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饲粮豆粕水平与β-甘露聚糖酶对断奶仔猪血清半乳甘露聚糖含量、生化指标及肠道氨基酸转

运载体基因表达的影响
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摘 要：本试验在分析了 22种饲料原料中α-半乳甘露聚糖(α-GM)、β-半乳甘露聚糖(β-GM)

和半乳甘露聚糖(GM)含量的基础上，研究了饲粮豆粕水平与β-甘露聚糖酶(β-MN)对断奶仔

猪血清α-GM、β-GM、GM含量，血清生化指标，以及肠道溶质载体家族 7成员 1(SLC7A1)、

溶质载体家族 7成员 11(SLC7A11)、溶质载体家族 38成员 2(SLC38A2)基因相对表达量的影

响。试验采用 2×2因子设计，将 24头初始体重接近的健康二元杂交断奶仔猪随机分为 4组

（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组），每组 6个重复，每个重复 1头猪。Ⅰ组饲喂 22%豆粕水平饲粮，Ⅱ组饲

喂 22%豆粕水平并添加 0.02% β-MN 的饲粮，Ⅲ组饲喂 37%豆粕水平饲粮，Ⅳ组饲喂 37%

豆粕水平并添加 0.02% β-MN的饲粮。试验期为 30 d。在第 30天对 24头仔猪进行颈动脉、

肠系膜静脉以及肝门静脉采血 10 mL，检测血清中α-GM、β-GM 和 GM 含量；对前腔静脉

采血 10 mL，检测血清生化指标；并取空肠前端和回肠后端，检测 SLC7A1、SLC7A11、SLC38A2

基因相对表达量。结果表明：与Ⅰ组相比，Ⅲ组断奶仔猪平均日采食量(ADFI)和回肠 SLC7A1

基因相对表达量均显著降低（P<0.05），Ⅲ组断奶仔猪平均日采食α-GM 含量，颈动脉血清

β-GM含量，肠系膜静脉血清β-GM、GM含量，前腔静脉血清谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性
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和尿素氮含量均显著升高（P<0.05）；Ⅱ组断奶仔猪肠系膜静脉血清α-GM 含量及肝门静脉

血清α-GM 和 GM 含量均显著降低（P<0.05），前腔静脉血清葡萄糖、钙和高密度脂蛋白含

量均显著升高（P<0.05）。与Ⅲ组相比，Ⅳ组断奶仔猪肝门静脉血清 GM 含量显著降低

（P<0.05），空肠 SLC7A1、SLC7A11和 SLC38A2基因相对表达量均显著升高（P<0.05）。由

此可见，仔猪平均日采食α-GM 的含量升高，可降低仔猪 ADFI；肝门静脉、颈动脉和肠系

膜静脉血清α-GM、β-GM 和 GM含量随饲粮α-GM、β-GM 和 GM含量的增加而增加。饲粮

α-GM、β-GM 和 GM 含量增加时，添加β-MN 可降低肝门静脉血清 GM 含量，上调空肠

SLC7A1、SLC7A11和 SLC38A2基因相对表达量。

关键词：β-甘露聚糖酶；半乳甘露聚糖；豆粕；氨基酸转运载体；生化指标；断奶仔猪

中图分类号：S828 文献标识码： 文章编号：

半乳甘露聚糖(galactomannan,GM)多为豆科植物多糖，是植物中常见主要碳水化合物储

备方式[1-2]。GM 属于甘露聚糖最复杂的亚科，α-半乳甘露聚糖(α-galactomannan,α-GM)和β-

半乳甘露聚糖(β-galactomannan,β-GM)是 GM的重要组成部分[3]，其均由β-1,4 糖苷键连接[4]。

饲粮中植物细胞壁存储的大量GM不能被单胃动物消化，因为单胃动物肠道中缺乏靶向β-1,4

糖苷键的必需酶[5]。对于动物而言，饲粮中大量的存在 GM可阻碍其对细胞内营养物质的吸

收，导致营养利用率降低 [6]，甚至大大增加肺曲霉病发生的可能 [7]。β-甘露聚糖酶

(β-mannanase,β-MN)可以将 GM 的β-1,4 糖苷键从植物细胞壁中分解，使其成为甘露寡糖等

小分子[8]，有效减少饲粮中的α-GM、β-GM和 GM含量，从而提高饲粮营养物质利用效率，

改善动物健康，有利于养殖业可持续发展。

鉴定生物系统中血清生化指标可以反映猪的炎症程度[9-10]。饲粮添加β-MN 可显著降低

仔猪血清乳酸脱氢酶、肌酸激酶活性，一定程度上缓和了仔猪的断乳应激[11]。饲粮添加β-MN

可以改善仔猪生长性能，提高饲粮利用效率[12]，还可增加机体氨基酸消化系数，促进氨基酸

的吸收[13]，当体内氨基酸吸收变化时，哺乳动物细胞氨基酸基因的表达也变化[14]。尽管饲
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粮中添加β-MN可调控生猪生长性能和生理机能，但β-MN 对断奶仔猪血清α-GM、β-GM 和

GM含量和生化指标以及肠道中氨基酸转运载体的表达的影响还没有系统的研究。

植物饲料原料中 GM对动物生理机能具有不利影响，但饲料原料中 GM的含量却鲜有

报道，本试验检测了饲料原料中的α-GM、β-GM 和 GM的含量，并通过过量添加豆粕(soybean

meal,SBM)提高了α-GM、β-GM和 GM含量后，在饲粮中添加β-MN，研究β-MN在饲粮增加

α-GM、β-GM 和 GM含量后，断奶仔猪肠系膜静脉、肝门静脉、颈动脉血中血清α-GM、β-GM

和 GM含量，血清生化指标以及肠道溶质载体家族 7成员 1(SLC7A1)、溶质载体家族 7成员

11(SLC7A11)、溶质载体家族 38 成员 2(SLC38A2)基因相对表达量的影响，探讨了β-MN 对

α-GM、β-GM和 GM的作用效应，为β-MN对 GM的作用机理研究提供了理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

β-MN购自美国 Elanco公司，活性为 360 MU/kg。选取 24头 21日龄健康二元杂交断奶

阉公仔猪，预饲 6 d，初始体重为(9.00±1.17) kg时，按照 2×2因子设计，采用完全随机的方

法将仔猪分为 4组（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组），每组 6个重复，每个重复 1头猪，单栏饲养。各组

分别饲喂 4种试验饲粮。Ⅰ组饲喂 22% SBM水平饲粮，Ⅱ组饲喂 22% SBM 水平并添加 0.02%

β-MN的饲粮，Ⅲ组饲喂 37% SBM水平饲粮，Ⅳ组饲喂 37% SBM水平并添加 0.02% β-MN

的饲粮。饲粮参照 NRC（2012）仔猪营养需要配制，并根据 SBM水平调节试验饲粮的α-GM、

β-GM和 GM含量。饲粮制成颗粒料，所有饲粮消化能一致，其组成及营养水平见表 1。

表 1 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）

Table 1 Composition and nutrient levels of experiment diets (air-dry basis) %

项目 Items
组别 Groups

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

原料 Ingredients

玉米 Corn 61.86 61.86 47.12 47.12

豆粕 Soybean meal 22.00 22.00 37.26 37.26

葡萄糖 Glucose 5.00 5.00 5.00 5.00
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鱼粉 Fish meal 5.00 5.00 5.00 5.00

磷酸氢钙 CaHPO4 2.50 2.50 2.36 2.36

豆油 Soybean oil 0.74 0.74 1.27 1.27

预混料 Premix1) 1.00 1.00 1.00 1.00

氯化钠 NaCl 0.30 0.30 0.30 0.30

氧化锌 ZnO 0.30 0.30 0.30 0.30

氯化胆碱 Choline chloride 0.20 0.20 0.20 0.20

β-甘露聚糖酶 β-MN 0.02 0.02

多维 Multi-vitamin2) 0.02 0.02 0.02 0.02

麦饭石 Maifanite 0.02 0.02

抗氧化剂 Antioxidant 0.05 0.05 0.05 0.05

赖氨酸 Lys 0.48 0.48

蛋氨酸 Met 0.22 0.22 0.10 0.10

苏氨酸 Thr 0.20 0.20

色氨酸 Trp 0.06 0.06

缬氨酸 Val 0.05 0.05

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00

营养水平 Nutrient levels3)

粗蛋白质 CP 19.05 19.05 24.03 24.03

消化能 DE/(MJ/kg) 13.39 13.39 13.39 13.39

总磷 TP 0.96 0.96 0.96 0.96

有效磷 AP 0.55 0.55 0.55 0.55

钙 Ca 0.99 0.99 1.00 1.00

赖氨酸 Lys 1.25 1.25 1.25 1.25

苏氨酸 Thr 0.81 0.81 0.81 0.81

蛋氨酸 Met 0.53 0.53 0.53 0.53

α-半乳甘露聚糖 α-GM/(ng/g) 2 110.67 2 110.67 2 613.36 2 613.36

β-半乳甘露聚糖 β-GM/(ng/g) 3 677.63 3 677.63 4 002.86 4 002.86

半乳甘露聚糖 GM/(ng/g) 7 945.84 7 945.84 8 697.45 8 697.45

1)预混料为每千克饲粮提供 The premix provided the following per kg of diets：Cu 150 mg，

Fe 170 mg，Co 1.9 mg，Mn 80 mg，Zn 77 mg，I 0.3 mg，Se 0.12 mg。

2)多维可为每千克饲粮提供 The multi-vitamin provided the following per kg of diets：VA 4

875 IU，VD3 1 500 IU，VE 12 mg，VK3 1.5 mg，VB6 1.8 mg，VB12 15 mg，烟酸 nicotinic 15

mg，D-泛酸 D-pantothenic acid 7.5 mg。

3)营养水平均为计算值。α-GM、β-GM和 GM含量是根据表 3结果，通过玉米和豆粕在

试验饲粮中的比例计算得出。Nutrient levels were calculated values. According to the results of
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Table 3, the contents of α-GM, β-GM and GM were calculated by the ratio of corn and soybean

meal in experimental diets.

1.2 饲养管理

饲养试验在湖南新五丰股份有限公司永安分公司的中国科学院亚热带农业生态研究所

动物实验基地进行。试验猪在相同环境下饲养，单栏饲喂，自由饮水和采食，每天饲喂 4

次（07:00、11:00、14:00、18:00），并记录采食量，自然光照和通风，执行常规免疫程序。

预试期 6 d，正试期 30 d。

本试验程序需要说明的是：鉴于本试验目的是为了研究断奶仔猪高 SBM 饲粮与β-MN

对血清聚糖含量、生化指标及肠道氨基酸转运载体基因表达的影响，为了保障研究的持续性

和完整性，在正试期内（30 d），断奶 2周后的试验仔猪持续使用添加了高锌（氧化锌）的

4种试验饲粮，这仅针对本研究的需要。而有关锌的使用，应按国家相关规定执行。试验结

束后，对 24头断奶仔猪麻醉采集颈动脉、肠系膜静脉以及肝门静脉血样各 10 mL，检测血

清中α-GM、β-GM 和 GM 含量；采集前腔静脉血样 10 mL，检测血清生化指标；并取空肠

前端和回肠后端，检测氨基酸转运载体 SLC7A1、SLC7A11和 SLC38A2基因相对表达量。在

采样结束后，所有试验仔猪已根据国家相关规定进行无公害化处理。

1.3 样本采集

于正式期第 30天对 24头断奶仔猪进行禁食 12 h，注射麻药 Zoletil 50（Virbac S.A.公司，

法国）后屠宰，先采集颈动脉、前腔静脉血样各 10 mL，剖开腹腔，采集肝门静脉以及肠系

膜静脉血样各 10 mL，血样静置 3 h，3 000 r/min、离心 10 min 制备血清，上清液移入离心

管中，置于-80 ℃冰箱中保存。迅速采集空肠前端（2 cm）和回肠后端（2 cm）样品，生理

盐水洗净后，锡箔纸包样，并放入液氮中速冻，置于-80 ℃冰箱中保存。

1.4 饲料原料与血清中α-GM、β-GM和 GM含量测定
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饲料原料与血清中α-GM、β-GM 和 GM含量的测定采用试剂盒，试剂盒均采购于上海

酶联生物科技有限公司，并由上海酶联生物科技有限公司检测。

1.5 平均日采食量(ADFI)及平均日采食α-GM、β-GM和 GM含量测定

试验期间记录试验猪的日采食量，计算 1~30 d的 ADFI，根据采食量及饲粮中α-GM、

β-GM和 GM含量，计算 1~30 d平均日采食α-GM、β-GM和 GM含量。

1.6 血清生化指标测定

谷 丙 转 氨 酶 (alanine aminotransferase,ALT) 、 谷 草 转 氨 酶 (glutamic oxaloacetic

transaminase,GOT)活性及尿素氮 (urea nitrogen,UN)、肌酐 (creatinine,CREA）、葡萄糖

(glucose,GLU) 、 钙 (calcium,Ca) 、 磷 (phosphorus,P) 、 高 密 度 脂 蛋 白 (high density

lipoprotein,HDL)、补体 C4(complement 4,C4)含量均使用罗氏生化检测试剂盒和 COBAS C311

型罗氏生化自动分析仪（Roche公司，德国）进行检测。

1.7 氨基酸转运载体基因表达测定

研磨从液氮冷冻的空肠组织，使用 Trizol试剂（Invitrogen 公司，美国）分离总 RNA，

所有样品总 RNA均稀释至 1 μg/μL。然后根据制造商的说明书用 DNase Ⅰ（Invitrogen 公司，

美国）对总 RNA消化，以去除基因组 DNA污染。采用上海生物工程有限公司反转录试剂

盒对上述 DNA消化产物进行反转录，获得样品总 RNA的 cDNA产物，体系为 20 μL，置于

-20 ℃保存备用。根据猪的基因序列（http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/）使用 Prime 5.0

设计引物以产生扩增产物，引物由上海生工生物技术有限公司合成，引物序列及参数见表 2。

将 1 μL cDNA模板加入的含有 5 μL SYBR Green Premix (2×，预混MgCl2、dNTP、SYBR Green

Ⅰ染料、EX-Taq聚合酶、Buffer)，0.4 μmol/L 正向和反向引物各 0.5 μL，去离子水补齐总体

积为 10 μL。PCR 循环设置为：1）预热程序，95 ℃、10 s；2）扩增和定量程序，重复 40

个循环（95 ℃、5 s，60 ℃、20 s）；3）熔化曲线程序，60~99 ℃，温度升高速率为 0.1 ℃/s。
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反应结束后，分别得到个样品的β-肌动蛋白（β-actin）基因以及各目的基因引物 PCR扩增的

Ct值，根据公式 2-∆∆Ct=2-(Ct 目的基因
-Ctβ-actin)计算基因相对表达量。

表 2 实时定量 PCR引物序列

Table 2 Primer sequences for real-time PCR

基因 Genes 登录号 Accession No. 引物序列 Primer sequences (5'→3')
产物大小 Production

size/bp

溶质载体家

族 7成员 1

SLC7A1

XM_021065165.1

F: TCTGGTCCTGGGCTTCATAA

123
R: ACCTTCGTGGCATTGTTCAG

溶质载体家

族 7成员 11

SLC7A11

XM_021101587.1

F: TGAATGGTGGTGTGTTTGCT

101
R: AGTGTGTTTGCGGATTGAA

溶质载体家

族 38成员 2

SLC38A2

NM_001112683.1

F: GGTGCCATCAACAAGAAGACG

227
R: CCGATAAAGAACCTGATGAGCC

β-肌动蛋白

β-actin
XM_003124280.3

F: CTGCGGCATCCACGAAACT
147R: AGGGCCGTGATCTCCTTCTG

1.8 数据分析

试验数据采用 Excel 2007进行初步整理，用 SPSS 18.0统计软件的 GLM程序进行统计

分析，数据模型包括 SBM 和β-MN 以及两者的交互作用对数据结果产生的影响，并采用

Duncan氏多重比较法以评估各组之间的差异，结果以“平均值±标准误”表示，P<0.05 时

为差异显著，P<0.01时为差异极显著。

2 结 果

2.1 常用植物饲料原料中α-GM、β-GM和 GM含量

由表 3 中相关常用植物蛋白质饲料原料和能量饲料原料中α-GM、β-GM 和 GM含量的

实际检测值可知，在 22种植物饲料原料中，除了发酵豆粕、蚕豆和黑豆外，饲料原料中β-GM

含量均明显高于α-GM 的含量，而 GM 含量则高于α-GM 和β-GM 含量的总和。因此，在饲

粮配制过程中需要考虑α-GM、β-GM和 GM含量。

表 3 22种饲粮中常用蛋白质原料和能量原料的α-GM、β-GM和 GM含量
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Table 3 The contents of α-GM, β-GM and GM in 22 kinds of common protein and energy

ingredients in diet ng/g

2.2 β-MN和 SBM对断奶仔猪 ADFI及平均日采食α-GM、β-GM和 GM含量的影响

由表 4可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ组断奶仔猪的 ADFI 以及平均日采食α-GM、β-GM和 GM 含

量没有显著变化（P>0.05）；与Ⅲ组相比，Ⅳ组断奶仔猪的 ADFI 显著提高（P<0.05）；与Ⅱ

组相比，Ⅳ组断奶仔猪的平均日采食α-GM 含量显著增加（P<0.05）；与Ⅰ组相比，Ⅲ组断奶

仔猪 ADFI显著降低（P<0.05），平均日采食α-GM含量显著升高（P<0.05），这表明，在不

添加β-MN的情况下，高水平 SBM饲粮可显著提高仔猪平均日采食α-GM 含量（P<0.01）。

表 4 β-MN和 SBM 对断奶仔猪 ADFI及平均日采食α-GM、β-GM和 GM含量的影响

项目 Items α-半乳甘露聚糖

α-GM

β-半乳甘露聚糖

β-GM

半乳甘露聚糖

GM

蛋白质原料 Protein ingredients

豆粕 Soybean meal 4 904.92 5 860.55 12 900.80

膨化豆粕 Extruded soybean meal 2 456.24 4 446.39 7 534.67

发酵豆粕 Fermented soybean meal 4 791.49 3 671.04 7 734.65

棉籽粕 Cottonseed meal 3 223.26 4 457.97 12 695.26

菜籽粕 Rapeseed meal 2 846.95 5 619.85 12 511.95

大豆 Soybean 2 780.33 5 085.20 10 745.46

绿豆 Mung bean 4 730.27 7 610.32 12 589.72

红豆 Azuki bean 3 298.88 5 094.45 20 688.91

黑豆 Black bean 5 238.04 5 207.87 11 028.96

蚕豆 Broad bean 8 839.02 7 429.79 16 194.91

腰豆 Kidney bean 5 169.60 5 916.10 12 284.19

干酒糟及其可溶物 DDGS 3 716.59 3 944.15 9 523.36

能量原料 Energy ingredients

玉米 Corn 1 667.62 3 860.83 8 256.82

大麦 Barley 3 311.48 4 772.74 9 178.95

小麦 Wheat 2 571.47 4 786.63 8 662.33

燕麦 Oat 4 285.55 5 696.22 13 422.97

荞麦 Buckwheat 4 926.53 6 050.34 12 411.96

薏米 Pearl barley 4 411.56 7 332.58 1 1489.83

黑米 Black rice 4 175.72 5 888.33 1 0484.37

碎米 Broken rice 2 422.03 3 768.25 1 1362.06

高粱 Sorghum 2 935.18 5 823.52 1 2511.95

麸皮 Wheat bran 3 246.66 5 929.99 1 0451.04ch
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Table 4 Effects of β-MN and SBM onADFI and average daily intake of α-GM, β-GM, GM

contents of weaner piglets

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下表同。

In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference

(P<0.05). The same as below.

2.3 β-MN和 SBM对断奶仔猪不同部位血清α-GM、β-GM和 GM含量的影响

由表 5可知，在颈动脉血清中，与Ⅰ组相比，Ⅱ组血清α-GM含量降低了 37.70%（P>0.05）；

与Ⅲ组相比，Ⅳ组血清α-GM 含量降低了 16.90%（P>0.05），这表明β-MN 可降低颈动脉血

清中α-GM 含量（P=0.02）。与Ⅰ组相比，Ⅲ组血清β-GM 含量显著升高（P<0.05）；与Ⅱ组相

比，Ⅳ组血清β-GM含量显著升高（P<0.05），这表明过量添加 SBM可显著增加仔猪颈动脉

血清β-GM含量（P<0.01）。

在肠系膜静脉血清中，与Ⅰ组相比，Ⅱ组血清α-GM含量显著降低（P<0.05），表明β-MN

可降低肠系膜静脉血清中α-GM 含量（P=0.01）。与Ⅰ组相比，Ⅲ组血清β-GM 含量显著升高

项目 Items
Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

Ⅲ组

Group Ⅲ

Ⅳ组

Group Ⅳ

P值 P-value

组间

Group

豆粕

SBM

β-甘

露聚

糖酶

β-MN

互作

Interaction

平均日采食

量

ADFI/kg

0.86±0.02a 0.86±0.03a 0.76±0.04b 0.85±0.03a 0.04 0.07 0.14 0.09

α-半乳甘露

聚 糖

α-GM/(µg/d)

1

816.21±39.19b
1

801.18±58.68b
2

094.61±94.62a
2

181.06±101.08a
<0.01 <0.01 0.64 0.51

β-半乳甘露

聚 糖

β-GM/(µg/d)

3 179.63±68.60
3

153.32±102.72

3

068.80±196.55
3 341.73±154.02 0.56 0.37 0.66 0.51

半乳甘露聚

糖

GM/(µg/d)

6

869.87±148.22

6

813.02±221.95

6

667.92±427.07
7 259.80±335.55 0.54 0.30 0.66 0.51
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（P<0.05），血清 GM含量显著升高（P<0.05）；与Ⅱ组相比，Ⅳ组血清α-GM和β-GM 含量均

显著增加（P<0.05），这表明过量添加 SBM 可显著增加仔猪肠系膜静脉血清中α-GM

（P=0.04）、β-GM（P<0.001）和 GM含量（P<0.01）。

在肝门静脉血清中，与Ⅰ组相比，Ⅱ组血清α-GM 和 GM 含量均显著降低（P<0.05）；与

Ⅲ组相比，Ⅳ组血清 GM含量显著降低（P<0.05），这表明β-MN可降低肝门静脉血清中α-GM

（P=0.02）GM含量（P<0.01）。与Ⅰ组相比，Ⅲ组血清β-GM 含量升高了 40.24%（P>0.05）；

与Ⅱ组相比，Ⅳ组血清α-GM 含量显著升高（P<0.05），这表明过量添加 SBM可显著增加仔

猪肝门静脉血清中α-GM（P=0.03）和β-GM（P=0.02）含量。

表 5 β-MN 和 SBM对断奶仔猪血清α-GM、β-GM和 GM含量的影响

Table 5 Effects of β-MN and SBM on contents of α-GM, β-GM and GM in serum of weaner

piglets ng/mL

项 目

Items

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

Ⅲ组

Group Ⅲ

Ⅳ组

Group Ⅳ

P值 P-value

组间

Group

豆粕

SBM

β-甘

露聚

糖酶

β-MN

互作

Intera

ction

颈 动 脉

Carotid

artery

α-半乳甘

露 聚 糖

α-GM

131.29±8.98 81.79±8.21 137.45±17.85 114.22±18.70 0.06 0.05 0.02 0.34

β-半乳甘

露 聚 糖

β-GM

157.88±8.98bc 126.09±4.19c 211.65±15.79a 188.76±21.16ab <0.01 <0.01 0.05 0.97

半乳甘露

聚糖 GM
327.83±38.68 300.93±26.04 383.69±56.79 355.12±53.30 0.59 0.09 0.89 0.71

肠系膜静脉 Mesenteric vein

α-半乳甘

露聚糖

α-GM

145.68±6.82a 90.82±7.65b 173.52±16.60a 146.17±26.82a 0.01 0.04 0.01 0.62
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2.4 β-MN对断奶仔猪前腔静脉血清生化指标的影响

由表 6 可知，在前腔静脉血清中，与Ⅰ组相比，Ⅱ组血清 GLU、Ca 和 HDL含量均显著

升高（P<0.05），且Ⅱ组比Ⅰ组血清 P含量升高了 32.47%（P>0.05），这表明β-MN可显著增加

前腔静脉血清 GLU（P<0.01）、Ca（P<0.01）、P（P=0.02）和 HDL（P<0.01）含量。

与Ⅰ组相比，Ⅲ组血清 ALT、GOT活性和 UN含量均显著升高（P<0.05）；与Ⅱ组相比，

Ⅳ组血清 GOT活性显著升高（P<0.05），血清 GLU含量显著降低（P<0.05），这表明过量添

加 SBM 可显著增加前腔静脉血清 ALT（P<0.01）、GOT（P=0.01）活性及 UN（P<0.01）含

量，显著降低血清 GLU含量（P<0.01）。

表 6 β-MN和 SBM对断奶仔猪血清生化指标的影响

Table 6 Effects of β-MN and SBM on serum biochemical indices of weaner piglets

项目 Items
Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

Ⅲ组

Group Ⅲ

Ⅳ组

Group Ⅳ

P值 P-value

组间

Group

豆粕

SBM

β-甘

露聚

糖酶

β-MN

互作

Interaction

谷丙转氨酶

ALT/(U/L)
37.46±4.09b 37.36±5.33b 62.04±8.10a 51.92±6.29ab 0.03 <0.01 0.42 0.43

谷草转氨酶

GOT/(U/L)
36.88±2.10bc 31.00±2.41c 53.60±6.01a 49.60±5.86ab <0.01 0.01 0.26 0.89

尿素氮 4.46±0.45b 3.92±0.25b 5.88±0.48a 5.10±0.49ab 0.03 <0.01 0.14 0.78

β-半乳甘

露 聚 糖

β-GM

199.60±12.79bc 171.27±9.61c 247.39±11.26a 221.13±15.15ab <0.01 <0.01 0.06 0.97

半乳甘露

聚糖 GM
393.74±35.14b 349.10±44.94b 557.49±54.82a 472.50±51.92ab 0.03 <0.01 0.40 0.78

肝门静脉 Hepatic portal vein

α-半乳甘

露 聚 糖

α-GM

122.23±13.95a 70.49±5.87b 131.54±13.97a 119.76±13.77a 0.01 0.03 0.02 0.12

β-半乳甘

露 聚 糖

β-GM

175.26±17.79 171.12±13.80 245.78±29.22 204.97±21.61 0.08 0.02 0.30 0.41

半乳甘露

聚糖 GM
368.94±12.60ab 264.82±12.86c 405.27±41.69a 313.94±30.29bc <0.01 0.19 <0.01 0.64
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UN/(mmol/L)

肌酐

CREA/(µmol/L)
56.60±9.77 53.80±4.76 72.60±4.57 60.20±7.05 0.26 0.12 0.29 0.50

葡萄糖

GLU/(mmol/L)
4.84±0.20b 6.08±0.37a 3.88±0.45b 4.92±0.30b <0.01 <0.01 <0.01 0.77

钙 Ca/(mmol/L) 1.89±0.22b 2.67±0.05a 1.98±0.17b 2.36±0.26ab 0.04 0.57 <0.01 0.32

磷 P/(mmol/L) 2.31±0.32 3.06±0.04 2.47±0.16 2.81±0.22 0.09 0.82 0.02 0.34

高密度脂蛋白

HDL/(mmol/L)
0.60±0.08b 1.07±0.06a 0.86±0.08ab 0.98±0.14a 0.02 0.40 <0.01 0.08

补体 4

C4/(g/L)
0.034±0.002 0.036±0.005 0.026±0.002 0.038±0.005 0.19 0.46 0.09 0.22

2.5 β-MN对断奶仔猪空肠和回肠氨基酸转运载体基因表达的影响

由表 7可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ组空肠 SLC7A11基因相对表达量显著升高（P<0.05）；与Ⅲ

组相比，Ⅳ组空肠 SLC7A1、SLC7A11和 SLC38A2基因相对表达量均显著升高（P<0.05）。

这表明β-MN可增加空肠氨基酸转运载体 SLC7A1（P=0.03）、SLC7A11（P<0.01）和 SLC38A2

（P=0.01）基因相对表达量。

与Ⅰ组相比，Ⅲ组回肠 SLC7A1基因相对表达量显著降低（P<0.05），这表明过量添加 SBM

可以显著降低回肠氨基酸转运载体 SLC7A1基因相对表达量（P=0.01）。

表 7 β-MN和 SBM对断奶仔猪肠道中 SLC7A11、SLC7A1和 SLC38A2相对表达量的影响

Table 7 Effects of β-MN and SBM on gene relative expressions of SLC7A11, SLC7A1 and

SLC38A2 in intestine of weaner piglets

项目

Items

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

Ⅲ组

Group Ⅲ

Ⅳ组

Group Ⅳ

P值 P-value

组间

Group

豆粕

SBM

β-甘露

聚糖酶

β-MN

互作

Interaction

空肠 Jejunum

溶 质 载

体家族 7

成员 1

SLC7A1

1.00±0.13ab 1.52±0.22a 0.71±0.19b 1.42±0.27a 0.04 0.43 0.03 0.59

溶质载

体家族 7

成员 11

1.00±0.17b 1.50±0.09a 0.88±0.10b 1.46±0.11a <0.01 0.73 <0.01 0.63
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SLC7A11

溶 质 载

体 家 族

38成员 2

SLC38A2

1.00±0.27ab 1.40±0.32a 0.53±0.08b 1.70±0.29a 0.02 0.58 0.01 0.20

回肠 Ileum

溶 质 载

体家族 7

成员 1

SLC7A1

1.00±0.13a 1.19±0.15ab 0.54±0.15b 0.80±0.10ab 0.02 0.01 0.16 0.66

溶 质 载

体家族 7

成员 11

SLC7A11

1.00±0.12 0.86±0.20 1.02±0.20 1.54±0.35 0.21 0.11 0.28 0.13

溶 质 载

体 家 族

38成员 2

SLC38A2

1.00±0.14 1.31±0.14 1.04±0.25 1.20±0.22 0.80 0.54 0.23 0.42

3 讨 论

植物性饲料原料中 GM 含量过多会造成胃肠道功能下降，增加肠道食糜黏度，降低饲

料利用率[15]，对动物生理机能有害。本研究检测了常见饲料原料中α-GM、β-GM 和 GM含

量，并发现大部分饲料原料中β-GM含量明显高于α-GM，且 GM含量高于α-GM 与β-GM 含

量总和，说明 GM亚科中还含有其他分支的多聚糖。

在仔猪饲粮中添加 GM 可以降低仔猪肠道绒毛高度和乳酸杆菌数量[16]，从而降低仔猪

饲粮营养利用率。在本试验中，饲粮 SBM 水平由 22%增加至 37%后，仔猪采食量下降，而

α-GM 的采食量却显著增加，这可能是α-GM 导致采食量下降的因素。GM 是菌丝组织生长

期间从细胞壁释放的热稳定多糖成分，对曲霉菌的存活是必需的[17]。因此，仔猪采食过量

GM，可导致曲霉肺炎等疾病的风险，严重危害仔猪健康。本研究通过检测不同部位血清

GM含量，从而明确了该部位对 GM的吸收状况。饲粮 SBM水平由 22%增加至 37%后，仔

猪颈动脉和肠系膜静脉血清中β-GM含量均显著增加，什么影响仔猪生理变化的主要因素可

能是β-GM。有研究报道，GM可使胃肠道功能下降，增加肠道食糜黏度[15]，本试验饲粮 SBM
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水平增加使肠系膜静脉中血清α-GM、β-GM和 GM 含量均显著升高，改变了 GM在肠道中

的平衡，这可能是仔猪肠道生理功能改变的原因，但具体原因尚需进一步分析。肝脏属于先

天免疫系统[18]，而在肝门静脉中，饲粮 22%的 SBM 水平并添加β-MN后，血清α-GM和 GM

含量均显著降低，我们推测β-MN可通过降低肝门静脉血清中 GM的含量来提高机体免疫能

力。

血清生化指标对致病过程或治疗干预的药物反应具有指示性作用[19]。在试验动物模型

中，肝损伤可以通过血清 ALT和 GOT 活性来估计，血清 ALT和 GOT活性升高表明严重的

肝细胞损伤或坏死[20-21]，而血清 UN含量的升高通常是由于肾脏损伤造成的小球滤过率降低

[22]。本研究表明，饲粮 SBM 水平由 22%增加至 37%后，血清 ALT、GOT 活性及 UN含量

均显著增加，提示 SBM可破坏仔猪生理生化平衡，增加疾病风险。血清 GLU和 Ca含量反

映了猪的能量状况[23]和骨对 Ca的吸收状况[24]；HDL可通过将肝外组织中过多的胆固醇进行

代谢，防止胆固醇在这些组织中过多地聚集，促进机体健康[25]。本研究表明，饲粮 22%的

SBM 水平并添加β-MN后，可显著增加血清 GLU、Ca、HDL含量，提示β-MN可以提高仔

猪能量利用率，促进仔猪骨对 Ca的吸收和保持体内胆固醇平衡。

β-MN可以将 SBM 中 GM 降解为半乳甘露寡糖小分子，半乳甘露寡糖具有消除抗营养

物质、提高饲粮消化率、促进氨基酸等营养物质的吸收等特点[4]。氨基酸转运载体可通过偶

联转运过程调节细胞内氨基酸浓度和细胞内氨基酸受体的下游信号，将氨基酸等营养信息以

及营养物质本身转移到细胞需要的位置[26]。SLC7A1用于在哺乳动物细胞碱性氨基酸（精氨

酸和赖氨酸）摄取和转运，其中 SLC7A1的相对表达量上调，细胞内碱性氨基酸（精氨酸和

赖氨酸）浓度也会随之上调[27-28]。SLC7A11属于溶质转运蛋白基因家族，编码胱氨酸/谷氨

酸转运体 xCT[29]，上调 SLC7A11可促进谷氨酸的吸收[30]。SLC38A2维持细胞内 L-谷氨酰胺

含量并作用中性氨基酸转运入细胞[31]。SLC38A2 的相对表达量越高，其组织中中性氨基酸

浓度越高[32]。本试验结果表明，在 37% SBM水平饲粮中添加β-MN，空肠 SLC7A1、SLC7A11
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和 SLC38A2相对表达量均显著升高。这可能是由于β-MN通过破坏肠系膜静脉中过量 GM的

β-1,4 糖苷键，从而促进了空肠中 SLC7A1、SLC7A11和 SLC38A2 相对表达量的增加。饲粮

SBM水平由 22%增加至 37%时，回肠中 SLC7A1的相对表达量降低，提示 SBM可通过降低

SLC7A1的相对表达量降低仔猪肠道对碱性氨基酸（精氨酸和赖氨酸）的吸收。

4 结 论

① 在大部分常用饲料原料中，β-GM含量比α-GM 的含量高。

② 断奶仔猪平均日采食α-GM含量增加时，ADFI会随之降低。

③ 饲粮中α-GM、β-GM和 GM含量增加时，断奶仔猪肝门静脉、颈动脉和肠系膜静脉

血清α-GM、β-GM和 GM含量也会增加。

④ 饲粮添加β-MN可以降低断奶仔猪血清α-GM、β-GM 和 GM含量，同时增加了前腔

静脉血清 GLU、Ca、P和 UN含量，提高了空肠 SLC7A1、SLC7A11、SLC38A2的相对表达

量。
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Academy of Sciences; National Engineering Laboratory for Pollution Control and Waste
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for Healthy Livestock and Poultry Production, Scientific Observing and Experimental Station of

Animal Nutrition and Feed Science in South-Central, Ministry of Agriculture, Changsha 410125,

China; 3. Hunan Co-Innovation Center of Animal Production Safety, Changsha 410128, China)

Abstract: According to the analysis of α-galactomannan (α-GM), β-galactomannan (β-GM) and

galactomannan (GM) contents in 22 kinds of feed ingredients, this study evaluated the effect of

β-mannanase (β-MN) on the contents of α-GM, β-GM and GM in serum, serum biochemical

indices, and the gene relative expression of solute carrier family 7 member 1 (SLC7A1), solute

carrier family 7 member 11 (SLC7A11) and solute carrier family 38 member 2 (SLC38A2) of

weaner piglets. Twenty-four healthy dualistic hybrid weaner piglets with similar body weight were

randomly divided into 4 groups (groups Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ) with 6 replicates per group and 1 pig per

replicate in a 2×2 factorial design. Piglets in group Ⅰ fed the 22% soybean meal (SBM) level diet,

piglets in group Ⅱ fed the 22% SBM level diet supplemented with 0.02% β-MN, piglets in group

Ⅲ fed the 37% SBM level diet, and the others in group Ⅳ fed the 37% SBM level diet

supplemented with 0.02% β-MN. The experiment lasted for 30 days. At day 30, 10 mL blood

samples from carotid artery, mesenteric vein and portal vein were collected from 24 piglets for

serum α-GM, β-GM and GM contents determination, respectively; 10 mL blood from precaval

vein used for serum biochemical indices analysis. The proximal jejunum and distal ileum samples

were collected for analysis gene relative expression of SLC7A1, SLC7A11 and SLC38A2. The

results showed that compared with group Ⅰ , the average daily feed intake (ADFI) and SLC7A1

gene relative expression in ileum of weaner piglets in group Ⅲ were significantly decreased

(P<0.05), the average daily intake of α-GM content, the content of β-GM in carotid artery serum,
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the contents of β-GM and GM in mesenteric vein serum, the alanine aminotransferase, glutamic

oxaloacetic transaminaseand activities and urea nitrogen content in precaval vein serum of weaner

piglets in group Ⅲ were significantly increased (P<0.05); the content of α-GM in mesenteric

vein serum, the contents of α-GM and GM in portal vein serum of weaner piglets in group Ⅱ were

significantly decreased (P<0.05), the contents of glucose, calcium and high density lipoprotein in

precaval vein serum were significantly increased (P<0.05). Compared with Ⅲ group, the content

of GM in portal vein serum of weaner piglets in group Ⅳ was significantly decreased (P<0.05),

the gene relative expressions of SLC7A1, SLC7A11 and SLC38A2 in jejunum were significantly

increased (P<0.05). These findings suggest that with the average daily intake of α-GM content

increase, the ADFI is decreased; the contents of α-GM, β-GM, and GM in carotid artery,

mesenteric vein, and hepatic portal vein serum are increased by the dietary α-GM, β-GM and GM

contents increase. When dietary α-GM, β-GM and GM increase, β-MN can decrease the content of

GM in portal vein serum and increase the gene relative expression of SLC7A1, SLC7A11 and

SLC38A2 in jejunum.

Key words: β-mannanase; galactomannan; soybean meal; amino acid transporter; biochemical

indices; weaner pigletsch
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