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鱼类生命的全过程均需要矿物质 ,这些矿物质主要由无机元素构成。鱼类通过饲料

和周围的水体获得矿物质 。矿物质参与鱼类细胞和组织的代谢 ,并在骨骼的形成 、胶体

系统的维持 、酸碱平衡的调节以及激素和酶等重要的生物化合物中发挥重要作用。如果

鱼类缺乏矿物质 ,便能够引起生化 、结构和功能上的病症。

迄今 ,一些痕量矿物质在吸收 、生物利用和自身功能等方面的生理作用尚待进一步

研究。尽管鱼类对这些痕量矿物质的需求量很低 ,但这些矿物质却是鱼类正常生长所必

需的(表 1)。如果鱼类过量地消化 、吸收了这些矿物质 ,可能会产生毒副作用。因此 ,鱼

类需要通过吸收 、储存和排泄使体内各种痕量金属的含量维持一种微妙的平衡 。

表 1　鱼类饲料中痕量矿物质的含量范围(干重)

矿物质 需求量/(mg/ kg) 矿物质 需求量/(mg/ kg)

铁 　30～ 170 铜 1～ 5

锰 　2～ 20 锌 15～ 40

钴 0.05～ 1.0 硒 0.15～ 0.5

碘 　1～ 4

鱼类能够较好地利用饲料中的矿物质 ,其利用率受到以下几种因素的影响:①饲料

中营养物质的含量与结构形式;②饲料的粒度和消化率;③营养物质的相互作用;④鱼的

生理和病理状况及水体中的矿物质含量等。在这些因素中 ,与化学状态有关的一些因素

颇为重要 ,因为鱼类从饲料中摄取的这些元素可以表现出不同的分子形式 、化合价和配

位体。鱼类胃肠道系统中形成不溶性的和不能吸收的物质既可能阻碍也可能帮助鱼类

对这些元素的吸收 、运输和代谢。在这些过程中 ,其他一些无机元素与这些痕量元素进

行竞争 ,同时 ,环境因素也会影响鱼类对这些痕量矿物质的利用 。

鱼类的矿物质营养研究已早有报道 ,Watanabe等(1988)、Hilton(1989)和 Lall(1989)

等人曾先后发表了有关的综述或评论 ,本文仅介绍鱼类的几种痕量矿物质的国外研究概

况 ,旨在深入开展我国的相关研究 。
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一 、材料与方法

1.铁的作用与利用率

　　铁在矿物质中积极参与氧化还原反应 ,其电子的传递与细胞的呼吸作用有关 。蛋白

质(如鱼血蛋白)、酶(如微粒体的细胞色素和过氧化氢酶)、非鱼血化合物(如铁传递蛋白

和铁蛋白)等均含铁 。铁传递蛋白是鱼血中铁的主要载体 ,红细胞中发现有血红蛋白 ,血

浆中发现有铁传递蛋白。

与哺乳动物相比 ,鱼类体内的铁含量很低(Van et al., 1975)。鱼类体内铁吸收和代

谢的有关报道甚少 ,但其过程与其他脊椎动物基本相同。尽管鱼类可以由鳃膜吸收铁 ,

但主要还是由肠道黏液来吸收 。由于铁的缺乏 、不足引起美洲红点鲑 (Kaw atsu , 1972)、

(Ikeda et al., 1973a)、真鲷(Sakamoto et al., 1978a)和鲤(Sakamoto et al., 1978b)等的贫

血病症 。美洲红点鲑体内若缺铁会使血液中红细胞数目和血红蛋白含量降低 ,从而影响

鲑的生长;鲤鱼的贫血症与鲑鱼相同 ,但生长速度未受到影响。河 体内缺铁会导致饲

料利用率的降低 ,血浆中铁含量的下降以及铁传递蛋白的饱和(Gatlin et al., 1986a);鲤

鱼体内缺铁会产生微带黄色的白肝(Sakamo to et al., 1978b);虹鳟体内缺铁则会使其受

精卵的孵化率降低。

实验证明 ,鱼类可以通过鳃来吸收铁。鲑鳟鱼类血浆中的铁含量与水体中的铁含量

呈正相关。本文作者在试验过程中将饲养 鱼的水体中添加硫酸亚铁后 , 鱼的生长明

显得到改善 ,这表明水体中可溶性的铁具有良好的营养价值(Roeder et al., 1966)。当饲

料中的铁含量充足时 , 鱼通过鳃吸收铁的数量则会下降(Segner et al., 1985)。饲料中

无机和有机含铁化合物的比例 、鱼类消化道的功能与消化率是影响铁吸收的主要因素。

无机铁被还原成亚铁状态并从化合物中释放出来便于鱼类吸收。Sakamoto 等(1979)研

究了真鲷对饲料中不同铁盐的吸收 ,其结果证实 ,在预防真鲷贫血病上 ,氯化亚铁和氯化

铁比柠檬酸铁更有效 。Lim等(1996 ,1997 ,2000)报道了饲料中不同的铁化合物 、铁化合

物的不同含量以及铁化合物与抗坏血酸的关系等对河鲶生长影响的研究。

铁是一种与脂类氧化有关的主要金属。当高度不饱和脂肪酸和氧存在时 ,亚铁比三

价铁可以更有效地催化产生过氧化氢和其他过氧化物 。向富含脂类的鱼饲料中添加亚

铁可能会影响饲料的稳定性 。Desjardins等(1987)证实 ,向鳟鱼饲料中添加硫酸亚铁会

导致该饲料氧化作用的增强。鱼类铁的代谢与抗坏血酸有关 , 其代谢过程中的相互作用

显著 ,可能是由于饲料中铁的添加影响了抗坏血酸的稳定性的缘故(Desjardins , 1985)。

Andersen等(1997 , 1998)在大西洋鲑对饲料中三种铁化合物的利用率 、铁与其他痕量元

素的关系以及铁与抗坏血酸的关系等有关研究中也得到证实。

鱼粉 、肉粉等饲料的原料中含有丰富的铁 ,其含量约为 400 ～ 800 mg/kg 。油料种子

中的铁含量为 100 ～ 200 mg/kg , 谷物中铁的含量为 30 ～ 60 mg/kg 。鱼类对各种饲料中

铁的利用率均取决于铁的结构形式 。

2.铜的作用与利用率

鱼体中许多酶的活性均与铜有关。例如:细胞色素氧化酶 、过氧化物歧化酶 、赖氨酸
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氧化酶 、多巴胺羟化酶和酪氨酸酶等 。此外 ,铜蛋白与铜螯合物均有代谢作用。有关鱼

类铜代谢方面的研究 ,报道甚少。Syed等(1982)的研究表明 ,鱼类体内铜与相关酶的分

布与哺乳动物相似。鱼眼中铜的含量最高 ,肝 、脑和心脏等器官中次之 。鱼体血浆中含

有一种铜蛋白络合物和血浆铜蓝蛋白。

如果鲤鱼和虹鳟饲料中的铜含量不足 ,则会导致鱼体相关组织中的铜含量降低

(Ogino et al., 1980);若铜含量过高 ,则会给鱼类生长带来副作用 。当虹鳟饲料中的铜含

量高达约 600 mg/kg 时 ,不会带来副作用 ,但饲料中铜含量>730 mg/kg 时 ,虹鳟的生长

速度便会下降并出现厌食现象(Lanno et al., 1985),还会引起鱼鳃的损伤及肝 、肾的坏

死;亦会抑制河鲶的生长并降低饲料的转换率(Murai et al., 1981)。Gatlin等(1986b)认

为饲料中铜含量不足 ,会降低河鲶心脏中细胞色素 C 氧化酶及肝脏中铜锌过氧化酶的活

性。Berntssen等(1999)认为饲料中的铜含量对大西洋幼鲑生长 、饲料利用率及营养状况

等均有影响。

饲料和水体中通常均含有鱼类所需要的铜。铜的需要量在很大程度上取决于动物

的生理状态 、水体中铜的含量以及铜代谢的拮抗物 ———锌 、钙和钼的含量 。由于铜和锌

的化学性质相似 ,它们可能是拮抗的 ,因此 ,鱼类在矿物质吸收和金属酶合成的过程中 ,

铜和锌进行竞争 。

3.锰的作用与利用率

锰主要分布在鱼和动物的组织中 。线粒体中的锰含量比细胞质和其他的细胞器中

的锰含量高。锰是正常的脑功能以及脂代谢 、糖代谢所必需的 。该矿物质有两种作用:

首先作为酶的一种辅助因子形成金属酶复合物;第二 ,是金属酶整体组成的一部分 ,能够

激活一些特定的和非特定的酶(Clark et al., 1987)。

锰的缺乏会延缓鱼的生长 。饲料中的锰含量不足 ,虹鳟和鲤鱼的生长速度降低

(Ogino et al., 1980)。罗非鱼缺锰 ,会导致摄食量下降 、失去平衡 、死亡率增高(Ishac et

al.,1968)。鱼的骨骼中锰含量的降低与饲料中锰含量的不足有关(Satoh et al., 1983 a.

b.c)。Knox 等(1981)发现 ,虹鳟的锰摄入量不足 ,其心肌和肝脏内铜 、锌过氧化酶和锰

过氧化酶的活性降低 ,而 Gat lin 等(1984b)发现 ,即使饲料中的锰含量低 ,鱼肝脏内锰过

氧化酶的活性却未受到影响 ,饲料中的锰含量影响性腺中锰和其他痕量元素的含量。鱼

粉饲料中缺锰明显影响鲤鱼性腺中矿物质的组成。投喂缺锰饲料的美洲红点鲑和虹鳟 ,

其受精卵中不仅锰含量低 ,而且孵化率也低(Lall , 1989)。

鱼类通过水体和胃肠道进行锰的消化吸收。Srivastava 等(1983)证实鱼类从饲料中

比从水中可能更好地吸收锰。钙 、磷在饲料中含量较高会明显降低鱼类对锰的吸收 。

饲料中添加不同的锰盐 ,鱼类对锰的利用率也会存在差异 。如:大西洋鲑对饲料中

锰氧化物的利用率很低(Lall , 1989);鲤鱼对饲料中锰硫酸盐和锰氯化物的利用率高于锰

碳酸盐(Satoh et al., 1987),若在饲料中添加锰硫酸盐 ,鲤鱼长势良好 ,蛋白质的合成会

加快 ,肝内脂肪的合成会减慢(Romanenko , 1984)。Yamamo to 等(1983)研究表明 ,白鱼

粉中的锰含量不能满足虹鳟的需求 ,因为含量为 55%的白鱼粉中锰的含量仅为 2 ～

3 mg/kg ,不能达到正常的供给量 ,只有在锰含量为10 mg/kg时 ,鲤鱼才能生长良好。

Satoh 等(1989)还进行了鲤鱼对白鱼粉 、褐鱼粉和沙丁鱼粉中锰利用率的比较研究 ,结果
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显示各种不同鱼粉的饲料中 ,如果不再补充锰 ,鲤鱼的生长速度和饲料效率均受影响;饲

料中补充锰 ,鲤鱼的生长速度和饲料效率将得到改善。因此 ,在各种鱼粉的饲料中 ,锰的

添加是必不可少的。

毛鳞鱼粉和鲱鱼粉中含锰量为 4 ～ 12 mg/kg;一些植物原料如谷物中的含锰量为

8 ～ 50 mg/kg ,玉米中的含锰量为 4 ～ 11 mg/kg ,稻糠 、麦麸和玉米等的干馏物是较好的

锰源 。

4.锌的作用与利用率

锌是鱼类营养中的重要痕量元素 ,它参与鱼体中各种代谢过程 ,是几种酶特定的辅

助因子和 20种金属酶的一部分。

牙鲆饲料中的锌含量对鱼的增重率 、肝脏锌含量 、肠黏膜碱性磷酸酶活性等均有影

响(魏万权等 ,1999)。虹鳟对饲料中锌的需要量一般为 15 ～ 30 mg/kg 。虹鳟饲料中锌的

含量为15 ～ 600 mg/kg ,其生长速度和饲料效率未出现差异 ,亦未出现其他有害健康的副

作用。但若其饲料中锌不足 ,则会延缓其生长 ,损害其免疫功能(Kiron et al., 1993);如

果饲料中锌含量仅为1 mg/kg ,虹鳟的生长将会停止。Satoh 等(1983)的研究表明 ,在白

鱼粉为主要原料的饲料中 ,添加 40 mg/kg的锌 ,虹鳟和鲤鱼的生长速度均有提高。饲料

中锌不足使蛋白质和糖类的消化率降低 ,本文作者推测可能是由于羧肽酶活性下降引起

的。同时 ,还会影响鲤鱼性腺中的锌含量 。此外 ,锌缺乏会导致鱼类的眼球晶状体白内

障以及鳍和皮肤的糜烂(Hughes , 1985)。饲料中的锌含量不足 ,鲶鱼的食欲将会下降 ,生

长缓慢 ,鱼骨中的锌 、钙含量以及血清中的锌浓度便会降低(Gatlin et al., 1983)。

鱼类通过胃肠和鳃从饲料和水体中吸收锌。饲料中锌的化学形式 、蛋白源以及钙 、

磷 、肌醇六磷酸的含量不同 , 鱼类对锌的吸收和利用也会有差异。 Ketola (1979)和

Yamamo to等(1983)认为含量为 55%的白鱼粉饲料中 ,锌含量不能满足鲑鱼的需求。只

有向饲料中添加硫酸锌或硝酸锌 ,才能保证鲑的正常生长 。本文作者在实验中分别将硫

酸锌 、硝酸锌和氯化锌添加到同一虹鳟饲料中 ,其添加量均为 20 mg/kg ,总含量均为

60 mg/kg 。经过本文作者 40周的研究结果表明 ,投喂添加硫酸锌的饲料 ,虹鳟的生长最

好;添加硝酸锌次之 ,添加氯化锌效果最差。Spray 等(1988)认为 ,通过增加水中的锌含

量来弥补鱼类饲料中锌的不足也是可行的。

鱼类对白鱼粉中锌的消化吸收不良是由于白鱼粉中含有大量羟磷灰石(主要成分为

磷酸钙)的缘故 ,这些羟磷灰石主要来自鱼骨等坚硬组织(Satoh et al., 1987)。因此 ,鱼

粉为主的饲料中必须添加适量的锌。Gatlin 等(1984a)也指出 ,含有 42%豆粉和 11%鱼

粉的鱼饲料中 ,应添加锌至饲料中的锌含量达到 150 mg/kg 。白鱼粉中磷酸钙的含量比

褐鱼粉和沙丁鱼粉更高 ,因而白鱼粉为主的饲料中更需要补充锌(Gatlin , 1984a)。

5.钴的作用与利用率

钴是维生素 B12的重要组成成分 ,约占其分子量的 4.5%。大多数的动物均需要该元

素来合成维生素 。钴作为维生素 B12的一部分与氮吸收 、血红蛋白和肌肉蛋白的合成有

关;此外 , 钴还对某些酶有影响 。钴被结合到胰岛素中起降低血浆中糖含量的作用

(Roginski et al.,1977)。

饲料中的钴能够提高鱼类的生长和血红细胞的数量。鲤鱼和虹鳟的某些研究均证

156　　 海　洋　科　学　集　刊



实这一结论。饲料中添加钴使鲤鱼的生长速度 、成活率 、受精卵的孵化率 、蛋白质的合成

等均有提高或改善。胚胎发育阶段虹鳟受精卵中已存在钴的吸收现象 。Hertz等(1989)

研究钴对鲤鱼体内糖代谢的影响时认为 ,胰岛素中的钴直接影响到糖的利用率 ,并与鱼

类的蛋白质节约作用有关 。过量的钴会导致虹鳟中毒 ,表现症状为消化道出血 、白血球

改变;而钴的缺乏会导致鲶鱼体内维生素 B12合成的下降 。

鱼类通过鳃从水体中吸收钴 ,也可以从饲料中吸收钴 , 如:鳟鱼(Phillips et al.,

1960)。鱼类对水体中钴的吸收随水温的增高而增大 ,随水体中钙含量的降低而增高。

美洲红点鲑从饲料中吸收钴后 ,这些钴首先被保存在消化道 ,在幽门的盲肠和肠道内开

始进行代谢 。鱼类饲料中钴的最低需要量约为 0.05 mg/kg (Lovell ,1979)。一般饲料中

钴的含量范围为1 ～ 6 mg/kg 。钴盐的添加一般为氯化钴。饲料中的氯化钴和硝酸钴以

及水体中的氯化钴改善了鲤鱼的生长并提高了血红蛋白产物(Castell et al., 1986)。氯

化钴的添加还使罗非鱼的生长和蛋白质合成加快(Anadu et al., 1990)。尽管饲料中钴

的添加量很低 ,但是鱼类仍能够从大量的饲料中对该痕量元素进行吸收。

6.硒的作用与利用率

硒是包括鱼类在内的动物所必需的营养要素 。它是谷胱甘肽过氧化酶的一部分。

肝脏或血浆中该酶的活性水平显示出动物体对硒的吸收量。谷胱甘肽过氧化酶起着保

护细胞和生物膜不被氧化的作用 。与维生素 E 结合后的硒是避免肌肉营养不良所必需

的。硒化合物还能够减缓一些重金属(如镉和汞)的毒性。

硒的缺乏通常导致鱼类生长速度下降。投喂缺硒饲料引起幼鲑的死亡 ,但饲料中添

加硒(0.1 mg/kg)和维生素 E(500 IU/kg)后 ,防止了死亡的发生(Poston et al., 1976)。

本文作者在实验中投喂缺硒饲料 26周后 ,大西洋鲑嗜眠 、厌食并死亡。Poston 等(1979)

认为投喂硒含量为0.15 mg/kg的饲料 ,鲑的生长状况良好。与维生素 E结合后的硒 ,防

止了大西洋鲑肌肉的营养不良 。Bell等(1987)还用大西洋鲑研究了硒在细胞氧化保护机

制中的重要作用 。

研究表明 ,饲料中缺硒会导致鱼体组织中硒含量和血球容量值降低 ,肝中谷胱甘肽

过氧化酶的活性下降 ,而血浆中谷胱甘肽转移酶的活性却增高。

当饲料中硒含量为 0.15 ～ 0.38 mg/kg 时 ,虹鳟体内血浆中谷胱甘肽过氧化酶的活

性最高(Hilton et al., 1980)。当饲料中硒含量为 0.9 mg/kg 、维生素 E含量为 41 mg/kg

时 ,可以完全防止虹鳟对硒的缺乏(Bell et al., 1985)。当饲料中硒含量仅为 0.06 mg/kg

时 ,肝脏中谷胱甘肽过氧化酶的活性降低 ,如果饲料中缺乏维生素 E ,则降低得更明显。

Gatlin等(1984c)以生长速度和谷胱甘肽过氧化酶的活性为依据 ,认为饲料中维生素 E 含

量丰富时(30 mg/kg),饲料中的硒含量约为0.25 mg/kg 。饲料中的硒含量过高会产生毒

副作用 ,导致鱼类生长缓慢 、饲料效率降低及死亡率升高 。当硒含量为 13 ～ 15 mg/kg 就

会使鱼中毒(Gatlin et al.,1984c),而长期投喂硒含量为3 mg/kg的饲料也会产生副作用

(Hilton et al., 1980)。

鱼类从水体和饲料中摄取硒。水体中的硒含量过高(40 ～ 130μg/ L)对鱼类有害。水体

中硒的浓度通常小于 0.1μg/L ,鱼类由鳃吸收硒后 ,以无机物的形式储存于除肝脏外的各

个组织中。而饲料中的硒 ,则以有机物的形式储存于鱼体内(Hodson et al., 1983)。
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硒和维生素 E的协同作用也被有关学者关注。硒通过谷胱甘肽过氧化酶发挥作用 ,

而维生素 E是一种与生物膜有关的抗氧化剂。这两种营养物质在保护生物膜不被脂类

氧化方面作用互补(Combs et al., 1986)。维生素 E能够防止过氧化物的形成 ,而硒则可

以使已有的过氧化物降解 。根据饲料中维生素 E 的含量 ,饲料中硒的含量一般为 0.2 ～

0.5 mg/kg 。

硒能够与砷 、硫 、汞 、镉等元素作用。Hilton等(1983)证实虹鳟肝脏中硒和铜含量成

正比例关系 ,这种关系在养殖的和野生的鲑鱼肝脏中也是如此(Poppe et al., 1986)。鱼

类肝脏中硒和铜的正比例关系表明这两种矿物质结合在一起形成硒和铜的复合物

(Hilton , 1989)。

7.碘的作用与利用率

碘与甲状腺激素有关 。这些甲状腺激素能够调节鱼类体内的代谢活动 ,并且广泛地

影响细胞的氧化 、神经肌调控 、营养物质的代谢及生长 。三碘甲腺氨酸是主要的甲状腺

激素并被认为是甲状腺素的前体物 ,三碘甲腺氨酸和甲状腺素主要由胆汁分泌 。

鲑鱼因碘缺乏引起甲状腺肿 。肉食性鱼类比杂食性和草食性鱼类更易引起甲状腺

肿。Ikeda 等(1973b)发现在碘含量很低的水体中饲养的金鱼生长缓慢。Woodall 等

(1964)发现用碘含量为 0.1 mg/kg 的饲料投喂大鳞大麻哈鱼 ,其生长未受到抑制 ,亦未

引起甲状腺肿 ,但是甲状腺储存的碘含量下降 。Agraw al等(1981)发现 ,如果饲料中抗坏

血酸(Vc)缺乏 ,鲶鱼甲状腺组织吸收的碘数量便会降低 。鱼类通过鳃从水体中吸收碘 ,

吸收速度与水体中的钙含量成反比(Hunn et al., 1966)。

由于海水中碘含量高于淡水 ,所以淡水鱼类更易出现碘缺乏病症 。淡水鱼血浆中碘

含量范围为 0.5 ～ 2000 μg/dL (Grego ry et al., 1975),该含量与饲料和水体中的碘含量

有关 ,淡水鱼比海水鱼更依赖饲料中的碘 ,饲料中的碘被吸收后分布于消化道(Gregory et

al., 1975)。尽管大多数鱼类对碘的需要量尚未进行研究 ,但 Lovell(1979)推荐饲料中

碘的最低含量为 2.8 mg/kg 。鱼龄 、生理状况和压力等因素对鱼类碘的需要量有显著影

响。海洋动 、植物是碘的重要来源 ,一些海藻中的碘含量高达 0.1%。饲料中的各种组分

中的碘含量差别很大 ,除鱼粉外的动物蛋白碘含量很低 ,鲱鱼粉和毛鳞鱼粉中的碘含量

通常仅有 5 ～ 10mg/kg ,而大西洋白鱼粉中的碘含量高达 60 ～ 90 mg/kg ,陆生植物蛋白的

碘含量则很低。

8.铬的作用与利用率

铬是糖代谢和脂代谢过程中不可缺少的物质 ,并且是胰岛素活性的辅助因子。家禽

和哺乳动物中铬在糖代谢中的作用已被证实 。

Hertz等(1989)研究了饲料中的铬对鲤鱼糖代谢的影响 ,其铬盐能改善鲤鱼对糖类

的利用 ,并抑制了糖质新生。投喂含糖的饲料 ,罗非鱼的增重率和肝糖源含量均有提高

(Shiau et al., 1993)。

铬的生物利用率取决于铬形成配位化合物和螯合物的能力 ,铬作为生物活性分子的

一部分并以无机三价铬的形式发挥其作用。
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二 、结　　论

通过以上阐述 ,可得出以下结论:铁 、铜 、锰 、锌 、钴 、硒 、碘和铬等痕量矿物质是维持

鱼类正常代谢不可缺少的物质 。除锰 、锌外 ,迄今可供参考的文献尚不够完整 、系统。鱼

类对这些痕量矿物质的吸收和生物利用率以及这些痕量矿物质的功能作用应在今后做

进一步深入研究 。
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REVIEWON THE TRACE MINERALS IN FISH NUTRITION
＊

LIU Jingke , CHEN Xiaolin

(Insti tu te of Oceanology , The Chinese Academy of Sciences)

Abstract

This paper deals with the trace minerals in fish nut rition.Iron , copper , manganese , zinc and

selenium as components of body fluids , cofactors in enzymatic reactions , and structural units of non-

enzymaticmacromolecules , are essential trace minerals in fish nutrition.The importance of t race

minerals as essential ingredients in diets , although in small quantities , is also evident in fish.
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