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背景

❑肠道菌群平衡对哺乳动物生长发育至关重要

❑功能性低聚糖的传统认知与新兴发现之间的矛盾

❑需重新审视低聚木糖对肠道调控的范围与机制



亮点

❑证实了XOS通过改变空肠微生物组成，

重塑上皮细胞能量代谢，进而抑制上

皮细胞凋亡过程的机制

❑明确了L.reuteri是介导低聚木糖调控空

肠 健 康 的 核 心 菌 群 ， GCDCA 是

L.reuteri介导抗凋亡的关键效应代谢物

❑为探究寡糖、肠道微生物群和上皮细

胞之间串扰的分子机制提供了新见解



XOS通过改善仔猪小肠形态来提高生长性能

图1. (A)低聚木糖(XOS)持续饲喂断奶仔猪28d实验设计示意图。对照组：基础饮食；低聚木糖组：在基础饲

粮中添加500 mg/kg XOS。 (B)添加XOS后仔猪的生长性能。 (C)小肠形态的定量指标和代表性图像。



XOS抑制空肠上皮细胞凋亡与调控能量代谢来改善仔猪空肠形态

图1. (D)添加XOS后仔猪空肠黏膜细胞凋亡和增殖相关基因的蛋白表达水平。(E)差异表达蛋白富集通路的KEGG通路分

析。(F)添加XOS对葡萄糖酵解、三羧酸循环、氧化磷酸化和脂肪酸代谢相关蛋白质的影响。红色表示蛋白表达上调；

绿色表示蛋白表达下调。



L.reuteri在XOS仔猪空肠黏膜和肠腔中富集

图1. XOS优化微生物组成。 (G)空肠黏膜和肠腔微生物在OTU水平上，通过Chao指数衡量的α多样性和(H)通

过PCoA分析展示的β多样性。 (I)属水平微生物组成。空肠黏膜(J)和肠腔(K)中L. reuteri的丰度。



L.reuteri缓解仔猪空肠形态损伤并抑制上皮细胞凋亡

图2. (A)在受大肠杆菌(E. coli)感染的仔猪中补充罗伊氏乳杆菌(L. reuteri)的实验设计示意图。 (B)在注射E. coli后(有或无L. 

reuteri补充)仔猪的体重， (C)空肠形态的定量指标和代表性图像， (D)空肠黏膜中凋亡相关基因的蛋白质水平。



GCDCA是L.reuteri介导抗凋亡的关键效应代谢物

图2. XOS处理的猪空肠黏膜代谢组学分析(E) PLS-DA分析图和(F)丰度差异代谢物的火山图。 (G)通过DIABLO展

示的蛋白质组、微生物组(空肠肠腔和黏膜)以及代谢组(空肠食糜)之间的全局相关结构。(H)猪模型中的胆汁酸组

成。靶向代谢组学验证了XOS喂养组(I)和E. coli+L. reuteri组(J)中空肠食糜中胆汁酸的含量。



细胞实验证实GCDCA抑制空肠上皮细胞低氧凋亡机制

附图14. (A)添加剂的细胞毒性实验过程。通过CCK-8法对外源性GCDCA(B)、TCDCA(C)进行的细胞毒性实验。

图2. (K)在CoCl2诱导的低氧(300μM)条件下，以及在有或无GCDCA/TCDCA补充(0.1μM)的情况下，IPEC-J2细胞中与

细胞凋亡相关的蛋白质的相对表达。



总结

❑膳食XOS能使空肠绒毛变长，并促进营养物质吸收，从而改善猪生长性能

❑空肠绒毛变长的原因在于XOS通过重塑能量代谢并降低氧气需求来提高细
胞存活，从而抑制上皮细胞凋亡

❑由膳食XOS诱导的Lactobacillus reuteri的增加通过抑制依赖氧气的凋亡过程
来提高空肠细胞的存活

❑在机制上，肠上皮细胞在低氧条件下存活增加与GCDCA的抗凋亡功效有关
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