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摘　 要： 松树皮中含有挥发油、多酚、多糖和微量元素等化学成分，前期研究表明其提取物具有

抑菌、抗氧化、抗炎和提高机体免疫力等多种生物学功能，在畜禽饲料领域具有很广泛的开发利

用前景。 本文综述了松树皮提取物的主要成分，并从抑菌、抗氧化、抗炎等角度阐述其主要生理

功能及潜在作用机理，为松树皮提取物的活性成分筛选及相关作用机理的研究提供参考，并为

松树皮提取物在饲料中的合理应用提供理论依据。
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　 　 松树属于松科植物中最大的一个属———松

属，我国有 ３０ 多种松树，在云南、四川等地种植面

积广泛［１］ 。 《名医别录》和《本草纲目》常将松树

的松针和松果作为药材使用［２－３］ 。 在我国松树通

常用于木材加工或生产纸浆和纸板，而占树木总

重量 １０％ ～ １５％的松树皮被作为加工废料丢弃。
在 ２０ 世纪 ６０ 年代的时候，法国科学家从法国海洋

松的松树皮中提取出富含黄酮类化合物的天然活

性物质———碧萝芷［４］ ，具有很强的抗氧化能力，现
在已经作为多种疾病的治疗药物［５］ 。
　 　 松树皮中含有挥发油、多酚、多糖和微量元素

等化学成分，其中多酚具有强抗氧化能力，多糖具

有改善免疫力的作用，在现代规模化畜禽饲养中，
松树皮提取物可有效缓解动物应激，预防疾病。
与普通的中草药相比，松树皮具有来源广、价格

低、易规模化生产等优势，在畜禽生产中具有广阔

的应用前景。 然而，松树皮中主要活性成分及其

作用机理尚不明确，这在很大程度上限制了其合

理利用，本文基于前期有关松树皮提取物的研究，

综述了松树皮提取物的主要成分及其抑菌、抗氧

化、抗炎生理功能，为筛选松树皮多酚活性成分并

明确相关作用机理提供新的思路，同时为松树皮

在畜禽饲料中的合理利用提供理论依据。

１　 松树皮的主要化学组分
　 　 松树皮的主要成分由纤维素、半纤维素、木质

素以及一些可溶性物质组成。 黄占华［６］ 比较了中

国兴安落叶松树皮和西伯利亚落叶松树皮的化学

成分组成，其区别如表 １ 所示。 从表格中可以看

出，松树皮中纤维素和木质素占比 ６０％ ～ ７０％，可
溶性提取物占比差异较大，兴安落叶松树皮中水

溶性提取物含量为 １４．２％，脂溶性提取物含量为

３．５％，而西伯利亚落叶松树皮中水溶性提取物含

量仅占 ３．５％，但脂溶性提取物含量为 ５．１％。 其余

研究也表明，可溶性提取物在松树皮中含量能达

到 １０％ 以上，且具有很强的抗氧化［２１－２２］ 、抗肿

瘤［２３］ 、抗炎［２４］等生理功能。
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表 １　 松树皮及其提取物的主要成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｎｅ ｂａｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｒａｃｔ［６］

项目

Ｉｔｅｍｓ

树皮种类 Ｂａｒｋ ｓｐｅｃｉｅｓ

兴安 Ｘｉｎｇ’ａｎ 西伯利亚 Ｓｉｂｅｒｉａ

化学组成 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １６．４ ２４．６
戊聚糖 Ｐｅｎｔｏｓａｎ ６．８ ６．４
木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ４３．６ ３９．９
软木脂 Ｃｏｒｋ ｒｅｓｉｎ ２．７
粗灰分 Ａｓｈ １．８
水提物 Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ １４．２ ３．５
有机溶剂提取物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔ ３．５ ５．１
提取物中挥发油成分 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｓ ／ ％
α－蒎烯 α⁃ｐｉｎｅｎｅ １７．９［７］ 、７．０［８］ 、２．２［９］ 、０．５［１０］

β－蒎烯 β⁃ｐｉｎｅｎｅ ４．８［７］ 、０．４［１０］

３－蒈烯 ３⁃ｃａｒｅｎｅ １．５［９］

β－水芹烯 β⁃ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ １８．８［７］

月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ １．７［７］

石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ ３４．５［１１］ 、０．３［９］ 、１６．５［１０］

柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ ３６．２［７］ 、２８．８［８］ 、１４．８［１０］

α－松油醇 α⁃ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ４．９［１１］ 、０．１［７］ 、０．５［１０］

芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ６．４［１１］

丁香酚 Ｅｕｇｅｎｏｌ １１．４［１１］

α－律草烯 α⁃ｈｕｍｕｌｅｎｅ ５．７［１１］ 、１．６［７］ 、３．０［１０］

δ－杜松萜烯 δ⁃ｃａｄｉｎｅｎｅ ０．１［１１］ 、２．８［７］ 、０．４［１０］

肉豆蔻酸 Ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｃｉｄ １．８［９］

香精油 Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ ８．８［８］

十八烷酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ４．５［８］

对伞花烃 ｐ⁃ｃｙｍｅｎｅ ４．２［８］

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ９．３［９］

长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ ３０．１［８］ 、３３．１［９］ 、７．５［１０］

提取物中多酚类物质 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）
总多酚 Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ２９９．３±１．４［１２］ 、３９３．５±５．３［１３］ 、６６４．０±４．０［１４］ 、４１１．０［１５］ 、８４７．６±３９．７［１６］

总黄酮 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ １２５．３±１．２［１２］ 、３７９．３±２０．４［１４］ 、８８３．３±７６．４［１６］

总原花青素 Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎｓ ７４．３±０．５［１２］ 、２５０．４±１．４［１３］ 、３８４．０［１５］

原儿茶酸 Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ ａｃｉｄ ４６．２±１．１［１７］ 、６．１±０．１［１８］ 、６．１５±０．７０［１９］

表儿茶素 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ２１．６±１．７［１７］ 、０．７±０．０［２０］ 、１９１．０±８．３［１９］

儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎｓ １９８．５±６．４［１７］ 、７．７±０．１［２０］ 、２４．５±４．０［１８］ 、３７８．０±５４．３［１９］

（＋）－没食子儿茶素 （＋） ⁃ｃａｔｅｃｈｉｎ ２０．１±１．３［１７］ 、１．５３±０．１０［２０］

反式二氢槲皮素 Ｔｒａｎｓ⁃ｄｉｈｙｄｒｏｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３８２．５±１２．１［１７］ 、０．１４±０．００［２０］

顺式二氢槲皮素 Ｃｉｓ⁃ｄｉｈｙｄｒｏｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ７３．６±２．７［１７］

槲皮素 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ １５．２±１．０［１７］ 、７．７±０．５［１８］

阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ２２．４±１．７［１９］

绿原酸 Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ １５．１±２．１［１９］

没食子酸 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ６．１±０．４［１９］

对羟基苯甲酸 ｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ６９．３±１．１［１９］

８３７
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２ 　 松树皮提取物的提取工艺及潜在活性
成分
　 　 松树皮饲用资源化利用的关键在于其提取工

艺。 传统提取工艺主要有水提法和有机溶剂浸提

法，根据相似相溶的原理将活性成分从松树皮中

萃取出来，其特点是方法简便、成本低，但存在提

取时间长、效率低、杂质多等不足。 新型提取工艺

主要有超声波提取、声波辅助提取、超临界提取

等，其原理是通过改变一些物理条件加速植物细

胞中活性物质的释放并溶于有机溶剂中，相较于

传统提取工艺，新型提取工艺的提取效率及纯度

均有很大程度的上升，但成本相对较高。 笔者所

在团队将果胶酶、漆酶和纤维素酶按一定比例混

合，通过酶解破坏细胞壁，促进活性物质的释放，
在很大程度上提高了提取效率，且具有操作简单、
能耗低、活性物质保存度高等优势［２５］ ，适用于大规

模工业化生产。 松树皮提取物的活性物质受其种

类、生长环境、提取方法等诸多因素的影响，但基

于目前研究报道，其活性物质主要包括挥发油类、
多酚类和黄酮类等化学活性物质。
２．１　 挥发油类

　 　 挥发油也叫精油，是指一系列可挥发性的油

类。 挥发油主要由芳香族、脂肪族和萜类化合物

组成。 萜类化合物主要是倍半萜和单帖，在松树

皮含量较高，而含量相对较少的芳香族是主要的

特异芳香味来源，并且具有很好的生物活性［２６］ 。
表 １ 列举了国外研究报道中松树皮提取物的挥发

油类活性成分，从表格中可以了解到，虽然每位研

究者研究的松树种类不同，但松树皮中挥发油类

活性成分具有较大的相似性，主要包含 α－蒎烯、
石竹烯、柠檬烯等成分。
２．２　 多酚类化合物

　 　 多酚类化合物是指化学结构中含有酚羟基的

一类物质，广泛存在于植物中且具有多种生物学

活性［２７］ 。 多酚类化合物包括芳香类、类黄酮类、儿
茶素类等。 研究表明，多酚类化合物不仅具有强

大的清除自由基能力，还能通过抑制氧化酶和螯

合过渡金属离子发挥抗氧化作用［２８］ 。 Ｐａｎ 等［２９］使

用羟丙基葡聚糖凝胶、硅胶柱色谱和反相高效液

相色谱对新鲜樟子松树皮的乙醇提取液进行分

馏，分离鉴定出 ２６ 种多酚类化合物，主要有单芳

基化合物、二苯乙烯苷、木脂素、类黄酮类、儿茶素

和原花色素。 Ｊｅｒｅｚ 等［３０］ 利用质谱法检测到松树

皮中原花青素的三聚体到十三聚体。 表 １ 总结了

前人研究中松树皮中多酚类化合物的种类及

含量。
２．３　 其他成分

　 　 树皮是植物储存和运输养分的场所，所以松

树皮提取物中除了挥发油、多酚类物质外，还有一

些维持生命活动的其他营养成分，比如氨基酸、多
糖、维生素和一些微量元素［２６］ 。 吴杰等［３１］ 以甘露

糖为标准曲线测定了马尾松、湿地松、华南五针

松、黄山松、金钱松和加勒比松的水溶性多糖的含

量，发现各种松树皮中均含有多糖，且马尾松的水

溶性多糖含量最高，为（２４．９０±３．１７） ｍｇ ／ ｇ，最少

的是湿地松，含量为（１０．２０±０．６２） ｍｇ ／ ｇ。 何美君

等［３２］用感应耦合电浆放射光谱仪和半微量法测定

了云南华山松中微量元素含量，发现华山松中含

有钙、钾、铁、镁、磷、锰、锌、银等元素，其中钙的含

量最高。
　 　 综上所述，松树皮提取物中主要是由以萜类

化合物为主的挥发油类和以原花青素类为主的多

酚类物质组成，还含有少量的多糖、氨基酸、微量

元素等一些营养物质。 松树皮提取物的生物学活

性主要基于这些活性成分。

３　 松树皮提取物的生理功能
３．１　 调节菌群

　 　 由上文可知，松树皮提取物中含有挥发油类

和多酚类化合物成分，如原花青素、槲皮素等，挥
发油成分和多酚类化合物都具有很好的抑菌作

用，能够影响肠道菌群和肠道代谢功能，从而对动

物生长发育产生有益作用［３３］ 。 Ｚｈａｏ 等［３４］ 研究了

原花青素对巴马迷你香猪的肠道菌群的作用，发
现在饲粮中添加原花青素（２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ）相较

于 抗 生 素 组 （ ３５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 金 霉 素 和

３６ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ头孢菌素）能够显著降低在牙周疾

病中常见的螺旋藻菌属数量，并且提高肠道的操

作分类单元（ＯＴＵ）数量以及与碳水化合物代谢有

关的菌群数量，可见原花青素可通过改善肠道菌

群的丰度，增强代谢功能，从而对猪的肠道菌群产

生有益影响。 松树皮提取物对不同的细菌或真菌

均有抑制效果［３５－３８］ 。 Ｓｈａｒｍａ 等［３７］ 研究发现松树

皮提取物对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌最小

抑菌浓度均为 １ ｍｇ ／ ｍＬ。 研究发现，松树皮提取
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物中多酚类物质对致病菌大肠杆菌的抑制作用强

于其对益生菌的抑制作用［３９－４０］ 。 目前松树皮提取

物的抑菌作用机制尚不明确，有文献报道，松树皮

提取物中原花青素能够抑制大肠杆菌的菌毛产生

黏附素，使大肠杆菌不能够正常附着在上皮细胞

的碳水化合物受体上，从而抑制大肠杆菌生长［４１］ 。
此外，多酚的非特异性氢键能与细菌细胞壁中的

蛋白质发生非特异性相互作用，从而使酶和细胞

膜转运蛋白失活，影响蛋白质运输，导致细胞周期

停滞［４２］ 。 多酚还能通过抑制 ＤＮＡ 的合成诱导细

菌凋亡，如槲皮素可阻断大肠杆菌中的拓扑异构

酶Ⅳ，从而抑制 ＤＮＡ 的合成并诱导细菌染色体中

多个双链断裂，最终导致细菌死亡［４３］ 。 由此可见，
松树皮提取物对一些有害菌具有抑制作用，可改

善动物肠道微生态环境，促进肠道对饲粮中营养

物质的吸收。
３．２　 抗氧化

　 　 多酚类物质具有良好的抗氧化活性，其中原

花青素的抗氧化能力是维生素 Ｃ 抗氧化能力的 ２０
倍，是维生素 Ｅ 的 ５０ 倍［４４］ 。 多酚类物质的抗氧化

能力与其结构中的酚羟基有关，酚羟基可解离电

子直接使自由基失活，其能力随酚羟基数量增加

而增强，且与其位置有关［４５］ 。 在氧化应激状态下，
多酚类化合物能够以半胱氨酸修饰、泛素化、磷酸

化和琥珀酰化的形式影响 Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相

关蛋白 １（Ｋｅａｐ１）的结构 ／残基，导致红系衍生的

核因子 ２ 相关因子（Ｎｒｆ２）从 Ｋｅａｐ１ 中解离出来，
进入细胞核结合抗氧化元件，从而发挥抗氧化作

用［４６］ 。 多酚的抗氧化能力主要从以下 ４ 个方面来

实现：１）多酚类物质具有很强的活性氧自由基清

除能力，增强机体抗氧化能力。 Ｎａｋａｙａｍａ 等［４７］ 研

究发现，松树皮提取物具有很好的 １，１－二苯基－
２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基清除活性，并且能够

显著抑制由自由基诱导的低密度脂蛋白的氧化。
２）多酚类物质还能增加体内谷胱甘肽过氧化物

酶、过氧化氢酶和血红素加氧酶等一些抗氧化酶

的表达，进而增强抗氧化能力。 Ｋｏ 等［４８］ 研究发现

松树皮提取物能降低由顺铂（肝脏损伤诱导剂）诱
导的肝脏损伤，降低肝脏组织中的丙二醛含量，增
加谷胱甘肽含量以及超氧化物歧化酶和谷胱甘肽

转移酶活性。 这些结果表明松树皮提取物可能是

通过抑制脂质过氧化和增加抗氧化剂活性来预防

顺铂在大鼠中引起的急性肝毒性。 ３）多酚类物质

也可以与其他抗氧化剂产生协同作用，从而增强

抗氧化能力。 Ｄａｉ 等［４９］ 研究了多酚、维生素 Ｅ 和

维生素 Ｃ 对亚油酸过氧化的抑制作用，发现多酚、
维生素 Ｅ 和维生素 Ｃ 的混合物可以通过协同作用

来保护脂质过氧化，通过其抗氧化过程的动力学

和机理研究表明，这种抗氧化协同作用是由于多

酚与维生素 Ｅ 氧化产物发生反应，重新生成维生

素 Ｅ，然后维生素 Ｃ 再与多酚的氧化产物发生反

应生成多酚。 ４）多酚类物质还能够通过其结构中

的酚羟基与金属离子结合来中断芬顿反应，缓解

氧化应激带来的损害［４５］ 。
３．３　 其他作用

　 　 除上述抗菌和抗氧化作用外，松树皮提取物

还有抗炎、神经保护、抗癌等其他生理功能。 多酚

类物质因其自由基清除能力在缓解炎症反应中具

有协同作用，阿魏酸、咖啡酸、儿茶素等已被报道

具有显著的抗炎活性，原花青素代谢物在体外显

示出比氢化可的松高 １００％的抗炎活性［２４］ 。 在炎

症反应中，一氧化氮（ＮＯ）是与炎症有关的重要介

质，一氧化氮合酶（ＮＯＳ）是合成 ＮＯ 过程中涉及

的主要酶，Ｖｉｇｏ 等［５０］研究发现樟子松提取物能够

抑制 ＮＯＳ ｍＲＮＡ 的表达，从而抑制 ＮＯ 的产生，缓
解炎 症 带 来 的 损 伤。 丝 裂 原 活 化 蛋 白 激 酶

（ＭＡＰＫ）信号通路是炎症反应中调节促炎因子

［例 如 白 细 胞 介 素 － １ （ ＩＬ⁃１）、 白 细 胞 介 素 － ６
（ ＩＬ⁃６）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和诱导型一氧

化氮合成酶（ ｉＮＯＳ）］生成的重要细胞信号通路之

一。 Ｑｉｎ 等［５１］研究发现 ８－异戊二烯槲皮素可通过

直接 与 蛋 白 激 酶 － １ ／ ｃ⁃Ｊｕｎ 氨 基 末 端 激 酶 １ ／ ２
（ＳＥＫ１⁃ＪＮＫ１ ／ ２）和丝裂原活化的细胞外信号调节

激酶－１ ／细胞外信号调节激酶 １ ／ ２（ＭＥＫ１⁃ＥＲＫ１ ／
２）的信号分子靶向结合下调 ＭＡＰＫ 信号传导途

径，从而抑制脂多糖（ＬＰＳ）诱导的炎症反应。
　 　 除抗炎作用外，Ｋｉｍ 等［１８］ 研究发现松树皮提

取物能防止过氧化氢诱导的细胞死亡，还能抑制

乙酰胆碱酯酶和丁酰胆碱酯酶的活性，从而可以

作为有效的神经保护剂。 陆峰彬等［５２］研究了松树

皮提取物对鱼藤酮诱导帕金森小鼠神经元的保护

作用，发现松树皮提取物能够增强脑组织的抗氧

化能力，切断脂质过氧化作用，并保护细胞膜结构

和功能的完整性，从而抵抗鱼藤酮诱导的黑质纹

状体多巴胺减少，保持纹状体多巴胺处于正常水

平；并且能阻断 α－突触核蛋白的异常聚集，减少
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体内细胞凋亡和自由基的产生，从而减轻脑组织

的病理损伤。 如表 ２ 所示，松树皮提取物在临床

上还有抗癌、降低血糖水平、缓解糖尿病和抗高血

压等作用，并且在食品行业中已经用其作为肉类

食品的抗氧化剂和果汁中的添加剂［５８］ 。

表 ２　 松树皮提取物的生理功能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｎｅ ｂａｒｋ ｅｘｔｒａｃｔ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

添加剂量
Ｄｏｓａｇｅ

作用
Ｅｆｆｅｃｔ

雄性糖尿病小白鼠
Ｍａｌｅ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｉｃｅ

从第 ７ 天开始每日灌胃 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
松树皮提取物，连续 ８ 周

显著降低血糖水平，具有改善
血脂水平的作用［５３］

帕金森模型小鼠
Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ ｓ ｍｏｄｅｌ ｍｉｃｅ

每日灌胃 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 松树皮
提取物，持续 ５ 周

黑质及纹状体丙二醛含量显著下降，过氧化氢酶、
谷胱甘肽过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性升高，

减少氧化应激损伤［５４］

高血压大鼠
Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｒａｔｓ

每日口服 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 松树皮
提取物，持续 ７ 周

血管紧张素和丙二醛含量
显著降低，具有降压作用［５５］

黑色素瘤细胞
Ｍｅｌａｎｏｍａ ｃｅｌｌｓ

培养基中加入 ５～ ５０ μｇ ／ ｍＬ
松树皮提取物

具有很强的抗酪氨酸酶活性，
并抑制黑色素的生物合成［５６］

ＬＰＳ 诱导的小鼠单核巨噬细胞
ＬＰＳ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ＲＡＷ２６４．７ ｃｅｌｌｓ

培养基中加入 ０～ ５０ ｍｇ ／ ｍＬ
松树皮提取物

阻断核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）和激活蛋白－１
（ＡＰ⁃１）信号通路的活化，下调炎性细胞因子

白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）基因表达［５７］

４　 松树皮提取物在畜禽生产中的应用
　 　 松树皮来源广泛，原料价格低廉，富含多酚等

多种活性物质，作为饲料添加剂具有提高动物免

疫力、缓解动物生长过程中的炎症和氧化应激的

作用，从而提高动物生长性能的潜力。 陈世伟

等［５９］研究发现，松树皮提取物能够增加单核巨噬

细胞的吞噬作用和自然杀伤细胞的细胞活性，从
而增强机体的非特异性免疫力。 Ｌｅｅ 等［６０］ 研究发

现，松树皮提取物可通过恢复大鼠免疫功能障碍，
比如增加淋巴细胞增殖和调节辅助性 Ｔ 细胞中细

胞因子的释放，来延长 Ｔ 细胞和 Ｂ 细胞的寿命。
此外，松树皮提取物还可提高鸡外周血单核细胞、
脾细胞和胸腺细胞的增殖能力［６１］ 。
　 　 在动物生长过程中，炎症和氧化应激是影响

动物生长性能的重要因素。 炎症反应是机体对感

染和组织损伤的防御性反应，在外界有害物质刺

激下，体内的活性氧自由基累积会引起机体炎症，
而严重的炎症反应会对动物机体造成组织器官特

别是肠黏膜的损伤，影响饲粮营养的吸收，扰乱动

物机体的新陈代谢［６２］ 。 松树皮提取物具有很好的

抗炎作用，可从清除氧自由基、提高抗氧化酶的活

性、增强体内其他抗氧化剂的水平和螯合体内金

属离子 ４ 个方面来缓解动物的氧化应激，从而保

护肠道免受炎症及氧化损伤，提高动物对营养物

质的吸收和利用能力。 崔莲花等［６３］在猪饲粮中分

别添加 ０．１％、０．２％、０．４％松树皮提取物，结果发现

添加松树皮提取物的 ３ 个试验组日增重均高于对

照组，且料重比低于对照组。 添加 ０．２％的松树皮

提取物还能改善血液中蛋白质和脂质代谢，提高

高密度脂蛋白的含量，促进生长性能。 Ｓｉｅｒｚ̇ ａｎｔ
等［６４］研究发现，饲粮中添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 槲皮素能

降低鸡回肠中大肠杆菌、乳酸杆菌、酵母菌、霉菌

以及梭状芽胞杆菌的数量。 Ｙａｎｇ 等［６５］ 研究发现，
给热 应 激 ［（ ４０ ± １ ） ℃ ］ 条 件 下 的 雏 鸡 口 服

６ ｍｇ ／ ｋｇ松树皮提取物能够显著降低血浆中天冬

氨酸转氨酶活性，并使得热休克蛋白 ｍＲＮＡ 表达

下降，缓解热应激导致的肝脏损伤。 Ｗｕ 等［６６］ 在

饲粮中添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的松树皮提取物能抑制

ＬＰＳ 诱导的炎症因子分泌，降低肉鸡血清中干扰

素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）、ＩＬ⁃１β、白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）、白细

胞介素－４（ ＩＬ⁃４）、ＩＬ⁃６ 和白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）
的含量，增强机体的抗炎作用。

５　 小　 结
　 　 在全面“饲料禁抗”时间，开发安全、高效、廉
价的促生长和预防疾病的饲料添加剂成为畜牧行

业亟待解决的问题之一。 松树皮富含天然活性物
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质，其提取物具有调节菌群、抗氧化和抗炎等生理

功能，且其来源广泛、价格低廉、可持续发展，在畜

禽饲料中具有很好的应用前景。 但是，目前关于

松树皮提取物在畜禽生产中的研究还相对较少，
其主要活性物质和作用机制尚不明确，且无相关

安全性评价数据，这在很大程度上限制了其在畜

禽生产中的合理利用。 在未来研究中，如何利用

现代生物学技术解决以上问题，是其实现饲用资

源化利用的重点和难点所在。
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