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摘　 要： 本试验通过在低蛋氨酸（Ｍｅｔ） 饲料中添加不同水平的蛋氨酸二肽（Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ），评价

Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 在幼鲤饲料中的有效性并确定幼鲤的 Ｍｅｔ 需求量。 试验用幼鲤初始体重为（ １６． ７ ±
０．０８） ｇ，随机分为 ７ 组，每组 ６ 个重复，每桶 ３０ 尾鱼。 在以豌豆浓缩蛋白作为蛋白质源的低

Ｍｅｔ 基础饲料［Ｍｅｔ 含量为 ４．８ ｇ ／ ｋｇ，半胱氨酸（Ｃｙｓ）含量为 ４．４ ｇ ／ ｋｇ］中分别添加 ０、１．５、２．０、
２．５、３．０、４．０ ｇ ／ ｋｇ 的 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ，饲喂 ６ 组试验鱼，分别命名为 Ｍ０、Ｍ１．５、Ｍ２、Ｍ２．５、Ｍ３、Ｍ４ 组；剩
余的 １ 组试验鱼饲喂含 １０％鱼粉同时补充 ３．０ ｇ ／ ｋｇ 晶体 ＤＬ⁃Ｍｅｔ 的试验饲料，命名为 ＦＭ 组，作

为正对照组。 饲养试验持续 １０ 周。 结果显示：与 Ｍ０ 组相比，各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组幼鲤的末均重、
增重率、特定生长率均显著增加（Ｐ＜０．０５），而饲料系数均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 分别以增重率、
饲料系数为评价指标，通过一元二次回归模型分析获得幼鲤 Ｍｅｔ 需求量分别为 ８．１、７．９ ｇ ／ ｋｇ；以

蛋白质沉积率为评价指标，通过折线模型分析获得幼鲤 Ｍｅｔ 需求量为 ７．６ ｇ ／ ｋｇ。 饲料中添加不

同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 均可显著增加全鱼中 Ｍｅｔ、Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ、赖氨酸（Ｌｙｓ）、色氨酸（Ｔｒｐ）、异亮氨酸

（ Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、组氨酸（Ｈｉｓ）的含量（Ｐ＜０．０５），而各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组与 ＦＭ
组之间均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｍ０ 组幼鲤必需氨基酸沉积率显著低于其余各组（Ｐ＜０．０５）；
Ｍ０、Ｍ１．５、Ｍ２、Ｍ２．５ 组的 Ｍｅｔ 沉积率显著高于 ＦＭ 组（Ｐ＜０．０５）；除 Ｍ１．５ 组外，各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加

组的 Ｌｙｓ 沉积率均显著高于 Ｍ０ 组（Ｐ＜０．０５），且各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组与 ＦＭ 组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 Ｍ４ 组血浆高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ） ／ 总胆固醇（ＴＣ）显著高于 ＦＭ 和 Ｍ０ 组

（Ｐ＜０．０５）。 Ｍ２、Ｍ４ 组血浆总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著高于 Ｍ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 血浆丙二醛

（ＭＤＡ）含量以 Ｍ３ 组最低，显著低于除 Ｍ１．５、Ｍ４ 组外的其余各组（Ｐ＜０．０５）。 由此得出，在

Ｍｅｔ 缺乏的基础饲料（含 ４．８ ｇ ／ ｋｇ Ｍｅｔ）中添加适量 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 可有效促进幼鲤摄食和生长，促进

脂肪的转运与代谢，提高抗氧化能力。 基于增重率、饲料系数和蛋白质沉积率的回归分析，获得

幼鲤 Ｍｅｔ 需求量为 ７．６ ～ ８．１ ｇ ／ ｋｇ（饲料中 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加量为 ２．９５ ～ ３．４７ ｇ ／ ｋｇ），占饲料蛋白质的

２．０％ ～ ２．１％。 饲料中 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 所提供的 Ｍｅｔ 与天然蛋白质源中 Ｍｅｔ 在消化吸收与利用上特性

相似，以 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 为来源评估幼鲤 Ｍｅｔ 需求量会更加准确。
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　 　 鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）是全球最早集约化养

殖的鱼类品种之一，关于鲤鱼蛋氨酸（Ｍｅｔ）需求量

的研究早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就已有报道［１－３］ 。 不

同来源的 Ｍｅｔ，包括 ＤＬ⁃Ｍｅｔ、羟基蛋氨酸类似物钙

盐（ＭＨＡ⁃Ｃａ），在不同含硫氨基酸［Ｍｅｔ＋半胱氨酸

（ Ｃｙｓ）］ 含 量 基 础 上 Ｍｅｔ 基 础 含 量 为 ３． ９ ～
４．９ ｇ ／ ｋｇ，Ｃｙｓ 含量为 ３．０ ～ ７．９ ｇ ／ ｋｇ，依据最高生长

性能获得鲤鱼对 Ｍｅｔ 的需求量变化范围较大，最
低为５．３ ｇ ／ ｋｇ，最高达到 １２．０ ｇ ／ ｋｇ，占饲料蛋白质的

１．６９％～３．７３％［４－９］。 ＮＲＣ（２０１１）建议幼鲤对饲料中

Ｍｅｔ 需求量为 ７．０ ｇ ／ ｋｇ（Ｃｙｓ 含量为３．０ ｇ ／ ｋｇ），占饲

料可消化蛋白质的 ２．１８％［１］。 硬骨鱼类的必需氨基

酸需求量与其鱼体必需氨基酸组成相近，含硫氨基酸

需求量占饲料蛋白质的２％～５％［１０］。
　 　 全球鱼粉资源缺乏，价格昂贵，鲤鱼市场价格

常年低迷，无鱼粉饲料已经成为常态，Ｍｅｔ 已成为

鲤鱼商品饲料中的第一限制性氨基酸。 Ｍｅｔ 代谢

生成 的 Ｃｙｓ 可 参 与 抗 氧 化 物 质 谷 胱 甘 肽

（ＧＳＨ） ［１１］和牛磺酸的合成，且其本身的巯基具有

氧化还原的特点，使其在机体抗氧化系统中发挥

着重要作用［１２－１３］ ；Ｍｅｔ 具有促进脂肪分解代谢的

作用，并为胆碱、甜菜碱、叶酸、维生素 Ｂ１２的合成

提供甲基，维持体内氨基酸平衡［１４］ 。 由于文献报

道的鲤鱼 Ｍｅｔ 需求量荐范围过大，难以实际应用，
而且晶体 Ｍｅｔ 或 ＭＨＡ⁃Ｃａ 易在水中溶失，水产动

物摄入的饲料中氨基酸含量的低于配方中氨基酸

含量［１５］ 。 此外，无胃鱼是否能够有效利用晶体氨

基酸一直存在争议，低投喂频率（１ ～ ２ 次 ／ ｄ）下可

能存在不同步吸收的问题［１６－１８］ 。 蛋氨酸二肽

（Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ）是由 ４ 种不同结构的二肽组成的混合

物（ＤＬ⁃Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ、ＬＤ⁃Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ、ＤＤ⁃Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 和 ＬＬ⁃
Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ），在水中的溶解度极低，在水产动物体内

均能被消化成游离的 ＤＬ⁃Ｍｅｔ 缓慢释放，从而被吸

收［１９］ 。 目前 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 是否能提高无胃鱼的生产性

能和蛋白质沉积率目前尚未见报道。 本试验通过

梯度饲喂试验，以生长性能和机体氨基酸池及相

关生理指标为依据，对 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 在幼鲤饲料中的

有效性进行研究，并基于 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤的 Ｍｅｔ
需求量进行再评估。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料与试验设计

　 　 试验用 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 由德国赢创德固赛公司提

供，纯度为 ９５％。 在以豌豆浓缩蛋白作为蛋白质

源的低 Ｍｅｔ 基础饲料（Ｍｅｔ 含量为 ４． ８ ｇ ／ ｋｇ，Ｃｙｓ
含量为 ４．４ ｇ ／ ｋｇ）中分别添加 ０、１．５、２．０、２．５、３．０、
４．０ ｇ ／ ｋｇ 的 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ，配制 ６ 种试验饲料，分别用

Ｍ０、Ｍ１．５、Ｍ２、Ｍ２．５、Ｍ３、Ｍ４ 命名，另配制含 １０％
鱼粉同时补充 ３．０ ｇ ／ ｋｇ 晶体 ＤＬ⁃Ｍｅｔ 的试验饲料，
用 ＦＭ 命名。 试验饲料组成及营养水平见表 １，试
验饲料 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 含量与氨基酸组成见表 ２。 将饲

料原料粉碎混匀后，蒸汽 ７５ ℃调质，使用环膜蒸

汽制粒机（ＭＹＺＬ１８０，江苏牧羊集团）制成直径为

２．５ ｍｍ 的硬颗粒饲料，自然晾干后备用。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
饲料 Ｄｉｅｔｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ １０．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
豌豆浓缩蛋白 Ｐｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ２８．３０ ３７．００ ３７．００ ３７．００ ３７．００ ３７．００ ３７．００
喷干血粉 Ｓｐｒａｙ ｄｒｉｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ ｍｅａｌ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ３２．００ ３２．００ ３２．００ ３２．００ ３２．００ ３２．００ ３２．００
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ １０．４０ １１．３０ １１．００ １１．００ １０．７０ １０．８０ １０．６０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．３０
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．４０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
蛋氨酸二肽 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．４０
微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５．４０ ０．９０ １．０５ １．００ １．２５ １．１０ １．２０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ ２．００ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

６６７２
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ
饲料 Ｄｉｅｔｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ４．００ ４．７０ ４．７０ ４．７０ ４．７０ ４．７０ ４．７０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ３７．９３ ３８．５３ ３９．０１ ３８．７４ ３８．９０ ３８．３７ ３８．４７
粗脂肪 ＥＥ ８．５１ ９．３４ ８．６４ ９．４６ ９．１５ ９．３５ ８．１６
粗灰分 Ａｓｈ ６．３９ ５．８６ ５．８５ ５．８９ ５．７９ ５．６７ ５．８２
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．４６ ８．６６ ８．６４ ８．６０ ８．５８ ８．６５ ８．６５
总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．５５ １８．７７ １８．６０ １８．５９ １８．６０ １８．４３ １８．４９

　 　 １）预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ２８ ｍｇ，ＶＢ１ １２ ｍｇ，ＶＢ２ １２ ｍｇ，ＶＢ６

１６ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．２ ｍｇ，ＶＥ ３０ ｍｇ，ＶＫ３ ２０ ｍｇ，ＶＤ３ １４ ｍｇ，烟酸胺 ｎｉａｃｉｎａｍｉｎｄｅ ８０ ｍｇ，ＶＣ ６００ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ
１００ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．４ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ３ ｍｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ ３００ ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ３００ ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １００ ｍｇ，ＫＩ
８０ ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３ ６７ ｍｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ２．５ ｍｇ，ＭｇＳＯ４ ５００ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为测定值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

表 ２　 试验饲料 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 含量与必需氨基酸组成（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＥＡＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
饲料 Ｄｉｅｔｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４
蛋氨酸二肽 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ０．１６ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３８
必需氨基酸 ＥＡＡ
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．８８ ０．４８ ０．６４ ０．６８ ０．７４ ０．８１ ０．９２
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．４０ ０．４４ ０．４５ ０．４２ ０．４１ ０．４３ ０．４３
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．２８ ０．９２ １．０８ １．１０ １．１６ １．２４ １．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ ２．４９ ２．６９ ２．６０ ２．５７ ２．６０ ２．５６ ２．５５
苏氨酸 Ｔｈｒ １．７８ １．９４ １．９２ １．８７ １．８９ １．９２ １．９３
色氨酸 Ｔｒｐ ０．４１ ０．４２ ０．４２ ０．４１ ０．４１ ０．４２ ０．４２
精氨酸 Ａｒｇ ２．３９ ３．１８ ２．６３ ２．８３ ２．６１ ２．６０ ２．５９
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．３１ １．３７ １．３５ １．３５ １．３７ １．３６ １．３４
亮氨酸 Ｌｅｕ ３．０３ ３．１１ ３．１４ ３．１３ ３．１５ ３．０９ ３．０９
缬氨酸 Ｖａｌ １．９９ ２．０３ ２．０１ ２．０５ ２．０６ ２．００ ２．０１
组氨酸 Ｈｉｓ １．１３ １．２３ １．１９ １．１９ １．２０ １．１７ １．１７
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．８６ １．９６ １．９８ １．９７ １．９９ １．９６ １．９６

１．２　 饲养管理

　 　 试验在国家水产饲料安全评价基地（北京，南
口）室内循环流水养殖系统容积为 ０．２６ ｍ３ 的圆锥

形养殖桶中进行。 试验正式开始前，试验鱼在养

殖系统中暂养数周，暂养期间投喂含 １０％鱼粉的

试验饲料。 随机挑选体质健康、个体均匀的幼鲤

［平均体重为（１６．７±０．０８） ｇ］，随机分为 ７ 组，每
组 ６ 个重复，每个重复（桶）３０ 尾，分别饲喂 １ 种试

验饲料，以饲喂含 １０％鱼粉饲料的组为正对照组

（ＦＭ 组），试验期为 １０ 周。 每天表观饱食投喂 ２
次，投喂时间分别为 ０８：００、１６：００。 定期检测水

质，水质条件保持在溶氧（ＤＯ）浓度＞７．０ ｍｇ ／ Ｌ，总
氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）浓度＜０．３ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ＝ ７．５ ～ ８．５，水温

保持在（２０±３） ℃ 。 试验期间记录每日摄食量。
１．３　 样品采集和指标检测

　 　 试验结束时，每桶鱼饥饿 ２４ ｈ 后称重，统计摄

食量，计算生长指标。 每桶随机取 ６ 尾鱼，三氯叔

丁醇（３００ ｍｇ ／ Ｌ）麻醉后测量体长、体重，然后尾静

脉取血，取内脏和肝脏称重，用于计算形体指标。
血液采用氟化钠草酸钾抗凝，在 ４ ℃ 、４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
的条件下离心 １０ ｍｉｎ，取上层血浆保存在－８０ ℃
冰箱中待测。 每桶另取 ３ 尾鱼，７０ ℃烘干后粉碎
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待测体成分。 饲料和全鱼样品分别采用 １０５ ℃常

压干 燥 法 （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４ ）、 凯 氏 定 氮 法

（ ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８ ）、 ５５０ ℃ 灼 烧 法 （ ＧＢ ／ Ｔ
６４３８—２００７）、 反 相 高 效 液 相 色 谱 法 （ ＧＢ ／ Ｔ
１８２４６—２０００）测定水分、粗蛋白质、粗灰分、氨基

酸含量。 饲料中粗脂肪含量采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—
２００６ 所 述 方 法 测 定，总 能 采 用 氧 弹 仪 燃 烧 法

（ＧＢ ／ Ｔ ２１３—２００８） 测 定， Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 含 量 采 用

ＡＯＡＣ（２００５） ［２０］中方法测定。
　 　 血浆生化指标包括总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯

（ＴＧ）、高密度脂蛋白胆固醇 （ＨＤＬ⁃Ｃ）、总蛋白

（ＴＰ）、白蛋白 （ＡＬＢ）、葡萄糖 （ ＧＬＵ）、尿素氮

（ＵＮ）含量以及谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶

（ＡＳＴ）活性；血浆抗氧化指标包括丙二醛（ＭＤＡ）
含量、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、谷胱甘肽硫转移酶

（ＧＳＴ）活性。 其中 ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬ⁃Ｃ 含量测定试剂

盒购自浙江东瓯诊断产品有限公司，其余指标测

定试剂盒购自南京建成生物工程研究所。 按说明

书所述方法使用酶标仪（Ｂｉｏ⁃Ｔｅｋ，美国）对各指标

进行检测。
１．４　 计算公式

存活率（ＳＲ，％）＝ １００×Ｎ ｔ ／ Ｎ０；
增重率（ＷＧＲ，％）＝ １００×（Ｗ０－Ｗ ｔ＋Ｗｄ） ／Ｗ０；

特定生长率（ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎＷ ｔ－ｌｎＷ０） ／ ｔ；
饲料系数（ＦＣＲ）＝ Ｃ ／ （Ｗ ｔ＋Ｗｄ－Ｗ０）；

摄食率（ＦＲ，％ ／ ｄ）＝ １００×Ｃ ／
［（Ｗ０＋Ｗ ｔ＋Ｗｄ） ／ ２］ ／ ｔ；

蛋白质沉积率（ＰＲＲ，％）＝ １００×（Ｗ ｔ×
Ｂｐｔ－Ｗ０×Ｂｐ０） ／ （Ｃ×Ｄｐ）；

氨基酸沉积率（％）＝ １００×（Ｗ ｔ×Ｂａａｔ－
Ｗ０×Ｂａａ０） ／ （Ｃ×ＤＭ×Ｄａａ）；

肥满度（ＣＦ，ｇ ／ ｃｍ３）＝ 平均体重（ｇ） ／
平均体长（ｃｍ） ３；

脏体指数（ＶＳＩ，％）＝ １００×内脏重（ｇ） ／
全鱼重（ｇ）；

肝胰指数（ＨＳＩ，％）＝ １００×肝脏重（ｇ） ／
全鱼重（ｇ）。

　 　 式中：Ｎ０ 为初始鱼数量（尾）；Ｎ ｔ 为终末鱼数

量（尾）；Ｗ０ 为初始体总重（ ｇ）；Ｗ ｔ 为终末鱼体总

重（ｇ）；Ｗｄ 为死亡鱼体总重（ｇ）；Ｃ 为摄食量（ｇ）；ｔ
为养殖天数；Ｂａａｔ为终末鱼体氨基酸含量（％）；Ｂａａ０

为初始鱼体氨基酸含量（％）；Ｄａａ为饲料氨基酸含

量（％）；ＤＭ 为饲料干物质含量（％）；Ｂｐｔ为终末鱼

体粗蛋白质含量（％）；Ｂｐ０为初始鱼体粗蛋白质含

量（％）；Ｄｐ 为饲料粗蛋白质含量（％）。
１．５　 数据统计与分析

　 　 试验数据以平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，
所有数据用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行组

间多重比较，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。 幼鲤的 Ｍｅｔ
需求量用一元二次线性回归模型（ｙ＝ ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ；其
中 ｙ 代表相应指标，ｘ 代表饲料 Ｍｅｔ 含量，ａ 代表方

程截距，ｂ 代表线性项系数，ｃ 代表二次项系数）和
折线回归模型（ ｙ ＝ ａ＋ｂｘ；其中 ｙ 代表相应指标，ｘ
代表饲料 Ｍｅｔ 含量，ａ 代表线性回归截距，ｂ 代表

线性回归斜率）确定［２１］ ，回归模型使用 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ６．０ 进行分析与绘制。

２　 结果与分析
２．１　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤生长

性能和形体指标的影响

　 　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤生长性

能的影响见表 ３。 试验各组存活率均大于 ９９％。
与 Ｍ０ 组（未添加 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 组）相比，各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添
加组幼鲤的末均重、增重率、特定生长率均显著增

加（Ｐ＜０．０５），而饲料系数均显著降低（Ｐ＜０．０５）。
此外，Ｍ０ 组幼鲤的摄食率显著高于除 Ｍ４ 组外的

其余各组（Ｐ＜０．０５）。 各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组幼鲤的摄

食率与 ＦＭ 组没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 当饲料中

Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加量达到 ２．５ ｇ ／ ｋｇ 时，增重率和特定生

长率达到最大且饲料系数最低，生长性能优于 ＦＭ
组（饲料中含 １０％鱼粉的正对照组）。 对增重率

（ｙ）和饲料 Ｍｅｔ 含量（ｘ）进行一元二次回归模型分

析，如图 １ 所示，通过回归方程 ｙ ＝ － ８５３． ２９ｘ２ ＋
１ ３８９．６ｘ－２５２．５７（Ｒ２ ＝ ０．９７１ ４）可知，在饲料 Ｍｅｔ
含量达到 ８．１ ｇ ／ ｋｇ 时，增重率最高，据此获得幼鲤

的 Ｍｅｔ 需求量为 ８．１ ｇ ／ ｋｇ；对饲料系数（ ｙ）和饲料

Ｍｅｔ 含量（ｘ）进行一元二次回归模型分析，如图 ２
所示，通 过 回 归 方 程 （ ｙ ＝ ２４３． ７３ｘ２ － ３８５． ２２ｘ ＋
２４９．１９，Ｒ２ ＝ ０． ９８４ ７） 可知，在饲料 Ｍｅｔ 含量为

７．９ ｇ ／ ｋｇ时，饲料系数最低，据此获得幼鲤的 Ｍｅｔ
需求量为 ７．９ ｇ ／ ｋｇ。
　 　 由表 ３ 可知，与 Ｍ０ 组相比，饲料中添加不同

水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 后幼鲤的肝胰指数和脏体指数均有

所降低，其中 Ｍ１．５ 和 Ｍ４ 组的肝胰指数以及 Ｍ２．５
和 Ｍ３ 组的脏体指数与 Ｍ０ 组的差异达到显著水
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平（Ｐ＜０．０５）。 在相近的饲料 Ｍｅｔ 含量下，ＦＭ 组 与 Ｍ３ 组的肥满度差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤生长性能和形体指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ （ｎ＝ ６）

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４

存活率 ＳＲ ／ ％ ９９．４０±０．５７ １００．００±０．００ １００．００±０．００ １００．００±０．００ １００．００±０．００ １００．００±０．００ ９９．４０±０．５７
末均重 ＦＢＷ ／ ｇ ７２．０４±１．５０ｂ ５８．３３±１．２５ａ ７１．７５±１．２４ｂ ７１．３５±０．８７ｂ ７６．７２±１．７０ｃ ７５．５０±１．４８ｂｃ ７４．６５±２．１４ｂｃ

增重率
ＷＧＲ ／ ％ ２９０．４３±７．０６ｂ ２１７．８３±７．０７ａ ２９１．０９±６．１３ｂ ２８８．５９±４．５５ｂ ３１７．０６±８．８９ｃ ３０９．５８±７．９７ｂｃ ３０４．０７±１２．８０ｂｃ

特定生长率
ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） １．８４±０．０２ｂ １．５６±０．０３ａ １．８４±０．０２ｂｃ １．８４±０．０２ｂ １．９３±０．０３ｃ １．９１±０．０３ｂｃ １．８８±０．０４ｂｃ

摄食率
ＦＲ ／ （％ ／ ｄ） １．６２±０．２５ａ １．７０±０．２４ｂ １．６２±０．１６ａ １．６０±０．１７ａ １．６１±０．２５ａ １．６２±０．０２ａ １．６３±０．４０ａｂ

饲料系数
ＦＣＲ １．０１±０．０１ｂ １．２１±０．０１ａ １．０１±０．０１ｂ １．００±０．０１ｂ ０．９７±０．０１ｂ ０．９９±０．０１ｂ １．００±０．０３ｂ

肥满度
ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２．１６±０．０３ｃ １．９９±０．０６ａｂ ２．０７±０．０３ａｂｃ ２．１２±０．０４ｂｃ ２．０６±０．０４ａｂｃ １．９６±０．０７ａ ２．００±０．０３ａｂ

脏体指数
ＶＳＩ ／ ％ １０．５２±０．７２ａｂ １１．４４±０．３４ｂ ９．７９±０．３６ａｂ ９．８５±０．２５ａｂ １０．７１±０．９０ｂ １１．１７±０．４３ｂ ９．００±０．２６ａ

肝胰指数
ＨＳＩ ／ ％ ２．２５±０．１１ｂ ２．２１±０．０６ｂ １．８１±０．０８ａ ２．００±０．０９ａｂ １．９１±０．１４ａｂ １．９９±０．１５ａｂ １．８４±０．１３ａ

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

图 １　 饲料 Ｍｅｔ 含量与幼鲤增重率的回归关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＷＧＲ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ

２．２ 　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤体

成分、全鱼必需氨基酸含量以及蛋白质、必需

氨基酸、Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 沉积率的影响

　 　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤体成分

的影响见表 ４。 与 Ｍ０ 组相比，饲料中添加不同水

平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 均可增加全鱼水分含量，其中 Ｍ１．５ 组

与对照组的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），但对全

鱼粗蛋白质含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 Ｍ０ 组全

鱼粗灰分含量显著高于其余各组（Ｐ＜０．０５），其余

各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 饲料 Ｍｅｔ 含量与幼鲤饲料系数的回归关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＦＣＲ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ

　 　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅ 对幼鲤全鱼必

需氨基酸含量的影响见表 ５。 与 Ｍ０ 组相比，饲料

９６７２
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中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 均可显著增加全鱼中

Ｍｅｔ、Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ、赖氨酸（Ｌｙｓ）、色氨酸（Ｔｒｐ）、异亮

氨酸（ Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、组氨酸

（Ｈｉｓ）的含量（Ｐ＜０．０５），但各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组之间

无显著差异（Ｐ＞０．０５），且各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组与 ＦＭ
组也没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｍ０ 组全鱼中 Ｔｈｒ
含量显著低于 Ｍ３、Ｍ４ 组（Ｐ＜０．０５），其他组间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅ 对幼鲤体成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３）％

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７２．６１±１．００ａｂ ７１．５３±０．４８ａ ７５．５３±２．０１ｂ ７３．０２±０．４８ａｂ ７２．２９±０．２８ａｂ ７３．２６±０．５８ａｂ ７３．５２±１．２３ａｂ

粗蛋白质 ＣＰ １４．８５±０．５２ １４．５７±０．２３ １３．４５±１．１６ １４．８５±０．０９ １５．３０±０．１６ １４．８９±０．２７ １４．８７±１．０９
粗灰分 Ａｓｈ ２．７３±０．１０ａ ３．２７±０．１０ｂ ２．６４±０．４６ａ ２．８７±０．１７ａ ２．８２±０．１４ａ ２．７８±０．０４ａ ２．６９±０．１７ａ

表 ５　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅ 对幼鲤全鱼必需氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３） ％

必需氨基酸
ＥＡＡ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４

蛋氨酸 Ｍｅｔ １．４２±０．０５ｂ １．２１±０．０９ａ １．４０±０．０３ｂ １．４７±０．０７ｂ １．４５±０．０３ｂ １．５０±０．０２ｂ １．４３±０．０４ｂ

半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．３９±０．０２ ０．３５±０．０２ ０．３８±０．０１ ０．３９±０．０１ ０．３７±０．０１ ０．３９±０．０１ ０．３８±０．０１
蛋氨酸＋半胱氨酸
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １．８０±０．０７ｂ １．５５±０．１１ａ １．７９±０．０４ｂ １．８６±０．０８ｂ １．８２±０．０３ｂ １．８９±０．０２ｂ １．８１±０．０５ｂ

赖氨酸 Ｌｙｓ ４．１７±０．１４ｂ ３．７８±０．２７ａ ４．２２±０．０７ｂ ４．３９±０．１５ｂ ４．２９±０．０２ｂ ４．４１±０．０６ｂ ４．３０±０．０３ｂ

苏氨酸 Ｔｈｒ ２．２４±０．０８ａｂ ２．００±０．１１ａ ２．２７±０．０４ａｂ ２．２８±０．０５ａｂ ２．２８±０．０１ａｂ ２．３４±０．０５ｂ ２．３１±０．０２ｂ

色氨酸 Ｔｒｐ ０．４９±０．０１ｂｃ ０．４３±０．０２ａ ０．４９±０．０１ｂ ０．５０±０．０１ｂｃ ０．４９±０．０１ｂ ０．５０±０．０１ｂｃ ０．５１±０．０１ｂｃ

精氨酸 Ａｒｇ ３．３１±０．１２ ３．０６±０．１９ ３．４２±０．０４ ３．５０±０．１１ ３．４４±０．００ ３．２５±０．３６ ３．４３±０．０３
异亮氨酸 Ｉｌｅ ２．２４±０．０９ｂ １．９１±０．１４ａ ２．２３±０．０６ｂ ２．３５±０．１０ｂ ２．３３±０．０５ｂ ２．４１±０．０５ｂ ２．３０±０．０７ｂ

亮氨酸 Ｌｅｕ ３．６６±０．１７ｂ ３．１４±０．２４ａ ３．６９±０．１１ｂ ３．８９±０．１７ｂ ３．８２±０．０８ｂ ３．９５±０．０７ｂ ３．７６±０．１０ｂ

缬氨酸 Ｖａｌ ２．５１±０．０８ｂ ２．１９±０．１６ａ ２．５１±０．０６ｂ ２．６２±０．０９ｂ ２．５９±０．０４ｂ ２．６７±０．０４ｂ ２．５７±０．０６ｂ

组氨酸 Ｈｉｓ １．７５±０．０５ｂ １．４８±０．１２ａ １．７８±０．０５ｂ １．８６±０．０７ｂ １．８１±０．０５ｂ １．８８±０．０４ｂ １．８５±０．０２ｂ

　 　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤蛋白

质、必需氨基酸、Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 沉积率的影响见表 ６。
鱼体蛋白质沉积率随饲料 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加水平的增

加先增加后降低，蛋白质沉积率（ ｙ）和饲料 Ｍｅｔ 含
量（ｘ）进行折线模型分析，如图 ３ 所示，通过折线

模型 （ ｙ１ ＝ ３８．２３ｘ１＋ １３． ６４１， Ｒ２
１ ＝ ０． ７７３ ７； ｙ２ ＝

－１２．６１８ｘ２＋５２． １６７，Ｒ２
２ ＝ ０． ９５６ ６） 可知，饲料 Ｍｅｔ

含量为 ７．６ ｇ ／ ｋｇ 时，蛋白质沉积率达到最大，据此

获得幼鲤的 Ｍｅｔ 需求量为 ７．６ ｇ ／ ｋｇ。 Ｍ０ 组幼鲤

必需氨基酸沉积率显著低于其余各组（Ｐ＜０．０５）；
Ｍｅｔ 沉积率随 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加量的增加整体呈下降

趋势，Ｍ０、Ｍ１．５、Ｍ２、Ｍ２．５ 组的 Ｍｅｔ 沉积率显著

高于 ＦＭ 组（Ｐ＜０．０５）。 除 Ｍ１．５ 组外，各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ
添加组 Ｌｙｓ 沉积率均显著高于 Ｍ０ 组（Ｐ＜０．０５），

且各 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组之间以及它们与 ＦＭ 组之间

均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤血浆

生化及抗氧化指标的影响

　 　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤血浆生

化及抗氧化指标的影响见表 ７。 各组血浆生化指

标（ＵＮ、ＡＬＢ、ＧＬＵ、ＴＣ、ＴＧ、ＴＰ 含量与 ＡＬＴ、ＡＳＴ
活性）基本都在参考值范围之内；各组血浆 ＧＬＵ
含量都处于较低水平；与 Ｍ０ 组相比，饲料中添加

不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 均显著降低了血浆 ＵＮ 含量

（Ｐ＜０． ０５），而 Ｍ０ 组与 ＦＭ 组差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）；与 Ｍ０ 组相比，饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃
Ｍｅｔ 不同程度地增加了血浆 ＴＰ 含量，Ｍ３、Ｍ４ 组

与 Ｍ０ 组的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），且 Ｍ３、

０７７２
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Ｍ４ 组能获得与 ＦＭ 组相当的效果（Ｐ＞０．０５）。 血

浆 ＡＬＴ 活性随 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加量的增加呈波动变

化，Ｍ２、Ｍ２． ５、Ｍ３ 组显著低于 Ｍ０、 ＦＭ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），Ｍ４ 组显著高于 Ｍ０、 ＦＭ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。
Ｍ２、Ｍ２．５、Ｍ３、Ｍ４ 组血浆 ＡＳＴ 活性显著高于 ＦＭ
组（Ｐ＜０．０５）。 血浆 ＴＣ 含量随饲料 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加

量的增加基本呈降低趋势，其中 Ｍ１．５、Ｍ３、Ｍ４ 组

显著低于 Ｍ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｍ２．５ 组的血浆 ＴＧ 含

量最低，显著低于 Ｍ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４

组血浆 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量显著低于 Ｍ０ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。
Ｍ４ 组血浆 ＨＤＬ⁃Ｃ ／ ＴＣ 显著高于 ＦＭ 和 Ｍ０ 组（Ｐ＜
０．０５）。 与 Ｍ０ 组相比，饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃
Ｍｅｔ 不同程度地增加了血浆 Ｔ⁃ＡＯＣ，且不同程度

地降低了血浆 ＧＳＴ 活性，其中 Ｍ２、Ｍ４ 组血浆

Ｔ⁃ＡＯＣ以及 Ｍ２、Ｍ２．５、Ｍ４ 组血浆 ＧＳＴ 活性与 Ｍ０
组的差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。 血浆 ＭＤＡ
含量以 Ｍ３ 组最低，显著低于除 Ｍ１．５、Ｍ４ 组外的

其余各组（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅ 对幼鲤蛋白质、必需氨基酸、Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 沉积率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＥＡＡ， Ｍｅｔ ａｎｄ Ｌｙｓ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ （ｎ＝ ３） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４

蛋白质沉积率
ＰＲＲ ４３．２８±３．２８ｂ ３６．３５±１．４５ａ ３８．６６±５．２１ａ ４５．５７±０．６９ｂ ４７．８１±０．８９ｂ ４５．８８±１．５４ｂ ４４．６６±４．９６ｂ

必需氨基酸沉积率
ＥＡＡ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３４．１９±１．２２ｂ ２８．８９±２．０１ａ ３３．９１±０．７０ｂ ３４．７８±１．１９ｂ ３４．２１±０．３５ｂ ３４．９５±０．７５ｂ ３３．８２±０．５３ｂ

蛋氨酸沉积率
Ｍｅｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４４．２１±３．８８ｂｃ ６１．２０±６．０１ｄ ５４．８７±４．７１ｄ ５９．７８±２．５９ｄ ５７．７９±０．７８ｄ ５２．４４±２．４３ｃｄ ４２．７１±１．７５ｂｃ

赖氨酸沉积率
Ｌｙｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４６．０５±４．２３ｂｃ ３３．９４±３．２４ａ ４０．４６±３．８２ａｂ ４７．５５±１．７９ｃ ４８．７９±０．２６ｃ ４８．９０±２．２４ｃ ４６．１９±２．９５ｃ

图 ３　 饲料 Ｍｅｔ 含量与幼鲤蛋白质沉积率的回归关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｅｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＰＲＲ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ

３　 讨　 论
３．１ 　 利用 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤 Ｍｅｔ 需求量进行再

评估

　 　 目前，鱼类饲料中关于 Ｍｅｔ 需求量已有大量

报道，大部分鱼类品种对 Ｍｅｔ 需求量均占饲料蛋

白质的 ２％左右［２３－２５］ 。 一般看来，在生长速度较快

的幼鱼期氨基酸需求量要大于成鱼期，肉食性鱼

类［２６］高于杂食性鱼类［２７］ 。 对于鲤鱼 Ｍｅｔ 需求量

的研究，依据生长性能确定的需求量在 ５． ３ ～
１２．０ ｇ ／ ｋｇ （ 占 饲 料 蛋 白 质 的 １． ６９％ ～
３．７３％） ［１，４，２８－２９］ 。 已有研究中存在的主要问题是

饲料加工工艺脱离实际，试验鱼的生长性能偏低，
饲料系数偏高（ ＞２），对商业鲤鱼饲料配方的指导

意 义 有 限。 Ｔａｎｇ 等［８］ 研 究 发 现， 在 含 Ｃｙｓ
３．０ ｇ ／ ｋｇ的饲料中添加 ＭＨＡ⁃Ｃａ 得出建鲤的 Ｍｅｔ
需求量达到 １２ ｇ ／ ｋｇ，虽然对 Ｍｅｔ 需求量的评定受

到投饵率、投饵频率、鱼的规格和品种、试验条件

等因素的影响，但主要原因是该研究在 ２４％的鱼

粉配方条件下，经过 ８ 周试验，建鲤的特定生长率

仅为 １．０ 左右，饲料系数超过 ２，显著低于正常生

产水平，过低的生长性能导致建鲤 Ｍｅｔ 需要量的

高估。 本研究在每天饲喂 ２ 次的频率下，幼鲤特

定生长率达到 １．８４ ～ １．９３，说明 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 相比高水

溶性的晶体 Ｍｅｔ 及 ＭＨＡ⁃Ｃａ 在饲喂效果和转化效

率上更优。 此外，本研究中试验饲料采用商品饲

料中普遍采用的蒸汽调制和环模制粒工艺，也是

１７７２
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保证幼鲤正常生长的原因之一。 通过增重率和饲

料系数与饲料 Ｍｅｔ 含量的一元二次回归分析得

出，饲料 Ｍｅｔ 含量达到 ７．９ ～ ８．１ ｇ ／ ｋｇ 时，即占饲料

蛋白 质 的 ２． ０％ ～ ２． １％ 时， 生 长 性 能 较 佳， 与

Ｎｏｓｅ［１］和 ＮＲＣ（２０１１）给出的幼鲤 ８．０ ｇ ／ ｋｇ 的 Ｍｅｔ
需求量接近。 本研究中，饲料中添加 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 后
幼鲤的生长与摄食均得到改善，Ｍ２．５ 组增重率、
特定生长率均显著高于 ＦＭ 组。 徐美娜［３０］ 研究发

现 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 的生物学效价是 ＤＬ⁃Ｍｅｔ 的 １５０％，这
可能是由于 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 投入水中时溶失率较低［１５］ ，
并且在消化道内相比晶体形式的 Ｍｅｔ 能够更有效

地被吸收［１６－１８，３１－３２］ 。 在罗非鱼的研究发现，饲料

中添加适量 ＤＬ⁃Ｍｅｔ 可促进罗非鱼脂肪沉积率、肝
胰指数下降，导致出肉率下降［３３］ 。 本试验中，各
Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组相比 Ｍ０ 与 ＦＭ 组，肝胰指数、脏
体指数有降低趋势。 同样，在大黄鱼上的研究也

发现饲料中添加 Ｍｅｔ 寡肽（２ ～ ８ 肽）相比添加晶体

Ｍｅｔ 肝胰指数显著降低，这说明饲料中适量添加小

肽形式的 Ｍｅｔ 有助于改善幼鲤肝脏形态，促进生

长。 但是，本研究中，Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 的添加显著提高了

幼鲤的蛋白质沉积率，但降低了 Ｍｅｔ 沉积率，由于

氨基酸利用的木桶效应作用，Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 的添加也提

高了幼鲤的 Ｌｙｓ 与必需氨基酸沉积率，这与 Ｗａｎｇ
等［２３］与贾鹏等［２４］ 研究发现植物性蛋白质源替代

鱼粉时添加 ＤＬ⁃Ｍｅｔ 或者 ＭＨＡ⁃Ｃａ 可以有效提高

异育银鲫 Ｌｙｓ 沉积率，促进异育银鲫生长的结果

相一致。 在相近的饲料 Ｍｅｔ 含量下，Ｍ２．５ 组幼鲤的

Ｍｅｔ 沉积率显著高于 ＦＭ 组，说明 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 利用率相

比 ＤＬ⁃Ｍｅｔ 更好。 据此推测，与晶体和其他形式的

Ｍｅｔ 相比，饲料中 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 提供的 Ｍｅｔ 与蛋白质源中

结合态 Ｍｅｔ 的消化吸收特性相似，以 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 为 Ｍｅｔ
来源评估幼鲤 Ｍｅｔ 需求量会更加准确。

表 ７　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤血浆生化及抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４

参考值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅｓ［２２］

尿素氮
ＵＮ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．２４±０．２２ｃ ３．３３±０．３７ｃ ２．６４±０．１３ｂ ２．２２±０．２１ａｂ １．９１±０．１０ａ １．８９±０．０８ａ １．６３±０．１２ａ １～ ３

白蛋白
ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １１．５１±０．４７ａ １０．３１±０．３４ａ １０．６７±０．３４ａ １６．２３±０．５２ｂ １５．２４±０．２８ｂ １５．４０±０．３２ｂ １０．２８±０．４９ａ ５～ ２０

总蛋白
ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２１．７６±０．３３ｃ １７．０６±０．５９ａ １７．４６±０．６ａ １８．７０±０．７５ａｂ １８．４４±０．７７ａ ２０．８８±０．７４ｃ ２０．３５±０．４２ｂｃ ２０～ ４０

谷丙转氨酶
ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １５．９±０．５５ｂ １４．５１±１．５１ｂ １５．８１±２．０６ｂ ８．９４±０．８３ａ ７．１７±０．５６ａ ８．４０±０．９１ａ ２０．０１±１．５９ｃ ５～ ３２

谷草转氨酶
ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １４．２０±１．６１ａ １８．５３±１．６６ａｂ １８．３６±１．５３ａｂ ２０．８０±１．２９ｂ ２３．９６±３．５６ｂ １８．１７±１．７２ａｂ ２２．５１±１．７５ｂ ２０～ １５０

葡萄糖
ＧＬＵ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

４．０６±０．３７ｂ ３．７０±０．２８ａｂ ３．２８±０．４１ａｂ ２．７４±０．２２ａ ３．４６±０．３０ａｂ ３．４３±０．３２ａｂ ３．９４±０．１９ｂ ３～ １０

总胆固醇
ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．６５±０．１９ｂｃ ３．８４±０．１７ｃ ３．２８±０．１８ａｂ ３．４２±０．１７ａｂｃ ３．３７±０．１４ａｂｃ ３．１７±０．１８ａｂ ３．０３±０．１９ａ １．２～ １２．０

高密度脂蛋白
胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

２．３４±０．１６ａｂ ２．７１±０．１７ｂ ２．２７±０．１９ａｂ ２．１６±０．１７ａ ２．３８±０．１８ａｂ ２．２１±０．１１ａ ２．１５±０．１５ａ

高密度脂蛋白
胆固醇 ／
总胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／ ＴＣ

０．２２±０．０２ａ ０．２２±０．０１ａ ０．２７±０．０３ａｂ ０．２５±０．０２ａｂ ０．２８±０．０２ａｂ ０．２７±０．０２ａｂ ０．３１±０．０２ｂ

２７７２
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续表 ７

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ Ｍ０ Ｍ１．５ Ｍ２ Ｍ２．５ Ｍ３ Ｍ４

参考值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅｓ［２２］

甘油三酯
ＴＧ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

２．３６±０．１２ａｂ ２．６７±０．２６ａｂ ３．２９±０．５４ｂ ２．０７±０．２８ａ １．９２±０．１９ａ ２．６０±０．２９ａｂ ２．２７±０．４５ａｂ １～ ４

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

３．２９±０．１５ａｂ ２．９１±０．１６ａ ３．３７±０．３２ａｂ ４．３６±０．７５ｂ ３．７５±０．１５ａｂ ３．５７±０．１９ａｂ ４．０８±０．２７ｂ

谷胱甘肽硫
转移酶
ＧＳＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

８６．６０±６．３９ｂｃ ９２．７０±４．７６ｃ ８７．１７±３．８３ｃ ７４．００±２．５２ａｂ ７２．８３±３．０８ａ ８２．３１±３．３３ａｂｃ ７１．５１±４．５３ａ

丙二醛
ＭＤＡ ／
（μｍｏｌ ／ ｍＬ）

１４．６０±０．１６ｂｃ １５．０８±０．１７ｂｃ １３．６６±０．２２ａｂ １６．９５±０．７４ｄ １６．０７±０．４７ｃｄ １２．６３±１．２２ａ １４．３１±０．３０ａｂｃ

３．２　 饲料中添加不同水平 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 对幼鲤血浆

生化和抗氧化指标的影响

　 　 对必需氨基酸需求量的设定除了要满足水产

动物的需求外，还要考虑水产动物健康，血浆生化

指标能够直观地反映鱼体生理代谢是否正常［２３］ 。
Ｍｅｔ 及其分解代谢产物可以为体内各种生化反应

提供甲基供体，促进肝脏脂肪代谢［３４］ 并维持肝脏

健康。 高密度脂蛋白作为一种血清蛋白，它能够

从周边组织转运胆固醇到肝脏中，参与合成胆汁

酸［３５］ 。 ＨＤＬ⁃Ｃ 作为容易检出的血液指标，其占

ＴＣ 的比例代表鱼体脂肪代谢转运系统的状况。
饲料中 Ｍｅｔ 的分解代谢为肝脏中胆碱的合成提供

甲基［１４］ ，为脂蛋白的合成提供了足够的磷脂，促进

高密度脂蛋白的合成［３６］ ；因此，血浆中 ＨＤＬ ／ ＴＣ
随着饲料中 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加量的升高而升高；同时，
各组血浆 ＴＧ 和 ＴＣ 的含量因 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 的添加而降

低，印证了适量添加 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 可以促进胆固醇向

肝脏运输。 在哺乳动物中，食物中缺乏和过量 Ｍｅｔ
均会影响肝脏正常脂肪代谢［３７］ ，饲料中适量的

Ｍｅｔ 会改善动物肝脏健康，这与本试验所得结果类

似。 血浆 ＡＬＴ 与 ＡＳＴ 的活性是肝细胞损伤的敏

感指标，Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 适量添加组（Ｍ２、Ｍ２．５、Ｍ３ 组）
血浆中 ＡＬＴ 活性显著低于 Ｍ０ 和 ＦＭ 组，这一现

象与在建鲤［３８］上的研究结果相似。 血浆 ＵＮ 含量

能够间接反映动物体内蛋白质的代谢情况和饲料

氨基酸的平衡状况，其含量与氨基酸的利用率或

饲料氨基酸的平衡程度呈负相关［２３］ 。 在相同饲料

Ｍｅｔ 含量下，Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加组血浆 ＵＮ 含量显著低

于 ＦＭ 组，并且 ＦＭ 组饲料中添加了 ０．３％的晶体

ＤＬ⁃Ｍｅｔ 作为补充，这种现象可能说明了 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ
的吸收利用率高于晶体ＤＬ⁃Ｍｅｔ，不易造成代谢负

担。 Ｍｅｔ 代谢生成的 Ｃｙｓ 可参与抗氧化物质 ＧＳＨ
和牛磺酸的合成［１１］ ，且其本身的巯基具有氧化还

原的特点，使其在机体抗氧化系统中发挥着重要

作用［１２－１３］ ；当肝脏受到过氧化损伤时，ＧＳＴ 和

ＭＤＡ 大量释放到血液中，是肝脏过氧化损伤的敏

感指标。 本试验中，幼鲤血浆中 ＧＳＴ 活性和 ＭＤＡ
含量因 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 的添加而降低，同时总抗氧化力

上升，且适量添加 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 组的效果好于 ＦＭ 组，
说明饲料中添加适量 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 有利于促进幼鲤肝

脏健康。

４　 结　 论
　 　 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 可以作为幼鲤低鱼粉饲料中有效的

Ｍｅｔ 补充剂。 分别以增重率、饲料系数和蛋白质沉

积率为指标构建回归模型，获得幼鲤 Ｍｅｔ 需求量

为 ７．６ ～ ８．１ ｇ ／ ｋｇ（饲料中 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 添加量为２．９５ ～
３．４７ ｇ ／ ｋｇ），占饲料蛋白质的 ２．０％ ～ ２．１％。 饲料

中 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 所提供的 Ｍｅｔ 与天然蛋白质源中 Ｍｅｔ
在消化吸收与利用上特性相似，以 Ｍｅｔ⁃Ｍｅｔ 为来

源评估幼鲤 Ｍｅｔ 需求量更加准确。
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ｉｎｇ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｌｉｐｉｄ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ．
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