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摘要： 旨在探究桑叶多糖 （ＭＬＰ） 对黄曲霉毒素 Ｂ１ （ＡＦＢ１） 诱导小鼠肝损伤的保护作用及其潜在机制。 将 ５０ 只昆明小鼠随机分为空白组、 模

型组、 阳性对照组、 ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量组， 每组 １０ 只。 模型组小鼠灌胃给予生理盐水 （每 １０ ｇ 体重 ０􀆰 １ ｍＬ）， 阳性对照组灌胃给予水

飞蓟素 （每千克体重 １００ ｍｇ）， ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量组灌胃给予桑叶多糖 （每千克体重 ２００、 ４００ ｍｇ）， ２ ｈ 后， 模型组、 阳性对照组、
ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量组采用灌胃方式给予 ＡＦＢ１ （每千克体重 ０􀆰 ７５ ｍｇ）， 空白组再次灌胃生理盐水 （每 １０ ｇ 体重 ０􀆰 １ ｍＬ）。 连续灌胃

１４ ｄ， 麻醉后经眼眶采血， 处死小鼠。 检测小鼠血清丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）、 天冬氨酸氨基转移酶 （ＡＳＴ）、 碱性磷酸酶 （ＡＬＰ） 的活性； 检

测血清中超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、 谷胱甘肽 Ｓ 转移酶 （ＧＳＴ）、 小鼠细胞色素 Ｐ４５０２Ｅ１ （ＣＹＰ２Ｅ１） 的活性以及还原型谷胱甘肽 （ＧＳＨ） 的含量，
评价氧化应激水平； 制作肝组织切片， 采用苏木精－伊红法 （ＨＥ） 观察肝脏的组织变化； 荧光定量 ＰＣＲ 法检测肝匀浆 Ｋｅａｐ１、 Ｎｒｆ２、 ＳＯＤ１ ｍＲＮＡ
的表达水平。 结果： 与空白组相比， 模型组 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＡＬＰ 的活性显著增高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 肝细胞排列杂乱无序， 细胞核严重破碎， 发生严重的

空泡变性， ＧＳＴ、 ＳＯＤ 活性显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＧＳＨ 含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 血清中 ＣＹＰ２Ｅ１ 活性显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， Ｋｅａｐ１、 Ｎｒｆ２、 ＳＯＤ１
的基因表达显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与模型组相比， ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量组能降低血清中 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＡＬＰ、 ＣＹＰ２Ｅ１ 活性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 提

高 ＧＳＴ、 ＳＯＤ 活性以及 ＧＳＨ 含量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 改善肝脏病变， 并能上调 Ｎｒｆ２、 ＳＯＤ１ 的基因表达量。 研究表明， ＭＬＰ 对 ＡＦＢ１ 诱导的肝损伤能够

起到预保护作用， 其作用机制可能与提高肝脏的抗氧化能力和调控 Ｋｅａｐ１ ／ Ｎｒｆ２ 信号通路有关。

关键词： 桑叶多糖； 黄曲霉毒素 Ｂ１； 抗氧化； 保肝

中图分类号： Ｓ８５４　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： ０５２９－５１３０（２０２５）０１－０１１９－０７

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ
ＡＦＢ１－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｖｅｒ ｉｎｊｕｒｙ

ＫＵＡＮＧ Ｔｉａｎｔｉａｎ＃， ＳＵＮ Ｘｉａｏｍｅｎｇ＃， ＳＨＩ Ｘｉｎｒｕ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ， ＸＩＥ Ｚｏｎｇｇｕ∗， ＳＩ Ｈｏｎｇｂｉｎ∗

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ Ｆｏｒａｇｅ Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ （ＭＬＰ） ｏｎ ａｆ⁃
ｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１ （ＡＦＢ１） ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｖｅｒ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｍｉｃｅ． ５０ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｍｉｃｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ， ａ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ， ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＭＬＰ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ－ｄｏｓｅ ＭＬＰ ｇｒｏｕｐ， ｗｉｔｈ １０ ｍｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅ （０􀆰 １ ｍＬ ｐｅｒ １０ ｇ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ） ｂｙ ｇａｖａｇｅ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｓｉｌｙｍａｒｉｎ （１００ ｍｇ ／ ｋｇ） ｂｙ ｇａｖａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｄｏｓｅ ＭＬＰ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ （２００， ａｎｄ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｂｙ ｇａｖａｇｅ． Ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ
ｌａｔｅｒ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＭＬＰ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｄｏｓｅ ＭＬＰ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ＡＦＢ１ （０􀆰 ７５
ｍｇ ／ ｋｇ） ｂｙ ｇａｖａｇｅ． Ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｔｗｏ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅ ｂｙ ｇａｖａｇｅ （０􀆰 １ ｍＬ ｐｅｒ １０ ｇ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ） ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕ⁃
ｏｕｓ ｇａｓｔｒｉｃ ｌａｖａｇｅ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ， ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｙｅ ｓｏｃｋｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｅ ａｆｔｅｒ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｅ ｗｅｒｅ ｅｕｔｈａｎｉｚｅｄ．
Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ＡＬＴ）， ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ＡＳＴ）， ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （ＡＬＰ） ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ ＳＯＤ）， ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ － ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ ＧＳＴ）， ｍｏｕｓｅ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ＣＹＰ４５０２Ｅ１
（ＣＹＰ２Ｅ１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ （ＧＳＨ） ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｅｒｕｍ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

　
收稿日期： ２０２４－０１－２８； 修回日期： ２０２４－１１－０５
基金项目： 中央引导地方专项 ［桂科计字 （２０２３） ５５ 号］； 国家自然基金联合基金项目 （Ｕ２２Ａ２０５２３）； 广西大学自科创新倍增计划项目

（２０２４ＢＺＰＴ０２０）； 南宁市重点研发计划项目 （２０２３２０５１）； 广西大学 “大学生创新创业训练计划” 项目 （Ｓ２０２２１０５９３２０８）
第一作者： 邝甜甜， 女， 硕士研究生； 孙筱梦， 女， 本科生。＃共同第一作者
∗通信作者： 司红彬， 博士， 教授， 研究方向： 中兽医学与中西兽医结合， Ｅ－ｍａｉｌ： ３４２１６２６９０＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ； 谢宗固， 兽医师， 研究方向： 中兽

医学与中西兽医结合， Ｅ－ｍａｉｌ： ９８１６７５９８０＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ。

·９１１·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 １ 期



ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｄｅｎｔｓ． Ｎｅｘｔ， ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｓｌｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ
ｅｏｓｉｎ （ＨＥ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ＱＰＣＲ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｋｅａｐ１， Ｎｒｆ２， ａｎｄ ＳＯＤ１ ｍＲＮＡ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｌｉｖｅｒ ｈｏ⁃
ｍｏｇｅｎａｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＬＴ， ＡＳＴ， ａｎｄ ＡＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｍａｎｎｅｒ， ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｗａｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ， ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｖａｃｕｏｌａｒ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＧＳＴ ａｎｄ ＳＯＤ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＳＨ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，
ｔｏｏ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ｂｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＹＰ２Ｅ１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｋｅａｐ１， Ｎｒｆ２，
ａｎｄ ＳＯＤ１ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｄｏｓｅ ＭＬＰ ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗｅｄ ｌｏｗｅｒ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＬＴ， ＡＳＴ， ＡＬＰ， ａｎｄ ＣＹＰ２Ｅ１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ｈｉｇｈｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＧＳＴ， ＳＯＤ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｌｅｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｅ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｔｈａｔ ＭＬＰ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎｒｆ２ ａｎｄ ＳＯＤ１􀆰 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｐｒｅ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＡＦＢ１ ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｉｖｅｒ ｉｎｊｕｒｙ， ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ
ｂｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｉｖｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｋｅａｐ１ ／ Ｎｒｆ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ； ＡＦＢ１； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ； ｈｅｐａｔｏ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 桑叶属桑科植物， 主要分布于亚洲、 欧洲和北美

洲等地区， 我国是世界上最大的桑树种植国， 现今已

有 ４ ０００ 多年的桑种植史。 桑叶是植物桑的干燥叶，
又称铁扇子、 蚕叶。 现代研究表明， 桑叶中含有黄

酮、 生物碱、 多糖、 多酚、 有机酸等多种天然活性成

分［１］， 在抗炎［２］、 治疗肥胖［３］、 降血糖［４］、 改善动

脉硬化［５］等方面发挥重要作用， 已被广泛应用于食

品添加剂和生物医学行业［６］。 ２００２ 年被国家卫生健

康委员会列为药食同源食品。
黄曲霉毒素 Ｂ１ （ＡＦＢ１） 是一种真菌毒素， 具有

很强的毒性和致癌性， 对人类和动物健康存在不利影

响［７］。 ＡＦＢ１ 曾被国际癌症研究机构 （ ＩＡＲＣ） 列为

人类 Ｉ 类致癌物［８］。 ＡＦＢ１ 会导致氧化应激、 免疫力

低下、 炎症、 脂质代谢紊乱等不良反应［９－１１］。 因此，
迫切需要找到一些可以预防或治疗 ＡＦＢ１ 中毒的

物质。
桑叶中的多糖成分具有抗炎、 抗氧化、 免疫等作

用［１２－１４］。 冯郁江等［１５］研究发现， 桑叶提取物能够有

效缓解对乙酰氨基酚 （ＡＰＡＰ） 造成的肝损伤， 可作

为预防或治疗 ＡＦＢ１ 诱导的肝损伤的潜在药物。 因

此， 本研究通过 ＡＢＦ１ 诱导的小鼠肝损伤模型试验，
探究桑叶多糖 （ＭＬＰ） 对 ＡＦＢ１ 造成小鼠肝损伤的保

护作用， 为 ＭＬＰ 后续应用研究提供一定的理论基础

和技术指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要试验材料

桑叶采摘自南宁市当地桑叶园； 水 飞 蓟 素

（９８％）， 购自山西乾仁生物科技有限公司； ＡＦＢ１，
购自成都零六生物科技有限公司； 谷丙转氨酶

（ＡＬＴ） 试剂盒、 谷草转氨酶 （ＡＳＴ） 试剂盒， 购自

南京建成生物工程研究所； 小鼠还原型谷胱甘肽

（ＧＳＨ） ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒、 小鼠谷胱甘肽 Ｓ 转移酶

（ＧＳＴ） ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒、 小鼠超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ） ＥＬＩＳＡ 试 剂 盒、 小 鼠 细 胞 色 素 Ｐ４５０２Ｅ１
（ＣＹＰ２Ｅ１） ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒、 碱性磷酸酶 （ＡＫＰ ／
ＡＬＰ） 试剂盒， 购自南京博研生物科技有限公司；
ＴＲＮＧｅｎｅ Ｒｅａｇｅｎｔ、 ＳｔａｒＳｃｒｉｐｔ Ⅱ ＲＴ Ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ
Ｒｅｍｏｖｅｒ、 ２ × ＲｅａｌＳｔａｒ Ｆａｓｔ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ， 购 自

ＧｅｎＳｔａｒ 公司。
５０ 只雄性 ４ 周龄昆明小鼠体重 （２０±２） ｇ， 购自

长沙市天勤生物技术有限公司 （ＳＣＸＫ （湘） ２０１９－
００１４）， 试验期间饲喂小鼠全价饲料， 饲养温度保持

在 （２３±１）℃， 自由饮水。
１􀆰 ２　 ＭＬＰ 的提取

将新鲜桑叶进行烘干、 无水乙醇浸泡预处理， 再

次烘干后， 加入 ３０ 倍体积的去离子水， 沸水提取

３ ｈ， 重复 ２ 次； 将提取液浓缩到一定体积， 使用

Ｓｅｖａｇｅ 试剂进行除蛋白处理， 然后加入 ４ 倍体积的无

水乙醇进行醇沉， 次日收集醇沉得到沉淀物， 进行冻

干即可得到桑叶粗多糖。 称 ５ ｇ 桑叶粗多糖， 配成 ５
ｍｇ ／ ｍＬ 多糖溶液， 使用 ＡＢ－８ 大孔树脂进行吸附脱

色处理后， 将得到的液体再次进行醇沉， 取沉淀物进

行冻干， 得到 ＭＬＰ （采用苯酚 －硫酸比色法， 含

量 ６８％）。
１􀆰 ３　 试验动物的分组与造模给药

选取雄性昆明小鼠 ５０ 只， 随机分为空白组、 模

型组、 阳性对照组、 ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量

组， 每组 １０ 只。 模型组灌胃给予生理盐水 （每 １０ ｇ
体重 ０􀆰 １ ｍＬ）， 阳性对照组灌胃给予水飞蓟素 （每千

克体重 １００ ｍｇ）， ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量组灌

胃给予 ＭＬＰ （每千克体重 ２００、 ４００ ｍｇ）， ２ ｈ 后， 模

型组、 阳性对照组、 ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量组

采用灌胃方式给予 ＡＦＢ１ （每千克体重 ０􀆰 ７５ ｍｇ）， 空

白组再次灌胃生理盐水 （每 １０ ｇ 体重 ０􀆰 １ ｍＬ）。 试

验周期为 １４ ｄ， 每天观察小鼠精神状态。 次日空腹称

重后， 采集血液和肝脏组织。 小鼠部分肝脏置于

－８０ ℃冻存， 部分用 １０％的中性福尔马林溶液中固
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定制成切片。
１􀆰 ４　 血清生化指标检测

根据试剂盒说明书检测血清中 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＡＬＰ
活性； 血清中 ＧＳＴ、 ＳＯＤ、 ＣＹＰ２Ｅ１ 活性以及 ＧＳＨ
含量。
１􀆰 ５　 肝脏病理组织切片观察

剪取 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ 大小的小鼠左叶组织，
用中性福尔马林溶液固定， 经过脱水浸蜡、 包埋、 切

片、 烤片等步骤， 采用苏木素－伊红法 （ＨＥ） 染色，
制成肝脏病理组织切片。
１􀆰 ６　 Ｎｒｆ２ 通路相关基因的检测

参照 ＴＲＮＧｅｎｅ Ｒｅａｇｅｎｔ 试剂盒说明书进行肝组织

总 ＲＮＡ 的提取， 并测定提取的总 ＲＮＡ 浓度。 按 Ｓｔａｒ⁃
Ｓｃｒｉｐｔ Ⅱ ＲＴ Ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｒｅｍｏｖｅｒ 试剂盒说明书进

行反转录， 合成好的 ｃＤＮＡ 置于－２０ ℃保存备用。
１􀆰 ７　 荧光定量 ＰＣＲ

在 ＧｅｎＢａｎｋ 检 索 获 得 目 的 基 因 序 列， 通 过

ＢＬＡＳＴ 进行对比分析， 选择特异性高的引物， 由北

京擎科生物科技有限公司合成。 引物序列如表 １ 所

示。 严格按照试剂盒说明书进行荧光定量 ＰＣＲ 反应。
反应体系为： ｃＤＮＡ 模板 １ μＬ、 正向引物 ０􀆰 ５ μＬ、 反

向引物 ０􀆰 ５ μＬ、 ２ × ＲｅａｌＳｔａｒ Ｆａｓｔ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ
１０ μＬ、 Ｓｔｅｒｉｌｅ Ｗａｔｅｒ ８ μＬ。 反应程序： ９５ ℃ 预变性

２ ｍｉｎ； ９５ ℃变性 １５ ｓ， ６０ ℃退火 ／延伸 ３０ ｓ， 共进行

４０ 个循环。 反应结束通过溶解曲线来排除非特异性

扩增， 以 β－ａｃｔｉｎ 为内参， 通过 ２－ΔΔＣｔ计算公式计算各

个目的基因的相对表达量。

表 １　 引物信息

目的基因 ＩＤ 号 引物序列 （５′→３′） 产物长度 ／ ｂｐ

Ｋｅａｐ１ ＮＭ＿００１１１０３０５􀆰 １
ＡＧＣＧＴＧＧＡＧＡＧＡＴＡＴＧＡＧＣＣ
ＧＣＡＴＡＣＡＧＣＡＡＧＣＧＧＴＴＧＡＧ

１０７

Ｎｒｆ２ ＮＭ＿０１０９０２􀆰 ５
ＴＡＧＡＴＧＡＣＣＡＴＧＡＧＴＣＧＣＴＴＧＣ
ＧＣＣＡＡＡＣＴＴＧＣＴＣＣＡＴＧＴＣＣ

１５３

ＳＯＤ１ ＮＭ＿ ０１１４３４􀆰 １
ＧＧＡＡＣＣＡＴＣＣＡＣＴＴＣＧＡＧＣＡ
ＣＴＧＣＡＣＴＧＧＴＡＣＡＧＣＣＴＴＧＴ

１３６

β－ａｃｔｉｎ ＮＭ＿ ００７３９３􀆰 ５
ＡＡＣＡＧＴＣＣＧＣＣＴＡＧＡＡＧＣＡＣ
ＣＧＴＴＧＡＣＡＴＣＣＧＴＡＡＡＧＡＣＣ

２８１

１􀆰 ８　 数据分析与统计

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 对数据进行单因素方差

分析， 试验结果以 “平均值±标准差” 表示， 并使用

Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０􀆰 ２ 软件制图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 血清中 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＡＬＰ 活性检测

由图 １ 可知， 与空白组相比， 模型组中 ＡＬＴ、
ＡＳＴ、 ＡＬＰ 活性显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 表明肝细胞已

损伤， 造模成功； 与模型组相比， ＭＬＰ 低剂量组和

ＭＬＰ 高剂量组的 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＡＬＰ 活性显著降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 说明 ＭＬＰ 对 ＡＦＢ１ 诱导的肝损伤具有一

定的保护作用。
２􀆰 ２　 血清中 ＧＳＴ、 ＳＯＤ 活性和 ＧＳＨ 含量的测定

由图 ２ 可知， 与空白组相比， 模型组 ＧＳＴ、 ＳＯＤ
活性以及 ＧＳＨ 含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 提示机体

氧化应激水平升高； 与模型组相比， ＭＬＰ 低剂量组、
ＭＬＰ 高剂量组 ＧＳＴ 活性、 ＧＳＨ 含量、 ＳＯＤ 活性显著

升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＭＬＰ 高剂量组 ＧＳＨ 含量、 ＳＯＤ 活

性升高效果优于 ＭＬＰ 低剂量组。 说明 ＭＬＰ 可以提升

机体抗氧化水平， 达到保肝作用。
２􀆰 ３　 肝脏组织病理切片观察

小鼠肝组织 ＨＥ 染色结果见图 ３， 空白组肝细胞

索排列完整， 肝细胞形态正常； 与空白组相比， 模型

组肝细胞排列紊乱， 水肿情况严重， 胞浆稀疏甚至透

明， 同时出现空泡变性， 细胞浆内出现大小不一的空

泡， 严重情况下合成一个大空泡， 细胞核被挤向一侧

（黑色箭头）， 肝血窦模糊不可见， 部分水肿细胞的

细胞核碎裂， 甚至溶解消失 （蓝色箭头）； 与模型组

相比， 阳性对照组、 ＭＬＰ 低剂量组和 ＭＬＰ 高剂量组

肝细胞排列仍然紊乱， 肝血窦较为模糊， 但肝细胞水

肿情况和空泡变性症状减轻。
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注： 不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 字母相同表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 下同。

图 １　 ＭＬＰ 对小鼠血清中 ＡＬＴ （Ａ）、 ＡＳＴ （Ｂ） 和 ＡＬＰ （Ｃ） 活性的影响

图 ２　 ＭＬＰ 对小鼠血清中 ＧＳＴ 活性 （Ａ）、 ＧＳＨ 含量 （Ｂ） 和 ＳＯＤ 活性 （Ｃ） 的影响

Ａ． 空白组； Ｂ． 模型组； Ｃ． 阳性对照组； Ｄ． ＭＬＰ 低剂量组； Ｅ． ＭＬＰ 高剂量组。

图 ３　 肝组织病理切片

·２２１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 １



２􀆰 ４　 血清中 ＣＹＰ２Ｅ１ 活性的测定

由图 ４ 可知， 与空白组相比， 模型组 ＣＹＰ２Ｅ１ 活

性显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与模型组相比， ＭＬＰ 低剂

量组和 ＭＬＰ 高剂量组 ＣＹＰ２Ｅ１ 活性显著降低 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， ＭＬＰ 高剂量组降低效果优于 ＭＬＰ 低剂量组。
２􀆰 ５　 肝组织中 Ｎｒｆ２ 通路相关基因的测定

由图 ５ 可知， 与空白组相比， 模型组中 Ｋｅａｐ１ 的

基因表达水平显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＭＬＰ 各剂量组

与模型组相比， Ｋｅａｐ１ 的基因水平表达略有提升， 但

差异不显著。 与空白组相比， 模型组中 Ｎｒｆ２ 的基因

表达水平显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＭＬＰ 各剂量组与模

型组相比， Ｎｒｆ２ 的基因表达水平显著升高 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， ＭＬＰ 高剂量组升高效果优于 ＭＬＰ 低剂量组。
此外， 与空白组相比， 模型组 ＳＯＤ１ 的基因表达水平

显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与模型组相比， ＭＬＰ 高剂量

组 ＳＯＤ１ 的基因表达水平显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 ＭＬＰ 对小鼠血清中 ＣＹＰ２Ｅ１ 活性的影响

图 ５　 肝组织中 Ｋｅａｐ１ （Ａ）、 Ｎｒｆ２ （Ｂ） 和 ＳＯＤ１ （Ｃ） 的 ｍＲＮＡ 表达水平

３　 讨论

ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 是存在于肝细胞中的酶， 能够催化

氨基酸和酮酸之间转化。 肝细胞受到损伤时， 肝细胞

中 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 能够快速释放到血液中， ＡＬＴ、 ＡＳＴ
活性升高说明肝脏损伤， 因此血清 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 可作

为评估肝功能的重要生化标志［１６－１７］。 ＡＬＰ 升高常见

于肝内外胆管阻塞性疾病， 发生胆汁淤积性肝损伤时

明显升高， 因此 ＡＬＰ 升高也可以作为评价肝脏损伤

的标志［１８－１９］。 在本研究中， 模型组 ＡＬＴ、 ＡＳＴ 和

ＡＬＰ 活性显著增加， 同时肝细胞发生严重的空泡变

性、 细胞核破碎； 与模型组相比， ＭＬＰ 各剂量组和

阳性对照组 ＡＬＴ、 ＡＳＴ 和 ＡＬＰ 活性显著降低， 肝组

织病理病变得到缓解， 说明 ＭＬＰ 对 ＡＦＢ１ 诱导肝损

伤具有一定保护作用。
正常情况下机体氧化与抗氧化系统处于平衡状

态， 而 ＡＦＢ１ 代谢过程中产生的副作用之一是氧化应

激， 这也是 ＡＦＢ１ 诱导肝损伤的主要病理机制。 ＧＳＴ
是机体生物转化的重要代谢酶之一， 也是细胞抗损伤

的主要解毒系统［２０］。 ＧＳＨ 是抗脂质过氧化物质， 主

要存在于肝细胞中， 不仅能够调节细胞内氧化还原反

应， 而且有解毒功能［２１］。 ＳＯＤ 可催化超氧化物自由

基生成， 并有效清除自由基， 因此检测 ＳＯＤ 的活性

可以反映清除自由基的能力及抗氧化能力［２２－２３］。 ＧＳＴ
代谢产物可与 ＧＳＨ 结合发挥解毒作用［２０］， 抗氧化防

御系统 ＧＳＨ 和 ＳＯＤ 可以保护肝细胞免受氧化的侵

害， 它们可以清除脂质过氧化物和氧自由基， 保护肝

细胞免受损伤［２４－２５］。 ＣＹＰ２Ｅ１ 是 ＣＹＰ４５０ 家族的一

员， 主要存在于肝细胞中， 在 ＲＯＳ 产生中起关键作

用， 参与生物体内负责内源性化合物和外源性化合物

的代谢， 与肝损伤疾病发展进程密切相关［２６－２７］。 本

研究中， ＡＦＢ１ 降低了 ＧＳＴ、 ＳＯＤ 活性以及 ＧＳＨ 含
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量， 增强了 ＣＹＰ２Ｅ１ 活性； 与模型组相比， ＭＬＰ 增

加了 ＧＳＴ、 ＳＯＤ 活性以及 ＧＳＨ 含量， 降低了 ＣＹＰ２Ｅ１
活性。 表明 ＭＬＰ 通过改善肝脏氧化应激和提高抗氧

化酶活性， 对 ＡＦＢ１ 诱导的氧化损伤发挥抗氧化

作用。
为进一步探究 ＭＬＰ 对 ＡＦＢ１ 诱导的肝损伤中潜

在氧化防御机制， 研究了 Ｋｅａｐ１、 Ｎｒｆ２ 和 ＳＯＤ１ 在肝

组织中 ｍＲＮＡ 的表达。 Ｎｒｆ２ 是氧化应激主要调控因

子， 维持细胞、 蛋白质、 代谢稳态起到抗氧化作用，
同时在细胞解毒途径中发挥重要作用， 一般情况下，
Ｎｒｆ２ 与 Ｋｅａｐ１ 结合存在于胞浆中， 氧化平衡状态处于

失衡时， Ｎｒｆ２ 与 Ｋｅａｐ１ 发生解离， 随后 Ｎｒｆ２ 转入细

胞核与抗氧化反应元件位点结合， 促进下游抗氧化基

因如 ＳＯＤ１、 ＨＯ － １ 的转录来维持机体内氧化平

衡［２８－３０］。 本研究中， ＡＦＢ１ 诱导了 Ｋｅａｐ１、 Ｎｒｆ２ 和

ＳＯＤ１ 基因的低表达。 与模型组相比， ＭＬＰ 增加了

Ｎｒｆ２ 和 ＳＯＤ１ 的表达。 表明 ＭＬＰ 对 ＡＦＢ１ 诱导的肝损

伤的保护机制可能与激活 Ｋｅａｐ１ ／ Ｎｒｆ２ 信号通路有关。
综上， 本研究表明 ＭＬＰ 对 ＡＦＢ１ 诱导的小鼠肝

损伤具有一定的保护作用。 这种潜在的保护机制可能

与减少肝脏氧化应激、 调节 Ｋｅａｐ１ ／ Ｎｒｆ２ 信号通路、
增强氧化防御能力有关。 这些发现意味着 ＭＬＰ 具有

被开发用于预防和治疗 ＡＦＢ１ 肝损伤药物的潜力。
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［Ｊ］ ． 科技导报， ２００８ （１５）： ６０－６５．
［２２］ 柳海艳， 钟赣生， 李怡文， 等． 醇提和水提葛花枳椇子及其配

伍对酒精性肝损伤大鼠肝脏抗氧化功能的影响 ［ Ｊ］ ． 中华中医

药杂志， ２０１２， ２７ （４）： １１８１－１１８４．
［２３］ 陈丰， 刘殿娜， 陈绍红， 等． 枳葛解酒保肝方对酒精性肝损伤大

鼠 ＳＯＤ、 ＭＤＡ、 ＧＳＨ 的影响 ［Ｊ］ ． 北京中医药大学学报， ２０１８，
４１ （４）： ３０６－３０９．

［２４］ ＢＡＯ Ｗ， ＬＩ Ｋ， ＲＯＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｅｔｈａｎｏｌ －
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ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０１０， １２８ （２）： ５４９－５５３．
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１３５１５６１０６－１５６１０６．
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Ｌｏｎｇｅｖ， ２０１８， ２０１８： ８２８４１０７．

［２８］ 龚倩梅， 刘永仕， 袁何玲， 等． 大蒜辣素缓解 ＣＣｌ４ 致小鼠急
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·信息·

２１ 种畜牧、 兽医科学类中国科技核心期刊中 《畜牧与兽医》
综合评价总分排名第九位

　 　 《２０２４ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》 以 《中国科技论文与引文数据库》 （ＣＳＴＰＣＤ） 为基础， 采用

科学客观的研究方法与评价方式， 遴选中国自然科学领域各学科分类重要期刊作为统计来源期刊。 ２０２４ 年版引证报告共收录了

在中国 （不含港澳台地区） 正式出版的 １ ９９８ 种中文期刊和 １６７ 种英文期刊， 其中畜牧、 兽医科学类期刊共收录 ２１ 种， 包括 １９
本中文期刊和 ２ 本英文期刊， 《畜牧与兽医》 综合评价总分排名第 ９。 ２１ 种期刊主要指标详见附表。

附表　 ２０２３ 年畜牧、 兽医科学类期刊主要指标

序号 刊名
核心总被引频次 核心影响因子 综合评价总分

数值 排名 离均差率 数值 排名 离均差率 数值 排名

学科扩

散指标

学科影

响指标

红点

指标

１ ＡＮＩＭＡＬ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ９５１ １５ －０􀆰 ４９ １􀆰 ６１２ ２ ０􀆰 ６５ ５１􀆰 ９ ２ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２５

２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＮＩＭＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ
ＡＮＤ ＢＩＯＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

１ １２３ １３ －０􀆰 ４０ １􀆰 ４０３ ４ ０􀆰 ４４ ４６􀆰 ８ ４ ６􀆰 ４８ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０８

３ 蚕业科学 ６２７ １９ －０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６０ １６ －０􀆰 ３２ ３４􀆰 ３ １３ ７􀆰 １９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２５

４ 动物医学进展 １ ５２２ ９ －０􀆰 １９ ０􀆰 ６７０ １５ －０􀆰 ３１ ４１􀆰 ７ ８ １６􀆰 ０５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５２

５ 动物营养学报 ７ ６７１ １ ３􀆰 １１ １􀆰 ９９０ １ １􀆰 ０４ ７８􀆰 ４ １ １６􀆰 ３３ １􀆰 ００ ０􀆰 ８２

６ 家畜生态学报 １ １５８ １２ －０􀆰 ３８ ０􀆰 ６４３ １７ －０􀆰 ３４ ３４􀆰 ６ １２ ８􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５４

７ 经济动物学报 ２１５ ２１ －０􀆰 ８８ ０􀆰 ５１０ ２０ －０􀆰 ４８ ２６􀆰 ６ １９ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５３

８ 粮食与饲料工业 ８０７ １６ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６１８ １９ －０􀆰 ３７ ２８􀆰 ３ １８ ７􀆰 ８１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２２

９ 饲料工业 ２ ５４９ ６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ５２９ ３ ０􀆰 ５７ ４５􀆰 ６ ５ １１􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７３

１０ 饲料研究 ３ ５００ ３ ０􀆰 ８７ １􀆰 ２０２ ６ ０􀆰 ２３ ３２􀆰 ２ １６ １３􀆰 ４３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７０

１１ 畜牧兽医学报 ２ ５６３ ５ ０􀆰 ３７ １􀆰 ０６０ ８ ０􀆰 ０９ ４４􀆰 １ ７ １２􀆰 １４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５９

１２ 畜牧与兽医 １ ４８４ １１ －０􀆰 ２１ ０􀆰 ７３０ １４ －０􀆰 ２５ ３９􀆰 １ ９ ９􀆰 ４８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１３ 畜牧与饲料科学 ７９７ １７ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２０ １８ －０􀆰 ３７ ３６􀆰 ８ １１ ８􀆰 １４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ４７

１４ 中国动物传染病学报 ６４８ １８ －０􀆰 ６５ ０􀆰 ８２１ １１ －０􀆰 １６ ２４􀆰 ７ ２０ ５􀆰 ３３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５６

１５ 中国家禽 １ ９６６ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ９１１ １０ －０􀆰 ０７ ３３􀆰 ６ １５ ７􀆰 ７１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１６ 中国兽药杂志 ５７２ ２０ －０􀆰 ６９ ０􀆰 ４６２ ２１ －０􀆰 ５３ ２３􀆰 ６ ２１ ７􀆰 ９５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２５

１７ 中国兽医科学 １ １０２ １４ －０􀆰 ４１ ０􀆰 ７７２ １２ －０􀆰 ２１ ３３􀆰 ８ １４ ８􀆰 ０５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１８ 中国兽医学报 １ ８０８ ８ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ７６１ １３ －０􀆰 ２２ ３７􀆰 ４ １０ １１􀆰 ３８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１９ 中国畜牧兽医 ３ １２１ ４ ０􀆰 ６７ １􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ０３ ４５􀆰 ３ ６ １５􀆰 ２９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６５

２０ 中国畜牧杂志 ３ ５５１ ２ ０􀆰 ９０ １􀆰 １８９ ７ ０􀆰 ２２ ４７􀆰 ４ ３ １２􀆰 ９５ １􀆰 ００ ０􀆰 ６３

２１ 中国预防兽医学报 １ ４８４ １０ －０􀆰 ２１ １􀆰 ３３８ ５ ０􀆰 ３７ ３１􀆰 ０ １７ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４７

２１ 种期刊平均值 １ ８６８ ０􀆰 ９７６

　 　 注： 数据来自中国科学技术信息研究所 《２０２４ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》。
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