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四种锌源对珍珠龙胆幼鱼生长性能、抗氧化能力以及

矿物元素沉积的影响

殷    彬1，  林仪彤1，  迟淑艳1*，  谭北平1,2，  姚红梅3，  姚亚军3，  
董晓慧1,2，  杨奇慧1，  刘泓宇1，  章    双1

(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. 南海生物资源开发与利用协同创新中心，广东 广州    510006；
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摘要：为研究硫酸锌(ZnSO4·7H2O)、碱式硫酸锌[ZnSO4·3Zn(OH)2·5H2O]、甘氨酸锌
(C4H8N2O4Zn)和羟基蛋氨酸锌(C5H11NO6S2Zn)对珍珠龙胆生长性能、肝脏抗氧化能力、
肠道发育以及脊椎骨矿物元素沉积的影响，实验选取体质量为(11.00±0.12) g珍珠龙胆
360尾，随机分为4组(每组3个重复，每个重复30尾)，分别添加ZnSO4·7H2O、ZnSO4·3Zn(OH)2·
5H2O、C4H8N2O4Zn和C5H11NO6S2Zn，记作ZnSO4、Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA，使
饲料锌水平分别为118.85、116.92、120.66、119.23 mg/kg，制成等氮等脂的实验饲料，饲
养8周。结果显示，Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA组增重率和特定生长率均显著高于
ZnSO4组。Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly、Zn-MHA组饲料系数均显著低于ZnSO4组。Zn-Gly、Zn-
MHA组肝脏丙二醛含量显著低于ZnSO4和Zn4(OH)6SO4组，Zn-MHA组CuZn-SOD和T-
SOD活性均显著高于其余各组。与ZnSO4相比，Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA均显著
提高了前肠和中肠的皱襞厚度；Zn-Gly和Zn-MHA组后肠肌层显著厚于ZnSO4和
Zn4(OH)6SO4组。Zn-Gly组珍珠龙胆脊椎骨Fe和Mn含量显著高于ZnSO4组。相对于
ZnSO4，以增重率和肝脏CuZn-SOD含量为评价指标时，Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-
MHA的相对生物学效价(RBV)分别为119.15%、110.90%，118.43%、113.58%和122.45%、
130.84%。研究表明，与ZnSO4相比，Zn4(OH)6SO4能够显著提高珍珠龙胆幼鱼的生长性
能，提高肝脏SOD活性，增强脊椎骨中Fe的沉积；Zn-Gly和Zn-MHA能够显著提高珍珠
龙胆幼鱼的生长性能，促进肠道发育，调节脊椎骨矿物元素沉积。
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珍珠龙胆 (Epinephelus fuscoguttatus♀×E.
lanceolatu♂)属于近海暖水性底层广盐性鱼类，

是以父本鞍带石斑鱼和母本棕点石斑鱼进行杂

交而产生的子一代，具有肉质细嫩、生长速率

快、抗病力强及经济效益高等特点，是中国南

方广泛养殖的一种海水鱼类。

锌是鱼类营养中的一种重要微量元素，参

与多种代谢 [1]，如影响相关酶的形成 [2]、调节机

体免疫力 [3]和保持细胞膜的完整性 [4]等。氨基酸

螯合锌作为锌源的一种添加形式，具有稳定的

螯合结构，能够降低锌在鱼类肠道内与饲料中

抗营养因子(如植酸)形成不溶性复合物的概率，

促进锌的吸收 [5-6]。甘氨酸在免疫调节和抗炎机

制上起着重要作用 [7-8]，而蛋氨酸则是鱼类限制
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性氨基酸 [9]，两种氨基酸分别与锌结合而形成的

甘氨酸锌(Zn-Gly)和羟基蛋氨酸锌(Zn-MHA)具有

无毒害、刺激作用小、吸收效率高等特点 [10-11]。

碱式硫酸锌[Zn4(OH)6SO4]作为一种新型锌源，具

有难溶于水、易溶于稀酸等特点，仅在断奶仔

猪的生长和免疫上有相关研究[12]。目前，有关珍

珠龙胆对锌的利用效果的研究还不完善 [13]，因

此，本实验选取ZnSO4·7H2O、ZnSO4·3Zn(OH)2·
5H2O、C4H8N2O4Zn与C5H11NO6S2Zn，分别记作

ZnSO4、Zn4(OH)2SO4、Zn-Gly和Zn-MHA，比较

不同锌源对珍珠龙胆生长性能、肝脏抗氧化能

力、肠道组织形态以及矿物元素沉积的影响，

旨在为珍珠龙胆幼鱼饲料中锌元素的合理添加

提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验方法

参照斜带石斑鱼(E. coioides)[14]对锌需要量的

研究结果以及生产中的需求，分别添加ZnSO4、

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA，配制4种等氮

等脂的实验饲料(表1)。实验饲料中锌实际含量

分别为118.85、116.92、120.66和119.23 mg/kg。

1.2    养殖管理与实验设计

本实验用鱼购于湛江东海岛石斑鱼苗厂，

暂养于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。待其稳定后选取体质量

为(11.00±0.12)g珍珠龙胆幼鱼360尾，随机分为

4组，每组3个重复，每个重复30尾。养殖实验在

12个0.5 m3的玻璃钢桶中进行，持续8周。每天

8:00和17:00进行表观饱食投喂，并根据摄食情况

进行调整。实验期间水温(30.00±1.60) °C，盐度

30.00±2.00，溶解氧≥7.00 mg/L，pH 7.80~8.10，
氨氮≤0.03 mg/L。

1.3    样品采集与测定

实验结束前，禁饲24 h，分别对每个重复的

实验鱼计数和称重。每个重复随机抽取3尾鱼，

分离肝脏并称重后立即置于液氮中，然后置于

–80 °C冰箱中保存，用于肝脏酶活性分析；另取

2尾鱼，取其前、中、后肠，保存于4%甲醛溶液

中，备做肠道H.E切片；另取3尾鱼，经微波炉煮

熟后取脊椎骨，用蒸馏水反复冲洗，小型粉碎

机粉碎后用于脊椎骨矿物元素测定。

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)的活性以及丙二醛(MDA)含量均采用南

京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定(全波

长酶标仪 - 1510)；肠道H.E切片由武汉谷歌生物

科技有限公司制作，利用Leica DM 6000光学显

微镜进行观察，分别利用cellSens Standard 1.8和
LAS 3.8软件进行测量和拍照，每张切片随机选

取10处皱襞、肌层进行测量；利用电感耦合等离

子体原子发射光谱仪(Thermo ICAP-6000 series)测
定脊椎骨和饲料中Fe、Cu、Mn和Zn的含量，利

用EDTA滴定法[15]测定Zn-MHA组饲料中Zn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, %)=(W t-

W0+W1)/W0×100；
饲料系数(feed coefficient rate, FCR)=F/(Wt-

W0+W1)；
特定生长率(special growth rate, SGR, %/d)=

(lnW1-lnW0)/t×100；
相对生物学效价(relative bioavailability value,

RBV, %)=Xn/X1×100。
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

(g)；Xn为Zn4(OH)6SO4组、Zn-Gly组和Zn-MHA组

增重率、肝脏T-SOD和脊椎骨Zn含量，X1为

ZnSO4组增重率、肝脏T-SOD和脊椎骨Zn含量。

1.5    数据处理

实验结果均以平均值±标准差(mean±SD)来
表示，利用SPSS 18.0软件对数据进行单因素方

差分析，用最小显著极差法 (LSD)进行统计分

析，显著性水平设为0.05，P<0.05为差异显著。

2    结果

2.1    四种锌源对珍珠龙胆生长性能的影响

Zn4(OH)6SO4组、Zn-Gly组和Zn-MHA组之间

WGR和SGR未见显著性差异(P>0.05)，但均显著

高于ZnSO4组(P<0.05)(表2)；Zn4(OH)6SO4、Zn-
Gly组和Zn-MHA组FCR无显著性差异(P>0.05)，
且均显著低于ZnSO4组(P<0.05)；各组之间SR无

显著性差异(P>0.05)。
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2.2    四种锌源对珍珠龙胆肝脏MDA含量和酶

活性的影响

Zn-Gly组和Zn-MHA组肝脏MDA含量与

ZnSO4和Zn4(OH)6SO4组相比差异显著(P<0.05)，

T-SOD和CuZn-SOD活性均在Zn-MHA组达到最大

值，且与其余各组相比差异显著(P<0.05)(表3)。

Z n - G l y组和 Z n - M H A组 M D A含量显著低于

ZnSO4组和Zn4(OH)6SO4组。Zn4(OH)6SO4组和Zn-

Gly组中的Mn-SOD、CuZn-SOD和T-SOD均显著

高于ZnSO4组 (P<0.05)，Zn4(OH)6SO4组和Zn-
Gly组中的T-SOD和CuZn-SOD均无显著性差异

(P>0.05)。

2.3    四种锌源对珍珠龙胆前肠发育的影响

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA组前肠皱襞

高度与ZnSO4组相比差异显著(P<0.05)(图1)。Zn-Gly
和Zn-MHA组皱襞宽度大于ZnSO4和Zn4(OH)6 SO4

表 1    基础饲料组成及营养水平

Tab. 1       Composition and nutrition levels of basal diets                                            %

成分　component ZnSO4 Zn4(OH)6SO4 Zn-Gly Zn-MHA

原料组分　ingredient

红鱼粉　brown fishmeal1 40 40 40 40

去皮豆粕　dehulled soybean meal 16.13 16.13 16.13 16.13

玉米蛋白粉　corn gluten meal 5 5 5 5

小麦谷朊粉　wheat gluten meal 9 9 9 9

面粉　wheat flour 19 19 19 19

鱼油　fish oil 4.49 4.49 4.49 4.49

大豆卵磷脂　soy lecithin 3 3 3 3

磷酸二氢钙　calcium monophosphate 1.5 1.5 1.5 1.5

多维　vitamin premix2 0.5 0.5 0.5 0.5

多矿　mineral premix3 0.5 0.5 0.5 0.5

抗氧化剂　antioxidants 0.05 0.05 0.05 0.05

VC　vitamin-C 0.03 0.03 0.03 0.03

氯化胆碱　choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5

DL-蛋氨酸　DL-methionine 0.3 0.3 0.3 0.3

合计　total 100 100 100 100

营养水平　nutrition levels

粗蛋白　crude protein 52.52 51.86 51.87 52.28

粗脂肪　crude lipid 10.21 10.96 10.88 11.21

水分　moisture 10.05 10.32 10.56 9.56

粗灰分　crude ash 11.24 11.52 10.97 10.42

饲料锌水平/(mg/kg DM)　dietary zinc level 118.85 116.92 120.66 119.23

注：1. 秘鲁蒸汽红鱼粉：粗蛋白含量为673.00 g/kg，粗脂肪含量为87.0 g/kg；2. 维生素预混料为每千克饲料提供：维生素B1 25.00 mg，核黄

素B2 45.00 mg，泛酸B3 60.00 mg，烟酸B5 200.00 mg，吡哆醇B6 20.00 mg，生物素B7 1.20 mg，维生素B12 0.1 mg，肌醇 800.00 mg，叶酸

20.00 mg，维生素A 32.00 mg，维生素E 120.00 mg，维生素D3 5.00 mg，维生素K3 10.00 mg；3. 矿物质预混料为每千克饲料提供：硫酸锰

46.61 mg，硫酸铜 11.91 mg，柠檬酸铁 496.52 mg，亚硒酸钠 0.73 mg，碘酸钾 6.78 mg，氯化钴 42.00 mg
Notes: 1. peruvian brown fishmeal: crude protein 673.00 g/kg, crude lipid 87.0 g/kg. 2. the vitamin premix provided the following for per kg of diet:
vitamin B1 25.00 mg, vitamin B2 45.00 mg, vitamin B3 60.00 mg, vitamin B5 200.00 mg, vitamin B6 20.00 mg, vitamin B7 1.20 mg, vitamin B12 0.1 mg,
inositol 800.00 mg, folic acid 20.00 mg, vitamin A 32.00 mg, vitamin E 120.00 mg, vitamin D3 5.00 mg, vitamin K3 10.00 mg; 3. the mineral premix
provided the following for per kg of diet: manganese sulfate 46.61 mg, cupric sulfate 11.91 mg, ferric citrate 496.52 mg, sodium selenite 0.73 mg,
potassium iodate 6.78 mg, cobalt dichloride, 42.00 mg
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组，但并不显著 (P>0.05) (表4)。Zn4(OH)6SO4

组肌层厚度相对其余3组来说较厚，且皱襞发生

了 一 定 的 破 损 ( 图 1 - b ) 。 与 Z n S O 4 组 相 比 ，

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA组前肠的皱襞

高度显著提高(P<0.05)，Zn4(OH)6SO4组在提高

皱襞高度的同时，对皱襞造成了一定的破损，

Zn4(OH)6SO4组肌层厚度显著高于其余各组(P<0.05)。

2.4    四种锌源对珍珠龙胆中肠发育的影响

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA组皱襞高度

与 Z n S O 4 组相比差异显著 ( P < 0 . 0 5 )  (图 2 )。
Zn4(OH)6SO4组肌层厚度与其余各组相比差异显

著(P<0.05)(表5)。与ZnSO4组相比，Zn4(OH)6SO4、

Zn-Gly和Zn-MHA组均显著提高了肠皱襞高度

(P<0.05)，Zn4(OH)6SO4组的肌层厚度显著高于其

余各组(P<0.05)，各组之间皱襞宽度无显著差异

(P>0.05)。

2.5    四种锌源对珍珠龙胆后肠发育的影响

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA组皱襞高度

与 Z n S O 4 组 相 比 差 异 显 著 ( P < 0 . 0 5 ) ( 图 3 ) 。
Zn4(OH)6SO4组肠皱襞发生了一定程度的破损，

Z n - G l y 、 Z n - M H A 组 肌 层 厚 度 与 Z n S O 4 、

Zn4(OH)6SO4组相比差异显著(P<0.05)。ZnSO4、

表 2    饲料中四种锌源对珍珠龙胆生长性能的影响

Tab. 2    Effect of four dietary forms of zinc on growth performance in E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂

组别

groups
增重率/%

WGR
特定生长率/(%/d)

SGR
饲料系数

FCR
存活率/%

SR

ZnSO4 361.86 ±40.21a 2.89 ±0.08a 1.27 ±0.31b 93.33 ±0.00

Zn4(OH)6SO4 453.83 ±23.12b 3.17 ±0.09b 0.90 ±0.04a 90.00 ±0.00

Zn-Gly 440.51 ±11.02b 3.13 ±0.08b 0.96 ±0.07a 90.00 ±0.00

Zn-MHA 474.87 ±32.95b 3.20 ±0.10b 0.87 ±0.03a 96.67 ±3.36

注：表格中同列肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；下同

Notes: in the same column, values with small letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while different small letter
superscripts mean significant difference (P<0.05); the same below

表 3    四种锌源对珍珠龙胆肝脏MDA含量和酶活性的影响

Tab. 3    Effect of four dietary forms of zinc on the content of MDA and enzymatic activity in
the liver in E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂

组别

groups
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

ZnSO4 24.51±2.95b 68.83±5.49a 149.69±7.27a 217.53±4.79a

Zn4(OH)6SO4 22.84±3.97b 83.48±5 .58b 179.47±2.49b 255.31±13.71b

Zn-Gly 13.64±2.00a 86.67±17.33b 167.51±16.25b 247.09±3.12b

Zn-MHA 11.23±1.84a 67.61±8.11a 195.85±11.21c 260.83±3.06c

200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

(b)(a)

(d)(c)
 

图 1    四种锌源对珍珠龙胆幼鱼前肠发育的影响

(H.E染色，10×)
红色双向箭头表示肌层厚度，蓝色双向箭头表示皱襞宽，黄色

双向箭头表示皱襞高，黑色箭头表示肠皱襞部分受损； (a)
ZnSO4组；(b) Zn4(OH)6SO4组；(c) Zn-Gly组；(d) Zn-MHA组，下同

Fig. 1    Effect of four dietary forms of zinc on
histomorphology appearance of the foregut in

E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂ (H.E stain, 10×)
The red double-headed arrow indicates muscle thickness; blue double-
headed arrow indicates plica width; yellow double-headed arrow indic-
ates plica height; the black arrows indicate intestinal plica partially dam-
aged; (a) group ZnSO4; (b) group Zn4(OH)6SO4; (c) group Zn-Gly;
(d) group Zn-MHA, the same below
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Zn-Gly、Zn-MHA组皱襞高度与ZnSO4组相比差

异显著(P<0.05)(表6)，Zn4(OH)6SO4组皱襞有一定

破损(图3-b)。Zn4(OH)6SO4组、Zn-Gly组和Zn-MHA

组皱襞高度均显著高于ZnSO4组 (P<0.05)，Zn-

Gly组和Zn-MHA组皱襞宽度显著大于ZnSO4组和

Zn4(OH)6SO4组，各组之间皱襞宽度无显著差异

(P>0.05)。

2.6    四种锌源对珍珠龙胆矿物元素沉积的影响

Zn4(OH)6SO4组和Zn-Gly组Fe含量与ZnSO4和

Zn-MHA组相比差异显著(P<0.05)。Zn4(OH)6SO4

组、Zn-Gly组和Zn-MHA组Mn含量无显著性差异

(P>0.05)，但在Zn-Gly组达到最大值，且与

ZnSO 4组相比差异显著 (P<0 .05)，Zn含量在

ZnSO4组达到最大值，且显著高于Zn4(OH)6SO4、

Zn-Gly和Zn-MHA组 (P<0.05)，Zn-Gly和Zn-
M H A 组 与 Z n 4 ( O H ) 6 S O 4 组 相 比 差 异 显 著

(P<0.05)(表7)。Zn4(OH)6SO4组和Zn-Gly组Fe含量

显著高于其余各组(P<0.05)。Zn-Gly组Mn含量与

Zn4(OH)6SO4组和Zn-MHA组相比无显著差异

( P > 0 . 0 5 )，但显著高于 Z n S O 4组 ( P < 0 . 0 5 )。
ZnSO4组、Zn-Gly组和Zn-MHA组Zn含量无显著

差异 (P>0.05)，但均显著高于Zn4(OH)6SO4组

(P<0.05)。各组之间脊椎骨Cu含量无显著差异

(P>0.05)。

2.7    相对生物学效价评定

以 Z n S O 4 为 对 照 ， 以 W G R 为 判 据 时 ，

Zn4(OH6)SO4、Zn-Gly和Zn-MHA的相对生物学效

价分别为119.15%、118.43%和122.45%；以CuZn-
SOD为判据时，Zn4(OH6)SO4、Zn-Gly和Zn-
M H A 的 相 对 生 物 学 效 价 分 别 为 1 1 0 . 9 0 % 、

113.58%和 130.84%；以脊椎骨Zn为判据时，

Zn4(OH6)SO4、Zn-Gly和Zn-MHA的相对生物学效

价均小于 100%，分别为 80 .07%、 96 .19%和

91.73%(表8)。

表 4    四种锌源对珍珠龙胆前肠发育的影响

Tab. 4       Effect of four dietary forms of zinc on histomorphology appearance of

                     the foregut in E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂ μm

指标　index ZnSO4 Zn4(OH)6SO4 Zn-Gly Zn-MHA

皱襞高度　plica height 365.00 ±1.43a 603.17 ±71.73b 545.90 ±16.57b 557.99 ±40.88b

皱襞宽度　plica width 61.44 ±5.75 59.88 ±4.40 64.20 ±2.26 64.19 ±4.26

肌层厚度　muscle thickness 113.17 ±4.80a 148.97 ±8.76b 113.45 ±15.13a 124.88 ±2.75a

表 5    四种锌源对珍珠龙胆中肠发育的影响

Tab. 5       Effect of four dietary forms of zinc on histomorphology appearance of the midgut in

             E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂ μm

指标　index ZnSO4 Zn4(OH)6SO4 Zn-Gly Zn-MHA

皱襞高度　plica height 322.76±13.12a 429.98±45.91c 361.18±22.38b 410.09±39.10bc

皱襞宽度　plica width 63.01±4.41 62.71±5.10 62.28±7.19 63.81±5.55

肌层厚度　muscle thickness 114.43±8.13a 136.09±4.97b 111.50±8.06a 117.79±12.56a

200 μm 200 μm

(b)(a)

200 μm 200 μm

(d)(c)
 

图 2    四种锌源对珍珠龙胆幼鱼中肠发育的影响

(H.E染色，10×)

Fig. 2    Effect of four dietary forms of zinc on
histomorphology appearance of the midgut in

E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂
(H.E stain, 10×)
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3    讨论

3.1    四种锌源对珍珠龙胆生长性能的影响

鱼类对不同形式的锌利用效率不同 [16]，一

般来说，有机锌的生物利用度要高于无机锌 [17]。

饲料中添加羟基蛋氨酸钙或Zn-MHA能显著提高

鲤 (Cyprinus carpio) [ 1 8 ]、杂交条纹鲈 (Morone

chrysops×M. saxatilis)[19-20]增重率和饲料利用率。

从本实验结果分析，与ZnSO4组相比，Zn-Gly和
Zn-MHA组显著提高了珍珠龙胆的WGR和SGR，

降低了FCR，显著改善了珍珠龙胆的生长性能，

这与在草鱼(Ctenopharyngodon idella)[21]和虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)[22]上的研究结果相似。在生

物体内，锌的吸收效率与锌跟配体的螯合程度

有关，螯合程度越强，越有利于锌的吸收[23]。锌

与氨基酸等形成螯合物之后，具有缓释作用，

能够延长在肠道中停留的时间，有利于锌的吸

收 [24]。与ZnSO4相比，Zn4(OH)6SO4组能促进石斑

鱼的生长，这与在仔猪[12]上的实验结果一致。在

本实验条件下，各组之间SR无显著性差异，但

与ZnSO4组相比，其余各组FCR均显著降低，说

明四种锌源对珍珠龙胆存活率并无显著影响，

但Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA能够显著降低

FCR，同样在斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)[25]上

的研究也有类似报道。

3.2    四种锌源对珍珠龙胆肝脏MDA含量和

SOD活性的影响

在生物体内，氧自由基作用于脂质发生过

氧化反应，最终产物为MDA，具有细胞毒性。

MDA含量是细胞膜脂质过氧化程度的体现，

MDA越高，脂质过氧化程度就越高，细胞膜受

损也就越严重 [26]。本实验中，相对于ZnSO4和

表 6    四种锌源对珍珠龙胆后肠发育的影响

Tab. 6       Effect of four dietary forms of zinc on histomorphology appearance of

                         the hindgut in E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂ μm

指标　index ZnSO4 Zn4(OH)6SO4 Zn-Gly Zn-MHA

皱襞高度　plica height 316.1±10.87a 433.37±47.42c 373.91±15.24b 405.75±10.73bc

皱襞宽度　plica width 62.79±1.73 61.30±2.67 64.93±3.31 61.96±7.56

肌层厚度　muscle thickness 160.37±3.24a 157.32±6.44a 250.77±5.52b 254.32±23.17b

表 7    四种锌源对珍珠龙胆脊椎骨矿物元素沉积的影响

Tab. 7       Effect of four dietary forms of zinc on mineral accumulation in vertebrae in

             E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂ mg/kg

组别　groups Cu Fe Mn Zn

ZnSO4 4.31±0.85 62.63±1.99a 38.21±1.75a 116.99±6.24c

Zn4(OH)6SO4 4.43±0.92 79.60±7.62b 40.12±3.77ab 96.18±4.42a

Zn-Gly 5.73±1.32 90.92±0.62c 41.51±2.08b 112.53±7.98bc

Zn-MHA 5.48±1.48 70.96±8.14a 40.31±0.99ab 105.18±8.41b

200 μm 200 μm

(b)(a)

200 μm 200 μm

(d)(c)
 

图 3    四种锌源对珍珠龙胆幼鱼后肠发育的影响

(H.E染色，10×)

Fig. 3    Effect of four dietary forms of zinc on
histomorphology appearance of the hindgut in

E. fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂ (H.E stain, 10×)
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Zn4(OH)6SO4组而言，饲料中添加Zn-Gly或Zn-
MHA能够显著降低珍珠龙胆肝脏中MDA的含

量，表明添加有机锌可以高效地清除活性氧，

减少毒害物质的生成。在肉鸡 [27-28]上的研究结果

显示，与无机锌相比，饲料中添加Zn-Gly能够显

著增强其免疫应答能力和抗氧化能力，降低肝

脏中MDA的含量，均与本实验结果相符合。

SOD的活性通常是评价机体对活性氧清除

能力的主要指标之一 [29]。在一定范围内，机体

SOD活性越高，对活性氧的清除能力越强，能更

好地避免机体受到氧化损伤[30]。活性氧不仅会使

SOD的β折叠含量减少，影响其结构，还可以通

过破坏肽键和氧化氨基酸残基，使其活性下降[31-32]。

饲料中分别添加不同形式的锌对草鱼 [33]肝脏中T-
SOD活性均有一定程度的提高。本实验结果显

示，与ZnSO 4组相比，珍珠龙胆饲料中添加

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly或Zn-MHA均能够显著提高

其肝脏中T-SOD和CuZn-SOD的活性，其中以Zn-
MHA组效果最为显著，表明Zn-Gly或Zn-MHA能

够有效地清除珍珠龙胆肝脏中的活性氧，从而

提高其抗氧化能力，这与吴红岩 [34]和赵红霞等 [35]

在奥尼罗非鱼(Oreochromis niloticus×O. aureus)上
的实验结果相似。在肠道上皮细胞吸收过程

中，由于Met、Lys和Gly具有共用的转运系统 [36]，

饲料中添加蛋氨酸羟基类似物在提高肠外组织

中Met含量的同时，不会影响机体吸收Lys，而添

加Met却会在一定程度上影响到Lys的吸收 [37 ]。

Lys作为限制性氨基酸，能显著提高青鱼(Mylo-
pharyngodon piceus)幼鱼抗氧化酶活性[38]，而机体

对Lys的吸收又受到Met的影响，所以Zn-Met是否

通过影响鱼类吸收Lys而影响鱼类的生理性能，

还有待探究。本实验结果显示，Zn-MHA组的T-
SOD和CuZn-SOD均显著高于其余3组，可能是

Zn-Gly组中的Gly影响了机体对于Lys的吸收，进

而影响机体的抗氧化能力。

3.3    四种锌源对珍珠龙胆肠道发育的影响

肠道是消化食物、吸收营养物质的主要器

官，研究表明，肠皱襞的高度决定肠道吸收面

积，皱襞越高，吸收面积越大；而肌层越厚，

肠道蠕动越强，吸收效率越高[39]。因此，肠道中

皱襞高度和肌层厚度通常用来评判肠道的发

育情况 [ 4 0 ] 。本实验结果显示，饲料中添加

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly或者Zn-MHA均能够显著提

高前、中、后肠的皱襞高度，从而提高吸收效

率，而Zn4(OH)6SO4组促进了肠道的发育，却不

能很好地保护肠道皱襞。研究发现，组织中高

浓度的锌会对肠道细胞产生毒害作用 [41-42]，与

ZnSO4和Zn4(OH)6SO4相比，Zn-Gly和Zn-MHA水

溶性较差，因此能够避免瞬时的高浓度锌对细

胞的损伤。在大菱鲆(Scophthalmus maximus) [43]中

的研究表明，肠皱襞不仅与营养物质吸收直接

相关，而且与抗病力也有一定联系，完整、健

康的皱襞具有较强的摆动力，能够有效地防止

有害菌的定殖，从而阻止肠炎发生。但也有研

究者在草鱼[44]上得出不同结果，表明草鱼前肠中

细菌含量很少，具有较弱的炎症反应，这可能

是由于不同鱼类食性的差异所导致。鱼类中，

不同肠段的功能差异显著[45]，研究表明，前肠由

于皱襞厚度大、肌层发达，消化酶相关基因表

达强烈，因此是消化吸收的主要场所，而后肠

上皮游离面下方有大量的杯状细胞，则推测后

肠是免疫应答的主要部位[46]，有胃鱼类的中肠和

后肠不需要承担更多消化吸收的压力[47]，后肠肌

层厚度越大，固有层能容纳的淋巴细胞越多，

免疫应答能力越强[48]。肠道免疫与肝脏抗氧化密

切相关，肠道淋巴细胞会作用于肝脏，抑制炎

症趋化因子CCL5 mRNA表达 [49]，并且肝脏CuZn-

表 8    Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和 Zn-MHA的

相对生物学效价

Tab. 8    Relative bioavailability value of Zn4(OH)6SO4,
Zn-Gly and Zn-MHA

判据指标

item
锌源

zinc source
相对生物学效价/%

relative bioavailability

增重率/%
WGR

ZnSO4 100.00

Zn4(OH)6SO4 119.15

Zn-Gly 118.43

Zn-MHA 122.45

铜锌超氧化物歧化酶

/(U/mg prot)
CuZn-SOD

ZnSO4 100.00

Zn4(OH)6SO4 110.90

Zn-Gly 113.58

Zn-MHA 130.84

脊椎骨锌/(mg/kg)
vertebral Zn

ZnSO4 100.00

Zn4(OH)6SO4 80.07

Zn-Gly 96.19

Zn-MHA 91.73
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SOD会同时抑制CCL5 mRNA表达 [50]，二者相互

作用保护肝脏。本实验中，Zn-Gly组和Zn-MHA
组肌层厚度显著高于ZnSO4组和Zn4(OH)6SO4，结

合肝脏抗氧化相关指标，说明Zn4(OH)6SO4、Zn-
Gly和Zn-MHA均能提高肝脏SOD活性进而保护后

肠，但Zn4(OH)6SO4组肝脏MDA含量显著高于Zn-
Gly组和Zn-MHA组，可能是由于在提高肝脏抗

氧化能力的两条途径中，肠道淋巴细胞起主要

作用 [51]，而Zn4(OH)6SO4组后肠肌层厚度显著低

于Zn-Gly组和Zn-MHA组，使杯状细胞和淋巴细

胞减少，免疫能力减弱，进而导致Zn4(OH)6SO4

组肝脏MDA含量显著上升。

3.4    四种锌源对珍珠龙胆脊椎骨矿物元素沉

积的影响

各种矿物元素在机体骨骼内的沉积过程并

不是相互独立的，多种矿物元素之间存在着交

互作用 [52]。本实验除Zn4(OH)6SO4组之外，其余

各组脊椎骨Zn的含量均有显著性提高，其中以

ZnSO4组最为显著，而ZnSO4组的Fe和Mn的含量

却显著低于其余3组。Zn和Mn之间存在明显的拮

抗关系，Zn和Fe会竞争转运蛋白质的结合位

点，并且Zn会抑制Fe的吸收 [53]。与Zn-MHA相

比，Zn-Gly的吸收更依赖于锌转运载体4(ZIP4)[41]，

而ZIP4同时受到Zn和Fe的影响 [54]。本实验中，

Zn-Gly组脊椎骨Fe含量显著高于Zn-MHA组，推

测可能是Fe提高了ZIP4转运载体mRNA的表达，

从而促进了脊椎骨Zn的沉积。ZnSO4的吸收主要

依赖于二价金属离子转运蛋白1(DMT1) [41]，而

DMT1并不会受到Fe的影响 [55]。本实验中，珍珠

龙胆石斑鱼脊椎骨Cu含量为4.31~5.73 mg/kg，明

显高于斜带石斑鱼 [ 5 6 ]脊椎骨中Cu的正常含量

(1.17 mg/kg)，不同锌源之间虽然没有对脊椎骨

Cu的沉积产生显著性影响，但Cu含量均显著高

于1.17 mg/kg。在小鼠肠道中，Zn能够促进金属

硫蛋白的合成，而金属硫蛋白与Cu具有较强的

亲和能力，会与Cu结合，减少肠上皮细胞对

Cu的吸收，进而避免产生氧化自由基，保护细

胞膜 [57]，与本实验结果不符。Reeves[58]在Caco-
II细胞上的研究发现，Zn的转运速率会随着Zn浓
度的上升而加快，同时，Cu的转运速率也会相

应加快。在本实验Zn浓度的条件下，珍珠龙胆

石斑鱼体内Cu的转运速率是否比Zn大，脊椎骨

中Cu的沉积是否会上升，并且不同形式的Zn对

Cu的转运速率是否会产生影响，有待进一步

探究。

3.5    相对生物学效价评定

生物学效价也称为“生物利用度(bioavailabil-
ity)”，指一种营养素被动物摄食后，被小肠吸收

并能参与代谢过程，贮存在动物体内的部分占

食入总量的比值[59]。然而，直接测定Zn的吸收是

十分困难的，因此，通常利用ZnSO4为参照物来

反映其他形式Zn的生物学效价，称之为相对生

物学效价[60]。从本实验结果分析，不同锌源对珍

珠龙胆石斑鱼WGR影响显著，以WGR为判据

时，Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA的相对生物

学效价均高于ZnSO4。而CuZn-SOD作为一种以

Zn为底物的金属酶，在一定程度上能够真实地

反映出水生动物对锌的利用情况 [61]。在鲤 [62]上的

研究表明，以ZnSO4为参照物，以SOD为评价指

标时，Zn-MHA的相对生物学效价为312%，高于

ZnSO4，与本实验结果一致。当以WGR和CuZn-
SOD为判据时，3种锌源的相对生物学效价均高

于ZnSO4，并均在Zn-MHA组达到最大值，说明

与 Z n S O 4 相 比 ， 珍 珠 龙 胆 饲 料 中 添 加

Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly或Zn-MHA效果较好，其中

以Zn-MHA为最佳。当以脊椎骨Zn含量为评价指

标时，Zn4(OH)6SO4、Zn-Gly和Zn-MHA的相对生

物学效价均低于ZnSO4，这与Wedekind等 [63]和Do
Carmo等 [60]在尼罗罗非鱼(O. niloticus)上的研究结

果一致。

综上所述，在生长、肝脏抗氧化能力、肠

道发育以及脊椎骨矿物元素沉积方面，饲料中

添加Zn-Gly和Zn-MHA能更好地调节机体，促进

珍珠龙胆的健康生长，添加Zn4(OH)6SO4能够提

高珍珠龙胆的生长性能和肝脏SOD活性，增强椎

骨中Fe的沉积，但在肠道和脊椎骨矿物元素沉积

调节方面，并不能够达到Zn-Gly或Zn-MHA的效

果，仅与ZnSO4效果相似。
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Effects of four forms of zinc on growth performance, antioxidant capacity and
vertebrae mineral accumulation of juvenile hybrid grouper

(Epinephelus fuscoguttatus♀ × E. lanceolatu)♂

YIN Bin 1,     LIN Yitong 1,     CHI Shuyan 1*,     TAN Beiping 1,2,     YAO Hongmei 3,     YAO Yajun 3,    
DONG Xiaohui 1,2,     YANG Qihui 1,     LIU Hongyu 1,     ZHANG Shuang 1

(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China;
2. South China Sea Bio-Resource Exploitation and Utilization Collaborative Innovation Center, Guangzhou    510006, China;

3. Changsha Xingjia Biotechnology Engineering Co.Ltd.Changsha    410128, China)

Abstract: This study was to investigate the effects of four forms of zinc on growth performance, antioxidant capa-
city, intestinal performance and vertebrae mineral accumulation of juvenile hybrid grouper (Epinephelus fuscogut-
tatus♀×E. lanceolatu♂). The experimental diets were isonitrogenous and isolipidic diets by adding zinc sulfate
(ZnSO4), basic zinc sulfate [Zn4(OH)6SO4], zinc glycine (Zn-Gly) and zinc hydroxymethionine (Zn-MHA), re-
spectively. The zinc content of the four diets was 118.85, 116.92, 120.66 and 119.23 mg/kg, respectively. Three
hundred and sixty individuals of grouper [initial average weight (11±0.12) g] were randomly divided into four
groups with three replicates at a stock density of thirty, and fed with test diets for 8 weeks. The results showed that
the weight gain rate and specific growth rate in Zn4(OH)6SO4, Zn-Gly and Zn-MHA groups were significantly
higher than those in ZnSO4 group. The feed coefficient rate of fish fed Zn4(OH)6SO4, Zn-Gly and Zn-MHA groups
were significantly lower than that fed ZnSO4 group. The survival rate was no different among the four groups.
Hepatic malonaldehyde contents in Zn-Gly and Zn-MHA groups were significantly decreased compared with
ZnSO4 and Zn4(OH)6SO4 groups. The activity of copper-zinc superoxide dismutase in the liver of fish fed with Zn-
MHA was significantly higher than that in other groups. Compared to ZnSO4 group, plica heights of foregut and
midgut of fish fed with Zn4(OH)6SO4, Zn-Gly and Zn-MHA were significantly increased. The muscle thickness of
hindgut in the Zn-Gly and Zn-MHA groups was significantly higher than that in ZnSO4 and Zn4(OH)6SO4 groups.
Vertebrae iron and manganese contents in fish fed with Zn-Gly were significantly higher than those in ZnSO4

group. According to weight gain rate and hepatic copper-zinc superoxide dismutase contents, the relative bioavail-
ability values of Zn4(OH)6SO4, Zn-Gly and Zn-MHA, compared to ZnSO4, were 119.15% and 110.90%, 118.43%
and 113.58%, 122.45% and 130.84%, respectively. In conclusion, in the aspects of growth performance, activity of
hepatic SOD and the iron accumulation in the vertebrae, Zn4(OH)6SO4 is better than ZnSO4. However, Zn-Gly or
Zn-MHA as organic form of zinc can impove growth performance, oxidation resistance, and intestine develop-
ment compared to ZnSO4.

Key words: Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatu♂; zinc sources; growth performance; antioxidant capacity;
intestine; mineral accumulation; relative bioavailability values
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