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　 　 摘要：　 为研究羊乳中类胰岛素生长因子 Ｉ（ＩＧＦ⁃Ｉ）的浓度变化，并采集富含 ＩＧＦ⁃Ｉ 的羊乳原料，采用双抗体夹

心酶联免疫法测定羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度。 在供试的 ４ 种奶山羊（萨能羊、努比羊、垚山羊和关中羊）中，关中奶山羊

乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度最高，并且所有山羊乳品中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度都显著高于牛乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 奶山羊初

乳的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度变化较大，泌乳第 １ ｄ 的羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度最高，随泌乳时间的延长，其浓度显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
常乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度比较稳定，但浓度值较低。 山羊日泌乳量越小，羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度越大。 经产奶山羊乳比初产奶

山羊乳具有更高的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度，其中，第 ４ 胎的山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度最高（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 挤奶间隔时间 ２４ ｈ 的山羊乳比

间隔 １２ ｈ 的山羊乳具有更高的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度。
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　 　 乳是人类营养物质的重要来源，不仅含有人体

所需的各种营养成分，还含有多种生物活性物

质［１］，如表皮生长因子 （ Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，

ＥＧＦ）、转化生长因子 （ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，
ＴＧＦ）、类胰岛素生长因子（Ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，
ＩＧＦ）等。 ＩＧＦ 在生命体中具有非常重要的生理功

能［２⁃３］，可以影响多种细胞的增殖与分化［４］，具有细

胞增生的长期性效应［５］，对新生儿胃肠道的发育具

有重要的生理作用［６⁃１０］。 乳中的 ＩＧＦ 主要以类胰岛

素生长因子 Ｉ（ Ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃Ｉ， ＩＧＦ⁃Ｉ）和

类胰岛素生长因子Ⅱ（Ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃Ⅱ，
ＩＧＦ⁃Ⅱ）２ 种形式存在，其中 ＩＧＦ⁃Ｉ 在乳中的浓度和

生理活性远高于 ＩＧＦ⁃Ⅱ。 ＩＧＦ⁃Ｉ 是由 ７０ 个氨基酸组

成的单链多肽，等电点（ＰＩ）为 ８􀆰 ２，３ 个二硫键分别
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在 ６⁃４８、４７⁃５２、１８⁃６１ 位置相互交联［１１⁃１５］。 影响乳中

ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的因素较多，如品种、泌乳期、胎次、泌乳

量等。 目前关于乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 存在于牛奶中的报道

较多，尤其是牛初乳中，而对羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的影

响因素研究较少［１６⁃１８］。 因此，本试验系统地研究了

奶山羊品种、泌乳期、胎次、泌乳量、挤奶间隔对羊乳

中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的影响，为进一步利用与开发羊乳资

源，生产具有功能活性的羊乳制品奠定基础。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

羊乳乳样采集自西北农林科技大学畜牧场的健

康奶山羊，试验山羊的饲养条件一致（喂养的饲料

品种及数量一致，定期给予充足的饮水）。 采用人

工挤奶，挤奶时弃去前 ５０ ｍｌ 乳样，采集中段的乳

样，采样后立即将其置于－４０ ℃下冷冻储存。
山羊 ＩＧＦ⁃Ｉ 酶联免疫试剂盒购自美国 Ｒ＆Ｄ

公司。
１．２　 主要设备

电子天平由北京赛多利斯仪器系统有限公司生

产，ＴＧＬ⁃１６Ｂ 型台式低温高速离心机由上海安亭科

学仪器厂生产，ＧＳＰ⁃９０８０ＭＢＥ 型隔水式恒温培养箱

由上 海 博 迅 实 业 有 限 公 司 医 疗 设 备 厂 生 产，
Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ Ｇｏ 型全波长酶标仪由美国热电公司生

产，移液器（量程：０􀆰 ５ ～ １０􀆰 ０ μｌ、１０􀆰 ０ ～ １００􀆰 ０ μｌ、
１００􀆰 ０～１ ０００􀆰 ０ μｌ）由德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司生产。
１．３　 测定方法

１．３．１　 样品处理　 样品处理按 Ｃａｓｔｉｇｌｉｅｇｏ［１９］的方法

并加以改进。 将冷冻的乳样在冰水混合浴中缓慢解

冻，用移液器吸取 １ ｍｌ 乳样置于 ２ ｍｌ 离心管中，
３ ０００ ｇ离心 １５ ｍｉｎ，吸取 ４００ μｌ 的离心中层液，加
入 ４０ μｌ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸，充分混匀，室温下静置 ３０
ｍｉｎ 后，１０ ０００ ｇ 离心 ３０ ｍｉｎ。 吸取 １００ μｌ 的上清

液，添 加 ２６４ μｌ 的 缓 冲 溶 液 ［ 由 １１􀆰 ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４、３６􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ ＨＰＯ４、 ６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃
ｂａｓｅ、０􀆰 ０７％（体积比）Ｔｗｅｅｎ ２０、２５０ ｎｇ ／ ｍｌ ＩＧＦ⁃ＩＩ 组
成］，充分混匀，１０ ０００ ｇ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，用
于检测 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度。
１．３．２ 　 ＩＧＦ⁃Ｉ 的检测 　 用双抗体夹心酶联免疫

（ＥＬＩＳＡ）法测定 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度。 将试剂盒在室温下平

衡 ２０ ｍｉｎ 后，取出试剂盒中板条。 取 １０ μｌ 处理后

的乳样加入板条反应孔中，然后加入样品稀释液 ４０

μｌ，再加入辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）标记的抗体 ５０
μｌ，用封板膜封住反应孔后，在 ３７ ℃下保温 ６０ ｍｉｎ。
保温结束后弃去反应孔中液体，将板条翻转，在滤纸

上拍干。 在反应后的反应孔中加入 ３５０ μｌ 洗涤液，
静置 １ ｍｉｎ 后，弃去洗涤液，在滤纸上拍干，重复 ５
次。 在洗涤后的反应孔中加入底物 Ａ、Ｂ（试剂盒中

配套试剂）各 ５０ μｌ，３７ ℃避光保温 １５ ｍｉｎ。 最后在

反应孔中加入终止液 ５０ μｌ，１５ ｍｉｎ 内在 ４５０ ｎｍ 波

长处测定各孔吸光度。 每个样品重复 ３ 次。
１．３．３　 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的计算　 将山羊 ＩＧＦ⁃Ｉ 酶联免疫试

剂盒中浓度为 １０ ｎｇ ／ ｍｌ 的 ＩＧＦ⁃Ｉ 标准品用试剂盒中

的标品稀释液依次稀释成浓度为 ０ ｎｇ ／ ｍｌ、０􀆰 ６２５ ｎｇ ／
ｍｌ、１􀆰 ２５０ ｎｇ ／ ｍｌ、２􀆰 ５００ ｎｇ ／ ｍｌ、５􀆰 ０００ ｎｇ ／ ｍｌ、１０􀆰 ０００
ｎｇ ／ ｍｌ 的溶液。 用方法 １．３．２ 的方法检测不同浓度

ＩＧＦ⁃Ｉ 标准品的吸光度，然后以浓度为横坐标（ｘ），ＯＤ
值为纵坐标（Ｙ），绘制 ＩＧＦ⁃Ｉ 标准曲线，计算线性回归

方程，按回归方程计算测试样品中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度。
１．４　 数据统计与分析

数据 用 ＤＰＳ 统 计 软 件 进 行 分 析， 并 采 用

Ｄｕｎｃａｎ′ｓ新复极差法进行显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 奶山羊品种对乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的影响

选取中国饲养量较多的萨能羊、努比羊、垚山羊

和关中羊 ４ 个品种，每个品种随机选取 １０ 只健康的

奶山羊采集羊乳，同时用荷斯坦奶牛乳样作对照。
从图 １ 可以看出，４ 个品种奶山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度

均显著高于牛乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度 （ ０􀆰 ９７ ± ０􀆰 １６）
ｎｇ ／ ｍｌ（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 不同品种的山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓

度也有较大差别，其中努比羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度最低

（１􀆰 ７８ ｎｇ ／ ｍｌ），关中羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度最高（３􀆰 １９
ｎｇ ／ ｍｌ）（Ｐ＜０􀆰 ０５），萨能羊乳和垚山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓
度居中，分别为 ２􀆰 ４５ ｎｇ ／ ｍｌ 和 ２􀆰 ６１ ｎｇ ／ ｍｌ。 有关不

同品种奶山羊的乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的研究报道较少，
Ｓｅｊｒｓｅｎ［２０］的研究结果表明，牛乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度低

于 ２ ｎｇ ／ ｍｌ； Ｇｒｏｓｖｅｎｏｒ［２１］ 的研究结果表明羊乳中

ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度显著高于牛乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度，与本研

究结果一致。 本试验中不同品种的山羊生长环境相

同，饲养方式及饲养条件均一致，所以不同羊乳中

ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度差异是由于品种之间的差异导致的，可
能与山羊品种之间的基因型等因素有关，与山羊的

饲养和管理条件等因素无关。
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图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 １　 品种对羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ浓度的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｏａｔ ｂｒｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ｉ
ｉｎ ｍｉｌｋ

２．２　 泌乳期对羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的影响

泌乳期乳样分别采集 １０ 只奶山羊的初乳样品、
常乳样品。 初乳样品在奶山羊产羔后第 １ ～ ７ ｄ 连

续每天在上午 ７ ∶００ 进行乳样采集。 萨能奶山羊初

乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度变化如图 ２ 所示。
从图 ２ 中可以看出，萨能奶山羊初乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ

浓度随泌乳时间延长呈急剧下降（Ｐ＜０􀆰 ０５），尤其是

第 １～３ ｄ 下降趋势最显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），４ ｄ 后下降趋

缓。 在羊产羔后的第 １ ｄ，羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度最

高，到泌乳第 ７ ｄ 仅为第 １ ｄ 的 １􀆰 ９％。 Ｄｅｈｎｈａｒ
等［２２⁃２７］发现 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度在羊初乳中急剧下降，这与

本研究结果基本一致。 初乳 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度急剧下降可

能是与羊崽出生后的特殊生理机能有关。 由于刚出

生的羊崽肠道尚未闭合，初乳中大量的 ＩＧＦ⁃Ｉ 通过

进入血液循环或是直接在肠道局部作用，发挥其促

进胃肠道发育的生理功能。 随着羊崽肠道闭合，胃
肠道功能逐渐完善，ＩＧＦ⁃Ｉ 的需要量逐渐减小，造成

初乳的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度急剧下降。
从图 ３ 中可以看出，萨能奶山羊常乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ

浓度较低，但相对稳定。 随着泌乳天数的增加，ＩＧＦ⁃
Ｉ 浓度稍有波动。 在奶山羊泌乳第 ３０ ～ １８０ ｄ 的常

乳中，羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度为 ４􀆰 ７８ ～ ６􀆰 ２９ ｎｇ ／ ｍｌ，差
异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 Ｂｌｕｍ［４］ 测定牛常乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ
浓度小于 ２􀆰 ００ ｎｇ ／ ｍｌ，与有关文献报道羊乳比牛乳

中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度高的研究结果相一致。 ＩＧＦ⁃Ｉ 在乳中

有 ２ 种存在形式：游离态和结合态，常乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ
浓度能够保持相对稳定可能是与 ＩＧＦ⁃Ｉ 在乳中的存

在形式有关：当乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度较高时，则大部分

游离态的 ＩＧＦ⁃Ｉ 会转化成结合态的 ＩＧＦ⁃Ｉ 形式存在，

图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ２　 萨能奶山羊初乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ浓度变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｏａｔ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ
ｏｖｅｒ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

反之，则结合态的 ＩＧＦ⁃Ｉ 会转化成游离态的 ＩＧＦ⁃Ｉ，
通过不同形态之间的相互转化，使常乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ
浓度保持相对稳定。

图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ３　 萨能奶山羊常乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ浓度随泌乳天数的变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ｉ ｉｎ
ｇｏａｔ ｍｉｌｋ

２．３　 泌乳量对山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的影响

分别选取日泌乳量平均在 １􀆰 ０ ｋｇ （ ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ２
ｋｇ）、１􀆰 ５ ｋｇ（１􀆰 ３ ～ １􀆰 ７ ｋｇ）、２􀆰 ０ ｋｇ（１􀆰 ８ ～ ２􀆰 ２ ｋｇ）、
２􀆰 ５ ｋｇ（２􀆰 ３ ～ ２􀆰 ７ ｋｇ）、３􀆰 ０ ｋｇ（２􀆰 ８ ～ ３􀆰 ２ ｋｇ）的奶山

羊各 １０ 只进行乳样采集。 不同日泌乳量的萨能奶

山羊乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度如表 １ 所示。 从表 １ 中可以

看出，随着奶山羊泌乳量的增大，羊乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓
度呈缓慢下降趋势，统计分析结果表明泌乳量对羊

乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度影响不显著 （ Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 这与

Ｃｏｌｌｉｅｒ［２８］的研究结果一致。
２．４　 胎次对山羊乳 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的影响

分别选取第 １ 胎至第 ５ 胎泌乳中期的奶山羊各
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表 １　 泌乳量对山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ浓度的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ｉ ｉｎ
ｇｏａｔ ｍｉｌｋ

泌乳量（ｋｇ ／ ｄ） 平均泌乳量（ｋｇ ／ ｄ） ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度（ｎｇ ／ ｍｌ）

０．８～１．２ １．０ ５．０２ ± ０．２６ａ

１．３～１．７ １．５ ４．６１ ± ０．２９ａ

１．８～２．２ ２．０ ４．４５ ± ０．２９ａ

２．３～２．７ ２．５ ４．４３ ± ０．４３ａ

２．８～３．２ ３．０ ４．３９ ± ０．１１ａ

同一列数据后相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

１０ 只进行乳样采集。 从图 ４ 中可以看出，不同胎次

的山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度具有一定的差异。 在奶山羊

产羔第 １ 胎时，羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度最低，到产羔第 ４
胎时达到最大值（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 胡志耘等［２９］ 研究胎次

对牦牛初乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度影响的结果表明，经产牦

牛初乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度高于初产牦牛。 Ｃａｍｐｂｅｌｌ
等［５］和 Ｃｏｌｌｉｅｒ 等［２８］的研究结果表明：经产乳牛乳中

的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度高于初产乳牛，并且在整个泌乳时期

均存在这一规律。 这与本试验的研究结果一致。 这

一规律的原因可能与哺乳动物中每个细胞所含的

ＩＧＦ⁃Ｉ 受体数目、乳房上皮细胞内 ＩＧＦ⁃Ｉ 摄取或代谢

速率以及乳房大小等因素有关。

图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ４　 胎次对山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ浓度的影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ｉ ｉｎ
ｇｏａｔ ｍｉｌｋ

２．５　 挤奶间隔时间对山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度的影响

选择泌乳中期的萨能奶山羊 １０ 只，第 １ ～ ５ 只

在每天早上 ６ ∶００ 挤奶 １ 次（挤奶间隔为 ２４ ｈ），第
６～１０ 只在每天早上 ６ ∶００ 和下午 １８ ∶００ 各挤奶 １ 次

（挤奶间隔为 １２ ｈ），取样后测定羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的含

量，结果见图 ５。 从图 ５ 可以看出，挤奶间隔对羊乳

中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度有一定的影响。 挤奶间隔时间为 ２４

ｈ 的羊乳比 １２ ｈ 具有更高的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度，但差异不

显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 这是由于血清转移或者乳腺细胞

分泌到乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度至少需要经过 ２１ ｈ 的积

累，才有可能使挤奶间隔对羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 的浓度有

显著性的影响。 Ｗｕ 等［３０⁃３１］研究了挤奶间隔对山羊

乳中生长因子的影响，结果表明不同挤奶间隔的样

品之间 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度差异也不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图中相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
图 ５　 挤奶间隔时间对山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ浓度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ｉ
ｉｎ ｇｏａｔ ｍｉｌｋ

３　 结 论

本研究结果表明，不同日泌乳量和挤奶时间间

隔的山羊乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度稍有差异，但差异不显著。
品种和胎次对山羊乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度具有显著影

响，其中，关中羊乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度最高，第 ４ 胎次

羊乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度比其他胎次羊乳中的 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓

度都高。 在山羊产羔后的第１～７ ｄ，初乳中 ＩＧＦ⁃Ｉ 浓
度随泌乳时间的延长呈急剧下降趋势，随着泌乳天

数的增加，进入常乳期后，ＩＧＦ⁃Ｉ 浓度降低，但保持相

对稳定。 本试验的研究结果可以为采集富含 ＩＧＦ⁃Ｉ
的羊乳原料提供指导，为乳制品加工厂生产富含

ＩＧＦ⁃Ｉ 的产品提供帮助。
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