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摘要: 分别用含 6种水平(质量比分别为 0.78%、0.95%、1.09%、1.34%、1.51%和 1.72%)苯丙氨酸(phenylalanine, Phe)

的等氮等能(粗蛋白 30.10%, 总能 17.73 MJ/kg)饲料, 在池塘网箱中(实验期间水温为 24~32 )℃ 饲喂初始体重为

(52.701.80) g的吉富罗非鱼 60 d, 考察饲料 Phe对吉富罗非鱼(GIFT, Oreochromis niloticus)生长性能、饲料系数、体成

分、部分血清生化指标及前肠消化酶活性的影响, 以期获得吉富罗非鱼对饲料苯丙氨酸的需要量。结果表明, 随着

饲料中 Phe 水平的升高, 吉富罗非鱼的增重率、特定生长率、蛋白质效率、蛋白质沉积率、肥满度、肝体比和脏

体比均呈现先上升后下降的趋势 , 饲料系数呈现先下降后上升的趋势 ; 全鱼粗脂肪和全鱼灰分含量显著上升

(P<0.05), 肌肉灰分含量显著下降(P<0.05)。饲料中 Phe 对全鱼水分和粗蛋白质、肌肉水分、肌肉粗蛋白质和肌肉

粗脂肪含量无显著性影响(P>0.05); 各实验组的肌肉氨基酸含量差异不显著(P>0.05)。饲料中 Phe 显著影响血清中

谷丙转氨酶活性, 甘油三酯、总胆固醇和葡萄糖的含量(P<0.05), 对谷草转氨酶活性无显著性影响(P>0.05); Phe显

著影响肠蛋白酶、肠脂肪酶和肠 Na+-K+-ATP酶活性(P<0.05), 而对肠淀粉酶活性影响不显著(P>0.05)。以增重率、

饲料系数和蛋白质效率为评价指标, 通过二次回归分析可知, 吉富罗非鱼对饲料中 Phe需要量为 1.17%~1.21%, 占

饲料蛋白质的 3.89%~4.02%。本研究结果为合理配制吉富罗非鱼配合饲料提供了理论依据。 
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由于鱼粉资源的紧缺, 水产饲料中大量使用

替代蛋白源, 易导致饲料中氨基酸不平衡, 由此

引起养殖鱼类生长受阻, 饲料利用效率下降等问

题[1]。吉富罗非鱼(GIFT, Oreochromis niloticus)是

我国罗非鱼主要养殖品系之一, 当前罗非鱼饲料

中主要使用植物性蛋白源[2], 因此更易出现氨基

酸不平衡的状况, 所以有必要确定罗非鱼对饲料

中 10 种必需氨基酸的需要量[3], 以确保罗非鱼的

健康养殖。 

苯丙氨酸(phenylalanine, Phe)是芳香族类非

极性氨基酸, 是鱼类十大必需氨基酸之一[3]。Phe

在机体内主要通过苯丙氨酸羧化酶转化为同为芳 

香族类氨基酸的酪氨酸(Tyrosine, Tyr)。Tyr 在酪

氨酸羧化酶作用下转化为多巴胺、去甲肾上腺素、

肾上腺素等儿茶酚胺类, 或经酪氨酸酶生成黑色

素, 或经碘化生成甲状腺素等, 进而参与机体代

谢[4]。由于 Phe可以转化成 Tyr, 而 Tyr不能转化

成 Phe, 鱼类对饲料中 Phe 的需要量会受到饲料

中 Tyr 含量的影响, 但是鱼类对 Phe 的特定需要

不能由酪氨酸替代[5]。因此通常以鱼体肌肉氨基

酸模式为参照, 固定饲料中 Tyr 的含量, 以单因

子梯度法, 来确定鱼类对 Phe的需要量[6]。已有研

究发现, 若饲料中缺乏 Phe 会使鱼生长受阻, 蛋

白质沉积和饲料利用率降低, 存活率下降, 摄食
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率降低 [7]; 而饲料中过量的 Phe 则可抑制草鱼 

(Ctenopharyngodon idella)[6]、喀拉鲃(Catla catla)[8]、

遮目鱼(Chanos chanos Forsskal)[9]、异育银鲫(Cara-

ssius auratus gibelio)[10]和团头鲂(Megalobrama am-

blycephala)[11]的生长。 

当前已有研究者通过剔除法, 通过计算鱼体

氮保留率推算出吉富罗非鱼(20 g)的总芳香族氨

基酸的需要量为 1.57%[12], Santiago 等[13]通过生

长观测法推测罗非鱼(0.013~1 g)对 Phe 的需要量

为 1.05%(饲料中 Tyr 含量为 0.5%)。但研究证实, 

利用体氨基酸组成数据推算罗非鱼氨基酸需要量

并不准确, 需要应用生长观测法来确定罗非鱼对

氨基酸的需要量[14]。此外, 不同品系和不同生长

阶段的罗非鱼对氨基酸的需要量亦可能改变, 因

此本实验使用含有不同 Phe 水平的饲料喂养吉富

罗非鱼 60 d, 考察其对吉富罗非鱼生长性能、血

清生化指标和前肠消化酶活性的影响, 以期确定

吉富罗非鱼对饲料中 Phe 的需要量, 为配制吉富

罗非鱼配合饲料提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 

试验饲料以鱼粉、明胶、花生粕和豆粕及包

膜氨基酸混合物(以羟甲基纤维素钠、卡拉胶、α-淀

粉按 1 : 1 : 1比例为包被材料)为蛋白源, 大豆油、

玉米油为脂肪源, 糊精为糖源。氨基酸混合物(除

Phe 和甘氨酸)参照吉富罗非鱼肌肉氨基酸组成模

式配比[15], 参照 Millamena等[16]的方法进行包膜, 

再进行配制成半纯化饲料(表 1), Phe 设计梯度为

0%(对照组 ), 0.20%, 0.40%, 0.60%, 0.80%和

1.00%(L-甘氨酸等氮替代)。各原料经粉碎过 80

目筛网后, 按照表 1 配比进行称重, 充分混匀后, 

用小型绞肉机制成直径为 2 mm的条状饲料, 60℃

烘干后经破碎机破碎成长度约为 5 mm 的颗粒饲

料 , 置于‒20℃冰箱中保存。经检测实验饲料中

Phe 的质量分数分别为 0.78%, 0.95%, 1.09%, 

1.34%, 1.51%和 1.72%, 占饲料蛋白质含量的质

量分数分别为 2.59%, 3.16%, 3.62%, 4.45%, 5.02%

和 5.71%。饲料氨基酸组成模式见表 2。 

 
表 1  实验饲料组成及主要营养水平(风干基础) 

 Tab. 1  Composition and nutrient levels of test diets (air-dry basis) % 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 项目 

item 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

饲料组成 composition       

鱼粉 fish meal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

明胶 gelatin 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

花生粕 peanut 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

豆粕 soybean meal 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 

氨基酸混合物 amino acid mixture 12.37 12.37 12.37 12.37 12.37 12.37 

糊精 dextrin 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 

大豆油 soybean oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

玉米油 corn oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

氯化胆碱 choline chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

维生素预混料 1) vitamin premix1) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

矿物质预混料 2) mineral premix2) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

防霉剂 antiseptic 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

抗氧化剂 BHT 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

膨润土 bentonite 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

微晶纤维素 microcrystalline 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 

L-甘氨酸 L-Gly 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0 

L-苯丙氨酸 L-Phe 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

(待续 to be continued) 
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(续表 1 Tab. 1 continued) 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 项目 
item 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

营养水平 proximate composition       

总能/(MJ  kg1) gross energy 17.96 18.18 17.89 17.92 17.86 18.03 

粗蛋白质 crude protein 30.01 30.05 30.31 30.38 30.16 30.70 

粗脂肪 crude lipid 7.15 7.33 7.11 7.09 7.11 7.09 

粗灰分 ash 6.70 6.70 6.79 6.77 6.64 6.69 

注: 1)维生素预混料可为每 kg饲料提供: 维生素 A, 5000 IU; 维生素 D3, 2000 IU; 维生素 E, 60 mg; 维生素 C, 120 mg; 维生素 K3, 5 mg; 

维生素 B1, 5 mg; 维生素 B2, 20 mg; 维生素 B6, 10 mg; 烟酸, 120 mg; 泛酸钙, 10 mg; 叶酸, 1 mg; 生物素, 0.1 mg; 肌醇, 400 mg. 2)矿

物质预混料可为每 kg饲料提供: Ca(H2PO4)2, 26000 mg; Ca(CH3CHOHCOO)2, 6540 mg; FeSO4, 42.5 mg; MgSO4, 1340 mg; NaH2PO4, 1744 mg; 
NaCl, 870 mg; AlCl3, 3 mg; KIO3, 2.5 mg; KCl, 1500 mg; CuCl2, 2 mg; MnSO4, 16 mg; CoCl2, 20 mg; ZnSO4, 60 mg. 
Note: 1) The premix provided the following per kg of diets: vitamin A, 5000 IU; vitamin D3, 2000 IU; vitamin E, 60 mg; vitamin C, 120 mg; 
vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 5 mg; vitamin B2, 20 mg; vitamin B6, 10 mg; nicotinic acid, 120 mg; calcium pantothenate, 10 mg; folic acid, 1 mg; 
biotin, 0.1 mg; inositol 400 mg. 2) The premix provided the following per kg of diets: Ca(H2PO4)2, 26000 mg; Ca(CH3CHOHCOO)2, 6540 mg; 
FeSO4, 42.5 mg; MgSO4, 1340 mg; NaH2PO4, 1744 mg; NaCl, 870 mg; AlCl3, 3 mg; KIO3, 2.5 mg; KCl, 1500 mg; CuCl2, 2 mg; MnSO4, 16 mg; 
CoCl2, 20 mg; ZnSO4, 60 mg. 

 

表 2  基础饲料中氨基酸组成分析 
Tab. 2  Analyzed amino acid composition of the basal diet      %干物质 % dry matter 

氨基酸 
amino acid 

鱼粉明胶花生粕豆粕提供 

provided by 
fish meal-gelatin-peanut meal-soybean meal

氨基酸混合物

provided by 
AA mixture 

30%肌肉氨基酸 

amount in 30% muscle  
protein 

基础饲料(实测) 
AA in basal diet(measured value)

蛋氨酸 Met 0.20 0.78 0.98 0.93 

赖氨酸 Lys 0.88 1.68 2.56 2.44 

苏氨酸 Thr 0.55 0.80 1.35 1.25 

色氨酸 Try 0.18 0.19 0.37 ND* 

精氨酸 Arg 1.40 0.40 1.80 1.73 

异亮氨酸 Ile 0.63 0.74 1.37 1.23 

亮氨酸 Leu 1.08 1.42 2.50 2.46 

缬氨酸 Val 0.68 0.56 1.24 1.22 

组氨酸 His 0.38 0.32 0.69 0.67 

苯丙氨酸 Phe 0.74 0.00 1.23 0.78 

胱氨酸 Cys 0.22 0.07 0.28 0.32 

甘氨酸 Gly 1.32 0.41 1.73 2.64 

酪氨酸 Tyr 0.47 0.49 0.96 1.02 

丝氨酸 Ser 0.80 0.40 1.20 1.15 

脯氨酸 Pro 1.12 0.00 1.09 1.10 

丙氨酸 Ala 0.88 0.94 1.82 1.75 

天冬氨酸 Asp 1.77 1.20 2.97 2.86 

谷氨酸 Glu 2.82 1.98 4.80 4.66 

注: *色氨酸没有检测. 
Note: *Try was not detected. 
 

1.2  试验鱼与饲养管理 

实验鱼购自广西南宁罗非鱼国家级良种场 , 

罗非鱼购回后进行消毒(3%NaCl水溶液), 然后放

入暂养池塘网箱中(4.0 m4.0 m1.5 m); 用对照

组饲料喂养 15 d, 使罗非鱼适应实验饲料和实验

环境。正式实验前, 将罗非鱼饥饿 24 h, 挑选 270

尾体格健壮的吉富罗非鱼 [初始平均体重为

(52.70±1.80) g], 养殖于 18个池塘网箱(1.0 m1.0 m 

1.5 m)中, 每个网箱 15尾鱼, 随机分成 6组, 每组

设 3个重复, 分别投喂 6组饲料, 持续饲养 60 d。

养殖期间, 每个网箱用 1 个曝气头进行连续充氧

曝气。水温为 24~32℃, pH 6.5~7.0, 溶氧大于 4 mg/L, 
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氨氮浓度小于 0.05 mg/L。每天定时投食 2 次(上

午 8:00; 下午 16:00), 表观饱食投喂, 每天记录实

验鱼摄食及死亡情况。该池塘水面面积约为 7000 m2, 

水深 3 m, 池塘中间设 3 kW叶轮式增氧机一台, 实

验期间, 晴天下午 1: 00和凌晨 4: 00, 各开机 2 h。

阴雨天气, 定时检测溶氧, 当溶氧低于 4 mg/L时, 

开机增氧。 

1.3  样品采集 

实验结束后, 禁食 24 h; 以养殖网箱为单位

进行称重, 计数吉富罗非鱼成活的尾数; 每个养

殖网箱随机挑取 3 尾鱼, 用于全鱼的水分、粗蛋

白质、粗脂肪和灰分等常规营养成分的测定。随

后每个养殖网箱随机选取 3 尾鱼, 用 30 mg/L 的

鱼安定(MS-222)溶液麻醉, 进行体重体长的测定, 

并从尾静脉采血, 血液 4℃静置 2 h后, 3000 r/min离

心 15 min, 取上层血清, 用于血清生化指标的测

定。最后打开腹腔, 取其内脏、肝脏和前肠, 并对

内脏和肝脏称重; 全鱼、肝脏保存于‒40℃的冰箱

中; 称取适量前肠通过加入生理盐水(4℃)匀浆后

离心(4℃, 4000 r/min)15 min, 取上清液制成粗酶

液。最后取侧线上方背部肌肉于下‒40℃冰箱内保

存, 用于其组成分析。 

1.4  指标测定 

根据以下公式, 计算增重率(weight gain rate)、

特定生长率(specific growth rate)、饲料系数(feed 

conversion ratio)、蛋白质效率(protein efficiency rate)、

蛋白质沉积率 (protein deposition rate)、成活率

(survival rate)、肥满度(condition factor)、肝体比

(hepatosomatic index)和脏体比(viscerosomatic index)。 

增重率(WGR, %)＝(Wt－W0)×100/W0; 

特定生长率(SGR, % ·d1)= (lnWt－lnW0)×100/t 

饲料系数(FCR)=F/(Wt－W0) 

蛋白质效率(PER, %)=(Wt－W0)/F×P 

蛋白质沉积率(PDR, %) 

=100×(Wt×Pt－W0×P0)/F×P 

肥满度(CF, g/cm3)=W×100/L3 

肝体比(HSI, %)=Wh×100/W 

脏体比(VSI, %)=Wv×100/W 

式中, Nt为终尾数, N0为初尾数; Wt为末均体重(g), 

W0为初始均体重(g), W为鱼体体重(g); t为养殖时
间(d); F为饲料摄入总质量(g); P为饲料中粗蛋白
质含量(%), Pt为实验鱼终末全鱼粗蛋白质含量(%), 

P0 为实验鱼初始全鱼粗蛋白质含量(%), Wh 为肝

重(g), Wv为内脏重(g), L为体长(cm)。 

全鱼水分含量采用 105℃烘干恒重法测定 , 

肌肉水分采用冷冻干燥法测定; 粗蛋白质的测定

为凯氏定氮法, 粗脂肪采用索氏抽提法, 灰分采

用马福炉灰化法。总能采用氧弹测热仪(Parr-6200)

测定, 肌肉和饲料中氨基酸含量采用日立 L-8900

氨基酸分析仪测定 (方法依据 GB/T 5009.124 

2003)。 

采用全自动生化分析仪 (Sysmex, CHEMIX- 

800)测定血清谷草转氨酶 (AST)、谷丙转氨酶

(ALT)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(T-CHO)和葡萄

糖(GLU)的含量。 

采用南京建成生物工程研究所生产试剂盒进

行测定肠淀粉酶、肠蛋白酶、肠脂肪酶和肠

Na+-K+-ATP酶的活性。 

1.5  数据处理 

实验结果均以平均值±标准差( x ±SD)表示 , 

用 SPSS 18.0统计软件中 One-Way ANOVA方差

分析和 Tukey’s 均值多重比较法对实验结果的差

异显著性进行分析, 当 P<0.05时, 认为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼生长性

能和饲料蛋白质利用率的影响 

从表 3 可以看出, 饲料中 Phe 显著影响了吉

富罗非鱼终末质量(FBW)、增重率(WGR)、特定

生率(SGR)、饲料系数(FCR)、蛋白质效率(PER)、

蛋白质沉积率(PDR)、肥满度(CF)、肝体比(HSI)

和脏体比(VSI)(P<0.05)。随着饲料中 Phe 水平的

上升, 吉富罗非鱼的 WGR、SGR、PER 及 PDR

均呈现先上升后下降的变化趋势。在 1.34%实验

组, WGR、SGR、PER、PDR均达到最大, 均与对

照组差异显著(P<0.05)。随着饲料 Phe水平的上升, 

吉富罗非鱼的 FCR 先下降后上升, 在 1.34%实验
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组达到最低, 与对照组差异显著(P<0.05)。饲料中

Phe 含量最高的组(1.72%组)的生长性能指标数值

均低于对照组。吉富罗非鱼 CF、HSI和 VSI均随

着饲料 Phe 水平的上升呈现先上升后下降; 肝体

比在 1.34%组最大, 与 0.95 %、1.09%和 1.51%的

实验组差异不显著(P>0.05), 与其他两个实验组

差异显著(P<0.05); 肥满度和脏体比在 1.09%组达

到最大, 与 0.95%、1.34%和 1.51%的实验组差异

不显著 (P>0.05), 与其他两个实验组差异显著

(P<0.05)。  

 
表 3  饲料苯丙氨酸水平对罗非鱼生长性能、饲料利用和形态学指标的影响 

Tab. 3  Effects of dietary phenylalanine levels on growth performance, feed utilization and morphometry 
                                 indexes of GIFT, Oreochromis niloticus  n=3; x ±SD 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 项目 

item 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

初始体重/g IBW 53.56±1.05 52.22±1.39 53.33±0.67 52.44±0.77 52.45±0.39 52.67±0.67 

结束体重/g FBW 221.43±1.94c 220.37±1.41b 226.75±1.60a 226.04±1.09a 212.17±1.88c 207.30±1.44d 

增重率/% WGR 313.65±1.17c 322.05±1.74b 328.22±2.10a 330.85±2.20a 314.67±1.27c 293.67±2.47d 

特定生长率/(%·d1) SGR 2.53±0.01c 2.57±0.01b 2.60±0.01a 2.61±0.01a 2.53±0.02c 2.45±0.01d 

饲料系数 FCR 1.37±0.01c 1.33±0.01b 1.25±0.01a 1.26±0.01a 1.35±0.02c 1.42±0.01d 

蛋白质效率/% PER 2.43±0.02c 2.50±0.02b 2.65±0.01a 2.66±0.01a 2.46±0.03c 2.34±0.02d 

蛋白质沉积率/% PDR 38.44±0.10c 39.99±0.10b 40.88±0.17a 40.91±0.17a 39.27±0.32b 38.50±0.28d 

肥满度/[g·cm3]CF 3.53±0.23b 3.83±0.27a 3.97±0.25a 3.68±0.32ab 3.75±0.18ab 3.48±0.32b 

肝体比/% HSI 1.88±0.58bc 1.99±0.59abc 2.38±0.53ab 2.49±0.64a 2.02±0.43abc 1.75±0.36c 

脏体比/% VSI 9.70±0.84ab 9.69±1.30ab 10.75±1.10a 10.07±1.54a 9.66±0.93ab 8.68±1.11b 

注: 同行数据上标相同小写字母者差异不显著(P>0.05, Tukey’s法); 反之差异显著(P<0.05). 
Notes: Values in the same line sharing the same superscript letter are not significantly different determined by Tukey’s test (P>0.05), and 
values with different letters are significantly different (P<0.05). 

 
以饲料 Phe 水平为自变量(X), 分别以吉富罗

非鱼 WGR(Y1)、FCR(Y2)和 PER(Y3)为因变量进行

回归分析, 表明它们之间呈明显的二次回归关系

(图 1—图 3)。得出回归方程为:  

Y1 = ‒120.81X2+282.73X+164.94 (R2=0.9523), 增

重率达到极值时 X=1.17; Y2=0.6529X2
1.5756X +  

 

 
 

图 1  吉富罗非鱼增重率与饲料苯丙氨酸水平的关系 
Fig. 1  The relationship between weight gain rate and dietary 

phenylalanine levels of GIFT, Oreochromis niloticus 

2.2048(R2=0.95), 饲料系数达到极值时 X=1.21; 

Y3=‒1.2277X2+2.9688X+0.8507 (R2=0.9367), 蛋白质

效率达到极值时 X=1.21。 
 

 

 
 

图 2  吉富罗非鱼饲料系数与饲料苯丙氨酸水平的关系 
Fig. 2  The relationship between feed conversion ratio and 
dietary phenylalanine levels of GIFT, Oreochromis niloticus 

 

2.2  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼体成分和

肌肉氨基酸含量的影响 

由表 4可知, 饲料中 Phe含量对全鱼粗脂肪、全 
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鱼粗灰分和肌肉灰分含量有显著性影响(P<0.05), 

对其他体组成分含量无显著影响(P>0.05)。随着饲

料中 Phe 水平的上升, 全鱼粗脂肪和全鱼粗灰分

的含量先上升后趋于稳定, 在 1.34%组达到最大; 

肌肉灰分呈先下降后上升趋势, 在 1.09%组达到

最低。由表 5 可见, 饲料 Phe 含量对肌肉中所有

氨基酸含量均无显著影响(P>0.05)。 

2.3  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼血清生化

指标的影响 

由表 6结果表明, 饲料 Phe含量对吉富罗非鱼

血清中谷丙转氨酶(ALT)活性, 甘油三酯(TG)、总胆固

醇(T-CHO)和葡萄糖(GLU)含量有显著性影响(P<0.05)。 

 

 
 

图 3  吉富罗非鱼蛋白质效率与饲料苯丙氨酸水平的关系 
Fig. 3  The relationship between protein efficiency rate and 
dietary phenylalanine levels of GIFT, Oreochromis niloticus 

表 4  饲料苯丙氨酸水平对罗非鱼全鱼和肌肉组成的影响 
Tab. 4  Effect of dietary phenylalanine levels on body and muscle composition  

                                         of GIFT, Oreochromis niloticus  n=3; x ±SD; % 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 项目 
item 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

全鱼 whole fish       

水分 moisture 69.26±0.71 69.61±0.59 69.88±0.66 68.82±0.44 68.99±1.46 69.28±0.32 

粗蛋白 crude protein 15.32±0.68 16.30±0.66 15.48±0.79 16.02±0.78 15.62±0.98 15.75±0.39 

粗脂肪 crude lipid 9.41±0.85b 9.46±0.40b 9.69±0.48b 11.24±0.97a 11.17±0.23a 10.23±0.78ab 

灰分 ash 3.10±0.22a 4.25±0.35c 3.50±0.17ab 4.02±0.56bc 3.58±0.37ab 3.78±0.33bc 

肌肉 muscle       

水分 moisture 76.54±0.27 76.62±0.99 76.27±0.21 76.38±0.49 76.22±0.49 76.44±0.35 

粗蛋白 crude protein 19.43±0.34 19.03±0.68 20.23±1.35 19.55±1.22 19.36±0.65 19.54±1.33 

粗脂肪 crude lipid 1.54±0.15 1.43±0.34 1.81±0.29 1.54±0.37 1.92±0.10 1.45±0.45 

灰分 ash 1.29±0.04ab 1.32±0.08ab 1.21±0.05b 1.29±0.08ab 1.37±0.09ab 1.41±0.17a 

注: 同行数据上标相同小写字母者差异不显著(P>0.05, Tukey’s法); 反之差异显著(P<0.05). 
Notes: Values in the same line sharing the same superscript letter are not significantly different determined by Tukey’s test (P>0.05), and 
values with different letters are significantly different (P<0.05). 

 
表 5  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼肌肉氨基酸含量(干物质)的影响 

Tab. 5  Effect of dietary phenylalanine levels on amino acid composition (dry matter)  
                                       of GIFT, Oreochromis niloticus  n=3; x ±SD; % 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 氨基酸 

amino acid 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

蛋氨酸 Met 2.50±0.04 2.44±0.07 2.47±0.07 2.42±0.08 2.43±0.08 2.42±0.14 

赖氨酸 Lys 7.70±0.12 7.50±0.25 7.67±0.21 7.49±0.20 7.59±0.28 7.60±0.50 

苏氨酸 Thr 3.84±0.07 3.75±0.09 3.80±0.08 3.71±0.08 3.75±0.08 3.70±0.15 

精氨酸 Arg 5.05±0.06 4.97±0.09 4.95±0.11 4.89±0.11 4.98±0.10 4.97±0.26 

异亮氨酸 Ile 3.89±0.05 3.81±0.13 3.87±0.08 3.78±0.14 3.83±0.12 3.87±0.24 

亮氨酸 Leu 6.67±0.12 6.51±0.23 6.61±0.18 6.46±0.22 6.54±0.24 6.59±0.38 

缬氨酸 Val 3.99±0.04 3.93±0.12 3.97±0.07 3.92±0.09 3.98±0.18 3.95±0.25 

组氨酸 His 2.28±0.04 2.18±0.05 2.23±0.09 2.41±0.25 2.28±0.10 2.30±0.17 

苯丙氨酸 Phe 3.61±0.07 3.51±0.11 3.58±0.12 3.50±0.13 3.50±0.10 3.56±0.17 

(待续 to be continued) 
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(续表 5 Tab. 5 continued) 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 氨基酸 

amino acid 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

酪氨酸 Tyr 2.70±0.03 2.66±0.04 2.68±0.03 2.67±0.03 2.66±0.04 2.68±0.01 

胱氨酸 Cys 0.82±0.01 0.80±0.03 0.81±0.02 0.80±0.01 0.81±0.03 0.81±0.04 

甘氨酸 Gly 4.81±0.06 4.87±0.08 4.78±0.16 4.77±0.08 4.89±0.12 4.88±0.28 

丝氨酸 Ser 3.34±0.04 3.29±0.05 3.34±0.08 3.24±0.09 3.29±0.10 3.24±0.14 

脯氨酸 Pro 2.81±0.26 2.75±0.06 2.59±0.09 2.62±0.03 2.76±0.12 2.79±0.17 

丙氨酸 Ala 5.06±0.05 5.01±0.12 5.04±0.14 4.92±0.11 5.03±0.13 4.97±0.23 

天冬氨酸 Asp 8.77±0.14 8.54±0.28 8.70±0.25 8.47±0.27 8.57±0.27 8.48±0.45 

谷氨酸 Glu 12.38±0.22 12.06±0.38 12.24±0.35 11.93±0.32 12.19±0.44 12.07±0.60 

必需氨基酸总量 ∑EAA 80.22±1.24 78.69±1.86 79.34±2.02 78.00±1.71 79.33±2.27 78.88±4.01 

氨基酸总量 ∑TAA 39.53±0.56 38.60±1.13 39.16±0.97 38.57±0.87 38.87±1.19 38.96±2.24 

注: 色氨酸未检测到. 
Note: Try was not detected. 

 
表 6  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼血清生化指标的影响 

Tab. 6  Effect of dietary phenylalanine levels on serum biochemical parameters of GIFT, Oreochromis niloticus 

n=3; x ±SD; % 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 项目 
item 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

谷草转氨酶/(U·L1) AST 98.25±5.99 99.25±6.19 101.25±9.45 96.75±2.87 96.25±2.78 99.25±1.01 

谷丙转氨酶/(U·L1) ALT 21.50±9.06ab 17.25±4.50ab 12.00±3.32b 15.50±2.94ab 23.50±9.38ab 27.75±7.97a 

总胆固醇/(mmol·L1) T-CHO 3.89±0.37b 3.98±1.11b 5.27±0.66a 4.26±0.49ab 4.38±0.70ab 4.52±0.97ab

葡萄糖/(mmol·L1) GLU 3.13±1.01b 2.42±1.06b 5.13±0.72a 4.98±1.88a 3.43±0.85ab 3.01±0.75b 

甘油三酯/(mmol·L1) TG 2.71±0.31b 3.79±2.38ab 6.59±1.20a 3.41±1.87ab 3.70±1.39ab 2.47±1.21b 

注: 同行数据上标相同小写字母者差异不显著(P>0.05, Tukey’s法); 反之差异显著(P<0.05). 
Notes: Values in the same line sharing the same superscript letter are not significantly different determined by Tukey’s test (P>0.05), and 
values with different letters are significantly different (P<0.05). 

 
谷丙转氨酶活性在 1.09%组达到最低, 显著低于

其他组(P<0.05); 甘油三酯、总胆固醇和葡萄糖含

量均呈先上升后下降趋势, 在 1.09%组达到最大, 

与对照组差异显著(P<0.05); 而各组谷草转氨酶

活性差异不显著(P>0.05)。 

2.4  饲料苯丙氨酸水平对罗非鱼前肠消化酶活

性的影响 

饲料 Phe 显著影响了罗非鱼前肠消化酶活性

(表 7)。随着饲料中 Phe 水平的上升, 肠 Na+-K+- 

ATP酶、肠蛋白酶和肠脂肪酶活性均呈显升高趋 

 
表 7  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼前肠消化酶活性的影响 

Tab. 7  Effect of dietary phenylalanine levels on digestive enzyme activities in the 
                                  intestine of GIFT, Oreochromis niloticus  n=3; x ±SD; % 

饲料苯丙氨酸水平/% dietary phenylalanine level 项目 
item 0.78 0.95 1.09 1.34 1.51 1.72 

肠 Na+-K+-ATP酶/(U·mg‒1)  
intestinal Na+-K+-ATPase 

1.01±0.32b 1.52±0.26ab 1.21±0.43ab 1.41±0.49ab 1.44±0.31ab 1.71±0.19a 

肠蛋白酶/(U·mg‒1) intestinal protease 6.16±0.62b 11.68±5.18ab 19.07±9.83ab 16.25±5.42ab 24.55±18.47a 22.90±6.94a 

肠脂肪酶/(U·g‒1) intestinal lipase 83.56±5.55c 113.04±13.82b 178.88±16.38ab 221.01±13.07a 236.60±17.49a 213.08±18.74ab

肠淀粉酶/(U·mg‒1) intestinal amylase 0.18±0.06 0.26±0.05 0.24±0.05 0.20±0.09 0.23±0.02 0.21±0.04 

注: 同行数据上标相同小写字母者差异不显著(P>0.05, Tukey’s法); 反之差异显著(P<0.05). 
Notes: Values in the same line sharing the same superscript letter are not significantly different determined by Tukey’s test (P>0.05), and 
values with different letters are significantly different (P<0.05). 
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势, 各组肠淀粉酶活性无显著性差异(P>0.05)。饲

料 Phe水平为 1.72%时, 肠 Na+-K+-ATP酶活性达

到最大并显著高于对照组(P<0.05); 饲料苯丙氨

酸水平为 1.51%时, 肠蛋白酶、肠脂肪酶活性达到

最大并显著高于对照组(P<0.05), 与对照组相比

分别增加了 298.53%和 183.15%。 

3  讨论 

3.1  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼生长性能

和饲料蛋白质利用率的影响 

饲料中 Phe 可以提高水产动物生长性能及蛋

白质利用, 降低饲料消耗[3]。已有研究表明饲料中

适量的 Phe 可促进虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[17]

和银鲈(Bidyanus bidyanus)[18]的生长 , 但随着饲

料中 Phe 水平进一步升高, 生长性能则无明显改

善。而在对草鱼[6]和团头鲂[11]的研究中发现, 饲

料中 Phe 缺乏或过量都将导致生长性能和饲料转

化效率降低。本实验中, 吉富罗非鱼的生长性能

和饲料转化均在缺乏和过量水平受到抑制, 而且

过量 Phe 水平抑制能力要显著强于缺乏水平, 与

上述研究结果基本一致。Phe 的缺乏和过量都将

破坏饲料的氨基酸平衡, 影响鱼类对饲料中氨基

酸的吸收利用, 降低鱼类对饲料的利用及蛋白质

合成, 从而抑制生长[10]。同时过量的 Phe 在体内

的脱氨基作用消耗能量, 氧化产生大量苯丙酮酸

以及其他代谢产物 , 产生毒害作用甚至致病 [19], 

影响鱼类生长。本研究中, 饲料中添加适量的 Phe

使饲料氨基酸达到平衡, 提高了吉富罗非鱼对蛋

白质的消化和吸收, 降低了饲料系数, 从而提高

了吉富罗非鱼的生长性能。 

本研究以增重率、饲料系数和蛋白质效率为

评价指标, 得到吉富罗非鱼 Phe 的最适需要量为

1.17%~1.21%(占饲料蛋白质的 3.89%~4.02%)。此

结果略高于尼罗罗非鱼(0.013~1 g)对 Phe 的需要

量 (1.05%)[13], 可能是因为吉富品系罗非鱼生长

速度较尼罗罗非鱼原种快约 20%[20], 较快的生长

速度导致了吉富罗非鱼增加了对 Phe 的需要量; 

此外生长阶段不同以及使用了不同的实验饲料亦

可能是导致这种差异的原因。本实验结果需要量

高于异育银鲫 [10](1.09%)、团头鲂 [11](0.93%~ 

1.00%)、草鱼[6](1.04%)、大西洋鲑[21](Salmo salar) 

(0.77%)、斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)[22] (0.6%), 

但是低于大鳞鲃 (Barbus capito)[23](1.70%)、银鲈 

(Bidyanus bidyanus)[18](2.20%)和遮目鱼[24] (1.27%); 

与高首鲟(Acipenser transmontanus) (1.19%)[25]和虹

鳟(Oncorhynchus mykiss) (1.16%)[17]的需要量相近。

鱼类对 Phe 的需要量与养殖品种、饲料类型、饲

料中氨基酸组成和养殖管理等因素密切相关 [26], 

另外饲料中的酪氨酸对 Phe 亦存在一定的节约作

用[7]。吉富罗非鱼饲料中的酪氨酸是否对 Phe 有

节约作用及其转化比率需要进一步研究。 

3.2  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼体组成的

影响 

饲料中 Phe 的含量影响吉富罗非鱼的体组

成。Khan等[7]对喀拉鲃(Catla catla)的研究以及本

试验的结果表明, 饲料中适量的 Phe 水平可提高

全鱼粗脂肪及灰分含量。由于 Phe 是一种生酮氨

基酸, 随着饲料 Phe含量的上升, 更多的 Phe被分

解用来提供碳骨架用来合成脂肪, 因而导致全鱼粗

脂肪含量增加[10]。全鱼灰分的变化趋势与南亚野鲮 

(Labeo rohita)[7]保持一致, 均呈先上升后稳定的

趋势, 而肌肉灰分随饲料中 Phe 水平上升呈现先

下降后上升的趋势。 

尽管一些研究报道, 全鱼、血清或肌肉的氨

基酸组成模式能作为获得氨基酸需要量的指标[5], 

而本实验随着饲料中 Phe 水平的上升, 肌肉各氨

基酸含量、必需氨基酸总量及氨基酸总量差异均

不显著。亦有报道表明, 饲料中 Phe 水平对草鱼

肌肉氨基酸(除赖氨酸)含量无显著性影响[27]。由

此推测, 利用肌肉的氨基酸组成获得鱼类氨基酸

需要量的方法可能存在一定局限性。 

3.3  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼血清生化

指标的影响 

血清生化指标是一种用来判定鱼体健康程度

的生理学诊断方法[28]。本实验中, 血清中谷丙转

氨酶(ALT)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(T-CHO)和

葡萄糖(GLU)均受饲料 Phe 含量影响。谷丙转氨

酶(ALT)是主要存在于机体肝脏细胞线粒体内的
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氨基转移酶, 其活性受氨基酸代谢强弱影响[29]。

本实验中随着饲料 Phe水平的升高，血清中 ALT

先上升后下降, 可能因为过多的 Phe 被摄入后, 

多余 Phe 在肝脏内氧化脱氨发生代谢反应后, 影

响整体氨基酸的吸收和利用, 同时对肝细胞有一

定的损伤, 造成部分 ALT释放到血清中造成其活

性上升[30]; 而本实验条件下, 饲料中 Phe 对血清

中的 AST活性无显著性影响。 

随着饲料中 Phe 水平的上升, GLU 的含量在

1.09%组达到最大, 这与饲喂不同水平 Phe的团头

鲂[11]血清中 GLU 变化规律一致; 可能是饲料的

各种氨基酸含量到达平衡状态后, 氨基酸在体内

主要用于合成蛋白质 , 因此机体调动能量物质 , 

如 T-CHO、TG进行氧化供能, 从而提高了 GLU在

血清中的含量。同时, 饲料中过量的 Phe 会影响

小鼠脑中 GLU 的利用[31], Zhou 等[32]报道饲料中

军曹鱼(Rachycentron canadum)的赖基酸需要量实

验中, 发现饲料赖氨酸含量显著影响血清中血糖

浓度; 本实验血糖含量变化趋势与其一致。 

3.4  饲料苯丙氨酸水平对吉富罗非鱼前肠消化

酶活性的影响 

鱼类消化吸收营养物质的能力与肠道消化酶

活性密切相关[33]。在肠道中, 消化酶可将饲料中

的物质水解成肠道吸收的小分子物质, 其活力直

接影响鱼类对饲料中营养物质的利用率[34]。本实

验中随着饲料中 Phe 水平的上升, 肠蛋白酶、肠

脂肪酶活性显著上升, 而肠淀粉酶活性变化不显

著。肠道内的消化酶主要由胰腺分泌, 在进入肠

道内才发挥出作用, 虽然鱼类肠道壁也能分泌消

化酶, 但消化酶的含量主要取决于胰腺的分泌功

能[35]。Phe 能够促进胰腺消化酶的分泌, 其机制

可能是通过作用于胰腺腺泡酶原颗粒实现的, 或

促进调节胆囊收缩素的分泌而调节胰腺消化酶分

泌, 或是直接促进胰腺生长发育[36]。Na+-K+- ATP

酶广泛分布于动物细胞中, 是组成 Na+-K+泵活性

的主要部分, 其在肠道内活性直接影响营养物质

吸收活动强弱[37]。除维持细胞中电解质和膜电位

外, Na+-K+-ATP 酶在小肠黏膜细胞吸收葡萄糖和

氨基酸进入细胞时 , 还具有 Na+同向转运功能 , 

将细胞内累积的 Na+不断排出才能保证葡萄糖和

氨基酸的吸收转运。因此, Na+-K+-ATP 酶活性与

肠道吸收营养物质能力高度一致 [38]。本实验

Na+-K+-ATP酶活性随饲料中 Phe水平的上升而显

著上升。综上所述, 饲料中适宜的 Phe 水平能提

高肠蛋白酶、肠脂肪酶和肠道 Na+-K+-ATP酶的活

性, 促进饲料中营养物质的消化和吸收。 

4  结论 

饲料中适宜的 Phe 能够提高罗非鱼的消化能

力, 促进吉富罗非鱼的生长性能。在本实验条件

下, 以增重率、饲料系数和蛋白质效率为评价指

标, 吉富罗非鱼获得最佳生长时, 对饲料中 Phe 的

需要量为 1.17%~1.21%, 占饲料蛋白质的 3.89%~ 

4.02%。  
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Abstract: Phenylalanine (Phe) is one of the essential amino acids for fish. It is an essential component of proteins 
that participate in many important physiological and metabolic processes, including growth and development. A 
deficiency or excess of phenylalanine in the diet can significantly affect the growth performance and/or feed utili-
zation of farmed fish. Therefore, it is necessary to ensure that dietary levels of Phe meet, but do not exceed, the 
requirements of the fish. The GIFT strain of Oreochromis niloticus (Nile tilapia) is becoming an important and 
economically valuable farmed freshwater species. The aim of this study was to determine the optimal dietary Phe 
requirement of the GIFT strain by evaluating its growth performance, feed utilization, body composition, muscle 
amino acid composition, and digestive enzyme activities in a 60-day growth experiment. Triplicate groups of ex-
perimental tilapia (initial body weight, 52.70  1.80 g) were cultured in freshwater in 15 floating net cages (1.0 m × 1.0 m × 
1.5 m). Six isonitrogenous (30.10% crude protein) and isocaloric (17.73 MJ/kg gross energy) diets were formu-
lated with protein sources including fish meal, gelatin, peanut meal, soybean meal, casein, and crystalline amino 
acids. The measured Phe levels in the experimental diets were 0.78%, 0.95%, 1.09%, 1.34%, 1.51%, and 1.72%. 
The dietary amino acid pattern, except for Phe, was adapted to the muscle amino acid pattern of the GIFT strain. 
The results showed that with increasing dietary Phe levels, the weight gain rate, specific growth rate, protein effi-
ciency ratio, and protein deposition efficiency increased significantly (P<0.05) with the highest values in the 
1.34% Phe group. The feed conversion ratio decreased significantly (P<0.05) with increasing dietary Phe levels, 
and showed the lowest value in the 1.09% Phe group. The hepatosomatic index, viscerosomatic index, and condi-
tion factor of the GIFT strain all increased significantly (P<0.05) as dietary Phe levels increased from 0.78% to 
1.34%, but decreased when dietary Phe levels exceeded 1.34%. The highest whole body crude lipid and whole 
body ash contents were in the 1.34% dietary Phe group. There were no significant differences (P>0.05) among the 
six groups in whole body moisture content, whole body crude protein content, muscle moisture content, muscle 
crude protein content, muscle crude lipid content, and muscle amino acids contents. The muscle ash content of the 
group fed 0.98% dietary Phe was significantly (P<0.05) lower than that of the group fed 1.72% dietary Phe, but 
was not significantly different (P>0.05) from those of the other groups. The serum chemistry analysis showed that 
dietary Phe significantly affected the glucose, total cholesterol, triglyceride, and alanine aminotransferase contents 
(P<0.05), but not the aspartate aminotransferase content (P>0.05). The dietary Phe levels also significantly af-
fected the activities of intestinal protease, intestinal lipase, and Na+-K+-ATPase (P<0.05), but not intestinal amy-
lase activity. The quadratic regression analyses of weight gain rate, feed conversion ratio, and protein efficiency 
ratio showed that the optimum dietary Phe requirement of GIFT is 1.17%–1.21% of the diet or 3.89%–4.02% of 
dietary proteins. 
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