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摘 要： 旨在探索三七（Panax notoginseng，PN）茎叶的皂苷提取方法，并研究其对脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）
攻毒下仔猪生长性能、腹泻指数及肠道健康的影响。利用超声波提取法，通过单因素试验，优化超声时间、液料比、

乙醇体积分数等三七茎叶总皂苷的提取条件。试验选用 24 头初始体重为（7. 13±0. 74） kg 的“杜×长×大”三元断

奶仔猪，随机分为对照组（基础日粮）、LPS 组（基础日粮）、DEX（地塞米松）+LPS 组（基础日粮）和 PN+LPS 组（基

础日粮+0. 4% 三七茎叶提取物），每组 6 头猪。在试验第 28 天采集仔猪血清、结肠组织及结肠食糜样品，检测血清

生化及结肠炎症相关指标，分析结肠微生物群构成并观察结肠组织形态。结果表明：1）三七茎叶在料液比

1∶25（g∶mL）、超声时间 1. 5 h 和乙醇体积分数 60% 时，总皂苷提取率最高；2）与模型组相比，PN 处理的仔猪采食量

明显升高（P<0. 05），腹泻指数有降低趋势（P=0. 06）；3）添加 PN 能有效改善 LPS 诱导结肠组织形态，预防黏膜损

伤；4）PN 预饲能降低 LPS 攻毒仔猪结肠中普氏菌属（Prevotella_9）的丰度（P<0. 05）；5）PN 处理能在 mRNA 水平

促进结肠 IL-4 表达（P<0. 05），并降低 TNF-α 表达量（P<0. 05）。综上所述，饲粮中添加 0. 4% 三七茎叶提取物可

以改善仔猪生长性能，缓解 LPS 造成的仔猪肠道形态受损，调节肠道微生物群组成并缓解肠道炎症，从而改善仔猪

腹泻。
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Abstract： This study aimed to explore the extraction method of saponins from the stems and leaves of 
Panax notoginseng （PN） and investigate its effects on the growth performance， diarrhea index and 
intestinal health of piglets challenged with lipopolysaccharide （LPS）.  Single-factor experiments were 
conducted and ultrasonic extraction method was used to optimize the extraction conditions of total 
saponins from Panax notoginseng stems and leaves， such as ultrasonic time， liquid-to-solid ratio， and 
ethanol volume fraction.  The experiment selected 24 “Duroc × Landrace × Large White” piglets 
with an initial body weight of （7. 13±0. 74） kg.  The piglets were randomly divided into a control 
group （basic diet）， an LPS group （basic diet）， a DEX （dexamethasone） + LPS group （basic diet） 
and a PN + LPS group （basic diet + 0. 4% Panax notoginseng stem and leaf extract）， with six 
piglets in each group.  On the 28th day of the experiment， serum， colon tissue and colon chyme 
samples were collected from piglets to test serum biochemical and colon inflammation-related 
indicators， the composition of colon microbiota were analyzed and colon tissue morphology were 
observed.  The results showed as follows： 1） The extraction yield of total saponins was the highest at 
solid-liquid ratio of 1∶25（g∶mL）， ultrasonic time of 1. 5 h and ethanol volume fraction of 60%.  2） 
Compared with the LPS group， the feed intake of piglets in PN treatment was significantly increased 
（P<0. 05）， and the diarrhea index was decreased （P=0. 06）.  3） Supplementation of PN can 
effectively improve the morphology of colon tissue induced by LPS and prevent mucosal injury； 
4） PN pre-feeding reduced the abundance of Prevotella_9 in the colon of piglets challenged with LPS 
（P<0. 05）.  5） PN treatment could promote the expression of IL-4 at mRNA level （P<0. 05） and 
reduce the expression of TNF-α at mRNA level （P<0. 05）.  In summary， add 0. 4% PN in dietary 
can improve the growth performance of piglets， alleviate the damage of intestinal morphology caused 
by LPS， regulate intestinal microorganisms and alleviate intestinal inflammation， thereby improving 
the diarrhea of piglets.
Keywords： stem and leaf extract of Panax notoginseng； diarrhea in piglets； growth performance； 
intestinal morphology； microorganisms； inflammation
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三七（Panax notoginseng，PN）属于五加科人参

属的多年生草本植物，其根部是主要的药用来源，

而茎叶作为三七副产物利用率较低。有统计显示，

三七茎叶每年总产量约 2 500 吨，仅有 20% 被适当

利用［1］。三七茎叶中的活性成分与根部相似，主要

是三七皂苷［2］，还包括黄酮、氨基酸、糖类等多种元

素［3］。作为我国传统名贵药材，三七具有止血［4］、抑

炎、抗氧化［5］等多种功效。三七皂苷的抗炎机制复

杂多样，Liu 等［6］发现，三七花提取物可以在体外抑

制人类角质细胞中白细胞介素-1β（IL-1β）、肿瘤坏

死因子 α（TNF-α）等炎症介导因子的产生，同时，Hu
等［7］还发现，三七皂苷可以通过调节 TLR4/NF-κB/
HIF-1α/VEGF 通路来缓解肺部炎症。另外，三七

皂苷可以通过抑制成纤维细胞（fibroblast）增殖促进

皮肤伤口愈合［8］。有趣的是，Shin 等［9］的研究发现，

三 七 皂 苷 可 以 通 过 调 节 肠 道 中 Bacteroidetes 和

Erysipelotrichaceae 等微生物的丰度进而达到抗肥

胖的效果。Huan 等［10］还发现，三七多糖可以体外抑

制伪狂犬病病毒对 PK15 细胞的传染性。以上研究

提示，三七茎叶的有效成分具有很好的抗炎、组织

修复、微生态调控等潜能。然而，对三七茎叶有效

成分的功能研究却很少。更重要的是，三七作为地

方特色农产品（如云南），探究三七茎叶在畜禽生产

中的功效，不仅对促进当地的经济效益具有战略性

意义，还能为三七天然提取物添加剂产品开拓广泛

的应用市场，同时也为兴农助农和资源开发利用提

供新思路。三七茎叶皂苷提取是三七茎叶有效利

用的基础，目前，三七茎叶提取方法有超声波提取、
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超临界流体提取和微波辅助提取法等［11］，其中因超

声波提取操作简单、提取周期较短被广泛应用于三

七皂苷提取，但不同提取条件下茎叶有效成分的提

取效率也会不同［12］。

断奶是仔猪生长中至关重要的阶段，也是其肠

道微生物群塑造的关键时期。养殖生产活动中常

采取早期断奶以追求更高的母猪年生产力（sow 
productivity，PSY）来提高经济效益［13］。但早期断奶

会导致仔猪免疫力低下、扰乱肠道菌群进而引发肠

炎、腹泻和生长迟缓等一系列问题，是造成仔猪高

死亡率的主要原因。在断奶阶段，仔猪会受到饮

食、环境和生理等多方面的刺激［14］。一方面，断奶

后仔猪饮食由单一液态母乳过渡到成分复杂的颗

粒饲料，但此时仔猪消化系统发育不全，无法进行

良好的消化并获取食物中的营养成分［15］。另一方

面，断奶仔猪面临与母猪分离、饲养环境变化等挑

战，心理和生理多面刺激，加上仔猪免疫防御系统

发育不完全，抗病原微生物侵入的能力弱，这为致

病菌的定植提供生长繁殖条件，容易造成肠道微生

物群紊乱、肠道生物屏障形态被破坏等，最终导致

仔猪腹泻、生长停滞甚至死亡［16］。有研究显示，腹

泻仔猪肠道中乳酸杆菌（Lactobacillus）、柠檬酸杆

菌（Citrobacter）、克 雷 伯 菌（Klebsiella）、沙 门 菌

（Salmonella）、肠 杆 菌（Enterobacter）和 乳 球 菌

（Lactococcus）的相对丰度升高［17］。脂多糖（LPS）由

脂质 A、O-抗原和核心多糖三部分组成，是大肠杆

菌和沙门菌等细菌细胞壁的主要成分，其中脂质 A
为毒性成分［18］。细菌死亡后，释放 LPS 与细胞靶点

相互作用后形成内源性介质，间接引起毒性反应，

LPS 可 以 结 合 许 多 细 胞 类 型 中 的 CD14/TLR4/
MD2 受体复合物，尤其是在单核细胞、树突状细胞、

巨噬细胞和 B 细胞中。LPS 与受体结合后，激活下

游分子进而促进炎性细胞因子、一氧化氮和二十烷

酸的分泌，加剧炎症反应［19］。仔猪腹泻的主要原因

之一是细菌感染，因此，LPS 构建肠道炎症模型对

于仔猪腹泻研究具有良好的代表性。

综上，本研究旨在探究不同提取条件对三七茎

叶主成分皂苷提取率的影响。同时通过对断奶仔

猪构建 LPS 肠炎模型，探究饲粮中添加三七茎叶提

取物对其生长性能、腹泻指数、肠道形态、肠道微生

物群及炎症反应的影响，以期为三七茎叶再利用及

其在饲料添加剂和潜在的临床治疗中应用提供科

学依据。

1　材料与方法

本试验中的动物模型和试验程序经湖南农业

大学动物福利与使用委员会（202005）批准。

1. 1　试验材料

1. 1. 1　主要试剂　　人参皂苷 Rg1 标准品购自武

汉卓研华标科技有限公司，三七茎叶购自云南文山

明安贸易商行。盐酸、乙醇、甲醇、高氯酸、冰醋酸

（分析纯），香草醛（化学纯），均购自国药集团。三

七茎叶提取物（含 10% 三七皂苷）由陕西新天域生

物科技有限公司代提取。

1. 1. 2　主要仪器　　粉碎机、烘箱、超声清洗机、

水浴锅、旋转蒸发仪、冷冻干燥机、酶标仪。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　单因素提取　　三七茎叶提取工艺流程如

下：三七茎叶经粉碎机粉碎成 40 目粗粉→65 ℃烘干

至恒重→精确称取三七茎叶粗粉→加入不同浓度

的乙醇→超声提取→抽滤→定容→取样测其吸光

度→计算提取率→滤液经蒸发浓缩，冷冻干燥制得

三七茎叶提取物。分别考察料液比、超声时间和乙

醇体积分数对三七总皂苷提取率的影响，每次试验

仅改变 1 个因素，且其他条件不变（以料液比 1∶20，
超声时间 2 h，乙醇体积分数 60% 为基础条件）。

1. 2. 2　皂苷提取率的判定　　取人参皂苷 Rg1 标

准品，以甲醇溶液做溶剂配成 1 mg·mL-1的标准品

溶 液 。 精 确 取 不 同 体 积（30、60、90、120、150、
180 µL）的标准品溶液于试管中，使用甲醇溶液作为

空白对照。将试管置于水浴中使溶剂蒸发，随后向

每个试管滴加 200 µL 的 5%（香草醛-冰醋酸）溶液

和 0. 8 mL 高氯酸。在 60 ℃的水浴中加热 15 min
后，用流水冷却，再向每个试管加入 5 mL 冰醋酸，充

分摇匀后静置 15 分钟。最后，在 553 nm 波长下测

量吸光度，得到皂苷的回归方程为 y=0. 0124x-
0. 3157 （R2=0. 99，x 单位：μL）。测量不同提取条

件下皂苷的吸光度，然后按照公式计算三七皂苷的

提取率：

提取率（%）=｛［（A+0. 315 7）/0. 012 4］*V* 
N｝/W
式中：A 是皂苷的吸光度，V 是定容体积，N 是稀释

倍数，W 是称取的三七茎叶重量，单位 g。
1. 2. 3　试验设计和饲粮配方　　选取 24 头 21 日

龄的健康三元（杜×长×大）断奶仔猪，平均体重为

（7. 13±0. 74） kg。随机分为 4 组：对照组（基础日
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粮）、LPS 组（基础日粮）、DEX+LPS 组（基础日粮）

和 PN+LPS 组（基础日粮 +0. 4% 三七茎叶提取

物），每组 6 个重复。在第 20 天和第 27 天，DEX+
LPS 组注射 DEX（地塞米松，600 µg·kg-1），其余三

组注射等量生理盐水；3 h 后，LPS 组、DEX+LPS
组和 PN+LPS 组注射 LPS（100 µg·kg-1），对照组

注射等量生理盐水。基础日粮参照 NRC（2012）营

养标准配制，其组成及营养水平见表 1，饲粮营养水

平根据 NRC（2012）数据库计算所得。试验期共

28 d，每头猪单栏饲养。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　生长性能　　试验期间每隔 1 周记录饲料

消耗量和仔猪空腹体重。计算平均日增重（ADG）、

平均日采食量（ADFI）和料重比（FCR）等指标，计

算公式如下：

平均日增重（kg）=（末重-初重）/试验天数；

平均日采食量（kg）=总采食量/试验天数；

料重比=平均日采食量/平均日增重。

1. 3. 2　腹泻指数　　每日定时对仔猪腹泻情况进

行评分，根据粪样形态将腹泻标准分为 4 个等级，

即：正常 0 分（粪便成型、软硬适中）；轻度 1 分（软

便、松散成型且湿润）；中度 2 分（稠状、不成形但无

粪水分离）；重度 3 分（液状、不成形且粪水分离）。

腹泻指数越高代表腹泻越严重。腹泻指数计算公

式如下：

腹泻指数=每组腹泻评分之和/每组试验仔猪

总头数。

1. 3. 3　器官指数　　试验结束时，称取仔猪活体

重后屠宰，取心、肝、脾、肺、肾后，清理干净表面血

液，分别称重并计算器官指数，公式如下：

器官指数（g·kg-1）=器官重量（g）/活体重（kg）。

1. 3. 4　血清生化指标　　试验结束当天上午对仔

猪进行采血，采集的全血在室温静置 1 h 分层，然后

1 000×g 离 心 10 min 取 上 清 ，用 于 检 测 总 蛋 白

（TP）、球蛋白（GLB）、白蛋白（ALB）、谷丙转氨酶

（ALT）、尿素氮（BUN）、谷草转氨酶（AST）、碱性

磷酸酶（ALP）、血糖（GLU）、乳酸脱氢酶（LDH）、甘

油三酯（TG）、胆固醇（TC）等指标。上述指标使用

BS-2200M 全 自 动 生 化 分 析 仪（深 圳 迈 瑞 医 疗）

测定。

1. 3. 5　结肠形态检测　　取猪的新鲜结肠样本

5 cm，用 4% 多聚甲醛固定液固定，随后组织被取出

制作成石蜡切片，通过苏木精-伊红（HE）染色，并通

过显微镜（Leica）观察其形态结构。

1. 3. 6　结肠食糜 16S rRNA 测序　　试验结束时，

采集结肠食糜样本于 5 mL 无菌冻存管中，液氮速冻

后-80 ℃冰箱保存。之后提取样本微生物群落总

DNA，用 1% 琼脂糖凝胶电泳检查 DNA 的浓度和

纯度，然后将 DNA 稀释到 1 ng·µL-1 的浓度备用。

使用特异性 16S RNA 引物进行扩增，扩增产物检测

与纯化后再文库构建并且通过 NovaSeq 6000 平台

进行 PE250 双端测序测序。最后进行微生物分析。

1. 3. 7　结肠炎症相关基因表达　　试验结束后，

表 1　基础日粮组成及营养水平（风干基础）

Table 1　 Composition and nutrient levels of basal diets 
（air-dry basis） %

项目  Item
原料  Ingredient

玉米粉  Corn flour
豆粕  Soybean meal
膨化豆粕  Puffed soybean meal
鱼粉  Fish meal
乳清粉  Whey powder
磷酸氢钙  CaHPO4

石粉  Limestone
食盐  NaCl
预混料  Premix1）

合计  Total
营养水平  Nutrient levels2）

消化能/（MJ·kg-1） DE
粗蛋白质  CP
粗脂肪  EE
粗灰分  Ash
钙  Ca
磷  P
蛋氨酸  Ca
赖氨酸  Lys

含量  Content

60. 00
16. 00
10. 00
5. 00
4. 00
1. 10
0. 60
0. 30
3. 00

100. 00

13. 89
19. 44
4. 93
5. 28
0. 75
0. 54
0. 53
1. 33

1）.  预混料为每千克饲粮提供：VA 12 000 IU，VD3 2 400 IU，
VE 45 IU，VK3 3 mg，VB1 0. 40 mg，VB2 6. 4 mg，VB6 0. 3 mg，
VB12 0. 036 mg，叶酸 2 mg，烟酸 40 mg，泛酸 20 mg，生物
素 0. 45 mg，Fe 120 mg，Cu 6 mg，Mn 40 mg，Zn 100 mg，
I 1. 3 mg，Se 0. 3 mg。2）.  营养水平均为计算值
1）.  The premix provided the following per kg of diets：VA 
12 000 IU，VD3 2 400 IU，VE 45 IU，VK3 3 mg，VB1 0. 40 mg，
VB2 6. 4 mg，VB6 0. 3 mg，VB12 0. 036 mg，folic acid 2 mg，
niacin 40 mg，pantothenic acid 20 mg，biotin 0. 45 mg，Fe 120 mg，
Cu 6 mg，Mn 40 mg，Zn 100 mg，I 1. 3 mg，Se 0. 3 mg. 2）.  
Nutrient levels were all calculated values

543



57 卷  畜 牧 兽 医 学 报

采 集 仔 猪 结 肠 组 织 ，液 氮 速 冻 后 -80 ℃ 保 存 。

SYBR Green 实时荧光定量法测定结肠炎症相关基

因 mRNA 水平表达量，采用 2-ΔΔCt 法计算目的基因

的相对表达量。表 2 为引物序列。

1. 4　数据统计分析

试验数据采用 SPSS 26. 0 软件进行，通过正态

分布和方差齐性检验后利用单因素方差分析（one-
way ANOVA），采用 LSD 法进行多重比较分析。

不符合正态分布的数据资料使用 Wilcoxon 秩和检

验。之后分别用 GraphPad-Prism 8、Excel 2022 制

成图表。结果以“平均值±标准误”表示，P<0. 05
表示差异显著。

2　结 果

2. 1　不同提取条件对三七茎叶总皂苷提取率的影响

为获得三七茎叶皂苷的最佳提取条件，本研究

使用控制变量法通过控制单个因素来检测皂苷得

率，结果如图 1，三七茎叶总皂苷分别在料液比为

1∶25（g∶mL）、超声时间为 1. 5 h 和乙醇体积分数为

60% 时，提取率最高。综上所述，初步推测当三七

茎叶的提取条件设置在料液比 1∶25（g∶mL）、超声

时间 1. 5 h 和乙醇体积分数 60% 时，能够保证较高

的总皂苷提取率。

2. 2　三七茎叶提取物对 LPS 攻毒的断奶仔猪生长

性能的影响

由表 3 可知，与对照组相比，LPS 组的仔猪平均

日增重和料重比虽无明显变化（P>0. 05），但平均

日采食量显著下降（P<0. 05）；与 LPS 组相比，PN

表 2　RT-PCR试验的引物序列

Table 2　Primers for RT-PCR experiments

基因
Gene
甘油醛-3-磷酸脱氢酶
GAPDH

干扰素-γ
IFN-γ

肿瘤坏死因子-α
TNF-α

白细胞介素-6
IL-6
白细胞介素-10
IL-10
白细胞介素-4
IL-4
白细胞介素-22
IL-22

引物序列（5'→3'）
Primer sequences（5'→3'）

上游引物：TCGGAGTGAACGGATTTGGC
下游引物：TGACAAGCTTCCCGTTCTCC

上游引物：TCCAGCGCAAAGCCATCAGTG
下游引物：ATGCTCTCTGGCCTTGGAACATAGT

上游引物：CCACGCTCTTCTGCCTACTGC
下游引物：GCTGTCCCTCGGCTTTGAC

上游引物：CCTCTCCGGACAAAACTGAA
下游引物：TCTGCCAGTACCTCCTTGCT
上游引物：CTGCCTCCCACTTTCTCTTG
下游引物：TCAAAGGGGCTCCCTAGTTT
上游引物：TGACGGACGTCTTTGCTGC

下游引物：GCACAGAACAGGTCATGTTTGC
上游引物：CAATTCCCCTGCCATTGAGT
下游引物：GGGGTGGAGGTAAGGAGATT

登录号
Accession number
NM_001206359. 1

NM_213948. 1

NM_214022. 1

XM_047753916. 1

NM_214041. 1

NM_214123. 1

XM_021091967. 1

产物长度/bp
Product length

189

111

168

118

95

165

150

图 1　不同条件下三七茎叶总皂苷提取率

Fig. 1　Extraction rate of total saponins of Panax notoginseng under different conditions
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处理提高仔猪平均日采食量，（P<0. 05）；平均日增

重和料重比与 DEX 处理组无明显区别（P>0. 05）。

以上结果提示 PN 处理能改善 LPS 攻毒仔猪的采食

量，但对料重比无积极影响。

2. 3　三七茎叶提取物对 LPS 攻毒的断奶仔猪腹泻

指数的影响

由表 4 可知，与对照组相比，LPS 攻毒组的断奶

仔猪腹泻指数比对照组显著升高（P<0. 05）；这提

示 LPS 腹泻模型建立成功。同时，与 LPS 组相比，

PN 预饲处理组的仔猪腹泻指数有降低趋势（P=
0. 06），这提示 PN 对 LPS 诱导仔猪腹泻有潜在的保

护作用。

2. 4　三七茎叶提取物对 LPS 攻毒的断奶仔猪器官

指数的影响

由表 5 可知，与对照组相比，LPS 组和 DEX+
LPS 组 的 肝 脏 指 数 、以 及 DEX+LPS 组 和 PN+

LPS 组的脾脏指数明显升高（P<0. 05），而 PN+
LPS 组的肝脏指数无显著变化（P>0. 05）。结果提

示 PN 处理对 LPS 攻毒的仔猪器官影响不明显。

2. 5　三七茎叶提取物对 LPS 攻毒的断奶仔猪血清

生化的影响

由表 6 可知，PN 添加能缓解 LPS 诱导的血清尿

素水平增加（P<0. 05），但不能逆转 LPS 诱导的仔

猪血清总胆固醇和谷丙转氨酶降低（P>0. 05）；血

清乳酸脱氢酶、甘油三脂、白蛋白等不受 LPS 或 PN
的影响。

2. 6　三七茎叶提取物对 LPS 攻毒的断奶仔猪结肠

形态的影响

由图 2 可见，健康的断奶仔猪的结肠组织结构

表 3　三七茎叶提取物对断奶仔猪生长性能的影响

Table 3　Effects of stem and leaf extracts of Panax notoginseng on growth performance of weaned piglets

项目  Item

平均日采食量/（kg·d－1） ADFI

平均日增重/（kg·d－1） ADG

料重比  F/G

组别  Group
CON

0. 67±0. 05a

0. 47±0. 03a

1. 41±0. 03ab

LPS
0. 53±0. 02b

0. 41±0. 04ab

1. 29±0. 01b

DEX+LPS
0. 55±0. 04b

0. 35±0. 04ab

1. 51±0. 06a

PN+LPS
0. 69±0. 02a

0. 33±0. 04b

1. 57±0. 03a

同行数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著（P>0. 05），不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同
No letter or the same lowercase letter in the peer data shoulder indicates no significant difference （P>0. 05）， while different 
lowercase letters indicate significant difference （P<0. 05）.  The same as below

表 4　三七茎叶提取物对断奶仔猪腹泻指数的影响

Table 4　Effect of stem and leaf extracts of Panax notoginseng on diarrhea index of weaned piglets

项目
Item

腹泻指数  Diarrhea index

组别  Group
CON

2. 72±0. 31c

LPS
5. 44±0. 34a

DEX+LPS
4. 53±0. 28ab

PN+LPS
4. 47±0. 43b

表 5　三七茎叶提取物对断奶仔猪器官指数的影响

Table 5　Effects of stem and leaf extracts of Panax notoginseng on organ indices of weaned piglets

项目
Item

心脏指数  Heart index
肝脏指数  Liver index
脾脏指数  Spleen index
肺脏指数  Lung index
肾脏指数  Kidney index

组别  Group
CON

5. 39±0. 15
25. 17±0. 50b

1. 95±0. 09b

12. 42±0. 95
5. 11±0. 21

LPS
5. 64±0. 34
30. 3±1. 63a

2. 2±0. 12ab

13. 91±0. 69
5. 09±0. 28

DEX+LPS
5. 89±0. 33

31. 22±1. 25a

2. 5±0. 16a

12. 72±0. 44
5. 45±0. 17

PN+LPS
6. 23±0. 54

28. 87±1. 94ab

2. 5±0. 19a

14. 11±0. 91
5. 58±0. 34
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完整，腺体、黏膜及隐窝正常，无炎性细胞浸润；而

LPS 诱导腹泻仔猪结肠组织黏膜破损，隐窝形状排

列不整齐，黏膜下层水肿；饲喂添加 PN 饲料的仔猪

结肠黏膜结构完整，水肿情况较 LPS 组有所改善。

2. 7　三七茎叶提取物对 LPS 攻毒的断奶仔猪肠道

微生物的影响

2. 7. 1　三七茎叶提取物对断奶仔猪肠道菌群多样

性的影响　　与对照组相比，DEX+LPS 和 LPS 组

的 Shannon 指数升高但无统计学差异（P>0. 05）；与

LPS 组相比，PN+LPS 的 Shannon 指数轻微降低

（P>0. 05）。PCOA 分析显示，对照组、DEX+LPS
组和 PN+LPS 组之间微生物群落组成相似，而

LPS 组明显与其他三组分离（图 3）。

表 6　三七茎叶提取物对 LPS诱导腹泻仔猪血清生化的影响

Table 6　Effects of stem and leaf extracts of Panax notoginseng on serum biochemistry of weaned piglets

项目
Item

乳酸脱氢酶/（U·L－1） LDH
尿素/（μmol·L－1） BU
总胆红素/（μmol·L－1） TBIL
总胆固醇/（mmol·L－1） TC
总蛋白/（g·L－1） TP
球蛋白/（g·L－1） GLB
白蛋白/（g·L－1） ALB
白蛋白/球蛋白  ALB/GLB
甘油三酯/（mmol·L－1） TG
碱性磷酸酶/（U·L－1） ALP
血糖/（mmol·L－1） BG
谷丙转氨酶/（U·L－1） ALT
谷草转氨酶/（U·L－1） AST
谷草转氨酶/谷丙转氨酶  AST/ALT

组别  Group
CON

948. 31±79. 80
5. 23±0. 38a

1. 80±0. 09
8. 53±1. 45a

52. 75±1. 63
20. 60±2. 46
32. 15±2. 33
1. 71±0. 27
0. 48±0. 05

379. 72±27. 30
2. 17±0. 45

104. 96±8. 73a

110. 32±12. 42
1. 07±0. 12

LPS
1 288. 87±270. 67

3. 94±0. 38b

1. 37±0. 30
2. 30±1. 23b

50. 37±3. 15
20. 54±1. 40
29. 82±1. 93
1. 46±0. 06
0. 42±0. 18

395. 97±44. 58
2. 08±0. 42

73. 10±10. 06b

132. 24±26. 58
1. 98±0. 43

DEX+LPS
904. 37±72. 96

4. 41±0. 40b

1. 72±0. 10
0. 75±0. 18b

51. 56±2. 26
21. 75±2. 23
29. 81±1. 40
1. 46±0. 20
0. 43±0. 05

350. 11±55. 01
2. 60±0. 53

72. 29±7. 23b

79. 40±11. 12
1. 09±0. 10

PN+LPS
1 054. 21±138. 30

5. 42±2. 14a

1. 60±0. 18
3. 23±0. 98b

49. 73±4. 86
21. 56±2. 35
28. 17±2. 65
1. 33±0. 08
0. 45±0. 12

348. 76±72. 00
1. 68±0. 44

57. 44±9. 51b

190. 87±107. 75
2. 96±1. 14

图 2　三七茎叶提取物对断奶仔猪结肠形态的影响

Fig. 2　The effect of Panax notoginseng stem and leaf extract on colon morphology of weaned piglets
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2. 7. 2　三七茎叶提取物对断奶仔猪肠道微生物群

落结构的影响　　在门水平下，LPS 诱导的断奶仔

猪 结 肠 中 放 线 菌 门（Actinobacteriota）、变 形 菌 门

（Proteobacteria）、蓝细菌（Cyanobacteria）和厚壁菌

门（Firmicutes）丰 度 增 加（P<0. 05），螺 旋 菌 门

（Spirochaetota）和互养菌门（Synergistota）丰度降低

（P<0. 05），而 PN 处理逆转了 LPS 诱导仔猪结肠中

螺旋菌门（Spirochaetota）和互养菌门（Synergistota）
的丰度变化（P<0. 05）；此外 PN 还促进拟杆菌门

（Bacteroidota）、弯曲杆菌（Campylobacterota）和纤

维 杆 菌 门（Fibrobacterota）的 富 集（P<0. 05） 
（图 4）。

图 3　三七茎叶提取物对结肠微生物群 Alpha多样性（a）和 Beta多样性（b）的影响

Fig. 3　The effect of Panax notoginseng stem and leaf extract on microbial alpha diversity （a） and Beta diversity （b） in 
colon

a. 物种差异热图；b. 物种差异柱状图

a.  Heat map of species differences； b.  Bar graph of species differences
Actinobacteriota. 放线菌门；Proteobacteria. 变形菌门；Firmicutes. 厚壁菌门；Cyanobacteria. 蓝藻；Campylobacterota. 弯曲菌

门 ；Bacteroidota. 拟 杆 菌 门 ；Fibrobacterota. 纤 维 杆 菌 门 ；Fusobacteriota. 梭 杆 菌 门 ；Aenigmarchaeota. 谜 古 菌 门 ；

Deferribacterota. 脱铁杆菌门；Themmoplasmatota. 极端嗜热古菌；Acidobacteriota. 酸杆菌门；Desulfobacterota. 脱硫杆菌门；

Verrucomicrobiota. 疣微菌门；Euryarchaeota. 广古菌门；Patescibacteria. 髌骨菌门；Elusimicrobiota. 迷踪菌门；Spirochaetota.
螺旋体门；Synergistota. 互养菌门

图 4　三七茎叶提取物对门水平结肠微生物的影响

Fig. 4　The effect of Panax notoginseng stem and leaf extract on colonic microbes at the phylum level
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在属水平下，普拉梭菌（Faecalibacterium）、普

氏菌属（Prevotella_9）、厌氧弧菌（Anaerovibrio）和

Agathobacter在LPS诱导的仔猪结肠中富集（P<0. 05），
PN 预饲后，仔猪结肠梭状芽胞杆菌（Clostridium_

sensu_stricto_1）（P<0. 05）和 Lachnospiraceae_AC2

044_group（P=0. 07）富集；而阳性对照组（DEX+
LPS） 中 Parabacteroides 和 普 雷 沃 氏 菌

（Alloprevotella）丰度升高（P<0. 05）（图 5）。

2. 8　三七茎叶提取物对 LPS 攻毒的断奶仔猪结肠

炎症相关基因表达水平的影响

由图 6 可知，腹腔注射 LPS 诱导结肠组织中

IL-10、IL-22、IFN-γ、TNF-α 的 mRNA 表达水平明

显升高（P<0. 05），同时 IL-4 表达水平显著降低

（P<0. 05），PN 处理主要逆转 LPS 诱导的 IL-4 和

TNF-α 变化（P<0. 05），结果表明三七可能通过促

进 IL-4 并减少 TNF-α 的转录水平来缓解 LPS 诱导

的肠道损伤。

3　讨 论

3. 1　三七茎叶总皂苷提取工艺的优化

三七是云南省的特色生物资源，其根部作为传

统药材被广泛开发和应用，而茎叶作为三七副产物

利用率较低。在当前饲料资源紧缺、人畜争食的大

环境下，开发三七茎叶作为饲料资源，具有潜在的

农业应用价值。近年来的研究证明，三七茎叶中的

主要成分为皂苷［20］，在预防和治疗多种代谢疾病及

抗炎、抗衰老、抗肿瘤等方面具有重要的应用价

值［21］。本研究优化了三七茎叶总皂苷的提取工艺。

通过超声波提取法，探究不同条件下对三七茎叶

总皂苷提取率的影响，包括调整料液比、提取时

间、溶剂参数，确定最佳提取条件。结果显示，在

料液比为 1∶05~1∶25（g∶mL）、超声时间为 0~1. 5 h
的条件下，总皂苷提取率逐渐增加。与陈红惠［22］

的研究结果相近，即三七在料液比 1∶30（g∶mL）、

超声时间 50 min、乙醇体积分数 70% 的条件下，总

皂苷提取率达到最高。目前国内外对三七茎叶的

a. 物种差异热图；b. 物种差异柱状图

a.  Heat map of species differences； b.  Bar graph of species differences
Anaerovibrio 厌氧弧菌属；Succiniclasticum 解琥珀酸菌属；Agathobacter；Blautia 布劳特氏菌属；Faecalibacterium 普拉梭菌；

Megasphaera 巨球形菌；Phascolarctobacterium 考拉杆菌属；Lactobacillus乳杆菌属；Prevotella_9普氏菌属；Rikenellaceae_Rc9_gut_

group 理研菌科_RC9 肠群；Bacteroides 拟杆菌属；UCG-002，Treponema 密螺旋体属；Clostridium_sensu_stricto_1 梭状芽胞杆

菌；Lachnospiraceae_AC2044_group；Alloprevotella 普雷沃氏菌属；Parabacteroides；Streptococcus 链球菌；Terrisporobacter；

Methanobrevibacter 甲烷短杆菌属

图 5　三七茎叶提取物对属水平结肠微生物的影响

Fig. 5　The effect of Panax notoginseng stem and leaf extract on colonic microbes at the genus level
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现有应用研究较少，本研究为三七茎叶这一副产

物的高效再利用提供了重要的技术参考，有助于

降低工业生产成本，并推动其在饲料资源中的进

一步应用。

3. 2　三七茎叶提取物对 LPS 诱导的断奶仔猪腹泻

的作用

肠道是动物机体内最大的消化和免疫器官，是

动物获取营养物质和抵抗病原体侵入的关键屏

障［23］。肠道屏障是肠道稳态的主要防线，可以防止

细菌侵入［24］。上皮细胞通过分泌不同免疫介质、输

送细菌抗原、并构建黏膜屏障来维系肠道菌群和宿

主之间的共生关系［25］。生产中早期断奶带来的应

激会加剧仔猪肠道负担，造成仔猪腹泻进而降低生

产性能［26］。很多报道证实了三七对肠道健康的积

极影响，如张自龙等［27］研究显示，三七皂苷能够改

善小鼠肠道损伤，修复黏膜结构；Hu 等［28］的研究表

明，三七皂苷可以体外增加非洲绿猴肾细胞（Vero 
cell）对猪流行性腹泻病毒（PEDV）的抗感性。本研

究发现三七茎叶提取的总皂苷预饲缓解了 LPS 注

射诱导的采食量下降，改善仔猪结肠组织损伤，并

缓解腹泻，这表明饲料添加三七茎叶提取物具有预

防仔猪腹泻潜力。此外，本试验器官指数和血清生

化结果显示出，添加三七茎叶提取物对仔猪尿素代

谢通路具有调节潜力，而平均日增重等指标变化不

明显，这可能是因为三七茎叶中含有的皂苷、多糖

等营养物质更多的是为修复肠道损伤缓解并改善

腹泻情况，并非直接刺激生长。

3. 3　三七茎叶提取物对 LPS 诱导的断奶仔猪肠道

菌群的影响

仔猪腹泻常伴随肠道微生物的紊乱，进而加重

肠道炎症并影响仔猪的生长发育。已有研究证明

三七可以通过重塑肠道菌群来改善肠道炎症病理

症状［29］。本研究通过高通量测序分析了 LPS 诱导

断奶仔猪肠道菌群的变化，结果显示，LPS 组的 β 多

样性明显偏离其他组，提示三七茎叶提取物能够有

效维持肠道微生物多样性。此外，LPS 组中普氏菌

属（Prevotella_9）的丰度增加，已有研究表明该属细

菌通过促进 IL-1β 的分泌加剧炎症反应［30］。相反，

PN 通过增加特定菌群的富集来重塑仔猪结肠微生

物 的 结 构 ，如 增 加 Clostridium_sensu_stricto_1 和

Lachnospiraceae_AC2044_group 的丰度，后者已被

证实能够发酵植物多糖产生短链脂肪酸，其中丁酸

作为结肠上皮细胞的能量来源，可以通过激活神经

系统间接影响外周器官［31］。另外，三七中含有的三

图 6　三七茎叶提取物对断奶仔猪结肠炎症相关基因表达水平的影响

Fig. 6　Effect of stem and leaf extracts of Panax notoginseng on expression levels of genes related to colonic inflammation in 
weaned piglets
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种主要活性成分：人参皂苷 Rg1（C42H72O14）、Rb1
（C54H92O23）及 R1（C47H80O18）都是由糖基和皂苷元

通过糖苷键连接而成的糖苷类化合物［32］。微生物

含有大量糖苷水解酶，能代谢利用三七皂苷，这可

能是三七与肠道微生物互作的关键［33］。这些结果

表明，三七茎叶提取物可能通过调节特定肠道菌群

改善肠道健康，从而发挥抗炎作用。

3. 4　三七茎叶提取物对 LPS 诱导的断奶仔猪结肠

炎症相关基因表达水平的影响

三七已被研究证明具有良好的抗炎作用［34］。

细胞因子作为炎症介质，可以调节细胞的生长和分

化，并充当信号分子在细胞间调节免疫反应［35］。本

研究提示，LPS 诱导结肠 IL-22、IFN-γ、TNF-α 的转

录增加，而与组织修复相关的 IL-4 显著降低。在饲

料 中 添 加 三 七 茎 叶 提 取 物 后 ，仔 猪 结 肠 IL-4 的

mRNA 表达水平明显提升而 TNF-α 的 mRNA 表达

水平降低。TNF-α 是一种常见的促炎因子，可以作

为一种内源性致热原来参与免疫反应，进而引起机

体发热、诱发炎症［36］。而 IL-4 的存在可以抑制炎症

发生，通过促进巨噬细胞向 M2 型细胞的替代激活，

并抑制巨噬细胞向 M1 型细胞的经典激活，修激活

的 M2 细胞可以释放精氨酸酶、脯氨酸、多胺酶和

TGF-β 等与伤口修复有关的物质，从而减少病理炎

症［37］。这些结果表明，三七茎叶提取物可能通过调

节促炎和抗炎因子的平衡发挥作用，与胡溪等［38］关

于三七能够降低 TNF-α 表达的研究结果一致。

4　结 论

本研究发现，饲粮中添加三七茎叶提取物能够

在一定程度上缓解 LPS 诱导的断奶仔猪结肠形态

损伤，具有缓解腹泻症状的潜力，通过调节肠道菌

群结构及肠道炎症因子表达水平，改善肠道健康。

这一发现为三七茎叶的再利用提供了新思路，也为

其在饲料添加剂和潜在的临床治疗中应用提供了

科学依据。
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