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摘要 :以添加晶体氨基酸的半精制饲料饲喂异育银鲫幼鱼 ,通过 69d的生长实验来确定其赖氨酸需要量。饲料以

白鱼粉为主要蛋白源 ,饲料中的总赖氨酸含量分别为 1182 %、2132 %、2182 %、3132 %、3182 %、4132 %和 4182 %7个水

平。实验在室内循环水养殖系统中进行 ,每种饲料随机 3个重复。实验结果表明 ,异育银鲫能够利用饲料中的晶

体赖氨酸、蛋氨酸。在投喂后 3h ,其血浆中的游离赖氨酸、蛋氨酸含量最高。当饲料中赖氨酸含量为 3132 %时 ,异

育银鲫的终末尾均重、特定生长率和鱼空壳占体重的百分比最高 ,肝体指数最低。当饲料中赖氨酸含量为 3182 %

时 ,异育银鲫的干物质表观消化率显著高于其他组 ( P < 0105)。赖氨酸含量为 2132 %的饲料组 ,蛋白表观消化率最

高 ,其能量表观消化率显著低于其他饲料组 ( P < 0105)。肝脏谷氨酸草酰乙酸转氨酶 (AST)活性以 4182 %组最高 ,

谷氨酸丙酮酸转氨酶 (ALT)活性以 1182 %和 4182 %组最高 ,3132 %组最低 ,各饲料组间差异不显著 ( P > 0105)。血

红蛋白含量以赖氨酸含量为 2182 %的饲料组最高 ,4182 %组最低 ;随着饲料中赖氨酸含量的升高 ,异育银鲫红细胞

数下降 ,血清脲氮含量升高 ,且血清脲氮含量具有组间显著性差异 ( P < 0105)。根据折线法 ,由异育银鲫的特定生

长率同饲料中赖氨酸水平的相关性得出其赖氨酸需要量为 3127 % ,占饲料蛋白的 8152 %。
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　　异育银鲫 ( Carassius auratus gibelio)是中国科学

院水生生物研究所 20 世纪 80 年代通过生物技术 ,

以兴国红鲤 ( Cyprinus carpio var. singuonensis)的精子

刺激方正银鲫 ( Carassius auratus gibelio (Bloch) )的卵

细胞行雌核发育获得的鲫品系[1 ]。它保留了鲫肉质

鲜美、细嫩的特点 ,克服了生长缓慢、养殖周期长的

缺陷 ,具有食性广、易饲养、繁殖简便、子代不分离等

特点 ,有利于推广养殖。其生活力强、疾病少、成活

率高、生长快、饲养周期短 ,当年就可产生经济效益

等优点 ,得到生产者和消费者的普遍欢迎。目前 ,异

育银鲫已经在全国广泛养殖 ,基本上已取代鲫 ,而且

有逐渐取代鲤的趋势。

二十多年来 ,已有大量有关异育银麝的研究报

道[2—4 ]。对异育银鲫的蛋白、脂肪、碳水化合物、钙、

磷、铜、锌等的需要量也已有了比较具体的数据。鱼

类对饲料蛋白质的需要量实际上是对氨基酸的需要

量。但是 ,有关异育银鲫的氨基酸需要量方面的研

究至今还未见报道 ,因此 ,在饲料的配制过程中 ,还

存在一定的盲目性 ,蛋白质浪费严重 ,这对异育银鲫

饲料业和养殖业的发展都有一定的影响。

赖氨酸作为鱼类的必需氨基酸之一 ,是许多鱼

类饲料蛋白源的第一限制性氨基酸[5 ]。赖氨酸需要

量的确定对配合饲料中氨基酸的平衡具有重要的意

义。本实验以含有不同梯度赖氨酸水平的半精制饲

料饲喂异育银鲫幼鱼 ,通过生长试验来确定其赖氨

酸需要量 ,以积累异育银鲫幼鱼氨基酸营养的基本

资料 ,为研制异育银鲫营养平衡的人工配合饲料提

供科学依据。

1　材料与方法

111　异育银鲫幼鱼对晶体氨基酸的吸收　实验饲

料共两种 ,一种为添加了晶体赖氨酸的饲料 ,即生长

实验中的 7号饲料 (赖氨酸含量为 4182 %组) ;另一

种为添加了晶体蛋氨酸的饲料 ,即对照饲料 (表 1 ,
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表 3) 。实验鱼 28—32g ,每种饲料随机饲养 3个缸 ,

每缸放 20尾鱼。实验共进行了 15d。实验期间 ,每

天两次饱食投喂 (9 :00和 15 :00) ,水温 24—25℃,光

照 12L/ 12D ( 8 : 00 至 20 : 00) , pH 为 614—7 ,溶氧

> 6mg/ L ,氨氮 < 012mg/ L ,余氯 < 011mg/ L。实验结

束时 ,分别在最后一次投喂后 3、6、9、12、15 和 24h

取样 ,每缸取 3尾鱼抗凝血测血浆游离氨基酸含量。

112　实验饲料　饲料以美国白鱼粉为主要蛋白源 ,

部分蛋白以晶体氨基酸混和物代替。实验饲料配方

及化学组成见表 1 ,混合氨基酸组成见表 2。除赖氨

酸外 ,其他必需氨基酸参考严安生等[6]测得的异育银

鲫肌肉蛋白氨基酸组成配制 ;添加不同量的晶体赖氨

酸使饲料中的总赖氨酸含量分别为 1182 %、2132 %、

2182 %、3132 %、3182 %、4132 %和 4182 %7个水平。饲

料必需氨基酸组成见表 3。饲料配制时 ,使用甘氨酸、

丙氨酸和天冬氨酸 3种非必需氨基酸调节达到各个

饲料等氮 ,用 6mol/ L的NaOH溶液调至中性[20] ,制成

直径为 3mm的颗粒 ,60℃烘干后冰箱中 - 4℃保存。

表 1　实验饲料配方及化学组成

Tab11　Formulation and composition of the experimental diets

成分 Ingredient
含量 Content ( %)

实验饲料 experimental diet 对照饲料 Control diet

美国白鱼粉White Fishmeal (USA) 52100 62130

鱼油 Fish oil 3100 3100

豆油 Soybean oil 3100 3100

淀粉 Starch 23193 21103

α2淀粉α2starch 2100 2100

纤维素 Cellulose 2100 2100

维生素预混物 Vitamin premix1 0156 0156

矿物盐预混物Mineral premix2 5100 5100

氯化胆碱 Choline Chloride 0111 0111

三氧化二铬 Chromic oxide 1100

混合结晶氨基酸 Crystalline L2amino acids 7140 1100 (Met)

化学组成 Chemical composition (in dry matter)

干物质 Dry matter ( %) 95170 96132

粗蛋白 Crude protein ( %) 38145 37186

粗脂肪 Crude lipid ( %) 11109 12131

灰分 Ash( %) 16126 16179

能值 Energy(kJ/ g) 18110 17191

　　1　维生素预混物 (mg/ kg饲料) :维生素B1 ,20 ;维生素B2 ,20 ;维生素B6 ,20 ;维生素B12 ,01020 ;叶酸 ,5 ;泛酸钙 ,50 ;肌醇 ,100 ;烟酸 ,100 ;生物

素 ,011 ;淀粉 ,64512 ;维生素 C ,100 ;维生素 A ,110 ;维生素 D ,20 ;维生素 E ,50 ;维生素 K,10 ;胆碱 ,1000。

Vitamin premix(mg/ kg diet) :thiamin , 20 :riboflavin , 20 ; pyridoxine , 20 ; cyanocobalamine , 01020 ; folic acid , 5 ; calcium patotheniate , 50 ; inositol ,

100 ; niacin , 100 ; biotin , 011 ; Starch , 64512 ; ascorbic acid , 100 ; Vitamin A , 110 ; Vitamin D , 20 ; Vitamin E , 50 ; Vitamin K, 10 ; Choline chlo2

ride , 1000.

　　2　无机盐预混物 (g/ kg饲料) :氯化钠 ,1 ;硫酸镁 ,15 ;磷酸二氢钾 ,32 ;磷酸二氢钙 ,20 ;硫酸亚铁 ,215 ;乳酸钙 ,315 ;硫酸锌 ,01353 ;硫酸锰 ,

01162 ;硫酸铜 ,01031 ;硫酸钴 ,01001 ;碘酸钾 ,01003 ;淀粉 ,0145。

Mineral premix(g/ kg diet) :NaCl , 1 ; MgSO4·7H2O , 15 ; KH2PO4 , 32 ; Ca (H2PO4) 2·H2O , 20 ; FeSO4 , 215 ; C6H10CaO6·5H2O , 315 ; ZnSO4·7H2O ,

01353 ; MnSO4·4H2O , 01162 ; CuSO4·5H2O , 01031 ;CoSO4·6H2O , 01001 ; KIO3 , 01003 ; Starch , 0145.
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表 2　混合氨基酸组成( %干物质)

Tab12　Composition of crystalline L2amino acids premix( %dry matter)

赖氨酸

Lysine level
1182 2132 2182 3132 3182 4132 4182

Arg 01493 01493 01493 01493 01493 01493 01493

His 01124 01124 01124 01124 01124 01124 01124

Thr 01787 01787 01787 01787 01787 01787 01787

Val 01361 01361 01361 01361 01361 01361 01361

Ile 01608 01608 01608 01608 01608 01608 01608

Leu 11614 11614 11614 11614 11614 11614 11614

Phe 01101 01101 01101 01101 01101 01101 01101

Trp 01312 01312 01312 01312 01312 01312 01312

Lys 01000 01500 11000 11500 21000 21500 31000

Asp 01810 01675 01540 01405 01270 01135 01000

Gly 11800 11500 11200 01900 01600 01300 01000

Ala 01390 01325 01260 01195 01130 01065 01000

表 3　饲料必需氨基酸组成( %干物质)

Tab13　Composition of the essential amino acids for the experimental diets( %dry matter)

赖氨酸

Lysine level
1182 2132 2182 3132 3182 4132 4182 对照 Control

Lys 2138 2176 3103 3134 3169 4124 4152 2151

Met 0198 0195 0191 0192 0193 0194 0194 1188

Arg 1166 1191 1172 1191 1199 1171 2116 1182

Thr 2118 2121 2108 2107 2111 2118 2112 1169

Val 1194 1197 1187 1186 1192 1189 1192 1188

Ile 1184 1189 1176 1179 1183 118 1183 1154

Leu 4119 4119 4103 4101 411 4118 4111 2195

Phe 1135 1136 113 1128 1134 1134 1133 1144

His 0174 0175 017 0168 0174 0173 0174 0174

　　注 :表内数据为饲料氨基酸分析结果。Analytical result of the amino acids in the diet .

113　实验鱼及养殖条件　在室内 27个 56L 平底玻

璃钢养鱼缸组成的循环水系统中进行。实验鱼为异

育银鲫当年幼鱼 ,购自湖北省水产良种站 ,在实验室

驯养两个月。实验前 15d用 7种实验饲料等量混合

物投喂 ,每天两次过量投喂 (9 :00 和 15 :00) 。实验

开始时 ,禁食 24h ,随机选择体质健壮、规格均匀的

鱼 (尾均重 7185±0103g) ,带水称重 ,随机分组 ,每缸

20尾 ,3个重复。各饲料组之间鱼始均重没有显著

差异 ( P > 0105) 。从余下的鱼中随机选取 3 组 ,每

组 10尾 ,带水称重后 ,再抹干称重 ,以校正水分。实

验期间 ,水温 22 ±3℃,光照 12L/ 12D ( 8 : 00 至

20 :00) ,pH为 612—7 ,溶氧 > 6mg/ L ,氨氮 < 012mg/

L ,余氯 < 011mg/ L。

114　实验管理 　每天两次过量投喂 ( 9 : 00 和

15 :00) ,投喂后 1h用虹吸法收残饵 ,并在 70℃下烘

干至恒重后称重 ;在鱼排粪高峰时用虹吸法收集新

鲜粪样 ,并在 70℃下烘干后置冰箱中 - 4℃保存。

实验结束后向无鱼的缸中投放一定数量的饲料 ,1h

后回收烘干称重 ,计算残饵的溶失率。实验期间 ,每

天测水温 ,pH值 ,每周测量水中的溶氧 ,氨氮 ,余氯。

115　取样 　生长实验结束时 ,在最后一次投喂后

3h ,每缸取 5尾鱼 ,测血浆游离氨基酸含量。余下的
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鱼禁食 24h后称重 ,方法同前。然后 ,每缸取 2尾鱼

称取肝脏重、空壳重 ,并将肝脏保存于 - 20℃冰箱

中 ,测 AST、ALT活性。另从每缸取 3尾鱼用于血清

脲氮含量测定 ,取 3尾鱼用于血红蛋白含量和红细

胞数测定。

采取尾静脉取血 ,血样用 1 %肝素钠作抗凝剂 ,

3000r/ min离心 15min后 ,取出上清液即血浆于冰箱

中 4℃保存备用 ;将血样在室温下静置数小时后离

心 (同血浆) ,取上清液 ,并保存于 - 20℃冰箱中待分

析用。

116　生化成分测定 　饲料及粪样的干物质、粗蛋

白、能量和 Cr2O3含量 ,以及饲料灰分和脂肪含量的

测定参照文献[7 ]的方法 :干物质测定采用 105℃干

燥恒重法 ,蛋白质测定采用凯氏定氮法测定 ,灰分通

过样品在马福炉中 550℃焚烧 3h 测定 ,能值用

Phillipson微量能量计 ( Phillipson microbomb calorime2
ter , Gentry Instruments Inc1 , Aiken , U. S. A. )测定。

脂肪测定采用氯仿 - 甲醇 (2∶1)抽提法[8 ] ;Cr2O3 含

量采用 Bolin等[6 ]的方法测定。每一样品至少测定

两个平行样。

饲料用 6mol/ L 的 HCl 在 110℃下水解 24h 后 ,

用日立 835 - 50 型氨基酸分析仪测定其中的氨基

酸 ;血浆游离氨基酸用 8 %的磺基水杨酸去蛋白后 ,

用氨基酸分析仪测定。　　

血液中的红细胞数测定采用显微镜直接计数

法 ,用 018 %的生理盐水将血液稀释 200倍后显微镜

下直接计数 ;血红蛋白含量的测定采用碱化比色法 ;

血清脲氮的测定采用二乙酰一肟 (Diacetyl monoxine)

法[9 ]。肝脏 ALT、AST 活性测定采用 H«rder [10 ]的

方法。　　

117　数据处理　所有实验数据用 Statistica 610软件

进行单因素方差分析 (One2way ANOVA) ,差异显著

时进行多重比较 (Duncanπs procedure) 。通过折线法

(Broken2line) ,根据异育银鲫的特定生长率与饲料中

赖氨酸含量的相关性得出其最适赖氨酸需要量。

2　结果

211　摄食后血浆中游离赖氨酸含量的变化

如图 1 所示 ,在投喂后 3h ,异育银鲫血浆中的

游离赖氨酸含量最高 (21187 和 19189mg/ mL) ,显著

高于其他时间段 ( P < 0105) ;在投喂后 3—6h ,血浆

中游离赖氨酸含量迅速下降 ,此后下降缓慢 ,到 24h

时最低 ,约 414mg/ mL。对于投喂 7号饲料组 ,6h后

没有显著差异 ,而对于投喂对照饲料组 ,6h 时游离

赖氨酸含量显著高于 9h、12h、24h ( P < 0105) ,与 15h

差异不显著 ( P > 0105) 。对于各个时间段 ,两种饲

料之间差异均不显著 ( P > 0105) 。

图 1　摄食后异育银鲫血浆游离赖氨酸的变化

Fig. 1　Plasma free lysine content in gibel carp after feeding

212　摄食后血浆中游离蛋氨酸含量的变化

如图 2 所示 ,在投喂后 3h ,异育银鲫血浆中的

游离蛋氨酸含量最高 ,显著高于其他时间段 ( P <

0105) 。随着时间的推移 ,其含量持续下降 ,到 24h

时最低 ,分别为 0175和 0187mg/ mL。对于投喂 7号

饲料组 ,投喂后 3h ,6h和 9h ,其血浆中的游离蛋氨酸

含量均显著高于其后时间段 ( P < 0105) ,之后的各

时间段变化不显著。而对于投喂对照饲料组 ,在 3h

和 6h时均显著高于其后时间段 ( P < 0105) ,之后的

各时间段变化不显著。在投喂后 9h之前 ,对照饲料

组其血浆中的游离蛋氨酸含量显著高于 7号饲料组

( P < 0105) ,之后差异不显著 ( P > 0105) 。

图 2　摄食后异育银鲫血浆游离蛋氨酸的变化

Fig. 2　Plasma free methionine content in gibel carp after feeding

213　生长和饲料利用

由表 4可以看出 ,异育银鲫的终末尾均重和特

定生长率以赖氨酸含量为 3132 %的饲料组最高 ,显
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著高于赖氨酸含量为 2132 %的饲料组 ( P < 0105) 。

赖氨酸含量为 2132 %的饲料组 ,其摄食率显著高于

别的组 ( P < 0105) ,饲料转化效率显著低于别的组

( P < 0105) 。饲料转化效率以 2182 %组最高。

表 4　饲料中不同赖氨酸水平对异育银鲫生长和饲料利用的影响(平均值±标准误) 3

Tab14　Effect of different dietary lysine levels on growth and feed utilization of gibel carp (mean±S. E. )

赖氨酸 ( %干物质)

Lysine level

初始尾均重

IBW(g)

终末尾均重

FBW(g)

特定生长率

SGRw( %/ d)

摄食率

FR( %/ d)

饲料转化效率

FCE( %)

1182 7184±0102 21150±0182ab 1146±0105ab 2112±0104a 63161±1128a

2132 7185±0102 20117±0116a 1137±0101a 2170±0106b 44195±3118b

2182 7187±0101 21136±0147ab 1145±0103ab 2103±0109a 66111±1199a

3132 7184±0103 21187±0166b 1149±0105b 2110±0102a 65116±1117a

3182 7184±0102 20151±0146ab 1139±0103ab 2105±0104a 63115±0190a

4132 7183±0102 21126±0106ab 1145±0100ab 2113±0103a 62178±0174a

4182 7187±0101 20193±0112ab 1142±0101ab 2105±0104a 64104±0179a

　3同列数据上标不同表示组间存在显著差异 ( P < 0105)。Means with different superscripts are significantly different ( P < 0105) .

初始尾均重 IBW(g) :initial body weight .

终末尾均重 FBW(g) :final body weight .

湿重特定生长率 ( %/天) = 100×(Ln终末尾均重 - Ln初始尾均重) /天 ;

SGRw :specific growth rate in wet weight ( %/ d) = 100×(Ln(FBW) - Ln( IBW) ) / days.

摄食率 ( %/天) = 100×总摄食量/ ( (鱼总始重 +鱼总末重) / 2) /摄食天数 ;

FR :feeding rate ( %/ d) = 100×feed intake/ (initial body weight + final body weight) / 2) / days.

饲料转化效率 ( %) = 100×总增重 (鲜重) /总摄食量 ;

FCEw :feed conversion efficiency in wet weight ( %) = 100×wet weight gain / total feed intake.

表 5　饲料中不同赖氨酸水平对异育银鲫消化率的影响(平均值±标准误) 3

Tab15　Effect of different dietary lysine levels on apparent digestibility coefficients in gibel carp (mean±S. E. )

赖氨酸 ( %干物质)

Lysine level

干物质表观消化率

ADCd( %)

蛋白表观消化率

ADCp ( %)

能量表观消化率

ADCe ( %)

1182 78187±0177b 90197±0144 89167±0150b

2132 76142±0108a 91156±0145 87176±0122a

2182 77121±0170ab 90150±0121 89138±0141b

3132 78172±0133b 90175±0143 89160±0114b

3182 79134±0163b 91130±0134 90101±0162b

4132 76166±0133a 90189±0124 89129±0109b

4182 78156±0153b 91117±0138 90114±0134b

　3同列数据上标不同表示组间存在显著差异 ( P < 0105) ,Means with different superscripts are significantly different ( P < 0105) .

干物质表观消化率 ( %) = 100×(1 - 饲料中的 Cr2O3含量/粪样中的 Cr2O3含量) ;

蛋白表观消化率 ( %) = 100×(1 - 饲料中的 Cr2O3含量×粪样中的粗蛋白含量/ (粪样中的 Cr2O3含量×饲料中的粗蛋白含量) ) ;

能量表观消化率 ( %) = 100×(1 - 饲料中的 Cr2O3含量×粪样中的总能量含量/ (粪样中的 Cr2O3含量×饲料中的总能量含量) ) ;

ADCd :Apparent digestibility coefficients of dry matter ( %) = 100×(1 - Cr 2O3 in the diet/ Cr2O3 in the feces) ;

ADCp :Apparent digestibility coefficients of crude protein ( %) = 100×(1 - Cr 2O3 in the diet×crude protein content in feces/ (Cr2O3 in the feces×crude pro2

tein in the diet) ) ;

ADCe :Apparent digestibility coefficients of gross energy( %) = 100×(1 - Cr 2O3 in the diet×gross energy content in feces/ (Cr2O3 in the feces×gross energy

in the diet) ) .
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　　由表 5可以看出 ,饲料的干物质表观消化率受饲

料中赖氨酸水平的显著影响 ( P < 0105) ,赖氨酸含量为

2132 %和 4132 %的饲料组 ,其消化率明显低于赖氨酸

含量为 1182 %、3132 %、3182 %和 4182 %的饲料组 ( P <

0105) ,与赖氨酸含量为 2182 %的饲料组没有显著性差

异 ( P > 0105) ,而以赖氨酸含量为 3182 %的饲料组最

高。饲料的蛋白表观消化率各饲料组间没有显著性差

异 ( P > 0105) ,但以赖氨酸含量为 2132 %的饲料组最

高。赖氨酸含量为 2132 %的饲料组 ,其能量表观消化

率显著低于其他饲料组 ( P < 0105) ,以 4182 %组最高。

214　生理生化指标

饲料中赖氨酸水平对异育银鲫生理生化指标的

影响见表 6。赖氨酸含量为 3132 %的饲料组 ,其空壳

占体重的百分比 ( GW/ BW)最高 ,肝体指数最低 ,但组

间均没有显著差异 ( P > 0105) 。异育银鲫肝脏谷氨

酸草酰乙酸转氨酶 (AST)活性以 4182 %组最高 ,谷氨

酸丙酮酸转氨酶 (ALT)活性以 1182 %和 4182 %组最

高 ,3132 %组最低 ,各饲料组间差异不显著 ( P >

0105) 。血红蛋白含量以赖氨酸含量为 2182 %的饲料

组最高 ,4182 %组最低 ;随着饲料中赖氨酸含量的升

高 ,异育银鲫血液红细胞数下降 ,血清脲氮含量升高 ,

且血清脲氮含量具有组间显著性差异 ( P < 0105) 。

由图 4看出 ,随着饲料中赖氨酸含量的增加 ,异

育银鲫血浆中的游离赖氨酸和游离精氨酸含量具有

相近的变化 ,但组间差异不显著 ( P > 0105) 。

215　异育银鲫的赖氨酸需要量

通过折线法 (Broken2line) ,由异育银鲫的特定生　

　　　　

长率与饲料中赖氨酸水平的相关性得到其赖氨酸需要

量为占饲料的 3127 % ,占饲料蛋白的 8152 %。(图 3)

y = 01042x + 11319 (x < 3127 %)

y = - 01031x + 11556 (x > 3127 %)

图 3　饲料中赖氨酸水平对异育银鲫特定生长率的影响

Fig. 3　Effect of lysine levels in diets on specific growth rate of gibel carp

图 4　饲料中赖氨酸水平对异育银鲫血浆游离氨基酸的影响

Fig. 4　Effect of lysine levels in diets on plasma free amino acids of gibel carp

表 6　饲料中不同赖氨酸水平对异育银鲫生理生化指标的影响(平均值±标准误) 3

Tab16　Effect of different dietary lysine levels on physiological and biochemical parameters of gibel carp (mean±S. E. )

赖氨酸 ( %干物质)

Lysine level
1182 2132 2182 3132 3182 4132 4182

空壳/体重 ( %) CW/ BW 83157±0142ab 83163±0126ab 83160±0157ab 84185±0124a 82146±0151b 83162±0109ab 83113±1100ab

肝脏/体重 ( %) HSI 7193±0151 9114±0173 8179±0142 7138±0173 8105±1139 7194±0122 7160±1172

谷草转氨酶活性 AST(U/ g) 0189±0112 0177±0123 0169±0108 0181±0110 0163±0111 0151±0108 1102±0150

谷丙转氨酶活性 ALT(U/ g) 0125±0105 0124±0108 0124±0102 0118±0106 0122±0101 0119±0105 0125±0105

血红蛋白含量 Hb(g/ 100ml) 8118±0166 8124±0147 8156±0137 8150±0160 8136±0160 8118±0122 8114±0128

红细胞数 RBC(×1012/ L) 1151±0104 1141±0116 1134±0134 1125±0104 1126±0108 1113±0104 1104±0110

血清脲氮 (mg/ 100ml) 17128±1151b 20107±1147ab 18145±0155b 18126±0159b 19188±1177ab 22140±0178a 20103±0188ab

　　3同行数据上标不同表示组间存在显著差异 ( P < 0105) ,Means with different superscripts are significantly different ( P < 0105)

CW/ BW:鱼空壳占体重的百分比 (Carcass weight/ body weight×100) ;HSI :肝体指数 (Hepatosomatic index) ;

AST:谷草转氨酶 (glutamic2oxalacetic transaminase) ;ALT:谷丙转氨酶 (glutamic2pyruvic transaminase) ;

Hb :血红蛋白 (Haemoglobin) ;RBC:红细胞数 (Red blood cell) .
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3　讨论

311　异育银鲫对饲料中游离赖氨酸、蛋氨酸的吸收

不同的鱼类对游离氨基酸的利用能力不同。虹

鳟 ( Salmo gairdneri R1) 、银大马哈鱼 ( Oncorhynchus

punctatus) 、鳗鲡 ( Anguilla anguilla)和罗非鱼 ( Tilapia

nilotica) 等能很好地吸收利用游离氨基酸 ,而鲤

( Cyprinus carpio)和沟鲇 ( Ictalurus punctatus)对饲料中

游离氨基酸的利用能力较差 ,必须将饲料调至中性

后才能吸收利用。本实验饲料已调至中性 ,结果表

明异育银鲫能够吸收利用饲料中的游离赖氨酸。如

果不调节饲料的 pH值 ,异育银鲫能否利用饲料中

的游离氨基酸还有待进一步研究。

关于鱼类对饲料中游离氨基酸的吸收速度 ,不

同的研究者有不同的报道。Steven等以混合氨基酸

饲料投喂鲤 ,其血浆游离精氨酸和赖氨酸 2h达到峰

值 ,而其他氨基酸则在 4h 达到峰值。Schlisio &

Nicolai在用混合氨基酸饲料喂虹鳟时 ,血浆氨基酸

水平在 12—24h 达到最大值。Ok I H等[11 ]给虹鳟

( Oncorhynchus mykiss)灌注食物后 ,血浆中的游离氨

基酸在 4h达到高峰 ,24h时回到最低水平。Watan2
abe等[12 ]在给黄条　 ( Seriola quinqueradiata)投喂非

鱼粉饲料时 ,赖氨酸和苏氨酸在 3h达到高峰。Mu2
rai等报道指出 ,给虹鳟灌注晶体氨基酸后 6h 达到

高峰 ,24h回到最低水平。本实验结果显示 ,在投喂

后 3h ,异育银鲫血浆中游离赖氨酸、蛋氨酸含量最

高 ,与 Watanabe 等在黄条　中得到的结果类似。

Cowey & Walton 指出 ,高峰期出现较晚可能因为饥

饿时间太长 ,强制喂食也会导制体蛋白分解 ,加速蛋

白代谢 ,使得血浆中游离氨基酸含量上升。

鱼类摄食氨基酸饲料后 ,其血浆中游离氨基酸

达到峰值后短时间内即迅速下降 ,而结合蛋白中氨

基酸的吸收较游离氨基酸慢 ,达到峰值的时间较长 ,

并且在达到峰值后下降的速度也较为缓慢。本实验

在投喂后 3h ,对照饲料组和实验饲料 (赖氨酸含量

为 4182 %)组均达到峰值 ,但添加了游离氨基酸的

饲料组较没添加组下降快 ,与 Stockland 的结果

相同。　　

312　异育银鲫的赖氨酸需要量及与其他鱼类的比较

饲料中合理的赖氨酸水平 ,对鱼类来说相当重

要。本实验根据饲料中赖氨酸水平与异育银鲫的特

定生长率关系 ,得出其赖氨酸最适需要量为占饲料

的 3127 % ,占饲料蛋白含量的 8152 %。按其占蛋白

含量比较 ,这一值高于大西洋鲑 ( Salmo salar L . )的

611 % ,大鳞大马哈鱼 ( Oncorhychus tschawytscha) 的

510 % ,鲤的 517 % , 南亚野鲮 ( Labeo rohita ) 的

5188 %、5168 % ,印度鲤 ( Catla catla)的 6120 % ,虹鳟

的 611 %和团头鲂 ( Megalobrama amblyocephala) 的

7168 %[13 ] ;也比印度大鲤 ( C1 mrigala)的 5175 %[14 ]

和长吻　 ( Leiocassis longirostris)的 6154 %[15 ]高。导

致赖氨酸需求量差异较大的因素有很多 ,鱼类的大

小和年龄、投喂方式、投喂水平、其他营养物的含量、

水温、水流、鱼类的密度和养殖条件等都会影响赖氨

酸的需要量[16 ]。饲料的可消化率、氨基酸模式和能

量含量也会影响氨基酸的需要量[17 ]。在同一种类

里 ,品系不同其氨基酸需要量也会有差异[18 ]。本实

验所用鱼为幼鱼 ,养殖期间水温在 22℃左右 ,这可

能是其需要量高于其他鱼类的原因之一。

313　饲料中赖氨酸水平对生长和饲料利用的影响

大量研究表明 ,当饲料中赖氨酸的含量不足时 ,

鱼类生长缓慢 ,饲料利用率低。随着饲料中赖氨酸

含量的增加 ,生长逐渐加快 ,饲料利用率也得到提

高。当饲料中赖氨酸水平超过需要量时 ,其生长速

度下降。这与本实验所得结论一致。鱼类不但对氨

基酸总量有一定的要求 ,而且要求各种氨基酸的比

例适当 ,即食物中所获得的氨基酸比例与鱼所需要

的比例正好合适。赖氨酸作为鱼类的必需氨基酸之

一 ,其含量不足 ,会导致氨基酸不平衡 ,影响鱼类对

饲料蛋白源的利用 ;含量过高 ,又会引起新的不平

衡 ,同样不利于鱼类的生长。多余的氨基酸经脱氨

基作用 ,含氮的部分以氨、尿素和三甲胺形式等排出

体外 ,不含氮的部分分解成水和二氧化碳 ,释放出能

量 ,或形成脂肪积蓄[19 ]。饲料中氨基酸不平衡 ,加

重了鱼类的脱氨基作用 ,这是赖氨酸不足和过量影

响生长和饲料利用的原因之一。

赖氨酸和精氨酸的拮抗作用在陆生动物中已经

得到证实 ,但这一作用在鱼类的报道不一。Berge

等[20 ]研究认为 ,大西洋鲑存在赖氨酸 - 精氨酸拮抗

作用。Berge等[21 ]进一步从动力学方面研究了大西

洋鲑赖氨酸和精氨酸的相互作用 ,认为赖氨酸和精

氨酸共用刷状缘膜为载体 ,赖氨酸和精氨酸比例不

同时 ,赖氨酸可以作为精氨酸的激活物或作为精氨

酸的抑制物 ;而无论饲料中两者含量比例如何变化 ,

精氨酸都是赖氨酸的抑制物。Chiu等研究了饲料中

两种阳离子 (Na + , K+ )和精氨酸、赖氨酸是否对虹

鳟的生长有影响 ,研究者认为饲料中的矿物盐和氨

基酸之间互相影响 ,赖氨酸和精氨酸两者之间无拮

抗作用。本实验通过测定异育银鲫摄食后 3h时血
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浆中的游离氨基酸含量发现 ,赖氨酸和精氨酸具有

相近的变化趋势 (图 4) ,没有观察到赖氨酸和精氨

酸的拮抗作用。尿素是精氨酸的代谢产物 ,本实验

结果显示 ,随着饲料中赖氨酸含量的升高 ,血清脲氮

含量有上升的趋势 ,因此推测可能是赖氨酸加强了

精氨酸的分解作用。关于赖氨酸和精氨酸之间的关

系 ,还有待进一步的研究。

红细胞内含大量血红蛋白 ( Hb) ,红细胞的机能

主要由血红蛋白完成。血红蛋白除作为血液缓冲物

质而发挥作用外 ,其主要功能在于携带氧气 (O2)和

二氧化碳 (CO2) 。本实验结果显示 ,随着饲料中赖

氨酸水平的提高 ,异育银鲫的血红蛋白含量升高 ;当

饲料中的赖氨酸含量超过其需要量时 ,血红蛋白含

量下降。红细胞数随着饲料中赖氨酸水平的提高而

下降。红细胞数和血红蛋白含量降低影响了氧和营

养物的运输也可能是其生长和饲料利用下降的原因

之一。AST和 ALT是广泛存在于动物细胞线粒体中

的重要氨基转移酶 ,在机体蛋白质和氨基酸代谢中

起着重要作用 ,其活性与氨基酸代谢强弱有关。本

实验测得的肝脏 AST、ALT活性随着饲料中赖氨酸

水平的增加先下降 ,然后上升 ,在赖氨酸含量为

4182 %组最高 ,说明当赖氨酸含量不足和过量时 ,氨

基酸模式不平衡 ,部分氨基酸可能分解并以能量的

形式消耗 ,而供应机体合成蛋白和其他生理需要的

氨基酸量不足 ,因而导致生长和饲料利用下降。在

赖氨酸含量为 3132 %组 ,所测得的异育银鲫肝体指

数最低、空壳重/体重最高 ,进一步说明了当赖氨酸

含量不足和过量时 ,供应机体合成蛋白和其他生理

需要的氨基酸量不足 ,因而生长和饲料利用下降。
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THE UTILIZATION AND REQUIREMENT OF DIETARY LYSINE

FOR JUVENILE GIBEL CARP

ZHOU Xian2Jun1 ,2 , XIE Shou2Qi2 , XIE Cong2Xin1 , LEI Wu2 and ZHU Xiao2Ming2

(11 Fisheries College , Huazhong Agriculture University , Wuhan　430070 ;

21 Institute of Hydrobiology , The Chinese Academy of Sciences , State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology , Wuhan　430072)

Abstract :Two experiments were conducted to investigate the utilization of crystal amino acids and the dietary requirement of ly2
sine for juvenile gibel carp ( Carassius auratus gibelio) . Two kinds of formulated diets supplemented with crystal lysine or methio2
nine were fed to fish and blood were sampled and plasma free amino acids content were determined. A 692day growth trial was

conducted to determine the quantitative dietary lysine requirement using diets containing white fish meal as the main source of

protein , supplemented with crystalline amino acids. Seven isonitrogenous and isocaloric diets containing graded levels of lysine

(1182 , 2132 , 2182 , 3132 , 3182 , 4132 and 4182g/ 100g , dry diet) were formulated. Fish were randomly stocked in triplicate

groups in 5621 indoor flow2through tanks. The fish were fed to apparent satiation during the experiment .

The results showed that juvenile gibel carp is able to absorb dietary crystalline lysine and methionine , the highest content of

free lysine and free methionine in plasma were observed at 3h after feeding. The highest specific growth rate (SGR) , final body

weight and carcass weight/ body weight (CW/ BW) were observed at 3132 % dietary lysine , while hepatosomatic index( HSI) was

lowest . The apparent digestibility coefficients of dry matter was significantly affected by dietary lysine contents , and the highest

value was observed at 3182 % group ( P < 0105) . The apparent digestibility coefficients of gross energy was also significantly af2
fected by dietary lysine concentrations , and the highest was observed at 2132 % group ( P < 0105) . The apparent digestibility

coefficients of crude protein were not significant between the groups ( P > 0105) . The activity of liver glutamic2oxalacetic

transaminase (AST) and the glutamic2pyruvic transaminase (ALT) was not significantly affected by dietary lysine. AST and ALT

was highest at 4182 % group. Haemoglobin was highest at 2182 % group , and lowest at 4182 % group. With the increase in di2
etary lysine , the content of serum urea increased significantly ( P < 0105) while the number of red blood cell decreased.

The optimal dietary lysine requirement for maximum growth of Carassius auratus gibelio was 3127 % of dry matter or 8152 %

of protein based on broken2line regression.

Key words :Carassius auratus gibelio ; Lysine ; Absorption ; Utilization ; Requirement
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