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[编者按]在当前的养殖条件下，多样性的应激源是无抗时代面临的重要挑战，将使动物长期处于慢性炎症的亚健康状态。

炎症是绝大多数疾病的出发点，可通过植物提取物的炎症控制实现健康养殖。与其他同类替抗产品相比，植物提取物具有

来源天然且广泛，无毒副作用、低残留、无污染、可再生的独有优势，通过干预促炎性细胞因子关键信号通路和改善消化道

菌群结构实现炎症控制，改善动物自身免疫力，成为改善动物健康状况的优先选择，同时具有对产品品质有积极作用等。

但植物提取物的使用剂量和实际应用效果还有许多需要探究和解决的方面，包括活性成分产量低下、产品质量难以控制、

复配作用机理不明和综合成本相对偏高等问题。本期特约中国科学院亚热带农业生态研究所印遇龙院士就植物提取物通

过炎症控制实现健康养殖进行阐述，对未来需要加大对植物提取物的抗炎机制与实践研究，建立配套的技术规程，推动植

物提取物的进一步应用与产业化等提出了可行性的观点和主张，供行业读者学习。
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摘 要：自2021年进入“无抗时代”后，畜禽生产面临的挑战有增无减。其中多样的应激源将使

动物长期处于慢性炎症的亚健康状态，包括抗生素在内的许多具有抗炎效果的药物大多残留严重，

造成严重的环境污染并最终危害人类健康。植物提取物因其无毒副作用、低残留、无污染、可再生的

独有优势，通过干预促炎性细胞因子关键信号通路和改善消化道菌群结构实现炎症控制，成为改善

动物健康状况的优先选择。研究者通过早期基础研究筛选出包括迷迭香提取物、桑叶提取物和天然精

油在内的一系列植物提取物对动物的生长性能、肠道菌群、免疫应答和肠道健康方面具有良好的调节

作用，有效缓解了动物生产中的各类应激，填补了禁抗后的抗生素优势空白，并且改善了产品品质。
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Abstract：Since entering the era of“no antibiotics”, the challenges faced by livestock and poultry breed⁃
ing have increased severely. Among them, various stressors will cause subhealth state of chronic inflam⁃
mation for a long time in animals. Most of the anti-inflammatory drugs including antibiotics have serious
drug residues, Which will cause serious environmental pollution that harm human health ultimately. Due
to its unique advantages of no-toxic side effects, low drug residue, nopollution and renewability, plant ex⁃
tracts become the priority choice for animal inflammation control by the means of intervening the key sig⁃
naling pathways of pro-inflammatory cytokines and improving the structure of gastrointestinal flora. Base
on the early reserch, researchers screened early basic research of a series of plant extracts including rose⁃

mary extract, mulberry extract and natural essen⁃
tial oil. It was found that plant extracts were bene⁃
ficial to animal growth performance, intestinal flo⁃
ra, immune response and intestinal health, and al⁃
so could effectively ease the multiple stressors in
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1 炎症与健康养殖

随着人民群众生活水平的日益提高及对美好生

活的向往，消费者对安全和高质量畜禽产品的需求逐

年激增，这在一定程度上促进了畜禽养殖业的发展，

也对养殖技术提出了更高的要求。随着我国已全面

禁止除中药类的含促生长类药物饲料添加剂的商品

饲料流通，正式宣告进入到“饲料无抗”时代。但动物

应激和炎症水平居高不下，抗生素优势的空缺亟待填

补，养殖业面临的挑战有增无减。

1.1 炎症与应激

动物在养殖过程中受到环境、病原菌等因素影响

产生多种应激。动物“应激”（Stress）或称“胁迫”指的

是动物介于健康与疾病中间的一种亚健康状态，在规

模化养殖业中出现的各种群发性应激综合征大都是

非传染性的，但它又是许多传染病的温床[1]。而“环境

应激综合征”是指由于不良饲养环境而引起的、在亚

临床状态的种种过渡性症候群，为此研究应激源

（Stressor）和研究细菌性或病毒性病原一样。先前常

见的抗应激剂的功能大多是以清除机体自由基、防止

过氧化物的积累、调控糖代谢、缓解应激为目标的临

床措施，而这些措施多数治标不治本[2]。

在应激发生时，动物消化道内参与养分代谢合成

的消化因子种类和数量会出现相应的减少，使得某些

作为营养合成的前序物质出现缺失，体内内分泌系统

会发生全面变化，导致原有的正常代谢系统失衡，并降

低养分合成的效率，进而引发动物的健康问题，从而影

响其生产性能。这是由于幼龄动物断奶时肠道微生物

群的快速变化和免疫系统的不成熟，动物容易发生肠

道微生物引起的疾病和炎症[3]。此外，一些环境因素，如

温度、湿度、环境中的病原微生物、高密度的养殖环境、

日粮毒素、抗营养因子等也会导致动物产生应激，这些

因素也会导致炎症，并引起促炎性细胞因子表达量升高

从而致使局部产生急性炎症并形成系统性慢性炎症[4]。

1.2 炎症控制总体思路

畜禽从健康状态到病理状态需要经过一个量变

到质变的过程（见图 1）。实际上，维持代谢平衡是一

个复杂的过程，其涉及宿主体内糖、脂肪、蛋白质三大

营养物质的代谢等复杂因素，其中间产物繁多、信息

传递复杂、相互转换制约。要实现畜禽的健康生长就

必须维持代谢相对动态平衡，但目前仍有许多问题尚

未解决。特别是研究者尚未知晓哪一个环节或中间

物质在动态平衡中发挥着更重要的作用[5]。如果应激

引起某一步或多环节错位，通过人为补充某一功能物

质或许能加快代谢反应，但也可能会造成新的代谢不

平衡。临床常用的甾体类和非甾体类抗炎药是高效

治疗炎症性疾病的药物，但越来越多的报道表明长期

使用这些药物可引起如胃肠道、心血管、肝脏异常等

严重不良反应[6]。寻找一类安全有效的药物来控制炎

症一直是绿色养殖的重点研究领域，中草药在这些化

学药物之前就一直是千百年来的抗炎选择，在这个倡

导健康和品质的时代以植物提取物的形式重新回到

研究者的视野[7]。

图1 畜禽从健康状态到病理状态的变化过程

animal production process. Moreover, plant extracts could substitute the main advantages of antibiotics
and improve the quality of livestock products.
Key words：plant extract; inflammation; rosemary; mulberry; natural essential oil; antibiotic alternative;
healthy breeding
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2 植物提取物与炎症控制

植物提取物（Plant extracts）指采用适当的分离提

取过程，以植物为原料定向获取和富集某一种或一组

的具有生物活性的成分[8]。植物提取物是植物药在世

界通用的共性表达方式，也是传统中草药进一步发展

的产物，在保留传统中草药优点的同时，进一步改善

了其应用范围和作用效果，而对于其成分不清、机理

不明、质量不稳的诟病，在主要成分鉴定、作用机制研

究和质量稳定控制等环节提出了新的要求[9]。

2.1 植物提取物的优势

植物功能成分经过长久的自然发展和物种淘汰

机制筛选，通过天然生物合成得到。也是经过数亿年

的植物自身的调节进化，形成的最优的抵御外界因素

侵害的成果。因此，当植物成分反向作用于生物机体

时也是对机体损伤相对最小的功能产品。将植物提取

物应用于畜牧行业，必然是将产业向健康养殖、可持续

发展、农牧产业价值增长最大化推动的最优方案。

事实证明，天然植物及其提取物在炎症控制方

面，较之化工合成药物具有许多显著优势。传统中草

药几乎都限定了部位、使用范围和剂量，从而保障了

其与生俱来的安全性。并且其中很多都具有可食用

性，即具有药食同源属性，可进入人类和动物的食物

链。我国法定有110种按照传统既是食品又是中药材

的物质（亦有117种天然植物已被纳为饲料原料），不

会危害动物健康与食品安全[10]。同时植物提取物符合

绿色食品生产要求，可用做有机奶、有机蛋和有机肉等

有机食品生产的投入品。由于中草药活性物质基础丰

厚，作用靶点多样，祛邪扶正并举，以积极调动机体自

身免疫力为本，故很难产生抗药性。此外，针对已产生

耐药性的细菌也有较好的疗效，一系列纯化植物提取

物已被报道用于对抗新型耐药细菌的感染[11]。

2.2 植物提取物抗炎理论基础

一份炎症对应的疾病地图显示，炎症在胃肠道疾

病、关节炎、动脉粥样硬化、神经退行性疾病和糖尿病

等 12大类疾病均具有显著特征，可以认为炎症是绝

大多数疾病的伴随反应[12]。相对应地，炎症控制即是

健康养殖的中心环节。目前，很多炎症控制方案都只

是片面地关注动物的健康，很少从系统层次上去考虑

动物的真正需求。目前，植物提取物主要通过两种途

径控制炎症。

2.2.1 针对促炎性细胞因子

促炎性细胞因子包括白细胞介素（IL）、集落刺激

因子（CSF）、干扰素（IFN）、肿瘤坏死因子（TNF）等，这

些细胞因子一方面调控固有免疫和适应性免疫应答

发挥积极作用；另一方面可以引发免疫系统反应过度

造成的细胞因子风暴症状（Cytokine storm）。细胞因

子风暴可能超过病毒本身对机体的伤害，导致全身器

官不同程度损伤，严重情况下甚至会造成多器官衰竭

乃至死亡 [13]。例如 TNF-α及相关凋亡诱导配体不仅

通过慢性炎症参与促进肿瘤生长，而且通过包括核因

转录因子κb（NF-κb）等信号通路激活外部途径放大

细胞凋亡[14]。因此，阻断关键促炎性细胞因子相关信

号通路是植物提取物抗炎重要机制，如两种环氧化酶

（COX-1和COX-2）在正常情况下均不产生，而在炎

症刺激源的刺激下才产生，而COX-2过表达是炎症

向肿瘤转化的重要因素之一[15]。

2.2.2 改善消化道菌群结构

肠道微生物除了影响脂肪、肌肉和骨组织的生长

外，还会影响宿主免疫系统的发育。不仅如此，新的

证据表明肠道微生物可能影响干细胞群，这表明肠道

菌群可能以一种新的方式调节组织发育[16]。然而，抗

生素尽管能对抗动物幼年期的各类炎症，但同时也会

改变肠道微生物群，可能改变这些发育途径的进程，

导致长期生理变化。即使低剂量抗生素处理仍会对

肠道微生物造成深远的影响，停用低剂量青霉素处

理 26周后，小鼠的肠道微生物群尽管早已恢复到对

照组相似的程度，但脂肪、瘦肉和总体重始终低于对

照组 [17]。绿原酸是一种广泛存在于植物中且具有多

种生物活性的多酚，对小鼠的炎症性肠病具有保护作

用，但其作用机制不明。最新研究发现，吲哚美辛诱

导的炎症性肠病小鼠如果经过抗生素处理，那么绿原

酸将无法抑制炎症以及保护肠道的完整性，而经过绿

原酸处理组或绿原酸-吲哚美辛处理组的粪菌移植

后，可以免受炎症反应带来的体重减轻、肠道形态和

完整性的损害，其潜在机制是通过抑制拟杆菌增长及

衍生的脂多糖（LPS）的积累[18]。

3 代表性植物提取物抗炎机制研究

现代医学研究也证实多种传统中草药均具有不

同程度的抗炎作用，一项针对 81种中草药抗炎活性

比较的研究中指出，具有辛辣风味的中草药往往有着

较强的抗炎能力[19]。由于迷迭香提取物、桑叶提取物

和天然精油的机制研究相对全面，以下详细综述这三

种提取物的抗炎机制。

3.1 迷迭香提取物

迷迭香（Rosmarinus officinalis），唇形科灌木，性

喜温暖气候，原属欧洲非洲交界处，1 800年前引种中
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国。迷迭香不仅是观赏植物，作为药用植物在古籍中

记载具有镇静安神、醒脑、收湿敛疮、行气止痛的功

效。迷迭香主要功能成分有酚酸类、萜类、黄酮类和

挥发油类，其中酚酸类和萜类是迷迭香发挥药理作用

的主要成分。以迷迭香酸（Rosmarinic acid）为代表的

迷迭香提取物，通过激活PPAR-γ（过氧化物酶体增殖

物激活受体γ）和下调NF-κb介导的信号通路来抑制

心肌缺血再灌注损伤模型大鼠的炎症反应和心肌细

胞凋亡，从而减轻心肌损伤 [20]。此外，迷迭香酸通过

调节 Nrf2/核因子 E2 相关因子 2/血红素氧合酶-1
（HO-1）和 Toll样受体 4（TLR4）/NF-κB通路，抑制氧

化应激和炎症，对脊髓损伤具有神经保护作用[21]。可

见迷迭香酸主要是通过阻断细胞间炎症因子的传导

实现炎症控制，例如转录因子AP-1介导的COX-2转
录是化学预防药物抑制的有效靶点，在结直肠癌细胞

中，通过CRE位点增强AP-1的激活和COX-2基因的

转录[22]。熊果酸（Ursolic acid）是存在于迷迭香中的一

种三萜类化合物，具有镇静、抗炎、抗菌、抗糖尿病、抗

溃疡、降低血糖等多种生物学效应[23]。熊果酸在多种

疾病系统发挥关键免疫调节作用，心血管疾病的研究

中显示通过调控巨噬细胞表型，抑制活性氧的产生发

挥抗炎作用；在神经系统中通过抑制Th1/Th17表型抵

抗阿兹海默症；以及通过免疫调节和直接髓鞘化治疗

多发性硬化症的双重作用[24]。

3.2 桑叶提取物

桑叶（Folium Mori）是我国已有上千年的药食同

源植物，桑叶不仅可用于养蚕，更有“人参热补，桑叶

清补”之美誉。桑叶粗蛋白含量高约 50%，且含有丰

富的氨基酸、黄酮、生物碱、多酚类、有机酸等多种活

性成分，其食用、饲用和药用价值都很高 [25]。桑叶黄

酮（FML）处理缓解了高脂饲料造成的脂肪代谢紊乱，

改善了肠道微生物组成，尤其是降低了厚壁菌门丰

度、增加了拟杆菌门丰度，与褪黑素和羟基丁酸甲酯

处理效果类似[26]。一般认为FML中代表性功能成分

为芦丁（Rutin），芦丁从蔬菜和水果到药用植物中普

遍存在，在桑叶中可达干重的1%~3%，并可通过酚羟

基修饰、糖苷羟基修饰、羰基修饰等手段生成溶解性

能和生物利用度更高的衍生物 [27]。炎症分子通路的

异常调控也与癌症密切相关，芦丁已被证明能够靶向

各种炎症异常信号通路，抑制癌症的发生和发展 [28]。

在四氯化碳诱导的肾损伤小鼠模型中，芦丁可通过调

节神经酰胺、丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）、p53和

calpain活性，从而经由线粒体途径缓解氧化应激、炎

症和细胞凋亡[29]。最新研究表明，桑叶提取物中蜕皮

甾酮（Ecdysone）为机体能迅速地适应环境和压力变

化起到关键作用，它有助于稳定遭受应激中产生的皮

质醇所伤害的细胞，使能量合成步骤正常化（ATP和

肌氨酸）和改善肝功能[30]。这可能由于蜕皮甾酮迅速

激活 Toll天然免疫系统信号通路和 Janus激酶-信号

转导和转录激活因子（JAK/stat）刺激先天免疫系统，

迅速识别外源微生物，启动体液免疫，发挥抗微生物

作用；同时可以抑制免疫球蛋白E（IgE）和刀豆素（Co⁃
nA）调节免疫[31]。

3.3 天然精油

天然精油（Essential oil）是从植物体组织器官中

提取的一类芳香性油状液体，绝大多数精油是从芳香

类植物和药用植物中提取的，其发挥生物学作用的主

要成分包括萜类的混合物以及许多低分子质量的脂

肪族的烃类化合物，但组分一般十分复杂且根据不同

来源差异较大 [32]。大量研究表明，精油对炎症、氧化

应激、微生物群、肠道化学感应和细菌群体感应的影

响使得饲用精油的动物具有更好的生产性能 [32]。之

前认为，天然精油主要通过调节COX、诱导一氧化氮

合酶（iNOS）和多种细胞因子来实现，这些细胞因子在

炎症过程中发挥作用[33]。在最近一项荟萃分析中，近

几年来发表的植物精油有关抗炎和免疫调节类的SCI
文献一百余篇，在体内和体外均可通过调节炎症细胞

因子的释放，干预NF-κB、MAPK和磷脂酰肌醇 3-激
酶/蛋白激酶 B（PI3K/AKT）等多条抗炎信号通路，从

而减轻炎症 [34]。由于精油的亲脂性和挥发性导致生

物利用度较低且饲料工业化难度较大，在动物肠道内

有效传递精油亟待通过微胶囊化和纳米技术部分解

决。且不同的精油和其他化合物之间的协同效应是

未来提高精油在应用中的有效性和安全性的重点研

究方向，例如有机酸与精油的混合处理改善了生长期

后期的生长性能，并在一定程度上促进了不同肠区肠

道形态的变化[35]。

4 植物提取物在畜禽中应用研究

植物提取物与传统化学药物相比，特有地通过提

高动物本身的免疫力来控制炎症并全面提升动物的

健康状态，从而实现防治动物疾病、提高生产性能、改

善产品品质的健康养殖标准 [36]。目前在动物生产中

已发现一种或多种植物混合以全提取物、组分提取物

以及纯化提取物的形式实现上述功能。

4.1 植物提取物通过炎症控制缓解应激

脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）是一种粮食中最广
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泛分布的霉菌毒素，可诱发动物的肠道炎症和氧化应

激，严重影响人和牲畜的健康[37]。Qiu等[38]发现与未添

加白藜芦醇（RES）的DON组相比，添加RES可通过增

强仔猪肠道屏障功能、减轻肠道炎症和氧化损伤、积

极调节肠道微生物群，改善肠道健康。RES对仔猪肠

道炎症的缓解作用可能与丁酸浓度和罗氏菌属丰度

的增加，以及拟杆菌和未鉴定肠杆菌科水平的降低有

关。Elazab等 [39]发现肉桂提取物对过量铜（Cu）引起

的肉鸡肾毒性具有保护作用。与阴性对照硫酸铜组

相比，肉桂提取物组降低了肾组织铜含量和脂质过氧

化水平及血清尿素、肌酐、尿酸水平，减少肾组织TNF-
α、IL-2、COX-2、Bcl-2相关X蛋白（Bax）的mRNA表达

量，表明肉桂提取物缓解肉鸡高铜诱导的应激，具有

抗氧化、抗炎和抗凋亡作用。当动物受到超过自身体

温调节能力的高温将引一系列热应激综合征，对于减

缓热应激的途径一直是奶牛饲养业（尤其在我国南

方）的重大课题[40]。Li等[41]发现在热应激期间，与对照

组相比，每千克干物质添加 1.3 g的竹叶提取物提高

了奶牛的产奶量和乳脂含量等泌乳性能，也提高了瘤

胃总挥发性脂肪酸、乙酸酯、丁酸酯和戊酸酯浓度，增

加了瘤胃细菌丰度和瘤胃细菌群落多样性。

4.2 植物提取物通过炎症控制替代抗生素

过去研究者对于抗生素替代品的选择往往仅在

乎抗菌特性，但实际上抗生素的促生长效应也与炎症

控制相关 [42]。Gan等 [43]研究发现，在仔猪日粮中添加

姜黄素或RES，可通过下调小肠 TLR4 mRNA和蛋白

表达，抑制 IL-1β、TNF-α等关键炎症因子的释放，增

加免疫球蛋白的分泌，改变断奶仔猪肠道菌群，减轻

结肠炎等肠道炎症感染，与等剂量的抗生素组效果相

当，最终提高肠道免疫功能。Han等[44]研究添加葡萄

籽原花青素的日粮对断奶仔猪肠道菌群和黏膜屏障

的影响，结果发现，其改善作用与吉他霉素/黏菌素无

显著差异，原花青素因此具备“替抗”的应用潜力。

Wang等[45]发现饲粮添加原儿茶酸对黄羽肉鸡生长性

能、肉品质和肠道健康具有正面影响，提高了肝脏总

抗氧化能力和空肠黏膜相关抗氧化酶活性，肝脏中凋

亡相关基因Bax、HO-1和 p53相对表达量降低，以及

肠屏障相关基因ZO-1、CLDN和OCLN和免疫相关基

因TLR-4、Nrf-2和CD3在空肠中的相对表达量升高，

表明源儿茶酸改善肠道屏障功能和促进局部免疫功

能与恩拉霉素组相一致。Jahanian等[46]研究发现大肠

杆菌攻毒肉鸡生长性能下降而料肉比上升，且回肠大

肠杆菌、沙门氏菌、克雷伯氏菌和革兰阴性菌总数上

升，而饲粮添加了水飞蓟素可通过抑制回肠病原微生

物数量、增加绒毛吸收表面积来改善肉鸡的生长性

能，与阳性对照抗生素组没有显著差异。

4.3 植物提取物通过炎症控制提高产品品质

炎症影响动物健康的同时必然消耗动物生长能

量，因此对于生存时间相对较短的经济动物而言只有

防止和缓解炎症反应才能有效保障动物生长性能不

受影响[47]。Liu等[48]发现桑叶粉作为蛋白质替代来源

对湘村黑猪生长性能没有负面影响，胴体重、屠宰率、

背膘厚呈下降趋势，肉色 L*值以 9%桑叶粉组最高，

6%和 9%的桑叶粉添加水平时肉具有较好的嫩度。

Ding等 [49]研究发现饲粮中添加八角精油可改善肉鸡

胴体性状、相对脏器重、肠道发育和肉品质，并且与基

础饲粮、八角粗提物和八角药渣组相比，精油添加组

回肠绒毛高度、回肠和空肠绒毛高度/隐窝深度比值

均最高，胸肌蒸煮损失最低，肌苷酸浓度最高。Zhang
等 [50]研究了大豆黄酮（Da）和中草药提取物（CH，黄

芪:丹参:蛇床子=1:1:1）单独和联合处理对于产

蛋高峰后期蛋鸡的影响，发现Da增加了哈夫单位，

CH同时增加了哈夫单位和蛋白比例，说明Da和CH
都可以独立提高蛋品质，这可能与CH调节蛋鸡雌激

素状态有关，并且可与Da具有一定的协同效应。

5 小结

综上所述，炎症是绝大多数疾病的出发点，植物

提取物通过炎症控制实现健康养殖。与同类替抗产

品相比，植物提取物具有来源天然且广泛，改善动物

自身免疫力，同时对产品品质有积极作用等独特优

势。然而，依然有很多植物提取物还未开展相关动物

试验探究其使用剂量和实际应用效果。除此之外，饲

料工业面临的主要问题还包括：活性成分产量低下、

产品质量难以控制、复配作用机理不明和综合成本相

对偏高等问题。因此，未来需要加大对植物提取物抗

炎机制与实践的研究，建立配套的技术规程，推动植

物提取物的进一步应用与产业化。
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