
·综述与专论· 2022, 38(12):127-136

生物技术通报
BIOTECHNOLOGY    BULLETIN

收稿日期 ：2022-03-28
基金项目 ：陕西省自然科学基础研究计划项目（2021JQ-833），安康市科学技术研究计划项目（AK2020-NY01-1），大学生创新创业训练计

划项目（S202111397086），安康学院校级课题（2021AYXDZX01，2021AYPT13），安康学院创新团队（2022TD02）
作者简介 ：成温玉，男，博士，副教授，研究方向 ：宿主抗病毒天然免疫和猪病原微生物防控技术 ；E-mail ：wenyucheng1989@163.com

腹泻病是猪群中最为普遍的疾病之一，也是一

直困扰生猪养殖产业发展的重大难题。由猪流行性

腹 泻 病 毒（porcine epidemic diarrhea virus，PEDV）

引起的猪病毒性腹泻是当前危害各养殖场猪群的关

键病之一。2010 年爆发在我国南方地区的 PED 迅

速席卷了全国近 80% 的猪场，仔猪高达 100% 的死

亡率给猪场造成重大经济损失［1］。疫苗接种是防控

PED 最主要的手段，目前市面上已经有针对 PEDV
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摘 要 ： 猪流行性腹泻病毒（porcine epidemic diarrhea virus，PEDV）是一种引起仔猪呕吐、急性腹泻和脱水等症状的冠状

病毒，仔猪的死亡率高达 100%，给全球养猪业造成巨大经济损失。疫苗接种是防控猪流行性腹泻的关键途径，然而对于不断出现

的 PEDV 变异毒株，现有的疫苗已不能提供充足的保护。天然产物具有来源广、作用多样、副作用低以及不易产生耐药性等优势，

且已有许多研究证实多种天然产物具有抗 PEDV 的活性，具有广阔的应用前景。本文就中草药单体、单味中药提取物、中药复方

制剂、微生物代谢物、藻类和动物来源的天然产物在抗 PEDV 的研究现状进行概述，以期为抗 PEDV 药物的创制提供借鉴及参考。
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Abstract: Porcine epidemic diarrhea virus（PEDV）causes a coronavirus disease characterized by vomiting，acute diarrhea，

dehydration，and up to 100% mortality in piglets，leading to huge economic losses in the global swine industry. Vaccination remains the most 

effective way to prevent and control PED. However，the existing vaccines no longer provide sufficient protective immunity against the new 

emerging PEDV variants. Natural compounds have the advantages of wide sources，diverse effects，low side effects and little drug-resistance，

and were proved to have the activities against PEDV，showing a broad application prospect. Hereby we gather and discuss the current 

information about the anti-PEDV activities of natural compounds including plant-derived products，single medicinal herb extracts，Chinese 

herbal compound preparation，microbial metabolites，compounds derived from algae and animals，aiming to provide insights and references 

for the development of potential anti-PEDV drugs.
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的灭活疫苗、减毒活疫苗、亚单位疫苗和基因重组

活载体疫苗。然而该病毒高变异性、疫苗自身的缺

陷和猪肠道免疫的特殊性，对于流行的 PEDV 变异

毒株尚无高效的控制策略，迫切需要开发有效的抗

病毒疗法弥补疫苗免疫保护的不足［2-3］。

天然产物是一类来源于动物、植物、微生物、

昆虫以及海洋生物中的组成成分或其代谢产物，具

有来源广、成分多样、结构独特、副作用低以及不

易产生耐药性等特征。近年来，越来越多的研究发

现并揭示了天然产物具有抗 PEDV 感染的活性，并

且部分天然化合物和中药复方制剂具有较大的应用

潜力［4］。本文对中草药单体、单味中药提取物、中

药复方制剂、微生物、动物和藻类来源的天然产物

在抗 PEDV 的研究现状进行概述，以期为抗 PEDV

药物的创制提供借鉴及参考。

1 中草药单体物质

1.1 多糖类化合物

天然多糖物质来源极广，具有广泛的抗氧化、

抗肿瘤、抗病原微生物和免疫调节等活性［5］，被应

用于兽药、动物保健品、饲料添加剂以及动物疫苗中。

来源于多种植物中的多糖物质具有抗 PEDV 的功能，

Lee 等［6］从银杏外果皮提取的多糖物质被证实具有

抑制 PEDV 感染的作用，可阻碍病毒对细胞的吸附

和侵入，显著降低病毒引起的细胞病变。赵鲁等［7］

发现马齿苋多糖能够阻碍 PEDV 对细胞的吸附并能

抑制病毒感染引起的炎症细胞因子分泌，暗示马齿

苋多糖可能通过其免疫调节功能发挥抗病毒活性。

从发酵黄芪中提取的多糖不仅能够抑制 Vero 细胞中

PEDV 的复制，而且作为佐剂联合 PEDV 疫苗注射

给断奶仔猪后，显著提高仔猪血清中 sIgA、IFN-γ 和

IL-6 的产生，表明黄芪多糖通过增强机体免疫反应

发挥抗病毒功能，可用作 PEDV 疫苗佐剂［8］。广藿

香具有镇吐止泻、健胃解热之功效，Chen 等［9］从

广藿香的水浸提物中鉴定出 4 种多糖物质（PCP1.1、

PCP1.2、PCP2.1 和 PCP2.2），均具备抑制 PEDV 增

殖的活性，并且 PCP2.1 和 PCP2.2 还可阻断 PEDV

穿入细胞。随后该团队又从益智仁中分离到 3 种多

糖 物 质（AOFP1-AOFP3）， 其 中 AOFP3 能 显 著 降

低 PEDV 感染形成的细胞病变和病毒滴度，同时提

高细胞的抗氧化活性，暗示 AOFP3 可能通过增强

细胞抗氧化活性发挥抗病毒作用［10］。PEDV 感染诱

导细胞产生大量的活性氧（reactive oxygen species，

ROS），而 ROS 是引起胃肠道黏膜疾病的重要病因，

也是引发 PEDV 感染过程中细胞自噬、细胞凋亡和

内质网应激的关键因素［11-12］。由 PEDV 感染诱导的

细胞自噬反应能够促进病毒复制，并且 ROS 在病毒

感染的 Vero 中的累积呈时间依赖性，降低 PEDV 诱

导产生的 ROS 有助于抑制病毒的感染［11-12］。Li 等［3］

对 803 种化合物进行抗病毒筛选，发现 25 种化合物

具有较强抑制 PEDV 的潜力，其中有 7 种化合物具

备抗氧化活性，并且能够显著降低 PEDV 感染诱导

细胞产生的 ROS。上述植物源多糖物质对 PEDV 具

有良好的抑制效果，对于其他病毒、细菌也具有抵

抗性，可作为畜禽抗生素替代品。然而，目前对于

多糖抗 PEDV 的研究缺乏动物验证试验，临床安全

性无法保证，需要开展活体试验研究和临床安全性

评价。

1.2 黄酮类化合物

黄酮类化合物是多种天然药物的重要活性成

分之一，具有抗菌消炎、抗病毒、抗氧化、免疫调

节及抗肿瘤等生物学功能，其在抗 PEDV 感染过程

中也表现出重要作用。研究发现槲皮素对不同的

PEDV 毒株都具有抗病毒活性［13］。Li 等［13］采用分

子对接分析预测出槲皮素与 PEDV 蛋白酶 3CLpro 存

在相互作用关系，通过异位表达 3CLpro 蛋白和荧光

共振能量转移技术证实槲皮素能与 3CLpro 特异性地

结合并抑制酶活性，进而抑制了病毒复制。除了槲

皮素之外，槲皮素 -7- 鼠李糖苷（Q7R）、芹菜素和

木犀草素等黄酮类化合物也显示出抗 PEDV 活性，

其中以 Q7R 的活性最强，该化合物主要影响 PEDV

感染的初始阶段而发挥抗病毒作用［14］。尽管有研究

证实黄酮类化合物可通过其抗氧化作用降低病毒感

染诱导的 ROS 而发挥抗病毒活性，但 Song 等［15］利

用 Q7R 对 PEDV 抗病毒活性研究证实，Q7R 并非依

赖于其抗氧化作用来抑制 PEDV 的增殖，而是否与

槲皮素类似，通过抑制病毒蛋白酶活性发挥 PEDV

活性有待进一步研究。近年来黄腐酚在抗病毒方面

的功效被逐渐挖掘，现已证实其能够抑制 PEDV 对
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细胞的感染并且对细胞几乎无毒性作用［16］。采用分

子对接和结构模拟分析证实，黄腐酚能与多数冠状

病毒 M 蛋白活性中心的半胱氨酸形成稳定的氢键，

从而抑制 M 蛋白活性，发挥抗病毒作用［17］。此外，

黄腐酚被证实在 TGEV 和 SARS-CoV-2 等其他冠状

病毒感染中也表现出抑制效应，可见黄腐酚具有开

发成冠状病毒特异性抑制剂的潜力［17］。综合上述黄

酮类化合物抗 PEDV 的研究来看，其主要是通过靶

向作用于 PEDV 的蛋白酶而发挥抗病毒活性。

表没食子儿茶素没食子酸酯（epigallocatechin 
gallate，EGCG）是槲皮素的结构类似物，具有广泛

的抗病毒活性。起初 Wang 等［18］筛选到 EGCG 具有

抑制 PEDV 的作用，随后 Huan 等［19］证实，EGCG

通过阻碍 PEDV 的附着、入侵、复制和组装发挥

抗病毒效应。此外，EGCG 被发现也具有抗 SARS-
CoV-2 的作用，无论是体外细胞试验还是小鼠感染

研究，EGCG 均可降低 SARS-CoV-2 的增殖［20］。通

过电镜观察和分子动力学模拟表明，EGCG 可与冠

状病毒 3CLpro 和 PLPro 蛋白酶结合，从而阻碍病毒

复制并诱导机体的抗病毒反应［20］。金丝桃素是从贯

叶连翘中提取的具有抗病毒活性的二蒽酮化合物，

能显著抑制 Vero 细胞中 PEDV 的增殖，通过分子

对接和荧光能量共振转移技术证实，该化合物可与

PEDV 3CLpro 结合并阻碍蛋白酶的活性，从而发挥

抗病毒作用［21］。

1.3 生物碱

黄连素具有抗菌消炎、抗病毒、免疫调节和改

善心脑血管疾病的功效。叶跃天等［22］发现黄连素

对 PEDV 的复制和组装起到明显的抑制作用，并且

减 弱 PEDV 诱 导 的 细 胞 凋 亡 反 应。Wang 等［18］ 从

FDA 批准的 911 种天然产物中筛选到 4 种显著抑制

PEDV 感染的活性物质（番茄碱、纽莫康定 B0、醉

鱼草皂苷Ⅳ和表没食子儿茶素没食子酸酯），其中番

茄碱抗病毒活性最强。与金丝桃素相同，番茄碱能

与 PEDV 3CLpro 结合并直接阻碍蛋白酶的活性，从

而发挥抗病毒作用，并且对其他能够表达 3CLpro 的

病毒诸如 TGEV、猪繁殖与呼吸综合征病毒（PRRSV）

和塞尼卡病毒 A 型（SVA）均有很好的抑制效果［18］，

由此可见番茄碱在治疗和预防 PEDV 感染中有很

大的应用潜力。高三尖杉酯碱（homoharringtonine，

HHT）是存在于三尖杉属植物的一种用于治疗慢性

髓细胞白血病的生物碱，其在抗 PEDV 感染中也具

有效果［23］。无论是抑制细胞中 PEDV 的增殖，还是

治疗 PEDV 感染的仔猪，HHT 均表现出良好的生物

活性［23］。

1.4 皂苷类化合物

甘草是我国传统中草药，其主要的活性成分甘

草酸被证实对 PEDV 有较强的抑制能力，通过阻碍

病毒进入和复制，降低约 50% N 蛋白表达量［24］。

甘草酸作为高迁移率族蛋白 B（high mobility group 
box-1，HMGB1）的抑制剂，显著降低了 PEDV 感染

过程中由 HMGB1 介导的细胞炎症反应，从而减轻

PEDV 感染造成的临床症状［24］。以甘草酸为基础采

用水热法转化成生物相容性良好的甘草酸碳原子点

也展现出很好的抗 PEDV 活性［25］。此外，从日本七

叶树种子的提取物中分离鉴定出的 7 种皂苷化合物

表现出抑制 PEDV 增殖的活性，且这些化合物在 20 
μmol/L 的浓度下对细胞几乎无毒性影响［26］。

1.5 其他活性物质

欧 当 归 内 酯 A（levistolide A，LA） 是 从 中 药

川芎中提取的藳本内酯二聚体，在抗 PEDV 感染中

表现出良好的效果。在病毒对细胞的吸附或穿入阶

段，LA 通过调控 ROS 介导的内质网应激反应发挥

抗病毒作用［27］。Yang 等［28］从山茶花中鉴定出 4 种

五环三萜类化合物通过抑制 PEDV 基因编码的多个

蛋白质的合成而影响病毒增殖，发挥较强的抗病毒

活性。随后，该团队又从防风植物的甲醇抽提物中

分离并鉴定出 9 种抑制 PEDV 增殖的化合物，尤其

是一种香豆素类化合物的抗病毒活性最强，通过抑

制病毒核衣壳蛋白和棘突蛋白的合成发挥抗病毒活

性［29］。2019 年，该研究团队又从柠檬清风藤叶中

分离到 2 种酚类物质通过抑制病毒的复制发挥较强

的抗 PEDV 功效［30］。

2 单味中草药提取物

芦荟是一种常见的观赏性药食同源的植物，具

有抗感染、抗炎、抗氧化、防辐射以及提高机体免

疫等功能，现已证实其在抗 PEDV 感染中发挥重要

功 能。Xu 等［31］ 发现芦荟提取物在 PEDV 复制周
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期的晚期产生抑制作用，且能直接灭活病毒粒子但

不影响病毒基因组及蛋白的完整性。同时，以 100 
mg/kg 的剂量经口灌服仔猪后，对感染 PEDV 的仔

猪具有明显的保护作用，仔猪的存活情况、临床症

状及肠道组织的病理变化均优于不给药仔猪，由此

可见芦荟提取物具有较好的抗 PDEV 活性和潜在的

应用价值［31］。Cho 等［32］筛选了 333 种药用植物水

浸提物的抗 PEDV 活性，发现朝鲜淫羊藿和金银花

具有抑制 PEDV 增殖的作用，其中朝鲜淫羊藿的抗

病毒活性强于金银花，且对细胞的毒性低。进一步

将朝鲜淫羊藿的水浸提物添加到感染了 PEDV 仔猪

的日粮中，发现仔猪的肠道病变、粪便的形态和病

毒载量均有明显改善，提示淫羊藿具有良好的抗

PEDV 功效［32］。淫羊藿具有广泛的抗病毒活性，富

含多糖和黄酮等有效成分，二者均能够刺激淋巴

细胞增殖并诱导 I 性干扰素和促炎性细胞因子的表

达，从而增强机体的抗病毒能力［33］。辣木因营养价

值高、生长快、抗逆性强，具有提高猪肉品质的作

用，叶子被广泛用作畜禽饲料。近年来，辣木提取

物的抗病毒功能被逐渐挖掘，其中辣木叶的水浸提

物可通过抑制 PEDV 诱导的细胞凋亡在病毒复制阶

段发挥抗病毒活性，并且还能够降低 PEDV 诱导的

炎症反应［34］。辣木提取物中富含芦丁和槲皮素等活

性成分［34］，而这些单体物质在抗冠状病毒感染的活

性已被证实，由此可见辣木在抗冠状病毒感染中具

有较大的应用潜力。越南也拥有丰富的药用植物资

源，Trinh 等［35］筛选了 17 种药用植物水浸提物和乙

醇浸提物的抗 PEDV 活性，发现其中 14 种植物的水

浸提物和 4 种植物的乙醇浸提物均具有抗病毒活性，

尤其闭脉斑果藤的乙醇浸提物活性最强。相较于中

草药单体物质，单味中草药提取物的提取工艺相对

简单，副作用低，可以饲料添加剂的形式应用到猪

饲料和饮水中。然而单味中草药提取物的成分复杂，

缺乏其抗病毒作用机制研究，无法保证其临床应用

的安全性。

3 中草药复方制剂

复方中药是中医治疗疾病的主要形式和中医的

精髓，既体现了中医的“辨证论治”，又强调了中

医的“整体观念”。PED 在中兽医辩证中属脾虚湿

邪内聚，宜健脾利水止泻［36］。朱买勋等［36］发现由

白术、茯苓、黄芪和黄芩组成的复方术芩提取液能

有效抑制 PEDV 的致病变作用，其通过直接灭活病

毒和抑制病毒复制而发挥抗病毒功效。香连溶液是

由黄连、香薷、艾叶等多味中药提取精制而成，具

有杀灭病原、解毒消疮的功效。常洪涛等［37］发现

香连溶液不仅能够抑制 PEDV 的增殖，而且使用该

溶液擦拭母猪乳头并配合环境消毒或产前免疫，可

有效降低仔猪 PED 的发病率。与香连溶液类似，由

杜仲、桑叶等多味中药组成的杜桑溶液也具有抑制

PEDV 增殖的活性，利用该溶液擦拭母猪乳头并配

合环境消毒或母猪产前免疫可有效降低仔猪 PED 的

发病率［38］，暗示香连溶液和杜桑溶液在阻断猪场大

面积感染 PEDV 中具有较大的应用潜力。由黄芩和

秦皮等组成的复方中药，经水煎煮灌服 PEDV 感染

的仔猪，治愈率可达 86.67% ；组织观察发现该复方

药可加速消化道黏膜修复，还可减轻病毒诱导的炎

症反应［39］。此外，该复方中药可显著提高肠道单胺

氧化酶、琥珀酸脱氢酶等消化酶的活性，促进感染

期仔猪对营养物质的吸收，改善机体的免疫能力［40］。

王亚欣等［41］采用不同剂量由黄连、鱼腥草等组成

的复方制剂治疗患病仔猪时，发现该复方中药可治

愈 53.3%-66.6% 的患病仔猪和降低 60% 以上的仔猪

死亡率，并且还能改善仔猪的生长性能和肠道健康。

另外，Kim 等［42］用紫花地丁、蒲公英、板蓝根和

黄连组成的复方中药对感染 PEDV 的仔猪进行保护

性试验，仔猪在平均日增重、肠绒毛萎缩和隐窝增

生程度方面均有显著改善。综上，复方中药汇集了

多种单味中药的活性成分，不仅可以间接抑制病毒

活性或直接杀灭病毒粒子，而且还能调控机体免疫

反应，降低病毒感染造成的损伤，同时还可提高消

化道酶活性，修复胃肠道的消化功能。

4 藻类天然产物

藻类含有陆生植物不具有的天然活性物质，近

年来多项研究发现并证实多种藻类活性物质具有抗

病毒感染的作用。Griffithsin 是从海洋红藻 Griffithsia 
spp. 提取物中分离到的一种高甘露糖型植物凝集素，

最初被发现具有抗 HIV 的作用，随后在抑制 PEDV、

PDCoV 等 病 毒 感 染 的 活 性 相 继 被 证 实［43-44］。 在
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PEDV 感染中，Griffithsin 通过阻碍病毒的附着以及

干扰病毒在细胞间的传播发挥抗病毒效应，8 μg/mL

重组 Griffithsin 可降低细胞中约 80% PEDV 的感染，

且对细胞无毒性［44］。基于 Griffithsin 对 SARS-CoV、

PDCoV 等冠状病毒的研究发现，该分子能与冠状病

毒的棘突蛋白 S 特异性结合，阻断病毒入侵［44］。因

此，Griffithsin 在开发以冠状病毒入侵为靶点的抗病

毒药物中具有巨大的潜力。褐藻苷苔的多酚类活性

物质具有良好的抗 PEDV 活性。Kwon 等［45］从褐藻

苷苔中发现 2 种在 PEDV 感染的晚期对病毒 RNA 和

蛋白的合成表现出强烈抑制活性的多酚类物质，并

且可通过血凝抑制反应阻碍病毒的入侵。在此之前，

Park 等［46］也从褐藻苷苔中鉴定到 1 种二鹅掌菜酚

的多酚化合物能抑制 SARS-CoV 3CLpro 的活性，并发

挥抗 SARS-CoV 功效。由此可见，褐藻苷苔多酚具

有较为广泛的抗冠状病毒活性，具有进一步开发和

应用潜力。

5 微生物代谢物

微生物的代谢产物具有丰富的生物活性，在

抗氧化、抗病毒、抗细菌、免疫调节和肠道菌群

调节等方面发挥重要的生物学功能。表面活性素

（surfactin）是枯草芽孢杆菌产生的一种由七肽和脂

肪酸组成的环状脂肽表面活性剂，其在抑制 PEDV

感染中发挥重要作用。Yuan 等［47］利用从枯草芽孢

杆菌的发酵液中提取的 surfactin 处理 PEDV 感染的

Vero 细胞发现，surfactin 可直接作用于病毒粒子，

以较低的剂量（15 μg/mL）即可完全抑制病毒的复制。

作为一种脂肽分子，surfactin 能直接插入到 PEDV

囊膜中，在入侵时阻碍病毒囊膜与细胞膜融合，从

而阻断囊膜病毒的感染［47］。另外，利用该物质预先

灌服仔猪后，可保护仔猪免受 PEDV 的感染［47］，提

示表面活性素具有较大的临床应用前景。来源于嗜

盐性放线菌类链霉菌（Streptomyces sp.）产生的吲

哚倍半萜类化合物 xiamycins 也具有抗 PEDV 活性。

Kim 等［48］从盐田源链霉菌的代谢物种鉴定出 3 种

xiamycins（C-E），其中 xiamycin D 通过抑制病毒结

构蛋白的表达发挥抗病毒活性。此外，由白色链霉

菌产生的盐霉素也可通过抑制病毒的入侵和复制发

挥抗病毒活性，同时该物质可改善 PEDV 感染诱导

的 ERK1/2 和 p38MAPK 信号通路激活反应，但不影

响 ROS 产生，暗示盐霉素可能通过调控 ERK1/2 和

p38MAPK 通路发挥抗病毒活性［49］。除了细菌之外，

由真菌、地衣产生的麦角甾醇过氧化物（ergosterol 
peroxide，EP）也表现出抗 PEDV 活性，其不但能够

直接灭活 PEDV 病毒粒子，而且在病毒内化、复制

和释放阶段发挥抗病毒活性［50］。PEDV 感染时可通

过线粒体途径引发细胞凋亡，以促进病毒增殖和细

胞病变的产生，而 EP 则可通过降低 PEDV 感染时

引起的线粒体膜电位差，从而抑制 p53 蛋白的激活

和 ROS 生成，缓解 PEDV 诱导的细胞凋亡反应。

6 动物来源的活性物质

月桂酸甘油酯是一种主要存在于母乳中的中链

脂肪酸，具有良好的乳化和抗菌效果，被广泛用于

食品、日用品或化妆品中。Zhang 等［12］证实月桂酸

甘油酯具有抗 PEDV 的功能，可改善患病仔猪的临

床症状、肠绒毛损伤，提高机体 IFNs 及其他免疫相

关因子的表达，暗示月桂酸甘油酯可能通过调控机

体免疫应答并维持体内稳态发挥抗 PEDV 功能。因

此，基于月桂酸甘油酯良好的乳化性、适口性和廉

价易得等特点，具有开发成饲料添加剂的潜力。褪

黑素是松果腺分泌的吲哚类物质，起到调节机体生

物节律的功能。研究发现其具有抑制 PEDV 增殖的

功能，尽管不能直接杀灭病毒粒子，但在病毒侵入

细胞以及病毒复制早期表现抗病毒效应［51］。同时，

褪黑素对 TGEV 和 PDCoV 也具有抑制活性，表明褪

黑素具有广泛的抗冠状病毒活性［51］。此外，来自甲

壳类动物的壳聚糖具有直接杀灭 PEDV 的活性，可

作为 PEDV 甚至其他冠状病毒潜在的消毒剂［52］。不

同天然产物抗 PEDV 的功效及作用机制见表 1。

7 小结与展望

PED 的防控是困扰当前养猪业的大难题之一，

现有的疫苗难以预防多种 PEDV 变异株的感染。天

然产物以其丰富多样的活性成分和多靶点、多途径

的抗病毒活性为 PED 的防治提供了可能。近年来，

越来越多的研究发现并证实了中草药单体、单味中

药提取物、中药复方制剂、微生物代谢物、藻类和

动物来源的天然产物具有抗 PEDV 的活性，其抑制

PEDV 的方式主要有 ：（1）直接杀灭病毒 ；（2）作
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表 1 抗 PEDV 感染的天然产物

Table 1 Natural products against porcine epidemic diarrhea virus

化合物 / 成分

Compound/Component

来源

Source

分类

Classification

EC50/IC50 作用机制

Mechanism of action

参考文献

Reference

银杏多糖 银杏外果皮 植物多糖 （1.7±1.3）g/mL 阻碍 PEDV 对细胞的吸附和侵入 ［6］

马齿苋多糖 马齿苋 植物多糖 阻碍 PEDV 对细胞的吸附并能抑制病毒感染引起

的炎症细胞因子分泌

［7］

黄芪多糖 发酵黄芪 植物多糖 抑制 PEDV 的复制 ；增强机体免疫反应 ［8］

PCP1.1，1.2，2.1 和 2.2 广藿香 植物多糖 抑制 PEDV 增殖 ；阻断病毒侵入细胞 ［9］

AOFP3 益智仁 植物多糖 增强宿主细胞抗氧化活性，降低 PEDV 感染诱导

的 ROS

［10］

槲皮素 中草药 黄酮类 2.12-2.56 μmol/L 与 PEDV 3CLpro 结合并抑制蛋白酶活性 ［13］

槲皮素 -7- 鼠李糖苷 中草药 黄酮类 0.014 μg/mL 影响 PEDV 感染的初始阶段 ［14-15］

黄腐酚 啤酒花 类黄酮 3.865 μmol/L 降低 PEDV 感染诱导的 ROS ［16-17］

表没食子儿茶素没食子酸酯 茶叶 多酚 12.39 μmol/L 阻碍 PEDV 的附着、入侵、复制和组装 ［19-20］

金丝桃素 贯叶连翘 二蒽酮 （3.53±0.33）μmol/L 与 PEDV 3CLpro 结合并抑制蛋白酶的活性 ［21］

黄连素 黄连、黄柏 生物碱 抑制 PEDV 的复制和组装，减弱病毒诱导的细胞

凋亡反应

［22］

番茄碱 番茄 生物碱 3.447 μmol/L 与 PEDV 3CLpro 结合并抑制蛋白酶的活性 ［18］

高三尖杉酯碱 三尖杉属植物 生物碱 0.112 μmol/L 抑制 PEDV 增殖 ［23］

甘草酸 甘草 三萜类皂苷 阻碍病毒侵入和复制 ；减轻病毒感染引起的细胞

炎症反应

［24-25］

七叶皂苷 七叶树种子 皂苷类 抑制 PEDV 的复制 ［26］

欧当归内酯 A 川芎 苯酞类 调控 ROS 介导的内质网应激反应 ；抑制 PEDV 对

细胞的吸附或侵入

［27］

Oleanane triterpene 6，9，

11，13

山茶花 五环三萜类 0.28-0.93 μmol/L 抑制 PEDV 蛋白的合成 ［28］

Coumarin compound 5 防风 香豆素类 （4.85±0.43）μmol/L 抑制 PEDV 核衣壳蛋白和棘突蛋白的合成 ［29］

Phenolic compound 15，16 柠檬清风藤 酚类 7.5-8.0 μmol/L 抑制 PEDV 的复制 ［30］

芦荟提取物 芦荟 直接杀灭病毒粒子 ；抑制 PEDV 复制 ［31］

淫羊藿水浸提物 淫羊藿 增强机体免疫反应 ；抑制 PEDV 增殖 ［32］

金银花水浸提物 金银花 抑制 PEDV 增殖 ；调节机体免疫反应 ［32］

辣木叶水浸提物 辣木 抑制 PEDV 诱导的细胞凋亡 ；降低 PEDV 诱导的

炎症反应

［34］

闭脉斑果藤乙醇浸提物 闭脉斑果藤 0.15 μg/mL 抑制 PEDV 增殖 ［35］

Griffithsin 海洋红藻 蛋白 阻碍 PEDV 的附着 ；干扰 PEDV 在细胞间的传播 ［44］

Phlorotannin compound 4，5 褐藻苷苔 多酚类 12.2-14.6 μmol/L 抑制 PEDV RNA 和蛋白的合成 ；通过血凝抑制反

应阻碍病毒的侵入

［45］

Surfactin 枯草芽孢杆菌 脂肽 直接插入到 PEDV 囊膜中，阻碍病毒囊膜与宿主

细胞膜融合

［47］

Xiamycin D 链霉菌 吲哚倍半萜 0.93 μmol/L 抑制 PEDV 结构蛋白的表达 ［48］

盐霉素 白色链霉菌 羧酸聚醚类 调控 ERK1/2 和 p38MAPK 通路发挥抗病毒反应 ［49］

麦角甾醇过氧化物 真菌、地衣、

海绵

甾醇 直接杀灭病毒粒子 ；通过抑制 p53 蛋白的激活和

ROS 生成降低 PEDV 感染诱导的细胞凋亡反应

［50］

月桂酸甘油酯 母乳 脂肪酸 调控机体免疫应答并维持体内稳态发挥抗 PEDV

功能

［12］

褪黑素 动物松果腺 吲哚类 抑制 PEDV 的侵入和复制 ［51］

壳聚糖 甲壳类动物 多糖 直接杀灭病毒粒子 ［52］
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用于病毒蛋白抑制病毒吸附、入侵、复制和合成；（3）

调节宿主免疫反应增强机体抗病毒效应 ；（4）修复

并改善机体消化道功能，降低 ROS 对细胞损伤和炎

症反应（图 1）。

尽管目前发现多种天然产物在抗 PEDV 方面具

有较大的应用价值，但都停留在实验室研究阶段，

缺乏动物试验和临床药物安全评价。同时，天然产

物种类繁多，提取工艺相对复杂，分离后的稳定性

也难以保证。因此，针对天然产物的抗 PEDV 应用

还有许多亟待解决的问题，如中草药抗 PEDV 主要

活性成分和作用机制，天然产物的分离提取工艺和

活性评价，抗 PEDV 活性物质动物试验和安全性评

估，中草药提取物与疫苗联合使用等。针对这些问题，

采用分子虚拟对接以及蛋白质组学、代谢组学和化

学物质组等多组学的技术挖掘并解析中草药的活性

成分和抗病毒机制，对抗冠状病毒药物的创制和疾

病防控具有重要的指导意义。
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