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无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼生长和能量代谢的影响

刘烊廷
1，2
， 王常安

2
， 郭忠宝

3
， 王晗雅

1
， 王佳豪

2
， 陆绍霞

2
， 韩世成

2
， 刘

红柏
2

（1. 上海海洋大学 水产与生命学院，上海  201306； 2. 中国水产科学研究院黑龙江水产研究所 黑龙江省水产动物病

害与免疫重点试验室，黑龙江 哈尔滨  150070； 3. 广西水产科学研究院 广西遗传育种和健康养殖重点实验室，广西 

南宁  530021）

摘　要： 旨在探究无鱼粉饲料中添加不同水平二肽丙氨酰谷氨酰胺（Ala-Gln）后对施氏鲟（Acipenser 

schrenckii）幼鱼的生长性能、氨基酸代谢、能量收支的影响。将 450尾初始体质量（21.66±1.02）g的施氏鲟幼

鱼饲养在循环水养殖车间，随机分为 5组（每组 3个重复，每个重复 30尾）。对照组饲喂基础饲料，试验组饲喂

分别添加 0、0.25%、0.50%、0.75%、1.00%Ala-Gln的试验饲料，试验期 56 d。结果表明：当饲料中添加 0.50%~

1.00%Ala-Gln时，其末重、肥满度显著高于对照组（P<0.05）；饲料中添加0.25%~1.00%Ala-Gln后，施氏鲟生长

能G和代谢能R与对照组相比有显著差异（P<0.05）；饲料中添加 0.75%Ala-Gln后，鱼体的半胱氨酸显著高于

其他各组（P<0.05）。饲料中添加 0.50%Ala-Gln后，鱼体的甘氨酸含量显著高于其他各组（P<0.05）；摄食 5 h

后，血液中谷氨酰胺和丙氨酸含量显著升高（P<0.05）。饲料中添加 0.50%Ala-Gln时，天门冬氨酸含量显著高

于其他各组（P<0.05），对其主成分 PLA 分析表明，影响其血液代谢谱最主要的氨基酸为谷氨酰胺。综上所

述，在无鱼粉饲料中添加 0.75%~1.00%Ala-Gln可显著提高施氏鲟幼鱼生长性能，可能是因为Ala-Gln吸收后

提高了机体谷氨酰胺的含量，从而影响机体代谢促进蛋白质合成。本研究可为Ala-Gln 应用于植物蛋白饲料

替代鱼粉对鲟鱼生长性能和相关代谢影响研究提供实际参考。
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我国目前淡水鱼养殖产量已经达到 2 771.59

万 t，其中鲟鱼总产量 14.93 万 t［1］。在施氏鲟

（Acipenser schrenckii）养殖过程中，其仔、稚鱼饲

料中蛋白质含量要求在 45%~55%，商品鱼在

36%~40%。

谷氨酰胺在动物体内含量丰富，在生物合成

和代谢过程中有重要的生理作用［2］，其可以被肠黏

膜分解和利用，是维持肠黏膜结构完整性和功能

的必需营养素［3］。同时，谷氨酰胺可以在代谢应激

期间被大量利用，以缓解氧化应激反应［4］。谷氨酰

胺通过调节 mTOR、翻译和自噬以协调细胞生长

和增殖，不仅可以作为氨基酸供应，还具有抗炎和

细胞保护的生理作用，最终改善机体生长性能［5］。

近年来，研究发现在大口黑鲈（Micropterus 

salmoides）［6］、红鼓鱼（Sciaenops ocellatus）［7］、军

曹鱼（Rachycentron canadum）［8］、斑马鱼（Danio 

rerio）［9］饲喂 Ala-Gln可缓解其应激反应，在肠道

修复、营养代谢、免疫反应等方面提高生长性能，

或与其他氨基酸协同作用改善生长性能。先前

研究在 40%鱼粉中添加 0.75%~1.00% Ala-Gln对

施氏鲟鱼的生长和能量代谢改善方面有促进作

用［10］；然而，关于Ala-Gln应用于植物蛋白饲料替

代鱼粉的报道较少，Ala-Gln 可以缓解植物蛋白

源带来的不良影响。通过给施氏鲟幼鱼饲喂不
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同水平的Ala-Gln，探究Ala-Gln应用于植物蛋白

饲料的适宜添加量及其对施氏鲟生长、体成分、

氨基酸代谢及能量收支的影响，研究结果可为

Ala-Gln 应用于植物蛋白饲料替代鱼粉对施氏鲟

生长性能和相关代谢影响研究提供实际参考。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验配制 5 种无鱼粉等氮等脂饲料，添加

Ala-Gln（上海旭新化工科技有限公司，纯度>

98%）的水平分别为 0（G1）、0.25%（G2）、0.50%

（G3）、0.75%（G4）、1.00%（G5），添加量参照预

试验研究及文献［10-11］。基础饲料组成及营

养组成见表 1。饲料蛋白源主要是大豆分离蛋

白、次粉，脂肪源为鱼油和大豆磷脂。饲料原料

经过 60 目粉碎后，混合、制粒（颗粒直径为

1.5 mm）。颗粒饲料置于封口袋中，保存于

-20 ℃冰箱。

1.2　试验鱼与饲养管理

试验施氏鲟购于中国水产科学院鲟鱼养殖

工程技术中心，本试验在中国水产科学研究院黑

龙江水产研究所（哈尔滨）循环水养殖车间进行。

养殖试验开始前暂养 2周并进行饲喂驯化。随机

挑选大小均一、体质健壮的 450尾鲟鱼幼鱼［初始

体质量为（21.66±1.02）g］均分到 15个缸中。试验

鱼分为 5个处理组，每个处理组 3个重复，每个重

复中放 30 尾试验鱼。水族箱规格为 220 L，试验

水为曝气自来水，水温 22.5~23.5 ℃ ，溶氧 >

6.0 mg/L，pH 7.8~8.0，氨氮<0.1 mg/L，日换水量

为 1/3以保证水质。每天 08：30和 16：30各投喂 1

次，近饱食投喂，养殖试验共进行56 d。

本动物研究经中国水产科学研究院黑龙江

水产研究所实验动物福利与伦理委员会审查批

准（20200615）。

1.3　样品采集及指标测定

1.3.1　生长性能

在 56 d的养殖试验结束后，试验鱼在取样前

禁食 24 h，以排空消化道内容物。先用麻醉剂

（MS-222，100 mg/L）将鱼完全麻醉，称重测体长

计数。计算增重率（Weight gain rate， WGR）、饲

料 系 数（Feed conversion ratio， FCR）、肥 满 度

（Condition factor， CF）、肝体比（Hepatosomatic 

表 1　基础饲料组成及营养组成（风干基础）
Tab. 1　Composition and nutrients levels of diets （air-dry basis） % 

项目 Items

次粉 Wheat flour middlings

大豆分离蛋白 Soy protein isolate

磷酸二氢钙 Ca（H2PO4）2

牛磺酸 Taurine

鱼油 Fish oil

大豆磷脂 Soy lecithin

L-丙氨酰-L-谷氨酰胺 L-Ala-Gln

甘氨酸 Glycine（99%）

三氧化二铬 Cr2O3

预混剂 Premix

合计 Total

总能 DE/（MJ/kg）

水分 Moisture

粗蛋白质 Crude protein

粗脂肪 Crude lipid

G1（0）

26.50

60.00

2.00

0.50

7.00

2.00

0

1.00

0.10

0.90

100.00

16.89

9.88

43.52

9.13

G2（0.25%）

26.50

60.00

2.00

0.50

7.00

2.00

0.25

0.75

0.10

0.90

100.00

17.06

9.90

43.85

9.26

G3（0.50%）

26.50

60.00

2.00

0.50

7.00

2.00

0.50

0.50

0.10

0.90

100.00

16.98

9.85

43.39

9.21

G4（0.75%）

26.50

60.00

2.00

0.50

7.00

2.00

0.75

0.25

0.10

0.90

100.00

17.03

9.93

43.06

9.02

G5（1.00%）

26.50

60.00

2.00

0.50

7.00

2.00

1.00

0

0.10

0.90

100.00

17.22

9.91

43.32

9.12

注：预混剂成分：胆碱 0.2%，防霉剂 0.02%，甜菜碱 0.1%，复合维生素 0.3%，复合微量元素 0.2%。维生素：VC 1 00 mg/kg，VE 60 mg/kg，
VK3 5 mg/kg，VA 15 000 IU/kg，VD3 3 000 IU/kg，VB1 15 mg/kg，VB2 30 mg/ kg，VB6 15 mg/kg，VB12 0.5 mg/kg，烟酸 175 mg/kg，叶酸 5 mg/kg，
肌醇 1 000 mg/kg，生物素 2.5 mg/kg ，泛酸钙 50 mg/kg，微量元素：Fe 25 mg/kg； Cu 3 mg/kg； Mn 15 mg/kg； Zn 60 mg/kg； I 0.6 mg/kg； 
Co 0.5 mg/kg； Se 0.2 mg/kg。
Notes： Premix components： Choline 0.2%， fungicide 0.02%， betaine 0.1%， complex vitamins 0.3%， complex trace elements 0.2%. The 
vitamin premix provided the following per kg of diets： VC 100 mg， VE 60 mg， VK3 5 mg， VA 15 000 IU， VD3 3 000 IU， VB1 15 mg， VB2 
30 mg， VB6 15 mg， VB12 0.5 mg， nicotinic acid 175 mg， folic acid 5 mg， inositol 1 000 mg， biotin 2.5 mg， calcium pantothenate 50 mg. 
The mineral premix provided the following per kg of diets： Fe 25 mg， Cu 3 mg， Mn 15 mg， Zn 60 mg， I 0.6 mg， Co 0.5 mg， Se 0.2 mg.
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index， HSI）、脏 体 比（Viscerasomatic index， 

VSI）。计算公式：

RWGR=100%×（Wt−W0）/W0 （1）

RFCR=Wf/（Wt−W0） （2）

ICF=100×Wt/Lt
3 （3）

IVSI=100%×（W1/ Wt） （4）

IHSI = 100% ×（W2 / Wt） （5）

式中：RWGR为增重率，%；RFCR为饲料系数；ICF为肥

满度，g/cm3；IVSI为脏体比，%；IHSI为肝体比，%；W0

为鱼体初始体质量，g；Wt为鱼体终末体质量，g；

Wf为摄入饲料量，g；Lt为最终体长，cm；W1为脏器

质量，g；W2为肝脏质量，g。

1.3.2　成分测定方法

采用国标法测定水分（GB/T6435—2014）、粗

脂肪（GB/T6433—2006）和粗灰分（GB/T6438—

2007）含量。使用自动定氮仪（Rapid N exceed， 

Elementar， Langenselbold， Germany）测定粗蛋白

质 含 量 ，粗 脂 肪 含 量 采 用 索 氏 抽 提 系 统

（Extraction system-811， BUCHI， Switzerland）测

定，粗灰分用马弗炉中灼烧法（550 ℃）测定。GE

含量按国际标准 ISO 9831：1998的方法，采用全能

氧弹量热仪（IKA C-200， Staufen， Germany）测定。

1.3.3　全鱼氨基酸的检测

样品前处理：采用盐酸水解法。将风干样粉

碎至过 0.125 mm 网筛，称取试样 50~100 mg，置

于安瓿管中，加盐酸水解，抽真空，用喷灯封口，

放入（110±1） ℃的恒温箱中水解 22 h，将水解液

转入 100 mL 容量瓶，用 NaOH 溶液中和，并定容

至 100 mL，溶液过滤后用日立 L-8900 型氨基酸

自动分析仪测定。由于酸水解破坏了样品中色

氨酸，故色氨酸未测定。

1.3.4　血液中氨基酸的检测

样 品 前 处 理 ：采 集 的 血 样 1 530 g 离 心

15 min，取上清液至另一离心管，9 568 g 离心

30 min，上清液用 0.45 μm 滤膜过滤后上机分析。

谷氨酰胺用南京建成生物工程有限公司试剂盒

（A047-1-1）测定，原理是谷氨酰胺和羟胺在谷氨

酰胺合成酶的作用下生成Υ-谷氨酰氧肟酸和氨，

通过显色反应可测定谷氨酰氧肟酸的含量，从而

计算谷氨酰胺的含量。

1.3.5　血液指标检测

每处理组每重复分别随机取 3尾鱼，每尾为

独立样品，尾静脉采血，用 600 IU 肝素钠抗凝制

血浆，置于 1.5 mL 离心管中，-80 ℃冷冻保存。

根据 Ala-Gln 与茚三酮反应后溶液在 570 nm 处

有最大吸收的原理，Ala-Gln 含量采用茚三酮柱

后衍生法测定［12］。

1.3.6　能量收支测定

试验开始时，鱼饥饿 2 d 后称重。同时取 10

尾鱼作为对照，65 ℃下烘干，用以估算试验开始

时鱼体的干物质含量及其能量含量。试验期间，

投喂 1 h后回收所剩饵料并烘干称重。计算残饵

回收率，并以此校正摄食量。每天用吸管收集鱼

粪两次，烘干后供分析用。试验第一周测定水中

氨氮和尿素氮排泄量，即用 CHANEY 等［13］的方

法测定该周换水前后水中的氨氮和尿素氮浓度，

同时测量各鱼缸中水的体积，计算氮排泄量。

能量收支计算公式［14］：

C=F+R+U+G （6）

式中：C 为摄食能，J；F 为排粪能，J；U 为排泄能，

J；R为代谢能，J；G为生长能，J。C根据摄入的饲

料量及饲料的能量含量计算；F根据表观消化率

计算；U通过各鱼缸中氨及尿素氮的排泄量计算，

按照 24.83 J/mg氨氮及 23.03 J/mg尿素氮转换成

能量［15］；G 按实验期间鱼体总能量的变化来计

算，假定对照鱼代表实验开始时鱼的干物质及其

能量含量；R根据摄食能与能量收支其他组分之

差来计算，即R = C- F- U- G。

1.4　统计分析方法

试验数据用平均值±标准差（Mean±SD）表

示 ，方 差 齐 次 性 检 验 。 单 因 素 方 差 分 析 和

Duncan's 多重比较用 SPSS 23.0 软件进行，显著

性水平P为 0.05。血清氨基酸代谢谱主成分分析

采用软件SIMCA-P 11进行分析和绘图。

2　结果

2.1　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼

生长性能的影响

无鱼粉饲料中添加Ala-Gln后对施氏鲟幼鱼

生长性能具有一定的改善效果。当饲料中添加

0.50%~1.00% Ala-Gln 时，其末重相较于对照组

显著升高（P<0.05）。饲料中添加 0.25%~1.00% 

Ala-Gln后，增重率和饲料效率呈现升高的趋势，

但未达到显著差异水平（P>0.05）。饲料中添加

0.75%及 1.00% Ala-Gln后，肥满度显著高于对照

组（P<0.05）。饲料中添加 0.25%~1.00% Ala-Gln
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后，肝体指数和脏体指数未表现显著差异（P>

0.05）。见表2。

2.2　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼

体成分的影响

无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 后对鱼体的水

分、粗蛋白和粗脂肪无显著影响（P>0.05）。饲料

中添加 0.25% Ala-Gln 时，灰分含量显著低于其

他各组（P<0.05），见表3。

2.3　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼

能量收支的影响

无鱼粉饲料中添加Ala-Gln后改变了施氏鲟

幼鱼的能量收支模式。其代谢能占摄食能的比

例最大，生长能次之。其中饲料中添加 0.25%~

1.00% Ala-Gln后，粪能 F和排泄能U未呈现明显

变化（P>0.05）。饲料中添加 0.25%~1.00% Ala-

Gln后，生长能G显著高于对照组，代谢能R显著

低于对照组（P<0.05），见表4。

2.4　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼

氨基酸组成的影响

无鱼粉饲料中添加 0.25%~1.00% Ala-Gln

后基本未改变施氏鲟的氨基酸组成模式，仅有

个别氨基酸发生明显的改变。饲料中添加

0.75% Ala-Gln 后，鱼体的半胱氨酸显著高于其

他各组（P<0.05）。饲料中添加 0.50% Ala-Gln

后，鱼体的甘氨酸显著高于其他各组（P<0.05），

见表 5。

无鱼粉饲料中添加 0.25%~1.00% Ala-Gln

后，施氏鲟血液的氨基酸代谢谱发生改变。摄食

5h 后，血液的谷氨酰胺和丙氨酸呈升高的趋势，

且血液中未检测到Ala-Gln，当添加水平为 0.75%

和 0.50% 时，分别达到显著差异水平（P<0.05）。

饲料中添加 0.50% Ala-Gln 时，天门冬氨酸显著

高于其他各组（P<0.05），见表6。

通过对其血液氨基酸代谢谱的主成分分析

表明，摄食 5 h后，饲料中添加 0.25%~1.00% Ala-

Gln影响血液代谢谱的氨基酸最主要的氨基酸为

谷氨酰胺。

表 2　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼生长性能的影响
Tab. 2　Effects of Ala-Gln supplementation on growth performance of juvenile Amur sturgeon in fishmeal free diets

项目 Items

初始体质量 Initial body mass/g

终末体质量Final body mass/g

增重率Weight gain rate/%

饲料系数Feed conversion ratio

肥满度Condition factor/(g/cm3)

肝体比Hepatosomatic index/%

脏体比Viscerosomatic index/%

G1（0）

21.53±0.56

84.04±3.84a

290.76±26.66

1.23±0.03

0.33±0.02a

3.49±0.03

8.58±0.22

G2（0.25%）

21.54±0.58

86.10±1.87a

299.94±15.94

1.21±0.02

0.34±0.01ab

3.49±0.03

8.51±0.23

G3（0.50%）

21.40±0.53

90.21±0.95b

321.68±14.17

1.21±0.01

0.34±0.01abc

3.50±0.07

8.37±0.17

G4（0.75%）

21.93±0.46

90.98±1.26b

314.89±2.91

1.20±0.05

0.36±0.00c

3.47±0.06

8.35±0.10

G5（1.00%）

21.91±0.45

91.49±1.43b

317.87±15.08

1.19±0.02

0.35±0.01bc

3.41±0.02

8.34±0.21

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）。
Notes： Values in the same line with different letter superscripts mean significant difference （P<0.05）， while with the same letter or no letter 
superscripts mean no significant difference （P>0.05）.

表 3　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼体成分的影响（湿重）
Tab. 3　Effects of Ala-Gln supplementation on body composition of juvenile Amur sturgeon in fish meal 

free diet（wet mass） % 

项目 Items

水分Moisture

粗蛋白质 Crude protein

粗脂肪 Crude lipid

灰分 Ash

G1（0）

77.50±1.02

13.23±0.10

5.34±0.05

3.88±0.14b

G2（0.25%）

77.78±1.39

13.28±0.14

5.51±0.07

3.38±0.23a

G3（0.50%）

77.61±0.83

13.22±0.13

5.34±0.15

3.79±0.08b

G4（0.75%）

77.73±1.26

13.06±0.16

5.40±0.19

3.77±0.21b

G5（1.00%）

77.62±1.09

13.28±0.05

5.39±0.20

3.67±0.13ab

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）。
Notes： Values in the same line with different letter superscripts mean significant difference （P<0.05）， while with the same letter or no letter 
superscripts mean no significant difference （P>0.05）.
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表 4　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼能量收支的影响
Tab. 4　Effects of Ala-Gln supplementation on the energy budget of juvenile Amur sturgeon in fishmeal free diets

　J 

项目 Items

粪能
Fecal energy（F）

排泄能
Energy in urine（U）

生长能
Growth energy（G）

代谢能
Metabolizable 
energy（R）

能量收支
Energy budget equation

G1（0）

3.56±0.09

3.15±0.07

22.89±0.31a

70.40±0.42b

100C=3.56F+3.15U+
22.89G+70.40R

G2（0.25%）

3.69±0.02

3.12±0.02

23.44±0.15b

69.75±0.18a

100C=3.69F+3.12U+
23.44G+69.75R

G3（0.50%）

3.62±0.04

3.13±0.10

23.77±0.28b

69.48±0.15a

100C=3.62F+3.13U+
23.77G+69.48R

G4（0.75%）

3.66±0.02

3.25±0.10

23.65±0.12b

69.44±0.19a

100C=3.66F+3.25U+
23.65G+69.44R

G5（1.00%）

3.57±0.16

3.14±0.08

23.77±0.14b

69.52±0.20a

100C=3.57F+3.14U+
23.77G+69.52R

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）。
Notes： Values in the same line with different letter superscripts mean significant difference （P<0.05）， while with the same letter or no letter 
superscripts mean no significant difference （P>0.05）.

表 5　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对全鱼氨基酸组成的影响 （风干基础）
Tab. 5　Effects of Ala-Gln supplementation on amino acid composition of whole fish in 

fishmeal free diets（air-dry basis） % 

项目 Items

天冬氨酸Asp

苏氨酸Thr

丝氨酸Ser

谷氨酸Glu

甘氨酸Gly

丙氨酸Ala

半胱氨酸Cys

缬氨酸Val

蛋氨酸Met

异亮氨酸 Ile

亮氨酸Leu

酪氨酸Tyr

苯丙氨酸Phe

赖氨酸Lys

组氨酸His

精氨酸Arg

脯氨酸Pro

总计Total

G1（0）

4.12±0.02

3.04±0.02

3.39±0.02

11.48±0.03

4.70±0.02a

4.17±0.02

1.06±0.04a

3.40±0.02

2.05±0.01

3.22±0.02

5.94±0.02

2.62±0.02

2.94±0.02

6.05±0.03

1.76±0.02

4.46±0.02

2.15±0.02

66.59±0.29

G2（0.25%）

3.96±0.04

2.90±0.10

3.26±0.09

11.21±0.08

4.92±0.27a

4.29±0.09

1.21±0.28a

3.48±0.07

2.30±0.34

3.24±0.09

5.79±0.38

2.65±0.07

3.06±0.17

5.96±0.30

1.78±0.18

4.47±0.15

2.22±0.10

66.72±0.13

G3（0.50%）

3.89±0.10

2.90±0.06

3.32±0.04

11.38±0.41

5.29±0.10b

4.33±0.08

1.14±0.38a

3.40±0.04

2.13±0.12

3.22±0.07

5.79±0.49

2.63±0.10

2.91±0.03

5.85±0.62

1.66±0.25

4.50±0.18

2.37±0.27

66.73±0.13

G4（0.75%）

4.00±0.11

2.98±0.06

3.36±0.02

11.71±0.21

5.04±0.30ab

4.19±0.01

1.42±0.28b

3.38±0.03

2.20±0.12

3.18±0.05

5.48±0.40

2.75±0.10

2.96±0.01

5.47±0.49

1.87±0.09

4.32±0.13

2.48±0.28

66.78±0.12

G5（1%）

3.82±0.41

2.95±0.12

3.27±0.16

11.59±0.42

4.72±0.04a

4.20±0.04

1.21±0.18ab

3.45±0.03

2.26±0.31

3.20±0.12

5.72±0.38

2.64±0.08

3.04±0.12

5.88±0.28

1.82±0.03

4.39±0.12

2.42±0.47

66.60±0.27

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）。
Notes： Values in the same line with different letter superscripts mean significant difference （P<0.05）， while with the same letter or no letter 
superscripts mean no significant difference （P>0.05）.
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图 1　Ala-Gln 对血液氨基酸代谢谱的 PLA 分析
Fig. 1　PLA analysis of the metabolic profile of blood amino acids by Ala-Gln

表 6　无鱼粉饲料中添加 Ala-Gln 对血液氨基酸组成的影响（摄食 5 h 后）
Tab. 6　Effects of Ala-Gln on blood amino acid composition in fishmeal free diets （5 h after ingestion）  　nmol/mL　

项目 Items

精氨酸Arg

缬氨酸Val

苯丙氨酸Phe

亮氨酸Leu

赖氨酸Lys

异亮氨酸 Ile

苏氨酸Thr

蛋氨酸Met

组氨酸His

半胱氨酸Cys

天冬氨酸Asp

丝氨酸Ser

谷氨酰胺Gln

丙氨酸Ala

谷氨酸Glu

甘氨酸Gly

脯氨酸Pro

酪氨酸Tyr

G1（0）

124.48±3.64

77.55±3.82

66.62±3.85

52.52±3.82

48.48±3.46

38.11±2.86

31.31±3.17

32.31±3.56

28.25±3.52

13.60±3.39

135.44±0.92a

120.39±3.75

134.52±3.62a

88.63±1.02a

56.61±3.88

35.40±4.03

31.63±3.66

22.21±3.61

G2（0.25%）

123.12±0.56

75.57±0.55

64.51±0.53

50.19±0.35

47.04±0.92

36.70±0.64

29.75±1.07

30.44±1.14

26.54±0.93

12.26±1.52

135.58±0.73ab

118.87±1.41

133.16±1.27a

89.93±1.24ab

54.74±1.23

34.02±1.37

29.60±1.06

20.76±1.24

G3（0.50%）

124.50±1.91

76.99±2.61

66.43±1.23

52.57±2.30

49.28±1.14

39.34±1.21

32.92±2.31

33.77±1.78

29.76±1.40

14.13±0.97

137.58±0.48b

121.66±2.25

138.98±7.11a

92.20±2.32b

57.68±1.46

37.56±2.74

32.51±0.83

23.56±1.48

G4（0.75%）

122.81±0.64

75.66±0.56

64.60±0.74

50.51±0.72

47.40±1.01

37.10±1.14

30.15±0.93

31.12±0.69

27.04±0.91

12.04±1.02

135.72±0.80ab

118.87±1.05

162.97±10.80b

100.54±1.88c

55.09±1.02

33.98±0.93

30.01±0.96

20.80±1.37

G5（1.00%）

123.01±2.15

76.01±2.26

65.34±2.30

51.17±2.20

47.98±2.14

37.56±2.14

30.67±2.09

31.56±1.94

27.52±2.08

12.58±2.09

136.16±1.81ab

119.07±1.77

166.69±7.73b

100.03±1.99c

55.47±2.03

34.40±1.96

30.57±2.15

21.54±2.26

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）。
Notes： Values in the same line with different letter superscripts mean significant difference （P<0.05）， while with the same letter or no letter 
superscripts mean no significant difference （P>0.05）.
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3　讨论

3.1　Ala-Gln 对施氏鲟生长性能的影响

本试验中饲料添加 0.75%~1.00% Ala-Gln可

以显著提高施氏鲟末重和肥满度（P<0.05），其增

重率和饲料效率随着Ala-Gln的添加呈现升高的

趋 势（P>0.05），大 鳞 副 泥 鳅（Paramichthys 

sinensis）［16］、鳜（Siniperca chuatsi）［17］、大 菱 鲆

（Scophthalmus maximus）［18］、海洋青鳉鱼（Oryzias 

melastigma） ［19］、罗非鱼（Oreochromis niloticus）［20］

等研究结果也表明添加 0.75%Ala-Gln 显著提高

其增重率、特定生长率和蛋白质效率。本研究结

果 与 先 前 试 验 结 果 相 似 ，可 见 饲 料 中 添 加 

0.75%~1.00% Ala-Gln 可以改善鱼类生长性能。

这可能是由于Ala-Gln可以增加肌肉和肝脏谷氨

酰胺储存，促进肌肉蛋白质合成，改善肠道健

康［21］。NICKLIN 等［22］研究发现，在必需氨基酸

（EAA）存在下，L-谷氨酰胺的细胞摄取及其随后

的快速外排是激活 mTOR 的限速步骤。双向转

运蛋白 SLC1A5 可调节 L-谷氨酰胺流出细胞和

L-亮氨酸或 EAA 转运入细胞。因此，L-谷氨酰

胺通过调节 mTOR、翻译和自噬以协调细胞生长

和增殖，最终改善机体生长性能。LIN 等［6］发现

饲喂含 0.9%Ala-Gln的基础饲料减轻了双重胁迫

下引起的应激刺激。ZHOU 等［23］研究发现 Ala-
Gln 和生长素释放肽的添加会影响 Ghrelin、

PepT1 和 mTOR 的 表 达 ，促 进 了 草 鱼

（Ctenopharyngodon idella）幼鱼的肠道细胞增殖。

FUENTES-QUESADA 等［24］对 石 首 鱼（Totoaba 

macdonaldi）的研究发现，低鱼粉饲料中添加 Gln

可以通过减少鱼粉依赖性和改善肠道健康，提高

其生长性能，CARVALHO 等［25］在罗非鱼的研究

中也证实了这点，与本研究结果相似，Ala-Gln可

以促进施氏鲟对植物蛋白的吸收，缓解应激反

应，改善肠道健康，从而促进生长性能。

3.2　Ala-Gln 对施氏鲟蛋白质合成的影响

本试验结果显示，饲料中添加 0.25%~1.00% 

Ala-Gln 对施氏鲟幼鱼体成分没有显著影响（P>

0.05）。本试验中，饲料中添加大量大豆分离蛋

白，饲喂添加适量 Ala-Gln 的饲料并不会对鱼体

体成分有较大影响。WANG 等［26］证明随着日粮

谷氨酰胺水平的增加，黄尾密鲴（Xenocypris 

davidi）全身粗蛋白含量上升，与镜鲤（Cyprinus 

carpio）［27］的研究类似，这可能与 Ala-Gln 调节鱼

体的代谢水平有关。Gln是机体内合成生物大分

子如氨基酸、蛋白质、嘌呤、嘧啶及核苷酸等的重

要前体，也是机体生长发育或组织或细胞分化的

重要能源物质［28］。Gln可通过细胞膜上溶质载体

超家族成员（Solute carrier family，SLC）转运到细

胞内，在谷氨酰胺酶（Glutaminase，GLS）和谷氨

酰胺合成酶（Glutamine synthetase，GS）的催化下

与谷氨酸相互转化，谷氨酸在细胞内转化为 α-酮
戊二酸参与三羧酸循环代谢后产生糖类、蛋白质

和脂肪酸。另外，Gln在体内可转化为精氨酸，随

着精氨酸浓度的上升，进而促进生长激素（GH）

的分泌，GH 通过增强 DNA 聚合酶活性，促进

mRNA 转录水平，从而加速机体蛋白质的表达。

CHEN等［29］给镜鲤交替饲喂含Ala-Gln的基础日

粮后增加了生长性能，其糖皮质激素受体 1

（GR1）明显高于未添加 Ala-Gln 的对照组；先前

研究［9］也发现饲料中添加 Ala-Gln显著影响斑马

鱼（Danio rerio）氨基酸和肽转运蛋白的mRNA表

达水平，上调糖酵解和脂肪合成相关因子的

mRNA 表达水平，显著降低 AMP 活化蛋白激酶

（AMPK）活性，刺激雷帕霉素靶标（TOR）活性，

促进机体的蛋白质合成，进而提高生长性能。因

此，Gln 可通过脱氨基和转氨基过程合成多种氨

基酸来促进鱼体蛋白质合成。

3.3　Ala-Gln 对施氏鲟氨基酸代谢的影响

鱼类对晶体氨基酸的利用程度有限，且 Gln

对酸性环境敏感，遇热不稳定，限制了其应用效

果。Ala-Gln具有在水溶液中溶解度高、耐高温、

性质较为稳定等优点。此外，鱼类肠道和肾脏中

分别存在小肽转运载体（PepT1）和二肽转运载体

（PepT2），能将 Ala-Gln 以完整形式转运到细胞

内，再被水解利用，而且转运载体 PepT-1 转运二

肽的效率远高于游离氨基酸［30］。在施氏鲟的研

究中，WANG等［31］发现大豆分离蛋白饲料中添加

0.75%和 1.00% Ala-Gln后，肝脏转录组分析表明

其调节生长、脂类和氨基酸代谢信号通路发生了

变化，提高了生长性能。在本研究中，以大豆分

离蛋白替代鱼粉，Ala-Gln 作为 Gln 稳定形式添

加，检测其血液中没有Ala-Gln存在，说明施氏鲟

对Ala-Gln的利用并不是以小肽的形式发挥生理

功能，从全鱼的氨基酸组成来看，其氨基酸模式

并没有发生明显的变化，摄食 5 h后，添加 0.50%~
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1.00% Ala-Gln 的试验组血液中的谷氨酰胺和丙

氨酸的含量显著提高（P<0.05）。因此Ala-Gln被

吸收后主要通过谷氨酰胺和丙氨酸这两种氨基

酸来调节机体代谢。饲料中添加 0.75% Ala-Gln

后，鱼体的半胱氨酸显著高于其他各组（P<

0.05）。饲料中添加 0.50% Ala-Gln 后，鱼体的甘

氨酸显著高于其他各组（P<0.05）。谷氨酰胺是

谷胱甘肽的合成原料以及 TCA循环中 α-酮戊二

酸的来源［32］。谷氨酰胺通过特定的转运蛋白转

运到胞质溶胶中后，在谷氨酰胺酶催化下转化为

谷氨酸和氨。除此之外，谷氨酸还可以与甘氨酸

和半胱氨酸在谷氨酸-半胱氨酸连接酶的催化下

合成谷胱甘肽，而胱氨酸/谷氨酸逆向转运体可以

通过排出谷氨酸和转入半胱氨酸调控谷胱甘肽

的合成，为甘氨酸和脂质合成提供大分子物质，

交换必需氨基酸（EAA）以激活 mTOR 并促进细

胞生长［33］。在本试验中，摄食 5 h后，饲料中添加

0.50% Ala-Gln 的试验组血液中天门冬氨酸显著

高于其他各组（P<0.05），这可能是谷氨酸经谷草

转氨酶催化生成天冬氨酸［34］，或者通过谷氨酸转

运蛋白家族（Excitatory amino acid transporters， 

EAATs）转运谷氨酸/天冬氨酸，提高神经系统兴

奋性［35］。因此，试验结果中鱼体和血液中氨基酸

的显著变化说明在无鱼粉饲料中添加Ala-Gln可

以通过调节机体氨基酸代谢来改善鲟鱼的生长

性能。

3.4　Ala-Gln 对施氏鲟能量收支的影响

本试验的研究结果表明，无鱼粉饲料中添加

Ala-Gln后通过改变施氏鲟幼鱼的生长能和代谢

能来改变其能量收支模式。粪能F和排泄能U未

呈现明显变化（P>0.05），生长能 G显著高于对照

组，代谢能 R显著低于对照组（P<0.05）。此前在

低鱼粉饲料中添加Ala-Gln方面的研究多集中在

植物蛋白的替代比、氨基酸的利用以及酶活等方

面，很少从能量学角度阐明 Ala-Gln 对施氏鲟能

量收支的影响差异。周萌等［36］对异育银鲫

（Carassius aruatus gibelio）研究表明植物蛋白源

替代鱼粉会导致其摄食率和代谢能差异，从而影

响生长性能。在对石首鱼［24］、罗非鱼［25］的研究中

也表明了Ala-Gln可以通过提高植物蛋白的利用

来缓解应激进而提高鱼体生长性能。在本研究

中，从能量收支的角度也可以证明无鱼粉饲料中

添加Ala-Gln后其生长能和代谢能发生显著变化

从而改善施氏鲟的生长性能。

3.5　Ala-Gln 对提高大豆分离蛋白利用率的作用

大豆蛋白的氨基酸组成不平衡，用大豆蛋白

替代饲料中的鱼粉常诱发鱼体肠炎，发生黏膜炎

症反应，致使消化吸收能力下降，生长性能降

低［37］。因此，可以通过Ala-Gln来缓解环境应激，

满足机体生长需求［38］。在对鲤幼鱼的研究中，

ZHANG等［39］证明 Gln可以保护鱼肠免受大豆抗

营养因子 β-伴大豆球蛋白（β-conglycinin）诱导的

氧化损伤。大豆分离蛋白替代鱼粉后，施氏鲟的

生长性能下降。添加 0.50%~1.00% Ala-Gln可改

善生长性能，这与石首鱼［24］、大菱鲆［40］、建鲤［41］等

研究基本一致，原因可能是谷氨酰胺通过抑制

MyD88/NF-κB 通路来增强肠道免疫防御以缓解

肠炎并改变肠道菌群［42］。KAUSHIK等［43］研究证

实大豆浓缩蛋白完全替代鱼粉不会影响虹鳟

（Oncorhynchus mykiss）生长性能和营养物质的利

用。本研究结果显示，大豆分离蛋白饲料中添加

Ala-Gln 可以改善施氏鲟生长和代谢性能，减弱

了植物蛋白替代鱼粉的不利影响，这与本实验室

先前研究相似，在 40% 鱼粉中添加 0.75%~1.00% 

Ala-Gln对施氏鲟的生长和能量代谢改善方面有

促进作用，在无鱼粉饲料中采用大豆浓缩蛋白代

替豆粕可以有效降低抗营养因子水平，减轻施氏

鲟对大豆制品的不良反应，但饲喂的施氏鲟生长

速度较慢，尽管植物副产品相比于鱼粉便宜，但

在高水平替代的情况下也需要在饲料中补充氨

基酸以平衡饲料营养成分，在本研究结果中，添

加 0.75%~1.00% Ala-Gln 时施氏鲟生长良好，为

未来研究鲟鱼低成本饲料配方和开发植物蛋白

替代鱼粉饲料方面提供参考。

4　结论

总之，在本试验中，相比于对照组，无鱼粉饲

料中添加 0.75%~1.00% Ala-Gln显著提高施氏鲟

末重和肥满度，改变其能量收支模式，提高鱼体

半胱氨酸和甘氨酸含量，而饲料中添加的 Ala-

Gln 在血液中主要通过谷氨酰胺调节机体代谢。

本研究表明在无鱼粉的施氏鲟饲料中Ala-Gln的

最佳添加水平是0.75%~1.00%。
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Effects of Ala-Gln supplementation in soybean protein isolate feed on 

juvenile Amur sturgeon （Acipenser schrenckii）

LIU Yangting1，2，WANG Chang'an2， GUO Zhongbao3， WANG Hanya1， WANG Jiahao2， LU Shaoxia2， 

HAN Shicheng2， LIU Hongbai2

（1. College of Fisheries and Life Science， Shanghai Ocean University， Shanghai 201306， China； 2. Key Laboratory of 

Aquatic Animal Diseases and Immunity of Heilongjiang， Heilongjiang River Fisheries Research Institute， Chinese Academy 

of Fishery Sciences， Harbin 150070， Heilongjiang，China； 3. Guangxi Key Laboratory of Aquatic Genetic Breeding and 

Healthy Aquaculture， Guangxi Academy of Fishery Sciences， Nanning 530021， Guangxi，China）

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of different gradients of Ala-Gln added to 

fishmeal-free diets on the growth performance， amino acid metabolism and energy budget of juvenile 

Acipenser schrenckii. In this study， 450 juvenile sturgeon with initial body weight of （21.66±1.02） g were 

raised in a recirculating water culture facility and randomly divided into 5 groups （3 replicates per group 

with 30 fish per replicate）. The control group was fed a basal diet， while the experimental groups were fed 

diets supplemented with 0， 0.25%， 0.50%， 0.75%， and 1.00% Ala-Gln， respectively. The experiment 

lasted for 56 days. The results were as follows： （1） The final weight and condition factor of sturgeon were 

significantly higher in the groups receiving 0.50%-1.00% Ala-Gln compared to the control group （P<

0.05）. Weight gain rate， feed efficiency， dry matter intake， crude protein， and crude lipid content 

increased with Ala-Gln supplementation， though these increases did not reach statistical significance （P>

0.05）. （2） Fecal energy （F）， excretion energy （U）， showed no significant differences （P>0.05）， but 

growth energy （G） and metabolizable energy （R） were significantly different from the control group （P<

0.05）. （3） The cysteine content of fish supplemented with 0.75%Ala-Gln was significantly higher than that 

of other groups （P<0.05）. The glycine content of fish supplemented with 0.50%Ala-Gln was significantly 

higher than that of other groups （P<0.05）. The glycine content of fish supplemented with 0.50%Ala-Gln 

was significantly higher than that of other groups （P<0.05）. （4） Glutamine and alanine levels in the blood 

were significantly increased 5 hours after ingestion （P<0.05）. After 0.25%-1.00% Ala-Gln 

supplementation， glutamine was the most important amino acid affecting the blood metabolic profile. The 

addition of 0.50% Ala-Gln resulted in significantly higher aspartic acid levels compared to other groups （P<

0.05）. Analysis of PLA， a key component of aspartic acid， indicated that glutamine was the most important 

amino acid influencing the blood metabolic profile. The results indicate that exogenous supplementation of 

0.75% to 1.00% Ala-Gln can significantly improve the growth performance of juvenile sturgeon， likely due 

to increased absorption of Ala-Gln， which elevates the levels of glutamine and alanine in the body， thereby 

affecting metabolism and promoting protein synthesis.
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