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摘要　为研究翘嘴鳜对基础饲料中植物蛋白的吸收和利用,选取初始体质量为(１３．８３±０．９３)g的翘嘴鳜

８１尾,共设计９组等氮等能的流体饲料:FM 为全鱼粉对照组;R１２为菜粕替代水平１２．５％;R３７为菜粕替代水

平３７．５％;R１２＋L、R１２＋M 分别为低菜粕组补加赖氨酸、蛋氨酸;R３７＋L、R３７＋M 分别为高菜粕组补加赖氨

酸、蛋氨酸;R３７＋LM、R１２＋LM 分别为高低菜粕组同时补加赖氨酸和蛋氨酸,进行为期１周的灌胃试验.试验

结果发现,高菜粕替代会对翘嘴鳜肠道粘膜结构造成破坏,同时降低肠道 Na＋ＧK＋ＧATP酶活力,影响肠道吸收

和转运.但是补充赖氨酸可以有效缓解肠道损伤,改善肠道吸收;补加赖氨酸还可以降低肌肉中腺苷单磷酸脱

氨酶ampd１基因表达,减少肌肉中游离氨基酸分解代谢,促进氨基酸保留,用于蛋白质合成.低菜粕替代不会

对肠道粘膜结构和 Na＋ＧK＋ＧATP酶活力造成影响,补加赖氨酸可以加速肠道转运效率,同时补加赖氨酸和蛋氨

酸还可以减少肝脏中谷氨酸脱氢酶gdh基因表达,进一步减少肝脏中游离氨基酸脱氨分解作用,极大促进蛋白

质合成,有利于鱼体生长.本试验结果证实了翘嘴鳜对于１２．５％的菜粕水平替代是可以接受的,并且补加赖氨

酸可进一步加速肠道转运效率和减缓游离氨基酸脱氨分解.
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　　翘嘴鳜(Sinipercachuatsi)隶属鲈形目(PerciＧ
formes)、真鲈科(Percichthyidae)、鳜属(SiniperＧ
ca),其生长速度快、肉质细腻鲜美、营养丰富,是久

负盛名的淡水名贵鱼类.翘嘴鳜作为一种底栖肉食

性鱼类,终生以活饵为食,驯化后可接受人工饲

料[１].由于其食性特殊,对饲料中蛋白需求量较高,
在５％日投喂率的条件下,翘嘴鳜饲料中适宜蛋白

质含量为４７％~５３％[２],为满足其正常生长和饲料

适口性,饲料中多以鱼粉作为主要蛋白源.但由于

鱼粉资源日益匮乏,价格长期居高不下,且大量使

用导致水体总氮总磷排放过多,造成水体的富营

养化[３],因此,开发新型植物蛋白源替代鱼粉是解

决翘 嘴 鳜 人 工 饲 料 改 良 和 大 规 模 可 控 养 殖 的

关键.
菜粕作为一种优质的植物性蛋白源,其蛋白质

含量高,价格低廉,资源丰富,加工方便,广泛应用于

水产配合饲料.但同时由于菜粕适口性差、赖氨酸

和蛋氨酸等必需氨基酸缺乏以及含有硫甙、植酸和

芥子碱等抗营养因子[４]导致在实际养殖过程中菜粕

替代的比例受限.研究表明,用５％~１５％的菜粕

替代饲料饲喂虹鳟(Oncorhynchusmykiss)不会影

响其生长性能[５];莫桑比克罗非鱼 (Oreochromis
mossambicus)饲料中菜粕替代水平达到１５％及以

上会导致鱼体生长和饲料效率的下降[６];在苏氏圆

腹鲑(Pangasiussutchi)饲料中,菜粕替代水平不宜

超过２０％[７];而用３０％的菜粕替代鱼粉饲喂泥鳅

(Misgurnusanguillillcaudatus)稚鱼可以明显降

低鱼体的摄食量和增重率[８].
赖氨酸作为菜粕蛋白中第一限制性氨基酸,同

时也是鱼类必需氨基酸,赖氨酸的缺乏会直接引起

饲料中氨基酸的不平衡,从而导致饲料利用效率下

降,甚至会影响水产动物的健康.在虹鳟上的研究
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表明,向植物蛋白替代鱼粉饲料中额外补充０．４％及

以上水平的赖氨酸可以显著提高虹鳟生长性能并减

少氨氮排泄[９].而在配合饲料中添加赖氨酸可促进

异育银鲫(Carassiusauratusgibelio)的生长,提高

饲料利用率,增加鱼体蛋白质沉积率[１０].同时也有

研究表明,饲料中赖氨酸的添加可以有效改善幼建

鲤(Cyprinuscarpiovar．Jian)的肠道吸收[１１];提
高草鱼肠道酶活力[１２].除此之外,还有研究表明配

合饲料中补充赖氨酸能增强水产动物抗病及抗应激

能力[１３].
蛋氨酸属于含硫氨基酸,参与体内甲基转移、磷

的代谢以及肾上腺素、胆碱和肌酸的合成,是豆粕蛋

白中典型的限制性氨基酸,大部分鱼类蛋氨酸的需

要量为蛋白质的２％~３％[１４].研究表明蛋氨酸的

缺乏会导致水生动物生产性能下降,食欲减退[１５],
饲料转化效率和鱼体蛋白沉积率低下[１６].在虹鳟

饲料中补充赖氨酸、蛋氨酸显著提高了虹鳟的生长

水平[１７].
目前,有关翘嘴鳜饲料中植物蛋白替代及补充

赖氨酸、蛋氨酸的研究鲜有报道,本试验一方面通过

研究菜粕替代比例对翘嘴鳜肠道吸收转运以及氨基

酸分解代谢的影响,以阐释翘嘴鳜对植物蛋白利用

情况;另一方面研究向植物蛋白替代鱼粉饲料中额

外补充限制性氨基酸对翘嘴鳜肠道吸收转运以及氨

基酸分解代谢的影响,以探索限制性氨基酸在植物

蛋白饲料利用中的平衡优化作用.

1　材料与方法

1.1　试验饲料配制

试验所选用的鱼粉、菜粕等所有饲料原料购自

武汉高龙饲料有限公司,LＧ赖氨酸和LＧ蛋氨酸,均
为晶体氨基酸,购自美国 Sigma公司,纯度高达

９９％.采用菜粕分别替代１２．５％和３７．５％的鱼粉,
全鱼粉组(鱼粉粗蛋白质为５０％)为对照组,在不同

替代水平上补加晶体赖氨酸和蛋氨酸,一共配置成

９种等氮等能的基础饲料.饲料分别是全鱼粉对照

组(FM)、低菜粕替代组(R１２)、低菜粕补加赖氨酸

组(R１２＋L)、低菜粕补加蛋氨酸组(R１２＋M)、低菜

粕同时补加赖氨酸和蛋氨酸组(R１２＋LM)、高菜粕

替代组(R３７)、高菜粕补加赖氨酸组(R３７＋L)、高
菜粕补加蛋氨酸组(R３７＋M)、高菜粕同时补加赖

氨酸和蛋氨酸组(R３７＋LM).各组原料经粉碎后

过孔径为０．１７８mm 筛,按照配方设计精确称质量,
采用逐级扩大方法来将原料混合均匀,加５０％的纯

水配制成流体饲料,用塑料软管灌胃,至翘嘴鳜胃

中[１７].试验饲料配方及营养水平见表１.

表１　试验饲料配方及营养成分(干物质)

Table１　Ingredientsandchemicalcompositionofexperimentaldiets(drymatter)

试验饲料

Experimentaldiets
FM R１２ R１２＋L R１２＋M R１２＋LM R３７ R３７＋L R３７＋M R３７＋LM

原料/(g/kg)Ingredients

　鱼粉 Fishmeal ８００ ７２５ ７２５ ７２５ ７２５ ５７５ ５７５ ５７５ ５７５

　菜粕 Rapeseedmeal ０ １００ １００ １００ １００ ３００ ３００ ３００ ３００

　纤维素 Cellulose １８０ １５５ １５３ １５５ １５３ １０５ ９８ １０４ ９７

　羧甲基纤维素钠

　Sodiumcarboxymethylcellulose
２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

　LＧ赖氨酸LＧLysine ０ ０ ２．２４ ０ ２．２４ ０ ６．７２ ０ ６．７２

　LＧ蛋氨酸LＧMethionine ０ ０ ０ ０．６０ ０．６０ ０ ０ １．８０ １．８０

　合计 Total １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００

常规组成(干物质)/％ Proximatecomposition

　粗蛋白 Crudeprotein ５０．４８ ５０．７１ ５１．０８ ５１．１９ ５１．２６ ５０．３２ ５０．０９ ５０．５５ ５０．９０

　粗脂肪 Crudelipid ９．３４ ８．７６ ７．８４ ７．９９ ７．６９ ８．１０ ７．９２ ７．２１ ８．１８

　粗灰分 Crudeash １８．１６ １７．００ １９．２１ １７．４５ １９．６４ １７．０１ １７．５８ １５．９５ １６．２６

　赖氨酸水平 Lysinelevel ４．１８ ３．９２ ４．１４ ３．９０ ４．１４ ３．３９ ４．０６ ３．３９ ４．０６

　蛋氨酸水平 Methioninelevel １．３７ １．３０ １．３１ １．３６ １．３６ １．１７ １．１８ １．３５ １．３６

４９
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1.2　试验鳜暂养及其驯化

约２００尾试验用鱼购自武汉市江夏区四汇水产

科技有限公司.试验鱼为纯种翘嘴鳜,体质优良,健
康无 病.试 验 鱼 运 回 之 后 先 暂 养 于 ５５cm×
６０cm×６０cm的透明玻璃水族箱中,每个玻璃缸配

备循环水系统及气泵曝气,确保每天水质正常交换

１/３.前期通过投喂死饵及冰鲜鱼过渡驯化至翘嘴

鳜可接受流体饲料.然后从中挑选出８１尾大小一

致(１３．８３±０．９３g)、驯化效果优异的翘嘴鳜随机分

为９个试验组,每个组３个重复,每个重复放养３尾

翘嘴鳜,试验持续１周.采用室内养殖模式,一共使

用２７个２０cm×２０cm×３０cm 白色养殖缸,每个养

殖缸配备气泵曝气,溶氧＞６．０mg/L,pH 为７．１~
７．６,水温控制在２５±２℃.
1.3　试验设计与灌胃

本试验主要为了探究基础饲料中不同水平菜粕

替代对翘嘴鳜肠道粘膜结构和吸收转运以及氨基酸

分解代谢的影响,同时考虑到翘嘴鳜食性奇特,在经

过驯化后虽然可以接受人工饲料,但接受程度不一,
而且基础饲料在水中溶解速率较快,影响试验结果,
所以采取灌胃对其定量定时喂食,确保所有试验鱼

精确接受同等水平饲料.同时考虑到翘嘴鳜对灌胃

耐受能力和肠道病理变化最短周期,所以正式试验

周期为１周[１８].试验期间每天定时(０８:３０)对翘嘴

鳜灌胃混合均匀的流体饲料２mL(５％日投喂量),
采用内径４mm、长４０mm 塑料软管搭配５mL注

射器制作灌胃注射装置,灌胃前,取下软管,吸取

２mL流体饲料,再安装上塑料软管,将翘嘴鳜上下

颌掰开,伸入咽部,缓慢推注射器内饲料至翘嘴鳜

胃中.
1.4　样本采集及分析

饲料中水分测定采用１０５℃恒温烘干法(GB/T
６４３５－１９８６);粗蛋白测定采用凯氏定氮法(GB/T
６４３２－１９９４);粗脂肪测定采用索氏抽提法(GB/T
６４３３－１９９４);粗灰分采用马弗炉灼烧法 (GB/T
６４３８－１９９４),氨基酸水平用氨基酸分析仪测定

(GB/T１８２４６－２０００).
灌胃试验结束后,试验鱼禁食２４h.用质量浓

度为５０mg/L的鱼类安定 MSＧ２２２进行麻醉,称质

量.称质量结束后,所有翘嘴鳜解剖取出内脏和肠

道,取前肠１cm,用PBS洗净内容物,保存至４℃冰

箱,甲醛中固定,快速脱水透明,石蜡包埋,ERMA
切片机切至５μm 厚,苏木素Ｇ伊红(HＧE)染色做肠

道切片;部分肠道研磨制成粗酶液,用于肠道 Na＋Ｇ
K＋ＧATP酶活力的检测,测定方法参照试剂盒说明

书(试剂盒购于南京建成生物工程研究所).肠道组

织 ATPase活力定义为每小时每毫克组织蛋白中

ATP酶水解 ATP产生１μmol无机磷的量为１个

ATP酶活力单位,U.另取翘嘴鳜鱼肝脏和肌肉组

织样品液氮冻存后保存至－８０℃冰箱用于RNA的

提取.RNA 的提取采用 TaKaRa公司的 TRIzol
Reagent试剂裂解组织,提取总 RNA 后,琼脂糖电

泳(２２０V,１０min)确定RNA提取的质量.用synＧ
ergy２多功能酶标仪测定其提取的 RNA 浓度,根
据所测得RNA浓度,用PrimeScriptTMRTReagent
KitwithgDNAEraser(PerfectRealTime)(TaKaＧ
Ra)逆转录试剂盒提取cDNA 用于 RTＧPCR 的检

测.后采用 SYBR GreenⅠ嵌合荧光法进行 Real
TimePCR扩增反应.荧光定量PCR反应液组成:

１０μLSYBRpremixExTaq TM (２×)、０．４μL
PCR 正向引物(１０μmol/L)、０．４μLPCR 反向引物

(１０μmol/L)、１μL模板、８．２μLddH２O.反应条

件:９５℃３min;９５℃１０s;５７℃３０s;４０个循环;

７２℃３min;融解曲线的反应条件为６５~９５℃,每
升高０．５℃保持５s读板,记录荧光值.本试验所检

测基因定量引物信息见表２.
表２　实时荧光定量PCR引物信息

Table２　PrimersinformationforRTＧPCR

引物

Primers
序列(５′Ｇ３′)

Sequences(５′Ｇ３′)
退火温度/℃
Temperature

rpl１３aＧF TATCCCCCCACCCTATGACA ６０
rpl１３aＧR ACGCCCAAGGAGAGCGAACT
gdhＧF GACGACGACCCCAACTTCT ５７
gdhＧR GACCCGCTTCCTCTTCTGC
ampd１ＧF CATTTTCCTTCCCGTGTT ５８
ampd１ＧR TCTGTCTGCGGAGTTGGT

1.5　数据处理及统计分析

所有试验数据采用“平均值±标准误”表示,使
用SPSS１９．０ 软件进行单因素方差分析 (ANOＧ
VA),差异显著后进行Duncan’s多重比较,以P＜
０．０５为差异显著性标准.

2　结果与分析

2.1　菜粕替代对翘嘴鳜肠道粘膜结构的影响

各组处理后的翘嘴鳜肠道组织切片(１０×)见图

１.不同水平菜粕替代后对肠道组织形态学产生不

一样的影响.R１２相较于FM 组,肠道绒毛高度、绒
毛密度、绒毛宽度、肠壁厚度、杯状细胞数都没有显
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著性变化(P＞０．０５);R１２＋L组相较于 R１２组,肠
道绒毛宽度和绒毛密度都显著增加(P＜０．０５),

R１２＋M 和R１２＋LM 相较于 R１２组,其肠道组织

形态学没有显著性差异(P＞０．０５)(表３).但 R３７
组相较于FM 组,肠道绒毛大量脱落,绒毛高度、绒
毛宽度、绒毛密度都显著下降(P＜０．０５),同时肠壁

厚度和杯状细胞数目显著增加(P＜０．０５);而R３７＋
L和 R３７＋LM 组相较于 R３７组,其肠道绒毛高

度、绒毛宽度、绒毛密度显著增加,杯状细胞数和

肠壁厚度减少(P＜０．０５);R３７＋M 组相较于 R３７
组,其肠道组织形态学没有显著性变化(P＞０．０５)
(表４).

表３　１２．５％菜粕替代对翘嘴鳜肠道结构的影响

Table３　Effectof１２．５％rapeseedmealsubstitutiononintestinalstructureofChineseperch

项目Items FM R１２ R１２＋L R１２＋M R１２＋LM

绒毛高度/μm
Villousheight

５７６．５９±１４．５１ ５８０．６６±１７．２１ ５７２．３５±１２．０９ ５８３．２４±１６．２９ ５６５．９８±１６．８１

绒毛宽度/μm
Villouswidth

３０９．２５±１１．５２a ２７７．４９±１０．７０a ３４２．７１±７．０４b ２８４．４２±１２．２５a ２８４．０３±１０．０１a

绒毛密度

Villousdensity
２２．６７±１．２３ab ２０．００±１．２１a ２５．５０±０．９２b １９．６７±０．９９a ２２．１７±１．５４a

肠壁厚度/μm
Intestinalwallthickness

１２８．８５±６．５７ １２９．３９±７．６２ １２４．６９±８．０４ １１２．０２±８．０９ １１８．４８±７．１８

杯状细胞数

Gobletcells
５２．１７±２．２０ ５４．８３±３．２３ ５４．５０±５．２５ ５０．１７±２．３２ ５６．３３±５．７９

　注:不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).下表同.Note:Differentlowercaselettersmeansignificantdifference(P＜０．０５)．Thesame

asfollow．

表４　３７．５％菜粕替代对翘嘴鳜肠道结构的影响

Table４　Effectof３７．５％rapeseedmealsubstitutiononintestinalstructureofChineseperch

项目Items FM R３７ R３７＋L R３７＋M R３７＋LM

绒毛高度/μm
Villousheight

５７６．５９±１４．５１c ３７６．６２±１６．５２a ５０８．１６±１９．０７b ４２６．３１±１６．０３a ５５６．３６±３２．４０bc

绒毛宽度/μm
Villouswidth

３０９．２５±１１．５２c １９９．０７±１０．８５a ２６２．３２±１３．９２b ２１７．４５±７．８６a ２５３．６２±１０．８０b

绒毛密度

Villousdensity
２２．６７±１．２３c １１．５０±１．２６a １６．００±０．８６b １４．１７±１．４０ab １５．５０±０．７６b

肠壁厚度/μm
Intestinalwallthickness

１２８．８５±６．５７a ３７０．３８±１６．３７d ２９７．４９±１４．６０b ３４０．５７±１０．００cd ３１９．８７±７．２６bc

杯状细胞数

Gobletcells
５２．１６±２．２０a ９３．００±７．３１c ６６．６７±３．６３ab ８１．５０±５．７７bc ７３．１７±４．９８b

2.2　菜粕替代对肠道 Na+ＧK+ＧATP 酶活力的影响

R１２组相较于 FM 组,其肠道 Na＋ＧK＋ＧATP
酶活力没有显著性差异(P＞０．０５);而R１２＋L组相

较 于 R１２ 组,Na＋ＧK＋ＧATP 酶 活 力 显 著 升 高

(P＜０．０５);R１２＋M 组和 R１２＋LM 组相较于 R１２
组,酶活力都没有变化(P＞０．０５)(图２A).R３７组

相较于FM 组,肠道 Na＋ＧK＋ＧATP酶活力显著降

低(P＜０．０５);R３７＋L组相较于 R３７组,Na＋ＧK＋Ｇ
ATP酶活力显著提高(P＜０．０５);R３７＋M 组和

R３７＋LM 组 相 较 于 R１２ 组,酶 活 力 没 有 变 化

(P＞０．０５)(图２B).

2.3　低菜粕替代对翘嘴鳜谷氨酸脱氢酶基因( gdh)
和腺苷单磷酸脱氨酶基因( ampd1)的影响

　　如图３所示,分别检测了低菜粕水平翘嘴鳜肝

脏中gdh 和肌肉中ampd１基因的表达.R１２组与

FM 组 相 比 gdh 基 因 表 达 没 有 显 著 性 差 异

(P＞０．０５);R１２＋L和R１２＋M 组与R１２组相比也

都没有显著性差异(P＞０．０５);然而 R１２＋LM 与

R１２组相比gdh 基因表达显著下调 (P ＜０．０５)
(图３A).而ampd１基因在各组间都没有显著性

差异(P＞０．０５)(图３B).
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　A:FM 组;B:R１２组;C:R１２＋L组;D:R１２＋M 组;E:R１２＋LM 组;F:R３７组;G:R３７＋L组;H:R３７＋

M 组;I:R３７＋LM 组.A:FMgroup;B:R１２group;C:R１２＋Lgroup;D:R１２＋Mgroup;E:R１２＋LMgroup;

F:R３７group;G:R３７＋Lgroup;H:R３７＋Mgroup;I:R３７＋LMgroup．　a:肠壁厚度;b:绒毛高度;c:绒毛宽度.

a:Intestinalwallthickness;b:Villousheight;c:Villouswidth．

图１　翘嘴鳜肠道组织切片

Fig．１　TissuesliceofintestineofChineseperch

　A:１２．５％菜粕替代水平 Na＋ＧK＋ＧATP酶活力;B:３７．５％菜粕替代水平 Na＋ＧK＋ＧATP酶活力.柱上标不同小写

字母表示有显著性差异(P＜０．０５).A:EnzymeactivitiesofNa＋ＧK＋ＧATPof１２．５％rapeseedmealsubstitutelevel;

B:EnzymeactivitiesofNa＋ＧK＋ＧATPof３７．５％rapeseedmealsubstitutelevel．Datawithdifferentlowercaseletters

abovethebarsindicatedsignificantdifference(P＜０．０５)．

图２　翘嘴鳜肠道Na＋ＧK＋ＧATP酶活力

Fig．２　EnzymeactivitiesofNa＋ＧK＋ＧATPofintestineinChineseperch

2.4　高菜粕替代对翘嘴鳜谷氨酸脱氢酶基因( gdh)
和腺苷单磷酸脱氨酶基因( ampd1)的影响

　　图４A、B分别显示了高菜粕水平翘嘴鳜肝脏中

gdh 和肌肉中ampd１基因的表达情况.肝脏中

gdh 基因的表达在各处理组都没有显著性变化

(P＞０．０５)(图４A).R３７组相较于FM 组,ampd１
基因表达显著上调(P＜０．０５);R３７＋L 和 R３７＋
LM 组相较于R３７组显著下调(P＜０．０５);而R３７＋
M 组 相 较 于 R３７ 组 没 有 显 著 变 化 (P ＞０．０５)
(图４B).
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　A:肝脏中gdh 基因表达;B:肌肉中ampd１基因表达.柱上标不同小写字母表示有显著性差异(P＜０．０５).

A:gdhgeneexpressioninliver;B:ampd１geneexpressioninmuscle．Datawithdifferentlowercaselettersabovethe

barsindicatedsignificantdifference(P＜０．０５)．

图３　翘嘴鳜１２．５％菜粕替代水平脱氨基因表达

Fig．３　Geneexpressionofdeaminationof１２．５％rapeseedmealsubstitutelevelinChineseperch

　A:肝脏中gdh 基因表达;B:肌肉中ampd１基因表达.柱子上标不同小写字母表示有显著性差异(P＜０．０５).

A:gdhgeneexpressioninliver;B:ampd１geneexpressioninmuscle．Datawithdifferentlowercaselettersabovethe

barsindicatedsignificantdifference(P＜０．０５)．

图４　翘嘴鳜３７．５％菜粕替代水平脱氨基因表达

Fig．４　Geneexpressionofdeaminationof３７．５％rapeseedmealsubstitutelevelinChineseperch

3　讨　论

本试验结果显示低菜粕替代和高菜粕替代对翘

嘴鳜肠道组织形态学和 Na＋ＧK＋ＧATP酶活力造成

了不同的影响.肠道是鱼类消化吸收营养物质的重

要场所,而肠绒毛作为小肠的重要组成部分,其绒毛

高度、绒毛宽度、绒毛密度直接影响小肠的吸收面

积,进而影响机体吸收营养物质的能力[１９].肠壁厚

度增加会影响营养物质吸收和转运效率,饲料利用

率下降,除此之外肠壁增厚一定程度上是由于肠道

粘膜受损后组织细胞增生导致[２０],肠道杯状细胞在

肠道炎症和粘膜受损后会大量增生[２１].而 Na＋Ｇ

K＋ＧATP主要存在于肠道吸收细胞的基底膜,通过

分解 ATP产生能量,以维持钠和钾的逆浓度梯度,
在氨基酸转运中发挥重要作用,其活性可间接反映

小肠粘膜的吸收能力和氨基酸转运效率[２２Ｇ２３].试验

结果表明,当菜粕替代鱼粉水平为１２．５％时,R１２组

和FM 组相比,其肠道绒毛高度、绒毛宽度、绒毛密

度、肠壁厚度、杯状细胞数以及 Na＋ＧK＋ＧATP酶活

力都没有显著性差异,表明低菜粕水平替代不会影

响肠道对氨基酸等营养物质的吸收转运,这和在大

黄鱼上菜粕替代鱼粉的研究结果一致[２４].但当菜

粕替代鱼粉水平达到３７．５％的时候,R３７组相较于

FM 组,其肠道绒毛高度、绒毛宽度、绒毛密度及

Na＋ＧK＋ＧATP酶活力显著性下降,肠壁厚度和杯状

细胞数增加,这一结果也和大黄鱼上的研究结果吻

合[２４Ｇ２５].本试验饲料中当菜粕替代水平高达３７．５％
的时候,翘嘴鳜肠道绒毛受到破坏,绒毛断裂破损,

且大量脱落,Na＋ＧK＋ＧATP酶活力下降,导致肠道

对氨基酸等营养物质吸收转运效率降低,与此同时

肠壁厚度增加,杯状细胞数目急剧上升都说明高菜

粕替代对肠道产生强烈应激,并且伴有炎症反应.
表明高菜粕替代鱼粉抑制鱼体肠道吸收,影响鱼体

生长发育,这也和莫桑比克罗非鱼[６]、草鱼[２６]以及
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大马哈鱼[２７]上的研究结果一致.
在菜粕替代组中补加限制性氨基酸一定程度上

可以改善肠道吸收,缓解肠道损伤.R１２＋L组相

较于R１２组,其肠道绒毛高度、肠壁厚度和杯状细

胞数没有显著性变化,但绒毛宽度、绒毛密度和

Na＋ＧK＋ＧATP酶活力显著升高.这说明低菜粕中

添加赖氨酸可以有效提高肠道绒毛吸收面积和酶活

力,进而提高肠道对氨基酸等营养物质的吸收转运

效率,这一结果也和幼建鲤[１１]、草鱼[１２]上的结论一

致.而R３７＋L和 R３７＋LM 组相较于 R３７组,其
肠道绒毛高度、绒毛宽度和绒毛密度显著增加,肠壁

厚度和杯状细胞数减少,Na＋ＧK＋ＧATP 酶活力上

升.这说明高菜粕组添加赖氨酸能显著改善肠绒毛

结构和酶活力,减少肠道应激和炎症反应[８],缓解了

高菜粕替代对于肠道粘膜结构的损伤.
谷氨酸脱氢酶(GDH)和腺苷单磷酸脱氨酶

(AMPD１)作为氨基酸联合脱氨基反应中最重要的

２个关键限速酶,其基因的变化反映了氨基酸的分

解代 谢 作 用,而 且 其 具 有 组 织 表 达 特 异 性[２８].

GDH 主要存在于肝脏中,其主要功能是将αＧ酮戊

二酸上的氨基脱去生成αＧ酮戊二酸进入三羧酸循

环用于氧化供能;AMPD１主要存在于骨骼肌中,其
主要功能是通过嘌呤核苷酸循环将 AMP脱氨生成

IMP[２９].当机体摄入的氨基酸不平衡时,机体内分

解代谢大于合成代谢,体内氨基酸被用做能量消耗;
氨基酸平衡时,体内合成代谢大于分解代谢,体内氨

基酸或蛋白质被储存下来[２９Ｇ３０].试验结果显示 R１２
组与FM 组比较,肝脏中gdh 和肌肉中ampd１基

因都没有显著性变化,这说明低菜粕替代后不会影

响翘嘴鳜的氨基酸分解代谢作用.这可能是因为低

菜粕替代首先不会影响肠道形态学变化和 Na＋Ｇ
K＋ＧATP酶的活力,进而也就不会影响到肠道对氨

基酸的转运效率,从而导致翘嘴鳜摄入的氨基酸依

旧处于一个平衡状态,肝脏和肌肉中游离氨基酸也

不会被大量用于分解代谢.而在虹鳟[５]、莫桑比克

罗非鱼[６]、大马哈鱼[２７]上的研究结果也表明低菜粕

替代不影响鱼体对饲料蛋白质的吸收和利用.R３７
组和FM 组相比较,gdh 基因的表达不受影响,但

ampd１基因显著上调,这说明R３７组肌肉中的游离

氨基酸大量分解代谢,这可能是因为高菜粕替代后,
相较于全鱼粉对照组(FM),首先必需氨基酸(赖氨

酸、蛋氨酸)的缺乏导致摄入氨基酸的比例不平衡;
其次高菜粕水平替代造成了肠道绒毛结构的破坏,
降低了 Na＋ＧK＋ＧATP酶的活力导致氨基酸在肠道

中吸收转运的效率降低,从而导致摄入的氨基酸比

例失衡,进而导致肌肉中的氨基酸大量脱氨分解,蛋
白质分解加快,合成减少[３０].这也和草鱼饲料中高

菜粕替代后造成鱼体肌肉中粗蛋白含量减少,鱼体

蛋白沉积率下降的结果吻合[２６].
鱼类相比于哺乳动物,其对饲料中碳水化合物

的利用程度低,对蛋白质的需求远远大于陆生动物.
而实际上鱼类对蛋白质的需求就是对饲料中必需氨

基酸和非必需氨基酸混合比例的数量需要.因此,
氨基酸的平衡是关键.本试验中,R１２＋LM 组相较

于R１２组gdh 基因的表达显著下调,这说明低菜粕

组同时补加赖氨酸、蛋氨酸后减少了肝脏内游离氨

基酸的脱氨分解作用,这可能是因为低菜粕替代首

先不会对翘嘴鳜肠道氨基酸转运效率造成影响,肠
道依旧处于一个对氨基酸正常吸收转运的状态,其
次额外补充了适量的赖氨酸、蛋氨酸后机体摄入必

需氨基酸比例增加,更多游离氨基酸被合理利用起

来,蛋白的合成作用大于分解作用[３０].同时发现

R３７＋L和R３７＋LM 组相较于R３７组ampd１基因

表达量也显著下调,这可能是因为高菜粕组赖氨酸、
蛋氨酸的补加一定程度上提高了 R３７组缺乏的必

需氨基酸比例,同时赖氨酸对肠道的吸收转运也有

一定的改善作用,导致吸收转运的必需氨基酸的比

例相较于R３７组趋于平衡,从而达到减缓肌肉中氨

基酸的脱氨分解作用,促进了蛋白质的合成,这也和

目前部分研究表明饲料中补加赖氨酸、蛋氨酸可有

效提高花鲈和团头鲂肌肉中蛋白沉积率[３１Ｇ３２]的结果

一致.
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Effectofsubstitutingfishmealwithrapeseedmealonintestinalabsorption
andaminoacidsmetabolisminChineseperch(Sinipercachuatsi)

WANGJie　LIANGXufang　LIJiao　HEShan　DOUYaqi

CollegeofFisheries/ChinesePerchResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity/

FreshwaterAquaculture/KeyLaboratoryofFreshwaterAnimalBreeding,

MinistryofAgriculture,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thepurposeofthisstudyistoexploretheabsorptionandutilizationofplantproteinin
artificialdietsofChineseperch．Atotalof８１experimentalfishwithaninitialweightof１３．８３±０．９３g
wereselectedtocarryoutthegavagefeedingexperimentforaweek．NinefluidisonitrogenousandisoenＧ
ergeticdiets,withdifferentdietaryproteinresourcesweredesigned,includingfishmealasthecontrol
group(FM),１２．５％rapeseedmealsubstitutiongroup(R１２),３７．５％rapeseedmealsubstitutiongroup
(R３７),R１２supplementalwithLＧlysineorLＧmethionine(R１２＋LorR１２＋M),R３７supplementalwith
LＧlysineorLＧmethionine(R３７＋LorR３７＋M),andR１２orR３７coＧsupplementalwithLＧlysineandLＧ
methionine(R１２＋LMorR３７＋LM)．Theresultsindicatedthathighlevelrapeseedmealsubstitution
woulddamagetheintestinalmucosastructureanddecreasetheintestinalenzymeactivitiesofNa＋ＧK＋Ｇ
ATP,thenrestraintheintestinalabsorptionandtransportation．Butlysinesupplementwouldeffectively
alleviateintestinaldamageandimproveintestinalabsorption．Besides,itcouldleadtodownＧregulationof
theadenosinemonophosphatedeaminationenzyme(AMPD１)mRNAexpressionandreducethecataboＧ
lismoffreeaminoacids,whichpromotedaminoacidretentionforproteinsynthesisinthemuscle．HowＧ
ever,lowlevelrapeseedmealsubstitutionwouldn’taffectintestinalmucosastructureandenzymeactiviＧ
tiesofNa＋ＧK＋ＧATP．Lysinesupplementcouldaccelerateintestinaltransportationefficiency,atthesame
time,lysineandmethioninecoＧsupplementationcouldreducetheglutamicaciddehydrogenase(GDH)

mRNAexpressionintheliver,tofurtherdeceleratethedeaminationoffreeaminoacidsintheliverand
promoteproteinsynthesis,whichwasconducivetothegrowthoffish．Insummary,thisstudyconfirmed
thattherateof１２．５％ rapeseedmealsubstitutionisacceptableforChineseperch,lysinesupplement
couldfurtherenhanceintestinaltransportationefficiencyanddeceleratedeaminationoffreeaminoacids,

whichprovidedatheoreticalbasisforthefeasibilityoffeedingChineseperchwithplantproteininstead
offishmeal．

Keywords　Chineseperch;rapeseedmeal;intestinalstructure;lysine;methionine;deamination
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