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饲料能量
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摘 要: 选择体质量 ( 10. 92 :t O. 42) g 的健康乌鲍 Channααrgω 为试验鱼。 试验一设计 3 个蛋白质水平和三个

能量水平的 9 种试验饲料 ; 试验二设计 3 个蛋白质水平和 3 个维生素 B6 水平的 9 种试验饲料 ， 探讨饲料能量和

维生素 B6 分别与蛋白质的交互作用对乌鲤生长和蛋白质代谢酶活性的影响 。 结果表明:试验 1 : 在相同饲料能

量水平下 ， 鱼体增重随能量水平升高而升高 ， 各器官蛋白酶比活力亦显著提高 (P < 0.05 ) 。 在相同饲料蛋白质

水平下，鱼体增重先随饲料能量水平从 14. 5 MJ/kg 上升到 16 MJ/kg 而升高 ， 随能量水平再升高而降低。 饲料蛋

白质水平和能量水平都极显著地影响肝脏中 G凹 的活力 ( P< O. O l ) ， 饲料能量水平显著影响肝脏中 LDH 的活力

以及肌肉中 LDH 和 G凹 的活力 ( P <0. 05 ) 。蛋能比极显著影响肝脏中 G凹 的活力 ( P < 0.0 1 ) 。 试验 2: 乌鲤

的生长随着饲料蛋白质水平的增加呈先升高后稳定的趋势，胃、 肠和肝脏蛋白酶比活力和肝脏和肌肉中 G凹 的

活力都受到显著地影响 ( P <0.05 ) ， 肝脏和肌肉中 LDH 的活力受到极显著地影响 ( P < 0.01 ) 。随着维生素民

的添加 ， 生长显著增加 ( P <0. 05 ) ，胃和肝脏蛋白酶比活力极显著增加 ( P < 0.01 ) 。在同一维生素 B6 水平下，

各器官蛋白酶比活力随着饲料蛋白质水平的升高而显著提高 ( P <0.05 ) ， 肝脏和肌肉中 GPT 和肌肉中 LDH 的活

力亦受到极显著地影响 ( P <0.01)， 肝脏 LDH 的活力亦受到显著地影响 ( P <0. 05) 。在该试验条件下，适宜蛋

能比 ( 23.3 g/MJ)能够提高乌鲤对蛋白代谢酶活力，促进蛋白质代谢，进而促进生长;随着饲料蛋白质含量的

增加，适量添加维生素 B6 ( 18 ~ 30 mg/lω 可促进乌鲤对饲料的利用率，增强蛋白代谢酶的活力，促进蛋白质

代谢 ， 进而促进生长。
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Abstract: Two trails were conducted to investigate the effects of interaction of protein and ener白T levels 

and that of protein and vitamin B60n growth and enzyme of protein metabolism of snakehead Chαnnααr­

gus ( initial body weight ( 10. 92 士 0.42 ) g ) . Results of trail 1 indicated that weight gain of the fish in­

creased with the increase of dietary protein level at same dietary energy level , protease specific activity in 

determined organs also did ( P < O. 05 ) . Weight gain of the fish increased with the increase of energy 
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from 14. 5 MJ/kg to 16. 0 MJ/kg , and then declined with the continuous increase of energy level up to 

17. 5 MJ/kg at same dietary protein level. Dietary protein and energy level significantly influenced gluta­

mate-pyruvate transaminase (GPT ) activity in liver (P < O. 01). Protease specific activity in determined 

organs was positively relatated with the increasing dietary protein level at the same dietary energy level. 

Dietary energy level significantly influenced protease specific activity in stomach and liver ( P < O. 01) . 

Dietary protein level significantly influenced lactate-dehydrogenase ( LDH ) activity in liver and muscle 

( P < O. 01 ) , dietary energy level significantly influenced glutamate-pyru飞rate transaminase ( GPT ) activi­

ty in liver ( P < O. 01 ) moreover significantly influenced lactate-dehydrogenase ( LDH ) activity in liver 

( P < O. 05 ) and LDH , GPT activity in the muscle of snakehead. Dietary energy level significantly influ­

enced lactate-dehydrogenase ( LDH ) activity in liver and LDH and GPT in muscle ( P < 0.01 ) . Dietary 

protein to energy ratio had significant effect on GPT activity in liver ( P < O. 01 ). Results of trail 2 indica­

ted that dietary protein levels had significantly improved growth performance then remained stable and sig­

nificantly influenced on protease specific activity in stomach , Vitamin B6 had significantly influenced 

growth rate ( P < O. 05 ) , protease specific activity in stomach and liver ( P < O. 01 ) . Protease specific 

activity in determined organs had significantly improved with the increasing dietary protein levels in same 

B6 level ( P < O. 05 ) , GPT in liver and muscle and LDH activity in muscle did (P < O. 01) , LDH activ­

ity in liver (P < O. 05). In the current experient , the optimal protein to energy radio was 23. 3 glMJ and 

feeds with adequate vitamin B6 supplementation (18 ~ 30 吨/kg) in proper protein level (34. 5 % ~ 

42.0%) could improve growth performance and enzyme about protein metabolism for Chαnnααrgus. 

Key words: Chαnnααrgus ; energy; vitamin B6 ; growth; protien metabolism 
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材料与方法

试验饲料

不同能量水平和不同蛋白质水平的饲料配方、

营养组成及饲料加工检测见文献 [9 J ，不同维生
素 B6 水平和不同蛋白质水平的饲料配方、营养组

成及饲料加工检测见文献 [10 J 。

1. 2 饲养管理

参见文献 [ 9 - 10 J 。

1. 3 测定指标

消化酶样品的收集和测定参见文献 [11 -

12 ]，肝脏和背侧白肌的谷丙转氨酶( GPT) 和乳

酸脱氢酶 ( LDH ) 的活性测定参见文献 [ 13J 。

1. 4 数据处理

采用 SPSS (16.0) 软件进行双因素方差分析，

用 Duncan' 多重比较分析组间差异显著性程度。试

验数据均以平均值±标准差 (Mean 土 SD) 表示。

2 

2.1 

果

饲料中不同能量水平和不同蛋白质水平对乌

鳝生长和蛋白质代谢酶的影晌

饲料中不同能量水平与不同蛋白质水平对乌鲤

生长和蛋白酶活力的影响见表 1 。在相同饲料可消

化能 ( DE) 水平下，鱼体增质量随可消化蛋白

结

1. 1 

蛋白质是鱼类饲料营养物质中的重要组成部

分，其代谢和利用是生长的前提和基础，有关对蛋

白质代谢的影响因素很多，如罗莉等[门研究饲料

蛋白质水平对草鱼、邱金海等[2J 研究饲料蛋能比

对美洲黑石斑幼鱼、罗莉等[3J 研究日粮必需氨基

酸模式对草鱼、邢克智等[4J 研究不同维生素组合

对点带石斑鱼的影响。鱼类对蛋白质的代谢和利用

过程包括消化、吸收、运输、分解、合成和排泄等

复杂环节，受到酶、激素和基因的调控，其中蛋白

质代谢酶在其消化和吸收等过程中发挥了重要的作

用，韩勃等[5J 对黑鱼周、吴莉芳等[6J 对埃及胡子钻、

张家国等[7J 对草鱼等研究结果都表明，饲料对鱼

消化酶和代谢酶有调控作用，但有关饲料能量和维

生素 B6 对鱼类蛋白质代谢酶活性的影响报道较

少[8J 。本试验选取淡水名特优新品种乌鲤为试验

对象，选取饲料能量和维生素 B6 两个重要的蛋白

质代谢的调控因素，探讨饲料中不同能量水平和不

同维生素 B6 水平分别与不同蛋白质水平的交互作

用对乌鲤生长和蛋白质代谢酶的影响，为揭示鱼类

蛋白质代谢的营养调控规律以及在生产上优化配

方，节本增效提供科学的理论依据。
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表 1 饲料能量和蛋白质对乌鲤生长和蛋白质代谢酶活力的影响1)

Table 1 Effect of dietary protein and ener白T level on growth and enzyme of protein metabolism of Channαα.rgω 

特定生长率/ 胃蛋白酶/ 肠道蛋白酶/肝脏蛋白酶/ 肝脏 肌肉

(% . d- 1) (U . mg- 1) (U . mg- 1) (U. mg- 1 ) GPT/(U. g-l) LDH/(U . g-l) G町、'/(U • g-l) LDH/(U . g-l) 

2. 18::!::0.06ab 114. 45::!::5.52 bc 168. 39::!::1 1. 41" 54.62::!::3.65u 188. 48::!::23.23 b 82.36::!::9.9a 63. 17::!::16. 18 a 158.62::!::13.6ab 

2.28::!::0.06bc 11O.06::!::5.71 ,b 163.26::!::1 1. 62' 56.83::!::4.09 ab 224.19::!::30. 54bc 92. 13::!::5.6ab 77. 62 士 12.21 abc 170.63 :t 20. 84"bc 

2. 06 ::!::O. 14" 103.88 ::!::2. 7a 170.06 :t 7.58" 63. 17 ::!:: 3. 54 b 132.43::!:: 12. 94 ab 78.62 ::!::7. 71 a 54.68 ::!::7. 48" 141. 42 :t 10.23" 

2.21 ::!::O. 08 ab 125. 36 :t 2. 59 d 194.61 ::!::8. 3b 72. 44 :t 2. 28 c 194.61 ::!::25. 56 b 88.33 士 8.60"b 68.54 ::!:: 14. 73 ab 167.98::!:: 13. 53abc 

2.46 ::!:: O. 07 d 124.64 ::!:: 2.61 cd 200. 65 ::!:: 15. 58 bc 79.62 :t 4. 65 cde 256.73::!:: 33. 9c 99.35 ::!:: 7. OOb 98. 77 ::!:: 15.41 cd 194.23 ::!:: 17. 27 c 

2.27::!::0.07bc 121. 39::!::6.28 cd 195. 78::!::12. 38 b 74.58::!::3.81 cd 229.74::!::15.46 bc 90. 16::!::6.92ab 88 . 9喝:t 15. 15 bcd 18 1. 78 ::!:: 10. 82bc 

Hl 2.24 ::!::O. 09bc 141. 51 :t 5. 6e 221. 51 士 4. 25 d 81. 62 ::!:: 3. 97 de 203. 27::!:: 20. 09 b 

H2 2.39 :t O. 09 cd 137.22::!:: 12. 0g e 217.36 ::!:: 12. 08 cd 85. 88 ::!:: 5. 65 e 226. 34 ::!:: 23. 04bc 

H3 2.30 ::!::o. 10bcd 132. 18 ::!::2. 38 de 216.52 ::!::6. 94 cd 86.11 ::!::5. 38 e 257. 32 ::!::21. 29 bc 

统计分析(P 值)

蛋白质的影响 0.004 0.000 0.000 0. 000 0.001 

能量的影响 0.001 0.031 0.976 0. 039 0.006 

二者交互作用 0.275 o. 889 O. 812 0.282 0.002 

1 )同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 ( P <0. 05 ) 

(DP ) 水平的升高而升高 ; 在相同饲料 DP 水平

下 ， 鱼体增质量先随饲料 DE 水平从 14. 5 MJ/kg 

上升到 16 MJ/kg 而升高 ， 随后随 DE 水平升高而

降低。胃、肠和肝脏蛋白酶比活力受到饲料蛋白质

水平的极显著地影响 (P < 0.01) ，在同一能量水

平下，胃、肠道和肝脏蛋白酶比活力随着饲料蛋白

质水平的提高而显著提高。饲料能量水平极显著地

影响胃和肝脏蛋白酶比活力 (P < 0.01) ， 在中高

蛋白组，胃蛋白酶的活力随着能量的增加而逐渐降

低，但差异不显著 (P > 0.05 ) 。肠道蛋白酶比活

力没有显著的规律变化，能量对其影响不显著 (P

>0.05) ，胃、肠和肝脏蛋白酶比活力没有受到饲

料能量和蛋白质交互作用的显著影响 (P >0. 05 ) 。

饲料中不同能量水平和不同蛋白质水平对乌鲤

肝和肌肉中氨基酸代谢酶的影响见表 1 0 饲料蛋白

质水平极显著地影响肝脏和肌肉中 LDH 的活力 ( P

< 0.0 1 ) 。随着蛋白质水平的提高 ， 胃、肠和肝脏

LDH 和 G凹 的活力都显著提高。 饲料能量水平极

显著地影响肝脏中 GPT 的活力 ( P < 0.01 ) ， 显著

地影响肝脏中 LDH 的活力以及肌肉中 LDH 和 G凹

的活力 ( P < 0.05 ) 。蛋能比极显著地影响肝脏中

G凹 的活力 ( P<O.Ol ) ， 对肝脏中 LDH 的活力以

及肌肉中 LDH 和 G町 的活力均元显著影响 ( P>

0.05 ) 0 

2.2 饲料中不同维生素 B6 水平和不同蛋白质水平

对乌鳝生长和蛋白质代谢酶的影晌
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3 讨论

3. 1 饲料能量和蛋白质水平与乌鳝生长及蛋白质

代谢酶的活性
. . 
~ .. 

饲料中不同维生素 B6 水平与不同蛋白质水平

的交互作用对乌鲤生长和蛋白酶活力的影响见表

2。乌鲤的生长随着饲料蛋白质水平的增加呈先升

高后稳定的趋势。生长亦随着维生素 B6 的添加而

显著增加 (P < 0. 05) 。胃、肠和肝脏蛋白酶比活

力极显著地受到饲料蛋白质水平的影响 (P < 
0. 05) ，在同一维生素 B6 水平下，胃、肠和肝脏

蛋白酶比活力随蛋白质水平的提高而显著增加。饲

料中维生素 B6 极显著地影响胃和肝脏蛋白酶比活

力 (P < 0.01) ，但对肠道蛋白酶比活力没有显著

影响 ( P > 0.05) ，胃、肠和肝脏蛋白酶比活力亦

没有受到饲料蛋白质和维生素矶的交互作用的显

著影响 (P >0. 05) 。

饲料中不同维生素 B6 水平与不同蛋白质水平

的交互作用对乌鲤肝和肌肉中氨基酸代谢酶的影响

见表 2。肝脏和肌肉中 LDH 的活力受到饲料蛋白

质水平的极显著影响 ( P < 0.01 ) ， 肝脏和肌肉中

G凹 的活力受到其显著影响 ( P < 0. 05 ) ，在同一

维生素 B6 水平下 ， 胃、肠和肝脏 LDH 和 GPT 的

活力随着饲料蛋白质水平的提高而显著提高 ( P < 
0.05 ) 。 肝脏和肌肉中 G町的活力和肌肉中 LDH

的活力均受到饲料中维生素 B6 水平的极显著影响

( P<O.Ol ) ， 肝脏 LDH 的活力受到其显著影响 ( P

< 0. 05 ) 。胃 、肠和肝脏 LDH 和 GPT 的活力没有

受到饲料蛋白质和维生素民 的交互作用的显著影

响 ( P >0. 05 ) 。

92.47 ::!::5. 15 ab 

100.21 ::!::6. 98 b 

96. 83 ::!:: 8. 54 b 

72.36 ::!:: 13. 19ab 173.62::!:: 10. 65 bc 

90.43 ::!:: 13. 04bcd 198. 57 ::!:: 19. 29 c 

104.75 士 10.88 d 189.37 :t 28. 04 bc 

0.009 
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一般而言，鱼类蛋白质消化酶和代谢酶活性越

高 ， 其对营养物质的消化吸收和利用的能力越强 ，

从而提高其生长发育的速度 ， 本试验乌鲤蛋白消化

酶、 GPT 和 LDH 活力与其生长有相同的趋势亦表
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表 2 饲料中维生素 B6 和蛋白质水平对乌鲤生长和蛋白质代谢酶的影响 1 )

Effect of dietary protein level and vitamin B6 on growth and protease enzyme of protein metabolism of Channααrgus 

特定生长率 胃蛋白酶 肠道蛋白酶肝脏蛋白酶 肝脏 肌肉

/(% . d - 1 ) / (U . mg - 1 ) / (U . mg - 1 ) / (U . mg - 1 ) GPTγ(U. g-I) LDH/(U. g- I ) GPT/(U. g- I ) LDH/(U. g-I) 

2.10 :1: 0. 06 a 108.22 :1: 4. 49 a 166.49 士 6.90 a 52. 15 :1: 4. 53 a 1I 1. 97 :1: 7.65 a 82. 16 :1: 7. 93 ab 50. 59 :1: 5.35 a 151. 80 :1: 13.20 bc 

2. 18 :1: 0. lO ab 112. 36 :1: 9. 58 a 172. 86 :1: 14.74a 56. 57 :1: 3.09ab 180.53 士 26 . 52 bc 74.16 :1: 6. 81 a 70. 06 :1: 2. 36 bc 140.81 :1: 8. 75 ab 

2.31 :1: 0. 08 bc 116.16 士 7 . 70 ab 178.71 :1: 11. 84a 60.65 :1: 2.93" 242.35 :1: 35. 26 de 71. 03 :1: 8. 64a 99.82 :1: 10. 17 d 13 1. 39 :1: 9. 60a 

2. 37 :1: 0. 07cd 124.40 :1: 6. 96"c 201. 38 :1: 10. 70b 68.89 :1: 2. 89 c 131. 49 :1: 17. 85 ab 83.56 :1: 4. 93 abc 61. 02 :1: 5. 17 ab 166.65 :1: 5. 20c 

2. 46 :1: 0.10de 13 1. 22 :1:1. 95c 205.55 :1: 5.78 bc 72.75 :1: 5. lO cd 148.79 :1: 42.51.b 78. 11 :1: 6.78.b 85.48 :1: 9.90c 153.52 士 9 . 26 bc 

2.52 :1: 0. 06 e 132.51 :1: 5. 63 cd 208.87 :1: 9. 04 bc 75.93 :1: 2. 44 de 240. 48 士 36.20 de 71. 26 :1: 6. 55 a 105.28 :1: 10. 08d 143.13 :1: 7. 58.b 

2.47 :1: 0. 07 de 142.92 士 6.30 <le 221. 21 :1: 9. 17 C 80.97 :1: 4. 70 ef 140. 27 :1: 18. 98 3b 101. 56 :1: 8. 44 <1 59. 51 :1: 9. 59 3b 202.77 :1: 6.91 <1 

2.53 :1: 0.07 e 144.95 :1: 5.31 e 223.00 :1: 8. 17c 84.21 :1: 5.37 f 203.18 :1: 22. 14cd 96. 12 :1: 7.07c<l 80.96 :1: 5.08 c 195.14 :1: 10.4οd 

2.58 :1: 0. 03 e 145.28 :1: 5. 81 c 223.50 :1: 8.93 c 86.49 :1: 2.88 f 273.34 :1: 14. 73 e 90. 32 :1: 7.32 bcd 112.83 :1: 9.41 d 188.89 :1:1O.48d 

明这一点。同时当饲料成分发生变化时，鱼类能通

过相应的反应来调控生长。对埃及胡子钻[6] 和草

鱼[7] 等研究都表明，在一定范围内，随着饲料蛋白

质水平的提高，鱼类蛋白消化酶亦随之升高，然后

随其再升高而呈稳定趋势，表明鱼类消化酶活性与

摄食饲料性质相适应，饲料蛋白质可在一定程度上

诱导蛋白质消化酶和代谢酶的产生 ， 从而促进蛋白

质的代谢、利用乃至生长。本试验也得到了类似的

结果。 日粮中的蛋白质降解成氨基酸后主要通过转
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Table 2 

组别

L I 

L2 

L3 
M1 

M2 

M3 

HI 

H2 

H3 

统计分析(P 值)

蛋白质的影111句

维生素旧的影响

二者交五作用

0.000 

0.306 

0.939 

0.000 

0.002 

0.739 

0.000 

0.008 

0.967 

氨基和脱氨基进一步在体内代谢和转化。鱼类主要

是通过联合脱氨基作用满足机体脱氨基的需要。氨

基酸代谢时 ， GPT 和 LDH 是其代谢的两个关键酶 ，

它们的活力大小反映了氨基酸代谢强度的大小。本

试验结果表明元论是 GPT 还是 LDH 活力都随着饲

料蛋白质水平的提高而提高，且在适宜蛋能比时最

大，表明适宜蛋能比促进氨基酸的代谢和蛋白质的

合成，周兴华[ 14] 对齐口裂腹鱼的研究亦证实这一

占。

0.000 

0.004 

0.976 

0.000 

0.012 

0.993 

0.000 

0.001 

0.929 

0.044 

0.000 

0.523 

0.027 

0.000 

0.757 

1 )同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 ( P <0.05 ) 

3.2 饲料蛋白质与维生素 B6 水平与乌锺生长及蛋

白质代谢酶的活性

维生素 B6 是辅酶磷酸口比哆隘的前体物质，参

与转氨、脱氨和脱硫等代谢过程，促进酷氨酸和含

硫氨基酸的代谢，从而增加氨基酸的吸收速度和吸

收率，提高饲料蛋白质的利用效率[巴]。动物体内

维生素 B6 的营养状况可通过各种组织和器官中转

氨酶的活力来间接反映，饲料中缺乏维生素 B6 可

降低肌肉中 GPT 的活力，饲料中添加维生素 B6 能

够加速氨基酸的代谢和蛋白质的合成[16 ] 。本试验

在维生素 B6 适宜需求量的基础上继续添加，结果

乌鲤肝脏 GPT 活力随着饲料中蛋白质水平的升高

而呈现上升趋势，随着饲料中维生素 B6 水平的升

高， 肝 GPT 活力亦呈上升趋势。王锦林等[ 17] 亦报

道，在异育银~~p幼鱼饲料中添加维生素 B6 ，其组

织中氨基酸代谢酶的活力能够反映维生素 B6 的准

确需要量。说明维生素 B6 作为转氨酶的辅酶，氨

基酸代谢酶活力的高低在一定程度上能反映机体蛋

白质的营养状况。表明在本试验条件下，在增加饲

料蛋白质水平的基础上进一步添加维生素 B6 可促

进乌鲤蛋白消化酶和氨基酸代谢酶的活性，促进蛋

、

白质代谢，从而促进生长。
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