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药用植物提取物对动物免疫功能影响的研究进展
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摘 要：为响应国家“禁抗”政策，植物提取物作为饲料添加剂成为当前畜牧领域研究热点。植物提取物来源

天然、种类繁多、功能多样，作为动物饲料添加剂，主要表现出提高机体免疫力、缓解应激、抗氧化、调

节肠道菌群、抗菌和抗癌等生物学活性。目前，对动物免疫调节的相关研究主要集中在植物多糖类、黄酮

类和多酚类上。然而，由于上述各类植物提取物的成分和化学结构复杂多样，其对动物的生物学作用存在

显著差异。因此，本文系统性阐述了上述植物提取物对动物免疫功能的调节作用，并分析了当前研究的相

对不足之处，为进一步开发应用和推广植物提取物作为饲料添加剂提供科学依据和理论参考。
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Abstract: In response to China's "antibiotic-free" policy, plant extracts have emerged as a prominent area of

research in the field of animal husbandry, particularly as feed additives. These extracts, which are derived from

natural sources, exhibit a wide variety of types and functional properties. As feed additives, plant extracts have

been shown to enhance immune function, alleviate stress, exhibit antioxidant effects, regulate gut microbiota, and

possess antimicrobial and anticancer activities. Current research on immune modulation in animals has

predominantly focused on plant polysaccharides, flavonoids and polyphenols. However, due to the complexity and

diversity of their chemical components and structures, the biological effects of these plant extracts on animals can

vary considerably. This paper provides a comprehensive review of the immunomodulatory effects of plant extracts

on animal immune function, critically analyzes the existing research gaps, and offers scientific evidence and

theoretical insights to support the further development, application, and promotion of plant extracts as feed

additives.
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随着畜禽养殖规模化的不断发展以及人们对动物源性食品需求量的不断增加，长期以来，

抗生素类添加剂在动物生产中被广泛使用，以求满足市场需求和降低生产成本。然而，长期

使用抗生素不仅能够直接危害动物健康、诱发细菌耐药性和超级细菌产生，而且能够引起畜

禽产品抗生素残留，进而危害人类健康。中国农业农村部发布第 194号公告，禁止在饲料和

饮水中添加抗生素。因此，研发并使用具有抗生素替代潜力的功能性物质，解决饲料“禁抗”

所引发的疾病防控难度加大、动物饲养效率下降等问题成为当今的研究热点。

药用植物提取物因其来源广泛、无残留及无毒副作用等优点，逐渐受到广泛关注。根据
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对中国市场的调研，不同类型的药用植物提取物的单位价格因其纯度、来源及市场需求的变

化而存在显著差异。因此，有必要综合评估提取物的功效与成本，以探讨其作为绿色饲料添

加剂在动物生产中的应用潜力。植物提取物所含的活性成分种类复杂，且结构多样，主要包

括生物碱、黄酮类、多糖类、有机酸类、多酚类和挥发油类等，上述活性成分能够有效被动

物机体吸收和利用。已有证据表明，植物提取物在调节动物免疫功能方面具有优良的生物学

特性[1]。鉴于中国生态畜牧业发展的需求，植物提取物在未来将继续成为畜牧领域的研究重

点。然而，目前关于植物提取物的稳定性和质量控制的相关报道较为有限。已有研究表明，

提取方法的选择及其过程中参数的设置（如温度、时间和溶剂类型）对植物提取物的溶解度、

稳定性及最终提取量均会产生显著影响[2]。因此，未来需要开展更广泛和深入的研究，以揭

示不同种类植物提取物的稳定性与其生物活性之间的关系。此外，由于植物提取物成分和化

学结构的多样性，其对畜禽的生物学作用存在显著差异。基于此，本文主要选取目前研究较

为深入的药用植物多糖、黄酮类化合物及多酚类物质，对其在动物免疫调节中的作用进行系

统阐述，以期为药用植物提取物作为饲料添加剂在畜禽生产中的应用提供理论依据和实践指

导。

1 药用植物多糖对动物免疫功能的调控作用及其机制

植物多糖是一类由醛糖或酮糖组成的天然聚合物。研究表明，植物多糖能够显著激活机

体的免疫细胞及补体系统的活性。这类植物提取物在促进细胞因子分泌和抑制促炎因子基因

表达方面表现出显著效果，进而有效调节机体的免疫活性。上述调节机制不仅增强了免疫应

答，还可能在抗炎和免疫调节过程中发挥重要作用[3]。同时，由于植物多糖具有较强的生物

活性、低细胞毒性和高安全性，在生产实践中主要被用作动物免疫调节剂。目前，研究较多

的药用植物多糖主要包括黄芪多糖（Astragalus polysaccharides，APS）、苍术多糖（Atractylodes

polysaccharides，ATRP）、甘草多糖（Glycyrrhiza polysaccharides，GPS）、人参多糖（Panax

polysaccharides，PGP）、丹参多糖（Salvia polysaccharides，SMP）、桑叶多糖（Morus

polysaccharides，MPS）等。具体上，植物多糖类对动物免疫功能的调控作用如表 1所示。

表 1 药用植物多糖对动物免疫功能的调控作用
Table 1 Regulatory effects of medicinal plant polysaccharides on animal immune function

植物多糖

Plant

polysaccharides

动物

Animal

方式

Method

剂量

Dosage

添加效果

Addition effect

文献

Reference

APS 仔猪 饲喂

1 g/L

提 高 血 清 免 疫 球 蛋 白 A

（immunoglobulin A，IgA）和

空肠黏膜分泌型免疫球蛋白 A

（secretory IgA，sIg-A）的水

平

4

1~4

mg/mL
增强肠粘膜和体液免疫功能 5
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800 mg/kg

改善生长性能，缓解脂多糖

（lipopolysaccharide，LPS）引

起的肝功能障碍，减缓免疫应

激

6

奶牛 饲喂 675 g/d
提高血清 IgM和 IgA水平，减

缓炎症
7

羔羊 饲喂
10~15

g/kg
增强细胞和体液免疫功能 8

犬 饲喂 400 mg/kg
激活 B细胞和巨噬细胞，增加

免疫球蛋白分泌
9

ATRP

小鼠 灌胃
100~400

mg/kg

降低脏器载菌量和血清炎症

因子的水平，升高血清抑炎因

子水平并缓解小肠组织损伤

10

鹅 饲喂 400 mg/kg

降 低 血 清 谷 草 转 氨 酶

（aspartate aminotransferase，

AST）和谷丙转氨酶（alanine

aminotransferase，ALT）水平，

减缓 LPS诱导的肝损伤

11

小鼠 小胶质细胞培养
100

μmol/L

下调 Toll 样受体 4（ toll-like

receptors，TLR4）基因表达，

抑制促炎因子分泌

12

GPS

肉鸡

灌胃 600 mg/kg

增加血清 IgG和 IgA水平，促

进 T淋巴细胞活化，提高细胞

因子的表达和分泌

13

饲喂 1.0%
提高巨噬细胞吞噬指数，改善

盲肠菌群环境
14

鹌鹑 饲喂
1 500

mg/kg

促进肠道有益菌的生长，抑制

有害菌的生长，缓解肠道炎症
15

仔猪 饲喂
1 000

mg/kg

增加白细胞和中性粒细胞数

目
16

PGP

乌骨鸡 饲喂 200 mg/kg
改善生长和免疫性能，降低腹

泻率和死亡率
17

肉鸡 注射 1 mg/kg
降低免疫应激，抑制炎症反

应、保护氧化损伤
18

SMP

兔子 饲喂 900 mg/kg
提高抗氧化能力，降低促炎细

胞因子表达
19

肉鸡 饲喂 5 mg/L

增加血液中白细胞数量，提高

新城疫和禽流感抗体滴度，增

加血清中细胞因子浓度，提高

20
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外周血淋巴细胞转化率

MPS

仔猪 饲喂 1.2 g/kg
提高血清细胞因子水平，增加

淋巴细胞转化率
21

雏鸡 饲喂 0.25%

保护免疫器官，改善体液免

疫，增强抗氧化能力，激活肠

道免疫相关通路

22

1.1 药用植物多糖对动物免疫功能的调控作用

1.1.1 黄芪多糖

黄芪作为豆科多年生草本植物的一种，主要分布于中温带及温带地区，其药用历史悠久，

是众所周知的补益类中草药材之一。APS 为黄芪中的主要有效天然成分，其化学结构主要

由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、半乳糖及葡萄糖组成[23]。

目前，已有大量有关 APS在猪、禽方面的研究报道。Jin等[24]研究表明对哺乳仔猪注射

复方 APS和硫酸化淫羊藿多糖（sulfated Epimedium polysaccharides）补充剂增强了其外周血

淋巴细胞和体液免疫活性，提高特异性抗体的表达，改善了小肠肠道形态发育。同时，研究

发现上述作用机制与 TLR4-核因子κB（nuclear factor-κB，NF-κB）信号通路及干扰素调节因

子 3（interferon regulatory factor 3，IRF3）激活密切相关。Zhang等[4]研究表明在肉鸡饮水中

加入 1 g/LAPS 饮水剂可显著提高其 IgA和 sIg-A 的含量，进而增强体液免疫功能。类似地，

Shan等[5]也表明了口服APS可有效的增强肉鸡的免疫力。Wang等[6]研究发现饲粮中补充 800

mg/kg APS 可增强仔猪生长性能，LPS引起的肝功能障碍，降低免疫应激。

在反刍动物方面，Huang等[7]给产后奶牛饲喂含有 20 %APS的颗粒饲料 675 g/d，发现

其血清中的 IgM 和 IgA 显著升高。此外，APS 抑制了诱导型一氧化氮合酶（inducible nitric

oxide synthase，iNOS）和肿瘤坏死因子α（tumour necrosis factor-α，TNF-α）的 mRNA表达，

阻断了 NF-κB 下游信号通路的传导，进而抑制了白细胞介素 6（interleukin-6，IL-6）和 C

反应蛋白（C-reactive protein）的分泌。上述结果揭示了 APS在提高奶牛免疫力和抗炎方面

的积极作用。Hao等[8]研究表明 APS可以有效增强机体的细胞免疫和体液免疫功能，从而提

高羔羊的存活率。

1.1.2 苍术多糖

苍术属于菊科植物，在中国主要分布于江苏、浙江等地区。自古以来，苍术干燥的根茎

在传统医疗体系中得到广泛应用。ATRP作为苍术中的重要提取物之一，具有致密、多孔及

团聚形貌的特征，但不具有三螺旋构象，在抗癌，降血糖，等方面发挥重要作用。此外，得

益于其独特的分子结构和药理特性，ATRP还可作为免疫增强剂以及疫苗佐剂在增强免疫力

和缓解应激等方面展现出优良效果[25]。Xu等[26]研究发现 ATRP可诱导牛乳腺上淋巴结淋巴

细胞增殖，提高免疫器官指数，刺激免疫细胞因子的分泌。在家禽方面，饲料和饮水中添加

0.5%ATRP可显著提高蛋鸡的饲料转换率和蛋重，同时提高其抗病力，降低发病率和死亡率

[10]。Chen 等[11]研究表明 LPS 能够显著提高鹅血清中的 ALT和 AST 水平，补充 400 mg/kg
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ATRP（纯度 95 %）可以降低血清 AST和 ALT水平，进而在一定程度上缓解 LPS诱导的肝

脏损伤。

1.1.3 甘草多糖

甘草属于豆科植物，是一种拥有悠久使用历史的传统中药材。国内种植的甘草品种主要

为乌尔拉甘草、光果甘草以及胀果甘草。GPS 作为一种从甘草中提取的酸性吡喃多糖，其

内部有小气泡状孔洞，是一种由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖组成的

杂多糖[27]。

目前，GPS的相关研究主要集中在猪、家禽方面，对于反刍动物方面研究较少。Wu等
[13]用 GPS灌胃感染新城疫病毒的鸡，结果表明 GPS增加了血清中 IgG 和 IgA的水平，同时

促进 T淋巴细胞的活化以及细胞因子 IL-2、IL-4、IL-17和γ干扰素（interferon-γ，IFN-γ）的

表达和分泌，并且呈剂量依赖性增加效应。Zhang等[14]研究发现在肉鸡日粮中添加 GPS 能

够提高其巨噬细胞的吞噬指数，改善盲肠的菌群环境，从而提高肉鸡的免疫力，其中 GPS

的添加量为 1%时效果最好。Zhang等[15]也证实了 GPS 可以促进鹌鹑肠道有益菌的生长，抑

制有害菌的生长，对肠道健康产生积极影响。此外，GPS 能够缓解 LPS诱导的急性结肠炎

炎症，降低血清和结肠组织中炎症因子 TNF-α、IL-1β和 IL-6 的上升，并显著降低了结肠组

织中丙二醛（malondialdehyde）的含量。在猪方面，Li等[16]研究表明日粮中添加 500、1 000

和 2 000 mg/kg的GPS可以增加断奶仔猪白细胞和中性粒细胞数目，提高 IgA和 IgG的水平，

降低脾脏中 IL-6基因的表达，改善其免疫力，减少断奶应激，其中以 1 000 mg/kg 添加剂量

效果最佳。

1.1.4 其他植物多糖

除上述植物多糖外，有关其他种类植物多糖对动物免疫调节的作用也有相关报道。Xu

等[28]的研究结果表明，岩藻多糖通过调节 Nrf2 信号通路，增强大鼠肝脏和脾脏组织中抗氧

化酶基因表达，调节抗氧化酶活性，从而缓解大鼠的体内的氧化损伤，减轻氧化应激反应。

Ghosh等[17]研究发现 PGP具有免疫调节作用，但其调节机制尚不清楚，并且 PGP 提纯难度

和成本较高，且不易保存，有待进一步研究取证。

1.2 药用植物多糖对动物免疫功能的调控机制

植物多糖作用于机体的免疫调节通路，主要分为胞外信号通路和胞内信号通路两条途径。

在胞外信号通路中，多种模式识别受体位于细胞表面，能够识别并结合植物多糖，随后通过

不同的信号传导通路将外部信号传递到细胞内部，从而诱导免疫基因的表达。常见的受体包

括 TLR样受体和补体受体（complement receptor）。胞内信号通路主要涉及两条调控机体免

疫功能的信号传导通路（见图 1）：丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-activated protein kinase，

MAPK）信号通路和 NF-κB信号通路。

TLR4主要在髓样分化蛋白 2（myeloid differentiation protein 2，MD2）的协助下，识别

刺激信号（植物多糖、LPS等），下游激活骨髓细胞分化原初反应蛋白（myeloid differentiation
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primary response protein 88，MyD88）依赖性和非依赖性两条途径。具体上，TLR4 受到信号

刺激后，招募 Toll-白细胞介素 1 受体（toll/interleukin-1 receptor）结构域接头蛋白（TIR

domain-containing adapter inducing interferon-beta ， TRIF ） / 易 位 相 关 膜 蛋 白

（translocation-associated protein，TRAM）和接头蛋白 Toll/白介素-1 受体适配蛋白（TIR

domain-containing adapter protein，TIRAP）/MyD88 复合物。在 MyD88 依赖性通路中，

TIRAP/MyD88 复合物激活白介素-1受体相关激酶4（interleukin-1 receptor-associated kinase 4，

IRAK-4）、IRAK-1 和肿瘤坏死因子受体相关因子 6（TNF receptor-associated Factor 6，TRAF6）。

磷酸化的 IRAK-1与 TRAF6 解离，并与转化生长因子β活化激酶 1（transforming growth factor

beta-activated kinase 1，TAK1）、TAK1结合蛋白 1（TAK1-binding protein 1，TAB1）和 TAB2

形成复合物，激活 TAK1。激活的 TAK1 进一步磷酸化 IκB激酶（IκB kinase，IKK）复合物

IKKα、IKKβ和核因子κB基本调节因子（nuclear factor κB essential modulator，NEMO）/IKKγ，

导致核因子κB抑制蛋白α（inhibitor of nuclear factor kappa B alpha，IκBα）的磷酸化和降解，

从而释放 NF-κB 并促进其核转位 [29]。在 MyD88 非依赖性通路中，TANK 结合的激酶 1

（tank-binding kinase 1，TBK1）与 TRIF 和受体相互作用蛋白 1（receptor-interacting protein 1，

RIP1）形成复合物，引发 IκBα降解。此外，MAP 激酶激酶 3（MAPK kinase 3，MKK3）与

MKK6 通过磷酸化激活 p38 MAPK，p38 MAPK 通过活化激活蛋白 1（activator protein 1，

AP-1），调控促炎细胞的表达，并通过与 NF-κB产生协同作用，增强促炎细胞因子的产生，

提高炎症反应[30]。Zeng等[31]的研究显示，牛蒡多糖通过调控 TLR4/NF-κB信号通路发挥其

抗炎作用。Pu 等[32]的体外研究表明，龙葵多糖能够促进巨噬细胞中 NO、TNF-α和 IL-6 的

分泌，并增强了MAPK信号通路中关键基因和蛋白的表达，表明 TLR4-MAPK信号通路可

能是龙葵多糖介导免疫调节作用的机制之一。
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图 1 TLR4/NF-κB信号通路

Fig. 1 TLR4/NF-κB signaling pathway

2 植物黄酮类化合物对动物免疫功能的调控作用及其机制

植物黄酮类化合物是一类广泛存在于植物界中的次生代谢产物，具有多种生物学功能和

药理作用。研究表明，植物黄酮类化合物具有显著的生物活性，主要体现在以下几个方面：

首先，植物黄酮类化合物能够有效调节细胞周期的进展，进而影响细胞的增殖与分化。其次，

这类化合物展现出优良的抗氧化特性，能够显著减轻氧化应激对细胞造成的损伤。此外，植

物黄酮类化合物在疾病的发展过程中发挥了重要的抑制作用，特别是在抗肿瘤方面，能够有

效抑制肿瘤细胞的增殖与活性。上述特性使植物黄酮类化合物在预防和治疗多种疾病中展现

出良好的应用潜力[33]。具体上，植物黄酮类化合物对动物免疫功能的调控作用如表 2所示。

表 2 药用植物黄酮类化合物对动物免疫功能的调控作用
Table 2 Regulatory effects of medicinal plant flavonoids on animal immune function
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黄酮

Flavonoids

动物

Animal

方式

Method

剂量

Dosage

添加效果

Addition effect

文献

Reference

槲皮素

Quercetin

鸡 饲喂
0.4 mg/kg 改善体液和细胞免疫功能，促进

细胞因子分泌
34

0.6 mg/kg

猪
细胞培

养
1 g/L

缓解 PEDV 引起的肠道损伤，改

善免疫功能
35

木犀草素

Luteolin
鸡

脾细胞

培养
0.5 μg/mL

保护线粒体结构、改善能量代谢，

抵御氨中毒对鸡脾淋巴细胞的伤

害

36

儿茶素

Catechin
小鼠 灌胃 100 mg/kg

调节免疫球蛋白的合成，减少促

炎因子的产生
37

大豆黄酮

Isoflavone
猪 饲喂 50 mg/kg

保护肠道免受外界损伤提高抗氧

化能力，缓解氧化应激
38

黄芩苷

Baicalin
雏鸡 饲喂 20 mg/kg

提高抗氧化能力，上调肠道屏障

相关蛋白的表达，缓解肠道损伤

和炎症

39

白杨素

Salicin
大鼠 注射 100 mg/kg

降低促炎因子的浓度，提高抗炎

细胞因子浓度，和抗氧化活性
40

芹菜素

Apigenin
小鼠

细胞培

养
100 μmol/L

可以促进自然杀伤细胞增殖，发

挥正向免疫调节作用
41

注射 25 mg/kg
减少炎性因子和趋化因子水平，

增强抗肿瘤活性
42

橘皮素

Hesperidin
鹌鹑 饲喂 1.5 mL/kg

改善免疫器官指数及功能，增强

抗氧化活性
43

2.1 植物黄酮类化合物对动物免疫功能的调控作用

2.1.1 槲皮素

槲皮素是一种多羟基类黄酮，属于黄酮醇类，在洋葱、山楂、沙棘、苹果、银杏等植物

中含量较高。

Yang等[34]的研究表明，在肉鸡的饲料中添加 0.06%槲皮素能够提高其脾脏指数和胸腺

指数，促进免疫细胞因子分泌；添加 0.04%和 0.06%槲皮素能够增加 TNF-α、TNF 受体相关

因子-2（tumor necrosis factor receptor-associated factor 2）、TNF受体超家族成员 1B（tumor

necrosis factor receptor superfamily member 1B）、NF-κB p65、IFN-γ基因表达；结果提示了

槲皮素通过调节 TNF-α触发的 NF-κB信号通路，显著提高了肉仔鸡的免疫功能。此外，体

外研究显示，槲皮素通过下调 NF-κB信号通路及 IL-1β、IL-8和 IL-6的基因和蛋白表达，抑

制脂滴积累和猪流行性腹泻病毒（porcine epidemic diarrhea virus，PEDV）复制；同时，体

内试验结果表明，槲皮素可以有效缓解 PEDV引起的猪临床症状和肠道损伤[35]。上述结果

为开发针对 PEDV的抗病毒治疗策略提供了新的研究方向。
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槲皮素已被证实具有多种抗癌作用，并有效阻碍了乳腺癌、卵巢癌、结肠癌和肺癌等多

种癌症的发展。其主要机制包括：阻止癌细胞的侵袭和转移，诱导细胞凋亡和自噬，减少癌

细胞的生长和增殖。其中，细胞凋亡是引发细胞死亡的关键因素之一[44]。槲皮素已被发现

可以调节癌症抑制基因如肿瘤蛋白 53和肿瘤蛋白 21的表达，对预防癌症具有重要影响[45]。

同时，槲皮素还通过抑制促炎分子（如前列腺素）的合成来减少炎症反应，进而减少癌症的

发生和扩散[46]。此外，槲皮素还能够提高肿瘤细胞对化疗药物的敏感性，增强化疗的疗效，

并且减轻了化疗对健康细胞的损害。然而，由于只有极少量的槲皮素能够被吸收到血液中，

因此其生物利用度相对有限[47]。

2.1.2 木犀草素

木犀草素（luteolin，LUT）是一种天然的类黄酮化合物，在日常生活中广泛存在，包括

花卉、草药、蔬菜和香料。在抗氧化方面，LUT 能够有效清除自由基，保护细胞免受氧化

损伤，减轻氧化应激，进而预防与氧化应激相关的多种疾病的发生（如心血管疾病、糖尿病

等）[48]。在抗炎方面，LUT 通过抑制炎症介质的产生和释放、调节免疫细胞的活性，减轻

炎症反应[49]。

国内外研究在 LUT对动物免疫功能的调控作用方面鲜见报道，但对其在抗菌性、抗感

染方面的研究较多。研究表明，LUT 对多种细菌表现出了抗菌活性，特别是在针对多重耐

药病原体，如金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌，其抗菌效果尤为显著。Lopes等[50]表明 LUT

可有效抑制金黄色葡萄球菌形成生物膜。Liu 等[51]对奶山羊的研究证实了上述结论，并表明

了其在降低奶山羊乳房炎发病率方面的有效性。Geng等[52]也证实了纯度为 98% LUT能够有

效降低铜绿假单胞菌引起的活性氧（reactive oxygen species）、脂质过氧化和细胞凋亡过程。

同时，减少肠道炎性细胞因子（TNF-α、IL-1β、IL-6）并提高抗氧化标志物（iNOS、SOD）

基因和蛋白表达，进而缓解铜绿假单胞菌引起的感染。LUT 发挥抗菌作用的主要机制可能

是通过抑制信号分子 N-3-氧化十二酰基高草酰胺[N-(3-oxododecanoy)-homoserine lactone]和

丁酰高草酰胺（N-butyryl-homoserine lactone）的合成，阻断其与受体蛋白 Las调节蛋白（luxr

soluble receptor，LasR）结合，降低群体感应（quorum sensing）相关基因，包括 LasR、LasI

合酶（luxi synthase）、Rhl调节蛋白（rhizoid luxr homolog）和 RhlI合酶（rhizoid luxi homolog）

的表达，从而干扰了微生物之间的通信，影响生物膜的形成，并直接减弱病原体对抗宿主防

御反应的能力[53]。其次，LUT的亲水性和芳香性可能是影响抗菌能力的重要因素。Aromokeye

等[54]的研究表明，体外培养小鼠结肠癌细胞，联合使用 30 μmol/L LUT与 15 μmol/L姜黄素

能够通过抑制与诺切受体 1（notch receptor 1）和转化生长因子β（transforming growth factor

β）通路相关的细胞增殖、坏死和迁移，协同抑制小鼠结肠癌的发展，而单独使用 LUT的作

用效果并不显著。

2.1.3 其他植物黄酮类化合物

除上述常见的植物黄酮类化合物外，也有研究对其他类型植物黄酮类化合物的生物学活
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性方面做了相关研究。Wu等[55]研究表明，儿茶素能够抑制细菌毒力因子的活性，并展现出

广谱抗菌作用。Li等[38]研究证实，日粮中添加 50 mg/kg大豆黄酮不仅能够保护肠道免受外

界损伤，也可以提高猪的抗氧化能力，缓解氧化应激；但当添加量为 25 mg/kg 和 100 mg/kg

时，添加效果不明显。Lu 等[56]的研究揭示了黄芩苷能够通过抑制聚 ADP-核糖聚合酶 1

（ADP-ribose polymerase 1）激活的 NF-κB 和核苷酸结合寡聚化结构域受体-3（NOD-like

receptor family pyrin domain containing 3）信号通路，减少 LPS 引起的肠道炎症，从而减轻

断奶仔猪的应激。

2.2 药用植物黄酮类化合物对动物免疫功能的调控机制

植物黄酮类化合物能够通过多条分子途径对动物免疫功能产生影响，除 TLR4 介导的通

路外[56]，环鸟苷酸-腺苷酸合成酶（cyclic GMP-AMP synthase，cGAS）-干扰素基因刺激因

子（stimulator of interferon genes，STING）免疫信号调节通路近年来备受关注，其主要调控

机制如下（见图 2）：在细胞内，抗双链 DNA抗体（double-stranded DNA，dsDNA）的识

别过程中，cGAS起关键作用。cGAS催化三磷酸鸟苷（guanosine triphosphate，GTP）和三

磷酸腺苷（adenosine triphosphate，ATP）生成 2'3'-环鸟苷酸-腺苷酸单磷酸（cyclic GMP-AMP，

cGAMP），作为下游信号分子的合成物。cGAS信号的激活条件是 dsDNA片段的长度达到

并超过触发信号的特定阈值。在信号转导阶段，cGAMP 作为第二信使激活位于内质网

（endoplasmic reticulum，ER）上的 STING，引发其构象变化。STING 不仅能够直接结合

dsDNA，还可被原核环状二核苷酸（cyclic dinucleotide）以及含有 2'3'-磷酸二酯键的 cGAMP

激活。STING与 cGAMP结合后，促进 STING从内质网转运至高尔基体。激活后的 STING

招募 TANK结合激酶 1（TANK-binding kinase 1，TBK1），形成 STING-TBK1 复合体，催

化 IRF3 的磷酸化和二聚化。此外，STING激活也在一定程度上诱导 NF-κB的激活。在免疫

反应 激活 阶段 ， NF-κB 和 IRF3 转位 至细 胞核 ，诱 导 IFN-I、干 扰素 刺激 基因

（interferon-stimulated genes）以及其他炎症介质的表达。STING在完成信号转导后会经历

磷酸化和泛素化等修饰，上述修饰机制通过负反馈调控 STING的活性，防止免疫应答的过

度激活[57]。

Wang等[58]研究表明，淫羊藿黄酮通过抑制 cGAS-STING信号通路，调控小鼠巨噬细胞

的活化，进而抑制炎症反应的发生。Wang等[59]的研究证实，木犀草素通过激活 cGAS-STING

信号通路，促进机体免疫反应，增强干扰素的产生，抑制病毒入侵。该研究表明，植物黄酮

类化合物能够通过调控 cGAS-STING 信号通路发挥免疫调节作用。此外，槲皮素可以通过

沉默信息调节因子 1（sirtuin 1）/过氧化物酶体增殖物激活受体γ共激活因子 1α（peroxisome

proliferator-activated receptor gamma coactivator 1-alpha）信号通路重编程巨噬细胞的线粒体

代谢，从而减轻 LPS诱导的氧化应激损伤[60]。

图 2 cGAS/STING信号通路
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Fig. 2 cGAS/STING signaling pathway

3 药用植物多酚类对动物免疫功能的调控作用及其机制

药用植物多酚类化合物是植物体内具有多个羟基的芳香族化合物，其作为次生代谢物，

广泛分布于水果、蔬菜和草药的根、皮、叶、果实以及种子等组织中，来源十分丰富。目前，

主要通过溶剂萃取、酶解、超声波以及微波辅助等方法提取获得。大量研究证据表明，植物

多酚类展现出显著的生物活性，包括抗氧化、抑菌、抗炎及抑制癌细胞生长等功能。与其他

植物提取物相比，植物多酚类的活性尤其体现在对动物肠道屏障的保护作用及对肠道微生物

群的调节方面。植物多酚通过增强肠道屏障的完整性，降低肠道通透性，从而有效防止有害

物质的入侵。此外，植物多酚还能够调节肠道内微生物的组成与功能，促进有益菌的生长，

进一步增强肠道健康。上述作用协同促进机体的免疫功能和整体健康状态[61]。植物多酚类

对动物免疫功能的调控作用如表 3所示。

表 3 药用植物多酚对动物免疫功能的调控作用
Table 3 Regulatory effects of medicinal plant polyphenols on animal immune function

植物多酚

Plant

polyphenols

动物

Animal

方式

Method

剂量

Dosage

添加效果

Addition effect

文献

Reference

白藜芦醇

Resveratrol

鸡 饲喂 400 mg/kg 改善应激状态下的肺部损伤 62

鱼 饲喂 75 mg/kg
上调 TNF-α等免疫细胞因子表

达，提高抗氧化能力
63

茶多酚

Tea polyphenol

鲤鱼 饲喂 1 000 mg/kg
提高抗氧化能力，减轻炎性反

应
64

奶牛 饲喂 0.2 g/kg
增加产奶量，提高免疫力，减

轻高酮血症奶牛的炎症反应
65

蛋鸡 饲喂 300 mg/kg
改善肠道微生物组成，提高机

体抗氧化能力，增强免疫力
66

山羊 饲喂 4~6 g/kg
改善肠道屏障功能，提高抗炎

和抗氧化能力
67

花青素

Anthocyanin
山羊 饲喂

40 mg/kg（体

重）

提高抗炎因子浓度，抑制促炎

因子浓度，缓解炎症反应
68

姜黄素

Curcumin

奶牛 饲喂 65.1mg/kg
减少促炎因子分泌，增加血清

免疫球蛋白分泌
69

蛋鸡 饲喂 150 mg/kg
提高血清免疫球蛋白水平，增

强免疫力，缓解热应激
70

阿魏酸

Ferulic acid
虾 饲喂

163.99~183.33

mg/kg

激活 NF-κB通路，提高抗氧化

基因和蛋白的表达，增强免疫

力

71

3.1 药用植物多酚对动物免疫功能的调控作用

3.1.1 白藜芦醇
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白藜芦醇（resveratrol，Res）是一种天然存在的多酚化合物，在葡萄皮、红葡萄酒、花

生和某些亚洲草药（如虎杖）中含量较高[72]。Res属于苯甲醇类，它是由一个苯环和一个对

羟基苯乙烯结构组成，这两个部分通过一个乙烯基连接。由于其结构中含有多个不饱和键，

因此能够作为自由基清除剂，参与到机体的抗氧化过程中。此外，上述结构也为其与生物大

分子的相互作用提供了可能，进而影响了许多重要的细胞信号传导途径，展现出多种有益的

生物学活性[73]。

Lu等[62]的研究发现，在日粮中添加 400 mg/kg Res能够改善暴露于热应激下肉鸡的肺部

损伤，并且增加了鸡的平均日增重。具体机制为：热应激组的肉鸡肺部核因子红细胞 2相关

因子 2（nuclear factor erythroid 2-related factor 2，Nrf2）、NADPH醌氧化还原酶 1[NAD（P）

H quinone dehydrogenase 1，NQO1]、血红素氧合酶-1（heme oxygenase 1，HO-1）、微管相

关蛋白轻链 3（microtubule-associated protein 1 light chain 3 Ⅰ，LC3Ⅰ）和 LC3Ⅱ基因的表达显

著降低，且热应激抑制了 Nrf2和 LC3B蛋白的表达，降低了 LC3Ⅱ/LC3Ⅰ的比率。Res通过激

活 Nrf2信号通路，增强抗氧化能力，并通过增强自噬过程，减轻了由热应激引起的氧化损

伤和肺损伤[74]。除此之外，Zhang等[75]的研究结果表明，在日粮中添加 400 mg/kg 的白藜芦

醇（纯度≥ 99%）能够通过抑制 TLR4-NF-κB/MAPKs/IRF3 信号级联来缓解 LPS 诱导的炎

症反应，并维持肠粘膜屏障的完整性，从而改善了肉鸡的免疫功能。

3.1.2 茶多酚

茶多酚（tea polyphenol，TP）又名茶单宁，由茶叶中提取的一种多羟基酚类化合物，

是赋予茶叶特有风味和健康功效的主要成分之一。研究表明，TP 具有抗氧化、抗炎和抗肿

瘤等生物学功能[76]。同时，TP作为天然免疫调节剂，不仅能够通过调节免疫反应来控制或

治疗免疫系统疾病，还能够显著提高机体的整体健康水平，成为预防和治疗多种疾病的潜在

手段。Xu 等[64]表明，饲喂补充 1 000 mg/kg TP的日粮，能够显著提高鲤鱼的抗氧化能力，

有效抑制了 TLR4/NF-κB信号通路及其介导的炎症反应，为提高鲤鱼的先天免疫力提供了新

的途径。Ma 等[65]的研究表明，补饲 0.2 g/kg TP能够显著改善泌乳早期高酮血症奶牛的产奶

量和健康状况，主要通过提高谷胱甘肽过氧化物酶活性和总抗氧化能力实现。此外，补充

TP可有效上调血浆中抗炎细胞因子 IL-6和 IL-10的浓度，并下调促炎细胞因子（TNF-α、IL-1β、

IL-2、IL-8和 IFN-γ）的浓度，从而减轻高酮血症奶牛的炎症反应。Meng等[77]在 TP减缓热

应激引起的牛肠上皮细胞（bovine intestinal epithelial cells）损伤的保护作用方面进行研究，

结果显示，含有 100 μg/ mL TP的培养基能够改善细胞活力和抗氧化能力，减少细胞凋亡和

乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase）活性。具体机制为：TP 上调 Nrf2 及其靶抗氧化基因

HO-1、NQO1和 SOD1的表达，同时显著降低 NF-κB、IL-6和 TNF-α促炎细胞因子基因的表

达，增加抗炎细胞因子 IL-10的基因表达，表明 TP可以减轻热应激对奶牛肠道的损伤。

从目前的研究结果来看，TP 的生物利用率较低，仅有约摄入量的 2%~20%能够通过肠

壁被吸收。因此，TP 对动物免疫相关功能的影响主要通过未被消化道吸收的部分来实现。
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未吸收的 TP主要通过以下两方面发挥作用：①作用于肠绒毛上皮细胞或免疫细胞表面的受

体，调控相关信号通路，降低促炎因子的分泌活性；②改善肠道微生物组成，包括对肠道功

能障碍微生物群的抑制和对有益微生物的生长促进[78]。Qin等[66]的研究结果显示，TP作为

益生元，可以促进肠道益生菌的生长，增强其功能，帮助益生菌与有害菌争夺营养和生态位，

进一步减少肠道内的有害菌，改善肠道健康并增强抗氧化能力。Kemperma等[79]的研究指出，

TP能够以剂量依赖的方式与细菌细胞膜结合，干扰膜的功能，从而抑制细胞的生长。同时，

Cardona 等[80]的研究表明，TP 可以通过生成过氧化氢作用于不同的细菌种类，改变微生物

膜的通透性，进而影响细菌的生存。另外，Xu 等[67]的研究表明，将纯度为 98.1%的 TP 以

4~6 g/kg的剂量添加到饲料中，可以降低断奶羔羊的肠道通透性，改善肠道屏障功能，显示

出其作为替代抗生素的潜力候选物。

3.2药用植物多酚对动物免疫功能的调控机制

Radwan等[81]的研究表明，白藜芦醇在大鼠应激状态下能够降低其肠道组织中磷脂酰肌

醇-3-激酶（phosphoinositide 3-kinase，PI3K）、丝氨酸-苏氨酸激酶（protein kinase B，AKT）

及哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mammalian target of rapamycin, mTOR）的表达水平，从而减少

炎性细胞因子的释放。这一结果提示白藜芦醇通过调控 PI3K/AKT/mTOR通路，减轻应激后

肠道炎症的进展。PI3K/AKT/mTOR通路是调控细胞代谢、迁移、存活、增殖及抗病毒免疫

反应的重要分子途径。该通路的激活能够诱导炎症信号的释放，并抑制自噬过程。此外，

PI3K/AKT/mTOR通路可整合多种微环境信号，对免疫功能及 T细胞分化产生显著的调控作

用[82]。PI3K/AKT/mTOR通路的调控机制如下（见图 3）：该通路由受体酪氨酸激酶（receptor

tyrosine kinase，RTK）、G蛋白偶联受体（G-protein coupled receptors，GPCR）及 Ras蛋白

（rat sarcoma，Ras）激活。RTK受体与配体结合后被激活，促使 PI3K 的调节亚基与 RTK

结合，从而激活 p110亚基的催化活性。GPCR 也能够通过直接或间接途径激活 PI3K，Ras

同样可以激活 p110。活化的 PI3K 催化磷脂酰肌醇（3，4）-二磷酸（phosphatidylinositol

bisphosphate，PIP2）转化为磷脂酰肌醇（3，4，5）-三磷酸（phosphatidylinositol trisphosphate,

PIP3），磷酸酶和张力蛋白磷酸酶基因（phosphatase and tensin homolog，PTEN）通过去磷

酸化将 PIP3 转化为 PIP2，维持 PI3K信号通路的平衡。PIP3 随后招募 AKT 和 3-磷酸肌醇

依赖性激酶 1（3-phosphoinositide-dependent protein kinase-1，PDK1）等效应蛋白到细胞膜。

PDK1 通过磷酸化 AKT 的 T308 位点增加其活性，最终在哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（C2

mammalian target of rapamycin C2，mTORC2）的作用下完全激活 AKT。活化的 AKT可磷酸

化下游多种效应因子，如 mTOR、B淋巴细胞瘤-2 （B-cell lymphoma 2，Bcl-2）、IKK等[83]。

其中，mTOR是免疫细胞和非免疫细胞中炎症反应的关键调控因子。在免疫细胞中，mTOR

通过调节细胞代谢来促进细胞分化、增殖以及效应功能的发挥。在非免疫细胞（如成纤维细

胞）中，mTOR能够调控炎症相关细胞的增殖，并通过影响细胞因子和趋化因子的表达，调

控细胞外基质的重塑和纤维化。因此，mTOR不仅是细胞生长和代谢的核心调控分子，也是
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介导免疫应答和组织修复的关键分子[84]。

Campbell等[85]的研究表明，植物多酚可以通过激活腺苷单磷酸活化蛋白激酶（adenosine

monophosphate-activated protein kinase，AMPK）来抑制 mTOR 信号通路。具体机制是由腺

苷单磷酸（adenosine monophosphate，AMP）激活肝激酶 B1（liver kinase B1，LKB1），LKB1

作为 AMPK的关键上游激活因子，通过磷酸化激活 AMPK，进而调控多个下游靶标，包括

mTOR。LKB1/AMPK/mTOR信号通路在调节细胞存活、增殖、增殖及代谢过程中发挥核心

作用，并且是肿瘤生长过程中最常见的调控通路之一。因此，深入理解上述信号通路有助于

揭示癌症发生的机制，并为潜在的治疗靶点提供新的视角。此外，该通路的研究也为植物多

酚在免疫细胞中的免疫代谢调控机制提供了新的理解，显示了其在炎症和代谢性疾病治疗中

的潜在应用价值。

除上述通路外，Feng等[68]的研究表明，花青素可能通过调控 Nrf2活性，激活 NF-κB信

号通路，从而减少促炎细胞因子的分泌，并增强抗氧化能力。Song等[86]的研究指出，在免

疫抑制状态下，白藜芦醇显著提高了参与物理屏障的紧密连接蛋白的表达，并抑制了

TLR4/NF-κB信号通路，改善了肠道功能。

图 3 PI3K/mTOR信号通路

Fig. 3 PI3K/mTOR signaling pathway
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4 结语与展望

药用植物提取物作为绿色饲料添加剂，通过激活多种信号通路，在调节机体免疫功能方

面展现了积极作用，包括增强免疫应答、促进免疫细胞活性、减轻炎症反应以及缓解免疫和

氧化应激等（见图 4）。具体而言，药用植物多糖通过与免疫细胞表面受体（如 TLRs、PKC）

结合，激活 NF-κB和MAPK等信号通路，促进免疫基因表达和细胞因子释放，提升抗病能

力并调节免疫平衡。药用植物黄酮类化合物通过影响 PI3K/AKT信号通路，调控细胞凋亡、

抗氧化能力和细胞因子分泌，强化免疫防御功能。药用植物多酚则通过调节 NF-κB、mTOR

通路，抑制炎症因子生成，增强抗氧化防御，减少氧化损伤和免疫失调。上述研究为药用植

物提取物替代抗生素提供了理论依据和科学支持。

尽管药用植物提取物具有广泛潜力，其种类繁多，具体免疫调节机制仍需进一步探索。

此外，提取物的提纯与生产成本问题也是应用中的挑战。未来研究应深入探讨其免疫调节机

制，并结合实际生产，推动其在畜牧业中的广泛应用，为生态畜牧业的发展提供可行方案。

图 4 药用植物提取物生物活性及其调控机制概览图

Fig. 4 Overview of the biological activities and regulatory mechanisms of medicinal plant extracts
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