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摘要：本试验旨在研究发酵豆粕部分替代鱼粉后，饲料赖氨酸水平对凡纳滨对虾生长、体组成与血清生化指标的影响，进而确定凡纳滨对虾对饲料赖氨酸的需要量。在基础饲料中分别添加0.25%、0.50%、0.75%和1.00%的晶体赖氨酸配制成五种等氮等脂的实验饲料(含粗蛋白41.5%、粗脂肪7.5%)，实测各组赖氨酸含量分别为2.43%、2.65%、2.87%、3.06%、3.24% ，记为Lys0，Lys25，Lys50，Lys75，Lys100。选择初始体重在(2.0±0.1g)左右的凡纳滨对虾随机分为5组，每组3个重复，每个重复50尾虾，在室内水泥池中进行为期56天的养殖试验。结果显示：随着饲料赖氨酸水平的提高，凡纳滨对虾的增重率和特定生长率先升高后降低，在Lys75组达到最高 (P<0.05)，且该组饲料系数最低；凡纳滨对虾成活率不受饲料赖氨酸水平的影响(P>0.05)。Lys75组对虾肌肉粗蛋白和粗脂肪含量最高，而对虾肌肉粗灰分和水分含量则不受饲料赖氨酸水平的影响(P＞0.05)；肌肉必需氨基酸中的赖氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸随着饲料赖氨酸水平的提高呈先升高后降低的趋势。随着饲料赖氨酸水平的提高，血清中谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性呈先升高后降低的趋势，甘油三酯含量呈逐渐升高的趋势，Lys75组超氧化物歧化酶活性显著低于其它四组(P<0.05) 。对SGR、FCR与饲料赖氨酸水平进行二次曲线拟合分析，凡纳滨对虾对赖氨酸的最适需求量分别为2.88%（饲料粗蛋白的6.94%）、2.89%（饲料粗蛋白的6.96%）。
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随着水产养殖业的日益发展，鱼粉作为水产饲料优质蛋白源的需求剧增；另一方面，受

过度捕捞、海洋渔业资源枯竭、厄尔尼诺等现象的影响，鱼粉供应严重不足，价格飙升[1]。

因此在水产饲料中寻求合适的植物蛋白源替代鱼粉已成为业内研究热点，然而大部分植物蛋白源存在氨基酸不平衡的问题，影响水生动物的生长和饲料利用。赖氨酸作为多数植物蛋白的第一限制性氨基酸在促进甲壳动物生长、提高蛋白沉积率、饲料转化率和增强机体免疫方面发挥着重要作用。此外赖氨酸和蛋氨酸作为肉碱的前体，能促进线粒体内长链脂肪酸的β氧化[2]。目前，国内外研究者已就克氏原螯虾[3]（Procambarus clarkii）、日本囊对虾[4] （Marsupenaeus japonicus)、日本沼虾[5]（Macrobrachium nipponense）、斑节对虾[6]（Penaeus monodon）、凡纳滨对虾幼虾[7-8]（Litopenarus vannamei）、中华绒螯蟹[9]（Eriocheir sinensis）等多种甲壳类动物赖氨酸需求量进行研究。以上研究表明，水产动物对赖氨酸的适宜需求量均存在着较大的种间差异。
凡纳滨对虾（Litopenarus vannamei）俗名南美白对虾、白肢虾，作为现今世界三大养殖虾类之一，具有生长快、广盐性、抗病性强、耐低氧等特点[10]，我国于2000年后进行大规模人工养殖。目前，凡纳滨对虾的营养学研究主要集中在蛋白[11-12]、脂肪[13-14]、氨基酸[15-16]、碳水化合物[17]、维生素[18-19]、矿物质[20-21]需求量及鱼粉替代[22-24]等方面。受鱼粉供需矛盾的影响，业内已普遍采用降低鱼粉用量的方法调整饲料配方。但因为饲料原料组成影响对虾的消化吸收能力，进而使对虾的生长、代谢及对营养物质的需求量产生差异，因此有必要重新评估营养素的需求量以达到精准营养的目的。本研究在前期获得发酵豆粕对鱼粉适宜替代量的基础上[25]，通过剂量-效应的生长实验探讨凡纳滨对虾在该饲料配方条件下对赖氨酸的最适需求量，旨在为其大规模配合饲料的生产提供参考。
1材料和方法
1.1 实验设计与饲料制作
参照刘韬[25]等所设计的凡纳滨对虾饲料配方，以鱼粉、发酵豆粕、花生粕、豆粕、血粉作为主要蛋白源，鱼油和大豆磷脂作为脂肪源配制基础饲料，蛋氨酸和精氨酸含量为其试验得出的最适需求量。在此基础上分别添加0（Lys0）、0.25%（Lys25）、0.50%（Lys50）、0.75%（Lys75）、1.00%（Lys100）的晶体赖氨酸，用面粉调平衡，配制成5组等氮等脂的实用饲料（含粗蛋白41.5%、粗脂肪7.5%），试验饲料组成及营养水平、氨基酸组成分别见表１和表２，各组饲料实测赖氨酸水平分别为2.43%、2.65%、2.87%、3.06%、3.24%。除油脂外的其余原料经超微粉碎机粉碎后过80目网筛，按表1配方准确称重，逐级混合均匀，加入18%左右的纯水，再次混匀后用绞肉机制成直径2mm、长度3mm的颗粒饲料。于烘箱中熟化后置于通风处自然风干，-20℃密封保存备用。
1.2 饲养管理
养殖试验在上海海洋大学滨海基地养殖车间进行，试验用凡纳滨对虾购自上海奉贤区某养殖场。养殖试验开始前将虾苗置于高锰酸钾消毒后的水泥池中暂养两周并投喂商品饲料，待其适应养殖环境。之后挑选750尾体格健壮，大小基本一致的幼虾(2.0±0.1g)，随机分配到15个网箱（网箱规格1.90m×1.25m×1.00m）中，每个网箱50尾，每组3个重复。对虾每天在6：00、11：00、17：00、22：00饱食投喂，投喂1小时后观察对虾的摄食情况，并于1.5小时后虹吸出残饵风干称重，及时调整投喂量确保能在投喂1.5h内摄食完毕。试验期间养殖用水为曝气沉淀后的池塘水，每两天换一次水，换水量为30%，定期用虹吸管清理网箱中的残饵粪便。试验养殖周期56天，养殖期间水温为25-31℃，氨氮<0.3mg/L，pH=8.0±0.2，24 h不间断充气以保证溶解氧>5mg/L。
1.3 样品采集与测定
养殖试验结束前禁食24h以清空肠道，捞取各网箱对虾称重并计数。每个网箱取10尾实验虾，丛围心腔抽取血淋巴液置于1.5ml离心管，4℃冰箱静置过夜后10000 r/min离心20 min，取上清液于离心管中-20℃保存，用于后续血清生化指标的检测。另去壳取其肌肉–20℃保存，用于肌肉常规营养成分及氨基酸分析。
肌肉常规检测参照AOAC的方法[26]:水分含量采用105℃常压干燥法测定; 粗蛋白质用全自动凯氏定氮仪(总氮×6.25) 测定; 粗脂肪含量采用氯仿-甲醇法测定; 粗灰分含量采用550℃马弗炉灼烧法测定。饲料及肌肉氨基酸组成用盐酸水解法前处理后用氨基酸自动分析仪Model S7130, Syknm测定。血清总蛋白（TP）、白蛋白(ALB)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)、谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶活(ALT)、超氧化物歧化酶活(SOD)和丙二醛(MDA)皆采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒严格按照说明书进行前处理并测定。
1.4计算公式
成活率(%)=100×试验结束虾尾数/试验开始虾尾数
增重率(WGR, %)=100×(对虾末均重 −对虾初始均重)/对虾初始均重
特定生长率(SGR, %/d)=(ln对虾末均重–ln对虾初始均重)/投喂天数×100

饲料系数(FCR) = 饲料摄食量/(对虾终末总重+对虾死亡体重－对虾初始总重)

1.5 数据处理和统计分析
实验结果用平均数±标准差(mean±SD)表示，所有数据使用 SPSS 21.0分析软件中的单因素方差分析(One-Way ANOVA)和Duncan氏法多重比较进行差异显著性分析，P<0.05为差异显著。以饲料赖氨酸含量为自变量(x)，凡纳滨对虾SGR、FCR为因变量(y)，通过二次回归模型确定凡纳滨对虾对赖氨酸的最适需求量。
2 结果
2.1 生长性能
饲料中添加不同水平的晶体赖氨酸对凡纳滨对虾生长性能的影响见表3。添加晶体赖氨酸组的成活率与对照组相比无显著差异(P>0.05)，但随着饲料中晶体赖氨酸水平的提高，成活率有升高的趋势。对虾的增重率和特定生长率（SGR）随着晶体赖氨酸水平的提高先升高后降低，饲料系数（FCR）先降低后升高，Lys75组增重率和特定生长率最高，饲料系数最低，且与对照组差异显著(P<0.05)。对SGR、FCR与饲料赖氨酸水平进行二次曲线拟合分析， 凡纳滨对虾对赖氨酸的最适需求量分别为2.88%（饲料粗蛋白的6.94%）（图1）、2.89%（饲料粗蛋白的6.96%）（图2）。
表1  实验饲料配方及营养水平（%）
Tab. 1 Ingredients and proximate composition of experimental diets (%)

	项目
	组别 Groups

	Items
	Lys00     
	Lys25    
	Lys50
	Lys75
	Lys100

	原料 Ingredients
	
	
	
	
	

	鱼粉 Fish meal
	20.00 
	20.00 
	20.00 
	20.00 
	20.00 

	发酵豆粕 Fermented soybean meal 
	10.00 
	10.00 
	10.00 
	10.00 
	10.00 

	花生粕 Peanut meal 
	12.00 
	12.00 
	12.00 
	12.00 
	12.00 

	豆粕 Soybean meal 
	12.00 
	12.00 
	12.00 
	12.00 
	12.00 

	次粉 Wheat middling
	6.95 
	6.95 
	6.95 
	6.95 
	6.95 

	面粉 Flour
	20.91 
	20.66 
	20.41 
	20.16 
	19.91 

	血粉 Bried blood
	3.99 
	3.99 
	3.99 
	3.99 
	3.99 

	鱼油 Fish oil 
	1.97 
	1.97 
	1.97 
	1.97 
	1.97 

	乌贼膏 Squid visceral ointment
	3.99
	3.99 
	3.99 
	3.99 
	3.99 

	啤酒酵母 Brewers yeast
	4.99 
	4.99 
	4.99 
	4.99 
	4.99 

	多维 Vitamin premix 1
	0.30 
	0.30 
	0.30 
	0.30 
	0.30 

	多矿 Mineral premix 2
	0.25 
	0.25 
	0.25 
	0.25 
	0.25 

	磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2
	0.30 
	0.30 
	0.30 
	0.30 
	0.30 

	赖氨酸 Lysine 
	0.00 
	0.25 
	0.50 
	0.75 
	1.00 

	蛋氨酸 Methionine 
	0.32 
	0.32 
	0.32 
	0.32 
	0.32 

	大豆磷脂 Lecithin powder
	1.50 
	1.50 
	1.50 
	1.50 
	1.50 

	胆固醇 Cholesterol
	0.03 
	0.03 
	0.03 
	0.03 
	0.03 

	氯化胆碱 Choline chloride
	0.50 
	0.50 
	0.50 
	0.50 
	0.50 

	合计 Total
	100.00 
	100.00 
	100.00 
	100.00 
	100.00 

	营养水平(%，干物质基础)  
Nutrient levels （%, DM basis）
	
	
	
	
	

	粗蛋白 CP
	41.64
	41.36 
	41.82 
	41.65 
	41.09 

	粗脂肪 EE
	7.42 
	7.35
	7.58
	7.61
	7.48 

	粗灰分 Ash
	6.93 
	6.73 
	6.72 
	6.78 
	6.89 

	赖氨酸 Lysine
	2.43 
	2.65 
	2.87 
	3.06 
	3.24 

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


注：1. 每千克维生素预混料含有: VA 8000000IU，VD 2000000IU，VE 50 g，VK 10g，VB1 5g，VB2 15g，VB6 8g，VB12 0.02g，烟酰胺 40g，D-泛酸钙 25g，叶酸 2.5g，生物素 0.08g，肌醇 100 g；2. 每千克矿物质预混料含有: Ca 10.5g，K 90g，Mg 12g，Fe 1.0g，Cu 3.0g，Zn 10g，M n 3.8g，Co 0.8g，Se 20mg
Notes: 1. Containing the following per kg of vitamin premix : VA 8000000 IU, VD 2000000 IU, VE 50 g, VK 10g, VB1 5g, VB2 15g, VB6 8g, VB12 0.02g, nicotinamide 40g, calcium D-pantothenate 25g, folic acid 2.5g, biotin 0.08g, inositol 100g; 2. Containing the following per kg of mineral premix: Ca 10.5g, K 90g, Mg 12g, Fe 1.0g, Cu 3.0g, Zn 10g, M n 3.8g, Co 0.8g, Se 20mg.
2.2 饲料赖氨酸水平对凡纳滨对虾肌肉营养成分和氨基酸组成的影响
饲料赖氨酸水平对凡纳滨对虾肌肉营养成分的影响如表4所示。 饲料赖氨酸水平对凡纳滨对虾肌肉粗灰分和水分含量无显著影响(P>0.05); 粗蛋白含量随着赖氨酸水平的提高呈现出先增高后降低的趋势，Lys75组粗蛋白含量最高，且与Lys100组差异显著(P<0.05)，而与其他三组无显著差异(P>0.05)；Lys75组和Lys100组粗脂肪含量均显著高于对照组(P<0.05)。饲料赖氨酸水平对凡纳滨对虾肌肉氨基酸组成的影响如表5所示。凡纳滨对虾肌肉中共检测出17种氨基酸，包括9种必需氨基酸和8种非必需氨基酸，色氨酸在水解过程中被破坏未被测出。
表2  实验饲料的氨基酸组成（%干物质基础）
Tab.2  Amino acid composition of the experimental diets（% DM basis）
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	氨基酸Amino acids
	Lys0
	Lys25
	Lys50
	Lys75
	Lys100

	赖氨酸Lys
	2.43
	2.65
	2.87
	3.06
	3.24

	苏氨酸Thr
	1.61
	1.66
	1.61
	1.61
	1.61

	缬氨酸Val
	2.12
	2.06
	2.08
	2.13
	2.11

	蛋氨酸Met
	0.98
	1.02
	0.99
	0.95
	0.98

	异亮氨酸Ile
	1.58
	1.64
	1.58
	1.57
	1.58

	亮氨酸Leu
	3.37
	3.45
	3.41
	3.39
	3.37

	苯丙氨酸Phe
	2.00
	2.05
	2.09
	2.01
	2.02

	组氨酸His
	1.34
	1.43
	1.37
	1.33
	1.26

	精氨酸Arg
	2.87
	2.92
	2.84
	2.86
	2.86

	必需氨基酸EAA
	18.30
	18.88
	18.84
	18.91
	19.03

	天冬氨酸Asp
	4.42
	4.44
	4.21
	4.2
	4.21

	丝氨酸Ser
	2.11
	2.12
	2.05
	2.01
	2.11

	谷氨酸Glu
	7.26
	7.23
	6.96
	6.84
	6.95

	甘氨酸Gly
	2.21
	2.15
	2.09
	2.07
	2.11

	丙氨酸Ala
	2.11
	2.15
	2.13
	2.08
	2.11

	半胱氨酸Cys
	0.11
	0.12
	0.13
	0.2
	0.2

	络氨酸Tyr
	1.47
	1.31
	1.25
	1.38
	1.37

	脯氨酸Pro
	1.35
	1.43
	1.34
	1.27
	1.26

	非必需氨基酸NEAA
	21.04
	20.95
	20.16
	20.05
	20.32


必需氨基酸中的赖氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸及非必需氨基酸中的谷氨酸、丙氨酸、半胱氨酸均随着饲料赖氨酸水平的提高先升高后降低，最大值出现在Lys50或Lys75组。各组肌肉中苏氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、组氨酸、天冬氨酸、丝氨酸、酪氨酸、脯氨酸含量无显著差异(P>0.05)。各组肌肉总必需氨基酸含量无显著差异(P>0.05)。
2.3 饲料赖氨酸水平对凡纳滨对虾血清生化的影响
饲料赖氨酸水平对凡纳滨对虾血清生化指标的影响如表6所示。Lys75组谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性显著高于其他各组(P<0.05)；超氧化物歧化酶活性分别在Lys50组和Lys75组出现最高值和最低值 (P<0.05)；丙二醛含量随着饲料赖氨酸水平的升高而显著降低(P<0.05)，最低为Lys100组；白蛋白含量除Lys75组外都显著高于对照组(P<0.05)；总蛋白含量随着饲料赖氨酸水平的提高有升高的趋势，Lys100组总蛋白含量最高，且显著高于其余各组（P<0.05)；甘油三酯含量随着饲料赖氨酸水平的提高而升高，在Lys100组出现最大值，且显著高于其余各组（P<0.05)；Lys25组和Lys50组总胆固醇含量最高。

表3  赖氨酸对凡纳滨对虾生长性能的影响
Tab.3  The effects of supplemental lysine levels on the growth performance of L.vannamei

	项目 Items
	Lys0
	Lys25
	Lys50
	Lys75
	Lys100

	成活率/% SR
	91.3±4.6
	93.3±6.4
	92.7±5.7
	96.6±4.1
	97.3±2.3

	增重率/% WGR
	541.4±6.5a
	590.4±11.5b
	598.9±10.2b
	625.1±11.9c
	559.2±24.3a

	特定生长率/(%/d) SGR
	3.26±0.01a
	3.39±0.02b
	3.41±0.03bc
	3.47±0.02c
	3.30±0.06a

	饲料系数 FCR
	1.69±0.04b
	1.53±0.03a
	1.51±0.06a
	1.48±0.11a
	1.62±0.09ab


注：同行数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同
Notes：In the same row, values with different superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below
表4  赖氨酸对凡纳滨对虾肌肉营养成分的影响（%干物质基础）
Tab.4  The effects of supplemental lysine levels on the muscle nutritional components of L.vannamei（% dry matter basis）
	项目 Items
	Lys0
	Lys25
	Lys50
	Lys75
	Lys100

	粗蛋白 crude protein
	84.89±0.17ab
	85.17±0.26ab
	85.06±0.12ab
	85.21±0.52b
	84.43±0.59a

	粗脂肪 crude lipid
	4.99±0.21a
	5.29±0.19ab
	5.34±0.15ab
	5.64±0.15b
	5.39±0.24b

	粗灰分 crude ash
	5.04±0.23
	4.94±0.05
	5.23±0.24
	4.86±0.62
	5.18±0.13

	水分   moisture
	76.03±0.97
	75.10±0.04
	75.30±0.13
	75.17±0.80
	76.19±0.29


表5 赖氨酸对凡纳滨对虾肌肉氨基酸组成的影响(%干物质基础)

Tab.5  Effect of supplemental lysine levels on amino acid composition of muscle of L.vannamei（% dry matter basis）
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


	氨基酸Amino acids
	Lys0
	Lys25
	Lys50
	Lys75
	Lys100

	赖氨酸Lys
	6.17±0.06ab
	6.27±0.15b
	6.20±0.10b
	6.27±0.06b
	6.00±0.10a

	苏氨酸Thr
	3.13±0.21
	3.17±0.06
	3.20±0.10
	3.20±0.10
	3.23±0.12

	缬氨酸Val
	3.63±0.06ab
	3.73±0.06abc
	3.77±0.06bc
	3.60±0.10a
	3.80±0.10b

	蛋氨酸Met
	2.00±0.10
	2.03±0.15
	2.07±0.06
	2.17±0.06
	2.13±0.06

	异亮氨酸Ile
	3.37±0.06a
	3.50±0.10ab
	3.50±0.10ab
	3.70±0.10b
	3.50±0.17ab

	亮氨酸Leu
	5.87±0.15
	6.03±0.12
	6.00±0.10
	6.07±0.06
	6.10±0.17

	苯丙氨酸Phe
	3.23±0.06a
	3.27±0.06a
	3.30±0.10a
	3.50±0.10b
	3.50±0.10b

	组氨酸His
	1.93±0.15
	2.03±0.06
	1.90±0.10
	1.97±0.06
	2.03±0.20

	精氨酸Arg
	6.43±0.23b
	6.40±0.10b
	6.27±0.06ab
	6.07±0.21a
	6.30±0.17ab

	必需氨基酸EAA
	35.77±0.65
	36.43±0.67
	36.20±0.61
	36.53±0.21
	36.67±0.78

	天冬氨酸Asp
	7.73±0.15
	7.80±0.26
	7.77±0.25
	8.13±0.21
	7.90±0.17

	丝氨酸Ser
	3.13±0.23
	3.23±0.12
	3.13±0.06
	3.20±0.10
	3.27±0.06

	谷氨酸Glu
	12.17±0.12ab
	12.53±0.21bc
	12.50±0.10bc
	11.77±0.35a
	12.67±0.32c

	甘氨酸Gly
	6.57±0.15b
	6.83±0.06b
	6.07±0.25a
	6.03±0.38a
	6.50±0.26ab

	丙氨酸Ala
	5.60±0.10a
	5.97±0.06b
	5.63±0.12a
	5.87±0.06b
	6.20±0.10c

	半胱氨酸Cys
	0.83±0.15a
	0.83±0.15a
	0.87±0.06a
	1.10±0.10b
	0.97±0.06ab

	络氨酸Tyr
	2.67±0.21
	2.67±0.12
	2.70±0.10
	2.90±0.10
	2.87±0.15

	脯氨酸Pro
	5.07±0.12
	5.03±0.15
	5.17±0.25
	5.27±0.21
	5.03±0.23

	非必需氨基酸NEAA
	43.77±0.64a
	44.90±0.82ab
	43.83±0.35a
	44.27±0.45ab
	45.40±0.89b


注：本研究中色氨酸未检测. 

Note: Tryptophane was not determined in this study.

表6 赖氨酸对凡纳滨对虾血清生化指标的影响
Tab.6  Effect of different supplemental lysine levels on biochemical indices in serum of L.vannamei 
	项目 Items
	Lys0
	Lys25
	Lys50
	Lys75
	Lys100

	谷丙转氨酶/(U/L）ALT
	24.21±0.84b
	22.01±1.89a
	41.58±1.15c
	49.82±0.26d
	22.75±0.17ab

	谷草转氨酶/(U/L）AST
	15.72±1.79bc
	12.36±0.68a
	13.12±0.15ab
	19.69±3.28d
	16.63±0.44cd

	超氧化物歧化酶/(U/mg prot）SOD
	79.34±1.80b
	79.42±1.93b
	85.58±0.72c
	75.99±0.63a
	79.18±0.96b

	丙二醛/(nmol/mg prot)  MDA
	20.60±1.24b
	20.09±2.13ab
	17.27±2.92ab
	19.08±1.26ab
	16.53±0.78a

	总蛋白/(g/L) TP
	8.92±0.07a
	10.25±0.51ab
	9.04±1.22a
	10.21±0.89ab
	11.63±1.69b

	白蛋白/(g/L) ALB
	4.15±0.09a
	4.34±0.04b
	4.49±0.06c
	4.17±0.01a
	4.35±0.04b

	甘油三酯/(mmol/L) TG
	1.39±0.05a
	1.35±0.07a
	2.11±0.09b
	1.96±0.01b
	2.45±0.10c

	总胆固醇/(mmol/L) TC
	2.73±0.10bc
	2.85±0.24c
	2.86±0.14c
	2.45±0.11ab
	2.30±0.17a
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图1  凡纳滨对虾特定生长率与饲料赖氨酸水平的二次曲线关系
Fig. 1  Regression analysis between dietary lysine levels and SGR of L.vannamei
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图2  凡纳滨对虾饲料系数与饲料赖氨酸水平的二次曲线关系
Fig. 2  Regression analysis between dietary lysine levels and FCR of L.vannamei

3 讨论
本试验通过剂量-效应法评价凡纳滨对虾的赖氨酸需求量，发现未添加晶体赖氨酸的对照组其增重率、特定生长率、饲料效率较低；随着饲料赖氨酸水平的增加，增重率、特定生长率、饲料效率均呈现先升高后降低的趋势，这与已有的研究结果相似[27-28]。推测原因，可能是因为赖氨酸过高或过低致使饲料氨基酸失衡，加重水产动物的脱氨基作用，影响对虾生长及饲料蛋白源的吸收利用，也有可能与赖氨酸和苏氨酸的拮抗作用有关。
本试验结果证明了赖氨酸在凡纳滨对虾生长中起重要作用。以对虾SGR、FCR为判定指标，根据二次回归模型得出凡纳滨对虾的最适赖氨酸需求量分别为2.88%（饲料粗蛋白的6.94%）、2.89%（饲料粗蛋白的6.96%）。以赖氨酸占饲料粗蛋白的百分比计算，这个结果高于克氏原螯虾[3]（初重约7.6g）的5.87%，日本囊对虾[4]（初重约0.79g）的3.8%，日本沼虾幼虾[5]（初重约0.13g）的5.41%，斑节对虾[6]（初重约2.4g）的5.8%，低于黑鲷[29]（初重约9.1g）(Sparus macrocephalus)的8.64%。这表明水产动物的赖氨酸适宜需求量有着较大的种间差异。与同样来自凡纳滨对虾的研究相比，本试验结果也高于Fox[7]（初重约0.10g）的5.19%和Xie[8]（初重约0.52g）的4.93%。推测配方差异是主要原因，Fox和Xie在配方中仅采用鱼粉和富含赖氨酸的谷朊粉作为蛋白源，谷朊粉虽然属于植物蛋白, 但氨基酸较为平衡，和部分动物蛋白一样具有较高的消化率，而本试验配方中包含了较多的植物蛋白源如发酵豆粕、豆粕、花生粕，氨基酸平衡性相对较差。此外本试验配方中还添加了3.99%的血粉，血粉蛋白质含量虽高，但氨基酸极不平衡，尤其是赖氨酸和亮氨酸含量高达8%，比鱼粉还高，精氨酸和异亮氨酸却很低，而且血粉略带苦味,适口性差，导致动物吸收率低，造成浪费，进而产生对虾对赖氨酸需求偏高的情况。此外赖氨酸添加形式[30]、评价指标[31]、饲料蛋白含量[7]、试验动物种类和生长阶段[32]、温度及投喂频率[33]的不同都有可能导致甲壳动物必需氨基酸需求量的巨大差异性。

饲料中必需氨基酸的添加量对鱼体的营养成分组成影响结果报道不一。本研究中，对虾肌肉粗蛋白含量与其的特定生长率呈正相关，说明饲料赖氨酸水平可以通过改变饲料蛋白利用和肌肉蛋白沉积来调节机体的生长。对虾肌肉脂肪含量随着饲料赖氨酸水平的提高先升高后趋于平缓，提示对虾生长速率加快不仅仅体现在肌肉蛋白沉积上，也与肌肉脂肪沉积有关[34-35]。Mai[36]等认为投喂不同氨基酸水平的饲料导致的水产动物肌肉氨基酸含量变化可作为判断其适宜氨基酸需求量的一个重要指标。本实验中，大部分肌肉氨基酸含量变化拐点都出现在Lys50或Lys75组，与对虾的特定生长率回归曲线趋势相似，进一步验证了Mai等人的观点。
谷丙转氨酶和谷草转氨酶是水产动物氨基酸分解代谢中两种极为重要的酶，常常作为对虾肝胰腺损伤程度的评价指标；血清总蛋白、白蛋白、甘油三酯和胆固醇关乎水产动物的健康及脂肪代谢。本研究Lys75组对虾血清中两种转氨酶活显著高于其他四组随着饲料赖氨酸水平的提高，血清蛋白的合成作用加强，血清甘油三酯含量表现出逐步升高的趋势，而胆固醇含量则先升高后降低。综合血清中谷丙转氨酶和谷草转氨酶的结果，表明随着饲料赖氨酸水平的提高，凡纳滨对虾肝胰腺功能受损的风险增大。研究结果与相关学者对鳡幼鱼、银鲈、草鱼、石斑鱼等鱼类的研究不同，可能与甲壳动物、鱼类等不同类群水产动物的营养代谢差异有关。超氧化物歧化酶(SOD)是机体自由基清除系统中的一种重要抗氧化酶，能够催化超氧阴离子自由基歧化生成氧和过氧化氢，在机体氧化与抗氧化平衡中起到至关重要的作用。丙二醛作为一种脂质过氧化物，用来评价机体受自由基攻击的严重程度。本试验中，超氧化物歧化酶活性随饲料赖氨酸水平的提高先升高后降低，与对虾特定生长率曲线趋势相近，同时丙二醛含量逐渐降低，表明饲料中适宜的赖氨酸在促进对虾生长及提高机体抗氧化能力上发挥重要作用。
4 结论
对SGR、FCR与饲料赖氨酸水平进行二次曲线拟合分析， 凡纳滨对虾对赖氨酸的最适需求量分别为2.88%（饲料粗蛋白的6.94%）、2.89%（饲料粗蛋白的6.96%）。
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Optimum lysine requirement of juvenile Pacific white shrimp, Litopenaeus vannamei when fermented soybean meal partially replacing fish meal in the feed
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Abstract: This study intended to explore the effects of different levels of lysine in feed on the growth performance, body composition and blood indices of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei after replacing fish meal with fermented soybean meal at an optimal level, and to estimate the optimal dietary lysine requirement of juvenile Pacific white shrimp. Five isonitrogenous and isolipidic practical diets(containing 41.5% crude protein and 7.5% crude lipid) were formulated with dietary supplemental lysine levels of 0, 0.25%, 0.50%, 0.75% and 1.00%, and the measured values of dietary lysine contents were 2.43%, 2.65%, 2.87%, 3.06%, 3.24%, which were recorded as Lys0, Lys25, Lys50, Lys75, Lys100. The Pacific white shrimp with an average initial body weight about (2.0±0.1g) was randomly divided into 5 groups with 3 replicates per group and 50 shrimp per replicate. The feeding experiment lasted for 56 days in indoor cement pools. The results showed that: With the increase of feed lysine level, the weight gain rate and specific growth rate increased first and then decreased, reaching the highest in the Lys75 group with the lowest feed conversion ratio (P<0.05). The survival rate was not affected by feed lysine level (P>0.05). Muscle in Lys75 group had the highest crude protein and crude fat content, while crude ash and moisture content were not affected by feed lysine level (P>0.05). A variety of essential and non-essential amino acids in the muscle showed a trend of first increasing and then decreasing with the increase of feed lysine level. The turning point was in the Lys50 or Lys75 group. With the increase of feed lysine level, the activities of alanine aminotransferase and aspartate aminotransferase in serum increased first and then decreased, while the triglyceride content gradually increased, and the superoxide dismutase activity of Lys75 group was significantly lower than the other four groups (P<0.05). Based on the quadratic regression model of SGR and FCR   with dietary lysine content, The optimal lysine requirements of Litopenaeus vannamei were 2.88% (6.94% of dietary crude protein) and 2.89% (6.96% of dietary crude protein) respectively.
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