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摘　要：在外界恶劣环境，或受到细菌、病毒等因素诱发的病理条件下，动物机体抗氧化／氧化
平衡系统被打破，易引发氧化损伤，并可能影响到动物健康及生产。生产中维生素Ａ、维生素Ｃ、
维生素 Ｅ、异黄酮、α－硫辛酸被用作抗氧化物质；但近年来越来越多证据表明，该类抗氧化物质
在低剂量使用条件下表现抗氧化作用，而在高剂量作用下却表现促氧化作用。本文就机体中活

性氧的生成、抗氧化物质的抗／促氧化效应及其机制作一综述，为动物的抗氧化研究和科学使用
抗氧化剂提供参考。
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　　生理条件下机体的抗氧化与氧化系统处于动
态平衡，而当在多种环境诱发条件下（如低氧和中

毒），机体氧化与抗氧化平衡失调，从而诱导氧化

应激的产生。目前研究已证实，氧化应激可诱发

心血管等多种疾病，严重影响人类和动物健康。

国内外学者在动物整体和细胞学水平上对氧化应

激的诱导和效应方面开展了大量研究，在一定程

度上揭示了氧化应激诱导相关疾病的机理。理论

上，通过添加抗氧化剂等方式增加清除活性氧（ｒｅ
ａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）的能力或减少 ＲＯＳ的
产生是发挥抗氧化作用的有效途径。但实践中盲

目使用抗氧化剂不仅不能有效发挥机体抗氧化能

力，反而可能使得氧化应激更加严重。本文就氧

化应激中 ＲＯＳ的产生、作用途径、抗氧化剂的抗氧
化及潜在的促氧化机制作一综述，为氧化应激研究提

供更多信息，也为动物的健康、高效生产提供参考。

１　ＲＯＳ的产生及其生理功能
１．１　ＲＯＳ的产生
　　氧化还原反应是生命机体的重要生理生化反
应，由自由基参与的氧化还原反应最为常见。自

由基是指一类任何含有１个或多个不成对电子并
能独立存在的物质，包括分子、原子、原子团或离

子。由氧诱发的自由基称为 ＲＯＳ，ＲＯＳ是含氧且
有高度化学活性的几种分子的总称，主要包括超

氧阴离子（Ｏ－２·）、羟自由基（·ＯＨ）、Ｈ２Ｏ２、单线
态氧（１Ｏ２）以及脂质过氧化物的中间产物烷氧自
由基（ＬＯ·）等，这些不成对的电子使ＲＯＳ具有不
稳定性和高反应活性，其中·ＯＨ是化学性质最活
泼的一种 ＲＯＳ分子，它几乎能和所有的生物大分
子发生反应，并有非常高的速率常数。ＲＯＳ的产
生有２个重要来源［１］：１）通过线粒体中呼吸链的
电子传递而生成；２）由细胞质中还原型辅酶Ⅱ
（ＮＡＤＰＨ）氧化酶（Ｎｏｘ）和黄嘌呤氧化酶参与 Ｏ２
的催化生成 Ｈ２Ｏ２。
１．２　ＲＯＳ的生理功能
　　ＲＯＳ在动物体内是正常的代谢产物，其生理
功能具有积极意义的一面。正常生理条件下生成

的微量 ＲＯＳ对维持细胞的正常功能（包括信号传
导和转录调控）具有十分重要的作用。但机体中

过量的 ＲＯＳ会造成细胞损伤，并引发细胞凋亡和
坏死。因而，机体中 ＲＯＳ的生理学功能取决于其
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浓度的高低（即自由基产生和清除的平衡性）。

１．２．１　ＲＯＳ与氧化损伤
　　ＲＯＳ攻击不饱和脂肪酸，促使其氧化或过氧
化，生成脂质过氧化物，并降解成丙二醛。生物膜

中富含不饱和脂肪酸，对维持膜的流动性和生物

膜的众多功能发挥着极其重要的作用。当细胞膜

中的不饱和脂肪酸受到 ＲＯＳ的攻击后，含量迅速
减少，导致膜的流动性降低，并最终影响膜的生物

学功能（包括膜通透性、膜受体、膜蛋白酶和离子

通道的活性改变）。此外，ＲＯＳ可引发细胞内蛋白
氧化（主要发生在对自由基敏感的半胱氨酸或蛋

氨酸残基位点上），线粒体损伤，并诱发 ＤＮＡ结构
破坏，促使端粒变短，激活细胞凋亡信号，最终影

响细胞寿命。

１．２．２　ＲＯＳ作为细胞内代谢调节的分子信号
　　虽然 ＲＯＳ的产生会引起细胞脂质氧化、蛋白
变性以及 ＤＮＡ损伤等负面影响，但 ＲＯＳ也是细
胞内的重要信号传递分子。研究证实，ＲＯＳ抑制
细胞增殖，激活或抑制细胞凋亡，并在高浓度条件

下促发细胞坏死［１］，对细胞的生命代谢具有重要

意义。由于 ＲＯＳ分子结构较小，并能短距离扩散，
ＲＯＳ在很多途径上发挥了信号分子的作用。较早

研究报道，Ｈ２Ｏ２可促进多个转录因子的表达，包
括 ｃｆｏｘ［２］、ｃｍｙｃ［２］、ｃｊｕｎ［３］和 ｅｇｒ１［４］。此后更多
研究证实，Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２是广泛参与转录激活调
节的重要信号调节分子，在各种细胞影响因子的

作用下都能发生作用（图１），Ｊａｋ／Ｓｔａｔ信号是主要
的多个转录控制系统［５］。细胞质膜中由 Ｎｏｘ和组
成型 ＮＡＤＰＨ氧化酶（ＣＮＯＸ）产生的 Ｏ－２ ·和
Ｈ２Ｏ２作为信号分子，激活 ＪａｋＳｔａｔ系统

［６－７］，参与

细胞内相关信号通路［包括核因子 －κＢ（ＮＦκＢ）
和丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）信号通路］的调
控。胞内细胞 ＲＯＳ与抗氧化酶协同作用，共同参
与氧化还原反应，并通过 ｃＡＭＰ介导的信号路径
打开或关闭一些酶活性［８］。

　　高等动物机体中神经细胞内需要维持较高的
ＲＯＳ水平才能发挥正常生理功能，且能对 ＲＯＳ浓
度的变化能作出较敏感的反应。最新的研究发

现，ＲＯＳ可通过 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ信号通过增强脑组织来
源的神经细胞的自我更新和修复［９］，暗示着 ＲＯＳ
在神经细胞中发挥的第二信使作用。研究发现，

ＲＯＳ可增强体内胰岛素信号的敏感性［１０］。这表

明，ＲＯＳ可能作为细胞内生命代谢的介导物，并作
为一种信号分子从细胞外环境到细胞进行传递。

　　ＪａｋＳｔａｔ：Ｊａｎｕｓｋｉｎａｓｅ信号转导因子和转录激活因子；ＴＫ：酪氨酸激酶，如丝裂原活化蛋白激酶；ＩκＢα：ＮＦκＢ的抑制
蛋白。

　　ＪａｋＳｔａｔ：Ｊａｎｕｓｋｉｎａｓｅｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄａｃｔｉｖａｔｏｒｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；ＴＫ：ｔｙｒｏｓｉｎｅｋｉｎａｓｅ；ＩκＢα：ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｆＮＦκＢ．

图１　Ｏ－
２·和Ｈ２Ｏ２对基因表达和细胞代谢的氧化还原调节

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎ／ｈｙｄｒｏｘｙｌｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅｒｅｄｏｘｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［１１］
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１．３　动物体内 ＲＯＳ清除机制
　　虽然机体中在生理或病理条件下不可避免地
产生 ＲＯＳ，但生命体在演化过程中建立了较完善
的ＲＯＳ清除的生理机制，从而使得机体中 ＲＯＳ含
量维持在相对稳定的浓度。机体中存在着大量的

生物活性酶（酶促系统），可将 ＲＯＳ转化为活性较
低的分子，并能阻止这些活性物质转变为危害性

更强的物质转变，进而减少对细胞的氧化损伤。

此外，抗氧化类物质对 ＲＯＳ的清除作用是降低促
氧化效应的另一重要途径，包括金属结合蛋白（铁

和铜）、谷胱甘肽、尿酸、胆红素、维生素 Ｃ和维生
素 Ｅ等。
１．３．１　酶促系统
　　细胞内抗氧化酶主要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），他们协同完成细胞内抗氧化作用。
ＳＯＤ是一种含金属的酶，可分为２类：位于线粒体
中的 ＭｎＳＯＤ和位于胞浆的 Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ。ＳＯＤ
可歧化 Ｏ－２·形成 Ｈ２Ｏ２（Ｏ

－
２· ＋２Ｈ

＋→Ｈ２Ｏ２＋
Ｏ２），消除 Ｏ

－
２·对机体的毒性作用。在还原型谷

胱甘肽（ＧＳＨ）作为电子受体条件下，ＧＳＨＰｘ可催
化有机过氧化氢（ＲＯＯＨ）和 Ｈ２Ｏ２，生成醇和
Ｈ２Ｏ。含有金属铁的 ＣＡＴ与 ＧＳＨＰｘ共同完成细

胞内 Ｈ２Ｏ２ 的分解（Ｈ２Ｏ２ →
ＣＡＴ
Ｈ２Ｏ＋１／２Ｏ２）。

ＣＡＴ存在于红细胞及组织细胞内微体，主要生理
作用 是 催 化 Ｈ２Ｏ２ 转 变 为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２。相 比
ＧＳＨＰｘ，ＣＡＴ更能有效清除高浓度的 Ｈ２Ｏ２，而
ＧＳＨＰｘ对低剂量的 Ｈ２Ｏ２清除更为有效。除上述
酶系统之外，细胞中其他酶促系统对维持氧化平

衡也起到十分重要的作用，包括硫氧还酶（ｔｈｉｏｒｅ
ｄｏｘｉｎ，ＴＲＸ）、谷氧还蛋白、过氧化还原蛋白（ｐｅｒ
ｏｘｉｒｅｄｏｘｉｎ，Ｐｒｘ１）等。
１．３．２　非酶促系统
　　细胞中存在许多抗氧化的非酶促系统，包括
ＧＳＨ、尿酸、胆红素和辅酶 Ｑ等。根据溶解性质可
分为２类：一类为水溶性抗氧化剂，如维生素Ｃ、谷
胱甘肽、半胱氨酸、白蛋白、金属结合蛋白等，另一

类为脂溶性抗氧化剂，如维生素 Ｅ、类胡萝卜素
（或维生素 Ａ）、胆红素等。该类物质大多能提供
电子使自由基还原，参与抗氧化作用。如维生素 Ｅ
能还原 Ｏ－２·、

１Ｏ２、过氧化脂质自由基等；维生
素 Ｃ具有相同作用且能协助维生素 Ｅ维持其还原

状态。胞浆中的 ＧＳＨ与 ＮＡＤＰＨ在某些酶如
ＧＳＨＰｘ、ＣＡＴ等协同作用下，还原 Ｈ２Ｏ２、过氧化
脂质、二硫化物等。

２　氧化应激的诱导
　　细胞正常生理代谢条件下，线粒体呼吸产生
痕量的 Ｏ－２·和 Ｈ２Ｏ２（每毫克线粒体蛋白仅产生
０．１ｎｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２）

［１２－１３］；机体中仅有１％ ～３％所
消耗的氧将被转化为 Ｏ－２·

［１４］。正常生理条件下

的动物抗氧化系统与自由基的产生处于动态平衡

之中。而当动物受到其他外源和内源因素诱导

时，机体中 ＲＯＳ可显著增加，这些因素包括：１）营
养性应激，包括饲粮中不饱和脂肪酸含量过高或

含有氧化的脂肪，维生素 Ａ、维生素 Ｅ、硒、锌或锰
缺乏；２）环境条件，如温／湿度过高、高氧症、辐射、
环境污染、重金属及各种毒素等；３）内源性应激，
如各种细菌、病毒性疾病等因素引发的免疫反应

以及代谢紊乱等［１５］。

３　抗氧化研究
３．１　营养限制与抗氧化
　　多年来国内外学者关于氧化应激的机制在多
个方面做了深入研究。从代谢角度而言，细胞代

谢率增加时可提高 ＲＯＳ的产生，引起细胞损伤，进
而影响到细胞生命周期。人类医学发现，能量限

制（ｃａｌｏｒｉｃｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ＣＲ）可提高啮齿类动物的寿
命达到５０％，人的饮食 ＣＲ可提高平均寿命［１６］，很

可能与降低细胞代谢速率和氧化应激有关［１７］。能

量限制一方面降低 ＲＯＳ的产生，另一方面还可能
提高了抗氧化酶的表达［１８］，从而成为缓解氧化应

激的有效潜在营养手段。尽管能量限制能有效抑

制 ＲＯＳ的生成，但在人类医学或动物实际生产应
用中因为多种因素其应用仍不现实。越来越多的

证据表明，天然植物中存在着众多抗氧化物质（如

维生素 Ａ、维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、α－硫辛酸、异黄
酮），对机体中 ＲＯＳ的清除及抗氧化功能具有十
分重要的贡献。

３．２　抗氧化剂的抗氧化作用与潜在的促氧化
效应

３．２．１　维生素 Ａ和 β－胡萝卜素
　　维生素 Ａ族维生素是属于全反式视黄醇的一
组有活性的 β－紫香酮衍生物，包括视黄醇、视黄
醛、视黄酸类。β－胡萝卜素是维生素 Ａ原，是体

７９５
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内重要的脂溶性抗氧化营养素，它可以保护脂膜

免受过氧化损伤，其主要功能是清除生理损伤产

生的大量自由基或 ＲＯＳ。由于已知维生素 Ａ抑制
脂质过氧化的作用不是清除引发脂质过氧化的自

由基，而是作为阻断反应链的抗氧化剂，与有机过

氧化自由基结合。视黄醇、视黄醛、视黄酰酯与视

黄酸均能在生物体系中抑制脂质过氧化［１９］。因

而，维生素 Ａ和 β－胡萝卜素是重要的抗氧化
物质。

　　细胞中缺乏维生素 Ａ增加 ＲＯＳ的产生，诱发
线粒体膜通透性转变和细胞色素ｃ的释放，暗示着
维生素 Ａ在细胞中的抗氧化作用［２０］。大鼠试验

证实，与维生素Ａ缺乏组相比，补充维生素Ａ可上
调大鼠血清的 ＧＳＨＰｘ水平，并抑制脂质过氧
化［２１］。相似的体外和体内试验都证实了 β－胡萝
卜素的抗氧化作用［２２－２４］。维生素 Ａ和 β－胡萝
卜素发挥抗氧化的主要机制是通过电子转移、脱

氢反应和加合反应３种途径而进行。
　　与其低剂量下的抗氧化作用相反的是，大剂
量的维生素 Ａ可能引发促氧化反应［２５］。研究报

道，当大剂量补充维生素 Ａ时可导致大鼠脂质过
氧化［２６］。研究报道，高剂量的 β－胡萝卜素可促
进白血细胞（ＨＬ６０）中 ＲＯＳ的产生［２７］，表明高剂

量的 β－胡萝卜素是细胞中潜在的 ＲＯＳ诱导剂。
高浓度 β－胡萝卜素造成促氧化的机理可能是：由
于 β－胡萝卜素结构中大量的共轭双键使得 β－
胡萝卜素更易受到自由基的攻击［２８］，从而加快

β－胡萝卜素代谢产物的自氧化过程［２９］，进而减

弱 β－胡萝卜素的抗氧化能力，同时诱导促氧化效
应的发生。此外，β－胡萝卜素的抗氧化与促氧化
的二重性效应可能与氧分压有关。当处于低分压

状态下，β－胡萝卜素与过氧自由基（ＲＯＯ－）反应
转化成 β－胡萝卜素自由基（ＣＡＲ－），后者与另一
个 ＲＯＯ－继续反应：ＣＡＲ＋ＲＯＯ－→ＣＡＲ－ＲＯＯ，
从而以１分子 β－胡萝卜素清除２个 ＲＯＯ－，阻断
脂质过氧化链式反应。但在高氧分压状态下，β－
胡萝卜素与 ＲＯＯ－反应生成 β－胡萝卜素过氧化
自由基（ＣＡＲ－ＯＯ－），后者可与不饱和脂肪酸
（ＬＨ）发生反应：ＣＡＲ→ＣＡＲ－ＯＯ－ ＋ＬＨ→
ＣＡＲ＋ＬＯＯＨ，从而诱导脂质发生过氧化扩增反
应［３０－３３］。可见，β－胡萝卜素发挥抗氧化与氧化
作用与其作用的环境有关。

３．２．２　维生素 Ｅ
　　维生素Ｅ是苯并二氢呋喃的衍生物，具有β－
色酮环和１个侧链。根据侧链结构的不同分为生
育酚和生育三烯醇，而根据其甲基在色酮环上的

位置不同则分为 α、β、γ、δ４种，共８种异构体，其
中以 α－生育酚活性最强。维生素 Ｅ可作为氧自
由基和单线氧的清扫剂，因而是机体抗氧化系统

中非酶促反应体系的重要组成成分。在铅、乙醇

诱发的肝、肾损伤动物模型中，维生素 Ｅ可通过清
除活性自由基起到明显保护作用［３４］。此外，试验

还表明维生素 Ｅ可抑制细胞的脂质氧化［３５］，减少

细胞中 Ｈ２Ｏ２诱导的 ＤＮＡ损伤
［３６］。维生素 Ｅ清

除脂质过氧化自由基作用可能通过以下机制完

成：１）维生素 Ｅ的断链反应，即维生素 Ｅ打断脂质
过氧化链式反应，清除高反应性脂质过氧化物和

烷氧自由基；２）抑制核酸内切酶的活化，该酶可被
细胞内的氧化应激触发；３）促进受损 ＤＮＡ的
清除［３７］。

　　人类医学研究发现，在吸烟者摄入的含高不
饱和脂肪酸的饮食中，添加维生素 Ｅ可提高受试
者血清中的同型 Ｆ２－前列腺素水平，表明添加维
生素 Ｅ可促进脂类氧化［３８］。动物试验表明，饲料

中添加高剂量的维生素 Ｅ（１００００ｍｇ／ｋｇ）引起大
鼠红细胞中抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ等）活性下降且
红细胞中谷胱甘肽浓度也下降［３９］；而另一小鼠试

验发现，当接受饲粮添加（６００ｍｇ／ｋｇ）的维生素 Ｅ
达６周可诱导脂质过氧化，同时降低了血浆中
ＳＯＤ活性和 ＧＳＨＰｘ活性［４０］。体外细胞试验也证

实，在 Ｃｕ２＋诱导的低密度脂蛋白（ＬＤＬ）氧化过程
中，维生素Ｅ的水溶性同类物ｔｒｏｌｏｘ的添加可起到
抗氧化作用，但随着添加时间的延长，ｔｒｏｌｏｘ却发
生促氧化作用［４１］。维生素Ｅ的高剂量不仅参与了
促氧化作用，而且有可能造成患者死亡的危险［４２］。

　　以上研究证实了维生素 Ｅ在机体中的抗氧化
和促氧化的双重生物学效应。目前，关于维生素 Ｅ
对促氧化机制研究报道较少，但相关研究发现高

剂量维生素 Ｅ下调了抗氧化酶的活性，因而维生
素 Ｅ的促氧化作用可能与抗氧化酶的调节有关。
新的研究表明，维生素 Ｅ抑制了蛋白激酶 Ｃ和二
酰基甘油激酶［４３］，而蛋白激酶 Ｃ可上调 ＭｎＳＯＤ
蛋白［４４］。因而，维生素 Ｅ可通过信号通路下调抗
氧化酶的活性，降低抗氧化防御进而促进了抗

氧化。
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３．２．３　维生素 Ｃ
　　维生素 Ｃ是含有１个共轭双键的己糖醛酸内
酯。由于维生素 Ｃ可以从双键中提供２个电子作
为电子供体，从而发挥清扫自由基的作用。维生

素 Ｃ能缓解许多 ＲＯＳ和硝基自由离子的负面作
用，在防止或减少由于氧自由基和硝基自由基所

导致的疾病（如动脉粥样硬化）治疗中发挥重要的

抗氧化效应。国内外关于其抗氧化的效应及可能

的机制已做了大量研究，详见 Ｐａｄａｙａｔｔｙ等［４５］的

综述。

　　尽管低剂量的维生素 Ｃ发挥抗氧化作用，而
在高剂量条件下维生素 Ｃ则表现为促氧化。在
０．１、０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ维生素 Ｃ剂量下，能明显降低
Ｈ２Ｏ２所诱导 ＨｅＬａ细胞的 ＤＮＡ氧化性损伤，而过
量的维生素Ｃ对Ｈ２Ｏ２诱导的ＤＮＡ损伤具有明显
的增强作用［４６］。动物试验也发现，对豚鼠静脉大

剂量注射维生素 Ｃ可促使脂类的过氧化［４７］。人

类医学研究显示，妊娠妇女摄入量为 １４ｍｇ／ｄ的
铁离子和５００ｍｇ／ｄ维生素 Ｃ后，也发现血浆中硫
代巴比妥酸反应物水平上升［４８］。此后，维生素 Ｃ
的促氧化作用也在临床医学研究中被陆续报道，

包括损伤后恢复期患者［４９］、血液透析病人［５０］及缺

氧症［５１］。在健康人接受高剂量注射维生素 Ｃ也
可导致促氧化的发生。肌肉损伤运动员每千克体

重注射 １２．５ｍｇ维生素 Ｃ引起脂类过氧化［５２］。

对健康人静脉注射高剂量的螯合维生素Ｃ（５ｇ／ｄ）
可引发短期自由基的产生，并导致 ＤＮＡ氧化损
伤［５３］。一个重要的体外细胞试验发现，在存在有

血清的情况下，浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ时维生素 Ｃ可诱
导产生高浓度的 Ｈ２Ｏ２并选择性杀死各种癌细胞
系，而此高浓度下的 Ｈ２Ｏ２对其他正常细胞没有产
生影响［５０］。但难以解释的是，为什么 Ｈ２Ｏ２对癌
细胞系的杀伤作用是选择性的。

　　以上体内体外试验表明，适宜剂量的维生素 Ｃ
在机体中发挥抗氧化作用，但高剂量的维生素 Ｃ
则表现为促氧化。其促氧化作用可能与维生素 Ｃ
对抗氧化酶的抑制有关。研究发现，人体中高剂

量注射维生素 Ｃ降低了红细胞中抗氧化的
ＧＳＨＰｘ和 ＳＯＤ活性，血液中还原型谷胱甘肽／氧
化型谷胱甘肽比（ＧＳＨ／ＧＳＳＧ）也显著下降［５３］。

但维生素 Ｃ对抗氧化酶活性抑制的可能机制尚不
清楚。此外，维生素 Ｃ的促氧化作用可能是由于
维生素 Ｃ分解产物的作用。崔乃杰等［５４］研究发

现，维生素 Ｃ的促氧化作用可能是由于自身在存
放期被空气氧化，提供一个电子后形成去氢抗坏

血酸负离子自由基（ＡＨ－ ＋Ｒ·→Ａ－· ＋ＲＨ）。
维生素 Ｃ除了可以直接清除·ＯＨ外，同时又产生
Ａ－（Ｈ２Ａ→Ｈ

＋ ＋ＨＡ－，ＨＡ－ ＋·ＯＨ→Ａ－ ＋
Ｈ２Ｏ）。维生素 Ｃ在有氧情况下通过自氧化反应
产生去氢抗坏血酸负离子自由基（Ａ－）、Ｏ－２·和
Ｈ２Ｏ２（Ｈ２Ａ→Ｈ

＋ ＋ＨＡ－，ＨＡ－ ＋Ｏ２→Ａ
－ ＋Ｈ＋ ＋

Ｏ－２·，２Ｏ
－
２· ＋２Ｈ

＋→Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２），从而诱发一系
列自由基连锁反应，造成机体氧化损伤。在中性

金属离子的存在下，维生素 Ｃ可将 Ｆｅ３＋还原形成
Ｆｅ２＋，且还原 Ｃｕ２＋形成 Ｃｕ＋，并诱导 Ｆｅｎｔｏｎ反
应［５５］，从而引发自由基链反应。另据报道，维生

素 Ｃ可以夺走铁结合蛋白的铁离子，最终诱导氧化
应激［５６］。由此可见，与其在低剂量下抗氧化作用

相反的是，在高剂量的维生素 Ｃ可通过多种途径
表现出促氧化作用。

３．２．４　异黄酮
　　异黄酮是天然存在于各种植物中（如大豆）的
黄酮类化合物中的一类。异黄酮具有活性羟基，

能够有效清除自由基，螯合金属离子（Ｆｅ２＋、
Ｃｕ２＋），与重金属形成复合物，从而降低重金属的
毒性［５７］。由于异黄酮能减少自由基形成和清除自

由基的抗氧化活性［５８－５９］，在畜禽生产及食品加工

业，异黄酮作为猪、鸡等动物的抗氧化剂，并能起

到改善肉质，延长肉品货架期［６０－６１］。异黄酮发挥

抗氧化作用的可能机制是：１）提高抗氧化酶促反
应体系的作用［６２］；２）通过提供氢原子和氧自由基
结合［６３］，从而减少自由基的产生；３）螯合金属铁
离子，降低金属铁诱导的过氧化反应［６４］。

　　但近年来的相关研究发现，异黄酮在低浓度
条件下发挥抗氧化作用，在高浓度条件下却表现

促氧化作用，导致 ＤＮＡ损伤，细胞死亡率提
高［６５－６６］。相似的研究报道，在细胞培养基中加入

高剂量的异黄酮，Ｈ２Ｏ２的含量明显增加
［６７］，表明

高剂量的异黄酮具有促氧化作用。许宗运［６８］报

道，在油脂中添加异黄酮，剂量较低时防止油脂氧

化，但是当添加剂量超过一定限量，在添加初期就

发生助油脂氧化现象。朱宇旌等［６９］在猪油中添加

苜蓿异黄酮，发现在较低剂量添加范围（０．０２％ ～
０．２％）内，异黄酮对猪油的抗氧化效果随添加量
的增大而增大，但在较高剂量添加范围（０．２％ ～
１％）内，异黄酮的抗氧化效果却随着添加量的增

９９５



　
动　物　营　养　学　报 ２４卷

高而降低。程忠刚等［７０］报道，猪饲料中添加１０～
２０ｍｇ／ｋｇ异黄酮能提高机体抗氧化能力，但随着
剂量的进一步添加，机体 ＧＳＨＰｘ与 ＳＯＤ活性下
降，机体抗氧化能力也呈下降趋势。细胞培养试

验亦证实异黄酮在一定条件下表现促氧化效应。

Ｌｕ等［７１］发现，在高浓度条件下，黄酮化合物能够

损伤人的红细胞膜蛋白构象，造成细胞严重损伤。

肠内皮细胞培养试验研究发现，低浓度异黄酮具

有较强的抗氧化作用，但是当异黄酮浓度超过

１ｍｍｏｌ／Ｌ，不具有抗氧化作用甚至表现促氧化特
性［７２］。另有研究表明，高剂量的黄酮在红细胞内

能够产生自由基，降低维生素 Ｃ、还原型辅酶Ⅰ以
及血红蛋白含量［７３］。

　　目前关于高剂量异黄酮促氧化机制的研究报
道尚不多，但初步的研究表明异黄酮的的促氧化

机制可能与抗氧化酶系统的下调有关。由于高剂

量的异黄酮能显著降低含巯基的酶的活性［７４］，因

而可能影响到 γ－谷氨酰半胱氨酸合成酶（γＧＣ
Ｓｙｎ，合成 ＧＳＨ的限速酶）活性，进而降低了 ＧＳＨ
在机体中的生成。研究发现，高剂量的异黄酮促

进大鼠体内 ＧＳＨ转化为 ＧＳＳＧ，显著降低了 ＧＳＨ／
ＧＳＳＧ值，并降低了与其代谢相关物质（如金属硫
蛋白和 ＧＳＨ依赖性酶）的活性［７５］。此外，异黄酮

由于可氧化生成 Ｈ２Ｏ２
［７６］，而 Ｈ２Ｏ２通过氧化半胱

氨酸残基抑制酪氨酸磷酸化，从而一次激活酪氨

酸激酶（如 ＭＡＰＫ）及其下游区域的信号通路［７７］。

３．２．５　α－硫辛酸
　　α－硫辛酸是一种含有二硫键的辛酸衍生物，
是线粒体中脱氢酶的含硫辅酶，参与三磷酸腺苷

形成过程中的脱氢反应。α－硫辛酸及其主要还
原形式———二氢硫辛酸（ＤＨＬＡ），都属于含巯基化
合物，可以清扫氧自由基，与其他抗氧化剂发生还

原反应，并抑制脂质过氧化。α－硫辛酸可通过４
个方面发挥抗氧化作用：金属螯合能力、清除

ＲＯＳ、再生内源性抗氧化剂和修复氧化损伤，可与
Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋等形成复合物，并能
与维生素 Ｃ竞争结合 Ｆｅ，阻止维生素 Ｃ将 Ｆｅ３＋还
原为 Ｆｅ２＋，参与脂质过氧化损伤的保护作用。此
外，α－硫辛酸可直接清除 ＲＯＳ，如：·ＯＨ、
Ｈ２Ｏ２、

１Ｏ２、过氧化亚硝基（·ＯＮＯＯ）和次氯酸等，
也可作为氧化还原反应链中的阻断剂参与抗

氧化［７８］。

　　同前述抗氧化物质一样，硫辛酸也对机体或

细胞表现出抗氧化或促氧化的双重效应。α－硫
辛酸在清除 ＲＯＳ过程中，可产生比原来 ＲＯＳ氧化
能力 更 强 的 氧 化 中 间 产 物 如 含 巯 自 由 基

（ＨＳＲＳ·），导致蛋白质氧化损伤，从而表现出促
氧化效应。研究发现，二氢硫辛酸通过增加线粒

体或线粒体亚结构中 Ｏ－２·的产生而提高线粒体
通透性［７８－７９］。研究进而表明，二氢硫辛酸可诱导

肝脏中线粒体膜通透性发生转化，而该效应可受

到２，６－二叔丁基对甲酚（自由基清扫剂）的抑
制［８０］。这暗示着二氢硫辛酸可能通过诱导 ＲＯＳ
的生成或抑制线粒体抗氧化能力诱发促氧化效

应。但，α－硫辛酸的抗氧化或促氧化作用与动物
的生理代谢状态有关。糖尿病模型小鼠口服 α－
硫辛酸（每千克体重３０ｍｇ）通过降低 ＮＡＤＰＨ诱
导的 Ｏ－２·生成从而对肾脏发挥抗氧化作用，但对
于健康小鼠却表现出促进ＮＡＤＰＨ诱导的Ｏ－２·生
成，即促氧化作用［８１］。目前关于 α－硫辛酸的促
氧化机理还不十分清楚，但相关研究暗示其促氧

化的可能机制是与 ＤＨＬＡ氧化形成巯基自由基或
二硫键自由基团，并通过自氧化而产生 Ｏ－２·

［８２］。

４　小　结
　　总之，抗氧化剂可通过螯合或清扫已存在的
ＲＯＳ，或抑制 ＲＯＳ的产生，从而发挥抗氧化作用。
但由于抗氧化剂的抗氧化及促氧化的双重效应，

目前在人类医学上还没有足够的证据表明，注射

抗氧化剂（如维生素 Ｃ、维生素 Ｅ和 β－胡萝卜素
等）能有效改善或防止氧化损伤等所引发的人类

疾病［１１，８３］。此外，已被证明有抗氧化和促氧化双

重性质的物质还包括芦荟提取物［８４］、绿茶酚［８５］、

槲皮素等。由此可见，绝大多数具有抗氧化作用

的物质在其浓度或动物生理条件发生改变条件下

也会表现出抗氧化→促氧化转变的特点。
　　生理条件下生成的微量 ＲＯＳ，是细胞生命中
分子信号传导的重要信使。正常生理条件下细胞

中低剂量的 ＲＯＳ处于平衡状态，并对维持细胞稳
态和生理功能起着十分重要的作用。当通过基因

敲除等多种方式诱发自由基清除功能的缺失或增

加自由基的产生提高 ＲＯＳ的净生成，都会对动物
和细胞造成健康损伤甚至引发死亡［８６］。反之，当

在生理条件下添加抗氧化剂过度清除 ＲＯＳ，而导
致氧化还原失衡，也可诱发细胞信号紊乱，触发机

体中自我代偿性的促氧化系统的启动。即使在动
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物发生氧化应激条件下补充抗氧化剂，也需考虑

剂量效应。有研究表明，大剂量补充抗氧化剂易

导致患者死亡［８７］。由上可知，无论正常生理条件

还是病理条件下大剂量补充抗氧化剂对机体是有

害的，非氧化应激条件下抗氧化剂的补充也存在

着促氧化的潜在可能。因而，无论在医学或动物

生产中，明确试验对象的生理状态，以及确定适宜

的剂量对抗氧化剂的抗氧化效应的发挥至为

关键。

　　关于抗氧化剂的促氧化机理研究目前仍处于
探索阶段。大多抗氧化剂在清除自由基同时自身

产生活性更强的不对称电子自由基，从而诱发氧

化反应。但几乎所有抗氧化剂的促氧化作用都表

现为下调抗氧化系统（酶促或非酶促），这暗示着

这些抗氧化剂可能通过影响自由基的清除功能，

从而表现出促氧化作用。但目前尚不能回答的问

题是，是否这些抗氧化物质都通过同一途径启动

抗氧化系统的抑制作用？虽然动物遭受外来环境

或病理等应激所诱发的促氧化研究已经引起研究

者们的广泛关注，但对于外源抗氧化剂的促氧化

转变尚未得到足够的重视，这对未来深入认识氧

化应激及抗氧化研究具有重要的意义。
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