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近年来，具有改善畜禽健康和提高产品品质风味的饲
料原料已成为饲料资源开发的热点 [1-2]。桑叶作为畜禽饲
料，适口性较好；营养成分丰富，包括蛋白质、氨基酸、矿
物质和多种维生素等。桑叶及其提取物具有抗炎、抗菌、抗
高血糖、抗高血脂、抗肿瘤等药理作用 [3-4]。桑叶中含有黄
酮类、多酚、多糖等多种活性物质，其中黄酮类化合物是桑
叶中主要的活性成分。对桑叶黄酮及其对动物氧化应激的
影响及其作用机理进行了综述，旨在为桑叶黄酮的进一步
开发应用提供参考。
1 桑叶黄酮

黄酮类化合物由大量的次生植物代谢物组成，主要由
芳香族氨基酸苯丙氨酸和乙酸及其衍生物合成 [5]。根据中
央三碳的氧化程度、是否成环、b 环的联接位点等特点，可
将重要的天然黄酮类化合物分为 5 类 [6]，如表 1 所示。桑
属植物中有一系列衍生化合物，其中包括黄酮、黄酮苷等，
且桑叶干物质量中黄酮类化合物占了 1%～3%[7]。桑叶中
黄酮类化合物的具体含量根据测定方法的不同而存在差
异，如表 2 所示。张贵会等 [8]在研究黄酮类成分时发现有

11 种化合物；Kim 等 [9]从桑叶中提取得到 9 种黄酮类化合
物，其中以异槲皮苷、芦丁、黄芪甲苷 3 种黄酮类化合物为
主要成分，鉴定发现这 3 种黄酮醇化合物为桑叶黄酮
（MAL）的主要成分，而且具有很强的抗氧化活性和其他多
种生物活性。

2 桑叶黄酮抗氧化作用机理
2.1 清除自由基
桑叶黄酮类物质最常被描述的抗氧化特性源自它直

接清除活性氧的能力，能够通过提供一个氢原子或单电子
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表 1 黄酮类化合物的主要结构类型
Tab.1 Main structure types of flavonoids
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%%%Abstract：As a traditional Chinese medicinal material，Macleaya cordata R.Br （wild）can be widely used in the various kind
of areas，such as the ability of killing pests in agriculture and reduce the pain，improve the immune system，antisepsis and
anti-inflammatory action，as well as anti-tumor. The extraction of Macleaya cordata R. Br（wild）effectively promoted the growth
of animals，Macleaya cordata R.Br（wild）had been studied more and more often by researchers in recent years.This study aimed
to provide evidences by summarizing the chemical components，pharmacological action the apply on clinical veterinary medicine
through consulting literature in recent years.
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转移立即螯合自由基 [19]。抗氧化机制体现在其清除自由基
能力和金属螯合能力上，这些因素取决于其结构、羟基的
数量和位置 [20]。b 环羟基构型是清除 ROS 和活性氮（RNS）
最重要的决定因素。自由基清除能力主要归因于参与后续
反应的羟基取代基的高反应活性：F-OH+R·F-O·+RH，b
环上的羟基将氢和电子给羟基、过氧化氢和过氧化亚硝酸
盐自由基使它们稳定并产生相对稳定的类黄酮自由基 [21]。
在 RNS 存在的情况下，带有 a 环或 b 环焦糖基构型的类
黄酮诱导 DNA 单链断裂 [22]。黄酮类化合物能够提供活性
氢，用于清除超氧化物自由基阴离子，起到抗氧化作用 [23]。
黄酮类物质能够消除链引发阶段的自由基，同时还能够直
接捕获自由基反应链中的自由基，实现对自由基链反应的
阻断，从而发挥出预防和断链的双重作用 [24]。Raman[20]采用
体外抗氧化活性的 DPPH 自由基、Fe2+螯合能力和还原能
力对桑叶黄酮的抗氧化能力进行了测试，发现 DPPH 自由
基的吸收率由于抗氧化剂的作用而降低，是由自由基被供
氢体清除所致。
红细胞（RBC）膜对 H2O2形成 OH 和 O2具有良好的适

应性，H2O2对细胞膜的氧化损伤可导致红细胞溶血和抑制
率升高 [25]。桑叶总黄酮提取物能接受电子，清除 H2O2诱导
的 OH；其中的某些类黄酮可能与细胞膜相互作用，导致
其流动性下降，自由基向红细胞内扩散对红细胞溶血有不
同程度的抑制作用 [20]。
2.2 螯合金属
黄酮类化合物具有螯合性，使其能够螯合或与机体中

的金属离子结合，防止其氧化 [19]。据报道：黄酮类化合物能
够与过渡金属离子形成稳定的络合物，使其无法参与金属
离子催化的引发和过氧化氢分解反应，从而抑制机体发生
氧化反应 [26]。VanAcker[41]认为类黄酮的抗氧化活性是由铁
螯合和自由基清除活性的组合作用引起的，他认为，类黄
酮螯合 Fe2+的能力对其抗氧化活性非常重要，因为位点特
异性清除可能发生。这意味着，如果 Fe2+仍然具有催化活
性，那么在 Fe2+周围的类黄酮附近就会形成自由基，可以
立即清除 [27]。据 Mira[28]研究得出类黄酮具有螯合铁和铜的
能力，体现在黄酮类化合物螯合金属离子可能使这些离子
在生成自由基时失去活性，或使生成的自由基被黄酮类化

合物本身截断。
2.3 抑制与自由基生成有关的酶
桑叶黄酮不仅依赖自身具有还原活性的羟基参与机

体中自由基的清除，还可通过抑制黄原素氧化酶、脂氧合
酶、蛋白激酶 C、环氧合酶、微粒体单氧合酶、线粒体琥珀
酸氧化酶、NADPH 氧化酶等自由基生成酶发挥细胞内抗
氧化剂的作用 [30]。
2.4 诱导体内抗氧化酶
体内抗氧化酶的诱导是黄酮类化合物作为抗氧化剂

的另一种可能机制 [29]。研究 [23]显示，桑属的总黄酮可降低
MDA 含量，增加小鼠体内 SOD、CAT 和 GSH-PX 活性。杨
剑萍 [30]研究发现桑叶黄酮具有一定的脂肪酶抑制活性，抑
制效果与浓度呈正相关。
3 桑叶黄酮对动物氧化应激影响的应用
桑叶黄酮具有抑制脂质氧化、抑制胆固醇吸收、防止

动脉硬化、降血糖、降血脂、降血压、抗肿瘤、抗菌、抗病
毒、抗丝虫病等作用，还具有美白、抗衰老、增强酶活力、
有效预防骨质疏松症等保健功能 [3-4，30-32]。另外，桑叶中的
黄酮类化合物是天然的抗氧化剂，可以显著提高机体的超氧
化物歧化酶（SOD）、氧化氢酶（CAT）、总抗氧化能力（T-AOC）
含量，显著降低丙二醛（MDA）的含量，由此提高动物的抗氧
化能力，减少动物的氧化应激，有利于动物的生长发育，改
善动物肉类品质[22]。赵娇等[33]研究发现，黄酮类物质能显著提
高仔猪血清中的 SOD活性和抗·OH能力及肝脏中的 T-AOC
和抗·OH能力（P<0.05），降低肝脏 MDA含量（P<0.05）[33]。宋
琼莉等 [34]研究发现，在饲料中添加一定量的桑叶粉，桑叶
黄酮能显著提高肌肉中 SOD 的活性（P＜0.05），有效提高
肌肉的 T-AOC，降低肌肉中 MDA 的含量。因此，桑叶黄酮
能提高猪的抗氧化能力，有利于猪的生长发育，改善猪肉
品质，但是桑叶饲料的添加量要适量。在鸡日粮中添加桑
叶，其中黄酮类物质可提升鸡肉品质和蛋品质 [35]。Lin W C
等[36]添加总黄酮含量为（4.4±0.19）mg/g干物质（DM）的桑叶
提取物（MLE）在蛋鸡的饲料中，结果发现，当加入 0.1 mg/mL
MLE 时，2，2 -二苯基 -1 -苦基肼基自由基清除能力为
45.9％；当加入 50 mg/mL MLE 时，脂质氧化抑制能力为
43.9％，同时还提高了蛋鸡的产蛋率、蛋重等。黄静等 [35]研
究发现，在饲料中不管加入桑叶粉还是加入发酵桑叶均
可提高抗氧化能力，降低血脂含量，增强免疫力等；而且
进一步研究发现桑叶中主要的抗氧化物质包括有黄酮
类物质。王曼曼等 [37]研究发现，桑叶粉中的黄酮类物质对
各试验组兔血清中 SOD、CAT 活性和 T-AOC 均较对照组
提高，且 MDA 含量均显著低于对照组。Kuei-Chuan Chan
等 [38]在饲料中加入 MLE，结果，其中的黄酮类化合物显著
降低了家兔血清中的胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白
（LDL）水平，提高家兔机体的抗氧化能力。Wang B[39]研究
发现，在犊牛饲料中加入桑叶黄酮补充剂可有效改善抗氧
化功能，降低 28 龄断奶前小牛大肠杆菌攻击后氧化应激
的发生率。桑叶粉少量添加到水产动物鱼类的饲料中，不
会抑制水产动物的生长发育和降低水产动物的消化吸收

表 2 桑叶中总黄酮的含量
Tab.2 Total flavonoids content in mulberry leaves
桑叶黄酮的总含量

/mg·g-1 测定方法 参考文献

9.84 ~ 29.60 乙醇提取 Hao J Y[10]

27.8 乙醇提取 张芳[11]

27.078 紫外分光光度法 张芳[12]

20.97~62.19 比色法 俞燕芳[13]

17.02 超声波法 贾福怀[14]

≈30 亚硝酸钠－硝酸铝法 黄金枝[15]

5.30 5~15.11 紫外可见分光光度法 吕丹[16]

11.36 Folin-Ciocalteu法 张梁亮[17]

7.6~39.2 Al（NO3）3-NaNO2分光光度比色法 郭小补[18]
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率，反而可以提高鱼类机体的抗氧化能力，对鱼肉品质有
改善作用。陈冰 [40]研究饲料中添加桑叶黄酮对吉富罗非鱼
肌肉抗氧化指标及营养组成的影响，发现添加适量的桑叶
黄酮可以显著提高吉富罗非鱼的肌肉抗氧化指标。杨继华
[41] 研究发现添加桑叶黄酮可显著提高吉富罗非鱼血清
SOD、GSH-Px 和 T-AOC 活性。沈黄冕 [42]研究发现，预防性
给予发酵桑叶，其中桑叶中的黄酮类物质能够增加高脂血
症罗非鱼血清 SOD 和 CAT 活性以及 CAT/SOD，降低血清
MDA 含量。徐韬 [43]研究发现随着发酵桑叶替代水平的增
加，大口黑鲈鱼的血清 LDL-C（低密度脂蛋白胆固醇）含
量和 MDA 含量显著降低，而 SOD 活性显著升高。
4 小结

桑叶黄酮对动物机体有很好的抗氧化作用，在临床
上应用到畜禽饲料中，能降低动物的氧化应激，预防因
动物机体氧化导致的疾病发生，从而提高动物的生长性
能。现阶段，对桑叶黄酮的成分、提取方法及抗氧化作用
的机理的研究较成熟，但作为不同畜禽的饲料添加剂，
对桑叶黄酮的适宜添加量的研究还较少，这将影响桑叶
黄酮作为饲料添加剂在畜牧业中的广泛应用。今后，在
桑叶黄酮作为畜禽饲料添加剂的研究中，不仅要明确在
不同畜禽饲料中的最适添加量，同时还要明确最低添加
量及最高添加量；并且在研究最适添加量的同时，还需
研究桑叶黄酮对动物机体产生的其他相关影响，以及这
些相关影响的内联系与影响机制，以便为今后更深层次
的研究提供依据，使桑叶黄酮在畜禽生产中发挥最大的
作用价值。
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Reviewed on flavonoids in Folium Mori on animal oxidative stress
WANG Xia 1，LIU Yingying 1，2，ZENG Qinghua 1，XIAO Dingfu 1

（1.College of Animal Science and Technology，Hunan Agricultural University，Changsha Hunan 410128，China；2.Hunan
Animal Husbandry and Veterinary Research Institute，Changsha Hunan 410131，China）

Abstract：The flavonoidsof Folium Moriis is an active material extracted from Folium Mori which can improve the antioxidant
capacity of animals，reduce blood lipids and antimicrobial activity. The Structure and content of the flavonoids of Folium Mori，
the effects of the flavonoids of Folium Mori on oxidative stress and its mechanisms in animals were summarized to provide
reference for further development and application of the flavonoids from Folium Mori.
Key words：Folium Mori；flavonoids；animal；oxidative stress
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