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摘要: 本研究旨在探讨不同蛋白质和脂肪水平对细鳞鲑(Brachymystax lenok)幼鱼生长、体成分以及肌肉氨基酸含量

的影响。采用蛋白质水平为 40%、45%、50%和 55%, 脂肪水平为 8%和 16%, 共 8 组实验饲料。在水温为(16±0.2)℃的

循环流水水族箱系统内进行为期 10 周的养殖试验。采用常规生化分析方法对该鱼肌肉营养学组成及含量进行测定

分析。研究结果表明, 不同蛋白和脂肪水平对细鳞鲑幼鱼增重率、特定生长率、肥满度和肝体比等均有显著影响

(P<0.05)。随着蛋白水平增加, 增重率、特定生长率、肥满度和肝体比率先升高后降低, 其肌肉粗蛋白含量也随之

显著升高(P<0.05), 而对粗脂肪和粗灰分不存在显著影响; 随着脂肪水平增加, 其肌肉粗脂肪含量也随之显著提高

(P<0.05), 而对水分、粗蛋白和灰分含量不存在显著影响。肌肉中共测定出 17 种氨基酸(除色氨酸), 不同蛋白和脂

肪水平对氨基酸总量(WTAA)和必需氨基酸的构成比例(WEAA/WTAA)不存在显著影响。综合生长性能与氨基酸模式的

实验结果, 本研究认为细鳞鲑幼鱼最适蛋白质和脂肪水平分别为 50%和 8%, 适宜蛋能比为 29.36 g/MJ。 
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在鱼类养殖生产中, 饲料是关乎鱼类生长发

育的关键要素, 尤其在其苗种培育阶段。而蛋白

质和脂肪配比通常是饲料配方的核心组成, 且这

两种必需营养素在鱼类生长中扮演着重要角色 , 

因此, 不同种类和生长阶段的鱼类对饲料中蛋白

质和脂肪需要量也不同[1]。对于特定种类而言, 在

饲料中蛋白和脂肪存在最适添加量, 并且存在最

佳配比, 不但能降低饲料成本, 还能保证鱼类快

速生长, 避免由于添加量和添加比例失调导致的

蛋白浪费、代谢障碍以及抑制生长的情况发生[2−3]。

饲料企业控制成本的主要做法是, 控制蛋白与脂

肪的经济配比, 而最终目的是降低蛋白含量。而

在鱼类生长过程中, 蛋白的需求量存在弹性空间, 

在低含量区通过能量物质添加, 不但降低鱼体氨

氮排放量, 还能提高蛋白利用率[4]。目前在鱼类饲

料配方组成方面, 蛋能比已成为饲料行业的主要

关注焦点, 而且在研究领域也被深入探索[5−10]。

因此, 在开发养殖新品种的同时, 还要研发与之

配套的商业化专用饲料, 为养殖新品种向产业化

发展奠定基础。 

细鳞鲑(Brachymystax lenok), 隶属鲑科(Sal-

monidae), 细鳞鲑属, 是中国名贵的冷水性鱼类, 

该鱼主要分布于中国的黑龙江流域。由于环境恶

化和酷鱼滥捕等原因, 细鳞鲑分布区域日益缩小, 

种群数量逐渐减少。但随着近年来国家不断加大

对生态环境的保护力度, 对珍稀物种的资源养护

工作也不断得到了加强。在繁育增殖方面已开展

了有关细鳞鲑的人工繁育[11]、生物学[12−13]和肌肉
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营养成分分析[14]等研究, 但未见细鳞鲑幼鱼对饲

料不同蛋白质和脂肪需求量, 以及鱼体肌肉氨基

酸含量的研究报道。因此, 本研究采用 4×2 双因

子试验设计, 探讨细鳞鲑幼鱼饲料不同蛋能比对

其生长和肌肉氨基酸含量的影响, 为其饲料配方

研发提供理论依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验用鱼 

细鳞鲑(Brachymystax lenok)幼鱼来自于中国

水产科学研究院黑龙江水产研究所丹东养殖基地, 

初始体重(11.85±0.32) g, 体长(11.58±51) cm。 

1.2  试验饲料与试验设计 

以鱼粉和酪蛋白为主要蛋白源, 鱼油和大豆 

磷脂 (1︰1)为脂肪源 , 配制成 4 个蛋白质水平

(40%、45%、50%和 55%)和 2 个脂肪水平(8%和

16%)的 8 组试验饲料, 按照蛋白质和脂肪含量水

平将 8 组饲料分别命名为 40P/8L、40P/16L、45P/8L、

45P/16L、50P/8L、55P/16L、55P/8L、55P/16L (P

表示蛋白质, L 表示脂肪)。饲料组成及营养水平见

表 1。将各原料粉碎, 过 60 目筛后, 按比例混合搅

拌均匀后机械挤压切割成直径 1.5~2 mm、长度 2~3 

mm 的颗粒, 45℃烘干后置于20℃冰箱中备用。每

个实验组分为 3 个平行, 每个平行组 30 尾试验鱼。 
 

表 1  试验饲料配方及营养成分含量 
Tab. 1  Formulation and proximate composition of the experimental diets 

%, 干重 dry matter 

组别 group 
原料 ingredient 

40P/8L 40P/16L 45P/8L 45P/16L 50P/8L 50P/16L 55P/8L 55P/16L

鱼粉 fish meal 18 18 30 30 40 40 52 52 

豆粕 soybean meal 10 10 9 9 8 8 7 7 

酪蛋白 casein 12 12 11 11 10 10 9 9 

玉米蛋白粉 corn meal 10 13 10 12 10 13 10 11 

啤酒酵母 beer yeast 5 5 5 5 5 5 5 5 

小麦粉 wheat meal 31.73 20.73 23.65 13.65 17.47 6.47 9.30 0.30 

鱼油 fish oil 5.5 13.5 4.9 12.9 4.4 12.4 3.9 11.9 

大豆磷脂 soy phospholipid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

矿物质预混料 1) mineral premix1) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

氯化胆碱 choline 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

维生素预混料 2) vitamin premix 2) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

CMC 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Ca(H2PO4)2 3.97 3.97 2.65 2.65 1.33 1.33 0.00 0.00 

营养成分含量 proximate composition 

干物质 dry matter 98.3 97.1 96.9 96.7 971 97.2 96.7 97.8 

粗蛋白 crude protein 39.6 40.6 44.5 43 48.6 49.2 54.3 53.7 

粗脂肪 crude lipid 8.8 17.1 9.7 17.5 9.8 17.8 10.1 18.5 

粗灰分 ash 10.9 9.9 10.7 9.7 10.2 10.2 10.8 11 

可消化能(kJ·kg1) available energy 16.52 18.34 16.34 18.14 16.18 17.99 16.02 17.81 

蛋能比 P/E ratio (g protein·MJ1) 24.09 22.40 27.11 23.68 29.36 26.97 33.02 29.25 

注: 40P、45P、50P、55P 分别表示 40%、45%、50%和 55% 4 个蛋白质水平, 8 L、16 L 分别表示 8%和 16% 2 个脂肪水平. 1) 矿物质

预混料包含矿物质(g/kg 饲料): K2SO4, 446; MgSO4·7H2O, 1041; CoCl2·6H2O, 8.4; FeSO4·6H2O, 298.5; ZnSO4·7H2O, 132.1; CuSO4·5H2O, 

11.8; MnSO4·H2O, 40; KI, 1.45, Na2SeO3, 0.658. 2) 维生素预混料包含(IU 或 mg/kg 饲料): VA, 2575 IU; VD, 2520 IU; VE, 51 mg; VK, 84 

mg; VB1, 10.7 mg; VB2, 21 mg; VB6, 10.6 mg; VB12, 0.02 mg; VB5, 154.5 mg; D-Ca 泛酸, 40.8 mg; 肌醇, 420 mg; VH, 1.03 mg; 叶酸, 5.5 
mg; VC, 108 mg. 
Note: 40P, 45P, 50P and 55P represent protein levels at 40%, 45%, 50% and 55%, respectively; 8 L and 16 L represent lipid levels at 8% and 
16%, respectively. 1) The premix supplies the following minerals (g/kg of diet): K2SO4, 446; MgSO4·7H2O, 1041; CoCl2·6H2O, 8.4; 
FeSO4·6H2O, 298.5; ZnSO4·7H2O, 132.1; CuSO4·5H2O, 11.8; MnSO4·H2O, 40; KI, 1.45, Na2SeO3, 0.658. 2) The premix supplies the fol-
lowing vitamins (IU or mg/kg of diet): VA, 2575 IU; VD, 2520 IU; VE, 51 mg; VK, 84 mg; VB1, 10.7 mg; VB2, 21 mg; VB6, 10.6 mg; VB12, 
0.02 mg; VB5, 154.5 mg; D-Ca pantothenate, 40.8 mg; inositol, 420 mg; VH, 1.03 mg; folic acid, 5.5 mg; VC, 108 mg. 
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1.3  试验环境与饲养管理 

试验在中国水产科学研究院黑龙江水产研究

所的精确控温水族箱中进行, 水温为(16±0.2) , ℃

底层过滤、臭氧消毒循环水, 溶解氧 8.0 mg/L 以

上, pH 7.0~7.3。水族箱养殖单元格为长方体(50 cm× 

50 cm×50 cm), 水深为40 cm, 水流量为2.5~3.0 L/min。

每天定时投饵 2 次(8:00 和 16:00), 每次投喂持续

30 min, 饱和投喂, 记录存活率, 养殖时间为 10 周。 

1.4  取样和实验方法 

每个实验组随机选取 45尾鱼(3个平行组×15

尾)用苯氧乙醇(5 mL/L)麻醉, 测量体重、体长, 并

计算肥满度; 其中每个平行组各取 5 尾在冰盘上

解剖, 分离出肝称重, 以计算肝体比率, 各平行

组余下的 10 尾鱼取背部肌肉, 去皮, 剪成 2~3 cm

肉条, 混合后用绞肉机捣碎, 称取适量在 105℃烘

干至恒重, 保存在20℃冰箱中, 用于测定氨基酸。 

实验方法: 首先采用索氏乙醚抽提法将样品

脱脂, 烘干, 粉碎, 之后放入水解管, 加入 10 mL

浓度为 6.0 mol/L 盐酸, 充氮气封口, 110℃水解 22 h, 

之后冷却、摇匀和过滤, 再用双蒸馏水定容至 50 mL, 

吸取1 mL冻干4~6 h, 再加入1 mL浓度为0.02 mol/L

盐酸, 摇匀, 高速离心, 取上清液, 过滤, 上机分

析。上机样品采用 HITACHI L-8800 (日本)氨基酸

自动分析仪测定氨基酸。样品测定重复测定 6 次, 

若相对偏差大于 2%, 则增加重复检测次数。 

1.5  生长和形体指标评价 

生长性能指标依据增重率(weight gain, WG)

和特定生长率(specific growth rate, SGR)指标评价; 

形体指标依据肝体比率(hepatosomatic index, HSI)

和肥满度(condition factor, CF)指标评价。计算公

式如下:  

WG (%)=100×(WtW0)/W0;  
SGR (%/d)=100×[ln(Wt)ln(W0)]/T;  
HSI (%)=100×Wh/Wt;  

CF (%)=100×Wt/L
3。 

式中, W0 为试验鱼初始体重(g), Wt 为试验末鱼体重

(g); Wh 为试验末肝重(g); Wv 为试验末内脏重(g); L

为每尾鱼试验末体长(cm), T 为饲养天数(d)。 

1.6  数据处理 

试验获得的原始数据经过 Excel 2010 整理后,  

采用 SPSS17.0 的双因素方差(Two-Way ANOVA)

统计方法进行深入分析 , 并利用多重比较功能

(Duncan)分析组间的差异显著性, 显著水平定为

P<0.05, 分析结果用平均值±标准差( x ±SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同蛋白和脂肪水平对细鳞鲑幼鱼生长及

形体指标的影响 

由表 2 可知, 不同蛋白和脂肪水平对细鳞鲑

幼鱼增重率、特定生长率、肥满度和肝体比等均

有显著影响(P<0.05)。增重率、特定生长率、肥满

度和肝体比率随着蛋白水平提高, 先升高后降低; 

在低蛋白水平(40%~50%), 高脂肪较低脂肪组的

指标高 , 但在高蛋白水平下(50%~55%), 低脂肪

组高于高脂肪组的指标。在低蛋白水平, 细鳞鲑

幼鱼的存活率最低 , 但在最高蛋白和脂肪水平 , 

细鳞鲑幼鱼的成活率并不高。 

此外, 由表 2 可知, 对细鳞鲑幼鱼生长性能

和形体指标而言, 饲料中蛋白质和脂肪之间无交

互作用存在(P>0.05)。 

2.2  不同蛋白和脂肪水平对肌肉一般营养成分

的影响 

不同蛋白和脂肪水平对肌肉蛋白质、脂肪和

水分存在显著影响(P<0.05), 而对肌肉灰分不存

在显著影响(P>0.05)(表 3)。其中, 随着蛋白水平

提高 , 肌肉粗蛋白也随之显著升高 (P<0.05), 而

对粗脂肪和粗灰分不存在显著影响(P>0.05); 随

着脂肪水平提高 , 粗脂肪含量也随之显著提高

(P<0.05), 而对水分、粗蛋白和灰分含量不存在显

著影响(P>0.05)。高蛋白和高脂肪水平显著提高了

肌肉粗蛋白和粗脂肪含量, 在相同饲料蛋白条件

下, 高脂肪组的肌肉粗脂肪含量均高于低脂肪组, 

55P/8L 和 55P/16L 组的肌肉粗蛋白含量显著高于

其他各组。 

此外, 由表 3 可知, 对细鳞鲑幼鱼体组成而

言 , 饲料中蛋白质和脂肪之间无交互作用存在

(P>0.05)。 

2.3  不同蛋白和脂肪水平对细鳞鲑幼鱼肌肉氨

基酸组成的影响 

在本研究中, 共测定出 17 种氨基酸(表 4), 其 
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表 2  不同蛋白质和脂肪水平对细鳞鲑幼鱼生长性能和形体指标的影响 
Tab. 2  Growth performance and condition factors of juvenile Brachymystax lenok fed diets containing 

 various protein and lipid levels 

n=45; x ±SD 

组别 
group 

初始体重 
IBW/g 

终末体重 
FBW/g 

终末体长 
L/cm 

存活率 
SR/% 

增重率 
WG/% 

特定生长率 
SGR/( %·d1) 

肥满度 
CF/% 

肝体比 
HIS/% 

40P/8L 11.92±0.03 22.26±0.71h 14.16±0.25e 63.3d 86.88±3.84h 0.99±0.06g 0.88±0.05d 1.38±0.04b 

40P/16L 11.85±0.17 37.62±8.34g 15.95±0.55d 80.0c 211.83±14.60g 1.61±0.02f 0.92±0.03c 1.41±0.11a 

45P/8L 11.70±0.13 47.67±3.26e 16.87±0.51c 96.7a 305.40±2.30e 2.01±0.02d 1.02±0.02b 1.44±0.03a 

45P/16L 11.82±0.31 62.39±3.35b 18.08±0.50a 96.0a 405.69±21.10b 2.28±0.06b 1.03±0.01a 1.45±0.31a 

50P/8L 11.79±0.12 65.45±11.76a 18.46±0.71a 97.0a 455.65±8.51a 2.40±0.12a 1.05±0.01a 1.47±0.25a 

50P/16L 11.58±0.22 52.49±5.88d 17.33±0.28b 98.0a 351.64±4.62d 2.14±0.03c 1.02±0.02b 1.46±0.08a 

55P/8L 11.71±0.15 56.08±3.20c 17.65±0.90b 96.7a 376.82±18.31c 2.19±0.09c 1.03±0.001a 1.37±0.05b 

55P/16L 11.90±0.14 43.29±5.31bf 16.36±0.47c 87.0b 270.97±14.89f 1.84±0.04e 1.01±0.01b 1.32±0.46b 

蛋白质水平/% protein level 

40  29.94±9.12b 15.05±1.21b 71.0±8.8b 149.36±55.70c 1.30±0.31c 0.90±0.02b 1.39±0.03b 

45  55.03±15.12a 17.47±0.93a 96.0±0.7a 355.55±57.86b 2.15±0.14b 1.03±0.01a 1.45±0.01a 

50  58.97±4.59a 17.89±1.37a 97.0±1.0a 403.64±54.36a 2.27±0.13a 1.04±0.01a 1.46±0.01a 

55  49.685±7.43a 17.01±1.31a 91.0±5.4a 323.89±54.87b 2.02±0.17b 1.02±0.01a 1.34±0.03b 

脂肪水平/% lipid level 

8  47.86±20.85 16.79±1.45 88.0±22.4b 306.19±198.70 1.89±0.91 1.00±0.12 1.42±0.04 

16  48.95±13.53 16.93±0.97 90.0±9.7a 310.03±90.55 1.97±0.35 1.00±0.79 1.41±0.09 

Two-Way ANOVA 

蛋白 protein * * * * * ns ns 

脂肪 lipid ns ns * ns ns ns ns 

交互 interaction ns ns ns ns ns ns ns 

注: 40P、45P、50P、55P 分别表示 40%、45%、50%和 55% 4 个蛋白质水平, 8L、16L 分别表示 8%和 16% 2 个脂肪水平. 同列数据上

标不同字母表示差异显著(P<0.05). “*”表示差异显著(P<0.05); “ns”表示无显著差异. 
Note: 40P, 45P, 50P and 55P represent protein levels at 40%, 45%, 50% and 55%, respectively; 8L and 16L represent lipid levels at 8% and 
16%, respectively. Values with different letter superscripts in the same column mean significant difference (P<0.05). “*” means significant 
difference (P<0.05); “ns” means no significant difference. 

 
中包括 7 种必需的氨基酸(EAA): 苯丙氨酸(Phe)、

亮氨酸(Leu)、蛋氨酸(Met)、苏氨酸(Thr)、缬氨

酸(Val)、赖氨酸(Lys)、异亮氨酸(Ile); 2 种半必需

氨基酸(HEAA): 组氨酸(His)和精氨酸(Arg); 8 种

非必需氨基酸(NEAA): 丙氨酸(Ala)、天冬氨酸

(Asp)、谷氨酸(Glu)、脯氨酸(Pro)、酪氨酸(Tyr)、

丝氨酸(Ser)、胱氨酸(Cys)、谷氨酸(Glu)。色氨酸

因为在酸解时被破坏而未测出。各实验组的必需

氨基酸总量(WEAA)、非必需氨基酸(WNEAA), 半必

需氨基酸 (WHEAA)和氨基酸总量(WTAA)存在不同

程度显著性差异(P<0.05)(表 4), 但氨基酸总量在

各实验组中主要是 50P/16L 和 55P/8L 与其他各组

存在显著差异(P<0.05)。WEAA/WTAA和 WEAA/WNEAA

指数的差异情况见表 4。 

3  讨论 

3.1  不同蛋白和脂肪水平饲料对细鳞鲑幼鱼生

长及形体指标影响 

通常蛋白质、脂肪和糖类物质是动物饲料中

最主要的三大营养素, 但由于鱼类对蛋白和脂肪

的利用率远高于糖类物质, 因此, 蛋白质和脂肪

在饲料构成和成本方面占比最大[15−16]。有针对性

的研发商品鱼专用饲料已成为水产养殖行业节能

减排主要途径, 而衡量一个好的商品化专用饲料

的指标就是蛋能比指数, 合理的饲料蛋能比不但

能保证商品鱼生长, 还能通过鱼类对脂肪的高效

利用来节约蛋白, 从而实现脂肪在一定程度上对

蛋白质的替代[17]。有研究表明, 虹鳟(Oncorhyn-

chus mykiss)[18]和南方鲇(Silurus meridionalis)[19]  
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表 3  不同蛋白质和脂肪水平对细鳞鲑幼鱼 

肌肉组成的影响 
Tab. 3  Proximate composition of muscle in juvenile 

Brachymystax lenok fed diets containing different 
protein and lipid levels 

n=15; x ±SD; % 湿重 wet weight 

处理组 
group (P/L) 

水分 
moisture 

粗蛋白 
crude protein 

粗脂肪 
crude lipid 

粗灰分 
ash 

40P/8L 77.48±0.37a 16.36±0.14c 3.26±0.29g 2.06±0.081

40P/16L 74.94±0.61c 17.23±0.11bc 5.22±0.10b 1.88±0.026

45P/8L 75.95±0.342b 17.29±0.78bc 3.91±0.036f 2.06±0.19 

45P/16L 73.92±0.30d 17.46±0.19b 5.67±0.066a 2.07±0.22 

50P/8L 74.89±0.66c 17.87±0.025ab 4.28±0.15e 1.87±0.081

50P/16L 74.79±0.49c 17.59±0.030b 4.94±0.044c 2.17±0.23 

55P/8L 74.95±0.26c 18.09±0.079a 4.27±0.026e 1.93±0.23 

55P/16L 74.60±0.51c 17.99±0.18a 4.76±0.17d 2.01±0.29 

蛋白质水平 protein level/% 

40 76.21±1.46a 16.79±0.49c 4.24±1.08 1.98±0.11 

45 74.94±1.15b 17.38±0.16b 4.79±0.97 2.07±0.18 

50 74.84±0.52b 17.73±0.16a 4.61±0.37 2.02±0.22 

55 74.78±0.41b 18.04±0.13a 4.52±0.29 1.97±0.24 

脂肪水平 lipid level/% 

8 75.82±1.16 17.40±0.70 3.92±0.44 b 1.98±0.16 

16 74.56±0.58 17.57±0.31 5.15±0.37 a 2.03±0.21 

Two-Way ANOVA 

蛋白 protein * ** ns ns 

脂肪 lipid ns ** ns ns 

交互 
interaction 

ns ns ns ns 

注: 40P、45P、50P、55P 分别表示 40%、45%、50%和 55% 4 个

蛋白质水平, 8 L、16 L 分别表示 8%和 16% 2 个脂肪水平. 同列

数据上标不同字母表示差异显著 (P<0.05). “*” 表示差异显著

(P<0.05); “**” 表示差异极显著(P<0.01); “ns” 表示无显著差异. 
Note: 40P, 45P, 50P and 55P represent protein levels at 40%, 45%, 
50% and 55%, respectively; 8 L and 16 L represent lipid levels at 
8% and 16% , respectively. Values with different letter superscripts 
in the same column mean significant difference (P<0.05). “*” 
means significant difference (P<0.05); “**” P<0.01; “ns” means no 
significant difference. 
 

等肉食性鱼类代谢脂肪的能力非常强, 其饲料脂

肪添加量分别高达 20%和 15%, 从而有效节约了

蛋白添加量。由本试验结果可知, 饲料蛋白质水

平显著影响细鳞鲑幼鱼的增重率和特定生长率 , 

随着蛋白质水平从 40%增加到 50%。这两个生长

指标都呈现升高趋势, 随后下降。本研究与许氏

平鲉(Sebastes schlegeli)[20]、团头鲂(Megalobrama 

amblycephala)[21]和尖吻鲈(Lates calcarifer)[22]中

报道的特定生长率和增重率与饲料蛋白水平成正

比关系不同, 但 Grisdle-Helland 等[23]认为, 这种 

结果可能与饲料中蛋白水平偏低有关, 而且他的

研究还表明, 49%的蛋白水平已经足够满足鱼类

生长, 这与本研究结果一致。根据生长性能指标

做出初步判断, 细鳞鲑幼鱼饲料中蛋白的适宜添

加量应该在 45%~50%。有报道指出, 在蛋白水平

继续提高后, 将增加大多数鱼类的代谢负担, 特

定生长率和增重率将进入平台期或下降期[24]。尽

管鱼类利用脂肪的能力比较强, 但饲料中过多或

不足均不利于生长发育。本研究发现, 将脂肪添

加量从 8%提高到 16%, 蛋白质添加量从 40%增加

到 50%, 特定生长率和增重率显著提高; 但继续

提高蛋白含量, 反而导致特定生长率和增重率显

著降低。这说明在低蛋白水平时, 高脂肪不但对

饲料蛋白起到了节约作用, 而且还有效促进了细

鳞鲑幼鱼生长; 但随着蛋白含量增加, 高脂肪饲

料的蛋白节约作用明显降低, 导致蛋白被分解代

谢而排出体外 , 类似结果在海鲷 (Dentex dentex 

L.)[25]、锤形石首鱼(Atractoscion nobilis)[26]和红鳍

东方鲀(Takifugu rubripes)[27]等鱼类中也有报道。

有研究表明, 超出鱼体代谢范围的脂肪会沉积在

内脏系统, 长此以往将导致肝脂肪化, 进而造成

代谢失衡[28]。 

饲料中不同蛋白和脂肪水平同样影响鱼类肥

满度和肝体比率指标, 这些指标除了能很好地显

示出鱼体健康状况和品质优良性, 还能反映出鱼

类生长性能的好坏。当饲料蛋白质水平过低时 , 

鱼类生长性能降低; 蛋白质水平过高时, 部分蛋

白质可能会作为能源被消耗掉, 产生不必要的浪

费[29]。同样, 饲料中过低的脂肪含量会导致蛋白

进入氧化供能途径, 产生不必要的浪费以及肥满

度和肝体比率降低; 反之会导致肝脂肪化, 从而

影响鱼类健康, 并抑制生长[30]。本研究也证实了

上述观点, 蛋白质和脂肪在适宜水平, 形体指数

均较好; 饲料中过高和过低蛋白或脂肪水平将导

致鱼的肝体比显著降低。说明, 只有在合理的蛋

白和脂肪水平, 鱼类才能保持健康的生长状态。 

3.2  不同蛋白和脂肪水平饲料对细鳞鲑幼鱼体

组成的影响 

粗蛋白、粗脂肪和粗灰分是鱼类肌肉基本 
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表 4  不同实验组细鳞鲑肌肉的氨基酸组成和含量 
Tab. 4  Amino acids composition and contents in muscle of Brachymystax lenok 

n=15; x ±SD; %, 干重 dry matter 

组别 group 氨基酸  
amino acids 40P/8L 40P/16L 45P/8L 45P/16L 50P/8L 50P/16L 55P/8L 55P/16L 

必需氨基酸 essential amino acids (EAA) 

异亮氨酸 Ile 0.63±0.02b 0.62±0.10b 0.63±0.05b 0.74±0.05a 0.70±0.02a 0.75±0.04a 0.67±0.09a 0.70±0.01ab

亮氨酸 Leu 1.28±0.06b 1.32±0.19b 1.56±0.09a 1.26±0.05b 1.34±0.03b 1.52±0.13a 1.60±0.06a 1.3±0.03b 

赖氨酸 Lys 1.40±0.01c 1.46±0.14bc 1.60±0.23ab 1.26±0.02c 1.40±0.07c 1.30±0.03c 1.70±0.05a 1.42±0.03bc

蛋氨酸 Met 0.49±0.03d 0.54±0.05cd 0.51±0.02d 0.61±0.02bc 0.57±0.008c 0.68±0.02a 0.62±0.04b 0.71±0.02a 

苯丙氨酸 Phe 0.55±0.01d 0.66±0.04ab 0.62±0.02bc 0.67±0.02ab 0.61±0.05c 0.69±0.02a 0.63±0.01ab 0.62±0.03bc

苏氨酸 Thr 0.59±0.01b 0.39±0.01c 0.41±0.01c 0.42±0.02c 0.52±0.06bc 0.68±0.16ab 0.69±0.04a 0.70±0.01a 

缬氨酸 Val 0.64±0.07a 0.49±0.11bc 0.44±0.30c 0.59±0.04ab 0.61±0.02a 0.54±0.04b 0.54±0.07b 0.49±0.01c 

半必需氨基酸 half-essential amino acids (HEAA) 

组氨酸 His 0.36±0.01c 0.52±0.05ab 0.48±0.06b 0.49±0.01ab 0.48±0.03b 0.54±0.01a 0.50±0.01ab 0.37±0.03c 

非必需氨基酸 non-essential aminoacids (NEAA) 

天冬氨酸 Asp* 1.59±0.04a 1.52±0.22b 1.55±0.08a 1.60±0.03a 1.70±0.02a 1.66±0.02a 1.72±0.19a 1.67±0.09a 

甘氨酸 Gly* 0.85±0.03a 0.69±0.08b 0.61±0.09b 0.57±0.05c 0.57±0.02c 0.58±0.04c 0.77±0.03ab 0.68±0.03b

谷氨酸 Glu* 1.75±0.09a 1.55±0.04bc 1.65±0.08ab 1.60±0.07b 1.63±0.08b 1.63±0.02b 1.50±0.08c 1.50±0.05c 

丙氨酸 Ala* 0.75±0.07a 0.59±0.10b 0.30±0.06c 0.24±0.005d 0.27±0.19cd 0.32±0.09c 0.53±0.06b 0.49±0.01b

丝氨酸 Ser 0.55±0.06a 0.55±0.04a 0.51±0.01a 0.53±0.02a 0.51±0.01a 0.27±0.03c 0.44±0.03b 0.50±0.01a 

脯氨酸 Pro 0.54±0.02ab 0.47±0.01bc 0.58±0.03a 0.44±0.03c 0.56±0.01ab 0.54±0.02ab 0.51±0.07b 0.46±0.02bc

胱氨酸 Cys 0.21±0.01d 0.23±0.04d 0.42±0.04a 0.37±0.03b 0.36±0.01b 0.39±0.02ab 0.29±0.05c 0.24±0.04c 

酪氨酸 Tyr 0.44±0.01b 0.56±0.01a 0.49±0.06b 0.58±0.02a 0.49±0.02b 0.60±0.01a 0.58±0.03a 0.46±0.03b

精氨酸 Arg 0.88±0.03b 0.97±0.08b 1.10±0.05ab 1.27±0.18ab 1.10±0.15b 1.32±0.29a 1.12±0.06ab 1.25±0.03ab

WEAA 5.58±0.11cd 5.38±0.25d 5.36±0.39d 5.77±0.27c 5.76±0.09b 6.04±0.19b 7.53±0.95a 5.97±0.08b

WNEAA 6.69±0.11a 6.17±0.25bc 6.12±0.04bc 5.93±0.05c 6.21±0.27bc 5.98±0.17c 6.36±0.07b 6.02±0.14c 

WTAA 13.51±0.25b 13.02±0.05b 13.45±0.34b 13.05±0.55b 13.51±0.38b 13.99±0.57a 14.42±0.28a 13.61±0.17b

WHEAA 1.25±0.03c 1.48±0.05b 1.56±0.12b 1.77±0.19a 1.54±0.17b 1.89±0.26a 1.61±0.06b 1.62±0.01b

WEAA/WTAA 0.41±0.001b 0.41±0.02b 0.43±0.01b 0.41±0.02b 0.43±0.02b 0.43±0.02b 0.52±0.07a 0.44±0.01b 

WEAA/WNEAA 0.83±0.002c 0.88±0.08c 0.94±0.05bc 0.90±0.06bc 0.93±0.05bc 1.01±0.04b 1.19±0.16a 0.99±0.03bc

注: 40P、45P、50P、55P 分别表示 40%、45%、50%和 55% 4 个蛋白质水平, 8 L、16 L 分别表示 8%和 16% 2 个脂肪水平. 同列数据

上标不同字母表示差异显著(P<0.05). WEAA为必需氨基酸总量, WNEAA为非必需氨基酸总量, WHEAA为半必需氨基酸总量, WTAA为氨基酸

总量. 
Note: 40P, 45P, 50P and 55P represent protein levels at 40%, 45%, 50% and 55%, respectively; 8 L and 16 L represent lipid levels at 8% and 
16%, respectively. Values with different letter superscripts in the same column mean significant difference (P<0.05). WEAA, essential amino 
acid; WNEAA, non-essential amino acid; WHEAA, semi-essential amino acid; WTAA, total essential amino acid. 

 
营养组成成分, 不同蛋能比饲料对鱼体成分的影

响已有相应报道 [24, 31−33], 但由于受试鱼类的食

性、种类的差异, 饲料中蛋白质和脂肪需求量也

存在较大差异。在本研究中, 细鳞鲑幼鱼的灰分

和水分含量相对稳定, 饲料中不同蛋白和脂肪水

平对灰分不存在显著影响(P>0.05)、对水分含量的

影响也有限, 这与涂永芹等[24]和蒋阳阳等[33]的研

究结果相近。随着饲料中蛋能比的增加, 细鳞鲑

幼鱼的粗蛋白和粗脂肪含量也随之增加。同等蛋

白水平条件下, 8%与 16%脂肪组的肌肉粗蛋白含

量不存在显著性差异(P>0.05); 在 8%脂肪水平, 

高蛋白饲料能显著提高肌肉粗脂肪含量 , 但在

16%脂肪水平, 高蛋白饲料没能有效增加肌肉粗

脂肪含量。这与在尖吻鲈[22]和瓦氏黄颡鱼(Pelte-

obagrus vachelli)[34]中的研究不同, 这两种鱼的肌

肉蛋白含量不受饲料蛋白水平影响, 且低脂肪组

较高脂肪组的肌肉蛋白含量显著增加。尽管细鳞

鲑幼鱼肌肉脂肪含量没能随着饲料蛋白水平的提
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高而增加, 但在同等脂肪水平下, 其肌肉粗脂肪

含量确实随着蛋白水平的提高而显著增加, 尤其在

低蛋白水平(P<0.05), 这说明在通常条件下脂肪

被用于氧化供能的量在减少, 原因可能在于细鳞

鲑幼鱼利用蛋白质供能的能力强于脂肪, 从而导

致过多的蛋白质被转化为脂肪沉积在鱼体内。 

3.3  不同蛋白和脂肪水平饲料对肌肉氨基酸组

成的影响 

生物体内普遍存在的必需氨基酸组成比例通

常被称之为必需氨基酸比例模式, 该模式对于鱼

类人工配合饲料配方设计具有非常重要的意义。

不同蛋能比饲料对细鳞鲑幼鱼肌肉的总必需氨基

酸含量存在显著影响(P<0.05), 各组必需氨基酸

总量占总氨基酸含量的范围在 41%~52%, 其组成

必需氨基酸占总氨基酸(WEAA/WNEAA)为 40%左右, 

必需氨基酸比非必需氨基酸 (WEAA/WNEAA)超过

60%。在不同蛋白和脂肪水平处理组中, 细鳞鲑幼

鱼的肌肉氨基酸中, WEAA/WNEAA与 WEAA/WNEAA分

别在 41%和 83%以上 , 而且远高于奥尼罗非鱼

(Oreochromis niloticus × O. aureus)[35]、团头鲂[36]和

养殖大黄鱼(Pseudosciaena crocea)[37]等成鱼的这

两项指标, 因此, 说明本研究在饲料中添加的蛋

能比例接近实际需要量的适宜比例, 且高效的蛋

能比饲料对于鱼类机体优质蛋白体系的构建起到

了重要作用, 尤其在 55P/8L 组表现的最为突出, 

说明饲料中添加 55%水平的蛋白对于提高鱼体蛋

白含量和优化氨基酸比例模式有显著作用。在必

需氨基酸中, 各处理组的细鳞鲑幼鱼肌肉赖氨酸

含量均最高, 而赖氨酸对于提高钙的吸收和在体

内的积累具有积极作用, 还可以增进食欲, 促进

幼鱼生长与发育[38]。因此, 结合生长性能指标和

氨基酸比例模式的研究结果可以发现, 8%脂肪水

平的蛋白添加组对于赖氨酸的积累效果最佳, 50%

蛋白水平组的生长性能最为突出。因此本研究认

为, 细鳞鲑幼鱼阶段最适的蛋白和脂肪需求量分

别为 50%和 8%。 
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Abstract: The lenok Brachymystax lenok (Pallas) is one of the most important salmonid fish in northeast China. 
To date, no information on the optimal dietary protein and lipid levels of this species has been reported. A 
10-week feeding trial with four dietary protein levels (40%, 45%, 50% and 55% crude protein) and two dietary 
lipid levels (8% and 16% crude lipid) was conducted to assess the dietary protein and lipid levels for the growth 
and of amino acids of juvenile lenok. The results showed that weight gain (WG), specific growth rate (SGR), con-
dition factor (CF) and hepatosomatic index (HSI) were significantly affected by dietary protein and lipid levels 
(P<0.05), and there were also significant interactions between these two factors (P<0.05). WG, SGR, CF and HIS 
rose with increasing dietary protein levels at each lipid level, and decreased after that. The growth of fish fed the 
high-lipid level diet was significantly higher (P<0.05) than that of fish fed the low-lipid level diet at 40% and 45% 
protein diet, whereas these values showed an opposite trend at 50% and 55% protein diet. Fish fed diets with low 
protein levels had the lowest survival levels of all groups. The lipid content of muscle increased significantly with 
increasing lipid levels (P<0.05), while moisture, crude protein and ash content were not affected by dietary lipid 
level. The protein content of muscle increased significantly with increasing protein levels (P<0.05), while lipid 
and ash content were not affected by dietary protein level. The lipid content of fish fed high-lipid level diets was 
significantly higher than that of fish fed lower-lipid level diets at each protein level. The protein content of fish fed 
diets 55P/8L and 55P/16L was significantly higher than that of fish fed in other groups. Seventeen amino acids 
were found in the muscle of fish. The percentages of total amino acids and the ratios of essential amino acids: total 
amino acids showed no significant difference among the treatments (P>0.05). The content of the different amino 
acids was stable and the constitutional rate of the EAAs met Food and Agriculture Organization and World Health 
Organization standards. The results indicated that the optimum protein and lipid levels for the lenok were 50% and 
8%, respectively; and the optimum protein: energy ratio for this species was 29.36 g/MJ. 
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