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摘　 要： 芦丁又称维生素 Ｐ，是广泛存在于植物根、茎叶、花、果实和种子中的一种黄酮类化合

物。 芦丁的结构中含有丰富的官能团，能与金属离子螯合成稳定的结构，发挥稳定的生物活性

作用，具有抗自由基、抗炎、抗病毒、抗癌和保护心脑血管、胃肠道黏膜等药理作用。 本文综述了

芦丁的提取方法、吸收和代谢、生理功能以及在反刍动物生产中的应用，为开发芦丁成为一种绿

色饲料添加剂提供理论依据。
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　 　 当前，国内外已经开始施行全面禁止在动物

养殖业中使用促生长及部分药用抗生素。 因此，
寻找可靠、有效、环保的抗生素替代物来维持动物

健康，提高动物的生产性能和饲料利用效率迫在

眉睫［１］ 。
　 　 芦丁（ ｒｕｔｉｎ）又称芸香苷、维生素 Ｐ 等，化学名

称为 ５，７，３’，４’ －四羟基－３－芸香糖黄酮，是广泛

存在于植物根、茎叶、花、果实和种子中的一种黄

酮类化合物。 芦丁是一种黄绿色或淡黄色针状晶

体物质，其由槲皮素 Ｃ３ 位上的羟基和芸香糖结合

而形成的双糖苷。 芦丁的结构中含有丰富的官能

团，能与金属离子螯合成稳定的结构，发挥稳定的

生物活性作用，具有抗自由基、抗炎、抗病毒、抗癌

和保护心脑血管、胃肠道黏膜等药理作用［２］ 。 芦

丁被广泛应用于临床医学上。 已有研究发现，饲
粮中添加适量的芦丁能够提高反刍动物的生产性

能［３］ ，说明芦丁可以作为一种绿色饲料添加剂应

用于畜禽生产中。 本文从芦丁的提取方法、芦丁

的吸收和代谢、生物功能及其在反刍动物生产中

的应用作一综述。

１　 芦丁的提取方法
　 　 芦丁存在于多种植物中，为了从植物中提取

芦丁，人们研究了多种提取方法。 从传统的溶剂

萃取发展到超临界流体萃取、加压液体萃取、微波

辅助提取、固相微萃取和超声辅助提取等现代方

法［４］ 。 这些提取方法都是分 ２ 个阶段，即植物的

吸水和膨胀，植物中溶质通过扩散和渗透压向溶

剂传质。 然而，每种方法都有其优点和局限性。
芦丁的主要提取方法如下：１）热回流提取法。 该

方法包括加热、煮沸和回流 ３ 个阶段，提取温度和

时间是该法提取芦丁的主要影响因素。 在水提取

体系下，提取温度过高时，提取时间越长，会导致

芦丁降解。 在液固提取的过程中，应选择与芦丁

极性相似的乙醇、甲醇等溶剂，这样提取的效果较

好。 此方法需要的仪器比较简单，易于操作，但提

取需要大量的溶剂，对环境污染较大［５］ 。 ２）机械

化学辅助提取法。 该法先通过粉碎破坏植物细

胞，促使芦丁散开，然后利用固相化学物质与芦丁

发生中和反应转化为盐的形式，然后酸化浓缩获

得芦丁［６］ 。 机械化学提取效率与粉碎时间有关。
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芦丁会因长时间强烈研磨发生氧化和形成团聚体

而降低提取率［７］ 。 ３）超声波辅助提取法。 超声波

能够诱导植物中纤维素表面张力的变化，促使植

物更容易破碎和破裂。 利用此法提取芦丁，应选

择甲醇、乙醇等溶剂来提取，其效果优于用水提

取，是因为芦丁在冷水中微溶，且水中声波会导致

羟基自由基的形成，促使芦丁降解，而在甲醇、乙
醇中易溶［８－９］ 。 该法具有操作简单，缩短提取时间

和提取效率高的优点，且为物理方法，提取过程中

不会破坏有效成分［１０］ 。 ４）微波辅助提取法。 利

用微波穿透植物细胞，使细胞内部温度迅速上升，
水汽化将细胞涨破，芦丁进入溶剂并溶解得到分

离的一种提取方法。 离子液体具有很强的极性，
溶解有机物和无机物的能力强，吸收微波能量的

效果好，可作为一种良好的微波吸收介质和溶

剂［１１］ 。 因此，利用离子液体微波相结合会大大提

高芦丁的提取率。 该方法的优点是耗能低、操作

简单、能缩短提取时间、减少提取溶剂用量、提取

速度快、产率高［１２］ 。 ５）其他。 近年来，已证实可

以利用红外辅助提取药用植物活性成分［１３］ 。 该方

法是利用红外能量加热提取试剂，促使芦丁溶于

溶剂中而被解析出来。 利用此方法需要了解芦丁

的吸收特性，只有将红外加热器的波长与芦丁的

吸收特性相匹配，才能达到较高的加热效率［１４］ 。
用此方法提取芦丁，在提取率方面可能不如微波

辅助提取，但该法更简单、更经济、无辐射。 除此

之外，还可以利用加压液体来提取芦丁［１５］ 。 离子

液体的独特性质扩大了加压液体提取法的使用，
也提高了提取效率。 此方法的优点是利用高压加

快芦丁与惰性物质在色谱柱中的提取速度，而且

还能够通过增加提取循环数、流动相梯度和溶剂

类型来增加提取效率［１６］ 。

２　 芦丁的吸收和代谢
　 　 芦丁的吸收和代谢是其发挥生物学活性的前

提。 通过试验研究发现，芦丁在体内和体外均能

够被吸收。 在模拟的胃液及小肠液中，芦丁能够

稳定保持 ２ ～ ４ ｈ，这为肠道吸收芦丁提供了保

证［１７］ 。 通过给小鼠灌注芦丁，发现芦丁能够以自

由和共轭的形式在小肠被吸收，但小肠吸收芦丁

的速度较慢［１８－１９］ 。 Ａｎｄｌａｕｅｒ 等［１８］ 研究证实，芦丁

在大鼠的小肠以苷的形式吸收。 芦丁在胃肠道的

不同部位吸收程度不同。 芦丁能够被胃黏膜吸

收，其中胃窦吸收的能力比胃体强；以单位长度来

计算，芦丁在结肠处吸收能力最大，而以单位面积

来计算，则是空肠最大［２０］ 。 在体外，以 Ｃａｃｏ⁃２ 细

胞为模型，发现芦丁在细胞顶膜和肠腔侧的吸收

存在差异，主要以被动扩散被小肠上皮细胞摄取，
而 Ｐ 糖蛋白、多抗药性蛋白 １ 和 ２ 在促进芦丁跨膜

进入细胞内发挥重要作用［２１－２２］ 。 据报道，槲皮素

双糖苷（芦丁）能够加快小肠钠离子依赖性葡萄糖

转运载体介导的半乳糖溢出，提示芦丁可能通过

葡萄糖转运途径吸收［２３］ 。 芦丁在不同品种动物中

的生物利用存在差异，芦丁在单胃动物中的生物

利用率较低，在反刍动物中则相反［２４］ 。 有研究表

明，奶牛摄入芦丁 １ ｈ 后，瘤胃液中芦丁含量达到

峰值；摄入 ６ ｈ 后，十二指肠液中达到峰值；摄入

８ ｈ后，血液中达到峰值，提示芦丁能够在奶牛胃肠

道吸收和代谢，进入血液发挥作用［２５］ 。 另外，芦丁

在反刍动物中的生物利用率还与年龄有关。 研究

发现，以槲皮素苷利用率作对比，出生 ２ ｄ 奶牛对

芦丁的相对利用率高于出生 ２９ ｄ 的奶牛［２６］ 。
　 　 Ｍａｎａｃｈ 等［２７］研究发现，大鼠口服芦丁后必须

先在盲肠发生水解才能吸收，在血液中以槲皮素、
葡萄糖醛酸、硫酸的结合物以及发生甲基化的异

鼠李黄素（槲皮素－３′－Ｏ－甲基）及柽柳黄素（槲皮

素－４′－Ｏ－甲基）的形式存在。 研究发现，通过酵

母发酵，芦丁能够转换成槲皮素；芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌ⁃
ｌｕｓ ｓｐ． ５２）、拟杆菌 （ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｓｐ． ２２ 和 Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｓ ｓｐ． ４５）能够将芦丁代谢成槲皮素 ３－Ｏ－葡
萄糖苷、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｓｐ． ４２、韦永氏球菌（Ｖｅｉｌｌｏｎｅｌｌａ
ｓｐ． ３２）和 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｓｐ． ４５ 能够将芦丁代谢成无

色花青素［２８－２９］ 。 以上结果说明，芦丁能够在肠道

微生物的降解下生成槲皮素等代谢产物而被机体

吸收利用。 利用氘标记发现，人血液及尿液中的

芦丁代谢产物主要为高香草酸、二羟基苯乙酸、邻
羟基苯乙酸、二羟基甲苯［３０］ 。

３　 芦丁的生理功能及其机制
３．１　 抗氧化

　 　 自由基是机体内线粒体呼吸和过氧化物酶体

催化多种化合物发生氧化还原反应而产生的，产
生过多的自由基会和不饱和脂肪酸发生反应，产
生脂质过氧化，破坏线粒体膜结构、蛋白质和 ＤＮＡ
的完整，促使细胞凋亡和组织损伤［３１］ 。 芦丁具有

非常强的抗氧化能力，这与它清除自由基能力强

３５９２
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有关。 研究发现，芦丁清除自由基的能力高达

９０％，其发挥清除自由基的作用主要与它结构中含

有酚环和游离的羟基有关，羟基能够与自由基结

合形成稳定的结构，抑制自由基链式反应［３２］ 。 除

此之外，芦丁还能够通过提高超氧化物歧化酶、谷
胱甘肽过氧化物酶和过氧化酶等抗氧化酶活性来

抑制细胞的脂质过氧化；与金属离子相鳌合，提高

抗氧化能力，降低金属离子对机体产生的氧化

损伤［３３－３４］ 。
３．２　 抗炎症

　 　 炎症是机体在创伤、感染和免疫应答等情况

下产生的一个生理反应。 在炎症发生的过程中会

产生促炎介质，如类二十烷酸、活性氧和细胞因

子。 细胞因子由细胞释放，能够影响细胞间的相

互作用，主要包括白细胞介素（ ＩＬ）、淋巴因子、趋
化因子和相关信号分子，如肿瘤坏死因子 － α
（ＴＮＦ⁃α）和干扰素－γ（ ＩＮＦ⁃γ）。 芦丁能够抑制脾

脏 ＣＤ４＋细胞的激活，降低 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＮＦ⁃γ 基因的

表达，进而降低 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＮＦ⁃γ 的分泌［３５］ 。 环加

氧酶（ＣＯＸ）包括 ＣＯＸ⁃１ 和 ＣＯＸ⁃２，是将花生四烯

酸转化为前列腺素的催化剂。 在炎症部位，花生

四烯酸在 ＣＯＸ⁃２ 催化下，导致前列腺素含量较

高［３６］ 。 另外，一氧化氮（ＮＯ）是炎症发生过程中

一个重要的分子信号。 研究发现，芦丁能够降低

体内 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量以及 ｐ３８ 丝裂原活化蛋

白激酶（ ｐ３８⁃ＭＡＰＫ）、核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）、诱导

型一氧化氮合酶（ ｉ⁃ＮＯＳ）和 ＣＯＸ⁃２ 蛋白的表达，
这提示芦丁能够通过调控 ＭＡＰＫ 和 ＮＦ⁃κＢ 通路

来抑制 ＮＯ 和 ＣＯＸ⁃２ 的产生，进而发挥抗氧化应

激和抗炎症的作用［３７］ 。
３．３　 抗病原微生物

　 　 芦丁含有酚羟基，可以与病原微生物细胞膜

的磷脂质亲水区域相作用，改变脂质体流动，影响

胞膜电子传递，促使细胞发生渗透，抑制核苷酸合

成等，从而抑制病原体的生长［３８］ 。 研究发现，芦丁

能够抑制大肠杆菌、普氏变形杆菌、索尼氏志贺氏

杆菌、克雷伯氏杆菌、绿脓杆菌和枯草芽孢杆菌的

生长。 另外，芦丁还能够与其他黄酮类化合物发

挥协同作用来增强抗蜡样芽孢杆菌和肠沙门氏菌

的作用［３９－４０］ 。 芦丁具有抗真菌作用，与两性霉

素 Ｂ联合用药可以增强抗真菌作用，且可降低两性

霉素 Ｂ 的用量，降低副作用［４１］ 。 在犬瘟热病毒的

感染下，芦丁可以通过影响病毒的复制来抑制病

毒；芦丁能够与病毒包膜糖蛋白相互作用，阻断病

毒进入和病毒细胞融合，进而发挥抗逆转录病毒

的作用［４２－４３］ 。 除此之外，芦丁还具有抗分枝杆菌、
疟疾等作用［４０］ 。
３．４　 提高免疫力

　 　 机体免疫系统包括免疫器官、免疫细胞和免

疫活性物质。 芦丁能够促进机体的免疫器官发

育，提高体液和细胞免疫，进而提高机体的免疫

力。 郭旭东等［４４］ 研究发现，芦丁能够提高青春期

和泌乳期大鼠脾脏和胸腺指数，提示芦丁能够促

进胸腺和脾脏的发育。 Ｇａｎｅｓｈｐｕｒｋａｒ 等［４５］ 研究发

现，芦丁有助于清除小鼠血液外来颗粒和白细胞

迁移，增加抗体反应，提高免疫球蛋白的含量，提
示芦丁能够刺激体液和细胞免疫，增强免疫作用。
Ｈｓｉｅｈ 等［４６］研究发现，芦丁能够增加白对虾的先天

非特异免疫的能力，可以抗溶藻弧菌的感染，进而

提高存活率。 除此之外，芦丁能够抑制 ＩＬ⁃４ 的分

泌以及促进 Ｔ 细胞核因子和 ＧＡＴＡ 结合蛋白 ３
（ＧＡＴＡ３）转录因子的表达，提示芦丁能够通过调

节 Ｔｈ２ 信号通路来调节免疫反应［４７］ 。
３．５　 类雌激素作用

　 　 雌激素以雌二醇的生物效应最强，芦丁的结

构与雌二醇的结构相似，符合植物雌激素的结构

要求［２５］ 。 由于结构与内源性雌激素类似，可以与

体内的雌激素受体相结合发挥雌激素样作用。 研

究发现，给去卵巢的大鼠灌注芦丁能够提高血液

雌二醇的含量，促进垂体分泌泌乳素和生长激素，
上调乳腺组织的雌二醇、泌乳素和生长激素的受

体表达［４８］ 。 另外，切除卵巢大鼠在脑缺血灌注再

损伤下，发现芦丁改善了感觉运动和识别记忆，降
低梗死面积和神经元损失，增加雌二醇受体水平，
芦丁的保护作用与 １７－β－雌二醇相当，且保护作

用也能被雌二醇拮抗剂相拮抗而减弱［４９］ 。

４　 芦丁在反刍动物生产中的应用
　 　 郭旭东［２５］ 研究发现，芦丁能够提高中国荷斯

坦奶牛产奶性能和初乳中过氧化物酶、γ－谷氨酰

转肽酶活性，抑制 β－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活

性，但不会影响乳成分；降低瘤胃 ｐＨ、氨态氮和原

虫蛋白含量，增加挥发性脂肪酸的总量、乙酸和丙

酸以及菌体蛋白的含量；提高奶牛瘤胃内容物固

相和液相中总脱氢酶、滤纸酶、β－葡萄糖苷酶、梭
甲基纤维素酶和微晶纤维素酶的活性，提示饲粮

４５９２
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中添加适量的芦丁能够通过调控瘤胃发酵，促进

营养物质的消化和吸收，提高产奶量。 Ｇｏｈｌｋｅ
等［５０］研究发现，通过十二指肠瘘管添加芦丁对德

国荷斯坦奶牛的采食量和产奶量无显著影响。
Ｓｔｏｌｄｔ 等［５１］研究发现，芦丁三水合物对德国荷斯坦

奶牛产奶量、乳成分和甲烷产量无显著影响，但能

够提高血清中葡萄糖、β－羟丁酸和白蛋白含量，这
提示芦丁能够影响能量代谢，但不影响生产性能。
国内外研究结果存在差异可能与试验动物、芦丁

剂量和形式以及给药方式不同有关。 在体外培养

绵羊次级卵母细胞，在培养基中添加单一的芦丁

能够提高谷胱甘肽含量，维持卵母细胞的活性，可
以取代转铁蛋白、硒和维生素 Ｃ［５２］ 。 除此之外，
Ｌｉｎｓ 等［５３］研究发现，芦丁能够加速牛肉变色，增加

正铁肌红蛋白的积累和促进脂质过氧化，提示在

特定的试验条件下，芦丁具有促氧化剂的作用。
以上结果说明，芦丁可以作为一种潜在的绿色饲

料添加剂在反刍动物生产中应用。

５　 小　 结
　 　 随着人们对食品安全的要求越来越高，必然

会全面禁止使用饲用抗生素，寻找绿色、健康的抗

生素替代品迫在眉睫。 芦丁作为一种黄酮类化合

物，具有抗氧化、抗炎症、提高免疫等功能，而且能

够提高动物生产性能，因此可以作为一种潜在的

绿色饲料添加剂在动物生产中进行应用。 芦丁具

有类雌激素的作用，能与雌激素受体相结合，发挥

双向调节作用。 当体内雌激素水平较高时，会竞

争性与雌激素受体结合，阻碍内源性雌激素与受

体的结合，进而减弱了雌激素对靶细胞的应答，产
生拮抗雌激素的作用。 因此，在实际生产过程中

需要注意芦丁的使用量。 芦丁广泛存在于植物

中，且芦丁工业化提取技术比较成熟，随着人们对

芦丁不断深入的研究，芦丁在反刍动物生产中的

应用前景广阔。
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