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晶体苏氨酸和微囊苏氨酸对幼建鲤生长性能和
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摘　要：本试验旨在通过６０ｄ的饲养试验比较饲料中添加晶体苏氨酸和微囊苏氨酸对幼建鲤
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）生长性能和消化吸收能力的影响。选取平均初重为（１３６１±００２）ｇ的健
康幼建鲤３００尾，随机分成２组，每组３个重复，每个重复５０尾，分别饲喂在基础饲料中添加晶体苏氨
酸和微囊苏氨酸的试验饲料，试验饲料中苏氨酸的有效含量均为１２５％。结果表明：微囊苏氨酸组幼
建鲤的特定生长率（ＳＧＲ）、摄食量（ＦＩ）、蛋白质沉积率（ＰＰＶ）和脂肪沉积率（ＬＰＶ）均显著高于晶体苏
氨酸组（Ｐ＜００５）；同时，微囊苏氨酸组幼建鲤的肝胰脏和肠重及蛋白质含量、肠长、肝体指数（ＨＩＳ）
和肠体指数（ＩＳＩ）亦显著高于晶体苏氨酸组（Ｐ＜００５）。微囊苏氨酸组幼建鲤的各肠段皱襞高度和碱
性磷酸酶（ＡＫＰ）活性以及中肠、后肠Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶和γ－谷氨酰转肽酶（γＧＴ）活力均显著高于晶
体苏氨酸组（Ｐ＜００５）。微囊苏氨酸组肝胰脏和肠道胰蛋白酶以及肠道脂肪酶的活力均显著高于晶
体苏氨酸组（Ｐ＜００５）。微囊苏氨酸组肝胰脏和肌肉中谷草转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）活力
以及血浆氨浓度显著低于晶体苏氨酸组（Ｐ＜００５），而血清中 ＧＯＴ活力则显著高于晶体苏氨酸组
（Ｐ＜００５）。体外溶解速率试验结果表明：晶体形式的Ｌ－苏氨酸在１５ｍｉｎ内完全释放，而包被处理的
微囊苏氨酸释放速率较慢，在１２０ｍｉｎ后才完全释放。由此得出，幼建鲤对微囊苏氨酸的利用效果优
于晶体苏氨酸；与晶体苏氨酸相比，微囊苏氨酸能有效提高幼建鲤对营养的消化吸收能力。
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　　目前国际市场鱼粉资源的短缺日趋严重，寻求新
的蛋白质源替代鱼粉对水产养殖业具有重要的意义。

研究表明，植物蛋白是比较有效的替代品［１］，但与鱼

粉相比，绝大部分植物蛋白不能完全满足鱼类的氨基

酸需要［２］。苏氨酸是保证鱼类正常生长的一种必需

氨基酸［３］。在鱼类常用的饲料原料中，苏氨酸被认为

是继赖氨酸和蛋氨酸之后最重要的限制性氨基酸。

研究表明，苏氨酸是高粱［４］、大麦［５］的第二限制性氨

基酸，是谷物的第三限制性氨基酸［６］。

在陆生动物上已有较好的研究结果用于指导配

合饲料中晶体氨基酸的添加量从而优化饲料的氨基

酸平衡［７］，而在水生动物上有关晶体氨基酸的利用

效果存在较大争议［８－９］。研究表明，普通鲤［１０］、日

本对虾［１１］对晶体氨基酸的利用效果不如完整蛋白

质。晶体氨基酸的表观利用效率的下降与其吸收速

率较快有关，吸收过快会导致过量的氨基酸分解代

谢从而降低其利用效率［１２］。因此，通过一种可降低

消化速率的材料对晶体氨基酸进行包被处理，降低

晶体氨基酸在肠黏膜转运位点的释放率，可能会大

大提高氨基酸的利用效率［１３］。本课题组前期的研

究表明，在建鲤上使用包被处理的赖氨酸的效果优

于其晶体形式［１４］。然而，目前未见饲料中添加不同

形式的苏氨酸对水生动物利用效果比较的研究报

道。因此，本论文拟在幼建鲤的饲料中分别添加晶
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体苏氨酸和微囊苏氨酸（包被处理），比较２种不同
形式的苏氨酸对幼建鲤生长性能、肠道生长发育、肠

道酶活力及肠道刷状缘酶活力的影响，以考察微囊

苏氨酸的利用效果是否优于晶体氨基酸。

１　材料与方法
１．１　试验饲料

试验用晶体苏氨酸（Ｌ－苏氨酸）、微囊苏氨酸
（包被处理）均由四川省畜科饲料有限公司提供。参

考Ｔｅｓｈｉｍａ等［１５］的方法，采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）
法测定晶体苏氨酸和微囊苏氨酸中苏氨酸的含量，实

测值分别为９９．２１％和４９８２％。配制２种试验饲料，
即在基础饲料中分别添加晶体苏氨酸和微囊苏氨酸，

并使苏氨酸含量（计算值）均达到１２５％［参考ＮＲＣ
（１９９３）［１６］普通鲤苏氨酸需要量］。试验饲料中除苏
氨酸以外的其他必需氨基酸模仿３２％全卵鸡蛋蛋白
中的氨基酸模式添加［１７］，而吡哆醇、泛酸、肌醇和核

黄素的营养需要量参考本实验室关于幼建鲤营养需

要量的研究结果［１８－２１］。试验饲料经逐步添加

６０ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠（ＮａＯＨ）调整ｐＨ至７０，然后
按照Ｔｉｂａｌｄｉ等［２２］的方法制成颗粒料，储藏于－２０℃
的冰柜中备用。试验饲料组成及营养水平见表１。

表１　试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ／（ｇ／ｋｇ）
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ １７５．２ １７５．２
明胶 Ｇｅｌａｔｉｎ ４３．８ ４３．８
必需氨基酸预混料 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｐｒｅｍｉｘ１） ８３．５ ８３．５
非必需氨基酸预混料 Ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｐｒｅｍｉｘ２） ８４．８ ８４．８
α－淀粉 αｓｔａｒｃｈ ２０５．９ ２０５．９
玉米淀粉 Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ ２８０．３ ２７４．８
智利鱼油 Ｃｈｉｌｅｆｉｓｈｏｉｌ ２８．０ ２８．０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １８．９ １８．９
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ３） １０．０ １０．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ４） １０．０ １０．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２２．３ ２２．３
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％） １．３ １．３
乙氧喹 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ（３０％） ０．５ ０．５
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ３０．０ ３０．０
晶体苏氨酸 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ５．５
微囊苏氨酸 Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ １１．０
合计 Ｔｏｔａｌ １０００．０ １０００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ／％
总苏氨酸 Ｔｏｔａｌｔｈｒｅｏｎｉｎｅ １．２５ １．２５
粗蛋白质 ＣＰ ３２．００ ３２．００
粗脂肪 ＥＥ ４．７５ ４．７５
ω－３脂肪酸 ω３ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ １．００ １．００
ω－６脂肪酸 ω６ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ １．００ １．００
有效磷 ＡＰ ０．６０ ０．６０
　　１）每千克饲料含有 Ｏｎｅｋｇｏｆｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｓ：赖氨酸 ｌｙｓｉｎｅ１４．６７ｇ，蛋氨酸 ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ６２３ｇ，色氨酸 ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ２６３ｇ，精
氨酸 ａｒｇｉｎｉｎｅ１２４３ｇ，亮氨酸 ｌｅｕｃｉｎｅ１４４２ｇ，异亮氨酸 ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ８９９ｇ，苯丙氨酸 ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ１０４５ｇ，组氨酸 ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ
３９０ｇ，缬氨酸 ｖａｌｉｎｅ９７８ｇ。

２）每千克饲料含有 Ｏｎｅｋｇｏｆｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｓ：Ｌ－丙氨酸 Ｌａｌａｎｉｎｅ２０８ｇ，Ｌ－谷氨酸 Ｌｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ２０２ｇ，Ｌ－天冬氨酸 Ｌ
ａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ３５６ｇ，半胱氨酸 ｃｙｓｔｅｉｎｅ１１８ｇ，酪氨酸 ｔｙｒｏｓｉｎｅ７０２ｇ。

３）每千克饲料含有 Ｏｎｅｋｇｏｆｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｓ：ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（１９７０％ Ｆｅ）７６１４７ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ（２５００％ Ｃｕ）１２００ｇ，
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（２２５０％ Ｚｎ）１３３３４ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ（３１８０％ Ｍｎ）４０８９ｇ，ＫＩ（３８０％ Ｉ）２８９７ｇ，ＮａＳｅＯ３（１００％ Ｓｅ）
２５００ｇ，ＣａＣＯ３８９９８３３ｇ。

４）每千克维生素预混料含有 Ｏｎｅｋｇｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｓ：ＶＡ（５０００００ＩＵ／ｇ）０８００ｇ，ＶＤ３（５０００００ＩＵ／ｇ）０４８０ｇ，
ＶＥ（５０％）２００００ｇ，亚硫酸氢烟酰胺甲萘醌 ＭＮＢ（５０％）０２００ｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｎｉｔｒａｔｅ（９８％）００６３ｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎｅ
（８０％）０６２５ｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ（９８％）０７５５ｇ，ＶＢ１２（１０％）００１０ｇ，ＶＣ（３５％）１９０２９ｇ，Ｄ－泛酸钙 ｃａｌｃｉ
ｕｍＤｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ（９８％）２５１１ｇ，烟酰胺 ｎｉａｃｉｎａｍｉｄｅ（９８％）２８５７ｇ，Ｄ－生物素 Ｄｂｉｏｔｉｎ（２０％）０５００ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ
（９８％）５２８５７ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ（９６％）０５２１ｇ。

２
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１２　试验鱼及饲养管理
试验在四川农业大学动物营养研究所水生动物

营养试验场进行。鱼苗购自四川省雅安市鱼苗孵化

场，鱼苗购回后进行４周的适应性饲养后开始正式
饲养试验。将３００尾平均体重为（１３６１±００２）ｇ
的健康幼建鲤随机分为２组（每组３个重复，每个重
复５０尾），分别饲喂添加晶体苏氨酸和微囊苏氨酸
的试验饲料。采用连续充氧的循环水系统进行养

殖，以重复为单位放养于水族箱（长 ×宽 ×高 ＝
９０ｃｍ×３０ｃｍ×４０ｃｍ）中。试验鱼每天饲喂６次，
试验期６０ｄ。试验期间定期检查水质，每天日光灯
光照１２ｈ，水温和 ｐＨ分别保持在（２５±１０）℃和
７０±０３。
１．３　样品收集

每缸鱼在试验开始前和试验结束后分别称重，

并记录试验期间每缸鱼的摄食量。试验开始前在试

验鱼中随机选择３０尾鱼冷藏保存用于初始鱼体成
分的分析，试验结束后每缸选择５尾鱼冷藏保存用
于终末鱼体成分分析，鱼体成分分析方法参考文献

［２３］。试验结束后，饥饿１２ｈ后每缸选择１５尾鱼
解剖，分离肠道、肝胰脏和肌肉，称重后在液氮中快

速冷冻，保存在 －７０℃的冰箱中，用于肠蛋白质
（ＩＰＣ）和肝胰脏蛋白质含量（ＨＰＣ）及肠道、肝胰脏
和肌肉相关酶活力等指标的测定。每缸另选择５尾
鱼，分离其肠道，参考 Ｌｉｎ等［２４］的方法测定其肠长

和各肠段皱襞高度。最后１次饲喂６ｈ后，按照饲
喂先后顺序每缸选择５尾鱼尾静脉采血，一部分放
置在用肝素钠预先处理的离心管中，４℃离心
（３０００×ｇ）１５ｍｉｎ后立即测定血浆中的氨浓度，另
一部分血样装在离心管中置于４℃冰箱中静止过
夜，４℃离心（３０００×ｇ）１５ｍｉｎ后分离血清，分装后
－２０℃保存待测血清中谷草转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙
转氨酶（ＧＰＴ）的活力。以冰冻的生理盐水为匀浆
介质，用超声波分别粉碎肠道和肝胰脏、肌肉样品，

然后４℃离心（６０００×ｇ）２０ｍｉｎ，收集上清液。肠
道和肝胰脏胰蛋白酶活力的测定参考Ｈｕｍｍｅｌ［２５］的
方法，脂肪酶和淀粉酶活力的测定参考 Ｆｕｒｎｅ等［２６］

的方法。各肠段碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、γ－谷氨酰转
肽酶（γＧＴ）和 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶（Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴ
Ｐａｓｅ）活力的测定分别参考 Ｂｅｓｓｅｙ等［２７］、Ｒｏｓａｌｋｉ
等［２８］和ＭｃＣｏｒｍｉｃ［２９］的方法。肠道和肝胰脏的蛋
白质含量采用Ｂｒａｄｆｏｒｄ［３０］的方法。肝胰脏、肌肉和

血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活力均采用试剂

盒进行测定（试剂盒由ＢＩＴＫＴ临床试剂有限公司提
供），血浆中氨浓度的测定参考 Ｔａｎｔｉｋｉｔｔｉ等［３１］的

方法。

１．４　计算公式
饲料转化率（ＦＣＲ）＝摄食量（ｇ）／净增重（ｇ）；
特定生长率（ＳＧＲ，％／ｄ）＝１００×（ｌｎ终末体

重－ｌｎ初始体重）／试验天数；
蛋白质效率比（ＰＥＲ）＝增重（ｇ）／蛋白质摄入

量（ｇ）；
蛋白质沉积率（ＰＰＶ，％）＝１００×体蛋白增量

（ｇ）／蛋白质摄入量（ｇ）；
脂肪沉积率（ＬＰＶ，％）＝１００×体脂肪增量

（ｇ）／脂肪摄入量（ｇ）；
肝体指数（ＨＩＳ，％）＝１００×肝胰脏重量（ｇ）／体

重（ｇ）；
肠体指数（ＩＳＩ，％）＝１００×肠道重量（ｇ）／体重

（ｇ）；
肠长指数（ＲＧＬ，％）＝１００×肠长（ｃｍ）／体长

（ｃｍ）。
１．５　苏氨酸体外释放速率的测定

参考ＬｏｐｅｚＡｌｖａｒａｄｏ等［３２］的方法分别测定晶

体苏氨酸和微囊苏氨酸在 １５、３０、４５、６０、７５、９０、
１０５、１２０、１８０和２４０ｍｉｎ时的体外释放速率。具体
操作方法为：取５０ｍｇ的晶体或微囊苏氨酸于试管
中，加入１０ｍＬ硼酸缓冲液（２５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８５），用
正亮氨酸作为内源标准物，在２５℃下不断振荡，分
别在上述时间点过滤（滤纸孔径为０４５μｍ）后转入
另一个试管，并用ＨＰＬＣ法测定其中的苏氨酸含量。
１．６　数据处理与统计

试验结果以平均值 ±标准差表示，采用
ＳＰＳＳ１１５对数据进行ｔ检验，比较组间的差异显著
性，以Ｐ＜００５作为差异显著性判断标准。

２　结　果
２．１　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤生长性能的影响

由表２可知，饲喂微囊苏氨酸的幼建鲤特定生
长率和摄食量均显著高于饲喂微囊苏氨酸的幼建鲤

（Ｐ＜００５），蛋白质沉积率和脂肪沉积率也呈现相
同的结果。微囊苏氨酸组的蛋白质效率和饲料转化

率与晶体苏氨酸组间差异不显著（Ｐ＞００５）。

３
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表２　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
初始体重 ＩＢＷ／ｇ １３．６２±０．０２ａ １３．６０±０．０２ａ

终末体重 ＦＢＷ／ｇ ５０．００±０．９５ａ ５３．４３±０．６１ｂ

摄食量 ＦＩ／ｇ ５６．５２±１．０４ａ ５９．６４±０．３６ｂ

饲料转化率 ＦＣＲ １．５５±０．０４ａ １．５０±０．０３ａ

特定生长率 ＳＧＲ／（％／ｄ） ２．１７±０．０２ａ ２．２８±０．０２ｂ

蛋白质效率比 ＰＥＲ ２．０３±０．０５ａ ２．１１±０．０３ａ

蛋白质沉积率 ＰＰＶ／％ ３０．８８±０．５４ａ ３２．４９±０．６７ｂ

脂肪沉积率 ＬＰＶ／％ １５８．３５±１．７０ａ １７６．７５±６．９４ｂ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤肝胰脏、肌肉和
血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力及血浆氨浓度的

影响

肝胰脏、肌肉和血清中谷草转氨酶和谷丙转氨

酶活力及血浆氨浓度见表３。晶体苏氨酸组幼建鲤
肝胰脏和肌肉中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力均显

著高于微囊苏氨酸组（Ｐ＜００５）。相反的，晶体苏
氨酸组幼建鲤血清中的谷草转氨酶和谷丙转氨酶活

力显著低于微囊苏氨酸组（Ｐ＜００５）。此外，晶体
氨基酸组幼建鲤血浆中氨浓度比微囊苏氨酸组增加

了９６％，差异显著（Ｐ＜００５）。
２．３　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤消化吸收能力的
影响

２．３．１　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤肝胰脏和肠重及
蛋白质含量、肠长、肠长指数、肝体指数和肠体

指数的影响

由表４可知，微囊苏氨酸组幼建鲤的肝胰脏和
肠道的重及蛋白质含量、肠长、肠长指数、肝体指数

和肠体指数均显著高于晶体苏氨酸组（Ｐ＜０．０５）。

表３　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤肝胰脏、肌肉和血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力及血浆中氨浓度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅｏｎａｃｔｉｖｉｅｓｏｆｇｌｕｔａｍａｔｅｏｘａｌｏａｃｅｔａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅａｎｄ

ｇｌｕｔａｍａｔｅｐｙｒｕｖａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ，ｍｕｓｃｌｅａｎｄｓｅｒｕｍａｓｗｅｌｌａｓｐｌａｓｍａａｍｍｏｎｉａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

ＭｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄＴｈｒｅｏｎｉｎｅ
肝胰脏 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
谷草转氨酶 ＧＯＴ／（Ｕ／ｇ） ４４５１．３７±１６２．２８ｂ ４２３７．３６±１２２．００ａ

谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／ｇ） １０６２．２１±２１．５１ｂ １０１４．２３±４０．１０ａ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
谷草转氨酶 ＧＯＴ／（Ｕ／ｇ） ３４８８．３３±１６２．２８ｂ ３２１０．１２±１８５．３４ａ

谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／ｇ） １０５２．５９±２６．３５ｂ １００４．６７±４２．８７ａ

血清 Ｓｅｒｕｍ
谷草转氨酶 ＧＯＴ／（Ｕ／ｇ） １５．６２±０．５９ａ ２９．７５±１．４０ｂ

谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／ｇ） ４．７０±０．３１ａ ４．８８±０．２４ａ

血浆 Ｐｌａｓｍａ
氨 Ａｍｍｏｎｉａ／（μｍｏｌ／Ｌ） １４７０．００±５８．８０ｂ １３４０．６４±６４．４１ａ

４
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表４　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤肝胰脏和肠重及蛋白质含量、肠长、肠长指数、肝体指数和肠体指数的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅｏｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，

ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｌｅｎｇｔｈ，ｒｅｌａｔｉｖｅｇｕｔｌｅｎｇｔｈ，ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｔｅｓｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
肝胰脏重 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｗｅｉｇｈｔ／ｇ １．５１±０．１３ａ １．８３±０．１５ｂ

肝体指数 ＨＳＩ／％ ３．０１±０．２１ａ ３．４３±０．１６ｂ

肝胰脏蛋白质含量 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／％ ６．９３±０．３２ａ ７．４２±０．１４ｂ

肠重 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｗｅｉｇｈｔ／ｇ ０．９０±０．１０ａ １．０６±０．０７ｂ

肠长 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ １８．０８±０．８７ａ ２０．９５±１．２５ｂ

肠体指数 ＩＳＩ／％ １．８３±０．０９ａ １．９６±０．０９ｂ

肠蛋白质含量 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／％ ７．３２±０．３９ａ ７．８５±０．２０ｂ

肠长指数 ＲＧＬ／％ １．５０±０．０５ａ １．６２±０．１１ｂ

２．３．２　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤各肠段皱襞
高度的影响

由表５可知，各组均以前肠的皱襞高度最高，中
肠次之，后肠最低。组间比较发现，微囊苏氨酸组幼

建鲤前肠和中肠皱襞高度分别比晶体氨基酸组高

１３．０％和１５．５％（Ｐ＜００５），而后肠皱襞高度组间
差异不显著（Ｐ＞００５）。

表５　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤各肠段皱襞高度的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅｏｎｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ） μｍ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ ７３９．６±２７．０ａ ８５３．６±２４．６ｂ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ ４２５．４±１６．２ａ ４９１．２±１９．０ｂ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ ４１７．６±１５．３ａ ４３４．２±２０．１ａ

２．３．３　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤肝胰脏和肠道
消化酶的活力的影响

由表６可知，微囊苏氨酸组肝胰脏和肠道胰蛋

白酶以及肠道脂肪酶的活力均显著高于晶体苏氨酸

组（Ｐ＜０．０５），而肝胰脏和肠道淀粉酶以及肝胰脏
脂肪酶活力组间差异不显著（Ｐ＞００５）。

表６　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤肝胰脏和肠道消化酶活力的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ） Ｕ／ｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
肝胰脏 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ２．５６±０．１２ａ ２．７２±０．０９ｂ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ６１５．６７±４８．０１ａ ６４２．２４±４４．２９ａ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ １８１０．１７±３８．６５ａ １８２７．６９±３５．０８ａ

肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ２．７５±０．１０ａ ２．９３±０．１４ｂ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ３３２．２０±２２．１５ａ ３７２．０６±１８．５３ｂ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ １２０２．２６±５１．５３ａ １２１３．４４±１７．３０ａ

５
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２．３．４　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤各肠段
Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、碱性磷酸酶和 γ－谷氨酰转肽酶
活力的影响

由表７可知，微囊苏氨酸组幼建鲤前肠、中肠、
后肠碱性磷酸酶以及中肠、后肠Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶和

γ－谷氨酰转肽酶的活力均高于晶体苏氨酸组（Ｐ＜
０．０５）。晶体苏氨酸组前肠 γ－谷氨酰转肽酶和
Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶活力有低于微囊苏氨酸组的趋势，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表７　晶体或微囊苏氨酸对幼建鲤各肠段Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、碱性磷酸酶和γ－谷氨酰转肽酶活力的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＮａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ，ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｎｄ

γｇｌｕｔａｍｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ） Ｕ／ｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ
前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ ２１８．６０±１５．６４ａ ２２５．３７±１２．５５ａ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ ２３０．４９±１７．２９ａ ２５９．７６±１３．８７ｂ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ １１７．０７±８．３１ａ １３９．９４±８．９１ｂ

碱性磷酸酶 ＡＫＰ
前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ １８．８３±１．７５ａ ２３．６３±０．５９ｂ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ １２．１２±１．１０ａ １４．４０±１．０１ｂ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ ３．３８±０．３１ａ ３．８８±０．３５ｂ

γ－谷氨酰转肽酶 γＧＴ
前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ ４２．７８±２．４７ａ ４４．６８±２．５２ａ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ ５９．０３±１．９６ａ ６７．２５±２．７５ｂ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ ７１．５８±３．９５ａ ７９．４８±６．３２ｂ

２．３．５　晶体或微囊苏氨酸的体外释放速率
由表８可知，与微囊苏氨酸相比，晶体苏氨酸的

释放速率较快，晶体苏氨酸在 １５ｍｉｎ内就释放完

全，而微囊苏氨酸相对要慢得多，在１５ｍｉｎ的时候
释放了不到２０％，但１２０ｍｉｎ后２种形式的苏氨酸
释放速率差异不显著（Ｐ＞００５）。

表８　晶体或微囊苏氨酸的体外释放速率
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅｉｎｖｉｔｒｏ ％

时间

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
晶体苏氨酸

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
微囊苏氨酸

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
１５ １００．００±０．００ｂ １８．４６±１．１６ａ

３０ １００．００±０．００ｂ ４０．１９±２．１５ａ

４５ １００．００±０．００ｂ ４５．７３±１．１８ａ

６０ １００．００±０．００ｂ ６３．１８±２．１９ａ

７５ １００．００±０．００ｂ ７９．２９±１．６４ａ

９０ １００．００±０．００ｂ ８８．８０±１．０９ａ

１０５ １００．００±０．００ｂ ９３．０７±１．２６ａ

１２０ １００．００±０．００ａ ９７．２８±２．００ａ

１８０ １００．００±０．００ａ ９８．３１±１．６５ａ

２４０ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

６



５期 冯　琳等：晶体苏氨酸和微囊苏氨酸对幼建鲤生长性能和消化吸收能力影响的比较研究

３　讨　论
３．１　晶体苏氨酸和微囊苏氨酸对幼建鲤生长性能
影响的比较

关于包被处理的氨基酸对水生动物生长的影响

有少量报道。Ｚｈｏｕ等［１４］报道，包被处理的赖氨酸

促进了幼建鲤的生长，与晶体赖氨酸相比增重提高

了１４％，Ａｌａｍ等报道［１１］，与晶体氨基酸相比，包被

处理的晶体氨基酸能显著提高日本对虾的生长。本

研究结果表明，与晶体苏氨酸相比，微囊苏氨酸对幼

建鲤的生长有更好的促进作用。包被处理的氨基酸

促进鱼类的生长可能与提高其摄食量有关。上述文

献中，包被处理的赖氨酸［１４］和包被处理的晶体氨基

酸［１１］分别显著提高了幼建鲤和日本对虾的摄食量。

本研究结果也发现，与晶体苏氨酸相比，包被处理的

苏氨酸使幼建鲤摄食量提高了５％。此外，本试验
结果发现，２种形式的苏氨酸对幼建鲤的饲料转化
率没有显著影响，但是包被处理的苏氨酸显著提高

了幼建鲤的蛋白质沉积率和脂肪沉积率。这说明鱼

类能更有效地利用包被处理的苏氨酸。本课题组在

赖氨酸的研究上也得出了同样的结果［１４］。因此，包

被处理的苏氨酸比晶体苏氨酸能更有效促进幼建鲤

的生长也可能与提高了营养物质在体内的沉积

有关。

３．２　晶体苏氨酸和微囊苏氨酸对幼建鲤肝胰脏、
肌肉和血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力及血浆

氨浓度影响的比较

包被处理的苏氨酸比其晶体形式能更好地提高

幼建鲤的蛋白质沉积率，可能与调节机体氨氮代谢，

提高体蛋白合成能力有关。鱼类主要通过联合脱氨

基作用满足机体脱氨基的需要，谷草转氨酶和谷丙

转氨酶是蛋白质代谢中最重要的２种酶，其活力的
大小能反映氨基酸代谢强度的大小［３３］。肝脏是蛋

白质合成的重要部位，其转氨酶的活力可反映蛋白

质的合成能力，而肌肉中转氨酶的活力主要反映蛋

白质的分解代谢。从本试验结果可知，无论是肝胰

脏还是肌肉中的谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力，晶

体苏氨酸组均显著高于微囊苏氨酸组，说明晶体苏

氨酸组蛋白质代谢强度更大。推测出现这种差异的

原因很可能是由于晶体苏氨酸组有更多的游离氨基

酸被用于分解供能造成的。氨是硬骨鱼类蛋白质代

谢的最主要的终产物。在本研究中，晶体苏氨酸组

的幼建鲤血浆氨浓度显著高于微囊苏氨酸组，说明

在微囊苏氨酸组的氨基酸平衡程度优于晶体苏氨酸

组。目前未见不同形式的苏氨酸对血浆氨浓度影响

的研究报道，但是在赖氨酸的研究上发现：与晶体赖

氨酸相比，饲料中添加包被处理的赖氨酸使幼建鲤

血浆氨浓度显著降低［１４］。

３．３　晶体苏氨酸和微囊苏氨酸对幼建鲤消化吸收
能力影响的比较

肠道消化酶的活力大小能反映鱼类对营养物质

的消化能力［１４］。本研究结果表明，与晶体苏氨酸相

比，微囊苏氨酸能显著提高幼建鲤肠道蛋白酶和脂

肪酶的活力，但是对淀粉酶活力影响差异不显著。

这说明饲料中添加包被处理的苏氨酸能更有效地提

高幼建鲤对蛋白质和脂肪的消化能力，但对淀粉的

消化没有影响。胰腺是鱼类分泌蛋白酶和脂肪酶最

主要的器官。本研究发现，微囊苏氨酸组幼建鲤肝

胰脏中脂肪酶和淀粉酶的活力显著高于晶体苏氨酸

组。这说明饲料中包被处理的苏氨酸能更有效地提

高幼建鲤分泌消化酶的能力。有关不同形式的氨基

酸对鱼类消化能力的影响目前仅见本课题组的１篇
研究，即：与晶体赖氨酸相比，包被处理的赖氨酸能

更有效地提高幼建鲤蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶的活

力［１４］。包被处理的苏氨酸能更有效地提高幼建鲤

的消化能力与其更有效促进消化器官的生长发育有

关。本研究结果表明：与晶体苏氨酸组相比，微囊苏

氨酸组幼建鲤的肠重及蛋白质含量、肠长、肝胰脏重

及蛋白质含量均显著增加。本研究结果与不同形式

赖氨酸对幼建鲤消化器官生长发育的影响上的研究

结果一致［１４］。

肠道皱襞高度被认为是衡量水生动物吸收能力

的重要标志。本研究结果显示，微囊苏氨酸组幼建

鲤的前肠和中肠皱襞高度均高于晶体苏氨酸组，说

明包被处理苏氨酸能更有效地增加幼建鲤肠道的吸

收面积从而提高吸收能力。有研究认为绝大部分的

氨基酸的吸收转运都要依靠 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶分解
ＡＴＰ产生能量［３４］，而碱性磷酸酶［３５］、γ－谷氨酰转
肽酶［２７］与营养物质的吸收有关，其活力能间接地反

映小肠的吸收能力。在本研究中，微囊苏氨酸组的

幼建鲤前肠、中肠、后肠的碱性磷酸酶、Ｎａ＋，Ｋ＋
ＡＴＰ酶和中肠、后肠的 γ－谷氨酰转肽酶活力均显
著高于晶体苏氨酸组。这说明微囊苏氨酸对提高幼

建鲤肠道的吸收能力的效果优于晶体苏氨酸。在幼

建鲤饲料中添加包被处理的赖氨酸［１４］时也得到了

同样的结果。

７
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３．４　晶体苏氨酸和微囊苏氨酸体外释放速率的
比较

研究表明，晶体氨基酸的吸收速率过快可能导

致氨基酸的过度分解代谢和利用率降低［１２］，这样就

会使氨基酸在蛋白质的合成位点不平衡，因此被吸

收的氨基酸更多地被分解代谢［３６－３７］。这可能正是

本试验中２种形式的苏氨酸利用效果不同的主要原
因。体外释放速率的试验结果表明：晶体苏氨酸在

缓冲液中１５ｍｉｎ后即全部溶解，而此时不到２０％的
微囊苏氨酸被溶解，直到１２０ｍｉｎ后才有９７２８％的
苏氨酸被溶解。这说明包被处理能降低苏氨酸的释

放速率。有关包被处理氨基酸释放速率的研究有少

量报道。Ｓｃｈｕｈｍａｃｈｅｒ等［３８］的研究发现，晶体氨基

酸被吸收的速率显著高于完整蛋白质结合形式分解

的氨基酸。Ｚｈｏｕ等［１４］比较晶体赖氨酸和包被处理

赖氨酸的研究发现，晶体赖氨酸在体外释放的速率

显著大于包被处理的赖氨酸，包被处理的赖氨酸在

体外完全释放需要的时间长达３ｈ。氨基酸经过稳
定化处理，能降低其溶解和吸收速率，增加在肠道的

停留时间，利于氨基酸吸收平衡，便于更多的氨基酸

用于蛋白质合成，从而促进鱼类生长［３９］。上述结果

说明，包被处理的苏氨酸能更好地提高幼建鲤的生

长性能的部分原因在于通过特殊材料对苏氨酸进行

包被处理后降低了苏氨酸的溶解速率，从而增加在

肠道的滞留时间，更有利于氨基酸吸收平衡。

４　结　论
① 与晶体苏氨酸相比，微囊苏氨酸能更有效地

提高幼建鲤的生长性能和消化吸收能力。

② 微囊苏氨酸在幼建鲤肠道中的吸收速率低
于晶体苏氨酸。
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