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青蒿素及其衍生物在肉鸡生产中的应用青蒿素及其衍生物在肉鸡生产中的应用
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摘 要：青蒿素是从中药青蒿中提取的一种具有抗寄生虫、抗氧化、抗炎等生理功能的倍半

萜内酯类化合物，系天然的饲料添加剂。在饲粮中添加青蒿素及其衍生物可抗鸡球虫、缓解

热应激对肉仔鸡造成的损伤、改善生产性能等。文章阐述了青蒿素及其衍生物的生理功能和

作用机制，在肉鸡生产中的应用，为更好地研究和应用青蒿素及其衍生物提供参考依据。
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Abstract：Artemisinin is a sesquiterpene lactone compound extracted from the traditional Chinese medicine Artemisia

annua with antiparasitic, antioxidant, anti-inflammatory and other physiological functions. It is a natural feed additive.
Adding artemisinin and its derivatives to the diet can resist chicken coccidia, relieve the damage caused by heat
stress to broilers, and improve the production performance. The article described the physiological functions and mechanism
of artemisinin and its derivatives, and its application in broiler production, providing a reference for further study and
application of artemisinin and its derivatives.
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随着我国经济的发展，人们对禽产品质量、家

禽生态安全等越来越重视，畜禽饲料中的抗生素

的长期使用而带来的负面问题也越来越明显。许

多国家出台了禁止促生长类抗生素在畜禽生产中

使用的政策，我国于2020年12月31日全面禁用饲

用抗生素，因此，寻找天然绿色的抗生素替代品成

为大势所趋。青蒿是我国的传统中药，其在世界

范围内被广泛种植，两千多年前就发现其有抗疟

作用［1］。青蒿经过复杂处理，可提取青蒿素，后者

是一种倍半萜内酯类化合物。随着科技进步，我

国科学家又研制出多种高效的青蒿素衍生物，如

蒿甲醚、蒿乙醚、双氢青蒿素、青蒿琥酯等。青蒿

素及其衍生物都具有抗疟［2，3］、抗球虫［4］、抗炎［5］和

抗肿瘤［6］等生理功能，可成为天然绿色的抗生素
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替代品。目前，青蒿素及其衍生物在家禽生产

中的应用、作用机制尚处于探索阶段。本文以近

年来国内外相关研究为背景，总结了青蒿素及衍

生物的生理功能，其在肉鸡生产中的应用，以供

参考。

1 青蒿素及其衍生物的理化性质

青蒿素（分子式C15H22O5），具有过氧键和δ-内
酯环的倍半萜内酯类化合物，分子中有 7个手性

中心（见图1），分子量282.33，无色针状结晶，熔点

156~157 ℃，易溶于氯仿、丙酮和冰醋酸，溶于甲

醇、乙醇和乙醚，难溶于水。我国科学家在对青蒿

素的官能团进行一系列修饰后得到其衍生物，衍

生物分子中均具有过氧桥键，也属倍半萜内酯类

化合物。将青蒿素C10位上羧基还原为羟基即可

得到双氢青蒿素，进一步烷基化得到蒿甲醚，若进

一步酯化便可得到青蒿琥酯。蒿甲醚、双氢青蒿

素和青蒿琥酯均为白色结晶，易溶于三氯甲烷、丙

酮，微溶于甲醇、乙醇，几乎不溶于水或微溶于

水。并且青蒿素及其衍生物中均含有特殊的过氧

键，使其表现出对热不稳定，易受还原性物质、湿

热环境的作用而分解［7］。

2 青蒿素及其衍生物的生理功能及其作用机制

2.1 抗球虫作用

球虫病是危害家禽养殖业的急性流行性寄生

虫病，感染球虫的鸡群死亡率可达 80%。因抗球

虫药的不合理使用或长期滥用，使得鸡球虫对常

规抗球虫药出现了耐药性，寻找新的抗球虫药迫

在眉睫。青蒿素及其衍生物除对疟原虫有疗效

外，也可用于防治鸡球虫病。

球虫的发育过程离不开Ca2+的作用。Cacho
等［8］发现在鸡的日粮中添加10~17 mg/kg青蒿素，

能降低柔嫩艾美耳球虫卵囊的排出量和肠道病变

指数，降低卵囊孢子化率；超微结构分析显示，青

蒿素抑制球虫卵囊壁的形成，使正在发育的卵囊

死亡，降低卵囊孢子化率；免疫荧光试验显示，青

蒿素可抑制球虫大配子肌浆内质网钙ATP酶的

表达，影响球虫卵囊壁的形成，从而造成球虫体内

Ca2+稳态失衡，损伤球虫配子的发育，达到抗球虫

作用。线粒体存在于球虫发育的各个阶段，尤其

是在裂殖生殖阶段，此时细胞中线粒体也最为活

跃［9］。Mo等［10］试验发现，应用青蒿素可显著降低

柔嫩艾美耳球虫第二代裂殖子线粒体膜电位，升

高病鸡盲肠组织中促凋亡相关的蛋白酶 caspase-
3表达，降低凋亡抑制蛋白Bcl-2的表达，提高第

二代裂殖子的凋亡率，从而发挥抗球虫效果。提

示，青蒿素可以通过干扰裂殖子线粒体膜电位、

增加促凋亡蛋白的表达，达到抗球虫效果。此外，

莫平华等［11］研究还显示，鸡饲粮中添加125 mg/kg
青蒿素，球虫第二代裂殖子微线基因（EtMIC1、
EtMIC2、EtMIC3、EtMIC4、EtMIC5）mRNA转录量

显著下降，减少侵入盲肠组织中的裂殖子数量，缓

解盲肠组织病变。表明青蒿素可以通过减少入侵

肠道第二代裂殖子的数量来达到抗球虫的作用。

综上，青蒿素及其衍生物发挥抗球虫作用主

要有3个途径：①通过使球虫细胞Ca2+稳态失衡抑

制球虫配子发育；②降低球虫第二代裂殖子线粒

体膜电位，增加促凋亡蛋白表达量，提高第二代裂

殖子凋亡率；③抑制球虫第二代裂殖子微线基因

mRNA转录，减少侵入肠道组织的第二代裂殖子

数量。

2.2 抗氧化作用

Nrf2可激活抗氧化反应元件ARE，以调控机

体生成各类抗氧化蛋白，从而减轻ROS对机体造

成的损伤［12］。机体正常时，Nrf2与其阻抑蛋白Ke⁃
ap1结合，在细胞质中被蛋白酶快速降解。但当

机体受到氧化应激时，Nrf2被诱导，改变其核心构

象，进入细胞核中，并结合ARE，激活抗氧化酶和

Ⅱ相解毒酶的mRNA和蛋白表达，从而增强机体

的抗氧化能力。

青蒿素及其衍生物可通过提高机体抗氧化酶

活、Nrf2的基因和蛋白表达，缓解氧化应激。青蒿

素和双氢青蒿素能通过上调Nrf2和HO-1蛋白表

达，激活与抗氧化相关的Nrf2/HO-1信号通路，显

图1 青蒿素及其衍生物结构式
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著提升下游抗氧化酶SOD和GSH活性，降低MDA
含量［13，14］；对热应激状态下爱拔益加肉鸡的饲粮

中添加 1.00 g/kg酶处理的青蒿，可提高肉鸡肝细

胞中Nrf2和HO-1 mRNA水平，降低机体中MDA
含量［15］；在断奶仔猪的饲粮中添加 80 mg/kg双氢

青蒿素，可使被LPS处理的仔猪体内Nrf2基因表

达含量增加，显著增高与抗氧化相关的酶类（CAT
和GPx）mRNA和蛋白表达［16］。综上，青蒿素及其

衍生物通过将其自身作为诱导剂，促进抗氧化信

号通路中相关基因Nrf2的表达，促进其下游抗氧

化酶类的表达，提高机体抗氧化能力。

2.3 抗炎作用

NF-κB是机体重要的转录元件，参与 iNOS、
COX-2、IL-1、IL-6、TNF-α等炎症相关基因的转

录和表达，故在机体炎症反应、自身免疫系统中具

有重要作用［17］。青蒿素类药物通过抑制NF-κB
的核转录，阻止其抑制蛋白 I-κB的降解，进而影

响受NF-κB调控的炎症因子的转录表达［18］。青

蒿琥酯通过抑制TLR4、TLR9表达和NF-κB活性，

从而减少NF-κB调控的 IL-6、TNF-α炎症因子的

释放［19］；青蒿素能通过抑制NF-κB p65蛋白以及

NF-κB基因表达，从而使TNF-α、IL-6水平降低［20］，

同时青蒿素也能抑制感染柔嫩艾美耳球虫的肉鸡

盲肠组织中NF-κB和 IL-17 mRNA表达［4］；双氢

青蒿素通过有效降低NF-κB p65、p-p88的表达，

阻拦NF-κB通路的活化，从而使炎症因子 IL-1β
在体内的水平降低［21］。

另外研究表明，青蒿素可通过降低 STAT3途
径，减少Th17的分泌，减少由Th17分化的炎症因

子的表达，从而降低体内 IL-6的含量，提高TGF-β
水平；并且青蒿素还可通过诱导调节性 T细胞

（Tregs）的产生，发挥其抗炎效果［22］。

此外，青蒿素及其衍生物还可通过抑制诱导

型一氧化氮合酶（iNOS）和环氧化酶-2（COX-2）
基因的表达，降低体内炎症因子含量，减轻炎症反

应。iNOS和COX-2通常伴随与炎症反应，其通过

合成NO和前列腺素E2（PGE2），参与炎症反应。

青蒿素可抑制LPS诱导的 iNOS基因表达［23］；青蒿

素类化合物 SM905能抑制 iNOS和COX-2的转录

和表达［24］；青蒿琥酯可抑制 iNOS mRNA和 iNOS
蛋白表达，降低NO、TNF-α含量［25］。

综上，青蒿素发挥抗炎作用主要有3个途径：

①通过抑制NF-κB的活化，影响受NF-κB调控的

炎性因子表达；②通过调节 Th/Treg，减少炎症因

子的释放，发挥抗炎作用；③通过抑制具有诱导炎

性反应发生的酶类活性，例如抑制 iNOS和COX-2
的基因表达和活性，减少机体炎性物质的生成，从

而改善炎症反应。

3 青蒿素及其衍生物在肉鸡生产中的应用

过往的研究中，青蒿素及其衍生物主要集中

于抗疟疾、抗鸡球虫等方面。随着科技的进步，青

蒿素及其衍生物的更多生理功能被发现，添加在

肉鸡饲粮中，除了抗球虫外，还可以抗热应激，改

善肠道形态和生产性能等。

3.1 防控鸡球虫病

在家禽生产中，球虫病病严重影响鸡的生长

发育，青蒿素及其衍生物对鸡球虫病具有良好的

防治效果。黄杰等［26］以柔嫩艾美耳球虫感染黄

羽肉鸡，用20 mg/kg青蒿素+60 mg/kg癸氧喹酯治

疗试验鸡，试验鸡体重有所增加，精神状态良好、

未出现血便等球虫病症状，粪便未见球虫卵囊；盲

肠肠绒毛结构正常，肠黏膜损伤不明显，且无球虫

虫体，表明青蒿素与癸氧喹酯联用具有强大的抗

球虫效果。陈永亮等［27］也发现 150 mg/kg青蒿

素+150 mg/kg二甲氧苄啶联用处理感染柔嫩艾

美耳球虫的黄羽肉鸡，其在改善病鸡精神状态、存

活率、卵囊排出量等方面存在优势。0.5~1.0 mg/kg
青蒿石油醚提取物颗粒，显著降低艾美耳球虫对

肉仔鸡死亡率、腹泻率的影响，抑制肠道组织的炎

症，减轻艾美耳球虫对肠道造成的损伤，显著降低

卵囊排出量［28］；饮水或饲粮中添加青蒿水提液和

青蒿素，能显著降低感染柔嫩艾美耳球虫肉鸡血

清中NO和NOS的含量，减轻肠道损伤，降低鸡只

死亡率［29］；青蒿乙醇提取物与姜黄混合物，对感染

堆型艾美耳球虫和巨型艾美耳球虫生长后期肉仔

鸡死亡率有降低趋势［30］。提示，青蒿素及其衍生

物的抗球虫效果可能与球虫细菌分型和青蒿素及

其衍生物添加剂量、给药方式和给药时间有关。

3.2 缓解肉鸡热应激

我国肉鸡一般采用集约化养殖，肉鸡羽毛覆

盖全身且无汗腺，在炎热夏季，易出现热应激，严

重影响鸡的生长性能，甚至会出现大量死亡，不利

于肉鸡养殖业的发展［31］。在爱拔益加肉鸡饲粮中

添加0.75~1.25 g/kg酶处理青蒿，可缓解热应激对
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肉仔鸡造成的损害，提高肉仔鸡血液中抗氧化酶

活性、T3的含量，促进肉仔鸡生长［32］；提高肉仔鸡

对饲料中EE、CP、OM的表观利用率，缓解热应激

对肉仔鸡小肠中麦芽糖酶和蔗糖酶的抑制；提高

热应激状态下肉仔鸡空肠中脂肪酶、胰蛋白酶含

量，提高了空肠SIgA和 IgG浓度，增加了空肠绒毛

高度、绒毛高度与隐窝比，改善了热应激状态下肉

仔鸡的肠道形态，减轻了热应激对肉仔鸡造成的

生长性能下降和肠道损伤［33，34］；热应激状态下，向

科宝肉鸡饲粮中加入0.005%青蒿油和1%青蒿粉

混合制剂，具有提高肉鸡脾脏、法氏囊等趋势，抑

制肉仔鸡盲肠内容物中的大肠杆菌和葡萄球菌等

有害菌，促进乳酸杆菌的生长［35］。青蒿素及其衍

生物能缓解热应激对肉仔鸡造成的损伤可能是因

为其提高热应激状态下肉仔鸡肠道中消化酶的含

量，促进肠道绒毛发育，抑制肠道有害菌的产生，

促进有益菌的增殖，改善肠道内环境；发挥了抗氧

化抗炎作用，减轻热应激对肉仔鸡带来的负面损

伤，改善生长性能。

3.3 改善肉鸡生长性能

青蒿素及其衍生物能改善肉鸡生长性能。

Sani等［36］研究表明科宝肉鸡饲粮中添加青蒿乙醇

提 取 物（2、4 g/kg）和 青 蒿 叶 粉（0.5%、1%和

1.5%），均能显著提升肉仔鸡平均日增重和降低

料肉比。Guo等［37］研究发现爱拔益加肉鸡饲粮

中加入不同剂量青蒿水提物（500、1 000、1 500、
2 000 mg/kg），21日龄，肉仔鸡的平均日增重随青

蒿水提物添加量的增加呈现线性增加，1 500 mg/kg
达到最大，2 000 mg/kg则降低了肉仔鸡平均日增

重；料重比随青蒿水提物的添加量呈二次曲线，在

1 500 mg/kg最低，推荐剂量1 500 mg/kg青蒿水提

物。Pop等［38］研究表明罗斯 308肉鸡饲粮中加入

不同剂量青蒿素（5、50、500 mg/kg），5 mg/kg青蒿

素可显著提高肉鸡生长性能，50 mg/kg对肉鸡无

显著影响，500 mg/kg对肉仔鸡生长性能有负面影

响。但也有研究表明在家禽饲粮中加入青蒿素及

其衍生物对家禽生长性能没有提升作用。如Wan
等［39］研究发现科宝肉鸡饲粮中添加 1.0 g/kg酶处

理过的青蒿，试验组与对照组在生长性能方面没

有显著差异；宋志华等［40］也发现爱拔益加肉鸡饲

粮中加入青蒿叶（5、10 g/kg），虽有提高肉仔鸡平

均日增重的趋势，但对其全期生长性能并无显著

影响。这可能与试验动物品种、青蒿素及其衍生

物的添加量和添加类型有关。

4 结 语

大量的研究表明，青蒿素及其衍生物具有重

要的生理功能，且其在肉鸡饲粮中添加具有抗球

虫、抗氧化、促生长等作用。但是，目前青蒿素及

其衍生物因加工方法和提取工艺的不同，其在家

禽饲粮中的适宜添加剂量、具体作用机制尚不十

分明确，还需深入研究，以期为青蒿素及其衍生物

更合理科学的应用于家禽生产中提供理论依据。
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