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摘要! 为了评价不同饲料蛋氨酸水平对吉富罗非鱼生长"饲料利用率及体成分的影响!实验通

过在半精制基础饲料中添加 4'7蛋氨酸!配制成蛋氨酸水平分别为 3127Q"3188Q"3108Q"

4141Q"4111Q和 419/Q的 7 种等氮等能&/213:Q粗蛋白质!48102 P!5B 总能'的饲料!以初

始体质量&77197 @212:'B 的吉富罗非鱼为实验对象!每种实验饲料设 / 个重复!每个重复放

养实验鱼 28 尾!养殖系统为室内养殖系统!每天表观饱食投喂 / 次!养殖时间为 73 M# 结果发

现!随饲料蛋氨酸含量的增大!罗非鱼的增重率&R8$'"特定生长率 &*8$'"饲料蛋白效率

&6,$'"饲料蛋白沉积率&64$'均呈现先上升后下降的趋势!饲料系数&(-$'呈现先下降后

上升的趋势# 且在蛋氨酸含量为 4141Q时 R8$"*8$"6,$均达到最大&分别为 /741:4Q"

219/Q5M和 218/Q'!(-$达到最低 &为 412/'!64$则在蛋氨酸水平为 4111Q时达到最大

&19122Q'# 随饲料蛋氨酸含量的增加!罗非鱼肝体比和脏体比呈明显的先下降后上升的变

化趋势!肥满度则无明显的变化$随饲料蛋氨酸含量的增加!罗非鱼肌肉粗蛋白质呈先上升后

下降的变化趋势!而全鱼和肌肉粗脂肪呈先升高后稳定的变化趋势# 但全鱼粗蛋白"全鱼和肌

肉中的水分"灰分的含量差异均不显著!肌肉中组氨酸"丝氨酸和胱氨酸含量差异不显著!但其

余各种氨基酸含量及肌肉必需氨基酸总量&

5

,&&'"肌肉氨基酸总量&

5

E&&'均呈先上升后

下降的趋势# 以 R8$"*8$"6,$"64$"(-$作为评价指标!通过二次回归分析可知!胱氨酸

含量为 31/3Q时!罗非鱼饲料中适宜的蛋氨酸水平应为414/Q<4147Q!占饲料蛋白质的

/182Q</174Q#

关键词! 吉富罗非鱼$ 蛋氨酸$ 生长$ 形体指数$ 体组成

中图分类号! *:7/1/55555555555 文献标志码%&

55蛋氨酸是一种含硫的非极性
(

7氨基酸"是水

产动物的必需氨基酸之一' 在鱼类的生长发育过

程中"蛋氨酸可直接参与蛋白质的合成"以 *7腺

苷甲硫氨酸作为甲基供体参与机体的多种生理代

谢过程' 同时"还可在机体中转化为半胱氨酸&活

性甲基和肌酸等活性前体物质"参与机体内肾上

腺素&胆碱&肌酸等的合成' 但在豆粕&棉粕&花生

粕等鱼类主要的植物蛋白源中蛋氨酸则是第一限

制性氨基酸
*4+

' 相关研究表明"适宜的饲料蛋氨

酸水 平 可 显 著 提 高 大 口 黑 鲈 # C&0)#/$2)+,

,(%4#&82,$

*2+

&许氏平
%

#62"(,$2,,03%252%&$

*/+

&稚

鳖#72%#8&,0+,,&'2',&,$

*1+

的特定生长率&饲料转

化率及蛋白沉积率%';等
*8+

研究认为"饲料中添

加蛋氨酸可减少杂交条纹鲈#C#)#'203).,#/,B



!""#!

!

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

555 水5产5学5报 /0 卷

CD,(9($&%&,$体组织对抗坏血酸的消耗"增强其免

疫能力%而饲料中蛋氨酸缺乏时"会导致鱼体增重

率和饲料转化率降低
*7+

"引起动物食欲减退&生

长减缓或停滞&肾脏肿大或肝脏铁堆积等现象"最

后导致肝坏死或纤维化
*9+

' -/JH= 等
*0+

发现"饲

料 中 蛋 氨 酸 严 重 缺 乏 时" 将 导 致 虹 鳟

#1'0#)3.'03+,4.<&,,$出现明显的白内障"使奥

尼罗非鱼#1)2#03)#4&,'&%#$&0+,B1D(+)2+,$的生

长明显受到抑制
*:+

' 因此"只有在饲料中补充适

量的蛋氨酸才能满足鱼类生长需要'

吉富罗非鱼#8)(E"1)2#03)#4&,'&%#$&0+,$是

采用先进的遗传技术与 4%&识别技术选择出的

优质罗非鱼新品种"具有生长快&产量高&耐低氧&

遗传性状稳定等优点"已成为罗非鱼养殖中的主

要品种' 本实验以吉富罗非鱼为研究对象"探讨

饲料中不同蛋氨酸水平对吉富罗非鱼生长&饲料

利用率及体组成的影响"丰富和完善其营养生理

和消化生理"确定吉富罗非鱼对蛋氨酸的需要量"

为确定吉富罗非鱼饲料理想蛋白模式和配合饲料

的配制提供理论依据'

45材料与方法

!"!#实验饲料

实验饲料以明胶&鱼粉&花生粕&包膜氨基酸

混合物#用卡拉胶&羟甲纤维素钠&

(

7淀粉作为包

膜材料"其比例为 4D4D4"包膜氨基酸混合物的溶

失率为 2317/Q$为主要蛋白源"豆油为脂肪源'

氨基酸混合物的包膜参照王冠等
*43+

的方法' 除

蛋氨酸和甘氨酸#平衡氮$水平不同外"其余的必

需和非必需氨基酸按照罗非鱼肌肉氨基酸组成模

式' 配制成低蛋氨酸的基础饲料#表 4$"并设定

为对照组' 在基础饲料中分别添加 3& 31/Q&

317Q&31:Q&412Q和 418Q的 4'7蛋氨酸"同时

调节饲料中 '7甘氨酸的含量"以 31/Q的水平递

减"调节饲料中氮的水平' 设计 7 种等氮 #粗蛋

白含量为 /213:Q$等能#总能为 48107 P!5B$的

实验饲料' 各原料均粉碎过 03 目筛"称重后混

匀"量少的组分采用逐级扩大法混合"用实验室小

型绞肉机制成颗粒饲料"自然晾干后于 623 F保

存' 经测定 7 种实验饲料中蛋氨酸的质量分数分

别为 3127Q&3188Q&3108Q&4141Q&4111Q和

419/Q" 占 饲 料 蛋 白 质 的 质 量 分 数 分 别 为

3104Q& 4194Q& 2178Q& /188Q& 111:Q 和

81/:Q' 饲料的氨基酸组成见表 2'

表 !#基础饲料配方及主要营养成分%风干基础'b&

%&'"!#D*46*8.,.*/&/0/7,).1/,51<15*3

3*7/0&,.*/0.1,8%&.)I0)@ '&8.8&

原料

;AB3HM;HAC

含量5Q

@/ACHAC

鱼粉 ?;>K 9H:0 0133

明胶 BH0:C;A 8133

花生粕 2H:AIC9H:0 48133

氨基酸混合物4

:9;A/ :@;M 9;GCI3H

4/183

小麦精粉 JKH:C2/JMH3 40183

:7淀粉
(

7>C:3@K 23133

大豆油 >/=LH:A /;0 8133

氯化胆碱 @K/0;AH@K0/3;MH 3183

复合预混料2

@/92/IAM 63H9;G

4133

磷酸二氢钙 -:#+

2

6"

1

$

2

2133

微晶纤维素 9;@3/@3=>C:00;AH@H00I0/>H 43133

'7甘氨酸 '7B0=@;AH 4183

合计 C/C:0 433133

营养成分%b干物质& 6)*2.4&,1&/&5@8.8%0)@ 4&,,1)&

蛋氨酸 9HCK;/A;AH 3127

水分 9/;>CI3H 431/1

粗蛋白质 @3IMH23/CH;A /213:

粗脂肪 @3IMH0;2;M 7148

灰分 :>K /182

总能5# P!5B$ C/C:0HAH3B= 48107

注!41氨基酸混合物组成见表 2%21复合预混料为每千克饲料提

供!维生素 &"2 333 )#"维生素-"/33 9B"维生素4

/

"2 333 )#"维

生素 ,"433 9B"维生素 Y

/

"43 9B"维生素 O

4

"8 9B"维生素 O

2

"

43 9B"尼克酸"433 9B"泛酸钙"13 9B"维生素 O

7

"43 9B"维生素

O

42

"3132 9B"生物素"4 9B"叶酸"8 9B"肌醇"433 9B"(H*"

1

2

9+

2

""733 9B"-I*"

1

2 8+

2

"" 48 9B"XA*"

1

2 +

2

"" 03 9B"

UA*"

1

29+

2

""/33 9B Y)#4Q$ "73 9B"%:

2

*H"

/

28+

2

"#4Q$ "

73 9B"-/-0

2

27+

2

"#4Q$ "9 9B

%/CH>!41EKH@/92/IAM 23H9;G 23/D;MH>D;C:9;A :AM 9;AH3:0?/3:

P;0/B3:9/?M;HC>!D;C:9;A &"2 333 )#"D;C:9;A -"/33 9B"D;C:9;A

4

/

"2 333 )#"D;C:9;A ,"433 9B"D;C:9;A Y

/

"43 9B"D;C:9;A O

4

"8

9B" D;C:9;A O

2

" 43 9B% A;@/C;A;@ :@;M" 433 9B" -:0@;I9

6:AC/CKHA:CH"13 9B" D;C:9;A O

7

" 43 9B" D;C:9;A O

42

" 3132 9B"

O;/C;A"4 9B"?/0;@:@;M"8 9B";A/>;C/0"433 9B"(H*"

1

29+

2

""733

9B"-I*"

1

28+

2

""48 9B"XA*"

1

2+

2

""03 9B"UA*"

1

29+

2

""

/33 9B"Y)#4Q$ "73 9B"%:*H"

/

28+

2

"#4Q$ "73 9B"-/-0

2

2

7+

2

"#4Q$ "9 9B

!"$#实验鱼及饲养管理

实验用罗非鱼购自重庆白市驿渔场"体质量

为#77197 @212:$ B' 购回后先用 /Q<8Q的食

盐水消毒后放入暂养池"用商品饲料暂养 9 M' 实

验开始前"对暂养鱼进行 21 K 饥饿处理"选择健

康&无伤病的罗非鱼 183 尾"随机投入 40 个实验

水泥池#483 @9B433 @9B83 @9$中' 并随机分

718
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成 7 组"每组 / 个重复"每个重复 28 尾鱼"分别投

喂 7 种不同蛋氨酸水平的实验饲料' 每天按实验

鱼体质量的 /Q<8Q投喂饲料#根据实验鱼的摄

食情况及水温等环境状况及时调整投喂率$"每

天 0!33&4/!33&47!33 各投饲一次' 养殖期间每

天换水一次"每次换水量为养殖水体的 45/' 实

验用水为曝气后的自来水"每日监测水温&水质&

实验鱼的摄食行为和死亡数量等' 水温维持在

28 <20 F"溶氧高于 713 9B5'"2+为 913 <918"

养殖时间 73 M'

表 $#基础饲料中氨基酸组成分析%b 干物质&

%&'"$#B/&5@c10&4./* &;.0;*46*8.,.*/*3,-1'&8&50.1,8%0)@ 4&,,1)&

氨基酸

:9;A/ :@;M

鱼粉 6明胶 6花生粕

23/D;MHM L=

?;>K 9H:07BH0:C;A7BH0:C;A

氨基酸混合物

23/D;MHM L=

&&9;GCI3H

/2Q肌肉氨基酸模式

&9/IAC;A /2 B

9I>@0H23/CH;A

基础饲料

&&;A L:>:0M;HC

#9H:>I3HM D:0IH$

缬氨酸 D:0;AH 3170 3171 41/2 411/

色氨酸 C3=2C/2K:AH 3148 3121 31/: %4

"

苏氨酸 CK3H/A;AH 3183 31:1 4111 4117

苯丙氨酸 2KHA=0:0:A;AH 319/ 3180 41/4 41/2

蛋氨酸 9HCK;/A;AH 3127 3133 4131 3127

精氨酸 :3BA;AH 4112 3183 41:2 2137

赖氨酸 0=>;AH 3103 41:/ 219/ 2192

组氨酸 K;>C;M;AH 31/0 31/9 3191 3100

亮氨酸 0HI@;AH 4138 4172 2179 2193

异亮氨酸 ;>/0HI@;AH 3188 31:4 4117 4119

甘氨酸 B0=@;AH 4108 3133 4108 /1/8

丙氨酸 :0:A;AH 4139 3107 41:1 41:8

丝氨酸 >H3;AH 3177 3172 4120 412:

胱氨酸 @=>C;AH 3148 3148 31/3 31/3

谷氨酸 B0IC:9;@:@;M 21:0 2141 8142 8148

酪氨酸 C=3/>;AH 3183 3182 4132 413/

脯氨酸 23/0;AH 4147 3133 4130 4147

天冬氨酸 :>2:3C;@:@;M 4119 4179 /141 /149

注!

"

色氨酸没有检测

%/CH>!C3=2C/2K:AHJ:>A/CMHCH@CHM

!"?#样品采集

养殖实验开始时随机抽取 43 尾鱼于 603 F

下保存"用于体组成分析' 实验开始和结束前一

天停食 21 K"实验结束后每个实验组中随机取 43

尾鱼"其中 8 尾实验鱼于 603 F下保存"用于体

组成分析' 另外 8 尾实验鱼用 83 9B5'的 X*7

222 溶液麻醉"测定体质量和体长后"在冰盘上解

剖并分离出内脏&肝胰脏"用 1 F预冷的生理盐水

冲洗"然后用滤纸吸干"精度称量肝胰脏和内脏团

的质量' 取侧线上方背部肌肉于 603 F下保存"

用于其组成分析'

!"L#指标测定

生长指标的测定55根据测定的数据计算实

验鱼的增重率#JH;BKCB:;A 3:CH"R8$$&特定生长

率 # >2H@;?;@B3/JCK 3:CH" *8$$& 蛋 白 质 效 率

# 23/CH;A H??;@;HA@= 3:CH" 6,$$& 蛋白质沉积率

#23/CH;A MH2/>;C;/A 3:CH"64$$&饲料系数 # ?HHM

@/ADH3>;/A 3:C;/"(-$$&肥满度 #@/AM;C;/A ?:@C/3"

-($&肝体比 # KH2:C/>/9:C;@;AMHG"+*)$&脏体比

#D;>@H3/>/9:C;@;AMHG".*)$"根据统计的实验鱼

死亡情况计算成活率#>I3D;D:03:CH"*$$"计算公

式如下!

增重率#R8$"Q$ >#:

$

6:

3

$ B433=:

3

%

特定生长率 #*8$"Q5M$ >#'A:

$

6'A:

3

$

B433=$%

蛋白质效率#6,$"Q$ >#:

$

6:

3

$ =NB7%

蛋白质沉积率#64$"Q$ >433 B#:

$

B7

$

6

:

3

B7

3

$ =NB7

饲料系数#(-$$ >N=#:

$

6:

3

$%

肥满度#-("Q$ >433 B:=L

/

肝体指数#+*)"Q$ >433 B:

3

=:%

918
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脏体指数#.*)"Q$ >433 B:

*

=:%

成活率#*$"Q$ >I

$

B433=I

3

'

式中":

3

为实验鱼初始体质量# B$%:

$

为实验鱼

终末体质量# B$%:为鱼体体质量# B$%N为饲料

摄入总质量# B$%7

3

为实验鱼初始体蛋白质含量

#Q$%7

$

为实验鱼终末体蛋白质含量 #Q$%7为

饲料中粗蛋白质含量#Q$%$为实验天数# M$%:

3

为鱼体肝脏质量#B$":

*

为鱼体内脏质量# B$' L

为体长#@9$%I

3

为实验开始时鱼的尾数%I

$

为实

验结束时鱼的尾数'

饲料及实验鱼营养成分的测定55饲料&实

验鱼全鱼水分&粗蛋白&粗脂肪&灰分和总能的测

定参照 &"&-的方法
*44+

' 水分采用 438 F干燥

恒重法%粗蛋白质采用凯氏定氮法%粗脂肪采用索

氏提取法%灰分采用马福炉 883 F灼烧法%饲料能

量采用氧弹热量计 #R8$74"中国$测定%实验鱼

肌肉及基础饲料中氨基酸含量用日立 0/8 683 型

氨基酸分析仪测定'

!"Y#数据处理方法

实验数据以平均值 @标准差#9H:A @*4$表

示"采用 *6***C:C;>C;@>4913 统计软件中 "AH7

R:= &%".&进行方差分析"若组间差异显著"再

用 4IA@:A 氏进行多重比较"差异显著水平为 7=

3138' 通过非线性回归分析"用二次曲线模型对

罗非鱼的 R8$&*8$&6,$&64$&(-$与饲料蛋

氨酸水平的关系进行拟合'

25结果

$"!#蛋氨酸水平对罗非鱼生长性能和饲料利用

率的影响

饲料蛋氨酸水平能显著影响罗非鱼的生长性

能和饲料利用率#表 /$' 随饲料蛋氨酸水平的升

高"罗 非 鱼 的 增 重 率 # R8$$& 特 定 生 长 率

#*8$$&蛋白质效率 #6,$$ 和蛋白质沉积率

#64$$均呈先升后降的变化趋势' 且 R8$&*8$

在饲料蛋氨酸水平为 4141Q #占饲料蛋白质的

/188Q$时达到最大"除与饲料蛋氨酸水平为

3108Q及 4111Q的实验组差异不显著外 #7A

3138$"与其余各实验组差异显著#7=3138$"同

时 6,$&64$也在饲料蛋氨酸水平为 4141Q#占

饲料蛋白质的 /188Q$时达到最大"且与其余各

实验组差异显著#7=3138$"但当饲料蛋氨酸水

平超过 4141Q后"各实验组 6,$&64$的差异均

不显著#7A3138$%罗非鱼的饲料系数#(-$$则

随饲料蛋氨酸水平的升高呈先降后升的变化趋

势"且在饲料蛋氨酸水平为 4141Q #占饲料蛋白

质的 /188Q$时达到最低"且与其余各实验组差

异显著#7=3138$%实验期间各组实验鱼的成活

率无明显差异#7A3138$'

表 ?#蛋氨酸水平对罗非鱼生长性能"饲料利用率的影响

%&'"?#]331;,*30.1,&)@ 41,-.*/./151<158*/,-19)*+,-61)3*)4&/;1&/0

31107,.5.c&,.*/*3(>=%,.5&6.& 5T?

饲料蛋氨酸水平5Q M;HC:3= 9HCK;/A;AH0HDH0>

3127 3188 3108 4141 4111 419/

初始体质量5B ;A;C;:0L/M= JH;BK 79182 @3112 79188 @3120 791/8 @314/ 79188 @31/3 7918/ @3178 79172 @3148

终末体质量5B ?;A:0L/M= JH;BK 228111

@2171

:

2871:8

@8114

L

/3717/

@2177

@

/42134

@1110

@

/38104

@/1/8

@

27/11/

@21/3

L

增重率5Q R8$ 2//107

@111/

:

2031/8

@8121

L

/881/3

@9178

@

/741:4

@71/0

@

/821:3

@81/7

@

20:173

@1110

L

特定生长率5#Q5M$ *8$ 2148

@3132

:

21/0

@3131

L

2194

@3132

@

219/

@3132

@

2193

@3134

@

211/

@313/

L

蛋白质效率5Q 6,$ 2140

@3134

:

2121

@3132

:

2112

@3144

L

218/

@3137

@

2182

@3131

@

2127

@3132

:

蛋白质沉积率5Q 64$ /91::

@417:

:

/:1/8

@41/3

:

1/171

@21:7

L@

1110:

@2194

@

19122

@4134

@

/:1:1

@2144

:L

饲料系数 (-$ 411/

@3134

@

41/:

@3134

@

412:

@3131

L

412/

@3132

:

4121

@3132

:

41/0

@313/

@

成活率5Q *$ ::13 @4133 433 @3133 43313 @3133 ::13 @4133 43313 @3133 43313 @3133

注!表格中同行肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著#7A3D38$ "不同小写字母表示差异显著#7=3138$ ' 下表同

%/CH>!)A CKH>:9H3/J"D:0IH>J;CK >:9H>9:000HCCH3>I2H3>@3;2C>/3A/ 0HCCH3>I2H3>@3;2C>9H:A A/ >;BA;?;@:ACM;??H3HA@H>#7A3138$ "M;??H3HAC

>9:000HCCH3>I2H3>@3;2C>9H:A >;BA;?;@:ACM;??H3HA@H>#7=3138$1EKH>:9H:>CKH?/00/J;AB

55分别对罗非鱼的 R8$&*8$&6,$&64$&(-$

与饲料蛋氨酸水平进行回归分析"表明它们之间

呈明显的二次回归关系#图 4 <图 8$' R8$#T

4

$

与饲料蛋氨酸水平#Q$的二次回归方程为!T

4

>

640/D31Q

2

?14/D44Q?420D04 #@

2

>3D:1: :"

7=3138$"当饲料蛋氨酸水平为 414/Q#占饲料

蛋白质的 /182Q$时"增重率最大 #/741:3Q$%

*8$#T

2

$与饲料蛋氨酸水平#Q$的二次回归方程

为!T

2

>63D048Q

2

?4D08/Q?4D707#@

2

>3D:73 0"

7=3138$"当饲料蛋氨酸水平为 4141Q#占饲料

018
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蛋白质的 /188Q$时"特定生长率最大 #2191Q5

M$%6,$#T

/

$与饲料蛋氨酸水平#Q$的二次回归

方程为!T

/

>63D100Q

2

?4D432 /Q?4D070 4

#@

2

>3D038 /"7=3138$"当饲料蛋氨酸水平为

414/Q#占饲料蛋白质的 /182Q$时"蛋白质效率

最大#211:Q$%64$#T

1

$与饲料蛋氨酸水平#Q$

的二次回归方程为!T

1

>643D8/4Q

2

?21D/20Q?

/4D37#@

2

>3D9/8 0"7=3138$"当饲料蛋氨酸水

平为 4147Q#占饲料蛋白质的 /174Q$时"蛋白质

沉积率最大 #18144Q$%(-$#T

8

$与饲料蛋氨酸

水平 #Q$ 的二次回归方程为!T

8

>3D298Q

2

6

3D72/ :Q?4D737 :#@

2

>3D0/9"7=3138$"当饲

料蛋氨酸水 平 为 414/Q #占 饲 料 蛋 白 质 的

/182Q$时"饲料系数最小#4128$'

图 !#罗非鱼增重率与饲料蛋氨酸水平的关系

=.9"!#%-1)15&,.*/8-.6'1,+11/+1.9-,9)*+,-)&,1

&/00.1,&)@ 41,-.*/./151<158*3(>=%,.5&6.&

图 $#罗非鱼特定生长率与饲料蛋氨酸水平的关系

=.9"$#%-1)15&,.*/8-.6'1,+11/861;.3.;9)*+,-)&,1

&/00.1,&)@ 41,-.*/./151<158*3(>=%,.5&6.&

图 ?#罗非鱼蛋白质效率与饲料蛋氨酸水平的关系

=.9"?#%-1)15&,.*/8-.6'1,+11/6)*,1./133.;.1/;@ )&,1

&/00.1,&)@ 41,-.*/./151<158*3(>=%,.5&6.&

图 L#罗非鱼蛋白质沉积率与饲料蛋氨酸水平的关系

=.9"L#%-1)15&,.*/8-.6'1,+11/6)*,1./016*8.,.*/)&,1

&/00.1,&)@ 41,-.*/./151<158*3(>=%,.5&6.&

图 Y#罗非鱼饲料系数与饲料蛋氨酸水平的关系

=.9"Y#%-1)15&,.*/8-.6'1,+11/3110;*/<1)8.*/)&,.*

&/00.1,&)@ 41,-.*/./151<158*3(>=%,.5&6.&

:18
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$"$#蛋氨酸水平对罗非鱼形体指标的影响

肥满度随饲料蛋氨酸水平的升高无明显变化

#7A3138$"肝体比和脏体比则随饲料蛋氨酸水

平的升高呈明显的先降后升的趋势 #7=3138$

#表 1$' 实验罗非鱼的肝体比在饲料蛋氨酸水平

为 3108Q#占饲料蛋白质的 2178Q$时最小"除与

蛋氨酸水平为 4141Q的实验组差异不显著外

#7A3138 $"与其余各实验组差异显著 #7=

3138$%脏体比则在饲料蛋氨酸水平为 4141Q#占

饲料蛋白质的 /188Q$时最小"除与蛋氨酸水平

为 3108Q和 4141Q的实验组差异不显著外#7A

3138$"与其余各实验组差异显著#7=3138$'

表 L#蛋氨酸水平对罗非鱼形体指标的影响

%&'"L#]331;,*30.1,&)@ 41,-.*/./151<158*/'*0@ ./012 *3(>=%,.5&6.& 5T?

项目

;CH9>

饲料蛋氨酸水平5Q M;HC:3= 9HCK;/A;AH0HDH0>

3127 3188 3108 4141 4111 419/

肥满度 -( 41:2 @3138 41:9 @3130 41:8 @3134 41:0 @3137 2141 @3122 41:7 @3138

肝体比5Q +*)

/132 @3139

M

217/ @3120

@

2139 @3139

:

214/ @3130

:L

21/8 @3131

L

2198 @3149

@

脏体比5Q .*)

44113 @3122

M

4312/ @312/

@

:187 @3140

:L

:1/4 @313:

:

:110 @3144

:

:102 @314:

L

$"?#蛋氨酸水平对罗非鱼体成分的影响

随饲料蛋氨酸水平的升高"罗非鱼全鱼脂肪

呈先升后降"并逐渐趋于稳定的变化趋势"且在

4141Q水平组 #占饲料蛋白质的/188Q$达到最

高"与其余各实验组差异显著#7=3138$%肌肉粗

脂肪则呈先升高后稳定的变化趋势"当饲料蛋氨

酸水平超过 4141Q时"各实验组无显著差异#7A

3138$"但要显著高于蛋氨酸水平小于 3108Q的

各实验组%肌肉粗蛋白质则随饲料蛋氨酸水平的

升高呈先升后降的变化趋势"且在 4141Q水平组

#占饲料蛋白质的 /188Q$最高"除与蛋氨酸水平

为 3108Q和 4111Q的实验组差异不显著外#7A

3138$"与其余各实验组差异显著#7=3138$%全

鱼粗蛋白质"全鱼及肌肉中的水分和灰分的含量

均无显著差异#7A3138$#表 8$'

表 Y#蛋氨酸水平对罗非鱼全鱼及肌肉组成的影响

%&'"Y#]331;,*30.1,&)@ 41,-.*/./151<158*/'*0@ &/0478;51;*46*8.,.*/*3(>=%,.5&6.& 5T?

项目

;CH9>

饲料蛋氨酸水平5Q M;HC:3= 9HCK;/A;AH0HDH0>

3127 3188 3108 4141 4111 419/

全鱼 JK/0H?;>K

水分 9/;>CI3H 92179 @3113 92111 @3111 9212: @3129 92119 @312: 92128 @312: 92182 @3149

粗蛋白质 @3IMH23/CH;A 471:3 @3174 4914/ @31/9 49121 @3184 49124 @3190 49112 @311: 49121 @3189

粗脂肪 @3IMH0;2;M

7109 @3138

:

71:/ @312/

:L

9122 @314:

L

9187 @3148

@

912/ @3127

L

914/ @3132

L

灰分 :>K /138 @31/7 /121 @3130 /124 @3129 /130 @3127 /134 @3142 /140 @3137

肌肉 9I>@0H

水分 9/;>CI3H 99100 @3184 99118 @312: 971:: @3129 971:7 @3191 99132 @311: 99141 @3113

粗蛋白质 @3IMH23/CH;A

49117 @3149

:

40134 @3194

:L

40110 @3142

L@

4:148 @3148

@

401:1 @3199

L@

40138 @317:

:L

粗脂肪 @3IMH0;2;M

212: @3134

:

2181 @3130

L

2198 @3137

@

/134 @3149

M

2107 @3148

@M

2104 @3132

@M

灰分 :>K 2148 @314: 41:8 @314/ 41:/ @3148 41:2 @3130 41:1 @3174 2134 @3141

$"L#蛋氨酸水平对罗非鱼肌肉氨基酸含量的

影响

饲料蛋氨酸水平对肌肉组氨酸&丝氨酸和胱

氨酸无显著影响#7A3138$"但对其余各种氨基

酸含量有显著影响#7=3138$' 随着饲料蛋氨酸

水平的升高"罗非鱼肌肉中除组氨酸&丝氨酸和胱

氨酸外的其余氨基酸的含量&肌肉必需氨基酸总

量#

5

,&&$&肌肉氨基酸总量 #

5

E&&$均呈先上

升后下降的趋势#表 7$' 且均在饲料蛋氨酸水平

为 4141Q#占饲料蛋白质的 /188Q$时达到最大

值"均与蛋氨酸水平为 3127Q时#对照组$差异显

著#7=3138$'

388
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表 P#蛋氨酸水平对罗非鱼肌肉氨基酸含量%9Z!JJ 9'干物质基础&的影响

%&'"P#]331;,*30.1,&)@ 41,-.*/./151<158*/&4./* &;.0;*46*8.,.*/%0)@ 4&,,1)&*3(>=%,.5&6.& 5T?

氨基酸4

:9;A/ :@;M

饲料蛋氨酸水平5Q M;HC:3= 9HCK;/A;AH0HDH0>

3127 3188 3108 4141 4111 419/

缬氨酸 D:0;AH

/1:4 @3131

:

1132 @3138

:L

1137 @3138

:L

1130 @3144

L

1131 @3138

:L

1134 @3137

:L

苏氨酸 CK3H/A;AH

/177 @3131

:

/194 @3132

:L

/198 @3131

L@

/103 @3134

@

/191 @3134

L@

/192 @3132

:L

苯丙氨酸 2KHA=0:0:A;AH

/1/2 @3132

:

/1/7 @3132

:L

/1/9 @3134

L@

/112 @3131

@

/1/8 @3132

:L

/1/1 @3134

:L

蛋氨酸 9HCK;/A;AH

21/: @3137

:

2117 @3139

:L

2184 @3138

:L

2188 @3132

L

211: @313/

:L

2112 @3137

:L

精氨酸 :3BA;AH

8147 @3137

:

8122 @3134

:L

8120 @313/

:L

81/8 @3137

L

81/3 @313:

:L

8140 @3131

:

赖氨酸 0=>;AH

91/7 @3138

:

9182 @3132

:L

918/ @313/

:L

918: @3144

L

911: @313:

:L

9112 @3131

:L

组氨酸 K;>C;M;AH 41:7 @3138 2134 @313/ 2132 @3132 2139 @3131 41:9 @313/ 41:7 @3132

亮氨酸 0HI@;AH

7194 @3142

:

7109 @313/

:L

71:8 @313/

L

9134 @313:

L

7100 @3143

:L

7104 @3139

:L

异亮氨酸 ;>/0HI@;AH

/107 @3132

:

/1:7 @3134

L@

/1:9 @3137

L@

113/ @3131

@

/1:: @313/

@

/1:3 @3134

:L

甘氨酸 B0=@;AH

8101 @3132

:

8109 @3131

:

714/ @313/

L

7147 @3137

L

7144 @3138

L

713: @313/

L

丙氨酸 :0:A;AH

8192 @313/

:

819/ @3131

:

8102 @3137

L

8107 @3130

L

8101 @313/

L

810/ @3131

L

丝氨酸 >H3;AH /140 @3134 /12/ @3132 /121 @3132 /128 @3137 /12/ @313/ /122 @3138

胱氨酸 @=>C;AH 3190 @3138 3199 @3137 3104 @313/ 3102 @3132 3103 @3131 3197 @3134

谷氨酸 B0IC:9;@:@;M

42114 @3141

:

4219/ @3139

L@

421:0 @314/

@

4/132 @3149

@

42197 @3137

L@

4217/ @3142

:L

酪氨酸 C=3/>;AH

2173 @3137

:

2179 @3138

:L

2192 @3132

L

2191 @3132

L

2179 @3131

:L

217/ @313/

:L

脯氨酸 23/0;AH

/123 @3138

:

/12/ @3132

:L

/1// @3131

L@

/1/0 @3137

@

/1/1 @3131

@

/12/ @313/

:L

天冬氨酸 :>2:3C;@:@;M

0113 @3132

:

011: @3137

:L

0174 @313/

:L

017: @3142

L

0172 @3143

:L

0187 @3138

:L

5

,&&

2

/01/2 @3144

:

/:143 @3131

L@

/:1/8 @3131

@

/:10: @31//

M

/:12/ @3147

@

/0191 @3140

:L

5

E&&

/

0311/ @31/4

:

0419: @3131

L

021:0 @3149

@M

0/19: @31:8

M

02177 @312/

L@

04193 @3137

L

注!41色氨酸没有检测%21必需氨基酸总量%/1氨基酸总量

%/CH>!41C3=2C/2K:AHJ:>A/CMHCH@CHM%21B3/>>/?H>>HAC;:0:9;A/ :@;M%/1B3/>>/?C/C:0:9;A/ :@;M

/5讨论

?"!#蛋氨酸水平对罗非鱼生长与饲料利用率的

影响

蛋氨酸是水产动物所必需的一种含硫氨基酸"

在动物机体中可以转化为胱氨酸"参与蛋白质的合

成"为机体提供活性甲基"用来合成核酸等活性物

质"促进细胞增殖和动物生长' 当蛋氨酸含量不足

时将导致饲料中氨基酸的不平衡"降低饲料利用效

率
*42+

' 相关研究发现"蛋氨酸水平为 414:Q<

4111Q#占饲料蛋白质 2171Q</1/1Q$时能显著

提高军曹鱼#@(03.02'$)#' 0('(8+4$

*4/+

&斜带石斑

鱼#R/&'2/32%+,0#&#&82,$

*41+

&异育银鲫#-()(,,&+,

(+)($+, 5&"2%&# $

*48+

& 大 黄 鱼 # 7,2+8#,0&(2'(

0)#02($

*47+

等的特定生长率和饲料转化率%以植物

蛋白为主的饲料中添加结晶 47蛋氨酸"能显著改

善奥尼罗非鱼的生长速度&饲料系数及蛋白沉积

率
*:+

%说明适当的蛋氨酸水平不但能促进鱼类的生

长"还能提高饲料的蛋白质效率和蛋白质沉积

率
*49+

' 本实验中"饲料蛋氨酸水平对罗非鱼的生

长速度有显著的影响' 饲料中胱氨酸含量为

31/3Q"蛋氨酸水平为 4141Q #占饲料蛋白质的

/188Q$时罗非鱼的增重率&特定生长率&饲料蛋白

质效率和蛋白质沉积率均达到最大"且与饲料蛋氨

酸水平成显著的二次曲线关系' 通过二次回归模

型分析可知"当饲料蛋氨酸水平在 414/Q<4147Q

#占饲料蛋白质的 /182Q</174Q$时"可显著促进

罗非鱼的生长"提高其饲料效率和蛋白质沉积率'

其适宜的蛋氨酸含量同饲料蛋白质的比值与大黄

鱼的 /122Q

*47+

&厚唇鲅#-($%( 0($%($的 /17Q

*40+

&

露斯塔野鲮 #L("2# )#3&$($的 /12/Q

*4:+

&非洲鲶

#-%()&(,5()&2/&'+,$的 /12Q

*23+

&建鲤 #-./)&'+,

0()/&# D:31W&('$的/17Q

*24+

等相接近"但高于斜带

石斑鱼的219:Q

*41+

&异育银鲫的 2149Q

*48+

&五条

#62)&#%( H+&'H+2)(8&($($的217Q

*22+

&金鲈 #72)0(

E%(*2,02',$的 218Q</13Q

*2/+

等"说明不同鱼类对

蛋氨酸的需求因实验鱼的种属&规格&实验饲料中

蛋白源种类及氨基酸的模式等的不同而有差异'

蛋氨酸具有抑制幼建鲤肠道大肠杆菌繁殖"

维持消化道微生态平衡的作用
*21+

"促进其肠道皱

襞发育"提高肠道胰蛋白酶&糜蛋白酶&脂肪酶等

的活性
*28+

%低鱼粉饲料中添加包被蛋氨酸有助于
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提高凡纳滨对虾 #L&$#/2'(2+,*(''(42&$蛋白酶

和淀粉酶的活性
*27+

"提高对饲料的消化率"降低

其饲料系数' 本实验中"当饲料中蛋氨酸含量较

低时"罗非鱼生长速度较慢&饲料系数高"而随着

饲料中蛋氨酸水平的增加"其生长速度显著提高"

饲料系数显著降低' 当饲料蛋氨酸水平超过

4141Q#占饲料蛋白质的 /188Q$时"其生长速度

则显著下降' 与 &K9HM 等
*29+

对麦瑞加拉鲮

#-&))3&'+,4)&5(%( $& S:A 等
*20+

对 许 氏 平
%

&

+I:AB 等
*2:+

对中华鳖的研究相一致' 其可能的

原因是随着饲料中蛋氨酸水平的升高"促进了肠

道微生态的平衡"提高了各种消化酶的分泌量和

活性"从而促进了鱼类的饲料中各种营养物质的

消化和吸收%而且随着饲料中蛋氨酸水平的升高"

饲料的氨基酸逐渐平衡"适口性在一定程度上得

到增强"使鱼类的摄食量增加
*/3+

%而当饲料蛋氨

酸水平过量后"造成与其他氨基酸比例失衡"从而

影响其他氨基酸的利用效率
*/4+

%同时"鱼类吸收

过量的蛋氨酸可能在体内氧化产生酮或其他代谢

产物"产生毒害作用"影响鱼类的生长
*4:+

'

?"$#蛋氨酸水平对罗非鱼形体指数的影响

饲料成分对鱼体肥满度等影响不大
*/2+

' 本

实验中"饲料蛋氨酸水平对罗非鱼肥满度的影响

也不明显' 饲料中添加蛋氨酸对奥尼罗非鱼
*:+

&

大菱鲆#60#/3$3(%4+,4(9&4+,$

*//+

等的肥满度均

无明显影响"这与本研究结果相一致' 饲料蛋氨

酸水平在一定范围内提高"大西洋鲑 # 6(%4#

,(%()$的肝体比和脏体比均呈降低的变化趋

势
*/1+

' YHH9L;=HKHCC= 等
*/8+

在杂交条纹鲈饲料中

添加蛋氨酸可降低其肝体比%蛋氨酸水平小于

41/1Q时"斜带石斑鱼的肥满度&肝体比&脏体比

等均随蛋氨酸水平的升高而增加"蛋氨酸水平超

过 41/1Q时则逐渐趋于稳定
*41+

' 本实验中"罗非

鱼的肝体比和脏体比则随饲料蛋氨酸水平的升高

呈明显的先降后升的变化趋势' 与上述研究结果

有一定的差异' ,>2H等
*/1+

研究认为"蛋氨酸能激

活鱼体内的甲基进行高量甲基化反应"避免鱼类

肝增大"这说明肝体比的减少是蛋氨酸引起的有

益作用"但当蛋氨酸超过适宜水平后"饲料中过多

的游离氨基酸转化为肝糖原
*/7+

"引起肝脏病变"

造成肝增大' T;:/ 等
*/9+

发现一定浓度范围内添

加 X+&" 可 以 显 著 提 高 幼 建 鲤 的 肝 体 比%

$I@K;9:C等
*22+

也认为五条 的肝体比随着饲料

蛋氨酸水平上升而显著升高%而军曹鱼的肝体比

与脏体比不受饲料蛋氨酸水平的影响
*4/+

' 说明

由于饲料组成及实验鱼的种类不同"蛋氨酸水平

对不同鱼类的形体指数的影响有一定的差异'

?"?#蛋氨酸水平对罗非鱼营养成分的影响

本实验中"罗非鱼肌肉粗蛋白质含量随饲料

蛋氨酸水平的升高呈先升后降的变化趋势"且在

蛋氨酸水平为 4141Q#占饲料蛋白质的 /188Q$

时最高' 与 -:;等
*/0+

对斑点叉尾 #J2$(%+)+,

7+'2$(+,$& &K9HM 等
*29+

对 麦 瑞 加 拉 鲮& 8/??

等
*/:+

红拟石首鱼 # 60&(2'#/,#02%%($+,$&陈乃松

等
*2+

对大口黑鲈等的研究基本一致' 中华鳖的

脂肪含量随着饲料蛋氨酸含量增加而增加"达到

其最适需求量后则显著减少
*1+

"曾雯娉
*13+

发现凡

纳滨对虾肌肉中粗脂肪含量随蛋氨酸水平的升高

呈先升后降的变化趋势"且与增重率呈正相关关

系' 本研究也发现"随饲料蛋氨酸水平的升高"罗

非鱼全鱼粗脂肪含量呈先升后降的变化趋势"肌

肉粗脂肪则呈先升后稳定的趋势"且均在蛋氨酸

水平为 4141Q时达到最高' $/AAH>C:M 等
*14+

认为

饲料氨基酸不平衡会导致机体蛋白合成能力降

低"因此当蛋氨酸不足或缺乏时"使饲料中各种氨

基酸比例不平衡"导致鱼体蛋白质合成率下降%随

着蛋氨酸的添加"饲料中氨基酸逐渐达到平衡"也

逐渐提高了蛋白质沉积率"饲料中的蛋白质转化

为鱼体蛋白质的比例增多"从而促进了鱼体蛋白

质合成
*12+

' 本实验中"罗非鱼全鱼灰分的含量随

饲料蛋氨酸水平的升高而呈先降后升并趋于稳定

的变化趋势' *;99/A>等
*1/+

认为"随着饲料蛋氨

酸水平的增加"北极嘉鱼# 6(%*2%&'+,(%/&'+,$灰分

的沉积降低%幼建鲤全鱼灰分含量随着蛋氨酸的

补充而有所降低
*21+

' 罗非鱼全鱼粗脂肪&水分含

量随饲料蛋氨酸水平升高而变化的差异不显著'

这与大口黑鲈
*2+

&异育银鲫
*47+

&大黄鱼
*7+

等的研

究相一致' 随着饲料蛋氨酸水平的增加"北极嘉

鱼体脂肪的沉积显著升高
*1/+

"斜带石斑鱼的脂肪

沉积也随饲料蛋氨酸含量的升高而呈上升的趋

势"水分则呈降低的变化趋势
*41+

' 可见"饲料蛋

氨酸水平对鱼体组成的影响存在着种属差异"可

能是由于实验鱼的种类&基础饲料组成等不同而

引起'

水产动物对蛋白质的积累是通过饲料氨基酸

的合成来实现的' &0:9等
*11+

认为"不同饲料氨
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基酸模式将影响牙鲆 #7()(%&03$3.,#%&*(02+,$的

生长及其体蛋白结合态氨基酸的组成%大黄鱼肌

肉中蛋氨酸含量随饲料蛋氨酸水平的升高呈现先

升高后稳定的趋势
*47+

%虹鳟肌肉蛋氨酸和胱氨酸

含量随着饲料中 '7蛋氨酸水平增加而增加
*18+

%

'I/ 等
*41+

发现"点带石斑鱼肌肉必需氨基酸含量

随饲料蛋氨酸水平的升高而增大%胭脂鱼肌肉中

精氨酸&组氨酸&亮氨酸&赖氨酸和氨基酸总量均

随着饲料蛋氨酸水平的升高而呈先升后降的变化

趋势
*17+

%鱼体肌肉中各种氨基酸含量的提高"说

明饲料中的各种氨基酸平衡时"鱼类所摄食的氨

基酸有更大的比例用于鱼体蛋白质的合成"而达

到适宜水平后"多余的氨基酸被氧化分解' 本实

验中"罗非鱼肌肉中除组氨酸等必需氨基酸及丝

氨酸&胱氨酸等非必需氨基酸受饲料中蛋氨酸含

量的影响较小外"其余各种氨基酸含量及
5

,&&&

5

E&&均呈先上升后下降的趋势"与上述结果基

本一致' 这可能是由于饲料中某必需氨基酸缺乏

时"导致了正常水平的其余必需氨基酸和非必需

氨基酸的氧化
*19+

' 因此"饲料中蛋氨酸缺乏或不

足时"其余的氨基酸将被氧化分解"降低其合成蛋

白的能力"减少其在肌肉中的沉积'

15小结

本实验条件下"饲料蛋氨酸水平对罗非鱼的

生长性能&饲料转化率&体成分及肌肉氨基酸含量

有显著的影响' 罗非鱼的增重率&特定生长率&饲

料蛋白质效率&蛋白质沉积率及饲料系数与饲料

中的蛋氨酸水平呈显著的二次曲线关系' 经二次

回归分析可知"饲料中胱氨酸含量为 31/3Q时"

罗非鱼饲料中适宜的蛋氨酸水平分别为 414/Q&

4141Q&414/Q&4147Q和 414/Q"分别占饲料蛋

白质 的 /182Q& /188Q& /182Q& /174Q 和

/182Q' 综合分析可知"罗非鱼饲料中适宜的蛋

氨酸水平应为 414/Q<4147Q"占饲料蛋白质的

/182Q</174Q'
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