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摘　 要： 本试验旨在研究不同浓度短链脂肪酸（ＳＣＦＡ）对奶牛瘤胃上皮细胞的炎性细胞因子和

Ｇ－蛋白偶联受体 ４１（ＧＰＲ４１）表达的影响。 试验分为 ４ 组，每组 ３ 个重复，分别用 ５、１０、２０ 和

４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的 ＳＣＦＡ 培养奶牛瘤胃上皮细胞 ２４ ｈ，收集细胞提取总 ＲＮＡ，通过实时荧光定量

ＰＣＲ（ｑＲＴ⁃ＰＣＲ）对炎性细胞因子、趋化因子和 ＧＰＲ４１ 表达量进行测定。 结果表明：添加 ２０ 和

４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 条件下，ＧＰＲ４１ 表达量显著高于添加 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ（Ｐ＜０．０５）；与添加 ５ 和

１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 相比，添加 ２０ 和 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 显著加强了白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）表达量

（Ｐ＜０．０５）；与添加 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 相比，添加 １０、２０ 和 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 显著加强肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）表达量 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；此外，添加 ５、１０ 和 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 之间的趋化因子 ２０
（ＣＣＬ２０）表达量差异不显著（Ｐ＞０．０５），然而，添加 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 条件下，ＣＣＬ２０ 的表达量

显著上调（Ｐ＜０．０５）；与添加 ５ 和 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 相比，添加 ２０ 和 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 显著加强

趋化因子 ２（ＣＸＣＬ２）和趋化因子 ８（ＣＸＣＬ８）表达量（Ｐ＜０．０５）；随着 ＳＣＦＡ 浓度逐渐上升，趋化

因子 ３（ＣＸＣＬ３）表达量显著上调（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，ＳＣＦＡ 诱导 ＧＰＲ４１ 表达，从而介导炎性

细胞因子以及趋化因子的表达上调，介导瘤胃上皮保护性免疫反应。
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　 　 短链脂肪酸（ＳＣＦＡ）是通过瘤胃内的微生物

发酵饲粮中碳水化合物产生的有机脂肪酸，主要

包括乙酸、丙酸和丁酸，约占总挥发性脂肪酸

９５％ ［１］ 。 同时，瘤胃上皮能够吸收 ５０％ ～ ８０％的

ＳＣＦＡ 并为自身提供能量需求，吸收速度顺序为丁

酸＞丙酸＞乙酸［２］ 。 除了为反刍动物提供能量之

外，ＳＣＦＡ 能够调节瘦素的产生、中性粒细胞的招

募以及抗菌肽的产生［３－５］ 。 此外，ＳＣＦＡ 也能够调

控瘤胃上皮细胞的增殖发育、动物中枢神经系统

和炎症反应［６－８］ 。 最近的研究显示，肠道微生物能

够积极地调节免疫反应从而预防肠道的炎症疾病

发生［９－１０］ 。 这是由于肠道微生物发酵碳水化合物

所产生的次生代谢产物 ＳＣＦＡ 所引起的。 患有溃

肠性结肠炎和其他慢性结肠炎疾病的病人往往伴

随着肠道 ＳＣＦＡ 的减少［１１］ 。
　 　 之前的研究证明，体内敲除 Ｇ－蛋白偶联受体

４１（ＧＰＲ４１）的小鼠产生严重的炎症反应并减少免

疫应答反应。 与正常小鼠相比，通过乙醇诱导丢
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失 ＧＰＲ４１ 基因功能的小鼠，结肠部分产生炎症反

应且免疫应答反应显著降低［１２］ 。 在人的肾上皮细

胞中， ＳＣＦＡ 介 导 ｐ３８ 促 分 裂 原 活 化 蛋 白 激 酶

（ＭＡＰＫ）和 ｃ⁃Ｊｕｎ 氨基端激酶（ ＪＮＫ）的磷酸化的

减少，从而下调肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）的表达，
显示抗炎症的作用，这主要依赖 ＧＰＲ４１ 和 Ｇ－蛋白

偶联受体 ４３（ＧＰＲ４３）信号通路［１３］ 。 Ｋｉｍ 等［１２］ 证

明 ＳＣＦＡ 通过激活 ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 来响应免疫

反应，并激活 ｐ３８ 和磷酸化细胞外信号调节激酶

１ ／ ２（ ｐ⁃ＥＲＫ１ ／ ２） ＭＡＰＫ 信号分子。 体内试验证

明，丢失 ＧＰＲ４３ 基因功能的小鼠显示趋化免疫细

胞保护肠道的能力显著减弱，这个结果提示，
ＧＰＲ４３ 对于免疫细胞的趋化以及对小鼠小肠免疫

保护起到关键作用［４］ 。 然而，ＧＰＲ４１ 调节中性粒

细胞和免疫细胞趋化的研究仍然鲜见报道。 之前

的研究中，ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 已经被证明是 ＳＣＦＡ
的受体［１４－１５］ ，这提示 ＳＣＦＡ 调控炎症反应可能通

过 ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 的 介 导。 此 外， ＧＰＲ４１ 和

ＧＰＲ４３ 已经在奶牛不同的组织中被鉴定［１６］ 。 值

得注意的是，本实验室建立的永生化奶牛瘤胃上

皮细胞系能够表达 ＧＰＲ４１，但不表达 ＧＰＲ４３。 我

们推测 ＳＣＦＡ 调控奶牛瘤胃上皮细胞的炎症反应

可能通过 ＧＰＲ４１ 的介导。 因此，本试验的目的是

为了研究 ＳＣＦＡ 对奶牛瘤胃上皮细胞的炎性细胞

因子、趋化因子和 ＧＰＲ４１ 表达的影响。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培养基、非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）、
磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）和胰蛋白酶（Ｇｉｂｃｏ，美国）；
乙酸、丙酸、丁酸、青霉素、链霉素、Ｌ－谷氨酰胺溶

液、乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ） （Ｓｉｇｍａ，美国）；Ｇｅｍｉｎｉ
胎牛血清、荧光定量 ９６ 孔板和 ８ 连管（Ｂｉｏ⁃ｒａｄ，美
国）； ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 和 ＳＹＢＲ
Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ（ＴａＫａＲａ，中国）；总 ＲＮＡ 提取

试剂盒（Ｔｉａｎｇｅｎ，中国）。 来源于公犊奶牛瘤胃上

皮细胞由扬州大学动物培养物保藏应用研究所

（ ＩＡＣＣＡ）提供［１６］ 。
１．２　 试验方法

１．２． １ 　 ＳＣＦＡ 对 ＧＰＲ４１、炎性细胞因子和趋化

因子表达的影响

　 　 奶牛瘤胃上皮细胞培养于含有 １０％胎牛血清

的 ＤＭＥＭ ／ Ｆ１２ 培养基中，放置于 ３７ ℃ 、５％ ＣＯ２

培养箱中培养。 试验分为 ４ 组，各组分别添加 ５、
１０、２０ 和 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 培养奶牛瘤胃上皮细

胞２４ ｈ。 培养 ２４ ｈ 之后，细胞被收集提取总 ＲＮＡ。
每组试验样品 ３ 个重复。 所有组乙酸、丙酸和丁

酸的 摩 尔 百 分 比 分 别 为 ６０％、 ２５％ 和 １５％。
５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 由 ３． ００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙 酸、
１．２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ丙 酸 和 ０． ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 丁 酸 组 成；
１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 由 ６． ００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙 酸、
２．５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ丙 酸 和 １． ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 丁 酸 组 成；
２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 由 １２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸、５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
丙酸和 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 丁酸组成；４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 由

２４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 丙酸和 ６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 丁

酸组成。
１．２．２　 总 ＲＮＡ 提取

　 　 添加 ＳＣＦＡ 刺激奶牛瘤胃上皮细胞 ２４ ｈ 之

后，按照总 ＲＮＡ 提取试剂盒提取总 ＲＮＡ。 加

１ ｍＬ的 Ｔｒｉｚｏｌ 裂 解 液 来 裂 解 细 胞， 室 温 放 置

５ ｍｉｎ，将细胞裂解液转移到 １．５ ｍＬ 的无酶离心管

中；加入 ２００ μＬ 氯仿，盖好管盖，在漩涡振荡器上

剧烈振荡 １５ ｓ，室温放置 ３ ｍｉｎ；４ ℃ 、１３ ４００×ｇ 离

心 １０ ｍｉｎ，样品将会分层，最上层为无色的水相，
细胞总 ＲＮＡ 主要存在于水相中，把水相转移到新

的 １．５ ｍＬ 的无酶离心管中，缓慢加入水相 ０．５ 倍

体积无水乙醇，轻轻吹打混匀，将溶液转移至吸附

柱中，４ ℃ 、１３ ４００×ｇ 离心 ３０ ｓ；向吸附柱中加入

５００ μＬ 去蛋白液 ＲＤ，４ ℃ 、１３ ４００×ｇ 离心 ３０ ｓ，弃
废液，将吸附柱放入收集管中；再向吸附柱中加入

７００ μＬ 的漂洗液 ＲＷ，室 温 静 置 ２ ｍｉｎ， ４ ℃ 、
１３ ４００×ｇ 离心 ３０ ｓ，弃废液；重复上述操作步骤；
将含有总 ＲＮＡ 的吸附柱放入收集管中， ４ ℃ 、
１３ ４００×ｇ 离心 ２ ｍｉｎ；打开吸附柱盖子于超净工作

台上 １２ ｍｉｎ 后，去除残余有机液体；将吸附柱转入

新的 １．５ ｍＬ 离心管中，加 ３０ μＬ 无 ＲＮＡ 酶水，室
温放置 ３ ｍｉｎ，４ ℃ 、１３ ４００×ｇ 离心 ２ ｍｉｎ。 取 １ μＬ
新鲜的样品，用 Ｏｎｅ Ｄｒｏｐ 仪器在 ２６０ ｎｍ 条件下测

定总 ＲＮＡ 的浓度。
１．２．３　 反转录成 ｃＤＮＡ
　 　 按照 ＴａＫａＲａ 反转录试剂盒说明书将总 ＲＮＡ
反转录为 ｃＤＮＡ，试验于冰上操作，反转录体系

１０ μＬ：ｔｏｔａｌ ＲＮＡ ５００ ｎｇ、５×ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ
Ｍｉｘ ２ μＬ 和无 ＲＮＡ 酶水，总体积 １０ μＬ。 反应条

件：３７ ℃ １５ ｍｉｎ 和 ８５ ℃ ５ ｓ，于 ４ ℃保存。
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１．２．４　 实时荧光定量 ＰＣＲ
　 　 通过 ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ ９６ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪

进行 ｍＲＮＡ 水平定量。 ＰＣＲ 反应体系 ２０ μＬ：
ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ Ｋｉｔ １０ μＬ、上游和下

游引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）各 ０．８ μＬ、ｃＤＮＡ 模板 １００ ｎｇ

和灭菌蒸馏水，总体积 ２０ μＬ。 反应条件：９５ ℃预

变性 ３０ ｓ；９５ ℃ ５ ｓ，６０ ℃ ３０ ｓ，４０ 个循环，每个样

品 ３ 个重复且使用磷酸甘油醛脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）
作为内参基因。 引物在表 １ 中列出。

表 １　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｑＲＴ⁃ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

ＧｅｎＢａｎｋ 序列号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

大小
Ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β

Ｆ：ＣＡＧＴＧＣＣＴＡＣＧＣＡＣＡＴＧＴＣＴ
Ｒ：ＡＧＡＧＧＡＧＧＴＧＧＡＧＡＧＣＣＴＴＣ ＮＭ＿１７４０９３．１ ２０９ １７

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦ⁃α

Ｆ：ＧＣＣＣＴＣＴＧＧＴＴＣＡＧＡＣＡＣＴＣ
Ｒ：ＡＧＡＴＧＡＧＧＴＡＡＡＧＣＣＣＧＴＣＡ ＮＭ＿１７３９６６．３ １９２ １７

趋化因子 ８
ＣＸＣＬ８

Ｆ：ＴＧＧＧＣＣＡＣＡＣＴＧＴＧＡＡＡＡＴ
Ｒ：ＴＣＡＴＧＧＡＴＣＴＴＧＣＴＴＣＴＣＡＧＣ ＮＭ＿１７３９２５．２ １３６ １７

趋化因子 ２０
ＣＣＬ２０

Ｆ：ＴＴＣＧＡＣＴＧＣＴＧＴＣＴＣＣＧＡＴＡ
Ｒ：ＧＣＡＣＡＡＣＴＴＧＴＴＴＣＡＣＣＣＡＣＴ ＮＭ＿１７４２６３ １７２ １７

趋化因子 ２
ＣＸＣＬ２

Ｆ：ＣＣＣＧＴＧＧＴＣＡＡＣＧＡＡＣＴＧＣＧＣＴＧＣ
Ｒ：ＣＴＡＧＴＴＴＡＧＣＡＴＣＴＴＡＴＣＧＡＴＧＡＴＴ ＮＭ＿１７４２９９．３ ２０４ １７

趋化因子 ３
ＣＸＣＬ３

Ｆ：ＣＣＣＧＴＧＧＴＣＡＡＣＧＡＡＣＴＧＣＧＣＴＧＣ
Ｒ：ＡＧＴＴＧＧＴＧＣＴＧＣＣＣＴＴＧＴＴＴＡＧ ＮＭ＿００１０４６５１３ ２１７ １７

Ｇ－蛋白偶联受体 ４１
ＧＰＲ４１

Ｆ：ＡＡＣＣＴＣＡＣＣＣＴＣＴＣＧＧＡＴＣＴ
Ｒ：ＧＣＣＧＡＧＴＣＴＴＧＴＡＣＣＡＡＡＧＣ ＮＭ＿００１１４５２３３．１ ２１４ １７

磷酸甘油醛脱氢酶
ＧＰＡＤＨ

Ｆ：ＧＧＧＴＣＡＴＣＡＴＣＴＣＴＧＣＡＣＣＴ
Ｒ：ＧＧＴＣＡＴＡＡＧＴＣＣＣＴＣＣＡＣＧＡ ＮＭ＿００１０３４０３４．２ １７６ １７

１．３　 数据统计分析

　 　 试验数据运用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件中的 ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 模块进行单因素方差分析，显著性检

验应用 ＬＳＤ 法。 Ｐ＞０．０５ 表示差异不显著，Ｐ＜０．０５
表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 ＳＣＦＡ 对奶牛瘤胃上皮细胞 ＧＰＲ４１ 表达的

影响

　 　 由 图 １ 可 知，随 着 ＳＣＦＡ 浓 度 逐 渐 增 加，
ＧＰＲ４１ 表达量也逐渐上调。 与添加 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＳＣＦＡ相比，添加 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 加强了 ＧＰＲ４１
表达量，差异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５），但添加 ２０ 和

４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 显著加强了 ＧＰＲ４１ 表达量（Ｐ＜
０．０５）。

　 　 数据柱标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０． ０５）。
下图同。
　 　 Ｄａｔａ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 ＳＣＦＡ 对奶牛瘤胃上皮细胞 ＧＰＲ４１ 表达的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＣＦＡ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＧＰＲ４１ ｉｎ ＢＲＥＣｓ
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２．２　 ＳＣＦＡ 对奶牛瘤胃上皮细胞的炎性细胞因子

表达的影响

　 　 由图 ２ －Ａ 可知，随着 ＳＣＦＡ 浓度逐渐增加，
ＩＬ⁃１β表达量也逐渐上调。 与添加 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ
相比，添加 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 加强了 ＩＬ⁃１β 表达

量， 但 差 异 不 显 著 （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）； 添 加 ２０ 和

４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 显著加强了 ＩＬ⁃１β 表达量 （ Ｐ ＜
０．０５）。 由 图 ２ － Ｂ 可 知， 随 着 ＳＣＦＡ 浓 度 由 ５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增加至 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ，ＴＮＦ⁃α 表达量

显著上调（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 ＳＣＦＡ 对奶牛瘤胃上皮细胞的炎性细胞因子表达的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＣＦＡ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ＢＲＥＣｓ

２．３　 ＳＣＦＡ 对奶牛瘤胃上皮细胞趋化因子表达的

影响

　 　 由图 ３ － Ａ 可知，添加 ５、 １０ 和 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＳＣＦＡ孵育奶牛瘤胃上皮细胞后，ＣＣＬ２０ 表达量没

有显著变化 （ Ｐ ＞ ０． ０５），然而，添加 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＳＣＦＡ时，ＣＣＬ２０ 表达量显著增加（Ｐ＜０． ０５）。 图

３－Ｂ可知，随着 ＳＣＦＡ 浓度逐渐增加，ＣＸＣＬ２ 表达

量也逐渐上调。 与添加 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 相比，添

加 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ 加强了 ＣＸＣＬ２ 表达量，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；添加 ２０ 和 ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ
显著加强了 ＣＸＣＬ２ 表达量（Ｐ＜０．０５）。 由图 ３－Ｃ
可知，随着 ＳＣＦＡ 浓度逐渐增加，ＣＸＣＬ３ 表达量显

著上调（Ｐ＜０．０５）。 由图 ３－Ｄ 可知，随着 ＳＣＦＡ 浓

度由 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增加至 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ，ＣＸＣＬ８
表达量显著上调（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 ＳＣＦＡ 对奶牛瘤胃上皮细胞趋化因子表达的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＣＦＡ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ＢＲＥＣｓ
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３　 讨　 论
　 　 ＳＣＦＡ 在促进反刍动物瘤胃上皮的发育、增加

血液中胰岛素、瘦素的含量和调节动物体内炎症

反应中起到至关重要的作用［３－４，１２］ 。 然而，ＳＣＦＡ
调控反刍动物瘤胃上皮炎症反应潜在的机制还未

被报 道。 ＳＣＦＡ 能 够 激 活 ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 表

达［１４－１５］ ，这提示 ＳＣＦＡ 介导反刍动物瘤胃上皮炎

症反应可能通过 ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 调控。 Ｗａｎｇ
等［１６］证明 ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 能够在奶牛瘤胃上皮

组织中表达，然而，ＧＰＲ４３ 为低表达量。 此外，分
离的奶牛瘤胃上皮细胞中能够表达 ＧＰＲ４１，但并

不表达 ＧＰＲ４３［１７］ 。 本试验结果证明了目前的假

设，ＳＣＦＡ 上调 ＧＰＲ４１ 表达，从而进一步促进炎性

细胞因子 ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α 和趋化因子的表达量。
　 　 目前的研究中，ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 对炎症反应

的调控作用主要研究对象为人和小鼠［７，１２］ ，对于反

刍动物的研究知之甚少。 ＳＣＦＡ 诱导 ＧＰＲ４３ 的表

达，从而促进小鼠骨髓中性粒细胞的趋化［１８］ 。 体

内注射乙醇能诱导小鼠结肠炎症反应，然而，丢失

ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 基因条件下，小鼠 ＩＬ⁃１β 和白细

胞介素－１２（ ＩＬ⁃１２）表达量显著降低［１１］ 。 这些研究

显示，ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 的激活能够加强促炎症因

子高表达。 本试验研究证明，随着 ＳＣＦＡ 浓度逐渐

上升，ＧＰＲ４１ 表达量也逐渐上调，此外， ＩＬ⁃１β 和

ＴＮＦ⁃α 表达量也上调。 在体内敲除小鼠 ＧＰＲ４３ 基

因之后，小鼠结肠淋巴结内 Ｔ 淋巴细胞显著增加

以及结肠组织 ＩＬ⁃１β、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）和白细

胞介素－１７（ ＩＬ⁃１７Ａ）表达量也显著增加［７］ 。 与野

生型小鼠相比，双敲除的 ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 基因的

小鼠结肠对淋巴细胞趋化能力减弱，这是由于丢

失的 ＧＰＲ４１ 和 ＧＰＲ４３ 并未响应 ＳＣＦＡ 信号刺激，
从而下调 ＣＣＬ２、 ＣＣＬ５、 ＣＸＣＬ２、 ＣＸＣＬ１０ 和 ＣＸ⁃
ＣＬ１３ 的 表 达 量。 随 着 ＳＣＦＡ 浓 度 逐 渐 上 升，
ＧＰＲ４１ 表达量逐渐上调，同时，ＣＣＬ２０、ＣＸＣＬ２、
ＣＸＣＬ３ 和 ＣＸＣＬ８ 表达量也逐渐上调。 瘤胃微生

物发酵饲粮碳水化合物快速产生大量的有机酸，
使瘤胃液 ｐＨ 降低，从而破坏革兰氏阴性菌并释放

游离脂多糖（ＬＰＳ），引起瘤胃上皮组织的炎症反应

和小肠的炎症，最终导致反刍动物腹泻症状。 饲

喂高精料会产生大量的 ＳＣＦＡ，同时也激活瘤胃上

皮 ＧＰＲ４１，增加 ＣＣＬ 型和 ＣＸＣＬ 型趋化因子的表

达量可趋化免疫细胞至瘤胃上皮层，从而介导瘤

胃上皮保护性免疫反应。 本试验结果表明，ＳＣＦＡ
可能通过 ＧＰＲ４１ 的激活来介导瘤胃上皮保护性免

疫反应。

４　 结　 论
　 　 ＳＣＦＡ 诱导 ＧＰＲ４１ 表达，从而介导上调 ＩＬ⁃１β
和 ＴＮＦ⁃α 的表达以及趋化因子 ＣＣＬ２０、ＣＸＣＬ２、
ＣＸＣＬ３ 和 ＣＸＣＬ８ 的 表 达， 因 此， ＳＣＦＡ 可 通 过

ＧＰＲ４１ 的激活来介导瘤胃上皮保护性免疫反应。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＢＥＲＧＭＡＮ Ｅ Ｎ．Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
［ Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９０，７０（２）：５６７－５９０．

［ ２ ］ 　 ＳＩＣＩＬＩＡＮＯ⁃ＪＯＮＥＳ Ｊ，ＭＵＲＰＨＹ Ｍ Ｒ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｃｅｃｕｍ⁃ｃｏｌｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｒｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒａｇｅ： ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｏｒｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，７２
（２）：４８５－４９２．

［ ３ ］ 　 ＸＩＯＮＧ Ｙ，ＭＩＹＡＭＯＴＯ Ｎ，ＳＨＩＢＡＴＡ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈｏｒｔ⁃
ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｌｅｐｔｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｉｐｏ⁃
ｃｙｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＧＰＲ４１
［ Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２００４，１０１（４）：１０４５－
１０５０．

［ ４ ］ 　 ＳＩＮＡ Ｃ，ＧＡＶＲＩＬＯＶＡ Ｏ，ＦÖＲＳＴＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｇ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４３ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ ｒｅ⁃
ｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００９，１８３（１１）：７５１４－７５２２．

［ ５ ］ 　 ＫＬＥＳ Ｋ Ａ，ＣＨＡＮＧ Ｅ Ｂ．Ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ， ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ， ｃａｒｃｉｎｏ⁃
ｍａ，ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ， ２００６， １３０ （ ２
Ｓｕｐｐｌ １）：Ｓ１００－Ｓ１０５．

［ ６ ］ 　 ＫＩＭＵＲＡ Ｉ， ＩＮＯＵＥ Ｄ，ＭＡＥＤＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｇ Ｓｈｏｒｔ⁃
ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｓｙｍｐａ⁃
ｔｈｅｔｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ Ｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
４１ （ＧＰＲ４１） ［ Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅ⁃
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２０１１，１０８（１９）：８０３０－８０３５．

［ ７ ］ 　 ＭＡＳＬＯＷＳＫＩ Ｋ Ｍ，ＶＩＥＩＲＡ Ａ Ｔ，ＮＧ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｙ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ
ａｎｄ ｃｈｅｍｏａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＧＰＲ４３ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
２００９，４６１（７２６８）：１２８２－１２８６．

［ ８ ］ 　 ＨＡＧＵＥ Ａ，ＥＬＤＥＲ Ｄ Ｊ Ｅ，ＨＩＣＫＳ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｏｐｔｏ⁃
ｓｉｓ ｉｎ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｔｕｍｏｕｒ ｃｅｌｌｓ： ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ
ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｂｕｔｙｒａｔｅ，ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ａｎｄ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ

３６２１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｌｅ ｓａｌｔ ｄｅｏｘｙｃｈｏｌａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃａｎｃｅｒ，１９９５，６０（３）：４００－４０６．

［ ９ ］ 　 ＷＥＮ Ｌ，ＬＥＹ Ｒ Ｅ，ＶＯＬＣＨＫＯＶ Ｐ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｎａｔｅ ｉｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｔｙｐｅ １ ｄｉａｂｅｔｅｓ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５５（７２１６）：１１０９－
１１１３．

［１０］ 　 ＭＡＺＭＡＮＩＡＮ Ｓ Ｋ，ＲＯＵＮＤ Ｊ Ｌ，ＫＡＳＰＥＲ Ｄ Ｌ． Ａ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍ⁃
ｍａｔｏｒｙ ｄｉｓｅａｓｅ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５３ （ ７１９５）：６２０ －
６２５．

［１１］ 　 ＴＲＥＥＭ Ｗ Ｒ， ＡＨＳＡＮ Ｎ， ＳＨＯＵＰ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｃａｌ
ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｄｉａｔｒｉｃ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏ⁃
ｇｙ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９４，１８（２）：１５９－１６４．

［１２］ 　 ＫＩＭ Ｍ Ｈ，ＫＡＮＧ Ｓ Ｇ，ＰＡＲＫ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｃｔｉｖａｔｅ ＧＰＲ４１ ａｎｄ ＧＰＲ４３ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ
ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ，２０１３，１４５（２）：３９６－ ４０６．
ｅ１０．

［１３］ 　 ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｍ， ＭＩＫＡＭＩ Ｄ， ＫＩＭＵＲＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＧＰＲ４１ ａｎｄ ＧＰＲ４３ ｌｉｇａｎｄｓ，
ｉｎｈｉｂｉｔ ＴＮＦ⁃α⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ＭＣＰ⁃１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｎｇ ｐ３８ ａｎｄ ＪＮＫ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｒｅｎａｌ
ｃｏｒｔｉｃａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉ⁃

ｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，４８６ （ ２）： ４９９ －
５０５．

［１４］ 　 ＬＥ ＰＯＵＬ Ｅ，ＬＯＩＳＯＮ Ｃ，ＳＴＲＵＹＦ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｆａｔ⁃
ｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｏｎｕｃｌｅａｒ ｃｅｌｌ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２７８
（２８）：２５４８１－２５４８９．

［１５］ 　 ＢＲＯＷＮ Ａ Ｊ，ＧＯＬＤＳＷＯＲＴＨＹ Ｓ Ｍ，ＢＡＲＮＥＳ Ａ
Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｒｐｈａｎ Ｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ
ＧＰＲ４１ ａｎｄ ＧＰＲ４３ ａｒｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２７８（１３）：１１３１２－１１３１９．

［１６］ 　 ＷＡＮＧ Ａ，ＧＵ Ｚ，ＨＥＩＤ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｖｉｎｅ Ｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｅｐ⁃
ｔｏｒ ＧＰＲ４１ ａｎｄ ＧＰＲ４３ ｇｅｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，９２（６）：２６９６－２７０５．

［１７］ 　 詹康．ＳＣＦＡｓ 通过 ＧＰＲ４１ 调控奶牛瘤胃上皮细胞炎

症反应的研究［Ｄ］ ．博士学位论文．扬州：扬州大学，
２０１８．

［１８］ 　 ＶＩＮＯＬＯ Ｍ Ａ Ｒ，ＦＥＲＧＵＳＯＮ Ｇ Ｊ，ＫＵＬＫＡＲＮＩ Ｓ，ｅｔ
ａｌ．ＳＣＦＡｓ ｉｎｄｕｃｅ ｍｏｕｓｅ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ＧＰＲ４３ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１１， ６ （ ６ ）：
ｅ２１２０５．

４６２１



３ 期 严　 康等：短链脂肪酸对奶牛瘤胃上皮细胞的炎性细胞因子和 Ｇ－蛋白偶联受体 ４１ 表达的影响

∗Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ

∗∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｌｅｃｔｕｒｅｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： １４１８６５９５０９＠ｑｑ．ｃｏｍ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｈｏｒｔ Ｃｈａｉｎ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄｓ ｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｇ⁃Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４１ ｉｎ

Ｂｏｖｉｎｅ Ｒｕｍｅｎ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ
ＹＡＮ Ｋａｎｇ１，２，３ 　 ＦＥＮＧ Ｂａｏｂａｏ１∗ 　 ＺＨＡＮ Ｋａｎｇ１，２，３ 　 ＪＩＡＮＧ Ｍａｏｃｈｅｎｇ１，２，３ 　 ＧＯＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ１，２，３ 　

ＺＨＡＯ Ｇｕｏｑｉ１，２，３ 　 ＹＵ Ｌｉａｎｑｉｎ４ 　 ＬＩＵ Ｌｉ５∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１７， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｇｒｉ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９， Ｃｈｉｎａ； ４． Ａｎｉｍａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｙｉｘｉｎｇ ２１４２０６， Ｃｈｉｎａ； ５． Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ｌａｎｇｆａｎｇ ０６５００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ （ＳＣＦＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｇ⁃ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４１ （ＧＰＲ４１） ｉｎ ｂｏ⁃
ｖｉｎｅ ｒｕｍｅｎ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ． Ｅｖｅｒｙ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｅｔｉ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｂｏｖｉｎｅ ｒｕｍｅｎ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５， １０， ２０ ａｎｄ ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ２４ ｈ， ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＲＮＡ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ， ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ， ａｎｄ
ＧＰＲ４１ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｑＲＴ⁃ＰＣＲ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ａｎｄ ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＳＣＦＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＧＰＲ４１ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ５ ａｎｄ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ａｎｄ ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１β （ ＩＬ⁃１β） （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣ⁃
ＦＡ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０， ２０ ａｎｄ ４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ＴＮＦ⁃α）
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５， １０ ａｎｄ ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ ２０
（ＣＣＬ２０ ） ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）， ｂｕｔ ＣＣＬ２０ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ５ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ａｎｄ
４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＳＣＦＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ ２ （ＣＸＣＬ２） ａｎｄ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ ８ （ＣＸＣＬ８）
（Ｐ＜０．０５） ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＦＡ， ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ ３ （ＣＸＣＬ３） ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ＳＣＦＡ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＧＰＲ４１， ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｍｅｄｉ⁃
ａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｒｕｍｅｎ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｉｍｍｕｎｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（３）：１２５９⁃１２６５］
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