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摘　 要： 本试验旨在研究柑橘提取物对仔猪血清、肝脏以及十二指肠、空肠黏膜免疫功能的影

响。 选取 １４４ 头 ２８ 日龄（８．３９±１．０６） ｋｇ 的“杜×长×大”健康仔猪，按体重随机分配到 ３ 个组，每
个组 ６ 个栏（重复），每个栏 ８ 头猪，公母各占 １ ／ ２。 ３ 个组分别为：对照组，饲喂基础饲粮；抗生

素组，在基础饲粮上添加 ７５ ｇ ／ ｔ 金霉素；柑橘提取物组，在基础饲粮上添加 ３００ ｍＬ ／ ｔ 柑橘提取

物。 试验期 ２８ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，抗生素组和柑橘提取物组仔猪血清免疫球蛋白

Ｇ（ ＩｇＧ）含量分别显著提高了 １１．２７％和 １４．０１％（Ｐ＜０．０５）；与抗生素组和对照组相比，柑橘提取

物组仔猪血清白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）和免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含量有提高趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）；柑

橘提取物组仔猪血清肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量较对照组显著提高了 １２．１３％（Ｐ＜０．０５），与

抗生素组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相比，柑橘提取物组和抗生素组仔猪肝脏免疫球

蛋白 Ｍ 和 ＩｇＧ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５）；与对照组和柑橘提取物组相比，抗生素组仔猪肝脏

ＴＮＦ⁃α 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），肝脏 ＩｇＡ 含量有降低趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 ３）３ 组间仔猪十

二指肠黏膜免疫指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４）与对照组相比，柑橘提取物和抗生素有提高仔

猪空肠黏膜白细胞介素－２ 和 ＩＬ⁃６ 含量的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０），抗生素组仔猪空肠黏膜白细胞

介素－８含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；柑橘提取物组仔猪空肠黏膜分泌型免疫球蛋白 Ａ 含量最高，较

对照组提高了 １９．３５％（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 由此可见，柑橘提取物和抗生素提高了仔猪血清和空

肠黏膜的细胞因子和免疫球蛋白含量，增强了仔猪免疫功能。
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　 　 断奶是养猪业生产的关键时期。 断奶会导致

仔猪肠道和免疫系统功能障碍，饲粮摄入减少，生
长减慢，小肠结构萎缩，肠炎性细胞因子上调，从
而导致免疫功能下降，患病率增加［１－２］ 。 通过在饲

粮中添加预防性抗生素可减少断奶应激引起的发

病率，提高免疫功能［３］ 。 然而，抗生素滥用会促进

多药耐药细菌和重金属在环境中的积累。 因此，
人们正在努力寻找改善断奶仔猪机体免疫功能的

天然抗生素替代品。
　 　 柑橘黄酮类化合物及其代谢产物具有多种生

物活性，如抗癌［４］ 、抗利什曼原虫［５］ 、抗诱变［６］ 、抗
菌［６－７］和抗氧化活性［７－８］ 。 饲粮添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 柚

皮苷可以显著提高仔猪的体重和饲料转化率，改
善生长性能［９］ 。 Ａｌｈｉｄａｒｙ 等［１０］ 研究了热环境条件

下添加柚皮苷对羔羊抗氧化能力和免疫反应的影

响，发现与对照组相比，每周添加 ７ ｇ 柚皮苷可使



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

羔羊平均日增重和增重饲料比显著增加。 不过，
Ｋａｍｂｏｈ 等［１１］没有观察到橙皮苷对肉鸡增重及饲

料转化率的改善效果。 本课题组前期结果表明，
在仔猪饲粮中添加柑橘提取物提高了饲料转化

率。 可见，柑橘提取物或其纯化成分具有一定的

促生长效果。 抗生素的益处主要来自肠道健康，
包括提高消化率、改变消化道分泌物、维持和改善

肠道组织学［１２］以及减少菌落数量及发酵产物（包
括氨和生物胺） ［１３］ 。 植物提取物与抗生素的促生

长作用是相似的，植物提取物在动物消化道中起

作用以改善食欲并调节微生物群［１４］ ，减少微生物

毒素，这会减少炎症，提高机体免疫力，使得更多

的蛋白质分配用于生长［１２］ 。
　 　 免疫系统是重要的生理防御系统。 在饲粮中

补充适宜剂量的功能物质可以调节仔猪的免疫功

能，提高抗病力，减少断奶期疾病发生或免疫应激

的危害［１５］ 。 橙皮苷可预防小鼠肠道炎症，对辐射

诱导的炎症具有抗炎作用［１６］ 。 用柚皮苷或橙皮苷

喂养蛋鸡，炎症免疫反应受到抑制［１７］ 。 橙皮苷通

过抑制肝细胞氧化应激、产生细胞因子以及激活 Ｔ
细胞来保护小鼠免受刀豆球蛋白 Ａ 诱导的肝损

伤［１８］ 。 柑橘提取物通过调节机体免疫因子的产生

来改善免疫功能，从而有利于提高动物抗病力。
然而，目前未见有柑橘提取物在仔猪生产中的相

关研究报道，尚不清楚柑橘提取物能否提高仔猪

血清、肝脏和肠道黏膜中的细胞因子和免疫球蛋

白的含量，也并不了解柑橘提取物与抗生素对仔

猪免疫功能影响的异同。 因此，本试验旨在通过

研究柑橘提取物对仔猪血清、肝脏和肠道黏膜免

疫指标的影响，为生产上应用柑橘提取物提高仔

猪免疫功能，减少患病率提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 １５％金霉素购自广东新南都饲料科技有限公

司，柑橘提取物由广东润森环保科技发展有限公

司提供。 柑橘提取物含有 ３．０４％维生素 Ｃ、２．３８％
维生素 Ｅ、２．８９％柠檬酸和 ２０．７７％总黄酮。
１．２　 试验动物和试验设计

　 　 选取 １４４ 头 ２８ 日龄（８．３９±１．０６） ｋｇ“杜×长×
大”仔猪，按体重随机分配到 ３ 个组，每个组 ６ 个

栏（重复），每个栏 ８ 头猪，公母各占 １ ／ ２。 试验期

为 ２８ ｄ。 ３ 个组分别为：对照组，饲喂基础饲粮；抗
生素组，在基础饲粮上添加 ７５ ｇ ／ ｔ 金霉素；柑橘提

取物组，在基础饲粮上添加 ３００ ｍＬ ／ ｔ 柑橘提取物。
１．３　 试验饲粮

　 　 基础饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４ 第 １５～ ２８ 天 Ｄａｙ １５ ｔｏ ２８

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３５．３１ ４７．５５
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｏｒｎ １５．００ １３．００
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．００ ８．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．００
膨化大豆 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ １０．００ ６．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．００ ４．００
乳清粉 Ｄｒｉｅｄ ｗｈｅｙ １１．００ ６．００
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｋｉｎ ５．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．２０
血浆蛋白粉 Ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ３．００
白砂糖 Ｗｈｉｔｅ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｓｕｇａｒ ２．００ ２．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．１８
食盐 ＮａＣｌ ０．４５ ０．４５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６２ ０．６０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６５ ０．７４
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．６０ ０．５４
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４ 第 １５～ ２８ 天 Ｄａｙ １５ ｔｏ ２８

ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．２２ ０．２０
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．２１ ０．２１
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｙ ０．０４ ０．０３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．８５ １４．７１
粗蛋白质 ＣＰ １９．２０ １９．１０
钙 Ｃａ ０．６８ ０．７０
总磷 ＴＰ ０．５６ ０．５３
有效磷 ＡＰ ０．３９ ０．３４
赖氨酸 Ｌｙｓ １．５７ １．４１
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８９ ０．８１
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９７ ０．８８
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２６ ０．２３

　 　 １）预混料为第 １～ １４ 天每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｄａｙ １ ｔｏ １４：ＶＡ １２ ４００ ＩＵ，
ＶＤ３ ２ ８００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ ５ ｍｇ，ＶＢ１２ ４０ μｇ，ＶＢ１ ３ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
１５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇ，ＶＢ６ ８ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０８ ｍｇ，Ｆｅ （ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ） １２０ ｍｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） １６ ｍｇ，Ｍｎ
（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ７０ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） １２０ ｍｇ， Ｉ （ＣａＩ２Ｏ６） ０．７ ｍｇ，Ｓｅ （Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．４８ ｍｇ。
　 　 预混料为第 １５～ ２８ 天每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｄａｙ １５ ｔｏ ２８：ＶＡ １２ ４００ ＩＵ，
ＶＤ３ ２ ８００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ ５ ｍｇ，ＶＢ１２ ４０ μｇ， ＶＢ１ ３ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
１５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇ，ＶＢ６ ８ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０８ ｍｇ，Ｆｅ （ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ９０ ｍｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） １２ ｍｇ，Ｍｎ
（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ５３ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ９０ ｍｇ， Ｉ （ＣａＩ２Ｏ６） ０．５３ ｍｇ，Ｓｅ （Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．３６ ｍｇ。
　 　 ２）计算值。 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理与屠宰采样

　 　 试验在广东省新兴县丰利田农业发展有限公

司猪场进行，根据猪场常规程序进行饲养管理。
试验结束后，每栏选取接近平均体重的 ２ 头仔猪

（１ 公 １ 母 ）， 进 行 前 腔 静 脉 采 血。 血 液 经

３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ、４ ℃离心 １０ ｍｉｎ，收集血清，－８０ ℃保

存。 采血后进行屠宰试验，取肝脏（右下叶），用载

玻片刮取十二指肠和空肠黏膜，－８０ ℃保存。
１．５　 组织匀浆制备

　 　 取约 ０． １ ｇ 肝脏 ／肠道黏膜，加入 ９ 倍体积

０．９％生理盐水制成 １０％匀浆液，４ ℃ 、３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ，取上清液测定免疫指标。
１．６　 免疫指标测定

　 　 测定血清、肝脏和肠道黏膜中总蛋白、白细胞

介素－２（ ＩＬ⁃２）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、白细胞介

素－８（ ＩＬ⁃８）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、免疫球

蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）、免疫球蛋白

Ｇ（ ＩｇＧ）和分泌型免疫球蛋白 Ａ（ ｓＩｇＡ）含量，测试

盒购于北京方程生物科技有限公司，具体测定步

骤按说明书进行。
１．７　 数据处理

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理，用 ＳＰＳＳ
１９．０ 进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并
用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 试验结果用平均

值±标准误表示，Ｐ＜０． ０５ 为差异显著，０． ０５≤Ｐ＜
０．１０为有显著趋势。

２　 结　 果
２．１　 柑橘提取物对仔猪血清免疫指标的影响

　 　 由表 ２ 可知，与抗生素组和对照组相比，柑橘

提取物组仔猪血清 ＩＬ⁃６ 含量分别提高了 １１．９２％
和 １２．５２％（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 柑橘提取物组仔猪

血清 ＴＮＦ⁃α 含量比对照组显著提高了 １２． １３％
（Ｐ＜０．０５），比抗生素组提高了 ６．３３％（Ｐ＞０．０５）。
与对照组相比，抗生素组和柑橘提取物组仔猪血

清 ＩｇＧ 含量分别显著提高了 １１． ２７％和 １４． ０１％
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（Ｐ＜０．０５），柑橘提取物组与抗生素组之间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 柑橘提取物组仔猪血清 ＩｇＡ 含量

比对照组和抗生素组分别提高了 ９．９３％和 ４．８９％

（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 与抗生素组和对照组相比，柑
橘提取物组仔猪血清 ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃８ 和 ＩｇＭ 含量均有

所提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 柑橘提取物对仔猪血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ
柑橘提取物组

Ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ７６．６０±３．５２ ７５．８１±３．０１ ７９．７４±３．７３ ０．６８７
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ２０．５２±０．８３ ２０．６３±０．９０ ２３．０９±０．７９ ０．０６０
白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ３６７．２５±１７．６４ ３８６．００±２２．７１ ４１４．００±２０．４５ ０．２７９
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １９１．６６±６．０５ｂ ２０２．１０±７．４９ａｂ ２１４．９０±５．４３ａ ０．０４９
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ３７．８４±１．６４ ３７．８１±２．２３ ３８．６８±２．６６ ０．９５４
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １２２．７６±２．１８ｂ １３６．５９±２．８１ａ １３９．９６±４．１９ａ ０．００３
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ４３．６９±１．３９ ４５．７９±０．９７ ４８．０３±１．５４ ０．０８９

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 柑橘提取物对仔猪肝脏免疫指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，柑橘提取物组和

抗生素组仔猪肝脏 ＩｇＭ 含量分别降低了 １５．７２％
和 ２１．８７％（Ｐ＜０．０５），柑橘提取物组仔猪肝脏 ＩｇＭ
含量较抗生素组提高了 ７．８６％（Ｐ＞０．０５）。 对照组

仔猪肝脏 ＩｇＧ 含量显著高于抗生素组和柑橘提取

物组（Ｐ＜０．０５） ，柑橘提取物组仔猪肝脏ＩｇＧ含量

比抗生素组显著提高了 １７．１８％（Ｐ＜０．０５）。 柑橘

提取物与对照组仔猪肝脏 ＩｇＡ 含量分别比抗生素

组提高了 １０．７３％和 １３．７３％（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 与

对照组和柑橘提取物组相比，抗生素组仔猪肝脏

ＴＮＦ⁃α 含量分别显著降低了 １３． ８１％和 １０． ６７％
（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 柑橘提取物对仔猪肝脏免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ
柑橘提取物组

Ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ４．０７±０．０９ａ ３．１８±０．１１ｂ ３．４３±０．０９ｂ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １６．９９±０．３７ａ １３．２７±０．５８ｃ １５．５５±０．４４ｂ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２．６５±０．０９ ２．３３±０．０８ ２．５８±０．１１ ０．０５６
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １１．６６±０．１７ａ １０．０５±０．３６ｂ １１．２５±０．４２ａ ０．００５

２．３　 柑橘提取物对仔猪十二指肠黏膜免疫指标的

影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，柑橘提取物组和

抗生素组仔猪十二指肠黏膜 ＩＬ⁃２、 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８ 和

ｓＩｇＡ含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 柑橘提取物对仔猪空肠黏膜免疫指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，柑橘提取物组和

抗生素组仔猪空肠黏膜 ＩＬ⁃２ 和 ＩＬ⁃６ 含量有提高

的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０），抗生素组仔猪空肠黏膜

ＩＬ⁃２ 和 ＩＬ⁃６ 含量比柑橘提取物组分别提高了

１１．５２％和 ９．４６％（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 抗生素组仔猪

空肠黏膜 ＩＬ⁃８ 含量比对照组显著提高（Ｐ＜０．０５），
与柑橘提取物组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 柑橘

提取物组仔猪空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量最高，较对照组

和抗生素组分别提高了 １９．３５％和 ３．２２％（０．０５≤
Ｐ＜０．１０）。
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表 ４　 柑橘提取物对仔猪十二指肠黏膜免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ
柑橘提取物组

Ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ２８．８５±１．１９ ２８．９２±１．７７ ２６．８６±１．５８ ０．５６３
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ８．０６±０．３７ ７．８４±０．４７ ７．２７±０．２８ ０．３３３
白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １５６．２５±６．６５ １５６．０７±９．４７ １５４．９２±８．７２ ０．９９３
分泌型免疫球蛋白 Ａ ｓＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ４．５８±０．１４ ４．２５±０．２３ ４．５６±０．２５ ０．４８８

表 ５　 柑橘提取物对仔猪空肠黏膜免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
抗生素组

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ
柑橘提取物组

Ｃｉｔｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ２５．８６±１．０４ ３１．９５±１．９６ ２８．６５±１．７３ ０．０５４
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ６．９２±０．３１ ８．３３±０．５１ ７．６１±０．４８ ０．０９４
白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １４２．３４±８．８３ｂ １７８．６７±１０．３２ａ １７０．９０±１１．１０ａｂ ０．０４０
分泌型免疫球蛋白 Ａ ｓＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ４．０３±０．２３ ４．６６±０．２６ ４．８１±０．２６ ０．０８３

３　 讨　 论
３．１　 柑橘提取物对仔猪血清、肝脏和肠道黏膜

细胞因子含量的影响

　 　 细胞因子是免疫系统的关键调控分子。 白细

胞介素在免疫细胞的激活和分化以及增殖、成熟、
迁移和黏附中起重要作用［１９］ 。 ＩＬ⁃２ 主要作用是促

进 Ｔ 淋巴细胞增殖和分化［１９］ ，其血液含量增加可

预防自身免疫［２０］ 。 ＩＬ⁃６ 参与调节免疫反应，启动

和维持炎症反应［１７］ ，刺激 Ｂ 淋巴细胞分化和急性

期蛋白的产生［１９］ 。 ＩＬ⁃８ 是炎症过程中的关键因

子，急性肝损伤可产生高水平 ＩＬ⁃８［２１］ 。 ＴＮＦ⁃α 是

炎症反应的主要细胞因子之一，通过刺激肝脏产

生急性期蛋白参与急性期反应［２０］ 。 正常情况下，
这些炎性细胞因子的产生是机体应对异物入侵或

组织损伤的有益反应，但过度提高则预示着机体

产生过度的免疫反应，损伤组织。
　 　 橙皮苷、柚皮苷是柑橘类水果中的主要黄酮

类化合物［２２－２４］ ，橙汁、橙皮苷、柚皮苷可以通过调

节促炎性细胞因子、抗炎性细胞因子及其基因表

达来降低炎症或增强免疫功能［２５－２６］ 。 柑橘皮水提

取物能够降低肿瘤小鼠血清和小鼠结肠癌细胞

（ＣＴ⁃２６）培养基上清液的 ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α 和白细胞介

素－１β（ ＩＬ⁃１β）含量［４］ 。 柑橘皮提取物能够降低

刀豆蛋白 Ａ 诱导肝损伤小鼠血清 ＴＮＦ⁃α 含量和

调节 性 Ｔ 细 胞 的 水 平， 增 加 白 细 胞 介 素 － １０
（ ＩＬ⁃１０）含量，保护肝脏［２７］ 。 口服柑橘水提取物可

抑制血清炎症细胞因子（ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６）水平，并
提高全身炎症模型小鼠的存活率［２８］ 。 本试验与上

述研究有所不同，与对照组相比，柑橘提取物显著

提高了仔猪血清 ＴＮＦ⁃α 含量，有提高血清 ＩＬ⁃６ 含

量的趋势。 原因可能是：以往研究多在荷瘤小鼠

以及免疫刺激的条件下进行，这与动物生产中的

应用条件不同，由此结果也不一致。 本试验中，柑
橘提取物组与抗生素组相比，仔猪血清 ＩＬ⁃６ 和

ＴＮＦ⁃α 含量也提高了，抗生素组仔猪血清细胞因

子含量介于柑橘提取物组与对照组之间，这些因

子水平适度的提高对机体有益。 但二者提高细胞

因子的作用机制尚不清楚。 研究发现饲粮添加金

霉素不改变仔猪血清细胞因子水平［２９］ ，与本试验

一致。 Ｚａｎｏｔｔｉ 等［２５］发现橙汁与橙皮苷在先天免疫

反应方面呈现出不同模式。 橙汁支持免疫反应，
增强巨噬细胞与抗菌活性相关的效应功能；而橙

皮苷减弱免疫反应，防止炎症进程。 橙皮素衍生

物通过增强单核细胞白血病 ＴＨＰ⁃１ 细胞的巨噬细

胞吞噬作用，促进一氧化氮、ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１β 的释放

参与免疫应答［３０］ 。 因此，后续需要研究柑橘提取

物在仔猪免疫反应的作用模式，以解释试验结果。
　 　 柑橘提取物应用于动物生产的研究较少，不
同植物提取物的作用效果差别较大。 陈丽［３１］ 研究
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发现，黄褐毛忍冬提取物（黄酮类）与抗生素对仔

猪血液和肝脏的 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２ 和 ＴＮＦ⁃ɑ 含量的影响

没有显著差异。 Ｌｉ 等［３２］ 用灵芝提取物（多糖）处

理饲粮，较基础饲粮提高了猪血清 ＩｇＧ 和 ＩＬ⁃２ 含

量。 Ｘｉ 等［３３］ 也报道，黄芪茎叶提取的超细粉末

（黄酮类） 饲喂鸡，比基础饲粮显著提高了血清

ＩＬ⁃２和干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）含量。 这些研究结果与

本试验结果存在矛盾，可能受到不同提取物的成

分、添加剂量以及实施方案（对照是否添加抗生

素）的影响。 不同黄酮类化合物作用效果差异较

大，另外，不同提取物中主成分与其他成分的协作

作用对机体免疫效果也不同，如黄酮类化合物与

维生素 Ｃ［１５］ 。
　 　 断奶会改变仔猪肠道免疫稳态。 抗炎因子通

过保留屏障功能，减弱或防止肠道炎症［３４］ 。 促炎

因子可增加肠上皮细胞的通透性［３４］ ，过量产生会

损坏肠道完整性和上皮功能［３５］ 。 柚皮苷能减轻败

血症引起的肠黏膜损伤，改善肠道通透性损伤，抑
制 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 释放［３６］ 。 橙皮苷降低大鼠（甲

氨蝶呤诱导的肠损伤）空肠的诱导型一氧化氮合

酶和 ＩＬ⁃８ 水平［３７］ 。 橙皮苷降低葡聚糖硫酸钠诱

导的小鼠结肠中 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量，并增加ＩＬ⁃１０
和干扰素－α（ ＩＦＮ⁃α）含量［３８］ 。 另外，有研究报道，
大鼠小肠中白细胞介素－４（ ＩＬ⁃４）、ＩＬ⁃１０ 和 ＴＮＦ⁃α
含量不受橙皮苷影响［２２］ 。 柑橘提取物是否对肠屏

障发挥保护作用仍未得到研究。 本试验中，柑橘

提取物未能降低十二指肠、空肠促炎因子的含量

与以往研究［３７－３８］不一致，这主要与动物种属、引起

肠损伤应激大小和时间长短以及柑橘黄酮类化合

物种类有关。 本试验中，与对照组相比，柑橘提取

物和抗生素均提高了仔猪空肠黏膜细胞因子含

量，且抗生素组大部分细胞因子含量高于柑橘提

取物组；但二者对仔猪十二指肠黏膜细胞因子含

量无显著影响，这表明添加柑橘提取物与抗生素

改善了断奶仔猪空肠细胞因子分泌能力，而不影

响十二指肠的分泌能力，且抗生素的效果优于柑

橘提取物。 不同的肠段位置出现不同的细胞因子

水平，这是可能的。 细胞因子水平的变化可能与

柑橘黄酮类化合物有关。 柑橘提取物成分在不同

位置发挥的效果是不一样的，即柑橘黄酮类化合

物在不同胃肠道的生物利用度不一样［３９］ 。 另外，
柑橘提取物中混合黄酮类化合物与单一黄酮化合

物的效果是不同的。 橙皮苷、柚皮苷在柑橘提取

物中的含量与其研究含量也影响试验结果，本试

验没有确认柑橘提取物中橙皮苷、柚皮苷等含量，
因此其他因素可能对所得结果有贡献。 柑橘提取

物调控细胞因子分泌的具体机制需要进一步

研究。
３．２　 柑橘提取物对仔猪血清、肝脏和肠道黏膜

免疫球蛋白含量的影响

　 　 免疫球蛋白是由浆细胞产生的糖蛋白。 提高

免疫球蛋白含量能够增强机体免疫能力。 ＩｇＧ 是

血清和组织液中最丰富的免疫球蛋白，占血浆蛋

白的 １０％ ～ ２０％和总免疫球蛋白的 ７０％ ～ ７５％ ［４０］ ，
是参与免疫记忆的关键分子［４１］ 。 ＩｇＡ 占总血清免

疫球蛋白的 １０％ ～ １５％，是黏膜表面的主要抗体同

种型［４１］ ，与黏膜免疫密切相关。 ＩｇＡ 通过免疫排

斥、病原体中和和抗原排泄提供被动免疫［４２］ 。
ＩｇＭ 约占血清免疫球蛋白的 １０％ ［４３］ ，主要产生于

对感染因子或抗原的初级免疫应答［４４］ 。
　 　 本试验通过测定血清 ＩｇＧ、ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 的含量

来评估柑橘提取物对免疫系统的影响，发现抗生

素、柑橘提取物能够提高仔猪血清免疫球蛋白含

量。 大鼠灌胃橙皮苷（２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ） ４ 周后，血
清 ＩｇＭ 含量显著增加，但不影响血清 ＩｇＧ 和 ＩｇＡ
含量［２２］ 。 橙皮苷增加腹腔免疫大鼠肠道黏膜 ＩｇＡ
含量， 对 血 清 ＩｇＡ 含 量 无 影 响［４５］ 。 Ｐｏｕｒｈｏｓｓｅｉｎ
等［４６］发现，随着甜橙皮提取物的增加，小鸡血清

ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量也显著增加。 本试验与以往研究

结果一致，提示柑橘提取物能够改善仔猪机体免

疫功能，促进机体健康。 本试验中柑橘提取物组

仔猪血清免疫球蛋白的含量均高于抗生素组，可
见柑橘提取物的免疫效果优于抗生素。
　 　 肝脏由于其独特的位置和血液供应，不断暴

露于各种肠源性抗原，受到黏膜免疫反应和微生

物群改变的影响［４７］ 。 肝脏在先天免疫中起主导作

用，在宿主防御和维持免疫平衡中起重要作用［４８］ 。
肝脏能够合成 ＩｇＭ、ＩｇＧ 和 ＩｇＡ［４９］ 。 本试验中，抗
生素组和柑橘提取物组仔猪肝脏免疫球蛋白含量

低于对照组。 ＩｇＭ 是机体初次体液免疫应答最早

出现的免疫球蛋白［４４］ ，可能是对照组仔猪断奶应

激强度大，其他仔猪得到抗生素或柑橘提取物的

补充使得应激强度降低，导致肝脏免疫球蛋白含

量降低。 柑橘提取物含丰富的活性物质，上述效

应可能受到当中黄酮类化合物和维生素的作用。
研究发现，大鼠口服 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 的橘皮素后，在
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肝脏中发现最高浓度的橘皮素［３９］ 。 因此，肝脏免

疫球蛋白含量与血清和肠道黏膜的不一致，可能

是柑橘提取物成分在组织中的分布和代谢特点造

成的。 有炎症疾病肝脏的免疫球蛋白含量均升

高［５０］ ，肝硬化 ／纤维化 ＩｇＧ 含量升高［５１］ 。 另外，有
研究发现 ＩｇＡ 能够引发免疫复合物形成，触发 ＩｇＡ
Ｆｃ 受体与各种其他受体协同以扩增炎症反应，参
与各种慢性炎症疾病［４２］ 。 从这个角度看，仔猪肝

脏免疫球蛋白含量降低有利于减少炎症的发生。
抗生素组肝脏免疫球蛋白含量均低于柑橘提取物

组，以上说法提示抗生素对肝脏免疫力的效果优

于柑橘提取物。 但是，肝脏作为机体重要的器官，
功能复杂，不同添加剂的作用机制不一致，需要进

一步验证柑橘提取物对肝脏免疫的机理。
　 　 为了维持肠道平衡，肠黏膜释放抗微生物肽

和分泌性免疫球蛋白［５２］ 。 ｓＩｇＡ 是肠道中主要的

免疫球蛋白，其分泌水平反映了黏膜免疫的成熟

状况，是肠道免疫屏障的重要贡献者［５３］ 。 ｓＩｇＡ 在

肠道中具有多种功能，例如调节微生物群组成、保
护肠上皮免于病原微生物以及促进免疫系统发

育［５２］ 。 橙皮苷可增加大鼠小肠 ＩｇＡ 含量［２２］ 。 然

而，目前还没有关于柑橘提取物对仔猪肠道黏膜

免疫的影响的报道。 本试验表明，柑橘提取物和

抗生素均提高了仔猪空肠黏膜 ｓＩｇＡ 的含量，且柑

橘提取物组 ｓＩｇＡ 的含量高于抗生素组。 抗生素的

抗菌作用可改变肠道微生态系统，继而改变肠道

免疫。 柑橘提取物与抗生素作用机理相似。 研究

发现，柑橘含有丰富的黄酮类化合物、维生素 Ｃ、维
生素 Ｅ，柑橘提取物可以增加抗体产生，通过其抗

病毒和抗菌作用间接改善免疫系统［４６］ 。 另外，本
试验中，仔猪十二指肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量各组间无显

著差异，也许由于 ｓＩｇＡ 分布受消化部位的影响，不
同处理和不同免疫时期均可 改 变 ｓＩｇＡ 分 布。
Ｈｕｎｇ 等［３９］研究发现，大鼠口服橘皮素，胃和小肠

中橘皮素在 ４ ｈ 时含量最高，盲肠、结肠和直肠中

橘皮素在 １２ ｈ 时达到最高含量。 此外，柑橘黄酮

及其代谢物能够影响微生物群的组成和活性，并
对肠屏障功能和胃肠道炎症产生有益作用［２４］ 。 未

来，有必要研究柑橘提取物对肠道微生物代谢的

影响。

４　 结　 论
　 　 ① 柑橘提取物和抗生素通过提高仔猪血清和

空肠黏膜的细胞因子和免疫球蛋白含量，增强仔

猪免疫功能。
　 　 ② 柑橘提取物对仔猪血清免疫的增强效果优

于抗生素，对仔猪空肠黏膜免疫的增强效果低于

抗生素。
　 　 ③ 柑橘提取物和抗生素降低了仔猪肝脏免疫

球蛋白含量，对十二指肠黏膜免疫指标无显著

影响。
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ｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，５７：３３９－３４８．

［ ８ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ，ＱＩ Ｙ，ＮＩＵ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ
ｅｎｃｅｐｈａｌｏｍｙｅｌｉｔｉｓ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ ｉｎｆｌａｍ⁃
ｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，５４：１３０－１３９．

［ ９ ］ 　 ＧＯＯＤＡＲＺＩ ＢＯＲＯＯＪＥＮＩ Ｆ，ＭÄＮＮＥＲ Ｋ，ＺＥＮＴＥＫ
Ｊ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｎａｒｉｎｇ⁃

５０１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

ｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｌ⁃
ｏｇｙ［ Ｊ］ ．Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，７２（３）：
１７８－１８９．

［１０］ 　 ＡＬＨＩＤＡＲＹ Ｉ Ａ，ＡＢＤＥＬＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎａｒｉｎｇｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｈｅａｔ⁃
ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｌａｍｂｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｍａｌｌ Ｒｕｍｉｎａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，
１３８：３１－３６．

［１１］ 　 ＫＡＭＢＯＨ Ａ Ａ，ＺＨＵ Ｗ Ｙ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ ａｎｄ ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｈａｒｉｄｅ⁃ｃｈａｌ⁃
ｌｅｎｇｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９３
（９）：２１７５－２１８３．

［１２］ 　 ＤＩＡＺ－ＳＡＮＣＨＥＺ Ｓ，Ｄ’ ＳＯＵＺＡ Ｄ，ＢＩＳＷＡＳ Ｄ， ｅｔ
ａｌ．Ｂｏｔａｎｉｃａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｏｒｇａｎ⁃
ｉｃ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ９４
（６）：１４１９－１４３０．

［１３］ 　 ＷＩＮＤＩＳＣＨ Ｗ， ＳＣＨＥＤＬＥ Ｋ， ＰＬＩＴＺＮＥＲ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｓｗｉｎｅ
ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，８６
（１４ Ｓｕｐｐｌ．）：Ｅ１４０－Ｅ１４８．

［１４］ 　 ＶＡＮＲＯＬＬＥＧＨＥＭ Ｗ，ＴＡＮＧＨＥ Ｓ，ＶＥＲＳＴＲＩＮＧＥ
Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ
ｐｉｇｌｅｔｓ：ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１９，２４９：２４－３２．

［１５］ 　 ＭＩＤＤＬＥＴＯＮ Ｅ，Ｊｒ，ＫＡＮＤＡＳＷＡＭＩ Ｃ，ＴＨＥＯＨＡＲ⁃
ＩＤＥＳ Ｔ Ｃ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｍａｍｍａ⁃
ｌｉａｎ ｃｅｌｌｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ，ｈｅａｒｔ ｄｉｓｅａｓｅ，
ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０００， ５２
（４）：６７３－７５１．

［１６］ 　 ＬＥＥ Ｙ Ｒ，ＪＵＮＧ Ｊ Ｈ，ＫＩＭ Ｈ Ｓ．Ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｆｏｏｄ，２０１１，
１４（５）：４７５－４８２．

［１７］ 　 ＧＯＬＩＯＭＹＴＩＳ Ｍ，ＳＩＭＩＴＺＩＳ Ｐ，ＰＡＰＡＬＥＸＩ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｙｏｌｋ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１９，６０（３）：２７２－２７８．

［１８］ 　 ＬＩ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｍ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ｏｎ ｃｏｎｃａｎａｖａｌｉｎ Ａ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅｐａｔｉｃ ｉｎｊｕ⁃
ｒｙ ｉｎ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，
２０１４，２１（２）：４０６－４１１．

［１９］ 　 ＪＵＳＴＩＺ ＶＡＩＬＬＡＮＴ Ａ Ａ，ＱＵＲＩＥ Ａ． Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ［Ｍ／
ＯＬ］ ．（２０１９－０６－１２） ［２０１９－０７－０９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ｂｏｏｋｓ ／ ＮＢＫ４９９８４０ ／ ．
［２０］ 　 ＳＺＡＬＥＣＫＩ Ｍ， ＭＡＬＩＮＯＷＳＫＡ Ａ， ＰＲＯＫＯＰ⁃ＰＩ⁃

ＯＴＲＫＯＷＳＫＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，６３（２）：２８５－２８９．

［２１］ 　 ＨＡＦＥＺ Ｍ Ｍ，ＨＡＭＥＤ Ｓ Ｓ，ＥＬ⁃ＫＨＡＤＲＡＧＹ Ｍ Ｆ，
ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＴＧＦ⁃β１ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ＣＣｌ４⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｖｅｒ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｉｎ ｒａｔｓ ［ Ｊ］ ．
ＢＭＣ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１７，１７（１）：４５．

［２２］ 　 ＥＳＴＲＵＥＬ⁃ＡＭＡＤＥＳ Ｓ， ＭＡＳＳＯＴ⁃ＣＬＡＤＥＲＡ Ｍ，
ＰÉＲＥＺ⁃ＣＡＮＯ Ｆ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｕｔ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｇｕｔ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌｙｍｐｈｏｉｄ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ
ｒａｔｓ［ Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，２０１９，１１（２）：３２４．

［２３］ 　 ＨＥ Ｗ，ＬＩ Ｙ Ｍ，ＬＩＵ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ Ｌ．
ａｎｄ ｉｔｓ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ＴＮＢＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏ⁃
ｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐ⁃
ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｊｅｊｕｎｕｍ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１９（１０）：３０５７．

［２４］ 　 ＳＴＥＶＥＮＳ Ｙ，ＶＡＮ ＲＹＭＥＮＡＮＴ Ｅ，ＧＲＯＯＴＡＥＲＴ
Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆａｔｅ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｆｌａｖａｎｏｎｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，
２０１９，１１（７）：１４６４．

［２５］ 　 ＺＡＮＯＴＴＩ ＳＩＭÕＥＳ ＤＯＵＲＡＤＯ Ｇ Ｋ，ＤＥ ＡＢＲＥＵ
ＲＩＢＥＩＲＯ Ｌ，ＺＥＰＰＯＮＥ ＣＡＲＬＯＳ Ｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒａｎｇｅ ｊｕｉｃｅ
ａｎｄ ｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｅｘ ｖｉｖｏ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｆｏｒ Ｖｉｔａｍｉｎ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，８３（３）：
１６２－１６７．

［２６］ 　 ＲＡＪＡ ＫＵＭＡＲ Ｓ，ＭＯＨＤ ＲＡＭＬＩ Ｅ Ｓ，ＡＢＤＵＬ ＮＡ⁃
ＳＩＲ Ｎ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｒｉｎｇｉｎ ｏｎ ｍｅｔａ⁃
ｂｏｌｉｃ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ：ａ ｓｙｓｔｅｍ⁃
ａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，２０１９：９７５２８２６．

［２７］ 　 ＰＡＮＴＳＵＬＡＩＡ Ｉ，ＩＯＢＡＤＺＥ Ｍ，ＰＡＮＴＳＵＬＡＩＡ Ｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｐｅｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｌｅｖｅｌｓ
ａｎｄ Ｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ａｃｕｔｅ ｌｉｖｅｒ ｉｎｊｕｒｙ［ Ｊ］ ．ＢｉｏＭｅｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，２０１４：１２７８７９．

［２８］ 　 ＩＳＨＩＤＡ Ｍ，ＴＡＫＥＫＵＮＩ Ｃ，ＮＩＳＨＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｉｎ⁃
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