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摘　要：为了研究草鱼鱼种对饲料中苯丙氨酸的需求量，用７组等氮精制饲料［苯丙氨酸水平为８．２～２１．２
ｇ／（ｋｇ干饲料）］饲喂初始体质量为１３．２１ｇ的草鱼鱼种５６ｄ。结果表明，鱼体增重率、饲料效率和蛋白质积累
率随饲料苯丙氨酸水平从８．２ｇ／ｋｇ提高到１２ｇ／ｋｇ而显著升高，但继续升高则不再有显著变化；饲料苯丙氨
酸水平对草鱼全鱼粗蛋白质影响显著（Ｐ＜０．０５），但对草鱼鱼种成活率、脏体比、肝体比和肥满度无显著影响
（Ｐ＞０．０５）。分别以鱼体增重率、饲料效率和蛋白质积累率为指标，用折线回归模型分析，求得草鱼鱼种对饲
料苯丙氨酸的需求量分别为１２．７３、１２．２０和１２．５５ｇ／（ｋｇ干饲料）。因此草鱼鱼种对饲料苯丙氨酸适宜需求
量为１２．２０～１２．７３ｇ／（ｋｇ干饲料），饲料酪氨酸水平约 ５．５ｇ／（ｋｇ干饲料），占饲料粗蛋白的 ３．３９％ ～
３．５４％。
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　　鱼类的必需氨基酸有１０种，苯丙氨酸是其
中之一［１］，它在鱼体内可直接参与蛋白质的合

成，饲料中苯丙氨酸缺乏可引起实验鱼体蛋白质

合成下降，表现为蛋白质沉积和体蛋白含量下

降，添加苯丙氨酸后则明显改善上述状况。而饲

料中苯丙氨酸过量对鱼类生长的影响存在明显

的种间差异，主要表现为对鱼体生长产生抑制作

用和对鱼体生长无显著性影响两类［２］。除直接

参与鱼体蛋白质合成外，苯丙氨酸还可在苯丙氨

酸羟化酶作用下转变成酪氨酸，发挥其生理功

能。酪氨酸除作为鱼类体蛋白质合成原料外，还

可在蛋白质中作为磷酸基团受体，在受体酪氨酸

动力酶作用下，其羟基与经转运的磷酸基团结

合，实现磷酸化，使体内蛋白质活性变化［３］。同

时，酪氨酸还是鱼类体内生成甲肾上腺素、儿茶

酚胺、去甲肾上腺素、肾上腺素及多巴胺等激素

或神经递质的前体，对调节生长和其他生命活动

有着重要的作用［１］。另有研究表明鱼类对苯丙

氨酸的需求可部分被酪氨酸所替代，即酪氨酸对

苯丙氨酸有节约作用［２］。

草鱼（ＣｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓＶａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓ）
是传统的淡水“四大家鱼”之一，是我国养殖产量

较高的淡水养殖品种，对其营养需求的研究较

多［４－１１］，其研究成果对草鱼配合饲料的开发和应

用起到了极大的推进作用。但对其必需氨基酸

需求的研究尚不完善，仅见精氨酸［８］、赖氨酸［９］、

苏氨酸［１０］和异亮氨酸［１１］等需求量的报道。本实

验是通过在一定酪氨酸水平下探讨不同苯丙氨

酸水平对草鱼鱼种生长、饲料利用等指标的影

响，从而得出其适宜的苯丙氨酸需求量，为开发

氨基酸平衡的草鱼高效配合饲料提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验鱼
实验鱼为浙江省淡水水产研究所实验基地

同塘培育的当年鱼种。选取体质健壮、规格整齐

的个体，放入已经编号的水族箱中，用实验基础

饲料驯养１周，待实验鱼均能较好摄食后，进行
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正式实验。实验鱼共４２０尾，随机分成７组，每组
３重复，每个重复放鱼２０尾。每组实验鱼的初始
体质量为１３．２１ｇ。
１．２　实验饲料

实验饲料以酪蛋白、明胶和晶体氨基酸混合

物为蛋白源，氨基酸模式与测定的实验草鱼全鱼

总氨基酸为３６％的氨基酸模式一致（苯丙氨酸、
天冬氨酸和谷氨酸除外），用晶体苯丙氨酸调节

饲料苯丙氨酸水平，用天冬氨酸和谷氨酸（１∶１）
调整百分比。实验饲料设计配方的原料组成及

营养水平见表 １，苯丙氨酸实测水平分别为
０．８２％、１．０６％、１．２０％、１．４２％、１．６３％、１．８８％
和２．１２％（占饲料的质量分数）。实验饲料制作
时，先将原料粉碎，并过 ６０目筛，所有晶体氨基
酸用羧甲基纤维素钠包膜后［８］，再与其他原料混

合，搅拌均匀后，用绞肉机挤压成型，制成直径

０．２０ｃｍ、长度０．３０ｃｍ的硬颗粒饲料，于５０℃烘
干，冷却后入塑料袋包装，置于４℃冰箱冷藏备
用。实验饲料必需氨基酸组成见表２。

表１　实验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ｇ／ｋｇ

项目 ｉｔｅｍｓ
饲料ｄｉｅｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
原料ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苯丙氨酸Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ０ ２．５ ５ ７．５ １０ １２．５ １５
天冬氨酸Ａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ ３３．２ ３１．９５ ３０．７ ２９．４５ ２８．２ ２６．９５ ２５．７
谷氨酸Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ ３３．２ ３１．９５ ３０．７ ２９．４５ ２８．２ ２６．９５ ２５．７
氨基酸混合物ａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅ１ １３９．１ １３９．１ １３９．１ １３９．１ １３９．１ １３９．１ １３９．１
酪蛋白Ｃａｓｅｉｎ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
明胶ｇｅｌａｔｉｎ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０
糊精ｄｅｘｔｒｉｎ ４２９．５ ４２９．５ ４２９．５ ４２９．５ ４２９．５ ４２９．５ ４２９．５
纤维素ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
多矿ｍｉｎｅｒａｌｍｉｘｔｕｒｅ２ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
多维Ｖｉｔａｍｉｎｍｉｘｔｕｒｅ３ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５
鱼油ｆｉｓｈｏｉｌ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
玉米油ｃｏｒｎｏｉｌ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
羧甲基纤维素

Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｏｄｉｕｍ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

合计 ｔｏｔａｌ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００
营养水平ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质ＣＰ ３５４．９ ３５８．８ ３６２．８ ３５８．５ ３６７．４ ３５５．０ ３６１．３
粗脂肪ＥＥ ３７．５ ３４．９ ３９．８ ３９．２ ４２．７ ４３．１ ４１．５
粗灰分ａｓｈ ４３．８ ４６．４ ５１．０ ５１．４ ４６．８ ４４．８ ４４．４
碳水化合物Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ５６３．８ ５５９．８ ５５６．４ ５５０．８ ５４３．２ ５５７．１ ５５２．８
苯丙氨酸Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ８．２ １０．６ １２．０ １４．２ １６．３ １８．８ ２１．２
酪氨酸Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ５．４ ５．５ ５．４ ５．２ ５．４ ５．３ ５．５
注：１．氨基酸混合物为每千克饲料提供Ａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：甲硫氨酸Ｍｅｔ７．４ｇ，苏氨酸 Ｔｈｒ１０．９ｇ，赖

氨酸 Ｌｙｓ１９．５ｇ，精氨酸 Ａｒｇ１４．９ｇ，组氨酸 Ｈｉｓ６．３ｇ，缬氨酸 Ｖａｌ９．８ｇ，异亮氨酸 Ｉｌｅ９．３ｇ，亮氨酸 Ｌｅｕ１７．２ｇ，色氨酸 Ｔｒｐ３．０ｇ，甘氨

酸 Ｇｌｙ１２．４ｇ，丙氨酸 Ａｌａ１６．３ｇ，丝氨酸 Ｓｅｒ８．４ｇ，胱氨酸 Ｃｙｓ３．７ｇ，脯氨酸 Ｐｒｏ０ｇ，合计 ｔｏｔａｌ１３９．１ｇ。２．多矿为每千克饲料提供

Ｍｉｎｅｒａｌｍｉｘｔｕｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：硫酸亚铁 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ７５０ｍｇ，硫酸铜 ＣｕＳＯ４·Ｈ２Ｏ１５ｍｇ，硫酸锌 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

５００ｍｇ，硫酸锰 ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ２５ｍｇ，氯化钠 ＮａＣｌ１．５ｇ，硫酸镁 ＭｇＳＯ４２ｇ，碘化钾 ＫＩ２．５ｍｇ，亚硒酸钠 Ｎａ２ＳｅＯ３０．２５ｍｇ，氯化钴 ＣｏＣｌ２
·６Ｈ２Ｏ２５ｍｇ，沸石粉 ｚｅｏｌｉｔｅ１０ｇ，微晶纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ１５．１８ｇ，合计 Ｔｏｔａｌ３０ｇ。３．多维可为每千克饲料提供 Ｔｈｅｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ１７ｍｇ，ＶＤ３５ｍｇ，α—生育酚醋酸盐α—ｔｏｃｏｐｈｅｒｙｌａｃｅｔａｔｅ２７０ｍｇ，ＶＢ６８９ｍｇ，ＶＢ２３０ｍｇ，泛

酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ２００ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ７．２ｍｇ，ＶＫ４０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２．２ｍｇ，ＶＢ１２３ｍｇ，ＶＣ５００ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ４０００ｍｇ，

ＶＢ１２０．２ｍｇ，Ｄ—生物素 Ｄ—ｂｉｏｔｉｎ２．４ｍｇ，α—纤维素 α—ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ４７２５ｍｇ。

９８３
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表２　实验饲料的必需氨基酸组成（干物质基础）
Ｔａｂ．２　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 ｉｔｅｍｓ
饲料ｄｉｅｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
精氨酸Ａｒｇ １．９８ １．９９ １．９９ ２．０２ ２．０４ １．９９ １．９９
组氨酸Ｈｉｓ ０．８５ ０．８５ ０．８５ ０．８６ ０．８５ ０．８５ ０．８６
异亮氨酸Ｉｌｅ １．４５ １．４７ １．４５ １．４２ １．４７ １．４６ １．４２
亮氨酸Ｌｅｕ ２．９２ ２．９２ ２．８７ ２．８９ ２．９５ ２．９１ ２．８９
赖氨酸Ｌｙｓ ２．２９ ２．３０ ２．３２ ２．３０ ２．３４ ２．２９ ２．３０
蛋氨酸Ｍｅｔ ０．８０ ０．８０ ０．７８ ０．８０ ０．８１ ０．８１ ０．７９
苯丙氨酸Ｐｈｅ ０．８２ １．０６ １．２０ １．４２ １．６３ １．８８ ２．１２
苏氨酸Ｔｈｒ １．４７ １．４７ １．４５ １．４６ １．４９ １．４６ １．４５
色氨酸Ｔｒｐ － － － － － － －
缬氨酸Ｖａｌ １．６３ １．６３ １．６０ １．６０ １．６５ １．６１ １．６２
酪氨酸Ｔｙｒ ０．５４ ０．５５ ０．５４ ０．５６ ０．５４ ０．５５ ０．５６
胱氨酸Ｃｙｓ ０．４１ ０．４２ ０．４１ ０．４２ ０．４１ ０．４２ ０．４０
注：色氨酸．没有检测；酪氨酸和胱氨酸．半必需氨基酸。
Ｎｏｔｅ：Ｔｒｐ．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；ＴｙｒａｎｄＣｙｓ．ｓｅｍｉｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ．

１．３　饲养条件
实验在浙江省淡水水产研究所实验基地进

行。养殖系统为室内玻璃缸循环水养殖系统，水

族箱养殖水体为０．８ｍ×０．５ｍ×０．４ｍ，每个缸
内配有生物过滤装置和气石。实验用水为经过

充分曝气的自来水，日换水量为总水体的一倍，

连续充气。投饲方法采用饱食投喂，０８：００、１２：００
和１６：００各投喂一次。实验期间，水温 ２５～３０
℃，ｐＨ７．４～８．０，溶氧 ＞５．０ｍｇ／Ｌ，氨氮０．１４～
０．２０ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐０．０２～０．０５ｍｇ／Ｌ。实验期
间每天记录投饲量。

１．４　取样及分析
实验开始前随机取鱼作为初始鱼样。饲养

实验结束后，对实验鱼停饲２４ｈ后计数并称重；
每缸随机取鱼１０尾为一混合样，用于测定实验
鱼的全鱼组成；另取５尾鱼称量全长和体质量，
于冰盘上解剖取内脏和肝脏称重。

水分、粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分的测定参

照ＡＯＡＣ的方法［１２］：水分测定采用失重法在１０５
℃烘干至恒重；粗蛋白质测定采用凯氏定氮法；
粗脂肪测定采用索氏抽提法；粗灰分测定采用马

福炉５５０℃焚烧法。每个样品测定２个平行样。
１．５　计算公式

实验鱼的增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ）、饲
料效率（ｆｅｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＦＥ）、成活率（ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ，ＳＲ）、蛋 白 质 积 累 率 （ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＲＥ）、脏体比（ｖｉｓｃｅｒａｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ）、肝
体比 （ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）和 肥 满 度

（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）计算公式如下：
ＷＧＲ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｗｏ （１）

式中：ＷＧＲ为增重率；Ｗｔ为草鱼终末体质量（ｇ）；
Ｗｏ为草鱼初始体质量（ｇ）。

ＦＥ＝（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｗｆ （２）
式中：ＦＥ为饲料效率；Ｗｔ为草鱼终末体质量（ｇ）；
Ｗｏ为草鱼初始体质量（ｇ）；Ｗｆ为摄食饲料干质量
（ｇ）。

ＳＲ（％）＝１００×（Ｎｔ／Ｎｏ） （３）
式中：ＳＲ为成活率；Ｎｔ为每缸鱼剩余条数；Ｎｏ为
每缸鱼最初条数。

ＰＲＥ（％）＝１００×（Ｐｒ／Ｐｆ） （４）
式中：ＰＲＥ为蛋白质积累率；Ｐｒ为鱼体蛋白质积累
量（ｇ）；Ｐｆ为蛋白质摄取量（ｇ）。

ＶＳＩ（％）＝１００×（Ｗｖ／Ｗｂ） （５）
式中：ＶＳＩ为脏体比；Ｗｖ为内脏质量（ｇ）；Ｗｂ为鱼
体质量（ｇ）。

ＨＳＩ（％）＝１００×（Ｗｈ／Ｗｂ） （６）
式中：ＨＳＩ为肝体比；Ｗｈ为肝脏质量（ｇ）；Ｗｂ为鱼
体质量（ｇ）。

ＣＦ（％）＝１００×（Ｗｂ／Ｌ
３） （７）

式中：ＣＦ为肥满度；Ｗｂ为鱼体质量（ｇ）；Ｌ为体长
（ｃｍ）。
１．６　数据处理及统计分析

实验数据采用平均数 ±ＳＤ表示，采用 ＳＰＳＳ
１１．５ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ软件（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）对所得
实验数据进行单因素方差分析，若有显著差异再

做ＳＮＫ多重比较确定组间差异性。显著水平 Ｐ
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采用０．０５，若Ｐ＜０．０５为差异显著。采用折线回
归分析模型［１３］来分别拟合鱼体增重率、饲料效率

及蛋白质积累率与苯丙氨酸水平之间的关系，求

得草鱼鱼种苯丙氨酸的需求量。

２　结果

２．１　草鱼鱼种生长情况
饲料苯丙氨酸水平对鱼体增重率、饲料效率

和蛋白质积累率有显著影响（Ｐ＜０．０５）。鱼体增
重率、饲料效率和蛋白质积累率随饲料苯丙氨酸

水平从８．２提高到１２ｇ／（ｋｇ干饲料）而显著升
高，但继续升高则不再有显著变化。饲料苯丙氨

酸水平对成活率、脏体比、肝体比和肥满度无显

著影响（Ｐ＞０．０５），见表３。
２．２　草鱼鱼种对饲料苯丙氨酸需求量

饲料酪氨酸水平约５．５ｇ／（ｋｇ干饲料）时，以
鱼体增重率为指标，经折线模型回归分析，求得

草鱼鱼种对饲料苯丙氨酸的需求量为１２．７３ｇ／
（ｋｇ干饲料 ），见图１；用饲料效率为指标，经折线
模型回归分析，求得草鱼鱼种对饲料苯丙氨酸需

求量为１２．２０ｇ／（ｋｇ干饲料），见图２；以蛋白质
积累率为指标，经折线模型回归分析，求得草鱼

鱼种对饲料苯丙氨酸需求量为１２．５５ｇ／（ｋｇ干饲
料），见图３。

表３　饲料苯丙氨酸水平对草鱼鱼种生长和饲料利用的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

饲料苯丙氨酸

水平／（ｇ／ｋｇ）
ｄｉｅｔａｒｙ

ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
ｌｅｖｅｌｓ

鱼体

初质量／ｇ
ＩＢＷ

增重率／％
ＷＧＲ

饲料效率

ＦＥ
成活率／％
ＳＲ

蛋白质

积累率／％
ＰＲＥ

脏体比／％
ＶＳＩ

肝体比／％
ＨＳＩ

肥满度／％
ＣＦ

８．２ １３．２０±０．４０１０５．９６±４．３５ｃ ０．４９±０．０１ｃ ９５．００±５．００ １９．４２±０．５３ｃ ８．０４±０．９８ １．９７±０．１３ １．９７±０．１１
１０．６ １３．１３±０．１１１３２．９１±４．２１ｂ ０．５４±０．０１ｂ ９０．００±１０．００２１．８３±０．２１ｂ ９．８２±０．９１ ２．０８±０．１１ １．９４±０．１３
１２．０ １３．２７±０．４０１７９．９８±５．７５ａ ０．６６±０．０１ａ ９３．３３±５．７７ ２６．８９±０．３５ａ ９．０４±０．６２ ２．０９±０．１５ １．９８±０．０４
１４．２ １３．２３±０．０６１８７．０４±４．５７ａ ０．６５±０．０１ａ ８６．６７±７．６４ ２６．９８±０．３３ａ ８．４２±０．１８ ２．０１±０．１５ ２．００±０．０２
１６．３ １３．２６±０．２１１７８．５７±３．５８ａ ０．６４±０．０１ａ ９０．００±１０．００２７．０２±０．４３ａ ８．４８±０．７６ １．９７±０．０８ １．９９±０．１４
１８．８ １３．１９±０．００１８０．９５±７．３４ａ ０．６４±０．０２ａ ８８．３３±２．８７ ２７．１７±１．０７ａ ８．４４±０．４７ ２．２５±０．１７ １．８７±０．０４
２１．２ １３．１６±０．１５１７８．５１±５．８５ａ ０．６３±０．０１ａ ８６．６７±７．６４ ２７．２６±０．３９ａ ９．０６±０．４０ ２．０４±０．０７ １．８６±０．０７

注：同列无字母或数据肩标相同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。
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

图１　饲料中苯丙氨酸水平对草鱼鱼种增重率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
ｏｎＷＧＲｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒａｓｓｃａｒｐ

２．３　草鱼鱼种全鱼体组成
草鱼鱼种全鱼粗蛋白质随饲料苯丙氨酸水

平从８．２ｇ／ｋｇ提高到１２ｇ／ｋｇ而不断升高，但继

续升高则不再有显著变化。饲料苯丙氨酸水平

对全鱼水分、粗脂肪和粗灰分无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

图２　饲料中苯丙氨酸水平对草鱼
鱼种饲料效率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
ｏｎＦＥｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒａｓｓｃａｒｐ
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图３　饲料中苯丙氨酸水平对草鱼
鱼种蛋白质积累率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
ｏｎＰＲＥｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒａｓｓｃａｒｐ

３　讨论

３．１　饲料中苯丙氨酸水平对草鱼鱼种生长、饲
料利用和蛋白质积累率的影响

苯丙氨酸作为一种必需氨基酸，在促进水生

动物的生长和蛋白质代谢中发挥着重要的作

用［１４］。本实验结果表明，饲料中苯丙氨酸含量低

于１２ｇ／（ｋｇ干饲料）时（饲料１和饲料２），随着
饲料中苯丙氨酸含量的降低，草鱼鱼种的生长不

断减慢，饲料效率不断降低，而且鱼体蛋白质积

累率和实验结束时鱼体粗蛋白质含量均呈显著

下降。其原因可能是当草鱼鱼种摄食苯丙氨酸

含量不足的饲料后，因必需氨基酸不平衡，一方

面限制了利用氨基酸合成体蛋白质，另一方面造

成体内有过多的氨基酸被分解，使鱼体因排出多

余的氨而额外消耗能量，从而影响了草鱼的生长

和饲料的利用。而当饲料中苯丙氨酸的含量达

到一定量时，鱼的生长和饲料效率达到最佳，而

且进一步提高饲料中苯丙氨酸含量，则不再有显

著变化。同时饲料中苯丙氨酸在该范围中变化，

鱼体蛋白质积累率和实验结束时鱼体粗蛋白质

含量也均不再显著变化，表明此时饲料苯丙氨酸

水平均能满足草鱼正常生长需要，当饲料苯丙氨

酸水平超过最低需要量后，虽然必需氨基酸平衡

被再次打破，但饲料氨基酸总量保持不变，不会

给鱼体造成负影响。该结果与对银鲈 （Ｂｉｄｙａｎｕｓ
ｂｉｄｙａｎｕｓＭｉｔｃｈｅｌｌ）［１５］、遮目鱼 （Ｃｈａｎｏｓｃｈａｎｏｓ
Ｆｏｒｓｓｋａｌ）［１６］、 虹 鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ

Ｗａｌｂａｕｍ）［１７］和大磷大马哈鱼 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａＷａｌｂａｕｍ）［１８］等研究结果相似。但也
有研究因实验鱼的种类、实验剂量及饲料酪氨酸

水平等条件不同而得到的结果与此并不完全一

致。对印鲮（ＣｉｒｒｈｉｎｕｓｍｒｉｇａｌａＨａｍｉｌｔｏｎ）［１９］的研
究表明，当饲料苯丙氨酸水平超过最低需要量的

一定范围时，鱼体的生长不受影响，但饲料苯丙

氨酸水平继续升高，鱼体的生长、饲料效率及蛋

白效率均显著下降；而对喀拉
(

（Ｃａｔｌａｃａｔｌａ
Ｈａｍｉｌｔｏｎ）［２０］ 和 南 亚 野 鲮 （Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ
Ｈａｍｉｌｔｏｎ）［２１］的研究中则发现，当饲料苯丙氨酸
水平超过最低需要量后，鱼体生长、饲料效率和

蛋白效率均出现下降。因此这些研究认为饲料

中过高剂量的苯丙氨酸可能导致其在体内积累

而产生毒性，对鱼类生长有一定的负面作用，但

引起这种负面作用的机理尚有待深入研究加以

明晰。

３．２　草鱼鱼种对苯丙氨酸的需要量
鱼类对苯丙氨酸需要量主要根据生长实验

出现的剂量生长效应，采用不同数学模型进行回
归分析加以确定［１］。已有报道所采用的数学回

归模型主要有折线模型（Ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）
或二次曲线模型（Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）。本实验
采用增重率作为效应指标，用折线回归模型，得

出草鱼鱼种对饲料苯丙氨酸的需求量为１２．７３ｇ／
（ｋｇ干饲料）。在研究鱼类苯丙氨酸的需求量时，
除用生长指标作为确定需求量依据外，许多研究

还用其他的一些指标加以验证，发现饲料效率、

蛋白质效率、蛋白质积累率、苯丙氨酸积累率和

ＲＮＡ／ＤＮＡ也是非常好的有效指标［１９－２０，２２］。本

实验分别采用饲料效率和蛋白质积累率作为效

应指标得出的草鱼鱼种苯丙氨酸需求量为１２．２０
ｇ／ｋｇ和１２．５５ｇ／ｋｇ，与用生长指标得出的需求量
比较相近，表明饲料效率和蛋白质积累率作为确

定苯丙氨酸需求量验证指标也是有效的。因此

草鱼鱼种对饲料苯丙氨酸适宜需求量为１２．２０～
１２．７３ｇ／（ｋｇ干饲料），饲料酪氨酸水平约５．５ｇ／
（ｋｇ干饲料），占饲料粗蛋白的３．３９％ ～３．５４％。
这一结果高于团头鲂［２２］的２．７４％ ～２．９７％饲料
蛋白，低于喀拉

(

１６．９ｇ／（ｋｇ干饲料）［２０］，造成
这种差异的原因可能是实验动物及条件的不同。

另外，已有研究证明鱼类饲料中酪氨酸可节

约部分苯丙氨酸，而酪氨酸对苯丙氨酸的等效替
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代值因鱼的种类不同而略有差异。如鲤鱼

（ＣｒｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬｉｎｎａｅｕｓ）为 ６０％［１４］、虹鳟为

４８％［１７］、印鲮为３６％［１９］、喀拉
(

为３７％［２０］、遮目

鱼为 ４６％［２３］、斑点叉尾
)

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ
Ｒａｎｆｉｎｅｓｑｕｅ）为 ５０％［２４］。本实验中草鱼对饲料

苯丙氨酸需求量是在饲料酪氨酸水平固定［５．５
ｇ／（ｋｇ干饲料）］的情况下求得，今后有必要进一
步研究确定饲料中酪氨酸对苯丙氨酸的节约作

用。

３．３　饲料中苯丙氨酸水平对草鱼鱼种全鱼体组
成的影响

国内外关于饲料苯丙氨酸水平对鱼体组成

的影响已有一些报道。ＲＥＮ等［２２］用含不同水平

苯丙氨酸（０．５７％ ～２．０４％）的饲料饲养团头鲂
（ＭｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａＹｉｈ）９周后发现，饲
料苯丙氨酸水平对鱼体水分、粗蛋白质和粗脂肪

均有显著影响，但不影响粗灰分含量。ＡＨＭＥＤ
等［１９］、ＺＥＨＲＡ等［２０］和 ＫＨＡＮ等［２１］发现饲料苯

丙氨酸水平对印鲮、喀拉
(

和南亚野鲮（初始体

质量约０．６ｇ）的鱼体水分、粗蛋白质、粗脂肪和
粗灰分均有显著影响（表 ４）。ＫＩＭ［１７］发现饲料
苯丙氨酸水平对虹鳟全鱼粗蛋白质和粗脂肪影

响显著。而马志英等［２５］研究则认为，饲料苯丙氨

酸水平对异育银鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ
Ｂｌｏｃｈ）的全鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪均无显著影
响。本研究中饲料苯丙氨酸水平仅对草鱼全鱼

粗蛋白质含量有显著影响，而对全鱼水分、粗脂

肪和粗灰分均无显著影响。不同研究者得到的

结果并不相同。其原因除与鱼的种类不同有关

外，还可能与实验鱼生长阶段、生长速度、实验剂

量范围等因素存在差异有关。

表４　草鱼鱼种全鱼生化组成
Ｔａｂ．４　Ｗｈｏｌｅｆｉｓｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

饲料苯丙氨酸水平／（ｇ／ｋｇ）
ｄｉｅｔａｒｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅｌｅｖｅｌｓ

水分／％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白质／％
ＣＰ

粗脂肪／％
ＥＥ

粗灰分／％
ａｓｈ

初始鱼ｉｎｉｔｉａｌｆｉｓｈ ８０．２５ １３．７０ ３．５１ ２．５
８．２ ７３．５９±１．６２ １３．８３±０．０５ａ ９．７８±０．９９ ２．８６±０．０７
１０．６ ７４．０４±２．０１ １４．２５±０．２５ｂ １０．２７±２．２２ ２．９５±０．０６
１２．０ ７３．６１±０．９５ １４．４８±０．０８ｂｃ ９．３８±０．９３ ２．９５±０．０３
１４．２ ７３．７７±１．４５ １４．６１±０．３０ｃ ８．４９±１．２７ ２．９５±０．０９
１６．３ ７３．７９±０．１９ １４．８０±０．０８ｃ ８．５８±０．７７ ２．９０±０．０６
１８．８ ７３．０６±０．４５ １４．５５±０．２２ｂｃ ９．１９±０．３３ ２．９３±０．０６
２１．２ ７２．２５±１．０３ １４．７５±０．１２ｃ ９．６９±１．１２ ２．８８±０．１４

４　结论

本实验条件下，在饲料酪氨酸水平为５．５ｇ／
（ｋｇ干饲料）时，以鱼体增重率、饲料效率和蛋白
质积累率为指标，求得草鱼鱼种对饲料苯丙氨酸

需求量为１２．２０～１２．７３ｇ／（ｋｇ干饲料），占饲料
粗蛋白的３．３９％～３．５４％。
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