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摘　 要： 黄芪在我国作为保健药材已有数百年的历史，开发黄芪提取物黄芪多糖为饲料添加

剂，在畜禽养殖中已表现出充分的潜力。 本文对黄芪多糖的生理功能和预防奶牛乳房炎的作用

机理进行综述，旨在表明黄芪多糖在预防奶牛乳房炎上具有广阔的前景，为其在饲粮中的合理

应用提供参考。
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　 　 乳房炎是长期困扰着奶牛生产的关键疾病，
它不仅会导致奶牛产奶量下降、淘汰率增加和死

亡，还会降低牛奶品质、提高饲养成本，每年对全

世界奶业造成巨额的损失［１－３］ 。 临床治疗乳房炎

主要依赖抗生素，目前抗生素的残留和耐药性等

问题已经引起人们对于生物安全和食品安全的担

忧，严格控制使用抗生素已是大势所趋［４］ 。 在抗

生素逐渐淡出的未来，使用新型添加剂来预防、控
制奶牛乳房炎将成为一个热点问题。
　 　 黄芪多糖是天然黄芪经过水、微波、超声波和

酶解等方法所提取的水溶性多糖［５］ ，是黄芪的主

要活性成分，具有改善肠道菌群［６］ 、免疫调节［７］ 和

抗衰老［８］ 等生理功能。 大量研究表明，黄芪多糖

作为饲料添加剂可以提高畜禽生产性能［９］ 、缓解

热应激［１０］ 和预防畜禽疾病［１１］ 。 在奶牛饲粮中添

加黄芪多糖，不仅可以有效预防奶牛乳房炎，还可

以避免抗生素等药物治疗的副作用和残留，并且

不会产生耐药性，在替代抗生素和预防乳房炎疾

病上有充分潜力［１２］ 。 因此，本文对黄芪多糖的生

理功能及其预防奶牛乳房炎的作用机理进行了综

述，为其在预防奶牛乳房疾病和饲粮中的合理应

用提供理论依据。

１　 黄芪多糖的生理功能
１．１　 改善肠道菌群

　 　 肠道菌群在畜禽营养中占有越来越重要的位

置，研究者们逐渐认识到畜禽健康和肠道菌群之

间的密切关系。 例如，大肠杆菌是常见的肠道致

病菌，附植在畜禽肠道中能够引发出血性肠炎，危
害畜禽健康［１３］ 。 乳酸杆菌和双歧杆菌是肠道中的

益生菌，能够产生酸性物质降低肠道 ｐＨ，从而抑

制有害菌种增殖，健康的肠道菌群主要由益生菌

和少量的大肠杆菌构成［１４］ 。 黄芪多糖能够改善肠

道微生物的构成、丰度和多样性［１５］ 。 例如，黄芪多

糖可以提高生产性能和改善免疫指标，其原因可

能是减少畜禽肠道中大肠杆菌的数量并增加乳酸

菌的数量［１６］ 。 另有研究表明，黄芪多糖能够改善

Ⅱ型糖尿病小鼠肠道菌群的丰富度和多样性，使
乳酸杆菌和双歧杆菌的丰度显著增加，并且提高

肠道中拟杆菌门和厚壁菌门的比值，此比值升高

表明肠道环境失调得到改善［１７］ 。 黄芪多糖还能够

提高肠道中变形杆菌门萨特氏菌属 （ Ｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ
ｓｐ．）的丰度，这一菌种的增殖能够通过微生物 －
肠－脑轴有效调节机体脂肪代谢紊乱［１８］ 。
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１．２　 免疫调节功能

　 　 黄芪多糖目前已被广泛的应用于免疫调节研

究，是热门的免疫活性多糖之一［１９］ 。 黄芪多糖具

有广泛的免疫调节功能，如提高免疫器官指数，增
强巨噬细胞、Ｂ 淋巴细胞和自然杀伤（ ｎａｔｕｒａｌ ｋｉｌ⁃
ｌｅｒ，ＮＫ）细胞的活性［２０］ ，促进 Ｔ 淋巴细胞的转化，
促进细胞因子的 ｍＲＮＡ 表达等［２１］ 。
　 　 黄芪多糖能够增强非特异性和特异性免疫，
尤其是增强疫苗的抗原性［２２］ ，目前已成为口蹄疫

和乳房炎等疫苗的免疫佐剂或免疫增强剂［２３］ 。 林

树乾等［２４］将黄芪多糖和金黄色葡萄球菌疫苗联合

接种奶牛，其血清抗体水平显著提高，并且维持在

较高水平；与氢氧化铝佐剂相比，黄芪多糖佐剂能

显著提升白细胞和淋巴细胞数量，降低牛乳中体

细胞数（ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ，ＳＣＣ）。 黄芪多糖能够

增强辅助型 Ｔ 细胞（Ｔ ｈｅｌｐｅｒ ｃｅｌｌ，Ｔｈ）１ 反应，同时

促进脾细胞增殖，提高脾细胞对干扰素－γ（ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆｅｒｏｎ⁃γ，ＩＦＮ⁃γ）和白细胞介素－６（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ，ＩＬ⁃６）
的 ｍＲＮＡ 表达，黄芪多糖还可以增强 Ｔｈ２ 活性，刺
激 Ｂ 细胞增殖，产生免疫球蛋白 Ｅ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕ⁃
ｌｉｎ Ｅ，ＩｇＥ），并提高抗体的数量和效价［２５］ 。
１．３　 抗衰老功能

　 　 黄芪多糖是传统中药材，具有抗衰老、延年益

寿的功效［２６］ 。 目前的研究表明，黄芪多糖可以缓

解氧化应激，提高抗氧化酶的活性，从而延缓氢化

可的松导致的大鼠衰老［２７］ 。 羟脯氨酸是存在于胶

原蛋白中的特有氨基酸，对维持皮肤光泽和弹性

有重要作用，黄芪多糖能够提高羟脯氨酸含量，延
缓皮肤衰老［２８］ 。

２ 　 黄芪多糖预防奶牛乳房炎的作用及其
机理
　 　 众多研究表明，黄芪多糖主要通过抑制奶牛

乳房炎致病菌、降低牛乳中 ＳＣＣ、缓解乳腺上皮细

胞炎症和改善奶牛抗氧化性能 ４ 个方面达到预防

奶牛乳房炎的目的。
２．１　 抑制奶牛乳房炎致病菌

　 　 在奶牛集约化养殖条件下，由于卫生防疫不

过关、消毒操作不规范等原因，金黄色葡萄球菌、
无乳链球菌、大肠菌群属和支原菌属等［２９］ 有害病

原菌常出现在奶牛的养殖环境中，鉴于这些病原

菌能直接导致奶牛乳房炎的发生，抑制这些致病

菌的增殖将有利于预防奶牛乳房炎［３０］ 。

　 　 杨玉艾等［３１］ 研究表明，黄芪多糖可以抑制并

杀灭大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和无乳链球菌，在
参与试验的所有乳房炎致病菌中，黄芪多糖抑制

大肠杆菌增殖的效果最为突出。 李瑜等［３２］ 研究表

明，０．０２ ｍｇ ／ ｍＬ 黄芪多糖对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抑菌效果良好，且在微酸性环境下黄芪

多糖的抑菌性能增强。
　 　 黄芪多糖能够激活溶菌酶参与杀灭大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌等病原菌［３１］ 。
　 　 此外，黄芪多糖对革兰氏阴性菌的抑菌机制

可能是由于革兰氏阴性菌细胞壁的肽聚糖层较

薄，只有 ２ ～ ３ ｎｍ［３３］ ，其细胞壁容易被破坏，黄芪

多糖破坏了革兰氏阴性菌的细胞壁，随后使细胞

膜变 形 破 损， 导 致 细 菌 的 遗 传 物 质 溢 流 最 终

死亡［５］ 。
２．２　 降低牛乳中 ＳＣＣ
　 　 致病菌经乳头管侵入乳腺组织诱发乳房炎

症，在奶牛患乳房炎期间，大量体细胞动员至乳

腺，其中 ９０％为嗜中性粒细胞（ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｏｎｕｃｌｅａｒ
ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌｓ，ＰＭＮ） ［３４］ ，大量 ＰＭＮ 在白细胞释放的

趋化因子的介导下进入受感染的组织，吞噬和消

化入侵的细菌［３５］ ，同时白细胞也释放组胺类物质

改变血液渗透性，吸引更多白细胞到该区域对抗

感染［３６］ ，这些体细胞最终通过乳腺导管进入乳汁，
使 ＳＣＣ 持续升高。
　 　 在奶牛全混合日粮中添加 １０ ｇ ／ ｄ 的黄芪多

糖，可以降低牛乳中 ＳＣＣ，且在饲喂 ６５ ｄ 内牛群乳

房炎发病率显著下降［３７－３８］ 。 连慧香等［３９］ 用嗜酸

乳杆菌发酵的黄芪粉（主要成分为黄芪多糖）饲喂

奶牛，结果表明 ２０ ｇ ／ ｄ 发酵黄芪粉使牛乳中 ＳＣＣ
显著降低了 ３６．７％。 黄芪多糖减少乳房炎奶牛牛

乳中 ＳＣＣ 的机制在于黄芪多糖可以显著提高奶牛

乳腺上皮细胞中一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ，ＮＯ）含量，
降低牛乳 β－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧａｓｅ）活
性［４０］ 。 ＮＯ 是重要的信号分子，ＮＯ 不仅能直接杀

灭抗原，还能促进血液循环，使更多的吞噬细胞进

入感染组织［４１］ 。 ＮＡＧａｓｅ 是存在于乳腺组织和白

细胞中的酶，反映乳腺细胞的受损状况，当乳腺细

胞受到损伤或者白细胞数量升高时，ＮＡＧａｓｅ 活性

升高［４２］ 。 黄芪多糖提高血清中 ＮＯ 含量，清除感

染乳腺组织的病原菌，使牛乳中 ＮＡＧａｓｅ 活性显著

降低，乳腺细胞受损程度减小，从而降低乳中

ＳＣＣ。
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２．３　 缓解乳腺上皮细胞炎症

　 　 早期炎症时炎症组织的血管通透性增加，炎
性物质渗出，血液中细胞因子水平增加［５］ 。 脂多

糖（ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＬＰＳ）是革兰氏阴性菌细胞

壁的主要成分，ＬＰＳ 可与宿主细胞膜表面的 Ｔｏｌｌ
样受体 ４（Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ４，ＴＬＲ４）结合［４３］ ，随
之产生肿瘤坏死因子 －α （ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ，
ＴＮＦ⁃α）、ＩＬ⁃６ 和白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）等细胞因

子，激活核转录因子⁃κＢ （ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃ｋａｐｐａ Ｂ，
ＮＦ⁃κＢ）通路诱导急性炎症［４４］ 。
　 　 黄芪多糖可以改善奶牛乳腺上皮炎症细胞的

细胞因子水平。 孟云［４５］ 用黄芪多糖处理 ＬＰＳ 诱

导炎症的乳腺上皮细胞，发现炎症因子 ＴＮＦ⁃α、
ＩＬ⁃１β和 ＩＬ⁃６ 的含量显著下降，但是白细胞介素－２
（ ＩＬ⁃２）的含量显著升高，ＩＬ⁃２ 含量升高有利于加

快淋巴细胞转化和抗体分泌［４６］ 。 钟凯［４７］ 建立相

同的炎症模型，结果发现黄芪多糖能够使乳腺腺

泡腔中的 ＰＭＮ 数量显著上升，且乳腺细胞中的

ＴＮＦ⁃α 含量和 ＮＡＧａｓｅ 活性与健康的乳腺细胞无

显著差异。
　 　 ＮＦ⁃κＢ 通路是 ＬＰＳ 诱导细胞炎症的关键机

制，ＮＦ⁃κＢ 受 ＬＰＳ 和 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６ 等细胞因

子介导［４８］ ，黄芪多糖可以降低炎症因子 ＴＮＦ⁃α、
ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 含量，抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路正常传

导，从而减轻 ＬＰＳ 诱导的炎症反应［４９］ 。 此外，
ＣＤ３４ 分子是一种跨膜磷酸糖蛋白，在增殖状态的

血管内皮细胞中高度表达，其含量可以反映血管

内皮细胞的增殖水平［５０］ ，黄芪多糖能够降低微血

管内皮细胞的 ＣＤ３４ 含量，抑制微血管内皮细胞增

殖，从而减少炎症细胞黏附聚集［５１］ 。
２．４　 改善奶牛抗氧化性能

　 　 细胞代谢产生活性氧自由基（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），当 ＲＯＳ 大量生成且超出细胞正常

代谢能力时容易产生氧化应激［５２］ ，具体表现为

ＲＯＳ 引发脂质过氧化，对细胞膜造成损伤，破坏细

胞结构，影响细胞功能的正常表达［５３］ 。 泌乳期或

围产期的奶牛产奶旺盛，能量负平衡奶牛脂肪动

员会加剧脂质过氧化［５４］ ，使奶牛体内积聚较多的

ＲＯＳ，损 害 奶 牛 乳 腺 上 皮 细 胞 健 康， 引 发 乳

房炎［５５］ 。
　 　 总 抗 氧 化 能 力 （ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ，
Ｔ⁃ＡＯＣ）是反映机体总体抗氧化水平的指标，包括

抗氧化酶和非酶类抗氧化物［５６］ 。 饲粮中添加

５０ ｇ ／ ｄ黄芪多糖 能 有 效 提 高 泌 乳 期 奶 牛 血 清

Ｔ⁃ＡＯＣ，添加 ５、１０ ｇ ／ ｄ 黄芪多糖则没有类似的效

果，说明黄芪多糖在较大剂量下产生的 Ｔ⁃ＡＯＣ 更

高［４０］ 。 王义翠等［５７］ 在断奶犊牛饲粮中添加黄芪

多糖，均能显著提高血清超氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒ⁃
ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ） 和谷胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ） 活性，降低丙二

醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量。 此外，用黄芪多

糖处理过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）诱导炎症的乳腺上皮细

胞，结果同样发现 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著提高，
ＭＤＡ 含量降低［５８］ 。 黄芪多糖改善机体抗氧化性

机理在于：１）黄芪多糖糖链的主要成分是葡萄糖，
具有很好的还原性［５９］ ，在氧化还原反应的作用下，
中和过量 ＲＯＳ，从而保护细胞内蛋白质、脂质、核
酸的结构和功能正常［４０］ ；２）黄芪多糖可以抑制同

型半胱氨酸（ ｈｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅ，Ｈｃｙ）对血管内皮细胞

的氧化，降低细胞过氧化水平［６０］ ；３）黄芪多糖可

以提高血清中抗氧化酶的活性，提高清除 ＲＯＳ 的

能力。 综上所述，黄芪多糖可以减少氧化应激的

损伤，改善奶牛抗氧化能力，从而维持奶牛乳腺上

皮细胞的健康，有利于预防乳房炎的发生。

３　 小　 结
　 　 黄芪多糖具有众多生理特性，并且能够抑制

奶牛乳房炎致病菌、降低乳中 ＳＣＣ、缓解乳腺上皮

细胞炎症和抗氧化等，有希望未来替代抗生素预

防和控制奶牛乳房炎。 目前在实际生产中，黄芪

多糖受到添加剂量大、见效时间慢和成本高等缺

点限制，未能大规模的推广，所以研究者们还需进

一步明确黄芪多糖在奶牛体内的药理和毒理学机

制，从而为黄芪多糖在畜牧生产中的安全应用保

驾护航。
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