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维生素 Ｅ 对动物机体损伤的保护作用研究进展
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摘　 要： 维生素 Ｅ 是一种动物机体必需的脂溶性维生素，是体内重要的抗氧化物质。 近年来相

关研究结果证明：维生素 Ｅ 在保护动物机体损伤、维持组织基本结构稳定、保障动物机体繁殖性

能、增强机体免疫力等方面作用显著。 本文总结了维生素 Ｅ 对氧化应激以及霉菌毒素、农药等

有害物质诱导的动物机体损伤的保护作用，为研究维生素 Ｅ 在动物体内作为解毒剂、保护剂的

作用机制以及在动物生产中的进一步推广应用提供相应的理论依据。
关键词： 维生素 Ｅ；氧化应激；霉菌毒素；农药残留；抗氧化

中图分类号：Ｓ８１６．７　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１８）０１⁃００４４⁃０６

收稿日期：２０１７－０５－１０
基金项目：国家生猪产业技术体系（ＣＡＳ⁃３５）
作者简介：孙岳丞（１９９２—），男，黑龙江齐齐哈尔人，硕士研究生，研究方向为动物营养与饲料科学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ３７１５６５１１９＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者：单安山，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ａｓｓｈａｎ＠ｎｅａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 动物氧化应激损伤是动物生产过程中限制动

物正常生长的一个主要因素［１］ 。 在实际生产过程

中，农畜产品中霉菌毒素的污染以及农药残留的

超标现象日趋严重。 据统计，全球约 ２５％的粮食

受到霉菌毒素不同程度的污染，而农药残留超标

的事件亦时有发生。 这些有毒物质被摄入人体及

动物体后，极易对动物肝脏功能、肠道功能以及繁

殖性能等方面造成不同程度的氧化应激损伤。 因

此，寻找一种可以有效保护、治疗这些潜在有害物

质对动物机体的损伤的抗氧化类物质显得愈发重

要。 维生素 Ｅ 作为一种传统的饲料添加剂，目前

已经被单一或与其他物质联合用于对动物机体进

行保护，目前已经取得了一定的研究成果。 本文

总结了维生素 Ｅ 对氧化应激、霉菌毒素、农药等有

害物质诱导的动物机体损伤的保护作用，为研究

维生素 Ｅ 在动物体内作为解毒剂、保护剂的作用

机制以及在动物生产中的进一步推广应用提供相

应的理论依据。

１　 维生素 Ｅ 对动物机体氧化应激损伤的
保护作用
　 　 维生素 Ｅ，又称为 α－生育酚，是一种非常重要

的能够阻断自由基链式反应的抗氧化剂［２］ 。 目前

研究证明，维生素 Ｅ 对防治一些疾病，如心脑血管

疾病、肿瘤等疾病，具有可观的应用潜力［３－４］ 。 这

得益于维生素 Ｅ 自身的酚类化合物属性，其苯并

二氢吡喃环第 ６ 位羟基为活性基团，能够释放活

性氢，捕获自由基，使得维生素 Ｅ 本身可通过直接

作为电子供体，清除过多自由基，阻断自由基的链

式反应，有效防止组织中的脂质过氧化，使得机体

细胞、组织避免受到自由基的攻击［５］ 。 这一机制

也使得研究者将天然维生素 Ｅ 认作一种强有效的

抗氧化剂［６］ 。 细胞膜上较丰富的多不饱和脂肪酸

受到自由基的攻击是细胞发生脂质过氧化反应的

重要原因。 而作为具非特异性的断链抗氧化功能

的断链抗氧化剂，维生素 Ｅ 也能够保护细胞膜磷

脂和血浆脂蛋白中的多不饱和脂肪酸免受氧自由

基的攻击［７－８］ 。 这也解释了其在细胞层面上对机

体损伤的保护作用。 另外，维生素 Ｅ 与其他的抗

氧化物质联合作用被认为能有效抑制细胞膜内的

低密度脂蛋白的体外氧化，特别是由自由基介导

的氧化过程［９］ 。
　 　 有试验结果表明，动物机体通过相关神经和

内分泌系统的调控来保持机体的正常的免疫应



１ 期 孙岳丞等：维生素 Ｅ 对动物机体损伤的保护作用研究进展

答。 而补充适宜水平的维生素 Ｅ，通过其对相关激

素水平进行调节，可以防止机体内出现过低或过

高的免疫反应，从而保证机体内环境稳态，维持机

体的正常生长［１０］ 。 同时，维生素 Ｅ 通过影响组织

抗氧化酶和非酶系统途径，调节组织细胞内如超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等酶的

活性，减轻细胞膜上氧自由基的应激作用，进而影

响脂质过氧化反应［１１］ 。
　 　 维生素 Ｅ 作为一种常用的具有高效抗氧化作

用的饲料添加剂，在动物生产和畜产品加工产业

以及人类的保健食品和临床医学等领域，都得到

了广泛的应用。
　 　 在实际动物生产过程中，动物机体会随着饲

喂的饲粮营养水平、生存环境等条件的改变，受到

不同程度的氧化应激，进而造成中性粒细胞的炎

性浸润，并刺激蛋白酶的分泌，产生大量氧化中间

产物，对动物机体造成氧化应激损伤［１２］ 。 补充饲

喂适宜水平的维生素 Ｅ 可以有效增强动物机体抗

氧化能力，同时对氧化应激造成机体的器官损伤、
血液生化指标的异常等症状有着明显的缓解和改

善作用。
　 　 在小鼠饲粮中联用维生素 Ｃ 与维生素 Ｅ，可
以有效地清除自由基，减轻机体的氧化应激，同时

还可停止脂质过氧化，提前保护、减免四氯化碳

（ＣＣｌ４）对机体的化学性肝损伤［１３］ 。 维生素 Ｅ 可

以显著提高动物体内某些抗体的活性和浓度。 利

用这一特性，在母羊怀孕期间的饲粮中补充维生

素 Ｅ，对其血清溶菌酶的活性没有显著影响［１４］ 。
维生素 Ｅ 的保护作用还体现在对高原低氧环境下

动物可能出现的肠损伤起到缓解作用，但具体机

制尚不明确，分析可能与低氧诱导因子 （ＨＩＦ）、
Ｔｏｌｌ 样受体 ４（ＴＬＲ４）、核转录因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）
等信号通路有关［１５］ 。 王锦［１６］ 选用地塞米松（ ｄｅｘ⁃
ａｍｅｔｈａｓｏｎｅ，ＤＥＸ）模拟肉鸡氧化应激后发现：氧化

应激会显著诱导肉鸡 ＤＮＡ 损伤，提升 ＤＮＡ 甲基

化水平，诱发肉鸡性能降低；饲粮中添加维生素 Ｅ
可以提高肉鸡生长性能，缓解 ＤＮＡ 氧化损伤，但
ＤＮＡ 甲基化状态没有改善。

２　 维生素 Ｅ 对动物机体受霉菌毒素毒性
损伤的保护作用
　 　 在农业生产过程中，由于饲料原料农作物不

当的存放等诱因，饲料中霉菌毒素含量超标的情

况显得愈发突出。 研究人员尝试将维生素 Ｅ 应用

于缓解霉菌毒素的毒性损伤这一全新领域，在改

善霉菌毒素污染对动物机体的炎症损伤、血液生

化的改变、组织学特性的改变等方面，维生素 Ｅ 都

有一定的缓解、保护作用。
　 　 黄曲霉毒素（ ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ＡＦ）作为一种由曲霉

真菌产生的天然的有毒分子，少量的摄入即会导

致肝癌、胃肠道疾病，严重时导致器官功能性障

碍、甚至衰竭［１７］ 。 将黄曲霉毒素 Ｂ１（ ａｆｌａｔｏｘｉｎ Ｂ１，
ＡＦＢ１）与维生素 Ｅ 联用，对肾皮质的组织学结构

的损伤最小，且对机体抗氧化能力具有显著的改

善作用。 因此，维生素 Ｅ 被认为在预防肾损伤方

面具有广阔前景。 Ｋｈａｎ 等［１８］ 发现，ＡＦＢ１ 的侵袭

使得白来航鸡（Ｗｈｉｔｅ Ｌｅｇｈｏｒｎｓ）的体重、蛋产量显

著下降，而血红细胞的氧化损伤、胚胎死亡率和畸

形率都显著升高；而将维生素 Ｅ 与 ＡＦＢ１ 联用，可
以显著地降低动物体内 ＡＦ 的残留，对其他指标的

保护作用效果不显著，因此认为维生素 Ｅ 在蛋鸡

饲粮中的添加仅能对由 ＡＦＢ１ 诱导产生的损伤提

供部分保护；而维生素 Ｅ 对 ＡＦＢ１ 引起的植物凝集

素 Ｐ（ ＰＨＡ⁃Ｐ）淋巴细胞增殖反应，抗绵羊红细胞

（ＳＲＢＣ）的抗体滴度等没有显著的变化。 因而推

断维生素 Ｅ 在免疫学层面的保护作用有限，但不

排除试验中维生素 Ｅ 仅设置单一剂量的影响，而
高剂量层面的试验效果暂不确定［１９］ 。 另外，农业

生产中喂食 ＡＦＢ１ 污染的玉米会造成鸭的生长性

能、相对免疫器官重量的下降，而饲粮中维生素 Ｅ
的添加在鸭的生长性能、死亡率等方面均具有显

著的改善作用［２０］ 。
　 　 赭曲霉毒素 Ａ（ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎｓ Ａ，ＯＴＡ）也是一种

在食品、饲料等生产中广泛存在的真菌代谢产物，
其在饲料和食品之中的污染对畜禽也有着严重的

危害。 ＯＴＡ 的残留会造成孕兔胎重及幼兔的出生

体重显著降低，引起血红细胞数等血液生化参数

的显著降低；与此同时，通过组织病理学的方法发

现，ＯＴＡ 可以造成机体肝组织的脂肪变性、出血和

淤血，肾小球收缩、肾小管变性，肠道绒毛长度显

著变化等损伤［２１］ 。 而使用维生素 Ｅ 可以一定程度

上改善部分组织的损伤，对组织损伤具有一定的

治疗作用［２１］ 。 另外，添加维生素 Ｅ（ １００ ｍｇ ／ ｋｇ）
可以显著地改善由 ＯＴＡ 暴露所引起的肉鸡血液

生化指标水平的降低，修复其自身免疫、造血等功

能，因此建议在肉鸡饲粮中补充一定水平的维生
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素 Ｅ［２２］ 。 维生素 Ｅ 与其他物质的联用也证明了其

在饲料用维生素领域的重要价值。 Ａｂｉｄｉｎ 等［２３］ 将

左旋肉碱（Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ）和维生素 Ｅ 分别单独、联合

施用于 ＯＴＡ 暴露下的白来航公鸡，研究结果证明

二者均具有改善 ＯＴＡ 诱导的白来航公鸡机体血

液、血清生化指标的变化，降低在饲料中的赭曲霉

毒素 Ａ 残留。 维生素 Ｅ 与水飞蓟素（ ｓｉｌｙｍａｒｉｎ）联
用，可以显著提高被 ＯＴＡ 影响的总红细胞计数

（ ｒｅｄ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ，ＲＢＣ）、血红蛋白（ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ）浓

度等血液生理指标，而血清总蛋白（ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＴＰ）含量则显著降低，血清丙氨酸转移酶（ＡＬＴ）活
性显著升高。 由此可以证明维生素 Ｅ 与这些药物

联用可能对 ＯＴＡ 毒理性损伤具有潜在的预防及

改善作用［２４］ 。
　 　 玉米赤霉烯酮（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，ＺＥＮ）作为一种由

茎腐病产生的非甾体雌激素的霉菌毒素，容易引

起机体 ＤＮＡ 损伤。 利用韦罗细胞（ ｖｅｒｏ ｃｅｌｌｓ，猴
肾细胞）的非常规的 ＤＮＡ 合成，分析 ＺＥＮ 对其染

色体畸变和抑制细胞间隙连接通讯的影响，验证

ＺＥＮ 的体外遗传毒性和后生效应。 结果表明：
ＺＥＮ 暴露引起韦罗细胞非常规的 ＤＮＡ 合成的浓

度显著增加，并诱发染色体畸变，抑制细胞间隙连

接通讯；施用维生素 Ｅ 后，可以有效地恢复被 ＺＥＮ
抑制的细胞间隙连接通讯，证明维生素 Ｅ 对 ＺＥＮ
诱导的韦罗细胞氧化应激损伤有治疗、降低的

作用［２５］ 。
　 　 Ｔ⁃２ 毒素（Ｔ⁃２ ｔｏｘｉｎ），作为一种由不同种类镰

刀菌所产生的 Ａ 类单端孢霉菌毒素，在农畜产品，
尤其在饲料中较为常见。 机体在摄入 Ｔ⁃２ 毒素之

后，极易引发腹泻、呕吐、出血、神经疾病等临床症

状，并对骨髓的造血功能造成不利影响，引发血液

疾病［２６－２７］ 。 Ａｈｍａｄｉ 等［２８］ 对小鼠注射亚致死剂量

的 Ｔ⁃２ 毒素后，小鼠体内 Ｂ 淋巴细胞（ＣＤ１９＋）数

量显著降低，在 １２ 和 ７２ ｈ 时联用维生素 Ｅ 与硒，
在 ２４ ｈ 之后能够增进 ＣＤ１９＋数量的还原；而仅注

射维生素 Ｅ 并不会调节 ＣＤ１９＋数量的变化。 这证

明维生素 Ｅ 可以促进硒对 Ｔ⁃２ 毒素所抑制的 Ｂ 淋

巴细胞亚群的改变。 现有数据表明，饲料中 ＤＯＮ
含量达到 ４ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｔ⁃２ 毒素含量达到 ３ ｍｇ ／ ｋｇ
时，即可能诱导产生猪淋巴细胞 ＤＮＡ 片段化等症

状的遗传毒性；补充维生素 Ｅ 可以部分降低 ＤＮＡ
的损伤，有利于保持淋巴细胞 ＤＮＡ 的完整性［２９］ 。

３　 维生素 Ｅ 对动物机体受农药杀虫剂毒性
损伤的保护作用
　 　 不仅仅是霉菌毒素，饲料卫生与安全同时也

包括由于人类在农业生产中超量、过量施用农药、
杀虫剂等造成的饲料等农副产品的污染和残留。
其在被动物机体吸收之后，造成对动物甚至人体

自身的损伤。 维生素 Ｅ 作为添加剂无论是单一还

是联合作用，对于有机磷等农药、杀虫剂造成的动

物损伤都具有保护作用。 Ｏｌｓｖｉｋ 等［３０］ 研究显示，
补充维生素 Ｅ 可以有效防止毒死蜱（ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）
侵害，通过使大西洋鲑鱼（ Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）摄取的脂

肪酸在体内积累，抵抗对糖代谢的抑制作用，从而

改善毒死蜱对大西洋鲑鱼的毒性损伤。 有机磷农

药二嗪磷（ｄｉａｚｉｎｏｎ），其亚急性毒性能够使得机体

内活性氧的含量升高，造成小鼠肝脏脂质过氧化，
机体抗氧化防御系统的破坏；补充维生素 Ｅ 后，小
鼠肝细胞的特异性酶得到补充恢复常态，证明维

生素 Ｅ 可以有效改善小鼠体内的氧化应激及对肝

脏组织的损伤作用［３１］ 。 甲基对硫磷（ｍｅｔｈｙｌ ｐａｒａ⁃
ｔｈｉｏｎ）其亚急性以及急性毒性主要作用于动物肝

脏。 Ｕｚｕｎｈｉｓａｒｃｉｋｌｉ 等［３２］通过向雄性大鼠持续灌胃

甲基对硫磷 ７ 周，其体重显著下降，肝脏重显著增

加。 在饲粮中联用维生素 Ｅ 与维生素 Ｃ 能够有效

改善大鼠的血液生化指标，但联用维生素 Ｅ 与维

生素 Ｃ 并不会对甲基对硫磷造成的肝细胞损伤产

生病理性的明显改变，认为其可能无法从根本上

改变机体的损伤，只能做到事前的预防和功能性

的屏障作用。 Ｃｅｎｇｉｚ 等［３３］证明，饲喂１．４５ μｇ ／ Ｌ的

溴氰菊酯会使尼罗罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ
Ｌ．）肝脏内总脂肪含量增加，肝组织中多不饱和脂

肪酸的比例显著增加；将溴氰菊酯和维生素 Ｅ 联

用后发现减少不饱和脂肪酸的过氧化作用，从而

保护了细胞膜。
　 　 维生素 Ｅ 在保障哺乳动物正常的生育功能上

发挥着重要作用，对于一些外源性毒物造成的生

育功能障碍，维生素 Ｅ 也具有保护作用。 Ｂａｙａｒ
等［３４］也证实，溴氰菊酯会引起鱼精细胞坏死，核固

缩，生精细胞数量减少，精母细胞数目减少，精原

细胞变性，且睾丸巨噬细胞数量增加；维生素 Ｅ 降

低了溴氰菊酯诱导的某些组织病理变化，但未给

予完全保护。
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４　 维生素 Ｅ 对动物机体受其他损伤的保护
作用
　 　 维生素 Ｅ 利用其自身的抗氧化功能在解毒过

程中有一定的作用。 二甲基二酰胺（ＤＭＦ）中毒极

易导致动物肝脏的脂质过氧化。 姜超等［３５］ 研究发

现，在饲粮中添加不同水平的维生素 Ｅ 可以显著

降低 ＤＭＦ 中毒小鼠肝脏丙二醛（ＭＤＡ）含量，证
明维生素 Ｅ 对 ＤＭＦ 所引发的肝脏脂质过氧化损

伤具有拮抗作用。 而镉中毒会使得机体内，特别

是神经组织，产生的自由基增多，并产生氧化应激

损伤。 戈果等［３６］ 将维生素 Ｅ 与维生素 Ｃ 在小鼠

模型中单独和联用，发现二者均对小鼠黑质神经

元具有显著的保护作用；其干预效果依次为维生

素 Ｅ＞维生素 Ｅ 与维生素 Ｃ 联用＞维生素 Ｃ，在某

种程度上也为某些地区提出的如何有效预防镉中

毒提供了试验理论依据。 氟化钠（ＮａＦ）会抑制胰

腺中消化酶的活性，极易引发其组织学形变，导致

ＮａＦ 相关生化指标及维生素异常病理性变化。 Ａ⁃
ｇｈａ 等［３７］在饲粮中添加维生素 Ｅ、蛋氨酸与 Ｌ－肌
肽，共同饲喂 ３５ ｄ，可以抵抗 ＮａＦ 中毒引起的组织

学、血液学、免疫及 ＤＮＡ 损伤。 而补充一些天然

维生素 Ｅ 也可以增强动物机体的免疫器官的特异

性 Ｔｈ１ 型抗原对破伤风类毒素的免疫应答，缓解

对机体的免疫器官的损伤［３８］ 。

５　 小　 结
　 　 综上所述，维生素 Ｅ 在对动物机体的解毒、保
护等方面具有着重要作用，主要具体表现在抗氧

化、防止组织细胞损伤、增强动物机体免疫、改善

组织代谢等多个方面，均给予动物机体以有效的

保护，能够缓解氧化应激等机体损伤。 因此，维生

素 Ｅ 在农畜产品的实际生产生活中都已经得到了

广泛的认可与应用。 随着研究的深入及研究领域

的不断拓展，维生素 Ｅ 除了应用于如食品添加剂、
饲料添加剂、保健食品等领域的传统定位，在新兴

产业中，维生素 Ｅ 依然可以发挥其新的利用价值，
但其中也存在着某些实际问题，如：１）维生素 Ｅ 作

解毒剂、保护剂在体内具体的作用机制尚不明确；
２）维生素 Ｅ 究竟是在毒物损伤之前就具有屏障保

护作用，还是在毒物损伤之后具有解毒作用尚不

清楚；３）维生素 Ｅ 对于毒物损伤起到部分改善的

作用，而不能完全消除影响。 相关科研工作者仍

然正在进行相关试验，努力拓展其更加广阔的应

用前景，并期待着未来可以取得更加丰硕的研究

成果。
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