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摘要：为评定大鲵幼体对饲料蛋白质的需求量，以鱼粉为主要蛋白源配制6种蛋白质水
平(干样基础)的实验饲料：D1(43.7%)、D2(47.1%)、D3(51.3%)、D4(55.7%)、D5(59.9%)和
D6(64.4%)，饲喂初始体质量为(20.99±0.15) g的大鲵幼体92 d。结果显示，①饲料蛋白质
水平对大鲵增重率有显著影响，在D4组达到最大值，较D1组增加了276.4%，且全鲵蛋
白质沉积率和肌肉RNA、RNA/DNA值、胃蛋白酶、H+-K+-ATPase、胰蛋白酶、脂肪酶和
Na+-K+-ATPase、肝脏超氧化物歧化酶(SOD)均在D4组达到最佳，而肝脏和肠道丙二醛
(MDA)在该组均达到最低；②随饲料蛋白质水平增加，肌肉粗蛋白线性增加，全鲵脂肪
线性下降，全鲵水分和粗灰分在各组间差异不显著，全鲵粗蛋白先增加后趋于稳定，在
D4组达到最大；③大鲵皮肤胶原蛋白含量在D4组达到最高，较D1组增加了27.83%。研
究表明，以增重率、肌肉RNA/DNA值、蛋白质沉积率和皮肤胶原蛋白含量为评价指标，
通过二次回归方程分析得到大鲵幼体饲料的最适蛋白质水平为55.9%~58.3%(干样基础)，
该饲料蛋白质水平能显著提高大鲵幼体胃的泌酸能力、机体消化吸收和抗氧化能力，增
加鲵体营养素的沉积，从而促进生长和饲料的转化；而低蛋白质水平饲料显著抑制大鲵
的生长。
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大鲵(Andrias davidianus)俗称“娃娃鱼”，是

世界上现存最大的两栖动物，属两栖纲(Amphibia)、
有尾目(Urodela)、隐鳃鲵科(Cryptobranchidae)、
大鲵属(Andrias)，为国家二级野生保护动物，已

被列入世界自然保护联盟红色名录和华盛顿公

约(CITES)附录Ⅰ中[1]。大鲵肉嫩鲜美，药用、食

用价值极高，具有一定的经济价值和养殖潜力。

目前大鲵的人工繁育和养殖技术逐渐成熟 [2]，但

其专用配合饲料研发滞后，成为了产业发展的

技术新瓶颈，其营养需求参数亟待评定。蛋白

质作为动物生长的第一营养素，决定着生长和

饲料成本，其水平过高或过低都会对机体和环

境产生不良影响 [3-4]。基于此，本实验采用半纯

化日粮设计，配制6种不同蛋白质水平的饲料饲

喂大鲵，研究蛋白质水平对大鲵生长、体组成、

蛋白质合成、消化吸收和抗氧化机能的影响，

确定大鲵幼体蛋白质的最适需求量，为其专用

配合饲料的研发提供重要营养参数和科学依据。
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1    材料与方法

1.1    实验材料

本实验所选用的大鲵购于陕西省汉中市绿

源大鲵养殖场。

1.2    实验饲料

以大鲵肌肉氨基酸模式为参考 [5]，配制以鱼

粉为主要蛋白源，大豆油为脂肪源，配制成6组

等脂(粗脂肪6.85%)的实验饲料，饲料蛋白质水

平(干物质)实测分别为D1(43.7%)、D2(47.1%)、

D3(51.3%)、D4(55.7%)、D5(59.9%)、D6(64.4%)。

实验饲料配方及基本营养组成见表1。饲料原料

均过60目筛，用软颗粒饲料制粒机(四川棉丰农

业机械制造厂9FZ-35C型)制成直径4 mm左右的

饲料，烘箱40 °C烘干后用双层塑料袋包装并

封口。

1.3    实验饲养管理

正式实验前，先将大鲵用浓度为1%的食盐

溶液消毒后，在室内的养鱼池暂养，使用课题

组创制的初期配合饲料(干物质粗蛋白46%)驯化

3周。选择144尾体质量均匀(20.99±0.15) g、体质

健壮的大鲵，随机分成6组，每组设置3个重复，

每个重复8尾大鲵。实验大鲵饲养于西南大学动

物科技学院水产养殖系统的塑料方形箱中，规

格为70.0 cm×45.0 cm×17.5 cm，水深5.0 cm，水源

为曝气自来水，每天早晚换水1次。因大鲵消化

食物时间较长，故连续投喂2 d (投喂当天下午

5:00投喂1次，投喂率0.3%~1.0%)后停食1 d，2 h
后捞取残余饲料，每隔3周对实验大鲵进行称重

1次，然后根据实验大鲵的增重情况调整投喂

量，正式实验时间92 d。饲养期间无光照，水温

表 1    实验饲料配方及主要营养物质

Tab. 1       Formulation and nutritional components of the experimental diets %

饲料蛋白质水平　dietary protein levels

D1 (43.7%) D2 (47.1%) D3 (51.3%) D4 (55.7%) D5 (59.9%) D6 (64.4%)

原料　ingredients

鱼粉　fish meal   15.0    21.0    27.0    33.5    40.0    46.0  

复合蛋白粉　compound protein1   20.0    20.0    20.0    20.0    20.0    20.0  

酪蛋白　casein     6.0      6.0      6.0      6.0      6.0      6.0  

明胶　gelatin     6.0      6.0      6.0      6.0      6.0      6.0  

面粉　wheat flour   28.0    22.6    17.2    11.6      5.5      0.4  

α-预糊化淀粉　α-pregelatinized starch   11.0    11.0    11.0    11.0    11.0    11.0  

大豆油　soybean oil     4.8      4.2      3.6      2.8      2.3      1.4  

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2     2.0      2.0      2.0      2.0      2.0      2.0  

氯化胆碱　choline chloride     0.4      0.4      0.4      0.4      0.4      0.4  

复合预混料　premix2     6.8      6.8      6.8      6.8      6.8      6.8  

合计　total 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  

营养组成(实测干样基础)　nutrient composition (measured on dry basis)

粗蛋白　crude protein   43.7    47.1    51.3    55.7    59.9    64.4  

粗脂肪　crude lipid     6.84     6.85     6.80     6.83     6.84     6.89

粗灰分　crude ash   10.7    10.3    10.2    10.0    10.1    10.9  

粗纤维　crude fiber     0.66     0.65     0.65     0.65     0.65     0.64

无氮浸出物　nitrogen free extract   23.8    20.7    17.6    14.4    10.9      8.1  

注：1. 复合蛋白质粉：涉及专利保护；2. 预混料含多维、多矿、功能性添加剂和载体，多维、多矿的组成参照肉食性鱼类[6]

Notes: 1. compound protein，involving patent protection; 2. premix contains multi-vitamins, complex mineral, functional additives and carrier, for
multi-vitamin and complex mineral, refer to carnivorous fishes[6]

100 水    产    学    报 44 卷

http://www.scxuebao.cn 中国水产学会主办 sponsored by China Society of Fisheries

http://www.scxuebao.cn


19~23 °C，溶解氧含量>6.0 mg/L，氨氮含量<0.10
mg/L，亚硝酸盐含量<0.10 mg/L，pH 6.5~7.0。

1.4    样品采集

养殖实验结束后，将大鲵停食4 d达到空腹

后，对每组每个重复的重量和尾数进行记录，

对生长数据进行统计；每组每个重复随机选取

5尾测量体长、体高、体质量后，在冰盘中解

剖，取出内脏和肝脏并称重，同时分离胃、肠

道、背部肌肉及皮肤，胃(中间部位)和肠道(距胃

5 cm处)分别取1 cm左右长度置于多聚甲醛中固

定，其余样品液氮速冻后置于−80 °C冰箱中备用。

1.5    指标测定

　　生长及形体指标测定　　养殖实验结束

后，停食4 d，准确称量各组大鲵和饲料重，计

算其生长指标，计算公式：

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

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
(ln Wt−ln W0)/D×100%；

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=Wf /(Wt−
W0)；
式中，W0：大鲵初始尾均重(g)；Wt：大鲵终末

尾均重(g)；D：养殖实验天数；Wf：尾均干物质

摄食量(g)。
　　实验饲料、全鱼及肌肉常规营养成分的

测定　　水分、粗蛋白(CP)、粗脂肪(CL)、粗灰

分(CA)和粗纤维(CF)含量分别采用105 °C烘箱干

燥法(GB/T 6435-2006)、凯氏定氮法(GB/T 6432-
1994)、索氏抽提法(GB/T 6433-1994)、550 °C灼

烧法 (GB/T  6438-1992)、酸碱消煮法 (GB/T
5009.10-1985)测定，无氮浸出物(NFE)计算方法

如下：

NFE(%)=100%−(水分%+CP%+CL%+CA%+
CF%)
　　饲料营养成分沉积率测定　　干物质、蛋

白质、脂肪、灰分沉积率(RR)=(Wt×CNi−W0×COi)/
(F×CFi)×100%；

式中，CNi为终末鲵体物质、蛋白质、脂肪和灰

分含量；COi为初始鲵体干物质、蛋白质、脂肪

和灰分含量；CFi为饲料干物质、蛋白质、脂肪

和灰分含量；i为不同营养成分。

　　肌肉胶原蛋白及RNA、DNA含量的测定

胶原蛋白含量通过检测羟脯氨酸含量 ( G B / T
9695.23-2008)再乘于系数11.0进行计算；RNA、

DNA含量的测定采用Buckley[7]方法进行。

　　消化酶指标的测定　　胃蛋白酶和H+-K+-
ATPase，肠蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶和Na+-K+-
ATPase的总活性均采用南京建成生物工程研究

所生产的试剂盒测定。

　　抗氧化指标的测定　　超氧化物歧化酶

(SOD)和丙二醛(MDA)的总活性均采用南京建成

生物工程研究所生产的试剂盒测定。

　　胃、肠道石蜡组织切片　　由武汉塞维尔

生物科技有限公司代制，切片用H. E染色法进行

染色，在显微镜(麦克奥迪SK210)下测定胃皱褶

数量、高度、空腔面积比例和肠道绒毛数量、

长度、空腔面积比例。

1.6    数据处理

实验结果用SPSS 22.0软件对数据进行单因

素方差分析(One-Way ANOVA)，用Duncan氏多重

比较分析组间差异显著性程度，显著水平为

(P<0.05)，数据用平均值±标准差(mean±SD)的形

式表示。

2    结果

2.1    饲料蛋白质水平对大鲵幼体生长性能和

饲料利用率的影响

饲料蛋白质水平能显著影响大鲵的生长性

能和饲料利用率(P<0.05)。随饲料蛋白质水平的

增加，大鲵的终末尾均重(FBM)、增重率(WGR)、
特定生长率(SGR)和摄食量(FI)均呈先增加后降低

的趋势，在D4组(55.7%)达到最大，显著高于其

他蛋白水平组，与D1组(43.7%)相比WGR和FI分
别增加了276.4%、178.0%。而FCR呈先降低

(D1~D4)后趋于稳定，D4、D5和D6组间差异不显

著(P>0.05)(表2)。

2.2    饲料蛋白质水平对大鲵幼体肌肉RNA、

DNA和RNA/DNA值的影响

饲料蛋白质水平显著影响大鲵肌肉RNA、

DNA和RNA/DNA值 (P<0.05)。RNA、DNA和

RNA/DNA值均随饲料蛋白质水平的增加而增加

后趋于稳定(D4~D6)，与饲料蛋白质水平呈二次

曲线关系，相关系数分别为0.950 0、0.959 9和
0.882 4(YRNA=−0.009 1X2+1.087 9X −25.385；YDNA=
−0.001 4X2+0.177 6X −2.475 8；YRNA/DNA= −0.002 2X2+
0.256 7X −5.172 9)(表3)。
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2.3    饲料蛋白质水平对大鲵幼体体成分的影响

饲料蛋白质水平显著影响大鲵体组成 (P<
0.05)。随饲料蛋白质水平的增加，全鲵粗蛋白先

增加(D1~D4)后趋于稳定(D4~D6)，在D4组达到

最大值；全鲵粗脂肪不断下降，与饲料蛋白质

水平呈负相关线性关系 (Y=−0.171 9X+27.009，
R2=0.944 2) (图1)，与饲料中无氮浸出水平呈正相

关线性关系(Y=4.203 1X−58.604，R2=0.910 6) (图2)。
随饲料蛋白质水平的增加，全鲵水分和粗灰分

在各组间差异不显著(P>0.05)；肌肉粗蛋白含量

线性增加(Y=0.529 6X+58.166，R2=0.848 7)(P<0.05)，
肌肉粗脂肪和水分含量均呈先下降后升高的趋

势，在D4组达到最低。皮肤胶原蛋白含量随着

饲料蛋白质水平的增加呈先增加后降低的趋势，

在D4组 (55.7%)达到最高，显著高于其他各组

(P<0.05)，较低蛋白组(D1)增加了27.8%，较高蛋

白组(D6)增加了15.2%(表4)。

2.4    饲料蛋白质水平对大鲵幼体营养物质沉

积率的影响

饲料蛋白质水平显著影响大鲵营养物质沉

积率(P<0.05)。蛋白质沉积率随饲料蛋白质水平

的升高呈先增加后降低的趋势，在D4组达到最

高；灰分沉积率随饲料蛋白质水平升高呈先增

加(D1~D4)后趋于稳定的趋势，D4、D5和D6组间

差异不显著；脂肪沉积率随蛋白质水平的升高

而增加，与饲料蛋白质水平呈正相关线性关系

(Y=2.349 1X+29.949，R2=0.952 7)，在D6组达到最

高(P<0.05)(表5)。

2.5    饲料蛋白质水平对大鲵幼体胃肠消化吸

收功能的影响

随着饲料蛋白质水平的增加，胃蛋白酶和

胃H+-K+-ATPase呈先增加后降低的趋势，在D3组
和D4组达到较高；肠道胰蛋白酶、脂肪酶和Na+-
K+-ATP酶随着饲料蛋白质水平的增加呈先增加

后降低的趋势，均在D4组达到最高，而淀粉酶

含量随蛋白质水平的增加D1~D3组逐渐下降，

D4、D5和D6组间差异不显著(P>0.05)(表6)。

2.6    饲料蛋白质水平对大鲵幼体胃肠结构形

态的影响

与低蛋白组 (D1)相比，生长性能最佳组

(D4)的大鲵胃的黏膜上皮发育更完整，空腔率显

著降低(P<0.05)，绒毛高度D4组显著高于D1组，

表 2    饲料蛋白质水平对大鲵幼体生长性能和饲料利用的影响

Tab. 2    Effects of dietary protein level on the growth performance and feed utilization of juvenile A. davidianus

饲料蛋白质水平　dietary protein level

D1 (43.7%) D2 (47.1%) D3 (51.3%) D4 (55.7%) D5 (59.9%) D6 (64.4%)

初始尾均重/g　IBW 21.18±0.41 20.98±0.12 21.12±0.23 20.83±0.38 20.81±0.23 21.02±0.24

终末尾均重/g　FBW 30.15±3.25a 35.50±1.11b 46.72±5.10c 54.03±3.07d 48.05±1.20c 47.46±0.88c

增重率/%　WGR 42.41±3.11a 69.19±4.64b 122.01±5.55c 159.62±8.61d 130.90±4.04c 125.84±4.85c

摄食量/g　FI 6.09±0.88a 9.88±2.00b 15.10±0.48c 16.93±0.59d 11.82±0.44b 11.91±0.21b

特定生长率/(%/d)　SGR 0.42±0.27a 0.53±0.21ab 0.79±0.14abc 1.06±0.05d 0.91±0.02c 0.88±0.02c

饲料系数　FCR 0.67±0.02bc 0.64±0.03bc 0.59±0.06bc 0.51±0.07ab 0.43±0.01a 0.45±0.01a

注：同行无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；下同

Notes：In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different small letter
superscripts mean significant difference (P<0.05); the same below

表 3    饲料蛋白质水平对大鲵幼体肌肉RNA、DNA和RNA/DNA值的影响

Tab. 3    Effects of dietary protein level on RNA、DNA and RNA/DNA ratio of juvenile A. davidianus

饲料蛋白质水平　dietary protein level

D1 (43.7%) D2 (47.1%) D3 (51.3%) D4 (55.7%) D5 (59.9%) D6 (64.4%)

RNA/(mg/g) 5.04±0.17a 5.35±0.18ab 6.70±0.18b 7.23±0.10c 7.14±0.06c 7.08±0.11c

DNA/(mg/g) 2.66±0.13a 2.77±0.25ab 3.04±0.07bc 3.06±0.36bc 3.24±0.06c 3.20±0.09bc

RNA/DNA 1.90±0.16ab 1.92±0.30ab 2.20±0.04bc 2.36±0.05c 2.27±0.24bc 2.21±0.08bc
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细胞排列整齐，胃腺开口较多，毛细血管和小

血管较丰富(图3-a~b，黑色箭头)。在肠道组织

中，低蛋白组(D1)和适宜组(D4)大鲵的绒毛数量

和绒毛高度无显著差异(P>0.05)，但D1组肠道绒

毛稀疏，发育不完整，空腔率较高，D4组大鲵

肠道绒毛排列更整齐紧密，空腔率较D1组降低

了69.1%(P<0.05)(表7)。

2.7    饲料蛋白质水平对大鲵幼体抗氧化能力

的影响

随着饲料蛋白质水平的增加，肠道SOD逐

渐上升，而肝脏SOD呈先升高后降低的趋势。肠

道、肝脏MDA呈先降后升的趋势，在D4组达到

最低，与D1组相比分别下降了43.7%和77.8%，

与D6组相比分别下降了15.2%和81.8%(表8)。

2.8    部分指标与饲料蛋白质水平间的二次回

归分析

以饲料蛋白质水平为自变量(X)，分别以大

鲵幼体WGR(Y1)、肌肉RNA/DNA值(Y2)、蛋白质

沉积率(Y3)和皮肤胶原蛋白含量(Y4)进行回归分

析，表明它们之间呈明显的二次回归关系(图4~
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图 1    全鲵粗脂肪与饲料蛋白质水平的关系

Fig. 1    Relationship between whole body crude lipid and
dietary protein level of juvenile A. davidianus
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图 2    全鲵粗脂肪与饲料无氮浸出物的关系

Fig. 2    Relationship between whole body crude lipid and
dietary NFE level of juvenile A. davidianus

表 4    饲料蛋白质水平对大鲵幼体体组成和皮肤胶原蛋白含量的影响

Tab. 4       Effects of dietary protein level on body composition and skin collagen content of juvenile A. davidianus %

饲料蛋白质水平　dietary protein level

D1 (43.7%) D2 (47.1%) D3 (51.3%) D4 (55.7%) D5 (59.9%) D6 (64.4%)

全鲵　whole body

水分　moisture 81.26±0.14 81.24±1.29 81.28±0.79 81.20±0.91 81.64±0.60 81.83±0.64

粗蛋白*　crude protein 69.39±0.80a 70.71±0.14ab 71.19±0.90b 73.98±1.75c 73.84±1.00c 72.57±0.62bc

粗脂肪*　crude lipid 19.38±0.05d 18.45±0.08c 18.37±0.29c 17.52±0.26b 17.19±0.08b 15.47±0.02a

粗灰分*　crude ash 10.78±0.05 10.54±0.34 10.24±0.74 10.66±0.43 10.81±0.76 10.67±0.48

肌肉　muscle

水分　moisture 85.63±0.99c 84.59±0.61bc 83.9±0.11ab 83.4±0.18a 83.59±0.33ab 85.21±0.87c

粗蛋白*　crude protein 82.23±0.25a 84.09±0.69ab 84.43±0.64ab 85.63±0.61ab 88.4±1.12c 90.79±4.47c

粗脂肪*　crude lipid 7.13±0.20c 6.50±0.15b 5.96±0.03a 5.93±0.13a 6.15±0.74ab 6.22±0.12ab

皮肤　skin

胶原蛋白　collagen 5.03±0.09a 5.27±0.23b 5.27±0.01b 6.43±0.15e 5.97±0.06d 5.58±0.04c

注：*.干样基础

Notes：*. on dry matter basis

1 期 王    双，等：大鲵幼体蛋白质的需求量 103

中国水产学会主办 sponsored by China Society of Fisheries http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


图7)。得回归方程：Y1=−0.552 1X2+63.902X−1 702.9
(R2=0.933 2)；Y2=−0.002 2X2+0.256 7X−5.172 9(R2=
0.882 4)；Y3=−0.086 9X2+9.712 4X−197.16(R2=0.833 8)；
Y4=−0.006 9X2+0.781 6X−16.153(R2=0.873 5)，WGR、

肌肉RNA/DNA值、蛋白质沉积率和皮肤胶原蛋

白含量达到极值时，X分别为57.9%、58.3%、

55.9%、56.6%。

3    讨论

3.1    饲料蛋白质水平对大鲵生长性能和饲料

转化的影响

水产动物的生长实质是体内蛋白质的合

成，外观上表现为体长和体质量的增加，内在

表现为组织体积的增加、细胞数量的增多以及

营养物质和能量的积累，饲料蛋白质水平是决

定水产动物生长的关键因素，其水平过高或过

低均会对水产动物生长产生不利的影响 [6, 8-9]。饲

料蛋白质水平过低抑制生长主要有2方面原因：

一是因为蛋白质水平过低难以满足鱼体的最低

生长需求导致生长缓慢；二是因为低蛋白质水

平饲料中糖含量较高，大鲵是肉食性动物，已

有研究表明肉食性动物对高糖饲料的耐受能力

较差，高糖饲料的摄入可能会导致体内代谢紊

乱，进而抑制其生长。而饲料蛋白质水平过高

又会增加鱼体的代谢负担，营养物质利用率下

降，饲料成本增加，甚至会引起氨中毒[10]。在本

实验中，随着饲料蛋白质水平增加，WGR、

FI和FCR均不断增加且在D4组达到最佳，当饲料

蛋白质水平超过55.7%后，FCR无显著变化，但

WGR和FI显著降低，表明饲料蛋白质水平过低

或过高均会对大鲵的摄食量或饲料转化效率产

生不利影响，从而降低大鲵的WGR。同时，本

研究还发现大鲵的饲料系数为0.43~0.67，低于一

般养殖鱼类，这可能是与大鲵活动缓慢，喜静

不喜动，摄食饵料大部分用于生长消耗相关。

以增重率、特定生长率、蛋白质效率和肌

肉RNA/DNA值为观测指标，通过二次回归分析

确定大鲵幼体对蛋白质最适需求量为55.9%~
58.3%(干样基础)，若折算为风干样基础(10%水

分)，对蛋白质最适需求量为50.3%~52.5%，在养

殖肉食性鱼类(40%~55%，风干样)属偏高范围。

3.2    饲料适宜蛋白质水平对大鲵营养组成和

蛋白质沉积的影响

在蛋白质合成过程中，RNA是重要的参与

表 5    饲料蛋白质水平对大鲵幼体营养素沉积率的影响

Tab. 5       Effects of dietary protein level on nutrient retention of juvenile A. davidianus %

饲料蛋白质水平　dietary protein level

D1 (43.7%) D2 (47.1%) D3 (51.3%) D4 (55.7%) D5 (59.9%) D6 (64.4%)

蛋白质沉积率　PRR 63.15±0.68a 65.46±1.54ab 70.19±1.78b 75.31±2.38c 75.26±2.02c 66.08±3.14ab

脂肪沉积率　LRR 134.72±10.06a 144.51±19.82ab 143.65±13.42ab 157.87±20.01abc 171.07±7.56bc 184.43±17.83c

灰分沉积率　ARR 4.67±0.30a 5.11±0.82ab 5.63±0.05b 6.90±0.12c 7.10±0.58c 7.09±0.50c

表 6    饲料蛋白质水平对大鲵幼体胃肠消化吸收功能的影响

Tab. 6    Effects of dietary protein level on gastrointestinal digestion and absorption function of juvenile A. davidianus

饲料蛋白质水平　dietary protein level

D1 (43.7%) D2 (47.1%) D3 (51.3%) D4 (55.7%) D5 (59.9%) D6 (64.4%)

胃　stomach

胃蛋白酶/(U/mg)　pepsin 38.24±0.57a 43.85±0.28b 47.59±0.19d 47.08±1.30d 45.25±0.52c 43.36±1.08b

H+-K+-ATPase/(U/mg) 5.49±0.22a 6.05±0.45a 7.48±0.19b 7.35±0.58b 5.68±0.26a 5.50±0.30a

肠　intestine

胰蛋白酶/(U/mg)　trypsin 354.1±33.88a 407.4±8.91b 450.7±9.98c 491.7±5.06d 472.5±11.55c 355.7±37.68a

脂肪酶/(U/mg)　lipase 151.4±11.23a 171.2±4.32b 188.1±9.91bc 200.7±17.71c 189.6±2.16c 151.4±14.98a

淀粉酶/(U/mg)　amylase 0.200±0.020c 0.183±0.002b 0.172±0.002ab 0.167±0.002a 0.169±0.003a 0.170±0.006a

Na+-K+-ATPase/(U/mg) 5.43±0.28a 5.73±0.31ab 6.04±0.83abc 6.86±0.53c 6.77±0.13c 6.49±0.67bc
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者，DNA含量反映了细胞的有丝分裂速率，而

RNA/DNA值则与细胞效率，即单个细胞合成蛋

白质的速率成正相关，核酸浓度 (DNA、RNA
含量)和RNA/DNA值已经在前人研究中得到了较

多应用 [7, 11-12]。本研究发现，饲料蛋白质水平过

低会显著降低大鲵肌肉中DNA、RNA含量和

RNA/DNA值，说明饲料蛋白质水平不足会明显

抑制肌肉有丝分裂速率，降低细胞的蛋白质合

成速率。大鲵肌肉DNA、RNA含量和RNA/DNA
值均在D4组达到最佳，全鱼、肌肉蛋白质含量

和蛋白质沉积率均在该组达到最佳，表明适宜

的饲料蛋白质水平可以通过加快肌肉细胞的有

丝分裂和蛋白质沉积速率，增加鲵体的蛋白质

含量，进而促进生长。

胶原蛋白是一种高分子蛋白质，含有丰富

的甘氨酸、脯氨酸和羟脯氨酸，水解产物还含

有丰富的活性肽，这些特征使其在医疗、保健

等方面具有良好的应用前景[13]。目前研究报道了

(a)500 μm 500 μm (b)

500 μm (c) 500 μm (d)

 
图 3    饲料蛋白质水平对大鲵胃和小肠组织结构的影响

(a)D1组大鲵胃(20×)；(b)D4组大鲵胃(20×)；(c)D1组大鲵小肠(20×)；(d)D4组大鲵小肠(20×)

Fig. 3    Effects of dietary protein level on stomach and intestine structure of juvenile A. davidianus
(a)stomach of A. davidianus in D1(20×)；(b)stomach of A. davidianus in D4(20×)；(c)intestine of A. davidianus in D1(20×)；(d)intestine of A.
davidianus in D4(20×)

表 7    饲料蛋白质水平对大鲵幼体胃肠结构形态的影响

Tab. 7    Effects of dietary protein level on stomach and
intestine index of juvenile A. davidianus

饲料蛋白质水平　dietary protein level

D1 (43.7%) D4 (55.7%)

胃　stomach

空腔率*/%　cavity rate 44.24±6.56b 12.93±4.84a

皱褶数量/个　fold number 7.33±1.53 6.00±1.00

皱褶高度/μm　fold height 109.39±6.69a 140.29±11.60b

肠　intestine

空腔率*/%　cavity rate 18.67±4.56b 5.76±2.84a

绒毛数量/个　villus number 13.00±2.65 11.00±1.00

绒毛高度/μm　villus height 54.02±6.39 46.98±2.76

注：*.空腔率=S胃、肠道空腔/S胃、肠道

Notes：*. cavity rate=Scavity of stomach，intestine/Sstomach，intestine
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杜仲 [14]、α-硫辛酸 [15]等添加剂对水产动物胶原蛋

白含量的影响，但饲料蛋白质水平对水产动物

胶原蛋白含量的影响鲜见报道。大鲵胶原蛋白

含量高，被视为名贵的滋补品，因此把胶原蛋

白指标作为大鲵蛋白质需求的营养评价指标。

本研究发现，适宜的饲料蛋白质水平(55.7%)可
以显著提高大鲵的皮肤胶原蛋白含量，D4组较

低蛋白D1组和高蛋白D6组分别增加了27.8%和
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图 4    饲料蛋白质水平与增重率的关系

Fig. 4    Relationship between dietary protein level and
weight gain rate of juvenile A. davidianus
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图 5    饲料蛋白质水平与肌肉RNA/DNA值的关系

Fig. 5    Relationship between dietary protein level and
muscle RNA/DNA of juvenile A. davidianus
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图 6    饲料蛋白质水平与蛋白质沉积率的关系

Fig. 6    Relationship between dietary protein level and
protein retention rate of juvenile A. davidianus
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图 7    饲料蛋白质水平与皮肤胶原蛋白含量的关系

Fig. 7    Relationship between dietary protein level and
skin collagen content of juvenile A. davidianus

表 8    饲料蛋白质水平对大鲵幼体抗氧化能力的影响

Tab. 8    Effects of dietary protein level on antioxidant ability of juvenile A. davidianus

饲料蛋白质水平　dietary protein level

D1 (43.7%) D2 (47.1%) D3 (51.3%) D4 (55.7%) D5 (59.9%) D6 (64.4%)

肠　intestine

超氧化物歧化酶/(U/mg)　SOD 88.04±0.22a 89.77±0.29b 90.31±0.42b 91.99±1.19c 98.5±1.49d 99.14±1.62d

丙二醛/(mmol/L)　MDA 8.93±2.53c 7.73±1.96bc 6.23±0.68ab 5.03±1.61a 5.63±0.42ab 5.93±0.76ab

肝脏　liver

超氧化物歧化酶/(U/mg)　SOD 35.12±1.05b 38.25±0.46c 38.79±0.80c 38.79±0.71c 35.66±2.6b 26.75±0.58a

丙二醛/(mmol/L)　MDA 5.04±0.70bc 3.91±0.66b 1.96±0.69a 1.12±0.06a 4.11±0.75b 6.16±1.14c
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15.2%，原因可能是适宜的饲料蛋白质水平可以

提供适量的脯氨酸和赖氨酸，促进机体羟基化

反应，使脯氨酸和赖氨酸转化成构成胶原蛋白

的羟脯氨酸和羟赖氨酸，进而提高胶原蛋白含

量，至于蛋白质水平过高或过低对胶原蛋白含

量影响的具体机理还有待进一步研究。

3.3    饲料适宜蛋白质水平对大鲵胃肠功能的影响

大鲵胃腺为管泡状腺，有独立的主细胞(分
泌胃蛋白酶原)和壁细胞(分泌盐酸)[16]，胃H+-K+-
ATPase是分泌盐酸的关键酶，可作为离子交换

器，将胞浆内的水解离产生的氢离子“泵”入小管

腔，同时与通过小管膜上特异性氯离子通道进

入小管腔的氯离子形成HCL。盐酸可激活胃蛋白

酶原，使其转变为有活性的胃蛋白酶，对饲料

蛋白质进行化学消化。大量研究表明，饲料的

化学组成可以影响消化酶活性，Wang等 [17]、孙

海涛等 [18]在黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)和匙吻

鲟(Polyodon spathula)中的研究发现随着饲料蛋白

质水平的增加，胃蛋白酶活性得到增强，但饲

料蛋白质水平过高会抑制胃蛋白酶活性，本研

究与上述结果相似，胃蛋白酶和H+-K+-ATP酶活

性均在D3组、D4组达到最佳。通过大鲵胃的组

织显微结构观察，适宜的饲料蛋白质水平可以

促进大鲵胃的发育更完整，胃腺开口更多。表

明适宜的饲料蛋白质水平可以通过促进大鲵胃

的发育，提高大鲵胃的泌酸能力，增强胃蛋白

酶的活性来提高对饲料蛋白的消化，而低蛋白

和高蛋白饲料均不利于胃酸的分泌和胃蛋白酶

的激活。

经胃初步消化的食物进入小肠，小肠中的

胰液及肠粘膜细胞分泌的多种蛋白酶及肽酶共

同作用于蛋白质。胰液中的蛋白酶主要分为外

肽酶和内肽酶，胰蛋白酶(重要的内肽酶之一)先
以酶原的形式由胰腺细胞分泌进入肠道，经肠

激酶激活生成胰蛋白酶后，再激活其他酶，所

以胰蛋白酶起核心作用。在本研究中，胰蛋白

酶活性在生长最佳的D4组(55.7%)达到最高，且

该组大鲵肠道空腔率较低，绒毛排列整齐、紧

密，柱细胞和壁细胞数量较多，说明适宜的饲

料蛋白质水平可以通过促进大鲵小肠绒毛发

育，增加消化面积，同时诱导胰蛋白酶的产

生，提高对营养物质的消化，改善生长性能。

关于饲料蛋白质水平对脂肪酶和淀粉酶活性的

研究，Debnath等 [19]研究表明饲料蛋白质水平对

肠道淀粉酶和脂肪酶活性并无显著影响，而

Kawai等[20]、钱前等[21]在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)
和岩原鲤(Procypris rabaudi)中的研究发现淀粉酶

和脂肪酶活性受饲料蛋白质水平的影响，本实

验发现随着饲料蛋白质水平的增加，淀粉酶活

性先下降后趋于稳定，脂肪酶活性则呈先增后

降的趋势，在D4组达到最高。该差异可能是由

于饲料蛋白质水平不断增加，为了保持等脂，

饲料无氮浸出物含量不断下降造成的。Na+-K+-
ATP酶是一种镶嵌在细胞膜上的蛋白质，可通过

水解ATP酶为离子转运提供能量 [22]，从而增强肠

道的氨基酸、葡萄糖等营养物质的主动转运吸

收能力。本研究中肠道Na+-K+-ATP酶活性在生长

最佳组D4组达到最高，低蛋白D1组显著低于

D4组，说明适宜的饲料蛋白质水平可通过增强

肠道的吸收能力，提高对营养物质的摄取，进

而促进大鲵生长。

3.4    饲料适宜蛋白质水平对大鲵抗氧化机能

的影响

适宜的饲料蛋白质水平可以增强水产动物

的抗氧化能力。SOD作为水产动物抗氧化系统中

重要的抗氧化酶，可以有效清除体内超氧阴离

子自由基、游离氧和H2O2等活性氧物质。本研

究发现，饲料蛋白质水平由43.7%增加到55.7%，

肝脏和肠道SOD均呈上升趋势，当饲料蛋白质水

平超过55.7%后，肝脏SOD活性显著下降，而肠

道SOD显著增加，出现这一结果可能是因为肝脏

是抗氧化酶产生的主要场所，当肝脏抗氧化能

力降低时，氧化压力会向全身扩散，导致肠道

抗氧化酶活性增强，以抵抗氧化损伤 [23]。MDA
水平不仅可以判定机体脂质过氧化程度，也可

间接反映自由基侵害的程度、生物活性及抗氧

化能力的强弱。本实验发现，饲料蛋白质水平

对肝脏和肠道MDA均有显著影响(P<0.05)，说明

适宜的蛋白质水平可以增强机体去除MDA的能

力，在云纹石斑鱼(Epinephelus moara)[23]和尼罗罗

非鱼(Oreochromis niloticus)[24]的研究中也得到了

相同的结果。

4    结论

大鲵幼体饲料适宜的蛋白质水平为55.9%~
58.3%(干样基础)。该饲料蛋白质水平可以明显
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促进大鲵幼体生长，增加胶原蛋白含量和蛋白

质沉积，增强胃的泌酸能力、消化能力及肠道

消化、吸收能力，提高机体抗氧化机能。饲料

低蛋白质水平显著抑制大鲵生长。
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Dietary protein requirement of juvenile giant salamander
(Andrias davidianus)

WANG Shuang 1,     LI Zhanfu 1,     LI Hong 2,     LI Xuelian 3,     LEI Denghua 3,    
ZHU Chengke 4,     LIN Shimei 1,     CHEN Yongjun 1,     LUO Li 1*

(1. Key Laboratory of Freshwater Reproduction and Development, College of Animal Science and
Technology, Southwest University, Ministry of Education, Chongqing    400716, China;

2. Chongqing Fishery Technology Promotion Station, Chongqing    400000;
3. Fisheries Technical Extension Station of Kaizhou District, Chongqing    405400;
4. College of Animal Science, Southwest University, Chongqing    402460, China)

Abstract: In order to determine the dietary protein requirement of juvenile giant salamander, 6 isolipidic diets
were formulated to contain graded levels of D1(43.7%), D2(47.1%), D3(51.3%), D4(55.7%), D5(59.9%) and
D6(64.4%) crude protein(dry matter) to feed juvenile giant salamander with initial weight (20.99±0.15)g for 92
days. The results show that: ① Dietary protein levels had significant effects on weight gain rate of giant
salamander, and it reached the highest in the D4 group, which is 276.4% higher than group D1, and the whole body
protein deposition rate and muscle RNA, RNA/DNA ratio, pepsin, H+-K+- ATPase in stomach, trypsin, lipase and
Na+-K+- ATPase in intestine, liver superoxide dismutase (SOD) reached the best in the group D4, and the
malondialdehyde (MDA) in liver and intestine were both the lowest in group D4. ② The content of muscle crude
protein increased linearly with the increase of dietary protein level, while the fat content in giant salamanders
declined linearly, and there was no significant difference in moisture and crude ash of whole body between
different groups, and whole body crude protein increased first and then tended to be stable, reached the highest in
the group D4. ③ The skin collagen content in group D4 reached the highest, increasing by 27.8% compared with
D1. With weight gain rate, muscle RNA/DNA ratio, protein deposition rate, and skin collagen content as
evaluation indexes, the optimum dietary protein level of the giant salamander was 55.9%-58.3%(based on dry
mater), and this dietary protein level can significantly improve gastric acid secretion, the digestion and absorption,
and antioxidant capacity, and increase the nutrient deposition, thus promote growth and feed conversion; While
low protein level diet significantly inhibited the growth of A. davidianus.
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