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微量元素氨基酸螯合物的生物学效价研究进展
虞俊翔，孙南耀，王光然，胡晓波，谢明勇*

（南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌 330047）

摘  要：微量元素氨基酸螯合物作为第3代微量元素补充剂，具有生物学效价高、生化稳定性强、抗病能力强、环

境污染小及易于吸收等优点，发展前景广阔。本文就微量元素氨基酸螯合物的营养生理功能、生物学效价的评定方

法与影响因素及其在养殖业中的应用进行了综述。
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Abstract: Amino acid-microelement chelates, the third generation of trace element supplement, with multiple biological 

functions such as high bioavailability, good biochemical stability, strong disease resistance, less environmental pollution 

and fast absorption, have broad prospects. This paper reviews the nutritional and physiological functions and application in 

animal breeding of amino acid-microelement chelates, methods for evaluating their bioavailability and its influencing factors.
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微量元素的生物学利用率一般与其存在形式密切

相关，自然界中微量元素以无机和有机2 种形态存在。

微量元素补充剂有第1代无机盐类、第2代有机酸盐类和 

第3代微量元素氨基酸螯合物（amino acides microelements 

chelate，Aa-M）产品，Aa-M作为新一代理想的有机微量

元素添加剂，其多种生物学功能及其高生物学效价已受

到广泛重视，近年来在国内外发展较快，成为微量元素

营养研究领域的热点之一[1-2]。

Aa-M是由微量元素金属离子与氨基酸经过络合反应

生成的具有环状结构的配位络合物或螯合物。金属元素

的配位数差异使得所形成的螯合物中金属离子与氨基酸

螯合剂的物质的量比一般为1∶1～1∶3[3]。金属阳离子与氨

基酸中的氨基和羰基分别形成配位键和离子键，构成五

元或六元螯环（α-氨基酸螯合物为五元环，β-氨基酸螯合

物为六元环），其结构如图1和图2所示。由于多数Aa-M

具有接近于动物体内天然形态的元素补充剂的特征：化

学稳定性强、易于消化吸收、无刺激性、无毒害、质量

增加明显，被认为具有较高的生物学效价 [4-6]。目前，

Aa-M的研究与应用范围已达到一个新的层次。
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图 1 α-氨基酸微量元素螯合物结构图

Fig.1 Structure of α-amino acid-microelement chelate
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图 2 β-氨基酸微量元素螯合物结构图

Fig.2 Structure of β-amino acid-microelement chelate

1 Aa-M的生物学优越性

Aa-M生物学优越性在理化性质稳定、吸收代谢机制

良好、生理功能多样等方面得到了广泛体现。
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1.1 理化性质稳定

微量元素与氨基酸形成螯合物后，分子内电荷趋于

中性，使其在动物体内受pH值的影响较小，在胃的酸性

环境内能保持较好的稳定性。游离形态的微量元素在进

入动物机体消化道时，与氨基酸类物质常形成不稳定的

物质的量比为1∶1的化合物，一旦受到强配位体影响后，

金属离子将与其他配合物（如磷酸、植酸、草酸、多酚

类物质、抗坏血酸等）形成无效螯合物[7]。而氨基酸微量

元素螯合物稳定常数适中，具有抗酸能力，能克服强配

体的不利影响，避免对维生素的氧化分解作用[8]。

另外，在反刍动物体内，氨基酸螯合物由于其稳定

的特性而不会受到瘤胃微生物的影响，且不会形成任何

难溶物质[9]。例如，在反刍动物日粮中添加的CuSO4经瘤

胃微生物作用后易形成亚硫酸盐和硫化物，它们与饲料

中其他成分作用后在小肠易形成极难溶的复合物沉淀，

导致铜的利用率极大降低，而氨基酸螯合铜则可直接通

过瘤胃而不会受瘤胃微生物的影响[10]。

1.2 吸收代谢机制良好

微量元素被利用的过程通常依次为：口服、溶解、

吸收、代谢、沉积。Aa-M的吸收率比无机微量元素高

30%左右[11]，原因在于二者的吸收转运方式不同。研究

表明，一般的游离金属元素需要在相关辅酶的运输下，

与氨基酸等物质结合后才被机体吸收（例如，锌必须和

胰腺分泌的小分子质量蛋白配体形成络合物才能被吸

收，而不能以离子的形式转运）；而Aa-M是利用配位体

（氨基酸或肽）的转运系统吸收，而不是游离金属元素

的转运系统，故不必先同其他物质结合[12-13]。金属微量

元素离子能以配位键或离子键与氨基酸配位体键合，使

自身被保护在络合物的中心，通过配位体的转运系统，

以络合物形式穿过黏膜细胞膜、黏膜细胞和基底细胞膜

进入血液，从而减弱金属微量元素间的拮抗作用，大大

提高金属微量元素的利用率。另外，微量元素被动物机

体吸收的效率还受诸多因素影响，如：溶解度、离子形

态、浓度以及饲料中其他成分的作用[14]。Aa-M在机体环

境条件下溶解性较好，同时，相对分子质量小于800的螯

合物均能通过肠道黏膜。

1.3 营养功能多样

Aa-M既是机体快速吸收微量元素的重要形式，又是

体内合成蛋白质环节的中间物质，因此，其具有多种优

越的营养特性与功效（表1）。

表 1 Aa-M的营养生理功能

Table 1 Nutritional and physiological functions of amino acid-

microelement chelates

营养特性 功能效果 文献

促吸收能力
Aa-M的稳定常数介于4～15之间，降低了pH值、纤维、脂类和胃酸等因素在消化过程中对
金属离子的影响，利于机体对金属离子的充分转运和利用。另外，初生动物能在其特殊生理

时期，转以胞饮方式来吸收大分子质量的螯合物
[10-11]

缓冲能力
氨基酸配体和金属离子在介质中的络合反应使微量元素的质量浓度处于缓冲环境中，以减轻
饲料中微量元素对维生素的氧化分解作用。例如，氨基酸螯合锌与无机锌相比，可提高20%

的VA留存率、提高45%的VC留存率
[15-16]

抗病、杀菌能力

Aa-M与动物体内生物酶的形态在结构上有类似之处，利于提高动物机体的免疫应答水平，
增强机体抗病能力。实验表明，粮饲中添加蛋氨酸锌比添加氧化锌对牛疮疹病毒-1的抗体滴
度高30%，蛋氨酸锌组的牛在感染传染性鼻气管炎病毒后的恢复速度明显快于无机锌组；另

外，氨基酸螯合锌对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌具有一定的抑菌活性

[17-20]

抗应激能力
Aa-M具有缓解动物应激的作用，在接种、去势、疾病、变更日粮和严苛气候时，饲喂Aa-M

有良好作用。蛋鸡在补充蛋氨酸锌后，对高温应激和低钙日粮有良好的适应力
[21-22]

抗氧化能力
Aa-M能有效减少动物体内自由基的形成，提升机体抗氧化能力，防止脂质过氧化。补充氨
基酸螯合铁可不同程度提高断奶仔猪血清中琥珀酸脱氢酶、黄嘌呤氧化酶、氧化氢酶和碱性

磷酸酶的活力
[23-24]

促催化能力

Aa-M具有的拟酶结构或参与酶的组成使其能发挥酶的作用。氨基酸螯合铜能促进铜-锌超氧
化物歧化酶的催化反应，并且很可能是作为独立单元来增加该酶的催化反应速率；经体外酶
学实验发现，在血红素合成酶体系中，甘氨酸螯合铁对于δ-氨基-γ-酮戊酸合成酶有明显的反

馈抑制作用，利于血红素的生成

[6-10]

安全性

Aa-M本身作为体内生化反应的中间产物，对机体产生的不良作用少，半数致死率
（lethal dose，50%，LD50）高于相应的无机盐类微量元素补充剂（有报道苏氨酸锌的
大鼠急性LD50为2 710～3 160 mg/kg，硫酸锌LD50为2 150 mg/kg），与无机盐微量

元素补充剂相比安全性更高

[25-26]

适口性 多数Aa-M具有氨基酸特有的鲜香味，具有诱食作用，适口性好 [11]

2 Aa-M的生物学效价

生物学效价这一概念本身是抽象的，它可以包括消

化率、代谢吸收率、可利用率和有效性等多重含义，因

此也称为生物学利用率。生物学利用率可总结为营养素

被动物采食，参与机体代谢过程后，在动物体内贮存部

分占采食总量的比值[27]。Aa-M独特的结构使其相比传统

的无机盐类和简单有机盐类微量元素补充剂具有更高的

生物学效价。

2.1 Aa-M的生物学效价评定方法 

Aa-M的生物学效价评定方法一般有参比法、同位

素示踪法和平衡实验法。评定指标的选择主要有血液学

参数指标、骨骼（胫骨）发育参数指标、生产性能指标

和外观指标等。不同的研究方法和评定指标均有各自的

优点和缺点，应根据实际情况和实验目的采用不同的手

段。通常通过计算营养素的相对生物利用率来评价Aa-M

的生物学效价。

/%＝              ×100	 （1）

参比法的应用目前最为多见，它包括斜率比法、标

准曲线法、三点法等，是一类用以研究相对生物学利用

率的方法。参比法通常需选取一类性态稳定，被广泛

认可具有传统添加效益的物质作为标准物，如ZnSO4、

ZnO、FeSO4、CuSO4等
[6,28-29]。由于评定指标与标准物

和研究物的添加量均具有线性关系，可通过考察2 种物
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质的添加效应来比较得到研究物相对于标准物的生物学

效价。

同位素示踪法是通过测定标记的微量元素在动物体

内组织中的含量来评定营养素的生物学效价，它可以反

映螯合物中的微量元素进入体内的分布情况。这种方法

可以提高实验测定的准确性，缩短实验周期，理论上最

为理想，但由于使用该法的饲料成本和设备需求很高，

使得它在有机微量元素和氨基酸微量元素螯合物的生物

学利用率测定中的应用并不多见。

平衡实验法也叫表观吸收率评定法，原理和所需实

验设备都较简单。该法是在一段时间内，通过测定动物

的微量元素采食量和排出量，来得到动物对营养素的吸

收利用率。

/% 100	（2）

该方法虽然是测定表观吸收率的经典方法，但由

于在实验过程中动物的微量元素摄入量和排泄量很小，

导致所测数据易受到误差干扰，用它来表示螯合物的生

物学利用率存在较大的片面性。然而该方法在实施过程

中动物始终处于自然状态，所得数据较贴近动物日常水

平，可作为其他研究方法的参考基准[27]。

2.2 不同Aa-M生物学效价的比较

微量元素参与了酶的合成、机体骨骼发育，以及维

持组织与免疫系统的完整性，虽然需求量小，却发挥了

重要的生理功能[30]。Aa-M作为添加剂可以满足动物对各

种微量元素的生理需要，同时产生对人畜健康和生态环

境的双重益处。Aa-M目前主要有3 种分类方法：1）按

照微量元素的种类可以分为氨基酸铁、氨基酸锌、氨基

酸铜、氨基酸锰等螯合物，均能作为相应微量元素的补

充剂；2）按照氨基酸的种类可以分为蛋氨酸、赖氨酸、

甘氨酸、苏氨酸等系列微量元素螯合物，其稳定性与氨

基酸配体的配位能力成正比，与配体的体积成反比，配

体的体积越大，螯合时的空间位阻越大；3）按照氨基酸

的特异性可以分为单一氨基酸螯合物与复合氨基酸螯合

物如二肽铜、多肽锌等。单一氨基酸螯合物产品结构确

定，性质较稳定，但生产成本高；复合氨基酸螯合物生

产成本低，一般由蛋白质水解得到，组成不固定，易吸

潮结块，易被氧化，稳定性差[31]。当前用于饲料添加剂

生产的氨基酸螯合物主要有蛋氨酸的铁、铜、锰、锌、

钴螯合物，赖氨酸的锌、铜螯合物，甘氨酸铁螯合物，

苏氨酸锌螯合物等产品。针对特定动物、特定日粮、特

定环境及特定阶段来选用相应Aa-M的研究取得了明显的

效果，如氨基酸锌能提高生长育肥猪日体质量增加量、

改善胴体品质[15,32]、促进水产动物的生产、提高水产动物

的免疫力、存活率和饲料转化率[33-34]、还可避免反刍动物

瘤胃中微生物的降解作用，具有一定的过瘤胃功能，改

善其酮体品质[35]。氨基酸铁能调控动物体内激素代谢，

增强抗病力，提高仔猪成活率和窝产仔数[36-37]；氨基酸

铜、锌可增强肉鸡的生长性能、免疫性能，改善鸡肉品

质[38-39]，也可以提高蛋鸡的蛋孵化率和健雏率[40]。

表 2 部分Aa-M的生物学利用率研究

Table 2 Bioavailability of amino acid-microelement chelates

实验动物 饲料添加物 相对利用率/% 研究方法 文献

大鼠
赖氨酸锌
蛋氨酸锌

165
165

采用斜率比法，以硫酸锌为参比标准物，以敏感组织器官（肝脏、
胫骨）锌浓度和血清锌浓度、血清碱性磷酸酶活性为判定指标，测

定锌源的相对生物学效价
[27]

大鼠
甘氨酸铁
赖氨酸铁

118.5
124.3

采用斜率比法，以硫酸亚铁为参比标准物，通过检测血红蛋白、血
清铁、血清铁蛋白和血清总铁结合力共4 种铁营养敏感指标，测定

氨基酸螯合铁的相对生物学效价
[6]

大鼠 甘氨酸锌 124 采用同位素示踪法，以硫酸锌为对照，检测血浆中、大腿骨节、全
身的锌含量及血浆碱磷酸酶的活性，评价其生物利用率

[41]

哺乳仔猪
蛋氨酸铁
富马酸亚铁

142.61
141.27

采用平衡实验法和斜率比法，以硫酸亚铁为标准物，测定各阶段
（每周）生长性能，并采血测定血红蛋白浓度、血细胞压积、免疫
蛋白等参数，比较补铁剂对哺乳仔猪生长性能和血液生化指标的影

响，左列数据以7 d所测血红蛋白浓度指标为例

[42]

断奶仔猪
甘氨酸铁
硫酸亚铁

160.3
143.7

采用剂量反应法，在基础日粮中分别添加甘氨酸铁与硫酸亚铁，以
铁元素的消化率为参照，进行甘氨酸铁、硫酸亚铁的表观消化率和

血液学参数的测定
[43]

妊娠母猪 甘氨酸铁 142.15
采用线性回归分析法，以硫酸亚铁为参比物，以血红蛋白含量、血
清铁含量等理化指标参数为指标，评价不同铁源对妊娠母猪的铁营

养生物学效价，左列数据以母猪胎盘铁含量为例
[44]

肉鸡 蛋氨酸锌
229.1
146.9
179

采用线性回归分析法，以硫酸锌为对照，饲喂含蛋氨酸锌螯合物的
日粮，取动物胫骨测灰分，以原子吸收光谱法测定胫骨中锌的总
量。根据粗灰分质量、锌含量和日体质量增加量3 项指标评价其生

物学效价

[28]

肉鸡 羟基蛋氨酸锰 129.09 采用斜率比法，以硫酸锰为对照，以胸腺指数、脾脏指数、法氏囊指
数等免疫器官指数为指标，评价不同锰源对肉仔鸡免疫性能的影响

[45]

水貂 蛋氨酸铜
131.06
118.10

采用斜率比法，以硫酸铜为参比标准物，以血清铜蓝蛋白活性和血
清铜-锌超氧化物歧化酶活性为指标，测定蛋氨酸铜对于育成期水貂

的生物学效价
[29]

银狐
甘氨酸铜
蛋氨酸铜
柠檬酸铜

128.06
107.21
115.77

采用斜率比法，以硫酸铜为对照，以育成期雌性银狐的生长性能、
营养物质消化率及血液学参数为指标，评价不同铜源对其生物学效

价方面的影响。左列数据以所报道超氧化物歧化酶含量为例
[46]

对于氨基酸种类不同的同种微量元素Aa-M，经比较

发现其均对该微量元素的功能作用起到了促进效果，相对

利用率均在一个相近区间浮动。表2列出了部分Aa-M的相

对利用率及其研究方法。多数研究表明，氨基酸种类不同

的Aa-M其生物学效价及发挥的功能作用无明显差异，原

因在于其统一的结构优势使其能更好地被动物体肠道吸

收。对于微量元素种类不同的同种氨基酸配体的Aa-M，

如羟基蛋氨酸铜、锌、铁、锰，研究发现，该配体相同

的4 种不同Aa-M的生物学利用率分别高于对应标准物，

变化的显著程度为Aa-Zn≈Aa-Cu＞Aa-Mn≈Aa-Fe[47]。 

总之，不同Aa-M对动物的作用效果差异不显著，使用低

剂量的的不同Aa-M来替代传统的高剂量无机盐制剂，有

利于环境保护，也具有更高的生物学效益[48-50]。

2.3 影响Aa-M生物学效价的因素

Aa-M的生物学效价易被以下因素影响：产品质量、

添加水平、日粮组成、动物种类、效价评定指标及标准

参照物的选择等。例如，不同实验所使用的Aa-M产品质

量以及所设定的微量元素添加水平均有不同，易造成实
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验结果差异；饲粮中某些抑制剂或促进剂会造成不同元

素之间的拮抗或互补影响，也导致实验数据不能真实反

映动物机体对其利用程度；此外，不同的动物、同种动

物不同品种、同品种不同生理条件和生长阶段的动物都

会对产品的吸收利用情况产生影响；另外，微量元素经

体内代谢后作用于机体不同组织产生的特异性敏感指标

不同，采用不同研究方法和评定指标，所得的结果可能

也有略微差异甚至产生矛盾[51]；实验持续的时间长短不

一也会影响生物利用率的最终表达情况。

3 结 语

Aa-M是微量元素添加剂新一代产品，其功能作用

与积极意义毋庸置疑，但目前仍存在一些问题，限制了

Aa-M的推广与发展。大量资料证明，相比无机盐和有

机酸盐类，氨基酸螯合物的生物学效价更高且能有效促

进动物生长。但也有研究表明，赖氨酸锌、蛋氨酸锌与

硫酸锌对断奶仔猪和羔羊具有相同的生物学效价[52-53]， 

甚至还有学者以血红蛋白为评价指标来研究蛋氨酸铁的

相对生物学效价时发现其仅为硫酸亚铁的68%[54]。可见

Aa-M的相对生物学效价评定工作还有待科学全面的评

价，评定Aa-M的生物学效价不能仅以某一种微量元素

的利用率来表达，而应当是涵盖饲粮产品的动物消化

率、代谢利用率、体内组织留存率以及多种对象动物的

健康状况和生产性能在内的一个综合指标，需要一套完

整的评定体系。如何使Aa-M生物学效价的研究结果更

客观准确，操作方式更简单，成本消耗更低廉是今后

需解决的问题。此外，应继续深入研究Aa-M在机体内

的作用机制，揭示可能使其在动物体内获得高吸收利用

的影响因素，从理论上探明影响Aa-M生物学效价的原

因。另外，Aa-M在饲粮中的有效添加量、最佳添加比

例也有待进一步研究。
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