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摘要:该试验采用同位素示踪技术和肠道离体灌流模型分别测定了鲫鱼 、草鱼肠粘膜中结合在蛋白质与脂类中的

酪氨酸 、脯氨酸的量。结果表明:用于合成脂肪的酪氨酸和脯氨酸比例在鲫鱼和草鱼均极显著高于用于合成蛋白

质的相应氨基酸比例(p<0.01),但草鱼用于合成脂肪的酪氨酸和脯氨酸比例均显著高于鲫鱼(p<0.05)。在酪氨

酸各浓度组中鲫鱼肠道利用其合成蛋白质与脂肪的绝对量几乎都高于草鱼 , 但从相对量上看 , 鲫鱼利用酪氨酸合

成蛋白质和脂肪的能力显著不如草鱼(p<0.05)。对于每一浓度组的脯氨酸 , 鲫鱼肠道利用其合成蛋白质的绝对

量和相对量均显著高于草鱼(p<0.05),说明鲫鱼利用脯氨酸合成蛋白质的能力显著高于草鱼;但从相对量来看 ,

除了 1.0mmol/L试验组外 ,鲫鱼利用脯氨酸合成脂肪的能力显著低于草鱼(p<0.05)。
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　　近期的研究结果发现肠道粘膜是更新很快的组

织 ,也是体内代谢最为活跃的组织 ,且肠道主要以氨

基酸如谷氨酰胺作为能量物质的原料而不是葡萄

糖
[ 1— 3]

。因此 ,肠道将从日粮吸收来的 (或从血液

来的)氨基酸部分用于肠道组织自身的氧化分解或

蛋白质 、脂肪等物质合成
[ 4]
,而肠道粘膜对日粮来

源的氨基酸的消耗和利用就可能影响到日粮氨基酸

的平衡和氨基酸营养价值的充分发挥 。本文主要从

鲫鱼 、草鱼肠道对吸收的氨基酸利用角度出发 ,研究

鱼类肠道利用吸收的氨基酸合成蛋白质和脂肪的初

步情况 ,从而为配制氨基酸平衡的理想蛋白质饲料

提供必要的理论基础 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　试验用鱼　池塘养殖草鱼种 ,体重 85.5—

155.3g,平均体重(120.4±34.9)g;鲫鱼为市售商品

鱼种 ,体重 75.5— 116.7g,平均体重(96.1 ±20.6)

g。试验期间暂养于室内循环养殖系统中 ,按照 2%

的投饲率投饲粗蛋白质 30%的配合饲料。试验前

24h停止投喂饲料 。

1.1.2　试验氨基酸溶液　试验氨基酸选用 L-脯氨

酸 、L-酪氨酸 ,由上海生化试剂厂生产 ,分析纯。放

射性氨基酸为 L-[ 4, 5-
3
H] 酪氨酸 、L-[ 2, 3, 4, 5-

3
H]

脯氨酸 ,放射性浓度均为 0.5mCi/mL。试验氨基酸

浓度依据其溶解度并参考文献 [ 5]将脯氨酸设置为

10.0mmol/L、5.0mmol/L和 1.0mmol/L,酪氨酸设置

为 2.5mmol/L、 1.5mmol/L和 0.5mmol/L。放射性

氨基酸的用量为取 100μL放入相应的 100mL试验

氨基酸溶液中 。各种浓度的氨基酸均用生理盐溶液

进行配制 ,生理盐溶液的配制配方:NaCl0.65%、无

水 NaHCO3 0.02%、KCl0.02%、无水 CaCl2 0.02%。

氨基酸溶液采用先配制高浓度的母液进行短期保

存 ,使用时根据需要进行逐级稀释的方法配制。

为防止微生物干扰 ,所使用的氨基酸溶液中按

青霉素和硫酸链霉素各 150IU/mL的浓度加入抗生

素(简称 “双抗 ”)。

1.1.3　试验装置及模型　参考文献 [ 6]建立的鱼

类肠道离体灌流试验模型和生化恒温培育箱进行试

验 ,将试验氨基酸从离体肠道内灌流 ,在灌流 40min

时定量测定通过肠道吸收转运到肠道外和留存于肠

道内的试验氨基酸的量 。灌注每种试验氨基酸分别

单独进行 ,灌流速度用衡流泵控制在 2.0mL/min,根

据试验结果每个试验重复至少 2次以上得到稳定可
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靠的数据。由氧气瓶从灌流开始前 5min就向培养

液中充入医用氧气以保持肠道组织活性。

1.1.4　离体肠道的制备　将鲫鱼 、草鱼称重后捣毁

脊髓处死 ,立即解剖取出肠道 ,在生理盐溶液浸渍下

剔除肠道外壁上的脂肪 、血污等 ,在灌流系统中用生

理盐溶液冲洗干净肠道内容物 ,置于生理盐溶液中

待用。

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计　在灌流 40min时测定通过肠道

吸收并转运到肠道外的试验氨基酸的量;对肠道组

织蛋白质 、脂肪进行分离纯化 ,并测定肠道组织内游

离试验氨基酸放射性强度 ,分别计算结合在蛋白质 、

脂肪中的试验氨基酸的量和游离形式的试验氨基酸

的量;以这 4种存在方式的试验氨基酸量作为总量

按照百分比进行比较分析以探讨肠道组织对试验氨

基酸的利用比例 。按照同位素稀释方法通过测量的

cpm(每分钟的计数次数)值计算各样品中试验氨基

酸的量 。

1.2.2　肠道内脂肪结合的试验氨基酸量的测定方

法　灌流持续 40min时迅速将灌流液换为生理盐

溶液 ,以衡流泵快速(速度档 50)灌流 、冲洗肠道

5min后 ,迅速取下肠道用生理盐溶液冲洗肠道外

壁 ,滤纸吸干水分并用镊子将肠道内的液体从肠

道两端开口处挤压出来 , 将肠道精确称重后用液

氮冷冻 5min以终止蛋白质 、脂肪合成反应及其他

化学反应。

待肠道解冻后用剪刀剪碎肠道 、混合均匀 ,定量

取新鲜肠道样品 150— 200mg,加入 2mLC-M液(三

氯甲烷∶甲醇为 2∶1),浸泡 24h,然后将 C-M液加至

4mL以 3000r/min离心 10min,将上清液转入另一离

心管 ,在残渣中再加入 2mLC-M液 ,再离心一次 ,上

清液仍转入同一离心管。在盛上清液的离心管中取

100μL于闪烁瓶中用于脂肪结合试验氨基酸放射性

强度的测定 。每个测定样品作 3个平行 , 取其平

均值。

1.2.3　肠道内游离试验氨基酸量测定方法　将剩

余的新鲜肠道精确称量 ,按照样品重量 5倍体积加

入 2%的 HClO4溶液 ,玻璃匀浆器匀浆 ,以 10000r/

min离心 20min,取上清液 100μL于闪烁瓶中用于

游离试验氨基酸放射性强度的测定。每个测定样品

作 3个平行 ,取其平均值。

1.2.4　肠道内蛋白质结合的试验氨基酸量的测定

方法　取上述离心样品 ,弃去上清液 、保留沉淀 ,用

10mL2%的 HClO4溶液洗涤沉淀 1次(即离心)。取

10mL0.3mol/L的 NaOH于含蛋白质沉淀的离心管

中 ,搅匀 ,置 70℃恒温使沉淀溶解 , 6000r/mim离心

15min,将上清液转入另一个离心管中 ,弃去沉淀。

在上清液中加入 HClO4使其终浓度达到 2%以沉淀

蛋白质 ,以 10000r/min离心 20min,弃去上清液 ,保

留沉淀。先后用无水乙醇 、无水乙醚 、丙酮各 10mL

洗涤沉淀 3次 。离心均在 2— 4℃、10000r/min离心

20min。将纯化的蛋白质在 70℃烘干。精确称重干

的肠道蛋白质置于试管中 ,加入样品重量 10倍体积

的浓 HClO4 ,在 70℃消化完全 。再加入样品重量 10

倍体积的 H2O2在 70℃褪色至无色透明。冷却后定

量取消化液 100μL于闪烁瓶中测量蛋白质的放射

强度 ,设 3个平行 ,取平均值。

1.2.5　闪烁液的配制及放射性强度测定　闪烁液的

配制参考文献 [ 7]方法修改 ,精确称取 PPO2.5g、

POPOP0.25g用二甲苯溶解 ,加入 TitonX-100 150mL

(视样品水分多少可以适当调整用量),再用二甲苯

定容到 500mL。每个闪烁瓶中取闪烁液 5mL。

放射性强度用 SN-6930液体闪烁计数器进行测

量 ,得到 cpm值 。

1.3　数据的表示与处理　由于鱼体大小差异使肠

道长度和重量有一定的差异 ,为减小试验误差 ,统一

比较标准 ,我们把鲫鱼 、草鱼肠道对试验氨基酸的跨

壁运输量表示为单位肠道组织重量(g)对试验氨基

酸的跨壁运输量 ,计算公式如下:

跨膜转运量(μmol/g)=(培养液 cpm值 -空白

培养液 cpm值)×灌流试验氨基酸浓度(mmol/L)

×培养液体积(L)×1000/(灌流液 cpm值 ×肠道重

量(g))。

数据统计分析采用 Dumcan氏多重比较法进行

差异显著性检验 , p<0.05为存在显著性差异 , p<

0.01为存在极显著性差异。

2　结　果

2.1　肠道对氨基酸的跨膜转运比例

在本试验条件下 ,肠道对吸收的试验氨基酸一

部分保留在肠道内 ,另一部分则通过肠道转运到肠

道外的培养液中。分析表 1和表 2中留存在肠道内

和转运到肠道外的试验氨基酸的比例可以获得很有

价值的结果。对于 Tyr和 Pro这两种相应浓度的试

验氨基酸 ,草鱼比鲫鱼留存在肠道内的比例均极显

著偏高(p<0.01),即吸收转运到肠道外的比例比

鲫鱼极显著偏低。此外 ,除了鲫鱼脯氨酸试验组 ,鲫

鱼酪氨酸试验组和草鱼酪氨酸 、脯氨酸试验组中两
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个高浓度组转运到肠道外的氨基酸比例均差别很

小 ,而且 ,随着氨基酸灌流浓度的降低 ,跨膜转运的

比例越来越高 ,低浓度组的比例显著高于其他两高

浓度组(p<0.05 )。

表 1　鲫鱼肠道对试验氨基酸的吸收与转运比例

Tab.1　ThepropotionsofabsorptionandtransportationofaminoacidsusedinthetestacrosstheintestinesofC.auratus

试验氨基酸及其浓度

Experimentalamino

acid(AA)andits

concentration(mmol/L)

跨膜转运量

Transmuralflux

acrossintestines

(μmol/g)

肠道保留量

AAquantity

retainedingut

(μmol/g)

单位重量肠道总吸收量

AAtotalabsorption

bygutof1g

(μmol/g)

总吸收量

AAtotalabsorption

bygut(μmol)

占吸收总量的比率

TheAAratiotakinguptotal
absorptionbygut(% )

肠道内 AA

ratioretained

ingut

　　

跨膜转运 AA

transmuralratio

acrossintestines

2.5 9.845±0.104 8.696±0.067 18.541±0.037 5.40 46.89 53.11

Tyr 1.5 3.894±0.010 2.619±0.007 7.512±0.008 2.77 46.88 53.12

0.5 1.763±0.005 1.245±0.002 3.008±0.007 0.98 41.40 58.60

10 19.775±0.564 26.398±0.363 46.173±0.927 14.74 57.17 42.83

Pro 5 9.890±0.153 6.959±0.110 16.848±0.456 6.10 41.30 58.70

1 2.028±0.013 1.237±0.004 3.266±0.005 0.62 37.89 62.11

表 2　草鱼肠道对试验氨基酸的吸收与转运比例

Tab.2　ThepropotionsofabsorptionandtransportationofaminoacidsusedinthetestacrosstheintestinesofGrasscarp

试验氨基酸及其浓度

Experimentalamino
acid(AA)andits

concentration(mmol/L)

跨膜转运量

Transmuralflux
acrossintestines

(μmol/g)

肠道保留量

AAquantity
retainedingut

(μmol/g)

单位重量肠道总吸收量

AAtotalabsorption

bygutof1g(μmol/g)

总吸收量

AAtotalabsorption

bygut(μmol)

占吸收总量的比率

TheAAratiotakinguptotal

absorptionbygut(%)
肠道内 AA

ratioretained

ingut

　　

跨膜转运 AA

transmuralratio

acrossintestines

2.5 1.348±0.065 4.626±0.011 5.974±0.054 3.66 77.44 22.56

Tyr 1.5 0.705±0.009 2.128±0.000 2.833±0.009 2.885 75.12 24.88

0.5 0.401±0.008 0.520±0.002 0.926±0.006 1.221 56.18 43.82

10 6.942±0.232 21.986±0.109 28.928±0.341 36.87 76.00 24.00

Pro 5 7.381±0.083 22.980±0.494 30.361±0.424 32.58 75.69 24.31

1 0.465±0.001 1.213±0.003 1.678±0.001 1.18 72.31 27.69

2.2　肠道对吸收的试验氨基酸的利用比例

为了分析肠道对试验氨基酸的利用情况 ,将

肠道内游离的试验氨基酸及蛋白质 、脂肪中结合

的试验氨基酸与吸收转运到肠道外培养液中的

试验氨基酸作为总量作成分配比例图 (图 1、图

2)。

由图 1可知 ,对于鲫鱼来说 ,在不同的 Tyr浓度

组中 ,肠道蛋白质结合的 Tyr比例没有显著性的变

化(p>0.05);肠道脂肪结合的 Tyr氨基酸比例以

1.5mmol/L浓度组最高(40.03%), 三组之间有显

著性差异(p<0.05)。

对于 Pro, 鲫鱼肠道蛋白质结合的 Pro以

5.0mmol/L浓度组比例最低 (1.73%)其他两组差

异不显著 ,但合成蛋白质的比例均显著高于 Tyr相

应的试验组(p<0.05);肠道脂肪结合的 Pro呈现出

随浓度逐渐降低的正相关变化趋势;肠道内游离的

试验氨基酸所占比例呈现出逐渐降低的与试验氨基

酸浓度正相关变化趋势 。

由图 2可知 ,对于草鱼来说 ,肠道蛋白质结合的

Tyr比 例 以 0.5mmol/L浓 度 组 的 比 例 最 高

(3.05%),各组间的比例差异显著(p<0.05)。同

鲫鱼相比 ,草鱼肠道用于合成蛋白质的 Tyr比例显

著高于鲫鱼(p<0.05)。草鱼肠道脂肪结合的 Tyr

比例以 0.5mmol/L浓度组比例最低(45.72%)与其

他两组差异极显著 ,而其他两组间差异不显著 ,且均

显著高于鲫鱼相应的浓度组 。

由图 2还可知 ,草鱼肠道蛋白质结合的 Pro比

例以 5.0mmol/L浓度组比例最高(0.87%),与其

他两组差异不显著(p>0.05),但合成蛋白质的比

例显著低于鲫鱼相应浓度组 。草鱼肠道脂肪结合

的 Pro比 例 以 1.0mmol/L浓 度 组 比 例 最 低

(44.70%),与其他两组差异极显著 ,而其他两组

间差异不显著 ,且均极显著高于鲫鱼相应的浓度

组(p<0.01)。
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图 1　鲫鱼肠道对试验氨基酸吸收利用的比例

Fig.1　Thepercentageoftheexperimentalaminoacidsabsorbedand

utilizedbytheintestinesofC.auratus

图 2　草鱼肠道对试验氨基酸吸收利用的比例

Fig.2　Thepercentageoftheexperimentalaminoacidsabsorbedand

utilizedbytheintestinesofGrasscarp

2.3　肠道内试验氨基酸的各种存在形式之间的比

例关系

前面的结果显示出草鱼 、鲫鱼肠道在灌流试验氨

基酸浓度逐渐增加或下降时 ,不同浓度组 Pro和 Tyr

的各种存在形式有一个绝对比例 ,这个比例对于鱼类

肠道吸收 、利用氨基酸情况能说明一定的问题。为了

进一步分析肠道对实验氨基酸的利用情况 ,将肠道内

蛋白质 、脂肪各自结合的试验氨基酸及肠道中游离的

试验氨基酸之间的相对比例列于表 3内。

由表 3可以看出 ,鲫鱼肠道随着 Tyr、Pro浓度

及草鱼肠道随着 Tyr浓度的逐渐下降 ,肠道内蛋白

质 、脂肪结合的试验氨基酸的绝对量也呈逐渐减少

的趋势 ,唯独草鱼 5.0mmol/LPro试验组肠道内蛋

白质 、脂肪结合的试验氨基酸的绝对量高于其他两

试验组。从绝对量上来看 ,鲫鱼肠道蛋白质 、脂肪结

合的 Tyr的量基本上均显著高于草鱼结合的量(p<

0.05);鲫鱼除了 5.0mmol/LPro试验组肠道内脂肪

结合的试验氨基酸的绝对量显著低于草鱼结合的量

外 ,其他浓度 Pro试验组肠道内蛋白质 、脂肪结合的

试验氨基酸的绝对量均高于草鱼相应浓度试验组 。

从相对量来看 ,对于不同浓度的 Tyr,鲫鱼肠道

P/FreeAA比值以 1.5mmol/L试验组最高 , 而

0.5mmol/L试验组也高于 2.5mmol/L试验组;草鱼

此比值随 Tyr浓度的减小而逐渐增加 , 尤以

0.5mmol/L试验组极显著高于其他浓度组 (p<

0.01);鲫鱼除了 1.5mmol/L试验组肠道内 P/Free

AA略高于草鱼外 ,其他两组均显著低于草鱼 。关

于 P/F比值 ,鲫鱼和草鱼对于不同浓度的 Tyr试验

组 ,其变化情况很相似 ,即都以 1.5mmol/L试验组

的比值最小 ,其次是 2.5mmol/L试验组 ,比值最高

的是 0.5mmol/L试验组;不难看出 ,草鱼三个 Tyr浓

度组的 P/F比值均显著高于鲫鱼(p<0.05),而且

以 0.5mmol/L试验组此比值极显著高于鲫鱼 (p<

0.01)。关于 FreeAA/F比值 ,草鱼随 Tyr浓度的下

降而呈下降趋势 ,而鲫鱼以 1.5mmol/L试验组比值

最小 ,其他两试验组比值与浓度成正相关并且除了

1.5mmol/L试验组外 ,鲫鱼其他两组此比值均极显

著高于草鱼相应试验组(p<0.01)。

对于不同浓度的 Pro,从相对量上来看 ,鲫鱼肠

道 P/FreeAA比值随着 Pro浓度的减小而逐渐增

加 ,呈现出与试验氨基酸浓度负相关变化趋势 ,尤其

是 1.0mmol/L试验组与前两组差异显著 (p<

0.05);与鲫鱼不同 ,草鱼以 5.0mmol/L试验组的比
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表 3　鲫鱼 、草鱼肠道内各种存在形式的试验氨基酸之间的比例

Tab.3　PercentagesamongexperimentalaminoacidsexistingindifferentwayinintestinesofC.auratusandGrasscarp

试验鱼类

Fishesused

forexperiment

试验氨基酸及其浓度

Experimentalamino

acid(AA)andits

concentration

(mmol/L)

蛋白质 /游离氨基酸

P/FreeAA(protein/

freeaminoacid)

(%)

蛋白质 /脂肪P/F

(protein/fat)(%)

游离氨基酸 /脂肪

FreeAA/F(free

aminoacid/fat)

(%)

蛋白质结合的试验

氨基酸的量

Experimentalamino

acidsboundinprotein

(μmol/ gfreshintestines)

脂肪结合的试验氨

基酸的量

Experimentalamino

acidsboundinfat

(μmol/gfreshintestines)

鲫鱼

C.auratus

Tyr

2.5 13.47 3.75 29.36 0.247 6.609

1.5 23.02 2.77 13.07 0.082 2.970

0.5 15.04 3.99 26.51 0.038 0.954

Pro

10.0 16.68 5.87 36.36 1.104 18.549

5.0 19.88 5.62 28.29 0.292 5.196

1.0 27.18 7.55 27.76 0.069 0.914

草鱼

Grasscarp

Tyr

2.5 18.37 4.38 23.88 0.158 3.607

1.5 22.46 3.20 17.01 0.050 1.776

0.5 41.54 6.72 16.17 0.028 0.423

Pro

10.0 5.03 1.24 22.29 0.199 17.817

5.0 7.30 1.30 18.88 0.263 19.112

1.0 2.66 1.60 60.14 0.012 0.750

值最高 , 1.0mmol/L试验组的比值最低;从表 3可看

出 ,鲫鱼 P/FreeAA比值极显著高于草鱼 (p<

0.01)。关于 P/F比值 ,鲫鱼和草鱼对于不同浓度

的 Pro试 验组 , 其变 化情况很相 似 , 即都以

1.0mmol/L试验组的比值最高 ,前两组比值差异甚

小 ,但鲫鱼此比值极显著高于草鱼(p<0.01)。关

于 FreeAA/F比值 ,鲫鱼随 Pro浓度的下降而呈下

降趋势 ,草鱼总的趋势同鲫鱼类似 , 但不同的是以

1.0mmol/L试验组比值最高且极显著高于鲫鱼相应

浓度组比值 ,而其他两试验组 ,此比值均显著低于

鲫鱼。

此外 ,将每种鱼 Pro和 Tyr之间合成蛋白质 、脂

肪的情况相比较 ,对于鲫鱼 , Pro高 、中 、低三个浓度

组的 P/FreeAA、P/F、FreeAA/F比值基本上高于

Tyr相应高 、中 、低三个浓度组比值 , 只是 Pro

5.0mmol/L试验组的 P/FreeAA比值低于 Tyr

1.5mmol/L试验组比值。因此 ,无论从绝对量上看

还是从相对量上看 ,鲫鱼利用 Pro合成蛋白质和脂

肪的能力均显著高于 Tyr。而草鱼与鲫鱼情况正好

相反 , Pro高 、中 、低三个浓度组的 P/FreeAA、P/F、

FreeAA/F比值基本上低于 Tyr相应高 、中 、低三个

浓度组比值 ,只是 Pro5.0mmol/L和 1.0mmol/L试

验组的 FreeAA/F比值高于 Tyr1.5mmol/L和

0.5mmol/L试验组比值。从绝对量上看 ,草鱼肠道

蛋白质结合 Pro的量要高于 Tyr,尤其是肠道脂肪结

合 Pro的量要显著高于 Tyr;但从相对量上看 ,草鱼

利用游离 Pro合成蛋白质的能力显著低于 Tyr,利用

游离 Pro合成脂肪的能力基本上也低于 Tyr。

3　讨　论

3.1　转运到肠道外的氨基酸比例与氨基酸灌流浓

度的关系

从表 1和表 2可以看出 ,鲫鱼 、草鱼肠道随着

灌流氨基酸浓度的降低 ,吸收运输到肠道外的比

例却在增加 ,而保留在肠道内的比例在减少 ,这与

邝雪梅等
[ 8]
的结果较一致 。值得注意的是 ,所有

低浓度组吸收运输到肠道外的比例均显著高于前

两高浓度组 ,而前两高浓度组吸收运输到肠道外

的比例大多较为接近 。这种现象的出现可解释

为 ,随着肠道内外源氨基酸量的逐渐减少 ,鱼类机

体为了维持生长 、发育或其他重要脏器功能的正

常而使保留在肠道内的氨基酸比例逐渐减少 , 从

而使转运到其他组织器官中的比例逐渐增多以供

其利用 ,这也是机体对外界刺激的一种保护性反

应 。我们还注意到对于 Tyr和 Pro这两种相应浓

度的试验氨基酸 ,草鱼比鲫鱼留存在肠道内的比

例均显著偏高 ,也就是吸收运输到肠道外的比例

草鱼比鲫鱼显著偏低 ,这一区别也反映了鱼类之

间不同的遗传特性和代谢机制 。

Stoll, etal.
[ 9]
研究发现 ,食糜中的脯氨酸在通

过仔猪肠粘膜时有 38%被截留 ,因此饲料中大量的

脯氨酸不能被肠外组织利用 。本试验中 ,草鱼 、鲫鱼

肠道对酪氨酸和脯氨酸也有较大的留存比例 ,而且

两种氨基酸被截留的比例差异很大 ,所以在确定水

生动物理想蛋白质的氨基酸平衡模式时 ,应考虑到

这些因素的影响。
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3.2　肠道对吸收的氨基酸的利用

近 20年的研究表明 ,必需氨基酸和非必需氨基

酸在小肠粘膜内广泛参与代谢。据报道 ,哺乳仔猪

体内被摄取的日粮赖氨酸 、蛋氨酸 、苯丙氨酸和苏氨

酸等必需氨基酸有 1/3被小肠粘膜代谢 ,其中小于

20%被用于肠粘蛋白合成 ,哺乳仔猪日粮丝氨酸和

甘氨酸的 40%和 50%留存于肠道内 , 其中少于

20%用于合成肠蛋白质
[ 9]
;在成年人 ,膳食精氨酸

的 38%在肠道内留存 ,其中绝大多数被小肠粘膜利

用
[ 10]
,这些结果表明日粮精氨酸有相当部分不被肠

外组织利用。有研究表明 , 0— 58日龄仔猪和鼠小

肠上皮细胞内存在相当高活性的线粒体脯氨酸氧化

酶 ,由脯氨酸合成了较大量的鸟氨酸 、瓜氨酸和精氨

酸 ,占代谢脯氨酸的 80%— 90%
[ 11]
;类似的研究也

表明 ,食糜中的脯氨酸在通过仔猪肠粘膜时有 38%

被截留 ,因此饲料中大量的脯氨酸不能被肠外组织

利用
[ 8]
,这样肠粘膜可能在启动脯氨酸在体内的降

解中起了主要作用。

本试验结果表明 ,鲫鱼 、草鱼肠道组织在吸收肠

道灌流的氨基酸溶液时 ,依然在进行着活跃的蛋白

质 、脂肪合成代谢 ,且其代谢强度大多与氨基酸浓度

成正相关变化关系 。即随着灌流的试验 ,氨基酸浓

度的增加其肠道蛋白质 、脂肪结合的试验氨基酸的

绝对量也随之增加 ,也就是说新合成的蛋白质 、脂肪

量也随之增加。其中例外的是草鱼以 Pro5.0mmol/L

试验组合成蛋白质和脂肪的量最多 , 但与高浓度

10.0mmol/L组差异不显著 。

本试验各试验氨基酸浓度组中鲫鱼肠道蛋白质

结合 Tyr的绝对量均高于草鱼 ,尤其是脂肪结合的

Tyr的绝对量显著高于草鱼 。但从相对量上看 ,鲫

鱼利用游离 Tyr合成蛋白质和脂肪的能力不如草

鱼 ,这一情况也为柱形图 1和柱形图 2中 Tyr结合

在蛋白质 、脂肪中的绝对比例所印证 。对于 Pro,鲫

鱼肠道蛋白质结合的绝对量和相对量均高于草鱼 ,

说明鲫鱼利用 Pro合成蛋白质的能力高于草鱼 ,而

鲫鱼利用 Pro合成脂肪的能力大体上不如草鱼 。总

之 ,这一氨基酸的利用特点可能是由不同鱼类对同

一氨基酸的代谢特性所决定的 。

另一特点是 ,从柱形图 2中可看出 ,草鱼 Tyr

0.5mmol/L组肠蛋白质结合的试验氨基酸的比例

(3.07%)高于 2.5mmol/L(2.65%)和 1.5mmol/L

(1.76%)试验组 , 而肠道脂肪结合的试验 Tyr以

0.5mmol/L组(45.72%)远低于前两组 ,且前两组

差异不显著(1.5mmol/L为 62.69%, 2.5mmol/L为

60.37%)。从柱形图 1中可看出 ,鲫鱼情况类似于

草鱼 , Tyr0.5mmol/L组肠蛋白质结合的试验氨基

酸比例(1.26%)虽不高于 2.5mmol/L(1.33%)但

二者差异很小 ,以 1.5mmol/L(1.13%)试验组比例

最低 ,肠道脂肪结合的试验 Tyr也以 0.5mmol/L组

(31.73%)最低 ,与前两组差异显著。这种状况同

样也适用于鲫鱼 、草鱼对 Pro的利用 。这一结果可

能表明在外源氨基酸逐渐减少的情况下 ,肠道利用

氨基酸合成蛋白质的机能增强 ,同时还会自发调节

抑制肠道脂肪的合成 ,以保证饲料氨基酸流向肠道

重要物质的合成。

还有 ,对于每一种鱼来讲 ,由图 1、图 2以及表 3

所示 ,无论从绝对量上看还是从相对量上看 ,鲫鱼利

用 Pro合成蛋白质和脂肪的能力均显著高于 Tyr;从

相对量上看 ,草鱼利用游离 Pro合成蛋白质的能力

显著低于 Tyr,利用游离 Pro合成脂肪的能力基本上

也低于 Tyr。鲫鱼和草鱼这一迥然相异的特点可能

是由不同氨基酸与不同鱼类之间的生物学特性所决

定的 。

消化道具有相当高的蛋白质合成速度 ,在常见

的各种哺乳动物 ,生长家畜的蛋白质周转速度至少

是外周体组织的 10倍 ,在成年动物这一差别则高达

30倍。在消化道合成的蛋白质主要用于分泌 ,在分

泌的蛋白质中主要是粘蛋白 ,而肠粘蛋白的核心部

分富含半胱氨酸 、脯氨酸 、苏氨酸和丝氨酸 ,后三者

构成了粘蛋白肽链的重复片断。粘蛋白具有保护性

生理机能 ,在肠粘膜受到损伤或发生炎症时分泌量

增加 ,使消化道代谢的氨基酸增加 ,所以粘蛋白的大

量分泌对这些氨基酸的需要量应有可测的影响
[ 12]
。

同时本实验结果显示肠道灌流氨基酸有较大比例用

于肠粘膜脂肪的合成 ,这同样会阻碍饲料氨基酸进

入门脉循环供肠外组织利用 ,并会打破饲料原有的

氨基酸平衡。因此在配制鱼类配合饲料时 ,应考虑

肠道对饲料氨基酸的利用情况 ,设置一定的保险系

数。本试验只是对鱼类肠道合成蛋白质和脂肪的情

况做一初浅的尝试 ,而鱼类肠道对氨基酸具体细致

的代谢情况尚需深入研究。
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THESTUDIESONPROTEINANDFATSYNTHESIZEDFROM L-TYROSINEAND

L-PROLINEBYTHEINTESTINESOFC.AURATUSANDGRASSCARPINVITRO

BAIYan1 , YEYuan-Tu2 andWANGGao-Xue3

(1.AnimalScienceandTechnologyCollegeofLiaoningMedicinalCollege, Jinzhou　121001;

2.SuzhouUniversity, Suzhou　215006;3.NorthwestA＆FUniversity, Yangling　712100)

Abstract:Recentresearchesdiscoverthatthemucousmembraneofgutrenewsfrequentlyanditisthemaintissuewhich

consumesenergyinvivo.Theenergyusedbythemucosaofterrestrialanimalgutaccountsfor20% ofthetotalenergyin

thebodyandaminoacidssuchasGlutamineratherthanGlucosearetheleadingenergymaterialutilizedby

intestines.Therefore, aminoacidsabsorbedfromdailyration(orfromblood)arepartlyusedforoxidativedecompositionor

proteinsynthesisbyintestinesitself.Thus, theutilizationofessentialaminoacidsfromdailyrationbythemucosaofgut

maybeinfluencethefulldevelopmentofnutritionvalueofdailyration.Forthemoment, afewarticleswhichstatetheab-

sorptionofaminoacidsbyintestinesofaquaticanimalshavebeendelivered, butthestudiesinwhichtheabsorptionprotein

synthesisandliquidsynthesisofaminoacidsbyintestinesaremeasuredatthesametimeinidenticalconditionsare

fewreported.

ThestudieswereconductedtodetermineproteinandfatsynthesizedfromL-TyrosineandL-Prolinebytheintestines

ofC.auratusandGrasscarpinvitrobyusingL-[ 4, 5-3H] TyrosineandL-[ 2, 3, 4, 5-3H] Prolineastracersandadopting

thein-vitroperfusiontechnique, andthenapproachgenerallawsaboutbothaminoacidsabsorptionandutilizationby

aquaticanimalsintestinesandalsooffernecessarytheoreticalbasisforformulatingidealfeedstuffofaminoacidsbal-

ance.Inthisexperiment, theconcentrationsofL-Tyraredesigned0.5mmol/L, 1.5mmol/Land2.5mmol/Landthecon-

centrationsofL-Proare1.0 mmol/L, 5.0mmol/Land10.0mmol/Lrespectively, accordingtotherespectivesolvencyof

thetwodifferentaminoacids.Experimentalaminoacidsareinfusedintothewholein-vitrogutoffishes, meantime, theflux

wascontrolledattheinvariablespeedof2.0mL/minbypump.Atthe40minofperfusion, transmuralaminoacidsacross

gutwall, freeanimoacidsretainedingutwall, protein-synthesizedaminoacidsandfat-synthesizedaminoacidsaremeas-
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uredaccurately.

Theresultsindicatedthatmostaminoacidsretainedinintestinescompoundfatandtheotherspartlyexistedfreelyin

guts, partlyusedforproteinsynthesisandsoon.Thepercentageofaminoacidsusedforfatsynthesiswasextremely

markedlyhigherthanthatofaminoacidsusedforproteinsynthesisinbothC.auratusandGrasscarp(p<0.01), andthe

percentageofaminoacidsforfatsynthesisinGrasscarpwasmarkedlyhigherthanthatinC.auratus(p<0.05).

ExperimentalresultsshowedthattheabsoluteamountofL-Tyrofeveryconcentrationteamusedforproteinsynthesis

inC.auratuswasonthewholehigherthanthatincorrespondingGrasscarp, andsowasespeciallytheabsoluteamountfor

fatsynthesis, buttheabilityofC.auratusutilizingL-Tyrforproteinsynthesisandfatsynthesiswasmarkedlylowerthan

thatofGrasscarp(p<0.05).ToeveryProconcentrationteam, theabsoluteamountandrelativepercentageofprotein-

boundL-ProinC.auratuswereallmarkedlyhigherthanthoseincorrespondingGrasscarp(p<0.05), whichindicated

thattheabilityofC.auratususingL-ProforproteinsynthesiswasmarkedlyhigherthanthatofGrasscarp(p<0.05);but

theabilityofC.auratususingL-ProforfatsynthesiswasmarkedlylowerthanthatofcorrespondingGrasscarpexceptfor

1.0mmol/Lexperimentalteam(p<0.05).
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