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摘　 要： 黄连素是从草本植物中提取的主要有效化学成分，具有抗菌、抗炎、抗氧化以及调节脂

质代谢等生物学功能，其作为天然饲料添加剂的一种，在提高动物生产性能、调节肠道菌群平衡

以及改善产品肉品质等方面效果显著，因而在畜禽生产中拥有广阔的应用前景。 本文就黄连素

的理化性质、提取工艺、生物学功能及其在畜禽生产中的应用展开综述，以期为黄连素在动物生

产应用中提供参考依据。
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　 　 黄连素是一种从天然草本植物中提取的有效

化学成分，又称盐酸小檗碱，作为一种植物提取

物，其广泛存在于植物的根、茎、树皮中，而黄连、
黄柏和小檗等植物，是黄连素含量最高的天然来

源，含量高达 １．６％ ～ ４．３％ ［１］ 。 早在 ２ ０００ 多年前，
我国就有黄连入药的记录。 在过去的研究报道

中，黄连素的研究多聚焦于治疗肠道细菌感染类

疾病（腹泻、肠道炎症）。 随着研究的深入，其在治

疗抗心率失常、降脂降糖、抗癌、抗肿瘤［２］ 及抗病

毒［３－４］等临床医学方面有着突出贡献。 然而，反观

当前将黄连素应用于畜禽生产中的研究鲜有报

道，加之抗生素的局限日益明显，业界内急需寻求

一种天然绿色、安全无毒害的饲料添加剂应用于

动物生产中。 黄连素具有抗菌、抗炎、抗氧化以及

调节脂质代谢等诸多生物学功能，同时其药源广、
成本低、副作用小、使用安全、易被接受，因而有望

将其作为新型饲料添加剂推广至畜牧生产中。 因

此，本文将从黄连素的理化性质、提取工艺、生物

学特性以及在畜禽生产中的应用效果等方面进行

综述，以期为黄连素在畜牧业中的开发和应用提

供理论基础。

１　 黄连素的理化性质
　 　 黄连素是一种黄色结晶状粉末，可从乙醚中

析出黄色针状晶体，无臭，味极苦，熔点为 １４５ ℃ 。
黄连素为一种季胺类化合物，属于异喹啉生物

碱［５］ ，易溶于热水，在冷水或乙醇中微溶［６］ ，而难

溶于苯、氯仿、丙酮［７］ 。 其化学结构如图 １ 所示。

图 １　 黄连素的化学结构
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２　 黄连素的提取工艺
　 　 黄连素是全球分布最广的生物碱之一，并且
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具有诸多药理学价值，在目前工业生产中，主要从

黄连素含量最高的黄连、黄柏、小檗以及三颗针等

植物中提取。 在诸多提取工艺中始终遵循黄连素

碱盐和碱之间的相互转化反应。 盐可溶于水，在
酸性和中性介质中稳定，而碱可溶于有机溶剂。
因此，在提取过程中，黄连素在其特定碱中转化并

在有机溶剂中进一步提取［９］ 。 传统的提取技术通

过使用不同的溶剂系统（甲醇、乙醇、氯仿、水溶液

或酸化混合物）并采用浸渍、渗滤、索氏提取、冷或

热连续提取等方式，而在此过程中原材料的处理

以及不同溶剂的选择是提取黄连素的关键因素。
国内外研究学者将黄连素的提取工艺参数进行反

复比对，Ｔｅｎｇ 等［１０］用冷酸辅助提取法从黄连中提

取黄连素的最佳条件为：将黄连提前干燥处理，磷
酸浓度 ０．３４％，料液比 ２０ ～ ６０ ｍＬ ／ ｇ，提取时间 １ ～
８ ｈ。 此方法与其他传统提取技术相比，冷酸辅助

提取使黄连素产量提高 １．１ 倍。
　 　 由于传统方法在提取过程中有溶剂体积大、
提取时间长等缺点，因此，黄连素的提取工艺也不

断得到改进，使其在提取率和纯度方面均显著提

高。 在众多先进的提取工艺中，超声波和微波辅

助提取被认为是最为简单高效、绿色和廉价的提

取技术［１１］ ，Ｔｅｎｇ 等［１０］ 通过优化超声波辅助溶剂

萃取（ＵＳＥ），并得出黄连素最佳提取条件为：乙醇

浓度 ５９％，温度 ６６． ２２ ℃ ，提取时间 ４６． ５７ ｍｉｎ。
Ｘｕ 等［１２］在从新鲜黄柏树皮中提取黄连素的试验

中发现，以 １∶１００ 的盐酸和甲醇混合作为萃取溶剂

是 提 取 黄 连 素 最 高 效 的 方 法， 提 取 率 达 到

１０３．１２ ｍｇ ／ ｇ。

３　 黄连素的生物学功能及其作用机制
３．１　 调节脂质代谢作用

　 　 脂质代谢是一个复杂的生理过程，涉及营养

调节和激素调节。 不健康的饲养方式和慢性营养

过剩会导致动物脂质代谢紊乱，进而引发严重的

脂质相关疾病。 大量研究表明，黄连素具有调节

脂质 代 谢 的 作 用。 Ｓｕｎ 等［１３］ 用 含 有 黄 连 素

（１５０ ｍｇ ／ ｋｇ）的饲粮饲喂雄性小鼠 ８ 周后，测得小

鼠胆汁酸的分泌显著增强，而血清和肝脏中甘油

三酯含量显著降低，并且通过染色法与对照组相

比，小鼠肝脏中的脂质小粒也相应减少。 进一步

研究发现，黄连素通过激活肠道或肝脏中的法尼

酯衍生物 Ｘ 受体（ ＦＸＲ） 调节机体脂质代谢［１４］ 。

ＦＸＲ 在胆汁酸的代谢过程中起着重要作用，激活

后的 ＦＸＲ 促进了胆汁酸的分泌，与此同时肝脏中

脂肪酸转位蛋白（ＣＤ３６） ｍＲＮＡ 表达得到抑制。
除了调节胆汁酸外，ＦＸＲ 还负责调节脂肪酸、胆固

醇和葡萄糖在动物体内的平衡［１５］ 。 值得关注的

是，ＣＤ３６ 属于 Ｂ 类清道夫受体家族，同时也是选

择性胆固醇酯摄取的受体，对脂质转运和代谢至

关重要［１６］ 。 由此可见，黄连素通过激活 ＦＸＲ 途径

对 ＣＤ３６ 表达进行抑制，进而减少肝脏中甘油三酯

的积累，以此调节脂质代谢。 罗映等［１７］研究表明，
以高脂饲粮饲喂雄性新西兰大耳白兔 ４ 周之后，
给与黄连素治疗 ８ 周，与对照组相比，黄连素组兔

血清总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇

（ＬＤＬ⁃Ｃ） 含 量 均 显 著 降 低。 Ｘｉｅ 等［１８］ 以 含 有

１６．２％的粗脂肪和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 黄连素的高脂饲粮

饲喂 ４ 周龄雄性 Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｊ（ＨＦＤ）小鼠 ６ 周，可以

显著抑制高脂饲粮带来的体重增加，生化分析结

果显示黄连素可以显著抑制 ＨＦＤ 小鼠的血清葡萄

糖和总胆固醇含量的增加，其机制可能与试验中

升高的维生素 Ｄ 受体（ＶＤＲ）和胰岛素诱导基因 ２
（ Ｉｎｓｉｇ⁃２）的表达有关。 Ｉｎｓｉｇ⁃２ 是近年来发现与脂

质代谢和脂肪细胞分化密切相关的新基因之

一［１９］ 。 小鼠通过摄入黄连素上调 Ｉｎｓｉｇ⁃２ 表达，进
而与胆固醇调节元件结合蛋白（ＳＲＥＢＰ）及 ＳＲＥＢＰ
裂解 活 化 蛋 白 （ ＳＣＡＰ） 相 结 合， 以 Ｉｎｓｉｇ⁃ＳＣＡＰ⁃
ＳＲＥＢＰ 复合物的形式转移到内质网腔中，阻断

ＳＣＡＰ 将 ＳＲＥＢＰ 运送至高尔基体的路径，蛋白酶

解失效［２０］ ，进而抑制胆固醇合成。
　 　 黄连素的脂质调节机制较复杂，除上述报道

机制 外， 黄 连 素 对 脂 质 代 谢 的 影 响 也 是 其 对

ＬＤＬ⁃Ｃ影响的结果［２１］ 。 黄连素可提高 ＬＤＬ⁃Ｃ 的

表达活性，使其与脂蛋白紧密结合，进而加强对脂

蛋白代谢调节，将血浆低密度脂蛋白（ＬＤＬ）维持

在相对稳定的水平，使细胞外脂蛋白达到稳态［２２］ 。
同样，黄连素的降血脂作用也是其对前蛋白转化

酶枯草杆菌蛋白酶－ｋｅｘｉｎ９（ＰＣＳＫ９）作用的结果。
ＰＣＳＫ９ 作为血浆总胆固醇水平治疗目标的重要调

节因子［２３］ ，其可以附着在 ＬＤＬ⁃Ｃ 上，导致 ＬＤＬ 代

谢减少和血液水平升高［２４］ 。 此外，黄连素调节脂

质代 谢 的 功 能 还 依 赖 于 胆 固 醇 酰 基 转 移 酶

（ＡＣＡＴ）的影响，ＡＣＡＴ 是一类将胆固醇转化为酯

的酶，因此在维持不同组织中的胆固醇稳态方面

发挥着重要作用［２５］ 。 ＡＣＡＴ 的同工酶 ＡＣＡＴ２，主

５６４４
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要存在于肝细胞和肠细胞中。 因此，黄连素通过

影响 ＡＣＡＴ２ 的活性，降低肠道对胆固醇的吸收并

降低其在血浆中的含量［２６］ 。
３．２　 抗炎作用

　 　 黄连素抗炎活性的主要机制可能涉及腺苷一

磷酸激活蛋白激酶（ＡＭＰＫ）抑制核转录因子－κＢ
（ＮＦ⁃κＢ）依赖途径［２７］ 。 在哺乳动物体内，ＮＦ⁃κＢ
信号通路作为经典的炎症信号通路，过多的炎性

介质会将其激活，并与抑制蛋白－κＢ（ ＩκＢ）解离，
上调细胞核内炎性基因的表达，加重炎症反应［２８］ 。
而 ＡＭＰＫ 作为调节生物能量代谢的关键分子，在
抑制 ＮＦ⁃κＢ 的活性、缓解炎症方面具有积极作用。
黄连素激活 ＡＭＰＫ 后，一方面通过其下游介质间

接抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号传导，进而抑制炎性因子的表

达，另一方面 ＡＭＰＫ 诱导调节生长代谢分子哺乳

动物雷帕霉素靶蛋白（ｍＴＯＲ）ｍＲＮＡ 表达增加，同
时促进巨噬细胞中的自噬，缓解细胞炎症［２９］ 。 有

研究发现，黄连素能通过阻碍 ＩκＢ⁃ａ 磷酸化和 ｐ６５
蛋白的核转位，抑制 ＮＦ⁃κＢ 炎症信号通路，进而起

到抑炎的效果［３０］ 。 田喆等［３１］ 在大鼠体内建立胰

腺炎模型试验中发现，黄连素可以显著减少 Ｔｏｌｌ
样受体 ４（ＴＬＲ４）、髓样分化因子（ＭｙＤ８８）、ｐ６５ 等

炎症信号刺激分子的表达。 Ｗａｎｇ 等［３２］ 研究表

明，黄连素通过下调细胞因子白细胞介素（ ＩＬ） ⁃６
和 ＩＬ⁃８ 的表达，促使 ＩκＢ 发生磷酸化，进而抑制肿

瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）诱导的 ＮＦ⁃κＢ 活性。 此

外，前列腺素 Ｅ２（ ＰＧＥ２）含量的变化也是炎症反

应的主要特征之一，其能引起机体血管扩张和组

织水肿。 李宇馨等［３３］ 研究表明，通过添加黄连素

可以显著抑制小鼠 ＰＧＥ２ 的产生，缓解炎症反应，
并且得出黄连素最佳添加量为 ２０ ～ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ。 蒋

激扬等［３４］ 进一步揭示，黄连素可有效抑制 ＰＧＥ２
的产生，归因于其能有效抑制中性粒细胞的呼吸

爆发，减少活性氧的生成，对氧自由基的消除

作用。
３．３　 抗菌作用

　 　 黄连素在对霉菌、病毒、线虫、原虫、真菌及革

兰氏阳性菌（Ｇ＋）和革兰氏阴性菌（Ｇ－）等菌种均

有抑制及杀灭作用，有着广泛抗菌杀菌的特点［３５］ 。
早在 １９６９ 年，Ａｍｉｎ 等［３６］就发现，黄连素对革兰氏

阳性菌的抑制效果显著高于革兰氏阴性菌。 随着

研究的深入，黄连素的抗菌性虽不及抗生素，但其

不易产生耐药性［３７］ ，并且能聚集于肠道，因此目前

广泛用于胃肠道细菌感染。 大量研究报道，黄连

素在肠道主要对致病菌（痢疾杆菌）效果较好，而
对肠道有益菌的抑制作用较弱［３８］ ，并且可直接抑

制霍乱杆菌和大肠杆菌产生的内毒素所引起的腹

泻。 黄连素还可对引发胃病的幽门螺杆菌发挥抗

菌和杀菌作用。 具体作用机制可能是黄连素的异

喹啉结构中的疏水基团，促进其在幽门螺旋杆菌

细胞膜上的扩散，从而抑制细胞内脲酶［３９］ 。 脲酶

是富含硫醇的镍依赖性金属酶，对幽门螺杆菌的

定植和毒力至关重要，是治疗幽门螺杆菌感染最

重要的靶点之一［４０］ 。 此外，黄连素还对一些霉菌

（如白色念珠菌）也有抗菌效果。 Ｄａ Ｓｉｌｖａ 等［４１］ 和

Ｂａｎｇ 等［４２］研究表明，黄连素具有抗氟康唑抗性念

珠菌和新型隐球菌菌株的抗真菌活性。 Ｄｈａｍｇａｙｅ
等［４３］研究认为，黄连素可能影响线粒体呼吸功能，
致使膜中的孔径增大，导致膜完整性丧失，通透性

增加，进而使线粒体促凋亡因子释放到胞质溶胶

中。 因此，黄连素通过细胞凋亡导致氟康唑耐药

的白色念珠菌细胞死亡。
　 　 由于黄连素是多靶点化合物，其抗菌机制众

多，仍未阐明，其中最为重要的机制之一是黄连素

自身的化学结构。 郑洪艳等［４４］在比较不同生物碱

对致病菌的抑菌作用试验中，探讨了其结构与功

能之间关系，发现黄连素具有的抗菌活性归功于

其季铵结构，且 Ｃ２、Ｃ３ 位若带有亚甲二氧基基团，
则抗菌活性能显著增强。 另有报道认为，黄连素

可抑制菌体核酸的功能，在抑菌过程中，可与菌体

单链 ／双链 ＤＮＡ 结合形成复合体，并且能够抑制

拓扑异构酶（ＴＯＰⅠ ／Ⅱ）的活性［４５］ ，由此可见，黄
连素可能是通过抑制病菌 ＤＮＡ 的功能而发挥其

抗菌作用。 此外，黄连素的抑菌机制还可通过抑

制细菌酶蛋白的活性［４６］ 、抵抗病毒黏附［４７］ 以及病

原菌肠毒素拮抗［４８］等多靶点协同作用而达到抑菌

效果［４９］ 。
３．４　 抗氧化作用

　 　 在正常条件下，机体在抗氧化剂和促氧化剂

之间保持平衡，当体内的活性氧（ＲＯＳ）和活性氮

（ＲＮＳ）增多时，机体的抗氧化防御体系不能及时

清除，这种平衡被打破，进而引发氧化应激等一系

列疾病［５０］ 。 大量研究表明，黄连素作为异喹啉类

生物碱，具有清除自由基的作用，无论体外试验还

是体内试验，黄连素均能缓解动物肝脏、肾脏、胰
腺和中枢神经系统等不同器官组织的氧化应激，
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为黄连素的抗氧化作用过程中提供多种靶点［５１］ 。
黄连素的抗氧化机制归因于其自身生物碱属性，
具有较强的自由基清除活性以及对抗强反应性过

氧化亚硝酸盐的能力［５２］ 。 在体外研究中，通过添

加黄连素可清除一氧化氮 （ＮＯ） 和超氧阴离子

（Ｏ２－），并且抑制 ＯＮＯＯ－活性，同时黄连素还可清

除 ２，２－联氮－二（３－乙基－苯并噻唑－６－磺酸）二

铵盐（ＡＢＴＳ）和 １，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰ⁃
ＰＨ），以此缓解自由基诱导的氧化损伤，增强细胞

活性［５３］ 。 此外，通过氧化应激标记物和抗氧化酶

的变化证实了黄连素的抗氧化活性。 研究表明，
黄连素可调节红细胞核转录相关因子 ２（Ｎｒｆ２）信

号通路［５４］ ，而核因子 Ｎｒｆ２ 是抗氧化转录因子的一

种，可介导超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、谷胱甘肽

（ＧＳＨ）和血红素加氧酶－１（ＨＯ⁃１）以及尼克酰胺

腺嘌呤氧化还原酶 － １ （ＮＱＯ⁃１） 等抗氧化酶表

达［５５］ 。 黄连素可通过激活细胞信号通路诱导

Ｎｒｆ２ 核转位，以此促进 ＳＯＤ、ＨＯ⁃１ 和 ＧＳＨ 等抗氧

化酶 的 ｍＲＮＡ 表 达， 减 少 ＲＯＳ 产 生 和 氧 化

应激［５６］ 。
　 　 现将黄连素的生物学功能归纳如表 １ 所示。

表 １　 黄连素的生物学功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ

黄连素的生物学功能
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

降血脂作用
Ｈｙｐｏｌｉｐｉｄｅｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ

大鼠
血清胆固醇和膳食胆固醇吸收率↓，胆固醇摄取↓，酰基
辅酶 Ａ 胆固醇酰基转移酶－２ 的基因和蛋白质表达↓ Ｗａｎｇ 等［２６］

大鼠 体重↓及 ＴＣ↓、ＬＤＬ⁃Ｃ↓、ＴＧ 含量↓，ＡＬＴ 活性↓ Ｃｈａｎｇ 等［５７］

人 ＴＣ↓、ＴＧ↓、ＬＤＬ⁃Ｃ 含量↓，ＨＤＬ 活性↑ Ｄｏｎｇ 等［５８］

降压作用
Ｈｙｐｏｔｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

大鼠 ＳＢＰ↓、ＤＢＰ↓、ＨＲ↓ Ｔａｂｅｓｈｐｏｕｒ 等［５９］

人 ＳＢＰ↓、ＤＢＰ↓ Ｔｒｉｍａｒｃｏ 等［６０］

兔 心脏收缩力↑和冠状动脉血流量↑ Ｚｈｏｕ 等［６１］

抗菌作用
Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ 鼠

抗痢疾杆菌、幽门螺杆菌、白色念珠菌、氟康
唑抗性念珠菌、新型隐球菌数量下降

Ｗａｎｇ 等［３８］ 、Ｌｉ 等［３９］ 、
Ｆｏｌｌｍｅｒ 等［４０］ 、
Ｄａ Ｓｉｌｖａ 等［４１］ 、

Ｂａｎｇ 等［４２］

抗炎作用
Ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔ

巨噬细胞
（ＲＡＷ２６４．７）

ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、ＭＭＰ９、ＣＯＸ２ 和
ｉＮＯＳ ｍＲＮＡ 表达量下降

Ｂａｅ 等［６２］

ＳＤ 大鼠 ＩＣＡＭ⁃１ 和 ＴＧＦ⁃β１ 蛋白表达量下降 Ｐａｎｇ 等［６３］

抗氧化作用
Ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ

果蝇 ＭＤＡ 含量↓、ＳＯＤ 活性↑、生命周期延长 Ｗａｎｇ 等［６４］

持续性 ＤＮＡ 复制应激诱导
肺腺癌 Ａ５４９ 细胞早衰

抗衰老 Ｐａｒｒｙ 等［６５］

过氧化氢诱导的衰老细胞 ＭＤＡ 含量↓、ＳＯＤ 活性↑、促进自噬 Ｗｕ 等［６６］

　 　 ↑：增加 ｉｎｃｒｅａｓｅ；↓：减少 ｄｅｃｒｅａｓｅ；ＴＧ：甘油三酯 ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ；ＴＣ：总胆固醇 ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ；ＬＤＬ⁃Ｃ：低密度脂蛋白胆
固醇 ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｎ；ＨＤＬ：高密度脂蛋白 ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ；ＳＢＰ：收缩压 ｓｙｓｔｏｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ｄ⁃ＢＰ：舒
张压 ｄｉａｓｔｏｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ＨＲ：心率 ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ；ＩＬ⁃１β：白细胞介素－１β ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１β；ＩＬ⁃６：白细胞介素－６ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６；ＭＭＰ９：
基质金属蛋白酶 ９ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ９；ＣＯＸ２：环氧合酶 ２ ｃｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ２；ｉＮＯＳ：诱导型一氧化氮合酶 ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｎｉ⁃
ｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ；ＩＣＡＭ⁃１：细胞间黏附分子－１ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ⁃１；ＴＧＦ⁃β１：转化生长因子－β１ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃β１；ＭＤＡ：丙二醛 ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ；ＳＯＤ：超氧化物歧化酶 ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ。

４　 黄连素在动物生产中的应用
　 　 随着抗生素不科学、不合理、不规范应用在动

物生产中所带来的负面效应不断增多，因而新型

饲料添加剂开发利用层出不穷。 黄连素具有独特

的药理学作用和诸多生物学功能，将其作为饲料

添加剂应用到畜禽生产中，主要表现为提高动物

生产性能、调节肠道微生物平衡和改善肉品质等

方面。
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４．１　 提高动物生产性能

　 　 黄连素凭借抑菌、抑炎、抗氧化等多方面的生

物学功能，在维持动物机体健康，尤其提高禽类生

产性能方面有着显著效果。 孙镇平等［６７］ 和周保

华［６８］ 研究表明，采 用 配 合 饲 粮 饲 喂 爱 拔 益 加

（ＡＡ）肉仔鸡，测得 ２０ ～ ５０ 日龄各阶段肉鸡的生产

性能，高、低剂量组较对照组体增重和采食量均显

著提高，其中高剂量组的效果最好。 而李葱晓

等［２２］在此基础上将不同剂量（５、１０、２０ ｍｇ ／ ｋｇ）的
黄连素添加于 １ 日龄肉鸡的基础饲粮中，在 ４９ ｄ
后测得肉鸡的末体重、平均日采食量和平均日增

重均显著增加，并提出 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 为最佳添加剂

量。 荣娜［６９］ 在獭兔的基础饲粮中添加 １０、 ２０、
３０ ｍｇ ／ ｋｇ的黄连素后，除了同样显著提高獭兔体

增重、饲料转化率、采食量等方面外，还能显著性

提高其内源性胰岛素（ Ｉｎｓ）、生长激素（ＧＨ）、甲状

旁腺激素（ ＰＴＨ）、 ＩＬ⁃２、三碘甲腺原氨酸（Ｔ３）、甲
状腺素（Ｔ４）含量。 大量研究表明，黄连素可有效

调节内源性生长激素的代谢，其通过调节 Ｉｎｓ 和胰

高血糖素水平，在促进 Ｉｎｓ 分泌增加的同时也发挥

着降血糖作用，这也成为诱导 ＧＨ 分泌的有效标

志，而 ＧＨ 可反作用于胰岛 β 细胞增生和 Ｉｎｓ 分

泌。 ＧＨ 含量及其作用的发挥，对禽类生长和增重

具有重要意义［７０］ ，而其中 Ｔ３、Ｔ４ 对动物的作用主

要为促进机体的新陈代谢，因此由 Ｔ３、Ｔ４ 参与的

ＴＲＨ⁃ＴＳＨ⁃Ｔ３、Ｔ４ 轴的活动在禽类生长代谢方面的

调控尤为重要［７１］ 。 由此可见，黄连素通过促进以

上内源性激素分泌，诸多激素间彼此进行协同作

用，进而有效地促进动物生产性能的提高。
４．２　 调节肠道微生态平衡

　 　 在动物肠道中，数量庞大的微生物菌群形成

肠道微生物屏障，而肠道微生态的平衡在动物宿

主的新陈代谢和免疫应答方面有着不容忽视的作

用［７２］ 。 戎 鑫 仁 等［７３］ 给 ＳＤ 大 鼠 灌 服 黄 连 素

１５０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），进行持续 １２ 周干预后，测得大

鼠结肠和粪便中大肠杆菌和双歧杆菌的数量变

化，结果表明，黄连素组较对照组而言，双歧杆菌

数量显著高于对照组。 由此可见，黄连素通过增

加肠道有益菌群数量，以此改善肠道菌群结构，维
持肠道微生态平衡，保护机体肠道健康［７４］ 。 周保

华［６８］在体外试验中，通过添加不同剂量的黄连素

后，观察其对模拟肉鸡盲肠正常微生物群生态系

统的作用效果。 研究发现黄连素的应用剂量有着

一定的适用范围，而 ０ ～ ９０ ｍｇ ／ ｄＬ 培养液的黄连素

不会 影 响 盲 肠 微 生 态， 但 超 大 剂 量 （ １２０ ～
１５０ ｍｇ ／ ｄＬ）对盲肠微生物起到一定的抑制作用。
黄连素的抗菌作用，也是调节机体肠道微生态平

衡的可能机理。
４．３　 改善肉品质

　 　 汪水平等［７５］ 研究表明，在饲粮中添加黄连素

后肉兔的屠宰率可极显著提高，并且可提高试验

兔背最长肌 ｐＨ 和熟肉率，同时降低滴水损失、失
水率及剪切力。 由此可见，黄连素可改善肉品质

的物理性状，并得出最适添加量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ。 黄

连素同样能改善鸡肉品质，孙镇平等［６７］ 用添加有

高、低剂量黄连素的饲粮饲喂 ＡＡ 肉鸡，结果显示，
与对照组相比，胸肌率分别显著提高 ９． １８％ 和

１８．３７％。 其具体机制归因于黄连素的抗氧化能

力，通过激活谷胱甘肽过氧化物酶，抑制了磷酸戊

糖途径的氧化过程，保持肉质鲜嫩，提高肌肉率。
类似的研究表明，李葱晓［２２］ 在 １ 日龄艾维茵肉仔

鸡的基础饲粮中添加不同剂量的黄连素（０、５、１０、
２０ ｍｇ ／ ｋｇ）饲喂 ７ 周后，结果显示，黄连素组较对

照组可显著降低腿肌和胸肌的粗脂肪、甘油三酯

及总胆固醇等含量。 其原因可能是由于黄连素利

用其对于肉鸡脂肪代谢和沉积的重要调控作用，
改善了鸡肉中的脂肪含量。

５　 小　 结
　 　 综上所述，黄连素具有抗菌、抗炎、抗氧化以

及调节脂质代谢等诸多生物学功能，并且在动物

生产中具有提高动物生产性能、调节肠道微生物

平衡和改善肉品质等作用。 在目前低抗、无抗的

养殖生产中，黄连素凭借药源广、成本低、副作用

小、使用安全等优点，发挥着自身独特的应用价

值，但其在动物生产中的应用研究较少，尚处于初

级阶段。 因此需要对黄连素进一步研究，尤其针

对不同畜禽的不同生理阶段、饲喂不同饲粮类型

以及添加水平等方面需展开深入研究和全面探

讨。 为此，密切关注黄连素在动物生产中潜在的

生物学价值，深度挖掘其作用机制显得尤为重要。
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ｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊａｅｓｃｈｋｅａｎａ Ｃ． Ｋ． Ｓｃｈｎｅｉｄ ［ Ｊ］ ．
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