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二甲基-β-丙酸噻亭对哲罗鱼生长性能和蛋白质代谢的影响
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摘要: 本研究旨在探讨二甲基-β-丙酸噻亭(DMPT)对哲罗鱼(Hucho taimen)生长性能、肌肉成分和蛋白质代谢的影响。选取1 800尾初始体质量为(4.20±0.02) g的健康幼鱼, 随机分为6组, 设1个对照组, 5个处理组, 每组3个重复, 每重复100尾。各处理组分别在基础饲料中添加0.02%、0.05%、0.1%、0.2%和0.5%的DMPT, 对照组投喂基础饲料。室内流水饲养周期为56 d。结果表明, 饲料中DMPT添加量为0.2%时, 哲罗鱼增重率和摄食率达最大值; 以DMPT添加量和增重率进行二次曲线回归分析, 得出DMPT最适添加量为0.24%。DMPT添加量为0.05%时, 血清总蛋白、白蛋白和球蛋白水平显著提高(P<0.05); 添加0.2%DMPT时, 血清总蛋白、球蛋白水平和谷草转氨酶水平显著提高(P<0.05); 添加水平0.02%~0.5%时, 哲罗鱼肝和肌肉蛋白质水平显著升高(P<0.05), 胃、肠道蛋白酶活性显著升高(P<0.05); 添加水平0.05%时, 脏体指数显著降低(P<0.05); 各处理组肌肉脂肪和灰分含量均与对照组差异不显著(P>0.05), 各组间血清谷丙转氨酶、肌肉氨基酸组成及含量未呈显著差异(P>0.05)。综上可见, 饲料中添加0.2%DMPT可明显提高哲罗鱼生长性能, 添加0.02%~0.5%DMPT可增加哲罗鱼肌肉和肝蛋白储存。
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二甲基-β-丙酸噻亭(dimethyl-β-propiothetin, DMPT)属于甜菜碱类似物, 是广泛存在于海洋生物中的活性物质, 对水产动物具有良好的诱食作用[1], 还是动物营养代谢所需甲基的来源, 对哺乳动物、禽类及水产动物的营养代谢具有促进作用[2], 能改善水产动物的肉质, 使淡水品种呈现海产风味[3]。此外, DMPT还可提高水产动物的抗应激能力[4]。

哲罗鱼属鲑形目、鲑科、鲑亚科、哲罗鱼属, 为冷水肉食性鱼类, 其对饲料中蛋白质含量要求较高, 需达45%~50%[5]。哲罗鱼人工配合饲料的主要蛋白源是鱼粉, 且鱼粉添加量应不少于40%[6]。随着水产养殖业的不断扩大, 同时鱼粉资源紧缺, 致使鱼粉价格不断飙升[7], 因此, 研制哲罗鱼低鱼粉配合饲料势在必行。低鱼粉配合饲料的一个突出问题是饲料的适口性下降, 进而使鱼体摄食减少, 生长性能降低。本实验研究在低鱼粉配合饲料中添加诱食剂DMPT, 研究其对哲罗鱼生长、肌肉成分、蛋白酶活性和血液生化指标的影响, 为哲罗鱼低鱼粉配合饲料的开发提供理论依据。
1  材料与方法‍

1.1  实验材‍料

实验鱼由中国水产科学研究院黑龙江水产研究所渤海冷水鱼实验站提供。挑选体表无伤、体色正常的哲罗鱼作为实验对象, 其平均初始体质量为(4.20±0.02) g。DMPT购于山东龙昌动物保健品有限公司(纯度为98.0%)。饲料以鱼粉、大豆分离蛋白、玉米蛋白粉为蛋白源, 鱼油和豆油为脂肪源。所需饲料原料均经40目筛, 并且混匀后用颗粒机制作成直径为1 mm 的颗粒饲料, 置于−20℃冰箱保存备用。各处理组基础饲料及营养水平详见表1。

表1  基础饲料配方及营养组成(风干基础)

Tab.1  Formula‍ and‍ nutrient‍ levels‍ of‍ basal‍ diets(air-dry‍ basis)

 %
	成分 ingredient
	组别 group

	
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6

	鱼粉 fish meal
	30.00
	30.00
	30.00
	30.00
	30.00
	30.00

	次粉 wheat middings
	20.00
	20.00
	20.00
	20.00
	20.00
	20.00

	玉米蛋白粉 corn gluten meal
	13.00
	13.00
	13.00
	13.00
	13.00
	13.00

	大豆分离蛋白 soy protein isolated
	20.00
	20.00
	20.00
	20.00
	20.00
	20.00

	鱼油 fish oil
	7.00
	7.00
	7.00
	7.00
	7.00
	7.00

	豆油 soybean oil
	7.00
	7.00
	7.00
	7.00
	7.00
	7.00

	磷酸二氢钙 Ca(HPO4)2
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	预混剂a premix a
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	二甲基-β-丙酸噻亭 DMPT
	0.00
	0.02
	0.05
	0.10
	0.20
	0.50

	纤维素cellulose
	1.00
	0.98
	0.95
	0.90
	0.80
	0.50

	合计 total
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00
	100.00

	干物质dry matter
	88.16
	88.32
	88.12
	88.31
	88.42
	88.56

	总能/(MJ·kg–1)General energy
	21.33
	21.26
	21.35
	21.42
	20.98
	21.22

	粗蛋白/% crude protein
	48.24
	48.18
	48.19
	48.23
	48.23
	48.16

	粗脂肪/% crude lipid
	16.35
	16.45
	16.42
	16.36
	16.39
	16.42


注: a预混剂包括: 胆碱 0.2%; 防霉剂 0.02%; 氧化镁0.2%; 沸石0.08%; 复合维生素0.3%; 复合微量元素0.2%. 复合维生素包括: VC 1 000 mg/kg; VE 60 mg/kg; VK3 5 mg/kg; VA 15 000 IU/kg; VD3 3 000 IU/kg; VB1 15 mg/kg; VB2 30 mg/kg; VB6 15 mg/kg; VB12 0.5 mg/kg; 烟酸 175 mg/kg; 叶酸5 mg/kg; 肌醇1 000 mg/kg; 生物素 2.5 mg/kg; 泛酸钙 50 mg/kg. 复合微量元素包括: 铁25 mg/kg; 锌45 mg/kg; 铜 3 mg/kg; 锰 15 mg/kg; 碘 0.6 mg/kg. 

Note: aPremix 1.00%, include: Choline 0.2%; Antimildew 0.02%; Magnesia 0.2%; Zeolite 0.08%; Vitamin premix 0.3%; Mineral premix 0.2%. In which, vitamin premix included: VC 1 000 mg/kg; VE 60 mg/kg; VK3 5 mg/kg; VA 15 000 IU/kg; VD3 3 000 IU/kg; VB1 15 mg/kg; VB2 30 mg/kg; VB6 15 mg/kg; VB12 0.5 mg/kg; Nicotinic acid 175 mg/kg; Folic acid 5 mg/kg; Inositol 1 000 mg/kg; Biotin 2.5 mg/kg; Pantothenic acid 50 mg/kg and mineral premix included: Fe 25 mg/kg; Zn 45 mg/kg; Cu 3 mg/kg; Mn 15 mg/kg; I 0.6 mg/kg. 
1.2  实验设计

本实验随机选取1 800尾健壮哲罗鱼, 分6个处理, 每处理3个重复, 每重复100尾鱼。分别在处理组G1~G6基础饲料中添加0, 0.02%, 0.05%, 0.1%, 0.2%和0.5%DMPT。以基础饲料驯化实验鱼, 驯化期为14 d。正式实验周期为56 d。实验鱼在室内玻璃钢水族箱(直径90‍ cm, 水位高度45‍ cm)中流水饲养。实验开始时, 实验鱼饥饿24‍ h后测其体长、体质量。实验水为涌泉水, 水温13.5~18.2 ℃, pH7.1~7.4, 溶解氧> 6.0‍ mg/L, 氨氮< 0.2 mg/L。光周期为12 h︰12 d(L︰D)。实验期间日投喂2次, 饱食投喂, 并观察鱼的摄食活动情况。每次投喂结束40 min后收集残饵。饲养期结束后, 待实验鱼饥饿24 h, 测定每个水族箱中实验鱼总重, 用MS-222麻醉实验鱼, 采集样本, 分析肌肉成分、蛋白酶和血清生化指标。

1.3‍  肌肉成分测定

饲养结束后, 实验鱼饥饿24 h, 每水族箱随机取6尾鱼的背部肌肉用于成分分析。水分测定采用105℃烘箱干燥恒重法; 粗蛋白的测定采用凯氏定氮法(总氮×6.25); 粗脂肪的测定采用索氏乙醚抽提法; 灰分的测定采用茂福炉灼烧法(550℃)。另取一份肌肉样品, 研成粉末, 索氏抽提法脱脂, 依据GB/T‍5009.124-2003酸水解法以日立L-8900氨基酸分析仪测定氨基酸, 色氨酸被破坏, 未检。每水族箱随机取4尾鱼的肝和肠, 以考马斯亮蓝法测定其蛋白含量。

1.4  蛋白酶活性测定

每水族箱随机取４尾鱼用于蛋白酶分析。于冰盘上分别取胃、幽门盲囊、肠道和胰脏, 0.86%冰浴生理盐水洗净, 滤纸吸干, 称重。按1︰9质量体积比(W/V)加入预冷生理盐水, 以FJ-200CL高速组织匀浆机匀浆(15 000 r/min, 3 min)稀释, 4 ℃条件下4 000 r/min离心10 min, 取上清液放入1.5 mL离心管中, –80 ℃冷冻保存备测。实验测定胃、幽门盲囊、肠和胰脏蛋白酶活性。蛋白酶测定采用福林−酚法[8]。蛋白酶活性定义: 在37 ℃下, 1分钟水解酪素产生1 μg酪氨酸定为1个酶活性单位。
1.5  生化指标测定

每水族箱随机取４尾鱼, 尾静脉采血, 4℃冰箱中静置30 min, 3 000 r/min离心15 min, 取血清置于1.5 mL离心管中, −80℃冷冻保存。总蛋白(total protein, TP)、白蛋白(albumin, ALB)、谷丙转氨酶(alanine transaminase, ALT)、谷草转氨酶(aspartate aminotransferase, AST)用全自动生化分析仪(贝克曼ProCX4, 美国)测定, 其中TP和ALB采用化学法, 球蛋白(globulin, GLB)为计算值, ALT和AST用速率法。

1.6 ‍  数据处理和统计分析

生物学指标计算方法如下: 

增重率(weight growth rate, WGR)(%)=100× (WtW0)/W0;


成活率(survival‍ rate, SR)(%)=‍100×Nf‍/‍Ni;

肥满度‍(condition‍ factor, CF)=100×Wt/Lt3; 

肝体指数(liver somatic index, LSI)(%)=100× Wl/Wq; 

脏体指数(visceral somatic index, VSI)(%)= 100×Wv/Wq 

式中: W0为初始体质量(g); Wt为终末体质量(g); Nf为终末尾数; Ni为初始尾数; Lt为终末体长(cm); Wl为肝重(g); Wv为内脏重(g); Wi为肠重(g); Wq为去内脏重(g); ‍t为饲养时间(d)。

数据以平均值±标准差 (
[image: image1.wmf]x

±SD) 表示, 用SPSS for Windows 19.0进行单因素方差分析和Duncan’s多重比较, 显著性水平为0.05, 并对WGR和DMPT添加水平进行二次曲线回归分析。

2  结‍果与分析

2.1  饲料中添加DMPT对哲罗鱼生长性能和饲料利用的影响

实验结果见表2。饲料中DMPT的添加量为0.02%~0.2%时, 哲罗鱼增重率升高, 当添加量至0.2%时, 增重率达最大值, 与各组差异显著(P<0.05); DMPT添加量为0.5%时, 哲罗鱼的增重率与对照组无明显差异(P>0.05)。饲料中DMPT的添加量为0.2%时, 哲罗鱼饲料系数达最小值, 与0.5%添加组差异显著(P<0.05)。饲料中DMPT的添加量为0.02%~0.5%时, 脏体指数降低, 添加水平至0.2%时, 显著低于对照组(P<0.05)。各处理组的肥满度、成活率和肝体指数差异不显著(P>0.05)。

表2‍  DMPT对哲罗鱼生长性能的影响

Tab.2  Effects ‍of‍ dietary DMPT ‍supplementation on ‍growth‍ performance‍ of‍ Hucho taimen
	指标parameter
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6

	初始体质量/g initial weight
	3.93±0.24
	4.03±0.16
	4.03±0.24
	4.12±0.10
	4.17±0.10
	3.83±0.28

	终末体质量/g final weight
	9.61±0.56ab
	10.37±0.49b
	10.36±0.48b
	10.48±0.52b
	11.69±0.57c
	9.22±0.49a

	增重率/% WGR
	144.45±12.95a
	157.25±7.78a
	156.91±5.61a
	154.75±16.81a
	180.69±19.15b
	140.68±4.92a

	饲料系数 FCR
	1.54±0.14ab
	1.44±0.07ab
	1.45±0.03ab
	1.52±0.16ab
	1.34±0.11a
	1.57±0.04b

	肥满度 CF
	0.73±0.06
	0.81±0.31
	0.71±0.06
	0.74±0.07
	0.72±0.10
	0.73±0.06

	成活率/% SR
	0.98±0.02
	0.97±0.01
	0.98±0.02
	0.99±0.00
	0.98±0.01
	0.98±0.02

	肝体指数/% LSI
	1.92±0.54
	2.15±0.74
	2.45±1.11
	2.57±1.11
	2.45±1.05
	2.04±0.89

	脏体指数/% VSI
	8.46±3.32b
	5.40±2.70a
	7.57±2.85ab
	7.50±2.49ab
	6.77±1.67ab
	6.27±1.27ab


注: 同行数据不同上标字母表示显著差异(P(0.05).

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P(0.05). 
以DMPT添加水平为自变量(X), 增重率为因变量(Y)进行二次曲线回归拟合(图1), 得到增重率获得最大值时, DMPT的添加水平为0.24%。
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图1　饲料中DMPT添加量(X)与哲罗鱼增重率(Y)间的回归分析

Fig.1  Regression analysis between dietary DMPT supplementation level (X) and weight gain rate (Y) of Hucho taimen
2.2‍  饲料中添加DMPT对哲罗鱼肌肉成分的影响

如表3所示, 饲料中DMPT的添加量为0.02%~0.5%时, 哲罗鱼肌肉粗蛋白含量升高, 当添加量为0.5%时, 肌肉粗蛋白含量至最大值(P<0.05)。饲料中DMPT的添加量为0.02%~0.5%时, 哲罗鱼肝蛋白含量显著高于对照组(P<0.05); DMPT添加量为0.2%时, 达最大值。饲料中DMPT的添加水平0.02%~0.5%时, 各组肌肉粗脂肪和灰分均与对照组差异不显著(P>0.05)。
2.3‍  饲料中添加DMPT对哲罗鱼肌肉氨基酸组成的影响

饲料中添加0.02%~0.5%DMPT对肌肉氨基酸组成及含量未产生显著影响(P>0.05), 各组实验鱼肌肉氨基酸组成及含量如表4所示。


2.4  饲料中添加DMPT对哲罗鱼蛋白酶活性的影响

如表5所示, 饲料中添加0.02%~0.5%DMPT后, 哲罗鱼消化道蛋白酶活性升高。饲料中添加0.2%DMPT后, 胃、幽门盲囊蛋白酶活性达最大值(P<0.05), 而肠蛋白酶活性在0.02%DMPT添加组达最大值(P<0.05)。0.02%~0.5%DMPT的添加对胰脏的蛋白酶活性无显著影响(P>0.05)。
2.5  饲料中添加DMPT对哲罗鱼血清生化指标的影响

如表6所示, 饲料中添加0.05%DMPT可显著提高血清TP、ALB和GLB水平(P<0.05); 饲料中添加0.2%DMPT显著提高血清TP和GLB水平(P<0.05)。各处理组间血清ALT酶活性无显著变化(P>0.05), 而添加0.2%DMPT时, 血清AST酶活性显著高于对照组(P<0.05)。

3  讨‍论

3.1  DMPT对哲罗鱼生长性能的影响

D‍MP‍T对鱼虾类摄食、生长‍和抗逆性等均有不同程度的促进作用[9]。饲料中添加DMPT后, 真鲷(Pagrosomus major)[10]、牙鲆(Paralichthys oliva​c​eus)[10]、中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)[11]、凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[12]、金鱼(Carassius auratus)[13]、鲤(Cyprinus carpio)[14]和湘云鲫(Carassius auratus)[15]等水产动物的生长性能和饲料利用率得到提高。本实验研究表明, 饲料中添加0.2%D‍MP‍T均可显著提高哲罗鱼生长性能(P<0.05), 表明饲料中添加适量的D‍MP‍T对哲罗鱼幼鱼具有促生长作用。DMPT促进鱼类生长
表3　饲料中添加DMPT对哲罗鱼肌肉成分的影响

Tab.3  Effects‍ of‍ ‍dietary DMPT ‍supplementation on‍ proximate composition ‍in muscle of‍ Hucho taimen
n=6;
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±SD; %湿重 %wet‍ weight
	成分 composition
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6

	水分 moisture
	75.48±0.67
	76.35±1.09
	75.68±0.35
	76.07±0.78
	77.08±0.99
	77.27±1.99

	粗蛋白 crude protein
	17.50±0.07a
	17.86±0.08b
	17.89±0.05c
	17.74±0.12b
	17.80±0.01bc
	17.92±0.09c

	粗脂肪 crude lipid
	3.29±0.17
	3.23±0.12
	3.25±0.03
	3.20±0.03
	3.21±0.00
	3.19±0.01

	灰分 ash
	3.20±0.59
	2.31±1.15
	2.90±0.49
	2.69±0.78
	1.72±0.90
	1.46±1.86

	肝蛋白 liver protein
	31.60±0.27a
	33.91±1.09b
	34.17±1.21b
	33.85±1.05b
	35.96±0.51c
	33.46±0.47b


注: 同行数据不同上标字母表示显著差异(P(0.05).

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P(0.05).
表4‍  饲料中添加DMPT对哲罗鱼肌肉氨基酸组成的影响

Tab.4‍  Effects of dietary DMPT on amino acid profile in muscle of Hucho taimen‍

n=6;
[image: image4.wmf]x

±SD; %蛋白 %‍ protein
	氨基酸amino acid
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6

	天门冬氨酸Asp
	7.77±0.19
	7.91±0.17
	7.60±0.19
	7.72±0.02
	7.76±0.15
	7.84±0.30

	苏氨酸Thr
	4.76±0.62
	4.64±0.10
	4.50±0.14
	4.49±0.11
	4.71±0.51
	5.05±0.37

	丝氨酸Ser
	5.23±0.62
	5.20±0.43
	5.16±0.58
	5.01±0.58
	4.93±0.13
	5.36±0.43

	谷氨酸Glu
	13.93±0.67
	13.28±0.13
	13.35±0.15
	13.59±0.62
	13.99±0.64
	13.32±0.17

	甘氨酸Gly
	8.11±0.30
	7.48±0.03
	7.91±0.50
	8.21±0.59
	8.02±0.40
	7.65±0.26

	丙氨酸Ala
	4.65±0.26
	5.28±0.07
	4.90±0.07
	4.90±0.38
	4.96±0.60
	5.24±0.26

	半胱氨酸Cys
	0.93±0.03
	0.95±0.05
	0.92±0.03
	0.93±0.05
	0.92±0.03
	0.94±0.03

	缬氨酸Val
	4.81±0.61
	4.99±0.19
	4.82±0.27
	4.95±0.49
	4.75±0.09
	5.17±0.32

	蛋氨酸Met
	3.07±0.12
	3.12±0.08
	3.18±0.01
	3.09±0.15
	3.02±0.11
	3.49±0.60

	异亮氨酸Ile
	3.92±0.08
	4.21±0.13
	4.28±0.00
	3.98±0.23
	3.82±0.05
	3.79±0.56

	亮氨酸Leu
	7.82±0.63
	7.99±0.28
	8.05±0.10
	7.64±0.40
	7.86±0.50
	7.64±0.07

	酪氨酸Tyr
	2.95±0.03
	3.17±0.10
	3.18±0.02
	3.08±0.17
	2.98±0.64
	3.60±0.49

	苯丙氨酸Phe
	4.04±0.13
	4.09±0.18
	4.17±0.21
	3.98±0.08
	3.94±0.04
	3.86±0.50

	赖氨酸Lys
	7.54±0.17
	7.94±0.49
	7.53±0.25
	7.55±0.16
	7.66±0.39
	7.72±0.10

	组氨酸His
	3.45±0.19
	3.86±0.52
	3.51±0.12
	3.56±0.59
	4.23±0.08
	3.45±0.65

	精氨酸Arp
	5.23±0.39
	5.59±0.11
	5.40±0.35
	5.30±0.31
	5.50±0.20
	5.23±0.49

	脯氨酸Pro
	3.57±0.42
	3.81±0.44
	3.60±0.12
	3.93±0.38
	3.88±0.47
	3.90±0.45

	必需氨基酸含量EAA
	44.65±1.20
	46.44±1.09
	45.45±1.27
	44.53±1.18
	45.51±0.48
	45.39±1.55

	氨基酸总量 total
	91.80±1.85
	93.52±1.75
	92.08±1.53
	91.91±1.61
	92.95±1.61
	93.22±2.63


表5　饲料中添加DMPT对哲罗鱼消化道蛋白酶活性的影响

Tab.5  Effects‍ of‍ ‍dietary DMPT ‍supplementation on‍ protease ‍acitvities in digestive tract of‍ Hucho taimen 

n=4;
[image: image5.wmf]x

±SD; U·g1
	指标 index
	组别 group

	
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6

	胃蛋白酶 stamoch protease
	93.79±0.69a
	103.60±4.34bc
	105.12±1.20bc
	106.55±2.88c
	106.82±2.63c
	100.10±3.26b

	幽门盲囊蛋白酶
pyloric caecum protease
	112.62±9.24a
	130.14±4.12b
	150.72±3.56c
	176.89±5.91d
	183.14±5.47d
	146.06±16.93c

	肠蛋白酶 intestinal protease
	65.63±1.71a
	78.97±8.60b
	73.65±1.37b
	75.89±3.50b
	75.34±2.18b
	72.18±0.97b

	胰脏蛋白酶 pancreas protease
	66.27±8.11
	61.28±3.25
	56.16±3.09
	66.74±5.88
	57.96±9.01
	55.76±2.09


注: 同行数据不同上标字母表示显著差异(P(0.05).

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P(0.05).
表6　饲料中添加DMPT对哲罗鱼血清生化指标的影响

Tab.6 ‍  Effects‍ of‍ ‍dietary DMPT ‍supplementation on‍ serum indices ‍of‍ Hucho taimen
n=4;
[image: image6.wmf]x

±SD
	指标 index
	组别 group

	
	G1
	G2
	G3
	G4
	G5
	G6

	总蛋白/(gּL1)TP
	40.72±2.62a
	42.85±1.56ab
	49.34±1.99c
	43.05±6.00ab
	47.16±3.09bc
	40.72±2.62a

	白蛋白/(gּL1)ALB
	18.86±0.91a
	20.17±0.67ab
	23.29±1.01b
	20.24±3.04a
	20.80±0.12ab
	19.49±1.37a

	球蛋白/(gּL1)GLB
	21.86±1.72a
	22.68±0.89ab
	26.05±0.99b
	22.81±;2.96ab
	26.36±3.21b
	21.23±1.42a

	谷丙转氨酶/(IUּL1)ALT
	39.33±2.08
	42.33±2.52
	39.33±0.58
	39.33±1.15
	40.33±0.58
	41.00±2.65

	谷草转氨酶/(IUּL1)AST
	274.67±25.93a
	299.00±5.29ab
	318.00±64.47ab
	313.67±64.61ab
	373.67±21.03b
	320.67±57.07ab


注: 同行数据不同上标字母表示显著性差异(P(0.05).

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P(0.05).
的机制主要有3种: (1)作为味觉和嗅觉受体的有效配体。DMPT是含(CH3)2-S基团的低分子化合物, 研究表明, (CH3)2-S基团是激活动物味觉和嗅觉受体的关键基团, 对鱼类具有较强诱食作用[10], 这种味觉和嗅觉刺激对营养的促进作用是通过味觉器官/嗅觉器官–大脑边缘系统–下丘脑–垂体–循环系统–消化系统途径起作用的, 当鱼类处于饥饿半饥饿状态时, 这种反应机制非常灵敏[16]。(2)作为甲基供体。动物机体不能合成甲基, 需要从外界摄取。DMPT含有的(CH3)2-S基团是动物营养代谢所需甲基的来源[16]。(3)提高消化酶和氨基酸及碳水化合物相关代谢酶活性[17]。前期研究表明, 哲罗鱼配合饲料中鱼粉添加量为35%时, 哲罗鱼摄食不积极, 摄食时间延长, 生长性能降低[6], 而添加DMPT后哲罗鱼生长性能提高, 可能是由于DMPT刺激哲罗鱼味觉和嗅觉器官, 促进摄食所致。本实验以增重率为指标进行二次曲线回归分析, 得出哲罗鱼饲料中DMPT的最适添加量为0.24%, 比慈鲷(Labidochromis caeruleus)(0.02%)[18]和凡纳滨对虾(0.038%)[12]的DMPT最适添加量要高, 这可能与种属差异有关。

3.2  DMPT对哲罗鱼肌肉营养成分的影响

本实验研究结果表明, 饲料中添加0.02%~ 0.5%D‍MP‍T后哲罗鱼肌肉粗蛋白水平显著升高(P<0.05), 而粗脂肪和灰分与对照组无明显差异(P>0.05)。这与肉仔鸡的研究结果有所不同, 饲料中添加DMPT对42日龄肉仔鸡‍胸肌和腿肌水分、‍粗蛋白质、灰分含量均无显著影响‍(P>0.05), ‍但会使肌‍内脂肪含量显著增加‍(P<0.05)[19]。哲罗鱼具有高蛋白、低脂肪的特点, 肌肉粗蛋白水平的升高意味着营养品质的提升, 因此认为DMPT对提高哲罗鱼肌肉品质具有一定意义。通过分析哲罗鱼肌肉氨基酸组成与含量, 表明饲料中添加0.02%~0.5%DMPT对哲罗鱼肌肉氨基酸组成及含量无显著影响‍(P>0.05), 可见, 添加DMPT后哲罗鱼肌肉氨基酸营养价值未发生改变。DMPT含有的(CH3)2-S基团是动物营养代谢所需甲基的来源, 当DMPT分子上的甲基被转移之后, 剩下的巯丙基是否参与动物体内含硫氨基酸的合成尚未明确[16], 而本实验结果显示, DMPT的添加并未改变哲罗鱼肌肉含硫氨基酸含量, 因此推测, 在饲料中氨基酸比例均衡的前提下, DMPT分子上的甲基被转移之后剩下的巯丙基可能并未参与机体含硫氨基酸的合成。

3.3  ‍DMPT对哲罗鱼肠道蛋白酶活性和蛋白质代谢的影响

本研究结果显示, 饲料中添加0.02%~0.5% DMPT后, 消化道蛋白酶活性显著升高(P<0.05), ‍这可能是由于‍哲罗鱼嗅觉神经受到‍D‍MP‍T强烈刺激后, ‍摄食欲望得到增‍强, ‍同时消化道黏膜分泌蛋白酶‍的功能被激活, 分泌蛋白酶量增加, 这有利于蛋白质的消化吸收, 从而促进机体生长[20]。转氨酶活力反映了机体氨基酸的代谢强度, 其中以ALT和AST最重要, 二者在机体蛋白质代谢中起着重要作用[21]。当饲料中添加0.2%DMPT, 血清AST水平显著升高(P<0.05), 这可能由于DMPT的添加使机体氨基酸代谢旺盛, 蛋白质合成代谢加强, 利于氮体内的蓄积。从血清蛋白生化指标的变化可以看出, 饲料中添加0.05% DMPT可显著提高哲罗鱼血清TP、ALB和GLB (P<0.05)。血清TP、ALB和GLB水平可反映肝合成蛋白质的能力[22]。哲罗鱼血清TP和ALB水平升高, 表明肝合成蛋白质能力提高。饲料中添加0.02%~0.5%DMPT后肝蛋白含量显著提高‍(P< 0.05), 也证实DMPT促进肝蛋白合成。可见, DMPT对哲罗鱼蛋白质代谢产生一定影响, 但机理需进一步研究。

4  结论

(1) 饲料中添加0.2%DMPT可提高哲罗鱼生长性能, 其他添加水平促生长作用不显著。

(2) 饲料中添加0.02%~0.5%DMPT可增加哲罗鱼肌肉和肝蛋白质含量, 改善哲罗鱼消化道蛋白酶活性; 饲料中添加0.05％和0.2％DMPT可提高哲罗鱼血清蛋白水平。

(3) 本实验条件下, 以DMPT添加水平和增重率进行二次曲线回归分析, 得出哲罗鱼饲料中DMPT适宜的添加水平为0.24%。
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Effects of dietary dimethyl-β-propiothetin supplementation on growth performance and protein metabolism of Hucho taimen
WANG Chang’an 1, 2, XU Qiyou 1, LI Jinnan 1, ZHAO Zhigang 1, LUO Liang 1, WANG Yang 1 , YIN Jiasheng 1
1. Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China;
2. College of Wildlife Resources, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China
Abstract: We evaluated the effects of dimethyl-β-propiothetin (DMPT) on growth, proximate muscle composition, and protein metabolism in Hucho taimen. Juvenile fish (n=1 800, average initial body weight: 4.20±0.02 g) were cultured in a flow through system. The fish were randomly divided into six triplicate groups of 100 fish and fed diets containing different levels of DMPT (0, 0.25%, 0.5%, 0.75%, and 1.0%) for 56 d. Weight gain rate was highest at 0.2% DMPT supplementation (P‍<0.05). The optimum supplementation was 0.24% based on a polynomial regression analysis between dietary DMPT level and weight gain rate. Serum total protein, albumin, and globulin increased significantly with 0.05% DMPT supplementation (P‍<0.05) and serum total protein, globulin and serum aspartate aminotransferase increased significantly with 0.2% DMPT supplementation (P‍<0.05). Meanwhile, liver and muscle protein levels and protease activity in the digestive track increased significantly as dietary DMPT supplementation increased between 0.02% and 0.5% (P‍<0.05). The liver somatic index increased significantly with 0.05% DMPT supplementation. DMPT supplementation had no effect on muscle crude lipid, ash, amino acid profile, or serum alanine transaminase (P>0.05). Our results suggest that growth performance and protein levels were improved by dietary DMPT supplementation in taimen and 0.02%–0.5% DMPT supplementation can increase the protein storage in muscle and liver.
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