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白藜芦醇对氧化应激仔猪回肠黏膜形态、抗氧化
能力、紧密连接蛋白及炎性因子

ｍＲＮＡ 表达的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究白藜芦醇（Ｒｅｓ）对氧化应激仔猪肠道黏膜结构、抗氧化能力、紧密连接

蛋白及炎性因子 ｍＲＮＡ 表达的影响。 选择健康状况良好、胎次相近的 ２８ 日龄三元杂交（杜×
长×大）断奶仔猪 ３０ 头，随机分为 ５ 组，对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中分别添加 ０、
１０、３０、９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ，每组 ６ 个重复，每个重复 １ 头仔猪。 于试验第 １５ 天清晨给试验组［敌草快

（Ｄｉｑｕａｔ）组、Ｄｉｑｕａｔ＋１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组、Ｄｉｑｕａｔ＋３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组、Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组］仔猪

按照１０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ的剂量腹腔注射 Ｄｉｑｕａｔ 建立氧化应激模型，对照组只注射相同剂量灭菌生理

盐水为参照。 试验期 ２１ ｄ。 结果表明：与对照组相比，Ｄｉｑｕａｔ 组绒毛高度和绒毛高度 ／ 隐窝深度

（Ｖ ／ Ｃ）显著降低（Ｐ＜０．０５），隐窝深度显著升高（Ｐ＜０．０５）；肠黏膜丙二醛（ＭＤＡ）含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性显著降低（Ｐ＜０．０５）；
肠黏膜白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）含量显著升

高（Ｐ＜０．０５），而肠黏膜白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０） 含量显著降低（Ｐ＜０． ０５）；肠黏膜闭锁小带蛋

白－１（ＺＯ⁃１）、闭锁蛋白（Ｏｃｃｌｕｄｉｎ）和跨膜蛋白（Ｃｌａｕｄｉｎ）的 ｍＲＮＡ 相对表达量均显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 与 Ｄｉｑｕａｔ 组相比，Ｄｉｑｕａｔ＋３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组和 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组回肠绒毛高度和

Ｖ ／ Ｃ 显著提高（Ｐ＜０．０５）；肠黏膜 ＭＤＡ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５），ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 活性显著提高

（Ｐ＜０．０５），其中以 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组效果最为显著；肠黏膜 ＺＯ⁃１、Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 Ｃｌａｕｄｉｎ 的

ｍＲＮＡ 相对表达量均显著提高（Ｐ＜０．０５），且不同 Ｒｅｓ 剂量组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；肠黏膜

ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），同时 ＩＬ⁃１０ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，
Ｒｅｓ 可以提高氧化应激仔猪回肠抗氧化酶活性，改善回肠黏膜形态结构，同时抑制肠道炎症的发

生，维持肠道健康。
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　 　 氧化应激被认为是体内所释放的氧化自由基

超过机体本身的抗氧化水平，引发机体发生不同

的生理或病理现象。 当仔猪发生氧化应激时会破

坏自由基代谢和抗氧化系统［１］ ，从而发生严重的

氧化应激反应，由此使机体免疫系统损坏，引发炎

症反应［２］ ，同时还与肠道健康有关，可导致肠黏膜

屏障 功 能 受 损［３］ 。 Ｌｉ 等［４］ 研 究 表 明， 敌 草 快

（Ｄｉｑｕａｔ）诱导的仔猪氧化应激会显著降低回肠黏
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膜结构的绒毛高度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ），导致肠绒毛

形态发育不完整。 Ｚｈｅｎｇ 等［５］研究发现，仔猪腹腔

注射 Ｄｉｑｕａｔ 显著提高血清中皮质醇和丙二醛

（ＭＤＡ）的含量，造成仔猪抗氧化能力下降，导致

营养物质的吸收减少。 因此，寻找一种缓解仔猪

肠道氧化应激的饲料添加剂对于仔猪的生产具有

实际意义。
　 　 白藜芦醇（Ｒｅｓ）是一种植物多酚，属于植物抗

毒素类的二苯乙烯家族［６］ ，在体内外均表现出强

大的抗氧化活性［７－８］ 。 因其具备广泛的生物活性

而备受关注，其中还包括抗炎、抗癌、抗衰老、保护

心血管和调控脂肪沉积等作用［９－１３］ 。 Ｍｅｎｇ 等［１４］

研究发现，Ｒｅｓ 能够通过上调核因子 Ｅ２ 相关因

子 ２（Ｎｒｆ２）蛋白表达水平，下调 Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙

烷相关蛋白 １（Ｋｅａｐ１）蛋白表达水平，从而激活

Ｎｒｆ２ 信号通路；并上调 Ｎｒｆ２ 调节的抗氧化防御系

统相关基因表达，包括过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘

肽过氧化物 １ 型酶 （ＧＰＸ１） 和血红素加氧酶 １
（ＨＯ１），提高了母猪妊娠期胎盘的抗氧化能力。
另有研究表明，Ｒｅｓ 可以调节断奶仔猪肠道微生物

群，抑制 Ｔｏｌｌ 样受体 ４（ＴＬＲ４）信号通路，减轻肠道

炎症，增强肠道免疫功能［１５］ 。 目前，对于 Ｒｅｓ 的研

究主要集中在其对动物的生产性能、脂质合成和

缓解肠道炎症等方面的影响，然而其对肠黏膜的

保护作用以及具体机制鲜有报道。 因此，本试验

拟通过建立 Ｄｉｑｕａｔ 诱导的断奶仔猪氧化应激模

型，比较 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪肠道黏膜结构、抗氧

化能力、紧密连接蛋白及炎性因子 ｍＲＮＡ 表达的

影响，明确其对肠黏膜的保护作用，以期为仔猪绿

色饲料添加剂的研发提供数据支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 Ｒｅｓ 购于上海某生物科技有限公司，纯度为

９８％；Ｄｉｑｕａｔ 溶液购于 Ｓｉｇｍａ 公司；荧光定量 ＰＣＲ
试剂盒、逆转录试剂盒与 ＲＮＡｉｓｏ Ｐｌｕｓ 购于南京诺

唯赞生物有限公司；抗氧化试剂盒购于南京建成

生物工程研究所。
１．２　 试验设计及饲粮

　 　 选择健康状况良好、胎次相近的 ２８ 日龄三元

杂交（杜×长×大）断奶仔猪 ３０ 头，随机分为 ５ 组，
对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中分别

添加 ０、１０、３０、９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ，每组 ６ 个重复，每个

重复 １ 头仔猪。 试验期 ２１ ｄ。 于试验第 １５ 天清晨

给试验组 （Ｄｉｑｕａｔ 组、Ｄｉｑｕａｔ ＋ １０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组、
Ｄｉｑｕａｔ＋ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组、Ｄｉｑｕａｔ ＋ ９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
组） 仔猪按照 １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 的剂量腹腔注射

Ｄｉｑｕａｔ 建立氧化应激模型，对照组只注射相同剂量

灭菌生理盐水为参照，诱导产生氧化应激后再继

续饲喂 ７ ｄ，屠宰采集肠道样品。 基础饲粮参考

ＮＲＣ（２０１２）营养需要配制，其组成及营养水平见

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 ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６２．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２０．５０
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ５．５０
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．３０
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ １．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０
酸化剂 Ａｃｉｄｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔ ０．３０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃ｌｙｓｉｎｅ ０．４０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１６
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０．０４
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．２１
粗蛋白质 ＣＰ １９．６２
钙 Ｃａ ０．７５
有效磷 ＡＰ ０．４０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７３
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２０

　 　 １）每千克饲粮含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： Ｃｕ １６． ５ ｍｇ， Ｆｅ １００ ｍｇ， Ｍｎ ３５ ｍｇ， Ｚｎ
１００ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．３ ｍｇ，ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ８０ ＩＵ，ＶＫ ２．５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
４０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． ２０ ｍｇ，
ＶＢ１ ２．５ ｍｇ，ＶＢ２ ６．０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０５ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１．３　 饲养管理

　 　 本试验在中国热带农业科学院热带作物品种

资源研究所畜牧基地开展，整个动物饲养试验开

展期间所有仔猪自由采食和饮水。 每天饲喂 ３
次，以仔猪吃饱后料槽内有余料为度。 每天打扫

保持圈舍清洁，定期消毒。
１．４　 样品采集

　 　 饲养试验结束前 １２ ｈ 停止对仔猪喂食。 试验

第 ２２ 天清晨所有仔猪颈静脉放血处死，屠宰后打

开腹腔，取出回肠，立即放入盛有冰块的冰盒中，
取回肠中段 ５ ～ １０ ｃｍ，用冰浴的生理盐水洗净外

壁及内容物，滤纸吸干，剪开肠管，用载玻片轻轻

刮取肠黏膜，取约 ０．５ ｇ 肠黏膜用锡箔纸成粒状，
每个样品包 ４ ～ ５ 粒放入 ２ ｍＬ 离心管中，编号，放
入液 氮 中 暂 时 保 存， 采 样 结 束 后 样 品 保 存 于
－８０ ℃ 。 另取约 ５ ｃｍ 回肠中段，用生理盐水洗去

内容物后放入 ４％多聚甲醛固定液固定肠管。
１．５　 回肠黏膜形态测定

　 　 将已固定的组织样修整、冲洗、脱水、透明、浸
蜡、包埋、修块、切片、展片［１６］ 后进行苏木精－伊红

（ＨＥ）染色，光镜下测定小肠绒毛长度、宽度、隐窝

深度和 Ｖ ／ Ｃ，每张切片选取 ５ 个视野拍照，并选取

３ 个走向完整的肠绒毛进行测量取均值。
１．６　 抗氧化能力测定

　 　 肠黏膜谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、ＭＤＡ 含量采用南京建

成生物工程研究所提供的试剂盒测定，检测过程

按照试剂盒的操作说明完成。
１．７　 肠黏膜紧密连接蛋白与细胞因子 ｍＲＮＡ 相

对表达量测定

　 　 采用实时荧光定量 ＰＣＲ 检测肠黏膜闭锁小带

蛋白－１（ＺＯ⁃１）、闭锁蛋白（Ｏｃｃｌｕｄｉｎ）和跨膜蛋白

（Ｃｌａｕｄｉｎ）、白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）和白细胞介

素－ １０ （ ＩＬ⁃１０） 的 ｍＲＮＡ 相对 表 达 量。 ＲＮＡｉｓｏ
Ｐｌｕｓ 试剂盒提取回肠黏膜组织总 ＲＮＡ，利用超微

量分光光度计测定仪检测 ＲＮＡ 浓度，吸光度在

ＯＤ２６０ ／ ＯＤ２８０ ＝ １．８ ～ ２．２ 表示 ＲＮＡ 纯度较高；采用

琼脂糖凝胶电泳鉴定 ＲＮＡ 品质，电泳后可见 ２８ｓ、
１８ｓ 和 ５ｓ 的小分子条带则说明 ＲＮＡ 完整性较好，
之后保存于－８０ ℃备用。 ＨｉＳｃｒｉｐｔ Ⅲ ＲＴ ＳｕｐｅｒＭｉｘ
ｆｏｒ ｑＰＣＲ 试剂盒说明进行 ｃＤＮＡ 的合成，得到的

ｃＤＮＡ 于－２０ ℃保存备用。 以反转录的 ｃＤＮＡ 为

模板扩增基因，进行实时荧光定量 ＰＣＲ（Ｖａｚｙｍｅ
Ｂｉｏｔｅｃｈ）检测。 反应程序为：９５ ℃ ３０ ｓ→ ９５ ℃
１０ ｓ→６０ ℃ ３０ ｓ（ ４０ 个循环）；熔解曲线 ９５ ℃
１５ ｓ→６０ ℃ ６０ ｓ→９５ ℃ １５ ｓ。 甘油醛－３－磷酸脱

氢酶（ＧＡＰＤＨ）为内参，采用 ２－ΔΔＣｔ法计算各组基

因的 ｍＲＮＡ 相对表达量。 利用 Ｐｒｅｍｉｅｒ ５．０ 软件设

计引物，引物序列见表 ２［１６－１７］ 。

表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

甘油醛－３－磷酸脱氢酶
ＧＡＰＤＨ ＡＦ０１７０７９ Ｆ：ＧＡＡＧＧＴＣＧＧＡＧＴＧＡＡＣＧＧＡＴ

Ｒ：ＣＡＴＧＧＧＴＡＧＡＡＴＣＡＴＡＣＴＧＧＡＡＣＡ １４９

闭合蛋白
Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ＮＭ＿００１１６３６４７．１ Ｆ：ＡＴＧＣＴＴＴＣＴＣＡＧＣＣＡＧＣＧＴＡ

Ｒ：ＡＡＧＧＴＴＣＣＡＴＡＧＣＣＴＣＧＧＴＣ １７６

闭锁小带蛋白－１
ＺＯ⁃１ ＸＭ００３３５３４３９．１ Ｆ：ＧＡＧＧＡＴＧＧＴＣＡＣＡＣＣＧＴＧＧＴ

Ｒ：ＧＧＡＧＧＡＴＧＣＴＧＴＴＧＴＣＴＣＧＧ １６９

跨膜蛋白
Ｃｌａｕｄｉｎ ＮＭ＿００１１６１６３５．１ Ｆ：ＧＧＡＣＴＡＡＴＡＧＣＣＡＴＣＴＴＴＧＴ

Ｒ：ＣＡＧＣＣＡＴＣＣＧＣＡＴＣＴＴＣＴ ８８

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β ＮＭ＿２１４０５５．１ Ｆ：ＡＣＣＴＧＧＡＣＣＴＴＧＧＴＴＣＴＣ

Ｒ：ＧＧＡＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＧＣＴＴＣ １２４

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦ⁃α ＮＭ＿２１４０２２．１ Ｆ：ＡＣＧＣＴＣＴＴＣＴＧＣＣＴＡＣＴＧＣ

Ｒ：ＴＣＣＣＴＣＧＧＣＴＴＴＧＡＣＡＴＴ １６２

白细胞介素－１０
ＩＬ⁃１０ ＮＭ＿２１４０４１．１ Ｆ：ＣＡＣＴＧＣＴＣＴＡＴＴＧＣＣＴＧＡＴＣＴＴＣＣ

Ｒ：ＡＡＡＣＴＣＴＴＣＡＣＴＧＧＧＣＣＧＡＡＧ １３６

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６ ＮＭ＿２１４３９９．１ Ｆ：ＴＴＣＡＧＴＣＣＡＧＴＣＧＣＣＴＴＣＴ

Ｒ：ＧＴＧＧＣＡＴＣＡＣＣＴＴＴＧＧＣＡＴＣＴＴＣＴＴ ９１
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１．８　 数据处理

　 　 数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行单因素方差分

析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比

较，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著性判断标准。

２　 结果与分析
２．１　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜形态的影响

　 　 由图 １ 可知，对照组回肠绒毛结构完整，排列

整齐（图 １－Ａ），Ｄｉｑｕａｔ 组肠绒毛结构出现脱落或

松散 的 现 象 （ 图 １ － Ｂ ）， 经 过 Ｄｉｑｕａｔ ＋ Ｒｅｓ

（１０ ｍｇ ／ ｋｇ）处理后绒毛结构仍有脱落（图 １－Ｃ），
Ｄｉｑｕａｔ＋３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组和 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
组肠黏膜结构发育趋于整齐且密集，形状规则（图
１－Ｄ、图 １－Ｅ）。
　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，Ｄｉｑｕａｔ 组绒毛高

度和 Ｖ ／ Ｃ 显著降低（Ｐ＜０．０５），隐窝深度显著升高

（Ｐ＜０． ０５）。 氧化应激状态下，Ｄｉｑｕａｔ＋ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｒｅｓ 组和 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组绒毛高度均显著

高于 Ｄｉｑｕａｔ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），隐窝深度显著低于

Ｄｉｑｕａｔ 组（Ｐ＜０．０５）。

　 　 Ａ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｂ：Ｄｉｑｕａｔ 组 Ｄｉｑｕａｔ ｇｒｏｕｐ；Ｃ：Ｄｉｑｕａｔ＋１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组 Ｄｉｑｕａｔ＋１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ；Ｄ：Ｄｉｑｕａｔ＋
３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组 Ｄｉｑｕａｔ＋３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ；Ｅ：Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ。

图 １　 各组回肠黏膜形态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｌｅｕｍ ｍｕｃｏｓａ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ （２００×）

表 ３　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｓ ｏｎ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ６）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｑｕａｔ Ｄｉｑｕａｔ＋

１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

绒毛高度
Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３３７．８１ａ ２７０．７２ｃ ２９８．６７ｂ ３２４．５３ａ ３３２．７４ａ １０．２２０ ０．００１

隐窝深度
Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ １９３．２５ｃ ２４９．３４ａ ２３７．７３ａｂ ２２４．７８ｂ ２２２．５１ｂ ９．２０６ ０．００１

绒毛高度 ／隐窝深度
Ｖ ／ Ｃ １．７９ａ １．１１ｄ １．３２ｃ １．５２ｂ １．５６ｂ ０．０６９ ０．００１

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

２．２　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜抗氧化能力的

影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，Ｄｉｑｕａｔ 组肠黏膜

ＭＤＡ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 活

性显著下降（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｄｉｑａｕｔ 组相比，Ｄｉｑｕａｔ＋
３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组或 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组中肠
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２ 期 符清瑶等：白藜芦醇对氧化应激仔猪回肠黏膜形态、抗氧化能力、紧密连接蛋白及……

黏膜 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 活性显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５），
ＭＤＡ 含 量 显 著 降 低 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 且 Ｄｉｑｕａｔ ＋

９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ组中抗氧化酶活性与对照组无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｑｕａｔ Ｄｉｑｕａｔ＋

１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ６２．６３ａ ３５．５９ｃ ３６．４１ｃ ４８．１３ｂ ５５．３７ａｂ ２．９７０ ０．００１

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ９５．４１ａ ５７．４６ｃ ６２．５２ｃ ７７．３６ｂ ８５．４７ａｂ ４．０３０ ＜０．００１

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．４２ｃ １．１７ａ ０．８５ｂ ０．６４ｂｃ ０．５５ｃ ０．０７７ ＜０．００１

２．３　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜紧密连接蛋白

ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，Ｄｉｑｕａｔ 组中肠黏

膜 ＺＯ⁃１、Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 Ｃｌａｕｄｉｎ 的 ｍＲＮＡ 相对表达

量均显著降低（ Ｐ＜０ ．０５） 。与Ｄｉｑｕａｔ组相比，肠黏

膜 ＺＯ⁃１、Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 Ｃｌａｕｄｉｎ 的 ｍＲＮＡ 相对表达

量均显著提高（Ｐ＜０．０５），且 Ｄｉｑｕａｔ＋１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
组、Ｄｉｑｕａｔ＋３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组和 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｒｅｓ 组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜紧密连接蛋白 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍＲＮＡ ｏｆ
ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｑｕａｔ Ｄｉｑｕａｔ＋

１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

闭锁小带蛋白－１ ＺＯ⁃１ １．００ａ ０．３５ｂ ０．７６ａ ０．８６ａ ０．８４ａ ０．０６７ ０．００３
闭合蛋白 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ １．００ａ ０．５４ｃ ０．７０ｂｃ ０．７２ｂｃ ０．７６ｂ ０．０４６ ０．００７
跨膜蛋白 Ｃｌａｕｄｉｎ １．００ａ ０．４３ｃ ０．６５ｂｃ ０．８４ａｂ ０．９１ａｂ ０．０６２ ０．００４

２．４ 　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜细胞因子

ｍＲＮＡ相对表达量的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，Ｄｉｑｕａｔ 组肠黏膜

ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著降

低（Ｐ ＜ ０． ０５）， ＩＬ⁃１０ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著升高

（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中添加 ３０ 和 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 能显

著降低氧化应激仔猪肠黏膜细胞因子 ＩＬ⁃１β、
ＴＮＦ⁃α和 ＩＬ⁃６ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），显
著提高 ＩＬ⁃１０ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜形态的影响

　 　 肠道的绒毛结构往往能反映出肠道健康情

况，肠道形态损伤影响营养物质的吸收，增加肠道

的通透性，从而降低肠道对疾病的抵抗力［１８］ 。
Ｗｅｎ 等［１９］研究表明，氧化应激损害断奶仔猪十二

指肠、空肠和回肠的形态发育，缩短绒毛高度，降
低 Ｖ ／ Ｃ，并显著增加十二指肠的隐窝深度。 有研

究发现，在断奶仔猪的饲粮中补充 Ｒｅｓ 增加了空

肠绒毛高度，并有减少空肠凋亡细胞数量的趋

势［２０］ 。 Ｃｈｅｎ 等［２１］ 研 究 发 现， 在 饲 粮 中 添 加

３００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 可显著增加断奶仔猪空肠的绒毛

高度和 Ｖ ／ Ｃ。 在本试验中，添加 Ｒｅｓ 可以有效地

提高氧化应激仔猪回肠的绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ，降低

隐窝深度，其中以添加量 ３０、９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 效果较

为显著，说明 Ｒｅｓ 在一定程度上可以改善仔猪的
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回肠黏膜形态，缓解肠道应激，有利于促进机体对 营养物质的消化吸收。

表 ６　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜细胞因子 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｍＲＮＡ ｏｆ ｉｌｅａｌ
ｍｕｃｏｓａ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉｑｕａｔ Ｄｉｑｕａｔ＋

１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
Ｄｉｑｕａｔ＋

９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β １．００ｂ １．７５ａ １．３８ａｂ １．１６ｂ １．１７ｂ ０．１２８ ０．０４３
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α １．００ｂ １．９７ａ １．４３ｂ １．２６ｂ １．３０ｂ ０．１０７ ０．０２３
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ １．００ｃ １．６４ａ １．５０ａｂ １．１８ｂｃ １．０９ｂｃ ０．０８４ ０．０３６
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ １．００ａ ０．５２ｂ ０．７４ａｂ ０．９１ａ ０．９７ａ ０．０５８ ０．０１６

３．２　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜抗氧化能力的

影响

　 　 细胞内活性氧（ＲＯＳ）是机体在代谢过程中产

生的一系列活性氧簇。 机体的抗氧化系统维持着

ＲＯＳ 产生与清除的动态平衡，同时核因子 Ｅ２ 相关

因子 ２ ／ Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白 １ （Ｎｒｆ２ ／
Ｋｅａｐ１）和核因子－κＢ ／核因子－κＢ 抑制蛋白（ＮＦ⁃
κＢ ／ ＩκＢ）也广泛参与氧化应激反应［２２］ 。 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、
ＣＡＴ 和总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）等抗氧化酶都

具有很强的清除自由基的能力［２３］ 。 此外，ＭＤＡ 含

量是衡量氧化应激水平的标志［２４］ 。 Ｍｅｎｇ 等［１４］ 研

究表明，在母猪妊娠期和哺乳期补充 Ｒｅｓ 降低了

胎盘和乳汁中 Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ 含量，增加其胎盘和

乳汁的抗氧化状态，从而增加断奶仔猪的抗氧化

能力，同时增加了胎盘中 Ｋｅａｐ１⁃Ｎｒｆ２ 通路和沉默

信息调节因子 ２ 相关酶 １（Ｓｉｒｔ１）抗氧化基因表达。
Ｃａｏ 等［２５］研究发现，在 Ｄｉｑｕａｔ 应激仔猪饲粮中添

加 Ｒｅｓ 减少了空肠线粒体 ＲＯＳ 的产生。 本试验研

究结果表明，在氧化应激状态下添加不同水平 Ｒｅｓ
均显著降低了回肠黏膜 ＭＤＡ 含量，其中以 ３０ 和

９０ ｍｇ ／ ｋｇ 剂量的效果最为理想。 此外，随着 Ｒｅｓ
剂量的增加，肠黏膜 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 的 ｍＲＮＡ 相

对表达量得到显著升高，且以 Ｄｉｑｕａｔ ＋ ９０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｒｅｓ 组的效果最为显著；这与胡瑶莲等［２６］ 结果相

似，说明适量的 Ｒｅｓ 可以增强氧化应激仔猪的抗

氧化能力。
３．３　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜紧密连接蛋白

ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 黏附连接（ＡＪ）和紧密连接（ＴＪ）是肠道黏膜

屏障的关键组成部分，在肠道稳态中起关键作用，
ＺＯ⁃１、Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 Ｃｌａｕｄｉｎｓ 是 ＴＪ 的重要成分，钙黏

附蛋 白 Ｅ （ Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ ） 是 ＡＪ 的 主 要 成 分［２７］ 。
ＺＯ⁃１、Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、Ｃｌａｕｄｉｎｓ 和 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ 的表达量降

低会导致肠道通透性增加。 研究表明，当仔猪受

到氧化应激时会下调紧密连接蛋白的表达［２５］ 。 同

时 Ｌｉｕ 等［２８］研究发现，Ｄｉｑｕａｔ 降低了 ＺＯ⁃１、Ｏｃｃｌｕ⁃
ｄｉｎ 和 Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的 ｍＲＮＡ 表达以及 ＺＯ⁃１ 和 Ｏｃ⁃
ｃｌｕｄｉｎ 的蛋白质表达，表明肠上皮屏障的紧密连接

蛋白受到了氧化应激的破坏。 多酚通过多种信号

途径调节 ＴＪ 表达，比如可通过丝裂原活化蛋白激

酶（ＭＡＰＫ）、Ｎｒｆ２ 或血红素加氧酶－１（ＨＯ⁃１）信号

通路来改善屏障功能［２９－３１］ 。 Ｒｅｓ 是多酚类化合

物，Ｚｈｕａｎｇ 等［３２］ 研究发现，Ｒｅｓ 通磷脂肌醇 ３－激

酶 ／蛋白激酶（ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ）介导的 Ｎｒｆ２ 信号通路上

调 Ｈ２Ｏ２ 诱导的氧化应激下 ＴＪ 蛋白的表达来减轻

肠屏障的功能障碍，提高猪小肠上皮（ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２）细
胞活力，降低凋亡率。 本 试 验 研 究 结 果 表 明，
Ｄｉｑｕａｔ 组仔猪回肠黏膜 ＺＯ⁃１、Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 Ｃｌａｕｄｉｎ
的 ｍＲＮＡ 相对表达量均显著降低，但在氧化应激

状态下补充 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 可以有效地增加 ＺＯ⁃１、
Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 Ｃｌａｕｄｉｎ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量，其中以

Ｃｌａｕｄｉｎ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量的增加最为明显。
该结 果 与 Ｃａｏ 等［３３］ 的 研 究 结 果 相 似， 在 注 射

Ｄｉｑｕａｔ 的仔猪饲粮中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ｒｅｓ 显著

提高回肠黏膜 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 和 ＺＯ⁃１ 的蛋白

表达水平，说明饲粮中添加 Ｒｅｓ 可以有效促进紧

密连接蛋白表达，降低肠道通透性，缓解仔猪回肠

黏膜氧化应激损伤，达到保护仔猪肠道健康的

作用。
３．４ 　 Ｒｅｓ 对氧化应激仔猪回肠黏膜炎性因子

ｍＲＮＡ相对表达量的影响

　 　 Ｒｅｓ 常被用于治疗炎症，如结肠炎［３４］ 、乳腺
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炎［３５］等。 ＮＦ⁃κＢ 是氧化应激和炎症相关组织损伤

中氧化还原敏感的转录因子，在小鼠巨噬细胞

中［３６］ ，发现 Ｒｅｓ 通过分别降低和增加 ａｃ⁃ＮＦ⁃κＢ 和

ＩκＢ⁃α 水平来调节炎症反应。 在小鼠糖尿病模型

中，Ｗａｎｇ 等［３７］研究结果显示，Ｒｅｓ 显著增加 Ｎｒｆ２
下游抗氧化基因 ＮＡＤＰＨ 醌脱氢酶－１（ＮＱＯ⁃１）、
ＨＯ⁃１ 的 ｍＲＮＡ 表 达， 且 显 著 降 低 了 ＩＬ⁃１β 和

ＴＮＦ⁃α的蛋白表达水平，这说明它可能通过上调

Ｎｒｆ２ 和 下 游 抗 氧 化 剂 的 表 达 控 制 炎 症 发 生。
ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α 属于炎症关键细胞因子，两者会导

致肠黏膜紧密连接蛋白表达和分布发生变化，引
起肠道通透性增加［３８］ 。 Ｃｈｅｎｇ 等［３９］ 在小鼠热应

激模型中发现 Ｒｅｓ 可以使 ＴＮＦ⁃α 含量降低，ＴＬＲ４
和细胞因子 ｍＲＮＡ 表达下调，通过抑制氧化应激

和炎症来保护肠功能。 本试验研究结果表明，当
断奶仔猪受到氧化应激时，肠道黏膜炎症因子

ＩＬ⁃１β和 ＴＮＦ⁃α 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著增加，可
能参与了 Ｊｕｎ 激酶（ ＪＮＫ）或 ＮＦ⁃κＢ 介导的信号转

导通路的激活；结合 ＩＬ⁃６ 表达丰度的增加和 ＩＬ⁃１０
的 ｍＲＮＡ 表达量的降低，推测 Ｒｅｓ 可能通过 ＩＬ⁃６
刺激 Ｔ 细胞增殖、ＩＬ⁃１０抑制炎症因子进而实现抑

制肠 道 炎 症 的 发 生。 此 外， 与 Ｄｉｑｕａｔ 组 相 比，
Ｄｉｑｕａｔ＋３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 组或 Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
组肠黏膜 ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 的 ｍＲＮＡ 相对表达

量均显著降低，而 ＩＬ⁃１０ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量则

显著升高，且与对照组无显著差异，与 Ｇａｎ 等［１５］

在断奶仔猪添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 能降低空肠中

ＩＬ⁃１β和 ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ 表 达 水 平、提 高 ＩＬ⁃１０ 的

ｍＲＮＡ 表达水平结果一致。 这说明 Ｒｅｓ 对于肠道

炎症具有一定的抑制作用，但其具体的信号机制

还需再进行深一步探讨。

４　 结　 论
　 　 当断奶仔猪遭受氧化应激时，其回肠黏膜形

态结构遭到破坏，紧密连接蛋白表达显著降低，抗
氧化及抗炎性能均显著降低。 添加 Ｒｅｓ 可以有效

改善回肠黏膜形态，显著增强仔猪抗氧化能力，并
抑制肠道炎症的发生，其中添加 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ 效

果较好。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＹＩＮ Ｊ，ＷＵ Ｗ Ｗ，ＸＩＡＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９２（２）：６１２－６１９．
［ ２ ］ 　 ＳＴＯＫＥＳ Ｃ Ｒ， ＢＡＩＬＥＹ Ｍ， ＨＡＶＥＲＳＯＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ．

Ｐｏｓｔｎａｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｐｉｇｌｅｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，５３（４）：３２５－３３４．

［ ３ ］ 　 ＷＩＪＴＴＥＮ Ｐ Ｊ Ａ， ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＥＵＬＥＮ Ｊ， ＶＥＲ⁃
ＳＴＥＧＥＮ Ｍ Ｗ Ａ． Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｓ ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１１，１０５（７）：９６７－９８１．

［ ４ ］ 　 ＬＩ Ｍ，ＹＵＡＮ Ｄ Ｘ，ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｐｕｅｒａｒｉｎ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓ ｏｆ Ｄｉｑｕａｔ⁃ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ，
２０２０，１０（４）：６３１．

［ ５ ］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｐ，ＹＵ Ｂ，ＨＥ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｇｉｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ Ｄｉｑｕａｔ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，１１７
（１１）：１４９５－１５０２．

［ ６ ］ 　 ＰＡＮＤＥＹ Ｋ Ｂ，ＲＩＺＶＩ Ｓ Ｉ．Ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ａｓ ｄｉｅｔａ⁃
ｒｙ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ［ Ｊ］ ．Ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ２００９， ２：
８９７４８４．

［ ７ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓ⁃
ｖｅｒａｔｒｏｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｍ⁃
ｐａｉｒｅｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｍｕｓｃｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，９６（７）：２２１９－２２２５．

［ ８ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ，ＬＩＵ Ｍ，ＺＨＵ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｖｉａ
ＳＩＲＴ１ ／ ＰＴＥＮ ／ ｐ⁃Ａｋｔ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｕｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｅｌｌ Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ，
２０２０，５３（３）：ｅ１２７７３．

［ ９ ］ 　 ＺＨＯＵ Ｚ Ｘ，ＭＯＵ Ｓ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍ⁃
ｍａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｂｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＮＦ⁃κＢ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｐｈａｒｙｎｇｉ⁃
ｔｉｓ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， １７ （ １）：
１２６９－１２７４．

［１０］ 　 ＲＡＵＦ Ａ，ＩＭＲＡＮ Ｍ，ＢＵＴＴ Ｍ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｓ
ａｎ ａｎｔｉ⁃ｃａｎｃｅｒ ａｇｅｎｔ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８， ５８ （ ９ ）： １４２８ －
１４４７．

［１１］ 　 ＢＨＵＬＬＡＲ Ｋ Ｓ， ＨＵＢＢＡＲＤ Ｂ Ｐ． Ｌｉｆｅｓｐａｎ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｓｐａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａ （ＢＢＡ）：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｄｉｓｅａｓｅ，
２０１５，１８５２（６）：１２０９－１２１８．

［１２］ 　 ＢＲＥＵＳＳ Ｊ Ｍ，ＡＴＡＮＡＳＯＶ Ａ Ｍ，ＵＨＲＩＮ Ｐ．Ｒｅｓｖｅｒａ⁃
ｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
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ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２０ （ ７）：
１５２３．

［１３］ 　 ＭＯＭＣＨＩＬＯＶＡ Ａ，ＰＥＴＫＯＶＡ Ｄ，ＳＴＡＮＥＶＡ Ｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｅｎｅｓｃｅｎｔ ｒａｔ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃｏ⁃Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，２０７：７４－８０．

［１４］ 　 ＭＥＮＧ Ｑ Ｗ，ＧＵＯ Ｔ，ＬＩ Ｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｖｅｒａ⁃
ｔｒｏｌ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｗｓ ａｎｄ ｐｉｇｌｅｔｓ
ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｃｅｎｔａ
ｂｙ Ｋｅａｐ１⁃Ｎｒｆ２ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ Ｓｉｒｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９：３４．

［１５］ 　 ＧＡＮ Ｚ Ｄ，ＷＥＩ Ｗ Ｙ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｎｄ ｒｅｓ⁃
ｖｅｒａｔｒｏｌ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０１９，２４（７）：１２２０．

［１６］ 　 荀文娟，周汉林，侯冠彧，等．姜黄素对早期断奶仔猪

回肠黏膜形态、紧密连接蛋白和炎性因子基因表达

以及血清免疫球蛋白水平的影响［ Ｊ］ ．动物营养学

报，２０１６，２８（３）：８２６－８３３．
　 　 　 ＸＵＮ Ｗ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｈ Ｌ，ＨＯＵ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｏｎ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１６， ２８
（３）：８２６－８３３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 赵春萍．姜黄素对大肠杆菌攻毒仔猪生长性能及肠

粘膜屏障功能的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．海口：海
南大学，２０１５：２６－３４．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｃ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ Ｅ． ｃｏｌｉ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｉｋｏｕ：
Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：２６－３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 王海超．甜菜碱对仔猪生长和肠道功能的影响及机

制研究［Ｄ］ ．博士学位论文．杭州：浙江大学，２０１９：
１９－５４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｈ Ｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ
［Ｄ］ ． Ｐｈ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１９：１９－５４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 ＷＥＮ Ｃ Ｙ，ＧＵＯ Ｑ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔａｕｒｉｎｅ ａｌ⁃
ｌｅｖｉａｔｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ Ｄｉｑｕａｔ⁃ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｐｉｇｌｅｔ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎ⁃
ｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０２０，１１：４４９．

［２０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｙ Ａ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ
ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｉｍ⁃
ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｗｅａｎｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１１：５２．
［２１］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｌ，ＺＥＮＧ Ｚ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｉｔｙ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２４：
１－６．

［２２］ 　 文超越．氧化应激对猪肌肉组织的损伤以及牛磺酸

的缓解作用机制［Ｄ］ ．博士学位论文．长沙：湖南师

范大学，２０１９：１１－１４．
　 　 　 ＷＥＮ Ｃ Ｙ．Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｐｉｇ ｍｕｓ⁃

ｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔａｕｒｉｎｅ
［Ｄ］ ．Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，２０１９：１１－１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｐ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｃｈａｉｎ
ＴＡＧ ａｔｔｅｎｕａｔｅ ｈｅｐａｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｉｎｔｒａ⁃ｕｔｅｒ⁃
ｉｎｅ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｒｅｔａｒｄｅｄ ｗｅａｎｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｏｘ ｃｙｃｌｅ
［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１４，１１２（６）：８７６－
８８５．

［２４］ 　 ＣＥＬＩ Ｐ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｒｕｍｉ⁃
ｎａｎｔｓ’ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ Ｄｅ
Ｚｏｏｔｅｃｎｉａ，２０１０，３９（Ｓｕｐｐｌ．１）：３４８－３６３．

［２５］ 　 ＣＡＯ Ｓ Ｔ，ＷＵ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｑｕａｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｉｍ⁃
ｐａｉｒｓ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｍｉｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ
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ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｌｙ ｉｎｊｅｃ⁃
ｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｉｑｕａｔ＋Ｒｅｓ ｏｆ ０， １０， ３０ ａｎｄ ９０ ｍｇ ／ ｋｇ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍｏｒｎ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １５ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｄｉｑｕａｔ ｇｒｏｕｐ， Ｄｉｑｕａｔ ＋
１０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ， Ｄｉｑｕａｔ＋３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ） ｗｅｒｅ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｌｙ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｉｑｕａｔ ａｔ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
ｏｎｌｙ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｓａｌｉｎｅ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ２１ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ： ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ （Ｖ ／ Ｃ） ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｉｑｕａｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （ Ｐ ＜
０．０５）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ （Ｐ＜
０．０５）， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１β （ ＩＬ⁃１β）， ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ ＴＮＦ⁃α） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６
（ ＩＬ⁃６） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１０ （ ＩＬ⁃１０）
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）； ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｚｏｎｕｌｅｓ ａｔｒｅｓｉａ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１
（ＺＯ⁃１）， Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ｃｌａｕｄｉｎ） ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０． ０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｄｉｑｕａｔ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｉｌｅａｌ ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｖ ／ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｑｕａｔ ＋ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ
ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓ⁃
ｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ＧＳＨ⁃Ｐｘ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５）， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｄｉｑｕａｔ＋９０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｒｅｓ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ
ＺＯ⁃１， Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ａｎｄ Ｃｌａｕｄｉｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｓ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＞ ０． ０５）； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ＩＬ⁃１β，
ＴＮＦ⁃α ａｎｄ ＩＬ⁃６ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ｗｈｉｌｅ ＩＬ⁃１０ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， Ｒｅｓ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｐｉｇｌｅｔｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ， ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎ⁃
ｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（２）：１１６３⁃１１７２］
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