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摘要 为筛选大口黑鲈（Micropterus salmoides）配合饲料中的适宜铁源，分别在基础饲料中添加硫酸亚铁、

蛋氨酸铁、甘氨酸铁、复合氨基酸螯合铁配制 4种试验饲料，投喂初始体质量为（8.60±0.04） g的大口黑鲈幼鱼

10周，探究不同铁源对其生长性能、血清生化指标和肌肉品质的影响。结果显示：（1）复合氨基酸螯合铁组的终

末体质量达（52.31±0.44） g，显著高于其他组；硫酸亚铁组和甘氨酸铁组的肥满度显著高于蛋氨酸铁组和复合

氨基酸螯合铁组。（2）饲料不同铁源显著影响血清生化和抗氧化指标，其中 HDL 含量在硫酸亚铁组［（4.14±
0.18） mmol/L］和复合氨基酸螯合铁组［（4.28±0.11） mmol/L］显著高于甘氨酸铁组［（3.61±0.09 ） mmol/L］；

甘氨酸铁组血清AST活性［（138.33±15.30） U/L］显著高于硫酸亚铁组［（104.00±4.04） U/L］，而蛋氨酸铁组

的血清ALT活性［（15.00±4.58） U/L］显著高于硫酸亚铁组［（4.67±1.33） U/L］。复合氨基酸螯合铁组的血清

SOD活性［（117.48±2.79） U/mL］显著高于蛋氨酸铁组和甘氨酸铁组，且复合氨基酸螯合铁组的血清MDA含

量［（21.30±1.06） mmol/mL］显著低于其他组。（3）肌肉抗氧化能力也受到铁源影响，复合氨基酸螯合铁组肌肉

SOD活性［（10.44±0.59） U/mg］显著高于其他组，MDA含量［（4.93±0.20） nmol/mg］显著低于蛋氨酸铁组和

甘氨酸铁组；硫酸亚铁组和复合氨基酸螯合铁组GSH含量和CAT活性显著高于蛋氨酸铁组和甘氨酸铁组；另

外，复合氨基酸螯合铁组 T-AOC ［（1.79±0.04） mmol/L］显著高于蛋氨酸铁组和甘氨酸铁组。（4）复合氨基酸

螯合铁组的胰蛋白酶活性［（1 116.62±138.90） U/mg］显著高于硫酸亚铁组和蛋氨酸铁组。综上，与硫酸亚铁、

蛋氨酸铁和甘氨酸铁相比，复合氨基酸螯合铁具有提高大口黑鲈生长性能和抗氧化能力的优势，推荐其作为外

源铁源的首选添加到大口黑鲈饲料中。
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铁（Fe）是鱼类生长发育所必需的微量元素之

一，参与血红蛋白等化合物的构成［1］，在多种生理过

程中起着不可替代的作用［2-3］。机体缺铁会影响血

红蛋白的合成，导致动物贫血、载氧能力下降、生长

缓慢、免疫力和抗氧化能力下降等［4-5］。自然条件

下，鱼类通过鳃和肠黏膜从水体中获取部分可溶性

的铁［6］，也可通过食物来获取铁，从而满足机体对铁

的需求量以维持正常生理功能。

鱼类对铁的利用率受铁的存在形式及其价态等

因素影响［7］。以增重率评价吉富罗非鱼（Oreochro⁃
mis niloticus）对饲料中不同铁源的使用效果，在铁含

量相同时，氯化亚铁的效果要优于氯化铁、硫酸亚

铁、柠檬酸亚铁和卟啉铁［8］。在饲料中用富马酸亚铁

作为铁源代替硫酸亚铁，鲤（Cyprinus carpio）的生长

性能和抗病能力得到改善［9］。军曹鱼（Rachycentron 
canadum）对蛋氨酸铁的生物利用率相当于硫酸亚铁

的 2.75 倍［10］。在罗非鱼（Oreochromis niloticus×O. 
aureus）中还发现，柠檬酸铁的生物活性仅为硫酸亚
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铁的 50%［5］。当前饲料中的铁补充剂有 3类：无机亚

铁盐、简单有机酸亚铁盐和氨基酸螯合铁。无机亚

铁盐价格低，但Fe2+易被氧化成Fe3+而降低利用率，

且Fe3+可直接或间接破坏维生素的活性［7］。有机亚

铁盐包括葡萄糖酸亚铁、乳酸亚铁、柠檬酸亚铁和富

马酸亚铁等，其利用率常因溶解性不同而异［11］。氨

基酸螯合铁的性质稳定、与机体内铁存在形态相似，

生物学效价高［12］。常见蛋氨酸铁和甘氨酸铁等单一

氨基酸螯合铁，但其价格也较高。在军曹鱼和凡纳

滨对虾（Litopenaeus vannamei）中已有关于这 2 种氨

基酸螯合铁的应用研究，结果都表明它们比硫酸亚

铁有更好的生物活性，能降低饲料中铁的用量［10，13］。

复合氨基酸螯合铁是近年来由铁与多种氨基酸螯合

而成的一种高效有机铁源，相对于单一氨基酸螯合

铁价格低，对于促进动物摄食和生长发育有积极

作用［14］。

大口黑鲈（Micropterus salmoides）是我国重要的

淡水养殖品种，养殖产量位居全国淡水养殖品种第

七位（《中国渔业统计年鉴 2024》数据）。大口黑鲈饲

料中必须补充铁以改善生长［15］，但关于不同铁源在

大口黑鲈饲料中的应用研究还未见报道。因此，笔

者以大口黑鲈为研究对象进行 8周生长试验，研究硫

酸亚铁、蛋氨酸铁、甘氨酸铁和复合氨基酸螯合铁对

大口黑鲈生长性能和健康的影响，以期为大口黑鲈

高效配合饲料的研发和创新提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验饲料

参考大口黑鲈幼鱼铁需求量［15］，分别以硫酸亚

铁（FeSO4，Fe 含量：30%）、蛋氨酸铁（Fe-Met，Fe 含

量：13%）、甘氨酸铁（Fe-Gly，Fe 含量：17%）和复合

氨基酸螯合铁（Fe-CAA，Fe 含量：10%）为铁源，配

制 4组等氮等脂的试验饲料。试验所用铁源均由湖

南德邦生物科技股份有限公司提供，3种氨基酸螯合

铁均为Fe2+螯合物。采用电感耦合等离子发射光谱

仪（Optima8000DV，PerkinElmer，美国）测得各饲料

的铁含量分别为 80.77、84.59、83.73和 79.67 mg/kg。
将原料粉碎后过 0.18 mm孔径筛，称质量，逐级混和

均匀后，用制粒机将试验饲料挤压制成 2 mm粒径的

沉性颗粒饲料，室温干燥后保存于-20 ℃备用。试

验饲料配方和营养成分如表1所示。

1.2　试验设计

试验用大口黑鲈幼鱼购自武汉得民特种养殖有

限公司。试验前，将 4种试验饲料均匀混合后驯食 2
周以适应试验条件。试验开始时，将规格一致、体质

健康的鱼［初始体质量为（8.60±0.05） g］随机分配到

12个圆形鱼缸（300 L水）中，每缸 25尾鱼，每种饲料

随机分配 3个鱼缸。采用微流水养殖系统（水流量为

1 L/min）饲养 10 周。每天按时投喂 2 次（08：30 和

15：00）至饱食状态，投喂 1 h后虹吸法收集残饵并在

60 ℃烘干以校正摄食量。养殖期间水温 27~29 ℃，

pH （7.0±0.3），氨氮、余氯和亚硝酸盐低于 0.1 
mg/L。持续用气石充气使溶解氧保持在 6 mg/L
以上。

1.3　样本采集

养殖试验结束时，将鱼禁食24 h。对每缸中鱼进

行计数和称质量，再每缸随机取 3尾鱼用于测定全鱼

营养成分；另取 5 尾鱼用 MS222（75 mg/L，阿拉丁，

上海）麻醉后，逐尾称质量并测量体长，随后分离内

脏团、肝脏和肠道脂肪并称质量。然后取肠道（前肠

和中肠）和背部白肌样品，液氮中速冻后保存于

−80 ℃，用于肠道消化酶和肌肉抗氧化酶活性测定。

每缸随机取 4尾鱼，用 1 mL注射器从尾静脉取血，于

4 ℃冰箱中静置 12 h，然后 4 ℃、3 000 r/min 离心 10 
min，收集血清保存于-80 ℃，后续测定血清生化指

标和酶活性；再取背部白肌，用于分析其营养成分、

质构特性和蒸煮损失。所有操作均在冰盒上进行。

1.4　样品分析

1）血清生化指标测定。采用全自动生化分析仪

（Abbott Aeroset®，Abbott Laboratories，美国）检测

血清总蛋白（total protein，TP）、葡萄糖（glucose，
GLU）、尿素氮（urea nitrogen，UN）、甘油三酯（tri⁃
glyceride，TG）、胆固醇（cholesterol，CHOL）、高密度

脂蛋白（high-density lipoprotein，HDL）和低密度脂蛋

白（low-density lipoprotein，LDL）含量及丙氨酸转氨

酶（alanine aminotransferase，ALT）和天冬氨酸转氨

酶（aspartate aminotransferase，AST）活性。血清溶菌

酶（lysozyme，LYS）、补体 3（complement 3，C3）和免

疫球蛋白 M（immunogolobulin M，IgM）活性均采用

上海酶联生物科技有限公司生产的试剂盒（产品编

号分别为 ml036413、ml092636 和 ml092683）按说明

书进行测定。

2）营养成分测定。水分含量于 105 ℃的烘箱按 
GB 5009.3-2016 常压干燥法测定；粗灰分按 GB 
5009.4-2016 用马弗炉灼烧法测定；粗蛋白按 GB 
5009.5-2016 采用凯氏定氮仪K9860（海能未来技术
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集团股份有限公司，济南）测定；粗脂肪按 GB 
5009.6-2016采用索氏抽提法测定。

3）背部白肌蒸煮损失和质构特性测定。蒸煮损

耗和质构特性参照文献［16］中的方法测定。每缸测

量 2 尾鱼。简要步骤如下：每个样品称取 2~3 g 肌

肉，用纱布包裹在沸水（100 ℃）中煮 5 min。取出后

去除表面水分并称质量。蒸煮损失率以热处理过程

中的质量损失占初始样品质量的百分比表示。随

后，将煮熟的肌肉切成 1 cm×1 cm×0.6 cm（厚度）的

块状用配备平底圆柱形探头 P/36R（直径 20 mm）的

TA.XT Plus 质构分析仪（Stable Micro Systems，Go⁃
dalming，英国）进行肌肉质构分析（TPA）。测试时，

样品以 1 mm/s 的恒定压缩速度压缩至原始高度的

35%，保持时间为 5 s。此外，预测试速度为 2 mm/s，
后测试速度为 5 mm/s，负载探头类型为 Auto-5 g。

数据采集速率为每秒 200个点。质构参数的计算参

照文献［15］的方法。

4）血清和肌肉酶活性测定。血清和肌肉的超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活性、过氧

化氢酶（catalase，CAT）活性、总抗氧化能力（total an⁃
tioxidant capacity，T-AOC）及还原型谷胱甘肽（gluta⁃
thione，GSH）和丙二醛（malondialdehyde，MDA）含

量的测定均使用南京建成生物工程研究所生产的试

剂盒（产品编号分别为 A001-3-2、A007-1-1、A015-
2-1、A006-2-1和A003-1-2）按说明书操作。

5）肠道消化酶活性测定。肠道脂肪酶（lipase，
LPS）、α-淀粉酶（amylase，AMS）和胰蛋白酶（tryp⁃
sin）活性均使用南京建成生物工程研究所的试剂盒

进行测定（产品编号分别为 A054-2-1、C016-1-1 和

A080-2-2）。

表1　不同铁源试验饲料配方和营养成分（以干物质含量表示）

Table 1　Experimental feed formulations and nutritional composition of different iron sources （expressed as dry matter）

项目 Item
原料/% Ingredients

鱼粉 Fish meal
酪蛋白 Casein
豆粕 Soybean meal
面粉 Wheat flour
磷酸二氢钙 Calcium biphosphate
矿物质预混料 1） Mineral premix 1）

氯化钠 Sodium chloride
维生素预混料 2） Vitamin premix 2）

鱼油+豆油 Soy oil ∶ Fish oil（1∶1）
氯化胆碱 Choline chloride（50%）

乙氧基喹啉 Ethoxyquinoline（30%）

微晶纤维素 Microcrystalline cellulose
羧甲基纤维 Carboxymethylcellulose
防霉剂 Mildew inhibitor
硫酸亚铁 Ferrous sulfate（30%）

蛋氨酸铁 Ferrous methionine chelate（13%）

甘氨酸铁 Ferrous glycine chelate（17%）

复合氨基酸螯合铁 3）  Ferrous compound amino acids chelate3）（10%）

复合氨基酸 4） Compound amino acids4）

营养成分 Proximate composition

水分/%  Moisture
粗蛋白/% Crude protein
粗脂肪/%  Crude lipid
粗灰分/% Crude ash
铁含量/（mg/kg） Fe content

FeSO4

14.00
34.70
13.00
12.00
1.50
0.50
0.25
0.50
9.00
0.50
0.05

11.20
2.50
0.10

0.003

0.017

7.47
45.78
15.33
6.20

80.77

Fe-Met

14.00
34.70
13.00
12.00
1.50
0.50
0.25
0.50
9.00
0.50
0.05

11.20
2.50
0.10

0.005

0.015

6.77
45.80
16.31
6.21

84.59

Fe-Gly

14.00
34.70
13.00
12.00
1.50
0.50
0.25
0.50
9.00
0.50
0.05

11.20
2.50
0.10

0.004

0.016

6.28
46.44
14.92
6.18

83.73

Fe-CAA

14.00
34.70
13.00
12.00
1.50
0.50
0.25
0.50
9.00
0.50
0.05

11.20
2.50
0.10

0.006
0.014

5.76
46.70
15.58
6.16

79.67

注：饲料中矿物质预混料 1）、维生素预混料 2）及复合氨基酸螯合铁 3）、复合氨基酸 4）中的成分参见文献［15］。Note： The composi⁃
tion of mineral premix 1），vitamin premix 2），ferrous composseund amino acids chelate 3） and compound amino acids 4） are referred to the refer⁃
ence ［15］.
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1.5　计算和统计分析

存活率（survival rate，SR）、摄食率（feeding rate，
FR）、特定生长率（specific growth rate，SGR）、饲料效

率（feed efficiency，FE）和蛋白质效率（protein effi⁃
ciency ratio，PER）等生长指标及肥满度（condition 
factor，CF）、肝体比（hepatopancreas index，HSI）、脏

体比（viscerosomatic index，VSI）和肠系膜脂肪比

（mesenteric fat index，MFI）等形体计算指标参照文

献［15］的方法。

试验结果表示为平均值±标准差（mean±SD）。

试验数据经 Excel2010 处理后，用 SPSS 软件（第 26
版，IBM，Armonk，NY，美国）进行统计分析。对结果

进行正态性和 Levene’s 方差齐性检验后，进一步进

行单因素方差分析（one-way ANOVA）和邓肯（Dun⁃
can’s）多重检验。差异显著性水平为α=0.05。

2　结果与分析

2.1　不同铁源处理下大口黑鲈的生长性能和形态

参数

饲喂 10 周后，各处理组的终末体质量（final 
body weight，FBW）均约为初始体质量（initial body⁃
weight，IBW）的 6倍（表 2），各处理组的存活率、特定

生长率和摄食率无显著差异（P>0.05），但复合氨基

酸螯合铁组的终末体质量显著高于其余 3 组（P<
0.05）。硫酸亚铁组和甘氨酸铁组的肥满度显著高于

蛋氨酸铁组和复合氨基酸螯合铁组（P<0.05）。

2.2　不同铁源处理组大口黑鲈的血清生化指标和

酶活性

由表 3可知，血清生化指标中，硫酸亚铁组和复

合氨基酸螯合铁组的 HDL 含量显著高于甘氨酸铁

组（P<0.05），蛋氨酸铁组与其余 3 组差异不显著

（P>0.05）。甘氨酸铁组的 AST 活性显著高于硫酸

亚铁组，而蛋氨酸铁组的 ALT活性显著高于硫酸亚

铁组（P<0.05）。非特异性免疫指标方面，各组间的

C3、IgM和LYS含量差异均不显著（P>0.05）。抗氧

化能力指标方面，复合氨基酸螯合铁组的 SOD 活性

达到 117.48 U/L，显著高于蛋氨酸铁组和甘氨酸铁

组，且复合氨基酸螯合铁组的MDA含量显著低于其

余3组（P<0.05）。

2.3　不同铁源处理下大口黑鲈的全鱼和肌肉营养

成分

由表 4 可知，本试验中，全鱼的水分含量为

67.19%~69.34%，粗蛋白质含量约为 18%，粗脂肪

含量约为 10%，这些指标在各处理组之间无显著

差异（P>0.05）。相对全鱼，肌肉的粗蛋白和水分

含量要高，而粗脂肪和粗灰分含量则低。但各处

理 间 ，肌 肉 中 的 这 些 指 标 也 没 有 显 著 差 异

（P>0.05）。

2.4　不同铁源处理下大口黑鲈的肌肉酶活性

如图 1 所示，复合氨基酸螯合铁组肌肉 SOD 活

性显著高于其余 3组，而 MDA含量显著低于蛋氨酸

铁组和甘氨酸铁组（P<0.05）。硫酸亚铁组和复合

表2　不同铁源添加下大口黑鲈生长性能和形态参数

Table 2　Effects of dietary iron sources on growth performance and morphometric parameters of largemouth bass

项目 Items
初始体质量/g IBW
终末体质量/g FBW
存活率/% SR
特定生长率/(%/d) SGR
摄食率/(%/d) FR
饲料效率/% FE
蛋白质效率 PER
肥满度/% CF
肝体比/% HSI
脏体比/% VSI
肠系膜脂肪比/%  MFI

FeSO4

8.57±0.02
49.67±0.51b
97.33±0.01
2.51±0.02
1.64±0.01

121.66±1.44
2.67±0.02
2.05±0.01a
2.95±0.31
8.39±0.32
0.82±0.05

Fe-Met
8.57±0.03

49.42±0.01b
93.33±0.03
2.47±0.01
1.67±0.06

118.56±4.50
2.63±0.11

1.95±0.04b
2.54±0.35
7.71±0.43
0.86±0.06

Fe-Gly
8.63±0.01

49.39±0.86b
98.67±0.02
2.49±0.03
1.70±0.03

118.06±1.25
2.55±0.04
2.10±0.01a
2.49±0.27
7.82±0.23
0.90±0.07

Fe-CAA
8.64±0.02

52.31±0.44a
98.67±0.03
2.55±0.02
1.66±0.05

120.21±2.37
2.63±0.05

1.95±0.03b
2.78±0.36
7.84±0.33
0.84±0.08

注：除肥满度、肝体比、脏体比及肠系膜脂肪比为 15个重复（n=15）的平均值外，表中其他数据均为 3个重复（n=3）的平均值。同行数据

后标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05），标注相同字母或无字母标注表示差异不显著（P>0.05）。下表同。Note： The data in the ta⁃
ble are means of 3 replicates （n=3），except that CF，HSI，VSI，and MFI are the means of 15 replicates （n=15）. The data in the same row la⁃
beled with different letters indicate significant differences （P<0.05），while the data with the same letter or no letter indicate non-significant dif⁃
ferences （P>0.05）.The same as below.
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氨基酸螯合铁组的 GSH 含量和 CAT 活性显著高于

蛋氨酸铁组和甘氨酸铁组（P<0.05）。另外，复合氨

基酸螯合铁组的总抗氧化能力显著高于蛋氨酸铁组

和甘氨酸铁组（P<0.05）。

2.5　不同铁源处理下大口黑鲈的肌肉质构特性

由表 5可知，大口黑鲈肌肉的蒸煮损失及硬度、

弹性、凝聚力、咀嚼力和回复力等质构指标尽管存在

一定的变幅，但统计学上，各指标在试验处理组之间

均没有显著差异（P>0.05）。

2.6　不同铁源处理下大口黑鲈的肠道消化酶活性

由图 2可知，复合氨基酸螯合铁组的肠道胰蛋白

酶活性显著高于硫酸亚铁组和蛋氨酸铁组（P<

0.05），但与甘氨酸铁组差异不显著（P>0.05）。各处

理组之间肠道 α-淀粉酶和脂肪酶活性无显著差异

（P>0.05）。

3　讨 论

铁在维持动物机体生长和调节新陈代谢中发挥

着重要作用［3］。机体缺铁则生长受阻，健康状态受

损［5］。动物缺铁的原因主要有 2个，一是饲料的铁浓

度较低，导致机体铁元素获取不足，二是饲料中铁源

的生物利用率低，机体对其吸收不佳［15］。因此，确定

养殖鱼类饲料中适宜的铁浓度及生物利用形式具有

重要意义。已有研究证实鱼类的生长受饲料中铁含

表3　不同铁源添加下大口黑鲈血清生化指标和酶活性

Table 3　Serum biochemical parameters and enzyme activities of largemouth bass fed 
diets supplemented with different iron sources

项目 Items
总蛋白/(g/L) TP
葡萄糖/ (mmol/L) GLU
尿素氮/(mmol/L) UN
甘油三脂/(mmol/L) TG
胆固醇/ (mmol/L) CHOL
高密度脂蛋白/(mmol/L) HDL
低密度脂蛋白/(mmol/L) LDL
谷草转氨酶/(U/L) AST
谷丙转氨酶/(U/L) ALT
补体3/ (μg/mL) C3
免疫球蛋白M/(μg/mL)  IgM
溶菌酶/(ng/mL) LYS
超氧化物歧化酶/(U/mL) SOD
丙二醛/(nmol/mL) MDA
过氧化氢酶/(U/mL) CAT
还原型谷胱甘肽/(μmol/L) GSH
总抗氧化能力/(mmol/L) T-AOC

FeSO4

31.23±2.35
19.50±0.81
1.90±0.21
3.69±1.31
6.69±0.55
4.14±0.18a
1.81±0.23

104.00±4.04b
4.67±1.33b

152.04±1.65
33.53±0.69

205.41±6.93
109.16±1.36ab

27.09±0.71a
9.70±0.27

16.74±1.05
2.16±0.03

Fe-Met
30.13±3.09
19.25±3.67
1.97±0.09
1.83±0.40
5.70±0.26

3.94±0.18ab
1.73±0.15

127.00±0.58ab
15.00±4.58a
149.09±5.67
35.36±0.94

200.04±7.50
105.28±0.80b
29.43±0.57a
9.07±0.66

16.28±1.15
2.19±0.01

Fe-Gly
28.80±1.70
17.05±1.65
1.67±0.03
2.14±0.04
6.22±0.47
3.61±0.09b
1.57±0.02

138.33±15.30a
10.00±1.53ab
139.09±7.42
33.55±0.82

204.81±5.33
102.45±2.85b
26.87±1.13a
10.01±0.27
18.62±1.29
2.15±0.02

Fe-CAA
31.63±1.91
20.07±1.72
2.00±0.26
2.49±0.26
6.93±0.48
4.28±0.11a
2.08±0.10

115.00±11.35ab
10.67±2.03ab
149.84±2.98
35.05±0.94

200.27±8.84
117.48±2.79a
21.30±1.06b

9.74±0.63
19.20±0.76
2.18±0.01

表4　不同铁源添加下大口黑鲈全鱼和背肌营养成分（占鲜质量的百分比）

Table 4　Nutrient composition of whole-body and dorsal muscle in largemouth bass fed diets supplemented with
                                                       different iron sources （percent of fresh sample）                                                       %

项目 Items
全鱼 Whole fish

水分 Moisture
粗蛋白 Crude protein
粗脂肪 Crude lipid
粗灰分 Crude ash
背肌 Dorsal muscle

水分 Moisture
粗蛋白 Crude protein
粗脂肪 Crude lipid
粗灰分 Crude ash

FeSO4

68.09±0.98
17.76±0.26
9.57±0.67
3.92±0.07

76.90±0.53
19.85±0.33
2.62±0.23
1.22±0.02

Fe-Met

67.19±1.05
18.02±0.62
10.24±0.62
4.05±0.25

77.18±0.10
19.78±0.22
2.51±0.26
1.16±0.02

Fe-Gly

69.34±0.24
17.67±0.39
9.30±0.39
3.97±0.09

77.21±0.22
19.31±0.13
2.35±0.08
1.12±0.01

Fe-CAA

67.78±0.44
18.02±0.68
9.67±0.68
4.32±0.05

77.12±0.29
19.42±0.36
2.17±0.15
1.14±0.03
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量和铁源的影响［3，7，10，15，17-18］，但关于单一氨基酸螯

合铁源在鱼类饲料中的研究还较少，且复合氨基酸

螯合铁的研究缺乏。本研究中，以复合氨基酸螯合

铁为铁源时，大口黑鲈的终末体质量显著高于其他

组，而各组之间的存活率没有显著差异，这说明复合

氨基酸螯合铁相较于硫酸亚铁、蛋氨酸铁和甘氨酸

铁可在一定程度上改善大口黑鲈的生长。类似地，

与同水平的硫酸亚铁相比，复合氨基酸螯合铁能显

著促进仔猪的生长［19］。本研究中蛋氨酸铁、甘氨酸

铁与硫酸亚铁组的生长指标无显著差异，这与不同

铁源不影响斜带石斑鱼（Epinephelus coioides）和珍

珠龙胆石斑鱼（Epinephelus lanceolatus ♂ ×E. fus⁃
coguttatus ♀）的成活率和特定生长率相吻合［7，20］。

但军曹鱼和草鱼（Ctenopharyngodon idella）摄食含

蛋氨酸铁饲料时的增重率均显著高于硫酸亚铁

组［10-11］。相比而言，前 3个研究中氨基酸螯合铁与硫

酸亚铁无差异的鱼类均为肉食性鱼，而后二者有差

异的为杂食性或草食性鱼，肉食性鱼饲料中含有较

    图中数据均为 3 个重复（n=3）的平均值。图柱上方字母不同代表差异显著。下图同。The data are the means of 3 replicates （n=3）. Dif⁃
ferent letters above the bars represent significant differences. The same as below.

图1 不同铁源添加下大口黑鲈肌肉中的酶活性

Fig. 1 Muscle enzyme activities of largemouth bass fed diets supplemented with different iron sources

图2 不同铁源添加下大口黑鲈的肠道消化酶活性

Fig. 2 Intestinal digestive enzyme activities of largemouth bass fed diets supplemented with different iron sources

表5　不同铁源添加下大口黑鲈的肌肉质构特性

Table 5　Texture properties of largemouth bass muscle fed diets supplemented with different iron sources

项目 Items
蒸煮损失/% Cooking loss
硬度/g Hardness
弹性/cm Springiness
凝聚力 Cohesiveness
咀嚼力/g Chewiness
回复力/(g/s) Resilience

FeSO4

27.92±0.01
1 432.01±80.46

0.53±0.04
0.37±0.03

276.95±49.99
0.11±0.02

Fe-Met
23.97±0.01

1 207.05±200.46
0.46±0.01
0.36±0.01

202.20±37.99
0.09±0.01

Fe-Gly
26.61±0.02

1 407.73±174.61
0.46±0.02
0.37±0.01

225.22±34.66
0.10±0.01

Fe-CAA
26.06±0.02

981.84±78.02
0.52±0.04
0.38±0.01

185.69±4.13
0.10±0.01

注：表中数据均为6个重复（n=6）的平均值。Note： The data are the means of 6 replicates （n=6）.
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高比例的动物性蛋白，其中的铁可能具有较好的可

利用性，从而导致添加铁源的影响被减轻。但具体

跟鱼种类的食性及饲料中Fe存在形式的关系如何值

得后续研究。

血清生化指标和抗氧化酶活性是判断机体健康

状况的重要参考［21］。铁可以通过抑制自由基的产生

和脂质过氧化作用来调节机体的抗氧化防御系

统［17］。SOD是清除超氧自由基的核心抗氧化酶，保

护细胞免受氧化损伤［22］，其活性的高低可体现机体

内自由基的变化和组织的氧化应激情况［20］，而MDA
是脂质过氧化的终产物，具有较强的生物毒性，其含

量可衡量脂质过氧化的程度［23］。傅鑫森［14］研究结

果显示，日粮中添加复合氨基酸络合铁会显著影响

肉鸡血清内 SOD 分型及 T-SOD、CAT 酶活性。本

研究中，相较于蛋氨酸铁和甘氨酸铁，复合氨基酸螯

合铁显著提高了大口黑鲈血清的 SOD 活性，并显著

降低血清MDA含量，这表明以复合氨基酸螯合铁为

铁源，大口黑鲈的抗氧化和清除体内自由基的能力

得到改善，对机体具有保护作用。但在军曹鱼中，蛋

氨酸铁组的血清CAT活性高于硫酸亚铁组［12］，这与

本研究的结果不一致，可能跟鱼的种类和食物结构

有关系。HDL 是运输胆固醇的载体，具有清除血脂

和维持脂质代谢平衡的作用，较高的 HDL水平代表

鱼类的良好脂质代谢和肝脏健康［24］。复合氨基酸螯

合铁提高了大口黑鲈血清 HDL含量，且与甘氨酸铁

组差异显著，这表明复合氨基酸螯合铁会通过提高

HDL水平来改善机体脂代谢。血清AST和ALT活

性是判断肝脏健康状况的重要指标，其值高出一定

范围后通常意味着肝脏组织受到损伤，肝功能发生

障碍［25］。本研究中蛋氨酸铁组的血清 ALT 活性相

较于硫酸亚铁组高，甘氨酸铁组血清 AST活性也高

于复合氨基酸螯合铁组，这表明不同铁源在一定程

度上会影响大口黑鲈的肝脏功能。有研究认为，蛋

氨酸铁组的血清 AST活性显著低于硫酸亚铁组，表

明蛋氨酸螯合铁比硫酸亚铁更有利于草鱼肝脏健

康［11］。但目前还没有确定大口黑鲈这 2项指标的健

康范围，需要学者们积累更多的血清AST和ALT数

据来开展相关研究以判断大口黑鲈的肝脏功能是否

受损伤。此外，不同铁源对大口黑鲈血清的非特异

性免疫指标没有显著影响，这与晏家友等［26］在新西

兰肉兔中的研究结果一致。

饲料中添加不同铁源对鱼体营养成分影响的研

究较少。不同铁源对草鱼全鱼的粗蛋白质、粗灰分

和水分含量均无显著影响，但会影响鱼体脂肪含

量［11］。本研究中，各组间的全鱼和肌肉中粗蛋白质、

粗脂肪、粗灰分和水分含量均无显著差异，这跟不同

铁源对罗非鱼和鲤体成分均无显著影响的结果［27］完

全一致。这些结果表明，在适宜铁水平范围内，不同

铁源补充均可提供铁作为酶的辅基以促进机体物质

代谢，从而不影响机体成分。这也解释了本研究中

各处理组的饲料利用没有显著差异。

当机体受到强氧化应激时，不仅会引起细胞和

组织产生氧化损伤，还可引起肌肉中脂质和蛋白质

的降解，产生脂质过氧化物等不良风味物质，最终影

响肌肉品质［28］。肌肉抗氧化酶 SOD 和 CAT 活性、

T-AOC、GSH 及 MDA 含量是衡量肌肉品质的重要

指标［29］。本研究中，复合氨基酸螯合铁组的肌肉

SOD 活性显著高于其他 3 组，且肌肉 CAT 活性、

GSH 含量和 T-AOC均显著高于蛋氨酸铁组和甘氨

酸铁组，而肌肉MDA含量显著低于蛋氨酸铁组和甘

氨酸铁组，这与血清中的影响结果基本一致，表明复

合氨基酸螯合铁组的大口黑鲈通过提高 SOD、CAT
等抗氧化酶活性和 GSH 含量抵抗氧化胁迫，降低

MDA含量，从而改善肌肉品质。傅鑫森［14］的研究也

确认，日粮中添加复合氨基酸络合铁可提高肉鸡胸

肌抗氧化酶活性，且效果优于无机铁，这与本研究结

果一致。

肌肉的蒸煮损失、硬度、粘度、咀嚼性和弹性是

评估肌肉感官质量的关键参数［16］。蒸煮损失决定肌

肉保水性和营养价值，硬度、弹性和咀嚼性能反映出

咀嚼时口感的细腻和肌肉 Q 弹程度，坚实的肉质会

提高鱼肉的评级和消费者接受度［30］。在本研究中，

不同铁源的应用并未对大口黑鲈肌肉的质构指标产

生显著影响。可能由于肌肉质构特性（如硬度、弹性

等）主要受肌原纤维蛋白（如肌球蛋白、肌动蛋白）含

量、胶原蛋白交联度及肌肉水分保持能力的影响［31］。

同时这也和各组间的全鱼和背部肌肉中粗蛋白质、粗

脂肪等含量均无显著差异的结果保持一致。

肠道是重要的消化吸收器官，肠中的消化酶活

性与机体消化吸收功能呈正相关［32］。在畜禽研究中

发现，甘氨酸亚铁较硫酸亚铁可显著提升肉鸡胰蛋

白酶活性［33］，本研究表明，复合氨基酸螯合铁组胰蛋

白酶活性显著高于硫酸亚铁组和蛋氨酸铁组，这表

明以复合氨基酸螯合铁作为铁源，可以通过调控肠

道酶系统，在一定程度上改善大口黑鲈对蛋白质的

消化，这也是该组体质量高于其他组的重要原因。
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综上所述，相较于硫酸亚铁、蛋氨酸铁和甘氨酸铁，

复合氨基酸螯合铁不同程度提升了大口黑鲈的终末

体质量、血清和肌肉中超氧化物歧化酶与过氧化氢

酶活性及肠道胰蛋白酶活性，显著降低了丙二醛含

量。表明复合氨基酸螯合铁通过协同调控生长代谢

与抗氧化通路，缓解脂质过氧化损伤，改善大口黑鲈

的健康状态和肌肉品质，可推荐作为大口黑鲈饲料

中的铁源。本研究首次比较了复合氨基酸螯合铁相

较于其他铁源对水产动物生长和代谢的影响，为复

合氨基酸螯合铁在水产动物中的应用提供了参考。
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Effects of different dietary iron sources on growth performance，
serum biochemicals and muscle quality of juvenile 

largemouth bass （Micropterus salmoides）

MAO Xiangjie1,CHEN Jialong1,GU Dianchao1,2,HU Wenguang1,
YANG Wuhua3,ZHU Wenhuan4,TAN Qingsong1
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Hubei Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture/College of Fisheries，

Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Hunan DeBon Bio-tech Co.，Ltd.，Changning 421500，China；

3.Agricultural Technology Extension Service Centre，Caidian District，Wuhan 430199，China；
4.Wuhan Fisheries Technology Extension and Instruction Center，Wuhan 430012，China

Abstract To identify the optimal dietary iron source for largemouth bass （Micropterus salmoides），

juvenile fish with an initial body weight （IBW） of （8.60±0.04） g were fed four isonitrogenous，isolipidic，
and isoiron diets containing different iron sources，namely，ferrous sulfate （FeSO₄），ferrous methionine che⁃
late （Fe-Met），ferrous glycine chelate （Fe-Gly），and ferrous compound amino acids chelate （Fe-CAA） 
for 10 weeks. The effects of these iron sources on growth performance，blood physiological and biochemical 
indices，and muscle quality were investigated. The results demonstrated that： （1） The final body weight of 
the Fe-CAA group［（52.31±0.44） g］ was significantly higher than that of the other three groups （P<
0.05）. The condition factor （CF） in the FeSO₄ and Fe-Gly groups was significantly higher than that in the 
Fe-Met and Fe-CAA groups （P<0.05）. （2） Serum biochemical parameters and antioxidant capacity were 
also influenced by the dietary source. High-density lipoprotein （HDL） levels in the FeSO ₄［（4.14±0.18） 
mmol/L］ and Fe-CAA［（4.28±0.11） mmol/L］ groups were significantly higher than in Fe-Gly group
［（3.61±0.09） mmol/L］ （P<0.05）. Serum aspartate aminotransferase （AST） activity in the Fe-Gly 
group［（138.33±15.30） U/L］ exceeded that of the FeSO ₄ group［（104.00±4.04） U/L］，while alanine 
aminotransferase （ALT） activity in the Fe-Met group［（15.00±4.58） U/L］ was significantly higher than 
in the FeSO₄ group［（4.67±1.33） U/L］ （P<0.05）. The Fe-CAA group exhibited higher serum superox⁃
ide dismutase （SOD） activity［（117.48±2.79） U/mL］ than the Fe-Gly and Fe-Met groups，and the low⁃
est malondialdehyde （MDA） content［（21.30±1.06） mmol/mL］ compared with the other groups （P<
0.05）. （3） Muscle SOD activity［（10.44±0.59） U/mg］ in the Fe-CAA group was the highest among all 
groups，while MDA content［（4.93±0.20） nmol/mg］ in the Fe-CAA group was lower than in the Fe-Met 
and Fe-Gly groups （P<0.05）. Glutathione （GSH） and catalase （CAT） activities in the FeSO ₄ and Fe-
CAA groups exceeded those in the Fe-Met and Fe-Gly groups （P<0.05）. Additionally，Fe-CAA exhibit⁃
ed a higher total antioxidant capacity［T-AOC，（1.79±0.04） mmol/L］ than the Fe-Gly and Fe-Met 
groups （P<0.05）. （4） Fe-CAA also showed significantly elevated trypsin activity［（1 116.62±138.90） 
U/mg］ compared to the FeSO ₄ and Fe-Met groups （P<0.05）. In conclusion，Fe-CAA demonstrated ad⁃
vantages in enhancing growth performance and antioxidant capacity compared to the other three iron sourc⁃
es，which could be suggested as the first choice of iron source in largemouth bass diet.

Keywords largemouth bass； iron source； growth performance； serum biochemical indices； antioxi⁃
dant capacity； muscle quality
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