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不同蛋白质水平饲料中添加 α－酮戊二酸对
松浦镜鲤生长性能、体成分和

血清生化指标的影响
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摘　要：本试验旨在研究不同蛋白质水平饲料中添加 α－酮戊二酸（αｋｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ，ＡＫＧ）对松
浦镜鲤生长性能、体成分和血清生化指标的影响。试验设４个蛋白质水平，分别为２８％、３１％、
３４％和３７％；每个蛋白质水平下设３个 ＡＫＧ浓度，分别为０（对照）、０．７５％和１．５０％。试验选
取平均体重为（６１．２８±３．４０）ｇ的松浦镜鲤７２０尾，随机分成１２组，每组３个重复，每个重复２０
尾鱼，试验期为８周。结果表明：各个蛋白质水平下，饲料中添加 ＡＫＧ均有提高松浦镜鲤增重
率、蛋白质效率和降低饲料系数的趋势，除３４％蛋白质水平下松浦镜鲤增重率显著提高（Ｐ＜
０．０５）外，其余差异不显著（Ｐ＞０．０５）。各个蛋白质水平下，饲料中添加 ＡＫＧ对松浦镜鲤肝体
指数、脏体指数和肥满度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。２８％蛋白质水平下，１．５０％ＡＫＧ组血清甘
油三酯（ＴＧ）含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），与０．７５％ＡＫＧ组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３１％
蛋白质水平下，１．５０％ＡＫＧ组血清白蛋白（ＡＬＢ）含量和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性显著高于其他
组（Ｐ＜０．０５）；０．７５％和１．５０％ＡＫＧ组血清尿酸（ＵＡ）和 ＴＧ含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。
３４％蛋白质水平下，０．７５％ＡＫＧ组血清总蛋白（ＴＰ）和 ＴＧ含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
３７％蛋白质水平下，１．５０％ＡＫＧ组血清 ＡＬＴ活性和 ＵＡ含量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；
０．７５％和１．５０％ＡＫＧ组血清谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。各个蛋白质
水平下，饲料中添加 ＡＫＧ对血清球蛋白（ＧＬＢ）、总胆固醇（ＴＣＨＯ）、肌酐（ＣＲＥＡ）含量及碱性
磷酸酶（ＡＬＰ）活性均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。蛋白质水平和 ＡＫＧ浓度的交互作用除对鱼体粗
灰分、血清 ＵＡ和 ＴＧ含量存在显著影响（Ｐ＜０．０５）外，对其他体成分指标和血清生化指标均无
显著影响（Ｐ＞０．０５）。由此得出，饲料中添加适量的 ＡＫＧ可以在一定程度上提高松浦镜鲤的
增重率和蛋白质效率，降低饲料系数，促进鱼体蛋白质和脂肪代谢。
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　　谷氨酰胺是动物体内游离氨基酸池中最为丰
富的一种氨基酸，占细胞内游离氨基酸的６０％以
上［１］。近年来，谷氨酰胺对机体肠道营养与免疫

等方面的作用受到了国内外众多学者的广泛关

注，但是谷氨酰胺单体在溶液中不稳定，对温度和

酸碱度敏感，溶解度低，易被环化为有毒性的焦谷
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氨酸和氨，上述缺点限制了其在动物生产中的应

用。而 α－酮戊二酸（αｋｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ，ＡＫＧ）作为
谷氨酰胺的前体物质，在溶液中具有良好的稳定

性［２］。ＡＫＧ在谷氨酸脱氢酶或转氨酶的作用下
生成谷氨酸，并进一步通过谷氨酰胺合成酶形成

谷氨酰胺发挥谷氨酰胺的作用，这种转变在动物

体内是迅速的，从而可以替代谷氨酰胺应用于生

产实践［３］。目前关于 ＡＫＧ对仔猪［４－５］、断奶大

鼠［６］等生长、肠道发育、免疫等方面的影响已有一

些文献报道，而对水产动物的研究仍是一片空白。

松浦镜鲤是黑龙江水产研究所在德国镜鲤选育系

（Ｆ４）的基础上选育的新品种，具有少鳞、生长速度
快、体形好、养殖成活率高等优点。本试验拟以松

浦镜鲤为研究对象，研究在不同蛋白质水平饲料

中添加 ＡＫＧ对松浦镜鲤生长性能、体成分和血清
生化指标的影响，以期为 ＡＫＧ替代谷氨酰胺应用
于水产饲料提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　ＡＫＧ：购自 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司，白色粉末，纯
度≥９８．５％。
１．２　试验饲料
　　根据鲤鱼营养需求配制基础饲料，以蒸汽鱼
粉为动物蛋白质源，豆粕为植物蛋白质源，混合油

（磷脂∶鱼油∶豆油 ＝１．０∶２．５∶１．５）为脂肪源，以次
粉和豆粕的添加比例调节饲料蛋白质水平。试验

设４个蛋白质水平（２８％、３１％、３４％和３７％），每
个蛋白质水平下设 ３个 ＡＫＧ浓度［０（对照）、
０．７５％和１．５０％］，共配制１２种试验饲料，其组成
及营养水平见表１。各饲料原料粉碎过８０目筛，
逐级混合均匀，再加入一定量的水分充分混合后

用小型颗粒机挤压成直径为２ｍｍ的颗粒饲料，常
温风干后，－２０℃保存备用。

表１　试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

蛋白质水平／α－酮戊二酸浓度 Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌ／ＡＫＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２８％／
０

２８％／
０．７５％

２８％／
１．５０％

３１％／
０

３１％／
０．７５％

３１％／
１．５０％

３４％／
０

３４％／
０．７５％

３４％／
１．５０％

３７％／
０

３７％／
０．７５％

３７％／
１．５０％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １９．２０ １９．４５ １９．７０ ２９．００ ２９．５０ ２９．９０ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ５０．００ ５０．２５ ５０．５０
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ５２．００ ５１．００ ５０．００ ４２．４０ ４１．１５ ４０．００ ３１．７０ ３０．９５ ３０．２０ ２２．００ ２１．００ ２０．００
混合油 ｍｉｘｅｄｏｉｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
α－酮戊二酸ＡＫＧ ０．７５ １．５０ ０．７５ １．５０ ０．７５ １．５０ ０．７５ １．５０
羧甲基纤维素ＣＭＣ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００１００．００１００．００１００．００１００．００１００．００１００．００１００．００１００．００１００．００１００．００１００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 ＣＰ ２８．１６ ２８．１６ ２８．１６ ３１．０８ ３１．０８ ３１．０８ ３４．１８ ３４．１８ ３４．１８ ３７．００ ３７．００ ３７．００
粗脂肪 ＥＥ ７．４４ ７．４４ ７．４４ ７．３８ ７．３８ ７．３８ ７．３８ ７．３８ ７．３８ ７．３３ ７．３３ ７．３３

　　预混料为每千克饲料提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ８０００ＩＵ，ＶＣ５００ｍｇ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ
６０ｍｇ，ＶＫ３５ｍｇ，ＶＢ１１５ｍｇ，ＶＢ２３０ｍｇ，ＶＢ６１５ｍｇ，ＶＢ１２０．５ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ５０００ｍｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｌａｍｉｄｅ
１７５ｍｇ，Ｄ－生物素 Ｄｂｉｏｔｉｎ２．５ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ１０００ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅａｃｉｄ５０ｍｇ，Ｚｎ６０ｍｇ，Ｃｕ
３ｍｇ，Ｆｅ２５ｍｇ，Ｍｎ１５ｍｇ，Ｉ０．６ｍｇ，Ｍｇ０．７ｍｇ。

９５９２
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１．３　试验分组及饲养管理
　　试验用鱼购自黑龙江水产研究所呼兰试验
站，养殖于黑龙江水产研究所养殖车间的可控温

水循环系统中，水温２４℃左右，溶氧大于５ｍｇ／Ｌ，
氨氮小于０．１ｍｇ／Ｌ，自然光照。试验前将松浦镜
鲤经３％盐水消毒后在暂养池驯养２周，挑选体健
无伤、规格整齐、平均体重为（６１．２８±３．４０）ｇ的
松浦镜鲤７２０尾，随机分成１２组，每组３个重复，
每个重复２０尾鱼。１２组试验鱼分别投喂不同的
试验饲料，每天饱食投喂，日投喂 ３次，分别为每
天的０８：００、１３：００、１８：００，同时记录投喂量，投喂
３０ｍｉｎ后，收集残饵，烘干后称重，定期换水、消
毒，确保水质良好。养殖周期为８周。
１．４　样品采集及指标测定
１．４．１　样品采集与处理
　　养殖试验结束后各组试验鱼饥饿 ２４ｈ后采
样。统计每缸鱼的总数、称总重后，随机取３尾鱼
－４０℃冷冻保存，用于体成分分析；另随机取３尾
鱼用浓度为１００ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ－２２２（化学名称：间
氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐）麻醉，称重、量体长后

尾静脉取血，全血置于一次性试管中于 ４℃冰箱
中静置１～２ｈ，３５００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，取上层血
清分装于１．５ｍＬ离心管中，暂存于 －２０℃冰箱用
于血清生化指标的测定；取内脏团和肝胰脏称重。

计算出各组试验鱼的增重率、蛋白质效率、肝体指

数、脏体指数、肥满度、饲料系数，各指标计算公式

如下：

增重率（％）＝１００×（末均重 －初均重）／初均重；
蛋白质效率（％）＝１００×（总末重 ＋总死鱼重 －
总初重）／（总投饲量 ×饲料蛋白质含量）；
脏体指数（％）＝１００×内脏重／体重；
肝体指数（％）＝１００×肝胰脏重／体重；
肥满度（％）＝１００×体重／体长３；

饲料系数 ＝总投饲量／（总末重 ＋
总死鱼重 －总初重）。

１．４．２　指标测定
　　水分含量的测定采用１０５℃烘箱干燥恒重法
（ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３）；粗蛋白质含量的测定采
用凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ５００９．５—２００３）；粗脂肪含

量的测定采用索氏抽提法（ＧＢ／Ｔ５００９．６—
２００３）；粗灰分含量的测定采用５５０℃高温灼烧法
（ＧＢ／Ｔ５００９．４—２００３）。
　　将制备好的血清样品送至黑龙江省电力医
院，采用贝克曼 ＰｒｏＣＸ４全自动生化分析仪进行测
定。各指标测定方法如下：总蛋白（ＴＰ）含量的测
定采用双缩脲法；白蛋白（ＡＬＢ）含量的测定采用
溴甲酚绿法；球蛋白（ＧＬＢ）含量经计算得出，为
ＴＰ与 ＡＬＢ含量的差值；谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷
草转氨酶（ＡＳＴ）活性的测定采用速率法；甘油三
酯（ＴＧ）和总胆固醇（ＴＣＨＯ）含量的测定采用酶
法；碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性的测定采用比色法；肌
酐（ＣＲＥＡ）含量的测定采用酶法；尿酸（ＵＡ）含量
的测定采用磷钨酸还原法。

１．５　数据处理与分析
　　试验数据采用ＳＰＳＳ１７．０软件分析，以蛋白质
水平和 ＡＫＧ浓度为影响因素，采用双因素方差分
析和 Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较进行统计，显著水平设
定为 Ｐ＜０．０５。试验结果以平均值 ±标准差表示。

２　结果与分析
２．１　不同蛋白质水平饲料中添加 ＡＫＧ对
松浦镜鲤生长性能的影响

　　由表２可以看出，各个蛋白质水平下，饲料中
添加 ＡＫＧ均有提高松浦镜鲤增重率、蛋白质效率
和降低饲料系数的趋势，除３４％蛋白质水平下松
浦镜鲤增重率显著提高（Ｐ＜０．０５）外，其余差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。２８％、３１％、３４％和３７％蛋白质
水平下，０．７５％和１．５０％ＡＫＧ组增重率分别比对
照组 （未 添 加 ＡＫＧ 组）提 高 了 １０．７１％ 和
２９．９５％、５．４９％和１７．３７％、４２．０４％和２３．７１％、
２．４１％和 －９．２７％，饲料系数降低了 －９．５８％和
５．３９％、６．６７％和 ９．６３％、６．２９％和 ５．５９％、
１．６０％和４．８０％。各个蛋白质水平下，饲料中添
加 ＡＫＧ对松浦镜鲤肝体指数、脏体指数和肥满度
均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。就松浦镜鲤的生长性
能而言，蛋白质水平和 ＡＫＧ浓度之间不存在显著
的交互作用（Ｐ＞０．０５）。
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表２　不同蛋白质水平饲料中添加ＡＫＧ对松浦镜鲤生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＫＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｏｎｇｐｕｍｉｒｒｏｒｃａｒｐ

蛋白质水平

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｌｅｖｅｌ／
％

α－酮戊二酸浓度
ＡＫＧ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
％

增重率

ＷＧＲ／％
肝体指数

ＨＳＩ／％
脏体指数

ＶＳＩ／％
肥满度

ＣＦ／％
蛋白质效率

ＰＥＲ／％
饲料系数

ＦＣＲ

２８ ０ ８９．０４±１１．２７ａ ３．７７±０．７０ｅ １０．１８±０．６１ａｂｃ ３．３１±０．５６２．４７±０．６６ｃｄｅ１．６７±０．１６ｃｄ

２８ ０．７５ ９８．５８±２２．５３ａｂ ３．５７±０．３９ｅ １１．３４±１．６５ｃ ３．３５±０．５９２．９１±０．１６ｅｆ １．５８±０．１１ｂｃｄ

２８ １．５０ １１５．７１±１９．９４ａｂｃｄ ３．５７±０．２７ｅ １０．７５±０．４３ｂｃ ３．３４±０．５２３．０３±０．３４ｆ １．８３±０．４９ｄ

３１ ０ １２７．６２±１５．１６ａｂｃｄ ３．１２±０．２２ｄ １０．８１±０．６２ｂｃ ３．２４±０．２３２．４０±０．１２ｃｄｅ１．３５±０．０７ａｂ

３１ ０．７５ １３４．６２±２２．７１ｂｃｄ ２．８０±０．４５ｂｃｄ ９．７６±０．８２ａｂ ３．３７±０．３１２．５５±０．１１ｃｄｅｆ１．２６±０．０５ａｂ

３１ １．５０ １４９．７９±２０．４８ｃｄ ２．８３±０．３１ｃｄ１１．２２±１．９１ｃ ３．３６±０．６２２．６６±０．２３ｄｅｆ１．２２±０．１１ａ

３４ ０ １１３．８１±２５．７８ａｂ ２．０９±０．２２ａ ９．３２±０．４４ａ ３．００±０．２６２．０６±０．０９ａｂｃ１．４３±０．０６ａｂｃ

３４ ０．７５ １６１．６６±４７．０６ｄ ２．１３±０．４４ａ ９．４０±０．５１ａ ３．２８±０．４８２．２０±０．１４ｂｃｄ１．３４±０．０８ａｂ

３４ １．５０ １４０．７９±３２．５９ｂｃｄ ２．３９±０．２１ａｂｃ ９．６２±０．９２ａｂ ３．４１±０．６４２．１８±０．０９ｂｃｄ１．３５±０．０５ａｂ

３７ ０ １４２．５９±１７．０５ｂｃｄ ２．２９±０．２３ａ ９．３９±０．６２ａ ３．２１±０．４２１．５８±０．１８ａ １．２５±０．０１ａｂ

３７ ０．７５ １４６．０３±２．３６ｃｄ ２．３１±０．０９ａ １０．１１±０．５９ａｂｃ ３．１４±０．２６１．７１±０．１２ａｂ １．２３±０．０７ａ

３７ １．５０ １２９．３７±１７．２２ａｂｃｄ ２．３６±０．４６ａｂ ９．６７±１．３６ａｂ ３．０１±０．２４１．５６±０．４８ａ １．１９±０．１３ａ

双因素方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
蛋白质水平 Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌ ０．００５ ０．０００ ０．０００ ０．５４１ ０．０００ ０．０００
α－酮戊二酸浓度
ＡＫＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．１７１ ０．５２４ ０．４０３ ０．６６８ ０．１３５ ０．６１２

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．４００ ０．５１９ ０．１０８ ０．０８７ ０．７４９ ０．７０９
　　同列数据同一蛋白质水平下肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｎｏｏｒｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　不同蛋白质水平饲料中添加 ＡＫＧ对
松浦镜鲤体成分的影响

　　由表３可以看出，各个蛋白质水平下，饲料中
添加 ＡＫＧ对松浦镜鲤全鱼体成分均无显著影响
（Ｐ＞０．０５）。蛋白质水平和 ＡＫＧ浓度的交互作
用除对全鱼粗灰分含量有显著影响（Ｐ＜０．０５）外，
对其他体成分指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　不同蛋白质水平饲料中添加 ＡＫＧ对
松浦镜鲤血清生化指标的影响

　　由表 ４可以看出，ＡＫＧ显著影响血清 ＡＬＴ、
ＡＳＴ活性及 ＵＡ、ＴＧ含量（Ｐ＜０．０５）。蛋白质水
平和 ＡＫＧ浓度的交互作用除对血清 ＵＡ和 ＴＧ含
量有显著影响（Ｐ＜０．０５）外，对其他各指标均无显
著影响（Ｐ＞０．０５）。２８％蛋白质水平下，１．５０％
ＡＫＧ组血清 ＴＧ含量显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５），与０．７５％ＡＫＧ组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
３１％蛋白质水平下，１．５０％ＡＫＧ组血清 ＡＬＢ含量
和 ＡＬＴ活性显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；０．７５％
和１．５０％ＡＫＧ组血清 ＵＡ和 ＴＧ含量显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）。３４％蛋白质水平下，０．７５％
ＡＫＧ组血清 ＴＰ和 ＴＧ含量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。３７％蛋白质水平下，１．５０％ＡＫＧ组血清
ＡＬＴ活性和 ＵＡ含量显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）；０．７５％和１．５０％ＡＫＧ组血清 ＡＳＴ活性显
著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。各个蛋白质水平下，饲
料中添加 ＡＫＧ对血清 ＧＬＢ、ＴＣＨＯ、ＣＲＥＡ含量及
ＡＬＰ活性均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　不同蛋白质水平饲料中添加 ＡＫＧ对
松浦镜鲤生长性能的影响

　　目前，ＡＫＧ对畜禽生产性能影响的报道较多。
胡泉州等［７］研究表明，饲料添加 １％ＡＫＧ可以促
进仔猪生长并减弱免疫应激对仔猪生长性能的影

响。余亲平等［８］研究得出，在肉仔鸡饲粮中添加

０．７％ＡＫＧ可显著提高２周龄的体重及１～２周龄
的平均日增重，其促生长效果优于 ０．７％谷氨酰
胺。王金泉等［９］研究发现，中草药和 ＡＫＧ联合使
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用比单独使用对断奶仔猪的促生长效果更明显，

饲料回报率更高。此外，研究还表明，饲粮中添加

１％ＡＫＧ能显著缓解脂多糖应激对断奶仔猪生长
的抑制作用［１０］。

表３　不同蛋白质水平饲料中添加ＡＫＧ对松浦镜鲤体成分的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＫＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｏｎｇｐｕｍｉｒｒｏｒｃａｒｐ％

蛋白质水平

Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌ／
％

α－酮戊二酸浓度
ＡＫＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

％

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
粗蛋白质

ＣＰ
粗脂肪

ＥＥ
粗灰分

Ａｓｈ

２８ ０ ７３．７５±０．９８ａｂｃ １３．３２±２．６０ａ ７．０８±０．３７ｄ ３．０４±０．０９ａｂｃ

２８ ０．７５ ７２．４８±２．９０ａｂ １５．６１±２．１６ａｂ ７．０６±１．０２ｄ ２．９８±０．０２ａｂ

２８ １．５０ ７５．３４±１．１４ｂｃ １２．９１±１．１３ａ ６．４７±０．７１ｃｄ ３．０６±０．２６ａｂｃ

３１ ０ ７３．９５±０．７０ａｂｃ １４．５９±２．９７ａｂ ６．０２±０．６４ａｂｃ ３．１９±０．１４ｂｃ

３１ ０．７５ ７３．６０±２．７６ａｂｃ １３．５４±１．０３ａ ６．３６±１．００ｂｃｄ ２．９８±０．０３ａｂ

３１ １．５０ ７４．５７±１．７１ａｂｃ １４．２８±３．１９ａｂ ６．０５±０．８６ａｂｃ ３．２４±０．２４ｂｃ

３４ ０ ７１．９８±１．１５ａ １６．７６±１．３７ｂ ６．３４±１．３９ｂｃｄ ３．２５±０．１２ｂｃ

３４ ０．７５ ７４．１０±１．７６ａｂｃ １５．５５±２．５５ａｂ ５．３１±０．３４ａ ３．３０±０．２６ｃ

３４ １．５０ ７４．７５±０．４４ａｂｃ １４．９４±１．０６ａｂ ５．３９±０．５２ａｂ ２．９０±０．３４ａ

３７ ０ ７５．０２±１．６９ａｂｃ １４．６２±１．９８ａｂ ５．５２±０．１３ａｂｃ ３．０４±０．０７ａｂｃ

３７ ０．７５ ７６．１８±０．５１ｃ １３．９４±０．７３ａｂ ５．１７±０．９１ａ ３．０２±０．１９ａｂｃ

３７ １．５０ ７４．１０±１．４５ａｂｃ １４．５９±１．２１ａｂ ５．９１±０．２７ａｂｃ ３．０８±０．０９ａｂｃ

双因素方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
蛋白质水平 Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌ ０．２４８ ０．０６９ ０．０００ ０．１９８
α－酮戊二酸浓度 ＡＫＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．３２２ ０．５８２ ０．３４５ ０．５０９
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．１６８ ０．３８０ ０．１１９ ０．０１２

表４　不同蛋白质水平饲料中添加ＡＫＧ对松浦镜鲤血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＫＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｄｉｅｔｓｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＳｏｎｇｐｕｍｉｒｒｏｒｃａｒｐ

蛋白质

水平

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｌｅｖｅｌ／％

α－酮戊二
酸浓度

ＡＫＧ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

％

总蛋白

ＴＰ／
（ｇ／Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ／
（ｇ／Ｌ）

球蛋白

ＧＬＢ／
（ｇ／Ｌ）

谷丙

转氨酶

ＡＬＴ／
（Ｕ／Ｌ）

谷草

转氨酶

ＡＳＴ／
（Ｕ／Ｌ）

尿酸

ＵＡ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

甘油

三酯

ＴＧ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

总胆

固醇

ＴＣＨＯ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

碱性

磷酸酶

ＡＬＰ／
（Ｕ／Ｌ）

肌酐

ＣＲＥＡ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

２８ ０
２０．００
±１．１５ａ

２．２８
±０．４０ａｂ

１７．７３
±１．２７

５．１２
±１．７３ｂｃ

１８０．６２
±３３．３２ｂｃ

４２．６６
±１２．３８ａ

３．１９
±０．７１ｂ

４．２０
±０．２１ｅｆ

４６．８０
±１２．１３

１４．９４
±１．２９

２８ ０．７５
２１．３３
±２．９４ａｂ

２．０５
±０．３０ａ

１９．３８
±２．９２

４．４３
±１．５７ａｂ

１６２．１４
±２９．０５ａｂｃ

２６．８６
±６．３１ａ

２．８６
±０．１９ａｂ

４．０２
±０．７３ｄｅｆ

２２．２０
±４．８５

１４．７０
±１．７８

２８ １．５０
２１．２２
±１．７２ａｂ

２．２６
±０．４５ａｂ

１８．９７
±１．５２

５．５３
±１．８０ｃ

２０４．４４
±４９．８５ｃ

４９．４４
±１３．６９ａｂ

２．６７
±０．２４ａ

４．６２
±０．９６ｆ

５６．８６
±３３．９４

１６．５４
±１．９６

３１ ０
２０．５５
±２．７４ａ

２．０７
±０．４８ａ

１８．６５
±２．６８

２．４３
±０．８１ａ

１６０．００
±２４．５３ａｂｃ

５０．７１
±８．１５ｂ

３．２７
±０．５５ｂ

３．６７
±０．６４ｂｃｄｅ

５２．００
±１０．６４

１４．８７
±０．８８

３１ ０．７５
２１．７１
±２．６９ａｂ

１．９０
±０．２９ａ

１９．６４
±２．２８

２．４４
±１．１３ａ

１５０．２２
±２０．６５ａｂｃ

２５．００
±５．２１ａ

２．７３
±０．６０ａ

３．６８
±０．８５ａｂｃｄ

５５．６３
±２３．２８

１４．４９
±０．５５

３１ １．５０
２１．７８
±１．７９ａｂ

２．３６
±０．４８ｂ

１９．４２
±１．８４

４．６７
±１．０６ｂｃ

１９３．７７
±５２．０８ｂｃ

２４．２２
±４．２１ａ

２．８１
±０．３２ａ

３．７４
±０．４７ｃｄｅ

５８．２２
±８．９９

１３．９７
±０．４８

３４ ０
１９．００
±１．５１ａ

２．０１
±０．４１ａ

１６．９９
±１．４９

２．６３
±０．５１ａ

１３９．００
±１７．５７ａｂ

３７．１３
±７．１８ａ

２．７０
±０．２５ａ

３．０３
±０．４０ａｂ

５６．５７
±１１．７６

１４．１７
±０．５３

２６９２
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续表４

蛋白质

水平

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｌｅｖｅｌ／％

α－酮戊二
酸浓度

ＡＫＧ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

％

总蛋白

ＴＰ／
（ｇ／Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ／
（ｇ／Ｌ）

球蛋白

ＧＬＢ／
（ｇ／Ｌ）

谷丙

转氨酶

ＡＬＴ／
（Ｕ／Ｌ）

谷草

转氨酶

ＡＳＴ／
（Ｕ／Ｌ）

尿酸

ＵＡ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

甘油

三酯

ＴＧ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

总胆

固醇

ＴＣＨＯ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

碱性

磷酸酶

ＡＬＰ／
（Ｕ／Ｌ）

肌酐

ＣＲＥＡ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

３４ ０．７５
２２．８６
±５．６４ｂ

２．０４
±０．３１ａ

２０．８７
±５．４４

３．５０
±１．６０ａ

１９１．１３
±２３．７７ｂｃ

２８．００
±２．６６ａ

３．１６
±０．７３ｂ

３．４２
±０．７７ａｂｃ

５１．５０
±７．８４

１４．７３
±０．９９

３４ １．５０
２１．８９
±１．９０ａｂ

１．８９
±０．２３ａ

２０．００
±１．７９

３．１１
±０．８６ａ

１８０．７８
±５４．４３ｂｃ

３６．８９
±６．３５ａ

２．９８
±０．７４ａｂ

３．４０
±０．３７ａｂｃｄ

４９．５７
±８．９９

１３．５０
±０．７０

３７ ０
２１．１１
±２．３２ａｂ

１．９７
±０．２３ａ

１９．１３
±２．１４

２．５６
±０．５３ａ

１２７．５０
±１８．５５ａ

４０．００
±１１．０９ａ

２．８６
±０．４２ａｂ

２．８８
±０．３６ａ

４９．５７
±１６．５２

１３．５９
±０．５９

３７ ０．７５
２０．１２
±３．２７ａ

２．２６
±０．３６ａｂ

１７．８６
±３．３１

３．１３
±０．３６ａ

１９２．２５
±６６．０２ｂｃ

３０．５９
±７．５６ａ

３．００
±０．４４ｂ

３．１７
±０．５０ａｂｃ

４６．１２
±１０．６１

１３．９９
±０．６０

３７ １．５０
２２．４４
±２．２９ｂ

２．１９
±０．３９ａｂ

２０．２６
±２．２６

５．５６
±１．３５ｃ

１９４．５０
±５２．８６ｂｃ

６１．７５
±１０．１０ｂ

３．３５
±０．７２ｂ

３．２９
±０．４９ａｂｃ

５２．６７
±８．４８

１３．４０
±０．４０

双因素方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
蛋白质水平

Ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌ
０．９２９ ０．１９９ ０．８６４ ０．００１ ０．７８０ ０．６１３ ０．７１６ ０．０００ ０．４１５ ０．０３０

α－酮戊二酸浓度
ＡＫＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．１１４ ０．４４４ ０．１２７ ０．００１ ０．００５ ０．０３７ ０．０３７ ０．０９６ ０．２８０ ０．９６９

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．１４９ ０．１１８ ０．０８９ ０．０７８ ０．１１５ ０．０４０ ０．０２３ ０．７１９ ０．６１６ ０．３５８

　　目前未见 ＡＫＧ在水产动物生产中应用的报
道。本试验条件下，不同蛋白质水平下，饲料中添

加 ＡＫＧ对松浦镜鲤生长性能的影响不尽相同，可
能与谷氨酰胺为条件性必需氨基酸有关。２８％、
３１％和３４％蛋白质水平下，添加 ＡＫＧ的各组松浦
镜鲤的增重率与对照组相比均有所提高，其中，

３４％蛋白质水平下 ０．７５％ＡＫＧ组松浦镜鲤增重
率显著高于对照组；３７％蛋白质水平下，１．５０％
ＡＫＧ组松浦镜鲤增重率反而低于对照组。这可能
是因为 ＡＫＧ直接用于氧化供能或直接排出体外
而没有用于体增长。目前，未见关于 ＡＫＧ对水生
动物营养利用率的报道，但在陆生动物上有相关

报道。王金泉等［９］研究表明，ＡＫＧ可以促进饲粮
中营养物质的吸收，对促进断奶仔猪的生长具有

协同作用。本试验条件下，在饲料能量和蛋白质

水平基本相同的情况下，随 ＡＫＧ浓度的增加饲料
蛋白质效率有增加趋势，饲料系数有降低趋势，说

明饲料中添加 ＡＫＧ对饲料利用有积极作用。
３．２　不同蛋白质水平饲料中添加 ＡＫＧ对
松浦镜鲤体成分的影响

　　Ｙａｏ等［１１］研究表明 ＡＫＧ可以促进蛋白质的
合成，而本试验条件下，鱼体的粗蛋白质含量相对

稳定，受饲料 ＡＫＧ浓度影响较小，其原因可能为
Ｙａｏ等［１１］的研究是以体外培养的猪肠道上皮细胞

为研究对象，结果显示 ＡＫＧ可以促进细胞蛋白质
合成，而本试验是以鱼体为研究对象，ＡＫＧ促进细
胞合成的蛋白质并没有用于鱼体蛋白质的沉积。

其具体代谢机制有待于进一步研究。

３．３　不同蛋白质水平饲料中添加 ＡＫＧ对
松浦镜鲤血清生化指标的影响

　　血清 ＴＰ包括 ＡＬＢ和 ＧＬＢ，具有运输多种代
谢产物，维持血管内正常胶体渗透压和酸碱度等

多种生理功能。本试验条件下，３１％蛋白质水平
下，饲料添加 １．５０％ＡＫＧ可以显著提高血清中
ＡＬＢ含量；３４％蛋白质水平下，饲料添加 ０．７５％
ＡＫＧ可以显著提高血清中ＴＰ和ＧＬＢ含量。这表
明，一定蛋白质水平下，饲料添加 ＡＫＧ可以促进
松浦镜鲤蛋白质的合成。这与黄冠庆等［１２］在鸡上

的研究结果一致。血清中非蛋白质类含氮物主要

包括尿素、ＵＡ等，其含量可以反映体内蛋白质分
解代谢和肾功能情况，当饲料氨基酸平衡时，血清

尿素氮及 ＵＡ含量下降［１３］。本试验条件下，饲料

添加 ＡＫＧ后松浦镜鲤血清中 ＵＡ含量均有不同
程度的降低，表明饲料添加 ＡＫＧ有利于氨基酸平
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衡，有利于蛋白质代谢。ＡＬＴ和 ＡＳＴ是动物体内
最主要的２个转氨酶，在氨基酸代谢方面发挥重
要作用，是反映蛋白质代谢利用率的重要指标［１４］。

当饲料中蛋白质水平升高时，氨基酸代谢强度增

加，从而造成转氨酶活性升高［１５］。本试验中，饲料

中添加 ＡＫＧ可以显著提高血清中 ＡＬＴ和 ＡＳＴ活
性，表明饲料中添加 ＡＫＧ有利于促进松浦镜鲤肝
胰脏氨基酸代谢，提高蛋白质利用率，促进蛋白质

合成。以上结果表明，饲料中添加一定量的 ＡＫＧ
可以促进松浦镜鲤蛋白质代谢。

　　ＴＧ和 ＴＣＨＯ的含量反映了动物体内脂肪沉
积的情况［１６］。低蛋白质水平（２８％、３１％）下饲料
添加 ＡＫＧ可以显著降低血清中 ＴＧ含量，而高蛋
白质水平（３４％、３７％）下饲料添加 ＡＫＧ虽有升高
血清中 ＴＧ含量的趋势，但差异不显著，以上结果
表明在低蛋白质水平饲料中添加 ＡＫＧ有利于降
低松浦镜鲤血脂，利于鱼体健康。ＣＲＥＡ是肌肉组
织中储能物质肌酸代谢的终产物，血清 ＣＲＥＡ的
含量能反映肾脏的排泄功能。血清中的 ＡＬＰ主要
来自骨骼，由成骨细胞产生。ＡＬＰ经肝胆系统进
行排泄。所以当 ＡＬＰ产生过多或排泄受阻时，均
可使血中 ＡＬＰ活性发生变化。本试验条件下，饲
料中添加 ＡＫＧ未对血清中 ＣＲＥＡ含量、ＡＬＰ活性
产生显著影响，表明饲料中添加 ＡＫＧ未对松浦镜
鲤产生负面影响。

４　结　论
　　饲料中添加适量的 ＡＫＧ可以在一定程度上
提高松浦镜鲤的增重率和蛋白质效率，降低饲料

系数，促进鱼体蛋白质和脂肪代谢。
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ｏｎｏｔｈｅｒｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ（Ｐ＞０．０５）．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｓｕｉｔａｂｌｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡＫＧｉｎｄｉｅｔｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅＷＧＲａｎｄＰＥＲ，ｒｅｄｕｃｅＦＣＲ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｆａｔｍｅ
ｔａｂｏｌｉｓｍｏｆＳｏｎｇｐｕｍｉｒｒｏｒｃａｒｐｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，２５（１２）：２９５８
２９６５］
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