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摘　要：为了研究饲料中添加脯氨酸对浅色黄姑鱼（Ｎｉｂｅａｃｏｉｂｏｒ）生长、体组成及抗氧化能力的影响，试验选
取４５０尾浅色黄姑鱼，随机分为６个处理组，每个处理组设３个重复，分别饲喂添加０、５、１０、１５、２０和２５ｇ／ｋｇ
脯氨酸的试验饲粮，进行为期８周的饲养实验。结束后进行生物学指标测定，测定各实验组中浅色黄姑鱼的
生长、体常规成分及抗氧化指标。结果表明：脯氨酸对浅色黄姑鱼生长性能和饲料利用率没有显著的影响，但

显著影响机体的蛋白质沉积。通过全鱼粗蛋白估算出的最佳饲料脯氨酸添加量为１４．７３ｇ／ｋｇ。另外，饲料
中添加脯氨酸显著提高了肝脏和血清中的还原性谷胱甘肽（ＧＳＨ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰＸ）和过氧化
氢酶（ＣＡＴ）及血清中的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）含量，却显著降低了浅色黄姑鱼肝脏和血清中的丙二醛
（ＭＤＡ）含量。综上，饲料中添加脯氨酸对浅色黄姑鱼生长的促进作用不显著，但可以促进蛋白沉积和增强抗
氧化能力。
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　　脯氨酸是精氨酸家族中的一员，它可以在哺
乳动物中以组织特异性的方式从精氨酸、鸟氨

酸、谷氨酰胺和谷氨酸中合成［１］。特别是动物机

体处于应激、受伤、妊娠或产后等状态下，对脯氨

酸的需求会急剧增加，导致自身内源性合成脯氨

酸不足，往往需要在饮食中提供额外的脯氨酸来

满足机体的需要［２５］。因此，充足的脯氨酸对包

括鱼［６８］在内的许多动物（小鼠［９］、人类［１０１１］、

猪［１２１３］、禽［１４１５］、虾［１６］）最大的生长性能和最佳

健康都是至关重要的。有研究［６，１７］指出鱼类缺乏

吡咯啉５羧酸盐合成酶（Ｐ５ＣＳ），利用精氨酸合
成脯氨酸受阻，导致内源合成的脯氨酸不足，无

法满足鱼类最佳生长及饲料利用。许多鱼类对

脯氨酸的要求特别高，为了满足最佳生长，必须

从饲料中获得足够的脯氨酸，因而常将其归为鱼

类的条件性必需氨基酸或功能性氨基酸［１７１８］。

有研究［１９２０］报道，脯氨酸作为一种功能性氨基

酸，可以调控动物机体胶原蛋白的合成，促进损

伤组织的修复。另有研究［２１］表明脯氨酸是细胞

内多种生理和生化过程的关键调节因子。除此

之外，脯氨酸及其代谢产物吡咯琳５羧酸（Ｐ５Ｃ）
可以调控氧化还原反应，清除自由基，增强机体

抗压能力［１１］。综上所述，脯氨酸在蛋白质合成、

代谢、营养、伤口愈合、抗氧化反应、免疫应答等

多方面发挥重要作用。

ＬＩＮ等［２２］研究发现饲料中添加脯氨酸可以

促进浅色黄姑鱼胶原蛋白沉积。浅色黄姑鱼

（Ｎｉｂｅａｃｏｉｂｏｒ）俗名白奈、金丝，属于鲈形目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）石首鱼科（Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）黄姑鱼属
（Ｎｉｂｅａ），是石首鱼科中一种主要的产胶鱼类，生
产出的“白花胶”被公认为是营养价值很高的补

品，也是我国东南沿海地区的一种重要经济鱼类
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和海水养殖品种［２３２４］。然而，目前关于浅色黄姑

鱼的饲料开发鲜有研究，制约着养殖业和鱼胶产

业的进一步发展。本研究通过饲料中梯度添加

脯氨酸，探讨脯氨酸对浅色黄姑鱼生长、体组成

及抗氧化性能的影响，分析饲料中脯氨酸最适添

加量，以期为浅色黄姑鱼饲料的开发奠定理论基

础，促进浅色黄姑鱼养殖业的快速健康发展。

１　材料与方法

１．１　实验饲料
本研究仅以饲料中的脯氨酸含量为变量，综

合考虑蛋白平衡、脂类平衡、无机盐平衡，以鱼

粉、混合氨基酸和结晶氨基酸为主要蛋白源，鱼

油为主要脂肪源。试验饲料中脯氨酸的添加水

平是参考其他鱼类脯氨酸需求量确定的［６］，用

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５和 Ｐ６代表６个脯氨酸梯度（０、
５、１０、１５、２０和 ２５ｇ／ｋｇ干物质）的实验饲料组
（表１）。用丙氨酸来平衡饲料中的氮，并参考文
献［２５］中大黄鱼的营养需求设计其他营养成分
的含 量。采 用 ＨＰＬＣＵｌｔｉｍａｔｅ３０００ （Ｔｈｅｒｍｏ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｉｏｎｅｘ，ＵＳＡ）测定饲料氨基酸谱，见表
２。饲料原料过６０目筛，经充分混合，用２．５ｍｍ
直径的膨化机制粒，在自然通风环境中风干，干

颗粒饲料被密封在塑料袋里于－２０℃存储，直至
使用。

表１　实验饲料的原料组成及近似组分（风干质量）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｍａｓｓ） ％

原料组成

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
实验处理组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
１鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２４．４８ ２４．４８ ２４．４８ ２４．４８ ２４．４８ ２４．４８
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ９．８０ ９．８０ ９．８０ ９．８０ ９．８０ ９．８０
大豆浓缩蛋白Ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １４．２０ １４．２０ １４．２０ １４．２０ １４．２０ １４．２０
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ ７．６０ ７．６０ ７．６０ ７．６０ ７．６０ ７．６０
卵磷脂 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
木薯淀粉Ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ １６．５０ １６．５０ １６．５０ １６．５０ １６．５０ １６．５０
α淀粉αＳｔａｒｃｈ ４．４０ ４．４０ ４．４０ ４．４０ ４．４０ ４．４０
２混合氨基酸Ｍｉｘｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓ １２．８０ １２．８０ １２．８０ １２．８０ １２．８０ １２．８０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
微晶纤维素Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｉｃｒｏｃｉｙｓｔａｌｌｉｎｅ １．７２ １．７２ １．７２ １．７２ １．７２ １．７２
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
Ｌ脯氨酸ＬＰｒｏｌｉｎｅ ０ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ２．５０
丙氨酸Ａｌａｎｉｎｅ ２．５０ ２．００ １．５０ １．００ ０．５０ ０
３矿物质预混料Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
４维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｓｕｍ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养组成Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．５４ １０．６２ １０．８２ １１．０５ １１．２４ １１．２３
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４７．４５ ４７．１０ ４７．４５ ４７．３８ ４７．３０ ４７．２８
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １０．４５ １０．６８ １０．５２ １０．１８ １０．１５ １０．３３
粗灰分Ｃｒｕｄｅａｓｈ ６．９６ ７．３２ ６．５８ ７．４５ ７．６４ ７．１４
注：１美国白鱼粉，粗蛋白含量为６４．７％，粗脂肪含量为１０％；２混合晶体氨基酸（ｇ／ｋｇ日粮）：甘氨酸９６．０９；亮氨酸１３．８８；异亮氨酸
４．０５；蛋氨酸３．４７；精氨酸２．０２；苯丙氨酸２．２４；苏氨酸１．３０；赖氨酸４．９２；３矿物预混料（ｍｇ／ｋｇ日粮）：ＮａＦ１；ＫＩ０．４；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ２５；
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ５；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ４０；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ２５；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ３０；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６００；Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）·２Ｈ２Ｏ１５００；ＮａＣｌ５０；沸石粉
７７２５；４维生素预混剂（ｍｇ／ｋｇ日粮）：硫胺素２５；核黄素４５；盐酸吡哆醇２０；维生素Ｂ１２０．１；维生素Ｋ３１０；肌醇８００；泛酸６０；烟酸２００；叶
酸２０；生物素１．２０；视黄醇乙酸３２；维生素Ｄ３５；α生育酚１２０；抗坏血酸２０００；乙氧喹１５０。
Ｎｏｔｅｓ：１ＴｈｅｗｈｉｔｅｆｉｓｈｍｅａｌｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６４．７％，ｃｒｕｄｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０％；２Ｍｉｘｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｍｉｎｏａｃｉｄ（ｇ／
ｋｇｄｉｅｔ）：Ｇｌｙｃｉｎｅ９６．０９；Ｌｅｕｃｉｎｅ１３．８８；Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ４．０５；Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ３．４７；Ａｒｇｉｎｉｎｅ２．０２；Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ２．２４；Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ１．３０．Ｌｙｓｉｎｅ
４．９２；３Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ＮａＦ１；ＫＩ０．４；ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ２５；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ５；ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ４０；ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ２５；ＭｎＳＯ４·
Ｈ２Ｏ３０；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６００；Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ１５００；ＮａＣｌ５０；ｚｅｏｌｉｔｅ７７２５；４Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ｔｈｉａｍｉｎ２５；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ４５；
ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅＨＣｌ２０；ｖｉｔａｍｉｎＢ１２０．１；ｖｉｔａｍｉｎＫ３１０；ｉｎｏｓｉｔｏｌ８００；ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ６０；ｎｉａｃｉｎａｃｉｄ２００；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２０；ｂｉｏｔｉｎ１．２０；ｒｅｔｉｎａｌ
ａｃｅｔａｔｅ３２；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ５；αｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ１２０；ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ２０００；ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ１５０．
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表２　实验饲料的氨基酸组成（干物质）
Ｔａｂ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ％

氨基酸谱

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅ
实验处理组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
精氨酸 Ａｒｇ ２．４５ ２．４４ ２．４４ ２．４２ ２．４６ ２．５０
组氨酸 Ｈｉｓ ０．６７ ０．６２ ０．６８ ０．６４ ０．６６ ０．６３
缬氨酸 Ｖａｌ ２．４３ ２．４７ ２．４３ ２．４３ ２．４７ ２．４３
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．４０ １．３６ １．３７ １．３３ １．３９ １．３３
亮氨酸 Ｌｅｕ ３．５２ ３．５１ ３．５２ ３．４６ ３．４１ ３．５８
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．４２ １．３９ １．３５ １．３５ １．３７ １．３６
苏氨酸 Ｔｈｒ １．６７ １．６３ １．６２ １．６３ １．６１ １．６６
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．７４ ０．７８ ０．８３ ０．８０ ０．８１ ０．７９
赖氨酸 Ｌｙｓ ２．８８ ２．７７ ２．８８ ２．７３ ２．８８ ２．８９
必需氨基酸合计 ＴｏｔａｌｏｆＥＡＡ １７．１８ １６．９７ １７．１２ １６．７９ １７．０６ １７．１７
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．１３
天冬氨酸 Ａｓｐ ３．８２ ３．８８ ３．８６ ３．８７ ３．８９ ３．８９
丝氨酸 Ｓｅｒ １．０７ １．０８ １．０９ １．１１ １．０４ １．０３
谷氨酸 Ｇｌｕ ４．１１ ４．０３ ４．０７ ３．９７ ３．９８ ４．０１
丙氨酸 Ａｌａ ３．９８ ３．５７ ３．１４ ２．６４ ２．１６ １．７１
甘氨酸 Ｇｌｙ ３．４５ ３．４９ ３．５４ ３．４７ ３．４２ ３．４３
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．８３ ０．８７ ０．８５ ０．８１ ０．８０ ０．８６
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．８３ １．２９ １．６４ ２．１０ ２．４６ ２．８３
非必需氨基酸合计 ＴｏｔａｌＮＥＡＡ １８．２２ １８．３４ １８．３２ １８．１１ １７．８８ １７．８９

１．２　实验鱼与饲养管理
养殖实验在广东省汕头市南澳县汕头大学

海洋生物临海实验站进行。浅色黄姑鱼购自当

地的１个苗种孵化场（广东，饶平）。幼鱼购回
后，在１个大的浮动网箱中（长 ×宽 ×深 ＝３ｍ×
３ｍ×２ｍ）暂养２周使其适应新环境，其间投喂
商业饲料（粗蛋白４０．０％，粗脂肪１０．０％，揭阳
通威，中国）。实验前，禁食２４ｈ，麻醉后（３０ｍｇ／
Ｌ丁香酚）称重分鱼，以减少应激。４５０尾体质量
为（８．６４０±０．１３８）ｇ的试验鱼被随机分入１８个
网箱（长×宽 ×深 ＝１．０ｍ×１．０ｍ×１．５ｍ），每
个网箱２５尾鱼。３个网箱１组被随机分配到６
个饲料处理组中。在８周的饲养期内，每天人工
饱食投喂２次（０７：００和１６：３０），记录好饲料投
喂量，观察并记录鱼的健康状况及环境变化等，

在实验过程中记录环境变化，温度２３～３０℃，ｐＨ
７．８～８．１，氨氮低于０．０５ｍｇ／Ｌ，盐度３１～３３ｇ／
Ｌ，溶解氧５．２～６．０ｍｇ／Ｌ。
１．３　样品采集

养殖试验结束后，所有试验鱼停食２４ｈ，采
用丁香酚（质量体积比为１∶１００００；纯度９９％，上
海试剂，中国）麻醉，称重并计数，计算鱼的生长

和饲料利用率。每个网箱随机选取 ４尾鱼储存
在－２０℃冰箱中用于体成分分析。另外随机选
取６尾／网，测量个体体质量、体长，并采集血液

样本，用未含抗凝剂的针管利用尾静脉采血法抽

取血液后，静置低温离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，４
℃），分离取上层淡黄色液体即为血清，血清样品
存于－８０℃直至后续检测。将采血后的试验鱼
进行屠宰，称量肝脏质量和内脏质量，计算肥满

度、肝体指数和脏体指数等，将肝脏保存在 －２０
℃冰箱中，用于后续酶活检测。
１．４　常规成分分析

根据国际标准方法（ＡＯＡＣ，１９９５）分析饲料
和鱼体常规化学成分，水分含量用烘箱（ＦＵＭＡ
ＤＧＸ８０５３Ｂ，上海，中国）在１０５℃常压下烘至恒
重。灰分含量用马弗炉（ＣａｒｂｏｌｉｔｅＣＷＦ１１／５，
ＨｏｐｅＶａｌｌｅｙ，ＵＫ）在５５０℃下烘８ｈ测定。粗蛋
白使用凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｄａｈｌａｕｔｏｓａｍｐｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
１０３５ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｆｏｓｓ，Ｈｏｇａｎａｓ，Ｓｗｅｄｅｎ）根据 ｍｉｃｒｏ
Ｋｊｅｌｄｈｌ法（Ｍａ＆Ｚｕａｚａｇａ１９４２）测定。粗脂肪采
用Ｓｏｘｔｅｃｔｍ８０００（Ｆｏｓｓ）萃取系统根据乙醚萃取法
测定。

１．５　血液及肝脏生化指标测定
血清和肝脏所有生化指标［谷草转氨酶

（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、
乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、
还原性谷胱甘肽（ＧＳＨ）、谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＳＨＰＸ）、尿素氮（ＢＵＮ）、血氨（ＢＡ）、超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）和过氧化氢酶
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（ＣＡＴ）］均采用试剂盒（南京建成生物工程研究
所，南京，中国）测定，具体方法详见各试剂盒说

明书。

１．６　计算与统计分析
根据饲养和屠宰实验中测定的鱼体质量、内

脏器官质量、体长、饲料消耗等指标，计算鱼体生

长性能和饲料利用能力。特定生长率（ＳＧＲ）、饲
料系数（ＦＣＲ）、蛋白质效率（ＰＥＲ）、蛋白质储积
率（ＰＳＲ）、肝脏器官指数（ＨＳＩ）、内脏器官指数
（ＶＳＩ）、鱼鳔器官指数（ＳＢＳＩ）、存活率（ＳＲ）和肥
满度（ＣＦ）计算公式：

ＳＧＲ＝１００×（ｌｎＷｆ－ｌｎＷｉ）／ｄ （１）
ＦＣＲ＝Ｗｄ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （２）
ＰＥＲ＝（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｗｐ （３）

ＰＳＲ＝１００×（Ｗｆ×Ｅｆ－Ｗｉ×Ｅｉ）／（Ｗｄ×Ｅｄ）

（４）
ＨＳＩ＝１００×Ｗｈ／Ｗｆ （５）
ＶＳＩ＝１００×Ｗｖ／Ｗｆ （６）
ＳＢＳＩ＝１００×Ｗｓ／Ｗｆ （７）
ＳＲ＝１００×Ｎｆ／Ｎｉ （８）
ＣＦ＝１００×Ｗｆ／Ｌｆ

３ （９）
式中：ＳＧＲ为特定生长率，％／ｄ；ＦＣＲ为饲料系数；
ＰＥＲ为蛋白质效率；ＰＳＲ为蛋白质储积率，％；ＨＳＩ为
肝脏器官指数，％；ＶＳＩ为内脏器官指数，％；ＳＢＳＩ为
鱼鳔器官指数，％；ＳＲ为存活率，％；ＣＦ为肥满

度，ｇ／ｃｍ３；Ｗｉ和Ｗｆ分别为实验鱼初始和终末体
质量，ｇ；ｄ为养殖天数，ｄ；Ｗｄ和Ｗｐ分别为摄食饲
料质量和摄食蛋白质质量，ｇ；Ｅｄ、Ｅｉ和 Ｅｆ分别为
饲料、初始和终末鱼体能量含量；Ｗｈ、Ｗｖ和 Ｗｓ分
别为肝脏、内脏和鱼鳔质量，ｇ；Ｎｉ和 Ｎｆ分别为养
殖开始和结束时实验鱼尾数；Ｌｆ为养殖结束时测
得的鱼体体长，ｃｍ。

所有数据均采用 ＳＰＳＳ２０．０（ＳＰＳＳ，Ｉｎｃ．，
Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）进 行 单 因 素 方 差 分 析
（ＡＮＯＶＡ），并采用 Ｔｕｋｅｙ进行组间显著性检验。
数据以“平均值 ±标准误”（ｎ＝３）呈现，Ｐ＜０．０５
为差异有统计学意义。采用分段回归分析方法，

以全鱼粗蛋白含量为基础，评价饲料中脯氨酸的

最佳添加水平。

２　结果与分析

２．１　脯氨酸对浅色黄姑鱼生长性能的影响
由表３可知：仅肝体比和脏体比受饲料添加

脯氨酸水平的影响显著（Ｐ＜０．０５），且随着脯氨
酸添加水平的增加而降低；其余指标包括特定生

长率（ＳＧＲ）、饲料系数（ＦＣＲ）、蛋白质效率
（ＲＥＲ）、蛋白质储积率（ＰＳＲ）、肥满度（ＣＦ）及鱼
鳔器官指数（ＳＢＳＩ）等指标相对稳定，基本不受脯
氨酸水平的影响（Ｐ＞０．０５）；各组存活率均大于
９０％，且组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲料中添加不同水平的脯氨酸对浅色黄姑鱼生长性能的影响
Ｔａｂ．３　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮｉｂｅａｃｏｉｂｏｒｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅ

生长性能

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
实验处理组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
存活率Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（ＳＲ）／％ ９７．３３±１．３３９４．６７±１．３３９２．００±４．６２８９．３３±５．８１９７．３３±２．６７８９．３３±８．７４
初始体质量Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｍａｓｓ（ＩＢＷ）／ｇ ８．７０±０．０７ ８．６７±０．１２ ８．６１±０．１０ ８．６６±０．０７ ８．５６±０．０７ ８．６３±０．０９
终末体质量Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｍａｓｓ（ＦＢＷ）／ｇ ４１．７６±０．７１４４．１６±０．２０４７．３３±１．２７４６．６１±２．２４４１．１４±１．８０４１．９０±１．１６
特定生长率Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＳＧＲ）／（％／ｄ） ２．８０±０．０３ ２．９１±０．０２ ３．０４±０．０６ ３．００±０．０８ ２．８０±０．０８ ２．８２±０．０６
肥满度Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＣＦ）／（ｇ／ｃｍ３） ２．２２±０．０７ ２．２１±０．０４ ２．１６±０．０５ ２．１９±０．０４ ２．２６±０．０６ ２．２３±０．０６
内脏器官指数Ｖｉｓｃｅｒａｌｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＶＳＩ）／％ ６．６９±０．２０ａ ６．１８±０．２２ａｂ６．００±０．１８ａｂ５．５２±０．１９ｂ ５．５０±０．１８ｂ ４．６１±０．１５ｂ

肝脏器官指数Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）／％ ３．４４±０．１８ａ ３．５７±０．１４ａ ３．４６±０．１２ａ ３．０５±０．１９ａｂ３．１３±０．１０ａｂ２．９７±０．１１ｂ

鱼鳔器官指数Ｓｗｉｍｂｌａｄｄｅｒｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＳＢＳＩ）／％ ０．３９±０．０１ ０．４１±０．０１ ０．４０±０．０１ ０．４１±０．０１ ０．４４±０．０２ ０．４２±０．０１
饲料系数Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ（ＦＣＲ） １．６８±０．０６ １．６４±０．０６ １．５５±０．１１ １．７２±０．２４ １．７７±０．１５ １．９９±０．２７
蛋白质效率Ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ（ＰＥＲ） １．２８±０．０４ １．３２±０．０５ １．３９±０．１１ １．２６±０．１１ １．２１±０．１０ １．２０±０．０４
蛋白质储积率Ｐｒｏｔｅｉｎｓｔｏｒａｇｅｒａｔｅ（ＰＳＲ）／％ ２３．９６±０．５０２４．１２±１．１９２４．７５±１．５９２４．６７±２．１８２２．２７±０．９７２２．７３±０．５３
注：同行数据中无相同小写字母标注者表示相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　脯氨酸对浅色黄姑鱼体成分的影响
如表４所示，体常规成分各项指标中，仅粗

蛋白水平受饲料中添加脯氨酸影响显著（Ｐ＜

０．０５），随着脯氨酸水平的增加，粗蛋白水平整体
呈现先升高后降低的趋势，且 Ｐ４组与 Ｐ１组间的
差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而其他组之间差
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异均不显著（Ｐ＞０．０５）。通过分段回归分析得
到，在基础饲料（Ｐ１组）中添加１４．７３ｇ／ｋｇ（干物
质）脯氨酸时，全鱼中蛋白（占湿质量）积累量最

高（图１）。另外，饲料中添加不同水平脯氨酸对
浅色黄姑鱼水分、粗脂肪和灰分均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料中添加不同水平的脯氨酸对浅色黄姑鱼鱼体成分的影响（湿质量）
Ｔａｂ．４　Ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｎｉｂｅａｃｏｉｂｏｒｆｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅ（ｗｅｔｍａｓｓ） ％
常规成分

Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
实验处理组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７１．８５±０．３９ ７１．２８±０．７３ ７２．４８±０．７０ ７０．０７±０．２５ ７２．３２±１．０６ ７１．２２±０．８１
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １６．２６±０．１１ａ １６．５０±０．２８ａｂ １６．８０±０．１６ａｂ １７．１５±０．０８ｂ １６．６１±０．３３ａｂ １６．４６±０．２７ａｂ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．９０±０．５６ １０．１５±０．６７ ９．０１±０．６３ １０．０５±０．６４ ９．１７±０．４９ ９．６４±０．６６
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ ４．４０±０．０３ ４．２７±０．０８ ４．３５±０．０４ ４．４２±０．０４ ４．１１±０．１０ ４．３５±０．１９

注：同行数据中无相同小写字母标注者表示相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图１　采用分段回归分析饲料中不同脯氨酸水平
对浅色黄姑鱼全鱼中粗蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｎｗｈｏｌｅｂｏｄｙａｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙ
ｐｒｏｌｉｎｅｌｅｖｅｌｓｉｎｄｉｅｔｓｏｆＮｉｂｅａｃｏｉｂｏｒ

２．３　脯氨酸对浅色黄姑鱼血液及肝脏生化指标
的影响

由表５和表６可知，摄食不同水平脯氨酸饲
料后，浅色黄姑鱼的许多生化指标均发生了显著

的变化。抗氧化指标受影响较大，血清 ＧＳＨ、
ＧＳＨＰＸ、ＳＯＤ、ＭＤＡ、ＣＡＴ和肝脏 ＧＳＨ、ＧＳＨＰＸ、
ＣＡＴ均受脯氨酸水平的显著影响（Ｐ＜０．０５）。血
清 ＧＳＨ、ＧＳＨＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ和肝脏 ＧＳＨ、ＧＳＨ
ＰＸ、ＣＡＴ均随脯氨酸水平的增加而增加（Ｐ＜
０．０５），相反血清ＭＤＡ水平随脯氨酸水平的增加
而降低（Ｐ＜０．０５）。同时，与生长及蛋白代谢相

关的常规生化指标仅肝脏 ＡＳＴ、ＧＰＴ和血清 ＡＳＴ
受脯氨酸水平的显著影响（Ｐ＜０．０５），且肝脏
ＡＳＴ、ＧＰＴ和血清 ＡＳＴ随脯氨酸添加水平的增加
先升高，并在 Ｐ４组达到最高后，随脯氨酸水平继
续增加而略有下降。其他指标（如血清 ＧＰＴ、
ＧＰＴ／ＡＳＴ、ＡＫＰ、ＬＤＨ、ＴＰ、ＡＬＢ、ＢＵＮ、ＢＡ和肝脏
ＧＰＴ／ＡＳＴ、ＡＫＰ、ＭＤＡ）均相对稳定，不受脯氨酸
水平的显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

脯氨酸虽然可以通过精氨酸酶途径及吡咯

啉５羧酸盐合成酶（Ｐ５ＣＳ）途径进行生物合成，
但不同物种之间的合成效率差异很大（哺乳动

物＞鸟类 ＞鱼类）［４］。有研究［１７］指出鱼类缺乏

Ｐ５ＣＳ途径，内源合成的脯氨酸无法满足鱼类最适
生长及饲料利用。也有研究［２６］发现脯氨酸合成

Ａｒｇ对许多动物的生长健康至关重要，这都源于
脯氨酸参与细胞的氧化还原反应，在鸟氨酸、精

氨酸、多胺、谷氨酸代谢和机体抗氧化、抗应激及

抗衰老等方面发挥着重要作用［１１］。因此，脯氨酸

是满足许多动物，特别是鱼类最大生长性能、饲

料利用率及组织抗氧化必不可少的营养物质。

本研究旨在探讨饲料中添加脯氨酸对浅色黄姑

鱼生长及抗氧化性能的影响，发现脯氨酸对浅色

黄姑鱼生长性能（包括特定生长率、饲料系数、蛋

白质效率和肥满度等）的影响不显著。这些结果

与在大菱鲆（ＳｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓＬ．）［７］和凡纳
滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［１６］上的研究结果
相似，一致认为饲料中添加脯氨酸对水生动物生
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长性能和饲料利用率没有显著影响。另外，也说

明了本研究基础饲料中的脯氨酸能够满足浅色

黄姑鱼生长的最低需求，此结果对浅色黄姑鱼饲

料的开发具有一定指导意义。机体组织中的常

规成分分析反映了饲粮的组成，蛋白质作为组织

结构的主要成分，常被用来评估组织的质量［２７］。

本研究发现饲料中添加脯氨酸显著提高了鱼体

粗蛋白含量，以粗蛋白含量估算出饲料中脯氨酸

的最适添加量为１４．７３ｇ／ｋｇ（干物质）。可能因
为添加脯氨酸在一定程度上影响了蛋白质合成，

支持了蛋白质沉积主要与鱼类氨基酸（ＡＡ）代谢
有关的观点。ＨＯＬˇＥＣＥＫ［２８］的研究报道，平衡的
膳食ＡＡ组分通过影响氨的形成、ＡＡ的保留和利
用来促进蛋白质合成。但 ＺＨＡＮＧ等［７］在对大菱

鲆的研究中发现饲料中添加脯氨酸对全鱼水分、

粗蛋白和粗脂肪含量未产生显著影响。异速生

长分析表明，鱼体蛋白质含量主要与鱼体大小有

关，而与饲料组成关系不显著［２９］。本实验初始体

质量、终末体质量和特定生长率均无显著差异，

可以排除体质量对鱼体蛋白质的影响。在其他

鱼类上关于饲料中脯氨酸对鱼体成分的影响研

究鲜有报道，由于缺乏相关研究对比，仅能根据

营养学理论知识推测，因饲料组成不同，导致脯

氨酸对饲料中平衡氨基酸理想模式的贡献不一，

致使不同脯氨酸水平促进蛋白合成的作用存在

差异。总的来说，脯氨酸对鱼生长和蛋白合成的

影响潜在归因于鱼的大小、饲料氨基酸组成、实

验时间及环境因素等共同影响。

表５　饲料中添加不同水平的脯氨酸对浅色黄姑鱼血液生化指标的影响
Ｔａｂ．５　ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆＮｉｂｅａｃｏｉｂｏｒｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅ

生化指标 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ
实验处理组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
谷草转氨酶ＡＳＴ／（Ｕ／Ｌ） ７．５１±０．３９ａ ８．５６±０．５３ａｂ ９．５０±０．４８ａｂｃ １１．７４±０．７１ｄ １１．４０±０．２９ｃｄ １０．３３±０．０６ｂｃｄ

谷丙转氨酶ＧＰＴ／（Ｕ／Ｌ） １０．４７±０．６６ １１．４９±０．７５ １２．２０±０．０６ １３．７０±１．１２ １４．１２±０．４８ １２．３７±１．１９
谷丙转氨酶ＧＰＴ／谷草转氨酶ＡＳＴ １．３９±０．０２ １．３６±０．１６ １．２９±０．０６ １．１８±０．１６ １．２４±０．０３ １．２０±０．１１
碱性磷酸酶ＡＫＰ／（ｋＵ／Ｌ） ２１．６２±１．５３ ２０．４６±０．９３ ２１．１５±１．０９ ２４．３０±１．８９ ２３．６０±２．９１ ２２．９０±４．８１
乳酸脱氢酶ＬＤＨ／（Ｕ／ｍＬ） ２．６３±０．０８ ２．７７±０．０７ ２．９５±０．１２ ２．８６±０．０５ ２．９５±０．１０ ３．０７±０．１４
总蛋白ＴＰ／（ｍｇ／ｍＬ） ２１．４０±１．１０ １９．６２±１．０９ ２０．７４±２．２８ １９．４３±０．９２ ２０．２２±０．８３ ２０．８１±１．３２
白蛋白ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ７．８８±０．３２ ７．２４±０．３５ ８．２４±０．８７ ７．３２±０．６３ ８．８４±０．１８ ７．２４±０．８６
还原性谷胱甘肽ＧＳＨ／（μｍｏｌ／Ｌ） ３９．８０±４．６８ａ ４４．８２±４．４２ａｂ ４４．１５±４．６０ａｂ ５１．１７±６．０５ａｂ ６７．５６±８．０３ｂ ６８．２３±５．５３ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶ＧＳＨＰＸ／Ｕ ６８．０５±９．６０ａ ６７．１３±１．６６ａ ６６．６７±５．３０ａ ６８．０５±６．８７ａ ８０．００±１１．１５ａｂ１０５．７５±１．６６ｂ

尿素氮ＢＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ４．３９±０．９７ ４．７３±０．１７ ５．２９±０．９４ ５．７１±０．４３ ５．０７±０．５８ ４．８８±０．４０
血氨ＢＡ／（μｍｏｌ／Ｌ） ２２７．６０±２．４３ ２２０．８６±３．０９ ２４５．１３±５．８４ ２３８．３９±１１．６７２４９．１８±１２．３１２５１．２０±１０．７１
超氧化物歧化酶ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ８８．０１±０．４７ａ ８８．３７±１．０２ａ ９０．９９±０．４２ａｂ ９２．４８±０．９８ｂ ９３．５５±０．２７ｂ ９４．０９±０．７２ｂ

丙二醛ＭＤＡ／（μｍｏｌ／Ｌ） ９．２０±０．８０ａ ８．００±０．８０ａｂ ７．６０±１．０６ａｂ ７．２０±１．３９ａｂ ６．４０±１．０６ａｂ ４．４０±０．４０ｂ

过氧化氢酶ＣＡＴ／（Ｕ／ｍｇ） １．８２±０．３７ａ ２．２０±０．４４ａ ２．３９±０．２１ａ ２．８２±０．３６ａｂ ３．２１±０．３４ａｂ ４．４０±０．４６ｂ

注：同行数据中无相同小写字母标注者表示相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表６　饲料中添加不同水平的脯氨酸对浅色黄姑鱼肝脏生化指标的影响
Ｔａｂ．６　ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎｌｉｖｅｒｏｆＮｉｂｅａｃｏｉｂｏｒｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅ

生化指标

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ
实验处理组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
谷草转氨酶ＡＳＴ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ３．７３±０．０５ａ ３．８９±０．０５ａ ３．８３±０．０８ａ ４．１６±０．０２ｂ ４．２５±０．０２ｂ ３．８１±０．００ａ

谷丙转氨酶ＧＰＴ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ７．８９±０．０４ａｂｃ７．５０±０．１８ａｂ ７．４９±０．０６ａｂ ８．７０±０．１２ｃ ８．３２±０．２６ｂｃ ７．３８±０．２８ｂ

谷丙转氨酶ＧＰＴ／谷草转氨酶ＡＳＴ ２．１２±０．０２ １．９３±０．０７ １．９５±０．０３ ２．０９±０．０２ １．９６±０．０７ １．９４±０．０７
碱性磷酸酶ＡＫＰ／（ｋＵ／ｇｐｒｏｔ） ４２．７４±２．７５ ４６．８５±７．３５ ４６．１３±１．９８ ４０．８４±２．０４ ３８．７２±３．７０ ３７．５８±３．７４
还原性谷胱甘肽ＧＳＨ／（μｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ） ２０．８１±１．２３ａ ２０．２０±０．２６ａ ２８．０２±３．９１ａｂ２９．１３±０．５３ｂ ３２．３７±０．２３ｂ ２８．２０±０．７２ａｂ

谷胱甘肽过氧化物酶ＧＳＨＰＸ／Ｕ ５．８５±０．４８ａ ５．３６±０．６６ａ ５．３２±０．１７ａ ６．６１±０．２８ａ ９．１３±０．９０ｂ １１．１３±０．１４ｂ

丙二醛ＭＤＡ／（μｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ） １．８１±０．１０ １．７８±０．１０ １．５６±０．０６ １．４２±０．４１ １．２７±０．４０ １．１６±０．０７
过氧化氢酶ＣＡＴ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ６．９７±１．９２ａ ８．３４±２．３５ａｂ１０．０２±１．６１ａｂ１１．１８±２．８１ａｂ１５．４８±１．８３ａｂ１９．８３±３．７０ｂ

注：同行数据中无相同小写字母标注者表示相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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１期 荣　华，等：饲料中添加脯氨酸对浅色黄姑鱼生长、体组成及抗氧化能力的影响

　　目前，关于脯氨酸对鱼类血清和肝脏生化指
标影响的研究较少，谷氨酸草酰乙酸转氨酶

（ＡＳＴ）和谷氨酸丙酮酸转氨酶（ＧＰＴ）是蛋白质和
氨基酸分解代谢以及血浆氨生成中最重要的转

氨酶，这两种酶的活性直接反映了蛋白质代谢水

平［３０］。本研究发现肝脏ＡＳＴ、ＧＰＴ和血清ＡＳＴ均
受饲料中脯氨酸水平的影响，且随脯氨酸水平的

增加，呈现出先升高后降低的趋势，其最高水平

出现在Ｐ４或Ｐ５组。之前也有研究［３１］报道，ＡＳＴ
和ＧＰＴ的活性受膳食蛋白的数量和质量以及膳
食ＡＡ谱的影响。这些结果也间接反映了脯氨酸
在一定程度上影响机体蛋白质合成。有研究［２，３２］

表明，脯氨酸及其代谢产物吡咯啉５羧酸（Ｐ５Ｃ）
在清除氧自由基中发挥重要作用，参与人类和动

物的氧化还原反应。谷胱甘肽是体内重要的抗

氧化剂和自由基清除剂，谷胱甘肽还原酶（ＧＳＨ）
是一种利用还原型 ＮＡＤ（Ｐ）将氧化型谷胱甘肽
（ＧＳＳＧ）催化反应生成还原型ＧＳＨ的酶，缺失谷
胱甘肽还原酶会使细胞对氧化剂和抗生素更为

敏感。谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰＸ）和过氧化
氢酶（ＣＡＴ）是机体广泛存在的一种重要的催化
过氧化氢分解的酶。本研究发现脯氨酸具有明

显的抗氧化作用，其中肝脏和血液中的 ＧＳＨ、
ＧＳＨＰＸ和 ＣＡＴ均受脯氨酸水平的显著影响，随
脯氨酸水平的增加而增加，表明随饲料中添加脯

氨酸，浅色黄姑鱼抗氧化能力也随着增加。另

外，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是机体内天然存在的
超氧自由基清除因子，也是生物体内清除自由基

的首要物质。生物体内，自由基作用于脂质发生

过氧化反应，终产物为丙二醛（ＭＤＡ），它是膜脂
过氧化最重要的产物之一，它的产生还能加剧膜

的损伤。本研究中血清 ＳＯＤ随脯氨酸水平的增
加显著增加，而ＭＤＡ则相反（显著降低），这正好
也反映鱼体的抗氧化能力在增强。通过对碱性

磷酸酶（ＡＫＰ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、尿素
氮（ＢＵＮ）、血氨（ＢＡ）等指标的研究发现，脯氨酸
对免疫和蛋白质代谢等方面的作用要次于脯氨

酸的抗氧化作用。这与之前学者的研究报

道［２，５，１０１１］相吻合，脯氨酸促进抗氧化、免疫和胶

原合成超过对生长的作用，特别是对一些受伤、

应激的动物及压力大的人类。

综上所述，饲料中添加脯氨酸对浅色黄姑鱼

的生长无显著的促进作用，但能显著影响鱼体蛋

白质沉积和增强抗氧化能力，以鱼体蛋白合成能

力估算出饲料中最佳脯氨酸添加水平为１４．７３ｇ／
ｋｇ（干物质）。本试验结果将对浅色黄姑鱼饲料
研发提供必要的理论指导。

感谢汕头大学理学院海洋生物研究所为本实验提供

实验场所，感谢温小波教授和林帆博士对文稿所提的宝

贵意见。
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