
文章编号：１６７４－５５６６（２０１６）０３－０３９６－１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１５０４０１３９３

不同生长阶段团头鲂的赖氨酸需要量研究

收稿日期：２０１５０４１０　　　修回日期：２０１５１２１７

基金项目：公益性行业（农业）科研专项经费（２０１００３０２０）；现代农业产业技术体系建设专项资金项目（ＣＡＲＳ－４６）

作者简介：宋长友（１９８８—），男，博士研究生，研究方向为水产动物营养与饲料。Ｅｍａｉｌ：ＳＣＹ＿０３１７＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：刘　波，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｂ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ

宋长友
１
，任鸣春

２
，谢　骏１，２

，戈贤平
１，２
，刘　波１，２

，周群兰
２
，缪凌鸿

２
，

陈汝丽
２
，夏斯蕾

１
，张武肖

１
，赵振新

１

（１．南京农业大学无锡渔业学院，江苏 无锡　２１４０８１；２．中国水产科学研究院淡水渔业研究中心，江苏 无锡　２１４０８１）

摘　要：为探讨不同生长阶段团头鲂的赖氨酸需要量，以不同生长阶段的团头鲂［规格Ⅰ：（５２．４９±０．１８）ｇ，
规格Ⅱ：（１０１．８５±１．８）ｇ］为研究对象，配制赖氨酸含量为１．２９％、１．７１％、２．０９％、２．４８％、２．８８％和３．２７％
的等氮等能饲料进行１０周养殖实验。结果表明：与对照组相比，（１）２．８８％和３．２７％组显著提高了规格Ⅰ的
增重率、特定生长率和蛋白质效率，显著降低了饵料系数和摄食量；２．４８％组显著提高了规格Ⅱ的特定生长
率，显著降低了饵料系数，３．２７％组提高了规格Ⅱ的特定生长率和摄食量；（２）２．８８％和３．２７％组分别显著提
高了规格Ⅰ和规格Ⅱ的鱼体粗脂肪含量；（３）２．４８％组显著降低了规格Ⅰ和规格Ⅱ的血清谷丙转氨酶活性，
显著提高了规格Ⅰ的尿素含量；３．２７％组显著提高了规格Ⅱ的血清白蛋白、总蛋白和球蛋白含量；表明适宜水
平赖氨酸可能对鱼体肝脏具有保护作用，能够提高其代谢及免疫力；（４）２．４８％、２．８８％和３．２７％组均显著提
高了规格Ⅰ和规格Ⅱ的血清赖氨酸含量，显著降低了规格Ⅰ的血清精氨酸和总必需氨基酸含量。以鱼体特定
生长率为评价指标，经折线模型回归分析得到规格Ⅰ和规格Ⅱ的最适赖氨酸需要量分别为饲料干重的
２．０７％和２．１９％（饲料粗蛋白含量的６．２７％和６．６３％）。
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　　团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）俗称武
昌鱼、鳊鱼。隶属硬骨鱼纲（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ），鲤形
目（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ），鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ），

*

亚科

（Ｃｕｌｔｅｒｉｎａｅ），鲂属（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ），原产于湖北省
武昌县［１］，近年来养殖范围逐渐扩大，产量逐年

上升，已成为我国重要的大宗淡水养殖鱼类之

一。

蛋白质和氨基酸是鱼类生长和发育过程中

所必需的重要营养素。鱼类有十种必需氨基酸，

饲料中缺乏必需氨基酸会导致饲料利用率低下、

鱼体生长缓慢。赖氨酸常被称为第一限制性氨

基酸［２］，是常用植物性蛋白原料中最易缺乏的必

需氨基酸［３］，含量过高或不足会导致鱼体氨基酸

不平衡，影响鱼类对饲料蛋白源的利用，不利于

鱼类生长［４］。

目前，国内外学者已对鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）、
鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）和青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）等多种鱼
类的日粮赖氨酸需要量进行了研究，也开展了许

多团头鲂基本营养需要量的研究，如蛋白质［５］、

碳水化合物［６］、脂肪［７］和精氨酸［８］等。但多数研

究仅选取了其中一个生长阶段，不能反映鱼类整

个生长过程的营养需求。鱼类在不同生长发育

阶段的营养需求存在差异［９－１０］，而关于相同养殖

条件下鱼类不同生长阶段营养需求的比较，国内

外均少有报道。廖英杰等［１１］报道团头鲂幼鱼的

赖氨酸需要量为２．３６％，但有关养成期较大规格
团头鲂的赖氨酸需要量还未见报道。本实验旨

在研究并比较不同赖氨酸水平饲料对不同规格

团头鲂生长、血液生化及游离必需氨基酸的影



３期 宋长友，等：不同生长阶段团头鲂的赖氨酸需要量研究

响，确定不同规格团头鲂的最适赖氨酸需要量， 为进一步优化团头鲂人工配合饲料提供理论依据。

表１　实验饲料配方及营养成分组成（％，干物质基础）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％，ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

原料　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
组别ｇｒｏｕｐｓ

１．２９ １．７１ ２．０９ ２．４８ ２．８８ ３．２７
鱼粉 ｆｉｓｈｍｅａｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
酪蛋白ｃａｓｅｉｎ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００
明胶ｇｅｌａｔｉｎ ３．７５ ３．７５ ３．７５ ３．７５ ３．７５ ３．７５
豆油ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００
大豆磷脂ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
氨基酸混合物ａｍｉｎｏａｃｉｄｐｒｅｍｉｘ１ １１．６４ １１．６４ １１．６４ １１．６４ １１．６４ １１．６４
氯化胆碱ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
维生素ＣｖｉｔａｍｉｎＣ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５
维生素预混料ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ２ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
磷酸二氢钙ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２．７５ ２．７５ ２．７５ ２．７５ ２．７５ ２．７５
矿物质预混料ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ３ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
糊精ｄｅｘｔｒｉｎ ３５．００ ３５．００ ３５．００ ３５．００ ３５．００ ３５．００
微晶纤维素ｍｉｃｒｏｃｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ７．４６ ７．４６ ７．４６ ７．４６ ７．４６ ７．４６
羧甲基纤维素ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
乙氧基喹啉ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
甘氨酸ｇｌｙｃｉｎｅ ２．５０ ２．００ １．５０ １．００ ０．５０ ０．００
Ｌ赖氨酸盐酸盐 Ｌｌｙｓｉｎｅ·ＨＣｌ ０．００ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ２．５０
合计ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
成分分析／％（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ
赖氨酸ｌｙｓｉｎｅ １．２９ １．７１ ２．０９ ２．４８ ２．８８ ３．２７
粗蛋白ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３２．６７ ３３．０９ ３３．１３ ３３．１７ ３２．２７ ３３．８１
粗脂肪ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ６．５９ ６．５１ ６．７２ ６．６４ ６．５７ ６．７３
粗灰分 ａｓｈ ５．６１ ５．８３ ５．５９ ５．５９ ５．３６ ５．４９
总能ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ（ｋＪ／ｇ） １８．８ １８．８ １８．９ １８．８ １８．９ １８．８

注：１．晶体氨基酸（每１００ｇ饲料）：组氨酸，０．３１ｇ；异亮氨酸，０．６８ｇ；亮氨酸，０．８７ｇ；蛋氨酸，０．４３ｇ；苯丙氨酸，０．６６ｇ；苏氨酸，０．７１ｇ；

缬氨酸，０．５６ｇ；天冬氨酸，１．４６ｇ；丝氨酸，０．５５ｇ；甘氨酸，１．３７ｇ；丙氨酸，１．２５ｇ；胱氨酸，０．１４ｇ；酪氨酸，０．２７ｇ；色氨酸，０．１２ｇ；谷氨

酸，１．１１ｇ。

２．维生素预混料（每千克饲料）：维生素Ａ，９０００ＩＵ；维生素 Ｄ，２５００ＩＵ；维生素Ｅ，４５ｍｇ；维生素Ｋ３，２．２ｍｇ；维生素Ｂ１，３．２ｍｇ；维生素 Ｂ２，

１０．９ｍｇ；维生素Ｂ６，５０ｍｇ；维生素Ｂ１２，１．１６ｍｇ；生物素，０．５ｍｇ；泛酸盐，１０ｍｇ；叶酸，１．６５ｍｇ；肌醇，１５０ｍｇ；烟酸，２５ｍｇ。

３．矿物质添加剂（每千克饲料）：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０．０２５ｇ；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．２８ｇ；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．２２ｇ；ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，０．０９ｇ；

Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ，０．０００４５ｇ；ＫＩ，０．０００２６ｇ；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，０．００１ｇ。

Ｎｏｔｅｓ：１．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ｐｅｒ１００ｇｄｉｅｔ）：Ｌｈｉｓｔｉｄｉｎｅ，０．３１ｇ；Ｌｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ，０．６８ｇ；Ｌｅｕｃｉｎｅ，０．８７ｇ；Ｌｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，０．４３ｇ；Ｌ

ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ，０．６６ｇ；Ｌｔｈｒｅｏｎｉｎｅ，０．７１ｇ；Ｌｖａｌｉｎｅ，０．５６ｇ；Ｌａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ，１．４６ｇ；Ｓｅｒｉｎｅ，０．５５ｇ；ｇｌｙｃｉｎｅ，１．３７ｇ；Ａｌａｎｉｎｅ，１．２５ｇ；

Ｌｃｙｓｔｉｎｅ，０．１４ｇ；Ｌｔｙｒｏｓｉｎｅ，０．２７ｇ；Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ，０．１２ｇ；Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，１．１１ｇ．

２．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｐｅｒｋｇｄｉｅｔ）：ＶｉｔａｍｉｎＡ，９０００ＩＵ；ＶｉｔａｍｉｎＤ，２５００ＩＵ；ＶｉｔａｍｉｎＥ，４５ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＫ３，２．２ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ１，３．２ｍｇ；

ＶｉｔａｍｉｎＢ２，１０．９ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ６，５０ｍｇ；ＶｉｔａｍｉｎＢ１２，１．１６ｍｇ；Ｂｉｏｔｉｎ，０．５ｍｇ；Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，１０ｍｇ；Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，１．６５ｍｇ；Ｉｎｏｓｉｔｏｌ，１５０

ｍｇ；Ｎｉａｃｉｎａｃｉｄ，２５ｍｇ．

３．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｐｅｒｋｇｄｉｅｔ）：Ｃｕｐｒｉｃｓｕｌｐｈａｔｅｐｅｎｔａｈｙｄｒａｔｅ，０．０２５ｇ；Ｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｐｈａｔｅｈｅｐｔａｈｙｄｒａｔｅ，０．２８ｇ；Ｚｉｎｃｓｕｌｐｈａｔｅｈｅｐｔａｈｙｄｒａｔｅ，

０．２２ｇ；Ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｌｐｈａｔｅｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ，０．０９ｇ；Ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎａｔｅｐｅｎｔａｈｙｄｒａｔｅ，０．０００４５ｇ；Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ，０．０００２６ｇ；Ｃｏｂａｌｔ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｐｅｎｔａｈｙｄｒａｔｅ，０．００１ｇ．

１　材料与方法

１．１　实验饲料
本实验采用单因子梯度实验设计，以鱼粉、

酪蛋白和明胶为蛋白源，豆油为脂肪源，糊精为

糖源配制蛋白为３２．６７％、脂肪为６．５９％的基础

饲料。以团头鲂鱼体氨基酸含量为标准，添加相

应晶体氨基酸，使除赖氨酸以外各种氨基酸含量

均达到鱼体中含量（见表２）。实验饲料为在基础
饲料中添加 ０、０．５％、１．０％、１．５％、２．０％和
２．５％的不同水平晶体赖氨酸，并以甘氨酸为填
充剂调整至相同氨基酸比例，以酪蛋白和明胶作
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为等氮替代物，按表１所示配方制作６组等氮等
能的半精制饲料。实际测得饲料中赖氨酸含量

分别为１．２９％、１．７１％、２．０９％、２．４８％、２．８８％
和３．２７％。晶体赖氨酸（Ｌ氨基酸盐酸盐，９９％）
购于上海斐雅科技发展有限公司，各原料粉碎过

５０目筛，按配比充分混匀后，用小型饲料制粒机
（ＳＬＰ４５型，中国水产科学研究院渔业机械仪器
研究所）制成粒径１～２ｍｍ的沉性颗粒饲料，３０
℃烘干后放于－２０℃冰箱保存备用。

表２　饲料中氨基酸组成（％，干物质基础）
Ｔａｂ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％，ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

氨基酸

ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

１５％酪蛋白提供
ｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙ
１５％ ｃａｓｅｉｎ

３．７５％明胶提供
ｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙ
３．７５％ ｇｅｌａｔｉｎ

５％鱼粉提供
ｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙ
５％ ｆｉｓｈｍｅａｌ

晶体氨基酸提供

ｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｐｒｅｍｉｘ

总计

ｔｏｔａｌ

３３％鱼体蛋白
３３％ ｗｈｏｌｅ
ｂｏｄｙｐｒｏｔｅｉｎ

必需氨基酸ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０１ ０．１１ ０．２３   ２．４３
组氨酸 Ｈｉｓ ０．３３ ０．０１ ０．１１ ０．３１ ０．７６ ０．７６
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．６３ ０．０５ ０．１４ ０．６８ １．４９ １．４９
亮氨酸Ｌｅｕ １．２１ ０．０９ ０．２３ ０．８７ ２．４０ ２．４０
精氨酸Ａｒｇ ０．４３ ０．２４ ０．１８ １．１６ ２．０１ ２．０１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３７ ０．０２ ０．０９ ０．４３ ０．９０ ０．９０
苯丙氨酸Ｐｈｅ ０．６２ ０．０６ ０．１４ ０．６６ １．４７ １．４７
苏氨酸Ｔｈｒ ０．５５ ０．０５ ０．１１ ０．７１ １．４１ １．４１
缬氨酸 Ｖａｌ ０．７８ ０．０８ ０．１６ ０．５６ １．５７ １．５７
非必需氨基酸ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
天冬氨酸 Ａｓｐ ０．９６ ０．１６ ０．２７ １．４６ ２．８４ ２．８４
丝氨酸Ｓｅｒ ０．７０ ０．０９ ０．１２ ０．５５ １．４５ １．４５
甘氨酸Ｇｌｙ ０．２４ ０．６９ ０．１９  ２．５０ ２．５０
丙氨酸Ａｌａ ０．４３ ０．２７ ０．２０ １．２５ ２．１４ ２．１４
胱氨酸Ｃｙｓ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．１４ ０．１９ ０．１９
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．６８ ０．０２ ０．１０ ０．２７ １．０７ １．０７
谷氨酸Ｇｌｕ ２．７９ ０．３２ ０．４２ １．１１ ４．６４ ４．６４
注：为变量；色氨酸在水解过程中被破坏，没有检测到。

Ｎｏｔｅ： ｉｓｖａｒｉａｂｌｅ；Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｆｔｅｒａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ．

１．２　养殖实验
实验鱼由中国水产科学研究院淡水渔业研

究中心南泉基地提供，养殖实验在该基地水泥池

塘（规格：６０ｍ×３０ｍ）进行，池塘平均水深２．５
ｍ。不同规格团头鲂分别进行单独实验，用对照
组饲料（赖氨酸含量１．２９％）投喂驯化７ｄ后，分
别随机选取规格一致、体质健康的团头鲂３２４尾
（规格Ⅰ：５２．４９±０．１８ｇ／尾，规格Ⅱ：１０１．８５±
１．８５ｇ／尾），分别随机分成６组，其中１．２９％赖氨
酸为对照组，１．７１％、２．０９％、２．４８％、２．８８％、
３．２７％为实验组。每组３个重复，每个重复１８尾
鱼，分别放养于１８个网箱（规格Ⅰ：１ｍ×１ｍ×１
ｍ，规格Ⅱ：２ｍ×１ｍ×１ｍ）中。实验期间每天定
时定点（８：００，１２：００和１６：００）投喂至表观饱食，
并根据天气、摄食和生长情况适当调整投喂量。

实验期间水体温度２７～３０℃，溶氧 ＞５．０ｍｇ／Ｌ，
氨氮＜０．０５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．２～７．８。

１．３　样品采集方法
养殖实验结束前，对实验鱼禁食２４ｈ，分别

对每个网箱进行计数、称重。每个网箱随机选取

３尾实验鱼并单独称重，用ＭＳ２２２（浓度１００ｍｇ／
Ｌ）快速深度麻醉，２．５ｍＬ医用注射器（肝素钠润
湿）尾静脉取血，转移至１．５ｍＬ抗凝管中离心（４
℃，７５００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），分离血清并保存于－８０
℃备用。每个网箱另取 ３尾实验鱼，－２０℃保
存，用于测定全鱼体成分。

１．４　样品测定方法
１．４．１　常规生长指标测定

每个规格每个网箱全部称重并计数，依据相

应公式计算增重率、特定生长率、饵料系数、摄食

量、蛋白质效率和成活率。

１．４．２　全鱼体成分分析
干物质、粗蛋白、粗灰分依据 ＡＯＡＣ颁布的

方法［１２］测定，干物质用常压干燥法，粗蛋白（Ｎ×
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６．２５）用凯氏定氮法，粗脂肪用索氏抽提法，先将
样品在电炉上炭化后用马弗炉５６０℃灼烧法测
定灰分。

１．４．３　血液指标及血清游离氨基酸测定
谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、白蛋

白（ＡＬＢ）、总蛋白（ＴＰ）、球蛋白（ＧＬＢ）和尿素
（Ｕｒｅａ）等血液生化指标用深圳迈瑞 ＢＳ－４００全
自动生化分析仪测定，所用试剂均购于深圳迈瑞

生物医疗电子股份有限公司。血清游离氨基酸

先用三氯乙酸沉淀血清中的蛋白，再用江南大学

食品科技学院测试中心安捷伦１１００液相色谱分
析仪测定。

１．４．４　饲料氨基酸测定
将各赖氨酸水平饲料粉碎，用 ６ｍｏｌ／Ｌ的

ＨＣｌ在１１０℃下水解２４ｈ，再用江南大学食品科技
学院测试中心安捷伦 －１１００液相色谱分析仪测
定其中的氨基酸含量。

１．５　相关指标计算公式
ＷＧＲ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０ （１）

式中：ＷＧＲ为增重率；Ｗ０为初始鱼体均重；Ｗｔ为终
末鱼体均重。

ＳＧＲ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ （２）
式中：ＳＧＲ为特定生长率；Ｗ０为初始鱼体均重；Ｗｔ
为终末鱼体均重；ｔ为饲喂天数。

ＰＥＲ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０）／（ＦＩ×Ｐｉ） （３）
式中：ＰＥＲ为蛋白质效率；Ｗ０为初始鱼体均重；Ｗｔ
为终末鱼体均重；ＦＩ为每尾鱼平均摄食饲料总量
（风干样重）；Ｐｉ为饲料蛋白含量。

ＦＣＲ＝ＦＩ／（Ｗｔ－Ｗ０） （４）
式中：ＦＣＲ为饵料系数；ＦＩ为每尾鱼平均摄食饲料
总量（风干样重）；Ｗ０为初始鱼体均重；Ｗｔ为终末
鱼体均重。

ＳＲ（％）＝１００×Ｎｔ／Ｎ （５）
式中：ＳＲ为成活率；Ｎｔ为收获尾数；Ｎ为放养尾
数。

１．６　数据统计与分析
用ＳＰＳＳ１９．０对实验数据进行单因素方差分

析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），差异显著时再进行多重比
较（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ），Ｐ＜０．０５表示差异显
著，所有结果均以平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表
示。通过折线模型（Ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）回归分析，根据
特定生长率与饲料中赖氨酸含量的相关性，得出

不同规格团头鲂的最适赖氨酸需要量。

２　结果与分析

２．１　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂生长性
能的影响

不同水平赖氨酸对不同规格团头鲂生长性

能的影响如表３所示，随日粮中赖氨酸水平的提
高，规格Ⅰ和规格Ⅱ的鱼体末重、增重率、特定生
长率和蛋白质效率呈先升高后趋于平缓的趋势，

饵料系数呈先降低后趋于平缓的趋势。与对照

组相比，２．４８％、２．８８％和３．２７％组显著提高了
规格Ⅰ的增重率、特定生长率和蛋白质效率（Ｐ＜
０．０５），显著降低了规格Ⅰ的饵料系数和摄食量
（Ｐ＜０．０５）；２．４８％组显著降低了规格Ⅱ的饵料
系数（Ｐ＜０．０５），２．４８％和３．２７％组显著提高了
规格Ⅱ的特定生长率和增重率（Ｐ＜０．０５）；规格
Ⅰ的成活率，规格Ⅱ的蛋白质效率和成活率均无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。相同赖氨酸添加水平下，
规格Ⅰ的增重率和特定生长率均高于规格Ⅱ，而
蛋白质效率和成活率均低于规格Ⅱ。

经折线模型回归分析发现规格Ⅰ和规格Ⅱ
的特定生长率与赖氨酸添加水平呈非线性关系，

如图１和图 ２所示，当赖氨酸添加水平分别为
２．０６８％（饲料粗蛋白含量的６．２７％）和２．１８９％
（饲料粗蛋白含量的６．６３％）时，规格Ⅰ和规格Ⅱ
的特定生长率最大。

２．２　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂体成分
的影响

如表４所示，规格Ⅰ的鱼体粗蛋白、水分和
灰分，规格Ⅱ的鱼体粗蛋白均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。与对照组相比，２．８８％组显著提高了规
格Ⅰ的鱼体粗脂肪含量（Ｐ＜０．０５）；３．２７％组显
著提高了规格Ⅱ的鱼体粗脂肪含量（Ｐ＜０．０５），
显著降低了水分含量（Ｐ＜０．０５）。相同赖氨酸水
平下，规格Ⅰ的鱼体粗蛋白和粗脂肪含量均高于
规格Ⅱ，而水分和灰分含量均低于规格Ⅱ。
２．３　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂血液生
化指标的影响

由表５可知，与对照组相比，２．４８％组显著降
低了规格Ⅰ和规格Ⅱ的 ＡＬＴ活性（Ｐ＜０．０５），显
著降低了规格Ⅰ的 Ｕｒｅａ含量（Ｐ＜０．０５）；３．２７％
组显著提高了规格Ⅱ的ＴＰ、ＡＬＢ和ＧＬＢ含量（Ｐ＜
０．０５）；规格Ⅰ的 ＡＳＴ、ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ、ＡＬＢ／ＧＬＢ以及
规格Ⅱ的ＡＳＴ、Ｕｒｅａ均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表３　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂生长性能的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｙｓｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆＭ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

赖氨酸含量／％ ｌｙｓｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
１．２９ １．７１ ２．０９ ２．４８ ２．８８ ３．２７

规格Ⅰ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ５２．４９ｇ）
初始体重／ｇＩＢＷ ５２．６±０．１２ ５２．３±０．０６ ５２．４±０．０６ ５２．６±０．１３ ５２．６±０．０９ ５２．５±０．１１
终末体重／ｇＦＢＷ １１９．７±２．０７ｂ １２４．２±０．４７ａｂ １２６．９±０．５８ａｂ １２９．４±２．９１ａ １２８．８±２．０８ａ １３１．６±４．７６ａ

增重率／％ ＷＧＲ １２７．６５±４．４５ｂ１３７．３０±１．１３ａｂ１４２．３０±１．１３ａｂ１４６．１５±５．３６ａ １４４．７３±４．３６ａ １５０．８３±９．３６ａ

特定生长率／（％／ｄ）ＳＧＲ １．４７±０．０３ｂ １．５４±０．０１ａｂ １．５８±０．０４ａｂ １．６０±０．０３ａ １．６０±０．０３ａ １．６３±０．０７ａ

饵料系数 ＦＣＲ ２．２８±０．１２ａ ２．０４±０．０７ａｂ １．９６±０．０３ｂ １．８８±０．０９ｂ １．８９±０．０６ｂ １．８６±０．０４ｂ

摄食量／（％／ｄ）ＦＩ ３．１６±０．１０ａ ２．９７±０．１１ａｂ ２．９１±０．０５ａｂ ２．８２±０．０９ｂ ２．８３±０．０６ｂ ２．８４±０．０６ｂ

蛋白质效率／ＰＥＲ １．３４±０．０７ｂ １．４８±０．０５ａｂ １．５４±０．０３ａｂ １．６１±０．０８ａ １．６４±０．０６ａ １．６０±０．０８ａ

成活率／％ ＳＲ ９３．３±１．６７ ９６．７±３．３３ ９６．７±１．６７ ９８．３±１．６７ ９８．３±１．６７ ９６．７±１．６７
规格Ⅱ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ１０１．８５ｇ）
初始体重／ｇＩＢＷ １０２．４±０．４９ １０１．５±０．４１ １０１．８±０．９３ １０１．７±０．７２ １０２．５±０．０７ １０１．２±１．４１
终末体重／ｇＦＢＷ １９２．２４±０．７７ｂ １９２．２１±１．９６ｂ２０５．５８±７．０５ａｂ２１１．８４±８．０３ａ２０６．０３±４．９０ａｂ２０５．８２±６．３３ａｂ

增重率／％ ＷＧＲ ８７．８７±１．２３ｃ ８９．３３±２．６８ｂｃ１０１．９０±５．３７ａｂｃ１０７．０２±７．４７ａ１０１．０４±４．７６ａｂｃ１０３．２９±３．４３ａｂ

特定生长率／（％／ｄ）ＳＧＲ １．１３±０．０１ｃ １．１３±０．０３ｂｃ １．２５±０．０５ａｂｃ １．２９±０．０６ａ １．２５±０．０１ａｂｃ １．２７±０．０３ａｂ

饵料系数 ＦＣＲ １．８０±０．０２ａ １．７５±０．０４ａｂ １．６４±０．１０ａｂ １．５８±０．０９ｂ １．７６±０．０５ａｂ １．６６±０．０３ａｂ

摄食量／（％／ｄ）ＦＩ ２．３３±０．０１ｂ ２．３４±０．０１ａｂ ２．３９±０．０２ａｂ ２．３９±０．０３ａｂ ２．３８±０．０２ａｂ ２．３９±０．０１ａ

蛋白质效率／ＰＥＲ １．７０±０．０２ １．７３±０．０４ １．８５±０．１１ １．９２±０．１１ １．７６±０．０５ １．７８±０．０３
成活率／％ ＳＲ １００．００±０．００ １００．００±０．００ １００．００±０．００ １００．００±０．００ １００．００±０．００ ９７．７８±１．８８

注：同行肩标无字母或字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），肩标字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

Ｎｏｔｅ：ＭｅａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈａｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＤｕｎｃａｎ′ｓｔｅｓｔ（Ｐ＞０．

０５），ｗｈｉｌｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

图１　饲料赖氨酸水平对规格Ⅰ团头鲂
特定生长率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｙｓｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎＳＧＲｏｆ
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ５２．４９ｇ）

２．４　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂血清必
需氨基酸含量的影响

如表６所示，随着饲料中赖氨酸水平的提
高，规格Ⅰ血清赖氨酸含量呈先升高后降低的趋
势，并在添加量为 ２．８８％时达到最高（Ｐ＜
０．０５）；血清精氨酸含量呈逐渐降低的趋势。规
格Ⅱ的血清赖氨酸含量呈逐渐升高趋势，在
３．２７％时显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；血清精氨

酸含量先降低后升高，在２．０９％时显著低于其他
组（Ｐ＜０．０５）。２．８８％组规格Ⅰ和规格Ⅱ的血清
游离苯丙氨酸含量均显著提高（Ｐ＜０．０５），而血
清苏氨酸含量均显著降低（Ｐ＜０．０５）；２．４８和
２．８８％组规格Ⅰ的血清游离总必需氨基酸的含
量显著升高（Ｐ＜０．０５）。规格Ⅰ的血清游离异亮
氨酸、蛋氨酸和规格Ⅱ的血清游离组氨酸、蛋氨
酸含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图２　饲料赖氨酸水平对规格Ⅱ团头鲂
特定生长率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｙｓｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎＳＧＲｏｆ
Ｍ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ１０１．８５ｇ）

００４



３期 宋长友，等：不同生长阶段团头鲂的赖氨酸需要量研究

表４　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂体成分的影响（％，干物质基础）
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｙｓｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆＭ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

（％，ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

赖氨酸含量／％ ｌｙｓｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
１．２９ １．７１ ２．０９ ２．４８ ２．８８ ３．２７

规格Ⅰ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ５２．４９ｇ）
粗蛋白ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １９．４７±０．１７ １８．８３±０．１８ １８．７７±０．４１ １８．４０±０．７４ １９．１２±１．０７ １９．９７±０．８９
粗脂肪ｃｒｕｄｅｆａｔ ８．３６±０．８４ｂ ６．６９±０．３６ｂ ７．５２±０．３９ｂ ７．４９±０．９５ｂ １１．０９±０．８８ａ ９．０９±０．９９ａｂ

水分ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６６．２６±０．９５ ６８．５５±０．４５ ６７．９２±０．５６ ６６．７０±１．５８ ６５．４１±２．１３ ６４．９４±１．６５
灰分ａｓｈ ３．２４±０．９９ ３．２４±０．５９ ３．３４±０．９４ ３．５０±０．３９ ３．３８±１．４６ ３．２７±０．７２
规格Ⅱ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ１０１．８５ｇ）
粗蛋白ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １５．６０±１．１６ １８．１０±１．２８ １７．１０±１．１６ １６．２３±０．４８ １７．１３±０．６２ １８．１５±０．３０
粗脂肪ｃｒｕｄｅｆａｔ ６．７５±０．３１ｂ ６．７５±０．３８ｂ ５．６８±０．１３ｂ ６．１３±０．２４ｂ ７．００±１．２６ｂ ８．７４±０．５０ａ

水分ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６９．１８±０．０５ａ ６８．９６±１．００ａ ７０．１０±１．０１ａ ６９．８１±０．３２ａ ６８．３０±２．０５ａ ６６．０８±０．９０ｂ

灰分ａｓｈ ３．４８±０．５７ａｂ ３．５０±０．１９ａｂ ３．５８±１．２０ａｂ ３．６７±０．１２ａ ３．３８±０．３６ｂ ３．３７±０．５６ｂ

表５　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂血液生化指标的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｙｓｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆＭ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

赖氨酸含量／％ ｌｙｓｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
１．２９ １．７１ ２．０９ ２．４８ ２．８８ ３．２７

规格Ⅰ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ５２．４９ｇ）
谷丙转氨酶／（Ｕ／Ｌ）ＡＬＴ １．３２±０．１３ａ １．１８±０．１０ａ １．２０±０．１０ａ ０．８５±０．６０ｂ １．３３±０．１２ａ １．５０±０．１７ａ

谷草转氨酶／（Ｕ／Ｌ）ＡＳＴ ５０．５７±４．２１ ５０．４０±４．５０ ４３．４２±４．２２ ４２．２０±２．７０ ３９．９８±３．８９ ４８．１８±３．４９
总蛋白／（ｍｍｏｌ／Ｌ）ＴＰ ３０．２４±１．９２ ３１．６２±０．７７ ３２．７６±１．３６ ３２．９２±０．９６ ３２．５７±１．１８ ３０．９５±０．８６
白蛋白／（ｍｍｏｌ／Ｌ）ＡＬＢ １３．０３±０．７２ １３．１３±０．５４ １３．５０±０．６３ １３．８０±０．４７ １３．８０±０．６４ １２．９０±０．５４
球蛋白／（ｍｍｏｌ／Ｌ）ＧＬＢ １７．５７±０．１５ １８．４２±０．２６ １８．９８±１．６０ １９．１２±０．６９ １８．７７±１．２４ １８．０５±０．５８
白球比ＡＬＢ／ＧＬＢ ０．７２±０．０３ ０．７３±０．０２ ０．６８±０．０３ ０．７２±０．０２ ０．７７±０．０２ ０．７２±０．０３
尿素／（ｍｍｏｌ／Ｌ）Ｕｒｅａ ０．６０±０．０３ｂ ０．６８±０．０５ａｂ ０．７１±０．０５ａｂ ０．７５±０．０６ａ ０．６４±０．０２ａｂ ０．６２±０．０２ｂ

规格Ⅱ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ１０１．８５ｇ）
谷丙转氨酶／（Ｕ／Ｌ）ＡＬＴ １．２７±０．１５ａ １．１５±０．１３ａ ０．９７±０．０９ａｂ ０．７０±０．０７ｂ １．１５±０．１８ａ １．２３±０．１３ａ

谷草转氨酶／（Ｕ／Ｌ）ＡＳＴ ３５．６７±２．５８ ３５．６２±４．３０ ３５．４０±５．４４ ３４．６２±２．３７ ４５．１０±１．７０ ４４．７３±３．６７
总蛋白／（ｍｍｏｌ／Ｌ）ＴＰ ３５．０７±１．３１ｂ ３３．５６±１．６３ｂ ３３．７２±０．３８ｂ ３３．６７±０．７５ｂ ３３．０２±０．９３ｂ ３８．７２±１．５０ａ

白蛋白／（ｍｍｏｌ／Ｌ）ＡＬＢ １４．２６±０．２７ｂ １３．４３±０．５６ｂ １３．５４±０．２４ｂ １４．１３±０．４２ｂ １３．５５±０．４０ｂ １６．１３±０．６３ａ

球蛋白／（ｍｍｏｌ／Ｌ）ＧＬＢ ２０．１８±０．７４ｂ １９．１８±０．１５ｂ ２０．１８±０．２３ｂ １９．５３±０．４０ｂ １９．４７±０．５５ｂ ２２．５７±０．９０ａ

白球比ＡＬＢ／ＧＬＢ ０．７３±０．０２ａｂ ０．７２±０．０３ａｂ ０．６８±０．０２ｂ ０．７５±０．０２ａ ０．７０±０．００ａｂ ０．７２±０．０２ａｂ

尿素／（ｍｍｏｌ／Ｌ）Ｕｒｅａ ０．６９±０．０５ ０．５８±０．０３ ０．６７±０．０５ ０．６６±０．０１ ０．６７±０．０４ ０．６９±０．０５

３　讨论

３．１　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂生长性
能影响的比较

赖氨酸是鱼体正常生长所必需的氨基酸，饲

料中添加赖氨酸对不同规格团头鲂的生长均有

影响。赖氨酸水平为１．２７％ ～２．４８％时，规格Ⅰ
的特定生长率和蛋白质效率均随赖氨酸水平的

增加而升高，而摄食量逐渐降低，说明在一定范

围内，规格Ⅰ生长速度的提高可能增加了饲料利
用和蛋白转化能力；规格Ⅱ的特定生长率和摄食
量随赖氨酸添加量的增加而趋于平缓，蛋白质效

率没有显著变化，说明规格Ⅱ的生长速度提高与
摄食量的增加有关。这些数据表明饲料中添加

赖氨酸对不同规格团头鲂生长影响的因素并不

相同，这 与 牛 磺 酸 对 不 同 规 格 大 菱 鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［１３］ 和 真 鲷 （Ｐａｇｒｕｓ
ｍａｊｏｒ）［１４］生长的影响一致。两种规格团头鲂的
生长速度在赖氨酸水平超过２．４８％后趋于稳定，
这可能是因为过量的赖氨酸导致脱氨基作用加

重，能量消耗增加［８］，也可能是由于体内赖氨酸

与精氨酸的拮抗作用影响了两种氨基酸的吸收、

转运及代谢［１５］，进而影响了生长。
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表６　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂血清必需氨基酸含量的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｙｓｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｕｍｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆＭ．ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

必需氨基酸／（ｍｇ／Ｌ）
ＥＡＡ

赖氨酸含量／％ ｌｙｓｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
１．２９ １．７１ ２．０９ ２．４８ ２．８８ ３．２７

规格Ⅰ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ５２．４９ｇ）
赖氨酸Ｌｙｓ １５．７６±１．２１ｄ ３１．９３±０．６５ｃ ３５．８７±０．１４ｃ ５７．７５±３．７４ａｂ ６１．１２±４．８ａ ５０．２６±０．９４ｂ

组氨酸Ｈｉｓ ４１．８７±１．３７ａｂ ５１．５１±１．２８ａ ４４．１６±２．０１ａｂ ３９．２０±３．８６ｂ ４８．３８±２．３１ａｂ ４５．０３±４．２３ａｂ

异亮氨酸Ｉｌｅ ７．１０±０．１５ ６．７０±０．８５ ６．１５±０．８５ ７．３３±０．４０ ５．８３±０．４８ ７．４３±０．６６
亮氨酸Ｌｅｕ １３．２１±０．５２ａ １２．５６±１．３２ａｂ １０．０６±０．７４ｂ １１．９３±０．６７ａｂ １０．６０±０．５８ａｂ １１．９７±０．８５ａｂ

精氨酸Ａｒｇ ３７．２８±０．２９ａ ３６．６０±１．７１ａｂ ２６．７７±１．７６ｃｄ ３１．６３±１．９５ｂｃ ２４．８６±１．９１ｄ ２３．２６±０．２７ｄ

苯丙氨酸Ｐｈｅ １５．６５±０．７０ｂ １６．１８±１．８８ｂ １５．０７±１．０２ｂ ９．９２±０．４９ｃ ２３．７１±１．２３ａ １６．６０±１．６２ｂ

苏氨酸Ｔｈｒ ５８．９０±０．３３ａ ６０．６５±２．５３ａ ４６．９６±１．５７ｂ ５７．９５±３．８０ａ ４１．６４±３．５４ｂ ４４．４２±１．３４ｂ

缬氨酸Ｖａｌ １５．２５±０．９８ｂ １５．４５±１．０２ｂ １４．２６±０．７０ｂ １５．６７±１．１５ｂ １５．７６±０．９５ｂ ２０．９７±０．３５ａ

蛋氨酸Ｍｅｔ ９．３１±０．５０ ９．５３±０．５４ １０．２４±０．６１ ９．５７±０．６１ １０．５８±０．７１ ９．５７±０．５０
总必需氨基酸∑ＥＡＡ ２１０．１４±８．１５ｂ ２４４．９４±６．０５ａ ２０９．５５±６．２６ｂ ２４１．１２±０．１２ａ２４９．４１±１２．４９ａ２２９．５０±７．０５ａｂ

规格Ⅱ（ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ１０１．８５ｇ）
赖氨酸Ｌｙｓ ２２．３３±２．６０ｄ ２２．２６±１．５１ｄ ２７．２７±０．８６ｄ ５０．４０±０．２５ｃ ５７．１５±１．９２ｂ ７２．７７±１．０８ａ

组氨酸Ｈｉｓ ３９．６９±２．４６ ４３．７１±１．２５ ３８．２５±０．６５ ３９．９９±１．２０ ４１．５２±１．９５ ４０．８０±１．４２
异亮氨酸Ｉｌｅ １０．４０±０．７２ａ ８．５３±０．０９ｂ ８．２９±０．６９ｂ ９．６５±０．０６ａｂ ８．６７±０．１８ａｂ １０．０７±０．６３ａｂ

亮氨酸Ｌｅｕ １９．１４±１．１８ａｂ １５．０５±０．３８ｂ １５．３２±１．２９ｂ １８．２３±０．０６ａｂ １６．６７±０．９４ａｂ ２０．５３±０．９０ａ

精氨酸Ａｒｇ ３０．４０±１．４９ａｂ ２９．１７±０．９１ａｂ ２５．５４±０．７１ｂ ２８．２２±１．８９ａｂ ２８．９７±０．５３ａｂ ３３．４５±２．４４ａ

苯丙氨酸Ｐｈｅ １２．５０±１．２７ｃ １２．４８±０．７７ｃ １３．４１±０．０８ｂｃ １２．５７±０．８７ｃ １８．２４±０．９０ａ １７．０５±１．７７ａｂ

苏氨酸Ｔｈｒ ７９．４０±１．６１ａ ４７．９２±２．５９ｂ ４１．９５±３．４２ｂｃ ３７．８１±２．１３ｃ ４０．７１±２．１９ｂｃ ４０．２１±０．６４ｂｃ

缬氨酸Ｖａｌ ２３．４１±２．１３ａｂ ２４．５０±１．２４ａ １７．３０±１．８７ｃ ２１．１９±０．０９ａｂｃ １９．２０±０．１６ｂｃ ２３．８２±１．６０ａｂ

蛋氨酸Ｍｅｔ １０．０５±０．７０ ９．７９±０．２７ ８．７８±０．２８ ８．６０±０．４９ ９．０８±０．７０ １０．１６±０．０１
总必需氨基酸∑ＥＡＡ ２４７．３１±１０．９４ａｂ２１３．４０±４．２５ｃｄ１９６．１２±１．３０ｄ２２６．６７±２．６８ｂｃ２４０．１９±１．３７ｂ２６８．８６±１０．４９ａ

３．２　不同规格团头鲂的赖氨酸需要量比较
水产动物必需氨基酸的需要量因动物种类、

生长阶段、食性［１６，１７］以及统计模型［１８］等的不同

而不同，不同生长阶段因能量需要不同也存在很

大差异。本研究除鱼体规格不同，其他因素均相

同，以特定生长率为评价指标，通过折线模型回

归分析得到规格Ⅰ和规格Ⅱ的赖氨酸最适需要
量分别为饲料干重的２．０７和２．１９％，低于团头
鲂幼鱼（２．３６％）［１１］的最适需要量，这与其他报
道一样，相对较大规格团头鲂（５２．４９ｇ）的赖氨酸
需要量大于团头鲂幼鱼（３．３４ｇ），但是超过
５２．４９ｇ后团头鲂的赖氨酸需要量变化不大。

饵料系数是衡量鱼体对配合饲料利用程度

的重要指标，饵料系数的高低除与饲料质量有

关，也与鱼体对饲料的消化、吸收和代谢相关［１９］。

本研究中，相同赖氨酸添加水平下规格Ⅰ的饵料
系数高于规格Ⅱ，可能原因是规格Ⅰ生长速度较
快，代谢也比规格Ⅱ旺盛，消耗的能量相对较多，
需要摄取更多的饲料才能满足生长［２０］，具体原因

有待进一步研究。

３．３　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂体成分
影响的比较

本试验中赖氨酸对两种规格团头鲂的鱼体

粗蛋白含量没有显著影响，与澳洲银鲈（Ｂｉｄｙａｎｕｓ
ｂｉｄｙａｎｕｓ）［２１］和许氏平

#

（ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）［２２］的
研究结果一致，也有研究表明大西洋鳕鱼

（Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｄ）［２３］ 和 军 曹 鱼 （Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
ｃａｎａｄｕｍ）［２］的鱼体粗蛋白含量随赖氨酸水平的
提高呈先增加后趋于平稳的趋势。两种规格团

头鲂的鱼体粗脂肪含量随饲料赖氨酸水平的增

加先趋于稳定，超过２．４８％后呈升高趋势，说明
赖氨酸水平超过鱼体最适需要量后，过剩的赖氨

酸通过脱氨基作用用于脂肪合成和沉积［２４］，这与

鲶鱼研究结果一致［２５］。相同赖氨酸水平下，规格

Ⅰ的鱼体粗蛋白和粗脂肪含量均高于规格Ⅱ，灰
分均低于规格Ⅱ，可能是因为相同赖氨酸水平下
规格Ⅰ的摄食量高于规格Ⅱ，可提供更多的营
养，增加了蛋白和脂肪的积累，导致规格Ⅰ的鱼
体粗蛋白和粗脂肪高于规格Ⅱ。

２０４
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３．４　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂血清生
化指标影响的比较

鱼体的血液生化指标受机体代谢、营养水

平、健康状况及免疫功能的影响［２６］。谷丙转氨酶

（ＡＬＴ）和谷草转氨酶（ＡＳＴ）是鱼体肝脏中重要的
氨基转移酶［２７］，正常情况下在血清中活性较低，

当发生肝脏损伤或病变时才大量释放到血清中。

本研究中，规格Ⅰ和规格Ⅱ的血清 ＡＬＴ呈先降低
后升高趋势，与许氏平

+

［２２］的研究结果一致，且

均在添加量为２．４８％时显著低于其他组，这说明
日粮赖氨酸不平衡对团头鲂肝脏有一定的影响。

相同赖氨酸添加水平下，规格Ⅰ的ＡＬＴ和ＡＳＴ活
性均高于规格Ⅱ，表明随着团头鲂规格的增大，
赖氨酸对肝脏的保护作用逐渐增强［２８］。

血清总蛋白（ＴＰ）包括白蛋白（ＡＬＢ）和球蛋
白（ＧＬＢ），它们的含量可反映机体蛋白质的吸
收、代谢和免疫情况［２９］。本研究中规格Ⅰ的 ＴＰ
和ＡＬＢ没有显著差异，可能是由于规格Ⅰ的生长
速度较快，ＴＰ和 ＡＬＢ主要用于营养物质的吸收
和利用［３０］；而规格Ⅱ的ＴＰ和ＡＬＢ均在添加量为
３．２７％时显著高于其他组，可能是因为高剂量组
鱼体的蛋白质合成旺盛，吸收到血液中的蛋白质

含量较高，进而导致 ＴＰ和 ＡＬＢ含量显著高于其
他组，与赖氨酸对犊牛［３１］的影响结果一致。

血清尿素含量是衡量动物体内蛋白质和氨

基酸代谢状况的最直观指标［３２］。研究发现，当饲

料中氨基酸缺乏和不平衡时，鱼体的氨基酸分解

代谢增强，血清尿素含量也随之升高［３２－３３］，与本

研究中规格Ⅰ的血清尿素含量变化趋势一致。
而规格Ⅱ的血清尿素含量没有显著变化，说明在
未达到最适赖氨酸需求量时，尿素含量变化不显

著，与ＣＨＥＮ等对斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）的
研究结果一致［３４］。

３．５　饲料赖氨酸水平对不同规格团头鲂血清中
游离必需氨基酸影响的比较

鱼体血清中游离氨基酸含量受摄食赖氨酸

含量的影响［３５］，能够反映机体的氨基酸吸收情

况。本试验中，规格Ⅰ和规格Ⅱ的血清赖氨酸含
量随饲料中赖氨酸水平的提高逐渐升高，在

２．８８％时达到最高，这与团头鲂幼鱼［１１］、五条
,

（Ｓｅｒｉｏｌａｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）［３６］等的研究结果一致，超
过２．８８％后，规格Ⅰ的血清赖氨酸含量显著降
低，可能是因为鱼体储存氨基酸能力有限，过量

的赖氨酸被排出体外；而规格Ⅱ继续升高，可能
是因为规格Ⅱ的蛋白质及脂质合成需要吸收更
多的氨基酸才能满足。本研究中，在最适赖氨酸

需要量范围内，规格Ⅰ和规格Ⅱ的血清精氨酸与
赖氨酸含量呈相反趋势，表明团头鲂对赖氨酸和

精氨酸的吸收存在拮抗作用［３１］，与大西洋鲑

（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［３７］的结论一致。
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