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摘　要：锰是动物必需的微量元素之一，但鸡等家禽对锰的吸收率极低，为１％ ～３％。本文综
述了锰在鸡肠道中的吸收特点、影响锰吸收的因素及其分子机制，旨在为寻找有效提高家禽锰

吸收利用的途径提供参考依据。
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　　锰（Ｍｎ）是动物必需的微量元素之一。自
Ｗｉｌｇｕｓ等［１］于１９３７年首次发现锰能有效防止雏
鸡发生滑腱症以来，锰对家禽的营养作用就一直

受到重视。此后，对关于锰与动物的生长、骨骼发

育、正常生殖性能的维持等方面进行了大量的研

究［２－６］。由于家禽对锰的吸收率低（为 １％ ～
３％），排出量大，故锰对鸡等家禽具有特殊的重要
性［７］。如何提高鸡等家禽对锰的吸收利用、减少

锰的排出，对于发展健康、环保、高效的养禽业意

义重大。因此，本文拟从锰在鸡等家禽肠道的吸

收特点、影响锰吸收的因素及其分子机制等方面

进行综述，为寻找有效提高家禽锰吸收利用的途

径提供参考依据。

１　锰的吸收、代谢及排泄
　　家禽对锰的吸收，主要是在小肠部位。而 Ｊｉ
等［８－１０］用外翻肠囊和原位结扎灌注肠段法在肉仔

鸡上的研究均发现，回肠是锰吸收的主要部位。

锰的吸收包括３个步骤，首先，肠腔中的锰被肠黏
膜上皮细胞摄取，然后锰在上皮细胞内转移，最

后，锰经上皮细胞基底膜进入血液。有研究表明，

进入血液中的锰一部分保持游离状态，一部分迅

速与 α２巨球蛋白结合，上述２种形态锰（Ⅱ）很快
被铁氧化酶Ⅰ氧化成锰（Ⅲ），锰（Ⅲ）与血浆中转

铁蛋白结合以转铁蛋白结合锰的形式被肝外组织

摄取［１１］。血浆中锰大多与 γ球蛋白和白蛋白结
合，少部分与转铁蛋白结合［１２－１３］。Ｋｅｅｎ等［１４］报

道，锰经动物小肠吸收后大部分通过门静脉转运

到肝脏，进入肝脏的锰至少进入５个代谢池，分别
是溶酶体、线粒体、细胞核、新合成的锰蛋白和游

离的二价锰离子［１４－１５］。

　　家禽体内锰排泄的主要途径是经胆汁从粪中
排出，当体内锰过量或胆汁排泄途径受阻时，胰液

对锰的排泄量增加。另外，十二指肠、空肠肠壁也

可作为锰排泄的辅助途径［１６］。

２　锰的吸收特点及方式
　　对微量元素锰吸收动力学的研究发现，动物
肠道对锰的吸收包括非饱和扩散与饱和载体转运

２种途径。已有研究表明，无机锰在肠道中的吸收
方式与锰水平密切相关。Ｂｅｌｌ等［１７］利用大鼠刷状

缘膜囊模型的研究发现，当培养液中加入高水平

锰（１０００～９００００ｍｍｏｌ／Ｌ）时，锰以非饱和扩散
方式进行转运，且不受大鼠年龄的影响。Ｇａｒｉａ
Ａｒａｎｄａ等［１８］在大鼠上的研究表明，当灌注液中锰

水平为０．０１２５～０．１０００ｍｍｏｌ／Ｌ时，锰在大鼠空
肠和回肠主要通过一种高亲和性、低吸收力的饱

和载体方式进行转运。本实验室前期在肉仔鸡原
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位结扎肠段中灌注水平为０．１３～８．７４ｍｍｏｌ／Ｌ锰
时，发现无机锰在结扎十二指肠和空肠中是以饱

和载体转运方式吸收，在回肠则是非饱和扩散方

式吸收［１９－２０］。Ｆｉｎｌｅｙ等［２１］对锰的 Ｃａｃｏ２细胞吸
收研究表明，从顶端到底端的锰吸收率低于底端

到顶端的吸收率；顶端到底端吸收和转运呈高度

浓度依赖型；但底端到顶端的吸收和转运呈饱和

型。Ｌｅｂｌｏｎｄｅｌ等［２２］用 Ｃａｃｏ２细胞单层模型研究
认 为，当 培 养 液 中 添 加 水 平 为 ０．０２５～
２．０００ｍｍｏｌ／Ｌ的锰时，锰从 Ｃａｃｏ２细胞顶膜到基
底膜是以饱和载体转运 ＋非饱和扩散２种方式进
行转运，且锰的吸收可以被 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋所抑制，表
明它们可能共用一个转运系统。

　　关于有机微量元素的吸收机制，有竞争吸收
和完整吸收 ２种假说。竞争吸收假说认为，金属
氨基酸络合物中微量元素以离子形式被吸收。其

之所以具有高吸收率，是因为适宜络合强度的有

机微量元素可以防止金属元素在肠道内变成不溶

性化合物或被不溶解胶体所吸附从而直接到达小

肠刷状缘，因此其吸收率提高；完整吸收假说则认

为，金属氨基酸络合物或螯合物在小肠中不是以

金属离子的形式吸收，而是利用氨基酸和（或）小

肽的吸收机制被完整吸收，并以完整形式穿过肠

黏膜上皮细胞顶膜和基底膜进入血液［２３］。由于尚

无检测有机微量元素的有效方法，因此，有机微量

元素的确切吸收机制目前仍不清楚。本实验室最

近利用肉仔鸡原位结扎灌注肠段法研究不同形态

锰的吸收方式，发现不同形态锰在十二指肠中吸

收的动力学模型都最适合饱和载体转运，但中等

和强络合强度复合氨基酸络合锰米氏常数（Ｋｍ）
和最大吸收速率（Ｊｍａｘ）都增加

［２４］。这些结果提

示，以络合状态存在的有机微量元素氨基酸络合

物或螯合物在小肠中可能不是以无机金属离子的

形式而是以完整络合物的形式被吸收；参与转运

的载体可能与转运无机金属离子或游离氨基酸的

转运载体相同，但由于络合物的结构使金属或氨

基酸与相应转运载体的亲和力及转运效率发生改

变，因此导致Ｋｍ和Ｊｍａｘ发生改变，当然可能也有除
目前已知的参与无机金属离子或游离氨基酸转运

载体以外的其他转运载体参与有机微量元素络合

物的转运。

３　影响锰吸收利用的因素
　　锰的吸收利用受饲粮中植酸、纤维、单宁、钙、
镁、磷、铁和钴的水平，锰的形式、来源和水平，有

机配位体，抗生素，疾病和动物年龄等多种因素的

影响。

３．１　植酸、纤维、单宁对锰吸收的影响
　　植酸是消化道中存在的一种抗营养因子，其
具有很强的螯合能力。植酸通过与锰结合形成难

溶单盐或螯合物使可溶性的锰减少，从而使动物

对锰的吸收降低。一般来说，肉仔鸡对锰的吸收

与饲粮植酸水平呈显著的负相关。李杰等［２５］研究

发现，饲粮中添加０．８％的植酸可使全鸡及胫骨中
锰含量极显著降低。纤维由于可加快微生物活

动，使含锰的胆盐复合物迅速被降解，导致锰最终

随胆汁排出体外，因此导致机体对锰的吸收利用

下降。Ｈａｌｐｉｎ等［２６］通过对饲粮化学成分的分析表

明，麦麸和玉米 －豆粕混合物中的中性洗涤纤维
以及米糠中的中性洗涤纤维、植酸和灰分水平是

降低锰生物有效性的原因。

３．２　常量元素钙、磷对锰吸收的影响
　　常量元素钙、磷可抑制锰的吸收。Ｂａｎｄｅｍｅｒ
等［２７］的研究结果表明，磷酸钙可以降低锰的吸收，

其原因可能是磷酸钙通过吸附锰而使可溶性锰减

少。张日俊等［２８］在饲粮中添加过量钙，结果发现

心脏锰 －超氧化物歧化酶（ＭｎＳＯＤ）活性下降，表
明过量钙对锰的吸收利用有抑制作用。Ｓｍｉｔｈ
等［２９］在饲粮中以贝壳粉形式提供过量钙，导致雏

鸡对锰的利用下降。Ｈａｌｐｉｎ等［２６］研究指出，钙可

能通过加剧木质素或植酸的拮抗作用或降低锰在

肠道中的溶解度，导致组织锰的摄取量下降。但

Ｗｅｄｅｋｉｎｄ等［３０］的研究表明，胫骨锰含量不受饲粮

钙水平的影响，却随磷水平的上升而下降。本实

验室用外翻肠囊法研究高钙对肉仔鸡小肠锰吸收

的影响，结果表明，氯化钙形式的钙不但不抑制小

肠中锰的吸收，反而使其吸收率明显提高［８－１０］。

关于饲粮中钙对不同形态锰源利用率的影响的相

关研究很少。本实验室前期研究［３１－３２］表明，在饲

粮中添加高钙（１．８５％）可影响不同络合强度有机
锰源的相对生物学利用率，尤其是强络合强度有

机锰源，对肉仔鸡显示出比常钙条件下更高的相

对生物学利用率。不同试验所用的钙和磷来源、

鸡生长速率及基础饲粮中锰水平等的不同可能是

７８４
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造成上述结果差异的原因。如果饲粮中锰水平很

高，钙对锰利用的抑制作用可能不明显；如果鸡的

生长速率低，对锰利用的抑制作用可能也不敏感。

３．３　其他微量元素对锰吸收的影响
　　锰的吸收利用受饲粮中一些微量元素的影
响。目前研究较多的是铁［３３－４１］、铜［４２］、钴［４３］对锰

利用的影响。

３．３．１　铁对锰吸收的影响
　　铁能抑制动物肠道对锰的吸收。Ｍｅｎａ［３３］指
出，患有缺铁性贫血症的病人对锰的吸收率达

７％，相当于正常人的 ２倍。姜俊芳等［３４］研究表

明，饲粮中铁水平极显著影响肉鸡空肠锰含量，且

随铁水平的增加而下降；饲粮添加不同水平铁均

极显著影响肉鸡前、后期锰的表观存留率，且随铁

水平增加，锰的表观存留率下降，表明铁对锰的吸

收有拮抗作用。ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭａｔａｓ等［３５］研究表明，

大鼠缺铁时锰的吸收增加，铁和锰的交互作用主

要表现在消化吸收水平上而不是代谢过程中。

Ｓｔｅｐｈａｎｉｅ等［３６］研究饲粮中添加３种不同水平铁对
断奶仔猪锰吸收的影响，结果表明，低铁组（未添

加铁）十二指肠锰含量比铁充足组（１００ｍｇ／ｋｇ）和
高铁组（５００ｍｇ／ｋｇ）高，且低铁组提高了十二指肠
二价金属转运蛋白 １（ＤＭＴ１）和金属转运载体
（ＺＩＰ１４）的表达，而高铁组则降低了 ＤＭＴ１和
ＺＩＰ１４的表达，推测其原因可能是由于饲粮不同铁
水平对 ＤＭＴ１和 ＺＩＰ１４表达的不同调控进而影响
锰的吸收。已有研究［３７－３９］表明，当细胞内铁缺乏

时，十二指肠细胞膜上的 ＤＭＴ１ｍＲＮＡ表达量和
蛋白合成增加；在铁过量状态下，小肠细胞膜上的

ＤＭＴ１ｍＲＮＡ表达量和蛋白合成下降。此外，铁
离子可影响铁调节蛋白与位于 ＤＭＴ１ｍＲＮＡ３′端
的铁结合元件的结合来调节 ＤＭＴ１ｍＲＮＡ的稳定
性［４０－４１］，进而影响锰的吸收转运。

３．３．２　铜、钴及其他微量元素对锰吸收的影响
　　谭芳［４２］研究表明，肝脏、毛中锰含量随饲粮铜

水平增加而显著增加，肾脏、肌肉、骨中锰含量随

饲粮铜水平增加有上升趋势，表明铜与锰的吸收

可能具有协同作用。Ｗｏｅｒｐｅｌ等［４３］研究表明，饲

粮高镁（２０００～４０００ｍｇ／ｋｇ）可降低锰在火鸡体
组织 的 贮 存。Ｈａｌｐｉｎ等［４４］试 验 表 明，含 钴

１０００ｍｇ／ｋｇ的饲粮（玉米 －豆粕型）提高了鸡组
织锰的贮存，分析其原因可能为钴通过竞争性结

合可螯合锰的饲粮因子（如纤维和植酸），从而促

进锰的摄入。

３．４　锰水平及添加形式对锰吸收的影响
　　微量元素在消化道内的吸收方式受其水平的
影响，水平低时，微量元素的吸收为主动的载体转

运过程，水平高时，则以被动的扩散方式吸收。由

于机体存在稳恒机制，动物对微量元素的吸收并

非一直随其水平的升高线性升高，而是呈渐近线

关系。本实验室前期研究低、高 ２种不同饲粮锰
水平对组织锰含量的影响，结果表明，组织锰含量

均受到饲粮锰水平的显著影响，且随饲粮锰水平

增加，组织锰沉积顺序为：骨灰
!

肝脏
!

肾脏
!

胰

脏
!

心脏
!

脾脏
!

肌肉。当饲粮中添加高水平锰

时，肝脏、胰脏和骨灰锰含量随饲粮锰水平呈直线

上升；而在低水平锰时，除骨灰锰含量呈直线上升

外，其余软组织的锰含量均近似二次曲线或渐近

线变化［４５］。Ｗｅｄｅｋｉｎｄ等［４６］研究发现，饲粮缺锰

可导致肝脏、肾脏和整个体组织锰贮动用速度比

骨更快一些。火鸡饲粮中添加锰盐（无机锰和有

机锰），富积锰最多的部位是肝脏和肾脏，相当少

的锰积累在心脏、胃和胸肌，且肝脏、肾脏对有机

锰的富积比无机锰更好；随着饲粮锰水平增加，机

体锰贮存增加，但锰在体内的存留并不随饲粮锰

水平增加而有比例的增加［４７］。

　　除了锰水平外，锰的吸收利用也受其添加形
式的影响。锰在饲粮中的添加形式有 ２种：无机
锰，如硫酸锰、氯化锰、氧化锰、碳酸锰等；有机锰，

如甘氨酸锰、蛋氨酸锰、复合氨基酸锰及寡肽锰

等。早期不同锰源吸收利用差异的研究多集中在

无机锰之间。Ｈｅｎｎｉｇ等［４８］使用同位素示踪法报

道，肉仔鸡对氯化锰的生物学有效性高于硫酸锰

和二氧化锰。本实验室前期以跖骨灰锰含量和中

脚趾骨灰锰含量为衡量指标，均发现试剂级硫酸

锰生物学有效性依次高于一氧化锰和二氧化

锰［４５，４９］。近年来，随着有机锰的应用，其吸收率高

的特点已引起人们广泛关注。Ｆｌｙ等［５０］、Ｈｅｎｒｙ
等［５１］和朱玉琴等［５２］发现雏鸡对蛋氨酸锰的利用

率显著高于无机锰。Ｈａｌｐｉｎ等［２６］发现雏鸡对锰蛋

白盐的利用率高于硫酸锰。ＧａｒｃｉａＡｒａｎｄａ等［１８］研

究低分子质量配体组氨酸和柠檬酸对锰吸收的影

响，结果表明，当配体与锰的比例为２∶１时，锰的吸
收是无配体存在时的３倍。向鸡饲粮中添加乙二
胺四乙酸（ＥＤＴＡ），提高了锰、锌和铜的利用率，降
低了其需要量［５３］。本实验室关于不同形态锰在肉
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仔鸡上吸收利用的系列研究［３１－３２，５４－５５］表明，有机

锰源络合强度与其相对生物学利用率密切相关，

表现出中等络合强度 ＞强络合强度 ＞弱络合强度
有机锰，且弱络合强度有机锰对肉仔鸡的相对生

物学利用率与无机硫酸锰接近。关于有机锰在肉

鸡肠道的吸收研究较少。本实验室系列研

究［８－１０，１９－２０，２４］还发现，有机锰的吸收与其络合强

度有密切相关性，表现为强络合强度 ＞中等络合
强度 ＞弱络合强度有机锰，且上述 ３种有机锰的
吸收均高于无机硫酸锰。

３．５　动物年龄、锰营养状况对锰吸收的影响
　　动物对锰的吸收也受其年龄的影响，有研究
表明，幼鼠能吸收２０％的锰，而成年大鼠对锰的吸
收率仅为 ３％ ～４％［５６］。动物的锰营养状况会影

响体内锰的存留。静脉注射的锰经 ２种途径即
“慢途径”和“快途径”进行排泄。其中经“慢途

径”排出的锰占注射剂量的７０％，其在体内的半衰
期为３９ｄ，经“快途径”排出的锰量较少，在体内的
半衰期为４ｄ。机体长期缺乏锰，则经“慢途径”排
出的锰提高到 ８４％，且生物半衰期也上升至
９０ｄ［１１］。

４　锰吸收的分子机制
　　关于锰吸收的分子机制，已有研究发现，
ＤＭＴ１是位于肠道黏膜细胞顶膜上转运二价锰离
子的唯一载体蛋白，在哺乳动物各组织中广泛表

达，尤其在十二指肠和肾脏的表达最高［３７，５７］。

ＤＭＴ１在小肠上皮细胞主要定位在肠细胞绒毛膜
刷状缘上［５７］，从胃部排出的可溶性二价锰，通过

ＤＭＴ１才能跨越小 肠 绒 毛 顶 膜 进 入 细 胞 内
部［５８－６０］。Ｔｒｉｎｄｅｒ等［５９］的研究进一步发现，ＤＭＴ１
不仅在细胞膜上表达，在绒毛顶端胞浆中也有分

布，提示 ＤＭＴ１可能在这些位点之间循环转运。
ＤＭＴ１（Ｇ１８５Ｒ）突变的大鼠，机体缺乏吸收和转运
锰的能力［６１］。Ｃｏｎｒａｄ等［６２］向 ＤＭＴ１突变的细胞
中注入重新构建的 ＤＭＴ１基因，细胞对二价锰离
子的吸收增加。细胞水平的研究还发现，ＤＭＴ１
对锰和铁的吸收具有时间、浓度依赖性，二者最大

吸收所需 ｐＨ为６．０；锰离子和铁离子在吸收时可
互相抑制，抑制常数为 １μｍｏｌ／Ｌ［６３］。ＤＭＴ１ｍＲ
ＮＡ的表达受铁离子水平的影响，铁离子水平高
时，ＤＭＴ１ｍＲＮＡ的表达下降，反之，ＤＭＴ１ｍＲＮＡ
的表达升高［６４］。本实验室 Ｂａｉ等［２０，２４，６５］成功对肉

鸡小肠 ＤＭＴ１进行了克隆，并研究了不同形态锰
在肉鸡小肠中的吸收机制，结果表明，ＤＭＴ１ｍＲ
ＮＡ主要在肉仔鸡十二指肠和空肠尤其是十二指
肠中表达，在回肠中的表达量很低，这与其研究发

现的锰在肉仔鸡十二指肠和空肠中主要是以饱和

载体转运方式吸收、在回肠中主要是以非饱和扩

散方式吸收的结果相一致；而锰在肉仔鸡回肠中

通过非饱和扩散方式的吸收高于十二指肠和空肠

中以饱和载体转运方式的吸收。

　　此外，最新研究发现，膜铁转运蛋白（ＦＰＮ１）
可能是哺乳动物肠上皮细胞基底膜上将锰由细胞

内转出进入血液循环系统的跨膜转运蛋白。ＦＰＮ１
主要分布于需要平衡铁、锰代谢的组织，包括成熟

的内质网系统、十二指肠、肝脏、胎盘及中枢神经

系统［６６－６７］。ＦＰＮ１为单向转运蛋白，最适转运 ｐＨ
为７．４［６８］。细胞内锰水平提高可上调 ＦＰＮ１的表
达［６９］，进而促进胞内锰进入血液。ＦＰＮ１过度表
达可减少细胞内锰积累，从而降低可能由锰引起

的细胞毒性［７０］。在十二指肠中，ＦＰＮ１主要分布在
肠上皮细胞的基底膜，与 ＤＭＴ１协同完成铁和锰
的跨膜转运［７１］。但目前国内外文献中尚未见到

ＦＰＮ１是否也在肉鸡等家禽小肠上皮细胞表达并
参与肠道锰转运，以及不同形态锰间是否存在差

异的研究报道。

５　小　结
　　锰作为一种必需的微量元素具有重要的生物
学功能。有效促进鸡等家禽对锰的吸收利用，减

少锰的排出，对于发展健康、环保、高效的养禽业

意义重大。影响锰吸收利用的因素很多，但锰与

其他影响因素的相互关系及其作用机理尚待进一

步研究。适宜络合强度的有机锰在作用效果上优

于无机锰，但造成二者之间吸收利用差异的机理

尚不清楚。因此，关于不同形态锰在家禽等动物

体内吸收和转运的机理尚需进一步研究。同时，

应进一步在细胞和分子水平上深入揭示锰在家禽

等动物体内的营养代谢机理，更准确、更科学地评

价家禽等动物的锰营养状况并满足其锰营养需

要，促进家禽等动物的健康和生产。
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