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摘　要：本试验旨在研究饲粮结构对山羊消化系统尿素转运蛋白 －Ｂ（ＵＴＢ）表达的影响。选
用１８只装有永久性瘤胃瘘管的内蒙古白绒山羊半同胞羯羊，随机分为６组（每组３个重复，每
个重复１只羊），４５ｄ后每组随机屠宰１只山羊，采用蛋白质印迹分析所采集的样品中 ＵＴＢ的
表达情况，并对３４ｋｕＵＴＢ进行相对定量分析。结果表明：所有样品表达的 ＵＴＢ处于 ３０～
５５ｋｕ且均含有３４ｋｕ的ＵＴＢ；饲粮高蛋白质水平可提高前胃（瘤胃、网胃和瓣胃）、回肠、盲肠盲
囊和肾脏中３４ｋｕＵＴＢ的表达；玉米膨化加工减少了３４ｋｕＵＴＢ在回肠和肝脏的表达；各组织
中３４ｋｕＵＴＢ分布由高到低依次为肝脏、皱胃、网胃、瘤胃背囊、瘤胃腹囊、腮腺、瓣胃、十二直
肠、盲肠、盲肠盲囊、回肠和肾脏。由此可知，通过改变饲粮结构可以调控山羊消化系统各组织

中 ＵＴＢ的表达，为进一步研究尿素循环和机体氮代谢提供依据。
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　　尿素是动物机体蛋白质代谢的主要终产物，
它一直被认为是以脂质扩散的形式进行跨膜运动

的。然而，随着研究的深入，人们发现在红细胞和

肾集合管末段对尿素的通透率远高于简单脂质扩

散，于是广大研究者推断存在一种控制尿素转运

的 载 体———尿 素 转 运 蛋 白 （ｕｒｅａｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，
ＵＴ）［１－３］，随后证明尿素跨膜转运是由载体蛋白调
控的［４］。１９９３年，Ｙｏｕ等［５］首次从兔肾脏内髓质

层分离得到尿素转运蛋白 －Ａ２（ＵＴＡ２）的ｃＤＮＡ，
为研究 ＵＴ奠定了基础，从而也对传统的尿素转运
机制提出了挑战。随后，Ｏｌｉｖｅｓ等［６］从人骨髓中分

离出了另一个ＵＴ家族成员———尿素转运蛋白 －Ｂ
（ＵＴＢ）的 ｃＤＮＡ。随着研究的深入，人们已从大
量的动物中发现了 ＵＴ的存在，尤其是山羊消化系
统、肝脏和唾液腺［７］，牛瘤胃［８－９］以及绵羊消化系

统［１０］。众所周知，反刍动物饲粮氮的利用率很低，

一般认为其通过大量的内源氮循环（其中大部分

以尿素的形式进行循环）来提高氮的利用。研究

发现，饲粮可以调控内源氮循环［７－１０］，而已有研究

表明 ＵＴ对尿素循环起着极其重要的作用［１－５］。

本研究拟通过蛋白质印迹（ＷｅｓｔｅｒｎＢｌｏｔ）来测定
饲粮中玉米的加工方式和蛋白质水平对内蒙古白

绒山羊消化系统 ＵＴＢ的相对表达量，旨在研究饲
粮结构对山羊消化系统 ＵＴＢ表达的影响。

１　材料与方法
１．１　试验动物
　　选用１８只体况良好、平均体重为（３４．９５±
２．３７）ｋｇ的装有永久性瘤胃瘘管的内蒙古白绒山
羊半同胞羯羊，随机分为 ６组，每组 ３个重复，每
个重复１只，单栏饲养。
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１．２　试验饲粮和试验设计
　　试验饲粮参照 ＮＲＣ（２００７）山羊营养需求配
制。试验用玉米分为破碎（Ｃ）和膨化（Ｅ）２种，试
验饲粮蛋白质含量分为低（Ｌ）、中（Ｍ）、高（Ｈ）３
个水平。６组试验饲粮分别为破碎玉米低蛋白质
（ＣＬ）组、破碎玉米中蛋白质（ＣＭ）组、破碎玉米高
蛋白质（ＣＨ）组、膨化玉米低蛋白质（ＥＬ）组、膨化

玉米中蛋白质（ＥＭ）组和膨化玉米高蛋白质（ＥＨ）
组。ＣＭ组为对照组，代谢能为维持代谢能的１．４
倍。试验饲粮组成及营养水平见表１。
　　试验羊每天分别在０６：３０和１８：３０先粗后精
等量饲喂，自由饮水，饲喂４５ｄ后每组选取１只屠
宰采样。

表１　试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＬ ＣＭ ＣＨ ＥＬ ＥＭ ＥＨ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

青干草 Ｇｒｅｅｎｈａｙ ８７．７５ ５８．００ ５０．５０ ８７．７５ ５８．００ ５０．５０

苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ２．２５ １２．００ ９．５０ ２．２５ １２．００ ９．５０

玉米 Ｃｏｒｎ ７．４０ ２０．００ ２０．００ ７．４０ ２０．００ ２０．００

小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １．００ ２．２５ ３．８０ １．００ ２．２５ ３．８０

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １．１０ ６．２５ １４．２０ １．１０ ６．２５ １４．２０

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ １．５０ ２．００ ０．５０ １．５０ ２．００

合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ８．１１ ８．５７ ８．９１ ８．５２ ９．７０ １０．０４

干物质 ＤＭ ９０．９４ ８８．７２ ８８．０３ ９１．３４ ８９．８８ ８９．１９

粗蛋白质 ＣＰ ７．５０ １０．５０ １３．５０ ７．５０ １０．５０ １３．５０

钙 Ｃａ ０．３２ ０．４０ ０．４７ ０．３２ ０．４０ ０．４７

磷 Ｐ ０．１７ ０．２１ ０．２５ ０．１７ ０．２１ ０．２５

钙／磷 Ｃａ／Ｐ １．８８ １．９０ １．８８ １．８８ １．９０ １．８８

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６１．５４ ４９．３９ ４４．６０ ６１．５４ ４８．２０ ４４．５９

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３０．６５ ２４．９３ ２２．４４ ３０．７１ ２４．３０ ２２．７７

中性洗涤纤维／酸性洗涤
纤维 ＮＤＦ／ＡＤＦ

１．００∶０．５０ １．００∶０．５１ １．００∶０．５０ １．００∶０．５０ １．００∶０．５０ １．００∶０．５１

非纤维性碳水化合物

ＮＦＣ
２３．５６ ３２．５４ ３４．３２ ２３．５６ ３２．５４ ３４．３２

中性洗涤纤维／酸性洗涤
纤维 ＮＤＦ／ＮＦＣ

１．００∶０．３８ １．００∶０．６６ １．００∶０．７７ １．００∶０．３８ １．００∶０．６８ １．００∶０．７７

瘤胃可降解蛋白质 ＲＤＰ ４．３４ ５．９４ ８．９０ ４．３４ ５．９４ ８．９０

瘤胃非降解蛋白质 ＵＤＰ ３．１５ ４．５１ ４．５７ ３．１５ ４．５１ ４．５７

瘤胃可降解蛋白质／瘤胃
非降解蛋白质

ＲＤＰ／ＵＤＰ
１．００∶０．７３ １．００∶０．７６ １．００∶０．７７ １．００∶０．７３ １．００∶０．７６ １．００∶０．７７

　　１）每千克预混料含有 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｓ：ＶＡ５５０００ＩＵ，ＶＤ３１３６９５ＩＵ，ＶＥ２２０ｍｇ，Ｃｏ３ｍｇ，Ｆｅ１１７３ｍｇ，
Ｃｕ１３５～２２６ｍｇ，Ｚｎ８４７～１２９７ｍｇ，水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ≤１０％。
　　２）ＲＤＰ、ＵＤＰ为计算值，其他营养水平均为实测值。ＲＤＰａｎｄＵＤＰａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

２
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１．３　样品采集
　　试验羊宰前禁食２４ｈ，禁水１２ｈ，取腮腺、瘤
胃背囊和腹囊、网胃、瓣胃、皱胃、十二指肠（近

端）、回肠、盲肠盲囊和盲肠（回盲结合部后３０ｃｍ

处）、肝脏、肾脏，用冷生理盐水冲洗。瘤胃黏液层

要从肌层剥离，肠道要把浆膜和肌膜从黏膜上剥

离，样品进行编号（表２）后 －８０℃保存待测。

表２　各组试验羊样品编号
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｇｏａｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

样品 Ｓａｍｐｌｅｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＬ ＣＭ ＣＨ ＥＬ ＥＭ ＥＨ

腮腺 Ｐａｒｏｔｉｄｓａｌｉｖａｒｙｇｌａｎｄ １ １３ ２５ ３７ ４９ ６１
瘤胃背囊 Ｖｅｎｔｒａｌｒｕｍｅｎ ２ １４ ２６ ３８ ５０ ６２
瘤胃腹囊 ＤｏｒｓａｌＲｕｍｅｎ ３ １５ ２７ ３９ ５１ ６３
网胃 Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ４ １６ ２８ ４０ ５２ ６４
瓣胃 Ｏｍａｓｕｍ ５ １７ ２９ ４１ ５３ ６５
皱胃 Ａｂｏｍａｓｕｍ ６ １８ ３０ ４２ ５４ ６６
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ７ １９ ３１ ４３ ５５ ６７
回肠 Ｉｌｅｕｍ ８ ２０ ３２ ４４ ５６ ６８
盲肠盲囊 Ｂｌｉｎｄｓａｃｏｆｃｅｃｕｍ ９ ２１ ３３ ４５ ５７ ６９
盲肠 Ｃｅｃｕｍ １０ ２２ ３４ ４６ ５８ ７０
肝脏 Ｌｉｖｅｒ １１ ２３ ３５ ４７ ５９ ７１
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ １２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２

１．４　兔抗羊多克隆抗体的制备和样品中 ＵＴＢ的
测定

　　多克隆抗体制备参照 Ｌｕｄｄｅｎ等［１０］的方法，免

疫用多肽序列为：ＣＥＥＮＲＩＦＹＬＱＳＴＫＲＴＶ，根据
Ｓｍｉｔｈ等［１１］描述的山羊 ＵＴＢ的 ＡＣＰ１８８８１序列
合成的。

　　蛋白质印迹检测各样品中 ＵＴＢ的表达情况，
然后将 ＣＬ组试验羊的腮腺目的蛋白（３４ｋｕ）条带
的灰度值定义为基础值（１．０００），计算各组织的目
的蛋白（３４ｋｕ）的相对表达量（目的蛋白条带的灰
度值／基础值）。
１．５　数据处理
　　所有数据用 Ｅｘｃｅｌ软件进行整理。

２　结　果
　　图１是所有被测样品中 ＵＴＢ的免疫印迹图，
各试验羊组织均表达了３４ｋｕ的 ＵＴＢ，然而所有
检测的腮腺样品中均表达了 ３０、５０和 ５４ｋｕ的
ＵＴＢ，前胃（瘤胃、网胃和瓣胃）样品中表达了
３０ｋｕ的 ＵＴＢ，肝脏样品中表达了５４ｋｕ的 ＵＴＢ。
此外，一些样品中还表达了其他分子质量的ＵＴＢ，
比如５和６号（ＣＬ组的瓣胃和皱胃）样品中表达
了４０ｋｕ的 ＵＴＢ、３０号（ＣＨ组的瓣胃）样品中表
达了５０ｋｕ的 ＵＴＢ。研究认为，３２～３６ｋｕ的ＵＴＢ

为未糖基化的 ＵＴＢ，可调控尿素双向跨消化道
（瘤胃壁）转运［８］，因此本研究仅对３４ｋｕＵＴＢ的
相对表达量进行分析。各组试验羊消化系统的

３４ｋｕＵＴＢ的相对表达量差异性如表３所示。相
对定量分析结果：组间比较发现，ＣＬ组 ３４ｋｕ
ＵＴＢ的相对表达量最高，ＥＭ组次之，ＣＭ组最低；
组织间比较发现，３４ｋｕＵＴＢ的相对表达量以肝
脏最高，次之为皱胃、网胃、瘤胃背囊、腹囊、腮腺、

瓣胃，随后是十二直肠、盲肠、盲肠盲囊、回肠，肾

脏最低。

３　讨　论
　　ＵＴＢ是哺乳动物体内存在的尿素易化转运
的载体，研究认为 ＵＴＢ是 Ｎａ－依赖性的尿素易
化转运系统。据报道，羔羊的十二指肠、回肠和结

肠［１１］以及牛的瘤胃腹部［１２］均存在４７ｋｕ的ＵＴＢ。
Ｍａｒｉｎｉ等［１３］研究发现，羔羊肝脏含有 ４５ｋｕ的
ＵＴＢ。Ｌｕｄｄｅｎ等［１０］研究发现，羊腮腺、瘤胃背腹

囊、网胃、小肠、盲肠、结肠、肝脏和肾脏中都含有

３２和４７ｋｕ的ＵＴＢ，瘤胃、网胃和肝脏中３２ｋｕ的
ＵＴＢ较多，而在肠道中４７ｋｕ的 ＵＴＢ较多，肾脏
中２种分子质量的 ＵＴＢ接近，并认为３２ｋｕ为未
糖基化的 ＵＴＢ，４７ｋｕ为 ＵＴＢ的 Ｎ端糖基化形
式，这类似于Ｓｔｅｗａｒｔｇ等［８］应用ＲＴＰＣＲ技术推断

３
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出牛瘤胃 ＵＴＢ为４３～５４ｋｕ，利用尤斯灌流室技
术发现 ＵＴＢ调控尿素双向跨瘤胃壁转运，并发现
３６ｋｕ为未糖基化的 ＵＴＢ。Ｓｉｍｍｏｎｓ等［９］研究饲

喂青贮基础饲粮和精料基础饲粮的利木赞杂交肉

牛发现，饲喂精料基础饲粮的肉牛瘤胃 ＵＴＢ

ｍＲＮＡ含量显著增加，表明 ＵＴＢ可以调节氮代谢
平衡。本研究所测样品中 ＵＴＢ基本在３０～５４ｋｕ
且各组织均含有３４ｋｕ的 ＵＴＢ，其他分子质量的
ＵＴＢ的表达与否因饲粮和组织不同呈现差异。

图１　各组试验羊不同组织的蛋白质印迹分析结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｅｓｔｅｒｎＢｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｇｏａｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

表３　各组试验羊消化系统３４ｋｕＵＴＢ的相对表达量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ３４ｋｕＵＴＢｉｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｇｏａｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

样品 Ｓａｍｐｌｅｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＬ ＣＭ ＣＨ ＥＬ ＥＭ ＥＨ
腮腺 Ｐａｒｏｔｉｄｓａｌｉｖａｒｙｇｌａｎｄ １．０００ ０．８８３ ０．９２３ ０．９８６ １．００１ １．０１７
瘤胃背囊 Ｖｅｎｔｒａｌｒｕｍｅｎ １．１３７ ０．８５１ ０．９２５ ０．９８９ １．１５２ １．０１２
瘤胃腹囊 Ｄｏｒｓａｌｒｕｍｅｎ １．１４９ ０．９３２ ０．９３１ ０．９９９ １．１１０ ０．９２４
网胃 Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ １．２８０ ０．８２５ ０．９８２ １．０２６ １．１２６ ０．９４５
瓣胃 Ｏｍａｓｕｍ １．０９６ ０．７５５ ０．８５７ ０．９３０ １．１８７ ０．９０７
皱胃 Ａｂｏｍａｓｕｍ ２．０４２ ０．８４７ ０．８６３ ０．３９９ １．８４１ １．５６５
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ０．４８６ ０．３９９ ０．７８９ ０．５８９ ０．８００ ０．９１５
回肠 Ｉｌｅｕｍ ０．８０７ ０．４４１ ０．５６６ ０．５７４ ０．７６９ ０．２０６
盲肠盲囊 Ｂｌｉｎｄｓａｃｏｆｃｅｃｕｍ ０．５８４ ０．４７２ ０．６４４ ０．７８０ ０．７７７ ０．３４２
盲肠 Ｃｅｃｕｍ ０．５７９ ０．４８８ ０．７１５ ０．７３２ ０．８４４ ０．３８０
肝脏 Ｌｉｖｅｒ １．６８２ １．４１１ １．７２４ １．１９６ ０．９５８ １．３７６
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ０．６６６ ０．４６８ ０．１４２ ０．７６３ ０．６２５ ０．５５６

４



５期 杜建文等：饲粮结构对山羊消化系统尿素转运蛋白－Ｂ表达的影响

　　研究表明，饲喂低蛋白质饲粮会增加反刍动
物消化道对尿素的通透性［９，１３－１４］。一般认为，低

蛋白质饲粮可以促进动物消化道及其他组织中

ＵＴ的表达。Ｉｎｏｕｅ等［１２］研究发现，低蛋白质饲粮

促进大鼠肾脏 ＵＴＢ的表达，低蛋白质饲粮使大鼠
结肠 ＵＴＢ表达稍有降低，高蛋白质饲粮则变化不
显著。饲喂高蛋白质饲粮的奶牛瘤胃背囊乳头中

ＵＴＢ表达增强［１４］，这与本研究结果相同。本研究

还发现，瘤胃腹囊、网胃、瓣胃、回肠、盲肠盲囊以

及肾脏中的３４ｋｕＵＴＢ的相对表达量随着饲粮蛋
白质水平增加而增加。本研究中，饲粮结构对腮

腺 ＵＴＢ表达的影响最小，皱胃最大；饲粮高蛋白
质水平可促进前胃、回肠、盲肠及盲囊和肾脏中

３４ｋｕＵＴＢ的表达，对十二直肠起抑制作用，对腮
腺、皱胃和肝脏的影响较小，玉米膨化加工只降低

了３４ｋｕＵＴＢ在回肠和肝脏的表达；从组织层次
看，３４ｋｕＵＴＢ相对表达量最高为肝脏，次之为皱
胃、网胃、瘤胃、腮腺、瓣胃，随后为肠道组织，肾脏

最低。因此，可以认为饲粮结构可调控 ３４ｋｕ
ＵＴＢ在山羊消化系统中的表达。

４　结　论
　　在综合考虑饲粮蛋白质水平和碳水化合物的
形式对内蒙古白绒山羊瘤胃内环境的影响的情况

下，通过改变饲粮结构可以调控山羊消化系统各

组织中的 ＵＴＢ的表达，为进一步研究尿素循环和
机体氮代谢提供依据。
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