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三种铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能、 
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郭鑫伟1张洋1迟淑艳"""!谭北平123 ,姚亚军"，姚红梅？

!.广东海洋大学水产动物营养与饲料实验室，广东湛江524088； 2.广东省水产动物精准营养与高效饲料工程技术研究中心，广东湛江524088； 

3.农业农村部南方水产与畜禽饲料重点实验室，广东湛江524088； 4.长沙兴嘉生物工程股份有限公司，湖南长沙410128)

摘 要：为研究配合饲料中添加不同铁源对珍珠龙胆石斑鱼(.Epinephelus lanceolatus . XEpinephelus fuscoguttatus / ) 
幼鱼的影响。选取遗传背景一致的健康珍珠龙胆石斑鱼(初重(9. 00+0. 49) g)270尾，随机分成3个处理，分别饲喂硫酸 

亚铁(FeSOQ、甘氨酸亚铁(Fe-Gly((I))和羟基蛋氨酸铁(Fe-MHA)3种铁源等氮等脂的试验饲料，养殖8周，测量各组珍 

珠龙胆石斑鱼的生长性能、抗氧化能力和肠道发育等形态结构指标。研究表明：(1)铁源对各组间成活率、增重率和特定生 

长率均无显著影响(P>0. 05)，但Fe-MHA组肥满度、全鱼和脊椎骨中Fe含量显著高于其余2组(P<0.05)。(2)Fe- 
MHA组肝脏CAT活性显著高于Fe-Gly(II)组和FeSO4组(P< 0. 0 5),且该组肝脏MDA含量显著低于Fe-Gly(II)组和 

FeSO4组(P<0 . 05)。(3)摄食FeMHA组饲料的石斑鱼前、中、后肠的绒毛高度显著高于FeSO』组和Fe-Gly(H)组(P< 

0. 0 5),而绒毛宽度显著低于FeSO』组和FeGly(II)组(P<0 . 05)；该组中肠段肌层厚度显著高于FeGly(II)组和FeSO4组 

P<0 . 05 ) &研究结果表明，与Fe-Gly(H)和FeSO4相比,Fe-MHA有利于机体对铁元素的沉积，改善鱼体肠道发育，显著 

提高珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏的抗氧化能力，建议珍珠龙胆石斑鱼幼鱼饲料中添加的铁源形式为Fe-MHA。
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铁(Fe)作为鱼类健康生长所需微量元素之一，参 

与肌红蛋白和血红蛋白的行成,并且以Fe2+或Fe3+的 

形式激活糖代谢酶，催化该过程中的多种生化反应闪& 

相比于无机态铁和简单有机酸铁两种形式，饲料中添 

加有机螯合铁被认为更易吸收，具有更高的生物活 

性23* &甘氨酸铁(Fe-Gly(H))和柠檬酸铁比无机态的 

FeSO4能够更有效地提高凡纳滨对虾(Penaeus van­
namei Boone)蛋白质效率和饲料效率⑷。然而，评价 

依据不同，铁源的生物效价存在差异，当分别以增重率 

和饲料效率为参考依据时，军曹鱼(Rachycentron 
canadum)对蛋氨酸铁的生物利用率和FeSO4是相似 

的，但当以血清CAT活性为判据时，前者的生物利用 

率是后者的2. 75倍囚。目前关于铁源如FeSO八Fe 

GlydI)和羟基蛋氨酸铁(FeMHA)的利用效果在 

猪囚、肉仔鸡78*和小鼠固等陆生动物上已经开展了比 

较研究，关于水产动物尤其是海水鱼类的研究较少。

石斑鱼目前已经成为中国四大海水养殖鱼类之 

一，珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus lanceolatu . X E. 
fuscoguttatus / )由于其生长速度快、肉质鲜嫩和抗病力 

强等优势已成为南海主养海水品种10。本研究分别添 

加无机态FeSO八氨基酸螯合态Fe-MHA和FeGly(II) 
3种铁源，探讨珍珠龙胆石斑鱼饲料中适宜铁源的应用 

效果，以期获得满足石斑鱼健康快速生长的微量元素 

Fe 的适宜添加形式。

1材料与方法
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18试验材料和养殖管理

参考有关鱼类商业饲料及文献［4,11-14］报道中 

Fe需要量，分别添加FeSO八FeGly（II）和Fe -MHA 
（纯度均为99%,长沙兴嘉生物工程发展股份有限公 

司）3种铁源，配制3组等氮等脂的试验饲料。根据饲 

料配方（见表1）准确称取已粉碎过60目筛的饲料原 

料，在V型立式混合机（JS14S型）中与微量组分预混 

合10 min后,倒入搅拌机并逐次加入鱼油、磷脂和适量 

的水，混合15 min后经双螺杆挤条机（F75型）挤压成 

直径为3 mm的条状饲料。在室内自然风干至饲料水 

分将至10%左右，将各组饲料进行破碎分装，一20 O 
冰箱保存供养殖试验用。

在广东海洋大学海洋生物研究基地（东海岛，湛 

江）实施石斑鱼的养殖试验。将购回的试验用珍珠龙 

胆幼鱼（东海岛石斑鱼苗场，湛江，广东）置于室外水泥 

池中暂养10 d,期间投喂石斑鱼商业配合饲料（粗蛋 

白049%,粗脂肪08%）。待石斑鱼稳定并适应养殖环 

境后，挑选健康且规格均一的试验鱼（初重9 00±0. 49）g） 
随机分配到室内海水养殖玻璃钢桶中。根据试验设计, 

共设3个处理组，每个处理组3个重复，每个重复放养30 
尾鱼，静水养殖8周，定时换水2/3。每天在8：00和 

17：00进行投喂,投喂量约为其体重的3%,定时观察石 

斑鱼摄食情况及时调整投喂量，同时记录死亡数）5］ &

养殖期间用水为经过沉淀和沙滤的天然海水，水 

体中铁元素含量（0. 000 67 mg/L,24 h供应氧气，溶 

解氧05 mg/L,盐度 27~29,水温（29. 14士0. 75）0 , 

氨氮（0. 03 mg/L。

18样本采集与处理

8周末,养殖试验结束，禁饲24 h后称重，记录每 

个重复存活尾数，分别用于计算各处理组的增重率 

（WGR）、特定生长率（SGR）和成活率（SR）。分别在每 

个玻璃钢桶中随机取3尾鱼，测量体长和体质量后置 

于一20 °C冰箱,备测全鱼常规养分和Fe、铜（Cu）、锰 

（Mn）和锌（Zn）含量;另取4尾鱼分离肝脏并称重后迅 

速放于液氮中，后移至一80 C保存备测抗氧化酶活性， 

同时剥离脊椎骨保存于一20 C ,备测Fe、Cu、Mn和Zn 

含量;每重复取2尾鱼分离肠道，并标记前、中和后肠 

固定于10%甲醛溶液中,用于肠道石蜡切片的制作。 

18检测方法

18.1肝脏抗氧化酶活性 测定肝脏中丙二醛 

（MDA）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）、过氧化氢酶 

（CAT）和碱性磷酸酶（AKP）的活性（南京建成生物工 

程研究所），样本前处理和操作过程参考说明书。

188矿物元素含量 准确称量养殖水体、实验饲料、 

全鱼和脊椎骨样品（0.1 0〜0.15 g）于消解罐中，滴加 

8 mL默克硝酸和2 mL双氧水后放入微波消解仪（CEM

表1饲料配方及营养水平(干物质基础)[15]

Table1 Compositionandnutrientcompositionofdiets (DMbasis)

原料

Ingredients

铁源 Fesources

FeSO4
Fe-Gly(() Fe-MHA

低温蒸汽红鱼粉

Low-temperaturesteam 
driedbrownfishmeal/%

42 42 42

去皮豆粕

Dehuledsoybeanmeal/%
20813 20813 20813

小麦谷朊粉

Wheatglutenflour/%
9 9 9

面粉
Wheatflour/% 18 18 18

鱼油

Fsh oil/%
4849 4849 4849

磷脂

Lecithin/%
3 3 3

磷酸二氢钙

Ca（H2PO4）2/%
185 185 185

维生素C
VitaminC/%

0803 0803 0803

氯化胆碱
Ch6linechl6ride/% 085 085 085

多维

Vitamin mix① / %
085 085 085

无铁多矿

Fefree mineral mix*/%
085 085 085

乙氧基喹咻

Eth6xyquin/%
0805 0805 0805

蛋氨酸

Methi6nine/%
083 083 083

营养成分

Nutrientspr6ximate

粗蛋白

Crudepr6tein/%
54897 54891 55804

粗脂肪

Etherextract/%
10898 12848 12852

铁 Iron/ mg • kg-1 152858 156825 159800

注:①多维:青岛玛斯特生物技术有限公司惠赠。②无铁多矿(以kg饲 

料计)：一水合硫酸锰46. 61 mg；五水合硫酸铜11 91 mg ;七水合硫酸锌 

145. 85 mg ；亚硒酸钠0. 73 mg；碘酸钾6. 78 mg六水合氯化钻42. 00 

mg。

Note :①Vitaminmix： Qingdao Master Biotech Co., Ltd offered.② Fefree 

mineral mix(kg dietbasis) : MnSOi • H2O,46. 61 mg； C11SO4 • 5H2O, 

11 91 mg；Z11SO4 / 7H2O,145. 85 mg；Na2SeOi,0. 73 mg；KI,6. 78 mg； 

C0CI2 / 6H2O,42. 00 mg.
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MARS)消解。赶酸后转入比色管中用超纯水定容。 

等离子体质谱仪(ICP 6000)测定样品中Cu、Fe、Mn和 

Zn四种元素的含量)5*&

1.3.3肠道石蜡切片 将固定好的珍珠龙胆石斑鱼

前、中、后肠样本分别进行常规石蜡包埋，切片厚度为 

6 0m,苏木精-伊红(HE)染色，在全自动生物显微镜 

(DM600)下观察、拍照并测量肠道样本的皱襞高度 

(PH)、皱襞宽度(PW)和肌层厚度(MT),每张切片分 

别测定10个相应数据)5* &
14计算方法％5&

成活率(Survival rate, SR, % ) = 100XN-/N0 ;
饲料系数(Feed coefficient rate, FCR )=；/(叭_ 

；。)；

增重率(Weight gain rate, WGR, % ) = 100 X 

(；厂；。)/；0；

特定生长率(Special growth rate, SGR, %/d )= 
100X(ln —ln；0)/t;

脏体比(Viscerosomatic index, VSI, % ) = 100X

；v/；-；

肝体比(Hepatosomatic index , HSI , % ) = 100X

；l/；-；

肥满度(Condition factor , CF , %) = 100 XW^t/L3 & 
式中:n-为终末尾数;N°为初始尾数;；s为终末体质 

量(g);；。为初始体质量(g);t为试验天数(d)；；f为 

摄入饲料干重(g);；L为肝脏质量(g);；v为内脏团质 

量(g)；L-为终末体长(cm)。

15数据分析％5&

实验数据以平均值士标准差(Mean士 SD)表示，通 

过SPSS 20.0软件进行单因素分析，当处理间有显著差 

异(P<0. 05)时，用Duncan氏法进行多重比较检验。

2 结果分析

2.1铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能和形态学指 

标的影响

3种铁源对珍珠龙胆石斑鱼SR、WGR和SGR均 

无显著影响(P〉0. 05) ； Fe-MHA组的FCR显著高于 

FeSO4 组(P<0. 05) & FeSO4 组 HIS 和 VSI 显著高于 

2个添加氨基酸螯合态Fe源组(P < 0. 05),其中 

Fe-Gly((I)组的HSI和VSI显著高于Fe-MHA组 

P<0. 05)。Fe-Gly((I)组和 Fe-MHA 组的 CF 显著 

高于FeSO。组(P< 0. 0 5), Fe-MHA组CF显著高于 

Fe-Gly((I)组(P<0. 05)(见表 2)。

生长指标 Growth index FeSO4 FeGly(II) Fe-MHA

表2铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能及体形态学指标的影响

Table 2 Effects of Fe sources on growth performance and morphological characteristics of j uvenile grouper

初重IBW/g 9.0 0 士 0.59 970士 071 97 ± 751

成活率SR/% 9 07 0 ±3.33 8&89±172 91711±8739

增重率WGR/% 655.97 + 27.88 6467 0 ±1878 656719±85778

特定生长率SGR/% - d—1 3.61士 0 77 379士 0 74 376 ± 72

饲料系数FCR/% 072士 073b 797± 71ab 799± 72b

肝体比HSI/% 3.57士 076c 2784± 77b 2745± 76a

脏体比VSI/% 117 0 士 071 1 765± 71b 876 ± 713a

肥满度CF/% 255士 074a 374± 73b 3717± 72c

注：同行数据上标字母不同表示组间差异显著(PV0.05)。下同。

Note： Data in each line with different superscripts are significantly different (P<0.05). The same as below.

2.2铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼鱼体和脊椎骨矿物元 

素含量的影响

Fe-MHA组全鱼Fe和Zn含量显著高于FeSO。 

和 Fe-Gly((I)组(P<0. 05)；FeSO4 组全鱼 Cu 含量显 

著高于有机铁源组(P<0. 05)，且这两个有机铁源组间 

无显著差异(P>0. 05)；铁源对珍珠龙胆石斑鱼全鱼 

Mn含量没有显著性影响(P>0. 05)(见表3)。

FeSO4组幼鱼脊椎骨Cu含量显著高于其余2个

Fe的氨基酸螯合物组(P<0. 05)； Fe-MHA组石斑鱼 

脊椎骨中Fe含量显著高于其他2组(P < 0. 05)； 

Fe-Gly((I)组Mn含量显著低于FeSO。组和Fe-MHA 
组(P< 0. 05)，且FeSO。组和Fe-MHA组这2组间无 

显著差异(>0. 05)； Fe-MHA组Zn含量显著高于 

Fe-Gly((I)组和FeSO。组(P<0. 05),而后2组间无显 

著差异(P> 0 . 0 5)(见表4) &
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表3铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼全鱼Fe.Zn.Cu和Mn含量的影响

Table 3 Effects of Fe sources on iron, zinc, copper and manganese contents in whole fish

矿物元素含量Mineral contents FeSO4 Fe-Gly ((I) Fe-MHA

Fe/mg . kg-1 51846± 865a 62887±181 b 17484±3858c

Zn/mg . kg-1 82853±2837b 67848±185a 11382 ±1877c

Cu/mg . kg-1 19855± 82 b 1286± 819a 1187±2826a

Mn/mg . kg-1 17894± 839 1882 ± 84 18858± 832

表4铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼脊椎骨Fe、Zn、Cu和Mn含量的影响

Table4 EYectsoYFesourcesoniron$zinc$copperandmanganesecontentsinthegroupervertebrae

矿物元素含量 Mineralcontents FeSO4 Fe-Gly(I) Fe-MHA

Fe/mg . kg-1 1 285± 898a 11&34士1.3 0b 174895±1834c

Zn/mg . kg-1 116885± 854a 117836± 829a 126831±1821b

Cu/mg . kg-1 13.09士 0.06。 7888± 855a 1 847± 8 b

Z/mg . kg-1 4784 ± 827b 45879± 843a 4788± 842b

2.3铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化能力的影响

如表5所示,Fe-Gly ( II)组和FeSO。组肝脏 

CAT活性无显著差异，但是，显著低于Fe-MHA组 

(P<0. 05)。Fe-MHA组肝脏AKP活性显著低于 

Fe-Gly( (I)组(J <0.05)。Fe-MHA 组肝脏 MDA 
含量显著低于其余2组(P<0.05)。Fe-Gly((I)和 

Fe-MHA组对肝脏T-SOD活性无显著影响(P〉 

0. 05),但是这2组的T-SOD活性显著高于FeSO4 
组(P< 0 . 0 5)。

28铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道结构的影响

如表6所示,Fe-MHA组石斑鱼3个肠段PH显 

著高于 FeSO4 组和 Fe-Gly((I)组(P< 0. 05)。Fe-Gly 
(II)组和FeSO。组前、中、后肠PW均显著高于 

Fe-MHA组(P<0. 05)。Fe-Gly((I)组前肠和后肠 MT 
显著高于Fe-MHA组和FeSO。组(P < 0. 0 5)； 

Fe-MHA组中肠MT显著高于Fe-Gly((I)组和FeSO4 
组(P<0. 05)。肠道切片显示(见图1〜3),有机铁源组 

石斑鱼中肠的杯状细胞数量显著多于无机FeSO4组。

表5三种铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化酶活性的影响

Table 5 Effects of three kinds Fe sources on antioxidative enzymes of juvenile pearl gentian grouper

抗氧化酶 Antioxidative enzymes FeSO4
Fe-Gly(I" Fe-MHA

过氧化氢酶 CAT /U - (mg prot)-1 5846±"812a 6815±"881a 16843±"857b

碱性磷酸酶AKP/金氏单位•(g prot)-1 1"812±"825ab 1581"±1843b 6835±"822a

总超氧化物歧化酶T-SOD/U • (mg prot)-1 22879±"844b 2"86±"862b 13875±"869a

丙二醛 MDA/nmol / (mg prot)-1 321899±"824a 568848±37886b 497896±6845b

表6铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道形态的影响

Table6 EfectsofFesourcesonintestinalmorphologyofgrouper

不同肠段形态 Dissimilar intestinal morphology
铁源

Fesources
前肠 Foregut 中肠 Midgut 后肠 Hindgut

PH PW MT PH PW MT PH PW MT

FeSO4 671.76±4.88b 52.57±0.33b 94.48±3.17a 4833±1.98b 52.47±0.24b 83.73±388^ 415.71±3.68a 64.58±0.37c ))6.)3±2.36a

Fe-Gly(II) 529.39±4.84a 52.89±0.35b )34.38±3.34c 354.36±2.71a 53.58±0.39c )03.39±3.44b 454.69±3.36b 60.44±0.32b 123.69±2.54b

FeMHA 763.31±5.90c 47.62±0.21a115.24±2.92b 466.49±1.91c 47.64±0.24a 115.49±L26c 483.90±2.42c 51.22±0.16a 114.88±3.21a
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(绿色双向箭头:皱襞高度;黑色双向箭头:皱襞宽度；黄色双向箭头：肌层厚度& a： FeSO4组;b： Fe-Gly(II)组；c： Fe-MHA组,下同& Green two-way 
arrows: plica height； Black two-way arrow: plica width； Yellow two-way arrow： muscle thickness. a： FeSO4 group； b: Fe-Gly (group II)； c： MHA-Fe 

group7Thesamebelow7)
图1铁源对珍珠龙胆幼鱼前肠发育形态的影响(HE染色,10X)

Fig. 1 Effect of dietary iron sources on histomorphology appearance of the foregut of
E. fuscoguttatus / XE. lanceolatu . (HE stain, 10X ) , the same as follow

(白色箭头表示杯状细胞& White arrow represent goblet cells.) 

图2铁源对珍珠龙胆幼鱼中肠发育的影响(HE染色,10X)

Fig72 EfectofdietaVyiVonsouVcesonhistomoVphologyappeaVanceofthemidgutof
E.fuscoguttatus / XE. lanceolatu . (HE stain, 10X)

图3铁源对珍珠龙胆幼鱼后肠发育的影响(HE染色,10X)

Fig73 EfectofdietaryironWourceWonhiWtomorphologyappearanceofthehindgutof
E.fuscoguttatus / XE. lanceolatu . (HE stain, 10X)

3讨论

3.1三种铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长性能和形态 

学指标的影响

金属离子只有在肠道内与蛋白质或氨基酸结合形 

成络合物,才能通过富含阴离子的细胞膜,被机体吸收 

利用。并且,该络合物的形成需要动物体内辅酶的参 

与,在吸收进入血液后与某些蛋白结合被运输到所需 

组织才能发挥其功效)5*&金属离子在鱼的碱性中肠环 

境下溶解度较低,降低了消化吸收率,而矿物质的氨基 

酸螯合物可直接被吸收)016* &当微量元素与氨基酸以 

螯合物的形式进入机体后,则以胞饮的方式被吸收,这 

样不但减弱了矿物元素之间的竞争,提高了吸收效率, 

还改善了其他营养物质的吸收。

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco )摄食氨基酸 

螯合态铁后增重率、蛋白质效率以及饲料系数均优 

于七水合硫酸亚铁组这与军曹鱼)8*和奥尼罗非 

鱼(Oreochromis aureus X 0. niloticus ))9* 的研究结 

果类似。添加Fe、Cu、Mn和Zn复合的氨基酸螯合物 

与其无机盐相比，可以改善青鱼(Hylopharyngodon 
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piceus')2 和尼罗罗非鱼(Oreochromis spp)：21* 的生长， 

提高非特异性免疫力，表明相比无机微量元素,鱼类能 

够更有效地利用矿物元素的氨基酸螯合物提高机体的 

生长性能。并且，氨基酸的分子量亦会影响微量元素 

的吸收。氨基酸螯合矿物盐Fe-MHA和Fe-Gly在动 

物体内的生物利用度较FeSO。高的原因可能是由于氨 

基酸的分子量和氨基酸的需要程度。甘氨酸的分子量 

在所有氨基酸中最小,而依据饲料原料的使用,蛋氨酸 

成为鱼类的第一限制性氨基酸。氨基酸分子量的大小 

有利于维持其与矿物元素螯合结构的稳定性,并且可 

以减少消化道内其他相关抑制因子的干扰，从而有利 

于微量元素的吸收匚22* &
循环养殖的水体矿物质浓度会对鱼体组织的矿物 

质沉积产生一定影响匚23*,本实验会定期换水，并且通过 

定期采样抽查发现养殖用水体中的Fe元素含量较低， 

并且各重复玻璃钢桶中水体Fe含量无显著差异,对本 

实验中矿物元素有效利用不会造成显著影响。尽管3 
种铁源对石斑鱼的生长性能在统计学未产生显著影 

响,但是石斑鱼摄食含有FeMHA的饲料，对鱼体的形 

态学相关数据有显著改善，HIS和VSI豆显著低于无 

机组,CF显著高于无机组，表明FeMHA比FeSO。更 

能改善珍珠龙胆石斑鱼的生长。有研究表明，相比 

FeSO4,蛋氨酸螯合铁更有效地参与大鼠肝脏脂肪酸和 

类固醇的合成，上调电子呼吸链途径中电子传递复合 

体I、细胞色素C氧化酶及ATP合成相关基因表达, 

下调氨基酸分解和尿素循环途径中的关键酶基因表 

达,表明蛋氨酸螯合铁有利于降低机体氨基酸分解产 

氨，促使能量更有效地参与动物的生长和合成代谢)4*, 

更有效地促进机体的生长发育&

矿物元素的添加形式不同，会导致不同的吸收效 

率,因此也会影响矿物元素发挥其生理作用和在机体 

内的沉积效率。蛋氨酸螯合盐可有效提高加州鲈(H- 
cropterus salmoides)机体各组织微量元素的含量)5* & 
本实验中,Fe-MHA组和FeGly(II)组全鱼和脊椎骨 

中Fe和Zn含量显著高于FeSO。组,其中以FeMHA 
组最高，表明氨基酸鳌合铁FeMHA和FeGly(II)比 

FeSO4更有利于珍珠龙胆石斑鱼对Fe和Zn的沉积& 

Cu作为造血反应的激活剂可催化Fe合成血红蛋白和 

生成红细胞、参与将Fe2+转化为Fe3+合成转铁蛋白和 

参与生成铜蓝蛋白)6*&本实验中FeSO4组全鱼和脊 

椎骨Cu含量显著高于FeGly(II)组和Fe-MHA组，可 

能是由于FeMHA和FeGly(II)更有利于Fe的吸收 

转运,加速了 Cu的动员而降低了组织Cu的沉积&尽 

管各处理组全鱼Mn含量没有受到3种铁源的显著影 

响，但是从数据上可以看出，各组脊椎骨Mn的含量均 

为其全鱼Mn含量的2. 5倍，提示脊椎骨可能是Mn元 

素沉积的主要场所&

3)三种铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肝脏抗氧化酶活 

性的影响

Fe在动物机体内参与血红蛋白与肌红蛋白的合 

成、激活碳水化合物代谢过程的关键酶、直接参与CAT 
等的合成，是细胞抗氧化防御体系的重要组成部分⑵* & 
Fe2+非常活跃,容易被氧化为Fe3+，而氨基酸鳌合铁由 

于其结构稳定，能更好地避免这种氧化反应囱&相比 

无机铁,Fe-Gly((I)和Fe-MHA具有较低的氧化性,增 

强了机体的抗氧化能力。

与FeSO4相比,军曹鱼4、猪6和肉仔鸡8摄食含 

有蛋氨酸铁和甘氨酸螯合铁的饲料可提高血清CAT 
活性，本实验中相比于FeSO4和FeGly,添加Fe- 
MHA 显著提高了肝脏CAT活性&氨基酸螯合铁具有 

较高的生物活性也体现在其较强地清除自由基的能力 

方面口除CAT外，体内自由基的动态变化及组织损 

伤情况亦可通过SOD的活性得到体现™ &珍珠龙胆 

石斑鱼肝脏SOD的活性在其摄食氨基酸螯合铁 

Fe-Gly((I)或者FeMHA后得到显著改善。机体对氨 

基酸螯合铁吸收效率高，提高了血红蛋白、肌红蛋白以 

及细胞色素等物质的生物活性，有利于调节呼吸、氧化 

应激以及电子转移，进而提高了铁的利用率，同时， 

SOD的活性有赖于Cu、Mn和Zn的参与，本实验的结 

果亦表明氨基酸螯合Fe有利于机体对这几种元素的 

吸收利用，从而使石斑鱼肝脏SOD活性的增强& AKP 
活性表示吞噬细胞清除异物的能力，是巨噬细胞溶酶 

体的标志酶，同时与一些营养物质的消化吸收能力有 

关丽& Fe-Gly((I)组珍珠龙胆石斑鱼肝脏AKP活性 

较高，表明氨基酸螯合铁有利于提高鱼体吞噬细胞清 

除外源有害物质的能力。本实验中石斑鱼摄食Fe- 
MHA 后肝脏MDA含量显著低于其余两组，更加印证 

了氨基酸Fe螯合物具有可以增强机体抗氧化酶活性 

和清除自由基的能力的生物活性&

此外,氨基酸鳌合铁改善细胞防御机制,促进机体 

对炎症的自然反应，提高机体免疫反应)0*的结果也可 

能是通过对肠道粘膜发育及物理屏障的改善产生的影 

响。

3)三种铁源对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肠道形态的影响

肠道分为粘膜层、粘膜下层、肌肉层和浆膜层，是 

鱼体消化吸收营养物质的重要场所™。增加鱼类肠道 

粘膜厚度、PH和微绒毛长度能够提高肠道吸收养分的 

表面积，促进营养物质的吸收)2*&小肠绒毛高度与隐 

窝深度的比值(Villus height/Crypt depth, V/C)上升 

时表明消化吸收能力增强，下降时则表明该能力减 

弱)3*&有机Fe相比于无机Fe可以改善仔猪肠道发育 

形态，优化空肠V/C值)4*&氨基酸螯合Fe可能在肠 
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道存在特定或非特定的转运系统,使其在Caco-2细胞 

中的转运率明显高于FeSO)5* &

珍珠龙胆石斑鱼幼鱼摄食Fe-MHA后显著提高了 

前、中、后肠的PH,肠道褶皱数量增多，皱襞相对完整， 

排列整齐，提示饲料中添加Fe-MHA有利于提高石斑 

鱼肠道吸收营养物质的表面积。由平滑肌组成肠道的 

肌肉层，其节律性舒缩是肠道运动的主要动力，环肌通 

过波状收缩实现肠蠕动，推动食糜向后移动)6*,MT的 

增加能够提高肠道运动的能力。珍珠龙胆石斑鱼摄食 

Fe-Gly(II)或 Fe-MHA可一定程度地改善肠道MT,促 

进肠道蠕动，有利于营养物质的吸收。杯状细胞主要 

分泌黏液和消化酶，发挥着润滑、免疫和帮助消化的作 

用，因此，杯状细胞的数量可间接反映鱼类的消化能 

力⑶*。通过HE染色的切片中可看出，石斑鱼摄食Fe- 
MHA或Fe-Gly((I)后冲肠皱襞杯状细胞的数量明显 

多于FeSO4组,表明有机螯合Fe可通过增加杯状细胞 

的数量来减少肠道黏膜损伤维护肠道屏障功能 ，具有 

改善免疫和提高消化能力的作用&

4结语

相比于无机态的FeSO“珍珠龙胆石斑鱼幼鱼饲 

料中添加Fe-Gly((I)或Fe-MHA,对鱼体形态学和微 

量元素的沉积产生有益的影响,增加了前肠和中肠的 

肌层厚度，提高了后肠的皱襞高度,有利于维护养殖期 

鱼类肠道健康。并且,Fe-MHA提高了肝脏的过氧化 

氢酶和总超氧化物歧化酶活性，降低了丙二醛含量，使 

幼鱼的抗氧化能力得到提升，有利于石斑鱼健康生长。 

推荐珍珠龙胆石斑鱼幼鱼饲料中添加的铁源形式为 

Fe-MHA &
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Effects of Three Kinds Fe Sources o n Growth Perfo rmance, Hepatic Ant i oxidative 
Enzymes and Intestinal Mo rpho I ogy of Juvenile Pearl Gentian 

Gr o uper—pinephelss lanceolatss . X Epinephelss fuscoguttatus /"
GUO Xin-Wii1, ZHANG Yang , CHI Shu-Yan1'3, TAN Bei-Ping123, YAO Ya-Jun4, YAO Hong-Met 
(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China； 2. Research 
Center for Accurate Nutrition and Highly Efficient Feed Engineering of Aquatic Animals of Guangdong Province , Zhanjiang 
524088 , China； 3. Key Laboratory of Aquatic, Livestock and Poultry Feed Science and Technology in South China of Minis- 

tryofAgrculture Zhanjang524088 ChJna；47ChangshaXJngjaBJotechnologyShareCo7Ltd Cahngsha410128 ChJna"

Abstract： ThethreekJndsofJronsources ronsulfate (FeSO4" glycJnechelatedJron(I"(Fe-Gly 
(I"" andJronhydroxymethJonJne(Fe-MHA"wereaddedJnthejuvenlepearlgentangrouper (Epi- 
nepheluslanceolatus . XE. fuscogutatus/"son trogenous andJsol pJdJc experJmental dJets respec- 
tvely7Thegrouper(ntalweJght (9.00±0.49"g"wererandomlydJvJdedJnto3groupswth3repl-  
cates and30JndJvJdualsJneachreplcate7Theexpermentlasted8weeks7Thee fectsofthreedJferent- 
ronsourcesonthegrowthperformance hepatcantoxJdatveabltes andJntestnalmorphologyof 
were evaluated.The results showed that although three kinds of Fe sources did not influenced significant­
ly the survival ratio , weight gain ratio , and specific growth rate(P>0. 05" , the condition factor , Fe 
contentsoYwholebodyandvertebraeoYishYedFe-MHAdietweresigniicantlyhigherthanthoseoYish  
fed FeSO4and Fe-Gly((I) diets (P<0. 05". Hepatic CAT activities in Fe-MHA group was significantly 

higher than that in other two groups (P<0. 05"7MDA contents of liver in Fe-MHA group was signifi- 
cantlylowerthanthatinothertwogroups (P<0.05"7Theplicaheightofthethreepartofthefishin- 
testinal in Fe-MHA group were significantly higher than those in FeSO4 and Fe-Gly((I) groups (P< 

0.05" theplicawidthofforegut midgutandhindgutinFe-MHAgroupweresignificantlylowerthan 
that in other two groups(P<0. 05). The muscle thickness of midgut in Fe-MHA group was significantly 
higher than that in FeSO4 and Fe-Gly((I) groups(P<0. 05). Based on the above experimental results , 
compared with Fe-Gly((I)and FeSO4 , adfing Fe-MHA in grouper diet improved the iron deposition and 
inSesinaldevelopmenSandShenamelioraSeanioxidanScapaciyofjuvenilepearlgeniangrouper7ISwas 
recommended that Fe-MHA should be be ter as the iron sources in the feed of juvenile pearl gentian 
grouper7
Key wo rds： Fe source; pearl gentian grouper QEpinephelus lanceolatu . X E. fuscoguttatus / ); 

growthperformance；antioxidativeenzyme；mineralaccumulation；inteWtinaldevelopment 
and morphology
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