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　 　 摘要:　 辣椒碱(ＣＡＰ)是一种从辣椒中分离出来的生物碱ꎬ作为香料被广泛使用ꎮ 已有研究结果表明ꎬ辣椒碱

具有多效性ꎬ如抗炎、抗氧化和抗癌症等作用ꎬ但其影响动物肠道功能和肠道菌群组成方面的研究相对较少ꎮ 本文

综述了辣椒碱对动物肠道功能和肠道菌群的调节作用ꎬ并阐述其在缓解动物肠炎发生和发展方面的作用机制ꎬ为
辣椒碱在维持肠道稳态方面的应用提供理论基础ꎮ

关键词:　 辣椒碱ꎻ 肠道功能ꎻ 肠道菌群ꎻ 肠道稳态ꎻ 肠道炎症

中图分类号:　 Ｓ８１６　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２３)０１￣０２８７￣０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ

ＣＯＮＧ Ｇｕａｎｇ￣ｌｅｉꎬ　 ＸＩＡ Ｓｈｕａｎｇ￣ｓｈｕａｎｇꎬ　 ＬＩＵ Ｃｈｕｎ￣ｘｕｅꎬ　 ＨＯＮＧ Ｐｉｎｇ
(Ａｎｙｏｕ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５４３７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｉｓ ａｎ ａｌｋａｌｏｉｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅｐｐｅｒｓ ａｎｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｐｉｃｅ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｈａｓ ｐｌｅｉｏｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｂｕｔ ｌｅｓｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｔｏ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｗａｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｒｅｌｉｅ￣
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃａｐｓａｉｃｉｎꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ

　 　 辣椒碱(ＣＡＰ)是一种从辣椒中分离出来的生

物碱ꎬ其化学名称为 ８￣甲基￣Ｎ￣香草基￣６￣壬烯酰胺ꎮ
近年来已有较多研究结果证明 ＣＡＰ 具有多方面的

益处ꎬ如抗炎、抗氧化和抗菌等功效[１￣４]ꎬ但关于其对

肠道功能和肠道菌群方面影响的研究相对较少ꎮ 已

有研究结果表明ꎬＣＡＰ 对肠道功能和菌群具有有益

的作用ꎬ可抑制肠道致病菌ꎬ促进有益菌的生长[５￣７]ꎮ
因此ꎬ本研究将 ＣＡＰ 与肠道功能和肠道菌群的组

成、丰度联系起来进行探讨ꎬ旨在对这些效应进行系

统化的综述并揭示 ＣＡＰ 发挥作用的潜在机制ꎮ

１　 ＣＡＰ 对胃肠道系统的有益作用

１.１　 ＣＡＰ 调节肠道形态结构的作用

Ｆｉｌｉｋ 等[８]的研究结果表明ꎬ随着饲料的中辣椒

渣(ＨＰＷＰꎬＣＡＰ 是其主要成分)的添加量增加ꎬ鹌
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鹑的肠绒毛高度、黏膜下层、浆膜、肌层、绒毛高度 /
隐窝深度和绒毛表面积也随之显著增加ꎬ肠道的杯

状细胞数量也增加ꎬ提高了鹌鹑的生产性能ꎮ Ｌｉｕ
等[９]将大肠杆菌 Ｆ１８ 攻毒的断奶仔猪模型与对照

组相比发现ꎬ添加 ＣＡＰ 能够提高仔猪肠道黏膜和黏

蛋白 ２ 的 ｍＲＮＡ 表达量ꎮ Ｎａｍｔｅｄ 等[１０] 研究发现ꎬ
在猪饲料中添加 ＣＡＰ 能够增加十二指肠的绒毛高

度ꎬ并发现其与 ＤＬ￣蛋氨酸羟基类似物联合使用对

肠道形态的正向影响更大ꎮ 而在大鼠饲料中添加 ０.
０１％ ＣＡＰꎬ饲喂 ８ 周后发现其能够促进肠道刷状边

界膜(ＢＢＭ)的膜流动性ꎬ提高肠道膜结合酶的活

性ꎬ改变肠道黏膜形态结构[１１]ꎮ 空肠和回肠区域的

胆固醇含量和磷脂比降低也佐证了 ＣＡＰ 能够增加

ＢＢＭ 的膜流动性ꎮ ＣＡＰ 能激活空肠黏膜甘氨酸￣甘
氨酸二肽酶、亮氨酸氨基肽酶和 γ￣谷氨酰转肽酶的

活性ꎬ表明 ＣＡＰ 与蛋白质周围的脂质与疏水部分结

合和互作ꎬ从而调节膜动力ꎬ这可能会降低膜脂对酶

蛋白的空间约束作用ꎬ从而改变酶的构象ꎮ 电子显

微镜扫描发现ꎬＣＡＰ 处理组肠道绒毛的超微结构改

变ꎬ肠绒毛长度和周长增加ꎬ这意味着 ＣＡＰ 能够增

加小肠绒毛表面积ꎬ从而提高微量营养素的生物利

用率ꎮ 因此ꎬ饲粮中添加 ＣＡＰ 可诱导 ＢＢＭ 的流动

性和被动通透性改变ꎬ增加肠绒毛高度和小肠的吸

收面积ꎬ从而促进动物机体的生产性能提高ꎮ
１.２　 ＣＡＰ 促进胃肠道的消化作用

ＣＡＰ 对胃肠道的消化促进作用ꎬ主要通过 ２ 种

方式实现:一是通过刺激肝脏产生和分泌富含胆汁

酸的胆汁[１２]ꎻ二是激活胰腺和肠道的消化酶活

性[１３]ꎮ 刺激胆汁分泌和激活消化酶活性ꎬ会促使整

个消化过程加速ꎬ从而缩短食物通过胃肠道的时

间[１２]ꎮ 饲料中持续添加和口服 ＣＡＰ 均能够激活胰

腺消化酶和小肠黏膜末端消化酶活性ꎬ显著提高胰

腺的胰淀粉酶、胰蛋白酶、胰凝乳酶、肠道脂肪酶和

肠道淀粉酶的活性ꎬ但不能激活胰脂肪酶的活

性[１３]ꎮ
已知 ＣＡＰ 能够刺激胆汁分泌ꎬ且胆汁中胆汁酸

含量较高ꎬ而胆汁酸在脂肪的消化和吸收过程中具

有重要作用[１４]ꎮ 因此ꎬ为探究 ＣＡＰ 能否在高脂肪

摄入期间促进脂肪的消化和吸收ꎬ有研究以高脂摄

入大鼠 ( ＨＦＤ) 为试验对象ꎬ在大鼠饲料中添加

０􀆰 ０１５％的 ＣＡＰꎬ发现 ＣＡＰ 可提高 ＨＦＤ 的胰脂肪

酶、淀粉酶、胰蛋白酶和糜蛋白酶活性ꎬ增加胆汁分

泌量和胆汁酸含量ꎬ从而促进脂肪吸收ꎮ 同时还可

防止 ＨＦＤ 的肝脏和血清中甘油三酯积累ꎬ降低肝脏

中主要脂肪生成酶活性ꎬ升高激素敏感脂肪酶活

性[１５]ꎮ 上述结果表明ꎬＣＡＰ 能够通过促进胆汁酸的

分泌和激活胰脂肪酶活性ꎬ从而促进脂肪的消化吸

收ꎮ
１.３　 ＣＡＰ 促进营养素的吸收作用

ＣＡＰ 能够改变肠道黏膜形态结构和渗透性ꎬ而
肠道形态结构和渗透性改变会影响微量元素的吸

收ꎮ 为了验证这一点ꎬ连续 ８ 周给大鼠饲喂含 ＣＡＰ
的饲料ꎬ在试验结束时检测大鼠十二指肠、空肠和回

肠食糜中的铁、锌和钙含量[１６]ꎮ 结果表明ꎬＣＡＰ 能

够明显提高动物机体对铁、锌和钙的吸收ꎬ其中对钙

吸收的影响最大ꎮ 表明 ＣＡＰ 可能是通过增加肠道

吸收表面积和改变渗透性ꎬ从而促使肠道吸收微量

元素ꎮ
研究发现ꎬＣＡＰ 能够改变肠道黏膜形态和通透

性ꎬ促进肠道对 β￣胡萝卜素的吸收[１７]ꎮ Ｖｅｄａ 等[１８]

给大鼠口服 ＣＡＰ 后ꎬ检测到大鼠肝脏中 β￣胡萝卜素

含量显著增加ꎬ但维生素 Ａ 的含量并未发生变化ꎬ
表明 ＣＡＰ 能够促进 β￣胡萝卜素的吸收ꎬ但不能促进

β￣胡萝卜素在体内转化ꎮ β￣胡萝卜素转化为维生素

Ａ 的过程需要 β￣胡萝卜素￣１５ꎬ１５￣双加氧酶和视网

膜还原酶参与ꎬ而添加 ＣＡＰ 会降低肠道和肝脏中的

β￣胡萝卜素￣１５ꎬ１５￣双加氧酶活性ꎬ但不影响视网膜

还原酶的活性ꎬ这与体外研究结果一致ꎮ
近年来研究还发现ꎬＣＡＰ 与野樱梅花青素联合

使用ꎬ能够促进野樱梅花青素在小肠中的吸收[１９]ꎮ
综上所述ꎬＣＡＰ 与其他物质具有协同或螯合的特

性ꎬ从而促进营养素的吸收ꎮ

２　 ＣＡＰ 对肠道菌群的作用

２.１　 ＣＡＰ 对有益菌的调节作用

ＣＡＰ 能够影响肠道菌群组成、丰度和功能ꎮ 机

体在吸收 ＣＡＰ 前ꎬ其在肠腔内浓度能达到 ５００~
１ ０００ μｍｏｌ / Ｌꎬ表明 ＣＡＰ 与肠道菌群存在互作[２０]ꎮ
在后续的研究中也验证了这一点ꎬ并发现 ＣＡＰ 对厚

壁菌门和拟杆菌门的影响最大[２１]ꎮ
普拉梭菌 (Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉꎬ厚壁菌

门)是一种厌氧细菌ꎬ是肠道微生物群中最重要的

共生菌[２２￣２３]ꎬ其含量与肠炎、糖尿病、哮喘、重度抑

郁症和结肠直肠癌的发生呈负相关ꎬ是机体肠道健
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康 的 指 标 之 一[２４￣２８]ꎮ 小 鼠 灌 胃 ＣＡＰ [ ８
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]１ 周后ꎬ随灌胃时间延长ꎬ雄性小鼠肠

道中普拉梭菌含量逐渐增加ꎬ而在雌性小鼠中未检

出[２]ꎮ 此外ꎬ短期高剂量 ＣＡＰ(１０ ｍｇ / ｄꎬ共处理 ２
周) 处理能增加健康人体的细菌丰度[２９]ꎮ Ｌｏｎｇ
等[３０]研究发现ꎬ在猪饲料中添加 ＣＡＰ 能够增加结

肠中普拉梭菌的丰度和肠道中挥发性脂肪酸的含

量ꎬ提高仔猪生产性能ꎮ 提示 ＣＡＰ 是普拉梭菌存在

于肠道菌群中的决定性因素ꎬＣＡＰ 通过调控普拉梭

菌相对丰度来促进动物的生产性能提高ꎮ
罗斯氏菌(Ｒｏｓｅｂｕｒｉａꎬ厚壁菌门)是革兰氏阳性

厌氧细菌ꎬ其在肠道中增殖能改善小鼠的葡萄糖耐

受不良和体质量减轻的问题[３１]ꎮ 小鼠灌服 ＣＡＰ[８
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)] １ 周ꎬ发现雄性小鼠肠道的罗斯氏菌

含量增加ꎬ但在雌性小鼠上并未出现相同的情况ꎬ表
明 ＣＡＰ 对肠道菌群的作用存在性别差异[５]ꎮ 连续

灌服 ６ 周 ０􀆰 ０１％和 ０􀆰 ０２％的 ＣＡＰꎬ能够促使自发性

肥胖型糖尿病模型小鼠肠道中的罗斯氏菌含量增

加[２１]ꎮ 在奶牛饲料中添加 ＣＡＰ 能够显著提高厚壁

菌门中瘤胃球菌科 ＵＣＧ０１４ 属和 ＲＣ９ 肠道菌属的

菌群相对丰度ꎬ从而提高奶牛泌乳前期的产奶潜

力[３２]ꎮ
乳酸菌是一种典型的厚壁菌门益生菌ꎬ对免疫

细胞的稳态和肠道宿主的健康至关重要[３３]ꎮ 嗜酸

乳杆菌能够增加有益菌的数量ꎬ从而抑制肠道中的

致病菌[３４]ꎮ Ｎａｍｔｅｄ 等[１０] 研究发现ꎬＣＡＰ 与 ＤＬ￣蛋
氨酸羟基类似物联合使用具有提高猪盲肠乳酸菌相

对丰度的趋势ꎬ可显著提高肠道乳酸浓度ꎮ 与单喂

高脂饲料小鼠相比ꎬ高脂饲料和 ＣＡＰ (每 ２ ｄ ２
ｍｇ / ｋｇꎬ连续 １２ 周)共同饲喂的小鼠肠道中乳酸杆

菌相对丰度增加[３５]ꎬ还发现 ＣＡＰ 能够提高嗜酸乳

杆菌的 Ｌ￣乳酸产量[３６]ꎮ 以瘦素受体缺乏型糖尿病

小鼠为模型ꎬ持续灌胃 ０.０１％的 ＣＡＰ ８ 周能够缓解

胰岛素抵抗和改善葡萄糖稳态ꎬ这一效应与 ＣＡＰ 诱

导的乳酸菌属丰度增加有关[３７]ꎮ
此外ꎬＳｏｎｇ 等[２１] 的研究结果表明ꎬＣＡＰ 在门水

平上提高了厚壁菌门与拟杆菌门比例ꎬ在属水平上

降低了肠道中的拟杆菌门和副拟杆菌属相对丰度ꎮ
连续添加 ２ 周低浓度的 ＣＡＰ(５ ｍｇ / ｄ)和 ２ 周高浓

度的 ＣＡＰ(１０ ｍｇ / ｄ)ꎬ发现也能使肠道菌群平衡比

例提高[２９]ꎮ 相关研究结果还表明ꎬ根据拟杆菌属、
普雷沃氏菌属和瘤胃球菌属丰度ꎬ肠道分为 ３ 种肠

型ꎬ而 ＣＡＰ 的作用取决于宿主肠道的肠道类型ꎬ肠
型 １(拟杆菌属)的宿主比肠型 ２(普雷沃氏菌属)的
宿主食用 ＣＡＰ 能获得更多的益处ꎮ 研究者认为需

要根据肠道菌群分型情况来使用 ＣＡＰ [２９]ꎮ
拟杆菌门能够将肠道中大分子分解成小分子ꎬ

有 利 于 机 体 吸 收 营 养 素[３８]ꎮ 灌 胃 ＣＡＰ [ ８
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ )] １ 周后ꎬ雄性小鼠肠道中的拟杆菌属

丰富度降低ꎬ但在雌性小鼠中并未有相似的情况ꎬ提
示 ＣＡＰ 的作用具有性别依赖性[５]ꎮ 饲喂高脂饲料

的小鼠每 ２ ｄ 在饲料中添加 ２ ｍｇ / ｋｇ ＣＡＰꎬ１２ 周后

雄性小鼠肠道中普氏拟杆菌丰度恢复到对照组水

平[３５]ꎮ 体外研究结果表明ꎬＣＡＰ(０􀆰 ３３ ｍｍｏｌ / Ｌ)对

拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)的布氏普雷沃氏菌 Ｂ１４ 和

脆弱拟杆菌 ２５２８５ 均具有抑制作用ꎬ对厚壁菌门

(ｐｈｙｌｕｍ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)的艰难梭菌(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｏｉｄｅｓ ｄｉｆｆｉ￣
ｃｉｌｅ ９６８９)具有拮抗作用ꎬ表明 ＣＡＰ 影响肠道菌群的

方式与临床中使用的抗生素相似[３９]ꎮ
２.２　 ＣＡＰ 的抑菌作用及其机制

ＣＡＰ 具有重要的抑菌作用ꎮ 抗生素耐药性和

“禁抗”的到来ꎬ促使人们寻找天然的抗菌物质ꎬ以
减少抗生素的使用[４０]ꎮ

抗生素耐药性形成的主要因素是细菌的多药耐

药外排泵ꎮ 迄今ꎬ已发现十多个针对金黄色葡萄球

菌 的 外 排 泵[４１￣４２]ꎮ 研 究 发 现ꎬ ＣＡＰ (０.８~ ５０􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ)是一种新型的 ＮｏｒＡ 外排泵(ＥＰＩ)抑制剂ꎬ不
仅能抑制金黄色葡萄球菌 ＥＰＩꎬ还能降低金黄色葡

萄球菌的侵袭能力ꎬ从而降低其毒力ꎮ 说明 ＣＡＰ 是

一种外排泵抑制剂ꎬ其抗菌机制主要是通过抑制多

药外排泵 ＮｏｒＡ 的活性[４３]ꎮ
已有研究结果表明ꎬ灌服 ２ ｍｇ / ｋｇ的 ＣＡＰ 能够

抑制大肠杆菌生长和质粒转移ꎬ降低高脂摄入小鼠

肠道的肠杆菌比例[３５]ꎮ Ｏｙｅｄｅｍｉ 等[４４] 的研究结果

也表明ꎬＣＡＰ 能够抑制外排多药耐药菌的生长和 Ｒ￣
质粒结合转移ꎬ其具有广谱抗菌特性ꎮ 但也有研究

结果表明ꎬ墨西哥辣椒提取物能够抑制单核增生李

斯特菌的生长ꎬ但对大肠杆菌Ｏ１５７ ∶ Ｈ７无体外抑制

作用[４５]ꎮ 这可能与 Ｃａ２＋的需要量有关ꎬ革兰氏阳性

菌单核细胞增生李斯特菌的肽聚糖层中ꎬＣａ２＋和其

他阳离子是其结构的必要组成ꎬ但革兰氏阴性菌大

肠杆菌Ｏ１５７ ∶ Ｈ７无此特性[４６]ꎬ因此需要确定有

ＣＡＰ 的存在ꎬ 并且 ＣＡＰ 能够螯合钙ꎮ 而 Ｂａｃｏｎ
等[４５]已证明辣椒提取物能抑制单核增生李斯特菌
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Ｖ７ 培养菌ꎬ并利用光谱方法确定抗菌作用是由 ＣＡＰ
产生ꎮ 除了直接的抗菌特性ꎬＣＡＰ 在细菌感染过程

中还发挥间接的疾病缓解作用ꎮ ＣＡＰ 能够通过抑

制肿瘤坏死因子￣α(ＴＮＦ – α)表达来减轻幽门螺杆

菌造成的胃炎损伤[４７]ꎮ 部分幽门螺杆菌具有致病

性ꎬ可引起消化性溃疡、胃炎和胃癌[４８]ꎮ 体外试验

结果也验证了这点ꎬＣＡＰ 可减少幽门螺杆菌的数

量ꎬ以剂量依赖的方式降低幽门螺杆菌致病力ꎬ剂量

在 １０ μｇ / ｍｌ和 ５０ μｇ / ｍｌ时效果最好[４９]ꎮ ＣＡＰ 能够

通过增加重组组蛋白样类核结构蛋白(Ｈ￣ＮＳ)表达

量ꎬ从而抑制霍乱弧菌的霍乱毒素 Ａ 亚基基因、毒
力协同调节菌毛 Ａ 亚单位基因和 ｔｏｘＴ 基因表

达[５０]ꎮ 综上所述ꎬＣＡＰ 的抗致病菌的作用机制分为

２ 种:直接抑制致病菌外排泵ꎻ间接抗炎和降低致病

菌毒力ꎮ 目前关于 ＣＡＰ 抗致病菌的研究结果主要

来自体外研究ꎬ有待体内试验进行验证ꎮ
２.３　 ＣＡＰ 对肠道菌群的调节机制

ＣＡＰ 作用于肠道菌群的潜在机制可分为直接

依赖瞬时感受器香草酸受体 １(ＴＲＰＶ１)和间接依赖

ＴＲＰＶ１ꎮ ＣＡＰ 能够直接激活 ＴＲＰＶ１ 通道来调节肠

道功能和肠道菌群[５１￣５２]ꎮ ＣＡＰ 还可刺激 ＴＲＰＶ１ 通

道ꎬ从而改变肠道的兴奋性和敏感性ꎬ并诱导局部释

放神经肽(Ｐ 物质和降钙素) [５１￣５４] 来改变肠道中的

炎症和免疫条件ꎬ从而间接调节肠道菌群组成和结

构[２１]ꎮ
但也有研究发现无论 ＴＲＰＶ１ 通道是否激活ꎬ

ＣＡＰ 都能够调节肠道菌群ꎮ 在饲喂高脂饲料的野

生小鼠和 ＴＲＰＶ１ 基因敲除小鼠中ꎬ持续灌胃 ２
ｍｇ / ｋｇ ＣＡＰꎬ均能够增加阿克曼菌属、拟杆菌属、普
氏菌属、臭杆菌属、粪球菌属和异杆菌属的丰度ꎬ并
减少脱硫弧菌、螺杆菌、埃希氏菌和萨特氏菌的丰

度[５５]ꎮ 说明 ＣＡＰ 对肠道菌群的调节作用ꎬ是依赖

ＴＲＰＶ１ 通道激活机制和独立机制共同介导的结果ꎮ

３　 ＣＡＰ 减轻肠道炎症的作用

在炎性肠病( ＩＢＤ)、克罗恩病和溃疡性结肠炎

的发病过程中ꎬ遗传因素与环境诱因相结合ꎬ导致慢

性炎症和肠黏膜损伤ꎬ但肠炎的常规治疗会受免疫

抑制剂和抗炎药副作用的影响ꎮ 而 ＣＡＰ 是一种天

然物质ꎬ可加速肠道蠕动ꎬ但会造成肛门灼烧感[５６]ꎮ
因此ꎬＣＡＰ 香料往往是 ＩＢＤ 患者最忌讳的食物成

分[５７]ꎮ ＩＢＤ 患者在结肠神经纤维、结肠上皮黏膜细

胞和浸润性炎症细胞中表现出较高的 ＴＲＰＶ￣１ 免疫

反应[５８]ꎮ ＴＲＰＶ１ 表达量的增加与炎症的发生、炎症

的生物标志物和内镜下根据黏膜外观评估的疾病无

关[５９]ꎮ 此外ꎬ通过免疫组化检测分析ꎬ发现腹痛的

严重程度与 ＩＢＤ 患者结肠中 ＴＲＰＶ１ 表达量的增加

有关[６０]ꎮ 因此ꎬＣＡＰ 作为 ＴＲＰＶ１ 受体的激动剂ꎬ可
能加重这些患者的腹痛ꎮ 然而ꎬ没有直接证据表明

ＣＡＰ 会使 ＩＢＤ 症状恶化ꎮ 相反ꎬＣＡＰ 处理可改善腹

痛症状[６１]ꎮ 连续 ４ 周每天添加 ０.７５ ｍｇ 的 ＣＡＰ 能

够使 ＴＲＰＶ１ 受体脱敏ꎬ从而减轻腹痛[６２]ꎮ
通过对 ＩＢＤ 的粪便样本检测发现ꎬＩＢＤ 肠道中

具有促炎作用的细菌相对丰度增加ꎬ而肠道有益菌

菌群相对丰度减少 ２５％[６３￣６４]ꎮ 此外ꎬ克罗恩病的回

肠黏膜中检出低丰度的普拉梭菌[６５]ꎮ 在外周血单

核细胞培养和结肠炎动物模型中均发现普拉梭菌能

够减少促炎因子ꎬ增加 ＩＬ￣１０ 的分泌量[６５]ꎮ 此外ꎬ
Ｋａｗａｇｕｃｈｉ 等[６６] 的研究结果表明ꎬＩＢＤ 会过度激活

患者 ＣＤ４＋Ｔ 细胞ꎬ使得患者对食物抗原的免疫耐受

性发生改变ꎬ类似于 ＩＬ￣１０ 敲除小鼠ꎮ ＣＡＰ 能够增

加厚壁菌门与拟杆菌门的比值和普拉梭菌丰度ꎬ从
而改变免疫平衡ꎬ使 ＩＢＤ 患者对食物抗原和共生菌

具有更强的耐受力[６７]ꎮ 以上结果说明ꎬ添加 ＣＡＰ
对克罗恩病具有有益的影响ꎮ

在动物模型上的研究结果也表明ꎬＣＡＰ 具有保

护肠道黏膜的作用ꎮ 三硝基苯磺酸会引起结肠溃

疡ꎬ而 ＣＡＰ(６４０ μｍｏｌ / ｌ)与三硝基苯磺酸共同给药ꎬ
能够降低三硝基苯磺酸引起的结肠溃疡ꎬ表明 ＣＡＰ
具有减轻溃疡的作用[６８]ꎮ 在葡聚糖硫酸钠诱导的

结肠炎中ꎬ添加 ＣＡＰ(１ ｍｇ / ｋｇ 和 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ连续 ６
ｄ)可防止结肠黏膜损伤[６９]ꎮ 皮下注射消炎痛(非
甾体类药物)的前 ３０ ｍｉｎ、后 ９ ｈ 添加 ＣＡＰ(１０ ｍｇ /
ｋｇ)可减轻大鼠小肠溃疡发生[７０]ꎮ 皮下注射 ＣＡＰ
(５０ ｍｇ / ｋｇꎬ连续 ３ ｄ)能够降低醋酸造成的结肠损

伤[７１]ꎬ表明抗炎作用是通过 ＴＲＰＶ１ 传入感觉神经

末梢介导的ꎮ 此外ꎬ在葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎

模型中ꎬ若破坏肠道中对 ＣＡＰ 敏感的感觉神经元ꎬ
会减轻 ＣＡＰ 缓解肠道炎症的作用[６９]ꎮ 除此之外ꎬ
研究还发现ꎬＣＡＰ 可能是通过 ＮＦ￣κＢ 信号通路下调

促炎因子 ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣６、ＣＸＣＬ８、ＩＬ￣８ 的表达ꎬ上调 ＩＬ￣
１０ 的表达[７２￣７３]ꎮ ＣＡＰ 还能够增加闭锁蛋白、闭合小

环蛋白￣１ 的表达量影响 Ｆ￣肌动蛋白重组ꎬ从而调节

紧密连接屏障功能ꎬ表明 ＣＡＰ 的预处理对减轻脂多
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糖引起的炎症有益ꎬ并且可能有助于维持肠道完整

性ꎬ减少猪养殖过程中肠道慢性炎症的发生[７２￣７４]ꎮ
然而ꎬ动物模型的病理生理机制可能与炎症性肠病

的潜在机制不同ꎮ 因此ꎬ还需要进一步研究来验证

ＣＡＰ 在畜牧生产中缓解肠道炎症的效果ꎮ
综上所述ꎬＣＡＰ 在减轻肠道炎症的症状方面具

有正向作用ꎬ但要注意添加剂量ꎬ高浓度 ＣＡＰ(超过

１００ μｍｏｌ / Ｌ)对细胞具有毒性作用ꎮ 另外ꎬ推测在断

奶仔猪饲料中添加适量的 ＣＡＰ 具有肠道保健和预

防腹泻的作用[９]ꎬ但这需要进一步的体内试验研究

验证ꎮ

４　 展 望

综上所述ꎬＣＡＰ 对肠道菌群具有调节作用ꎬ能
够促进普拉梭菌和罗斯氏菌定殖与相对丰度的增

加ꎬ两者是能量代谢调控和共生菌群平衡所需的产

丁酸盐细菌ꎮ 并且 ＣＡＰ 能够减少产脂多糖的革兰

氏阴性菌的相对丰度ꎬ增强肠道屏障ꎬ从而阻止脂多

糖进入血液循环ꎮ 同时 ＣＡＰ 还能够通过抑制毒力

基因ꎬ来降低致病菌的毒力ꎮ 但 ＣＡＰ 对特定细菌属

的影响在不同研究中的结果并不一致ꎬ这主要可能

是 ＣＡＰ 浓度和饲粮组成以及试验动物不同与生理

状态不同造成的差异ꎮ ＣＡＰ 重塑肠道微生物群和

改变特定细菌相对丰度的机制尚未完全被阐明ꎬ有
待进一步验证ꎮ

ＣＡＰ 能够通过调整肠道菌群组成和相对丰度

来稳定肠道的内环境ꎬ抑制肠道局部的炎症ꎮ 但需

要注意 ＣＡＰ 的使用剂量ꎬ过多地添加 ＣＡＰ 会适得

其反ꎮ 目前 ＣＡＰ 对肠道功能和肠道菌群组成以及

缓解肠炎的研究主要集中在小鼠上ꎬ在畜禽上的研

究与应用相对较少ꎬ后续还需要在不同畜禽中进一

步验证ꎬ从而为 ＣＡＰ 在畜禽生产以及减轻肠道炎症

与腹泻中的应用提供理论参考依据ꎮ
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[２３] ＫＨＡＮ Ｍ Ｔꎬ ＤＵＮＣＡＮ Ｓ Ｈꎬ ＳＴＡＭＳ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｕｔ ａｎａｅｒｏｂｅ
Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ ｕｓｅｓ ａｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｈｕｔｔｌｅ ｔｏ
ｇｒｏｗ ａｔ ｏｘｉｃ￣ａｎｏｘｉｃ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｓ [Ｊ] . Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ６
(８): １５７８￣１５８５.

[２４] ＰＲＯＳＢＥＲＧ Ｍꎬ ＢＥＮＤＴＳＥＮ Ｆꎬ ＶＩＮＤ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５１(１２): １４０７￣１４１５.

[２５] ＭＩＱＵＥＬ Ｓꎬ ＭＡＲＴíＮ Ｒꎬ ＲＯＳＳＩ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ [ Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １６(３): ２５５￣２６１.

[２６] ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ｆ Ｈꎬ ＴＲＥＭＡＲＯＬＩ Ｖꎬ ＮＯＯＫＡＥＷ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｕｔ ｍｅｔ￣
ａｇｅｎｏｍｅ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｗｏｍｅｎ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌꎬ ｉｍｐａｉｒｅｄ ａｎｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ [Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ４９８(７４５２): ９９￣１０３.

[２７] ＦＥＲＲＥＩＲＡ￣ＨＡＬＤＥＲ Ｃ Ｖꎬ ＦＡＲＩＡ Ａ Ｖ Ｓꎬ ＡＮＤＲＡＤＥ Ｓ Ｓ. Ａｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｄｉｓ￣
ｅａｓｅ [ Ｊ] . Ｂｅｓｔ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙꎬ
２０１７ꎬ ３１(６): ６４３￣６４８.

[２８] ＤＥＭＩＲＣＩ Ｍꎬ ＴＯＫＭＡＮ Ｈ Ｂꎬ ＵＹＳＡＬ Ｈ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｅｄ ａｋ￣
ｋｅｒｍａｎｓｉａ ｍｕｃｉｎｉｐｈｉｌａ ａｎｄ ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ａｌｌｅｒｇｉｃ ａｓｔｈｍａ [Ｊ] . Ａｌｌｅｒｇｏｌｏ￣
ｇｉａ ｅｔ Ｉｍｍｕｎｏｐａｔｈｏｌｏｇｉａꎬ ２０１９ꎬ ４７(４): ３６５￣３７１.

[２９] ＫＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｌｔｈｙ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎ￣
ｔｉａｌｌｙ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｕｔ ｅｎ￣
ｔｅｒｏｔｙｐｅｓ [Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏ￣
ｌｉｓｍꎬ ２０１６ꎬ １０１(１２): ４６８１￣４６８９.

[３０] ＬＯＮＧ Ｓ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｓｉｃｕｍ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅ￣
ｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｉａ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｉ￣
ｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｇｕｔ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ [ Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ
２０２１ꎬ ７(２): ３０５￣３１４.

[３１] ＴＡＭＡＮＡＩ￣ＳＨＡＣＯＯＲＩ Ｚꎬ ＳＭＩＤＡ Ｉꎬ ＢＯＵＳＡＲＧＨＩＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ ｓｐｐ.: ａ ｍａｒｋｅｒ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ? [ Ｊ] . Ｆｕｔｕｒｅ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１７ꎬ １２: １５７￣１７０.

[３２] 朱　 靖ꎬ林　 红ꎬ裴明财ꎬ等. 辣椒碱对泌乳前期奶牛产奶性

能、血清生化指标、瘤胃微生物及代谢组的影响 [ Ｊ] . 动物营

养学报ꎬ ２０２１ꎬ ３３(１１): ６２９０￣６２９９.
[３３] ＲＥＮ Ｃ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｘꎬ ＤＥ ＨＡＡＮ Ｂ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ＴＬＲ２ / ＴＬＲ６ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｍｍｕｎｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６:１￣１２.

[３４] ＬＩ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉ￣
ｄｏｐｈｉｌｕｓ ｏｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ [Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１７ꎬ １２(１１): １￣１６.

[３５] ＢＡＢＯＯＴＡ Ｒ Ｋꎬ ＭＵＲＴＡＺＡ Ｎꎬ ＪＡＧＴＡＰ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐｓａｉｃｉｎ￣ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｕｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｆｅｄ ｍｉｃｅ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ２５(９): ８９３￣９０２.

[３６] ＳＨＡＲＭＡ Ｓꎬ ＪＡＩＮ Ｓꎬ ＮＡＩＲ Ｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｓ Ｌ￣ｌａｃｔａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ: ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｒｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ９６
(７): ４１４２￣４１４８.

[３７] ＨＵＩ Ｓ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｍ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｇｌｕｃｏｓｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｔａ￣ｂｉｌｅ ａｃｉｄ￣ＦＸＲ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｄｂ / ｄｂ ｍｉｃｅ [ Ｊ] .
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ６３(２３): １￣１３.

[３８] ＷＥＸＬＥＲ Ｈ Ｍ. Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ: ｔｈｅ ｇｏｏｄꎬ ｔｈｅ ｂａｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｔｙ￣
ｇｒｉｔｔｙ [Ｊ] . Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００７ꎬ ２０ ( ４): ５９３￣
６２１.

[３９] ＬＡＫＥＳ Ｊ Ｅꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｃ Ｉꎬ ＦＬＹＴＨＥ Ｍ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ ａｎｄ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ [ Ｊ] . Ａｎａｅｒｏｂｅꎬ
２０１９ꎬ ６１: １￣１５.

[４０] ＨＥＭＡＩＳＷＡＲＹＡ Ｓꎬ ＫＲＵＴＨＩＶＥＮＴＩ Ａ Ｋꎬ ＤＯＢＬＥ Ｍ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ
[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅ : Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｔｈｅｒａｐｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｔｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １５(８): ６３９￣６５２.

[４１] ＰＯＯＬＥ Ｋ. Ｅｆｆｌｕｘ ｐｕｍｐｓ ａｓ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
[Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２００７ꎬ ３９(３): １６２￣１７６.

[４２] ＪＡＮＧ Ｓ. Ｍｕｌｔｉｄｒｕｇ ｅｆｆｌｕｘ ｐｕｍｐｓ ｉｎ ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５４
(１): １￣８.

[４３] ＫＡＬＩＡ Ｎ Ｐꎬ ＭＡＨＡＪＡＮ Ｐꎬ ＭＥＨＲＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐｓａｉｃｉｎꎬ ａ ｎｏｖｅｌ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＮｏｒＡ ｅｆｆｌｕｘ ｐｕｍｐꎬ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ２０１２ꎬ ６７(１０): ２４０１￣２４０８.

[４４] ＯＹＥＤＥＭＩ Ｂ Ｏꎬ ＫＯＴＳＩＡ Ｅ Ｍꎬ ＳＴＡＰＬＥＴＯＮ Ｐ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐｓａｉ￣
ｃｉｎ ａｎｄ ｇｉｎｇｅｒｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅｆｆｌｕｘ￣ｍｕｌｔｉｄｒｕｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒ￣ｐｌａｓｍｉｄｓ ｃｏｎｊｕｇａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２４５: １￣９.

[４５] ＢＡＣＯＮ Ｋꎬ ＢＯＹＥＲ Ｒꎬ ＤＥＮＢＯＷ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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ｏｆ ｊａｌａｐｅñｏ ｐｅｐｐｅｒ (Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ｖａｒ. ａｎｎｕｕｍ) ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｅｌｅｃｔ ｆｏｏｄｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ５(３): ７３０￣７３８.

[４６] ＭＡＴＩＡＳ Ｖ Ｒꎬ ＡＬ￣ＡＭＯＵＤＩ Ａꎬ ＤＵＢＯＣＨＥＴ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｏ￣ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ￣ｈｙｄｒａｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｓｃｈｅ￣
ｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２００３ꎬ １８５(２０): ６１１２￣６１１８.

[４７] ＴＯＹＯＤＡ Ｔꎬ ＳＨＩ Ｌꎬ ＴＡＫＡＳＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ａｎｄ ｐｉｐｅｒｉｎｅ ｏｎ Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ ｐｙｌｏｒｉ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｒｏｎｉｃ
ｇａｓｔｒｉｔｉｓ ｉｎ ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｅｒｂｉｌｓ [ Ｊ] . Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒꎬ ２０１６ꎬ ２１(２):
１３１￣１４２.

[４８] ＢＵＲＫＩＴＴ Ｍ Ｄꎬ ＤＵＣＫＷＯＲＴＨ Ｃ Ａꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅ￣
ｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ ｐｙｌｏｒｉ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇａｓｔｒｉｃ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ: ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎ ｖｉｖｏ
ａｎｄ ｅｘ ｖｉｖｏ ｍｏｄｅｌｓ [Ｊ] . Ｄｉｓｅａｓｅ Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ２０１７ꎬ
１０(２): ８９￣１０４.

[４９] ＪＯＮＥＳ Ｎ Ｌꎬ ＳＨＡＢＩＢ Ｓꎬ ＳＨＥＲＭＡＮ Ｐ Ｍ. Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ａｓ ａｎ ｉｎｈｉｂｉ￣
ｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｉｃ ｐａｔｈｏｇｅｎ Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ ｐｙｌｏｒｉ [ Ｊ] .
ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９７ꎬ １４６(２): ２２３￣２２７.

[５０] ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ｓꎬ ＡＳＡＫＵＲＡ Ｍꎬ ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐ￣
ｓａｉｃｉｎꎬ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ｃｈｏｌｅｒａ ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｖｉｂｒｉｏ
ｃｈｏｌｅｒａｅ [Ｊ] . ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３０６(１): ５４￣６０.

[５１] ＡＬＬＡＩＳ Ｌꎬ ＤＥ ＳＭＥＴ Ｒꎬ ＶＥＲＳＣＨＵＥＲＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅ￣
ｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ: ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｉｎｇ? [Ｊ] . Ｐａｔｈｏｂｉｏｌｏｇｙ : Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｍｕ￣
ｎｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ８４(１): １￣
１５.

[５２] ＮＩＬＩＵＳ Ｂ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ( ＴＲＰ) ｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ:
ｒｅｗａｒｄｉｎｇ ｕｎｉｑｕｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ [ Ｊ ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｅｔ Ｍéｍｏｉｒｅｓ ｄｅ Ｌ
Ａｃａｄéｍｉｅ Ｒｏｙａｌｅ ｄｅ Ｍéｄｅｃｉｎｅ ｄｅ Ｂｅｌｇｉｑｕｅꎬ ２００７ꎬ １６２( ３ / ４):
２４４￣２５３.

[５３] ＣＬＡＰＨＡＭ Ｄ Ｅ. ＴＲＰ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｓ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ
２００３ꎬ ４２６(６９６６): ５１７￣５２４.

[５４] ＷＩＬＥＳ Ｔ Ｊꎬ ＪＥＭＩＥＬＩＴＡ Ｍꎬ ＢＡＫＥＲ Ｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｓｔ ｇｕｔ ｍｏｔｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ
[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １４(７):１￣２４.

[５５] ＷＡＮＧ Ｙ Ｗꎬ ＴＡＮＧ Ｃꎬ ＴＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｈａｓ ａｎ ａｎｔｉ￣ｏ￣
ｂｅｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｈｏｒｔ￣ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ６４: １￣８.

[５６] ＧＯＮＬＡＣＨＡＮＶＩＴ Ｓꎬ ＦＯＮＧＫＡＭ Ｐꎬ ＷＩＴＴＡＹＡＬＥＲＴＰＡＮＹＡ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄ ｃｈｉｌｉ ｉｎｄｕｃｅｓ ｒｅｃｔａｌ ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｈｕｍａｎｓ:
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ５ＨＴ￣３ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｏｎ ｃａｐｓａｉｃｉｎ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖｉｓｃｅｒａｌ ｎｏ￣
ｃｉｃｅｐｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙｓ [ Ｊ] . Ａｌｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｈｅｒａｐｅｕ￣
ｔｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ２６(４): ６１７￣６２５.

[５７] ＢＥＲＧＥＲＯＮ Ｆꎬ ＢＯＵＩＮ Ｍꎬ Ｄ'ＡＯＵＳＴ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｏｄ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｉｎ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ: ｗｈａｔꎬ ｗｈｅｎ ａｎｄ ｗｈｏ?
[Ｊ] . Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ３７(３): ８８４￣８８９.

[５８] ＹＩＡＮＧＯＵ Ｙꎬ ＦＡＣＥＲ Ｐꎬ ＤＹＥＲ Ｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｎｉｌｌｏｉｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ １
ｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｉｎｆｌａｍｅｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｗｅｌ [ Ｊ] . Ｌａｎｃｅｔꎬ ２００１ꎬ
３５７(９２６５): １３３８￣１３３９.

[５９] ＬＵＯ Ｃ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＭＵ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉ￣
ｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｎｉｌｌｏｉｄ １ ｉｎ ｃｏｌｏｎｉｃ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １０(１１): １１３３５￣
１１３４４.

[６０] ＣＡＲＲ Ｎ Ｊꎬ ＢＩＢＥＡＵ Ｆꎬ ＢＲＡＤＬＥＹ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｍｕｃｉｎｏｕｓ
ａｐｐｅｎｄｉｃｅａｌ ｎｅｏｐｌａｓｍｓꎬ ａｐｐｅｎｄｉｃｅａｌ ａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａｓ ａｎｄ ｐｓｅｕｄ￣
ｏｍｙｘｏｍａ ｐｅｒｉｔｏｎｅｉ [Ｊ] . Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ７１(６): ８４７￣８５８.

[６１] ＭＯＴＴＥ Ｊꎬ ＡＭＢＲＯＳＩＵＳ Ｂꎬ ＧＲÜＴＥＲ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｐｓａｉｃｉｎ￣ｅｎ￣
ｒｉｃｈｅｄ ｄｉｅｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ ｎｅｕｒｉｔｉｓ ｉｎ ｒａｔｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｅｕｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １５(１): １￣１３.

[６２] ＦüＨＲＥＲ Ｍꎬ ＨＡＭＭＥＲ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄꎬ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｃａｐｓａｉｃｉｎ
ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｈｅｍｏ￣ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｏｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ
ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｔｉｌｉｔｙꎬ ２０１０ꎬ ２１
(５): ５２１￣５２７.

[６３] ＭＡＴＳＵＯＫＡ Ｋꎬ ＫＡＮＡＩ Ｔ. Ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ [Ｊ] . Ｓｅｍｉｎａｒｓ ｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３７(１):
４７￣５５.

[６４] ＤＥＭＩＲＢＩＬＥＫ Ｓꎬ ＥＲＳＯＹ Ｍ Ｏꎬ ＤＥＭＩＲＢＩＬＥＫ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ￣
ｄｏｓｅ ｃａｐｓａｉｃｉｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｓｅｐｔｉｃ
ｒａｔｓ [Ｊ] . Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ａｎｄ Ａｎａｌｇｅｓｉａꎬ ２００４ꎬ ９９(５): １５０１￣１５０７.

[６５] ＳＯＫＯＬ Ｈꎬ ＰＩＧＮＥＵＲ Ｂꎬ ＷＡＴＴＥＲＬＯＴ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉ￣
ｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ ｉｓ ａｎ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｏｍｍｅｎｓａｌ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｄｅｎｔｉ￣
ｆｉｅｄ ｂｙ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｈｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ [Ｊ] . Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００８ꎬ １０５(４３): １６７３１￣１６７３６.

[６６] ＫＡＷＡＧＵＣＨＩ Ｔꎬ ＭＯＲＩ Ｍꎬ ＳＡＩＴＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｏｄ ａｎｔｉｇｅｎ￣ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｃｒｏｈｎ 'ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｌｉｔｉｓ ｍｉｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ５０
(４): ３９４￣４０５.
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