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　　摘要 : 为了探讨微量元素锌和硒互作对肉鸡小肠黏膜结构的影响 ,将 24只 1日龄 AA肉鸡随

机分为 3组 ,分别饲喂添加有高锌高硒 (锌 1 000 mg/ kg ,硒 5 mg/ kg) 、低锌低硒 (锌 34 mg/ kg ,硒0. 08

mg/ kg)和常锌常硒 (锌 50 mg/ kg ,硒 0. 15 mg/ kg)的日粮 45 d后 ,观察小肠黏膜的形态结构变化。结

果表明 ,高锌高硒或低锌低硒组肉鸡的小肠黏膜结构有明显的损伤 ,表现为黏膜厚度和绒毛高度下

降 ,绒毛高度/腺窝深度的比值减少 ,肠黏膜上皮细胞萎缩。尤其是高锌高硒对空肠的损伤最为严

重。而常锌常硒组肉鸡小肠黏膜的形态结构正常。研究结果表明 ,日粮中按锌 50 mg/ kg和硒 0. 15

mg/ kg的比例添加 ,对于维持小肠黏膜的正常形态结构是合适的 ;过高或过低的锌和硒对小肠黏膜

有毒性作用 ,且高锌和高硒可相互促进其毒性作用。
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　　锌和硒作为动物体的必需微量元素 ,有着广泛

的生理功能 ,对维持动物正常的生长发育和免疫功

能有重要的作用[1 ]。因此 ,畜牧生产实践中越来越

多地在饲料中添加锌和硒以促进动物生产 ,兽医临

床上也有采用锌和硒联合治疗溃疡性结肠炎的报

道[2 ]。但是 ,随着研究的深入 ,人们发现一方面过低

量的锌、硒会抑制动物的生长发育 ,降低免疫力 ,另

一方面过高量的锌、硒也不利于动物机体的健康。

例如 ,锌过量时大鼠小肠黏膜固有层 IgA浆细胞数

量减少 ,其合成和分泌 IgA 的能力削弱 ,黏膜抗体

sIgA减少 ,黏膜免疫能力下降 ,从而造成肠道感染
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或肠源性感染[3 ,4 ]。另外 ,人们还发现不同剂量的

锌和硒不仅影响机体微量营养素之间的吸收转运和

利用的动态平衡[5 ] ,而且还有交互作用 ,可影响内脏

器官的抗氧化功能 ,使之出现不同程度的损伤、变

性[6 ] ,降低机体免疫力和增加感染性[7 ] ,甚至影响对

疾病的治疗效果[2 ]。由此可见 ,在使用锌、硒微量元

素时 ,不仅要考虑其添加量 ,还要注意微量元素之间

的相互影响。

众所周知 ,饲料中添加的锌、硒微量元素首先必

需经小肠黏膜吸收后 ,再发挥其生理效应或相互作

用。虽然有文献报道适量的锌、硒对两者的吸收有

协同作用[8 ] ,而过高或过低的锌、硒则对两者的吸收

有拮抗作用[9 ,10 ] ;但不同剂量的锌、硒对小肠黏膜结

构的影响尚未见有明确的报道。本试验旨在阐明

锌、硒互作对小肠结构的影响 ,为合理利用锌、硒微

量元素提供形态学依据。

and cloning. It was shown that the hybridoma cell lines can secrete antibody stably for a long time , the antibodies were

belong to IgG2a. Biological properties showed that all antibodies were highly specific to QAV2C94 virus. H4 monoclonal

antibody had the activity of hemagglutination inhibition. The HI titers of ascitic fluids were 26 . None of these McAbs had

immunoprecipitation capacity. Their affinity , sorted as H4 > H6 > H1 > H8 > H3 , were calculated with optical densities

determined by indirect ELISA.
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1　材料与方法

1. 1　动物分组与管理

将 24只 1日龄健康 AA商品代肉鸡随机分成 3

组 ,每组 8只。各组除了依照试验要求饲喂添加有

不同剂量锌、硒的日粮外 ,其他饲养管理方法完全相

同 ,即按北京爱拔益加家禽育种有限公司提供的《肉

用仔鸡饲养管理手册》进行饲养管理。

1. 2　基础日粮组成

基础日粮以玉米和豆粕为主要原料 ,再补以维

生素和矿物元素精确配制。不同日龄肉鸡的基础日

粮组成见表 1。

表 1　试验肉鸡基础日粮组成及其营养成分

原　料
不同生长阶段的日粮组成/ (g·kg - 1)

0～4周龄 5～8周龄
营养成分

不同生长阶段的日粮营养含量

0～4周龄 5～8周龄

玉米 605. 650 645. 650 代谢能/ (MJ·kg - 1) 11. 830 12. 220

豆粕 344. 000 294. 000 粗蛋白/ (g·kg - 1) 210. 500 178. 200

麦麸 20. 000 30. 000 钙/ (g·kg - 1) 10. 200 9. 500

磷酸氢钙 13. 000 13. 000 有效磷/ (g·kg - 1) 4. 500 3. 500

石粉 10. 000 10. 000 赖氨酸/ (g·kg - 1) 11. 200 8. 600

食盐 3. 700 3. 700 蛋氨酸/ (g·kg - 1) 5. 600 4. 800

蛋氨酸 1. 500 1. 500 硒/ (mg·kg - 1) 0. 038 0. 031

多维混合物 0. 150 0. 150

微量元素混合物 1. 000 1. 000

　　注 :1.每克多维混合物含维生素 A 54 000 IU ,维生素D3 10 800 IU ,维生素 E 15 IU ,维生素 K5 mg ,维生素B1 2 mg ,维生素B2

15 mg ,维生素 PP 30 mg ,维生素 B12 0. 003 mg ,叶酸 0. 5 mg ,胆碱 100 mg ;2.每克微量元素混合物含MnSO4·H2O 172 mg , KI 0. 47

mg ,CoSO4·7H2O 0. 487 mg ,CuSO4·H2O 16. 2 mg ,FeSO4·7H2O 400 mg。

1. 3　试验设计

日粮中锌、硒含量共设置 3个水平 ,即亚缺乏量

(低锌低硒组) :锌、硒含量分别为 34. 00 mg/ kg和 0.

08 mg/ kg ;营养需要量 (常锌常硒组即对照组) :锌、

硒含量分别为 50. 00 mg/ kg和 0. 15 mg/ kg ;亚中毒剂

量 (高锌高硒组) :锌、硒含量分别为 1 000 mg/ kg和 5

mg/ kg。按添加量精确称取亚硒酸钠 (NaSeO3 ,分析

纯)和硫酸锌 ( ZnSO4·7H2O)烘干至恒重 ,研磨过 0.

074 mm孔径筛 ,先混入少量石粉及麦麸中作为预混

料 ,后逐级稀释 ,充分混匀于各试验组日粮中。为了

确保所添加的锌和硒功效稳定 ,锌、硒预混料于每周

配料前现用现配。

1. 4　主要检测指标和方法

试验鸡于 45日龄剖杀 ,取十二指肠和空肠等 ,

800 mL/ L酒精或 40 g/ L 多聚甲醛磷酸缓冲液 (pH

7. 4)固定 ,石蜡包埋 ,每种连续切片 5 张 ,厚 5μm ,

HE染色。光镜下详细观察和比较小肠壁形态和结

构的变化情况。应用Moditec照相处理软件 ,每张切

片测量 5个最长肠绒毛的高度、最深隐窝深度和最

厚黏膜厚度以及最厚肠壁厚度。应用 Excel 软件对

测定数据进行组间方差分析和多重比较。

2　结果

2. 1　小肠黏膜的形态学变化

各试验组肉鸡分别用添加不同剂量锌和硒的日

粮饲喂 45 d后 ,发现常锌常硒组肉鸡的小肠黏膜结

构完整 ,层次分明 ,肠绒毛和肠黏膜上皮细胞的轮廓

清晰 ,染色鲜明 ,排列规则 ,上皮细胞呈正常生长更

新状态。低锌低硒组和高锌高硒组肉鸡的小肠黏膜

结构有不同程度的损伤 ,肠黏膜上皮细胞萎缩 ,结构

不完整 ,许多部位的黏膜上皮脱落 ,固有膜裸露。小

肠各层组织均变薄 ,黏膜明显萎缩。仅就十二指肠

黏膜厚度而言 ,高锌高硒组 (1 378. 1μm±241. 9μm)

和低锌低硒组 (1 922. 7μm±92. 0μm)比常锌常硒组

(2 267. 0μm±376. 5μm)少 15. 2 %～39. 2 %。高锌

高硒组和低锌低硒组十二指肠绒毛变短 ,其高度仅

是常锌常硒组肠绒毛的 50. 3 %～83. 4 % ;肠绒毛表

面积也明显低于对照组 ;小肠隐窝明显变浅 ,绒毛高

度/腺窝深度的比值 (V/ C值)明显低于常锌常硒组。

试验结果见表 2。

91中国兽医科技　　第 33卷　　第 7期　　2003年

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 2　各试验组肉鸡十二指肠有关形态学指标的比较

组　　别 肠壁厚度/μm 黏膜厚度/μm 绒毛高度/μm V/ C值

高锌高硒组

低锌低硒组

常锌常硒组

1 469. 1±247. 1

2 082. 5±75. 3

2 432. 7±373. 9

1 378. 1±241. 9

1 922. 7±92. 0

2 267. 0±376. 5

994. 4±168. 3

1 645. 6±83. 2

1 975. 5±181. 7

4. 8±0. 8

5. 5±0. 6

7. 0±1. 3

　　注 :高锌高硒组和低锌低硒组分别与常锌常硒组各指标的差异均极显著 ( P < 0. 01)。

2. 2　不同节段小肠黏膜形态结构的变化

以常锌常硒组作为参照 ,分别比较了低锌低硒

组和高锌高硒组鸡十二指肠与空肠的肠绒毛高度、

黏膜厚度、肠壁厚度和 V/ C值的减少率 ,以衡量低

锌低硒水平或高锌高硒水平对十二指肠与空肠的损

伤程度。结果发现 ,空肠的 4项指标均高于十二指

肠。如高锌高硒组 V/ C值的减少率 ,十二指肠是

31. 4 % ,空肠是 44. 4 %。这说明锌、硒交互作用在对

肉鸡小肠黏膜结构的影响中 ,对空肠的损伤比对十

二指肠更严重。

2. 3　不同锌 硒水平对小肠黏膜形态结构的毒性

镜下观察 ,发现低锌低硒组的小肠绒毛低矮 ,但

黏膜很少脱落 ;而高锌高硒组的小肠绒毛有明显脱

落 ,固有膜裸露 ,绒毛短且变细等。就肠绒毛高度、

黏膜厚度、肠壁厚度和 V/ C值的减少率而言 ,无论

在十二指肠还是空肠 ,高锌高硒组明显高于低锌低

硒组 ,尤其在十二指肠 ,2组的差异更显著。这说明

高锌高硒比低锌低硒对小肠黏膜结构的损伤更为

严重。

3　讨论

3. 1　小肠的正常结构与功能是营养物质被充分消

化与吸收的基本保证 ,特别是小肠的肠绒毛高度、隐

窝深度、黏膜厚度及绒毛表面积是衡量小肠消化吸

收功能的重要指标[11 ,12 ]。肠绒毛高度与细胞数量

呈显著相关。绒毛短时 ,成熟的绒毛细胞减少 ,对养

分的吸收能力低。而隐窝深度反映了细胞生成率 ,

不断有细胞从隐窝基部向绒毛端部迁移、分化 ,形成

具有吸收能力的绒毛细胞 ,以补充绒毛上皮的正常

脱落。如果此过程减慢 ,则基部的细胞生成率降低 ,

使隐窝变浅。本研究发现 ,不论是低锌低硒还是高

锌高硒均引起肉鸡小肠黏膜出现明显的病变 ,十二

指肠和空肠的肠绒毛高度、隐窝深度明显低于常锌

常硒对照组。特别是 V/ C 值明显下降 ,可下降

44 %。营养生理学的研究也表明 ,V/ C值综合反映

小肠的功能状况 ,比值下降表明消化吸收功能下

降[12 ]。这些结果说明 ,低锌低硒或高锌高硒均有毒

性作用 ,破坏了小肠黏膜正常消化吸收结构 ,影响了

养分的吸收。

3. 2　关于锌、硒互作影响小肠黏膜的结构和功能的

机理尚不十分清楚。有学者认为低锌低硒和高锌高

硒可引起细胞内自由基清除酶 (SOD , GSH2Px ,CAT)

的活性下降 ,抗氧化功能降低 ,脂质过氧化终末产物

丙二醛 (MDA)含量升高 ,影响自由基代谢[6 ] ,使蛋白

质变性 ,DNA裂解 ,细胞结构、增殖和功能受损[13 ]。

本研究发现 ,低锌低硒和高锌高硒可引起小肠黏膜

厚度下降、隐窝变浅、绒毛高度下降。而小肠的隐窝

细胞具有分裂的潜能 ,不断地增殖以维护小肠黏膜

的正常结构。因此 ,低硒低锌和高硒高锌可能降低

了隐窝细胞的抗氧化功能 ,抑制其细胞分裂和增殖

的潜能 ,从而破坏了小肠黏膜的正常结构。

3. 3　高锌高硒比低锌低硒对小肠黏膜结构的损伤

更为严重。在锌、硒互作对肉鸡内脏功能影响的研

究中 ,也发现高锌高硒对内脏组织病理性损伤比低

锌低硒更严重[6 ]。说明高锌高硒可相互促进以增强

其毒性作用。高锌高硒除了不利于自由基清除酶

(SOD ,GSH2Px ,CAT)活性的提高 ,还更增加了机体的

氧化应激 ,使机体处于过氧化状态 ,MDA含量比低

锌低硒更加升高[6 ] ,细胞结构受损更严重。这也反

过来证明了锌、硒互作影响小肠黏膜结构的机制之

一是降低了细胞的抗氧化功能。

总之 ,饲料中低锌低硒以及饲料中高锌高硒均

可引起肉鸡小肠黏膜结构的损伤。饲料中加入常锌

常硒 ,是维持肉鸡小肠黏膜正常结构的最佳选择。
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Effect of different levels of zinc and selenium in diet on the
structure of mucosa epithelium in broiler small intestine

WANG Zi2xu , SHE Rui2ping , CHEN Yue , YUAN Li , XU Jiang2cheng , KANG Di

( College of Veterinary Medicine , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

　　Abstract : To explore effect of trace elements zinc , selenium and their interaction on the structure of mucosa epithe2
lium in the broiler small intestine , 24 one2day2old AA broilers were divided into three groups , and were fed with the dif2
ferent diets including high zinc2selenium (Zn 1 000 mg/ kg , Se 5 mg/ kg) , low zinc2selenium ( Zn 34 mg/ kg , Se 0. 08

mg/ kg) , and normal zinc2selenium ( Zn 50 mg/ kg , Se 0. 15 mg/ kg) , respectively. After forty2five days , the broilers

were killed and the structure of mucosa epithelium in the small intestine was observed. The results showed that in two

groups of high zinc2selenium and low zinc2selenium , the structures of mucosa epithelium in the duodenum and the je2
junum were injured. The thickness of mucosa epithelium , height of villus and V/ C value ( height of villus/ depth of

crypt) decreased. Their epithelium of mucosa was atrophy and defluxion , especially in the high zinc2selenium group . But

the structures of mucosa epithelium were normal in the normal zinc2selenium group . This study indicated that the supple2
mentary level of selenium at 0. 15 mg/ kg and zinc at 50 mg/ kg in diet should be an appropriate ratio which would keep

the normal structure of mucosa epithelium in the broiler small intestine.

Key words : zinc ; selenium ; small intestine ; broiler
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