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摘要! 实验主要研究不同蛋白水平下添加晶体氨基酸"4--#对罗非鱼生长和饲料利用的影响$

实验饲料为全植物蛋白实用饲料!通过调整豆粕含量!设置出 " 个蛋白梯度"蛋白含量'!"i&

!$i&!%i和 $Bi#!每个蛋白水平下设置不添加4--组"!"4AD$B4A#和添加 4--组"!"--D

$B--#!后者通过添加赖氨酸&蛋氨酸和苏氨酸!使之在饲料中的水平分别达到 &8"!i&%8?=i和

&8%=i!满足罗非鱼的必需氨基酸需要量$ 实验结果显示!!"--&!%--和 $B--组的增重率和

特定生长率"& %?"8?=i&#=&8<%i&B&=8&$i和 "8&&i&!8#$i&!8<#i#显著高于相应的不添加

组"B<#8B=i&<"&8$=i&=$!8?=i和 !8?#i&!8!!i&!8%=i#!!$--与 !$4A之间则没有显著差

异"#&?8"=i对 BB$8$?i&!8B?i对 !8B&i#$ 从增重率的增长幅度来看!!%i和 $Bi蛋白水平

下添加4--的效果更为明显""B8"i&==8<i对 $!8<i&"i#$ 饲料效率&蛋白质效率&蛋白质保

留率和能量保留率方面!!"4A&!"--&!$4A和 !$--" 组间没有显著差异%!%4A和 $B4A组显著

低于其它各组!此蛋白水平下添加晶体氨基酸上述指标可得到显著提高!并达到 !"i蛋白水平$

双因素方差分析表明!晶体氨基酸的添加对饲料干物质消化率&蛋白质消化率和能量消化率没有

显著影响!但会显著降低饲料磷的消化率$ 除 !$i蛋白水平外!其它蛋白水平下添加晶体氨基酸

可在一定程度上降低罗非鱼的脏体比&肝体比和脂体比$ 研究结果表明!罗非鱼饲料中添加晶体

氨基酸是有效的!当饲料蛋白水平从 !"i降低至 $Bi时!通过补足必需氨基酸!不会对罗非鱼的

生长性能和饲料利用造成负面影响$

关键词! 吉富罗非鱼% 植物蛋白% 蛋白水平% 晶体氨基酸

中图分类号! 1#<!'''''''文献标识码'-

''鱼粉是水产养殖业的优质蛋白源!由于资源

紧缺!目前价格居高不下!加之水产品价格受市场

影响!在一些淡水鱼饲料配方中已无添加鱼粉的

空间* 因此!不含鱼粉的植物蛋白源配方越来越

广泛应用于市场* 蛋白质是饲料的主要营养成

分!鱼类对蛋白质的需要实质上就是对必需氨基

酸的需要* 植物蛋白源饲料通常会缺乏某种限制

性氨基酸!如果依靠增加饲料蛋白质的用量来解

决!必然会造成其它氨基酸的过剩!以致蛋白质饲

料浪费* 在畜禽饲料中!蛋白质水平逐渐降低!添

加适当的必需氨基酸可以缓减低蛋白带来的生

长'饲料利用及氮排泄的影响(&)

* 对虹鳟

"-./'0,1./,+*61F%**#'鲤"=1&0%.+*/40&%'#'异

育银鲫"=404**%+*4+049+*(%:5)%'#和凡纳滨对虾

"W%9'&5.45+*?4..465%#等的研究表明!在饲料中

添加必需氨基酸!使之满足氨基酸平衡!可以适当

降低饲料蛋白的含量!而对养殖对象的生长没有

显著影响($ ;<)

* 而 .G等(?)则认为斑点叉尾

">/94)+0+*&+./949+*#饲料中添加必需氨基酸不能

有效降低饲料蛋白的含量*

罗非鱼是世界第三大养殖品种!也是我国南

方的主要养殖鱼类* 罗非鱼对饲料中碳水化合物

的耐受能力较高!"&i水平下并不影响鱼体的生

长性能!还起到一定的蛋白节约作用(B)

*

生产实践中!廉价的能量原料也越来越广泛

地应用于罗非鱼饲料!以此减少蛋白原料的用量!
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达到降低成本的目的* 本试验以吉富罗非鱼

"-05'/,0'6%*.%)'9%/+*#为实验对象!研究不同蛋

白水平下添加晶体氨基酸"4--#对罗非鱼生长'

饲料利用和体组成的影响*

&'材料与方法

!"!#实验饲料及实验设计

根据实验原料氨基酸组成"表 &#设计出饲料

配方!饲料组成与成分分析见表 $* 实验为双因

素设计!通过降低豆粕含量!用相应面粉补足!设

置出 " 个蛋白梯度"!"i!!$i!!%i和 $Bi#!每

个梯度下均设不添加 4--组"!"4A'!$4A'!%4A

和 $B4A#和添加 4--组"!"--'!$--'!%--和

$B--#!后者添加赖氨酸硫酸盐'.;蛋氨酸和

.;苏氨酸!使之达到 ,+4"&##!#推荐的罗非鱼

氨基酸需要量"&8"!i'%8?=i和 &8%=i#!各组

饲料氨基酸组成分析见表 !"由于配制或测定过

程人为因素存在!蛋氨酸测定值略低于计算值#*

各组添加 %8%&i三氧化二钇作为外源指示剂以

测定饲料中营养素的表观消化率*

将原料按表 $ 配方中的比例准确称取后!用

搅拌机"-D$%%QRGS9UC9INJ R6O97MIG[!+MKK97

/66O 3hMG:E9I[.[O8!4FIFOF#搅拌 &= EGI!之后

加入豆油和大豆卵磷脂!同时搅拌并加入 !%% ^

"%% Z@cZ的水分!饲料通过双螺杆挤压机"华南

理工大学化工学院!中国#挤压出来* 饲料粒径

为 $8= EE* 饲料经制粒!晒干后储存于;$% a!

直至使用*

饲料粗蛋白'粗脂肪'灰分'总能的测定方法

分别为凯氏定氮法 "&%!%D-M[6DFIF7V]9U!Q9NF[6U

-C!1H9O9I#!索氏抽提法 "2Q<!Q9NF[6U-C!

1H9O9I#'马福炉 ==% a灼烧法和氧弹法* 原料

和饲料的氨基酸组成用氨基酸自动分析仪

"2G[FNJG!R6O97B!= ;=%!2G[FNJG!Q6cV6!(F:FI#

分析*

表 !#原料氨基酸分析及常规组成"干重#

123"!#(76?= 2)6;2?;2BB5=A672H8)=7B=96H6=?=<8AB85678?H2>6?@58;68?H9"*S# e

氨基酸

FEGI6 FNGO

豆粕

K6VP9FI E9F7

双低菜粕

NFI67FE9F7

棉粕

N6[[6I K99O E9F7

米糠粕

O9\F[[9O UGN9PUFI

>>T1

面粉

HJ9F[\76MU

天门冬氨酸-K: "8#& $8<= "8&? &8"! $8%? %8?B

苏氨酸QJU &8=B &8"& &8!= %8=" &8%< %8"$

丝氨酸19U &8<$ &8&$ &8!B %8"# &8&$ %8=!

谷氨酸T7M ?8#! <8== B8?& &8#? <8%! "8##

脯氨酸AU6 $8&B $8$& &8?& %8<# $8#B &8?=

甘氨酸T7V &8#$ &8#& &8#$ %8B" &8$& %8<&

丙氨酸-7F $8%& &8?$ &8BB %8#! $8=! %8=?

胱氨酸4VK %8&< %8&! %8&! %8%" %8&& %8%?

缬氨酸5F7 $8! $8%$ $8&# %8BB &8<B %8?<

蛋氨酸R9[ %8<$ %8<" %8<< %8$= %8< %8!%

异亮氨酸079 $8%B &8=" &8=B %8=B &8$B %8<"

亮氨酸.9M !8"! $8?& $8?B &8&& "8!B &8&"

酪氨酸QVU &8& %8B$ %8#= %8!< %8B? %8!&

苯丙氨酸AJ9 $8$" &8== $8"= %8?% &8<# %8??

赖氨酸.VK $8<? &8B< &8#! %8?" %8B? %8!B

组氨酸2GK &8%$ %8BB %8## %8!< %8?= %8!

精氨酸-UZ !8&= $8$? "8?! &8%# &8$= %8?&

(

--"不包括QU:# "%8#$ !&8## !#8=& &!8%% !%8"B &=8%!

水分 E6GK[MU9 &%8&? B8## &%8=! &&8<% #8!% &$8$!

粗蛋白 NUMO9:U6[9GI "<8BB "$8<< "?8B% &?8?% !=8B? &#8$!

粗脂肪 NUMO97G:GO &8#% &8" %8= $8%% &!8?% ;

无氮浸出物 ,/3 $B8! $B8# $<8! =!8<@=B !<8B <#

注$粗脂肪和无氮浸出物含量为参考值*

,6[9K$QJ9N6I[9I[K6\[J9NUMO97G:GO FIO ,/36\[J9GIZU9OG9I[KFU9U9\9U9IN9bF7M98

!#%"
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表 $#实验饲料配方与营养成分分析

123"$#*68H<=57:>2H6=?2?;2BB5=A672H8)=7B=96H6=?=<HI88AB85678?H2>;68H9

原料"Z@&%%Z OG9[#

GIZU9OG9I[K

!"i

!"4A !"--

!$i

!$4A !$--

!%i

!%4A !%--

$Bi

$B4A $B--

豆粕 K6VP9FI E9F7 $"8%% $"8%% &<8%% &<8%% B8%% B8%% %8%% %8%%

双低菜粕 NFI67FE9F7 $%8%% $%8%% $%8%% $%8%% $%8%% $%8%% $%8%% $%8%%

棉粕 N6[[6I K99O E9F7 &<8%% &<8%% &<8%% &<8%% &<8%% &<8%% &<8%% &<8%%

米糠粕 O9\F[[9O UGN9PUFI &=8%% &=8%% &=8%% &=8%% &=8%% &=8%% &=8%% &=8%%

>>T1 &%8%% &%8%% &%8%% &%8%% &%8%% &%8%% &%8%% &%8%%

标准面粉 HJ9F[\76MU #8B# #8"B &?8B# &?8%= $=8B# $"8<& !!8B# !$8&?

豆油 K6VP9FI 6G7 &8%% &8%% &8%% &8%% &8%% &8%% &8%% &8%%

大豆卵磷脂 K6VP9FI 79NG[JGI &8%% &8%% &8%% &8%% &8%% &8%% &8%% &8%%

复合维生素 5G[FEGI EGS

F

%8$% %8$% %8$% %8$% %8$% %8$% %8$% %8$%

复合矿物盐 EGI9UF7EGS

P

%8<% %8<% %8<% %8<% %8<% %8<% %8<% %8<%

维4磷酸酯 FKN6UPV7DE6I6:J6K:JF[9 %8&% %8&% %8&% %8&% %8&% %8&% %8&% %8&%

胆碱 NJ67GI9!=%i %8$% %8$% %8$% %8$% %8$% %8$% %8$% %8$%

磷酸二氢钙 NF7NGMEPG:J6K:JF[9 $8%% $8%% $8%% $8%% $8%% $8%% $8%% $8%%

.;蛋氨酸 .DE9[JG6IGI9 %8%% %8$# %8%% %8!$ %8%% %8!" %8%% %8!?

赖氨酸硫酸盐 7VKGI9KM7:JF[9 %8%% %8%< %8%% %8!B %8%% %8?& %8%% &8%"

.;苏氨酸 .D[JU96IGI9 %8%% %8%< %8%% %8&" %8%% %8$! %8%% %8!&

Y

$

)

!

"V[[UGME6SGO9#

%8%& %8%& %8%& %8%& %8%& %8%& %8%& %8%&

营养成分分析 F::U6SGEF[9FIF7VKGK

''水分 E6GK[MU9 &%8!= <8<< B8&" B8?& B8=& ?8?< ?8B# #8!<

''粗蛋白"i>R# NUMO9:U6[9GI !"8!! !"8!! !$8!" !$8$# $#8?< !%8!$ $?8"= $B8$?

''粗脂肪"i>R# NUMO97G:GO !8$# $8B% !8&< $8$# !8$% $8"" !8&$ $8=%

''灰分"i>R# FKJ #8%% #8&! B8<$ B8?& B8$& B8$B ?8#! ?8#B

总能"R(@cZ# ZU6KK9I9UZV &B8&= &B8<< &B8$% &B8"= &?8#= &B8"# &?8?B &B8"=

可消化蛋白N

OGZ9K[GP79NUMO9:U6[9GI

$B8$? $B8?% $<8&? $<8&" $"8%$ $"8$= $&8=" $$8<$

注$F8每公斤饲料含硫胺素!$% EZ+ 核黄素!$% EZ+ 吡哆醛!&% EZ+ 尼克酸!&%% EZ+ 泛酸钙!=% EZ+ 生物素!& EZ+ 叶酸!= EZ+ 肌醇!

=%% EZ+维生素3!=% EZ+维生素-!$ EZ+维生素C&$!%8%$ EZ+维生素W!!&% EZ+维生素>!!%8%=EZ* P8每公斤饲料含七水硫酸锌!

=$=8"< EZ+ 一水硫酸锰!"#8$$ EZ+ 碘化钾!=8$! EZ+ 七水硫酸亚铁!$!B8B! EZ+ 七水硫酸镁!"8<$ Z+ 五水硫酸铜!&&8B$ EZ+ 六水氯

化钴!%8$ EZ+ 硒酸钠!%8<< EZ+ 氯化钾!<%% EZ+ 氯化钠!&%?8%B EZ* N8可消化蛋白通过饲料蛋白质消化率计算得出*

,6[9K$F8:9UcZ OG9[N6I[FGI QJGFEGI9!$% EZ+ +GP6\7FbGI!$% EZ+ AVUGO6SGI9!&% EZ+ ,GN6[GIGNFNGO!&%% EZ+ 4F7NGMEAFI[6[J9IF[9!=% EZ+

CG6[GI!& EZ+ \67FNGI!= EZ+ 0I6KG[67!=%% EZ+ 5G[FEGI 3!=% EZ+ 5G[FEGI -!$ EZ+ 5G[FEGI C

&$

!%8%$ EZ+ 5G[FEGI W

!

!&% EZ+ 5G[FEGI >

!

!

%8%= EZ8P8:9UcZ OG9[N6I[FGI nI1)

"

2?2

$

)!=$=8"< EZ+ RI1)

"

22

$

)!"#8$$ EZ+ W0!=8$! EZ+ /I1)

"

2?2

$

)+ $!B8B! EZ+ RZ1)

"

2

?2

$

)!"8<$ Z+ 4M1)

"

2=2

$

)!&&8B$ EZ+ 46472<2

$

)!%8$ EZ+ 16OGMEK979IGME!%8<< EZ+ W47!<%% EZ+ ,F47!&%?8%B EZ8N8NF7NM7F[9O

PV F::FU9I[OGZ9K[GPG7G[V N69\\GNG9I[6\ZU6KK9I9UZV 6\[J9OG9[K8

表 %#实验饲料氨基酸组成"干重#

123"%#(?2>C[8;276?= 2)6;)=?H8?H9=<HI88AB85678?H2>;68H9"*S# e

氨基酸

FEGI6 FNGO

!"i

!"4A !"--

!$i

!$4A !$--

!%i

!%4A !%--

$Bi

$B4A $B--

精氨酸-UZ $8&# $8$$ $8%$ $8%$ &8B# &8B? &8?< &8?!

苏氨酸QJU &8%? &8&" &8%% &8%? %8#" &8%? %8B? &8%B

缬氨酸5F7 &8<= &8<! &8=! &8!= &8"< &8"! &8!# &8!<

蛋氨酸R9[ %8"$ %8<% %8"< %8<" %8"< %8<" %8"B %8<B

异亮氨酸079 &8$? &8$< &8&? &8&< &8%# &8%< &8%$ %8#B

亮氨酸.9M $8!< $8!= $8&? $8&# $8%< $8%$ &8#! &8B#

苯丙氨酸AJ9 &8"< &8"= &8!= &8!# &8$# &8$< &8$& &8&B

"#%"
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''"续表 !"

氨基酸

FEGI6 FNGO

!"i

!"4A !"--

!$i

!$4A !$--

!%i

!%4A !%--

$Bi

$B4A $B--

赖氨酸.VK &8!& &8!# &8$$ &8!# &8%# &8"$ &8%% &8"!

组氨酸2GK %8?< %8?= %8<# %8?& %8<< %8<< %8<! %8<$

(

3--"不包含QU:# &$8"# &$8?# &&8<& &&8#$ &%8#" &&8"! &%8$# &%8#=

天门冬氨酸-K: $8B$ $8B= $8"% $8=$ $8&= $8&! &8B= &8B=

丝氨酸19U &8%$ &8&& &8%! %8#& %8#? %8B= %8#& %8B!

谷氨酸T7M =8#" =8#< =8?! =8B& =8<< =8<$ =8=? =8"=

脯氨酸AU6 &8<# &8<# &8<? &8<? &8?! &8?$ &8?$ &8<B

甘氨酸T7V &8"% &8!# &8!% &8!! &8$! &8$! &8&? &8&?

丙氨酸-7F &8=% &8=& &8!? &8!= &8$# &8$" &8$" &8$%

胱氨酸4VK %8&B %8&B %8&B %8&# %8&# %8&B %8&# %8&#

酪氨酸QVU %8?B %8B& %8?% %8<? %8<= %8<& %8=# %8=<

(

,3-- &=8!! &=8= &"8!B &"8"= &!8B? &!8=B &!8$" &$8#!

(

3--@

(

,3-- %8B& %8B! %8B& %8B$ %8?# %8B" %8?B %8B=

!"$#实验鱼与饲养管理

实验用吉富罗非鱼购自广州市番禺区罗非鱼

良种场!平均初始体重为"=8&B g%8%?#Z* 实验鱼

均饲养在室内循环水族箱"长 q宽 q高$#% NEq

=% NEq"% NE#中!实验用水经珊瑚砂和生化棉

过滤!采用低压鼓风机提供氧气!溶氧水平维持或

接近饱和!水温为"!& g&#a!氨氮小于 %8%" EZ@

.!:2为"?8# g%8&#*

商用饲料暂养两周后!选择大小均匀'体格健

壮的幼鱼随机分配于 $" 个水族箱"B 个处理组!

每组 ! 个重复#!每箱 $= 尾* 每天投喂 $ 次"%#$

%%!&<$!%#!达表观饱食水平* 试验持续 <$ O*

!"%#样品采集及化学分析

实验开始前随机取 $% 尾鱼保存在 ;$% a用

于体组成分析* 实验结束前两周!开始虹吸法收

集粪便!在清理残饵及收集过程中尽量减少鱼的

惊吓!挑取新鲜饱满的粪便!<% a烘干!保存待

测* 实验结束!将鱼饥饿 $" J 后称重记录作为终

末体重"/CX#!以进行生长指标计算* 经麻醉剂

"R1D$$$!&% EZ@.#麻醉后!取 $ 尾用作全鱼组成

分析+另 < 尾经分别称重后由静窦脉处取血!然后

解剖并称内脏'肝脏和肠系膜脂肪重量+另取白肌

保存待测* 血浆在 ! =%% qZ 下离心 &% EGI! ;$%

a保存!用于血浆相关酶分析*

取得所有样品后即刻称重记录并在 &%= a烘

箱中烘至恒重!以测定水分含量!之后放入干燥器

中保存待测* 全鱼'肌肉'肝脏和粪便样品常规测

定同饲料* 血浆酶活性使用自动生化分析仪

"2G[FNJG?&?%-!(F:FI#测定* 饲料和粪便中Y'A

的含量用等离子体原子发射光谱仪 "0+01!

-E9UGNF#测定*

!"+#计算与统计分析

增重率"XT+!i# l&%% q"末均重 ;初均

重#@初均重

特定生长率"1T+!i@O# l&%% q(.I"末均

重# ;.I"初均重#)@天数

摄食量"/0# l投喂总干重@尾数

饲料效率"/3# l"末均重;初均重#@摄食量

蛋白质效率"A3+# l"末均重 ;初均重#@每

尾鱼蛋白质摄入量

蛋白质保留率"i# l&%% q实验结束时每尾

鱼蛋白增加量@每尾鱼蛋白摄入量

能量保留率"i# l&%% q实验结束时每尾鱼

能量增加量@每尾鱼能量摄入量

饲料干物质消化率"i# l&%% q"& ;饲料中

Yi@粪便中Yi#

饲料营养成分消化率"i# l&%% ;&%% q"饲

料中Yi@粪便中Yi# q"粪便中某营养成分i@

饲料中某营养成分i#

肥满度"4/!i# l&%% q体重@体长!

脏体比"510!i# l&%% q内脏重@体重

肝体比"210!i# l&%% q肝重@体重

脂体比 "0A+!i# l&%% q肠系膜脂肪重@

体重

本试验中所有数据均用 ! 个平行的均值g标

准差表示!并用单因素方差分析"-,)5-# ". l

$#%"



# 期 金胜洁!等$不同蛋白水平下添加晶体氨基酸对罗非鱼生长和饲料利用的影响 ''

!#检验试验处理的影响* 对饲料蛋白水平和

4--的添加进行双因素方差分析 " MIGbFUGF[9

FIF7VKGK6\bFUGFIN9#!检验两个因子间的相互作

用* 统计软件为 1A11&!8%* 采用 >MINFI 氏多

重比较来检验试验处理均值间差异的显著性* 当

Cf%8%= 时!表示均值间差异显著*

$'结果

$"!#生长和摄食

实验结束后!不添加组中!!"4A与 !$4A两

组间的增重率和特定生长率无显著差异 "Cr

%8%=#!分别为 B<#8B='!8?# 和 BB$8$?'!8B&!均

显著高于 !%4A"<"&8$='!8!!#和 $B4A"=$!8?='

!8%=#两组"Cf%8%=#* 同一蛋白水平下!!"--'

!%--和 $B--! 组在XT和1T+上均显著高于

不添加组"Cf%8%=#!分别增长 $!8<i'"B8"i'

==8<i和 B8=i'&?8?i'$&i+而 !$--仅增长

"i和 &8=i!与 !$4A无显著差异"Cr%8%=#*

虽然 $B--组的生长性能显著低于其它添加组

"Cf%8%=#!但与不添加组的 !"4A无显著差异

"Cr%8%=#"表 "#* 对饲料蛋白水平和添加4--

的影响进行了双因子分析!结果表明!两者对罗非

鱼的XT和1T+均有显著影响"Cf%8%=#!并且

具有交互作用"Cf%8%=#*

另外!同一蛋白水平下!4--添加组的摄食

量均显著高于未添加组"Cf%8%=#!随着蛋白水

平的降低!摄食量有降低的趋势!饲料蛋白水平和

4--添加均对摄食量有显著影响"Cf%8%=#!但

不具有交互作用"Cr%8%=#* !%4A和 $B4A两组

在饲料利用方面均显著低于其它各组 "Cf

%8%=#* 在 !"i和 !$i蛋白水平!饲料效率'蛋白

质效率'蛋白保留率和能量保留率均不受4--添

加影响"Cr%8%=#!但在 !%i和 $Bi蛋白水平下

添加4--可得到显著提高"Cf%8%=#!并与前两

个蛋白水平组之间无显著差异"Cr%8%=#*

$"$#饲料表观消化率

饲料的干物质消化率和能量消化率并不受饲

料蛋白水平和4--添加的影响"表 "#!各组间没

有显著差异"Cr%8%=#+但与其它 ! 个蛋白水平

组不同!!$--与 !$4A相比在数值上有所降低*

各组饲料的蛋白质消化率在 ?B8=i B̂!8<i之

间!并受饲料蛋白水平影响!$Bi蛋白组显著低于

!"i蛋白组"Cf%8%=#!4--的添加对蛋白质消

化率没有显著影响"Cr%8%=#* 饲料C的消化率

会随4--的添加而显著降低"Cf%8%=#*

表 +#不同蛋白水平下添加O((对饲料表观消化率的影响

123"+#/<<8)H9=<O((9:BB>878?H2H6=?=<;68H9R6HI;6<<858?HO4>8M8>9=?

2BB258?H;6@89H636>6HC )=8<<6)68?H9"e#=<HI8;68H9

!"i

!"4A !"--

!$i

!$4A !$--

!%i

!%4A !%--

$Bi

$B4A $B--

CDbF7M9

4-- 4A 4--q4A

干物质消化率

->46\OUV EF[[9U

"#8"! g

!8"&

=&8## g

<8=$

="8=? g

$8?$

=%8B? g

&8!<

=$8?$ g

=8#B

=!8?$ g

=8&=

=!8!B g

"8"<

=<8$$ g

"8#%

IK IK IK

蛋白质消化率

->46\NUMO9:U6[9GI

B$8!= g

&8$=

P

B!8=# g

%8"!

P

B%8#$ g

&8??

FP

B%8#< g

&8<#

FP

B%8<# g

$8=%

FP

?#8#B g

%8?!

FP

?B8"# g

$8B=

F

B%8%$ g

&8$=

FP

IK Cf%8%= IK

能量消化率

->46\ZU6KK9I9UZV

=#8?< g

$8=%

<&8#$ g

=8="

<$8%B g

$8=#

<%8=$ g

%8B<

<%8?# g

<8&?

<&8!? g

"8=%

<%8!& g

"8%#

<"8$! g

"8!!

IK IK IK

磷消化率

->46\:J6K:J6UMK

=&8BB g

"8?=

FP

"<8%< g

!8&&

F

==8B" g

=8!"

P

"=8== g

=8$"

F

="8%! g

&8<?

FP

=&8!# g

<8??

FP

=<8"$ g

&8<#

P

==8"" g

"8?%

P

Cf%8%= IK IK

注$数据以 ! 个重复的平均值g标准差来表示!同一行标有不同字母表示差异显著"Cf%8%=#!IK8无显著差异"Cr%8%=#!以下各表

注同*

,6[9K$5F7M9KFU9E9FIKg1>6\! U9:7GNF[9KFIO bF7M9KHG[JGI [J9KFE9U6HHG[J OG\\9U9I[79[[9UKFU9KGZIG\GNFI[7V OG\\9U9I["Cf%8%=#!IK8I6

KGZIG\GNFI[OG\\9U9IN98QJ9KFE9FK[J9\6776HGIZ8

$"%#罗非鱼形态学指标

不同蛋白水平下添加4--对罗非鱼肥满度'

脏体比'肝体比和脂体比的影响如表 = 所示* 肥

满度除 $B4A组显著低于 !"4A和 !"--"Cf

%8%=#外!其余各组间均无显著差异"Cr%8%=#*

除 !$i外的各个蛋白水平下!添加 4--可在一

定程度上降低罗非鱼的脏体比'肝体比和脂体比!

但差异并不显著"Cr%8%=#!而 !$--与 !$4A相

比!各个指标均有上升趋势* 饲料蛋白水平对脏

体比'肝体比和脂体比均有显著影响"Cf%8%=#*

##%"



''' 水'产'学'报 !" 卷

$"+#鱼体生化成分

各组饲料对罗非鱼全鱼'肌肉'肝脏的水分含

量及全鱼蛋白和肝脏蛋白含量均无显著影响

"Cr%8%=#"表 <#* 4--的添加显著影响全鱼灰

分和肌肉蛋白含量"Cf%8%=#* 随着蛋白水平的

降低!全鱼蛋白'灰分含量呈下降趋势!而全鱼脂

肪和肝脏脂肪含量则逐渐升高* !"--的肌肉蛋

白含量显著高于其它各组"Cf%8%=#!肝脏蛋白

则为 !"4A组最高*

表 ,#不同蛋白水平下添加O((对罗非鱼肥满度%脏体比%肝体比和脂体比的影响

123",#/<<8)H9=<O((9:BB>878?H2H6=?=<;68H9R6HI;6<<858?HO4>8M8>9=?

OJ& L̀.&GL.2?;.4&6?V:M8?6>8H6>2B62

!"i

!"4A !"--

!$i

!$4A !$--

!%i

!%4A !%--

$Bi

$B4A $B--

CDbF7M9

4-- 4A 4--q4A

肥满度 4/

!8B" g

%8$!

P

!8B! g

%8%<

P

!8<! g

%8&%

FP

!8?$ g

%8&!

FP

!8?? g

%8&=

FP

!8?$ g

%8%"

FP

!8=B g

%8%"

F

!8?& g

%8%#

FP

IK IK IK

脏体比 510

#8&! g

%8$"

FP

B8<= g

%8<B

F

#8%< g

%8!!

FP

#8"? g

%8"B

FPN

&%8&& g

%8=#

NO

#8&< g

%8&"

FP

&%8!= g

%8"=

O

#8=B g

%8!"

PNO

Cf%8%= Cf%8%= IK

肝体比210

&8!? g

%8&"

FP

&8$< g

%8%"

F

&8<& g

%8&&

FPN

$8$= g

%8"=

O

&8#" g

%8%B

NO

&8BB g

%8%=

PNO

&8#< g

%8!$

NO

&8?B g

%8=#

FPNO

IK Cf%8%= IK

脂体比 0A+

%8?" g

%8%!

FP

%8<! g

%8&%

F

%8B" g

%8%"

FP

&8&B g

%8&B

PN

&8$! g

%8$=

PN

&8%= g

%8%=

FPN

&8"$ g

%8%?

N

&8&$ g

%8<B

FPN

IK Cf%8%= IK

表 -#不同蛋白水平下添加O((对罗非鱼体生化组成的影响

123"-#/<<8)H9=<O((9:BB>878?H2H6=?=<;68H9R6HI;6<<858?HO4>8M8>9=?

36=)I876)2>)=7B=96H6=?=<H6>2B62 e

!"i

!"4A !"--

!$i

!$4A !$--

!%i

!%4A !%--

$Bi

$B4A $B--

CDbF7M9

4-- 4A 4--q4A

全鱼HJ679\GKJ

'水分 E6GK[MU9

?"8!# g

&8%B

?"8!& g

&8"&

?"8B$ g

%8B!

?=8&? g

&8#=

?"8$< g

%8=?

?!8"= g

%8B<

?!8&= g

&8&<

?!8$" g

%8=B

IK IK IK

'蛋白 NUMO9:U6[9GI

&"8<? g

%8"%

&"8"? g

%8"&

&"8$! g

%8<B

&!8?# g

&8%&

&"8!% g

%8$B

&!8#& g

%8!=

&!8#$ g

%8!!

&!8#$ g

%8"#

IK IK IK

'脂肪 NUMO97G:GO

"8?# g

%8BB

F

=8!% g

&8&=

F

"8B= g

%8$B

F

=8%< g

%8##

F

<8=? g

%8#?

FP

<8=? g

%8#$

FP

B8%! g

%8<#

P

?8&B g

%8#&

P

IK Cf%8%= IK

'灰分 NUMO9FKJ

!8!# g

%8&#

PN

!8=? g

%8%#

N

!8&? g

%8&"

FPN

!8!& g

%8&<

FPN

$8#& g

%8&%

F

!8"B g

%8&%

N

$8#? g

%8%?

FP

$8#B g

%8=&

FP

Cf%8%= Cf%8%= IK

肌肉EMKN79

'水分 E6GK[MU9

?B8&B g

%8$#

??8<? g

%8!"

??8#? g

%8&#

??8=! g

%8&#

??8=$ g

%8=<

??8<! g

%8&$

??8#" g

%8="

??8?$ g

%8#"

IK IK IK

'蛋白 NUMO9:U6[9GI

&?8<< g

g

%8!%

FP

&B8=$ g

%8$&

N

&?8<" g

%8$!

FP

&?8#$ g

%8$%

PN

&B8%% g

%8<"

PN

&?8B! g

%8&B

FP

&?8&B g

%8$#

F

&?8=# g

%8"?

FP

Cf%8%= Cf%8%= IK

'脂肪 NUMO97G:GO

%8B? g

%8$&

FP

%8=# g

%8$%

F

%8B! g

%8&%

FP

&8$& g

%8"&

PN

&8&= g

%8&#

PN

&8&$ g

%8%=

FPN

&8== g

%8!%

N

&8%# g

%8=!

FPN

IK Cf%8%= IK

肝脏7Gb9U

'水分 E6GK[MU9

?"8"$ g

%8??

?"8&! g

&8B#

?"8BB g

%8#%

?$8?" g

&8"$

?&8"! g

$8&B

?&8#B g

%8"$

?!8%$ g

$8B=

?&8#" g

$8!<

IK IK IK

'蛋白 NUMO9:U6[9GI

&$8$$ g

%8B!

P

&%8B& g

&8#?

FP

#8"$ g

%8B"

F

&&8&? g

%8<?

FP

#8#& g

&8%B

FP

&%8"= g

%8<!

FP

&%8<& g

&8%!

FP

#8#$ g

&8?B

FP

IK IK IK

'脂肪 NUMO97G:GO

!8$" g

%8=!

F

!8B= g

%8?#

FP

"8$! g

&8B=

FPN

"8%! g

&8<=

FPN

<8%< g

&8%&

PN

=8!& g

%8<<

FPN

=8"$ g

%8##

FPN

<8$B g

&8!B

N

IK Cf%8%= IK

$",#血浆生理生化指标

由表 ?知!$B4A组的血浆谷草转氨酶"T)Q#

和谷丙转氨酶"TAQ#活性最高"Cf%8%=#!其它各

组之间差异并不显著"Cr%8%=#* 4--的添加均

%#%"



# 期 金胜洁!等$不同蛋白水平下添加晶体氨基酸对罗非鱼生长和饲料利用的影响 ''

可显著影响T)Q和TAQ"Cf%8%=#!尤其是 $Bi

蛋白组!添加4--后!显著降低了血浆的T)Q和

TAQ"Cf%8%=#!两个因子对 T)Q和 TAQ具有交

互作用"Cf%8%=#* 碱性磷酸酶"-.A#活性在各

组间没有显著差异"Cr%8%=#!而血浆尿素氮

"*+3-#含量则受饲料蛋白水平影响"Cf%8%=#!

!$--'$B--组的含量高于其它各组*

表 0#不同蛋白水平下添加O((对罗非鱼血浆生理生化指标的影响

123"0#/<<8)H9=<O((9:BB>878?H2H6=?=<;68H9R6HI;6<<858?HO4>8M8>9=?

98M852>B>2972 B25278H8596?V:M8?6>8H6>2B62

!"i

!"4A !"--

!$i

!$4A !$--

!%i

!%4A !%--

$Bi

$B4A $B--

CDbF7M9

4-- 4A 4--q4A

T)Q"*@.#

"B8!= g

&&8<?

F

"%8B= g

&&8=!

F

"?8?% g

B8!!

F

"B8$% g

#8#%

F

==8&% g

&B8%?

F

"$8?= g

$8&#

F

#%8&% g

&8&!

P

"!8%% g

!8="

F

Cf%8%= IK Cf%8%=

TAQ"*@.#

&#8%? g

&8<%

FPN

&<8&% g

$8#=

F

$$8=? g

"8""

FPN

$"8"? g

"8<%

PN

$=8%% g

%8&"

N

$%8$= g

!8<&

FPN

!"8<% g

!8<B

O

&?8B% g

$8%!

FP

Cf%8%= Cf%8%= Cf%8%=

-.A"*@.#

&?8<? g

"8%"

&B8%% g

$8<=

&#8!! g

$8=$

&B8%% g

&8"&

&B8<? g

$8%B

&"8=% g

$8&$

&#8!! g

$8%B

&<8%% g

$8B!

IK IK IK

*+3-"EE67@.#

%8!? g

%8%<

FP

%8!! g

%8%<

F

%8=% g

%8&?

FPN

%8=? g

%8&=

N

%8"? g

%8%<

FPN

%8!= g

%8%?

FP

%8!! g

%8%<

F

%8=! g

%8%<

PN

IK Cf%8%= IK

!'讨论

不同的鱼类对晶体氨基酸的利用能力不同*

饲料中的4--与结合态氨基酸吸收不同步!因而

血浆游离氨基酸高峰值提前(# ;&!)

!使得先行吸收

的氨基酸被用作能量消耗或转氨作用分解掉

了(&")

!这可能是影响 4--利用的主要原因* 研

究发现!以虹鳟为代表的冷水性鱼类的小肠对饲

料氨基酸的吸收速度显著低于温水性鱼类(&= ;&<)

!

能够与结合态氨基酸一样有效利用 4--

($ ;!!&?)

+

而部分有胃鱼如尖吻鲈"W495*/4)/40%P50#

(&B)

'南

方鲶""%)+0+*650%2%'.4)%*#

(&#)

'罗非鱼($% ;$&)等同

样能够很好地利用饲料中的4--!这可能是由于

一定程度上胃延缓了食物直接进入肠道!使得晶

体4--与结合态氨基酸吸收不同步的问题得到

缓解* 影响4--利用效率的原因还包括氨基酸

溶失(&%!&!!$$)

'投喂策略($! ;$")

'水温($=)

'饲料营养

成分(&B ;&#!$<)等因素!因此同一种鱼也可能得出不

同的结论!如斑点叉尾 (?!$?)

'鲤($B ;$#)等*

研究发现!用添加4--的无鱼粉饲料饲喂罗

非鱼!血清中游离氨基酸第一高峰出现在摄食后

第 & 小时!较不添加的对照组没有提前!氨基酸的

吸收没有出现不同步性!而添加4--促进了鱼体

的生长(!%)

!表明对罗非鱼而言!饲料氨基酸吸收

的同步性对4--的利用影响较小* 本试验结果

显示!在饲料蛋白水平为 !%i和 $Bi时添加

4--可提高 "B8"i'==8<i的增重率!而在 !"i

和 !$i蛋白水平下!添加 4--仅增长 $!8<i和

"i!相对而言!低蛋白条件下添加4--效果更为

明显* TFV76UO等($)在虹鳟中也得到了类似的结

果!蛋白水平为 "=i时!在植物蛋白饲料中添加

多种必需氨基酸在增重方面提高 &&8=i!而在

!=i蛋白水平添加3--!则达到 &=i* 同样在尖

吻鲈饲料中补充4--可有效促进生长!并且在高

蛋白水平"="i4A#中的作用显著低于低蛋白水

平组"!#i4A#

(&B)

* 这可能是由于低蛋白水平下

饲料氨基酸更为不平衡!限制性氨基酸的影响更

为明显* 本试验中!$B--和 !%--两组添加

4--后!生长效果达到 !"4A水平!足以看出平衡

氨基酸的作用* 对虹鳟'鲤'异育银鲫和南美白对

虾等的研究也表明!在饲料中添加 3--!使之满

足氨基酸平衡!可以适当降低饲料蛋白的含量!而

对养殖对象的生长没有显著影响($ ;<)

*

在以植物蛋白原料为主要蛋白源时!通常会

缺少某些必需氨基酸!造成氨基酸不平衡!并导致

摄食量明显下降($=)

!而摄食量的降低会导致生长

性能的降低(!&)

* 饲料中添加 4--!不仅可以改

善饲料的营养平衡性!并且可刺激鱼类的嗅觉和

味觉功能!起到很好的诱食作用!从而增加鱼类的

摄食量!提高饲料利用效率($?!!$)

* 本试验也表

明!在各个饲料蛋白水平!添加 4--均可显著提

高罗非鱼的摄食量* CFG等($?)报道!在以大豆蛋

白为主要蛋白源'蛋白水平分别为 !%i和 $=i的

实用饲料中分别添加 %8"i.VK!可显著提高斑点

&#%"
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叉尾 的饲料效率和蛋白质效率* 本实验中!

!"i和 !$i蛋白水平添加 4--对饲料利用没有

显著影响!但是在 !%i和 $Bi蛋白水平下!则可

显著提高饲料效率和蛋白质效率!并达到 !"i蛋

白水平* 蛋白质保留率和能量保留率的变化趋势

亦与此一致!表明在较低蛋白水平饲料中添加

4--可以使饲料氨基酸更有效地用于体内蛋白

质的合成!而不是通过异化作用作为能量消耗掉*

血清转氨酶的活性一方面可反应氨基酸的周

转代谢能力!另一方面!也是检验肝脏是否受损的

指标* 对牙鲆的研究表明!饲料中添加4--可显

著提高血浆谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活性(!!)

*

而在本试验条件下!除 $B4A组活性偏高外!其它

各组间的T)Q和 TAQ活性并不受 4--添加而

影响!在 $Bi蛋白水平下添加 4--显著降低了

两种转氨酶的活性!使之达到与其它组相同的

水平*

"'结论

以上研究表明!饲料中添加晶体氨基酸对罗

非鱼的生长起到很好的促进作用!尤其是 !%i和

$Bi蛋白水平下添加的效果更为明显!可显著提

高罗非鱼的增重率'特定生长率'饲料效率'蛋白

质效率'蛋白质保留率'能量保留率!并达到 !"i

蛋白水平组!即当饲料蛋白水平从 !"i降低至

$Bi时!如果补足必需氨基酸!使之达到需要量水

平!罗非鱼的生长性能和饲料利用将不受影响*
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