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饲料添加 Ｎ－氨甲酰谷氨酸对黄颡鱼幼鱼生长性能、
体成分、血清生化指标和抗氨氮应激能力的影响

赵红霞１，２，３ 　 乔国贤１，２，３∗ 　 黄燕华１，２，３ 　 曹俊明１，２，３∗∗ 　
陈　 冰１，２，３∗∗ 　 王国霞１，２，３ 　 陈晓瑛１，２，３

（１．广东省农业科学院动物科学研究所，广州 ５１０６４０；２．农业部华南动物营养与饲料重点实验室，
广州 ５１０６４０；３．广东省畜禽育种与营养研究重点实验室，广州 ５１０６４０）

摘　 要： 本试验旨在研究饲料中添加 Ｎ－氨甲酰谷氨酸（ＮＣＧ）对黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａ⁃
ｃｏ）幼鱼生长性能、体成分、血清生化指标和抗氨氮应激能力的影响。 选取初始体重为（０．９８±
０．０３） ｇ的黄颡鱼 ８００ 尾，随机分为 ５ 组，每组设置 ４ 个重复，分别投喂添加 ０、２５０、５００、１ ０００、
２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ＮＣＧ 的 ５ 种等氮等脂（４２％粗蛋白质和 ７％脂肪）试验饲料。 饲养 ５６ ｄ 后，应用氯

化铵进行 ７２ ｈ 氨氮应激试验。 结果表明：１）特定生长率在 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 组达到最大值，显著高于

其他各组（Ｐ＜０．０５）；与 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 组相比，ＮＣＧ 添加量达到 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时黄颡鱼饲料系数显著

升高（Ｐ＜０．０５），存活率显著下降（Ｐ＜０．０５）。 ２）５００、１ ０００ 和 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 组黄颡鱼血清总蛋白

含量显著高于 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 黄颡鱼的肝体比、脏体比及血清甘油三酯、葡萄糖、高密度

脂蛋白含量在２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ组达到最低，血清尿素含量在 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 组达到最高。 饲料中添加

ＮＣＧ 对黄颡鱼肥满度，全鱼干物质、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分含量，血清低密度脂蛋白含量及血

清谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ３）黄颡鱼氨氮应激 ２４、４８、７２ ｈ 的累积

死亡率随饲料 ＮＣＧ 添加量增加均呈现先降低后升高趋势，在 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 组累积死亡率达到最

低。 综上所述，饲料添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＮＣＧ 能够提高黄颡鱼幼鱼的生长性能和抗氨氮应激能力，
添加 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ＮＣＧ 降低黄颡鱼幼鱼的特定生长率、饲料利用率和存活率。 以特定生长率为

评价指标，通过二次回归分析计算出黄颡鱼幼鱼饲料中 ＮＣＧ 的适宜添加量为 ２１７．９８ ｍｇ ／ ｋｇ。
关键词： Ｎ－氨甲酰谷氨酸；黄颡鱼；生长性能；血清生化指标；氨氮应激

中图分类号：Ｓ９６３　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１９）１２⁃５６２５⁃１０

收稿日期：２０１９－０６－１７
基金项目：国家自然科学基金项目（３１４０２３０７）；省级现代农业产业技术推广体系建设项目（２０１８ＬＭ１０８２，２０１８ＬＭ１０８３）；广东省农业科学

院学科团队建设（２０１６１４ＴＤ）；广东省科技计划项目（２０１９Ａ０５０５０５００７）
作者简介：赵红霞（１９７６—），女，内蒙古乌海人，研究员，博士，从事水产动物营养与饲料的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｏｈｏｎｇｘｉａ８８６６＠１６３．ｃｏｍ
∗同等贡献作者

∗∗通信作者：曹俊明，研究员，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｕｎｍｃａｏ＠１６３．ｃｏｍ；陈　 冰，副研究员，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｂｉｎｇ１１４＠１６３．ｃｏｍ

　 　 精氨酸是鱼类的 １０ 种必需氨基酸之一［１］ 。
研究表明，精氨酸参与调节机体多种生理生化过

程，可以促进水产动物生长性能，提高机体免疫、
抗氧化应激能力和维护肠道正常形态结构等［２－３］ 。
Ｎ－氨甲酰谷氨酸（Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，ＮＣＧ）是

内源性精氨酸合成的必需辅助因子，能够促进尿

素（ＵＲ）循环提高内源精氨酸的合成［４］ 。 目前，
ＮＣＧ 主要应用于畜禽动物，在抗氧化应激、生长繁

殖、肠道健康、改善肌肉品质等方面有很好的

效果［５－７］ 。
　 　 黄颡鱼 （ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） 属鲇形目，
科，黄颡鱼属，是具较大开发价值的中高档名贵品
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种，近年来养殖规模增长迅速。 然而，随着单位面

积产量提高、放养密度增加及养殖规模扩大，黄颡

鱼受到的环境胁迫因素增加，抗氧化应激能力降

低。 动物可利用 ＮＣＧ 高效合成内源精氨酸［４］ ，然
而 ＮＣＧ 在水生动物方面的应用报道较少，仅见

ＮＣＧ 对尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ） ［８］ 和大

菱鲆（ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ） ［９］ 的研究，尚未见有

关 ＮＣＧ 在黄颡鱼中的应用报道。 本试验室前期

研究显示，饲料中添加适宜水平的精氨酸显著提

高黄颡鱼幼鱼生长性能和抗氨氮应激能力［１０］ 。 为

此，本试验以黄颡鱼为研究对象，研究 ＮＣＧ 对黄

颡鱼生长性能、体成分、血清生化指标和抗氨氮应

激能力的影响，评估 ＮＣＧ 在实用饲料中适宜添加

量，为 ＮＣＧ 在黄颡鱼配合饲料中的应用提供相关

的理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 以鱼粉、豆粕、面粉、鱼油、豆油等为主要原

料，采用丙氨酸调节饲料氮平衡，参照本实验室前

期试验饲料配方［１１］配制基础饲料（不添加 ＮＧＧ），
并在 基 础 饲 料 中 分 别 添 加 ２５０、 ５００、 １ ０００、
２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ的 ＮＣＧ 配制 ４ 种试验饲料，５ 种饲料等

氮等脂（４２％粗蛋白质和 ７％脂肪），记作 Ｎ０、Ｎ２５０、
Ｎ５００、Ｎ１０００、Ｎ２０００。 ＮＣＧ 含量≥９８％，购自亚太兴

牧（北京）科技有限公司。 饲料原料粉碎过 ６０ 目筛，
称量各原料，经混匀后加入鱼油、豆油和水混匀，使用

ＳＬＸ－８０ 型双螺杆挤压机（华南理工大学科技实业总

厂）制成直径为 １．５ ｍｍ 颗粒饲料，５５ ℃烘干后置于

－２０ ℃冰箱备用。 饲料组成及营养水平和氨基酸组

成分别见表 １ 和表 ２。

表 １　 饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｎ０ Ｎ２５０ Ｎ５００ Ｎ１０００ Ｎ２０００
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２５．０００ ２５．０００ ２５．０００ ２５．０００ ２５．０００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．０００ ３０．０００ ３０．０００ ３０．０００ ３０．０００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ９．０００ ９．０００ ９．０００ ９．０００ ９．０００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ６．０００ ６．０００ ６．０００ ６．０００ ６．０００
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ２０．５００ ２０．４９５ ２０．５００ ２０．４９０ ２０．４９０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ２．５００ ２．５００ ２．５００ ２．５００ ２．５００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．５００ ２．５００ ２．５００ ２．５００ ２．５００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５００ ０．５００ ０．５００ ０．５００ ０．５００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．５００ １．５００ １．５００ １．５００ １．５００
维生素 Ｃ 酯 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｅｓｔｅｒ ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．３００ ０．３００ ０．３００ ０．３００ ０．３００
Ｎ－氨甲酰谷氨酸 ＮＣＧ ０．０２５ ０．０５０ ０．１００ ０．２００
丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ２．０００ １．９８０ １．９５０ １．９１０ １．８１０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４２．２ ４２．９ ４２．２ ４２．２ ４２．６
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ７．２ ７．４ ６．９ ６．８ ７．２
粗灰分 Ａｓｈ ８．５ ８．７ ８．４ ８．６ ８．６
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７．９ ６．９ ７．４ ８．０ ８．２

　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ３ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ４ ｇ，ＶＢ２ ８ ｇ，
ＶＢ６ ４．８ ｇ，ＶＢ１２ １６ ｍｇ，ＶＤ３ １ ６００ ０００ ＩＵ，ＶＥ １６ ｇ，ＶＫ ４ ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １６ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２８ ｇ，烟酸

ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２８ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ４０ ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ６４ ｍｇ，水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ≤１０％。
　 　 ２）每千克矿物质预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ １２ ｇ，Ｃａ（ ＩＯ３） ２ ９ ｇ，
ＫＣｌ ３６ ｇ，Ｍｅｔ⁃Ｃｕ １．５ ｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １０ ｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ １ ｇ，Ｍｅｔ⁃Ｃｏ ２５０ ｍｇ，ＮａＳｅＯ３ ０．００３ ６ ｇ。
　 　 ３）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

６２６５
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表 ２　 饲料氨基酸组成（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｎ０ Ｎ２５０ Ｎ５００ Ｎ１０００ Ｎ２０００

必需氨基酸 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
精氨酸 Ａｒｇ ２．４６ ２．４２ ２．４２ ２．３７ ２．２８
组氨酸 Ｈｉｓ １．１６ １．１２ １．１７ １．０７ １．０５
异亮氨酸 Ｉｌｅ ２．５３ ２．４１ ２．４４ ２．３４ ２．３０
亮氨酸 Ｌｅｕ ３．６７ ３．５３ ３．６６ ３．４８ ３．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ ２．６４ ２．５３ ２．６１ ２．４５ ２．３８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．６５ ０．６５ ０．６５ ０．６３ ０．６０
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．６５ １．５６ １．５９ １．５５ １．４８
苏氨酸 Ｔｈｒ １．７２ １．６５ １．７２ １．６４ １．５６
缬氨酸 Ｖａｌ ２．０７ １．９６ ２．０５ １．９４ １．９０
非必需氨基酸 Ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
丙氨酸 Ａｌａ ４．４０ ４．１９ ４．３０ ３．９６ ３．６９
天冬氨酸 Ａｓｐ ４．０４ ３．８８ ４．０３ ３．８４ ３．６９
谷氨酸 Ｇｌｕ ８．５８ ８．２８ ８．６０ ８．２５ ７．９９
甘氨酸 Ｇｌｙ ２．２３ ２．１３ ２．２１ ２．０８ ２．０２
丝氨酸 Ｓｅｒ ２．０１ １．９４ ２．０３ １．９３ １．８３
酪氨酸 Ｔｙｒ １．２３ １．２０ １．３１ １．２１ １．１０

１．２　 养殖试验

　 　 黄颡鱼苗从广州市白云锦龙渔业有限公司采

购。 暂养期间投喂基础饲料（４０％粗蛋白质和 ７％
脂肪），每天饱食投喂 ２ 次，驯养 ２ 周。 试验采用

室内循环养殖系统，由 ２０ 个圆柱形玻璃纤维桶组

成。 水桶容量 ３５０ Ｌ（直径 ８０ ｃｍ，高 ７０ ｃｍ），养殖

用水 达 到 ３００ Ｌ 左 右， 养 殖 用 水 为 进 水 速 率

１．５ Ｌ ／ ｍｉｎ的曝气自来水。 挑选健康无病、大小一

致体重约为（０．９９±０．０２） ｇ 的黄颡鱼幼鱼 ８００ 尾，
投放到养殖水缸，每缸放鱼苗 ４０ 尾。 试验鱼随机

分为 ５ 组，每组设置 ４ 个重复，分别投喂基础饲料

和 ４ 种试验饲料，每天投喂 ２ 次，分别于 ０８：３０ 和

１８：３０ 投喂，投饲量约为黄颡鱼体重的 ４％ ～ ６％，
养殖期间根据黄颡鱼的生长调节投喂量。 全天

２４ ｈ不间断曝气，光照为自然光源，水 温 ２６ ～
３２ ℃ ，氨氮浓度＜０．２ ｍｇ ／ Ｌ，溶氧浓度＞６．０ ｍｇ ／ Ｌ，
ｐＨ ７．４ ～ ７．９。 养殖试验为期 ８ 周。
１．３　 样品收集

　 　 ８ 周养殖试验结束时，试验鱼禁食 ２４ ｈ，每缸

进行计数和称重，统计每个缸的存活率。 每缸随

机选取 ４ 尾置于－２０ ℃保存，用于检测全鱼体组

成。 每缸再随机选取 ８ 尾鱼放入 ＭＳ－２２２ 溶液进

行麻醉，尾静脉采血，于 ４ ℃下 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，制备上清液样品，－７８ ℃保存备用。 采血

后的鱼解剖采取肝脏和内脏，测定体长、体重、肝
脏重和内脏重。
１．４　 指标测定

１．４．１　 生长性能计算

特定生长率（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝
１００×（ ｌｎ 试验鱼末体重－ｌｎ 试验鱼

初体重） ／试验天数；
存活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝ １００×
试验鱼终末尾数 ／试验鱼初始尾数；

饲料系数（ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）＝
摄食饲料干重 ／ （试验鱼末总体重－

试验鱼初总体重）；
肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，ｇ ／ ｃｍ３）＝

１００×体重（ｇ） ／体长（ｃｍ） ３；
肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）＝

１００×肝脏重（ｇ） ／体重（ｇ）；
脏体比（ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ，％）＝

１００×内脏重（ｇ） ／体重（ｇ）。
１．４．２　 饲料和试验鱼营养成分测定

　 　 饲料和试验鱼全鱼营养成分的测定采用国标

方法，水分含量采用 １０ ℃常压干燥法进行测定，
粗蛋白质含量采取凯氏定氮法进行测定，粗脂肪
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含量采用乙醚抽提法测定，粗灰分含量采用５５０ ℃
灼烧法进行测定［１２］ ，氨基酸含量在盐酸水解样品

后使用安捷伦 １２６０（德国）氨基酸分析仪测定。
１．４．３　 血清生化指标测定

　 　 血清总蛋白（ＴＰ）、甘油三酯（ＴＧ）、尿素、葡
萄糖（ＧＬＵ）、低密度脂蛋白（ＬＤＬ）、高密度脂蛋白

（ＨＤＬ）含量及谷丙转氨酶 （ＧＰＴ）、谷草转氨酶

（ＧＯＴ）活性采用日立 ７６００ 全自动生化分析仪

检测。
１．５　 氨氮应激试验

　 　 ５６ ｄ 养殖试验结束后，从 Ｎ０、Ｎ２５００、Ｎ５００ 和

Ｎ１０００ 组的每个重复中随机选取 １０ 尾健康黄颡

鱼，采用氯化铵进行应激试验；Ｎ２０００ 组黄颡鱼养

殖试验中死亡率较高，采集样品后有的重复黄颡

鱼数目不足 １０ 尾，故未开展应激试验。 １５０ Ｌ 水

体加入氯化铵，总氨氮浓度达到 １００ ｍｇ ／ Ｌ，非离子

氨浓度为 ２．６５ ｍｇ ／ Ｌ［１０］ 。 试验期间继续投喂试验

饲料，观察并记录黄颡鱼 ０、２４、４８、７２ ｈ 内各组死

亡情况，计算 ７２ ｈ 内的累积死亡率 （ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ，ＣＭＲ）：

累积死亡率（％）＝ １００×应激后试验鱼死亡

尾数 ／应激前试验鱼尾数。
１．６　 数据统计

　 　 数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件包中的单因素

方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）程序进行方差分析，
若差异显著再进行多重比较 （Ｄｕｎｎｅｔｔ’ ｓ ｐｒｏｃｅ⁃
ｄｕｒｅ）。 试验结果以平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表

示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 生长性能

　 　 由表 ３ 可见，随着饲料 ＮＣＧ 添加量的增加，
黄颡鱼 ＳＧＲ 先升后降，ＦＣＲ 逐渐上升。 ＳＧＲ 在

Ｎ２５０ 组达到最 大 值，显 著 高 于 其 他 各 组 （ Ｐ ＜
０．０５）；ＦＣＲ 和 ＳＲ 分别在 Ｎ２０００ 组达到最大和最

小值，与其他各组呈现显著差异（Ｐ＜０．０５）。 黄颡

鱼肝体比和脏体比呈现先上升后下降趋势，均在

Ｎ２０００ 组达到最低，显著低于 Ｎ５００ 和 Ｎ１０００ 组

（Ｐ＜０．０５）。 利用二次回归模型拟合特定生长率和

饲料 ＮＣＧ 添加量，通过分析表明黄颡鱼幼鱼饲料

中 ＮＣＧ 的适宜添加量为 ２１７．９８３ ｍｇ ／ ｋｇ（图 １）。

表 ３　 饲料添加 ＮＣＧ 对黄颡鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｎ０ Ｎ２５０ Ｎ５００ Ｎ１０００ Ｎ２０００

初体重 ＩＢＷ ／ ｇ ０．９８±０．０２ ０．９７±０．０２ ０．９８±０．０２ １．００±０．０３ ０．９９±０．０３
特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ５．５３±０．０４ｂ ５．６４±０．０６ｃ ５．４５±０．０５ｂ ５．４２±０．０６ｂ ４．３５±０．３０ａ

饲料系数 ＦＣＲ ０．７９±０．０３ａ ０．８４±０．０３ａ ０．８６±０．０１ａｂ ０．９２±０．０６ｂ １．２５±０．１０ｃ

存活率 ＳＲ ／ ％ ９９．２５±１．２８ｃ ９２．２５±１．５０ｃ ９０．００±４．４０ｂｃ ８０．５０±６．６１ｂ ４９．４０±６．５６ａ

肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６６±０．０１ １．６９±０．０４ １．６８±０．０４ １．７３±０．１０ １．７６±０．０６
肝体比 ＨＳＩ ／ ％ １．８１±０．０４ａｂ １．８０±０．０８ａｂ １．９０±０．１６ｂ １．８５±０．１０ｂ １．６７±０．０９ａ

脏体比 ＶＳＩ ／ ％ ９．０３±０．２２ａｂ ９．３３±０．６３ｂ ９．２７±０．２４ｂ ９．２８±０．６７ｂ ８．２３±０．８３ａ

　 　 同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 全鱼体成分

　 　 由表 ４ 可知，饲料中添加 ＮＣＧ 对全鱼干物

质、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分含量没有显著影响

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 血清生化指标

　 　 由表 ５ 可知，饲料中添加 ＮＣＧ 显著影响黄颡

鱼血清总蛋白、甘油三酯、高密度脂蛋白、葡萄糖、

尿素含量。 Ｎ５００、Ｎ１０００ 和 Ｎ２０００ 组黄颡鱼血清

总蛋白含量显著高于 Ｎ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 黄颡鱼血

清甘油三酯和葡萄糖含量均在 Ｎ２０００ 组达到最

低，显著低于 Ｎ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 血清尿素含量在

Ｎ２０００ 组达到最高，显著高于 Ｎ０ 和 Ｎ１０００ 组（Ｐ＜
０．０５）。 血清高密度脂蛋白含量随着饲料中 ＮＣＧ
添加量增加，呈现先上升后下降趋势，在 Ｎ２０００ 组
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达到最低，显著低于 Ｎ５００ 和 Ｎ１０００ 组（Ｐ＜０．０５）。
饲料中添加 ＮＣＧ 对黄颡鱼幼鱼血清低密度脂蛋

白含量及谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 抗氨氮应激能力

　 　 由表 ６ 可知，随着饲料 ＮＣＧ 添加量的增加，
各组黄颡鱼氨氮应激 ２４、４８、７２ ｈ 的累积死亡率均

呈现先降低后升高的趋势，在 Ｎ２５０ 组累积死亡率

达到最低。 应激 ４８ ｈ 时，Ｎ２５０ 组黄颡鱼累积死亡

率显著低于 Ｎ０ 和 Ｎ５００ 组（Ｐ＜０．０５）。 应激 ７２ ｈ
时，Ｎ２５０ 组黄颡鱼累积死亡率显著低于 Ｎ１０００ 组

（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 饲料 ＮＣＧ 添加量与黄颡鱼特定生长率的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

表 ４　 饲料添加 ＮＣＧ 对黄颡鱼体成分的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｎ０ Ｎ２５０ Ｎ５００ Ｎ１０００ Ｎ２０００

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ２５．１１±１．２４ ２５．１９±０．２９ ２４．７１±０．２７ ２４．５８±１．６１ ２５．３７±１．８９
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ５７．７０±１．３４ ５８．２８±１．０７ ５５．５７±１．０１ ５７．８９±０．７１ ５６．０１±０．６０
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ２４．３６±０．７９ ２３．６９±２．３８ ２３．１９±２．９３ ２４．９１±１．４６ ２５．９８±０．６３
粗灰分 Ａｓｈ １２．５４±１．１９ １２．８８±０．２４ １２．２４±０．９７ １２．７４±０．６５ １２．６９±１．０６

表 ５　 饲料添加 ＮＣＧ 对黄颡鱼血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｎ０ Ｎ２５０ Ｎ５００ Ｎ１０００ Ｎ２０００

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２８．３０±０．５２ａ ２９．４５±０．７９ａｂ ３０．５０±０．７９ｂ ３０．００±０．２６ｂ ３０．３０±０．８９ｂ

甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．１４±０．８５ｂ ５．８９±１．５８ｂ ４．８９±１．１５ａｂ ６．０２±０．７６ｂ ３．８３±１．７０ａ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．０１±０．２９ｂ ５．７１±０．４３ｂ ４．９０±０．８４ｂ ５．０２±０．８６ｂ ３．６５±０．６０ａ

尿素 ＵＲ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６３±０．１０ａ ０．７３±０．１３ａｂ ０．７３±０．１３ａｂ ０．６３±０．１３ａ ０．９０±０．１０ｂ

高密度脂蛋白 ＨＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４７±０．０４ａｂ ０．４７±０．０３ａｂ ０．５１±０．０３ｂ ０．５１±０．０６ｂ ０．４４±０．０１ａ

低密度脂蛋白 ＬＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２７±０．０５ ０．２８±０．０４ ０．２８±０．０２ ０．２９±０．０５ ０．３０±０．０３
谷草转氨酶 ＧＯＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２３０．００±２４．４８ ２６２．００±４７．２４ ２７２．７５±１４．１３ ２５０．００±２６．８７ ２８４．２５±６１．０２
谷丙转氨酶 ＧＰＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ６．５０±１．９１ ７．５０±１．２９ ７．２５±１．２６ ７．２５±１．７１ ７．６７±１．５３

表 ６　 饲料添加 ＮＣＧ 对黄颡鱼累积死亡率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｎ０ Ｎ２５０ Ｎ５００ Ｎ１０００

０ ｈ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００
２４ ｈ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ２．５０±２．５０ ０．００±０．００
４８ ｈ ４０．００±２０．０ｂ ０．００±０．００ａ ２５．００±１４．５３ｂ ６．６７±６．６７ａｂ

７２ ｈ ５０．００±３０．００ａｂ １０．００±１０．００ａ ４５．００±１１．９０ａｂ ９０．００±１０．００ｂ
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３　 讨　 论
３． １ 　 饲粮添加 ＮＣＧ 对 黄 颡 鱼 生 长 性 能 和

体成分的影响

　 　 精氨酸是鱼类生长的必需氨基酸，具有多种

生理功能，不仅参与蛋白质的合成，还是合成机体

内尿素、谷氨酸、肌酸、脯氨酸、一氧化氮和多胺的

前体物，参与动物生长和营养物质吸收转运等代

谢过程。 有研究表明，黄颡鱼饲料中精氨酸的适

宜添加量为 ２．３８％ ～ ２． ７４％ ［１０，１３］ 。 ＮＣＧ 作为 Ｎ－
乙酰谷氨酸（ＮＡＧ）类似物，不易被降解，动物可利

于 ＮＣＧ 高效合成内源精氨酸［４］ 。 关于 ＮＣＧ 提高

动物生长性能的报道多见于畜禽研究。 饲料中添

加 ０．０３％ ～ ０． ０６％的 ＮＣＧ 能够提高母猪的泌乳

量、仔猪断奶均重和仔猪断奶窝重［１４］ 。 肉仔鸡饲

料添加 ＮＣＧ 可以明显改善摄食量、增重率和料重

比［１５］ 。 饲粮添加 ０．１％ ＮＣＧ 可提高舍饲滩羊生长

性能，并能改善滩羊脂肪分配［７］ 。 在水产动物的

研究表明，大菱鲆饲料中 ＮＣＧ 的适宜添加量为

０．０２２ ７％，罗非鱼饲料中 ＮＣＧ 添加量达到 ０． ２％
时增重率和蛋白质效率显著高于其他组［８－９］ 。 本

试验中，饲料中添加 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＮＣＧ 显著提高了

黄颡鱼特定生长率，通过二次回归模型拟合特定

生长率和饲料 ＮＣＧ 添加量，表明黄颡鱼幼鱼饲料

中 ＮＣＧ 的适宜添加量为 ２１７．９８ ｍｇ ／ ｋｇ。 黄颡鱼

饲料中 ＮＣＧ 的适宜添加量与大菱鲆相近，但低于

罗非鱼饲料 ＮＣＧ 的适宜添加量，造成这一差异的

原因可能与鱼的种类、规格大小、精氨酸来源、饲
料组成、养殖环境、养殖周期等有关。 本试验发

现，随着饲料中 ＮＣＧ 添加量的升高，黄颡鱼特定

生长率呈现先上升后下降趋势，当饲料中 ＮＣＧ 添

加量达到２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ时，黄颡鱼的生长性能显著

下降。 通过添加 ＮＣＧ 培养小肠上皮细胞发现，精
氨酸的合成量显著增加［１６］ 。 添加量为 １．６ ｇ ／ ｋｇ 的

ＮＣＧ 饲喂仔猪会导致仔猪的腹泻，这可能与合成

了过多的一氧化氮产生了氧化应激的情况有

关［１７］ 。 动物体内精氨酸的含量过高会与赖氨酸、
组氨酸产生拮抗作用，影响这些必需氨基酸的吸

收，从而限制动物体的生长［１８］ 。 因此，动物体内的

精氨酸含量在一定范围内才能够促进动物体生

长，适宜 ＮＣＧ 添加量可以促进鱼体精氨酸内源性

生成，提高生长性能，过量添加可能产生抑制作

用。 本试验中，随着饲料中 ＮＣＧ 添加量增加，黄

颡鱼肝体比和脏体比呈现先上升后下降，均在添

加量为２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ时达到最低值。 该结果与尼罗

罗非鱼［８］ 、大菱鲆［９］的研究结果一致，饲料中添加

一定剂量的 ＮＣＧ 降低了尼罗罗非鱼的肝体比和

大菱鲆的脏体比。 饲粮中添加 ０．１％的 ＮＣＧ 可提

高舍饲滩羊肌肉脂肪含量，改善滩羊脂肪分配［７］ 。
饲料中添加 ０．０２５％ ～ ０．５００％ ＮＣＧ 有助于增加尼

罗罗非鱼全鱼脂肪含量［８］ 。 然而，在大菱鲆的研

究中，随着饲料中 ＮＣＧ 添加量的提高，大菱鲆全

鱼和肌肉脂肪含量呈现下降趋势［１９］ 。 本试验中，
饲料中添加 ＮＣＧ 对黄颡鱼的全鱼粗蛋白质、粗脂

肪、粗灰分及干物质含量没有显著影响，但全鱼粗

脂肪含量随着饲料中 ＮＣＧ 添加的增加呈现上升

趋势，说明 ＮＣＧ 可能对黄颡鱼脂肪沉积具有调节

作用。
３．２　 饲粮添加 ＮＣＧ 对黄颡鱼血清生化指标的

影响

　 　 鱼类的血清生化指标能够反映鱼体的代谢水

平、器官状态、营养状态等，亦能反映鱼类在受到

环境应激下的健康、营养和适应环境的状况［２０］ 。
血液中的蛋白质对维持血管渗透压和正常的生命

活动有重要的生理作用，它维持着一种动态的平

衡［２１］ 。 本试验中，随着饲料中 ＮＣＧ 添加量的增

加，黄颡鱼的血清总蛋白含量有升高趋势，说明饲

料中添加 ＮＣＧ 有助于黄颡鱼体内精氨酸生成，促
进鱼体蛋白质的合成。 血液尿素含量是反映鱼体

蛋白质代谢状况和饲料氨基酸平衡的重要因

子［２２］ 。 尿素含量高低能够说明鱼体蛋白质和氨基

酸的代谢是否平衡，如果鱼类饲料的氨基酸含量

不平衡则鱼体的氨基酸分解代谢提高，血清尿素

含量也会提高［２３］ 。 牙鲆饲料中精氨酸添加量增加

或减少，血清尿素含量也随之产生改变［２４］ 。 本研

究发现，添加低剂量的 ＮＣＧ 对血清尿素含量没有

产生显著影响，但添加 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＮＣＧ 显著

提高了血清尿素含量。 与本试验结果一致，饲料

精氨酸满足斑节对虾需要量时，对虾血液尿素含

量会显著提高［２５］ 。 在虹鳟中的研究发现，鱼体内

尿素合成来源于过量的精氨酸代谢途径［２６］ 。 饲料

中精氨酸过量，供给鱼类的氨基酸比例失衡，导致

蛋白质利用效率下降，氮的排泄增加。 血糖和甘

油三酯含量能够反映鱼体能量和脂肪代谢状况，
如果血液中的葡萄糖含量升高说明机体能量水平

较高，葡萄糖将可能转化脂肪在机体内贮存；当机
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体脂肪水平上升时，血液甘油三酯含量亦可能随

之上升［２７］ 。 高密度脂蛋白和低密度脂蛋白含量反

映了脂类的分解与转运［２８］ 。 本试验发现，较低水

平的 ＮＣＧ 对血清葡萄糖、甘油三酯和高密度脂蛋

白含 量 没 有 显 著 影 响， 当 ＮＣＧ 添 加 量 达 到

２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ时，黄颡鱼血清中葡萄糖、甘油三酯

和高密度脂蛋白含量显著降低，说明饲料中添加

高剂量的 ＮＣＧ 对脂类的代谢具有调节作用。 谷

草转氨酶、谷丙转氨酶是鱼体内重要的氨基转移

酶，正常情况下，动物体的转氨酶活性是保持在较

低水平的，只有细胞病变或者通透性增加才会导

致谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性上升［２９］ 。 本研究

显示，黄颡鱼血液中这 ２ 种酶活性并未由于 ＮＣＧ
添加量的变化而出现显著性差异，表明 ＮＣＧ 并未

对黄颡鱼产生病理作用。
３．３　 饲粮添加 ＮＣＧ对黄颡鱼抗氨氮应激能力的影响

　 　 随着水产养殖密度不断提高，鱼类的残饵和

排泄物通过氨化作用产生许多氨态氮，氨是导致

鱼体发生病变的重要环境因素［３０］ 。 水环境中氨氮

浓度通常用总氨氮浓度表示，主要含离子氨和非

离子氨 ２ 种，其中非离子氨的毒性较大，一般氨氮

是通过离子氨产生毒理作用［３１］ 。 环境中过多的氨

氮对水生动物的毒性较大，会影响其免疫系统［３２］ ，
氨氮水平升高可能对鱼鳃、肝脏、肾脏以及肠道等

造成损伤［３１］ ，最终导致鱼虾发病和死亡。 本研究

发现，饲料中低剂量的 ＮＣＧ 可以降低黄颡鱼对氨

氮应激的累积死亡率，其改善效果与 ＮＣＧ 促进黄

颡鱼生长的作用效果相似，然而添加高剂量的

ＮＧＧ 却降低黄颡鱼抗氨氮应激能力。 这表明黄颡

鱼抗氨氮应激能力的强弱与饲料中 ＮＣＧ 添加量

有关，而且黄颡鱼的生长状况也与其抗氨氮应激

能力的强弱有关。 这与 Ｌｉ 等［３３］研究结论“鱼类的

生长速度往往与其抗病力的强弱有关”相似。 研

究表明，饲料中适宜添加量的精氨酸可以显著降

低黄颡鱼对氨氮应激的累积死亡率［１０］ 。 ＮＣＧ 能

够提高抗氨氮应激能力，可能是饲料 ＮＣＧ 促进了

鱼体内精氨酸及其代谢产物生成有关［３４］ 。 低剂量

的 Ｌ－精氨酸对大鼠具有保护作用，高剂量的 Ｌ－精
氨酸却对机体造成损伤，促进机体自由基生成［３４］ 。
适宜精氨酸可以缓解氧化鱼油对黄颡鱼生长的抑

制作用，并增强其机体的抗氧化能力［３５］ 。 因此，饲
料 ＮＣＧ 降低黄颡鱼氨氮应激累积死亡率，可能是

由于黄颡鱼体内合成的精氨酸提高了黄颡鱼的抗

氧化防御能力。 精氨酸及其代谢产物一氧化氮在

机体的免疫和抗氧化方面发挥非常重要的作用，
一氧化氮参与组织的氧化和免疫作用，还有利于

伤口的复原［３６］ 。 有关 ＮＣＧ 对机体免疫和抗氧化

能力的影响还有待于进一步研究。

４　 结　 论
　 　 ① 饲料中 ＮＣＧ 添加量为 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，显著

提高黄颡鱼特定生长率；饲料中 ＮＣＧ 添加量为

２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ时，黄颡鱼的饲料系数显著升高，存
活率显著降低。
　 　 ② 饲 料 中 ＮＣＧ 添 加 量 为 ５００、 １ ０００ 和

２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ时，显著提高黄颡鱼血清总蛋白含

量；饲料中 ＮＣＧ 添加量为 ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，黄颡鱼

肝体比、脏体比及血清甘油三酯、葡萄糖、高密度

脂蛋白含量显著降低，尿素含量显著升高。
　 　 ③ 黄颡鱼氨氮应激 ２４、４８、７２ ｈ 的累积死亡

率随饲料 ＮＣＧ 添加量增加均呈现先降低后升高

趋势，饲料中 ＮＣＧ 添加量为 ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，黄颡

鱼累积死亡率最低。
　 　 ④ 以特定生长率为评价指标，通过二次回归

分析计算出黄颡鱼幼鱼饲料中 ＮＣＧ 的适宜添加

量为 ２１７．９８ ｍｇ ／ ｋｇ。
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ａｌｌｙ⁃ｈｏｕｓｅｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｂｌｕｅｇｉｌｌ， Ｌｅｐｏｍｉｓ ｍａｃｒｏｃｈｉｒｕｓ
［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１１，１７（２）：ｅ５５９－ｅ５７１．

［ ３ ］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｙ，ＧＡＴＬＩＮ Ⅲ Ｄ Ｍ，ＢＵＥＮＴＥＬＬＯ Ａ．Ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ａｎｄ ／ ｏｒ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｉｐｅｄ ｂａｓｓ （Ｍｏｒｏｎｅ
ｃｈｒｙｓｏｐｓ×Ｍｏｒｏｎｅ ｓａｘａｔｉｌｉｓ） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，
３６２－３６３：３９－４３．

［ ４ ］ 　 ＷＵ Ｘ，ＹＩＮ Ｙ Ｌ，ＬＩＵ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｒ⁃
ｇｉｎｉｎｅ ａｎｄ Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｏｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅＮＯＳ， ＶＥＧＦＡ
ａｎｄ ＰｌＧＦ１ ｉｎ ｐｌａｃｅｎｔａ ｉｎ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｏｆ ｓｏｗｓ［ Ｊ］ ．
Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， １３２ （ ３ ／ ４ ）：
１８７－１９２．

［ ５ ］ 　 ＦＲＡＮＫ Ｊ Ｗ，ＥＳＣＯＢＡＲ Ｊ，ＮＧＵＹＥＮ Ｈ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒａｌ
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Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００７，１３７（２）：３１５－３１９．

［ ６ ］ 　 董晓静，崔凯，马泽芳，等．Ｎ－氨甲酰谷氨酸对育成

期水貂生长性能、营养物质消化率、氮代谢及血清

生化指标的影响［ Ｊ］ ．畜牧兽医学报，２０１８，４９（６），
１１９４－１２０３．

［ ７ ］ 　 王红梅，牛文智，张桂杰．不同形态 Ｎ－氨甲酰谷氨酸

对滩羊生长性能、血清生化指标和脂肪分配的影响

［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１６，４３（１２）：３２２１－３２２６．
［ ８ ］ 　 程炜轩，张丽，许国焕，等．Ｎ－氨甲酰谷氨酸对罗非

鱼幼鱼生长、血液氨基酸组成及脂肪沉积的影响

［ Ｊ］ ．水生生物学报，２０１５，３９（３）：４９０－４９７．
［ ９ ］ 　 尚晓迪，陈春秀，贾磊，等．Ｎ－氨甲酰谷氨酸对大菱

鲆幼鱼生长性能的影响［ Ｊ］ ．饲料研究，２０１７（ ３）：
３５－３８．

［１０］ 　 ＣＨＥＮ Ｑ Ｍ，ＺＨＡＯ Ｈ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｏｄｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，２（３）：２０４－２１０．

［１１］ 　 赵红霞，陈启明，黄燕华，等．饲料精氨酸水平对黄颡

鱼幼鱼生长性能、消化吸收相关指标、免疫功能和

抗氧化能力的影响 ［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０
（１２）：５０４０－５０５１．

［１２］ 　 ＡＯＡＣ． Ｏｆｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｓ ］ ． １４ｔｈ ｅｄ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ． Ｃ．：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｓ，１９８４：１５２－１６３．

［１３］ 　 ＺＨＯＵ Ｑ Ｃ，ＪＩＮ Ｍ，ＥＬＭＡＤＡ Ｚ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｉｍ⁃
ｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉ⁃
ｌａ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ，Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ，
ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ，２０１５，４３７：８４－９１．

［１４］ 　 刘星达，彭瑛，吴信，等．精氨酸和精氨酸生素对母猪

泌乳性能及哺乳仔猪生长性能的影响［ Ｊ］ ．饲料工

业，２０１１，３２（８）：１４－１６．
［１５］ 　 汤智群，周佳栋，洪伟鸣，等．Ｎ－氨甲酰谷氨酸和精

氨酸对京海黄鸡肉仔鸡生长性能和血液指标的影

响［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１５，４２（５）：１１３０－１１３６．
［１６］ 　 ＷＵ Ｇ Ｙ，ＪＡＥＧＥＲ Ｌ Ａ，ＢＡＺＥＲ Ｆ Ｗ，ｅｔ ａ１．Ａｒｇｉｎｉｎｅ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｐｒｅｔｅｒｍ ｉｎｆａｎｔｓ：ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１５（８）：４４２－４５１．

［１７］ 　 印遇龙，吴信，唐志如，等．不同水平精氨酸衍生物对

断奶仔猪生长性能及腹泻的影响［ Ｊ］ ．农业现代化

研究，２００８，２９（６）：７２３－７２５，７６０．

［１８］ 　 沈勇，邱其浚，孙龙生，等．饲料精氨酸与赖氨酸配比

对全雄黄颡鱼生长性能、体组成、血清生化指标及

氨基酸沉积率的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１７，２９
（７），２５７５－２５８６．

［１９］ 　 尚晓迪，陈春秀，贾磊，等．Ｎ－氨甲酰谷氨酸对大菱

鲆幼鱼营养组成及免疫功能的影响［ Ｊ］ ．饲料工业，
２０１７，３８（１８）：５－９．

［２０］ 　 刘梅，宓国强，郭建林，等．池塘内循环流水养殖模式

对黄颡鱼生长性能、形体指标、血清生化指标及肌

肉营养成分的影响 ［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１
（４），１７０４－１７１７．

［２１］ 　 杨成辉，蔡勋，刘霞，等．饥饿和再投喂对哲罗鱼幼鱼

血液生理生化指标的影响［ Ｊ］ ．淡水渔业，２００９，３９
（１）：３６－４０．

［２２］ 　 ＢＥＲＧＥ Ｇ Ｅ，ＬＩＥＤ Ｅ，ＳＶＥＩＥＲ Ｈ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｔｌａｎ⁃
ｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ （Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）：ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔａｂ⁃
ｏｌｉｓｍ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９７，１１７ （ ４）：５０１ －
５０９．

［２３］ 　 ＴＡＮＴＩＫＩＴＴＩ Ｃ， ＣＨＩＭＳＵＮＧ Ｎ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｌｙｓｉｎｅ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｍｙｓｔｕｓ ｎｅｍｕｒｕｓ Ｃｕｖ．
＆ Ｖａｌ．） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ３２ （ Ｓ１）：
１３５－１４１．

［２４］ 　 ＡＬＡＭ Ｍ Ｓ，ＴＥＳＨＩＭＡ Ｓ Ｉ，ＫＯＳＨＩＯ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｒｇｉ⁃
ｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｆｌｏｕｎｄｅｒ Ｐａｒａｌｉ⁃
ｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２００２， ２０５ （ １ ／ ２）： １２７ －
１４０．

［２５］ 　 ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ，ＬＥＵ Ｙ Ｔ，ＲＯＥＬＡＮＴＳ Ｉ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｒｉｍｐ，
Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ， ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ａｒｇｉｎｉｎｅ
［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９２，１１４（２）：２２９－２３３．

［２６］ 　 ＣＨＯ Ｃ Ｙ，ＫＡＵＳＨＩＫ Ｓ，ＷＯＯＤＷＡＲＤ Ｂ． Ｄｉｅｔａｒｙ
ａｒｇｉｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ （ Ｏｎ⁃
ｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ ） ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９２， １０２ （ １）：
２１１－２１６．

［２７］ 　 刘迎隆，麦康森，徐玮等．饲料脂肪含量对两种规格

的军曹鱼生长、体组成和血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．
水生生物学报，２０１９，４３（２）： ２３３－２４２．

［２８］ 　 ＯＬＳＥＮ Ｒ Ｅ，ＳＵＮＤＥＬＬ Ｋ，ＭＡＹＨＥＷ Ｔ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａ⁃
ｃｕｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｔｅｒｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ，
Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ （Ｗａｌｂａｕｍ） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
２００５，２５０（１ ／ ２）：４８０－４９５．

［２９］ 　 潘杰，陈荣军，姚康，等．精氨酸对断奶仔猪生长性

能、器官重及血液生化参数的影响［ Ｊ］ ．安徽农业科

学，２００９，３７（７）：２９８１－２９８２，２９９０．
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１２ 期 赵红霞等：饲料添加 Ｎ－氨甲酰谷氨酸对黄颡鱼幼鱼生长性能、体成分、血清……

［３０］ 　 黄云，胡毅，文华，等．维生素 Ｅ 对青鱼幼鱼生长、免
疫及抗氨氮胁迫能力的影响［ Ｊ］ ．水生生物学报，
２０１３，３７（３）：５０７－５１４．

［３１］ 　 张武肖，孙盛明，戈贤平，等．急性氨氮胁迫及毒后恢

复对团头鲂幼鱼鳃、肝和肾组织结构的影响［ Ｊ］ ．水
产学报，２０１５，３９（２）：２３３－２４４．

［３２］ 　 ＹＵＥ Ｆ，ＰＡＮ Ｌ Ｑ，ＸＩＥ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｃｒａｂ
Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｍｂｉｅｎｔ
ａｍｍｏｎｉａ⁃Ｎ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１０，１５７（３）：２４６－２５１．

［３３］ 　 ＬＩ Ｐ，ＹＩＮ Ｙ Ｌ，ＬＩ Ｄ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００７，
９８（２）：２３７－２５２．

［３４］ 　 徐伟风，吴春宇．精氨酸对动物的营养调节及免疫作

用［ Ｊ］ ．养猪，２０１８，５，３２－３５．
［３５］ 　 卓丽欣，赵红霞，黄燕华，等．氧化鱼油对黄颡鱼生长

性能和抗氧化指标的影响及精氨酸的干预作用

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１７，２９（１）：１４７－１５７．
［３６］ 　 张漓，徐建方，冯连世，等．补充左旋精氨酸对耐力训

练大鼠股外肌抗氧化酶系的影响［ Ｊ］ ．中国运动医

学杂志，２００７，２６（３）：３０８－３１２．

３３６５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

∗Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ
∗∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ： ＣＡＯ Ｊｕｎｍｉｎｇ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｕｎｍｃａｏ＠１６３．ｃｏｍ； ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎｂｉｎｇ１１４＠１６３．

ｃｏｍ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｎ⁃Ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
Ｂｏｄｙ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， Ｓｅｒｕｍ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ａｎｔｉ⁃Ａｍｍｏｎｉａ⁃

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｓｔｒｅｓｓ Ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｔｆｉｓｈ
（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｘｉａ１，２，３ 　 ＱＩＡＯ Ｇｕｏｘｉａｎ１，２，３∗ 　 ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｈｕａ１，２，３ 　 ＣＡＯ Ｊｕｎｍｉｎｇ１，２，３∗∗ 　
ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ１，２，３∗∗ 　 ＷＡＮＧ Ｇｕｏｘｉａ１，２，３ 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｙｉｎｇ１，２，３

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０，

Ｃｈｉｎａ； ３．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ （ＮＣＧ） ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） ． Ｆｉｖｅ ｉｓｏｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｉｓｏｌｉｐｉｄｉｃ ｄｉｅｔｓ （４２％ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ａｎｄ ７％ ｌｉｐｉｄ） ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｇｒａｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＮＣＧ （０， ２５０， ５００， １ ０００ ａｎｄ ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ） ．
Ｅｉｇｈｔ ｈｕｎｄｒｅｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （０．９８±０．０３） ｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉ⁃
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ４０ ｆｉｓｈ ｅａｃｈ ａｎｄ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ． Ａｆｔｅｒ ５６ ｄ ｆｅｅｄ⁃
ｉｎｇ， ｆｉｓｈ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ ７２ ｈ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
（ ＳＧＲ） ｉｎ ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ
ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ （ＦＣＲ） ｉｎ ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ
２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ５００， １ ０００ ａｎｄ ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ， ｇｌｕｃｏｓｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ｓｅｒｕｍ ｕｒｅａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ｗｈｏｌｅ⁃ｂｏｄｙ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ， ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｅｒｕｍ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｎｄ ａｌａ⁃
ｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ａｆｔｅｒ ２４， ４８ ａｎｄ ７２ ｈ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ，
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｉｎｃｒｅａｓ⁃
ｉｎｇ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ
２５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＮＣＧ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ
ｃａｔｆｉｓｈ ａｎｄ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ２ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ＮＣＧ ｓｅｅｍ ｔｏ ｄｅｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ． Ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＣＧ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
２１７．９８ ｍｇ ／ ｋｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（１２）：
５６２５⁃５６３４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ； Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ；
ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ

４３６５


