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摘要 : 选体重 22g 左右的健康稚鳖 30 只 ,平均分成 2 组 ,分别饲喂 Lys 为 1142 %、2192 %的等能等氮饵料 45d。结

果表明 :Lys 缺乏组 (低 Lys 组)晒背率、惊吓逃跑率、摄饵量 ( P < 0101) 、增重 ( P < 0101) 、蛋白质和赖氨酸沉积效率

( P < 0101) 、肝 RNA 含量 ( P < 0105) 、肝重 ( P < 0101)和肝 L - Lys -α- 酮戊二酸还原酶活性 ( P < 0101) 下降 ,腐斑

率、加热器附近出现率和饵料系数高 ,当 Lys 水平提高到 2192 % ,这些指标得以显著或极显著改善。根据生长试验

结果说明 :赖氨酸是鳖的必需氨基酸 ,赖氨酸缺乏引起鳖生长受阻、生活力和疾病抵力下降、体蛋白和肝蛋白合成能

力下降、肝生长受阻和肝 L - Lys -α- 酮戊二酸还原酶活性下降等缺乏症。
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　　生长试验法是确定水生动物氨基酸必需性常见

和主要的方法。一些研究者用这种方法成功地确定

了鲑鱼[1 ] 、虹鳟[2 ] 、斑点叉尾鮰[3 ] 、鳗鱼[4 ] 、罗非

鱼[5 ] 、对虾[6 ] 、虫剌蛄和首长黄道蟹[7 ]等水生动物的

必需氨基酸种类 ,并且证明赖氨酸 (Lys)是这些水生

动物的必需氨基酸 ,Lys 缺乏引起生长受阻、蛋白沉

积能力下降等缺乏症。鳖是最近一些年才大量发展

起来的特种水生动物 ,对其营养研究非常少 ,关于

Lys 是否是鳖的必需氨基酸 ,缺乏后的影响尚未研

究 ,因此研究 Lys 是否是鳖的必需氨基酸有重要的

学术意义。

1 　材料与方法

1. 1 　动物与试验设计

选择健康正常的体重为 22g 左右中华稚鳖 30

只 ,平均分为两组 , 分别饲喂含 Lys 1142 % 和

2192 %两种等能等氮饵料 45d ,分别为 1 和 2 组。

每组设 3 个重复 ,分别饲喂于容积为 80cm ×40cm

×50cm 的自动控温、控氧水蔟箱中 ,预饲一周后再

正式称重试验。试验饵料所添加的 Lys 部分用 Glu

等氮代替 ,除 Lys 外其它氨基酸模式与中华稚鳖体

氨基酸组成模式一致 ,CP、微量元素、维生素需要参

考 NRC(1993) 鳗鱼的需要量。试验饵料组成及营

养指标见表 1。

水簇箱箱底后 1/ 3 用消毒后的河沙铺 6cm 厚。

水位高度为 9cm 高 ,用自动升温、恒温系统将水温

恒定在28 ±014 ℃,自动加温时 ,自动供氧。每天早

表 1 　试验饵料组成及主要营养指标
Table 1 　Experimental diet composition and nutritional index

试 　验 　组 　　 1 组 2 组

　白鱼粉 　23. 30 　23. 30

　玉米蛋白粉 40. 00 40. 00

　骨胶原蛋白 5. 00 5. 00

　鱼 　油 1. 03 1. 03

　玉米油 1. 90 1. 90

　蔗 　糖 3. 00 3. 00

　α- 淀粉 13. 12 14. 35

　粘结剂 0. 50 0. 50

　A - 1 预混料1 1. 00 1. 00

　B - 1 预混料2 3. 50 3. 50

　氨基酸混合物 13 3. 80 3. 80

　HCl - Lys(98 %) 　　/ 0. 57

　Glu(99 %) 3. 85 0. 71

　主要营养指标 ( %) 4

　　　蛋白 (CP) 45. 08 45. 08

　　　赖氨酸 (Lys) 1. 42 2. 92

　　　钙 (Ca) 1. 90 1. 90

　　　可利用 P 0. 80 0. 80

　　1 :A - 1 预混料组成为每公斤含氯化胆碱 240g、抗氧化
剂 25g、防霉剂 230g、维生素预混料 500g ;

2 :B - 1 预混料组成为每公斤含 NaCl 29g、KH2 PO4

289g、CaCO3 14g、甜菜碱 143g、微量元素预混料 286g ;

3 :氨基酸混合物 1 组成 :分别含蛋氨酸 (Met) 21105、色
氨酸 ( Trp) 44174、精氨酸 (Arg) 268142、组氨酸 ( His) 155126、
异亮氨酸 ( Ile) 136184、苯丙氨酸 ( Phe) 100、苏氨酸 ( Thr)

144174g/ kg ;

4 :蛋白和氨基酸含量是根据实测值计算 (Met + Cys、Trp

除外) 。除 Lys 外 ,His∶Met∶Arg∶Leu∶Ile∶Phe + Tyr∶Thr∶Val

理论配制为 1∶1108∶2103∶2163∶1140∶3115∶1152∶1133 (参见
柳琪等 1995 的测定值) ,而实际测定值计算的比例为 1∶
1108∶2112∶3165∶1155∶3107∶1166∶1138。

第 19 卷 　第 3 期
2001 年 9 月

　　　　　　　　 　
四川农业大学学报

Journal of Sichuan Agricultural University
　　　　　　　　 　

Vol. 19 No. 3
Sep . 2001

Ξ收稿日期 : 2001 - 04 - 23

基金项目 : 四川省“九五”攻关项目“中华鳖必需氨基酸需要研究”资助。

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



上 8 时将粉状饵料用水调湿成面团状放在离水面

5cm 高的食台上 ,保持安静 ,鳖从木板桥爬倒食台上

摄食。3d 换水 1 次 ,换水量为总量的 1/ 3。换水时

将食台消毒。每 10d 用鳖肤康按 10 ×10 - 6消毒水

体 1 次。试验期 45d。

1. 2 　观测指标

1. 2. 1 　晒背率、惊吓逃跑率、加热器附近出现率、腐

斑率和成活率 　在试验第 20、40d 13∶00 从观察空

观察食台上鳖数 ,然后开门惊吓并记录逃跑数 ,计算

晒背率 (食台上鳖数/ 试验鳖数)和惊吓逃跑率 (惊吓

逃跑数量/ 食台上总鳖数) ;观察每箱身体任何部位

挨着加热器鳖数 ,计算加热器附近出现率 (加热器附

近鳖数/ 试验鳖数) ;试验结束时每组随机选择 9 只 ,

观察有腐斑的鳖数 (痊愈除外) ,计算腐斑率 (腐斑鳖

数/ 观察数) 。记录试验期鳖死亡数 ,计算成活率。

1. 2. 2 　增重、摄饵量和饵料系数 　试验开始和结束

时称重 ,计算增重。每天清除残饵 ,试验结束后烘至

绝干 ,将绝干基础按 10 %的水分换算成风干基础 ,

计算摄饵量和饵料系数。

1. 2. 3 　肝 　重 　试验结束后 ,每个处理随机选 9 只

鳖 (每个重复 3 只) ,分离内脏 ,称肝重和去肝后体

重。将 6 个肝脏一分两份 ,所有肝脏用液氮冷冻 ,然

后每 3 份用一小代装在一起 ,速送低温冰箱保存。

1. 2. 4 　体蛋白、体脂肪、体氨基酸 　试验开始时随

机选 6 只鳖屠宰 ,去肝后液氮冷冻后保存于低温冰

箱中。试验结束时每个处理随机选去肝后鳖体 4

只 ,液氮冷冻后送低温冰箱保存。测定时从冰箱中

取出 ,在 65 ℃下烘至恒重 ,再在 100 ℃烘至恒重 ,磨

碎全部过 60 目筛 ,混匀后测定 CP 和脂肪 ,抽脂后样

品用于测定氨基酸。CP、脂肪按《家畜饲养学实习指

导》[8 ]的方法测定 ,氨基酸用美国惠普公司标准方法

OPA - FOMV (1996)柱前衍生分析法测定。计算 CP

沉积量和净沉积率、Lys沉积量和净沉积率。

1. 2. 5 　肝 Lys -α- 酮戊二酸还原酶活力和 RNA

含量 　将肝匀浆 ,按 Walton 等介绍的方法测定 Lys

-α- 酮戊二酸还原酶活力[9 ] ,按《临床生物化学》介

绍的方法测定 RNA[10 ] 。

1. 3 　统计分析

对数据进行方差分析 ,并用 Duncan 法进行多重

比较。

2 　结 　果

2. 1 　Lys 缺乏的外观表现及其成活率

从图 1 可知 :赖氨酸缺乏组个体瘦小 ,裙边不整

齐 ,裙边薄。

图 1 　Lys 缺乏鳖的外观表现
Fig 1　The performance of soft shell turtle fed lysine deficiency diet

　　鳖的外观观察结果见表 2。从表 2 可知 :1 组在

加热器附近出现率和腐斑率高 ,而晒背率和惊吓逃

跑率低 ,成活率没有差异。
表 2 　Lys 水平对鳖生活力的影响 ( %) 3

Table 2 　The effect of lysine levels on the living activity

of soft shell turtle

组别 加热器附
近出现率 晒背率 惊 　吓

逃跑率 腐斑率 成活率

1 44. 73 41. 40 50. 50 53. 85 93. 33

2 0 　 63. 34 100. 00 11. 11 93. 33

　　3 :加热器附近出现率、晒背率、惊吓逃跑率为两次测定
值的平均值。

2. 2 　Lys 水平对生产性能的影响

结果见表 3。从表 3 可知 :饵料 Lys 水平对摄

饵量、增重和饵料系数影响极显著 ( P < 0·01) , 1 组

极显著地低于 2 组 ( P < 0101) 。
表 3 　Lys 水平对稚鳖生产性能的影响 3

Table 3 　The effect of lysine levels on productive performance

of soft shell turtle

组别 初重
(g)

末重
(g)

增重
( %)

增重率
( %)

摄饵量
(g) 饵料系数

1
22. 49 ±

0. 45a
30. 94 ±

1. 59B
8. 57 ±

1. 08B
40. 90 ±

0. 44B
64. 32 ±

4. 71B
7. 56 ±

0. 44B

2
22. 97 ±

0. 37a
54. 41 ±

0. 93A
31. 44 ±

0. 57A
136. 89 ±

0. 52A
81. 55 ±

2. 19A
2. 61 ±
0. 08A

　　3 :处理组数据标注大写字母全部不同表示 0101 的显
著平准 ,大写有相同字母而小写字母全部表示 0105 的显著
平准 (下表同) 。

2. 3 　Lys 水平对稚鳖体组成含量的影响

CP 和脂肪结果见表 4。从表 4 可知 :饵料 Lys水

平对 CP 含量、脂肪含量、CP 沉积量和 CP 净沉积率
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有极显著影响 ( P < 0101) ,1 组极显著地低于 2 组。
表 4 　Lys 水平对稚鳖 CP 和脂肪含量和沉积的影响
Table 4 　The effect of lysine levels on the content and

accretion of body protein and fat of soft shell turtle

组
别

CP
( %)

脂肪
( %)

CP 沉积量
(mg/ 日·只)

CP 沉积效率
( %)

1 14.66±0.24B 3.27±0.16B 32.44±3.37B 5.01±0.24B

2 15.73±0.49A 4.91±0.26A 120.22±2.22A 14.86±0.29A

胴体和蛋白中氨基酸组成见表 5。从表 5 可

知 :1 组胴体 His、Lys 含量极显著地低于 2 组 ( P <

0101) ,Arg、Leu 和 Phe 含量显著地低于 2 组 ( P <

0105) ;1 组体蛋白中 Lys 含量极显著地低于 2 组 ( P

< 0101) ,Arg、Leu 和 Phe 含量显著地低于 2 组 ( P <

0105) ,其它氨基酸组间差异不显著 ( P > 0105) 。Lys

沉积量和沉积率的结果见表 6 ,从表 6 可知 :Lys 沉积

量和净沉积率 1 组极显著地低于 2 组 ( P < 0101) 。
表 5 　Lys 水平对稚鳖胴体和蛋白中氨基酸含量的影响

Table 5 　The effect of lysine levels on the amino acid

content of body and protein of soft shell turtle

　
胴含量 ( %)

1 2

体蛋白中含量(mg/ 100g CP)

1 2

His 0.21±0.02B 0.35±0.04A 1.68±0.11 2.63±0.29

Arg 0.92±0.01Ab 1.04±0.04Aa 7.04±0.18Ab 7.88±0.02Aa

Thr 0.54±0.05 0.61±0.03 4.18±0.36 4.69±0.12

Pro 1.13±0.03 1.12±0.04 8.57±0.28 8.60±0.17

表 7 　Lys 对肝重、肝酶活、肝 RNA 含量的影响
Table 7 　The effect of lysine levels on the liver weight ,

enzyme activity and RNA of soft shell turtle

组
别

肝重
(g/ 只)

肝重/ 体重
( %)

肝 Lys -α- 酮
戊二酸还原酶
(mmol/ min·g)

肝 RNA
(μg/ g)

1 1.34±0.24B 5.52±0.57Ab 1.96±0.11B 728.70±24.50Ab

2 3.78±0.61A 7.67±1.51Aa 3.56±0.15A 828.80±20.50Aa

3 　讨 　论

鳖 Lys 缺乏症目前国内外还没有研究报道 ,但

是对其它一些水生动物、猪和禽已作过了大量研究。

生活力和抗病力下降是稚鳖 Lys 缺乏的重要特

征之一。从表 2 可知 :1 组组晒背率和惊吓逃跑率

低 ,在加热器附近出现率高 ,而皮肤病原菌感染率

高 ,这说明 Lys 缺乏降低鳖的生活力和抗病力。在

其它水生动物上 Lys 缺乏有类似的现象。虹鳟 Lys

缺乏 , 死亡率增加 , 尾鳍糜烂[9 ] 。在岩蟹 ( Rock

Crab) Lys 缺乏饵料中添加 Lys、Met 和 His 可以提

高其增重和成活率[11 ] 。Lys 不足 ,增加虾应激条件

下的死亡率 ,神经坏死严重加剧[12 ] ,同时鲤鱼成活

率下降。在本试验中虽没有测定鳖的免疫力变化 ,

Lys、Met 缺乏可能降低了免疫力。

Lys缺乏可以引起鳖食欲下降、生长受阻和饵

料利用率下降。从表 3 和图 1 可知 :饵料 Lys 为

1142 %时 ,个体瘦小和裙边薄 ,摄饵量和增重极显著

下降 ( P < 0101) ,说明食欲下降和生长受阻是鳖 Lys

缺乏的重要症状之一 ,将 Lys 提高到 2192 % ,个体

健壮 ,摄饵料和增重极显著提高 ,说明 Lys 是鳖生长

发育的必需氨基酸。已有蛋白缺乏 ,鳖生长受阻的

报道 ,但是 Lys 缺乏对鳖生长影响未见报道。幼鳗

对 Lys 缺乏非常敏感 ,在试验开始后第 3 天摄饵很

差[2 ] 。鲑鱼[8 ] 、吉里罗非鱼 ( Tilapia z illii ) [13 ]、斑

点叉尾鮰 ( Ictal urus punctat us ) [3 ]、虹鳟 ( S al mo

gai rdneri) [9 ] 、鲷 ( Chrysophrys vanm ajor) 和斑节对

虾 ( Penaeus mondon) [14 ]等水生动物饵料 Lys 缺乏 ,

摄饵量下降和生长受阻 ,Lys 是这些水生动物生长

的必需氨基酸。

从表 4 可知 :饵料 Lys 为 1142 %组 (1 组) 蛋白

沉积量、蛋白净沉积率极显著下降 ( P < 0101) ,说明

体蛋白沉积能力下降是鳖 Lys 缺乏的重要表现之

一 ,同时提高饵料中的 Lys 到 2192 %时 ,蛋白沉积

量和蛋白净沉积效率极显著提高 ,Lys 是鳖的必需

氨基酸。对鲤鱼[15 ] 、虹鳟[16 ] 、幼日本比目鱼 ( Par2
alichys olivaceas) 和幼鲷 ( Pagrus major) [17 ] 等饵料

Lys 缺乏显著降低体蛋白沉积量、蛋白质效率比和

蛋白沉积率 ,而且 Lys 几乎是已研究水生动物的必

需氨基酸 ,但罗氏沼虾体内可以合成足够的 Lys 满

足蛋白合成的需要 ,Lys 不是其必需氨基酸。Lys 缺

乏引起体蛋白合成能力下降首先与摄饵量有关 ,饥

饿可以引起鲤鱼蛋白周转加快[18 ] ,同时可以引起对

蛋白合成有重要调节作用的 Arg、Leu 和 Met 摄入

减少 ,这几种氨基酸可以提高鼠肌肉蛋白对胰岛素

的敏感性 ;其次对肝蛋白合成能力有影响 ,Lys 缺乏

引起肝 RNA 和肝蛋白的合成能力下降 ,在鼠上也

证明了这一点[19 ] 。

从表 7 可知 :饵料 Lys 为 1142 %时肝重 ( P <

0101) 和肝重/ 体重 ( P < 0105) 下降 ,而且肝比整个

身体敏感 ,肝相对生长受阻是鳖赖氨酸的缺乏症 ,当

Lys 提高到 2192 %时 ,稚鳖肝生长恢复 ,说明 Lys 是

稚鳖生长发育的必需氨基酸。对于鼠 Lys 不足抑制

肝发育 ,添加 Lys 使肝发育恢复正常[19 ] 。从表 7 可

知 :Lys 为 1142 %组肝 L - Lys -α- 酮戊二酸还原

酶活力显著下降 ( P < 0105) ,Lys 缺乏引起鳖肝 L -

Lys -α- 酮戊二酸还原酶活力下降。虹鳟饲喂 Lys
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为 1 %的饵料 ,肝 L - Lys -α- 酮戊二酸还原酶活力

仅为最大组的 85 %[9 ] 。无 Lys 日粮导致鼠肝 L -

Lys -α- 酮戊二酸还原酶活力显著下降 ,在低蛋白

日粮中大量添加 Lys 可以提高鼠肝 L - Lys -α- 酮

戊二酸还原酶活力[20 ] 。

4 　结 　论

从本试验结果可知 :Lys 是鳖的必需氨基酸 ,

Lys 缺乏引起生活力和抗病力下降、食欲下降、生长

受阻、蛋白合成能力下降、肝生长受阻和肝 L - Lys

-α- 酮戊二酸还原酶活力下降等。
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The Study of Essential of Lysine for Soft Shell Turtle

ZHOU Xia o2qiu , YANG Fe n g , ZHOU An2guo , CAI J in g2yi , YAN B e n2j u , GOU Lin
(Animal Nutritional Institute , Sichuan Agricultural University , Yaan 625014 , Sichuan , China)

Abstract : 30 soft shell turtles were divided into two groups , offered the semipuried diets containing 1142 and

2192g Lysine/ 100g diet were offered respectively for 45 days. Low lysine level in diet causes sunshine rate , flee

rate , feed intake ( P < 0101) , gain ( P < 0101) , protein and lysine accretion rate ( P < 0101) , liver RNA ( P <

0105) , liver weight ( P < 0101) and lysine -α- ketoglugarate reductase ( P < 0101) activity lower than those of

high lysine level in diet , but higher skin rot rate , appearance rate near hotter and gain/ feed. It is concluded that

lysine is the essential amino acid of soft shell turtle , the lysine deficiency with diet causes growth to depress , low

living ability and resistance , protein and lysine accretion rate to reduce , liver growth and developing to depress ,

lysine -α- ketoglugarate reductase ( P < 0101) activity to decrease.
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