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摘　 要： 本试验旨在研究妊娠母羊饲粮中添加不同锌源对母羊和羔羊体液免疫及羔羊肠道组

织形态、黏膜免疫功能的影响。 选取体重（３８．１±９．７） ｋｇ、胎次（第 ２ ～ ３ 胎）相近的怀双羔湘东黑

山羊 ２１ 只，随机分为 ３ 组，每组 ７ 个重复，每个重复 １ 只羊。 各组分别在基础饲粮中添加

６０ ｍｇ ／ ｋｇ的硫酸锌、蛋氨酸螯合锌和甘氨酸螯合锌。 基础饲粮中锌含量为 ２２ ｍｇ ／ ｋｇ，各试验饲

粮中锌含量均为 ８２ ｍｇ ／ ｋｇ。 预试期 ７ ｄ，正试期 ４５ ｄ。 分别于母羊产前第 １０ 天及羔羊出生后的

第 ３０、６０ 和 １００ 天采集颈静脉血，测定妊娠母羊和羔羊血浆免疫球蛋白（ Ｉｇ）和细胞因子含量；
羔羊在出生后的第 １００ 天进行屠宰并采集肠道组织，测定羔羊肠道组织形态及肠道黏膜 Ｉｇ、细

胞因子含量。 结果表明：１）母羊产前第 １０ 天，甘氨酸螯合锌组血浆白细胞介素（ ＩＬ） ⁃６ 和 ＩＬ⁃８
含量显著高于硫酸锌组和蛋氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５）。 ２）羔羊出生后第 ３０ 天，蛋氨酸螯合锌组

血浆 ＩｇＧ 含量显著高于甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５）。 羔羊出生后第 ６０ 天，硫酸锌组和蛋氨酸螯

合锌组血浆 ＩＬ⁃４ 含量显著高于甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５），蛋氨酸螯合锌组血浆 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２２ 含

量显著高于硫酸锌组和甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５），甘氨酸螯合锌组血浆 ＩｇＧ 含量显著高于蛋氨

酸螯合锌组和硫酸锌组（Ｐ＜０．０５）。 羔羊出生后第 １００ 天，各组之间血浆细胞因子和 Ｉｇ 含量均

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３）各组之间空肠和回肠的绒毛宽度、绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／
隐窝深度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４）蛋氨酸螯合锌组和甘氨酸螯合锌组空肠黏膜 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２２、
ＩＬ⁃２３ 和 ＩｇＧ 含量显著高于硫酸锌组（Ｐ＜０．０５），甘氨酸螯合锌组空肠黏膜 ＩＬ⁃４ 含量显著高于硫

酸锌组和蛋氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５），蛋氨酸螯合锌组空肠黏膜分泌型免疫球蛋白 Ａ（ ｓＩｇＡ）含

量显著高于硫酸锌组和甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５）。 蛋氨酸螯合锌组和甘氨酸螯合锌组回肠黏

膜 ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２３、ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 含量显著高于硫酸锌组（Ｐ＜０．０５），蛋氨酸螯合锌组回肠黏膜 ｓＩｇＡ
含量显著高于硫酸锌组和甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５），且蛋氨酸螯合锌组回肠黏膜 ＩｇＭ 和 ｓＩｇＡ 含量显

著高于甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，妊娠母羊饲粮中添加蛋氨酸螯合锌和甘氨酸螯合锌能

够改善羔羊体液免疫和肠道黏膜免疫功能，且蛋氨酸螯合锌优于甘氨酸螯合锌。
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　 　 锌是反刍家畜必需的微量元素，参与机体多

种重要的生物过程，尤其是对调节肠道免疫应答

和维持肠道内平衡至关重要。 肠道的屏障功能和

免疫应答受锌的添加方式和肠上皮细胞的增殖等

因素的影响。 锌在胃肠道屏障功能方面发挥重要

作用［１］ ，可改善肠道屏障功能，降低肠道通透

性［２］ 。 缺锌导致的腹泻和黏膜屏障功能障碍［２－４］ ，
可以通过补充氧化锌（ＺｎＯ）得以改善［３］ ，并且有

显著的治疗效果［４］ 。
　 　 近年来，已有少量研究探讨了有机锌和无机

锌在反刍动物体内的有效性或相对生物利用

率［５－６］ 。 相对于无机锌，有机锌有更高的存留率［７］

和组织浓度［８］ 。 给腹泻的新生犊牛饲喂氧化锌和

蛋氨酸螯合锌（Ｚｎ⁃Ｍｅｔ）可以不同程度地缓解腹

泻，并且蛋氨酸螯合锌组的体重显著增加［９］ ；有机

锌来源的蛋氨酸螯合锌能更有效地提高羔羊［１０］ 以

及肉牛［１１］的抗氧化应激能力和抗体滴度，进而产

生更高的细胞和体液免疫应答。
　 　 虽然在饲粮中添加有机锌对反刍动物肠道发

育和免疫功能影响的研究不少，但是在妊娠期饲

粮中添加有机锌对子代生长期肠道发育和免疫的

影响还鲜见报道。 来自单胃动物的研究发现，从
妊娠第 ８０ 天至分娩后第 １４ 天，在母猪饲粮中添加

４０ ｍｇ ／ ｋｇ 的蛋氨酸螯合锌，增加了断奶仔猪空肠

的黏膜厚度和绒毛高度 ／隐窝深度，同时提高了母

乳中锌的含量［１２］ 。 因此，本试验通过研究妊娠期

母羊饲粮中添加不同锌源对母羊和羔羊体液免疫

及羔羊肠道组织形态、黏膜免疫功能的影响，旨在

为妊娠期反刍家畜饲粮中锌的补饲方式提供科学

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选取体重（３８．１±９．７） ｋｇ、胎次（第 ２ ～ ３ 胎）相
近的怀双羔湘东黑山羊 ２１ 只，随机分为 ３ 组，每组

７ 个重复，每个重复 １ 只羊。 各组分别在基础饲粮

中添加 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的硫酸锌（ＺｎＳＯ４）、蛋氨酸螯合

锌（锌含量 １６％）和甘氨酸螯合锌（Ｚｎ⁃Ｇｌｙ，锌含量

２９％）。 基础饲粮中锌含量为２２ ｍｇ ／ ｋｇ，各试验饲

粮中锌含量均为 ８２ ｍｇ ／ ｋｇ。 其中，蛋氨酸螯合锌

螯合强度为 ２∶１，甘氨酸螯合锌螯合强度为 １∶１。
　 　 饲粮参照 ＮＲＣ（２００４）妊娠期母羊营养需要

量进行配制。 试验饲粮组成及营养水平见表 １。
预试期 ７ ｄ，正试期 ４５ ｄ（妊娠第 １０６ 天至分娩结

束）。 产羔后所有泌乳母羊均饲喂相同的饲粮，不
再添加锌，以消除锌对哺乳期母羊及后代生长发

育的影响。 羔羊出生后第 ６０ 天断奶，第 １００ 天进

行屠宰。 泌乳母羊和断奶羔羊饲粮组成及营养水

平见表 ２。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
芒草 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４０．００ ４０．００ ４０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ３４．８８ ３４．８８ ３４．８８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．９７ １１．９７ １１．９７
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ ４．４９ ４．４９ ４．４９
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．２５ ５．２５ ５．２５
碳酸氢钙 Ｃａ（ＨＣＯ３） ２ ０．５０ ０．５０ ０．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８４ ０．８４ ０．８４
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．６７ １．６７ １．６７
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．４０ ０．４０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．３０ １３．６９ １３．０２
干物质 ＤＭ ９１．７９ ９１．７９ ９１．７９

０６３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ

粗蛋白质 ＣＰ １７．７６ １７．７６ １７．７６
粗脂肪 ＥＥ ２．５０ ２．５０ ２．５０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２９．３０ ２９．３０ ２９．３０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４５．４２ ４５．４２ ４５．４２
粗灰分 Ａｓｈ １０．４７ １０．４７ １０．４７
锌 Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８２．００ ８２．００ ８２．００

　 　 １） 每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ １００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ３００ ＩＵ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓ⁃
ｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．２０ ｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．０２ ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．０４ ｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０．１４ ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０．３８ ｇ。 表 ２
同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２。
　 　 ２） 代谢能为计算值［１３］ ，代谢能 ＝ （总能－粪能） ×０．８２，其余为实测值。 表 ２ 同。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［１３］ ， ＭＥ＝
（ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｆｅｃｅｓ）×０．８２， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２．

表 ２　 泌乳母羊和断奶羔羊饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｇｏａｔｓ ａｎｄ ｗｅａｎｉｎｇ ｇｏａｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 泌乳母羊 Ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｇｏａｔｓ 断奶羔羊 Ｗｅａｎｉｎｇ ｇｏａｔｓ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
芒草 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４０．００ ４０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ３４．６６ １０．０２
大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．７４ ８．００
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ ４．４９ １０．９３
大豆蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ５．０３ １９．２７
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ ６．８７
碳酸氢钙 Ｃａ（ＨＣＯ３） ２ ０．５０ １．５１
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．８４ ０．６０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．３４ ２．００
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．８０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．３４ １１．５６
干物质 ＤＭ ８９．３１ ９０．０５
粗蛋白质 ＣＰ １１．０８ １４．１０
粗脂肪 ＥＥ １．０６ ２．８７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２５．９１ ２０．００
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４２．９１ ３７．６０
粗灰分 Ａｓｈ １１．４１ １０．９９
锌 Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．００ ５．００

１．２　 饲养管理

　 　 试验在湖南省浏阳市高坪镇（远丰黑山羊养

殖场）进行。 试验期间，妊娠母羊单笼饲喂。 产羔

后，将泌乳母羊和羔羊分开饲养，哺乳时将羔羊放

在泌乳山羊的羊圈内，哺乳期喂相同饲粮，分别于

每天 ０８：００ 和 １８：００ 饲喂，限制饲养，饲粮无剩

余，自由饮水。 按养殖场的常规方法对怀孕母羊

和分娩期间的羊羔进行免疫接种和消毒。 羔羊出

生和屠宰时称重并记录。
１．３　 营养成分分析

　 　 采集具有代表性的饲粮和粪样，依照中华人

民共和国农业行业标准———《肉羊饲养标准》
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（ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［１４］中的方法测定其中营养成

分含量。 能量使用全自动氧弹量热仪 （ ＰＡＲＲ －
６４００，美国 Ｐａｒｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ 公司） 测定，粗蛋白质

（ＣＰ）含量采用全自动凯氏定氮仪（ＫＤＹ－９８３０，北
京瑞邦兴业科技有限公司）测定，粗脂肪（ＥＥ）含

量采用全自动脂肪分析仪（ＡＮＫＯＭＸＴ１５ｉ，美国

ＡＮＫＯＭ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司） 测定，中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量采用自动纤维

分析仪（ＦＴ１２，德国 Ｇｅｒｈａｒｄｔ 公司）测定。
１．４　 样品收集与保存

　 　 在母羊产前第 １０ 天及羔羊出生后的第 ３０、６０
和 １００ 天，利用真空采血管［加入含乙二胺四乙酸

二钾 （ ＥＤＴＡ⁃Ｋ２ ） 抗 凝 剂］ 从 颈 静 脉 采 血 大 约

１０ ｍＬ，室温静置 ３０ ｍｉｎ，４ ℃ 、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎ，取血浆，－２０ ℃保存备用。
　 　 羔羊宰杀后采集 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的空肠中段和回

肠中段肠段，生理盐水清洗后，放入装有 ３０ ｍＬ
４％福尔马林的离心管中，常温保存，用于肠道组织

形态学观察；采集 ２ ｃｍ×２ ｃｍ 的空肠中段和回肠

中段肠段，用盖玻片刮取肠黏膜，用锡箔纸包好投

入液氮速冻后放入－８０ ℃冰箱保存，用于肠道黏

膜免疫球蛋白和细胞因子含量检测。
１．５　 指标测定

１．５．１　 血浆和肠道黏膜中免疫球蛋白和细胞因子

含量的测定

　 　 分别在母羊产前第 １０ 天及羔羊出生后的第

３０、６０ 和 １００ 天对血浆中细胞因子 ［（白细胞介

素－２（ ＩＬ⁃２）、白细胞介素－４（ ＩＬ⁃４）、白细胞介素－
６（ ＩＬ⁃６）、白细胞介素－２２（ ＩＬ⁃２２）、白细胞介素－２３
（ ＩＬ⁃２３）］和免疫球蛋白［（免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、
免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）］以及

肠道黏膜中细胞因子（ ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２２、ＩＬ⁃２３）和

免疫球蛋白［分泌型免疫球蛋白 Ａ（ ｓＩｇＡ）、 ＩｇＧ、
ＩｇＭ］含量进行测定。 采用酶联免疫吸附试验

（ＥＬＩＳＡ）法，试剂盒购自江苏雨桐生物科技有限

公司。 将组织匀浆样本离心后取上清进行测定，
在酶标包被板上标准品准确加样 ５０ μＬ，待测样品

孔中先加样品稀释液 ４０ μＬ，然后再加待测样品

１０ μＬ（样品最终稀释度为 ５ 倍）。 将样品加于酶

标板孔底部，混匀后用封板膜封板置 ３７ ℃温箱中

温育 ３０ ｍｉｎ，洗涤后拍干，加入酶标试剂 ５０ μＬ，经
过孵育和洗涤后加入显色剂进行显色 １５ ｍｉｎ 后加

入终止液。 以空白调零，４５０ ｎｍ 波长依序测量各

孔的吸光度（ＯＤ）值。 使用多功能酶标仪（ Ｉｎｆｉｎｉｔｅ
Ｍ２００ ＰＲＯ，奥地利 Ｔｅｃａｎ 公司）进行测量。
１．５．２　 肠道组织切片制作和组织形态学观察

　 　 将空肠和回肠固定样品截取大小不超过

５ ｍｍ×５ ｍｍ，厚度为 ２ ｍｍ 左右，然后依次放入

７５％、８０％、９０％、１００％、１００％的乙醇中进行脱水

处理；在乙醇与二甲苯（１∶１）混合液浸没放置 ２ ｈ，
浸入二甲苯中 ２ 次，每次 １０ ｍｉｎ，直至透明；分别

在二甲苯和石蜡（１∶１）混合液和 ２ 杯石蜡中各放

置 １ ｈ 后，将组织样放入包埋盒中进行包埋；用旋

转切片机从每个切片上切出 ５ μｍ 厚的横切面。
将切片置于聚赖氨酸涂层的载玻片上，然后采用

苏木精－伊红染色法制作成切片后，在光学显微镜

下观察 肠 道 组 织 形 态， 用 显 微 镜 （ Ｌｅｉｃａ ＭＤ －
４０００Ｂ，德国 Ｌｅｉｃａ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ 公司） 观察并拍

照，每张切片随机选取 ３ 个视野，对 ３ 处视野并用

ＬｅｉｃａＱｗｉｎ 图像分析系统进行分析。 图像由 Ｍｏｔｉｃ
Ｉｍａｇｅｓ Ｐｌｕｓ ６．０ 软件进行测量和计算小肠绒毛高

度、隐窝深度、绒毛宽度及绒毛高度 ／隐窝深度。
１．６　 数据处理

　 　 数据用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行单因子方差分析

（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并采用 ＬＳＤ 法进行多重比

较，结果用平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，以 Ｐ＜
０．０５ 为差异显著性判断标准。

２　 结　 果
２．１　 饲粮中添加不同锌源对妊娠母羊采食量的

影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加不同锌源对妊娠母

羊采食量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２ 　 饲粮中添加不同锌源对妊娠母羊产前

第 １０ 天血浆细胞因子和免疫球蛋白含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，妊娠母羊产前第 １０ 天，甘氨酸螯

合锌组血浆 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃８ 含量显著高于硫酸锌组

和蛋氨酸螯合锌组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 各组之间血浆

ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃２２、 ＩＬ⁃２３、 ＩｇＡ、 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 妊娠母羊饲粮中添加不同锌源对不同发育

阶段羔羊血清细胞因子和免疫球蛋白含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，羔羊出生后第 ３０ 天，蛋氨酸螯合

锌组血浆 ＩｇＧ 含量显著高于甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜
０． ０５），各 组 之 间 血 浆 ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃２２、 ＩＬ⁃２３、
ＩＬ⁃２、ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 羔
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羊出生后第 ６０ 天，硫酸锌组和蛋氨酸螯合锌组血

浆 ＩＬ⁃４ 含量显著高于甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５），
蛋氨酸螯合锌组血浆 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２２ 含量显著高于硫

酸锌组和甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５），甘氨酸螯合

锌组血浆 ＩｇＧ 含量显著高于蛋氨酸螯合锌组和硫

酸锌组（Ｐ＜０．０５），各组之间血浆 ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃２３、ＩｇＡ
和 ＩｇＭ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 羔羊出生后

第 １００ 天，各组之间血浆细胞因子和免疫球蛋白

含量均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮中添加不同锌源对妊娠母羊采食量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ ｋｇ ／ ｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质采食量 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ １．３０±０．１７ １．２６±０．１１ １．２９±０．１６ ０．９２２
粗蛋白质采食量 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｔａｋｅ ０．２３±０．０８ ０．２１±０．０４ ０．２４±０．０８ ０．７７６
粗脂肪采食量 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎｔａｋｅ ０．０３±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．４６１
酸性洗涤纤维采食量 Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎｔａｋｅ ０．３８±０．１２ ０．３５±０．０７ ０．３６±０．１１ ０．８９０
中性洗涤纤维采食量 Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎｔａｋｅ ０．５９±０．１９ ０．５５±０．１１ ０．５９±０．１８ ０．９１５
粗灰分采食量 Ａｓｈ ｉｎｔａｋｅ ０．１４±０．４４ ０．１３±０．２６ ０．１４±０．３７ ０．９８９

　 　 干物质采食量为测定值，其余为计算值。 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 饲粮中添加不同锌源对妊娠母羊产前第 １０ 天血浆细胞因子和免疫球蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ ｉｎ
ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｄａｙ １０ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １ ６６６．８８±９２．５２ １ ７１１．３１±２８５．８１ １ ７８２．９５±１２９．９６ ０．８７４
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ７５．０６±１２．２６ ６６．８９±１２．９７ ７１．１１±７．６２ ０．８７８
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２０６．８１±１３．１６ｂ １７０．５３±９．７２ｂ ２２１．６９±１０．３９ａ ０．０２４
白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４４１．００±４６．８７ｂ ４０１．７０±４０．３３ｂ ６３１．０５±７７．１４ａ ０．０３２
白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ８１．３７±７．５８ ７４．３５±９．０３ ８７．３７±８．３５ ０．５８１
白细胞介素－２２ ＩＬ⁃２２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １ １２３．５２±１２５．７６ １ ０６６．０１±３０７．６９ １ １１３．７５±１１９．０１ ０．９４９
白细胞介素－２３ ＩＬ⁃２３ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２９３．９６±４９．７８ ３０６．５４±５９．１２ ２９７．９４±３２．７２ ０．９８３
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ５２８．４８±１１．４６ ５１５．４０±２９．３６ ５０２．３７±６１．２４ ０．８８０
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２１３．６８±５．１３ ２０６．１６±２６．２６ ２４２．５２±４６．５４ ０．５１２
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ３．０９±０．３４ ２．２６±０．２６ ２．５０±０．４３ ０．２６４

表 ５　 妊娠母羊饲粮中添加不同锌源对不同发育阶段羔羊血浆细胞因子和免疫球蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ａｎｄ
ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １ ４７８．２３±１４６．６４ １ ５３４．２１±１８９．０１ １ ３１０．５０±８３．３３ ０．５７８
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ３９．８５±５．０１ ３８．０４±３．８３ ３８．１７±３．４７ ０．９４６
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续表 ５

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １５９．６０±３７．２７ １２５．８９±１６．０３ １０８．９７±８．８３ ０．３１１
白细胞介素－２３ ＩＬ⁃２３ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １９７．４１±１３．７７ ２５２．１７±４３．９５ ２２３．３３±２１．５７ ０．４３９
白细胞介素－２２ ＩＬ⁃２２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ７４６．５１±５１．４２ ９４１．４５±１３１．４８ ７９３．０６±４６．３９ ０．６３７
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １９５．７６±２６．９９ ２４５．９９±４６．７６ １９５．２９±３６．８５ ０．５６７
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２５２．２７±１０．８８ａｂ ２８８．６８±１５．９０ａ ２３９．１６±８．６６ｂ ０．０３７
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．６３±０．１５ １．７９±０．２０ １．３７±０．１１ ０．１８２
第 ６０ 天 Ｄａｙ ６０
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ７５８．０５±１５０．１０ １ ０９５．９９±１６８．０６ ９１３．５２±１１７．１６ ０．３２９
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４３．８１±３．５１ａ ４０．０５±９．１４ａ ３１．６３±１．２４ｂ ０．０４５
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １３５．５２±４．２４ｂ １７５．５７±２２．８８ａ １１０．２６±３．７４ｂ ０．００３
白细胞介素－２３ ＩＬ⁃２３ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２１０．０５±１１．６７ ２７５．４０±３５．７０ ２２０．２６±１１．９８ ０．０６７
白细胞介素－２２ ＩＬ⁃２２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ８９５．６６±１０５．７９ｂ １ ２５７．６５±１９７．００ａ ７３４．３１±３３．７７ｂ ０．０１８
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １５２．３１±１３．２６ １４１．４４±９．３８ １６２．４４±８．３６ ０．４２３
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２２４．４１±６．８９ｂ ２１９．９８±８．００ｂ ２７９．３２±１１．６１ａ ０．００１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．１１±０．１０ １．２７±１．０３ １．２５±０．１４ ０．６３６
第 １００ 天 Ｄａｙ １００
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ９８８．５２±１７４．０２ ９１５．９８±１８３．００ １ ２７０．４７±１１０．５４ ０．３５２
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ３６．９５±３．３９ ３０．６４±１．０４ ３５．２５±２．１１ ０．２９３
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １２１．５７±９．８６ ９９．６８±１７．２４ １１２．０７±３．３６ ０．３８４
白细胞介素－２３ ＩＬ⁃２３ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １２１．５７±９．８６ ９９．６８±１７．２４ １１２．０７±３．３６ ０．３８４
白细胞介素－２２ ＩＬ⁃２２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ７３５．３７±３７．４７ ５８２．２８±１００．０５ ７８２．６４±３８．３７ ０．０７４
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） １５５．６６±９．９８ １３１．５４±２８．２６ １６４．４９±１３．１８ ０．４１０
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２２６．０９±１３．１３ ２５２．８７±２．３１ ２５５．５１±６．１９ ０．０９０
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．５６±０．１６ １．３１±０．２７ １．３６±０．１２ ０．６２４

２．４　 妊娠母羊饲粮中添加不同锌源对羔羊肠道

组织形态的影响

　 　 由表６可知，各组之间羔羊空肠和回肠的绒

毛宽度、绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度 ／隐窝深

度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 妊娠母羊饲粮中添加不同锌源对羔羊肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ １ ３６７．８０±１２４．５１ １ １０８．４０±１２３．２３ １ ２０９．２０±１３６．１７ ０．３６０
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ７０８．１０±４５．４４ ８２４．５１±９４．０２ ７１３．４４±５０．０２ ０．４１６
绒毛宽度 Ｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ ／ μｍ ３８６．３１±３６．８３ ２５６．９２±５１．５０ ３５４．５６±４６．４９ ０．１４４
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．９５±０．２０ １．３６±０．１１ １．６８±０．０７ ０．０８１
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ８８８．３７±３６．１６ ８１７．８０±５３．３９ ９２７．７０±２５．９８ ０．２９５
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ５８５．２５±２７．４７ ５２９．９８±２１．１５ ６４４．７５±１５．８４ ０．０８３
绒毛宽度 Ｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ ／ μｍ ３０７．３２±１９．８５ ２４８．９２±１８．２２ ２９２．５２±２５．３５ ０．２４９
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．５９±０．１３ １．５７±０．０４ １．４４±０．０７ ０．７３３
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１ 期 田丽娜等：不同锌源对母羊和羔羊体液免疫及羔羊肠道黏膜组织形态和免疫的影响

２．５　 妊娠母羊饲粮中添加不同锌源对羔羊肠道

黏膜免疫球蛋白和细胞因子含量的影响

　 　 由表 ７ 可知，蛋氨酸螯合锌组和甘氨酸螯合

锌组空肠黏膜 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２２、ＩＬ⁃２３ 和 ＩｇＧ 含量显著

高于硫酸锌组（Ｐ＜０．０５），甘氨酸螯合锌组空肠黏

膜 ＩＬ⁃４ 含量显著高于硫酸锌组和蛋氨酸螯合锌组

（Ｐ＜０．０５），蛋氨酸螯合锌组空肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量显

著高于硫酸锌组和甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５）。 各

组之间空肠黏膜 ＩｇＭ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 蛋氨酸螯合锌组和甘氨酸螯合锌组回肠黏膜

ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２３、ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 含量显著高于硫酸锌

组（Ｐ＜０．０５），蛋氨酸螯合锌组回肠黏膜 ｓＩｇＡ 含量

显著高于硫酸锌组和甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５），
且蛋氨酸螯合锌组回肠黏膜 ＩｇＭ 和 ｓＩｇＡ 含量显

著高于甘氨酸螯合锌组（Ｐ＜０．０５）。 各组回间空肠

黏膜 ＩＬ⁃２２ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 妊娠母羊饲粮中添加不同锌源对羔羊肠道黏膜免疫球蛋白和细胞因子含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ ａｎｄ
ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
硫酸锌组

ＺｎＳＯ４ ｇｒｏｕｐ
蛋氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
甘氨酸螯合锌组

Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

空肠黏膜 Ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．４２±０．１７ｂ ０．４８±０．２１ｂ ０．５１±０．２４ａ ０．０２０
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １．１０±０．０５ｂ １．３１±０．０５ａ １．２７±０．４２ａ ０．０１０
白细胞介素－２２ ＩＬ⁃２２ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．６８±０．０９ｃ １．３０±０．２４ａ ０．９６±０．１５ｂ ＜０．００１
白细胞介素－２３ ＩＬ⁃２３ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．７３±０．１７ｂ １．２１±０．２６ａ １．３１±０．２７ａ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １７．３９±０．８５ ２０．０６±０．５０ １７．９６±０．９７ ０．０８０
分泌型免疫球蛋白 Ａ ｓＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ２６４．９４±２１．９０ｂ ３６６．２０±１１．６４ａ ２７５．９０±１３．５１ｂ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．４８±０．１２ｂ １．０３±０．１７ａ ０．８３±０．２５ａ ＜０．００１
回肠黏膜 Ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ
白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．４９±０．２６ｂ ０．６５±０．１６ａ ０．６１±０．２５ａ ＜０．００１
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １．２８±０．０４ｂ １．５１±０．０４ａ １．４８±０．０７ａ ０．０２０
白细胞介素－２２ ＩＬ⁃２２ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １．０５±０．１５ １．２２±０．１７ １．１７±０．１１ ０．１２０
白细胞介素－２３ ＩＬ⁃２３ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １．１４±０．１６ｂ １．４３±０．１７ａ １．５４±０．１９ａ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １７．１７±０．６５ｃ ２５．３５±１．２６ａ ２１．６４±０．８６ｂ ＜０．００１
分泌型免疫球蛋白 Ａ ｓＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ２７４．８３±１８．１９ｂ ３９６．２３±２４．９１ａ ３２０．２９±１３．９６ｂ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．７７±０．１８ｂ １．２４±０．１３ａ １．１１±０．２３ａ ＜０．００１

３　 讨　 论
　 　 肠道是机体最大的免疫系统，也是营养物质

进行消化吸收的重要场所，断奶和固体进食等额

外刺激均会对羔羊肠道产生刺激，进而引起应激

反应［１５］ ，导致腹泻，影响羔羊肠道发育，降低免疫

力。 肠道免疫功能主要通过肠黏膜机械屏障、化
学屏障、生物屏障和免疫屏障体现。 其中，最重要

的是机械屏障和免疫屏障，免疫球蛋白和细胞因

子的含量能够反映肠道免疫屏障功能。 截止到目

前，在妊娠反刍家畜饲粮中添加不同形态锌对羔

羊肠道黏膜免疫屏障的影响研究报道相对较少。
　 　 本试验中，妊娠母羊产前第 １０ 天，甘氨酸螯

合锌组母羊血浆 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃８ 含量增加，表明甘氨

酸螯合锌激活了母羊体内的巨噬细胞，巨噬细胞

可以通过 Ｔ 辅助细胞激活 Ｂ 细胞，产生响应［１６］ 。
　 　 免疫球蛋白是反映机体免疫功能的重要指

标，主要包括 ＩｇＧ、ＩｇＭ 和 ＩｇＡ。 ＩｇＡ 是外分泌体液

中的主要抗体，是机体免疫中不可缺少的。 本研

究发现，羔羊出生后第 ３０ 天，蛋氨酸螯合锌组血

浆 ＩｇＧ 含量高于另外 ２ 组，而血液中含量最多的

免疫球蛋白就是 ＩｇＧ，作为血液中的重要抗体，ＩｇＧ
能够阻止抗原穿过黏膜进入组织中，起到保护肠

道黏膜的作用［１７］ 。 因此可推测，妊娠母羊饲粮中

添加蛋氨酸螯合锌可以提高 １ 月龄羔羊的被动免

疫功能。 研究表明，在第 ２１ 天断奶的羔羊，断奶

应激在之后 ２１ ｄ 仍存在［１８］ 。 在羔羊出生后第 ６０
天断奶，可能会产生应激反应，易造成免疫功能降
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低，诱发疾病。 然而本研究发现，羔羊出生后第 ６０
天，蛋氨酸螯合锌和硫酸锌组血浆 ＩＬ⁃４ 含量高于

甘氨酸螯合锌组，甘氨酸螯合锌组和硫酸锌组血

浆 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃２２ 含量高于蛋氨酸螯合锌组，且甘

氨酸螯合锌组血浆 ＩｇＧ 含量最高。 ＩＬ⁃４ 是典型的

多效性抗炎细胞因子［１９－２０］ ，抑制 ＩｇＡ 分泌，诱导活

化 Ｂ 细胞产生 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ［２１－２２］ ，由此可见，有机锌

添加显著提高了断奶羔羊的抗炎因子和免疫球蛋

白 ＩｇＧ 的分泌，改善机体的体液免疫和被动免疫。
羔羊出生后第 １００ 天，各组血浆细胞因子和免疫

球蛋白含量无显著差异，可能与羔羊体内免疫系

统已经完善有关。
　 　 肠道免疫屏障主要由肠黏膜上皮构成，可阻

止肠腔内细菌和毒素的入侵。 肠绒毛高度的增加

能够使小肠吸收营养物质的面积增大，隐窝深度

反映上皮细胞的生成率，绒毛高度 ／隐窝深度则综

合反映小肠的功能状态。 本研究中，母羊妊娠期

饲粮中添加不同锌源对羔羊空肠和回肠绒毛高度

和隐窝深度无显著影响，这与已有研究结果［２３］ 一

致；但是在羔羊空肠中，蛋氨酸螯合锌组的绒毛高

度 ／隐窝深度低于硫酸锌组，表明蛋氨酸螯合锌并

不利于促进羔羊空肠的消化吸收。
　 　 通过测定羔羊肠道黏膜中免疫球蛋白和免疫

因子含量发现，甘氨酸螯合锌组空肠黏膜 ＩＬ⁃４ 含

量显著高于硫酸锌组和蛋氨酸螯合锌组，甘氨酸

螯合锌组和蛋氨酸螯合锌组回肠黏膜 ＩＬ⁃４ 含量显

著高于硫酸锌组，说明在妊娠母羊饲粮中添加有

机锌能够提高肠道抗炎因子的分泌量，起到抗炎

的作用，更有利于羔羊肠道健康。 已有研究发现，
微生物在肠道早期定植过程中易诱发炎症的发

生。 ＩＬ⁃２２ 和 ＩＬ⁃２３ 作为功能性连接的细胞因子，
二者构成一个涉及肠道淋巴细胞的通路，并且在

缺乏适应性免疫系统的动物肠上皮细胞中产生抑

制炎症的作用［２４］ ，ＩＬ⁃２２［２５］ 和 ＩＬ⁃２３［２６］ 在肠黏膜固

有层中高表达，有助于形成成熟的共生菌群并且

维持组织稳态。 在小鼠炎症性肠病的研究中，发
现在肠道感染时，ＩＬ⁃２３ 通过诱导 ＩＬ⁃６ 等细胞因子

的分泌来引发肠道炎症［２７］ 。 本试验中，甘氨酸螯

合锌组和蛋氨酸螯合锌组空肠黏膜 ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃２２ 和

ＩＬ⁃２３ 含量显著高于硫酸锌组，且蛋氨酸螯合锌组

空肠黏膜 ＩＬ⁃２２ 含量高于甘氨酸螯合锌组；甘氨酸

螯合锌组和蛋氨酸螯合锌组回肠黏膜 ＩＬ⁃６ 和

ＩＬ⁃２３含量均显著高于硫酸锌组，且蛋氨酸螯合锌

组回肠黏膜 ＩＬ⁃２２ 含量高于甘氨酸螯合锌组。 以

上结果表明，妊娠期添加有机锌相对于无机锌更

有利于羔羊维持肠黏膜共生菌群的稳定，抑制炎

症的发生，并且蛋氨酸螯合锌优于甘氨酸螯合锌。
　 　 肠道淋巴细胞分泌的 ｓＩｇＡ 是肠道黏膜免疫的

主要抗体，其覆盖在肠道黏膜表面，保护肠道免受

病毒微生物的攻击，对激活黏膜免疫和维持肠道

内环境稳态有着重要作用，肠腔中的 ｓＩｇＡ 可以与

相应抗原结合，抑制细菌增殖和中和毒素，保护肠

道黏膜［２８］ 。 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 是由肠道黏膜上皮细胞分

泌的免疫球蛋白，在炎症反应的发病机制中起到

保护肠道黏膜的作用。 免疫球蛋白含量与羔羊肠

道健康直接相关。 本研究发现，在羔羊空肠黏膜

中，蛋氨酸螯合锌组的 ｓＩｇＡ 含量显著高于硫酸锌

组和甘氨酸螯合锌组， ＩｇＭ 含量也高于高于硫酸

锌组和甘氨酸螯合锌组，而蛋氨酸螯合锌组和甘

氨酸螯合锌组的 ＩｇＧ 含量显著高于硫酸锌组；在
羔羊回肠黏膜中，蛋氨酸螯合锌组和甘氨酸螯合

锌组的 ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 含量显著高于硫酸锌组，蛋氨

酸螯合锌组的 ｓＩｇＡ 含量显著高于硫酸锌组和甘氨

酸螯合锌组，进一步说明了有机锌改善肠道黏膜

免疫功能优于硫酸锌，且蛋氨酸螯合锌稍优于甘

氨酸螯合锌，这与之前的众多研究结果［６，１１，２９］ 一

致，而蛋氨酸螯合锌组与甘氨酸螯合锌组的差异

可能是由于有机锌螯合强度不同导致的［３０－３１］ 。

４　 结　 论
　 　 妊娠母羊饲粮中添加蛋氨酸螯合锌和甘氨酸

螯合锌能够改善羔羊体液免疫和肠道黏膜免疫功

能，且蛋氨酸螯合锌优于甘氨酸螯合锌。
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ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｚｉｎｃ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｕｍｅｎ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２００８，３９（１０）：１３５５－１３６６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｑｘ１４＠ｉｓａ．ａｃ．ｃｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｉｎｃ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ Ｈｕｍｏｒａｌ Ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｇｏａｔｓ ａｎｄ
Ｋｉｄ Ｇｏａｔｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ Ｍｕｃｏｓａｌ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， Ｉｍｍｕｎｅ ｏｆ Ｋｉｄ Ｇｏａｔｓ

ＴＩＡＮ Ｌｉｎａ１，２ 　 ＹＡＮ Ｑｉｏｎｇｘｉａｎ１∗ 　 ＺＨＥＮＧ Ｍｅｎｇｌｉ１ 　 ＺＨＯＵ Ｃｈｕａｎｓｈｅ１，３ 　 ＴＡＮ Ｚｈｉｌｉａｎｇ１，３

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｗａｓｔｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ

Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ，

Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２５， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４，
Ｃｈｉｎａ； ３． Ｈｕｎａｎ Ｃｏ⁃Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ
ｏｎ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｇｏａｔｓ ａｎｄ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｍｕｃｏｓａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ．
Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｏｎｅ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｇｏａｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｉｎ ｐｒｅｇｎａｎｃｉｅｓ， ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｒｉｔｙ （ ｔｈｅ ２ ｔｏ ３ ｆｅｔｕｓ） ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
［（３８．１±９．７） ｋｇ］ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ７ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １ ｇｏａｔ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．
Ｇｏａｔｓ ｉｎ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ６０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ， ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ｚｉｎｃ
（Ｚｎ⁃Ｍｅｔ） ａｎｄ ｇｌｙｃｉｎｅ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ｚｉｎｃ （ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｗａｓ
２２ ｍｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ ｗａｓ ８２ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ
ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ４５ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｊｕｇｕｌａｒ ｖｅｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ ａｔ ｄａｙ １０
ｂｅｆｏｒｅ ｂｉｒｔｈ， ａｎｄ ｎｅｗｂｏｒｎ ｇｏａｔｓ ａｔ ｄａｙｓ ３０， ６０ ａｎｄ ９０ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏ⁃
ｇｌｏｂｕｌｉｎｓ （ Ｉｇ） ａｎｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｇｏａｔｓ ａｎｄ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ． Ｔｈｅ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ ｗｅｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ａｔ ｄａｙ １００ ａｎｄ
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ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｇ ａｎｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｏｎ ｄａｙ １０ ｏｆ ｇｏａｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅｕ⁃
ｋｉｎ （ ＩＬ） ⁃６ ａｎｄ ＩＬ⁃８ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｏｎ ｄａｙ ３０ ａｆｔｅｒ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ’ ｂｉｒｔｈ， ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｏｎ ｄａｙ ６０ ａｆｔｅｒ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ ｂｉｒｔｈ， ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ＩＬ⁃４ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＬ⁃６ ａｎｄ ＩＬ⁃２２ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｏｎ ｄａｙ １００ ａｆｔｅｒ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ ｂｉｒｔｈ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ａｎｄ Ｉｇ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ， ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ
ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃２２， ＩＬ⁃２３ ａｎｄ ＩｇＧ ｉｎ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ
ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕ⁃
ｃｏｓａ ＩＬ⁃４ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ （ ｓＩｇＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＬ⁃４， ＩＬ⁃６， ＩＬ⁃２３，
ＩｇＭ ａｎｄ ＩｇＧ ｉｎ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｓＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩｇＭ ａｎｄ ｓＩｇＡ ｉｎ ｉｌｅａｌ ｍｕｃｏｓａ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ａｎｄ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ ｆｏｒ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｇｏａｔｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｍｍｕｎｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｄ ｇｏａｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｚｎ⁃Ｍｅｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ｚｎ⁃Ｇｌｙ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３
（１）：３５９⁃３６９］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ｚｉｎｃ； ｋｉｄ ｇｏａｔｓ； ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ； ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ

（责任编辑　 武海龙）
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