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　　随着鱼粉供应的紧张和价格的上扬 ,有关植物蛋白源取

代鱼粉的研究也逐渐增加 ,与鱼粉等优质动物蛋白源相比 ,

植物蛋白源通常表现为某些必需氨基酸缺乏或不足 ,如赖氨

酸、蛋氨酸等 ,因而向饲料中添加晶体氨基酸成为解决这一

问题的有效途径。但是在水产饲料中添加晶体氨基酸的作

用效果 ,目前尚无定论 ,研究和生产中对氨基酸的使用也存

在许多模糊认识。本文就水产饲料中氨基酸的研究现状作

一综述 ,为晶体氨基酸在生产中的合理使用提供指导 ,为鱼

类的氨基酸营养研究提供思路。

1　添加氨基酸的理论基础

蛋白质的营养主要是氨基酸的营养 ,动物对各种必需氨

基酸的需要量之间存在一定的比例关系 ,这种氨基酸组成比

例完全满足动物需要的蛋白质称为理想蛋白。运用理想蛋

白的核心问题是以第一限制性氨基酸为标准确定饲料蛋白

质和氨基酸的水平。在动物养殖生产中 ,赖氨酸、蛋氨酸通

常是第一或第二限制性氨基酸。基于理想蛋白的理论 ,添加

晶体氨基酸以平衡饲料氨基酸组成、降低粗蛋白水平已在畜

禽养殖生产中得到了广泛应用。研究和生产表明 ,添加

011%—013%晶体氨基酸 ,可降低饲料粗蛋白水平 2%—

4% ,大大降低了生产成本 ,减少了排泄物中的氮含量 ,取得

了巨大的经济效益和社会效益。

2　水产饲料中添加氨基酸的作用效果

从理论上讲 ,水产饲料中添加晶体氨基酸也可取得显著

的改善效果 ,但在实际的研究和生产中 ,水产饲料中添加氨

基酸的效果并不理想 ,并因种类的不同而不同 ,甚至存在一

些相反的报道。比较一致的看法是 ,在鲑鳟鱼类饲料中添加

晶体氨基酸较为有效 ,而在虾类及无胃的鲤科鱼类饲料中添

加晶体氨基酸则无效或效果不明显 [ 1 ]。

211　国外研究概况

国外关于鱼类饲料中添加晶体氨基酸的研究已有三十

余年历史 ,由于养殖品种的不同 ,国外的研究主要集中在虹

鳟、斑点叉尾 和鲤鱼方面。

对于以虹鳟为代表的鲑鳟鱼类 ,目前普遍的看法是在其饲

料中添加晶体氨基酸较为有效。在鱼粉含量仅 1510%的饲料

中添加 014%—110%晶体赖氨酸 ,虹鳟的生长达到了与 3211%

高鱼粉对照组基本一致的水平 [2 ] ;在蛋能比较低的饲料中 (16g

DCP/MJ DE)中补充晶体氨基酸 ,可显著提高虹鳟的饲料效率

和蛋白质效率 ,降低 N的水中排泄 [3 ] ;Marku的试验则证明了赖

氨酸的硫酸盐与盐酸盐对虹鳟具有同等的有效性 [4 ]。

一些研究表明 ,海水鱼类可有效利用饲料中的晶体氨基

酸。大菱鲆幼鱼饲料中 19%的完整蛋白可为晶体氨基酸代

替而不会对鱼体生长产生不利影响 [ 5 ] ;对真鲷 [ 6 ]、五条
[ 7 ]、尖吻鲈 [ 8 ]的研究也表明 ,饲料中补充晶体赖氨酸、蛋

氨酸 ,可有效地促进其生长。

而在斑点叉尾 和鲤鱼方面的研究则结论并不一致 :在

以花生粕、棉粕为主要蛋白源的饲料中添加晶体赖氨酸 ,可

有效改善斑点叉尾 生长性能 [ 9, 10 ] ; Dannie [ 11 ]则进一步比

较了斑点叉尾 对晶体赖氨酸和蛋白态赖氨酸的可利用性 ,

发现斑点叉尾 对蛋白态赖氨酸的利用率更高。但在
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Meng, et al1[ 12 ]、W ilson, et al1[ 13 ]的试验中 ,饲料中添加晶体

氨基酸对斑点叉尾 的生长并无改善 ;同样 ,在鲤鱼的研究

也存在相反报道 [ 14—16 ]。

可见 ,即便是在国外 ,对于鱼类饲料中添加晶体氨基酸

的作用效果 ,除鲑鳟鱼及海水鱼类外 ,仍未形成统一认识。

212　国内研究概况

在我国 ,养殖最为普遍的是鲤科鱼类 ,其中 ,草鱼、鲤鱼、

鲫鱼在 2004年的养殖产量分别达到 369184、236168和 194158

万吨 [17 ] ;就水产饲料的种类而言 ,以这 3种鱼的饲料最为普

遍。目前 ,国内有关水产饲料中晶体氨基酸使用的研究报道 ,

也主要集中在以这 3种鱼为代表的无胃鲤科鱼类方面。

21211　添加晶体氨基酸基本无效的报道

一些研究表明 ,在饲料中添加晶体氨基酸对鱼类的生长

基本无效。在粗蛋白 2418%、赖氨酸 1113%的饲料中添加

014%晶体赖氨酸 ,日投饲 2次 ,饲养平均体重为 7127g的草

鱼种 9周 ,草鱼的增重率、饲料系数无任何改善 [ 18 ] ;以菜粕、

棉粕为主要原料的饲料中 (粗蛋白 3212% , 赖氨酸

1125% ) , 添加晶体异亮氨酸 0121%或 0142% ,对鲫鱼生长

无改善 [ 19 ] ;冷向军 [ 20 ]在低赖氨酸 ( 1150% )、低蛋氨酸

(0149% )基础饲料中补充 013%赖氨酸、011%蛋氨酸 , 在日

投饲 3次条件下 ,异育银鲫经 28d饲养后的增重率分别为

5713%、6113% , 添加合成氨基酸尽管在数值上提高了增重

率 ,但统计检验并无显著差异 ( p > 0110) ,表明添加晶体氨

基酸对异育银鲫生长并无促进作用。

21212　添加晶体氨基酸有效的报道

也有一些研究表明 ,在饲料中添加晶体氨基酸对鱼类具

有促生长作用。蒋艾青等 [ 21 ]在鱼粉 (35% )、豆饼 ( 4715% )

型饲料中添加 012%组氨酸 (第一限制性氨基酸 ) , 在日投

饲 4次条件下 ,提高青鱼增重率 1112% , 饲料系数降低

0124;在以血粉为主要蛋白源的饲料中添加晶体异亮氨酸

0142% ,提高了鲫鱼增重率 10% [ 19 ] ;张满隆等的一系列试

验则表明 ,在饲料中分别添加 0125%赖氨酸、012%蛋氨酸 ,

可提高鲤鱼增重率 19%、1414% ;在鲫鱼饲料中添加 0125%

蛋氨酸 ,可降低饲料系数 0137,显著促进鲫鱼的生长 [ 22—24 ] ;

朱世成等 [ 25 ]、刘长忠等 [ 26 ]也报道了饲料中添加晶体赖氨

酸、蛋氨酸可改善鲫鱼的生长性能。

这些研究表明 ,即便是在无胃的鲤科鱼类 ,关于晶体氨

基酸的作用效果仍然存在不同看法 ,也表明 ,影响晶体氨基

酸作的效果的因素是复杂而多方面的 ,如基础饲料的组成 ,

其中的必需氨基酸是否缺乏 ,是否平衡 ? 投饲频率为多少 ?

是否经过严格的统计检验等。

3　水产饲料中添加晶体氨基酸的作用效果不佳的

原因

311　氨基酸的酸碱性与适口性

在早期关于氨基酸需要量的研究中 ,多采用纯化日粮添

加晶体氨基酸的混合物 ,对受试氨基酸设置不同的添加浓

度 ,根据生长反应 ,从而得出该种氨基酸的需要量。但是研

究者发现 ,在此类试验中 ,对于鲤鱼、斑点叉尾 [ 27 ] ,只有以

氢氧化钠中和氨基酸混合物的酸性后 ,该类试验才可正常进

行 ;同时还发现 ,以晶体氨基酸作为唯一蛋白源的试验鱼 ,其

生长次于饲料中包含完整蛋白的对照鱼。对于这种现象的

解释 ,一种理论认为 ,氨基酸混合物进入鱼体消化道后 ,改变

了消化道的酸碱性 ,影响了营养物质的消化吸收 ,这对于无

胃的鲤鱼 (调节肠道 pH的能力较弱 )尤为明显 ;另一种理论

认为 ,氨基酸混合物的酸碱性无疑会对饲料的适口性产生影

响 ,调节其 pH可改善其适口性。

晶体氨基酸对饲料酸碱性和适口性的影响 ,在纯化日粮

中表现较为明显 ,但在实用饲料中 ,由于通常只补充 1—2种

限制性氨基酸 ,添加量甚微 ,一般为 011%—013% , 不会对

饲料酸碱性和适口性产生显著影响 ,因而不会是影响水产饲

料中添加晶体氨基酸作用效果不佳的主要原因。

312　氨基酸的水中溶失

氨基酸均具有一定的水中溶解性 ,因而以晶体形式添加

到饲料中 ,在投入水中到为鱼类所摄食的这段时间内 ,存在

水中溶失的可能。刘永坚等 [ 18 ]在实用基础饲料中分别添加

014%晶体赖氨酸或包膜赖氨酸 ,取 10g饲料置于 100mL水

中 10m in,包膜氨基酸组的赖氨酸溶失率为 (4181 ±018) % ,

而晶体氨基酸组的赖氨酸溶失率高达 (13122 ±315) % ; W il2
son, et al1在斑点叉尾鮰 [ 13 ] , Chhom, et a l1在范氏对虾 [ 28 ]

的试验中均观察到试验饲料中结晶氨基酸溶失于水中而导

致生长差的现象。

由此可见 ,晶体氨基酸的水中溶失是客观存在的。对于

抱食咀嚼的虾蟹类、摄食缓慢的鱼类 ,饲料中添加的晶体氨

基酸在水中的溶失更为显著 ;再考虑到生产中养殖水体中的

水流、搅动等因素 ,更加剧了晶体氨基酸的溶失。

313　氨基酸的吸收不同步

对于水产饲料中添加晶体氨基酸的作用效果不佳问题 ,

目前一种普遍的看法认为 :晶体氨基酸的吸收速度较快 ,而饲

料中的蛋白质需分解为氨基酸或小肽后才可被吸收 ,造成二

者吸收的不同步 ,由于氨基酸合成蛋白质必需按一定比例方

可进行 ,且水生动物储存游离氨基酸的能力甚低 ,导致先吸收

的晶体氨基酸不能用于合成蛋白质 (从蛋白质来源的氨基酸

尚未被吸收 )而直接排泄或代谢 ;此外 ,添加的游离氨基酸还

影响其他必需氨基酸吸收的同步化 ,使得氨基酸间得不到平

衡互补 ,从而影响游离氨基酸乃至整个蛋白质的利用率。

冷向军等 [ 29 ]试验表明 ,摄食基础饲料的鲫鱼血液氨基

酸水平在摄食后 3—5h出现吸收峰高值 ,而添加 012%晶体

赖氨酸和 0108%晶体蛋氨酸后 ,氨基酸的吸收峰值提前 ;在

刘永坚等 [ 18 ]的试验中 ,草鱼摄食纯化饲料后的血液必需氨

基酸水平在 3—5h达到高峰 ,而实用饲料组在 l—3h达到高

峰 ,补充结晶赖氨酸后 ,吸收不同步 ;斑点叉尾 摄食含晶体

赖氨酸的饲料后 ,其胃食糜中赖氨酸与指示剂 (三氧化二

铬 )之比随食后时间的延长而减少 ,而摄食含蛋白态赖氨酸

的饲料后 ,该比值不随时间延长而改变 ,表明晶体赖氨酸具

有更高的吸收速度和更快的胃通过时间 [ 30 ]。
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氨基酸被不同步吸收入体内后 ,对于不符合比例要求的

氨基酸 ,其命运通常是通过鳃、肾排泄或被氧化分解。Mu2
rai, et a l1[ 16 ]发现 ,鲤鱼摄食以晶体氨基酸作为蛋白源的饲

料后 , 24h内有 36%的氨基酸通过鳃或肾排入养殖水体 ;摄

食晶体氨基酸和酪蛋白混合物作为蛋白源的饲料 ,或以酪蛋

白、明胶为蛋白源的饲料 ,其排入水体中的氨基酸分别为

1218%、1% ; L iou[ 31 ]的研究也表明了斑节对虾摄食以晶体

氨基酸或酪蛋白为蛋白源的饲料 24h后尿中氨基酸排泄量

的巨大差异 ,前者的尿中氨基酸损失量平均为 6% ,其中组

氨酸达 1716% ,是酪蛋白饲料组的 36214倍。

由上可见 ,由于氨基酸吸收不同步造成的氨基酸浪费

(未用于构建机体组织 )是巨大的 ,这是水产饲料中添加晶

体氨基酸效果不佳的重要原因。

314　其他原因

晶体氨基酸的作用效果还与其基础饲料的营养组成有

着密切关系 ,特别是氨基酸是否平衡 ,所补充的氨基酸是否

是第一限制性氨基酸。涂永峰等 [ 19 ]在以菜粕、棉粕为主要

原料的基础饲料中添加晶体异亮氨酸 0121%、0142% ,对鲫

鱼生长无改善 ;但在以血粉为主要蛋白源的饲料中添加晶体

异亮氨酸 0142% ,鲫鱼增重率提高了 10%。分析其原因 ,以

菜粕、棉粕为主要原料的饲料中通常赖氨酸为第一限制性氨

基酸 ,而血粉中异亮氨酸严重缺乏。所以 ,原料组成不同 ,第

一限制性氨基酸不同 ,因而补充晶体氨基酸的效果也不同。

此外 ,添加晶体氨基酸的作用效果还与鱼的种类及其消

化道结构特点有一定关系。本实验室比较了鲤鱼、罗非鱼对

饲料中添加晶体氨基酸的利用效果 ,发现添加晶体氨基酸对

鲤鱼的生长性能基本无改善 ,但显著促进了罗非鱼的生长 ;

二者摄食后的血清游离氨基酸浓度变化也表现出不同的特

点。出现这种差异的一个重要事实是鲤鱼属无胃鱼类 ,而罗

非鱼则具有一个较为发达的胃。胃的存在 ,对食物具有储存

和向肠道缓慢释放的作用 ,因而在一定程度上缓解了晶体氨

基酸与蛋白态氨基酸吸收不同步的矛盾 [ 32 ]。目前还缺乏对

更多种类、具不同消化道结构特点的鱼类对晶体氨基酸利用

的比较研究 ,因而还难以确定晶体氨基酸的作用效果与鱼消

化道结构特点的必然关系 ,这尚有待于进一步研究。

4　改善水产饲料中添加晶体氨基酸作用效果的

途径

　　从氨基酸作用效果不佳的原因来看 ,主要是由氨基酸的

吸收速度过快导致的吸收不同步和水中溶失造成的。针对

这两种主要原因 ,可以采用提高投饲频率和对氨基酸进行缓

释处理等方法予以解决。

411　提高投饲频率

分析前人关于水产饲料中晶体氨基酸作用效果的报道 ,

可以发现 ,投饲频率是影响其作用效果的重要因素。在刘永

坚等 [ 18 ]、冷向军等 [ 20 ]、陈丙爱等 [ 33 ]关于晶体氨基酸添加基

本无效的报道中 ,投饲频率为 2—3次 /日 ;在蒋艾青等 [ 21 ]、

涂永峰等 [ 19 ]、张满隆等 [ 22—24 ]、高玉杰 [ 34 ]关于晶体氨基酸添

加有效的报道中 ,投饲频率均为 4次 /日。

投饲频率的提高 ,本身即有利于改善鱼类生长性能 ,这

在 Zhou, et a l1试验中已有报道 [ 35 ] ,但在该试验中 ,投饲频

率的提高 ,伴随着采食量的增加 ,这是异育银鲫生长性能改

善的重要因素 (可能不是唯一因素 )。为此 ,冷向军 [ 20 ]考察

了在采食量保持一致的情况下 ,投饲频率对晶体氨基酸作用

效果的影响 ,在日投饲频率为 2次 /日、3次 /日的条件下 ,在

低蛋白 (3213% )、低赖氨酸 ( 115% )、低蛋氨酸 ( 0149% )饲

料中补充晶体赖氨酸 013%、蛋氨酸 011%对异育银鲫的生

长并无改善作用 ,但当投饲频率增加到 4次 /日后 ,异育银鲫

的生长得到显著改善 ,增重率提高 1215% ( p < 0105)。提高

投饲频率 ,缩短投饲间隔后 ,可以使前次投饲时所产生的血

液氨基酸依然保持在一个较高的水平 ,后一次投饲产生的血

液氨基酸峰值可与前次产生一定程度的叠加 ,使晶体氨基酸

与其他来源于饲料蛋白态的氨基酸产生一定互补 ,从而改善

晶体氨基酸的作用效果。

412　氨基酸的缓释处理

41211　氨基酸缓释处理的方法

为减少晶体氨基酸在水中的溶失 ,延缓晶体氨基酸在肠

道中的吸收速度 ,可对晶体氨基酸进行缓释处理 ,这是一种

将限制性氨基酸包膜或微胶囊化的技术 ,采用成膜材料把固

体或液体包覆形成微小粒子 ,使被包被物质缓慢释放。传统

的微胶囊制备方法从原理上大致可分为化学方法、物理方法

和物理化学方法三类。化学方法建立在化学反应的基础上 ,

主要利用单体小分子发生聚合反应生成高分子成膜材料并

将囊心包覆 ,主要有界面聚合、原位聚合等方法 ;根据物理化

学原理制备微胶囊的技术包括水相分离法 (又分为复合凝

聚法和简单凝聚法 )、油相分离法、熔化分散冷凝法等 ;利用

物理机械的方法则包括锅包法、喷雾法、包结络合法等。目

前 ,微胶囊的制备应用已在医药、食品及饲料工业 (如包被维

生素等 )中得到了较为广泛的应用 ,但微胶囊氨基酸和包被

氨基酸在水产饲料中的研究、应用则不多。

41212　缓释处理氨基酸的作用效果

刘永坚等 [ 18 ]在实用饲料中分别添加 014%晶体氨基酸

和包膜赖氨酸 , 10m in后测定赖氨酸的水中溶失率 ,包膜赖

氨酸溶失率为 (4181 ±018) % ,而晶体赖氨酸的溶失率高达

(13122±315) % ;王冠 [ 36 ]分别以蛋白质、脂肪、碳水化合物

包膜赖氨酸、蛋氨酸 ,其水中溶失率仅相当于晶体氨基酸的

2318%—3711% ,其中以硬化油脂包被氨基酸的水中溶失率

较低 ;将晶体或包膜赖氨酸、蛋氨酸按 1145%、1121%添加到

基础饲料后 ,在水中浸泡 15m in条件下 ,赖氨酸、蛋氨酸的水

中溶失率分别为 138、120mg/100g饲料 (晶体氨基酸组 )和

90、81 mg/100g饲料 (包膜氨基酸组 ) [ 37 ]。可见 ,晶体氨基酸

经包膜处理后 ,其水中溶失率大为减少。

氨基酸经包膜后 ,在消化道中需先经过包膜材料的崩解

才可被吸收 ,因而其吸收速度降低 ,可在一定程度上缓解游

离氨基酸与蛋白态氨基酸吸收不同步的矛盾。 Segovia2
Quintero[ 38 ]分别以含晶体蛋氨酸、甘油三棕榈酸酯 2聚乙烯化
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合物 ( TPA) 包膜蛋氨酸 (均以 S35标记 )饲料投饲罗非鱼 ,发

现食后不同时间段内的肝、肾、肌肉、血液 S35丰度在包膜蛋

氨酸组显著低于晶体蛋氨酸组 ,表明晶体蛋氨酸经 TPA包

膜后降低了在肠道的吸收速度 ;刘永坚等 [ 18 ]、冷向军等 [ 29 ]、

陈丙爱等 [ 33 ]的试验也证明了晶体氨基酸经包膜处理后 ,其

在血液的吸收峰值出现了不同程度延迟。

在添加缓释氨基酸对鱼类生长的影响方面 ,已有一些研

究报道。Murai, et a l1[ 39 ]以晶体氨基酸混合物和明胶为蛋

白源分别饲养鲤鱼种、斑点叉尾 鱼种 6尾 ,鱼体增重率仅

为 6017%、3817% ,但对晶体氨基酸混合物以酪蛋白包膜后 ,

鱼体增重率则上升到 26417%、10718% ;在全植物蛋白饲料

中添加 0136%缓释赖氨酸 ,饲养鲤鱼种 76d,其增重率、饲料

系数达可到与含 4%鱼粉饲料组基本一致水平 [ 40 ] ;刘永坚

等 [ 18 ]在实用饲料中添加包膜赖氨酸 014% ,草鱼种增重率从

19213%提高到 22210% , 而添加 014%晶体赖氨酸则无改

善 ;在基础饲料中分别添加以硬化油脂、明胶包被的赖氨酸

0123%、蛋氨酸 0110% ,异育银鲫鱼种增重率较对照组提高

1816%、1719% [ 34 ] ;在日本对虾基础饲料 (对照组 )中补充晶

体或包膜赖氨酸、蛋氨酸 1145%、1121% ,养殖 42d后的增重

率分别为 194%、204%、271% ,显示出添加包膜氨基酸对生

长的显著改善效应 [ 37 ]。

可见 ,氨基酸经缓释处理后 ,显著改善了鱼类的生长性

能 ,其原因在于减少了氨基酸的水中溶失 ,延缓氨基酸在肠

道中的吸收。

5　小　结

总的来看 ,水产饲料中添加晶体氨基酸的作用效果与水

产动物的种类、饲料的组成、投饲频率等许多因素有关 ,提高

投饲频率和进行缓释处理可有效改善晶体氨基酸的作用效

果。但是 ,对于鱼类对饲料中添加晶体氨基酸具有不同的生

长反应 ,即为什么有的鱼类如虹鳟等可有效利用饲料中添加

的晶体氨基酸 ,而有的鱼类如鲤鱼等则难以有效利用 ,目前

尚无定论。是否晶体氨基酸对鱼类的作用效果与其消化道

结构特点存在某种联系 ,也尚有待于进一步研究。此外 ,在

今后的研究中 ,应该加强同位素技术等手段的应用 ,以便更

清楚地说明摄食的晶体或包膜氨基酸的代谢和去处 ,这将有

助于进一步了解鱼类对晶体氨基酸的利用能力。
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