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摘要! 实验以初始体质量为"8/178 @2128# I 的吉富罗非鱼幼鱼为研究对象!随机分为 9 个处

理组"每个处理 / 个重复!每个重复 14 尾鱼#!分别饲喂亮氨酸"'G=#水平为 1111P$1181P$

11:2P$313:P$317:P$/120P和 /140P的 9 种等氮等能"粗蛋白 /3P#的半精制饲料 87 J!

旨在评价吉富罗非鱼对 'G= 的最适需求量% 结果表明!以增重率 "9H$#$特定生长率

"*H$#$饲料系数"(-$#为评价指标!通过二次回归分析可知!在投饲率为 4P<7P时!罗非

鱼饲料中适宜的 'G= 为 3130P<31//P% 随饲料 'G= 水平的增加!罗非鱼全鱼粗蛋白和粗脂

肪$肌肉粗蛋白和粗脂肪均呈先升后降的趋势!而全鱼和肌肉水分差异不显著% 罗非鱼胃蛋白

酶$肠蛋白酶$肠脂肪酶$肠淀粉酶和 %;

C

7R

C

7&L6酶的活性也随饲料 'G= 水平的升高呈先升

后降趋势!除肠脂肪酶活性在 317:P水平组最高外!其他指标均在 313:P水平组达到最大值%

同时!罗非鱼肠道表皮生长因子",H(#$肠道表皮生长因子受体",H($#$血清超氧化物歧化

酶"*"4#$血清溶菌酶"'YM#和血清碱性磷酸酶"&R6#也均在 'G= 为 313:P水平组达到最

大值% 研究表明!罗非鱼"82 <322 I#饲料 'G= 的最适需求量为 3130P<31//P"占饲料蛋白

的9111P<9137P#!该 'G= 水平能显著促进肠粘膜的发育!增强胃肠消化$吸收能力和机体非

特异性免疫能力!从而促进罗非鱼的生长和饲料的转化%

关键词! 吉富罗非鱼& 亮氨酸& 需求量& 酶活性

中图分类号! *:7/555555555555 文献标志码'&

5 5 亮 氨 酸 # 'G=2<DG" 'G= $" 属 支 链 氨 基 酸

#EC;D2KGJ72K;<D ;:<D/ ;2<J"8-&&$"是水产动物

的必需氨基酸之一( 'G= 作为体内唯一的生酮氨

基酸"对水产动物的营养作用至关重要"主要包括

氧化供能)调节蛋白质代谢)促进糖异生)提高免

疫机能和调节泌乳等作用
*1+

(

罗非鱼是我国重要的淡水养殖品种"目前已

普遍推行集约化养殖"因此对罗非鱼人工配合饲

料的研发和生产日益增多( 关于罗非鱼的营养需

求和氨基酸平衡方面"国内外学者已做了大量研

究
*3 64+

"但是研究结果大多是较小规格罗非鱼必

需氨基酸的需要"基于此"开展在不同生长阶段下

吉富罗非鱼#H)(L"2*51/3*17+.,+61"+/-.$必需氨

基酸平衡模式的研究是很有必要的(

本实验以含有不同 'G= 水平的半精制饲料饲

喂吉富罗非鱼幼鱼"通过研究 'G= 对吉富罗非鱼

生长及生理效应的影响"确定了吉富罗非鱼 'G=

最适需要量"为研制氨基酸平衡的人工配合饲料

提供理论科学依据(

15材料与方法

)*)+实验饲料

根据罗非鱼肌肉中氨基酸模式"以鱼粉)明胶)

花生粕和包膜氨基酸#必需氨基酸和非必需氨基

酸$混合物#包被材料为卡拉胶)羟甲纤维素钠)

$

7

淀粉"比例为 1D1D1$为主要蛋白源"豆油为脂肪源"
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配制 成 半 精 制 饲 料 #表 1 $" 包 被 方 法 参 照

M<00;:GD;等
*8+

( 基 础 饲 料 粗 蛋 白 含 量 为

/2142P"其他成分及氨基酸组成见表 3"通过在基

础饲料中添加 9 组不同水平的 '7'G= #2)214P)

210P)113P)117P)312P)314P$"同时调节 '7甘

氨酸#'7H0@$#添加量分别为 314P)312P)117P)

113P)210P)214P)2$#即实验饲料中基础饲料占

:917P"'G= 和 H0@ 共占 314P$"保持饲料氮平衡"

设计 9 组实验饲料 41 <49"亮氨酸水平分别为

1111P)1181P)11:2P)313:P)317:P)/120P)

/140P#实测$( 41 <49 实验饲料粗蛋白实测均

值为 /3129P#添加'G= 和H0@ 后的实测值"范围为

/110:P</3118P$( 饲料加工成 3 ::大小的颗

粒"72 O烘干后置冰箱中 64 O保存(

表 )+基础饲料配方及主要营养组成"风干基础$

567*)+3G;KG=:A:G@6@?@>A9:<@AJ<I<JGH76=6J?:<A="6:92?9C 76=:=$ `

原料

<DICGJ<GD3

含量

2/D3GD3

鱼粉 B<AK :G;0 14

明胶 IG0;3<D /

花生粕 FG;D=3:G;0 12

氨基酸混合物 ;:<D/ ;2<J :<>3=CG 13

卡拉胶 2;CC;IGGD;D 218

羧甲基纤维素钠 2;CE/>@:G3K@02G00=0/AGA/J<=: 218

微晶纤维素 :<2C/2C@A3;00<DG2G00=0/AG 12

小麦淀粉 WKG;3A3;C2K 19

复合预混料 2/:F/=DJ FCG7:<>3=CG 1

原料

<DICGJ<GD3

含量

2/D3GD3

磷酸二氢钙 :/D/72;02<=: FK/AFK;3G 3

氯化胆碱 2K/0<DG2K0/C<JG 218

#

7淀粉
#

7A3;C2K 3418

大豆油 A/@EG;D /<0 8

合计 122

营养组成 K9GU:;6A<%G;KG=:A:G@

粗蛋白 2C=JGFC/3G<D /2142

粗脂肪 2C=JG0<F<J 7187

粗灰分 2C=JG;AK /138

注!1添加剂预混料为每千克全价饲料提供!铁"182 :I'铜"/13 :I'锌"/411 :I'锰"1/12 :I'碘"819 :I'硒"21/ :I'钴"1314 :I'维生素

&"3 22212 )#'维生素 4"3 22212 )#'维生素 ,"12212 :I'维生素 R

/

"1212 :I'维生素 8

1

"812 :I'维生素 8

3

"1212 :I'烟酸"12212 :I'

维生素 8

7

"1212 :I'泛酸钙"4212 :I'叶酸"812 :I'维生素 8

13

"2123 :I'生物素"112 :I'维生素 -"/22 :I'肌醇"122 I

%/3GA!&JJ<3<QGFCG:<>3=CG# FC/Q<JG:I /C)#3/ J<G3FGCNI$ !(G"182 :I'-="/13 :I'YD"/411 :I'MD"1/12 :I')"819 :I'*G"21/ :I'-/"

1314 :I'Q<3;:<D &"3 22212 )#'Q<3;:<D 4"3 22212 )#'Q<3;:<D ,"12212 :I 'Q<3;:<D R

/

"1212 :I'Q<3;:<D 8

1

"812 :I'Q<3;:<D 8

3

"1212

:I'D<;2<D ;2<J"12212 :I'Q<3;:<D 8

7

"1212 :I'2;02<=:F;D3/3KGD<2;2<J"4212 :I'B/0<2;2<J"812 :I'Q<3;:<D 8

13

"2123 :I'E</3<D"112 :I'

Q<3;:<D -"/22 :I"<D/A<3/0122 I

表 ,+基础饲料中氨基酸组成分析"干物质$

567*,+(@6JCP<?6;:@G 6%:?%G;KG=:A:G@GHAB<76=6J?:<A="?9C ;6AA<9$ `

氨基酸

;:<D/ ;2<J

鱼粉 6明胶 6花生粕 6小麦淀粉提供

FC/Q<JGJ E@ B<AK :G;07IG0;3<D7FG;D=3

:G;07WKG;3A3;C2K

氨基酸混合物

FC/Q<JGJ E@

&&:<>3=CG

/3P肌肉氨基酸

;:/=D3<D /3 I

:=A20GFC/3G<D

基础饲料#实测$

&&<D E;A;0J<G3

#:G;A=CGJ Q;0=G$

缬氨酸 Q;0<DG 2193 219 11/3 114/

色氨酸 3C@F3/FK;DG 2110 2131 21/: %4

"

苏氨酸 3KCG/D<DG 2189 2109 1144 1147

苯丙氨酸 FKGD@0;0;D<DG 2193 218: 11/1 11/3

蛋氨酸 :G3K</D<DG 21/3 2193 1124 1122

精氨酸 ;CID<DG 11/3 2173 11:3 11:4

赖氨酸 0@A<DG 21:/ 110 319/ 3193

组氨酸 K<A3<J<DG 21/0 21/2 2194 2190

亮氨酸 0G=2<DG 1111 2122 3179 1111

异亮氨酸 <A/0G=2<DG 2180 2100 1147 1149

丙氨酸 ;0;D<DG 1128 210: 11:4 11:8

丝氨酸 AGC<DG 2189 2191 1130 113:

胱氨酸 2@A3<DG 2117 2114 21/2 21/2

谷氨酸 I0=3;:<2;2<J 3197 31/7 8113 8118

酪氨酸 3@C/A<DG 2183 218 1123 112/

脯氨酸 FC/0<DG 21:8 211/ 1120 1117

天冬氨酸 ;AF;C3<2;2<J 1147 1170 /114 /119

注!

"

色氨酸没有检测

%/3GA!

"

3C@F3/FK;DGW;AD/3JG3G23GJ

:991
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)*,+实验鱼与饲养管理

实验鱼购自重庆北碚歇马鱼种场"经 /P的

食盐溶液消毒后"暂养于水族缸中( 以药饵投喂

/ J"基础饲料驯化 12 J 后"选取体质健壮)规格整

齐)均重为#8/178 @2128$ I 的罗非鱼 3:4 尾"分

成 9 个处理组"每组 / 个重复"每个重复 14 尾鱼"

随机分配到 31 个 102 '的玻璃水族缸中"随后开

始正式实验( 饲养实验为期 87 J"期间每天按总

体质量的4P<7P分 / 次#0!22)13!22)19!22$进

行表观饱食投喂( 水源为曝气后的自来水"每天

换水"并保持每天 13 K 光照"水温 33 </2 O"F+

717 <912"溶氧浓度大于 8 :I5'"氨氮浓度小于

2128 :I5'(

)*.+样品采集

养殖实验正式开始前取 12 尾鱼作为初始样

本"测定全鱼常规营养成分( 养殖实验结束停食

34 K后"测定每缸鱼的总重和饲料投喂量"计算其

9H$)*H$)(-$等( 从每个处理中随机取 33 尾

鱼"其中 7 尾鱼用于全鱼常规营养成分的测定'另

外 0 尾鱼测定体质量和体长后"先在冰盘上解剖剥

离内脏团)肝胰脏精度称量"用 4 O预冷的生理盐

水冲洗后"取测线上方背肌"分别放入液氮罐中速

冻"然后转入 602 O低温冰箱中保存备用'剩余 0

尾鱼"尾静脉采血"离心#4 O"/ 822 C5:<D$18 :<D

后取上层血清置于 602 O超低温冰箱保存备用(

)*/+指标测定

生长指标的测定55根据测定的数据计算实

验鱼增重率#WG<IK3I;<D C;3G"9H$$)特定生长率

#AFG2<B<2IC/W3K C;3G" *H$$) 饲 料 系 数 # BGGJ

2/DQGCA</D C;3</"(-$$"计算公式如下!

增重率#P$ =#O

3

6O

/

$ 5O

/

A122P'

特定生长率 #P5J$ =#'DO

3

6'DO

/

$5> A

122P'

饲料系数#P$ =$5#O

3

6O

/

$'

式中"O

/

为实验开始时鱼体尾均重# I$'O

3

为实

验结束时鱼体尾均重 # I$'> 为养殖实验天数'$

为尾均摄食饲料总量#I$(

饲料原料)饲料)鱼体水分含量采用 128 O常

压干燥法测定'粗蛋白含量采用凯氏定氮法测定'

粗脂肪含量采用索氏抽提法测定
*7+

(

理化指标的测定55胃蛋白酶活性测定采用

(/0<D7酚法
*9+

'肠道淀粉酶活性采用碘 6淀粉比色

法测定'肠道脂肪酶活性测定参照 )<!<:;等
*0+

等

实验方法( %;

C

7R

C

7&L6酶) 血清超氧化物歧化

酶 #*"4$)血清溶菌酶 #'SY$ 和碱性磷酸酶

#&R6$)考马斯亮蓝组织蛋白质含量等均采用南

京建成生物工程研究所生产的试剂盒进行测定(

肠道 ,H(和 ,H($分别采用 ,H(定量检测试剂

盒#,')*&$和 ,H($定量检测试剂盒#,')*&$测

定"以上试剂盒购自上海拜力生物科技有限公司(

)*0+数据处理

实验结果以 :G;D @*4表示"采用 *6**1:12

版本统计软件进行单因子方差分析 #"DG79;@

&%".&$"同时进行 L=CNG@ 多重比较分析实验数

据的差异显著性"D>2128 为差异显著(

35结果

,*)+$<>水平对罗非鱼生长性能和饲料利用率

的影响

饲料 'G= 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 'G= 水平的升高"罗

非鱼的 9H$)*H$均呈先升后降趋势"且在 'G=

水平为 313:P时达到最大"与缺乏组#1111P$相

比"分别升高了 37179P)14173P( (-$呈先降后

升趋势"在 'G= 水平为 313:P时"(-$最低"与缺

乏组#1111P$相比降低了 181:1P(

表 .+$<>水平对罗非鱼生长性能%饲料利用率的影响

567*.+4HH<%A=GH?:<A69C $<>J<I<JG@F9GSABK<9HG9;6@%<6@?H<<?>A:J:P6A:G@GHOR!5A:J6K:6

饲料'G=水平5P J<G3;C@ 'G= 0GQG0

1111 1181 11:2 313: 317: /120 /140

初始尾均重5I )89

8/178 @2121

;

8/18: @2123

;

8/179 @2129

;

8/189 @212/

;

8/170 @2112

;

8/178 @2120

;

8/193 @2129

;

结束尾均重5I (89

1981:7 @1170

;

100177 @3148

E

1::178 @4120

2J

320172 @/1/7

J

32117/ @817/

J

1:1191 @/13/

E2

190171 @3100

;

增重率5P 9H$

330147 @/118

;

383117 @4189

2

393179 @/17/

J

30:1/0 @4139

G

3971/0 @41/4

J

389107 @812/

E2

3//142 @81/9

;

特定生长率5#P5J$ *H$

3113 @2123

;

3138 @2123

E

31/8 @2124

2J

314/ @212/

J

31/9 @2128

2J

3130 @212/

E2

3118 @212/

;

饲料系数5P (-$

11/3 @212/

2

1134 @2124

E2

1117 @2123

;E

1111 @2128

;

1114 @2128

;E

1130 @2128

2

11// @2123

2

注!同行数据肩注字母相同或无字母表示差异不显著#D?2128$ "同行数据肩注小写字母不同表示差异显著#D>2128$ "下表同

%/3GA!)D 3KGA;:GC/W"Q;0=GAW<3K A;:GA:;000G33GCA=FGCA2C<F3A/CD/ 0G33GCA=FGCA2C<F3A:G;D D/ A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GA#D?2128$ "J<BBGCGD3

A:;000G33GCA=FGCA2C<F3A:G;D A<ID<B<2;D3J<BBGCGD2GA#D>2128$1LKGA;:G;A3KGB/00/W<DI

2091
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55以饲料 'G= 水平为自变量#Q$"分别以罗非

鱼 9H$#P

1

$)*H$#P

3

$和 (-$#P

/

$进行回归分

析"表明它们之间呈明显的二次回归关系#图 1 <

图 /$( 得回归方程为!

P

1

= 6/9G993Q

3

C197G29QC9:G:73 #B

3

=

21:79 9$"9H$达极值时Q=3G//'P

3

=62G1:/ 2Q

3

C

2G:21 2QC1G/49 2#B

3

=2G:99 :$"*H$达极值时Q=

3G//'P

/

=2G148 8Q

3

62G78: 8QC1G003 9 #B

3

=

21:20 2$"(-$达极值时Q=3130(

图 )+罗非鱼 QO-与饲料 $<>水平的关系

!:F*)+5B<9<J6A:G@=B:K7<AS<<@QO-6@?

?:<A69C $<>J<I<J=GHOR!5A:J6K:6

,*,+$<>水平对罗非鱼体成分的影响

饲料 'G= 水平能显著影响罗非鱼体组成#表

4$( 随着饲料 'G= 水平的增加"全鱼#干物质中$

粗蛋白和粗脂肪均呈先升后降趋势"粗蛋白在

313:P和 317:P水平组差异不显著"但显著高于

其他组#D>2128$'粗脂肪在 11:2P</120P 4

个水平组之间差异不显著"但显著高于其他组

# D>2128$ '全鱼和肌肉水分在各水平组之间无

显著差异#D?2128$( 肌肉粗蛋白和粗脂肪均呈先

升后降趋势"粗蛋白在 313:P水平组达到最大值

#D>2128$"粗脂肪在 11:2P</120P 4 个水平组之

间差异不显著"但显著高于其他组#D>2128$(

图 ,+罗非鱼 "O-与饲料 $<>水平的关系

!:F*,+5B<9<J6A:G@=B:K7<AS<<@"O-6@?

?:<A69C $<>J<I<JGHOR!5A:J6K:6

图 .+罗非鱼 !3-与饲料 $<>水平的关系

!:F*.+5B<9<J6A:G@=B:K7<AS<<@H<<?%G@I<9=:G@

96A:G 6@??:<A69C $<>J<I<JGHOR!5A:J6K:6

表 /+$<>水平对罗非鱼全鱼和肌肉组成的影响

567*/+4HH<%AGH?:<A69C $<>J<I<J=G@7G?C 6@?;>=%J<%G;KG=:A:G@GHOR!5A:J6K:6

饲料 'G= 水平5P J<G3;C@ 'G= 0GQG0

1111 1181 11:2 313: 317: /120 /140

全鱼 SBGJ<H:=B

水分 :/<A3=CG

92181 @2188

;

92178 @2131

;

9213: @213/

;

7:10/ @2113

;

9218/ @2187

;

921/: @213/

;

92121 @2114

;

"

粗蛋白 2C=JGFC/3G<D

77174 @2149

;

77109 @2139

;

79184 @21/:

E

70179 @2193

2

70148 @217:

2

7919: @2190

E

79142 @21/3

E

"

粗脂肪 2C=JG0<F<J

341/0 @111:

;

34102 @2182

;

30103 @2187

E

3:118 @2112

E

3:194 @21:9

E

30187 @21:1

E

37113 @2173

;

肌肉 ;>=%J<

水分 :/<A3=CG

90178 @2103

;

90189 @2119

;

9018/ @1122

;

90171 @2142

;

90181 @2141

;

90147 @21/1

;

9017: @21/2

;

"

粗蛋白 2C=JGFC/3G<D

07104 @217:

;

00118 @219/

E

00103 @2101

J

0:1:3 @21::

G

00107 @2179

J

00182 @219/

2

00138 @2104

E2

"

粗脂肪 2C=JG0<F<J

412/ @2128

;

413: @2127

;E

4179 @212:

E2

8128 @2139

2

4102 @2138

2

41:4 @2118

2

4110 @2113

;

注!

"

干物质中含量

%/3GA!

"

LKG2/D3GD3/BJC@ :;33GC
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,*.+$<>水平对罗非鱼胃肠消化吸收能力的

影响

饲料 'G= 水平能显著影响罗非鱼消化吸收能

力#表 8$( 随饲料 'G= 水平的升高"胃蛋白酶)肠

蛋白酶)肠淀粉酶和肠 %;

C

7R

C

7&L6酶活性均呈

先升后降趋势"饲料 'G= 水平为 313:P时"胃蛋

白酶)肠蛋白酶和肠 %;

C

7R

C

7&L6酶活性显著高

于其他组#D>2128$"与缺乏组相比分别增加了

4/1:7P)3/4172P和 7/10:P'饲料 'G= 水平在

11:2P<317:P / 个水平组之间时"肠淀粉酶活

性差异不显著"但显著高于其他组#D>2128$'肠

脂肪酶活性也呈先升后降趋势"饲料 'G= 水平在

313:P和 317:P时"肠脂肪酶活性差异不显著"

且显著高于其他组#D>2128$(

表 0+$<>水平对罗非鱼胃肠消化酶和肠道 '6

[

2Y

[

2(58酶活性的影响

567*0+4HH<%AGH?:<A69C $<>J<I<JG@?:F<=A:I<<@PC;<GH=AG;6%B6@?

:@A<=A:@<6@?'6

[

2Y

[

2(58<@PC;<6%A:I:AC GHOR!5A:J6K:6

饲料 'G= 水平5P J<G3;C@ 'G= 0GQG0

1111 1181 11:2 313: 317: /120 /140

胃蛋白酶5##5:I FC/3$

4102 @2114

;

812: @211/

;

71/2 @2142

E

71:1 @213/

2

7131 @2128

E

8199 @2114

E

8120 @2112

;

肠蛋白酶5##5IFC/3$

/179 @218/

;

9133 @21::

E2

0180 @2187

2

13130 @2199

J

0149 @3117

2

7110 @2113

;E

4198 @2130

;E

肠脂肪酶5##5IFC/3$

11:2 @213:

;

/113 @2177

;E2

414: @2193

2J

8187 @210:

JG

912/ @2174

G

/107 @2120

E2

31/4 @2138

;E

肠淀粉酶5##5:I FC/3$

1112 @2132

;

1143 @2113

;E

1199 @214:

E2

3120 @211:

2

1193 @2107

E2

1143 @2197

E

11/1 @2110

;

肠 %;

C

7R

C

7&L6酶5##5:I FC/3$ 171:3 @2188

E

311/3 @2102

2J

33101 @21:4

JG

3919/ @21/:

B

3/1:0 @21/0

G

1:1:0 @1138

2

13179 @2187

;

,*/+$<>水平对罗非鱼肠道表皮生长因子及受

体%抗氧化及非特异性免疫的影响

随饲料 'G= 水平升高"罗非鱼肠道表皮生长

因子#,H($)肠道表皮生长因子受体#,H($$)血

清 *"4)&R6和 'YM含量均呈先升后降趋势"饲

料 'G= 水平为 313:P时",H(),H($)&R6显著

高于其他组#D>2128$"与缺乏组相比分别增加

了 4210:P) 147P) 83198P( 饲料 'G= 水平为

11:2P时"'YM含量显著高于其他组#D>2128$"

与缺乏组相比增加了 34017/P( 饲料 'G= 水平为

1181P<317:P 4 个水平组时"血清 *"4含量差异

不显著"但显著高于其他组#D>2128$(

表 D+$<>水平对罗非鱼肠道 4O!%4O!-和血清 "M&%(Y8和 $eN 活性的影响

567*D+4HH<%AGH?:<A69C $<>J<I<JG@:@A<=A:@<4O!#4O!-#=<9>; "M&#(Y86@?$eN 6%A:I:AC GHOR!5A:J6K:6

饲料 'G= 水平5P J<G3;C@ 'G= 0GQG0

1111 1181 11:2 313: 317: /120 /140

,H(5#DI5'$

78108 @2199

E

93148 @1114

2

00109 @210:

B

:3199 @21::

I

03112 @1128

G

90191 @2172

J

4:1// @218/

;

,H($5#DI5'$

1199 @21/4

;

3178 @2124

E2

/100 @212:

J

41/7 @2127

B

4118 @2124

G

3191 @2128

2

318/ @2128

E

血清5##5:'$ *"4

441/9 @10189

;

93179 @1130

2

94102 @1131

2

9/121 @3114

2

77131 @/124

E2

49170 @2100

;E

4710/ @218/

;E

血清5##5:'$ &R6

//18: @11/7

;E

/71/4 @21:2

;E2

41173 @3121

2

811/1 @3171

J

/:179 @/143

E2

/41:/ @111:

;E2

3:190 @/19:

;

血清5##5:'$ 'YM

148148 @:182

;

332132 @:138

E

829120 @/2182

J

4/01/0 @:173

2

430130 @:137

2

181183 @7127

;

14:182 @:173

;

/5讨论

'G= 是水产动物的必需氨基酸之一"在机体

的代谢过程中起着至关重要的作用( 本实验以

9H$)*H$和 (-$为观测指标"通过二次回归分

析确定吉富罗非鱼 'G= 的最适需求量为 3130P<

31//P#占饲料蛋白的 9111P<9137P$"该值低

于本 研 究 中 9 个 组 的 肌 肉 'G= # 占 蛋 白 的

0111P<01/9P$"与团头鲂 'G= 需求 #占饲料蛋

白的 71:0P$ 相近( 但高于普通鲤 # '()*+,-.

/0*)+1 $) 印 度 鲮 # '+**3+,-. 7*+=060 $) 虹 鳟

#2,/1*3(,/3-.7(4+..$)斑点叉尾 # R/"06-*-.

)-,5"0-.$) 遮 目 鱼 # '30,1./30,1.$) 大 菱 鲆

# %/1)3"30"7-. 70;+7-.$) 鲈 # &0"51608*0;

90)1,+/-.$

*: 618+

等水产动物 # /1/P <8179P蛋

白$( 不同鱼类对 'G= 需求量有一定差异"这可

能随着饲料蛋白来源)鱼的生长阶段)参考蛋白和

氨基酸模式以及评价方法等不同而有所差异(

饲料中 'G= 影响水产动物的生长和饲料转

化( -K// 等
*11+

在虹鳟的研究中发现适宜的 'G=

促进生长"而随着 'G= 水平进一步升高"生长性能

则没有显著影响( 而伍曦
*17+

在建鲤的研究中发
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现"饲料中 'G= 的缺乏或过量都将导致建鲤的生

长性能降低"饲料转化效率受阻( 本实验在饲料

中添加不同水平的 'G="发现罗非鱼的生长和饲

料的转化在缺乏和过量水平均受到抑制"与上述

研究结果相一致( 氨基酸的缺乏和过量都将破坏

整体氨基酸之间的平衡"降低动物机体的蛋白质

合成"从而抑制生长
*19+

( 同时过量 'G= 在体内氧

化产生酮或其他代谢产物"引起了毒害作用"也能

影响鱼类的生长
*10 61:+

( 本实验通过在饲料中添

加适宜的 'G="有效地促使饲料氨基酸达到平衡"

使蛋白质更易消化和吸收"进而提高了罗非鱼的

生长性能(

饲料中 'G= 影响水产动物的体组成( ):3<;?

等
*12+

对印度鲮和本实验对罗非鱼的研究证明"饲

料中适宜的 'G= 水平具有提高鱼体肌肉蛋白含量

的作用( 其原因是 'G= 通过激活 :L"$途径"促

进吸收进入体内的氨基酸进行蛋白质合成"减少

蛋白质分解代谢"从而促进蛋白质的沉积"提高鱼

体蛋白质含量
*32 631+

( 同时"-KGDI 等
*33+

的研究

表明"机体 'G= 缺乏时"脂肪组织解偶联蛋白 1

##-671$和脂肪内激素敏感性脂肪酶#+*'$被激

活"增加脂肪脂解"产热增加"使机体脂肪含量减

少"本研究也证明了这点"过高和过低的 'G= 水

平"罗非鱼全鱼和肌肉脂肪含量减少"适宜的 'G=

具有提高鱼体脂肪含量的作用( 另外"凡纳滨对

虾# &+"1)5,05-.?0,,075+$

*3/+

)鲈
*19+

等的研究表

明"随饲料 'G= 水平的变化"体组成中水分的含量

差异不显著"本研究也得到了相同的结果( 综上

所述"饲料中适宜的 'G= 能提高罗非鱼体蛋白质)

脂肪的含量"而不影响水分含量(

水产动物肠道的消化吸收能力与肠粘膜结构

完整性和功能完整性密切相关
*34+

( 本实验通过

在饲料中添加适宜的 'G= 发现"肠道中 ,H(和

,H($表达活性上调( 研究发现",H(通过与

,H($结合来产生一系列的与细胞生长增殖有关

的生理生化反应"促进肠粘膜绒毛的发育
*38 637+

"

同时 8-&&在代谢过程中能够给谷氨酰胺提供

氮源和碳源"而谷氨酰胺为肠道粘膜细胞的发育

提供能量
*39 630+

"并且 'G= 的代谢产物
#

7羟基7

#

7

甲基戊二烯二酰 -/&又是胆固醇的前体物质"胆

固醇可以保持细胞膜的流动性"有利于保持肠上

皮细胞的完整性
*3:+

( 综上所述"饲料中添加适宜

的 'G="罗非鱼胃蛋白酶)肠蛋白酶)肠脂肪酶和

肠 %;

C

7R

C

7&L6等酶的活性均得到提高"其根本

原因是饲料中 'G= 使得肠道粘膜细胞结构和功能

的完整性得到维护"从而使得肠道消化吸收酶活

性增加(

另外"本研究还表明"饲料 'G= 影响罗非鱼抗

氧化和非特异性免疫能力( 关于 'G= 对鱼类非特

异性 免 疫 影 响 机 制 的 相 关 报 道 较 少" 仅 有

R/2K

*/2+

等研究发现"分解 8-&&的支链
$

7酮酸

脱氢酶和脱羧酶存在于人类的免疫器官中( 也有

研究表明"'G= 可作为免疫细胞主要的能源物

质
*/1+

( 'G= 对鱼类抗氧化和非特异性免疫能力

的影响机制有待进一步研究(

45结论

罗非鱼 82 <322 I 生长阶段的饲料 'G= 需求

量为 3130P<31//P"占饲料蛋白质的 9111P<

9137P"该 'G= 水平能显著促进肠粘膜的发育"增

强胃肠消化和吸收能力和机体非特异性免疫能

力"从而促进罗非鱼的生长和饲料的转化 (
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