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摘　 要： 本研究旨在比较分析菊粉（典型可溶性饲粮纤维）与微晶纤维素（ＭＣＣ，典型不可溶性

饲粮纤维）对葡聚糖硫酸钠（ＤＳＳ）诱导的结肠炎小鼠生长性能、血清生化指标和免疫相关指标

的影响。 选择 ８ 周龄的健康雄性 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠 ２４ 只，在其饮水中添加 ３％ ＤＳＳ（７ ｄ）诱导其产

生结肠炎后随机分为 ３ 组：Ｃ 组（对照组）小鼠饲喂无纤维饲粮，Ｉ 组和 Ｍ 组小鼠分别饲喂含有

５％菊粉和 ＭＣＣ 的饲粮，１４ ｄ 后屠宰小鼠，收集静脉血和结肠样本。 结果显示：饲粮中添加 ５％
菊粉或 ＭＣＣ 对 ＤＳＳ 诱导的结肠炎小鼠恢复期生长性能以及肝脏、脾脏和胸腺指数均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。 与 Ｃ 组相比，Ｉ 组和 Ｍ 组小鼠血清 Ｃ 反应蛋白含量显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｉ 组小鼠

血清非酯化脂肪酸含量显著升高（Ｐ＜０．０５）；与 Ｍ 组相比，Ｉ 组小鼠血清非酯化脂肪酸含量显著

升高（Ｐ＜０．０５），血清免疫球蛋白 Ｍ 含量有降低的趋势（Ｐ ＝ ０．０６１）。 与 Ｃ 组相比，Ｍ 组与 Ｉ 组小

鼠脾脏中 ＣＤ３＋（Ｐ ＝ ０．０５３）和 ＣＤ４＋（Ｐ ＝ ０．０９１）Ｔ 淋巴细胞的比例有升高的趋势。 Ｍ 组小鼠结

肠组织中 Ｔｏｌｌ 样受体 ４（ＴＬＲ４）、受体互作蛋白激酶 ２（ＲＩＰＫ２）的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于 Ｃ
组（Ｐ＜０．０５）；并且，Ｍ 组小鼠结肠组织中 ＴＬＲ４、ＲＩＰＫ２、肿瘤坏死因子受体相关因子 ６（ＴＲＡＦ６）
的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于 Ｉ 组（Ｐ＜０．０５）。 由此得出，５％菊粉或 ＭＣＣ 均具有改善 ＤＳＳ 诱

导的结肠炎小鼠结肠免疫功能的作用，同时 ＭＣＣ 能通过下调 ＴＬＲ４ 或核苷酸结合寡聚化结构

域样受体（ＮＬＲ）通路相关基因的表达来调控结肠免疫，提示不同类型饲粮纤维对结肠炎小鼠肠

道健康的改善机理可能存在差异。
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　 　 饲粮纤维是不能被动物自身分泌的消化酶所

分解的糖类聚合物，由多种糖单体通过不同的糖

苷键链接而成［１］ 。 传统动物营养学除了考虑饲粮

中的 粗 纤 维 含 量， 也 通 过 测 定 中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、纤维素、半纤维素

和木质素的含量来进一步剖分饲粮纤维的组成。
然而，由于饲粮纤维在单胃动物前肠无法被消化

利用，后肠微生物对饲粮纤维的利用就显得尤为

重要。 目前研究表明，饲粮纤维的摄入对维持动

物肠黏膜屏障完整性、缓解肠道炎症有重要作



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

用［２－３］ 。 同时，一般认为可溶性饲粮纤维（ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ，ＳＤＦ）比不可溶性饲粮纤维（ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ，ＩＤＦ）具有更高的可发酵性［４］ 。 本课

题组前期研究表明，小鼠和猪后肠均存在特异性

利用 ＳＤＦ 和 ＩＤＦ 的核心菌群［５－７］ ，后肠微生物可

通过改变群落结构实现对不同类型饲粮纤维的有

效利用。 因此，根据水溶性或可发酵性对饲粮纤

维进行分类对探究纤维的作用机理更为合理。 肠

道主要负责营养物质的消化吸收，同时也是机体

最大的免疫器官，肠道健康对维持动物的生长发

育极其重要。 肠道功能失调不仅会降低营养物质

的消化吸收率，还会导致病原微生物、致病性抗原

及有毒物质侵入机体，引起诸如肠易激综合征、全
身炎症反应综合征、神经性厌食呕吐和微生态失

衡等疾病，同时导致机体免疫功能低下、腹泻及生

长缓慢等症状［８］ 。 随着单胃动物“后肠营养”概念

的提出和相关研究的深入，后肠健康在很大程度

上影响动物的养分摄入，由此而言，深入研究饲粮

纤维对后肠健康的影响机理意义重大。 对生长猪

的研究表明，饲粮中添加高水平天然纤维源可明

显改善猪的肠道屏障功能，并通过调控模式识别

受体相关信号通路影响炎症相关细胞因子的释

放，这一效应很可能与纤维类型有关［７］ 。 但值得

注意的是，之前的研究是以健康动物为对象，无法

证明炎症因子的变化是否处于正常范围。 从这个

角度而言，肠炎模型动物比健康动物更适用于相

关研究。 因此，本研究以 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠为研究对

象，通过在其饮水中添加葡聚糖硫酸钠（ＤＳＳ）建

立结肠炎模型，比较分析典型 ＳＤＦ（菊粉）与 ＩＤＦ
［微晶纤维素（ＭＣＣ）］对结肠炎症相关细胞因子

表达的影响，为进一步探究 ＳＤＦ 与 ＩＤＦ 对动物后

肠免疫功能的影响机理奠定基础，同时也为动物

饲粮中纤维源的选择和科学应用提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选取 ２４ 只体重约为 ２０ ｇ（８ 周龄）的雄性健康

Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠，预饲 ３ ｄ 后开始正式试验，正式试

验分为建模期（７ ｄ）和恢复期（１４ ｄ）２ 个阶段。 建

模期所有小鼠均饲喂无纤维纯合饲粮，在其饮水

中添加 ３％ ＤＳＳ，保持自由采食和饮水，诱导小鼠

产生结肠炎，通过疾病活动指数（ＤＡＩ）评判模型

是否建立成功。 建模成功后进入恢复期，按各组

体重无差异原则将小鼠分为 ３ 组，每组 ８ 只，Ｃ 组

（对照组）小鼠仍饲喂无纤维纯合饲粮，试验组小

鼠分别饲喂含 ５％菊粉（ Ｉ 组）或 ＭＣＣ（Ｍ 组）的饲

粮，所有小鼠自由采食和饮水。 参照 ＡＩＮ⁃９３ 标准

配制饲粮，各组饲粮组成及营养水平见表 １。
　 　 试验第 １ 周每天称重，并记录日采食量；第 １
周结束后每隔 ３ ｄ 称重，每天记录采食量。 试验结

束后屠宰所有小鼠，采样备用。

表 １　 各组饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｉ Ｍ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ５６．４５ ５２．００ ５２．００
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ２０．５０ ２０．４５ ２０．４５
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ １０．５０ １０．００ １０．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ７．５０ ７．５０ ７．５０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ１） ３．５０ ３．５０ ３．５０
维生预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００
Ｌ－半胱氨酸 Ｌ⁃ｃｙｓｔｉｎｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０
酒石酸胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｂｉｔａｒｔｒａｔｅ ０．２５ ０．２５ ０．２５
菊粉 Ｉｎｕｌｉｎ ５．００
微晶纤维素 ＭＣＣ ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
特丁基对苯二酚 ＴＢＨＱ２） ０．００１ ４ ０．００１ ４ ０．００１ ４

８７２５
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｉ Ｍ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １８．３９ １８．３４ １８．３４
碳水化合物 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ６６．０７ ６６．１９ ６６．１９
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ７．５０ ７．４９ ７．４９
粗灰分 Ａｓｈ ４．１９ ４．１８ ４．１８
粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ５．００ ５．００
总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．９９ １５．２６ １５．２６
钙 Ｃａ １．０５ １．０５ １．０５
有效磷 ＡＰ ０．７４ ０．７３ ０．７３

　 　 １）矿物质预混料、维生素预混料均参考 ＡＩＮ⁃９３ 标准添加。 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ＡＩＮ⁃９３ ｓｔａｎｄａｒｄ．
　 　 ２） 额外添加特丁基对苯二酚作为抗氧化剂。 Ａｄｄｉｎｇ ｅｘｔｒａ ＴＢＨＱ ａｓ ａｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ．
　 　 ３）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验材料

　 　 试验材料包括 ８ 周龄雄性 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠［成
都达硕实验动物有限公司，许可证号：ＳＣＸＫ（川）
２０１５⁃０３］、灭菌鼠粮 （成都达硕实验动物有限公

司）、ＤＳＳ［０２１６０１１０８０，纯度：９９．０％，安倍医疗器

械贸易（上海）有限公司］、菊粉［Ａ６０２２２７，纯度≥
９０．０％，生工生物工程 （上海） 股份有限公司］、
ＭＣＣ［Ａ６００２７９，纯度：９９．０％ ～ １０２．０％，生工生物

工程（上海）股份有限公司］、３％双氧水［ ＳＤＳ１２⁃
５００，斯坦利思生物科技（杭州）有限公司］、Ｔｒｉｚｏｌ
试剂盒［Ｃｏｄｅ Ｎｏ．９１０８，ＴａＫａＲａ（北京）公司］、异
硫氰酸荧光素（ＦＩＴＣ）标记的 ＣＤ３ 单克隆抗体［仓
鼠抗 小 鼠 免 疫 球 蛋 白 Ｇ１ （ ｈａｍｓｔｅｒ ａｎｔｉ ｍｏｕｓｅ
ＩｇＧ１］，ＣＡＴ：５５３０６１，美国 ＢＤ Ｐｈａｒｍｉｎｇｅｎ 公司）、
别藻青蛋白（ＡＰＣ）标记的 ＣＤ４ 单克隆抗体［大鼠

抗小鼠免疫球蛋白 Ｇ２ａ （ ｒａｔ ａｎｔｉ ｍｏｕｓｅ ＩｇＧ２ａ），
ＣＡＴ：５５３０５１，美国 ＢＤ Ｐｈａｒｍｉｎｇｅｎ 公司］、荧光素

（ＰＥ）标记的 ＣＤ８ 单克隆抗体［大鼠抗小鼠免疫球

蛋白 Ｇ２ａ（ ｒａｔ ａｎｔｉ ｍｏｕｓｅ ＩｇＧ２ａ），ＣＡＴ：１００７０８，美
国 ＢｉｏＬｅｇｅｎｄ 公司］、红细胞裂解液 （ １０ ×，ＣＡＴ：
３４９２０２，美国 ＢＤ 公司）、无水乙醇（ＣＡＳ：６４⁃１７⁃５，
成都 市 科 隆 化 学 品 有 限 公 司 ）、 氯 仿 （ ＣＡＳ：
６７⁃６６⁃３，成都市科隆化学品有限公司）、逆转录试

剂盒［Ｃｏｄｅ Ｎｏ．ＲＲ０４７Ａ，ＴａＫａＲａ（北京）公司］、全
自动生化仪（ＴＢＡ－４０ＦＲ，日本 Ｔｏｓｈｉｂａ 公司）、荧
光定量 ＰＣＲ 仪（ＡＢＩ ７９００，美国 ＡＢＩ 公司）、流式

细胞仪（ＦＡＣＳＶｅｒｓｅ，美国 ＢＤ 公司）等。

１．３　 小鼠结肠炎模型评判方法

　 　 每天称量小鼠体重。 每天记录粪便性状，按
肉眼观察到的正常、松散、稀便 ３ 个级别进行评

分。 利用联苯胺法［９］ 测定隐血情况。 根据相关标

准［１０］对小鼠 ＤＡＩ 进行评估。 通过 ＤＡＩ 判断 ＤＳＳ
诱导结肠炎模型是否建立成功。
１．４　 血清生化指标测定

　 　 恢复期试验结束后，所有小鼠经二氧化碳麻

醉后进行眼球采血，每只小鼠分别采集 ２ 管（各

０．５ ｍＬ），其中一管进行肝素钠抗凝处理，立即进

行 Ｔ 淋 巴 细 胞 亚 群 检 测；另 一 管 经 室 温 静 置

３０ ｍｉｎ后， ４ ℃ 、 １２ ０００ × ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取血清

－２０ ℃保存备用。 采用全自动生化仪测定血清中

总蛋 白 （ ＴＰ）、 白 蛋 白 （ ＡＬＢ）、 免 疫 球 蛋 白 Ｇ
（ ＩｇＧ）、Ｃ 反应蛋白（ＣＲＰ）、补体 ３（Ｃ３）、免疫球蛋

白 Ｍ（ ＩｇＭ）、非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）含量。
１．５　 器官指数测定

　 　 采血后采用颈椎脱臼法处死小鼠，采集肝脏、
脾脏、胸腺并称重。 按下列公式计算器官指数：

器官指数（ｍｇ ／ ｇ）＝ 器官重量（ｍｇ） ／
小鼠活体重（ｇ）。

１．６　 血液与脾脏中 Ｔ 淋巴细胞亚群测定

　 　 将采集的小鼠新鲜静脉血于肝素钠抗凝管

中，立即混匀，吸取 １００ μＬ 抗凝血于流式管，然后

加入小鼠的 ＣＤ３、ＣＤ４、ＣＤ８ 单克隆抗体各 １ 头

份，涡旋混匀，于 ４ ℃避光染色 ３０ ｍｉｎ，染色后用

１ ｍＬ红细胞裂解液（１×）破裂红细胞，３００×ｇ 离心
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５ ｍｉｎ，弃上清，再用 ５００ μＬ 的预冷磷酸盐缓冲液

（ＰＢＳ）重悬细胞，用流式细胞仪进行检测；取新鲜

脾脏制备单细胞悬液，获得浓度为 １ × １０６ ～ １ ×
１０７ 个 ／ ｍＬ的单细胞悬液，取细胞悬液 １００ μＬ 于

流式管中，然后加入小鼠的 ＣＤ３、ＣＤ４、ＣＤ８ 单克

隆抗体各 １ 头份，涡旋混匀，于 ４ ℃ 避光染色

３０ ｍｉｎ，染色后用 ５００ μＬ 的 ＰＢＳ 重悬细胞，３００×ｇ
离心 ５ ｍｉｎ，弃上清，再用 ５００ μＬ 的 ＰＢＳ 重悬细

胞，使用流式细胞仪进行检测。
１．７　 结肠组织炎症相关细胞因子 ｍＲＮＡ 表达量

测定

　 　 处死小鼠后迅速打开腹腔，用预冷的生理盐

水轻轻冲洗肠道内容物后，采集 ２ ｃｍ 的结肠中段

组织，置于 ２ ｍＬ 冻存管中－８０ ℃保存备用。 采用

Ｔｒｉｚｏｌ试剂盒提取各组小鼠结肠组织总ｍＲＮＡ ，

１％琼脂糖凝胶电泳检测 ＲＮＡ 完整性，采用紫外－
可见分光光度计检测 ＲＮＡ 浓度，用逆转录试剂盒

将 ＲＮＡ 反转录为 ｃＤＮＡ 后使用荧光定量 ＰＣＲ 仪

进行实时荧光定量 ＰＣＲ（ＲＴ⁃ｑＰＣＲ）分析，检测结

肠组织中白细胞介素 ＩＬ⁃６（ ＩＬ⁃６）、Ｔｏｌｌ 样受体 ４
（ＴＬＲ４）、 核 苷 酸 结 合 寡 聚 化 结 构 域 蛋 白 １
（ＮＯＤ１）、髓样分化因子 ８８（ＭｙＤ８８）、肿瘤坏死因

子受体相关因子 ６（ＴＲＡＦ６）、受体互作蛋白激酶 ２
（ＲＩＰＫ２）、白细胞介素 － １０ （ ＩＬ⁃１０）、核因子 －κＢ
（ＮＦ⁃κＢ）、白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）的 ｍＲＮＡ 表达

情况。 目的基因引物信息如表 ２ 所示。 以小鼠

３－磷酸甘油醛脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）作为内参基因，采
用 ２－ΔΔＣｔ法计算结肠组织中各目的基因的 ｍＲＮＡ
相对表达量。

表 ２　 目的基因引物信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｇｅｎｅｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６

Ｆ：ＧＧＣＴＧＣＴＴＣＴＧＧＴＧＡＴＧＣ
Ｒ：ＡＧＡＧＡＴＴＴＴＧＣＣＧＡＧＧＡＴＧＴＡ ２４２ 自行设计

Ｔｏｌｌ 样受体 ４
ＴＬＲ４

Ｆ：ＣＡＧＡＴＡＡＧＣＧＡＧＧＣＣＧＴＣＡＴＴ
Ｒ：ＴＴＧＣＡＧＣＣＣＡＣＡＡＡＡＡＧＣＡ １１３ 自行设计

核苷酸结合寡聚化结构域蛋白 １
ＮＯＤ１

Ｆ：ＣＴＧＴＣＧＴＣＡＡＣＡＣＣＧＡＴＣＣＡ
Ｒ：ＣＣＡＧＴＴＧＧＴＧＡＣＧＣＡＧＣＴＴ ５７ 自行设计

髓样分化因子 ８８
ＭｙＤ８８

Ｆ：ＧＡＴＧＧＴＡＧＣＧＧＴＴＧＴＣＴＣＴＧＡＴ
Ｒ：ＧＡＴＧＣＴＧＧＧＧＡＡＣＴＣＴＴＴＣＴＴＣ １４８ 自行设计

肿瘤坏死因子受体相关因子 ６
ＴＲＡＦ６

Ｆ：ＣＡＡＧＡＧＡＡＴＡＣＣＣＡＧＴＣＧＣＡＣＡ
Ｒ：ＡＴＣＣＧＡＧＡＣＡＡＡＧＧＧＧＡＡＧＡＡ １１２ ［１１］

受体互作蛋白激酶 ２
ＲＩＰＫ２

Ｆ：ＣＡＧＴＧＴＣＣＡＧＴＡＡＡＴＣＧＣＡＧＴＴＧ
Ｒ：ＣＡＧＧＣＴＴＣＣＧＴＣＡＴＣＴＧＧＴＴ ２０６ ［１１］

白细胞介素－１０
ＩＬ⁃１０

Ｆ：ＧＡＣＣＡＧＴＧＧＧＣＧＡＣＴＴＣＴＴ
Ｒ：ＡＣＧＧＣＣＴＴＧＣＴＣＴＴＧＴＴＴＴＣ ２４２ 自行设计

核因子－κＢ
ＮＦ⁃κＢ

Ｆ：ＡＧＴＡＣＣＣＴＧＡＧＧＣＴＡＴＡＡＣＴＣＧＣ
Ｒ：ＴＣＣＧＣＡＡＴＧＧＡＧＧＡＧＡＡＧＴＣ １３３ 自行设计

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β

Ｆ：ＧＣＡＴＧＴＧＣＴＧＡＧＣＣＴＴＴＧＴＡ
Ｒ：ＣＣＴＧＧＴＣＣＴＣＣＣＡＡＧＡＴＴＧＴ １８１ 自行设计

　 　 除了 ＴＲＡＦ６ 和 ＲＩＰＫ２ 外，其他目的基因均采用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｅｘｐｒｅｓｓ（ｖｅｒｓｉｏｎ ３．０； Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，美国）软件自主设计的
引物序列。
　 　 Ｐｒｉｍｅｒ Ｅｘｐｒｅｓｓ （ｖｅｒｓｉｏｎ ３．０， Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ， ＵＳＡ） ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ｇｅｎｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ＴＲＡＦ６ ａｎｄ ＲＩＰＫ２．

１．８　 数据分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件的 ＡＮＯＶＡ 模块对所有

数据进行单因素方差分析，同时应用最小显著性

差异（ＬＳＤ）法进行多重比较。 数据以平均值±标
准差表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。
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２　 结果与分析
２．１　 ＤＳＳ 诱导小鼠结肠炎模型的建立

　 　 建模期间，每天同一时间观察记录小鼠的一

般情况。 建模前小鼠体重、采食量稳定，反应灵敏

且毛发光亮，粪便性状正常。 随着试验进行，小鼠

出现不同程度的腹泻、便血，摄食减少，拱背，精神

萎靡，在第 ７ 天肉眼可见便血。

　 　 由表 ３ 可知，在建模期第 ６ 天，Ｃ 组和 Ｍ 组小

鼠体重显著下降（Ｐ＜０．０５），Ｉ 组小鼠体重有下降

趋势（Ｐ ＝ ０．０５１）。 由表 ４ 可知，Ｃ 组和 Ｍ 组小鼠

的平均日增重（ＡＤＧ）在建模期第 ２、５ 和 ６ 天显著

下降（Ｐ＜０．０５），Ｉ 组小鼠的 ＡＤＧ 在建模期第 ６ 天

显著下降（Ｐ＜０．０５）。 由表 ５ 可知，在建模期间各

组小鼠的 ＤＡＩ 逐渐增加，在建模期第 ７ 天时，各组

的 ＤＡＩ 均显著高于第 １ 天（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 建模期各组小鼠体重变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｇ

时间

Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ２４．５６±１．０６ａ ２４．８０±１．０２ａ ２４．３５±１．３０
第 ２ 天 Ｄａｙ ２ ２４．１２±１．１７ａｂ ２４．３５±１．１２ａｂ ２４．０９±１．２１
第 ３ 天 Ｄａｙ ３ ２４．７８±０．８０ａ ２４．８０±１．０１ａ ２４．０６±１．１６
第 ４ 天 Ｄａｙ ４ ２４．９４±１．０３ａ ２５．１３±０．８４ａ ２４．６２±１．３１
第 ５ 天 Ｄａｙ ５ ２４．３３±１．２４ａ ２４．３４±０．９９ａｂ ２４．２６±１．４７
第 ６ 天 Ｄａｙ ６ ２３．１９±０．９２ｂ ２３．６１±０．８８ｂ ２２．７１±１．４７
第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ２３．９５±１．１３ａｂ ２４．５１±０．６６ａｂ ２３．３６±１．７５
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０１０ ０．０３１ ０．０５１

　 　 同列数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表 ４ 和表 ５ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５．

表 ４　 建模期各组小鼠 ＡＤＧ 变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＤＧ ｏｆ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｇ

时间

Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ０．６１±０．４１ａ ０．６７±０．２７ａ ０．７７±０．６１ａ

第 ２ 天 Ｄａｙ ２ －０．４４±０．９１ｂｃ －０．４６±０．６１ｂ －０．２６±０．５３ａ

第 ３ 天 Ｄａｙ ３ ０．６６±１．２９ａ ０．４５±１．３１ａ －０．０４±０．８９ａ

第 ４ 天 Ｄａｙ ４ ０．１７±１．２９ａｂ ０．３３±１．３２ａ ０．５６±０．７６ａ

第 ５ 天 Ｄａｙ ５ －０．６１±０．５７ｂｃ －０．７９±０．６５ｂ －０．３６±０．４６ａ

第 ６ 天 Ｄａｙ ６ －１．１４±０．６４ｃ －０．７５±０．５６ｂ －１．５５±０．４２ｂ

第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ０．７７±０．８５ａ ０．８１±０．７８ａ ０．６５±２．６４ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

表 ５　 建模期各组小鼠 ＤＡＩ 变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＤＡＩ ｏｆ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

时间

Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ０．３３±０．００ｄ ０．３３±０．００ｄ ０．４０±０．１４ｃ

第 ２ 天 Ｄａｙ ２ ０．５３±０．１７ｃｄ ０．３３±０．００ｄ ０．４０±０．１４ｃ

第 ３ 天 Ｄａｙ ３ ０．８３±０．３６ｃ ０．６３±０．３７ｃ ０．５０±０．２８ｃ

１８２５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

续表 ５

时间

Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ
第 ４ 天 Ｄａｙ ４ １．６３±０．３７ｂ １．４０±０．２１ｂ １．３０±０．３１ｂ

第 ５ 天 Ｄａｙ ５ １．７３±０．３８ｂ １．５７±０．２７ｂ １．３３±０．２２ｂ

第 ６ 天 Ｄａｙ ６ ２．２３±０．４７ａ １．９３±０．２２ａ ２．０７±０．４４ａ

第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ２．１７±０．４８ａ １．９６±０．３５ａ ２．２３±０．４２ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．２　 各组小鼠生长性能

　 　 由表 ６、表 ７、表 ８ 可知，恢复期小鼠体重随饲

养时间的延长呈上升趋势，但各组小鼠体重和

ＡＤＧ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；恢复期第 ５ ～ ７ 天，
与 Ｃ 组相比，Ｍ 组小鼠平均日采食量（ＡＤＦＩ）显著

增加（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 恢复期各组小鼠体重变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｇ

时间

Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １ 天 Ｄａｙ １ ２３．２４±１．４８ ２３．５５±１．３４ ２４．１０±１．４２ ０．５７８
第 ３ 天 Ｄａｙ ３ ２３．５３±２．２８ ２３．０６±２．７７ ２４．６１±０．９５ ０．４０７
第 ５ 天 Ｄａｙ ５ ２４．８８±１．６３ ２４．３２±２．１０ ２５．０８±１．８１ ０．７５６
第 ７ 天 Ｄａｙ ７ ２５．８５±１．７４ ２５．４９±１．７５ ２５．９１±１．２６ ０．８８０
第 １０ 天 Ｄａｙ １０ ２６．７０±１．７４ ２６．８８±１．６６ ２６．７３±１．２６ ０．９７７
第 １３ 天 Ｄａｙ １３ ２７．５８±１．４１ ２７．５８±１．３０ ２７．３９±１．１８ ０．９５４

　 　 同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ７　 恢复期各组小鼠 ＡＤＧ 变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＤＧ ｏｆ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｇ

时间

Ｔｉｍｅ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
第 １～ ３ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ３ ０．１０±０．４２ ０．１６±０．１６ ０．２３±０．４０ ０．８０２
第 ３～ ５ 天 Ｄａｙｓ ３ ｔｏ ５ ０．４５±０．３５ ０．４２±０．８５ ０．１６±０．３５ ０．５８１
第 ５～ ７ 天 Ｄａｙｓ ５ ｔｏ ７ ０．３６±０．５４ ０．４７±０．６９ ０．２９±０．３７ ０．８３６
第 ７～ １０ 天 Ｄａｙｓ ７ ｔｏ １０ ０．２８±０．０８ ０．４７±０．２７ ０．２８±０．１８ ０．１６７
第 １０～ １３ 天 Ｄａｙｓ １０ ｔｏ １３ ０．４４±０．１９ ０．３５±０．２２ ０．３３±０．２５ ０．６５７

表 ８　 恢复期各组小鼠 ＡＤＦＩ 变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＤＦＩ ｏｆ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｇ

时间

Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １～ ３ 天 Ｄａｙｓ １ ｔｏ ３ ２．６８±０．６５ ２．４０±０．６８ ２．１６±０．６３ ０．３８１
第 ３～ ５ 天 Ｄａｙｓ ３ ｔｏ ５ ４．０８±０．８０ ３．７４±０．７０ ３．８７±０．９８ ０．７８３
第 ５～ ７ 天 Ｄａｙｓ ５ ｔｏ ７ ２．９０±１．２１ｂ ４．１６±０．５４ａ ３．９２±０．６６ａｂ ０．０４４
第 ７～ １０ 天 Ｄａｙｓ ７ ｔｏ １０ ５．０２±０．８６ ４．３８±０．９５ ４．９４±２．１６ ０．７２５
第 １０～ １３ 天 Ｄａｙｓ １０ ｔｏ １３ ２．６１±０．２５ ２．５６±０．３９ ２．９３±０．３５ ０．１２６
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２．３　 各组小鼠器官指数

　 　 由表 ９ 可知，各组小鼠肝脏、脾脏和胸腺指数

差异均不显著（Ｐ＞０．０５） 。

表 ９　 各组小鼠恢复期结束时的器官指数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ４８．１３±８．７０ ５１．０７±５．７３ ４９．３０±４．０１ ０．６２３
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ３．３２±１．０３ ４．１３±２．７８ ２．６６±０．３３ ０．２７２
胸腺指数 Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ １．５４±０．３５ １．４１±０．２４ １．４０±０．２０ ０．５５０

２．４　 各组小鼠血清生化指标

　 　 由表 １０ 可知，各组小鼠血清 ＴＰ、ＡＬＢ、 ＩｇＧ、
Ｃ３ 含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 Ｃ 组相比，Ｍ
组和 Ｉ 组小鼠血清 ＣＲＰ 含量均显著降低 （ Ｐ ＜

０．０５），Ｉ 组小鼠血清 ＮＥＦＡ 含量显著升高 （ Ｐ ＜
０．０５）。 与 Ｍ 组相比，Ｉ 组小鼠血清 ＮＥＦＡ 含量显

著升高（Ｐ＜０． ０５），血清 ＩｇＭ 含量有降低的趋势

（Ｐ ＝ ０．０６１）。

表 １０　 各组小鼠恢复期结束时的血清生化指标

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ ６０．６２±５．５４ ６２．５２±４．２１ ６３．６８±３．３６ ０．４７２
白蛋白 ＡＬＢ １６．２８±２．６４ １６．９０±１．７０ １７．８８±１．２７ ０．３４０
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ０．５８±０．０８ ０．５１±０．０９ ０．６４±０．１０ ０．０６３
Ｃ 反应蛋白 ＣＲＰ ０．６３±０．０９ａ ０．１４±０．０４ｃ ０．１８±０．０６ｂｃ ０．００１
补体 ３ Ｃ３ ０．２４±０．０５ ０．２６±０．０５ ０．２３±０．０３ ０．４７５
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ０．０５±０．０２ ０．０７±０．０３ ０．０４±０．０１ ０．０６１
非酯化脂肪酸 ＮＥＦＡ ０．５８±０．１５ｃ ０．６１±０．１２ｂｃ ０．７８±０．１３ａ ０．０３２

２．５　 各组小鼠脾脏与血液中 Ｔ淋巴细胞亚群的比例

　 　 由表 １１ 可知，各组小鼠血液中各 Ｔ 淋巴细胞

亚群的比例无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由表 １２ 可知，

与 Ｃ 组相比，Ｍ 组与 Ｉ 组小鼠脾脏中 ＣＤ３＋（Ｐ ＝
０．０５３）和 ＣＤ４＋（Ｐ ＝ ０．０９１）Ｔ 淋巴细胞的比例有升

高的趋势。

表 １１　 各组小鼠恢复期结束时血液中 Ｔ 淋巴细胞亚群的比例

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ｓｕｂｓｅｔｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＣＤ３＋ ／ ％ ３３．７２±２．２８ ３９．４２±８．８８ ４１．６４±１１．６３ ０．３４３
ＣＤ４＋ ／ ％ ３８．５３±６．５２ ３８．２０±８．５０ ４５．８１±６．２８ ０．１５９
ＣＤ８＋ ／ ％ ３５．５５±３．９８ ４０．８２±１０．６０ ３２．９５±７．４６ ０．２４５
ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋ １．１２±０．３０ １．０４±０．３９ １．５１±０．４２ ０．０９８

２．６ 　 各组小鼠结肠组织中炎症相关细胞因子

ｍＲＮＡ相对表达量

　 　 由图 １ 可知，与 Ｃ 组相比，Ｍ 组小鼠结肠组织

中 ＴＬＲ４、ＲＩＰＫ２ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著下降

（Ｐ＜０． ０５）。 与 Ｉ 组相比，Ｍ 组小鼠结肠组织中

ＴＬＲ４、ＲＩＰＫ２、ＴＲＡＦ６ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著下

降（Ｐ＜０．０５）。
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表 １２　 各组小鼠恢复期结束时脾脏中 Ｔ 淋巴细胞亚群的比例

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ｓｕｂｓｅｔｓ ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ Ｍ Ｉ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＣＤ３＋ ／ ％ ２９．２０±５．９２ ３２．８８±４．８８ ３８．５３±３．６７ ０．０５３
ＣＤ４＋ ／ ％ ４０．４６±８．９５ ４３．７６±１３．１０ ５５．０８±０．６５ ０．０９１
ＣＤ８＋ ／ ％ ２８．４８±６．９３ ２７．７１±６．０７ ３３．６３±４．３２ ０．３２９
ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋ １．４９±０．４９ １．６２±０．３６ １．６６±０．２０ ０．７６０

　 　 “∗”表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 “∗” ｍｅａｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 各组小鼠恢复期结束时结肠组织中炎症相关细胞因子的 ｍＲＮＡ 相对表达量

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍＲＮＡ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ｃｏｌｏｎｉｃ
ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｍｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

３　 讨　 论
　 　 饲粮纤维作为一种重要的营养素，其对宿主

肠道 生 理 和 微 生 态 平 衡 的 特 殊 作 用 已 被 证

实［１２－１３］ 。 除了添加浓度以外，饲粮纤维的理化特

性也是决定其生理功能的一个重要因素［１４－１６］ 。 菊

粉是典型的 ＳＤＦ，关于菊粉对小鼠生长性能影响

的研究目前多集中于代谢疾病模型。 研究发现，
每天摄入 ２．５ 和 １０．０ ｇ ／ ｋｇ 菊芋菊粉均可降低高脂

饮食诱导的肥胖小鼠的体重［１７］ ，且在高脂、高糖诱

导的肥胖小鼠饲粮中添加 ５％短链菊粉也能有效

降低小鼠体重［１８］ 。 对于便秘模型小鼠而言，菊粉

对小鼠体重无显著影响［１９］ 。 但有限的研究表明，
在肠道炎症情况下，菊粉对小鼠体重的影响不尽

一致。 例如，在 ２．５％ＤＳＳ 诱导的结肠炎小鼠的普

通饲粮中添加 ２００ ｇ ／ ｋｇ 菊粉对其体重无显著影

响［２０］ ，而在另外一项 ＤＳＳ 诱导的结肠炎小鼠的试

验中，添加 ３％菊粉可显著提高小鼠体重［２１］ 。 本

研究结果显示，当小鼠发生结肠炎后，饲粮中添加

５％菊粉不影响其生长性能。 与菊粉相反，ＭＣＣ 在

人和模式动物的相关研究中常被作为一种典型的

ＩＤＦ，但其与小鼠生长性能关系的相关研究极为有

限。 本课题组前期研究表明，在饲粮中短期添加

ＭＣＣ 对健康小鼠的终末体重和全期 ＡＤＧ 均无显

著影响［６］ 。 但本试验结果表明，在小鼠发生结肠

炎的情况下，在其饲粮中添加 ５％ＭＣＣ 可提高小

鼠恢复期的阶段采食量，且其作用效果略优于菊

粉，暗示 ＭＣＣ 可能对结肠炎小鼠的生长性能有潜

在的促进作用。
　 　 已有研究证实，适宜添加浓度的饲粮纤维对

动物的系统免疫机能可能有促进作用［２２－２３］ 。 胸腺

和脾脏分别是机体的中枢和外周免疫器官，而肝
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脏中存在大量参与免疫应答与免疫反应的细胞，
上述器官指数在一定程度上反映了机体免疫功能

的强弱［２４－２５］ 。 本试验结果表明，在 ＤＳＳ 诱导小鼠

产生结肠炎后，饲粮中添加 ５％菊粉或 ＭＣＣ 对小

鼠胸腺、脾脏、肝脏指数均未产生显著影响。 本课

题组前期对另一种 ＳＤＦ（燕麦 β－葡聚糖）与 ＭＣＣ
的研究也表明，即使这 ２ 种饲粮纤维在健康小鼠

饲粮中添加浓度高达 ２０％ 也不影响其器官指

数［６］ 。 除器官指数外，血清生化指标也常被用于

衡量机体的免疫功能［２６］ 。 ＣＲＰ 是由肝脏合成的

急性期蛋白，也是机体炎症反应的一项敏感指标，
在正常血清中含量甚微，而在炎症情况下其含量

增高。 血清 ＣＲＰ 含量通常作为评价炎症活动性及

其严重程度的有效指标［２７］ 。 前人研究发现，菊粉

和一些合生元可改善人术后肠道功能［２８－２９］ 。 同

时，高剂量菊粉可降低代谢综合征大鼠血清中的

超敏 ＣＲＰ 含量［３０］ 。 本研究发现，当饲粮中缺乏饲

粮纤维时，结肠炎小鼠血清中 ＣＲＰ 含量在恢复期

下降缓慢。 反之，饲粮中添加 ５％菊粉或 ＭＣＣ 则

可使结肠炎小鼠恢复期血清 ＣＲＰ 含量快速下降，
说明这 ２ 种类型的饲粮纤维均可有效缓解机体炎

症。 但是，血清 ＮＥＦＡ 含量的分析结果暗示菊粉

与 ＭＣＣ 缓解机体炎症的效果可能存在差异。 血

清中高含量的 ＮＥＦＡ 不仅干扰正常糖代谢，还会

诱发轻度炎症及胰岛素抵抗［３１］ 。 本研究发现，在
结肠炎小鼠饲粮中添加 ５％菊粉可显著提高其血

清 ＮＥＦＡ 含量，且与摄入 ５％ＭＣＣ 的小鼠相比，其
血清 ＩｇＭ 含量降低。 作为免疫球蛋白，血清 ＩｇＭ
含量能在一定程度上反映机体的整体免疫状

态［３２－３３］ 。 就此而言，本试验结果暗示，饲粮中添加

５％ＭＣＣ 对结肠炎小鼠免疫功能的改善程度可能

大于菊粉。
　 　 相关研究表明，机体细胞免疫在肠道炎症发

病过程中起重要作用，其中 Ｔ 淋巴细胞是介导细

胞免疫应答的主要免疫细胞，根据其细胞表面分

化抗原的不同，可以将其分为 ＣＤ４＋ 细胞和 ＣＤ８＋

细胞。 ＣＤ４＋细胞为辅助型 Ｔ 细胞，通过合成与分

泌细胞因子，协助其他淋巴细胞发挥免疫功能。
ＣＤ８＋细胞又称细胞毒性 Ｔ 细胞，能直接杀伤或抑

制病毒等胞内感染病原体的靶细胞［３４］ 。 本研究发

现，饲粮中添加 ５％菊粉或 ＭＣＣ 均能提高结肠炎

小鼠脾脏中 ＣＤ３＋ 和 ＣＤ４＋ Ｔ 淋巴细胞的比例，说
明菊粉和 ＭＣＣ 或可能通过改善细胞免疫功能来

缓解小鼠的结肠炎。
　 　 值得注意的是，前人研究表明，饲粮纤维对机

体免疫功能的影响可能主要集中在肠道［３５－３９］ 。 摄

入纤维能降低 ＤＳＳ 诱导的结肠炎小鼠肠道促炎因

子的表达量、上调抗炎因子的表达量，并通过改变

肠道微生物的组成来调节肠系膜淋巴结中的 Ｔｒｅｇ
细胞数量，从而缓解结肠炎［４０－４１］ 。 研究表明，饲粮

添加菊粉和 ＭＣＣ 能显著提高生长猪的结肠杯状

细胞数量，从而促进其肠道免疫功能［４２］ ，然而在肥

胖模型小鼠中，ＭＣＣ 并不影响肠形态和炎症因子

水平［４３］ 。 本课题组前期的研究结果显示，ＳＤＦ 与

ＩＤＦ 含量不同的天然纤维对生长猪结肠免疫功能

的改善与模式识别受体信号通路的调控有关［７］ ，
他人研究也有类似结果［４４］ 。 ＴＬＲ４ 和核苷酸结合

寡聚化结构域样受体（ＮＬＲ）都属于模式识别受

体，相关信号通路对调节机体的先天免疫反应有

重要作用［４５－４８］ 。 ＴＬＲ４ 和 ＴＲＡＦ６ 是 ＴＬＲ４ 信号通

路的关键基因。 ＴＬＲ４ 能激发一系列信号通路，促
进炎症的发生及加重［４９－５０］ 。 ＮＯＤ１ 和 ＲＩＰＫ２ 是

ＮＯＤ 信号通路的关键基因。 ＴＬＲ４ 和 ＮＬＲ 与配

体（如病原微生物）结合后，可激活通过下游信号

分子，最终导致 ＮＦ⁃κＢ 的激活，从而启动炎症相关

细胞因子表达［５１］ 。 ＩＬ⁃１０ 是由免疫细胞分泌的白

细胞介素，ＩＬ⁃６ 是由单核巨噬细胞产生的多向性

的促炎细胞因子，其在溃烂性结肠炎中表达上

升［５２－５３］ 。 ＩＬ⁃１０ 有抗炎和抗过敏作用，能抑制促炎

细胞因子的释放和抗原递呈［５４］ 。 因此，本试验进

一步测定了小鼠结肠组织中上述通路关键基因的

表达情况。 结果发现，与自然恢复的结肠炎小鼠

相比，当饲粮中含有 ５％ＭＣＣ 时，小鼠结肠组织中

ＴＬＲ４、ＴＲＡＦ６、ＲＩＰＫ２ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量与对照

组和菊粉组相比均有不同程度的下降，暗示 ＭＣＣ
主要通过调控 ＴＬＲ４ 和 ＮＬＲ 相关信号通路，降低

促炎细胞因子的表达量和提高抗炎细胞因子的表

达量来改善炎症小鼠的结肠免疫功能，并且其效

果可能优于菊粉。 由此可见，虽然 ＳＤＦ 和 ＩＤＦ 这

２ 种类型饲粮纤维的添加均有助于增强炎症小鼠

结肠的免疫功能，但二者缓解小鼠结肠炎症的途

径很可能存在差异。 由于微生物是模式识别受体

的主要配体，故推测上述 ２ 种类型饲粮纤维促进

小鼠结肠免疫功能的机制应与结肠菌群的调节有

关，但具体机制还需进一步研究论证。
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４　 结　 论
　 　 ① 饲粮中添加 ５％菊粉或 ＭＣＣ 对 ＤＳＳ 诱导

的结肠炎小鼠恢复期生长性能均无显著影响。
　 　 ② 饲粮中添加 ５％菊粉或 ＭＣＣ 对结肠炎小

鼠恢复期胸腺、脾脏和肝脏指数均无显著影响。
　 　 ③ 饲粮中添加 ５％菊粉或 ＭＣＣ 均可促使结

肠炎小鼠血清 ＣＲＰ 含量快速下降，加速炎症缓解，
且 ＭＣＣ 的作用较菊粉更为显著。
　 　 ④ 饲粮中添加 ５％菊粉或 ＭＣＣ 均可提高结

肠炎小鼠脾脏中 ＣＤ３＋ 和 ＣＤ４＋ Ｔ 淋巴细胞的比

例，提高细胞免疫功能，从而缓解结肠炎；此外，
ＭＣＣ 主要通过下调促炎细胞因子和上调抗炎细胞

因子的表达改善结肠炎小鼠肠道免疫功能，且效

果优于菊粉，可能与 ＴＬＲ４ 和 ＮＬＲ 相关信号通路

的调控有关。
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［１０］ 　 ＣＯＯＰＥＲ Ｈ．Ｃｌｉｎｉｃｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ ｓｕｌｆａｔｅ
ｓｏｄｉｕｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｕｒｉｎｅ ｃｏｌｉｔｉｓ［ Ｊ］ ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，１９９３，６９（２）：２３８－２４９．

［１１］ 　 ＰＵ Ｊ Ｎ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｗ，ＴＩＡＮ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ，Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｏａｇｕｌａｎｓ， ａｎｄ ｏｒｅｇａｎｏ ｏｉｌ
ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｎｔｅｒｏｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅ⁃
ｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．ＢｉｏＭｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２０１８：１８２９６３２．

［１２］ 　 ＨＯＬＳＣＨＥＲ Ｈ Ｄ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ［ Ｊ］ ． Ｇｕｔ Ｍｉｃｒｏｂｅｓ，２０１７，８
（２）：１７２－１８４．

［１３］ 　 ＳＩＭＰＳＯＮ Ｈ Ｌ，ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｂ Ｊ．Ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅ： ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ｆｉｂｒｅ⁃ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｌｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ， ２０１５， ４２ （ ２ ）： １５８ －
１７９．

［１４］ 　 ＣＨＥＮ Ｔ Ｔ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｗ，ＴＩＡＮ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ
ａｎｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｃｏｌｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ
ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｉｇｌｅｔ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． ＢｉｏＭｅｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，２０１９：７８０９１７１．

［１５］ 　 ＳＡＴＯＨ Ｈ，ＵＲＵＳＨＩＤＡＮＩ Ｔ．Ｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｃａｎ
ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ａｇａｉｎｓｔ ｎｏｎｓｔｅｒｏｉｄａｌ
ａｎｔｉ⁃Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ．Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ Ｄｉｓｅａ⁃
ｓｅｓ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，６１：１９０３－１９１４．

［１６］ 　 ＳＨＯＡＩＢ Ｍ，ＳＨＥＨＺＡＤ Ａ，ＯＭＡＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｕｌｉｎ：
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１６，１４７：４４４－４５４．

［１７］ 　 于秋红，李苑禾，宗尧，等．菊芋源菊粉对肥胖小鼠缓

解作用的研究［ Ｊ］ ．天然产物研究与开发，２０１７，２９

６８２５



９ 期 兰　 聪等：不同类型饲粮纤维对葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎小鼠生长性能、血清……

（１）：１４１－１４６，１５１．
　 　 　 ＹＵ Ｑ Ｈ，ＬＩ Ｙ Ｈ，ＺＯＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｉｎｕｌｉｎ ｏｎ ｏｂｅｓｅ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１７， ２９ （ １）：
１４１－１４６，１５１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 王晨．朝浩鹏，谢宇端．菊粉对高脂高糖饮食诱导肥

胖小鼠的减肥作用与其调节肠道菌群的关系分析
［ Ｊ］ ．安徽医药，２０２０，２４（４）：６６６－６７０．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｃ． Ａｎｔｉ⁃ｏｂｅｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｕｌｉｎ ｏｎ ｏｂｅｓｉｔｙ
ｍｉｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｇｌｕｃｏｓｅ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｈｕｉ
Ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ２４ （ ４）：
６６６－６７０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 徐小琴，杨立琛，邓桂龙，等．菊粉与谷物粉润肠通便
作用的初步研究 ［ Ｊ］ ．食品研究与开发，２０１８，３９
（１２）：１８３－１８６．

　 　 　 ＸＵ Ｘ Ｑ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｃ，ＤＥＮＧ Ｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｕｌｉｎ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｒｅｌａｘｉｎｇ
ｂｏｗｅｌ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｎｔ， ２０１８， ３９
（１２）：１８３－１８６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＭＩＬＥＳ Ｊ Ｐ，ＺＯＵ Ｊ，ＫＵＭＡＲ Ｍ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ ｆｉｂｅｒ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ＤＳＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｕｔｅ ｃｏｌｉｔｉｓ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ Ｂｏｗｅｌ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， ２０１７， ２３ （ ７）： １１３３ －
１１４３．

［２１］ 　 ＬＩＵ Ｚ，ＬＩＵ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｅｖｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈａｍｎｏ⁃
ｓｕｓ ａｎｄ ｉｎｕｌｉｎ ｏｎ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｌｉｔｉｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ，２０２０，１１（５）：３８２３－３８３７．

［２２］ 　 ＷＥＬＬＩＮＧＴＯＮ Ｍ Ｏ，ＨＴＯＯ Ｊ Ｋ，ＶＡＮ ＫＥＳＳＥＬ Ａ
Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，９６（１２）：５２２２－５２３２．

［２３］ 　 ＴＲＯＭＰＥＴＴＥ Ａ，ＧＯＬＬＷＩＴＺＥＲ Ｅ Ｓ，ＰＡＴＴＡＲＯＮＩ
Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｆｅｒｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｆｌｕ ｂｙ
ｓｈａｐｉｎｇ Ｌｙ６ｃ（ －） ｐａｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｓｉｓ
ａｎｄ ＣＤ８（＋） Ｔ ｃｅｌｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｉｍｍｕｎｉｔｙ，２０１８，
４８（５）：９９２－１００５．ｅ８．

［２４］ 　 ＲＡＣＡＮＥＬＬＩ Ｖ， ＲＥＨＥＲＭＡＮＮ Ｂ． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ａｓ ａｎ
ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｇａｎ［ Ｊ］ ． Ｈｅｐａｔｏｌｏｇｙ，２００６，４３ （ ２）：
Ｓ５４－Ｓ６２．

［２５］ 　 ＫＵＢＥＳ Ｐ， ＪＥＮＮＥ Ｃ． Ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ
［ Ｊ］ ．Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６：２４７－
２７７．

［２６］ 　 刘娓娓，顾文君，沈锡中．血清生化指标对慢性乙型

肝炎肝纤维化及炎症程度的诊断价值［ Ｊ］ ．中国临

床医学，２００５，１２（１）：６５－６６．
　 　 　 ＬＩＵ Ｗ Ｗ，ＧＵ Ｗ Ｊ，ＳＨＥＮ Ｘ Ｚ．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ｈｅｐａｔｉｃ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｅｐａｔｉｔｉｓ Ｂ ［ Ｊ］ ．
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００５，１２（１）：６５－

６６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２７］ 　 ＢＬＡＣＫ Ｓ，ＫＵＳＨＮＥＲ Ｉ，ＳＡＭＯＬＳ Ｄ．Ｃ⁃ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｒｏ⁃

ｔｅｉｎ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，
２７９（４７）：４８４８７－４８４９０．

［２８］ 　 单新辉．菊粉低聚糖降脂机制研究［Ｄ］ ．硕士学位论

文．大连：大连医科大学，２０１６．
　 　 　 ＳＨＡＮ Ｘ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

Ｊｉａｎｇｚｈｉ ｉｎｕｌｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 赵明利．合生元对胃肠手术后肠黏膜屏障功能保护

作用的基础与临床研究［Ｄ］ ．博士学位论文．北京：
北京协和医学院，２００９．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｍ Ｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｎｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｕｒｇｅｒｙ［Ｄ］ ．
Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ，
２００９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ 　 李耀华．甘肃地产菊粉对代谢综合征大鼠的影响及

机制研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．兰州：甘肃中医药大
学，２０１７．

　 　 　 ＬＩ Ｙ Ｈ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｇａｎｓｕ ｎａｔｉｖｅ ｉｎ⁃
ｕｌｉｎ ｏｎ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ
Ｔｈｅｓｉｓ． Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｇａｎｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉ⁃
ｃｉｎｅ，２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ 　 ＣＡＭＰＯＳ Ｇ， ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｖ， ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｅ， ｅｔ
ａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｔｅ ｂｕｔ ｎｏｔ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｂｅｓｉｔｙ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
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