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摘　 要： 本试验旨在研究茶树油（ＴＴＯ）对脂多糖（ＬＰＳ）诱导的奶牛瘤胃上皮细胞（ＢＲＥＣｓ）炎

症因子表达的影响。 利用 ＣＣＫ⁃８ 法测定浓度为 ０ （对照）、０． ００６ ２５％、０． ０１２ ５％、０． ０２５％、
０．０５％、０．１％的 ＴＴＯ 对 ＢＲＥＣｓ 活力的影响，每组 ６ 个重复，根据试验结果筛选出 ＴＴＯ 的适宜浓

度为 ０．０５％，以此浓度做后续试验。 再利用实时荧光定量 ＰＣＲ、蛋白质印迹法，分别探究 ＢＲＥＣｓ
中炎症因子在基因水平以及蛋白水平表达量的变化。 试验分为 ４ 组：对照组不添加 ＴＴＯ 和

ＬＰＳ；ＴＴＯ 组仅添加 ０．０５％的 ＴＴＯ；ＬＰＳ 组仅添加 １ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ；ＬＰＳ＋ＴＴＯ 组添加 １ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ
和 ０．０５％ ＴＴＯ，每组 ６ 个重复。 结果表明：１）与对照组相比，添加 ０．０５％ ＴＴＯ 显著提高 ＢＲＥＣｓ
的活力（Ｐ＜０．０５）；添加 ０．１％ ＴＴＯ 显著抑制 ＢＲＥＣｓ 的活力（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，ＴＴＯ
组白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和 Ｔｏｌｌ 样受体－４（ＴＬＲ⁃４）的基因表达量均显

著降低（Ｐ＜０．０５），ＬＰＳ 组白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、ＩＬ⁃６、白细胞介素－８（ ＩＬ⁃８）、ＴＮＦ⁃α、ＴＬＲ⁃４ 基

因表达量显著升高（Ｐ＜０．０５）；与 ＬＰＳ 组相比，在 ＬＰＳ 中添加 ＴＴＯ 显著降低 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８、
ＴＮＦ⁃α、ＴＬＲ⁃４ 的基因表达量（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，ＬＰＳ 可以提高核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）通

路中 ｐ６５、磷酸化－ｐ６５（ ｐ⁃ｐ６５）蛋白表达量，添加 ＬＰＳ＋ＴＴＯ 与仅添加 ＬＰＳ 相比可以降低 ｐ６５、
ｐ⁃ｐ６５蛋白表达量。 综上所述，低浓度的 ＴＴＯ 可以提高 ＢＲＥＣｓ 的活力，抑制 ＬＰＳ 诱导的 ＢＲＥＣｓ
炎症信号通路 ＮＦ⁃κＢ 相关蛋白表达，进而抑制促炎因子产生。
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　 　 亚急性瘤胃酸中毒（ＳＡＲＡ）是奶牛营养相关

的代谢性疾病，发病率高。 商业化养殖场中，高产

奶牛饲喂高精料从而提高产奶量，但会降低瘤胃

ｐＨ 和微生物活性，提高 ＳＡＲＡ 的风险［１］ 。 国外研

究表明，在集约化奶牛养殖场中，超过 １９％的早期

泌乳奶牛和 ２６％的中期泌乳奶牛患有 ＳＡＲＡ［２］ 。
ＳＡＲＡ 降低了产奶量、乳脂率、乳蛋白率，使动物过

早的淘汰，造成较大经济损失［２－３］ 。 患有 ＳＡＲＡ 的

奶牛的瘤胃中脂多糖（ＬＰＳ）含量升高引起瘤胃炎

症［４］ 。 Ｎｙａｔｉ 等［５］研究小鼠胚胎成纤维细胞表明，
ＬＰＳ 激活炎症信号核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）通路，进一

步促进炎症因子［如肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、白
细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）］的表

达。 Ｗｅｌｌｎｉｔｚ 等［６］报道，ＬＰＳ 作用于奶牛乳腺上皮

细胞会刺激炎症因子 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 生成。
Ｚｈａｎｇ 等［７］报道，ＬＰＳ 可诱导荷斯坦奶牛瘤胃上皮

细胞多种炎症细胞因子 ｍＲＮＡ 表达量升高。 ＬＰＳ
对于炎症起到重要的介质作用，并且可以诱导瘤
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胃组织的炎症。 茶树油（ＴＴＯ）是互叶白千层叶子

经水蒸气蒸馏得到的无色至淡黄色轻油状液

体［８］ 。 ＴＴＯ 大约包含 １００ 种化合物，主要包括松

油醇－４、α－松油醇、α－松油烯等［９－１２］ 。 ＴＴＯ 对小

鼠淋 巴 细 胞 产 生 的 促 炎 细 胞 因 子 有 抑 制 作

用［１３－１４］ 。 Ｎｏｇｕｅｉｒａ 等［１５］报道，ＴＴＯ 可抑制 ＬＰＳ 诱

导巨噬细胞中 ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃８ 的表达。 ＴＴＯ 良

好的杀菌、抗炎作用得到了科学的验证［８］ 。 但目

前 ＴＴＯ 在 ＬＰＳ 刺激奶牛瘤胃上皮细胞是否有抗

炎作用尚未有明确定论。 因此，本研究旨在研究

ＴＴＯ 对 ＬＰＳ 诱导的奶牛瘤胃上皮细胞炎症因子表

达的影响，为 ＴＴＯ 的应用提供科学的参考。

１　 材料和方法
１．１　 试验材料

　 　 ＴＴＯ：由无锡市某生物科技有限公司提供，其
主要成分为松油醇－４＞６０％、对伞花烃 ５％ ～ １０％、
桉叶素 ２％ ～ １０％、α －松油醇 ＞ ３％、α －松油烯 ＜
１０％、α－派烯＜０．５％。
　 　 奶牛瘤胃上皮细胞：由扬州大学动物培养物

保藏应用研究所（ ＩＡＣＣＡ）提供。
　 　 试验试剂和仪器：ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培养基、非必需

氨基酸（ＮＥＡＡ）、磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）和胰蛋白酶

（Ｇｉｂｃｏ，美国）；ＬＰＳ、青霉素、链霉素、Ｌ－谷氨酰胺

溶液、乙二胺四乙酸（Ｓｉｇｍａ，美国）；Ｇｅｍｉｎｉ 胎牛血

清、荧光定量 ９６ 孔板和 ８ 连管（Ｂｉｏ⁃ｒａｄ，美国）；
ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 和 ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ
ＴａｑＴＭ Ⅱ（ ＴａＫａＲａ，中国）；总 ＲＮＡ 提取试剂盒

（Ｔｉａｎｇｅｎ，中国）；ＣＣＫ⁃８（Ｄｏｊｉｎｄｏ，中国）；玻璃板、

塑料槽、盖玻片、梳子、电泳槽等。
１．２　 试验方法

１．２．１　 ＴＴＯ 对奶牛瘤胃上皮细胞毒性的影响

　 　 将 ＴＴＯ 用 ０．１％的二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）溶解，
收集对数生长期的奶牛瘤胃上皮细胞，在 ９６ 孔板

中每孔接种 ５ ×１０３ 个奶牛瘤胃上皮细胞。 培养

１２ ｈ后，在 ９６ 孔板中分别加入含有 ０ （对照）、
０．００６ ２５％、０．０１２ ５％、０．０２５％、０．０５％、０．１％ ＴＴＯ
的 ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培养基，每组 ６ 个重复。 培养 ２４ ｈ
后，用 ＣＣＫ⁃８ 试剂盒测定 ＴＴＯ 对奶牛瘤胃上皮细

胞的毒性。
１．２．２　 ＴＴＯ 对炎症细胞因子表达的影响

　 　 将培养到一定密度的奶牛瘤胃上皮细胞收集

于 ６ 孔板中，每孔 １×１０５ 个细胞，培养 １２ ｈ 后，按
下述处理继续培养：对照组只添加 ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培

养基；ＴＴＯ 组添加 ０． ０５％ ＴＴＯ 的 ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培

养基；ＬＰＳ 组添加 １ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 的 ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培

养基；ＬＰＳ＋ＴＴＯ 组添加 １ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 和 ０． ０５％
ＴＴＯ 的 ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培养基，每组 ６ 个重复。 培养

２４ ｈ 后，分别收集各组细胞，提取总 ＲＮＡ。 总

ＲＮＡ 提取参照 Ｔｉａｎｇｅｎ 公司总 ＲＮＡ 提取试剂盒

说明书方法进行。 反转录采用 Ｒｏｃｈｅ 公司反转录

试剂盒合成 ｃＤＮＡ，操作方法、反应体系和反应液

配制参照本课题组占今舜等［１６］的报道。
　 　 每个样品 ３ 个重复，以磷酸甘油醛脱氢酶

（ＧＡＰＤＨ）作为内参基因。 引物设计参照本课题

组 Ｇｏｎｇ 等［１７］以及占今舜等［１６］ 研究报道，详见表

１。 基因相对表达量采用 ２－ΔΔＣｔ方法进行计算。

表 １　 引物序列及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β

Ｆ：ＣＡＧＴＧＣＣＴＡＣＧＣＡＣＡＴＧＴＣＴ
Ｒ：ＡＧＡＧＧＡＧＧＴＧＧＡＧＡＧＣＣＴＴＣ ＮＭ＿１７４０９３．１ ２０９

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６

Ｆ：ＴＣＣＴＴＧＣＴＧＣＴＴＴＣＡＣＡＣＴＣ
Ｒ：ＣＡＣＣＣＣＡＧＧＣＡＧＡＣＴＡＣＴＴＣ ＮＭ＿１７３９２３．２ １２９

白细胞介素－８
ＩＬ⁃８

Ｆ：ＴＧＧＧＣＣＡＣＡＣＴＧＴＧＡＡＡＡＴ
Ｒ：ＴＣＡＴＧＧＡＴＣＴＴＧＣＴＴＣＴＣＡＧＣ ＮＭ＿１７３９２５．２ １３６

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦ⁃α

Ｆ：ＧＣＣＣＴＣＴＧＧＴＴＣＡＧＡＣＡＣＴＣ
Ｒ：ＡＧＡＴＧＡＧＧＴＡＡＡＧＣＣＣＧＴＣＡ ＮＭ＿１７３９６６．３ １９２

Ｔｏｌｌ 样受体－４
ＴＬＲ⁃４

Ｆ：ＧＡＣＣＣＴＴＧＣＧＴＡＣＡＧＧＴＴＧＴ
Ｒ：ＧＧＴＣＣＡＧＣＡＴＣＴＴＧＧＴＴＧＡＴ ＮＭ＿１７４１９８．６ １０３

磷酸甘油醛脱氢酶
ＧＰＡＤＨ

Ｆ：ＧＧＧＴＣＡＴＣＡＴＣＴＣＴＧＣＡＣＣＴ
Ｒ：ＧＧＴＣＡＴＡＡＧＴＣＣＣＴＣＣＡＣＧＡ ＮＭ＿００１０３４０３４．２ １７６

４０９５
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１．２．３　 ＴＴＯ 对 ＮＦ⁃κＢ 通路的影响

　 　 将培养到一定密度的奶牛瘤胃上皮细胞收集

于 ６ 孔板中，每孔 １×１０６ 个细胞，培养 １２ ｈ 后，按
１．２．２ 中的处理培养 ２４ ｈ 后收集各组细胞，每组 ６
个重复。 提取蛋白及蛋白质印迹（Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ）法
参照本课题组詹康［１８］研究报道。
１．３　 数据统计分析

　 　 运用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件中的 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ 模块进行单因素方差分析，ＬＳＤ 法进行多重比

较。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 ＴＴＯ 对奶牛瘤胃上皮细胞毒性的影响

　 　 由图 １ 可知，与对照组相比，添加 ０．０５％ ＴＴＯ
显著提高奶牛瘤胃上皮细胞活力（Ｐ＜０．０５）；添加

０．１％ ＴＴＯ 显著抑制奶牛瘤胃上皮细胞活力（Ｐ＜
０．０５）。 因此，选择 ０． ０５％ ＴＴＯ 来研究其对 ＬＰＳ
诱导的奶牛瘤胃上皮细胞炎症因子表达的影响。

　 　 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图 ２ 同。 Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．２．

图 １　 ＴＴＯ 对奶牛瘤胃上皮细胞毒性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴＴＯ ｏｎ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ＢＲＥＣｓ

２．２　 ＴＴＯ 对炎症细胞因子表达的影响

　 　 由图 ２ 可知，与对照组相比，ＬＰＳ 组 ＩＬ⁃１β、
ＩＬ⁃８、ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α、ＴＬＲ⁃４ 基因表达量显著增加（Ｐ＜
０．０５）；ＴＴＯ 组 ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α、ＴＬＲ⁃４ 基因表达量显

著下降（Ｐ＜０．０５）。
　 　 与 ＬＰＳ 组 相 比， ＬＰＳ ＋ ＴＴＯ 组 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃８、
ＴＬＲ⁃４、 ＩＬ⁃６、 ＴＮＦ⁃α 基 因 表 达 量 显 著 下 降 （ Ｐ ＜
０．０５）。

２．３　 ＴＴＯ 对 ＮＦ⁃κＢ 信号通路的影响

　 　 由图 ３ 可知，与对照组相比，ＬＰＳ 组可以提高

ＮＦ⁃κＢ 信号通路 ｐ６５、 ｐ⁃ｐ６５ 的蛋白表达量。 与

ＬＰＳ 组相比，ＬＰＳ＋ＴＴＯ 组 ＮＦ⁃κＢ 信号通路 ｐ６５、
ｐ⁃ｐ６５的蛋白表达量降低。

３　 讨　 论
　 　 ＳＡＲＡ 是一种泌乳奶牛常见的疾病。 瘤胃 ｐＨ
降至 ５．６ 以下且每天超过 ３ ｈ 是 ＳＡＲＡ 的特征［１９］ 。
当瘤胃 ｐＨ 较低时，革兰氏阴性菌裂解较快，增加

了瘤胃内 ＬＰＳ 的浓度［２０］ 。 瘤胃上皮持续暴露在

高浓度的 ＬＰＳ 中会引起 ＳＡＲＡ。 Ｚｈａｎｇ 等［７］ 研究

表明，ＬＰＳ 可加剧 ＳＡＲＡ 炎症的病情。 已有研究

证明 ＴＴＯ 具有抗炎作用，但未有研究证明 ＴＴＯ 对

调控 ＳＡＲＡ 引起瘤胃上皮炎症反应是否有影响。
本试验结果表明，低浓度 ＴＴＯ 对 ＬＰＳ 诱导的奶牛

瘤胃上皮细胞炎症因子具有抑制作用。
３．１　 ＴＴＯ 对奶牛瘤胃上皮细胞毒性的影响

　 　 据报道，人类中毒试验研究中 ５％ ＴＴＯ 不会

产生过敏反应，２．５％ ＴＴＯ 不会出现皮肤中毒，２％
ＴＴＯ 不会产生肝损伤［２１］ 。 因此，低剂量的 ＴＴＯ 不

会产生不良反应。 早期 Ｈａｙｅｓ 等［２２］ 研究报道，
０．００５％ ～ ０．０３０％ ＴＴＯ 能够诱导黑色素肿瘤细胞

半胱氨酸酶依赖性凋亡，能够明显抑制变异性细

胞群。 Ｎｉｎｏｍｉｙａ 等［２３］ 用 ＴＴＯ 治疗口腔念珠菌引

起的感染，当 ＴＴＯ 浓度为 ９００ μｇ ／ ｍＬ 时可显著抑

制白色念珠菌细胞巨噬细胞产生细胞因子。 本试

验结果显示，０．０５％ ＴＴＯ 可以提高奶牛瘤胃上皮

细胞活力，因此，低浓度的 ＴＴＯ 对细胞无害。
３．２　 ＴＴＯ 对炎症细胞因子表达的影响

　 　 瘤胃炎症是 ＳＲＡＲ 直接引起的症状。 ＴＬＲ⁃４
是脂多糖的受体［２４］ ，ＬＰＳ 可以激活 ＴＬＲ⁃４ 并引发

全身炎症。 ＬＰＳ 可以引起奶牛瘤胃上皮细胞的炎

性损伤［２５］ 。 Ｗａｎｇ 等［２４］ 研究表明，增多的 ＬＰＳ 会

激活奶牛乳腺上皮细胞表面的 ＴＬＲ⁃４，增加炎症

细胞因子的表达，并破坏乳腺上皮功能，最终导致

全身炎症。 重要的是，Ｚｈａｎｇ 等［７］ 发现，ＬＰＳ 在体

外刺激奶牛瘤胃上皮细胞可以显著的提高 ＩＬ⁃１β
和 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 表达。 这些研究表明，奶牛瘤胃上

皮细胞能够对炎症细胞因子的释放做出反应。
ＬＰＳ 水平增加会导致一系列的免疫应答，如促炎

细胞因子的产生和释放，包括 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β 和

ＩＬ⁃６等，ＬＰＳ 诱导这些因子的释放对于激活免疫系

５０９５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

统，引起免疫应答具有重要的作用［２６］ 。 因此本试

验使用奶牛瘤胃上皮细胞探讨 ＴＴＯ 体外抗炎的机

制。 本试验结果表明，ＬＰＳ 诱导奶牛瘤胃上皮细

胞可以显著提高炎症因子ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８、ＴＬＲ⁃４

的基因表达量，但是低浓度 ＴＴＯ 可以显著降低炎

症细胞因子的表达量，因此 ＴＴＯ 可以改善瘤胃上

皮由 ＬＰＳ 引发的炎症反应。

图 ２　 ＴＴＯ 对奶牛瘤胃上皮细胞炎症细胞因子基因表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴＴＯ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ＢＲＥＣｓ

图 ３　 ＴＴＯ 对奶牛瘤胃上皮细胞 ＮＦ⁃κＢ
信号通路中 ｐ６５、ｐ⁃ｐ６５ 蛋白表达量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴＴＯ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐ６５ ａｎｄ ｐ⁃ｐ６５
ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ＢＲＥＣｓ

３．３　 ＴＴＯ 对 ＮＦ⁃κＢ 通路的影响

　 　 由于高精料饲喂过量可能导致ＳＡＲＡ的发

生，致使瘤胃内营养物质过剩，导致瘤胃微生物大

量繁殖，其代谢物可使 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β 等炎症因子

的表达量增加，并且 ＮＦ⁃κＢ 信号通路激活后炎症

因子进一步增加，从而加剧炎症反应［２７－２９］ 。 王婷

婷［３０］研究表明，ＮＦ⁃κＢ 蛋白的磷酸化和入核过程

反映信号通路的传导抑制，可以增加转录因子

ＮＦ⁃κＢ ｐ６５ 的入核与转录活性，并进一步增加炎症

细胞因子 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１β 等的表达和与释

放，从而引起瘤胃上皮细胞的炎症损伤。 ＮＦ⁃κＢ
信号通路参与许多组织炎症疾病的发病机制［３１］ 。
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ 结果表明，ＴＴＯ 会降低 ＬＰＳ 诱导奶牛

瘤胃上皮细胞中的 ｐ６５ 蛋白表达量，从而抑制奶

牛瘤胃上皮细胞炎症因子的表达。
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４　 结　 论
　 　 ① 低浓度的 ＴＴＯ 可以提高奶牛瘤胃上皮细

胞的活力。
　 　 ② 低浓度 ＴＴＯ 对炎症因子 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８、
ＴＮＦ⁃α 和 ＴＬＲ⁃４ 的基因表达有显著抑制作用。
　 　 ③ 低浓度 ＴＴＯ 可以抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路

ｐ６５、ｐ⁃ｐ６５ 蛋白表达量，进而抑制促炎细胞因子

表达。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＰＡＮ Ｘ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｌ，ＸＵＥ Ｆ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃

ｔｗｅｅｎ ｔｈｉａｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ａ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｉｎ ｄｉｅｔ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９９（１１）：８７９０－８８０１．

［ ２ ］ 　 ＥＮＥＭＡＲＫ Ｊ Ｍ Ｄ． Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ （ ＳＡＲＡ）： ａ
ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， １７６ （ １）：
３２－４３．

［ ３ ］ 　 ＰＬＡＩＺＩＥＲ Ｊ Ｃ，ＫＲＡＵＳＥ Ｄ Ｏ，ＧＯＺＨＯ Ｇ Ｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃａｕｓｅｓ， ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，１７６（１）：２１－３１．

［ ４ ］ 　 ＧＯＺＨＯ Ｇ Ｎ，ＫＲＡＵＳＥ Ｄ Ｏ，ＰＬＡＩＺＩＥＲ Ｊ Ｃ．Ｒｕｍｉ⁃
ｎａｌ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏ⁃
ｓｉｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，
９０（２）：８５６－８６６．

［ ５ ］ 　 ＮＹＡＴＩ Ｋ Ｋ，ＫＡＺＵＹＡ Ｍ，ＺＡＭＡＮ Ｍ Ｍ Ｕ，ｅｔ ａｌ．
ＴＬＲ４⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ＮＦ⁃κＢ ａｎｄ ＭＡＰＫ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ Ａｒｉｄ５ａ［ Ｊ］ ．Ｎｕｃｌｅｉｃ
Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４５（５）：２６８７－２７０３．

［ ６ ］ 　 ＷＥＬＬＮＩＴＺ Ｏ， ＫＥＲＲ Ｄ Ｅ． Ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂｏｖｉｎｅ
ｍａｍｍａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｆｅｃ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｍｍｕｎｏｐａｔｈｏｌｏ⁃
ｇｙ，２００４，１０１（３ ／ ４）：１９１－２０２．

［ ７ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｙ，ＺＨＵ Ｗ Ｙ，ＭＡＯ Ｓ Ｙ．Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ⁃ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，７（１）：４２．

［ ８ ］ 　 刘博铭．茶树油肺吸入制剂的研究［Ｄ］ ．硕士学位论

文．郑州：河南大学，２０１４．
［ ９ ］ 　 ＣＡＲＳＯＮ Ｃ Ｆ，ＨＡＭＭＥＲ Ｋ Ａ，ＲＩＬＥＹ Ｔ Ｖ．Ｍｅｌａｌｅｕ⁃

ｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ （ ｔｅａ ｔｒｅｅ） ｏｉｌ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ⁃

ｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００６，１９（１）：５０－６２．
［１０］ 　 ＣＯＸ Ｓ Ｄ，ＭＡＮＮ Ｃ Ｍ，ＭＡＲＫＨＡＭ Ｊ Ｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｆ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００１，９１（３）：４９２－４９７．

［１１］ 　 ＫＥＳＺＥＩ Ａ，ＨＡＳＳＡＮ Ｙ，ＦＯＬＥＹ Ｗ Ｊ．Ａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅ ｃｈｅｍｏｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌ⁃
ｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３６
（６）：６５２－６６１．

［１２］ 　 ＳＨＥＬＴＯＮ Ｄ，ＺＡＢＡＲＡＳ Ｄ，ＣＨＯＨＡＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｉｓｏｌａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｍｏｎｏｔｅｒ⁃
ｐｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｆｒｏｍ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４， ４２ （ １１）： ８７５ －
８８２．

［１３］ 　 ＢＲＡＮＤ Ｃ，ＧＲＩＭＢＡＬＤＥＳＴＯＮ Ｍ Ａ，ＧＡＭＢＬＥ Ｊ
Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ５１ （ ５ ）：
２３６－２４４．

［１４］ 　 ＢＲＡＮＤ Ｃ，ＴＯＷＮＬＥＹ Ｓ Ｌ，ＦＩＮＬＡＹ⁃ＪＯＮＥＳ Ｊ Ｊ，ｅｔ
ａｌ． Ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ ｒｅｄｕｃｅｓ ｈｉｓｔａｍｉｎｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｅｄｅｍａ ｉｎ
ｍｕｒｉｎｅ ｅａｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ５１
（６）：２８３－２８９．

［１５］ 　 ＮＯＧＵＥＩＲＡ Ｍ Ｎ Ｍ，ＡＱＵＩＮＯ Ｓ Ｇ，ＲＯＳＳＡ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｅｒｐｉｎｅｎ⁃４⁃ｏｌ ａｎｄ ａｌｐｈａ⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ （ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ） ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬ⁃１β，ＩＬ⁃６ ａｎｄ ＩＬ⁃１０
ｏｎ ｈｕｍａｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４，６３（９）：７６９－７７８．

［１６］ 　 占今舜，谷德平，胡利珍，等．苜蓿素对脂多糖刺激下

体外培养奶牛乳腺上皮细胞活性和炎症相关基因

表达的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０（２）：６４１－
６４８．

［１７］ 　 ＧＯＮＧ Ｘ Ｘ，ＳＵ Ｘ Ｓ，ＺＨＡＮ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｂｏｖｉｎｅ ｍａｍｍａｒｙ ｅｐｉｔｈｅ⁃
ｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１０１（１１）：１００８９－１００９７．

［１８］ 　 詹康．ＳＣＦＡｓ 通过 ＧＰＲ４１ 调控奶牛瘤胃上皮细胞炎

症反应的研究［Ｄ］ ．博士学位论文．扬州：扬州大学，
２０１８．

［１９］ 　 ＧＯＺＨＯ Ｇ Ｎ，ＰＬＡＩＺＩＥＲ Ｊ Ｃ，ＫＲＡＵＳＥ Ｄ Ｏ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ ｉｎｄｕｃｅｓ ｒｕｍｉｎａｌ ｌｉｐｏｐｏ⁃
ｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ａｎ ｉｎｆｌａｍ⁃
ｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，
８８（４）：１３９９－１４０３．

［２０］ 　 ＫＨＡＦＩＰＯＵＲ Ｅ，ＰＬＡＩＺＩＥＲ Ｊ Ｃ，ＡＩＫＭＡＮ Ｐ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｕｍｅｎ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ａｓｓｏｃｉ⁃
ａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ （ＳＡＲＡ） ｉｎ ｄａｉｒｙ

７０９５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ９４ （ １）：
３５１－３６０．

［２１］ 　 ＨＡＭＭＥＲ Ｋ Ａ，ＣＡＲＳＯＮ Ｃ Ｆ，ＲＩＬＥＹ Ｔ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ （ ｔｅａ
ｔｒｅｅ） ｏｉｌ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００６，４４
（５）：６１６－６２５．

［２２］ 　 ＨＡＹＥＳ Ａ Ｊ，ＬＥＡＣＨ Ｄ Ｎ，ＭＡＲＫＨＡＭ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｈｕ⁃
ｍａｎ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９７，９（５）：５７５－５８２．

［２３］ 　 ＮＩＮＯＭＩＹＡ Ｋ，ＨＡＹＡＭＡ Ｋ， ＩＳＨＩＪＩＭＡ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｅｒｐｉｎ⁃４⁃ｏｌ，
ａ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ，ｉｎ ａ ｍｕｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄｉａｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｙｔｏｋｉｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，３６（５）：８３８－８４４．

［２４］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＨＥ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＬＰＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｍａｍｍａｒｙ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ＳＲＥＢＰ１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，８５（４）：４３９－４４４．

［２５］ 　 ＪＡＮＳＳＥＮＳ Ｓ，ＢＥＹＡＥＲＴ Ｒ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐ⁃
ｔｏｒｓ ｉｎ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００３，１６（４）：６３７－６４６．
［２６］ 　 于子阳．奶牛 ＳＡＲＡ 相关内环境参数变化及黄连素

对瘤胃上皮细胞炎症的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．长
春：吉林大学，２０１６．

［２７］ 　 ＷＵＬＬＡＥＲＴ Ａ，ＢＯＮＮＥＴ Ｍ Ｃ， ＰＡＳＰＡＲＡＫＩＳ Ｍ．
ＮＦ⁃κＢ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２１（１）：１４６ －
１５８．

［２８］ 　 任建聪．ＡＥＢＰ１ 通过 ＮＦ⁃κＢ 通路促进腹主动脉瘤发

生发展的研究［Ｄ］ ．博士学位论文．沈阳：中国医科

大学，２０１９．
［２９］ 　 ＢＯＵＬＡＮＧＥＲ Ｄ，ＢＵＲＥＡＵ Ｆ，ＭÉＬＯＴＴＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ．

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ κｂ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｉｌｋ ｃｅｌｌｓ ｏｆ
ｍａｓｔｉｔｉｓ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００３，８６（４）：１２５９－１２６７．

［３０］ 　 王婷婷．亚急性瘤胃酸中毒病牛瘤胃组胺对瘤胃上

皮细胞炎性通路的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．长春：
吉林大学，２０１５．

［３１］ 　 ＴＩＡＮ Ｍ Ｙ，ＦＡＮ Ｊ Ｈ，ＺＨＵＡＮＧ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｉｌｙｍａｒｉｎ ｏｎ ｐ６５ ＮＦ⁃κＢ，ｐ３８ ＭＡＰＫ ａｎｄ ＣＹＰ４５０ ｉｎ
ＬＰＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｏｆ ｄｅｒｍａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ
ｃｏｗ ［ Ｊ ］ ． ＢＭＣ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １５
（１）：１２７．

８０９５



１２ 期 马晓宇等：茶树油对脂多糖诱导的奶牛瘤胃上皮细胞炎症因子表达的影响

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｑｚｈａｏ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｅａ Ｔｒｅｅ Ｏｉｌ ｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｏｖｉｎｅ
Ｒｕｍｅｎ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ＭＡ Ｘｉａｏｙｕ１，２，３ 　 ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ１，２，３ 　 ＺＨＡＮ Ｋａｎｇ１，２，３ 　 ＺＨＡＮ Ｊｉｎｓｈｕｎ４ 　 ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｙｕ１，２，３ 　
ＮＩＮＧ Ｌｉｌｉ１，２，３ 　 ＺＨＡＯ Ｇｕｏｑｉ１，２，３∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｊｏｉｎｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｇｒｉ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３０２００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ （ＴＴＯ） ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｂｏｖｉｎｅ ｒｕｍｅｎ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ （ＢＲＥＣｓ） ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ （ＬＰＳ） ． Ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｋｉｔ⁃８ （ＣＣＫ⁃８） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＴＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ［ ０ （ ｃｏｎｔｒｏｌ），
０．００６ ２５％， ０．０１２ ５％， ０．０２５％， ０．０５％ ａｎｄ ０．１％ ＴＴＯ］ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＢＲＥＣｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．０５％ ＴＴＯ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｎ， ｑＲＴ⁃ＰＣＲ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｇｅｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ＢＲＥＣｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ
ｇｒｏｕｐｓ： ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ＴＴＯ ａｎｄ ＬＰＳ）， ＴＴＯ ｇｒｏｕｐ （ｏｎｌｙ ａｄｄｉｎｇ ０．０５％ ＴＴＯ），
ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ （ｏｎｌｙ ａｄｄｉｎｇ １ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ）， ＬＰＳ＋ＴＴＯ ｇｒｏｕｐ （ ｂｏｔｈ ａｄｄｉｎｇ １ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ ａｎｄ ０．０５％ ＴＴＯ） ．
Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ，
ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＲＥＣｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ０．０５％ ＴＴＯ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ０．１％ ＴＴＯ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃
ｌｅｕｋｉｎ （ ＩＬ） ⁃１β， ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃８， ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ＴＮＦ⁃α） ａｎｄ Ｔｏｌｌ ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃４ （ＴＬＲ⁃４） ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ＬＰＳ ｗａｓ ａｄｄｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ＩＬ⁃１β， ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃８， ＴＮＦ⁃α ａｎｄ ＴＬＲ⁃４ ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ＴＴＯ ｔｏ ＬＰＳ （Ｐ＜０．０５） ．
３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ＬＰＳ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐ６５ ａｎｄ ｐ⁃ｐ６５ ｉｎ ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ （ＮＦ⁃κＢ） ｐａｔｈｗａｙ ｂｕｔ ａｄｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ＬＰＳ ａｎｄ ＴＴＯ ｃｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｐ６５ ａｎｄ ｐ⁃ｐ６５． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＴＯ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＢＲＥＣｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ＮＦ⁃κＢ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ＢＲＥＣｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＬＰＳ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１２）：５９０３⁃５９０９］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ； ｂｏｖｉｎｅ ｒｕｍｅｎ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ； ＮＦ⁃κＢ； ｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅ
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