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摘 要：将健康的 50 头长大白杂交猪均分为 5 组，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组分别按每千克饲料添加博落回散 30、

150、300、600 mg 混饲给药，相当于推荐临床剂量的 1、5、10、20 倍，对照组(CK)饲料中不添加博落回散，

连续饲喂 60 d，研究不同剂量博落回散对猪的生长性能、血液学指标、血清生化指标及组织病理学的影响，基

于网络药理学探讨博落回提取物(MCE)抗结肠炎的潜在机制。结果表明，与 CK 相比，饲料中添加 30 mg/kg 的

博落回散可显著提高试验猪的平均日增质量，显著降低料肉比，其他所用剂量的博落回散对试验猪的生长性能

均无显著影响；饲料中添加 30~600 mg/kg 的博落回散的试验猪血液学和血清生化指标均无显著变化，且各脏器

组织未见异常病理性损害。可见，饲料中添加 30~600 mg/kg 博落回散连续饲喂 60 d，试验猪具有较好的耐受性。

通过 SwissTargetPrediction、Genecards、STRING 等工具和数据库初步揭示了 MCE 可能是通过作用于 ESR1、

BCL2L1、MTOR、MCL1、PTGS2、MAPK8、MMP9、MAPK1、ERBB2 和 PIK3CA 等靶点，并通过 ErbB 和

TNF 等信号途径发挥抗炎作用的。 
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Abstract: 50 healthy Landrace×Large White pigs were randomly divided into 5 groups. The groups , , , Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
were supplemented respectively with 30, 150, 300, 600 mg of Boluohui Pulvis per kilogram of feed, which were 
equivalent to 1, 5, 10, 20 times of the recommended clinical dose. While the control group(CK) was treated without 
Boluohui Pulvis. All groups were then fed for 60 days continuously and collected the effects of different doses of 
Boluohui Pulvis on growth performance, hematological indexes, serum biochemical indexes and histopathology of pigs. 
The potential mechanism of Macleaya cordata extract(MCE) against colitis was explored based on network 
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pharmacology at the same time. The results showed that 30 mg/kg of Boluohui Pulvis could significantly increase the 
average daily gain and reduce the feed conversion rate of the experimental pigs, and no significant effect on growth 
performance in other groups pigs were observed. The hematological and serum biochemical indexes of the experimental 
pigs in the 30-600 mg/kg group were not significantly changed, and no abnormal pathological damage was found in the 
organs and tissues of pigs. Therefore, pigs fed with 30-600 mg/kg Boluohui Pulvis for 60 days had good tolerance. With 
SwissTargetPrediction, Genecards, STRING and other tools and databases, it was revealed that MCE might play roles 
using ESR1, BCL2L1, MTOR, MCL1, PTGS2, MAPK8, MMP9, MAPK1, ERBB2 and PIK3CA and other signaling 
pathways such as ErbB and TNF exert anti-inflammatory effects. 

Keywords: pig; colitis; Boluohui Pulvis; Macleaya cordata extract; sanguinarine; chelerythrine; tolerance; growth 
performance; hematological index; serum biochemical index; histopathology; network pharmacology 

 

博落回散是以原料药博落回提取物(MCE)制成

的散剂，主要效用物质是血根碱(SAN)和白屈菜红

碱(CHE)，是中国首个可在商品饲料中长期添加的

中兽药饲用替抗产品[1]，具有抑菌消炎、开胃促生

长的功能[2–4]，目前广泛用于畜禽的健康养殖。大

量饲养试验[5–6]表明，猪饲料中添加博落回散可提

高猪的生长性能，降低机体炎症，改善肠道健康，

其促生长效果与饲用抗生素相当。李长虹[5]研究表

明，断奶仔猪饲料中添加博落回散(30 mg/kg)可显

著提高仔猪的生长速度，降低料肉比，节约饲养成

本；育肥猪饲料中添加博落回散(30 mg/kg)可提高

育肥猪的血清抗氧化水平，提高屠宰性能，改善猪

肉的颜色、pH 值、失水率和系水力等胴体品质指

标。夏超笃等[6]研究表明，断奶仔猪饲料中添加约

50 mg/kg博落回提取物(SAN 含量约 1.6%)可提高断

奶仔猪平均日增质量，降低料肉比和腹泻率。博落

回散于 2011 年批准为新中兽药，并在饲用替抗和

动物养殖过程中广泛应用。结合多年博落回散临床

应用经验，将此前根据农业部第 1596 号公告发布

的《兽用中药、天然药物临床试验技术指导原则》

进行的相关试验结果公开，并结合网络药理学技术

对已有信息进行挖掘，筛选出潜在的关键作用靶点

和信号通路，分析博落回提取物潜在的抗结肠炎机

制，旨在为开发 MCE 临床治疗药物制剂产品提供

依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

博落回散由湖南美可达生物资源股份有限公

司提供，其中 100 g 博落回散(总生物碱含量以

SAN、CHE 之和不低于 2.25%，其中 SAN 不低于

1.5%)中含 3.75 g MCE(总生物碱含量以 SAN、CHE

之和不低于 60%，其中 SAN 不低于 40%)；批号为

20100315。饲料中添加使用，推荐添加剂量为 30 
mg/kg(以博落回散质量计)。 

1.2 供试动物及分组 

健康的 50 头长大白杂交猪，体质量(25±2) kg，

由北京市昌平区苏三四养猪场提供。将试验猪随机

分为 5 个组，每组 10 头(雌、雄各半)。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ组分别给予添加 30、150、300、600 mg/kg 博落

回散(以散剂含量计)的饲料；对照组(CK)给予不含

博落回散的饲料。 

1.3 试验饲料与饲养管理 

饲料参考 NRC(1998)标准[7]自行配制，不含任

何饲用促生长抗生素。试验猪采用封闭式圈养，每

组 1 圈，共 5 圈。自由采食和饮水。消毒和防疫按

照猪场常规程序进行。连续喂养 60 d。 

1.4 测量指标及方法 

1.4.1 生长性能测定 

整个试验期间，观察记录试验猪的健康状况及

临床表现。分别称量各组猪在试验第 1、31、61 天

早晨投料前的体质量。计算各组猪在 1~30、31~60、

1~60 d 的平均日增质量。记录试验期间试验猪的投

料量，计算各组猪在 1~30、31~60、1~60 d 的平均

日采食量，并计算试验猪在各阶段的料肉比。 

1.4.2 血液学与血清生化指标测定 

分别在第 1、31、61 天称量猪体质量的同时，

对全部试验猪进行前腔静脉采血(10 mL/头)，分装

成 2 管，每管 5 mL，其中 1 管加枸椽酸钠抗凝，采

用血细胞分析仪(型号 KX–21，SYSMEX)测定红细

胞数(RBC)、白细胞数(WBC)、血红蛋白(HGB)、红
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细胞压积(HCT)、血小板计数(PLT)等血液学指标；

采用全自动生化分析仪(型号 7150，HITACHI)测定

丙氨酸氨基转移酶(ALT)、天门冬氨酸氨基转移酶

(AST)活性和总蛋白(TPRO)、白蛋白(ALB)、尿素

氮(UN)、肌酐(CRE)、血糖(GLU)含量等血液生化

指标。  

1.4.3 大体剖检及组织病理学检查 

试验结束时，对添加 600 mg/kg 博落回散组(Ⅳ
组)和对照组(CK)的猪进行屠宰，剖检观察大体病

变；同时采集肝、心、肺、脾、肠等主要脏器进行

组织病理学检查。 

1.5 网络药理学分析 

1.5.1 确定研究对象 

已有研究[8]表明，MCE 的主要活性成分为 SAN
和 CHE，选择 SAN 和 CHE 为网络药理学的研究对

象可较好反映 MCE 的分析结果。由于研究的疾病

为肠道炎症，本研究不考虑口服利用度。化合物的

SMILES 从 PubChem(https://pubchem.ncbi.nlm. nih.gov/)
中获取[9–10]。 

1.5.2 靶点预测与疾病靶点获取 

运用 SwissTargetPrediction(http://www.swisstarg 
etprediction.ch/)对活性成分的潜在靶点进行预测[11]。

结肠炎的靶点从 GeneCards 数据库(https://www. 
genecards.org/)中获取[12]。基因标签的获取和核对从

UniProt 数据库(http://www.uniprot.org/)获得，物种

为智人(Homo sapiens)。 

1.5.3 蛋白互作分析与网络可视化 

将化合物的预测靶点与结肠炎靶点取交集，将

交集靶点基因导入 STRING 数据库(https://cn.string- 
db.org/)中进行蛋白质互作网络分析(PPI)，物种为智

人，并且剔除孤立节点，根据节点的度值进行评价。

运用 Cytoscape 3.7.1 构建“药物–化合物–靶点–疾

病”网络、蛋白质互作网络。使用 CytoHubba 插件

的 MCC 算法筛选核心靶点。 

1.5.4 基因本体功能(GO)及京都基因与基因组百

科全书(KEGG)通路富集分析 

将得到的核心靶点录入 David 平台 (https:// 
david.ncifcrf.gov)，物种设置为“Homo sapiens”，分

析主要的生物学过程与代谢通路并进行富集分析。

选取 GO 每个分类下的 P<0.05 的前 10 个条目及

KEGG 的前 20 个条目进行可视化处理。 

1.6 数据统计分析 

运用 SPSS 12.00 处理试验数据，采用 ANOVA
单因素方差分析法比较各组间的差异。 

2 结果与分析 

2.1 博落回散对猪生长性能的影响 

从表 1 可知，与 CK 相比，试验Ⅰ组试验猪

1~30、31~60、1~60 d 的平均日增质量显著提高，

料肉比显著降低，日采食量无显著变化；试验Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ组试验猪 1~30、31~60、1~60 d 的日采食量、

平均日增质量和料肉比则无显著变化。 

表 1 饲料中添加博落回散的猪的生长性能 
Table 1 Growth performance of pigs fed with Boluohui Pulvis 

喂养时间/d 组别 初质量/kg 末质量/kg 平均日增质量/g 日采食量/g 料肉比 
1~30 Ⅰ 25.83±0.90 45.67±2.46 (661.11±36.85)* 1624.17±69.29 (2.46±0.07)* 

 Ⅱ 26.33±0.41 43.92±2.09 586.11±68.91 1612.83±64.58 2.78±0.29 
 Ⅲ 26.17±0.41 44.83±1.13 622.22±60.41 1620.33±82.97 2.66±0.33 
 Ⅳ 26.33±0.94 43.17±1.07 561.11±36.85 1490.17±41.10 2.66±0.16 
 CK 26.08±0.49 44.33±1.21 608.33±28.46 1559.17±63.25 2.56±0.06 

31~60 Ⅰ 45.67±2.46 70.83±1.86 (838.89±49.89)* 2192.67±143.36 (2.61±0.08)* 
 Ⅱ 43.92±2.09 65.84±3.27 730.56±69.89 2080.17±155.17 2.87±0.24 
 Ⅲ 44.83±1.13 66.58±3.35 725.00±82.45 2060.33±207.30 2.84±0.08 
 Ⅳ 43.17±1.07 64.67±1.07 716.67±49.69 1989.00±122.42 2.80±0.32 
 CK 44.33±1.21 66.33±2.48 733.33±63.10 2075.67±159.48 2.85±0.21 

1~60 Ⅰ 25.83±0.90 70.83±1.86 (750.00±21.52)* 1908.42±46.77 (2.55±0.06)* 
 Ⅱ 26.33±0.41 65.84±3.27 658.33±69.89 1846.50±87.93 2.83±0.25 
 Ⅲ 26.17±0.41 66.58±3.35 673.61±82.45 1840.33±29.07 2.75±0.18 
 Ⅳ 26.33±0.94 64.67±1.07 638.89±49.69 1739.58±50.72 2.72±0.19 
 CK 26.08±0.49 66.33±2.48 670.83±41.87 1817.42±67.78 2.72±0.12 

“*”示与 CK 间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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2.2 博落回散对猪血液学指标的影响 

从表 2 可知，试验 0、30、60 d 时，试验猪各

项血液学指标均在正常范围内，且各试验组间的差

异均无统计学意义。 

表 2 饲料中添加博落回散的猪的血液学指标 
Table 2 Haematological indexes of pigs fed with Boluohui Pulvis 

组别 喂养时间/d WBC/(×109·L–1) RBC/(×1012·L–1) HGB/(g·L–1) HCT/% PLT/(×103·µL–1)

Ⅰ  0 22.22±1.31 6.42±0.56 108.72±8.50 36.37±4.07 214.83±12.73 

 30 21.55±1.92 5.53±0.86 108.05±6.37 35.70±3.33 213.81±3.72 

 60 22.67±2.56 6.65±1.52 108.67±6.73 36.77±3.58 215.351±2.79 

Ⅱ  0 22.62±1.60 6.45±0.88 112.87±13.59 34.28±2.74 219.832±0.98 

 30 21.55±1.92 5.53±0.86 108.0±56.37 35.70±3.33 213.83±13.72 

 60 23.18±2.64 7.55±1.40 113.75±8.34 36.93±3.46 226.23±21.97 

Ⅲ  0 22.68±2.50 7.05±0.80 133.25±7.35 35.43±4.08 224.73±22.01 

 30 22.52±3.61 7.25±1.62 113.42±8.94 35.60±2.46 224.83±23.76 

 60 22.05±2.99 6.03±1.95 108.55±7.21 37.20±3.25 215.33±14.20 

Ⅳ  0 22.62±1.88 6.60±1.49 114.05±7.79 35.53±3.14 217.57±13.84 

 30 21.78±2.33 6.88±1.93 113.88±8.49 35.33±3.40 217.40±14.22 

 60 22.28±2.98 7.38±2.41 114.38±9.41 36.17±2.91 218.90±14.92 

CK  0 23.02±2.30 6.60±0.57 108.83±7.94 36.03±5.73 214.52±12.35 

 30 22.17±3.24 6.15±1.62 108.17±6.34 35.27±4.26 213.85±12.45 

 60 23.12±2.31 6.95±1.53 113.37±13.93 35.78±2.79 221.33±21.38 
  

2.3 博落回散对猪血清生化指标的影响 

从表 3 可知，试验 0、30、60 d 时，试验猪各

项血清生化指标均在正常范围值内，且各试验组间

的差异均无统计学意义。 

表 3 饲料中添加博落回散的猪的血清生化指标 
Table 3 Serum biochemical indices of pigs fed with Boluohui Pulvis 

组别 喂养时间/d ALT/(U·L–1) AST/(U·L–1) TPRO/(g·L–1) ALB/(g·L–1) UN/(mmol·L–1) CRE/(µmol·L–1) GLU/(mmol·L–1)

Ⅰ  0 46.67±5.73 44.00±6.06 62.17±8.76 27.50±2.63 5.54±0.69 95.33±3.25 5.60±0.46 

 30 46.17±6.74 44.50±7.46 61.67±9.43 27.00±5.03 5.58±0.59 94.83±6.36 5.55±0.62 

 60 46.17±8.73 44.50±9.84 61.67±12.12 27.00±7.96 5.63±0.80 94.83±9.67 5.50±0.98 

Ⅱ  0 46.33±8.83 46.67±4.99 63.67±9.45 30.00±4.04 5.39±0.86 91.00±9.04 4.73±0.71 

 30 45.83±7.36 47.17±6.41 63.17±11.84 32.17±11.84 5.43±0.94 95.50±10.21 4.68±0.82 

 60 45.83±7.36 47.17±9.06 63.17±14.28 32.17±8.78 5.48±1.20 98.50±13.09 4.63±1.12 

Ⅲ  0 47.67±6.37 45.50±6.97 57.33±9.23 28.00±3.11 4.97±0.83 92.83±3.02 5.05±0.45 

 30 47.17±7.20 46.00±6.40 56.83±10.92 27.50±4.15 5.01±1.03 91.33±6.57 5.00±0.65 

 60 47.17±7.73 46.00±6.06 56.83±14.03 27.50±6.53 5.06±1.35 94.33±9.60 4.95±1.02 

Ⅳ  0 45.30±5.68 45.00±4.55 62.33±5.68 27.17±3.34 4.70±0.42 93.17±1.86 5.15±1.47 

 30 43.00±5.54 45.50±6.02 61.83±7.01 26.67±5.06 4.75±0.41 97.67±3.77 5.10±0.79 

 60 43.00±7.23 45.50±8.26 61.83±9.63 26.67±7.02 4.79±0.76 92.67±6.10 5.05±1.19 

CK  0 45.17±6.15 44.83±5.18 65.00±6.27 27.50±2.22 5.08±0.54 93.67±6.77 5.39±0.39 

 30 44.67±7.78 45.33±7.63 64.50±8.06 27.00±4.04 5.13±0.49 95.17±5.87 5.34±0.56 

 60 45.17±8.28 44.83±6.74 65.00±6.61 27.50±4.19 5.13±0.49 91.67±7.52 5.34±0.56 
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2.4 大体剖检及组织病理学检查结果 

对各组试验猪进行大体剖检发现，试验组和

CK 猪主要脏器均未见明显病变。对猪进行组织病

理学镜下检查，发现试验组和 CK 猪心肌细胞之间

均无炎性细胞浸润；肝细胞核大且圆，核膜清楚；

脾脏未见结缔组织增生；肺泡上皮细胞核、质清晰，

肺泡腔清晰饱满；肠绒毛完整，排列整齐(图 1)。可

见，饲料中添加 30~600 mg/kg 的博落回散，对试验

猪的脏器组织不产生任何病理性损害。 

  

  

  

  

  
A、B、C、D、E 分别为Ⅳ组试验猪的心肌、肝、脾、肺、十二指肠的镜检结果；a、b、c、d、e 分别为 CK 试验猪的心肌、肝、

脾、肺、十二指肠的镜检结果。 

图 1 饲料中添加博落回散的猪的组织病理切片镜检结果 
Fig.1 Microscopic examination result of histopathological sections of pigs fed with Boluohui Pulvis  
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2.5 网络药理学分析结果 

2.5.1 靶点预测与疾病靶点获取结果 

通过对 SAN 和 CHE 进行预测，分别获得了 21
和 88 个靶点；从 GeneCards 数据库中获得了 5433
个结肠炎相关靶点，筛选得到相关性分数大于 1 的

靶点为 1313 个；SAN 和 CHE 共有 26 个与结肠炎

相关联的交集靶点。 

2.5.2 PPI 分析与网络可视化结果 

通过 Cytoscape 3.7.1 将 MCE 中的活性成分、

结肠炎和交集靶点构建成“药物–成分–靶点–疾病” 

网络图(图 2)。将交集靶点导入 STRING 数据库进

行蛋白质互作分析，结果导入 Cytoscape 3.7.1 绘制

PPI 网络(图 3)；再利用 Cytohubba 插件中的 MCC
算法得到了网络中排名前 10 的核心靶点，即雌激

素 受 体 1(ESR1) 、 B 淋 巴 细 胞 瘤 –2 样 蛋 白 1 
(BCL2L1)、哺乳动物雷帕霉素靶蛋白(MTOR)、髓

样细胞白血病蛋白 1(MCL1)、前列腺素内过氧化物

合酶 2(PTGS2)、丝裂原激活蛋白激酶 8(MAPK8)、
基质金属蛋酶–9(MMP9)、丝裂原激活蛋白激酶

1(MAPK1)、表皮生长因子受体 2(ERBB2)、磷脂酰

肌醇–3–激酶催化亚单位 α(PIK3CA)。
 

 
图 2 MCE 抗结肠炎作用的“药物–成分–疾病–靶点”网络 

Fig.2 “Drug-component-disease-target” network of MCE’s anti-colitis effects  

 
图 3 MCE 抗结肠炎作用靶点的 PPI 网络 
Fig.3 PPI network of anti-colitis targets of MCE 

2.5.3 GO 和 KEGG 富集分析结果 

MCE 富集得到 84 条抗炎信号通路(P<0.05)，
根据 P 值显著性选取前 20 条通路。GO 富集显示，

MCE 参与 45 个生物过程、7 个细胞定位和 13 个分

子功能(P<0.05)。图 4 显示了 MCE 相关生物富集下

3 个分类中的前 10 个条目(细胞定位不足 10 个)，包

括对一氧化氮生物合成过程的正向调节、对平滑肌

细胞增殖的正向调节等生物过程，蛋白主要处于胞

浆和细胞液等细胞环境，具有蛋白丝氨酸/苏氨酸激

酶活性、蛋白丝氨酸/苏氨酸/酪氨酸激酶活性等分

子功能。图 5 显示了前 20 的信号通路，涉及了表

皮生长因子受体(EGFR/ErbB)信号传导途径和肿瘤

坏死因子(TNF)等炎症相关信号传导途径。 
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        GO 条目 

1~10 为生物过程(1 失巢凋亡的负向调节，2 蛋白质磷酸化，3 内在凋亡信号通路的负向调节，4 细胞对活性氧的反应，5 

细胞对镉离子的反应，6 细胞对氨基酸饥饿的反应，7 一氧化氮生物合成过程的正向调节，8 自噬的负向调节，9 凋亡过程的正

向调节，10 对平滑肌细胞增殖的正向调节)；11~17 为细胞定位(11 胞浆，12 细胞液，13 线粒体外膜，14 Bcl 2 家族蛋白复合

物，15 线粒体，16 细胞膜穴样内陷，17 大分子复合体)；18~27 为分子功能(18 相同的蛋白质结合，19 蛋白丝氨酸/苏氨酸激

酶活性，20 蛋白丝氨酸/苏氨酸/酪氨酸激酶活性，21 BH3 结构域结合，22 ATP 结合，23 激酶活性，24 MAP 激酶活性，25 

蛋白质异构化活性，26 酶结合，27 蛋白激酶结合)。 

图 4 MCE 的 GO 富集分析结果 
Fig.4 GO enrichment analysis results of MCE 
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图 5 MCE 的 KEGG 分析结果 

Fig.5 KEGG analysis of MCE  

3 结论与讨论 

博落回散的主要功能为抗菌消炎、开胃、促生

长。CHEN 等[13]研究了博落回散(SAN 含量为 1.5%)

对断奶仔猪生长性能、免疫应答、抗氧化能力、肠

道形态和微生物区系的影响，与 CK 相比，饲料中

添加 50 mg/kg MCE 对断奶仔猪的生长性能、免疫

状态、抗氧化能力和肠道健康都有一定的促进作

用。ZHAO 等[14]在仔猪饲料中添加 100、500、1000 

mg/kg 博落回提取物(SAN 含量 1.5%)，发现 MCE

组的猪体质量、采食量和日增质量等与 CK 的差异

均无统计学意义，说明仔猪能够耐受饲料中添加 

1000 mg/kg 博落回散。KANTAS 等[15]在仔猪断奶期

饲料中添加 15、50 mg/kg 博落回提取物(SAN 含量

1.5%)，与 CK 相比，50 mg/kg 组显著增加了猪体质

量和平均日增质量，并降低了料肉比。本研究的结

果与以上研究结果相似。秦克蕊[16]研究母猪攻胎期

和哺乳期饲料中添加博落回散对母猪繁殖性能、机

体炎症及后代仔猪生长性能的影响，发现在基础饲

料中添加 50 mg/kg 博落回散(SAN 含量 1.5%)饲料

可降低怀孕母猪血清中炎性因子水平，提升免疫球

蛋白的浓度，改善母猪的免疫水平，同时对断奶仔

猪的生长性能具有促进作用。杜莉等[17]研究了博落

回及其提取物对哺乳母猪生产性能的影响，发现 40 

信
号

通
路
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mg/kg MCE(SAN 含量 2%)可增加哺乳期母猪日采

食量，提高母猪窝产仔数和仔猪窝重，降低仔猪腹

泻率。以上母猪饲养试验再次说明博落回提取物不

仅能促进动物生长，还能增强机体免疫，预防炎症

引起的相关疾病。本研究中，在猪饲料中补充 30 
mg/kg 博落回散(推荐给药剂量)安全性高，并可促

进猪生长，连续 60 d补充 30~600 mg/kg博落回散(相
当于 1.125~22.5 mg/kg MCE)猪表现为较好的耐受

性和安全性。 

血液学和血清生化指标不仅与动物机体免疫

功能、组织器官功能等有关，也与机体营养物质消

化代谢、抗氧化能力等有密切联系；因此，血液学

和血清生化指标可直接或间接反映动物的生长、发

育和机体健康状态。本研究中，饲料中添加 30~600 

mg/kg 的博落回散，对试验猪的血液学及血清生化

指标均无显著影响。可见，试验猪饲料中添加

30~600 mg/kg 博落回散对猪无负面影响，在此范围

内具有较好的耐受安全性。ZHAO 等[14]在仔猪饲料

中添加 100、500、1000 mg/kg MCE(SAN 含量 1.5%)，

发现大多数血液学和血清生化指标及组织病理学

结果在 CK 和 MCE 组之间没有显著变化。KOSINA

等[18]评估了 2、100 mg/kg MCE(SAN 含量 64%)在

猪体内的安全性，结果发现连续饲喂 60 d 的试验猪

的血液学、血清生化结果与 CK 无明显差异。本试

验结果与其一致。 
本研究中，基于网络药理学技术初步探究 MCE

发挥抗结肠炎效果的潜在作用机制。MCE 可能是通

过作用于 ESR1、BCL2L1、MTOR、MCL1、PTGS2、

MAPK8、MMP9、MAPK1、ERBB2 和 PIK3CA 等

靶点，并通过 ErbB 和 TNF 等信号途径发挥抗炎作

用。雌激素通过靶向软骨细胞内 ESR1，能够改变相

关酶活性，如 MAPK 发挥生物学功能[19]，ESR1 被

认为是 IBD 患者骨质疏松症的敏感标志物[20]。抗凋

亡因子 BCL–2 和 BCL–XL 在克罗恩病的发病机制中

起重要作用[21]。MTOR 是一类丝/苏氨酸激酶，其稳

定性影响 T 细胞中细胞因子的表达，参加调节细胞

的生长、凋亡、自噬等，对炎症具有重要的调节作

用[22]。增强 mTOR 依赖性自噬可抑制肠道炎症和氧

化应激损伤[23]。PTGS2，即 COX–2(诱导型)是前列

腺素生物合成途径中重要的限速酶，在炎症反应中

具有特殊作用，也是非甾体类抗炎药重要的作用靶

点之一[24]。结肠炎症的特征是 MAPK1，MAPK3 和

MAPK9 的表达显著增加[25]。PIK3CA 在细胞的吞噬

作用中起调节作，用且与 COX–2 表达密切相关[26]。

GO 富集分析结果表明，核心靶点的生物学功能富集

于胞浆和细胞液，并发挥着正向调节一氧化氮生物

合成和平滑肌细胞增殖等作用。KEGG 富集到的

ErbB 信号途径可促进炎性巨噬细胞凋亡，维持上皮

细胞生存，并在抑制肠道炎症中发挥重要作用[27]。

TNF 在体内介导了广泛的细胞反应，在肿瘤、炎症、

感染、免疫等多种生理病理过程中发挥着关键作用，

TNF 受体 TNFR1 下游涉及的信号通路中 MAPK 和

NF–κB 信号通路会引起炎症的发生[28]。 
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