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饲料中精氨酸水平对大菱鲆幼鱼生长、
血浆游离氨基酸和肠道形态的影响

高中月，王　旋，何　艮

（中国海洋大学农业部水产动物营养与饲料重点实验室，山东 青岛２６６００３）

摘　要：为研究在饲料中添加不同水平的精氨酸对大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ　Ｌ．）幼鱼生长、血浆游离氨

基酸和肠道组织结构的影响，以酪蛋白和明胶为蛋白源设计三组等氮等脂的纯化饲料，在基础配方中分别添

加０％、２％、４％的晶体Ｌ－精氨酸，分别命名为ＬＡ、ＭＡ和 ＨＡ处理组，用上述３种试验饲料分别饲喂初始

体重为（１３．３０±０．０１）ｇ的大菱鲆幼鱼８周。结果显示，精氨酸不足（ＬＡ）和精氨酸过量（ＭＡ）都显著降低了

鱼体的生长性能 （Ｐ＜０．０５）。随着饲料中精氨酸的添加量提高，血浆游离精氨酸浓度显著升高 （Ｐ＜０．０５）。

精氨酸缺乏还造成了血浆游离蛋氨酸和苏氨酸浓度的下降，而丝氨酸和甘氨酸浓度升高 （Ｐ＜０．０５）。此外，

精氨酸缺乏造成了肠道褶皱、上皮细胞和微绒毛高度的降低 （Ｐ＜０．０５）。这些结果表明精氨酸在大菱鲆的生

长、氨基酸代谢和肠道健康上发挥着重要的作用。

关键词：精氨酸；生长；血浆游离氨基酸；肠道形态；大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ　Ｌ．）

　　精氨酸是鱼类的必需氨基酸之一，在蛋白质
的合成和代谢方面都发挥着重要的作用。精氨酸
也是肌酸、多胺、一氧化氮（ＮＯ）等多种生物活性
物质的前体，具有调节鱼体的能量代谢、免疫反应
和内分泌等多种生理功能［１－２］。大量的研究表明
精氨酸缺乏会造成哺乳动物、家禽、鱼类的生长缓
慢、饲 料 利 用 下 降、肠 道 损 伤、氧 化 损 伤 等
问题［３－５］。

肠道是水产动物重要的营养和免疫器官，是
氨基酸末端消化吸收和代谢的主要场所［６］。在哺
乳动物和细胞水平上的研究表明精氨酸在维持肠

道健康、预防肠道疾病和修复肠道损伤方面发挥
着重要的作用［７－９］。然而，对于自身不能合成精
氨酸或合成精氨酸能力很弱的鱼类，精氨酸对鱼
类肠道影响的研究却非常有限。

大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ　Ｌ．）在我国
俗称“多宝鱼”，是一种我国北方广泛养殖的海水
底栖肉食性鱼类。大菱鲆的人工养殖高度依赖于
人工配合饲料的质量，营养物质的缺乏或不平衡

容易造成大菱鲆的肠道损伤，从而影响鱼体的生
长和品质。因此，本实验通过设计不同精氨酸水
平的饲料，研究其对大菱鲆幼鱼的生长性能、血浆
游离氨基酸和肠道组织结构的影响。为保证研究
目的，实验饲料以纯化饲料为基础以避免其他因
子可能造成的影响。

１　材料和方法

１．１　饲料配方和饲料制作
以 Ｗａｎｇ［１０］的实验饲料配方为参考，设计三

组等氮（５２％粗蛋白）等脂（１２．５％粗脂肪）的纯化
饲料。按照大菱鲆幼鱼鱼体氨基酸组成添加除精
氨酸以外的其他晶体氨基酸，设计出精氨酸缺乏
的基础配方［１１］。然后在基础配方中分别添加

０％、２％、４％的晶体Ｌ－精氨酸（纯度＞９９％，青
岛福林生物科技有限公司），分别命名为ＬＡ、ＭＡ
和 ＨＡ处理组，具体实验配方见表１。饲料精氨
酸的实测值为 ＬＡ（１．５０％）、ＭＡ（３．４６％）、ＨＡ
（５．４５％），实验饲料氨基酸组成见表２。
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表１　实验饲料配方和主要营养成分（％干物质）

原料
饲料

ＬＡ　 ＭＡ　 ＨＡ

酪蛋白１　 ３２．００　 ３２．００　 ３２．００

明胶２ ８．００　 ８．００　 ８．００

晶体氨基酸３　 ９．０８　 ９．０８　 ９．０８

鱼油 １０．００　 １０．００　 １０．００

大豆磷脂 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０

糊精 ２７．２７　 ２７．２７　 ２７．２７

多维 ２．００　 ２．００　 ２．００

多矿５ １．００　 １．００　 １．００

磷酸二氢钙 ２．５０　 ２．５０　 ２．５０

复合诱食剂６　 １．００　 １．００　 １．００

氯化胆碱 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０

丙酸钙 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０

乙氧基喹啉 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５

精氨酸７　 ０．００　 ２．００　 ４．００

甘氨酸 ４．００　 ２．００　 ０．００

近似组成

粗蛋白 ５２．１５　 ５２．５６　 ５２．９３

粗脂肪 １２．４５　 １２．４９　 １２．４２

１酪蛋白：（七好生物科技有限公司，山东，中国）粗蛋白９３．６９％。
２明胶：（福林生物科技有限公司，山东，中国）粗蛋白９９．９５％。
３晶体氨基酸 （ｇ／１００ｇ饲料）：根据大菱鲆幼鱼鱼体氨基酸组成

添加，精氨酸１．６９，组氨酸０．５５，亮氨酸０．２２，异亮氨酸０．１４，

赖氨酸０．７３，苯丙氨酸０．５０，苏氨酸０．６１，缬氨酸０．１３，丙氨酸

１．３２，天门冬氨酸１．６３，甘氨酸１．６２，丝氨酸０．４２，半胱氨酸

０．４０，酪氨酸０．１０。
４维生素预混料（ｍｇ／ｋｇ饲料）：维生素Ａ，３２；维生素Ｄ，５；维生素

Ｅ，２４０；维生素Ｋ，１０；维生素Ｂ１，２５；维生素Ｂ２，４５；维生素Ｂ６，

２０；维生素Ｂ１２，１０；泛酸钙，６０；烟酸，２００；叶酸，２０；生物素，６０；肌

醇，８００；维生素磷酸酯，２　０００；微晶纤维素，１６　４７３
５矿物质预混料（ｍｇ／ｋｇ饲料）：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１　２００；ＣｕＳＯ４·

５Ｈ２Ｏ，１０；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，８０；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，５０；ＭｎＳＯ４·

Ｈ２Ｏ，４５；ＣｏＣｌ２，５；Ｎａ２ＳｅＯ３，２０；碘酸钙，６０；沸石粉，８　４８５
６复合诱食剂：甜菜碱∶二甲基－丙酸噻亭∶甘氨酸∶丙氨酸∶５

－磷酸肌苷＝４∶２∶２∶１
７精氨酸：（福林生物科技有限公司，山东，中国）Ｌ－精氨酸，纯度９９．８％

表２　实验饲料氨基酸组成（％干物质）

氨基酸 ＬＡ　 ＭＡ　 ＨＡ

必需氨基酸ＥＡＡ
蛋氨酸 １．６７　 １．６９　 １．６６

异亮氨酸 １．６８　 １．６９　 １．６７

亮氨酸 ２．８９　 ２．８８　 ２．８３

苯丙氨酸 ２．０８　 ２．０７　 ２．０４

赖氨酸 ３．４２　 ３．３７　 ３．４３

组氨酸 １．３１　 １．２８　 １．３２

精氨酸 １．５０　 ３．４６　 ５．４５

苏氨酸 ２．２５　 ２．１９　 ２．２０

缬氨酸 ２．０５　 ２．０８　 ２．０７

非必需氨基酸ＮＥＡＡ
天门冬氨酸 ３．７９　 ３．８１　 ３．８２

丝氨酸 ２．２０　 ２．１８　 ２．１６

谷氨酸 ７．７２　 ７．６６　 ７．５２

甘氨酸 ６．５９　 ５．５５　 ４．５６

丙氨酸 ２．８０　 ２．７９　 ２．７６

半胱氨酸 ０．３５　 ０．３８　 ０．３９

酪氨酸 １．５０　 １．５２　 １．５２

饲料制作前，饲料原料经超微粉碎机粉碎并
过３２０μｍ筛。然后按照饲料配方将各种饲料原
料准确称量并充分混合。然后再加入适量的蒸馏
水并用手充分揉匀。最后将混合好的饲料原料放
入自动制粒机中制成大小均匀的饲料颗粒，将饲
料颗粒在５０℃恒温下热风干燥８ｈ，将风干后的
饲料置于双层塑料袋中，并保存在－２０ ℃冰
箱中。

１．２　实验过程和饲养管理
实验用大菱鲆幼鱼是从山东省莱州市大菱鲆

种苗场购买的当年人工培育的同一批苗种。养殖
实验在青岛亿海丰水产有限公司养殖系统中进

行。实验开始之前，用 ＭＡ处理组饲料暂养大菱
鲆幼鱼２周，以使大菱鲆幼鱼适应养殖系统环境
和纯化饲料。暂养结束后将实验鱼禁食２４ｈ，挑
选规格均一、体格健壮的大菱鲆幼鱼（初始平均体
重：１３．３０±０．０１ｇ），并随机分配于９个养殖桶
（３００Ｌ），每桶３０尾。
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养殖实验周期为８周，每天按照大菱鲆体重
的１．５％定量投喂两次（８：００和１８：００），饲喂量
每两周根据每桶的鱼体总重调整一次。摄食结束
后进行换水以保证水质。养殖试验期间，水温保
持在１８～２２℃，盐度２９‰～３２‰，氨氮小于０．１
ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐小于０．１ｍｇ／Ｌ，溶解氧含量大于

７ｍｇ／Ｌ。

１．３　样品采集
养殖实验结束后，实验鱼被禁食２４ｈ以达到

基础的新陈代谢水平。取样前将试验鱼用丁香酚
（纯度９９％，１∶１０　０００）麻醉，然后分别统计每桶
鱼的重量和数量并随机选取５尾鱼用于鱼体常规
成分分析。每桶随机选取２尾鱼，分别测量其鱼
体重量、鱼体长度、内脏团重量、肝脏重量并记录
数据。每桶随机选择３尾鱼，用注射器从鱼的尾
静脉取出血液并将其放入抗凝管中，然后将血液
在４℃３　０００ｇ下离心５ｍｉｎ，将离出的上清液收
集在离心管中并储存在－８０℃冰箱备用。每桶
再随机选择２尾鱼用于肠道组织学分析取样，选
取后肠中间部分（约０．５ｃｍ长）放入事先配好的
波恩氏液中，２４ｈ后转入７０％酒精中直到进行肠
道组织分析。

１．４　鱼体和饲料常规组成分析
鱼体和饲料常规成分分析均采用 ＡＯＡＣ制

定的方法。其中水分的测定采用１０５℃ 烘箱烘
干至恒重的方法求得；粗蛋白质含量采用全自动
凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ　８４００，瑞典ＦＯＳＳ）测定；粗脂
肪含 量 采 用 索 氏 抽 提 仪 （Ｓｏｘｔｅｃ　８０００，瑞 典

ＦＯＳＳ）测定。

１．５　原料和饲料氨基酸组成分析
将饲料原料和饲料用冷冻干燥机冻干（ＡＬ－

ＰＨＡ１－２ＬＤ　ｐｌｕｓ，德国Ｃｈｒｉｓｔ），随后在水解管
中加入２０～４０ｍｇ样品（准确称量），然后加入１０
ｍＬ　６ＭＨＣｌ，用氮吹仪排出水解管中的空气后将
其密封，在１１０℃条件下水解２２ｈ。将水解好的
样品用５０ｍＬ的容量瓶定容并充分混合，然后准
确吸出１ｍＬ转入到离心管里，用氮吹仪将离心
管里的液体吹干后加入１ｍＬ　０．０２Ｍ ＨＣｌ并充
分溶解。最后，溶液用０．２μｍ滤膜过滤并导入
到进样瓶里，使用配备钠离子交换柱的全自动氨
基酸检测仪（Ｌ－８９００，日本 ＨＩＴＡＣＨＩ）检测氨基
酸含量。

１．６　血浆游离氨基酸分析
将冷冻的血浆样品在４℃下解冻，解冻后将

每个样品准确吸取４００μＬ加入１．２ｍＬ　１０％磺
基水杨酸并充分混合，静止５ｍｉｎ后，１３　０００ｒ／

ｍｉｎ　４℃离心１５ｍｉｎ，然后吸取上清液１ｍＬ左右
并用０．２μｍ滤膜过滤到进样瓶中，使用配备锂
离子交换柱的全自动氨基酸检测仪（Ｌ－８９００，日
本 ＨＩＴＡＣＨＩ）检测游离氨基酸含量。

１．７　肠道组织学分析
后肠组织样品经过波恩氏液固定、乙醇梯度

脱水、二甲苯透明、石蜡包埋、切片机切片（５

μｍ）、苏木精－伊红染色制成肠道组织切片。在
带有拍照系统的光学显微镜下（Ｏｌｙｍｐｕｓ，ＣＸ３１）
用ＡＪ－ＶＥＲＴ软件统计后肠褶皱高度（ＨＦ）、肠
上皮细胞高度（ＨＥ）和微绒毛长（ＨＭＶ）。

１．８　计算公式和统计方法
存活率（ＳＲ，％）＝１００×鱼终末数量／鱼初始

数量

增重率（ＷＧＲ，％）＝１００×（鱼终末体重－鱼
初始体重）／鱼初始体重
特定生长率（ＳＧＲ，％／ｄ）＝１００×（ｌｎ鱼终末

体重－ｌｎ鱼初始体重）／养殖天数
饲料效率（ＦＥ）＝ 鱼体湿增重／摄食饲料量
蛋白质效率（ＰＥＲ）＝ 鱼体湿增重／摄食蛋

白量

肥满度（％）＝１００×鱼体重／鱼体长３

肝体比（ＨＳＩ，％）＝１００×肝脏重／鱼体重
脏体比（ＶＳＩ，％）＝１００×内脏团重／鱼体重
试验数据用平均值±标准误（Ｍ±ＳＥ）表示，

采用ＳＰＳＳ　１７．０版软件对所得数据进行数据分
析和统计，先对数据作单因子方差分析（ＡＮＯ－
ＶＡ），若处理间有显著差异，再作 Ｔｕｋｅｙ’ｓ多重
比较，Ｐ＜０．０５表示差异性显著。

２　结果

２．１　生长性能和饲料利用
饲料中精氨酸水平对大菱鲆幼鱼生长性能和

饲料利用的影响如表３所示。所有大菱鲆幼鱼在
养殖期间均未出现死亡。然而，与 ＭＡ组相比，
精氨酸缺乏（ＬＡ组）显著降低了鱼体的终末体重
（ＦＢＷ）、增重率（ＷＧＲ）、特定生长率（ＳＧＲ）、饲
料效率（ＦＥＲ）和蛋白质效率（ＰＥＲ）（Ｐ＜０．０５）。
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另外，与 ＭＡ组相比，饲料中过量的精氨酸水平
（ＨＭ组）也造成了鱼体的终末体重（ＦＢＷ）、增重

率（ＷＧＲ）和特定生长率（ＳＧＲ）的降低（Ｐ＜
０．０５）。

表３　饲料精氨酸水平对大菱鲆生长和饲料利用的影响

ＬＡ　 ＭＡ　 ＨＡ

初始体重（ｇ） １３．３０±０．０１　 １３．３０±０．０１　 １３．３０±０．０１

终末体重（ｇ） ５１．７９±０．５０ａ ５８．８０±０．６２ｃ　 ５６．１７±０．６７ｂ

成活率（％） １００．００±０．００　 １００．００±０．００　 １００．００±０．００

增重率（％） ２８９．４１±３．７４ａ ３４２．１０±４．６６ｃ　 ３２２．３０±５．０２ｂ

特定生长率（％／ｄ） ２．４３±０．０２ａ ２．６６±０．０２ｃ　 ２．５７±０．０２ｂ

饲料效率 １．３２±０．０１ａ １．４４±０．０１ｂ　 １．４０±０．０１ｂ

蛋白质效率（％） ２．４０±０．０２ａ ２．６０±０．０１ｂ　 ２．５５±０．０１ｂ

注：数据表示方式为平均值±标准误（ｎ＝３）。同一行中具有不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。以下各表同。

２．２　形态指标和鱼体组成
饲料中精氨酸水平对大菱鲆幼鱼形态指标和

鱼体组成的影响如表４所示。饲料中精氨酸水平
的改变并没有引起大菱鲆肥满度（ＣＦ）、肝体比

（ＨＳＩ）、脏体比（ＶＳＩ）的显著性变化（Ｐ＞０．０５）。
然而，与ＬＡ组和 ＭＡ组相比，ＨＡ组的鱼体水分
显著提高，粗脂肪显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表４　饲料精氨酸水平对大菱鲆体组成体状况指数的影响

ＬＡ　 ＭＡ　 ＨＡ

水分（％） ７７．４９±０．１５ａ ７７．５４±０．１６ａ ７８．２４±０．１２ｂ

粗蛋白（％） １４．８８±０．１１　 １５．１１±０．１５　 １５．１５±０．０７

粗脂肪（％） ４．３１±０．１５ｂ　 ４．０９±０．０７ｂ　 ３．３４±０．０９ａ

肥满度ＣＦ（％） ３．１７±０．１２　 ３．５４±０．１４　 ３．３２±０．１０

肝体比 ＨＳＩ（％） １．１９±０．０７　 １．２４±０．０２　 １．０９±０．０９

脏体比ＶＳＩ（％） ４．４５±０．３８　 ４．７３±０．１８　 ４．８０±０．２２

２．３　血浆游离氨基酸
饲料中精氨酸水平对大菱鲆幼鱼血浆游离氨

基酸的影响如表５所示。在必需氨基酸方面，ＬＡ
组的血浆游离精氨酸显著低于 ＭＡ 组（Ｐ＜
０．０５），ＨＡ 组的血浆游离精氨酸显著高于 ＭＡ
组（Ｐ＜０．０５）。另外，ＬＡ组的血浆游离蛋氨酸和
苏氨酸显著低于 ＭＡ组（Ｐ＜０．０５）。在非必需氨
基酸方面，与 ＭＡ组相比，ＨＡ组的血浆游离天
门冬氨酸、丝氨酸和甘氨酸显著降低，ＬＡ组的血

浆游离丝氨酸显著升高（Ｐ＜０．０５）。

２．４　肠道组织形态
饲料中精氨酸水平对大菱鲆幼鱼肠道组织形

态的影响如图１所示，组织学参数如表６所示。

ＬＡ组的肠道褶皱高度（ＨＦ）和肠道微绒毛高度
（ＨＭＶ）显著低于 ＭＡ组（Ｐ＜０．０５）。ＭＡ组的
肠上皮细胞高度（ＨＥ）显著低于 ＭＡ组和 ＨＡ组
（Ｐ＜０．０５）。ＨＡ组与 ＭＡ组在肠道组织学指标
没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）
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表５　饲料精氨酸水平对大菱鲆血浆游离氨基酸的影响（μｇ／μＬ）

ＬＡ　 ＭＡ　 ＨＡ

必需氨基酸ＥＡＡ
蛋氨酸 ３４．３５±２．２９ａ ４４．５０±１．６０ｂ　 ３７．３１±２．８６ａｂ

苏氨酸 １０．８３±０．５７ａ １５．５５±１．４９ｂ　 １２．４８±０．７５ａｂ

缬氨酸 １６．２３±１．３３　 １４．９±０．８１　 １３．５５±１．５２

异亮氨酸 ７．１１±０．２５　 ６．５６±１．０７　 ６．３７±０．４７

亮氨酸 １３．３９±０．９１　 １２．０１±１．７０　 １２．１９±０．９３

苯丙氨酸 ９．１３±０．３２　 ９．７５±１．７７　 ６．７２±０．８９

赖氨酸 ７．２９±０．８２　 ６．９６±０．６６　 ７．１０±０．５８

组氨酸 ８．１５±０．２３　 ８．８２±０．５４　 ８．５４±０．７１

精氨酸 ３．２４±０．２７ａ ６．２９±０．０７ｂ　 ９．７２±０．８７ｃ

非必需氨基酸ＮＥＡＡ
天门冬氨酸 ５．４３±０．３３ａｂ　 ７．０５±０．３６ｂ　 ４．７５±０．４５ａ

丝氨酸 ５９．９７±２．３３ａ ３４．２４±７．０２ｂ　 １５．７９±０．６２ｂ

谷氨酸 ３．００±０．０８　 ３．６２±０．１５　 ３．２０±０．２８

甘氨酸 ２２．２０±０．７４ａ ２２．７４±２．４５ａ １１．９９±０．７９ｂ

丙氨酸 ３１．２７±０．６９　 ３３．８２±３．０１　 ２８．７５±１．９７

半胱氨酸 ３．２３±０．２２　 ３．０９±０．２０　 ３．００±０．０９

图１　苏木精－伊红染色肠道组织切片，比例尺为２００μｍ
表６　饲料精氨酸水平对大菱鲆肠道形态的影响

ＬＡ　 ＭＡ　 ＨＡ

绒毛高度（ＨＶ）（μｍ） ８２０．７２±３５．８７ａ ９８５．３６±１５．６４ｂ　 ９０９．７７±３３．２６ａｂ

上皮细胞高度（ＨＥ）（μｍ） ３４．８８±１．７８ａ ４３．６２±１．９７ｂ　 ４３．８３±２．１２ｂ

微绒毛高度（μｍ） ２．７４±０．１０ａ ３．３０±０．０８ｂ　 ３．００±０．０５ａｂ

３　讨论

大菱鲆幼鱼对精氨酸的需求量的研究表明，
以特定生长率为判定指标大菱鲆幼鱼对饲料中精

氨酸的适宜需要量为饲料干重的３．１３％［１２］。我
们以此为依据在饲料中设计了三种精氨酸添加水

平，分别为精氨酸缺乏的ＬＡ饲料，精氨酸适宜的

ＭＡ饲料和精氨酸过量的 ＨＡ饲料。经过八周
的养殖实验，我们测定了饲料中精氨酸水平对大
菱鲆生产性能和饲料利用的影响。结果显示，精
氨酸缺乏显著降低了大菱鲆鱼体末重（ＦＢＷ）、增
重率（ＷＧＲ）、特定生长率 （ＳＧＲ）、饲料效率
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（ＦＥＲ）和蛋白质效率（ＰＥＲ）。在饲料中添加适量
的晶体精氨酸，鱼体的生长和饲料利用情况显著
改善。然而，当饲料中精氨酸过量时，鱼体的生长
受到抑制。此类现象还出现在其他多种鱼类上，
如团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ　ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［１３］、牙鲆
（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［１４］、金昌鱼（Ｔｒａｃｈｉｎｏ－
ｔｕｓ　ｏｖａｔｕｓ）［７］、黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ　ｆｕｌｖｉｄｒａ－
ｃｏ）［１５］和青石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ　ａｗｏａｒａ）［１６］。这
些结果表明精氨酸在大菱鲆幼鱼的生长和营养利

用上发挥着重要作用，在饲料中适量地补充晶体
氨基酸有利于大菱鲆的生长和饲料利用。
另外，饲料中精氨酸水平也影响鱼体组成。

饲喂 ＨＡ饲料的鱼体表现为较低的粗脂肪含量。
相似的结果也出现在团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ　ａｍ－
ｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［１７］ 和 黑 鲷 （Ｓｐａｒｕｓ　ｍａｃｒｏｃｅｐｈａ－
ｌｕｓ）［１８］上。精氨酸降低鱼体脂肪含量的作用可能
与精氨酸的重要代谢产物一氧化氮（ＮＯ）有关。
在哺乳动物上的研究发现ＮＯ有调节脂肪和葡萄
糖代谢的作用，ＮＯ可以促进长链脂肪酸氧化，抑
制脂肪合成和糖异生，激活 ＡＭＰＫ 通路［１９－２１］。
在猪和鸡的研究中也表明，精氨酸有降低体脂肪
的作用［２２－２３］。
血浆游离氨基酸是动物蛋白质分解与氨基酸

利用动态的中间形式，血浆各游离氨基酸的含量
能够反映机体氨基酸代谢的概况。本研究中，血
浆精氨酸的浓度随着饲料中精氨酸的添加显著性

提高，这与在团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ　ａｍｂｌｙｃｅｐｈａ－
ｌａ）［１７］和罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｓｐ）［２４］上的研究结
果相一致。精氨酸在动物体内有多种代谢途径，
能够产生 ＮＯ、鸟氨酸、尿素、多胺、肌酸、谷氨酰
胺等多种代谢产物，这些代谢产物在鱼体新陈代
谢上都发挥着重要的作用［１］。因此，血浆中游离
精氨酸浓度的改变必然伴随着精氨酸代谢的改

变，从而影响这个血浆氨基酸库的变化。对于其
他必需氨基酸，饲料中精氨酸的缺乏引起了血浆
蛋氨酸浓度的降低，相似的结果也出现在团头鲂
（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ　ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）上［１７］。这可能与
精氨酸的代谢产物肌酸相关。肌酸是重要的能量
代谢分子，其主要功能是促进 ＡＴＰ的循环［２５］。
蛋氨酸提供的甲基是精氨酸代谢生产肌酸必不可

少的条件，因此肌酸的生物合成可以一定程度上
调控蛋氨酸的代谢反应［２５］。另外，饲料中精氨酸

缺乏还导致了血浆苏氨酸浓度的降低，苏氨酸在
提高鱼类免疫作用，调节脂肪代谢，维持肠道状态
方面都发挥着重要的作用。然而，精氨酸与苏氨
酸在代谢上的相互作用还需进一步研究。
肠道是鱼体重要的营养器官和免疫器官，并

负责氨基酸的消化、吸收、代谢［６］。大量的研究结
果表明植物蛋白替代鱼粉会造成肠道绒毛破坏和

肠道黏膜病变［２６］。然而，作为植物蛋白源的一个
主要限制因素，氨基酸不平衡对鱼类肠道形态的
影响却非常有限。本研究中我们分析了饲料中不
同精氨酸水平对大菱鲆后肠形态结构的影响，结
果显示精氨酸缺乏显著降低了大菱鲆后肠的肠道

褶皱、上皮细胞和微绒毛的高度。这说明精氨酸
与肠道上皮的生长密切相关，精氨酸缺乏影响了
肠道的消化吸收能力。在杂交条纹鲈（Ｍｏｒｏｎｅ
ｃｈｒｙｓｏｐｓ×Ｍｏｒｏｎｅ　ｓａｘａｔｉｌｉｓ）上也有相似的结
果［２７］。另外，Ｃｈｅｎ［２８］的研究发现饲料中添加适
量精氨酸可以缓解大菱鲆由于饲喂豆粕所引起的

肠道炎症。在哺乳动物上的研究显示精氨酸可以
通过ＮＯ途径和非ＮＯ途径作用于肠道发挥保护
肠道的作用［８］。精氨酸的一条代谢途径是在精氨
酸酶的作用下分解为鸟氨酸和尿素，鸟氨酸是合
成多胺类物质（腐胺、尸胺、精胺等）的前体，多胺
有着重要的生理功能，在肠道细胞生长、增殖和分
化上发挥着重要作用［２９］。精氨酸另一条代谢途
径是在一氧化氮合成酶（ＮＯＳ）作用下生成瓜氨
酸和ＮＯ。研究表明ＮＯ有调节肠粘膜屏障完整
性的作用［３０］。

４　结论

综上所述，当前研究表明饲料中精氨酸缺乏
或过量都会抑制大菱鲆幼鱼的生长。不同的精氨
酸摄入量不仅影响血浆游离精氨酸浓度还会引起

多种氨基酸代谢反应，从而影响整个血浆游离氨
基酸库。另外，精氨酸与肠道上皮的生长密切相
关，精氨酸缺乏影响了肠道的消化吸收能力。本
实验说明精氨酸在大菱鲆营养生理和肠道健康上

发挥着重要作用，并且为探索精氨酸在硬骨鱼上
的功能提供了新的线索。
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的两性生殖对育苗生产工作是极为不利的，产生
的休眠卵必须经过７～１０ｄ休眠，在条件适宜情
况下才能孵化，耽误育苗生产使用；而单性生殖在
适宜条件下，经１０ｄ培养，轮虫可由原来的１个／

ｍＬ增殖到１　５００～２　０００个／ｍＬ，保障了育苗生
产中的正常使用量，因而要始终保持轮虫处于稳
定、适宜的繁殖条件下，以提高轮虫的增殖率。

２．５　控制温度
在轮虫繁殖适宜温度范围之内，利用温度控

制其个体大小，以便于供应不同大小个体的饵料，
用于投喂不同大小个体的幼体。
温度对褶皱臂尾轮虫的体型变异有显著作

用。轮虫繁殖适宜温度是２５～４０℃，个体随温度
增高逐渐变小，超过３０℃时，轮虫个体明显变小。
育苗生产过程中可以通过温度的调整改变轮虫个

体的大小，满足生产中的不同需求。

２．６　合理投喂，适时收获
轮虫只有１０ｄ左右的寿命，要及时收获并及

时用于投喂，保证轮虫在利用时具有最丰富的营
养成分。
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