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摘 要：分别进行了两个试验考察包膜氨基酸的作用效果。试验一以硬化油脂、明胶包膜赖氨酸、蛋氨酸，测

定了其水中溶失率。结果表明，晶体赖氨酸、硬化油脂、明胶包膜赖氨酸的水中溶失率分别为 57.0%、14. 3%、

21.3%；晶体蛋氨酸、硬化油脂、明胶包膜蛋氨酸的水中溶失率分别为 87. 7%、19. 0%、28. 0%，晶体氨基酸经

硬化油脂、明胶包膜后，其水中溶失率极显著降低（P < 0. 01）；试验二在鱼粉含量为 9%的基础饲料（对照组）

中分别添加晶体、硬化油脂包膜、明胶包膜的 0.23%赖氨酸和 0. 09%蛋氨酸，饲养平均体重为 2. 48 g 的异育

银鲫鱼种 6 周。结果表明，对照组、晶体氨基酸组、硬化油脂包膜氨基酸组、明胶包膜氨基酸组的鱼体增重率

分别为 169.8%、173.3%、201.4%、200.2%，添加晶体氨酸对异育银鲫的生长无改善（P > 0. 10），但添加硬化

油脂包膜或明胶包膜氨基酸试验组鱼体增重率为 18. 6%、17. 9%（P < 0.05），饲料系数下降 0. 28、0. 37（P <
0.05），显著促进了异育银鲫的生长。对肌肉营养成分的分析表明，不同处理鱼体肌肉在水分、粗蛋白、粗脂

肪、灰分组成方面无显著差异（P > 0.05）。上述研究表明，晶体氨基酸经硬化油脂、明胶包膜处理后，其水中

溶失率显著降低，利用性显著提高，在低鱼粉饲料中添加后对异育银鲫具有显著的促生长作用。
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Effect of adding coated amino acid on growth and body
composition of allogynogenetic crucian carp

WANG Guan，LENG Xiang-Jun，LI Xiao-qin，HU Bin，WANG Wen-long
（College of Aqua,life Science and Technology，Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090，China）

Abstract：Two experiments were ConduCted to investigate the effeCt of Coated amino aCids . In Exp. 1，Crystal Lys，
Met were Coated with hardened lipid or gelatin，and the leaChing loss in the water were 57%，14 . 3%，21 . 3% for
Crystal，hardened lipid Coated and gelatin Coated Lys，and 87 .7%，19 .0%，28 .0% for Crystal，harden lipid Coated
and gelatin Coated Met . So the leaChing loss of amino aCid was signifiCantly reduCed by Coating teChniques . In Exp.
2，0 .23% Lys and 0 .09% Met of Crystal，hardened lipid Coated and gelatin Coated styles were added into basal
diet（Control group）Containing 9% fish meal，to feed allogynogenetiC CruCian Carp fingerling with body weight of
2 .48 g. After 6 weeks feeding，the growing rate of the four groups were 169 .8%，173 .3%，201 .4%，200 .2% for



Control group，Crystal，hardened lipid Coated and gelatin Coated amino aCids respeCtively . There was no effeCt of
adding Crystal amino aCid on growing performanCe，but growing rate was improved by 18 .6%，17 .9%（P < 0.05）

and feed CoeffiCient was deCreased by 0 . 28，0 . 37（P < 0. 05）by adding hardened lipid or gelatin Coated amino
aCid. Adding Crystal or Coated amino aCid had no effeCt on musCle Composition . Results above showed that the
amino aCid availability is signifiCantly improved and the leaChing loss in the water reduCed by Coating with hardened
lipid or gelatin .
Key words：allogynogenetiC CruCian Carp；Coated amino aCids；leaChing loss；availability

基于理想蛋白的理论，在饲料中添加晶体氨基酸以降低粗蛋白水平已在畜禽养殖生产中得到了广

泛应用，但在水产动物，添加晶体氨基酸的效果则不确定。一种理论认为，其原因在于晶体氨基酸的吸

收速度过快导致其与蛋白质来源氨基酸的利用不同步［1］，因此，对晶体氨基酸进行包膜处理、降低吸收

速度，是改善其利用性的有效途径。目前，关于包膜氨基酸在水产饲料中的使用已有少量研究报

道［2，3］，但其实用技术和理论基础尚不完善。本次研究制作了两种包膜氨基酸，并考察了在异育银鲫饲

料中的使用效果，为氨基酸在水产饲料中的合理使用提供依据。

1 材料和方法

1.1 包膜氨基酸的制作

1 .1 .1 硬化油脂包膜氨基酸

取 10 g 氢化牛脂于 70 ℃熔化，加入 10 g 氨基酸，搅拌分散，滴加到 70 ℃丙二醇、甲醇混合溶液（1 ：
1）中，搅拌得到分散液滴，冷却，过滤、沉淀、干燥，粉碎后得硬化油脂包膜氨基酸［4］。

1 .1 .2 明胶包膜氨基酸

取 7 .5 g 明胶，加 200 mL 55 ℃蒸馏水，30 min 后加入 50 g 氨基酸，搅拌均匀，冷却，加入 20%戊二醛

7 .5 mL，搅拌 2 h，倒入 200 mL 丙酮溶液，静置、抽滤除上清夜，以 100 mL 丙酮洗涤 2 次，过滤、沉淀、干

燥，粉碎后得明胶包膜氨基酸［4］。

1.2 实验饲料与设计

基础饲料（对照组）中分别添加晶体、硬化油脂包膜、明胶包膜赖氨酸 0 . 23%、蛋氨酸 0 . 09%（均为

有效含量），使其赖氨酸、蛋氨酸达到生产中常用配方的水平（鱼粉 18%，豆粕 29%，菜籽粕 22 . 5%，其

他同基础饲料组成，其中赖氨酸 2 .04%，蛋氨酸 0 . 67%，胱氨酸 0 . 59%，酪氨酸 1 . 17%），实验共 4 个

处理组。基础饲料组成见表 1。

表 1 基础饲料组成及营养成分含量

Tab.1 Diet composition and nutrients content 7
原料 比例 营养成分 比例

鱼粉 9 粗蛋白 36.33
豆粕 35 粗脂肪 4.90

菜籽粕 25.5 灰分 5.93
棉籽饼 7 总磷 1.36

次粉 16 赖氨酸 1.81
麦麸 2 蛋氨酸 0.58

矿物质 0.5 胱氨酸 0.61
多维 0.25 酪氨酸 1.12

氯化胆碱 0.5
豆油 1.25
鱼油 1.25

磷酸二氢钙 1.75
总计 100.00
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1.3 实验用鱼与饲养管理

异育银鲫取自崇明水产养殖场，平均体重 2 . 48 g 士 0 . 25 g，取 360 尾体质健壮个体，随机分配到 12
口玻璃缸水族箱中（120 Cm × 80 Cm × 60 Cm），每箱 30 尾。水族箱自动充气循环，每天投饲三次（9：00、

13：00、17：00）进行，投喂率为鱼体重 3% ~ 5%，并根据摄食情况作相应调整，以半小时内食完为宜，未

食完饲料吸出后晾干称重。饲养周期为 6 周，期间水温 24 ~ 28 ℃。

1.4 测定指标与方法

1 .4 .1 氨基酸的水中溶失率测定

取蒸馏水 100 mL ，加入 3 . 000 g 结晶或包膜氨基酸，摇匀后静置 5 min，过滤取上清液，4 000 r / min
离心 10 min，取上清液以凯氏定氮仪测定水中氮含量，折算为溶液中氨基酸的含量，计算水中溶失率。

每种氨基酸取三个样本进行测定。溶失率（%）= 溶液中氨基酸含量 /投入溶液中氨基酸总量。

1 .4 .2 异育银鲫的生长性能

相对增重率 =（末重 - 初重）/初重 × 100%；

饲料系数 = 总投饲量 /（末重 - 初重）

1 .4 .3 肌肉成分分析

饲养实验结束后，每箱取鱼 10 尾，取其背部肌肉，其中 5 尾鱼肌肉铰碎混匀作为一个样本，测定肌

肉水分（105 ℃烘干法）、粗蛋白（凯氏定氮法）、粗脂肪（乙醚浸提法）、灰分（550 ℃灼烧法）。

1.5 计算方法与统计分析

所得数据采用 SPSS 软件进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析

2.1 氨基酸的水中溶失率

从表 2 可见，晶体氨基酸经硬化油脂、明胶包膜后，其水中溶失率极显著降低，其中硬化油脂包膜氨

基酸的水中溶失率仅相当于晶体氨基酸的 25 .1%（赖氨酸）、21 .7%（蛋氨酸），明胶包膜氨基酸的水中溶

失率高于硬化油脂包膜氨基酸。

表 2 晶体、包膜氨基酸的水中溶失率

Tab.2 The leaching loss of crystal and coated amino acids 7

氨基酸 晶体 硬化油脂包膜 明胶包膜

Lys 57 士 2.1A 14 .3 士 0 .7C 21 .3 士 1 .4B

Met 87 .7 士 2 .9A 19 .0 士 0 .8C 28 .0 士 1 .2B

注：同一行中平均数字具不同大写上标字母者表示差异极显著（P < 0.01）

2.2 添加晶体或包膜氨基酸对异育银鲫生长的影响

经过 6 周饲养试验，各组异育银鲫生长情况见表 3。与对照组相比，添加晶体氨基酸对异育银鲫生

长和饲料系数并无改善；添加硬化油脂或明胶包膜氨基酸显著促进了异育银鲫生长，分别提高了鱼体增

重率 18 .6%、17 .9%（P < 0.05），饲料系数下降 0 .28、0 .37（P < 0.05）。

2.3 添加晶体或包膜氨基酸对异育银鲫肌肉成分的影响

从表 4 中可见添加晶体或包膜氨基酸对异育银鲫肌肉成分均无显著影响，但添加包膜氨基酸有降

低肌肉水分含量、提高粗蛋白含量的趋势。
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表 3 饲料中添加晶体或包膜赖氨酸、蛋氨酸对异育银鲫生长的影响

Tab.3 Effect of adding crystal or coated Lys，5et on growing performance of allogynogenetic crucian carp

组别 初体重（g） 终体重（g） 增重率（%） 饲料系数 成活率（%）

对照组 2.48 6 .67 169 .8 士 6 .9b 2 .58 士 0.14a 100
晶体氨基酸组 2.48 6 .79 173 .3 士 10.9b 2 .54 士 0.11a 100

硬化油脂包膜氨基酸组 2.41 7 .24 201 .4 士 15.7a 2 .30 士 0.08b 100
明胶包膜氨基酸组 2.48 7 .45 200 .0 士 5 .9a 2 .21 士 0.05b 100

注：同一列中平均数字具不同上标字母者表示差异显著（P < 0.05）

表 4 饲料中添加晶体或包膜赖氨酸、蛋氨酸对异育银鲫肌肉成分的影响

Tab.4 Effect of adding crystal or coated Lys，5et on muscle composition of allogynogenetic crucian carp

组别 水分（%） 粗蛋白（%） 粗脂肪（%） 灰分（%）

对照组 73.65 士 0.64 17 .50 士 0.59 2 .19 士 0.14 2 .12 士 0.27
晶体氨基酸组 73.21 士 0.51 17 .86 士 0.38 2 .67 士 0.19 2 .33 士 0.11

硬化油脂包膜氨基酸组 71.64 士 0.33 19 .10 士 0.46 2 .54 士 0.12 2 .31 士 0.06
明胶包膜氨基酸组 71.95 士 0.60 18 .41 士 0.42 2 .20 士 0.15 2 .25 士 0.13

注：同一列中平均数字具不同上标字母者表示差异显著（P < 0.05）

3 讨论

Violas［5］、刘永坚等［2］分别在鲤、草鱼饲料中添加晶体赖氨酸，涂永峰等［6］在鲫饲料中添加晶体异亮

氨酸，发现对鱼体增重无改善；本次试验结果也表明，在饲料中直接添加晶体赖氨酸、蛋氨酸，对异育银

鲫的生长性能并无影响；但在另一些试验中，添加晶体组氨酸对青鱼［7］，添加晶体赖氨酸、蛋氨酸对鲤、

鲫［8 - 10］均有显著促生长作用。这些研究结果表明，即便是在无胃的鲤科鱼类，晶体氨基酸的作用效果

仍然难以有明确结论。一种理论认为，鱼类对游离氨基酸利用效果不佳，主要是因为游离氨基酸与蛋白

态氨基酸吸收的不同步，同时还存在晶体氨基酸水中溶失过快等因素。因而对晶体氨基酸进行包膜处

理是提高其利用性的有效途径。

以晶体或包膜形式在饲料中添加 1 .45%赖氨酸和 1 .21%蛋氨酸，水中浸泡 15 min 后，赖氨酸、蛋氨

酸的损失率分别由 138 mg / 100g、120 mg / 100g 降为 90 mg / 100g、81 mg / 100g（P < 0. 05）［11］；本次试验制备

的硬化油脂和明胶包膜氨基酸的水中溶失率也显著降低。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，在一定程度上缓解了游离氨基酸与蛋白态氨基酸吸收不

同步的矛盾。刘永坚等［2］、王冠［12］的试验已经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。

目前，已有一些关于包膜氨基酸作用效果的研究报道。在全植物蛋白饲料中添加 0 . 36%缓释赖氨

酸，鲤鱼种的生长性能与含 4%鱼粉组基本一致［3］；在实用饲料中添加包膜赖氨酸 0 .1%，草鱼种增重率

从 192 .3%提高到 222 .0%（P < 0.05）［2］；在牙鲆仔鱼、日本对虾的研究均表明了添加包膜氨基酸较晶

体氨基酸具有显著的促生长效果［13，14］。本次试验结果与上述报道一致。可见，晶体氨基酸经包膜处理

后，其可利用性显著改善，原因在于氨基酸经包膜处理后，水中溶失率减少，在消化道的吸收速度延缓，

促进了外源添加氨基酸与蛋白态氨基酸的同步吸收。
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