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摘要! 以初始体质量#<7%% f%7$%$ Z的鲈为实验对象!在海水网箱##7; Er#7; Er$7% E$

中进行为期 < 周的摄食生长实验!研究鲈对饲料中苏氨酸的需要量" 通过在半精制基础饲料

中添加晶体-D苏氨酸使饲料中苏氨酸含量分别达到 %7>;S'#7%!S'#7!"S'#7">S'$7%?S

和 $7!#S!配制成 " 水平等氮等能饲料#?#7<!S粗蛋白质!#B7"< ]'@Z 总能$" 每种饲料设 !

个重复!每个重复随机放养 !% 尾鲈" 实验采用表观饱食投喂方式!每天投喂 $ 次#%"&%% 和

#>&!%$!实验期间水温为 $" Y!$ ^!盐度为 $$ Y$<!溶解氧含量在 > EZ@-左右" 实验结果表

明!各饲料处理组成活率#B?7?S YB<7BS$无显著差异" 随着饲料中苏氨酸含量的增加!鲈

的增重率显著升高##;%7!S Y$;"7BS$ #Be%7%;$!且在 #7">S苏氨酸饲料组达到最大值

#$;"7BS$!然而!随着饲料中苏氨酸含量的进一步增加!增重率有下降的趋势" 鲈的氮累积

率随着饲料中苏氨酸含量的增加而显著升高##!7#<S Y$"7!"S$#Be%7%;$!且在 #7">S苏

氨酸饲料组达到最大值#$"7!"S$!随着饲料中苏氨酸含量的进一步增加!氮累积率有下降的

趋势" 饲料苏氨酸含量对鲈鱼体粗蛋白'粗脂肪和灰分含量无显著影响" 以增重率和氮累积

率为评价指标经二次回归分析得出!鲈对饲料中苏氨酸的需要量分别为 #7>>S和 #7<<S!占

饲料蛋白质的 ?7$#S和 ?7?>S"

关键词! 鲈% 苏氨酸% 需求量% 摄食生长

中图分类号! 0B"!&&&&&&&文献标志码&,

&&鱼类对蛋白质的需求其实是对氨基酸的需求"

某种必需氨基酸的缺乏或过量"会导致鱼类利用蛋

白质效率降低"生长受阻) 苏氨酸#WIXH59F9H"TIX$

是十种必需氨基酸之一"由于大量植物性蛋白源如

豆粕*菜籽粕*棉粕*玉米蛋白粉等在饲料中的使

用"苏氨酸常常是第二或第三限制性氨基酸'# :$(

"

属易缺乏类必需氨基酸) 但国内外对水生动物苏

氨酸的营养需求研究尚少'!(

)

鲈 #L"-*(1"6)"9C"3(&'$,#$俗称七星鲈*花

鲈"属广温*广盐性鱼类"具有养殖周期短*肉味鲜

美"经济效益高等特点"其网箱养殖业已在我国东

南沿海地区如浙江*福建和广东地区到了大规模

的发展"是海水鱼类产量最高的养殖品种之一)

近年来"已有部分有关鲈的研究报道"获得了鲈对

蛋白*脂肪*维生素和矿物质磷的需要量'?(

) 鱼

类对饲料蛋白质的需要量实际上是对氨基酸的需

要量) 但有关鲈的必需氨基酸需要量仅有赖氨酸

的报道';(

"本实验以鲈为研究对象"旨在探讨鲈

对饲料中苏氨酸的定量需求"以期为鲈高效环保

饲料的开发和利用提供理论依据)

#&材料与方法

%&%'实验设计

以鱼粉*豆粕*明胶为蛋白源"鱼油*大豆油和

卵磷脂为脂肪源"糊精为糖源"配制成粗蛋白水平

为 ?#7>S"粗脂肪水平为 ##7!S的基础饲料#表
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# 期 何志刚"等!鲈幼鱼对饲料中苏氨酸的需要量 &&

#$) 以鲈鱼体氨基酸含量为标准"添加相应的晶

体氨基酸"使基础料中除苏氨酸以外的其它各种

氨基酸含量达到鲈鱼体中的含量#表 $$) 分别在

基础饲料中添加 %7%%S* %7!%S* %7"%S*

%7B%S*#7$%S和 #7;%S的晶体 -D苏氨酸"以等

量谷氨酸作为苏氨酸的等氮替代物"配制出 " 种

等氮等能的实验饲料) 经氨基酸自动分析仪

#CF5MIX5E!%"Q2"29Z689N$测定得出"" 种实验

饲料中苏氨酸实际含量分别为 %7>;S*#7%!S*

#7!"S*#7">S*$7%?S*$7!#S"分别称为=FHW#*

=FHW$*=FHW!*=FHW?*=FHW;和=FHW") 在饲料制作

过程中"所有原料粉碎后过 !$%

"

E筛网"各原料按

配比定量后混合均匀"然后加入适量的水揉匀"用

$?% Z@-的+8(1溶液调整饲料 P1到中性'"(

"经

.#

&

$D$"型双螺杆挤条机#华南理工大学"广州$加

工制成硬颗粒饲料##7; EEr$7% EE"$7; EEr

!7% EE$";; ^烘干至饲料水分含量为 #%S左右"

用塑料袋包装"保存于:$% ^冰柜中备用)

表 %'实验饲料配方及营养成分组成

012&%'B;4.8<1D5;=1=9@4;?5.1D6!;.@;75D5;=;:DF66?@645.6=D1<956D7 b 94A .1DD64

成分

F9ZXHNFH9WJ

饲料号 NFHW9LEOHX#苏氨酸水平S"WIXH59F9HJLPP6HEH9W8WF59 6HdH6S$

=FHW##%7%%$ =FHW$#%7!%$ =FHW!#%7"%$ =FHW?#%7B%$ =FHW;##7$%$ =FHW"##7;%$

白鱼粉GIFWH\FJI EH86 #!7%% #!7%% #!7%% #!7%% #!7%% #!7%%

豆粕粉J5jOH89 EH86 #!7%% #!7%% #!7%% #!7%% #!7%% #!7%%

啤酒酵母 OHHXjH8JWEH86 !7%% !7%% !7%% !7%% !7%% !7%%

明胶 ZH68WF9 #%7%% #%7%% #%7%% #%7%% #%7%% #%7%%

混合晶体氨基酸

MXjJW866F9H-D8EF95 8MFN PXHEFR

#"7B< #"7B< #"7B< #"7B< #"7B< #"7B<

鱼油 \FJI 5F6 "7%% "7%% "7%% "7%% "7%% "7%%

大豆油 J5jOH89 5F6 $7;% $7;% $7;% $7;% $7;% $7;%

糊精 NHRWXF9 $!7%% $!7%% $!7%% $!7%% $!7%% $!7%%

无机盐混合物#

EF9HX86PXHEFR

$7%% $7%% $7%% $7%% $7%% $7%%

维生素混合物$

dFW8EF9 PXHEFR

$7%% $7%% $7%% $7%% $7%% $7%%

诱食剂!

8WWX8MW89W

%7!% %7!% %7!% %7!% %7!% %7!%

苯甲酸钠 J5NFLEOH9k58WH %7#% %7#% %7#% %7#% %7#% %7#%

乙氧基喹啉 HWI5RjgLF9H %7%; %7%; %7%; %7%; %7%; %7%;

大豆卵磷脂 J5j 6HMFWIF9 $7;% $7;% $7;% $7;% $7;% $7;%

微晶纤维素 EFMX5MXjJW866F9HMH66L65JH ?7%> ?7%> ?7%> ?7%> ?7%> ?7%>

-D苏氨酸 -DWIXH59F9H %7% %7! %7" %7B #7$ #7;

谷氨酸 Z6LE8WFM8MFN #7; #7$ %7B %7"% %7! %7%

合计 W5W86 #%%7%% #%%7%% #%%7%% #%%7%% #%%7%% #%%7%%

成分分析 @4;?5.1D61=1<A757"-c)$

苏氨酸@S WIXH59F9H %7>; #7%! #7!" #7"> $7%? $7!#

粗蛋白@#S=[

?

$ MXLNHPX5WHF9

?#7> ?$7# ?$7" ?#7< ?#7> ?#7#

粗脂肪@#S=[$ MXLNH6FPFN ##7! ##7" #$7> #$7% ##7! ##7>

总能@#S=[ ]'@Z$ ZX5JJH9HXZj #B7> #B7< $%7# #B7; #B7< #B7$

灰分@#S=[$ 8JI <7; >7$ <7% <7# >7? >7>

水分@S E5FJWLXH #%7B #%7> #%7! #%7< B7B #%7%

注!#7无机盐混合物#EZ@]Z 饲料$!氟化钠"$+碘化钾"%7<+氯化钴##S$";%+硫酸铜"#%+硫酸铁"<%+硫酸锌";%+硫酸锰""%+硫酸镁"

# $%%+磷酸二氢钙"< %%%+氯化钠"#%%+沸石粉"#% ??>) $7维生素混合物#EZ@]Z 饲料$!硫胺素"$;+核黄素"?;+盐酸吡哆醇"$%+维生素

C

#$

"%7#+维生素h

!

"#%+肌醇"<%%+泛酸""%+烟酸"$%%+叶酸"$%+生物素"#7$%+维生素 ,"!$+维生素 =

!

";+维生素 2"#$%+维生素 3"

$ %%%+胆碱"$ %%%+乙氧基喹啉"#;%+微晶纤维素"#? ;$%) !7诱食剂!甘氨酸和甜菜碱) ?7=[!干物质)

+5WHJ!#7[F9HX86PXHEFR#EZ@]Z NFHW$!+8."$+ h/"%7<+ 3536

$

/"1

$

(##S$";%+ 3L0(

?

/;1

$

("#%+ .H0(

?

/1

$

("<%+ c90(

?

/1

$

(";%+

[90(

?

/1

$

(""%+ [Z0(

?

/>1

$

("# $%%+ 38#1

$

A(

?

$

$

/1

$

("< %%%+ +836"#%%+ c5H6FWH"#% ??>7$74FW8EF9 PXHEFR #EZ@]Z NFHW$!

WIF8EF9"$;+ XFO5\68dF9"?;+ PjXFN5RF9HD136"$%+ dFW8EF9 C

#$

"%7#+ dFW8EF9 h

!

"#%+ F95JFW56"<%%+ P89W5WIH9FM8MFN""%+ 9F8MF9 8MFN"$%%+ \56FM

8MFN"$%+ OF5WF9"#7$%+ XHWF9568MHW8WH"!$+ MI56HM86MF\HX56";+ 86PI8DW5M5PIHX56"#$%+ 8JM5XOFM8MFN"$ %%%+ MI56F9HMI65XFNH"$ %%%+ HWI5RjgLF9"

#;%+ EFMX5MXjJW866F9HMH66L65JH"#? ;$%7!7,WWX8MW89W!Z6jMF9H89N OHW8F9H7?7=[!NXj E8WWHX7

$!)
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表 ('实验饲料的氨基酸组成分析

012&('$.5=; 1!59!;.@;75D5;=;:6?@645.6=D1<956D7 >a%VV > 94A .1DD64

氨基酸

8EF95 8MFNJ

饲料 NFHWJ

=FHW# =FHW$ =FHW! =FHW? =FHW; =FHW"

?!S鱼体蛋白

GI56HO5Nj PX5WHF9

精氨酸 ,XZ $7"! $7;< $7;B $7"% $7;" $7;# $7;<

组氨酸 1FJ %7;> %7;! %7;; %7"# %7;# %7;# %7;;

异亮氨酸 /-H #7>$ #7>> #7>! #7>> #7>> #7>B #7><

亮氨酸 -HL !7%" !7%? !7%" !7%; !7%> !7%? !7%$

赖氨酸 -jJ !7!; !7!; !7!; !7!? !7?% !7$> !7!"

蛋氨酸 [HW #7$; #7!% #7!? #7$< #7$; #7$$ #7$$

苯丙氨酸 AIH #7;# #7;! #7;$ #7;; #7;; #7?B #7;#

苏氨酸 TIX %7>; #7%! #7!" #7"> $7%? $7!# #7"%

缬氨酸 486 #7>< #7<% #7>< #7<% #7<? #7>> $7%#

天冬氨酸 ,JP ?7%? ?7#% ?7%> ?7%< ?7%? ?7%# ?7%#

丝氨酸 0HX #7?? #7?$ #7?! #7?# #7?! #7?$ #7??

甘氨酸 Q6j ?7#B ?7$; ?7$! ?7$" ?7$" ?7$< $7<>

丙氨酸 ,68 $7$> $7$> $7$? $7$B $7!# $7!? $7;;

胱氨酸 3jJ %7#$ %7#$ %7#% %7#$ %7#; %7#% %7$?

酪氨酸 TjX #7%! #7%% #7%> %7BB %7B! %7B> #7$#

谷氨酸 Q6L >7<" >7;? >7$B >7%! "7>; "7?B "7"%

注!本研究中色氨酸未检测)

+5WHJ!TXjPW5PI89HG8J95WNHWHXEF9HN F9 WIFJJWLNj7

%&('实验鱼及养殖条件

实验在浙江省宁波市象山县西沪港进行) 鲈

选用当年海捕的同一批鱼苗) 在开始正式实验

前"鲈放于海水网箱#!7% Er!7% Er!7% E$中

暂养 $ 周"并以实验基础饲料#=FHW#$表观饱食

投喂"使之逐渐适应实验饲料和养殖环境) 实验

开始时"实验鱼饥饿 $? I"然后称重"并挑选出规

格一致"初始体质量为#<7% f%7$%$ Z 的鲈进行

分组实验) 实验在 #< 个浮式海水网箱##7; Er

#7; Er$7% E$中进行"放养密度为 !% 尾@箱)

每一网箱为一组"每种饲料随机投喂 ! 组实验鱼)

每天投喂 $ 次#%"!%% 和 #>!%%$"达饱足) 养殖周

期 < 周) 每天记录投饲量"如有死鱼记录数量并

称重) 实验期间海水水温为 $" Y!$ ^"盐度为

$$ Y$<"溶解氧含量在 > EZ@-左右)

%&)'取样

实验开始时"分别从每网箱随机抽取 ; 尾麻

醉的实验鱼"保存于 :$% ^冰箱中"用于常规分

析) < 周生长实验结束后"对实验鱼饥饿 $? I"以

丁香酚##q#% %%%$麻醉"然后计数"称重) 分别从

每网箱随机抽取 #% 尾麻醉的实验鱼"保存于:$%

^冰箱中"用于常规分析和鱼体氨基酸分析+分别

从每网箱抽取 ! 尾鱼取背部两侧肌肉"保存于

:$% ^冰箱中用于肌肉氨基酸分析)

%&*'营养成分分析

原料*饲料及鱼体样品均在 #%; ^烘干至恒重

后"求得干物质含量"然后进行生化测定) 采用全自

动定氮仪#hmH6WHM$!%%"0GHNH9$测定粗蛋白含量

#+r"7$;$+采用索氏抽提法"以乙醚为抽提剂测定

粗脂肪含量+将样品在电炉上炭化后"在马福炉中

#;;% ^$灼烧 #$ I后测得样品灰分含量+能量用氧

弹计测定#A8XX#$<#")0,$

'>(

) 每一样品至少测定两

个平行样) 饲料原料*实验饲料和鲈肌肉中的氨基

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

前处理采用真空充氮气酸水解"用氨基酸自动分析

仪#CF5MIX5E!%"Q2$测定各氨基酸的含量)

%&+'计算及统计分析

增重率#GHFZIWZ8F9 X8WH"iQ*"S$ t#U

W

:

U

5

$@U

5

r#%%+

摄食率#\HHNF9Z X8WH".*"S@N$ t#%% r总摄

食量@鱼体质量#Z$@摄食天数

特定生长率#JPHMF\FMZX5GWI X8WH"0Q*"S@N$ t

#-9 U

-

:-9 U

(

$ r#%%R-+

蛋白质效率#PX5WHF9 H\\FMFH9Mj X8WF5"A2*$ t

UUA@Q

P

+

氮累积率#9FWX5ZH9 XHWH9WF59"+*"S$ t?

Z

r

#%%@Q

9

+

%!)
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# 期 何志刚"等!鲈幼鱼对饲料中苏氨酸的需要量 &&

式中"U

W

*U

5

分别为实验鲈的终末体质量和初始

体质量"-为实验天数"UUA和 ?

Z

分别为湿重增

加和氮增加"Q

N

*Q

P

和Q

9

分别为饲料*蛋白*氮的摄

入量#以干重计$)

采用0A00##7; \5XiF9N5GJ对所得数据进行

单因素方差分析#(9HDi8j ,986jJFJ",+(4,$"若

差异达到显著"则进行TL]Hj 氏多重比较"显著性

水平为Be%7%;) 根据iQ*和+*数据"通过二

次曲线模型 #JHM59ND5XNHXP56j95EF86XHZXHJJF59

E5NH6$

'B(确定苏氨酸的最适需求量)

$&结果

(&%'饲料中添加苏氨酸对鲈生长性能的影响

各处理组实验鱼的成活率在 B?7?S Y

B<7BS"且各组间差异不显著#Bu%7%;$#表 !$)

当饲料中 TIX含量为 %7>;S时#=FHW#$"鲈的生

长性能显著低于其它各组#表 !$"分别为增重率

#;%7$>S*特定生长率 #7!#S@N*蛋白质效率

#7%;和氮累积率 #!7#<S) 随着饲料中苏氨酸添

加量的增加"鲈的生长明显得到改善) 各生长性

能的最大值均出现在饲料中 TIX为 #7">S组

#=FHW?$"分别为增重率 $;"7<<S*特定生长率

#7<$S@N*蛋 白 质 效 率 #7B% 和 氮 累 积 率

$"7!"S) 此后"随着饲料中苏氨酸含量的增加

#苏氨酸含量从 #7">S到 $7!#S$"生长性能逐渐

降低#表 !$) 基础饲料组除生长受到抑制外未见

其它缺乏症状出现)

表 )'饲料中苏氨酸水平对鲈增重率#摄食率#特定生长率#蛋白质效率#氮累积率及成活率的影响"平均值d标准误$

012&)'W::6!D7;:956D14A DF46;=5=6<6I6<7;=YJ/%B/%OJ/%3W/%#/1=9

784I5I1<;:]8I6=5<6e1@1=6767612177 .61=dOW

饲料号

NFHW

957

苏氨

酸@S

NXj NFHW

WIXH59F9H

初始

体质量@Z

F9FWF86

GHFZIW

终末体

质量#

@Z

\F986

GHFZIW

增重率@

S

iQ*

摄食率@

#S@N$

.*

特定生

长率@

#S@N$

0Q*

蛋白质

效率

A2*

氮累积

率@S

9FWX5ZH9

XHWH9WF59

成活率@

S

JLXdFd86

# %7>; <7%% f%7$%

$%7%$ f%7?$

8

#;%7! f;7$"

8

$7%# f%7%?

#7"! f%7%?

8

#7%; f%7%?

8

#!7#< f#7!#

8

B"7> f#7B!

$ #7%! <7%% f%7$%

$!7;% f%7;;

O

#B!7< f"7B#

O

$7#% f%7%"

#7B$ f%7%?

O

#7?? f%7%;

O

#B7%$ f#7"B

8O

B"7> f#7B!

! #7!" <7%% f%7$%

$;7<$ f%7!$

M

$$$7> f?7%?

M

$7#$ f%7%>

$7%B f%7%$

M

#7;" f%7%"

OM

$#7>; f#7>?

OM

B<7B f#7##

? #7"> <7%% f%7$%

$<7;; f%7!>

N

$;"7B f?7"#

N

$7%! f%7%>

$7$> f%7%?

N

#7B% f%7%!

N

$"7!" f%7<;

M

B<7B f#7##

; $7%? <7%% f%7$%

$"7<; f%7;?

MN

$!;7" f"7>?

MN

$7#! f%7%>

$7#" f%7%"

MN

#7<% f%7%"

MN

$?7>! f%7B"

OM

B?7? f?7%#

" $7!# <7%% f%7$%

$;7"% f%7?$

OM

$$%7% f;7!%

OM

$7%; f%7%>

$7%> f%7%;

OM

#7># f%7#%

OMN

$!7<" f#7$;

OM

B?7? f#7##

P值#Pd86LH$ ??7!$B ??7!#B #7$;? ?;7$$> $?7"#; #$7><# %7<>!

B值#Bd86LH$ %7%%% %7%%% %7%>! %7%%% %7%%% %7%%% %7;$>

注!#7同一列中不同的上标字母表示经TLX]Hj检验差异显著#Be%7%;$)

+5WHJ!#7[H89JGFWI NF\\HXH9W6HWWHXF9 WIHJ8EHM56LE9 NF\\HXJFZ9F\FM89W6j NHWHXEF9HN Oj TLX]Hj WHJW#Be%7%;$7

&&根据饲料苏氨酸含量与鲈 iQ*的关系"经

抛物线回归拟合得!

MHI;:A6;;L

0

J111A80 LI:7A;88

#>

0

H6A;8; 0$

&&根据饲料苏氨酸含量与 +*的关系"经抛物

线回归拟合得!

MH;A82:7L

0

J18A1:9 LI7A9;/1

#>

0

H6A;8; 7$

&&依据 iQ*和 +*"经计算"鲈对饲料苏氨酸

的需求量分别为 #7>>S饲料#?7$#S蛋白$ #图

#$和 #7<<S饲料#?7?>S蛋白$#图 $$)

(&('饲料中添加苏氨酸对鲈鱼体组成成分的影响

各组实验鱼体的蛋白含量在 # ? 7> S Y

图 %'饲料苏氨酸水平与鲈增重率的关系

B5>&%'/6<1D5;=7F5@26DM66=956D14A DF46;=5=61=9

YJ;:]8I6=5<6e1@1=6767612177

&!)
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图 ('饲料苏氨酸水平与鲈氮累积效率的关系

B5>&('/6<1D5;=7F5@26DM66=956D14A DF46;=5=61=9

#/;:]8I6=5<6e1@1=6767612177

#;7$S+鱼体脂肪含量在 "7#S Y"7BS+鱼体灰

分含量在 ;7<S Y"7!S+鱼体水分含量在

>"7;S Y><7%S+各组间粗蛋白*粗脂肪*灰分*水

分含量均无显著性差异#Bu%7%;$#表 ?$)

除苏氨酸外"鲈肌肉的其它必需氨基酸含量

均不受饲料中苏氨酸水平的影响#表 ;$) 对照组

#=FHW#$的苏氨酸含量最低#$7B>S蛋白$"随着

饲料中苏氨酸添加量的增加"苏氨酸含量逐渐升

高"在=FHW" 组达到最大值#!7$$S蛋白$"但各

苏氨酸添加组#=FHW$ Y=FHW"$之间差异不显著

#Bu%7%;$)

表 *'饲料中苏氨酸水平对鲈体组成的影响"平均值d标准误$

012&* W::6!D;:956D14A DF46;=5=6<6I6<7;=2;9A !;.@;75D5;=;:]8I6=5<6e1@1=6767612177 .61=dOW

饲料号

NFHW957

苏氨酸@

#S NXj NFHW$

WIXH59F9H

鱼体组成 O5Nj M5EP5JFWF59

水分@S

E5FJWLXH

粗蛋白@

#S GHWGHFZIW$

MXLNHPX5WHF9

粗脂肪@

#S GHWGHFZIW$

MXLNH6FPFN

灰分@

#S GHWGHFZIW$

8JI

# %7>; >>7B f%7"" #?7> f%7;% "7# f%7#; "7$ f%7$;

$ #7%! >"7; f#7?> #?7B f%7B; "7B f%7$< ;7< f%7!B

! #7!" >"7" f#7#? #;7$ f%7"" "7! f%7?# "7! f%7!#

? #7"> >>7" f%7"; #;7% f%7#< "7$ f%7%; "7% f%7#<

; $7%? >>7B f%7!B #;7% f%7$; "7> f%7%B "7! f%7$;

" $7!# ><7% f%7#; #;7$ f%7!< "7# f%7%< "7% f%7##

P值#PDd86LH$ %7"?; %7#%< $7;"! %7;;"

B值#BDd86LH$ %7"># %7B<< %7%<? %7>!#

表 +'饲料中苏氨酸水平对鲈肌肉必需氨基酸组成的影响"b 蛋白$"平均值d标准误$

012&+'W::6!D7;:956D14A DF46;=5=6;=6776=D51<1.5=; 1!59@4;:5<65=DF6

.87!<6;:]8I6=5<6e1@1=6767612177 b @4;D65=%.61=dOW

氨基酸

8EF95 8MFNJ

饲料号 NFHW957

# $ ! ? ; "

,+(4,

P值

#PDd86LH$

B值

#BDd86LH$

精氨酸 ,XZ ?7;; f%7%! ?7;! f%7%# ?7;? f%7%! ?7;; f%7%# ?7;! f%7%; ?7;? f%7%$ %7%>? %7BB;

组氨酸 1FJ #7"% f%7%; #7;< f%7%? #7;$ f%7%$ #7;" f%7%$ #7"# f%7%$ #7"% f%7%# #7#;! %7!<"

异亮氨酸 /J5 !7#! f%7%! !7## f%7%? !7#$ f%7%? !7#" f%7%; !7$? f%7%; !7$> f%7%$ $7<<; %7%"$

亮氨酸 -HL ;7;$ f%7%? ;7;? f%7%< ;7;# f%7%B ;7;! f%7%! ;7;" f%7%! ;7;; f%7#% %7%>B %7BB?

赖氨酸 -jJ "7!B f%7%$ "7!> f%7%> "7!" f%7#% "7!" f%7%" "7?; f%7## "7?< f%7%$ %7;#! %7>"$

蛋氨酸 [HW $7#? f%7%$ $7#% f%7%; $7%; f%7%; $7#% f%7%; $7#B f%7%? $7#< f%7%$ #7B%" %7#">

苯丙氨酸 AIH $7;B f%7%# $7"? f%7%" $7;> f%7%$ $7;" f%7%? $7"! f%7%" $7;! f%7%# #7!#B %7!$%

苏氨酸 TIX

$7B> f%7%!

8

!7#! f%7%!

8O

!7%> f%7%%

8O

!7#; f%7%#

O

!7#B f%7%<

O

!7$$ f%7%?

O

;7?$" %7%%<

缬氨酸 486F9H !7$? f%7%# !7$? f%7%? !7#B f%7%! !7$> f%7%B !7$B f%7%$ !7$? f%7%" %7?B? %7>>;

注!同一行中不同的上标字母表示差异显著#Be%7%;$)

+5WHJ![H89JGFWI NF\\HXH9W6HWWHXF9 WIHJ8EHX5GNF\\HXJFZ9F\FM89W6j#Be%7%;$7

'!)
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# 期 何志刚"等!鲈幼鱼对饲料中苏氨酸的需要量 &&

!&讨论

本研究通过在基础饲料中添加不同含量的苏

氨酸饲养鲈 < 周后"发现摄食缺乏苏氨酸饲料的

鲈生长缓慢"特定生长率*蛋白质效率*氮累积率

数值偏低) 随饲料苏氨酸水平的上升"鲈生长状

况明显得到改善"当饲料苏氨酸含量达到 #7">S

饲料时"增重率达到峰值#表 !"图 #$"同时鲈的

成活率也有所升高#表 !$) 而随着添加量的进一

步升高"增重率逐渐下降) 这些结果表明"苏氨酸

为鲈正常生长所必需的营养成分之一"同时鲈具

有利用晶体苏氨酸的能力)

依据iQ*和+*得到鲈对饲料中苏氨酸的

需求量为 #7>>S Y#7<<S饲料#?7$#S Y?7?>S

蛋白$) 按其占蛋白含量比较"这一结果高于鲑

科 鱼 类 如 大 鳞 大 马 哈 鱼 # .&$()/7&$/,#

-#/"D7-#$/"$

'#%( 和狗大马哈鱼 #.&$()/7&$/,#

@*-"$的 $7$S Y!7%S

'#% :##(

"高于鲆鲽鱼类如日

本牙鲆#B")"1'$/-/7#(1';"$*,#$的 !7$S

'#$(

"也高

于鲈形目鱼类如尼罗罗非鱼*莫桑比克罗非鱼

# .)*($/)(0'# 0(##"06'$,#$* 欧 洲 黑 鲈

# %'$*&-)")$/,# 1"6)"9$* 条 纹 鲈 # :()(&*

#"9"-'1'#$*杂交条纹鲈 #:()(&*$/)7#(3#r:K

#"9"-'1'#$*斑点叉尾 #Q$-"1,),#3,&$-"-,#$*虹鳟

#.&$()/7&$/,#07@'##$ 和美国红鱼 # 2$'"*&(3#

($*11"-,#$的 $7$S Y!7<S

'#! :$%(

"但与在南亚野

鲮#+"-1" $"-1"$*印度鲤#+'))/'&,#0)'5"1"$*印鲮

#L"6*( )(/'-" $*异育银鲫*黄鳍鲷和遮目鱼

#+/"&(#$/"&(#$的研究结果#?7!%S Y?7""S$

相类似'$# :$"(

) 不同鱼类氨基酸需求量的差异受

多种因素的影响"如实验鱼的种类和大小*基础饲

料组成#纯化*半纯化*实用饲料等$*晶体氨基

酸*投喂次数及水平和实验设计等'$> :!%(

)

已有研究显示"饲料中苏氨酸过量时对鱼类生

长的影响存在明显的种间差异) 部分学者通过生

长实验指出"遮目鱼'$"(

*斑点叉尾 '#<(

*美国红

鱼'$%(

*杂交条纹鲈'#>(和欧洲黑鲈'#;(饲料中苏氨酸

过量时对生长无显著影响) 本实验结果表明"当饲

料中苏氨酸含量#$7!#S$超过最适需求量时"鲈的

生长受到显著抑制) 对印度鲤'$$(

*日本牙鲆'#$(等

的研究结果也表明"饲料中苏氨酸过量会引起食欲

低下*摄食减少和生长受阻"这与本研究结果相同)

关于饲料中过量苏氨酸抑制生长的机理目前尚不

清楚) C5X659Z89等'$"(认为"过量的苏氨酸对生长

的抑制作用可能是由于高苏氨酸使饲料的适口性

下降造成的) 本实验通过对鲈摄食行为的观察"各

实验组均保持较高的摄食速度"未发现因高苏氨酸

添加量降低饲料适口性从而减少鲈摄食情况) 因

此"过量的苏氨酸对鲈生长的抑制并非完全由于饲

料的适口性下降造成的) [LXWIj 等'$!(研究认为"

饲料氨基酸间的平衡对鱼类氨基酸的吸收有重要

作用"过量摄入苏氨酸会影响鱼类吸收和利用其它

氨基酸"从而影响生长效果"这可能是过量苏氨酸

抑制生长的原因之一)

关于苏氨酸对实验鱼存活率的影响"不同研究

者的结果也不一致) 在美国红鱼'$%(和欧洲黑鲈'#;(

实验中"饲料中苏氨酸缺乏时对实验鱼成活率并无

影响"仅出现因食欲差而导致的生长下降和饲料系

数升高) 但在遮目鱼'$"(上发现苏氨酸缺乏时死亡

率升高) 本实验各实验组的成活率均较高

#B?7?SYB<7BS$"且各组间差异不显著"表明苏氨

酸缺乏对鲈的成活率无显著影响) 苏氨酸缺乏时实

验鱼成活率的高低与实验饲料组成*基础饲料中苏

氨酸含量*实验鱼种类以及实验条件等因素有关)

有研究报道指出"摄食不同水平的苏氨酸饲

料 < Y#% 周"会影响鱼类血浆游离氨基酸的含

量'> :<"##(或鱼体氨基酸的含量'#%(

) h8LJIF]

'!#(经

分析比较指出"不同规格的欧洲黑鲈和大菱鲆鱼

体总氨基酸含量并无显著差异"本实验中肌肉氨

基酸的差异可能是因为组织中游离氨基酸的不同

含量而导致'#%(

)
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