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摘  要：微量元素硒不仅是人体必需营养元素之一，也是动物生长发育必不可少的元素，与动物许多重要的生

理学功能密切相关。肉类作为人体摄入硒的主要途径，其硒含量普遍较低。通过向动物饲料中添加硒补充剂，

可以有效增加可食组织中硒的沉积，这是改善人类饮食中硒摄入的一种有效方法，同时硒对动物体的影响也引起

国内外学者的广泛关注。本文综述硒的生理功能和作用，分析国内外开展硒对畜禽动物性能及肉品质影响的研究

现状，包括途径、可能的机理以及存在的问题，以期为硒在动物营养、肉质改善及富硒肉制品的生产开发中的应

用提供参考。
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Abstract: The trace element selenium is not only one of the essential nutrients for the human body, but also an indispensable 

element for animal growth and development that is closely related to many important physiological functions of animals. 

Meat is the major route of selenium intake in humans, while the level of its selenium content is generally not high. Dietary 

selenium supplementation of animals can effectively increase the deposition of selenium in edible tissues, thereby providing 

an effective method to improve selenium intake in the human diet. Meanwhile, the effect of selenium in the animal body has 

also caused widespread concern among researchers worldwide. This paper reviews the physiological functions and effects of 

selenium, and analyzes the current status of studies on the impact of selenium on the performance and meat quality of livestock and 

poultry, including pathways, possible mechanisms and existing problems. This review is expected to provide a reference for the 

development and application of Se-rich meat products.
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自1817年瑞典化学家Berzelius发现元素硒后的几十

年时间里，人们一直将硒认定为一种有毒元素[1-2]。直到

1973年，才发现硒具有良好的抗氧化作用，这是由于硒是

谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px） 

的重要组成成分，能在体内特异性催化还原谷胱甘肽与

过氧化物的氧化还原反应 [1,3]；同年，世界卫生组织宣

布将硒列为人类和动物体所必需的微量元素之一。1988

年，中国营养学会也宣布硒被列为人体所必需的膳食营

养元素。2017年，国家卫生健康委员会发布最新版的人

体必需营养素微量元素硒的参考摄入量。研究表明，人

体摄入硒的理想范围应为50～200 μg/d，体内缺硒可能会

引发诸如大骨节病、克山病、心血管疾病等多种疾病[4]，

但硒摄入量过高也会使得机体产生神经系统紊乱、皮屑

和毛发脱落、指甲脱落等症状[5]。因此，如何控制硒摄

入适量且合理、健康和安全才是机体科学补硒的关键。

目前，市面上补硒类产品以富硒食品类最为广泛，而通

过人工转化的富硒食品则是最常见的补硒类食品。其中

富硒肉品作为一种方便、快捷的人工转化补硒类食品深

受人们喜爱，目前富硒畜禽肉制品的开发集中在对家禽

日粮人为添加硒源，从而实现硒在动物肌肉组织中的沉

积，因此硒对畜禽动物生长性能的影响也逐渐成为研究

热点。本文综述国内外学者对于微量元素硒的生理功能

和作用以及畜禽动物补硒提升其性能和肉品质等的研究

现状和发展趋势，以期为富硒肉品生产技术的研究和产

品开发提供参考。

1 硒的生理功能和作用

1.1 抗氧化

机体内，硒以硒代半胱氨酸的形式参与构成 

GSH-Px，而GSH-Px的主要功能是催化还原型谷胱甘肽

为氧化型谷胱甘肽，是机体内重要的抗过氧化物酶，能

氧化还原有毒的过氧化物变为无毒的羟基化物，同时促

进过氧化氢分解，防止脂蛋白、DNA生物大分子等发生

氧化应激反应，从而达到阻止过氧化物对细胞膜的结构

及功能产生损害或干扰的效果；同样地，该酶体系可能

会通过减缓过氧化氢和脂质过氧化，对畜禽肉屠宰后肌

肉的抗氧化起到重要作用[6]。

1.2 增强免疫机能

硒能通过刺激免疫球蛋白并促进淋巴细胞分泌淋巴

因子，从而增强机体免疫力[7]。张琴等[8]研究证实，在刺

参饲料中添加600 mg/kg硒酵母可提高刺参的免疫功能；

于东[9]研究发现，细胞因子白细胞介素-1β（interleukin-

1β， IL-1β）、 IL-6、 IL-12β、 IL-17、肿瘤坏死因

子-α mRNA等的表达能通过硒蛋白W进行调节和控制，

进而对机体的免疫机能产生影响。此外硒还能显著增强

机体的细胞吞噬能力并提高吞噬细胞的存活率，高水平

的硒还能达到控制细胞增殖的目的，因此可将其作为肿

瘤抑制剂来抑制机体内肿瘤的生长和增殖，同时硒还能

阻止多种致癌物产生致突变性[10]。

1.3 抗癌

硒被誉为“抗癌之王”，据相关资料显示，癌症的

发病率与当地土壤中的硒含量呈明显负相关；健康人头

发中硒含量显著高于肿瘤患者，这些调查研究均表明，

硒与癌症有直接联系[11-12]。

1.4 解除重金属毒害

硒是一种天然的重金属解毒剂，它与重金属表面有

一定的亲和力，能在机体内与重金属结合形成金属硒蛋

白络合物，从而使重金属能够从机体中排出，达到解毒

的作用[13]。

1.5 保护心血管与心肌

硒元素能够提高红细胞的携氧能力，降低心血管病

的发病率。与缺硒关联最大的克山病主要症状就是心肌坏

死。在中国低硒地区，克山病的发病率曾高达50%以上[14]。

1.6 提高基础代谢 

硒能提高从细胞内到细胞膜上的葡萄糖转运蛋白

的移位活性，使得体内葡萄糖的运输速率加快，进而可

达到降低血糖的效果，即硒具有拟胰岛素作用。硒与机

体内甲状腺素的调节密切相关。甲状腺分泌三碘甲状

腺原氨酸（triiodothyronine，T3）和四碘甲状腺原氨酸

（tetraiodothyronine，T4）2 种甲状腺素，其中T4含量

占绝大部分，T3含量则极低，但T3的生物活性却是T4

的5～8 倍，其可参与生长激素（growth hormone，GH）

的合成，T4经Ⅰ型脱碘酶作用可脱碘生成T3；硒与Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ型脱碘酶的活性也密切相关，因此硒能通过影响

脱碘酶的生物活性来调节甲状腺的激素分泌，提高机体

的基础代谢能力，进而维持机体正常生理功能[10]。

1.7 提高繁殖能力

研究证实，硒能通过影响机体生殖器官的发育，

调节动物的发情和排卵时间，改善公畜的精液质量及精

子活力，保证母畜的受胎及胚胎发育等，提高动物的繁

殖能力[15]。只有通过控制合适的硒添加量来达到合适的

机体硒水平才能保证动物正常的生殖功能。对于公畜

来说，精液内的硒主要依附存在于精细胞内的线粒体膜

上，通过参与GSH-Px的抗氧化作用来保护精细胞原生质

膜维持还原态；而缺硒会导致精细胞原生质膜氧化，释放

谷草转氨酶（glutamic oxaloacetic transaminase，GOT）， 

使精子活力下降，从而影响动物体的受精能力和胚胎发

育[16]。对于母畜而言，缺硒则会导致母体动物表现出不

规律的发情或不能发情，从而使其受胎率降低，因此适

量的硒添加水平可以降低妊娠母畜流产率，降低胚胎死

亡率，提高受胎率，进而提高母畜的繁殖能力。
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2 硒对畜禽动物性能的影响

2.1 硒对畜禽动物生长性能的影响

硒被视为畜禽动物饲料中一种必需营养元素。硒与

动物生长性能的关系主要源自于含硒的脱碘酶对甲状腺

素的调控作用[17-19]。甲状腺素是一种含硒氨基酸，对动

物体的生理代谢起到良好的促进作用，增加机体基础代

谢，并促进体内蛋白质、脂质、糖和盐的代谢，进而促

进动物体的生长发育[20]。合适的硒摄入量将对畜禽动物

生长性能的提升有积极影响，对其健康生长状态也有良

好作用。Suganthi等[21]对20 只5 月龄的羊羔进行为期3 个

月的有机硒补充实验，发现饮食补充有机硒显著提升了

羊羔血液中反刍动物病毒抗体含量和肝脏抗氧化能力，

GSH-Px基因表达水平显著提升；4.5 mg/kg的硒补充量显

著上调了脱碘酶3 mRNA的表达水平，这一剂量没有表

现出对羊羔机体的毒性，对增加羊肉的氧化稳定性效果

也不显著。He等[22]研究报道，硒缺乏会抑制肝脏5-脱碘

酶活性，降低血浆T3水平，并抑制肉鸡生长。Shili等[23]

将有机硒Sel-Plex 600添加到仔猪的基础日粮中进行混合

饲喂，研究发现，饲喂7～21 d时，仔猪生长性能没有显

著差异，饲喂21～36 d时，饲喂添加Sel-Plex 600基础日

粮的仔猪平均日增体质量（average daily gain，ADG）和

平均饲料日摄入量（average daily feed intake，ADFI）得

到显著改善（P＜0.02），这表明添加硒在一定程度上可

以节约饲料，降低生产成本。刘孟洲等[24]研究发现，在日

粮中添加富硒饲料，育肥猪日增体质量比添加低硒饲料组

高111 g，饲养23 d后富硒饲料组较低硒饲料组每头猪均增

总体质量2.56 kg，均增总质料比0.17 kg/kg。曲湘勇等[25] 

在饲料中分别添加有机硒和无机硒进行蛋鸡喂养，实验

证实，与无机硒组相比，有机硒组蛋鸡产蛋率显著提

高，而料蛋比显著下降。Bakhshalinejad等[26]对肉鸡日粮

中添加2 种水平有机硒和无机硒进行喂养，发现与添加

无机硒组相比，添加有机硒源的膳食补充剂能显著提高

肉鸡的ADG（P＜0.05），此外，随着硒补充水平的增

加，ADG也呈上升趋势。张艳艳等[27]研究发现，在日粮

中添加0.15%和0.30%硒能显著提高肉兔ADG，显著降

低ADFI，同时对肉兔肝脏、血清和肌肉中GSH-Px活性

也产生明显影响。由此，大量研究表明，在畜禽动物日

粮中添加不同硒源或不同水平的硒均能一定程度上提高

其ADG同时降低ADFI，这不仅提升了畜禽动物的生长

性能，还可节约饲料，降低生产成本。但也有诸多研究

认为，在日粮中添加不同硒源和不同水平的硒均未对动

物的生长性能产生显著影响，例如，Bakhshalinejad等[28] 

在研究硒源和硒添加水平对肉鸡生产性能、胴体产量

的影响时发现，亚硒酸钠、富硒酵母、DL-硒代蛋氨

酸和纳米硒及膳食补充0.1、0.3 mg/kg硒不会显著影响

ADG、ADFI、饲料系数、死亡率和胴体产量等指标。 

Anna等[29]也发现，硒对公牛的采食量、生长性能和胴体

分级均无影响。Chantiratikul等[30]比较水培生产的富硒羽

衣甘蓝芽、亚硒酸钠和富硒酵母对蛋鸡的影响，结果表

明，添加硒对蛋鸡生产率和鸡蛋品质影响不显著。这可

能是由实验的养殖环境、动物品种、基础日粮硒水平、

动物喂养周期和阶段等因素的差异而导致的。

2.2 硒对畜禽动物繁殖性能的影响

硒是动物生殖细胞中重要的微量元素之一，缺硒会

阻碍动物性器官的发育，导致繁殖周期紊乱、流产甚至

死胎等。适量的硒能提高动物体内前列腺激素的合成，

使精子活力增强，母畜的受胎率和繁殖率、禽类的产蛋

率和孵化率也均显著提高，证明硒对畜禽动物的生产繁

殖性能有良好改善作用。梁明振等[31]研究表明，硒摄入

不足会使精细胞受损，释放GOT，使得精子活力下降，

进而影响母体的受精率和繁殖率。蒋传珠等[32]在奶牛肌

肉中注射亚硒酸钠-VE预混剂，结果表明，亚硒酸钠-VE

能够大大缩短奶牛产犊后首次发情的平均时间，降低产

后不发情率和总淘汰率，从而提高奶牛受胎率。这主要

是由于亚硒酸钠能够帮助奶牛产犊后子宫快速恢复，加

快发情期，提高受胎率，同时能促进奶牛乳房乳腺囊的

扩张，加速乳房血液微循环，加快血液流动，从而增加

产奶量。很多研究者认为，母牛体内硒的缺失会提高母

牛胎衣不下等发病率[33]。张海棠等[34]研究发现，在母牛

日粮中添加亚硒酸钠可显著降低其胎衣不下发生率。 

Dalto等[35]研究证实，母猪摄入含0.3 mg/kg硒的日粮能

显著提高排卵率。Fortier等[36]从母猪第1次发情期开始，

在饲料中分别添加相同含量的无机硒和有机硒，结果

表明，添加有机硒组母猪的胚胎平均质量、长度、蛋白

质、DNA含量比添加无机硒组均有所提高，这可能是

由于有机硒促进了胚胎细胞增殖。朱冠宇等[37]在公鸡饲

料中添加硒代蛋氨酸，结果表明，与普通饲料喂养的公

鸡相比，饲料中添加硒代蛋氨酸组公鸡的精子密度、精

液质量、精液分泌量、精子存活率均有显著提高，并能

使种蛋受精率及孵化存活率提高，当公鸡摄入1 mg/kg

硒时，其血液中生殖激素水平和繁殖性能得到良好的调

节。高新中等[38]通过实验证实，处于妊娠初期的母山羊

摄入一定量的蛋氨酸硒会提高血清中促卵泡生成素水

平，且不同水平的硒添加量对母山羊血清中孕酮和雌二

醇的含量也有显著影响。Mahmound等[39]报道，在公羊

体内注射硒可以显著增加精子水平和射精量，提高其繁

殖性能。Surai等[40]发现，在猪日粮中添加新型有机硒源

HMSeBA不仅增加了猪肌肉中硒含量，而且公猪睾丸和

精液中硒含量也得到提升，精子活力增强，并能提高母

体受精率，最终通过胎盘转移给后代，显著提高公猪的

繁殖性能。大量研究证实硒能提高畜禽动物的生产繁殖
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性能，很大程度上都是基于硒的抗氧化作用。硒通过参

与构成GSH-Px等硒蛋白来保护细胞免受氧化破坏，且能

通过母体传递、沉积到子代的甲状腺等器官中，对母体

的生理代谢能力产生影响，进而提升母畜的繁殖性能；

此外，缺硒会降低公畜的精液质量和精液分泌量，导致

受精率降低，这也是影响畜禽动物繁殖性能的一个重要

原因。然而，硒在小卵泡的细胞增殖和促性腺激素分泌

过程中的具体调控机制还尚未明确，有待进一步研究。

2.3 硒对畜禽动物屠宰性能的影响

邓亚军等[41]研究发现，采用添加酵母硒的日粮饲料

喂养的育肥猪与基础日粮饲料喂养育肥猪相比，其瘦肥

比、屠宰率和眼肌面积均显著提高，背膘厚度略有下降

但不显著。Wolter等[42]的研究也证实，日粮中添加有机硒

能显著降低育肥猪的背膘厚度，增加眼肌面积。黄燕等[43] 

在乌蒙乌鸡的基础饲料中添加不同水平的硒，发现添加

含硒日粮的实验组乌蒙乌鸡屠宰率与基础日粮对照组差

异显著（P＜0.05），不同硒添加水平的实验组乌蒙乌

鸡半净膛率与对照组均差异显著（P＜0.05），3 个实

验组中，硒添加水平0.2 mg/kg组与0.8 mg/kg组间差异

不显著，实验组乌蒙乌鸡全净膛率与对照组均差异显著 

（P＜0.05），3 个实验组间差异不显著，表明在基础

饲料中添加不同水平的硒均能显著提高乌蒙乌鸡的屠

宰性能，且0.4 mg/kg添加剂量的效果明显优于0.2、 

0.8 mg/kg。王福香等 [44]同样也证实在基础饲料中添加

纳米硒能显著提高肉鸡的屠宰率、半净膛率、全净膛率

等屠宰性能。唐敏等[45]在烟台黑猪日粮中添加酵母硒实

验中发现，酵母硒的添加使黑猪肌肉的硒沉积量极显著

提高，但对黑猪的屠宰率等屠宰性能无显著影响。大量

文献表明，硒对畜禽动物屠宰性能是否有改善作用的研

究结果不尽相同，但关于结果对比原因的探讨却鲜有研

究，这也为之后硒对畜禽动物屠宰性能影响的研究提供

了一个新的思路和方向。

2.4 硒对畜禽动物肉品品质的影响

肉品质是关系到鲜肉或加工肉质构特性及营养特性

的一系列理化性质。衡量肉品质的指标很多，主要包括

肉色、pH值、系水力、嫩度、风味、蛋白质及脂肪含量

等，它们反映了肉的新鲜度、营养品质、质地及风味特

征。硒作为重要的抗氧化剂，对保持肉中营养成分、防

止肉氧化变质有重要作用。Chen Jun等[46]研究饮食中适当

减少能量和蛋白质并添加不同含量硒对肥育猪抗氧化状

态的影响，结果表明，硒添加量0.5 mg/kg组比0.2 mg/kg 

组具有较高的总抗氧化能力、超氧化物歧化酶活性、谷

胱甘肽过氧化物酶活性和谷胱甘肽含量，而丙二醛含量

相对较低。Falk等[47]比较不同饮食硒源（亚硒酸钠、富

硒酵母或L-硒代蛋氨酸）和硒含量较低的对照饮食，结

果表明，与其他组相比，饲喂有机硒的猪肌肉纤维较不

易受到氧化应激的影响，饮食中适当的硒含量可以支持

猪体内的抗氧化系统。Markovic等[48]评估补充硒酵母对

肉鸡谷胱甘肽过氧化物酶活性的影响时发现，对照组

的血浆谷胱甘肽过氧化物酶活性极显著低于补充硒组 

（P＜0.01）。Mateo等[49]比较相同添加量的亚硒酸钠与

硒酵母对猪生长性能的影响，结果表明，2 组无显著差

异，但是与阴性对照组相比，硒补充组猪肉的滴水损失

显著降低。Calvo等 [50-51]发现，补充硒不仅会降低猪肉

滴水损失，同时也会增加猪肉pH值，而补硒引起的滴

水损失变化与猪肉中蛋白的水解作用存在潜在关联。与

补充甲基硒代半胱氨酸和亚硒酸盐相比，补充硒代蛋氨

酸对猪肉中硒的沉积效果更为明显；沉积在猪肉中的

硒，70%以上以硒代蛋氨酸形态存在，硒代半胱氨酸约

占11%[52]。这一研究结果提示，硒代蛋氨酸可以作为生

产富硒猪肉的良好硒补充剂使用。张增源[53]研究发现，

与无机硒相比，酵母硒添加到饲料中可显著提高鸡肉硬

度和黏性，降低其滴水损失。蒋宗勇等[54]以育肥猪为研

究对象，发现添加硒代蛋氨酸的实验组育肥猪屠宰后

肉色亮度值显著降低，pH值的下降也较对照组延缓，

说明添加硒可通过影响肉色和肉pH值改善猪肉品质。 

Ripoll等 [6]研究表明，补充饲喂硒可以增加羔羊肉的亮

度。Silva等[55]研究补充不同水平硒代蛋氨酸对肉鸡肉质

影响时发现，补充0.5 mg/kg有机硒可降低鸡胸肉的滴水

损失和蒸煮损失。何宏超等[56]研究发现，与在生长育肥

猪日粮中添加0.3 mg/kg亚硒酸钠相比，添加同水平的酵

母硒不仅对肉品质有所改善，而且肉样粗蛋白、粗脂肪

和水分等营养成分含量也均有所改善。王燕燕等[57]研究

表明，在去势羔羊肌肉中注射亚硒酸钠-VE预混液可显著

提高山羊肌肉中的硒沉积，硒注射剂量为每只0.92 mg/d

时，羊肉的蛋白质含量与系水力得到较好改善。Baltic等[58] 

研究日粮中补充有机硒对鸭胴体和肉品质的影响时发

现，添加4 种不同水平硒酵母的雏鸭（樱桃谷杂种）肉蛋

白质和脂质含量存在差异，与日粮中硒含量0.0、0.2 mg/kg 

的鸭胸肉相比，日粮中硒含量最高（0.6 mg/kg）的鸭胸

肉蛋白质含量更高（P＜0.01），随着硒补充水平的增

加，大腿肌肉组织的脂肪含量也随之增加。肉品质下降

的主要原因是由于脂质氧化，而在肉类工业中通常采用

延迟氧化变质来延长肉类产品的货架期。硒作为一种天

然抗氧化剂可减少脂质氧化、滴水损失，并能够维持肉

色稳定性，因此，在动物日粮中添加具有抗氧化作用的

硒成为改善肉品质、提高肉类货架期的一个重要途径。

3 结 语

近年来，硒已广泛应用于畜禽动物饲养中，通过

畜禽动物进行硒的转化，对其生长性能、繁殖性能、屠
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宰性能和肉品品质都具有显著改善作用。硒对畜禽动物

的影响不但关系到肉品行业的经济利益，还与人类的日

常食物需求密切相关。通过在日粮中添加富硒制剂，富

硒肉品的研发有了一条新的途径，且大量研究表明，有

机硒作为富硒动物产品的硒源，其作用效果显著优于无

机硒，由于畜禽动物源富硒肉品中的硒已经在动物体内

经过安全的代谢，而不是过量富集，食用更加安全、可

靠。随着人们的生活水平提高，对营养的要求越来越

高，富硒畜禽肉品有很大的市场空间[1]。但是，硒在饲

料中的强化方式（包括硒源类型）及添加量、硒在肉品

中不同部位的沉积形态、含量及其功效机理、“含硒或

富硒”肉品的标准以及稳定富硒技术等问题仍需要继续

加大力度开展科技攻关研究，特别是要加大畜禽动物源

富硒肉品深加工的研发力度。如何在保证畜禽动物肉品

质的同时提高肉品的营养价值，为消费者提供营养、安

全、健康和美味的富硒肉制品，将是从事肉品行业及营

养学相关的科研工作者们继续努力的方向。
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