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硒在畜禽养殖中的应用研究进展
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摘　 要: 硒元素是机体不可缺少的微量元素ꎬ具有许多生物学功能ꎮ 不仅可有效提高机体的抗氧化功能、调节机体的免

疫力、广泛参与动物营养物质代谢和繁殖过程等ꎬ还对畜禽的生长发育起促进作用ꎮ 主要论述了硒对畜禽健康的影响及

可能的机制ꎬ并重点综述了硒在畜禽养殖中的作用相关的研究进展ꎬ以期为畜禽的科学化养殖提供参考ꎮ
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　 　 １８１７ 年ꎬ瑞典化学家 Ｊｏｎｓ Ｊａｋｏｂ Ｂｅｒｚｅｌｉｕｓ 发

现并命名元素“硒”(ｓｅｌｅｎｉｕｍ)ꎮ 硒元素在地壳中

的含量极微(０.０５~０.０９ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ约是同族元素硫

的六千分之一ꎮ 大量研究表明ꎬ硒作为机体中含

硒蛋白的主要组成成分ꎬ具有抗氧化、维持正常的

免疫力和繁殖功能等 ３０ 多种作用ꎮ 硒元素缺乏

会导致机体发生某些生理方面的疾病ꎬ而在适量

范围内提高硒的摄取后则可以提高机体的抵抗

力ꎮ １９７３ 年世界卫生组织(ＷＨＯ)正式确认了硒

元素是生物活动的必需微量元素ꎬ其在机体中的

生理学功能也越来越明确ꎮ

１　 硒对畜禽健康的影响概述

作为硒蛋白的主要成分ꎬ硒具有抗氧化、维持

正常免疫和繁殖等生物学功能ꎬ参与动物代谢、繁
殖和免疫应答ꎬ对畜禽的生长发育起促进作用ꎮ
机体几乎所有的组织均能利用硒元素ꎬ包括参与

先天性和适应性免疫反应的细胞ꎮ １９５７ 年德国

科学家 Ｓｃｈｗａｒｚ 和 Ｆｏｌｔｚ[１]研究表明硒元素具有营

养作用并可防止犊牛白肌病ꎬ首次揭示了硒的动

物营养作用和抗病功能ꎮ 后续研究进一步发现硒



是谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)的组成成分ꎬ
ＧＳＨ￣Ｐｘ 又是过氧化氢和人类细胞中脂质和磷脂

氢过氧化物的清除剂[２]ꎮ 硒、维生素 Ｅ 及含硫氨

基酸在动物体内关系密切ꎬ共同参与动物体内的

抗氧化过程并维持细胞膜的完整性ꎬ维持胰腺、心
肌和肝脏的正常功能ꎮ

２　 硒的缺乏症和毒性

我国地貌多样ꎬ这造成硒的分布和含量在不

同地区有明显差异ꎬ并间接地影响畜禽健康ꎮ 国

内有超过 ７０％的地区缺硒ꎬ其中 ３０％的地区严重

缺硒ꎮ 土壤 ｐＨ 是影响植物中硒含量的主要因

素ꎬ酸性土壤中硒含量虽高ꎬ但硒和铁、铜等元素

易形成不易被植物吸收的化合物ꎬ故这类地区的

植物硒含量一般较低ꎬ采食该地区植物的畜禽易

患硒缺乏症ꎬ其中家禽对低硒更为敏感ꎻ碱性土壤

中硒为水溶性化合物ꎬ易被植物吸收ꎬ采食该地区

植物的畜禽易出现硒中毒症状ꎮ

２.１　 硒的缺乏症

硒缺乏会导致各种疾病产生ꎬ如克山病和大

骨节病等地方性疾病ꎮ 动物缺硒主要表现为骨骼

肌变性或坏死、肝坏死及心肌纤维变性等症状ꎮ
早在 １９５７ 年ꎬ研究者们就发现ꎬ猪缺硒会导致肝

坏死以及心肌和骨骼肌的变性甚至死亡ꎮ 缺硒和

维生素 Ｅ 可导致大鼠肝坏死ꎬ而补硒可预防此病

症的发生[１]ꎮ 之后的研究表明ꎬ饲粮中硒缺乏会

导致猪出现桑椹心、牛羊产生白肌病ꎬ而家禽对硒

尤为敏感[３]ꎮ 缺硒会使家禽出现渗出性素质病

和胰腺坏死、肌肉营养性萎缩等症状ꎮ

２.２　 硒的毒性

硒作为一种微量元素ꎬ缺乏时机体会出现缺

乏症ꎬ而摄入过多则造成人或动物的硒中毒ꎮ 硒

的毒性通常是由于在食物链中的人体组织和生物

放大作用积聚而产生的ꎮ 动物硒中毒分为急性中

毒和慢性中毒ꎮ 急性中毒主要是因为家畜大量采

食含硒量高的植物或误用含硒药物ꎻ而硒慢性中

毒一般表现为“蹒跚盲”或“碱性病”ꎮ １３ 世纪中

叶ꎬ马可波罗记录山西省等中国的偏远地区ꎬ某些

有毒植物的出现会造成动物的蹄脱落ꎮ ２０ 世纪

３０ 年代ꎬ美国西部出现“碱性病”ꎬ后来经研究确

认为硒慢性中毒ꎮ 这种疾病的症状是蹄坏死或脱

落、脱发、生长和繁殖性能变差ꎬ在极端情况下会

导致动物死亡ꎮ 在高硒地区ꎬ反刍动物和单胃动

物经常出现硒慢性中毒ꎮ 直到 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ
硒一直被视为环境毒物ꎮ

过量的硒可降低免疫力、增加氧化损伤并导

致一系列临床病理变化ꎮ 但有研究表明ꎬ与硒甲

基硒代半胱氨酸相比ꎬ纳米硒可增加 ＧＳＨ￣Ｐｘ、硫
氧还蛋白还原酶和谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶的活性ꎬ还
能降低半数致死量、降低急性肝损伤和短期毒

性[４]ꎮ 研究发现ꎬ硒添加量过高会影响猪肝脏和

肌肉的脂质代谢和蛋白质平衡[５]ꎬ但适量的硒添

加量可通过促进抗氧化酶的活性来增强机体脂质

和蛋白质的氧化稳定性[６]ꎮ 有研究表明ꎬ无机硒

或有机硒在 ５ ｍｇ / ｋｇ 时会产生毒性ꎬ当亚硒酸钠

为硒源时ꎬ其产生毒性的剂量更低[７ꎬ８]ꎮ 有机硒

在生物转化和降低对机体的毒性方面明显优于无

机硒ꎬ因而通过各种途径将无机硒转化为有机硒

已成为国内外学者追逐的热点ꎮ

３　 硒在畜禽养殖中的作用

３.１　 硒对畜禽的免疫调节作用

缺硒状态下ꎬ幼龄家禽免疫器官的生长发育

和成熟会受到影响ꎬ免疫器官指数及血清抗体浓

度降低ꎬ免疫应答和抗病力显著下降ꎬ缺硒可通过

调控细胞因子的表达ꎬ最终损害机体的免疫功

能[９]ꎮ 硒可提高免疫细胞的活性ꎬ如自然杀伤细

胞、Ｂ 淋巴细胞、吞噬细胞以及 Ｔ 淋巴细胞等ꎬ同
时还能够增强机体非特异性免疫、细胞免疫及体

液免疫的功能ꎮ 硒还可作为免疫增强剂刺激免疫

球蛋白的形成ꎬ提高机体合成 ＩｇＧ、ＩｇＭ 抗体的能

力ꎬ增强机体特异性体液免疫机能ꎮ
免疫反应需要多种酶的参与和激活ꎬ其中硒

作为谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)的活性中心ꎬ
在机体的抗氧化防御系统中起至关重要的作用ꎬ
也间接参与免疫反应ꎮ 硒通过硒代半胱氨酸并入

硒蛋白而发挥其生物学效应ꎮ 机体内发挥抗氧化

功能的硒蛋白(酶)主要是 ＧＳＨ￣Ｐｘ、硫氧还蛋白

还原酶、硒蛋白 Ｐ 和硒蛋白 Ｗ 等ꎬ其中 ＧＳＨ￣Ｐｘ
主要通过减少过氧化氢来抑制蛋白激酶的活化和

ＩκＢα 的磷酸化ꎮ 研究表明ꎬ硒缺乏会显著破坏细

胞和线粒体膜ꎬ导致机体活性氧水平升高、机体氧

化应激增强[１０]ꎮ 日粮中硒缺乏会导致鸡血清

９２４吴 信ꎬ等:硒在畜禽养殖中的应用研究进展



ＧＳＨ￣Ｐｘ 和超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)的活性降低、
黄嘌呤氧化酶活性和丙二醛含量升高、总抗氧化

能力降低[９]ꎮ 硒缺乏导致紫外线 Ｂ 照射后小鼠

的 ＧＳＨ 水平和抗氧化酶活性降低[１１]ꎮ 对缺硒动

物补充硒之后机体又恢复了抗氧化能力ꎬ减少了

炎症应激反应的发生[１２]ꎮ 在防御机制中ꎬ硒作为

抗氧化应激的重要协调者ꎬ可阻断氧自由基作用

导致的损伤ꎬ影响新陈代谢和免疫过程ꎮ
缺硒可降低机体血清白细胞介素￣１( ＩＬ￣１)和

白细胞介素￣６( ＩＬ￣６)含量ꎬ升高肿瘤坏死因子￣α
(ＴＮＦ￣α)含量ꎬ其中增加的 ＴＮＦ￣α 可以诱导核转

录因子￣ｋａｐｐａＢ(ＮＦ￣κＢ)的活化ꎬ同时增加肝细胞

中 Ｃ 反应蛋白(ＣＲＰ)的分泌ꎮ 适量补硒会增加

硒酶的活性ꎬ从而抑制 ＮＦ￣κＢ 与启动子结合ꎬ减
弱细胞因子的释放ꎬ并因此抑制 ＣＲＰ 的合成[１３]

(图 １)ꎮ 本实验室研究表明ꎬ日粮中添加酵母硒

可降低猪圆环病毒 ２ 型感染小鼠血清的 ＴＮＦ￣α
水平ꎬ并降低肺和脾脏微观损伤评分ꎬ从而减轻猪

圆环病毒 ２ 型感染产生的炎症反应[１４]ꎮ

图 １　 硒免疫调节机制[１０]

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ[１０] .

３.２　 硒对动物繁殖性能的影响

硒是影响动物繁殖力和生产力的重要因素ꎮ
早在 １９７４ 年就有研究报道初产母猪体内沉积硒

的量能够满足第一胎的需要ꎬ低硒饲料不会影响

产仔数ꎬ但在随后的生产中发现低硒饲料使母猪

的生产性能降低ꎮ Ｍａｈａｎ[１５] １９９６ 年的研究结果

表明饲喂酵母硒的母猪初乳和常乳中硒含量较饲

喂无机硒的高ꎬ且断奶仔猪血清、肝脏和眼肌中硒

含量都较高ꎮ 这说明有机硒和无机硒都可以通过

母乳转运ꎬ但有机硒的转运效率较高ꎮ
另外ꎬ硒可结合在精子的线粒体上ꎬ是精子必

需的矿物元素ꎬ对维持精子细胞结构和机能的完

整性具有特殊作用ꎮ 缺硒会导致精子变性和精子

活力下降ꎬ进而影响动物的繁殖力[１６]ꎮ 公猪饲料

中缺硒会使精子总数及活精子数减少ꎮ

３.３　 硒对肉质的影响

硒能够通过其抗氧化功能提高畜禽肉产品的

品质ꎮ 硒是 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性中心的组成成分ꎬ该活

性中心能够将有害的脂质过氧化物还原为无害的

羟基化合物ꎬ并使过氧化物分解ꎬ从而保持细胞膜

的完整性ꎬ避免细胞膜结构和功能被破坏ꎬ减少肌

肉的滴水损失ꎮ 此外ꎬ硒还能通过过氧化氢酶和

ＳＯＤ 清除脂质过氧化物ꎬ提高肉品品质ꎮ 研究表

明ꎬ生长肥育猪饲粮中添加酵母硒能够降低白肌

肉(ＰＳＥ)产生的可能性ꎬ从而显著降低背最长肌

的滴水损失ꎬ且猪肉适口性良好ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１７] 在

基础饲粮中添加纳米硒发现ꎬ广西黄鸡胸肌肉滴

水损失显著降低ꎮ Ｚｈａｎ 等[１８] 的研究结果表明硒

代蛋氨酸和亚硒酸钠可提高猪宰后肌肉的红色色

度(Ｈｕｎｔｅｒ ａ 值)ꎬ减少肌肉的滴水损失ꎬ且硒代蛋

氨酸(酵母硒的主要成分)作用优于亚硒酸钠ꎮ
有研究发现ꎬ酵母硒和亚硒酸钠均不影响电导率

和滴水损失ꎬ与亚硒酸钠组相比ꎬ酵母硒降低了冷

藏储存第 ７ 天后肌肉样品中的硫代苯巴比妥酸反

应底物值(ＴＢＡＲＳ)ꎬ升高了第 １ 天和第 ７ 天的 ａ
值[１９]ꎮ Ｍａｔｅｏ 等[２０]研究结果表明ꎬ无机硒和有机

硒均可显著降低猪肉的滴水损失ꎬ且滴水损失率

随着有机硒浓度的增加而线性降低ꎮ

３.４　 硒对畜禽生长发育的影响

目前ꎬ国内外关于硒对畜禽动物是否具有促

生长的作用一直存在争论ꎮ 大部分研究表明硒具

有促生长作用ꎮ Ｃａｏ 等[２１] 发现ꎬ与 ０.３ ｍｇ / ｋｇ 的

亚硒酸钠相比ꎬ添加 ０.３ ｍｇ / ｋｇ 和 ０.７ ｍｇ / ｋｇ 的硒

代蛋氨酸都可显著降低断奶仔猪的料肉比ꎮ Ｈｕ
等[２２]在怀孕母猪后期饲粮中分别添加亚硒酸钠

和硒代蛋氨酸发现ꎬ硒代蛋氨酸可显著提高 ２８ ｄ
仔猪的活体重和平均日增重ꎮ Ｚｈａｎ 等[２３] 报道ꎬ
与添加 ０.３ ｍｇ / ｋｇ 亚硒酸钠相比ꎬ怀孕母猪添加

同等水平的硒代蛋氨酸显著提高了仔猪从出生到

断奶的平均日增重ꎮ 另外ꎬ肉鸡饲粮中添加不同

硒源能改善肉仔鸡饲料转化率和日增重ꎬ并降低

料重比ꎬ添加 ０.２２５ ｍｇ / ｋｇ 的硒代蛋氨酸可以显

著提高肉鸡的生长性能[２４]ꎮ 另一方面ꎬ有一些研

究者报道ꎬ硒并不能促进生长ꎮ 例如ꎬＭａｔｅｏ 等[２０]

０３４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



研究表明ꎬ有机硒和无机硒对猪的生长性能没有

显著影响ꎬ但是改善了肉质ꎮ

４　 展望

随着对硒的功能认识越来越明确ꎬ硒在畜禽

生产中的应用也越来越广泛ꎮ 目前硒补充剂一般

有两种形式ꎬ硒酸盐、亚硒酸钠等形式的无机硒及

硒代蛋氨酸等形式的有机硒ꎮ 无机硒中的亚硒酸

根离子易发生氧化作用ꎬ生物利用率较低ꎬ且可能

与其他矿物质发生拮抗作用ꎬ导致体内硒沉积和

贮备力差ꎮ 因而添加无机硒不但不能达到理想的

补硒效果ꎬ还可能对动物存在潜在的危害以及对

环境造成污染ꎮ 而有机硒吸收利用率高、毒副作

用小ꎬ且在提高机体抗氧化、抗应激和免疫能力等

方面效果均明显优于无机硒ꎮ 农业部 １２２４ 公告

中已明确将酵母硒列入使用范围ꎬ随着这一新规

的出台ꎬ有机硒的应用价值也进一步被养殖业所

认可ꎮ 但是目前对硒的营养性功能和毒性作用研

究还存在一定争议ꎮ 因此ꎬ应进一步研究硒的吸

收转运机制ꎬ阐明硒的毒性机理ꎬ加强硒的免疫调

控机制研究ꎬ为其在生产中发挥更积极的应用提

供参考ꎮ
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印遇龙院士团队介绍

团队在印遇龙院士的带领下ꎬ围绕生猪健康养殖开展了系统的应用基础研究和关键技术

创新研究ꎬ主要开展亚热带区域集约型养猪业产品健康与环境安全方面的研究ꎬ研究营养在猪

体内的消化、吸收和排泄规律及其调控机理ꎬ近年来获省部级和国家科技奖共 １５ 项ꎬ其中国家

自然科学二等奖 １ 项和国家科技进步二等奖 ２ 项ꎬ获发明专利 ２４ 项ꎬ印遇龙院士入选汤森路

透 ２０１４ 年和 ２０１５ 年全球高被引科学家和中国引文桂冠奖ꎮ

２３４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ




