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摘　要：为研究发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼生长性能和肌肉品质的影响，分别以普通配合饲料、发芽蚕豆和
发芽豌豆投喂体质量为（１０５６．１±３０．３）ｇ的草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ），养殖周期为８４ｄ。结果显示：与
投喂普通配合饲料的草鱼相比，发芽蚕豆与发芽豌豆均显著降低了草鱼的体质量增长，增大了饲料系数（Ｐ＜
０．０５）；同时，草鱼肌肉的失水率下降，硬度与咀嚼性显著提高，肌纤维密度增大、肌肉胶原蛋白含量增加，肌
肉与皮肤中Ⅰ型胶原蛋白基因ＣＯＬ１Ａ１和ＣＯＬ１Ａ２ｍＲＮＡ的表达量也显著提高（Ｐ＜０．０５）；发芽蚕豆组草鱼
的体质量增长、肌肉硬度与咀嚼性、肌纤维密度以及肌肉胶原蛋白含量显著高于发芽豌豆组（Ｐ＜０．０５）。结
果表明：投喂发芽蚕豆与发芽豌豆，虽然降低了草鱼的生长性能，但能够改善草鱼的肌肉品质，并且投喂发芽

蚕豆的效果优于发芽豌豆。
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　　草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）是我国重要的
淡水养殖鱼类，２０１９年产量达到 ５３３．３万 ｔ［１］。
在广东地区，有以投喂蚕豆饲养脆化草鱼的生产

方式。研究表明，脆化草鱼的肌肉特性与普通草

鱼相比发生极大改变，其中硬度、咀嚼性和弹性

等显著增加［２３］，肌纤维直径减小、密度增大［４］。

近年来有报道［５］指出，以浸泡豌豆饲喂草鱼，也

可以在一定程度上改善草鱼的肌肉品质。摄食

蚕豆［６７］和豌豆［５］均使得草鱼肌肉中的胶原蛋白

含量显著提高。

发芽处理能够有效地降低蚕豆中部分抗营

养因子的含量，提高蛋白质和淀粉的消化率，增

加一些微量营养元素的含量，从而对蚕豆的生物

学效价和保健功能有一定的增强作用［８１０］。本实

验室前期的实验［１１１２］也表明，投喂发芽蚕豆较浸

泡蚕豆可以提升草鱼的生长性能，改善肌肉品

质。投喂发芽豌豆对草鱼的作用效果如何，发芽

豌豆与发芽蚕豆相比，其作用效果又是如何，目

前均未见相关报道。

本实验以草鱼为研究对象，分别投喂普通配

合饲料、发芽蚕豆和发芽豌豆，探讨发芽蚕豆与

发芽豌豆对草鱼生长性能、肌肉品质以及Ⅰ型胶
原蛋白基因 ＣＯＬ１Ａ１和 ＣＯＬ１Ａ２ｍＲＮＡ表达的影
响，为草鱼肌肉品质的改善提供研究基础。

１　材料与方法

１．１　实验设计与实验饲料
本实验共设对照组（普通配合饲料）、发芽蚕

豆组（ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎ，ＧＢＢ）和发芽豌豆组
（ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａ，ＧＰ）３个处理组。蚕豆产地为湖
北省荆州市，豌豆产地为江苏省宿迁市。

发芽蚕豆组：将干蚕豆清洗除杂，放入清水

中浸泡１２ｈ，然后在室温、避光的条件下均匀地
铺开，定时喷洒少量清水使其保持湿润，直至其

发芽。将发芽蚕豆切成小块后直接投喂。

发芽豌豆处理步骤同蚕豆，豌豆发芽后直接

投喂。

对于基础配合饲料，原料经粉碎、过筛（４０
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目）、称量后，逐级混匀。用环模颗粒饲料机

（ＨＫＪ２１８，无锡市华明机器厂，中国）制成粒径
２．５ｍｍ的沉性颗粒饲料（制粒温度７０～７５℃），

冷却风干后储存于阴凉干燥处。实验饲料的成

分和营养组成见表１，氨基酸组成见表２。

表１　实验饲料成分及营养组成（风干质量）
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｍａｓｓ） ％

原料ａ

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
发芽蚕豆组

ＧＢＢ
发芽豌豆组

ＧＰ
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １０．００
棉粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ １５．００
菜粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １５．３０
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ １９．５０
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ３５．５０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｂ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０
矿物元素预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃ ０．５０
磷酸二氢钙 Ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．２０
３９％微囊赖氨酸 ＭｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｄＬＬｙｓｉｎｅ ０．８０
５０％微囊蛋氨酸 ＭｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｄＤＬｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．００
蚕豆 Ｂｒｏａｄｂｅａｎ １００．００
豌豆 Ｐｅａ １００．００
总计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
常规成分 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ２７．０８ ２６．９３ ２１．２３
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ２．６０ １．７２ １．５１
灰分 Ａｓｈ ４．５６ ３．８８ ２．６５
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．７２ １０．５０ １０．００

注：ａ．饲料原料蛋白质质量分数为豆粕（４７．３５％）、棉粕（５０．７％）、菜粕（３８．７２％）、米糠（１５．２８％）、次粉（１６．５６％）；ｂ．维生素预混料
（ｍｇ或ＩＵ／ｋｇ饲料）：ＶＡ１００００ＩＵ、ＶＤ３３０００ＩＵ、ＶＥ１５０ＩＵ、ＶＫ３１２．１７ｍｇ、ＶＢ１２０ｍｇ、ＶＢ２２０ｍｇ、ＶＢ３１００ｍｇ、ＶＢ６２２ｍｇ、ＶＢ１２０．１５ｍｇ、ＶＣ
１０００ｍｇ、生物素０．６ｍｇ、叶酸８ｍｇ、肌醇５００ｍｇ；ｃ．矿物质预混料（ｍｇ／ｋｇ饲料）：碘１．５ｍｇ、钴０．６ｍｇ、铜３ｍｇ、铁６３ｍｇ、锌８９ｍｇ、锰
１１．４５ｍｇ、硒０．２４ｍｇ、镁１８０ｍｇ。
Ｎｏｔｅｓ：ａ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（４７．３５％），ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ（５０．７％），ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ（３８．
７２％），ｒｉｃｅｂｒａｎ（１５．２８％），ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ（１６．５６％）；ｂ．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｍｇｏｒＩＵ／ｋｇｄｉｅｔ）：ＶＡ１００００ＩＵ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ１５０ＩＵ，
ＶＫ３１２．１７ｍｇ，ＶＢ１２０ｍｇ，ＶＢ２２０ｍｇ，ＶＢ３１００ｍｇ，ＶＢ６２２ｍｇ，ＶＢ１２０．１５ｍｇ，ＶＣ１０００ｍｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．６ｍｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ８ｍｇ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ５００ｍｇ；
ｃ．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：Ｉ１．５ｍｇ，Ｃｏ０．６ｍｇ，Ｃｕ３ｍｇ，Ｆｅ６３ｍｇ，Ｚｎ８９ｍｇ，Ｍｎ１１．４５ｍｇ，Ｓｅ０．２４ｍｇ，Ｍｇ１８０ｍｇ．

１．２　实验用鱼与饲养管理
实验用鱼取自上海市金山区水产良种场。

草鱼运输至实验基地后，使用普通配合饲料暂

养、驯化７ｄ。实验开始前，挑选１３５尾规格均一、
体质健壮的草鱼［体质量（１０５６．１±３０．３）ｇ］随
机平均分配，安置于室内水泥养殖池（５．０ｍ×
３．０ｍ×１．２ｍ）的９个网箱（３．０ｍ×１．０ｍ×１．２
ｍ）中，每养殖池３个网箱，每网箱１５尾鱼。

养殖实验期间每天于０８：００、１２：００和１６：３０
各投喂 １次，每日的投饲率为鱼体质量的
１．０％～１．５％，同一处理组的各网箱投饲水平基
本控制一致。具体的投喂量会根据每天的天气、

水温、实际摄食情况等进行适当调整，保证投喂

后２０ｍｉｎ网箱底部无残饵。养殖水体持续通气，
水深保持１．０ｍ，每４天更换１／２池水，每７天进

行１次吸污，并补足水位。实验期间，水温２５～
３０℃，溶氧≥５．０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．５～８．０，氨氮≤０．２
ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐≤０．１ｍｇ／Ｌ。养殖实验在上海海
洋大学滨海养殖基地进行，共持续８４ｄ。
１．３　样品采集

养殖实验结束前２４ｈ停止投喂，统计每网箱
草鱼尾数，利用渔用麻醉剂（ＭＳ２２２，盛源水产用
品有限公司，中国）使其安定，称量总质量（精确

至０．１ｇ）。每个网箱随机取３尾鱼，分别测量体
质量、体长；立即解剖并分别称量内脏质量、肝脏

质量和肠脂质量（分别精确至 ０．１ｃｍ与 ０．０１
ｇ）。

从鱼体左侧采集侧线下方的皮肤和腹部肌

肉，并置于－８０℃冰箱保存，用于测定肌肉常规
成分、氨基酸以及胶原蛋白含量。取右侧侧线下

４８
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方的腹肌（３块，约３ｇ／块）进行系水力的测定，并
从同一侧采集肌肉样品（０．５ｃｍ×０．５ｃｍ×２．０
ｃｍ）保存在Ｂｏｕｉｎ’ｓ固定液中。

此外，每网箱随机另取３尾鱼（即每处理组
共９尾），取其皮肤、肌肉和肝脏分装入 ＲＮＡｆｒｅｅ
离心管，立即置于液氮中冷冻。经 ２４ｈ转入
－８０℃冰箱长期保存，用于提取各组织总ＲＮＡ。

表２　实验饲料氨基酸组成（干物质）
Ｔａｂ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ％
氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
发芽蚕豆组

ＧＢＢ
发芽豌豆组

ＧＰ
必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．９６ １．０１ ０．７７
缬氨酸 Ｖａｌ １．０１ ０．９９ ０．９１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５２ ０．１０ ０．０７
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．１７ １．２２ ０．９８
亮氨酸 Ｌｅｕ １．７０ ２．０４ １．４０
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．６１ １．３４ １．２３
组氨酸 Ｈｉｓ １．００ １．１０ ０．６２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．５７ １．６ １．５５
精氨酸 Ａｒｇ ２．２０ ２．４０ １．８８

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
天冬氨酸 Ａｓｐ ２．７１ ２．６５ ２．６１
丝氨酸 Ｓｅｒ １．２３ １．１７ １．２４
谷氨酸 Ｇｌｕ ５．００ ５．２０ ３．６３
甘氨酸 Ｇｌｙ １．４１ １．４０ １．１６
丙氨酸 Ａｌａ １．３１ １．３４ １．０１
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．３０ ０．３１ ０．２３
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．８３ ０．９０ ０．７８
脯氨酸 Ｐｒｏ １．２３ １．２０ ０．８４
总氨基酸 ＴＡＡ ２５．７６ ２５．９７ ２０．９０

１．４　指标测定方法
１．４．１　生长指标与形体指标

生长指标与形体指标包括成活率、增长体质

量、饲料系数、脏体指数、肝体指数、肠脂比和肥

满度，具体公式如下：

ＲＳ＝Ｑｆ／Ｑｉ×１００ （１）
式中：ＲＳ为成活率，％；Ｑｆ为末期存活尾数；Ｑｉ为
初始尾数。

ＷＧ＝Ｗｆ－Ｗｉ （２）
式中：ＷＧ为增长体质量，ｇ；Ｗｆ为末期鱼体质量，
ｇ；Ｗｉ为初始鱼体质量，ｇ。

ＲＦＣ＝Ｗｄｍ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （３）
式中：ＲＦＣ为饲料系数；Ｗｄｍ为摄食饲料干物质质
量，ｇ；Ｗｆ为末期鱼体质量，ｇ；Ｗｉ为初始鱼体质
量，ｇ。

ＩＨＳ＝Ｗｈｓ／Ｗｆ×１００ （４）

式中：ＩＨＳ为脏体指数，％；Ｗｈｓ为内脏总质量，ｇ；Ｗｆ
为末期鱼体质量，ｇ。

ＩＶＳ＝Ｗｖｓ／Ｗｆ×１００ （５）
式中：ＩＶＳ为肝体指数，％；Ｗｖｓ为肝脏质量，ｇ；Ｗｆ为
末期鱼体质量，ｇ。

ＩＰＦ＝Ｗｐｆ／Ｗｆ×１００ （６）
式中：ＩＰＦ为肠脂比，％；Ｗｐｆ为肠脂质量，ｇ；Ｗｆ为末
期鱼体质量，ｇ。

ＣＦ＝Ｗｆ／Ｌｆ×１００ （７）
式中：ＣＦ为肥满度；Ｗｆ为末期鱼体质量，ｇ；Ｌｆ为
末期鱼体体长，ｃｍ。
１．４．２　常规成分

参考ＡＯＡＣ［１３］测定饲料与草鱼肌肉的水分、
粗蛋白和灰分含量：水分含量通过１０５℃常压烘
干至恒重测定；粗蛋白含量采用凯氏定氮法，使

用自动凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００，ＦＯＳＳ，瑞典）测
定；灰分含量在５５０℃马弗炉高温灼烧６ｈ测得。

粗脂肪含量采用氯仿甲醇浸提法测定。称
取约５ｇ样品放于具塞三角瓶中，加６０ｍＬ氯仿
甲醇混合液［Ｖ（氯仿）∶Ｖ（甲醇）＝２∶１］，６０℃水
浴１ｈ，用布氏漏斗过滤，取滤液放于另一具塞三
角瓶，７０℃水浴，至三角瓶内物料显浓稠态，加入
２５ｍＬ乙醚，１５ｇ无水硫酸钠，加塞振荡１０ｍｉｎ。
移入具塞离心管中，以３０００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ。
取澄清的醚层１０ｍＬ，蒸发去除乙醚后，置于１０５
℃烘箱中１ｈ。粗脂肪含量计算如下：

Ｅｅ＝１００×（Ｗｍ２－Ｗｍ１）×２．５／Ｗｍ （８）
式中：Ｅｅ为粗脂肪质量分数，％；Ｗｍ为样品质量，
ｇ；Ｗｍ２为称量瓶与粗脂肪总质量，ｇ；Ｗｍ１为称量瓶
质量，ｇ；２．５为系数（２５ｍＬ乙醚中取１０ｍＬ进行
干燥）。

１．４．３　氨基酸组成
饲料的氨基酸（水解）组成使用氨基酸自动

分析仪（Ｓ４３３Ｄ，Ｓｙｋａｍ，德国）测定。样品处理方
法：将饲料样品冷冻干燥至质量恒定，称取７０ｍｇ
干物质，加入１０ｍＬ６ｍｏｌ／ＬＨＣＬ，在安瓿瓶中真
空１１０℃水解２４ｈ。冷却后，取０．５ｍＬ水解液烘
干，加５ｍＬ样品稀释液稀释，经０．２２μｍ滤膜过
滤注入进样瓶，上机检测。蛋氨酸（甲硫氨酸，

Ｍｅｔ）的测定用过甲酸在５５℃下水解１５ｍｉｎ，水
解产物注入钠交换柱进行分析测定。

１．４．４　总胶原蛋白含量
参照 ＡＯＡＣ［１３］先测定样品总羟脯氨酸
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（Ｈｙｐ）含量，总胶原蛋白含量可用羟脯氨酸含量
乘以换算系数８得到。组织中总羟脯氨酸含量
的测定，采用碱水解法，按试剂盒（Ａ０３０２，南京
建成生物工程有限公司）说明操作。

１．４．５　肌肉系水力
蒸失水率：取约３ｇ肌肉鲜样，纱布包裹防止

松散，置于沸水锅上蒸５ｍｉｎ，准确计时。取出冷
却，用吸水纸轻轻吸干表面水分，称量。

离心失水率：取约３ｇ肌肉鲜样，放入５ｍＬ
离心管，离心管底部预先垫入吸水纸，经３０００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取出后轻轻吸干表面水分，称
量。

冷冻失水率：取约３ｇ肌肉鲜样，分别装入密
封袋，－２０℃冻存２４ｈ。取出肌肉，室温解冻１５
ｍｉｎ，轻轻吸干表面水分，称量。

据此分别计算肌肉的蒸、离心和冷冻失水

率：

Ｌｓ＝（Ｗｓ１－Ｗｓ２）／Ｗｓ１×１００ （９）
式中：Ｌｓ为肌肉蒸失水率，％；Ｗｓ１为肌肉蒸前质
量，ｇ；Ｗｓ２为肌肉蒸后质量，ｇ。

Ｌｃ＝（Ｗｃ１－Ｗｃ２）／Ｗｃ１×１００ （１０）
式中：Ｌｃ为肌肉离心失水率，％；Ｗｃ１为肌肉离心
前质量，ｇ；Ｗｃ２为肌肉离心后质量，ｇ。

Ｌｆ＝（Ｗｆ１－Ｗｆ２）／Ｗｆ１×１００ （１１）
式中：Ｌｆ为肌肉冷冻失水率，％；Ｗｆ１为肌肉冷冻前
质量，ｇ；Ｗｆ２为肌肉冷冻后质量，ｇ。
１．４．６　肌肉组织学

将固定完成的肌肉样品用不同浓度的乙醇、

乙醇二甲苯混合液、二甲苯进行逐级脱水、透明，
接着进行浸蜡、包埋、切片（横切，７μｍ；ＲＭ２２４５，
Ｌｅｉｃａ，德国），并在染色后装片，染色剂选用苏木
精伊红。用装有成像系统的光学显微镜（Ｅｃｌｉｐｓｅ
８０ｉ，Ｎｉｋｏｎ，日本）观察并拍照，切片上每个样品在
不同区域拍照６张（每处理组样本数目 ｎ≥３６），
结合相片视野面积计算出肌纤维的密度和直径。

１．４．７　肌肉质构
使用质构分析仪（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴＡ，上海腾跋仪

器科技有限公司）进行肌肉质构（ＴＰＡ）分析。主
要数据包括硬度、咀嚼性、黏聚性、弹性和回复性

等。取草鱼侧线下方同一位置肌肉３块（长、宽、
高均为１．５ｃｍ左右），立即进行检测（每处理组９
尾鱼）。选用２５ｍｍ×２５ｍｍ柱形探头，接触感
应力５ｇｆ，测试速度１ｍｍ／ｓ，目标模式为形变，形

变量３０％，时间２ｓ。
１．４．８　胶原蛋白基因表达

使用ＲＮＡｉｓｏＰｌｕｓ试剂（ＴａＫａＲａ，日本）提取
肌肉、皮肤和肝脏的总 ＲＮＡ。经 ＤＮａｓｅ处理，用
ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＲＴ试剂（ＴａＫａＲａ，日本）反转录合成
ｃＤＮＡ单链。参考相关文献［１４１５］合成引物，以草

鱼１８ＳｒＲＮＡ为内参基因（表３）进行荧光定量。
试剂盒选用ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ（ＴａＫａＲａ，
日本），荧光定量仪使用 ＣＦＸ９６Ｔｏｕｃｈｒｅａｌｔｉｍｅ
ＰＣＲ（Ｂｉｏｒａｄ，美国）。ｑＲＴＰＣＲ反应体系及扩增
程序见表４。最后需经过９５℃ １５ｓ，后６０～９５
℃ 每５ｓ升温０．５℃，进行溶解曲线检测，每个样
本重复３次。以对照组草鱼组织的表达量为校
准，用ＣＴ法（２－ΔΔＣｔ）计算组织中Ⅰ型胶原蛋白基
因ＣＯＬ１Ａ１和ＣＯＬ１Ａ２ｍＲＮＡ的相对表达量。

表３　荧光定量引物
Ｔａｂ．３　ＰｒｉｍｅｒｓｆｏｒｑＲＴＰＣＲ

引物 Ｐｒｉｍｅｒ 序列 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′３′）

１８ＳＦ ＧＧＡＡＴＧＡＧＣＧＴＡＴＣＣＴＡＡＡＣＣＣ
１８ＳＲ ＣＴＣＣＣＧＡＧＡＴＣＣＡＡＣＴＡＣＡＡＧＣ
ＣＯＬ１Ａ１Ｆ ＡＣＧＣＡＣＡＣＡＡＡＣＡＡＴＣＴＣＡＡＧＴ
ＣＯＬ１Ａ１Ｒ ＧＣＡＴＧＧＧＧＣＡＡＧＡＣＡＧＴＣＡ
ＣＯＬ１Ａ２Ｆ ＡＣＴＣＣＧＡＴＡＧＡＧＣＣＣＡＧＣＴＴ
ＣＯＬ１Ａ２Ｒ ＡＣＡＴＴＧＧＴＧＧＣＧＣＡＧＡＴＣＡ

表４　ｑＲＴＰＣＲ反应体系及程序设定
Ｔａｂ．４　ｑＲＴＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｇｒａｍｓｅｔｔｉｎｇ

ｑＲＴＰＣＲ反应体系
ｑＲＴＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

加样量

Ｓａｍｐｌｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ／
μＬ

ｑＲＴＰＣＲ反应程序
ｑＲＴＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

步骤 Ｓｔｅｐ 循环 Ｃｙｃｌｅ

ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ １０．０ ９５℃，１ｍｉｎ １
ｄｄＨ２Ｏ ８．０ ９５℃，１０ｓ
ｃＤＮＡ １．０ ６０℃，５ｓ ４０

正向引物　Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ ０．５ ７２℃，１５ｓ
反向引物　Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ ０．５ ７２℃，５ｍｉｎ １

１．５　数据分析
实验数据采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件进行单因

素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），结果以平均值 ±
标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的形式表示。显著水平 Ｐ设
为０．０５，若差异显著（Ｐ＜０．０５），则用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法进行多重比较检验。

２　结果

２．１　生长性能
养殖期间，各组草鱼无死亡发生。与对照组

相比，发芽蚕豆、发芽豌豆组草鱼的体质量增长
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和肝体指数显著降低，饲料系数显著升高

（Ｐ＜０．０５）。此外，发芽蚕豆组草鱼的体质量增
长高于发芽豌豆组，而饲料系数和肠脂比显著低

于发芽豌豆组（Ｐ＜０．０５）。各处理组草鱼脏体指
数和肥满度没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。见表５。
２．２　肌肉组成

由表６可知，投喂不同饲料８４ｄ对各组草鱼

肌肉常规成分（包括水分、粗蛋白、灰分和粗脂

肪）含量没有造成显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　肌肉系水力

与对照组相比，投喂发芽蚕豆和发芽豌豆均

使得草鱼肌肉的蒸、离心和冷冻失水率显著降低

（Ｐ＜０．０５），发芽蚕豆和发芽豌豆组在失水率上
无显著差异（Ｐ＞０．０５），见表７。

表５　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼生长性能的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ 发芽蚕豆组 ＧＢＢ 发芽豌豆组 ＧＰ

初始均质量 Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ １０５６．７０±１１．６０ １０４６．７０±１５．３０ １０４６．６７±５．８０
末期均质量 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ １２２１．９０±７．３０ａ １１７３．１０±６．８０ｂ １１５３．２０±９．２０ｃ

体质量增长 Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ／ｇ １６５．２０±９．３０ａ １２６．５０±８．８０ｂ １０６．５０±１１．２０ｃ

饲料系数 Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ ４．９８±０．２２ｃ ６．８１±０．３６ｂ ７．８２±０．６５ａ

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ １００．００ １００．００ １００．００
肝体指数 Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ 　　１．２９±０．０４ａ 　　１．１２±０．１１ｂ 　　１．１０±０．０１ｂ

脏体指数 Ｖｉｓｅｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ４．７６±０．４９ ４．９１±０．５１ ４．８５±０．１７
肠脂比 Ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｆａｔｒａｔｉｏ／％ １．３７±０．１１ａ ０．６５±０．０７ｂ １．３７±０．１４ａ

肥满度 ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ／（ｇ／ｃｍ３） １．６６±０．０５ １．５２±０．１０ １．５５±０．１４

注：同行数据具不同小写字母，表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表６　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼肌肉组成的影响（湿质量）
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａ
ｏｎｆｌｅｓｈｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ（ｗｅｔｍａｓｓ） ％

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ 发芽蚕豆组 ＧＢＢ 发芽豌豆组 ＧＰ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７８．９１±１．０９ ７９．０３±０．７１ ７７．７１±０．５９
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １８．７１±０．９６ １８．５８±０．５８ １９．９０±０．６２

灰分 Ａｓｈ １．４０±０．１４ １．４５±０．１３ １．４０±０．０９
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ １．００±０．０９ ０．９７±０．１２ ０．９４±０．０６

注：同行数据具不同小写字母，表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表７　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼肌肉系水力的影响
Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａｏｎｆｌｅｓｈｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ ％

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ 发芽蚕豆组 ＧＢＢ 发芽豌豆组 ＧＰ

蒸失水率 Ｓｔｅａｍｉｎｇｌｏｓｓ １９．０５±０．７４ａ １４．２２±０．１１ｂ １４．２７±０．５９ｂ

离心失水率 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｌｏｓｓ ２４．７３±０．８７ａ ２１．８２±０．７４ｂ ２２．６１±０．７７ｂ

冷冻失水率 Ｔｈａｗｉｎｇｌｏｓｓ ７．０５±０．２４ａ ６．２６±０．５８ｂ ６．４２±０．３８ｂ

注：同行数据具不同小写字母，表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　肌肉质构
由表８可知，发芽蚕豆和发芽豌豆组草鱼肌

肉的硬度与咀嚼性均较对照组显著提高（Ｐ＜

０．０５），而发芽蚕豆组这两项指标显著高于发芽
豌豆组（Ｐ＜０．０５），各处理组草鱼肌肉的粘聚性、
弹性和回复性没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表８　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼肌肉质构的影响
Ｔａｂ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａｏｎｆｌｅｓｈＴＰＡｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ 发芽蚕豆组 ＧＢＢ 发芽豌豆组 ＧＰ

硬度Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｇｆ ８３６．７５±７４．５１ｃ １３５０．７５±１１２．６３ａ １１８４．２５±９１．３９ｂ

咀嚼性Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ／ｇｆ ２５６．２４±２０．８７ｃ ３９９．９２±２４．５９ａ ３６２．２１±３３．４２ｂ

黏聚性 Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ０．６１±０．０４ ０．５６±０．０３ ０．５８±０．０３
弹性 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ０．５３±０．０６ ０．５３±０．０４ ０．５４±０．０４
回复性 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０．６１±０．０４ ０．５７±０．０４ ０．６３±０．０４

注：同行数据具不同小写字母，表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．５　肌纤维密度与直径
如图１和表９所示，投喂发芽蚕豆和发芽豌

豆使得草鱼肌纤维的密度较对照组显著提高，直

径显著减小（Ｐ＜０．０５）。其中，发芽蚕豆组草鱼
肌纤维密度高于发芽豌豆组（Ｐ＜０．０５）。

图１　投喂普通配合饲料，发芽蚕豆及发芽豌豆８４ｄ草鱼肌纤维组织结构
Ｆｉｇ．１　ＭｕｓｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐｆｅｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＧＢＢｏｒＧＰｄｉｅｔｆｏｒ８４ｄａｙｓ

２．６　总胶原蛋白含量
与对照组相比，发芽蚕豆和发芽豌豆组草鱼

肌肉中的胶原蛋白含量显著增加（Ｐ＜０．０５），但
二者之间没有显著差异，各组草鱼在皮肤和肝脏

的胶原蛋白含量上没有表现出显著差异（Ｐ＞
０．０５），见表１０。

２．７　ＣＯＬ１Ａ１和ＣＯＬ１Ａ２ｍＲＮＡ相对表达量
由表１１可知，投喂发芽蚕豆和发芽豌豆显

著提高了草鱼肌肉和皮肤中Ⅰ型胶原蛋白基因
ＣＯＬ１Ａ１和 ＣＯＬ１Ａ２ｍＲＮＡ的相对表达量（Ｐ＜
０．０５），且发芽蚕豆组两基因的相对表达量显著
高于发芽豌豆组（Ｐ＜０．０５），各组草鱼肝脏中两
种基因的表达量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表９　发芽蚕豆与发芽豌豆对
草鱼肌纤维密度和直径的影响

Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎ
ａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａｏｎｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ＆ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

组别

Ｇｒｏｕｐ

肌纤维密度

Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（根／ｍｍ２）

肌纤维直径

Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２４９．５９±８．３４ｃ ７１．４５±１．１９ａ

发芽蚕豆组 ＧＢＢ ２８２．３３±８．２６ａ ６７．１７±０．９９ｃ

发芽豌豆组 ＧＰ ２６７．５１±４．９３ｂ ６９．００±０．６４ｂ

注：同列数据具不同小写字母，表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表１０　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼组织胶
原蛋白含量的影响（湿质量）

Ｔａｂ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａｏｎｃｏｌｌａｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｉｓｓｕｅｓ

ｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ（ｗｅｔｍａｓｓ） ｇ／ｋｇ

组别 Ｇｒｏｕｐ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ 皮肤 Ｓｋｉｎ 肝脏 Ｌｉｖｅｒ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．６５±０．１０ｂ ３３．９０±１．２６ ０．７６±０．０７
发芽蚕豆组 ＧＢＢ ３．４０±０．１４ａ ３４．９２±１．４２ ０．７４±０．０５
发芽豌豆组 ＧＰ ３．２６±０．０９ａ ３３．２６±１．５７ ０．７６±０．０６

注：同列数据具不同小写字母，表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表１１　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼组织ＣＯＬ１Ａ１和ＣＯＬ１Ａ２基因表达的影响
Ｔａｂ．１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｒｏａｄｂｅａｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｅａｏｎＣＯＬ１Ａ１

ａｎｄＣＯＬ１Ａ２ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

组别 Ｇｒｏｕｐ
肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ

ＣＯＬ１Ａ１ ＣＯＬ１Ａ２
皮肤 Ｓｋｉｎ

ＣＯＬ１Ａ１ ＣＯＬ１Ａ２
肝脏 Ｌｉｖｅｒ

ＣＯＬ１Ａ１ ＣＯＬ１Ａ２
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．９９±０．０５ｃ ０．９８±０．０５ｃ １．０１±０．０５ｂ ０．９９±０．０８ｂ １．０１±０．０７ １．０３±０．０７
发芽蚕豆组 ＧＢＢ １．９２±０．１６ａ １．６７±０．１０ａ １．１７±０．０９ａ １．８６±０．１６ａ １．０５±０．１０ ０．９９±０．０９
发芽豌豆组 ＧＰ １．６６±０．１２ｂ １．４８±０．０８ｂ １．１３±０．０５ａ １．６５±０．０８ａ ０．９８±０．０９ １．００±０．０８

注：同列数据具不同小写字母，表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼生长性能的影响
本实验中，尽管发芽蚕豆和普通配合饲料的

常规成分相差不大，但饲喂发芽蚕豆草鱼的生长

性能较对照组显著降低，这与前人的报道［６，１１１２］

一致。其原因主要是蚕豆的氨基酸平衡较

差［７，１６］，蛋氨酸的含量很低，碳水化合物含量高，

而脂肪含量比较低［１７］，无法满足草鱼的营养需

求；另一方面，蚕豆中含有单宁、植酸、血细胞凝

集素和胰蛋白酶抑制剂等抗营养因子［１８］，它们降

低了鱼体内消化酶的活性［６，１１１２］，对营养物质的

消化和吸收产生负面影响。此外，蚕豆还诱导了

草鱼肠道炎症的发生［１９］。

与蚕豆一样，豌豆中也存在着这些抗营养因

子，从而降低了豌豆的生物利用率［２０］；此外，发芽

豌豆的粗蛋白质量分数为２１．２３％，脂肪质量分
数为１．５１％（表 １），蛋氨酸含量低于发芽蚕豆
（表２），从这点来看，发芽豌豆的营养价值不及发
芽蚕豆。所以，发芽豌豆组草鱼的生长性能比发

芽蚕豆组低。秦志清［５］比较了浸泡蚕豆和浸泡

豌豆对草鱼的作用效果，也发现浸泡豌豆组草鱼

的体质量增长和饲料利用低于浸泡蚕豆组。

本实验所用的草鱼初始体质量为（１０５６．１±
３０．３）ｇ，各组草鱼的体质量增长较慢，其原因可
能是室内水泥池和网箱的空间有限，而大规格草

鱼对声音与光线敏感，日常管理中的吸污、换水

等工作对其产生了一定的应激。今后应在大水

体中开展大规格草鱼的养殖实验，以获得更好的

生长效果。

３．２　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼肌肉品质的影响
通常来说，肌肉中较低的粗脂肪含量会使得

肌束间存在较大的摩擦力，肌肉的剪切力就会较

高，意味着较高的咀嚼性［２１］。相比于普通草鱼，

投喂浸泡蚕豆与发芽蚕豆都显著降低了草鱼肌

肉中的粗脂肪含量［１１１２］；而肖调义等［２２］和伦峰

等［２３］却发现，脆化草鱼肌肉的粗脂肪含量高于普

通草鱼。有研究［２４］表明，以蚕豆投喂草鱼，草鱼

肌肉中的脂肪含量会先有所降低，之后则随饲喂

时间的延长而不断上升，最终高于摄食配合饲料

的草鱼。可见，草鱼肌肉中的脂肪含量与投喂的

不同阶段相关。本次实验中，各组草鱼之间肌肉

常规成分含量没有显著的差异。脂肪含量可能

并不是构成脆化草鱼肌肉独特性质的关键因子。

系水力是衡量肌肉品质的主要指标［２５］，影响

着肌肉和肉产品的定量与定性［２６］，较低的失水率
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意味着在贮存过程中营养与风味能更好地得到

保留。肉制品的组织结构特征主要包括硬度、弹

性、黏聚性、咀嚼性和回复性［２７］，其中对于鱼类肌

肉来说最重要的评价指标是硬度［３］。本次实验

中，投喂发芽蚕豆和发芽豌豆均显著增加了肌肉

的硬度和咀嚼性，这在感官品尝中也得到了证

实。

研究［２，２８２９］表明，商品规格脆化草鱼较普通

草鱼的肌纤维直径减小、密度增加，排列更加紧

密。本实验也发现，发芽蚕豆和发芽豌豆的投喂

能够使草鱼的肌纤维变细，密度增大；而肌肉的

硬度与咀嚼性与肌纤维密度呈正相关［３０］，在一定

范围内，肌纤维密度越高，肌肉硬度就越大［３１］。

此外，随着肌纤维直径减小和密度增大，肌纤维

排列更为紧密，肌肉的系水能力会相应增强［３２］。

肌肉品质与肌肉胶原蛋白含量存在一定的

关联［３３３４］，而胶原蛋白与肌肉组织结构、柔韧性

和质地紧密联系［３５］，在很大程度上能够影响肌肉

的持水能力和咀嚼性。研究［３６］发现，胶原蛋白含

量的增加会使肌肉具有更高的机械强度。同时，

胶原蛋白可以在肌纤维之间和肌束的周围形成

致密的膜鞘结构，在一定程度上减少了肌肉水分

的蒸发和汁液的外渗损失，从而降低肌肉的失水

率［２３］。

本次实验中，与投喂配合饲料的草鱼相比，

投喂发芽蚕豆和发芽豌豆的草鱼具有更高的胶

原蛋白含量，肌纤维直径变细、密度增加，肌肉失

水率降低，硬度和咀嚼性显著增加，这也表明了

各肉质指标之间是密切联系的。

３．３　发芽蚕豆与发芽豌豆对草鱼Ⅰ型胶原蛋白
基因表达的影响

胶原蛋白家族至少含有１９种被正式定义为
胶原蛋白的蛋白质［３７］，存在于鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）、日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）、西伯利亚
鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｂａｅｒｉＢｒａｎｄｔ）和 斑 点 猫 鲨

（Ｓｃｙｌｉｏｒｈｉｎｕｓｃａｎｉｃｕｌａ）肌肉结缔组织中的主要形
式是Ⅰ型（ＣｏｌｌａｇｅｎⅠ）［３８３９］。Ⅰ型胶原蛋白是
脊椎动物机体中含量最为丰富的胶原蛋白和细

胞外基质的主要组分，具有调节组织分化和肌原

纤维形成的作用［３９４０］。它的肽链包含两条 α１和
１条 α２链，分别由 ＣＯＬ１Ａ１和 ＣＯＬ１Ａ２基因编
码［４１］。草鱼的 ＣＯＬ１Ａ１和 ＣＯＬ１Ａ２蛋白含有 １
个或多个具有三重螺旋构象的结构域［１４１５］，这种

三重螺旋可以聚集形成细胞外基质的结构，从而

增强胶原蛋白的机械强度［４２４３］。此外，草鱼的

ＣＯＬ１Ａ１和 ＣＯＬ１Ａ２蛋 白 具 有 高 度 的 亲 水
性［１４１５］，可以促进与其他物质结合的能力，从而

增强组织的功能、弹性以及系水力。ＬＡＰＩ?ＲＥ［４４］

对Ⅰ型胶原蛋白的研究也得到了类似结果。
ＹＵ等［１５］发现，脆化草鱼的Ⅰ型胶原蛋白基

因ＣＯＬ１Ａ１和ＣＯＬ１Ａ２ｍＲＮＡ相对表达量和蛋白
表达量均显著高于普通草鱼。本研究中，投喂发

芽蚕豆和发芽豌豆均对草鱼肌肉和皮肤中

ＣＯＬ１Ａ１和ＣＯＬ１Ａ２ｍＲＮＡ的相对表达量有显著
的促进作用，而这两种基因在肝脏中的表达则没

有显著的变化（表１１），有可能蚕豆和豌豆中的活
性因子并不作用于肝脏，也有可能养殖的时间不

够长，对肝脏的影响效应还没有得到体现。机体

中胶原蛋白分子间存在紧密的交联结构，随着生

物体不断地生长，这一结构会愈发稳定。组织中

胶原蛋白的含量并不一定表现出显著的增加［４５］。

此外，胶原蛋白的类型繁多，其生成受到多种因

素的调控，这两个基因ｍＲＮＡ表达量的上调只能
表现分子转录水平的变化情况，不一定能和总胶

原蛋白含量的变化联系起来。
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