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摘要 : 本研究旨在探讨三丁酸甘油酯 (tributyrin, TB)、α-酮戊二酸 (α-ketoglutarate, AKG)和丙氨酰 -谷氨酰胺

(alanyl-glutamine, Ala-Gln)对罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)生长性能、消化酶活性和免疫相关基因表达的影

响。以添加 40.00%豆粕和 33.70%花生粕两种饲料为对照组(命名为 SM 组和 PM 组), 分别在豆粕饲料中添加 0.10%、

0.20%的 TB (TB1 和 TB2 组), 1.00%、2.00%的 AKG (AKG1 和 AKG2 组), 1.00%、2.00%的 Ala-Gln (AGn1 和 AGn2

组), 配制 8 种等氮等能饲料。选取初始体重为(0.10±0.02) g 的罗氏沼虾 640 尾, 随机分为 8 组, 每组 4 个重复, 每

个重复 20 尾, 实验期为 8 周。结果表明, 与 SM 组相比, TB、AKG 和 AGn 组对罗氏沼虾生长性能、血清超氧化物

歧化酶活性和丙二醛含量、TOR 和 caspase-3 基因表达无显著影响(P>0.05), TB、AKG 和 AGn 组的消化酶活性显

著提高(P<0.05), 且 AGn2 组显著高于其他试验组(P<0.05)。此外, AKG1 组 caspase-8 相对表达量显著高于其他饲

料组(P<0.05), PM 组和 TB 组的 TNF-α 相对表达量显著降低(P<0.05)。结果可知, 饲料中添加 TB、AKG 和 Ala-Gln

对罗氏沼虾生长性能和抗氧化功能没有显著影响; 添加 TB、AKG 和 Ala-Gln 对罗氏沼虾消化酶活性均具有明显的

改善作用, 其中添加 2% Ala-Gln 改善作用最佳; 豆粕与花生粕相比可上调罗氏沼虾 TNF-α的表达, 添加 TB 可以抑

制这种基因表达。 
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世界鱼粉产量已满足不了水产养殖快速发展

的需要, 豆粕因其含有丰富的粗蛋白质和平衡的

氨基酸成为水产饲料中替代鱼粉的最优蛋白质来

源。但豆粕中含有抗营养因子, 如胰蛋白酶、大

豆抗原蛋白等, 其对水产动物的肠道具有损伤作

用, 易导致肠道发生疾病[1-3]。基于豆粕这一特性

以及维持水产动物肠道健康的理念, 可在豆粕饲

料中添加一些功能性添加剂来改善肠道健康。前

期研究表明三丁酸甘油酯(tributyrin, TB)、α-酮戊

二酸 (α-ketoglutarate, AKG)和丙氨酰 -谷氨酰胺

(alanyl-glutamine, Ala-Gln)能够促进肠黏膜发育

和改善肠道健康。Volatiana 等[4]在高豆粕饲料中

添加 TB 可改善黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)幼
鱼的生长性能, 维持健康的肠道形态, 增强抗氧

化能力。吴桐强等 [5]在草鱼 (Ctenopharyngodon 
idella)饲料中添加 0.5% Ala-Gln, 可促进草鱼幼鱼

营养物质代谢、免疫以及肠道发育, 进而提高生

长性能。位莹莹[6]在松浦镜鲤(Cyprinus carpio)饲

料中添加 1.5% AKG, 显著提高肠道蛋白酶和脂

肪酶活性。尽管研究表明 TB、AKG 和 Ala-Gln
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具有促进水产动物肠道健康的作用, 但关于这 3

种功能性添加剂对水产动物生长性能、免疫功能

和消化酶活性影响的比较还未见报道。因此, 本

研究以罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)为研

究对象 , 探讨豆粕饲料中添加 TB、AKG 和

Ala-Gln 对罗氏沼虾生长性能、消化酶活性和免

疫基因表达的影响 , 同时通过与花生粕(基本不

含抗营养因子 [7])的比较阐明豆粕对罗氏沼虾生

长性能、消化酶活性和免疫基因表达的影响机

理。旨在为水产动物养殖生产中 3 种添加剂的应

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

罗氏沼虾购自江苏数丰水产种业有限公司 , 

饲养于湖州师范学院生命科学学院水生动物养殖

中心。 

1.2  实验设计与饲养管理 

对照组分别为花生粕(PM)和豆粕组(SM), 分

别添加 33.70%花生粕和 40.00%豆粕。并且在花

生粕组添加适量的赖氨酸和苏氨酸, 豆粕组添加

适量蛋氨酸以保证各组饲料中氨基酸含量一致。

参照前期 TB、AKG 和 Gln 的研究结果[4,8-11], 分

别在豆粕饲料中添加 0.10%、0.20%的 TB (命名为

TB1 和 TB2 组)、1.00%、2.00%的 AKG (AKG1

和 AKG2 组)和 1.00%、2.00%的 Ala-Gln (AGn1

和 AGn2 组), 共配制 8 种等氮等能的罗氏沼虾实

验饲料。各饲料原料均粉碎过 60 目筛, 称重后混

匀, 制成直径为 2.50 mm 的颗粒, 热风循环烘箱

(常州市创新干燥设备有限公司)中 40 ℃烘干后置

于–18 ℃冰箱保存备用, 各试验饲料配方及营养

成分含量见表 1。 
 

表 1  饲料配方和营养组成(风干基础) 

Tab. 1  Formulation and proximate composition of basal diets (air-dry basis) 
% 

饲料组成 composition of diet 
原料 ingredient 

PM SM TB1 TB2 AKG1 AKG2 AGn1 AGn2 

鱼粉 fish meal 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 

豆粕 soybean meal 0.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 

花生粕 peanut meal 33.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

预糊化淀粉 pregelatinized starch 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

豆油 soybean oil 0.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

大豆磷脂 soy lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

鱼油 fish oil 1.35 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 2.00 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 

蛋氨酸 Met 0.00 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

赖氨酸 Lys 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

苏氨酸 Thr 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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

矿物质预混料 2 mineral premix2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

氯化胆碱 choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

硫酸镁 MgSO4 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

胆固醇 cholesterol 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

微晶纤维 microcrystalline cellulose 10.73 2.00 1.90 1.80 1.00 0.00 1.00 0.00 

羧甲基纤维素 carboxy cellulose 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

酵母水解物 yeast hydrolysate 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

三丁酸甘油酯 tributyrin 0.00 0.00 0.10 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

α-酮戊二酸 α-ketoglutarate 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 0.00 0.00 

丙酰胺-谷氨酰胺 alanyl-glutamine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

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

饲料组成 composition of diet 
原料 ingredient 

PM SM TB1 TB2 AKG1 AKG2 AGn1 AGn2 

营养组成 nutrient composition                 

粗蛋白质 crude protein 39.03 39.03 39.03 39.03 39.03 39.03 39.03 39.03 

粗脂肪 ether extract 9.97 9.97 9.97 9.97 9.97 9.97 9.97 9.97 

总能/(kJ/g) total energy 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 

注: 1. 每千克饲料中维生素的添加量分别为：维生素 A 30000 IU, 维生素 C 4 g, 维生素 D3 18000 IU, 维生素 E 300 mg, 维生素 K3 

25 mg, 维生素 B1 50 mg, 维生素 B2 100 mg, 维生素 B6 80 mg, 维生素 B12 0.2 mg, 烟酰胺 400 mg, D-生物素 0.8 mg, 肌醇 1 g, 叶酸

25 mg, D-泛酸钙 250 mg; 2. 每千克饲料中矿物元素的添加量分别为：MnSO4·H2O 35.80 mg、CoCl2 29.94 mg、FeSO4·7H2O 9.54 mg、

CuSO4·5H2O 30.23 mg、ZnSO4·H2O 15.76 mg、Na2SeO3 0.89 mg、KI 1.06 mg. 

Note: 1. The vitamin premix provided the following per kg of diets: vitamin A 30000 IU, vitamin C 4 g, vitamin D3 18000 IU, vitamin E 
300 mg, vitamin K3 25 mg, vitamin B1 50 mg, vitamin B2 100 mg, vitamin B6 80 mg, vitamin B12 0.2 mg, nicotinamide 400 mg, D-biotin 
0.8 mg, inositol 1 g, folic acid 25 mg, D-calcium pantothenate 250 mg; 2. The mineral premix provided the following per kg of diets: 
MnSO4·H2O 35.80 mg, CoCl2 29.94 mg, FeSO4·7H2O 9.54 mg, CuSO4·5H2O 30.23 mg, ZnSO4·H2O 15.76 mg, Na2SeO3 0.89 mg, KI 1.06 mg. 

 
预先将养殖桶消毒, 冲洗干净。罗氏沼虾先

暂养 14 d, 挑选规格整齐、健康无病的实验虾, 饲

养于宽 0.6 m、高 0.4 m、长 0.5 m的养殖水箱中, 共

8 组, 每组 4 个重复, 每个重复放养 20 尾虾。每

天投喂 2 次(7:30, 18:00), 饱食投喂。实验为期

56 d, 实验期间 24 h 充气, 溶解氧≥6 mg/L, 水温

为 26~30 , ℃ 氨氮≤0.3 mg/L, pH7.8~8.3。 

1.3  生长性能测定和样品采集 

养殖试验结束, 分别统计每缸虾尾数并称重, 

生长性能计算公式如下： 

成活率(SR, %)=100×N2/N1;  

增重率(WGR, %)=100×(Wt–W0)/W0;  

特定生长率(SGR, %/d)=100×(lnWt–lnW0)/T;  

饵料系数(FCR)=F/(Wt–W0)  

式中, N1 为初始尾数, N2 为终末尾数; W0 为初始体

重(g); Wt 为末体重(g); F 为摄入饲料(g); T 为试验

天数(d)。 

每缸取 3 尾虾抽取血淋巴于离心管中, 置于

4 ℃冰箱中静置 24 h 后, 于 10000 r/min 离心

10 min, 并取上清液, 于–80 ℃的冰箱保存, 用于

血淋巴抗氧化指标的检测。同时分别取肝胰腺和

肠道, 用铝箔纸包裹, 于–80 ℃保存, 用于测定消

化酶活性。每缸随机选取 6 尾虾, 每尾虾切取肠

道, 每 3 个为 1 个样品, 于–80 ℃保存, 用于研究

肠道基因表达变化。 

1.4  消化酶活性和抗氧化指标的测定 

脂肪酶、α-淀粉酶、胰蛋白酶、超氧化物歧

化酶(SOD)活性和丙二醛(MDA)含量采用南京建

成生物工程研究所试剂盒测定。 

1.5  荧光定量 PCR(qRT-PCR)分析基因表达 

取–80℃冰箱中保存的各待测组织样本 , 参

照北京艾德莱生物科技有限公司细胞 RNA 快速

提取试剂盒操作说明书提取总 RNA。提取的总

RNA 用超微量紫外分光光度计测定, 测定浓度高

于 100 ng/µL, OD260/OD280 在 1.8~2.2 之间, 则认

为 RNA 可用。用反转录试剂盒(TaKaRa, 日本)将

RNA 反转录为 cDNA, 并保存在 –20 ℃用于

qRT-PCR 分析。 

采用在线 Primer3 设计 TOR、caspase-3、

caspase-8、TNF-α 基因 qRT-PCR 所用引物, 引物

序列见表 2, 参照 TaKaRa RR047A 说明书进行反

转录, 根据 TaKaRa RR420A 试剂盒说明书进行实

时荧光定量 PCR。检测罗氏沼虾各待测基因, 使

用 2–ΔΔC
t比较 Ct 值方法对目的基因相对表达水平

进行分析。 

1.6  统计分析 

数据以平均值和标准误( x ±SE)表示 , 采用

SPSS25.0 对所得数据进行单因素方差分析(one- 

way ANOVA), 若差异达到显著水平 , 则进行

Tukey 法多重比较, 显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  对罗氏沼虾生长性能的影响 

试验结果见表 3。不同饲料组的增重率、存
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活率、特定生长率和饲料系数均无显著性差异

(P>0.05)。 

 
表 2  qRT-PCR 引物序列 

Tab. 2  Primer sequences for qRT-PCR 

引物名称 
primer 
name 

引物序列(5′–3′) 
primer sequence (5′–3′) 

引物类型
primer 
type 

GCTTTGAACCCTCGCCTTAT 正向 
forward

TOR 

TCTCCTCTCGTTCTTCCTCTTC 反向 
reverse

TGAGGCACTGGTCTTGTCCAGAAT 正向 
forward

caspase-3 

GGCACTTGCATTGACTGCTGGATT 反向 
reverse

ACATCTTGAAGGCAGCGAGT 正向
forward

caspase-8 

CTTCCTCGTCGAGAACCTTG 反向 
reverse

CGCGGATCCGATGTTCACCGACACCTAT 正向
forward

TNF-α 

CCGGAATTCTTCCAACTTTGCCTTTAC 反向 
reverse

GAGACCTTCAACACCCCAGC 正向
forward

β-actin 

GTAAGTGGTCTCGTGAATGCC 反向 
reverse

 
表 3  不同处理对罗氏沼虾生长性能的影响 

Tab. 3  Growth performance of Macrobrachium  
rosenbergii fed with different diets 

指标 index 
组别 
group 增重率 

WGR/% 
饲料系数 

FCR 
特定生长率 
SGR/(%/d) 

成活率 
SR/% 

PM 3120.69±148.59 2.89±0.57 6.17±0.09 48.75±12.42

SM 3295.63±387.67 2.95±0.74 6.27±0.25 40.00±7.74

AKG1 2769.83±355.26 3.09±0.70 5.99±0.19 60.00±12.75

AKG2 2926.61±147.58 4.19±0.30 6.04±0.10 58.75±8.98

AGn1 2473.39±111.44 4.50±0.54 5.79±0.08 66.25±8.26

AGn2 2354.00±349.87 4.93±0.37 5.71±0.21 66.25±10.28

TB1 4310.24±1352.84 3.40±0.95 6.55±0.48 51.25±14.34

TB2 2782.28±191.44 2.92±0.28 5.99±0.12 63.75±10.28

 

2.2  对罗氏沼虾消化酶活性的影响 

试验结果表明(表 4), 与 SM 组相比, PM 组的

肝胰腺和肠道消化酶活性均显著提高(P<0.05)。

AGn2 组与 SM 组相比, 肠道和肝胰腺的脂肪酶、

胰蛋白酶和 α-淀粉酶活性显著提高(P<0.05), 肝

胰腺中胰蛋白酶、α-淀粉酶活性和肠道中脂肪酶

活性显著高于其他试验组(P<0.05)。AKG2 组肠道

中胰蛋白酶仅次于 PM 组, 显著高于其他饲料组

(P<0.05); AKG1 组肠道中 α-淀粉酶活性最高且显

著高于其他饲料组(P<0.05)。 

 
表 4  不同处理对罗氏沼虾肝胰腺和 

肠道消化酶活性的影响 

Tab. 4  Digestive enzyme activities in hepatopancreas  
and intestines of Macrobrachium rosenbergii  

fed with different diets 

指标 index 

 
组别
group

淀粉酶活性
/(U/mg prot) 

amylase 

胰蛋白酶活性
/(U/mg prot) 

trypsin 

脂肪酶活性
/(U/mg prot)

lipase 

PM 0.601±0.005b 338.26±1.82a 19.89±0.20a

SM 0.520±0.007d 211.37±2.39e 13.29±0.27e

AKG1 0.496±0.003e 226.51±0.85d 16.68±0.20b

AKG2 0.558±0.006c 264.96±2.34c 19.67±0.22a

AGn1 0.419±0.002f 173.61±0.35f 15.04±0.09d

AGn2 0.652±0.003a 279.98±2.16b 19.49±0.23a

TB1 0.514±0.003e 218.47±1.57e 15.16±0.14c

肝胰腺
hepato-

pancreas

TB2 0.515±0.002e 230.78±0.69d 19.89±0.22a

PM 0.470±0.009c 249.77±2.95a 16.36±0.26c

SM 0.426±0.004e 162.26±1.65f 10.52±0.13e

AKG1 0.537±0.004a 210.41±0.95c 16.67±0.23c

AKG2 0.511±0.008b 230.58±3.38b 19.26±0.28b

AGn1 0.448±0.001c 187.37±1.15d 14.09±0.03d

AGn2 0.493±0.001b 195.52±0.38d 20.66±0.07a

TB1 0.391±0.001e 149.05±0.13g 11.01±0.06e

肠道 
intestines

TB2 0.460±0.003c 176.74±0.78e 19.57±0.07b

注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences 
between groups (P<0.05). 

 
2.3  对罗氏沼虾抗氧化指标的影响 

不同处理对血淋巴抗氧化指标的影响见表 5。

不同处理组的 SOD 无显著性差异(P>0.05)。PM

组 MDA 含量最低且与其他饲料组差异显著(P< 

0.05)。 

2.4  对罗氏沼虾 TOR、caspase-3、caspase-8 和

TNF-α 基因表达的影响 

不同处理对罗氏沼虾 TOR 、 caspase-3 、

caspase-8 和 TNF-α基因相对表达量的影响见图 1, 

SM、AKG1、AKG2 和 AGn1 的 TNF-α相对表达 
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表 5  不同处理对罗氏沼虾血淋巴超氧化物 

歧化酶活性和丙二醛含量的影响 

Tab. 5  SOD and MDA content of Macrobrachium 
rosenbergi fed with different diets 

指标 index 
组别  
group 超氧化物歧化酶/(U/mL) 

SOD 
丙二醛/(nmol/mL)

MDA 

PM 314.17±1.62 78.08±0.03b 

SM 310.60±0.15 78.82±0.30a 

AKG1 314.47±1.92 79.22±0.11a 

AKG2 314.17±2.80 79.59±0.20a 

AGn1 317.07±1.79 78.97±0.52a 

AGn2 316.10±0.80 79.36±0.31a 

TB1 314.73±2.64 78.52±0.29a 

TB2 313.03±1.09 79.61±0.23a 

注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences 
between groups (P<0.05). 
 

量显著高于 PM、AGn2、TB1 和 TB2 (P<0.05); 

AKG1 的 caspase-8 相对表达量显著高于其他饲料

组 (P<0.05), 但 PM 与 SM 相比没有显著差异

(P>0.05); 不同处理 TOR 和 caspase-3 相对表达量

没有显著性差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  三丁酸甘油酯、α-酮戊二酸和丙氨酰-谷氨酰

胺对罗氏沼虾生长性能的影响  

罗氏沼虾具有自相残杀的行为特性, 尤其是

在幼虾阶段, 存在打斗致死现象, 造成存活率普

遍不高。Hosain 等[12]的研究中对照组罗氏沼虾成

活率为 61.33%, Wei 等[13]的研究中罗氏沼虾成活

率为 20%~52.2%, 倪蒙等[14]的研究中罗氏沼虾成

活率为 35.33%~49.84%。本研究罗氏沼虾成活率

为 40%~66%, 也在上述实验结果的范围内。前期

的实验表明在水生动物的饲料中添加 TB、AKG

和 Ala-Gln 能够促进水生动物的生长与健康。陈

迪[15]在杂交鲟(Acipenser schrenckii♀×Acipenser 
baeri♂)饲料中添加 AKG 可促进肠道代谢与吸收, 

提升生长性能。翟秋玲等[16]提出, 随着 TB 添加

量提高, 东方鲀(Tetraodon fluviatilis)的生长性能, 

如蛋白质效率、饲料效率、特定生长速率、增重

率等, 出现先增长后趋于平稳的趋势, 认为 TB 对

东方鲀具有促进生长的作用。何明[17]用豆粕代替 

 

 
 

图 1  不同处理罗氏沼虾 TOR (a)、caspase-3 (b)、caspase-8 (c)、TNF-α mRNA (d)在肠道中的相对表达量 

不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  TOR (a), caspase-3 (b), caspase-8 (c), TNF-α (d) receptor mRNA expression levels in intestines of  
Macrobrachium rosenbergii fed with different diets 

Different lowercase letters indicate significant differences between groups (P<0.05). 
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饲料中  40%的鱼粉 , 发现大口黑鲈 (Micropterus 
salmoides)出现明显的生长速率减缓现象 , 添加

Ala-Gln 显著提高生长性能, 其中添加 0.9%时效

果最优。但本研究中, Ala-Gln、AKG 和 TB 对罗

氏沼虾饲料利用率、特定生长率、存活率、增重

率无显著影响。杨耐德等[18]用豆粕代替凡纳滨对

虾饲料中的鱼粉, 当豆粕替代鱼粉比例低于 33.33%

时 , 凡纳滨对虾的相关生长指标(蛋白质效率、

FCR、SGR、WGR 等)无明显变化, 说明虾对豆粕

等植物蛋白来源具有一定的耐受性; 当豆粕替代

鱼粉比例为 50.00%时, 凡纳滨对虾的 WGR 和

SGR 出现了明显下降趋势。说明凡纳滨对虾饲料

中豆粕替代鱼粉比例超过 50.00%时, 将对其产生

不利影响。本研究中, 40.00%的豆粕替代 25.57%

的鱼粉, 即替代比例为 44.80%, 高于 33.33%而低

于 50.00%, 因此不会对虾类生长性能产生明显的

负面影响。因此, 该豆粕饲料中添加 Ala-Gln、

AKG 和 TB 未显著提高罗氏沼虾的生长性能。 

3.2  三丁酸甘油酯、α-酮戊二酸和丙氨酰-谷氨酰

胺对罗氏沼虾消化酶活性的影响  

饲料利用率由肠道消化酶的活性所决定。食

性和生活习性决定三种酶在不同水生动物之间的

差异[19-20], 而消化酶活性的高低与添加剂种类存

在相关性, 决定水生动物对营养物质消化和吸收

速率。本研究中, 饲喂花生粕饲料的罗氏沼虾比

豆粕组消化酶活性显著升高, 表明花生粕对罗氏

沼虾消化酶活性影响较小。丁酸具有降低饲料

pH、增加肠道酸度、激活蛋白酶原和提高消化酶

活性的作用[21-22]。同时丁酸还可诱导产生胰高血

糖素和胰岛素[23], 起到调节肠道消化酶活性的效

果。本研究中, 添加 0.2% TB 显著提高罗氏沼虾

肠道的消化酶活性以及肝胰腺的胰蛋白酶和脂肪

酶活性。以草鱼[24-25]为研究对象进行的试验中得

到相同结论, 即添加 TB 时胰蛋白酶、淀粉酶和脂

肪酶的活性显著提升。表明饲料中添加 TB 可以

提高肠道消化酶活性。然而, 本实验中 0.1% TB

组罗氏沼虾肠道的胰蛋白酶活性较豆粕组有一定

的下降趋势, 这与李雅敏等[26]在草鱼上的试验结

果相似, 具体原因需要进一步研究。 

在本研究中, 与豆粕组相比添加 AKG显著提

高消化酶活力, 这与在杂交鲟[15]、松浦镜鲤[27-28]

的研究结果一致, 其机理是, AKG 进入鱼体内经

一系列反应生成谷氨酰胺, 谷氨酰胺可以促进肠

道的发育和对营养物质的消化吸收。但添加 1% 

AKG 组 α-淀粉酶活力与豆粕组相比明显下降, 这

与以往的研究不同, 具体原因需要进一步研究。 

徐奇友等 [29]在哲罗鱼(Hucho taimen)仔鱼饲

料中添加 0.50%~0.75% Ala-Gln, 结果显示肠道中

蛋白酶和脂肪酶的活性在 Ala-Gln 作用下明显提

升, 推测这种提升效果与谷氨酰胺能促进动物肠

道和肝胰腺组织的发育有关 [29-30]。在本研究中 , 

添加 2% Ala-Gln 组与豆粕组相比, 消化酶的活性

也呈现出提高的趋势, 这与哲罗鱼的研究结果一

致。但 1% AGn 组淀粉酶和胰蛋白酶活性低于对

照组, 2% AGn 组淀粉酶和胰蛋白酶活性高于对照

组, 造成此结果原因与 Ala-Gln 的添加量有关。这

与吴桐强等 [5]在草鱼的研究结果一致 , 低于

0.50%时脂肪酶和胰蛋白酶活性低于对照组 , 而

对淀粉酶活性无明显影响; 0.50%~1.00%时淀粉

酶、脂肪酶和胰蛋白酶活性高于对照组。虽然本

研究中 Ala-Gln 的添加量较高, 但其影响趋势相

同, 产生差异的原因是由于物种的不同。 

3.3  三丁酸甘油酯、α-酮戊二酸和丙氨酰-谷氨酰

胺对罗氏沼虾免疫功能的影响  

正常生理状况下, 水生动物体内产生超氧自

由基的能力和 SOD 清除超氧自由基的能力处于

动态平衡的状态。当无法清除体内的氧自由基时, 

过量的氧自由基会产生过氧化物(例如 MDA)损害

细胞, 进而出现氧化应激[31]。本研究表明, 添加

Ala-Gln、AKG 和 TB 对罗氏沼虾的 MDA 含量、

SOD 活性未产生影响 , 这与前期的研究结果不

同。原因是本研究中豆粕添加量对于罗氏沼虾生

理机能造成的不良作用在自身可调节限度内。 

从免疫基因的表达水平而言 , caspase-8 和

caspase-3 分别是 caspase 级联反应的启动者和执

行者的核心, 是细胞凋亡和凋亡发生的关键步骤, 

也是任何凋亡信号传导的共同通路[32-33]。本研究

结果显示 , TB、AKG 和 Ala-Gln 对罗氏沼虾

caspase-3 基因表达无影响, 但与 TB 和 Ala-Gln 相

比, 添加 1% AKG 的罗氏沼虾 caspase-8 相对表达
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量明显提高。吕小辉等 [34]在小鼠中的研究发现 , 

AKG 可以抑制 caspase 的活化, 这与本研究的结

果不一致, 具体原因有待进一步研究。TOR 信号

通路可将环境营养信号和代谢过程关联并维持细

胞内稳态[35]。本研究中, TB、AKG 和 Ala-Gln 对

罗氏沼虾的 TOR 表达没有影响, 说明添加 TB、

AKG 和 Ala-Gln 对罗氏沼虾物质代谢没有促进作

用。TNF-α 是活化的单核细胞和巨噬细胞合成和

分泌的最重要的炎症因子之一 , 具有细胞毒性 , 

其毒性作用会抑制蛋白质合成功能[36]。本研究发

现, 与豆粕组相比, 花生粕组 TNF-α 表达明显下

调, 同时, 添加 TB 后 TNF-α表达明显降低, 说明

豆粕相对花生粕更易引起罗氏沼虾炎症相关蛋白

的表达, 而添加 TB 可以明显改善这种影响。 

4  结论 

(1) 豆粕饲料中添加 TB、AKG 和 Ala-Gln 对

罗氏沼虾生长性能、抗氧化能力没有影响。 

(2) 与花生粕相比 , 豆粕明显降低罗氏沼虾

消化能力。豆粕饲料中添加 TB、AKG 和 Ala-Gln

可以改善豆粕对罗氏沼虾消化能力的影响, 其中

Ala-Gln 的效果优于 TB 和 AKG。 

(3) 与添加花生粕相比 , 豆粕促进罗氏沼虾

肠道细胞凋亡和相关炎症蛋白的表达, 添加 TB

可以改善豆粕的这种不良影响。 
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Effects of tributyrin, α-ketoglutarate, and alanyl-glutamine on the 
growth performance, digestive enzyme activity, and immune gene 
expression of Macrobrachium rosenbergii 

YANG Xin1, ZHAO Jingyi1, YE Jinyu1, 2, 3, YANG Guoliang1, 2, 3, XU Qiyou1, 2, 3 
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Abstract: Due to the current low production levels and high price of fish meal, soybean meal has become the best 
source of protein for replacing fish meal in aquatic feed, as it is rich in crude protein and has a balanced amino 
acid composition. However, soybeans and their products contain anti-nutritional factors such as trypsin inhibitors, 
soybean antigen protein, saponins, and oligosaccharides, which cause significant intestinal injury in aquatic 
animals and are likely to cause intestinal diseases. To maintain the intestinal health of aquatic animals, some 
functional additives can be added to soybean meal feed to improve intestinal health. Among them, tributyrin (TB), 
α-ketoglutarate (AKG), and alanyl-glutamine (Ala-Gln) can promote intestinal development and improve intestinal 
health. This experiment examines the effects of TB, AKG, and Ala-Gln on the growth, digestive enzyme activity, 
and immune function gene expression of Macrobrachium rosenbergii. Two feeds supplemented with 40% soybean 
meal and 33.70% peanut meal, respectively, were used as the control groups (named SM group and PM group), 
while 0.10% and 0.20% TB (TB1 group and TB2 group), 1.00% and 2.00% of AKG (AKG1 group and AKG2 
group), 1.00% and 2.00% of Ala-Gln (AGn1 group and AGn2 group) were added to soybean meal feed, 
respectively, to form 8 kinds of isonitrogenous and isoenergetic feed for M. rosenbergii. A total of 640 M. 
rosenbergii with an initial weight of (0.10±0.02) g were selected and randomly divided into 8 groups with 4 
replicates in each group and 20 tails in each replicate. The trial period was 8 weeks. Compared with the soybean 
meal group, the TB, AKG, and AGn groups exhibited no significant differences in growth performance, serum 
superoxide dismutase activity, malondialdehyde content, TOR, or caspase-3 gene expression of M. rosenbergii 
(P>0.05). Intestinal and hepatopancreas lipase, trypsin, and α-amylase digestive enzyme activities of the TB, AKG, 
and AGn2 groups were significantly increased (P<0.05), and these activities were significantly higher in the AGn2 
group than in other experimental groups (P<0.05). The trypsin activity in the intestine of the AKG2 group was 
second and was significantly higher than in the other groups (P<0.05). Although the greatest α-amylase activity in 
the intestine was seen in the AKG1 group and was significantly higher than that in the other groups (P<0.05), and 
the relative expression of caspase-8 was significantly higher in the AKG1 group than in the other groups (P<0.05), 
the relative expression of TNF-α was significantly lower in the PM group and the TB group (P<0.05). The results 
show that the addition of TB, AKG, and Ala-Gln had no effect on the growth performance and antioxidant function 
of M. rosenbergii. The addition of TB, AKG, and Ala-Gln can improve digestive enzyme activity and the addition 
of 2% Ala-Gln significantly improved the activity of digestive enzymes. Soybean meal is more effective than 
peanut meal for up-regulating the expression of TNF-α. Adding TB can reduce the expression of inflammatory 
proteins and intestinal cell apoptosis caused by TNF-α in M. rosenbergii. 
Key words: tributyrin; α-ketoglutarate; alanyl-glutamine; Macrobrachium rosenbergii; growth; immunity; dige-
stive enzymes 
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