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血根碱通过核转录因子－κＢ 信号通路减轻脂多糖
诱导的仔猪小肠黏膜上皮细胞炎症反应
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摘　 要： 本试验旨在研究血根碱（ＳＧ）通过核转录因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）信号通路调控仔猪小肠黏

膜上皮细胞（ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞）抗炎作用机制。 在探明 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞促生长作用的适宜浓度

和时间以及构建 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞致炎模型的 ＬＰＳ 适宜浓度和时间的基础上，检测对照组（无添

加）、致炎模型细胞组（ＬＰＳ 组，５．０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 １ ｈ）和适宜浓度 ＳＧ＋ＬＰＳ 致炎模型细胞组

（ＳＧ＋ＬＰＳ 组，５．０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 １ ｈ 和 ０．５００ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 处理 ２４ ｈ）细胞中 ＮＦ⁃κＢ 信号通路

相关基因和蛋白表达及其产物含量。 结果表明：１） ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞促生长作用的适宜浓度

和时间分别为 ０．５００ μｇ ／ ｍＬ 和 ２４ ｈ，构建 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞致炎模型 ＬＰＳ 的适宜浓度和时间分别为

５．０ μｇ ／ ｍＬ和 １ ｈ。 ２）与对照组相比，ＬＰＳ 组白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、白细胞介素－８（ ＩＬ⁃８）、核转

录因子－κＢ 亚基 １ （ＮＦ⁃κＢ１Ａ）、核转录因子 －κＢ２ （ＮＦ⁃κＢ２）、肿瘤坏死因子 －α 诱导蛋白 ３
（ＴＮＦＡＩＰ３）、核转录因子 κＢ 激酶抑制剂 ε（ ＩＫＫε）、核转录因子－κＢ１（ＮＦ⁃κＢ１）、ＲｅｌＢ ｍＲＮＡ 相

对表达量均极显著升高（Ｐ＜０．０１）；细胞上清液中 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 和肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量显

著或极显著升高（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；细胞总蛋白中核转录因子－κＢ 抑制蛋白 α（ ＩκＢα）、ｐ６５
蛋白表达量极显著降低（Ｐ＜０．０１），核蛋白中 ｐ６５ 蛋白表达量极显著升高（Ｐ＜０．０１），胞浆蛋白中

ｐ６５ 蛋白表达量极显著下降 （ Ｐ ＜ ０． ０１）。 ３） 与 ＬＰＳ 组相比，ＳＧ ＋ＬＰＳ 组细胞中 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８、
ＮＦ⁃кＢ１Ａ、ＮＦ⁃кＢ２、ＴＮＦＡＩＰ３、ＩＫＫε、ＮＦ⁃кＢ１ ｍＲＮＡ 相对表达量显著或极显著降低（Ｐ＜０．０５ 或

Ｐ＜０．０１）；细胞上清液中 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃８ 含量显著或极显著降低（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；细胞总蛋白

中 ＩκＢα 蛋白表达量极显著升高（Ｐ＜０．０１），核蛋白中 ｐ６５ 蛋白表达量极显著下降（Ｐ＜０．０１），胞

浆蛋白中 ｐ６５ 蛋白表达量极显著升高（Ｐ＜０．０１）。 由此可见，ＳＧ 通过抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路相关

基因的活化和 ｐ６５ 核转移，减轻 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞的炎症反应。
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　 　 养猪业在我国农业产业经济中占据主导地

位［１］ 。 仔猪是现代化养猪生产的核心，其健康状

况对后期的生长发育具有极其重要的影响［２］ 。 其

中，肠道健康是仔猪生长发育和快速生长的基
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础［３］ 。 天然植物及其提取物作为饲料添加剂具有

来源天然和不易产生耐药性的特点，同时又具有

促进畜禽生长、提高免疫力、抗应激、改善肠道健

康的作用。
　 　 博落回可用于治疗疥癣、阴道滴虫及杀虫灭

蛆等，最早记载于唐人陈藏器撰写的《本草拾遗》
中［４］ 。 从博落回中分离得到的血根碱（ ｓａｎｇｕｉｎａ⁃
ｒｉｎｅ，ＳＧ）是一种苯菲啶异喹啉生物碱，具有抗炎、
抑菌、提高机体免疫力、改善肠道健康等功能［５－７］ 。
ＳＧ 作为饲料添加剂可部分替代抗生素，且 ＳＧ 的

吸收快、分布快、代谢快，生物利用度较低，机体残

留量少［８－１０］ 。 研究发现 ＳＧ 使鸡小肠中 ＣＤ３ 细胞

数量减少，黏膜损伤减轻，从而有助于预防肠道细

菌感染［１１］ 。 肉鸡饲粮中添加 ＳＧ 可提高肉鸡的生

长性能［１２］ 。 断奶仔猪饲粮中添加 ＳＧ 可提高仔猪

空肠和回肠绒毛高度，改善肠黏膜形态，提高小肠

黏膜免疫功能，从而提高仔猪的平均日增重和平

均日采食量［１３－１４］ 。
　 　 核转录因子－κＢ（ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｋａｐｐａ Ｂ，ＮＦ⁃
κＢ）是细胞核内重要的核转录因子，它在许多细胞

刺激介导的细胞信息转录调控中起核心作用。
ＮＦ⁃κＢ 家族的转录亚基包括 ｐ６５、ｐ５０、ｐ５２、ＲｅｌＢ
和 ｃ⁃Ｒｅｌ，所有成员间可形成同源或异源二聚体，在
细胞中主要以 ｐ５０ ／ ｐ６５ 二聚体形式存在，其中 ｐ６５
亚基含有转录激活结构域［１５－１６］ 。 ＮＦ⁃κＢ 介导的信

号通路参与体内多种反应过程，被认为是经典的

炎症相关信号通路［１７］ 。 目前，ＳＧ 影响仔猪肠道炎

症的作用机制尚不清楚。 因此，本研究提出 ＳＧ 通

过 ＮＦ⁃κＢ 信号通路调控仔猪小肠黏膜上皮细胞

（ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞）抗炎功能的设想，旨在阐明 ＳＧ 通

过抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路减轻 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞炎症的

分子机制，以期为 ＳＧ 作为猪用饲料添加剂调控仔

猪肠道健康提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 ＳＧ，分子式为 Ｃ２０ Ｈ１４ ＮＯ４，相对分子质量为

３３２．３３，含量为 ９９．７％，购自上海源叶生物科技有

限公司；ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞购自北纳创联生物技术研究

院；过硫酸胺、二甲基亚砜 （ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ，
ＤＭＳＯ）、 脂 多 糖 （ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ， ＬＰＳ） 购 自

Ｓｉｇｍａ 公司；胎牛血清（ ｆｅｔａｌ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ，ＦＢＳ）购

自 Ｇｉｂｃｏ 公司，ＤＭＥＭ 高糖培养基、磷酸盐缓冲液

（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｓａｌｉｎｅ， ＰＢＳ）、胰蛋白酶购自

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ 公司；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）试剂盒购

自上海羽朵生物有限公司；核转录因子－κＢ 抑制

蛋白（ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ＮＦ⁃κＢ，ＩκＢ） α、ｐ６５、辣根过氧化

物酶（ ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＨＲＰ） 抗体购自 Ｃｅｌｌ
Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司；β －肌动蛋白（ＡＣＴＢ）
购自上海茁彩生物科技有限公司。
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验设计与分组

　 　 首先采用单因素试验设计，研究 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃
Ｊ２ 细胞促生长作用的适宜浓度和时间以及构建

ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞致炎模型 ＬＰＳ 的适宜浓度和时间。
首先，以不同浓度（０、０． １２５、０． ２５０、０． ５００、１． ０００、
２．０００ μｇ ／ ｍＬ）ＳＧ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ２４ ｈ，研究其

对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细 胞 活 性 的 影 响； 并 进 一 步 研 究

０．５００ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 下不同时间 （ ０、 ８、 １６、 ２４、 ３２、
４０ ｈ）对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞活性的影响。 其次，以不同

浓度（０、０．２、１．０、５．０、２５．０、１２５．０ μｇ ／ ｍＬ） ＬＰＳ 处

理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ２４ ｈ，研究其对 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ
相对表达量和细胞上清中 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 含量的影响；
并进一步研究 ５．０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 下不同时间（１、３、
６、 ９、 １２ ｈ ） 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细 胞 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相 对

表达量和细胞上清中 ＩＬ⁃８ 含量的影响。
　 　 在确定 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞的适宜浓度、时间

和构 建 ＬＰＳ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细 胞 致 炎 模 型 的 基 础

上［１８－２０］ ，分别检测对照组（无添加）、ＬＰＳ 致炎模

型细胞组（ＬＰＳ 组，５．０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 １ ｈ）和适

宜浓度 ＳＧ＋ＬＰＳ 致炎模型细胞组 （ ＳＧ＋ＬＰＳ 组，
５．０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 １ ｈ 和 ０．５００ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 处理

２４ ｈ）在 ＮＦ⁃κＢ 信号通路中相关基因和蛋白表达

及其产物含量。
１．２．２　 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞培养

　 　 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞采用含 ５ ｍＬ 培养基（含 ０．１％青

链霉素抗体、１０％ＦＢＳ 和 ９０％ＤＭＥＭ 高糖培养基）
的培养皿（２５ ｃｍ２）培养于 ３７ ℃ 、５％的 ＣＯ２ 培养

箱，２ ｄ 传代 １ 次。
１．２．３　 细胞活性检测

　 　 台盼蓝染色计数法：取对数生长期的 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２
细胞，ＰＢＳ 清洗 ２ ～ ３ 次，胰蛋白酶消化 ４ ～ ６ ｍｉｎ；
加入含血清与双抗的培养基 ３ ～ ４ ｍＬ 悬浮细胞，
充分 混 匀， 静 置 待 用； 取 ２００ μＬ 的 细 胞 液 和

２００ μＬ的台盼蓝进行充分混匀，混合液静置；使用
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细胞计数板前需用酒精棉球进行清理，取 １０ μＬ
的混合液打入细胞计数板，选取细胞计数板上四

个角的方格进行计数，并取平均值。
１．２．４　 引物设计与合成

　 　 根据 ＧｅｎＢａｎｋ 中猪的 ＡＣＴＢ、 ＩＬ⁃８、 ＩＬ⁃６、核转

录 因 子 － κＢ１ （ ＮＦ⁃κＢ１ ）、 核 转 录 因 子 － κＢ２

（ＮＦ⁃κＢ２）、 ＲｅｌＢ、 核 转 录 因 子 － κＢ 亚 基 １
（ＮＦ⁃κＢ１Ａ）、核 转 录 因 子 － κＢ 激 酶 抑 制 剂 ε
（ ＩＫＫε）、肿瘤坏死因子－α 诱导蛋白 ３（ＴＮＦＡＩＰ３）
相关基因序列信息，利用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ ５．０ 设计

引物，由上海捷瑞生物工程有限公司合成，引物序

列如表 １ 所示。

表 １　 基因引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

β－肌动蛋白
ＡＣＴＢ ＤＱ４５２５６９ Ｆ：ＴＴＴＣＴＴＣＴＧＣＣＡＴＴＴＴＣＣＴ

Ｒ：ＡＴＡＣＡＣＣＣＡＣＡＧＣＡＣＣＴＴ １４９

白细胞介素－８
ＩＬ⁃８ ＰＩＧＩＮＴＲ８Ａ Ｆ：ＡＧＡＡＧＣＡＡＣＡＡＣＡＡＣＡＧＣＡ

Ｒ：ＧＡＣＣＡＧＣＡＣＡＧＧＡＡＴＧＡＧ １３０

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６ ＰＩＧＩＬ⁃６Ａ Ｆ：ＧＣＴＡＣＴＧＣＣＴＴＣＣＣＴＡＣＣ

Ｒ：ＴＣＡＣＡＣＡＴＣＴＣＣＴＴＴＣＴＣＡＴＴ １５２

核转录因子－κＢ１
ＮＦ⁃κＢ１ ＤＱ８３４９２１ Ｆ：ＴＣＧＴＴＴＣＣＧＴＴＡＴＧＴＧＴＧＴ

Ｒ：ＡＴＣＣＴＣＴＣＣＧＴＧＴＴＴＴＣＣ １９６

核转录因子－κＢ２
ＮＦ⁃κＢ２ ＸＭ＿０１３９８３６９１ Ｆ：ＧＡＡＧＡＡＧＧＴＧＡＴＧＧＡＴＴＴＧＡ

Ｒ：ＧＧＡＴＧＧＧＴＴＧＧＧＡＧＡＴＡＡ １１０

ＲｅｌＢ ＸＭ＿０１３９９２３０４ Ｆ：ＣＧＴＧＡＧＧＡＡＧＡＡＧＧＡＧＡＴＣＧ
Ｒ：ＣＧＣＡＧＣＴＣＴＧＡＴＧＴＧＴＴＴＧＴ ２１０

核转录因子－κＢ 亚基 １
ＮＦ⁃κＢ１Ａ ＮＭ＿００１００５１５０ Ｆ：ＡＧＣＡＣＣＴＣＣＡＣＴＣＣＡＴＴＣ

Ｒ：ＣＡＣＣＣＡＡＡＧＡＣＡＣＣＡＡＣＡ １１１

核转录因子 κＢ 激酶抑制剂 ε
ＩＫＫε ＸＭ＿０１３１５８０２９ Ｆ：ＡＣＴＣＴＴＣＣＣＴＣＴＣＣＡＣＴＣＴＣ

Ｒ：ＡＴＴＴＡＴＴＣＣＡＣＣＣＣＴＣＣＡ １２８

肿瘤坏死因子 α 诱导蛋白 ３
ＴＮＦＡＩＰ３ ＮＭ＿００１２６７８９０ Ｆ：ＡＡＧＡＴＧＣＴＧＡＧＡＡＧＴＴＴＧＧＡ

Ｒ：ＡＡＡＧＴＧＴＴＧＧＣＴＧＴＣＧＴＡＧ １３５

１．２．５　 ｍＲＮＡ 表达量测定

　 　 实时荧光定量 ＰＣＲ 体系见表 ２。 实时荧光定

量 ＰＣＲ 反应条件为：９５ ℃预变性 ３０ ｓ，９５ ℃变性

５ ｓ，６０ ℃变性 ３０ ｓ，反应 ４０ 个循环。

表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｓｙｓｔｅｍ μＬ

试剂 Ｒｅａｇｅｎｔｓ 用量 Ｄｏｓａｇｅ

ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ｍｉｘ （２×） １２．５
上游引物 Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ （５ μｍｏｌ ／ Ｌ） １．０
下游引物 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ （５ μｍｏｌ ／ Ｌ） １．０
ＰＣＲ 级水（无 ＲＮＡ 酶） ＰＣＲ⁃ｇｒａｄｅ Ｈ２Ｏ （ＲＮＡｓｅ⁃ｆｒｅｅ） ８．５
模板 ＤＮＡ Ｔｅｍｐｌａｔｅ ＤＮＡ ２．０
总体积 Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ２５．０

１．２．６　 酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）试验

　 　 按照 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 和 ＴＮＦ⁃α 的 ＥＬＩＳＡ 检测试剂

盒操作步骤进行检测。

１．２．７　 蛋白质免疫印迹（Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ）
　 　 分别提取 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞总蛋白、胞浆蛋白和核

蛋白。 采用 １０％聚丙烯酰氨凝胶电泳分离蛋白。
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湿转法将蛋白转至聚偏二氟乙烯膜（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）膜上。 将膜用 ＴＢＳ－吐温 ２０（ＴＴＢＳ）
中漂洗，漂洗后用 ５％脱脂奶封闭 １ ｈ。 分别用 ＩκＢα、
ｐ６５ 一抗 ４ ℃孵育过夜，ＡＣＴＢ 作为内参，选用 ＨＲＰ
标记的羊抗鼠抗体 ４ ℃孵育 ２ ｈ，暗室曝光显影。
１．３　 统计分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著者采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏

法进行多重比较，各组数据以“平均值±标准误”表
示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结　 果
２．１　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞活性的影响

２．１．１　 不同浓度 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞活性的影响

　 　 由图 １ 可见，１．０００ 和 ２．０００ μｇ ／ ｍＬ 的 ＳＧ 处

理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细 胞 ２４ ｈ， 细 胞 明 显 皱 缩 和 死 亡

（图 １－Ｅ～图 １ －Ｆ），０ ～ ０． ５００ μｇ ／ ｍＬ 的 ＳＧ 处理

ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细 胞 ２４ ｈ 后 细 胞 形 态 无 明 显 变 化

（图 １－Ａ～图 １－Ｄ）。 由表 ３ 可见，２ 和 ４ 倍稀释条

件 下， 与 ０ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 组 相 比， １． ０００ 和

２．０００ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 组的细胞数量显著或极显著减

少（Ｐ＜０．０１），０．５００ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 组细胞数量极显著

增加（Ｐ＜０．０１）。
２．１．２　 ０．５００ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 处理不同时间对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２
细胞活性的影响

　 　 由表 ４ 可见，与 ０ ｈ 时相比，ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 平均细胞

数量在 １６、２４、３２、４０ ｈ 时极显著升高（Ｐ＜０．０１），
且在 ２４ ｈ 时达到最高值。

　 　 Ａ～ Ｆ 的 ＳＧ 浓度分别为：０、０．１２５、０．２５０、０．５００、１．０００、２．０００ μｇ ／ ｍＬ。
　 　 ＳＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ ｔｏ Ｆ ｗｅｒｅ： ０， ０．１２５， ０．２５０， ０．５００， １．０００ ａｎｄ ２．０００ μｇ ／ ｍＬ．

图 １　 不同浓度 ＳＧ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ２４ ｈ 的图片

Ｆｉｇ．１　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＧ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ２４ ｈ （２００×）

２．２　 ＬＰＳ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对

表达量和细胞上清中 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 含量的影响

２．２．１ 　 不同浓度 ＬＰＳ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８
ｍＲＮＡ 相对表达量和细胞上清液中 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８
含量的影响

　 　 由图 ２ 可见，与 ０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 组相比，１． ０、
５．０、２５．０、１２５．０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 组 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ＩＬ⁃６
ｍＲＮＡ 相对表达量极显著上调 （ Ｐ ＜ ０． ０１），１、５、
２５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 组 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对表达量显著或

极显著上调（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），且 ５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ
组 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对表达量最高。 不同浓度

ＬＰＳ 组细胞上清液中 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８ 含量均高于对照

组，５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 组细胞上清液中 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃８ 含

量极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。
２．２．２　 ５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理不同时间对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细

胞 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对表达量和细胞上清液中 ＩＬ⁃８
含量的影响

　 　 由图 ３ 可见，５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞

１、３、６ ｈ 的 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对表达量均极显著高于

０ ｈ（Ｐ＜０．０１），５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞１ ｈ
时细胞上清液中 ＩＬ⁃８ 含量极显著高于 ０ ｈ（Ｐ ＜
０．０１），且 ５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 １ ｈ 时

ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对表达量和细胞上清液中 ＩＬ⁃８ 含量

最高。
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表 ３　 不同浓度 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ２４ ｈ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＧ ｏｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ２４ ｈ 个 ／ ｍｍ２

血根碱浓度
ＳＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／ （μｇ ／ ｍＬ）

２ 倍稀释细胞数量
２ ｆｏｌｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

４ 倍稀释细胞数量
４ ｆｏｌｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

０ １９．７３±０．２２ＢＣｂ １０．００±０．２７Ｂｂ

０．１２５ １９．８７±０．１１Ｂｂ ９．８９±０．２２ＢＣｂ

０．２５０ ２０．０４±０．２８Ｂｂ １０．２７±０．２３Ｂｂ

０．５００ ２２．２９±０．４２Ａａ １２．８７±０．２６Ａａ

１．０００ １８．６０±０．３８Ｃｃ ８．９８±０．２１Ｃｃ

２．０００ １３．７１±０．３３Ｄｄ ６．７１±０．２３Ｄｄ

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同或无字母表示差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 ０．５ μｇ ／ ｍＬ 的 ＳＧ 在不同时间对

ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ０．５ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ ｏｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ 个 ／ ｍｍ２

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

平均细胞数量
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ

０ ８．０９±０．４０Ｃｂ

８ ９．２３±０．４４ＢＣｂ

１６ １０．６７±０．５２ＡＢａ

２４ １１．８４±０．４４Ａａ

３２ １１．５９±０．４３Ａａ

４０ １１．４７±０．４０Ａａ

２．３　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ＮＦ⁃кＢ 信号通路的影响

２．３．１ 　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ＮＦ⁃кＢ 信号通路相关

基因 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 由图 ４ 可见，与对照组相比，ＬＰＳ 组细胞中

ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８、 ＮＦ⁃кＢ１Ａ、 ＮＦ⁃кＢ２、 ＴＮＦＡＩＰ３、 ＩＫＫε、
ＮＦ⁃кＢ１、ＲｅｌＢ ｍＲＮＡ 相对表达量均极显著升高

（Ｐ＜０． ０１）；与 ＬＰＳ 组相比， ＳＧ ＋ ＬＰＳ 组细胞中

ＩＬ⁃６、ＮＦ⁃кＢ１Ａ、 ＮＦ⁃кＢ２、 ＴＮＦＡＩＰ３、 ＩＫＫε、 ＮＦ⁃кＢ１
ｍＲＮＡ 相对表达量均极显著降低（Ｐ＜０．０１）， ＩＬ⁃８
ｍＲＮＡ 相对表达量显著降低（Ｐ＜０．０５）。

　 　 数据柱形标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０． ０５）， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同浓度 ＬＰＳ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ２４ ｈ 对 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对表达量和细胞上清液中 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＰＳ ｏｎ ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ
ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃８ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ２４ ｈ （ｎ＝ ３）
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图 ３　 ５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理不同时间对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ 相对表达量和细胞上清液中 ＩＬ⁃８ 含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ＩＬ⁃８
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ （ｎ＝ ３）

图 ４　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 ＮＦ⁃κＢ 信号通路相关基因 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｍＲＮＡ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ （ｎ＝ ３）
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２．３．２ 　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞上清液中 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８、
ＴＮＦ⁃α 含量的影响

　 　 由图 ５ 可见，与对照组相比，ＬＰＳ 组细胞上清

液中 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 含量均极显著升高（Ｐ＜０．０１），细胞

上清液中 ＴＮＦ⁃α 含量显著升高（Ｐ＜０．０５）；与 ＬＰＳ
组相比，ＳＧ＋ＬＰＳ 组细胞上清液中 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 含量

显著或极显著降低（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。

图 ５　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞上清液中 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 和 ＴＮＦ⁃α含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃８ ａｎｄ ＴＮＦ⁃α ｉｎ ｃｅｌｌ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ （ｎ＝ ３）

２． ３． ３ 　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞中 ｐ６５ 和 ＩκＢα 蛋白

表达量的影响

２．３． ３． １ 　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞总蛋白中 ｐ６５ 和

ＩκＢα 蛋白表达量的影响

　 　 由图 ６ 可见，与对照组相比，ＬＰＳ 组细胞总蛋

白中 ＩκＢα、 ｐ６５ 蛋 白 表 达 量 极 显 著 降 低 （ Ｐ ＜
０．０１）；与 ＬＰＳ 组相比，ＳＧ＋ＬＰＳ 组细胞总蛋白中

的 ＩκＢα 蛋白表达量极显著升高（Ｐ＜０．０１）。
２．３．３． ２ 　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞核蛋白中 ｐ６５ 蛋白

表达量的影响

　 　 由图 ７ 可见，与对照组相比，ＬＰＳ 组细胞核蛋

白中 ｐ６５ 蛋白表达量极显著升高（Ｐ ＜ ０． ０１）；与
ＬＰＳ 组相比，ＳＧ＋ＬＰＳ 组细胞核蛋白中 ｐ６５ 蛋白表

达量极显著降低（Ｐ＜０．０１）。

图 ６　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞总蛋白中 ｐ６５、ＩκＢα蛋白表达量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐ６５， ＩκＢα ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ （ｎ＝ ３）
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图 ７　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞核蛋白中 ｐ６５
蛋白表达量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐ６５ ｉｎ
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ （ｎ＝ ３）

２．３．３．３　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞胞浆蛋白中 ｐ６５ 蛋白

表达量的影响

　 　 由图 ８ 可见，与对照组相比，ＬＰＳ 组胞浆蛋白

中 ｐ６５ 蛋白表达量极显著降低（Ｐ＜０．０１）；与 ＬＰＳ
组相比，ＳＧ＋ＬＰＳ 组胞浆蛋白中 ｐ６５ 蛋白表达量极

显著升高（Ｐ＜０．０１）。

图 ８　 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞胞浆蛋白中 ｐ６５
蛋白表达量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐ６５ ｉｎ
ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ （ｎ＝ ３）

３　 讨　 论
　 　 博落回提取物的主要有效成分 ＳＧ 早在 １９９９
年经农业部批准可作为饲用添加剂［２１］ 。 以 ＳＧ 为

主要成分的博落回提取物开发注册为二类新中兽

药［（２０１１）新兽药证字 ３４ 号）］，并获得了兽药添

字批准文号［兽药添字（ ２０１２） １８０４１５２５０］，２０１９
年 １２ 月农业农村部组织修订的《药物饲料添加剂

品种目录及使用规范》依然将博落回提取物作为

药物饲料添加剂使用，成为饲料添加剂抗生素替

代产品之一［２２］ 。 博落回提取物主要有效物质 ＳＧ
显著影响猪的增重、饲料转化率［２３］ ，其与益生菌联

合应用具有预防肉鸡坏死性肠炎的作用［２４］ 。 ＳＧ
具有抑菌、抗炎、促生长、抗寄生虫等多种生物活

性，适用于鸡、猪、鱼的健康养殖，对我国养殖业和

国民食品安全具有重要意义［７，２５－２６］ 。
　 　 ＳＧ 在体内外均有明显的抗炎作用，可减轻猪

肠黏膜损伤，有助于预防肠道细菌感染［２７］ ，同时

ＳＧ 具有减少仔猪肠上皮细胞的水分流失和 ／或增

强肠道水分和营养素吸收的功能［２８］ 。 研究发现，
高浓度的 ＳＧ 对于细胞生长具有抑制作用，ＳＧ 终

浓度为 ５ ～ １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 时可明显降低人乳腺癌

ＭＣＦ⁃７ 细胞存活率，并升高细胞内活性氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）含量和含半胱氨酸的天冬氨

酸蛋白水解酶（Ｃａｓｐａｓｅ） ⁃８、Ｃａｓｐａｓｅ⁃９ 活性［２９］ 。 通

过 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃１ 细胞增殖影响的研究表明，０．２５ ～
４．００ μｇ ／ ｍＬ 的 ＳＧ 对 ＩＰＥＣ⁃１ 细胞的增殖有显著

的抑制作用；而 ０．００６ ２５ ～ ０．１００ ０００ μｇ ／ ｍＬ 的 ＳＧ
对 ＩＰＥＣ⁃１ 细胞的增殖具有显著的促进作用，由此

可见，低浓度的 ＳＧ 具有促进 ＩＰＥＣ⁃１ 细胞增殖的

作用［３０］ 。 本研究以 ０．５ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２
细胞 ２４ ｈ 后细胞数量达到最高值，表明 ＳＧ 对

ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞促生长作用的适宜浓度和时间分别

为 ０．５００ μｇ ／ ｍＬ 和 ２４ ｈ。 该结果的差异可能是不

同细胞株对 ＳＧ 的耐受性不同所导致。
　 　 ＬＰＳ 作为一种典型肠毒素可引起猪产生细菌

感染症状，是研究猪肠道炎症反应的常用药物［３１］ 。
本研究以 ５ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞 １ ｈ，
ＩＬ⁃８ ｍＲＮＡ相对表达量最高，表明构建 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细

胞致 炎 模 型 ＬＰＳ 的 适 宜 浓 度 和 时 间 分 别 为

５．０ μｇ ／ ｍＬ和 １ ｈ。
　 　 ＮＦ⁃кＢ 信号通路是经典的炎症相关通路，激
活后的 ＮＦ⁃кＢ 进入细胞核，与 ＤＮＡ 模块上的特异

２８６１



３ 期 高　 欢等：血根碱通过核转录因子－κＢ 信号通路减轻脂多糖诱导的仔猪小肠黏膜上皮细胞炎症反应

蛋白结合，指示细胞形成具有炎症功能的蛋白复

合物，最后这些蛋白激活炎症并介导炎症反应信

号转导［３２－３３］ 。 其活化途径是由 ＬＰＳ 和致炎细胞因

子如白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、ＴＮＦ⁃α、细菌感染等

触发，细胞表面的模式识别受体（ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＰＲＲ） 识 别 病 原 体 相 关 分 子 模 式

（ｐａｔｈｏｇｅｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ，ＰＡＭＰ），将
侵袭信号传递给免疫细胞，诱导 ＮＦ⁃κＢ 表达增加，
刺激因子产生的白细胞介素－１（ ＩＬ⁃１）、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８
和 ＴＮＦ⁃α 等细胞因子与受体结合，信号传导至核

转录因子－κＢ 抑制蛋白激酶（ ＩＫＫ）复合物，从而

激活炎症反应［３４］ 。 ＩＫＫ 复合物一旦激活， ＩκＢ 在

丝氨酸（ Ｓｅｒ） ３２ 和 Ｓｅｒ３６ 位被磷酸化［３５］ ，并通过

２６Ｓ 蛋白酶体被降解，ＮＦ⁃κＢ 二聚体从 ＩκＢ ／ ｐ５０ ／
ｐ６５ 复合物中解离，活化的 ＮＦ⁃κＢ 转移至细胞核

中，与核内多种靶基因的启动子区结合，活化的

ＮＦ⁃κＢ 可调节细胞因子（ ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 和 ＴＮＦ⁃α 等）、
细胞黏附分子和抗原递呈细胞表面主要组织相容

性复合物－Ⅱ（ＭＨＣ⁃Ⅱ）协同刺激因子的表达，还
可刺激 诱 导 型 一 氧 化 氮 合 酶 （ ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，ｉＮＯＳ）和其自身抑制物 ＩкＢα 的

表达［３６］ 。 研究表明，活化的 ＮＦ⁃κＢ 引起的炎症反

应最终导致肠黏膜损伤［３７］ 。 所以，ＮＦ⁃κＢ 活化是

引起肠道黏膜损伤的关键生理因子。 进一步的研

究发现，中国钩吻中生物碱 －钩吻碱子可抑制

ＮＦ⁃κＢ活化，从而减轻肠道炎症反应［３８］ 。 本研究

中 ＳＧ＋ＬＰＳ 组细胞中 ＮＦ⁃κＢ１Ａ、 ＩＫＫε、ＮＦ⁃κＢ１ 等

ｍＲＮＡ 相对表达量及 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８ 含量显著或极显

著低于 ＬＰＳ 组，表明 ＳＧ 通过抑制 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞炎

症模型的 ＮＦ⁃κＢ 信号通路相关基因表达，减少

ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 的分泌，减轻肠上皮细胞炎症损伤，降低

了 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞炎症症状。
　 　 在正常情况下，ＮＦ⁃κＢ 位于细胞胞浆内，一般

有 ２ 个功能亚单位，即 ｐ６５ 和 ｐ５０。 ＮＦ⁃κＢ 通常与

ＩκＢ 结合成无活性的形式存在于胞质中，当受氧化

剂、细菌、毒素、炎症细胞因子的刺激后被激活，经
历快速磷酸化后 ＩκＢ 被非特异性蛋白酶水解，从
而使 ｐ６５ 蛋白的核定位信号暴露，导致 ＮＦ⁃κＢ 快

速向细胞核转移，结合在被诱导基因启动子序列

上与之相同的 κＢ 位点，启动基因的转录和相应蛋

白质的合成［３９］ 。 因此，ｐ６５ 蛋白的核转移是ＮＦ⁃κＢ
活化的重要前提与关键步骤。 研究发现，ＳＧ 是

ＮＦ⁃κＢ 活化、ＩκＢα 磷酸化和降解的抑制剂［４０］ ，同

时 ｐ６５、ｐ５０ 等亚基蛋白的核转移有利于 ＮＦ⁃κＢ 的

激活与炎症的发展［１８］ 。 本研究显示，与对照组相

比，ＬＰＳ 组细胞总蛋白中 ＩκＢα 蛋白表达量极显著

降低，可能是因为 ＩκＢα 发生了磷酸化，细胞核蛋

白中 ｐ６５ 蛋白表达量显著增加和胞浆中 ｐ６５ 蛋白

表达量极显著减少，提示 ＬＰＳ 使 ＮＦ⁃κＢ 激活从而

促进 ｐ６５ 的核转移；与 ＬＰＳ 组相比，ＳＧ＋ＬＰＳ 组细

胞核蛋白中 ｐ６５ 蛋白表达量极显著下降，细胞胞

浆蛋白中 ｐ６５ 和细胞总蛋白中 ＩκＢα 蛋白表达量

极显著升高，说明 ＳＧ 抑制了 ｐ６５ 核转移，降低

ＩκＢα 磷酸化，进而抑制 ＬＰＳ 致炎 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞的

ＮＦ⁃κＢ 信号通路活化来降低炎症的表达。

４　 结　 论
　 　 ＳＧ 可通过下调 ＮＦ⁃κＢ 信号通路中 ＮＦ⁃κＢ１Ａ、
ＩＫＫε、ＮＦ⁃κＢ１、ＮＦ⁃κＢ２、ＴＮＦＡＩＰ３、 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８ 的表

达，减少 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 的分泌，进而增强 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞

的抗炎能力；ＳＧ 上调 ＬＰＳ 致炎 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞总蛋

白中 ＩκＢα 和胞浆蛋白中 ｐ６５ 的蛋白表达，降低细

胞核蛋白中 ｐ６５ 的蛋白表达，抑制了 ｐ６５ 向细胞

核内转移，进而抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路活化，减轻

ＩＰＥＣ⁃Ｊ２细胞的炎症反应。

参考文献：
［ １ ］ 　 陆健，王志刚，黄萌萌，等．环保型健康养猪关键技术

简述［ Ｊ］ ．中国畜牧业，２０１９（４）：４０－４２．
　 　 　 ＬＵ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｇ，ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｐｉｇ ｒａｉｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９（４）：４０－４２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ２ ］ 　 夏欢，张彩云，高天增，等．饲喂方式和饲养温度对断

奶仔猪生长性能的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１０，
４６（９）：５６－５９．

　 　 　 ＸＩＡ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ，ＧＡＯ Ｔ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄ⁃
ｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１０，４６（９）：５６－５９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ３ ］ 　 赵芳芳，张爱忠，姜宁，等．淀粉对动物胃肠道菌群影

响的研究进展［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１５（８）：７１－
７４．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｆ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ａ Ｚ， ＪＩＡＮＧ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１５（ ８）：７１－ ７４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３８６１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

［ ４ ］ 　 吴茂旺，朱建华．博落回药理研究与应用概况［ Ｊ］ ．基
层中药杂志，２００２，１６（３）：４６－４８．

　 　 　 ＷＵ Ｍ Ｗ，ＺＨＵ Ｊ Ｈ．Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ
［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ，
２００２，１６（３）：４６－４８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ５ ］ 　 ＬＩＵ Ｙ，ＪＩＡＯ Ｒ，ＭＡ Ｚ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ
ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ Ⅱ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ Ｈ９ｃ２ ｃａｒｄｉａｃ ｃｅｌｌｓ
ｖｉａ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｅｃｒｅａ⁃
ｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［ Ｊ］ ．Ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，１２（３）：３４００－３４０８．

［ ６ ］ 　 ＦＵ Ｃ Ｘ，ＧＵＡＮ Ｇ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｂ． Ｔｈｅ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｈａｒｍａ⁃
ｃｅｕｔｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１８，２４（２４）：２７６０－２７６４．

［ ７ ］ 　 ＫＯＳＩＮＡ Ｐ，ＷＡＬＴＥＲＯＶÁ Ｄ，ＵＬＲＩＣＨＯＶÁ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｈｅｌｅｒｙｔｈｒｉｎｅ： ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ
ｏｎ ｐｉｇｓ ｉｎ ｎｉｎｅｔｙ ｄａｙｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００４，４２（１）：８５－９１．

［ ８ ］ 　 ＨＵ Ｎ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｍ，ＬＩＵ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｏｆ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ，ｃｈｅｌｅｒｙｔｈｒｉｎｅ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒａｌ ａｎｄ ｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓ ａｄｍｉｎ⁃
ｉｓｔｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ，２０１９，４２（２）：１９７－２０６．

［ ９ ］ 　 ＺＤＡＲＩＬＯＶＡ Ａ，ＶＲＵＢＬＯＶＡ Ｅ，ＶＯＳＴＡＬＯＶＡ Ｊ，
ｅｔ ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｆ Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ：ｓａｆｅｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｔｓ ａ ９０⁃ｄａｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００８，４６（１２）：３７２１－
３７２６．

［１０］ 　 岳龙，易孟霞，贺朝，等．血根碱在不同畜禽机体内残留

量评定的研究［Ｊ］ ．饲料工业，２０１５，３６（１８）：５３－５５．
　 　 　 ＹＵＥ Ｌ，ＹＩ Ｍ Ｘ，ＨＥ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｉｍａｌ’ ｓ ｂｏｄｙ［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１５，３６（１８）：５３－５５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 ＰＩＣＫＬＥＲ Ｌ，ＢＥＩＲÃＯ Ｂ Ｃ Ｂ，ＨＡＹＡＳＨＩ Ｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｐｅｒｉｐｈ⁃
ｅｒａｌ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２２（３）：４３０－４３８．

［１２］ 　 ＬＥＥ Ｋ Ｗ，ＫＩＭ Ｊ Ｓ，ＯＨ Ｓ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ
ｗｅｉｇｈｔ，ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ， ｓｅｒｕｍ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，５２（１）：１５－２２．

［１３］ 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｓ，ＫＡＮＧ Ｂ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ
ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｇｕｔ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｎｉｍａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８， １０２
（６）：１６６６－１６７４．

［１４］ 　 陈家顺，康宝聚，曾建国，等．血根碱对断奶仔猪生长

性能、肠道形态结构及小肠黏膜免疫功能的影响

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０（５）：１８４５－１８５３．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｓ，ＫＡＮＧ Ｂ Ｊ，ＺＥＮＧ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃

ｅｔａｒｙ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｕｃｏｓａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，３０（５）：１８４５－１８５３．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 ＫＡＲＩＮ Ｍ，ＬＩＮ Ａ Ｎ．ＮＦ⁃κＢ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｒｏａｄｓ ｏｆ ｌｉｆｅ
ａｎｄ ｄｅａｔｈ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００２，３（３）：２２１－
２２７．

［１６］ 　 ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｔ．Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ＮＦ⁃κＢ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｌｄ Ｓｐｒｉｎｇ Ｈａｒｂｏｒ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，１（６）：ａ００１６５１．

［１７］ 　 ＦＯＲＭＡＮ Ｋ，ＶＡＲＡ Ｅ，ＧＡＲＣÍＡ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＮＦ⁃κＢ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ＩκＢ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ｆｒｏｍ
ａ ｍｕｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ⁃ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｇｅｒｏｎｔｏｌｏｇｙ，２０１６，７３：１１４－１２０．

［１８］ 　 余长松，贾刚，邓秋红，等．胰高血糖素样肽－２ 对脂多

糖应激的 ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞形态和紧密连接相关基因表达

的影响［Ｊ］ ．畜牧兽医学报，２０１５，４６（４）：５９２－５９９．
　 　 　 ＹＵ Ｃ Ｓ， ＪＩＡ Ｇ，ＤＥＮＧ Ｑ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ＧＬＰ⁃２ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ＬＰＳ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１５，４６（４）：５９２－５９９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 肖定福，钟佳，刘进辉，等．壳寡糖对脂多糖诱导猪空

肠上皮细胞氧化损伤的作用［ Ｊ］ ．动物营养学报，
２０１６，２８（７）：２０９０－２０９５．

　 　 　 ＸＩＡＯ Ｄ Ｆ，ＺＨＯＮＧ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｔｏｏｌｉ⁃
ｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｐｉｇ ｊｅｊｕｎｕｍ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，２８（７）：２０９０－２０９５．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＳＨＩ Ｌ，ＦＡＮＧ Ｂ，ＹＯＮＧ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｄｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＰＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＴＬＲ４ ／ ＮＦ⁃κＢ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１９，
２１９：２６９－２７９．

［２１］ 　 张卫兵，张蓉，屠焰，等．血根碱的作用机制及其在动

物营养上的应用效果［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１７，２９
（１）：２７－３３．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｒ，ＴＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ：

４８６１



３ 期 高　 欢等：血根碱通过核转录因子－κＢ 信号通路减轻脂多糖诱导的仔猪小肠黏膜上皮细胞炎症反应

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，２９ （ １）：
２７－３３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 侯博，曾建国．血根碱的生物学活性及博落回提取物

在动物生产中的应用［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０
（２）：４１３－４２０．

　 　 　 ＨＯＵ Ｂ，ＺＥＮＧ Ｊ Ｇ．Ｂｉｏｌｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｇｕｉ⁃
ｎａｒｉｎｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ
ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，３０（２）：４１３－４２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 ＢＯＲＯＯＪＥＮＩ Ｆ Ｇ Ｆ，ＭÄＮＮＥＲ Ｋ，ＺＥＮＴＥＫ Ｊ．Ｔｈｅ ｉｍ⁃
ｐａｃｔｓ ｏｆ Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｎａｒｉｎｇｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｉｎ ｐｏｓｔ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，７２（３）：１７８－１８９．

［２４］ 　 ＨＵＳＳＥＩＮ Ｅ Ｏ Ｓ，ＡＨＭＥＤ Ｓ Ｈ，ＡＢＵＤＡＢＯＳ Ａ Ｍ，
ｅｔ ａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ⁃，ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ⁃ ａｎｄ
ｐｈｙｔｏｂｉｏｔｉｃ⁃ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ，ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ，ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｌｏｓ⁃
ｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ⁃ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ，
２０２０，１０（４）：６６９．

［２５］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＬＩＮＧ Ｆ，ＣＨＩ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒａｚｉｑｕ⁃
ａｎｔｅｌ ａｎｄ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｓ
ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ ｉｎ ｇｏｌｄｆｉｓｈ
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｄａｃｔｙｌｏｇｙｒｕｓ ｉｎｔｅｒ⁃
ｍｅｄｉｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｓｈ ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３５
（４）：１３０１－１３０８．

［２６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｍ，ＣＯＵＬＴＡＳ Ｋ Ａ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｍ⁃
ｂａｇｉｎ ａｎｄ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ
ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｈｉｓｔｏｓｏｍｉａｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ⁃
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ： Ｄｒｕｇｓ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｃｅ，２０１３，３：２８－３４．

［２７］ 　 ＮＩ Ｈ Ｊ，ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｙ，ＧＵＡＮ Ｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｓｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ａｌｋａｌｏｉｄｓ，ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａ⁃
ｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔ，ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｎａｔｅ
ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｓｗｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ［ Ｊ］ ． ＢｉｏＭｅｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，２０１６：１３５２１４６．

［２８］ 　 ＫＯＮＧ Ｘ Ｆ，ＷＵ Ｇ Ｙ，ＬＩＡＯ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｕｌｔｒａ⁃ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｓ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ
ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， １０８ （ １ ／ ２ ／ ３）：
９４－９８．

［２９］ 　 路玉盼，董宪喆，冯霞，等．血根碱抑制人乳腺癌细胞

ＭＣＦ⁃７ 增殖的机制研究 ［ Ｊ］ ． 中国药理学通报，
２０１６，３２（６）：８５８－８６２．

　 　 　 ＬＵ Ｙ Ｐ，ＤＯＮＧ Ｘ Ｚ，ＦＥＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ ｉｎ⁃
ｈｉｂｉｔｓ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＣＦ⁃７ ｈｕｍａｎ ｍａｍｍａｒｙ
ａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，３２（６）：８５８－８６２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ 　 李杰，伍树松，熊兴耀，等．博落回生物碱对猪肠上皮

细胞增殖的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１４，２６（６）：
１６３２－１６３７．

　 　 　 ＬＩ Ｊ，ＷＵ Ｓ Ｓ ＸＩＯＮＧ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｃｌｅａｙａ
ｃｏｒｄａｔａ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｏｒｃｉｎｅ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０１４，２６（６）：１６３２－１６３７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ 　 ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ＨＡＮ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ Ｌ⁃ａｒｇｉ⁃
ｎｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ ａｆｔｅｒ ａｎ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ［ Ｊ］ ．Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２２（１２）：１６６７－１６７５．

［３２］ 　 ＯＥＣＫＩＮＧＨＡＵＳ Ａ， ＨＡＹＤＥＮ Ｍ Ｓ， ＧＨＯＳＨ Ｓ．
Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｉｎ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１２（８）：６９５－７０８．

［３３］ 　 ＳＵＮ Ｓ Ｃ．Ｔｈｅ ｎｏｎｃａｎｏｎｉｃａｌ ＮＦ⁃κＢ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２，２４６（１）：１２５－１４０．

［３４］ 　 ＨＡＹＤＥＮ Ｍ Ｓ，ＧＨＯＳＨ Ｓ． Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｔｏ ＮＦ⁃κＢ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｎｅｓ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，１８（１８）：２１９５－２２２４．

［３５］ 　 ＴＲＡＥＮＣＫＮＥＲ Ｅ Ｂ，ＰＡＨＬ Ｈ Ｌ，ＨＥＮＫＥＬ Ｔ，ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ Ⅰ ｋａｐｐａ Ｂ⁃ａｌｐｈａ ｏｎ ｓｅｒ⁃
ｉｎｅｓ ３２ ａｎｄ ３６ ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ⅰ ｋａｐｐａＢ⁃ａｌｐｈａ ｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ＮＦ⁃ｋａｐｐａ Ｂ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｔｉｍ⁃
ｕｌｉ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ ＥＭＢＯ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９５， １４ （ １２）： ２８７６ －
２８８３．

［３６］ 　 ＡＮＤＲＥＳＥＮ Ｌ，ＪØＲＧＥＮＳＥＮ Ｖ Ｌ，ＰＥＲＮＥＲ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ κＢ ｉｎ ｃｏｌｏｎｉｃ ｍｕｃｏｓａ
ｆｒｏｍ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌａｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｕｌｃｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｌｉｔｉｓ
［ Ｊ］ ．Ｇｕｔ，２００５，５４（４）：５０３－５０９．

［３７］ 　 ＰＥＮＧ Ｃ Ｌ，ＣＡＯ Ｃ Ｍ，ＨＥ Ｍ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｙｂｅａｎ ｇｌｙｃｉ⁃
ｎｉｎ⁃ ａｎｄ β⁃ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎ
ｐｉｇｌｅｔｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｐ３８ ／ ＪＮＫ ／ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，６６（３６）：９５３４－９５４１．

［３８］ 　 ＷＵ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｃ Ｌ，ＳＨＡ Ｙ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｋｏｕｍｉｎｅ ａｌｌｅｖｉ⁃
ａｔｅｓ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｙｓ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｎｒｆ２ ／ ＮＦ⁃κＢ
ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉ⁃
ｃｉｎｅ，２０２０，４８（１）：１２７－１４２．

［３９］ 　 ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｙ，ＧＡＹＮＯＲ Ｒ Ｂ．Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＦ⁃κＢ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，２００１，１０７（２）：１３５－１４２．

［４０］ 　 ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩ Ｍ Ｍ，ＫＵＭＡＲ Ａ，ＤＡＲＮＡＹ Ｂ Ｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ （Ｐｓｅｕｄｏｃｈｅｌｅｒｙｔｈｒｉｎｅ） ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔ ｉｎ⁃
ｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ＮＦ⁃κＢ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ， ＩκＢα ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ，１９９７，２７２（４８）：３０１２９－３０１３４．
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∗Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ
∗∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ： ＣＡＯ Ｚｈｅｎｈｕｉ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ８０００３０６６＠ｑｑ．ｃｏｍ； ＰＡＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｎｓｄｙｚ

＠１６３．ｃｏｍ （责任编辑　 武海龙）

Ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ Ｉｎｈｉｂｉｔｓ Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｇｌｅｔ Ｓｍａｌｌ Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
Ｍｕｃｏｓａｌ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ Ｐａｔｈｗａｙ
ＧＡＯ Ｈｕａｎ１ 　 ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕ１∗ 　 ＹＡＮＧ Ｙｕｔｉｎｇ１ 　 ＲＡＮ Ｊｉｎｍｉｎｇ２ 　 ＳＨＥＮ Ｌｉｙａｎ１ 　 ＪＩＡＮＧ Ｈｅｎｇｘｉｎ１ 　

ＬＩ Ｘｕｅｙａｎ１ 　 ＬＩＮ Ｑｉｕｙｅ１ 　 ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎｇｗｅｎ３ 　 ＣＡＯ Ｚｈｅｎｈｕｉ１∗∗ 　 ＰＡＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ１∗∗

（１． Ｙｕｎｎａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｅｄ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２０１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｄａｚｈｏｕ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｄａｚｈｏｕ ６３５０００，

Ｃｈｉｎａ； ３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐｉｃｅｓ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２０１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ （ＳＧ） ｂｙ ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ （ＮＦ⁃κＢ） ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ （ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ） ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ＳＧ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２
ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ＬＰＳ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｗａｙ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ ｎｏ ａｄｄｅｄ）， ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｅｌｌ ｇｒｏｕｐ （ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ， ５． ０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
１ ｈ） ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＧ ＋ＬＰＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｅｌｌ ｇｒｏｕｐ （ ＳＧ ＋ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ，
５．０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １ ｈ ａｎｄ ０．５００ μｇ ／ ｍＬ ＳＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２４ ｈ） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ＳＧ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ
０．５００ μｇ ／ ｍＬ ａｎｄ ２４ ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＰＥＣ⁃
Ｊ２ ｃｅｌｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＰＳ ｗｅｒｅ ５． ０ μｇ ／ ｍＬ ａｎｄ １ ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６ （ ＩＬ⁃６）， ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃８ （ ＩＬ⁃８）， ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ
ｓｕｂｕｎｉｔ １ （ ＮＦ⁃κＢ１Ａ ）， ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ２ （ ＮＦ⁃κＢ２ ）， ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３
（ＴＮＦＡＩＰ３）， ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ ｋｉｎａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ε （ ＩＫＫε）， ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ１ （ＮＦ⁃κＢ１） ａｎｄ ＲｅｌＢ ｉｎ ｔｈｅ
ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃８ ａｎｄ ＴＮＦ⁃α ｉｎ ｃｅｌｌ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｐｒｏｔｅｉｎ α （ ＩκＢα） ａｎｄ ｐ６５ ｉｎ ｃｅｌｌｓ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｏｐｒｏｔｅｉｎ ｐ６５
ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐ６５ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃８， ＮＦ⁃κＢ１Ａ， ＮＦ⁃κＢ２， ＴＮＦＡＩＰ３， ＩＫＫε ａｎｄ ＮＦ⁃κＢ１ ｉｎ ｔｈｅ ＳＧ＋ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＬ⁃６ ａｎｄ ＩＬ⁃８ ｉｎ ｃｅｌｌ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ＩκＢα ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｏｐｒｏｔｅｉｎ ｐ６５ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１），
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐ６５ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｔｈｅ ＳＧ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａ⁃
ｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｐ６５ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（３）：１６７５⁃１６８６］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅ； ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ ｃｅｌｌｓ； ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ； ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
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