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摘要： 旨在研究日粮添加辣椒碱 （ＣＡＰ） 对脂多糖 （ＬＰＳ） 攻毒仔猪肠道抗氧化功能的影响。 选取初始体重相近的 ２８ 日龄断奶仔猪 ２４ 头， 随机

分为 ３ 组， 对照组 （ＣＯＮ） 和 ＬＰＳ 组饲喂基础日粮， ＬＣＡ 组在基础日粮中添加 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣＡＰ， 试验周期 ３５ ｄ； ＬＰＳ 组和 ＬＣＡ 组仔猪于采样前

４ ｈ 按照 １００ μｇ ／ ｋｇ 体重的剂量腹腔注射 ＬＰＳ， ＣＯＮ 组仔猪腹腔注射等剂量的生理盐水。 结果显示： 与 ＣＯＮ 组相比， ＬＰＳ 攻毒仔猪空肠总抗氧化

能力 （Ｔ－ＡＯＣ） 和还原型谷胱甘肽 （ＧＳＨ） 含量显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ８－羟基脱氧鸟苷 （８－ＯＨｄＧ） 含量显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 回肠 Ｔ－ＡＯＣ 和

总超氧化物歧化酶 （Ｔ－ＳＯＤ） 活性以及 ＧＳＨ 含量显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 丙二醛 （ＭＤＡ） 含量显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 日粮中添加 ＣＡＰ 可显著提高

ＬＰＳ 攻毒仔猪空肠过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 和谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ－Ｐｘ） 活性， 降低 ８－ＯＨｄＧ 含量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著提高回肠 Ｔ－ＳＯＤ 和 ＧＳＨ－

Ｐｘ 活性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＬＰＳ 攻毒导致仔猪空肠超氧化物歧化酶 １ （ＳＯＤ１） 的 ｍＲＮＡ 表达量显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＣＡＰ 可显著提高 ＬＰＳ 攻毒仔猪空

肠磷脂酰肌醇－３－激酶 （ＰＩ３Ｋ）、 蛋白激酶 Ｂ （ＡＫＴ）、 核因子红细胞 ２ 相关因子 ２ （Ｎｒｆ２） 和 ＳＯＤ１ 的 ｍＲＮＡ 表达量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 以及回肠谷胱甘

肽过氧化物酶 １ （ＧＰｘ１） 的 ｍＲＮＡ 表达量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结论： 日粮中添加 ＣＡＰ 具有改善 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道抗氧化功能的作用， 其中空肠抗氧化

功能的提高可能与激活 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２ 信号通路有关。
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　 　 在集约化养殖系统中， 当仔猪和传染性病原体接

触时容易受到免疫应激影响［１－２］。 脂多糖 （ＬＰＳ） 是

一种在革兰阴性菌细胞壁中发现的物质， 可以用来在

动物模型中诱导免疫应激发生［３］。 肠道不仅是营养

物质消化吸收的主要场所， 同时也起到抵御病原微生

物入侵的屏障作用［４］。 免疫应激导致仔猪生长性能

下降、 肠道通透性增加和肠道抗氧化功能受损［５－６］，
这给养猪行业带来了重大经济损失。 先前的研究表

明， 免疫应激与活性氧积累诱导氧化应激发生进而驱

动核因子 κＢ 抑制蛋白降解有关［７－８］。 植物提取物可

以作为天然抗氧化剂添加于日粮， 从而提高动物抗氧

化功能［９］。 因此， 可以通过调控营养途径改善免疫

应激对仔猪肠道抗氧化功能的影响。
辣椒碱类物质主要包括 ５ 种成分， 其中辣椒碱

（ＣＡＰ） 和二氢辣椒碱占比在 ９０％左右， 具有抗氧

化、 调节炎症反应和抗菌抗病毒等多种生物学功

能［１０］。 ＣＡＰ 的抗氧化功能与其酚羟基结构有紧密联

系， 酚羟基与羟自由基和烷氧自由基反应阻断氧化反

应［１１］。 研究表明日粮中添加 ＣＡＰ 可以改善断奶仔猪

抗氧化能力［１２］。 Ｌｉ 等［１３］ 发现 ＣＡＰ 可以激活核因子

红细胞 ２ 相关因子 ２ （Ｎｒｆ２） 信号通路， 缓解热应激

小鼠小肠氧化损伤。
磷脂酰肌醇 － ３ － 激酶 （ ＰＩ３Ｋ） ／蛋白激酶 Ｂ

（ＡＫＴ） 信号通路对细胞生长发育过程十分重要［１４］，
该通路可以激活 Ｎｒｆ２ 表达［１５］。 Ｗａｎｇ 等［１６］ 证明了

ＣＡＰ 能够激活 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ 信号通路。 由于 Ｎｒｆ２ 能够

上调抗氧化酶活性［１７］， 所以 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２ 信号通

路在缓解动物氧化损伤中能起到重要作用。 此外， 有

研究表明白藜芦醇可提高猪小肠上皮细胞 （ ＩＰＥＣ－
Ｊ２） 抗氧化能力， 减少细胞内活性氧积累且与 ＰＩ３Ｋ ／
ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２ 通路有关［１５］。

目前， ＣＡＰ 对 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道抗氧化功能的

影响鲜见报道。 本试验旨在探究 ＣＡＰ 对 ＬＰＳ 攻毒仔

猪空肠和回肠抗氧化功能的影响并从分子角度初步探

究其潜在信号通路， 为 ＣＡＰ 在畜牧业的应用提供理

论指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

ＣＡＰ （纯度≥０􀆰 ５％） 购自广州立达尔生物科技

股份有限公司。 ＬＰＳ 来源于大肠杆菌 ０５５： Ｂ５ （美国

西格玛奥德里奇公司， 产品编号： Ｌ２８８０）。

１􀆰 ２　 试验设计

本试验获得南京农业大学动物保护和使用委员会

批准。 试验选用体重相近的 ２４ 头 ２８ 日龄 “杜×长×
大” 三元杂交断奶公仔猪， 初始体重为 （ ９􀆰 ００ ±
０􀆰 ３０） ｋｇ， 随机分为 ３ 组， 每组 ８ 个重复， 每个重复

１ 头猪。 对照组 （ ＣＯＮ） 和 ＬＰＳ 组饲喂基础日粮，
ＬＣＡ 组在基础日粮中添加 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣＡＰ。 仔猪采

用两阶段饲喂， 试验周期 ３５ ｄ。 基础日粮参照美国国

家研究委员会 （ＮＲＣ， ２０１２） 颁布的营养需求标准，
相应成分和营养水平见表 １。 试验期间仔猪可自由采

食和饮水。 ＬＰＳ 组和 ＬＣＡ 组仔猪于采样前 ４ ｈ 按照

１００ μｇ ／ ｋｇ 体重的剂量腹腔注射 ＬＰＳ， ＣＯＮ 组仔猪腹

腔注射等剂量的生理盐水。 ＬＰＳ 注射剂量和作用时间

参照文献 ［１８］。
１􀆰 ３　 样品采集

试验结束时对仔猪进行电休克， 随后放血屠宰并

采样。 用载玻片刮取空肠和回肠黏膜样品于冻存管，
立即放入液氮速冻， 随后置于－８０ ℃冰箱以待进一步

分析。
１􀆰 ４　 指标测定与方法

１􀆰 ４􀆰 １　 抗氧化指标测定

取 １００ ｍｇ 左右的肠道黏膜样品与生理盐水按照

１ ∶ ９ 的比例匀浆， 在 ４ ℃ 下以 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ， 取上清液采用相应试剂盒测定总抗氧化能力

（Ｔ－ＡＯＣ）、 总超氧化物歧化酶 （Ｔ－ＳＯＤ） 活性、 过

氧化 氢 酶 （ ＣＡＴ） 活 性、 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（ＧＳＨ－Ｐｘ） 活性、 还原型谷胱甘肽 （ＧＳＨ） 含量以

及总蛋白 （ＴＰ） 含量。 上述试剂盒均购自南京建成

生物工程研究所。 此外， 测定上清液中丙二醛

（ＭＤＡ） 含量和 ８－羟基脱氧鸟苷 （８－ＯＨｄＧ） 含量的

试剂盒分别购自北京索莱宝科技有限公司和江苏酶免

实业有限公司。 操作步骤参照试剂盒说明书进行。 所

得到的试验结果用相应的总蛋白浓度进行校准。
１􀆰 ４􀆰 ２　 抗氧化相关基因 ｍＲＮＡ 表达量的测定

在 １００ ｍｇ 左右的肠道黏膜样品中加入 ＴＲＩｚｏｌ 试
剂， 按照说明书要求提取总 ＲＮＡ。 随后使用 ＮＤ －
１０００ 微量紫外分光光度计 （赛默飞世尔科技公司）
检测 ＲＮＡ 的纯度和浓度。 使用 ＨｉＳｃｒｉｐｔ®Ⅲ ＲＴ Ｓｕｐｅｒ⁃
Ｍｉｘ 试剂盒 （诺唯赞生物科技股份有限公司） 将总

ＲＮＡ 逆 转 录 成 ｃＤＮＡ。 使 用 ＣｈａｍＱ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ
Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 试剂盒 （诺唯赞生物科技股份有限公司）
并按照说明书要求进行实时荧光定量 ＰＣＲ （ ｑＲＴ －
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ＰＣＲ） 检测。 以甘油醛－ ３ －磷酸脱氢酶 （ＧＡＰＤＨ）
为内参基因， 使用 ２－ΔΔＣｔ方法计算目的基因 ｍＲＮＡ 的

相对表达量［１９］。 相关引物序列见表 ２。

表 １　 基础日粮组成及营养水平

原料
含量 ／ ％

２８～４１ 日龄 ４２～６２ 日龄
营养成分２）

含量

２８～４１ 日龄 ４２～６２ 日龄

玉米 （一级） ３６􀆰 ２５ — 消化能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １５􀆰 ２７ １３􀆰 ４１

玉米 （二级） — ３３􀆰 ５０ 粗蛋白 ／ ％ １７􀆰 ５１ １５􀆰 ９５

小麦 — ２６􀆰 ００ 钙 ／ ％ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６３

大麦 — １５􀆰 ００ 总磷 ／ ％ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３８

面粉 （一级） １５􀆰 ００ — 粗纤维 ／ ％ ２􀆰 ０６ ２􀆰 ７６

碎米 ２０􀆰 ００ — 粗灰分 ／ ％ ４􀆰 ４３ ４􀆰 ８９

全脂米糠 — ６􀆰 ００ 赖氨酸 ／ ％ １􀆰 ２ １􀆰 ０

膨化大豆 （３５％） ２􀆰 ５０ —

豆粕 （４６％） １３􀆰 ００ １５􀆰 ００

发酵豆粕 （５０％） ３􀆰 ００ —

超级蒸汽海鱼粉 （６７％） １􀆰 ２５ —

葡萄糖 ２􀆰 ００ —

豆油 １􀆰 ００ ０􀆰 ５０

预混料１） ６􀆰 ００ ４􀆰 ００

　 　 注：１）预混料为每千克饲粮提供： 赖氨酸 ２􀆰 ３０ ｇ， 蛋氨酸 １􀆰 ２０ ｇ， 苏氨酸 ０􀆰 ５０ ｇ， ＮａＣｌ ０􀆰 ３０ ｇ， ＶＥ ８０ ＩＵ， ＶＤ３ ２ ５００ ＩＵ， ＶＫ３ ３􀆰 ０ ｍｇ， 生物素

０􀆰 ２０ ｍｇ， 烟酸 ２５ ｍｇ， 泛酸 ３０ ｍｇ， 核黄素 ３􀆰 ６ ｍｇ， 硫胺素 １􀆰 ０ ｍｇ， 吡哆醇 １􀆰 ５ ｍｇ， 叶酸 ２􀆰 ０ ｍｇ， 氯化胆碱 ８００ ｍｇ， 铁 １２０ ｍｇ， 锌 １００ ｍｇ， 锰

８０ ｍｇ， 碘 ０􀆰 ３０ ｍｇ， 硒 ０􀆰 ２５ ｍｇ；２）赖氨酸为计算值， 其余为实测值。 原料名称后的数据代表该原料本身蛋白质含量。 —表示无。

表 ２　 ｑＲＴ－ＰＣＲ 引物序列

基因 序列号 引物序列 （５′→３′） 产物大小 ／ ｂｐ

ＰＩ３Ｋ ＮＭ＿２１３９３９􀆰 １
Ｆ： ＡＣＣＴＣＣＧＣＴＧＣＴＴＴＡＴＣＡＧＧ
Ｒ： ＧＣＴＧＧＴＧＧＧＣＡＡＡＡＣＡＡＡＣＴ

１７２

ＡＫＴ ＸＭ＿０２１０８１５００􀆰 １
Ｆ： ＣＧＣＡＡＴＧＣＣＡＧＣＴＧＡＴＧＡＡＧ
Ｒ： ＣＴＣＡＴＴＣＡＴＧＧＴＣＡＣＧＣＧＧＴ

２７５

Ｎｒｆ２ ＸＭ＿０２１０７５１３３􀆰 １
Ｆ： ＧＣＣＣＡＧＴＣＴＴＣＡＴＴＧＣＴＣＣＴ
Ｒ： ＡＧＣＴＣＣＴＣＣＣＡＡＡＣＴＴＧＣＴＣ

１１５

ＨＯ－１ ＮＭ＿００１００４０２７􀆰 １
Ｆ： ＴＡＣＣＧＣＴＣＣＣＧＡＡＴＧＡＡＣＡＣ
Ｒ： ＧＴＣＡＣＧＧＧＡＧＴＧＧＡＧＴＣＴＴＧ

２０９

ＳＯＤ１ ＮＭ＿００１１９０４２２􀆰 １
Ｆ： ＡＡＧＧＡＴＣＡＡＧＡＧＡＧＧＣＡＣＧＴＴ
Ｒ： ＡＣＡＧＧＣＣＡＡＡＣＧＡＣＴＴＣＣＡＧ

２１６

ＳＯＤ２ ＮＭ＿２１４１２７􀆰 ２
Ｆ： ＧＧＣＣＴＡＣＧＴＧＡＡＣＡＡＣＣＴＧＡ
Ｒ： ＴＧＡＴＴＧＡＴＧＴＧＧＣＣＴＣＣＡＣＣ

１２６

ＧＰｘ１ ＮＭ＿２１４２０１􀆰 １
Ｆ： ＣＣＡＧＴＴＴＧＧＡＣＡＴＣＡＧＧＡＡＡＡＴＧＣ
Ｒ： ＣＧＣＣＡＴＴＣＡＣＣＴＣＡＣＡＣＴＴＣ

１２２

ＣＡＴ ＮＭ＿２１４３０１􀆰 ２
Ｆ： ＡＣＧＴＴＣＴＧＴＡＡＧＧＣＴＡＧＴＣＧＧ
Ｒ： ＡＧＴＡＧＣＣＡＡＡＡＧＣＣＣＣＴＧＣ

２７９

ＧＡＰＤＨ ＮＭ＿００１２０６３５９􀆰 １
Ｆ： ＴＣＧＧＡＧＴＧＡＡＣＧＧＡＴＴＴＧＧＣ
Ｒ： ＴＧＡＣＡＡＧＣＴＴＣＣＣＧＴＴＣＴＣＣ

１８９

　 　 　 　 　 　 　 注： ＨＯ－１， 血红素加氧酶 １； ＳＯＤ１， 超氧化物歧化酶 １； ＳＯＤ２， 超氧化物歧化酶 ２； ＧＰｘ１， 谷胱甘肽过氧化物酶 １。
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１􀆰 ５　 数据统计与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ （２０１６） 对数据初步整理， 随后采用

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件对数据进行独立样本 ｔ 检验。 数据分

析结果以 “平均值±标准误” 表示， Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异

显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＣＡＰ 对 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道黏膜抗氧化指标的

影响

　 　 如表 ３ 所示， 与 ＣＯＮ 组相比， ＬＰＳ 攻毒后显著

降低空肠 Ｔ－ＡＯＣ 以及 ＧＳＨ 含量， 增加了 ８－ＯＨｄＧ 含

量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 日粮中供给 ＣＡＰ 时可以显著提高空

肠 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性， 降低 ８ －ＯＨｄＧ 含量 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 ＣＯＮ 组与 ＬＰＳ 组以及 ＬＰＳ 组与 ＬＣＡ 组之间

空肠 Ｔ－ ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量差异不显著 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。

此外， 与 ＣＯＮ 组相比， ＬＰＳ 攻毒后显著降低了

回肠的 Ｔ－ＡＯＣ 和 Ｔ－ＳＯＤ 活性以及 ＧＳＨ 含量， 增加

了 ＭＤＡ 含量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 而日粮中供给 ＣＡＰ 时可以

显著提高回肠 Ｔ－ＳＯＤ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
ＣＯＮ 组与 ＬＰＳ 组以及 ＬＰＳ 组与 ＬＣＡ 组之间回肠 ＣＡＴ
活性和 ８－ＯＨｄＧ 含量差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ３　 辣椒碱对 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道黏膜抗氧化指标的影响 （ｎ＝８）

肠段 指标 ＣＯＮ 组 ＬＰＳ 组 ＬＣＡ 组

空肠

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） ０􀆰 ２９±０􀆰 ０４ ０􀆰 １９±０􀆰 ０１∗ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０２

Ｔ－ＳＯＤ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） １７２􀆰 ６９±９􀆰 ６７ １６５􀆰 １０±８􀆰 ３８ １６６􀆰 ３５±３􀆰 ６１

ＣＡＴ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） ６􀆰 ０３±０􀆰 ４８ ５􀆰 ０２±０􀆰 ２３ ６􀆰 ６５±０􀆰 ４４＃

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） ４６􀆰 １７±８􀆰 ８５ ４４􀆰 ９９±３􀆰 ９６ ７７􀆰 １１±２􀆰 ９１＃

ＧＳＨ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１） １８􀆰 ２２±１􀆰 ４１ １３􀆰 １８±１􀆰 １２∗ １４􀆰 ８７±０􀆰 ９１

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０４ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０５

８－ＯＨｄＧ ／ （ｎｇ·ｍｇ－１） ０􀆰 ９４±０􀆰 ０６ １􀆰 ０８±０􀆰 ０３∗ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０４＃

回肠

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） ０􀆰 ２８±０􀆰 ０４ ０􀆰 １８±０􀆰 ０１∗ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０８

Ｔ－ＳＯＤ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） １７９􀆰 ５９±９􀆰 １６ １４５􀆰 ３８±７􀆰 ６３∗ １６８􀆰 ９９±４􀆰 ２９＃

ＣＡＴ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） １􀆰 ８５±０􀆰 ５２ １􀆰 ９８±０􀆰 ２２ １􀆰 ９７±０􀆰 １２

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （ＩＵ·ｍｇ－１） ５０􀆰 ５２±３􀆰 ６５ ４６􀆰 ８３±４􀆰 ６５ ７０􀆰 ２９±６􀆰 ９８＃

ＧＳＨ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１） １５􀆰 ３２±１􀆰 ３４ １１􀆰 ６１±０􀆰 ６９∗ １３􀆰 ８３±０􀆰 ７９

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） ０􀆰 ３０±０􀆰 ０３ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０３∗ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０４

８－ＯＨｄＧ ／ （ｎｇ·ｍｇ－１） １􀆰 ２０±０􀆰 ０７ １􀆰 ２５±０􀆰 ０７ １􀆰 １２±０􀆰 ０３

　 　 　 　 　 　 注： 相同指标，∗表示 ＣＯＮ 组与 ＬＰＳ 组比较差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５），＃表示 ＬＰＳ 组与 ＬＣＡ 组比较差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 图 １ 同。

２􀆰 ２　 ＣＡＰ 对 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道黏膜抗氧化相关基

因 ｍＲＮＡ 表达量的影响

　 　 如图 １Ａ 所示， 空肠 ＬＰＳ 组 ＳＯＤ１ 的 ｍＲＮＡ 表达

量显著低于 ＣＯＮ 组 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）， ＬＣＡ 组 ＰＩ３Ｋ、
ＡＫＴ、 Ｎｒｆ２ 和 ＳＯＤ１ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著高于 ＬＰＳ 组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＣＯＮ 组与 ＬＰＳ 组以及 ＬＰＳ 组与 ＬＣＡ 组

之间空肠 ＨＯ－１、 ＳＯＤ２、 ＧＰｘ１ 和 ＣＡＴ 的 ｍＲＮＡ 表达

量差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
此外， 如图 １Ｂ 所示， 回肠 ＬＣＡ 组 ＧＰｘ１ 的

ｍＲＮＡ 表达量显著高于 ＬＰＳ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＣＯＮ 组

与 ＬＰＳ 组以及 ＬＰＳ 组与 ＬＣＡ 组之间回肠 ＰＩ３Ｋ、
ＡＫＴ、 Ｎｒｆ２、 ＨＯ－１、 ＳＯＤ１、 ＳＯＤ２ 和 ＣＡＴ 的 ｍＲＮＡ
表达量差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 １　 辣椒碱对 ＬＰＳ 攻毒仔猪空肠 （Ａ） 和回肠 （Ｂ） 黏膜

抗氧化相关基因 ｍＲＮＡ 表达量的影响 （ｎ＝８）

·０４· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 １１



３　 讨论

３􀆰 １　 ＣＡＰ 对 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道黏膜抗氧化指标的

影响

　 　 研究表明， 当免疫应激发生时， 机体抗氧化系统

也会受到损害［６］。 机体抗氧化系统包括两种类型，
其中 ＳＯＤ、 ＧＳＨ－Ｐｘ 和 ＣＡＴ 等属于酶抗氧化防御体

系， 而 ＧＳＨ 则属于非酶抗氧化防御体系［２０］。 Ｔ－ＡＯＣ
可以体现机体综合抗氧化功能， Ｔ － ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和

ＧＳＨ－Ｐｘ 的作用是清除机体内自由基并分解过氧化

物， ＧＳＨ 含有能清除体内过多自由基的巯基从而起

到抗氧化作用［２１］。 ＭＤＡ 和 ８－ＯＨｄＧ 分别是评价脂质

过氧化和 ＤＮＡ 氧化损伤的生物标志物［２２－２３］。 本试验

结果表明， 与正常仔猪相比， ＬＰＳ 攻毒仔猪空肠 Ｔ－
ＡＯＣ 和 ＧＳＨ 含量、 回肠 Ｔ－ＡＯＣ 和 Ｔ－ＳＯＤ 活性以及

ＧＳＨ 含量显著下降， 而空肠 ８－ＯＨｄＧ 以及回肠 ＭＤＡ
含量显著升高。 Ｌｉｕ 等［２４］ 研究发现 ＬＰＳ 攻毒显著降

低了仔猪回肠 Ｔ－ＳＯＤ 活性， 同时增加了 ＭＤＡ 含量。
Ｚｈｏｕ 等［２５］研究发现仔猪注射 ＬＰＳ 后， 血清和肝脏的

Ｔ－ＡＯＣ 显著降低。 上述结果说明 ＬＰＳ 攻毒会降低肠

道抗氧化酶活性， 产生更多氧化代谢产物， 从而使肠

道发生氧化损伤。 本试验发现， ＣＡＰ 显著提高了 ＬＰＳ
攻毒仔猪空肠 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性、 回肠 Ｔ－ＳＯＤ 和

ＧＳＨ－Ｐｘ 活性， 同时显著降低了空肠 ８－ＯＨｄＧ 含量。
与上述结果相似， 前人研究表明在仔猪日粮中添加

ＣＡＰ 显著提高了血清中 Ｔ－ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性［１２］。 由

此可见， 在 ＬＰＳ 攻毒仔猪日粮中添加 ＣＡＰ 能够提高

肠道抗氧化酶活性， 缓解脂质过氧化和 ＤＮＡ 氧化损

伤， 增强机体抗氧化能力。 Ｃ７－苄基碳是 ＣＡＰ 的主

要抗氧化位点［２６］。 在 ＣＡＰ 中由于 Ｃ７－苄基碳周围的

乙酰胺部分存在共振效应， 因此 Ｃ７－苄基碳抗氧化优

先级高于酚羟基［２６］。
３􀆰 ２　 ＣＡＰ 对 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道黏膜抗氧化相关基

因 ｍＲＮＡ 表达量的影响

　 　 为了进一步确定 ＣＡＰ 改善 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道抗

氧化系统的潜在分子机理， 我们选取 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２
信号通路作为研究对象， 发现与正常仔猪相比， ＬＰＳ
攻毒显著降低了仔猪空肠 ＳＯＤ１ 的 ｍＲＮＡ 表达量。
ＳＯＤ１ 又名 ＣｕＺｎ － ＳＯＤ， 是动物体内 ＳＯＤ 亚型之

一［２７］。 与本试验结果相似， 李欢等［２８］ 研究发现 ＬＰＳ
攻毒导致断奶仔猪十二指肠 ＳＯＤ１ 的 ｍＲＮＡ 表达量显

著下降。 可见 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道抗氧化能力较弱的

原因可能与机体内分子水平变化相关。 本试验结果表

明， 在 ＬＰＳ 攻毒仔猪日粮中添加 ＣＡＰ 后， 空肠

ＰＩ３Ｋ、 ＡＫＴ、 Ｎｒｆ２ 和 ＳＯＤ１ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著升

高， 而回肠 ＧＰｘ１ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著升高。 ＰＩ３Ｋ

与机体许多细胞生命活动相关， 其主要催化磷脂酰肌

醇 Ｄ３ 羟基磷酸化， 生成磷脂酰肌醇－３， ４， ５ 三磷酸

并与 ＡＫＴ 胞内同源结构域相结合［２９］。 ＡＫＴ 通过自身

磷酸化激活下游 Ｎｒｆ２ 表达［３０］， Ｎｒｆ２ 进入细胞核后激

活下游抗氧化酶基因表达［３１］。 先前的研究表明，
ＣＡＰ 能够显著提高樱桃谷肉鸭胸肌 Ｎｒｆ２ 以及腿肌

Ｎｒｆ２ 和 ＳＯＤ 的 ｍＲＮＡ 表达量［３２］。 由此可见， ＣＡＰ 改

善空肠抗氧化系统可能是通过激活 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２
信号通路， 进而提高空肠抗氧化酶活性。 然而， 日粮

添加 ＣＡＰ 未能提高 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２ 信号通路上相关

ｍＲＮＡ 的表达量， 说明 ＣＡＰ 可能是通过其他信号通

路增强回肠抗氧化功能， 具体信号通路仍需进一步

研究。

４　 结论

日粮中添加 ＣＡＰ 具有改善 ＬＰＳ 攻毒仔猪肠道抗

氧化酶活性， 缓解脂质过氧化和 ＤＮＡ 氧化损伤的功

能， 其中空肠抗氧化功能的提高可能与激活 ＰＩ３Ｋ ／
ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２ 信号通路有关。

参考文献：

［１］ 　 ＭＡＲＴÍＮＥＺ－ＭＩＲÓ Ｓ， ＴＥＣＬＥＳ Ｆ， ＲＡＭÓＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓｅｓ， ｃｏｎ⁃
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｗｉｎｅ： ａｎ ｕｐｄａｔｅ ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ
Ｖｅｔ Ｒｅｓ， ２０１６， １２ （１）： １７１．

［２］ 　 ＸＵ Ｍ， ＺＨＵＯ Ｒ， ＴＡＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍ６ Ａ ＲＮＡ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｍｅｄｉａｔｅｓ
ＮＯＤ１ ／ ＮＦ－κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ
ｗｉｔｈ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ［Ｊ］ ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ， ２０２２， １１ （１０）： １９５４．

［３］ 　 ＺＨＯＵ Ｌ， ＣＨＵ Ｌ， ＤＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｃ
Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０２３， ２６３： １０９４９５．

［４］ 　 孙永波， 王亚， 萨仁娜， 等． 家禽肠道健康评价指标研究进展

［Ｊ］ ． 动物营养学报， ２０１７， ２９ （１２）： ４２６６－４２７２．
［５］ 　 康保聚， 陈家顺， 金顺顺， 等． 血根碱对脂多糖免疫应激断奶仔

猪生长性能、 免疫功能及肠道健康的影响 ［ Ｊ］ ． 动物营养学

报， ２０１９， ３１ （９）： ４２５１－４２６１．
［６］ 　 余嘉瑶， 李毅， 王恬， 等． 日粮中添加姜黄素对免疫应激断奶仔

猪肠道抗氧化能力及糖代谢的影响 ［ Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０１８，
５０ （５）： ５１－５５．

［７］ 　 ＳＵＬ Ｏ Ｊ， ＲＡ Ｓ Ｗ． Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ＬＰＳ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ＮＯＸ２ ／ ＲＯＳ ／ ＮＦ－κＢ ｉｎ ｌｕｎｇ ｅｐｉｔｈｅ⁃
ｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２１， ２６ （２２）： ６９４９．

［８］ 　 ＶＯＮ ＬＥＤＥＮ Ｒ Ｅ， ＹＡＵＧＥＲ Ｙ Ｊ， ＫＨＡＹＲＵＬＬＩＮＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｎ⁃
ｔｒａｌ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｘｉｄａｓｅ： ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｔａｒｇｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｎｅｕｒｏｔｒａｕｍａ， ２０１７， ３４ （４）： ７５５－７６４．

［９］ 　 李重蓥， 刘宏伟， 周祥， 等． 植物提取物对肌纤维类型转化和猪

肉品质改善的作用机制研究进展 ［ Ｊ］ ． 中国畜牧杂志， ２０２３，
５９ （８）： ５９－６５．

·１４·畜牧与兽医　 ２０２４ 年　 第 ５６ 卷　 第 １１ 期



［１０］ 从光雷， 夏双双， 洪平， 等． 辣椒碱的理化特性和生物学功能及

其在畜禽生产中的应用研究进展 ［ Ｊ］ ． 中国饲料， ２０２３ （２１）：
７－１５．

［１１］ 刘安， 王振， 刘林峰， 等． 辣椒碱体外抗氧化作用研究 ［ Ｊ］ ． 食

品与机械， ２０１５， ３１ （６）： １７９－１８１．
［１２］ ＬＯＮＧ Ｓ， ＬＩＵ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｓｉｃｕｍ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ

ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｉａ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｇｕｔ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍ Ｎｕｔｒ， ２０２１， ７ （ ２）：
３０５－３１４．

［１３］ ＬＩ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＣＨＥＮＧ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖｉａ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＲＰＶ１ ／ ＰＫＡ ／ ＵＣＰ２ ａｎｄ
Ｋｅａｐ１ ／ Ｎｒｆ２ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｈｅａｔ － ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｆｕｎｃｔ Ｆｏｏｄｓ，
２０２３， １０８： １０５７４９．

［１４］ ＹＵ Ｊ Ｓ Ｌ， ＣＵＩ Ｗ． Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ， ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ
ｏｆ ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ ｍＴＯＲ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｆａｔｅ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， １９９１， １４３ （１７）： ３０５０－３０６０．

［１５］ ＺＨＵＡＮＧ Ｙ， ＷＵ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｊｕｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ－ｍｅｄｉ⁃
ａｔｅｄ Ｎｒｆ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ］ ． Ｏｘｉｄ Ｍｅｄ Ｃｅｌｌ Ｌｏｎｇｅｖ， ２０１９，
２０１９： １－１４．

［１６］ ＷＡＮＧ Ｌ， ＬＩＵ Ｙ， ＬＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ－ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ａｃｕｔｅ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｉｒｏｎ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ
ＰＩ３Ｋ－Ａｋｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ］ ． Ａｇｉｎｇ － ＵＳ， ２０２３， １５ （ ２１）：
１１８４５－１１８５９．

［１７］ ＷＡＮＧ Ｘ， ＬＩＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｂｅｒｒｙ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅｐａｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ
ｍｉｃｅ ｖｉａ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｒｆ － ２ ／ ＨＯ － １ － ＳＯＤ － ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ
［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１８， ３８： ９０－９７．

［１８］ ＺＨＵ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｘｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｎｅｃｒｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ＴＬＲ４ ／
ＮＯＤ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ａ
ｐｉｇｌｅｔ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｎｕｔｒ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ， ２０１８， ６２ （９）： ｅ１７００８１４．

［１９］ ＳＣＨＭＩＴＴＧＥＮ Ｔ Ｄ， ＬＩＶＡＫ Ｋ Ｊ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｄａｔａ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ＣＴ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｔｏｃ， ２００８， ３ （６）： １１０１－

１１０８． 　
［２０］ ＭＡＴÉＳ Ｊ Ｍ， ＰÉＲＥＺ－ＧÓＭＥＺ Ｃ， ＮÚÑＥＺ ＤＥ ＣＡＳＴＲＯ Ｉ． Ａｎｔｉｏｘｉ⁃

ｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｂｉｏｃｈｅｍ， １９９９， ３２
（８）： ５９５－６０３．

［２１］ 樊堃， 张金洋， 胡意浛， 等． 复方贞芪超微粉对断奶仔猪生长性

能、 免疫功能及抗氧化功能的影响 ［ Ｊ］ ． 中兽医医药杂志，
２０２３， ４２ （５）： ８－１２．

［２２］ 姚仕彬， 叶元土， 蔡春芳， 等． 丙二醛对离体草鱼肠道黏膜细胞

的损伤作用 ［Ｊ］ ． 水生生物学报， ２０１５， ３９ （１）： １３３－１４１．
［２３］ 孟祥英， 乔晋娟， 赵荣兰， 等． ＤＮＡ 氧化损伤标志物 ８－ＯＨｄＧ 检

测方法及其生物学应用 ［ Ｊ］ ． 中国卫生检验杂志， ２０１８， ２８
（１９）： ２４２８－２４３２．

［２４］ ＬＩＵ Ｇ， ＴＡＯ Ｊ， ＬＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ， ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ， ａｐｏｐｔｏｓｉｓ， ａｎｄ ｐｙｒｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ
ａｆｔｅｒ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ， ２０２２， １１
（５）： ８７２．

［２５］ ＺＨＯＵ Ｙ， ＨＵ Ｘ， ＺＨＯＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＬＰＳ ｉｎｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｖｅｔ
Ｓｃｉ， ２０２２， １０ （１）： ２２．

［２６］ ＫＯＧＵＲＥ Ｋ， ＧＯＴＯ Ｓ， ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔ
ａｎｔｉｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｉｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ Ａｃｔａ Ｇｅｎ
Ｓｕｂｊ， ２００２， １５７３ （１）： ８４－９２．

［２７］ ＺＥＬＫＯ Ｉ Ｎ， ＭＡＲＩＡＮＩ Ｔ Ｊ， ＦＯＬＺ Ｒ Ｊ． Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣｕＺｎ－ＳＯＤ （ＳＯＤ１）， Ｍｎ－ＳＯＤ
（ＳＯＤ２）， ａｎｄ ＥＣ－ＳＯＤ （ ＳＯＤ３） ｇｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ， ２００２， ３３ （３）： ３３７－３４９．

［２８］ 李欢， 黄牛， 何流琴， 等． 谷氨酰胺对脂多糖诱导的断奶仔猪氧

化应激的影响 ［Ｊ］ ． 动物营养学报， ２０１７， ２９ （４）： １３５０－１３５８．
［２９］ ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ＴＧＦ－β１ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｏｓ⁃

ｔｅｏｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｓ ｖｉａ ｔｈｅ ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ ｍＴＯＲ ／ Ｓ６Ｋ１
ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｍｅｄ Ｒｅｐ， ２０１９， １９ （ ５）： ３５０５－

３５１８． 　
［３０］ ＫＩＭ Ｍ Ｂ， ＫＡＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃ⁃

ｃｈａｒｉｄｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ Ｅ２ － ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２ ｖｉａ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ３ －

ｋｉｎａｓｅ ／ ＡＫＴ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｎｕｔｒ， ２０２１， ６０
（６）： ３３１５－３３２４．

［３１］ ＢＥＬＬＥＺＺＡ Ｉ， ＧＩＡＭＢＡＮＣＯ Ｉ， ＭＩＮＥＬＬＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｒｆ２ －Ｋｅａｐ１
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｉｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ
Ａｃｔａ Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ Ｒｅｓ， ２０１８， １８６５ （５）： ７２１－７３３．

［３２］ 袁杨斌， 刘强， 陈瑞， 等． 辣椒碱对樱桃谷肉鸭生长性能、 肉品

质和抗氧化功能的影响 ［Ｊ］ ． 中国家禽， ２０２１， ４３ （７）： ６９－７５．

·２４· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 １１


