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摘　 要： 近年来抗生素在畜禽养殖业中的滥用加重了病原菌的耐药性，增加了抗生素在农副产

品中残留以及环境污染等问题。 植物精油（ＰＥＯ）是从植物中提取纯化的天然挥发性芳香物质，
已经有大量研究证明其具有良好的抗菌、抗寄生虫、抗氧化和增强免疫的作用，并且毒性小、在

动物体内几乎无残留。 因此，使用 ＰＥＯ 作为抗生素替代品引起了人们的关注。 本文归纳了多种

ＰＥＯ 的主要成分，总结了 ＰＥＯ 对畜禽肠道健康、免疫调节和肉品质的影响及其作用机理，为

ＰＥＯ 在畜牧业中的应用提供参考。
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　 　 中国是世界上最大的抗生素生产和使用国，
同时也是抗生素滥用和细菌耐药性的重灾区。 在

畜禽生产中，抗生素可以改善动物生长性能、保障

动物健康、减少疾病的发生和降低饲养成本。 然

而，抗生素的滥用导致大量抗生素被排放到了水

土环境中，致使环境中细菌耐药性的日益严重。
环境中的抗生素及耐药细菌一旦进入人体的肠

道，将会破坏人体肠道的正常菌群稳态，对人体的

肠道健康造成了严重的威胁；而残存于环境中的

污染物，则加剧了细菌耐药对人体健康的影响。
因此，欧盟、日本、韩国等国家或组织分别于 ２００６
年、２００８ 年和 ２０１１ 年禁止在饲料中使用抗生素作

为促生长类药物饲料添加剂；我国农业农村部于

２０１９ 年发布的 １９４ 号公告称“自 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日

起，饲料生产企业停止生产含有促生长类药物饲

料添加剂（中药类除外）的商品饲料” ［１］ 。 因此，寻
找新的更加安全、有效的抗生素替代品成为了畜

牧业当前的研究热点。

　 　 植物精油（ ＰＥＯ）是从植物的各个部分，包括

种子、根、茎、叶和果实［２－３］ ，通过蒸汽蒸馏或溶剂

萃取等方法获得的挥发性芳香物质［４－５］ 。 目前，
ＰＥＯ 广泛应用在香料、化妆品、肥皂和药品中。 同

时，许多草本植物和香料精油也是受欢迎的食品

调味品，如从大蒜、辣椒、肉桂和小茴香中提取的

ＰＥＯ，具有增强食品风味、激发人们的进食欲望的

作用。 实际上，ＰＥＯ 也是良好的抗生素替代品［６］ ，
因为 ＰＥＯ 及其成分具有良好的抗菌［７－８］ 、降血

脂［９］ 、抗氧化［１０］ 、抗病毒［１１－１２］ 、抗虫［１３－１４］ 和抗炎

作用［１５］ ，这些特性与抗生素在畜禽养殖业的作用

相似。 一些研究人员发现，在畜禽生产中，许多草

本植物和 ＰＥＯ 能够有效抑制有害病原微生物的生

长繁殖、保护动物呼吸道及肠道健康、促进动物生

长和减少应激［１６－１７］ 。 ＰＥＯ 与抗生素相比，具有安

全性高、副作用小、成本低廉且资源丰富的优

势［１８］ 。 因此，使用 ＰＥＯ 作为新的抗生素替代品引

起了人们的关注［１９］ 。 本文阐述了 ＰＥＯ 对畜禽肠
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道健康、免疫调节和肉品质的作用，并提出了 ＰＥＯ
未来的研究方向。

１　 ＰＥＯ 的生物活性成分
　 　 目前用于提取 ＰＥＯ 的植物主要包括牛至、薰
衣草、生姜、薄荷、丁香、肉桂、小茴香、迷迭香、鼠
尾草、猫爪草和桉树等，提取方法主要包括蒸馏提

取法、溶剂萃取法、过饱和法、树脂萃取法、蜡包埋

法和冷压法［２０］ 等。 ＰＥＯ 主要成分通常利用色谱

分离，借助质谱进行鉴定，其组成成分主要包括萜

烯类化合物（大部分为单萜和倍半萜）、芳香族化

合物（主要为萜源衍生物和苯丙烷类衍生物）、脂
肪族化合物（主要为烯类、烷烃类和醇类）和含氮

含硫化合物（具有刺激性气味，含量较少）。 ＰＥＯ
组成成分中的大多数物质具有芳香气味，其中萜

类化合物是中草药中的有效成分，具有多种药理

活性，如祛痰、止咳、镇痛、消炎等［１６－１７］ ，同时也是

一类重要的天然香料，在畜禽养殖中发挥着替代

抗生素促生长的作用。 ＰＥＯ 的各种成分含量受多

种因素的影响，包括品种、环境条件、栽培方法、采
摘季节时间、储存、加工工艺、提取方法和条件

等［２１－２３］ 。 几种常见 ＰＥＯ 的主要成分可见表 １。

表 １　 常见 ＰＥＯ 及其主要成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ＰＥＯ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

植物精油
ＰＥＯ

主要成分
Ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

当归
Ａｎｇｅｌｉｃａ
ｒｏｏｔ

α－蒎烯 ２４．７ ［２４］
δ－３－胡萝卜素 １０．５

α－水芹烯＋月桂烯 １０．８
柠檬烯 １２．９

β－水芹烯 １０．４
ρ－伞花烃 ７．７

佛手柑
Ｂｅｒｇａｍｏｔ

β－蒎烯 ７．７ ［２５］
柠檬烯＋β－水芹烯 ３９．４

γ－萜品烯 ８．６
芳樟醇 １１．１

乙酸芳樟酯 ２８．０

柴胡
Ｃａｊｕｐｕｔ

１，８－桉叶素 ４１．１ ［２６］
对伞花烃 ６．８
萜品油烯 ５．９
α－松油醇 ８．７

豆蔻
Ｃａｒｄａｍｏｎ

１，８－桉叶素 ３３．７ ［２７］
α－乙酸松油酯 ４４．８

续表 １

植物精油
ＰＥＯ

主要成分
Ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

雪松木
Ｃｅｄａｒｗｏｏｄ

α－雪松烯 １５．７ ［２８］
β－雪松烯 ４３．７
γ－雪松烯 １０．６

香菜
Ｃｏｒｉａｎｄｅｒ

ρ－伞花烃 ６．１ ［２９］
芳樟醇 ７２．０

小茴香
Ｄｉｌｌ

柠檬烯 ５０．９ ［３０］
反式二氢香芹酮 １０．４

香芹酮 ２０．３
莳萝油脑 ３６．３

柠檬桉
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ

香茅醛 ７２．８ ［２９］

香茅醇 １４．５

天兰葵
Ｇｅｒａｎｉｕｍ

异薄荷酮 ６．４ ［３１］
香茅醇 ４２．０
香茅醛 ５．５
香叶醇 １４．２

生姜
Ｇｉｎｇｅｒ

香茅基甲酸酯 １４．１ ［３２］
柠檬醛 ４．９

香叶醛＋乙酸冰片酯 ８．１
β－异丁烯二烯 ２２．１
芳基姜黄烯 １４．５
β－桉叶醇 ５．４

杜松子
Ｊｕｎｉｐｅｒｂｅｒｒｙ

α－蒎烯 ３３．７ ［３３］
桧萜 ２７．６

月桂烯 ５．５

青柠
Ｌｉｍｅ

香叶醛 ６．０ ［３４］
柠檬烯 ５５．５
β－蒎烯 １１．０

γ－松油烯 １４．５
柑桔
Ｍａｎｄａｒｉｎ

柠檬烯 ７９．５ ［３４］
γ－松油烯 ９．７

肉豆蔻
Ｎｕｔｍｅｇ

α－蒎烯 ２６．０ ［２９］
β－蒎烯 １５．０
桧萜 ２７．１

肉豆蔻醚 ５．９

胡椒
Ｐｅｐｐｅｒ

α－蒎烯 ９．０ ［３４］
β－蒎烯 １０．４
桧萜 １９．４

δ－３－胡萝卜素 ５．４
柠檬烯 １７．５

β－石竹烯 １４．７

松树
Ｐｉｎｕｓ

α－蒎烯 ９．０ ［３４］
β－蒎烯 １０．４
桧萜 ２１．６

０４４２
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续表 １

植物精油
ＰＥＯ

主要成分
Ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

迷迭香
Ｒｏｓｅｍａｒｙ

α－蒎烯 ７．４ ［３０］
β－蒎烯 ５．０

１，８－桉叶素 ４３．６
樟脑 １２．３

鼠尾草
Ｓａｇｅ

１，８－桉叶素 ８．４ ［３５］
α－侧柏酮 ３１．８
β－侧柏酮 ３３．２

龙蒿
Ｔａｒｒａｇｏｎ

（Ｚ）－β－罗勒烯 ７．３ ［３５］
（Ｅ）－β－罗勒烯 ６．９
甲基胡椒酚 ７７．６

尤加利桉树
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｒａｄｉａｔａ

α－松油醇 １４．０ ［３６］

１，８－桉叶素 ６２～ ７２

鼠尾草
Ｃｌａｒｙ Ｓａｇｅ

芳樟醇 ８．０ ［２９］
乙酸芳樟酯 ７５．０

２　 ＰＥＯ 对肠道健康的调控方式
　 　 肠道菌群的基因数量约是宿主基因的 １００
倍，在宿主的整个生长阶段发挥着至关重要的作

用，因此有报道将其描述为“被遗忘的器官” ［３７］ 。
肠道菌群的类型和数量始终处于动态变化中，饮
食是影响肠道菌群组成和活性最重要的因素之

一［３８］ 。 ＰＥＯ 中含有大量的酚、萜烯、醛和酮类物

质，具有良好的抗菌活性，能够抑制革兰氏阴性

菌、阳性菌和部分真菌的生长，尤其对革兰氏阳性

菌的抑制效果更佳［３９－４１］ ，而 ＰＥＯ 的选择性抗菌会

调节肠道菌群的平衡，改变肠道菌群多样性和相

对丰度。 目前有关 ＰＥＯ 的抗菌机理尚不明确，不
同类型的 ＰＥＯ 可能通过不同途径来抑制微生物的

生长。 大蒜精油能够降低金黄色葡萄球菌生物膜

的厚度，进而破坏细菌生物膜完整性，并导致细胞

膜通透性增加，使细胞中 ＡＴＰ 浓度和 ｐＨ 降低，细
胞成分流失，最终导致细菌死亡，从而发挥抗菌作

用［４２］ 。 而茶树精油则通过干扰遗传信息处理相关

的基因表达，包括 ＤＮＡ 复制、转录和修复，破坏这

些基本功能，最终抑制细菌生长［４３］ 。
　 　 ＰＥＯ 可通过介导肠道菌群的平衡进而调节肠

道菌群的代谢物，而肠道菌群的代谢物与肠道健

康之间有着密切的联系［４４－４５］ 。 肠道菌群能将未消

化的食物转化为功能性代谢产物，如短链脂肪酸

和吲哚类物质，帮助宿主消化吸收；或者产生有害

代谢产物，如细菌外毒素，抑制肠道上皮细胞的增

殖，影响宿主健康［４６－４７］ 。 短链脂肪酸是主要的细

菌代谢产物之一，可以作为能量直接被肠道上皮

细胞利用，并改善肠道免疫功能［４８］ ，动物流行病学

研究显示，细菌代谢产物短链脂肪酸能够减轻各

种顽固性疾病症状，例如自闭症、溃疡性结肠炎和

克罗恩病［４９－５１］ ，尤其是丁酸脂，具有免疫调节、诱
导细胞凋亡和抗癌等作用。 从肉鸡盲肠中提取微

生物并进行了培养，发现牛至精油能够增加粪肠

球菌和乳酸杆菌的比例，并减少链球菌属相对丰

度，菌群的改变增加了有益短链脂肪酸（尤其是乙

酸和丁酸）的含量，进而改善肠道健康［５２］ 。 ＰＥＯ
对动物肠道微生物及代谢产物的影响见表 ２。

表 ２　 ＰＥＯ 对动物肠道微生物及代谢产物的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＯ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ

植物精油
ＰＥＯ

动物
Ａｎｉｍａｌｓ

微生物及代谢产物
Ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

甜橙精油
Ｓｗｅｅｔ ｏｒａｎｇｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

高脂饮食小鼠

放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和拟杆
菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）的相对丰度显著
提高，而厚壁菌门（Ｆｉｍｉｃｕｔｅｓ）的相对
丰度显著降低，反映肠道炎症状态的

内毒素含量显著降低

有维持肠道
的屏障作用

［５３］

肉桂醛精油
Ｃｉｎｎａｍｏｎ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

炎症性
肠病小鼠

肠道菌群的多样性和丰富性得到改善，其中螺
杆菌属（Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ）和拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）

的数量减少，拟杆菌属 Ｓ２４⁃７ 家族（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ＿Ｓ２４⁃７）和
产生短链脂肪酸的细菌数量增多，包括拟普雷沃
菌属（Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）和毛螺菌科 ＮＫ４Ａ１３６ 组

（Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ ＮＫ４Ａ１３６）

有效缓解炎症
性肠病的症状

［５４］

１４４２
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续表 ２

植物精油
ＰＥＯ

动物
Ａｎｉｍａｌｓ

微生物及代谢产物
Ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

大蒜精油
Ａｌｉｃｉａ

酒精性脂
肪肝小鼠

改善肠道菌群组成，其中副杆菌属
（Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、克罗诺杆菌属（Ｃｒｏｎｏｂａｃｔｅｒ）

数量增多，厌氧棍状菌属（Ａｎａｅｒｏｔｒｕｎｃｕｓ）、
瘤胃球菌科（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）

的数量减少

抑制了三酰甘油
的产生，改善了
肝炎相关指标

［５５］

广藿香精油
Ｐａｔｃｈｏｕｌｉ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

小鼠

产生乳酸的细菌明显增加，如约翰逊乳
杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｊｏｈｎｓｏｎｉ）、罗伊氏乳杆菌

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉ）、乳酸乳杆菌（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｌａｃｔｉｓ）和普拉梭菌（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ），

同时乳杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）和普拉梭菌属
（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）的相对丰度也显著增加，此外，
双歧杆菌属（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）的相对丰度增加了约
１０ 倍；显著降低病原菌，如萨特菌属（Ｓｕｔｔｅｒｌｌａ ｓｐｐ．）、

死亡梭杆菌（Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｍｏｒｔｉｆｅｒｕｍ）和
幽门螺杆菌（Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ．）的相对丰度

增加有益菌在菌
群中的比例，维
持肠道 ｐＨ 平衡，

帮助宿主
消化和保护

肠黏膜

［５６－５７］

复合精油（八角茴香
精油和百里香精油）
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｓ⁃
ｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ （ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ
ｖｅｒｕｍ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ａｎｄ ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉ⁃
ｃｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ）

蛋鸡

在门水平上，盲肠中拟杆菌门的相对丰度升高，
而厚壁菌门和梭杆菌门（Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉａ）的

相对丰度降低，疣微菌科 ＵＣＧ⁃００５
（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ＵＣＧ－００５）、厌氧球
菌属（Ａｎａｅｒｏｔｒｕｎｃｕｓ）的相对丰度降低

帮助宿主的消
化吸收，提高宿主对
多糖物质的消化能
力，有利于减轻

肠道炎症

［５８］

７５％百里酚＋
２５％肉桂醛
７５％ ｔｈｙｍｏｌ ＋ ２５％
ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ

肉鸡

盲肠菌群中乳酸杆菌和大肠杆菌的比例增加，
盲肠乙酸和丁酸盐的比例增加，而丙酸

和异戊酸的比例降低，此外，
盲肠中精胺的比例增加

可以调节肠道
菌群，改善菌群
代谢产物，帮助

宿主消化吸收，并提
高生长性能

［５９］

大蒜精油
Ｇａｒｌｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ 蛋鸡

盲肠中别样杆菌属、考拉杆
菌属的相对丰度增加

有助于改善蛋鸡肠
道组织形态，增加有
益菌的定植，并提

高产蛋性能

［６０］

　 　 ＰＥＯ 影响肠道黏膜免疫反应、上皮屏障功能、
氧化应激和炎症反应，这可能是直接或间接地通

过肠道菌群代谢物的差异表达来保护肠道屏

障［６１－６２］ 。 广藿香精油的添加会明显增加小鼠肠道

中产 短 链 脂 肪 酸 细 菌 的 丰 度， 如 丁 酸 厌 氧 菌

（Ａｎａｅｒｏｓｔｉｐｅｓ ｂｕｔｙｒａｔｉｃｕｓ）和乳杆菌（ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｌａｃｔｉｓ）等，明显降低病原菌丰度，如萨特菌属（ Ｓｕｔ⁃
ｔｅｒｌｌａ ｓｐｐ．）、死亡梭杆菌 （ Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｍｏｒｔｉｆｅ⁃
ｒｕｍ）和幽门螺杆菌（Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ．）。 肠道上

皮细胞中短链脂肪酸的关键受体 Ｇ 蛋白受体

（ＧＰＲ）４１、ＧＰＲ ４３ 和 ＧＰＲ １０９ａ 被显著刺激，进一

步促使肠道上皮中杯状细胞黏蛋白 ２（Ｍｕｃ ２）基

因表达，并且促进潘氏细胞分泌溶菌酶和防御素，
使 Ｅ－钙黏蛋白 ／ Ｎ－钙黏蛋白的比例升高（在溃疡

性结肠炎和克罗恩疾病的患者中通常会检测到

Ｅ－钙黏蛋白的下调和 Ｎ－钙黏蛋白的上调） ［６３－６４］ 。
此外，紧密连接蛋白－１（ＺＯ⁃１）和闭合蛋白（ ｏｃｃｌｕ⁃
ｄｉｎ）的表达量增加；参与炎症反应的Ⅰ型血管细胞

黏附 蛋 白 （ ＶＣＡＭ⁃１ ） 和 细 胞 间 黏 附 因 子 － １
（ ＩＣＡＭ⁃１）的表达均显著下调，ＶＣＡＭ⁃１ 和 ＩＣＡＭ⁃１
主要在内皮细胞中表达，并负责聚集白细胞以激

活炎症反应，这可能进一步刺激巨噬细胞由 Ｍ１ 型

２４４２
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转变为 Ｍ２ 型，进而减少诱导型一氧化氮合酶（ ｉＮ⁃
ＯＳ）的活性缓解机体炎症水平，提高机体的抗炎能

力［５７］ 。 在仔猪肠道组织的研究中，发现 ＰＥＯ 能够

改善肠道形态（绒毛高度升高，绒毛高度和隐窝深

度的比值升高），提高蔗糖酶和乳糖酶的活性，促
进与营养物质运输相关的关键蛋白的表达，如葡

萄糖转运蛋白 ２（ＧＬＵＴ２）和钠－葡萄糖协同转运

蛋白 １（ＳＧＬＴ１），以及紧密连接蛋白（ ｏｃｃｌｕｄｉｎ）的

表达［６５－６６］ 。 这些结果表明，ＰＥＯ 可以通过调节紧

密连接蛋白的表达，提高消化酶的活性，增强肠道

屏障，并改善肠道形态（图 １）。

图 １　 ＰＥＯ 对肠道健康和免疫的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＯ ｏｎ ｇｕｔ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ［４６－４７，５３，５７，７４］

３　 ＰＥＯ 在动物机体中的免疫调节作用
　 　 炎症是机体对不同类型有害因子的复杂免疫

过程，包括病原微生物、刺激性化合物和有害物质

等，它们会诱导急性炎症反应，反应一般持续时间

较短，这对宿主健康是有益的。 但是如果炎症持

续存在或消退不充分，易引发宿主多种疾病，例如

癌症、心血管、神经系统和免疫系统疾病等［６７］ 。 动

物机体的免疫通常处于动态平衡，当动物机体的

免疫系统遭受攻击时，如肠道菌群中过量的病原

菌分泌的内毒素（ＬＰＳ）或应激情况下导致的活性

氧（ＲＯＳ） 失衡，会加速抑制蛋白 （ ＩκＢ） 与核因

子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）的解离，刺激 ＮＦ⁃κＢ 转移至细胞

核内，转录因子 ＮＦ⁃κＢ 诱导大量的促炎蛋白表达，
包括参与机体炎症、细胞凋亡和线粒体凋亡的细

胞因子、趋化因子和酶等。 同时，细菌 ＬＰＳ 和应激

均会传递信号给具有氧化应激感应能力的 Ｋｅｌｃｈ
样环氧氯丙烷相关蛋白 １（Ｋｅａｐ１）蛋白，接收信号

的 Ｋｅａｐ１ 蛋白将与核因子 Ｅ２ 相关因子（Ｎｒｆ２）解

离，并通过活化其下游基因产生抗氧化作用，有助

于 细 胞 清 除 过 量 的 ＲＯＳ，抵 抗 外 来 有 毒 物 质

（图 ２）。

３４４２
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图 ２　 ＰＥＯ 对免疫的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＯ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ［６８－６９］

　 　 近年来，由于抗生素的使用受到了限制，ＰＥＯ
作为抗生素替代品已成为人们关注的一种可能的

天然添加剂。 ＰＥＯ 可促进动物对营养物质的消化

吸收，减少肠道中病原菌的数量，调节免疫系

统［７０－７１］ 。 同时 ＰＥＯ 主要成分中的萜烯类物质具

有免疫调节特性，可在细胞和分子水平上对免疫

系统的各个部分产生影响，包括在细胞免疫中调

节 Ｔ 细胞和其他免疫效应细胞活性、在体液免疫

中促进抗炎细胞因子和抗体的产生等［７２］ 。 当 Ａβ
淀粉样蛋白处理 ＰＣ１２ 细胞时，桉树油主要功能性

成分 １，８－桉叶素可以通过减缓 ＮＦ⁃κＢ 通路的激

活，减少促炎细胞因子白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）和白

细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）的分泌，并抑制促炎通路相

关的酶如环氧合酶－２（ＣＯＸ⁃２）和一氧化氮合酶

（ＮＯＳ）的转录表达，导致一氧化氮（ＮＯ）信号强度

减弱，进而缓解线粒体损伤和细胞炎症水平［６８］ 。
大肠杆菌攻毒肉鸭后补充 ＰＥＯ，能够缓解机体炎

症反应，降低血清总蛋白和球蛋白含量，减少机体

器官损伤以及通过减轻大肠杆菌对空肠 Ｔｏｌｌ 样受

体 ４ （ ＴＬＲ４） 的 刺 激 而 减 少 肿 瘤 坏 死 因 子 － α
（ＴＮＦ⁃α）、炎症细胞因子 ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 的分泌，增
加免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）的

含量，提高机体免疫功能［６９］ 。 ＰＥＯ 对动物免疫系

统的影响见表 ３。

４　 ＰＥＯ 对肉品质的影响
　 　 ＰＥＯ 的某些挥发性化合物成分具有天然抗氧

化剂的潜力［７９］ ，由于 ＰＥＯ 比合成抗氧化剂更容易

被人们接受，因此使用 ＰＥＯ 来改善肉品质成为了

新的研究热点。 目前有关 ＰＥＯ 对肉品质影响的研

究主要分为 ２ 个方向：１）通过在畜禽饮食中补充

ＰＥＯ，改变机体脂质代谢来影响其肉品质［８０］ ；２）在
肉制品中直接添加 ＰＥＯ，利用 ＰＥＯ 的抗氧化性保

持肉品质的稳定，如使用 ＰＥＯ 制作的生物膜包装

密封肉制品或在肉制品中使用 ＰＥＯ 作为抗氧

化剂。
　 　 脂质是风味物质的重要前体物质，ＰＥＯ 可能

通过调节脂质代谢来影响肉的风味。 辣椒素可以

激活瞬时受体电位香草酸亚型 １（ＴＲＰＶ１）通道，
阻止 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 前脂肪细胞和内脏脂肪组织细胞中

的脂肪生成［８０］ 。 此外，饮食中的姜黄素可以降低

肝胆固醇合成，影响脂质代谢过程［８１］ 。 Ｙａｎ 等［８２］

在仔猪饮食中添加了 ０．０１％的混合 ＰＥＯ（包含百

里香、迷迭香和牛至精油），发现混合 ＰＥＯ 能够增

４４４２



５ 期 张嘉琦等：植物精油对畜禽肠道健康、免疫调节和肉品质的研究进展

加眼肌面积，并改善猪肉颜色和大理石花纹评分。
张云峰［８３］发现 ＰＥＯ 能够显著提高肉鸭肌肉的亮

度值，提高系水率，降低剪切力并提高嫩度。 然

而，Ｒａｎｕｃｃｉ 等［８４］得到了与之矛盾的试验结果，在
饲粮中补充迷迭香、大蒜、牛至或生姜的精油

（５００ ｍｇ ／ ｋｇ），结果表明并没有改变猪肉的脂肪酸

谱，其他指标如蒸煮损失、滴水损失、剪切力值和

化学成分也没有显著变化，但饲喂牛至精油的猪

肉却呈现脂质氧化程度减少的趋势。 因此，ＰＥＯ
能否改变畜禽肉中的脂质组成有待进一步的研究

证明。

表 ３　 ＰＥＯ 对动物免疫系统的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＯ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

植物精油
ＰＥＯ

动物
Ａｎｉｍａｌｓ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

桉树精油
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

人单核细胞
衍生巨噬细胞

显著刺激其吞噬反应，并减少促炎细胞因子的释放，
同时桉树精油可能通过补体受体介导的

吞噬作用发挥其抗炎功能
［７３］

广藿香酮
Ｐｏｇｏｓｔｏｎｅ 急性肺损伤小鼠

可抑制 ＬＰＳ 诱导的促炎细胞因子 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、
ＴＮＦ⁃α 和 ｉＮＯＳ 的分泌，有效促进了

抗炎因子 ＩＬ⁃４ 的分泌
［７４］

混合精油
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ 小鼠

在健康小鼠中，丁香精油增加了白细胞数量，
增强了延迟性超敏反应，而在经环磷酰胺免疫

抑制的小鼠中，丁香精油恢复了细胞和体液免疫反应
［７５］

百里香酚和肉桂醛的混合精油
Ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ

仔猪
改善断奶仔猪的免疫状况，例如，提高淋巴细胞增殖率，

吞噬率，并在血清中观察到更高的 ＩｇＧ、
ＩｇＡ、ＩｇＭ、Ｃ３ 和 Ｃ４ 含量

［６５－６６］

混合精油
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ 肉鸡

在疫苗接种后，血清中感染性新城疫、
支气管炎和法氏囊病病毒的抗体滴度线性增加

［７６］

混合精油
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ 大肠杆菌攻毒肉鸭

能够缓解机体炎症反应，降低血清总蛋白和
球蛋白含量，减少机体器官损伤以及

通过减轻大肠杆菌对空肠 ＴＬＲ４ 的刺激而
减少炎症细胞因子 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃β 和
ＩＬ⁃６ 的分泌，提高机体免疫功能，

提高抗体 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 的含量，提高法氏囊指数

［６９］

牛至精油
Ｏｒｅｇａｎｏ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ 泌乳期母猪

母乳中 Ｔ 淋巴细胞数量增加，但对仔猪的
免疫应答（免疫球蛋白浓度、Ｔ 淋巴细胞和

自然杀伤细胞活性）没有影响
［７７］

牛至精油
Ｏｒｅｇａｎｏ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ 肉鸡

对免疫反应（血清 ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量和
新城疫病毒抗体滴度）均无显著影响

［７８］

１，８－桉叶素
１，８⁃ｃｉｎｅｏｌｅ

Ａβ 淀粉样蛋白处
理的 ＰＣ１２ 细胞

恢复了细胞活力，降低线粒体膜电位和 ＲＯＳ 水平，
减少 ＴＮＦ⁃α 分泌，降低促炎细胞

因子 ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 含量
［６８］

　 　 人们普遍认为，脂质氧化是造成储存过程中

肉品质下降的主要原因，其次蛋白质的氧化也增

加了肉的韧性，降低肉品质，因此调控肉制品的氧

化过程也是改善肉品质的关键。 ＰＥＯ 常用作天然

抗氧化剂用于阻止油脂和脂肪食品中脂质的过氧

化过程。 有关芳香 ＰＥＯ 抗氧化活性的研究表明，
富含百里香酚和香芹酚的牛至精油对氧化过程具

有较大的抑制作用［８５－８６］ 。 Ｋｕｌｉｓｉｃ 等［８７］ 研究发现，
牛至精油的抗氧化能力与 α－生育酚及合成的抗

氧化剂丁基化羟基甲苯（ＢＨＴ）相当，并发现牛至

精油与其他抗氧化剂的协同作用也会增强整体抗

氧化能力。 在活性食品包装中使用 ＰＥＯ 是未来的

趋势，ＰＥＯ 可以延长储存期间的食品稳定性，抑制

腐败或病原微生物的生长，并防止食品氧化［８８－９０］ 。

５４４２
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Ｚｈａｎｇ 等［９１］在鲤鱼真空包装袋中加入肉桂精油，
发现能够降低肉中巨型球菌的相对丰度，抑制了

气单胞菌属的生长，而乳酸菌相对丰度相对较高，
其保质期延长了约 ２ ｄ。 ＰＥＯ 制成的活性食品包

装的生物可降解薄膜，具有较强的防水性，不会对

环境造成污染，对食品有很好的保鲜作用，具有广

阔的应用前景［８９］ 。

５　 小　 结
　 　 ＰＥＯ 作为天然安全的抗生素替代品，尽管其

抗菌性、抗氧化性和抗炎性已经得到了验证，但是

ＰＥＯ 中含有复杂的功能性物质，对动物机体产生

影响的机制尚未阐释清楚，例如 ＰＥＯ 如何提高动

物生长性能等。 在畜牧行业中，为了更加安全有

效地使用 ＰＥＯ，未来 ＰＥＯ 可能的研究方向集中在

以下几个方向：
　 　 ① 生物活性物质的鉴定和标准化。 ＰＥＯ 复杂

的功能性成分存在着协同和拮抗的作用，明确

ＰＥＯ 整体的功能特性与单一化学成分的研究同样

重要。 单一化学成分的研究有助于确定发挥关键

作用的功能性物质，整体研究有助于明确协同和

拮抗的最终结果。 由于不同 ＰＥＯ 的成分及含量差

异较大，功能性物质的鉴定和标准化显得尤为

重要。
　 　 ② ＰＥＯ 和其他添加剂的联合使用。 ＰＥＯ 与

其他添加剂或混合精油的联合使用可能存在着相

互作用，这种复杂的相互作用制约着精油的发展

应用，合理的利用协同作用将 ＰＥＯ 的抗菌性和抗

氧化性最大化，降低有效作用时的最低添加水平，
在当下畜牧业发展过程中具有重要生产意义。
　 　 ③ ＰＥＯ 对肠道健康的复杂调控机理。 ＰＥＯ
能够改善肠道健康已经被众多学者所证实。 然

而，ＰＥＯ 对肠道菌群的调节、肠道菌群与宿主肠道

健康的相互关系和潜在的分子机理过于复杂，不
同 ＰＥＯ 的作用机理可能存在差异，这些都有待于

进一步研究探索。
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