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摘　 要： 长期以来，动物乳房炎对全世界畜牧业造成了巨量的经济损失，随着抗生素在全世界

范围内逐渐被禁用，人们开始致力于寻找低毒副作用、高性价比的天然植物源替代物防治动物

乳房炎。 蒿属植物在我国有着悠久的药用历史，来源广泛，在诸多替代物中备受青睐。 本文综

述了近年来国内外关于蒿属植物活性成分对哺乳动物乳房炎的影响及其作用机制的研究成果，
旨在为蒿属植物在畜牧业的应用及其进一步开发提供参考。
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　 　 乳房炎是奶牛、奶山羊等家畜常见的疾病之

一，病因有营养平衡、环境卫生、管理措施、自身

（如遗传）等多方面因素。 从传染性病原微生物引

起的乳房炎角度出发，动物先天免疫系统的相互

配合能防止病原体的渗透并抑制大多数细菌的生

长，而后天免疫系统则高效地、特异性地杀灭病原

菌。 两者共同组成了多样化且高度协调的免疫机

制网络以抵御病原菌的侵入［１］ 。 从非传染性病因

引发的乳房炎角度出发，动物体内的氧自由基稳

态失衡主导的氧化应激、炎症反应以及免疫失衡 ３
方联动反应是导致乳房炎发病的主要诱因，大量

临床研究表明，３ 个系统相互交织重叠，应视作整

体进行讨论。 对此，卢德勋［２－３］ 首次提出由自由基

稳态失衡造成的氧化应激－炎症反应－免疫失衡链

的系统整体联动反应新概念，认为以氧自由基稳

态失衡为主导的三方联动效应是一个闭合的路径

圈，包含了许多共同的细胞因子、信号通路以及化

学介质，任一方都有可能引发整个体系的联动反

应，甚至呈现叠加效果，从而引起乳房炎发病。 关

于动物健康问题营养技术策略应结合上述观点进

行系统化、整体化论述，这对于动物乳房炎的防治

具有极大的参考价值。 由于目前国内外关于蒿属

植物对乳房炎动物机体影响的报道较少，本文从

蒿属植物对乳房炎家畜炎症反应、抗氧化功能及

对病原微生物结构影响 ３ 个方面进行综述。
　 　 蒿属植物属于双子叶植物纲，菊科。 人们熟

知的蒿属植物有沙蒿、青蒿、艾蒿、猪毛蒿及苦蒿

等［４－５］ 。 蒿属植物多数是草本，仅有少数为亚灌木

或小灌木，大部分皆可入药或作为食物［６］ 。 蒿属

植物种类丰富，广泛分布于世界各地，其生命力顽

强，在高海拔以及极干旱的地区仍有蒿属植物生

存。 蒿属植物提取物中的主要活性物质有多糖

类、精油、有机酸、萜类、类黄酮等，具有抗炎、免疫

调节、抗肿瘤、抗菌和抗凝等作用［５－６］ 。 邵华［７］ 对

茎绢蒿、中亚苦蒿、大籽蒿等蒿属植物的挥发油成

分进行了化学分析，鉴定出桉叶油素、侧柏酮、樟
脑、月桂烯等单萜及倍半萜类化合物。 黄花蒿的

活性成分主要是萜类化合物 （特别是倍半萜内

酯）、黄酮类化合物、香豆素和其他莽草酸酯代谢

物［８］ 。 Ｏｌｅｎｎｉｋｏｖ 等［９］从 １２ 种西伯利亚蒿属植物
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中鉴定出了 １１２ 种酚类化合物，其中黄酮类化合

物和香豆素类化合物含量较高。
　 　 随着抗生素的逐渐禁用，国内外学者都将目

光投向寻找天然植物提取物作为抗生素替代物，
蒿属植物以其显著的抗炎抗氧化以及抗寄生虫等

生物学作用颇受青睐。 本文综述了近年来国内外

关于蒿属植物活性成分对哺乳动物乳房炎的影响

及其作用机制的研究成果，旨在为蒿属植物在畜

牧业的应用以其进一步开发提供参考。

１ 　 蒿属植物活性成分对乳房炎家畜抗炎
功能的影响
　 　 乳房炎是乳腺的炎症反应。 前人研究发现，
多糖类、类黄酮、萜类、挥发油等是蒿属植物中主

要的抗炎以及免疫调节的活性物质，能修复乳房

炎引发的机体损伤，降低细胞炎症因子水平，从而

有效地治愈家畜乳房炎。 蒿属植物及其提取物对

降低乳房炎动物机体内细胞因子如白细胞介素－
１β（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）和肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）等促炎因子含量的影响显著。 侯昆

等［１０］在患隐性乳房炎的奶牛饲粮中添加竹叶黄酮

与青蒿提取物，结果发现奶牛产奶率和第 １４ 天乳

蛋白率显著提高，且第 １４ 天竹叶黄酮组与青蒿素

提取物组奶牛血清 ＩＬ⁃１β、ＴＮＦ⁃α 含量以及乳中体

细胞数显著降低。 蒿属植物在临床防治动物乳房

炎饲粮配方中被广泛使用，如有专利发明了一种

由中草药（艾草、蒲公英等）、消化道微生态调节

剂、硫辛酸等配比而成的组合物，该组合物有改善

乳房炎奶牛免疫性能，降低乳中体细胞数等作用，
从而抑制奶牛乳房炎发病率［１１］ 。 也有专利发明了

一种包括艾草、蒲公英、金银花等天然植物的动物

乳房炎防治配方，该配方有治愈率高、复发率低、
且在防治奶牛乳房炎过程中不诱发内毒素血症等

优点［１２］ 。 由此可见，蒿属植物能够改善乳房炎动

物的生产性能以及免疫功能，从而降低患病动物

带来的不利影响，具备一定替代抗生素治疗动物

乳房炎的潜力。
　 　 核因子－κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ，ＮＦ⁃κＢ）和丝裂

原 蛋 白 激 酶 （ ｍｉｔｏｇｅｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ，
ＭＡＰＫｓ）均被证实为动物机体炎症信号通路，除此

之外，机体中与免疫相关的信号传导通路还有一

氧化氮（ＮＯ）、微粒体前列腺素 Ｅ 合酶－１（ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｏｍａｌ ｐｒｏｓｔａｇｒａｎｄｉｎ Ｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ，ｍＰＧＳ⁃１）和过氧化

酶增殖因子活化受体 γ（ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃ⁃
ｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ，ＰＰＡＲγ）信号通路［１３］ 。 蒿属植物

活性成分通过调控这些通路下游蛋白的表达或

ｍＲＮＡ 转录水平，调节免疫细胞活性和免疫因子

分泌，从而增强乳房炎家畜机体免疫力，有效地抑

制炎症反应。
　 　 Ｚｈａｎｇ 等［１４］ 研究发现，从艾蒿中提取的一种

倍半萜内酯可通过介导炎症细胞因子如 ＮＯ、前列

腺素 Ｅ２（ＰＧＥ２）、ＩＬ⁃１β 和 ＴＮＦ⁃α 降低诱导型一氧

化氮合酶（ ｉＮＯＳ）和环氧合酶－２（ＣＯＸ⁃２）的蛋白

表达量，以及抑制 ＮＦ⁃κＢ 通路。 艾蒿多糖也能抑

制平足蛋白（ＰＤＰＮ）活性和肿瘤细胞诱导的血小

板聚集［１５］ 。 Ｒｙｕ 等［１６］研究发现，猪毛蒿丁醇提取

物显著抑制了由 ２，４－二硝基氟苯诱导的小鼠炎症

损伤模型组的血清 ５ －羟色胺、免疫球蛋白 Ｅ
（ ＩｇＥ）、胸腺基质淋巴细胞生成素（ＴＳＬＰ）、ＴＮＦ⁃
α、白细胞介素－４（ ＩＬ⁃４）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）含

量；其他研究也指出，猪毛蒿提取物在小鼠炎症模

型中具有显著的抗炎、镇痛和退热作用［５］ 。 苦艾

能调节机体的免疫反应，包括使血清免疫球蛋白

Ｍ（ ＩｇＭ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃
γ）含量降低，血液白细胞数量和血清皮质醇含量

减少［１７］ 。 Ｍｉｚｕｍａｃｈｉ 等［１８］ 认为，苦艾可能直接影

响胃肠道微生物的组成，并可能通过调节肠道微

生物而影响全身免疫应答。 综上所述，诸多蒿属

植物及其提取物都具有调节动物机体免疫因子、
改善抗炎机制的作用。
　 　 Ｗａｎｇ 等［１９］ 研究表明，桑黄素和黄芩苷抑制

了 Ｔｏｌｌ 样受体 ４（ＴＬＲ４）介导的 ＮＦ⁃κＢ 和 ＭＡＰＫｓ
通路的激活，因此导致 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１β 等炎

症细胞因子含量减少。 桑黄素和黄芩苷均是黄酮

类植物提取物，由此推断，黄酮类物质可能通过抑

制 ＮＦ⁃κＢ 和 ＭＡＰＫｓ 通路而抑制了脂多糖（ＬＰＳ）
诱导的牛乳腺上皮细胞炎症。 马国强［２０］ 研究发

现，黑沙蒿多糖提取物可提高 ＩＬ⁃１、ＩＬ⁃６、ＮＯ 等相

关免疫因子的蛋白表达量，除多糖以外，黑沙蒿提

取物中还含有黄酮类、多酚、精油等多种抗炎活性

物质。 张永胜［２１］ 研究发现，在绒山羊饲粮中添加

黑沙蒿可使血清 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃６、 ＩＦＮ⁃γ、 ＩＬ⁃２、ＮＯ 含

量显著上升，同时抑制 ＮＦ⁃κＢ 通路相关蛋白的基

因表达量。 通常炎症是从急性炎症开始，急性炎

症本是机体对于外界某些刺激引发的一种防御反

应，同时也属于机体对外界刺激造成损伤的一种
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自愈机制；但是炎症反应过于剧烈或维持太久就

会使急性炎症转化为慢性炎症，炎症反应由防御

反应转变为致病机制。 此时机体只有启动抗炎机

制，释放抗炎细胞因子对炎症反应进行牵制和调

节，才能使机体既能有效抵御致病因素的侵袭，又
能使炎症反应不会过度强烈而损伤机体的正常功

能。 同时，炎症反应、细菌感染均会导致大量自由

基产生造成氧化应激。 因此，关于蒿属植物对乳

房炎炎症反应抵御效果的研究结论不应抛开机体

抗氧化、抗炎、免疫系统之间的相互联系，需结合

氧自由基稳衡和免疫失衡相关指标进行系统化、
动态化的讨论。

２　 蒿属植物活性成分对乳房炎家畜抗氧化
功能的影响
　 　 动物抗氧化机制、免疫机制以及抗炎机制联

系密切、相辅相成。 往往动物机体产生免疫应激

的同时会伴随着抗炎、抗氧化系统的失衡。 氧自

由基在动物体内产生途径多种多样且大量存在，
在氧化应激－炎症反应－免疫失衡联动效应体系

中，氧自由基失衡是源头引爆点，并主导三方联动

效应最终结局。 因此，氧化应激是造成非传染性

乳房炎的主要原因。 这对于开发蒿属植物活性成

分防治乳房炎的药物具有决定性的指导作用。
　 　 正常家畜体内活性氧自由基（ＲＯＳ）和抗氧化

防御机制相互对抗而形成动态稳衡，这种自然稳

态会被如疾病、环境等很多因素破环，其中较为常

见的就是乳房炎。 蒿属植物含有天然的抗氧化

剂，蒿属植物及其提取物可通过影响机体过氧化

产物［丙二醛（ＭＤＡ）］含量和抗氧化酶［超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）等］活性，以及抑制机体氧化应激相

关通路如 ＮＦ⁃κＢ、ＭＡＰＫｓ 通路等的激活增强乳房

炎动物抗氧化能力，降低机体氧化损伤［１０，１９］ 。 据

报道，纯中药制剂（含蒲公英、金银花等）可显著降

低患乳房炎奶牛血清中谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、ＳＯＤ 活性，同时抑制血清中 ＭＤＡ 含

量和一氧化氮合酶（ＮＯＳ）活性，因此提高了机体

自由基清除能力，有效增强动物抗氧化机制［２２］ 。
相关研究表明，蒲公英结合其他中草药具有杀菌、
抗氧化、抗炎、提高生产性能等作用，对乳房炎防

治效果显著［２３－２４］ 。 目前，国内外关于蒿属植物对

动物乳房炎抗氧化功能影响的报道较少，但蒲公

英、蒿属植物同为菊科，因此进一步探究蒿属植物

对乳房炎动物抗氧化机制的影响仍有一定的参考

意义。
　 　 黄酮类物质是黄花蒿提取物中的主要抗氧化

活性物质，它可能通过清除羟基自由基、过氧自由

基等呈现抗氧化活性［２５－２６］ 。 据报道，猪毛蒿提取

物的植物挥发油对 １，１ －二苯基－２－三硝基苯肼

（ＤＰＰＨ）、羟基自由基和过氧化氢均有较强的清除

能力，该植物挥发油抗氧化活性物质主要为 β－月
桂烯（ β⁃ｍｙｒｃｅｎｅ）和对伞花烃（ ｐ⁃ｃｙｍｅｎｅ） ２ 种单

萜［２７］ 。 Ｋｈａｎ 等［２８］ 对猪毛蒿的 １４ 种溶剂提取物

进行了生物学分析和活性物质鉴定，发现猪毛蒿

乙醇提取物对 ＤＰＰＨ 有显著的清除作用，其中，东
莨菪碱具有极高的抗氧化活性，其他主要活性成

分有没食子酸和槲皮素等酚类物质。 另外，野艾

蒿，黑沙蒿等蒿属植物的提取物均能增强动物清

除 ＲＯＳ 的能力和提升血清中抗氧化酶活性，从而

促进动物抗氧化机制［２５－２９］ 。 综上所述，大部分蒿

属植物作为抗氧化药物效果显著，人们可以通过

提取蒿属植物中主要的抗氧化活性物质以深入探

讨更高效抗氧化药物的开发。
　 　 黑沙蒿能上调核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（ ｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ⁃２⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２，Ｎｒｆ２）基因的表达

量，硫氧还蛋白还原酶是一种关键的抗氧化酶，该
酶的抗氧化活性与 Ｎｒｆ２ 基因的表达呈正相关关

系［２１］ 。 青蒿提取物同样能提高 Ｎｒｆ２ 的蛋白表达

量从而正性调控 Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白－１
（ ｅｐｏｘｙ ｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐａｎｅ Ｋｅｌｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｌａｔ ｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１，Ｋｅａｐ１）和 Ｎｒｆ２－抗氧化反应元件（ａｎｔｉｏｘ⁃
ｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ， ＡＲＥ ） 信 号 通 路。 但 是，
Ｚｈａｎｇ 等［３０］使用以双氢青蒿素醚衍生物（ＤＨＡ）
为基础的阳离子铋金配合物进行细胞毒性和选择

性试验，结果表明，ＤＨＡ 显著抑制了 Ｎｒｆ２ 的转录。
Ｎｒｆ２ 在免疫反应、抗氧化应激和诱导抗氧化机制

相关蛋白的表达方面有着重要的作用，它能够激

活一些抗氧化信号传导通路如 ＭＡＰＫｓ 和 Ｎｒｆ２⁃
ＡＲＥ 信号通路。 Ｎｒｆ２ 抗氧化反应通路通过调控解

毒酶和抗氧化酶［如血红素氧合酶－１（ＨＯ⁃１）、醌
氧化还原酶－１（ＮＱＯ⁃１）、γ－谷氨酰半胱氨酸合成

酶（γ⁃ＧＣＳ）］的基础表达和诱导表达，以保护动物

机体免受药物毒性和应激性疾病等方面的侵扰，
从而调控机体抗氧化机制［３１－３３］ 。 Ｋｅａｐ１ 和 Ｎｒｆ２⁃
ＡＲＥ 信号通路被认为是机体抵御氧化应激和机体

损伤最重要的内源性信号通路，Ｋｅａｐ１ 能作为泛素
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化连接酶促进 Ｎｒｆ２ 泛素化的活性进行负调控［３３］ 。
除上述信号通路外，ＮＦ⁃κＢ 信号通路也是机体抗

氧化信号传导通路之一。 几种信号通路之间相互

作用以共同调控动物机体抗氧化机制且由此可

见，炎症反应和氧化应激存在共同信号通路，那么

蒿属植物活性成分调控乳房炎抗炎和抗氧化机制

是否存在共用信号通路，有待进一步具体研究。

３ 　 蒿属植物活性成分对乳房炎病原菌的
影响
　 　 针对病原微生物引起的传染性乳房炎，蒿属

植物提取物除了能通过降低动物机体炎症反应、
提高抗氧化水平等方面进行调控，还能直接通过

改变乳房炎致病菌本身结构和功能发挥作用。 大

肠杆菌、链球菌、葡萄球菌、支原体等是常见的病

原菌［３４］ 。 Ｐｉｒｂａｌｏｕｔｉ 等［３５］ 发现苦艾和标准抗生素

（氨苄西林）有相似的抗菌活性，但不能降低 ＤＰＰＨ
自由基水平，不具有显著的抗菌活性，苦艾的主要

抗菌活性物质有蒿酮、菊油环酮、樟脑、１，８－桉油

精等。 Ｒａｍｅｚａｎｉ 等［３６］ 研究发现，滨蒿对枯草芽孢

杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌有抑制作用，
但对大肠杆菌和铜绿假单胞菌不表现抑菌活性。
黄花蒿提取物对枯草芽孢杆菌、产气荚膜杆菌、大
肠杆菌、伤寒沙门氏菌、金黄色葡萄球菌等多种细

菌均有抗菌作用，其中的主要类黄酮成分去甲金

腰素对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌具有显著的抑制

作 用， 最 低 抑 菌 浓 度 （ ＭＩＣ ） 在 ２５０ ～
５００ μｇ ／ ｍＬ［３７－３９］ 。 Ｓｔｏｊａｎｏｖｉｃ′ 等［４０］ 使用不同有机

溶剂粗提的黄花蒿提取物对金黄色葡萄球菌和枯

草芽孢杆菌均有一定的抑菌活性，提取物中主要

以链烷烃、香豆素为主。 Ｍｏｂｉｌｉ 等［４１］ 在大肠杆菌、
金黄色葡萄球菌污染的水溶液中添加黄花蒿提取

物，结果表明，黄花蒿提取物对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌没有抑菌活性，这可能与溶液 ｐＨ 和不同

细菌间的共生关系有关。 综上所述，部分蒿属植

物提取物中多种活性成分对乳房炎致病菌具有不

同程度的抑菌活性，因此能有效缓解动物乳房炎，
并为进一步开展蒿属植物活性成分对乳房炎动物

治愈能力相关临床试验提供了参考。
　 　 蒿属植物的抑菌机制依赖于其酚类、黄酮类、
萜类、挥发油等活性成分。 黄酮类提取物通过抑

制金黄色葡萄球菌被膜生长和菌黄素生成而呈现

抗菌活性［４２］ 。 槲皮素和芹菜素均是黄酮类化合物

苷元的结构主体之一。 秦晓蓉等［４３］ 研究发现，当
槲皮素浓度为 ０．００６ １ μｍｏｌ ／ ｍＬ 时就对金黄色葡

萄球菌表现出灭菌活性，槲皮素对大肠杆菌的

ＭＩＣ 为 ０．０２４ ２ μｍｏｌ ／ ｍＬ，也有较为显著的抑菌活

性。 据报道，芹菜素对抗耐甲氧西林金黄色葡萄

球菌具有抑制作用，ＭＩＣ 为 ６４ ～ ２５６ μｇ ／ ｍＬ［４４］ 。
秦汝兰等［４５］使用柳蒿多糖对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌进行抗菌试验，结果表明当柳蒿多糖浓度

不低于 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 时对 ２ 种病原菌均有抑菌作用。
周金沙等［４６］研究发现，褐苞蒿全草精油对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌等具有一定的

抑 制 作 用， 其 中 主 要 的 精 油 成 分 为 桉 油 醇

（１１．３０％）、樟脑 （ ８． ２１％） 和 ４ －萜烯醇 （ ７． ３２％）
等。 因此，不同蒿属植物活性成分对动物机体的

抗菌作用有着积极效果，同时也为探讨结合不同

蒿属植物活性物质能否发挥更显著的抑菌活性奠

定了基础。
　 　 另外，蒿属植物活性成分也通过影响致病菌

菌体结构以及毒力因子基因表达呈现抑菌作用。
毛跟年等［４７］研究野艾蒿提取物对金黄色葡萄球菌

的抑菌机制，发现野艾蒿提取物不仅影响金黄色

葡萄球菌细胞壁和细胞膜通透性，同时还会与该

菌 ＤＮＡ 紧密结合，从而发挥抑菌作用。 超氧压力

反应相关基因（ ｓｏｘＳ）在调控细菌耐药性相关蛋白

合成方面有着重要的作用，据报道，双氢青蒿素与

头孢呋辛联用能破环大肠杆菌细胞膜和减少细菌

可溶 性 总 蛋 白 含 量，以 及 显 著 抑 制 ｓｏｘＳ 的 表

达［４８］ 。 目前，国内外关于蒿属植物对乳房炎致病

菌毒力基因作用机制的报道较少，需进一步研究。
　 　 综上所述，对于营养代谢失衡诱发的乳房炎，
蒿属植物提取物可以通过降低动物机体炎症反

应、提高抗氧化水平以降低乳房炎的发病率，对于

传染性微生物引起的乳房炎，蒿属植物提取物能

通过改变乳房炎致病菌菌体结构和毒力基因的表

达、抑制致病菌定植和扩散等防控乳房炎。 因此，
将抵御病原菌感染和氧化应激－炎症反应－免疫失

衡三方联动反应理论进行有机整合，有利于动态

化、系统化的防治动物乳房炎以及其他疾病。

４　 小　 结
　 　 蒿属植物在我国有着悠久的食用以及药用历

史，随着近年来对天然植物替代抗生素的探索，人
们对于蒿属植物的认识和研究进一步加深。 前人
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致力于开发蒿属植物活性物质防治动物乳房炎的

天然、无毒副作用新药物，以氧自由基失衡为主导

的氧化应激－炎症反应－免疫失衡三方联动效应理

论的提出无疑为其提供了理论依据和指导。 但蒿

属植物活性物质抗炎、抑菌、抗氧化等生物学作用

的相关机制以及相互联系尚不明确，需要大量的

基础试验和临床试验进行补充。
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