
网络出版时间：２０２５－１０－２８１３：２７：４９　网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／３４．１０６５．Ｒ．２０２５１０２７．１５０７．０１１

虎杖来源外泌体的提取、纯化及鉴定技术
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摘要　目的　探究虎杖外泌体的提取、纯化与鉴定方法，获得高纯度外泌体，为其功能研究奠定可靠的材料基础。方法　通
过超速离心结合蔗糖密度梯度离心法，从新鲜虎杖中提取外泌体，并利用透射电镜（ＴＥＭ）观察其形貌、纳米颗粒追踪分析
（ＮＴＡ）分析粒径分布及浓度，Ｚｅｔａ电位测定表面电荷。结果　虎杖外泌体为茶托状或圆形的双层囊泡结构，粒径集中在１００
～２００ｎｍ范围内，符合植物外泌体的特征。其表面均带负电荷，且根的外泌体Ｚｅｔａ电位绝对值略高于茎叶。结论　成功提取
与纯化虎杖外泌体，并鉴定其形态、粒径分布及电位特性，为后续进一步探索其活性成分及生物学功能奠定良好的材料基础。
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ＺｈａｎｇＨｏｎｇ２００７０７０３＠１６３．ｃｏｍ

　　植物源性外泌体样纳米颗粒（ｐｌａｎｔ-ｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏ-
ｓｏｍｅ-ｌｉｋｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＰＥＬＮｓ）是植物细胞分泌的
３０～４００ｎｍ天然囊泡［１］，富含蛋白质、核酸、代谢物

等活性成分［２］，具有抗炎［３］、抗肿瘤［４］、抗病毒［５］及

组织再生等作用。其生物相容性高、渗透性强，在生

物医学领域，尤其是在疾病治疗和药物传递方面，显

示出巨大的应用潜力［６］。植物外泌体是近年来的

研究热点，提取方法以超速离心联合密度梯度离心

法为主，该方法可获得高纯度ＰＥＬＮｓ［７］。
　　虎杖作为传统药用植物，其有效成分如白藜芦
醇、大黄素等，通过调控核因子 κＢ（ｎｕｃｌｅａｒｆａｃｔｏｒ
ｋａｐｐａ-Ｂ，ＮＦ-κＢ）、沉默信息调节因子 ２相关酶 １
（Ｓｉｒｔｕｉｎ１，ＳＩＲＴ１）等信号通路，发挥抗炎、抗氧化及
器官保护作用，适用于脓毒症等多种疾病治

疗［８－１２］。现代研究证实其对代谢紊乱、病毒感染及

组织损伤等均有疗效，例如其活性成分虎杖苷能通

过调节Ｊａｎｕｓ激酶２（Ｊａｎｕｓｋｉｎａｓｅ２，ＪＡＫ２）／信号转
导与转录激活因子 ３（ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄａｃｔｉｖａ-
ｔｏｒｓｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ３）信号通路改善血管内皮细胞损
伤［１３］。虽然虎杖外泌体可能继承其活性成分的治

疗潜力，但目前相关研究尚属空白。因此，该研究旨

在探索虎杖外泌体的提取、纯化与鉴定方法，获得高

纯度外泌体，为其功能研究奠定可靠的材料基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　虎杖　新鲜虎杖茎、叶及根均采集自安徽省
黄山市休宁县溪口镇虎杖种植基地。

１．１．２　主要试剂　磷酸盐缓冲液（ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆ-
ｅｒｅｄｓａｌｉｎｅ，ＰＢＳ）购自佛山市广东易优生物医药有
限公司；蔗糖购自广州市赛国生物科技有限公司。

１．１．３　主要仪器　破壁机（型号：ＡＰＢ-０８ＡＤ３６）购
自广东安博朗科技有限公司；Ｍｉｌｌｉ-Ｑ纯水仪（型号：
ＩＱ７０００）购自德国 Ｍｅｒｃｋ公司；制冰机（型号：ＳＩＭ-
Ｆ１４０ＡＹ６５）购自日本三洋电器株式会社（中国）有
限公司；恒温水浴锅（型号：ＨＨ-２）购自天津赛得利
斯实验分析仪器制造厂；电子精密天平（型号：ＪＡ-
２００３Ｂ）购自上海越平科学仪器有限公司；低速离心
机（型号：ＬＣ-４０１２）购自安徽中科中佳科学仪器有
限公司；高速离心机（型号：ＡｖａｎｔｉＪＸＮ-２６）、超速离
心机（型号：ＯｐｔｉｍａＸＰＮ-１００）购自美国贝克曼库尔
特有限公司（转子型号为ＳＷ３２Ｔｉ）；纳米颗粒分析
仪（型号：ＮａｎｏＳｉｇｈｔＮＳ３００）、Ｚｅｔａ电位仪（Ｎａｎｏ
ＺＳ９０）购自英国马尔文仪器有限公司；透射电子显
微镜（型号：Ｔｅｃｎａｉ１２）购自荷兰Ｐｈｉｌｉｐｓ公司。
１．２　虎杖的预处理　分别选取新鲜虎杖茎、叶和根
各５００ｇ，用自来水洗净，以超纯水冲洗２遍。将材
料切成小段，置于破壁机中，加入５００ｍＬ预冷的超
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纯水（或ＰＢＳ），充分匀浆破壁。所得匀浆经２００目
的滤网过滤，收集滤液于烧杯中并置于冰上。后续

所有操作均在４℃条件下进行。
１．３　虎杖外泌体提取　采用分步差速超速离心法
提取外泌体，以逐级去除杂质并富集囊泡。具体步

骤如下：① 去除大颗粒杂质：将滤液分装于５０ｍＬ
离心管中，于２３９５ｒ／ｍｉｎ（１０００×ｇ，离心半径ｒ１＝
１５.５９ｃｍ）离心１０ｍｉｎ，收集上清液，弃去沉淀；②
去除死细胞：将上清液转移至新的离心管中，于

４１４９ｒ／ｍｉｎ（３０００×ｇ，离心半径 ｒ１＝１５.５９ｃｍ）离
心２０ｍｉｎ，收集上清液，弃去沉淀；③ 去除大细胞碎
片：将上清液转移至新的离心管中，于７６５１ｒ／ｍｉｎ
（１００００×ｇ，ｒ２＝１５.２８ｃｍ）离心４５ｍｉｎ，收集上清
液；④ 去除小细胞碎片和大囊泡：将上清液转移至
超速离心管中，严格配平后，于２０２４３ｒ／ｍｉｎ（７００００
×ｇ，ｒ２＝１５.２８ｃｍ）离心６０ｍｉｎ，收集上清液；⑤ 过
滤除菌：将上清液依次通过０.４５μｍ和０.２２μｍ的
针式过滤器进行过滤；⑥ 沉淀外泌体：将滤液转移
至新的超速离心管中，严格配平后于２５３７５ｒ／ｍｉｎ
（１１００００×ｇ，ｒ２＝１５.２８ｃｍ）离心 ９０ｍｉｎ或者以
２９６３２ｒ／ｍｉｎ（１５００００×ｇ，ｒ２＝１５.２８ｃｍ）离心 ６０
ｍｉｎ，弃上清液，保留管底沉淀；⑦ 重悬：用１～２ｍＬ
预冷的ＰＢＳ轻柔重悬沉淀，得虎杖外泌体粗提物。
１．４　虎杖外泌体纯化　采用蔗糖密度梯度离心法
对植物外泌体粗提物进行纯化。该方法利用外泌体

在蔗糖溶液中的特征漂浮密度（１.１１～１.１９ｇ／
ｍＬ），经离心后收集位于３０％ ～４５％蔗糖密度层之
间的条带，即可获得纯化的外泌体。具体步骤如下。

１．４．１　配置不同浓度的蔗糖溶液　准确称量蔗糖，
用超纯水溶解，于３７℃水浴中助溶，分别配制８％、
３０％、４５％、６０％（Ｗ／Ｖ）的蔗糖溶液。
１．４．２　构建不连续蔗糖密度梯度　用带长针头的
注射器，依次将８％、３０％、４５％、６０％的蔗糖溶液从
超速离心管底部缓慢注入，每种溶液体积略小于离

心管容积的１／４，并于各界面处做好标记。
１．４．３　离心与收集　将１～２ｍＬ外泌体粗提物小
心加至梯度液顶部，于２９６３２ｒ／ｍｉｎ（１５００００×ｇ，ｒ２
＝１５.２８ｃｍ）离心６０ｍｉｎ后，收集３０％ ～４５％蔗糖
层之间的外泌体条带。

１．４．４　洗涤　将收集的条带用预冷 ＰＢＳ稀释后，
于２９６３２ｒ／ｍｉｎ（１５００００×ｇ，ｒ２＝１５.２８ｃｍ）再次离
心６０ｍｉｎ。弃上清液，用１ｍＬＰＢＳ重悬，即可得纯
化后的虎杖外泌体，置于４℃短期保存并尽快用于
表征及实验，或冻于－８０℃长期保存。

１．５　虎杖外泌体的鉴定
１．５．１　植物外泌体的鉴定方法　植物外泌体的鉴
定主要依据其超微结构、粒径分布与表面电荷等物

理特征，这是由于目前尚缺乏公认的特异性蛋白标

志物。

１．５．１．１　超微结构　通过透射电镜（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅ-
ｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＴＥＭ）、扫描电镜或原子力显微
镜等观察其双层囊泡样结构。其中，ＴＥＭ图像呈现
出经典的圆形、杯状或茶托状形态，与动物外泌体相

似［１４］。

１．５．１．２　物理特性　① 粒径分布：可采用动态光
散射或纳米颗粒追踪分析（ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇａ-
ｎａｌｙｓｉｓ，ＮＴＡ）技术进行检测，主要分布于３０～４００
ｎｍ区间；② 表面电荷：通过 Ｚｅｔａ电位（ＺｅｔａＰｏｔｅｎ-
ｔｉａｌ）仪检测，其值受ｐＨ、电导率等影响，通常呈负电
性（近中性至－５０ｍＶ）。
１．５．１．３　其他表征方法　也可采用蛋白质组学、流
式细胞术等方法进行辅助鉴定与纯度评估。

１．５．２　虎杖外泌体的表征方法及步骤
１．５．２．１　ＴＥＭ形貌观察　取３０μＬ外泌体样品滴
于铜网上，静置１０ｍｉｎ。用滤纸吸弃多余液体，滴加
３０μＬ磷钨酸染液负染２ｍｉｎ。再次用滤纸吸干染
液，将铜网置于红外灯下烘干１０ｍｉｎ。最后于１２０
ｋＶ加速电压下观察并成像。
１．５．２．２　ＮＴＡ粒径与浓度分析　将外泌体样品用
ＰＢＳ适当稀释后上机检测。每个样品连续捕获 ３
次，每次６０ｓ，记录囊泡的平均流体力学直径、粒径
分布图谱及浓度，并导出数据。

１．５．２．３　Ｚｅｔａ电位分析　将外泌体样品用 ＰＢＳ稀
释５０倍后，注入测量池中。待仪器稳定后开始测
量，重复检测３次，记录Ｚｅｔａ电位值并导出数据。

２　结果

２．１　虎杖外泌体的提取和纯化　新鲜虎杖组织经
破壁、过滤后，依次通过差速离心与蔗糖密度梯度离

心进行提取与纯化，最终获得 ＰＢＳ重悬的外泌体样
品（图１、２）。
２．２　虎杖外泌体的 ＴＥＭ形貌分析　ＴＥＭ分析表
明：① 粗提物中存在杯状／茶托状或圆形双层囊泡
结构（以茎来源为例，图３），但背景杂质较多，部分
视野呈现出囊泡的高密度聚集状态（图３Ａ）；② 纯
化后，茎叶来源外泌体形态均一，脂质双层膜结构清

晰（图４）；③ 纯化后根来源外泌体虽保留典型结
构，但其形态均一性不及茎叶来源样品（图５）。所
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有观测到的结构均符合 ＰＥＬＮｓ的典型超微结构
特征。

２．３　虎杖外泌体的 ＮＴＡ粒径与浓度分析　ＮＴＡ

结果显示，虎杖茎叶与根来源外泌体的平均粒径分

别为１４２.８ｎｍ和１３４.０ｎｍ，颗粒浓度分别为２.４４
×１０１２颗粒／ｍＬ和４.２×１０１２颗粒／ｍＬ。二者粒径主

图１　虎杖茎叶来源的外泌体提取、纯化过程

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓ

图２　虎杖根来源的外泌体提取、纯化过程

Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｒｏｏｔｓ
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图３　虎杖茎外泌体粗提物的ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒｕｄｅｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｓｔｅｍｓ

　　Ａ－Ｃ：ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｓｔｅｍｓ（ｓｃａｌｅｂａｒ＝２００ｎｍ）；Ｒｅｄａｒｒｏｗｓ：ｔｙｐｉｃａｌｃｕｐ-ｓｈａｐｅｄ，ｓａｕｃｅｒ-

ｓｈａｐｅｄ，ｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｅｓｉｃｌｅｓａｍｉｄｓｔａｂｕｎｄａｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．

图４　纯化后虎杖茎叶外泌体的ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓ

　　Ａ－Ｃ：ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ（ｓｃａｌｅｂａｒ＝１００ｎｍ）；Ｒｅｄａｒｒｏｗｓ：ｉｎｔａｃｔｖｅｓｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｄｉｓｔｉｎｃｔｌｉｐｉｄｂｉｌａｙｅｒ，ｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ；ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓ：ｔａｉｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｅｓｉｃｌｅｓ．

图５　纯化后虎杖根外泌体的ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｒｏｏｔｓ

　　Ａ－Ｃ：ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｒｏｏｔｓ（ｓｃａｌｅｂａｒ＝１００ｎｍ）；Ｒｅｄａｒｒｏｗｓ：ｖｅｓｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅ-ｍｅｍ-

ｂｒａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｉｎｆｅｒｉｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｔｅｍ／ｌｅａｆ-ｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓ（Ｆｉｇ．４）；Ｂｏｘｅｄａｒｅａｓ：ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ；Ｂｌｕｅａｒ-

ｒｏｗｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎ-ｄｅｎｓｅａｒｔｉｆａｃｔｓ．

要分布于１００～２００ｎｍ范围内，分布曲线较窄（图
６），均一性良好，符合典型 ＰＥＬＮｓ的粒径特征。与
已报道的植物外泌体粒径范围（３０～４００ｎｍ）相比，
本研究所得囊泡粒径处于该范围中间偏小部分，可

能与提取方法及组织来源特异性有关。

２．４　虎杖外泌体的Ｚｅｔａ电位分析　Ｚｅｔａ电位测定
结果显示，茎叶来源外泌体的平均电位为 －２.７４
ｍＶ，根来源为 －６.６２ｍＶ（绝对值较高）（图７）。表
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图６　虎杖不同部位来源外泌体的ＮＴＡ粒径分布图（ｎ＝３，-ｘ±ｓ）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｏｓｏｍｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍｂｙＮＴＡ（ｎ＝３，-ｘ±ｓ）

Ａ：Ｓｔｅｍ／ｌｅａｆ-ｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓ；Ｂ：Ｒｏｏｔ-ｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓ．

明在 ＰＢＳ体系中，虎杖外泌体表面均带负电荷，且
根来源外泌体的胶体稳定性略优于茎叶来源。

图７　ＰＢＳ中虎杖茎叶及根外泌体的Ｚｅｔａ电位（ｎ＝３，-ｘ±ｓ）

Ｆｉｇ．７　ＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍＰ．ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ

ｓｔｅｍｓ／ｌｅａｖｅｓａｎｄｒｏｏｔｓｉｎＰＢＳ（ｎ＝３，-ｘ±ｓ）

　　ＴｈｅｍｅａｎＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｘｏｓｏｍｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｔｅｍｓ／ｌｅａｖｅｓａｎｄ

ｒｏｏｔｓｗａｓ－２.７４ｍＶａｎｄ－６.６２ｍＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　讨论

　　首先，该研究建立了虎杖外泌体的标准化提取
方法（超速离心结合蔗糖密度梯度离心法），并成功

对其根和茎叶来源的外泌体进行了系统性表征。研

究表明，组织来源与发育阶段是影响提取效率与外

泌体特性的关键因素：成熟组织因细胞壁木质化和

次生代谢物积累，需提升离心力和延长离心时间，容

易使囊泡结构变形；而嫩茎组织提取效率更优，囊泡

完整性更佳。因此，未来大规模研究若要保证结果

的可比性与可重复性，必须建立标准化的取材与长

期保存方案（例如，在应季时统一采集特定生长阶

段的材料，经液氮速冻后于－８０℃建立样本库），从
而克服植物的季节性限制和批次差异。

　　其次，该研究对虎杖外泌体物理特性的深入分
析揭示了其基本性质、显著异质性及潜在成因。

ＮＴＡ与ＴＥＭ联合验证表明，所得外泌体具有典型的
形态和粒径特征。虎杖根外泌体呈现明显异质性，

其粒径虽集中在１００～２００ｎｍ范围内，但存在聚集
态囊泡。分析这种异质性可能与虎杖根中多酚（如

白藜芦醇苷）含量极高有关，理由是：其一，多酚可

能介导囊泡融合，形成不规则多边形聚集态；其二，

多酚可能与膜蛋白交联，导致囊泡表面出现毛刺样

突起；最后，多酚与负染剂磷钨酸形成复合物，产生

无定形电子密度伪影。针对这一独特挑战，以下是

可能的优化方案：① 预处理添加２％聚乙烯吡咯烷
酮（ＰＶＰ）吸附多酚；② 优化离心参数；③ 采用碘克
沙醇代替蔗糖作为梯度介质；④ 负染时用０.５％甲
酸铀代替磷钨酸。这些方案为后续高效提取高纯度

根源外泌体提供了明确方向。

　　然而，该研究也揭示了重要的技术局限性与例
外情况。在Ｚｅｔａ电位测定过程中，ＰＢＳ的高离子强
度会压缩外泌体表面的双电层，导致所测 Ｚｅｔａ电位
绝对值显著偏低［１５］，这一干扰因素意味着当前数据

不足以完全评估其真实的胶体稳定性，但仍能准确

反映其表面带负电荷的特性及根、茎叶之间的相对

差异。未来研究可采用低离子强度缓冲液（如

ＨＥＰＥＳ／Ｔｒｉｓ）替代ＰＢＳ，并在提取后立即控温（≤２５
℃）检测，以获取更准确的数据。
　　综上所述，该研究建立了一套可重复的标准化
提取纯化流程，为同类研究提供了可靠技术路径。

研究证实虎杖不同组织来源的外泌体具有显著物理

·０８０２· 安徽医科大学学报　ＡｃｔａＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＭｅｄｉｃｉｎａｌｉｓＡｎｈｕｉ　２０２５Ｎｏｖ；６０（１１）



特性差异，并探讨了多酚含量对其异质性的潜在影

响。该研究为虎杖外泌体的深入研究奠定了材料基

础并绘制了清晰路线图。后续工作需聚焦于通过多

组学分析与功能实验解析其生物活性，从而推动基

于中药外泌体的脓毒症等新型疗法开发与中医药现

代化。
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栀子苷通过 ＩＬ-６／ＪＡＫ２／ＳＴＡＴ３信号通路
缓解小鼠溃疡性结肠炎
李柯汛１，赵宇翔２，曾　强３，黄贵祥１，余洪涛１

（四川省医学科学院·四川省人民医院１急诊外科、２急诊监护室、３急诊抢救室，成都　６１００００）

摘要　目的　探讨栀子苷对溃疡性结肠炎（ＵＣ）的缓解作用及其潜在作用机制。方法　使用５％硫酸葡聚糖钠（ＤＳＳ）诱导ＵＣ
小鼠模型，并随机分为６组（ｎ＝８）：正常对照组、模型组、柳氮磺吡啶组［１００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］、栀子苷低剂量组［１０ｍｇ／（ｋｇ·
ｄ）］、栀子苷中剂量组［２０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］、栀子苷高剂量组［４０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，灌胃给药，持续１０ｄ。测量结肠长度和小鼠体质
量，评分结肠黏膜损伤指数（ＣＭＤＩ）和疾病活动指数（ＤＡＩ）；采用苏木精－伊红（ＨＥ）染色观察结肠组织病理变化；试剂盒检测
结肠组织丙二醛（ＭＤＡ）、髓过氧化物酶（ＭＰＯ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）水平 ；采用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）
分析结肠组织肿瘤坏死因子-α（ＴＮＦ-α）、白细胞介素（ＩＬ）-６和ＩＬ-１β表达水平；采用蛋白质印迹（Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ）检测结肠组织
黏蛋白１（ＭＵＣ-１）、ｏｃｃｌｕｄｉｎ、ＩＬ-６、ｐ-ＪＡＫ２、ｐ-ＳＴＡＴ３蛋白表达。结果　与正常对照组相比，模型组小鼠体质量、结肠长度降低
（Ｐ＜０.０１）；ＭＵＣ-１、ｏｃｃｌｕｄｉｎ蛋白表达降低（Ｐ＜０.０１）；ＣＡＴ、ＳＯＤ活性降低（Ｐ＜０.０１）；ＤＡＩ评分、ＣＭＤＩ评分升高（Ｐ＜０.０１）；
ＴＮＦ-α、ＩＬ-６和ＩＬ-１β表达水平升高（Ｐ＜０.０１）；ＭＰＯ、ＭＤＡ含量升高（Ｐ＜０.０１）；ＩＬ-６、ｐ-ＪＡＫ２、ｐ-ＳＴＡＴ３蛋白表达升高（Ｐ＜
０.０１）。与模型组相比，柳氮磺吡啶组和栀子苷中、高剂量组小鼠体质量、结肠长度增加（Ｐ＜０.０５或 Ｐ＜０.０１），ＭＵＣ-１、ｏｃｃｌｕ-
ｄｉｎ蛋白表达及ＣＡＴ、ＳＯＤ活性升高（Ｐ＜０.０５或Ｐ＜０.０１），ＤＡＩ评分、ＣＭＤＩ评分降低（Ｐ＜０.０５或 Ｐ＜０.０１），ＴＮＦ-α、ＩＬ-６和
ＩＬ-１β表达水平减少（Ｐ＜０.０５或Ｐ＜０.０１），ＭＰＯ、ＭＤＡ含量降低（Ｐ＜０.０５或Ｐ＜０.０１）；ＩＬ-６、ｐ-ＪＡＫ２、ｐ-ＳＴＡＴ３蛋白表达降低
（Ｐ＜０.０５或Ｐ＜０.０１）。结论　栀子苷通过调节肠道菌群结构维持肠道稳态，并通过抑制 ＩＬ-６／ＪＡＫ２／ＳＴＡＴ３通路激活，改善
ＵＣ小鼠结肠炎损伤。
关键词　栀子苷；溃疡性结肠炎；结肠黏膜损伤；ＩＬ／６／ＪＡＫ２／ＳＴＡＴ３信号通路；肠道微生物群
中图分类号　Ｒ５７４．１
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＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　溃疡性结肠炎（ｕｌｃｅｒａｔｉｖｅｃｏｌｉｔｉｓ，ＵＣ）是一种非
特异性肠道疾病，其特征是结肠黏膜下层炎症，从直

肠开始，向近端延伸到结肠。ＵＣ的临床症状多种多
样，包括腹泻、腹痛、便血、大便急和里急后重［１］。

ＵＣ的发病机制至今尚未完全阐明，但被认为与遗
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