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　 　 随着中国经济的持续发展和人民生活水平的提

高ꎬ消费者对畜禽产品的需求不断增长ꎬ推动了畜禽

养殖业向规模化、集约化和高效化方向快速发展ꎮ
在养殖过程中ꎬ生猪受到环境、营养、生理及病理等
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多种应激因子的刺激时ꎬ体内活性氧(ＲＯＳ)和活性

氮(ＲＮＳ)累积过量ꎬ超出抗氧化防御系统的清除能

力ꎬ进而诱发氧化应激[１]ꎮ 氧化应激不仅会降低生

猪的生产性能和抗病力ꎬ诱发多种疾病ꎬ严重时可导

致其死亡ꎬ还会对猪肉品质产生不利影响ꎬ表现为肉

色和口感变差、水分含量下降、营养成分流失等ꎬ最
终影响生猪产品的市场价值和经济效益[２]ꎮ 抗氧

化剂是一类能够抑制或延缓氧化反应的化学物质ꎬ
通过清除体内过多的 ＲＯＳ 和 ＲＮＳꎬ阻断自由基链式

反应ꎬ维持细胞内的氧化还原平衡ꎬ从而减轻氧化应

激对生猪造成的损害ꎮ 在现代养殖模式下ꎬ动物常

处于高密度、高应激的生产环境中ꎬ其内源性抗氧化

系统容易处于超负荷状态ꎬ难以完全抵御氧化损伤ꎮ
因此ꎬ通过饲粮补充外源性抗氧化剂ꎬ已成为缓解氧

化应激、维持动物健康、提高生产性能的重要手

段[３￣４]ꎮ
本文系统阐述了不同类型抗氧化剂的作用机制

及其在生猪生产中的应用现状ꎬ以期为生猪养殖中

抗氧化剂的应用提供理论依据ꎮ

１　 抗氧化剂的分类

１.１　 天然抗氧化剂

天然抗氧化剂是指动物机体能够自身合成ꎬ或
从天然产物中获取的具有抗氧化活性的物质ꎮ 这类

物质安全性高、易于代谢ꎬ并兼具营养调节和免疫调

节功能ꎮ 根据来源不同ꎬ天然抗氧化剂可分为内源

性抗氧化剂和外源性抗氧化剂[５]ꎮ 内源性抗氧化

剂是动物机体在代谢过程中自身合成的物质ꎬ主要

由酶类和非酶类两部分构成ꎬ共同组成机体的内源

性抗氧化防御系统ꎬ是抵御氧化应激的第一道防线ꎮ
其中ꎬ酶类抗氧化剂包括超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷
胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、
谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)等ꎻ非酶类抗氧化剂包括谷胱

甘肽(ＧＳＨ)、铁蛋白(Ｆｅｒｒｉｔｉｎ)等[６]ꎮ 外源性抗氧化

剂是指动物自身无法合成、必须通过摄入饲粮才能

获得的物质ꎬ外源性抗氧化剂主要分为维生素类、微
量元素类、类胡萝卜素、多酚类等ꎮ
１.２　 合成抗氧化剂

合成抗氧化剂是指通过化学合成方法制备、能
够有效抑制氧化反应的化合物ꎬ具有抗氧化效率高、
化学性质稳定、成本较低以及易于规模化生产等优

点ꎮ 其中ꎬ酚类化合物是畜牧业应用最广泛的合成

抗氧化剂ꎬ主要包括丁基羟基茴香醚(ＢＨＡ)、二丁

基羟基甲苯(ＢＨＴ)、没食子酸丙酯(ＰＧ)和乙氧喹

(ＥＱ)等ꎮ 这些化合物主要通过酚羟基提供氢原子

以中断自由基链式反应ꎬ或通过螯合具有促氧化作

用的金属离子发挥作用ꎬ从而高效阻断脂质氧

化[７]ꎮ 然而ꎬ随着食品安全监管的加强ꎬ部分合成

抗氧化剂在动物生产中的使用逐渐受到限制ꎮ 目

前ꎬ许多合成抗氧化剂已在部分国家和地区被禁用ꎮ
在此背景下ꎬ安全性更高、利用效率更好的新型抗氧

化剂逐渐成为研究热点ꎮ
１.３　 新型抗氧化剂

新型抗氧化剂是指借助纳米技术、微胶囊技术、
生物发酵或复合配伍等现代手段开发的一类抗氧化

物质ꎬ具有生物利用率高、靶向性强、剂量低、效率高

以及环境友好等特点[８]ꎮ 纳米抗氧化剂包括纳米

硒、纳米锌、纳米维生素 Ｅ 以及纳米化植物提取物

等ꎮ 其中ꎬ纳米硒和纳米锌是畜牧业中最受关注的

纳米抗氧化剂ꎮ 与传统无机或有机形式的硒、锌相

比ꎬ纳米硒和纳米锌粒径更小、比表面积更大ꎬ能够

更高效地穿越生物膜ꎬ提高机体对硒和锌的吸收效

率ꎬ增强抗氧化酶活性ꎬ同时降低高剂量矿物质带来

的毒性风险[９]ꎮ 尽管新型抗氧化剂在动物生产中

展现出良好的应用前景ꎬ但目前仍处于研究阶段ꎬ其
安全性、适宜剂量、长期使用效果以及生产成本仍有

待进一步评估ꎮ 抗氧化剂分类如图 １ 所示ꎮ

２　 抗氧化剂的作用机制

２.１　 阻断自由基链式反应

抗氧化剂的作用方式是阻断自由基链式反应ꎬ
具体可分为化学性阻断与物理性阻断两类ꎮ 在化学

性阻断方面ꎬ酚类抗氧化剂等分子通常含有活泼的

羟基(－ＯＨ)ꎬ可作为还原剂提供氢原子或电子ꎬ与
氧化性自由基结合ꎬ从而阻断自由基的连锁反应

(ＲＯＯ􀅰＋ＡＨ→ＲＯＯＨ＋Ａ􀅰)ꎮ 此外ꎬ槲皮素、柠檬

酸和乙二胺四乙酸(ＥＤＴＡ)等物质能够通过配位

键ꎬ与具有促氧化作用的金属离子形成稳定的五元

环或六元环螯合物ꎮ 这种螯合作用占据了金属离子

的配位点ꎬ改变其氧化还原电位ꎬ从而阻止芬顿反应

(Ｆｅ２＋＋Ｈ２ Ｏ２ →Ｆｅ３＋ ＋􀅰ＯＨ＋ＯＨ－ )的发生[１０]ꎮ 在物

理性阻断方面ꎬ类胡萝卜素、生育酚与胆红素等抗氧

化剂通过物理淬灭机制ꎬ吸收激发态的单线态氧

( １Ｏ２)的能量ꎬ使其转化为基态氧ꎮ在此过程中ꎬ抗
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ＢＨＴ:二丁基羟基甲苯ꎻＢＨＡ:丁基羟基茴香醚ꎻＰＧ:没食子酸丙脂ꎮ
图 １　 抗氧化剂类别

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ

氧化剂自身从基态跃迁至激发态ꎬ随后通过转动、振
动弛豫等方式将多余能量以热能等形式耗散ꎬ自身

恢复基态ꎬ从而可再次参与反应[１１]ꎮ
　 　 除化学性阻断与物理性阻断外ꎬ抗氧化剂还可

通过以下机制抑制链式氧化过程ꎮ 当自由基浓度较

高时ꎬ２ 个自由基可直接结合生成稳定的非自由基

产物ꎬ从而终止链反应ꎬ如 ２ 个脂过氧自由基结合生

成过氧化物并释放氧气(ＲＯＯ􀅰＋ＲＯＯ􀅰→ＲＯＯＲ＋
Ｏ２) [１２]ꎮ 在链式反应的传播阶段ꎬ 脂质自由基

(Ｌ􀅰)与氧分子结合生成脂过氧自由基(ＬＯＯ􀅰)ꎬ
ＬＯＯ􀅰继续攻击邻近的脂质分子ꎬ产生新的自由基ꎬ
使氧化反应不断扩散ꎮ 抗氧化剂通过向ＬＯＯ􀅰提供

氢原子ꎬ生成稳定的脂过氧化物(ＬＯＯＨ)和稳定的

抗氧化剂自由基(Ａ􀅰)ꎬ从而切断传播路径[１３]ꎮ 具

体过程如图 ２ 所示ꎮ
２.２　 增强抗氧化酶活性

许多天然抗氧化物质能够通过调节机体或细胞

内抗氧化酶系统的表达或活性ꎬ从而强化内源性的

抗氧化防御能力ꎮ 多糖类、多酚类和微量元素等能

显著提高动物机体血清及组织中 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＣＡＴ

等抗氧化酶活性ꎬ加速 ＲＯＳ 的代谢与清除ꎬ并降低

脂质过氧化产物丙二醛(ＭＤＡ)含量[１４]ꎮ 天然抗氧

化化合物如多酚类、白藜芦醇、类胡萝卜素以及大豆

肽等不仅能够直接清除自由基ꎬ还可通过调节细胞

内信号传导通路促进抗氧化酶基因的表达ꎬ加速

ＲＯＳ 的清除ꎬ减少氧化损伤[１５]ꎮ 此外ꎬ微量元素硒

作为 ＧＳＨ￣Ｐｘ 等含硒抗氧化酶的组成部分ꎬ可显著

增强抗氧化酶系统的功能ꎬ在动物或细胞体系中补

充适量硒能够提高 ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 等抗氧化

酶的活性[１６]ꎮ 外源抗氧化剂增强氧化酶活性机制

如图 ３ 所示ꎮ
２.３　 分子信号通路调控

在生理稳态条件下ꎬ核转录因子 Ｎｒｆ２ 与 Ｋｅａｐ１
形成复合物ꎬＫｅａｐ１ 作为底物识别亚基ꎬ将 Ｎｒｆ２ 招募

至 Ｅ３ 泛素连接酶复合体ꎬ促进 Ｎｒｆ２ 的泛素化降解ꎬ
使其在细胞质内保持较低水平ꎮ 当机体受到氧化胁

迫或外源性抗氧化剂刺激时ꎬＫｅａｐ１ 中的半胱氨酸

残基发生氧化或共价修饰ꎬ导致其构象改变并与

Ｎｒｆ２ 解偶联ꎬ游离的 Ｎｒｆ２ 迁移至细胞核ꎬ与小 Ｍａｆ
蛋白形成二聚体 ꎬ识别并结合抗氧化反应元件
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ＣＢＡ:断链型抗氧化剂ꎮ
图 ２　 抗氧化剂阻断自由基链式反应机制

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｎｒｆ２:核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ꎻＫｅａｐ１:Ｋｅｌｃｈ 样 ＥＣＨ 相关蛋白 １ꎻｓＭａｆ:小 Ｍａｆ 蛋白ꎻＡＲＥ:抗氧化反应元件ꎻＲＢＸ１:ＲＩＮＧ 盒蛋白 １ꎻＢＴＢ:ＢＴＢ 结

构域ꎻＣＵＬ３:泛素连接酶 Ｃｕｌｌｉｎ３ꎻＥＴＢ:ＥＴＢ 结构域ꎻＵｂ:泛素ꎻＵＴ３:泛素结合位点ꎻＨＯ￣１:血红素氧合酶￣１ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＧＰｘ:谷胱

甘肽过氧化物酶ꎻＧＳＴ:谷胱甘肽过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＧＣＬＭ:谷氨酸￣半胱氨酸连接酶修饰亚基ꎻＮＱＯ１:还原型辅酶醌脱氢酶 １ꎮ
图 ３　 抗氧化剂增强抗氧化酶活性机制

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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(ＡＲＥ)ꎬ启动抗氧化和解毒基因的转录ꎬ从而从基

因水平增强细胞对氧化性损伤的防御能力[１７]ꎮ
Ｎｒｆ２￣Ｋｅａｐ１￣ＡＲＥ 信号通路不仅响应氧化应激的动

态变化ꎬ还受多种信号分子调控ꎬ如蛋白激酶 ＰＫＣ、
ＰＩ３Ｋ、ＡＭＰＫ 等可促进 Ｎｒｆ２ 磷酸化ꎬ增强其稳定性

及核转位效率ꎮ 同时ꎬＫｅａｐ１ 的半胱氨酸残基是多

个亲电化合物和天然抗氧化剂的作用靶点ꎬ通过特

异性修饰这些残基可促进 Ｎｒｆ２ 释放和 ＡＲＥ 介导的

转录激活ꎬ从而实现长效抗氧化[１８]ꎮ 抗氧化剂调控

Ｎｒｆ２￣Ｋｅａｐ１￣ＡＲＥ 信号通路机制如图 ４ 所示ꎮ

Ｋｅａｐ１:Ｋｅｌｃｈ 样 ＥＣＨ 相关蛋白ꎻＮｒｆ２:核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ꎻｓＭａｆ:小 Ｍａｆ 蛋白ꎻＡＲＥ:抗氧化反应元件ꎻＨＯ￣１:血红素氧合酶￣１ꎻＮＱＯ１:还原型

辅酶醌脱氢酶 １ꎻＧＣＬＣ:谷氨酸￣半胱氨酸连接酶催化亚基ꎻＧＳＴ:谷胱甘肽过氧化物酶ꎮ
图 ４　 抗氧化剂调控 Ｎｒｆ２￣Ｋｅａｐ１￣ＡＲＥ 信号通路机制

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｎｒｆ２￣Ｋｅａｐ１￣ＡＲＥ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

３　 抗氧化剂在生猪生产上的应用

３.１　 抗氧化剂在哺乳仔猪中的应用

新生仔猪是生猪养殖中发病率和死亡率最高的

群体ꎬ也是机体免疫系统与抗氧化能力最为薄弱的

阶段ꎮ 在妊娠及哺乳期母猪饲粮中添加中草药ꎬ其
活性成分可调节母猪激素水平、清除自由基并提升

抗氧化酶活性ꎬ从而增强母猪的抗氧化及免疫功能ꎮ
这些活性成分经胎盘或乳汁传递至仔猪ꎬ进而提高

仔猪免疫细胞活性、促进免疫蛋白合成并增强抗氧

化酶活性[１９￣２０]ꎮ 此外ꎬ饲喂益生菌可改善母猪生理

状态、降低氧化应激和炎症反应ꎬ促进仔猪肠道微生

物正向发育和营养吸收能力ꎬ进而增强其免疫和抗

氧化能力[２１￣２２]ꎮ 此外ꎬ直接给哺乳仔猪饲喂植物多

糖与植物提取物等抗氧化剂ꎬ可通过刺激免疫系统、
改善能量代谢ꎬ发挥抗氧化、抗炎和抗菌作用ꎬ提升

抗病能力、降低死亡率ꎬ并促进仔猪皮毛发育和整体

健康水平[２３￣２４]ꎮ
３.２　 抗氧化剂在断奶仔猪中的应用

断奶是仔猪面临的最严峻的综合应激ꎬ涉及营

养(母乳转固体饲料)、心理(母子分离)、环境(温湿

度)及免疫的多重剧变ꎬ可能引发严重的肠道氧化

损伤ꎬ表现为绒毛萎缩、紧密连接蛋白减少、屏障功

能受损ꎬ进而导致仔猪采食量骤降、腹泻率高及生长

缓慢ꎬ甚至死亡[２５￣２６]ꎮ 因此ꎬ在日粮中添加外源性

抗氧化剂已成为缓解断奶应激的核心措施ꎮ 天然植

８６０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ５ 期



物提取物具有多种生物活性ꎬ将其添加到日粮ꎬ能够

提高断奶仔猪的生长性能、免疫功能及抗氧化能力ꎮ
具体为ꎬ通过提高采食量、降低料重比、促进肠道发

育、促进消化酶分泌及营养物质的消化吸收ꎬ从而提

高仔猪的生长性能ꎻ通过提高免疫球蛋白与抗炎因

子的含量ꎬ增强仔猪的免疫功能ꎻ通过提高血清中

ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＣＡＴ 等抗氧化酶含量并激活 ＮＲＦ￣２
通路ꎬ提升仔猪抗氧化能力[２７￣２９]ꎮ 在断奶仔猪日粮

中添加螯合态微量元素ꎬ可提升抗氧化酶活性、降低

ＭＤＡ 和促炎症因子的含量ꎬ从而增强断奶仔猪的抗

氧化与抗炎能力[３０]ꎮ 此外ꎬ补充维生素 Ａ 和维生素

Ｄ 可改善断奶仔猪肠道屏障功能、生长性能及抗氧

化能力[３１￣３３]ꎮ
３.３　 抗氧化剂在种公猪中的应用

种公猪作为种猪群体中的关键组成部分ꎬ其精

液质量与性功能稳定性、健康状况及营养水平对猪

群繁殖效率具有决定性影响ꎮ 在猪精液稀释液中添

加抗氧化酶、维生素、氨基酸、植物提取物等抗氧化

剂ꎬ能够有效清除 ＲＯＳ、增强内源性抗氧化防御系

统、保护生物膜结构、维持线粒体正常功能与减少

ＤＮＡ 损伤[３４]ꎮ 王琳琳等[３５] 发现ꎬ甲磺酸水托醌

(ＭｉｔｏＱ)能穿过质膜在线粒体内部直接清除自由

基ꎬ在猪精液稀释液中添加 ５０ μｍｏｌ / Ｌ 甲磺酸水托

醌能够局部高效降低氧化损伤ꎬ进而保护线粒体结

构和功能ꎮ 维甲酸(ＲＡ)能通过提高 ＳＯＤ 活性和降

低 ＭＤＡ 含量增强精子抗氧化能力ꎬ在猪精液中添

加该物质可缓解热应激导致的精子氧化损伤及活力

下降[３６]ꎮ 陈志英等[３７]研究发现ꎬ冷冻前ꎬ在猪精液

中添加 ０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ他克林(Ｔａｃｒｉｎｅ)能够提高抗氧

化能力、ＳＯＤ 活性、糖激酶(ＨＫ)活性、维持丙酮酸

(ＰＡ)与总胆固醇(ＴＣ)水平ꎬ从而改善解冻后精子

的质量ꎮ 肉碱(Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ)能够调节抗氧化酶基因和

凋亡相关基因的表达、维持精子质膜完整性、促进线

粒体提供能量ꎬ猪精液中添加肉碱能显著提高猪冷

冻精液的质量、抗氧化能力与抗凋亡能力[３８]ꎮ 冯妮

等[３９]的研究结果表明ꎬ枸杞多糖(ＬＢＰ)通过调节

ＳＯＤ１ ｍＲＮＡ 和 Ｃａｓｐａｓｅ８ ｍＲＮＡ 的表达提高获能精

子的 ＳＯＤ 活性和抗氧化能力ꎬ减少精子损伤ꎮ
３.４　 抗氧化剂在能繁母猪中的应用

能繁母猪的繁殖性能直接影响到猪场的生产效

益与经济效益ꎮ 氧化应激会导致母猪体内自由基积

累ꎬ损伤细胞结构和功能ꎬ进而干扰卵泡发育、胚胎

着床及胎儿发育等关键环节ꎮ 在妊娠过程中ꎬ繁殖

母猪体内代谢波动大ꎬ容易出现代谢紊乱ꎻ尤其是在

妊娠后期ꎬ胎儿快速生长发育ꎬ导致母体代谢负担加

重ꎬ引发胚胎存活率降低、产仔数下降、泌乳量不足

及断奶后发情延迟等问题[４０]ꎮ 在产前母猪日粮中

添加 １００ ｍｇ / ｋｇ 茯苓多糖ꎬ能激活免疫细胞ꎬ促进免

疫球蛋白 Ａ(ＩｇＡ)和免疫球蛋白 Ｍ(ＩｇＭ)分泌、同时

提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ增强自身抗氧化能力[４１]ꎮ 酿

酒酵母发酵产物可激活抗氧化酶系统以缓解母猪氧

化应激ꎬ同时维持能量代谢和蛋白质合成ꎬ并降低初

乳和常乳中 ＭＤＡ 含量ꎬ提升乳汁品质ꎬ从而更好地

支持仔猪健康生长[４２]ꎮ 在围产期母猪饲粮中补充

丝氨酸ꎬ能促进谷胱甘肽的合成ꎬ调节谷胱甘肽过氧

化物酶活性ꎬ并促进 ＧＣＬＭ 和 ＧＰｘ４ 等基因的 ｍＲＮＡ
表达ꎬ降低 ＭＤＡ 含量ꎬ从而提高母猪抗氧化能力ꎬ
并通过乳汁将抗氧化能力传递给仔猪[４３]ꎮ 象草

(Ｎａｐｉｅｒ ｇｒａｓｓ)富含膳食纤维ꎬ在妊娠晚期母猪饲粮

中添加象草ꎬ可显著提高母猪的抗氧化能力、免疫功

能以及有益肠道菌群丰度[４４￣４５]ꎮ
３.５　 抗氧化剂在育肥猪中的应用

育肥阶段是生猪体重增长的关键时期ꎬ高温应

激、高密度养殖等因素易引发氧化应激ꎬ严重损害生

猪的生长性能、肠道健康、生理状态和肠道菌群平

衡ꎬ同时还会影响肉品的色泽、嫩度、风味和营养价

值等[４６￣４７]ꎮ 在育肥猪饲粮中添加角鲨烯能直接中

和自由基、激活 Ｎｒｆ２￣Ｋｅａｐ１ 信号通路ꎬ促进抗氧化

酶的合成ꎬ进而提高生长性能与抗氧化能力[４８]ꎮ 银

杏叶具有广泛的生物学活性ꎬ给育肥猪日粮中添加

银杏叶ꎬ可促进抗氧化酶基因表达以保护不饱和脂

肪酸ꎬ从而改善脂肪沉积、调节脂肪酸组成ꎬ并增强

肌肉抗氧化能力[４９]ꎮ 在饲粮中添加栀子粉ꎬ能够减

少 ＲＯＳ 的生成ꎬ激活 ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ / Ｎｒｆ２￣ＡＲＥ 通路ꎬ从
而显著提高育肥猪的生长性能并改善其肉品质[５０]ꎮ
甜菊残渣提取物、发酵松针与大蒜粉等天然抗氧化

剂可增强血清抗氧化酶活性、激活抗氧化信号通路ꎬ
作为饲料添加剂可显著改善生猪的生产性能ꎬ提高

其抗氧化能力ꎬ且对育肥猪的肠道健康及肉品质无

负面影响[５１￣５２]ꎮ 在育肥猪基础日粮中添加 ３０
ｍｇ / ｋｇ壳寡糖(ＣＯＳ)ꎬ可显著降低料重比ꎬ提高饲料

转化率ꎬ增加背最长肌中肌苷酸和鲜味氨基酸含量ꎬ
改善肉品质[５３]ꎮ 此外ꎬＣＯＳ 能显著增强血清抗氧化

能力ꎬ并改善肠道黏膜形态ꎬ从而提升猪整体健康水
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平和生产效益ꎮ 日粮中添加 ３０ ~ ６０ ｍｇ / ｋｇ 葡萄籽

原花青素(ＧＳＰ)可增强抗氧化能力、调节脂质代谢

与糖代谢ꎬ进而提高育肥猪的生长效率、屠宰性能及

肉质[５４]ꎮ 在日粮中添加 ０.２％无毒硫(ＮＴＳ)能改善

育肥猪生长性能ꎬ提高育肥猪抗氧化性及其毛发中

蛋氨酸含量[５５]ꎮ
合成抗氧化剂作为饲料添加剂同样展现出一定

的应用效果ꎮ 在育肥猪饲料中添加羟基硒代蛋氨酸

与三丁酸甘油酯ꎬ可提升生猪的生长性能及抗氧化

能力ꎬ减轻氧化应激对其生长和健康的不利影

响[５６￣５７]ꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[５８]发现ꎬ以３０％~６０％的氨基酸螯

合有机微量矿物质替代全量无机微量矿物质ꎬ能有

效提升生猪抗氧化能力、改善养分消化率ꎬ并显著降

低矿物质的排放量ꎮ Ｃｈｅｎ 等[５９] 的研究结果表明ꎬ
在玉米￣豆粕型日粮中ꎬ补充２０％~ ４０％的蛋氨酸羟

基类似物螯合微量矿物质ꎬ可有效提升生猪机体抗

氧化防御能力和免疫功能ꎬ并显著降低粪便中微量

矿物质的排放量ꎮ Ｘｕ 等[６０] 研究发现ꎬ在育肥猪日

粮中以 ７０％的有机微量元素替代全部无机微量元

素ꎬ可改善肉质、增强免疫功能、降低粪便中微量元

素排放量、改善肠道菌群ꎬ且对育肥猪的生长性能无

负面影响ꎮ 生猪各生长阶段的常用抗氧化剂如表 １
所示ꎮ

表 １　 适用于生猪生长各阶段的抗氧化剂

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｉｇｓ

生长阶段 适用抗氧化剂 主要功能 作用机制
参考
文献

哺乳期仔猪 中草药活性成分及提取物、益
生菌、维生素 Ｅ、硒

提高免疫与抗氧化能力ꎬ降低腹
泻和死亡率ꎬ促进早期生长发育

清除自由基ꎬ提高 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＣＡＴ 活性ꎻ
促进免疫细胞活性和免疫蛋白合成ꎻ通过母
体胎盘和乳汁向仔猪传递抗氧化保护ꎻ调节
肠道菌群

[１９] ~ [２５]

断奶期仔猪 植物提取物、茶多酚、螯合态
微量元素、维生素 Ｃ、维生素
Ｅ、谷胱甘肽前体

缓解断奶应激ꎬ改善肠道健康ꎬ
提高生长性能和抗病性

激活 Ｎｒｆ２￣ＡＲＥ 信号通路ꎬ提高抗氧化酶活
性ꎻ抑制丙二醛生成ꎻ改善肠绒毛结构与紧
密连接蛋白ꎻ调节炎症因子表达与免疫球蛋
白分泌

[２６] ~ [３３]

种公猪 甲酸磺酸水托醌、维甲酸、肉
碱、他克林、枸杞多糖、维生素
Ｅ、硒、锌

提高精液品质ꎬ增强精子抗氧化
能力和存活率

清除 ＲＯＳꎻ保护线粒体功能ꎻ提高 ＳＯＤ 活性
和抗氧化能力ꎻ调控抗凋亡与能量代谢相关
基因的表达ꎻ减少 ＤＮＡ 与膜脂氧化损伤

[３４] ~ [３９]

能繁母猪 茯苓多糖、酿酒酵母发酵产
物、丝氨酸、象草提取物、维生
素 Ｅ、硒

改善繁殖性能ꎬ提高乳液品质ꎬ
增强母猪和仔猪抗氧化能力与
免疫水平

激活抗氧化酶系统ꎻ促进谷胱甘肽合成ꎻ降
低丙二醛含量ꎻ增强免疫细胞活性ꎻ通过乳
汁向仔猪传递抗氧化保护

[４０] ~ [４５]

育肥猪 角鲨烯、银杏叶提取物、栀子
粉、葡萄籽原花青素、壳寡糖、
有机微量元素、维生素 Ｅ、合
成抗氧化剂

提高生长性能与饲料转化率ꎬ增
强抗氧化能力ꎬ改善猪肉品质

清除自由基并激活 Ｎｒｆ２￣Ｋｅａｐ１ 通路ꎻ促进抗
氧化酶基因表达ꎻ抑制脂质过氧化ꎻ调节肠
道菌群与能量代谢ꎻ提高肌肉和脂肪的抗氧
化能力

[４６] ~ [６０]

ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＧＳＨ￣Ｐｘ:谷胱甘肽过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＲＯＳ:活性氧ꎮ

４　 小结与展望

随着生猪养殖集约化程度的不断提高ꎬ生猪健

康与生产性能的调控面临日益复杂的挑战ꎮ 氧化应

激作为影响生猪繁殖、生长及肉品品质的关键因素ꎬ
其有效防控已成为行业关注的重点ꎮ 抗氧化剂在缓

解生猪氧化损伤、改善生产性能方面展现出显著潜

力ꎬ可应用于生猪生长的各个阶段ꎬ以解决氧化应激

引发的各类健康及生产问题ꎬ进而提高生猪的生产

性能与经济效益ꎮ 因此ꎬ未来关于抗氧化剂在生猪

生产中应用的研究ꎬ应立足于不同生理阶段实施精

准化、系统化的营养调控ꎬ同时关注抗氧化剂的剂量

控制与残留风险ꎬ以保障猪肉安全与品质ꎮ
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