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摘要! 为了评定大口黑鲈对饲料中蛋氨酸的最适需求量!配制了蛋氨酸含量分别为 %8<&_!

%8#$_!%8>#_!&8$&_!&8"$_和 &8=>_的 < 水平等氮等能饲料#""8!>_粗蛋白质!%8!%_

胱氨酸!&>8#& ](A:总能$!以初始体重为#!?8## q%8"%$ : 的大口黑鲈为试验对象!进行了

<< N的饲养试验" 饲养试验在室内循环水养殖系统中进行!每饲料处理设 ! 个重复!每重复放

养试验鱼 $= 尾" 饲养试验采取表观饱食投喂!每天投喂两次##&!% 和 &=&!%$" 试验期间水温

#$? q&$b!溶解氧 < E:A.以上" 结果表明!试验鱼的特定生长率'饲料效率'蛋白质效率'蛋

白沉积率随着饲料中蛋氨酸水平从 %8<&_到 &8$&_的升高而显著提高#!s%8%=$!此后则呈

降低的趋势" 饲料中蛋氨酸水平对全鱼和肌肉中粗蛋白含量有显著影响#!s%8%=$%但各组

间水分'粗脂肪和粗灰分含量差异不显著#!h%8%=$" %8<&_蛋氨酸的饲料组的肝体比和脏

体比显著大于其他组#!s%8%=$!其他组间无显著差异#!h%8%=$" 饲料中蛋氨酸水平显著

影响血清溶菌酶活力!头肾白细胞吞噬活性及其呼吸爆发活性#!s%8%=$" 以特定生长率为

评价指标经二次回归分析得出!当饲料中的胱氨酸占饲料蛋白质的 %8<#_时!大口黑鲈对饲

料中蛋氨酸的最适需求量为 &8$$_!占饲料蛋白质的 $8?=_"

关键词! 大口黑鲈% 蛋氨酸需求量% 生长% 体组成% 非特异性免疫

中图分类号! 1><!'''''''文献标识码&-

''蛋氨酸是脊椎动物生长和发育所必需的氨基

酸+ 除直接参与蛋白质的合成外!也可以在机体

中转化为半胱氨酸(活性甲基和肌酸等作为其它

生理活性物质合成的前体物质)&*

+ 蛋氨酸在常

见的植物性蛋白质饲料"豆粕(花生粕和棉粕等#

中是限制性的必需氨基酸之一+ 到目前为止!已

有多种经济鱼类对饲料中蛋氨酸的需求量被研

究)$*

+ 现有的研究发现!饲料中蛋氨酸的缺乏导

致 斑 点 叉 尾 " Q+:(<)%)* ')$+:(:)*#
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( 鲤
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( 罗 非 鱼 " 3%#&+,%&4

-*$-<&:-+)*

#
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#

)=*

( 大 黄 鱼

" F(%-4-+,:,C* +%&+#( #

)<* 和 印 鲮 " 2-%%,-$)*

4%-5(<(#

)?*等的生长性能下降!或是负面影响红

拟石首鱼 " .+-(#$&'*&+#<<(:)*#

)#* 和五条

".#%-&<( 8)-$8)#%(=-(:(#

)>*等的鱼体组成+ 蛋氨

酸对鱼类免疫功能影响的报道较少见+ 孙崇岩

等)&%*研究认为!饲料中添加适量蛋氨酸能提高建

鲤"2C'%-$)*+(%'-& fFV8W-($#的免疫力+

大口黑鲈 "俗名加州鲈鱼 # ">-+%&':#%)*

*(<4&-=#*#是一种典型的肉食性鱼类!自 $% 世纪

#% 年代从美国引进我国后已发展成为我国淡水

养殖的主要经济品种之一+ 目前!我国大口黑鲈

的养殖生产中主要以冰鲜杂鱼为饲料!大口黑鲈

的专用人工配合饲料尚未开发成功+ 迄今为止!

关于大口黑鲈的营养研究尚不全面!现有的研究

曾涉及蛋白质需要量)&&*

(能蛋比)&$*

!赖氨酸需求

量)&!*和碳水化合物的耐受量)&"*等方面!而对于

大口黑鲈饲料中蛋氨酸的需求量的研究未见报

道+ 本研究采用剂量0效应法!对添加不同水平

的包膜晶体蛋氨酸的饲料进行生长(体组成和非

特异性免疫力影响的评估!以确定大口黑鲈饲料

中蛋氨酸的适宜需求量!为大口黑鲈人工饲料的
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配制提供参考+

&'材料与方法

!"!#试验饲料

本研究设计了 < 种等氮等能的试验饲料"表

&#+ 试验饲料以白鱼粉(喷干血球粉(花生粕(大

豆分离蛋白和晶体必需氨基酸为主要蛋白源!模

拟与大口黑鲈肌肉相似的必需氨基酸组成+ 除蛋

氨酸水平不同外!其它成分基本一致+ 饲料中添

加 %8$_的4V

$

)

!

作为指示剂以测定相关养分的

氨消化率+ 试验饲料通过添加经玉米醇溶蛋白包

膜的晶体 .;蛋氨酸!使其水平变化范围为

%8<&_ &̂8=>_!呈 %8$_梯度递增+ 用等氮的

经同样包膜的甘氨酸调整饲料的氮平衡+ 饲料的

氨基酸组成实测值如表 $+

晶体氨基酸包膜方法''取待包膜氨基酸质

量 =_的玉米醇溶蛋白!溶于 &%% 倍的 >=_乙醇

之中!再加入要包膜的氨基酸并混合均匀!将混合

物 <% b烘干后粉碎备用+

试验饲料的制作''饲料原料经超微粉碎!#%

目过筛!各组分混合均匀后!加 "=_水再一次混合均

匀+ 用电动绞肉机制成直径 $ "̂ EE的长条!冷冻

后切成长约 < EE的颗粒!于;&# b下保存待用+

!"$#养殖试验的设计与饲养管理

试验鱼购自上海郊区的一个大口黑鲈育苗场!

在上海水产研究所奉贤基地进行配合饲料驯化 &

个月+ 然后运回上海海洋大学生态实验室循环水

养殖系统中再进行 $ 周室内试验条件下的驯化+

期间投喂含蛋氨酸水平最低的 @& 试验饲料+ 室

内驯化后!经 $" I 的饥饿处理!挑选体格健壮(体

重相近的鱼进行称重分组试验+ 试验鱼按 < 种饲

料处理!每处理 !重复!随机分配于 &# 个 $%% .的

玻璃钢水槽中!每水槽放养初始体重为"!?8## q

%8"%#: 的试验鱼 $= 尾+ 本试验采取表观饱食投

喂!每天两次"#$!%和 &=$!%#+ 养殖系统循环水经

海绵和珊瑚砂过滤和微生物净化!不间断充气+ 水

体溶氧
%

< E:A.!氨氮为"%8&= q%8%=#E:A.!Q2

为"?8$ q%8$#!温度控制于"$? q&#b+ 人工控制

光周期在 &$.n&$@+ 养殖试验共持续 << N+

表 !#试验饲料配方及组分分析

)*+"!#<456/@*7240*0:854S26*7-*0*@;92943752*@:2-79 ] :5; :2-7

饲料 NGMOW @& @$ @! @" @= @<

基础饲料F

PFWGLGJ:VMNGMJO

>#8>= >#8>= >#8>= >#8>= >#8>= >#8>=

包膜蛋氨酸 L6FOMN .DEMOIG6JGJM %8%% %8$& %8"$ %8<! %8#" &8%=

包膜甘氨酸 L6FOMN :7ZLGJM &8%= %8#" %8<! %8"$ %8$& %8%%

组分分析 QV6mGEFOMFJF7ZWGW

粗蛋白质LV9NMQV6OMGJ ""8"" ""8!< ""8!< ""8"& ""8"& ""8!<

粗脂肪LV9NM7GQGN >8$% >8$= >8!> >8!! >8!% >8!>

水分E6GWO9VM <8=% <8=< <8== <8"> <8=& <8">

粗灰分LV9NMFWI <8=% <8=< <8== <8"> <8=& <8">

粗纤维LV9NMYGPVM ?8"& ?8"& ?8"$ ?8"! ?8!? ?8!>

总能量"](A:#:V6WWMJMV:Z &>8?= &>8## &>8#% &>8#! &>8#$ &>8?<

注$F基础饲料"_干饲料#8白鱼粉!&$'鱼精粉!&'喷干血球粉!&%'花生粕!&>'大豆分离蛋白!&%'虾粉!$'啤酒酵母!$'谷元粉!!'乌

贼内脏粉!$' 酵母提取物!&'

$

;淀粉!$$8!'磷脂油!!'海水鱼油!!'大豆油!$'氯化胆碱!%8!'磷酸二氢钙!&8='三氧化二铬!%8$'乙

氧基喹啉"抗氧化剂#!%8%=' @1a多矿
!

!%8!' @1a多维
!!

!%8"' 必需氨基酸混合物
!!!

!!8>+

!

@1a多矿"E:A]: 干饲料#8铁!

$&%' 铜!=8$=' 锰!$&' 锌!<%' 镁!&=%' 碘!%8<' 硒!%8=!' 钴!%8"=+

!!

@1a多维"E: 6V0*A]:干饲料#8维生素-!!$!%%% 0*' 维生素

@

!

!<!%%% 0*' 维生素3!"%% E:' 维生素R

!

!"% E:' 维生素\

&

!$<8# E:' 维生素\

$

!"% E:' 维生素\

<

!<% E:' 维生素\

7$

!%8%=" E:'

泛酸!&<% E:' 烟酸!$<% E:' 叶酸!&!8$ E:' 生物素!$ E:' 肌醇!="% E:' 维生素4!& $%% E:+

!!!

必需氨基酸混合物含有"_干饲

料#8苏氨酸!%8=?' 异亮氨酸!%8>&' 色氨酸!%8&&=' 赖氨酸!&8?>=+

,6OMW$FPFWGLGJ:VMNGMJO"_ NVZ NGMO#8cIGOMYGWI EMF7!&$' YGWI IZNV67ZWFOM!&' WQVFZDNVGMN P766N EMF7!&%' QMFJ9OEMF7!&>' W6ZPMFJ QV6OMGJ

GW67FOM!&%' WIVGEQ EMF7!$' PVMcMV-WZMFWOEMF7!$' cIMFO:79OMJ EMF7!!' We9GN fGWLMVFEMF7!$' ZMFWOMmOVFLO!&'

$

DWOFVLI!$$8!%' LV9NM

W6ZPMFJ QI6WQI67GQGJ"=%_#!!' EFVGJMYGWI 6G7!!' W6ZPMFJ 6G7!$' LI67GJMLI76VGNM"=%_#!%8!' LF7LG9ENGIZNV6:MJ QI6WQIFOM!&8=' 4V

$

)

!

!

%8$' MOI6mZe9GJ"FJOG6mGNFJO#!%8%=' @1a EGJMVF7QVMEGm

!

!%8!' @1a fGOFEGJ QVMEGm

!!

!%8"' 3--EGmO9VM

!!!

!!8>8

!

@1a EGJMVF7

QVMEGm"E:A]: NVZ NGMO#8/M!$&%' 49!=8$=' aJ!$&' CJ!<%' a:!&=%' 0!%8<' 1M!%8=!' 46!%8"=8

!!

@1a fGOFEGJ QVMEGm"E: 6V0*A]:

NVZ NGMO#8VMOGJ67!!$!%%% 0*' 5GOFEGJ @!!<!%%% 0*' O6L6QIMV67FLMOFOM!"%% E:' EMJFNG6J!"% E:' OIGFEGJ!$<8# E:' VGP6Y7FfGJ!"% E:'

QZVGN6mGJM!<% E:' LZFJ6L6PF7FEGJ!%8%="' QFJO6OIMJFOM!&<%' JGL6OGJGLFLGN!$<% E:' Y67GLFLGN!&!8$ E:' PG6OGJ!$ E:' GJ6WGO67!="% E:'

FWL6VPGLFLGN!& $%% E:'

!!!

3--EGmO9VML6JOFGJGJ:"_ NVZ NGMO#8OIVM6JGJM!%8=?' GW67M9LGJM!%8>&' OVZQO6QIFJM!%8&&=' 7ZWGJM!&8?>=8

"&$#
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表 $#试验饲料的氨基酸组成分析

)*+"$#'0*@;_-:*6204 *12:14684927240437?--S8-526-07*@:2-79 ]

氨基酸!

FEGJ6 FLGNW

饲料 NGMOW

@& @$ @! @" @= @<

"=_肌肉蛋白质

"=_ E9WL7MQV6OMGJ

苏氨酸OIVM6JGJM &8?& &8?! &8?! &8?% &8<> &8?& &8?"

缬氨酸 fF7GJM &8#" &8#< &8#< &8#< &8#= &8#& &8>#

蛋氨酸EMOIG6JGJM %8<& %8#! %8># &8$& &8"$ &8=> &8&#

异亮氨酸GW67M9LGJM &8<% &8<% &8<% &8=> &8=? &8=# &8<>

亮氨酸7M9LGJM !8!$ !8!$ !8!& !8!% !8$" !8$# !8$"

苯丙氨酸 QIMJZ7F7FJGJM $8%! $8%$ $8%! $8%% &8># &8># &8<#

组氨酸 IGWOGNGJM &8!! &8!% &8!$ &8!& &8!" &8!= &8%#

赖氨酸7ZWGJM !8=> !8=? !8=! !8!= !8"? !8"> !8<"

精氨酸FV:JGJM $8<" $8<" $8<< $8<< $8<& $8<$ $8$!

天冬氨酸FWQFVOGLFLGN "8&# "8&? "8$% "8$& "8$% "8$& !8>?

谷氨酸 :79OFEGLFLGN <8%? <8%= <8%$ <8%> =8># <8%< <8&"

甘氨酸 :7ZLGJM $8!> $8$? $8&# $8%# &8>> &8#? $8&%

胱氨酸LZWOGJM %8$> %8$> %8!% %8!& %8!& %8!% %8?"

酪氨酸OZV6WGJM &8%$ &8%% &8%% &8%% %8># %8>> &8$<

脯氨酸 QV67GJM &8## &8#? &8#> &8>$ &8#> &8#? &8$$

丝氨酸WMVGJM &8>" &8>% &8>% &8>" &8>& &8>" &8<%

丙氨酸F7FJGJM $8"? $8"> $8"" $8"# $8"! $8"= $8!>

注$

!

本研究中色氨酸未检测+

,6OMW$

!

TVZQO6QIFJMcFWJ6ONMOMVEGJMN GJ OIGWWO9NZ8

!"(#样品收集和分析

样品采集''养殖试验开始时抽取 &% 尾鱼

于;#% b下保存!用于体组成分析+ 投饲 $ 周

后!用虹吸法采集包膜完整的粪便!用于消化率测

定+ 养殖试验结束后!饥饿 $" I!按水槽称取鱼体

总体重+ 每水槽取出 && 尾鱼!其中 = 尾于

;#% b下保存!用于体组成分析+ 另外 < 尾作体

长和体重测量后进行解剖!分离内脏(肝胰脏并称

重!并取侧线上方背部肌肉于 ;#% b下保存!用

于其组成分析+ 其余的鱼继续饲养作采集血清和

非特异性免疫分析用+

饲料与鱼体组成分析''饲料(全鱼和肌肉

的成分分析方法如下$在 &%= b下烘干至恒重!通

过失重法测定水分'粗蛋白质用定氮仪"RpM7OML

$$%%!/)11!丹麦#测定'全鱼和肌肉粗脂肪用氯

仿;甲醇法测定)&=*

'粗灰分采用马弗炉"上海实

验仪器公司#于 ==% b下灼烧法测定'饲料粗脂肪

测定采用索氏脂肪测定仪"1)k"&<![MVIFVNO!德

国#测定'饲料粗纤维用纤维测定仪 "/T&$!

[MVIFVNO!德国#测定'饲料总能量用氧弹量热仪

"<$%%!BFVV!美国#测定'饲料和鱼体中的氨基酸

测定参照文献)&<*的方法!含硫氨基酸测定的样

品前处理采用过甲酸氧化法!其它氨基酸测定的

样品前处理采用真空冲氮气酸水解!用氨基酸自

动分析仪".;##%%!2GOFLIG!日本#测定各氨基酸

的含量+

血清指标测定''每水槽随机取 &% 尾鱼!用

$ E.注射器从尾静脉取血!每尾取血 %8? E.!

" b保存 " I 后离心收集上层血清! ;#% b下保

存待测+ 血清溶菌酶活力用比浊法测定+ 用 %8&

E67A.!Q2为 <8$ 的磷酸盐缓冲液将溶壁微球菌

">-+%&+&++)*<C*&<#-G:-+)*#冻干粉"南京建成#配

成悬液")@

=!% JE

(

%8!#+ 取 ! E.悬液于试管

中!加入 $%%

"

.待测血清(溶菌酶标准液"溶菌

酶标准品!\G6\FWGL#和蒸馏水分别作为测定管(

标准管和对照管+ 各管混匀后 !? b震荡水浴

&= EGJ!结束后立即 % b冰水浴 ! EGJ!于 =!% JE

处测定各管透光率+ 血清蛋白含量用考马斯亮蓝

法测定)&?*

+

头肾白细胞的分离''采血后的试验鱼被用

于分离头肾白细胞+ 头肾白细胞的分离在参照文

献)&#*的方法基础上作了改动+ 整个分离过程

在无菌操作下进行+ 经解剖取得的头肾置于盛有

经冰浴的细胞培养液的烧杯中+ 用吸管吹打头肾

*&$#
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组织成为细胞悬液+ 细胞悬液经 &=% 目不锈钢细

胞筛过滤后进入下一步的细胞分离+ 细胞培养液

的配制$以+Ba0D&<"%"[GPL6#为基础!配制成含

$_"MLM#经补体灭活的胎牛血清"[GPL6#(&%%

0*AE.青霉素和 &%%

"

:AE.链霉素的溶液!经

%8"=

"

E的超滤膜抽滤后于 " b下保存+ 头肾白

细胞的分离采用 ,ZL6NMJH"-mGWDWIGM7N!挪威#配

制的密度梯度分离液经离心""%% o:!常温下 $%

EGJ#得以实现+ ,ZL6NMJH密度梯度分离液含

&"8&_"KLM#,ZL6NMJH!%8?=_ "KLM#,F47!=

EE67A.TVGWD247!! EE67A.R47和 %8! EE67A.

4F,F

$

3@T-+ 其 Q2为 ?8"!密度为 &8%?? :AE.!

渗透压为 $>% E)WE67A]:+ 分离取得的白细胞再

经悬浮于细胞培养液中的两次离心洗涤""%% o

:!" b下 &% EGJ#!用血球计数板计数!用台盼蓝

排除法计算活细胞的密度!用细胞培养液调整活

细胞浓度至 & o&%

?

LM77WAE.细胞悬液!用作吞噬

和呼吸爆发活性测定+

吞噬和呼吸爆发活性测定''头肾白细胞吞

噬活性测定在汤城等)&>*的方法基础作了改动!按

\6NFEEMV

)$%* 的 方 法 对 酵 母 " .(++,(%&4C+#*

+#%#O-*-(#!OZQM

(

!1G:EF#进行预处理+ 取 &%%

"

.白细胞悬液"& o&%

?

LM77WAE.#与 &%%

"

.酵母

悬液"= o&%

?

LM77WAE.#于 &8= E.离心管中 !& b

下振荡孵育 "= EGJ+ 取 <%

"

.混合悬液于载玻片

上!在湿盒中孵育 "= EGJ!用不含钙(镁离子的

2\11冲洗掉未被吞噬的酵母和未贴壁的细胞+

瑞姬复合染液染色后油镜检测吞噬活性+ 头肾白

细胞呼吸爆发活性测定采用3WOMPFJ 等)&#*的化学

发光法并稍作改动!用含钙(镁离子的2\11配制

&

"

:AE.的弗波醇酯 "BI6VP67&$DEZVGWOFOM&!D

FLMOFOM!Ba-!1G:EF#和 %8&EE67A.的发光底物

鲁米诺"1G:EF#!白细胞悬液(鲁米诺和弗波醇酯

各取 =%

"

.依次加到酶标板孔中!立即放入酶标

仪"/.*)WOFV!\a[!德国#中检测+ 样品经 !%

个循环的检测!每个循环 $ EGJ!温度为 !& b+ 以

不含Ba-的样本作空白对照!以发光反应的斜

率作为应达指标+

!"H#计算公式

特定生长率"_AN# S&%% o".J终重;.J 初

重#A试验天数

饲料效率S"终末体重 ;初始体重#A摄入干

饲料的量

蛋白质效率"_# S&%% o"终末体重 ;初始

体重#A摄入的蛋白质总量

蛋白质沉积率"_# S&%% o体组织蛋白质沉

积量A摄入的蛋白质总量

成活率"_# S&%% o终鱼数A初鱼数

蛋白质消化率"_# S&%% o)& ;"粪便中蛋

白质含量A饲料中蛋白质含量# o"饲料中 4V

$

)

!

含量A粪便中4V

$

)

!

含量#*

体型指数" S体质量":#A体长!

"LE

!

#

肝体比"_# S&%% o肝重":#A鱼体重":#

脏体比"_# S&%% o内脏重":#A鱼体重":#

溶菌酶含量"*AE.# S"测试管的透光率 ;

对照管的透光度透光率#A"标准管的透光率 ;对

照管的透光率# o样品稀释倍数o标准管浓度+

吞噬活性S&%% o"吞噬酵母的细胞总数A计

数的总细胞数# o"吞噬的酵母数A计数的总细胞

数#

!"M#数据处理与统计分析

有关数据以平均值 q标准误来表示+ 采用

1B11&!8% 对数据进行单因素方差分析")JMDcFZ

-,)5-#!用 @9JLFJ 氏法进行多重差异显著性

比较!显著水平!s%8%=+

$'结果

$"!#蛋氨酸水平对生长的影响

<< N的养殖试验结果显示!饲料中蛋氨酸水

平对试验鱼特定生长率 "1[+#( 饲料效率

"/3+#(蛋白质效率"B3+#产生显著影响"表 !#+

但饲料中蛋氨酸水平对试验鱼的成活率(蛋白质

消化率的影响差异不显著"表 !#+ 对 1[+(/3+

和B3+与饲料中的蛋氨酸水平进行一元二次回

归分析如图 &(图 $ 和图 ! 所示+ 从回归方程求

得$饲料中蛋氨酸水平分别为 &8$$_(&8$%_和

&8$%_"分别占饲料蛋白质的 $8?=_($8?%_和

$8?&_#时!1[+(/3+的B3+达到最大值+

$"$#蛋氨酸水平对鱼体组成的影响

饲料中蛋氨酸水平对全鱼和肌肉的蛋白质含

量有显著影响!因而对饲料的蛋白质沉积率也产

生显著影响"表 "#+ 对饲料中的蛋氨酸水平与饲

料蛋白质沉积率进行一元二次回归分析得出如图

" 所示的关系+ 饲料中蛋氨酸水平为 &8$!_"占

饲料蛋白质 $8??_#时!蛋白沉积率最大+ 但饲

料的蛋氨酸水平对全鱼和肌肉的水分(粗脂肪和

'&$#
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粗灰分的影响差异不显著+

饲料的蛋氨酸水平对肝体比和脏体比有显著

影响+ 蛋氨酸水平为 %8<&_时!脏体比(肝体比

显著高于其他组!但其他组之间无显著差异+

表 (#饲料中蛋氨酸水平对生长和饲料利用的影响

)*+"(#K33-17943:2-7*5; 6-7?24020-@-F-@940=54A7?*0:3--:/72@2_*7240 6-*0d,K

指标

GJNMm

饲料"蛋氨酸含量!_#NGMOW

@&"%8<&_# @$"%8#!_# @!"%8>#_# @""&8$&_# @="&8"$_# @<"&8=>_#

初体重":#

GJGOGF7P6NZ cMG:IO

!?8?# q%8&$ !?8#= q%8$" !?8>= q%8$$ !?8## q%8$" !?8>< q%8$! !?8#= q%8$"

终体重":#

YGJF7P6NZ cMG:IO

??8&=

q%8>&

N

?>8$!

q%8$#

L

#%8?#

q%8&?

PL

#$8#!

q%8<#

F

#&8>&

q%8=>

FP

#%8=?

q%8#>

PL

特定生长率"_AN#

WQMLGYGL:V6cOI VFOM"1[+#

&8%#

q%8%&

N

&8&!

q%8%&

L

&8&?

q%8%$

FP

&8&#

q%8%&

F

&8&?

q%8%&

FP

&8&=

q%8%&

PL

饲料效率

YMMN MYYGLGMJLZ VFOG6"/3+#

%8#$

q%8%&

L

%8#=

q%8%&

P

%8#>

q%8%&

F

%8>%

q%8%$

F

%8#>

q%8%$

F

%8#<

q%8%$

P

蛋白质效率"_#

QV6OMGJ MYYGLGMJLZ VFOM"B3+#

&8#"

q%8%$

L

&8>$

q%8%$

P

$8%%

q%8%$

F

$8%!

q%8%$

F

$8%%

q%8%&

F

&8>!

q%8%$

P

蛋白消化率"_#

QV6OMGJ NG:MWOGPG7GOZ VFOM"B@+#

>!8" q%8$& >!8< q%8$! >"8$ q%8"< >!8# q%8$% >!8= q%8== >"8% q%8$#

成活率"_#

W9VfGfF7VFOM

>#8% q&8% &%%8% q%8% >#8% q&8% &%%8% q%8% >>8% q&8% &%%8% q%8%

注$同行数值带有不同上标字母表示差异显著"!s%8%=#!下同+

,6OMW$+6cfF79MWcGOI NGYYMVMJOW9QMVWLVGQOWGJNGLFOMWG:JGYGLFJONGYYMVMJLM"!s%8%=#8TIMY6776cGJ: OFP7MWFVMOIMWFEMFWGO8

图 !#特定生长率和饲料和蛋氨酸水平的关系

<2="!#J-@*72409?28+-7A--098-12*@

=54A7?5*7-*0::2-7*5; 6-7?24020-@-F-@9

图 $#饲料效率和饲料中蛋氨酸水平的关系

<2="$#J-@*72409?28+-7A--03--:

-33212-01; 5*724 *0::2-7*5; 6-7?24020-@-F-@9

图 (#蛋白质效率和饲料中蛋氨酸水平的关系

<2="(#J-@*72409?28+-7A--08547-20

-33212-01; 5*7-*0::2-7*5; 6-7?24020-@-F-@9

图 H#蛋白质沉积率和饲料中蛋氨酸水平的关系

<2="H#J-@*72409?28+-7A--08547-20

:-849272405*7-*0::2-7*5; 6-7?24020-@-F-@9

(&$#



# 期 陈乃松!等$大口黑鲈对饲料中蛋氨酸需求量的评定 ''

表 H#饲料中蛋氨酸水平对全鱼和肌肉组成的影响

)*+"H#K33-17943:2-7*5; 6-7?24020-@-F-@940A?4@-C+4:; *0:6/91@-14684927240 6-*0d,K

指标

GJNMm

饲料"蛋氨酸含量!_#NGMOW

@&"%8<&_# @$"%8#!_# @!"%8>#_# @""&8$&_# @="&8"$_# @<"&8=>_#

全鱼cI67MYGWI

粗蛋白质LV9NMQV6OMGJ

&#8$$ q%8%<

P

&#8!% q%8%>

F

&#8"= q%8$$

FP

&#8?> q%8%#

F

&#8?# q%8%<

F

&#8<= q%8$&

F

粗脂肪LV9NM7GQGN =8!# q%8!! =8!> q%8!" =8$% q%8"" =8&? q%8$ =8&# q%8&& =8&= q%8&=

水分E6GWO9VM ?&8<# q%8%# ?&8#& q%8%? ?&8"= q%8&" ?&8#= q%8!% ?&8&$ q%8%" ?&8=# q%8&?

粗灰分LV9NMFWI "8!< q%8!$ "8$! q%8&$ "8!% q%8&$ !8>$ q%8&$ "8%& q%8$$ "8!% q%8$&

蛋白质沉积率

QV6OMGJ NMQ6WGOG6J VFOM"B@+#

!!8!? q%8"<

N

!=8&# q%8"<

L

!<8>? q%8"=

FP

!#8&% q%8"<

F

!?8"& q%8&&

F

!=8># q%8"#

PL

肌肉 E9WL7M

粗蛋白质LV9NMQV6OMGJ

$%8&$ q%8!?

P

$%8<" q%8&>

FP

$%8#$ q%8$!

F

$%8>? q%8&%

F

$%8## q%8%=

F

$%8#$ q%8&<

F

粗脂肪LV9NM7GQGN &8!# q%8%! &8$# q%8&% &8$> q%8%& &8$$ q%8%# &8&> q%8%! &8$# q%8%"

水分E6GWO9VM ?#8$" q%8$<

??8#" q%8$%

P

??8#! q%8&> ??8<< q%8%" ??8<" q%8%! ??8!< q%8%>

粗灰分LV9NMFWI &8$# q%8%& &8!$ q%8%$ &8$> q%8%! &8$= q%8%& &8!! q%8%& &8$< q%8%&

表 M#饲料中蛋氨酸水平对体型"脏体比"肝体比的影响

)*+"M#K33-17943:2-7*5; 6-7?24020-@-F-@940E<%b,W*0:Y,W 6-*0d,K

指标

GJNMm

饲料"蛋氨酸含量!_#NGMOW

@&"%8<&_# @$"%8#!_# @!"%8>#_# @""&8$&_# @="&8"$_# @<"&8=>_#

体型

L6JNGOG6J YFLO6V"4/#

$8&& q%8%! $8%? q%8%$ $8&$ q%8%= $8&> q%8%! $8&? q%8%! $8&= q%8%?

脏体比"_#

fGWLMVFW6EFOGLGJNMm"510#

<8&< q%8$<

P

=8%= q%8$?

F

"8>$ q%8!#

F

=8"? q%8$!

F

=8!< q%8%"

F

=8=< q%8$#

F

肝体比"_#

IMQFO6W6EFOGLGJNMm"210#

!8%# q%8&#

P

&8#? q%8&=

F

&8?% q%8&#

F

$8&# q%8%>

F

&8#< q%8$&

F

$8$= q%8!"

F

$"(#蛋氨酸水平对非特异性免疫的影响

通过血清溶菌酶活力和蛋白质含量及头肾巨

噬细胞吞噬活性和呼吸爆发活性 " 个指标来反映

饲料中蛋氨酸水平对试验鱼的非特异性免疫力的

影响+ 如表 < 所示!随着蛋氨酸水平上升!溶菌酶

活力也逐渐升高!蛋氨酸水平 %8<&_组溶菌酶活

力显著低于蛋氨酸水平为 &8"$_组!但是其他组

间差异不显著'血清蛋白含量组间没有显著差异+

试验鱼头肾白细胞的吞噬活性和呼吸爆发活性!

随着饲料中蛋氨酸水平的上升而上升!至 &8"$_

时达到最高值!各蛋氨酸水平间的差异显著性见

表 <'但蛋氨酸水平进一步上升至 &8=>_时!头肾

白细胞的吞噬活性和呼吸爆发活性则显著下降+

表 N#饲料中蛋氨酸水平对非特异性免疫的影响

)*+"N#K33-17943:2-7*5; 6-7?24020-@-F-@940040C98-12321266/027; 6-*0d,K

指标

GJNMm

饲料"蛋氨酸含量!_#NGMOW

@&"%8<&_# @$"%8#!_# @!"%8>#_# @""&8$&_# @="&8"$_# @<"&8=>_#

溶菌酶活力"*AE.#

7ZW6HZEMFLOGfGOZ

!!$8< q$%8<&

P

!"?8% q$<8#&

FP

!<?8# q"=8?"

FP

"!%8& q$<8&>

FP

""$8$ q$$8#$

F

"&"8= q$?8$%

FP

血清蛋白含量"E:AE.#

WMV9EQV6OMGJ L6JOMJO

!8%> q%8$" !8$$ q%8$< !8"" q%8"$ !8="8? q%8%! !8<? q%8$> !8$? q%8!=

吞噬活性"_#

QIF:6LZO6WGWFLOGfGOZ

$8< q%8<%

N

!8$% q%8=%

LN

"8$= q%8==

L

=8$# q%8&?

FP

=8#> q%8<"

F

"8"? q%8%#

PL

呼吸爆发活性

VMWQGVFO6VZ P9VWOFLOGfGOZ

%8#= q%8%=

N

&8&% q%8&#

LN

&8$= q%8&!

PL

&8=# q%8$%

FP

&8#" q%8&%

F

&8!> q%8&=

PL

)&$#
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!'讨论

("!#蛋氨酸水平对生长的影响

本研究通过单因子的蛋氨酸剂量000效应投

饲试验!发现饲料中的蛋氨酸水平对试验鱼的生

长(饲料效率等指标产生显著的影响+ 随着蛋氨酸

水平的上升!特定生长率逐渐提高+ 依特定生长率

得到大口黑鲈对饲料的蛋氨酸最适需求量为

&8$$_!占蛋白质 $8?=_"胱氨酸 %8!%_!占饲料

蛋白质 %8<#_#+ .96等)$&*研究表明!斜带石斑鱼

"@'-$#',#<)*+&-&-=#*#的饲料蛋氨酸的最适需求

量占饲料蛋白质 $8?!_"胱氨酸 %8=!_#+ CI69

等)$$*对军曹鱼"/(+,C+#$:%&$ +($(=)4#的研究表

明!当蛋氨酸占饲料蛋白质 $8<"_ "胱氨酸

&8">_#时!其特定生长率最大+ jFJ 等)$!*对许氏

平
!

".#;(*:#**+,#5#<+#的研究表明!当蛋氨酸占

饲料蛋白质 $8#%_"胱氨酸 %8$=_#时!其特定生

长率最大+ 上述肉食性鱼类对饲料中蛋氨酸的最

适需求量与本研究得出的大口黑鲈的需求量相近

似+ 但+9LIGEFO等)>*研究表明!五条 对饲料蛋

氨酸的最适需求量占饲料蛋白质 $8=<_"胱氨酸

%8?$_#!略低于本研究得出的大口黑鲈的需求量+

aFG等)<*对大黄鱼的研究表明!当蛋氨酸占饲料蛋

白质 !8!"_"胱氨酸 %8<#_#时!其特定生长率最

大!高于大口黑鲈的需求量+ 以上表明!尽管同是

肉食鱼类!但取得最大生长率对饲料中蛋氨酸的需

求量是不尽相同的+ 本研究中当饲料中蛋氨酸水

平超过最适需求量后试验鱼生长受到抑制!这与大

黄鱼)<*

!印鲮)?*

!斜带石斑鱼)$&*

!军曹鱼)$$*等一

致+ a9VOIZ等)$"*推测!饲料中过量的蛋氨酸可能

氧化产生酮或其他代谢产物!引起毒害作用从而影

响试验鱼的生长+ 4676W6 等)$=*研究认为!当饲料

中某种氨基酸和其他氨基酸比例失衡时将影响其

他氨基酸的利用效率!从而影响生长+ 关于饲料中

过量的蛋氨酸对大口黑鲈的生长产生负面影响的

确切机理有待于进一步的研究+

("$#蛋氨酸水平对鱼体组成的影响

本研究表明!全鱼和肌肉的粗蛋白质含量在

@&组"蛋氨酸 %8<&_#最低!显著低于@"组"蛋氨

酸 &8$&_#+ 通过回归分析得出!当饲料的蛋氨酸

水平为 &8$!_"占饲料蛋白 $8??_#时!蛋白质沉

积率最大+ 但蛋氨酸水平对鱼体中其它的组成指

标"水分(粗脂肪和粗灰分#未产生显著影响+ 对

斑点叉尾 )!*和罗非鱼)=*的研究表明!饲料中蛋氨

酸水平显著影响蛋白质沉积率!并且蛋氨酸水平与

蛋白质沉积率呈二次相关+ 这与本研究的结果相

一致+ 1LIcFVH等)"*对鲤的研究表明!蛋白质沉积

率也受饲料中蛋氨酸水平显著影响!但饲料的蛋氨

酸水平与蛋白质沉积率呈折线相关+ 另外!对红拟

石首鱼)#*

(五条 )>*和斜带石斑鱼)$&*的研究表明!

饲料蛋氨酸水平不仅影响全鱼的粗蛋白质含量!还

对水分(粗脂肪和粗灰分含量有显著影响+ 然而!

大黄鱼)<*和军曹鱼)$$*的饲料蛋氨酸水平并没有显

著影响鱼体组成+ 上述研究表明!饲料的蛋氨酸水

平对鱼体近似组成指标的影响也存在着种类间的

差异+ 当蛋白质沉积率越大时!饲料中的蛋白质转

化为鱼体蛋白质越多!排入环境中的氮也越少+ 因

此!在确定鱼类对饲料中必需氨酸需要量时!对于

鱼体蛋白质组成的影响应加以考虑+

本研究显示!蛋氨酸水平最低的 @& 组的肝

体比和脏体比显著大于其他组!而其他处理间没

有显著差异+ 对罗非鱼)=* 和大西洋鲑 " .(<4&

*(<(%#

)$<*的研究结果同样显示!饲料的蛋氨酸水

平低时肝体比较大+ 但五条 )>*和许氏平
!

)$!*

的研究结果表明!肝体比随着饲料蛋氨酸水平上

升而显著升高+ 对于饲料的蛋氨酸水平影响肝体

比原因的解释同样也是不一致的+ 3WQVM等)$<*认

为肝体比的减少是蛋氨酸引起的有益作用+

iF7O6J等)$?*对虹鳟"3$+&%,C$+,)*4CG-**#的研

究认为!肝体比的增加可能是饲料中过多的游离

氨酸转化为肝糖原的结果!类似于饲料中过多的

碳水化合物对虹鳟产生的负面影响+

("(#蛋氨酸水平对免疫力的影响

本研究发现!饲料中添加蛋氨酸能提高血清

溶菌酶活力!这与孙崇岩等)&%*对建鲤的研究结果

一致+ 溶菌酶是广泛存在于鱼类体表黏液(肠道

黏液(血清和巨噬细胞中的一种非特异性体液免

疫因子)$#*

+ 溶菌酶通过酶解病原体细胞壁的粘

多糖将病原体灭活!其活性变化反映出鱼类非特

异性免疫力的状况+ 本研究还显示!随着饲料的

蛋氨酸水平升高!头肾白细胞的吞噬活性和呼吸

爆发活性显著提高'但是当饲料中蛋氨酸水平高

于 %8>#_和 &8$&_后!分别对头肾白细胞的吞噬

活性和呼吸爆发活力则没有显著差异+ 头肾白细

胞的吞噬活性和呼吸爆发活性作为指标反映鱼类

非特异性免疫力已有报道)$> ;!%*

+ 因此!适当的饲

!"$#
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料蛋氨酸水平!也有利于鱼类的非特异性免疫力

的提高+

("H#影响饲料中蛋氨酸需求量评定的因素

其它因素还影响饲料中蛋氨酸需求量的评

定+ 其一!在鱼类饲料中添加游离氨基酸存在水

中溶失和吸收不同步的问题+ +zJJMWOFN 等)!&*等

对塞内加尔截鳍鳎".&<#( *#$#5(<#$*-*#幼体研究

表明!游离氨基酸和蛋白质结合态氨基酸的吸收

动力学不同!游离氮基酸的吸收速率比蛋白质结

合态的氨基酸高 !8= 倍+ 氨基酸包膜有助于减少

水中溶失和减缓晶体氨基酸的吸收速度+

1M:6fGFDU9GJOMV6等)!$*研究表明!经包膜后!饲料

中的蛋氨酸在尼罗罗非鱼"3%#&+,%&4-*$-<&:-+)*#

肠道中的吸收速度显著降低+ 本研究中为了减少

游离氨基酸的水中溶失和减缓吸收不同步!采用

了玉米醇溶蛋白包膜氨基酸的措施+ 其二!蛋氨

酸可以转化为胱氨酸参与蛋白质合成!所以胱氨

酸可以节约蛋氨酸的需求量+ 对红拟石首鱼)#!!!*

的研究表明!胱氨酸可以替代 "%_ =̂%_的蛋氨

酸+ 因此!试验饲料中的胱氨酸水平面直接影响

蛋氨酸需求量的评定+ 其三!拟合数学模型和评

价指标的选择会影响饲料中蛋氨酸需求量的评

定+ 折线法是常用的数学模型+ +6PPGJW等)!"*认

为!当响应指标随着蛋氨酸水平增加而线性增加!

满足需求后响应指标不再变化时折线法才适用+

本研究结果表明!特定生长率(饲料效率(蛋白质

效率(蛋白质沉积率都随着饲料蛋氨酸水平上升

而显著升高!而后又下降!与饲料蛋氨酸水平呈高

度的二次相关!所以采用二次曲线法+ 同样对大

黄鱼)<*和军曹鱼)$?*的饲料蛋氨酸需求研究也采

用了二次曲线法+ 剂量;效应法评定饲料中蛋氨

酸需求量时!会得到多个指标与剂量相关的效应

关系+ 采用不同的评定指标!得到的蛋氨酸需求

量也有所差异+ 1LIcFVH等)"*对鲤的研究以终重

和蛋白质沉积率为评价指标+ .96 等)$&*对斜带

石斑鱼的研究以增重率为指标+ CI69 等)$$*对军

曹鱼的研究以特定生长率为指标+ aFG等)<*对大

黄鱼的研究以特定生长率和饲料效率为指标+ 本

研究为了同时兼顾饲料效率(蛋白质沉积率和非

特异免疫力!选取特定生长率作为评定饲料中蛋

氨酸需求量的评价指标+

"'结论

本研究结果表明!饲料的蛋氨酸水平对大口

黑鲈的生长(饲料利用率(蛋白沉积率和非特异性

免疫力产生显著的影响+ 取特定生长率为代表性

评价指标!经二次回归分析得出$大口黑鲈对饲料

中蛋氨酸的最适需求量为 &8$$_!占饲料蛋白质

$8?=_+ 本研究结果对于大口黑鲈人工饲料的配

制具有一定的指导意义+

参考文献!

) & *'王镜岩!朱圣庚!徐长法8生物化学)a*8! 版$下

册8北京$高等教育出版社!$%%$$$>> ;!?$8

) $ *'iG7W6J +B8-EGJ6 FLGNWFJN QV6OMGJW)a*

"

!OI

3NGOG6J82F7fMV(38/GWI J9OVGOG6J8,Mc j6V]$

-LFNMEGLBVMWW!$%%$$&"= ;&?=8

) ! *'4FGj(! \9VO7M[ (8aMOIG6JGJMVMe9GVMEMJO6Y

LIFJJM7LFOYGWI YMN W6ZPMFJ EMF7DL6VJDPFWMN NGMOW

)(*8(69VJF76Y-JGEF71LGMJLM! &>><! ?" " ! #$

=&" ;=$&8

) " *'1LIcFVH/(!RGVLI:MWWJMVa!@M9VGJ:MV*81O9NGMW

6J OIMEMOIG6JGJMVMe9GVMEMJO6YLFVQ "2C'%-$)*

+(%'-& .8# )(*8-e9FL97O9VM! &>>#! &<& "& ;" #$

&$& ;&$>8

) = *'林仕梅!麦康森!谭北平8实用饲料中添加结晶蛋

氨酸对罗非鱼生长(体组成的影响)(*8水生生物

学报!$%%#!!$"=#$?"$ ;?">8

) < *'aFGR! iFJ (! -GU! #:(<8@GMOFVZ EMOIG6JGJM

VMe9GVMEMJO 6Y p9fMJG7M ZM776c LV6F]MV

!*#)=&*+-(#$( +%&+#( +8) (*8-e9FL97O9VM! $%%<

"$=&#$=<" ;=?$8

) ? *'-IEMN 0!RIFJ a -!(FYVG-R8@GMOFVZ EMOIG6JGJM

VMe9GVMEMJO 6Y YGJ:MV7GJ: 0JNGFJ EFp6V LFVQ!

2-%%,-$)*4%-5(<( " 2FEG7O6J # ) (*8-e9FL97O9VM

GJOMVJFOG6JF7!$%%!!&&"=#$""> ;"<$8

) # *'[6YY(\! [FO7GJ

'

@ a83fF79FOG6J 6YNGYYMVMJO

W97Y9VFEGJ6 FLGN L6EQ69JNWGJ OIMNGMO6YVMN

NV9E! .+-(#$&'*&+#<<(:)*! FJN WQFVGJ: fF79M 6Y

LZWOGJMY6VEMOIG6JGJM)(*8-e9FL97O9VM!$%%"!$"&

"& ;"#$"<= ;"??8

) > *'+9LIGEFOT! aFW9E6O6 T! 26W6]FcF 2! #:(<8

U9FJOGOFOGfMEMOIG6JGJMVMe9GVMEMJO6YZM776cOFG7

".#%-&<( 8)-$8)#%(=-(:(# )(*8-e9FL97O9VM! &>>?!

&=%"& ;$#$&&! ;&$$8

)&%*'孙崇岩!帅柯!冯琳8蛋氨酸对幼建鲤疾病抵抗能

力及免疫应答的影响)(*8动物营养学报!$%%>!$&

""#$=%< ;=&$8

)&&*'TGNcMGp(2!iMPWOMV4@!46Z7M!#:(<93YYMLOW6Y

NGMOFVZ QV6OMGJ 7MfM76J WML6JN ZMFV:V6cOI FJN cFOMV

e9F7GOZ Y6V7FV:ME69OI PFWW">-+%&':#%)**(<4&-=#*#

#"$#



''' 水'产'学'报 !" 卷

VFGWMN GJ Q6JNW)(*8-e9FL97O9VM!&>><!&"="& ;"#$

$&! ;$$!8

)&$*'B6VOH.!4ZVG6J (3B!aFVOG6J +48[V6cOI FJN

P6NZ L6EQ6WGOG6J 6Y p9fMJG7M 7FV:ME69OI PFWW

>-+%&':#%)**(<4&-=#*GJ VMWQ6JWMO6 NGMOFVZ QV6OMGJ

FJN MJMV:Z 7MfM7W)(*8-e9FL97O9VM,9OVGOG6J!$%%&!?

""#$$"? ;$="8

)&!*'@FGVG]G(R!@GFW4TN6W1!4ZVGJ6 (3B8.ZWGJM

VMe9GVMEMJOW 6Y 7FV:ME69OI PFWW! >-+%&':#%)*

*(<4&-=#*$FL6EQFVGW6J 6YEMOI6NW6YFJF7ZWGW6Y

N6WMDVMWQ6JWMOVGF7WNFOF)(*8(69VJF76Y-QQ7GMN

-e9FL97O9VM!$%%?!&>""#$& ;$?8

)&"*'谭肖英!刘永坚!田丽霞!等8饲料中碳水化合物水

平对大口黑鲈 >-+%&':#%)**(<4&-=#*生长(鱼体营

养成分组成的影响)(*8中山大学学报"自然科学

版#!$%%=!"""C&#$$=# ;$<!8

)&=*'谢音!屈小英8食品分析)a*8北京$中国标准出版

社!$%%<$"" ;=%8

)&<*'.7FEMW4+! /6JOFGJM(8@MOMVEGJFOG6J 6YFEGJ6

FLGNWGJ YMMNW$4677FP6VFOGfMWO9NZ )(*8(69VJF76Y

-)-40JOMVJFOG6JF7!&>>"!??"<#$&!<$ ;&"%$8

)&?*'\VFNY6VN aa8-VFQGN FJN WMJWGOGfMEMOI6N Y6VOIM

e9FJOGOFOG6J 6YEGLV6:VFE e9FJOGOGMW 6Y QV6OMGJ

9OG7GHGJ: OIMQVGJLGQ7M6YQV6OMGJDNZMPGJNGJ: )(*8

-JF7\G6LIMJ!&>?<!?$"& ;$#$$"# ;$="8

)&#*'3WOMPFJ a{! +6NV|:9MH -! -ZF7F - [! #:(<8

3YYMLOW6YIG:I N6WMW6YL6VOGW676J GJJFOMLM7797FV

GEE9JMVMWQ6JWM6YWMFPVMFE" .'(%)*()%(:( .8#

)(*8[MJMVF7FJN 46EQFVFOGfM3JN6LVGJ676:Z!$%%"!

&!?"&#$#> ;>#8

)&>*'汤城!薛雅蓉!余飞!等8一种检测巨噬细胞吞噬鸡

红细胞活性新方法的建立)(*8畜牧与兽医!$%%=!

!?"&&#$"? ;">8

)$%*'\6NFEEMV(38+6P6IE + -83fF79FOG6J 6Y

QIF:6LZOGLFLOGfGOZ GJ FOM7M6WOYGWI "E-+#$:%(%+,)*

<(;%(A# )(*8/GWI l1IM77YGWI 0EE9J676:Z!&>><!=

"!#$$!? ;$"<8

)$&*'.96 C! .G9 j (! aFGR 1! #:(<8@GMOFVZ .D

EMOIG6JGJM VMe9GVMEMJO 6Y p9fMJG7M :V69QMV

@'-$#',#<)*+&-&-=#*FOFL6JWOFJONGMOFVZ LZWOGJM

7MfM7)(*8-e9FL97O9VM!$%%=!$">"& ;"#$"%> ;"&#8

)$$*'CI69 U4!CF6 2i!TFJ \B!#:(<8)QOGEF7NGMOFVZ

EMOIG6JGJM VMe9GVMEMJO Y6V p9fMJG7M L6PGF

"/(+,C+#$:%&$ +($(=)4# )(*8-e9FL97O9VM! $%%<!

$=#"& ;"#$==& ;==?8

)$!*'jFJ U!kGM1U!CI9 k!#:(<8@GMOFVZ EMOIG6JGJM

VMe9GVMEMJOY6Vp9fMJG7MV6L]YGWI! .#;(*:#**+,#5#<+

)(*8-e9FL97O9VM,9VOVGOG6J! $%%?! &! " ! #$ &<!

;&<>8

)$"*'a9VOIZ +R!5FV:IMWMT(8T6OF7W97QI9VFEGJ6 FLGN

VMe9GVMEMJO6YOIM0JNGFJ EFp6VLFVQ! F(;#& %&,-:(

"2FEG7O6J#)(*8-e9FL97O9VM,9OVGOG6J!&>>#!""&#$

<& ;<=8

)$=*'4676W6 +a!a9VG776D[9VVMF@ B!\6V76J:FJ 0[!

#:(<8197QI9VFEGJ6 FLGN VMe9GVMEMJO6Yp9fMJG7M

-WGFJ WMFPFWWF(:#*+(<+(%-H#%) (*8(69VJF76Y

-QQ7GMN 0LIOIZ676:Z!&>>>!&="$#$=" ;=#8

)$<*'3WQMa!2MfVzZ 3a!.GFWMO\!#:(<8aMOIG6JGJM

GJOF]MFYYMLOIMQFOGLW97QI9VEMOFP67GWE GJ -O7FJOGL

WF7E6J! .(<4& *(<(%)(*8-e9FL97O9VM! $%%#! $?"

"&#$&!$ ;&"&8

)$?*'iF7O6J a(!46cMZ 4\!-NV6J (i8aMOIG6JGJM

EMOFP67GWE GJ VFGJP6c OV69OYMN NGMOW6YNGYYMVGJ:

EMOIG6JGJMFJN LZWOGJM L6JOMJO) (*8(69VJF76Y

,9OVGOG6J!&>#$!&&$$&=$= ;&=!=8

)$#*'.GM)!3fMJWMJ )!16VMJWMJ 3-!#:(<81O9NZ 6J

7ZW6HZEMFLOGfGOZ GJ W6EMYGWI WQMLGMW)(*8@GWMFWMW

6Y-e9FOGL)V:FJGWEW!&>#>!<"& ;=#$& ;=8

)$>*'1MGMVWOFNF1.!2F9:7FJNF}!.FVWMJF1!#:(<8BV6D

GJY7FEEFO6VZ LZO6]GJMMmQVMWWG6J FJN VMWQGVFO6VZ

P9VWOFLOGfGOZ Y6776cGJ: VMQ7FLMEMJO6YYGWI 6G7cGOI

VFQMWMMN 6G7GJ OIMYMMN Y6V-O7FJOGLWF7E6J" .(<4&

*(<(%.8# )(*8-e9FL97O9VM! $%%>! $#> " ! ;" #$

$&$& ;$$&#8

)!%*'1GOpXD\6PFNG77FF-!BM~FD.76QGWF1![tEMHD+Me9MJGF

B!#:(<83YYMLO6YYGWI EMF7VMQ7FLMEMJOPZ Q7FJO

QV6OMGJ W69VLMW6J J6JDWQMLGYGLNMYMJLMEMLIFJGWEW

FJN 6mGNFOGfMWOVMWWGJ :G7OIMFN WMFPVMFE" .'(%)*

()%(:(# ) (*8-e9FL97O9VM! $%%=! $"> " & ;" #$

!#? ;"%%8

)!&*'+zJJMWOFN 0!46JLMGLF6 .34!-VF:�6 4!#:(<8/VMM

FEGJ6 FLGNWFVMFPW6VPMN YFWOMVFJN FWWGEG7FOMN E6VM

MYYGLGMJO7Z OIFJ QV6OMGJ GJ Q6WO7FVfF71MJM:F7W67M

".&<#( *#$#5(<#$*-*#)(*8(69VJF76Y,9OVGOG6J!$%%%!

&!%$$#%> ;$#&$8

)!$*'1M:6fGFDU9GJOMV6 a-!+MG:IV4846FOGJ: LVZWOF77GJM

EMOIG6JGJMcGOI OVGQF7EGOGJDQ67ZfGJZ7F7L6I67W76cW

GOWFPW6VQOG6J GJ OIM GJOMWOGJM 6Y,G7M OG7FQGF!

3%#&+,%&4-*$-<&:-+)*)(*8-e9FL97O9VM! $%%"! $!#

"& ;"#$!== ;!<?8

)!! * ' a66J 2 j! [FO7GJ

'

8T6OF7W97Y9VFEGJ6 FLGN

VMe9GVMEMJO6Yp9fMJG7MVMN NV9E!.+-(#$&'*&+#<<(:)*

)(*8-e9FL97O9VM!&>>&!>="& ;$#$>? ;&%<8

)!"*'+6PPGJWR+!,6VO6J 2i!\F]MV@283WOGEFOG6J

6YJ9OVGMJOVMe9GVMEMJOWYV6E :V6cOI NFOF) (*8

(69VJF76Y,9OVGOG6J!&>?>!&%>$&?&% ;&?&"8

$"$#



# 期 陈乃松!等$大口黑鲈对饲料中蛋氨酸需求量的评定 ''

'99-996-0743:2-7*5; 6-7?24020-5-./25-6-0720

@*5=-64/7?+*99!A%#)*+3')-((,48*%;'(

423,,FGDW6J:

!

! a-(GFJDHI6J:! C2)*2MJ:DZ6J:!

C2)*(GM! U0*kGF6DpGM! (0,.GDJF! .0,.GDYFJ:

"8(00#;#(+?-29#)-#2&14 %-+#>.-#1.#!>9&1;9&-5.#&1 61-7#)2-*$!>9&1;9&-'$%&!%<!89-1&#

'+975*17$ -YMMNGJ: OVGF7cFWL6JN9LOMN O6 MWOGEFOMOIMe9FJOGOFOGfMVMe9GVMEMJO6YNGMOFVZ EMOIG6JGJMGJ

7FV:ME69OI PFWW)GJGOGF7P6NZ cMG:IO"!?8## q%8"%# :*81Gm GW6JGOV6:MJ69WFJN GW6MJMV:MOGLNGMOW"@&D@<#

cMVMY6VE97FOMN O6 L6JOFGJ ""8!>_ LV9NMQV6OMGJ!%8!%_ LZWOGJM!&>8#& ](A: :V6WWMJMV:Z 9WGJ: Q7FJO

QV6OMGJ FJN LVZWOF77GJMFEGJ6 FLGNWFWOIMQVGEFVZ QV6OMGJ W69VLMO6 WGE97FOMOIMGJNGWQMJWFP7MFEGJ6 FLGN

QV6YG7M6Y7FV:ME69OI PFWWE9WL7MMmLMQOY6VEMOIG6JGJM9JNMVGJfMWOG:FOG6J81Gm :VFNMN 7MfM7W6YEMOIG6JGJM

"%8<&_!%8#!_!%8>#_!&8$&_!&8"$_!FJN &8=>_!VMWQMLOGfM7Z# FOFP69O%8$_ GJLVMEMJOcMVM

FLIGMfMN PZ FNNGJ: HMGJDL6FOMN LVZWOF77GJM.DEMOIG6JGJMFOOIMMmQMJWM6YHMGJDL6FOMN LVZWOF77GJM:7ZLGJM8

3FLI NGMOcFWVFJN6E7Z FWWG:JMN O6 OVGQ7GLFOMOFJ]W6Y$%%D.LFQFLGOZ FJN &# OFJ]WcMVML6JJMLOMN O6 F

YVMWIcFOMVDY76cGJ: FJN FGVDFMVFOMN WZWOMEGJ FJ Fe9GL97O9VM7FP6VFO6VZ80J MFLI OFJ]!$= YGWI cMVMYMN PZ IFJN

OcGLMNFG7Z"#$!% FJN &=$!%#O6 FQQFVMJOWFOGFOG6J Y6V<< NFZW8iFOMVOMEQMVFO9VMcFWEFGJOFGJMN FO"$? q

&#b FJN NGWW67fMN 6mZ:MJ L6JOMJO]MQOFP69O< E:A.8.G:IOLZL7McFWL6JOV677MN 9JNMV&$n&$ I8-OOIMMJN

6YOIMOVGF7! NFOFFJF7ZWGWWI6cMN OIFOWQMLGYGL:V6cOI VFOM"1[+#!YMMN MYYGLGMJLZ VFOM"/3+#! QV6OMGJ

MYYGLGMJLZ VFOM"B3+#!QV6OMGJ NMQ6WGOG6J VFOM"B@+#GJLVMFWMN cGOI GJLVMFWGJ: NGMOFVZ EMOIG6JGJM7MfM7WYV6E

%8<&_ O6 &8$&_"!s%8%=#FJN OIMVMFYOMVWI6cMN FNML7GJGJ: OMJNMJLZ8TIMLV9NMQV6OMGJ L6JOMJOW6Y

cI67MP6NZ FJN E9WL7McMVMWG:JGYGLFJO7Z FYYMLOMN"!s%8%=#PZ NGMOFVZ EMOIG6JGJM7MfM7W!cIG7ME6GWO9VM!

LV9NM7GQGN FJN LV9NMFWI L6JOMJOWWI6cMN J6 WG:JGYGLFJONGYYMVMJLMW"!h%8%=#8TIMIMQFO6W6EFOGLGJNMm

FJN fGWLMV6W6EFOGLGJNMm 6YYGWI YMN @& NGMO"%8<&_ EMOIG6JGJM#cMVMWG:JGYGLFJO7Z IG:IMVOIFJ OI6WM6YYGWI

YMN OIM6OIMVNGMOW"!s%8%=#8TIMWMV9E 7ZW6HZEMFLOGfGOZ! QIF:6LZO6WGWFLOGfGOZ FJN VMWQGVFO6VZ P9VWO

FLOGfGOZ 6YIMFN ]GNJMZ 7M9L6LZOMcMVMWG:JGYGLFJO7Z"!s%8%=#FYYMLOMN PZ NGMOFVZ EMOIG6JGJM7MfM7W!cIGLI

GJNGLFOMN NGMOFVZ EMOIG6JGJM7MfM7c697N F7W6 MmMVOFJ MYYMLO6J J6JDWQMLGYGLGEE9JGOZ GJ 7FV:ME69OI PFWW8-

e9FNVFOGLVM:VMWWG6J FJF7ZWGWFP69OWQMLGYGL:V6cOI VFOM"1[+#F:FGJWONGMOFVZ EMOIGJGJM7MfM7WI6cMN OIFOOIM

6QOGE9ENGMOFVZ EMOIGJGJMVMe9GVMEMJO6Y7FV:ME69OI PFWWcFW&8$$_ 6YNVZ NGMO"L6VVMWQ6JNGJ: O6 $8?=_

6YNGMOFVZ LV9NMQV6OMGJ L6JOFGJGJ: %8<#_ LZWOGJM#8TIMQVMWMJOVMWMFVLI EFZ PMIM7QY97O6 Y6VE97FOGJ:

QVFLOGLF7YMMN Y6V7FV:ME69OI PFWW8

G-; A45:9$ 7FV:ME69OI PFWW" >-+%&':#%)* *(<4&-=#*#' EMOIG6JGJM VMe9GVMEMJO' :V6cOI' P6NZ

L6EQ6WGOG6J' J6JDWQMLGYGLGEE9JGOZ

E455-9840:20= */7?45$ 423,,FGDW6J:83DEFG7$JWLIMJKWI698MN98LJ

%"$#


