
中国水产科学  2019 年 5 月, 26(3): 484492 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2018-05-09; 修订日期: 2018-10-07. 
基金项目: 现代农业产业技术体系专项(CARS-47); 广东省科技计划项目公益研究与能力建设专项(2016A020206006). 
作者简介: 殷彬(1994), 男, 硕士研究生, 从事水产动物营养与饲料研究. E-mail: 1209747651@qq.com 

通信作者: 迟淑艳, 教授. E-mail: chishuyan77@163.com 
 
 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2019.18161 

三种锰源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能、抗氧化能力和肠道形态

的影响 

殷彬1, 迟淑艳1, 2, 谭北平1, 2, 姚红梅3, 姚亚军3, 董晓慧1, 2, 杨奇慧1, 2,  
刘泓宇1, 2, 章双1, 2 
1. 广东海洋大学水产动物营养与饲料实验室, 广东 湛江 524088;  
2. 农业农村部华南水产与畜禽饲料重点实验室, 广东 湛江 524088;  
3. 长沙兴嘉生物工程股份有限公司, 湖南 长沙 410128 

摘要: 为研究硫酸锰(MnSO4·H2O)、甘氨酸锰[MnC4H8O4N2]和羟基蛋氨酸锰(MnC5H11NO6S2)对珍珠龙胆石斑鱼

(Epinephelus fuscoguttatus♀×E.lanceolatu♂)生长性能、抗氧化能力、血清生化指标以及肠道形态的影响。实验选取

体重为(11.00±0.12) g 的珍珠龙胆石斑鱼幼鱼 270 尾, 随机分为 3 组(每组 3 个重复, 每个重复 30 尾), 分别添加

MnSO4·H2O、MnC4H8O4N2 和 MnC5H11NO6S2(分别记作 MnSO4、Mn-Gly 和 Mn-MHA), 使饲料中 Mn 元素水平分

别为 37.74 mg/kg、40.66 mg/kg 和 38.15 mg/kg, 投喂等氮等脂的试验饲料, 饲养 8 周。结果表明, Mn-Gly 和 Mn-MHA
组的增重率(WGR)均显著高于 MnSO4 组(P<0.05), Mn-MHA 组饲料系数(FCR)显著低于 MnSO4 组(P<0.05), 存活率

(SR)和特定生长率(SGR)方面, 各组之间无显著性差异(P>0.05)。肝脏丙二醛(MDA)含量方面, Mn-Gly 和 Mn-MHA
组均显著低于 MnSO4 组(P<0.05), Mn-MHA 组锰超氧化物歧化酶(Mn-SOD)活力显著高于 MnSO4 和 Mn-Gly 组

(P<0.05), Mn-Gly 和 Mn-MHA 组铜锌超氧化物歧化酶(CuZn-SOD)活力均显著低于 MnSO4 组(P<0.05)。Mn-Gly 和

Mn-MHA 组血清葡萄糖(GLU)含量显著高于 MnSO4 组(P<0.05), 总胆固醇(CHOL)方面, MnSO4 组和 Mn-Gly 组均显

著高于 Mn-MHA 组(P<0.05)。与 MnSO4 组相比, Mn-MHA 组显著提高了前肠和中肠皱襞高度(P<0.05), 增大了后

肠肌层厚度 (P<0.05); Mn-Gly 组中肠皱襞宽显著高于 MnSO4 组 (P<0.05), 后肠皱襞高度显著高于 MnSO4 和

Mn-MHA 组(P<0.05)。由此可见, 与 MnSO4 相比, Mn-Gly 和 Mn-MHA 能够显著提高珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的生长性

能, 增强肝脏的抗氧化能力, 调节相关代谢反应, 保护肝脏, 促进前、中、后肠的发育。 
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锰(Mn)作为水产动物的一种必需微量元素 , 
在参与体内精氨酸酶 (arginase)、丙酮酸脱羧酶

(pyruvate decarboxylase) 、锰超氧化物歧化酶

(Mn-SOD)[1]等酶的合成, 维持线粒体正常的糖代

谢和脂肪代谢[2], 调节机体抗氧化防御系统等方面

发挥着重要作用[3]。不同鱼类对 Mn 的利用能力和

方式差异较大, 黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[4]、

罗非鱼(Oreochromis niloticus×O. aureus)[5]、草

鱼 (Ctenopharyngodon idella Val.)[6] 以及军曹鱼

(Rachycentron canadum)[7]对饲料硫酸锰(MnSO4)
的需要量分别为 5.50 mg/kg、7.00 mg/kg、20.60 mg/kg
和 22.38 mg/kg。若 Mn 缺乏则会降低机体新陈代

谢速率, 从而导致生长缓慢和肠道发育不良[8]。 
对于同一种鱼, 若饲料中 Mn 的添加形式不

同, 机体对 Mn 的需要量也存在差异。以甘氨酸

锰(Mn-Gly)和羟基蛋氨酸锰(Mn-MHA)为 Mn 源
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时 , 斜带石斑鱼 (Epinephelus coioides)[9]饲料中

Mn 元素的最适需要量分别为 9.04 mg/kg 和

12.87 mg/kg。另外有研究发现, 虹鳟(Oncorhynchus 
mykiss)[10]对 MnSO4、玻璃包埋形式的 Mn(glass- 
embedded Mn)和混合氨基酸螯合 Mn 具有不同的

生物利用率。与 MnSO4 相比, Mn-Gly 和 Mn-MHA
具有稳定性好、吸收快、环境污染小等特点[11], 具
有广阔的市场前景。珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus 
fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂)作为一种新型的杂

交品种, 具有肉质鲜美、经济价值高等特点。目

前, 国内外对其营养需求的研究主要集中在蛋白

质和脂肪酸[12-13], 较少涉及矿物元素特别是其添

加形式方面。因此, 本实验通过在珍珠龙胆石斑

鱼幼鱼饲料中分别添加 MnSO4 、 Mn-Gly 和

Mn-MHA, 比较不同锰源对珍珠龙胆石斑鱼生长

性能、肝脏抗氧化能力、血清生化指标以及肠道

发育的影响, 旨在为珍珠龙胆石斑鱼幼鱼饲料中

Mn 元素的合理添加提供理论依据和参考, 减少

环境污染, 提高生产效率。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 
参照珍珠龙胆石斑鱼[9]对 Mn 需要量的研究

结果, 本实验在珍珠龙胆石斑鱼幼鱼基础饲料中

分别添加 MnSO4、Mn-Gly 和 Mn-MHA, 制成 3 种

等氮等脂的实验饲料(表 1), 使其 Mn 元素实际含

量分别为 37.74 mg/kg、40.66 mg/kg、38.15 mg/kg。 
1.2  养殖管理和实验设计 

本实验用鱼购于湛江市东海岛石斑鱼苗厂 , 
暂养于湛江市东海岛广东海洋大学生物研究基地

水泥池中, 投喂商业饲料驯养 10 d。待其稳定后

挑选 270 尾体格健壮、规格一致的实验鱼, 随机

分配到 9 个玻璃钢桶中, 每桶 30 尾鱼, 养殖 8 周。

实验分 3 个处理组, 每个处理 3 个重复, 每天 8:00
和 17:00 进行饱食投喂, 每天换水 1 次, 实验期间

水温 (30±1.6)℃ , 盐度 30±2, 溶解氧≥7 mg/L, 
pH7.8~8.1, 氨氮≤0.03 mg/L。 
1.3  样品采集和测定 

实验结束前, 禁饲 24 h, 分别对每个重复的

实验鱼进行计数, 称重。每个重复随机抽取 10 尾 

表 1  基础饲料组成及营养水平(干物质基础) 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of basal  

diets (dry-matter basis)          %   

含量 content 
项目 item 

MnSO4 Mn-Gly Mn-MHA

原料组分 ingredient       
低温蒸汽红鱼 brown fish meal 42 42 42 
去皮豆粕 dehulled soybean meal 20.13 20.13 20.13 
玉米蛋白粉 corn gluten meal 9 9 9 
小麦谷朊粉 wheat gluten meal 0 0 0 
面粉 wheat flour 18 18 18 
鱼油 fish oil 4.49 4.49 4.49 
大豆卵磷脂 soy lecithin 3 3 3 

磷酸二氢钙  
calcium monophosphate 

1.5 1.5 1.5 

多维 vitamin premix1 0.5 0.5 0.5 
多矿 mineral premix2 0.5 0.5 0.5 
抗氧化剂 antioxidants 0.05 0.05 0.05 
维生素 C vitamin C 0.03 0.03 0.03 
氯化胆碱 choline chloride 0.5 0.5 0.5 
DL-蛋氨酸 DL-Met 0.3 0.3 0.3 
合计 total 100 100 100 

营养水平 nutrient level 
水分 moisture3 10.72 11.39 11.41 
粗蛋白 crude protein3 50.13 50.63 50.80 
粗脂肪 crude lipid3 10.97 10.58 11.03 
粗灰分 crude ash3 10.92 10.79 11.03 

饲料锰水平/(mg/kg DM)  
dietary manganese level 

37.74 40.66 38.15 

注: 1 多维为每千克饲料提供硫胺素 25 mg, 核黄素 45 mg, 泛酸

60 mg, 烟酸 200 mg, 吡哆醇 20 mg, 生物素 1.20 mg, 维生素

B12 0.1 mg, 肌醇 800 mg, 叶酸 20 mg, 维生素 A 32 mg, 维生素

E 120 mg, 维生素 D3 5 mg, 维生素 K3 10 mg. 
2 多矿为每千克饲料提供 CuSO4·5H2O 11.91 mg, FeC6H5O7 
496.52 mg, ZnSO4·7H2O 145.85 mg, Na2SeO3 0.73 mg, KIO3 
6.78 mg, CoCl2·6H2O 42.00 mg. 
3 水分、粗蛋白质、粗脂肪和灰分均为实测值.  
Note: 1The vitamin premix provided the following per kg of diets: 
thiamine 25 mg, lactochrome 45 mg, pantothenic 60 mg, nicotinic 
acid 200 mg, pyridoxol 20 mg, biotin 1.20 mg, vitamin B12 0.1 mg, 
inositol 800 mg, folic acid 20 mg, vitamin A 32 mg, vitamin E 
120 mg, vitamin D3 5 mg, vitamin K3 10 mg. 
2The mineral premix provided the following per kg of diets: 
CuSO4·5H2O 11.91 mg, FeC6H5O7 496.52 mg, ZnSO4·7H2O 145.85 mg, 
Na2SeO3 0.73 mg, KIO3 6.78 mg, CoCl2·6H2O 42.00 mg. 
3 Crude protein, crude lipid, moisture and crude ash were measured 
values. 

 
鱼, 其中 3 尾取肝脏称重后立即置于液氮中, 后
置于80℃冰箱中保存, 用于肝脏酶活分析; 取 5 尾

鱼, 静脉取血后置于80℃冰箱中保存, 12 h 后利

用离心机(Sigma 3Y30)离心, 取上层清液, 置于
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80℃冰箱中保存; 另取 2 尾鱼, 取其前、中、后

肠, 保存于 4%甲醛溶液中, 备做肠道 HE 切片。 
肝脏锰超氧化物歧化酶(Mn-SOD)、铜-锌超

氧化物歧化酶(CuZn-SOD)、总超氧化物歧化酶

(T-SOD)的活力以及丙二醛(MDA)含量均采用南

京建成生物工程研究所的试剂盒, 利用全波长酶

标仪进行测定(Thermo-1510); 血清生化指标均采

用威特曼生物科技有限公司的试剂盒利用全自动

生化分析仪(HITACHI-7020)进行测定; 肠道 HE 切

片由武汉谷歌生物科技有限公司制作; 利用电感

耦合等离子体原子发射光谱仪(Thermo ICAP-6300 
Duo)测定 MnSO4 组和 Mn-Gly 组饲料中 Mn 的含

量, 利用 EDTA 滴定法[14]测定 Mn-MHA 组饲料中

Mn 的含量。 
1.4  计算公式 

存活率(survival rate, SR, %)=Nt/N0×100;  
增重率(weight gain rate, WGR, %)=(Wt‒W0)/ 

W0×100;  
饲料系数(feed coefficient rate, FCR)=F/(Wt 

W0+W1);  

特定生长率(special growth rate, SGR, %/d)= 
(lnW1lnW0)/t×100;  
式中, Nt、N0 分别为实验结束和实验开始时实验鱼

的数量; Wt、W0 分别为实验结束时和实验开始时

实验鱼的质量(g); W1 为实验过程中死亡鱼的质量

(g); t 为实验时间(d); F 为摄食饲料干重量(g)。 
1.5  数据处理 

利用 SPSS 18.0 对数据进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)和 Duncan 氏多重比较, 显著性

水平设为 0.05, 数据均以平均值±标准差( x ±SD)
来表示, P<0.05 认为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响 
由表 2 可知, Mn-MHA 组 WGR 显著高于

Mn-Gly 组和 MnSO4 组(P<0.05), 同时 Mn-Gly 组

显著高于 MnSO4 组(P<0.05)。各组之间 SGR 无显

著性差异(P>0.05), 在 Mn-MHA 组达到最大值。

Mn-MHA 组 FCR 显著低于 MnSO4 组(P<0.05), 各
组之间存活率无显著性差异(P>0.05)。 

 
表 2  饲料中 3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响 

Tab. 2  Effect of three forms of manganese in diet on growth performance of Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂ 
n=3; x ±SD 

处理 treatment 初重/g initial weight 末重/g final weight 增重率/% WGR 特定生长率/(%/d) SGR 饲料系数 FCR 存活率/% SR

MnSO4 10.95±0.10 55.71±3.84a 406.27±13.91a 3.08±0.04 0.96±0.06b 97.78±3.85 

Mn-Gly 11.01±0.08 60.34±5.23ab 447.92±8.84b 3.19±0.06 0.91±0.07ab 92.22±1.92 

Mn-MHA 11.00±0.13 64.86±3.64b 489.59±6.31c 3.21±0.08 0.82±0.2a 93.33±0.00 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  
Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 

2.2  3种锰源对珍珠龙胆石斑鱼肝脏抗氧化物酶和

丙二醛含量的影响 
由表 3 可知, Mn-MHA 组 MDA 含量显著低于

MnSO4 组和 Mn-Gly 组(P<0.05), MnSO4 组含量最

高(P<0.05); Mn-SOD 活性在 Mn-MHA 组达到最大

值且显著高于 Mn-Gly 组和 MnSO4 组(P<0.05); 
MnSO4 组 CuZn-SOD 活力最高且显著高于 Mn-Gly
组和 Mn-MHA 组(P<0.05); MnSO4 组和 Mn-Gly
组 T-SOD 含量均显著高于 Mn-MHA 组(P<0.05)。 
2.3  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼血清生化指标的

影响 
由表 4 可知, 各组之间碱性磷酸酶(ALP)、天

冬氨酸氨基转移酶(AST)和甘油三酯(TG)均无显

著性差异(P>0.05); Mn-MHA 组血清葡萄糖(GLU)
显著高于Mn-Gly组和MnSO4组(P<0.05); Mn-MHA
组总胆固醇 (CHOL)水平显著低于 MnSO4 组和

Mn-Gly 组(P<0.05), MnSO4组和 Mn-Gly 组之间无

显著性差异(P>0.05)。 
2.4  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼肠道形态的影响 

由表 5 可知, 前肠 Mn-MHA 组皱襞高度显著

高于 MnSO4和 Mn-Gly 组(P<0.05), 各组之间皱襞

高度和肌层厚度均无显著性差异(P>0.05); 中肠

皱襞高度在 Mn-MHA 组达到最大值且显著高于

MnSO4 组(P<0.05), Mn-Gly 组和 Mn-MHA 组皱襞 
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表 3  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼肝脏相关酶活和 MDA 含量的影响 
Tab. 3  Effect of three forms of manganese in diet on enzymatic activity and MDA content in the liver of  

Epinephelus fuscoguttatus♀ × E. lanceolatu♂                   n=3; x ±SD   
处理 

treatment 
丙二醛 

/[nmol/mg(prot)] MDA 
锰超氧化物歧化酶 

/[U/mg (prot)] Mn-SOD 
铜锌超氧化物歧化酶 

/[U/mg (prot)] CuZn-SOD 
总超氧化物歧化酶 

/[U/mg (prot)] T-SOD 

MnSO4 26.56±1.98c 91.23±16.82a 183.48±11.43b 284.04±13.35b 

Mn-Gly 14.96±1.58b 109.89±12.12a 157.33±10.18a 294.42±8.97b 

Mn-MHA 11.00±1.21a 142.28±8.85b 150.41±15.59a 245.83±6.76a 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  
Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 
表 4  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼血清生化指标的影响 

Tab. 4  Effect of three forms of manganese on serum biochemical indices of Epinephelus fuscoguttatus♀ × E. lanceolatu♂ 
n=3; x ±SD   

指标 index MnSO4 Mn-Gly Mn-MHA 

碱性磷酸酶/(U/mL) ALP 80.49±10.79 77.13±6.71 79.04±12.16 

谷草转氨酶/(U/L) AST 55.34±8.36 55.64±11.95 54.83±18.21 

葡萄糖/(mmol/L) GLU 1.35±0.17a 2.33±0.18b 3.89±0.70c 

胆固醇/(mmol/L) CHOL 2.13±0.24b 1.88±0.11b 1.58±0.06a 

甘油三酯/(mmol/L) TG 0.71±0.11 0.82±0.07 0.75±0.09 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  
Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 
表 5  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼肠道发育的影响 

Tab.5  Effect of three forms of manganese on intestinal performance of Epinephelus fuscoguttatus♀ × E. lanceolatu♂  
n=30; x ±SD; μm   

部位 segment 指标 index MnSO4 Mn-Gly Mn-MHA 

皱襞高 plica height 485.36±23.14a 531.07±17.51a 622.93±55.23b 

皱襞宽 plica width 62.03±4.81 60.88±1.35 60.20±2.62 前肠 proximal intestine 

肌层厚度 muscle thickness 114.04±6.51 121.82±5.00 124.77±1.19 

皱襞高 plica height 350.83±14.05a 377.38±25.27ab 407.69±27.35b 

皱襞宽 plica width 61.86±1.85a 72.36±0.73b 71.10±4.88b 中肠 mid intestine 

肌层厚度 muscle thickness 145.85±4.87b 128.39±3.28a 118.36±10.16a 

皱襞高 plica height 334.58±21.38a 414.89±6.60b 352.76±41.67a 

皱襞宽 plica width 64.29±3.81 63.18±3.98 67.36±5.29 后肠 distal intestine 

肌层厚度 muscle thickness 169.27±16.99a 193.39±7.48a 243.50±37.66b 

注: 同列数据上标不同表示组间差异显著 (P<0.05).  
Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 
宽度无显著性差异(P>0.05), 但均显著高于 MnSO4

组(P<0.05), MnSO4 组肌层厚度显著高于 Mn-Gly
组和 Mn-MHA 组(P<0.05); 后肠 Mn-Gly 组皱襞

高度显著高于其余两组(P<0.05), 各组之间皱襞

宽度无显著性差异(P>0.05), 肌层厚度在 Mn-MHA
组达到最大值, 且显著高于 MnSO4 组和 Mn-Gly
组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响 
鱼类对于不同形式的 Mn 利用效率不同。与

无机 Mn 相比, 具有一定螯合强度的有机 Mn 能够

在消化道中保持结构的完整性[15], 降低 Mn 与饲

料中抗营养因子结合的几率, 提高肠道对 Mn 的
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吸收效率[16]。本实验结果表明, 与 MnSO4 相比, 
饲料中添加 Mn-Gly 或 Mn-MHA 显著提高了珍珠

龙胆石斑鱼幼鱼的 WGR, 降低了 FCR, 这与在军

曹鱼 [17]上所得出的结论一致。而 Mn-Gly 和

Mn-MHA 在促进生长方面仍存在显著性差异, 推
测可能是由于 Mn-MHA 在肠道内存留的时间长

于 Mn-Gly[18], 提高了肠道对 Mn-MHA 的吸收效

率, 进而对生长起促进作用。然而, Ma 等[19]在大

菱鲆(Scophthalmus maximus L.)上的研究表明, 饲
料中分别添加 MnSO4 和 Mn-Met, 并未对 SGR 和

FCR 产生显著差异, 这种结果的差异可能与鱼的

种类不同有关[20]。 

3.2  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼肝脏抗氧化物

酶和丙二醛含量的影响 

鱼类可通过抗氧化系统应对氧化应激 [21], 
SOD 作为该系统的重要组成部分[22], 能够将机体

代谢产生的有害超氧自由基转化为过氧化氢, 经
过氧化氢酶(CAT)分解为水 , 在一定程度上反映

机体的抗氧化能力[23]。本实验中, Mn-MHA 组的

CuZn-SOD 和 T-SOD 活力均显著低于 MnSO4 组, 
Mn-SOD 活力显著低于其余两组。研究发现, Mn
缺乏会导致 Mn-SOD 活性受到抑制[24-25], 在机体

吸收过程中, Mn 和 Zn、Cu 之间均存在明显的拮

抗作用[26-27], 而 Cu 和 Zn 是 CuZn-SOD 的主要组

成成分, 进而导致了 CuZn-SOD 活力的降低[28]。

因此 , 这可能是导致 Mn-Gly 和 Mn-MHA 组

CuZn-SOD 活力显著低于 MnSO4 组的原因。

Mn-SOD 主要存在于真核细胞线粒体内, 线粒体

是真核生物进行脂质过氧化代谢的主要部位, 而
CuZn-SOD 主要存在于机体细胞浆中 [29] 。与

CuZn-SOD 相比, Mn-SOD 对于脂质过氧化的抑制

作用明显, 在机体抗氧化防御系统中作用更大[30]。

脂质过氧化过程中产生一系列的活性氧簇(ROS)
会氧化生物膜, 形成脂质过氧化产物, 从而使细

胞膜流动性和通透性发生改变, 最终导致细胞结

构和功能的改变[31], MDA 是其中最具有代表性的

产物之一, 本实验中, Mn-Gly 组和 Mn-MHA 组

MDA 含量显著低于 MnSO4 组。推测在珍珠龙胆

石斑鱼肝细胞中, Mn-SOD 在机体抗氧化防御系

统中作用也大于 CuZn-SOD, 从而降低过氧化代

谢对细胞膜的损伤。结合上述结果, 与 MnSO4 相

比, 饲料中添加 Mn-Gly 和 Mn-MHA 能够通过提

高 Mn-SOD 活力增强机体对脂质过氧化产物的清

除能力。 

3.3  3 种锰源对珍珠龙胆石斑鱼血清生化指标

的影响 

血清生化相关指标通常受机体糖、脂和蛋白

质代谢的影响[32]。血糖可以反映机体的抗应激能

力[33-34], 应激反应会使鱼类血糖升高, 从而为机

体提供更多能量。鱼类对饲料中糖类利用效率的

提高通常表现为血清 GLU 的升高[35]。本实验结

果表明, 饲料中添加 Mn-Gly 或 Mn-MHA 能显著

提高血清中 GLU 含量, 这与在大黄鱼(Larimichthys 
crocea) [34]和大菱鲆[20]中的研究结果相似。表明饲

料中添加 Mn-Gly 或 Mn-MHA 能够显著提高珍珠

龙胆石斑鱼对饲料中糖类物质的利用效率, 同时

也显著提高了抗应激能力。CHOL 参与细胞膜的

形成, TG 则与机体的能量代谢密切相关, 血清中

CHOL 和 TG 统称为血脂, 能够反映出鱼类脂质

代谢的程度 [36]。机体脂质代谢紊乱会导致血清

CHOL 含量上升[37]。Mn-MHA 组血清 CHOL 显著

低于其余两组, TG 却未发生显著性变化。在鱼类

中, TG 主要以脂肪的形式存在, 为机体供能, 当
机体代谢发生变化时, CHOL 的含量能够更准确

地反映出脂质代谢状态[38]。本实验结果表明饲料

中添加 Mn-MHA 能够更好地保护肝脏进行正常

的脂质代谢。综合血清其他生化指标来看 , 
Mn-Gly 和 Mn-MHA 均能够很好地调节珍珠龙胆

石斑鱼肝脏的相关代谢, 保护肝脏, 不会产生负

面影响。 

3.4  3种锰源对珍珠龙胆石斑鱼肠道形态的影响 

肠道作为鱼类消化道中功能最重要的一部分, 
在消化食物和吸收营养方面起着重要作用。肠道

发育与吸收效率密切相关, 一般来说, 肠皱襞越

高, 则肠道对营养物质的吸收效率越高; 肌层厚

度越大, 则肠道蠕动能力越强。已有研究表明, 传
统型无机 Mn 在肠道内易与某些抗营养因子(如植
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酸)形成不可被机体吸收的盐, 导致生物利用率降

低[39], 而有机 Mn 具有稳定的螯合结构, 在肠道

内通常以分子的形式存在, 不会与其他物质形成

不溶性复合物, 因此具有较高的生物利用度[40]。

Mn-Gly 组显著提高了中肠皱襞宽和后肠的皱襞

高度, Mn-MHA 组显著提高了前肠、中肠的皱襞

高度以及后肠的肌层厚度。可能是由于 Mn-Gly
和 Mn-MHA 具有稳定的螯合结构, 在肠道内以氨

基酸和小肽的吸收模式转运 [41], 提高了 Mn-Gly
和 Mn-MHA 的利用率, Mn 能够促进肠道消化酶

的合成, 如胃蛋白酶和胰蛋白酶[42], 提高蛋白质

的分解效率, 进而间接地提高了珍珠龙胆石斑鱼

所需蛋白质的合成效率。 
此外 , 在仔猪肠道中 , Gly 能够通过激活

Akt/mTOR 信号通路来提高 IPEC-1 的细胞活性, 
从而维持皱襞正常的形态和发育[43]。病原菌能够

通过加强肠道炎症反应, 进而破坏肠道形态, 羟
基蛋氨酸能够有效抑制肠道有害病原菌活性 [44], 
同时具有较强的抗氧化活性, 并维持内环境氧化

还原稳态, 对保持肠道结构形态完整具有重要作

用[45]。与 Mn-Gly 相比, Mn-MHA 显著提高了前

肠的皱襞高度, 说明 Mn-MHA 对于珍珠龙胆石斑

鱼肠道的保护和形态发育的促进作用较 Mn-Gly 好。

健康、完整的肠皱襞能够防止有害菌在肠道定植, 
降低肠炎发生的几率, 增强鱼体的抗病力[46]。结

合本实验结果, 饲料中添加 Mn-Gly 能够有效地

提高珍珠龙胆石斑鱼中肠和后肠的形态发育, 而
添加 Mn-MHA 在提高中肠和后肠形态发育的同

时, 对前肠也起到了一定的保护作用, 进而提高

了珍珠龙胆石斑鱼的生长性能。 

4  结论 

饲料中添加 Mn-Gly 和 Mn-MHA 能够显著提

高珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的生长性能。三种锰源对

于肝脏抗氧化能力均有一定的提高, 而 Mn-Gly
和 Mn-MHA 能够很好地调节肝脏相关代谢, 并保

护肝脏, 避免氧化损伤。Mn-Gly 和 Mn-MHA 均

能够显著促进珍珠龙胆石斑鱼中、后肠的发育, 同
时 Mn-MHA 也能够显著促进前肠的发育, MnSO4

虽然也有一定的促进作用, 但效果不明显。 
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Effect of three forms of manganese on growth performance, antioxi-
dant capacity, and intestinal morphology of juvenile hybrid grouper 
(Epinephelus fuscoguttatus♀ ×E. lanceolatu♂) 
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Abstract: This study was conducted to determine the effects of three forms of manganese on growth performance, 
antioxidant capacity, serum biochemical indexes, and intestinal morphology of juvenile hybrid grouper (Epinephelus 
fuscoguttatus♀ × E. lanceolatu♂). The experimental diets were isonitrogenous and isolipidic diets with the addi-
tion of manganese sulfate (MnSO4), manganese glycine (Mn-Gly), and manganese hydroxymethionine (Mn-MHA), 
respectively. The three groups containing manganese had 37.74 mg/kg, 40.66 mg/kg, and 38.15 mg/kg, respec-
tively. Two hundred and seventy groupers [initial average weight (11.00 ± 0.12) g] were randomly divided into 
three groups with three replicates at a stock density of 30, and fed with test diets for 8 weeks. The results showed 
that the weight gain rate in Mn-Gly and Mn-MHA groups were significantly higher than that of the MnSO4 group. 
The feed coefficient rate of fish fed Mn-MHA were significantly lower than those fed MnSO4. The specific growth 
rate and survival rate were not significantly different among the three groups (P>0.05). Liver malonaldehyde con-
tents in the Mn-Gly and Mn-MHA groups were significantly lower than those in the MnSO4 group. In the 
Mn-MHA group, the activity of manganese superoxide dismutase in the liver was significantly higher than that in 
the MnSO4 and Mn-Gly groups. The activity of copper-zinc superoxide dismutase in the Mn-Gly and Mn-MHA 
groups were significantly lower than those fed in the MnSO4 group (P<0.05). In serum, the contents of glucose in 
the Mn-Gly and Mn-MHA groups were significantly higher than that of the MnSO4 group, the contents of choles-
terol in the MnSO4 and Mn-Gly groups were significantly higher than that of the Mn-MHA group (P<0.05). 
Compared to the MnSO4 group, the plica height of proximal and mid intestine, and the muscle thickness of distal 
intestine were significantly increased in the Mn-MHA group (P<0.05). In the Mn-Gly group, the plica width of 
mid intestine was significantly increased comparing to that of MnSO4 group, the plica height of distal intestine was 
significantly higher than that of the MnSO4 and Mn-MHA groups (P<0.05). In conclusion, compared with MnSO4, 
Mn-Gly and Mn-MHA could significantly improve the growth performance, enhance the antioxidant capacity of 
liver, regulate the related metabolic response, protect the liver, and promote the development of the proximal, mid, 
and distal intestines of juvenile hybrid grouper. 
Key words: manganese sources; Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂; growth performance; antioxidant 
capacity; serum biochemical indexes; intestine 
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