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瘦肉精残留危害与动物性食品安全 

随着经济发展和人民生活水平提高，社会对食品安

全越来越关注。进入对世纪以来，人们呼吁吃安全肉，

国家有关部门明令禁止在饲料中使用瘦肉精。瘦肉精是

盐酸克伦特罗的俗称。

1 盐酸克伦特罗的特性

1.l 盐酸克伦特罗的性质及特点盐酸克伦特罗（Cle

nbuterol，CL），又名克喘素、氨哮素、双氯醇胺，化学

名为 α－[（叔丁氨基）甲基 4 一氨基一 3，5-二氯苯甲

醇盐酸盐，分子式：C12H18C12N2O·HCl，分子量为 313.65。

它是一种 β 肾上腺素受体激动剂，是一种白色或类似白

色的结晶体粉末，无臭、微苦，化学性质稳定，加热到

172℃才能分解。因此，一般的烹调加热方法不能将猪肉

和脏器中残留的瘦肉精毒性破坏。

1.2 盐酸克伦特罗的危害由于盐酸克伦特罗对支气

管平滑肌 β2 受体具有兴奋作用，所以临床上常作为支

气管解痉药物，口服或肌注后能选择性的松弛支气管平

滑肌，用于治疗哮喘。在 20 世纪 80 年代初，美国一家

公司意外发现，将高于治疗剂量 5－10 倍以上（＞1μg

/kg·g）盐酸克伦特罗应用于动物，具有增加蛋白质沉

积、减少脂肪的作用（常秉文等，2002）。这一新发现被

一些国家应用于养殖业，将其添加到饲料中可使动物生

长速率、饲料转化率和胴体的瘦肉率提高 10％以上，并

降低其脂肪含量，这就是盐酸克伦特罗被称为瘦肉精的

由来。然而长期使用会使该药蓄积在动物的组织中，造
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成组织中残留药物的浓度很高，人食用这种组织后 15mi

n－6h 就可出现中毒症状，通常表现为面色潮红、头痛、

头晕、胸闷、心悸、心慌、骨骼肌震颤、四肢麻木等一

系列不良反应。对心律失常、高血压、青光眼、糖尿病、

甲状腺机能亢进、前列腺肥大等疾病的患者有较大的危

害甚至危及生命（孔繁德等，2002）。

2 控制非法使用盐酸克伦特罗的措施

2.l 政府禁令为有效彻底杜绝使用盐酸克伦特罗，

欧美各国均禁止在畜牧业生产中使用。一些欧盟国家执

行盐酸克伦特罗最大残留限制规定，如英国规定每千克

食用组织中盐酸克伦特罗的最大残留量为 0.5μg，荷兰

规定每千克肝中盐酸克伦特罗的最大残留量为 1μg 等。

欧共体国家已把盐酸克伦特罗残留作为肉品进口必检项

目（孔繁德，2002）。美国食品药物管理局（FDA）和世

界卫生组织（WHO）建议盐酸克伦特罗在动物组织中最高

残留限量为：肉 0.2μg/kg，肝 0.6μg/kg，肾 0.6μg/

kg，脂肪 0.2μg/kg，奶 0.05μg/kg。但至今没有任何

国家批准盐酸克伦特罗作为兽用饲料添加剂（聂国荣，2

001）。我国也早在 1997 年发布的《允许作饲料药物添加

剂的兽药品种使用规定》中将瘦肉精排除在外。为保证

香港市民吃上供港放心肉，1998 年国家出入境检验检疫

局在深圳召开紧急会议，规定生猪尿液中盐酸克伦特罗

的最大残留浓度不能超过 5ng/mL（苗丽等，2001）。为

了进一步贯彻国家规定，杜绝非法制售、使用瘦肉精，

农业部会同有关部门连续发文加大力度打击盐酸克伦特

罗的非法使用。

2.2 样品监测目前国际上对动物组织中盐酸克伦特

罗残留的监测方法分为色谱技术、免疫分析技术和生物
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传感技术三大类（聂国荣，2001）。

2.2.l 色谱技术包括高效液相色谱（HPLC）、高效液

相色谱/二极管阵列（HPLC/PDA）、高效液相色谱/荧光（H

PLC/Flu）、高效液相色谱/紫外（HPLC/UV）、液相色谱/

质谱联用（LC/MS）、气相色谱/质谱联用（GC/FTIR）、气

相色谱/傅立叶红外联用（GC/FTIR）。GC/MS 可用于动物

毛发、尿液及组织中盐酸克伦特罗的定性定量分析。样

品从预处理到得出结果需要 2 天时间，检测下限为 0.5

μg/kg。

2.2.2 免疫分析技术常用酶联免疫吸附试验（ELIS

A），该法具有成本低、速度快、灵敏度高、仪器设备简

单等特点，适于大批量样品的快速分析测定。目前我国

所使用的该技术试剂盒，主要来源于德国 r－Biopharm

公司和英国 RANDOX 公司，中国兽医药品监察所也已研制

出同类试剂盒，经多方面比较与国外产品有相当的可比

性（叶尼等，2002）。该法常用于尿和组织样品中的残留

测定。检测下限为 1.0μg/mL（尿样）、0.5ng/g（组织）。

用 ELISA 试验方法检测的阳性结果，需要用其他方法证

实。确证的方法有 GC/MS、LC/MS 和 GC/FTIR，通常用 G

C/MS 确证。另外，该法检测结果假阳性机率较高，尤其

当样品中含有抗生素或磺胺类药物时，会使结果呈假阳

性。所以，生猪出栏前半个月内不要使用抗生素和磺胺

类药物，以免影响检测结果（杨曙明等，200）。

2.2.3 生物传感技术是用一部生物传感器外联电脑

进行检测，可检测尿液、血清中的盐酸克伦特罗残留，

检测毛发的技术正在推出。

目前，国内检测饲料中盐酸克伦特罗的常用方法有

HPLC/MS、GC/MS、HPLC 和 ELISA 等方法，通常以前两种
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作为确认方法，后两种作为筛选方法。农业部 2001 年颁

布的强制性行业标准一饲料中盐酸克伦特罗的测定（NY

－438），包括 GC/MS 确证法和 HPLC 测定法两种方法，前

者的检测下限为 0.01mg/kg，主要用于最后确认和仲裁；

后者的检测下限为 0.05mg/kg，比 ELISA 等筛选法的假

阳性率要低。这个强制性行业标准实用性强，能用于各

种配合饲料、浓缩料、添加剂预混料及单一饲料的检测，

既能适应当前的需要，又与国际检测方法接轨。

2.3 消费者识别消费者虽然很难从外观上准确识别

出畜产品中是否有盐酸克伦特罗残留，但在选购猪肉时

多加留意还是可以识别的。因喂过大量瘦肉精的肉外观

特别鲜红，且瘦肉纤维比较疏松，时有少量“汗水”渗

出肉面；而一般健康的瘦猪肉是淡红色，肉质弹性好，

肉不会有“出汗”现象（孔繁德等，2002；郝玉花等，2

002）。

3 盐酸克伦特罗屡禁不绝缘由

在我国，农业部早在 1997 年发布了《允许作饲料药

物添加剂的兽药品种及使用规定》，1998 年又颁布了《关

于严禁非法使用兽药的通知》等，明令禁止使用瘦肉精，

每年都要开展打击非法生产、销售、使用盐酸克伦特罗

的专项治理活动，下达残留监控计划，起到了一定效果，

但并不是很理想。本人认为主要有以下四个方面的原因：

1）主管部门分散，查禁工作难以步调一致。由于违禁药

物生产、经营和使用涉及到许多部门环节，现行法律中

没有明确哪个部门主要负责，在实际操作过程中可能出

现各负责一方现象；2）法律法规滞后，部分环节没有明

确规定，出现管理“真空”，查禁工作缺乏法律依据；3）

标准制定滞后，检测工作开展了几年，但检测标准直到
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2001 年才颁布，且不少标准仍在制定和复核之中，另外，

检测程序耗时较长；4）不法分子缺乏法律意识和道德意

识，受暴利驱使挺而走险。

4 对策

综合相关因素，本人认为今后查禁工作应从以下几

方面着手：l）加快动物食品安全立法步伐，坚决打击不

法分子嚣张气焰；2）尽快完善检测标准，为畜产品质量

监督管理提供可靠依据；3）全面加强残留检测工作，构

建完善的残留检验检测工作体系；4）预防和抽检相结合，

引入畜产品全过程质量管理新理念；5）营造舆论氛围，

提高生产者、经营者和消费者的食品安全意识；6）加强

政府扶持力度，为畜产品质量监督管理提供有力保障。

只有形成政府重视、社会支持、人人关注的氛围，所有

人都来关心食品安全，瘦肉精才会被彻底禁绝（时勇等，

2002）。

我国已成为 WTO 成员国，我国畜产品在国际贸易中

将面临更加激烈的竞争环境。我们应借鉴美国、欧盟等

国家在畜产品生产和食品工业上实施良好的生产规范（G

MP）、危害分析及关键控制点（HACCP）和全过程质量控

制（IKB）等管理经验，并结合我国畜产品生产的特点，

引入全过程质量控制的新理念，加强养殖、屠宰加工和

销售环节的质量管理（时勇等，2002）。另外，要加快兽

药残留监督立法进程，加大兽药残留监控投入，尽快建

立完善兽药残留监控体系，使畜牧业持续、稳定、健康

发展。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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污染饲料危害禽产品食品安全 

主要见之于加工或贮存不当引发的霉变饲料或是使

用含有霉变原料生产的饲料，其中产生的霉菌毒素形成

了饲料中的有害因子。

自然界广泛存在着黄曲霉菌，在高温高湿的环境中，

当无有效防霉措施时，玉米、饼粕类、糠麸类等饲料原

料及加工好的成品料，都十分易于滋生费由零乱据在我

国 28 个省市 104 家饲料加工厂和饲养场采集的 80 份玉

米中，霉菌数量超过允许景范围和禁用指标的分别占 32.

5％、20％（陈必芳等 1996）。霉菌毒素次生代谢产物 A

FT 的毒性很强，致癌强度是“66 矿的 2 万倍，其中以最

多，对饲料可造成严重污染。禽类采食这类饲料后，因

品种、年龄的不同而对毒素表现出有差异的敏感性，但

即使是没有明显的表现出川吁中毒症状的禽，积累在禽

产品中，未能降解的毒素依然存在并可危害人体健康。

在日本曾有过食曲霉菌病引起人发病的报道（兵田辅—

等 1988）。关于通过饲料中的 AFT 转移到鸡蛋内，并在

蛋内格出 AFB1、AFG1 也有过不少的报告（Lotzseh 和 t

eistmer1976）。这样，人通过食物链的作用，就有可能

投入对人体产生潜在危害的 AFT。

霉变饲料是动物恶性肿瘤的致病因素之一。尤其是

禽类更为敏感。尽管人类的恶性肿瘤与家禽的恶性肿瘤

有无直接关系至今尚无确切结论，但有统计资料表明，

家禽恶性肿瘤的高发地区往往与人类恶性肿瘤的高发地

区呈平行关系（王学新 1999）。而 AFT 通过禽产品食品
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转移进入人体这一现象是存在的。

2 工业有害物质污染

2.1 剧毒类持续性有机污染物

自然界原本不存在而在工业生产过程中产生的一些

有害有机化学物质，由于化学稳定性强，不易分解，在

环境中持续存在井发生着污染作用，称为持续性有机污

染物。例如 2 组共 210 种氯代三环芳烃类化合物组成的

二恶英（Dioxin），就是这种环境毒物之一。二恶类具有

高亲脂特性，能在脂肪中高度溶解，极易蓄积在禽产品

脂肪和蛋黄中，继而通过食品途径转移至人体内。

因环境毒物引起饲料污染的事件多有报道。早在 19

68 年，日本福岗公就发生过米糠配制的饲料中，由于使

用了污染有多氯化联苯（PCB）的油，使大量肉鸡发生中

毒，并危害到禽肉的消费者。随后，在我国台湾也曾发

生过类似食用油病。最为严重的则是 1999 年比利时“污

染鸡”事件，福格拉公司把动物肥油和废机油混在一起，

作为饲料原料销给了比、德、荷、法四国共 13 家饲料厂，

仅比利时就造成 2700 多家养殖场受害。通过饲料被污染

的动物产品不仅有鸡蛋、鸡肉等，还有以这些产品为原

料的加工食品就达 200 余种。经权威部门测定，当时鸡

肉中二恶英含量是 WHO 规定标准的 140－1500 倍。

生态环境的严重污染也会增加二恶英污染饲料的概

率。如过度不。合理地使用氯系化学物质的农药；塑料

之类的含氯垃圾焚烧时温度低于 850T；纸浆漂白和工业

冶炼过程中使用含氯清除剂；燃油燃烧不充分的汽车尾

气等，都可能产生二恶英，当累积到一定浓度时，二恶

英粒子山能会污染农作物进俪累积于饲料原料。以鱼类

为例，二恶英粒子随雨落到江湖河海，被水中的浮游生
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物吞食，在浮游生物体内被小鱼吃掉，小鱼又被大鱼吃

掉，通过逐级积淀浓缩，此时聚在大鱼体内的二恶英浓

度已是水中的 3000 多倍（殷振邦 1999）。利用这类鱼作

禽类饲料原料或直接加工食品；禽及其处于食物链顶峰

的人类肯定都难免其害。

2.2 其它外源性毒性污染物

农药、杀虫剂、除草剂、消毒剂、灭鼠剂等，往往

由于不合理的滥用而污染了环境和饲料。这些外源性毒

性物中有许多含有机磷、有机氯、有机氟和汞、砷、铅

等。污染饲料的汞剂不单来源于农药，有时出自于饲料

中的鱼粉内，与水体受污染有关。工业废水污染严重的

水域所生产的鱼粉，汞含量是非污染区的近 5 倍（朱蓓

蕾 1988）。由于汞容易和卵蛋白相结合，移行到鸡蛋中

的甲基汞，其中 80％蓄积在蛋白中，最终必然危害食用

这类蛋品的人。而氟的污染来自于利用高氟地区的动物

副产品生产的骨粉、肉粉和利用高氟磷矿石并不经过脱

氟工艺生产的过磷酸盐添加剂。当今，自然界铅的污染

已十分严重，除了一些农药含铅外，环境污染亦不可忽

视。残留在农作物的铅通过饲料途径，由鸡食入而移行

至蛋内的情况也多次被证实。人长期食用含铅较多的食

品可致胃癌、肠癌和肾癌。

3 开发托资源和资源再利用过程中的有害物质污染

3.1 污水处理过程中对毛的沉淀物

1998 年，欧盟一个调查小组曾披露法国中西部地区

至少有 5 家饲料厂涉嫌用污水处理油中的沉淀物来生产

畜禽饲料。这种污水沉淀物内含有重金属、二恶英及一

些超级细菌，通过饲料途径进入名食体内并蓄积在其产

品中，人食用后转移到人体，最终可能会损害人体的脑
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部、肌肉、心脏、神经系统及其他器官。

3.2 石油酵母

为提取炼油过程中的腊质而培养石油酵母菌，最终

又由炼油后残渣提出石油酵母，除去有害物质后，可用

作畜禽的蛋白质饲料。但当石油酵母内的有害物质去除

不全时，强致癌物质 3－4 苯并兹就可能产生有害作用。

3.3 泥炭

泥炭中含有丰富的有机物质，其中以腐植酸为主，

含量可达 30％左右，还含有芳香核物质，作为饲料添加

剂。对刺激畜禽食欲、促进畜禽生长、降解禽排泄物中

氨气都有一定的作用。但应当注意泥炭的细菌消毒问题，

否则其易受到结核杆菌污染。

3.4 皮革蛋白粉

利用皮革碎屑可生产畜禽蛋白饲料，其粗蛋白质含

量达以上。但皮革蛋白生产过程中须有严格的去铬工艺。

否则，大量的残留铬将严重污染饲料，其对禽和人的责

任很强，不仅干扰许多酶的活性，损伤好东西且是口腔

癌、食道癌、直肠癌、肺癌的致病因子之一。

4 病原生物体污染

本文涉及到的是病原生物体污染饲料后，通过饲料

又污染禽产品的一些典型个例，但病毒类疫病对饲料的

污染情况不在讨论之列。

4.1 沙门氏菌

沙门氏菌可通过饲料侵入禽的消化道内.一旦感染，

首先引起小肠炎，随后病原菌穿过肠壁，借血液循环扩

散到禽体全身。人要食用这种未经消毒或烹调不当的禽

肉后，能发生感染兵。仅在美国，每年就约有 200 万沙

门氏菌中毒病历发生。沙门氏菌污染饲料的途径主要是

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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通过鼠、猫、狗等带菌动物实现的。另外，当利用废弃

动饲料副产品加工饲料原料时，往往可能被沙门氏菌污

染的比例可高达 30％以上。鱼粉也是经常易遭到污染的

饲料原料之一。

4.2 金黄色葡萄球菌

大多是通过肉粉、肉骨粉、鱼粉、骨粉、血粉等的

污染进入动物机体，尤其是禽类表现更为明显。佐膝（1

975）曾在一家禽屠宰厂的鸡肉里检出 48％污染有金黄

色葡萄球菌，而 Roberts（1972）在 172 份冷冻鸡肉材

料中曾捡出过 108 有金黄葡萄球菌，其中有 70 株能产生

肠毒素，经证实与饲料污染有关。

除沙门氏菌、金黄色葡萄球菌外，大肠杆菌、李斯

特氏菌、产气荚膜梭菌等都可发生类污染。

4.3 弓形虫

在生的禽肉、鸡蛋等食品中查到弓形虫包囊多有过

报道，也有引起人发病的报道。猫科动物是弓形虫病的

终宿主，受到感染的猫，最事时可惜上千个卵囊长期保

留在自然界。我国东北司习场鸭群弓形虫病不断，将常

年活动在饲料库内的两种野猫捕捉后，检查其粪便，查

到大量的弓形虫卵囊，证实了是野猪粪便污染饲料引起

的。

5 药物添加剂使用不当

有的地方，饲料生产中违反科学原则，滥用药物和

添加剂的问题已十分严重。

5.1 抗生素和驱虫药

抗生素由饲料转移至禽肉、禽蛋中的问题早受到人

们的关注，焦点是食用这类动物性食品时，其中抗生素

残留及对人体的危害性。目前，更严重的问题是抗生素
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在饲料中的添加剂量越来越高，类型也从窄谱发展为广

谱，甚至出现了滥用现象。大量的测定已证实了饲料中

抗生素和驱虫药含量越多，向禽产品中的转移也越高，

对人体健康的危害就越大。

鉴于饲用抗生素的负面效应，近年来一些国家纷纷

采取了限制性措施。1988 年，瑞典开始在饲料中停止添

加抗生素。到九十年代初，美国 FIA 要求清除药残的药

物添加剂有数十种，其中绝大部分是抗生素和驱虫药。

日本也在饲料安全法中明确规定了抗生素的停药期，从

1999 年起，以自开始禁止在饲料中添加抗生素。

5.2 激素和类激素药物

在饲料中添加激素和类激素的药物作为动物的住生

长剂已有多年的历史。目前，在禽类饲料中自加激素类

药物已被普遍禁止。但对于类激素类药物，有人认为对

改善肉禽生产性能和胴体组成，尤其是提高瘦肉率方面

效果显著，如 β 一肾上腺素能激动剂（CL 等）就是其

中之一。后来发现，当人经常食用添加 L 饲料所饲养动

物的肉产品后，该类药物进入人体并积累、达到一定量

时会使人出现血压增高，心跳加快、气喘、多汗、手足

颤月、抗头等症状，俗称“抖抖病”。九十年代以来，已

在多个国家披露陆续有数百人发病的报道。

5.3 其它添加剂的过量使用

有的添加剂过量使用亦可污染饲料而产生许多问作

用。如禽类保生长剂硝呋烯腙，有致癌和致畸的副作用；

喹乙醇有较强的致染色体断裂而诱发机体细胞突变的副

作用；有一种畜禽生长素，可使机体白血病的发病率上

升 9 倍（王学新 1999）。

总之，污染饲料危害禽产品食品安全应当引起业界
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同行的重视，我们在禽业生产中应杜绝和避免饲料污染。

否则，在我国加人 WTO 后，我国养禽业将会降低市场竞

争力。

纳米科技及其在当代畜牧业中的前景展望 

目前，在科技界耳熟能详的纳米技术已成为继互联

网、基因等词后人们关注的又一热点。纳米科技是在 20

世纪 80 年代末、90 年代初才逐步发展起来的前沿。交

叉性新兴学科领域，它的迅猛发展将成为对世纪科学技

术发展的主流。它不仅是信息技术、生物技术等新兴领

域发展的推动力，而且因其具有独特的物理。化学、生

物特性为畜牧业的发展提供了新的机遇。

1 纳米科技的定义及发展过程

1.1 纳米科技的定义

纳米科技中的“纳米”是国际长度单位之一，用 1n

m 表示。1nm＝10
-9m。纳米科技是指在纳米尺度（1nm 到

100nm 之间）上研究物质（包括原子、分子的操纵）的

特性和相互作用，以及利用这些特性的多学科交叉的科

学和技术。当物质小到 1nm 至 100nm 时，由于其量子效

应、物质的局域性及巨大的表面及界面效应，使物质的

很多性能发生质变，呈现出许多既不同于宏观物体，也

不同于单个孤立原子的奇异现象。它的最终目标是直接

以原子、分子及物质在纳米尺度上表现出来的新颖的物

理、化学和生物学特性制造出具有特定功能的产品。

1.2 纳米科技概念的提出与发展

最早提出纳米尺度上科学和技术问题的专家是著名
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的物理学家、诺贝尔奖获得者理查德·费曼（R.Feynma

n，1959 年，他在加州理工学院做了题为《ThereIsplen

tyofroomatthebottom》的演讲中提到：如果有一无可以

按人的意志安排一个个原子，那将会产生怎样的奇迹？

他预言，化学将变成根据人们的意愿逐个的准确的放置

原子的问题。时间推移了不到半个世纪，这个奇迹已经

成为灿烂的现实。

1981 年 GredBinnig 与 HeirichRohrer 发明厂纳米

科技研究的重要工具——扫描隧道显微镜（ScanningTu

nnelingMicroscope，STM）不久，原子力显微镜（Atom

icForeMicroscope，AFM）也问世，它们对纳米科技的发

展起到了积极的促进作用。1989 年，IBM 公司用 STM 移

动赢原子，在镍晶体表面上“写”出了由 35 个流原子组

成的“IBM”字样。不久，日本日立公司用 STM 移去二硫

化钼晶体表面上的一些原子，留下的原子空位组成了每

个字母只有 1.5nm 高的“PEACE’91”字样。纳米技术正

式步入科学技术界是以1990年 7月在美国巴尔的摩召开

的第一届国际纳米科学技术会议与第五届国际扫描隧道

显微学会议的同时举办。1991 年日本 NEC 公司的 Sumio

Lijirma 发现了碳纳米管。随后，《纳米技术》与《纳米

生物学》两种国际性专业期刊也相继问世，把人类带入

一个生机勃勃的高新技术领域——纳米科技领域。

2 纳米材料的基本特性

当物质（材料）的结构单元（如晶粒或空隙）小到

纳米量级时，物质的性质发生重大变化，表现出表面效

应、小尺寸效应。量子尺寸效应和宏观量子隧道效应。

2.1 表面效应

纳米材料的表面效应指纳米粒子的表面原子数与总
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原子数之比随粒径变小而急剧增大后，表面能大大提高

引起性质上的变化，微粒表面具有很高的活性，极不稳

定，易与其它原子结合。如在空气中金属颗粒会迅速氧

化而燃烧，无机纳米粒子暴露在空气中会吸附气体，并

与气体发生反应。

2.2 小尺寸效应

小尺寸效应指由于纳米粒子体积极小所包含原子数

很少而引起的不能用通常有限个原子的块状物质的性质

加以说明的特殊现象，随纳米粒子直径的减小，能级间

隔增大，电子移动困难，电阻率增大，从而使能隙变宽，

金属导体变为绝缘体。

2.3 量子尺寸效应

量子尺寸效应指当纳米粒子的尺寸下降到某一值

时，金属纳米能级附近的电子由准连续变为离散能级的

现象以及纳米半导体微粒存在不连续最高被占据分子轨

道和最低未被占据分子轨道能级而使能隙变宽的现象。

这会导致纳米微粒磁、光、声、热、电以及超导电性与

宏观特性有显著不同。

2.4 宏观量子隧道效应

电子具有粒子性又具有波动性，因此存在隧道效应。

近年来，人们发现一些宏观物理量，如微颗粒的磁化强

度。量子相干器件中的磁通量等亦显示出隧道效应，称

之为宏观的量子隧道效应。量子尺寸效应、宏观量子隧

道效应将会是未来微电子、光电子器件的基础，或者它

确立了现存微电子器件进一步微型化的极限，当微电子

器件进一步微型化时必须要考虑上述的量子效应。

以上这些特性不仅大大改善了原有材料的性反而且

出现新的性能或效应，其器件或制品会引起工业、农业、
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医疗和社会的重大变革，同时也将推动基础研究领域的

发展。

3 纳米科技在畜牧业中的应用前景

美国政府将纳米科技与当代科技的三大支柱——基

础科学、生物医学、信息技术相提并论了。由此可见，

纳米技术很可能成为本世纪前 50 年的主导技术，并为交

叉学科的发展提供了新的思路。迄今为止，还未见畜牧

业中有关纳米技术的研究报道。但纳米技术作为一项新

兴技术必将在畜牧业生产中发挥积极的作用。本文就从

以下几个方面展望纳米技术在畜牧业中的应用前景。

3.1 纳米微粒营养物在动物胃肠道吸收中的作用

Florence（1998）指出：营养物质的颗粒大小是影

响胃肠道对其吸收的一个关键因素。Eldridge，Damge，

Jam 也证实了这一结论。Jam 究了 3 种不同大小的聚苯乙

烯微粒（50urn，500urn，lμm）在淋巴集结、肠系膜、

肝、脾中的吸收程度及分布速度。实验表明；给小

鼠口服药物后 6h 内，50urn 粒子在淋巴集结中被发

现共有最大程度的吸收，比 500urn 和 lμm 粒子吸收的

快。500nm 微粒给药 18h 后在肝、脾中发现。而 1μm 粒

子给药 18h 后才在肝上、24h 后在脾上发现有很少的分

布，而且仅有少量吸收。这就证明了微粒尺寸的大小对

胃肠道的吸收有很大的影响，而且影响其体内分布。研

究表明：粒径小于 5μm 的微粒可通过肺，粒径小于 300

nm 的微粒可进入血液循环，小于 100nm 能进入骨髓，因

此纳粒系统更易通过胃肠粘膜，使其透皮吸收的生物利

用度得以提高。Desai 目前在小鼠中的研究实验表明：1

00urn 粒子比其它大粒子的吸收率高 10－250 倍。分析

其原因可能是由于纳米微粒具有小尺寸效应和表面效
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