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鸡肉粉完全替代鱼粉饲料中补充包被氨基酸对凡纳滨对虾生长、体成

分及组织氨基酸含量的影响
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(1. 厦门市饲料检测与安全评价重点实验室, 厦门 361021; 2. 农业部东海海水健康养殖重点实验室, 厦门 361021)

摘要: 为了探讨鸡肉粉完全替代鱼粉时饲料氨基酸的平衡性以及外源氨基酸的添加方式与凡纳滨对虾生长、

体成分、血浆游离氨基酸及肌肉氨基酸含量的关系, 本试验采用2×6因子试验设计进行了为期56d的饲养试

验。2个饲料蛋白质水平分别为40%和32%, 6个饲料处理分别为鱼粉组(对照组)、鸡肉粉组、鸡肉粉+晶体

EAA组、鸡肉粉+晶体EAA+晶体NEAA组、鸡肉粉+包被EAA组、鸡肉粉+包被EAA+包被NEAA组,  配制

12组饲料。将凡纳滨对虾(0.30±0.01) g随机分配到36个圆桶(150 L)中, 每桶30尾, 每3个桶为一个处理组, 饲喂

一种饲料, 每天饱食投喂三次。在每一饲料蛋白质水平下, 无论是补充晶体氨基酸(CAA)组还是包被氨基酸

组对虾的增重率均显著高于鸡肉粉组(P<0.05), 且在32%蛋白质水平下, 包被EAA组对虾增重率达到了鱼粉组

水平(P>0.05); 补充晶体EAA+NEAA组对虾增重率与补充晶体EAA组无差异(P>0.05), 但均显著低于补充包

被氨基酸组(P<0.05); 补充包被EAA组对虾增重率显著高于补充包被EAA+NEAA组(P<0.05)。饲料系数的变

化正好与增重率变化相反(P<0.05)。饲喂高蛋白质水平饲料较之饲喂低蛋白质饲料明显提高对虾增重率、虾

体蛋白含量(P<0.05), 但降低虾体脂肪含量(P<0.05)。包被氨基酸组凡纳滨对虾血浆游离氨基酸含量总体显

著低于CAA组(P<0.05)。除谷氨酸、甘氨酸以及脯氨酸外, 各组对虾肌肉氨基酸含量无显著差异(P>0.05)。
结果表明, 在32%饲料蛋白质水平下, 用鸡肉粉完全替代鱼粉时, 饲料中补充包被EAA可明显促进凡纳滨对虾

的生长, 且达到了鱼粉组的饲喂效果。
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鱼粉以其高的必需氨基酸含量、良好的氨基

酸平衡性而著称, 是水产动物饲料中最为重要的一

类优质蛋白源, 部分水产养殖种类的饲料配方中不

可或缺。由于鱼粉资源量不断减少, 供给日益趋紧,
迫使人们努力寻找适宜的鱼粉替代品, 而且这个探

寻的脚步长期以来就一直没有停止过。有研究表

明, 用鸡肉粉最高可替代凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei)饲料中80%的鱼粉而不影响其生长

[1, 2],
是潜在的鱼粉替代品

[1—7]
。饲料蛋白质的质与量直

接影响动物生长, 而其质量的高低又较大程度地反

映在必需氨基酸(Essential amino acids,EAA)的丰缺

程度和平衡性上, 甚至还可能受到非必需氨基酸

(Nonessential amino acids,NEAA)的影响。Ye等[8]

通过调配饲料中赖氨酸和蛋氨酸平衡后可将凡纳

滨对虾饲料中的鱼粉水平降低至15%。一般来说,
解决饲料氨基酸平衡性的方法有两种, 一是通过调

配饲料中各种蛋白源的比例来来解决, 二是通过在

饲料中直接添加外源合成氨基酸使饲料氨基酸达

到平衡, 而后者无疑是最为直接的解决方案。在以

往的鱼粉替代研究中, 通常只考虑通过补充少数必

需氨基酸来弥补替代鱼粉后的E A A的不足问

题
[9, 10], 而较少关注替代鱼粉后饲料中所有EAA和

NEAA的平衡性问题。此外, 饲料中外源氨基酸的

添加方式也会影响水产动物对饲料氨基酸的利用
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率
[11—14]

。为此, 本试验设计了两个不同蛋白质水平

的参考饲料配方, 并以参考配方的EAA和NEAA水

平为标准, 采用外源添加氨基酸方式, 设计鸡肉粉

完全替代鱼粉后饲料氨基酸平衡性不同的饲料配

方, 探讨饲料氨基酸的平衡性与对虾生长、体成分

及血浆、肌肉氨基酸间的关系, 为合理设计高效和

低鱼粉的凡纳滨对虾饲料配方提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验饲料

本试验按2×6因子试验设计, 设两个饲料蛋白

质水平(40%和32%)。每个蛋白质水平下设置鱼粉

组(对照组)、鸡肉粉组(鸡肉粉完全替代鱼粉组)、
鸡肉粉+晶体EAA组、鸡肉粉+包被EAA组、鸡肉

粉+晶体E A A +晶体N E A A组和鸡肉粉+包被

EAA+包被NEAA组, 饲料配方及常规成分列于表

1。在40%饲料蛋白质水平下, 试验料分别记为D1-
D6, 其中D2不添加氨基酸, D3、D4分别补足相对

于D1缺乏的EAA, D5、D6分别补足相对于D1缺乏

的EAA+NEAA; 在32%饲料蛋白质水平下, 试验料

分别记为D7-D12,  其中D8不添加氨基酸 ,  D9、
D10分别补足相对于D7缺乏的EAA, D11、D12分
别补足相对于D7缺乏的EAA+NEAA。D3-D6、
D8-D12晶体氨基酸和硬化油脂包被氨基酸混合物

组成见表 2。鱼粉和鸡肉粉中氨基酸含量见表 3。
将所有原料用粉碎机粉碎后过80目筛网, 然后制成

直径为1 . 5  m m的硬颗粒饲料 ,  自然风干后于

–20℃冰箱保存备用。饲料氨基酸组成和凡纳滨对

虾必需氨基酸建议需要量列于表 4。
包被氨基酸壁材的选择与制作        对水产动

物而言, 尤其是虾类, 饲料高的耐水性有助于减少

营养物质在水中的溶失, 提高饲料效率。常用的包

被壁材有蛋白质和脂类, 由于脂类具有很高的耐水

性, 而晶体氨基酸(Crystalline amino acids, CAA)易
溶于水, 因此使用脂类作为包被CAA的壁材更为理

想
[15—17]

。

本试验使用的包被壁材为硬化牛油(学名“三
硬脂酸甘油酯”), 其熔点在58—62℃左右。使用熔

化冷凝分散法制作包被氨基酸, 操作步骤如下: 将
硬化牛油于70℃熔化 ,  与粉碎后的晶体氨基酸

1∶1混合, 搅拌分散, 滴加到70℃丙二醇、甲醇混合

溶液(2∶1)中, 用磁力搅拌器搅拌得到分散液滴, 迅
速冷却, 过滤、干燥后得硬化油脂包膜氨基酸

[18]
。

包被氨基酸溶失率的测定        取20 mL蒸馏水

于烧杯中, 加入0.4 g晶体或硬化油脂包被氨基酸,
分别浸泡5min、10min、20min和40min后, 迅速过

滤, 取10 mL上清液, 用凯氏定氮仪测定水中氮含

量, 计算氨基酸溶失率。

氨基酸溶失率=100×(加入氨基酸一定时间后

水中氮含量–蒸馏水中氮含量)/加入氨基酸的氮含

量

1.2    试验动物与管理

从厦门翔安养殖场购进健康凡纳滨对虾仔虾,
放入2个1000 L的循环水装置的圆桶内培育, 1个月

后仔虾规格达到0.25 g左右, 选取较大规格的虾苗

(0.30±0.01) g, 随机分配到36个循环水装置的圆桶

(150 L)中, 每桶30尾, 每3个桶为一个处理组, 共
12个处理组。

1.3    饲养管理

养殖过程中每天分别在08:00, 14:00和20:00定
时投喂饲料, 每次投喂2—3轮至饱食, 第一轮少量

投喂, 确保虾能够快速摄食无残饵, 1h后进行第二

轮投喂, 30min后吸去残料和粪便, 记下残料量, 并
换水。每天换水量约为1/3。养殖试验持续56d。
养殖期间水温25—30℃, 盐度26‰—29‰, 氨氮含

量低于0 . 2  m g / L ,  溶氧量4 . 7 — 5 . 5  m g / L ,  p H
8.0—8.4。
1.4    样品采集

养殖试验结束后, 对每桶虾称重, 再将虾放回

圆桶内稳定24h。在饲喂后30min, 用经预冷抗凝

剂
[22](配置1 L抗凝剂: 50 mmol柠檬酸钠+10 mmol

EDTA·Na2+蒸馏水)润湿后的1 mL注射器, 从虾的

心脏取血, 血样以4000 r/min离心10min, 收集血浆,
血浆样本保存在–80℃冰箱中待测。抽完血后, 剥
离虾壳留取肌肉, 保存在–20℃冰箱中。

1.5    样品测定

饲料和全虾样品中水分含量采用105℃烘箱干

燥法测定, 粗蛋白含量采用Foss凯氏定氮仪测定;
粗脂肪含量采用索氏抽提法测定; 粗灰分含量采用

马福炉灼烧法测定。

饲料氨基酸及肌肉氨基酸含量的测定
[23]: 取风

干饲料或风干肌肉样品先用6 mol /L  HCl真空

110℃水解22h, 再经0.45 μm滤膜过滤后, 真空抽干,
加入0.02 mol/L HCl, 用日立L-8900氨基酸分析仪

检测。测定饲料色氨酸时用4 mol/L NaOH水解样

品。测定饲料含硫氨基酸时样品先用过甲酸(88%
甲酸与30%过氧化氢按9∶1)氧化, 再用6 mol/L
HCl水解。血浆游离氨基酸的测定

[24]: 将血浆样品

与4%的磺基水杨酸按3∶1的比例混合, 超声波匀

质, 13000 r/min下离心沉淀蛋白质。取上清液经

0.45 μm滤膜过滤, 滤液用日立L-8900氨基酸分析

仪检测。
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表 1     饲料组成及营养水平(风干基础)
Tab. 1     Ingredients and composition of experimental diets (on an as fed basis) (g/kg)

饲料原料Ingredient D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

鱼粉Fish meal1 380.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 285.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

豆粕Soybean meal 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0

虾头粉Shrimp head meal 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0
鸡肉粉Poultry by-product
meal2 0.0 397.0 397.0 397.0 397.0 397.0 0.0 297.0 297.0 297.0 297.0 297.0

玉米淀粉Corn starch 186.6 186.6 186.6 186.6 186.6 186.6 349.3 349.3 349.3 349.3 349.3 349.3
微晶纤维素Crystalline
cellulose 14.5 32.9 20.6 8.3 16.5 0.0 10.8 25.1 15.7 6.4 12.6 0.0

鱼油Fish oil 21.7 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 27.2 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1

豆油Soybean oil 21.7 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 27.2 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1

卵磷脂Lecithin 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

氯化胆碱Choline chloride 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

胆固醇Cholesterol 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
多种维生素Vitamin
premix3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

多种矿物质Mineral
premix4 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

海藻酸钠Sodium alginate 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

维生素C Vitamin C 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
预糊化淀粉Pregelatinized
strach 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

晶体氨基酸Crystalline
amino acids (CAA)5 0.0 0.0 12.3 0.0 16.4 0.0 0.0 0.0 9.4 0.0 12.5 0.0

硬化油脂包被氨基酸AA
coated with hardened fat6 0.0 0.0 0.0 24.6 0.0 32.9 0.0 0.0 0.0 18.7 0.0 25.1

合计Total 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
化学组分Proximate
composition
干物质Dry matter 911.5 910.7 913.7 908.2 917.6 915.3 919.2 908.5 911.2 907.4 914.8 904.7

粗蛋白质Crude protein 403.2 402.5 404.1 405.2 406.6 404.1 321.0 322.5 324.9 322.8 325.6 325.3

粗脂肪Crude lipid 75.7 76.9 79.3 94.4 76.9 88.9 78.0 79.1 77.5 90.2 80.1 92.3

粗灰分Ash 79.0 76.9 72.4 78.9 75.4 77.1 66.7 67.5 67.3 64.8 66.2 64.5

注:  1.  由秘鲁Tecnológica de Alimentos S.A公司提供,  特级,  粗蛋白质含量69.6%, 氨基酸组成见表3; 2.  由美国Griffin
Industries Inc.公司提供, 宠物级, 粗蛋白质含量66.7%, 氨基酸组成见表3; 3. 维生素预混料为每千克提供维生素A 10 mg, 维生

素D 10 mg, 维生素C 1000 mg, 维生素K 40 mg, 维生素E 500 mg, 维生素B1 60 mg, 维生素B2 70 mg, 维生素B6 80 mg, 维生素

B12 0.4 mg, 烟酸 200 mg, 泛酸钙 200 mg, 生物素 2 mg, 肌醇 500 mg, 叶酸 8 mg, 对氨基苯甲酸钠 90 mg, 纤维素 17229.6 mg; 4.
矿物质预混料为每千克饲料提供磷酸二氢钙 20000 mg, 磷酸二氢钠 5000 mg, 磷酸二氢钾 8000 mg, 乳酸钙 5000 mg, 氯化钾

1000 mg, 氯化钠 1000 mg, 硫酸镁 6000 mg, 柠檬酸铁 800 mg, 硫酸铜 24 mg, 硫酸锌 190 mg, 硫酸锰 100 mg, 硫酸钴 50 mg,
碘化钾 8 mg, 亚硒酸钠 2 mg, 硫酸铝 25 mg, 纤维素 12801 mg; 5. 由上海捷瑞生物工程有限公司提供(纯度>98.5%); 6. 硬化油

脂∶晶体氨基酸=1∶1。晶体氨基酸和硬化油脂包被氨基酸混合物组成列于表 2
Note: 1. Obtained from Tecnológica de Alimentos S.A, Peru, Special grade, crude protein 69.6%. Fish meal amino acid

compositions were shown in Tab. 3; 2. obtained from Griffin Industries Inc., America, Pets grade, crude protein 66.7%. Poultry by-
product meal amino acid compositions were shown in Tab. 3; 3.Vitamin premix supplied the following per kg of diets: VA 10 mg,
VD 10 mg, VC 1000 mg, VK 40 mg, VE 500 mg, VB1 60 mg, VB2 70 mg, VB6 80 mg, VB12 0.4 mg, nicotinic acid 200 mg, calcium
pantothenate 200 mg, biotin 2 mg, inositol 500 mg, folic acid 8 mg, para-aminobenzoic acid sodium salt 90 mg, cellulose 17229.6 mg.
4. Mineral premix supplied the following per kg of diets: Ca(H2PO4)2·H2O 20000 mg, NaH2PO4·2H2O 5000 mg, KH2PO4 8000 mg,
calcium lactate 5000 mg, KCl 1000 mg, NaCl 1000 mg, MgSO4·7H2O 6000 mg, ferric citrate 800 mg, CuSO4·5H2O 24 mg,
ZnSO4·7H2O 190 mg, MnSO4·4H2O 100 mg, CoSO4·7H2O 50 mg, KI 8 mg, Na2SeO3 2 mg, Al(SO4)3·18H2O 25 mg, cellulose
12801 mg; 5. obtained from Geneary Biotech Co., Ltd, shanghai, China (Purity >98.5%); 6. Hardened lipid: crystalline amino
acid=1∶1; Crystalline amino acid and amino acids coated with hardened lipid mix compositions were shown in Tab. 2
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1.6    计算公式

增重率(Weight gain rate, WGR)(%)=100×(实验

虾终末均重–实验虾初始均重)/实验虾初始均重;

特定生长率(Specific growth rate, SGR) (%/
d)=100×(ln实验虾终末均重–ln实验虾初始均重)/饲
喂天数;

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=实验虾进

食总量/(实验虾终末重+死亡虾重量–实验虾初始重);
成活率(Survival rate, SR, %) =100×(实验末虾

数量/实验初虾数量);
每尾日摄食量[Feed intake, FI, mg/(尾/d)]=摄

食饲料总重/(实验虾终末数量×饲养天数);
蛋白沉积率(Protein deposition ratio, PDR, %)=

100×(实验虾终末总重×实验虾终末体蛋白质含量－

实验虾初始总重×实验虾初始体蛋白质含量)/ 实验

虾摄入蛋白质总量

1.7    数据统计

所有实验数据采用SPSS 17.0统计软件进行单

因素方差分析(one-way ANOVA)和二因素方差分

析(two-way ANOVA), 若处理组之间存在显著差异

(P<0.05), 则采用Student-Newman-Keuls法进行多重

比较分析, 实验数据以平均值±标准差(mean±SD)的
形式表示。

2    结果

2.1    生长性能

由表 5可知, 饲料蛋白质水平及不同的氨基酸

处理(饲料氨基酸平衡性和外源氨基酸的添加方式)
均显著影响凡纳滨对虾的生长性能。与32%饲料

蛋白质水平相比, 40%饲料蛋白质水平显著提高对

虾WGR和SGR(P<0.05), 降低FCR(P<0.05)。在每一

个饲料蛋白质水平下, 鱼粉组和包被EAA组凡纳滨

表 2     晶体氨基酸和硬化油脂包被氨基酸混合物组成(风干基础)
Tab. 2     Composition of crystalline amino acid and hardened lipid coated amino acids mix (on an as fed basis) (g/kg)

氨基酸AA D3 D4 D5 D6 D9 D10 D11 D12

必需氨基酸EAA
苏氨酸Thr 0.92 0.92 0.92 0.92 0.71 0.71 0.71 0.71

缬氨酸Val 0.64 0.64 0.64 0.64 0.50 0.50 0.50 0.50

蛋氨酸Met 1.99 1.99 1.99 1.99 1.50 1.50 1.50 1.50

异亮氨酸Ile 1.14 1.14 1.14 1.14 0.87 0.87 0.87 0.87

亮氨酸Leu 1.02 1.02 1.02 1.02 0.79 0.79 0.79 0.79

苯丙氨酸Phe 0.18 0.18 0.18 0.18 0.15 0.15 0.15 0.15

组氨酸His 2.31 2.31 2.31 2.31 1.74 1.74 1.74 1.74

赖氨酸Lys 3.46 3.46 3.46 3.46 2.62 2.62 2.62 2.62

色氨酸Trp 0.63 0.63 0.63 0.63 0.47 0.47 0.47 0.47
非必需氨基酸
NEAA
天冬酰胺Asp 0.00 0.00 1.82 1.82 0.00 0.00 1.40 1.40

酪氨酸Tyr 0.00 0.00 0.32 0.32 0.00 0.00 0.25 0.25

牛磺酸Tau 0.00 0.00 2.02 2.02 0.00 0.00 1.52 1.52

表 3     原料氨基酸含量(风干基础)(%)
Tab. 3     Amino acid profile of protein source used in the

experiment (on an as fed basis) (%)

氨基酸
Amino acid

鱼粉
Fish meal

鸡肉粉
Poultry by-product meal

必需氨基酸EAA
苏氨酸Thr 2.50 2.16

缬氨酸Val 2.77 2.49

蛋氨酸Met 2.07 1.48

异亮氨酸Ile 2.39 2.00

亮氨酸Leu 4.27 3.83

苯丙氨酸Phe 2.46 2.31

组氨酸His 1.83 1.17

赖氨酸Lys 4.66 3.59

精氨酸Arg 3.24 3.75

色氨酸Trp 0.52 0.34
非必需氨基酸
NEAA
天冬氨酸Asp 5.17 4.49

丝氨酸Ser 2.23 2.37

谷氨酸Glu 7.14 6.96

脯氨酸Pro 2.09 3.22

甘氨酸 Gly 3.25 5.60

丙氨酸Ala 3.52 3.70

胱氨酸Cys 0.54 0.62

酪氨酸Tyr 1.88 1.72

牛磺酸Tau 0.70 0.16
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对虾FI均显著高于鸡肉粉组(P<0.05), 包被氨基酸

组对虾W G R和 S G R均分别显著高于C A A组

(P<0.05), 但包被EAA组对虾WGR显著高于包被

EAA+包被NEAA组(P<0.05)。在40%蛋白质水平

下, 对照组对虾WGR(903.0%)显著高于其余各组

(P<0.05), 但是在32%饲料蛋白质水平下 ,  包被

EAA组凡纳滨对虾WGR(769.0%)与对照组对虾

WGR(770.5%)无显著性差异(P>0.05), 说明鸡肉粉

替代鱼粉的饲料中添加EAA对凡纳滨对虾生长的

促进作用要优于同时添加EAA和NEAA, 在饲料中

添加包膜氨基酸比添加CAA更能够明显地改善对

虾生长性能, 因此, 在低蛋白质水平下, 凡纳滨对虾

能更有效地利用外源氨基酸。凡纳滨对虾存活率

在各组间无显著性差异(P>0.05)。饲料的蛋白质水

平和饲料的氨基酸平衡之间存在显著的交互作用

(P<0.05)。

2.2    体成分

与32%饲料蛋白质水平相比, 40%饲料蛋白质

水平显著提高凡纳滨对虾的虾体粗蛋白质和灰分

含量(P<0.05), 而降低粗脂肪含量(P<0.05)。在每一

个饲料蛋白质水平下, 外源添加氨基酸能够显著提

高凡纳滨对虾体蛋白质沉积率(P<0.05), 但氨基酸

添加与否或以何种形式添加对凡纳滨对虾虾体成

分没有明显的影响(P>0.05)。饲料的蛋白质水平和

饲料氨基酸平衡性之间交互作用不显著(P>0.05)
(表 6)。
2.3    包被氨基酸的溶失率

氨基酸溶失率见表 7。
2.4    血浆游离氨基酸

从表 8可见, 饲料处理对凡纳滨对虾摄食30min
后血浆游离氨基酸含量影响显著(P<0.05)。在每一

个饲料蛋白质水平下, 相比于鸡肉粉组, CAA组对

表 4     试验饲料氨基酸含量

Tab. 4     Amino acid profile of experimental diets (%)

氨基酸AA D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 R1

必需氨基酸

EAA

苏氨酸Thr 1.43(3.55) 1.31(3.25) 1.45(3.59) 1.48(3.65) 1.49(3.66) 1.40(3.46) 1.11(3.46) 0.96(2.98) 1.18(3.63) 1.13(3.50) 1.15(3.53) 1.07(3.29) 1.4(3.6)2

缬氨酸Val 1.58(3.92) 1.46(3.63) 1.61(3.98) 1.59(3.92) 1.64(4.03) 1.55(3.84) 1.28(3.99) 1.22(3.78) 1.25(3.85) 1.29(4.00) 1.30(3.99) 1.27(3.90) 1.5(3.4)3

蛋氨酸Met 1.00(2.48) 0.71(1.76) 1.02(2.52) 0.91(2.25) 0.95(2.34) 0.97(2.40) 0.66(2.06) 0.55(1.71) 0.71(2.19) 0.72(2.23) 0.66(2.03) 0.73(2.24) 0.9(2.2)2

异亮氨酸Ile 1.42(3.52) 1.25(3.11) 1.37(3.39) 1.45(3.58) 1.43(3.52) 1.38(3.41) 1.00(3.12) 0.91(2.82) 1.10(3.39) 1.08(3.35) 1.05(3.22) 0.98(3.01) 1.3(2.7)3

亮氨酸Leu 2.60(6.45) 2.44(6.06) 2.63(6.51) 2.65(6.54) 2.57(6.32) 2.58(6.38) 1.95(6.07) 1.81(5.61) 1.92(5.91) 2.07(6.41) 2.01(6.17) 1.90(5.84) 2.1(4.3)3

苯丙氨酸+
酪氨酸

Phe+Tyr
2.72(6.75) 2.74(6.81) 2.70(6.68) 2.71(6.69) 2.66(6.54) 2.74(6.78) 2.07(6.45) 2.08(6.45) 2.11(6.49) 2.13(6.60) 2.04(6.27) 2.02(6.21) 2.7(7.7)3

组氨酸His 0.98(2.43) 0.72(1.79) 0.92(2.28) 0.95(2.34) 0.94(2.31) 0.95(2.35) 0.77(2.40) 0.58(1.80) 0.73(2.25) 0.80(2.48) 0.79(2.43) 0.77(2.37) 0.8(2.1)2

赖氨酸Lys 2.73(6.77) 2.38(5.91) 2.73(6.67) 2.73(6.74) 2.73(6.71) 2.73(6.76) 1.93(6.01) 1.68(5.21) 2.02(6.22) 1.97(6.10) 1.97(6.05) 1.95(5.99) 2.0(5.3)2

精氨酸Arg 2.09(5.18) 2.31(5.74) 2.33(5.77) 2.27(5.60) 2.35(5.78) 2.34(5.79) 1.48(4.61) 1.67(5.18) 1.63(5.02) 1.71(5.30) 1.68(5.16) 1.73(5.32) 2.2(5.4)3

色氨酸Trp 0.30(0.74) 0.31(0.77) 0.35(0.87) 0.33(0.81) 0.29(0.71) 0.36(0.89) 0.20(0.62) 0.16(0.50) 0.25(0.77) 0.28(0.87) 0.23(0.71) 0.27(0.83) 0.3(0.7)4

非必需氨基

酸NEAA
天冬氨酸

Asp
3.20(7.94) 3.03(7.53) 2.97(7.35) 3.02(7.45) 3.31(8.14) 3.29(8.14) 2.35(7.32) 2.11(6.54) 2.13(6.56) 2.22(6.88) 2.38(7.31) 2.32(7.13)

丝氨酸Ser 1.51(3.75) 1.62(4.02) 1.61(3.98) 1.65(4.07) 1.59(3.91) 1.57(3.89) 1.21(3.77) 1.16(3.60) 1.23(3.79) 1.14(3.53) 1.15(3.53) 1.17(3.60)

谷氨酸Glu 4.88(12.10) 4.90(12.17) 4.94(12.22) 4.87(12.02) 4.92(12.10) 4.91(12.15) 3.54(11.03) 3.63(11.26) 3.70(11.39) 3.66(11.34) 3.61(11.09) 3.71(11.40)

脯氨酸Pro 1.18(2.93) 1.76(4.37) 1.74(4.31) 1.69(4.17) 1.77(4.35) 1.81(4.48) 0.91(2.83) 1.28(3.97) 1.19(3.66) 1.33(4.12) 1.31(4.02) 1.27(3.90)

甘氨酸Gly 2.11(5.23) 3.23(8.02) 3.15(7.80) 3.17(7.82) 3.24(7.97) 3.22(7.97) 1.42(4.42) 2.08(6.45) 2.15(6.62) 2.04(6.32) 2.26(6.94) 2.17(6.67)

丙氨酸Ala 1.85(4.59) 2.21(5.49) 2.17(5.37) 2.18(5.38) 2.03(4.99) 2.15(5.32) 1.44(4.49) 1.56(4.84) 1.53(4.71) 1.59(4.93) 1.60(4.91) 1.55(4.76)

胱氨酸Cys 0.33(0.82) 0.34(0.84) 0.30(0.74) 0.27(0.67) 0.35(0.86) 0.37(0.92) 0.17(0.53) 0.22(0.68) 0.25(0.77) 0.21(0.65) 0.24(0.74) 0.20(0.61)

酪氨酸Tyr 1.17(2.90) 1.22(3.03) 1.15(2.85) 1.13(2.79) 1.19(2.93) 1.14(2.82) 0.88(2.74) 0.79(2.45) 0.82(2.52) 0.85(2.63) 0.89(2.73) 0.78(2.40)

牛磺酸Tau 0.25(0.62) 0.11(0.27) 0.08(0.20) 0.13(0.32) 0.27(0.66) 0.23(0.57) 0.31(0.97) 0.08(0.25) 0.12(0.37) 0.15(0.46) 0.20(0.61) 0.16(0.49)

EAA/NEAA50/50 46/54 49/51 49/51 48/52 48/52 51/49 47/53 50/50 50/50 49/51 49/51

注: 括号内表示氨基酸占饲料蛋白质的含量; 1. 凡纳滨对虾必需氨基酸建议需要量; 2. 该值基于Akiyama等[19]; 3. 该值基

于Wilson等[20]; 4. 该值基于王用黎等
[21]

Note: Values in parentheses are expressed as the percentage of amino acid of dietary protein. 1. Recommended requirement for
shrimp; 2. Values are based on Akiyama (1992); 3. Values are based on Wilson (2003); 4. Values are based on Wang Yong-Li
(2013)
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虾在摄食后, 血浆游离氨基酸含量显著上升(P<0.05),
且显著高于鱼粉组(P<0.05)。无论是补充EAA还是

EAA+NEAA, 包被氨基酸组对虾的血浆游离氨基

酸浓度相对于CAA组均有所下降(P<0.05)。
2.5    肌肉氨基酸

各饲料组间(除谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸外)肌肉

氨基酸和总氨基酸均无显著性差异(P>0.05)(表 9)。

3    讨论

3.1    生长性能

本试验表明, 饲料蛋白质水平、饲料氨基酸平

衡性、外源氨基酸的添加方式都明显影响凡纳滨

对虾的生长和饲料利用率。且高的饲料蛋白质水

平明显促进凡纳滨对虾的生长和饲料利用, 这与

Ye等[25]
、李广丽等

[26]
的研究相一致, 说明处于快速

生长阶段的凡纳滨对虾需要高的饲料蛋白质水平

来满足其生长需要。本试验结果表明, 在每一蛋白

质水平下, 鱼粉组和包被EAA组凡纳滨对虾的摄食

要明显好于鸡肉粉组, 这与饲料中鱼粉或添加包被

EAA促进饲料的适口性有关。本试验结果显示, 在
40%饲料蛋白质水平下, 各试验组凡纳滨对虾的生

长均明显低于对照组水平, 而在32%饲料蛋白质水

表 5     不同实验饲料对凡纳滨对虾生长性能的影响

Tab. 5     Growth performance of shrimp fed different experimental diets

蛋白质水平
Dietary
protein level
(g/kg)

AA处理组
AA treatment

初均重
Initial weight
(g)

末均重
Final weight
(g)

增重率
WGR (%)

特定生长率
SGR (%/d)

饲料系数
FCR

存活率
SR (%)

摄食量
FI (mg/尾/d)

400 D1(鱼粉) 0.30±0.00 2.99±0.04g 903.0±9.8g 4.12±0.02g 1.35±0.02a 75.67±5.13 65.09±0.36c

D2(鸡肉粉) 0.30±0.00 2.50±0.03c 735.0±7.1c 3.79±0.02c 1.55±0.01d 71.00±3.46 60.87±0.41ab

D3(晶E) 0.31±0.01 2.63±0.03d 759.0±12.9d 3.84±0.03d 1.48±0.02c 74.33±8.08 61.21±1.05ab

D4(硬E) 0.30±0.00 2.91±0.03f 865.9±3.6f 4.05±0.01f 1.37±0.01a 76.67±11.93 63.59±0.49c

D5(晶E+NE) 0.30±0.00 2.60±0.02d 774.2±9.4d 3.87±0.02d 1.48±0.03c 72.33±4.04 60.77±0.92ab

D6(硬E+NE) 0.30±0.01 2.73±0.04e 818.5±14.2e 3.96±0.03e 1.44±0.02b 79.00±8.54 62.57±1.91b

320 D7(鱼粉) 0.30±0.00 2.61±0.02d 770.5±10.2d 3.86±0.02d 1.51±0.02c 75.67±8.08 62.25±0.98b

D8(鸡肉粉) 0.30±0.01 2.34±0.04a 683.5±12.4a 3.67±0.03a 1.62±0.01e 73.00±0.00 59.07±1.45a

D9(晶E) 0.30±0.01 2.44±0.03bc 721.2±12.3bc 3.76±0.03bc 1.60±0.02e 76.67±6.51 61.20±1.39ab

D10(硬E) 0.30±0.01 2.64±0.03d 769.0±3.5d 3.87±0.01d 1.49±0.04c 75.33±6.80 62.20±1.83b

D11(晶E+NE) 0.30±0.01 2.40±0.02b 707.0±17.6b 3.73±0.04b 1.62±0.01e 77.67±4.04 60.58±0.16ab

D12(硬E+NE) 0.30±0.00 2.50±0.03c 737.6±12.5c 3.79±0.03c 1.58±0.03de 78.00±10.15 62.14±0.58b

蛋白质水平Protein level (P)
400 2.73±0.18N 809.28±61.94N 3.94±0.12N 1.44±0.07M 74.82±6.88 62.35±0.18M

320 2.49±0.11M 732.73±35.59M 3.78±0.08M 1.57±0.06N 76.11±5.97 61.24±0.16N

氨基酸处理 AA treatment (A)

鱼粉 2.80±0.21Z 836.71±73.12Z 3.99±0.14Y 1.43±0.09V 75.56±6.20 63.67±0.17X

鸡肉粉 2.42±0.09U 709.27±29.61V 3,73±0.06V 1.59±0.04Y 72.22±2.72 59.97±0.14V

晶E 2.53±0.11X 740.14±23.58W 3.80±0.05W 1.54±0.07X 75.56±6.88 61.21±0.11VW

硬E 2.78±0.15Z 821.22±49.01Y 3.97±0.10Y 1.43±0.07V 76.11±8.80 62.90±0.14X

晶E+NE 2.50±0.11W 740.60±38.95W 3.80±0.08W 1.55±0.08X 75.00±4.60 60.68±0.06V

硬E+NE 2.62±0.13Y 778.07±45.91X 3.88±0.09X 1.50±0.08W 78.34±8.37 62.36±0.13WX

ANOVA (P-value)
蛋白质水平
Protein level
(P)

<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.611 0.006

氨基酸处理
AA treatment
(A)

<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.762 <0.001

交互作用
Interaction
P×A

<0.001 <0.001 <0.001 0.017 0.965 0.238

注: 同列数字上标小写或大写字母不同表示差异显著(P<0.05)
Note: Data in the same column with different upper case or lower letters indicate significant difference (P<0.05)
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平下, 鸡肉粉+包膜EAA组凡纳滨对虾的生长到达

了与鱼粉组水平, 这可能是因为低蛋白质水平饲料

中的氨基酸水平, 特别是EAA水平, 并未满足凡纳

滨对虾的生长需求(表 4), 因此相比于高的饲料蛋

白质水平, 在低的饲料蛋白质水平下, 凡纳滨对虾

对饲料中所补充的外源氨基酸存在更高的利用率,
从而使低蛋白质水平下的鸡肉粉+包膜EAA组对虾

的生长达到了鱼粉组水平。饲料氨基酸平衡不仅

仅是指饲料中EAA的数量与比例上满足动物体生

长的需要
[27, 28], 饲料中NEAA的质与量也会影响动

物体的生长
[29—32]

。Mambrini等[31]
研究表明, 罗非鱼

饲料中NEAA占总氨基酸的比例不宜超过60%。

Green等[30]
报道, 当饲料EAA/NEAA为57/43时, 虹

鳟获得最大氮沉积与最小氮排泄。本试验表明, 在
每一蛋白质水平下, 凡纳滨对虾的生长和饲料效率

均与饲料E A A / N E A A呈相同趋势 ,  即鱼粉组

(50/50)>鸡肉粉+包被EAA组(49/51)>鸡肉粉+包被

EAA+包被NEAA组(48/52)>鸡肉粉组(46/54), 这说

明可以通过平衡饲料中氨基酸组成的方式来提高

凡纳滨对虾的饲料蛋白质的利用率, 进而提高饲料

效率, 从而可以实现在不影响对虾生长的情况下适

当降低对虾饲料蛋白质含量
[33, 34]

。研究人员通常

使用外源氨基酸来平衡饲料中的氨基酸组成, 然而

不同外源氨基酸的添加方式也会影响外源氨基酸

表 6     不同实验饲料对凡纳滨对虾体成分及蛋白质沉积率的影响(湿重基础)
Tab. 6     Whole-body composition and protein deposition ratio of shrimp fed different experimental diets (wet weight basis) (%)

蛋白质水平
Dietary protein level (g/kg)

氨基酸处理组
AA treatment

水分
Moisture

粗蛋白
Crude protein

粗脂肪
Crude lipid

灰分
Ash

蛋白沉积率
      PDR

400 D1(鱼粉) 78.02±0.65c 17.37±0.11bc 0.96±0.04a 3.22±0.02ab 32.15±0.46c

D2(鸡肉粉) 77.86±0.45bc 17.64±0.30c 1.04±0.04a 3.27±0.02b 28.70±0.73a

D3(晶E) 77.75±0.30bc 17.61±0.37c 1.02±0.04a 3.25±0.02b 29.90±0.61b

D4(硬E) 77.04±0.46ab 17.86±0.11c 1.19±0.03bc 3.26±0.03b 32.68±0.20c

D5(晶E+NE) 77.73±0.27bc 17.54±0.17c 1.01±0.07a 3.25±0.02b 29.53±0.78ab

D6(硬E+NE) 76.92±0.18ab 17.52±0.16c 1.22±0.06bc 3.25±0.02b 30.48±0.77b

320 D7(鱼粉) 76.86±0.31ab 16.67±0.37a 1.15±0.04b 3.17±0.02a 34.61±0.55d

D8(鸡肉粉) 77.07±0.28ab 16.72±0.40ab 1.12±0.04b 3.19±0.03a 32.22±0.87c

D9(晶E) 76.91±0.35ab 16.89±0.31ab 1.13±0.03b 3.17±0.03a 32.72±0.38c

D10(硬E) 76.51±0.21a 16.83±0.36ab 1.25±0.03c 3.18±0.02a 35.26±0.36d

D11(晶E+NE) 76.92±0.39ab 16.64±0.26a 1.16±0.02b 3.20±0.03ab 31.77±0.48c

D12(硬E+NE) 76.25±0.25a 16.85±0.16ab 1.27±0.04c 3.17±0.03a 32.97±0.43c

蛋白质水平Protein level (P)
400 77.55±0.55N 17.59±0.24N 1.07±0.11M 3.25±0.02N 30.58±1.54M

320 76.75±0.39M 16.77±0.29M 1.18±0.07N 3.18±0.03M 33.26±1.36N

氨基酸处理 AA treatment (A)

鱼粉 77.44±0.78Y 17.02±0.45 1.06±0.10X 3.20±0.03 33.38±1.42Z

鸡肉粉 77.46±0.63Y 17.18±0.49 1.08±0.06X 3.23±0.06 30.46±2.06W

晶E 77.33±0.45Y 17.25±0.59 1.07±0.07X 3.21±0.04 31.31±1.61XY

硬E 76.77±0.54X 17.35±0.53 1.22±0.09Y 3.22±0.04 33.97±1.43Z

晶E+NE 77.32±0.41Y 17.09±0.39 1.09±0.05X 3.23±0.05 30.65±1.36WX

硬E+NE 76.59±0.43X 17.19±0.61 1.25±0.04Y 3.21±0.05 31.72±1.48Y

ANOVA (P-value)

蛋白质水平Protein level (P) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

氨基酸处理 AA treatment (A) 0.001 0.404 <0.001 0.397 <0.001

交互作用 Interaction P×A 0.711 0.848 0.077 0.512 0.502

注: 同列数字上标小写或小写字母不同表示差异显著(P<0.05)
Note: Data in the same column with different upper case or lower letters indicate significant difference (P<0.05)

表 7     晶体或包被氨基酸在水中的溶失率

Tab. 7     The leaching rate of crystal and coated amino acids (%)

氨基酸
Amino acids 5min 10min 20min 40min

晶体氨基酸
Crystalline amino acids 73.5

硬化油脂包膜
Amino acids coated with
hardened fat

4.1 28.4 40.3 56.4
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的利用效果
[11]

。Alam等
[11]

使用CAA替代饲料中所

有的酪蛋白后, 日本囊对虾的生长明显下降, 然而

使用酪蛋白-明胶包被的氨基酸替代饲料中所有的

酪蛋白后, 对虾的生长达到了对照组水平。刘永坚

等
[12]

研究表明, 在草鱼饲料中添加包膜赖氨酸对其

生长的促进作用要优于添加晶体赖氨酸。本试验

结果也表明, 在鸡肉粉替代鱼粉的饲料中添加硬化

油脂包被的氨基酸对凡纳滨对虾生长的促进作用

要明显好于直接添加CAA。本试验晶体EAA组与

晶体EAA+NEAA组凡纳滨对虾生长没有明显差异,
而包被EAA组凡纳滨对虾的生长却又好于包被

EAA+NEAA组, 这说明饲料EAA/NEAA比例(即饲

料氨基酸平衡性)与凡纳滨对虾生长之间的关系密

切。上述研究表明, 将CAA通过包被处理后, 能够

有效提高水产动物对外源合成氨基酸的利用效

率。当前对于水产动物利用CAA效果不如包被氨

基酸的原因主要有: (1) CAA在水中溶失率高; (2)

CAA与完整蛋白质氨基酸吸收不同步; (3) 由于

CAA在水产动物体内吸收过快, 超出了水产动物体

内游离氨基酸库对饲料来源氨基酸的容纳量或水

产动物体内游离氨基酸库对某些氨基酸在短时间

内大量吸收的缓冲能力有限, 因此先被吸收的氨基

酸可能被水产动物用于能量消耗或是通过转氨基

作用分解排泄掉了
[35—37], 这也解释了为什么畜禽能

够很好的利用饲料中的CAA[38, 39], 而水产动物对饲

料中CAA利用效果不理想的原因, 即动物体对体内

氨基酸的短期存储和利用能力不同
[15]

。而将CAA
包被后, 即可以降低CAA的溶失, 又可以延缓CAA
的吸收, 因此更有利于水产动物的生长。

3.2    体成分

Ye等[25]
报道, 高饲料蛋白质水平促进凡纳滨对

虾虾体蛋白质和灰分沉积, 降低虾体脂肪沉积。该

结果与本试验结果相一致。低饲料蛋白质水平导

致虾体蛋白质沉积降低而体脂沉积增加, 原因可能

表 8     不同试验饲料对凡纳滨对虾血浆游离氨基酸含量的影响

Tab. 8     Plasma free amino acid concentrations of shrimp fed different experimental diets (mg/100 mL)

氨基酸

Amino
acids

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

必须氨基酸EAA

苏氨酸Thr 0.62±0.04ab 0.59±0.13a 1.39±0.03d 0.64±0.03ab 1.26±0.06d 0.81±0.14bc 0.47±0.11a 0.56±0.07a 1.22±0.06d 0.84±0.11c 1.23±0.12d 0.80±0.04bc

缬氨酸Val 0.31±0.12a 0.45±0.09ab 0.94±0.13cd 0.78±0.10c 1.01±0.06d 0.79±0.10cd 0.35±0.05a 0.31±0.04a 1.01±0.13d 0.60±0.04b 0.98±0.08cd 0.58±0.09b

蛋氨酸Met 0.82±0.05b 0.63±0.04a 1.44±0.06d 0.80±0.11b 1.47±0.11d 0.78±0.06b 0.61±0.08a 0.55±0.04a 1.38±0.05cd 0.78±0.03b 1.27±0.04c 0.85±0.07b

异亮氨酸

Ile 3.56±0.17a 3.53±0.07a 5.41±0.12cd 4.50±0.40b 5.81±0.07d 4.46±0.23b 3.37±0.21a 3.36±0.12a 5.60±0.19cd 4.52±0.24b 5.29±0.08c 4.32±0.22b

亮氨酸Leu 1.06±0.06d 0.61±0.05ab 1.44±0.08ef 0.78±0.07c 1.50±0.09f 0.73±0.08bc 0.59±0.07ab 0.53±0.04a 1.35±0.03e 0.72±0.02bc 1.38±0.04ef 0.64±0.06ab

苯丙氨酸

Phe 0.63±0.05bc 0.46±0.12ab 1.70±0.12e 0.84±0.12d 1.65±0.09e 0.71±0.06cd 0.46±0.02ab 0.39±0.05a 0.73±0.10cd 0.61±0.06bc 0.73±0.10cd 0.58±0.05bc

组氨酸His 1.49±0.12ab 1.48±0.04ab 2.35±0.06d 1.85±0.07c 2.71±0.29e 1.80±0.03c 1.38±0.12a 1.38±0.04a 2.34±0.03c 1.72±0.14bc 2.45±0.08d 1.68±0.13bc

赖氨酸Lys 3.56±0.23c 2.64±0.35ab 5.91±0.38e 4.40±0.30d 6.11±0.45e 3.69±0.58c 3.21±0.12bc 2.38±0.09a 5.35±0.05d 4.51±0.27d 5.72±0.55d 3.31±0.17bc

精氨酸Arg 3.78±0.11 3.89±0.26 3.80±0.25 3.73±0.14 3.98±0.11 3.96±0.23 3.57±0.27 3.53±0.25 3.79±0.18 3.65±0.18 3.43±0.15 3.65±0.09

色氨酸Trp 0.96±0.04b 0.73±0.05a 1.89±0.03c 0.93±0.04b 1.90±0.09c 0.97±0.09b 0.85±0.09ab 0.71±0.12a 1.87±0.10c 0.91±0.12b 1.77±0.07c 0.99±0.05b

非必须氨基酸NEAA

天冬氨酸

Asp 0.29±0.06a 0.25±0.04a 0.32±0.04a 0.35±0.07a 1.77±0.07d 0.65±0.11b 0.22±0.04a 0.21±0.08a 0.26±0.01a 0.19±0.07a 1.65±0.09c 0.62±0.06b

丝氨酸Ser 0.56±0.03a 1.54±0.30c 1.29±0.35bc 1.42±0.20bc 1.49±0.14bc 1.58±0.24c 0.39±0.07a 1.32±0.06bc 1.21±0.27bc 1.08±0.19bc 0.94±0.09b 1.24±0.29bc

谷氨酸Glu 2.75±0.18a 3.70±0.28b 3.62±0.34b 3.53±0.52b 3.85±0.10b 3.64±0.27b 2.59±0.23a 3.57±0.34b 3.55±0.05b 3.46±0.25b 3.75±0.12b 3.66±0.09b

脯氨酸Pro 7.88±0.12 8.59±1.11 8.80±0.62 9.27±1.54 9.17±0.81 8.48±0.83 7.49±0.49 8.50±0.79 8.94±0.60 8.02±0.48 8.94±0.09 7.98±0.52

甘氨酸Gly 0.34±0.07a 0.63±0.09b 0.63±0.10b 0.57±0.12b 0.76±0.08b 0.68±0.15b 0.28±0.04a 0.71±0.16b 0.75±0.16b 0.61±0.05b 0.62±0.15b 0.68±0.13b

丙氨酸Ala 9.55±0.43a 13.16±0.26d 12.63±0.27cd 12.64±0.39cd 12.48±0.46cd 13.37±0.47d 9.16±0.18a 11.55±1.05bc 11.17±0.64b 10.81±0.83b 10.93±0.77b 11.65±0.09bc

胱氨酸Cys 2.65±0.24ab 3.63±0.31c 3.56±0.35c 3.60±0.33c 3.55±0.23c 3.59±0.16c 2.40±0.24a 3.04±0.12bc 3.34±0.51c 3.45±0.47c 3.72±0.16c 3.56±0.25c

酪氨酸Tyr 0.50±0.07a 0.44±0.13a 0.44±0.06a 0.42±0.07a 1.15±0.12c 0.62±0.07a 0.43±0.05a 0.44±0.10a 0.40±0.04a 0.45±0.09a 0.95±0.08b 0.87±0.11b

牛磺酸Tau 1.76±0.08c 1.45±0.09ab 1.38±0.18a 1.37±0.12a 2.47±0.09d 1.81±0.05c 1.62±0.04abc 1.46±0.12b 1.48±0.10ab 1.69±0.08ab 2.31±0.09d 1.64±0.07bc

总游离氨

基酸
43.14±0.97b 48.41±1.18c 58.95±1.15f 52.43±0.82d 64.11±1.27g 53.13±2.15d 39.43±0.84a 44.50±2.09b 55.73±1.17e 48.43±0.52c 58.07±0.47f 49.31±0.93c

注: 同行数字上标小写字母不同表示差异显著(P<0.05)
Note: Data in the same row with different letters indicate significant difference (P<0.05)
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是, 低的饲料蛋白质水平更易出现氨基酸平衡失衡

问题, 尤其是EAA的失衡(表 4), 因此, 部分EAA被

用于能量代谢, 过多能量会转化为脂肪并以体脂的

形式沉积, 而相应地减少了氨基酸用于蛋白质的沉

积。Xie等[40]
研究表明, 饲料赖氨酸含量从2.23%降

到1.99%时, 凡纳滨对虾虾体的蛋白质含量随之明

显下降。他们认为, 饲料赖氨酸的缺乏可能增加了

其他EAA的氧化, 降低了氨基酸的沉积。本试验表

明, 在每一个饲料蛋白质水平下, 外源添加氨基酸

能够明显提高凡纳滨对虾体蛋白质沉积率, 这一结

果与陈乃松等
[41]

在大口黑鲈上的研究结果一致。

本试验结果还显示, 外源添加氨基酸与否并不影响

凡纳滨对虾的虾体成分, 可见, 凡纳滨对虾的体成

分与饲料氨基酸之间的平衡性无关。González
等

[42]
研究表明, 随着饲料中脂肪含量增加, 凡纳滨

对虾肝胰腺与肌肉脂肪含量明显上升。吴尚忠

等
[43]

报道, 日本对虾能够利用饲料中的三棕榈酸甘

油酯。本试验表明, 在每一个饲料蛋白质水平下,
鸡肉粉+包被氨基酸组凡纳滨对虾的体脂肪沉积要

明显高于其他各组, 这可能是因为本试验选用脂类

作为CAA的包被壁材, 增加了包被氨基酸组饲料中

的脂肪含量, 进而提高了对虾的体脂肪沉积。

3.3    血浆游离氨基酸及肌肉氨基酸

动物体内游离氨基酸水平能够在一定程度上

反映不同饲料蛋白质的利用程度
[ 1 2 ,  1 3 ,  4 4 ,  4 5 ]

。

Segovia-Quintero等[44]
研究表明, 使用软脂酸甘油酯

聚乙烯醇包被蛋氨酸, 能够有效延缓罗非鱼肠道对

游离蛋氨酸的吸收。Schuhmacher等[45]
报道, 虹鳟

在饲喂小麦蛋白饲料18h后血浆游离氨基酸浓度达

到峰值, 而在饲喂氨基酸饲料后9h其血浆游离氨基

酸浓度就达到峰值; 冷向军等
[13]

报道, 相对CAA而

言, 饲料中补充环糊精或淀粉包膜氨基酸使异育银

鲫血清游离氨基酸峰值有所延迟, 且补充环糊精或

淀粉包膜氨基酸组异育银鲫的生长要明显好于补

充CAA组。以上研究表明, 水产动物对CAA的吸收

速度要快于完整蛋白质氨基酸, 通过包被CAA可有

效延缓CAA在水产动物肠道内的吸收速度, 降低血

液中游离氨基酸的浓度, 提高外源氨基酸与完整蛋

白质氨基酸吸收的同步性, 从而提高饲料蛋白质的

利用率, 进而有效促进水产动物的生长。本试验结

表 9     不同实验饲料对凡纳滨对虾肌肉氨基酸含量的影响

Tab. 9     Muscle amino acid contents of shrimp fed different experimental diets (mg/100 g)
氨基酸

Amino acids
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

必需氨基酸EAA

苏氨酸Thr 2.45±0.15 2.41±0.09 2.43±0.12 2.37±0.16 2.41±0.07 2.48±0.18 2.31±0.08 2.36±0.05 2.31±0.13 2.35±0.21 2.42±0.13 2.38±0.08

缬氨酸Val 3.78±0.26 3.66±0.23 4.06±0.15 3.95±0.39 3.84±0.38 3.94±0.40 3.50±0.05 3.74±0.36 3.70±0.48 3.36±0.17 3.79±0.39 3.81±0.37

蛋氨酸Met 1.61±0.21 1.77±0.27 1.80±0.12 1.73±0.10 1.74±0.09 1.77±0.09 1.69±0.14 1.77±0.12 1.81±0.16 1.76±0.08 1.80±0.09 2.02±0.15

异亮氨酸Ile 3.06±0.18 3.07±0.08 3.09±0.20 3.07±0.17 3.02±0.24 3.03±0.10 3.05±0.10 3.07±0.18 3.16±0.11 2.89±0.16 2.84±0.20 2.92±0.11

亮氨酸Leu 5.36±0.20 5.07±0.17 5.54±0.20 5.47±0.26 5.24±0.23 5.29±0.20 5.47±0.17 5.02±0.32 5.46±0.14 5.07±0.27 5.02±0.25 5.13±0.24

苯丙氨酸Phe 2.97±0.10 2.82±0.06 3.01±0.09 2.91±0.25 3.05±0.16 3.01±0.14 2.81±0.11 2.86±0.11 2.86±0.13 2.75±0.07 2.96±0.31 2.77±0.16

组氨酸His 1.26±0.07 1.27±0.15 1.24±0.02 1.30±0.06 1.35±0.10 1.32±0.14 1.38±0.14 1.32±0.05 1.29±0.06 1.33±0.05 1.33±0.11 1.27±0.08

赖氨酸Lys 5.54±0.16 5.70±0.16 5.58±0.10 5.80±0.19 6.00±0.24 5.89±0.19 5.97±0.25 5.61±0.22 5.98±0.28 5.53±0.16 5.59±0.30 5.65±0.04

精氨酸Arg 5.77±0.18 6.10±0.55 5.67±0.26 5.38±0.35 5.81±0.38 5.28±0.37 5.65±0.09 5.66±0.11 5.54±0.16 5.46±0.28 5.54±0.18 5.54±0.04

色氨酸Trp 0.50±0.04 0.51±0.05 0.40±0.05 0.43±0.10 0.46±0.08 0.42±0.04 0.43±0.05 0.43±0.02 0.47±0.05 0.50±0.10 0.46±0.06 0.53±0.09

非必需氨基酸NEAA

天冬氨酸Asp 6.55±0.09 6.62±0.16 6.65±0.11 6.67±0.14 6.55±0.17 6.92±0.17 6.82±0.18 6.79±0.04 6.59±0.15 7.22±0.33 6.54±0.10 6.62±0.13

丝氨酸Ser 2.42±0.04 2.48±0.11 2.25±0.23 2.45±0.18 2.44±0.20 2.43±0.13 2.52±0.23 2.43±0.14 2.40±0.11 2.49±0.14 2.57±0.12 2.46±0.12

谷氨酸Glu 11.85±0.05 a 12.31±0.37 ab 12.77±0.22 b 12.19±0.40 ab 11.66±0.27 a 12.71±0.33 b 11.70±0.16 a 12.75±0.14 b 12.67±0.16 b 12.59±0.13 b 12.47±0.02 b 11.81±0.57 a

脯氨酸Pro 2.59±0.12 a 3.46±0.28 b 2.68±0.21 a 3.16±0.08 ab 2.63±0.11 a 3.40±0.28 b 2.71±0.14 a 3.12±0.10 ab 3.20±0.04 ab 2.97±0.25 ab 3.14±0.26 ab 3.04±0.52 ab

甘氨酸Gly 6.16±0.27 b 5.51±0.24 a 5.64±0.19 a 5.52±0.14 a 5.68±0.17 a 5.69±0.03 a 6.16±0.10 b 5.65±0.08 a 5.68±0.05 a 5.71±0.10 a 5.74±0.16 a 5.67±0.12 a

丙氨酸Ala 4.86±0.14 4.99±0.11 5.27±0.11 5.17±0.20 4.92±0.22 5.19±0.26 5.02±0.27 4.80±0.27 5.02±0.23 4.70±0.11 4.87±0.16 5.16±0.27

胱氨酸Cys 0.46±0.09 0.39±0.06 0.36±0.04 0.47±0.06 0.53±0.05 0.44±0.05 0.35±0.05 0.49±0.10 0.45±0.06 0.47±0.10 0.41±0.06 0.37±0.07

酪氨酸Tyr 2.41±0.13 2.40±0.15 2.30±0.15 2.23±0.07 2.37±0.14 2.25±0.07 2.25±0.09 2.27±0.20 2.17±0.01 2.20±0.04 2.29±0.17 2.15±0.10

牛磺酸Tau 0.43±0.03 0.36±0.03 0.35±0.03 0.33±0.09 0.38±0.03 0.42±0.02 0.38±0.03 0.37±0.04 0.38±0.03 0.40±0.05 0.39±0.03 0.37±0.07

总氨基酸 70.03±0.30 70.80±0.51 71.10±1.08 70.60±0.84 70.07±1.57 71.79±0.26 70.17±0.84 70.50±0.80 71.13±0.54 69.41±0.44 70.16±0.54 69.68±0.81

注: 同行数字上标小写字母不同表示差异显著(P<0.05)
Note: Data in the same row with different letters indicate significant difference (P<0.05)
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果也表明, 在饲喂30 min后, 补充包被氨基酸组凡

纳滨对虾的血浆游离氨基酸浓度要明显低于补充

CAA组 ,  且在32%蛋白质水平下 ,  鸡肉粉+包被

EAA组凡纳滨对虾的生长与鱼粉组水平一致。这

说明使用硬化油脂包被CAA能够有效降低CAA在

凡纳滨对虾肠道内的吸收速率, 提高与完整蛋白质

氨基酸吸收的同步性, 促进对虾生长。各处理组凡

纳滨对虾肌肉氨基酸含量(除谷氨酸、甘氨酸、脯

氨酸外), 均无明显差异, 这与牛化欣
[14]

的研究结果

类似, 说明饲料氨基酸平衡与否对对虾肌肉氨基酸

含量影响不大。

4    结论

(1)在鸡肉粉完全替代鱼粉的饲料中添加外源

合成EAA或EAA+NEAA能够明显促进凡纳滨对虾

的生长, 添加硬化油脂包被氨基酸对凡纳滨对虾生

长的促进作用要明显好于添加CAA, 在低蛋白质水

平(32%)鸡肉粉组饲料中添加硬化油脂包被EAA,
能使凡纳滨对虾的生长达到鱼粉组水平, 在添加了

EAA的鸡肉粉组饲料中进一步补充NEAA没有改

善凡纳滨对虾的生长。(2)相对于CAA而言, 在鸡

肉粉完全替代鱼粉的饲料中添加硬化油脂包被

AA能够有效延缓外源合成氨基酸的吸收速率, 降
低血浆游离氨基酸浓度, 提高与完整蛋白氨基酸吸

收的同步性, 降低外源合成氨基酸的溶失率, 从而

提高凡纳滨对虾的生长。(3)饲喂高蛋白质水平

(40%)的饲料比饲喂低蛋白质水平(32%)的饲料更

能促进凡纳滨对虾的生长, 且高饲料蛋白质水平增

加凡纳滨对虾的体蛋白质沉积, 减少体脂肪沉积。
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COMPLETE REPLACEMENT OF FISH MEAL BY POULTRY BY-PRODUCT
MEAL IN PRACTICAL DIETS SUPPLEMENTED WITH COATED AMINO

ACIDS FOR PACIFIC WHITE SHRIMP LITOPENAEUS VANNAMEI

LIN Jian-Wei1, ZHANG Chun-Xiao1, 2, SUN Yun-Zhang1, 2, ZHAI Shao-Wei1, 2, SONG Kai1, 2 and YE Ji-Dan1, 2

(1. Xiamen Key Laboratory for Feed Quality Testing and Safety Evaluation, Xiamen 361021, China; 2. Key Laboratory of Healthy
Mariculture for the East China Sea, Ministry of Agriculture, Xiamen 361021, China)

Abstract: A 2 × 6 factorial experiment with two levels of dietary protein (32% and 40%) and six amino acid (AA)
treatments were conducted to determine effects of complete replacement of fish meal (FM) with poultry by-product
meal (PBM) in diets on a basis of EAAs or EAA+NEAAs on the growth and body composition of Pacific white shrimp
over an 8-week feeding trial. Six AA-treated diets were formulated and expressed as diet FM (basal diet), diet PBM,
PBM+ crystalline EAA, diet PBM+ coated EAA, diet PBM+ crystalline EAA+ crystalline NEAA and diet PBM+
coated EAA+ coated NEAA, respectively. For each dietary protein level, WGR in groups of PBM+ crystalline EAA and
PBM+ crystalline EAA+ crystalline NEAA were higher than that in PBM group (P<0.05). No difference in WGR
between group PBM+ coated EAA and control groups at 32% dietary protein level (P>0.05) was observed. The WGR in
group PBM+ crystalline EAA and in group PBM+ crystalline EAA+ crystalline NEAA was not different (P>0.05), but
it was lower than that in group PBM+ coated EAA and group PBM+ coated EAA+ coated NEAA groups (P<0.05). The
WGR value in group of PBM+ coated EAA was significantly higher than that in group PBM+ coated EAA+ coated
NEAA (P<0.05). Changes in FCR was the opposite of WGR (P<0.05). The shrimp fed the 40% protein diets had higher
WGR and body protein content but lower body lipid content (P<0.05) compared to those shrimp fed 32% protein diets.
Plasma free AA concentrations of group PBM+ coated AA were generally lower than those in group PBM+ crystalline
AA (P<0.05). There were no differences in muscle AA contents (P>0.05) except glutamate, glycine and proline across
dietary treatments (P<0.05). Feeding a diet with PBM+ coated EAA can lead to a growth comparable to feeding the
basal diet at 32% dietary protein level.

Key words: Litopenaeus vannamei; Poultry by-product meal; Amino acid balance; Growth; Free amino acids
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