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　　近几年，随着对虾的精养和半精养模式的出现，对虾饲料
的需求越来越多，而饲料占养殖总成本的６０％左右。在保证
营养全面的原则下降低饲料成本成为大家普遍追求的目标。

作为一种优质蛋白源，鱼粉是水产饲料尤其是对虾饲料中的

主要原料，但是随着需求的增加，它们的资源量却在下降，导

致了价格升高［１］。与鱼粉相比，豆粕、菜粕、棉粕均是比较廉

价而较容易获得的蛋白源，但是，植物蛋白源中蛋氨酸的含量

不足制约了其在对虾配合饲料中的用量。

在大量使用植物蛋白源的同时，通过添加单体蛋氨酸可

以使配合饲料的氨基酸达到平衡，从而提高植物蛋白的利用

率，降低成本。研究结果证明向鱼类配合饲料中添加蛋氨酸

可以有效提高鱼类生长速度，提高饲料利用率，降低养殖成

本，还能提高鱼类免疫力，改善鱼肉品质［２－３］。

目前使用的蛋氨酸有晶体蛋氨酸和包膜蛋氨酸两大类。

由于晶体蛋氨酸在水中的溶失率较高，且蛋氨酸进入鱼虾消

化道后很快被肠道吸收，在血浆中很快达到高峰并代谢分解。

而此时饲料蛋白质中的氨基酸在消化道内尚未完成分解，难

以启动体内蛋白质合成的机制，结果蛋氨酸被氧化分解作为

能量使用。

包膜蛋氨酸是通过在晶体氨基酸表面包被不同形式和成

分的膜状物质，使其在水中溶失率降低，被摄食后，在消化液

和酶的作用下分解外层包膜材料，其中蛋氨酸被释放出来，从

而与饲料中蛋白质分解产生的氨基酸同步被消化吸收，参与

蛋白质的合成。由于包膜方法的不同，成品的包膜蛋氨酸的

使用效果也不尽相同。微囊蛋氨酸是其中一种包膜方式，采

用纯天然原料作为包衣材料，进入消化道自然生物降解，有效

避免对晶体蛋氨酸的过度保护。

本研究在凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）配合饲料中
使用一定量的微囊蛋氨酸，观察凡纳滨对虾生长及机体营养

组成的变化，确定微囊蛋氨酸在凡纳滨对虾配合饲料中的使

用效果，以降低凡纳滨对虾饲料成本。

１　材料和方法

１．１　试验对虾来源和驯养
试验用凡纳滨对虾取自当年人工孵化的同一批池塘养殖

对虾，体质量为（０．５４±０．０２）ｇ。
正式试验前，将试验用虾暂养在水族箱中，以商业饲料饱

食投喂，经过１周的驯养后分组，然后进行试验。
１．２　试验设计

试验饲料配方和成分见表１。以鱼粉、豆粕、菜粕、花生
粕为蛋白源，微囊蛋氨酸由通威饲料股份有限公司生产。

饲料制成直径１．２ｃｍ的颗粒，置于６０℃烘箱中，１ｈ后
取出，放－２０℃冰箱保存。

饲养试验在室内循环流水过滤水族箱（宽 ×高 ×长：
表１　试验饲料配方及营养组成（％）

组别
原料（％） 营养成分（％）

混合物 鱼粉 豆粕 微囊蛋氨酸 次粉 灰分 水分 脂肪 蛋白质 蛋氨酸

高鱼粉组 ５５ １８ ９ ０ １８ １０．６３ １２．１３ ６．５５ ４０．６７ ０．８１
低鱼粉＋微囊蛋氨酸组 ５５ １５ １２ ０．３ １７．７ １０．２５ １１．７８ ６．５７ ３９．８８ ０．８３

　　注：混合物包括：花生粕、菜粕、虾头粉、大豆磷脂、鱼油、胆碱（５０％）、磷酸二氢钙、复合维生素、复合矿物盐、维生素Ｃ磷酸酯、黏合剂等。

４０ｃｍ×５０ｃｍ×６０ｃｍ）中进行，试验用水为天然海水。每种
饲料设置３个平行箱，每箱放虾３０尾。每天分别在０８：００、
１２：００、１６：００、２０：００各投喂１次，每天清洁水族箱。每天记
录水温，每周分别测定海水的 ｐＨ值、溶氧量、氨态氮含量和
盐度。水温为（２６．７３±１．０２）℃，水中溶氧量为（９．７１±
０４７）ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ８．０～８．５，氨态氮含量为（０．４８±
０．０７）ｍｇ／Ｌ，饲养周期为５６ｄ。
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１．３　样品采集
试验结束时，使对虾空腹２４ｈ后，从每箱中随机取虾４

尾，用纱布吸干水分后，在１０５℃烘至恒重制备全虾样品。另
随机取虾５尾，分别取肌肉、肝胰脏样品。分别采用１０５℃常
压干燥法、凯氏定氮法、甲醇－氯仿抽提法及５５０℃灼烧法测
定全虾的水份、粗蛋白、脂肪和灰分。

１．４　试验结果的统计分析
数据统计使用ＳＰＳＳ分析软件。
特异生长率（ＳＧＲ）＝［ｌｎ（ｍｔ／ｎ）－ｌｎ（ｍ０／ｎ）］／饲养天

数×１００％；　
饲料系数＝Ｆ／（ｍｔ－ｍ０）；

　　成活率＝ｎｔ／ｎ０×１００％；
　　质量增加率＝（ｍｔ－ｍ０）／ｍ０×１００％；

肝体比＝ｍ肝／ｍ体 ×１００％。
式中：ｍ０为初始平均湿质量，ｍｔ为终末平均湿质量，ｔ为饲养
天数，Ｆ为饲料摄入量，ｎ为对虾尾数，ｎ０为初始对虾尾数，ｎｔ

为终末对虾尾数，ｍ肝 为对虾肝质量，ｍ体 为对虾体质量。

２　结果与分析

２．１　添加微囊蛋氨酸对凡纳滨对虾生长以及饲料利用的影响
凡纳滨对虾对２种饲料摄食迅速，投喂０．５ｈ后基本可

以吃完，１．５ｈ后全部吃完。整个试验过程没有疾病发生。
由表２可以看出，２组对虾的质量增加率、成活率、特定生

长率和肝体比都没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），但低鱼粉＋微囊
蛋氨酸组对虾的饲料系数比高鱼粉组显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．２　微囊蛋氨酸对凡纳滨对虾机体及肝胰腺营养成分的
影响

由表３可以看出，２组全虾水分、灰分、蛋白质含量没有
显著性差异。低鱼粉＋微囊蛋氨酸组的全虾脂肪含量略低于
高鱼粉组，但没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。肝胰腺的水分在２
组间没有显著性差异，而高鱼粉组对虾的肝胰腺脂肪显著高

于低鱼粉＋微囊蛋氨酸组（Ｐ＜０．０５）。

表２　凡纳滨对虾的生长及对饲料的利用

组别 质量增加率（％） 特定生长率（％） 饲料系数 成活率（％） 肝体比（％）
高鱼粉组 １１２０．８２±８８．９１ａ １．８８±０．４７ａ １．２３±０．８１ａ ９６．６７±０．５ａ ４．１９±０．７１ａ

低鱼粉＋微囊蛋氨酸组 １２１６．８±０７．５８ａ ２．０１±０．０５ １．１２±０．３３ｂ ９８．８９±０．０４ａ ３．９４±０．９５ａ

　　注：同列数据不同小写字母表示差异达０．０５显著水平。
表３　凡纳滨对虾机体及肝胰腺营养成分

组别
机体成分含量（％） 肝胰腺成分含量（％）

水分 灰分 蛋白 脂肪 水分 脂肪

高鱼粉组 ７８．９８±０．９５ａ １３．５３±０．１３ａ ７４．８６±２．５５ａ １４．６１±１．４０ａ ６９．５１±１．９５ａ ５７．３６±１．５６ｂ
低鱼粉＋微囊蛋氨酸组 ７７．６５±１．００ａ １３．０２±０．６９ａ ７５．４１±０．８１ａ １３．７８±１．７９ａ ７２．６５±０．４０ａ ５３．２４±０．８４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达０．０５显著水平。

３　讨论

植物蛋白源越来越受到人们重视，但是植物蛋白源自身

的特点是是氨基酸种类不平衡，限制了其在水产饲料中的应

用。基于理想蛋白的理论，在饲料中补充限制性氨基酸是保

障配合饲料氨基酸平衡的有效方法，补充蛋氨酸对鱼类生长

的影响已经在鲤鱼［２］、鲫鱼［３］、虹鳟［４］、草鱼［５］、军曹鱼［６］等

一些鱼类得以证实，研究发现，饲料中添加蛋氨酸可以促进鱼

类生长和饲料利用。

杨志强等研究结果表明，饲料中添加晶体蛋氨酸、硬脂酸

包被蛋氨酸和羟基蛋氨酸钙对凡纳滨对虾的质量增加率、成

活率、特定增长率没有显著影响［７］。也有研究结果表明，晶

体氨基酸的利用效果并不乐观。一方面，动物肠道吸收游离

氨基酸的速度比吸收肽和蛋白质要快［８－１０］，导致由摄入的蛋

白分解出的游离氨基酸利用效率降低［１１］；另一方面，动物消

化道发育的不同阶段会影响动物对游离氨基酸的利用［９］。

另外，牛化欣等［１２］、Ｃｈｉ等［１３］在饲料中添加微囊蛋氨酸可以

平衡对虾饲料必须氨基酸，提高了对虾对饲料的表观消化率，

而不影响对虾的生长和体营养成分，降低了对虾饲料的成本。

本试验结果表明，降低饲料鱼粉含量后，添加微囊蛋氨酸

使饲料中总蛋氨酸含量不变，凡纳滨对虾的生长、成活率、全

虾水份、蛋白质含量都没有显著性变化（Ｐ＜０．０５）。但是，添
加蛋氨酸组对虾的肝胰腺脂肪含量显著低于未添加蛋氨酸对

照组，可能是由于氨基酸组成和氨基酸代谢影响到了脂肪酸的

转移和沉积，从而使肝胰腺脂肪和体脂肪沉积不同。杨志强等

也发现添加不同剂型、剂量蛋氨酸组与鱼粉组的凡纳滨对虾血

清甘油三酯和蛋白出现差异，在日本对虾日粮中同时补充赖氨

酸及蛋氨酸没有发现对脂肪及蛋白含量有显著影响［７］。

迟淑艳等考察在低鱼粉饲料中分别添加晶体蛋氨酸

（ＭＥＴ）、羟基蛋氨酸（ＭＨＡ）和３种微胶囊蛋氨酸［邻苯二甲
酸醋酸纤维素包被蛋氨酸（ＣＡＰ）、棕榈酸甘油酯包被蛋氨酸
（ＴＰＡ）、树脂包被蛋氨酸（ＲＥＳ）］对凡纳滨对虾消化酶活性的
影响，发现ＭＥＴ组脂肪酶活性显著低于其他各组，ＴＰＡ组总
蛋白活性呈升高的趋势，且ＴＰＡ组有助于提高凡纳滨对虾蛋
白酶和淀粉酶的活性［１４］。

本试验结果表明，在蛋白质和能量相同条件下，与高鱼粉

饲料相比，低鱼粉饲料中添加微囊蛋氨酸对凡纳滨对虾的生

长无显著影响，并降低饲料系数。
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人工诱导对鱼类性别分化和性别决定的影响综述
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　　摘要：鱼类性别控制对于水产养殖具有十分重要的指导意义。目前用于生产实践的鱼类人工性别控制方法有很
多，包括温度、外源激素和芳香化酶抑制剂等，但大多数仍然处于探索与试验阶段。本文通过对鱼类性别决定机制、相

关基因及人工诱导鱼类性别分化的方法等方面国内外研究进展的阐述，为鱼类性别控制、调控养殖鱼类的经济性状等

提供有益的参考。
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　　鱼类性别决定的基因型在受精时就己经形成，但作为一
种低等脊椎动物，千差万别的生活环境决定了其性别决定方

式的多样化。大量研究结果表明，雌雄异体鱼类的性别决定

除受遗传因素的控制外，也容易受到环境因素诸如温度、光

照、水质和外源激素等的影响。因此，多年来在鱼类养殖生产

实践中，对于一些雌、雄鱼经济性状差异较大的养殖鱼类，人

们一直探索着如何通过人工诱导的方式提高养殖群体中雌鱼

或雄鱼的比例，以提高养殖产量和获得经济价值高（如生长

率和个体大小等）的商品鱼。因此，研究鱼类的性别决定以

及各种人为因素对性别分化的影响，在鱼类发育生物学理论

上和养殖生产实践上都具有重要的意义。

１　鱼类性别决定及相关基因

鱼类性别决定机制非常复杂，几乎具有所有脊椎动物的

性别决定方式，存在从雌雄同体到雌雄异体的各种性别类型，

性逆转是鱼类中较为常见的现象。与其他高等脊椎动物不

同，在许多鱼类中决定性别的基因不明显地集中于性染色体，

常染色体上的基因也参与到性别决定中，这些基因共同决定

和控制鱼类的初始性别。近年来，随着分子生物学技术的发

展，鱼类性别决定相关基因的研究取得了一些重要进展。其

中，研究较多的有ＤＭＹ基因、芳香化酶基因、Ｓｏｘ基因家族和
Ｄｍｒｔ基因家族等，这为从分子水平上阐明鱼类的性别决定和
分化机制奠定了基础。

１．１　ＤＭＹ基因
ＤＭＹ（ＤＭｄｏｍａｉｎｇｅｎｅｏｎＹ－ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ）基因是在青

!

（Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ）体内发现的１个性别决定基因，也是首次在
非哺乳类脊椎动物中发现的性别决定候选基因。Ｍａｔｓｕｄａ等
用重组断点法将青

!

的性别决定区定位于 Ｙ染色体 ５３０ｋｂ
的区段上，随后发现了１个性反转ＸＹ雌性个体，进一步分析
将性别决定区缩小到２５０ｋｂ区段，鸟枪法测序得到了２７个
基因，其中１个是Ｙ染色体特异的，含有 ＤＭ结构域，故命名
为ＤＭＹ［１］。Ｓｈｉｎｏｍｉｙａ等通过大量调查发现在野生青

!

种群

中大约存在１％的性别反转个体，并且检测出他们都携带有
突变的ＤＭＹ基因，进一步证实了 ＤＭＹ基因是青

!

的性别决

定基因［２］。但随后的研究发现，一些与青
!

亲缘关系较近的

物种及其他硬骨鱼类中均未发现ＤＭＹ基因的同源基因，表明
它不是鱼类中广泛存在的性别决定基因。

１．２　芳香化酶基因
芳香化酶（ａｒｏｍａｔａｓｅ）是催化雄激素向雌激素转化的一

个关键酶，它能够催化睾酮和雄烯二酮等雄激素转化为雌激

素［３］。在芳香化反应过程中，细胞色素 Ｐ４５０芳香化酶起主
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