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摘　 要： 黄芩素是黄芩中含量最丰富的一种以黄酮类化合物为主效因子的含多种生物活性物

质的植物提取物，具有抗菌、抗炎、抗氧化应激和增强免疫力等生物学功能。 黄芩素可作为一种

天然饲料添加剂用以提高畜禽的免疫水平和生产性能，具有广泛的利用价值和应用前景。 本文

对黄芩素的代谢途径及其结构与生物学功能的关系进行了阐述和展望，以期为畜禽健康养殖提

供参考依据。
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　 　 黄芩素（ ｂａｉｃａｌｅｉｎ，ＢＡＩ）也称为黄芩黄素、黄
芩苷元，主要来源于唇形科植物黄芩（ Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ
ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ），是一种以黄酮类化合物为主效因子

的植物提取物，具有抗菌、抗炎、抗氧化应激等作

用［１－３］ 。 ＢＡＩ 在黄芩中含量丰富，一般黄芩药材中

ＢＡＩ 的含量在 ０．１％ ～ １．５％，优质黄芩中 ＢＡＩ 的含

量可达到 ３．８９％ ［４］ 。 随着我国饲料端禁用抗生素

以及对绿色健康养殖技术研究的不断深入，对天

然植物中生物活性物质的研究和应用成为健康营

养技术策略的核心环节［５］ 。 近年来，现代分子生

物学技术和分析技术的发展促进了天然植物中生

物活性物质作用途径与机制的研究［６］ 。 本文通过

解析 ＢＡＩ 结构与生物学功能的关系，深入分析

ＢＡＩ 的抗菌与免疫调节相关途径与机制，以期为

ＢＡＩ 在动物生产中的研究与应用提供理论依据。

１　 ＢＡＩ 的理化性质与代谢
　 　 ＢＡＩ 是从黄芩的干燥根中提取出的主要有效

成分，化学名称为 ５，６，７－三羟基黄酮，其性状为黄

色针状结晶，分子式为 Ｃ１５Ｈ１０Ｏ５，相对分子质量为

２７０．２４，易溶于丙酮、醇溶液、醋酸乙酯等，微溶于

氯仿［７］ ，结构式如图 １ 所示。 常见 ＢＡＩ 提取方法

包括酸水解法、浸渍法、超声波提取法和酶解法

等［８］ 。 研究表明，利用酶解法，以水为提取溶剂，
借助于提取原料中不同物质的粒度和溶解度之

差，提取总物质中 ＢＡＩ 含量可达到 ６３％以上［９］ 。
张涛等［１０］探究发现，在料液比 １∶２２、酶料比 ２∶１ 的

条件下，酶提 ６ ｈ、５０ ℃超声处理 ２０ ｍｉｎ，ＢＡＩ 的提

取率可达到 ２３．１２２ ｍｇ ／ ｇ。
　 　 ＢＡＩ 呈弱酸性，进入体内后非离子状态不会

被破坏，同时对胃黏膜具有良好的亲和力，大部分

可以被其吸收［１１］ 。 ＢＡＩ 主要经肝脏代谢，少部分

经肠道代谢［１２］ 。 在体外肝匀浆孵育液中进行的代

谢试验证明，ＢＡＩ 的代谢途径为脱水、羟基化、脱
羟基化、糖基化、葡萄糖醛酸化和甲基化［１３］ ，其产

生的已知 ８ 种代谢产物见图 ２［１４］ 。 由于 ＢＡＩ 分子

具有较大的疏水性，故其以被动扩散的方式进入

小肠壁上皮细胞［１５］ 。 进入肠道后，由肠壁上皮细

胞中存在的甲基化酶、葡萄糖醛化酶和硫酸化酶

等多种代谢酶作用下进行代谢，同时 ＢＡＩ 进入小

肠壁上皮细胞后，可经尿苷二磷酸－葡萄糖醛酸转

移酶（ＵＧＴ）作用转化为黄芩苷，黄芩苷经多药耐
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药相关蛋白 ３（ＭＲＰ３）转运进入血液，经肠系膜静

脉进入肝脏被进一步代谢，其代谢物经血液运输

全身［１６］ 。 ＧＯ 功能富集分析结果显示，ＢＡＩ 在体

内的作用靶点主要分布在细胞质、细胞器膜、内质

网膜等部位，其与金属离子、阳离子结合可以发挥

催化氧化还原酶活性功能，同时参与细胞脂质、羧
酸、有机酸代谢和脂肪酸合成等过程［１７］ 。 研究显

示 ＢＡＩ 进入动物体内后有 ３５％转化为黄芩苷，
ＢＡＩ 与黄芩苷具有协同作用，两者可以在体内共

同发挥抗炎、抗氧化等生物学功能，由于 ＢＡＩ 在体

内亲脂性高，故其在体内广泛分布并发挥作用［１８］ 。

图 １　 黄芩素的结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｉｃａｌｅｉｎ［７］

２　 ＢＡＩ 结构与生物学功能的关系
２．１　 抗菌作用

　 　 细菌 β－葡萄糖醛酸苷酶（ＥｃＧＵＳ）在多种内

源性和药物性葡萄糖醛酸苷的解偶联中起关键作

用，进而调控细菌的生长［１９］ ，ＢＡＩ 结构中的羟基可

与 ＥｃＧＵＳ 活性位点结合形成氢键发挥抑菌作用，
同时分子中的羟基可抑制内皮细胞生长因子产

生，达到抑制细菌生长的目的［２０］ 。 研究证明，ＢＡＩ
可通过提高细菌细胞膜的通透性、破坏细胞壁完

整性、降低菌体酶活性、抑制细菌体内能量生成和

核苷酸合成，达到降低金黄色葡萄球菌（ Ｓｔａｐｈｙｌｏ⁃
ｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ， Ｓ． ａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌 （ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ）、白色念球菌（Ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉｃａｎｓ）等细菌的致

病能力［２１－２３］ 。 Ｃｈｅｎ 等［２４］研究发现，ＢＡＩ 可以阻止

细菌生物膜的形成并破坏生物膜，减少葡萄球菌

肠毒素 Ａ 和 α－溶血素的产生，达到抑制金黄色葡

萄球菌的生长繁殖，并抑制群体感应系统。 ＢＡＩ
是控制食源性病原体的潜在抗菌剂，其可以抑制

肠出血性大肠杆菌产生志贺毒素 Ｓｔｘ１ 和 Ｓｔｘ２，减
少细胞毒性，保护机体健康［１］ 。 同样， ８０ ｍｇ ／ Ｌ
ＢＡＩ 可以显著抑制大肠杆菌生物膜的形成，通过

在大肠杆菌生物膜合成前干扰多糖细胞间黏附素

（ＰＩＡ）的合成起到抑菌作用［２５］ 。
　 　 ＢＡＩ 对引起动物乳房炎的病原菌金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌均有明显的抑制作用［２６］ ，特别是

金黄色葡萄球菌，其可以抑制金黄色葡萄球菌生

物膜的生成，阻碍其生长繁殖，同时可以抑制菌株

合成 ＰＩＡ， 减 少 其 胞 外 ＤＮＡ （ ｅＤＮＡ） 的 释 放，
０．０４ ｍｇ ／ ｍＬ ＢＡＩ作用于金黄色葡萄球菌时 ｅＤＮＡ
的释放量减少 ９７％，相关基因 ｉｃａ Ａ 表达量减少

６２％，ｃｉｄ Ａ 表达量减少 ４１％，显著抑制金黄色葡萄

球菌生物膜的形成，达到抑菌目的［２７］ 。 薛芳翰

等［２８］探究了 ＢＡＩ 对鼠伤寒沙门氏菌（ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ）的抑制作用，结果表明，ＢＡＩ 能够极

显著抑制细菌的生长，且对细菌的最小抑制浓度

（ＭＩＣ）为 ０．０４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，当浓度达到 ０．０８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
时具有杀菌效果。 采用指纹图谱结合灰度分析对

黄芩中活性成分对白色念球菌的抑制效果作进一

步分析，发现黄芩中有 １７ 种活性成分对白色念球

菌具有抑制作用，其中 ＢＡＩ 抑制活性更明显，关联

度 达 ０． ７９８ ６， 是 发 挥 作 用 的 标 志 物［２９］ 。
１６ μｇ ／ ｍＬ的 ＢＡＩ 与环丙沙星协同作用时，可降低

ＢＡＩ 和环丙沙星的 ＭＩＣ 并提高对耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌的抑制作用［３０］ 。 同时，ＢＡＩ 可以平衡

肠道菌群结构，给小鼠前腹腔注射 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的

ＢＡＩ 可以治疗电离辐射引起的肠道菌群失衡疾

病［３１］ 。 另外，张涛等［１０］研究发现，加入 １０ ｍｇ ／ ｍＬ
的 ＢＡＩ 溶液时，金黄色葡萄球菌的生长被抑制，加
入浓度超过 ２０ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＢＡＩ 溶液时，大肠杆菌

的生长被抑制。 此外，黄芩素对金黄色葡萄球菌

感染引起的皮肤炎症小鼠具有显著的治疗作用，
血液可通过吸收黄芩素，增强巨噬细胞的宿主防

御功能，通过免疫调节来提高细菌清除率，从而减

轻金黄色葡萄球菌引起的炎症，其作用效果与抗

生素有类似之处［３２］ 。
２．２　 抗炎作用

　 　 ＢＡＩ 可以抑制炎性介质的释放并调节信号通

路，从而达到抗炎作用，其可以与核因子 － κＢ
（ＮＦ⁃κＢ ） 抑 制 蛋 白 激 酶 （ ＩＫＫ ） 的 亚 基 ＩＫＫβ
（ＮＦ⁃κＢ信号通路经中的上游靶点之一）相结合抑

制 ＮＦ⁃κＢ 信 号 通 路［３３］ 。 研 究 证 明， 浓 度 为

１００ μｍｏｌ ／ Ｌ的黄芩素能显著抑制脂多糖（ＬＰＳ）诱

导巨噬细胞（ＲＡＷ ２６４．７）释放炎症介质［前列腺

素 Ｅ２（ＰＧＥ２）、一氧化氮（ＮＯ）、肿瘤坏死因子－α

７０１３
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（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素 － ６ （ ＩＬ⁃６）］，发挥抗炎作

用［３４－３５］ 。 Ｄｕａｎ 等［３６］证明 １００ ～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＢＡＩ
能显著抑制血清中 ＮＯ、 ＩＬ⁃６、白细胞介素 － １β
（ ＩＬ⁃１β）和 ＴＮＦ⁃α 的释放，从而抑制炎症发生。 同

时，ＢＡＩ 在 Ｓ－腺苷－Ｌ－甲硫氨酸（ ＳＡＭ） 的存在

下，经儿茶酚－Ｏ－甲基转移酶（ＣＯＭＴ）转化为中

间代谢产物木蝴蝶素 Ａ（ ｏｒｏｘｙｌｉｎ Ａ），木蝴蝶素 Ａ
有 显 著 的 抗 炎 作 用 ［ 半 抑 制 浓 度 （ ＩＣ５０ ） ＝
２８ μｍｏｌ ／ Ｌ］ ［３７］ 。 Ｚｈｏｕ 等［３８］ 证明木蝴蝶素 Ａ 可

以抑制体内 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α 的产生及 ＮＯＤ 样

受体蛋白 ３（ＮＬＲＰ３）炎性小体的活化，从而达到

抗炎的目的。 由于黄芩素在体内可以转化为黄芩

苷，黄芩苷结构中 Δ２ 平面的双键结构在抗炎反应

中发挥着重要作用，其可以作用于环氧化酶起到

抗炎效果，同时其结构中的自由酚羟基和羰基也

具有一定的抗炎作用［３９］ 。 研究证明，黄芩苷可以

通过抑制炎性因子 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、白细胞介

素－１７（ ＩＬ⁃１７）、基质金属蛋白酶－９（ＭＭＰ⁃９） 的

产生和调节 ＮＦ⁃κＢ 信号通路等方式发挥抗炎

作用［４０］ 。

　 　 Ｍ１（ＢＧＧ）：黄芩素 ６，７－二－Ｏ－葡萄糖醛酸苷 ｂａｉｃａｌｅｉｎ６，７⁃ｄｉ⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ；Ｍ２（ＢＧＧｌｕ）：６⁃Ｏ－葡萄糖－７⁃Ｏ－葡萄糖醛

酸苷 ｂａｉｃａｌｅｉｎ６⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ⁃７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ；Ｍ３（７ＢＧ）：黄芩素 ７⁃Ｏ－葡萄糖醛酸苷 ｂａｉｃａｌｅｉｎ７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ；Ｍ４（６ＢＧ）：黄
芩素 ６⁃Ｏ－葡萄糖醛酸苷 ｂａｉｃａｌｅｉｎ６⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ；Ｍ５（７ＢＳ）：黄芩素 ７⁃Ｏ－硫酸酯苷 ６⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ⁃ｂａｉｃａｌｅｉｎ⁃７⁃Ｏ⁃ｓｕｌｆａｔｅ；Ｍ６
（６ＢＳ）：黄芩素 ６⁃Ｏ－硫酸酯苷 ７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ⁃ｂａｉｃａｌｅｉｎ⁃６⁃Ｏ⁃ｓｕｌｆａｔｅ；Ｍ７（６⁃ＭＥＢＧ）：黄芩素 ６⁃ＯＣＨ３⁃７⁃Ｏ 葡萄糖醛酸 ６⁃ｍｅ⁃
ｔｈｏｘｙｂａｉｃａｌｅｉｎ７⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ；Ｍ８（７⁃ＭＥＢＧ）：黄芩素 ７－ＯＣＨ３⁃６⁃Ｏ 葡萄糖醛酸 ７⁃ｍｅｔｈｏｘｙｂａｉｃａｌｅｉｎ６⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ。

图 ２　 黄芩素在体内的代谢途径及代谢产物

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｂａｉｃａｌｅｉｎ ｉｎ ｖｉｖｏ［１４］

　 　 研究发现，以 ２ ｍＬ ／ ｋｇ 的剂量给大鼠静脉注

射浓度为 １０ ｇ ／ Ｌ 的 ＢＡＩ 时，结果显示 ＢＡＩ 能减弱

重症急性胰腺炎（ＳＡＰ）大鼠的炎症反应，其作用

机制与调控细胞炎症的 ｐ３８ 丝裂原活化蛋白激酶

（ＭＡＰＫ）信号通路有关，通过上调抗凋亡蛋白 Ｂ
细胞淋巴瘤－２（Ｂｃｌ⁃２）和下调促凋亡蛋白 Ｂｃｌ⁃２ 相

关 Ｘ 蛋白（Ｂａｘ）的表达达到抑制细胞炎症的目

的［４１］ 。 此外，ＢＡＩ 也可以作用于不同的酶达到抗

炎目的，其中环氧化酶是重要的炎性介质，０．５％的

ＢＡＩ 可以作用于环氧化酶并抑制炎症信号通路中

枢的 ＮＦ⁃κＢ 途径，减少炎症因子的产生和释放，表
现出显著的抗炎效果［４２］ ；通过大鼠体内试验发现，
１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＢＡＩ 可抑制白细胞介素－８（ ＩＬ⁃８）的
释放及环氧化酶－２ 的合成，同时增加热休克蛋白

７０ 的产生，提高机体的抗炎能力，进而阻断炎性因

子引发炎症损伤［４３］ 。 ＢＡＩ 也可以减缓细胞凋亡，
恢复线粒体活力，抑制细胞炎症，促进机体健

康［４４］ 。 在研究 ＬＰＳ 诱导小鼠乳房炎的模型中发

现，ＢＡＩ 能明显减轻 ＬＰＳ 对乳腺的损伤，抑制髓过

氧化物酶（ＭＰＯ）活性和 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 水平，同时
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阻断 Ｔｏｌｌ 样受体 ４ （ ＴＬＲ４） 的表达，抑制 ＮＦ⁃κＢ
ｐ６５ 和 ＮＦ⁃κＢ 抑制蛋白 α（ ＩκＢα）的磷酸化，以及

阻止 ＭＡＰＫ 信号通路中 ｐ３８、细胞外信号调节激

酶（ＥＲＫ）和 ｃ⁃Ｊｕｎ ＮＨ２ 末端激酶（ ＪＮＫ）的磷酸化，
最终达到治疗乳房炎的目的［４５］ 。
２．３　 抗氧化应激作用

　 　 ＢＡＩ 分子结构中含有 ３ 个羟基，其在体内能够

通过脱羧的方式清除自由基，达到调节氧化应激

的作用，其对烷过氧自由基、超氧阴离子以及 １，１－
二苯基 － ２ －苦肼基等自由基有很强的清除作

用［４６］ 。 在清除自由基的过程中，ＢＡＩ 存在的 ３ 个

相邻的羟基可形成半醌式结构达到抗氧化的作

用，过程如图 ３ 所示［４７］ 。 其存在的羟基可以通过

氧化还原依赖机制减轻线粒体的损伤，在保护线

粒体氧化应激的过程中起关键作用［４８］ 。 ＢＡＩ 结构

中的 Ｃ２－Ｃ３ 双键具有提供电子的能力，同样发挥

抗氧化作用［４９］ 。 另外，部分 ＢＡＩ 在体内转化成黄

芩苷，黄芩苷结构中的 ６－酚羟基易断裂发生抽氢

反应，进而发挥抗氧化作用［５０］ 。 研究表明，黄芩苷

可以逆转应激引起的细胞损伤，其通过下调丙二

醛（ＭＤＡ）和 ４－羟基醛（４⁃ＨＮＥ）水平，抑制内源性

活性氧（ＲＯＳ）的产生，提高线粒体乙醛脱氢酶 ２
（ＡＬＤＨ２） ｍＲＮＡ 和蛋白表达水平及 ＡＬＤＨ２ 活

性，发挥显著的抗氧化作用［５１］ 。

图 ３　 黄芩素清除自由基的过程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｂｙ ｂａｉｃａｌｅｉｎ［４７］

　 　 Ｈａ 等［５２］ 研究发现，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＢＡＩ 可以

显著降低内质网应激的 ２ 个关键途径基因免疫球

蛋白结合蛋白（ＢｉＰ）、Ｃ ／ ＥＢＰ 同源蛋白（ＣＨＯＰ）的
表达水平，同时降低 ＲＯＳ 水平，证明 ＢＡＩ 具有减

轻细胞氧化应激的作用。 研究发现 ９８％的 ＢＡＩ 可
以有效抑制过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）诱导的细胞氧化应激

和 ＲＯＳ 的生成，同时通过调节核因子－Ｅ２ 相关因

子 ２（Ｎｒｆ２）信号通路保护 Ｃ６ 神经胶质细胞免受

Ｈ２Ｏ２ 诱导的氧化应激和凋亡［５３］ 。 采用不同溶剂

制备 ＢＡＩ，发现 ＢＡＩ 在大鼠肺线粒体中表现出显

著的抑制 Ｈ２Ｏ２ 诱导脂质过氧化（ＬＰＯ）的作用，有
效地保护细胞损伤，减少大鼠肺线粒体的氧化应

激［５４］ 。 另外，在家禽饲粮中添加 １００ ～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
的 ＢＡＩ 可显著提高肝组织中超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和过氧化

氢酶（ＣＡＴ）活性，从而提高抗氧化能力［５５］ 。 在猪

冷冻稀释精液中单独添加 ０． ０４ 或 ０． ０６ ｇ ／ Ｌ 的

ＢＡＩ，可以提高解冻后精子中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 和

ＳＯＤ 等抗氧化酶的活性，同时降低 ＭＤＡ 水平，提
高精子抗氧化能力和成活率［５６］ 。 此外，ＢＡＩ 可以

呈剂量依赖的方式降低 ＭＤＡ 水平，抑制炎性因子

产生，调节蛋白激酶 Ｂ（ＡＫＴ） ／哺乳动物雷帕霉素

靶蛋白（ｍＴＯＲ）途径，保护肝脏免受氧化应激的

损伤［５７］ 。 综上所述，ＢＡＩ 可以通过清除自由基、降
低 ＲＯＳ 水平、调节信号通路和代谢途径来减少氧

化应激的发生，其自身化学结构是发挥抗氧化应

激作用的主要原因。
２．４　 其他作用

　 　 大量试验证明 ＢＡＩ 具有抗肿瘤、抗过敏、降血

糖和保护免疫器官的作用。 ＢＡＩ 通过调节不同的

代谢信号通路抑制肿瘤细胞的发展，同时降低肿

瘤生长和转移速度，显著降低肿瘤组织中 ＣＤ３１
（内皮细胞标记物） 和 α －平滑肌肌动蛋白 （ α⁃
ＳＭＡ，壁细胞标记物）的表达，诱导肿瘤细胞死亡，
是治疗肿瘤疾病的优选药物［５８］ 。 ＢＡＩ 的毒副作用

较化疗药物小，其具有调节细胞周期和清除氧化

自由基的能力，同时减弱 ＭＡＰＫ、ＡＫＴ 或 ｍＴＯＲ
的活性，通过激活半胱天冬酶－９（Ｃａｓｐａｓｅ⁃９） ／半胱

天冬酶－３（Ｃａｓｐａｓｅ⁃３）诱导细胞凋亡以及减少基质

金属蛋白酶－２（ＭＭＰ⁃２） ／ＭＭＰ⁃９ 的表达，抑制肿

瘤侵袭和转移的能力，在临床上其广泛用于治疗

口腔癌、乳腺癌、膀胱癌等疾病［５９－６１］ 。 ＢＡＩ 也具有

降低血糖的作用，２５０ ｍｇ ／ ｋｇ的 ＢＡＩ 可以降低血糖

和 ＭＤＡ 水平，抑制活化型半胱天冬酶－３（ ｃｌｅａｖｅｄ
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Ｃａｓｐａｓｅ⁃３） 表 达， 促 进 胰 岛 细 胞 分 泌 胰 岛 素

（ ＩＮＳ），提高 ＩＮＳ 水平和 ＳＯＤ 活性，从而显著降低

大鼠血糖水平，其作用机制与 ＢＡＩ 抑制胰岛细胞

的凋亡有关［６２］ 。 另有研究证明，ＢＡＩ 在抗过敏方

面也有显著的治疗效果，但具体作用机制尚不

明确［６３］ 。

３　 小　 结
　 　 现代生物和分析技术的发展促进了对 ＢＡＩ 的
结构及其与抗菌、抗炎、抗氧化等生物学功能关系

的研究。 据农业农村部第 １９４ 号公告，自 ２０２０ 年

７ 月 １ 日我国在饲料端全面禁止添加抗生素，植物

提取物作为生物活性物质被认为是后抗生素时代

解决健康养殖的核心策略［６４］ 。 ＢＡＩ 作为植物提取

物中的优质黄酮类化合物，其对动物氧化应激－炎
症反应－免疫三方联动效应的稳定具有促进作用，
对动物疾病的预防、治疗具有一定潜力［６５］ 。 但目

前 ＢＡＩ 及其代谢产物在动物体内发挥作用的途

径、机理以及不同动物上的适宜使用剂量有待进

一步研究。
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