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摘　要　　以初始体重７．３０±０．１２ｇ的奥尼杂交罗非鱼幼鱼为对象，在池塘内浮式网箱中进行为期

７０ｄ的养殖试验。试验配制５种等氮、等能、低鱼粉含量（２％）的实用饲料（Ｄ１～Ｄ５）。其中，Ｄ１为对

照组，含有３０％豆粕；在Ｄ２里用花生粕蛋白替代Ｄ１中５０％的豆粕蛋白；Ｄ３～Ｄ５是在Ｄｉｅｔ２的基础

上分别添加０．２５％晶体赖氨酸＋０．０５％晶体蛋氨酸、０．２５％微囊赖氨酸＋０．０５％微囊蛋氨酸、

０．５０％微囊赖氨酸＋０．１０％微囊蛋氨酸。饲料中添加０．５％Ｃｒ２Ｏ３作为外源指示剂用于测定营养成

分或能量的表观消化率。结果表明，罗非鱼的成活率在各组之间差异不显著（犘＞０．０５）；对照组与

Ｄ５组罗非鱼的特定生长率差异不显著（犘＞０．０５），均显著高于其他三组（犘＜０．０５），Ｄ２组最低；Ｄ２

与Ｄ３组的饲料系数显著高于Ｄ５和对照组（犘＜０．０５）。Ｄ５和对照组的蛋白质效率显著高于Ｄ２与

Ｄ３组（犘＜０．０５）；罗非鱼的肥满度在对照组、Ｄ４与Ｄ５组间差异不显著（犘＞０．０５），均显著高于Ｄ２

与Ｄ３组（犘＜０．０５）；罗非鱼的脏体比和肝体比在各组间差异不显著（犘＞０．０５）；干物质、脂肪、总能

及必需氨基酸的消化率在各组间差异不显著（犘＞０．０５）；蛋白质的表观消化率在对照组、Ｄ４与Ｄ５组

之间无显著差异，但均显著高于Ｄ２组（犘＜０．０５）；花生粕替代豆粕及添加晶体或微囊氨基酸对罗非

鱼体常规成分和必需氨基酸均无显著影响（犘＞０．０５）。
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近年来，由于鱼粉、豆粕等优质蛋白原料价格高涨，使得淡水鱼饲料配方中花生粕、菜粕和米糠粕等杂粕的

比例偏高，从而导致饲料中赖氨酸和蛋氨酸等限制性氨基酸的缺乏，使饲料蛋白质效率降低并加剧了氮排泄对

养殖环境的污染。单纯依靠不同蛋白源的互补配伍难以解决饲料中氨基酸的失衡问题。用理想蛋白模式设计

饲料配方并补充晶体氨基酸，已在陆生动物生产上取得良好的效果（Ｂａｋｅｒ　２００９；Ｌｉ犲狋犪犾．　２００９）。但晶体

氨基酸在水产动物的应用尚存争议。有研究认为，溶失性及与蛋白态氨基酸的不同步吸收是晶体氨基酸利用

率较低的主要原因（Ｍｕｒａｉ犲狋犪犾．　１９８２；Ｆｏｘ犲狋犪犾．　１９９５；Ａｏｋｉ犲狋犪犾．　２００１）。然而，越来越多的研究证明，

晶体氨基酸在某些水产动物饲料中的效果（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　１９９１；Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．　２００３；ＮａｎｇＴｈｕ犲狋犪犾．　２００７；

罗运仙等　２０１０；王吉桥等　２０１０；胡　亮等　２０１１），尤其是经包被处理后的添加效果更为明显（Ｄａｙ犲狋犪犾．　

２０００；张满隆等　２００１；刘永坚等　２００２；Ａｌａｍ犲狋犪犾．　２００５；王　冠等　２００６；邓君明等　２００７；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．　

２００７；迟淑艳等　２０１０；牛化欣等　２０１０；谭芳芳等　２０１０；王吉桥等　２０１０）。已有学者开展了晶体蛋氨酸对
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罗非鱼生长和体组成影响的研究（ＥｌＤａｈｈａｒ犲狋犪犾．　１９９３；Ｗｕ犲狋犪犾．　１９９８；Ｒｉｃｈｅ犲狋犪犾．　２００１；Ｇｏｎｚａｌｅｓｄｅｎ

犲狋犪犾．　２００７；林仕梅等　２００８；侯　鑫等　２００９；金胜洁等　２０１０）。朱　选等（２００９）发现，晶体赖氨酸和蛋氨

酸对尼罗罗非鱼犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊生长无影响，但经包膜后的促生长效果明显。以上研究结果差异可能

与水产动物种类、氨基酸补充方式及投喂次数等存在差异有关（Ｚａｒａｔｅ犲狋犪犾．　１９９９；冷向军等　２００５）。

赖氨酸和蛋氨酸分别是鱼类饲料中大多数植物蛋白原料的第一、二限制性氨基酸，对维持动物的正常生

长、发育和神经系统的正常机能具有重要的作用（Ｈａｕｌｅｒ犲狋犪犾．　２００１）。目前，基于饲料成本压力和豆粕、棉

粕价格上涨等方面的因素，花生粕在罗非鱼等淡水鱼饲料中的用量加大；然而，花生粕的赖氨酸、蛋氨酸含量仅

为豆粕的５０％左右，大量使用势必加剧饲料中氨基酸不平衡。本研究评估在花生粕替代５０％豆粕蛋白的饲料

中分别添加晶体或微胶囊赖氨酸和蛋氨酸对奥尼罗非鱼（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊×犗．犪狌狉犲狌狊）生长、消化率和体

成分的影响，为氨基酸的有效利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验用氨基酸

本研究所用氨基酸由佛山市海纳川药业有限公司提供。其中，晶体赖氨酸为美国ＡＤＭ 公司生产的饲料

级Ｌ赖氨酸盐酸盐，有效含量为７８．５％；晶体蛋氨酸为日本住友化学公司生产的饲料级ＤＬ蛋氨酸，有效含量

为９９．０％；微囊赖氨酸和微囊蛋氨酸均由佛山市海纳川药业有限公司采用微胶囊（囊材以硬脂酸为主）工艺生

产，有效含量分别为３９．９％和４９．８％。

１．２　试验饲料

参照罗非鱼的营养需要（ＮＲＣ　１９９３）并结合国内实际生产情况设计饲料配方，配制成５种等氮（粗蛋白

质含量３２％）、等能（总能为１３ｋＪ／ｇ）、低鱼粉含量（２％）的实用饲料（Ｄ１～Ｄ５）（表１）。其中，Ｄ１（对照组）含有

３０％豆粕，无花生粕；在Ｄ２里用花生粕蛋白替代Ｄ１中５０％的豆粕蛋白，未补充赖氨酸和蛋氨酸；Ｄ３～ Ｄ５是

在Ｄ２的基础上分别添加０．２５％晶体赖氨酸＋０．０５％晶体蛋氨酸、０．２５％微囊赖氨酸＋０．０５％微囊蛋氨酸、

０．５０％微囊赖氨酸＋０．１０％微囊蛋氨酸。在饲料中添加０．５％的Ｃｒ２Ｏ３作为外源性指示剂用于测定营养成分

或能量的表观消化率。试验饲料的必需氨基酸组成见表２。除晶体和微囊氨基酸外，所有原料均过４０目筛，

再将原料混合均匀，并加入卵磷脂、鱼油和豆油混匀，之后加水制成湿面团，用单螺杆膨化机（Ｑ６５型，广东省罗

定市华强饲料膨化机械公司）将饲料制成２．０ｍｍ×３．０ｍｍ和３．５ｍｍ×５．５ｍｍ两种大小合适的颗粒，饲料

调质温度控制在９０～１００℃。饲料颗粒于室内阴凉处风干后，保存在－２０℃冰箱中备用。

１．３　试验用鱼与饲养管理

试验用奥尼杂交罗非鱼购自广州市番禺区农科所罗非鱼良种场，为当年人工培育的同一批苗种。鱼苗购

回后暂养于佛山市南海区西桥镇一实际生产用养殖池塘（１２０ｍ×１０６ｍ×２．８ｍ）内的浮式网箱中。正式试验

之前，试验鱼投喂商品饲料（含粗蛋白３２．２％、粗脂肪４．５％）。经１４ｄ驯养后，正式养殖试验于２０１０年７月１７

日开始，挑选出健康、有活力、体重相近的罗非鱼幼鱼（７．３０±０．１２ｇ）６００尾，随机分成５组，每组３个重复，共

１５个网箱（１．５ｍ×１．５ｍ×２．０ｍ），每个网箱放养罗非鱼４０尾。试验为期７０ｄ，前３５ｄ投喂２．０ｍｍ×３．０

ｍｍ规格饲料，之后投喂３．５ｍｍ×５．５ｍｍ规格饲料至养殖试验结束。每天投喂３次（７∶３０、１３∶００和

１７∶３０），饲料投喂量为鱼体重的３％～６％，根据鱼的摄食情况、体增重、水温和天气变化适当调整。饲养期间

如有死鱼及时记录数量并称重。试验期间水温２６．５～３２．０℃，溶解氧大于５．０ｍｇ／Ｌ。

１．４　样品收集与分析方法

１．４．１　氨基酸的溶失率

取蒸馏水１００ｍｌ，分别加入３．００ｇ晶体或微囊氨基酸，摇匀后于２８℃水浴中静置１０ｍｉｎ，过滤取上清液，
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表１　试验饲料配方及营养组成（％干物质）

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ１ ３０．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０

花生粕 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ２ １５．５ １５．５ １５．５ １５．５

晶体赖氨酸 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｙｓｉｎｅ ０．２５

晶体蛋氨酸 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０５

微囊赖氨酸 Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｌｙｓｉｎｅ ０．２５ ０．５

微囊蛋氨酸 Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０５ ０．１

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０

菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ２３．０ ２３．０ ２３．０ ２３．０ ２３．０

次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ２５．０ ２５．０ ２５．０ ２５．０ ２５．０

米糠粕 Ｒｉｃｅｂｒａｎｍｅａｌ ８．０ ８．０ ８．０ ８．０ ８．０

啤酒酵母 Ｂｅｅｒｙｅａｓｔ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０

鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０

大豆磷脂 Ｓｏｙｌｅｃｉｔｈｉｎ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ ２．７２ ２．２２ １．９２ １．９２ １．６２

磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ３ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ４ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５

乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

三氧化二铬 Ｃｒ２Ｏ３ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

营养组成 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３２．３１ ３２．１２ ３２．６５ ３２．５０ ３２．５７

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ４．７０ ４．４７ ４．５１ ４．６２ ４．７７

灰分 Ａｓｈ ６．３５ ６．２７ ６．４６ ６．２８ ６．２２

总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ／ｋｇ） １３．２８ １３．１６ １３．２０ １３．２２ １３．２９

　　注：１．含有４９．８１％粗蛋白、２．２２％粗脂肪、３．０６％赖氨酸和０．７１％蛋氨酸（％干物质）

２．含有４８．２３％粗蛋白、２．４７％粗脂肪、１．５３％赖氨酸和０．３２％蛋氨酸（％干物质）

３．每千克矿物质预混料含有：ＣｏＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，０．１５ｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，５．０ｇ；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，５０．０ｇ；ＫＣｌ，５０．０ｇ；ＫＩ，０．１ｇ；ＭｇＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，

１０１．７ｇ；ＭｎＳＯ４．４Ｈ２Ｏ，１８．０ｇ；ＮａＣｌ，８０．０ｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３·Ｈ２Ｏ，０．０５ｇ；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，３０．０ｇ

４．每千克维生素预混料含有：ＶＡ棕榈酸盐，３００００００ＩＵ；ＶＤ３，１２０００００ＩＵ；ＤＬα生育酚，８０．０ｇ；甲萘醌，８．０ｇ；硫胺ＨＣｌ，１０．０ｇ；核黄素，

１０．０ｇ；Ｄ泛酸钙，２０．０ｇ；吡哆醇ＨＣｌ，８．０ｇ；肌醇，２００．０ｇ；Ｄ生物素，１．５ｇ；叶酸，３．０ｇ；氨基苯酸，１０．０ｇ；烟酸，２０．０ｇ；ＶＢ１２，０．０２ｇ；维生素Ｃ

多聚磷酸酯（３５％），５０．０ｇ

Ｎｏｔｅｓ：１．Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ４９．８１％ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，２．２２％ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ，３．０６％ｌｙｓｉｎｅａｎｄ０．７１％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ（％ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

２．Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ４８．２３％ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，２．４７％ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ，１．５３％ｌｙｓｉｎｅａｎｄ０．３２％ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ（％ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

３．Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｐｅｒｋｇ）：ＣｏＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，０．１５ｇ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，５．０ｇ；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，５０．０ｇ；ＫＣｌ，５０．０ｇ；

ＫＩ，０．１ｇ；ＭｇＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，１０１．７ｇ；ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，１８．０ｇ；ＮａＣｌ，８０．０ｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３．Ｈ２Ｏ，０．０５ｇ；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，３０．０ｇ．

４．Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｐｅｒｋｇ）：Ｒｅｔｉｎａｌｐａｌｍｉｔａｔｅ，３００００００ＩＵ；ＶＤ３，１２０００００ＩＵ；ＤＬαｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｃｅｔａｔｅ，８０．０ｇ；

Ｍｅｎａｄｉｏｎｅ，８．０ｇ；ＴｈｉａｍｉｎＨＣｌ，１０．０ｇ；Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，１０．０ｇ；Ｄｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，２０．０ｇ；ＰｙｒｉｄｏｘｉｎｅＨＣｌ，８．０ｇ；Ｍｅｓｏｉｎｏｓｉｔｏｌ，２００．０ｇ；Ｄｂｉｏ

ｔｉｎ，１．５ｇ；Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，３．０ｇ；Ｐａｒａａｍｉｎｏｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ，１０．０ｇ；Ｎｉａｃｉｎ，２０．０ｇ；Ｃｙａｎｏｃｏｂａｌａｍｉｎ，０．０２ｇ；Ａｓｃｏｒｂｙｌｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ（３５％），５０．０ｇ

表２　试验饲料的必需氨基酸组成（％饲料蛋白）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＥＡＡ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎ）

必需氨基酸ＥＡＡ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ５．１７ ４．５８ ５．２４ ４．９２ ５．１９

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １．５８ １．４６ １．５３ １．５１ １．６０

精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ６．５９ ７．１６ ６．９８ ６．８９ ６．７９

组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ２．５７ ２．４０ ２．３９ ２．３１ ２．３３

异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ４．１８ ３．９９ ４．０７ ４．２５ ４．１０

亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ７．３４ ６．８８ ６．９８ ６．８３ ７．０２

苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ４．７０ ４．８９ ４．７５ ４．８６ ４．７４

苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ３．９０ ３．６１ ３．６１ ３．５５ ３．６５

缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ４．８６ ４．７３ ４．７８ ４．８３ ５．０４

　　注：因为酸水解，色氨酸未检测。与表５、表６同

　　Ｎｏｔｅｓ：Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｕｅｔｏａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ５ａｎｄＴａｂｌｅ６
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采用茚三酮法（罗运仙等　２０１０）测定溶失于水中的氨基酸量，计算溶失率。

１．４．２　粪便收集

参照Ａｕｓｔｒｅｎｇ（１９７８）的挤压法收集粪便：在投喂罗非鱼６ｈ后，将其从网箱中捞出，用丁香酚（１∶１００００）

麻醉，用柔软的纱布擦干并置于解剖盘中，轻轻挤压鱼体腹侧，然后在肛门前３ｃｍ处轻轻挤压其两侧，收集粪

便至称量瓶并保存于－２０℃冰箱中待测。

１．４．３　分析方法

饲养试验结束，停食２４ｈ后对每个网箱里的鱼进行计数并称重。从每箱中随机选取３尾鱼放入－２０℃冰

箱保存，用于鱼体成分分析。另从每箱中随机取１０尾鱼测量体长、体重，计算肥满度；将鱼体解剖，取其内脏

团、肝胰脏，称重，计算脏体比和肝体比。

饲料、鱼体和粪便样品的常规成分分析均采用 ＡＯＡＣ（１９９５）的方法。其中，水分的测定是将样品置于

１０５℃烘箱中烘干至恒重；粗蛋白的测定采用凯氏定氮法（Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００，Ｓｗｅｄｅｎ）；粗脂肪的测定采用索氏抽提

仪（Ｂ８０１，Ｂｕｃｈｉ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定；粗灰分的测定采用高温炉中（５５０℃）灰化法。能量的测定采用Ｐａｒｒ１２８１型自

动氧弹仪（Ｐａｒｒ，Ｍｏｌｉｎｅ，ＩＬ，ＵＳＡ）；氨基酸的测定采用日立８３５５０型高速氨基酸分析仪（ＨｉｔａｃｈｉＬｔｄ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａ

ｐａｎ）。饲料和粪便中铬的测定采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ，ＶＩＳＴＡＭＰＸ，ＶＡＲＩＡＮ，ＵＳＡ）。

１．５　计算与统计分析

存活率（％）＝１００×犖ｆ／犖ｉ

特定生长率（犛犌犚，％／ｄ）＝１００×（Ｌｎ犠ｆ－ Ｌｎ犠ｉ）／犱

饲料系数（犉犆犚）＝Ｉ／（犠ｆ－犠ｉ＋犠ｄ）

蛋白质效率（犘犈犚）＝１００×（犠ｆ－犠ｉ＋犠ｄ）／（犐×犘ｃ）

肥满度（犆犉，％）＝１００×犠ｆ／犔ｆ３

脏体比（犞犛犐，％）＝１００×犠ｆＶ／犠ｆ

肝体比（犎犐犛，％）＝１００×犠ｆｈｐ／犠ｆ

式中，犖ｆ和犖ｉ分别为罗非鱼在试验终末和初始时的尾数；犠ｆ、犠ｆＶ、犠ｆｈｐ、犠ｉ和犠ｄ分别为鱼的终末体重、终

末内脏重、终末肝胰脏重、初始体重和试验期间死鱼体重（ｇ）；犐为摄食的饲料干重（ｇ）；犘ｃ为饲料的蛋白质含

量；犔ｆ为鱼的终末体长（ｃｍ）；犱为试验天数。

试验饲料干物质、营养成分（蛋白质、脂肪和必需氨基酸）及能量表观消化率的计算公式参照 Ｍａｙｎａｒｄ

（１９６９）：

饲料干物质的表观消化率（ＡＤＣ）＝１００×（１－饲料中Ｃｒ含量／粪便中Ｃｒ含量）

营养成分或能量的表观消化率 ＝１００×［１－（饲料中Ｃｒ含量×粪便营养成分或能量含量）／（粪便中Ｃｒ

含量×饲料营养成分或能量含量）］

所 得数据以平均数±标准差表示。所有百分比数据在分析前进行反正弦转换。以ＳＰＳＳ１１．５ｆｏｒＷｉｎ

表３　晶体与微囊氨基酸在水中１０犿犻狀的溶失率（％）

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｄｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

ｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓ（％）

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

晶体形式

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｆｏｒｍ

微囊形式

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｆｏｒｍ

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ７７．２６±１．７９ａ １９．２２±０．４５ｂ

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ６５．１９±０．８８ａ １４．７８±０．５７ｂ

　　注：表中数据表示为平均值±标准差（狀＝３），同一行中相同的上标字母表示

差异不显著（犘＞０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｄ．（狀＝３）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｒｏｗａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＴｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔ（犘＞０．０５）

ｄｏｗｓ软件进行单因素方差分析（ＡＮＯ

ＶＡ）和多重比较，显著性水平为 犘＜

０．０５。

２　结果

２．１　晶体和微囊氨基酸的溶失率

晶体赖氨酸和蛋氨酸的水中溶失率

分别为７７．２６％和６５．１９％（表３），但经

微囊包被后，其溶失率显著降低（犘＜

０．０５），仅为１９．２２％和１４．７８％。
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２．２　对罗非鱼成活率和生长的影响

试验期间，各试验组罗非鱼的成活率均在９５％以上（表４），组间无显著差异（犘＞０．０５）。对照组罗非鱼的

犛犌犚最高，但与犇５组差异不显著（犘＞０．０５）；Ｄ２组罗非鱼的犛犌犚最低，但与Ｄ３组差异不显著（犘＞０．０５），二

者均显著低于Ｄ４、Ｄ５和对照组（犘＜０．０５）；Ｄ４组罗非鱼的犛犌犚显著低于Ｄ５组（犘＜０．０５）。ＦＣＲ在Ｄ２与

Ｄ３组之间差异不显著（犘＞０．０５），Ｄ４组的犉犆犚 显著低于 Ｄ２组（犘＜０．０５），但与 Ｄ３组差异不显著（犘＞

０．０５），三者均显著高于对照组和Ｄ５组（犘＜０．０５）。犘犈犚的变化趋势与犉犆犚 相反，Ｄ４组的犘犈犚显著高于

Ｄ２组（犘＜０．０５），但与Ｄ３组差异不显著（犘＞０．０５），三者均显著低于对照组和Ｄ５组（犘＜０．０５）。

对照组罗非鱼的肥满度最高，显著高于Ｄ２和Ｄ３组（犘＜０．０５），但与Ｄ４和Ｄ５组之间差异不显著（犘＞

０．０５），而Ｄ３、Ｄ４与Ｄ５组之间无显著差异。罗非鱼的脏体比和肝体比在各组之间差异不显著（犘＞０．０５）。

表４　各试验组罗非鱼的成活率和生长性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｉｌａｐｉａ（犗．狀犻犾狅狋犻犮狌狊×犗．犪狌狉犲狌狊）ｆｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

项目　　Ｉｔｅｍｓ　　　　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（％） ９８．３３±３．５４ ９５．８３±１．７７ ９６．６７±３．５４ ９５．８３±１．７７ ９７．５±３．５４

初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（ｇ） ７．３０±０．１２ ７．３０±０．１２ ７．３０±０．１２ ７．３０±０．１２ ７．３０±０．１２

终末体重 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（ｇ） １６１．７１±２．１０ａ １４１．９３±±２．６５ｃ １４５．５２±３．２６ｃ １５２．０６±１．８６ｂ １５８．１５±２．６６ａ

特定生长率 犛犌犚（％／ｄ） ４．４３±０．０２ａ ４．２３±０．０３ｃ ４．２７±０．０４ｃ ４．３４±０．０２ｂ ４．３９±０．０２ａ

饲料系数 犉犆犚 １．１０±０．０２ｃ １．３０±０．０２ａ １．２６±０．０５ａｂ １．２１±０．０２ｂ １．１４±０．０２ｃ

蛋白质效率 犘犈犚 ２．８０±０．０６ａ ２．３９±０．０４ｃ ２．４７±０．１０ｂｃ ２．５８±０．０５ｂ ２．７３±０．０６ａ

肥满度 犆犉（％） ４．３５±０．０９ａ ４．０５±０．０７ｂ ４．０８±０．１３ｂ ４．１７±０．０８ａｂ ４．２３±０．１０ａｂ

脏体比 犞犛犐（％） １０．４６±０．１２ １０．８３±０．１９ １０．７１±０．２８ １０．５８±０．２６ １０．５０±０．２１

肝体比 犎犛犐（％） ２．０７±０．０９ ２．２７±０．０８ ２．２３±０．０８ ２．１３±０．１３ ２．１５±０．０５

　　注：表中数据表示为平均值±标准差（狀＝３），同一行中相同的上标字母表示差异不显著（犘＞０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｄ．（狀＝３）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＴｕｋｅｙ’

ｓｔｅｓｔ（犘＞０．０５）

２．３　对消化率的影响

对照组和Ｄ５组干物质的表观消化率均高于另外３组（表５），但各组之间差异不显著（犘＞０．０５）。对照组

蛋白质的表观消化率最高，但与Ｄ４和Ｄ５组之间无显著差异，三者均显著高于Ｄ２组（犘＜０．０５），Ｄ３组与其他

各组之间差异不显著（犘＞０．０５）。Ｄ２组脂肪的表观消化率最高，对照组最低，但在各组之间差异不显著（犘＞

０．０５）。总能的表观消化率在各组之间无显著差异（犘＞０．０５）。

必需氨基酸的表观消化率在各组之间差异不显著（犘＞０．０５）。其中，赖氨酸和亮氨酸的消化率略高于其

他必需氨基酸。

２．４　对罗非鱼体成分的影响

花生粕替代豆粕及添加晶体或微囊氨基酸对罗非鱼体的水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量均无显著影响

（犘＞０．０５）（表６）。但Ｄ２组罗非鱼的粗蛋白较其他组略有降低，而脂肪则略有提高。罗非鱼体的必需氨基酸

含量在各组之间差异不显著（犘＞０．０５）。
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表５　各试验组罗非鱼对饲料干物质、粗蛋白、粗脂肪、能量和必需氨基酸的表观消化率（％）

Ｔａｂｌｅ５　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＡＤＣｓ）ｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ，ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｆｏｒｔｉｌａｐｉａ（犗．狀犻犾狅狋犻犮狌狊×犗．犪狌狉犲狌狊）ｆｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％）

项目　　Ｉｔｅｍｓ　　　　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

干物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ７４．６３±１．４８ ７１．３７±１．１２ ７２．２０±０．８０ ７２．８９±１．２１ ７４．１１±１．４３

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ８５．２０±１．１５ａ ８２．５７±０．５１ｂ ８３．７０±０．７２ａｂ ８４．８３±０．７８ａ ８４．７７±０．９１ａ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８７．６０±２．２３ ９１．６６±２．５２ ８８．４７±２．１０ ８８．１７±１．８４ ８９．３３±１．３６

总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ ８０．２７±１．６６ ８２．１５±１．９１ ８３．７０±２．５３ ７９．９３±２．３１ ８０．０６±１．５２

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ９１．７５±０．２７ ８９．５６±０．４１ ８９．６８±０．５４ ９０．１５±０．２４ ９０．７６±０．３５

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ８９．５８±０．３７ ８７．７７±０．２８ ８９．２３±０．４３ ８８．４６±０．４６ ９０．１１±０．５０

精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ８７．６８±０．３６ ８８．１２±０．３２ ８８．５７±０．５５ ８８．９１±０．４９ ８８．６４±０．３７

组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ８６．６３±０．４６ ８６．８２±０．５２ ８５．９７±０．４０ ８５．５４±０．６５ ８５．７７±０．３９

异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ８８．１９±０．５１ ８６．９０±０．４６ ８６．１５±０．４３ ８７．９１±０．３７ ８７．７８±０．６２

亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ９０．８８±０．７９ ９１．７８±０．５７ ９０．９１±０．５５ ９１．０３±０．５６ ９１．６２±０．６２

苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ８７．４９±０．５４ ８７．９７±０．４５ ８７．０３±０．４０ ８８．２９±０．４７ ８７．８０±０．５９

苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ８５．１０±０．５０ ８３．７３±０．３３ ８３．２５±０．５２ ８３．９７±０．４４ ８４．０１±０．４８

缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ８７．９２±０．３９ ８８．８０±０．４２ ８８．４０±０．６２ ８７．５１±０．４８ ８８．１６±０．３０

　　注：表中数据表示为平均值±标准差（狀＝３），同一行中相同的上标字母表示差异不显著（犘＞０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｄ．（狀＝３）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｔｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔ（犘＞０．０５）

表６　试验结束时各试验组罗非鱼体常规成分和必需氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ６　Ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｉｌａｐｉａ（犗．狀犻犾狅狋犻犮狌狊×犗．犪狌狉犲狌狊）

ｆｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒ１０ｗｅｅｋｓ

项目　　Ｉｔｅｍｓ　　　　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

常规成分

（％湿重）
Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７３．３２±０．７９ ７４．３１±０．９０ ７３．６７±１．１９ ７３．７６±０．５１ ７３．５１±１．２２

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １７．０９±０．３６ １６．５３±０．１９ １６．７３±０．１５ １６．７７±０．２１ １６．９３±０．２５

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ４．６０±０．１９ ５．０２±０．１３ ４．８３±０．１５ ４．７１±０．２６ ４．８７±０．２８

灰分 Ａｓｈ ３．９１±０．２３ ４．３５±０．２５ ４．４２±０．３０ ４．５１±０．２７ ４．３７±０．１５

必需氨基酸组

成（％蛋白）
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｐｒｏｆｉｌｅ

（％ｐｒｏｔｅｉｎ）

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ８．７０±０．１１ ８．３８±０．１３ ８．５９±０．１７ ８．４０±０．２１ ８．５７±０．２９

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １．７９±０．０４ １．７５±０．０５ １．７２±０．０７ １．７７±０．０５ １．７４±０．０３

精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ５．００±０．１３ ５．１２±０．２２ ５．１０±０．１６ ５．１８±０．２４ ５．０８±０．２０

组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ２．１７±０．０７ ２．０８±０．１１ ２．１４±０．０５ ２．２４±０．０９ ２．２２±０．０８

异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ４．２８±０．１２ ４．２７±０．１５ ４．３３±０．１３ ４．３５±０．１８ ４．１７±０．１６

亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ６．０１±０．１５ ５．９３±０．１９ ５．７８±０．２６ ５．９５±０．１７ ６．０２±０．２４

苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ２．７５±０．１８ ２．６９±０．０９ ２．７７±０．２２ ２．８０±０．１１ ２．７７±０．０８

苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ３．６２±０．１６ ３．６２±０．１５ ３．５１±０．１７ ３．６０±０．０７ ３．６１±０．１６

缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ４．０３±０．１９ ３．９５±０．２６ ３．９３±０．０９ ３．８６±０．１８ ３．８７±０．２５

　　注：表中数据表示为平均值±标准差（狀＝３），同一行中相同的上标字母表示差异不显著（犘＞０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｄ．（狀＝３）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｔｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔ（犘＞０．０５）
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３　讨论

３．１　对罗非鱼生长性能的影响

饲料蛋白质的品质决定于其中所含氨基酸之间的平衡情况，一种蛋白质中氨基酸的平衡性越差，则动物对

其利用率也越低（Ｈａｌｖｅｒ犲狋犪犾．　２００２；Ｗｕ　２００９；Ｌｉ犲狋犪犾．　２０１１）。本研究中，花生粕替代５０％豆粕蛋白改

变了饲料必需氨基酸的比例，显著降低了罗非鱼生长速度和对饲料的蛋白质效率，表明花生粕的品质次于豆

粕。林仕梅等（２００８）发现，饲料中花生粕替代１００％豆粕蛋白时奥尼罗非鱼的生长性能和蛋白质效率明显下

降。叶元土等（２００５）对草鱼犆狋犲狀狅狆犺犪狉狔狀犵狅犱狅狀犻犱犲犾犾狌狊的研究也得出相似的结论。Ｋｈａｎ等（２００３）认为，花生

粕中赖氨酸、蛋氨酸的不足及所含抗营养因子是导致野鲮犔犪犫犲狅狉狅犺犻狋犪生长速度和饲料利用下降的主要原因。

本研究中，赖氨酸和蛋氨酸经微囊包被后明显提高了罗非鱼的生长速度和蛋白质效率，表明罗非鱼能有效

利用微囊氨基酸。这与朱　选等（２００９）的研究结果相一致。Ｚｈｏｕ等（２００７）在饲料中添加０．１６％包膜赖氨

酸，发现建鲤犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅（Ｖａｒ．Ｊｉａｎ）的增重率显著高于未经包膜的对照组。刘永坚等（２００２）研究发现，

补充０．４％包膜赖氨酸（有效含量３０．０％）组草鱼的增重率、蛋白质效率、血清中必需氨基酸的平衡指数和蛋白

质合成率明显优于不补充赖氨酸和补充０．４％晶体赖氨酸（有效含量７９．０％）组。饲料中添加包膜赖氨酸或同

时补充包膜赖氨酸、蛋氨酸和苏氨酸显著提高了刺参犃狆狅狊狋犻犮犺狅狆狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊（Ｓｅｌｅｎｋａ）的生长速度（王吉桥等

２００９、２０１０）。Ａｌａｍ等（２００５）在日本对虾犕犪狉狊狌狆犲狀犪犲狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊饲料中按最适氨基酸比例同时补充包膜赖

氨酸及蛋氨酸，促生长效果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。研究表

明，晶体氨基酸在胃肠道中停留的时间短于蛋白结合态氨基酸（Ｚａｒａｔｅ犲狋犪犾．　１９９７），但经包膜后可减少其在

水中的溶失和延缓在鱼肠道中的吸收速度（Ｍａｎｕｅｌ犲狋犪犾．　２００４）。晶体氨基酸经包被处理后在草鱼和鲤鱼

犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅血液的吸收峰值出现了不同程度的延迟（刘永坚等　１９９９、２００２；冷向军等　２０１０）。本研究

虽未测定血清游离氨基酸的浓度变化，但从试验结果看，与晶体状赖氨酸和蛋氨酸相比，有效添加量仅为其

５０％的微囊化赖氨酸和蛋氨酸对罗非鱼的促生长效果和蛋白质效率更加明显，由此推测微囊化氨基酸在鱼体

肠道内的释放速度得到延缓，从而促进了其与饲料中结合态氨基酸的同步吸收，提高了微囊氨基酸的利用效

率，有利于蛋白质合成。本研究中，Ｄ５组的效果明显优于Ｄ４组，表明饲料中微囊氨基酸的补充量不同会影响

饲料中必需氨基酸的平衡，进而影响罗非鱼的蛋白质效率。此外，包被材料或包被工艺不同，氨基酸在水中的

溶失率和在水产动物肠道内的释放速度也不同，进而影响了蛋白质效率和生长性能。氨基酸经琼脂包膜后溶

失率低于用羧甲基纤维素包膜（Ｔｅｓｈｉｍａ　１９９３）。本研究选用由硬脂酸包被的微囊氨基酸，其在水中的溶失

率显著低于晶体状氨基酸，与郑宗林等（２００９）、冷向军等（２０１０）和谭芳芳等（２０１０）的研究结果一致。邓君明等

（２００７）比较了醋酸纤维酯、玉米醇溶蛋白、卡拉胶和棕榈酸甘油酯分别包被晶体氨基酸对牙鲆犘犪狉犪犾犻犮犺狋犺狔狊

狅犾犻狏犪犮犲狌狊生长的影响，发现以棕榈酸甘油酯包被的促生长效果最好。因此，为提高晶体氨基酸的利用率，有必

要进一步研究选择合适的包被材料以降低晶体氨基酸的水中溶失率和提高已吸收氨基酸合成蛋白质的效率

（赵红霞等　２００９）。

３．２　对消化率的影响

氨基酸的添加是以饲料中氨基酸平衡为基础的。目前，对于水产动物，多数研究集中在评估第一限制性氨

基酸的补充效果，而对于比较补充第一限制性氨基酸与同时补充两种以上限制性氨基酸对消化率的影响报道

不多。周贤君等（２００６）发现，饲料中补充晶体赖氨酸对异育银鲫犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌狉犪狋狌狊犵犻犫犲犾犻狅蛋白质的表观消化

率无明显影响。王吉桥等（２０１０）对刺参的研究表明，饲料中同时补充包膜赖氨酸、蛋氨酸和苏氨酸与同时补充

包膜赖氨酸和蛋氨酸或只补充包膜赖氨酸相比对干物质和脂肪的消化率无显著影响，但显著提高了刺参对蛋

白质的消化率。本研究中，补充晶体氨基酸对蛋白消化率均有不同程度的提高，但补充微囊氨基酸的效果比晶

体氨基酸效果更明显，这可能与饲料中必需氨基酸的平衡以及氨基酸经包被后与饲料中结合态氨基酸在消化

道内消化吸收的同步性得到改善有关。
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３．３　对罗非鱼体成分的影响

本研究中，花生粕替代５０％豆粕蛋白对罗非鱼常规成分及必需氨基酸均无显著影响；补充晶体或微囊氨

基酸组鱼体的粗蛋白含量有所升高，脂肪有所降低，表明饲料中补充氨基酸有提高鱼体肌肉蛋白沉积的趋势，

这与消化率的结果相一致。饲料中花生粕替代全部豆粕蛋白时罗非鱼（林仕梅等　２００８）和草鱼（叶元土等

２００５）的体蛋白、脂肪和灰分无明显变化。王吉桥等（２００９）对刺参的研究也得出相似的结论。饲料中补充

０．２％蛋氨酸对罗非鱼的常规成分和氨基酸组成不产生影响（刘永坚等　２００２）。朱　选等（２００９）认为饲料中

氨基酸的补充量波动不大是对鱼体氨基酸组成无明显影响的主要原因。胡　亮等（２０１１）发现饲料中同时补充

晶体赖氨酸、蛋氨酸和苏氨酸（有效补充量分别为０．４５％、０．４１％和０．１５％以上时）能显著提高花鲈犔犪狋犲狅

犾犪犫狉犪狓犼犪狆狅狀犻犮狌狊的蛋白和脂肪含量。这些结果的差异可能是由于鱼的品种、饲料配方结构、氨基酸补充的种

类和比例及研究条件不同等因素所致。

４　结论

本研究条件下，饲料中花生粕替代５０％豆粕蛋白时，罗非鱼的特定生长率和蛋白质效率显著降低，而饲料

系数显著增高。饲料中补充０．２５％晶体赖氨酸和０．０５％蛋氨酸后，罗非鱼的生长性能和饲料效率无明显改善

作用。补充微囊的赖氨酸和蛋氨酸显著提高了罗非鱼的生长速度和其对饲料的蛋白质效率及饲料蛋白的表观

消化率，其中补充０．５％微囊赖氨酸和０．１％微囊蛋氨酸可达到与对照组一致的生长效果。

参　考　文　献

王　冠，冷向军，李小勤，胡　斌，王文龙．２００６．饲料中添加包膜氨基酸对异育银鲫生长和体成分的影响．上海水产大学学报，１５（３）：３６５～３６９

王吉桥，张　坤，姜玉声，张剑诚．２０１０．在无藻粉饲料中添加包膜氨基酸对幼刺参生长、消化和免疫指标的影响．海洋科学，３４（９）：３６～４３

王吉桥，蒋湘辉，姜玉声，张剑诚．２００９．在饲料中添加包膜赖氨酸对仿刺参幼参生长、消化和体成分的影响．水产科学，２８（５）：２４１～２４５

王吉桥，程爱香，闫有利，李文宽，闫彦春，祁彩霞．２０１０．混合植物蛋白添加晶体氨基酸替代鱼粉的饲料对花骨鱼种生长和免疫指标的影响．水产

学杂志，２３（１）：１５～２３

牛化欣，过世东．２０１０．肉骨粉添加微胶囊蛋氨酸替代鱼粉对凡纳滨对虾生长、饲料表观消化率及体成分的影响．海洋科学，３４（３）：１５～２０

邓君明，麦康森，艾庆辉，张文兵，王小洁，谭北平．２００７．不同氨基酸包被方法对牙鲆生长及血浆生化指标的影响．动物营养学报，１９（６）：７０６～７１３

叶元土，蔡春芳，蒋　蓉，丁晓峰，伍代勇，郭建林，王永玲　曾　端，张宝彤．２００５．鱼粉、豆粕、菜粕、棉粕、花生粕对草鱼生长和生理机能的影响．

饲料工业，２６（１２）：１７～２１

朱　选，曹俊明，许丰孟，陈水春，赵红霞，蓝汉斌．２００９．饲料中添加赖氨酸及蛋氨酸对罗非鱼生长的影响．食品与生物技术学报，２８（４）：４６６～４７３

刘永坚，田丽霞，刘栋辉，梁桂英，赵小奎，朱　选，阳会军，关国强．２００２．实用饲料补充晶体或包膜赖氨酸对草鱼生长、血清晶体氨基酸和肌肉蛋

白质合成率的影响．水产学报，２６（３）：２５２～２５８

刘永坚，刘栋辉，田丽霞，曹俊明．１９９９．草鱼饲料中结晶和包膜赖氨酸的生物效应．水产学报，２３（Ｓ１）：５１～５６

迟淑艳，林黑着，谭北平，董晓慧，杨奇慧，刘泓宇．２０１０．低鱼粉饲料中添加微胶囊或晶体蛋氨酸对凡纳滨对虾消化酶活性的影响．现代农业科技，

１１：３０８～３１０

冷向军，王　冠．２００５．投饲频率对异育银鲫饲料中添加晶体氨基酸的影响．饲料研究，１２：５０～５２

冷向军，罗运仙，李小勤，吴小凤，程　思．２０１０．饲料中添加晶体或微囊氨基酸对鲤生长性能的影响．动物营养学报，２２（６）：１５９９～１６０６

张满隆，何小慧．２００１．鲤鱼饲料中添加赖氨酸的试验．饲料研究，６：３１～３２

林仕梅．２００９．奥尼罗非鱼对植物蛋白源利用及提高利用率途径的研究．见：中国海洋大学硕士研究生学位论文

林仕梅，麦康森，谭北平．２００８．实用饲料中添加结晶蛋氨酸对罗非鱼生长、体组成的影响．水生生物学报，３２（５）：７４１～７４９

罗运仙，谢　骏，吕利群，冷向军，李小勤，吴小凤，李忠铭．２０１０．饲料中补充晶体或微囊赖氨酸对草鱼生长和血浆总游离氨基酸的影响．水产学

报，３４（３）：４６６～４７３

金胜洁，刘永坚，田丽霞，阳会军，梁桂英．２０１０．不同蛋白水平下添加晶体氨基酸对罗非鱼生长和饲料利用的影响．水产学报，３４（９）：１４２９～１４３８

周贤君，解绶启，谢从新，雷 武，朱晓鸣．２００６．异育银鲫幼鱼对饲料中赖氨酸的利用及需要量研究．水生生物学报，３０（３）：２４７～２５５

郑宗林，宋宏斌，赵永志，戴业岭，袁　丹，闫修君．２００９．不同缓释处理氨基酸在异育银鲫饲料中的利用效率研究．饲料工业，３０（８）：２８～３０

胡　亮，薛　敏，王　彬，吴秀峰，郑银桦，王　嘉．２０１１．晶体氨基酸提高混合动物蛋白替代花鲈饲料中鱼粉的潜力．水产学报，３５（２）：２６８～２７５

赵红霞，曹俊明，朱　选，陈水春．２００９．水产动物对饲料中晶体氨基酸利用的研究进展．现代渔业信息，２４（２）：３～７

侯　鑫，梁桂英，阳会军，刘永坚，田丽霞．２００９．杂交罗非鱼饲料中豆粕、发酵豆粕和晶体氨基酸替代鱼粉的研究．南方水产，５（２）：２８～３３

１２１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渔　业　科　学　进　展 第３３卷　

谭芳芳，叶元土，肖顺应，马　红，李　宾．２０１０．补充微囊赖氨酸和蛋氨酸对草鱼生长性能的影响．动物营养学报，２２（３）：８０４～８１０

Ａｌａｍ，Ｍ．Ｓ．，Ｔｅｓｈｉｍａ，Ｓ．，Ｋｏｓｈｉｏ，Ｓ．，Ｉｓｈｉｋａｗａ，Ｍ．，Ｕｙａｎ，Ｏ．，Ｈｅｃｔｏｒ，Ｌ．，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ，Ｈ．，ａｎｄＭｉｃｈａｅｌ，Ｆ．Ｒ．２００５．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｏａｔｅｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅａｎｄ／ｏｒｌｙｓｉｎｅｔｏｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｄｉｅｔｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅｋｕｒｕｍａｓｈｒｉｍｐ，犕犪狉狊狌狆犲狀犪犲狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２４８（１４）：ｌ３～１９

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＯｆｆｉｃｉａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｓ（ＡＯＡＣ）．１９９５．ＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄｓｏｆＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｆｆｉｃｉａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１６ｔｈＥｄ．

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＯｆｆｉｃｉａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｓ，Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＶＡ，ＵＳＡ

Ａｏｋｉ，Ｈ．，Ａｋｉｍｏｔｏ，Ａ．，ａｎｄＷａｔａｎａｂｅ，Ｔ．２００１．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｓｍａｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｌｅｖｅｌｓａｎｄｆｅｅｄｄｉｇｅｓｔａｉｎｙｅｌｌｏｗｔａｉｌａｆｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｎｏｎｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，６７（４）：６１４～６１８

Ａｕｓｔｒｅｎｇ，Ｅ．１９７８．Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｕｓｉｎｇｃｈｒｏｍｉｃｏｘｉｄｅｍａｒｋｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇａｓｔｒｏ

ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｒａｃｔ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１３（３）：２６５～２７２

Ｂａｋｅ，ｒＤ．Ｈ．２００９．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｐｒｏｔｅｉｎａｍｉｎｏａｃｉｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｐｏｕｌｔｒｙ．ＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓ，３７（１）：２９～４１

Ｃｈｅｎｇ，Ｚ．Ｊ．，Ｈａｒｄｙ，Ｒ．Ｗ．，ａｎｄＵｓｒｙ，Ｊ．Ｌ．２００３．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｙｓｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎａｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｂａｓｅｄｄｉｅｔｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｉｎｂｏｗ

ｔｒｏｕｔ（犗狀犮狅狉犺狔狀犮犺狌狊犿狔犽犻狊狊）ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２１５（１４）：２５５～２６５

Ｄａｙ，Ｏ．Ｊ．，ａｎｄＰｌａｓｅｅｎｃｉａＧｏｎｚｌｅｚ，Ｈ．Ｑ．２０００．Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｓａｐｒｏｔｅｉｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｕｒｂｏｔ犛犮狅狆犺狋犺犪犾犿狌狊犿犪狓犻犿狌狊Ｌ．Ａｑｕａｃｕｌ

ｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，６（４）：２２１～２２８

ＥｌＤａｈｈａｒ，Ａ．Ａ．，ａｎｄＥｌＳｈａｚｌｙ，Ｋ．１９９３．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅａｎｄｌｙｓｉｎｅ）ａｎｄｔｒｅａｔｅｄｏｉｌｉｎｆｉｓｈｄｉｅｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ，犜犻犾犪狆犻犪狀犻犾狅狋犻犮犪（Ｌ．）．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２４（６）：７３１～７３９

Ｆｏｘ，Ｊ．Ｍ．，Ｌａｗｒｅｎｃｅ，Ａ．Ｌ．，ａｎｄＬｉＣｈａｎ，Ｅ．１９９５．Ｄｉｅｔａｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｌｙｓｉｎｅｂｙｊｕｖｅｎｉｌｅ犘犲狀犪犲狌狊狏犪狀狀犪犿犲犻ｕｓｉｎｇｉｎｔａｃｔａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１３１（３４）：２７９～２９０

Ｇｏｎｚａｌｅｓ，Ｊ．Ｍ．，Ｈｕｔｓｏｎ，Ａ．Ｈ．，Ｒｏｓｉｎｓｋｉ，Ｍ．Ｅ．Ｂｒｏｗｎ，Ｐ．Ｂ．，Ｗｕ，Ｙ．Ｖ．，ａｎｄＰｏｗｌｅｓｓ，Ｐ．Ｆ．２００７．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｆｒｅｅｄｉｅｔｓｆｏｒｆｉｒｓｔ

ｆｅｅｄｉｎｇＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ，犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９（３）：８９～９９

Ｈａｌｖｅｒ，Ｊ．Ｅ．，ａｎｄＨａｒｄｙ，Ｒ．Ｗ．２００２．Ｆｉｓｈｎｕｔｒｉｔｉｏｎ（３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ．８２４

Ｈａｕｌｅｒ，Ｒ．Ｃ．，ａｎｄＣａｒｔｅｒ，Ｃ．Ｇ．２００１．Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｅｔａｒｙｌｙｓｉｎｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｉｓｈ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，９（３）：１３３～１６３

Ｋｈａｎ，Ｍ．Ａ．，Ｊａｆｒｉ，Ａ．Ｋ．，Ｃｈａｄｈａ，Ｎ．Ｋ．，ａｎｄＵｓｍａｎｉ，Ｎ．２００３．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｈｕ（犔犪犫犲狅狉狅犺犻狋犪）ｆｅｄｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｉｌ

ｓｅｅｄｍｅａｌｓ：ｐａｒｔｉａｌｏｒｔｏｔａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，９（６）：３９１～３９６

Ｌｉ．Ｐ．，Ｍａｉ，Ｋ．，Ｔｒｕｓｈｅｎｓｋｉ，Ｊ．，ａｎｄＷｕ，Ｇ．Ｙ．２００９．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｆｉｓｈａｍｉｎｏａｃｉｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：ｔｏｗａｒｄｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｏ

ｒｉｅｎｔｅｄａｑｕａｆｅｅｄｓ．ＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓ，３７（１）：４３～５３

Ｌｉ，Ｘ．Ｌ．，Ｒｅｚａｅｉ，Ｒ．，Ｌｉ，Ｐ．，ａｎｄＷｕ，Ｇ．Ｙ．２０１１．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｆｅｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｆｏｒａｎｉｍａｌｄｉｅｔｓ．ＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓ，４０（４）：１１５９～

１１６８

Ｍａｎｕｅｌ，Ａ．Ｓ．Ｑ．，ａｎｄＲｅｉｇｈ，Ｒ．Ｃ．２００４．Ｃｏａｔｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉｐａｌｍｉｔｉｎｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｓｌｏｗｓｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆ

Ｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａ，犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２３８（１４）：３５５～３６７

Ｍａｙｎａｒｄ，Ｌ．Ａ．，ａｎｄＬｏｏｓｌｉ，Ｊ．Ｋ．１９６９．ＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，６ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ．ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ

Ｍｕｒａｉ，Ｔ．，Ａｋｉｙａｍａ，Ｔ．，ａｎｄＯｇａｔａ，Ｈ．１９８２．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｔｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄｓｗｉｔｈｃａｓｅｉｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｇｅｌａｔｉｎｄｉｅｔｏｎｐｌａｓｍａｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

ｏｆｃａｒｐ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，４８：７０３～７１０

ＮａｎｇＴｈｕ，Ｔ．Ｔ，Ｐａｒｋｏｕｄａ，Ｃ．，Ｓａｅｇｅｒ，Ｓ．，Ｌａｒｏｎｄｅｌｌｅａ，Ｙ．，ａｎｄＲｏｌｌｉｎ，Ｘ．２００７．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｙｓｉｎｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｏｕｒｃｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＬｌｙｓｉｎｅＨＣｌｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（犗狀犮狅狉犺狔狀犮犺狌狊犿狔犽犻狊狊）ｆｒｙ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２７２（１４）：４７７～４８８

ＮＲＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ）．１９９３．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｉｓｈ．ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙＰｒｅｓｓ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．

Ｒｉｃｈｅ，Ｍ．，Ｔｒｏｔｔｉｅｒ，Ｎ．Ｌ．，Ｋｕ，Ｐ．Ｋ．，ａｎｄＧａｒｌｉｎｇ，Ｄ．Ｌ．２００１．Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｐｐａｒｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｍｉ

ｎｏａｃｉｄｓｉｎｔｉｌａｐｉａ（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊）ｆｅｄｐｈｙｔａｓｅｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｄｉｅｔｓ．ＦｉｓｈＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２５（３）：１８１～１９４

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｅ．Ｈ．１９９１．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｙｓｉｎｅｉｎｆｅｅｄｓｆｏｒｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｑｕａｃｕｌ

ｔｕｒｅ，１（２）：１～１４

Ｔｅｓｈｉｍａ，Ｓ．，Ｋａｎａｚａｗａ，Ａ．，Ｉｓｈｉｋａｗａ，Ｍ．犲狋犪犾．１９９３．ＭｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎＴｉｌａｐｉａ．Ｉｎ：Ｃｏｌｌｉｅ，Ｍ．Ｒ．ａｎｄＭｃＶｅｙ，Ｊ．

Ｐ．（Ｅｄｓ．）Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＵＳＪａｐａｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ，ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，７３～８３

Ｗｕ，Ｇ．Ｙ．２００９．Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ：ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ．ＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓ，３７（１）：１～１７

Ｗｕ，Ｙ．Ｖ．，Ｒｏｓａｔｉ，Ｒ．Ｒ．，ａｎｄＢｒｏｗｎ，Ｐ．Ｂ．１９９８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｙｓｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｔｉｌａｐｉａｆｅｄｄｉｅｔｓｒｉｃｈｉｎｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，７５

（６）：７７１～７７４

Ｚａｒａｔｅ，Ｄ．Ｄ．，ａｎｄＬｏｖｅｌｌ，Ｒ．Ｔ．１９９７．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｅｅ狏狊．ｐｒｏｔｅｉｎｂｏｕｎｄｌｙｓｉｎｅｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｅｔｓｆｏｒｙｏｕｎｇｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ（犐犮狋犪犾狌狉狌狊狆狌狀犮

狋犪狋狌狊）．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１５９（１２）：８７～１００

Ｚａｒａｔｅ，Ｄ．Ｄ．，ａｎｄＬｏｖｅｌｌ，Ｒ．Ｔ．１９９９．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒａｔｅｏｆｓｔｏｍａｃｈｅｖａｃｕａｔｉｏｎｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｒｅｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｂｏｕｎｄ

ｌｙｓｉｎｅｆｏｒｇｒｏｗｔｈｂｙｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ犐犮狋犪犾狌狉狌狊狆狌狀犮狋犪狋狌狊．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，５（１）：１７～２２

Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｑ．，Ｚｈａｏ，Ｃ．Ｒ．，ａｎｄＬｉｎ，Ｙ．２００７．ＣｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｃｏａｔｅｄｏｒｃｏａｔｅｄｌｙｓｉｎｅｏｎｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎＣａｒｐ

（犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅Ｖａｒ．Ｊｉａｎ）．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１３（６）：４５７～４６１

２２１


