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摘要! 采用维生素 P

4

".P

4

#含量为 3139"对照组#$315;$414/$2130$1144 和 9130 ;M5SM 的 8

种纯化饲料!分别饲养初始体质量为"8111 C415# M 的吉富罗非鱼 42 周!研究 .P

4

对其生长

性能$部分血清生化指标$肝脏 .P

4

蓄积量及转酮醇酶基因表达量的影响!以确定其对饲料

.P

4

的需要量% 结果显示!随着饲料中 .P

4

含量增加!吉富罗非鱼增重率先呈线性增加后趋

于稳定!当饲料中 .P

4

含量为 414/$2130$ 1144$9130 ;M5SM 时增重率达最大% 吉富罗非鱼肝

脏 .P

4

含量随着饲料 .P

4

含量增加不断增大!当增加到 2130 ;M5SM 后趋于稳定% 饲料中缺

乏 .P

4

显著提高血清丙酮酸含量"-=3135#!但对全鱼水分$粗脂肪$粗蛋白$灰分无显著性影

响"-@3135#% 饲料中添加 .P

4

显著提高血清高密度脂蛋白胆固醇和肝脏转酮醇酶基因表达

量"-=3135#% 饲料中 .P

4

含量大于 414/ ;M5SM 各组的肝脏转酮醇酶活性显著高于 .P

4

含

量小于 315; ;M5SM 组"-=3135#% 折线回归分析表明!吉富罗非鱼"81 </25 M#获得最佳生

长时对饲料.P

4

需要量为 4148 ;M5SM'肝脏.P

4

蓄积量达到最大时!对.P

4

的需要量为 2138

;M5SM%

关键词! 吉富罗非鱼' 维生素 P

4

' 需要量' 生长

中图分类号! *08/666666666666 文献标志码(&

66维生素 P

4

# T=I<;=G P

4

".P

4

$又名硫胺素"在

体内主要以硫胺素焦磷酸 #@??$的辅酶形式存

在"在
#

.酮酸#如丙酮酸和
#

.酮戊二酸$的氧

化脱羧和磷酸戊糖途径的转酮醇基中起着十分重

要的作用
'4(

"大量的研究表明其亦是维持鱼类正

常生长&生理功能所必需的水溶性 P族维生素之

一) 饲料中缺乏 .P

4

会导致虹鳟#C'*<&:0'*:%#

.0N"##$

'2 7/(

&斑点叉尾 #5*,()%&%#@%'*,(,%#$

'1(

厌食&生长缓慢&神经紊乱&运动失调&过度应激)

鲤 # 60@&"'%# *(&@"< $

'5(

和 黄 尾 # 9>&"<)(

2%"'2%>&(+"(,($

'8(

缺乏 .P

4

会出现鳍充血&神经

过敏&色素减退和皮下出血)

到目前为止"国内外学者对鱼类 .P

4

需要量

开展了一些研究工作"如斑点叉尾 '1(需要量为

413 ;M5SM"鲈 # K(,><)(/&(BA(@<'"*%#$

';(

为 25

;M5SM"虹鳟
'9(

为 413 ;M5SM"鲤
'5(

为 315 ;M5SM"

草鱼#6,>'<@:(&0'$<+<' "+>))($

'0(

为 4148 <1110

;M5SM) 目前关于罗非鱼 .P

4

需要量也有一些报

道"'=;等
'43(

研究表明"饲料中添加 /15 ;M5SM

.P

4

可以满足奥尼罗非鱼#C&><*:&<."#'")<,"*%#$

正常生长"饲料中添加 215 ;M5SM .P

4

可以满足

红 罗 非 鱼 # C&><*:&<."# .<##(./"*%# >

C&><*:&<."#'")<,"*%#$营养需求
'44(

) 吉富品系罗

非鱼#R)(@C&><*:&<."#'")<,"*%#$是一种具有较

高营养价值和经济价值的鱼类
'42(

"现成为中国一

个重要养殖品种"生长速度较其他罗非鱼品系提

高 5L</3L"其对 .P

4

的需要量可能与其他品

系的罗非鱼有一定的差别) 另外"当前对罗非鱼
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成鱼鱼种的营养需要研究较少"目前也未见关于

吉富罗非鱼成鱼鱼种阶段对 .P

4

需求量的研究)

因此"本实验通过考察不同含量水平 .P

4

对吉富

罗非鱼生长性能&鱼体成分&部分血清生化指标&

肝脏 .P

4

积累量及肝脏转酮醇酶基因表达量等

影响"确定吉富罗非鱼对饲料中 .P

4

的需要量"

为吉富罗非鱼全价配合饲料的开发和利用提供理

论依据)

46材料与方法

'(')实验饲料

以酪蛋白&明胶为蛋白源"玉米油和豆油为脂

肪源"糊精为糖源的纯化饲料为基础饲料"在基础

饲料中分别添加 .P

4

#惠兴生化试剂有限公司"

质量百分数 09L$3&315&413&213&113&913 ;M5

SM"共配制 8 种实验饲料#表 4$) 高效液相色谱

法测得 8 种饲料 .P

4

含量分别为 3139&315;&

414/&2130&1144&9130 ;M5SM) 原料经粉碎后过

83 目筛"准确称质量后逐级混匀"加适量水用绞

肉机加工成直径 213 ;;条状"电风扇吹干后"破

碎成长约 113 ;;圆柱形颗粒料" 723 K保存

备用)

'(,)实验鱼和实验方法

实验鱼由广西罗非鱼国家级育种实验场提

供"用基础饲料在长江水产研究所室内循坏水

养殖系统养殖桶 #533 '$中驯养"2 周后挑选体

质健壮&规格均匀的吉富罗非鱼'初始平均体质

量#8111 C415$ M(随机分配于 49 个桶中"每桶

45 尾"随机分成 8 个组"每组 / 个重复"分别投

喂 8 组实验饲料"每天分两次投喂 # 0!33&48!

33$ "表观饱食投喂"每 2 周称重 4 次"养殖实验

持续 42 周) 每日 44!33 换水一次#换水量占总

体积约 45/$ &观察记录水温&实验鱼摄食及死亡

情况) 饲养期间的水温#2; <// K$ &2+#;12 <

;15$ &溶解氧高于 513 ;M5'&总氨氮低于 315

;M5')

'(!)样品采集&测定与计算

养殖 42 周"实验鱼饥饿 21 X 后测定每个桶

的实验鱼总重量并记录尾数) 从每个桶随机取 8

尾鱼"/ 尾用于全鱼粗蛋白&粗脂肪&水分和灰分

测定%/ 尾测量其体长&体质量"从尾静脉采血后

进行解剖"迅速分离内脏和肝脏"并称其重量"计

算脏体比和肝体比%并保留肝脏样品"用于肝脏

.P

4

含量和转酮醇酶活性测定) 血液在 1 K静置

2 X 后"/ 333 35;=G离心 43 ;=G"取上清液"用于

部分 生 化 指 标 的 检 测) 肝 脏& 肌 肉& 全 鱼 置

713 K冰箱中保存待测) 另随机取 / 尾鱼"在无

菌条件下采取肝脏"先放入液氮冷冻过夜"然后置

于 793 K保存"用于肝脏转酮醇酶基因表达量的

检测)

表 ')基础饲料配方及其基础营养成分组成

-./(')C%8;@=.34%2.26&8%I4;.31.2.=:949%<

3A1/.9.=6413

原料

=GM3BJ=BGI

含量5L

8/GIBGI

酪蛋白 8<CB=G /3

明胶 MB0<I=G ;15

糊精 JBWI3=G /9

玉米油 8/3G /=0 1

豆油 C/F /=0 1

矿物盐预混料 ;=GB3<023B;=W 1

维生素预混料 T=I<;=G 23B;=W 4

氯化胆碱 8X/0=GB8X0/3=JB 3125

纤维素 8B00Q0/CB 44125

总计 I/I<0 433

营养成分 2@38412395%;&%9434%2

水分 ;/=CIQ3B 0114

粗蛋白 83QJB23/IB=G /212/

粗脂肪 83QJB7<I 81;9

灰分 <CX 2188

注!41维生素预混料由下列成分组成#;M5M 预混料$ !核黄素"43%

泛酸钙"43 ;M%49生物素"318%盐酸吡哆醇"1%叶酸"415%肌醇"

233%'9维生素 -929磷酸镁"83%烟酸"8135%

#

9维生素 ,醋酸酯"

53%维生素 D"1%视黄醇醋酸酯"2 333 )#和维生素 4

/

"133 )#%再

用微晶纤维素添加至 4 M) 21矿物盐预混料由下列成分组成

#;M5M 预混料$ !磷酸二氢钙"4/519%乳酸钙"/2;%硫酸亚铁"21

425%硫酸镁"4/;%磷酸二氢钠"9;12%氯化钠"1/15%氯化铝"3145%

碘酸钾"31425%氯化钾";5%氯化铜"314%硫酸锰"3193%氯化钴"4

和硫酸锌"/%再用微晶纤维素添加至 4 M

%/IBC! 41IXB T=I<;=G ;=WIQ3B CQ220=BJ IXB 7/00/V=GM # ;M5M

;=WIQ3B$ !3=H/70<T=G"43%8<08=Q;?<GI/IXBG<IB"43 ;M%49H=/I=G"318%

?F3=J/W=GBXFJ3/8X0/3=JB"1%7/0=8<8=J"415%=G/C=I/0"233%'9<C8/3HF09

29;/G/2X/C2X<IB9>M"83%G=8/I=G=8<8=J"8135%

#

9I/8/?XB3F0<8BI<IB"

53%;BG<J=/GB"1%3BI=G/0<8BI<IB"2 333 )# <GJ 8X/0B8<0=7B3/0" 133

)#1&00=GM3BJ=BGICVB3BJ=0QIBJ V=IX >=83/98B00Q0/CBI/ 4 M121IXB

;=GB3<0;=WIQ3BCQ220=BJ IXB7/00/V=GM #;M5M J=BI$ !-<#+

2

?"

1

$

2

- +

2

"" 4/519% -<# -+

/

-+"+-""$

2

- 5+

2

"" /2;% (B*"

1

-

8+

2

""21425%>M*"

1

-;+

2

""4/;%%<+

2

?"

1

"9;12%%<-0"1/15%

&0-0

/

-8+

2

""3145%D)"

/

"31425%D-0";5%-Q-0

2

- 2+

2

""314%

>G*"

1

-+

2

""3193%-/-0

2

-8+

2

""4 <GJ :G*"

1

-;+

2

""/1&00

=GM3BJ=BGICVB3BJ=0QIBJ V=IX >=83/98B00Q0/CBI/ 4 M

315
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4

的需要量 66

66相关计算公式如下!

成活率#CQ3T=T<03<IB"*$"L$ A433 >3

I

53

3

#4$

增重率 #VB=MXIM<=G 3<IB"AR$"L$ A433 >

#7QG75QG$H5QG #2$

饲料效率 #7BBJ B77=8=BG8F"(,$ A#71QG 7

51QG$ H7E #/$

肥满度#8/GJ=I=/G 7<8I/3"-("M58;

/

$ A433 >GH

K

/

#1$

肝体比#XB2<I/C/;<I=8"+*)"L$ A433 >4GH

G #5$

脏体比#T=C8B3/C/;<I=8=GJBW".*)"L$ A433 >

IGHG #8$

式中"3

I

为终末尾数"3

3

为初始尾数"5QG为初始

体质量#M$"7QG为终末体质量# M$"G为鱼体质

量#M$"K为鱼体长#8;$"4G为肝脏质量#M$"IG

为内脏质量# M$"7E为饲料总消耗量"51QG为初

始总体质量#M$"71QG为终末总体质量#M$)

全鱼和饲料的水分含量采用 435 K恒温干燥

失重法测定%粗蛋白采用凯氏定氮法%粗脂肪采用

索氏抽提法%灰分采用马福炉灰分法测定) 饲料

#RP@41;332332$和肝脏#RP@080512; 72339$

的 .P

4

含量采用高效液相色谱法检测) 血清中

高密度脂蛋白胆固醇含量和碱性磷酸酶活性采用

*FC;BW 全自动生化分析仪#-XB;=W9933$测定%血

清丙酮酸含量测定采用南京建成生物技术有限公

司测试盒测定%肝脏转酮醇酶活性测定采用上海

蓝源生物科技有限公司测试盒测定)

肝脏转酮醇酶基因 #@D O>93351;;00/ $表

达检测采用荧光定量法"荧光染料采用的是

@<D<$<公司的 *ZP$

&

?3B;=W ,O @<U

@>

# @0=

$%<CB+?0QC$) 扩增条件!05 K预变性 5 ;=G"

05 K变性 45 C"83 K退火 45 C";2 K延伸 23 C共

13 个循环) ,(4

'4/(

为内参) 引物序列!@D上游"

5N9R@RR@@-R--&R@-@R&@&&@R9/N" 下 游"

5N9-RR&@R@@-@@@--@R&R9-&R9/N% ,(4&上

游" 5N9R-&-R-@-@R-@RR--@@@9/N" ,(4& 下

游! 5N9R-R-@-&&@-@@9--&@---9/N) $R9

8333#E)&R,%"德国$荧光定量 ?-$仪测 6

I

值

#每个反应管的荧光信号到达设定的阈值时所经

历的循环数) 6

I

值越大"拷贝数越少"根据 2

7

$$

6

I

相对定量法
'41(

计算其相对表达量)

'(M)统计分析

采用*?**4013 统计软件中 "GB9A<F &%".&

方差分析和4QG8<G 氏多重比较法"实验结果用平均

值C标准差表示"差异水平为-=3135)

26结果

,(')饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼生长性能&饲

料效率及形体指标的影响

经过 42 周饲养"吉富罗非鱼增重率随着饲料

中 .P

4

含量增加呈现先增加后稳定的趋势%其中

414/&2130&1144&9130 ;M5SM .P

4

组鱼体增重率

显著高于 3139&315; ;M5SM .P

4

组#-=3135$"

315; ;M5SM .P

4

组鱼体增重率显著高于对照组

#-=3135$#表 2$) 饲料效率随着饲料 .P

4

含量

不断提高"其中 2130&1144&9130 ;M5SM .P

4

组的

饲料效率显著高于对照组#-=3135$) 脏体比随

着饲料中 .P

4

含量呈先增大后稳定的趋势"其中

414/&2130&1144&9130 ;M5SM .P

4

组的脏体比显

表 ,)饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼生长性能&饲料效率及形体指标的影响

-./(,)T<<153%<6413.8: 3A4.;429@&&=1;123%23A1D8%F3A&18<%8;.251$

<1161<<454125: .26/%6: 4264519%<0YC-34=.&4.

饲料 .P

4

含量5#;M5SM$ J=BI<3F IX=<;=G 0BTB0C

3139 315; 414/ 2130 1144 9130

初始质重5M )PA 811/

C212

<

8112

C41;

<

8/10

C41;

<

8115

C218

<

8119

C411

<

811;

C411

<

末体质量5M (PA 29211

C;10

<

/3212

C910

H

/4914

C4411

H8

/2513

C421/

8

/2419

C/1/

8

/2519

C911

8

增重率5L AR$ //018

C/19

<

/;310

C810

H

/0;19

C514

8

13/15

C811

8

/0819

C810

8

1321/

C518

8

饲料效率 (, 31;1

C313;

<

31;2

C3135

<

3191

C3135

<H

3104

C3138

H

3103

C313/

H

3102

C313;

H

脏体比5L .*) 91/9

C311

<

9183

C31/

<

0120

C311

H

0124

C31/

H

0128

C315

H

014;

C312

H

肝体比5L +*) 21/8

C312

<

21/8

C312

<

/13/

C312

H

215;

C31/

<

2150

C312

<

2152

C312

<

肥满度5# M58;

/

$ -(

/152

C312

<

/189

C31/

<H

/103

C312

H8

1141

C312

8

/189

C314

<H

/183

C312

<H

成活率5L *$

433

<

433

<

433

<

433

<

433

<

433

<

注!同行数据后凡有一个相同小写字母者表示差异不显著#-@3135$ ) 下同

%/IBC!;B<GC=G IXBC<;B0=GBCX<3=GM <C<;BCQ2B3C83=2I0BIIB3<3BG/IC=MG=7=8<GI0F J=77B3BGIJBIB3;=GBJ HF 4QG8<G,CIBCI#-@3135$1@XBC<;B

<CHB0/V

415
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著高于其他组 #-=3135$) 肝体比随着饲料中

.P

4

含量增加呈先增大后减小的趋势"其中 414/

;M5SM .P

4

组肝体比达到最大且显著高于其他

实验组#-=3135$"而其他实验组之间肝体比没

有显著差异#-@3135$) 实验鱼肥满度随着饲料

中 .P

4

含量增加呈先增大后减少的趋势%其中

2130 ;M5SM .P

4

组肥满度达到最大且显著高于

其他组#-=3135$"414/ ;M5SM .P

4

组鱼体肥满

度显著高于对照组#-=3135$) 各个组吉富罗非

鱼成活率均为 433L) 应用折线模型分析得到"

吉富罗非鱼达到最大生长时"对饲料 .P

4

的需要

量为 4148 ;M5SM#图 4$)

,(,)饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼体成分的影响

饲料中添加 .P

4

对吉富罗非鱼全鱼水分&粗

脂肪&粗蛋白&灰分含量无显著性影响#-@3135$

#表 / $) 吉富罗非鱼全鱼水分含量为 8013 <

;315L"全鱼粗蛋白含量为4513L<4510L"全鱼

粗脂肪含量为 4318L<4411L"全鱼灰分含量为

215L<218L)

图 ')吉富罗非鱼增重率与饲料中

EX

'

含量的折线回归关系

C4D(')X8%>12#=421.2.=:949%<3A181=.34%29A4&

/13F1126413.8: 3A4.;42=171=.26

F14DA3D.428.31%<0YC-34=.&4.

表 !)饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼体成分的影响

-./(!)T<<153%<6413.8: 3A4.;42=171=9%2/%6: 5%;&%9434%2%<0YCY34=.&4.

饲料 .P

4

含量5#;M5SM$ J=BI<3F IX=<;=G 0BTB0C

3139 315; 414/ 2130 1144 9130

水分5L ;/=CIQ3B 8018

C318

<

8010

C315

<

8013

C318

<

8014

C319

<

8010

C319

<

;315

C315

<

粗蛋白5L 83QJB23/IB=G 4514

C318

<

4513

C315

<

4518

C31/

<

4510

C311

<

4514

C312

<

451/

C31/

<

粗脂肪5L 83QJB7<I 4411

C315

<

4318

C318

<

4418

C315

<

4415

C318

<

4310

C315

<

4413

C311

<

灰分5L <CX 2182

C3130

<

2153

C3139

<

2110

C3130

<

2182

C3139

<

2110

C313;

<

2181

C3130

<

,(!)饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼部分血清生化

指标的影响

饲料 .P

4

含量对吉富罗非鱼血清中丙酮酸&

高密度脂蛋白胆固醇&总胆固醇的含量及碱性磷

酸酶活性有显著影响#-=3135$ #表 1$) 饲料中

添加 .P

4

显著降低血清丙酮酸含量和提高血清

高密度脂蛋白胆固醇含量#-=3135$"但血清丙

酮酸和血清高密度脂蛋白胆固醇含量在各 .P

4

添加组间无显著性差异#-@3135$) 随着饲料中

.P

4

含量增加"血清碱性磷酸酶活性呈先增大后

减小趋势"其中 2130&1144&9130 ;M5SM 组血清碱

性磷酸酶活性显著高于 3139&315;&414/ ;M5SM

.P

4

组#-=3135$%血清总胆固醇含量呈先上升

后稳定趋势%其中 414/&2130&1144&9130 ;M5SM

.P

4

组血清总胆固醇含量显著高于 3139&315;

;M5SM .P

4

组#-=3135$)

表 M)饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼部分血清生化指标的影响

-./(M)T<<153%<6413.8: 3A4.;42=171=%29%;1918@; /4%5A1;45.=4264519%<0YC-34=.&4.

饲料 .P

4

含量5#;M5SM$ J=BI<3F IX=<;=G 0BTB0C

3139 315; 414/ 2130 1144 9130

丙酮酸5#;M5J'$ 2F3QT<IB 4130

C3132

H

3155

C313/

<

3152

C3132

<

3153

C3132

<

3152

C3132

<

3153

C3134

<

碱性磷酸酶5##5'$ &'? 4919

C419

<

241/

C418

<H

2319

C41/

<H

211;

C411

8

2213

C411

H8

2211

C415

H8

高密度脂蛋白胆固醇5#;;/05'$ +4'- 3182

C3138

<

4131

C3138

H

310/

C3139

H

310/

C313;

H

3104

C3138

H

4132

C3130

H

总胆固醇5#;;/05'$ @9-+" /183

C3183

<

/189

C3113

<

5134

C3152

H

1191

C311/

H

1188

C312/

H

110/

C31/1

H

215
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4
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,(M)饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼肝脏 EX

'

含

量&肝脏转酮醇酶活性及肝脏转酮醇酶基因表达

的影响

饲料中 .P

4

对吉富罗非鱼肝脏 .P

4

含量&肝

脏转酮醇酶活性&肝脏转酮醇酶基因表达量有显

著影响#-=3135$#表 5$) 随着饲料 .P

4

含量增

加"肝脏 .P

4

含量&肝脏转酮醇酶活性呈先增加

后稳定的趋势"其中 414/&2130&1144&9130 ;M5

SM .P

4

组显著高于 3139&315; ;M5SM .P

4

组

#-=3135$%肝脏转酮醇酶基因表达量先增大后

稳定的趋势"其中 315;&414/&2130&1144&9130

;M5SM .P

4

肝脏转酮醇酶基因表达量显著高于对

照组#-=3135 $"但各添加组之间无显著差异

#-@3135$) 根据饲料 .P

4

含量与实验鱼肝脏

.P

4

含量的关系"经折线回归分析"发现实验鱼肝

脏蓄积量达最大时"吉富罗非鱼对饲料中 .P

4

的

需要量为 2138 ;M5SM#图 2$)

表 N)饲料 EX

'

含量对吉富罗非鱼肝脏 EX

'

含量&转酮醇酶活性及转酮醇酶基因表达量的影响

-./(N)T<<153%<6413.8: 3A4.;42=171=9%2A1&.3453A4.;42$38.29>13%=.91.534743:$

38.29>13%=.911I&81994%2%<0YC-34=.&4.

饲料 .P

4

含量5#;M5SM$ J=BI<3F IX=<;=G 0BTB0C

3139 315; 414/ 2130 1144 9130

肝脏 .P

4

含量5#

!

M5M$

XB2<I=8IX=<;=G 8/GIBGI

31/1

C3132

<

3115

C3134

H

3150

C3132

8

31;5

C313/

J

31;8

C313/

J

31;8

C313/

J

转酮醇酶活性5##5SM$

I3<GCSBI/0<CB<8I=T=IF

1513

C213

<

151;

C/10

<

8411

C/10

H

8/10

C213

H

8912

C213

H

8518

C211

H

转酮醇酶基因表达量

I3<GCSBI/0<CBBW23BCC=/G

4133

C312/

<

4183

C314/

H

41;9

C314/

H

41;0

C3142

H

4194

C314/

H

4190

C3124

H

图 ,)吉富罗非鱼肝脏 EX

'

含量与饲料中

EX

'

含量的折线回归关系

C4D(,)X8%>12#=421.2.=:949%<3A181=.34%29A4&

/13F1126413.8: 3A4.;42.26A1&.3453A4.;42

5%251238.34%2%<0YC-34=.&4.

/6讨论

本实验中"未添加 .P

4

组吉富罗非鱼除生长

缓慢外"未发现明显的缺乏症"这一结果与对草

鱼
'0(

&大菱鲆 # 9*<@,:().%#.(B".%#$

'45(

&斜带石

斑 鱼 # L@"'>@:>)%# *<"<"+>#$

'48(

和 幼 建 鲤

#60@&"'%#*(&@"< T<31A"('$

'4;(

研究结果相似) 但

有研究表明"当饲料中缺乏 .P

4

"大鳞大麻哈鱼

#C'*<&:0'*:%#,#:(T0,#*:($

'49(

&鲤
'5(

&奥尼罗非

鱼
'43(

&黄尾 '8(和虹鳟
'9(

会出现厌食&生长缓慢&

神经过敏&不正常抽搐&肌肉萎缩&运动失调等症

状) 本实验未出现以上 .P

4

缺乏症的原因可能

是吉富罗非鱼初始体质量#81 M$相对较大"其组

织对 .P

4

蓄积能力相对较强"并且生长相对缓

慢"因而体内贮存的 .P

4

和基础饲料中的 .P

4

在

本养殖周期内足以维持其正常生理功能) 如果延

长养殖周期"实验鱼可能出现缺乏症) '=;等
'43(

用未添加 .P

4

饲料对 2 种不同大小的奥尼罗非

鱼连续投喂实验"初始体质量为 51/3 M 在 8 周出

现神经缺乏症"而初始体质量为 /182 M 在第 1 周

就出现神经缺乏症) >/3=I/ 等
'9(

报道虹鳟随着体

质量的增大".P

4

缺乏症的出现时间推迟)

已有研究表明"饲料中添加 .P

4

能提高幼建

鲤
'4;(

&斑点叉尾 '1(

&虹鳟
'9(

&红罗非鱼
'44(

特定

生长率&存活率"改善饲料和蛋白利用效率) 在本

实验中"饲料中添加 .P

4

能改善吉富罗非鱼饲料

效率"提高其脏体比&增重率"本结果与以上研究

结果一致) 本实验以增重率为评价指标"经过折

线回归分析"吉富罗非鱼 .P

4

的需要量为 4148

;M5SM"低于奥尼罗非鱼
'43(

#/15 ;M5SM$&红罗非

鱼
'44(

#215 ;M5SM$"其主要原因可能是本实验采

用的实验鱼的初始体质量相对较大%另外不同品

/15
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系的罗非鱼"其对饲料 .P

4

需要量也可能存在一

定差异) 不同品系的罗非鱼对 .P

4

的需要量是

否存在差异"需要在同一实验条件进行比较研究)

在本实验条件下吉富罗非鱼 .P

4

需要量与其他

鱼类比较"低于鲈
';(

# 25 ;M5SM$&太平洋鲑
'40(

#C'*<&:0'*:%#C221$#43 <45 ;M5SM$&黄尾 '8(

#4412 ;M5SM$"与草鱼
'0(

# 4148 ;M5SM$&幼建

鲤
'4;(

#4132 ;M5SM$&虹鳟
'9(

#413 ;M5SM$&斑点

叉尾 '1(

# 413 ;M5SM$需要量相一致"但高于

鲤
'5(

#315 ;M5SM$需要量)

组织中 .P

4

蓄积量常作为确定水产动物需

要量的评价指标
'4(

"本实验结果显示"随着饲料

.P

4

含量的增加"肝脏 .P

4

含量呈上升趋势"达

到最适需要量后趋向稳定"这一结果与赵智勇

等
'0(

研究结果相一致) @/CX=3/ 等
'23(

研究也发

现"随着饲料 .P

4

含量增加"虹鳟肝脏 .P

4

含量

也出现了相似的变化趋势%并发现虹鳟肝脏 .P

4

含量对饲料 .P

4

添加水平比其他指标更敏感"可

以作为虹鳟 .P

4

需要量的评价指标) 本实验以

肝脏 .P

4

含量为评价指标"通过折线回归分析获

得吉富罗非鱼对饲料 .P

4

需要量为 2138 ;M5SM)

本实验表明"饲料中添加 .P

4

能显著降低血

清丙酮酸含量"与 '=;等
'43(

和 >/3=I/ 等
'9(

得出

的结果一致) 这是因为丙酮酸脱氢酶是 .P

4

依

赖性酶"可促进丙酮酸脱羧成乙酰辅酶 &"降低丙

酮酸的含量
'24 72/(

) 鱼体内丙酮酸过多会影响机

体的有氧氧化作用"而饲料中添加 .P

4

在一定程

度上可以防止丙酮酸的过度堆积) 饲料中添加

.P

4

能提高高密度脂蛋白胆固醇和总胆固醇的含

量"这可能是因为 .P

4

参与磷酸戊糖途径为脂肪

酸的合成提供烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸

#%&4?+$

'21(

"饲料中添加 .P

4

利于脂肪酸的合

成"进而促进脂类物质的合成)

.P

4

除了在三羧酸循环中促进
#

.酮酸#如

丙酮酸和
#

.酮戊二酸$的氧化脱羧外"还作为转

酮醇酶辅酶参与磷酸戊糖途径) 研究表明"饲料

中添加一定量 .P

4

能显著提高大菱鲆
'45(

血淋巴

的转酮醇酶活性) ><CQ;/I/ 等
'23(

对虹鳟的研究

也发现"饲料中添加 .P

4

能显著提高虹鳟红细胞

的转酮醇酶活性"而对肝脏的转酮醇酶活性无显

著变化) +Q<GM 等
'48(

研究表明"随着饲料 .P

4

含

量增加"斜带石斑鱼肝脏转酮醇酶活性不断提高)

本实验研究发现"饲料中添加 .P

4

可以提高吉富

罗非鱼肝脏转酮醇酶活性和肝脏转酮醇酶基因的

表达量) 随着饲料 .P

4

含量的增加"肝脏转酮醇

酶基因表达量与肝脏转酮醇酶活性呈先增大后稳

定的趋势) *XBQ 等
'25(

研究发现"转酮醇酶蛋白

合成速率及 ;$%&含量减少导致转酮醇酶蛋白

含量减少"进而导致转酮醇酶活性降低) 以上报

道表明"饲料中 .P

4

在肝脏中磷酸化后"一定程

度上通过影响肝脏转酮醇酶基因的表达来影响肝

脏转酮醇酶活性"进而影响磷酸戊糖途径)

16小结

随着饲料 .P

4

含量增加"吉富罗非鱼增重

率&特定生长率&肝脏 .P

4

含量先增加后稳定"而

饲料效率&肝脏转酮醇酶活性及肝脏转酮醇酶基

因表达量显著增加"血清丙酮酸显著降低) 以增

重率和肝脏 .P

4

蓄累量为评价指标"吉富罗非鱼

#81 </25 M$对饲料 .P

4

需要量分别为 4148 和

2138 ;M5SM)
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