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硒的生物学功能及其在家禽生产中的应用
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摘 要： 硒作为家禽生长发育过程所必需的微量营养元素，通过参与谷胱甘肽过氧化物酶 （GSH-Px）、脱碘

酶 （DIO） 等多种硒蛋白的合成，在维持机体氧化稳态、调控免疫功能和改善生长性能等方面发挥核心作用。

传统家禽养殖中应用广泛的无机硒 （如亚硒酸钠） 存在生物利用率低和安全范围窄等缺点，已难以满足现代高效

健康养殖及优质富硒禽产品生产的需求。近年来，蛋氨酸硒、酵母硒等有机硒及纳米硒凭借吸收效率高、组织

沉积效率高和毒性低等优势，逐渐成为无机硒的理想替代方案。文章综述了硒的生物学功能及其在肉鸡、蛋鸡、

鸭、鹅生产中的应用效果，旨在整合近年来硒在家禽营养领域的研究成果，为家禽养殖中硒的精准营养调控提供

参考，推动家禽养殖业向高效、健康、优质方向发展。
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Biological functions of selenium and its applications in poultry production

YANG Kaihong TIAN Chao ZHANG Cai

Abstract: Selenium, an essential trace nutrient for poultry growth and development, plays a pivotal role in maintaining 

oxidative homeostasis, regulating immune function, and improving growth performance by participating in the synthesis of 

various selenoproteins such as glutathione peroxidase (GSH-Px) and deiodinase (DIO). Inorganic selenium compounds 

(such as sodium selenite), widely used in traditional poultry farming, suffer from low bioavailability and narrow safety 

margins, rendering them inadequate for modern high-efficiency, healthy farming practices and the production of premium 

selenium-enriched poultry products. In recent years, organic selenium sources like selenomethionine and selenium yeast, 

along with nanoselenium, have emerged as ideal alternatives to inorganic selenium due to their high absorption and 

retention rates, superior tissue deposition efficiency, and low toxicity. This article summarizes the biological functions of 

selenium and its application outcomes in broilers, laying hens, ducks, and geese, aims to integrate recent research findings 

on selenium in poultry nutrition, providing reference for precise nutritional regulation of selenium in poultry farming to 

advance the industry toward high efficiency, health, and premium quality.
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硒是 GSH-Px、DIO 等多种重要酶的组成成分，在动

物机体抗氧化、免疫调节和生长发育等方面均具有重要

作用[1]。在畜禽生产中，硒缺乏易引发白肌病、营养性肝

坏死和繁殖障碍等疾病，严重影响畜牧业的经济效益。

随着集约化养殖模式的推广以及消费者对富硒鸡蛋、低

脂高蛋白禽肉等优质产品需求的增长，如何通过精准营

养调控优化家禽生产效率、增强抗逆能力已成为行业焦

点。在传统家禽生产中，亚硒酸钠等无机硒存在生物利

用率低、安全范围窄和使用过量易中毒等问题。近年来，

随着纳米技术与生物技术的突破，硒的应用形式持续

创新。例如，硒代蛋氨酸和酵母硒等有机硒凭借更高的

吸收存留率、组织沉积效率及生物活性，逐渐成为无机

硒的替代方案；纳米硒则以毒性低、生物利用率高的优

势成为潜在硒源[2]。目前，硒在家禽生产中的研究已积累

大量成果，但不同硒源的代谢特性对比、应用效果差异，

以及不同家禽品种、生理阶段对硒需求的适配性，尚缺

乏系统性梳理与总结。因此，本文整合近年来硒在家禽

营养领域的研究进展，旨在系统梳理不同形态硒在家禽

生产中的应用效果，为硒在畜牧业中的应用提供参考，

推动家禽养殖向精准营养与高效健康方向发展。

1　硒与硒蛋白关系

硒的生物学功能主要通过硒蛋白介导，在抗氧化、

抗炎、抗凋亡及调节免疫反应等方面发挥重要作用[3]。

目前，在人、猪、牛、羊等哺乳动物体内已经鉴定出
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25 种硒蛋白，包括 5 个 GSH-Px，3 个 DIO，3 个硫氧还

蛋白家族 （TrxR）、硒磷酸合成酶2 （SEPHS2）、蛋氨酸亚

砜还原酶 B1 （MSRB1）、硒蛋白 H、硒蛋白 I、硒蛋白 K、

硒蛋白 M、硒蛋白 N、硒蛋白 O、硒蛋白 P、硒蛋白 S、

硒蛋白 T、硒蛋白 V、硒蛋白 W 和硒蛋白 F[4]。与哺乳动

物相比，鸡体内缺失 SEPHS2、硒蛋白 V 和 GSH-Px6，

但拥有硒蛋白U 和硒蛋白P2[5]。

2　硒的种类、代谢与分布

2.1　硒的种类

无机硒是传统畜牧业中常用的硒补充剂，主要为亚

硒酸钠。无机硒在动物体内经还原反应才能被利用，生

物利用率相对较低，吸收率仅为 34.7%~37.6%[6]。无机硒

安全范围较窄，过量使用易导致中毒，其利用率还会受

动物种类、年龄、健康状况及饲粮组成等多种因素影

响[7]，使其难以满足现代高效、健康的养殖需求。

有机硒主要包括蛋氨酸硒、半胱氨酸硒及酵母硒等。

其中，蛋氨酸硒可以通过非特异性吸收进入动物体内，

并整合到体蛋白中形成稳定的硒储备[8]。这一特性使其在

畜禽体内的吸收率和存留率显著优于无机硒，在家禽体

内吸收率可达70.9%~72.0%[6]。

纳米硒是一种新型硒补充剂，具有比表面积大、表

面能高、生物利用率高等特点[9]。纳米硒的制备方法主要

包括物理、化学和生物合成法等，其中生物合成纳米硒

因药理活性丰富、天然稳定性高、生态可行性好等优势

更受关注。LIU 等[10]研究发现，在肉鸡中，纳米硒的相对

生物学效价虽高于亚硒酸钠，但低于酵母硒、蛋氨酸硒

及羟基-硒代蛋氨酸。但因纳米硒的毒性低与生物学活性

高，仍是极具潜力的硒补充形式。

2.2　硒的代谢方式

膳食中的硒主要通过胃肠道吸收，但其吸收效率与

化学形态密切相关。蛋氨酸硒和半胱氨酸硒，其吸收机

制与蛋氨酸、半胱氨酸一致，主要通过主动运输穿过肠

道屏障，因此生物利用度更高[11]；而无机硒则因缺乏特

异性吸收途径，需要在体内转化为有机硒或硒蛋白才能

被有效利用[12]。硒经肠道吸收后，主要通过门静脉进入

肝脏，肝脏作为硒代谢的核心器官，负责合成血浆硒蛋

白P，进而调控全身硒的转运与分配[12]。

2.3　硒在体内的分布与沉积

硒在体内代谢后会选择性沉积于多种组织及产品中。

在蛋鸡中，硒不仅是鸡蛋的重要硒来源，也会在胸肌、

皮肤、血清、肝脏、肾脏等组织中积累[13]。肝脏合成的

硒蛋白参与蛋黄的形成，输卵管则能利用硒代蛋氨酸参

与蛋清合成[14]。相比无机硒，有机硒的沉积效率更高，

一方面源于其主动运输机制，另一方面则是其能够通过

蛋氨酸代谢途径高效整合到鸡蛋蛋白和机体组织中[15]。

3　硒的生物学功能

3.1　抗氧化功能

硒的抗氧化功能主要通过硒酶系统发挥作用，其中

GSH-Px 与 TrxR 是关键效应分子。GSH-Px 可以催化还

原型谷胱甘肽转化为氧化型谷胱甘肽，进而清除过氧化

氢及脂质过氧化物，从而保护细胞膜和生物大分子免受

氧化损伤[16]。其中，GSH-Px1 利用硒代半胱氨酸来还原

过氧化物、调节活性氧水平，以维持细胞的氧化还原平

衡[17]。TrxR 则通过还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸依

赖的二硫键还原反应，维持硫氧还蛋白的还原态，并参

与调节转录因子 （如核因子 κB） 的活性[16]。这一氧化还

原循环有助于维持细胞内稳态，保护细胞免受氧化应激，

并在应激条件下支持细胞的修复和存活过程[18]。此外，

硒缺乏会导致这些抗氧化酶活性降低，氧化应激水平升

高，表现为脂质过氧化产物丙二醛 （MDA） 积累、蛋白

质氧化损伤和 DNA 氧化损伤加剧[19]。

3.2　免疫调节

硒是免疫系统的重要调控因子，通过调控硒蛋白的

表达，影响先天免疫和适应性免疫的多个环节[20]。具体

机制包括提高抗氧化酶活性以减少免疫细胞氧化损伤，

以及调节细胞因子表达来增强免疫反应强度[21]。硒能通

过抑制核因子 κB 信号通路，降低促炎细胞因子白细胞介

素-1β和肿瘤坏死因子的含量[22]，同时通过调节 T 细胞表

面白细胞介素-2 受体表达，促进 T 细胞增殖和应答[23]。

在母体饲粮中调节纳米硒可能通过抑制后代雏鸡的 NOD

样受体热蛋白结构域相关蛋白 3 通路基因表达，间接发

挥免疫保护作用[24]。硒对硒蛋白表达的调控也与免疫功

能密切相关。酵母硒和蛋氨酸硒均能够提高多数硒蛋白

的 mRNA 表达水平，其中蛋氨酸硒的效果更显著，且

GSH-Px2、TrxR、SELENOK 和 SELENOS 的表达量与抗

氧化及免疫特性呈强正相关[25]。硒缺乏会导致脾脏中硒

蛋白和细胞因子的表达下调，从而影响免疫系统的正常

功能[26]。

3.3　抑菌和抗癌作用

纳米硒作为一种新型抗菌剂，其作用机制主要涉及

对细菌细胞膜的破坏和对细胞内关键代谢酶的抑制[27]。

纳米硒通过生成活性氧，诱导细菌细胞发生氧化应激，

导致细胞膜渗透性改变和细胞内容物的泄漏，最终导致

细菌死亡[27-28]。研究表明，纳米硒对耐甲氧西林金黄色

葡萄球菌和多重耐药铜绿假单胞菌等耐药菌株具有显著

抑制作用[28-29]。硒及其化合物通过抑制核因子 κB 信号通

路的激活和下调 3-磷酸肌醇依赖性蛋白激酶 1 的表达，

诱导癌细胞凋亡[30]。纳米硒在前列腺、乳腺、宫颈、肺、

结直肠和肝癌细胞系中表现出抗癌活性，其机制主要涉

及细胞凋亡和细胞周期阻滞，还可以通过抑制癌细胞的

迁移和侵袭，发挥抗转移作用[31]。
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4　硒在家禽生产中的应用

硒作为家禽必需的微量元素，在促进生长、改善产

品品质及维护肠道健康方面发挥积极作用。硒的应用效

果受硒源类型、添加剂量、家禽品种及生理阶段等因素

影响。研究表明，肉鸡饲粮中亚硒酸钠的适宜添加量为

0.2 mg/kg，有机硒为 0.3~0.5 mg/kg；蛋鸡饲粮中有机硒

适宜添加量多为 0.3 mg/kg，富硒乳酸菌的安全有效剂量

为 1.5 mg/kg，高剂量 （6.0 mg/kg 酵母硒、3.0 mg/kg 富硒

乳酸菌） 可能导致器官损伤[32-33]；仔鹅饲粮中亚硒酸钠

适宜添加量为 0.28~0.35 mg/kg[34]，过量添加 （2.0 mg/kg、

5.0 mg/kg 亚硒酸钠） 会引发中毒[35]。

4.1　硒对家禽生长性能及生产性能的影响

在肉鸡生产中，亚硒酸钠适宜添加剂量为 0.2 mg/kg，

过量添加会导致生长性能下降[36]。沈雨甜等[37]研究发现，

与对照组相比，添加 0.15 mg/kg （以硒计） 亚硒酸钠可使

岭南黄肉鸡 1~56 日龄平均日增重提高 3.42%，料重比降

低 2.75%；添加 0.15 mg/kg （以硒计） 蛋氨酸硒可使岭南

黄肉鸡 1~56 日龄平均日增重提高 8.31%，料重比降低

7.80%。饲粮添加硒代蛋氨酸可以提高太行鸡产蛋率，降

低料蛋比，改善蛋品质[38]。添加 0.5 mg/kg 酵母硒可以缓

解氧化应激对肉鸡生长造成的负面影响[39]。纳米硒同样

表现出良好效果，与对照组相比，添加 0.5 mg/kg 纳米硒

可使 22~42 日龄肉鸡料重比降低 3.73%[40]；添加 40 μg/kg

纳米硒可使肉鸡末重提高 10.26%、料重比和能量效率比

分别降低 10.00% 和 10.51%[41]。LI 等[25]在蛋鸡饲粮中添加

不同硒源，发现蛋氨酸硒组的产蛋率较亚硒酸钠组提高

4.88%，较酵母硒组提高 3.52%。WANG 等[8]研究发现，

与对照组相比，在蛋鸡饲粮中添加 0.2 mg/kg L-硒代蛋氨

酸后，种蛋孵化率提高 1.5%。此外，在蛋鸡饲粮中添加

0.3 mg/kg 蛋氨酸硒、半胱氨酸硒和纳米硒均能显著提高

后代 7 日龄存活率[24]。但也有研究表明，饲粮中添加酵母

硒对蛋鸡的生产性能无显著影响[42-43]，这种差异可能与

硒源纯度、蛋鸡品种及基础饲粮营养水平相关。

研究表明，在育雏期饲粮中正常添加 0.3 mg/kg 亚硒

酸钠的前提下，于育成期适当调整硒的添加水平，对

29 日龄江南白鹅公鹅的生长发育未产生显著影响。然而，

与无机硒组相比，有机硒组在生长性能上表现出一定的

优势[44]。添加 0.3% 高负载硒丁酸梭菌后生元，北京鸭料

重 比 降 低 10.89%， 屠 宰 率 和 胸 肌 率 分 别 提 高 4.21%、

9.46%[45]。添加 1 mg/kg 富硒食用菌粉，肉鸭平均日增重

和平均日采食量分别提高 12.76%、11.69%[46]。1~28 日龄

扬州鹅仔鹅饲粮中硒的适宜添加水平为 0.28~0.29 mg/kg，

29~70 日龄为 0.33~0.35 mg/kg，此剂量可显著提高体重和

平均日增重[34]。在肉仔鹅生长早期添加 0.35 mg/kg 硒时，

生长性能最佳，与基础饲粮相比，体重提高 3.87%，平均

日采食量提高0.26%，平均日增重提高3.75%[47]。

4.2　硒对家禽产品品质的影响

4.2.1　硒对家禽肉品质的影响

羟 基 - 硒 代 蛋 氨 酸 能 够 改 善 肉 鸡 胸 肌 的 保 水 性 、

pH 值和肉色[48]。与基础饲粮相比，添加 60 µg/kg 枯草芽

孢杆菌生物合成的纳米硒颗粒，肉鸡胸肌含量提高 19%，

腹部脂肪含量降低 24%[41]。此外，5 mg/kg 的纳米硒颗粒

（硒含量为 8%） 可通过调节铁死亡通路，改善热应激对

肉鸡腿肌品质造成的损伤[49]。蛋氨酸硒能够提高 29 日龄

江南白鹅公鹅肌肉 pH 值，降低失水率，改善肉品质[44]。

0.3% 高负载硒植物乳杆菌及其后生元可使北京鸭胸肌

pH 值降低 1.89%，红度值提高 16.52%，蒸煮损失降低

28.30%[45]。酵母硒同样表现出改善效果，0.45 mg/kg 组肉

鸭胸肌蛋白质含量较对照组提高 8.27%[50]。在鹅的研究

中，与亚硒酸钠相比，不同添加水平的蛋氨酸硒可使胸

肌 失 水 率 降 低 11.40%~45.14%， pH24 h 值 提 高 2.11%~

5.39%，并显著提高胸肌硒含量，从而改善肉品质[44]。

4.2.2　硒对家禽蛋品质的影响

有机硒在蛋黄中的沉积效率显著高于无机硒。研究

表 明 ， 0.3 mg/kg 蛋 氨 酸 硒 可 使 鸡 蛋 中 硒 含 量 提 高 约

144%[51]， 0.3 mg/kg 细 菌 硒 可 使 蛋 黄 中 硒 含 量 提 高 约

234.43%[52]。不同有机硒源对沉积部位存在差异，酵母硒

和蛋氨酸硒在蛋黄和蛋清中的沉积表现不同[25]，且蛋氨

酸硒向鸡蛋的转移效率优于酵母硒和亚硒酸钠[53-54]。尽

管部分研究未发现硒对蛋壳强度、哈氏单位等常规蛋品

质指标有显著影响[55-56]，但其对色泽等感官品质及内在

健康的改善作用已得到证实。例如，MUHAMMAD 等[57]

研究发现，与对照组相比，0.3 mg/kg 酵母硒使新鲜鸡蛋

的黄度值提高 3.03%、贮藏鸡蛋的黄度值提高 6.40%。这

种改善效果可能与有机硒通过维持氧化稳态、抑制细胞

凋亡等机制，改善输卵管健康相关[58]。

4.3　硒对家禽肠道健康的影响

在肉鸡中，有机硒能够改善十二指肠组织形态[59]，

纳米硒可优化肠道黏膜形态[60]，而枯草芽孢杆菌生物合

成的纳米硒颗粒能够减少肠道有害菌数量、增加乳酸菌

数量[41]。在蛋鸡中，酵母硒能够平衡回肠菌群组成、改

善肠道环境[61]，通过提高抗炎相关菌群的相对丰度，减

轻肠炎沙门氏菌等致病菌感染造成的损伤[62]。研究发现，

在北京鸭饲粮中添加 0.3% 高负载硒丁酸梭菌，空肠、回

肠绒毛高度分别提高 21.22%、31.68%，绒毛高度/隐窝深

度分别提高 30.55%、44.56%，改善了十二指肠形态，同

时提高了盲肠拟杆菌门和拟杆菌属的相对丰度，降低了

厚壁菌门的相对丰度[63]。综上所述，硒通过改善家禽肠

道健康，增强了肠道消化吸收功能，为改善生长性能和

增强免疫功能奠定基础。

5　结论

硒作为家禽必需的微量元素，其生物学效应受化学

形态和添加水平等因素的影响。有机硒在生物利用度、
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组织沉积及对家禽生产性能和产品品质的影响方面均优

于传统无机硒。补充适宜剂量的有机硒能够增强家禽的

抗氧化能力和免疫功能，而上调硒蛋白表达是实现这些

功能作用的关键分子机制。不同组织中的硒蛋白对硒缺

乏的敏感性存在差异。在实际应用中，从应用安全性与

效率角度考量，富硒细菌或生物合成的纳米硒的应用前

景更广阔。未来研究应进一步阐明不同硒形态的代谢机

理及其与特定硒蛋白表达间的关联，为精准营养调控提

供参考依据。
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