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摘　 要： 肠道黏膜是机体内环境与外界直接交流的主要界面，是机体抵御肠道抗原的第 １ 道防

线。 肠道屏障功能完整性对维持肠道稳态乃至机体健康至关重要。 熊果酸是一类植物来源的

五环三萜类化合物。 研究发现，熊果酸可以通过影响肠上皮屏障功能、肠道黏蛋白表达、菌群结

构和免疫细胞功能等来维护肠道稳态和机体健康。 本文对熊果酸调控动物肠道屏障的作用及

可能机制作一简要概述，为其在畜牧生产中的应用提供指导。
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　 　 肠道屏障功能是指肠黏膜能够分隔肠腔内物

质，防止致病性抗原侵入机体的功能［１］ 。 包括肠

上皮屏障、化学屏障、微生物屏障以及免疫屏障 ４
个部分［２］ ，其完整性对维持动物健康至关重要［３］ ，
肠道屏障功能紊乱在生产中易引起断奶仔猪腹

泻、禽类坏死性肠炎等严重的问题，给养殖生产造

成巨大的经济损失。 因此，寻求更有效地改善肠

黏膜屏障功能的措施意义重大。
　 　 熊果酸（ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ，ＵＡ）又名乌索酸，具有抗

炎［４－５］ 、抗菌［６－７］ 、抗癌［８－１０］ 、抗氧化［１１－１３］ 等多种生

物学功能。 近年来，部分研究报道，熊果酸在维护

肠道健康、缓解肠道疾病等方面具有很好的效果。
而随着饲料中抗生素的逐步禁用，绿色、安全的植

物活性成分成为了替代抗生素的重要选择。 因

此，借鉴熊果酸在人体疾病及小鼠等动物模型中

的应用效果，本文概述了熊果酸对肠黏膜屏障功

能的调控作用及可能机制，以期为其在畜禽生产

中更广泛、更好地应用提供科学依据。

１　 熊果酸概述
１．１　 熊果酸的来源和结构

　 　 熊果酸（Ｃ３０Ｈ４８０３０）广泛存在于熊果、山楂、乌
梅、陆英、山茱萸、女贞子等药用植物中［１４］ ，是由

３０ 个碳原子组成的以多氢蒎的五环母核为骨架的

五环三萜类化合物，属于 α－香树脂烷型（α⁃ａｍｙｒ⁃
ａｎｅ）。 其与齐墩果酸是同分异构体，具有相似的

生物学活性［１５］ 。 二者的不同之处在于 １９、２０ 位上

的甲基数不一样（图 １）。
１．２　 熊果酸的吸收和降解

　 　 熊果酸极难溶于水，易溶于二氧六环、吡啶，
溶于甲醇、乙醇等有机溶剂。 直接口服的生物利

用度较低，对其在体内吸收和降解的测定也有一

定的难度，对于其在体内的吸收部位、吸收方式、
代谢部位和过程等尚未完全阐明。 由于熊果酸较

难溶于水，可以改变熊果酸的剂型后再对其在体

内的吸收和降解进行测定。 自微乳化释药系统是

将药物油相、乳化剂和助乳化剂三者混合在一起
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形成的稳定、均一的溶液［１６－１７］ ，进入胃肠道后，随
着胃肠道的蠕动自发形成粒径＜１００ ｎｍ 的微粒，
能提高难溶性药物的肠道吸收，从而提高口服药

物的生物利用度。 钦富华等［１８］测定了 １００ μｇ ／ ｍＬ
熊果酸在大鼠体内的吸收情况，结果表明，肠道不

同部位对熊果酸的吸收率差异较大，其中十二指

肠 ２ ｈ 的吸收率为 １８．４８％，空肠为 ２８．４０％，回肠

为 １４．７８％，结肠为 １２．９５％，可见熊果酸在前肠的

吸收效率高于后肠，表明其吸收部位可能主要在

小肠。 而熊果酸混悬液 １００ μｇ ／ ｍＬ 在空肠的２ ｈ
吸收率仅为 ８．２０％，明显低于熊果酸自微乳在空

肠的吸收率，表明剂型的改变可促进熊果酸在肠

道的吸收。 李雯等［１９］给小鼠静脉注射熊果酸磷脂

纳米注射剂后，采用反相高效液相法检测不同时

间段熊果酸在各组织的分布情况，发现熊果酸主

要分布在肝脏和肠道组织，而在其他组织中分布

较少。 同时，程晓华等［２０］ 利用 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞模型对

熊果酸的体外吸收进行测定，发现熊果酸的浓度

为 １０ ～ ４０ μｍｏｌ ／ Ｌ 时，单层 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞对其摄取

量呈线性增加，且无明显的饱和趋势，并且在这个

浓度范围内，熊果酸不会对 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞引起毒作

用，表明熊果酸在体内的吸收机制可能为被动扩

散；同时，在 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞模型中，随着 ｐＨ 由 ５．５ 上

升到 ８．０，细胞对熊果酸的摄取量显著下降；而在

不同温度下，细胞对熊果酸的摄取量差异不大，表
明熊果酸在酸性环境中的吸收要优于碱性环境，
而温度对熊果酸的吸收影响不大。 这是由于熊果

酸属于弱酸性，在碱性环境中不利于药物的电离

效应，从而导致游离药量减少，不利于细胞对它的

吸收。 另外，熊果酸的作用效果还依赖于肠道微

生物对其的代谢情况。 Ｚｈａｎｇ 等［２１］ 用长链孢霉

（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ＡＳ３．２８７５）对熊果酸（１）进行

微生物转化，发现熊果酸和长链孢霉共同孵育５ ｄ
后，会产生 ６ 种化合物（２ ～ ７），它们分别是 ３－羰

基－熊果酸－２８－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（２）、熊果

酸－３－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（３）、熊果酸－２８－
Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（４）、２α，３β－二羟基－熊果

酸－２８－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（５）、３β，２１β－二羟

基－熊果酸－２８－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（６）和 ３－
Ｏ－（β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷） －熊果酸－２８－Ｏ－（ β－
Ｄ－吡喃葡萄糖苷）（７）（图 ２）。

图 １　 齐墩果酸（Ａ）与熊果酸（Ｂ）化学结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ （Ａ） ａｎｄ ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ （Ｂ）

２ 　 熊果酸对肠道黏膜屏障的调控作用及

分子机制
２．１　 熊果酸对肠道黏膜屏障的调控作用

　 　 研究者们利用体外细胞试验以及动物肠炎模

型，研究了熊果酸对动物肠道黏膜屏障功能的改

善效果（表 １）。 研究表明，熊果酸能降低肠道炎

症反应、调控肠道菌群、促进抗菌肽分泌等，从而

保护肠道黏膜屏障功能。
２．２　 熊果酸调控肠黏膜屏障的分子机制

２．２．１　 熊果酸对肠上皮屏障的调控作用

　 　 肠上皮屏障是由肠黏膜上皮细胞及细胞间的

连接等组成的彼此连接完整的肠道上皮屏障结

构［２６］ ，是肠黏膜屏障存在的基础。 紧密连接包括

闭合蛋白（ｃｌａｕｄｉｎｓ）、闭锁蛋白（ｏｃｃｌｕｄｉｎ）等［２７］ ，其
在相邻的肠细胞间产生密封并阻碍病原体的进

入，同时调节水、离子和营养物质的渗透性，维持

肠道环境的稳定。 目前关于熊果酸直接调控动物

肠上皮屏障的研究还较少。 Ｚｈａｎｇ 等［２２］ 和 Ｗａｎ
等［２４］研究发现，口服 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 熊果酸能显著上调

大鼠肠道组织中 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 和 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达，降
低肠道通透性，从而保护肠黏膜屏障的完整性。
Ｚｈａｎｇ 等［２２］研究表明，口服 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 熊果酸可以

通过下调大鼠回肠组织烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷

酸氧化酶（ＮＡＤＰＨ ｏｘｉｄａｓｅ，ＮＯＸ）的表达减少活性

氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ） 的产生，从而降

４１５２
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低肠上皮细胞的氧化损伤，提高肠上皮细胞再生

能力，以促进上皮修复，保护肠黏膜的完整性。 以

上研究提示，熊果酸可以通过提高肠上皮细胞间

紧密连接蛋白表达、减少上皮细胞凋亡和促进上

皮屏障修复，发挥保护肠上皮屏障的作用。 Ｌｏ
等［２８］和 Ｌａｄｕｒｎｅｒ 等［２９］研究发现，熊果酸能够激活

ＣＨＯ⁃Ｋ１ 细胞中转染的 Ｇ 蛋白偶联胆汁酸受体

Ｇｐｂａｒ１（ＴＧＲ５），是一种效果良好的 ＴＧＲ５ 激动

剂。 ＴＧＲ５ 被报道参与了机体内很多重要的信号

转导［３０］ ，在细胞凋亡途径中，ＴＧＲ５ 激动剂可通过

增强丝氨酸 ／苏氨酸激酶的磷酸化从而抑制 Ｂ 淋

巴细胞瘤－２（（Ｂ⁃ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ⁃２，Ｂｃｌ⁃２）基因的表

达，促进细胞存活［３１］ 。 周娟娟等［３２］ 研究发现，熊
果酸可以通过抑制细胞内 ＮＯＸ 激活，减少 ＲＯＳ
的产生，从而下调肝细胞内 ＣＤ９５（Ｆａｓ）的表达，减
少细胞的凋亡。 根据以上研究推测，熊果酸可能

通过激活 ＴＧＲ５ 促进抗凋亡蛋白的表达，抑制肠

上皮细胞的凋亡；或者通过其抗氧化功能清除细

胞内的 ＲＯＳ，从而发挥其保护肠上皮屏障的作用。

图 ２　 熊果酸可能的生物转化路径

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ［２１］

表 １　 熊果酸对动物肠道黏膜屏障功能的改善效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

添加形式 ／剂量
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｆｏｒｍ ／ ｄｏｓｅ

试验周期
Ｔｅｓｔ ｃｙｃｌｅ

效果
Ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

肝纤维化雄性 ＳＤ 大鼠
Ｌｉｖｅｒ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｍａｌｅ
ＳＤ ｒａｔ

口服灌胃熊果酸
４０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ） １２ 周慢性试验

大鼠肠黏膜上皮细胞脱落现象得到改善，
血清肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量
下降，肠道闭合蛋白－１（ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）、

闭锁蛋白（ｏｃｃｌｕｄｉｎ） ｍＲＮＡ 表达量上升

Ｚｈａｎｇ 等［２２］

结肠炎雄性
ＢＡＬＢ ／ ｃ 小鼠
Ｃｏｌｉｔｉｓ ｍａｌｅ
ＢＡＬＢ ／ ｃ ｍｉｃｅ

口服灌胃熊果酸
２０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ） ７ ｄ 慢性试验

结肠组织损伤减轻，肠绒毛损伤得到
恢复，血清白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、

ＴＮＦ⁃α 含量下降
Ｌｉｕ 等［２３］

肝纤维化野生型
Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠
Ｌｉｖｅｒ ｆｉｂｒｏｓｉｓ Ｃ５７ＢＬ ／ ６
ＷＴ ｍｉｃｅ

口服灌胃熊果酸
４０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ） ８ 周慢性试验

肠道中双歧杆菌的数量增加，肠道损伤和
菌群紊乱得到改善，肠道紧密连接蛋白－１
（ＺＯ⁃１）、ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 表达量上升，

血清脂多糖（ＬＰＳ）含量显著下降

Ｗａｎ 等［２４］

５１５２
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续表 １

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

添加形式 ／剂量
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｆｏｒｍ ／ ｄｏｓｅ

试验周期
Ｔｅｓｔ ｃｙｃｌｅ

效果
Ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

小鼠单核巨噬
细胞白血病细胞
ＲＡＷ ２６４．７ ｃｅｌｌ

细胞培养基中分别
加入不同浓度的

熊果酸（１、５、１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）
急性试验

静息巨噬细胞中核转录因子－κＢ
（ＮＦ⁃κＢ）被激活，ＴＮＦ⁃α 和一氧化氮

（ＮＯ）含量上升，刺激肠道免疫屏障功能
Ｙｏｕ 等［２５］

２．２．２　 熊果酸对肠道化学屏障的作用

　 　 肠道化学屏障是由肠黏膜杯状细胞分泌的黏

液、肠道消化液及肠腔内的抑菌物质组成的屏

障［３３］ 。 杯状细胞分泌的黏液中含有大量与细菌黏

附受体相似的糖脂和糖蛋白，这样就使得细菌与

糖脂或糖蛋白结合后随粪便排出体外，避免了细

菌对肠道的伤害。 此外，消化液中含有大量的胃

酸、消化酶和溶菌酶等物质，能够有效地杀灭细

菌，避免其在肠道的定植。 研究发现，熊果酸可以

通过调控胆汁酸合成、碱性磷酸酶活性或者抑菌

物质的表达［３４－３５］ ，从而保护肝功能的稳定进而影

响肠黏膜稳态。 胆汁是重要消化液，也是肠道化

学屏障最重要的组成成分，胆汁中的重要成分胆

汁酸是很好的肠功能促进剂，能有效降低肠道

ｐＨ，促进有益菌在肠道的定植［３６－３７］ 。 熊筱娟等［３８］

研究发现，给予 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 熊果酸能促进正常大鼠

和肝损伤大鼠的胆汁流量增加，其作用机制也许

与其促进胆囊收缩、舒张胆道括约肌、加强胆道系

统运动有关。 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等［３９］研究发现，熊果酸可

以促进大鼠肠道碱性鞘磷脂酶（ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｐｈｉｎｇｏ⁃
ｍｙｅｌｉｎａｓｅ，Ａｌｋ⁃ＳＭａｓｅ）的活性。 而 Ａｌｋ⁃ＳＭａｓｅ 可以

水解溶血卵磷脂生成甘油一酯，使溶血磷脂酸（ ｌｙ⁃
ｓｏｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃ ａｃｉｄｓ，ＬＰＡ）的生成受到抑制［４０］ ，
从而降低由 ＬＰＡ 引起的肠道炎症的风险［４１－４２］ 。
上述研究表明，熊果酸可以通过促进动物肠道杯

状细胞分泌黏液素、调控胆汁酸合成与抗菌肽分

泌等来完善肠道化学屏障功能。
２．２．３　 熊果酸对肠道微生物屏障的作用

　 　 肠道微生物屏障是指定居在肠道内的正常寄

生菌群，这些菌群与肠道细胞之间形成了良好的

共生关系，能够有效抵抗外来菌株在肠道的定植，
维持着肠道微生态的平衡［４３］ 。 马浩然等［４４］ 研究

发现，灌胃 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 熊果酸可以改善酒精所致

的大鼠肠道菌群结构的紊乱，降低肠道内大肠杆

菌和粪肠球菌等有害菌的含量以及提高肠道内双

歧杆菌和嗜乳酸杆菌等有益菌的含量，表明熊果

酸具有调节肠道菌群紊乱、保持肠道菌群稳态平

衡的作用。 Ｒｈｏ 家族蛋白 Ａ （ ｒａｓ ｈｏｍｏｌｏｇ ｆａｍｉｌｙ
ｍｅｍｂｅｒ Ａ，ＲｈｏＡ）是调节细胞骨架的重要因素，在
肠损伤中起重要的作用［４５］ 。 Ｗａｎ 等［２４］ 研究表明，
ＲｈｏＡ 表达较高的小鼠肠黏膜屏障通透性增高，菌
群结构紊乱，而熊果酸干预治疗后显著抑制了

ＲｈｏＡ 的表达，提示熊果酸通过抑制 ＲｈｏＡ 通路改

善肠道内菌群结构，维持肠道菌群稳态平衡。 此

外，体外试验发现熊果酸具有较宽的抗菌谱，能够

有效抑制多种病原菌的生长［４６］ 。 Ｄｏ Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ
等［４７］ 报 道， 熊 果 酸 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 ＡＴＣＣ
６５３８、大肠 杆 菌 ＡＴＣＣ ２５９２２、志 贺 氏 菌 ＡＴＣＣ
１２０２２ 的 最 小 抑 菌 浓 度 分 别 为 ３２、 ６４ 和

６４ μｇ ／ ｍＬ。 Ｋｕｒｅｋ 等［４８］ 和 Ｐａｒｋ 等［４９］ 研究发现，
熊果酸可以通过抑制细菌肽聚糖的合成从而达到

抗菌的目的。 此外，熊果酸对耐药性的细菌也有

良好的抑制作用。 Ｗａｎｇ 等［５０］ 发现，６４ μｇ ／ ｍＬ熊

果酸对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（ｍｅｔｈｉｃｉｌｌｉｎ⁃ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｔ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ，ＭＲＳＡ） 具有良好的

抗菌效果，其作用方式首先是影响细菌膜的完整

性，其次是抑制蛋白质合成和代谢途径。 这些发

现均反映了熊果酸在调节肠道微生物上的优良作

用和潜在价值，然而，目前关于其调节肠道菌群的

分子机理尚未明朗，仍需要进一步的研究。
２．２．４　 熊果酸对肠道免疫屏障的作用

　 　 肠道免疫屏障主要是由肠道相关淋巴组织及

其分泌的一些抗体和细胞因子构成，此外还包括

一些与肠黏膜免疫相关的细胞（专职抗原递呈细

胞、Ｍ 细胞、肠上皮细胞） ［５１］ 。 熊果酸对机体的免

疫系统具有良好的调节作用，可以增强机体免疫

功能，减少炎性反应。 ＮＯ 是由诱导型一氧化氮合

酶催化合成的气体，在炎症过程中扮演着重要的
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角色，能够介导细胞的免疫反应［５２］ 。 另外，ＮＯ 参

与的非特异性的宿主防御、巨噬细胞介导的杀伤

以及抑制微生物和肿瘤细胞在体内外的增殖都已

被证实［５３］ 。 有学者发现，一方面，熊果酸可以通过

激活静息巨噬细胞中的核转录因子－κＢ（ ｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒ⁃ｋａｐｐａ Ｂ， ＮＦ⁃κＢ ） 来 促 进 巨 噬 细 胞 产 生

ＴＮＦ⁃α和 ＮＯ，从而增强细胞免疫功能［２５］ 。 另一方

面，Ｃｈｕｎ 等［５４］研究发现，给予 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 熊果酸可

以抑制肠上皮细胞和巨噬细胞中 ＮＦ⁃κＢ 的激活，
从而减弱试验性小鼠结肠炎反应。 ＮＦ⁃κＢ 是炎症

性肠炎发病机制中的关键性因子［５５］ ，从炎症性肠

炎患者身上分离的巨噬细胞和肠上皮细胞中可以

检测出高表达的 ＮＦ⁃κＢ［５６］ ，其激活程度与肠道炎

症的严重程度显著相关［５７］ ，而经熊果酸处理后的

肠上皮细胞和巨噬细胞中 ＮＦ⁃κＢ 表达量显著下

降，充分表明熊果酸对 ＮＦ⁃κＢ 介导的炎症通路有

良好的阻断作用。 此外，Ｔｏｌｌ 样受体（Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅ⁃
ｃｅｐｔｏｒｓ，ＴＬＲｓ）能诱导 ＮＦ⁃κＢ 的激活［５８］ ，熊果酸能

通过作用于 ＴＬＲｓ 间接实现对 ＮＦ⁃κＢ 的调控。
Ｊａｎｇ 等［５９］研究表明，口服 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 熊果酸可以通

过抑制 ＬＰＳ 与肠道免疫细胞上的 ＴＬＲ４ 结合，从
而调节 ＮＦ⁃κＢ 和丝裂原活化蛋白激酶（ｍｉｔｏｇｅｎ⁃
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，ＭＡＰＫ）信号通路来改善小

鼠结肠炎反应。 此外，在炎症性肠炎反应中，熊果

酸可以抑制细胞外调节蛋白激酶、氨基末端激酶

和蛋白激酶 ｐ３８ＭＡＰＫ 磷酸化，起到抗炎作用。 体

外抗病毒试验表明，熊果酸能够阻碍轮状病毒复

制周期的早期阶段从而抑制病毒的复制；同时熊

果酸还能影响轮状病毒粒子的成熟，在一定浓度

范围内，熊果酸只对病毒有作用而无明显细胞毒

性［６０］ 。 由此可见，熊果酸具有良好的抗炎及抗病

毒活性，能够有效改善肠道免疫屏障并促进机体

免疫机能。 但是关于熊果酸调控肠道免疫屏障的

具体分子机制仍然有待进一步研究。

３　 小　 结
　 　 在畜禽养殖中，由于养殖环境、饲粮构成、饲
养方式不当等极易损伤肠道黏膜屏障功能，并进

一步引起肠道疾病甚至危害动物的机体健康。 熊

果酸已被发现可以较好地保护肠道黏膜屏障功能

且其细胞毒性较小，表明其可能被较好地应用于

畜牧生产中。 但关于熊果酸在畜禽生产中的应用

还有待进一步深入。 目前熊果酸的研究主要集中

在老鼠和细胞试验中，关于其对于猪、禽等畜禽上

的应用效果、畜禽的不同阶段的适宜剂量等研究

还较少。 此外，关于熊果酸的成本及改善工艺也

是限制其开发的主要因素。 本文借鉴熊果酸在人

和其他动物模型上的应用，说明了熊果酸对肠道

黏膜屏障的调控作用及可能机制，为其在畜牧业

中的应用提供参考。 在此基础上，还要加强熊果

酸在畜牧生产中的研究，进一步验证熊果酸在动

物生产中的作用，确定熊果酸在不同动物中的添

加剂量，为动物肠道健康的增强提供新思路。
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