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摘  要: 植物活性多糖作为饲料添加剂, 因具有来源广泛、安全高效、无毒副作用、生物活性作用效果突出的

特点而备受关注。它不仅可以增强机体免疫力、抗氧化、抗肿瘤、抗病毒、降血脂, 还可以提高反刍动物的生

长性能、改善瘤胃发酵模式、维持肠道微生态平衡、提高精液保存效果、增强疫苗免疫活性、缓解机体免疫应

激。本文主要阐述了植物活性多糖的生物学功能及其作用机制, 综述了近些年其在反刍动物安全生产中的应用, 

并对其应用前景进行展望, 以期为植物活性多糖在反刍动物安全生产方面的理论研究及进一步应用提供参考。 

关键词: 植物活性多糖; 生物学功能; 反刍动物; 瘤胃发酵; 免疫; 肠道菌群 

Physiological function of plant active polysaccharides and research progress 
on its application in ruminant production 

LI Hai-Yuan1,2, LI Jun3, HE Li-Mei1,2, CUI Bo1,2, BAI Xue1,2* 

(1. College of Animal and Veterinary Sciences, Southwest Minzu University, Chengdu 610041, China; 2. Key Laboratory of 
Animal Science of National Civil Affairs Commission, Chengdu 610041, China; 3. Feed Research Institute of Chinese 

Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: Plant active polysaccharides, as feed additives, have attracted much attention because of their 

extensive sources, safety and high efficiency, non-toxic side effects and outstanding biological activity effect. It can 

not only enhance immunity, anti-oxidation, anti-tumor, anti-virus, and reduce blood lipid, but also improve growth 

performance of ruminants, improve rumen fermentation mode, maintain intestinal microecological balance, improve 

semen preservation effect, enhance vaccine immune activity, and relieve immune stress. This paper expounded the 

biological function and mechanism of plant active polysaccharides, and reviewed the application of plant active 

polysaccharides in ruminant safety production in recent years, and prospected its application prospect, in order to 

provide reference for theoretical research and further application of plant active polysaccharides in ruminant 

production safety. 

KEY WORDS: plant active polysaccharides; biological functions; ruminants; rumen fermentation; immunity; 

intestinal flora 
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0  引  言 

抗生素的大量使用带来的药物残留和耐药性等问题

日益凸显, 严重威胁畜禽产品安全及消费者健康。高效、

安全、无耐药性、无残留的抗生素替代品的研究开发已成

为热点[1]。植物活性多糖作为抗生素替代品的一种, 是由

醛糖和酮糖通过糖苷键连接而成的一类高分子化合物[2]。

大量研究结果表明, 植物活性多糖具有提高动物生长性 

能[3]、增强免疫功能[4]、抗氧化[5]、抗病毒[6]、抗菌[7]、调

节肠道菌群[8]等多种生理活性功能, 目前通常作为饲料添

加剂被广泛应用于畜牧生产中。本文通过对植物活性多糖

的生物学功能及其在反刍动物生产中的应用进行综述, 以

期为植物活性多糖在反刍动物安全生产方面的理论研究及

其进一步应用提供参考。 

1  植物活性多糖的生物学功能 

1.1  调节免疫 

免疫功能的强弱对生物机体的健康起着至关重要的

作用。而植物活性多糖具有显著的免疫调节作用, 它能够

通过有效调节免疫释放因子和免疫细胞, 来调节免疫功

能。植物活性多糖发挥免疫调节作用主要从以下几条途径:

 其一, 通过促进免疫器官的生长发育, 来提高免疫力; 其

二, 激活巨噬细胞并增强其吞噬活性; 其三, 激活淋巴细

胞, 并促进 T、B 淋巴细胞的增殖分化和抗体的分泌, 进而

增强肿瘤坏死因子(tumor necrosis factor-α, TNF-α)、重组

人白细胞介素-1β (human IL-1 beta protein, IL-1β)、γ-干

扰素(interferon γ, IFN-γ)等细胞因子的分泌; 其四, 有效

抑制机体释放促炎因子; 其五, 激活补体系统, 协同抗体

或吞噬细胞来杀灭病原微生物, 同时活化自然杀伤细胞, 

并提高杀伤活性。时菲菲等[9]研究表明, 在氢化可的松的

免疫抑制模型中, 党参多糖可提高免疫器官指数, 增强单

核巨噬细胞吞噬能力, 显著提高血清中的 TNF-α、IFN-γ、

白细胞介素-2 (interleukin-2, IL-2)、白细胞介素-6 (interle

ukin-6, IL-6)、白细胞介素-10 (interleukin-10, IL-10)、白

细胞介素-12 (interleukin-12, IL-12)细胞因子含量。WANG

等[10]研究表明, 在断奶仔猪的日粮中添加黄芪多糖和人参

多糖, 均可上调 TNF-α、IL-6 的基因表达, 快速激活 Toll

样受体 4 (toll like receptor 4, TLR4)通路上的相关基因

的表达, 进而提高免疫功能。陈广勇等[11]研究发现, 黄芪

多糖可缓解由脂多糖(lipopolysaccharide, LPS)刺激所造成

的巨噬细胞 TLR4、髓样分化因子(myeloiddifferentiationfac

tor88, MyD88)、核因子 κB (nuclear factor kappa-B, NF-κ

B)的 mRNA 相关表达量的升高, 来降低促炎症因子 IL-1β

和 TNF-α 的分泌, 同时能够改善小鼠巨噬细胞形态, 恢复

细胞增殖能力。 

1.2  抗氧化 

在动物机体生长代谢过程中, 氧化产生自由基是不

可避免的。而植物多糖可通过提高抗氧化酶活性, 清除羟

基自由基来提高抗氧化能力。康文锦等[12]研究发现, 蒲公

英多糖能显著提高小鼠血清和肝脏组织中谷胱甘肽过氧化

物酶(glutathione peroxidase, GSH-Px)和超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)活性及总抗氧化能力 (total 

antioxidant capacity, T-AOC), 同时也能提高肝脏组织中抗

氧化基因 Mn-SOD、GPH-1 的 mRNA 相关表达量。肖传刚

等[13]研究发现, 刺五加多糖和淫羊藿多糖均能不同程度上

增强血清中抗氧化物质 SOD、GSH-Px、过氧化氢酶

(catalase from micrococcus lysodeikticus, CAT)的活性, 降

低氧化物质丙二醛(malondialdehyde, MDA)的活性及含量, 

进而提高抗氧化能力。CHEN 等[14]研究发现, 在给免疫抑

制小鼠灌胃黄梨渣多糖后, 小鼠肝、肾、心组织中的 MDA

含量显著降低, 而 SOD、GSH-Px、CAT 的活性显著增强。

张志宏等[15]通过使用交换树脂柱和离子交换纤维素将黄

瓜子多糖进行分离得到了 33 种不同分子量的多糖

CCL-M2、CCL-M3 和 CCL-M6, 然后采用体外抗氧化法对

其测定发现, 33 种多糖对 DPPH、羟自由基(OH)、超氧根

离子(O2
-)均具有一定的清除作用。 

1.3  抗肿瘤 

植物活性多糖发挥抗肿瘤作用主要有以下几个方面: 

(1)通过增强机体免疫力和抗氧化活性来抑制肿瘤细胞的

生长; (2)直接作用于肿瘤细胞, 抑制其增殖和分化; (3)通

过影响肿瘤细胞的细胞周期来起到抗肿瘤作用。于忠芳[16]

研究表明, 银杏叶多糖可作用于 PI3K/AKT/mTOR 信号通

路, 诱导 HepG2 细胞发生凋亡和自噬。LI 等[17]通过研究花

粉多糖对小鼠肺癌的影响, 结果表明花粉多糖可通过增加

IL-6 的分泌, 调节免疫功能, 并将细胞周期阻滞在 G2/M

期来抑制肿瘤细胞的生长。柴军红等[18]研究表明, 在体外

抗氧化实验中 , 五叶地锦果实多糖既能抑制 HepG2 和

SMMC-72212 中 2 种肝癌细胞的生长, 同时表现出了良好

的抗氧化能力, 且二者之间存在着一定的相关性。李孝平

等[19]研究表明, 将胃癌细胞 AGS 用不同浓度的山渣多糖

提取物进行处理, 多糖组较对照组相比, 可显著降低 AGS

的 细 胞 增 殖 率 , 提 高 胃 癌 细 胞 细 胞 凋 亡 率 , 并 使

miR-146a-5p 的表达水平升高, β-catenin 的表达水平降低。 

1.4  抗病毒 

研究发现, 植物活性多糖主要对免疫缺陷病毒、流

感病毒、单纯疱疹病毒等具有抑制作用。其作用机制主

要为: 其一, 调节机体免疫, 并增强机体抗病毒作用; 其

二 , 阻碍病毒吸附并限制其进入细胞 , 同时抑制病毒的

合成与增殖。杨佳等[20]研究表明, 细辛多糖可通过调节炎
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症因子的分泌来调节免疫功能, 并直接作用于 H1N1病毒

来抑制其活性。蒙明瑜等[21]研究表明, 剑叶耳草多糖能够

明显抑制 HepG2 细胞的分泌及 DNA 的表达, 从而来抑制

病毒的增殖和分化。KOMATSU 等[22]研究发现, 绿藻多糖

可抑制甲型流感病毒 H1N1、H2N2 和 H3N2 的表达, 并

阻断病毒与宿主之间的联系, 进而起到抗病毒的作用。于

超等 [23]通过体外实验研究表明 , 浒苔多糖可直接杀灭

H9N2 禽流感病毒, 并抑制病毒的复制, 阻断其吸附作用, 

进而起到抗病毒的作用。 

1.5  降血脂 

植物活性多糖可以通过降低血糖和血脂水平, 并抑

制相关脂肪酶的活性, 来降低体内脂肪酸的合成与代谢, 

进而抑制胆固醇的生成, 最终通过调节脂质代谢来降低血

脂。相关研究表明, 降血脂与抗氧化具有一定的相关性。

崔敬爱等[24]在 40只 SD大鼠的饲粮中添加桦褐孔菌多糖研

究其对降血脂、抗氧化损伤、肝脏保护的作用, 结果发现

200 mg/kg 的桦褐孔菌多糖可以显著地降低大鼠体内的血

脂水平, 并抑制脂肪酸合成酶和羟甲基戊二酰辅酶 A 还原

酶的活性, 同时能保护肝脏损伤, 并提高抗氧化酶的活性, 

且脂质水平的下降与抗氧化作用有关。李晓等[25]通过给高

脂血症大鼠灌胃姬松茸多糖提取物 42 d 后发现, 姬松茸多

糖可显著降低血清中总胆固醇(total cholesterol, TC)、甘油

三酯(triglyceride, TG)、低密度脂蛋白胆固醇(low-density 

lipoprotein cholesterol, LDL-C)的含量, 提高高密度脂蛋白

胆固醇(high-density lipoprotein cholesterol, HDL-C)的含量, 

减少肝脏内脂滴沉积; 同时也可以使肝脏中低密度脂蛋白

受体(low density lipoprotein receptor, LDL-R)、B 类清道夫

F (scavenger receptor class b member 1F, SCARB-1F)、胆固

醇 7a-羟化酶(cholesterol 7 alpha hydroxylase, CYP7a-1)、过

氧化物酶体增殖物激活受体 α (peroxisome proliferators 

-activated receptor-α, PPAR-α) mRNA 的表达量显著升高, 

并降低 SREBP-1C mRNA 的相对表达量。曾红亮[26]以高脂

饲粮构建大鼠脂质代谢紊乱模型, 并使用金柑多糖灌胃后

发现, 多糖可通过提高脂肪酶活性、降低血清中脂质水平、

降低体内胆固醇含量、增强抗氧化酶的相关活性等多种途

径来达到降血脂的作用。 

1.6  缓解免疫应激 

免疫应激的发病原因主要为动物机体在病毒或细菌

的侵袭下产生免疫应激反应, 致使其小肠肠黏膜通透性增

加, 进而引起小肠病变, 并引起其他脏器受损。长期影响

下, 这将导致动物采食量下降, 生长性能降低, 死亡率升

高。大量实验研究表明, 植物活性多糖可通过修复小肠肠

道屏障, 调控肠道促炎因子, 进而缓解免疫应激。韩杰等[27]

研究表明, 在仔猪的饲粮中添加刺五加多糖, 能够显著降

低由 LPS 造成的免疫应激仔猪肠黏膜的通透性, 进而降低

腹泻发病率和发病症状。王雄等[28]通过 LPS 所致免疫应激

模型研究表明, 牛膝多糖可通过 TLR4/NF-κB 信号转导途径

来调控促炎细胞因子的分泌, 从而缓解免疫应激, 低浓度牛

膝多糖通过直接抑制 NF-κB 磷酸化过程来降低免疫应激, 

高浓度牛膝多糖则是通过抑制 TLR4 mRNA、NF-κB mRNA

和 NF-κB 蛋白的表达量来缓解免疫应激。刘磊等[29]通过脂

多糖建立了肉鸡的免疫应激模型, 在饲粮中添加 3 g/kg 黄

芪多糖可提高其平均日采食量和平均日增重; 提高左侧胸

肌的蛋白质沉积量和沉积率; 显著抑制脾脏蛋白质沉积量

和沉积率的上升, 进而来缓解免疫应激。韩乾杰[30]研究发

现黄芪多糖和人参多糖可以调节仔猪肠道微生物平衡, 增

加肠道内挥发性脂肪酸的含量, 同时增强免疫功能; 调节

肠道 TLR4/NF-κB 信号通路, 缓解动物体的免疫应激。 

2  植物活性多糖在反刍动物生产中的应用 

2.1  改善瘤胃发酵模式 

在成年反刍动物的能量代谢过程中, 70%的饲粮消化

能是以挥发性脂肪酸的形式供给的, 其中乙酸和丙酸的比

例直接反映了瘤胃发酵模式[31]。包雨洪[32]研究表明, 在绵

羊的日粮中添加沙葱多糖可以使其瘤胃中的氨态氮含量降

低, 同时可以降低乙酸和丙酸的含量比。ZHONG 等[33]研

究表明, 在羔羊的日粮中添加黄芪多糖, 可显著提高丙酸

的浓度, 并降低乙酸和丙酸的浓度比, 同时影响氨态氮的

浓度, 进而改善动物体的瘤胃发酵模式。吴和龙[34]研究报

道, 在体外发酵实验中添加 5 mg/kg 的菌草灵芝菌糠多糖

可使氨态氮的含量提高 14%, 使微生物蛋白的浓度提高

5%, 挥发性脂肪酸的浓度提高 31%, 进而改善瘤胃发酵特

性。以上的研究结果表明, 植物多糖可通过改变瘤胃内氨

态氮的含量、挥发性脂肪酸的浓度和组成来改善瘤胃发酵

模式, 但根据不同植物多糖的种类及添加含量不同, 瘤胃

发酵效果有所不同。 

2.2  增强疫苗的免疫活性 

疫苗作为保证动物机体健康、降低疾病传播的有效手

段之一, 在畜牧养殖过程中有着至关重要的作用。植物活

性多糖在反刍动物的生产中, 不仅可以提高动物的免疫能

力, 还能增强疫苗的免疫活性。徐晓静等[35]研究报道, 在

绵羊的饲料中添加 400 g/t 的黄芪多糖粉可显著提高口蹄

疫疫苗的免疫活性效果。杜继红等[36]研究发现, 不同剂量

的黄芪多糖粉不仅能提高亚洲 I 型和 O 型口蹄疫疫苗的抗

体效价, 而且奶牛的产奶量也有一定的提高。李任军等[37]

研究报道, 黄芪多糖可通过增强血清中口蹄疫疫苗特异性

的 IgG 及其亚类水平来提高疫苗的免疫效果。邢玉娟等[38]

按照 0.4 g/kg 的配比在绵羊的精料中添加黄芪多糖粉, 结

果表明黄芪多糖可维持口蹄疫疫苗的高抗体水平, 延长疫
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苗的保护期。 

2.3  调节瘤胃及肠道微生物菌群 

植物活性多糖调节瘤胃和肠道微生物菌群主要是通

过抑制肠道菌群中有害菌的生长, 促进有益菌的增殖分化, 

进而提高瘤胃内纤维类物质的分解效率, 来提高饲料转化

率, 最终提高其生长性能。冯士彬等[39]研究发现, 在湖羊

羔羊的日粮中添加黄芪多糖不仅可以提高其免疫力、抗氧

化能力、养分物质表观消化率, 还能够通过提高放线细菌

门和拟杆菌门的细菌数量来改善肠道微生态。蔺婷娟[40]

报道了沙葱多糖可显著增加肉羊盲肠和结肠内乳酸杆菌的

数量, 减少大肠杆菌的数量, 从而改善其肠道内菌群状况, 

促进动物生长发育。潘双子[41]采用实时荧光定量 PCR 法

测定 3 种多糖对瘤胃微生物影响。结果显示, 香菇多糖、

灵芝多糖及虫草多糖可提高瘤胃总细菌的丰度, 且减少产

甲烷菌和原虫的丰度。金鹿等[42]研究表明, 在断奶滩羊的

日粮中添加沙蒿多糖组合制剂可以提高其瘤胃内厚壁菌门

和丝状杆菌门的数量, 而这 22 类菌群又促进了纤维物质

通过瘤胃发酵产生乙酸和丙酸。李胜利[43]通过采用 16S 

rDNA 高通量测定技术测定瘤胃内细菌组成及细菌群落多

样性变化显示, 沙蒿多糖可提高瘤胃内纤维杆菌门菌群的

比例, 减少弧菌属、空肠弯曲菌细菌相关致病菌的比例。 

2.4  改善肉品质 

在畜牧生产及加工过程中, 肉产品的肉色、剪切力、

pH、滴水损失率、熟肉率通常是被用来衡量肉品质的重要

指标, 而大量研究表明, 植物活性多糖可以改善反刍动物

的肉品质。张俊丽等[44]研究表明, 在断奶滩羊的日粮中添

加沙蒿多糖提取物可降低羊肉的滴水损失率, 显著降低羊

肉的剪切力, 从而提高羊肉嫩度, 进而改善羊肉的品质。

胡宇超等[45]研究发现, 在给 6 周龄的羔羊连续饲喂含发酵

麸皮多糖的饲粮 56 d 后, 可以降低肉羊背最长肌的剪切力, 

来提高肉质的嫩度; 同时提高肌肉的抗氧化能力, 改善其

氨基酸组成, 来提高羊肉的风味。郭贝贝等[46]研究表明, 

在给 4 月龄的母羔羊饲喂含有植物多糖的日粮后, 植物多

糖组的肌肉滴水损失显著降低 , 苍白肉的含量也显著降

低。胡亦清等[47]研究表明, 在饲粮中添加 0.1%植物多糖可

以促进 4 月龄山羊的养分代谢, 提高生长性能, 同时改善

肉品质。 

2.5  提高精液保存效果 

在畜牧生产中, 冷冻精液保存技术对提高种畜繁殖

率、扩大种群数量具有至关重要的作用。植物活性多糖对

于冷冻种公畜精液的保存具有明显的改善作用, 其作用机

制主要为以下几点: 其一, 植物活性多糖可通过提高精液

中精子活率、直线速率、曲线运动速度和平均路径速度来

提高精子活性, 进而提高精液保存效果; 其二, 植物活性

多糖可通过提高精子的质膜完整率和顶体完整率, 来减少

低温冷冻对精子结构功能的破坏; 其三, 在冷冻精液中加入

植物活性多糖可提高精液中 T-AOC 和 GSH-Px 的活性, 降

低 MDA 含量, 进而减少冷冻对精子的氧化损伤。李方舟  

等[48]研究表明, 不同浓度的海带多糖和枸杞多糖可显著提

高山羊冷冻稀释液中精子活率、顶体完整率、质膜完整率及

线粒体活性, 从而提高山羊冷冻精液的保存效果。陈晓英   

等[49]通过给高海拔环境中娟珊牛改良西藏黄牛 F3 代精液中

添加不同浓度的红景天多糖, 结果表明, 0.08 mg/mL 的红景

天多糖可明显提高娟姗牛改良西藏黄牛 F3 代精液中精子

活力、顶体完整率和 GR 酶活性, 并降低 CAT 含量, 从而

提高抗氧化保护作用和精液品质。陈帅[50]研究表明, 香菇

多糖可提高解冻奶牛精液稀释液中的精子活率、前向运动

率、质膜完整性、顶体完整率、直线速率及抗氧化酶的活

性, 并降低 MDA 的含量, 且浓度过高不仅不会增强其保

存效果, 还会抑制精子活性。李宇[51]研究表明, 3.0 mg/mL

淫羊藿多糖可显著提高精子中 ATP 水平及线粒体的比例、

精子活率、质膜完整率和抗氧化酶活性。 

3  结束语 

在畜牧生产中, 植物活性多糖作为一种绿色饲料添

加剂, 有着来源广泛、高效、无污染、无耐药性、无残留

等特点, 具有广阔的发展前景。植物活性多糖在反刍动物

生产中主要发挥改善瘤胃内环境, 调节肠道菌群, 促进生

长, 改善肉品质, 增强机体免疫功能等作用, 同时和疫苗

配合使用, 具有增强疫苗免疫保护效果的作用。 

目前, 植物多糖的研究主要集中在畜牧业养殖应用

方面。但这其中还存在着许多问题: 其一, 植物活性多糖

种类繁多, 分子结构与生物活性作用机制尚不明确; 其二, 

产业化方面进展缓慢, 除黄芪多糖产品外, 其他植物活性

多糖缺乏成型的产品; 其三, 植物活性多糖提取效率较低, 

生产成本较高, 分离纯化困难, 相关类产品缺乏质量控制

程序, 存在添加麦芽糊精及其他劣质多糖以次充好的情

况。随着科学技术的进步与相关研究的深入, 植物活性多

糖的研究更应该着力于分子结构、作用机制、分离纯化和

质量控制等方面, 为植物活性多糖在反刍动物生产中的使

用提供更广阔的发展前景。 
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