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摘　 要： 阿魏酸是一种酚酸，在植物中广泛存在，具有抑菌、消炎、抗氧化、减肥、降胆固醇、降血

压、抗肿瘤、改善血液循环等多种功能。 本文对阿魏酸的理化性质、生物学功能及其在畜禽生产

上的应用进行了综述，旨在为阿魏酸作为新型饲料添加剂开发提供参考依据。
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　 　 抗生素用于畜禽饲料生产已有 ７０ 多年历史，
对集约化养殖模式下畜禽生长、饲料利用和疫病

防控起到了重要作用。 但由于抗生素的长期滥

用，导致耐药性菌株产生，使得人畜疾病防治难度

加大。 ２００６ 年欧美国家相继在饲料中禁用抗生

素，我国也从 ２０２０ 年 ７ 月开始实行饲料全面禁抗

政策。 在此背景下，研究开发具有促进畜禽生长

并能替代抗生素的新型饲料添加剂产品将成为饲

料和动物营养研究的新热点。 阿魏酸 （ ｆｅｒｕｌｉｃ
ａｃｉｄ，ＦＥＡ）是一种天然活性物质，具有抑菌、消炎、
抗氧化、减肥、降胆固醇、降血压、抗肿瘤、改善血

液循环等多种功效，已广泛应用于食品、医药、保
健、化妆品生产等行业。 本文结合近年来国内外

研究进展，就 ＦＥＡ 理化性质、生物学功能及其在畜

禽生产上的应用进行综述，旨在为 ＦＥＡ 作为新型

饲料添加剂开发提供参考依据。

１　 ＦＥＡ
１．１　 ＦＥＡ 的结构

　 　 ＦＥＡ 分 子 式 为 Ｃ１０ Ｈ１０ Ｏ４， 分 子 质 量 为

１９４．１８ ｋｕ，化学名称为 ４－羟基－３ 甲氧基苯丙烯酸

或 ４－羟基－３ 甲氧基肉桂酸，属于酚酸，是羟基肉

桂酸的衍生物。 ＦＥＡ 存在顺式和反式 ２ 种同分异

构体（图 １）。 丁明玉等［１］ 通过高效液相色谱法、
液相色谱－质谱联用等方法证实 ＦＥＡ 反式结构热

稳定性强于顺式结构。 在常规保存条件下，２ 种结

构的 ＦＥＡ 可相互转变，且在动态平衡状态时反式

ＦＥＡ 与顺式 ＦＥＡ 的比例约为 １０∶１。

图 １　 ＦＥＡ 的 ２ 种同分异构体：顺式

ＦＥＡ（左）和反式 ＦＥＡ（右）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｉｓｏｍｅｒｉｃ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ： ｃｉｓ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＦＥＡ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｒａｎｓ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＦＥＡ （ ｒｉｇｈｔ）

１．２　 ＦＥＡ 的来源

　 　 ＦＥＡ 广泛存在于各种植物细胞壁中，与多糖、
长链醇等长链高分子以共价键连接［２］ 。 表 １ 列举

了 ＦＥＡ 的来源及含量。 ＦＥＡ 是阿魏、当归、川芎

等中药材的有效成分之一，其含量是判断这些中

药质量的重要指标［３］ 。 ＦＥＡ 主要由植物提取、化
学合成和生物酶解 ３ 种途径获得［４］ ，其中，生物酶

解法通过微生物发酵分解细胞壁得到 ＦＥＡ［５］ ，因
其清洁高效的优点受到化工企业的极大关注。
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表 １　 ＦＥＡ 的来源及含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＦＥＡ［６］ ｍｇ ／ ｋｇ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

竹笋 Ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ２ ４３６ 水芹 Ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｗｏｒｔ ７３～ ３４０
茄子 Ｅｇｇｐｌａｎｔ ７３～ ３５０ 红甜菜 Ｒｅｄｂｅｅｔ ２５０
牛蒡 Ｂｕｒｄｏｃｋ ７３～ １９０ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ １２０
花生 Ｐｅａｎｕｔ ８７ 菠菜 Ｓｐｉｎａｃｈ ７４
红叶卷心菜 Ｒｅｄ ｃａｂｂａｇｅ ６３～ ６５ 番茄 Ｔｏｍａｔｏ ２．９～ ６０．０
小萝卜 Ｒａｄｉｓｈ ４６ 西兰花 Ｂｒｏｃｃｏｌｉ ４１
胡萝卜 Ｃａｒｒｏｔ １２～ ２８ 绿豆 Ｇｒｅｅｎ ｂｅａｎ １２
莴苣 Ｌｅｔｔｕｃｅ １．９～ １４．０ 苹果 Ａｐｐｌｅ ２．７～ ８．５
牛油果 Ａｖｏｃａｄｏ １１ 葡萄 Ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ １０７～ １１６
橙 Ｏｒａｎｇｅ ９２～ ９９ 香蕉 Ｂａｎａｎａ ５４
浆果 Ｂｅｒｒｉｅｓ ２．５～ ２７．０ 大黄 Ｒｈｕｂａｒｂ ２０
黑李 Ｂｌａｃｋ ｐｌｕｍ １４．７ 小麦面包 Ｗｈｉｔｅ ｗｈｅａｔ ｂｒｅａｄ ８２
甜菜浆 Ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｐｌｕｐ ８ ０００ 全麦黑面包 Ｗｈｏｌｅ ｇｒａｉｎ ｒｙｅ ｂｒｅａｄ ５４０
爆米花 Ｐｏｐｃｏｒｎ ３ １３０ 全麦燕麦片 Ｗｈｏｌｅ ｇｒａｉｎ ｏａｔ ｆｌａｋｅｓ ２５０～ ５２０
甜玉米 Ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ４２０ 糙米 Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ２４０
咖啡 Ｃｏｆｆｅｅ ９１～ １４３ 面食 Ｐａｓｔａ １２０

１．３　 ＦＥＡ 的理化性质

　 　 ＦＥＡ 熔点为 １７０．０ ～ １７１．５ ℃ ，可溶于热水、乙
醇和乙酸乙酯，易溶于乙醚，微溶于石油醚和苯，
见光易分解，且在不同 ｐＨ 条件下比较稳定［７］ 。 研

究表明，植物体中 ＦＥＡ 是由苯基丙氨酸和酪氨酸

合成香豆酸后［８］ ，再通过羟基化和甲基化反应形

成［９］ 。 虽然 ＦＥＡ 在多种植物中广泛存在，但因其

多与碳水化合物紧密结合形成糖苷、酯和酰胺物

质，组成植物细胞壁，或是被还原成为二氢 ＦＥＡ 形

成木质纤维素，因此较难被人和动物直接利用［６］ 。
　 　 ＦＥＡ 具有酚羟基，不饱和双键和羧基 ３ 个功

能团。 当自由基靠近时，酚羟基可以提供 １ 个氢

离子，并在苯环和双键共同效应下形成具有共振

稳定性的酚自由基，从而终止自由基链式反应。
同时，不饱和 Ｃ—Ｃ 双键还能成为自由基的结合位

点。 因此， ＦＥＡ 具 有 较 强 的 消 除 自 由 基 的 能

力［１０］ 。 Ｍａｕｒｙａ 等［１１］ 通过试验证明，ＦＥＡ 比同为

羟基肉桂酸衍生物的咖啡酸对一氧化氮（ＮＯ）和

２，２′ －联氮 －双 － ３ －乙基苯并噻唑啉 － ６ －磺酸

（ＡＢＴＳ） 自由基具有更强的清除能力。 Ｍａｔｈｅｗ
等［１２］证明，ＦＥＡ 比某些含苯甲酸酚类物质，如香

草酸和原儿茶酸，具有更好的清除自由基效果。
另外，ＦＥＡ 分子中的羧基可以与多糖物质发生酯

化反应，使其能够与其他大分子物质形成稳定聚

合物［１０］ 。

２　 ＦＥＡ 的生物学功能
　 　 从 １８６６ 年 ＦＥＡ 首次被分离，研究人员陆续发

现了 ＦＥＡ 具有抑菌、消炎、抗氧化、减肥、降胆固

醇、降血压、抗肿瘤、改善血液循环等生物学功

能［１３］ 。 因此，ＦＥＡ 被广泛用于食品保存、化妆品

生产、日化、医药等行业［１４－１５］ 。
２．１　 抑菌作用

　 　 ＦＥＡ 属于多酚类酚酸。 多酚类物质拥有较广

的抗菌谱，其抑菌作用与结构有很大关系［１６］ 。
ＦＥＡ 对大肠杆菌和蜡状芽胞杆菌产组胺有明显抑

制作用，在食品加工行业被用于发酵香肠的添加

剂，抑 制 组 胺 生 成［１７］ 。 Ｚｈａｎｇ 等［１８］ 研 究 发 现，
１ ｍｇ ／ ｍＬ的 ＦＥＡ 对嗜麦芽寡养单胞菌增殖具有非

常显著的抑制作用。 ＦＥＡ 抑菌作用机制可能是降

低细菌细胞内 ｐＨ，破坏细胞膜功能，从而导致细

菌死亡［１９］ 。 除了对细菌的抑制作用，Ｓａｎｎａ 等［２０］

研究发现 ＦＥＡ 能够抑制人类免疫缺陷病毒 １ 型

（ＨＩＶ⁃１）整合酶活性，从而影响 ＨＩＶ⁃１ 复制。 Ｓｏ⁃
ｎａｒ 等［２１］ 研究发现，ＦＥＡ 衍生物———ＦＥＡ 长链烷

基酯化物可以通过抑制 ＨＩＶ⁃１ 核糖核酸酶活性，
影响 ＨＩＶ⁃１ 反转录过程，实现抑制病毒的效果。
２．２　 抗氧化作用

　 　 ＦＥＡ 抗氧化功能最早在日本被发现［２２］ ，逐渐

受到营养学、食品科学和医学界学者广泛关注。

５２５５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

前文提到了 ＦＥＡ 分子结构能清理自由基，这正是

ＦＥＡ 抗氧化作用基础之一［１０，１２－１３］ 。 细胞核因子

Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）是调节氧化应激的重要因

子，正常状态下 Ｎｒｆ２ 在细胞质中被 Ｋｅｌｃｈ 样 ＥＣＨ
相关蛋白 １（ＫＥＡＰ１）和 ｃｕｌｌｉｎ⁃３ 蛋白泛素化；而在

应激条件下，ＫＥＡＰ１⁃ｃｕｌｌｉｎ⁃３ 系统被破坏，Ｎｒｆ２ 转

移到细胞核与 Ｍａｆ 家族蛋白形成异源二聚物，并
与抗氧化反应序列原件（ＡＲＥ）结合，激活了氧化

应激相关基因表达。 ＦＥＡ 可能通过激活 Ｎｒｆ２ 上调

抗氧化酶表达，降低氧化酶活性，达到抗氧化效

果［２３］ 。 Ｍａｈｍｏｕｄ 等［２４］ 发现，甲氨蝶呤（ＭＴＸ）处

理小鼠连续口服 １５ ｄ ＦＥＡ 后，与未饲喂 ＦＥＡ 小鼠

相比，肝脏损伤明显减轻，肝脏活性氧（ＲＯＳ）、丙
二醛（ＭＤＡ）和一氧化氮（ＮＯ）等氧化应激因子含

量显著降低，谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量和超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化

物酶 （ＧＰＸ） 等抗氧化酶活性显著提高。 Ｐｅｒｅｚ⁃
Ｔｅｒｎｅｒｏ 等［２５］证明 ＦＥＡ 显著改善了小鼠线粒体功

能，降低了小鼠动脉和上皮细胞氧化应激。 林秋

珊等［２６］利用 ＦＥＡ 对过氧化氢处理 ＰＣ１２ 细胞进行

干预，发现 ＦＥＡ 使细 胞 上 清 液 中 乳 酸 脱 氢 酶

（ＬＤＨ）活性和 ＭＤＡ 含量显著降低，ＳＯＤ 活性显

著升高，证明 ＦＥＡ 缓解了 ＰＣ１２ 细胞的氧化应激。
２．３　 消炎作用

　 　 炎症反应是机体免疫系统对于应激的防御反

应，同时也是一些慢性病，如动脉粥样硬化、溃疡

性结肠炎的病理基础［１３］ 。 免疫应激条件下，机体

内促炎症因子如白细胞介素（ ＩＬ） －６、肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）含量显著提高［２４］ 。 ＦＥＡ 可以通过

干扰转录因子中核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）蛋白移位，改
变促炎因子表达量，从而实现抗炎症效果［２７］ 。
Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ 等［２８］发现，糖尿病小鼠服用 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＢＷ 的 ＦＥＡ ８ 周后，小鼠肾脏组织中促炎因子

ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６ 的表达量显著降低，肾脏炎症

和防御性自噬反应明显得到改善。 Ｃａｏ 等［２９］ 发

现，相比过氧化氢处理，ＦＥＡ 处理下调了血管平滑

肌细胞（ＶＳＭＣｓ）中 ＮＦ⁃κＢ 表达，降低了 ＴＮＦ⁃α、
ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 等炎症因子含量。 Ｍａｈｍｏｕｄ 等［２４］

也证明 ＦＥＡ 降低了 ＭＴＸ 处 理 小 鼠 肝 细 胞 中

ＮＦ⁃κＢ的表达量和 血 清 中 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β 含 量。
ＮＦ⁃κＢ 是炎症反应中起重要作用的转录因子。 在

免疫应激条件下，核因子 κＢ 抑制蛋白激酶（ ＩＫＫ）
被磷 酸 化， 使 ＮＦ⁃κＢ 与 核 因 子 κＢ 抑 制 蛋 白

（ Ｉ⁃κＢ）分离并移位至细胞核，诱导促炎症因子和

相关酶表达［３０］ 。 ＦＥＡ 可以防止 ＩＫＫ 磷酸化从而

抑制 ＮＦ⁃κＢ 的移位，实现消炎作用［３１］ 。
２．４　 减肥、降血脂和抗糖尿病作用

　 　 随着人们生活水平不断提高，肥胖已成为全

球化问题。 肥胖属于代谢紊乱症状，其原因是机

体摄入大量脂肪和果糖，导致能量过剩，造成脂肪

组织堆积［３２］ 。 肥胖可以引发一系列其他疾病，包
括二型糖尿病、心血管疾病和血脂异常等［３３］ 。
ＦＥＡ 作为天然植物提取物，可以有效调节糖类和

脂类代谢，改善肥胖和由肥胖引发的健康问题。
高脂高糖（ＨＦＦＤ）小鼠饲粮中添加 ２． ６ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ
ＦＥＡ 可以显著降低体增重和脂肪组织重量；同时，
ＦＥＡ 显著降低了血清中总甘油三酯（ＴＧ）、总胆固

醇（ＴＣ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）和游离脂

肪酸（ＦＦＡ）等含量；另外，ＦＥＡ 还降低了 ＨＦＦＤ 小

鼠血糖和胰岛素含量，改善了小鼠耐糖能力和胰

岛素抗性［３４］ 。 Ｄｅ Ｍｅｌｏ 等［３５］ 认为 ＦＥＡ 调节代谢

作用机理可能是：１）通过减少瘦蛋白水平影响机

体对食物和能量的摄入；２）通过影响淀粉酶和脂

肪酶活性改善糖类和脂类代谢。 有研究表明，ＦＥＡ
通过 提 高 ＨＦＦＤ 小 鼠 腺 苷 酸 活 化 蛋 白 激 酶

（ＡＭＰＫ）和蛋白激酶 Ｂ（ＡＫＴ）磷酸化水平，增强

了胰岛素活性和机体对糖类和脂类物质分解代

谢；同时 ＦＥＡ 通过下调二酰甘油酰基转移酶 １
（ＤＧＡＴ１）表达，抑制脂肪合成，改善糖类和脂类物

质代谢，从而实现减肥和抗糖尿病作用［３６－３７］ 。 最

新研究显示，ＦＥＡ 还可以通过维持 ＨＦＦＤ 小鼠胚

胎干细 胞 （ ＥＳＣｓ） 和 脂 肪 来 源 间 充 质 干 细 胞

（ＡＤＭＳＣｓ）的自我更新，达到减肥及维持糖类与

脂类代谢平衡效果［３８］ 。
２．５　 抗肿瘤作用

　 　 癌症是世界上死亡率最高的疾病［３９］ 。 人类与

癌症的博弈从未间断，而 ＦＥＡ 及其衍生物的抗肿

瘤功效使其成为研究和开发抗癌药物的热点对

象。 ＦＥＡ 抗肿瘤作用机制可能有以下几方面：１）
抑制肿瘤细胞生长和增殖；２）诱导肿瘤细胞凋亡；
３）消除过量 ＮＯ 及其他 ＲＯＳ［４０］ 。 Ｇａｏ 等［４１］ 发现

ＦＥＡ 可破坏宫颈癌细胞膜结构，阻滞癌细胞周期

于 Ｇ０ ／ Ｇ１ 期，诱导癌细胞自噬，从而显著抑制宫颈

癌细胞增殖和扩散。 大量研究表明，ＦＥＡ 衍生物

也表现出抗肿瘤作用。 Ｓａｗａｔａ 等［４２］ 发现，白藜芦

醇分子与 ２ 个 ＦＥＡ 分子结合生成的化合物对大肠

６２５５
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癌细胞和乳腺癌细胞增殖有很好抑制效果。 Ｙｕｅ
等［４３］分析了合成 ＦＥＡ 衍生物 ＦＸＳ⁃３ 有很好的抗

肺癌效果，认为 ＦＸＳ⁃３ 通过上调 ｃ⁃Ｊｕｎ 氨基末端激

酶（ＪＮＫ） 表达，抑制细胞外信号调节蛋白激酶

（ＥＲＫ） ／ ｐ３８、蛋白激酶 Ｂ（ＡＫＴ） ／雷帕霉素靶蛋白

（ｍＴＯＲ）和丝裂原活化细胞外信号调节蛋白激酶

（ＭＥＫ） ／ ＥＲＫ 信号通路，从而抑制肺癌细胞增殖

和扩散。
２．６　 改善心脑血管作用

　 　 心脑血管疾病包括动脉粥样硬化、心力衰竭、
高血压、冠心病等，是严重威胁中老年人的全球性

健康问题。 因吸烟、酗酒、暴饮暴食等不良生活习

惯使血管长期处于氧化应激环境是心脑血管疾病

的元凶之一［１３］ 。 在应激环境下，血管内皮细胞功

能受损，产生过量 ＲＯＳ，破坏了 ＮＯ 正常功能，使
心脑血管疾病发生几率增加［４４］ 。 ＦＥＡ 能够有效

清除 ＲＯＳ，协调动脉组织和血管细胞中氧化酶及

抗氧化酶活性［２３］ 。 Ｓｕｚｕｋｉ 等［４５］ 证明 ＦＥＡ 改善了

自发性高血压小鼠血管内皮功能，使 ＮＯ 含量提

高，起到舒张血管的功效。 Ｐｅｒｅｚ⁃Ｔｅｒｎｅｒｏ 等［２５］ 发

现 ＦＥＡ 能够减少高脂饲粮小鼠动脉氧化应激，维
持线粒体结构和功能，有效预防动脉粥样硬化，说
明了 ＦＥＡ 血管保护功能可能是通过上调 ＡＭＰＫ
表达实现。 另外，Ｚｈｏｕ 等［４６］ 发现 ＦＥＡ 在小鼠大

动脉、肠系膜小动脉和冠状动脉中具有舒张血管

效果，其可能机制是 ＦＥＡ 调控 ＥＲＫ１ ／ ２ 和 Ｒｈｏ 激

酶（ＲＯＣＫ）信号通路，抑制钙离子通道，从而缓解

了钙离子诱导的血管紧缩。 一项主动脉缩窄手术

小鼠试验表明，ＦＥＡ 钠减轻了手术造成的心肌肥

大症状，其机理可能是 ＦＥＡ 钠抑制了蛋白激酶 Ｃ
（ＰＫＣ）和 ＭＡＰＫ 信号通路［４７］ 。 另外，上文提到

ＦＥＡ 具有抗糖尿病和清除 ＲＯＳ 作用，也是其改善

心脑血管功能的重要机制之一。 糖尿病会使心肌

细胞和心脏内皮细胞产生过量 ＲＯＳ，破坏 ＤＮＡ 和

蛋白质结构，引发细胞凋亡，导致心室肿大等心脑

血管疾病［４８］ 。 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ 等［４９］ 发现，ＦＥＡ 有效降

低了链脲佐菌素（ＳＴＺ）诱发糖尿病小鼠的血液葡

萄糖、脂肪和胰岛素含量，同时恢复了小鼠肌酸激

酶和乳酸脱氢酶活性，缓解了 ＳＴＺ 引起的心脏

畸形。

３　 ＦＥＡ 在畜禽生产上的应用
　 　 我国 ２０２０ 年 ７ 月在饲料中全面禁用抗生素，
ＦＥＡ 及其衍生物作为具有多项生物学功效的植物

多酚，在畜禽养殖和饲料生产中拥有很好的应用

潜力［５０］ 。 ＦＥＡ 作为饲料添加剂直接添加至畜禽

饲粮中是最简便的应用方法，另外将 ＦＥＡ 含量较

高的物质如蜂胶［５１］ 、高粱［５２］ 、小麦酒糟［５３］ 等直接

或通过微生物、酶解发酵后饲喂畜禽也是其常用

的应用方法［５４－５５］ 。 表 ２ 中列举了部分将 ＦＥＡ 应

用于畜禽生产的研究。

表 ２　 ＦＥＡ 应用于畜禽生产的部分研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＥＡ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

畜禽种类
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＦＥＡ 应用方式
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＥＡ

效果
Ｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

育肥猪
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

饲粮中添加
４００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＥＡ

育肥猪屠宰后肌肉 ｐＨ 显著提高，肌肉剪切力降低，
肝脏 ＧＰＸ 基因表达量显著提高，肌肉中

ＭＤＡ 含量有所降低
Ｌｉ 等［５６］

蒙古羊
Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｓｈｅｅｐ

饲粮中添加
０．０２％ ＦＥＡ，饲喂 １０ ｄ

试验组肉羊体脂总量、体脂率及尾部
脂肪占总脂肪的比例显著降低，胴体品质改善

杨东等［５７］

公羊（寒冷应激条件）
Ｒａｍｓ （ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

饲粮中添加
８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＥＡ

平均日增重显著提高，料重比显著下降，血清中
总蛋白和清蛋白含量显著提高，血清中 ＧＰＸ

活性和 ＣＡＴ 含量显著提高，ＭＤＡ 含量显著降低
Ｗａｎｇ 等［５８］

育肥肉牛
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ

饲粮中添加
６ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＦＥＡ，饲喂 ３０ ｄ

肉牛背最长肌嫩度、多汁性和香味
强度均有增加，肉质得到明显提高；牛肉
冷冻贮藏期脂质氧化稳定性提高，牛肉

货架寿命和储存时间延长

Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃Ｒíｏｓ
等［５９］

７２５５
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续表 ２

畜禽种类
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＦＥＡ 应用方式
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＥＡ

效果
Ｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

肉鸡
Ｂｒｏｉｌｅｒｓ

饲粮中添加 ２５０ 或
４００ ｍｇ ／ ｋｇ 蜂胶

饲料转化率显著改善
Ａｂｄｅｌ⁃Ｒａｈｍａｎ

等［６０］

肉鸭
Ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ

饲粮中添加
２ ｇ ／ ｋｇ 蜂胶

饲料转化率显著改善 Ａｂｄｕｌｌａ 等［６１］

肉鸡和蛋鸡（热应激条件）
Ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｌａｙｅｒｓ
（ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

饲粮中添加
５ ｇ ／ ｋｇ 蜂胶

热应激对肉鸡和蛋鸡体增重的
影响显著降低

Ｓｅｖｅｎ 等［６２］

　 　 以上动物试验表明，ＦＥＡ 作为饲料添加剂对

动物生产性能和肉品质均有一定改善，但不同试

验结果存在差异，其原因可能是：１）ＦＥＡ 添加量不

够或饲喂时间太短，其促生长和抗应激的作用没

有显现；２）试验动物没有处于应激状态，ＦＥＡ 抗应

激作用没有很好发挥。 对于富含 ＦＥＡ 类饲料原料

直接饲喂畜禽或经发酵处理饲喂畜禽所表现出的

饲喂效果，由于还存在其他物质的干扰，目前还难

以就此得出是 ＦＥＡ 的作用所致，今后有必要进行

深入研究。

４　 小　 结
　 　 大量研究表明，ＦＥＡ 具有多种生物学功能。
目前对 ＦＥＡ 应用的研究主要集中于食品加工、化
妆品生产和临床医学等领域，畜禽生产领域的应

用研究相对较少。 在 ２０２０ 中国饲料全面禁用抗

生素的大背景下，ＦＥＡ 作为植物酚类物质，在畜牧

养殖和生产中具有巨大的应用潜力。 但仍有些问

题限制了 ＦＥＡ 的广泛应用，例如：１） 不同来源

ＦＥＡ（植物提取或化学合成）在畜禽饲料加工过程

中是否能保持稳定性，其对畜禽生长性能的影响

效果是否一致；２）不同畜禽饲料中 ＦＥＡ 的适宜添

加剂量尚无定论；３） ＦＥＡ 影响畜禽生长性能的内

在机制仍不清楚。 因此，今后应运用现代生物学

技术对上述问题进行系统研究，为 ＦＥＡ 作为一种

新型饲料添加剂在畜禽生产中科学合理应用提供

理论依据。
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ｅｔ ａｌ．Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｌｏｗｅｒｓ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｉｓｃｅｒａｌ ｆａｔ

９２５５
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｉａ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ， ｈｏｒｍｏｎａｌ
ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｆａｔ ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅｓｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５０（１）：ｅ５６３０．

［３６］ 　 ＧＵＯ Ｘ Ｘ，ＺＥＮＧ Ｚ，ＱＩＡＮ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ γ⁃ｏｒｙｚａｎｏｌ， ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ， ａｎｄ ｆｅｒｕｌｉｃ
ａｃｉｄ，ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃
ｆａｔ⁃ｆｒｕｃｔｏｓｅ⁃ｆｅｄ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，２０１９，１１（７）：１６９７．

［３７］ 　 ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ Ａ，ＣＨＩＮＮＡＩＹＡＮ Ｍ，ＫＡＲＵＮＤＥＶＩ
Ｂ．Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｘｅｒｔｓ ｉｔｓ ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｎｇ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ
ｄｉｅｔ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｓｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｙｐｅ⁃２ ｄｉａｂｅｔｉｃ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ ｒａｔ
［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，
２０１５，４０（８）：７６９－７８１．

［３８］ 　 ＣＨＯ Ｊ， ＰＡＲＫ Ｅ． Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｒｅ⁃
ｎｅｗａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ａｄｉｐｏｓｅ⁃ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｏｂｅｓｅ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ，２０１９，７７：１０８３２７．

［３９］ 　 ＪＥＭＡＬ Ａ， ＢＲＡＹ Ｆ， ＣＥＮＴＥＲ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ
ｃａｎｃｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ．Ａ Ｃａｎｃｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｃｌｉｎｉｃｉａｎｓ，
２０１１，６１（２）：６９－９０．

［４０］ 　 ＡＬ⁃ＩＳＨＡＱ Ｒ Ｋ， ＯＶＥＲＹ Ａ Ｊ， ＢＵＳＳＥＬＢＥＲＧ Ｄ．
Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃａｎｃｅｒ： ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｃａｎｃｅｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ
［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，１０（１）：１０５．

［４１］ 　 ＧＡＯ Ｊ Ｈ，ＹＵ Ｈ，ＧＵＯ Ｗ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｌｌ ｃｙｃｌｅ ａｒｒｅｓｔ ａｎｄ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ
［ Ｊ］ ．Ｃａｎｃｅｒ Ｃｅｌｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，１８：１０２．

［４２］ 　 ＳＡＷＡＴＡ Ｙ，ＭＡＴＳＵＫＡＷＡ Ｔ，ＤＯＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ⁃ｂｏｕｎｄ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ， ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｔｕｍｏｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ ｇｅｎｅ ｐ１５ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， ４６２
（１ ／ ２）：２５－３１．

［４３］ 　 ＹＵＥ Ｓ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｘ，ＺＨＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ＦＸＳ⁃３ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ Ａ５４９ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＪＮＫ ｓｉｇ⁃
ｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＥＲＫ ／ ｐ３８，ＡＫＴ ／ ｍＴＯＲ
ａｎｄ ＭＥＫ ／ ＥＲＫ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０１９，２４（１１）：２１６５．

［４４］ 　 黄湘壹．气体信号分子一氧化氮与心血管疾病研究

进展［ Ｊ］ ．社区医学杂志，２０１４，１２（３）：１４－１６．
［４５］ 　 ＳＵＺＵＫＩ Ａ，ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｍ，ＪＯＫＵＲＡ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｆｅｒ⁃

ｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉｕｍ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｓｏｄｉｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ａｏｒｔａｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ．Ａｍｅｒ⁃

ｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ，２００７，２０（５）：５０８－５１３．
［４６］ 　 ＺＨＯＵ Ｚ Ｙ，ＸＵ Ｊ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

ｒｅｌａｘｅｄ ｒａｔ ａｏｒｔｉｃ，ｓｍａｌｌ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ａｎｄ ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒ⁃
ｉｅｓ ｂｙ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｇａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｃａｌ⁃
ｃｉｕｍ ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＫ１ ／ ２
ａｎｄ ＭＹＰＴ１［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，
２０１７，８１５：２６－３２．

［４７］ 　 ＬＵＯ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｐ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｄｉｕｍ ｆｅｒｕｌａｔｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｂｄｏｍｉｎａｌ
ｃｏａｒｃｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｔｓ： ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｄｉａｃ ＰＫＣ ａｎｄ
ＭＡＰＫ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｐｈａｒ⁃
ｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙ，２０１９，１１２：１０８７３５．

［４８］ 　 ＧＨＯＳＨ Ｓ，ＢＡＳＡＫ Ｐ，ＤＵＴＴＡ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｐａｔｈｏ⁃
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉ⁃
ｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１０３：４１－５５．

［４９］ 　 ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ Ｓ，ＧＨＯＳＨ Ｓ，ＲＡＳＨＩＤ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅ⁃
ｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｄｉａｃ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒａｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ９７：
１８７－１９８．

［５０］ 　 ＳＡＥＥＤ Ｍ，ＡＬＡＧＡＷＡＮＹ Ｍ，ＦＡＺＬＡＮＩ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｅｒｕ⁃
ｌｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｕｌｔｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ’ ｓ Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，７５（１）：８３－９２．

［５１］ 　 ＳＡＥＥＤ Ｍ，ＡＲＡＩＮ Ｍ Ａ，ＫＡＭＢＯＨ Ａ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｗ
ｐｒｏｐｏｌｉｓ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ： ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，５（４）：１３２－１４２．

［５２］ 　 ＶＡＮ ＨＵＮＧ Ｐ， ＰＨＡＴ Ｎ Ｈ， ＰＨＩ Ｎ Ｔ Ｌ． Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅ⁃
ｂｒａｎｃｈｅｄ ｓｔａｒｃｈ⁃ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｔａｒｃｈ，
２０１３，６５（５ ／ ６）：３８２－３８９．

［５３］ 　 ＩＺＹＤＯＲＣＺＹＫ Ｍ Ｓ，ＢＩＬＩＡＤＥＲＩＳ Ｃ Ｇ．Ｃｅｒｅａｌ ａｒａｂｉ⁃
ｎｏｘｙｌａｎｓ： ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，１９９５，２８（ １）：
３３－４８．

［５４］ 　 李夏兰，程珊影，杨道秀，等．阿魏酸酯酶和木聚糖酶

协同降解麦糟［ Ｊ］ ．化工进展，２０１２，３１（５）：１０９６－
１１０２，１１０８．

［５５］ 　 ＬＥＩ Ｚ，ＳＨＡＯ Ｙ Ｘ，ＹＩＮ Ｘ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｘｙｌａｎａｓｅ ａｎｄ ｄｅｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ｗｈｅａｔ
ａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｇｕｔ
ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，６４（２４）：４９３２－４９４２．

［５６］ 　 ＬＩ Ｙ Ｊ，ＬＩ Ｌ Ｙ，ＬＩ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅ⁃
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