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木聚糖酶对肉鸡肠道碱性氨基酸

转运载体犿犚犖犃表达的影响
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摘　要：４８０只健康的１日龄父母代黄羽肉鸡随机分为Ａ、Ｂ２组，每组６个重复，每个重复４０只鸡。Ａ组饲喂小

麦基础日粮，Ｂ组饲喂小麦基础日粮添加木聚糖酶（木聚糖酶在日粮中的含量为１．２×１０４Ｕ／ｋｇ）。１６日龄时，各组

每个重复选取２只接近平均体重的试验鸡，采集十二指肠和空肠黏膜样品，用ＲＴＰＣＲ的方法研究添加木聚糖酶

对碱性氨基酸转运载体 ｍＲＮＡ表达丰度的影响。结果表明，小麦基础日粮添加木聚糖酶显著增加了肉鸡空肠

ｒＢＡＴ和ＣＡＴ４ｍＲＮＡ的表达丰度 （犘＜０．０５），空肠ｙ
＋ＬＡＴ２和ＣＡＴ１ｍＲＮＡ的表达丰度也有增加的趋势（犘＞

０．０５）；而对回肠ｒＢＡＴｍＲＮＡ的表达丰度没有显著影响，回肠ｙ
＋ＬＡＴ２、ＣＡＴ１和ＣＡＴ４ｍＲＮＡ的表达丰度也有

增加的趋势 （犘＞０．０５）。
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　３期 冯定远等：木聚糖酶对肉鸡肠道碱性氨基酸转运载体ｍＲＮＡ表达的影响

　　研究证实，小麦型日粮添加木聚糖酶可降低水

溶性木聚糖所导致的食糜黏性增高，从而提高消化

酶对底物的作用效率；木聚糖酶可作用于不溶性

ＮＳＰ，破碎植物细胞壁，释放出营养物质。此外，木

聚糖酶还可消除因食糜黏性的增加而造成的肠道黏

膜表面水层厚度增加［１］。木聚糖酶的作用结果表现

为提高了小麦型日粮营养物质的消化率，即提高了

肠道食糜中可被吸收营养物质的量。高黏性的

ＮＳＰ可使肠道黏膜细胞分裂加速
［２］。而在肉鸡小

麦型日粮中添加木聚糖酶，可减少肉鸡消化系统的

代偿性增生，改善肠道绒毛形态［３］。

　　在细胞的生长、发育和分化过程中，遗传信息的

表达随着细胞内外环境的改变而加以调整，这就是

适应性调控。底物浓度的提高和消化道形态结构的

改善有可能会影响到肠道上皮细胞营养物质转运载

体的表达。本实验室之前的研究结果发现，木聚糖

酶显著提高了小麦型日粮肉鸡第３周的生产性能及

１６日龄回肠氨基酸表观消化率及肠系膜静脉血清

总氨基酸的含量，对碱性氨基酸赖氨酸、精氨酸和组

氨酸的含量也都有较大幅度的提高［４］。还不清楚木

聚糖酶在提高肉鸡肠道可利用氨基酸的同时，是否

还能上调氨基酸转运载体的表达。在细胞适应性调

控过程中，转录水平的调控是关键，因此 ｍＲＮＡ的

表达丰度决定了动物及细胞对内外环境条件改变的

适应能力。特定的 ｍＲＮＡ是由细胞在应答它所处

的环境中合成的，细胞由此控制它所产生蛋白质的

种类和数量。ｍＲＮＡ表达的水平在一定程度上可

以衡量其相关蛋白的表达量。本试验拟研究小麦型

日粮中添加木聚糖酶对肉鸡肠道碱性氨基酸转运载

体ｍＲＮＡ表达丰度的影响，从分子营养水平探讨木

聚糖酶的相关作用机理。

１　材料与方法

１１　试验动物与样品采集

１．１．１　试验动物　选用发育正常的１ｄ父母代雄

性岭南黄肉雏鸡（购自广东省农业科学院畜牧研究

所）４８０只，按照体重一致的原则，随机分为 Ａ、Ｂ２

组，Ａ组为小麦豆粕基础日粮组；Ｂ组为小麦豆粕

基础日粮＋０．１％木聚糖酶组（酶活≥１２０００Ｕ／ｇ）。

每组６个重复，每个重复４０只鸡。试验鸡的初始平

均体重为（４０．１±０．２）ｇ。

１．１．２　日粮组成及营养水平　参照国家标准

（１９８６）０～４周龄肉鸡营养需要设计饲料配方，日粮

组成为：玉米２２．８２％，小麦５０．００％，玉米蛋白粉

４．１０％，豆 粕 １６．８５％，秘 鲁 鱼 粉 ２．００％，石 粉

０．６８％，磷酸氢钙１．５７％，赖氨酸（７８％）０．４３％，蛋

氨酸（９８％）０．２１％，食盐０．２４％，氯化胆碱（７５％）

０．１０％，预混料１．００％（每千克全价料提供：Ｃｕ

５．００ｍｇ，Ｆｅ６９．００ｍｇ，Ｚｎ８４．００ｍｇ，Ｍｎ９８．６

ｍｇ，Ｉ１．１４ｍｇ，Ｓｅ０．３０ｍｇ；ＶＡ１５０００ＩＵ，ＶＤ３

３０００ＩＵ，ＶＥ２５．５ｍｇ，ＶＫ３２．１ｍｇ，ＶＢ１２．４

ｍｇ，ＶＢ２９ｍｇ，ＶＢ６５．１ｍｇ，ＶＢ１２０．０２ｍｇ，泛酸

钙１２ｍｇ，烟酸４８ｍｇ，叶酸１．２ｍｇ，生物素０．０６

ｍｇ，洛克沙胂５０ｍｇ，盐霉素９０ｍｇ）。营养水平：

代谢能 １２．１２ ＭＪ／ｋｇ，粗蛋白 ２０．００％，赖氨酸

１．１０％，蛋氨酸０．５４％，蛋氨酸＋胱氨酸０．８５％，钙

０．８５％，有效磷０．４５％。

１．１．３　饲养管理与免疫　试验在华南农业大学动

物科学学院种鸡场进行，粉料饲喂。红外取暖，自由

饮水和采食，人工持续光照，保持正常育雏温度，常

规免疫。

１．１．４　组织采样　于第１６天每个重复选取２只接

近平均体重的鸡（共２４只），断颈宰杀，宰前不禁食。

分离肠道，沿纵向剖开，用４℃预冷的磷酸缓冲液

（ＰＢＳ）冲洗，再用吸水纸吸干。分别从十二指肠 Ｕ

状弯曲的结束处向下取３ｃｍ肠段，从回盲结向上取

３ｃｍ 肠段，分别作为空肠和回肠样品。放入１．５

ｍＬ离心管中，置液氮速冻，－７０℃冷冻保存。

１２　 相对 定量 犚犜犘犆犚（犛犲犿犻狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犚犜

犘犆犚）

１．２．１　样品总ＲＮＡ提取　采用Ｔｒｉｚｏｌ（北京赛百

盛基因技术有限公司）一步抽提法提取组织样的总

ＲＮＡ，紫外比色法测定总ＲＮＡ的浓度和纯度（Ｅｐ

ｐｅｎｄｏｒｆＢｉｏＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒ２６０ｎｍ）。用１．４％甲醛变

性琼脂糖凝胶电泳，根据２８ＳｒＲＮＡ和１８ＳｒＲＮＡ

的灰度比评价ＲＮＡ的质量。

１．２．２　反转录　分别准确量取２μｇ各样品的总

ＲＮＡ进行反转录，建立各样品ＲＮＡ的ｃＤＮＡ（ＲＴ

ｐｒｏｄｕｃｔ）。反转录反应体积为３０μＬ，其中含Ｒａｎ

ｄｏｍｅ（１０）引物５μｍｏｌ／Ｌ，１ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ（北京

赛百盛基因技术有限公司），２０ＵＲＮＡ酶抑制剂

（ＲＮａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ＴａＫａＲａ，大连），２００Ｕ反转录酶

（ＭＭＬＶＲＴ，Ｐｒｏｍｅｇａ），５μＬ５×ＲＴＢｕｆｆｅｒ（含

２５０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌｐＨ８．３，５０ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，

２５０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，５０ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ，２．５ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ）。样 品 总 ＲＮＡ、Ｒａｎｄｏｍｅ（１０）和

５１３
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ｄＮＴＰｓ在反转录前７０℃变性５ｍｉｎ，冰上放置５

ｍｉｎ，再加入其余试剂，混匀后于３７℃反应６０ｍｉｎ，

９５℃变 性 ５ ｍｉｎ。反 转 录 产 物 （ＲＴ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ）

－２０℃保存备用。

１．２．３　目的基因引物设计和ＰＣＲ反应条件　ＰＣＲ

引物采用Ｐｒｉｍｅｒ软件设计，由北京赛百盛基因技术

有限公司合成，引物序列及参数见表１。以β犪犮狋犻狀

管家基因作为内标，对目的基因进行相对定量分析。

ＰＣＲ反应在 ＭＪＲＰＴＣ２００ＰＣＲ仪上进行。

表１　狉犅犃犜、狔
＋犔犃犜２、犆犃犜１、犆犃犜４和β犪犮狋犻狀基因引物参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犻犿犲狉狆犪犻狉狊犳狅狉狉犅犃犜，狔
＋犔犃犜２，犆犃犜１，犆犃犜４犪狀犱β犪犮狋犻狀犵犲狀犲

目的基因

Ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｓ

引物位置／ｂｐ

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

引物序列（５′－３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

产物长度／ｂｐ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅ

狉犅犃犜（ＳＬＣ３Ａ１）

（ＸＭ４２６１２５．１）

３６６－３８６

７７９－７６０

ＳｅｎｓｅＣＴＡＣＣＡＧＧＴＣＴＡＣＣＣＴＣＧＴＴＣ

ＡｎｔｉｓｅｎｓｅＴＴＣＣＣＡＴＡＧＡＣＡＣＴＣＡＣＣＣＡ
４１４

ｙ
＋犔犃犜２（ＳＬＣ７Ａ６）

（ＸＭ４１３９８８）

３５０－３６７

９３０－９１２

ＳｅｎｓｅＣＣＴＧＡＴＡＧＴＡＧＧＣＡＡＣＡＴ

ＡｎｔｉｓｅｎｓｅＡＧＡＡＣＡＡＧＧＣＡＧＡＧＴＡＧＡＧ
５８１

犆犃犜１（ＳＬＣ７Ａ１）

（ＮＷ０６０２４３）

１０１４－１０３２

１４３３－１４１３

ＳｅｎｓｅＡＴＴＴＧＧＴＧＣＴＣＧＴＧＴＴＣＣＴ

ＡｎｔｉｓｅｎｓｅＴＴＧＴＡＡＡＴＧＴＣＣＣＧＴＴＣＡＧＴＣ
４２０

犆犃犜４（ＳＬＣ７Ａ４）

（ＸＭ４２４６５８）

６８２－７００

１１１４－１０９７

ＳｅｎｓｅＣＴＧＧＴＧＧＧＴＡＧＴＧＡＣＡＡＧＡ

ＡｎｔｉｓｅｎｓｅＴＧＣＣＧＴＡＧＣＣＡＡＡＧＴＡＧＡ
４３３

β犪犮狋犻狀

（ＸＭ４２９３１２）

８３－１０１

３７３－３５５

ＳｅｎｓｅＴＧＣＴＧＣＧＣＴＣＧＴＴＧＴＴＧＡＣ

ＡｎｔｉｓｅｎｓｅＧＧＧＴＧＣＴＣＣＴＣＡＧＧＧＧＣＴＡ
２９１

　　扩增片段测序后在网站上进行ＢＬＡＳＴ（Ｂａｓｉｃ

ＬｏｃａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔＳｅａｒｃｈＴｏｏｌ），结果显示目的基因

序列与预测序列完全吻合，狉犅犃犜、狔
＋犔犃犜２、犆犃犜１

和犆犃犜４的扩增片段分别跨越了３、２、２和２个内含

子，从而避免了基因组污染的影响。

　　内标基因βａｃｔｉｎＰｒｉｍｅｒｓ（１０μｍｏｌ／Ｌ）和Ｃｏｍ

ｐｅｔｉｍｅｒｓ（１０μｍｏｌ／Ｌ）：参照 Ｄｉｅｆｆｅｎｂａｃｈ
［５］所提供

的方法，将βａｃｔｉｎＰｒｉｍｅｒｓ的３′端进行修饰（北京赛

百盛基因技术有限公司），使其在ＰＣＲ过程中只能

与模板结合而不能延伸，得到βａｃｔｉｎＣｏｍｐｅｔｉｍｅｒｓ

（ＮＨ２βａｃｔｉｎ）。将βａｃｔｉｎＰｒｉｍｅｒｓ和Ｃｏｍｐｅｔｉｍｅｒｓ

均稀释至１０μｍｏｌ／Ｌ备用。

　　ＰＣＲ反应条件：采用单管法进行ＰＣＲ扩增，以

混合样（待测样品等比例混合）对ＰＣＲ反应条件、循

环圈数以及内标基因β犪犮狋犻狀与βａｃｔｉｎＣｏｍｐｅｔｉｍ

ｅｒｓ的比例等进行优化。狉犅犃犜、狔
＋犔犃犜２、犆犃犜１和

犆犃犜４基因ＰＣＲ反应条件如表２所示（２５μＬ的反

应体系）。

表２　狉犅犃犜、狔
＋犔犃犜２、犆犃犜１和犆犃犜４基因犘犆犚反应条件

犜犪犫犾犲２　犘犆犚犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狉犅犃犜，狔
＋犔犃犜２，犆犃犜１犪狀犱犆犃犜４

基因

Ｇｅｎｅｓ

ＲＴＰｒｏｄｕｃｔｓ

／μＬ

Ｂｕｆｆｅｒ

／μＬ

ＭｇＣｌ２

／μＬ

ｄＮＴＰｓ

／μＬ

犜犪狇酶

犜犪狇ａｓｅ／μＬ

引 物

Ｐｒｉｍｅｒｓ／μＬ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

循环数

Ｃｉｒｃｌｅｓ

狉犅犃犜 ２ ２．５（ＫＣｌ） １．５ ０．５ ０．５ ２ ６０．０ ２６

狔
＋犔犃犜２ ２ ２．５（（ＮＨ４）２ＳＯ４） １．４ ０．５ ０．５ ２ ５７．０ ３０

犆犃犜１ ２ ２．５（ＫＣｌ） １．６ ０．５ ０．５ ２ ５７．５ ３１

犆犃犜４ ２ ２．５（ＫＣｌ） １．４ ０．５ ０．５ ２ ６０．５ ３０

　　ＰＣＲ循环条件为：９４℃预变性５ｍｉｎ；９４℃变性

３０ｓ，退火温度下３０ｓ，７２℃延伸５０ｓ；７２℃延伸１０

ｍｉｎ。

　　电泳及灰度分析：取１０μＬＰＣＲ产物在２．０％

ＥｔＢｒ染色的琼脂糖凝胶上电泳。图象处理及灰度

分析用ＬａｂＷｏｒｋｓＩｍａｇｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ４．０（ＵｌｔｒａＶｉｏｌｅｔＰｒｏｄｕｃｔｓＬｔｄ．，Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ）进行，根据目的基因和β犪犮狋犻狀ＰＣＲ产

６１３
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物的灰度比，确定样品中各基因表达的相对含量。

每１个基因的检测，其 ＲＴＰＣＲ过程至少重复２

次，直到得到相同的结果。

１３　数据分析

　　试验数据以平均数±标准误（珚狓±狊）表示。用

ＳＰＳＳ１１．０统计软件分析数据，差异显著性检验单

因子方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），以最小显著差

数法（ＬＳＤ）进行多重比较。

２　结　果

２１　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠狉犅犃犜犿犚犖犃表

达的影响

　　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠ｒＢＡＴｍＲＮＡ表

达的影响如图１所示。由图１可以看出，添加木聚

糖酶显著提高了肉鸡空肠ｒＢＡＴｍＲＮＡ 的表达丰

度（犘＜０．０５），而对回肠ｒＢＡＴｍＲＮＡ 的表达没有

显著影响（犘＝０．８２９）。

不同处理组目的基因相对于βａｃｔｉｎｍＲＮＡ表达丰度

的统计结果。数据用平均数±标准误表示。Ｃ．对照

组；Ｅ．木聚糖酶组。无相同字母者表示不同处理差异

显著（犘＜０．０５）；ｎ＝１２，下图同

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｇｅｎｅｍＲＮＡ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏβ

ａｃｔｉｎｍＲＮＡ．Ｃ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，Ｅ．ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｘｙｌａｎａｓｅｇｒｏｕｐ．Ｖａｌｕｅｓａｒｅ珚狓±狊．Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（犘＜０．０５）．ｎ＝１２． Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｂｅｌｏｗ

ａｒｅｓａｍｅ

图１　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠狉犅犃犜犿犚犖犃表达

的影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狅犳狓狔犾犪狀犪狊犲狅狀狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狉犅犃犜

犿犚犖犃犻狀犼犲犼狌狀狌犿犪狀犱犻犾犲狌犿

２２　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠狔
＋犔犃犜２犿犚犖犃

表达的影响

　　由图２可以看出，添加木聚糖酶肉鸡空肠和回

肠ｙ
＋ＬＡＴ２ｍＲＮＡ的表达丰度分别比对照组提高

了２０．７７％和１７．６％，但差异均未达到显著水平（犘

＞０．０５）。

图２　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠狔
＋犔犃犜２犿犚犖犃

表达的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳狓狔犾犪狀犪狊犲狅狀狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狔
＋犔犃犜２

犿犚犖犃犻狀犼犲犼狌狀狌犿犪狀犱犻犾犲狌犿

２３　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠犆犃犜１犿犚犖犃表

达的影响

　　由图３可以看出，添加木聚糖酶肉鸡空肠和回

肠ＣＡＴ１ｍＲＮＡ的表达丰度分别比对照组提高了

１２．５８％和１７．５６％，但差异均未达到显著水平（犘＞

０．０５）。

图３　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠犆犃犜１犿犚犖犃表达

的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳狓狔犾犪狀犪狊犲狅狀狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犆犃犜１

犿犚犖犃犻狀犼犲犼狌狀狌犿犪狀犱犻犾犲狌犿

２４　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠犆犃犜４犿犚犖犃表

达的影响

　　由图４可以看出，添加木聚糖酶显著提高了肉

鸡空肠ＣＡＴ４ｍＲＮＡ的表达丰度（犘＜０．０５）；回肠

７１３
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ＣＡＴ４ｍＲＮＡ的表达提高了１３．３５％，但差异未达

到显著水平（犘 ＝０．４７４）。

图４　木聚糖酶对肉鸡空肠和回肠犆犃犜４犿犚犖犃表达

的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳狓狔犾犪狀犪狊犲狅狀狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犆犃犜４

犿犚犖犃犻狀犼犲犼狌狀狌犿犪狀犱犻犾犲狌犿

３　讨　论

　　动物肠道上皮细胞在机体内的代谢非常活跃。

上皮细胞的发育从未成熟的隐窝细胞（Ｃｒｙｐｔｃｅｌｌ）

开始，经过内细胞分化，不断生长到隐窝绒毛的顶

端；这个过程大概需要２～４ｄ，最终通过细胞凋亡而

脱落到肠腔中。肠道在逆性条件下，如肠腔黏膜损

伤、营养不良等，内皮细胞可以通过复杂的调控过程

以加速细胞生长，改变对营养物质的转运活性而适

应这种变化［６］。这种适应性表现为肠道吸收面积的

增加和单个细胞转运能力的增强，以及肠道黏膜细

胞生长的变化等。Ｓｏｕｔｈｏｎ等报道，用含有７５ｇ／ｋｇ

的非纤维素ＮＳＰ和２４ｇ／ｋｇ的纤维素日粮饲喂大

鼠，比饲喂只含有纤维素作为唯一ＮＳＰ来源的半纯

合日粮大鼠肠道黏膜细胞分裂快［２］。在细胞水平

上，上皮细胞微绒毛的高度和密度增加，增大了吸收

的表面积。在分子水平上，黏膜刷状缘（Ｂｒｕｓｈｂｏｒ

ｄｅｒｍｅｍｂｒａｎｅ）负责营养物质转运的载体合成增

加，使其转运能力增强［７］。肠腔中营养物质的吸收，

主要依赖于上皮细胞刷状缘和基底膜不同的载体转

运系统，这些转运系统由不同的转运载体所组成，转

运载体的数量和活性受到激素、日粮营养及神经内

分泌等因素的调控［８］。

　　Ｈｕｍｐｈｒｅｙ等指出，动物组织对于饲料成分以

及营养水平变化的适应性反应主要表现在这些营养

物质转运载体类型和数量的变化［９］。通过体外培养

人肠道上皮细胞的试验发现，在营养缺乏的情况下，

细胞对谷氨酰胺、亮氨酸的转运降低，降低了Ｖｍａｓ而

不影响Ｋｍ值，结果说明营养缺乏降低了细胞膜上转

运载体的数量，而转运载体的活性则没有改变。体

外培养肠道上皮细胞（Ｃａｃｏ２细胞系），在营养缺乏

的情况下（用磷酸盐缓冲液培养），细胞碱性氨基酸

转运载体ＡＴＢ０ｍＲＮＡ的表达显著降低
［１０］。

　　木聚糖酶可以消除木聚糖所造成的高黏性食

糜，提高肉鸡对小麦型日粮氨基酸的消化率，对肠道

发育也有一定的影响［３，１１１３］。于旭华研究表明，在

小麦型日粮中添加木聚糖酶，使肉鸡小肠绒毛变短，

而且绒毛顶端变细，木聚糖酶降低了小肠绒毛的代

偿性增生［３］。王修启研究表明，在ＡＡ肉鸡小麦型

日粮中添加木聚糖酶，可以上调位于刷状缘的钠／葡

萄糖共转运载体１（ＳＧＬＴ１）ｍＲＮＡ在十二指肠的

表达丰度，并推测木聚糖酶可能通过影响内分泌的

变化来增加小肠上段ＳＧＬＴ１的数量
［１３］。由此可以

推测木聚糖酶可能影响肠道黏膜细胞氨基酸转运载

体的表达，从而增强黏膜细胞对氨基酸的吸收。由

于细胞对于内外环境的变化可以做出适应性调节，

表现为相关基因表达的改变。研究黏膜细胞氨基酸

转运载体基因表达的变化，可以直接研究其在黏膜

上蛋白质的表达量，也可以研究其ｍＲＮＡ的表达丰

度，一般认为ｍＲＮＡ的表达丰度代表了动物及细胞

对内外环境条件改变的适应能力。Ｄａｖｅ等发现小

鼠不同肠段ｂ０
，＋ＡＴ和ｙ

＋ＬＡＴ１在 ｍＲＮＡ水平和

蛋白水平上的表达是一致的［１４］。２００４年鸡的基因

组测序完成，相关氨基酸转运蛋白的ｍＲＮＡ序列陆

续公布，使得可以从基因水平来研究氨基酸转运载

体的变化。

　　肠道对于碱性氨基酸的吸收主要是通过肠道上

皮细胞膜上的氨基酸转运系统ｙ
＋、ｂ０

，＋、ｙ
＋Ｌ以及

中性氨基酸转运系统协同作用来实现的。碱性氨基

酸转运系统Ｂ０
，＋在肠道不发挥主要的转运功能，然

而在肠道后段（结肠），其转运蛋白 ＡＴＢ０
，＋有较高

水平的表达，转运由肠道微生物产生的 Ｄ型氨基

酸［１５１６］。在肠道上皮细胞的碱性氨基酸转运系统

中，系统ｂ０
，＋和系统ｙ

＋Ｌ分别位于上皮细胞的刷状

缘和基底膜，负责碱性氨基酸的吸收和转出。系统

ｙ
＋的（ＣＡＴ１和ＣＡＴ４）主要功能可能是维持细胞内

碱性氨基酸代谢的正常水平，在肠道碱性氨基酸吸

收过程中不起主要的功能［１７］。本研究发现，木聚糖

酶显著提高了空肠刷状缘ｂ０
，＋系统ｒＢＡＴｍＲＮＡ

８１３



　３期 冯定远等：木聚糖酶对肉鸡肠道碱性氨基酸转运载体ｍＲＮＡ表达的影响

的表达丰度，而对于基底膜的ｙ
＋ＬＡＴ２ｍＲＮＡ的

表达丰度没有影响，说明木聚糖酶对肠腔面生理的

影响较大。王修启在研究木聚糖对肉鸡肠道葡萄糖

转运载体ｍＲＮＡ表达的影响时也发现只上调了刷

状缘 ＳＧＬＴ１ ｍＲＮＡ 的 表 达，而 对 于 基 底 膜

ＧＬＵＴ２ｍＲＮＡ的表达没有显著影响
［１３］。木聚糖

酶对于空肠系统ｙ
＋的ＣＡＴ４ｍＲＮＡ表达也显著提

高，可能原因是ＣＡＴ４主要分布在黏膜细胞的刷状

缘，但还没有直接的证据。木聚糖酶对于小肠远端

（回肠）碱性氨基酸转运系统相关基因表达的影响没

有近端（空肠）显著，这表明日粮营养对碱性氨基酸

转运载体的影响在小肠前端大于后端，其确切的生

理意义值得进一步探讨。
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