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摘要 选择体质量为(11.29±0.07)g的健康大鳞鲃,共分2个处理组(蛋白饲料组和无蛋白饲料组),每个

处理3个重复,每重复20尾鱼。根据试验前后鱼体氨基酸变化分别得到大鳞鲃日增加氨基酸和日维持氨基酸

需要量,并根据两者之和得到氨基酸日需要量。结果表明:1)从大鳞鲃生长状况看,与蛋白饲料组相比,无蛋白

饲料组鱼体末质量及特定生长率均显著降低(P<0.05)。2)从体成分变化情况看,与蛋白饲料组相比,无蛋白饲

料组鱼体水分含量显著升高(P<0.05)。3)如大鳞鲃饲料蛋白水平为43%,饲料利用率为90%,日投饵率为

3%,大鳞鲃氨基酸日需要量为(mg/100g):苯丙氨酸25.54,蛋氨酸15.80,精氨酸36.08,赖氨酸53.76,亮氨酸

49.95,苏氨酸25.05,缬氨酸25.99,异亮氨酸25.33,组氨酸19.94;大鳞鲃饲料中氨基酸含量为(g/100g):苯丙

氨酸0.85,蛋氨酸0.53,精氨酸1.20,赖氨酸1.79,亮氨酸1.67,苏氨酸0.84,缬氨酸0.87,异亮氨酸0.84,组氨

酸0.66。
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  大鳞鲃(Barbuscapito)属鲤科、鲃亚科、鲃属,
原产于乌兹别克斯坦的咸海,属当地贵重的大型经

济鱼类。2003年,黑龙江水产研究所将该鱼种引入

中国,并对其生物学特性[1]和人工繁育技术[2]进行

了研究。大鳞鲃具有食性广、生长速度快、肉质鲜

美、耐盐碱、适应性强等特性,对我国尤其是青海、新
疆、内蒙古等盐碱水域丰富的地区资源利用和渔业

发展具有重要意义,但由于缺乏适宜的大鳞鲃饲料

也限制了大鳞鲃的养殖规模。
鱼类存在10种必需氨基酸,饲料中一旦缺乏

这些氨基酸,会使构成鱼类蛋白质的各种氨基酸比

例失调,限制其他氨基酸的利用,多余的氨基酸则脱

掉氨基作为能量消耗掉,从而造成蛋白质利用不合

理[3],因此,饲料必须保证氨基酸供给和需求平衡,
以最大限度发挥氨基酸营养作用。目前,鱼类氨基

酸需要量的研究已有大量的报道,研究的方法一般

是通过生长试验和同位素14C标记实验确定[4]。笔

者结合前人对其他鱼类的研究结果,以必需氨基酸

(EAA)增加量和维持代谢量的两者之和作为生长

所需的各EAA需求量进行大鳞鲃幼鱼氨基酸需要

量研究,旨在为优化大鳞鲃幼鱼饲料配方提供基础

理论依据与试验数据。

1 材料与方法

1.1 试验鱼

大鳞鲃由黑龙江水产研究所松浦试验站提供,
试验选用同一批孵化的体质量为(11.29±0.07)g
的健康大鳞鲃。
1.2 试验设计与日粮

试验设2个处理组,分别为蛋白饲料(protein
diet,PD)组和无蛋白饲料(protein-freediet,FPD)
组,每处理组3个重复,每重复20尾鱼。蛋白饲料

选用高生物价蛋白如酪蛋白、鱼粉和小麦水解蛋白

作为蛋白源,同时添加植物油、鱼肝油、羧甲基纤维

素(CMC)、纤维素、糊精、磷脂、无机盐和维生素混

合物制作而成;无蛋白饲料中蛋白质空缺部分由糊

精补充,其余部分与蛋白饲料相同,该饲料不含蛋白

源,其中的脂肪源和糊精可满足鱼类的能量需求。
试验日粮组成见表1。饲料中预混剂的质量分数为

1%,包括:Vc,0.1%;胆碱,0.2%;BHT,0.025%;
丙酸钙,0.05%;甜菜碱,0.1%;维生素,0.3%;微量

元素,0.2%。维生素或微量元素成分有(mg/kg或
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IU/kg):DL-α-生育酚60mg,维生素K5mg,维生

素A15000IU,维生素D33000IU,VB115mg,

VB230mg,VB615mg,VB120.5mg,烟酸175
mg,叶酸5mg,肌醇1000mg,生物素2.5mg,泛
酸钙50mg,Fe25mg,Cu3mg,Mn15mg,I0.6
mg;Mg0.7g/kg。

蛋白组饲料中必需氨基酸组成(g/100g)为:苯
丙氨酸2.06,蛋氨酸1.16,精氨酸2.02,赖氨酸

3.11,亮氨酸3.79,苏氨酸1.81,缬氨酸2.53,异亮

氨酸2.03,组氨酸1.27。
准确称量各种原料,并将各种原料混合均匀后,

加适量的水搅拌,用小型颗粒机制成直径为1.5
mm、长度约为1.5mm 的颗粒,自然晾干后置于

-20℃冰箱中备用。
表1 试验日粮组成及营养水平(风干物质基础)

Table1 Compositionandnutritionlevels

ofthetrialdiets(air-drybasis) %

项目

Items
含量Content

PD FPD
成分Ingredients
 酪蛋白Casein 25.88 0.00

 次粉 Wheatmiddling 20.00 0.00

 鱼粉Fishmeal 20.00 0.00

 小麦水解蛋白

Wheathydrolyzedprotein
6.00 0.00

 植物油Plantoil 4.00 5.00

 鱼油Fishoil 4.00 2.00

 羧甲基纤维素CMC 1.00 5.00

 糊精 Dextrin 16.12 74.00

 磷脂Soylecithin 1.00 0.00

 NaCl 0.00 0.17

 Ca(H2PO4)2 0.00 1.10

 NaH2PO4·H2O 0.00 3.30

 KH2PO4 0.00 1.00

 纤维素Cellulose 1.00 6.43

 预混剂Premix 1.00 1.00

 合计 Total 100.00 100.00

营养水平 Nutritionlevel

 粗蛋白CP 42.15 0.00

 粗脂肪EE 10.13 7.98

1.3 饲养管理及生长性能指标计算

试验在循环水养殖系统中进行,每水族箱装水

量为200L,配备充气、控温装置。试验前驯化7d
饲喂商品饲料,驯化期结束禁食24h,选择大小均

匀、健康的鱼120尾分6个水族箱,每箱20尾,分别

测量体质量和体长。试验开始每组鱼投喂相应的饲

料。饲料投喂时间为08:00、11:00、13:00和16:00,
饱食投喂,投饲率为体质量的2%~4%,按照投饲

率,计算每周的饲料用量,每14d调整投喂量。期

间水温(25±0.5)℃,溶氧>6mg/L,每天换水量为

1/5。试验共进行4周。试验结束,空腹24h,称质

量,取样。特定生长率(specificgrowthrate,SGR),
增重率(weightgrowthrate,WGR),摄食量(feed
consumption,FC),饵 料 系 数 (feedconversion
ratio,FCR)计算方法参照文献[5]。
1.4 样品采集与测定方法

试验开始时取试验鱼9尾,于-20℃冰箱中保

存以测定其水分、粗蛋白(crudeprotein,CP)、粗脂

肪(etherextracts,EE)、氨基酸含量。试验结束禁

食24h,每组随机取9尾全鱼于-20℃冰箱中保

存,以测定其氨基酸、水分、粗蛋白和粗脂肪含量。
水分测定采用105℃烘箱干燥恒质量法;粗蛋白的

测定为凯氏定氮法(总氮×6.25);粗脂肪的测定为

索氏 乙 醚 抽 提 法;灰 分 的 测 定 为 茂 福 炉 灼 烧 法

(550℃)。
样品前处理:采用盐酸水解法。将风干样粉碎

至过0.125mm网筛,称取试样50~100mg,置于

安瓿管中,加盐酸水解,抽真空,用喷灯封口,放入

(110±1)℃的恒温箱中水解22h,将水解液转入

100mL容量瓶,用NaOH溶液中和,并定容至100
mL,溶液过滤后用日立L-8900型氨基酸自动分析

仪测定。由于酸水解破坏了样品中色氨酸,故色氨

酸未测定。AA日增加量、EAA日维持量,EAA日

需要量和饲料中EAA含量计算方法参照文献[6]。
1.5 统计分析方法

试验结果采用SPSS13.0统计软件进行单因素

方差分析,并对组间差异采用独立样本t检验。数

据用平均数±标准误表示,P<0.05为差异显著,

P<0.01为差异极显著。

2 结果与分析

2.1 大鳞鲃生长状况

从生长结果(表2)可以看出,蛋白饲料(protein
diet,PD)组 大 鳞 鲃 经 过4周 饲 喂,体 质 量 增 至

(20.98±0.23)g,增加率为86.78%,无蛋白饲料

(protein-freediet,FPD)组增加率为6.43%,质量增

加不明显。试验结束,FPD组与PD组相比,特定生

长率 显 著 降 低 (P<0.05),摄 食 量 显 著 降 低

(P<0.05),成活率均为100%。
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表2 蛋白和无蛋白饲料对大鳞鲃生长性能的影响1)

Table2 GrowthperformancesofBarbuscapitoinprotein

dietsandprotein-freediets

项目Items PD FPD

初质量/gInitialweight 11.32±0.07 11.33±0.16

末质量/gFinalweight 20.98±0.23b 12.05±0.18a

特定生长率/%SGR 2.08±0.02b 0.20±0.04a

增重率/% WGR 86.78±0.87 6.43±1.35

成活率/%SR 100.00 100.00

摄食量/(%/d)FC 5.65±0.14b 4.31±0.08a

饵料系数/%FCR 1.82±0.03b 20.74±4.05a

 1)同行中数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。

Differentlettersaresignificantdifferencewithinthesamerow
(P<0.05).Thesameasbelow.

2.2 大鳞鲃鱼体营养成分含量

体成分变化情况见表3,与初始相比,PD组

与FPD组鱼体水分均显著降低(P<0.05)。PD
组 与 FPD 组 粗 蛋 白 和 粗 脂 肪 均 无 显 著 差 异

(P>0.05)。
表3 蛋白饲料和无蛋白饲料对大鳞鲃

鱼体营养成分的影响

Table3 BodycompositionofBarbuscapito

inproteindietsandprotein-freediets %

项目

Items
初始值

Initial
结束值Final

PD FPD
水分 Moisture 70.52±0.33c67.27±0.14a68.51±0.51b

粗蛋白CP 16.74±0.16 17.97±0.02 16.26±1.00

粗脂肪EE 8.29±0.24 11.19±0.13 10.46±1.09

2.3 大鳞鲃鱼体氨基酸组成

由 表4可 以 看 出,PD组 鱼 体 氨 基 酸 总 量 为

23.32%,FPD组鱼体氨基酸总量为17.43%,换算

成干物质总量,PD组和FPD组鱼体氨基酸含量分

别为71.24%和55.32%。
表4 大鳞鲃鱼体氨基酸组成

Table4 WholebodyaminoacidsprofileofBarbuscapito

fedPDandFPDfor28days g/100g

项目

Items
初始值

Initial

结束值Final

PD FPD

苯丙氨酸Phe 8.00±0.15 9.89±0.16 7.18±0.30

蛋氨酸 Met 5.11±0.13 6.00±0.25 4.34±0.16

精氨酸 Arg 11.63±0.17 14.45±0.38 10.83±0.34

赖氨酸Lys 15.89±0.45 19.45±0.33 12.55±0.54

亮氨酸Ieu 15.37±0.20 18.51±0.58 12.91±0.60

苏氨酸 Thr 8.68±0.09 10.44±0.11 7.70±0.36

缬氨酸 Val 9.36±0.09 10.77±0.10 8.07±0.40

异亮氨酸Ile 8.24±0.06 9.64±0.13 6.99±0.37

组氨酸 His 4.36±0.13 6.37±0.05 3.39±0.14
必需氨基酸总量

TEAA
86.64±1.11 104.77±0.81 73.97±3.19

氨基酸总量 TAA 193.14±2.35233.16±2.02 174.30±6.78

2.4 大鳞鲃氨基酸需要量

氨基酸需要量是根据饲喂一段时间含蛋白饲料

后鱼体氨基酸增加量和饲养一段时间无蛋白饲料鱼

体氨基酸损失量之和来估计的,由表5可以看出,大
鳞鲃在饲喂含蛋白饲料4周后10种必需氨基酸有

不同程度的增加,而饲喂无蛋白饲料鱼体必需氨基

酸含量有不同程度的降低。根据试验前后鱼体氨基

酸变化,得出大鳞鲃EAA增加量和EAA维持量,
并由此估计出大鳞鲃EAA需要量(表5)。

表5 大鳞鲃氨基酸日均需要量

Table5 RequirementsofEAAforBarbuscapito mg/100g

氨基酸

AA
EAA增加量(A)
IncreaseofEAA

EAA维持量(B)
RetentionofEAA

EAA需要量(A+B)
RequirementsofEAA

B/(A+B)

苯丙氨酸Phe 24.34 1.20 25.54 4.70

蛋氨酸 Met 14.17 1.63 15.80 10.32

精氨酸 Arg 35.71 0.37 36.08 1.03

赖氨酸Lys 45.51 8.25 53.76 15.35

亮氨酸Ieu 44.65 5.30 49.95 10.61

苏氨酸 Thr 23.42 1.63 25.05 6.51

缬氨酸 Val 23.48 2.51 25.99 9.66

异亮氨酸Ile 22.71 2.62 25.33 10.34

组氨酸 His 17.50 2.44 19.94 12.24

合计 Total 253.48 25.93 279.41 9.28
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2.5 大鳞鲃饲料中氨基酸含量及与其他鱼类的

比较

  如大鳞鲃饲料蛋白水平为43.0%,饲料利用率

为90.0%,日投喂率为3.0%,即可满足大鳞鲃正常

生长,则 大 鳞 鲃 最 低 饲 料 中 氨 基 酸 含 量 分 别 为

(g/100g):苯丙氨酸0.85,蛋氨酸0.53,精氨酸

1.20,赖氨酸1.79,亮氨酸1.67,苏氨酸0.84,缬氨

酸0.87,异亮氨酸0.84,组氨酸0.66;大鳞鲃饲料蛋

白中的氨基酸含量分别为(g/100g):苯丙氨酸

2.20,蛋氨酸1.36,精氨酸3.11,赖氨酸4.63,亮氨

酸4.30,苏氨酸2.16,缬氨酸2.24,异亮氨酸2.18,
组氨酸1.72。与其他鱼类氨基酸需要量的比较结

果见表6。大鳞鲃日需要量最高的为赖氨酸,其次

为亮氨酸,最低的为蛋氨酸,这与Ogino[7]对鲤和虹

鳟的研究结果一致。由表6可以看出,大鳞鲃除了

赖氨酸、亮氨酸、精氨酸和缬氨酸需要量高于鲤[7]需

要量以外,其余值都相对偏低,特别是蛋氨酸、异亮氨

酸差异较大。与虹鳟[7]相比,苯丙氨酸和蛋氨酸较接

近,其余值偏高;与大西洋鲑[8]相比,蛋氨酸较接近,
其余值均偏高;与哲罗鱼[6]相比,各氨基酸值均偏低。

表6 不同鱼种氨基酸需要量(占饲料蛋白比例)

Table6 Essentialaminoacidsrequirementsfordifferentfish(g/100gcrudeprotein) %

种类

Species
苏氨酸

Thr
缬氨酸

Val
蛋氨酸

Met
异亮氨酸

Ile
亮氨酸

Leu
苯丙氨酸

Phe
赖氨酸

Lys
组氨酸

His
精氨酸

Arg
色氨酸

Trp
饲料蛋白含量

Proteincontent

大鳞鲃

Barbuscapito
2.16 2.24 1.36 2.18 4.30 2.20 4.63 1.72 3.11 - 43.0

鲤[7]C.carpio 3.4 2.1 4.3 5.7 3.3 3.9 3.6 2.5 2.1 0.8 30.9

虹鳟[7]

S.gairdneri
0.8~1.4 1.2 1.0~1.5 1.0 1.8 2.0~2.72.0~2.9 0.6 2.0~2.80.2~0.4 40.0

大西洋鲑[8]

A.salmo
0.8 1.1 1.4 0.8 1.3 1.7 2.7 0.6 2.0 0.2 38.0

哲罗鱼[6]

H.taimen
4.17 4.24 2.84 3.56 6.99 3.64 7.18 11.53 5.19 0.76 42.0

3 讨 论

3.1 蛋白饲料和无蛋白饲料对大鳞鲃生长和体成

分的影响

  大鳞鲃水分含量与禾花鲤[9]、德国镜鲤[10]、吉
富罗非鱼[11]、中华倒刺鲃[12]、点篮子鱼[13]、大黄

鱼[14]、大菱鲆[15]、美洲黑石斑鱼[16]相比较低;粗蛋

白含量与中华倒刺鲃[12]、点篮子鱼[13]、美洲黑石斑

鱼[16]相比较低,但与吉富罗非鱼[11]、大黄鱼[14]、大
菱鲆[15]相比较高;粗脂肪含量与以上8种鱼相比较

高。由此可见大鳞鲃粗蛋白与粗脂肪含量相对较

高。PD组干物质中氨基酸总量与蔺玉华等[17]研究

结果较接近。大鳞鲃必需氨基酸总量占氨基酸总量

的42.42%~44.96%,符合 WHO/FAO[18]评分模

式中必需氨基总量与氨基酸总量之比为40%左右

的理想模式,这与蔺玉华等[17]的研究结果也较一

致,说明大鳞鲃是一种值得推广的养殖鱼类。
试验中蛋白饲料(PD)主要采用高生物价的酪

蛋白、鱼粉为蛋白源,经28d的试验,PD组的成活

率较高,为100%,增重率为86.78%。与耿龙武

等[2]在池塘大鳞鲃饲养试验结果基本一致,体质量

(3.40±0.12)g,投喂量为鱼体质量的5%~8%,
每公顷放养45000尾,饲养90d体长达(14.34±
0.15)cm,体质量(40.06±1.19)g。就生长而言,
达到了理想的生长状态。无蛋白饲料(FPD)蛋白质

含量为零,但含有丰富糊精和鱼油等能源物质,就试

验观察结果来看,FPD组大鳞鲃初期摄食正常,后
期摄食欲不强,但能正常摄食,活动正常,肉眼看不

出其体型消瘦,说明提供的能量物质能充分满足其

需要。至试验结束,体质量未减少,相对增重率为

6.43%。因为糊精和油脂可短时期满足鱼类的需要,
使得鱼体质量有小幅度的增加。与蛋白饲料组相

比,特定生长率显著降低,饵料系数显著升高,说明

日粮中蛋白是鱼类生长必不可少的部分,日粮蛋白

质缺乏会影响动物对营养物质的吸收,从而抑制生

长。无蛋白饲料组鱼体蛋白质有降低趋势,这是因

为鱼体所需要的蛋白质除了用于生长还要用于维持

需要,无蛋白饲料中不含蛋白,鱼类无法从中获取蛋

白质,必须通过体蛋白分解代谢来获取氨基酸以维

持基本需要。
3.2 大鳞鲃与其他鱼类氨基酸需要量的比较

由EAA需要量结果(表6)可以看出,大鳞鲃与
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鲤、虹鳟、大西洋鲑等对氨基酸的需要量存在一定的

差异,原因是鱼品种不同,其肌肉氨基酸组成不同,
不同品种的生长速度差异较大,其氨基酸需要量便

存在较 大 差 异。大 鳞 鲃 日 EAA 维 持 代 谢 量 与

EAA增加量的比例不一致,总EAA维持代谢量占

总EAA增加量的9.28%,比例较高的是赖氨酸(占

15.35%),比例较低的是精氨酸(为1.03%),可见

氨基酸用于维持的部分不容忽视。
绝大多数学者都是在 Halve等[19]方法基础上

通过投喂某种氨基酸含量呈梯度变化的饲料来测定

鱼类氨基酸需要量,但 Wilson[20]认为蛋白质的消化

率与结晶氨基酸不同,这种试验日粮不适于所有鱼

类。此类方法还必须考虑氨基酸的非蛋白质功能和

氨基酸的相互作用,并对试验条件、方式和结果的处

理有较高的要求,工作量也较大。本试验采用的

方法与黄凯等[21]的研究方法相同,以EAA增加量

和维持代谢量的两者之和确定为生长所需的各

EAA需求量。此方法避免了使用晶体氨基酸,同
时又考虑了鱼类维持代谢量,与 Nose[22]和 Ogi-
no[7]的研究方法相比,考虑了机体内源损失的氨

基酸需要。
一些学者用饲喂鱼一段时间的鱼体氨基酸增加

量来测定鱼体每种必需氨基酸需要量,也叫 Ogino
法[7]。这种方法假定所有食入的氨基酸都用来蛋白

质沉积,但这种方法测定的必需氨基酸沉积量不能

保证鱼类的最大生长。为得到这种水平的必需氨基

酸沉积,实际上要饲喂很高水平的必需氨基酸,因为

只有 大 约 30% ~40% 的 日 粮 氮 被 生 长 鱼 沉 积

(NRC,1993)[18]。这些数据提供蛋白质沉积的日粮

中理想的必需氨基酸模式,但可能不是需要量的数

据[23]。这就是为什么采用Ogino法测定的鲤10种

必需氨基酸需要量多数低于NRC推荐的采用剂量

法测定的需要量。Wilson等[24]强调这种低估表明

大量的一些必需氨基酸可能用于维持代谢需要。本

研究表明,一些氨基酸维持代谢需要量占总需要量

的10% 以 上,如 赖 氨 酸 占 15.35%,蛋 氨 酸 占

10.32%。可见,采用生长和维持氨基酸需要量之和

才能准确测定氨基酸的需要量。除此之外,鱼体规

格、水温、养殖密度、生活环境、测定方法等因素也会

影响鱼类氨基酸需要量的测定结果。
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RequirementsforessentialaminoacidsofBarbuscapito

XUHong1 WANGChang-an1 XUQi-you1 CHANGYa-ping2 XU Wei1

1.HeilongjiangRiverFisheriesResearchInstituteofChineseAcademyofFisherySciences,

Harbin150070,China;

2.LivestockDivisionof8511FarmofHeilongjiangProvince,Mishan158307,China

Abstract Thisstudywasconductedtoestimateessentialaminoacids(EAA)requirementsofju-
venileBarbuscapito.FeedingexperimentsofB.capito((11.29±0.07)g)wereconductedwiththepro-
teindiets(PD)andprotein-freediets(FPD)andeachdietwasrandomlyassignedintriplicate.TheEAA
requirementsofB.capitoweredeterminedbasedonthedailyincrementanddailymaintenancerequire-
mentofeachEAAinfishbody.ComparedwiththePDgroup,thefinalweightandspecificgrowthrate
decreasedsignificantly (P <0.05)andthe wholebody moisturecontentincreasedsignificantly
(P<0.05)intheFPDgroup.Whendietaryproteinlevelwas43%,feedutilizationratewas90%and
feedingratewas3%,thedailyEAArequirementsofjuvenileB.capito(mg/100gbodyweight)wereas
follows:phenylalanine25.54,methionine15.80,arginine36.08,lysine53.76,leucine49.95,threonine
25.05,valine25.99,isoleuline25.33andhistidine19.94.TherequirementsofEAAforB.capitofeed
(g/100g)wereasfollows:phenylalanine0.85,methionine0.53,arginine1.20,lysine1.79,leucine
1.67,threonine0.84,valine0.87,isoleuline0.84andhistidine0.66.

Keywords Barbuscapito;juvenile;aminoacidsrequirements;fishfood
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