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　　微量元素在水产动物的生命过程中是必不可少
的 ,但是仅靠从水体中吸收是不能满足机体的正常
需要的 ,还必须从饲料中摄取。至今 ,微量元素添加
剂的发展经历了三代 :第一代为无机盐类 ,常用的为
硫酸盐等。无机盐类的微量元素添加剂易潮易结
块 ,易与维生素发生拮抗 ,在植酸等抗营养因子存在
时 ,效果不好。但是因其价格低廉 ,至今仍得到广泛
应用 ;第二代为简单的有机酸盐类 ,如柠檬酸盐、富
马酸盐、乳酸盐等。其稳定性好 ,但流动性差 ;由于
前两代来源的微量元素生物学效率低 ,影响饲料中
其他有效成分 ,再加上人们的环保意识逐渐增强 ,促
使第三代微量元素添加剂螯合盐产生。氨基酸螯合
微量元素就是其中的一种 ,氨基酸螯合微量元素作
为一种营养全面、适口性佳、吸收率高、安全性好、诱
食作用强的新型饲料添加剂 ,可以明显改善水产动
物的生长性能 ,增强免疫功能 ,还可减少微量元素在
饲料中的添加量 ,减轻排泄物中微量元素对环境的
污染。作者在介绍氨基酸螯合微量元素特点、种类
的同时 ,还对其在水产动物中的应用进行探讨 ,以期
为生产高产优质的水产品提供参考。

1 　氨基酸螯合微量元素的特点

1 . 1 　化学结构稳定 　生物利用率高
美国饲料管理官员协会[1 ] 对微量元素氨基酸螯

合物的定义是 :由可溶性金属元素盐中的一个金属
元素离子同氨基酸按一定摩尔比以共价键结合而
成。水解氨基酸的平均分子量约为 150 ,所生成螯合
物的分子量不超过 800。

通常情况下 ,氨基酸同 Mn ,Cu , Zn 等离子形成
配位数为 4 且摩尔比为 2 ∶1 (氨基酸 :金属元素) 的
螯合物 ,而 Fe ,Co 除形成配位数为 4 的螯合物 ,还可
形成配位数为 6 的螯合物[2 ] 。微量元素在形成螯合
物时作为中心离子 ,氨基酸作为配体 ,金属中心离子
既能与氨基酸分子中的羧基以离子键结合 ,又能与

同一氨基酸分子中的氨基以配位键相结合 ,整个分
子构成五员环或六员环 ,具有良好的稳定性。

螯合盐稳定的环状结构 ,能防止金属元素在肠
道变成不溶解的化合物 ,因而具有较高的吸收率和
生物利用率[3 ,4 ] 。鱼的中肠呈碱性[5～10 ] ,无机态的微
量元素在碱性条件下溶解度降低。氨基酸螯合微量
元素生物利用率高的原因可能是金属元素与氨基酸
形成螯合物后 ,分子内电荷趋于中性 ,能在消化道内
保持良好的稳定性 ,受其它无机离子或拮抗物的影
响小 ,不易被胶体吸附形成难溶物质。螯合物还可
能直接通过细胞膜 ,以载体的形式促进微量元素的
吸收、转运和利用[11 ] 。

无机态微量元素在生物体内受许多因素的影
响 ,使其生物利用率低于 20 % ,例如消化道中的离子
态 Zn 几乎不能透过肠壁细胞膜 ,必须与有机配体如
氨基酸、单肽、二肽或类似的有机物形成螯合物 ,才
能迅速通过黏膜细胞的类脂屏障[ 12 ] ,Snedeker 等[13 ]

也报道 Zn 的利用受饲料中蛋白质、半胱氨酸和组氨
酸含量的影响。后来又有学者报道[14 ] ,体内组氨酸
促进 (Zn2 + )转运是由刷状缘膜上的组氨酸受体介导
的。Vercauteren[15 ] 指出在贻贝 ( M y ti l us ed ul is) 体
内组氨酸锌 ( Zn2His) 运输是便利的 , Glover [16 ] 也提
出虹鳟 ( Oncorhy nchus m y kiss)肠内可能存在一条通
过 Zn2His 的特殊转运通道。最近 , Glover [17 ] 在研究
虹鳟肠内刷状缘膜泡 Zn ( II) 的吸收机制和组氨酸的
螯合修饰作用时 ,指出在体外膜泡内 Zn 的吸收与
Zn2His 显著相关 ,而体内研究表明 Zn2His 能更有效地
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介导 Zn2 + 的吸收 ,这可能是在体内 Zn 的吸收受复
杂的内环境的影响。同期 ,董晓慧等[18 ] 也证实了
Zn2His 的吸收几乎不受消化道内各种因素的影响。
这些研究都证实了国外学者 Found[19 ] 的推测 :位于
具有五员环或六员环螯合物中心的金属元素可以通
过小肠绒毛的刷状缘 ,而且所有螯合物都可能以氨
基酸形式被肠壁直接吸收。即氨基酸复合微量元素
可以不经过消化 ,直接进入机体组织。

1 . 2 　降低拮抗作用 　减缓过氧化反应
以无机盐形式存在的微量元素之间及与维生素

等其它营养素无论在饲料中还是鱼体内都存在严重
的拮抗现象 ,而氨基酸螯合微量元素则可以在一定
程度上避免这种现象 ,保证了饲料的营养全面并防
止浪费。

Rojas[20 ]报道 ,饲料中添加高水平蛋氨酸锌 ( Zn2
Met)或赖氨酸锌 ( Zn2Lys)对血清铜及组织铜浓度没
有影响 ,这表明 Zn2Met 或 Zn2L ys 与 CuSO4 之间不
存在拮抗[21 ] 。当多种金属离子共存时 ,拮抗作用也
可显著减轻。

Marchet ti 等[22 ]报道 :将维生素 A ,维生素 D3 ,

维生素 E ,维生素 K ,维生素 B1 ,核黄素 ,维生素 B6 ,

维生素 B12 ,维生素 C ,烟碱 ,泛酸 ,叶酸 ,生物素与
Cu ,Zn ,Fe ,Mn ,Co 的硫酸盐或与其氨基酸的螯合物
相混合 ,混合物一半 37. 3 ℃保存 ,另一半 20. 3 ℃保
存 ,在 0 ,90 ,180 d 时测定维生素含量。结果表明在
37. 3 ℃时维生素 B6 、核黄素以及在 20. 3 ℃时维生素
A、维生素 C、维生素 K 在硫酸盐混合物中的含量明
显减少 ,但是在氨基酸螯合微量元素中却几乎未少。
这说明氨基酸螯合微量元素与维生素共存时 ,会相
对减少维生素的氧化。J epp seni [23 ] 也指出氨基酸螯
合铁 ( Fe 2AA)比 Fe 离子更能降低不饱和脂肪酸和
维生素的过氧化反应。

1 . 3 　适口性好 　诱食性强 　吸收较快
氨基酸螯合微量元素融氨基酸和微量元素于一

体 ,并具有氨基酸特有的鲜香味 ,对鱼虾有诱食作
用[24 ] ,从而弥补了普通饲料适口性差的缺点。

氨基酸螯合微量元素进入机体以后 ,按不同组
织和酶系统对氨基酸的需要 ,将被氨基酸螯合的微
量元素直接运输到特定的靶组织和酶系统中 ,通过
酶和组织的作用释放出微量元素 ,以满足机体的需
要[25 ] 。这样就省去了吸收无机态元素所需的时间 ,

促使氨基酸螯合微量元素在体内被快速高效地利
用。

1 . 4 　提高免疫力 　减少病害
氨基酸金属螯合物在结构上与动物体内酶的形

态相似[26 ] ,如 Cu 与赖氨酸、半胱氨酸和色氨酸螯合

时具有细胞色素还原酶活性[27 ] ,可以提高细胞免疫

和体液免疫功能[28 ] ,增强杀菌能力、防止病害侵袭和
抗氧化的能力。氨基酸螯合微量元素还可提供缓冲
系统的作用 :金属离子和有机配位体的反应为金属
离子在介质中的浓度提供了一个缓冲系统 ,通过螯
合物的离解或形成来保证金属离子浓度恒定 ,而机
体又可以通过控制肠道及组织中 p H 的水平反过来
调节缓冲系统中游离金属离子的水平 ,为机体提供
了一个可利用的金属离子蓄存池 ,使其维持在动物

所需但无毒的浓度水平[29 ] 。
现在一些饲料是通过单独添加无机态微量元素

和合成氨基酸来保证营养全面 ,但是对虾等水生生
物摄食缓慢 ,而合成氨基酸很快会从饲料中溶出 ,所
以当饲料被对虾摄食时 ,其中的合成氨基酸已所剩
无几 ,此外 ,合成氨基酸的溶失造成严重的浪费和环
境污染[30 ] 。添加氨基酸螯合微量元素的饲料在投喂
后能被迅速摄食 ,水中溶失的营养素少 ,有利于保持
良好水质。营养全面合理 ,如蛋白质氨基酸平衡性
好 ,代谢产生的氨氮就少 ,水中的氨氮含量也随之降
低 ,从而减轻养殖环境对水产动物的危害。

氨基酸螯合微量元素能够提高水产动物的免疫
力 ,可以减少抗生素的使用 ,从而缓解抗生素在饲料
中应用所带来的压力[ 31 ] 。

氨基酸螯合微量元素具有明显的促生长作用。
水产动物生长越快 ,养殖周期就越短。这样就可以
缩短被病害侵袭的时间 ,甚至有望避开发病高峰期。

1 . 5 　其他
周桂莲[32 ] 在体外酶反应体系同时加入 Fe2 + 和

甘氨酸 ,对血红素合成有明显的促进作用 ,因而推
测 :细胞内有 Fe2AA 存在 ,与丙氨酸合成酶的控制
中心结合 ,与血红素竞争结合调控位点 ,而有利于血
红素合成。

赵元凤等[33 ] 对尼罗罗非鱼 ( Ti l a pi a ni lot ica) 、

鲤鱼 ( Cy p ri nus car pio) 的试验表明 ,添加氨基酸螯
合微量元素的实验组其耗氧率明显低于添加无机态
微量元素的对照组 ,而生态生长效率和组织生长效
率大大高于对照组 ,说明在饲料中添加螯合态微量
元素添加剂有利于鱼类对其所摄食的能量合理利
用 ;且添加螯合盐的各实验组鱼肌肉的蛋白与脂肪
的比值都略高于对照组 ,说明螯合盐不仅能促进鱼
体快速生长 ,还可以改善肌肉的营养水平。

氨基酸螯合微量元素的生物学效率高 ,诱食性
好 ,促生长效果明显 ,可以显著降低饵料系数 ,缩短
养殖周期 ,并可以在一定程度上降低养殖成本。
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2 　氨基酸螯合微量元素的种类

可作为螯合物中心离子的微量元素主要有 Cu ,

Fe ,Zn ,Mn ,Cr ,Co 等 ,使用的配位体有蛋氨酸 ,赖氨
酸 ,甘氨酸等。目前市场上所售较多的氨基酸螯合
物主要有 Zn2Met ,蛋氨酸铁 ( Fe2Met ) ,蛋氨酸铜
(Cu2Met ) , 蛋氨酸锰 ( Mn2Met ) , 蛋氨酸铬 ( Cr2
Met) ,赖氨酸铜 ( Cu2L ys) , Zn2L ys ,甘氨酸铁 ( Fe2
Gly) ,氨基酸铜 ( Cu2AA ) , Fe2AA ,组氨酸锌 ( Zn2
His) ,氨基酸锌 ( Zn2AA)等产品。

3 　氨基酸螯合微量元素在水产动物中
的应用

3 . 1 　在鱼类养殖中的应用
3 . 1 . 1 　国外的研究概况

近十几年 ,国外学者利用氨基酸螯合微量元素
做了大量的养殖试验 ,但是研究主要集中在虹鳟
( S al me g ai rd neri) 和斑点叉尾 ( Ict al urus p unct a2
t us)两种鱼上。

早在 1987 年 , Hardy 等[ 34 ]就报道了投喂氨基酸
螯合锌 ( Zn2AA) 的虹鳟其体内的 Zn 含量明显高于
投喂 ZnSO4 的虹鳟。2001 年 ,Apines[35 ] 也对 2 g 虹
鳟进行了 15 周的投喂试验 ,在饲料中分别添加了
ZnSO4和 Zn2AA ( Zn 的添加量分别为 20 mg/ kg 和
40 mg / kg) ,虽然生长率和摄食率没有显著差异 ,但
是添加 Zn2AA 的虹鳟其碱式磷酸酶活性显著高于
添加 ZnSO4的虹鳟 ;在该作者所进行的另一个试验
中 ,95 g 的虹鳟用上述相同饲料投喂 ,Zn2AA 的吸收
量明显高于他组 ,且在 Zn 的添加量为 20 mg/ kg 时 ,

Zn2AA 的保持力比其他的明显要高。这可能与机体
对微量元素的吸收利用有关。曾有研究表明 ,动物
成体所能吸收饲料中的 Cu 不超过 5 %～10 % ,而动
物幼体则可吸收 15 %～30 % ,所以在相同饲养条件
下 ,所有组织 Cu 的含量都随年龄的增长而降低 , Zn

在单胃动物体内吸收也有类似趋势[36 ] 。许梓荣[ 37 ]

也认为动物成体在 Fe 代谢过程中 ,由于红细胞分解
时释放出来的卟啉铁几乎全被重新用于合成血红蛋
白 ,故与动物幼体相比需要饲料中的 Fe 较少。

虽然 Zn 的来源不能显著影响鱼的生长速
度[38 ] ,但是 Zn2AA 可以增加机体的 Zn 含量 ,从而促
进了碳酸苷酶、胰羧肽酶、谷氨酸脱氢酶、吡啶核苷
酸脱氢酶的形成 ,激活了碱式磷酸酶等的活性 ,更好
得维持胰岛素、核蛋白和前列腺素的代谢功能。

氨基酸螯合锰 (Mn2AA)能够显著提高虹鳟的生
长速度 , Satoh [39 ] 对平均体质量为 1. 30 g 的虹鳟分

别投喂质量比为 714 mg/ kg 和 14 mg/ kg 两种水平
的 MnSO4和 Mn2AA 的饵料 12 周 ,结果表明在两个
水平上 ,摄食添加 Mn2AA 的虹鳟其生长率明显高于
摄食 MnSO4者 ,且整个鱼体内 Mn 含量及骨骼中的
沉积量也明显要高。说明 Mn2AA 的生物利用率相
对较高。

Apines 等[ 40 ] 用 3 种含有不同形式微量元素的
饵料投喂 1. 11 g 的虹鳟 15 周 ,第一种为 ZnSO4 、
MnSO4 、CuSO4 , 第二种为 ZnSO4 、MnSO4 和 Cu2
AA ,第三种为 Zn2AA、Mn2AA、Cu2AA。结果表明
Zn2AA、Mn2AA、Cu2AA 组的碱性磷酸酶活性显著
高于其他组 ,且微量元素吸收效果也好于前两种。

Apines2Amar [41 ]将含有微量元素的饲料分为 3

组 ,第 1 组 (微量元素以硫酸盐形式存在) 和第 2 组
(微量元素以氨基酸螯合物的形式存在) 分别含有相
同量的微量元素 ,第 3 组含氨基酸螯合微量元素但
其微量元素的量仅为第 1 组和第 2 组的一半 ,每种
饲料饲喂 3 组 (每组 30 条) 虹鳟 15 周。结果表明 ,

第 2 组骨骼和肝脏中 Cu 的沉积量明显高于第 1 组
( P < 0. 01 , P < 0. 05) ;第 3 组的血细胞比容和碱性
磷酸酶活性明显高于第 1 组 ( P < 0. 05 , P < 0. 01) ;

第 3 组的 DNA 聚合酶和铜、锌超氧化物歧化酶也被
高效表达 ( P < 0. 05) ,体内 Mn、Zn 含量也高于第 1

组 ( P < 0. 05) ,且证明了第 3 组和第 1 组的效果是等
同的。

Satoh[42 ]曾对斑点叉尾 进行了 12 周的投喂试
验。结果表明饲料中六磷酸肌醇 (C6 H18 O24 P6 ,俗称
植酸 ,简称 P H)质量分数为 2. 2 %时比含有 1. 1 %时
会降低增质量 (653 :853) 和饵料效率 (0. 90 :1. 02) ,

在投喂添加 Zn 的 50 mg/ kg 且 P H 质量分数为 0～
2. 2 %的饲料时 ,鱼的骨骼内 Zn 的质量比由 132. 7
μg/ g降到 59. 1μg/ g。这是因为植酸盐能与饲料中
的 Zn、Mg 等矿物质以及赖氨酸、精氨酸等氨基酸反
应生成难溶的化合物 ,降低了营养素的利用率[ 43 ] 。
但是在植酸等抗营养因子存在时 ,氨基酸螯合微量
元素则表现出明显的优势。Apines[ 44 ]研究了氨基酸
螯合微量元素在含有磷酸三钙 ( Ca3 ( PO4 ) 2 ,简称
TCP)和 P H 抑制因子的饲料中的实际效果 :对 1. 6

g 的虹鳟每天投喂近饱和的试验饲料 18 周 ,所用的
6 组饲料中 ,第 1～2 组含有以硫酸盐形式存在的微
量元素 ,第 3～6 组含有氨基酸螯合微量元素 ,且第
1、3 组中不含 TCP 和 P H ,第 4 组仅含 TCP ,第 5 组
仅含 P H ,而第 2 组和第 6 组则同时含有两种抑制因
子。结果表明第 2 组的鱼生长率、饲料利用率明显
比其他组低 ;含 AA 组的体内 Cu ,Mn 含量显著高于
硫酸盐态微量元素组 ;不论是否包含 TCP 和 P H ,在
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摄食含有氨基酸螯合物微量元素的饲料时鱼体和骨
骼中 Zn 的含量明显比其他组高 ;摄食含氨基酸螯合
微量元量饲料的鱼体内碱性磷酸酶的活性明显比摄
食硫酸盐态微量元素组的高 ,不论是否包含 TCP 和
P H ,铜、锌超氧化物歧化酶和 DNA 聚合酶在氨基酸
螯合微量元素组显著高于硫酸盐态微量元素组。这
表明氨基酸螯合微量元素能够竞争过微量元素的抑
制因子 ,使微量元素更好地被鱼体利用。

Paripatananont 和 Lovell [ 45 ] 用添加 Zn2Met 或
ZnSO4的以蛋清或大豆为基础的纯化饲料喂养 1 龄
的斑点叉尾 10 周。结果表明 ,在蛋清饲料组鱼体
获得最大增质量时 ,Zn2Met 和 ZnSO4的添加量分别
为 5. 58 mg/ kg ,18. 94 mg/ kg ,骨骼中 Zn 达到最大
沉积量时分别为 6. 58 mg/ kg 和 19. 91 mg/ kg ;而以
大豆为基础的饲料组鱼体获最大增质量时对Zn2Met

和 ZnSO4需求量为 5. 91 mg/ kg 和 30. 19 mg/ kg ,骨
骼中 达 到 最 大 沉 积 量 时 相 应 的 需 求 量 则 为
12. 82 mg/ kg和 ≥80 mg/ kg。这充分证明了在蛋清
饲料中 Zn2Met 用来增质量和骨骼沉积的生物利用
率是 ZnSO4的 3 倍 ,在含有植酸的实用饲料中 Zn2
Met 用来增质量和骨骼沉积的生物利用率则达到
ZnSO4的 5～6 倍。
3 . 1 . 2 　国内的研究概况

国内的学者也用氨基酸螯合微量元素进行了一
些鱼类的养殖试验 ,但是研究主要集中在鲤鱼、罗非
鱼等国内养殖规模较大的品种上。

赵元凤[46 ]将体质量 200 g 左右的鲤鱼在网箱内
喂养 30 d ,试验表明添加复合氨基酸螯合微量元素
的 3 个试验组分别比添加无机态微量元素的对照组
的增质量率提高 21. 7 % ,15. 7 % ,13. 1 % ,饵料系数
下降 41. 7 % ,33. 3 %和 29. 2 % ,差异显著。到 1997

年 ,又对鲫鱼 ( Carassi us aurat us)和罗非鱼进行养殖
试验 ,结果表明 ,鲫鱼中添加螯合微量元素的 3 个试
验组分别比添加无机态微量元素的对照组多增质量
68. 1 % ,46. 9 % ,37. 1 % ,添加螯合微量元素的两个
罗非鱼试验组比添加无机态微量元素的对照组分别
多增质量75. 8 % ,86. 5 % ,而且肉质有所改善。并进
一步提出了螯合态微量元素的添加量要少于或等于
微量元素的理论需求量 ;大于理论需求量时鱼的生
长速度虽然也显著高于无机形式 ,但是不如少于或
等于时效果好[47 ] 。同期在罗非鱼的养殖中也得到相
似的结论 ,摄食添加螯合微量元素饲料的 4 组罗非
鱼与摄食添加无机态微量元素饲料的对照组相比 ,

增质量分别提高 75. 7 % ,86. 5 % ,108. 5 % ,86. 0 % ,

饵料系数分别下降 29. 2 % ,33. 4 % ,42. 5 % ,33. 7 % ,

差异显著[48 ] 。

赵元凤等[49 ]又在罗非鱼和鲤鱼的配合饲料中 ,

分别用添加氨基酸螯合态微量元素添加剂和无机态
微量元素添加剂对罗非鱼、鲤鱼在水簇箱中进行了
对比喂养试验。结果表明氨基酸螯合态微量元素较
无机态微量元素具有显著促生长作用 :添加螯合态
微量元素的 2 个试验组罗非鱼其平均特定生长率分
别比无机态微量元素对照组提高 89. 25 % ,79. 61 % ,

差异极显著 ( P < 0. 01) ,且罗非鱼螯合态微量元素组
饵料系数为 2. 2、2. 3 ,大大低于饵料系数为 3. 3 的对
照组 ;鲤鱼螯合态微量元素试验组比对照组平均特
定生长率提高 55 % ,差异显著 ( P < 0. 05) ,且饵料系
数为 1. 6 ,也显著低于饵料系数为 2. 7 的无机态微量
元素对照组。

李爱杰等[50 ] 曾对罗非鱼进行水泥池内网箱养

殖 ,结果表明氨基酸螯合微量元素组比对照组增质
量 17. 84 % ,饵料系数下降 8. 6 %。同时该作者对鲤
鱼也进行了喂养试验 ,结果表明氨基酸螯合微量元
素可以提高微量元素吸收率 ,Co ,Cu , Zn , Fe ,Mn 的
吸收率分别提高了 46. 48 % , 41. 37 % , 16. 17 % ,

15 % ,5. 82 % ,其中 Co ,Cu ,Zn ,Fe 差异极显著。

宋进美等[51 ]也曾对鲤鱼和罗非鱼进行大规模的
饲养试验 ,再次证实了添加氨基酸螯合态微量元素
试验组的增质量率、成活率及饲料转化率均高于对
照组 :其中添加氨基酸螯合微量元素组的鲤鱼比添
加无机态微量元素的对照组增质量率提高 17. 5 %～
39. 6 % ,成活率提高 0. 4 %～0. 8 % ,饲料转化率提高
18. 0 %～38. 3 % ;罗非鱼增质量率提高 15 %～36 % ,

成活率提高 8. 8 %～9. 2 % ,饲料转化率提高 16. 4 %

～31. 7 %。1999 年 8 月 1 日～9 月 17 日 ,又在枣庄
市峄城区龙泉庄水库进行了不同剂型微量元素饲喂
鲤鱼的试验 ,氨基酸螯合微量元素比添加无机态微
量元素组的增质量率提高了 8. 8 % ;且饵料转化率为
73. 5 % ,比无机态微量元素组提高 10. 2 % ;氨基酸螯
合态微量元素组鱼肌肉的水分含量最低 ,而粗蛋白、
粗脂肪的含量都是各试验组中最高的。从而得出 :

氨基酸微量元素在促进鱼体快速生长的同时 ,使饵
料中各营养成份在鱼类自身的物质合成过程中的利
用更为合理 ,因而使鱼体营养水平得以提高 ,且肌肉
中 Fe ,Cu , Zn , Mn 的质量比分别为 29. 3 mg/ kg ,

11. 5 mg/ kg ,41. 0 mg/ kg ,1. 20 mg/ kg ,明显高于添
加无机态微量元素组的 27. 1 mg/ kg ,8. 5 mg/ kg ,

40. 5 mg/ kg ,0. 95 mg/ kg[ 52 ] 。

3 . 2 　在鲍养殖中的应用
国外学者 Tan 等[53 ] 以 Zn2Met 和 ZnSO4 ·7 H2 O

作为 Zn 的来源 ,对皱纹盘鲍 ( H aliotis discus han2
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nai)的 3 组稚鲍投喂添加 Zn 为 5. 6～84. 6 mg / kg

的两种 Zn 源的饵料 16 周。结果表明 ,鲍生长率最
大时需要的 Zn2Met 和 ZnSO4 ·7 H2 O 分别为 15. 49

mg/ kg 和 34. 10 mg/ kg ,日贝壳增长率最大时分别
需 15. 16 mg/ kg 和 33. 99 mg/ kg ,软体组织的碱性
磷酸酶活性最大时分别为 15. 49 mg/ kg 和 34. 10 mg/

kg ,软体组织的 Zn 的沉积量最大时分别为 15. 54 mg/

kg 和 31. 91 mg/ kg ,且 Zn 的最大富集量几乎保持不
变。进而得出皱纹盘鲍对 Zn2Met 的生物利用率几乎
是ZnSO4 ·7 H2 O的 2 倍。

同期 ,国内学者也在鲍的养殖方面做了一些研
究。2000 年 ,吕景才等[54 ] 在相同的皱纹盘鲍基础饲
料中分别添加几种不同形态的微量元素与不添加微

量元素进行了喂养幼鲍的试验。结果表明 ,螯合态
微量元素处理的鲍鱼其增质量率比对照组高

85. 23 % ,无机态微量元素处理的比对照组高

27. 08 %。这说明鲍鱼基础饲料中微量元素的含量

不能满足其快速生长的需求 ,如不额外添加 ,势必严
重制约鲍鱼的生长、延长养殖周期、增加养殖成本。

该试验中 ,无机态微量元素和螯合态微量元素处理
的基础饲料和各微量元素的种类和质量分数完全相

同 ,但螯合态微量元素处理的鲍鱼其生长效果却大

大优于无机态微量元素 ,且差异极显著。这表明微
量元素的形态对鲍鱼的生长也有很大影响 ,无机态

的微量元素吸收率低、适口性差、生物利用率低 ,从

而制约了鲍鱼的快速生长 ,且差异不显著 ,这就是很

长一段时间人们都以为鲍的饲料不需添加微量元素
的原因。

赵元凤[33 ]的试验得到相似的结论 :添加螯合态
微量元素的 2 个试验组皱纹盘鲍的平均特定生长率

分别比对照组提高 36. 45 %和 64. 49 % ,差异显著
( P < 0. 05) 。

3 . 3 　在对虾养殖中的应用

阳会军等[55 ] 的研究表明 ,在基础饲料中添加
Cu2Met和 CuSO4两种不同形式的铜都能促进斑节对
虾 ( Penaeus monodon)生长 ,但斑节对虾对氨基酸螯

合微量元素的利用率比无机态的要高得多 :以酪蛋
白为蛋白源的基础饲料中添加 15 mg/ kg Cu2AA 足

以满足斑节对虾生长的需要 ,但若以 CuSO4 ·5 H2 O

为铜源 ,需要量在 30 mg/ kg 以上。且添加前者可以

显著提高增质量率 ,降低饲料系数。
同期 ,肖怀平等[ 56 ] 选用体长为 1. 0～1. 2 cm 的

斑节对虾进行大塘养殖试验 ,投喂 112 d 发现 ,试验
组每 667 m2 虾塘增产 4. 23 % ;饵料系数下降 0. 05 ,

饲料利用率提高 2. 75 % ,且每 667 m2 增加收益 926. 4

元 ,经济效益显著。同时发现 ,试验组的摄食时间比

对照组缩短 21. 21 % ,也表明氨基酸螯合微量元素具

有较强的诱食作用。

4 　问题与展望

氨基酸螯合微量元素在水产动物中的优势是显
而易见的 ,但是其生产工艺复杂 ,成本及市售价格较
高 ,限制了其广泛应用。应根据生产需要和当地原
料 ,充分利用动植物蛋白废弃物 (如毛发、蹄角、虾头
等) ,制取氨基酸再与微量元素螯合或在酶法水解过
程中加入适量微量元素等方法 ,并不断改进生产工
艺 ,从而降低加工成本 ,生产出符合市场需要的氨基
酸螯合微量元素产品。

氨基酸螯合微量元素在水产动物中的应用现在
主要集中在营养学方面 ,如对生长率和增质量率等
传统指标的研究 ,其作用机理还有待于进一步研究。
氨基酸螯合微量元素能否影响水产动物免疫功能的
研究报道也很少 ,例如氨基酸螯合微量元素能否影
响水产动物的细胞免疫和体液免疫水平等。

设计配方时 ,若饲料中添加氨基酸螯合微量元
素 ,则可以将微量元素的添加量减少一半以上。但
是还应考虑到氨基酸的平衡 ,并相应减少与微量元
素螯合的氨基酸的量。
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Abstract :In vit ro experiment s t he antip roliferation activities of polysaccharides f rom S pi rul i na pl atensis

( PSP) were evaluated on Hela cells and Hep G2 cells by M T T assay , t he result s showed that PSP (2. 5～40

mg/ L , 48～72 h) exhibited dose and time inhibition effects on the cell growth. The early apoptosis of Hela cells

was detected by flow cytomet ry analysis wit h a combination of Annexin V2FITC and PI double staining , t he

apoptosis rates induced by PSP (5 ,10 ,20 ,40 mg/ L ) were 30. 3 % , 32. 6 % , 34. 8 % and 38. 8 % respectively ,

which were higher t han t hose of the normal cont rol group ( P < 0. 05) . Meanwhile , t he apoptosis rate t reated

by PSP(40 mg/ L) also increased in time2dependent manner. These results suggested that one of the anti2tumor

mechanisms of PSP may be related to inhibition on cell p roliferation and induction of notable apopto sis.
(本文编辑 :张培新)
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