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实用饲料中添加结晶蛋氨酸对罗非鱼生长、体组成的影响
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摘要 :以奥尼罗非鱼 (O reochrom is niloticus×O1aureus)为实验材料 ,在室内循环玻璃水族箱内分别饲喂含蛋氨酸为

0145%、0150%、0155%、0160%和 0165%的等能等氮的实用饲料 (胱氨酸为 0152% ) ,日投喂率为体重的 4%—

8% ,每日人工投饲三次 ,探讨实用饲料中添加结晶 D2蛋氨酸 (0100%、0105%、0110%、0115%和 0120% )对奥尼罗

非鱼生长以及体组成的影响。结果表明 :实用饲料中补充结晶 D2蛋氨酸 ,罗非鱼的瞬间生长率 (SGR )、饲料系数

( FCR )、蛋白沉积率 (A PR )和肝脂含量均得到明显改善 ( p < 0105)。蛋氨酸 0150%水平显著提高了血清蛋氨酸的

含量 ( p < 0105) ,但是对体蛋白含量和鱼体氨基酸含量均无显著影响 ( p > 0105)。结晶蛋氨酸能够被罗非鱼有效利

用 ,是补充饲料蛋白质的一种有效途径。
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　　蛋氨酸 (M eth ionine, M et)是水生动物的必需

氨基酸 , M et在体内可直接参与蛋白质的合成 ,也

可通过转化成半胱氨酸间接参与蛋白质的合

成 [ 1 ]
,且已确定了部分水生动物对 M et的需要

量 [ 2 ]。M et还是合成胆碱的前体 , Kasper, et a l1
研究发现 ,当饲料中 M et缺乏时 ,尼罗罗非鱼对

胆碱的需求量增加 [ 3 ]。饲料中 M et缺乏时 ,虹鳟

(O ncorhynchus m yk iss ) [ 4 , 5 ]、杂 交 狼 鲈 ( M orone

saxa tilis ×M 1ch rysops) [ 6 ]主要表现为生长抑制和

易患白内障。在以植物蛋白源 (如豆粕、花生粕

和椰子粕等 )为主的饲料中 , M et是第一限制性

氨基酸 [ 7 , 8 ]
,当在饲料中补充适量的 M et,可明显

改善养殖鱼的生长状态 [ 9 , 10 ]。

但是 ,关于鱼类是否能有效利用饲料中结晶氨

基酸的理论至今还存在着争议。奥尼罗非鱼 (O reo2
chrom is n iloticus ×O1aureus)是我国南方的主养经济

鱼类 ,也是我国重要的加工出口产品。近年来 ,由于

饲料原料 (尤其动物蛋白源 )价格波动较大 ,导致罗

非鱼养殖效益降低 ,甚至亏本。许多配方师力求通

过添加大量植物蛋白源来降低饲料配方成本 ,往往

造成饲料中蛋氨酸缺乏。因此 ,本实验从蛋氨酸添

加成本和饲料氨基酸平衡两方面进行综合考虑 ,研

究在以植物蛋白源为主的饲料配方中添加结晶蛋氨

酸对罗非鱼生长的影响具有一定的学术意义和生产

实用价值。

1　材料与方法

111　试验饲料 　在实用饲料配方的基础上 ,分

别添加结晶 D 2蛋氨酸 ( 0100 %、0105 %、0110 %、

0115 %和 0120 % ) , 组 成 5 种 含 蛋 氨 酸 为

0145 %、0150 %、0155 %、0160 %和 0165 %的等

能等氮 (粗蛋白 32 % ,总能 1518 kJ /g)实用饲料

(胱氨酸为 0152 % )。试验饲料蛋氨酸增减用谷

氨酸 ( Glu)等氮代替 ,试验饲料成分 (表 1 )。饲

料原料均粉碎过 40目筛 ,饲料调制温度为 80℃,

分别制成Φ115mm的硬颗粒饲料。60℃烘干后 ,

保存于 - 15℃冰柜中备用。
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表 1　试验饲料配方及营养组成

Tab11　Formulation and p roximate chem ical composition of trial diets ( % dry matter)

试验组 Group s 1 2 3 4 5

鱼粉 Fish meal 5 5 5 5 5

豆粕 Soybean meal 17 17 17 17 17

花生麸 Peanut meal 5 5 5 5 5

菜籽粕 Rapeseed meal 23 23 23 23 23

棉籽粕 Cottonseed meal 17 17 17 17 17

次粉 W heat m iddlings 18111 18111 18111 18111 18111

玉米 Corn meal 815 815 815 815 815

豆油 Soybean oil 015 015 015 015 015

磷脂油 Lecithin 1 1 1 1 1

复合多矿 m ineral p rem ix1 3 3 3 3 3

复合多维 V itam in p rem ix2 115 115 115 115 115

氯化胆碱 Choline chloride 0115 0115 0115 0115 0115

防霉剂 Mold inhibitor3 0103 0103 0103 0103 0103

抗氧化剂 Ethoxyquin 0101 0101 0101 0101 0101

D2蛋氨酸 D2methionine (98% ) — 0105 0110 0115 0120

谷氨酸 Glumatic acid 0120 0115 0110 0105 —

营养成分 % Proximate analysis

粗蛋白 Crude p rotein ( % DM) 3119 3211 3118 3213 3119

粗脂肪 Crude lip id ( % DM) 3141 3138 3142 3141 3140

蛋氨酸 Methionine ( % ) 0145 0150 0155 0160 0165

赖氨酸 Lysine ( % ) 1138 1138 1138 1138 1138

　　1无机盐配方 (mg or g/kgdiet) : KCl, 200mg; KI (1% ) , 60mg; CoCl2·6H2O (1% ) , 7mg; CuSO4·5H2O, 14mg; FeSO4·H2O, 400mg; Zn2

SO4·H2O, 200mg; MnSO4·H2O, 80mg; Na2 SeO3·5H2O (1% ) , 65mg; MgSO4·7H2O, 3000mg; Ca (H2 PO4 ) 2·H2O, 20g; NaCl, 136mg; 沸石

粉 , 5184g; 2维生素配方 (mg or g/kgdiet) :维生素 B1 , 12mg;核黄素 , 5mg;维生素 B6 (盐酸吡哆醇 ) , 6mg; 维生素 B12 , 0105mg;维生素 K3 , 5mg;肌

醇 , 100mg;维生素 B3 (泛酸 ) , 30mg;烟酸 , 35mg;叶酸 , 2mg;生物素 0106mg;维生素 A, 25mg;维生素 D3 , 5mg;维生素 E, 40mg;维生素 C, 500mg;

乙氧基喹啉 , 150mg;小麦粉 , 14109g; 3 50%丙酸钙和 50%富马酸
1M ineral p rem ix (mg or g/kg diet) : KCl, 200mg; KI ( 1% ) , 60mg; CoCl2·6H2O ( 1% ) , 7mg; CuSO4·5H2O, 14mg; FeSO4·H2 O, 400mg;

ZnSO4·H2O, 200mg; MnSO4·H2 O, 80mg; Na2 SeO3·5H2 O ( 1% ) , 65mg; MgSO4·7H2 O, 3000mg; Ca ( H2 PO4 ) 2·H2 O, 20g; NaCl, 136mg;

Zoelite, 5184g; 2V itam in p rem ix (mg or g/kg diet) : thiam in, 12mg; riboflavin, 5mg; pyridoxine HCl, 6mg; vitam in B12 , 0105mg; vitam in K3 , 5mg; inosi2

tol, 100mg; pantothenic acid, 30mg; niacin acid 35mg; folic acid, 2mg; biotin, 0106mg; retinol acetate, 25mg; cholecalciferol, 5mg; alpha2tocopherol,

40mg; ascorbic acid, 500mg; ethoxyquin 150mg, wheat m iddling 19109g; 3 50% calcium p rop ionic acid and 50% fumaric acid

112　饲养和管理　试验罗非鱼苗为当年培育 ,取自

广东茂名三高鱼种场 ,平均体重 ( 4118 ±0104) g。

试验鱼放养在室内循环流水玻璃钢水族箱 (有效体

积 400L) 中 ,每箱放 30尾 ,水源为曝气自来水。试

验鱼适应环境 2周后 ,称重 ,开始投喂试验饲料 ,日

投喂率为体重的 4%—8% ,每天于 8: 00、12: 00和

17: 00投喂三次。每两周称重 1次 ,调整投饲量。

每天早上清除箱内粪便 ,并换水 1 /3。饲养时间为

60d。试验期间水温为 ( 2816 ±017 )℃, pH值为

7126 ±013,溶解氧为 ( 6120 ±016 ) mg/L ,氨氮为

(0106 ±01007) mg/L。

113　样品制备及测定 　饲养实验结束 ,鱼禁食 1d

后称重 ,每箱取 3尾鱼作全鱼样品 ;每箱取 3尾鱼的

肌肉和肝胰脏作样品 ;每箱取 3尾鱼于静脉窦取血 ,

静置 2h,以 10000 r/m in的转速离心 10m in,得到空

腹血清样品 ,置 - 20℃冰箱待用。

饲料原料及鱼体样品均在 105℃烘干至恒重 ,

然后进行生化测定。采用凯氏定氮法测定样品的总

氮含量 ,将测定结果乘以 6125即得粗蛋白含量 ,粗

脂肪含量采用索氏抽提法 ,粗灰分含量采用高温
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(550℃)灰化法测定 [ 11 ]。饲料氨基酸含量、鱼体氨

基酸含量和血清游离氨基酸含量采用日立 835250

氨基酸分析仪。

114　数据处理　采用 SPSS 1110 for W indows对所

得数据进行单因素方差分析 (one2way ANOVA ) ,若

存在显著差异 ,则应用 Tukey多重比较法确定组间

差异 ,显著性水平 p < 0105。

2　结　果

211　蛋氨酸对罗非鱼生长的影响

经过 60 d的正式养殖试验 ,得到罗非鱼的生

长试验结果 (表 2 )。结果表明 ,添加 D 2蛋氨酸的
　　　　　　

各试验组罗非鱼的 SGR、FCR和 A PR均优于对照

组 ( p < 0105 )。D 2蛋氨酸 0110 %组罗非鱼的

SGR均显著高于 0105 %、0115 %和 0120 %三个

组 ( p < 0105 )。但 D 2蛋氨酸 0110 %组罗非鱼的

FCR 最 低 , 其 次 为 0115 % 和 0120 % 组 , 以

0105 %组最高。罗非鱼的 A PR 在 D 2蛋氨酸
0110 %、0115 %和 0120 %三个组间差异不显著

( p > 0105 ) ,但均显著高于 0105%水平 ( p < 0105)。

生长试验期间 ,各试验组罗非鱼的成活率均在 95%

以上 ,组间差异不显著 ( p > 0105)。试验结束时 ,对

各试验组分别取样 20尾进行性别鉴定 ,发现试验罗

非鱼的雄性比率均在 96%以上。

表 2　试验分组及养殖试验结果 (平均数 ±标准误 )

Tab12　Growth performance of hybrid tilap ia fed diets with graded levels of D - methionine for 56 days (Means±S1E1M) 1

D iet No1 (MET) D iet 1 (0100% Met) D iet 2 (0105% Met) D iet 3 (0110% Met) D iet 4 (0115% Met) D iet 5 (0120% Met)

初始尾均重

Initial body weight ( g)
4118 ±0102 4121 ±0102 4115 ±0101 4116 ±0101 4120 ±0103

结束尾均重

Final body weight ( g)
25106 ±0120 29176 ±0177 31197 ±0161 30136 ±0160 30171 ±0164

瞬间生长率 2

Specific growth rate ( % /d)
3121 ±01018c 3149 ±01015b 3164 ±01015a 3156 ±01023b 3153 ±01018b

饲料系数 3

Feed conversion ratio
1188 ±01012a 1171 ±01017b 1156 ±01009d 1161 ±01013c 1163 ±01018c

蛋白质沉积率 4

Apparent p rotein retention (% )
29105 ±0132c 33109 ±0154b 35191 ±0138a 35174 ±0138a 36112 ±0124a

成活率 Survival 9617 100 9813 100 100

雄性比率 Male ratio ( % ) 9813 100 100 9617 9718

　　1表中所给数据为平均数及 3个重复的标准误 ; 表中不同的上标字母标是差异显著 ( p < 0105 ) ,下同 ; 2瞬间生长率 ( % /d) = ( lnW t -

lnW 0 ) /d×100,W t 2实验结束尾均重 ( g) ,W 0 2实验开始尾均重 ( g) ; 3饲料系数 =饲料消耗量 ( g) /鱼体增重 ( g) ; 4蛋白质沉积率 ( % ) =鱼体蛋

白增加量 ( g) ×100 /蛋白的摄入量 ( g)
1Values are means and standard errors of three rep licates; Means in each column with different superscrip ts have significant differences ( p < 0105) ;

The same as follows; 2 specific growth rate = [ ln (mean final weight) 2ln (mean initial weight) /60 days] ×100; 3 feed conversion ratio = total feed in2

take in dry basis ( g) /weight gain ( g) ; 4 apparent p rotein retention = p rotein gain ( g) ×100 /p rotein intake ( g)

　　同时 ,对 SGR、FCR和 A PR与饲料蛋氨酸水平

(X )进行了回归分析 ,结果表明 ,它们呈极显著的二

次回归关系 ,回归方程分别为 :

SGR = - 241857X
2

+ 28183X - 417227 ( R
2

=

019489,图 1)

A PR = - 294157X
2 + 357158X - 721108 ( R

2 =

019418,图 2)

FCR =171143X
2

- 20103X +71424 (R
2

=019329,图 3)

在蛋氨酸分别为 0158%、0159%、0161%时 ,

SGR、APR和 FCR分别达到最佳值 ,分别为 3164%、

36142%和 1158%。

图 1　蛋氨酸水平与瞬间生长率 ( SGR )的关系

Fig. 1　Relationship between SGR and methionine levels
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图 2　蛋氨酸水平与蛋白沉积率 (APR )的关系

Fig. 2　Relationship between A PR and methionine levels

图 3　蛋氨酸水平与饲料系数 ( FCR )的关系

Fig. 3　Relationship between FCR and methionine levels

212　蛋氨酸对罗非鱼体组成成分的影响

由表 3可知 ,添加 D2蛋氨酸的各试验组罗非鱼
的肝脂含量均显著低于对照组 ( p < 0105)。D2蛋氨
酸 0110%、0115%和 0120%组罗非鱼的肝体比分别

低于对照组 ( p < 0105)。D2蛋氨酸 0110%和 0120%

组罗非鱼的脏体比分别低于对照组 ( p < 0105)。D2
蛋氨酸不同添加水平罗非鱼的肝脂含量、肝体比以

及脏体比组间差异均不显著 ( p > 0105)。罗非鱼的

肥满度以及鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量在

组间差异不显著 ( p > 0105)。

213　蛋氨酸对鱼体和血清氨基酸含量的影响

由表 4可见 , D2蛋氨酸 0105%组鱼体组氨酸含

量显著低于 0115%和 0120%水平 ( p < 0105) , D2蛋
氨酸 0120%组鱼体脯氨酸含量显著高于 0110%和

0115%水平 ( p < 0105)。各试验组鱼体其他氨基酸

含量在组间差异不显著 ( p > 0105 )。而从表 5可

知 , D2蛋氨酸 0105%组显著提高了血清蛋氨酸的含

量 ( p < 0105) , D2蛋氨酸 0115%组罗非鱼血清精氨

酸的含量显著低于对照组 ( p < 0105)。随日粮蛋氨

酸水平的升高 ,血清精氨酸和酪氨酸含量呈先下降

后上升的趋势 ,并逐渐趋于稳定 ,而其他氨基酸则呈

现相反的变化规律 ,血清氨基酸含量在组间差异不

显著 ( p > 0105)。

表 3　饲料中结晶蛋氨酸对罗非鱼体组成的影响 (平均数 ±标准误 )

Tab13　Effects of dietary D2methionine on body composition of hybrid tilap ia (Means±S1E1M)

D iet No1 (MET) Diet 1 (0100% Met) Diet 2 (0105% Met) Diet 3 (0110% Met) Diet 4 (0115% Met) Diet 5 (0120% Met)

肥满度 1 Condition factor 1183 ±01006 1186 ±01014 1186 ±01011 1187 ±01009 1190 ±01016

脏体比 2 V iscus ratio 10132 ±0130a 9144 ±0124ab 9128 ±0116b 9142 ±0109ab 8187 ±0117b

肝体比 3 Hepatosomatic index 2157 ±0104a 2116 ±0114ab 1196 ±0106b 2106 ±0107b 2104 ±0110b

肝脂含量

Hhepatopancreas lip id content (% )
10157 ±0123a 9172 ±0111b 9164 ±0114b 9147 ±0112b 9168 ±0121b

水分 Moisture ( % ) 73100 ±0168 74141 ±1100 72177 ±0198 73177 ±0198 70177 ±0198

粗蛋白 ( %湿重 )

Crude p rotein ( % wet weight)
17178 ±0178 18183 ±0129 18112 ±0117 18134 ±0113 19163 ±0157

粗脂肪 ( %湿重 )

Crude lip id ( % wet weight)
8164 ±0119 8175 ±0116 9104 ±0110 9146 ±0123 9135 ±0113

粗灰分 ( %湿重 )

Crude ash ( % wet weight)
3151 ±0103 3162 ±0106 3156 ±0111 3164 ±0122 3159 ±0118

　　1肥满度 = W T / L3 ×100 W T :鱼体重 ( g) ; L:鱼体长 ( cm) ; 2脏体比 =内脏重 ( g) /鱼体重 ( g) ×100; 3肝体比 =肝胰脏重 ( g) /鱼体重 ( g) ×

100
1 Condition factor(CF) = 100 ×body weight( g) / body length3 ( cm) ; 2V iscus ratio (VR ) = 100 ×viscus weight ( g) / body weight ( g) ; 3 Hepatoso2

matic index (HS I) = 100 ×hepatopancreas weight ( g) /body weight ( g)
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表 4　饲料中蛋氨酸水平对鱼体氨基酸含量的影响 (平均数 ±标准误 )

Tab14　The effect of dietary methionine levels on the concentration of body am ino acids of juvenile hybrid tilap ia (Means±S1E1M, % )

D iet No1 (MET) Diet 1 (0100% Met) Diet 2 (0105% Met) Diet 3 (0110% Met) Diet 4 (0115% Met) Diet 5 (0120% Met)

赖氨酸 Lysine 5149 ±0102 5139 ±0111 5146 ±0121 5137 ±0110 5156 ±0107

蛋氨酸 Methionine 0148 ±0102 0147 ±0101 0146 ±0102 0149 ±0101 0147 ±0101

苏氨酸 Threonine 2132 ±0101 2123 ±0101 2123 ±0102 2130 ±0102 2130 ±0102

缬氨酸 Valine 2158 ±0103 2154 ±0102 2150 ±0104 2147 ±0102 2147 ±0103

精氨酸 A rginine 3128 ±0101 3122 ±0109 3129 ±0102 3126 ±0106 3125 ±0103

异亮氨酸 Isoleucine 2174 ±0101 2168 ±0101 2175 ±0103 2178 ±0103 2173 ±0101

亮氨酸 Leucine 3185 ±0101 3172 ±0102 3177 ±0104 3185 ±0104 3180 ±0102

组氨酸 H istidine 1139 ±0103ab 1134 ±0101b 1136 ±0102ab 1143 ±0101a 1142 ±0101a

苯丙氨酸 Phenylalanine 1176 ±0101 1173 ±0101 1176 ±0104 1179 ±0102 1177 ±0101

天门冬氨酸 A spartic acid 5163 ±0109 5152 ±0114 5129 ±0108 5136 ±0112 5146 ±0114

谷氨酸 Gulmatic acid 8101 ±0111 7165 ±0114 7156 ±0114 7195 ±0111 8101 ±0114

丝氨酸 Serine 2116 ±0101 2109 ±0102 2109 ±0102 2116 ±0103 2117 ±0105

甘氨酸 Glycine 4136 ±0103 4125 ±0120 4127 ±0105 4124 ±0108 4134 ±0111

丙氨酸 A lanine 3179 ±0101 3176 ±0105 3174 ±0102 3178 ±0106 3190 ±0105

脯氨酸 Proline 5107 ±0102ab 4197 ±0112ab 4168 ±0103bc 4145 ±0111c 5117 ±0109a

酪氨酸 Tyrsine 1163 ±0101 1157 ±0101 1158 ±0102 1167 ±0106 1168 ±0102

表 5　饲料中蛋氨酸水平对血清游离氨基酸含量的影响 (pmol/μL,平均数 ±标准误 )

Tab15　The effect of dietary methionine levels on the concentration of serum free am ino acids of juvenile hybrid tilap ia (Means±S1E1M)

D iet No1 (MET) Diet 1 (0100% Met) Diet 2 (0105% Met) Diet 3 (0110% Met) Diet 4 (0115% Met) Diet 5 (0120% Met)

赖氨酸 Lysine 434103 ±35118 447164 ±19112 465134 ±10187 424148 ±18167 407109 ±11148

蛋氨酸 Methionine 85137 ±5117b 102102 ±4158a 83148 ±2177b 82111 ±1102b 79119 ±0199b

苏氨酸 Threonine 251128 ±32116 263120 ±23134 277114 ±18156 269158 ±10169 243137 ±12163

缬氨酸 Valine 324174 ±13157 344104 ±15106 339191 ±3194　 322131 ±6187　 317146 ±12159

精氨酸 A rginine 275125 ±16119a 260112 ±10136ab 214146 ±21197ab 198122 ±9172b 253166 ±7100ab

异亮氨酸 Isoleucine 129187 ±7166　 140182 ±9192　 140176 ±6131　 131164 ±2122　 132196 ±5114　

亮氨酸 Leucine 262149 ±13153 280142 ±14146 293138 ±9129　 275154 ±8127　 279145 ±7185　

组氨酸 H istidine 204139 ±16100 220184 ±2177　 238146 ±27178 182111 ±15114 177181 ±7118　

苯丙氨酸 Phenylalanine 182171 ±10163 195153 ±16194 183104 ±14172 178196 ±8181　 170116 ±8111　

天门冬氨酸 A spartic acid 167150 ±19182 138105 ±5121　 197191 ±6152　 209124 ±3155　 169193 ±5112　

谷氨酸 Gulmatic acid 107117 ±0154　 181106 ±22134 158141 ±8102　 129107 ±9175　 117139 ±34128

丝氨酸 Serine 217121 ±16181 246135 ±13108 224108 ±13163 213118 ±10144 207171 ±18175

甘氨酸 Glycine 443113 ±29178 549190 ±92133 482152 ±30183 497196 ±14115 420121 ±25171

丙氨酸 A lanine 706173 ±42129 1192197 ±196142 804187 ±126193 894188 ±101148 947184 ±250103

脯氨酸 Proline 300103 ±4100　 324161 ±57117 304137 ±13198 317173 ±28141 257139 ±7154　

胱氨酸 Cystine 21182 ±1114 27187 ±2137 24146 ±2165 21151 ±1138 21132 ±1102

酪氨酸 Tyrsine 52165 ±5171 　 4715 ±5183　 55121 ±6131 — 69184 ±7175

3　讨　论

311　蛋氨酸的营养作用

试验结果表明 ,补充 D2蛋氨酸能够提高罗非鱼

体蛋白沉积率 (A PR ) 1319%—2414%。APR与饲料

蛋氨酸水平呈显著二次相关 (图 2 ) ,在蛋氨酸

0159%组内 A PR随饲料蛋氨酸水平增加而增加。

对斑点叉尾 [ 12 ]、鲤鱼 [ 13 ]和鲈鱼 [ 14 ]的研究发现 ,
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体蛋白沉积量与饲料蛋氨酸水平呈显著二次相关 ,

在蛋氨酸缺乏时 ,体蛋白沉积力下降 ,随蛋氨酸添

加 ,蛋白沉积量增加 ,可见蛋氨酸是蛋白合成的必需

氨基酸。在无氮日粮中添加蛋氨酸能增加染色体数

量 ,改善肝脏和整体蛋白的合成速度 ,蛋白绝对合成

量提高 [ 15, 16 ]。当蛋氨酸缺乏时 ,蛋白合成率下降 ,

随蛋氨酸水平提高 ,则体蛋白合成率增加 [ 17, 18 ]。可

见 ,蛋氨酸对体蛋白合成有重要作用。

本研究还发现 ,在实用饲料中补充结晶蛋氨酸

改善了鱼体肝体比 ,降低了肝脂含量 811%—

1014%。M illiki在草鱼上也有类似的结果 ,发现向

草鱼饲料中添加一定量的蛋氨酸可以明显降低肝胰

脏的脂质积累 [ 19 ]。在鲤鱼 [ 13 ]、虹鳟 [ 20 ]上的研究也

证实 ,随饲料蛋氨酸水平的增加 ,体脂肪含量下降。

这可能是由于蛋氨酸含量的增加 ,加速了肉碱的合

成 ,进而促进了脂肪酸的β2氧化 ,使鱼体组织脂肪

含量下降。Nordrum, et a l1研究报道 ,补充蛋氨酸可

以提高大西洋鲑对饲料脂肪的消化率 ,使营养物质

在动物体内的利用和分配更为合理 [ 21 ]。而 Ruchi2
mat, et a l1在黄条 (Seriola qu inquerad ia ta )的研究

中却发现 ,肝脂肪含量随饲料蛋氨酸水平的增加而

增加 [ 22 ]。Keembiyehetty, et a l1研究指出 ,饲料中添

加不同形式蛋氨酸 ,对鲈鱼的肝脂肪含量不产生任

何影响 [ 14 ]。

在饲料中添加晶体 D2蛋氨酸 ,罗非鱼的生长状

态明显得到改善 ,说明罗非鱼具有利用结晶蛋氨酸

的能力。这也表明蛋氨酸为罗非鱼正常生长所必需

的营养成分。关于蛋氨酸对动物生长的影响已经在

猪、虹鳟等一些动物上得以研究证实 [ 23—26 ]
,饲料中

添加蛋氨酸特别是强化蛋氨酸可以提高饲料利用和

动物生长。这主要是饲料氨基酸的平衡 ,提高了蛋

白质的利用率 ,使饲料中氮更多用于体蛋白增长。

这些研究结果表明 ,补充蛋氨酸可以有效改善养殖

动物的生产性能。已有研究发现 ,饲料的 pH值调

至中性 ,异育银鲫能够吸收利用饲料中的游离氨基

酸 [ 27 ]。在畜禽饲料中添加游离氨基酸 ( FAA ) ,可强

化饲料的蛋白质营养 ,其应用效果已得到公认。饲

料中补充 012%的晶体氨基酸可节约日粮蛋白至少

2%
[ 23 ]。但关于鱼虾对 FAA的利用能力 ,至今仍存

在许多争议。一般认为 ,鱼类不能有效利用饲料中

的 FAA (至少在每日只投喂一次时是如此 ) ,主要是

因为饲料品种差异 [ 28, 29 ]、溶失严重、氨基酸吸收不

同步 [ 30 ]和饲料 pH偏低 [ 31 ]。

鱼类对蛋氨酸不同形式的利用是不同的 ,但有

关这方面的研究较少。本文仅对 D2蛋氨酸形式进
行了研究。Robinson, et a l1报道 ,斑点叉尾 对羟

基蛋氨酸的利用率只相当于对 L2蛋氨酸利用率的
26%

[ 24 ]。而鲈鱼则为 75% ,并且鲈鱼对 N2甲基 2
DL2蛋氨酸和 DL2蛋氨酸的利用比 L2蛋氨酸更有
效 [ 14 ]。Goff, et a l1研究发现 ,美国红鱼对 MHA、N2
甲基 2DL2蛋氨酸和 DL2蛋氨酸的利用效果与 L2蛋氨
酸一致 [ 32 ]。看来 ,不同鱼类的氨基酸代谢机制有较

大不同。罗非鱼对于不同形式蛋氨酸 (如羟基蛋氨

酸、蛋氨酸羟基类似物钙盐、N2羟甲基蛋氨酸、DL2
Met、L2Met以及 D2Met)的利用率的差异 ,还值得进

一步深入探讨。

312　对血清 (血浆 )和鱼体氨基酸含量的影响

在实用饲料中补充 D2蛋氨酸 0105% ,即饲料蛋

氨酸水平为 0150%时 ,能够显著提高罗非鱼血清蛋

氨酸的含量 ,较基础饲料组 (D iet1)罗非鱼血清蛋氨

酸含量增加了 1915%。血浆中游离氨基酸水平反

映了动物对饲料中氨基酸的吸收状况 [ 33 ]。这说明

饲料中蛋氨酸缺乏时 ,降低了罗非鱼血清中蛋氨酸

的水平 ,参与蛋白质合成的蛋氨酸量下降 ,表现为生

长抑制 ;而补充蛋氨酸后 ,使血清中蛋氨酸的水平恢

复 ,参与蛋白质合成的蛋氨酸量增加 ,故生长速度增

加。在虹鳟 [ 4 ]、鲤鱼 [ 13 ]上也有相似的发现。Krog2
dahl, et a l1研究报道 ,饲料补充蛋氨酸能够影响大

西洋鲑血浆蛋氨酸的含量 ,相反饲料中补充甘氨酸

不影响血浆甘氨酸的含量。研究还指出大西洋鲑对

含硫氨基酸的分解代谢是非常快的 [ 34 ]。 Sigve, et

a l1研究发现饲料蛋氨酸和胱氨酸水平增加 ,大西

洋鲑血浆牛磺酸含量相应增加 ,并指出大西洋鲑能

有效转化蛋氨酸成牛磺酸 [ 35 ]。而 O lli, et a l1发现日
粮补充蛋氨酸 ,大西洋鲑血浆蛋氨酸含量增加而牛

磺酸含量却相应降低 [ 36 ]。这些结果表明 ,血浆游离

蛋氨酸含量随饲料蛋氨酸水平的增加而增加。而

Twibell, et a l1在黄鲈实验中却发现 ,血清游离蛋氨

酸含量不随饲料蛋氨酸水平的增加而变化 [ 37 ]。

Keembiyehetty, et a l1的研究指出 ,饲料中添加不同

形式的蛋氨酸 ,对鲈鱼血浆蛋氨酸含量也会产生不

同的影响 ,以 DL2蛋氨酸的影响最高 [ 14 ]。血浆氨基

酸水平是饲料可消化蛋白、内源氮代谢、氨基酸氧化

和蛋白质合成等共同作用的结果。当然 ,鱼的种间

差异、氨基酸形式以及实验条件等都可能对血浆游

离氨基酸含量产生影响。

目前 ,关于饲料中氨基酸对全鱼和组织氨基酸

含量的影响研究报道很少。本实验发现补充 D2蛋
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氨酸对罗非鱼全鱼氨基酸含量不产生任何影响。而

A lam , et a l1研究指出饲料中不同氨基酸模式对牙
鲆生长及鱼体蛋白结合态氨基酸的组成有影响 [ 38 ]。

Mai, et a l1研究发现 ,除蛋氨酸和异亮氨酸外 ,大黄

鱼肌肉的其他必需氨基酸含量不受饲料中蛋氨酸水

平的影响 [ 39 ]。W alton, et a l1在虹鳟蛋氨酸需求研
究中发现 ,随饲料蛋氨酸水平的提高 ,肝脏蛋氨酸含

量升高 [ 4 ]。Yokoyama, et a l1研究也证实 ,虹鳟肝脏

和肌肉蛋氨酸和胱氨酸含量随 L2蛋氨酸水平增加
而增加 ,但对谷氨酸和牛磺酸含量不产生任何影

响 [ 20 ]。这些结果可能是由于鱼种和实验条件差异

所致。本实验显示罗非鱼鱼体组氨酸和脯氨酸含量

受饲料中蛋氨酸水平的影响 ,还不能给以合理的解

释 ,有待进一步研究。
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INFL UENCE O F PRACT ICAL D IET SUPPL EM ENTAT IO N W ITH FREE D 2M ETH IO N INE

O N THE GROW TH AND BODY COM PO S IT IO N IN T ILAP IA OREO CHROM IS

N ILO TICUS ×O. AU REUS

L IN Shi2Mei, MA I Kang2Sen and TAN Bei2Ping
( The Key Laboratory of M aricu lture (M inistry of Education) , O cean U niversity of China, Q ingdao　266003)

Abstract: Tilap ia is the most commercially cultured species in the South China, and the culture scale has rap idly devel2
oped in the past few years. Due to high cost and lim ited availability, the rep lacement of fish meal by p lant p rotein sources

is of great interest. It is very important aspects that how to imp rove the utilization of p lant p rotein sources in aquafeeds.

Therefore, the aim of the p resent study was to investigate the effects of dietary supp lementation with methionine on growth,

body composition and levels of serum am ino acids in juvenile hybrid tilap ia. The tilap ia O reochrom is niloticus×O. aureus

(mean weight of (4. 18 ±0. 04) g) were fed separately in 15 fiberglass tanks (400 L) with 30 fish per tank. Five isoni2
trogenous and isoenergetic diets ( crude p rotein 32% , gross energy 15. 8 kJ /g) were formulated, in which free am ino

acids were supp lemented by free D2methionine at 0. 00% , 0. 05% , 0. 10% , 0. 15% and 0. 20% , respectively. Every

experimental diet was taken three repeats, and fed p ractical diets containing methionine 0. 45% , 0. 50% , 0. 55% ,

0160% and 0. 65% ( containing cystine 0. 52% ) thrice a day for 60 days at 4%—8% of body weight respectively. Re2
sults indicated that the p ractical diets containing free methionine imp roved the specific growth rate ( SGR) , feed conver2
sion ratio ( FCR) , apparent p rotein retention (APR) and hepatopancreas lip id content in comparison with the basal diet

( p < 0105) . Specific growth rate ( SGR ) of fish fed diets containing methionine 0. 55% was significantly higher than

those in fish fed other diets( p < 0. 05) . The highest feed conversion ratio ( FCR) was observed in fish fed the diet contai2
ning methionine 0. 55% ( p < 0. 05) . Significantly higher the concentration of serum free methionine was observed in ju2
venile hybrid tilap ia fed diet with methionine 0. 50% level than those of fish fed with other diets ( p < 0. 05) . There were

no significant differences in condition factor, whole body moisture, p rotein, lip id, ash and body am ino acids contents of

tilap ia among the five group s ( p > 0. 05) . V iscera ratio and hepatosomatic index decreased significantly with increasing

methionine supp lementation level ( p > 0. 05) . The results suggested that methionine supp lementation can significantly im2
p roved growth performance in juvenile hybrid tilap ia. Free methionine was p roved to be a significantly better way of dietary

p rotein supp lementation.
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