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黄酮类化合物又称类黄酮，是一种植物特有

的次级代谢产物，广泛分布于蔬菜、水果、草药、

根茎和种子中[1]。它们的基本结构是由2个具有酚羟

基的苯环（A环和B环）通过中央3个不饱和碳原子

（C6-C3-C6）作为骨架连接而成的一系列化合物。在

植物体内，大部分黄酮类化合物与糖结合成苷类或

碳糖基，多以O-糖苷或C-糖苷形式存在，也有少数

以游离形式存在 [2]。黄酮类化合物依据中央的不饱

和碳原子部分是否成环以及取代方式的不同，可被

划分为多个亚类结构，在某种程度上决定了其多样

的生物活性。黄酮类化合物在动物饲料中常常以糖

苷或糖苷聚合物等形式存在 [3]，而膳食黄酮在自然

界以葡萄糖苷、半乳糖苷等糖苷的形式存在，一部

分在肠道的水解酶作用下水解成糖苷元，进而被小

肠上皮细胞吸收进入血液循环发挥生物活性功能；

而剩下的则通过肠道微生物产生的代谢酶，进行生

物转化生成多酚类物质后再进入循环系统。随着天

然饲料添加剂的研究以及技术的进步，更多的黄酮

类化合物及其水解聚合物将被分离鉴定出来。在实

际动物生产中总会出现精神状况不佳、采食量和抗

病力下降、生长缓慢等养殖难题，最终引发肠道疾

病。而我国为保护人类健康和生态环境，防止细菌

耐药性的增加，禁止非中药饲料添加剂在动物生产

中应用。研究表明，黄酮类化合物能通过调节酶活

性、清除自由基和促进细胞增殖等方式维护肠黏膜

上皮结构和功能；因具备抗炎、镇痛 [4]、抗氧化、

抗增殖、抗病毒、抗肿瘤、抗肥胖以及神经保护 [5]

等潜在药理功效而引起广泛关注。因此，利用绿色

健康的天然有机黄酮类化合物提高动物生产性能，

预防疾病危害成为动物营养研究的热点之一。本文

对近年来黄酮类化合物生物活性的作用与机制进行

总结，旨在为其在动物饲料生产中的应用与研究提

供理论依据。

1  黄酮类化合物的生物活性

1.1  抗氧化活性

黄酮类化合物是植物中的一种重要的有效成

分，许多研究发现黄酮类化合物作为一种多酚类

化合物，具有多种生物活性，而抗氧化就是其中之

一。在动物养殖过程中发挥其抗氧化活性主要是黄

酮类化合物通过中和自由基，从而阻断自由基引起

的应激反应，保护细胞免受氧化应激的损伤，抗氧

化就是机体内清除自由基的一个过程。自由基在生

物体中的存在与多种生物学过程相关，包括细胞信

号传递、免疫反应等。这些自由基在动物机体代谢

过程中会不断产生，也会不断被动物机体所清除，
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但自由基产生与清除处于一个动态平衡的体系中。

当动物处于应激状态时，这种平衡也被打破，导致

体内自由基含量相对升高，而过多的自由基可以通

过机体内的各种代谢途径，产生丙二醛(MDA)等有

害物质，后者可以在动物机体各部位攻击脂质、核

酸、肽段及各种不饱和脂肪酸等，使生物大分子出

现功能紊乱，当这种紊乱达到一定程度时，就会导

致动物细胞结构与功能受到不可逆的损伤。

研究表明黄酮分子中的酚羟基可以与活性自由

基结合，形成相对稳定的酚自由基，在动物机体内短

暂地存在，从而阻断自由基之间引起的连锁反应[6]。

此外，黄酮类化合物还能与过渡金属离子铁和铜形

成稳定的络合物，减少这些金属离子参与过氧化氢

反应，间接减少具有极高氧化能力的羟基自由基的

生成。在实际生产中调节抗氧化相关基因表达，是

通过调节细胞内关键因子，然后影响调控信号的通

路，从而激活丝氨酸激酶信号转导通路和抑制丝裂

原活化蛋白激酶信号通路，动物进入免疫应答阶

段，最后达到保护细胞免受自由基损伤 [7-8]。在家

禽养殖常见的问题中，会出现尿酸过高的难题，在

家禽催化嘌呤代谢过程中，将次黄嘌呤和黄嘌呤氧

化生成尿酸，是家禽尿酸生成的关键步骤，此过程

需要黄嘌呤氧化酶来参与，Hosseinzade A等[9]研究

表明，黄酮类化合物，尤其类黄酮中具有抗氧化特

性，是黄嘌呤氧化酶活性的有效抑制剂，而黄嘌呤

酶催化代谢过程中产生的尿酸可能还会导致痛风、

肾脏损伤和代谢紊乱，还会导致家禽骨质疏松，患

上软骨病，严重影响动物生产力和经济效益。

1.2  免疫调节作用

植物中存在的天然多酚化合物除有效调节抗

氧化外，还能对转录因子进行调控，而槲皮素在免

疫反应中就可以通过抑制炎症小体这类关键转录因

子，减少促炎细胞因子的生成，进而发挥抗炎作

用，防止动物机体遭受过度免疫应答的伤害[10]。此

外，黄酮类化合物可以通过抑制关键的炎症介质来

直接减少炎症反应。存在于黄酮类化合物中的槲皮

素被发现能显著降低一氧化氮、前列腺素E2以及细

胞因子的产生。这种效果主要是通过抑制诱导型一

氧化氮合酶和环氧化酶-2的表达实现抗氧化和抗炎

等免疫调节作用。此外，黄酮类化合物还可以通过

抑制T细胞和B细胞的过度增殖来调节免疫反应，提

高动物细胞免疫和体液免疫。在桑黄黄酮类化合物

的研究中，黄酮类化合物对小鼠T细胞和B细胞增殖

有明显的抑制作用，这种作用有助于防止免疫系统

的过度反应，从而减少小鼠的应激反应[11]。黄酮类

化合物也被证明能够促进巨噬细胞的增殖和吞噬活

性，并增加一氧化氮的释放，从而增强细胞免疫功

能，同时还增强机体对病原体的杀害 [8]。黄酮类化

合物可以通过抑制mTOR通路来诱导CD4+调节性T细

胞的分化[12]。这一机制有助于控制免疫反应，防止

自身免疫疾病的产生。

除了对动物机体的免疫保护以外，在对抗免疫

抑制方面也有显著的调节作用，在对于桑黄黄酮类

化合物能在环磷酰胺引起的免疫抑制小鼠模型的实

验中，不仅显著提高胸腺指数质量，提高吞噬细胞

吞噬能力，同时还增强淋巴细胞的增殖 [8]。环磷酰

胺是一种常用的免疫抑制剂，在实验中用于模拟免

疫系统受损的情况。桑黄黄酮不仅能恢复由环磷酰

胺导致的胸腺萎缩，还在分子层面激活或增强了T细

胞的免疫响应[12]。综上，黄酮类化合物在免疫系统

受损时可以为动物机体提供保护，并加快机体的免

疫保护。

1.3  抗炎和抗微生物特性

黄酮类化合物在动物机体内通过抑制炎症介质

的生成、调控信号传导路径、阻断多聚泛素化等达

到抗炎特性。抗炎作用则体现在它们能够调控多种

炎症相关分子的表达和活性，从而减轻炎症反应带来

的损害[13]。在美国肥胖率直线上升的相关报道中[14]，评

估了黄酮类化合物的多酚物质可以降低脂肪细胞活

力和前提脂肪细胞的增殖，抑制脂肪细胞的分化与

甘油三酯的累积，刺激脂肪分解和脂肪酸的氧化，

并减少炎症。越来越多的科学证据表明，饮食中黄酮

类化合物的摄入量在代谢性疾病、心血管疾病[3，15]

和炎症性疾病[16]等疾病的预防中起着重要作用，这

在很大程度上归因于它们的抗炎作用。此外，一些

体外试验和动物研究表明黄酮类化合物的摄入通过

抑制机体内的调节酶或者一些转录因子来控制或调

节参与炎症的介质。Yamagata K等[17]的研究表明，

黄酮类槲皮素和山柰酚通过抑制NF-κB信号通路，

减少促炎细胞因子白介素1β、白介素6、白介素8和
肿瘤坏死因子α等促炎因子的产生和分泌，该反应

通过抑制炎症过程中的蛋白复合物的激活和转移来
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减轻炎症。黄酮类的槲皮素和根皮素能抑制包括环氧

化酶-2、脂氧合酶和一氧化氮合酶等酶的活性[18]。

其中环氧化酶-2和脂氧合酶能够催化花生四烯酸转

化为前列腺素和白三烯，进而这些不饱和脂肪酸和

脂质介质引发炎症反应。许多研究表明[19-20]，黄酮

类化合物中的木犀草素在动物体外和体内均具有强

大的抗炎活性，它的衍生物木犀草素-3'-O-磷酸酯具

有相似的抗炎活性，并且对比木犀草素，其衍生物

能更有效地抑制丝裂原活化蛋白激酶。总的来说，

黄酮类化合物通过影响信号通路中显著活化的蛋白

和转录基因的表达，阻断信号通路激活的级联反

应，进而减少炎症物质、炎症蛋白和炎症因子的分

泌和释放，从而达到抗炎作用。

类黄酮化合物杀灭或抑制微生物主要是从细

菌、真菌、病毒和寄生虫等方面进行，它们通过改

变微生物的细胞膜通透性，进而抑制核酸的合成，

并伴随着抑制能量代谢来抑制细菌生长，也可以间

接地调控相关信号通路，调节宿主免疫细胞分化来

降低细菌的感染。也有研究揭示了特定黄酮类化合

物对某些微生物具有显著的抑制效果。此外，通过

改变查尔酮的化学结构，让它对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抑制能力得到显著增强[21]。当真菌的

细胞膜的完整性遭受破坏时[22]，导致细胞内容物流

失，内外渗透压不平衡，进而抑制真菌的生长。槲

皮素还可以通过抑制病毒吸附、穿透和复制等多个

环节对流感病毒、疱疹病毒起到有效抑制[23]。

2  在动物生产中的应用

2.1  促进动物生长

在动物生长过程中，能量代谢是一个非常重要

的过程，随着现在市场的需求量，在养猪生产中调

节脂肪代谢，减少脂肪的聚集，提高瘦肉率。而桑

叶黄酮提取物就能够显著改善猪的脂肪代谢，尤其

对于怀孕母猪，作为绿色保健品饲喂，不但提高仔

猪的高健康率和高存活率，还减少了母猪流产的风

险。在实际生产中，在饲料中添加特定剂量的桑叶

黄酮、槲皮素等，来提高肉用动物的肌肉发育和整

体生产性能取得了非常大的进展。冯淦熠等[24]研究

已证实一定剂量的桑叶黄酮添加在肉羊犊牛和肉羊

的基础日粮中，可以显著提高犊牛肠道内乳糖脱氢

酶的活性，并显著减低犊牛血液中谷胱甘肽过氧化

物酶的活性，改善犊牛抗氧化性能降低断奶应激达

到高效饲养；对肉羊瘤胃微生物有改善作用，并促进

挥发性脂肪酸含量的增加。槲皮素[25]（50 nmol/L）

在分化阶段表现出最佳的促分化作用，使肌源性分

化标志物肌球蛋白重链的表达上调4.73倍，二羟基

黄酮也能使猪肌肉干细胞显著增殖34%，并上调转

录因子的表达水平，以上2种促分化的组合，使肉

的收缩面积扩大，显著提高了肌管和肌肉蛋白的生

成。在显著改善肉品和奶制品的品质的同时，也提

高了动物的生长速度、饲料利用率以及肌肉的抗

氧化性能，提升动物健康水平和动物生产力，增

加养殖效益 [26]。

2.2  改善动物免疫力

在动物生产中，含有天然抗氧化剂的食物因其

在清除动物机体内自由基及其有害影响等方面的积

极作用而越来越受欢迎。而黄酮类化合物常被作为

一种天然提取的植物雌激素，因为具有丰富的有益

功能，是天然绿色代替抗生素的选择之一，常被添

加到动物饲料中，改善动物健康。大豆黄酮作为一

种异黄酮类植物雌激素，能够促进动物的生长、免

疫功能和抗氧化作用。红三叶草异黄酮作为一种植

物源饲料添加剂，在奶牛日粮中的添加能够显著提

高牛奶中的抗氧化酶活性和抗氧化物质含量，增强

牛奶的抗氧化能力，并且抗氧化牛奶的功效在小鼠

实验中被进一步证明，对小鼠的氧化应激和肠道损

伤起到有效阻止[27]。也有人在荷斯坦牛的饮食中补

饲从苜蓿中提取的黄酮类化合物，实验证实当达到

60 mg·kg-1的剂量时[28]，显著提升乳中的抗氧化酶活

性，提高乳品质。也显著降低了荷斯坦牛的某些纤

维分解菌的数量，增加有益的丁酸菌等，达到调节

瘤胃微生物群落，优化发酵过程。以上研究表明黄

酮类化合物可以促进动物生长，有效提高免疫能力。

免疫器官的状态一定程度上反映了免疫功能的

调节，而免疫功能主要由免疫器官去体现。动物免

疫的增强也促进了器官的增大，复方蒲公英注射液

在小鼠实验中发现免疫增强会导致免疫器官（如脾

脏和胸腺）的重量显著增加证实了以上观点[29]。在

免疫抑制的肉鸡模型中，竹叶黄酮也显著提高了胸

腺指数和法氏囊指数，显示出对免疫系统的显著增

强作用。相反，免疫抑制状态下，免疫器官的重量

往往会下降。在保护动物脾脏、胸腺和细胞增殖的

王蕊新  等：黄酮类化合物在动物生产方面的研究进展
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过程中，环磷酰胺作为一种常见的免疫抑制剂，能

显著减少脾脏和胸腺的重量[30]。适当地使用黄酮类

化合物，这些免疫抑制引起的器官萎缩是可以得到

一些逆转，并且能显著恢复环磷酰胺导致的脾脏和

胸腺重量减少，组织学上也显示出免疫细胞结构的

恢复 [9]。据报道，染料木黄酮和橙皮苷在脂多糖诱

导的免疫抑制肉鸡模型中增加了脾脏、胸腺和法氏

囊的指数[10]。同样，大豆黄酮、银杏黄酮、沙棘黄

酮等也被证明可以增强免疫器官的功能。所以黄酮

类化合物也可以通过增加免疫器官的重量和活力来

增强免疫功能。以上研究共同表明了免疫增强和免

疫抑制对关键免疫器官产生的影响，免疫增强状态

下，免疫器官的重量增加，反映了这些器官的活跃

生长和功能提升。反之，免疫抑制不仅削弱了免疫

反应，还导致这些免疫器官的重量减少。通过黄酮

类化合物的补充，可以到达免疫增强的效果，也可

以在免疫抑制状态下恢复或缓解免疫器官的部分功

能，从而提升整体免疫能力和生产力。在我国沿海

发达的水产业中，为了减少鱼类和虾类向各地运输

过程中的应激与缺氧反应，提前在水产饲料中添加

花青素可以提高运输过程中的成活率。在实际生产

中通过优化动物饲料配方，合理添加黄酮类化合物

不仅提高动物畜产品的质量安全，还显著增强动

物生产力，减少经济损失，从而推动畜牧生产绿

色发展。

2.3  改善肠道微生物

据统计，动物肠道包含数以万计微生物群，

其中细菌就是肠道微生态系统的一部分，而肠道菌

群有影响动物宿主代谢、肠道免疫力和肠道屏障等

功能。肠道细菌在类黄酮的代谢中起着重要作用，

不仅可以水解糖苷、葡糖苷酸和硫酸盐，还进行裂

环、还原、脱羧、去甲基化和二羟基化等反应，影

响肠道微生物。在动物生产的应用中黄酮类化合物

能够被肠道微生物代谢，产生新的代谢物产物，而

代谢产物对于调节肠道菌群有深远影响。对于仔猪

早期断奶是提高怀孕母猪多胎次生产的重要环节，

在提高母猪生产胎次的同时，也随之诱发仔猪肠道

菌群失调、精神萎靡、采食量和抵抗力下降等问

题，最终引发了肠道功能失调和仔猪腹泻等严重问

题。近年，黄酮类化合物对于仔猪肠道黏膜的形态

结构、肠绒毛高度和十二指肠的隐窝深度都有显著

的影响[29]。因此，这种植物中的次级代谢物对仔猪

肠道黏膜屏障的改善有着正面作用，主要包括对肠

道屏障机械功能的调节作用；增强肠道免疫功能，

提升仔猪肠道的免疫应答能力、缓解肠道应激状

态；改善肠道微环境，增强小肠消化酶功能，提高

仔猪消化吸收能力。此外，黄酮类化合物还可以通

过抑制有害菌的生长或促进有益菌的生长来优化肠

道菌群结构。

3  研究的局限性与未来方向

由于植物的生长周期很长，类黄酮含量通常很

低，这使得它们容易受到时间、地理、环境和许多

其他变量的限制[30]。在合成天然产物时，化学合成

方法仍然存在严重的环境污染危害、成本高、操作

复杂、效率低下。尽管在微生物中成功合成了许多

黄酮类化合物，但低生产效率仍然是许多类黄酮生

产中的一个挑战，可以通过控制碳源的流动、调节

共培养和操纵基因表达以提高类黄酮的输出，并且

它们水溶性差，这也限制了在胃肠道中的吸收。因

此，对黄酮类化合物的结构进行亲水基团的修饰，

可以改善溶解性，也可以通过包埋到脂质体中，减

少肠道微生物群的影响。

黄酮类化合物的安全性评价通过了急性毒性试

验、亚慢性和慢性毒性试验、致突变性试验等，在

适当剂量下是安全的，虽然如今对黄酮类化合物的

研究很多，但是对于联合药物或其他保健品使用时

提高生物利用度仍需要更多的研究。

4  总结

目前黄酮类化合物已经在医药和食品等行业

进行了广泛应用，并表现出显著效果。对畜牧业生

产中的各个方面也有不小的影响，在繁殖方面，黄

酮类化合物可能对动物的生殖激素调节起到一定作

用，有助于提高繁殖效率。在动物的免疫功能上，

它能够增强机体的免疫力，帮助动物更好地抵抗疾

病，减少疾病发生率，进而降低因疾病带来的生产

损失。同时，黄酮类化合物在改善动物产品品质方

面也有潜在作用，对整个动物生产的效益提升有不

可忽视的贡献。总体而言，黄酮类化合物作为一种

绿色、安全、高效的添加剂，在动物生产中具有广

泛的应用前景，尤其是在当前对饲料安全和环境保
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护日益关注的背景下，它们提供了一种减少抗生素

和化学药品使用的替代方案。 
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Research Progress of Flavonoid Compounds in Animal Production
WANG Ruixin，HE Qinghua

（College of Animal Husbandry and Veterinary Medicine，Southwest University for Nationalities， 

Chengdu Sichuan 610041，China）

Abstract：Flavonoids have been extensively studied in the context of animal production．This review highlights research on the 

antioxidant，immune-boosting，and antimicrobial properties of flavonoids．By leveraging their biological activities，flavonoids 

are incorporated into animal feed to investigate their effects on growth performance，product quality，and disease prevention，

ultimately aiming to enhance animal health and welfare．Additionally，the review discusses the potential applications and 

challenges associated with using flavonoids in animal production，offering a scientific foundation for their rational and effective 

implementation in the industry．

Keywords：flavonoid compounds，bioactivity，animal production，production performance

Fund project：Study on the carbon flow orientation of glycerol Metabolism and Glycerol Metabolism of Salina Salina

（2022NSFSC0244）
Correspondence author：HE Qinghua（1977-），male，Han nationality，from Chengdu，Sichuan，researcher，

Ph.D.，research direction：open utilization of bioactive substances，and research on the structure and function of biological 

macromolecules．

王蕊新  等：黄酮类化合物在动物生产方面的研究进展


