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纳米技术在畜牧业中的应用前景
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　　[摘　要 ]　纳米技术是 20 世纪 80 年代末诞生的一项新型科学技术。由于纳米微粒具有小尺寸效应、表面效

应、量子尺寸效应和宏观量子隧道等效应, 从而使其具有特殊的吸收、吸附、控释和缓释性能, 因此在畜牧兽医领域

具有重大的研究价值和广阔的应用前景。文章综述了纳米微粒的吸收、吸附、控释和缓释作用及其在饲料、兽药、疫

苗、遗传育种、畜禽产品质量及环境保护等方面的应用, 并展望了其前景。
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　　纳米技术是20 世纪80 年代末诞生的一项新型

科学技术, 是在纳米尺度上 (1～ 100 nm ) 操纵原子

和分子, 对材料进行加工, 制造具有特定功能的产

品, 或对某些物质进行研究, 掌握其原子和分子运动

规律与特性的一门崭新的高科技学科[1 ]。纳米技术

涉及面十分广泛, 已渗透到生命科学的多个领域, 包

括物理、化学和生物学在内的所有与材料有关的工

程领域, 都已经或将与纳米技术产生“碰撞”。纳米材

料是纳米科技发展的重要基础, 也是纳米科技最重

要的研究对象。纳米材料是指在三维空间中至少有

一维处于纳米尺度范围或由其作为基本单元构成的

材料[224 ] , 包括纳米超微粒子、纳米块体材料和纳米

复合材料等。由于纳米微粒尺寸小、比表面积大, 表

面原子数、表面能和表面张力随粒径的下降急剧增

大, 表现出小尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应和

宏观量子隧道效应等特点, 从而使纳米粒子出现了

许多不同于常规固体的新奇特性, 展示了广阔的应

用前景, 被誉为“21 世纪最有前途的材料”。纳米技

术因其独特的物理、化学、生物特性, 不仅成为信息

技术、生物技术等领域发展的推动力, 而且在畜牧兽

医领域也有重大的研究价值和广阔的应用前景。

1　纳米微粒营养物质在动物胃肠道中
的吸收作用

　　营养物质的颗粒大小是影响动物胃肠道对其吸

收的一个关键因素[526 ]。Jan i 等[7 ]研究了3 种不同大

小的聚苯乙烯微粒 (50, 500 和 1 000 nm ) 分布在淋

巴结、肠系膜、肝、脾中的速度与吸收量。结果表明,

小鼠口服药物后6 h, 50 nm 粒子即被吸收到淋巴结

中, 而500 和1 000 nm 粒子吸收得很慢, 并且在各组

织中分布很少。D esai[8 ]的研究表明, 100 nm 粒子比

其他大粒子的吸收率高 10～ 250 倍。这是由于纳米

微粒具有小尺寸效应和表面效应, 当粒径减小时, 表

面原子数迅速增加, 从而可增大暴露在介质中的表

面积, 提高动物对其的吸收利用率。因此, 对饲料原

料进行纳米化处理后, 可使原料中那些动物不可缺

少而又较难消化吸收的营养成分充分被动物吸收,

从而最大限度地提高饲料原料的生物利用率。

第一代微量元素添加剂的添加形式是无机物,

第二代是有机物, 第三代是氨基酸螯合物, 第四代将

会是纳米微量元素。无机微量元素的利用率较低, 而

纳米微量元素的利用率相对较高, 因为纳米微量元

素可以不通过离子交换而直接渗透, 从而大大提高

了吸收的速度和利用率。另外, 一些微量元素 (如

硒) 的营养剂量与毒性剂量之间范围较窄, 因此, 开

发利用低毒高效硒制品备受世界各国的重视。对小

鼠的研究[9 ]结果表明, 与其他形态硒相比, 纳米硒具

有较强的低毒高效优势, 在急性毒性 (LD 50) 方面, 无

机硒为 15 m gökg, 有机硒为 30～ 40 m gökg, 纳米硒

则为113 m gökg。胥保华[10 ]的研究也表明, 纳米硒的

毒性远远低于无机硒, 而且具有促进畜禽生长、提高

饲料转化效率、增强动物免疫力的功效。方洛云[11 ]

报道, 饲料中添加纳米ZnO 比一般的ZnO 具有吸收

率高、剂量小的特点, 还可利用纳米ZnO 的强渗透
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性, 避开胃肠吸收时的体液环境与药物反应引起的

不良反应, 提高吸收率。

2　纳米微粒的吸附与杀菌作用

饲料发霉和霉菌中毒症是世界性的难题。畜禽

采食受霉菌毒素污染的谷物或饲料后, 轻者生长迟

缓, 重者中毒死亡。浙江大学饲料科学研究所的研究

人员把目光投向纳米技术, 研制出一种新型纳米级

霉菌吸附剂, 这种纳米材料能有效地吸附污染饲粮

中的黄曲霉毒素[12214 ]。这是因为聚合物微粒粒径减

小, 自由表面增大, 表面能大大提高, 易与其他原子

相结合而稳定下来, 因而具有优异的吸附性能。他们

还研制出一种可以替代抗生素的新型添加剂——载

铜硅酸盐纳米微粒。试验结果表明, 这种纳米微粒对

大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌和金黄色葡萄球菌均有

很强的杀灭作用[15216 ] , 其抗菌机理主要是基于纳米

硅酸盐的吸附性能和 Cu2+ 的杀菌活性。另有研

究[17218 ]表明, 纳米 ZnO 有极强的化学活性, 能与多

种有机物发生氧化反应, 从而把大部分细菌、病毒杀

死, 因而具有一般ZnO 无法比拟的性能。其主要作

用机理为: 纳米ZnO 在光照条件下会产生导带电子

和价带空穴, 后者是良好的氧化剂, 具有很强的反应

活性, 可与表面吸附的H 2O 或OH - 离子发生反应形

成具有强氧化性的羟基, 从而杀死细胞; 而且可穿透

细胞膜, 破坏膜结构, 降解细胞产生的毒素[19 ]。定量

试验表明, 纳米ZnO 浓度为 1% 时, 5 m in 内对金黄

色葡萄球菌的杀菌率为98. 86% , 对大肠杆菌的杀菌

率为99. 93% [20 ]。

3　载药纳米微粒的靶向性及控释作用

　　纳米药物是指在纳米尺度上设计、制备的用于

预防、治疗或辅助治疗的药物制剂, 其显著特点是可

以透过体内的各种屏障, 在体内的吸收、分布、代谢、

排泄等性质与宏观药物不同。

(1)纳米药物能跨越体内各种屏障。用适当材料

制备的纳米微粒可透过生物膜并穿越血脑屏

障[21222 ] , 使一些特效药物能被输送到颅腔内治疗疾

病。用纳米粒子做药物或抗体的载体, 可提高某些药

物透过天然或人造膜结构的能力, 并蓄积在小肠, 使

药物的生物利用率显著改善[23224 ]。

(2)纳米药物的控释作用。载药纳米微粒的控释

过程有特定的规律, 囊壁的溶解及酶和微生物的作

用, 均可使囊心物质向外扩散。根据控释目的, 选择

合适的囊材使载药纳米微粒在局部滞留并达到有效

浓度, 从而提高疗效, 同时不引起全身毒性[25226 ]。尤

其对于某些需要长期监测或治疗的疾病, 纳米控释

给药系统能带来极大的方便。

(3)纳米药物的靶向性。通过选用对机体各组织

或病变部位亲和力不同的载体制作载药微粒, 或将

单克隆抗体与载体结合, 使药物直接输送到治疗的

特定部位, 以增强疗效, 减少给药量, 并减轻或避免

毒副反应[27 ]。

随着抗菌药与抗球虫药在兽医临床和畜牧养殖

中的广泛应用, 尤其是不合理的使用和滥用, 致使畜

禽的主要病原菌如金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门

氏菌等已对多种抗菌药产生耐药性, 甚至产生多重

耐药性, 这些问题均可通过纳米技术的应用得以解

决。一方面, 原有的兽药经纳米化处理后, 药物的靶

向性、溶解率、吸收率均显著提高, 而且还能控制释

放, 这样就大大提高了药物的治疗效果, 降低了药物

的使用剂量, 可以在不换药的前提下解决药物残留

问题; 另一方面, 采用纳米技术, 可以研制出具有广

谱、高效、无毒、无副作用的新型兽药, 从根本上解决

目前因大量使用兽药而带来的种种不良后果。

4　纳米粒子对疫苗的辅助作用

纳米粒子的辅助作用在于持久释放被包裹的抗

原, 加强吸收作用, 加强机体免疫系统对纳米粒子结

合抗原的免疫反应。用含纳米粒子的疫苗进行免疫

接种, 会导致粘膜层和胃肠道粘膜表面发生免疫反

应。其机理可能是: 当疫苗进入动物体内后, 抗原提

呈细胞将抗原物质传递给淋巴样细胞,B 淋巴母细

胞通过肠系膜淋巴结被运送到不同的粘膜位点, 导

致产生分泌型 IgA 抗体, 它存在于内脏及腺体组织、

泌尿生殖道、呼吸道等部位[28 ] , 从而可提高机体的

免疫反应。Stieneker 等[29 ]发现, 纳米级的聚甲基丙

烯酸甲酯 (PMM A ) 对大鼠体内的艾滋病病毒疫苗

起辅助作用, 抗体滴度提高了10～ 100 倍, 显示出很

强的抗体应答和抗感染能力, 提示纳米级的PMM A

很可能成为有效而又安全的免疫佐剂。Ko ssovsky

等[30 ]的研究表明, 表面修饰的纳米粒子能使蛋白抗

原的表面充分暴露, 同时使抗原结构更加稳定, 在兔

体内能引起强烈的、特异的免疫反应。由此可见, 纳

米粒子作为免疫佐剂可提高疫苗对动物的免疫效

果, 其必将广泛用于畜禽疫苗的生产中。

5　纳米技术在家畜遗传育种中的应用

在家畜遗传育种过程中, 希望得到瘦肉率高、胴
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体品质好、生长快、耗料低的健康家畜。如果用常规

方法进行育种, 可能需要几年甚至几十年的时间。若

利用纳米技术, 只要操纵DNA 链上少数几种核苷酸

甚至改变几个原子的排列, 就可以培育出具有新性

状的品种甚至新的物种。目前, 中科院上海原子核研

究所应用扫描隧道显微镜 (STM )、原子力显微镜

(A FM ) 等纳米显微技术, 对单个DNA 进行纳米级

“分离手术”, 终于“写”出了每个字母长仅 300 nm、

宽200 nm 的3 个字母“DNA ”, 展现了人类在生物大

分子纳米成像与操纵方面的巨大进步[31 ]。该研究成

果表明, 人类可以在更小的世界、更深的层次上探索

生命的奥秘, 如进行分子级手术, 改造基因, 从而达

到改良动物品种 (系) 的目的; 对基因突变进行快速

精确的探测, 提高搜索致病基因突变位点的速度和

精确度。因此, 纳米技术在遗传育种方面也将起重要

作用。

6　纳米技术与畜禽产品质量

用纳米技术生产的药物, 由于大大提高了药效,

减少了用药量, 所以可解决畜禽产品中的药物残留

问题。浙江大学饲料科学研究所的研究人员用天然

硅酸盐材料制成的纳米微粒, 能有效地吸附饲料中

的重金属、黄曲霉素、农药等有毒有害物质, 从而减

少了有毒有害物质在畜禽产品中的残留, 提高了畜

禽产品的安全性和品质[32237 ]。关荣发[38 ]报道, 经纳

米粒径化制备的纳米级有机铬添加剂, 可使肥育猪

瘦肉率提高7. 20% , 背最长肌质量提高8. 60% , 腹脂

率降低17. 01%。另外, 用纳米超微薄膜包装禽蛋, 用

抗菌纳米塑料袋包装畜禽肉, 可大大延长产品的保

质期。

7　纳米技术与养殖环境保护

由于纳米技术的应用大大提高了饲料的消化利

用率, 减少了粪便的排出量, 从而减少了粪便中的

氮、磷以及有毒有害元素对土壤、水、空气等的污染。

王艳华[39 ] 的研究结果表明, 与饲料中添加 240

m gökg硫酸铜相比, 添加60 m gökg 纳米铜使断奶仔

猪的日增重和饲料转化效率显著升高, 并且腹泻率

降低, 成活率提高。方洛云[11 ]的试验表明, 在仔猪日

粮中添加300 m gökg 纳米锌的饲喂效果要优于添加

3 000 m gökg 无机锌的效果。由于纳米技术的应用,

使得铜、锌的添加量大大降低, 从而相对减少了对环

境的污染。邓岳松[40 ]报道, 由浙江大学饲料科学研

究所研制的纳米级水质净化剂, 能有效地吸附养殖

水体中的氨态氮、亚硝态氮、磷酸盐和硫化氢等污染

物, 并将这些有毒物质经其负载的复合菌群转化, 试

验表明, 这种水质净化剂对养殖水体有明显的净化

作用, 使鱼虾的产量显著提高。因此, 随着纳米环保

的来临, 纳米技术在未来的绿色革命中将大显身手,

给环境保护带来突破性的变化。

我国的纳米科技目前还处在研究和开发阶段,

离整体产业化还有一定的距离, 但是其应用前景是

十分广阔的。纳米技术可使传统畜牧业产品“旧貌换

新颜”, 将纳米材料添加到传统畜牧业产品中, 可改

进或获得一系列新的功能, 使产品更具市场竞争力。

将纳米技术应用于饲料工业中, 制造出各种各样具

有“特异功能”的新原料, 将会引起畜牧行业的重大

变革, 纳米技术将引发21 世纪畜牧业革命。因此, 纳

米技术的应用为畜牧业的发展提供了新的机遇, 必

将给畜牧业带来巨大的经济、社会和生态效应。
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T he app lica t ion and p ro spect of nano techno logy in an im al hu sbandry

SH IY ing-hua1,W ANG Cheng-zhang1, XU Z i-rong2

(1 E ng ineering Colleg e of A n im al H usband ry and V eterinary S cience, H enan A g ricu ltu ra l U niversity , Z heng z hou, H enan 450002, Ch ina;

2 F eed S cience Institu te, Z hej iang U niversity , H ang z hou , Z hej iang 310029, Ch ina)

Abstract: N ano techno logy is a new techno logy developed at the end of 1980s. Becau se of its sm all size

effect, su rface effect, quan ta size effect and m acro quan ta tunnel effect, nanopart icle po ssesses the p roperty

of ab so rp t ion, adso rp t ion, release con tro l and slow release, w h ich m akes its research impo rtan t and its ap2
p lica t ion ex ten sive in an im al hu sbandry. T h is paper g ives a review on ab so rp t ion, adso rp t ion, release con tro l

and slow release of nanopart icle, as w ell as its app lica t ion in feedstuff, veterinary m edicine, vaccine, b reed2
ing, quality of an im al p roduct and environm en ta l p ro tect ion. T he p ro spect of nano techno logy in an im al hu s2
bandry is a lso discu ssed.

Key words: nano techno logy; nanopart icle; an im al hu sbandry

25 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34 卷


