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摘　要：以鱼粉和晶体氨基酸为蛋白源，制作７组缬氨酸梯度水平分别为６．３、７．２、８．９、１１．０、１２．６、１４．１、
１５．８ｇ／（ｋｇ干饲料）的等氮等能半精制饲料，饲喂初始体质量为１．３５ｇ的草鱼鱼种７５ｄ，结果表明：草鱼鱼种
增重率随饲料缬氨酸水平的提高而显著增加，当饲料缬氨酸水平达１２．６ｇ／（ｋｇ干饲料）时草鱼鱼种增重率达
最大值，继续增加饲料缬氨酸水平，草鱼鱼种增重率显著下降（Ｐ＜０．０５）。草鱼鱼种蛋白质累积率表现出与
增重率相同的趋势。草鱼鱼种饲料效率在饲料缬氨酸水平为１２．６、１４．１ｇ／（ｋｇ干饲料）时达最大值（Ｐ＜
０．０５）。饲料缬氨酸水平对草鱼鱼种鱼体必需氨基酸、支链氨基酸、总氨基酸含量及体组成无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。草鱼鱼种肝脏谷丙转氨酶活性在饲料缬氨酸水平为１１．０ｇ／（ｋｇ干饲料）时达最高值（Ｐ＜０．０５），但
各组之间并无明显规律性，饲料缬氨酸水平对草鱼鱼种肝脏谷草转氨酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。分别以
鱼体增重率、蛋白质累积率和饲料效率为指标，以抛物线回归模型分析，求得草鱼鱼种对饲料缬氨酸的需求量

为１２．７９～１３．６８ｇ／（ｋｇ干饲料），占饲料蛋白的３．７６％～４．０２％。
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　　缬氨酸作为鱼类的 １０种必需氨基酸之
一［１］，对鱼类的生长性能和蛋白利用有重要的影

响，其在鱼体内除直接为蛋白质合成提供原料

外，还具有维持球状蛋白的三维结构和参与包裹

在神经外的髓磷脂的合成等功能，为维持神经系

统正常机能所必需。目前，国内外鱼类缬氨酸营

养需求的研究已有不少报道，近年来确定了印度

鲮 （Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓｍｒｉｇａｌａ）［２］、印 度 野 鲮 （Ｌａｂｅｏ
ｒｏｈｉｔａ）［３］、异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［４］、
真鲷（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）［５］、建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．
Ｊｉａｎ）［６］、牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［７］、团头鲂
（ＭｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａＹｉｈ）［８］等多种养殖鱼
类的缬氨酸需求量。

草鱼（ＣｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａＶａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓ）
是我国养殖量最大的淡水鱼，早期对其营养需求

的研究主要集中在蛋白质、脂肪和碳水化合物等

方面［９１２］，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。近些年对其必需

氨基酸需求的研究已有报道，但并不完善，目前

仅见对精氨酸［１３］、赖氨酸［１４］、苏氨酸［１５］、异亮氨

酸［１６］和苯丙氨酸［１７］等需求量的报道。本实验是

通过调节饲料中缬氨酸水平探讨缬氨酸对草鱼

鱼种生长和饲料利用等指标的影响，从而得出其

最佳的缬氨酸需求量，为完善草鱼氨基酸平衡的

高效配合饲料提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验鱼
实验鱼为本所实验基地同塘培育的当年夏

花鱼种。选取体质健硕、规格相仿的１０５０尾实
验鱼，放入已经编号的玻璃缸中，随机分成７组，
每组３个重复，每个重复放５０尾鱼。用实验基础
饲料驯养一周，使其适应养殖系统和实验饲料

后，进行正式实验。每组实验鱼的初始体质量无
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差异，均为１．３５ｇ。
１．２　实验饲料

实验饲料以鱼粉和晶体氨基酸混合物为蛋

白源，氨基酸模式参照测定的实验草鱼全鱼４０％
粗蛋白中氨基酸含量（缬氨酸除外），饲料缬氨酸

水平以晶体缬氨酸调节，用天冬氨酸和谷氨酸

（１∶１）调整百分比。实验饲料缬氨酸实测值为

６．３、７．２、８．９、１１．０、１２．６、１４．１、１５．８ｇ／（ｋｇ干饲
料），实验饲料设计配方的原料组成见表１。实验
饲料制作时，先将原料粉碎，并过 ６０目筛，再按
比例混合并搅拌均匀后，用绞肉机挤压成型，制

成直径１ｍｍ左右的硬颗粒。于烘箱５０℃烘干，
冷却后放入塑料袋，保存于４℃冰箱中。

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 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ０ ２ ４ ６ ８ １０ １２

天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０
谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

其他氨基酸１Ａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅ１ ２４３．７ ２４３．７ ２４３．７ ２４３．７ ２４３．７ ２４３．７ ２４３．７
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０
糊精 Ｄｅｘｔｒｉｎ ３０８．３ ３０８．３ ３０８．３ ３０８．３ ３０８．３ ３０８．３ ３０８．３
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０

多矿２Ｍｉｎｅｒａｌｍｉｘｔｕｒｅ２ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０
多维３Ｖｉｔａｍｉｎｍｉｘｔｕｒｅ３ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０
维Ｃ酯 ＶＣｐｈｏｓｐｈａｔｅｅａｓｅｒ １ １ １ １ １ １ １
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
玉米油 Ｃｏｒｎｏｉｌ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
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 ＣＰ ３４８．８ ３４４．８ ３４２．６ ３４１．７ ３３６．８ ３３７．９ ３４１．１
粗脂肪ＥＥ ５７．５ ５２．８ ５６．９ ６２．１ ６２．３ ５９．６ ６１．７
粗灰分Ａｓｈ ７８．７ ７９．１ ７９．２ ７９．７ ７９．３ ８０．３ ８０．５
总氨基酸ＴＡＡ ３２６．８ ３２７．８ ３２９．６ ３３４．３ ３３５．１ ３２８．４ ３２３．８
缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ６．３ ７．２ ８．９ １１．０ １２．６ １４．１ １５．８

注：１．其他氨基酸组成［ｇ／（ｋｇ干饲料）］：甲硫氨酸，７．０９；苏氨酸，１０．９９；苯丙氨酸，１１．４１；赖氨酸，２０．３０；精氨酸，１６．３６；组氨酸，６．
２７；异亮氨酸，１０．２５；亮氨酸，１９．７１；色氨酸，３．０９；天冬氨酸，２５．６９；谷氨酸，３９．９９；甘氨酸，２１．０４；丙氨酸，１７．１１；丝氨酸，１１．１７；酪氨
酸，８．２６；胱氨酸，３．４１；脯氨酸，１１．４８；２．多矿组成［ｇ／（ｋｇ预混料）］：硫酸亚铁，２５；硫酸铜，０．５；硫酸锌，１６．６６７；硫酸锰，０．８３３；氯化
钠，５０；硫酸镁，６６．６６７；碘化钾，０．０８３；亚硒酸钠，０．００８３；氯化钴，０．８３３；沸石粉，３３３．３３３；微晶纤维素，５０６．０７５；３．多维组成［ｍｇ／（ｋｇ
干饲料）］：维生素Ａ，１７；维生素Ｄ３，５；α生育酚醋酸盐，２７０；维生素Ｂ６，８９；维生素Ｂ２，３０；泛酸，２００；烟酸，７．２；维生素Ｋ，４０；叶
酸，２．２；维生素Ｂ１，２３；肌醇，４０００；维生素Ｂ１２，０．２；Ｄ生物素，２．４；α纤维素，５３１４
Ｎｏｔｅ：１．Ａｍｉｎｏａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅ（ｇ／（ｋｇｄｒｙｄｉｅｔ））：Ｍｅｔ，７．０９；Ｔｈｒ，１０．９９；Ｐｈｅ，１１．４１；Ｌｙｓ，２０．３０；Ａｒｇ，１６．３６；Ｈｉｓ，６．２７；Ｉｌｅ，１０．２５；
Ｌｅｕ，１９．７１；Ｔｒｐ，３．０９；Ａｓｐ，２５．６９；Ｇｌｕ，３９．９９；Ｇｌｙ，２１．０４；Ａｌａ，１７．１１；Ｓｅｒ，１１．１７；Ｔｙｒ，８．２６；Ｃｙｓ，３．４１；Ｐｒｏ，１１．４８；２．Ｍｉｎｅｒａｌ
ｍｉｘｔｕｒｅ（ｇ／（ｋｇｍｉｘｔｕｒｅ））：ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，２５；ＣｕＳＯ４·Ｈ２Ｏ，０．５；ＺｎＳＯ４ｏ７Ｈ２Ｏ，１６．６６７；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，０．８３３；ＮａＣｌ，５０；ＭｇＳＯ４，６６．６６７；
ＫＩ，０．０８３；Ｎａ２ＳｅＯ３，０．００８３；ＣｏＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，６６．６６７；ＫＩ，０．０８３；Ｎａ２ＳｅＯ３，０．００８３；０．８３３；ｚｅｏｌｉｔｅ，３３３．３３３；Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，５０６．０７５；３．Ｖｉｔａｍｉｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ（ｍｇ／（ｋｇｄｒｙｄｉｅｔ））：ＶＡ，１７；ＶＤ３，５；αｔｏｃｏｐｈｅｒｙｌａｃｅｔａｔｅ，２７０；ＶＢ６，８９；ＶＢ２，３０；ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ，２００；ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ，７．２；ＶＫ，
４０；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，２．２；ＶＢ１，２３；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，４０００；ＶＢ１２，０．２；Ｄｂｉｏｔｉｎ，２．４；αｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，５３１４

１．３　饲养条件
实验于２０１４年８月１５号至１０月２８号在本

单位实验基地进行。养殖系统为室内玻璃缸循

环水养殖系统，缸内配有生物过滤装置和气石，

每缸养殖水体０．８ｍ×０．５ｍ×０．４ｍ，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。采用饱食投喂，投饲时间为上

午８：００、中午１２：００和下午４：００。实验期间，水
温为自然水温：２５～３０℃；水质：ｐＨ为７．４～８．０；
溶氧大于５．０ｍｇ／Ｌ；氨氮０．１４～０．２０ｍｇ／Ｌ；亚硝

１０９
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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
实验开始时随机取鱼３０尾作为初始鱼样。

实验结束时，将实验鱼停饲 ２４ｈ后称终末体质
量。每缸随机取鱼 １０尾为一混合样，用于测定
鱼体成分及氨基酸组成；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，用于

计算肥满度、脏体指数和肝体指数，肝脏分装于２
个冷冻管，先放入液氮罐中速冻，再保存到 －２０
℃冰箱中用于测定肝脏谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷草
转氨酶（ＡＳＴ）活性。

水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的测定参照

ＡＯＡＣ的方法［１８］：水分测定采用１０５℃烘干恒重
法；粗蛋白测定采用凯氏定氮法；粗脂肪测定采

用以乙醚为抽提液的索氏抽提法；粗灰分采用马

福炉５５０℃焚烧法测定；样品氨基酸组成测定采
用酸水解法，通过６ｍｏｌ／Ｌ的浓盐酸１１０℃真空
水解２４ｈ的预处理后，用氨基酸分析仪测定；肝
脏ＡＬＴ、ＡＳＴ活性的测定按照南京建成生物工程
研究所提供的测试盒说明书采用赖氏法进行测

定。

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 累 积 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为蛋白质累积率；Ｐｒ为鱼体蛋白质累积
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

实验数据以平均数加总标准误表示，用

ＳＰＳＳ１６．０ ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ分 析 软 件 （Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）对所得实验数据进行单因素方差分析，
若差异显著再做 ＳＮＫ多重比较。显著水平 Ｐ采
用０．０５，Ｐ＜０．０５为差异显著。采用抛物线回归
分析模型分别拟合鱼体增重率、蛋白质累积率和

饲料效率与饲料缬氨酸水平之间的关系，求得草

鱼鱼种对缬氨酸的最佳需求量。

２　结果

２．１　草鱼鱼种生长情况
由表２可知，饲料缬氨酸水平对草鱼鱼种终

末体质量、增重率、饲料效率和蛋白质累积率均

有显著影响（Ｐ＜０．０５）。草鱼鱼种终末体质量、
增重率、蛋白质累积率随饲料缬氨酸水平的升高

而显著增加，当饲料缬氨酸水平达１２．６ｇ／（ｋｇ干
饲料）时达最大值，继续增加饲料缬氨酸水平，草

鱼鱼种终末体质量、增重率、蛋白质累积率显著

下降。草鱼鱼种饲料效率随饲料缬氨酸水平的

提高显著升高，在饲料缬氨酸水平为１２．６和１４．１
ｇ／（ｋｇ干饲料）时达最大值（Ｐ＜０．０５），继续增加
饲料缬氨酸水平，饲料效率无显著变化。
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表２　饲料缬氨酸水平对鱼体生长及体形指标的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｖａｌｉｎｅｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

饲料缬氨酸

水平／（ｇ／ｋｇ）
Ｄｉｅｔａｒｙｖａｌｉｎｅｌｅｖｅｌｓ

初体

质量／ｇ
ＩＢＷ

末体

质量／ｇ
ＦＢＷ

成活率

／％
ＳＲ

增重率

／％
ＷＧＲ

饲料

效率

ＦＥ

蛋白质

累积率／％
ＰＲＥ

脏体比

／％
ＶＳＩ

肝体比

／％
ＨＳＩ

肥满度

／％
ＣＦ

６．３ １．３５ ３．１４ａ ９２．６７ １３２．２３ａ ０．５０ａ ２１．５５ａ ９．１５ １．７４ １．８７
７．２ １．３５ ３．９６ｂ ９３．３３ １９３．６８ｂ ０．５４ａ ２２．５５ａ １０．２４ １．８２ １．７１
８．９ １．３５ ４．９２ｃ ９６．００ ２６４．７６ｃ ０．６５ｂ ２８．２３ｂ ９．８７ １．９２ １．７２
１１．０ １．３５ ５．５６ｄ ９６．６７ ３１２．０９ｄ ０．７１ｂｃ ３０．２３ｃｄ １０．５４ ２．１０ １．８４
１２．６ １．３５ ６．４６ｆ ９２．６７ ３７８．５４ｆ ０．７４ｃ ３２．３７ｅ ９．３６ ２．１３ １．７８
１４．１ １．３５ ６．２１ｅｆ ９１．３３ ３６０．２７ｅｆ ０．７４ｃ ３１．２２ｄｅ ９．１３ ２．１１ １．７４
１５．８ １．３５ ５．９２ｄｅ ９２．６７ ３３８．２８ｅ ０．７０ｂｃ ２９．１６ｂｃ １０．１２ １．９２ １．７１

总标准误ｐｏｏｌｅｄＳＥ ０．２６ １．０９ １９．０７ ０．０２ ０．９０ ０．１７ ０．０８ ０．０２
Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ ０ ０．６７２ ０ ０ ０ ０．９３ ０．２３ ０．１７

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）。表５同
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂ．５

２．２　草鱼鱼种鱼体必需氨基酸、支链氨基酸和
总氨基酸含量

从表３可知，饲料缬氨酸水平对草鱼鱼种鱼

体必需氨基酸、支链氨基酸和总氨基酸无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲料缬氨酸水平对鱼体必需氨基酸、支链氨基酸和总氨基酸含量的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

饲料缬氨酸

水平／（ｇ／ｋｇ）
Ｄｉｅｔａｒｙ
ｖａｌｉｎｅ
ｌｅｖｅｌｓ

苏氨酸

／％
Ｔｈｒ

缬氨酸

／％
Ｖａｌ

异亮氨酸

／％
Ｉｌｅ

亮氨酸

／％
Ｌｅｕ

蛋氨酸

／％
Ｍｅｔ

苯丙氨酸

／％
Ｐｈｅ

赖氨酸

／％
Ｌｙｓ

组氨酸

／％
Ｈｉｓ

精氨酸

／％
Ａｒｇ

总支链

氨基酸

／％
ＴＢＡＡ１

总必需

氨基酸

／％
ＴＥＡＡ２

其他氨

基酸／％
ＯｔｈｅｒＡＡ

总氨基酸

／％
ＴＡＡ

６．３ ０．５４ ０．５９ ０．５１ ０．９６ ０．３２ ０．５６ １．０４ ０．３４ ０．７８ ２．０６ ５．６４ ６．５０ １２．１４
７．２ ０．５５ ０．５９ ０．５１ ０．９８ ０．３２ ０．５７ １．０８ ０．３５ ０．７８ ２．０９ ５．７２ ６．５７ １２．２８
８．９ ０．５４ ０．６０ ０．５１ ０．９６ ０．３２ ０．５６ １．０４ ０．３５ ０．８２ ２．０６ ５．６９ ６．８２ １２．５１
１１．０ ０．５５ ０．６０ ０．５１ ０．９８ ０．３２ ０．５７ １．０７ ０．３６ ０．７９ ２．０９ ５．７３ ６．６３ １２．３６
１２．６ ０．５７ ０．６２ ０．５４ １．０３ ０．３５ ０．５９ １．１３ ０．３９ ０．８２ ２．１９ ６．０５ ６．８８ １２．９３
１４．１ ０．５６ ０．６２ ０．５３ １．００ ０．３４ ０．５８ １．１０ ０．３６ ０．７９ ２．１５ ５．８８ ６．７８ １２．６６
１５．８ ０．５８ ０．６２ ０．５４ １．０４ ０．３０ ０．５９ １．１４ ０．３７ ０．８２ ２．２１ ６．０６ ７．００ １３．０７
总标准误

ｐｏｏｌｅｄＳＥ ０．００５ ０．００６ ０．００６ ０．０１３ ０．００４ ０．００５ ０．０１５ ０．００６ ０．００８ ０．０２４ ０．０６６ ０．０６３ ０．１２４

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ ０．０８９ ０．０７６ ０．０７６ ０．０６２ ０．０５５ ０．０６２ ０．０９９ ０．１０９ ０．０９９ ０．１７９ ０．１４８ ０．３２７ ０．０９２

注：１．支链氨基酸为缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸；２．必需氨基酸为苏氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨
酸、精氨酸（色氨酸未检测）

Ｎｏｔｅ：１．ＢＡＡａｒｅＶａｌ，Ｉｌｅ，Ｌｅｕ；２．ＥＡＡａｒｅＴｈｒ，Ｖａｌ，Ｉｌｅ，Ｌｅｕ，Ｍｅｔ，Ｐｈｅ，ｌｙｓ，Ｈｉｓ，Ａｒｇ（Ｔｒｐｃｏｎｔｅｎｔｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ）

２．３　草鱼鱼种对饲料缬氨酸的需求量
采用抛物线模型拟合草鱼鱼种的增重率数

据和饲料缬氨酸水平之间的关系，得二次多项

式：

Ｙ＝－４．１６３４Ｘ２＋１１３．９Ｘ－４１７．３２（Ｒ２＝
０．９８０８）
式中：Ｙ表示草鱼鱼种增重率；Ｘ表示饲料中的缬
氨酸水平。图１所示曲线最高处对应的缬氨酸

水平为１３．６８ｇ／（ｋｇ干饲料），约占饲料蛋白的
４．０２％。
　　采用抛物线模型拟合草鱼鱼种的蛋白质累
积率和饲料缬氨酸水平之间的关系，得二次多项

式：

Ｙ＝－０．２５７６Ｘ２＋６．５８７８Ｘ－１０．４４９（Ｒ２＝
０．９７３８）
式中：Ｙ表示草鱼鱼种蛋白质累积率；Ｘ表示饲料
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中的缬氨酸水平。图２所示曲线最高处对应的
缬氨酸水平为１２．７９ｇ／（ｋｇ干饲料），约占饲料蛋
白的３．７６％。

图１　饲料中缬氨酸水平对草鱼鱼种增重率的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｖａｌｉｎｅｏｎＷＧＲ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒａｓｓｃａｒｐ

图２　饲料中缬氨酸水平对草鱼鱼种
蛋白质累积率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｖａｌｉｎｅｏｎＰＲＥ
ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒａｓｓｃａｒｐ

　　采用抛物线模型拟合草鱼鱼种的饲料效率
和饲料缬氨酸水平之间的关系，得二次多项式：

Ｙ＝－０．００５３Ｘ２＋０．１３８４Ｘ－０．１７１４（Ｒ２＝
０．９９４３）
式中：Ｙ表示草鱼鱼种饲料效率；Ｘ表示饲料中的
缬氨酸水平。图３所示曲线最高处对应的缬氨
酸水平为１３．０６ｇ／（ｋｇ干饲料），约占饲料蛋白的
３．８４％。
２．４　草鱼鱼种全鱼体组成

从表４可知，饲料缬氨酸水平对草鱼全鱼水
分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

图３　饲料中缬氨酸水平对草鱼鱼种饲料效率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｖａｌｉｎｅｏｎＦＥ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｇｒａｓｓｃａｒｐ

表４　草鱼鱼种全鱼组成（鲜重）

Ｔａｂ．４　Ｗｈｏｌｅｆｉｓｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｓｓｃａｒｐ（Ｗｅｔｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ）

饲料缬氨酸水平

／（ｇ／ｋｇ）
Ｄｉｅｔａｒｙ

ｖａｌｉｎｅｌｅｖｅｌｓ

水分／％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白／％
ＣＰ

粗脂肪／％
ＥＥ

粗灰分／％
Ａｓｈ

初始鱼

Ｉｎｉｔｉａｌｆｉｓｈ ７７．５３ １３．２０ ６．２３ ２．２６

６．３ ７４．２４ １４．２５ ８．４５ ２．８９
７．２ ７６．４３ １３．９９ ６．６７ ２．８０
８．９ ７３．７７ １４．４２ ９．２２ ２．７１
１１．０ ７４．０９ １４．２２ ８．９１ ２．７６
１２．６ ７３．９１ １４．４１ ８．７９ ２．７８
１４．１ ７５．１７ １４．０３ ７．６３ ２．９１
１５．８ ７４．３３ １３．９８ ８．４５ ２．６８
总标准误

ｐｏｏｌｅｄＳＥ ０．３６ ０．０８ ０．３３ ０．０３

Ｐｖａｌｕｅ ０．６８ ０．５５ ０．７５ ０．３７

２．５　草鱼鱼种肝脏谷丙转氨酶和谷草转氨酶活
性

从表５可知，草鱼鱼种肝脏谷丙转氨酶活性
在饲料缬氨酸水平１１．０ｇ／（ｋｇ干饲料）时达最大
值，但各处理组之间并未表现出明显规律性（Ｐ＜
０．０５）。饲料缬氨酸水平对草鱼鱼种肝脏谷草转
氨酶无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　饲料中缬氨酸水平对草鱼鱼种生长、饲料
利用和蛋白质累积率的影响

研究表明，缬氨酸是鱼类的必需氨基酸［１９］。

在本实验中，饲料中缬氨酸含量不足时，草鱼鱼

种的鱼体生长减缓，饲料效率和鱼体蛋白质累积
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率下降。其原因可能是当草鱼鱼种摄食缬氨酸

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，另一方面造成

体内有过多的其他氨基酸被分解，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。本实验中，当饲料缬氨酸含量

超过１２．６ｇ／（ｋｇ干饲料）时，随着饲料中缬氨酸
含量的升高，草鱼鱼种生长减缓，鱼体蛋白质累

积率显著降低，其原因可能是缬氨酸过量引起新

的氨基酸不平衡，或者是机体因代谢过量的缬氨

酸而消耗能量，加重机体代谢负担，从而造成鱼

体生长减慢及饲料的浪费［２０］。该结果与对印度

鲮（ＣｉｒｒｈｉｎｕｓｍｒｉｇａｌａＨａｍｉｌｔｏｎ）［２］、南亚野鲮
（ＬａｂｅｏｒｏｈｉｔａＨａｍｉｌｔｏｎ）［３］和喀拉

'

（Ｃａｔｌａｃａｔｌａ
Ｈａｍｉｌｔｏｎ）［２１］等研究结果相似。但对异育银鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［４］、真 鲷 （Ｐａｇｒｕｓ
ｍａｊｏｒ）［５］和团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ
Ｙｉｈ）［８］的研究结果则表明，饲料中缬氨酸过量
时，鱼体增重趋于平稳，并未显著降低。造成这

种差异的原因可能是实验鱼的种类、实验剂量和

饲养条件的不同。

表５　草鱼鱼种肝脏谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性
Ｔａｂ．５　ＡＬＴａｎｄＡＳＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

饲料缬氨酸水平／（ｇ／ｋｇ）

Ｄｉｅｔａｒｙｖａｌｉｎｅｌｅｖｅｌｓ

谷丙转氨酶

／（Ｕ／ｇ）

ＡＬＴ

谷草转氨酶

／（Ｕ／ｇ）

ＡＳＴ

６．３ ５７．００ａｂ １０９．９２
７．２ ４７．８１ａ １０４．７５
８．９ ８６．３７ｃ ８８．３０
１１．０ １０２．６８ｄ １０６．４７
１２．６ ５９．５０ａｂ ９９．７６
１４．１ ７４．２７ｂｃ １２４．９６
１５．８ ６３．６７ａｂ １１０．０８

总标准误ｐｏｏｌｅｄＳＥ ４．３８ ５．３３
Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ ０．００ ０．７３

３．２　草鱼鱼种缬氨酸需求量
鱼类缬氨酸需求量主要通过生长实验根据

剂量效应曲线测定，如折线模型和抛物线模型
等。以往研究中常用指标主要有：特定生长率、

增重率、饲料转化率、全鱼蛋白质沉积率、肌肉氨

基酸沉积率等。本实验中，分别以鱼体增重率、

蛋白质累积率和饲料效率为指标，经抛物线回归

模型分析，求得草鱼鱼种对饲料缬氨酸的需求量

为１２．７９～１３．６８ｇ／（ｋｇ干饲料），占饲料蛋白的
３．７６％ ～４．０２％。此需求量高于真鲷（Ｐａｇｒｕｓ
ｍａｊｏｒ）［５］的 ２％，莫桑比克罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）［２２］的 ２．２０％，喀拉

'

（Ｃａｔｌａｃａｔｌａ
Ｈａｍｉｌｔｏｎ）［２１］的 ３．６％，与团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａＹｉｈ）［８］的３．７１％ ～３．８８％，印度鲮
（ＣｉｒｒｈｉｎｕｓｍｒｉｇａｌａＨａｍｉｌｔｏｎ）［２］的３．８％，南亚野
鲮（ＬａｂｅｏｒｏｈｉｔａＨａｍｉｌｔｏｎ）［３］的３．８％，大西洋鲑
（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［２３］的 ３．９％，建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ
ｖａｒ．Ｊｉａｎ）［６］的 ４．０％ 和日本鳗鲡 （Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａｓ）［２４］的 ４．０％ 接近，低于异育银鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［４］的 ４．５３％。以上鱼
类缬氨酸需求量的差异可能受鱼的种类、实验条

件和分析方法的影响。此外，有研究称支链氨基

酸间的拮抗作用也会影响某种支链氨基酸的需

求量［２５２６］，但在鱼类中拮抗作用机理并未完全清

楚，而不同鱼类之间表现也不尽相同［２７３０］。有研

究表明，当饲料中其他支链氨基酸含量满足其最

低需求时，则拮抗作用的影响较小［３１３２］。本实验

中，氨基酸模式设计均参照草鱼全鱼氨基酸模

式，使其满足其他支链氨基酸的需求，以期减小

支链氨基酸间的拮抗作用对缬氨酸需求量的影

响。

３．３　饲料中缬氨酸水平对草鱼鱼种全鱼体组成
的影响

国内外关于饲料缬氨酸水平对鱼体组成的

影响已有报道，且不同研究者得到的结论不完全

一致。李 桂 梅 等［４］用 缬 氨 酸 水 平 范 围 为

０．５４％～２．２９％干物质的饲料饲喂异育银鲫
［Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ，（３．１７±０．０１）ｇ］６５ｄ
后发现饲料缬氨酸水平仅对鱼体粗灰分有显著

影响。ＲＡＨＩＭＮＥＪＡＤ和 ＬＥＥ［５］用含不同水平缬
氨酸（０．２７％ ～２．３８％干饲料）的饲料饲养真鲷
［Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ，（３２．０４±０．２）ｇ］１２周后发现饲
料缬氨酸水平对鱼体水分、粗蛋白和粗脂肪均有

显著影响。ＤＯＮＧ等［６］研究发现饲料缬氨酸水平

对幼建鲤（９．６７ｇ）全鱼粗蛋白、粗脂肪和灰分影
响显著。周歧存等［３３］研究发现饲料缬氨酸水平

仅对凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）幼虾（０．３
ｇ）全虾及肌肉粗蛋白有显著影响。但也有研究
者认为饲料缬氨酸水平不影响鱼体组成，ＨＡＮ
等［７］发现饲料缬氨酸水平对牙鲆（０．４３ｇ±０．０１
ｇ）鱼体组成影响不显著。李燕［３４］发现饲料缬氨
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酸水平对鲈鱼（８．０ｇ）和大黄鱼（Ｐｅｓｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ
Ｒ．，６．０ｇ）鱼体组成均无显著影响。窦秀丽［３５］研

究表明饲料缬氨酸水平对鲈鱼（１８３．２８ｇ±１．４２
ｇ）鱼体组成影响不显著。本实验条件下，饲料缬
氨酸水平对草鱼鱼种全鱼体组成也无显著影响。

造成这种差异的原因可能是鱼的种类、生长阶段

及实验剂量范围不同等。

鱼类的生长实际上是对饲料中蛋白质的沉

积，蛋白质的沉积则通过氨基酸的合成来实现。

目前，关于饲料缬氨酸水平对鱼体氨基酸含量的

影响研究较少。窦秀丽［３５］研究表明饲料缬氨酸

水平对鲈鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）肌肉必需氨基
酸组成无显著影响。本实验结果与之相同，饲料

缬氨酸水平对草鱼鱼种鱼体各必需氨基酸及其

总量、各支链氨基酸及其总量均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。出现该结果的原因可能是由于肌肉的氨
基酸组成相对保守，不容易受饲料中营养水平的

影响［３６］。

３．４　饲料中缬氨酸水平对草鱼肝脏谷丙转氨酶
和谷草转氨酶活性的影响

ＡＬＴ和ＡＳＴ广泛分布于鱼体各组织器官中，
通常存在于细胞膜、细胞质和线粒体中，是鱼类

最重要的两种转氨酶，在氨基酸代谢中起重要作

用，其活力与氨基酸代谢强弱有关［４］。鱼类进行

各项生命活动的酶活反应场所是肝脏，故 ＡＬＴ和
ＡＳＴ在肝脏中活力较高。ＤＯＮＧ等［６］研究发现缬

氨酸显著增加幼建鲤肝脏谷丙转氨酶和谷草转

氨酶活力，李桂梅等［４］研究发现饲料缬氨酸水平

对异育银鲫肝脏谷丙转氨酶和谷草转氨酶活力

均无显著影响，而本实验中，肝脏中 ＡＳＴ活力不
受饲料中缬氨酸含量的显著影响，ＡＬＴ活力在饲
料缬氨酸水平为 １１．０ｇ／ｋｇ时达最高值（Ｐ＜
０．０５），但各组之间并未表现出明显规律性，饲料
缬氨酸水平与鱼类肝脏 ＡＬＴ和 ＡＳＴ活力的关系
有待进一步探讨。
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