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柴胡皂苷的生物学功能及其在畜禽
生产中的应用研究进展

张继东

巩义市农业服务中心，河南巩义 451200

摘要 柴胡皂苷（saikosaponins，SS）是传统中药柴胡的核心生物活性成分，具有调节炎症反应、抗氧化、缓解

热应激反应等功效，是极具潜力的抗生素替代物。本文系统分析了 SS的生物学功效及其在家畜、家禽生产中的

应用研究进展。SS通过调节抗炎反应、脂质代谢及免疫细胞活性，发挥抗病毒、抗氧化及脏器保护作用，同时在

缓解畜禽热应激、提升机体免疫力与生产性能方面效果明确，但当前 SS应用中存在成分复杂性、生物利用度低、

剂量－效应关系不明确及安全性评价体系不健全等关键问题，未来需进一步解析其活性机制、优化制剂技术、建

立质量标准及研发复方制剂等，为进一步推动SS在无抗养殖中的规模化应用提供依据。
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AbstractAbstract Saikosaponins (SS) are the core bioactive component found in the traditional Chinese medicine 

(TCM) Bupleurum chinense, with effects of regulating inflammatory response, antioxidation, and relieving the 

response to heat stress. They are highly potential alternatives to antibiotics. This article systematically analyzed 

the biological functions of SS and the progress on its application in the production of livestock and poultry. SS 

primarily exerts antiviral, antioxidant, and organ protective effects by regulating anti-inflammatory responses, 

lipid metabolism, and the immunization of cell activity. Meanwhile, they have clear effects in alleviating the re‐

sponse to heat stress in livestock and poultry, improving the immunity of body and production performance. 

However, there are key issues in current applications of SS including complex composition, low bioavailability, 

unclear dose-response relationships, and an incomplete system of evaluating safety. Further studying the mecha‐

nism of its activity, optimizing the preparation technology, establishing the standards of quality, researching and 

developing compound formulations are needed in the future to provide a basis for further promoting the large-

scale application of SS in antibiotic-free farming.
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and poultry; alternatives to antibiotics

近年来，人们对畜产品质量安全的要求越来越

高，随着“减抗/禁抗”政策的深入推行，畜禽养殖中

抗生素滥用导致的耐药性与药物残留问题亟待解

决，开发安全、高效的天然抗生素替代物已成为研

究热点。柴胡是中医临床中广泛应用的中药材，柴

胡皂苷(saikosaponins，SS)是柴胡发挥药效的重要

活性成分之一，属于齐墩果烷型五环三萜皂苷，按

照不同的化学结构可分为原生苷、同环双烯类、异

环双烯类、齐墩果酸类和 Δ12 齐墩果烷类等 5 种不

同类型[1]。在医学中应用较多的 SS 成分主要包括

SSA(saikosaponin A)、SSB1(saikosaponin B1)、SSB2

(saikosaponin B2)、SSC(saikosaponin C)、SSD(saiko‐

saponin D)等。其中SSA和SSD中有效生物活性成

分含量较高[2]，是衡量柴胡质量的重要指标。SS具

有调节炎症反应、对抗病毒入侵、调节免疫反应、抗

氧化、保护脏器及缓解热应激反应等功效[3-6]。

目前关于 SS在畜禽上的研究多集中于单一功

效验证，针对畜禽不同生长阶段的给药方案及长期

使用的残留风险与毒性评价体系尚不完善，相关质

量标准缺失。本文综述柴胡皂苷的生物学功能及

其在畜禽生产中的应用研究进展，明确SS的最佳添

加剂量、适用阶段及制剂技术，以期为制定 SS在饲

料添加剂中的质量标准与安全使用规范提供参考，

推动中药资源在畜牧产业中的高值化利用。

1　SS的生物学功能

1.1　抗炎活性

抗炎活性是SS主要的药理作用之一，其机制是

通过抑制多种促炎因子和信号通路来发挥抗炎作

用。Toll样受体-4(toll-like receptor 4，TLR4)/核转录

因子-κB(nuclear factor-κB，NF-κB)信号通路是机体

重要的炎症通路，当机体受到外部刺激时，TLR4/

NF-κB 信号通路被激活，引发肝脏严重的炎症反

应，促进多种炎症因子的表达，导致肝脏的炎症损

伤加剧[7]。SSA 和 SSD 可抑制肿瘤坏死因子 α(tu‐

mor necrosis factor-α，TNF-α)、白细胞介素-6(inter‐

leukin 6，IL-6)和白细胞介素 1β(interleukin-1β，IL-

1β)等多种炎症因子水平，抑制TLR4/NF-κB信号通

路，从而发挥抗炎作用[8]。Wang等[9]研究发现，SSA

可以通过调节TLR4/NF-κB通路和谷胱甘肽过氧化

物酶 4(glutathione peroxidase 4，GPX4)的活性来发

挥皂苷类成分的抗炎作用。Piao 等[10]研究表明，

SSA 可调节辅助性 T 细胞(Th)2 型和(Th)17 型细胞

因子，抑制 IL-6/信号转导及转录活化因子 3(signal 

transducer and activator of transcription 3，STAT3)/维

甲酸相关孤核受体 γt (retinoic acid-related orphan 

receptor γt，RORγt)通路和NF-κB途径，抑制小鼠鼻

黏膜炎症。TLR4/髓样分化因子 88(myeloid differ‐

enttiation factor 88，MyD88)信号通路也是机体重要

的免疫炎症反应通路，该通路在多种免疫性疾病及

慢性炎症性疾病发生及发展过程中扮演重要角色，

其中 IL-33、TLR4、MyD88 蛋白是该通路重要的效

应蛋白[11]。Yin等[12]研究表明，SSD可缓解腹腔注射

卵清蛋白诱导的分泌性中耳炎。张萃等[13]研究发

现，SSD 不仅能降低 TNF-α、IL-1β 水平，还可以调

控外周血(Th)2构成比，以及中耳组织 IL-33、TLR4、

MyD88蛋白相对表达量，抑制炎症反应，从而对急

性中耳炎小鼠产生治疗作用，其作用机制可能与抑

制 TLR4/MyD88 信号通路活性有关，有研究显示，

SSD 对改善哮喘有显著的功效[14]。在 NF-κB/NOD

样受体蛋白-3(NOD-like receptor protein 3，NLRP3)

信号通路中，NLRP3炎症小体是 1种细胞内的蛋白

复合物，主要由 NLRP3、抗体分泌细胞 (antibody-

secreting cell，ASC)和胱天蛋白酶 -1(Caspase-1)组

成，参与调节炎症反应和免疫调节，如果有 NLRP3

炎症小体形成便会激活 Caspase-1。潘翱等[15]研究

证明，SSA 可通过抑制 NLRP3炎症小体激活，血清

中 甲 状 腺 球 蛋 白 抗 体 (thyroglobulin antibody，

TgAb)、甲状腺过氧化物酶抗体(thyroid peroxidase 

antibody，TPOAb)、促甲状腺激素 (thyroid stimulat‐

ing hormone，TSH)和游离三碘甲腺原氨酸(triiodo‐

thyronine，T3)水平和甲状腺组织中 TNF-α、IL-6、

NLRP3、ASC、兔 抗 裂 解 胱 天 蛋 白 酶 -1(cleaved-

caspase-1)和 IL-1β 的蛋白水平均显著降低，缓解大

鼠的自身免疫性肝炎 (autoimmune liver disease, 

ALD）。SSA 还可以使小鼠血清谷丙转氨酶 (glu‐

tamic pyruvic transaminase，GPT)、谷草转氨酶 (glu‐

tamic oxaloacetic transaminase，GOT)含量降低，白

介素-17(interleukin 17，IL-17) mRNA 表达量降低，

IL-10mRNA 和细胞毒 T 淋巴细胞相关抗原-4(cyto‐
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toxic T lymphocyte-associated antigen 4，CTLA-4) 

mRNA 表 达 量 升 高 ，改 善 AIH 小 鼠 肝 脏 炎 症

反应[16]。

1.2　抗病毒活性

SS可以在病毒入侵、DNA复制、翻译等多个阶

段，抑制病毒诱导的细胞因子生成，改善T细胞和B

细胞功能等方式发挥其抗病毒活性，并对多种病毒

有效，具有广谱的抗病毒作用。Pan等[17]研究表明，

SSC 有抗乙型肝炎病毒(HBV)感染的作用，SSC 刺

激 IL-6表达，靶向抑制肝细胞核因子 1α(hepatocyte 

nuclear factor1α，HNF1α)和肝细胞核因子 4α(hepa‐

tocyte nuclear factor1α，HNF4α)表达，进而抑制乙肝

病毒前基因 RNA(HBVpg RNA)的合成，发挥抗

HBV 感染功能。SSB2 能在丙肝病毒的入侵、复制

和翻译多个阶段均发挥作用[18]，还能通过抑制猫Ⅰ
型单纯疱疹病毒[19]，还能抑制冠状病毒的穿透、复

制和翻译过程，有效控制冠状病毒的入侵[20]。陶然

等[21]研究发现，SSA 体外抑制猪轮状病毒(porcine 

rotavirus，PoRV)增殖有较好作用，进一步研究发现

SSA 对其他不同种属基因型 PoRV、猴源病毒及牛

源病毒也具有一定的抗病毒作用，初步表明SSA具

有潜在的广谱抗病毒作用。Li等[22]研究发现，SSD

及 SSA 可以显著降低肠道病毒 A71 蛋白的生物合

成，减少自噬体与溶酶体结合，防止肠道病毒 A71

诱导的细胞死亡，可用于预防肠道病毒A71感染。

1.3　保护内脏作用

柴胡的保肝作用，其机制主要是通过抑制肝星

状细胞的增殖和迁移，肝星状细胞在肝脏炎症和纤

维化过程中至关重要。柴胡中的三萜皂苷对 TGF-

β1刺激的肝星状细胞有较强的抑制作用，是其发挥

护肝作用的核心活性成分[23]。肝 X 受体(liver X re‐

ceptor，LXR)是 1 种核受体，有 LXRα 和 LXRβ 2 种

亚型，LXRα 主要在涉及脂质代谢调节的组织中表

达，参与体内胆固醇平衡和碳水化合物代谢的基因

的转录。Zhu 等[24]研究发现，SSA 能够抑制由肝损

伤引起的肝组织髓过氧化物酶 (MPO)、丙二醛

(MDA)以及血清谷草转氨酶 (AST)、谷丙转氨酶

(ALT)水平上升，抑制细胞因子 TNF-α 与 IL-1β 表

达，同时能够抑制 NF-κB 信号途径的激活并提高

LXRα 的表达，从而发挥 SSA 预防肝损伤的作用。

邹翠云等[25]研究表明，SSA可逆转线粒体损伤，提高

肝细胞的存活率，发挥对肝脏的保护作用。Gu等[26]

研究显示，SSD可以通过协调过氧化物酶体增殖物

激活受体 α(PPARα)，抑制固醇调节元件结合蛋白

1c(SREBP1c)依赖性脂肪酸生物合成，诱导脂肪酸

的降解来改善小鼠代谢性脂肪肝。胡乃华[27]研究

认为，SSA和SSD可通过调节固醇调节元件结合蛋

白-1(SREBP-1)的剪切体活化水平，抑制脂肪酸生

物合成，最终恢复肝脏脂质稳态，发挥对非酒精性

脂肪性肝病(NAFLD)的治疗作用。陈雨婵等[28]研

究表明，SSB1 可显著降低急性肝损伤小鼠的肝脏

指数，减轻肝组织病理损伤，降低急性肝损伤小鼠

血清中 ALT、AST、IL-6、IL-1β 及 TNF-α 水平，发挥

对急性肝损伤小鼠的保护作用。SSD 可抑制 α-平

滑肌肌动蛋白(α-SMA)和转化生长因子-β1(TGF-β
1)蛋白的表达，抑制四氯化碳(CCl4)诱导的大鼠肝

纤维化，可使大鼠肝小叶结构清晰，炎症坏死、纤维

化程度减轻[29]。SS 对其他内脏也有不同的保护作

用。SSA可以防止压力超负荷诱发的心脏纤维化，

发挥保护心脏的作用[30]；SSD对H2O2诱导的大鼠心

肌细胞H9c2损伤有保护作用[31]，还能有效减轻呼吸

机引起的肺损伤[32]。

1.4　免疫调节和抗氧化作用

SS 对机体的细胞免疫和体液免疫均有调节作

用，可激活巨噬细胞，增强机体的特异性免疫功能

和非特异性免疫功能。SSA能显著抑制TNF-α、IL-

1β和 IL-6等的表达，还能抑制干扰素β和调节活化

正常T细胞表达与分泌趋化因子的表达[33]。程玉鹏

等[34]研究证实，SSA 可抑制 TNF-α 与 IL-1β 等的表

达，抑制大鼠肝星形细胞(HSC-T6)凋亡，增强大鼠

免疫力。Huang等[35]研究发现，SSA能激活WNT/β-

连环蛋白(β-catenin)信号通路，提高T细胞因子-1(T 

cell factor，TCF-1) 和 淋 巴 增 强 因 子 -1(lymphoid 

enhancer-binding factor 1，LEF-1)水平，加速骨髓基

质细胞分化成骨，促进造血干细胞的形成，增强造

血功能。常彦祥等[36]研究发现，SSD能促进大鼠免

疫器官如脾和胸腺组织生长，调节外周血T淋巴细

胞亚群水平，提高细胞免疫功能。Th1 与 Th2 细胞

是免疫T细胞在抗原诱导下产生的效应细胞，正常

情况下，两者处于动态平衡状态，可维持机体免疫

稳态；Th1 细胞分泌免疫调节因子干扰素 γ(inter‐

feron-γ，IFN-γ)，参与自身免疫过程；Th2 细胞则释

放白介素 14(interleukin 14，IL-14)，扩大机体免疫性

炎症反应；如果二者失衡，Th2异常亢进，则表明体
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内变应性反应增强[37]。Zhao等[38]研究发现，SSA能

够上调血清中 IFN-γ、IL-12 水平，降低血清 IL-4 与

IL-10水平，有效抑制大鼠乳腺癌细胞增殖，推测机

制可能是 SSA激活 IL-12/STAT4途径诱导辅助性 T

细胞向Th1分化，影响Th1/Th2平衡，实现抗乳腺癌

作用。董海影等[39]研究发现，SSA还能促进抑郁模

型大鼠海马区脑源性神经生长因子(BDNF)蛋白与

mRNA的活性和表达，进而减少神经细胞凋亡。SS

还具有较强的抗氧化功能，SS可显著降低氧自由基

活 性 氧 (reactive oxygen species，ROS) 和 丙 二 醛

(malonaldehyde，MDA)的含量，显著增强超氧化物

歧化酶 (superoxide dismutase，SOD)、过氧化氢酶

(catalase，CAT)和谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione 

peroxidase，GSH-Px)等抗氧化酶的活性[40]，增强机

体免疫力。

1.5　调节热应激作用

近代医学大量研究表明，柴胡皂甙是柴胡中调

节热应激、发挥退热作用的主要活性物质[41]。热应

激是多种疾病过程中较为常见的症状，当机体受到

外源性致热原的侵袭时，体内的免疫活性细胞被激

活，产生内源性致热原，致体温升高。内源性致热

原作用于体温调节中枢的方式有 3 种，包括 EP3 信

号转导通路、Toll样信号转导通路和特征性感染反

应信号通路，这 3种信号转导通路均由内源性致热

原激活，并最终通过影响EP3信号转导通路引起发

热。EP3信号转导途径是由内源性致热原(如 IL-1、

IL-6、TNF-α 等)增高，直接引起前列腺素 E2 (prosta‐

glandin E2，PGE2)合成限速酶环氧合酶-2(cyclooxy‐

genase-2，COX-2)的含量增高，而致 PGE2的合成增

多，PGE2与细胞膜上的跨膜受体 EP3 结合，激活下

游信号转导途径，导致细胞内钙离子浓度升高，环

磷酸腺苷(cAMP)的合成量增多，cAMP依赖性蛋白

激酶(protein kinase A，PKA)的结合增多，PKA 活化

刺激无活性的NF-κB解离，进入细胞核从而引起发

热。孙晓卉[42]研究认为，SSA 的降温作用可能与

EP3信号转导通路腺苷酸环化酶 AC、cAMP、PKA、

NF-κB等成分的表达量降低有关。石亮等[43]研究结

果表明，柴胡水提物可降低血中炎症介质 IL-1β、IL-

6、TNF-ɑ 含量，有效抑制发热中枢正调节介质

cAMP升高、中精氨酸加压素(AVP)释放和升温介质

释放，起到退热作用。

2　SS在畜禽生产中的应用

2.1　SS在家畜生产中的应用

胡海涛等[44]研究发现，0.1 μmol/L SSA 和 0.01 

μmol/L SSD对 42 ℃热诱导条件下奶牛乳腺上皮细

胞(BMECs)的氧化应激具有较好的缓解作用，并可

提高热休克转录因子 -1(HSF-1)和热休克蛋白 70

(HSP70) mRNA相对表达量，保护BMECs免受高温

诱导的损伤。范彩云等[45]研究发现，柴胡提取物添

加量为 5.0 g/kg时，奶牛采食量、产奶量和乳蛋白含

量最大，直肠温度和体细胞得分最小，小于 5.0 g/kg

为安全剂量。杨希文等[46]研究表明，在奶牛日常饲

料里各添加 3.0 g/kg柴胡提取物(SS 19.3%)，能显著

增强奶牛的生产性能，还能提高抗氧化和免疫能

力。郭广玲[47]等研究表明，大柴胡汤加味联合亚硒

酸钠VE粉治疗猪黄膘病的效果佳且预后良好。

2.2　SS在家禽生产中的应用

SS 在家禽生产中应用较多的是抗应激作用。

氨气是畜禽养殖中普遍存在的外界刺激物，经常会

使畜禽产生应激反应，影响畜禽健康，给畜禽养殖

业造成严重的危害。日粮中添加 SS可缓解 NH3刺

激对肉鸡生长性能的抑制以及对回肠发育的不利

影响[48]。徐丹等[49]研究表明，SS的干预能在一定程

度调节并维持氨气应激下雏鸡肠道菌群的平衡，能

对高浓度氨气引起的去甲肾上腺素激增有一定缓

解作用，通过发挥其镇静作用促使雏肉鸡抵抗氨气

应激，这项试验还表明SS还能显著提高雏鸡平均日

增重和平均终体重(P＜0.05)。SS 对提高畜禽免疫

水平和疫苗增效都有一定的作用。郭兵[50]研究表

明，柴胡皂苷对鸡新城疫－传染性支气管炎(NDV-

IBV)二联活疫苗的免疫效果有增强作用，具体表现

为显著促进淋巴细胞转化(P＜0.05)，增强血清新城

疫抗体效价和血清中氧化氮浓度，从而提高增强

NDV-IBV二联活疫苗的免疫效果。SS还具有调节

肉鸡肺部抗氧化和免疫功能的作用，肉鸡日粮中添

加SS可以逆转NH3刺激造成的肺中B细胞淋巴瘤-2

相关X蛋白(Bax)、胱天蛋白酶-3(caspase-3)和 TNF-

α mRNA 表达升高，同时提高 IFN-γ、IL-4 和 IL-17

的 mRNA 水平，证实 SS 可以通过线粒体凋亡途径

减轻NH3刺激诱导的细胞间超微结构损伤[51]。孟心

茹等[52]研究证实，SS在体内外均可有效抑制柔嫩艾

美耳球虫(E. tenella)对细胞的感染，并且能够改善
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与修复E. tenella对雏鸡盲肠的损伤。

3　结语与展望

近年来，随着科技的高速发展和人类医学的不

断进步，人们对柴胡的成分、药理作用、毒性、炮制

方法、活性成分功效等方面进行了深入研究，其在

抗炎、抗病毒、脏器保护及免疫调节等方面的多种

作用机制逐步清晰。SS应用于畜禽养殖中，主要用

来改善生产性能，提高饲料利用率，提高机体防病

免疫能力，缓解应激反应，改善畜产品质等方面，为

天然中药成分用于畜禽生产提供参考依据。然而，

SS由于成分复杂，种类较多，不同成分的药效强度、

作用靶点及代谢途径尚未系统解析，需明确主导功

能的核心成分及其协同机制。SS作为药物应用在

畜禽生产领域缺乏相应的质量标准。安全性评价

体系不健全也是影响SS应用的重要因素。

未来 SS 要在畜禽生产中广泛应用，必须对 SS

的药理、毒理、使用范围、使用剂量等进行进一步深

入研究，探明作用机制，完善有关质量标准和评价

体系，融入新技术，针对畜禽常见疫病设计 SS复方

制剂，探索与益生菌、植物多糖等生物活性物质的

协同效应；还要优化提取纯化工艺，降低生产成本，

推动SS在无抗养殖中的规模化应用，为保障畜禽生

产健康安全提供更多的保障。
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