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摘要：本试验旨在从宇佐美曲霉菌株ＧＩＭ３．３６中克隆得到木聚糖酶基因ｘｙｎ的成熟肽编码序列（５５５ｂｐ），并将其克隆到真

核表达载体ｐｃＤＮＡ６／ＨｉｓＴＭ　Ａ中的不同位置，分别得到重组质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ和ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ，重组质粒经过酶切、测序鉴定其读

码框的正确性。在脂质体介导下将重组质粒转染猪肾细胞（ＰＫ１５），通过ＲＴ－ＰＣＲ证实其在ＰＫ１５细胞中表达，并在细胞培养液

中测定木聚糖酶酶活，结果显示，重组质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ转染细胞后表达的酶活力最高为８．５３Ｕ／ｍＬ，较ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ表达的酶

活（６．８７Ｕ／ｍＬ）高２４％，实现了微生物基因在哺乳动物细胞的分泌表达，为ｘｙｎ基因在转基因方面的利用提供了依据。
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　　植物细胞 壁 主 要 是 由 纤 维 素（ｃｅｌｌｏｓｅ）、半 纤 维

素（ｈｅｍｉｃｅｌｌｏｓｅ）和木质素（ｌｉｇｎｉｎ）等物质组成，半纤

维素是仅次于纤维素含量第二丰富的可利用自然资

源，其主要成分是木聚糖（Ｌｕｔｔｉｎｇ等，１９９７），它是仅

次于纤维素含量的第二丰富的可再生多糖（Ｃｏｌｌｉｎｓ
等，２００４；Ｒｕａｎｇｌｅｋ等，２００７；Ｚｈｏｕ等，２００８），约 占

植物细胞干重的１５％～３５％（崔罗生，２００８）。木聚

糖酶是一种分解木聚糖的酶，可将木聚糖分解为木

糖，木聚糖酶在饲料、食品、造纸、纺织和能源等工业

中显示出广阔的应用前景（周晨妍等，２００５），其中一

个较重要的用途是作为饲料添加剂应用于饲料行业。
半纤 维 素 的 主 要 成 分 木 聚 糖 是 一 种 非 淀 粉 多 糖

（ＮＳＰ），不能被单胃动物消化；具有可溶性，可导致单

胃动物的小肠黏度提高，最终使消化受阻。木聚糖酶

能破坏植物的细胞壁，将木聚糖分解成木糖，为动物

利用；并降低肠内的黏度，提高饲料利用率。因此，在
用于饲料的酶制剂中，该酶扮演重要角色（侯 炳 炎，

２００２）。目前使用的木聚糖酶主要是利用米曲霉、黑

曲霉、芽孢杆菌和酵母菌等发酵后，经提取、浓缩等工

艺加工而成（Ｚｈｏｕ等，２００８）。宇佐美曲霉木聚糖酶

属酸性木聚糖酶，具有高比活性，最适ｐＨ　４．２，最 适

反应温度５０℃（孙军亭等，２００８）。
本研究从宇佐美曲霉菌株（ＧＩＭ３．３６）中克隆出

β－１，４－内切木聚 糖 酶 基 因ｘｙｎ的 成 熟 肽 编 码 序 列，
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ｃｒｅｔｏｒｙ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ＰＳＰ）基因的信号肽序列进行拼接，
将得到的拼接片段 插 入 到 真 核 表 达 载 体ｐｃＤＮＡ６／

ＨｉｓＴＭ　Ａ的不同位置，在脂质体介导下成功将带 有

目的基因的真 核 表 达 质 粒 转 入ＰＫ１５细 胞，并 通 过

提取ＰＫ１５细胞中的ＲＮＡ，检测到了ｘｙｎ基因的表

达，采用ＤＮＳ法在细胞培养液上清中检测到有木聚

糖酶活性，实现了异源基因分泌表达，同时比较了两

种构建方式的表达差异，表明宇佐美曲霉ｘｙｎ基因

能够在哺乳动物细胞中进行分泌表达，为ｘｙｎ基因

在转基因方面的利用提供了依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　菌 株　宇 佐 美 曲 霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｕｓａｍｉｉ）

ＧＩＭ３．３６，购自广东省微生物研究所微生物菌种保

藏中心；基因工程菌ＤＨ５α，购自宝生物（大连）有限

公司。

１．１．２　载 体　ｐＭＤ１８－Ｔ　Ｖｅｃｔｏｒ，购 自 宝 生 物（大

连）有限公 司；ｐｃＤＮＡ６／ＨｉｓＴＭ　Ａ表 达 载 体，由 华 南

农业大学动物遗传育种与繁殖实验室保存。

１．１．３　酶类和主要试剂　ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ　ＴＭ　Ｏｎｅ　Ｓｔｅｐ
ＲＴ－ＰＣＲ　Ｋｉｔ、ＰｒｉｍｅＳＴＡＲ　ＨＳ　ＤＮＡ　Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ、

ＬＡ　ＴａｑＴＭ、ＤＮＡ　Ｌｉｇａｔｉｏｎ　Ｋｉｔ　Ｖｅｒ　２．０、Ｅｘ　ＴａｑＴＭ，
均购自宝 生 物 工 程（大 连）有 限 公 司；ＰＣＲ检 测 用

Ｔａｑ酶，购自广州东盛生物科技有限公司；限制性内

切酶ＢａｍＨⅠ、ＸｂａⅠ、ＮｈｅⅠ和ＸｈｏⅠ，购 自Ｆｅｒ－
ｍｅｎｔａｓ公司；ＲＮＡ抽 提 试 剂 盒、ＤＮＡ胶 回 收 试 剂

盒、质粒提 取 试 剂 盒，均 购 自 Ｏｍｅｇａ公 司（美 国）；

ＬｉｐｏｆｅｃｔａｍｉｎｅＴＭ２０００脂质 体 转 染 试 剂 盒，购 自Ｉｎ－
ｖｉｔｒｏｇｅｎ公 司。木 聚 糖、Ｄ－木 糖，购 自Ｓｉｇｍａ公 司
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（美国）。引物合成及测序均由上海生工生物技术有

限公司完成。

１．２　宇佐美曲霉菌株的液体培 养 及 总 ＲＮＡ的 提

取　配 制 液 体 培 养 基：蔗 糖３０ｇ，ＮａＮＯ３３ｇ，Ｍｇ－
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．０１ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，
调ｐＨ至６．８，高 压，冷 却，接 种 宇 佐 美 曲 霉 到 无 菌

液体培养基，３０℃条件下２００ｒ／ｍｉｎ培养３ｄ；收集

菌体进行ＲＮＡ抽提（参照Ｏｍｅｇａ总ＲＮＡ提取 试

剂盒说明提取）。

１．３　ｘｙｎ基因成熟肽编码序列的ＲＴ－ＰＣＲ扩增　
参照 ＧｅｎＢａｎｋ 中 发 表 的 宇 佐 美 曲 霉 ｘｙｎ 基 因

（ＤＱ１１４４８５）的成熟肽序列设计２条 特 异 引 物。正

向 引 物 ｘｙｎＦ：５′－ＡＧＴＧＣＣＧＧＴＡＴＣＡＡＣＴＡＴＧ－
３′；反 向 引 物 ｘｙｎＲ：５′－ＴＴＡＡＧＡＡＧＡＴＡＴＣＧＴ－
ＧＡＣＡＣ－３′。以宇佐美曲霉提取的ＲＮＡ为模板，用

ＲＴ－ＰＣＲ　Ｋｉｔ直 接 进 行ＰＣＲ扩 增，取 ＲＮＡ　８μＬ，

２×１Ｓｔｅｐ　Ｂｕｆｆｅｒ　２５μＬ，上、下游引物各１μＬ，Ｐｒｉ－
ｍｅＳｃｒｉｐｔ　１Ｓｔｅｐ　Ｅｎｚｙｍｅ　Ｍｉｘ　２μＬ，双蒸水１３μＬ，
反应 条 件 为：５０ ℃ ３０ｍｉｎ，９４ ℃预 变 性２ｍｉｎ；

９４℃变性３０ｓ，５１℃退火３０ｓ，７２℃延伸１ｍｉｎ，３５
个循 环；最 后７２℃延 伸１０ｍｉｎ。取ＰＣＲ产 物 用

１％琼脂糖凝胶电泳检测，用琼脂糖凝胶ＤＮＡ回收

试剂盒 回 收 纯 化 ＰＣＲ 产 物，将 回 收 产 物 连 接 到

ｐＭＤ１８－Ｔ载 体 上，再 将 连 接 产 物 转 化 感 受 态 细 胞

ＤＨ５α，挑选白色菌落，进行菌液ＰＣＲ，选择ＰＣＲ检

测为阳性的菌液送上海生工生物工程技术服务有限

公司测序，进行正反两个方向测定。

１．４　融合片段的重叠延伸ＰＣＲ　利用猪腮腺分泌

蛋白基因的信号肽序列，分别与木聚糖酶基因成熟

肽编码序列进行重叠延伸ＰＣＲ得到融合片段，以达

到ｘｙｎ基因 能 够 分 泌 表 达 的 目 的。设 计 两 组 重 叠

延伸ＰＣＲ引物，第一组在融合片段ｓｐｎａ两 端 加 入

酶切位点ＢａｍＨⅠ和ＸｂａⅠ（表１），并 且 在 起 始 密

码子ＡＴＧ前加上Ｋｏｚａｋ序列（ＡＣＣ）以达到提高表

达的效果；第二组引物设计在融合片段ｓｐｎｂ两端加

入酶切位点ＮｈｅⅠ和ＸｈｏⅠ（表２）；分 别 将 最 后 得

到的ＰＣＲ产物进行琼脂糖凝胶电泳检测，然后用琼

脂糖凝胶ＤＮＡ回收试剂盒进行回收纯化。方法同

１．３，同 样 回 收 产 物 连 接 到ｐＭＤ１８－Ｔ载 体 上，筛 选

阳性克隆送上海生工生物工程技术服务有限公司进

行正反两个方向测定。

表１　ｓｐｎａ重叠延伸ＰＣＲ引物序列

引物编号 引物序列

ｓｐｎ１　 ５′－ＣＴＧＧＧＡＴＣＣＡＣＣＡＴＧＴＴＴＣＡＡＣ－３′（ＢａｍＨⅠ）

ｓｐｎ２　 ５′－ＣＴＧＧＧＡＴＣＣＡＣＣＡＴＧＴＴＴＣＡＡＣＴＴＴＧＧＡＡＡＣＴＴＧＴＴＴＴＣＴＴＧＴＧＣＧＧＴＣＴＧＣＴＣＡＴＴＧＧＧＡ－３′
ｓｐｎ３　 ５′－ＴＣＴＧＣＡＣＡＴＡＧＴＴＧＡＴＡＣＣＧＧＣＡＣＴＡＧＡＴＧＣＴＧＡＧＧＴＣＣＣＡＡＴＧＡＧＣＡＧＡＣＣＧＣＡＣＡＡＧＡＡＡＡＣ－３′
ｓｐｎ４　 ５′－ＡＧＴＧＣＣＧＧＴＡＴＣＡＡＣＴＡＴＧ－３′
ｓｐｎ５　 ５′－ＧＣＣＴＣＴＡＧＡＴＴＡＡＧＡＡＧＡＴＡＴＣＧＴＧＡＣＡＣ－３′（ＸｂａⅠ）

表２　ｓｐｎｂ重叠延伸ＰＣＲ引物序列

引物编号 引物序列

ｘｙｎ１　 ５′－ＣＴＧＧＣＴＡＧＣＧＴＴＴＡＡＡＣＴＴＡＡＧＣ－３′（ＮｈｅⅠ）

ｘｙｎ２　 ５′－ＣＡＣＡＡＧＡＡＡＡＣＡＡＧＴＴＴＣＣＡＡＡＧＴＴＧＡＡＡＣＡＴＧＧＴＡＡＧＣＴＴＡＡＧＴＴＴＡＡＡＣＧＣＴＡＧＣＣＡ－３′
ｘｙｎ３　 ５′－ＡＡＣＴＴＴＧＧＡＡＡＣＴＴＧＴＴＴＴＣＴＴＧＴＧＣＧＧＴＣＴＧＣＴＣＡＴＴＧＧＧＡＣＣＴＣＡＧＣＡＴＣＴ－３′
ｘｙｎ４　 ５′－ＴＣＴＧＣＡＣＡＴＡＧＴＴＧＡＴＡＣＣＧＧＣＡＣＴＡＧＡＴＧＣＴＧＡＧＧＴＣＣＣＡＡＴＧＡＧＣＡＧＡＣＣＧＣＡＣＡＡＧＡＡＡＡＣ－３′
ｘｙｎ５　 ５′－ＡＧＴＧＣＣＧＧＴＡＴＣＡＡＣＴＡＴＧ－３′
ｘｙｎ６　 ５′－ＧＣＣＣＴＣＧＡＧＴＴＡＡＧＡＡＧＡＴＡＴＣＧＴＧＡＣ－３′（ＸｈｏⅠ）

１．５　ｘｙｎ真核表达载体的构建　分别用ＢａｍＨⅠ、

ＸｂａⅠ和ＮｈｅⅠ、ＸｈｏⅠ酶 切ｓｐｎａ和ｓｐｎｂ，纯 化 回

收目 的 片 段，定 向 克 隆 到 经 同 样 处 理 的ｐｃＤＮＡ６／

ＨｉｓＴＭ　Ａ 载 体 中，构 建 重 组 表 达 质 粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ
和ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ，转化ＤＨ５α后挑选白色菌落，直接

以菌液为模板进行ＰＣＲ、琼脂糖凝胶电泳。按质粒

提取试剂盒说明提取重组质粒，以质粒为模板再进

行ＰＣＲ扩增、ＢａｍＨⅠ＋ＸｂａⅠ和ＮｈｅⅠ＋ ＸｈｏⅠ
双酶切、琼脂糖凝胶电泳检测和鉴 定。选 择 酶 切 和

ＰＣＲ鉴定为阳性的重组质粒上海生工生物工程技术

服务有限公司测序，验证重组质粒读码框的正确性。

１．６　转 染 猪 肾 细 胞ＰＫ１５及 其 表 达　将 重 组 质 粒

ＤＮＡ在脂质体介导下转染ＰＫ１５细胞，ＣＯ２培养箱内

３７℃培养２ｈ后用含血清培养基补充至１０ｍＬ，继续

培养４８ｈ后可进行酶活测定。将转染后的ＰＫ１５细

胞进行刮取，６０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ，提取ＰＫ１５细胞

总ＲＮＡ，ｘｙｎＦ和ｘｙｎＲ为引物，进行ＲＴ－ＰＣＲ扩增。

收集细胞培养液，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ后，取上清，
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采用ＤＮＳ法测定重组木聚糖酶的酶活，以１％木聚糖

为底物，反应时间为１０ｍｉｎ，ｐＨ　５．０，温度为４０℃，波
长为５５０ｎｍ（费笛波等，２００４）。一个酶活单位（Ｕ）定
义为在给定的反应条件下，以１μｍｏｌ／ｍｉｎ的速度释

放出木糖所需的酶量。

２　结果与分析

２．１　ｘｙｎ基因的ＲＴ－ＰＣＲ扩增　ＲＴ－ＰＣＲ扩增产

物进行凝胶电泳结果可见有１条 大 约５５５ｂｐ的 特

异条带，与预期的相符（图１）。

２．２　ｘｙｎ基因的克隆及测序鉴定　将测序结果拼

接得到５５５ｂｐ的核苷酸序列，含有一个完整的阅读

框，编码１８４个 氨 基 酸，读 码 框 完 整。与 ＧｅｎＢａｎｋ
中发表的宇佐美曲霉ｘｙｎⅡ （ＤＱ１１４４８５）基因的序

列 进行比对，核苷酸相似性为９９．８％；对 宇 佐 美 曲

霉菌株（ＧＩＭ３．３６）木聚糖酶ｘｙｎ基因序列与Ｇｅｎ－
Ｂａｎｋ下载的其他菌种木聚糖 酶 基 因 序 列 进 行 系 统

进化树分析，结果图２。从系统进化树可以看出，宇

佐美曲霉菌株（ＧＩＭ３．３６）木聚糖酶ｘｙｎ基因与ＸＭ
００１４０１３２４．１亲缘关系较近。

图１　ｘｙｎ的ＲＴ－ＰＣＲ扩增结果

注：Ｍ为ＤＮＡ　Ｍａｒｋｅｒ　ＤＬ２０００；１、２为ｘｙｎ基因ＲＴ－ＰＣＲ产物。

图２　不同菌种木聚糖酶进化树

２．３　融合片段序列的克隆及测序鉴定　对ＰＣＲ扩

增产物 进 行 回 收 纯 化 后 进 行 测 序，测 序 结 果 得 到

６３０ｂｐ的ｓｐｎａ和６４９ｂｐ的ｓｐｎｂ的 核 苷 酸 序 列，

ｓｐｎａ含有ＰＳＰ 基 因 的 信 号 肽 序 列、ｘｙｎ基 因 的 成

熟肽编码序列，ｓｐｎｂ含有ＰＳＰ 基因的信号肽序列、

ｘｙｎ基因 的 成 熟 肽 编 码 序 列 以 及ｐｃＤＮＡ６／Ｈｉｓ　Ａ
载体上的一部分序列。测序结果与目的序列进行比

较，相似性为１００％，证明重叠延伸片段正确。

２．４　重组表达载体的构建　分别以菌液为模板进

行ＰＣＲ扩增得到的产物进行琼脂糖凝胶电泳出现

约６００ｂｐ的特异性条带；重组质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ经

ＢａｍＨⅠ＋ＸｂａⅠ酶切、电泳出现１条大约５０００ｂｐ
的质粒带和６１８ｂｐ的带为ｓｐｎｂ；重组质粒ｐｃＤＮＡ－
ｓｐｎｂ经ＮｈｅⅠ＋ＸｈｏⅠ酶切电泳出 现 一 条 约５０００
ｂｐ的带为载体质粒，另一条为ｓｐｎｂ片段，约６３７ｂｐ
（图３、４）。测序结果表明该转化菌的质粒含有目的

基因片段，且读码框正确。

２．５　转染细胞ＲＴ－ＰＣＲ结果　以提取的ＰＫ１５细

胞ＲＮＡ为模板 进 行ＲＴ－ＰＣＲ扩 增 出 约５５５ｂｐ的

ｘｙｎ基因编码 成 熟 肽 序 列 片 段（图５），说 明 在 转 录

水平有ｘｙｎ基因表达。

图３　重组质粒图谱
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图４　重组表达质粒图谱及酶切鉴定

注：Ｍ为ＤＮＡ　Ｍａｒｋｅｒ　ＤＬ１５０００；１，重组质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ；２，
重组质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ的ＢａｍＨⅠ、ＸｂａⅠ双酶切；３，重组质

粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ；４，重组质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ的ＮｈｅⅠ、ＸｈｏⅠ
双酶切。

图５　ＲＴ－ＰＣＲ检测ｘｙｎ　ｍＲＮＡ在ＰＫ１５细胞中的表达

注：Ｍ，ＤＮＡ　Ｍａｒｋｅｒ　ＤＬ２０００；１为未转染ＰＫ１５的ＲＴ－ＰＣＲ；２、３
分别为 重 组 质 粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ、ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ转 染ＰＫ１５的

ＲＴ－ＰＣＲ产物及β－ａｃｔｉｎ的ＲＴ－ＰＣＲ产物。

２．６　重 组 质 粒 分 泌 表 达 蛋 白 酶 活 的 测 定　采 用

ＤＮＳ法 测 定 细 胞 培 养 液 上 清 的 酶 活，检 测 到ｐｃＤ－
ＮＡ－ｓｐｎａ表达的木聚糖酶活力最高为８．５３Ｕ／ｍＬ，

ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ的最高为６．８７Ｕ／ｍＬ，第一个质粒酶

活高出第二个质粒２４％（图６）。测定过程中为保证

试验结果的准确性，进行多次测定，在测定过程中设

立了对照并进行了酶活测定，对照组没有检测到酶

活，说明重组质粒分泌表达成功。

图６　酶活测定结果

３　讨论

随着基因工程、蛋白质工程等生物技术的发展

及应用，人们对木聚糖酶基因的研究不断深入。本

试验克隆的宇佐美曲霉β－１，４－内切木聚糖酶ｘｙｎ基

因成熟肽 编 码 序 列５５５ｂｐ，编 码１８４个 氨 基 酸，与

ＮＣＢＩ发表的宇佐美曲霉ｘｙｎ（ＤＱ１１４４８５）基因的序

列相似性为９９．８％，发生了一个碱基突变由Ｇ变为

Ａ，导致氨基酸 也 发 生 改 变，由 Ｖ变 为Ｉ，其 变 异 对

蛋白的生物学活性影响还有待进一步的研究。根据

催化结构域氨基酸的同源性和疏水簇分析法将木聚

糖 酶 分 为 Ｆ／１０和 Ｇ／１１家 族（Ｃｏｌｌｉｎｓ等，２００５；

Ｚｈｏｕ等，２００８），Ｆ／１０家族的木聚糖酶来源有植物、
真菌、细菌并且在结构是不同的，Ｇ／１１家族的木聚

糖酶来源主要有真菌和 细 菌 的 酶（Ｚｈｏｕ等，２００８），
本试验克隆出宇佐美曲霉木聚糖酶基因属于Ｇ／１１
家族，使其在真核细胞里面进行表达，该基因编码的

酶在弱酸性条件下具有降解木聚糖的作用，可作为

制作转基因动物的候选基因。
本试验第一个质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ的构建是在插

入片段起始密码子前加上了Ｋｏｚａｋ序列，然后克隆

到表达质粒的多克隆位点，保留了原来的６个组氨

酸标签；第二个质粒ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ的构建 去 除 了 组

氨酸标签，使表达的蛋白为单一木聚糖酶；转染细胞

表达酶活测定结果来显示ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎａ的表达酶活

高于ｐｃＤＮＡ－ｓｐｎｂ表达的酶活，分析原因 可 能 受 到

Ｋｏｚａｋ序列影响，Ｋｏｚａｋ序 列 是 在 很 多 哺 乳 动 物 细

胞中均能提高基因表达的一个上游调控元件（马艳

娇等，２０１０），在蛋白质翻译水平再次提高基因的表

达量（谢庆军等，２００８；杜明梅等，２００８）。目前，宇佐

美曲霉克隆的木聚糖酶基因在大肠杆菌（白剑宇等，

２００６；Ｗａｎｇ等，２００７）和毕赤酵母（周晨妍等，２００８）
进行了表达，大肠杆菌表达产物主要是以包涵体和

胞内可溶性蛋白存在，而毕赤酵母表达借助了毕赤

酵母的分泌信号肽序列进行的分泌表达，在哺乳动

物细胞的 表 达 还 未 见 报 道。本 试 验 为 了 保 证ｘｙｎ
能够进行分泌表达，将ＰＳＰ基因信号肽序列与ｘｙｎ
成熟肽编码序列的拼接片段ｓｐｎａ、ｓｐｎｂ分别插入真

核表达载体并实现了在哺乳动物细胞的表达，对下

一步对ｘｙｎ基因进行密码子优化，提高ｘｙｎ基因表

达量提供数据基础，同时对构建消化道特异表达载

体，制备组织特异性表达的转基因猪具有重要意义。
本试验在ｐＨ　５、温度４０℃的环境下测定其酶

活，此条件接近猪消化道内环境，测定结果表明细胞

分泌的木聚糖酶能在消化道内的环境中发挥活性。
在测定酶活的过程中设立了对照和平行样测定，保

证了数据的准确性。此外本试验还进行了空质粒转

染猪肾细胞的酶活测定，结果显示空质粒转染细胞

的细胞液没有酶活，确保了试验结果的可靠性。来
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源于微生物 的 木 聚 糖 酶 能 够 在 哺 乳 动 物 细 胞 内 合

成、分泌且表现出功能活性，证明生产能够内源性降

解 半 纤 维 素 木 聚 糖 的 动 物 是 可 行 的 （Ｈａｌｌ等，

１９９９），为转基因猪的制备奠定基础。
猪ＰＳＰ基因在腮腺高表达，颌下腺低表达（伊

海芳等，２００４），而且表达量的变化在可接受的范围

内，可以利用猪ＰＳＰ基因的调控区作为转基因生物

反应器的转基因平台。椐估计，一头猪每天可产生

１５Ｌ的唾液（李 宁 等，２００３），利 用 转 基 因 技 术 在 动

物唾液腺分泌外源木聚糖酶，分解饲料中的木聚糖，
促进营养物质的吸收，提高单胃动物的消化能力，减
少饲料成本，促进畜禽健康、减少动物粪便对环境的

污染等将有很大的应用前景。
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