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表没食子儿茶素没食子酸酯的生理功能及其
在畜禽生产中的应用
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摘　 要： 表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）是绿茶茶多酚的主要成分，因其具有抗氧化、抗

炎、抗病毒、抗肿瘤等多种生理作用，在畜禽生产中具有广阔的应用前景。 本文综述了 ＥＧＣＧ 抗

氧化、抗炎、抗病毒、调节脂质代谢、提高机体免疫力的功能及其在猪、禽类、反刍动物生产中的

应用，以期为 ＥＧＣＧ 在畜禽生产中的应用提供理论依据。
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　 　 表没食子儿茶素没食子酸酯（ ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ
ｇａｌｌａｔｅ，ＥＧＣＧ）是从绿茶中提取出来的一种天然的

儿茶素类单体物质。 近年来，多项研究表明 ＥＧＣＧ
具有抗氧化、抗炎、抗病毒、调节脂质代谢、提高机

体免疫力等生理功能［１－５］ ，ＥＧＣＧ 被陆续应用于畜

禽生产中，能够显著改善畜禽的生产性能，提高生

物体的免疫调节及抗病能力。 因此，为给当前畜

牧业面临的饲用抗生素禁用带来的系列问题提供

重要思路，本文就 ＥＧＣＧ 的生理功能及在畜禽生

产中的应用进行综述，以期为其进一步开发和安

全利用奠定重要基础。

１　 ＥＧＣＧ 的理化性质
　 　 ＥＧＣＧ 的分子式为 Ｃ２２Ｈ１８Ｏ１１，纯品 ＥＧＣＧ 是

白色、粉红色或奶油色的无味晶体或粉末，可溶于

水、甲醇、四氢呋喃、丙酮、吡啶和乙醇。 ＥＧＣＧ 对

热、酸较稳定，在低浓度和低温条件下易被氧化，
在高温（大于 ４４ ℃ ）和酸性条件（２．０＜ｐＨ＜５．５）下
被外膜化成没食子儿茶素没食子酸盐［６－９］ 。

２　 ＥＧＣＧ 的生理功能
２．１　 抗氧化功能

　 　 生物体内不断进行着氧化反应，氧化代谢过

程中通常伴随活性氧 （ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ）的产生。 氧化应激是指当生物体内氧化与

还原作用不平衡（倾向于氧化）时，机体内会产生

多种氧化中间产物，这是自由基在生物体内产生

的负面作用［１０］ 。 杨涪等［１］ 研究表明，ＥＧＣＧ 的抗

氧化 能 力 分 别 是 维 生 素 Ｅ、 维 生 素 Ｃ 的 ２５、
１００ 倍。
２．１．１　 ＥＧＣＧ 利用酚羟基发挥抗氧化功能

　 　 酚羟基是 ＥＧＣＧ 发挥抗氧化作用的基础，能
够提供活跃的氢来清除多种自由基。 Ｎａｎｊｏ 等［１１］

试验结果表明，ＥＧＣＧ 分子内含有的 ８ 个酚羟基可

以清除 １５ 个 １，１－二苯基－２－三硝基苯肼［１，１⁃ｄｉ⁃
ｐｈｅｎｙｌ⁃２⁃ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ２， ２⁃ｄｉｐｈｅｎｙｌ⁃１⁃（ ２，
４，６⁃ｔｒｉｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ） ｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ］，即 ＥＧＣＧ 能

够清除比自身酚羟基数更多的自由基。 Ｆｒｅｉ 等［１２］
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研究表明，ＥＧＣＧ 能与 ＲＯＳ 反应生成稳定的酚氧

ＲＯＳ，从而清除 ＲＯＳ。
２．１．２　 ＥＧＣＧ 通过金属螯合作用发挥抗氧化功能

　 　 过渡金属如铁、铜等是许多自由基生成的催

化剂，金属不平衡会导致机体内氧化应激的发生。
ＥＧＣＧ 由于自身的邻苯二酚结构，具有较强的金

属离子螯合能力，能够抑制氧化应激的发生。
Ｚｈｏｎｇ 等［１３］发现，２０ μｇ ／ ｍＬ 的 ＥＧＣＧ 对亚铁离子

的螯合能力约为 ８％。 另外，ＥＧＣＧ 对铜［１４］ 、铬［１５］

和镉［１６］也有螯合能力。 Ｈｉｄｅｒ 等［１７］ 研究表明，茶
多酚 Ｂ 环结构中的三羟基可能与金属螯合作用有

关。 Ｋｕｍａｍｏｔｏ 等［１８］研究显示，没食子酸酯基也

是金属离子的结合位点。
２．１．３ 　 ＥＧＣＧ 通过调控细胞信号转导通路发挥

抗氧化功能

　 　 核因子－κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ，ＮＦ⁃κＢ）是重要

的核转录因子，研究表明，ＲＯＳ 可以激活 ＮＦ⁃κＢ，
但是某些抗氧化剂会抑制 ＮＦ⁃κＢ 的活化［１９］ 。 环

氧合酶和脂氧合酶会加剧机体内的氧化应激损

伤，茶多酚可能是通过 ＮＦ⁃κＢ 途径抑制环氧合酶

和脂氧合酶活性［２０］ 。 ＥＧＣＧ 通过抑制 ＮＦ⁃κＢ 的

活化以及下调下游的信号蛋白细胞外信号调节蛋

白激酶（ｅｘｔｒａ⁃ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｋｉｎａｓｅ，ＥＲＫ）
和蛋白激酶 Ｂ（ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂ，Ａｋｔ）磷酸化，抑制

环氧化酶 － ２ （ ｃｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓ⁃２，ＣＯＸ⁃２） 的 ｍＲＮＡ
及其蛋白的表达量上调［２１］ 。 ｃ⁃Ｊｕｎ 氨基末端激酶

（ｃ⁃Ｊｕｎ Ｎ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅ，ＪＮＫ）是丝裂原活化蛋白

激酶（ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，ＭＡＰＫ）家族

中的重要组成部分，ＪＮＫ 信号通路是 ＭＡＰＫ 三大

主要 信 号 通 路 之 一［２２］ 。 Ｃａｏ 等［２３］ 研 究 发 现，
ＥＧＣＧ 可以降低视网膜色素上皮 ＡＲＰＥ１９ 细胞中

ＲＯＳ 的水平，增强 ＪＮＫ 的磷酸化水平。 核转录因

子 Ｅ２ 相关因子 ２（ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒ ２，Ｎｒｆ２） ／抗氧化反应元件 （ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ，ＡＲＥ）信号通路是目前发现的主要

的机体内源性抗氧化应激通路［２４］ 。 机体在应对

ＲＯＳ 损害时能产生多种保护蛋白，来缓解细胞遭

受的损伤，这一过程是由 １ 个 ＤＮＡ－启动子结合序

列 ＡＲＥ 调控的，Ｎｒｆ２ 是 ＡＲＥ 的激活因子［２５］ 。 研

究表明，在 ＥＧＣＧ 的作用下，细胞内 Ｎｒｆ２ 及其下

游血红素氧合酶－１（ ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ⁃１，ＨＯ⁃１）蛋

白表达均有所增加，二者的表达量与 ＥＧＣＧ 呈现

剂量依赖性关系，进一步说明 ＥＧＣＧ 可以通过

Ｎｒｆ２ ／ ＡＲＥ 通路抑制细胞的氧化应激反应［２６－２７］ 。
Ｔｈａｎｇａｐａｎｄｉｙａｎ 等［２８］ 研究表明，ＥＧＣＧ 通过激活

Ｎｒｆ２ ／ ＡＲＥ 信号通路，能抑制氟化物（ ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＦＩ）
中毒引起的睾丸 Ｎｒｆ２、ＨＯ⁃１、Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷

相关蛋白 １ （Ｋｅｌｃｈ⁃ｌｉｋｅ ＥＣＨ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ １，
Ｋｅａｐ１）和醌氧化还原酶［ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ：ｑｕｉｎｏｎｅ ｏｘｉ⁃
ｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＮＱＯ１］的 ｍＲＮＡ 的过表达，使 ＦＩ 中

毒大鼠睾丸的 Ｎｒｆ２、Ｋｅａｐ１、ＮＱＯ１ 和 ＨＯ⁃１ 蛋白水

平正常化，降低 ＦＩ 通过氧化应激引起的毒性。
２．１． ４ 　 ＥＧＣＧ 通过激活体内抗氧化系统发挥

抗氧化功能

　 　 生物体内存在 ２ 种抗氧化系统，使自由基的

数目保持相对稳定。 其中一种为酶抗氧化系统，
包 括 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉ⁃
ｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、硫氧还蛋白过氧化物酶（ ｔｈｉｏｒｅｄｏｘ⁃
ｉｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＴＰｘ）和过氧化氢酶（ ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）
等。 ＳＯＤ 是机体抗氧化的第 １ 道防线，能将超氧

阴离子自由基（Ｏ－
２·）转化为氢过氧化物或 Ｈ２Ｏ２；

ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＴＰｘ 和 ＣＡＴ 是机体抗氧化的第 ２ 道防

线，能将氢过氧化物或 Ｈ２Ｏ２ 转化为无害物。 这些

抗氧化酶之间相互配合，共同维持机体内环境的

氧平衡［２９］ 。 买地娜依·库得来提等［２６］ 试验结果

显示，在 ＥＧＣＧ 干预后的 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞内，谷
胱 甘 肽 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ， ＧＳＨ ） 含 量、 ＳＯＤ 活 性 随

ＥＧＣＧ 浓度的增加而增加，丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ⁃
ｈｙｄｅ，ＭＤＡ）的含量随 ＥＧＣＧ 浓度的增加而降低，
说明 ＥＧＣＧ 能够缓解 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞氧化应激

水平。 不仅是 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞，该试验结果同样

适用于 ＨＫ⁃２ 细胞［２７］ 。 Ｌｅｖｉｔｅｓ 等［３０］ 用 ＥＧＣＧ（２、
１０ ｍｇ ／ ｋｇ）处理 １－甲基－４－苯基－１，２，３，６－四氢

吡 啶 （ １⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃ｐｈｅｎｙｌ⁃１， ２， ３， ６⁃ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｐｙｒｉ⁃
ｄｉｎｅ，ＭＰＴＰ） 诱导的帕金森病 （ ｐａｒｋｉｎｓｏｎ ｄｉｓｅａｓｅ，
ＰＤ）小鼠模型，发现 ＥＧＣＧ 可有效地促进小鼠脑

内 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 等抗氧化酶的表达，减轻小鼠脑内

多巴胺神经元损伤。
　 　 另一种为非酶促反应防御系统，包括维生

素 Ｃ、维生素 Ｅ、麦角硫因、α－硫辛酸、谷胱甘肽、
褪黑素等，它们能够抑制自由基生成。 王岳飞

等［３１］研究发现，ＥＧＣＧ 与维生素 Ｃ 和葡萄籽提取

物联合使用时，协同抗氧化能力增强，且协同抗氧

化能力与有效浓度成正比。 维生素 Ｃ 具有强还原

性，可与氢氧根（ＯＨ－ ）、超氧根 （Ｏ－
２ ）、过氧氢根
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（ＨＯＯ－）结合生成半脱氢抗坏血酸，依靠可逆的脱

氢反应发挥抗氧化作用［３２］ 。 孙芸等［３３］ 研究表明，
葡萄籽原花青素利用自身的酚羟基清除 ＤＰＰＨ 自

由基，这与 ＥＧＣＧ 清除 ＤＰＰＨ 自由基的途径类似。
　 　 综上所述，ＥＧＣＧ 通过多种途径发挥抗氧化

功能，其作用机制如图 １ 所示。

　 　 ＲＯＳ：活性氧 ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＥＧＣＧ：表没食子儿茶素没食子酸酯 ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ；ＮＦ⁃κＢ：核因子－κＢ ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ；ＩκＢ：ＮＦ⁃κＢ 抑制蛋白 ＮＦ⁃κＢ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；Ｎｒｆ２：核因子红细胞 ２ 相关因子 ２ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃ⁃
ｔｏｒ ２；Ｋｅａｐ１：Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白 １ Ｋｅｌｃｈ⁃ｌｉｋｅ ＥＣＨ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１；ＡＲＥ：抗氧化反应元件 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎ⁃
ｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ；ＭＡＰＫｓ：丝裂原活化蛋白激酶 ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ；ＥＲＫ：细胞外调节蛋白激酶 ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ；ＪＮＫｓ：ｃ⁃Ｊｕｎ 氨基末端激酶 ｃ⁃Ｊｕｎ Ｎ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅｓ；ＳＡＰＫｓ：应激活化蛋白激酶 ｓｔｒｅｓｓ ａｃｔｉｖａｔｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａ⁃
ｓｅｓ；ｐ３８：应激活化蛋白激酶；ＡＰ⁃１：激活蛋白－１ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１。

图 １　 ＥＧＣＧ 抗氧化作用机制图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＥＧＣＧ

２．２　 抗炎功能

　 　 大量研究证实 ＥＧＣＧ 具有良好的抗炎功能，
ＥＧＣＧ 可减少炎症因子水平。 但是，由于炎症过

程的复杂性以及可能存在的干扰因子，ＥＧＣＧ 发

挥抗炎作用的机制尚未明确。
　 　 Ｎａｉｒ 等［３４］ 研究表明，Ｔｏｌｌ 样受体 ４（Ｔｏｌｌ ｌｉｋｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４， ＴＬＲ４ ） 在 脂 多 糖 （ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，
ＬＰＳ）诱导的急性肾损伤（ａｃｕｔｅ ｋｉｄｎｅｙ ｉｎｊｕｒｙ，ＡＫＩ）
模型中表达增加，这可能与炎症因子介导的受体

表达增加有关，引起机体炎症反应。 李木子等［３５］

研究发现，ＥＧＣＧ 在 ＬＰＳ 诱导的 ＡＫＩ 模型中可以

抑制 ＴＬＲ４ 及其下游因子髓样分化因子（ｍｙｅｌｏｉｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ８８，ＭｙＤ８８）和 ＮＦ⁃κＢ 的表达，
说明 ＥＧＣＧ 发挥抗炎功能可能与 ＴＬＲ４ ／ ＭｙＤ８８ ／
ＮＦ⁃κＢ 通路有关。 Ｘｉｅ 等［３６］ 试验表明，在体外试

验中，人脐静脉内皮细胞（ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｖｅｉｎ ｅｎ⁃
ｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ， ＨＵＶＥＣ） 在 经 过 ＥＧＣＧ 干 预 后，
ＮＦ⁃кＢ的下游炎症因子单核细胞趋化蛋白 － １

（ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１，ＭＣＰ⁃１）、细胞间

黏附分子－１（ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｅｌｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅ⁃１，
ＩＣＡＭ⁃１）、肿瘤坏死因子－α（ ｔｕｍｏｕｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃
α，ＴＮＦ⁃α）表达均显著降低。 在体内试验中，该试

验结果同样适用［３７］ 。 在赵悦伶等［３８］ 研究中，试验

人员利用葡聚糖硫酸钠（ ｄｅｘｔｒａｎ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ，
ＤＳＳ）建立小鼠肠道炎症模型，测得 ＥＧＣＧ（０．５％）
可以减少白细胞介素 － ６ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６， ＩＬ⁃６） 和

ＴＮＦ⁃α 的表达，说明 ＥＧＣＧ 可减少炎症因子的表

达，保护患 ＩＢＤ 的小鼠。 另外，ＥＧＣＧ 可通过降低

炎症因子 ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α、白细胞介素 － １β（ ｉｎｔｅｒｌｅｕ⁃
ｋｉｎ⁃１β，ＩＬ⁃１β）的表达来保护大鼠肾脏［３５］ ，ＥＧＣＧ
与姜黄素发挥抗炎作用的机制不同，Ｆａｎ 等［３９］ 研

究表明，姜黄素可上调衔接因子蛋白含 ＰＨ 域蛋

白 １ （ ａｄａｐｔｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｔｙｒｏｓｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，
ＰＨ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｌｅｕｃｉｎｅ ｚｉｐｐｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １，ＡＰＰＬ１）
的表达量，抑制 Ａｋｔ 磷酸化，保护缺血再灌注引起

的急性肾损伤。 ＮＬＲＰ３ 炎症小体能够促进促炎症
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细胞因子释放，Ｌｕ 等［４０］ 发现姜黄素可抑制 ＮＬ⁃
ＲＰ３ 炎症小体活性，改善糖尿病肾病。
２．３　 抗病毒功能

　 　 Ｇｅ 等［４１］发现，ＥＧＣＧ 能够有效抑制猪繁殖与

呼吸综合征病毒（ ｐｏｒｃｉｎｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａ⁃
ｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｖｉｒｕｓ，ＰＲＲＳＶ） 在猪肺泡巨噬细胞

（ｐｏｒｃｉｎｅ ａｌｖｅｏｌａｒ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ，ＰＡＭｓ）中的感染和

复制，降低 ＰＡＭｓ 细胞的毒性。 同样是 ＰＲＲＳＶ 病

毒，芦荟多糖可阻止病毒颗粒对靶细胞的吸附，这
可能是通过提 高 细 胞 膜 的 稳 定 性 实 现 的［４２］ 。
ＥＧＣＧ 同样能够防止病毒粒子吸附在细胞上，Ｌｉ
等［４３］研究表明，ＥＧＣＧ 可以直接靶向猪圆环病毒

２ 型（ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２，ＰＣＶ２）病毒粒子，防
止病毒粒子附着在宿主细胞上。 Ｎｏéｍｉｅ 等［４４］ 研

究表明，ＥＧＣＧ 能够直接作用于丙型肝炎病毒

（ｈｅｐａｔｉｔｉｓ Ｃ ｖｉｒｕｓ，ＨＣＶ），阻止病毒直接接触细胞

表面，抑制病毒在细胞间的传播。 曾闵等［４５］ 研究

发现，ＥＧＣＧ 可以降低血清中心肌肌钙蛋白 Ｔ
（ｃａｒｄｉａｃ ｔｒｏｐｏｎｉｎ Ｔ，ｃＴｎＴ）、肌酸激酶同工酶 ＭＢ
（ｃｒｅａｔｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ⁃ＭＢ，ＣＫ⁃ＭＢ）的活性，保护患病毒

性心肌炎的小鼠。 另外，ＥＧＣＧ 棕榈酸单酯 （由

ＥＧＣＧ 与棕榈酰氯的酯化制备获得）可以抑制人

和家禽类流感病毒以及抗药性病毒，比 ＥＧＣＧ 的

抗流感病毒能力高 ２４ 倍，而且在鸡产蛋时期对病

毒的抑制效果更好［４６］ 。
２．４　 调节脂质代谢功能

　 　 在畜禽生产过程中，母畜妊娠期或肉种鸡（或
蛋鸡）产蛋高峰后期，容易发生脂肪的沉积，且以

腹脂沉积最多，从而降低畜禽的生产性能［４７］ 。
Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ 等［４８］发现，服用 ＥＧＣＧ 的小鼠体重减轻

的可能原因是 ＥＧＣＧ 降低了体内的热量，并减少

了常量营养素的吸收。 Ｆｏｒｅｓｔｅｒ 等［４９］ 用 ＥＧＣＧ 喂

养小鼠发现，ＥＧＣＧ 通过抑制机体内淀粉酶的活

性降低小鼠体内血糖浓度。 陈粉粉等［５０］ 发现，
２００ μｍｏｌ ／ Ｌ的 ＥＧＣＧ 能够抑制猪前体脂细胞的繁

殖生长，同时 ＥＧＣＧ 通过降低脂肪细胞分化转录

因子过氧化物酶体增殖物激活受体 γ２（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ２， ＰＰＡＲγ２ ） 和

ＣＣＡＡＴ 增 强 子 结 合 蛋 白 α （ ＣＣＡＡＴ ／ ｅｎｈａｎｃｅ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ α，Ｃ ／ ＥＢＰα）ｍＲＮＡ 的表达量减少

脂肪细胞的分化。 Ｃｈｅｎ 等［５１］ 研究表明，ＥＧＣＧ 抗

肥胖的作用机制之一是其能在白色脂肪细胞上诱

导与棕色脂肪细胞相关的基因表达。 何帅等［５２］ 试

验结果显示，ＥＧＣＧ 能预防高脂饮食大鼠的体重

升高，能明显降低甘油三酯（ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）和低

密度脂蛋白（ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＤＬ）含量，升
高高密度脂蛋白（ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＤＬ）含
量，改善脂代谢紊乱。 ＥＧＣＧ 与葡萄籽缩合单宁、
女贞子提取物作用途径不同，葡萄籽缩合单宁可

降低脂肪酸合成酶基因的表达量，抑制肝脏中脂

肪的形成［５３］ 。 女贞子中红景天苷可下调磷酸烯醇

式丙酮酸激酶 （ ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｋｉｎａｓｅ，ＰＥＰ⁃
ＣＫ）和葡萄糖－６－磷酸酶（ ｇｌｕｃｏｓｅ⁃６⁃ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，
Ｇ６Ｐａｓｅ）的表达，减少小鼠体内脂质的含量［５４］ 。
２．５　 提高机体免疫力功能

　 　 Ｙｉ 等［５５］研究发现，ＥＧＣＧ 可提高经 ６ Ｇｙ６０Ｃｏ
γ 射线照射小鼠的肝脏指数、脾脏指数和胸腺指

数，提高小鼠的脾细胞转化率和单核细胞吞噬指

数，预防辐照引起的免疫系统损伤。 巨噬细胞在

免疫 应 答 中 发 挥 重 要 作 用， Ｌｕｃｉａ 等［５６］ 发 现，
ＥＧＣＧ 能增加脊髓损伤（ ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ ｉｎｊｕｒｙ，ＳＣＩ）中
Ｍ２ 型巨噬细胞数目，降低 Ｍ１ 型巨噬细胞数目。
Ｈｕａｎｇ 等［５７］ 以白血病小鼠为模型发现，ＥＧＣＧ 能

够增加白血病小鼠体内巨噬细胞的数目，提高巨

噬细胞的吞噬能力。 Ｍａｔｓｕｎａｇ 等［５８］对感染了嗜肺

性军团病杆菌的巨噬细胞进行体外培养，发现

ＥＧＣＧ 能够增加巨噬细胞内 ＴＮＦ⁃α、干扰素－γ（ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆｅｒｏｎ⁃γ，ＩＦＮ⁃γ） 和白细胞介素 － １２ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃
１２，ＩＬ⁃１２）的分泌，提高巨噬细胞的免疫能力，降
低肿瘤发生的可能性。 ＥＧＣＧ 与生姜提取物发挥

促免疫作用的机制类似，Ｌｉ 等［５９］ 研究表明，生姜

提取物可提高淋巴细胞活性，活化巨噬细胞，促进

免疫球蛋白的产生。 另外，生姜提取物可提高巨

噬细胞迁移指数，增强机体的体液免疫功能［６０］ 。
以上研究表明，ＥＧＣＧ 可提高机体免疫器官指数，
增加免疫细胞数目，提高免疫细胞活性和分泌能

力，进而提高机体免疫力。

３　 ＥＧＣＧ 在畜禽生产中的应用
　 　 随着动物产业的迅速发展和人们对动物产品

需求的提高，ＥＧＣＧ 因具有较好的抗氧化、抗炎、
抗病毒、调节脂质代谢、提高机体免疫力等作用而

被作为一种新型高效饲料添加剂应用于动物生产

中，ＥＧＣＧ 可以提高动物的生产性能、免疫能力和

畜产品品质，展现出良好的应用前景。
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３．１　 ＥＧＣＧ 在猪生产中的应用

　 　 ＥＧＣＧ 中含有的酚羟基可以和蛋白质分子中

的氨基或羟基反应，防止细菌侵入，起到杀菌功

能；同时 ＥＧＣＧ 含有的酚羟基还能和细菌内的二

氢叶酸合成酶结合，抑制细菌的增殖，改善猪的生

长环境［６１］ 。 将 ５００ 或 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的茶多酚添加

到氧化应激仔猪的饲粮中，能够有效提高猪的生

长性能和免疫能力，但 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 的作用效果不

如 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的作用效果［６２］ 。 姚波等［６３］ 发现

把茶多酚添加到育肥料中能提高猪的平均日增

重，降低饲料转换率，且添加量为 ４５０ ｇ ／ ｔ 组效果

优于 ６５０ ｇ ／ ｔ 组。 徐瑞等［６４］研究表明，在饲粮中添

加 ２％的茶叶渣对肥育猪饲粮利用效率以及肉质

有显著的改善作用。 贾娜等［６５］ 发现，将儿茶素添

加到猪肉糜中能够降低猪肉糜的弹性和硬度，提
高猪肉糜的色泽和质量。 综上可知，ＥＧＣＧ 能够

改善猪的生长环境，提高仔猪的免疫能力，改善育

肥猪肉品质。
３．２　 ＥＧＣＧ 在禽类生产中的应用

　 　 Ｓａｈｉｎ 等［６６］研究表明，在鹌鹑饲粮中添加 ２００
或 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ ＥＧＣＧ，能够降低肝脏中脂肪的氧化

程度，提高抗氧化酶和解毒酶的活性，且作用效果

与剂 量 呈 依 赖 性 关 系。 黄 莉 等［６７］ 研 究 发 现，
ＥＧＣＧ 能提高抗氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ
的活性，降低肉鸡血清中的 ＭＤＡ 含量，提高肉鸡

的抗氧化能力和生长性能；另外，ＥＧＣＧ 能够显著

促进肉鸡胸肌谷胱甘肽过氧化物酶 ４（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ４， ＧＰｘ４ ） 基 因 ｍＲＮＡ 的 表 达， 提 高

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，使肉鸡货架期延长。 曾亮［６８］研究表

明，将儿茶素添加到鸭腿肉和鸭胸肉中可以提高

鸭腿肉和鸭胸肉的 Ｔ⁃ＡＯＣ 和色泽，降低鸭胸肉和

鸭腿肉的 ＭＤＡ 含量，从而增加鸭肉的保鲜时间。
郜卫华［６９］研究表明，饲粮中添加 ２０、４０、８０ ｍｇ ／ ｋｇ
的茶多酚能够使肉母鸡的淋巴细胞转化率分别提

高 ３．２％、１１．７％和 １１．０％，使肉公鸡的淋巴细胞转

化率分别提高 １２．１％、１７．７％和 ２１．０％，提高肉鸡

免疫力。 刘海军［７０］ 研究表明，将３０ ｍｇ ／ ｋｇ茶多酚

添加到肉鸡饲粮中，肉鸡的法氏囊指数、胸腺指

数、脾 脏 指 数 分 别 提 高 了 １５． ３８％、 １５． ７５％、
６．７４％，说明茶多酚可有效提高肉鸡的抗病能力。
以上研究表明，饲粮中添加 ＥＧＣＧ 能够改善肉鸡

的抗氧化状态，提高肉鸡的免疫能力，改善肉产品

品质。

３．３　 ＥＧＣＧ 在反刍动物生产中的应用

　 　 反刍动物机体内氧化应激的发生会引起多种

病症，比如乳房症、腹水症等。 在反刍动物的饲粮

中添加适量的茶多酚，能够抑制乳酸脱氢酶（ ｌａｃ⁃
ｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）活性，提高 ＳＯＤ 活性，降
低反刍动物乳腺上皮细胞中的 ＭＤＡ 含量，显著缓

解氧化应激对反刍动物的损害，有效提升反刍动

物免疫力［７１］ 。 王振云等［７２］ 发现茶多酚能够抑制

ＬＤＨ 和半胱氨酸蛋白酶 ３ 的活性，使乳腺上皮细

胞清除自由基的能力提高，抑制脂质过氧化反应，
保护 受 氧 化 应 激 损 害 的 奶 牛 乳 腺 上 皮 细 胞。
Ｚｈｏｎｇ 等［７３］研究表明，在山羊饲粮中添加儿茶素

能够增加细胞膜的稳定性，减少脂质氧化和鲜肉

的滴水损失，改善鲜肉的色泽。
　 　 茶多酚在其他动物生产中也表现出良好功

效，具有较好的市场前景。 防御素是抗菌肽的一

类重要分支，具有良好的杀菌功能［７４］ 。 Ｂｅｄｒａｎ
等［７５］研究表明，茶黄素（表儿茶素没食子酸酯）可
以提高口腔上皮细胞分泌抗菌肽人源 β－防御素 １
（ｈｕｍａｎ β⁃ｄｅｆｅｎｓｉｎ １，ｈＢＤ１）、抗菌肽人源 β－防御

素 ２（ｈｕｍａｎ β⁃ｄｅｆｅｎｓｉｎ ２，ｈＢＤ２）和抗菌肽人源 β－
防御素 ４（ ｈｕｍａｎ β⁃ｄｅｆｅｎｓｉｎ ４，ｈＢＤ４）的能力。 绿

茶提取物和 ＥＧＣＧ 通过诱导上皮细胞分泌 ｈＢＤ，
保护 ｈＢＤｓ 免受齿龈磷蛋白酶降解，提高上皮抑菌

能力［７６］ 。 将 ０．０５％的茶多酚添加到水貂饲粮中，
能够显著提升水貂对钙、磷的消化率和平均日

增重［７７］ 。

４　 小　 结
　 　 近些年来，ＥＧＣＧ 由于具有多种对生物有益

的功能而备受关注，ＥＧＣＧ 可以抑制细胞的氧化

应激，对炎症和病毒也具有显著的抑制作用，还可

以调节脂质代谢并提高机体免疫力。 但是，ＥＧＣＧ
发挥各种生理功能的分子机制，仍有待深入研究。
　 　 ＥＧＣＧ 的结构不稳定，这导致它在到达作用

靶点发挥作用前就很容易被氧化或转化成其他结

构形式，从而失去其生理性能。 目前，许多输送系

统都是为了保护 ＥＧＣＧ 的结构完整，防止它退

化［７８－８０］ 。 酚羟基修饰法是对 ＥＧＣＧ 进行结构修饰

的主要手段，酚羟基修饰主要可分为糖苷化修饰、
甲基化修饰、酰基化修饰 ３ 种［８１］ ，此外，ＥＧＣＧ 的

衍生物合成方法还有苯环 Ｈ 原子取代法、Ｃ 环羟

基酯化法。
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　 　 综上所述，对 ＥＧＣＧ 进行保护或结构改造，使
其可以作为饲料添加剂发挥应有的作用，可以作

为新的研究方向。 目前，ＥＧＣＧ 在畜禽生产中的

应用还不够广泛，对于不同动物品种以及同种动

物不同生理阶段下的添加量、添加方式仍然需要

进一步研究确定。
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