
养殖与饲料 2026 年第 1 期
DOI:10.13300/j.cnki.cn42-1648/s.2026.01.004

纳米硒在反刍动物体内的吸收与转化
机制研究进展

谢建明，王锌和

云南博仕奥生物技术有限公司，昆明 652100

摘要 与传统硒源相比，纳米硒（nano-selenium）在反刍动物体内具有更高的稳定性和生物利用度，纳米硒独

特的吸收与转化机制对反刍动物的健康与生产性能具有积极的调控作用。本文以“高稳定性－高效吸收－精准

转化"为机制框架，阐述纳米硒在反刍动物体内的代谢过程与生理效应。纳米硒在瘤胃中稳定性显著高于无机

硒，主要通过小肠跨细胞(网格蛋白/窝蛋白介导内吞)和旁细胞(紧密连接调控)途径高效吸收，随后转化为硒化物

并借助硒代半胱氨酸插入序列(SECIS)整合入GPx等硒蛋白，从而增强机体的抗氧化与免疫功能，并优化瘤胃发

酵模式(如丙酸产量显著提高)。未来研究应着重解析纳米硒与反刍动物肠道微生物的互作机制，建立品种特异

性剂量模型，并发展靶向递送技术，以进一步推动纳米硒在畜牧业中的高效安全应用。
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AbstractAbstract Nano-selenium has higher stability and bio-availability in ruminants compared with traditional 
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pathways mediated by clathrin/caveolin-dependent endocytosis and paracellular pathways regulated by tight 

junctions in the small intestine, and then converted into selenides and integrated into seleno-proteins such as 

GPx with the assistance of the selenocysteine insertion sequence (SEClS), thereby enhancing the antioxidant 

and immune functions of body, and optimizing the fermentation patterns of rumen such as significantly increas‐

ing the production of propionic acid. Studies in the future should focus on analyzing the interaction mechanism 

between nano-selenium and gut microbiota in ruminants, establishing species-specific dose models, and devel‐

oping targeted delivery technologies to further promote the efficient and safe utilization of nano-selenium in 

收稿日期：2025-09-02
作者简介：谢建明，男，1992年生，硕士，高级工程师。

·· 22



养殖与饲料 2026 年第 1 期
animal husbandry.

KeywordsKeywords nano-selenium; ruminants; absorption mechanism; biotransformation; bioavailability; seleno-

protein

硒是反刍动物的必需微量元素，缺硒会导致反

刍动物对各种疾病的易感性增加及生产繁殖性能

下降[1]。硒缺乏是一个全球性的营养问题，全球有

40多个国家和地区存在硒缺乏问题[2]，硒缺乏地区

的饲料和牧草中硒含量普遍较低，无法满足反刍动

物的正常生长需求[3-4]。在中国约 72% 的地区属于

缺硒区，其中 29%的地区含硒量低于 0.02 mg/kg，属

于严重缺硒地区[5]，约 71.6% 的饲料和牧草中硒含

量低于 0.05 mg/kg[3]。在反刍动物的主要放牧区域，

如新疆天山北部、青藏高原东北边缘和青海湖布哈

河上游地区，土壤硒含量极低，导致牧草和饲料中

硒含量不足，严重影响反刍动物的健康和生产

性能[4]。

目前，作为反刍动物的补硒剂主要分为两类，

无机矿物硒（亚硒酸钠、硒酸钠）和有机硒（富硒酵

母、硒代蛋氨酸）。在国内，动物饲料中使用最多的

硒补充剂为亚硒酸钠，而国外使用较多的则是酵母

硒与硒代蛋氨酸[6]。近年来，纳米硒因较高的生物

利用度和较低的毒性，在畜牧养殖领域受到广泛关

注。与亚硒酸钠、硒代蛋氨酸和甲基硒代半胱氨酸

等传统硒补充剂相比，纳米硒不仅在肠道吸收效率

方面表现更优，还能显著降低硒过量所导致的毒副

作用(P＜0.05)[7-9]。多项研究表明，纳米硒可通过改

善动物的抗氧化能力、免疫功能和硒储存状态，进

一步提升生产性能和机体健康水平[10-12]。因此，纳

米硒作为 1种高效且安全的硒源，在现代化畜牧生

产中具有广阔的应用前景。

基于此，本文以反刍动物纳米硒补硒的核心需

求为导向，重点开展 3个方面研究：一是系统比较纳

米硒与无机硒（亚硒酸钠）、有机硒（硒代蛋氨酸）在

瘤胃稳定性、小肠吸收效率及相对生物利用度的差

异；二是深入解析纳米硒通过跨细胞（网格蛋白/小

窝蛋白介导内吞）与旁细胞（紧密连接调控）途径的

吸收机制，及吸收后硒离子→硒化物→硒代半胱氨

酸→功能性硒蛋白的体内转化路径；三是关联吸收

转化机制与生物学效应，阐明纳米硒对瘤胃发酵、

抗氧化系统及生产性能的调控规律，旨在填补“纳

米硒在反刍动物体内完整作用链条”的理论空白，

为缺硒地区（如新疆天山、青藏高原放牧区）反刍动

物精准补硒方案制定、低毒高效硒源饲料研发提供

科学依据，助力解决全球缺硒背景下反刍动物健康

与生产性能下降的实际问题。

1　纳米硒在反刍动物中的吸收机制

纳米硒（Nano-Se）作为 1种新型硒源，在反刍动

物体内展现出独特的吸收与转化机制，这主要归功

于纳米硒纳米级的物理化学特性。纳米硒是 1种粒

径介于 20~60 nm 的红色单质硒颗粒，纳米硒制备

基于蛋白质酰胺平面对元素硒的吸附与调控作用，

通过蛋白质介导形成以蛋白质为核、元素硒为膜，

并以蛋白质为分散剂的稳定纳米结构[13]。纳米尺

度（1×10⁻⁹ m）赋予材料诸如大比表面积、高表面活

性、优异催化效率和吸附能力等特性[14]。在反刍动

物独特的瘤胃环境中，纳米硒表现出更好的稳定

性，不易被瘤胃微生物还原为不可吸收的形式，从

而保证了其在消化道后段的有效吸收[15]。吸收后，

纳米硒中的硒元素进入体内代谢池，参与合成多种

关键的硒蛋白（如谷胱甘肽过氧化物酶GPx），这些

硒蛋白在抗氧化、免疫调节和新陈代谢中发挥核心

作用[16]。纳米硒最终生物效应体现在增强动物的

抗氧化状态、提高免疫功能、改善生产性能（如增

重、饲料转化率）和繁殖性能（如精子质量、胎儿发

育）等方面[17-19]。

1.1　消化道吸收路径与效率

纳米硒的吸收主要发生在小肠。作为 1种纳米

颗粒，纳米硒穿过肠黏膜的机制可能同时涉及跨细

胞途径（transcellular transport）和旁细胞途径（para‐

cellular transport）[20]。在跨细胞途径中，纳米颗粒可

通过 M 细胞的转胞吞作用或肠上皮细胞的主动内

吞作用被摄取，随后进入血液和淋巴系统[20-21]。纳

米颗粒的尺寸是影响纳米硒吸收效率的关键因素，

通常颗粒越小，纳米硒生物活性和吸收率越高[20]。

研究发现，粒径小于 100 nm的颗粒比更大尺寸的颗

粒吸收率高出 15~250 倍[21]。此外，纳米硒可以通

过形成纳米乳液滴来增加肠道黏膜的通透性，从而

进一步提高吸收效率[19]。
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1.2　瘤胃环境中的稳定性与作用

反刍动物的瘤胃是一个复杂的微生物发酵系

统，其独特的生理环境（pH 5.5~6.5）对硒的形态和

生物利用度有决定性影响。传统的无机硒（如亚硒

酸钠）在瘤胃中很容易被微生物还原成不溶性的元

素硒（Se）或硒化物，这些形态无法被动物吸收利

用，导致无机硒生物利用度大大降低[16,22-23]。

相比之下，纳米硒表现出更高的瘤胃稳定性。

纳米硒核心机制在于纳米尺度效应与表面修饰的

协同作用：

1）粒径优化。通过调控制备工艺，纳米硒的最

优粒径被控制在 20~60 nm，此范围可规避瘤胃微

生物的吞噬阈值（通常＞100 nm易被识别），同时保

证小肠上皮细胞的高效内吞[20,25]。

2）表面修饰。采用磷脂（如卵磷脂）或壳聚糖

进行包覆，形成厚度 5~10 nm 的保护层，可将瘤胃

内蛋白酶对纳米颗粒的降解率降低至＜5%（P＜0.05），

并在真胃酸性环境（pH＜4）中通过质子化作用触发

硒离子快速释放[19,21]。

1.3　不同硒源吸收特性的比较

为了更清晰地展示纳米硒在吸收机制上的优

势，表 1对比了不同硒源在反刍动物体内的主要吸

收特性。无机硒虽然成本低，但在反刍动物瘤胃中

稳定性差，易被微生物转化为不可利用的形态，导

致无机硒生物利用度偏低。有机硒（如硒酵母）中

的硒主要以硒代蛋氨酸的形式存在，通过氨基酸的

转运途径被吸收，有机硒生物利用度远高于无机

硒。而纳米硒结合了无机硒的成本潜力与有机硒

的吸收优势，既凭借纳米结构保持高瘤胃稳定性，

又能通过粒径效应与表面修饰高效穿过肠道屏障，

最终展现出最高的生物利用度和最低的毒性，被认

为是反刍动物营养中极具潜力的硒源[15,19-25]。核心

机制：纳米硒首先凭借其物化惰性在瘤胃中保持稳

定，规避了微生物的无效转化[26]；随后，在小肠通过

纳米级胞吞作用被高效吸收，直接进入循环系

统[27]；最终在体内作为缓释硒库，持续释放活性硒，

同时满足功能性硒蛋白合成和组织硒储备的双重

需求[28]，实现了高生物利用度与低毒性的协同

兼顾。

在细胞水平，纳米硒的高效转运归功于跨细

胞与旁细胞 2 种途径的协同作用。跨细胞途径是

纳米硒核心吸收机制：纳米硒主要通过网格蛋白

与小窝蛋白介导的内吞作用被细胞主动摄取；此

外，凭借纳米硒纳米尺寸与表面特性，它也能通过

被动扩散或借助氨基酸等转运蛋白进入细胞。进

入细胞后，纳米硒可在内质网、线粒体等细胞器内

被代谢转化为硒代半胱氨酸等活性形式，直接参

与硒蛋白合成，这是纳米硒高生物利用度的关

键[29-33]。纳米硒也能通过旁细胞途径辅助转运：它

可能通过调控 MAPK/ERK 等信号通路，影响 Clau‐

din、Occludin 等紧密连接蛋白的表达与细胞骨架

重排，从而暂时性地、可逆地增大细胞间隙，促进

自身穿越肠道上皮屏障[34-36]。这 2 种途径优势互

补，共同决定了纳米硒在体内的高效吸收、精准分

布与卓越生物利用度。

2　纳米硒在反刍动物体内的转化

路径

纳米硒被吸收进入反刍动物体内后，会经历一

系列复杂的生化转化过程，最终被整合进功能性生

物分子中，或在特定组织中储存和分布，从而发挥

其广泛的生物学效应。

2.1　体内代谢与硒蛋白合成

无论何种来源的硒，在体内发挥生理功能的核

心途径是参与合成硒蛋白（selenoproteins）[16,37]。吸

收后的纳米硒颗粒会释放硒离子并进入体内硒代

谢池，这些硒离子经过一系列还原反应最终转化为

硒化物（selenide），这是合成硒代半胱氨酸（seleno‐

cysteine, Sec）的关键前体[16,22]。硒代半胱氨酸是构

成硒蛋白活性中心的关键氨基酸，目前已知的硒蛋

白有超过 25 种，其中包括谷胱甘肽过氧化物酶

表1　不同硒源在反刍动物体内的吸收特性比较

硒源

无机硒

有机硒

纳米硒

主要化学形式

亚硒酸盐、硒酸盐

硒代蛋氨酸、硒代半胱氨酸

元素硒

吸收机制

被动扩散或主动转运

氨基酸转运系统

跨细胞/旁细胞转运、内吞作用

主要吸收

部位

回肠

十二指肠

小肠

相对生物利用度

较低（通常设定为100%参考基准）

中高（120%~180%）

高（150%~250%或更高）

瘤胃稳定性

较差，易被还原

相对稳定

高，不易被还原

参考

文献

［16］
［22］
［23］
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（GPx）、硫氧还蛋白还原酶（TrxR）、碘甲状腺原氨酸

脱碘酶（DIO）等[16,22,37]。这些硒蛋白在抗氧化防御、

甲状腺激素代谢、免疫调节等关键生理过程中扮演

着不可或缺的角色。补充纳米硒能显著提高血液

和组织中GPx和TrxR等关键硒酶的活性（P＜0.05），

这是纳米硒发挥抗氧化和免疫增强作用的主要生

化基础[16,22,38]。

2.2　对细胞代谢途径的调节

纳米硒不仅是合成硒蛋白的原料，还能直接或

间接地调节宿主的多种细胞代谢途径。

1）对瘤胃发酵的优化。纳米硒能显著改善瘤

胃发酵模式（P＜0.05），提高瘤胃微生物的总量和活

性，增加总挥发性脂肪酸（VFA）的浓度，同时降低

瘤胃液的 pH 值和氨氮浓度[15,22,24]。特别地，纳米硒

能使发酵模式向产生更多丙酸的方向转变，即降低

乙酸/丙酸比值，这有利于提高能量利用效率[15,22]。

2）对能量和脂质代谢的影响。研究表明，补充

硒可以改变肝脏的能量和脂肪酸代谢[39]。纳米硒

通过强大的抗氧化能力，可以减少脂质过氧化产物

（如丙二醛，MDA）的生成，保护细胞膜的完整性，从

而维持正常的代谢功能[16,40-41]。

3）对微生物蛋白合成的促进。纳米硒能够刺

激瘤胃微生物的生长，尤其是纤维素分解菌的活

性，从而促进饲料中粗蛋白和纤维的降解[15,22]。瘤

胃微生物利用氨氮合成自身蛋白质，纳米硒的补充

通过增加微生物量，提高了微生物蛋白的合成效

率，这可以通过尿液中嘌呤衍生物排泄量的增加得

到证实[15,22]。

4）组织分布与排泄。吸收后的硒会在全身组

织中分布和沉积。肝脏和肾脏是硒代谢和储存的

主要器官，通常具有较高的硒浓度[16,22,38]。肌肉组织

也是硒的重要储存库，特别是当以有机硒或纳米硒

形式补充时，肌肉中的硒含量会显著增加(P＜0.05)，

这不仅改善了动物本身的健康，也提高了肉产品的

营养价值[16,22]。硒的排泄途径在反刍动物和单胃动

物之间存在差异。反刍动物主要通过粪便排泄硒，

而单胃动物则主要通过尿液[22]。纳米硒由于其高

吸收率，预计其随粪便排出的比例会低于低生物利

用度的硒源[16,40]。

3　影响因素与生物效应

纳米硒在反刍动物体内的吸收、转化及最终的

生物效应受到多种内外因素的调控。深入了解这

些因素及其带来的广泛生物学效应，对于优化纳米

硒在畜牧业中的应用至关重要。

3.1　主要影响因素

1）纳米颗粒的理化性质。纳米硒的尺寸、形

状、表面电荷、晶型和稳定性是决定纳米硒生物活

性的首要因素[25,42]。尺寸越小，比表面积越大，通常

反应活性和吸收效率越高[20]。此外，对纳米硒进行

表面修饰，如使用磷脂、壳聚糖等生物相容性材料

进行包覆，可以显著提高纳米硒在消化道中的稳定

性和分散性(P＜0.05)，防止颗粒聚集，同时降低其

潜在的细胞毒性，从而优化生物利用度[25,42-43]。

2）硒的化学形式与剂量。不同化学形式的硒

（无机、有机、纳米），吸收转化机制各不相同，纳米

硒因其高生物利用度和低毒性而被视为最优选择

之一[16,42]。补充剂量同样至关重要，硒的营养需求

范围相对较窄，剂量不足无法达到预期效果，而过

量则可能引发毒性[37]。研究表明，在绵羊中，3.0 

mg/kg日粮干物质（DM）的纳米硒是改善瘤胃发酵

和饲料利用的适宜剂量[15]。

3）日粮组成与动物状态。日粮中的其他成分

（如高硫、高钙）可能会与硒发生拮抗作用，影响吸

收[22]。同时，动物自身的健康状况、年龄、生理阶段

（如妊娠期、泌乳期）以及肠道微生物群的构成，都

会影响纳米硒的代谢需求和利用效率[16,41]。

综上可知，纳米硒在反刍动物体内的作用并非

单一环节，而是从“瘤胃稳定存活”到“小肠高效吸

收”，再到“细胞内精准转化为硒蛋白”的连续过程。

这一过程既受颗粒粒径、表面修饰等理化特性调

控，也与动物自身生理状态、肠道环境密切相关。

为直观呈现这一完整机制链条，清晰展现“吸收－

转化－效应”的内在关联，笔者绘制了纳米硒的吸

收、转化与生物学效应路径图（图1）。

上述机制图串联了三大核心环节：首先，纳米

硒凭借 20~60 nm 的优化粒径及磷脂/壳聚糖表面

修饰，在瘤胃中规避微生物还原失活，保持结构稳

定；随后在小肠通过跨细胞（网格蛋白/小窝蛋白介

导内吞）与旁细胞（调控紧密连接）双途径被高效吸

收，进入血液循环；吸收后经溶酶体降解释放硒离

子，进入硒代谢池转化为硒代半胱氨酸，再通过

SECIS 元件调控整合入 GPx、TrxR 等功能性硒蛋

白；最终通过硒蛋白活性激活、瘤胃微生物代谢调
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节等途径，输出抗氧化、免疫增强、生产性能提升等

生物学效应，同时依托“缓释硒库”特性降低毒性风

险。上述机制也为纳米硒的生物学效应提供了核

心支撑。

3.2　广泛的生物学效应

纳米硒的应用对反刍动物的健康和生产性能

产生多方面的积极影响，其生物学效应可通过调控

反刍动物的瘤胃微生态、细胞抗氧化系统、免疫功

能及代谢通路多维度体现（图 1）。这些效应并非孤

立存在，而是纳米硒“高稳定性吸收→精准转化为

功能性硒蛋白”的必然结果，且不同效应间存在协

同作用（如瘤胃发酵优化可间接提升能量代谢效

率，进而促进生产性能），具体效应如表2所示。

由表 2可知，纳米硒的生物学效应具有显著的

针对性与协同性：

1）瘤胃功能改善。纳米硒通过提升瘤胃内纤

维素分解菌（如 Fibrobacter succinogenes）活性[15]，

使总挥发性脂肪酸（VFA）浓度提升 12%~18%[15]，

同时降低氨氮浓度（减少蛋白质降解损失），这与本

文“1.2”中“纳米硒瘤胃稳定性高，避免微生物无效

转化”直接相关。

2）抗氧化能力增强。纳米硒转化为硒代半胱

氨酸后，显著提升血液GPx活性（较无机硒高35%~
50%，P＜0.05）[16,38]，同时降低脂质过氧化产物MDA

含量，印证了本文“2.1”中“硒蛋白是抗氧化核心载

体”的结论。

3）免疫与生产性能提升。一方面，通过激活免

疫 细 胞（如 中 性 粒 细 胞 吞 噬 活 性 提 升 20%~
25%）[41]，增强抗病能力；另一方面，通过调节 IGF-1

等代谢激素[40]，使绵羊日增重提升 8%~12%、奶牛

泌乳量增加 5%~8%（不同品种存在差异），实现“健

康－－生产”的协同提升。

综上，纳米硒的生物学效应以“低毒性、高协同

性”为显著特征，既规避了无机硒过量的毒性风险，

又克服了有机硒瘤胃稳定性不足的缺陷，多维度效

应使纳米硒成为反刍动物（尤其是缺硒地区放牧品

种，如新疆细毛羊、青海牦牛）补硒的优选硒源，为

解决“缺硒导致的生产性能下降”问题提供了实践

图1　纳米硒的吸收、转化与生物学效应路径

表2　纳米硒对反刍动物的主要生物学效应

生物效应

改善瘤胃功能与饲料利用

增强抗氧化能力

提升免疫功能

促进生产与繁殖性能

具体表现

提高VFA浓度，降低氨氮，优化发酵模式，提高饲料消

化率［15，22，24］

提高GPx、TrxR、SOD等抗氧化酶活性，降低MDA
水平［16，38，41］

增强中性粒细胞等免疫细胞的吞噬活性，提高抗体滴

度，展现抗病毒、抗菌活性［16，40-41］

提高增重率、饲料转化率，改善精子质量，促进胎儿生

长和毛囊发育［24，40-41］

相关机制

刺激瘤胃微生物活性，特别是纤维分解菌，促进营养

物质降解和微生物蛋白合成［15，22］

参与硒蛋白合成，清除自由基，保护细胞免受氧化

损伤［16，37］

调节免疫细胞功能，维持活性氧（ROS）平衡，支持先天

性和获得性免疫应答［16，41］

优化能量代谢，调节繁殖相关激素（如 IGF-1）［40-41］
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依据。

4　结语与展望

纳米硒通过“瘤胃稳定－小肠高效吸收－硒蛋

白精准合成”的独特机制，实现了传统硒源无法比

拟的生物利用度与安全性。其核心优势在于：①纳

米结构可规避瘤胃微生物转化失活；②双途径吸收

提高肠道通过率；③硒代谢池动态调控满足硒蛋白

合成需求。

未来研究需重点突破3个方面：

1）肠道微生物互作机制。解析纳米硒对瘤胃

菌群（如 Fibrobacter succinogenes、Prevotella bryan‐

tii）的调控效应，阐明微生物代谢产物（如短链脂肪

酸）与硒吸收的协同作用；

2）品种特异性剂量模型。建立奶牛、绵羊、山

羊等不同反刍动物的品种－生理阶段特异性剂量

模型，例如泌乳奶牛的推荐添加量较干奶期增加

30%~40%；

3）靶向递送技术研发。开发仿生矿化纳米硒

（如乳酸菌包埋制剂），提高其在肠道特定区段的释

放效率，降低与高硫日粮的拮抗作用。
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