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日粮锌、硒水平对肉鸡肠道黏膜屏障结构的影响
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摘　要: 为了探讨微量元素锌和硒相互作用对
肉鸡肠道黏膜屏障结构的影响,将 24 只 1 日龄
AA 肉鸡随机分 3组,分别饲喂添加有高锌高硒
(锌 1 000 m gökg、硒 5 m gökg)、低锌低硒 (锌 34

m gökg、硒 0. 08 m gökg)或常锌常硒 (锌 50 m gö
kg、硒 0. 15 m gökg)的日粮 45 d 后,观察肠黏膜
上皮细胞、上皮内淋巴细胞和盲肠扁桃体的形
态结构变化。结果表明: 高锌高硒或低锌低硒组
肉鸡的肠黏膜结构有明显的损伤, 表现为肠黏
膜上皮细胞萎缩,绒毛长度下降,上皮内淋巴细
胞数量减少; 盲肠扁桃体的弥散淋巴组织和淋
巴小结中, 淋巴细胞数量减少, 细胞出现肿胀,
有的核消失,结缔组织增生,淋巴小结萎缩。尤
其是高锌高硒组的损伤最为严重。而常锌常硒
组肉鸡肠黏膜和盲肠扁桃体的形态结构正常。
结论: 日粮中按锌 50 m gökg、硒 0. 15 m gökg 的
比例添加, 对于维持肠道黏膜的正常屏障结构
是合适的。过高或过低的锌和硒对小肠黏膜有
毒性作用,破坏其屏障功能; 而且高锌和高硒可
相互促进以增强其毒性作用。
关键词: 锌; 硒; 上皮内淋巴细胞; 盲肠扁桃体;
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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 ]。特别是锌和硒对机体免疫功能的影响及其二
者间的相互作用,一直倍受人们的关注。许多研究报道
锌和硒作为免疫器官生长发育和免疫应答所必需的营
养因子,是直接参与免疫功能的重要生命相关元素,它
们对体液免疫、细胞免疫和黏膜免疫都有促进作用[ 2 ]。
但是,当锌和硒缺乏或过高时,可导致动物胸腺、脾脏、
腔上囊等免疫器官生长发育不良,器官萎缩,重量减轻,
或发生明显的病理变化[ 325 ]; 免疫细胞数量减少,免疫细
胞亚群比例和免疫因子的活性受到影响[ 627 ]; 粘膜抗体
产生受到抑制[ 829 ] ,结果造成机体免疫功能低下。随着研
究的深入,人们发现锌和硒并不是独立地发挥其生物学
作用,而是相互影响和制约[ 10212 ]。例如:低硒或高硒日粮
可导致肉鸡肾脏发生增生性病变,病变的程度可受日粮
中锌含量的影响,即在日粮中加入高锌或低锌就使病变
加重,而加入正常的锌则可缓解低硒或高硒导致的病理
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损伤。相反,高或低锌日粮引起的肉鸡肾脏病理损伤的
程度也受日粮中硒含量的影响,即被低或高硒所加重,

但被正常量的硒所缓解[ 11 ]。在兽医临床上,也有采用硒
和锌联合治疗溃疡性结肠炎,效果显著好于单独硒治疗
组[ 12 ]。但是,有关锌和硒相互作用对黏膜免疫功能的影
响的报道尚不多。肠道和呼吸道黏膜屏障的淋巴组织总
量比脾和淋巴结的还多, 它们是免疫系统的第一道防
线[ 13 ]。为此,本实验旨在阐明锌、硒互作对肠道黏膜屏
障结构的影响,为合理使用锌、硒微量元素提供一些的
形态学依据。

1　材料与方法
1. 1　动物分组
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不同剂
量的硒、锌日粮外,均按常规方法饲养。

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。试验鸡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”规程和要求
进行管理。

1. 3　日粮硒锌水平试验设计
日粮中硒锌各设置 3 个水平,即亚缺乏量 (低锌低
硒组)、营养需要量 (常锌常硒组)和亚中毒剂量 (高锌高
硒组) [ 11 ] ,各试验组日粮硒锌含量见表 1。按添加量精确
称取亚硒酸钠 (N aSeO 3, 分析纯)和硫酸锌 (ZnSO 4·
7H 2O )烘干至恒重,研磨过 200 目筛,先混入少量石粉
及麦麸中作为预混料,后逐级稀释,充分混匀于各实验
组日粮中。为了确保所添加的硒和锌功效稳定,硒锌预
混料于每周配料前现用现配。

1. 4　主要检测指标和方法
1. 4. 1　试验用鸡取材、标本制作　试验用鸡于 45日龄
剖杀, 取十二指肠、空肠、回肠和盲肠等, 800 mL öL 酒
精或 4%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 5 Λm , H E 染色。
1. 4. 2　观测指标及数据处理　光镜下详细观察和比较
肠黏膜上皮和盲肠扁桃体形态结构的变化情况。应用
M oditec 照相处理软件,每张切片具体观测 5 个最长肠
绒毛的长度取其平均值。黏膜上皮内淋巴细胞数量的统
计是:计算 100个肠上皮细胞间的淋巴细胞数量,每个肠
样品计数 5个视野,取其平均值。应用Excel软件对测定
数据进行组间方差分析和多重比较。实验结果用平均数
±标准差 (Xϖ±S)表示, P < 0. 05为差异有显著性。



表 1　各试验组日粮硒、锌设计水平
　　　　　　　　　　　T able 1　D esigned levels of selen ium and zinc in diet in experim ental group s m gökg

微量元素

T race elem ents

低锌低硒组

L ow zinc2selen ium

常锌常硒组

N o rm al zinc2selen ium

高锌高硒组

H igh zinc2selen ium

硒 (Selen ium ) 0. 08 0. 15 5

锌 (Zinc) 34 50 1 000

2　结果
2. 1　肠黏膜上皮细胞的形态学变化
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肠黏膜上皮结构
完整,为单层柱状上皮,细胞轮廓清晰,染色鲜明,排列
规则,绒毛表面纹状缘致密厚实,厚度均匀一致,完整清
晰可见 (图 1A )。柱状细胞或称吸收细胞,呈高柱状,胞
浆丰富,胞核椭圆形,位于细胞基部。杯状细胞散在于柱
状细胞之间。上皮细胞呈正常生长更新状态。而低锌低
硒组和高锌高硒组肉鸡的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,纹状缘变薄,甚至消失,固有层裸露 (图 1B )。

2. 2　肠绒毛长度的统计比较
低锌低硒和高锌高硒对实验鸡的肠绒长高度均有
影响,与对照组相比, 绒毛长度均变短 (图 2) , 例如, 肉
鸡十二指肠的绒毛长度在常锌常硒组约为 (1 975. 5±
181. 7) Λm ,在低锌低硒组仅为 (1 645. 6±83. 2) Λm ,而
在高锌高硒组的绒毛长度更低, 为 (994. 4±168. 3)

Λm ,即高锌高硒组和低锌低硒组明显低于常锌常硒组
( P < 0. 01) ,而高锌高硒组的变化更明显,其肠绒毛长
度仅是常锌常硒组肠绒毛的 50. 3%～ 83. 4%。

A. 常锌常硒组,肠黏膜上皮细胞排列政齐,结构完整; B. 低锌低硒组,肠黏膜上皮脱落,结构有明显损伤; lp:固有层; m e:黏膜上皮,比例尺分别为 50 Λm。

A. no rm al Zn2Se; B. low Zn2Se; lp: lam ina p rop ria; m e: m ucous ep ithelium. Bars: 50 Λm .

图 1　不同锌、硒水平对肉鸡空肠绒毛和黏膜上皮细胞结构的影响
F ig. 1　Effect of differen t the zinc and selen ium level in diet on the structure of villus and m ucous ep ithelium in the jejunum of bro iler

图 2　不同锌、硒水平对肉鸡十二指肠和空肠绒毛长度 (Λm )的
影响

F ig. 2　Effect of differen t the zinc and selen ium level in diet on the

length of villus (Λm ) in the duodenum and jejunum of bro iler

2. 3　肠黏膜上皮内淋巴细胞数量的变化
上皮内淋巴细胞为散在分布于肠绒毛上皮细胞之

间,多数位于细胞基侧膜附近。以小型细胞为主,直径约
为 2. 5 Λm ,胞浆少,胞核大,圆形,深染 (图 3)。在低锌低
硒组和高锌高硒组,小肠上皮内淋巴细胞数量比常锌常
硒组减少 (表 2) ,特别在空肠尤为显著,只是常锌常硒
组的 67%～ 76%。
表 2　各试验组肉鸡每 100个小肠柱状细胞间上皮内淋巴细胞
的数量比较

T able 2　Comparison of the effect of differen t the zinc and selen ium level

in diet on T he num ber of in traep ithelial lymphocyte among 100

abso rp tive cells in the sm all in test ine of bro iler in the various

experim ental group s　　　　　　　　　　　　　Xϖ±S

组别

Group s

低锌低硒组

L ow Zn2Se

高锌高硒组

H igh Zn2Se

常锌常硒组

N o rm al Zn2Se

十二指肠

D uodenum
22. 4±2. 7 23. 5±3. 5 24. 2±6. 2

空肠

Jejunum
22. 6±4. 83 25. 6±3. 73 33. 7±5. 7

　　3 注:与常锌常硒组 (对照组)比较, P < 0. 01。

　　N o te: Compare w ith no rm al Zn2Se group (contro l group ) , P <

0. 01.
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ac. 吸收细胞; gc. 杯状细胞; lp. 固有层; 箭头. 上皮内淋巴细胞、比例尺分
别为 30 Λm。
ac. abso rp tive cell; gc. goblet cell; lp. lam ina p rop ria; arrow s. in traep itheli2
al lymphocyte, Bars. 30 Λm.
图 3　常锌常硒组肉鸡空肠黏膜上皮内淋巴细胞

F ig. 3　Pho tom icrograph of in traep ithelial lymphocyte in the jejunum of
bro iler in the no rm al Zn2Se group

2. 4　盲肠扁桃体形态结构的变化
盲肠扁桃体位于盲肠基部的固有层和黏膜下层 (图

4A )。在常锌常硒组,由发达的弥散淋巴组织和淋巴小
结构成,淋巴小结多呈卵圆形,常单独存在,少数可见 2

～ 3聚集成群; 淋巴细胞的轮廓清晰,常见有分裂相,直
径约为 2. 5～ 6. 0 Λm (图 4C)。但在低锌低硒组和高锌
高硒组,盲肠扁桃体的结构出现明显的病理损伤,表现
为淋巴小结变小,界线不清 (图 4B ) ; 弥散淋巴组织和淋
巴小结的淋巴细胞密度减少,细胞肿胀,核消失 (图 4D

和 4E) ,有异嗜性白细胞和网状细胞浸润,结缔组织增
生。

3　讨论
肠道屏障功能主要是由肠黏膜屏障来实现的,后者
包括了机械屏障、生物屏障、化学屏障、免疫学屏障和肠
黏膜固有层分子筛等部分[ 14216 ]。其中,肠黏膜机械屏障
主要由肠黏膜上皮细胞、上皮细胞侧面的细胞连接、上
皮基膜和上皮表面的细胞衣组成[ 14, 16 ] , 所以肠黏膜上

A. 常锌常硒组,淋巴小结界线清晰,结构完整,含有丰富的淋巴细胞; B. 高锌高硒组,淋巴小结变小,边界不清,淋巴细胞稀少; C. 常锌常硒组,淋巴细

胞密集,结构正常,可见分裂中细胞; D. 低锌低硒组,淋巴细胞密度减少; E. 高锌高硒组,淋巴细胞密度极少。ln. 淋巴小结; ig. 肠腺。比例尺分别为 60

Λm (A 和B)和 20 Λm (C～ E)。

A and C. no rm al Zn2Se; B and E. h igh Zn2Se; D. low Zn2Se. ln. lympho id nodule; ig. in test inal gland. Bars. 60 Λm (A , B) and 20 Λm (C～ E).

图 4　不同锌、硒水平对肉鸡盲肠扁桃体内淋巴小结 (A 和B)和弥散淋巴组织 (C～ E)结构的影响
F ig. 4　Effect of differen t the zinc and selen ium level in diet on the structure of lympho id nodule (A , B) and diffuse lympho id tissue (D～ E) in the ce2

cal tonsil of bro iler
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皮结构的完整性决定肠黏膜机械屏障功能的健全程度。
本研究发现在常锌常硒对照组, 肠黏膜上皮的结构正
常,为单层柱状上皮,由柱状细胞和杯状细胞组成。细胞
轮廓清晰,排列规则;细胞间结合紧密,绒毛表面纹状缘
致密厚实,完整清晰,有效地保护黏膜上皮 (图 1A )。但
是,低硒低锌组或高硒高锌组实验鸡的肠黏膜出现明显
的病变,肠绒毛长度明显降低 (图 2) ,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
(图 1B )。这说明不论是低硒低锌还是高硒高锌均不同
程度地破坏了肉鸡肠黏膜的机械屏障功能。
肠道黏膜的免疫学屏障主要由肠道相关淋巴组织
构成[ 16 ]。肠道相关淋巴组织分为组织性淋巴样组织及
散在于整个肠壁中的淋巴细胞, 主要包括有 PP 结
(peyer pa tches)、肠黏膜孤立淋巴小结、弥散于肠黏膜
的 T 和B 淋巴细胞、浆细胞、巨噬细胞和上皮内淋巴细
胞等[ 13 ]。有文献报道,锌过量时大鼠小肠粘膜固有层
IgA 浆细胞数量减少,其合成和分泌 IgA 的能力削弱,

粘膜抗体 s IgA 减少, 粘膜免疫能力下降, 是肠道感染
或肠源性感染的根源之一[ 829 ]。可见,日粮中微量元素的
含量可影响肠道黏膜的免疫学屏障功能。上皮内淋巴细
胞是位于肠绒毛上皮细胞之间的特殊淋巴细胞群,有人
报道[ 13 ]: 在上皮中, 15%的细胞为淋巴细胞, 是黏膜免
疫系统中最先接触抗原的免疫活性细胞。它不但参与免
疫反应,而且通过伪足与上皮细胞接触,加速上皮细胞
再生,所以在肠道黏膜中起重要的免疫屏障作用。关于
鸡的上皮内淋巴细胞数量尚未见研究报道。本实验结果
发现低硒低锌和高硒高锌可引起肠黏膜上皮内淋巴细
胞数量明显下降,在空肠每 100 个上皮细胞只有约 22

～ 25 个上皮内淋巴细胞, 比常锌常硒对照组减少了
67%～ 76% ;而且盲肠扁桃体的弥散淋巴组织和淋巴小
结中,淋巴细胞密度减少,出现细胞肿胀 (图 4E) ,结缔
组织增生,淋巴小结萎缩,结构不完整 (图 4B )。这些结
果说明低硒低锌或高硒高锌均有毒性作用,破坏了肠黏
膜的正常免疫屏障结构。
如前言所述,微量元素间并不是独立地发挥其生物

学作用,而是相互影响和制约。本研究发现高锌高硒组
比低锌低硒对肠道黏膜屏障结构的损伤更为严重。这说
明了锌硒二者有协同作用,高锌高硒可相互促进以增强
其毒性作用。所以,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。
总之,饲料中低硒、低锌或高硒、高锌均可引起肉鸡
肠道黏膜屏障结构的损伤。饲料中加入常硒常锌,是维
持肉鸡肠道黏膜屏障正常结构的最佳剂量。
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Effect of D ifferen t Z inc and Selen ium L evel in D iet
on the Gut Barr ier Function in the Bro iler

W AN G Zi2xu, SH E R u i2p ing, CH EN Yue, CH EN Yao2x ing,L IU X in,M A W ei2m ing
(Colleg e of A n im al M ed icine, Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity , B eij ing , 100094, Ch ina)

Abstract: To exp lo re the effect of t race elem en ts zinc, selen ium and their in teract ion on the gu t barrier funct ion
in the b ro iler, tw en ty2fou r one2day2o ld AA b ro ilers w ere d ivided in to th ree group s, and w ere fed w ith the d if2
feren t d iets includ ing h igh zinc2selen ium (Zn 1 000 m gökg, Se 5 m gökg) , low zinc2selen ium (Zn 34 m gökg, Se
0. 08 m gökg) , and no rm al zinc2selen ium (Zn 50 m gökg, Se 0. 15 m gökg) , respect ively. A fter fo rty2f ive days,
the b ro ilers w ere k illed and the structu re of m ucou s ep ithelium in the sm all in test ine and ceca l ton sil w as ob2
served. T he resu lts show ed tha t in the tw o group s of h igh zinc2selen ium and low zinc2selen ium , the length of
in test ina l villu s and num ber of in traep ithelia l lym phocyte decreased. T heir ep ithelium of m ucasa w as a trophy
and deflux ion, especia lly in the h igh zinc2selen ium group. T he necro sis and dep let ion of lym phocytes and p ro lif2
era t ion of connect ive t issue w ere ob served in the ceca l ton sil. Bu t the structu res of m ucou s ep ithelium and ceca l
ton sil w ere no rm al in the no rm al zinc2selen ium group. T h is study ind ica ted tha t the supp lem en tary level of se2
len ium at 0. 15 m gökg and zinc a t 50 m gökg in d iet shou ld be an app rop ria te ra t io w h ich w ou ld keep the no rm al
gu t barrier funct ion in the b ro iler.
Key words: zinc; selen ium ; in traep ithelia l lym phocyte; ceca l ton sil; gu t barrier funct ion; b ro iler
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