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摘	要: 本文综述了稀土壳糖胺螯合盐的理化性质、生物学功能及在动物生产中的应用，旨在
为稀土壳糖胺螯合盐作为新型饲料添加剂在动物生产中的应用提供依据。
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多年来，抗生素一直作为畜禽促生长性的饲料添加剂，但长期使用造成了诸多不良后果，如肉蛋奶中的残留、组织及代谢产物中的沉积、耐药性及抗药性等。欧盟于 2005 年已经全面禁止抗生素作为饲料添加剂的使用。因此，研究和开发具有促生长作用的抗生素替代品已成为研究的热点之一。稀土壳糖胺螯合盐是一种有类似抗生素作用的生物质材料［1］，是利用稀土硝酸盐与壳糖胺为原料，经特殊的电化学工艺加工而成的一种新型饲料添加剂，安全性高。由于其同时具备稀土元素和壳糖胺的众多生理功能，适量添加能够促进动物体内生长因子和激素的释放，提高机体内的酶活、动物免疫力和生长性能等。因此，本文对稀土壳糖胺螯合盐的理化性质、生物学功能及其在动物生产中的应用进行综述，为其在动物生产中的合理应用提供参考。
1 稀土壳糖胺螯合盐的理化性质及制备
稀土壳糖胺螯合盐是通过稀土离子与壳糖胺分子上的氨基( —NH2 ) 和 β － 1，4 － 糖苷键上的羟基( —OH) 进行配位螯合形成的一种新型饲料添加剂。工业中通常是将稀土硝酸盐与壳糖胺通过特殊的电化学工艺，并将壳糖胺作为稀释载体来
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包裹稀土进行加工而成。
稀土壳糖胺螯合盐为浅黄色粉末状物质，在空气中很稳定，不溶于水、乙醇、乙醚、甲醇; 能溶于 N  －  二 甲 基 甲 酰 胺 (  DMF ) 、 二 甲 基 亚 砜( DMSO) ［2］。王科军等［3］ 研究得出，低聚壳聚糖稀土铈( Ⅲ) 配合物粉末难溶于一般的有机溶剂如丙酮、乙醇等，在水中的溶解性较差，在一元稀酸如盐酸、醋酸中有较好的溶解性，但在二元以上的稀酸如硫酸、磷酸中的溶解性一般。
稀土壳糖胺螯合盐中的壳糖胺可通过特异性和非特异性 2 种方式进行降解，目前已经发现专门降解壳糖胺的几丁质酶和壳糖胺酶，另外溶菌酶、脂肪酶、木瓜蛋白酶和聚糖酶等非专一性酶也可以对壳糖胺进行降解。同时由于过氧化氢   ( H2 O 2 )  的氧化能力很强，它 生成的羟自由基( ·OH) 和超氧阴离子自由基( O － ·) 可以氧化壳糖胺分子上的 β － 1，4 － 糖苷键，从而对壳糖胺分子进行降解。酸性条件下的 H + 也可以攻击 β － 1，4 － 糖苷键上的氧原子，导致糖苷键的断裂，使壳糖胺降解为分子质量较低的低聚壳糖胺。有研究发现，无论有无金属或过渡金属离子的存在，壳糖胺金属配位化合物的降解产物结构并无显著差异，可认为壳糖胺金属配位化合物的降解机制与2
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壳糖胺单独降解机制大致相同［4］。
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有一定作用［12］。体外试验研究表明，壳寡糖与稀土离子 Pr3 + 、Dy3 + 形成的配合物对·OH 的清除能

2 稀土壳糖胺螯合盐的生物学功能
2． 1	抑菌作用
杨自芳等［2］ 体外试验研究表明，稀土壳糖胺螯合盐对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有很好的抑 制作用，最小抑菌浓度在 200 ～ 300 μg / mL 范围内( 低于 800 μg / mL 即被认为有抑菌作用) 。此外， 稀土壳糖胺螯合盐中的壳糖胺还可以选择性的作 用于肠道内的菌群，提高乳酸杆菌等有益菌群数量［5］，抑制有害菌群生长，但抑菌性能与稀土镧离子、壳糖胺的摩尔配比呈正相关，其机理可能是稀 土壳糖胺螯合盐首先破坏了细菌的细胞壁和细胞 膜后，进入到细菌内部产生了抑制作用［6］。
2． 2	提高机体免疫力
稀土壳糖胺螯合盐在机体内降解后的产物壳糖胺成分可以通过提高碱性磷脂酶 A2 的活性，影响免疫细胞内花生四烯酸的合成与释放，进而启动机体内的特异性免疫应答［7］。另外稀土壳糖胺螯合盐还可以提高诱导型一氧化氮酶的活性，影响免疫细胞内一氧化氮的合成，进而通过其自身的细胞毒性作用启动非特异性免疫［8］。汪明等［9］ 在鲫鱼饲料中添加不同水平的稀土壳糖胺螯合盐，在试验前期、中期可以提高血清中超氧化物歧化酶、溶菌酶的活性，对脾脏指数、头肾指数也有一定的增加作用，但对试验后期的鲫鱼免疫力影响不大或者有降低作用。
2. 3 抗氧化作用
稀土壳糖胺螯合盐中的壳糖胺对肝脏组织的 脂质过氧化有一定影响，可以清除机体内的部分 自由基。卢美滦等［10］研究得出，壳糖胺有类似于 抗生素的作用，可通过调节相关抗氧化防御酶系 的超氧化物歧化酶等酶的活性来降低机体的脂质 过氧化水平，进而使机体免受脂质过氧化损伤。刘静娜等［11］给高脂血症大鼠饲喂壳糖胺，显著降 低了高脂饮食引起的血清游离脂肪酸含量上升的 比例，减少了脂质过氧化物代谢产物丙二醛的含 量，提高了机体主要的抗氧化酶超氧化物歧化酶 和谷胱甘肽过氧化物酶的活性。给维斯塔大鼠饲 喂低聚壳聚糖使甘油三脂含量降低了 29% ～ 31% ，高密度脂蛋白含量升高了 8% ～ 11% ，但对低密度脂蛋白含量无显著影响，说明添加低聚壳 聚糖有益于脂类代谢的调节，对预防脂质过氧化

力更强，且配合物比单一壳糖胺对·OH 的清除能力更强［13］。汪承润等［14］      给小鼠腹腔注射低剂量( 10 ～ 40 mg / kg BW ) 硝酸镝时，小鼠肝脏超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶 3  种抗氧化酶活性随剂量增加而升高，可以清除部分自由基， 减轻了染色体损伤。
3 稀土壳糖胺螯合盐在动物生产中的应用
3. 1	家禽
给产蛋后期的蛋鸡分别饲喂含 0． 1% 和0． 3%稀土壳糖胺螯合盐的饲粮，产蛋个数显著提高了4． 2% 和 6． 0% ，总产蛋量提高了 4． 0% 和 4． 5% ，料蛋比降低了 6． 7% 和 7． 5% ［15］。万辉等［16］研究得出，蛋鸡饲粮中添加不同水平( 0． 05% 、0． 10% 、 0． 15% 、0． 20% )  的稀土壳糖胺螯合盐，可以显著提高蛋鸡对饲粮干物质及钙的表观代谢率，促进 氮在体内的存留和利用，有效调节营养物质的消化吸收，且达到 0． 20% 的添加水平时，对粗蛋白质及磷的表观代谢率的影响达到显著水平; 同时，随添加水平的递增，小肠食糜中胰蛋白酶及淀粉酶 活性均在一定范围内呈现上升的趋势。Agbede 等［17］给 120  日龄火鸡分别饲喂 85． 3、171． 0  和 256． 0  mg / kg 氧化镧时，使整个生长期火鸡总增重提高了 3%  ～ 5% ，且 171． 0  mg / kg 剂量时饲料转化率最低。肖凯等［18］研究表明，稀土壳糖胺螯合 盐还可以在适当降低蛋白质饲料原料用量的情况 下而不影响生产性能，甚至有提高生产性能的作 用，节省了蛋白质类饲料原料。张义等［19］ 研究表明，在 四川乌骨鸡饲粮中分别添加不同水平( 0． 10% 、0． 15% 、0． 20% )  的稀土壳糖胺，血清钙含量最高可以提高 13． 4% ; 血清总胆固醇含量和碱性磷酸酶活性分别降低了 18． 7%  ～ 22． 8% 、 10． 8%  ～ 35． 3% ，对机体内营养物质的代谢起到了调控作用; 且添加 0． 10% 稀土壳糖胺螯合盐时还使心脏、肝脏、肾脏中 Na + -K + -ATP 酶活性显著提高了30． 5%  ～ 40． 7% ，Ca2 + -M g2 + -ATP 酶活性提高了 25． 93%  ～ 139． 00% 。李新民［20］ 发现，镧
( La3 + ，0． 5  μmol / L )  对 Na + -K + -ATP 酶和 Ca2 + -
Mg2 + -ATP 酶有较好的激活作用。其机理可能是稀土壳糖胺螯合盐中的稀土离子由于具有特殊的4f  电子结构，可以通过直接与蛋白质结合的途径，
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参与竞争酶的活性位点，从而影响机体内的酶活 性。同时，稀土离子是一种“激活剂”，能够激活钙 离子通道，促进钙离子内流，使钙离子含量上调， 激活内脏 ATP 酶的活性［21］。
3． 2	猪
在猪饲粮中添加 0． 2%  ～ 1． 0% 的稀土甲壳素，使得生长肉猪体增重提高了 5． 4%  ～ 10． 1% ，饲料报酬提高了 3． 0%  ～ 14． 4% ，经济效益增加了 7． 3%  ～ 36． 8% ［22］。许甲平等［23］给保育期仔猪饲喂 250 g / t 的稀土氨基酸螯合盐，试验组仔猪采食量和日增重分别提高了 2． 9% 和 3． 6% ，料重比降低; 添加剂量增至 350 g / t 时，虽然采食量降低了11． 4% ，但日增重却提高了 2． 9% ，料重比也比对照组显著降低，改善了保育期仔猪的生长性能。张彩芬等［24］研究表明，添加 0． 01%  ～ 0． 05% 的壳糖胺可以提高 60 日龄仔猪的日增重和日采食量， 降低料重比，其原理可能与添加壳糖胺增加了血 清中胰岛素样生长因子 － Ⅰ和生长激素含量有关。给猪饲喂含 100 g / kg 的稀土镧的饲粮使日增重提高了 12． 95% ，饲料转化率提高了 6． 78% ，血清中生长激素含量峰值、基线水平和激素含量分别增加了 80． 42% 、70． 99% 和 64． 91% ，差异显著［25］。He 等［26］研究得出，给 7． 5  kg 仔猪饲喂镧化合物，平均日增重提高了 3% ～ 5% ，饲料利用率提高了 7% ，但未达到显著水平，给 17． 5  kg  仔猪饲喂镧化合物，平均日增重和饲料利用率分别提 高了 19% 和 10% 。
3． 3	水产动物
在比目鱼饲料中添加 300 mg / kg 的稀土壳糖胺螯合盐，可以显著提高生长性能，降低饲料系 数; 使血清中细菌吞噬指数和超氧化物歧化酶活性显著提高; 但添加至 600 mg / kg 时则使鱼体蛋白质组分、脂类含量降低，出现了负面影响，同时 降低了免疫能力，血清中超氧化物歧化酶活性和 丙二醛含量减少［27］。宋 理平等［28］ 给幼鱼饲喂0． 15% 稀土壳糖胺螯合盐( 试验 1 组为优质蛋白质原料、试验 2 组为低质蛋白质原料) ，试验 1、2 组的增重率分别比对照组提高了 8． 8% 和 1． 0% ，饲料系数降低了 8． 3% 和 1． 0% ，蛋白质效率升高了 5． 5% 和 1． 1% 。另外，稀土壳糖胺螯合盐还可以在一定程度上提高水体净化能力，改善水质，但 与饵料的投放量有很大关系［29］。在鲫鱼饲料中添加不同水平( 0． 08% 、0． 16% 、0． 24% ) 的稀土壳糖

胺螯合盐，使肠道淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶活性分别提高了 37． 7%  ～ 48． 1% 、121． 5%  ～ 190． 2% 、 362． 1%  ～ 542． 2% ; 但添加这 3  个水平的稀土壳糖胺螯合盐对肝胰脏消化酶活性无显著影响［30］。3． 4	反刍动物
给滩羊分别饲喂 10、15、20 mg / kg BW 的硝酸稀土，使得血液中总蛋白、白蛋白、血红蛋白和尿素氮的含量分别提高了 3． 7%  ～ 9． 5% 、6． 6%  ～ 10． 3% 、1． 7%  ～ 3． 0% 、17． 9%  ～ 30． 7% ，说明添加稀土可以提高血液中的有机成分，但随剂量的递增，理化指标水平有先升高后降低的趋势［31］。3． 5	毒理学研究
对稀土壳糖胺螯合盐的急性毒性和致突变性 的试验研究表明，给小鼠经口分别灌胃 1 000、2 150、4 640、10 000 mg / kg BW 的稀土壳糖胺螯合盐，观察 2  周，均未出现中毒和死亡现象，其半数致死量( LD 50 ) 大于 10 000 mg / kg BW ，毒性低， 属实际无毒级物质; 小鼠骨髓嗜多染红细胞微核试验和精子畸形试验研究也未显示有任何致突变 性，也得出急性毒性剂量大于或等于使用量的 300 倍者，则不必进行慢性毒性试验，可进行安全性 评价［32］。
4 小 结
稀土壳糖胺螯合盐作为一种天然性饲料添加剂可以提高饲料利用率和动物生产性能，增加经济效益。我国稀土资源丰富，壳糖胺来源充裕，价格低廉，因此稀土壳糖胺螯合盐在动物生产中有着很好的应用前景。目前，稀土壳糖胺螯合盐在单胃动物中应用研究已经很多，但在反刍动物中的应用资料还相对缺乏，所以，应深入研究稀土壳糖胺螯合盐对反刍动物生长性能的影响及其作用机制，以补充和扩展其应用领域，促进反刍动物养殖业的健康发展。
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Rare Earth-Chitosan Chelate:  Functions and Applications in Animal Production
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Abstract:  This paper summarized the physico -chemical property ，biological functions and  applications in  ani- mal production of  rare  earth-chitosan  chelate，w hich  w ould  provide  a  technical  basis  for  the  use  of  this  new feed additive in animal production． ［Chinese  Journal of  Animal Nutrition，2013，25( 8) : 1703-1707］
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