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摘要: 本实验旨在探索饲料蛋白质水平对拉萨裸裂尻鱼(Schizopygopsis younghusbandi Regan)幼鱼肌肉氨基酸及蛋

白质代谢的影响。选用初始体重为(22.42±0.56) g 的拉萨裸裂尻鱼 540 尾, 随机分成 6 组, 每组 3 个重复, 每个重复

30 尾鱼, 分别投喂蛋白质水平为 20%、25%、30%、35%、40%、45%的实验饲料, 养殖时间为 60 d。结果表明: 随
着饲料蛋白水平的增加, 拉萨裸裂尻鱼氮摄入量(NI)和绝对氮摄入量(ANI)均呈逐渐升高的变化趋势。氮沉积(ND)、
蛋白质效率(PER)、净蛋白质利用率(NPU)均呈先升高后降低的变化趋势。肌肉总必需氨基酸(TEAA)、总呈味氨基

酸(TFAA)、总非必须氨基酸(TNEAA)、总氨基酸(TAA)随饲料蛋白的升高呈先升高后趋于稳定的变化趋势。饲料

蛋白水平超过 30%后, 血氨(ammonia)、尿素氮(urea)、白蛋白(ALB)显著升高。总蛋白(TP)在饲料蛋白低于 35%时

呈逐渐升高的变化趋势。拉萨裸裂尻鱼肝脏谷丙转氨酶 ALT、谷草转氨酶 AST 均呈先升高后趋于稳定的变化趋势, 
血清 ALT 呈先降低后升高的变化趋势, 血清 AST 在饲料蛋白含量高于 35%后显著升高。综合考虑饲料蛋白利用率、

血液总蛋白含量、肝脏及血清转氨酶活性, 建议拉萨裸裂尻鱼饲料蛋白含量为 30%~35%。 
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蛋白质是水产动物饲料必需的核心营养物质, 
可为鱼体细胞、组织及机体合成蛋白质提供氨基

酸 , 同时还能为鱼体提供生长和代谢所需的能 
量[1]。在一定范围内, 饲料蛋白含量提高可提高机

体转氨酶活性, 从而促进从饲料分解而来的氨基

酸组装到细胞、组织中, 促进蛋白质在鱼体的沉

积, 增强鱼体免疫力, 提高饲料蛋白利用率[2-3]。

然而, 饲料蛋白水平过高, 可提高硬骨鱼类鱼体

血氨水平[4-5], 产生大量的氨氮代谢产物, 对鱼类

有毒害作用[6], 同时增加蛋白质作为能量被消耗

的比例, 提高养殖成本, 降低饲料蛋白质效率。因

此, 研究鱼类适宜饲料蛋白需求量对其养殖, 饲

料制备和选择具有重要意义。 
拉萨裸裂尻鱼(Schizopygopsis younghusbandi 

younghusbandi Regan)属鲤形目 (Cypriniformes), 
鲤科 (Cyprnidae), 裂腹鱼亚科 (Schizothoracinae)
裸裂尻鱼属(Schizopygopsis), 分布在雅鲁藏布江

中上游干支流水体中 , 为中国的特有高原性鱼 
类 [7]。目前对拉萨裸裂尻鱼研究主要集中在食  
性[8]、早期发育[9]、个体生物学及种群动态[10]等

方面, 有关其营养需求的研究报道仍属空白。近年

来, 由于过度捕捞, 使得局部地区拉萨裸裂尻鱼资

源受到很大的影响[10]。此外不科学的放生习惯, 导
致外来物种入侵, 致使拉萨裸裂尻鱼等高原鱼类
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生存压力发生变化。加之拉萨裸裂尻鱼生长速度

缓慢, 性成熟晚 [8], 该资源一旦受到破坏将很难

有效恢复。目前, 拉萨河拉萨裸裂尻鱼正在小型

化[11-12], 2016 年拉萨裸裂尻鱼被列入到中国脊椎

动物红色名录[13]。为保护拉萨裸裂尻鱼的种群数

量, 人工繁育、苗种培育及增殖放流等技术将会

成为一种强有力的保护措施和扩繁手段, 同时需

要大量优质的全价鱼饲料作为支撑 , 目前为止 , 
市面上还未有拉萨裸裂尻鱼的全价配合饲料, 严
重制约了其资源保护及合理利用。本实验以拉萨

裸裂尻鱼为研究对象, 探讨不同蛋白质水平饲料

对拉萨裸裂尻鱼肌肉氨基酸及蛋白质代谢酶的影

响 , 为确定拉萨裸裂尻鱼营养标准和开发低成

本、高效益的科学饲料配方提供基础资料, 可为

苗种的大规模生产和人工增殖放流活动提供技术

支持, 也对促进拉萨裸裂尻鱼人工养殖业的发展

具有重大意义, 从而为拉萨裸裂尻鱼资源合理保

护与开发奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 
本实验饲料以白鱼粉、酪蛋白和南极磷虾粉

为蛋白源, 鱼油为脂肪源, 糊化淀粉和玉米淀粉

为糖源, 羧甲基纤维素为黏合剂。配制 6 组等脂

等能不同蛋白质水平的实验饲料, 饲料中蛋白质

理论水平为 20%、25%、30%、35%、40%、45%, 
实测水平为 20.06%、25.16%、30.35%、35.81%、

40.37%、45.68% (下文表述为: 20%、25%、30%、

35%、40%、45%), 实验饲料组成及营养水平见

表 1。 
 

表 1  基础饲料配方及营养组成(风干基础) 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis)            

% 
蛋白质含量/% dietary protein level 

原料 ingredients 
20 25 30 35 40 45 

白鱼粉 white fish meal 20.00 24.80 25.00 25.00 25.00 26.80 

酪蛋白 casein 3.80 5.60 11.40 17.20 22.80 27.00 

糊化淀粉 gelatinized starch 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 6.00 

玉米淀粉 corn starch 37.50 31.00 21.00 12.00 3.00 0.00 

鱼油 fish oil 5.10 4.65 4.48 4.32 4.20 4.00 

南极磷虾粉 antarctic krill meal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

维生素 vitamins 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

矿物质 minerals 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

纤维素 cellulose 14.10 14.45 18.62 21.98 25.50 25.70 

羧甲基纤维素 carboxymethyl cellulose 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养成分 nutrient levels1–3 

粗蛋白质 CP 20.06 25.16 30.35 35.81 40.37 45.68 

粗脂肪 EE 7.05 7.01 7.01 7.00 7.03 7.08 

粗灰分 Ash 5.26 5.86 5.17 5.4 5.76 5.88 

总能 gross energy/(MJ/kg) 15.10 15.26 15.10 15.07 15.01 15.39 

水分 moisture 11.09 11.65 11.5 11.12 11.52 11.47 

注: 1)饲料营养成分为实测值。2)矿物质: 碳酸钙 8%, 乳酸钙 12%, 乳酸亚铁 8%, 柠檬酸锌 4%, 乳酸锌 4%, 柠檬酸钾 6%, 碳酸钾

5%, 氯化钠 20%, 富硒酵母 0.5%, 柠檬酸钠 12%, 麦芽糊精 20%。3)维生素: 维生素 A 10%, 维生素 B1 5%, 维生素 B2 5%, B5 5%, B6 
5%, B12 0.1%, 维生素 C 25%, 维生素 D 10%, 维生素 E 10%, 胡萝卜素 5%, 麦芽糊精 20%. 
Note: 1) The Feed nutrient content were measured values. 2) Mimeral premix: CaCO3·5H2O (8%), Calcium lactate (12%), Fenous lactate 
(8%), Zinc citrate (4%), Zinc lactate (4%), Potassium citrate (6%), potash (1%), Sodium chloride (20%), Selenium-enriched yeasts (0.5%), 
Sodium citrate (12%), Maltodextrin (20%). 3) Vitamin premix: Vitamin A (10%), Vitamin B1 (5%), Vitamin B2 (5%), Vitamin B5 (5%), 
Vitamin B6 (0.1%), Vitamin B12 (0.1%), Vitamin C (25%), Vitamin D (10%), Vitamin E (10%), Carotene (5%), Maltodextrin (20%). 
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饲料原料过 60 目筛, 采用逐级混匀法混合均匀, 
混合后的粉状饲料经制粒机制成粒径 0.2 cm、长

度 0.5 cm 左右的颗粒饲料; 自然风干至含水分约

11%, 放入密封袋中于–4℃冰柜中保存待用。  
1.2  实验设计及饲养管理 

实验用拉萨裸裂尻鱼于 2017 年在雅鲁藏布

江日喀则段捕获, 在水泥池(长 4.0 m×宽 3.0 m×高
0.6 m)中驯养 60 d。待野生拉萨裸裂尻鱼能正常

抢食后, 选择 540 尾大小均匀、无伤病, 体重为

(22.42±0.56) g 的拉萨裸裂尻鱼, 随机分为 6 个组, 
每组 3 个重复, 每个重复 30 尾鱼, 并分别放入 18
个水水族缸(长 0.6 m×宽 0.5 m×高 0.4 m), 分别投

喂蛋白质水平不同的 6 种实验饲料, 每天按实验

鱼体重 3%~5%表观饱食投喂 3 次(07:00, 12:00, 
17:00), 投饵 1 h 后将残饵捞出烘干称重并记录, 
整个实验持续 60 d。实验用水为曝气后的井水, 
实验水族缸内水 24 小时循环, 循环量为 120 L/h, 
水温 12.0~13.0℃, pH 8.0～8.5, 溶氧≥6.0 mg/L, 
氨氮≤0.01 mg/L, 亚硝氮≤0.02 mg/L。 
1.3  样品采集及指标测定方法 

60 d 养殖实验结束后对实验鱼饥饿 24 h, 分
别在各重复组中随机取 13 尾实验鱼用 150 mg/L
的 MS-222 溶液麻醉[14], 其中 3 尾置于−80℃冰箱

保存, 用于检测鱼体粗蛋白含量。10 尾无菌注射

器静脉取血, 并在背部相同位置采集肌肉, −80℃
冰箱保存, 用于检测肌肉氨基酸含量。解剖取肝

脏, −80℃冰箱保存, 用于检测转氨酶及蛋白代谢

相关酶活性。将采集的血液样品在 37℃下凝血

1–2 h (不加抗凝剂), 4℃冰箱过夜(让血块凝固),  
4℃条件下, 3000 r/min 离心 10 min, 小心吸取上

层血清, −80℃保存, 用于检测转氨酶及蛋白代谢

相关酶活性。 
粗蛋白质的质量分数参考凯氏定氮法测定

(GB/T6432-1994); 粗脂肪的质量分数采用索氏抽

提法(乙醚为溶剂)测定(GB/T6433-2006); 水分采

用冷冻干燥法(GB/T6435-2014)法测定; 粗灰分将

样品电炉上碳化后, 在马福炉中灼烧(550℃) 12 h
后测定(GB/T6438-2007); 总能按照(GB/T231-2008)
方法测定。肌肉氨基酸含量的检测使用酸解法 , 
由氨基酸自动分析仪(L-8900)测得。血清谷丙转氨

酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、总蛋白(TP)、白蛋

白(Alb)、血氨 Ammonia、尿素氮 Urea, 肝脏 ALT、

AST 均采用江苏省南京建成生物研究所试剂盒测

定, 按照说明书进行操作。酶活性单位定义: 在
37℃条件下, 每分钟酶解 1 µmol 底物为 1 个活力

单位(U)。组织匀浆液中蛋白浓度采用考马斯亮蓝

法测定[15], 以牛血清白蛋白为基准物。 
1.4  计算公式   

氮摄入量[NI(g/fish)]=摄食量×蛋白含量×16% 
绝对氮摄入量 [ANI(g kg/(BW/d))=摄食量× 

蛋白含量×16%/[(初始重+末重)/2]/天数[16] 
氮沉积 [ND(g/fish)]= 末重 × 终末鱼体蛋白  

含量–初始重×初始鱼体蛋白含量×16%[16] 
蛋白质效率(PER)=增重/蛋白摄入量 
净蛋白质利用率 (NPU)=体蛋白增量 ×100/  

蛋白摄入量 
1.5  数据统计  

实验结果采用“平均值±标准差” (means±SD)
表示。采用 SPSS 19.0 统计软件中 one-way 
ANOVA进行单因子方差分析, 若差异显著, 则采

用 Duncan’s 进行多重比较 , 差异显著水平为

P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  饲料蛋白质水平对拉萨裸裂尻鱼蛋白质利

用的影响 
饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼蛋白质利用的

影响见表 2。随着饲料蛋白水平的增加, 拉萨裸裂

尻鱼氮摄入量(NI)、绝对氮摄入量(ANI)均呈逐渐

升高的变化趋势, 且均在饲料蛋白为 45%的实验

组最大 ,  分别为 ( 2 . 1 0 ± 0 . 0 7 )  g /尾、 ( 1 . 3 0 ± 
0 .01 )  g ·kg / (BW·d) ;  显著高于其余各实验组

(P<0.05)。氮沉积(ND)、蛋白质效率(PER)、净蛋

白质利用率(NPU)均呈先升高后降低的变化趋势: 
ND 在饲料蛋白水平为 35%的实验组取得最大值, 
为(0.42±0.05) g/ind, 与 30%饲料蛋白组差异不显

著 (P>0.05), 显著高于其余各实验组 (P<0.05); 
PER 在饲料蛋白水平为 30%的实验组取得最大值, 
为 1.29±0.14, 除与 25%蛋白质组差异不显著外

(P>0.05), 显著高于其余实验组(P<0.05); NPU 在 
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表 2  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼幼鱼蛋白质利用的影响 

Tab. 2  Effect of dietary protein levels on protein utilization of juvenile Schizopygopsis younghusbandi younghusbandi Regan 
n=3; x ±SD 

蛋白水平/% 
dietary protein levels 

氮摄入量 
NI/(g/ind) 

绝对氮摄入量 ANI
/[g kg/(BW/d)) 

氮沉积 
ND/(g/ind) 

蛋白质效率 
PER 

净蛋白质利用率 
NPU 

20 0.97±0.08a 0.62±0.04a 0.16±0.02a 1.11±0.01c 16.25±0.34ab 

25 1.20±0.04b 0.75±0.01b 0.26±0.01b 1.17±0.03cd 21.56±0.53c 

30 1.56±0.11c 0.91±0.02c 0.41±0.07d 1.29±0.14d 26.31±2.56d 

35 1.93±0.10d 1.12±0.01d 0.42±0.05d 1.07±0.09c 21.90±1.64c 

40 1.90±0.07d 1.15±0.03d 0.34±0.03c 0.85±0.06b 17.73±1.14b 

45 2.10±0.07e 1.30±0.01e 0.30±0.01bc 0.69±0.03a 14.57±0.48a 

注: 表格中标注字母是按照平均值从小到大, 依次标注 a, b...同列肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母

表示差异显著(P<0.05). 
Note: The letters in the table are drawn from small to large according to the average value, followed by a, b.... In the same column, values 
with same small letter superscripts or no letter superscripts mean no significant differences (P>0.05), different small letter superscripts mean 
significant differences (P<0.05).  

 
饲料蛋白水平为  30% 的实验组取得最大值 , 为
26.31±2.56, 显著高于其余实验组(P<0.05)。 
2.2  饲料蛋白质水平对拉萨裸裂尻鱼肌肉氨基

酸含量的影响 
饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼肌肉氨基酸的

影响见表 3。随着饲料蛋白水平升高, 拉萨裸裂尻

鱼肌肉必需氨基酸中的苏氨酸(Thr)、蛋氨酸(Met)
均呈先升高后趋于稳定的变化趋势。苯丙氨酸(Phe)
呈先升高后后降低的变化趋势。总必需氨基酸

(TEAA)随饲料蛋白的升高呈逐渐升高趋势, 但各

实验组 差异不显 著 (P>0.05) 。总呈味氨 基酸

(TFAA)、总非必须氨基酸 (TNEAA)、总氨基酸

(TAA)均呈先升高后趋于稳定的变化趋势, 且在饲

料蛋白为 45%时取得最大值, 显著高于饲料蛋白

水平为 20%~25%的实验组(P<0.05), 与饲料蛋白

水平为 30%~40%的实验组差异不显著(P>0.05)。 
2.3  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼血清理化指

标的影响 
饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼血清理化指标

的影响见表 4。血氨(ammonia)、尿素氮(urea)、白

蛋白(ALB)在饲料蛋白水平为 20%~25%时差异不

显著(P>0.05), 饲料蛋白水平超过 30%后显著升

高(P<0.05)。血氨在饲料蛋白水平为 45%实验组

取得最大值, 与饲料蛋白水平为 40%的实验组差

异不显著 (P>0.05), 显著高于其余各实验组 (P< 

0.05)。尿素氮在饲料蛋白水平为 45%实验组取得

最大值, 与饲料蛋白水平为 35%~40%的实验组差

异不显著 (P>0.05), 显著高于其余各实验组 (P< 
0.05)。ALB 在饲料蛋白水平为 40%实验组取得最

大值, 与饲料蛋白水平为 35%和 45%的实验组差

异 不 显 著 (P>0.05), 显 著 高 于 其 余 各 实 验 组

(P<0.05)。总蛋白(TP)在饲料蛋白低于 35%时显著

升高(P<0.05), 饲料蛋白水平高于 35%后各实验

组差异不显著(P>0.05)。 
2.4  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼蛋白质代谢

关键酶活性的影响 
饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼蛋白质代谢关

键酶活性的影响见表 5。随着饲料蛋白水平的升

高, 拉萨裸裂尻鱼肝脏谷丙转氨酶 ALT、谷草转

氨酶 AST 均呈先升高后趋于稳定的变化趋势, 且
均在饲料蛋白水平为 45%时取得最大值, 显著高

于饲料蛋白水平为 20%~25%的实验组(P<0.05), 
与饲料蛋白水平为 30%~35%的实验组差异不显

著(P>0.05)。血清 ALT 呈先降低后升高的变化趋

势, 在饲料蛋白水平为 30%的实验组最低, 与饲

料蛋白水平为 25%、35%的实验组差异不显著

(P>0.05), 显著低于饲料蛋白为 20%, 40~45%的

实验组(P<0.05)。血清 AST 在饲料蛋白含量低于

35%的实验组差异不显著 (P>0.05), 饲料蛋白含

量高于 40%后显著升高(P<0.05)。 
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表 3  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼肌肉氨基酸含量的影响(干样) 

Tab. 3  Effect of dietary protein levels on muscular amino acids content of juvenile  
Schizopygopsis younghusbandi younghusbandi Regan (dry sample)  

n=3; x ±SD 
蛋白水平/% dietary protein levels   

20 25 30 35 40 45 

苏氨酸(Thr) 3.63±0.04a 3.71±0.06ab 3.68±0.04ab 3.73±0.04ab 3.71±0.07ab 3.76±0.10b 

缬氨酸(Val) 4.18±0.02 4.27±0.10 4.25±0.10 4.22±0.03 4.31±0.02 4.31±0.10 

蛋氨酸(Met) 2.34±0.02a 2.38±0.02ab 2.41±0.04ab 2.43±0.05b 2.44±0.08b 2.43±0.03b 

异亮氨酸(Ile) 3.67±0.10 3.65±0.09 3.64±0.03 3.69±0.05 3.71±0.03 3.68±0.09 

亮氨酸(Leu) 6.69±0.14 6.74±0.15 6.68±0.07 6.80±0.08 6.84±0.05 6.78±0.16 

苯丙氨酸(Phe) 3.48±0.02a 3.55±0.06ab 3.61±0.11b 3.63±0.03b 3.55±0.02ab 3.59±0.04ab

必需氨基酸 
(EAA) 

赖氨酸(Lys) 7.74±0.13 7.80±0.19 7.82±0.14 7.81±0.12 7.85±0.06 7.70±0.10 

组氨酸(His) 2.52±0.16 2.40±0.11 2.41±0.04 2.53±0.04 2.51±0.04 2.53±0.12 半必需氨基酸 
(HEAA) 

精氨酸(Arg) 4.86±0.12 4.81±0.10 4.78±0.03 4.84±0.07 4.81±0.11 4.73±0.02 

天冬氨酸(Asp)* 8.34±0.07a 8.42±0.16ab 8.56±0.21ab 8.58±0.08b 8.64±0.06b 8.59±0.09b 

丙氨酸(Ala)* 4.74±0.01a 4.80±0.05ab 4.81±0.05ab 4.82±0.14ab 4.81±0.11ab 4.90±0.03b 

谷氨酸(Glu)* 11.81±0.04a 11.86±0.07a 12.08±0.35ab 12.21±0.03b 12.09±0.05ab 12.25±0.13b 

甘氨酸(Gly)* 3.91±0.14 3.90±0.03 4.01±0.10 4.08±0.02 4.06±0.09 4.07±0.17 

丝氨酸(Ser) 3.40±0.04ab 3.39±0.02a 3.45±0.05abc 3.47±0.04bc 3.50±0.03cd 3.57±0.05d 

半胱氨酸(Cys) 0.28±0.03a 0.30±0.02a 0.31±0.02ab 0.34±0.02bc 0.31±0.01abc 0.35±0.01c 

酪氨酸(Tyr) 2.71±0.01 2.78±0.11 2.79±0.06 2.80±0.05 2.76±0.03 2.82±0.04 

非必需氨基酸 
(NEAA) 

脯氨酸(Pro) 2.74±0.03 2.81±0.03 2.73±0.06 2.76±0.03 2.81±0.09 2.77±0.02 

总必需氨基酸量(WEAA) 31.73±0.29a 32.10±0.53ab 32.07±0.28ab 32.31±0.24ab 32.41±0.20b 32.24±0.40ab

总半必需氨基酸量(WHEAA) 7.38±0.1 7.21±0.13 7.18±0.07 7.36±0.03 7.32±0.13 7.26±0.11 

总非必需氨基酸总量(WTNEAA) 37.93±0.20a 38.25±0.21ab 38.73±0.67bc 39.06±0.22c 38.97±0.21c 39.30±0.26c 

总呈味氨基酸量(WTFAA) 28.8±0.16a 28.97±0.2ab 29.45±0.63bc 29.69±0.23c 29.59±0.09c 29.79±0.2c 

总氨基酸量(WTAA) 77.04±0.35a 77.57±0.80ab 77.98±0.41bc 78.73±0.47c 78.70±0.39c 78.80±0.26c 

WEAA/WTAA(%) 50.77±0.12 50.68±0.26 50.33±0.61 50.39±0.09 50.48±0.23 50.13±0.47 
WTNEAA/WTAA(%) 37.38±0.04 37.35±0.23 37.76±0.65 37.71±0.08 37.6±0.2 37.81±0.37 

注: 1)表中*为呈味氨基酸。2)表格中标注字母是按照平均值从小到大, 依次标注 a, b...同列肩标相同小写字母或无字母表示差异不显

著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 
Note: 1) The amino acid have * rearwards are delicious amino acid. 2) The letters in the table are drawn from small to large according to the 
average value, followed by a, b.... In the same column, values with same small letter superscripts or no letter superscripts mean no significant 
differences(P>0.05), different small letter superscripts mean significant differences (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  拉萨裸裂尻鱼肌肉氨基酸特征及饲料蛋白

对其含量的影响 
拉萨裸裂尻鱼肌肉总氨基酸量 ( W T A A )为

7 7 . 0 4 % ~ 7 8 . 8 0 %。其中 :  总必需氨基酸含量

(WEAA)为 31.73%~32.41%, 较鲫(Carassius au-
ratus)[17]、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)[18]、江

鳕(Lota lota)[19]、河鲈(Perca fluviatilis)[19]等鱼高, 

较鲤(Cyprinus carpio) [17]、丁鲑(Ding salmon)[19]、

白斑狗鱼(Esox lucius) [20]、斑尾复虾虎鱼(Syne-
chogobius  ommaturus ) [ 2 1 ]低 ,  同云南裂腹鱼

(Schizothorax yunnanensis)[22]相近; 总呈味氨基酸

含量(WTNEAA)为 28.8%~29.79%, 较北极茴鱼

(Arctic fennel)[19]、草鱼[17]、中国鲳(Pampus chinensis)
幼鱼和成鱼[23]高, 较青石斑鱼(Epinephelus awo-
ara)[24]、河鲈[19]、花点石斑鱼(Epinephelus macu-
latus)[24]、江鳕[19]、泉水鱼(Semilabeo prochilus)[25]、 
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表 4  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼血氨、尿素氮、 
血清总蛋白、白蛋白的影响

 

Tab. 4  Effect of dietary protein levels on ammonia,  
urea, TP, ALB in serum of juvenile Schizopygopsis 

younghusbandi younghusbandi Regan 
n=3; x ±SD     

蛋白 
水平/% 
dietary 
protein  
levels 

血氨
/(µmol/L) 
ammonia 

尿素氮
/(mmol/L)

urea 

总蛋白 
(TP) 

白蛋白 
(ALB) 

20 27.58±0.70a 0.44±0.04a 15.60±0.38a 7.44±0.08a

25 28.07±1.47a 0.48±0.04ab 17.10±0.26b 7.66±0.21ab

30 30.92±1.35b 0.54±0.04bc 17.82±0.17c 7.73±0.11bc

35 31.73±1.64b 0.57±0.03cd 18.27±0.21d 7.91±0.11cd

40 34.91±1.90c 0.61±0.03d 18.47±0.19d 8.02±0.10d

45 35.38±1.11c 0.62±0.03d 18.46±0.17d 8.01±0.13d

注: 表格中标注字母是按照平均值从小到大, 依次标注 a, b...同
列肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小

写字母表示差异显著(P<0.05). 
Note: The letters in the table are drawn from small to large accord-
ing to the average value, followed by a, b.... In the same column, 
values with same small letter superscripts or no letter superscripts 
mean no significant differences (P>0.05), different small letter 
superscripts mean significant differences (P<0.05).  

表 5  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼蛋白质 
代谢关键酶活性的影响

 

Tab. 5  Effect of dietary protein levels on key enzyme  
activity of protein metabolism in juvenile Schizopygopsis 

younghusbandi younghusbandi Regan   
n=3; x ±SD  U/g prot 

蛋白

水平/%
dietary 
protein 
levels

肝谷丙转

氨酶 ALT
肝谷草转 
氨酶 AST 

血清谷丙转

氨酶 ALT 
血清谷草转

氨酶 AST

20 32.47±1.93a 83.21±7.42a 7.15±0.90b 17.32±0.79a

25 33.87±2.22ab 95.64±3.76b 6.14±0.62ab 16.36±1.11a

30 35.48±0.85abc 100.10±3.31bc 5.64±0.46a 16.08±1.36a

35 36.75±0.48bc 102.50±5.38bc 6.30±0.90ab 16.66±1.64a

40 37.05±1.81c 104.19±1.63c 9.10±0.35c 20.08±0.88b

45 37.98±1.88c 104.84±2.49c 10.07±0.75c 22.32±1.30c

注: 表格中标注字母是按照平均值从小到大, 依次标注 a, b...同
列肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小

写字母表示差异显著(P<0.05). 
Note: The letters in the table are drawn from small to large accord-
ing to the average value, followed by a, b.... In the same column, 
values with same small letter superscripts or no letter superscripts 
mean no significant differences (P>0.05), different small letter 
superscripts mean significant differences (P<0.05).  

 
表 6  部分鱼肌肉总氨基酸量、总必需氨基酸量、总呈味氨基酸量 

Tab. 6  The content of muscle TAA, TEAA, TNEAA in some species of fishes 
%, 干重 dry weight 

鱼种类 
fish species 

拉丁名 
latin name 

总氨基酸量 
WTAA 

总必需氨基酸

含量 WEAA 
总呈味氨基酸 
含量 WTNEAA 

参考文献 
reference 

北极茴鱼 Arctic fennel 59.37 23.72 26.37 [19] 
鲫 Carassius auratus  65.98 26.14 / [17] 
草鱼 Ctenopharyngodon idellus 66.22 27.61 21.86 [17] 
中国鲳(幼鱼) Pampus chinensis 72.90 42.58 26.44 [23] 
多鳞铲颌鱼 Varicorhinus macrolepis 73.91 30.56 28.05 [26] 
青石斑鱼 Epinephelus awoara 74.38 41.99 44.37 [24] 
鳡 Elopichthys bambusa 75.87 / 28.91 [27] 
河鲈 Perca fluviatilis 75.89 38.15 32.54 [19] 
花点石斑鱼 Epinephelus maculatus 76.50 40.87 45.03 [24] 
江鳕 Lota lota 76.71 31.74 34.64 [19] 
云南裂腹鱼 Schizothorax yunnanensis 78.50 36.86 27.95 [22] 
中国鲳(成鱼) Pampus chinensis 78.68 42.28 26.44 [23] 
泉水鱼 Semilabeo prochilus  79.83 33.95 35.69 [25] 
鲤 Cyprinus carpio  80.70 31.7 / [17] 
丁鲑 Ding salmon 80.92 43.31 28.44 [19] 
白斑狗鱼 Esox lucius 82.65 43.58 30.51 [20] 
斑尾复虾虎鱼 Synechogobius ommaturus 83.36 31.40 31.79 [21] 

 
白斑狗鱼[20]、斑尾复虾虎鱼[21]低, 同多鳞铲颌鱼

(Varicorhinus macrolepis)[26]、云南裂腹鱼[22]、丁

鲑[19]等相近。  

鱼体从饲料中摄取蛋白质, 在消化器官内经

过酶的作用分解成氨基酸, 它在被吸收后通过血

液进入鱼体, 在肝脏中必须氨基酸可以通过转氨
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基作用转化为鱼体所需要的氨基酸, 包括呈味氨

基酸[2]。随着饲料蛋白水平的升高, 肠道分解形成

的氨基酸含量增加, 吸收进入鱼体的氨基酸含量

增加, 最终提高鱼体必需氨基酸和呈味氨基酸含

量。卓立应[28]研究发现, 随着饲料蛋白含量的升

高, 黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)背肌必需氨基

酸和呈味氨基酸含量显著升高。本实验研究也发

现, 拉萨裸裂尻鱼肌肉总氨基酸含量随着饲料蛋

白水平升高而逐渐升高, 其必需氨基酸和呈味氨

基酸总量也随着饲料蛋白水平升高在一定程度上

也有所提高, 进一步佐证了以上观点。因此, 在一

定范围内提高饲料蛋白水平, 可以提高拉萨裸裂

尻鱼的营养价值, 改善其风味。 
3.2  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼氮摄入及氮

沉积的影响 
本实验中, 随着蛋白水平的提高, 氮摄入量

NI, 绝对氮摄入量 ANI 均显著提高, 这与鲤[17]、

幼建鲤(Cyprinus carpiovar Jian)[16]、中华倒刺鲃

(Spinibarbus sinensis)[30]、银鲈(Rhamdia quelen)[31]

上的研究结果一致。在摄食量变化不大的情况下, 
随着饲料蛋白含量的提高, NI 和 ANI 即随之升

高。净蛋白利用率(NPU)和蛋白质效率(PER)比是

指鱼摄入单位重量蛋白质鱼体蛋白质和体重的增

加量。本实验研究发现, 随着饲料蛋白质含量增

加, 拉萨裸裂尻鱼 NPU和 PER均呈先升高后降低

的变化趋势。随着饲料蛋白质含量的升高, 有更

多的蛋白用于构建体蛋白 , 从而促进鱼体健康 , 
增加蛋白质沉积率[29]。但在高蛋白水平下由于蛋

白不再表现为缺乏, 而鱼类优先利用蛋白质供能
[29], 因而此时的蛋白被用于供能的比例就更大 , 
从而降低了饲料蛋白质效率及沉积率。由此可见, 
在一定范围提高饲料蛋白水平, 可增加蛋白质的

沉积率和利用率, 但当蛋白水平过量时, 其沉积

率和利用率显著降低。Lee 等 [32]对日本黄姑鱼

(Nibea japonica), Zeitoun 等 [33] 对 虹 蹲 (Salmo 
gairdneri)、Jauncey 等 [34]对罗非鱼(Sarotherodon 
mossambicus)的研究均发现 NPU 和 PER 均随饲料

蛋白的升高而升高, 但饲料蛋白质水平超过需要

量后便显著下降, 进一步验证了以上观点。 

3.3  饲料蛋白水平对拉萨裸裂尻鱼蛋白质代谢

影响 
在一定程度上可以通过血清总蛋白(TP)反映

饲料蛋白质的营养水平及鱼体对蛋白质的消化吸

收程度。本实验研究发现, 随着饲料蛋白质水平

的提高, TP 浓度升高, 当饲料蛋白含量大于 35%
后, TP 趋于稳定。这说明在一定范围内随着饲料

蛋白水平的升高, 鱼体消化吸收的蛋白质随之升

高, 但饲料蛋白质水平超过其需求时, 鱼体不能

有效地对其消化吸收, 多余的蛋白质被浪费掉。

赵书燕等对石斑鱼 [35]、李彬等对大规格草鱼 [36]

研究均得出类似的结果。这说明适宜蛋白水平范

围内拉萨裸裂尻鱼可以吸收饲料蛋白质收进入血

液, 而蛋白水平过高时鱼体不能有效地消化吸收

饲料蛋白质。 
蛋白质代谢酶能反映鱼类的蛋白质代谢状态, 

与饲料营养水平密切相关。饲料蛋白质在吸收进

入鱼体后的代谢变化机制可以通过蛋白质代谢酶

来阐明。肝脏谷丙转氨酶 (ALT)和谷草转氨酶

(AST)是氨基酸代谢关键酶, ALT、AST 活性大小

可反应氨基酸代谢强度的大小, 在鱼体蛋白质代

谢中起着重要作用[29]。ALT、AST 主要在肝细胞

的胞质中, 在血清中含量低, 当肝脏细胞损伤时, 
血清转氨酶浓度增加[35]。杨磊对鳡幼鱼[37]、刘勇

对建鲤幼  鱼[16]、李彬等对大规格草鱼[36]研究均

发现, 高蛋白饲料可提高鱼体肝脏 ALT、AST 活

性; 强俊等对吉富罗非鱼[38]研究发现, 摄食高蛋

白饲料鱼体血清 ALT、AST 含量升高。本实验研

究也发现, 随着饲料蛋白水平的升高, 拉萨裸裂

尻鱼肝脏 ALT、AST 均呈先升高后趋于稳定的变

化趋势, 这说明在一定范围内随着饲料蛋白的升

高, 鱼体蛋白质合成和分解代谢逐渐增强。血清

ALT 呈先降低后升高的变化趋势, AST 在饲料蛋

白含量低于 35%的实验组差异不显著, 饲料蛋白

含量高于 40%后显著升高, 这说明当饲料蛋白质

水平超过一定量后, 会加重拉萨裸裂尻鱼肝脏负

担, 造成干细胞损伤, 进一步验证了以上观点。 
血氨(ammonia)和尿素氮(urea)是硬骨鱼蛋白

质代谢的主要产物[39], 可以较准确反映动物体内
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蛋白质分解代谢情况[35]。Preston 等[40]和 Bibiano 
Melo 等[3]的研究发现, 高蛋白质水平饲料可以加

快鱼体肌肉蛋白质周转速度和降解速度[41]。这可

能是因为鱼体摄食高蛋白质水平饲料, 增加了消

化吸收进入鱼体的蛋白质 , 当用于组成鱼体细

胞、组织及机体的蛋白质达到饱和后, 过多的蛋

白质则用于分解功能。本实验研究结果也发现 , 
随着饲料蛋白质水平的提高, 血清血氨和尿素氮

含量增加。说明随着饲料蛋白质水平升高, 鱼体

摄食进入血液的蛋白质增加, 蛋白质则用于分解

供能数量增加, 导致血清血氨和尿素氮增加, 从
而增加鱼体代谢产物, 造成养殖水体污染, 养殖

成本增加。 

4  小结 

适量增加饲料蛋白含量可以提高拉萨裸裂尻

鱼氮沉积(ND)、蛋白质效率(PER)、净蛋白质利用

率(NPU), 从而提高饲料蛋白质利用率 ; 提高肌

肉总必须氨基酸量、总鲜味氨基酸量, 从而提高

肌肉品质, 改善肌肉味道; 增加肠道对蛋白质的

吸收量, 增加血清总蛋白含量; 增加肝脏转氨酶

活性, 从而增加体内蛋白质代谢速度。但饲料蛋

白含量过高, 会造成鱼体蛋白质利用率降低, 肠
道对饲料蛋白质的吸收不充分, 同时增加氮排泄

物, 加重肝脏负荷, 损伤鱼体肝细胞。在本实验条

件下, 综合考虑饲料蛋白利用率、血液总蛋白含

量、肝脏及血清转氨酶活性, 建议拉萨裸裂尻鱼

饲料蛋白含量为 30%~35%。 
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Effects of dietary protein levels on muscular amino acids and protein 
metabolism of Schizopygopsis younghusbandi younghusbandi Regan 
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Abstract: The goal of this experiment was to investigate the effects of dietary protein levels on muscular amino 
acids and protein metabolism of Schizopygopsis younghusbandi younghusbandi Regan. Six diets were formulated 
that contained 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, and 45% protein levels. Each diet was fed to triplicate groups of 30 
fish with an initial body weight of (22.42±0.56) g for 60 d. The results showed that both nitrogen intake (NI) and 
the amount of absolute nitrogen intake (ANI) of S. younghusbandi younghusbandi Regan increased with the in-
crease in dietary protein levels. The nitrogen deposition (ND), protein efficiency ratio (PER), and net protein 
utilization (NPU) increased at first and then decreased. Total essential amino acids (TEAA), total flavored amino 
acids (TFAA), total non-essential amino acids (TNEAA), and total amino acids (TAA) initially increased and then 
tended to stabilize with the raising supplemental dietary protein level. There was no significant difference in blood 
ammonia, urea nitrogen, or albumin (ALB) at the feed protein levels of 20%–25%; however, these factors in-
creased significantly after the feed protein level increased significantly after 30%. Total protein (TP) increased 
gradually when feed protein was lower than 35%, and there was no significant difference among the experimental 
groups when feed protein was higher than 35%. Both the liver ALT and AST increased at first and then tended to 
stabilize. There was a tendency for serum ALT to decrease first and then increase. Serum AST was not signifi-
cantly different in the experimental group with feed protein content below 35% but increased significantly above 
35%. Thus, the appropriate amount of dietary protein level can increase the absorption of protein, increase the 
protein utilization from feed, increase the rate of body protein metabolism, improve the content of essential amino 
acids, and improve the taste of muscle. However, it can cause a decrease in the protein utilization in the fish body, 
inadequate absorption of the protein in the intestine, the increase nitrogen excreta, aggravate the liver load, and 
damage liver cells when the content of feed protein is too high. Under these experimental conditions, the suitable 
dietary protein level was 30%–35% based on the feed protein utilization, total protein content in blood, and liver 
and serum transaminase activity. 
Key words: Schizopygopsis younghusbandi younghusbandi Regan; protein levels; muscle amino acid; protein 
utilization; protein metabolism 
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