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饲料中赖氨酸水平对勃氏雅罗鱼生长、饲料利用、血液生化

指标、赖氨酸代谢酶活性及相关基因表达的影响
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摘要：为探讨赖氨酸对勃氏雅罗鱼生长、饲料利用、血液生化指标、赖氨酸代谢酶活性
及相关基因表达的影响，配制6种等能 (17 MJ/kg)、等氮 (37% CP)且不同赖氨酸水平
(1.82%、2.27%、2.72%、3.17%、3.62%和4.07%)的实验饲料，以初始体质量为(13.44 ±
1.10) g的勃氏雅罗鱼为实验对象，分6组，每组3重复，每重复50尾，分别投喂6种实验饲
料，养殖周期为8周。结果显示：饲料中赖氨酸水平达到3.17%时，该组的勃氏雅罗鱼平
均增重率 (WG)和特定生长率 (SGR)与3.62%组无显著性差异，但显著高于其他各组。
2.27%组、2.72%组、3.17%组、3.62%组和4.07%组的饲料效率(FE)和蛋白质效率(PER)均
显著高于1.82%组。3.17%组的血清中胰岛素样生长因子-1(IGF-1)、总胆固醇(TC)、总氨
基酸(TAA)、总蛋白(TP)、球蛋白(GLB)和白蛋白(ALB)含量显著高于1.82%组；血清中尿
素氮(BUN)、谷丙转氨酶(ALT)和谷草转氨酶(AST)含量显著低于1.82%组。各实验组的肝
胰脏赖氨酸酮戊二酸还原酶(LKR)活性均存在显著性差异，且随赖氨酸水平的升高而显
著升高；2.72%组、3.17%组、3.62%组和4.07%组的肝胰脏氨基乙二酸半醛合成酶
(AASS)活性差异不显著，但均显著高于1.82%组和2.27%组。2.72%组、3.17%组、
3.62%组的血清LKR活性差异不显著，但均显著高于1.82%组和4.07%组；2.72%组和
3.17%组的血清AASS活性显著高于1.82%组和2.27%组，显著低于3.62%组和4.07%组。肝
胰脏中AASS基因表达量在2.72%组、3.17%组、3.62%组和4.07%组差异不显著，但均显著
高于1.82%组；肝胰脏中阳离子氨基酸转运蛋白-1(CAT1)基因表达量在3.17%组和3.62%组
差异不显著，但均显著高于1.82%组、2.27%组、2.72%组和4.07%组。在本实验条件下，
饲料中赖氨酸水平为3.17%或赖蛋比为8.5%时，能够提高勃氏雅罗鱼的生长、饲料利用
率、蛋白质代谢、赖氨酸代谢和转运能力。
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赖氨酸是蛋白质的重要组成部分，属于碱

性氨基酸，在动物饲料中被广泛应用，具有促

进机体生长、发育及提高免疫力等作用。由于

动物自身无法合成，所以赖氨酸又是一种必需

氨基酸，且在水产动物常用的蛋白质源中常作

为第一限制性氨基酸被使用。目前，赖氨酸在

畜禽 [1- 2]和水产动物 [3]方面均有研究。饲料中添加

赖氨酸能够保护草鱼(Ctenopharyngodon idella)肠
道细胞免受铜诱导的氧化损伤 [3 ]；提高团头鲂

(Megalobrama amblycephala)的增重率、蛋白质效
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率、能量利用率 [4]；提高大菱鲆 (Scophthalmus
m a x i m u s )肌肉中粗蛋白含量 [ 5 ] ；提高青鱼

(Mylopharyngodon piceus)幼鱼的免疫力[6]。而在对

卵形鲳鲹 ( T r a c h i n o t u s  o v a t u s ) [ 7 ] 、黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco)[8, 9]、鳡幼鱼(Elopichthys
bambusa)[10]等的研究中也得到类似结果。

陆生动物体内赖氨酸的分解代谢过程是在

线粒体中完成的，其中氨基乙二酸半醛合成酶

(AASS)是一种含有赖氨酸酮戊二酸还原酶(LKR)
和酵母氨酸脱氢酶(SDH)的双功能蛋白，主要作

用于赖氨酸不可逆分解代谢的前两步[11]。肝脏分

解代谢赖氨酸是在LKR和SDH及赖氨酸氧化酶

(LOX)的作用下完成的，所以LKR和AASS酶活性

及其蛋白和mRNA表达可以作为赖氨酸代谢的指

标 [12]。有研究报道赖氨酸水平升高使鸡肝脏中

LKR活性和LKR mRNA表达增强 [12-13]。而关于动

物体中赖氨酸水平调控AASS活性的研究还未见

报道，但是有研究表明，奶牛肝脏中AASS的mRNA
表达不受饲料中赖氨酸水平影响[14]，而在小鼠的

研究中发现LKR活性、AASS  mRNA表达量和

AASS蛋白表达随着赖氨酸水平的升高而增加 [11]，

这可能是由于物种差异所引起的结果。阳离子

氨基酸转运蛋白-1(CAT1)在赖氨酸代谢过程中起

着转运的作用。有研究发现，雏鸡肝脏中CAT1
mRNA表达量与其饲料中赖氨酸水平的高低有关[15]。

而在水产动物中尚未见到相关报道。

勃氏雅罗鱼（Leuciscus brandti）隶属鲤形目

(Cypriniformes)、鲤科（Cyprinidae）、雅罗鱼属

（Leuciscus)，具有营养价值高、生长速度快等

优点，目前已在分子生物学 [16]、遗传育种 [17]、组

织学 [18]和营养 [19]等方面进行研究，但尚未见到关

于勃氏雅罗鱼赖氨酸需要量的研究报道。因

此，本实验探讨饲料中不同赖氨酸水平对勃氏

雅罗鱼的生长、饲料利用、血清生化指标、赖

氨酸代谢酶活性及其相关基因表达的影响，为

勃氏雅罗鱼饲料中赖氨酸的准确供给提供理论

依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料及营养成分

以鱼粉和酪蛋白为蛋白源，鱼油和植物油

为脂肪源，糊精和面粉为糖源，同时添加维生

素预混料和无机盐预混料，配制6组不同赖氨酸

水平 (1.82%、2.27%、2.72%、3.17%、3.62%、

4.07%；80%L-赖氨酸，北京市星火科技有限公

司)的等氮(37%)、等能(17 MJ/kg)饲料，用丙氨酸

调整饲料等蛋白质水平。将饲料原料粉碎并过

60目筛后称重、混匀，加工成粒径为1.0 mm的颗

粒饲料，自然风干后置于−20 °C条件下保存、

待用。

利用高效液相色谱法检测饲料中氨基酸含

量、凯氏定氮法检测饲料中粗蛋白质含量、马

弗炉550 °C灼烧法检测饲料中粗灰分含量、索氏

抽提法检测饲料中粗脂肪的含量、105 °C恒温烘

干法检测饲料中水分的含量和氧弹式热量计测

定饲料中的总能。实验饲料组成及营养水平见

表1，氨基酸组成见表2。

1.2    饲养管理

饲养实验于吉林农业大学水产养殖实验室

进行。实验前，将雅罗鱼暂养在水族箱中，驯

化2周，投喂基础日粮，分组前，禁食1 d，挑选

900尾规格相同、健康的勃氏雅罗鱼(13.44 ± 1.10)
g，随机分配到18个控温循环水族箱中，每组实

验饲料进行随机投喂3个水族箱，每天饱食投喂

两次(08:00，17:00)，投喂1 h后观察水族箱中残

饵情况，用虹吸管吸出残饵烘干称重，并及时

调整投喂量。实验期间，每3 d换水一次，换水

量为1/3，同时记录每天的投喂量和水温。实验

期间溶解氧大于5.0 mg/L，氨氮小于0.5 mg/L，pH
值7.1±0.1，水温(23±1) °C。饲养时间为8周。

1.3    样品采集和指标测定

养殖实验结束后，禁食1 d，用麻醉剂MS-
222将鱼麻醉，统计尾数并称重。然后每个水族

箱中随机捞取10尾勃氏雅罗鱼，称量体质量后，

采用鱼体尾静脉处采血后室温静置12 h，移入离

心机中4 000 r/min离心15 min，取上层无色透明

的血清，最后将血清置于−20 °C条件下保存待

用；将采血后的雅罗鱼放在冰块上并迅速采集

肝胰脏，放入液氮中速冻后转移到−80 °C条件下

保存待用。

增重率（weight gain rate,WGR,%) = 100% ×
(Wt − W0)/W0

特定生长率(specific growth rate,SGR,%/d) =
100% × (lnWt − lnW0)/t

饲料效率(feed efficiency,FE,%) = 100% × (Wt −
W0)/I；

10 期 牛小天，等： 饲料中赖氨酸水平对勃氏雅罗鱼生长、 饲料利用、 血液生化指标、 赖氨酸代谢酶活性及相关基因表达的影响 2155

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


蛋白质效率(protein efficiency rate, PER) = (Wt −
W0)/(I × C)
式中，C为饲料蛋白质的含量(%)；I为摄入饲料

的重量(g)；t为实验时间(d)；W0、Wt分别为实验

初始和结束时勃氏雅罗鱼的总重量(g) 。
利用南京建成生物工程研究所的试剂盒检

测血中总蛋白(TP)、球蛋白(GLB)、白蛋白(ALB)、
谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、总胆固醇

(TC)、尿素氮(BUN)、类胰岛素生长因子1(IGF-
1)、总氨基酸(TAA)；ELISA试剂盒(鱼类专用)检
测血和肝胰脏中的LKR和AASS活性。

1.4    提取组织总RNA及荧光定量PCR

利用Trizol法提取总RNA。取肝胰脏组织冻

样100~200 mg，放在高压灭菌后盛有液氮的研钵

中研磨成粉末，转移至盛有1 mL Trizol裂解液的

1.5 mL无核酸酶EP管中，根据Trizol说明书提取

总RNA。然后分别利用1%琼脂糖凝胶电泳和核

酸蛋白测定仪对所提取总RNA的完整性及纯度

和浓度进行检测。以检测合格的总RNA为模

板，根据常州天地人和生物有限公司的反转录

试剂盒说明书进行操作，反转录获得的cDNA置

表 1    实验饲料组成及营养水平/%(干物质基础)

Tab. 1    Composition and nutrient level of experimental diets/% (DM basis)

原料组分/%
ingredients

赖氨酸水平/%　lysine level

1.82 2.27 2.72 3.17 3.62 4.07

鱼粉　fish meal 26 26 26 26 26 26

酪蛋白　casein 10 10 10 10 10 10

丙氨酸　alanine 2.5 2 1.5 1 0.5 0

L-赖氨酸　L-lysine 0 0.5 1 1.5 2 2.5

混合氨基酸　mixed amino acid 11 11 11 11 11 11

鱼油　fish oil 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

植物油　vegetable oil 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

氯化胆碱　choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

磷酸二氢钙　calcium dihydrogen phosphate 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

糊精　dextrin 17.48 17.48 17.48 17.48 17.48 17.48

维生素预混料　vitamin premix1 1 1 1 1 1 1

无机盐预混料　inorganic salt premix2 2 2 2 2 2 2

面粉　flour 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26 26.26

营养水平/%　nutrient content

赖氨酸　lysine 1.82 2.27 2.72 3.17 3.62 4.07

粗蛋白　crude protein 36.99 36.95 36.73 37.12 37.06 37.01

粗脂肪　crude lipid 6.38 6.32 6.13 6.43 6.05 6.22

粗灰分　ash 5.28 5.12 4.98 5.07 4.75 5.23

水分　moisture 6.93 7.42 7.36 6.85 7.53 6.87

总能/(MJ/kg)　gross energy 17.52 17.47 17.41 17.35 17.32 17.33

注：1. 维生素预混料向每千克饲料提供：烟酸10 mg，胆碱1 000 mg，D-泛酸钙20 mg，生物素0.14 mg，叶酸l mg，VA 2 500 IU，VB1 6 mg，
VB2  6  mg，VB6  5  mg，VB12  0.02  mg，VC 50  mg，VD3  2  000  IU，VE 50  IU，VK3  1  mg；2.  无机盐预混料向每千克饲料提供：氯化钠

1 200 mg，硫酸锰32 mg，硫酸锌60 mg，无水硫酸铜20 mg，硫酸亚铁13 mg，碘化钾8 mg；3. 饲料营养成分为实测值

Notes: 1. Vitamin premix is supplied to a kilogram of diets: niacin 10 mg, choline 1 000 mg, D - calcium pantothenate 20 mg, biotin 0.14 mg, folic acid
l mg, vitamin A 2 500 IU, vitamin B1 6 mg, vitamin B2 6 mg, vitamin B6 5 mg, vitamin B12 0.02 mg, vitamin C 50 mg, vitamin D3 2 000 IU, vitamin E
50 IU, vitamin K3 1 mg; 2. Inorganic salt premix is supplied to a kilogram of diets: NaCl 1 200 mg, MnSO4 32 mg, ZnSO4 60 mg, CuSO4 20 mg,
FeSO4·7H2O 13 mg, KI 8 mg; 3. The feed nutrient content were measured values
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于−20 °C条件下保存，用于AASS和CAT1基因的

检测。

利用Primer 5.0软件设计肝胰脏中赖氨酸代

谢相关基因AASS和CAT1的特异性引物(表3)，引

物由上海生工生物工程技术服务有限公司合成，

以β-ACTIN为参照基因。

荧光定量PCR反应体系为25 μL，将上下游

引物各0.5 μL、12.5 μL 2×SYBR预混液(TaKaRa,
Japan)、1 μL cDNA模板和无核酸酶水10.5 μL加

入PCR管中，将气泡轻轻弹碎后混匀，放入

ViiA7 Realtime PCR仪中开始分析。扩增条件为：

95 °C条件下预变性1 min；95 °C条件下变性5 s，
58 °C条件下退火30 s，进行40个循环。数据采用

2−△△CT法进行分析，取3次重复的平均值。

1.5    统计分析

实验结果利用SPSS 21.0统计软件进行单因

素方差分析及Duncan氏法多重比较，数据采用平

均值±标准差的形式表示，显著性水平为P < 0.05。

2    结果

2.1    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼生长和饲料利用的影响

饲料中赖氨酸水平对雅罗鱼的WGR、SGR、

FE和PER均有显著影响。WGR和SGR均随着饲料

中赖氨酸水平的升高呈先升高后降低的趋势，

并且WGR和SGR在3.17%组与3.62%组之间无显著

性差异，但是3.17%组显著高于1.82%组、2.27%组、

2.72%组和4.07%组(P < 0.05)(表4)。
FE和PER均随着饲料中赖氨酸水平的升高

呈先升高后平缓的趋势。其中2.72%组、3.17%
组、3.62%组和4.07%组之间的FE无显著性差

异，但均显著高于1.82%组和2.27%组(P < 0.05)，
并且2.27%组显著高于1.82%组(P < 0.05)。PER在

2.72%组、3.17%组、3.62%组和4.07%组之间无显

著性差异，但显著高于1.82%组(P < 0.05)，2.27%
组与2.72%组之间无显著性差异，而2.27%组显著

高于1.82%组(P < 0.05)。

表 2    试验饲料氨基酸组成/%(干物质基础)

Tab. 2    Amino acid composition of experimental diets/% (DM basis)

项目

items
鱼粉提供

fish meal supply
酪蛋白提供

casein supply
晶体氨基酸混合物提供

crystalline amino acid mixtures supply
合计

totals

必需氨基酸　EAA

精氨酸　Arg 1.19 0.36 0.89 2.44

组氨酸　His 0.37 0.25 0.32 0.94

异亮氨酸　Ile 0.69 0.46 0.63 1.78

亮氨酸　Leu 1.36 0.94 0.98 3.28

蛋氨酸　Met 0.53 0.33 0.57 1.43

苯丙氨酸　Phe 0.72 0.47 0.63 1.82

苏氨酸　Thr 0.8 0.42 0.62 1.84

缬氨酸　Val 0.77 0.61 0.71 2.09

非必需氨基酸　NEAA

半胱氨酸　Cys 0.18 0.1 0.25 0.53

丙氨酸　Ala 1.08 0.3 1.03 2.41

丝氨酸　Ser 0.88 0.54 0.21 1.63

甘氨酸　Gly 1.23 0.19 0.94 2.36

天冬氨酸　Asp 1.65 0.71 1.7 4.06

酪氨酸　Tyr 0.58 0.5 0.38 1.46

谷氨酸　Glu 2.51 2.17 2.08 6.76

注：色氨酸和脯氨酸没有检测

Note: Tryptophan and proline was not detected
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2.2    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼血清生化指标的影响

勃氏雅罗鱼饲料中不同赖氨酸水平对血清

中IGF-1、TC、TAA、BUN、TP、GLB、ALB、

ALT和AST均有显著性影响。血清IGF-1含量随着

赖氨酸水平的升高呈先升高后平缓的趋势，其

中3.17%组、3.62%组和4.07%组之间无显著性差

异，但均显著高于1.82%组和2.27%组(P < 0.05)。
TC含量呈先升高后降低的趋势，其中3.17%组显

著高于其他各组(P < 0.05)。BUN含量呈先降低后

平缓的趋势，其中3.17%组、3.62%组和4.07%组

之间无显著性差异，但均显著低于1.82%组、

2.27%组和2.72%组(P < 0.05)。TAA含量呈先升高

表 3    引物信息

Tab. 3    Primer information

引物　primer 序列(5′- 3′)　sequence from 5′ to 3′ 序列(3′-5′)　sequence from 3′ to 5′ 长度/bp　sequence length

β-ACTIN TCTTGGGTATGGAGTCTTGCGGT TCTTGATTTTCATTGTGCTGGGG 189

AASS AAAGCACAGGAGGCAAACAT GGACTTGGGCATCAGACCTA 221

CAT1 CGAACCCTCCAACCTGTCT CAGATGGCAAATCGTATCCA 163

表 4    饲料中赖氨酸水平对雅罗鱼生长和饲料利用的影响

Tab. 4    Effect of dietary lysine level on growth and feed utilization of L.brandti

项目

items

赖氨酸水平/%　lysine level

1.82 2.27 2.72 3.17 3.62 4.07

初始体重/g　IBW 12.70±1.56 13.33±1.53 13.43±1.29 13.57±0.57 13.33±1.55 14.30±0.75

终末体重/g　FBW 30.00±3.75a 32.80±4.35ab 35.03±0.97b 39.95±0.79b 38.64±3.59b 38.40±0.98b

增重率/%　WG 157.64±7.19a 178.11±6.35b 196.02±11.95c 212.75±8.74d 208.10±8.61cd 192.89±4.52c

特定生长率/(%/d)　SGR 1.69±0.05a 1.83±0.04b 1.94±0.07c 2.04±0.05d 2.01±0.05cd 1.92±0.03c

饲料效率　FE 56.05±5.36a 67.67±5.23b 75.90±4.11c 82.39±2.16c 79.03±6.11c 78.75±2.61c

蛋白质效率　PER 1.50±0.12a 1.78±0.14b 1.97±0.90bc 2.17±0.06c 2.08±0.16c 2.07±0.07c

注：表中数据均为3组数据的平均值±标准差(n=3)，且同行数据肩标不同小写字母表示组间差异显著(P < 0.05)；下表同

Notes: Data represented as mean±SD of three replicates (n=3). Valu es in the same row with different small letter superscripts mean significant difference
(P < 0.05),the same as below

表 5    饲料赖氨酸水平对雅罗鱼血清生化指标的影响

Tab. 5    Effect of dietary lysine level on serum biochemical indexes of L.brandti

项目

items

赖氨酸水平/%　lysine level

1.82 2.27 2.72 3.17 3.62 4.07

胰岛素样生长因子-1/(mmol/L)　IGF-1 8.35±0.09a 9.29±0.12ab 9.78±0.46bc 10.88±0.94d 11.05±0.69d 10.42±0.27cd

总胆固醇/(mmol/L)　TC 4.41±0.25a 4.47±0.09ab 4.85±0.24c 5.74±0.09d 4.86±0.11c 4.67±0.53bc

尿素氮/(mmol/L)　BUN 0.19±0.1c 0.18±0.01b 0.17±0.00b 0.16±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.00a

总氨基酸/%　TAA 33.7±0.13a 34.7±0.14b 34.23±0.15b 37.82±0.1c 35.86±0.25c 35.1±0.16c

总蛋白/(g/L)　TP 23.9±1.09a 24.82±0.82ab 25.78±0.36bc 26.94±0.41c 25.89±1.53bc 26.08±0.71bc

球蛋白/(g/L)　GLB 20.81±1.12a 21.55±0.88ab 22.42±0.25ab 23.3±0.24b 22.42±1.58ab 22.78±0.85b

白蛋白/(g/L)　ALB 3.09±0.45a 3.27±0.08ab 3.36±0.17ab 3.64±0.17c 3.47±0.16bc 3.3±0.16ab

谷丙转氨酶/(IU/L)　ALT 16.86±0.72c 15.78±1.44bc 14.22±1.06b 12.09±1.77a 15.61±0.44bc 16.31±0.5bc

谷草转氨酶/(IU/L)　AST 172.05±2.52c 162.24±5.51b 144.36±3.76a 141.74±5.78a 150.59±6.5a 163.99±5.54bc
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后平缓的趋势，其中 3 . 1 7 %组、 3 . 6 2 %组和

4 . 0 7 %组之间无显著性差异，但均显著高于

1.82%组、2.27%组和2.72%组(P < 0.05)。TP含量

呈先升高后平缓的趋势，其中2.72%组、3.17%
组、3.62%组和4.07%组之间无显著性差异，但均

显著高于1.82%组(P < 0.05)。GLB含量呈先升高

后平缓的趋势，其中2.27%组、2.72%组、3.17%
组、 3.62%组和 4.07%组之间无显著性差异，

1.82%组与2.27%组、2.72%组和3.62%组之间也无

显著性差异，而3.17%组和4.07%组显著高于

1.82%组(P < 0.05)。ALB含量呈先升高后降低的

趋势，其中3.17%组与3.62%组无显著性差异，但

显著高于1.82%组、2.27%组、2.72%组和4.07%组

(P < 0.05)。ALT和AST活性随着饲料中赖氨酸水

平的升高均呈现先降低后升高趋势，其中3.17%
组的ALT活性显著低于其他各组(P < 0.05)；而

3.17%组的AST活性显著低于1.82%组、2.27%组

和4.07%组(P < 0.05)，与2.72%组和3.62%组无显

著性差异(表5)。

2.3    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼肝胰脏和血清中LKR和AASS活性的影响

勃氏雅罗鱼饲料中不同赖氨酸水平对肝胰

脏和血清中LKR和AASS活性均有显著影响。在

肝胰脏中，各组别之间的LKR活性随着赖氨酸水

平的升高显著性升高(P < 0.05)；而AASS活性随

赖氨酸水平的升高呈先升高后平缓的趋势，其

中2.72%组、3.17%组、3.62%组和4.07%组之间无

显著性差异，但均显著高于1.82%组和2.27%组

(P < 0.05)。在血清中，LKR活性随赖氨酸水平的

升高呈先升高后降低的趋势，其中2.72%组显著

高于1.82%组、2.27%组和4.07%组(P < 0.05)，而

与3.17%组和3.62%组无显著性差异；AASS活性

呈升高趋势，其中 1.82%组和 2.27%组之间、

2.72%组和3.17%组之间、3.62%组和4.07%组之间

无显著性差异，但是2.72%组和3.17%组显著高于

1.82%组和2.27%组(P < 0.05)，显著低于3.62%组

和4.07%组(P < 0.05)(表6)。

2.4    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼肝胰脏中AASS和CAT1基因表达量的影响

雅罗鱼饲料中不同赖氨酸水平对肝胰脏组

织中AASS和CAT1基因表达量均有显著影响。

AASS mRNA表达量随着赖氨酸水平的升高呈先

升高后平缓趋势，其中 2.72%组、 3.17%组、

3.62%组和4.07%组之间无显著性差异，但均显著

高于1.82%组(P < 0.05)。CAT1 mRNA表达量随着

赖氨酸水平的升高呈先升高后下降趋势，其中

3.17%组和3.62%组无显著性差异，但均显著高于

其他各组(P < 0.05)，且4.07%组显著高于1.82%组

(P < 0.05)(表7)。

3    讨论

3.1    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼生长和饲料利用的影响

赖氨酸属于碱性必需氨基酸，并且作为第

一限制性氨基酸，对鱼类的生长、发育及代谢

等均起到非常重要的作用。若饲料中缺乏赖氨

酸则会造成负氮作用，破坏氨基酸的平衡，降

低蛋白质利用率，造成鱼体生长缓慢，还会出

现死亡率高、食欲下降、饲料利用率降低和骨

质钙化率降低等症状[20-21]。本实验条件下，1.82%
组(未添加赖氨酸组)雅罗鱼出现食欲减退和生长

表 6    饲料赖氨酸水平对雅罗鱼肝胰脏和血清中LKR和AASS活性的影响

Tab. 6    Effect of dietary lysine level on LKR and AASS activity in hepatopancreas and serum of L.brandti

项目

items

赖氨酸水平/%　lysine level

1.82 2.27 2.72 3.17 3.62 4.07

肝胰脏　hepatopancreas

LKR/(U/L) 1.56±0.2a 2.59±0.12b 3.39±0.29c 5.59±0.43d 6.37±0.1e 7.56±0.31f

AASS/(U/L) 6.14±1.31a 16.57±1.87b 25.46±1.98c 26.88±1.87c 27.92±1.81c 26.25±1.81c

血清　serum

LKR/(U/L) 4.1±1.55a 6.75±0.68b 8.64±0.89c 8.24±0.63bc 7.28±0.44bc 4.73±1.03a

AASS/(U/L) 7.44±0.92a 8.38±0.64a 34.32±2.05b 38.02±2.11b 75.64±3.58c 72.19±2.84c
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缓慢，并且该组的WGR、SGR、FE和PER均显著

低于其它各试验组，WGR和SGR随着赖氨酸水

平的升高呈先升高后下降的趋势，其中3.17%组

的WGR和SGR与3.62%组无显著性差异，却显著

高于其他各组；而FE和PER随着赖氨酸水平的升

高呈先升高后平缓的趋势，赖氨酸水平达到2.72%
时，FE和PER显著升高，而后随着赖氨酸水平的

升高而趋于平缓。这一结果与黄颡鱼[8]、草鱼[20]、

真鲷 [21](Sparus aurata)和团头鲂 [22]研究结果相一

致。本研究结果表明，饲料中适宜的赖氨酸水

平可以促进勃氏雅罗鱼的生长，提高FE和PER，

而赖氨酸水平的不足或过量均能够导致勃氏雅

罗鱼生长缓慢及影响其饲料利用。原因可能是

勃氏雅罗鱼摄入赖氨酸含量不足使氨基酸平衡

被打破，导致蛋白质利用率下降，鱼体生长缓

慢，FE和PER降低；或是鱼体摄入过量的赖氨酸

后，在脱氨作用下产生了大量的氨，导致鱼体

中毒，从而抑制了勃氏雅罗鱼的生长和饲料利

用率。Chiu等 [23]在研究中证实饲料中赖氨酸过量

会对虹鳟(Salmo gairdneridneri)造成毒害作用，并

抑制鱼体的生长，降低饲料利用率。

3.2    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼血清生化指标的影响

IGF-1是鱼类机体内分泌的促生长激素，能

够促进鱼体或细胞摄取和利用饲料中的多种氨

基酸，用于机体生长、RNA和蛋白质的合成 [24]。

Azizi等 [21]对海鲷的研究中发现赖氨酸能够调控

IGF-1基因的表达，除此之外，IGF-1还受氨基酸

平衡 [25]和机体营养状态 [26]的影响。方桂友等 [27]和

董志岩等 [28]的研究结果发现母猪血清中IGF-1含
量随着饲料中赖氨酸水平的增加先升高后趋于

平缓。在本实验条件下，勃氏雅罗鱼血清中IGF-
1的含量受饲料中赖氨酸水平的影响显著，其随

赖氨酸水平的升高呈先升高后平缓的趋势，当

赖氨酸水平达到3.17%时，IGF-1含量显著升高，

而后随着赖氨酸水平的升高趋于平缓。这与上

述研究报道结果相一致。此结果表明饲料中赖

氨酸水平适宜时，血清中IGF-1含量升高，促进

鱼体的生长；而当赖氨酸水平不足或过量时，

导致氨基酸酸平衡被打破，因此氨基酸对 IGF-
1的调控作用减弱。

胆固醇不仅与机体脂肪代谢和细胞膜的构

成有关，还是生命机体活动所需要激素的前体

物质。TC在代谢过程中会受到多种因素的影

响，如养殖环境、品系、个体大小、生长阶段、

机体的营养状态等 [7]。杨威等 [10]研究指出，鳡幼

鱼的血清TC含量随着饲料中赖氨酸水平的升高

先升高后降低；而许氏平鲉 [29](Sebastes schlegelii)
和大菱鲆 [30]的研究显示饲料赖氨酸水平对血清

TC含量没有显著影响。在本实验条件下，发现

雅罗鱼血清中TC含量受饲料中赖氨酸水平的影

响显著，其随赖氨酸水平的增加先升高后下

降，这与杨威等[10]的研究结果一致。当赖氨酸水

平达到3.17%时，该组血清中TC含量显著高于其

他各组，此结果表明当勃氏雅罗鱼饲料中赖氨

酸水平适宜时，TC含量的增高为机体生长提供

了充足的细胞组成成分及各种激素的前体物质[7]，

间接促进了机体的生长。赖氨酸作为肉毒碱合

成过程中的调控因子，间接调控着血清胆固醇

含量，当赖氨酸过量时，肉毒碱可以降低血清

胆固醇含量和脂肪酸的含量，并将脂肪酸转化

为能量供机体生命活动所利用[31]。

BUN作为动物体内蛋白质和氨基酸代谢的

终产物，其与饲料中蛋白质的浓度或氨基酸利

用率呈显著负相关。血清BUN含量越低，表明

氨基酸组成越平衡，蛋白质利用率越高[32]。方桂

友等[27]对后备母猪的研究中指出，血清BUN的含

量随着饲料中赖氨酸水平的增加而降低。占秀

安等[33]在草鱼饲料中添加赖氨酸甲酯也得到类似

结果。本实验研究结果与上述报道一致，勃氏

雅罗鱼血清BUN的含量随饲料中赖氨酸水平的

增加而降低，当赖氨酸水平达到3.17%至4.07%

表 7    饲料赖氨酸水平对雅罗鱼肝胰脏中AASS和CAT1基因表达量的影响

Tab. 7    Effect of dietary lysine level on gene expression of AASS and CAT1 in hepatopancreas of L.brandti

项目

items

赖氨酸水平/%　lysine level

1.82 2.27 2.72 3.17 3.62 4.07

AASS 0.89±0.18a 0.96±0.08ab 1.15±0.11bc 1.16±0.12bc 1.24±0.11c 1.27±0.08c

CAT1 1.39±0.13a 1.57±0.23a 1.75±0.28ab 2.43±0.14c 2.64±0.1c 2±0.32b
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时，BUN含量显著低于其他各组。这可能与氨

基酸平衡有关，当饲料中氨基酸平衡被打破

时，蛋白质的利用率降低，导致蛋白质被滞留

并代谢成氨被吸收入血液，并在肝胰脏中转化

成尿素，从而BUN含量增加；当饲料中氨基酸

平衡时，蛋白质利用率升高，进而氮的利用率

升高，从而使BUN含量降低。本实验结果表明

饲料中适宜赖氨酸水平能够降低BUN含量，促

进蛋白质和氨基酸代谢。

廖英杰等 [22]对团头鲂的研究结果发现，饲

料中赖氨酸水平在2.88%时显著提高了血清中TAA
的含量，促进机体生长，而随着赖氨酸水平的

增加，TAA呈先升高后趋于平缓的趋势。同时

Kroeckel等 [5]对大菱鲆的研究以及Gómez-Requeni
等 [34]对斑马鱼(Danio rerio)的研究都得到类似的

结果。鱼类的糖代谢能力较低，处于生长期的

鱼类将合成的蛋白质用于生长外，还有一部分

作为能量来提供其它生命活动，当体内氨基酸

处于平衡时，机体获得最佳生长状态；然而当

体内氨基酸过量时，经过脱氨作用和分解代谢

后将以氨的形式排出体外，以免对机体造成危

害。在本实验条件下，勃氏雅罗鱼饲料中赖氨

酸水平显著影响血清中TAA的含量，赖氨酸水平

达到3.17%时，血清中TAA含量显著升高，而后

随着赖氨酸水平的升高趋于平缓，表明饲料中

赖氨酸水平的升高能够促进机体生长。这与上

述的研究结果相一致，分析原因可能是赖氨酸

水平的升高促进了氨基酸平衡所造成的结果。

ALB和TP能够维持机体渗透压平衡，同时

还具有免疫、运输、修补损伤及合成机体组织

细胞等功能 [33]；而TP除了以上功能外，还能够

反映出蛋白质在机体内的代谢情况，若血清TP
含量高，说明蛋白质代谢旺盛，有利于动物的

生长；GLB具有调控机体免疫力和代谢水平的功

能，尤其是rGLB是机体的重要免疫蛋白[33, 35]。李

雪玲等 [35]在用扣除30%赖氨酸的饲料饲养断奶羔

羊的研究中发现，90日龄羔羊的实验组血清中TP、
ALB和GLB的含量与对照组之间无显性著差异，

但是在120日龄时，实验组血清中TP含量显著低

于对照组，而ALB和GLB无显著性差异。这表明

降低饲料中赖氨酸水平导致氨基酸失衡，进而

导致血清蛋白质代谢受阻。蔡万存等[36]在团头鲂

的研究中发现，饲料中添加赖氨酸能够显著提

高血清中TP和ALB的含量，且占秀安[33]的研究结

果与之相一致。而在本实验条件下研究发现，

勃氏雅罗鱼血清中TP、GLB、ALB含量受到赖氨

酸水平的影响显著，当赖氨酸水平在3.17%时，

三者含量均显著高于1.82%组，其中TP和GLB含

量随着赖氨酸水平的升高呈先升高后平缓趋势，ALB
含量则呈先升高后降低的趋势。与上述的研究

结果存在一定的差异，分析原因可能是由物种

差异所导致。本实验结果表明，饲料中适宜的

赖氨酸水平能够促进蛋白质代谢，间接促进机

体的生长，同时ALB和GLB具有调节机体免疫力

的功能，所以饲料中适宜的赖氨酸水平也有可

能提高勃氏雅罗鱼的机体免疫力，但有待进一

步验证。

ALT和AST是氨基酸代谢过程中非常重要的

氨基转移酶，二者的活性变化直接影响机体的

蛋白质和氨基酸代谢强弱，同时也是评价肝功

能的标志酶 [37]。ALT和AST主要分布在肝细胞

内，若肝细胞遭受损伤，则二者的活性就会升

高并被释放入血液中，同时随着肝细胞受损程

度的逐渐增大，二者的活性均逐渐升高 [8]。本研

究发现，勃氏雅罗鱼饲料中赖氨酸水平显著影

响血清中ALT和AST的活性，二者活性随着赖氨

酸水平的升高呈先降低后升高的趋势，当赖氨

酸水平达到3.17%时，二者的活性均显著低于

1.82%组和4.07%组。此结果与许氏平鲉 [29]和卵形

鲳鲹 [7]的研究结果相似。这表明饲料中赖氨酸不

足或者过量时，均能导致ALT和AST的活性增

加。原因可能是饲料中赖氨酸不足或过量，导

致氨基酸失去平衡，使氨基酸分解代谢的转氨

作用增强，从而降低了体内的氮沉积，最终影

响了机体的生长[35]；同时二者活性的变化也能够

反映出肝胰脏组织的受损程度，从而间接反映

出机体的健康状态，但有待进一步验证。本实

验结果表明，雅罗鱼饲料中适宜的赖氨酸水平

可以降低ALT和AST活性，增强蛋白质代谢能力。

3.3    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼肝胰脏和血清中LKR和AASS活性的影响

了解赖氨酸分解代谢及其调控规律，有助

于提高赖氨酸在鱼类饲料应用中的营养价值。

赖氨酸在哺乳动物体内的主要代谢途径是在LKR
和SDH催化作用下完成的，并且它是机体产生

AASS的主要途径。而临床上也已经应用抑制

AASS的活性，作为治疗癫痫症和赖氨酸分解代
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谢遗传病的新方法 [38]。Kiess等 [12]对雏鸡研究发

现，缺乏赖氨酸饲料组饲喂的雏鸡肝脏中LKR活

性低于充足赖氨酸组。Kobayashi等[13]对肉鸡的研

究发现高赖氨酸水平饲料组的LKR活性和LKR
mRNA表达量均显著高于对照组。关于动物体中

赖氨酸调控AASS活性的研究还未见报道。在本

实验条件下，勃氏雅罗鱼肝胰脏和血清中的

LKR和AASS活性受饲料中赖氨酸水平的影响显

著。肝胰脏中，当赖氨酸水平达到2.72%时，AASS
活性显著升高，而后随着赖氨酸水平的升高趋

于平缓；LKR活性随着赖氨酸水平的升高显著升

高。血清中，LKR活性随着赖氨酸水平的升高呈

先升高后降低的趋势，其中1.82%组和4.07%组之

间的LKR活性无显著性差异，均显著低于其他各

组，其他各组间无显著性差异；AASS活性呈升

高趋势，其中 2 . 7 2 %组和 3 . 1 7 %组显著高于

1.82%组和2.27%组，显著低于3.62%组和4.07%
组。此结果表明，LKR和AASS不仅存在于肝脏

中，血液中也存在，且勃氏雅罗鱼饲料中赖氨

酸水平适宜时，LKR和AASS活性升高，能够增

强肝脏和血液中赖氨酸代谢。

3.4    饲料中添加不同水平的赖氨酸对勃氏雅

罗鱼肝胰脏AASS和CAT1基因表达的影响

赖氨酸分解代谢主要依靠阳离子氨基酸转

运蛋白(CAT1/2)通过细胞膜和一个或两个线粒体

鸟氨酸转运蛋白(ORC-1/ORC-2)通过线粒体内膜

完成转运 [11]。Cleveland等 [11]在研究中发现敲除小

鼠AASS基因后，小鼠肝细胞中LKR活性、AASS
mRNA表达量和AASS蛋白表达量均降低，从而

影响了赖氨酸的分解代谢。这表明AASS能够调

控LKR活性，可以作为衡量肝脏中赖氨酸分解代

谢能力的评价指标。Humphrey等[15]对雏鸡研究发

现，饲料中赖氨酸水平与肝脏中CAT1 mRNA表

达量呈正相关。而CAT1是赖氨酸分解代谢过程

中主要依靠的转运蛋白，所以CAT1也可以作为

衡量肝脏对赖氨酸分解代谢能力的评价指标。He
等[39]研究发现，断奶仔猪饲料中赖氨酸水平的升

高，使空肠中CAT1 mRNA表达量显著高于对照

组，这表明赖氨酸水平的差异影响CAT1在肠道

中的表达，同时说明其能够调节赖氨酸在肠道

的转运。本实验结果发现，勃氏雅罗鱼肝胰脏

组织中AASS mRNA表达量受饲料中赖氨酸水平

的影响显著，当赖氨酸水平达到2.72%时，AASS

mRNA表达量显著升高，而后随着赖氨酸水平的

升高趋于平缓，这与肝胰脏和血清中AASS活性

的变化一致，表明赖氨酸对勃氏雅罗鱼肝胰脏

组织中AASS mRNA表达水平与AASS酶活性变化

的影响结果相一致；CAT1 mRNA表达量随着赖

氨酸水平的增加先升高后降低，且各实验组均

显著高于1.82%组。由此表明，二者参与了勃氏

雅罗鱼肝胰脏中赖氨酸代谢及转运，并且饲料

变化所引起的赖氨酸代谢及转运不仅发生在畜

禽动物肝脏中，同时也发生在鱼类肝脏中。

4    结论

本实验结果表明，体质量为13 g左右的勃氏

雅罗鱼，其饲料中赖氨酸水平为3.17%或赖蛋比

为8.5%时，能够提高勃氏雅罗鱼的生长、饲料利

用，蛋白质代谢、赖氨酸代谢和转运能力。
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Effects of dietary lysine level on growth, feed utilization, serum biochemical
indexes, lysine metabolizing enzyme activity and

related gene expression of Leuciscus brandti

NIU Xiaotian 1,     ZUO Yanan 1,     ZHANG Jiasong 2,     CHEN Xiumei 1,     LI Muyang 1,     TIAN Jiaxin 1,    
KONG Yidi 1,     WANG Guiqin 1*

(1. College of Animal Science and Technology, Jilin Agricultural University, Changchun    130118, China;
2. Jilin Academy of Fishery Sciences, Changchun    130033, China)

Abstract: This experiment was aimed to investigate the effects of lysine on growth, feed utilization, serum
biochemical indexes, lysine metabolism enzyme activity and its related gene expression of Leuciscus brandti. Six
isoenergetic (17 MJ/kg) and isonitrogenous (37% CP) experimental diets were formulated with different levels of
lysine (1.82%， 2.27%， 2.72%， 3.17%， 3.62% and 4.07%). Total 900 L.brandti with initial weight (13.44 ±
1.10) g were randomly divided into 6 groups (3 replicates per group and 50 L.brandti per replicate) and were
reared with 6 experimental diets for 8 weeks. The results indicated that when the dietary lysine level reached
3.17%, the weight gain (WG) and specific growth rate (SGR) of L.brandti in this group not significantly different
from that in the 3.62% group, but significantly higher than that other groups (P < 0.05). The feed efficiency (FE)
and protein efficiency (PER) of the 2.27%, 2.72%, 3.17%, 3.62% and 4.07% groups were significantly higher than
that of the 1.82% group (P < 0.05). When the lysine level is 3.17%, the content of insulin-like growth factors-1
(IGF-1), total cholesterol (TC), total amino acid (TAA), total protein (TP), globulin (GLB) and albumin (ALB)
were significantly higher than those of the 1.82% group in the serum (P < 0.05); at the same time, the content of
blood urea nitrogen (BUN), the alanine aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST) were
significantly lower than those of the 1.82% group (P < 0.05). In the hepatopancreas, the lysine-ketoglutarate
reductase (LKR) activity among all groups had significant differences (P < 0.05), and it increased significantly
with the increase of lysine level; the aminoadipate-semialdehyde synthase (AASS) activity among the 2.72%
group, 3.17% group, 3.62% group and 4.07% group had no significant difference, but they were significantly
higher than those of the 1.82% group and 2.27% group (P < 0.05). In the serum, the LKR activity among the
2.72% group, 3.17% group and 3.62% group had no significant difference, but they were significantly higher than
the 1.82% group and 4.07% group (P < 0.05); the AASS activity of the 2.72% and 3.17% groups was significantly
higher than that in 1.82% and 2.27% groups, and significantly lower than that in 3.62% and 4.07% groups (P <
0.05). In the hepatopancreas, the AASS gene expression among the 2.72% group, 3.17% group, 3.62% group and
4.07% group was no significant difference, but they were significantly higher than the 1.82% group (P < 0.05); the
cationic amino acid transporter-1(CAT1) gene among the 3.17% group and 3.62% group was no significant
difference, but they were significantly higher than those of the 1.82% group, 2.27% group, 2.72% group and 4.07%
group (P < 0.05). In conclusion, when the lysine level was 3.17% of the diets or the lysine level was 8.5% of the
protein, it could promote the growth, feed utilization, protein metabolism, lysine metabolism and transport ability
of L.brandti.
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