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摘要： 肠道黏膜屏障是维持机体肠道稳态平衡和阻碍病原菌入侵的重要屏障，包括物理屏障、化学屏障、微生物屏障和免疫

屏障 ４ 个部分，其结构和功能的完整性对维持动物肠道健康至关重要。 肠道黏膜屏障损伤会导致肠道功能紊乱，影响机体

健康。 植物黄酮醇是自然界分布最广的类黄酮，越来越多的研究表明，黄酮醇具有调节肠道功能、减轻肠道炎症和抗氧化

等作用。 针对槲皮素和山奈酚两种典型的植物黄酮醇对动物肠道黏膜屏障生理调控作用及对畜禽动物的影响进行了综

开放科学（资源服务）
标识码（ＯＳＩＤ）

述，旨在为植物黄酮醇作为功能性饲料添加剂应用于畜禽养殖提供依据。
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　 　 肠道是动物机体内复杂的系统，直接与外界接

触，受营养、环境、免疫力、菌群等多种因素的影响。
畜禽通过肠道黏膜屏障防止有害物质和病原体侵

入，维持肠道健康；除此之外，肠道黏膜屏障还可以

促进营养物质的消化吸收，这对提高畜禽的饲料转

化率极为重要［１］。 肠道黏膜受到损伤易引发机体

肠应激综合征、炎症性肠病等自身免疫性和炎症性

疾病，严重威胁动物健康［２－３］。 自中华人民共和国

农业农村部第 １９４ 号公告颁布以来，饲料中禁止添

加抗生素、养殖过程中限制抗生素的使用已成为常
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态。 因此，寻找维护肠道黏膜屏障功能的绿色、安
全、无残留的抗生素替代产品迫在眉睫。 槲皮素和

山奈酚作为两种典型的植物黄酮醇，具有抗氧化、
抗炎、抗癌等多种生物功能且安全，具有良好的开

发和应用前景［４－６］。 目前，关于槲皮素和山奈酚的

研究主要集中在医疗、食品等领域，在畜禽养殖业

中应用的研究较少。 本文针对槲皮素和山奈酚对

肠道黏膜屏障的调控以及潜在的作用机制进行综

述，探讨槲皮素和山奈酚作为功能性饲料添加剂应

用在畜禽养殖中的可能性，旨在为植物黄酮醇作为

畜禽功能性饲料添加剂的开发与应用提供依据。

１　 植物黄酮醇
黄酮醇是全球第三大类黄酮亚类，在人类饮食

中占类黄酮总摄入量的 ７％ ～ ９％，仅次于黄烷醇

（＞８０％）和黄烷酮（８％ ～ １０％） ［７］。 黄酮醇是植物

苯丙烷代谢中产生的一类多酚类次生代谢物质，以
３⁃羟基黄酮为骨架，Ａ、Ｂ 苯基环通过 ４⁃吡喃酮（环
Ｃ）连接（图 １Ａ） ［８］。 与其他黄酮化合物相比，黄酮

醇是分布最广、数量最多的一类，迄今为止，已知的

黄酮醇有 １ ７００ 多种［１］。 槲皮素和山奈酚作为两

种典型的植物黄酮醇，具有相似的化学结构和生物

化学特性，不同点仅是 Ｂ 环 ３ 号碳的功能团，山奈

酚该位置的功能团是氢基，而槲皮素是羟基（图

１Ｂ、１Ｃ） ［８］。 槲皮素和山奈酚主要储存在植物的

根、茎、叶中，如杜仲皮［９］、柴胡茎［１０］、桑叶叶［１１］、
紫菀花［１２］和银杏果实［１３］ 等。 众多研究表明：植物

黄酮醇在抗炎、抗氧化、抗菌以及维持肠道屏障功

能等方面效果显著；同时，在促进畜禽生长、提高生

产性能、 改善产品品质等方面也有明显的效

果［３－５］。

来源于文献［８］。 Ｓｏｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８］ ．
图 １　 ３⁃羟基黄酮（Ａ）、山奈酚（Ｂ）和槲皮素（Ｃ）的化学结构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ （Ａ）， ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ （Ｂ） ａｎｄ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ （Ｃ）

１．１　 槲皮素

槲皮素作为常见的黄酮醇类化合物，被称为栎

精，呈黄色的针状结晶性粉末，微溶于水，极易溶解

于碱性的水溶液中。 槲皮素在植物中主要以苷元

的形式存在［１４］。 槲皮素进入动物机体后，在小肠

β⁃葡萄糖苷酶催化下去糖基化，生成的代谢产物通

过被动扩散被小肠上皮细胞吸收，未被小肠消化吸

收的槲皮素及其代谢物（如未水解的糖苷、未吸收

的糖苷、从肠细胞泵出的偶联物等）进入大肠，由微

生物群分解后排出体外［１５］。 研究表明：槲皮素具

有抗癌、抗病毒以及提高免疫力等多种生物学功

能；同时，在畜禽生产过程中添加槲皮素可以有效

地促进畜禽的生长，提高其免疫机能和抗氧化能

力，改善畜产品品质，为畜禽养殖业带来可观的经

济效益［１５－１８］。

１．２　 山奈酚

山奈酚是植物黄酮醇类中较为典型的一种，也
被称为山奈黄酮醇，其单体纯品呈黄色结晶状粉

末，熔点为 ２７６～２７８ ℃。 因具有二苯丙烷结构，山
奈酚具有明显的疏水特性；山奈酚还具有高度亲脂

性，可溶于热乙醇、乙醚、二甲基亚砜等有机溶剂

中［１９］。 山奈酚在植物界分布广泛，其中，姜科植物

山奈的根茎是山奈酚的主要来源。 山奈酚在动物

的肝脏中进行初步代谢，以甲基、硫酸盐或葡萄糖

醛酸盐缀合物的形式进入血液循环，通过主动转

运、被动扩散等方式被小肠上皮细胞吸收，代谢终

产物通过粪便、尿液排出体外［２０］。 有研究发现，肠
道中双歧杆菌属（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、拟杆菌属（Ｂａｃ⁃
ｔｅｒｏｉｄｅｓ）、肠球菌属（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ）和真杆菌属（Ｅｕ⁃
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ）等肠道微生物将山奈酚苷代谢为苷元，
并进一步将苷元转化为 ４⁃羟基苯乙酸、４⁃甲基苯酚

和间苯三酚，最后通过体循环分布到机体组织

中［２１］。 最新研究表明，山奈酚具有提高肠道微生

物 Ａｌｐｈａ 多样性、调整肠道微生物结构和优化肠道

内环境的作用［３］。 除此之外，山奈酚还具有清除自

由基抑制氧化应激、抑制细胞毒性、抑制炎症因子
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基因表达、调节糖脂代谢、抑制癌基因表达等多种

生物学功能［２０－２１］。

２　 两种植物黄酮醇对肠道黏膜屏障的调控

作用
肠道黏膜屏障包括物理屏障、化学屏障、微生

物屏障和免疫屏障，主要由肠道上皮组织、免疫细

胞分子、微生物及其代谢物等构成［２２］。 肠道黏膜

屏障结构和功能的完整性对保障营养物质的消化

吸收、维持肠道内环境稳态和肠道健康至关重要。
肠道黏膜屏障功能发生紊乱时，肠道稳态被破坏，
病原微生物、内毒素、抗原以及有害大分子物质通

过肠道黏膜进入机体内，诱发炎症以及各种代谢性

疾病［２３］。

２．１　 槲皮素和山奈酚对肠道黏膜物理屏障的调控

作用

肠道黏膜的物理屏障，又被称作机械屏障，其
结构基础为黏液层、完整的肠道黏膜上皮细胞以及

上皮细胞间的紧密连接蛋白［２２］。 黏液层是肠道黏

膜物理屏障的重要组成部分，其核心组分为上皮细

胞分泌的黏蛋白。 黏蛋白⁃２ 作为一种高度糖基化

的糖蛋白，主要由杯状细胞分泌，分布在肠道上皮

细胞顶端，具有抵御致病菌入侵、协助肠道益生菌

定殖的作用［２３］；除此之外，黏蛋白⁃２ 在为抗菌蛋白

提供黏附位点和润滑肠道等方面也发挥着重要功

能［２４］。 槲皮素通过蛋白激酶 Ｃ⁃α ／细胞外调节蛋白

激酶 １⁃２ 途径影响黏蛋白⁃２ 基因的表达水平，进而

调节肠道杯状细胞的分泌功能［２５］。 研究发现，从
玉竹中提取的山奈酚，通过调节人体肠道上皮细胞

中的 Ｔｏｌｌ 样受体（Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ， ＴＬＲ）介导的

核因子⁃κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ， ＮＦ⁃κＢ）、丝裂原活化

蛋白激酶（ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｕｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ， ＭＡＰＫ）
和蛋白激酶 Ｂ 信号通路来抑制炎症基因过表达和

黏蛋白的过量产生［２６］。
紧密连接蛋白是正常上皮细胞与细胞黏附的

重要组成部分，存在于上皮顶端相邻的细胞间，包
含跨膜蛋白和胞质附着蛋白。 其中，跨膜蛋白由连

接黏附分子、闭合蛋白、闭锁蛋白、闭锁小带蛋白等

组成。 紧密连接蛋白通过细胞内蛋白激酶 Ｃ、蛋白

激酶 Ａ 和蛋白激酶 Ｇ 介导的通路，肌球蛋白轻链

激酶（ｍｙｏｓｉｎ ｌｉｇｈｔ ｃｈａｉｎ ｋｉｎａｓｅ， ＭＬＣＫ） ／肌球蛋白

轻链和 ＭＡＰＫ 介导的通路等多种信号通路调控肠

道黏膜物理屏障功能［２６］。 植物黄酮醇通过上调细

胞间紧密连接蛋白的表达水平，降低上皮细胞的通

透性以及稳定黏液层结构，来增强肠道黏膜的物理

防御功能［１］。 在老年肉鸡饲粮中添加 ４００ ｍｇ·
ｋｇ－１槲皮素能够上调鸡只十二指肠、空肠和回肠中

闭合蛋白⁃１、闭锁蛋白、闭锁小带蛋白⁃１ 的基因表

达水平，且效果显著，这表明槲皮素通过上调紧密

连接蛋白的表达水平来维护肠道黏膜物理屏障的

完整性［２７］。 刘丽娜等［２８］ 研究表明，槲皮素可能通

过下调肿瘤坏死因子⁃α （ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α，
ＴＮＦ⁃α）的基因表达水平、上调闭锁蛋白和闭合蛋

白⁃１ 的表达水平及抑制 ＭＬＣＫ 信号通路的激活，来
降低结肠道炎症的发生率，改善受损的肠道黏膜屏

障。 有研究发现，山奈酚可通过与细胞骨架结合、
上调 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞中紧密连接蛋白的表达水平、提
高肠道紧密连接蛋白的完整性来增强肠道黏膜物

理屏障功能［２９］。 由上述内容可知，槲皮素和山奈

酚可通过降低肠道上皮细胞通透性、调节黏蛋白分

泌水平以及上调细胞间紧密连接蛋白的表达水平，
来维护肠道黏膜的物理屏障。

２．２　 槲皮素和山奈酚对肠道黏膜化学屏障的调控

作用

肠道黏膜的化学屏障主要由胆汁、胃酸、上皮

细胞分泌的消化液及肠道微生物分泌的抑菌物质

构成［３０］。 肠道黏膜上皮细胞分泌的抗菌肽、黏液、
消化液能够提高溶菌酶和免疫球蛋白的抗菌效果；
肠道黏膜腺体分泌的消化液有助于稀释毒素、清洗

肠腔，使潜在的致病菌难以附着［３１－３２］。 胃酸和胆

汁酸通过调节肠道的 ｐＨ 影响肠道内消化酶的活性

和病原菌的增殖。 其中，胆汁酸通过降低肠道 ｐＨ
来抑制潜在致病菌增殖，是一种效果良好的肠道功

能促进剂。 胆汁酸是胆汁的主要成分，槲皮素通过

上调肝脏 Ｘ 受体 α 基因转录水平和蛋白表达水平，
提高胆固醇 ７α⁃羟化酶的活性，进而促进肝脏胆汁

的合成与分泌［３３］。 槲皮素还可提高抑菌物质的生

成量以及下调碱性磷酸酶的蛋白表达水平，实现对

肠道黏膜稳态的营养调控［６］。 研究发现，山奈酚通

过调控胆汁酸信号传导及乳酸杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）
在肠道中的定殖，刺激肠道微生物生成乙酸、丙酸、
丁酸等短链脂肪酸，继而对肠道黏膜屏障产生积极

调控作用［３３］。 由上述内容可知，槲皮素和山奈酚
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可通过上调胆汁酸和消化酶相关基因的表达水平

及增加有益菌分泌的短链脂肪酸，对肠道黏膜的化

学屏障起积极的调节作用。

２．３　 槲皮素和山奈酚对肠道黏膜微生物屏障的调

控作用

肠道黏膜的微生物屏障主要由肠道菌群在其

黏膜上皮定殖形成的菌膜屏障组成［３４］。 其中，肠
道菌群分为以双歧杆菌（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、乳酸杆

菌为主的黏膜菌群及以肠道内的大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅ⁃
ｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）和肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ）为主的肠腔菌

群。 肠道菌群紧密黏附于肠道黏膜层，其数量、组
成结构和分布相对稳定，共同构筑起一道多层次、
复杂的肠道黏膜微生物屏障［３５］。 槲皮素可通过抑

制有害菌定殖、促进有益菌增殖来优化肠道微生态

环境，维持肠道微生态的平衡稳定，保证肠道健康。
研究发现，饲粮中添加槲皮素可提高硒单胞菌科

（Ｓｅｌｅｎｏｍｏｎａｄａｌｅｓ）、普雷沃菌科（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ）及

巨单胞菌属（Ｍｅｇａｍｏｎａｓ）、考拉杆菌属（Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃ⁃
ｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）中有益菌的相

对丰度，改善脂多糖诱导的肠道炎症，保护肠道黏

膜的生理结构和功能［３６］。 研究表明：山奈酚通过

激活 ＴＬＲ４ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路来改善肠道黏膜屏障

的完整性，降低肠道炎症发生；此外，山奈酚通过提

高普雷沃菌科和瘤胃球菌科（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）等
有益细菌在肠道中的富集程度以及提高厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）与拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）有益细菌

的比例，重塑肠道微生物群［３７－３８］。 这表明山奈酚

能积极维护肠道黏膜微生物屏障的健康。 由上述

内容可知，槲皮素和山奈酚可通过重塑肠道菌群、
优化肠道微生态环境对肠道黏膜的微生物屏障起

积极的调节作用。

２．４　 槲皮素和山奈酚对肠道黏膜免疫屏障的调控

作用

肠道黏膜的免疫屏障主要由肠道相关的淋巴

组织、免疫细胞和免疫因子构成，其中，Ｍ 细胞、黏
膜层淋巴细胞和巨噬细胞等免疫细胞是肠道黏膜

免疫屏障的主要组成部分［６］。 病原微生物入侵机

体会诱导肠道免疫系统分泌白细胞介素、免疫球蛋

白和干扰素等免疫因子，引发氧化应激和炎症反

应，导致肠道黏膜屏障的损伤［３９］。 研究表明，槲皮

素通过抑制 ＴＬＲ４ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路活化，抑制促炎

细胞因子生成，来改善由脂多糖诱导的肠道炎

症［４０］；同时，槲皮素通过抑制 ＮＦ⁃κＢ、蛋白激酶 Ｂ
和 ＭＡＰＫ 等信号通路活化、降低空肠促炎细胞因子

含量以及下调单核细胞趋化蛋白⁃１ 的基因表达水

平，来缓解育肥猪肠道炎的症状［４１］。 山奈酚通过

显著降低 Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｊ 小鼠结肠促炎细胞因子含量以

及结肠 Ｃ 反应蛋白和髓过氧化物酶的活性，来缓解

慢性结肠炎的症状，降低结肠炎的发生率［４２］；口服

５０ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１山奈酚可降低由葡聚糖硫酸钠诱

导的炎症模型小鼠中肠道的免疫细胞（巨噬细胞、
树突状细胞、中性粒细胞）浸润程度，抑制肠道黏膜

中促炎细胞因子基因过表达，改善肠道的通透

性［３７］。 如上所述， 槲皮素和山奈 酚 通 过 抑 制

ＴＬＲ４ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路的活化、降低促炎细胞因子

的含量和表达水平、减少炎症细胞浸润，来维护肠

道黏膜免疫屏障功能，保护肠道健康。

３　 两种植物黄酮醇对畜禽的影响
植物黄酮醇可以改善畜禽肠道黏膜屏障功能，

在动物的实际养殖生产中，饲粮中添加槲皮素和山

奈酚对提高动物生产性能有一定的积极作用。

３．１　 槲皮素和山奈酚对猪的影响

研究表明：在饲粮中添加槲皮素可缓解仔猪腹

泻症状，降低肠道隐窝深度和上皮细胞凋亡率，增
加紧密连接蛋白含量，减轻肠道损伤，改善肠道黏

膜的物理屏障［４３］；槲皮素还可有效促进猪小肠上

皮细胞增殖、减少小肠上皮细胞的氧化损伤，在运

输应激状态下，可显著提高育肥猪小肠绒毛高度、
上调闭锁蛋白表达水平、降低血清中丙二醛浓度及

ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃６ 等炎症因子含量、缓解肠道黏膜氧化炎

症，降低肠道黏膜损伤［４４］；除此之外，槲皮素还可

上调猪肠道上皮细胞紧密连接蛋白中闭锁蛋白和

闭合蛋白⁃１ 的表达水平，显著增强肠道上皮细胞的

活力，有效缓解由脂多糖诱导的肠道上皮细胞的炎

症反应［４５］。 表明饲喂含槲皮素的饲粮是改善猪肠

道细胞完整性和功能的有效措施。 山奈酚可以逆

转炎症猪肠道上皮细胞停滞在 Ｇ１ 阶段的状态，并
且上调闭锁小带蛋白⁃１、闭锁小带蛋白⁃２、闭锁蛋白

和闭合蛋白⁃４ 的含量，证实了山奈酚可以通过上调

细胞周期进程相关基因（Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、ＣＤＫ４、Ｅ２Ｆ１）
及抗氧化系统相关基因（ＧＳＲ、ＧＳＴＡ４、ＨＯ⁃１）的表

达水平，对肠道黏膜起积极的保护作用［４６］。 由上
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述内容可知，槲皮素和山奈酚可上调猪只肠道黏膜

中紧密连接蛋白的表达水平、降低肠道炎症因子的

含量、改善受损的肠道黏膜，表明槲皮素和山奈酚

对猪只的健康有一定积极的影响。

３．２　 槲皮素和山奈酚对鸡的影响

研究表明：饲粮中添加槲皮素可显著提高脂多

糖刺激后蛋鸡的杯状细胞密度、黏蛋白含量、闭合

蛋白⁃１ 和闭锁蛋白的基因表达水平，减轻肠道炎症

反应［３６］；此外，槲皮素改善鸡只肠道功能可能与其

调节肠道微生物群有关，尤其是厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉ⁃
ｃｕｔｅｓ）和拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）等可以产生短链

脂肪酸的细菌种类［３６］；槲皮素还可通过上调肉鸡

回肠抗氧化酶的基因表达水平、提高回肠绒毛高度

以及增大绒毛高度与隐窝深度的比值来增强肠道

黏膜物理屏障功能，进而提高肉鸡饲料转化率，提
高肉鸡的生产性能［４７］。 山奈酚对变形菌门（Ｐｒｏ⁃
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）中大肠杆菌和沙门菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）的增

殖起较为明显的抑制作用［４８］；山奈酚通过显著降低

感染沙门菌的雏鸡肠道中炎症细胞因子（ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃
６、ＩＬ⁃１０、ＴＧＦ⁃β、ＴＮＦ⁃α 等）的含量、增加黏蛋白⁃１ 和

黏蛋白⁃２ 的分泌量，来减轻感染沙门菌的鸡只的肠

道损伤［４８］。 由上述内容可知，饲粮中添加槲皮素

和山奈酚可有效减轻鸡只肠道氧化应激带来的损

伤，改善肠道黏膜屏障，调控肠道微生态区系，有效

提高鸡只的生产性能和免疫水平，对鸡只健康起到

促进作用。

３．３　 槲皮素和山奈酚对牛的影响

研究表明：槲皮素通过调节奶牛十二指肠、空
肠的绒毛高度以及盲肠、结肠内容物的 ｐＨ，降低料

重比，来提高奶牛的生产性能［４９］；槲皮素可显著提

高脂多糖处理的牛肠道上皮细胞的活力，还可显著

上调闭锁小带蛋白、闭合蛋白⁃１ 和闭合蛋白⁃４ 的基

因表达水平，表明槲皮素可有效预防炎症诱导的肠

道黏膜屏障损伤［５０］。 进一步研究发现：槲皮素通

过抑制 ＴＬＲ４ 介导的 ＮＦ⁃κＢ 信号通路的活化，缓解

了由脂多糖诱导的牛肠道上皮细胞的炎症反应，维
护肠道黏膜健康［５１］；牛患结肠炎后，槲皮素可以通

过提高结肠菌群多样性、恢复局部免疫稳态来巩固

肠道黏膜稳态［５２］。 如上所述，槲皮素可通过提高

牛肠道绒毛高度、上调紧密连接蛋白的表达水平、
抑制炎症信号通路的活化来维护牛肠道黏膜健康，

对保持牛的健康有一定的益处。 目前，山奈酚对牛

肠道黏膜的调控作用尚未见报道。

４　 小结
肠道黏膜损伤是诱导机体肠道疾病的首要原

因。 近年来的研究表明，植物黄酮醇具有调节肠道

黏膜功能、减轻肠道炎症的作用。 本文探讨槲皮素

和山奈酚两种典型植物黄酮醇对肠道黏膜的调控

作用以及潜在的调控机理。 然而，不同种类的植物

黄酮醇在畜禽生产中的添加量有待进一步研究，对
肠道黏膜屏障的作用机制和信号通路也需进一步

探讨。
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·５３２·　 第 ２ 期 张洁等：两种植物黄酮醇对动物肠道黏膜屏障的调控



１０１６ ／ ｊ．ｃｅｌｌ．２０１６．１０．０４３．
［２４］ 王娜，唐雪婵．黏蛋白⁃２ 与肠黏膜屏障损伤的研究进

展［Ｊ］．基础医学与临床，２０１５，３５（７）：９８５－９８８． ＤＯＩ：
１０．１６３５２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－６３２５．２０１５．０７．０３１．
ＷＡＮＧ Ｎ， ＴＡＮＧ Ｘ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｕｃｉｎ⁃２ ａｎｄ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｄａｍａｇｅ［ Ｊ］． Ｂａｓｉｃ ＆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１５，３５ （ ７）：９８５ － ９８８． ＤＯＩ： １０． １６３５２ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００１－６３２５．２０１５．０７．０３１．

［２５］ ＤＡＭＩＡＮＯ Ｓ， ＳＡＳＳＯ Ａ， ＤＥ ＦＥＬＩＣＥ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕｅｒｃｅ⁃
ｔｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＭＵＣ２ ａｎｄ ＭＵＣ５ＡＣ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌ⁃ｌｉｋｅ ＬＳ１７４Ｔ ｖｉａ ＰＬＣ ／
ＰＫＣα ／ ＥＲＫ１⁃２ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２０１８，９：３５７． ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｐｈｙｓ．２０１８．００３５７．

［２６］ ＬＥＥ Ｓ Ｈ． Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］． Ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５，１３（１）：１１－１８． ＤＯＩ： １０．５２１７ ／
ｉｒ．２０１５．１３．１．１１．

［２７］ ＡＭＥＶＯＲ Ｋ Ｆ．槲皮素和维生素 Ｅ 协同作用对产蛋鸡

产蛋性能、盲肠微生物组成和代谢产物特征的影响

［Ｄ］．成都：四川农业大学，２０２２． ＤＯＩ： １０． ２７３４５ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ．ｇｓｎｙｕ．２０２２．０００２４７．
ＡＭＥＶＯＲ Ｋ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｏｎ ｅｇｇ
ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２． ＤＯＩ： １０．２７３４５ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ．ｇｓｎｙｕ．２０２２．０００２４７．

［２８］ 刘丽娜，孙志广，邵铭，等．槲皮素增强肠易激综合征

模型大鼠肠屏障功能的实验研究［ Ｊ］．解剖与临床，
２０１２，１７ （ ６）：４８１ － ４８６． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１ －

７１６３．２０１２．０６．００９．
ＬＩＵ Ｌ Ｎ， ＳＵＮ Ｚ Ｇ， ＳＨＡＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｑｕｅｒ⁃
ｃｅｔｉｎ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｒｒｉｔａｂｌｅ ｂｏｗｅｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］． Ａ⁃
ｎａｔｏｍｙ ａｎｄ Ｃｌｉｎｉｃａｌ， ２０１２，１７（６）：４８１－４８６． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－７１６３．２０１２．０６．００９．

［２９］ ＳＵＺＵＫＩ Ｔ， ＴＡＮＡＢＥ Ｓ， ＨＡＲＡ Ｈ． Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔａｌ ａｓｓｏｃｉ⁃
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｃａｃｏ⁃２
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