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阿胶-燕窝复配物对孕期缺锌小鼠及子代生长发育与

免疫功能的协同改善作用
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摘要：【目的】探究阿胶-燕窝复配物对孕期缺锌合并应激所致孕鼠及仔鼠生长发育及免疫功能的协同改善作

用。【方法】构建孕鼠缺锌模型，给予阿胶、燕窝及其复配物干预，测定母仔体质量、血清锌与免疫球蛋白水平，并

进行脾脏免疫组化分析。【结果】阿胶-燕窝复配物可有效恢复母仔血清锌稳态（孕鼠最高达 18.02 μmol/L），缺锌

孕鼠体质量增长率显著提升至 46.77%，且仔鼠早期生长迟缓得到缓解。在免疫调节方面，阿胶-燕窝复配物

可特异性改善缺锌仔鼠血清免疫球蛋白 A 匮乏，其质量浓度升至 1.20 mg/mL 以上，并显著下调仔鼠异常升

高的脾脏 NK 细胞及巨噬细胞标志物表达水平，抑制炎症反应。【结论】阿胶-燕窝复配物通过重构锌营养谱、

增强黏膜免疫储备及双向调节脾脏免疫微环境，协同改善缺锌孕鼠及仔鼠的生长发育与免疫屏障损伤。
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Abstract: [Objective] This study aimed to investigate the synergistic ameliorative effects of an Ejiao-edible 

bird’s nest compound on the growth, development, and immune function of zinc-deficient pregnant mice and 

their offspring under stress. [Method] A pregnant mouse model of zinc deficiency was established and subjected 

to nutritional interventions with Ejiao, edible bird’s nest, and their compound. Body mass, serum zinc 

concentrations, and immunoglobulin levels in both pregnant mice and offspring were measured. 
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Immunohistochemical analysis of the spleen was conducted. [Result] The compound effectively restored serum 

zinc homeostasis in both pregnant mice and offspring (with the serum zinc concentration reaching a maximum of 

18.02 μmol/L in pregnant mice). It significantly increased the body mass gain rate of zinc-deficient pregnant mice 

to 46.77% and mitigated early growth retardation in the offspring. Regarding immunomodulation, the compound 

specifically reversed the severe deficit of serum immunoglobulin A in zinc-deficient offspring, increasing the 

mass concentration to over 1.20 mg/mL. Moreover, it significantly downregulated the abnormally elevated 

expression levels of NK cell and macrophage markers in the offspring’s spleen, thereby suppressing excessive 

inflammatory responses. [Conclusion] The Ejiao-edible bird’s nest compound synergistically ameliorates 

impairments in growth, development, and immune barrier function in zinc-deficient pregnant mice and offspring 

by reconstructing the zinc nutritional profile, enhancing mucosal immune reserves, and bidirectionally regulating 

the splenic immune microenvironment.
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锌是人体必需的微量元素之一，广泛参与酶

系催化、细胞增殖及免疫调节等关键生理过程［1-2］。

此外，锌对生殖健康也至关重要，黄秋婵和 Garner

等［3-4］分别阐述了其在微量元素营养价值及女性生

殖方面的重要性。妊娠期作为生命早期发育的窗

口期，对锌的需求量急剧增加［5］，然而由于膳食结

构不均衡或吸收代谢障碍，孕期锌缺乏症在全球

范围内仍普遍存在［6］。研究表明，母体缺锌不仅

会导致胎儿宫内生长受限，引发子代出生体质量

低、脏器发育迟缓等问题［7］，还会通过垂直传递影

响子代免疫系统的构建，增加子代成年后患感染

性疾病的风险［8］。因此，寻找安全有效的营养干

预策略，以改善孕期缺锌导致的母仔两代生长与

免疫损伤，是围产医学与食品营养科学领域亟待

解决的问题。

燕窝与阿胶在传统医学与现代膳食中均被广

泛用于调理机体健康。燕窝富含唾液酸及表皮生

长因子，已被证实能促进细胞增殖、改善胎盘功能

并调节机体免疫平衡［9］。阿胶主要成分为胶原蛋

白及其水解肽，在传统医学中常用于补血养血和

滋阴润燥，在改善孕期贫血及促进造血功能恢复

方面具有一定作用［10-11］。尽管两者在孕产妇营养

补充领域应用广泛，但目前的科学研究多局限于

单一组分的功效评价。关于阿胶与燕窝复配后是

否在缓解孕期微量元素缺乏、促进子代生长发育

及重塑免疫屏障方面存在“协同增效”作用，尚缺

乏系统性的试验证据。

基于此，作者提出“营养协同”的假设，即燕

窝的促生长活性与阿胶的造血免疫调节能力可

能在缺锌机体中发挥互补优势。通过低锌饲料

喂养建立小鼠孕期缺锌模型，经过阿胶、燕窝及

不同配比的复配物干预，通过监测母仔两代体质

量增长和脏器指数，评价其对生长发育的影响；

进一步结合血清免疫球蛋白（IgG、IgA）测定及脾

脏免疫因子（NKp46、Iba-1）的免疫组化分析，深

入探究阿胶-燕窝复配物对孕期缺锌引起的生长

迟缓与免疫抑制的改善作用及协同机制。旨在

阐明阿胶与燕窝复配应用的调理机制，以期为开

发针对孕产妇及婴幼儿的精准复合营养食品提

供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

SPF 级 C57BL/6J 小鼠：北京维通利华实验动

物技术有限公司；阿胶速溶粉、燕窝：东阿阿胶健

康产业科技有限公司；IgG 的 ELISA 试剂盒、IgA

的 ELISA 试剂盒：南京建成生物工程研究所；兔抗

鼠 NKp46 多克隆抗体、兔抗鼠 Iba-1 多克隆抗体、

HRP 标记山羊抗兔二抗、DAB 显色试剂盒：美国

Abcam 公司；多聚甲醛固定液、无水乙醇、二甲苯：

国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

电子天平：AL204型，瑞士梅特勒-托利多仪器

有限公司；高速分散机：T25型，德国 IKA公司；高速

冷冻离心机：5424R型，德国 Eppendorf公司；多功能

酶标仪：SpectraMax M2型，美国 Molecular Devices

公司；电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）：7900型，

美国 Agilent 公司；光学显微镜：Eclipse E100 型，

日本 Nikon 公司；数显恒温水浴锅：HH-4 型，常州
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国 华 电 器 有 限 公 司 ；组 织 包 埋 机 ：HistoCore 

Arcadia 型 ，德国 Leica 公司 ；手动轮转切片机 ：

RM2235型，德国 Leica公司。

1.3　方法

1.3.1　样品制备　

阿胶-燕窝复配物制备：将阿胶粉末溶于纯

水，加入燕窝泡发 1 h，95 ℃水浴加热 30 min，冷却

后通过分散机均质。

1.3.2　孕期缺锌小鼠模型的建立及动物分组　

本试验经过江南大学实验动物伦理委员会批准

（批准号：JN.20250331c1500624）。选取 60 只雌鼠

与 30只雄鼠，于（23±2） ℃、相对湿度 50%~60%、12 h

光照/12 h黑暗的昼夜交替环境中适应性饲养 1周。

合笼交配后每日检查阴道栓，查见者记为妊娠 0 d 

（GD0）。将受孕母鼠随机分为 7组（n=8~10），设为

空白对照组（B 组）、模型对照组（M 组）、燕窝组

（BN-1.5 组）、低/高剂量阿胶组（EJ-1.0 组、EJ-1.5

组）、低/高剂量阿胶-燕窝复配组（BNEJ-1.5∶1.0

组、BNEJ-1.5∶1.5 组）。各组干预剂量根据阿胶与

燕窝的配比进行设置，均以小鼠体质量计。按照

体表面积换算方法，小鼠摄入剂量 320.0 mg/kg 和

213.3 mg/kg 分别相当于 60 kg 成人等效日摄入量

1.56 g和 1.04 g。为减少灌胃体积差异可能造成的影

响，各组灌胃体积均为 0.3 mL/只，每日 1次。各组造

模方式、干预方式及饲喂剂量见表 1。其中，缺锌饲

料（锌质量分数 6 mg/kg，TP0960-04-G）与对照饲料

（锌质量分数 38 mg/kg，TP0690C-G）均购自南通特

洛菲饲料科技有限公司。为消除摄食量差异对试

验的影响，B 组采用配对喂养模式，即每日给料量

与模型组前一日摄食量保持一致。为消除各组母

鼠因造模应激产生的食仔现象及产仔数差异对子

代发育的影响，于仔鼠出生后第 3天进行标准化匀

窝处理，每窝随机留取仔鼠 6~8 只，以确保子代在

哺乳期获取母乳营养的均衡性。干预周期覆盖孕

期至哺乳期：自 GD0起，持续干预至仔鼠出生后第

24天（PND24）。仔鼠出生后，母鼠继续接受相应干

预，仔鼠不直接给药，通过母乳获得营养干预。鉴

于断奶前仔鼠在体质量及基础免疫指标尚未表现

出显著的性别差异，在统计仔鼠数据时未对性别进

行区分。动物试验流程见图 1。

1.3.3　样品采集　

试验结束后禁食 12 h，经异氟烷麻醉后摘

小 鼠 眼 球 采 血 ，将 血 液 样 本 于 室 温 静 置 2 h，

3 000 r/min 离心 15 min，收集血清并于-80 ℃保

存待测。快速剥离肾脏、脾脏及胸腺，生理盐水

漂洗并用滤纸吸干后称质量。取部分脾脏组织

于 40 g/L 多聚甲醛溶液中固定，其余组织用液

氮速冻后于-80 ℃保存。

1.3.4　生长发育指标测定　

试验期间每周记录母鼠及仔鼠体质量、摄

食量，试验结束时取肾脏、脾脏、胸腺称质量并

表 1　动物分组

Table 1　Grouping of animals

组别

B

M

BNEJ-1.5∶1.0

BNEJ-1.5∶1.5

EJ-1.0

EJ-1.5

BN-1.5

造模方式

饲喂对照饲料

饲喂缺锌饲料

饲喂缺锌饲料

饲喂缺锌饲料

饲喂缺锌饲料

饲喂缺锌饲料

饲喂缺锌饲料

干预方式

灌胃生理盐水

灌胃生理盐水

灌胃阿胶-燕窝复配物

灌胃阿胶-燕窝复配物

灌胃阿胶

灌胃阿胶

灌胃燕窝

剂量

0.3 mL/只

0.3 mL/只

0.3 mL/只，燕窝 320.0 mg/kg、阿胶 213.3 mg/kg（均以小鼠体质量计）

0.3 mL/只，燕窝 320.0 mg/kg、阿胶 320.0 mg/kg（均以小鼠体质量计）

0.3 mL/只，阿胶 213.3 mg/kg（以小鼠体质量计）

0.3 mL/只，阿胶 320.0 mg/kg（以小鼠体质量计）

0.3 mL/只，燕窝 320.0 mg/kg（以小鼠体质量计）

图 1　动物试验流程图

Fig. 1　Diagram of animal experimental procedure
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计算脏器指数。体质量增长率和脏器指数分别

按式（1）~（2）计算。

R =
m 2 - m 1

m 1

× 100% （1）

式中：

R——体质量增长率，%；

m1——初始体质量，g；

m2——末次体质量，g。

I =
m 3

m 4

× 100% （2）

式中：

I——脏器指数，%；

m3——脏器质量，g；

m4——小鼠体质量，g。

1.3.5　泌乳量测定　

于产后第 15天测定泌乳量。将母鼠与仔鼠分

离并禁食、禁水 2 h，称量仔鼠空腹体质量。随后

复笼哺乳，待观察到仔鼠胃部充盈且自然停止吸

吮后，立即称量仔鼠饱腹体质量［12］。泌乳量计算

见式（3）。

m 5 = m 7 - m 6 （3）

式中：

m5——泌乳量，g；

m6——仔鼠空腹体质量，g；

m7——仔鼠饱腹体质量，g。

1.3.6　血清生化及免疫指标测定　

血清锌浓度采用电感耦合等离子体质谱仪测

定。免疫球蛋白水平采用 ELISA 试剂盒检测血清

中 IgG 与 IgA 质量浓度，操作步骤严格参照试剂盒

说明书进行。

1.3.7　脾脏免疫组化分析　

固定后的脾脏组织进行石蜡包埋、切片（厚度

4 μm）。切片经脱蜡、水化及抗原修复后，分别滴

加兔抗鼠 NKp46 多克隆抗体（按 1∶200 稀释）及兔

抗鼠 Iba-1 多克隆抗体（按 1∶500 稀释），4 ℃孵育

过夜。次日滴加 HRP 标记的山羊抗兔二抗，DAB

显色，苏木精复染。显微镜下观察并采集图像，使

用 ImageJ软件分析阳性表达区域面积占比。每组

随机选取 3只小鼠的脾脏切片，每张切片在显微镜

下随机选取 5 个非重叠视野（200×）进行定量分

析，取平均值进行统计，以保证各组间检测样本量

的一致性。

1.4　数据统计分析

所有试验均重复 3次，测定后取平均值。使用

Origin 2024 软件完成绘图。采用 SPSS 26.0 软件

进行差异显著性检验及方差分析。

2　结果与讨论

2.1　缺锌小鼠模型的建立与血清锌水平验证

血清锌水平是评价机体锌营养状况及缺锌

模型是否构建成功的重要指标。如图 2 所示 ，

B 组 孕 鼠 血 清 锌 浓 度 为（16.05±2.12） μmol/L，

处于正常生理水平；M 组孕鼠血清锌浓度显著下

降至（9.87±1.86） μmol/L，较 B 组降低了 38.5%。

表明通过饲喂低锌饲料结合环境应激，成功构

建了孕鼠缺锌模型。在仔鼠方面，M 组血清锌

浓度仅为（9.27±0.56） μmol/L，显著低于 B 组的

（16.35±3.89） μmol/L，证实孕期缺锌状态已垂直

传递至子代，导致仔鼠出现先天性锌储备不足。

不同小写字母表示组间存在显著差异（P<0.05）。

图 2　阿胶-燕窝复配物对孕鼠及仔鼠血清锌浓度的影响

Fig. 2　Effects of Ejiao-edible bird’s nest compound on serum 

zinc concentrations in pregnant mice and offspring
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经过营养干预后，各组小鼠血清锌浓度均呈现

不同程度回升。在孕鼠中，阿胶与燕窝复配组对血

清锌浓度的恢复作用较为明显，其中 BNEJ-1.5∶1.5

组血清锌浓度提升至（18.02±4.29） μmol/L， EJ-1.5

组亦达到（17.08±3.74） μmol/L，均恢复至略高于 B

组的水平，优于BN-1.5组。在仔鼠中，营养干预组血

清锌浓度较 M 组均有改善，接近 B组水平。综上所

述，阿胶、燕窝及其复配物均能有效改善缺锌母鼠及

仔鼠的锌营养状况，且对母体的改善效果更为显著。

2.2　各组孕鼠体质量及摄食行为的对比

孕期体质量变化与摄食行为是反映母体营养代

谢稳态及胎儿发育状况的基础指标。如表 2所示，

锌缺乏严重抑制了孕鼠的体质量增长。M组孕鼠在

孕期（0~20 d）的体质量增长率仅为（34.15±7.76）%，

显著低于 B 组的（56.64±9.33）%，提示缺锌导致孕

期营养储备不足及胎儿发育受限。经营养干预后，

各组小鼠体质量增长均有不同程度改善。其中，

EJ-1.0 组、EJ-1.5 组效果较为显著，0~20 d 体质量

增长率分别达到（52.68±7.96）%和（54.64±9.22）%，基

本恢复至B组水平；阿胶-燕窝复配物亦表现出良好

的促生长作用，BNEJ-1.5∶1.0 组体质量增长率为

（46.77±12.02）%，显著优于 M 组。

摄食量的变化进一步解释了体质量差异的原

因，见图 3。在孕早、中期（受精后第 1~2 周），各组

摄食量呈缓慢上升趋势且组间差异不显著。进入

孕晚期（第 3周）及哺乳早期，随着胎儿快速生长及

泌乳启动，机体对能量及营养素的需求激增。此

时，M 组摄食量增长乏力，而各营养干预组摄食量

显著攀升 ，特别是 EJ-1.5 组、BNEJ-1.5∶1.0 组和

BNEJ-1.5∶1.5 组，在孕晚期表现出更强的摄食行

为，其摄食量的提升为孕期体质量增长及后续泌

乳提供了充足的物质基础。

2.3　各组仔鼠生长发育及脏器指数的对比

仔鼠出生后的体质量增长速率是反映其早期

发育状况及营养获得能力的直观指标。如图 4 所

示，孕期缺锌严重抑制了后代的生长潜能，M 组仔

鼠在出生后第 2~4 周的体质量平均日增长量显著

下降，尤其在第 2 周降至最低点，呈现典型的生长

迟缓表型。

各营养干预组在不同生长阶段表现出不同的

改善效果，呈现出一定的时间依赖性。在哺乳早

期（第 1 周），BN-1.5 组表现出显著的促生长优势，

体质量平均日增长量明显高于 M 组，提示燕窝成

分可能更利于幼龄个体的早期吸收或基础代谢启

动。进入生长受限最严重的第 2 周，EJ-1.5 组与

表 2　不同组别小鼠的生长指标

Table 2　Growth parameters of mice in different groups

组别

B

M

BN-1.5

EJ-1.0

EJ-1.5

BNEJ-1.5∶1.0

BNEJ-1.5∶1.5

体质量/g

0 d

20.73±1.06Ca

21.05±1.30Ba

20.78±1.36Ca

20.31±0.89Ca

20.50±1.16Ca

20.67±1.41Ca

20.68±0.65Ca

10 d

24.72±1.31Bab

23.65±2.40Bb

25.19±3.20Bab

25.84±1.57Ba

25.95±1.61Ba

25.50±3.11Bab

23.52±1.55Bab

20 d

32.49±2.80Aab

28.30±3.48Ab

29.86±2.81Aab

31.02±2.42Aab

31.65±1.76Aa

29.96±3.78Aab

29.05±1.96Aab

体质量增长率/%

0~10 d

19.25±3.33Cabc

12.16±3.86Cc

21.00±10.78Babc

27.24±4.95Ba

26.62±5.08Ba

24.00±8.83Babc

18.61±4.13Bbc

10~20 d

31.28±4.83Ba

19.62±6.54Bab

19.62±6.77Bb

20.01±4.65Cab

22.06±3.43Bb

18.37±3.38Bb

18.41±4.14Bb

0~20 d

56.64±9.33Aa

34.15±7.76Ac

43.78±12.17Abc

52.68±7.96Aab

54.64±9.22Aab

46.77±12.02Aa

40.43±6.63Abc

注：同行数据肩标不同大写字母表示同一处理组不同时间下差异显著（P<0.05）；同列数据肩标不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）；母鼠

每组 8~10只。

图 3　不同组别母鼠受精后每周的摄食量变化

Fig. 3　Changes in weekly food intake of pregnant mice in 

different groups after fertilization
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BNEJ-1.5∶1.0 组表现出较强的抗生长下滑能力，

显著缓解了缺锌导致的生长停滞。在哺乳晚期及

断奶前夕（第 3~4周），BNEJ-1.5∶1.0组展现出一定

的生长优势，仔鼠体质量平均日增长量在第 4周达

到各干预组峰值，提示阿胶-燕窝复配物在维持仔

鼠后期持续生长及为断奶做准备方面具有优势。

尽管各营养干预组在第 4 周仍未完全追上 B 组水

平，但整体生长曲线已显著优于 M 组。

脏器指数的变化直接反映了幼龄动物器官的

发育状况及潜在的病理生理改变。如表 3所示，孕

期缺锌对仔鼠的免疫器官发育造成了显著抑制。

脾脏与胸腺分别是机体关键的外周与中枢免疫器

官。M 组仔鼠的脾脏指数为（0.26±0.07）%，显著低

于B组。同样，反映T淋巴细胞发育状况的胸腺指数

在M组中亦呈现明显下降趋势，为（0.36±0.08）%，与

B 组相比差异显著（P<0.05）。这表明孕期锌缺乏

垂直传递至子代，导致仔鼠先天性免疫器官发育

受阻，出现萎缩性改变。

经干预后，各组脏器指数均有不同程度回

升。其中，EJ-1.0组与 BNEJ-1.5∶1.5组表现出较好

的改善效果，胸腺指数分别回升至（0.40±0.06）%

和（0.38±0.04）% ，虽未达到 B 组水平，但较 M 组

明显回升。这提示阿胶及阿胶-燕窝复配物能够

有效提供免疫系统发育所需的营养底物，促进淋

巴 器 官 的 形 态 恢 复 。 BN-1.5 组 胸 腺 指 数 为

（0.36±0.06）%，改善效果相对较弱。

与免疫器官的萎缩不同，肾脏指数呈现出相反

的变化趋势。M 组仔鼠肾脏指数为（1.35±0.09）%，

较 B 组显著升高。这种异常增大可能归因于缺锌

引起的代谢紊乱及肾脏清除代谢废物负荷增加，

导致肾脏功能性或代偿性肥大。经阿胶、燕窝及其

复配物干预后，各组肾脏指数回落至 1.30%~1.33%，

较 M 组略有下调并趋向 B 组，提示阿胶、燕窝及其

复配物在一定程度上缓解了肾脏的代谢应激

状态。

2.4　各组母仔两代血清免疫球蛋白质量浓度的对比

IgG和 IgA是反映机体系统性体液免疫与黏膜

免疫功能的关键指标［13］。锌缺乏通常导致淋巴细

胞发育受阻及抗体合成能力下降［14］。图 5（a）~（b）

展示了各组小鼠血清 IgG质量浓度的变化。在孕鼠

中，B组 IgG质量浓度（10.0~29.5 mg/mL）较高且分布

区间较宽，显示出正常妊娠期较强的体液免疫储备；

M 组 IgG 质量浓度（12.0~16.8 mg/mL）整体下移且

分布收窄，提示缺锌导致系统性体液免疫受到抑

制；营养干预后，EJ 组与 BNEJ 组改善效果显著。

其中，BNEJ 组孕鼠 IgG 主要集中在中高值区间

（13.8~28.0 mg/mL），多数样本高于 21 mg/mL，呈

现出“高位且稳定”的分布特征，显著优于 M 组及

BN-1.5 组。在仔鼠中 ，M 组血清 IgG 质量浓度

（9.7~15.8 mg/mL）显著降低，证实母体缺锌严重损

害了后代的被动免疫获得及自身抗体合成能力。

经干预后，BN-1.5 组 IgG 质量浓度分布拉宽，部分

个体达到 B 组水平；BNEJ组则整体表现为中高位

回升（17.3~23.7 mg/mL），且数据离散度较小，表明

阿胶和燕窝联合干预在提升后代体液免疫稳定性

方面具有优势。

图 5（c）~（d）展示了各组小鼠血清 IgA 质量浓

度的变化。孕鼠血清 IgA 在各组间差异相对较

小，M 组较 B 组无显著下降，提示孕期缺锌对母体

循环系统 IgA 的影响小于对 IgG 的影响，而仔鼠血

表 3　不同组别小鼠的脏器指数

Table 3　Organ indices of mice in different groups

组别

B

M

BN-1.5

EJ-1.0

EJ-1.5

BNEJ-1.5∶1.0

BNEJ-1.5∶1.5

脾脏指数/%

0.48±0.08a

0.26±0.07c

0.36±0.09b

0.26±0.02c

0.32±0.10bc

0.31±0.01bc

0.29±0.05bc

胸腺指数/%

0.48±0.05a

0.36±0.08b

0.36±0.06b

0.40±0.06ab

0.36±0.08b

0.34±0.05b

0.38±0.04b

肾脏指数/%

1.22±0.09b

1.35±0.09a

1.31±0.06ab

1.30±0.11ab

1.32±0.19ab

1.30±0.08ab

1.33±0.06a

注：同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；仔鼠每

组随机抽取 10~12只。

图 4　不同组别仔鼠出生后体质量平均日增长量的变化

Fig. 4　Changes in average daily body mass gain of offspring 

in different groups after birth
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清 IgA 质量浓度受缺锌影响极为显著。M 组仔鼠

IgA 质量浓度极低，集中在 0.25~0.35 mg/mL，提示

其黏膜免疫屏障处于严重受损状态。各营养干预组

均能显著提升仔鼠 IgA质量浓度，且BNEJ组效果更

优。BNEJ-1.5∶1.5 组仔鼠 IgA 激增至 1.20 mg/mL

以上，部分样本甚至超过 B 组，显示出阿胶-燕窝

复配物在重建后代黏膜免疫功能方面具有较强的

协同改善作用。

综上所述，阿胶-燕窝复配物实现了母仔两

代免疫功能的双向提升。不仅能稳定恢复孕鼠

与仔鼠的系统性体液免疫，更在改善缺锌导致

的仔鼠黏膜免疫缺陷方面表现出显著的协同

效应。

2.5　各组脾脏巨噬细胞炎症浸润情况及 NK 细胞活

性的分析

脾脏是机体重要的外周免疫器官，其组织结

构及免疫细胞的分布状态直接反映了机体的免

疫防御能力与炎症水平［15］。 Iba-1 是巨噬细胞 /

小胶质细胞的特异性标志物，其阳性表达量的

异常升高通常提示组织内存在炎症反应与巨噬

细胞浸润［16］。NKp46 是 NK 细胞活化的经典标

志物，反映先天免疫监视功能［17］。基于前期表

型与血清学指标的评价，BNEJ-1.5∶1.0 组已展现

出较好的改善效果，组间未见明显剂量依赖性

差异。因此，选取该组进行脾脏组织学微环境

的深度评价。如图 6 所示，免疫组化结果显示，

M 组小鼠脾脏红髓及边缘区可见大量棕褐色阳

性沉淀，提示巨噬细胞过度聚集。统计分析显

示，M 组孕鼠与仔鼠的脾脏 Iba-1 阳性区域面积

占比分别为（23.83±2.05）%和（24.01±2.37）% ，均

显著高于 B 组，表明缺锌导致母仔两代脾脏出现

了显著的炎症反应。

经阿胶-燕窝复配物干预后，脾脏组织的炎

症状态得到显著缓解。BNEJ-1.5∶1.0 组孕鼠 Iba-1

阳性区域面积占比降至（21.42±2.85）% ，仔鼠降

至（19.90±2.63）% ，均恢复至 B 组水平。单独使

用阿胶与燕窝的组中也表现出显著的抗炎效果，

但 BNEJ-1.5∶1.0 组在母仔两代数据的一致性与

稳定性上表现更优。这些结果表明，阿胶-燕窝

复配物能有效抑制因缺锌诱导的脾脏巨噬细胞

异常活化，通过减轻组织炎症负荷来保护免疫微

环境。

不同小写字母表示组间存在显著差异（P<0.05）。

图 5　不同组别孕鼠及仔鼠血清 IgG 与 IgA 质量浓度

Fig. 5　Serum IgG and IgA mass concentrations in pregnant 

mice and offspring in different groups
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NK细胞是机体抗感染和免疫监视的重要防线。

如图 7 所示，各组小鼠脾脏 NKp46 的表达呈现出

“双向调节”模式。在孕鼠中，M 组 NKp46阳性区域

面积占比为（8.65±0.82）%，B组为（11.57±3.10）%，两者

无显著差异，表明缺锌未直接导致孕鼠 NK 细胞数

量的耗竭。然而EJ-1.0组与BNEJ-1.5∶1.0组的NKp46

阳性区域面积占比分别升高至（18.32±0.88）%和

（18.19±1.05）%，显著高于B组与M组。这表明阿胶-

燕窝复配物并非单纯修复损伤，而是对母体先天免疫

功能具有一定促进作用，提升了孕鼠的免疫防御机能。

在仔鼠中，各组脾脏 NKp46表达呈现出显著差

异，B组 NKp46阳性区域面积占比为（17.33±0.89）%，

维持在正常生理水平，而 M 组 NKp46 阳性区域

面积占比激增至（47.64±1.54）% ，表现出显著的

过度激活状态。结合前述 Iba-1 的高表达结果，

这表明缺锌导致脾脏处于强烈的先天性免疫炎

症状态。经阿胶-燕窝复配物干预后，这种异常

升高的情况得到有效遏制。BNEJ-1.5∶1.0 组仔

鼠 NKp46 水平回落至（36.50±3.22）%，EJ-1.0 组调

节至（31.52±0.77）% ，均显著低于 M 组并趋向于

*—P<0.05；**—P<0.01；***—P<0.001；****—P<0.000 1；Iba-1阳性区域指示巨噬细胞浸润情况。

图 6　阿胶-燕窝复配物对孕鼠及仔鼠脾脏中 Iba-1表达的影响

Fig. 6　Effects of Ejiao-edible bird’s nest compound on spleen Iba-1 expression in pregnant mice and offspring
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B 组水平。这表明阿胶-燕窝复配物能够抑制先

天免疫细胞的病理性过度活化，协助脾脏免疫微

环境回归稳态。

微量元素锌是维持机体生长发育与免疫稳态

的核心营养素之一。妊娠期锌缺乏不仅直接导致

母体生殖机能下降，更会通过“母子垂直传递”严

重损害子代的宫内发育及出生后的免疫系统构

建［2］。通过缺锌饲料喂养结合环境应激，成功构

建了模拟孕期锌缺乏状态的动物模型，证实了妊

娠期锌缺乏会导致母鼠体质量增长受限以及子代

生长发育迟缓，验证了模型的有效性。

在生长发育与锌稳态方面，阿胶-燕窝复配

物干预显著提升了母仔两代的血清锌浓度，且

效果优于单一营养组，提示阿胶-燕窝复配物在

促进锌吸收或代谢利用上存在显著的“基质协

同”效应。这可能与燕窝中富含的唾液酸糖蛋

白及阿胶水解产生的短肽有关。研究表明，特

定的肽段与糖结合物可作为金属离子的优良载

*—P < 0. 05；**—P < 0. 01；***—P < 0. 001；****—P < 0. 000 1；NKp46阳性区域指示 NK 细胞活性。

图 7　阿胶-燕窝复配物对孕鼠及仔鼠脾脏 NKp46表达的影响

Fig. 7　Effects of Ejiao-edible bird’s nest compound on spleen NKp46 expression in pregnant mice and offspring
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体，形成稳定的“肽-锌”螯合物或“糖-锌”复合

物，避免锌在胃肠道中被植酸等抗营养因子沉

淀，从而提高了锌的生物利用率并激活了生长

轴的相关信号通路［18］。

在免疫调节机制方面，作者发现阿胶-燕窝

复配物具有独特的“系统-黏膜”双重免疫调节能

力。 IgG 是介导系统性体液免疫的主力军 ，而

IgA 则是构筑呼吸道与消化道黏膜屏障的关键。

缺锌导致 M 组母仔两代 IgG 与 IgA 质量浓度普

遍降低 ，而阿胶-燕窝复配物干预不仅将血清

IgG 恢复至中高水平，更在仔鼠 IgA 的恢复上表

现出显著的特异性优势。这表明阿胶-燕窝复配

物可能通过母乳传递关键免疫调节因子，促进了

仔鼠肠道黏膜相关淋巴组织的发育及浆细胞的

分化［19］。已证实唾液酸可阻断病原体对宿主细

胞的黏附［20］，而阿胶肽可促进造血干细胞增

殖［11］。两者的联合应用可能通过“外源性阻断+

内源性增殖”的协同模式，重建缺锌子代受损的

被动免疫防御网。

脾脏免疫组化分析揭示了阿胶-燕窝复配物

改善免疫功能的细胞学机制。脾脏作为外周免

疫中心，其微环境的稳态直接关系到免疫监视功

能。值得注意的是，M 组仔鼠脾脏中 NKp46（NK

细胞标志物）与 Iba-1（巨噬细胞标志物）均呈现

异常的高表达状态，这符合关于“缺锌诱导炎症

风暴”的研究发现［21］。这种 NKp46 的异常升高

并非意味着免疫功能的增强，而是机体在适应

性免疫失效后，启动的一种代偿性先天免疫过

度激活。这种持续的过度活化会导致炎性因子

堆积，损伤自身组织并破坏免疫耐受。阿胶-燕

窝复配物干预显著下调了异常升高的 NKp46 和

Iba-1 水平，使其恢复至接近正常范围。这说明

阿胶-燕窝复配物的作用机制并非单一的“免疫

刺激”，而是一种“免疫双向调节”：一方面提升

不足的体液免疫，另一方面平抑过度的先天炎

症反应，从而对维持子代免疫稳态产生积极作

用。这种“抗炎-免疫增强”的平衡调节作用，可

能与阿胶和燕窝中的活性成分调节 NF-κB 炎症

通路及激活干扰素信号通路有关［22-23］。本研究

中阿胶-燕窝复配物表现出更优且更稳定的生

物活性，说明该配比范围是两者发挥协同增效

作用的适宜剂量。

3　结论

阿胶-燕窝复配物能显著改善孕期缺锌导致

的母仔两代生长迟缓及免疫功能损伤。与单一

营养物相比，阿胶-燕窝复配物能更高效地恢复

母仔血清锌浓度，显著提升孕鼠的体质量，并有

效缓解仔鼠的生长停滞。在免疫方面，阿胶-燕

窝复配物不仅提高了血清 IgG 质量浓度，更特异

性地改善了仔鼠缺乏 IgA 的情况，同时有效缓解

了脾脏炎症反应并调节了 NK 细胞活性。综上

所述，阿胶与燕窝联合使用具有一定的优势，能

协同促进机体生长发育与免疫恢复，为围产期营

养干预产品的开发提供了依据。
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