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断奶仔猪小肠黏膜脂肪酸结合蛋白和二肽转运载体１
ｍＲＮＡ表达发育性变化及谷氨酰胺对其的影响
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摘　要：本试验旨在研究断奶仔猪小肠黏膜脂肪酸结合蛋白（ＩＦＡＢＰ）和二肽转运载体 １
（ＰＥＰＴ１）ｍＲＮＡ表达的发育性变化及谷氨酰胺对其的影响。以 ６９头（２１±３）日龄断奶杜 ×
长 ×大仔猪为试验动物，断奶当天选取３头猪进行屠宰，剩余６６头随机分为２组，每组３个重
复，每个重复１１头。对照组饲喂基础饲粮，试验组饲喂基础饲粮 ＋１％谷氨酰胺。断奶后第３、
５、７、１４天试验组和对照组分别选取３头猪进行屠宰（共计２７头），取十二指肠、空肠和回肠黏
膜组织样品，通过实时定量 ＰＣＲ法测定 ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ的表达量。结果表明：１）
ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ的表达量各肠段间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；２）ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ
在十二指肠、空肠和回肠的表达量均在断奶后急剧下降，断奶第３天的表达量最低，显著低于断
奶当天（Ｐ＜０．０５），而后逐渐升高，第１４天达到峰值；３）试验组ＩＦＡＢＰ和ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达量
与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但试验组表现出促使十二指肠、空肠、回肠黏膜的 ＩＦＡＢＰ和
十二指肠 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达提前恢复至断奶前水平的趋势。结果提示，断奶仔猪 ＩＦＡＢＰ和
ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达量随时间而变化，谷氨酰胺对断奶后ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达量的恢复
有一定的促进作用。
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　　小肠脂肪酸结合蛋白（ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ，ＩＦＡＢＰ）在哺乳动物小肠脂肪酸的
转运中起着关键作用，它特异性地表达于小肠近

端上皮吸收细胞。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等［１］研究发现，Ｉ
ＦＡＢＰ与长链脂肪酸的结合力高于肝脏脂肪酸结
合蛋白，高亲和力的 ＩＦＡＢＰ提高了脂肪酸的水溶
性，有利于其吸收和运输。研究发现将 ＩＦＡＢＰ
ｃＤＮＡ持续转染 Ｃａｃｏ２细胞，可减少脂类输出、载
脂蛋白合成及乳糜微粒的分泌，证实 ＩＦＡＢＰ具有
促进脂类吸收和转运的功能［２］。此外，ＩＦＡＢＰ与
脂肪代谢及相关酶类的活化有关［３］。人、猕猴和

大鼠的 ＩＦＡＢＰ均分布于小肠［４－５］，其表达具有高

度的组织特异性，且不同的物种具有较高的同源

性。虽然 ＩＦＡＢＰ对动物的脂肪酸吸收和调控具
有重要作用，但目前对于猪的 ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ表达
方面的研究较少。

　　蛋白质在体内主要是以二肽形式被吸收［６］，

在肠道中二肽的转运和摄取过程依赖肠上皮细胞

刷状缘的二肽转运载体 １（ｄｉｐｅｐｔｉｄｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ１，
ＰＥＰＴ１）。ＰＥＰＴ１是一种氢离子（Ｈ＋）依赖的、低
亲和力／高容量的寡肽转运体，主要表达在小肠上
皮细胞刷状缘膜上，在近端肾小管上皮细胞、胆管

上皮细胞、免疫细胞亦有表达［７］，一些类似于肽的

药物如 β－内酞胺类抗生素也主要是通过二肽转
运载体的转运而吸收。因此，肠上皮细胞膜的众

多载体中，二肽转运载体备受瞩目。
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　　谷氨酰胺（ｇｌｕｔａｍｉｎｅ，Ｇｌｎ）是母猪乳中含量最
丰富的游离氨基酸，在维持早期断奶仔猪肠道结

构和功能方面起着重要作用［８］，并对提高断奶仔

猪养分消化和吸收能力有一定作用。研究表明，

无论何种形式的添加，肠道供给或静脉供给，外源

性谷氨酰胺均可以加速动物肠道对谷氨酰胺和其

他氨基酸的吸收［９］。小肠移植病人给予谷氨酰胺

补充后，会增加小肠对蛋白质和葡萄糖的吸收。

刘涛等［１０］研究表明在断奶仔猪饲粮中添加谷氨酰

胺和葡萄糖后，小肠吸收功能得到了明显的改善。

虽然研究表明断奶仔猪饲粮中添加谷氨酰胺可提

高肠道的吸收能力，但谷氨酰胺提高吸收功能的

机理目前还不是十分清楚，由于吸收转运载体在

营养物质吸收过程中起着重要作用，因此推测谷

氨酰胺可能是通过提高吸收转运载体的基因表达

而提高吸收功能。本试验旨在研究仔猪断奶后小

肠黏膜 ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达的发育性变
化及谷氨酰胺对其 ｍＲＮＡ表达的影响，为进一步
研究 ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１的功能和谷氨酰胺的作用
机理提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　谷氨酰胺：纯度≥９９．９％，购自浙江省东阳化
学制药厂。

１．２　试验设计及屠宰取样
　　选取（２１±３）日龄断奶的杜 ×长 ×大仔猪６９
头，于断奶当天屠宰３头，剩余６６头按饲养试验要
求随机分为２组，每组３个重复，每个重复１１头仔
猪。对照组饲喂基础饲粮，试验组饲喂基础饲

粮 ＋１％谷氨酰胺。试验基础饲粮按照 ＮＲＣ
（１９９８）标准配制成粉状全价料，试验组以 １％谷
氨酰胺替代等量的玉米，基础饲粮组成及营养水

平见表１。
　　断奶当天随机选取 ３头猪屠宰，并于断奶后
第３、５、７和１４天从对照组和试验组分别选取３头
健康仔猪进行屠宰（即屠宰５次，共计２７头）。屠
宰前禁食２ｈ，屠宰后迅速剖开腹腔，并立即结扎
贲门瓣、幽门瓣、直肠远段，将消化道取出并小心

剥离开，在十二指肠近端 ５ｃｍ处、空肠近端 １／４
处、回肠中段分别取 １０～１５ｃｍ的肠管剪开并用
少量预冷生理盐水冲洗，再用载玻片刮取肠黏膜

放入１．５ｍＬ离心管中，－８０℃保存。

１．３　总 ＲＮＡ的提取及反转录
　　总 ＲＮＡ抽提试剂 Ｔｒｉｚｏｌ购自美国 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ
公司；总 ＲＮＡ利用超微量分光光度计检测２６０和
２８０ｎｍ下的吸光度；使用反转录试剂盒（ＲＴｒｅａ
ｇｅｎｔｓ，ＴａＫａＲａ公司，日本）进行反转录。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
小麦 Ｗｈｅａｔ １５．００
玉米 Ｃｏｒｎ ４２．５７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２３．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｓｏｙｂｅａｎ ８．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．３０
乳清粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｅｒ ３．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３．００
赖氨酸盐酸盐 Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．３５
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．０８
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ２１．３８
消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．１９
钙 Ｃａ ０．９９
总磷 ＴＰ ０．６５
有效磷 ＡＰ ０．４６
钠 Ｎａ ０．２５
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８２

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆｄｉｅｔ：Ｃｕ２００ｍｇ，Ｍｎ５０ｍｇ，Ｚｎ
１４０ｍｇ，Ｉ０．６０ｍｇ，Ｓｅ０．３０ｍｇ，Ｆｅ１４０ｍｇ，ＶＤ３４００ＩＵ，ＶＥ
２０ＩＵ，ＶＫ３０．５０ｍｇ，ＶＢ１１．５０ｍｇ，ＶＢ２３．６０ｍｇ，泛酸 ｐａｎ
ｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０．０ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ３．００ｍｇ，烟酸 ｎｉａ
ｃｉｎ２７．００ｍｇ，ＶＢ１２０．００９ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１５ｍｇ，叶酸
ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．５５ｍｇ。
　　２）营养水平为计算均值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４　引物设计
　　实时定量 ＰＣＲ（ｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ，ＲＴＰＣＲ）引物
设计采用Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件，由上海英骏生物技术有
限公司合成，引物序列及参数见表２。

５０７
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表２　实时定量ＰＣＲ特异性引物序列及参数
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｉｍｅｒｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ

项目

Ｉｔｅｍｓ
登录号

ＡｃｃｅｓｓｉｏｎＮｏ．
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（５′—３′）
位置

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
产物大小

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅ／ｂｐ

小肠脂肪酸结合蛋白

ＩＦＡＢＰ
ＮＭ＿００１０３１７８０

上游：ＡＡＣＴＡＣＡＧＣＣＴＣＧＣＡＧＡＣＧＧＡＡＣ
下游：ＣＣＴＣＴＴＧＧＣＴＴＣＴＡＣＴＣＣＴＴＣＡ

２０８～３８１ １７４

二肽转运蛋白１
ＰＥＰＴ１

ＥＵ４００１５９
上游：ＧＧＴＴＴＡＧＧＣＡＴＣＧＧＡＧＴＡＡＧＡＡＧＴ
下游：ＧＧＴＣＡＡＡＣＡＡＡＧＣＣＣＡＧＡＡＣＡＴ

７４０～８９５ １５６

１８ＳｒＲＮＡ ＡＹ２６５３５０
上游：ＴＧＣＴＧＣＣＴＴＣＣＴＴＧＧＡＴＧＴＧ
下游：ＣＧＧＣＧＧＣＴＴＴＧＧＴＧＡＣＴＣＴＡ

１４９９～１６９７ １９９

１．５　反应体系及条件
　　以 １８ＳｒＲＮＡ管家基因作为内标，对 ＩＦＡＢＰ
和 ＰＥＰＴ１进行相对定量分析。ＲＴＰＣＲ试剂
ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ购自日本 Ｔａｋａｋａ公司，反应
在 ＰＣＲ仪（ＡＢＩ７５００ｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲＳｙｓｔｅｍ，美国
ＡＢＩ公司）上进行。
　　扩增体系：反转录产物２μＬ，ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ

（２×）１０．０μＬ，适量１０μｍｏｌ／Ｌ上、下游引物（Ｉ
ＦＡＢＰ上、下游引物各 ０．４μＬ，ＰＥＰＴ１上、下游引
物各２．０μＬ，１８ＳｒＲＮＡ上、下游引物各０．２μＬ），
ＲＯＸＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅⅡ （５０×）０．４μＬ，灭菌蒸馏
水加至总体积２５μＬ。
　　反应条件：９５℃ ３０ｓ预变性；９５℃ ５ｓ，６０℃
３４ｓ进行４０个循环。每循环第２步结束时进行荧
光信号收集。每个待测样品设置 ３个重复，对得
到的３个 Ｃｔ值取算术平均值，以备带入公式进行
计算。

１．６　标准曲线的建立
　　分别将 ＩＦＡＢＰ、ＰＥＰＴ１和 １８ＳｒＲＮＡ的总
ＲＮＡ反转录产物用双蒸水依次梯度稀释成 １～
１×１０－７，选择１～１×１０－４共 ５个浓度为标准品，
标准品反应条件同上，设置 ３个重复。基线由
ＰＣＲ仪自动设置，标准曲线由软件自动分析，得到
斜率和扩增效率。

１．７　产物测序
　　ＰＣＲ产物送杭州博尚生物技术有限公司测
序，采用 Ｂｌａｓｔ软件将所得到的基因序列与 Ｇｅｎｅ
ｂａｎｋ中登录的猪 ＩＦＡＢＰ、ＰＥＰＴ１和 １８ＳｒＲＮＡ基
因序列进行序列同源性比较，测得同源性均是

１００％。
１．８　数据处理
　　根据系统自动分析的 ＩＦＡＢＰ、ＰＥＰＴ１以及
１８ＳｒＲＮＡ标准曲线可得：

Ｅ＝１０－１／ｓｌｏｐｅ。
　　式中：Ｅ为 ＰＣＲ扩增效率，ｓｌｏｐｅ为斜率。
　　ＩＦＡＢＰ、ＰＥＰＴ１和１８ＳｒＲＮＡ的扩增效率都接
近１００％且相互间效率偏差在５％以内，以目的基
因 ｍＲＮＡ的拷贝数与对应样品内参基因 ｍＲＮＡ
的拷贝数的比值表示 ｍＲＮＡ的相对表达量，运用
ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因素方差分析和相关分析。
数据采用柱状表来表示，图中的误差线表示标

准差。

２　结　果
２．１　总 ＲＮＡ抽提
　　对所抽提样品进行吸光度检测结果为
ＯＤ２６０ｎｍ∶ＯＤ２８０ｎｍ为１．８２～２．０５，说明总 ＲＮＡ样品
完整、降解较少、质量良好，可用于进一步试验

操作。

２．２　实时定量 ＰＣＲ标准曲线的建立
　　采用模板为１～１×１０－４共５个浓度梯度的标
准 ｃＤＮＡ分别进行 ＩＦＡＢＰ、ＰＥＰＴ１和 １８ＳｒＲＮＡ
定量 ＰＣＲ反应，得到实时定量 ＰＣＲ标准曲线，曲
线拟合度（Ｒ２）为０．９９９２～０．９９９９，扩增效率为
９９．６％ ～１０５．８％，效率及拟合度均良好，可用于
表达量定量分析。

２．３　不同肠段 ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达的
空间特异性

　　将对照组仔猪相同肠段 ５个不同时间点的
ｍＲＮＡ样品混合后进行 ＰＣＲ反应，得出 ＩＦＡＢＰ
ｍＲＮＡ在空肠表达量最高，回肠其次，十二指肠较
低，各肠段之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １－
Ａ）；ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ在十二指肠的表达量较高，空
肠其次，回肠较低，各肠段间差异也不显著（Ｐ＞
０．０５）（图１－Ｂ）。
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图１　断奶仔猪不同肠段ＩＦＡＢＰ和ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ相对表达量
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＩＦＡＢＰａｎｄＰＥＰＴ１ｍＲＮＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｉｇｍｅｎｔｓｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

２．４　断奶仔猪 ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达的
发育性变化及谷氨酰胺对其的影响

　　采用相对定量方案，引入内参基因１８ＳｒＲＮＡ
矫正初始细胞数、ＲＮＡ抽提效率等不可控制因素，
归一化起始组织量。将２７头断奶仔猪十二指肠、
空肠、回肠相对定量数据带入公式计算得到 Ｉ
ＦＡＢＰ（图２－Ａ、Ｂ、Ｃ）和ＰＥＰＴ１（图２－Ｄ、Ｅ、Ｆ）在
不同时间点各肠段表达量变化规律。

　　ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ的表达量在十二指肠、空肠和
回肠的表达量变化趋势基本一致，均在断奶后急

剧下降，断奶后第３天的表达量最低，显著低于断
奶当天（Ｐ＜０．０５），之后表达量逐渐升高，至断奶
后第１４天达到最高值，但仍低于断奶前水平。试
验组不同时间点十二指肠、空肠、回肠黏膜的 Ｉ
ＦＡＢＰｍＲＮＡ的表达量均高于对照组，但差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。断奶第１４天，对照组十二指肠、空
肠、回肠黏膜的 ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ表达量均显著低于
断奶当天（Ｐ＜０．０５），而试验组各肠段 ＩＦＡＢＰ
ｍＲＮＡ表达量均与断奶当天相比不显著（Ｐ＞
０．０５），表明饲粮中添加谷氨酰胺可促使断奶仔猪
十二指肠、空肠、回肠黏膜的 ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ表达
提前恢复至断奶前水平。

　　ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ在十二指肠、空肠和回肠的表
达量变化趋势也基本一致，在断奶后急剧下降，断

奶第３天的表达量最低且显著低于断奶当天（Ｐ＜
０．０５），之后表达量逐渐升高，至断奶后第１４天达
到最高值。ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ在十二指肠的表达量从
断奶第５天开始超过断奶当天水平，在空肠和回
肠的表达量在断奶后第 １４天仍低于断奶当天。
试验组不同时间点十二指肠、空肠、回肠黏膜的

ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ的表达量均高于对照组，但差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。断奶第５天，对照组ＰＥＰＴ１ｍＲ
ＮＡ在十二指肠的表达量与断奶当天无显著差异
（Ｐ＞０．０５），但试验组表达量显著高于断奶当天
（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明谷氨酰胺可促进断奶
仔猪十二指肠ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ的表达提前恢复至断
奶前水平。

３　讨　论
３．１　断奶仔猪肠道 ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ表达的
发育性变化

　　在小肠内，哺乳动物 ＩＦＡＢＰ与食物中长链脂
肪酸的吸收、运输以及脂类合成、分解代谢有着密

切关系［１１－１２］。ＩＦＡＢＰ首先从肠道黏膜细胞质分
离得来，在哺乳动物其表达被认为仅在肠道和胃

部［１３］。姜延志等［１４］首次克隆并研究了猪的 Ｉ
ＦＡＢＰ表达的组织特异性，研究表明猪体内 Ｉ
ＦＡＢＰ基因在多器官组织中都有表达并且肠道中
表达量最为丰富。ＩＦＡＢＰ基因的表达与组织和个
体发育差异有关［１３］。本试验的结果表明，断奶仔

猪 ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ的表达量在十二指肠、空肠和回
肠无显著差异。有研究报道在肠道，从十二指肠

到结肠，从绒毛顶端到肠隐窝，随着上皮细胞摄取

配基长链脂肪酸（ＬＣＦＡ）能力的降低，ＩＦＡＢＰ基
因表达呈明显递减的阶梯状分布［１５－１６］。本研究

结果与相关报道略有不同，这可能是由于检测方

法和选用的动物有一定的差异，也可能是因为断

奶仔猪的肠道基因表达规律与成年哺乳动物略有

不同。
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　　同组、不同时间点数据柱形标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不同组、相
同时间点数据柱形无字母标注表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　Ｄａｔａｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｄａｔａｃｏｌｕｍｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｗｉｔｈｏｕｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）。

图２　谷氨酰胺对断奶仔猪十二指肠、空肠、回肠的ＩＦＡＢＰ和ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ相对表达量的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｕｔａｍｉｎｅｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＩＦＡＢＰａｎｄ
ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡｉｎｔｈｅｄｕｏｄｅｎｕｍ，ｊｅｊｕｎｕｍａｎｄｉｌｅｕｍｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

　　通过采用免疫印迹（Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ）方法检测Ｉ
ＦＡＢＰ基因在２、６、１２周龄的肉鸡高脂系公鸡和白
耳公鸡小肠中组织中的表达的研究表明，该基因

在不同时期、不同品种间的表达谱不一致；同时，

分别采用Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ和ＲＴＰＣＲ２种方法检测Ｉ
ＦＡＢＰ基因的表达特性，表明不同方法检测出该基
因表达的组织特异性也不一样，并进一步验证了

ＲＴＰＣＲ具有更高的灵敏性［１３］。目前还有没有关
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于断奶仔猪 ＩＦＡＢＰ基因发育性变化的相关报道，
本试验采用 ＲＴＰＣＲ方法检测的结果表明，
ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ在十二指肠、空肠和回肠的表达量
均是从断奶后第 ３天开始呈现递增的趋势，至断
奶后第１４天达到最高值，但仍低于断奶前水平。
３．２　断奶仔猪肠道 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达的发育性
变化

　　ＰＥＰＴ１作为肽转运体主要在小肠中表达，对
小肽的吸收起到关键性作用。ＰＥＰＴ１蛋白和 ｍＲ
ＮＡ在几种动物的十二指肠和空肠都已检测到，在
回肠低量表达，结肠在正常情况下不表达［１７］，不同

种属动物体内、同一个体内不同器官 ＰＥＰＴ１ｍＲ
ＮＡ分布不一致。不同动物 ＰＥＰＴ１在小肠内的分
布有２种模式：１）沿肠管垂直轴方向，ＰＥＰＴ１ｍＲ
ＮＡ的表达由绒毛顶部向隐窝部位逐渐下降；２）沿
肠管纵轴方向，由十二指肠至回肠 ＰＥＰＴ１分布密
度逐渐降低［１８－１９］。Ｃｈｅｎ等［２０］用 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ的
方法研究表明，空肠ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达量最高，其
次为十二指肠，回肠最低，结肠不表达。哺乳藏猪

空肠 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达量高于十二指肠及回肠，
表明空肠仍可能是小肽吸收的主要场所［２１－２２］。

鸡以十二指肠中的表达量最高，其次为空肠和回

肠；兔的 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达量在十二指肠和空肠
最多，回肠次之，结肠最少［２３］。邹仕庚等［２４］研究

发现，６０日龄长白猪肠道对寡肽的吸收转运主要
发生于十二指肠、空肠和回肠，尽管十二指肠

ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ的表达量较高，但由于十二指肠的
肠段较短，寡肽的主要吸收转运部位还是位于空

肠和回肠。由此说明研究结果的不相同可能由于

检测方法的差异、动物种属、年龄、肠段样品大小

以及小肠采样位置的影响。

　　Ｍｉｙａｍｏｔｏ等［２５］用Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ分析表明大鼠
４日龄小肠中 ＰＥＰＴ１表达量最高，而后至２８日龄
ＰＥＰＴ１表达量呈下降趋势。陈敦学等［２２］研究表明

在藏猪哺乳阶段，不同肠段 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ的发育
性表达变化并不一致，肠段的不同部位在小肽的

吸收上可能存在差异。本试验研究表明，ＰＥＰＴ１
ｍＲＮＡ在十二指肠、空肠、回肠的表达量均在断奶
后急剧下降，从断奶后第３天逐渐升高，至断奶第
１４天达到最高值。
３．３　谷氨酰胺对断奶仔猪肠道 ＩＦＡＢＰ、ＰＥＰＴ１
ｍＲＮＡ表达的影响
　　谷氨酸胺作为一种条件性必需氨基酸，在动

物处于特殊生长阶段如断奶期或应激期间可显著

提高小肠对营养物质的吸收能力［２６］。赵玉蓉

等［２７］研究表明谷氨酰胺能显著促使断奶仔猪骨

髓、空肠黏膜抗菌肽 ＰＲ３９ｍＲＮＡ及骨髓的骨髓
组织抗菌肽 １（ＰＧ１）ｍＲＮＡ表达上调，减缓免疫
抑制，表明谷氨酰胺对断奶仔猪基因表达调控有

一定的作用。本试验结果显示不同肠段、不同时

间点试验组的 ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达量始
终高于对照组，但无显著影响。添加谷氨酰胺可

促使断奶仔猪十二指肠、空肠、回肠黏膜的 ＩＦＡＢＰ
和十二指肠ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达提前恢复至断奶前
水平。试验结果提示谷氨酰胺对 ＩＦＡＢＰ和
ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ的表达有一定的促进作用。

４　结　论
　　① ＩＦＡＢＰｍＲＮＡ的表达量在空肠最高，回肠
其次，十二指肠较低，但各肠段之间差异不显著；

ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ在十二指肠的表达量较高，空肠其
次，回肠中的表达量较低，各肠段间无显著差异。

　　② ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ在十二指肠、空
肠和回肠的表达量均在断奶后急剧下降，断奶第３
天的表达量最低，显著低于断奶当天，从断奶后第

３～１４天表达量逐渐升高。
　　③ 添加谷氨酰胺仔猪 ＩＦＡＢＰ和 ＰＥＰＴ１ｍＲ
ＮＡ表达略提高，添加谷氨酰胺可促使断奶仔猪十
二指肠、空肠、回肠粘膜的 ＩＦＡＢＰ及十二指肠
ＰＥＰＴ１ｍＲＮＡ表达提前恢复至断奶前水平。
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