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壳聚糖在奶牛乳腺健康中的作用及应用研究进展
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摘要：乳腺炎是影响奶牛生产者经济效益的三大主要疾病之一。壳聚糖具有提高动物免疫力，发

挥类抗生素的作用，在维护奶牛乳腺健康方面具有重要意义。为此，综述了壳聚糖在奶牛乳腺健康

中的作用及应用研究进展，并对壳聚糖的应用前景进行了展望，以期为有效控制奶牛乳腺炎提供理

论依据。
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　　奶牛乳房炎是一种多因素性疾病，不仅影响奶
牛产奶量，而且还影响乳品品质，给奶业生产带来巨
大的经济损失。因此，有效控制奶牛乳房炎对当前
奶业健康快速发展具有重要的现实意义。但是到目
前为止还未发现对该病有效的防治方案，防治仍以
抗生素为主［１］。抗生素在临床上长期、大剂量使用，
导致病原微生物耐药性增强，抗生素疗效降低，且存
在奶制品中抗生素残留严重超标等问题［２］，这不仅
给人和动物本身带来一定的危害性，而且也为兽医
工作者防治奶牛乳房炎带来了很大的困难。鉴于
此，研究和开发天然、绿色的抗生素替代品来有效防
治奶牛乳房炎已引起国内外学者的关注。而壳聚糖
作为自然界中唯一的高分子直链型的可溶性氨基多

糖，具有增强机体免疫力、抗菌、抗病毒及降脂等多
种生物学功能［３－４］，且不易产生耐药性，并以安全、无
残留等特点成为奶牛乳房炎防治研究的热点。鉴于
此，就近年来壳聚糖在防治奶牛乳房炎中的应用及

其可能机制综述如下，为有效控制奶牛乳腺炎提供
理论依据。

１　壳聚糖在维护奶牛乳腺健康中的作
用机制研究

１．１　抗菌作用
病原微生物的入侵是引发奶牛乳房炎的主要因

素。因此，杀灭已侵入乳房的病原菌，防止新的病原
菌侵入，是防治该病的常用方法之一。许多体外试
验已经证实，壳聚糖具有较强的抑菌、杀菌活性［５－８］，

能通过多种途径作用于病原微生物，抑制其生长繁
殖或直接杀灭病原微生物，从而达到防治疾病的目
的。盛志坚等［９］报道，１％的几丁糖可抑制表皮葡萄
球菌、金黄色葡萄球菌及大肠杆菌等，甚至稀释达

１２８～２５６倍时，对金黄色葡萄球菌和表皮葡萄球菌
仍有抑制作用，可见其抑菌作用甚广。罗仓学等［１０］
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用圆滤纸片法测定了壳聚糖对大肠杆菌的抑制效

果。结果表明，壳聚糖对大肠杆菌的抑制作用与壳
聚糖的性质有关（如脱乙酰化度、游离氨基含量等），
当壳聚糖含量为１．２％时，其抑制作用最强。路振
香等［１１］利用圆纸片扩散试验对奶牛无乳链球菌、大
肠杆菌、金黄色葡萄球菌、绿脓杆菌进行了体外抑菌
试验，结果表明，壳聚糖对上述４种细菌的生长均有
不同程度的抑制作用，这说明壳聚糖无论对革兰氏
阳性菌，还是对革兰氏阴性菌都有一定的抑制作用。
孙先明等［１２］应用水溶性壳聚糖对奶牛乳房炎主要

致病菌（金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门氏菌、链球
菌）进行了体外抑菌活性试验，结果表明，一定浓度
的水溶性壳聚糖在体外对奶牛乳房炎的主要致病菌

有不同程度的抑制作用。壳聚糖对大肠杆菌和沙门
氏菌的抑制作用要强于对金黄色葡萄球菌和链球菌

的抑制作用，这说明壳聚糖对革兰氏阳性菌的敏感
性要高于革兰氏阴性菌。然而，吴小勇等［１３］研究发
现，壳聚糖对金黄色葡萄球菌的抑制作用最强，而对
大肠杆菌的抑制作用相对较弱。Ｓｕｄａｒｓｈａｎ［１４］则认
为，低浓度的壳聚糖抑菌能力最强，因为低浓度的壳
聚糖可以中和细菌细胞表面所带的负电荷，使细菌
细胞胶合在一起，而高浓度的壳聚糖可能使细菌细
胞表面带上一定数量的正电荷，从而使细菌细胞处
于悬浮状态，而不是胶合在一起，结果降低了壳聚糖
的抑菌效果。
以上研究报道结果不一致，其原因可能是各个

试验中所用的壳聚糖产品差异造成的。壳聚糖的抗
菌抑菌作用受壳聚糖的分子量、浓度、脱乙酰度、菌
类、晶体形状、ｐＨ 值等多种因素影响［１５］，所以在壳
聚糖抑菌机制方面存在不同的看法。李振等［１６］研
究认为，在适宜条件下，壳聚糖溶解，其分子中所带
的正电荷及其聚合分子结构可与病原菌表面的鞭毛

和荚膜吸附凝集，从而破坏细菌胞膜的代谢，抑制其
病原菌的繁殖；而杨冬芝等［１７］的研究结果表明，壳
聚糖吸附细菌后，能穿过细菌的多孔细胞壁进入到
细菌细胞核内与 ＤＮＡ结合，干扰 ＤＮＡ聚合酶或

ＲＮＡ聚合酶的作用，破坏ＤＮＡ物质的合成，从而
抑制细菌的繁殖；郑连英等［１８］认为，壳聚糖分子量
不同，其抗菌机制也不同。蒋玉燕等［１９］通过电镜观
察到，细菌受壳聚糖作用后，壳聚糖对革兰氏阳性菌
和阴性菌的抗菌机制也存在一定的差异。但有关壳
聚糖确切的抑菌机制还有待进一步深入研究。

１．２　免疫作用
壳聚搪作为一种生物活性多糖，对免疫系统具

有多方面的调节作用，既可有效提高非特异性免疫

功能，增强巨噬细胞的吞噬能力，也可对特异性免疫
功能产生调节作用，促进细胞免疫与体液免疫功
能［２０－２１］，但目前关于壳聚糖对奶牛免疫功能的影响
报道较少。田丰等［２２］在奶牛上的试验得出，与对照
组相比，奶牛日粮中添加０．１％的壳聚糖，血清中免
疫球蛋白ＩｇＧ和ＩｇＭ含量均有一定的升高，说明壳
聚糖能够增强奶牛机体的体液免疫功能。孙先明
等［１２］用含０．５％的壳聚糖全混合日粮连续饲喂奶牛

３５ｄ，结果发现，水溶性壳聚糖对奶牛机体的非特异
性免疫功能及体液免疫功能均有增强作用，能不同
程度地提高奶牛血清中免疫球蛋白ＩｇＧ的含量、血
液中淋巴细胞总数、淋巴细胞百分含量及淋巴细胞
转化率。商常发等［２３］应用壳聚糖对患乳房炎奶牛
的免疫功能进行了研究，结果表明，饲喂壳聚糖后，
血液中白细胞数降低至临床健康牛的水平，活性Ｔ
淋巴细胞数和Ｂ淋巴细胞数升高，中性粒细胞吞噬
率和吞噬指数下降，说明壳聚糖能够抵抗炎症、清除
血清循环免疫复合物、调节中性粒细胞的吞噬活性、
增强机体的体液免疫和细胞免疫功能。
以上研究结果虽然证实壳聚糖具有较强的免疫

活性，但是关于壳聚糖增强动物免疫活性的确切机
制目前尚不完全清楚，可能是壳聚糖分子结构中有
大量的中抗体的产生；另一方面，分子结构中的氨基
也可能接受体内的质子，使体液的ｐＨ 值升高，创造
一个激活淋巴细胞的环境，从而提高细胞免疫、体液
免疫及 ＮＫ 细胞功能，强化免疫监视作用［２４］。另
外，壳聚糖也可以通过促进双歧杆菌的生长、繁殖，
间接调节免疫系统，因为它是一类双歧杆菌的促生
长因子。双歧杆菌能够通过刺激肠黏膜潘氏细胞，
激活肠黏膜免疫系统，促进免疫球蛋白（ＩｇＡ）的分
泌。同时，双歧杆菌还能增强小肠上皮内淋巴细胞
的杀伤活性，加强其在肠道内的免疫监视作用，由此
提高机体的免疫功能［２５］。

１．３　抗氧化作用
奶牛乳房炎是病原菌入侵乳腺之后发生的一种

炎症反应，在整个炎症反应期间，某些类型的免疫细
胞就会引入相当数量的自由基来援助这些细胞杀死

病原菌。因此，在正常情况下，机体内自由基的产
生、利用、清除三者处于动态平衡，而且在很大程度
上，自由基直接或间接地发挥着有益的生物学效应。
但在病理状态下，机体内的自由基产生过多，清除自
由基的能力减弱或二者兼而有之，结果都造成自由
基过剩，从而导致机体的脂质过氧化作用，破坏生物
膜结构，使乳腺感染的严重程度增加。所以，维持体
内正常的自由基水平有利于乳腺健康。据研究发
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现，壳聚糖具有增强动物机体抗氧化能力的功
能［２６］，但目前关于壳聚糖在提高奶牛机体抗氧化能
力方面的研究不多。商常发等［２７］通过测定谷胱甘
肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）等的活性以及一氧化氮（ＮＯ）、
丙二醛（ＭＤＡ）含量，研究了其对奶牛血清自由基代
谢的影响。结果表明，壳聚糖具有抗氧化功能，可调
节奶牛机体自由基水平，并促进奶牛乳腺炎症的康
复。任海军［２８］试验结果表明，在奶牛日粮中添加０．
１％的壳聚糖可刺激奶牛的抗氧化功能，改善健康状
况，降低乳汁中体细胞数，减少了乳腺组织感染乳腺
炎的可能。
关于壳聚糖提高动物机体抗氧化能力的确切作

用机制目前还不清楚，可能是由于壳聚糖使机体内有
益菌增殖，双歧杆菌、乳酸杆菌分解寡糖的代谢产物
提供了质子，使之与体内自由基结合，来清除体内过
量的自由基以避免生物大分子损伤，并能抑制细胞色
素Ｐ４５０参与亲电子代谢物的形成［２６］；另外，也可能
与壳聚糖结构单元上的２个羟基及氨基（部分乙酰氨
基）有关［２９］，具体作用机制还有待进一步研究。

２　壳聚糖在奶牛乳腺健康中的应用研究

２．１　壳聚糖与隐性乳房炎
奶牛隐性乳房炎病因复杂，其与病原微生物的

感染、环境卫生及奶牛机体抵抗力降低有关，因此，
对该病的防治主要坚持“以防为主，防治结合”的原
则。研究表明，壳聚糖在奶牛隐性乳房炎的防治中
发挥着巨大的作用，不仅能提高奶牛的泌乳性能，而
且还可有效预防奶牛隐性乳房炎。孙先明等［１２］试
验结果显示，投喂壳聚糖６周，奶牛隐性乳房炎乳区
阳性率显著降低（Ｐ＜０．０５），乳汁中体细胞数可以
降至标准以下。这一结果说明，应用壳聚糖防治奶
牛隐性乳房炎具有较好的临床疗效。商常发等［３０］

研究结果表明，壳聚糖可以预防奶牛隐性乳房炎，提
高产奶量，添加２～６ｇ／ｄ即有一定效果，但以饲用

６ｇ／ｄ更好。田丰等［３１］试验结果表明，日粮中添加

０．１％的壳聚糖，可提高奶牛的产奶量，并显著降低
牛乳中体细胞数，说明壳聚糖能够降低乳腺被感染
的可能性。

２．２　壳聚糖与临床型乳房炎
对于临床型乳房炎，其治疗原则应坚持“以治为

主”，杀灭侵入乳房的病原菌和消除炎性症状。据以
上研究表明，壳聚糖能够抑制多种细菌的生长与活
性，具有广谱抗菌素的作用，与其他多糖一样，表现
出类抗生素的特征。因此，壳聚糖可以用来治疗临

床型奶牛乳房炎。但迄今为止，关于壳聚糖在临床
型奶牛乳房炎治疗中的临床应用疗效研究报道不

多。孙先明等［１２］通过壳聚糖的临床治疗试验，发现
壳聚糖对奶牛临床型乳房炎具有较好的疗效，其治
愈率达８０％，但这种效果在与敏感抗生素合用时更
为明显；另外还发现，水溶性壳聚糖在奶牛上应用具
有较高的安全性，即使以十倍于正常用量的壳聚糖
对奶牛也无任何不利的影响。然而，有关壳聚糖与
其他添加剂，如酶制剂和益生素等联合使用来治疗
奶牛乳房炎，目前还未见报道，因此，关于壳聚糖对
奶牛临床型乳房炎的治疗剂量及壳聚糖与抗生素、
酶制剂和益生素等添加剂对奶牛乳房炎的交互作用

等还需进一步研究。

３　问题和展望

综上所述，壳聚糖在防治奶牛乳房炎方面已取
得了长足的进步，积累了大量有用的资料，并显示出
其广阔的开发前景。但同时也必须看到，还有一些
问题有待进一步完善和解决。因此，今后对奶牛乳
房炎的防治主要应从以下几个方面开展研究：

（１）大力开展壳聚糖质量控制标准的研究。目
前，壳聚糖缺乏统一的质量标准，使其生理功能也有
很大的差异。因此，首先应该严格把握检验关，加强
壳聚糖的质量控制，完善其生产工艺；其次，根据壳
聚糖的脱乙酰度及分子量大小对其进行质量控制，
使其具有比较稳定的生理功效。

（２）大力开展壳聚糖最适添加剂量的研究。在
奶牛生产中，由于引发乳房炎的病原菌种类繁多，病
因复杂，因此对不同类型的乳房炎进行防治时的最
适剂量难以确定，在选择壳聚糖添加剂量时，往往要
反复尝试。因此，在生产中应根据奶牛乳房炎的类
型，来确定预防隐性乳房炎的最佳预防剂量及治疗
临床型乳房炎的最佳治疗剂量，故有关这方面的研
究有待进一步深化。

（３）开展药理学、免疫学以及临床兽医学等多
学科协作研究，对壳聚糖的抑菌、免疫的确切机制深
入了解，为其在乳房炎防治中的应用奠定理论基础。

（４）开发防治奶牛乳房炎的壳聚糖饲料添加
剂。壳聚糖作为一种天然活性产物，具有多种生物
活性，不仅可以抑菌、增强机体免疫力，而且还可以
提高奶牛产奶量，改善牛奶品质；此外，壳聚糖还具
有无耐药性、安全、无残留等优点，因而，对壳聚糖及
其衍生物的饲料添加剂的开发研究是有效防治奶牛

乳房炎的重要途径之一。
（５）从毒理学方面开展壳聚糖在防治奶牛乳房
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炎中应用的安全性研究。大量毒理学上的试验表
明，壳聚糖无明显毒副作用或几乎无毒，口服壳聚糖
是安全的。但近些年又有研究者提出，分子质量小
于２Ｋｕ的水溶性低分子量壳聚糖对试验鼠的肾组
织存在明显毒性［３２］。至于经化学改性后的壳聚糖
衍生物的使用安全性研究报道还不多见，尤其是在
奶牛乳房炎的治疗方面更少。因此，关于壳聚糖在
防治奶牛乳房炎中应用的安全性研究还需进一步深

入研究。
（６）从药物剂型学方面和不同动物的给药方案

２个方面开展壳聚糖在防治奶牛乳房炎中应用的研
究。虽然已证实壳聚糖与头孢噻肟合用对奶牛乳房
炎具有较佳的临床疗效，但关于壳聚糖与其他抗生
素、酶制剂和益生素等添加剂对奶牛乳房炎防治的
交互作用的研究还未见报道，今后有待进一步研究。
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