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摘 要:系统综述了硒和维生素E对绒山羊次级毛囊发生发育的影响及其作用机制。绒山羊的次级毛囊决定羊绒产量和品

质,其发育过程受营养、遗传和环境多重因素调控。硒(Se)作为谷胱甘肽过氧化物酶的重要组成部分,与具有强抗氧化性的

维生素E协同作用,通过调节内分泌激素水平、抗氧化防御系统、细胞凋亡及相关信号通路(Wnt/β-catenin和BMP等),显

著影响次级毛囊的形态发生、发育周期及毛囊干细胞行为。研究表明,适当添加硒和维生素E能改善毛囊发育、提高产绒性

能、增强繁殖能力,并为绒山羊分子育种提供理论依据。
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Abstract:ThispapersystematicallyreviewstheeffectsofseleniumandvitaminEontheoccurrenceanddevelopmentofsecondaryhairfolli-
clesincashmeregoatsandtheirmechanisms.Secondaryhairfolliclesofcashmeregoatsdeterminecashmereyieldandquality,andtheirdevel-

opmentisregulatedbynutrition,heredity,environmentandotherfactors.Asanimportantcomponentofglutathioneperoxidase,selenium
(Se)synergizeswithvitaminEwithstrongantioxidantactivitytosignificantlyaffectthemorphogenesis,developmentcycleandhairfollicle

stemcellbehaviorofsecondaryhairfolliclesbyregulatingendocrinehormonelevels,antioxidantdefensesystem,cellapoptosisandrelated

signalingpathways(Wnt/β-catenin,BMP,etc.).StudiesshowthatappropriatesupplementationofseleniumandvitaminEcanimprovehair

follicledevelopment,enhancecashmereproductionperformanceandreproductivecapacity,andprovideatheoreticalbasisformolecularbreed-

ingofcashmeregoats.Futureresearchdirectionsandapplicationprospectsarealsoprospected.
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  我国是全球最大的绒山羊养殖大国,山羊绒

是绒山羊生产中最具经济价值的产品[1-2]。山羊

绒作为世界上最细的动物纤维,享有“纤维宝石”
和“软黄金”之称,是高档的纺织原料[3]。随着人

们对高品质羊绒制品需求的增加,纺织市场对羊

绒品质的筛选更加严格,尤其在细度方面[4-5],国
际市场对细型山羊绒的需求也不断增加,其价格

也越来越高[6]。
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绒山羊的皮肤毛囊(Hairfollicle,HF)分为

初级毛囊(Primaryhairfollicle,PHF)和次级毛

囊(Secondaryhairfollicle,SHF),初级毛囊生长

为粗毛,次级毛囊生长为羊绒[7]。绒山羊皮肤初

级毛囊 起 始 于 胎 儿 期,在 出 生 时 已 经 发 育 完

全[8],而次级毛囊的形态发生也起始于胎儿期,
直至出生后3—6月龄才能完全发育成熟[9]。次

级毛囊的数量、活性及毛囊周期的更替直接决定

了羊绒的产量和质量[10],因此,深入了解次级毛

囊发生发育的调控机制,对于提高绒山羊生产性

能具有重要意义。
次级毛囊的发生和发育是一个复杂的生物

学过程,涉及多个信号通路和关键基因的精准调

控[11-12]。大量研究表明,绒山羊在成年以后很难

达到出生时的皮肤S∶P比值,表明胎儿期形成

的衍生次级毛囊有一个显著的消退,母源营养不

足和生理应激反应包括高温和孕期母体供氧不

足都会对次级毛囊的发生造成不利影响[13]。母

体妊娠期营养水平和哺乳期营养水平对胎儿和

出生后羔羊毛囊发育有关,只有比较严重的营养

限制才会抑制毛囊发生发育[14]。绒山羊用于绒

毛生长的营养需求量不高,因此可以通过其他途

径如抗氧化剂来促进毛囊发生发育,从而提高羊

绒产量,其中,硒和维生素E作为动物体内重要

的抗氧化剂,近年来被发现在调节毛囊发育方面

具有重要作用[15-16]。
硒是动物必需的微量元素,是谷胱甘肽过氧

化物酶(GSH-Px)的重要组成部分,通过消除体

内过氧化物,保护细胞膜结构的完整性,在抗氧

化、免疫调节和激素代谢中发挥关键作用[17-18]。
维生素E是一种脂溶性维生素,具有很强的抗氧

化性能,能够保护细胞膜免受过氧化损伤,同时

还参与生殖功能的调节[19]。硒和维生素E在动

物体内具有协同增效作用,共同构成动物体的抗

氧化防御系统,减轻氧化应激对皮肤的损伤,从
而促进绒毛生长[20]。

近年来研究发现,硒和维生素E可能直接或

间接地参与调控次级毛囊的发育过程[21-24]。因

此,本文旨在综述硒和维生素E在绒山羊次级毛

囊发生发育中的作用及其机制,为绒山羊的营养

调控和遗传改良提供理论依据。

1 绒山羊次级毛囊的生物学特征

1.1 次级毛囊的结构与功能

次级毛囊的结构包括内根鞘、外根鞘和毛球

等,其中毛乳头细胞(DP细胞)是调控毛囊周期

和毛囊生长的关键细胞群[25-26]。次级毛囊与初

级毛囊在形态和结构上存在明显差异(见表1),
初级毛囊一般单独存在,伴有皮脂腺和汗腺,而
次级毛囊通常以3~4个为一簇,围绕在一个初

级毛囊周围,形成毛囊群(folliclegroup),次级毛

囊没有汗腺附着[27-29],这种结构特征使次级毛囊

对外界环境因素和体内营养状况的变化更为

敏感。
表1 绒山羊初级毛囊和次级毛囊的特征比较

特征 初级毛囊 次级毛囊

数量 较少(约占毛囊总数的20%~30%) 较多(约占毛囊总数的70%~80%)

结构 伴有皮脂腺和汗腺 只有皮脂腺,无汗腺附着

排列方式 单独存在 成簇排列,通常3~4个为一簇

毛纤维类型 产生粗毛 产生细绒

发育时间 胎儿期60d左右开始发生 胎儿期80~87d开始发生

敏感性 对营养变化敏感性较低 对营养变化敏感性较高

1.2 次级毛囊的发育过程

绒山羊次级毛囊的发育是一个连续而复杂

的生理过程,绒山羊大部分次级毛囊于出生后

90~180日龄期间逐步发育至成熟[30]。毛囊发

育完备后,其形态结构趋于稳定,羊绒纤维数量

固定,随后进入周期性再生循环,依次经历退行

期、休止期和生长期[31-32]。
绒山羊次级毛囊在发育和周期性生长过程

中,都有特定的基因和信号通路参与调控。例

如,在鄂尔多斯细毛羊次级毛囊诱导期(胎龄

87d),真皮谱系细胞由成纤维细胞分化至真皮

聚凝物,表皮谱系细胞处于基质和毛囊间表皮细

胞增殖分化阶段[33]。次级毛囊的发育受到多个

信号 通 路 的 调 控,包 括 Wnt/β-catenin、BMP、

SHH等信号通路,这些通路通过网络式的交互

作用,精 确 调 控 毛 囊 形 态 发 生 和 周 期 性 生
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长[12,34]。研究发现,在次级毛囊形态发生过程

中,有1975个差异表达基因(DEGs)主要聚集在

4条表达轨迹上,且可能与毛囊发育有关,这些基

因显著富集在细胞位置、分子功能和生物过程

等,其中55.5%的 DEGs参与了218条信号通

路,主要是癌症通路和ECM-受体相互作用信号

通路[35]。
前期团队通过开展藏西北白绒山羊饲喂褪

黑素试验,发现抗氧化物质可以促进次级毛囊

生长,致成熟次级毛囊数量增加,羊绒产量就

提高[36]。

2 硒对绒山羊次级毛囊发育的影响

与机制

2.1 硒缺乏对绒山羊的影响

硒是动物体必需的微量元素,遍布于动物全

身的细胞中[36]。在动物体内,硒主要通过肠道吸

收,主要以硒蛋白的形式存在并参与多种生物学

过程[37]。
硒缺乏会对绒山羊产生多方面的不良影响,

缺硒会引起肝坏死、心肌变性和胰脏萎缩等,使
幼羊出现营养性肌肉萎缩发生白肌病,以羔羊最

常见也最严重[38]。对成年绒山羊,缺硒则表现为

生殖 机 能 紊 乱,繁 殖 力 降 低,体 重 严 重 下 降

等[21,39]。研究发现,硒缺乏还会直接影响绒毛生

长和品质[40],这可能与硒缺乏导致的抗氧化能

力下降和细胞膜损伤有关,进而影响毛囊细胞的

正常功能和绒毛生长。

2.2 硒影响次级毛囊发育的作用机制

1)抗氧化系统调节。硒通过构成 GSH-Px
在抗氧化防御中发挥核心作用。GSH-Px能够

减少活性氧(ROS)和自由基对毛囊细胞的损伤,
保护毛囊细胞的膜结构和功能完整性[41]。武晓

英等[42]发现添加纳米硒可显著提高羔羊睾丸组

织中GSH-Px的抗氧化活性,显著提高超氧化物

歧化酶(SOD)的活性,降低丙二醛(MDA)的浓

度。在毛囊发育过程中,氧化应激是一个重要的

限制因素,过多的ROS会破坏毛囊干细胞微环

境,影响毛囊细胞的增殖和分化[43-44]。

2)细胞凋亡调控。硒能够调节细胞凋亡相

关基因的表达,影响毛囊细胞的存活和死亡平

衡。研究发现,添加纳米硒可使羔羊睾丸组织细

胞凋亡显著降低,促凋亡基因(Bax)的表达极显

著降低[42]。类似机制也可能存在于皮肤毛囊中,
通过调控凋亡相关基因表达,影响毛囊细胞的存

活和毛囊周期[45],适当水平的硒可能通过抑制过

度凋亡,延长毛囊生长期,从而提高产绒量[46]。

3)信号2atenin等与毛囊发育相关的信号通

路间接调控毛囊生长发育。研究表明,VDR基

因(维生素D受体基因)的缺失会抑制 Wnt、Bmp
和IGF-1信号通路,进而影响毛囊的发育,而硒

可能与VDR基因之间存在交互作用,共同调节

这些信号通路[47]。硒还可能通过影响转录因子

活性调节毛囊发育相关基因的表达[48]。

3 维生素E对绒山羊次级毛囊发育

的影响

维生素E是动物机体必需的抗氧化剂,在保

护细胞膜完整性、维持繁殖功能和免疫调节中发

挥重要作用。维生素E主要包括α-、β-、γ-、δ-生
育酚4种形式,其中α-生育酚的生物活性最高,
它的主要功能是抗氧化作用,通过中断脂质过氧

化链式反应,保护细胞膜中的多不饱和脂肪酸免

受氧化损伤,此外,它还能促进性激素分泌[49-50]。
维生素E缺乏会对动物产生多方面的影响,

包括肌肉、抗氧化功能、繁殖和生长发育等方面。
有研究表明,维生素E缺乏可能导致肌肉组织的

线粒体和肌原纤维蛋白受损,影响肌肉的正常功

能[51];也会导致血浆中α-生育酚浓度下降,影响

抗氧化功能,导致血液中脂质过氧化产物(如丙

二醛)增加,影响血液的抗氧化功能[52];还能导

致羔羊白肌病(一种代谢病,也称为硒和维生素

E缺乏症),表现为肌肉萎缩、运动障碍和生长

迟缓[53]等。
此外,维生素E的化学性效应主要体现在抗

氧化作用方面,它能抑制和减缓多不饱和脂肪酸

的氧化和过氧化作用,消除过氧化物,保护细胞

器脂质膜结构的稳定性和完整性,从而维持机体

正常的防御机制,减轻氧自由基的压力[54]。大量

调查结果显示,维生素E的添加量对提高母畜的

繁殖性能及降低幼畜的发病和死亡率都有明显

的作用[55]。乳品质一定程度上受到维生素E的

影响,乳脂率的降低可以通过日粮中添加维生素

E来防止[56]。

4 硒与维生素E的协同作用

硒和维生素E在动物体内具有显著的协同
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效应,共同构成动物体的抗氧化防御系统,这种

协同作用主要表现在以下几个方面:

1)抗氧化功能的协同。维生素E主要通过

防止细胞膜上脂质的过氧化来发挥其抗氧化作

用,而硒则通过 GSH-Px清除细胞内的过氧化

物,两者 在 抗 氧 化 功 能 上 具 有 互 补 性 和 协 同

性[57]。研究表明,同时添加硒和维生素E比单

独添加任何一种都能更有效地提高动物的抗氧

化能力。例如:在山羊日粮添加硒和维生素E能

极显著地增加精浆 GSH-Px活性和总抗氧化能

力(T-AOC)[58],同时,补饲硒和维生素E能显著

增加精浆GSH-Px活性和 T-AOC(p<0.01)[59]。
金海峰等[60]则指出,添加硒和维生素E可促进

GPX基因的表达,进一步支持了抗氧化能力提

升的观点。

2)营养吸收和利用的协同。硒和维生素E
在吸收和利用过程中存在相互作用,维生素E可

以促进硒的吸收和利用,而硒也可能影响维生素

E的代谢和功能。研究发现硒和维生素E的联

合添加对饲料消化率的提高有促进作用。例如,
同时添加硒和维生素E显著降低了绒山羊粪中

干物质及粗脂肪含量,表明两者协同促进了营养

物质的消化吸收[61],这种促进效应可能与抗氧

化功能改善、肠道细胞完整性维护有关。

3)补充量。总的来说,硒与维生素E的协同

补充确实有益,但关键在于“适量”。有研究表

明,在应激条件下,联合补充维生素E(180mg/kg
日粮)和硒(0.3mg/kg日粮)能改善动物的生长

和抗氧化状态[62]。

5 结论

硒与维生素E是关键性抗氧化营养组分,对
绒山羊次级毛囊的发生及发育进程产生显著作

用,二者借助抗氧化防御体系构建、激素水平调

节、细胞增殖与分化过程调控、对 Wnt/β-catenin
和BMP等关键信号通路的精准调节,协同促进

次级毛囊的发育与功能稳定。合理补充硒与维

生素E,可提升绒山羊繁殖效能,加速羔羊生长,
强化免疫机能,优化精液质量,增强机体抗氧化

防御能力,并通过调控GPX基因表达,维持机体

抗氧化平衡,二者协同效应显著优于单一营养素

补充。
未来研究需深入解析其调控毛囊发育的分

子机制,确定最佳补充剂量与配比,开发精准补

充策略,为绒山羊高效养殖及遗传改良提供科学

依据。同时,结合分子育种技术,培育毛囊特性

优良的新品种,以全面提升绒山羊生产效益。
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