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白藜芦醇的生物学功能及其在畜禽生产中的应用
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摘　 要： 白藜芦醇是一种天然多酚类化合物，存在于多种植物中。 近年来，白藜芦醇因具有多

种有益生物学功能，得到了人们的广泛关注，将其作为一种新型的饲料添加剂应用于畜禽生产

已见报道。 本文综述了白藜芦醇的抗氧化、抗炎症、抗肥胖功能及其在畜禽生产中的应用现状，
旨在为白藜芦醇在畜禽生产中的合理应用提供依据。
关键词： 白藜芦醇；抗氧化；炎症；肥胖；畜禽生产；应用

中图分类号：Ｓ８１６．７　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１７）１１⁃３８３７⁃０７

收稿日期：２０１７－０４－１０
基金项目：安徽高校自然科学基金重点项目（ＫＪ２０１６Ａ２４０）；国家自然科学基金青年项目（３１７０２１２９）
作者简介：张　 成（１９８５—），男，四川雅安人，讲师，博士，从事动物营养与饲料科学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｇ２００５０５０２＠１２６．ｃｏｍ

　 　 白藜芦醇是天然存在的一种多酚类化合物，
于 １９４０ 年被日本科学家 Ｔａｋａｏｋａ 首先从毛叶藜芦

中提取得到［１］ 。 它广泛存在于葡萄、花生、虎杖等

７０ 余种植物或其果实中，是植物的一种次生性代

谢产物，在植物抵抗病菌感染时起着重要的作用。
２０ 世纪 ９０ 年代，流行病学调查发现，虽然西方人

饮食习惯相似，动物性脂肪的摄入均较高，但法国

人心血管疾病的发病率最低，人们把这一现象称

为“法兰西悖论”，后来研究发现这一现象与法国

人喜爱喝富含白藜芦醇的葡萄酒有关［２－４］ 。 １９９７
年，Ｊａｎｇ 等［５］发现，白藜芦醇是一种潜在的抗肿瘤

剂。 ２００３ 年，Ｈｏｗｉｉｔｚ 等［６］ 发现，白藜芦醇能延长

酵母 的 寿 命 达 ７０％。 随 后， Ｗｏｏｄ 等［７］ 和 Ｂａｕｒ
等［８］分别发现白藜芦醇能延长后生动物（蠕虫和

果蝇）和小鼠的寿命。 这些具有里程碑意义的研

究推动了人们对白藜芦醇生物学功能的持续关

注，研究结果表明其具有广泛的生物学活性，如抗

氧化、抗炎症、调节糖脂代谢、保护心血管和延长

寿命等［９］ 。 近年来，随着人们对抗生素副作用认

识的增强及对畜禽产品安全性要求的提高，天然

植物提取物以其安全高效、无残留、不产生抗药性

等特点，替代抗生素等传统的饲料添加剂应用于

畜禽生产已经成为热点，现在将白藜芦醇应用于

畜禽生产已见报道。 本文就白藜芦醇所具有的抗

氧化、抗炎症、抗肥胖功能及其在畜禽生产中的应

用现状进行综述。

１　 白藜芦醇的理化性质和生物学利用率
　 　 白藜芦醇的化学名为 ３，４，５－三羟基－反－均
二苯代乙烯，分子式为 Ｃ１４Ｈ１２Ｏ３，相对分子质量为

２２８．２，难溶于水，易溶于有机溶剂甲醇、乙醇和丙

酮等［１０］ 。 自然界中，白藜芦醇以自由态及其糖苷

２ 种形式存在，具有顺式和反式 ２ 种异构体，即顺

式白藜芦醇、反式白藜芦醇及顺式白藜芦醇糖苷、
反式白藜芦醇糖苷，其中反式异构体的活性远高

于顺式异构体。 反式异构体的稳定性好，而顺式

异构体不稳定，在紫外线诱导下较易转变成反式

异构体，因此植物体内白藜芦醇及其糖苷主要以

反式异构体为主［１１］ 。
　 　 白藜芦醇的生物学利用率低，这主要是由于

其低水溶性、高代谢率和高排出速度造成的［１２－１３］ 。
肠道、肝脏和肺脏是白藜芦醇代谢的主要器官［１４］ 。
Ｗｅｎｚｅｌ 等［１３］指出，约 ７５％的白藜芦醇通过尿液和

粪便排出，生物学利用率几乎为零。 Ａｚｏｒíｎ⁃Ｏｒｔｕñｏ
等［１２］发现，给猪灌服白藜芦醇（ ５． ９ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ）
６ ｈ后，白藜芦醇及其代谢产物 ６５．１％存在于胃肠
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道，７．７％存在于尿液，１． ２％存在于胆汁，但仅仅

０．５％存在于组织器官。

２　 白藜芦醇的生物学功能及机理
２．１　 抗氧化功能及机理

　 　 正 常 生 理 状 态 下， 动 物 机 体 内 活 性 氧 簇

（ＲＯＳ）含量处于动态平衡状态，但当动物遭受应

激刺激后，机体内 ＲＯＳ 会大量积聚，诱使组织细胞

脂质氧化、蛋白质变性及 ＤＮＡ 氧化损伤［１５－１６］ ，最
终导致畜禽生产性能下降甚至疾病发生。 因此，
及时清除机体内多余 ＲＯＳ 对于维持动物健康及生

产具有重要意义。 大量研究表明，白藜芦醇具有

很强的清除自由基和提高机体抗氧化能力的功

能。 体外试验表明，人角化细胞经过 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的白藜芦醇预处理 ２４ ｈ 可显著降低烟雾诱导产生

的 ＲＯＳ 和蛋白羰基含量［１７］ 。 体内试验表明，小鼠

饲粮中添加 ２ ０００ 和 ４ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦醇显著

降低肝脏中 ＲＯＳ 含量和血清中的丙二醛（ＭＤＡ）
含量［１８］ 。 抗氧化酶在清除自由基过程中起着重要

的作用。 超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）等抗氧化酶

共同组成了机体内的酶性抗氧化系统。 研究表

明，白藜芦醇显著提高小鼠肝脏中 ＳＯＤ 和 ＧＰｘ 活

性及血清中 ＳＯＤ 活性［１８］ 。 Ｂｕｊａｎｄａ 等［１９］ 以大鼠

为研究对象发现，饲粮添加白藜芦醇可显著增强

肝脏中 ＣＡＴ 活性。 谷胱甘肽（ＧＳＨ）在消除自由

基方面起着重要作用，是动物机体非酶性抗氧化

系统的重要组成部分。 体内试验［１８］ 和体外试

验［２０－２１］均表明，白藜芦醇能够显著提高 ＧＳＨ 的表

达量。
　 　 核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）作为转录因子调

控一系列抗氧化相关基因的表达，从而调控抗氧

化能力［２２－２３］ 。 Ｎｒｆ２ 的转录活性受到胞质阻抑蛋白

Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白－１（Ｋｅａｐ⁃１）的调控。
正常生理条件下，Ｎｒｆ２ 在细胞质中与 Ｋｅａｐ⁃１ 结合

形成复合体，诱导 Ｎｒｆ２ 经过泛素－蛋白酶体系统

降解，从而阻止 Ｎｒｆ２ 进入细胞核中启动靶基因的

表达；但当遭受氧化应激等刺激后，Ｋｅａｐ⁃１ 与 Ｎｒｆ２
解偶联，Ｎｒｆ２ 的泛素化受到抑制，易位进入细胞核

中发挥转录因子的作用，启动相关靶基因的表

达［２４］ 。 在细胞核中，Ｎｒｆ２ 与小 Ｍａｆ 结合形成二聚

体后与多种抗氧化基因前端启动子区抗氧化反应

元件（ＡＲＥ）结合，激活这些基因表达，以此增强机

体对氧化应激的抗性。 这些受调控的抗氧化酶基

因包括：还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸苯醌氧化

还原酶 １（ＮＱＯ１）、ＣＡＴ、ＳＯＤ、谷胱甘肽还原酶、亚
铁血红素加氧酶 １（ＨＯ⁃１）等［２３］ 。 Ｇｈａｎｉｍ 等［２５］ 研

究表明，口服 １００ ｍｇ 白藜芦醇 ５ ｈ 后，受试者单核

细胞中 Ｋｅａｐ⁃１ 含量显著下降，Ｎｒｆ２ 的 ＤＮＡ 结合

能力显著上升，并且伴随 ＮＱＯ１ 含量的上升。 Ｕｎ⁃
ｇｖａｒｉ 等［２６］用原代人冠状动脉内皮细胞研究表明，
白藜芦醇能显著增加 Ｎｒｆ２ 及其下游抗氧化基因

ＮＱＯ１ 和 ＨＯ⁃１ 的表达量，且白藜芦醇对这些基因

的调控是 Ｎｒｆ２ 依赖性的。 因此，白藜芦醇可能介

导 Ｎｒｆ⁃２ 信号通路发挥其抗氧化功能。
２．２　 抗炎功能及机理

　 　 动物免疫系统常受到细菌、病毒、内毒素等刺

激而处于激活状态。 免疫系统激活常引起动物行

为、代谢和神经内分泌的改变，最终导致动物的生

长受阻和健康状态的恶化，这种现象称为免疫应

激。 动物处于免疫应激状态时会迫使机体产生炎

性反应，从而缓解或者抵抗免疫应激的伤害。 因

此炎性反应的高低是动物体处于免疫应激状态强

弱的标志。 体内外试验均表明，白藜芦醇具有抗

炎功能。 Ｂｕｊａｎｄａ 等［１９］发现，大鼠饲粮中添加白藜

芦醇可显著降低血清中肿瘤坏死因子（ＴＮＦ） ⁃α 含

量。 Ｇｈａｎｉｍ 等［２５］研究表明，白藜芦醇可显著降低

受试者血浆中脂多糖（ＬＰＳ）浓度，并显著降低单核

细胞中 Ｔｏｌｌ 样受体 ４ 蛋白和白细胞介素（ ＩＬ） ⁃１β
基因的表达量。 Øｌｈｏｌｍ 等［２７］ 研究表明，白藜芦醇

的干预显著缓解 ＩＬ⁃１β 刺激而提高的人脂肪组织

移植体 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 及 ＩＬ⁃１ 的基因表达量。 Ｂｏｓｃｏｌｏ
等［２８］研究表明，白藜芦醇能显著抑制植物血凝素

诱导的人外周血单核细胞的增殖和干扰素 γ 及

ＴＮＦ⁃α 的释放。 Ａｈｎ 等［２９］ 以 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞为

研究材料发现，白藜芦醇显著降低经 ＴＮＦ⁃α 诱导

产生 ＩＬ⁃６ 的分泌量及基因表达量。 Ｚｈｕ 等［３０］的研

究也得到了相似的结果，并且表明这一过程与白

藜芦醇抑制核转录因子 ｋａｐｐａ Ｂ（ＮＦ⁃κＢ）的活性

有关。
　 　 ＮＦ⁃κＢ 调控着一系列与炎症相关的基因表

达，因此 ＮＦ⁃κＢ 信号通路在炎症发生发展过程中

起着重要作用［３１］ 。 ＮＦ⁃κＢ 的激活受 ＮＦ⁃κＢ 抑制

性蛋白（ ＩκＢ）和 ＩκＢ 激酶复合体（ ＩＫＫ） 的调节。
当 ＮＦ⁃κＢ 与 ＩκＢ 结合时，使 ＮＦ⁃κＢ 不能进入细胞

核中发挥转录活性。 ＴＮＦ、ＩＬ⁃１、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）

８３８３
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和内毒素等促炎因子可促进 ＩκＢ 的降解，从而释

放 ＮＦ⁃κＢ 进入细胞核中发挥转录活性，调控炎症

相关基因的表达，最终激发炎症反应［３２］ 。 研究表

明，白藜芦醇能显著抑制不同类型细胞炎性因子

的表达，如 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃β 等，从而抑制 ＮＦ⁃κＢ 的活

化［３０，３１，３３－３５］ 。 Ｐｅｌｌｅｇａｔｔａ 等［３６］以人内皮细胞为研究

对象发现，白藜芦醇影响 ＮＦ⁃κＢ 的合成及磷酸化

具有时间效应，短时间内并不能抑制 ＮＦ⁃κＢ 的合

成，但延长处理时间（过夜）能显著降低 ＩκＢ 酪氨

酸磷酸化，下调 ＮＦ⁃κＢ 转录水平，从而抑制 ＮＦ⁃κＢ
的合成。 Ａｓｈｉｋａｗａ 等［３２］ 指出，白藜芦醇主要通过

降低 ＩＫＫ 活性，阻止 ＩκＢ 的磷酸化，进而抑制

ＮＦ⁃κＢ的活化。 因此，白藜芦醇可能是介导 ＮＦ⁃κＢ
信号通路发挥其抗炎症功能。
２．３　 抑制脂肪沉积的抗肥胖功能及机理

　 　 肥胖已经成为当今世界影响人类健康的主要

疾病。 肥胖与许多的慢性疾病密切相关，比如糖

尿病、中风、高血压等［３７］ 。 因此，如何防止和治疗

肥胖及由肥胖带来的相关问题是当今科学研究的

热点之一。 对于畜禽生产而言，脂肪的过量沉积

不仅造成饲料资源的浪费，而且导致动物产品品

质下降、繁殖性能降低等问题。 因此，控制畜禽脂

肪沉积对于畜禽生产而言至关重要。
　 　 研究表明，白藜芦醇能调节脂质代谢，抑制脂

肪沉积［３８］ 。 体外试验表明，白藜芦醇显著促进脂

肪细胞的凋亡［３９－４０］ ，显著抑制前体脂肪细胞的增

殖和分化［４１－４２］ ，且显著降低脂肪细胞的生脂能

力［４３］ 。 过 氧 化 物 酶 体 增 殖 物 激 活 受 体 γ
（ＰＰＡＲγ）、脂蛋白脂肪酶（ＬＰＬ）、脂肪酸合成酶

（ＦＡＳ）、乙酰－ＣｏＡ 羧化酶（ＡＣＣ）等是脂肪代谢

过程中重要的调控因子。 Ｆｌｏｙｄ 等［４４］研究表明，白
藜芦醇显著降低 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞 ＰＰＡＲγ 和 ＬＰＬ
的基因表达。 Ａｌｂｅｒｄｉ 等［４５］ 研究表明，白藜芦醇显

著降低大鼠的皮下脂肪、肠系膜脂肪、附睾脂肪和

肾周脂肪组织的沉积量，其机理可能与白藜芦醇

显著降低 ＦＡＳ、ＡＣＣ 等生脂因子的基因表达，显著

提高脂肪降解因子的基因表达有关。 Ｚｈａｎｇ 等［４６］

以猪为研究对象证实，白藜芦醇能通过调控脂肪

代谢相关基因的表达，从而降低机体脂肪沉积。
因此，白藜芦醇可能是通过抑制脂肪合成及转运

相关调控因子的表达，同时提高脂肪分解代谢相

关因子的表达，进而发挥其抗肥胖功能。

３　 白藜芦醇在畜禽生产中的应用效果
３．１　 提高畜禽生产性能

　 　 Ｓａｈｉｎ 等［４７］研究表明，饲粮添加白藜芦醇对鹌

鹑采食量（ＦＩ）、产蛋率、蛋重、蛋形指数和蛋壳厚

度无显著影响，但显著提高蛋黄宽度。 本实验室

的研究结果显示，饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦醇，
饲喂 科 宝 肉 鸡 ２１ ｄ，显 著 提 高 饲 料 转 化 效 率

（ＦＣＲ） ［４８］ 。 热应激会导致畜禽生产性能降低，而
白藜芦醇可有效缓解热应激对肉鸡生产性能的不

利影响。 研究发现，饲粮添加白藜芦醇（２００、４００、
６００ ｍｇ ／ ｋｇ） 线 性 提 高 乌 骨 鸡 ＦＩ、 平 均 日 增 重

（ＡＤＧ）及 ＦＣＲ［４９］ 。 疫苗接种使肉鸡遭受应激，影
响生产性能。 Ｚｈａｎｇ 等［５０］ 研究表明，饲粮添加白

藜芦醇（２００、４００、８００ ｍｇ ／ ｋｇ）线性提高疫苗接种

应激肉鸡的 ＡＤＧ。 猪上的研究结果表明，饲粮添

加白藜芦醇（３００、６００ ｍｇ ／ ｋｇ）对育肥猪体增重和

ＦＩ 无显著影响［４６］ ，但可显著提高猪卵母细胞的发

育能力［５１］ 。 因此，白藜芦醇具有提高畜禽生产性

能的功能，但其在不同畜禽生产动物及其不同生

理阶段饲粮中的适宜添加比例尚需研究确定。
３．２　 改善畜禽胴体品质和肉品质

　 　 研 究 发 现， 饲 粮 添 加 白 藜 芦 醇 （ ３００、
６００ ｍｇ ／ ｋｇ）饲喂育肥猪 ４９ ｄ，显著降低内脏脂肪

重、肝脏重［４６］ 、背膘厚和背最长肌滴水损失、剪切

力、糖酵解潜能及 ２４ ｈ 亮度（Ｌ∗
２４ ｈ）值，显著提高背

最长肌粗蛋白质及肌红蛋白含量、２４ ｈ ｐＨ（ｐＨ２４ ｈ）
和红度（ ａ∗）值［５２］ 。 刘丽莉［５３］ 研究发现，白藜芦

醇显著提高热应激乌骨鸡全净膛率，此外有提高

腿肌率和半净膛率的趋势。 众所周知，运输应激

和热应激均会导致肉鸡肉品质下降。 本实验室的

研究结果显示，饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦醇，饲
喂科宝肉鸡 ２１ ｄ，可显著降低运输应激肉鸡胸肌

滴水损失和乳酸脱氢酶活性，有降低 Ｌ∗
２４ ｈ值和提

高 ｐＨ２４ ｈ的趋势［４８］ 。 此外，本实验室研究发现，饲
粮添加白藜芦醇（４００ ｍｇ ／ ｋｇ）显著提高热应激肉

鸡胸肌 ａ∗和 ｐＨ２４ ｈ，显著降低 Ｌ∗
２４ ｈ和滴水损失［５４］ 。

因此，白藜芦醇具有改善畜禽胴体品质和肉品质

的功能，但其作用机理尚需研究确定。
３．３　 提高畜禽免疫功能

　 　 法式囊、胸腺和脾脏是家禽重要的免疫器官，
在家禽体液免疫及细胞免疫中起着关键作用，提
高其指数对于家禽免疫功能有积极的意义［５３］ 。 张
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彩云等［５５］ 研究发现，饲粮添加白藜芦醇 （ ５００、
１ ０００、２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ）可线性提高肉鸡法氏囊指数，
同时 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的添加水平可显著提高血清中

免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量。
Ｌｉｕ 等［４９］研究表明，饲粮添加白藜芦醇（２００、４００、
８００ ｍｇ ／ ｋｇ）线性提高热应激乌骨鸡法式囊指数、
胸腺指数和脾脏指数。 Ｚｈａｎｇ 等［５０］ 研究表明，饲
粮添加白藜芦醇（２００、４００、８００ ｍｇ ／ ｋｇ）线性降低

疫苗接种应激肉鸡肝脏 ＮＦ⁃κＢ 基因及脾脏 ＩＬ⁃１β、
ＩＬ⁃６ 和 ＴＮＦ⁃α 基因表达量，线性提高脾脏指数。
Ｌｉｕ 等［５６］研究表明，饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦

醇可显著降低热应激肉鸡空肠中 ＮＦ⁃κＢ 含量。 此

外，以猪为研究对象发现，白藜芦醇可显著降低接

种蓝耳病弱毒苗育肥猪血清中 ＩＬ⁃１β 含量，显著提

高蓝耳病特异性抗体滴度［５７］ 。 因此，白藜芦醇提

高畜禽免疫功能可能是通过提高免疫器官指数及

调控 ＮＦ⁃κＢ 信号通路相关因子表达实现的，但目

前研究报道较少且不深入，还有待进一步研究。
３．４　 提高畜禽抗氧化能力

　 　 Ｚｈａｎｇ 等［５２］ 以育肥猪为研究对象发现，饲粮

添加白藜芦醇（３００、６００ ｍｇ ／ ｋｇ）饲喂 ４９ ｄ 可显著

提高肌肉总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）和 ＧＰｘ 基因表

达量，同时显著降低肌肉 ＭＤＡ 含量。 以肉鸡为研

究对象发现，饲粮添加 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦醇显著

提高肉鸡肌肉和肝脏中 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＳＯＤ 活性，同时

显著降低 ＭＤＡ 含量［５８］ 。 Ｌｉｕ 等［４９］ 研究表明，饲
粮添加白藜芦醇（２００、４００、８００ ｍｇ ／ ｋｇ）线性提高

热应激乌骨鸡血清中 ＧＳＨ 含量及 ＧＰｘ、ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 活性，线性降低血清 ＭＤＡ 含量。 与此一致，
本实验室的研究结果显示，饲粮添加白藜芦醇

（４００ ｍｇ ／ ｋｇ）显著提高热应激肉鸡肌肉 Ｔ⁃ＡＯＣ 及

ＣＡＴ 活性，显著降低肌肉 ＭＤＡ 含量［５４］ 。 此外，饲
粮添加白藜芦醇（４００ ｍｇ ／ ｋｇ）可显著提高运输应

激肉鸡肌肉 ＳＯＤ 活性，显著降低肌肉 ＭＤＡ 含

量［４８］ 。 如前所述，Ｎｒｆ２ 信号通路在机体抗氧化过

程中起着至关重要的作用。 Ｓａｈｉｎ 等［５９］ 以鹌鹑为

研究对象发现，白藜芦醇可线性提高肝脏中 Ｎｒｆ２
含量，并线性提高肝脏 ＳＯＤ、ＣＡＴ 及 ＧＰｘ 活性。
据此，白藜芦醇提高畜禽抗氧化能力可能通过介

导 Ｎｒｆ２ 抗氧化信号途径实现，但尚需进一步研究

予以阐明。

４　 小　 结
　 　 研发高效、无抗药性和安全的饲料添加剂是

动物营养研究的一个重要方向。 天然植物提取物

因其多功能性、高效性等独特的特性受到了越来

越多的关注。 近年来，白藜芦醇的生物学功能陆

续被报道，引起了动物营养领域研究者的关注。
但是，当前关于白藜芦醇生物学功能的研究主要

是以啮齿动物为研究对象开展，在畜禽上的研究

报道还较少。 因此，真正将白藜芦醇应用于畜禽

生产实践仍然面临挑战。 首先，白藜芦醇应用于

畜禽生产的安全性还需评定；其次，白藜芦醇应用

于不同畜禽生产的适宜添加量还需大量研究予以

确定；最后，白藜芦醇对畜禽生产的作用机理还鲜

有报道，还需深入的研究予以阐明。
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