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摘要：锰(manganeSe，Mn)是正常机体所必须的

微量元素，分布于人体内的器官与组

织中，对于维持人的生命活动发挥着

重要的作用。但是机体吸收的锰不足

或者过量都会对机体产生毒害作用。

本文主要就锰的过量及缺乏在动物试

验中的研究进展作一综述，旨在更好

的保护人体健康。

关键词：锰；锰缺乏；锰中毒
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Drogress of manganese and toxjc．ty to animaI in
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1前言

锰(manganese，Mn)一种银灰色的黑色金属，

油防爆剂，造成环境中锰含量逐渐增加，对机体的

影响也日益引起人们的关注⋯。并且根据不同学者

观察和研究得知，这些锰颗粒是可吸入颗粒，吸收

入体内的锰分布在富含线粒体的组织，主要为肝；

脑内含量较低f2l·23J。吸收过量的锰后可在中枢神经

系统内蓄积，但其排出则较其它器官慢【2¨。低价锰

化合物的毒性比高价锰的毒性大2～3倍，二氯化

锰毒性最大Ⅲ】。慢性锰中毒主要由二价锰化合物所

致【22】。现就国内外锰主要毒性的研究进展作一综

述，旨在更好的保护我们的身体健康。

2锰的生理功能及其作用

2．1锰的生理功能

锰是动植物营养所必须的，也是人体代谢过

程中不可缺少的一种微量元素，具有重要的生理

功能‘3|。

2．1．1锰与酶

锰是精氨酸酶、脯氨酸酶、RNA聚合酶、含

锰超氧化物歧化酶(Mn—SOD)、丙酮酸羧化酶等

的组成成分【4】。锰还与多糖聚合酶和半乳糖转移

酶的活性有关，假若缺锰则这两种酶的活性均降

低。多糖聚合酶能催化二磷酸尿苷～N一乙酰一半

乳糖胺与二磷酸尿核苷一葡萄糖醛酸结合成多糖，

而粘多糖是软骨与骨组织的重要成分，所以缺锰

会使软骨组织受到损害，导致骨骼畸形[51。同时，锰

也是体内许多酶如磷酸化酶、醛缩酶、转移酶类、

水解酶类的激活因子。由此可见，锰是通过动物体

内酶的作用而参与蛋白质，核酸的合成。维持碳水

化合物、脂肪代谢，促进生长发育、骨骼形成和造

血过程都需要锰，并能促进性激素的合成⋯。
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锰是对心、脑血管有益的微量元素，具有驱脂

作用，能加速细胞内脂肪的氧化，改善动脉粥样硬

化病人的脂质代谢，并可减少肝脏内脂肪的堆积，

有利于保护心、脑血管[6】。有人现察到动脉硬化患

者心脏及主动脉内锰含量明显低于健康人，而认

为心血管疾病与锰的吸收不足有关，即缺锰可引

起动脉粥样硬化⋯。

2．1．3锰与造血功能

锰与造血功能密切相关，在胚胎早期肝脏里

就聚集了多量的锰，胚胎期的肝脏是重要的造血

器官。动物实验表明：10～1 5天的动物胚胎中锰的

含量很丰富，骨骼和肝脏含有较多的锰，很可能与

它们参与造血功能有关。给贫血动物以小剂量的

锰盐或者含锰蛋白，可使血红蛋白，中幼红细胞，

成熟红细胞及血液总量增多，锰参与造血功能的

机制可能是改善机体对铜的利用，促进对铁的吸

收、利用及红细胞的成熟、释放【8 J。

2．1。4保持正常的脑功能

锰吸收后与B一球蛋白一锰传递蛋白结合成转

锰素(trans—mangamin)而分布全身，主要储存在

有丰富线粒体的肝、胰、肾、心、脑等器官。锰在

中枢神经系统较其他器官内贮留时间长，在豆状

核和小脑贮留量则比其它脑组织为多旧]。锰参与合

成及激活的多种酶与脑代谢密切相关，锰还和其

它离子一同参与中枢神经系统内神经介质的传递，

故锰是维持脑功能必不可少的微量元素【1 0|。

2．1．5其他

微量元家锰是正常抗体和胸腺素产生的必要

条件，从而对生物免疫功能的维持发挥重要的促

进作用。锰还是超氧化物歧化酶(SOD))的主要成

分之一，s0D的主要功能是催化超氧化阴离子自

由基的歧化反应，消除自由基，对机体起保护作

用，从而增强生物的活力，减缓衰老的发生、使

人长寿[1l J。

周转快，故饲粮中的需要量较高。杨学文等【131(2002

年)通过买进鹅种蛋孵化到养至1 5日龄的雏鹅的过

程喂以微量元素锰明显缺乏的日粮，发现群鹅精

神差，不爱活动，采食量减少，踝关节处明显肿大，

跖关节弯曲，骨骼粗短，站立及行走困难，跛行蹒

跚，喜蹲，重病雏鹅出现“X”、“0”型腿。其中68

只鹅以飞节着地行走，肌腱滑脱，瘫痪，以至采食

饮水困难。鸡缺锰多发于雏鸡和育成鸡，特别多见

于体重大的品种。常见症状为骨短粗症和脱腱症。

罗绪刚[141(1 99 1)报道，用缺锰的玉米一豆饼为基础

的日粮(含Mnl8mg／kg)饲喂肉用仔鸡，腿病发生率

高达56．7％。朱玉琴【l 51(1998)的研究也得到了相似

的结论，在饲粮中添加适量的锰能使腿病的发生

率大大降低，当添加到120mg／kg时，腿病的发生

率降至10％以下。锰的缺乏，还能降低增重，降低

饲料转化效率，但并不显著。但是任海英等【161(2005)

报道，用玉米一豆饼型日粮喂一日龄的雏鸭发现，

饲粮锰的缺乏并不影响雏鸭体增重，反而锰过量

则采食量下降，影响雏鸭的体重，这与郭荣富⋯】、

王尚荣[1引(2006)报道的采用玉米一豆饼型饲粮对北

京雏鸭进行试验的结果一致。

3．2锰中毒

目前严重的职业性锰中毒已少有发生，但污

染所致的锰接触仍存在。它的毒性主要表现在：

3．2．1神经毒性

慢性锰中毒可致不可逆的锥体外系损伤，对

锰神经毒性的早期检测是预防慢性锰中毒的重要

措施。Mergler等n91通过配对研究，对从事锰合金

生产的工人(锰尘浓度几何均值0．89mg／m3，可吸

入性锰0．04mg／m3)进行了神经行为学测试，结果

表明，配对者在精神症状、情绪状态、心理运动能

力、感觉灵敏度、嗅觉阈方面差异显著，而语言流

畅度、简单本运算力、阅读能力基本一致。Iucchini

等[20j的研究也发现接触锰的工人血锰、尿锰水平
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象，有10例周围神经传导速度NCV异常(43．48％)

其中8例迟神经SCV减慢(34．78％)。

3．2．2对免疫系统的毒性

大量研究结果表明：Mn 2+在一定的剂量下可

以刺激免疫器官的细胞增殖，从而增强细胞的免

疫功能【26l。然而，长期过量吸入锰，对机体将产生

毒性作用，其对免疫系统的损害也可能有生物蓄

积作用，需要作用一定时间， 达到阈值后才表现出

来∞】。郭建霞∞1(1 99 1)报道，通过饲养不同剂量锰

的小鼠随着锰剂量的增加，小鼠的天然杀伤细胞

(NKC)明显减少，同时对照组的NKC活性在实验

的第4周也处于抑制状态，第6周各计量组的NKC

处于检测时间的最低水平。国外一些学者研究发

现，给小鼠不同剂量(10、20、40，80，120ug／g)的

MaCl2，24h后，脾NKC活性提高几倍，并与给锰

剂量呈正相关[28q1|。陈小敏等m1(2005)对84名锰焊

作业人员及84名对照人员研究表明：高暴露组IgG

含量显著增高，高吸收组IgG、IgA、IgM含量显著

增高。而塔娜等∞1(2006)在肉仔鸡的日粮中添加不

同剂量、不同锰源的研究却发现无论是无机锰还

是有机锰对肉仔鸡的免疫机能午显著影响。在国

内，对于鸭、狗、兔等动物锰中毒是否影响其免疫

机能未见报道。

3．2．3对生殖系统的毒性

随着生殖毒理、生殖生化等领域研究的进

展，锰的生殖毒性日益受到重视。目前的研究

认为，锰对男性的生殖系统存在潜在的不良影

响m】。许多动物实验研究结果表明，锰对生殖

系统有明显的影响，人群调查也发现锰接触工

人生殖功能降低。宣登峰【341(2002)通过静脉注射

昆明小鼠发现精子总数、活动度、睾丸系数随

染毒剂量升高而降低；精子畸形率、睾丸锰含

量随染毒剂量增加而升高。伍冬梅等【351(2006)

研究发现于染锰不同时间出现精子畸形率升

高，且随染锰剂量的增加和时间的延长而逐渐

加重，李向东[361(2006)的研究也得出了相似的结

论。另外，张玉敏【371(2004)得出各染锰组雄性小

鼠的交配率和雌性小鼠的受孕率也明显低于对

照组的小鼠。武英等m1(2004)报道，仅睾丸匀浆

中各染毒组一氧化氮化酶NOS活性明显高于对

照组，但各染毒组间活性升高差异不显著，与

3．2．4对动物体内脂质过氧化的影响

随着膜脂类化学的发展，脂质过氧化作用造

成机体损伤正日益受到国内外学者的重视。脂质

过氧化的作用不仅是许多毒物致病的起点，也是

致癌、致畸、致突变的重要环节⋯叫2|。褚金花等

⋯1(2004)以不同价态的锰毒染大鼠就发现染锰组的

大脑组织中丙二醛MDA质量摩尔浓度、SOD活性

与对照组相比有显著性差异(P<0．05)；肝组织的

SOD活性与对照组相比有显著性差异(P<0．05)；

而心肌组织的MDA质量摩尔浓度、SOD活性与对

照组就无明显差异。刘林飞等吁41(2005)观察了84

名锰捍作业人员发现锰暴露组MDA含量高于对照

组，血清SOD、GSH～Px活性低于对照组(P<O．

0 l l MDA、SOD活性与作业场所空气锰浓度呈现一

定的剂量反应关系。与陈琛1453(1 994)等的研究结果

一致。这些与张文清【461(1 99 3)的研究结果不一致，

他的结果表明：加锰各组丙二醛含量较对照组明

显减少，且其抑制效应随锰浓度递增而加强。

3．2．5对动物脑部的影响

由于锰可通过血脑屏障，脑过量的锰又易于

蓄积。且排泄慢，所以高锰状态时所受影响的器

官主要是脑。有报道锰经血脑屏障对仔鼠海马发

育产生了早期损害影响。并引起仔代神经行为的

改变，且随剂量增加而增加‘47。。贺新红【481等利用

生后小鼠接触锰的研究指出仔鼠中脑脑段的单胺

类神经递质多巴胺(DA)、去甲基肾上腺素(NE)和

5一羟色胺(5一HT)含量水平明显下降，中脑被盖

相关核区酪氨酸羟化酶T H阳性神经元免疫反应

强度显著减弱、T H阳性产物平均相对光密度明

显降低。李鹏高等⋯1(2002)报道，染锰大鼠的中

脑黑质一纹状体系统线粒体复合体I均低于对照

组；随着剂量的升高，线粒体复合体I活性不断下

降。已有实验证明，锰可引起多巴胺自氧化，并

可选择性地引起黑质纹状体多巴胺能神经元变

性。线粒体复合物I功能缺陷。促进了多巴胺能神

经元死亡【50'5l】。黄昭维m1(1 99 1)还就1 52名锰作业

人员的脑电图观察发现，脑电图界限性异常的约

占7％，轻度异常的约占1 0％，中度异常的约占

1％。杜丽虹等【531(2001)给职业性接触锰的电气焊

工人做了脑电图，结果显示全部受检者中28例为

正常(56％)，边缘性(界限性)异常10例(20％)，以
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