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摘　 要： 白术多糖（ＰＡＭＫ）是从我国传统中药白术中提取的有效活性成分，具有改善动物肠道

健康和提高免疫功能的作用，在提高畜禽生长性能和免疫力等方面起到了良好效果。 本文主要

从白术多糖的结构组成和提取工艺、对动物肠道健康和免疫功能的调控机制及其在畜禽生产中

的应用效果进行综述，为深入探究白术多糖的作用机制及其在畜禽生产中的合理应用提供

参考。
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　 　 白术是菊科苍术属多年生草本植物白术的干

燥根茎，主要产自于我国南方（以浙江为主）和韩

国等地。 白术性温、归脾、胃经，最常用作补益中

药，在治疗水潴留、关节炎和消化系统疾病等方面

具有重要作用［１－２］ 。 白术多糖（ ＰＡＭＫ）是白术中

的主要活性成分，也是白术发挥药效的重要物质

基础，前人的报道主要集中于探究 ＰＡＭＫ 作为抗

癌和抗肿瘤药物在预防和治疗癌症中的应用效果

及前景［３］ 。 随着对 ＰＡＭＫ 开发应用的持续深入，
研究人员发现其具有改善动物肠道健康、促进免

疫功能的作用，应用于畜禽生产中能够促进畜禽

生长，提高抗病能力［４］ 。 因此，本文主要 综 述

ＰＡＭＫ 对动物肠道健康和免疫功能的调控及其机

制和在畜禽生产中的应用效果，以期在无抗养殖

的大背景下为 ＰＡＭＫ 在畜禽生产中的合理应用与

推广提供参考依据。

１　 ＰＡＭＫ 的结构组成和提取工艺
１．１　 ＰＡＭＫ 的结构组成

　 　 ＰＡＭＫ 的结构组成是影响其生物活性功能的

重要因素之一。 研究发现，ＰＡＭＫ 的免疫活性与

其结 构 中 的 鼠 李 糖 醛 酸 Ⅰ 型 （ ＲＧ⁃Ⅰ） 有 关。
ＲＧ⁃Ⅰ含量较高的 ＰＡＭＫ 对巨噬细胞释放一氧化

氮（ＮＯ）有明显的促进作用，而 ＲＧ⁃Ⅰ含量较低的

ＰＡＭＫ 则无促进作用［５］ 。 此外，研究表明分子质

量大的多糖一般活性较低［６］ 。 综合国内外关于

ＰＡＭＫ 化学结构组成的研究报道发现，由于其提

取工艺、来源和结构测定方法等因素的不同，导致

从白术中所提取的 ＰＡＭＫ 的结构组成也存在差

异。 研究表明，ＰＡＭＫ 主要由葡萄糖、甘露糖和半

乳糖组成，伴有少量的鼠李糖、木糖和阿拉伯糖，
不同来源和提取工艺的 ＰＡＭＫ 中单糖的摩尔比和

分子质量具有较大差异［７－９］ 。 ＰＡＭＫ 的主链主要

由 β－Ｄ－１→３ 和 β－Ｄ－１→３，６ 吡喃葡萄糖构成，β－
Ｄ－半乳糖构成支链［１０］。 不同来源产地和提取方法所

提取的 ＰＡＭＫ 中单糖比例概况如表 １ 所示。
１．２　 ＰＡＭＫ 的提取工艺

　 　 ＰＡＭＫ 的提取主要采用酶提取法、超声提取

法、热水浸提法和微波辅助提取法，其中酶提取法

的提取率较高［１１］ 。 传统的提取工艺一般通过热水
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浸提或中性盐溶液提取，成本低并可保留较多的

有效成分，但这种方法容易破坏 ＰＡＭＫ 的立体结

构并导致活性降低，而且存在提取时间较长、提取

率较低等缺点［１２］ 。 袁海梅等［１３］ 采用水提醇法对

ＰＡＭＫ 的提取工艺进行优化，得出最佳提取工艺

为：煎煮次数为 ２ 次，煎煮时间为 １．５ ｈ，加水量为

１０ 倍，ＰＡＭＫ 的平均提取率为 ３５．８１％。 超声波辅

助提取法可显著缩短 ＰＡＭＫ 的提取时间，但提取

率较低，在萃取时间 １０ ｍｉｎ，超声波功率 ４００ Ｗ，
萃取温度 ５５ ℃ ，提取固液比 １∶３０（ ｇ ／ ｍＬ）的最佳

条件下，ＰＡＭＫ 的提取率为 １５．１３％ ［１４］ 。 而新一代

的酶提取法相较于超声提取法和水提醇法，其提

取率更高，但酶的价格较高，对酶解时间和酶解

ｐＨ 把控要求十分严格。 候轩等［１５］采用复合酶（纤
维素酶和果胶酶）提取法提取 ＰＡＭＫ，结果表明，
最佳提取条件为酶解温度为 ５０ ℃ ，酶解 ｐＨ 为

５．０，酶解时间为 ５０ ｍｉｎ，复合酶量为 ０．７％，ＰＡＭＫ
的提取率为 ４３．００％。 最新的研究发现，超声波协

同酶解法可得到较高的提取率，孟永海等［１６］ 采用

超声波协同酶解法提取 ＰＡＭＫ，提取率可达到

４３．８７％，其提取条件为：复合酶（纤维素酶 ∶果胶

酶 ＝ ２ ∶ １） 添加量为 １５ ｍｇ ／ ｇ，水浴酶解时间为

５０ ｍｉｎ，超声提取 １．２５ ｈ。 综上所述，各提取方法

均有其优势与不足，在实际生产中，应根据具体情

况进行合理的选择。

表 １　 不同来源的 ＰＡＭＫ 中单糖比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ＰＡＭＫ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ［７－１０］

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
提取方法

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
鼠李糖

Ｒｈａｍｎｏｓｅ
木糖

Ｘｙｌｏｓｅ
阿拉伯糖

Ａｒａｂｉｎｏｓｅ
葡萄糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ
甘露糖

Ｍａｎｎｏｓｅ
半乳糖

Ｇａｌａｃｔｏｓｅ

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ 超声提取法 １．００ １．３０ １．５０ １．８０ ２．１０ ３．２０
广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 水提醇沉法 － － １９．３０ ２３９．００ １．００ １８．６０

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ 热水浸提法
０．６８ － ３．３８ － １．００ ４．２０
－ ９．３３ ０．６４ － － １．００

安徽 Ａｎｈｕｉ 热水浸提法 － － － ３．０１ － １．００

２　 ＰＡＭＫ 对机体肠道健康的调控
２．１　 维持肠道黏膜屏障完整性

　 　 肠道健康很大程度上取决于肠道黏膜屏障是

否完整，而肠道黏膜屏障的完整性主要取决于肠

上皮细胞间的紧密连接（ＴＪ）状况。 ＴＪ 蛋白如封

闭蛋白（Ｃｌａｕｄｉｎｓ）、闭合蛋白（Ｏｃｃｌｕｄｉｎ）和闭合小

环蛋白－１（ＺＯ⁃１）是组成肠道上皮机械屏障功能

的重要结构［１７］ 。 谢红兵［１８］ 用脂多糖（ＬＰＳ）处理

猪小肠上皮细胞（ ＩＰＥＣ⁃Ｊ２ 细胞） 后，添加 ＰＡＭＫ
可显著提高 Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、Ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＺＯ⁃１ ｍＲＮＡ 的

表达水平，缓解 ＬＰＳ 造成的肠黏膜机械屏障损伤。
细胞迁移是肠黏膜损伤修复过程中的第 １ 阶段，
后一阶段主要是细胞的增殖和分化。 研究表明，
多胺及其信号通路可介导细胞迁移，从而促进胃

肠道黏膜损伤的修复［１９］ 。 Ｓｏｎｇ 等［４］ 报道，在大鼠

小肠上皮细胞（ ＩＥＣ⁃６ 细胞）迁移模型中，ＰＡＭＫ
可显著提高细胞内多胺含量、Ｃａ２＋浓度和钾通道蛋

白（Ｋｖ１．１）ｍＲＮＡ 的表达，促进 ＩＥＣ⁃６ 细胞迁移。
伍婷婷［２０］研究发现，多胺在受多胺抑制剂二氟甲

基鸟氨酸（ＤＦＭＯ）抑制的条件下，其含量显著下

降，ＩＥＣ⁃６ 细胞迁移受到抑制，添加 ＰＡＭＫ 可逆转

ＤＦＭＯ 的抑制效果，这提示 ＰＡＭＫ 促进 ＩＥＣ⁃６ 细

胞迁移与其提高胞内多胺含量有关；同时，研究还

发现 ＰＡＭＫ 可提高黏附连接蛋白 Ｅ－钙黏蛋白（Ｅ⁃
ｃａｄｈｅｒｉｎ）、α－连环蛋白（α⁃ｃａｔｅｎｉｎ）和 β－连环蛋白

（β⁃ｃａｔｅｎｉｎ）的表达，促进细胞聚集，维持肠上皮的

完整性。 另有研究显示，ＰＡＭＫ 可通过提高细胞

内游离钙离子浓度（［Ｃａ２＋］ ｃｙｔ），激活并提高下游

靶点细胞分裂周期，调控蛋白 ４２（Ｃｄｃ４２）和 Ｒａｓ
同源蛋白 Ａ（ＲｈｏＡ）的表达和活性，逆转 ＤＦＭＯ 导

致的 ＲｈｏＡ 表达抑制，这也表明多胺可能对 Ｃａ２＋下

游信号通路具有调控作用［２１］ 。 综上所述，ＰＡＭＫ
促进细胞迁移进而修复肠黏膜屏障的过程与多胺

和 Ｃａ２＋及其信号通路是密不可分的，其介导细胞

迁移的机制主要有以下几个方面：１）提高胞内多

胺含量，促进 Ｋｖ１．１ ｍＲＮＡ 的表达，可引起膜电位

（Ｅｍ）超极化，促进 Ｋ＋外流，进而提高 Ｃａ２＋内流驱

动力，［Ｃａ２＋］ ｃｙｔ浓度增加；２）［Ｃａ２＋］ ｃｙｔ浓度增加，可
激活并提高下游靶点 Ｃｄｃ４２ 和 ＲｈｏＡ 蛋白的表达

９２４２
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和活性；３）提高黏附连接蛋白 Ｅ⁃ｃａｄｈｅｒｉｎ、β⁃ｃａｔｅ⁃
ｎｉｎ 和 α⁃ｃａｔｅｎｉｎ 的表达。 ＰＡＭＫ 影响多胺介导细

胞迁移修复肠黏膜损伤的信号通路如图 １ 所示。
　 　 肠道相关淋巴组织及其分泌的分泌型免疫球

蛋白 Ａ（ ｓＩｇＡ）、细胞因子等免疫物质共同构成肠

黏膜免疫屏障。 ｓＩｇＡ 由免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）与黏

膜上皮细胞分泌片段结合形成，分布于黏膜表面，
可抑制病原体、有害的可溶性物质以及共生菌的

入侵［２２－２３］ 。 Ｘｉｅ 等［２４］ 给小鼠灌喂 ＰＡＭＫ 发现，血
清免疫球蛋白 Ｇ （ ＩｇＧ） 含量显著增加， ｓＩｇＡ 的

ｍＲＮＡ表达升高。 但也有研究表明，ＰＡＭＫ 显著降

低了小鼠肠道 ｓＩｇＡ 的含量，这可能与其刺激巨噬

细胞功能和试验剂量有关，其机制还需要进一步

研究［２５］ 。 此外，一些肠道黏膜修复相关细胞因子

可通过上皮间质和上皮免疫细胞相互作用影响细

胞增殖、分化，在修复肠黏膜免疫屏障损伤过程中

起关键作用。 Ｓｈｉｏｕ 等［２６］ 在建立大鼠坏死性小肠

结肠炎模型中，用转化生长因子－β１（ＴＧＦ⁃β１）预

处理后发现，ＴＧＦ⁃β１ 通过 Ｓｍａｄ 信号通路抑制核

因子 κＢ 抑制蛋白（ ＩκＢα）的磷酸化，维持 ＩκＢα 的

表达，并抑制 ＮＦ⁃κＢ 的活化，从而降低白细胞介

素－６（ ＩＬ⁃６）和干扰素－γ（ ＩＮＦ⁃γ）等促炎因子的产

生，保护肠道黏膜屏障免受损伤。 表皮生长因子

受体（ＥＧＦＲ）一般分布于上皮细胞上，当其与 ＥＧＦ
结合时会诱发构象变化，活化胞内催化活性，促使

酪氨酸残基磷酸化，从而介导下游信号通路加速

细胞迁移、分化、增殖［２７］ 。 尚秋辰［２８］ 研究表明，添
加 ＰＡＭＫ 显 著 增 加 大 肠 杆 菌 腹 泻 模 型 小 鼠

ＴＧＦ⁃β１和 ＥＧＦＲ 基因的表达，促进肠道黏膜损伤

的修复，有效缓解腹泻。 即 ＰＡＭＫ 修复肠黏膜免

疫屏 障 损 伤 的 机 制 可 能 是： 一 方 面 通 过 增 加

ＴＧＦ⁃β１的表达，激活 ＴＧＦ⁃β１ ／ Ｓｍａｄ 信号通路，抑
制 ＮＦ⁃κＢ 的活化，减少促炎因子的产生，从而缓解

肠道炎症反应；另一方面通过增加 ＥＧＦＲ 的表达，
诱导酪氨酸残基磷酸化，促进肠上皮细胞的增殖、
分化和迁移。 Ｈａｎ 等［２９］ 报道，ＰＡＭＫ 能够明显地

缓解葡聚糖硫酸钠造成的小鼠结肠炎，其作用机

理是通过抑制环氧化酶－２、诱导型一氧化氮合酶、
ＩＬ⁃１β、ＮＦ⁃κＢ 和肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）等炎性

因子的 ｍＲＮＡ 表达，同时也抑制氧化应激诱导因

子血红素加氧酶－１的 ｍＲＮＡ 表达，从而缓解炎性

因子和氧化应激对肠道黏膜屏障的损伤。
　 　 肠道菌群是一个复杂的微生态系统，在促进

营养物质的消化吸收、物质代谢和免疫调控等方

面具有重要作用。 在正常生理状态下，肠道菌群

处于平衡状态，以厌氧菌为主的生理性细菌与肠

黏膜紧密黏附而产生定植抵抗力，形成肠黏膜生

物屏障。 当受外界条件刺激，肠道菌群的种类和

数量发生大规模变化时，肠道菌群失衡，引起肠道

功能失调和机体紊乱［３０］ 。 研究表明，ＰＡＭＫ 能够

大幅度地减少盲肠中大肠杆菌，同时增殖乳酸杆

菌、双歧杆菌［３１］ 。 而双歧杆菌和乳酸杆菌可通过

将多糖发酵转化为短链脂肪酸（ ＳＣＦＡｓ），为肠上

皮细胞提供能量，同时也为有益菌的增殖提供酸

性环境；另外 ＳＣＦＡｓ 可与 ＳＣＦＡｓ 受体 （ＧＰＲ４１ ／
ＧＰＲ４３）结合激活丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）
信号通路，刺激细胞因子的产生，抑制肠黏膜炎

症，维持正常肠道通透性和内环境的稳定［３２］ 。
Ｗａｎｇ 等［３３］对 ＰＡＭＫ 成分分析发现其单糖组成中

木糖含量较高，而食用木糖可提高人体肠道中的

双歧杆菌的数量、改善肠道微生物［３４］ 。 由此可见，
ＰＡＭＫ 改善肠道微生态的原因可能与其结构中的

高木糖含量有关。
２．２　 改善肠道形态

　 　 动物的肠道形态指标反映其对营养物质的消

化吸收能力。 小肠绒毛高度增加，隐窝深度减小

可增加小肠与营养物质的接触面积，增强对营养

物质的消化与吸收能力［３５］ 。 王琳［３６］ 在海兰褐育

成鸡饲粮中添加 ＰＡＭＫ 可显著提高十二指肠绒毛

高度和绒毛高度与隐窝深度的比值（Ｖ ／ Ｃ）。 柴艳

等［３７］在断奶仔猪饲粮中添加 ０．１％ ＰＡＭＫ 同样显

著提高了十二指肠和空肠的 Ｖ ／ Ｃ，但对回肠的

Ｖ ／ Ｃ无显著影响，说明 ＰＡＭＫ 在改善小肠前段对

营养物质的消化吸收功能的效果比小肠后段好。
赵燕飞等［３８］ 在断奶仔猪的研究中也发现，０． ２％
ＰＡＭＫ 可提高断奶仔猪十二指肠和空肠的绒毛高

度，降低十二指肠和空肠的隐窝深度，从而提高

Ｖ ／ Ｃ。

３　 ＰＡＭＫ 对机体免疫调节作用及其机制
３．１　 提高机体体液免疫和细胞免疫

　 　 ＣＤ４＋Ｔ 细胞在免疫系统中发挥重要作用，可
促进 Ｂ 淋巴细胞产生抗体，其活化后主要分化为

几种不同的亚型，即辅助性 Ｔ 细胞 Ｔｈ１ 亚型、Ｔｈ２
亚型和调节性 Ｔ 细胞（Ｔｒｅｇ）亚型［３９］ 。 白细胞介

素－２（ ＩＬ⁃２）和白细胞介素－１２（ ＩＬ⁃１２）等由 Ｔｈ１ 细

０３４２
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胞分泌，介导细胞免疫；白细胞介素－４（ ＩＬ⁃４）、白
细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）等由 Ｔｈ２ 细胞分泌，介导体

液免疫［４０］ 。 研究表明， ＰＡＭＫ 可提高鸡血清中

ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α 和 ＩＮＦ⁃γ 的含量，也可提高

小鼠血清中 ＴＮＦ⁃α、ＩＮＦ⁃γ 和 ＩＬ⁃６ 的含量，促进自

然杀伤（ＮＫ）细胞、Ｔ 淋巴细胞和 Ｂ 淋巴细胞的活

化和增殖，从而增强体液和细胞免疫应答［４１－４２］ 。
其机理是 ＰＡＭＫ 能够促进 Ｔ 淋巴细胞的增殖，诱
导其进入 Ｓ 期和 Ｇ２ ／ Ｍ 期，从而提高 ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋。
脾脏是机体重要的免疫器官之一，脾脏指数在一

定程度上反映机体免疫功能的强弱；血清溶血素

和免疫球蛋白含量及 Ｂ 淋巴细胞增殖率主要反映

体液免疫功能；Ｔ 淋巴细胞增殖率和细胞因子水平

主要 反 映 细 胞 免 疫 功 能［４３－４４］ 。 Ｌｉ 等［４５］ 报 道，
ＰＡＭＫ 能显著提高鹅环磷酰胺（ＣＴＸ）免疫抑制模

型的脾脏指数、血清溶血素、ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃１０和 ＩｇＡ含

量、Ｔ 和 Ｂ 淋巴细胞增殖率，表明 ＰＡＭＫ 可有效缓

解 ＣＴＸ 对机体造成的免疫抑制，维持体液和细胞

免疫平衡。 此外，研究表明，ＰＡＭＫ 是一种提高免

疫功能的免疫增强剂，本身可作为一种抗原，也可

作为疫苗的免疫佐剂促进抗体的形成［４６］ 。 Ｚｈａｏ
等［４７］ 研究发现，ＰＡＭＫ 能有效提高接种新城疫

（ＮＤ）疫苗雏鸡血清中的 ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋和 ＮＤ ＨＩ 抗
体滴度。 ＰＡＭＫ 还可作为免疫口服佐剂，显著提

高血清 ＩｇＧ、ＩＮＦ⁃γ 和白细胞介素－５（ ＩＬ⁃５）含量，
促进脾淋巴细胞的增殖［４８］ 。 综上所述，ＰＡＭＫ 能

够维持体液和细胞免疫平衡的实质是：一方面，通
过提高 ＣＤ４＋Ｔ 细胞的百分率使 Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 细胞

分泌更多的细胞因子，从而维持机体免疫的动态

平衡；另一方面，在提高 Ｔ 淋巴细胞增殖率的同时

也刺激了 Ｂ 淋巴细胞的增殖，可诱导抗原特异性

体液免疫应答。

　 　 ＰＡＭＫ：白术多糖 ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ Ｋｏｉｄｚ；ＤＦＭＯ：二氟甲基鸟氨酸 ｄｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌｏｒｎｉｔｈｉｎｅ；Ｅ⁃
ｃａｄｈｅｒｉｎ：Ｅ－钙黏蛋白；α⁃ｃａｔｅｎｉｎ：α－连环蛋白；β⁃ｃａｔｅｎｉｎ：β－连环蛋白；Ｋｖ１．１ 蛋白：钾通道蛋白 ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｔｅｉｎ；
Ｃｄｃ４２：细胞分裂周期调控蛋白 ｃｅｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ４２；ＲｈｏＡ：Ｒａｓ 同源蛋白 Ａ Ｒａｓ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｐｒｏｔｅｉｎ Ａ；［Ｃａ２＋］ ｃｙｔ：细
胞内游离钙离子浓度 ｃｙｔｏｓｏｌｉｃ ｆｒｅｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ。

图 １　 ＰＡＭＫ 影响多胺介导细胞迁移的信号通路

Ｆｉｇ．１　 ＰＡＭＫ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｐｏｌｙａｍｉｎｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｅｌｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［２０］

３．２　 ＰＡＭＫ 介导的免疫信号通路

　 　 Ｔｏｌｌ 样受体 ４（ＴＬＲ４）是免疫细胞表面重要的

非特异性免疫受体之一，其信号级联是一种经典

的多糖调控途径，在非特异性免疫应答中起重要

作用［４９］ 。 汲广全［５０］团队前期研究发现，ＰＡＭＫ 能
够促进小鼠巨噬细胞（ＲＡＷ２６４．７６）分泌 ＴＮＦ⁃α、
ＩＮＦ⁃γ，增强巨噬细胞活性并促进 ＴＬＲ４、 ｐ３８ 和

ＮＦ⁃κＢ 的 活 化。 首 先， 采 用 ＴＬＲ４ 抗 体 阻 断

ＴＬＲ４，结果显著抑制了 ＰＡＭＫ 对巨噬细胞 ｐ３８ 的

活化，ＴＮＦ⁃α 和 ＩＮＦ⁃γ 分泌量减少，表明 ＴＬＲ４ 参

与了 ＰＡＭＫ 活化巨噬细胞的信号通路并介导了

ｐ３８ 的活化；然后采用 ｐ３８ 激酶特异性抑制剂

（ＳＢ２０３５８０） 阻 断 ｐ３８， 结 果 发 现 显 著 抑 制 了

１３４２
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ＰＡＭＫ 诱导 ｐ３８ＭＡＰＫ 对下游蛋白的活化，ＴＮＦ⁃α
和 ＩＮＦ⁃γ 分泌量减少，表明 ｐ３８ 也参与了 ＰＡＭＫ
诱导巨噬细胞分泌下游细胞因子；最后采用ＮＦ⁃κＢ
特异性抑制剂吡咯烷二硫代氨基甲酸酯（ＰＤＴＣ），
显著抑制 ＰＡＭＫ 诱导 ＮＦ⁃κＢ 的活化，表明 ＮＦ⁃κＢ
同样参与了 ＰＡＭＫ 诱导巨噬细胞的活化［５１］ 。 这

些结果提示 ＰＡＭＫ 对机体免疫调节是通过介导

ＴＬＲ４ ／ ｐ３８ＭＡＰＫ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路实现的。 研究

进一步证实，小鼠巨噬细胞表面的 ＴＬＲ４ 可识别并

与 ＰＡＭＫ 结合，形成受体－配体复合物，通过触发

髓样分化因子 ８８（ＭｙＤ８８）依赖性和非依赖性信

号级联反应来激活核因子 － κＢ 抑制蛋白激酶

（ ＩＫＫ），诱导 ＩκＢ 降解，导致 ＮＦ⁃κＢ 从细胞质 ＮＦ⁃
κＢ⁃ＩκＢ 复合物中释放出来进入细胞核，刺激巨噬

细胞分泌 ＴＮＦ⁃α 和 ＮＯ 并 调 控 其 转 录［５２］ 。 Ｌｉ
等［５３］研究团队同样用小鼠作为研究对象，饲喂

ＰＡＭＫ 后显著提高了 ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、肿瘤坏死因

子受体关联因子 ３（ ＴＲＡＦ３）、ＴＲＡＦ６ 和 ＮＦ⁃κＢ 的

ｍＲＮＡ 的表达；此外，ＰＡＭＫ 对非 ＭｙＤ８８ 依赖性

信号通路中的 β 干扰素 ＴＩＲ 结构域衔接蛋白

（ＴＲＩＦ）的 ｍＲＮＡ 的表达并无显著影响，这也证实

了 ＰＡＭＫ 是 通 过 启 动 ＭｙＤ８８ 依 赖 性 （ ＴＬＲ４⁃
ＭｙＤ８８ ／ ＮＦ⁃κＢ）信号通路来调控免疫功能，而不

是非 ＭｙＤ８８ 依赖性（ＴＬＲ４⁃ＴＲＩＦ ／ ＮＦ⁃κＢ）信号通

路。 李婉雁等［５４］ 研究也证实，ＰＡＭＫ 通过 ＴＬＲ４ ／
ＮＦ⁃κＢ 信号通路调控雏鸡脾脏淋巴细胞免疫功

能。 此外，Ｌｉ 等［５５］通过建立鹅的 ＣＴＸ 免疫抑制模

型发现，ＰＡＭＫ 可显著提高与 Ｔ 细胞活化和成熟

相关的 ＣＤ２８、ＣＤ９６ 和 ＩＬ⁃２ 的 ｍＲＮＡ 表达，并上

调 ｍｉＲＮＡ 的表达，以 Ｔ 细胞受体（ＴＣＲ）信号通路

中的 ＣＴＬＡ４ 为靶点，抑制其与 ＣＤ２８ 竞争结合

ＣＤ８０ 和 ＣＤ８６ 的能力，从而使 ＣＤ２８ 能与更多的

配体结合，提高活化 Ｔ 细胞转录因子（ＮＦＡＴ）的表

达，促进 Ｔ 细胞的活化。 这说明 ＰＡＭＫ 可通过提

高或抑制 ＴＣＲ⁃ＮＦＡＴ 信号通路中关键基因的表

达，激活 Ｔ 细胞，减轻 ＣＴＸ 的免疫抑制作用。
　 　 综上所述，ＰＡＭＫ 对机体免疫功能调控的途

径可以概括为以下几个方面：１）促进 Ｔ、Ｂ 淋巴细

胞的增殖分化，提高机体细胞和体液免疫应答；２）
作为疫苗的免疫佐剂，提高抗体和免疫球蛋白水

平；３） 通过激活由 ＴＬＲ４ 介导的 ＴＬＲ４⁃ＭｙＤ８８ ／
ＮＦ⁃κＢ 以及 ＴＣＲ⁃ＮＦＡＴ 信号通路，调控 ＮＦ⁃κＢ 和

ＮＦＡＴ 的表达，促进细胞因子产生，从而促进巨噬

细胞活化。 然而，目前对 ＰＡＭＫ 介导的免疫功能

调节机制和相关信号通路的报道依然较少，主要

集中于 ＴＬＲ４ ／ ＮＦ⁃κＢ 信号通路的研究，因此，对
ＰＡＭＫ 影响机体免疫功能和相关信号通路调控机

理的研究还有待进一步深入。

４　 ＰＡＭＫ 在畜禽生产中的应用
４．１　 在断奶仔猪生产中的应用

　 　 断奶仔猪是生猪养殖中最关键的阶段，易受

饲养环境、营养和疾病等因素的影响。 Ｌｉ 等［５６］ 发

现，添加 ０．３％ ＰＡＭＫ 显著改善仔猪生长性能，提
高血清中 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 的含量以及 ＩＬ⁃６、 ＴＮＦ⁃α、
ＩＮＦ⁃γ 和 ＮＦＡＴ ｍＲＮＡ 的相对表达量。 赵燕飞

等［３８］研究表明，与对照组相比，饲粮添加 ０． ２％
ＰＡＭＫ 显著提高断奶仔猪日增重，并使腹泻率显

著降低 ３０．９４％。 柴艳等［３７］也得出了类似的结果，
饲粮添加 ０．０５％、０．１０％、０．１５％ ＰＡＭＫ 时断奶仔

猪平均日增重 （ＡＤＧ） 均显著提高，同时料重比

（Ｆ ／ Ｇ）下降，其中添加 ０．１％ ＰＡＭＫ 时，可以较好

地抑制仔猪腹泻率，显著增强空肠与十二指肠的

Ｖ ／ Ｃ，提高断奶仔猪生长性能。 李丽立等［５７］ 研究

指出，添加 ０．３％ ＰＡＭＫ 能够显著促进早期断奶仔

猪淋巴细胞增殖，同时显著提高血清中 ＴＮＦ⁃α 和

ＩＬ⁃２ 的含量。 许丹宁等［５８］ 研究显示，添加 ０． ５％
ＰＡＭＫ 能够使断奶仔猪的饲料转化率（ ＦＣＲ） 与

ＡＤＧ 大幅度提高，Ｆ ／ Ｇ 降低，且其促生长效果与抗

生 素 组 （ １５％ 金 霉 素 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＋ ４％ 黄 霉 素

５０ ｍｇ ／ ｋｇ）相当。 另外，ＰＡＭＫ 还可与其他多糖配

合使用，陈丽玲等［５９］将 ＰＡＭＫ 与茯苓多糖复配成

白术茯苓多糖，在断奶仔猪饲粮中添加 ４ 个水平

（０．０２％、０．０４％、０．０６％、０．０８％）的白术茯苓多糖

均可显著提高 ＡＤＧ，降低 Ｆ ／ Ｇ 和腹泻率，其中

０．０６％白术茯苓多糖促生长效果最佳并且其缓解

腹泻的效果与抗生素组 （ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸黏杆菌

素＋４０ ｍｇ ／ ｋｇ 杆菌肽锌 ＋ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 喹乙醇） 相

当。 以上结果表明，ＰＡＭＫ 可通过提高免疫力、改
善肠道健康和降低腹泻率来促进断奶仔猪生长。
４．２　 在家禽生产中的应用

　 　 目前 ＰＡＭＫ 应用家禽生产的报道较少，现有

的研究多是以蛋鸡为对象。 文贵辉［６０］ 试验表明，
５％ ＰＡＭＫ（纯度≥６８％）可使林下养殖的绿壳蛋

鸡平均蛋重显著提高 ６． ２６％，产蛋率显著提高

７．３３％，料蛋比显著降低 １２．６４％，还可提高蛋壳厚

２３４２
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度、哈氏单位。 荆佳林等［６１］ 在以海兰灰育成鸡为

对象的试验中发现，饲粮中加入 ０．２％、０．４％、０．６％
ＰＡＭＫ（纯度 ６０％）均可提高海兰灰育成鸡血清中

ＩｇＧ、ＩｇＭ 和 ＩｇＡ 的含量，０． ４％和 ０． ６％ ＰＡＭＫ 可

显著 提 高 末 体 重， 降 低 Ｆ ／ Ｇ， 其 中 添 加 ０． ４％
ＰＡＭＫ 效果最佳。 Ｘｕ 等［６２］ 研究表明，２００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＰＡＭＫ 可通过降低急性热应激条件下热休克蛋白

２７（ＨＳＰ２７）和 ＨＳＰ７０ ｍＲＮＡ 的表达，下调 ＩＮＦ⁃γ、
ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃４ 在免疫器官中的表达水平，从而

缓解热应激造成的鸡脾脏、法氏囊、胸腺的氧化受

损。 李婉雁［６３］ 的试验表明，在常温条件下，添加

１００ ～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＰＡＭＫ 对岭南黄鸡脾脏、胸腺和

法氏囊的发育有促进作用，并且可促进淋巴细胞

的增殖和 ＴＮＦ⁃α、ＩＮＦ⁃γ、ＩＬ⁃２ 等细胞因子的分泌。
以上研究报道提示，在热应激和正常温度条件下

添加 ＰＡＭＫ 都能在一定程度上促进家禽免疫器官

的发育，提高免疫功能。 此外，ＰＡＭＫ 与枯草芽孢

杆菌联用可显著提高海兰褐育成期蛋鸡 ＡＤＧ，降
低 Ｆ ／ Ｇ，提高血清中 ＩｇＧ、ＩｇＭ 和 ＩｇＡ 的含量，其中

０．４％ ＰＡＭＫ 和 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 枯草芽孢杆菌联用效

果较佳，但二者联用提高免疫功能的调控机制尚

不清楚，需要进一步的研究和验证［３６］ 。
　 　 综上所述，ＰＡＭＫ 可通过提高家禽免疫功能

和抗应激能力来提高生产性能。 但各研究报道中

ＰＡＭＫ 添加量都不尽相同，这可能是由于家禽不

同品种、生长阶段、饲养环境和评价指标以及

ＰＡＭＫ 纯度、来源、提取工艺等因素所导 致 的

结果。
４．３　 在反刍动物生产中的应用

　 　 ＰＡＭＫ 在反刍动物中的报道很少，仅限于促

进牛淋巴细胞增殖和提高牛、羊卵母细胞成熟率

及受精卵发育。 Ｘｕ 等［６４］前期研究发现，在泌乳奶

牛乳房淋巴结区（ＳＭＬＮ）皮下注射油乳化 ＰＡＭＫ
可降低乳汁体细胞数和 Ｎ－乙酰 β－Ｄ－氨基葡萄糖

苷酶的活性，对治疗奶牛隐性乳腺炎具有一定的

价值。 进一步体外试验发现，ＰＡＭＫ 促进 Ｓ 期和

Ｇ２ ／ Ｍ 期 ＳＭＬＮ 淋巴细胞增殖以及提高 ＩＮＦ⁃γ 的

ｍＲＮＡ 表达与 Ｃａ２＋浓度升高有关，提示 ＰＡＭＫ 治

疗奶牛乳腺炎的机制可能与其在 ＳＭＬＮ 淋巴细胞

中的免疫刺激作用有关［６５］ 。 体外试验发现，低剂

量 １０、５０ μｇ ／ ｍＬ ＰＡＭＫ 可显著提高牛、羊卵母细

胞成熟率，对热应激条件下的牛、羊卵母细胞具有

保护作用，１０ ～ １００ μｇ ／ ｍＬ ＰＡＭＫ 可显著提高羊

受精卵的 ２４ ｈ 卵裂率［６６］ 。

５　 小　 结
　 　 白术是我国年销售量最大的中药材品种之

一，国内年总产量在 １ 万 ｔ 以上，因此 ＰＡＭＫ 的来

源是非常广泛的。 在全面禁用饲用抗生素的大背

景下，将 ＰＡＭＫ 开发成为有效的饲料添加剂产品，
对植物饲料资源的合理开发利用和可持续发展具

有重要意义。 但现阶段 ＰＡＭＫ 的应用还存在一些

问题需要解决：１） ＰＡＭＫ 的结构组成因白术的品

种、来源和提取工艺方法的不同而复杂多样，需要

进一步优化提取工艺，建立统一高效的制备流程，
降低生产成本，提高提取率；２）ＰＡＭＫ 在机体代谢

机制和免疫调控的信号通路有待进一步研究，使
免疫促进效果更加安全有效；３）虽然现已有研究

报道 ＰＡＭＫ 在畜禽生产中的应用效果，但研究还

相对较少，且缺少安全性评价数据，有待针对不同

动物的不同生长阶段进行进一步的试验，明确适

宜添加量。 在探究 ＰＡＭＫ 生物学功能及其在动物

生产应用效果的同时，将其与不同多糖（如白术茯

苓多糖）配比组合或与益生菌联合使用，开发更为

高效的饲料添加剂产品是 ＰＡＭＫ 未来的重点研究

方向之一。
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