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晒开始是作为有毒物融人们所注意的，因为在30年代北盖地区曾发生家盲吃富晒植物而死亡的事
件C>J。但1957年后，陆续有研究者发现哺乳动物中有数种重要的疾病是因为晒的最王而引起的[2-4]
此后，晒即被公认为微量元素。 所以晒是一种对动物和人类具有益处和害处j)(重作用的矿物质[5，6:

1 晒的化学特性与分布

晒是瑞典化学家Berzelius于1 817年在黄铁矿炼铁炉的烟班中发现的。 晒原子序数为34.原子量为
78.96，具有非金属性租金属性。晒有20个同位章，其中6个是稳定性同位章俨坠，而Se，77Se，78Se，倒如，
但50)，其余均为放射性同位章，其中利用最多的放射性同位素是对50。由于晒与硫(S)是同 族元素，其
原子结构接近于硫，所以晒的存 在形式与常见的硫化合物相类似，且通常两者井存。晒在全球的天然分
布极平均匀，据报道，世界上有40 多个国家和地区融晒，我国720岛的县(市)属缺晒、低晒地区。常见的
晒的化学形式有E机晒酸盐和亚晒酸盐，有机晒包括晒置氨酸和晒胧氨酸。机体中所有按化学定量结
合晒的蛋白都以晒半眈氨酸形式结合晒。

2 砸的主要生理功能

2.1 晒的抗氧化功能
机体内存在大量不饱和脂肪酸，当它们受到具强氧化力的游离基化合物攻击时，产生过氧化反应，

生成过氧化物。 此反应为一种连锁反应，一旦开始，就会与周围各种细胞膜的脂质双层内所吉的脂质或
其它细胞器产生反应，影响器官的正常代谢功能或其受损时的自我修复机能。机体时脂质过氧化作用
的损伤有两类防御体系t 类是非酶促反应，包括吉琉基化合物、辅酶 Q、维生素(VA、V， 和VE )、醇类和
酣援基化告物等，另一类是酶促防御体系，包括超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(CAT)、往脱甘肤过
氧化物酶(G回民)等。它们可以有效清除。-、 H，o，、R∞H等活性氧井终止自由基链式反应。 晒的抗
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氧化作用主要通过GSH-Px酶促反应清除脂质过氧化物，因此，GSH-Px通常用来作为础在生物体中
功能的指标[7]。 当晒缺王时，该酶的活性降低，不能充分催化过氧化物，引起脂质自由基和过氧化物的
积罩，以致对细胞膜和细胞些产生过氧化损伤[60

GSH- px是最早发现的晒置白，也是动物体所吉晒蛋白中极少 数被充分研究井了解其功能及生化
特性的。自70年代以来，相继 在细菌中发现甲酸脱氢酶、甘氨酸还原酶、烟酸楚化酶、黄嗦峙脱氢酶以
及硫解酶等晒置白，在人和动助中卫发现了谷脆甘肤磷脂氢过氧化物酶(PHG-Px)、I型腆化甲腺原氨
酸5' 脱腆酶(5'-ID- !)、晒蛋白P、晒蛋白w&.其官一些晒蛋白。由于GSH-F恒的来源不同，其分
于量大约 在76kD- 92kD之间，分析其氨基酸序列的结果发现晒半恍氨酸位于该酶的活性中心[8，9]ο
GSH- px可以保护细胞膜抵抗过氧化物的伤害[1O，11J 其作用在于转化过氧化物(或过氧化氢 )为相关的
醇类( 或水)[叫。

晒与维生章E(V，)是动物体内抗氧化的两条防御途径，两者存在着协同作用o 晒至少在3个方面
有节省V，的作用.①晒为膜腺的正常功能所必需，膜腺分泌的酶有助于脂肪的消化吸收，因此有助于
吨的吸收;②晒为GSH- px的组成成卦，GSH- px清除过氧化物，减少过氧化物损伤细胞膜上多不饱和
脂肪酸的可能性，也就减少了保护脂质膜所需的V，需要量，③有助于血靠中V，的存留。V，至少在间
Jf面节省捆的需要量:①维持机体内晒以活性形式存在或避免机体内晒的损失，③V，是脂质膜的组成
成分，防止脂盾的过氧化和相应过氧化物的产生，因此清除过氧化物所需的GSH- px酶量减少，对晒的
需要量也下降。

2.2 晒与基础代谢
甲状腺素的功能是提高基础代谢串，增加组织细胞的耗氧率。 甲状腺分泌的甲状腺素以T，(四腆

甲腺原氨酸)为主，飞(三腆甲腺原氨酸 )极少。飞 是甲状腺素中生物活性最强的，它的生物活性是飞的
5- 8 倍，它在甲状腺和外国组织中由T4经I型脱腆酶(T45' 皿 ! )作用脱躏生成c 砸是组织中I
型、皿型脱腆酶的组成成分[13] 其存在形式与GSH-Px相同，晒半脱氨酸位于活性中心[14] 0 Il型脱映
酶虽不是晒酶，但其活性也受晒营养水平的调控。T45'-ID-I的活性与晒水平呈正相关[" 川。

2.3 晒与繁殖功能
晒对畜禽繁殖的影响很早就被注意，在猪、牛、羊的日粮中补晒可明显提高置殖力。晒为雄性动物

产生精于所必需，精于本身就吉布晒置白，晒位于精细胞尾部中段。公畜精液中的晒是通过GSH- px 

的抗氧化作用保护精于细胞膜免遭损害。公畜精于内的晒主要存在于线粒体膜中，缺晒导致精细胞受
损，释放出谷草转氨酶(00f)，降低精于活力，从而影响壁精能力和胚胎主育。对于母盲，补晒可以防止
流产、胚胎死亡、平事症和提高繁殖力。

2.4晒与免疫功能
晒能有效地提高机体的免疫水平，其作用带且体液免疫和细胞免疫两 方面。 缺晒使淋巴器官(胸

腺、脾脏、盲肠、扁桃体、腔上囊)变得结构疏松，吞噬细胞和淋巴细胞数目减少，网状细胞增生，导致不同
程度的免疫抑制或衰退。缺晒时，白细胞GSH - px活性降低，白细胞杀死微生物能力降低，从而降低动
物和人对传染病的抵抗力。 缺晒与癌症的发生也喜一定的关事[18，19J。晒对补体革统的活化有拥制作
用，特别是在旁路活化途径较为显著。由于高水平的晒具有抑制细胞扩增的作用，因此在实验研究中可
以抑制肿瘤的生长[刻，剖，高学者把官归入肿瘤抑制剂[剖，它可以防止已暴露于致癌剂的细胞群形成脚
瘤的表达[叫。体外研究显示砸可以降低许多致癌物的宪变性[剧。晒能增强免疫系统的功能是其能防
癌抗癌的重要机制之→[剧。晒能增强动物和人的体液和细胞免疫功能[叫，增强T细胞介导的肿瘤特
异性兔疫，有利于细胞毒性T淋巴细胞(口L)的诱导井明显加强CIL的细胞毒活性。 晒还能显著提高
吞噬过程中吞噬细胞的存活率和吞噬串[叫。
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3 不同来源晒的生物利用率

不同化学形式的晒的生物利用率也有差异[组3110 亚晒酸铀是最常见的添加到动物饲料中的化学
形式，但其它化学形式的晒可能对改善动物体内的晒状况更有效[nl。 晒在生物体内以晒置氨酸的形式
较易被动物吸收，小麦中的晒有 半是晒置氨酸[划，所以小麦中的晒比由陆上动物体来的晒或晒半脱
嚣酸、碗豆或是鱼粉更窑易为动物体所吸收到."1。 研究发现，无机晒和有机晒都能提高缺晒动物中

GSH - px活性。 多数与动物组织相结合的晒，其生物学利用价值<25%，而植物体中的晒生物学利用价
值>60%，所以动物体内的晒生物学价值低于植物体内的晒[篇乱36]c 此外，动物体内晒的利用变化很
大。

4 洒的添加及注意事项

不同形式、不同辈源的晒化合物在不同机体内的利用率和代谢途径是不完全相同的，因此添加晒时
应考虑到晒源的选择。 以亚晒酸俐的形式将晒添加到配合饲料中，己在许多国家合法化。 也可用亚晒
酸纳溶液作皮下注射，对于家畜还可以将亚晒酸铀溶于水中饮用，以防缺晒症。 因为晒也是 种有毒元
章，其毒性与浓度密切相关，因此添加晒时务必防止摄入过量，造成功物中毒。 美国食品和药物管理局
(FDA)规定，晒必须以预混料的形式添加，当添加到全价配合饲料中时，晒的最高吉量不超过0.06%，当
添加到矿物质预混料中时，晒的最高吉量为1.0%0除了晒的添加剂量外，还应注意饲料的混合技术问
题。 因为晒在饲料中的添加剂量很少，如混合不均，就会造成饲料中某些地方晒浓度高，而另一些地力
晒浓度低，用它饲唱动物，可使动物出现中毒症或缺王症，因此在加工配合饲料时，要特别注意逐级混
匀。 亚晒酸销以预混料形式悟加到饲料中时，通常以碳酸钙作载体，能使亚晒酸纳混匀井一直保持均匀
分散的状态。

目前，用酵母或其它微生物富集晒作为人和动物的营养补充物或药用的研究己在国内外形成研究
热点，在应用上也取得了可喜的成果。 晒酵母与亚硝酸盐相比，具高毒性小，生物利用率和效率高等优
点，因而显示出良好的应用前景。

5 砸对鱼类营养作用的研究

随着养殖业的发展，养殖鱼类的主要食物来源是人工饲料，而 般鱼类饲料中均富肯脂质，这些脂
质会在制造过程中因高温产生氧化现象，形成各种过氧化物，这些过氧化物经鱼类肠道吸收进体内，由
血液输送至各组织形成乌或OH 等具有强氧化力的游离基化合物，这类吉游离基的化合物生攻击细
胞膜上脂质双层中所吉的不饱和脂肪酸，使其产生脂肪酸的过氧化，使组织遭受过氧化损伤。 但此种反
应所产生的游离基在生物体内可由C叶{-Px加以分解。 当饲料中缺王晒时，全降低虹蹲肝脏且血肇中

GSH -Px活性，因此推测晒在鱼体内也担当着GSH- px活性中心的作用[刀!划。Cow，可[391认为鱼体是按
图1 所示的机制分解体内的游离基化告物，产生不具反应活性的代谢产物，从而降低其危害程度。

在所有研究过的动物中，晒都是一个必需营养章[剧。 蛙科鱼类缺雨生导致肌营养不良、贫血甚至
死亡[到，38，41J。 但鱼类对晒的需要量除了虹蹲和大鳞大麻哈鱼外，井无其他的报道。由lton等问]发现虹
蜡对晒的需要量在0.1 5句0.38mg1kg干饲料的范围内，如果长期喂食超过3m扩同干饲料，则会对虹蹲
产生毒性。 Gatlin和Wilson[43J认为大蜡大麻咕鱼时晒的需要量在0.2 5町>gIkg干饲料时，才能维持正常的
生"'"率。 Bell等[叫指出大西洋蹲时晒的需要量要比虹蹲大，因为大西洋蹲G日{-F恒的活性比虹蹲的高
几倍。 但也有学者认为掺入到臼H -px中的晒只占生物体中晒的很少一部分，因此.GSH -Px活性与
晒需要量没有直接的关革[剧。

Bell等[叫研究晒和VE对虹鳝组织内过氧化反应的影响。 发现鱼体内依赖NAOPH 的微粒体脂类
过氧化系统和晒ll.VE有明显的交互作用，在虹蹲肝脏与血靠中GSH -Px的活性会因为饲料中晒添加
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的不足而降低。虽然这对试验组和对照组的死亡率没有明显的影响，但完全缺王晒与V，的这
增重率较正常添加晒与V，组的鱼低，而且缺王晒的鱼有病理七的萎缩症状出现。

一组鱼的

B坦E等[刀]以吉晒的饲料(1.022n叩kg)
与晒不足的饲料(。但5mg1kg)喂食平均体
重为27g的虹蹲30d，结果发现，喂食晒不
足的饲料组，虹蹲盖在细胞体积、肝脏中

V，浓度政血靠中晒浓度都有明显的减少，
并且有101'岛的鱼产生失调症，在病理上的
症状表现为神经结因轴鞠被过氧化物损
害而产生传导神经讯号异常，同样由于游
离基的攻击，使得肝细胞内的周边线粒体
和内质网产生平完整性。GSH- P，的活性
也因为晒的融王而产生了下降的现象，这
也表现在虹蹲体内谷脱甘肤S- 转事酶的
活性因为晒的缺王而呈明显上升的趋势。

Bell等["1研究了 缺晒对大西洋国幼
鱼活性和组织过氧化作用的影响。他们以
缺晒(O. OI7mg1kg)和补晒(0. 944mg1kg)的
饵料饲喂平均体重6g的大西洋蜡，为期哇
周。结果表明，补晒组的鱼增重率大于缺
晒组，融晒组的鱼有9尾死亡( 都发牛 在实
验的后8周内)，而扑晒组元一死亡。电子
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图I 鱼体清除游离基化合物的机制模式图
Fig.l The四rechanism diagram of fIsh to eliminate the free rndicals 

显微镜下观事，缺晒组鱼的膜脏组织有较多的膨脏内质网，出现大量空泡区，这说明晒不仅对哺乳动物
维持膜脏结构和功能的完整性很重要"1 对鱼体的膜脏也很重要。缺晒组鱼的血韭和肝脏中GSH-P，
的活性大大降低，而肝脏谷脱甘肤S 转事酶活性却显著增加，这与在虹蹲[到]和大鼠l铠]上的结果一致c
血辈丙国酸激酶活性、肾脏还原型谷脱甘肤和红细胞脆性也都有所增加。血辈谷眈甘肤的增多是缺晒
的表现[剧，血辈谷胧甘肤的增多是由肝脏合成和释放增加所引起[如 接下来将导致肾脏吸收的谷脱甘
肤增多。

BeIl和Cowey[51]以不同形式的晒(鱼输、亚晒酸鸭、晒半眈氢酸和晒置氨酸)喂食大西洋蝉，来观察
鱼对晒的消化率和生物利用率。结果表明，晒置氨酸的消化率最高(92%)，鱼粉的消化率最低(47%)，
这表现在喂晒置氨酸的大西洋蜡血盟中晒的浓度最高。 这是由于在蛋白质告成过程中，晒置氨酸容易
替代置氨酸掺入到蛋白质中[52] 但没有证据表明晒半脱篝酸能替代眈氧酸[妇]。他们还发现亚晒酸锅

或晒半脱氨酸较鱼粉或晒噩氨酸更能提供血辈GSH-P，酶所需的晒。
Maage和W嗣bo[�l研究了添加v，(3∞mgα 醋酸生育酣)与否及饲料中革同的油脂源( 大豆油、毛

鳞鱼油和沙T鱼油，这三种油脂的高度不饱和脂肪酸的比率不同)对大西洋蝉体内晒与特吉量的影响c
经过12个月的实验，发现各组饲料所喂养的鱼，其血靠、肝、肌肉、脾和骨椎骨中所吉的铸元显著差异，
不同油脂来源对鱼体中各器官的晒吉量有明显的影响，其中吉大亘泊组有最高的晒吉量而古毛磷鱼油
组的晒吉量最低。 添加V，与否对大西洋蜡组织中晒浓度并无显著影响。

I.o=b把且等国]以平均体重为4 元的大西洋蜡幼鱼为材料，研究喂食有机晤时鱼体内晒吉量的影
响。他们在以鱼粉为主要蛋白源的4种饲料(添加1或2mg1kg的亚晒酸锅及添加1或2吨kg的晒置
氨酸)饲喂大西洋蜡 8 周后，发现喂食亚晒酸俐的鱼，肝脏中晒的浓度较高，而喂食晒置氨酸的鱼，则肌
肉中晒的吉量较高。 这是因为亚晒酸销和晒置氨酸的代谢方式不同，以亚晒酸纳形式添加的晒在体内
按常规的晒代谢途径进行代谢，其中肝脏是重要的代谢场所，所以添加亚晒酸纳能增加肝脏中的晒深
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度。 晒置氨酸主要有两条代谢途径， 条是蛋氨酸途径， 于条是晒途径[约1。 在蛋白质合成过程中，置氨
酸和晒置氨酸没有差异，因此晒置氨酸可以作为置氨酸的类似物掺入到置白质中国l。 晒置氨酸在体内
到底按哪条遣径代谢取决于饲料中蛋氨酸的吉量和鱼体蛋白质合成的速率，日粮中低蛋氨酸吉量将增
加晒置氨酸捧入到蛋白质的机率。肌肉是鱼体的主要置白质库，当晒置氨酸掺入到蛋白质中时，肌肉中
的晒吉量增加，尤其在生长快的鱼类上，更是如此，因此他们认且，人们食用以添加晒置氨酸的饲料喂养
的大西洋蜡可增加晒的来源。 但这一结果与Gatün和Wi1son[43得出美洲河锥体组织中晒含量随着添加
亚晒酸铀呈线性关系的结果有所革同，这也许是因为砸在鱼体内的吸收机制全因鱼种的不同而有所不
同。 他们的结果还且示各组鱼的增重率且GSH-f'，活性井无显著差异，他们认为对大西洋蜡柬说，饲
料中的晒己能满足其需要。 商用的赞科鱼类的饲料是以最粉:h主要蛋白源的，其中所古的晒都超过
1吨 iq(町，因此，对养殖的大西洋蹲来说，饲料中是不缺王晒的，但养殖的大西洋蹲在肝脏和鱼肉中的
晒浓度仍比野生鱼低闹剧。 鱼粉中的晒的生物利用率比亚晒酸销和晒置氨酸1ij;;[Sl.6Jl 但晒的低利用
率可以通过日粮中高水平的晒吉量来平苗。 因此，鱼粉饲料的高晒吉量可能产生反作用，导致鱼粉中的
晒利用率降低。 因而.葬殖的大西洋蜡体内的晒吉量不及野生鱼。

Wise等 {也]研究了饲料中添加晒与V，对美酬河能体内红血球过氧化反应、GSH- px的活性和巨噬
细胞中过氧化阴离子产物的影响，结果显示 不添加晒与V，的对照组鱼的红血球膜较其他各组容昂产
生过氧化反应，且肝脏中臼H-f'，的活性也较其他各组低，两种营养章各添加4倍于每日建议摄取量
的这 组鱼，其细胞间的过氧化阴离于产物远高于其他各组，这揭示了添加较多的晒或V，可以增加细
胞间的巨噬细胞产生过氧化阴离子，以减少体内过氧化物的生成和残留。

Thorarins酬 等[ω]用不同晒吉量[(0.03 8士0.OO 8)m唱/kg，(2.4 9土0.15 )mgIkg]和丰同V，吉量[ (53士
3 )n审峙，(299土 9 )mgIkg]的饲料喂养大鳞大麻哈鱼，发现高晒高V，组完全没有鱼死亡，低晒高V，组及
高晒低V，组的鱼仅各有3%的死亡率，而低晒低V，组的鱼则有高达 31%的死亡率。 在增重率1f面，添
加较高的V，的两组较另两组高，在臼H-f'，活性方面，添加较高晒的两组也较另两组高c 但不能确定
晒与V，能否增强大鳞大麻哈鱼对病原菌Renibacterium salrrw阳阳四"侵袭时的抵抗力。

6 结语

晒在体内的生理生化反应机制越来越趋明朗，有多种古晒置白质植纯化出来，且其生理生化功能亦
成为动物营养界所注目的焦点[例 ，.]。 国内对晒的研究主要在医学和畜牧及家禽弄殖业等方面，井已
取得 定的成果，其中确认晒是人体必需微量元素的佳据就来自我国应用晒预防克山病的卓越成就。
在畜牧和家商养殖业上，晒巳广泛应用于预防事盲和家禽的疾病，提高家畜的产仔率和家甫的产置率，
促进家盲率禽的生长等方面。 在国内的在产养殖业上，目前对晒的研究还是 片空白。 通过国外学者
的研究，我们可以发现，晒在鱼体内的功能与其它陆生动物大致是一样的，也就是说，在鱼类饲料中添如
适量的晒可以加强鱼体内过氧化防御系统的姓能，减少死亡率。 鱼类缺晒时出现的异常反应现象也与
陆生动物类似。 我国是水产#殖大国，晒在我国水产养殖业上有广阔的应用前景，尤其是在提高鱼类的
免疫功能和防病治病上，高待于在产科技工作者进行深入、细致和全面的研究。
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