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饲料中添加赖氨酸及蛋氨酸对罗非鱼生长的影响
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摘 要：以平均初始体质量5 g的罗非鱼为试验对象，在赖氨酸(Lys)及蛋氨酸(Met)均呈缺乏状

态的基础饲料中，分别补充结合态Lys(PBL)，晶体Lys(UCL)和包膜Lys(CL)等3种形式的Lys，

晶体Met(UCM)、包膜Met(CM)和羟基蛋氨酸钙(MHA—Ca)等3种形式的Met，共配制8组等氮

等能饲料，每个组设3个重复，每个重复30尾，实验水温24～30℃，持续56 d。结果表明，对照组

增质量率317．99％，单独补充质量分数0．15％PBL、0．15％UCL、0．15％CL 3种形式外源Lys

的增质量率分别是326．93％，337．02％、329．42％，对罗非鱼的生长无显著影响，但同时补充质量

分数0．15％CL及O．1％CM，罗非鱼增质量率为353．22％，显著提高了罗非鱼的生长水平；而同

时补充质量分数0．15％UCL及O．1％UCM、O．15％PBL及O．1％UCM、0．15％PBL及0．1％

MHA—Ca的增质量率分别为304．15％、308．78％、337．19％，对罗非鱼的生长无显著影响。补充外

源氨基酸对罗非鱼肝脏水分有降低趋势，对其它常规组成及肌肉氨基酸组成无明显影响。结果提

示，包膜赖氨酸及包膜蛋氨酸在适宜的补充方式下，对罗非鱼的促生长效果要优于其它形式的赖

氨酸及蛋氨酸，可有效平衡罗非鱼饲料配方的赖氨酸及蛋氨酸水平的不足。
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Effect of Lysine／Methionine on Tilapia (Oreochromis niloticus)Growth
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Abstract：An 8一week experiment was conducted tO investigate the effects of lysine and methionine

in different forms and combination(coated lysine CL，uncoated lysine UCL，protein—bound

lysine PBL，coated methionine CM，uncoated methionine UCM，methionine hydroxy analog—Ca

MHA—Ca)on the growth，body composition，and muscle amino acid content of Oreochromis

niloticus．with eight isonitrogenous and isoenergetic(30％crude protein，16kJ／g gross energy)

diet．At the end of the growth trial，the fish fed the PBL diet，UCL diet，CL diet and PBL／

MHA—ca diet intended to higher weight gain compared with that of the control(P>0．05)，while

the fish fed the CL／CM diet showed significantly higher growth rate than those fed the other

diets(P<0．05)except PBL／MHA diet，the weight gain was similar between the fish fed the

UCL／UCM diet and PBL／UM diet，and it was lower compared to the other groups．The
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composition of whole body and muscle(dry matter，protein，lipid，ash)and protein content of

liver do not affected by the dietary treatment(P>0．05)，while water content of the liver was

significantly lower in fish fed the test diets than the contr01 diet(P<0．05)．the overall AA

pattern of the muscle protein was not significantly affected by the dietary treatment(P>O．05)．

Results of this study indicate that the combination of coated methionine and lysine was an

effective form in balancing amino acid pattern of diet which is deficient in methionine and lysine

for 0reochromis．niloticus．

Key words：Oreochromis niloticus，coated methionine，coated lysine

实际生产中，罗非鱼饲料一般以豆粕等植物蛋

白作为其主要蛋白质原料。但近年来，豆粕等优质

植物蛋白原料价格高企，饲料厂成本压力陡增，使

得杂粕在配方中的用量越来越大，赖氨酸和蛋氨酸

等限制性氨基酸非常容易缺乏。限制性氨基酸的

缺失降低了饲料蛋白质效率，提高了饲料系数，直

接影响养殖效益，同时也加剧了池塘的养殖污染。

平衡氨基酸水平、提高蛋白质沉积效率是解决

问题的关键举措，直接在配方中补充赖氨酸或蛋氨

酸是最经济最方便的选择。但遗憾的是，到目前为

止针对罗非鱼的研究报道非常少。在相关研究方

面，Robinson在以花生粕[11或棉籽粕[2]为主要蛋白

源的饲粮中补充晶体赖氨酸，有效促进了斑点叉尾

鲴(Ictaluruspunctatus)的生长；Cheng[30在饲粮中

补充晶体赖氨酸和蛋氨酸，显著促进了虹鳟(Salmo

gairdneri)的生长水平；但TeshimaL41发现在日本

对虾(Penaeus japonicus)饲粮中补充的晶体精氨

酸仅13％左右能用于合成体蛋白，Murai[5]在鲤

(Cyprinus carpio)为对象的试验中发现，晶体赖氨

酸的利用效率要低于蛋白质结合态赖氨酸；

Zhou[6]在建鲤(Cyprinus carpio Vat．Jian)试验中

发现包膜赖氨酸促生长效果明显优于晶体赖氨酸；

Alam[73在以大豆浓缩蛋白为蛋白源的日本对虾

(Marsupenaeusjaponicus)饲粮中同时补充包膜赖

氨酸及蛋氨酸，以模仿日本对虾所需要的最适氨基

酸比例，生长效果要优于同时补充晶体赖氨酸和蛋

氨酸以及单独补充晶体赖氨酸或蛋氨酸的情况。

上述工作表明，水产动物饲粮中补充外源氨基

酸时，在补充的对象、方式以及方法上的不同，导致

的结果也不一致。罗非鱼(Oreochromis．niloticus)

能否利用外源氨基酸，以及氨基酸添加方式对添加

效果的影响，这些都有待研究。本研究的主要目的

在于探讨罗非鱼幼鱼饲粮中补充外源赖氨酸和蛋

氨酸的方式方法，优化配方的氨基酸结构，最终达

到提高蛋白质利用率、提高饲料转化效率、降低饲

料配方成本的目的，为实际生产提供相关的指导。

1材料与方法

1．1实验饲料

以鱼粉、豆粕、菜籽粕、棉籽粕为主要蛋白源，

次粉为糖源，豆油为脂肪源，配制8种实用饲料，配

方和营养组成如表1所示。No．2以喷雾干燥血粉

替代No．1中的羽毛粉，补充质量分数0．15％结合

态赖氨酸(protein bound lysine，PBL)，以提高配方

中赖氨酸水平，No．3、No．4则是在No．1的基础上

分别添加质量分数0．15％晶体赖氨酸(uncoated

lysine，UCL)或0．15％包膜赖氨酸(coated lysine，

CL)，使赖氨酸水平和No．2一致；No．5、No．6分别

以No．3和No．4为基础，分别补充质量分数0．1％

晶体蛋氨酸(uncoated rnethionine，UCM)和0．1％

包膜蛋氨酸(coated methionine，CM)，No．7、No．8

以No．2为基础，分别补充质量分数0．1％UCM和

0．1％羟基蛋氨酸钙(methionine hydroxy analog

Ca，MHA—Ca)，以使配方中赖氨酸质量：(蛋氨酸

+胱氨酸)质量≈100：63，所有不用羽毛粉的试验

组均按比例补充晶体胱氨酸。包膜赖氨酸及蛋氨

酸按国家发明专利方法阳1制备，由广州飞禧特水产

科技有限公司提供，质量分数分别为32％及38％，

全通60目筛。

饲料原料粉碎过40目筛，混合均匀后用

SLX一80型挤压机制成直径为2．0 mm的饲料，在

45℃烘干冷却后放人密封袋中于一20℃冰箱中保

存待用。

1．2试验鱼和饲养方法

罗非鱼幼鱼由中山大学鱼类研究室所属鱼场

提供，饲养试验在本研究所的室内循环水养殖系统

中进行。试验鱼先在室外水泥池中驯养2周，然后

选用720尾平均体质量约5．0 g的幼鱼随机分箱，

在300 L的玻璃钢水族箱(水体积240 L左右)中进

行养殖试验。每组饲料设3个重复，每个重复放鱼
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30尾。微流水饲养，水源为经活性炭脱氯并曝气后

的自来水，空压泵增氧。试验期间定量投喂，每E1

分别在8：30、15：30分2次饱食投喂，实验周期为

56 d。每天观察鱼的健康状况，记录死亡情况，水温

24～30℃，pH 7．5，溶氧量>5 mg／L，氨氮量<

0．02 mg／L。试验结束时，停饲24 h后称重，计算

存活率、相对增质量率、饲料效率。

表1饲料配方及营养组成

Tab．1 Ingredients of the experimental diets

％DM

注：1)其它主要包括(质量分数)：复合维生素0．1％，复合矿0．5％，氯化胆碱0．2％，VC酯0．02％，食盐0．2％；微晶纤维素

按要求调整到100％。复合维生素及复合矿均由广州飞禧特水产科技有限公司提供。

2)赖氨酸质量分数≥98％，蛋氨酸质量分数≥98％，上海伯奥生化试剂有限公司提供。

3)赖氨酸质量分数32％，广州飞禧特水产科技有限公司提供。

4)蛋氨酸质量分数38％，广州飞禧特水产科技有限公司提供。

5)蛋氨酸质量分数82％，诺伟思公司提供。

1．3样品采集

养殖试验结束后，每次重复随机取10尾鱼，其

中4尾用作测定全鱼组成，余下6尾解剖鱼体取肝

脏，去鳞取两侧肌肉，约0．2～1．0 g，在预冷的匀浆

介质中匀浆，在4℃以4 000 g离心15 rain，取上清

液，分装，保存于一20℃备用。

1．4分析测定

粗蛋白采用凯氏定氮法测定，总脂用索氏抽提

法测定，水分采用105℃烘干法测定，灰分用550℃

马福炉灼烧法测定。氨基酸分析参照GB／T18246—

2000，经6 mol／L浓盐酸水解等处理后，在氨基酸

分析仪上测定。
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1．5数据分析

数据采用SPSSll．0软件进行分析，所有实验

数据先用ANOVA进行单因素方差分析，若存在显

著差异，则进行Duncan氏多重比较法确定组间差

异，显著性水平P(0．05。

2结果与讨论

2．1 试验结果

见表2，和对照组相比，以血粉替代羽毛粉，补

充质量分数0．15％PBL，提高配方中赖氨酸含量

后，罗非鱼增质量率由317．99％提高到326．93％，

但差异不显著(P>-O．05)；同样在对照基础上补充

质量分数0．15％uCL或0．15％CL，提高配方中

赖氨酸水平，增质量率也有提高趋势，分别从

317．99％提高到337．02％和329．41％，但同样差异

均不显著(P>0．05)；与此相应的是，无论添加

0．15％PBL还是0．15％UCL或0．15％CL，饲料

系数均呈现下降趋势，其中补充0．15％UCL组达

到显著性水平(P<0．05)。在对照组基础上，同时

补充质量分数0．15％UCL和0．1％UCM后，增

质量率从317．99％降低到304．15％，饲料系数呈现

上升趋势，从1．75增加到1．83，但差异均不显著

(P>0．05)；而同时补充质量分数0．15％CL和

0．1％CM，增质量率则提高到353．22％，饲料系数

则降低到1．61，均达到显著性水平(P<O．05)；统

计分析还表明，这个组罗非鱼的生长速度也显著高

于补充0．15％PBL或同时补充0．15％uCL和

0．1％UCM组(P<0．05)，并显著降低饲料系数

(PG0．05)。同时补充0．15％PBL和0．1％UCM

组的罗非鱼和仅补充0．15％PBL组或对照组相

比，增质量率(308．78％)有降低趋势，饲料系数

(1．80)则有升高趋势(尸>0．05)；同时补充质量分

数0．15％PBL和0．1％MHA—Ca组则有提高增质

量率水平(337．19％)、降低饲料系数(1．68)的趋势

(P>o．05)。本次实验中，配方组成的调整对肝体

比(2．84～3．22)没有显著性影响(P>0．05)。

补充不同形式外源性氨基酸对罗非鱼常规组

成的影响如表3所示，其中肝脏因样品数量关系，

没有测定粗脂肪及粗灰分。补充外源氨基酸对全

鱼及肌肉的水分含量无显著影响，但肝脏水分降低

了3％～4％(P<0．05)，对全鱼、肌肉及肝脏的粗

蛋白含量无显著影响，对全鱼及肌肉的粗灰分也无

明显影响，不影响肌肉的粗脂肪含量，但添加血粉

并同时补充晶体蛋氨酸组的全鱼粗脂肪含量有一

定下降(PG0．05)。

补充不同形式外源性氨基酸对罗非鱼肌肉氨

基酸组成的影响如表4所示。结果表明，本试验中

外源氨基酸的添加对罗非鱼肌肉氨基酸组成无显

著影响(P>0．05)。

表2补充不同形式赖氨酸和蛋氨酸对罗非鱼生长及饲料系数、肝体比的影响‘

Tab．2 Effect of different SOurOe of lysine／methionine Oil the growth．feed performance and heptosomatic index of Oreochromis

niloticus

；一3．X士SE

注：*表中同一列内，右上角标有不同英文字母的数据之间具有显著差异(尸<o．05)。

1)No．1对照组；No．2以质量分数3％喷干血粉等量替代羽毛粉，补充质量分数o．15％结合态赖氨酸；No．3补充质量分

数0．15％晶体赖氨酸；No．4补充质量分数0．15％包膜赖氨酸；No．5补充质量分数0．15％晶体赖氨酸和0．1％晶体蛋氨酸；

No．6补充质量分数0．15％包膜赖氨酸和0．1％包膜蛋氨酸；No．7补充质量分数0．15％结合态赖氨酸和0．1％晶体蛋氨酸；

No．8补充质量分数0．15％结合态赖氨酸和0．1缅羟基蛋氨酸钙。2)增质量率=((末均体质量一初均体质量)／初均体质量)

×100％。3)饲料系数；饲料摄食量(g)／总质量增益(g)。4)肝体比一(试验末鱼体肝脏湿重／试验末鱼体质量)×100％
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表3补充不同形式赖氨酸和蛋氨酸对罗非鱼常规组成的影响叱2’

Tab．3 Effect of different source of iysine／methionine on body proximate composition of Oreochromis niloticus

i一3．X士SE，％DM

注：1)No．1对照组；No．2以质量分数3％喷干血粉等量替代羽毛粉，补充质量分数0．15％结合态赖氨酸；No．3补充质量

分数0．15％晶体赖氨酸；No．4补充质量分数0．15％包膜赖氨酸；No．5补充质量分数0．15％晶体赖氨酸和0．1％晶体蛋氨

酸；No．6补充质量分数0．15％包膜赖氨酸和0．1％包膜蛋氨酸；No．7补充质量分数0．15％结合态赖氨酸和0．1％晶体蛋氨

酸；No．8补充质量分数0．15％结合态赖氨酸和0．1％羟基蛋氨酸钙。

2)表中同一行内，右上角标有不同英文字母的数据之间具有显著差异(P<O．05)。

表4补充不同形式赖氨酸和蛋氨酸对罗非鱼肌肉氨基酸组成的影响¨

Tab．4 Effect of different source of lysine／methionine on the amino acid concentrations in muscle of Oreochromis niloticus

磊一3．x士SE。0A WB

注：1)No．1对照组；No．2以质量分数3％喷干血粉等量替代羽毛粉，补充质量发数0．15％结合态赖氨酸；No．3补充质量

分数0．15％晶体赖氨酸；No．4补充质量分数0．15％包膜赖氨酸；No．5补充质量分数0．15％晶体赖氨酸和0．1％晶体蛋氨

酸；No．6补充质量分数0．15％包膜赖氨酸和0．1％包膜蛋氨酸；No．7补充质量分数0．15％结合态赖氨酸和0．1％晶体蛋氨

酸；No．8补充质量分数0．15％结合态赖氨酸和0．1％羟基蛋氨酸钙。
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2．2讨论

2．2．1 补充赖氨酸对罗非鱼生长的影响 罗非鱼

的赖氨酸需要量为1．54％，蛋氨酸和胱氨酸的合计

需要量为0．96％(饲料蛋白质量分数30％)[11’，本

试验中对照组赖氨酸质量分数仅为1．24％，蛋氨酸

和胱氨酸质量分数合计0．77％，明显低于所报道的

需要量。通过质量分数3％的喷雾干燥血粉(替代

3％的羽毛粉)补充结合态赖氨酸，提高赖氨酸水平

到1．39％，鱼的生长速度没有显著性差异；同样，

补充包膜赖氨酸或晶体赖氨酸等游离态赖氨酸至

饲粮赖氨酸质量分数为1．39％，鱼的生长也没有显

著性变化。这和Ehab在虹鳟上的有关研究不相一

致。Ehab[12]在赖氨酸质量分数为1．5％的虹鳟基

础饲粮中补充晶体赖氨酸或喷雾干燥血粉，将饲粮

赖氨酸水平提高至1．8％及2．2％(虹鳟赖氨酸最适

需要量2．3％～2．7％)，均显著提高虹鳟的生长速

度，这种差异和可能除了与鱼的品种有关，可能还

和饲粮中蛋氨酸水平有关。通过计算Ehab[1 2]虹鳟

试验的配方不难发现，作者所用饲粮的蛋氨酸质量

分数达到0．82％，已满足了虹鳟0．7％的蛋氨酸需

要量要求。而在本研究中，对照组以及补充外源赖

氨酸的试验组，蛋氨酸和胱氨酸质量分数合计仅

0．77％，明显低于罗非鱼0．96％的需要量。更值得

注意的是，按照虞予[1 3]推荐的罗非鱼饲粮中蛋氨酸

和赖氨酸适宜质量比例为0．63的模式，试验组尽

管提高了赖氨酸水平，但由于没有同步提高蛋氨酸

水平，蛋氨酸和赖氨酸的质量比例却因此从对照组

的0．62下降为0．55，这就意味着对照组的赖氨酸

水平尽管较低，但蛋氨酸和赖氨酸的质量比例为

0．62，更接近0．63理想模式。按照氨基酸需要的

“水桶板块”理论，这可能在某种程度上降低了试验

组所补充赖氨酸的沉积效率，也因此和对照相比未

能取得显著的促生长效果。

2．2．2 同时补充赖氨酸和蛋氨酸对罗非鱼生长的

影响

试验组No．5至No．8在补充外源赖氨酸的同

时，进一步提高配方中蛋氨酸的量，确保配方中蛋

氨酸和赖氨酸的质量比值按罗非鱼的理想蛋白模

式保持在0．63，这种情况下再和对照组相比较，可

以发现，同时补充包膜赖氨酸及蛋氨酸，显著提高

了鱼的生长速度，增质量率提高11％左右；而同时

补充晶体赖氨酸和蛋氨酸，或者以质量分数3％血

粉补充结合态赖氨酸再补充晶体蛋氨酸，鱼的生长

速度和未作补充的对照相比则均无明显变化。这

表明：晶体氨基酸在罗非鱼体内的吸收利用效果存

在～定问题，晶体氨基酸经包膜后在相当程度上提

高了晶体氨基酸的吸收利用率。

本研究的结果表明，无论是结合态赖氨酸还是

包膜赖氨酸，虽然在吸收上存在一定优势，但要取

得显著的生物学效价，在添加补充时要兼顾补充其

它所缺少的必需氨基酸，才能最大程度提高氨基酸

的沉积效率。例如，Alam[73也发现在日本对虾饲粮

中按最适氨基酸比例同时补充包膜赖氨酸及蛋氨

酸，促对虾生长效果要优于同时补充晶体赖氨酸和

蛋氨酸、或者单独补充晶体赖氨酸或蛋氨酸的情

况。

2．2．3 以羟基蛋氨酸钙形式补充蛋氨酸对罗非鱼

生长的影响 对于蛋氨酸而言，除了包膜形式外，

本研究中还探讨了蛋氨酸的化学衍生物羟基蛋氨

酸钙的应用效果，在以质量分数3％血粉补充结合

态赖氨酸的基础上，分别以晶体蛋氨酸以及羟基蛋

氨酸钙两种形式补充蛋氨酸，和对照组(No．1)相

比，前者生长速度基本没有改变，而后者则有较好

的提高趋势，两者相比，补充羟基蛋氨酸钙时，鱼的

生长速度显著高于同样条件下补充晶体蛋氨酸的

生长效果。有关羟基蛋氨酸钙在水产动物上生物

学效价的研究不多，沈晓芝[14]的研究表明，在豆粕

为蛋白源的饲粮中添加羟基蛋氨酸钙，仅在添加量

(质量分数)为0．135％的显著提高了鲤的生长及蛋

白质效率，其它添加量(0．045％、0．09％、0．18％)

与不添加的对照组无显著差异。值得注意的是，作

者所用饲粮的赖氨酸水平(质量分数)仅为1．8％，

不同羟基蛋氨酸钙添加水平下，含硫氨基酸总量也

始终小于或等于0．944％，两者均分别低于鲤鱼的

最适需要量(赖氨酸2．2％，含硫氨基酸1．2％)，这

些条件和本研究中补充羟基蛋氨酸钙时饲粮赖氨

酸及含硫氨基酸的质量分数情况比较相似。因此，

本研究中添加羟基蛋氨酸钙未能取得特显著效果

的原因，除了与鱼的品种有关外，也许和所试验的

羟基蛋氨酸钙添加的剂量大小不适合有关。本研

究的结果提示，羟基蛋氨酸钙在罗非鱼体内的吸收

利用上可能比晶体蛋氨酸有一定优势，但其生物学

效价还有待进一步试验。

2．2．4补充氨基酸对罗非鱼体组成的影响

本试验中添加外源氨基酸有降低肝脏水分的

趋势，对全鱼及肌肉的粗蛋白、粗脂肪及灰分没有

明显影响，也不影响肝脏的粗蛋白含量。Alam[71在

日本对虾日粮中同时补充赖氨酸及蛋氨酸也没有

发现对虾脂肪及蛋白质含量有显著性变化。同样

在海鲈‘15]、斑点叉尾‘16]、遮目鱼m3的饲料中添加蛋
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氨酸也不影响实验鱼的鱼体成分。但在鲤[1引、拟石

首鱼[18]和草鱼[1卜20]饲料中添加外源蛋氨酸或赖氨

酸，能够提高鱼肌肉中粗蛋白质含量，氨基酸对鱼

体成分的影响可能因鱼的种类、氨基酸的剂型、饲

料加工工艺和饲料原料的氨基酸利用效率而异。

对鱼肌肉中氨基酸组成的分析表明，本试验中

补充外源氨基酸的方式对鱼肌肉氨基酸组成(占肌

肉湿基质量分数)没有影响，但Abboudi[2u在研究

大西洋鲑(Salmo salar)的赖氨酸需要量时，发现饲

粮赖氨酸水平显著影响全鱼蛋白中赖氨酸的含量

(总氨基酸质量分数)，原因有下述3种可能：(1)和

氨基酸组成的表示方式有关，Helland[2幻在大西洋

比目鱼(Hippoglossus hippoglossus)饲粮中以谷朊

粉替代不同质量比例鱼粉，发现配方氨基酸组成的

改变会直接影响全鱼蛋白的某些氨基酸组成比例，

但变化的显著性和氨基酸组成的表示方法有很大

关系，3种表示形式中(占总氨基酸质量分数、占湿

基质量分数、占粗蛋白质量分数)，以占总氨基酸质

量分数的结果来揭示变化趋势最为灵敏。(2)和饲

粮氨基酸变化的区间有关，Helland[22]发现，在配方

中以谷朊粉部分替代鱼粉，当赖氨酸质量分数从

4．0％降低到3．6％，大西洋比目鱼的全鱼赖氨酸含

量显著降低(占总氨基酸质量分数)，但随着谷朊粉

用量加大，配方赖氨酸质量分数从3．6％降低到

2．6％时，全鱼赖氨酸含量没有显著变化；同样，当

配方中蛋氨酸质量分数从1．7％降低至1．3％时，全

鱼蛋氨酸含量没有显著变化，但如果进一步降低到

1．2％，则会显著降低全鱼蛋氨酸含量(占总氨基酸

质量分数)。(3)本试验中试验组和对照组的饲粮

氨基酸组成差异不够大，例如赖氨酸仅相差0．2％，

蛋氨酸仅相差o．1％，而在AbboudiTM]的试验中，赖

氨酸含量在不同试验组之间的差异不低于0．5％。

综合上述分析，作者认为，配方氨基酸组成可能会

影响鱼体的氨基酸组成，但要针对具体试验情况分

析才能确定。

3 结 语

综合本试验结果，笔者认为罗非鱼饲粮中添加

外源性氨基酸，一方面要注意添加的形式，例如采

用包膜形式，另一方面最好能结合限制性氨基酸间

的质量比例关系，这两个方面同时兼顾可能会取得

比较理想的补充效果，同时低剂量补充外源氨基酸

不会对鱼体组成产生明显影响。
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