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薛悦ꎬ李照兴ꎬ王洪彦ꎬ等. 白藜芦醇及其衍生物对断奶仔猪生长性能、肝脏损伤及内质网应激的影响[Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２６ꎬ４９(３):
６２５－６３３.
Ｘｕｅ ＹꎬＬｉ Ｚ ＸꎬＷａｎｇ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２６ꎬ４９(３):６２５－６３３.

白藜芦醇及其衍生物对断奶仔猪生长性能、肝脏损伤
及内质网应激的影响
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(１.南京农业大学动物科技学院ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ２. 南京林业大学化学工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００３７)

摘要:[目的]本试验旨在探索日粮添加白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对断奶仔猪生长性能、肝脏损伤及内质网应激的影响ꎮ
[方法]选用 ３００ 头 ２１ 日龄杜×长×大三元断奶仔猪ꎬ随机分为 ５ 个处理组ꎬ每组 ６ 个重复ꎬ每重复 １０ 头仔猪ꎮ 对照组饲喂

基础日粮ꎬ白藜芦醇组饲喂含有 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇的试验日粮ꎬ紫檀芪组分别饲喂含有 １００、２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪

的试验日粮ꎮ 试验期为 ２１ ｄꎬ统计仔猪生长性能ꎬ并于试验结束时每重复随机选取 １ 头仔猪屠宰ꎬ采集血液和肝脏样本用

于生化指标检测ꎮ [结果]添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 紫檀芪能够显著提高仔猪断奶后 ３ 周内饲料效率(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ２５０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组平均日增重与对照组相比有升高趋势(Ｐ＝ ０.０６７)ꎮ 添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇降低了断奶仔猪肝脏细胞

凋亡水平(Ｐ＝ ０.０９８)ꎬ而分别添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪均显著减少断奶仔猪肝脏细胞凋亡比例(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组

相比ꎬ白藜芦醇组肝脏活化转录因子 ６ 和葡萄糖调节蛋白 ７８ 表达水平显著下调(Ｐ<０.０５)ꎬ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组肝

脏蛋白激酶 Ｒ 样内质网激酶、活化转录因子 ６、葡萄糖调节蛋白 ７８ 及 ＣＣＡＡＴ 增强子结合蛋白同源蛋白等内质网应激相关

基因转录水平均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ而去乙酰化酶 １ 活性明显升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪显著提高断奶仔猪

肝脏钙连接蛋白表达水平(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]紫檀芪在提高断奶仔猪生长性能、减轻肝脏损伤及调节肝脏内质网应激方面

较白藜芦醇效果更优ꎬ其添加量以 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１为宜ꎮ
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(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｈｅｐａｔｉｃ ｄａｍａｇｅꎬａｎｄ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ(ＥＲＳ) ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ
３００ ２１￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ Ｄｕｒｏｃ × Ｌａｎｄｒａｃｅ × Ｌａｒｇｅ Ｗｈｉｔｅ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎬｗｉｔｈ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ
ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｅｎ ｐｉｇｌｅｔｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ａ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １００ꎬ２５０ꎬａｎｄ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓꎬｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌꎬｏｎｅ ｐｉｇｌｅｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｗａｓ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２５０ ａｎｄ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ３￣ｗｅｅｋ ｐｏｓｔ￣ｗｅａｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ(Ｐ<０.０５)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ ＝ ０.０６７) . Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ(Ｐ＝０.０９８)ꎬｗｈｅｒｅａｓ ２５０ ａｎｄ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌｓ(Ｐ<０.０５) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬｔｈｅ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ６(ＡＴＦ６)ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ７８(ＧＲＰ７８)ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ２５０ ａｎｄ ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＲＳ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｒ￣ｌｉｋｅ ＥＲ ｋｉｎａｓｅꎬ



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４９ 卷

ＡＴＦ６ꎬＧＲＰ７８ꎬａｎｄ Ｃ / ＥＢＰ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５)ꎬｗｈｉｌｅ ｓｉｒｔｕｉｎ １ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５) . Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃａｌｎｅｘｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ(Ｐ<０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｈｅｐａｔｉｃ
ｄａｍａｇｅꎬａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＥＲ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓꎬｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔꎻｈｅｐａｔｉｃ ｄａｍａｇｅꎻｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎻｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌꎻｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ

在集约化养猪生产中ꎬ断奶过渡期是仔猪生命早期的关键阶段ꎬ既伴随环境、行为及心理等多因素变

化ꎬ也涉及由易消化且富含免疫物质的母乳为主要食物向采食固体饲料的营养模式转变的过程ꎬ引发食欲

下降、消化不良及抗病能力下降等应激[１]ꎮ 断奶应激会导致仔猪生长阻滞ꎬ并扰乱正常的肝脏功能ꎬ削弱

仔猪营养代谢效率与免疫防御功能[２－４]ꎮ
内质网是蛋白质与脂质等物质加工、Ｃａ２＋储存及信号分子传导的主要场所ꎬ也参与肝脏解毒过程[５]ꎮ

断奶过渡期是仔猪肝脏内质网功能紊乱的高发阶段[６]ꎮ 肝脏代谢旺盛且细胞内富含内质网ꎬ对早期断奶

引发的营养应激十分敏感ꎬ易造成内质网腔内错误折叠与未折叠蛋白的大量聚集ꎬ触发未折叠蛋白反应

(ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬＵＰＲ)ꎬ即内质网应激( ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎬＥＲＳ) [６]ꎮ 适宜程度的 ＥＲＳ
有助于修复内质网稳态ꎬ减少错误蛋白对细胞功能的损害ꎬ但应激持续存在或过于剧烈时ꎬ则会引起细胞

凋亡与组织损伤[７]ꎮ 去乙酰化酶 １(ｓｉｒｔｕｉｎ １ꎬＳＩＲＴ１)是 ＥＲＳ 的负调控蛋白ꎬ可通过抑制 ＵＰＲ 途径相关蛋

白表达ꎬ减轻 ＥＲＳ 程度[８－９]ꎮ ＳＩＲＴ１ 也可上调内质网分子伴侣ꎬ促进蛋白质的正确折叠与装配ꎬ避免未折

叠蛋白和错误折叠蛋白在内质网腔内积聚[１０]ꎮ 因此ꎬ激活 ＳＩＲＴ１ 可能有助于减轻仔猪肝脏 ＥＲＳꎮ
白藜芦醇是一种天然且安全的 ＳＩＲＴ１ 激活剂ꎬ也是目前研究最广泛的芪类化合物之一ꎬ具有改善细胞

代谢、提高抗氧化功能与缓解组织损伤等多种功效[１１]ꎮ 紫檀芪是白藜芦醇的甲基化衍生物ꎬ在自然界中

主要存在于蓝莓、黑莓等浆果类植物及多种中草药中[１２]ꎮ 与白藜芦醇相比ꎬ结构上的改变使紫檀芪具有

更强的 ＳＩＲＴ１ 激活能力ꎮ 分子对接试验发现ꎬ紫檀芪可与 ＳＩＲＴ１ 活性口袋 Ｃｙｓ４８２和 Ａｒｇ４６６位点相结合ꎬ更
好地嵌入 ＳＩＲＴ１ 的活性中心ꎬ故在细胞试验中低剂量(３ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)紫檀芪即可发挥与高剂量(１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
白藜芦醇相当的 ＳＩＲＴ１ 激活效果[１３]ꎮ ３、５ 位点甲基化也提高了紫檀芪的亲脂性、稳定性及口服吸收

率[１４－１５]ꎮ 临床前药代动力学研究表明ꎬ紫檀芪口服生物利用度约为白藜芦醇的 ４ 倍[１６]ꎮ 上述特性有助

于提高紫檀芪在动物生产中的应用效率ꎮ 在仔猪急性氧化应激模型上的研究表明ꎬ紫檀芪可通过激活

ＳＩＲＴ１ 减轻敌草快攻毒引起的肝脏损伤ꎬ其效果较相同剂量白藜芦醇更优[１７]ꎮ 然而ꎬ当前紫檀芪在断奶

仔猪上的应用研究较少ꎬ其调节断奶仔猪肝脏 ＥＲＳ 的适宜剂量与效果尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本试验旨在探

讨日粮添加白藜芦醇及不同水平紫檀芪对断奶仔猪生长性能、肝脏损伤及 ＥＲＳ 的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

白藜芦醇(ＣＡＳ 号:５０１－３６－０ꎬ纯度≥９９.５％)和紫檀芪(ＣＡＳ 号:５３７－４２－８ꎬ纯度≥９９.５％)购自美国

Ｂｏｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司ꎮ
１.２　 试验设计

选择体重相近的 ２１ 日龄杜×长×大三元断奶仔猪 ３００ 头ꎬ随机分为 ５ 个组ꎬ每组 ６ 个重复ꎬ每重复 １０
头仔猪ꎮ 对照组饲喂基础日粮ꎬ白藜芦醇组饲喂含有 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇的试验日粮ꎬ３ 个紫檀芪组分

别饲喂含有 １００、２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪的试验日粮ꎮ 白藜芦醇添加量根据课题组前期试验与前人研

究结果[１８－２０]确定ꎮ
１.３　 试验日粮与饲养管理

基础日粮为玉米－豆粕型(表 １)ꎬ其配制参照 ＮＲＣ(２０１２)«猪营养标准»ꎮ 试验前对猪舍进行全面的

清洗、消毒ꎮ 试验期为 ３ 周ꎬ期间按少量勤添原则ꎬ每日喂料 ５ 次(０５:００、０７:００、１１:００、１５:００、１９:００)ꎮ 由

自动饮水器提供自由饮水ꎬ自然光照ꎬ免疫程序按常规进行ꎮ
１.４　 样品采集和保存

仔猪 ４２ 日龄时ꎬ每重复随机选取 １ 头仔猪用于样本采集ꎮ 于前腔静脉采集 ５ ｍＬ 血液并收集于肝素

钠抗凝管ꎬ轻轻颠倒以促进血液抗凝ꎬ４ ℃、２ ０００ ｇ 离心后收集上层血浆ꎬ保存于－２０ ℃用于后续指标的测

定ꎮ 采集血液后将仔猪电击致晕ꎬ放血致死ꎮ 剖开腹腔ꎬ迅速分离肝脏ꎬ并于左侧小叶采集部分肝脏组织ꎬ

６２６
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置于液氮保存ꎻ另外ꎬ收集部分肝脏组织置于 ４％多聚甲醛溶液中固定ꎬ用于免疫荧光染色ꎮ
表 １　 日粮组成与营养水平(风干基础)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ(ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ) ｇ􀅰ｋｇ－１

成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２) 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

玉米 Ｍａｉｚｅ ６２７.８ 消化能 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ３) １４.５３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５０ 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２０３.６
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７０ 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １５.１
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ７０ 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ４.６
大豆分离蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ １３ 蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋ｃｙｓｔｉｎｅ ８.６
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２０ 苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ９.４
磷酸氢钙 Ｄｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １８ 色氨酸 Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８ 组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ７.７
食盐 Ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ３.５ 异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ７.９
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ￣ｌｙｓｉｎｅ￣ＨＣｌ(７８％) ５.２ 缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ １２
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ￣ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １.３ 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ８.２
Ｌ－苏氨酸 Ｌ￣ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ １.５ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ６.５
Ｌ－异亮氨酸 Ｌ￣ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ １
Ｌ－色氨酸 Ｌ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０.１
Ｌ－组氨酸 Ｌ￣ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ０.１
丙酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ(５０％) ０.５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１) １０
总计 Ｔｏｔａｌ １ ０００

　 　 注: １)预混料可为每千克全价料提供:维生素 Ａꎬ８ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｄ３ꎬ３ ０００ ＩＵꎻ维生素 Ｅꎬ２０ ＩＵꎻ维生素 Ｋ３ꎬ３ ｍｇꎻ维生素 Ｂ１ꎬ２ ｍｇꎻ维生
素 Ｂ２ꎬ５ ｍｇꎻ维生素 Ｂ６ꎬ７ ｍｇꎻ维生素 Ｂ１２ꎬ０.０２ ｍｇꎻ烟酸ꎬ３０ ｍｇꎻ泛酸ꎬ１５ ｍｇꎻ叶酸ꎬ０.３ ｍｇꎻ生物素ꎬ０.０８ ｍｇꎻ氯化胆碱ꎬ５００ ｍｇꎻ铁ꎬ
１１０ ｍｇꎻ铜ꎬ７ ｍｇꎻ锰ꎬ５ ｍｇꎻ锌ꎬ１１０ ｍｇꎻ碘ꎬ０.３ ｍｇꎻ硒ꎬ０.３ ｍｇꎮ ２)营养水平为计算值ꎮ ３)消化能单位为 ＭＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ

Ｎｏｔｅ: １)Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｄｉｅｔ:ｖｉｔａｍｉｎ Ａꎬ８ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ꎬ３ ０００ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｅꎬ２０ ＩＵꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ꎬ３ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１ꎬ
２ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ２ꎬ５ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ６ꎬ７ ｍｇꎻｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ꎬ０.０２ ｍｇꎻｎｉａｃｉｎꎬ３０ ｍｇꎻｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄꎬ１５ ｍｇꎻｆｏｌｉｃ ａｃｉｄꎬ０.３ ｍｇꎻｂｉｏｔｉｎꎬ０.０８ ｍｇꎻ
ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ５００ ｍｇꎻＦｅꎬ１１０ ｍｇꎻＣｕꎬ７ ｍｇꎻＭｎꎬ５ ｍｇꎻＺｎꎬ１１０ ｍｇꎻ Ｉꎬ０. ３ ｍｇꎻＳｅꎬ０. ３ ｍｇ. ２) Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ. ３)Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ＭＪ􀅰ｋｇ－１ .

１.５　 测定指标及方法

１.５.１　 生长性能　 分别于仔猪 ２１ 和 ４２ 日龄时ꎬ以重复为单位进行称重ꎬ称重前空腹 １２ ｈꎬ空腹期间保证

自由饮水ꎮ 统计各重复各阶段的饲料消耗量ꎬ计算平均日增重(ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎꎬＡＤＧ)、平均日采食量

(ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅꎬＡＤＦＩ)与饲料效率( ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＦＥ)ꎮ
１.５.２　 血浆转氨酶活性　 血浆丙氨酸氨基转移酶(ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬＡＬＴ)和天门冬氨酸氨基转移

酶(ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬＡＳＴ)活性采用苏州科铭生物技术有限公司试剂盒测定ꎮ
１.５.３　 肝脏细胞凋亡　 肝脏组织经 ４％多聚甲醛溶液固定 ２４ ｈ 后ꎬ进行常规石蜡包埋与切片ꎮ 石蜡切片

首先进行脱蜡水合ꎬ再经蛋白酶 Ｋ 工作液室温孵育 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ于 ３７ ℃下在脱氧核糖核苷酸末端转移酶介

导的缺口末端标记( ｔｅｒｍｉｎａｌ－ｄｅｏｘｙｎｕｃｌｅｏｔｉｄｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｎｉｃｋ ｅｎｄ ｌａｂｅｌｉｎｇꎬＴＵＮＥＬ)工作液中避光

孵育 １ ｈꎬ于室温在 ４′ꎬ６－二氨基－２－苯基吲哚(４′ꎬ６￣ｄｉａｍｉｄｉｎｏ￣２￣ｐｈｅｎｙｌｉｎｄｏｌｅꎬＤＡＰＩ)染液(碧云天生物技

术研究所)中避光孵育 ５ ｍｉｎꎮ 借助荧光显微镜进行观察、拍照及计数ꎬ每张切片随机选取 １０ 个视野测定

凋亡细胞比例ꎮ 检测所用试剂盒购自南京诺唯赞生物科技股份有限公司ꎮ
１.５.４　 肝脏半胱天冬酶 ３(Ｃａｓｐａｓｅ ３ꎬＣＡＳＰ３)活性　 肝脏 ＣＡＳＰ３ 活性采用碧云天生物技术研究所试剂

盒进行测定ꎮ ＣＡＳＰ３ 可催化底物 Ｎ－乙酰基－天冬氨酰－谷氨酰－缬氨酰－天冬氨酰－Ｐ－硝基苯胺产生黄色

的 Ｐ－硝基苯胺ꎬ在 ４０５ ｎｍ 波长处测定反应液吸光值 Ａ４０５ꎬ计算 ＣＡＳＰ３ 活性ꎮ
１.５.５　 肝脏去乙酰化酶 １(ＳＩＲＴ１)活性　 肝脏 ＳＩＲＴ１ 活性采用上海杰美基因医药科技有限公司试剂盒进

行测定ꎮ 荧光探针氨甲基香豆素标记人工合成的乙酰化 ｐ５３ 多肽底物在 ＳＩＲＴ１ 催化作用下可发生去乙酰

化ꎬ并产生具有荧光特性的 ７－氨－４－甲基香豆素ꎬ其激发和发射波长分别为 ３５０ 和 ４６０ ｎｍꎬ通过荧光分光

光度计测定反应体系的荧光强度ꎬ计算 ＳＩＲＴ１ 活性ꎮ
１.５.６　 肝脏基因表达水平　 取大约 １００ ｍｇ 冻存肝脏组织样品ꎬ加入 １ ｍＬ Ｔｒｉｚｏｌ 试剂和适当数量与大小的

氧化锆珠ꎬ使用匀浆机匀浆ꎬ并依次加入氯仿、异丙醇及 ７５％乙醇溶液进行总 ＲＮＡ 提取ꎮ 总 ＲＮＡ 干燥后

使用焦碳酸二乙酯处理水溶解ꎬＲＮＡ 完整性经 １０ ｇ􀅰Ｌ－１琼脂糖凝胶电泳检测合格后ꎬ使用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ＮＤ－

７２６
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２０００ ＵＶ 分光光度计(ＮａｎｏＤｒｏｐ)测定浓度与纯度ꎮ 所有样品浓度统一调整至 ５００ ｎｇ􀅰μＬ－１ꎬ使用南京诺唯

赞生物科技股份有限公司试剂盒进行反转录ꎮ 选用 β－肌动蛋白(ｂｅｔａ ａｃｔｉｎꎬＡＣＴＢ)和甘油醛－３－磷酸脱氢

酶(ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬＧＡＰＤＨ)基因作为双内参基因ꎮ 根据 ＧｅｎＢａｎｋ 已登录的需肌

醇酶 １( ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ １ꎬ ＩＲＥ１)、蛋白激酶 Ｒ 样内质网激酶( ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｒ￣ｌｉｋｅ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｋｉｎａｓｅꎬＰＥＲＫ)、活化转录因子 ６ ( ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ６ꎬＡＴＦ６)、葡萄糖调节蛋白 ７８
(ｇｌｕｃｏｓｅ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ７８ꎬＧＲＰ７８)、葡萄糖调节蛋白 ９４(ｇｌｕｃｏｓｅ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ９４ꎬＧＲＰ９４)、活化转录

因子 ４ ( ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ４ꎬＡＴＦ４)、ＣＣＡＡＴ 增强子结合蛋白同源蛋白 (Ｃ / ＥＢＰ － ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ
ｐｒｏｔｅｉｎꎬＣＨＯＰ)、钙连接蛋白(ｃａｌｎｅｘｉｎꎬＣＡＮＸ)、钙网蛋白(ｃａｌｒｅｔｉｃｕｌｉｎꎬＣＡＬＲ)、Ｂ 淋巴细胞瘤 ２(Ｂ￣ｃｅｌｌ ＣＬＬ /
ｌｙｍｐｈｏｍａ ２ꎬＢＣＬ２)及 Ｂ 淋巴细胞瘤 ２ 相关 Ｘ 蛋白(Ｂ ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ２ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｘ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＢＡＸ)ｍＲＮＡ 序

列采用 ＢＬＡＳＴ 在线工具设计引物ꎬ并交由南京擎科生物技术有限公司进行合成ꎮ 具体引物见表 ２ꎮ 使

用南京诺唯赞生物科技股份有限公司试剂盒与美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司 ＡＢｌ Ｑｕａｎｔｓｔｕｄｉｏ ５ 荧光定量 ＰＣＲ
仪进行 ＰＣＲꎮ 反应条件:９５ ℃预变性 １０ ｓꎬ９５ ℃变性 ５ ｓ、６０ ℃退火 ２５ ｓꎬ共 ４０ 个循环ꎮ 反应结束后运行

机器自带程序绘制熔解曲线ꎬ分析结果采用 ２－ΔΔＣｔ法进行计算与展示[２１]ꎮ
表 ２　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ

基因
Ｇｅｎｅ

编码蛋白
Ｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ

基因库代码
Ｇｅｎｅ Ｂａｎｋ ＩＤ

引物对序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ(５′→３′)

长度 / ｂｐ
Ｌｅｎｇｔｈ

ＩＲＥ１ 需肌醇酶 １
Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ １ ＸＭ＿００５６６８６９５.３ ＧＣＡＡＣＴＣＴＧＧＣＴＣＴＧＡＣＴＧＴꎻ

ＴＴＴＧＧＣＴＧＧＡＡＧＴＧＴＧＧＧＴＴ １２３

ＰＥＲＫ 蛋白激酶 Ｒ 样内质网激酶
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｒ￣ｌｉｋｅ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｋｉｎａｓｅ ＸＭ＿００３１２４９２５.４ ＡＧＡＣＡＧＡＧＧＴＣＴＣＧＣＴＣＣＡＴꎻ

ＣＴＴＧＧＣＡＡＡＧＧＧＣＴＡＴＧＧＧＡ ８０

ＡＴＦ６ 活化转录因子 ６
Ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ６ ＸＭ＿０２１０８９５１０.１ ＧＧＣＴＧＴＣＣＡＡＴＡＣＡＣＡＧＡＡＡＣＣꎻ

ＡＡＴＧＴＧＴＣＴＣＣＣＣＴＴＣＴＧＣＧ １２６

ＧＲＰ７８ 葡萄糖调节蛋白 ７８
Ｇｌｕｃｏｓｅ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ７８ ＸＭ＿０２１０６８８３０.１ ＧＧＴＡＡＧＴＧＧＧＧＴＴＧＧＴＧＧＡＡꎻ

ＣＡＣＧＧＣＣＡＴＴＣＴＴＧＡＡＣＡＣＣ １１２

ＧＲＰ９４ 葡萄糖调节蛋白 ９４
Ｇｌｕｃｏｓｅ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ９４ ＮＭ＿２１４１０３.１ ＣＡＡＣＡＣＴＧＣＧＧＴＣＡＧＧＧＴＡＴꎻ

ＡＣＣＴＴＴＧＣＡＴＣＧＧＧＧＴＣＡＡＴ １０３

ＣＨＯＰ ＣＣＡＡＴ 增强子结合蛋白同源蛋白
Ｃ / ＥＢＰ￣ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ＮＭ＿００１１４４８４５.１ ＧＣＴＧＧＡＡＡＧＣＡＡＣＧＣＡＴＧＡＡꎻ

ＡＣＣＡＴＣＣＧＧＴＣＡＡＴＣＡＧＡＧＣ １４９

ＡＴＦ４ 活化转录因子 ４
Ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ４ ＮＭ＿００１１２３０７８.１ ＧＴＧＧＣＣＡＡＧＣＡＣＴＴＣＡＡＡＣＣꎻ

ＡＴＣＣＡＧＴＣＴＧＴＣＣＣＧＧＡＧＡＡ １３７

ＣＡＮＸ 钙连接蛋白
Ｃａｌｎｅｘｉｎ ＮＭ＿００１２４３２１０.１ ＧＴＣＧＡＧＧＣＣＴＣＴＴＧＧＴＴＣＴＧꎻ

ＴＣＣＣＴＴＣＣＡＴＧＡＴＣＴＣＡＡＧＣＣ １４３

ＣＡＬＲ 钙网蛋白
Ｃａｌｒｅｔｉｃｕｌｉｎ ＮＭ＿００１１７４１３３.１ ＴＣＧＴＴＣＴＣＡＧＴＴＣＣＧＧＣＡＡＡꎻ

ＡＣＣＧＴＧＡＡＣＴＧＣＡＣＴＡＣＣＡＧ １４５

ＢＣＬ２ Ｂ 淋巴细胞瘤 ２
Ｂ￣ｃｅｌｌ ＣＬＬ / ｌｙｍｐｈｏｍａ ２ ＸＭ＿０２１０９９５９３.１ ＧＡＧＴＴＣＧＧＴＧＧＧＧＴＣＡＴＧＴＧꎻ

ＴＡＣＡＧＣＴＣＣＡＣＡＡＡＧＧＣＡＴＣＣ １５２

ＢＡＸ Ｂ 淋巴细胞瘤 ２ 相关 Ｘ 蛋白
Ｂ ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ２ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｘ ｐｒｏｔｅｉｎ ＸＭ＿００３１２７２９０.５ ＧＧＣＣＣＴＴＴＴＧＣＴＴＣＡＧＧＧＴＴＴꎻ

ＧＡＣＡＣＴＣＧＣＴＣＡＡＣＴＴＣＴＴＧＧ １１９

ＡＣＴＢ β 肌动蛋白
Ｂｅｔａ ａｃｔｉｎ ＸＭ＿００３１２４２８０.５ ＴＧＧＡＡＣＧＧＴＧＡＡＧＧＴＧＡＣＡＧꎻ

ＣＴＴＴＴＧＧＧＡＡＧＧＣＡＧＧＧＡＣＴ １７６

ＧＡＰＤＨ 甘油醛－３－磷酸脱氢酶
Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ＮＭ＿００１２０６３５９.１ ＣＣＡＡＧＧＡＧＴＡＡＧＡＧＣＣＣＣＴＧꎻ

ＡＡＧＴＣＡＧＧＡＧＡＴＧＣＴＣＧＧＴＧ １２５

１.６　 数据处理与统计分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ差异显著性检验采用 Ｔｕｋｅｙ 法进行两两比较ꎮ
Ｐ<０.０５ 表示差异显著ꎬ０.０５≤Ｐ<０.１０ 表示有差异趋势性ꎮ 数据结果以平均值和标准误(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对仔猪断奶后 ３ 周内生长性能的影响

由表 ３ 可知:与对照组相比ꎬ日粮添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪具有提高仔猪断奶后 ３ 周内 ＡＤＧ 的趋势

(Ｐ＝ ０.０６７)ꎮ 添加白藜芦醇或不同水平紫檀芪均未明显影响该阶段断奶仔猪 ＡＤＦＩ(Ｐ>０.１０)ꎮ 另外ꎬ添加

２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪能够显著提高该阶段断奶仔猪 ＦＥ(Ｐ<０.０５)ꎬ较对照组分别提高 １０.５％和 １２.０％ꎮ

８２６
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表 ３　 白藜芦醇与紫檀芪对 ２１~ ４２ 日龄断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ(ＲＥＳ)ａｎｄ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ(ＰＴＥ)ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｇｅｄ ２１ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ

指标
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

白藜芦醇组
ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ

紫檀芪组(添加水平) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＰＴＥ ｇｒｏｕｐ

１００ ２５０ ５００

平均日增重 / (ｇ􀅰ｄ－１) Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ(ＡＤＧ) ２７４.２１±８.２０ ３０６.９８±１０.３０ ３０２.２２±１５.６２ ３２１.０３±１０.０２＃ ３０５.３２±１３.８９
平均日采食量 / (ｇ􀅰ｄ－１)Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ(ＡＤＦＩ) ４０１.９８±１３.８５ ４２９.８４±１６.９８ ４２６.０３±１３.４０ ４２５.９５±１３.４０ ３９９.１３±１３.４７
饲料效率 / (ｇ􀅰ｇ－１)Ｆｅｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＦＥ) ０.６８±０.０１ ０.７２±０.０１ ０.７１±０.０２ ０.７５±０.０２∗ ０.７６±０.０２∗

　 　 注: ∗表示与对照组相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ ＃表示与对照组相比差异有趋势性变化(０.０５<Ｐ<０.１０)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５)ꎻ ＃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

(０.０５<Ｐ<０.１０) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对断奶仔猪血浆转氨酶活性的影响

由表 ４ 可知:与对照组相比ꎬ添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇能够降低断奶仔猪血浆 ＡＬＴ 活性(Ｐ＝ ０.０５７)ꎬ
而不同水平紫檀芪均显著降低了断奶仔猪血浆 ＡＬＴ 活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 另外ꎬ１００ 和 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组血

浆 ＡＳＴ 活性较对照组显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组较对照组有下降趋势(Ｐ＝ ０.０５６)ꎮ
表 ４　 白藜芦醇与紫檀芪对 ４２ 日龄断奶仔猪血浆转氨酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ(ＲＥＳ)ａｎｄ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ(ＰＴＥ)ｏｎ ｐｌａｓｍａ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

指标
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

白藜芦醇组
ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ

紫檀芪组(添加水平) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＰＴＥ ｇｒｏｕｐ

１００ ２５０ ５００

丙氨酸氨基转移酶活性 / (Ｕ􀅰Ｌ－１)Ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ(ＡＬＴ)ａｃｔｉｖｉｔｙ １４２.５０±３０.３７ ７１.００±１０.９８＃ ６９.１７±９.７１∗ ４６.００±１４.１０∗ ５２.００±１４.５４∗

天门冬氨酸基转移酶活性 / (Ｕ􀅰Ｌ－１)Ａｓｐａｒｔａｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ(ＡＳＴ)ａｃｔｉｖｉｔｙ ２２１.３３±６４.８４ １１５.３３±２０.０４ ６９.００±９.９２∗ ７８.１７±１４.１９∗ ９０.５０±１５.５７＃

２.３　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对断奶仔猪肝脏细胞凋亡的影响

由图 １ 可知:与对照组相比ꎬ饲喂含有 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪试验日粮的断奶仔猪 ４２ 日龄肝脏细

胞凋亡水平显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ分别降低了 ４７.５％和 ４３.９％ꎮ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇组肝脏细胞凋亡水平

也呈下降趋势(Ｐ＝ ０.０９８)ꎮ

图 １　 白藜芦醇(ＲＥＳ)与紫檀芪(ＰＴＥ)对 ４２ 日龄断奶仔猪肝脏细胞凋亡水平的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ(ＲＥＳ)ａｎｄ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ(ＰＴＥ)ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｉｃ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

　 　 ∗表示与对照组相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ ＃表示与对照组相比有显著差异趋势(０.０５≤Ｐ<０.１０)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５)ꎻ ＃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ(０.０５≤Ｐ<０.１０) .

２.４　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对断奶仔猪肝脏 ＣＡＳＰ３ 和 ＳＩＲＴ１ 活性的影响

由表 ５ 可知:添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪显著提高了断奶仔猪 ４２ 日龄肝脏 ＳＩＲＴ１ 活性(Ｐ<０.０５)ꎮ

９２６
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２５０(Ｐ＝ ０.０７２)和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(Ｐ＝ ０.０９５)紫檀芪组肝脏 ＣＡＳＰ３ 活性呈升高趋势ꎮ
表 ５　 白藜芦醇与紫檀芪对 ４２ 日龄断奶仔猪肝脏半胱天冬酶 ３ 和去乙酰化酶 １ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ(ＲＥＳ)ａｎｄ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ(ＰＴＥ)ｏｎ ｈｅｐａｔｉｃ ｃａｓｐａｓｅ ３ ａｎｄ ｓｉｒｔｕｉｎ １
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

指标
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

白藜芦醇组
ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ

紫檀芪组(添加水平) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＰＴＥ ｇｒｏｕｐ

１００ ２５０ ５００

半胱天冬酶 ３ 活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｃａｓｐａｓｅ ３ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３８.１４±３.５６ ３３.９７±３.９３ ３７.９７±４.５７ ２５.２９±１.８７＃ ２５.９０±１.３０＃

去乙酰化酶 １ 活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)Ｓｉｒｔｕｉｎ １ ａｃｔｉｖｉｔｙ ３６０.５７±３１.９４ ４３５.６７±４４.０８ ４０４.７１±４４.７４ ５７０.５３±４９.７１∗ ６００.３７±６１.６５∗

２.５　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对断奶仔猪肝脏基因表达的影响

由表 ６ 可知:与对照组相比ꎬ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇组肝脏 ＡＴＦ６ 和 ＧＲＰ７８ ｍＲＮＡ 表达水平明显下降

(Ｐ<０.０５)ꎬＧＲＰ９４ ｍＲＮＡ 丰度也有下降趋势(Ｐ＝ ０.０５４)ꎮ 添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪可显著降低断奶

仔猪肝脏 ＰＥＲＫ、ＡＴＦ６、ＧＲＰ７８ 及 ＣＨＯＰ ｍＲＮＡ 表达丰度(Ｐ<０.０５)ꎮ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组肝脏 ＡＴＦ６ 基因

转录水平显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组肝脏 ＣＡＮＸ ｍＲＮＡ 表达丰度显著高于对照组

(Ｐ<０.０５)ꎻ当添加量为 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ其肝脏 ＣＡＮＸ 转录水平较对照组也有升高趋势(Ｐ＝ ０.０６９)ꎬ但显著

降低了断奶仔猪肝脏 ＧＲＰ９４ ｍＲＮＡ 丰度ꎮ 此外ꎬ添加白藜芦醇或不同水平紫檀芪对断奶仔猪肝脏 ＩＲＥ１、
ＡＴＦ４、ＣＡＬＲ、ＢＣＬ２ 和 ＢＡＸ 基因表达无明显影响(Ｐ>０.１０)ꎮ

表 ６　 白藜芦醇(ＲＥＳ)与紫檀芪(ＰＴＥ)对 ４２ 日龄断奶仔猪肝脏基因表达水平的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ(ＲＥＳ)ａｎｄ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ(ＰＴＥ)ｏｎ ｈｅｐａｔｉｃ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

基因
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组
ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ

紫檀芪组(添加水平) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＰＴＥ ｇｒｏｕｐ

１００ ２５０ ５００

ＩＲＥ１ １.００±０.２９ １.０８±０.２１ １.０２±０.３６ ０.９６±０.２６ ０.６７±０.１１
ＰＥＲＫ １.００±０.０６ ０.８４±０.１１ ０.７６±０.１２ ０.５８±０.０３∗ ０.５７±０.０７∗

ＡＴＦ６ １.００±０.０９ ０.４７±０.０７∗ ０.５０±０.１０∗ ０.４９±０.０８∗ ０.５３±０.１０∗

ＧＲＰ７８ １.００±０.０６ ０.５４±０.０９∗ ０.８７±０.０９ ０.５７±０.１５∗ ０.５３±０.０８∗

ＧＲＰ９４ １.００±０.０９ ０.６１±０.０８＃ ０.６６±０.０９ ０.６４±０.１１＃ ０.５４±０.１０∗

ＣＨＯＰ １.００±０.０６ ０.７６±０.１２ ０.６３±０.１１ ０.５７±０.０８∗ ０.５０±０.１２∗

ＡＴＦ４ １.００±０.２７ ０.７６±０.１９ ０.７０±０.２５ ０.６３±０.１６ ０.４７±０.１２
ＣＡＮＸ １.００±０.０８ １.０３±０.１３ １.５７±０.２７ １.９３±０.２６∗ １.８０±０.２２＃

ＣＡＬＲ １.００±０.２２ １.４３±０.１０ １.２５±０.４８ １.１３±０.３０ １.９３±０.２６
ＢＣＬ２ １.００±０.１２ １.１６±０.２３ ０.９５±０.３２ １.０７±０.１９ １.５６±０.３３
ＢＡＸ １.００±０.１３ ０.９２±０.１３ ０.８６±０.３１ ０.８８±０.１５ ０.７２±０.１９

３　 讨论

３.１　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对仔猪断奶后 ３ 周内生长性能的影响

多项研究证实ꎬ白藜芦醇类化合物具有改善不同应激介导仔猪生长阻滞的效果[２２－２５]ꎮ Ｘｕｎ 等[２２] 发

现日粮添加 ９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇能够缓解敌草快攻毒造成的仔猪生长性能下降ꎮ Ｃａｏ 等[２３]研究表明添加

１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇可显著提高敌草快攻毒断奶仔猪 ３５ ~ ４９ 日龄阶段 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩꎮ 针对弱仔猪的研

究表明ꎬ在人工配方乳中添加 １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇能够显著提高弱仔猪 ７~２１ 日龄阶段 ＦＥ[２４]ꎮ 另外ꎬ
添加 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇对日粮呕吐毒素污染引发的断奶仔猪采食量下降也有显著改善效果[２５]ꎮ 然

而ꎬ当前报道多集中于白藜芦醇类化合物对氧化应激、霉菌毒素污染等急性应激和仔猪先天发育不良的调

节作用ꎬ关于大样本量断奶仔猪的应用效果研究相对较少ꎮ
本试验结果表明ꎬ添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇并未明显改变断奶仔猪 ２１ ~ ４２ 日龄阶段生长性能ꎮ 然

而ꎬＭｅｎｇ 等[２６]发现在母猪日粮中补充 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇可显著提高哺乳仔猪 １４~２１ 和 ２１~２８ 日龄阶

段平均日增重ꎬ上述差异可能与白藜芦醇补充方式、受试动物种类及仔猪饲养阶段不同有关ꎮ 值得注意的

是ꎬ本试验中添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪具有提高断奶仔猪 ２１ ~ ４２ 日龄阶段 ＡＤＧ 的趋势ꎬ且 ２５０ 和 ５００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组 ＦＥ 显著高于对照组ꎬ表明适量添加紫檀芪具有促进断奶仔猪生长的潜力ꎮ 作为白藜芦

醇的天然衍生物ꎬ甲基化修饰不仅增加了紫檀芪的脂溶性、细胞相容性及透膜效率ꎬ而且减少了紫檀芪的

葡萄糖醛酸化与硫酸化ꎬ使其代谢稳定性明显提高[２７－２８]ꎮ 因此ꎬ通过口服给药或饮食补充时ꎬ紫檀芪常表

现出较白藜芦醇更优的利用效率与生物学功效[２９－３０]ꎮ

０３６
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３.２　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对断奶仔猪肝脏损伤的影响

研究表明ꎬ与相同日龄哺乳仔猪相比ꎬ断奶应激会导致仔猪肝脏功能异常ꎬ表现为血浆 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 活

性下降以及肝脏细胞凋亡水平明显升高[３１]ꎮ 本试验中ꎬ添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１白藜芦醇具有降低断奶仔猪血

浆 ＡＬＴ 活性的趋势ꎬ而不同水平(１００、２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)紫檀芪均可显著降低断奶仔猪血浆 ＡＬＴ 活性ꎻ
当紫檀芪添加量为 １００ 和 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ其对断奶仔猪血浆 ＡＳＴ 活性也有明显降低作用ꎮ 血浆 ＡＬＴ 和

ＡＳＴ 活性是反映肝脏功能的重要指标ꎮ 正常情况下ꎬＡＬＴ 主要存在于肝细胞ꎬＡＳＴ 主要存在于心肌细胞和

肝细胞ꎮ 当肝细胞受损时ꎬＡＬＴ 和 ＡＳＴ 因细胞膜破裂而释放入血ꎬ导致血液转氨酶活性升高[３２]ꎮ 上述结

果表明ꎬ紫檀芪在改善断奶仔猪肝脏损伤方面效果较白藜芦醇更优ꎮ
ＴＵＮＥＬ 染色结果显示ꎬ白藜芦醇组肝脏细胞凋亡水平较对照组呈下降趋势ꎬ而 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫

檀芪组肝脏细胞凋亡水平则显著低于对照组ꎮ 同时ꎬ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组肝脏 ＣＡＳＰ３ 活性较对照

组也有下降趋势ꎮ ＣＡＳＰ３ 是半胱天冬酶级联反应启动细胞凋亡的关键酶ꎬ可响应死亡受体途径和线粒体

途径触发的凋亡信号ꎬ裂解多聚 ＡＤＰ 核糖聚合酶、凝血酶、核酸酶等下游底物ꎬ诱导细胞质膜破裂、ＤＮＡ
碎裂和细胞骨架破坏ꎬ最终引发细胞凋亡[３３]ꎮ 与此相似ꎬＺｈａｎｇ 等[１７]发现添加 ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪可明显

抑制急性氧化应激介导的断奶仔猪肝脏 ＣＡＳＰ３ 和 ＣＡＳＰ９ 活性升高ꎬ并显著降低肝脏细胞凋亡比例ꎮ 因

此ꎬ紫檀芪对肝细胞的抗凋亡作用可能与其抑制 ＣＡＳＰ３ 活性有关ꎮ
３.３　 白藜芦醇及其衍生物紫檀芪对断奶仔猪肝脏 ＥＲＳ 的影响

ＩＲＥ１、ＰＥＲＫ 和 ＡＴＦ６ 是细胞抵抗内质网应激的 ３ 种关键感受器ꎮ 在 ＥＲＳ 早期阶段ꎬ上述感受器可通

过激活下游信号通路ꎬ提高蛋白质折叠效率、减少错误折叠蛋白积累ꎬ恢复内质网功能稳态ꎻ当应激过强或

持续活化时ꎬ三者则会启动细胞凋亡程序ꎬ诱导细胞凋亡[６－７]ꎮ 本试验中ꎬ白藜芦醇组肝脏 ＡＴＦ６ 基因表达

水平显著低于对照组ꎬ而且 １００、２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪组ꎬ其肝脏 ＡＴＦ６ ｍＲＮＡ 丰度较对照组均明显下

降ꎮ ＡＴＦ６ 是一种内质网跨膜蛋白ꎬ其胞内域具有转录因子活性ꎬ当 ＥＲＳ 发生时ꎬＡＴＦ６ 胞内域能够激活

ＧＲＰ７８、ＧＲＰ９４ 等分子伴侣表达ꎬ提高内质网蛋白折叠效率以减轻 ＥＲＳ[３４]ꎮ 因此ꎬ白藜芦醇和紫檀芪下调

ＡＴＦ６ 表达的现象可能解释了其对 ＧＲＰ７８ 和 ＧＲＰ９４ 转录水平的抑制效果ꎮ 重要的是ꎬ添加 ２５０ 和 ５００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪显著降低了 ＰＥＲＫ 和 ＣＨＯＰ 基因表达水平ꎮ ＣＨＯＰ 表达上调是 ＥＲＳ 进入持续激活阶段的

标志事件ꎬ其表达水平受 ＰＥＲＫ 通路正向调控[３５]ꎮ 当 ＥＲＳ 过度或持续无法缓解时ꎬＣＨＯＰ 表达上调并抑

制下游 ＢＣＬ２ 等抗凋亡分子转录从而促进生长抑制与 ＤＮＡ 损伤基因 ３４ 等凋亡信号表达ꎬ诱导细胞

死亡[３６－３７]ꎮ
本试验中ꎬ添加 ２５０ 和 ５００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１紫檀芪显著提高了断奶仔猪肝脏 ＳＩＲＴ１ 活性ꎬ而添加 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

白藜芦醇则无明显作用ꎬ这可能与二者在动物体内的生物利用度不同有关ꎬ也间接证实了甲基化修饰的紫

檀芪在断奶仔猪上的饲喂效率较其母体化合物白藜芦醇更高ꎮ 作为内质网应激的负调节因子ꎬＳＩＲＴ１ 活

性的升高有助于降低内质网应激程度ꎬ这可能是介导紫檀芪调节断奶仔猪肝脏内质网应激的关键因素ꎮ
此外ꎬ紫檀芪还可上调断奶仔猪肝脏 ＣＡＮＸ 基因的表达ꎮ ＣＡＮＸ 是内质网中重要的膜结合型糖蛋白ꎬ在蛋

白折叠和组装过程中发挥关键作用ꎬ其表达升高有助于减少内质网腔错误折叠和未折叠蛋白的异常积累ꎬ
从源头降低 ＥＲＳ 发生风险ꎮ 综上ꎬ本试验结果显示ꎬ紫檀芪对断奶仔猪肝脏 ＥＲＳ 的调节效果较白藜芦醇

更优ꎬ这有助于避免 ＥＲＳ 持续活化以及随之引起的细胞凋亡ꎮ
综上所述ꎬ紫檀芪在提高断奶仔猪生长性能、减轻肝脏损伤及调节肝脏内质网应激方面较白藜芦醇效

果更优ꎬ其添加量以 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１为宜ꎮ

参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[１] 　 Ｔａｎｇ Ｘ ＰꎬＸｉｏｎｇ Ｋ ＮꎬＦａｎｇ Ｒ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｗｅａｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１３:１０４２７７８.
[２] Ｙｕ Ｌ ＨꎬＬｉ Ｈ ＭꎬＰｅｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｓ ｌｉｖｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ａｎｉｍａｌｓꎬ２０２１ꎬ１１(９):２６７９.
[３] 张相雷ꎬ金灵红ꎬ杨金玉ꎬ等. 湿法膨化和发酵豆粕对断奶仔猪生长性能、免疫功能及氨基酸消化率的影响[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ

２０２４ꎬ４７:１１３－１２２. ＤＯＩ:１０.７６８５ / ｊｎａｕ.２０２２０６０３６.
Ｚｈａｎｇ Ｘ ＬꎬＪｉｎ Ｌ ＨꎬＹａｎｇ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４７(１):１１３－１２２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４] 邵云ꎬ胡琴ꎬ王春梅ꎬ等. 合生元对断奶仔猪生长性能、血清抗氧化能力、生化指标和粪便微生物的影响[Ｊ] . 畜牧与兽医ꎬ２０２４ꎬ５６:２３－２７.
Ｓｈａｏ ＹꎬＨｕ ＱꎬＷａｎｇ Ｃ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｎｂｉｏｔｉｃ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ

１３６



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４９ 卷

ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０２４ꎬ５６(５):２３－２７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .
[５] Ａｊｏｏｌａｂａｄｙ ＡꎬＫａｐｌｏｗｉｔｚ ＮꎬＬｅｂｅａｕｐｉｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ[Ｊ] . Ｈｅｐａｔｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ７７(２):６１９－６３９.
[６] 赵丽. 仔猪早期断奶应激诱导肝脏发生内质网应激及其营养调节的研究[Ｄ] . 武汉:华中农业大学ꎬ２０１４.

Ｚｈａｏ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ[Ｄ] . Ｗｕｈａｎ:Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[７] Ｂｈａｔｔａｒａｉ Ｋ ＲꎬＲｉａｚ Ｔ ＡꎬＫｉｍ Ｈ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｆｔｅｒｍａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０２１ꎬ５３(２):１５１－１６７.

[８] Ｌｅｅ Ｊ ＭꎬＨｏｎｇ Ｓ ＷꎬＰａｒｋ Ｓ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｅｎｄｉｎ￣４ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ＳＩＲＴ１￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｊ] . Ｃｅｌｌ Ｓｔｒｅｓｓ
＆ Ｃｈａｐｅｒｏｎｅｓꎬ２０１４ꎬ１９(５):６４９－６５６.

[９] Ｗａｎｇ Ｆ ＱꎬＹａｏ Ｓ ＬꎬＸｉａ Ｈ Ｆ. ＳＩＲＴ１ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｇａｎ ｄａｍａｇｅ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙꎬ２０２０ꎬ１３０:１１０６０１.

[１０] Ｊｕｎｇ Ｔ ＷꎬＬｅｅ Ｋ ＴꎬＬｅｅ Ｍ Ｗꎬｅｔ ａｌ. ＳＩＲＴ１ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｐａｌｍｉｔａｔｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ＨｅｐＧ２ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ １５０[Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１２ꎬ４２２(２):２２９－２３２.

[１１] Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘꎬ Ｌｉ Ｃ ＸꎬＫａｋａｒ Ｍ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ( ＲＶ): ａ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｃａｌｌ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆
Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙꎬ２０２１ꎬ１４３:１１２１６４.

[１２] Ｔｓａｉ Ｈ ＹꎬＨｏ Ｃ ＴꎬＣｈｅｎ Ｙ Ｋ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌꎬｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅꎬａｎｄ ３′￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１７ꎬ２５(１):１３４－１４７.

[１３] Ｇｕｏ ＹꎬＺｈａｎｇ ＬꎬＬｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｒｔ１ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｈｙｐｏｘｉａ￣ｒｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｃａｒｄｉｏｍｙｏｃｙｔｅｓ [ Ｊ] .
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ７７６:２６－３３.

[１４] Ｃｈａｎｇ ＪꎬＲｉｍａｎｄｏ ＡꎬＰａｌｌａｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅꎬｂｕｔ ｎｏｔ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌꎬｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔ ｎｅｕｒｏｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｉｎ ａｇｉｎｇ ａｎｄ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ􀆳ｓ ｄｉｓｅａｓｅ
[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｇｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３３(９):２０６２－２０７１.

[１５] ＭｃＣｏｒｍａｃｋ ＤꎬＭｃＦａｄｄｅｎ Ｄ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙꎬ２０１３ꎬ２０１３:５７５４８２.

[１６] Ｌｉｎ Ｈ ＳꎬＹｕｅ Ｂ ＤꎬＨｏ Ｐ Ｃ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｉｎ ｒａｔ ｐｌａｓｍａ ｂｙ ａ ｓｉｍｐｌｅ ＨＰＬＣ￣ＵＶ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅ￣ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ２００９ꎬ２３(１２):１３０８－１３１５.

[１７] Ｚｈａｎｇ ＨꎬＣｈｅｎ Ｙ ＮꎬＣｈｅｎ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｏｎ ｈｅｐａｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｑｕａｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ１１(５):４２０２－４２１５.

[１８] Ｚｈａｎｇ ＨꎬＣｈｅｎ Ｙ ＮꎬＣｈｅｎ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｗｅａｎｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ１１(１):５２.

[１９] Ｇａｎ Ｚ ＤꎬＷｅｉ Ｗ ＹꎬＷｕ Ｊ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｍ６Ａ ＲＮＡ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０１９ꎬ４(１７):１７４３８－１７４４６.

[２０] Ｚｈａｎｇ ＣꎬＬｕｏ Ｊ ＱꎬＹｕ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ[Ｊ] . Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ１０２:１５－２１.

[２１] Ｌｉｖａｋ Ｋ ＪꎬＳｃｈｍｉｔｔｇｅｎ Ｔ Ｄ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ ａｎｄ ｔｈｅ ２－ΔΔＣｔＭｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
２００１ꎬ２５(４):４０２－４０８.

[２２] Ｘｕｎ Ｗ ＪꎬＦｕ Ｑ ＹꎬＨｏｕ Ｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｑｕａｔ￣ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ
[Ｊ] . Ｉｔａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ１９(１):１５２３－１５３２.

[２３] Ｃａｏ Ｓ ＴꎬＳｈｅｎ Ｚ ＪꎬＷａｎｇ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ｍｉｔｏｐｈａｇｙ
ｉｎ ｄｉｑｕａｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ１[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１０(１):３４４－３５４.

[２４] Ｚｈａｎｇ ＨꎬＬｉ ＹꎬＳｕ Ｗ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｉｎｔｒａｕｔｅｒｉｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ｂｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｓｔａｔｕｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ＆ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ６１(５):１６００６５３.

[２５] Ｈｏｎｇ Ｑ ＨꎬＬｉ ＸꎬＬｉｎ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ￣ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ[ Ｊ] .
Ａｎｉｍａｌｓꎬ２０２２ꎬ１２(３):３１１.

[２６] Ｍｅｎｇ Ｑ ＷꎬＳｕｎ Ｓ ＳꎬＬｕｏ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｎａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｗｅａｎｉｎｇ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ
ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１０(９):５６２６－５６４３.

[２７] Ｙｅｏ Ｓ Ｃ ＭꎬＦｅｎｗｉｃｋ Ｐ ＳꎬＢａｒｎｅｓ Ｐ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｒｈａｐｏｎｔｉｇｅｎｉｎꎬａ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ａｉｒｗａｙ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｉｄ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１７４(１３):２０４３－２０５９.

[２８] Ｄｅｌｌｉｎｇｅｒ Ｒ ＷꎬＧｏｍｅｚ Ｇａｒｃｉａ Ａ ＭꎬＭｅｙｓｋｅｎｓ Ｆ Ｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ:ａｌｔｅｒｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ[Ｊ] . Ｄｒｕｇ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ２０１４ꎬ２９(２):１１２－１１９.

[２９] Ｃｈｉｏｕ Ｙ ＳꎬＴｓａｉ Ｍ ＬꎬＷａｎｇ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ａｂｅｒｒａｎｔ ｃｒｙｐｔ ｆｏｃｉ(ＡＣＦ) ａｎｄ ｃｏｌｏｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｖｉａ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ａｚｏｘｙｍｅｔｈａｎｅ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１０ꎬ５８(１５):８８３３－８８４１.

[３０] Ｃｈｏｏ Ｑ Ｙꎬ Ｙｅｏ Ｓ Ｃ ＭꎬＨｏ Ｐ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ｓｕｒｐａｓｓｅｄ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ: ｐｏｔｅｎｃｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓꎬ２０１４ꎬ１１:３５２－３６２.

[３１] Ｚｈａｎｇ ＨꎬＣｈｅｎ Ｙ ＮꎬＬｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｔｅｒｏｓｔｉｌｂｅｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ｈｅｐａｔｉｃ ｄａｍａｇｅꎬ ｒｅｄｏｘ ｉｍｂａｌａｎｃｅꎬｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎꎬａｎｄ
ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｗｅａｎｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ９８(１０):ｓｋａａ３２８.

２３６



　 第 ３ 期 薛悦ꎬ等:白藜芦醇及其衍生物对断奶仔猪生长性能、肝脏损伤及内质网应激的影响

[３２] Ｉｋｅｄａ ＴꎬＹａｎａｇａ ＫꎬＫｉｓｈｉｋａｗａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ:ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｉｎｊｕｒｙ ｓｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｉｓｃｈｅｍｉａ ｉｎ ｒａｔｓ
[Ｊ] . Ｈｅｐａｔｏｌｏｇｙꎬ１９９２ꎬ１６(２):４５４－４６１.

[３３] Ａｓａｄｉ Ｍꎬ Ｔａｇｈｉｚａｄｅｈ Ｓꎬ Ｋａｖｉａｎｉ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｓｐａｓｅ￣３: ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ６９(４):１６３３－１６４５.

[３４] Ａｎ Ｊ ＨꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＪｉａ Ｋ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｃｈｏｓｔａｔｉｎ Ａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＢＤＮＦ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＸＢＰ￣１ｓ / ＡＴＦ６ / ＧＲＰ７８ ａｘｉｓ ｉｎ Ｓｃｈｗａｎｎ ｃｅｌｌｓ ｏｆ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｕｒｏｐａｔｈｙ[Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙꎬ２０２１ꎬ１３３:１１１０６２.

[３５] Ｇｒｅｃｈｏｗａ ＩꎬＨｏｒｋｅ ＳꎬＷａｌｌｒａｔｈ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｈｕｍａｎ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ ｅｌａｓｔａｓｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＥＲＫ￣ＣＨＯＰ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ[Ｊ] . ＦＡＳＥＢ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１７ꎬ３１(９):３８６８－３８８１.

[３６] Ｈｕ ＨꎬＴｉａｎ Ｍ ＸꎬＤｉｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃ / ＥＢＰ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｐｒｏｔｅｉｎ(ＣＨＯＰ) ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ９:３０８３.

[３７] Ｍａｒｃｉｎｉａｋ Ｓ ＪꎬＹｕｎ Ｃ ＹꎬＯｙａｄｏｍａｒｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ. ＣＨＯＰ ｉｎｄｕｃｅｓ ｄｅａｔｈ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ[Ｊ] . Ｇｅｎｅｓ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２００４ꎬ１８(２４):３０６６－３０７７.

责任编辑:周广礼

３３６


