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摘　要：纳米硒具有高吸收率、高安全性、高抗氧化能力等优点，营养剂量和毒性剂量之间的范
围显著高于亚硒酸钠，毒性低于硒代蛋氨酸，是当前已发现的毒性最低的补硒制剂。本文旨在

从纳米硒的营养特点及其在鸡生产中的应用２个方面综述国内外学者的最新研究进展。
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　　肉鸡与蛋鸡生长迅速，代谢旺盛，对硒的需求
量相对较高。肉鸡缺硒，导致体液渗出毛细管造

成皮下组织水肿［１］，眼部会分泌出性激素类物质，

影响肉鸡健康［２］。蛋鸡缺硒时卵变形，甚至有的

卵变为绿色，同时产蛋量下降［３］。动物缺硒时还

可能导致机体免疫机能失调和损害动物抗肠道病

毒感染的免疫防御机制［４－５］。硒还存在 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ
剂量 －效应关系曲线，即动物补硒存在一个适宜
剂量范围，不可超过亦不能缺乏，否则都会对动物

健康造成影响［６］。这就表明如何合理补硒在肉鸡

与蛋鸡养殖中尤为重要。

　　纳米硒是根据蛋白质的酰胺平面可以吸附红
色元素硒的原理制备而成的。一般以蛋白质作为

核和分散剂，红色元素硒为膜，纳米粒径在 ２０～
６０ｎｍ，对热稳定，不转化形成灰或黑色元素硒，易
溶于水。Ｚｈａｎｇ等［７］以牛血清白蛋白作分散剂，在

谷胱甘肽氧化还原系统中，控制硒原子聚集而形

成硒纳米颗粒。

　　国内肉鸡生产中通常使用亚硒酸钠作为补硒
制剂，但其存在吸收率低、存在过氧化作用及潜在

的污染等问题［８］，蛋鸡使用时出现了亚硒酸钠急

性中毒的现象［９］。也有使用有机硒，如硒代蛋氨

酸的，但硒代蛋氨酸可以替代机体中的蛋氨酸非

特异性地融入蛋白质中，长期积累存在中毒危

险［１０］。研究表明，纳米硒具有高吸收率、高生物活

性、高安全性、高抗氧化能力等特点。在鸡生产中

使用时，纳米硒对提高肉鸡与蛋鸡的生长性能和

抗氧化能力、增强机体免疫效能、改善肉鸡肉质、

提高蛋鸡在免疫接种时的产蛋性能有很大优势。

本文旨在就纳米硒的营养特点及其在鸡生产中的

应用研究作一综述，为纳米硒在肉鸡和蛋鸡生产

中的合理使用提供科学依据。

１　纳米硒的营养特点及可能的机理分析
　　由于纳米超细颗粒表面覆盖一层 ５～２０ｎｍ
厚的聚合物，可固定大量蛋白质或酶，在控制生物

化学与有机药物化学反应上有很大的作用［１１］。纳

米颗粒被动物吸收后，易通过动物机体的组织间

隙与毛细血管，提高动物对硒的生物利用度［１２］。

纳米颗粒对动物的生物学效应必将拓宽其研究范

畴［１３］。纳米硒就是其中一个重要的研究成果。

１．１　纳米硒吸收率高
　　Ｈｕ等［１４］研究证明，相比亚硒酸钠，纳米硒能

更有效地被肉鸡吸收，机体内的硒含量也较高

（Ｐ＜０．０５）。Ｓｈｉ等［１５］在山羊的饲粮中补充纳米

硒也发现，血液和组织中的硒的含量高于亚硒酸

钠和酵母硒（Ｐ＜０．０５），同时提高了山羊的生长性
能（Ｐ＜０．０５）。Ｚｈａｎ等［１６］、张乙山等［１７］试验也证
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明了纳米硒可使硒在育肥猪组织中更有效地沉

积，并且提高了育肥猪的抗氧化性能（Ｐ＜０．０５）。
　　纳米硒的高吸收率可能是因为它属纳米物
质，表面效应大，并且与它吸收方式有关。Ｌｉａｏ
等［１８］、Ｚｈａ等［１９］、江龙［２０］研究表明，纳米硒具有独

特的性能，其与动物机体细胞膜具有更高效的相

互作用界面，使黏膜通透性增加，促进动物的吸

收。纳米硒颗粒由于在肠道中形成了纳米乳剂，

可改进肠道对硒元素的吸收［２１］。

１．２　纳米硒低毒安全
　　研究表明，纳米硒是当前发现的毒性最低的
补硒制剂。Ｚｈａｎｇ等［７］对纳米硒的短期急性毒性

研究发现，纳米硒与无机亚硒酸钠的生物利用度

相似，但急性毒性显著降低［Ｐ＜０．０５，半数致死量
（ＬＤ５０）分别为 １１３．０和 １５．７ｍｇ／ｋｇ］。邓岳松
等［２２］发现较高剂量的纳米硒能显著提高尼罗罗非

鱼的生长速度（Ｐ＜０．０５），其毒性较低。Ｗａｎｇ
等［２３］在小鼠动物模型中饲喂纳米硒与硒代蛋氨

酸，比较两者之间的毒性，结果发现两者生物活性

相同，但纳米硒毒性更低。

　　硒毒性的分子机制尚未完全了解。Ｓｐａｌｌ
ｈｏｌｚ［２４］研究认为硒毒性可能由于硒与谷胱甘肽反
应产生的超氧自由基和过氧化氢有关，这些物质

可损害细胞元件。纳米硒的急性毒性很低的原因

之一，可能是纳米硒与生物体内谷胱甘肽反应率

低进而使自由基产生量低。Ｚｈａｎｇ等［２５］研究证

实，纳米硒与谷胱甘肽的反应速率仅仅是亚硒酸

钠与谷胱甘肽反应速率的 １／１２．３。另外，Ｋｉｍ
等［２６］发现由于纳米硒可使硒更多地留存于肌肉

内，也可有效降低硒中毒的诱导效应。

１．３　纳米硒抗氧化性高
　　硒对动物的抗氧化作用有着极其重要的地
位。研究认为 ２种主要的硒蛋白：谷胱甘肽过氧
化物酶（ＧＳＨＰｘ）和硫氧还蛋白还原酶（ＴｒｘＲ）参
与机体重要的抗氧化过程。硒形成硒代半胱氨

酸，是 ＧＳＨＰｘ的活性中心［２７］。它能催化还原型

谷胱甘肽变为氧化型谷胱甘肽，使有毒的过氧化

物还原成无毒的羟基化合物，同时促进过氧化氢

的分解，从而保护细胞膜的结构及功能不受过氧

化物的干扰及损害［２８］。ＧＳＨＰｘ活性升高能够抑
制过氧化氢诱导产生的细胞凋亡［２９］。ＴｒｘＲ能将
小分子蛋白质硫氧还蛋白（Ｔｒｘ）上的—Ｓ２还原
成—ＳＨ，使 Ｔｒｘ处于还原型，后者在机体氧化还原

调节和抗氧化防御中起重要作用［３０］。

　　Ｗａｎｇ等［２３］试验报道纳米硒可增高鼠血清

ＧＳＨＰｘ和 ＴｒｘＲ的活性（Ｐ＜０．０５），且毒性低于
硒代蛋氨酸，可作为抗氧化剂使用。Ｈｕａｎｇ等［３１］

通过体外试验发现纳米硒具有直接清除体内自由

基，如１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼自由基所产
生的 ＤＰＰＨ自由基、超阴离子、单线态氧和一氧化
氮（ＮＯ）的功能，还可使 ＤＮＡ免于氧化。张红梅
等［３２］研究纳米硒对断奶仔猪肝脏 ＧＳＨＰｘ活性的
影响时发现，肝脏 ＧＳＨＰｘ活性随着纳米硒的添加
浓度（０～０．２０ｍｇ／ｋｇ）增加而显著提高（Ｐ＜
０．０５）。张春香等［３３］试验也发现，在山羊中添加

纳米硒可显著提高血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和
ＧＳＨＰｘ活性（Ｐ＜０．０５）。另外，纳米硒与维生素
Ｅ具有协同营养作用，董卫星等［３４］试验发现，添加

纳米硒和维生素 Ｅ使血浆中硒和维生素 Ｅ的含量
显著增加（Ｐ＜０．０５），血清中 ＧＳＨＰｘ活性、丙二
醛和活性氧含量、总抗氧化能力显著提高（Ｐ＜
０．０５）。
１．４　纳米硒的高免疫性
　　适量的纳米硒可增强机体的免疫功能，这与
纳米硒促进机体免疫器官生长发育、提高淋巴细

胞增殖及动物抗体和免疫球蛋白合成有关。免疫

器官指数可用于评价雏鸡的免疫情况［３５］。李宝春

等［３６］在蛋雏鸡饲粮中添加纳米硒，雏鸡脾小结显

著变大（Ｐ＜０．０５），法氏囊与胸腺皮质均显著增厚
（Ｐ＜０．０５）。淋巴细胞转化率是细胞免疫的关键
指标。王福香等［３７］研究发现肉鸡饲粮中添加

０．６～１．２ｍｇ／ｋｇ纳米硒，肉鸡 Ｔ淋巴细胞转化率
显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），且 Ｔ淋巴细胞的转
化率随着纳米硒的添加水平增加而提高。血清免

疫球蛋白含量的测定是检查体液免疫功能最常用

的方法，胥保华［３８］发现３种硒源对肉鸡血清免疫
球蛋白 Ｇ、Ａ和 Ｍ含量的影响分析表明，饲粮添加
纳米硒的肉鸡体液免疫效能高于硒代蛋氨酸和亚

硒酸钠。

１．５　纳米硒的其他生物学功能
　　研究表明纳米硒可提高动物的繁殖性能。
Ｙａｎｔ等［３９］研究表明雄性不育与精子里谷胱甘肽

过氧化物酶 －４（ＧＰＸ４）的活性降低有关。杨茹
洁等［４０］研究发现饲粮补充０．３ｍｇ／ｋｇ纳米硒极显
著增加了性成熟前雄性波尔山羊睾丸硒沉积（Ｐ＜
０．０１），提高了睾丸 ＧＳＨＰｘ活性（Ｐ＜０．０１），精子

９１８２



　
动　物　营　养　学　报 ２５卷

活力增加 １０％（Ｐ＜０．０１），畸形精子数目降低
２７％（Ｐ＜０．０１）。武晓英等［４１］试验还初步揭示了

母源纳米硒可通过胎盘影响胎儿的抗氧化性能、

硒蛋白表达以及胎儿的生长发育。饲粮中添加

０．５ｍｇ／ｋｇ纳米硒可极显著提高母羊及胎儿血清
及肝、胎盘组织中 ＧＳＨＰｘ和 ＳＯＤ的活性（Ｐ＜
０．０１），极显著提高硒蛋白 ｐ、Ｔｒｘ１、扩增谷胱甘肽
过氧化物酶（ｃＧＰＸ１）基因 ｍＲＮＡ的表达水平
（Ｐ＜０．０１）。
　　纳米硒还具有防辐射作用。卢连华等［４２］研究

报道在６０Ｃｏγ射线照射下，添加纳米硒可显著提
高小鼠白细胞总数和骨髓细胞 ＤＮＡ含量（Ｐ＜
０．０５），显著增强 ＳＯＤ活性（Ｐ＜０．０５）。另外，纳
米硒对大鼠急性胃黏膜损伤的保护作用还可通过

抗氧化应激调节大脑 ＮＯ含量，改善睡眠剥夺小鼠
认知功能，其机制可能与纳米硒抗氧化作用

有关［４３－４４］。

２　纳米硒在肉鸡与蛋鸡饲养中的应用效果
　　研究表明，作为硒源，纳米硒的 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ剂
量 －效应的最适剂量范围宽于亚硒酸钠和硒代蛋
氨酸，在提高肉鸡生长性能和健康保健功能上表

现出更强的营养生理作用。在蛋鸡方面，可促进

蛋雏鸡生长性能及消化器官和免疫器官的发育，

提高蛋鸡在免疫接种时的产蛋性能，提高蛋鸡抗

氧化能力和免疫能力。

２．１　提高肉鸡的生长性能，降低料重比，促进蛋
雏鸡的生长发育

　　在日常肉鸡与蛋鸡饲养中，基础饲粮硒含量
低，从而导致肉鸡存活率低、日增重低、料重比高，

蛋鸡生长发育受阻。试验表明，饲粮中加硒可提

高畜禽的生产性能，并能防病，促进动物生长。夏

枚生等［４５］试验报道，虽在０．１～０．４ｍｇ／ｋｇ添加水
平上，纳米硒组肉鸡的生长性能与亚硒酸钠组和

硒代蛋氨酸组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但在
０．５ｍｇ／ｋｇ硒添加水平上，纳米硒组肉鸡生长性能
显著高于硒代蛋氨酸组和亚硒酸钠组（Ｐ＜０．０５）。
Ｚｈｏｕ等［４６］、Ｃａｉ等［４７］试验证明添加 ０．３０ｍｇ／ｋｇ
纳米硒时，表现出最好的饲喂效果，能有效地增加

肉鸡组织中的硒含量（Ｐ＜０．０５），改善鸡肉品质，
提高生长性能和降低料重比（Ｐ＞０．０５）。
　　 在 蛋 鸡 方 面，李 宝 春 等［４８］研 究 发 现

０．２０ｍｇ／ｋｇ纳米硒添加组蛋鸡小肠、肝脏、胰腺指

数升高幅度最大，同时能显著增加空肠绒毛中杯

状细胞数量（Ｐ＜０．０５），促进小肠腺体的发育，增
加肠腺的数量，促使肠腺排列紧密，从而可提高

２６～３６日龄蛋雏鸡的生长，并且其日耗料量为
１６．９５ｇ，显著低于基础饲粮组和亚硒酸钠添加组
（Ｐ＜０．０５）。
２．２　改善肉鸡肌肉品质，提高屠宰性能，提高
蛋鸡在免疫接种时的产蛋性能

　　大量试验表明，肉鸡缺硒状态下机体的抗氧
化能力差，继而脂质过氧化物水平升高，肌肉组织

中合成肌红蛋白的能力降低，肉色苍白。夏枚生

等［４９］研究纳米硒对肉鸡肌肉品质的影响时发现，

添加 ０．２０ｍｇ／ｋｇ纳米硒，胸肌滴水损失趋于平
稳，相比此水平，０．４～１．０ｍｇ／ｋｇ纳米硒对胸肌滴
水损失有降低的趋势（Ｐ＞０．０５）。胥保华等［５０］试

验发现，肉鸡饲粮添加 ０．５ｍｇ／ｋｇ纳米硒对肉鸡
胸肌肌红蛋白含量和肌肉红色色度的影响显著高

于添加硒代蛋氨酸和亚硒酸钠（Ｐ＜０．０５）。王福
香等［５１］饲粮添加０．６～１．２ｍｇ／ｋｇ纳米硒，相对于
对照组可显著提高肉鸡的屠宰率（Ｐ＜０．０５）。
　　在蛋鸡生产中，由于接种操作及免疫应答会
对蛋鸡造成强烈的应激，蛋鸡的产蛋量就会显著

下降（Ｐ＜０．０５），降低率为３０％ ～５０％［５２］。曾礼

华等［５３］针对该问题，将纳米硒和碘配合使用，分别

添加纳米硒和碘０．４５和４ｍｇ／ｋｇ时，获得了最佳
产蛋性能，产蛋率为９１．０４％，比空白对照组提高
了 １．４８％（Ｐ＞０．０５），比疫苗对照组提高了
２６．２５％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　提高肉鸡与蛋鸡抗氧化能力和免疫能力
　　研究表明，纳米硒的抗氧化效果显著，能有效
提高血清 ＧＳＨＰｘ的活性。胥保华等［５４］发现纳米

硒添加浓度在０～０．２０ｍｇ／ｋｇ，肉鸡血清 ＧＳＨＰｘ
活性随着硒添加浓度的增加而提高（Ｐ＜０．０５）。
王福 香 等［３７］研 究 证 实，纳 米 硒 在 ０．１５～
１．２０ｍｇ／ｋｇ添加水平可显著提高肝脏的总抗氧化
能力、总 ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性（Ｐ＜０．０５），降低肝
脏丙二醛含量（Ｐ＜０．０５），说明饲粮中添加纳米硒
可有效改善肉鸡的抗氧化性能，且抗氧化能力随

纳米硒添加水平的增加与其呈二次曲线关系。在

肉鸡方面，朱风华等［５５］也得到了这样的结论，但是

蛋鸡和肉鸡的敏感指标存在很大的差异，从试验

开始至第 ６０天的结果可以看出，添加 ５．０、
１０．０ｍｇ／ｋｇ纳米硒时添加水平与血浆 ＧＳＨＰｘ活
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性、ＮＯ含量呈二次曲线关系。王福香等［５６］还发

现，试验至４２日龄时，在０．３～１．２ｍｇ／ｋｇ纳米硒
的水平上，纳米硒组的新城疫抗体效价显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）；在０．６～１．２ｍｇ／ｋｇ时效果最
佳，有效提高了肉鸡免疫器官指数与外周血 Ｔ淋
巴细胞转化率（Ｐ＜０．０５）。

３　小　结
　　通过在肉鸡和蛋鸡饲粮中添加纳米硒，提高
了鸡的抗氧化性能、免疫性能、生长性能、产蛋性

能，并在生产中取得了良好的效果。但是纳米硒

对不同动物的作用效果存在较大差别。我国是一

个严重缺硒的国家，弄清纳米硒对畜禽动物的有

效添加量，将有利于动物的健康生长和富硒产品

的开发，满足国人对硒的营养需要。此外，硒蛋白

对动物的抗氧化、生殖发育、解毒消炎起着重要的

作用，但研究纳米硒对畜禽动物硒蛋白表达的影

响较少，弄清其表达机制将为今后的动物疾病防

治提供理论依据。而根据硒蛋白的特殊作用原

理，将纳米硒添加于畜禽母本研究其对胎儿的生

长发育影响也是重要的研究方向。
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