
磷脂化芍药苷：抗鸭肝炎病毒及细胞凋

亡的作用与机制探究

一、引言

1.1 研究背景与意义

鸭病毒性肝炎（Duck Viral Hepatitis，DVH）是由鸭肝炎病毒（Duck Hepatitis Virus，DHV）

引起的一种急性、高度致死性传染病，主要侵害雏鸭，尤其是 3 周龄以下的幼鸭。该病传播

速度极快，发病率和死亡率都很高，给全球养鸭业带来了沉重的经济负担。据相关研究表明，

1 周龄雏鸭的病死率可达 95% ，随着日龄的增长，病死率虽逐渐降低，但仍对雏鸭的健康构

成严重威胁。

DHV 主要通过呼吸道和消化道传播，感染后，病毒迅速在鸭体内扩散，引发病毒血症，进而

对肝脏、脑、肺、心、胰等器官造成损害，其中肝脏受损最为严重。临床上，感染鸭通常会出

现精神萎靡、食欲减退、行动迟缓等症状，部分病鸭还会表现出角弓反张、抽搐、瘫痪等神经

症状，以及排出黄绿色或灰白色稀便、呼吸困难等症状。在病理变化方面，肝脏肿大、斑点出

血是其典型特征，这不仅严重影响了鸭的生长发育，还降低了鸭肉的品质和安全性。

我国作为养鸭大国，肉鸭年出栏量已超过 40 亿只，肉鸭产业在农业经济中占据着重要地位。

然而，随着养鸭业的集约化发展，鸭病毒性肝炎的爆发愈发频繁，给养鸭业带来了巨大的挑战

。传统的防控措施，如疫苗接种和药物治疗，虽然在一定程度上能够控制疫情的蔓延，但也存

在着诸多问题。疫苗接种需要针对不同的血清型进行选择，且效果可能受到病毒变异的影响；

药物治疗则可能导致药物残留和耐药性的产生，对食品安全和公共卫生构成潜在威胁。因此，

寻找一种安全、有效的新型防控方法，成为了养鸭业亟待解决的问题。

芍药苷（Paeoniflorin，PF）作为中药芍药的主要活性成分，具有多种药理作用，如保肝、抗

炎、镇痛、抗抑郁、降低心肌耗氧量等。研究表明，PF 在肝脏疾病的治疗中表现出明显的优

势，能够通过多种机制保护肝脏免受损伤。然而，PF



 的脂溶性较差，不易通过细胞膜，这限制了其在体内的吸收和利用，导致起效较慢，生物利

用度较低。为了改善 PF 的理化性质，提高其生物利用度和药效，研究人员将其制备成磷脂复

合物（Paeoniflorin Phospholipid Complex，PFPC）。磷脂复合物是一种新型的药物剂型，

它通过磷脂与药物分子之间的相互作用，改变药物的物理和化学性质，从而提高药物的溶解性

、稳定性和生物利用度。

近年来，中药在抗病毒领域的研究取得了一定的进展，为鸭病毒性肝炎的防治提供了新的思路

。研究发现，一些中药成分能够通过调节机体的免疫功能、抑制病毒的复制和传播等方式，发

挥抗病毒作用。PFPC 作为一种具有潜在抗病毒活性的中药制剂，其对鸭肝炎病毒的作用机制

以及对病毒感染诱导的细胞凋亡的影响尚未完全明确。因此，深入研究磷脂化芍药苷对鸭肝炎

病毒及其诱导的细胞凋亡的影响，具有重要的理论和实践意义。

本研究旨在通过体内外实验，探讨磷脂化芍药苷对鸭肝炎病毒的抑制作用及其对病毒感染诱导

的细胞凋亡的影响，揭示其作用机制，为鸭病毒性肝炎的防治提供新的理论依据和治疗策略。

同时，本研究也有助于丰富中药抗病毒的理论体系，为中药在动物疫病防控中的应用提供新的

思路和方法，促进养鸭业的健康可持续发展。

1.2 研究目的与主要内容

本研究旨在通过体内外实验，深入探讨磷脂化芍药苷对鸭肝炎病毒的抑制作用及其对病毒感染

诱导的细胞凋亡的影响，揭示其作用机制，为鸭病毒性肝炎的防治提供新的理论依据和治疗策

略。具体研究内容如下：

1. 芍药苷的磷脂化修饰：采用溶剂法对芍药苷进行磷脂化修饰，通过单因素试验和正交试验

，优化磷脂化工艺条件，确定最佳反应参数，以提高芍药苷磷脂复合物的得率。运用红外

光谱和扫描电子显微镜等技术，对芍药苷磷脂复合物的结构进行鉴定，明确其化学结构和

物理形态的变化。

2. 芍药苷及其磷脂复合物抗鸭肝炎病毒作用研究：测定芍药苷及其磷脂复合物对鸭胚肝细胞

的最大安全浓度，以及鸭肝炎病毒在鸭胚肝细胞中的半数组织培养感染剂量（TCID50）。

通过细胞病变效应观察、病毒滴度测定等方法，研究芍药苷及其磷脂复合物在不同作用方

式下（如直接作用、预防作用和治疗作用）对鸭肝炎病毒感染鸭胚肝细胞的影响，确定其

抗病毒浓度及病毒抑制率。建立鸭肝炎病毒人工感染雏鸭模型，研究芍药苷及其磷脂复合



物对雏鸭抗鸭肝炎病毒感染的保护作用，观察雏鸭的临床症状、死亡率等指标，评估其抗

病毒效果。



3. 芍药苷及其磷脂复合物对 DHAV - 1 感染雏鸭免疫功能的影响：将雏鸭分为不同组别，分

别给予芍药苷、芍药苷磷脂复合物和病毒感染等处理。通过酶联免疫吸附试验（ELISA）

等方法，检测雏鸭体内白细胞介素 - 1（IL - 1）、白细胞介素 - 2（IL - 2）、白细胞介素 - 

4（IL - 4）、白细胞介素 - 6（IL - 6）、干扰素 - β（IFN - β）和免疫球蛋白 G（IgG）等

免疫因子的分泌量，分析芍药苷及其磷脂复合物对 DHAV - 1 感染雏鸭免疫功能的调节作

用。

4. 芍药苷及其磷脂复合物对 DHAV - 1 诱导的肝细胞凋亡的影响：在细胞水平上，利用流式

细胞术、荧光定量 PCR 和蛋白质免疫印迹等技术，研究芍药苷及其磷脂复合物对 DHAV - 

1 诱导的鸭胚肝细胞凋亡的影响，检测凋亡相关基因（如 Bcl - 2、Bax、Caspase - 3 等）

和蛋白的表达变化，探讨其抗细胞凋亡的分子机制。在动物水平上，建立 DHAV - 1 感染

雏鸭模型，研究芍药苷及其磷脂复合物对雏鸭肝细胞凋亡及其基因表达的影响，进一步验

证其在体内的抗细胞凋亡作用 。

1.3 研究创新点与方法

本研究的创新点主要体现在以下几个方面：

• 多维度研究：从细胞和动物两个层面，全面研究磷脂化芍药苷对鸭肝炎病毒及其诱导的细

胞凋亡的影响，为中药抗病毒研究提供了更全面、深入的视角。

• 机制分析：深入探讨磷脂化芍药苷的抗病毒机制和抗细胞凋亡机制，揭示其在分子水平上

的作用靶点和信号通路，丰富了中药抗病毒的理论体系 。

• 应用前景：评估磷脂化芍药苷在鸭病毒性肝炎防治中的应用潜力，为养鸭业提供了一种新

的安全、有效的防控策略，具有重要的实践意义。

本研究采用的方法主要包括以下几种：

• 实验研究：通过细胞实验和动物实验，观察磷脂化芍药苷对鸭肝炎病毒的抑制作用、对病

毒感染诱导的细胞凋亡的影响以及对雏鸭免疫功能的调节作用，为研究提供直接的数据支

持。

• 对比分析：比较芍药苷及其磷脂复合物在抗病毒活性、生物利用度、药效等方面的差异，

明确磷脂化修饰对芍药苷性能的改善作用。



• 综合评估：运用多种检测技术和分析方法，如细胞病变效应观察、病毒滴度测定、流式细

胞术、荧光定量 PCR、蛋白质免疫印迹等，对实验结果进行综合评估，确保研究结果的准

确性和可靠性。

二、理论基础与研究现状

2.1 鸭肝炎病毒概述

2.1.1 病原学特征

鸭肝炎病毒（Duck Hepatitis Virus，DHV）是引起鸭病毒性肝炎的病原体，属于小核糖核酸

病毒科（Picornaviridae）肠道病毒属（Enterovirus）。目前，已发现的 DHV 主要有 3 个血

清型，分别为 DHV-Ⅰ、DHV-Ⅱ 和 DHV-Ⅲ，各血清型之间无交叉免疫性。其中，DHV-Ⅰ 是

最为常见且危害最大的血清型，在我国鸭群中流行的主要也是 DHV-Ⅰ。

从结构上看，DHV 为单股正链 RNA 病毒，病毒粒子呈球形，直径约 20 - 40nm，无囊膜。其

基因组全长约 7.6kb，由 5'- 非编码区（5'-UTR）、开放阅读框（ORF）和 3'- 非编码区（3'-

UTR）组成。ORF 编码一个多聚蛋白前体，该前体在病毒蛋白酶的作用下，裂解为多个成熟

的病毒蛋白，包括结构蛋白 VP1 - VP4 和非结构蛋白 2A - 2C、3A - 3D 等。这些蛋白在病毒

的复制、装配和感染过程中发挥着重要作用。

在理化性质方面，DHV 对乙醚、氯仿等有机溶剂具有较强的抵抗力，在 pH 3.0 - 9.0 的环境

中相对稳定。但该病毒对热较为敏感，62℃加热 30min 可被灭活；对紫外线、甲醛、含氯消

毒剂等也较为敏感，在这些消毒剂的作用下，病毒的感染性会迅速降低。此外，DHV 在自然

环境中具有一定的生存能力，在污染的育雏室内，病毒至少能够存活 10 周，阴湿处粪便中的

病毒能够存活 37 天，这为其传播和感染提供了条件。

2.1.2 流行病学特点

鸭肝炎病毒主要感染鸭，在自然条件下，鸡、鹅等禽类通常不感染。易感群体主要是 3 周龄

以下的雏鸭，其中 1 - 2 周龄的雏鸭最为易感。随着日龄的增长，雏鸭对 DHV 的抵抗力逐渐

增强，4 - 5 周龄以上的雏鸭感染后发病率和死亡率明显降低。



该病的传播途径主要为消化道和呼吸道。病鸭和带毒鸭是主要的传染源，它们通过粪便、分泌

物等排出病毒，污染饲料、饮水、场地和器具等，健康雏鸭接触后即可感染。此外，饲养人员

、车辆、鼠类等也可能成为病毒的传播媒介，将病毒带入鸭群。在出雏机内污染本病毒，可使

雏鸭在出壳后 24h 内就发生死亡，这表明病毒可在孵化环节传播，对雏鸭的危害极大。

鸭肝炎病毒的流行无明显的季节性，但在冬春季节，由于气候寒冷、鸭舍通风不良、饲养密度

大等因素，容易导致鸭群抵抗力下降，从而增加该病的发生风险。此外，饲养管理不善、鸭舍

卫生条件差、缺乏维生素和矿物质等，也会促使本病的发生和传播。

在雏鸭群中，鸭肝炎病毒传播迅速，一旦有一只雏鸭感染，往往会在短时间内传遍整个鸭群。

病愈康复鸭的粪便中能够连续排毒 1 - 2 个月，这使得病毒在鸭群中持续存在，难以彻底清除

，给防控工作带来了很大的困难。

2.1.3 临床症状与病理变化

鸭肝炎病毒感染后，雏鸭的潜伏期较短，一般为 1 - 4 天，人工感染大约 24 小时。发病初期

，病鸭表现精神萎靡，不能随群走动，眼睛半闭，打瞌睡，食欲减退或废绝。随后，病鸭出现

明显的神经症状，运动失调，身体倒向一侧，两脚发生痉挛，死前头向后倒，呈角弓反姿态，

故俗称 “背脖病”。有些发病很急的病鸭往往突然倒毙，常看不到任何症状。

在病理变化方面，主要病变集中在肝脏。肝脏肿大，质地柔软，呈淡红色或外观呈斑驳状，表

面有出血点或出血斑，这是鸭病毒性肝炎的典型病理特征。胆囊肿胀，充满胆汁，胆汁颜色可

呈褐色、淡黄或淡绿色。脾脏有时肿大，外观也呈斑驳状。多数病鸭的肾脏发生充血和肿胀，

其它器官没有明显变化。

病理组织学变化特征是肝组织的炎症变化，急性病例肝细胞坏死，其间有大量红细胞。慢性病

变为广泛性胆管增生，不同程度的炎性细胞反应和出血。脾组织呈退行性变性坏死。这些病理

变化严重影响了肝脏的正常功能，导致雏鸭代谢紊乱，最终死亡。

2.1.4 致病机理研究进展

鸭肝炎病毒的致病机理较为复杂，目前尚未完全明确。一般认为，病毒通过消化道或呼吸道进

入鸭体后，首先在肠道内进行初步繁殖，随后侵入血液循环系统，引起病毒血症。病毒随血流

到达肝脏等靶器官，在肝细胞内大量复制，导致肝细胞损伤和坏死。
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