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摘要! 为研究饲料中精氨酸&&F?'"赖氨酸&'NA'水平及其相互作用对大菱鲆生长"体成分和肌

肉氨基酸含量的影响!本实验以初始体质量为&4;19; >3141'? 的大菱鲆作为研究对象!采用 / <

/ 双因素设计!在基础饲料中分别添加 &F?&3Q"310Q和 213Q'和 'NA&3Q"4140Q和 21/0Q'!

配制成 0 种等氮等能的实验饲料!每个处理设 / 个重复!每重复 /3 尾鱼!养殖周期为 ; 周# 实验

结果表明!当饲料中 'NA添加量为 4140Q时!大菱鲆增重率和特定生长率较其他两种添加量组显

著升高&4C3135'!但精氨酸的添加对其影响不显著且与赖氨酸之间不存在交互作用&4B

3135'# 饲料效率"蛋白质效率"蛋白质保留率和鱼体蛋白质含量受饲料中 'NA和 &F? 添加量的

交互影响&4C3135'!在 &F? 和 'NA添加量分别为 310Q和 4140Q时!数值最高!显著高于赖氨酸

未添加组和高添加组&4C3135'# 全鱼粗脂肪"水分"灰分和形体指标不受 &F? 和 'NA的交互作

用影响&4B3135'# 粗脂肪和水分随 'NA的添加量升高而显著降低&4C3135'$肝体比和脏体比

均随饲料中 &F? 和 'NA添加量的升高而显著降低&4C3135'# 肌肉中大多数氨基酸含量受饲料

&F? 和 'NA添加量的交互作用!显著性最低值均出现在 &F? 和 'NA添加量分别为 310Q和21/0Q

组&4C3135'# 以上结果表明!&F? 和 'NA的交互作用显著影响了大菱鲆幼鱼的饲料效率"鱼体

蛋白质沉积和肌肉氨基酸含量$&F? 和 'NA添加量分别为 310Q和 4140Q时!大菱鲆有最大生长

和饲料利用效率$与 &F? 相比!'NA为主要影响因素!适量添加 'NA可以促进生长!而添加量过高

'NA会与 &F? 产生拮抗作用!抑制生长"饲料利用和肌肉氨基酸沉积#

关键词! 大菱鲆$ 赖氨酸$ 精氨酸$ 生长$ 交互作用$ 拮抗
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66使用植物蛋白源替代水产饲料中的鱼粉是水产

饲料营养学研究的一个重要方向
(4)

' 然而"大部分

植物蛋白源并不能满足鱼体生长对必需氨基酸的需

求"因此"以植物蛋白源为基础的饲料需要补充必需

氨基酸以满足鱼类生长所需
(2 7/)

' 赖氨酸和精氨酸

均为碱性氨基酸"且为鱼类生长必需的氨基酸"尤其

是赖氨酸是许多植物蛋白原料中的第一限制性氨基

酸
(9)

"二者对鱼类具有重要的营养和生理作用
(2)

'

赖氨酸7精氨酸拮抗现象在鸡&鼠和狗中已经

被广泛研究
(5 70)

"但对于鱼类是否存在该现象仍存

在争论
(43)

' 一部分研究者以生长为评价指标"在斑

点 叉 尾 # F)1*2'$'( #'&)1*1'($

(44)

& 虹 鳟

# H&)+$7"&)7'( 9"N%(($

(42)

& 奥 利 亚 罗 非 鱼

#H$.+)7$+9%(*'$.'($

(4/)

&杂 交 条 纹 鲈 #;+$+&.

(*>*1%2%(< ;,)7$"(+#($

(49)

和 黄 鲈 # 4.$)*

82*@.().&($

(45)

上未发现拮抗现象' 另一部分研究者

则发现了一些生理生化证据"表明鱼类中可能存在

赖氨酸和精氨酸拮抗现象
(41 740)

' 以上不同种鱼类

之间&不同添加量的研究结果#生长&饲料利用&消

化&吸收等$差别比较大"目前尚无一个合理的解释'

大菱鲆 # :)+#717*19'(9*>%9'('1$又名 ,多

宝鱼-"已迅速发展为我国北方优势养殖鱼种"成
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为我国海水养殖业的一个重要组成部分"取得了

良好的经济和社会效益
(23 722)

' 由生长实验和理

想蛋白比例得出大菱鲆最适赖氨酸和精氨酸需求

分别为 2192Q#占饲料蛋白的 5133Q$和 2132Q

#占饲料蛋白的 9122Q$

(2/)

' 本实验采用 / </

双因素设计"研究饲料中精氨酸&赖氨酸添加量及

其相互作用对大菱鲆生长性能&饲料利用&体组成

和形体指标的影响"以期为大规模饲料生产中合

理添加赖氨酸提供理论依据'

46材料与方法

!"!#实验饲料设计与制作

参照 G4F4A等
(2/)

大菱鲆饲料配方"以鱼粉&玉

米蛋白粉&啤酒酵母&小麦粉和晶体氨基酸为主要

蛋白源"鱼油&豆油&大豆卵磷脂为主要脂肪源"制

成粗蛋白水平为 9;11Q"粗脂肪水平为 4/18Q的

基础饲料#表 4$' 以大菱鲆全鱼氨基酸含量为必

需氨基酸模式"添加相应的晶体氨基酸"使基础饲

料中除赖氨酸和精氨酸以外的其他各种氨基酸含

量均达到大菱鲆鱼体含量的比例 #表 2$' 采用

/ </ 双因素设计"分别添加精氨酸#3Q&310Q和

213Q$和赖氨酸盐酸盐#3Q&415Q和 /13Q$"其

中赖氨酸实际添加量为#3Q&4140Q和 21/0Q$"

以等量的甘氨酸作为赖氨酸和精氨酸的等氮替代

物"配制成 0 种等氮等能的实验饲料' 各组饲料

的氨基酸组成见表 2'

实验饲料配制前"所有原料经粉碎"过 ;3 目

筛网' 将粉碎好的饲料原料按饲料配方#表 4$由

小到大逐一混合均匀"然后加入鱼油&豆油和大豆

卵磷脂"手工将油脂微小颗粒搓散"在 .型高效

混合机#*C-"中外合资上海天祥健台制药机械有

限公司$中混合均匀"最后加入蒸馏水揉匀"用 1

;/06'%<"+溶液调整饲料 I+为 813 =815"于

单螺杆制粒机中制成直径 9 ;;<长 / ;;的颗

粒饲料"在 95 Z恒温下干燥 42 @"置于 723 Z冰

箱中备用'

!"$#实验鱼与饲养管理

实验用大菱鲆幼鱼#4;19; >3141$ ? 为当年

人工培育的同一批苗种"购于山东省海阳市黄海

水产有限公司' 养殖实验在山东省海阳市黄海水

产公司养殖基地进行' 实验前"先取各处理实验

饲料等量混合在一起作为暂养料暂养实验鱼 2

周"使之逐渐适应饲料和养殖环境'

表 !#基础配方和常规组成"干物质#

&'("!#@08401,5,02'2+4/0Q,8'5*'2'-<1,107

5)*('1'-+,*51"+/< 8'55*/# a

原料

=3?F4B=43LA

含量

9/3L43L

鱼粉 8=A@ ;4<0 4/13

玉米蛋白粉 9/F3 ?02L43 ;4<0 /213

小麦粉 >@4<L;4<0 221;

啤酒酵母 J44FN4<AL 513

氨基酸混合物 <;=3/ <9=B ;=WL2F4

<

;13

鱼油 8=A@ /=0 813

豆油 A/NJ4<3 /=0 213

大豆卵磷脂 049=L@=3 213

多矿 ;=34F<0IF4;=W

J

413

多维 E=L<;=3 IF4;=W

9

315

其它 /L@4FA

B

418

精氨酸赖氨酸混合物 &F? <3B 'NA;=WL2F4

4

513

主要成分#Q干重$ IF/W=;<L49/;I/A=L=/3# BFN ;<LL4F$

粗蛋白 9F2B4IF/L4=3#Q5P$ 9;11

粗脂肪 9F2B40=I=B#Q5P$ 4/18

灰分 <A@#Q5P$ 11;

干物质含量6Q BFN ;<LL4F9/3L43L 021/

总能6# M!6?$ ?F/AA434F?N 2213

注!<1氨基酸混合物#根据大菱鲆全鱼和基础料中氨基酸含量之差

确定"Q B=4L$!异亮氨酸 3192"蛋氨酸 311/"苏氨酸 31;2"缬氨酸

31;5"丙氨酸 311;"天冬氨酸 2154"半胱氨酸 3149"丝氨酸 31/0%J1

多矿预混#;?6M? B=4L$!六水氯化钴#4Q$ 53"五水硫酸铜#25Q$

43"一水硫酸亚铁#/3Q$ ;3"一水硫酸锌#/9153Q$ 53"一水硫酸

锰#/41;3Q$ 95"七水硫酸镁#45Q$ 4 233"亚硒酸钠#4Q$ 23"碘

酸钙#4Q$ 13"沸石粉 ; 9;5%91多维预混#;?6M? B=4L$!盐酸硫胺

素#0;Q$ 25"维生素 K2#;3Q$ 95"盐酸吡哆醇#00Q$ 23"维生素

K

42

#4Q$ 43"维生素 V#54Q$ 43"肌醇#0;Q$ ;33"泛酸钙#0;Q$

13"烟酸#00Q$ 233"叶酸#0;Q$ 23"生物素#2Q$ 13"维生素 &

#533 333 )#6?$ /2"维生素 5#533 333 )#6?$ 5"维生素 ,#53Q$

293"维生素 -#/5Q$ 2 333"抗氧化剂#克氧灵"433Q$ /"稻壳粉

4 983%B1其它#Q B=4L$!氯化胆碱 3125"磷酸二氢钙 4133"诱食剂

#甜菜碱$ 31/3"防霉剂#丙酸钙$ 3143"抗氧化剂 3135"三氧化二钇

3139%41精氨酸赖氨酸混合物!采用 / </ 双因素设计"分别添加精

氨酸#3Q&310Q和 213Q$和赖氨酸#3Q&415Q和 /13Q$"以等量

的甘氨酸作为赖氨酸和精氨酸的等氮替代物

%/L4A!<1<;=3/ <9=B ;=WL2F4#Q 5P $! ':)A/0429=34 3192" ':

P4L@=/3=34311/"':C@F4/3=3431;2"':.<0=3431;5"':&0<3=34311;"

':&AI<FL=9<9=B 2154"':-NAL4=343149"':*4F=3431/0% J1;=34F<0

IF4;=W # ;?6M? B=4L$! -/-0

2

; 1+

2

"# 4Q$ 53" -2*"

9

; 5+

2

"

#25Q$ 43"(4*"

9

;+

2

"#/3Q$ ;3"T3*"

9

;+

2

"#/9153Q$ 53"

P3*"

9

;+

2

"#/41;3Q$ 95"P?*"

9

;8+

2

"#45Q$ 4 233"*/B=2;

A4043=L4#4Q$ 23"-<09=2; =/B=34#4Q$ 13"T/40=L4; 9;5%91.=L<;=3

IF4;=W# ;?6M? B=4L$! L@=<;=3 # 0;Q$ 25" F=J/80<E=3 # ;3Q$ 95"

INF=B/W=34:+-0#00Q$ 23"E=L<;=3 K

42

#4Q$ 43"E=L<;=3 V#54Q$

43"=3/A=L/0# 0;Q$ ;33" I<3L/L@43=9<9=B # 0;Q$ 13" 3=<9=3 <9=B

#00Q$ 233"8/0=9<9=B # 0;Q$ 23" J=/L=3 # 2Q$ 13"F4L=3/0<94L<L4

#533 333 )#6? $ /2" 9@/049<09=84F/0# 533 333 )#6? $ 5" <0I@<:

L/9/I@4F/0# 53Q$ 293" <A9/FJ=9<9=B # /5Q$ 2 333" <3L=:/W=B<3LA

#/WN?43 0=3? ?F<;A"433Q$ /"F=94@2AM I/>B4F#433Q$ 4 983%B1

"L@4FA#Q B=4L$!-@/0=349@0/F=B43125"-<#+

2

G"

9

$

2

;+

2

"4133"

&LLF<9L<3L#J4L<=34$ 31/3"P/0B =3@=J=L/F#9<09=2; IF/I=/3=9$ 3143"

&3L=/W=B<3L3135%U

2

"

/

3139%41& / </ 8<9L/F=<04WI4F=;43L>4F4

B4A=?34B!A2II04;43L4B >=L@ L@F4404E40A/8<F?=3=34#3Q"310Q <3B

213Q$9F/AA4B >=L@ 0NA=34#3Q"415Q <3B /13Q$1,Y2<0<;=3/ <9=B

3=LF/?43 ><A;<=3L<=34B JN F4I0<9=3? 0NA=34<3B <F?=3=34>=L@ ?0N9=34

88;
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表 $#实验饲料中氨基酸组成 '

"干物质#

&'("$#G8,20 '.,+.025*251

'

07*Q4*/,8*25'-+,*51"+/< 8'55*/# a

氨基酸

<;=3/ <9=BA

5=4L

4 74

5=4L

4 72

5=4L

4 7/

5=4L

2 74

5=4L

2 72

5=4L

2 7/

5=4L

/ 74

5=4L

/ 72

5=4L

/ 7/

53Q鱼体粗蛋白 53Q

>@/04J/BN IF/L4=3

J

必需氨基酸#,&&$

精氨酸#&F?$ 41/2 41// 41/2 2124 2122 212/ /1/2 /1/4 /1// 2108

赖氨酸#'NA$ 413/ 212; /19/ 4135 2121 /195 413/ 2120 /19/ /192

组氨酸#+=A$ 311; 3111 3115 3118 3119 3119 3114 3119 3115 3119

异亮氨酸#)04$ 410 41;1 41;0 410 4102 41;8 410 41;8 410 41;0

亮氨酸#'42$ 914 9148 9148 914/ 914 914/ 9141 9149 9142 /199

蛋氨酸#P4L$ 41/2 41// 41/4 41/ 41/2 41/9 41/4 41/2 41// 4193

苯丙氨酸#G@4$ 41; 41;2 41;/ 41;/ 41;4 41;4 41;4 41;2 41;/ 41;/

苏氨酸#C@F$ 4109 4105 4109 410/ 410/ 4109 4109 4105 4109 4100

缬氨酸#.<0$ 2195 2199 2195 2194 2195 2194 219/ 2199 2195 2195

非必需氨基酸#%,&&$

丙氨酸#&0<$ /12 /140 /12 /12/ /145 /124 /149 /12 /140 /125

天冬氨酸#&AI$ 918 9111 918 911; 9189 911; 9182 918 9111 9185

半胱氨酸#-NA$ 3150 311/ 311/ 311 311/ 311/ 311/ 3150 311/ 3112

谷氨酸#O02$ ;141 ;1/9 ;194 ;141 ;1/2 ;19 ;1/; ;1/4 ;140 1180

甘氨酸#O0N$ 1158 9109 /15 5195 9130 21;2 9124 /131 4108 91/2

丝氨酸#*4F$ 2138 214/ 2149 2141 2141 2148 2145 2138 214/ 2141

酪氨酸#CNF$ 41/; 41/0 41/5 41/1 41/1 41/8 41/1 41/0 41/5 4141

注!<1结果均为 / 个样品测定结果的平均值%J1大菱鲆鱼体 53Q粗蛋白的氨基酸组成

%/L4A!<1.<024A<F4L@4;4<3A/8LF=I0=9<L=/3%J1&;=3/ <9=B IF/8=04A=3 53Q >@/04J/BN IF/L4=3 /8L2FJ/L

66实验开始前所有鱼苗停食 29 @"然后称重"选

择大小均匀"体格健壮&无病的幼鱼"随机分配于

28 个养殖桶#533 '"/3 尾6桶$"养殖周期为 ; 周'

养殖实验期间"投喂时间和频率与暂养期一致"每

天投喂 2 次至表观饱食#8!33 和 40!33$"投喂 4 @

后记录每顿的残饵数量"如有死鱼记录数量并称

重"监测海水温度&盐度和溶氧变化'

养殖用水为浅井海水"经二级沉淀&砂滤后进

入蓄水池"采用室内长流水系统#4311 '6;=3"日

换水量 B23 循环$%整个养殖期间均采用 29 @ 连

续充氧"采取适当的遮光措施降低室内光线强度%

实验期间水温 40 =29 Z"盐度 29 =21"溶氧

1135 =11;3 ;?6'"I+8103 =;135'

!"%#样品采集与分析

实验开始前"实验鱼饥饿 29 @"随机选取 5

尾麻醉的实验鱼"保存于 723 Z的冰箱中"用于

初始鱼体成分分析' ; 周生长实验结束后"实验

鱼饥饿 29 @"使用 4E43 333 的丁香酚麻醉"然后

计数"称重' 从每桶中随机取 5 尾麻醉的实验

鱼"保存于 723 Z的冰箱中"用于体成分分析%

随机取 1 尾麻醉的实验鱼"分别称重&测体长"

解剖取内脏和肝脏并称重%另随机取 / 尾麻醉的

实验鱼"在背部相同位置取肌肉用于肌肉氨基

酸的检测'

原料&饲料及鱼体样品均在 435 Z烘干至恒

重后"求得干物质含量"然后进行常规指标分

析
(29)

' 采 用 全 自 动 定 氮 仪 # V740L49 2/33"

*>4B43$测定粗蛋白含量 #%<1125$%采用索氏

抽提法"以乙醚为抽提剂测定粗脂肪含量#K29@=

/11;3"*>=LR4F0<3B$%将样品在电炉上炭化后"在

马弗炉中 #553 Z$灼烧 ; @ 后测得样品灰分含

量%能量用氧弹计测定 #G<FF42;4"#*&$%饲料和

肌肉氨基酸含量的检测使用酸解法"由全自动氨

基酸分析仪#K=/9@F/; /3"O,",3?0<3B$测得'

!">#计算及统计方法

增重率#SO$"Q$ ?#末重 7初重$ <4336

初重

特定生长率 #*O$"Q$ ?#'3 末重 7'3 初

重$ <4336饲喂天数

饲料效率 #(,$$ ?鱼体湿增重 # ?$ 6采食干

饲料重#?$

蛋白质效率 #G,$$ ?鱼体湿增重 # ?$ 6采食

蛋白量#?$

蛋白保留率#G$"Q$ ?#鱼体末重 <实验结

;8;
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束时鱼体蛋白含量 h鱼体初重 i初始鱼体蛋白含

量$ <4336#采食干饲料重 <饲料蛋白含量$

成活率 #*$"Q$ ?433 <#实验结束时活鱼

数6实验开始时活鱼数$

肝体比#+*)$ ?肝重 <0336体质量

脏体比#.*)$ ?内脏重量 <4336鱼体质量

肥满度#-("?69;

/

$ ?#鱼体质量"?$ <4336

#鱼体长"9;

/

$

所有数值均以平均值表示"采用 *G&**411

3 进行数据分析' 首先以双因素方差分析 #L>/:

><N &%".&$方法来分析饲料中精氨酸&赖氨

酸添加量及其交互作用对大菱鲆生长性能&体

组成&形体指标和肌肉氨基酸含量的影响"4C

3135 时表示差异显著' 当精氨酸和赖氨酸之间

#&F? <'NA$存在显著交互作用时"对所有数据

进行一次单因素方差分析#"34:><N &%".&$ "

并采用 C2M4N+A检验进行多重比较来分析各处

理组间的显著性"以上标 #<" J"9$ 表示 #4C

3135$ "此时不考虑单个影响因素的作用' 当精

氨酸和赖氨酸之间不存在显著交互作用时"固

定精氨酸或赖氨酸添加量"分析另一因子的作

用%当固定赖氨酸"分析精氨酸添加量间的相互

作用时"以上标 # I" Y$表示处理组间差异显著

#4C3135$ %当固定精氨酸"分析赖氨酸添加量

间的相互作用时"以上标# W"N$表示处理组间差

异显著#4C3135$ '

26结果

$"!#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆生

长和饲料利用的影响

双因素方差分析结果显示"饲料中精氨酸

#&F?$和赖氨酸 #'NA$添加量对大菱鲆增重率

#SO$$&特定生长率#*O$$和成活率#*$$无交

互影响#4B3135$#表 /$' SO$和 *O$随饲料

中 'NA添加量的升高先显著升高后显著降低

#4C3135$ "'NA为主要影响因子"二者不受 &F?

添加量的影响#4B3135$ %二者在 &F? 添加量为

310Q且 'NA添加量为 4140Q时最高"当 'NA含

量继续升高后则抑制生长' 饲料中不同添加量

的 &F? 和 'NA对大菱鲆成活率没有显著影响

#4B3135$ '

饲料 中 &F? 和 'NA添 加 量 对 饲 料 效 率

#(,$$&蛋白质效率#G,$$和蛋白质保留率#G$$

存在显著交互作用#4C3135$ #表 /$%(,$&G,$

和 G$受饲料中'NA添加量的显著影响"当'NA添

加量为 4140Q时"显著高于未添加和高添加组

#4C3135$"但受饲料中 &F? 添加量的影响不显

著#4B3135$' 单因素方差分析结果显示"当

'NA添加量为 4140Q时"不同 &F? 添加组的

(,$&G,$和 G$无显著性差异#4B3135$ "其中

以 &F? 添加量为 310Q时数值在所有处理组中

最高%当 'NA添加量为 21/0Q时"(,$&G,$和

G$均随饲料 &F? 添加量的升高而显著降低"且

2 个 &F? 添加组#310Q和 213Q$的数值在 0 个

处理组中最低'

$"$#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆体

组成的影响

双因素方差分析结果显示"饲料中 &F? 和

'NA添加量对全鱼粗蛋白存在显著交互作用#4C

3135$#表 9$%粗蛋白受饲料中 'NA添加量的显著

影响"随着饲料中 'NA添加量的升高而显著升高

#4C3135$' 单因素方差分析结果显示"无论 &F?

添加与否"所有 'NA添加组间粗蛋白含量差异不

显著#4B3135$"但显著高于未添加 'NA处理组

#4C3135$'

饲料中 &F? 和 'NA添加量对全鱼粗脂肪&灰

分和水分含量无交互影响#表 9$' 粗脂肪含量受

饲料 &F? 和 'NA的显著影响"随饲料中 &F? 添加

量的升高"粗脂肪先升高后显著降低#4C3135$"

但 2 个 &F? 添加组较未添加组差异不显著 #4B

3135$%但随饲料中 'NA的添加而显著降低 #4C

3135$' 水分含量受 'NA显著影响"随 'NA添加量

的升高而显著降低#4C3135$' 饲料中不同添加

量的 &F? 和 'NA对全鱼灰分含量没有显著影响

#4B3135$'

$"%#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆形

体指标的影响

双因素方差分析结果显示"饲料中 &F? 和

'NA添加量对大菱鲆肝体比#+*)$&脏体比#.*)$

和肥满度 #-($无交互影响 #4B3135 $ #表 5 $'

+*)和 .*)均受饲料中 &F? 和 'NA添加量显著影

响"当 &F? 添加量为 213Q时"+*)和 .*)较未添

加组和低添加组显著降低#4C3135$%而添加 'NA

组的 +*)和 .*)均显著低于未添加组 # 4C

3135$' 饲料中不同添加量的 &F? 和 'NA对大菱

鲆 -(没有显著影响#4B3135$'

08;
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表 %#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆生长和饲料利用的影响

&'(%#O/0=5)4*/70/8'2.*'2+2;5/,*25;5,-,H'5,02075;/(057*++,*51=,5)+,77*/*25G/3 Ẁ<1-*6*-1

处理数

5=4L

精氨酸

添加量6Q

&F? 04E40

赖氨酸

添加量6Q

'NA04E40

增重

率6Q

SO$

特定生长率6

#Q6B$

*O$

饲料

效率

(,$

蛋白质

效率

G,$

蛋白质

保留率

G$

成活

率6Q

*$

单个处理平均值 =3B=E=B2<0LF4<L;43L;4<3A

5=4L4 74 3 3 42;1;1 414;

3100

J9

2139

J9

29188

9B

0;1;0

5=4L4 72 3 4140 490141 41/3

4144

<J

2120

<J

/4158

<J

433133

5=4L4 7/ 3 21/0 4901/2 41/3

4143

<J

212;

<J

/41/9

<J9

433133

5=4L2 74 310 3 4/3133 4140

310;

J9

2133

J9

221/2

B

433133

5=4L2 72 310 4140 41;1;; 4194

4122

<

2190

<

/5133

<

0;1;0

5=4L2 7/ 310 21/0 423100 414/

3104

9

41;;

9

21118

J9B

433133

5=4L/ 74 213 3 429123 4145

4132

J9

2143

<J9

2911/

9B

0;1;0

5=4L/ 72 213 4140 45/1;9 41//

4141

<J

21/1

<J

//1/3

<J

433133

5=4L/ 7/ 213 21/0 4/3155 4140

3103

9

41;/

9

291/3

B

0;1;0

总标准误 G//04B *, /1;0 3132 3132 3135 310/ 31332

主因子平均值 ;4<3A/8;<=3 48849L

3 492195 4121 4138 2123 2012/ 4133

310 4/0101 4129 413/ 2142 2;133 4133

213 4/1123 4122 4132 2143 28194 3100

3

428110

N

4148

N

4133 2135 2/104 3100

4140

458120

W

41/5

W

4141 21/; //120 4133

21/0

4//112

N

4124

N

3108 2133 28199 4133

双因子!4值 &%".&! 4EE<024

精氨酸添加量 &F? 04E40 3110 3118 31/1 3121 3128 318;

赖氨酸添加量 'NA04E40 31332 31332 C31334 C31334 C31334 318;

精氨酸 <赖氨酸添加量 &F? <'NA04E40 3141 3148 31331 31338 31345 319/

注!数据以平均值表示# & ?/$ ' 所有数据采用双因素方差分析"进行 C2M4N+A多重检验' 相同的一列标注有相同上标或无上标表示差

异不显著#4B3135$ "下同

%/L4A!CF4<L;43L;4<3AF4IF4A43LL@4<E4F<?4E<024A8/FL@F44L<3MAI4FLF4<L;43L1&00L@4B<L<>4F4A2J749L4B L/ L>/:><N &%".&8/00/>4B JN

C2M4N+A;20L=I04F<3?4L4ALA1.<024A=3 L@4A<;49/02;3 >=L@ L@4A<;4A2I4FA9F=IL/F<JA4394/8A2I4FA9F=IL<F43/LA=?3=8=9<3LB=884F43L#4B

3135$ "L@4A<;4<AL@48/00/>=3?

表 >#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆体组成的影响"湿重#

&'(">#A/0Q,8'5*.08401,5,02,2=)0-*(0+< 075;/(057*++,*51=,5)+,77*/*25G/3 Ẁ<1-*6*-1"=*5=*,3)5# a

处理数

5=4L

精氨酸添加量

&F? 04E40

赖氨酸添加量

'NA04E40

粗蛋白

9F2B4IF/L4=3

粗脂肪

9F2B40=I=B

灰分

<A@

水分

;/=AL2F4

单个处理平均值 =3B=E=B2<0LF4<L;43L;4<3A

5=4L4 74 3 3133

4/158

J9

/112 /1;5 80148

5=4L4 72 3 4140

4919/

<

/194 /189 8;192

5=4L4 7/ 3 21/0

49199

<

/154 /183 8;1/2

5=4L2 74 3103 3133

4/133

9

/103 /181 80158

5=4L2 72 3103 4140

49158

<

/1/8 /115 8;115

5=4L2 7/ 3103 21/0

49185

<

/184 /1;/ 881;;

5=4L/ 74 2133 3133

4/1/8

9

/154 /182 80153

5=4L/ 72 2133 4140

49119

<

/145 /181 8;114

5=4L/ 7/ 2133 21/0

49123

<J

/135 /188 80131

总标准误 G//04B *, 3142 3138 3132 3142

主因子平均值 ;4<3A/8;<=3 48849L

3 49145

/154

IY

/188 8;119

310 49144

/111

I

/185 8;183

213 49138

/129

Y

/185 80135

3 4/1/4

/118

W

/18;

80194

W

4140 49155

/1/4

N

/182

8;151

N

21/0 49191

/192

WN

/188

8;192

N

双因子!4值 &%".&!4EE<024

精氨酸添加量 &F? 04E40 31;4 3132 3102 3131

赖氨酸添加量 'NA04E40 C31334 3135 3190 31333

精氨酸 <赖氨酸添加量 &F? <'NA04E40 31341 3111 3120 31352

3;;
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表 L#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆形体指标的影响

&'("L#V0+< ,2+*Q 075;/(057*++,*51=,5)+,77*/*25G/3 Ẁ<1-*6*-1 a

处理数

5=4L

精氨酸添加量

&F? 04E40

赖氨酸添加量

'NA04E40

肝体比

+*)

脏体比

.*)

肥满度

-(

单个处理平均值 =3B=E=B2<0LF4<L;43L;4<3A

5=4L4 74 3 3 4112 11/1 /142

5=4L4 72 3 4140 41/3 5195 /141

5=4L4 7/ 3 21/0 41/1 5154 /145

5=4L2 74 3103 3133 415/ 1154 /149

5=4L2 72 3103 4140 41// 51/9 /149

5=4L2 7/ 3103 21/0 4120 5124 /140

5=4L/ 74 2133 3133 41/0 113/ /143

5=4L/ 72 2133 4140 4138 910/ /148

5=4L/ 7/ 2133 21/0 4131 51/4 /145

总标准误 G//04B *, 3139 3144 3132

主因子平均值 ;4<3A/8;<=3 8<9L/F

3

419/

I

5188

I

/145

310

41/;

I

5110

IY

/141

213

4148

Y

5192

Y

/149

3

4154

W

11/3

W

/142

4140

4129

N

5129

N

/141

21/0

4129

N

51/9

N

/141

双因子!4值 &%".&!4EE<024

精氨酸添加量 &F? 04E40 31334 3132 3105

赖氨酸添加量 'NA04E40 C31334 C31334 3189

精氨酸 <赖氨酸添加量 &F? <'NA04E40 31;83 3121 3100

$">#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆肌

肉必需氨基酸含量的影响

双因素方差分析结果显示"饲料中 &F? 和

'NA添加量对大菱鲆肌肉中精氨酸&赖氨酸&组氨

酸&亮氨酸&异亮氨酸和总必需氨基酸含量均有显

著性交互作用#4C3135$ #表 1$' / 种碱性氨基

酸&亮氨酸和总必需氨基酸含量均在 &F? 和 'NA

添加量分别为 310Q和 21/0Q组显著性最低' 肌

肉精氨酸和赖氨酸含量的显著性最高值组均出现

在二者最高添加量组#&F? 213Q"'NA21/0Q$'

肌肉组氨酸&亮氨酸&异亮氨酸和总必需氨基酸含

量的显著性最高值均出现在 &F? 添加量为 3Q"

'NA添加量为 21/0Q组'

饲料中 &F? 和 'NA添加量对大菱鲆肌肉中蛋

氨酸&苯丙氨酸&苏氨酸和缬氨酸含量无显著性交

互作用#4B3135$' 但是饲料中添加 'NA显著性

升高肌肉蛋氨酸含量#4C3135$' 饲料中不同添

加量的 &F? 和 'NA对苯丙氨酸&苏氨酸和缬氨酸

没有显著影响#4B3135$'

$"L#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆肌

肉非必需氨基酸含量的影响

双因素方差分析结果显示"饲料中 &F? 和

'NA添加量对大菱鲆肌肉中丙氨酸&天冬氨酸&

谷氨酸&甘氨酸&酪氨酸&总非必需氨基酸和总

氨基酸含量均有显著性交互作用#4C3135$ #表

8$ ' 除谷氨酸外"这些非必需氨基酸的显著性

最低值出现在 &F? 和 'NA添加量分别为 310Q

和 21/0Q组#4C3135$ ' 当 &F? 添加量为 3Q"

添加 'NA后"以上各非必需氨基酸均达显著性最

高值#4C3135$ ' 饲料中不同添加量的 &F? 和

'NA对肌肉谷氨酸含量没有显著影响 # 4B

3135$ '

饲料中 &F? 和 'NA添加量对大菱鲆肌肉中半

胱氨酸和丝氨酸含量无显著性交互作用 #4B

3135$' 并且饲料中不同添加量的 &F? 和 'NA对

2 种非必需氨基酸没有显著影响#4B3135$'

4;;



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

表 M#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆肌肉必需氨基酸含量的影响"干重#

&'("M#:;1.-**11*25,'-'8,20 '.,+-*6*-1075;/(057*++,*51=,5)+,77*/*25G/3 Ẁ<1-*6*-1"+/< =*,3)5# a

处理数

5=4L

精氨酸

添加量6Q

&F? 04E40

赖氨酸

添加量6Q

'NA04E40

精氨酸

&F?

赖氨酸

'NA

组氨酸

+=A

亮氨酸

'42

异亮

氨酸

)04

蛋氨酸

P4L

苯丙

氨酸

G@4

苏氨酸

C@F

缬氨酸

.<0

总必需

氨基酸

C,&&

单个处理平均值 =3B=E=B2<0LF4<L;43L;4<3A

5=4L4 74 3 3133

91/8

<J

1111

<J9

419/

J9

5110

<J

/130

<J

4108 /134 /155 /10;

//188

J9

5=4L4 72 3 4140

9151

<J

81/0

<J9

415;

<J

119;

<

/114

<

2151 /129 /1;1 9155

/81;9

<J

5=4L4 7/ 3 21/0

9183

<J

8112

<J

4112

<

1152

<

/119

<

218/ /155 /1;5 918;

/0134

<

5=4L2 74 3103 3133

9154

<J

1102

<J9

419;

<J9

5100

<J

/1/

<J

2120 /125 /181 9122

/5183

<J9

5=4L2 72 3103 4140

915;

<J

81/1

<J9

415;

<J

11/2

<

/195

<J

2191 /1/9 /1;; 9198

/819/

<J

5=4L2 7/ 3103 21/0

/109

J

1194

9

41/5

9

5191

J

/13/

<J

2143 2180 /193 /1;;

/21/1

9

5=4L/ 74 2133 3133

9195

<J

1112

J9

4199

J9

518;

<J

2108

J

2131 /123 /1/8 9148

/9131

J9

5=4L/ 72 2133 4140

91/;

<J

110;

<J9

415/

<J

1124

<J

/192

<J

2113 /122 /112 91/8

/11/2

<J9

5=4L/ 7/ 2133 21/0

91;/

<

8115

<

4158

<J

11/8

<

/194

<J

2153 /1/8 /1;2 9191

/8108

<J

总标准误 G//04B *, 3131 3143 3132 313; 3131 3138 3131 3135 3143 3153

主因子平均值 ;4<3A/8;<=3 8<9L/F

313 9159 8122 4155 112/ /195 2192 /128 /185 9199 /11;8

310 91/9 11;0 4198 5102 /121 212; /14/ /11; 9140 /5141

213 9155 813; 4154 1142 /128 21/0 /121 /113 91// /1144

3133 9199 118/ 4195 51;2 /142

2144

N

/145 /151 9142 /9154

4140 9154 8129 4158 11/9 /190

2159

W

/128 /180 9191 /8123

21/0 9190 812/ 4154 1142 /1/1

2195

W

/12/ /110 91/8 /1199

双因子!4值 &%".&! 4EE<024

精氨酸添加量 &F? 04E40 3122 3148 3131 3143 3145 3151 3154 3192 3158 3149

赖氨酸添加量 'NA04E40 31;8 3134 31339 31331 3134 3134 3110 3141 31/9 3134

精氨酸 <赖氨酸添加量 &F? <'NA04E40 3132 3133/ 31334 3131 3139 3144 3135 3131 31/8 31332

表 R#饲料中精氨酸和赖氨酸水平对大菱鲆肌肉非必需氨基酸含量的影响"干重#

&'("R#:;1.-*202S*11*25,'-'8,20 '.,+-*6*-1075;/(057*++,*51=,5)+,77*/*25G/3 Ẁ<1-*6*-1"+/< =*,3)5# a

处理数

5=4L

精氨酸

添加量

&F? 04E40

赖氨酸

添加量

'NA04E40

丙氨酸

&0<

天冬

氨酸

&AI

半胱

氨酸

-NA

谷氨酸

O02

甘氨酸

O0N

丝氨酸

*4F

酪氨酸

CNF

总非必需

氨基酸

C%,&&

总氨

基酸

C&&

单个处理平均值 =3B=E=B2<0LF4<L;43L;4<3A

5=4L4 74 3133 3133

9151

<J9

;120

<J

3118 42108

/183

<J9B

/129

2192

<J

/51;/

<J

10113

<J9

5=4L4 72 3133 4140

5131

<J

;105

<J

318; 49121

9123

<

/198

2184

<J

/0194

<

88125

<J

5=4L4 7/ 3133 21/0

5140

<

;102

<J

3181 49139

9130

<J

/1/4

218/

<

/0131

<

8;131

<

5=4L2 74 3103 3133

91;2

<J9

;114

<J

3115 4/1;;

/18;

<J9B

/153

2153

<J

/8189

<J

8/195

<J9

5=4L2 72 3103 4140

910;

<J

0139

<

3184 49142

/105

<J9

/199

211;

<J

/;10/

<J

811/1

<J

5=4L2 7/ 3103 21/0

9123

9

8189

J

3183 4215

/141

B

/139

2121

J

//150

J

15105

9

5=4L/ 74 2133 3133

9191

J9

;14/

<J

319; 421/2

/194

9B

/133

21/3

<J

/9143

<J

1;145

J9

5=4L/ 72 2133 4140

91;;

<J

;19;

<J

3118 4/1/9

/11/

<J9B

/124

215;

<J

/118;

<J

8/14

<J9

5=4L/ 7/ 2133 21/0

91;4

<J9

;1;;

<J

3180 4/108

/15/

J9B

/120

211;

<J

/8101

<J

8510/

<J

总标准误 G//04B *, 3138 3144 3135 3140 3138 3135 3139 3153 3101

主因子平均值 ;4<3A/8;<=3 8<9L/F

313 9109 ;182 3189 4/181 9133 /1/9 2112 /;143 89108

310 9118 ;191 3110 4/153 /11/ /1// 219; /1185 84102

213 9182 ;153 3119 4/124 /15/ /148 2152 /112; 821/0

3133 9112 ;1/9 3113 4/131 /11/ /125 2194 /51;0 83193

4140 9108 ;1;2 3182 4/104 /10/ /1/8 2111 /;1/; 85158

21/0 918/ ;154 3185 4/153 /150 /122 2151 /11;8 8/1/4

双因子!4值 &%".&! 4EE<024

精氨酸添加量 &F? 04E40 3135 3194 31;4 31/; 3133 3120 3123 3149 3145

赖氨酸添加量 'NA04E40 3134 3130 315/ 3144 3134 31/; 3134 3139 3132

精氨酸 <赖氨酸添加量 &F? <'NA04E40 31334 3134 3101 3139 3134 3141 3132 3134 3133/

2;;
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/6讨论

%"!#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆生

长和饲料利用的影响

研究结果表明"饲料中赖氨酸 #'NA$和精氨

酸#&F?$添加量对大菱鲆生长无交互作用"相似

的研究结果在斑点叉尾 (44)

&虹鳟
(42)

&奥利亚罗

非鱼
(4/)

&杂交条纹鲈
(49)

和黄鲈
(45)

也都有报道'

饲料中 'NA添加量是影响大菱鲆生长的主要因

子' 饲料效率&蛋白质效率&蛋白质保留率和鱼体

粗蛋白含量受饲料中 'NA和 &F? 添加量的交互作

用"即饲料利用和鱼体蛋白质沉积受 'NA和 &F?

的交互影响' 饲料中 'NA含量对大菱鲆生长和饲

料利用均有显著影响#4C3135$' 在 'NA添加量

为 4140Q时"大菱鲆生长和饲料利用率最高"这

表明适宜的 'NA添加量可以促进鱼类生长' 同

样"在黄尾 # :.$%+2* 2*2*&D%$

(25)

&虹鳟
(21)

&草鱼

# !1.&+#7*$"&-+D+& %D.22* $

(28)

& 印 度 鲤 鱼

# !%$$7%&'( 9$%-*2* $

(2;)

& 花 鲈 # P*1.+2*5$*>

O*#+&%)*($

(43)

& 军 曹 鱼 # M*)7").&1$+&

)*&*D'9$

(20)

和 大 黄 鱼 # P*$%9%)717"( )$+).*

$$

(/3)

也有类似的结果' 然而"当饲料中 'NA添

加量为 21/0Q时"大菱鲆生长和饲料利用率均较

低剂量添加组显著降低"说明饲喂高水平 'NA对

大菱鲆生长不利' 在其他鱼类中"如日本鲈

鱼
(43)

&草鱼
(28)

&印度鲤鱼
(2;)

和虹鳟
(/4)

上也有相

似的报道"推测原因是由于 &F? 和 'NA之间的拮

抗作用导致'

本实验中"饲料中未添加 &F? 时"随饲料中

'NA添加量增加"大菱鲆生长和饲料利用率均呈

现出先增加后保持不变的趋势' 但是"当 &F? 添

加量为 310Q或 213Q时"大菱鲆生长和饲料利用

率随 'NA的添加呈先显著升高后显著降低' 这说

明高水平的 'NA与 &F? 间产生拮抗作用"从而影

响了大菱鲆的生长和饲料利用率' 出现此现象的

原因可能是 'NA和 &F? 同为碱性氨基酸"在消化&

吸收和吸收后的代谢水平存在竞争抑制
(/2)

"过高

的 'NA与 &F? 作用通过减少 &F? 利用率导致机体

&F? 缺乏"降低饲料效率和蛋白质沉积"进而影响

生长性能
(5 71)

' 因此"随饲料中 'NA添加量增加"

有些种类鱼的生长表现为先增加后保持恒定不

变
(25"/3"// 7/9)

" 而 有 些 表 现 为 先 增 加 后 下

降
(28 72;"/4)

"究其原因可能是饲料中 &F? 含量不同

造成的"也可能是由鱼种间的差异造成'

先前研究结果表明"随着饲料中 &F? 添加量

升高"多种鱼类生长表现出先升高然后进入平台

期的趋势"如斑点叉尾 (44)

&鲑#:*29+ (*2*$$

(4;)

&

舌 齿 鲈 # C%).&1$*$)7'( 2*5$*>$

(/5)

& 牙 鲆

#4*$*2%)717"(+2%@*).'($

(/1)

和 眼 斑 拟 石 首 鱼

#:)%*.&+#(+).22*1'($

(/8)

' 然而"本实验双因素分

析结果显示"饲料中 &F? 添加量对大菱鲆生长和

饲料利用的影响并不显著' 另外"本研究还发现"

当 'NA添加量为 4140Q时"随饲料中 &F? 添加量

升高"生长和饲料利用率表现为先增加后下降趋

势"这与尼罗罗非鱼 #H$.+)7$+9%(&%2+1%)'($

(/;)

&

遮目鱼 #!7*&+()7*&+((/FAAMj0$

(/0)

及斑节对虾

#4.&*.'(9+&+D+&$

(93)

中的研究结果类似' 然

而"当饲料中不添加 'NA时"&F? 添加与否对大菱

鲆生长和饲料利用均无显著影响' 而当 'NA添加

过多时"添加 &F? 显著降低大菱鲆生长和饲料利

用率' 究其原因可能是只有当饲料中 'NA适量

时"或者 'NA和 &F? 的比例最佳时"有利于促进生

长%'NA不足或过量"大菱鲆均不能有效利用饲料

中的 &F?"从而影响饲料利用和蛋白质沉积"进而

对生长产生了负面作用'

%"$#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆体

组成和形体指标的影响

研究发现"饲料中 &F? 和 'NA含量对全鱼粗

蛋白有交互作用%对粗脂肪&灰分和水分无交互影

响' &F? 和 'NA添加量均显著影响全鱼粗脂肪含

量"全鱼水分含量主要受饲料中 'NA影响' 无论

&F? 添加与否"鱼体粗蛋白均随饲料中 'NA含量

的添加而显著升高"且两个添加量间数值保持基

本恒定不变' 相似的研究结果在斑点叉尾 (94)

&

虹鳟
(/4"92)

&花鲈
(43)

&军曹鱼
(20)

和大黄鱼
(/3)

都有

报道' 然而"&0<;等
(/1)

在牙鲆上的研究发现"鱼

体粗蛋白&粗脂肪&水分和灰分受饲料中 &F? 添加

量影响显著"随 &F? 的添加"粗蛋白含量在 &F? 添

加量为 2135Q时达到显著最高' 出现本实验结

果的原因可能是 'NA为基础饲料中第一限制氨基

酸"当缺乏 'NA时"加剧了饲料中氨基酸的不平

衡"导致组织中氨基酸代谢库的不平衡"增加了组

织中氨基酸作为能量的消耗"而用于合成蛋白质

的氨基酸减少"致使鱼体滞留的粗蛋白含量降低'

然而"也有一些研究者在其他鱼种上研究发现随

着鱼体 'NA增加并未发现全鱼体组成上的

/;;
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不同
(2/"9/ 799)

'

实验表明"饲料中 'NA添加量对大菱鲆形体

指标无显著交互作用' 但随饲料中 &F? 或 'NA添

加量升高显著降低大菱鲆肝体比和脏体比' 此结

果与虹鳟
(95)

&金头鲷 # :#*$'(*'$*1* '1$

(91)

和舌

齿鲈
(/5)

上的研究结果类似"与 '2/ 等
(/9)

报道的

结果相反' 而对于 &F? 和 'NA联合使用对其他鱼

类的作用"国内外尚鲜见文献报道'

%"%#饲料中精氨酸和赖氨酸添加量对大菱鲆肌

肉氨基酸含量的影响

研究结果表明"饲料中 &F? 和 'NA的添加不

仅影响 2 种氨基酸在肌肉中的含量"并且显著影

响其他必需和非必需氨基酸的含量' 实验发现"

肌肉中包括 &F? 和 'NA在内的绝大多数必需和非

必需氨基酸的最低值均出现在 &F? 和 'NA添加量

分别为 310Q和 21/0Q组"这与大菱鲆的生长&饲

料利用和蛋白质效率结果一致"即在此添加水平

组 &F? 和'NA的拮抗作用最强' K4F?4等
(4; 740)

发

现"随着鲑饲料中 'NA含量的升高"影响了血浆

&F? 和尿素含量%同样"当升高饲料中 &F? 或 'NA

含量均会发现二者代谢性的相互作用' 肌肉中

&F? 和 'NA含量的最高值均出现在二者最高添加

量组"推测原因可能是由于二者含量在一定范围

内有较大的拮抗作用"一旦二者浓度达到一定阈

值后"二者的吸收和沉积均可升高' 同样的结果

在鲑
(40)

中也有报道"结果表明"血浆和肌肉中'NA

含量均随饲料中的 'NA添加量的升高出现显著性

升高后又降低然后显著升高' 然而"除 &F? 和

'NA外"其他绝大多数必需和非必需氨基酸含量

的最高值出现在 &F? 添加量为 3Q"赖氨酸添加

量为 4140Q或 21/0Q组"表现出随饲料中 &F? 的

添加而显著降低的趋势"说明饲料中 &F? 添加量

与其他氨基酸之间有负面的相互作用' 实验发

现"肌肉中 &F? 和 'NA出现最高值的处理组与其

他必需氨基酸出现最高值的处理组不同"这导致

了相应处理组肌肉氨基酸的相对不平衡"不利于

肌肉蛋白质的沉积"因此大菱鲆生长&饲料利用和

蛋白质效率最高值组并不是肌肉各氨基酸出现最

高值的处理组"而是在肌肉氨基酸组成相对平衡

的 'NA和 &F? 添加量分别为 4140Q和 310Q组'

综合以上实验结果可知!#4$'NA和 &F? 添加

量分别为 4140Q和 310Q时"大菱鲆有最大生长

和饲料利用率%#2$饲料中 'NA和 &F? 添加量对

饲料效率&鱼体蛋白质沉积和肌肉氨基酸含量有

显著的交互作用%#/$大菱鲆的生长&饲料利用&

体组成&形体指标和肌肉氨基酸含量受饲料 'NA

的影响大于 &F?%#9$饲料中 'NA和 &F? 对大菱鲆

生长&饲料利用和组织氨基酸沉积存在拮抗作用"

当 'NA和 &F? 添加量分别为 21/0Q和 310Q时拮

抗作用最强'
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