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禁食对草鱼不同组织、器官蛋白质代谢的影响
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摘要：采用肌肉注射、以&) 标记的亮氨酸作为示踪氨基酸的大剂量方法、茚三酮测定氨基酸总量的方

法，测定了摄食和禁食 $( * 的草鱼（!1%$(2"+*0$/(3($ #3%,,)&）各组织、器官游离氨基酸量、吸收积累的试验

氨基酸量、非蛋白质水溶液和蛋白质结合的放射性强度（*+, 值）。结果表明，肌肉是草鱼蛋白质代谢最

为活跃的组织，禁食使其蛋白质合成量下降了 &-.左右；脑保持着较高的、稳定的蛋白质代谢活动，其新

的蛋白质合成量没有受到禁食的影响；肾脏积累了较多的游离形式的试验氨基酸，禁食并没有使其蛋白

质合成量下降，反而有少量增加；肠道是蛋白质代谢活跃的内脏器官，禁食使其蛋白质合成量显著减少，

仅为摄食组的 &".左右；脾脏进行着较为活跃的蛋白质代谢，禁食 $( * 后脾脏非蛋白质水溶液和蛋白

质结合的 *+, 值均较摄食组增加了 %#%.，其新合成的蛋白质量为摄食条件下的 !/# 倍；禁食并没有使

肝胰脏蛋白质合成量受到影响；心脏也进行着较为活跃的蛋白质代谢，禁食使其新的蛋白质合成量降低

了一半左右。通过氨氮排泄率和排泄氨氮占体蛋白质氮百分比的分析结果，草鱼在禁食过程中整体蛋

白质代谢活动在 ( * 以前快速下降，氨氮排泄率从第 & * 的 $"$/$$!,01（2）345·6 下降到第 ( * 的 &!(/#-

!,01（2）345·6，( * 以后氨氮排泄率趋于稳定（水温在 !%/(7），此时草鱼的氨氮排泄率为 $/(# ,5345·6、氨

氮排泄的氮占鱼体蛋白质的百分比为 "/&8.，可以作为草鱼内源性氨氮的排泄参考值。
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蛋白质代谢的研究包括蛋白质的合成、降

解及周转率，是了解动物对食物蛋白质的利用

及动物体内蛋白质的再利用等代谢规律的重要

领域。目前国内外对家畜、家禽整体蛋白质代

谢的研究有一些报道［<］，也有文献［E］研究了饲

料氨基酸模式对草鱼（!"#$%&’()*$+%,%$ -,#../0）
肌肉和肝胰脏等组织、器官的蛋白质代谢情况，

但在同一条件下对鱼类整体及各组织、器官的

蛋白质代谢研究不多。本文采用同位素标记氨

基酸测定蛋白质代谢的实验方法，在禁食和摄

食条件下对草鱼主要组织、器官的蛋白质代谢

状况进行了初步的研究，并对实验方法作了一

些探讨。

) 材料与方法

)*) 试验草鱼 在室内循环养殖系统中养殖

了 D6 2 左右的草鱼分成二组，一组禁食，不投

饲料且在养殖桶的进水口安置过滤棉以防止循

环水带进饲料等物质；另一组投喂硬颗粒配合

饲料。

)*+ 试验鱼的饲养管理 草鱼分别饲养于 B
个养殖缸内，每缸养殖 <? 尾。室内循环养殖系

统为单缸养殖容积 675 -=、<B 个养殖单体组成

的一个养殖循环系统，以自来水为水源，养殖水

体经过沉淀、过滤除去残余饲料和粪便后流到

蓄水池，经过增氧后由水泵抽回到各养殖缸内，

每天补充总水量 ?C I <6C的自来水。

草鱼养殖试验从 <6 月开始，到 << 月结束

（5? 2），实验期间水温从 EEJ下降到 <BJ，溶解

氧保持在 B76 -.:K 以上，@L 值 B7? I D7?。

)*, 标记氨基酸的引入方法 亮氨酸为日本

进口分装、层析纯；标记氨基酸选用 KM［5，?M=L］

亮氨酸，比活度 B6 N(:-)8，购于中国原子能研究

院同位素研究所。采用大剂量方法［E，=］通过肌

肉注射引入=L 标记的亮氨酸，注射氨基酸用鱼

用生理盐溶液配制，浓度为 D? --)8:K、?6!N(:
-8 放射性强度的亮氨酸溶液。每尾草鱼的注

射量视鱼体大小为 67E I 67= -8。从草鱼背鳍

基部末端、侧线鳞以上的背部肌肉进行注射。

注射完毕后将鱼放入盛 <6 K 左右水的桶中，=6
-(* 后对草鱼进行取样处理。

)*- 试验草鱼的解剖和取样 测定的组织、器

官包括：心脏、肝胰脏、脾脏、肾脏和肠道内部器

官及肌肉、大脑、血清外部组织、器官。

在注射后 =6 -(* 时，开始从尾动脉取血，

自然凝固后 = 666 &:-(* 离心 E6 -(*，取血清 67<
-8 测放射性强度。取血过程控制在 E -(* 内完

成，之后将试验草鱼迅速放入 <6 K 液氮罐中，

以超低温终止蛋白质合成反应，? -(* 后将草鱼

取出，在室温条件下自然解冻。

待草鱼解冻还没有完全、但可以进行解剖

操作时对草鱼进行常规解剖，迅速取下草鱼的

大脑；从注射同位素部位的另一侧背部、侧线鳞

以上取下草鱼背部的白色肌肉；剖开腹部，取下

冰冻状态下的心脏让其自然解冻后滤纸吸干血

污再称重；全部取出还在冰冻状态下的肾脏迅

速称重、处理；在冰冻状态下小心分离脾脏、肝

胰脏和肠道，直接对脾脏、肝胰脏进行称重、处

理；肠道解冻后去除肠道外脂肪、系膜和肠内容

物，滤纸吸干后对肠道称重。

)*. 样品处理方法

)*.*) 组织、器官总放射性强度测定样品的处

理 将新鲜样品称重后置于试管中，加入样品

重量 ? 倍体积的 LN8O5，在 D6J消化完全（约 5?

-(*）。再 加 入 样 品 重 量 ? 倍 体 积 的 LEOE 在

D6J褪色至无色透明。冷却后定量取消化液
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!""!# 于闪烁瓶中。每个测定样品作 $ 个平

行，取其平均值。

!"#"$ 游离氨基酸总量、游离氨基酸放射性强

度和蛋白质结合放射性强度测定样品的处理

定量称取组织、器官样品（样品重量一般不超过

!%""" " &，样品不足时将 ’ 或 $ 尾草鱼合并为

一个样品），按照样品重量 ( 倍体积加入 ’)的

*+#,- 溶液，玻璃匀浆器匀浆，在!" """ ./012离

心 ’" 012，取上清液 !""!# 于试管中按照茚三

酮方法［-］测定游离氨基酸总量。另取上清液

!""!# 于闪烁瓶中用于放射性强度的测定。每

个测定样品作 $ 个平行，取其平均值。

蛋白质的纯化方法：取上述离心样品，弃去

多余的上清液、保留沉淀，用约 !" 0# 的 ’)的

*+#,- 溶液洗涤沉淀，再在 !" """ ./012 离心 ’"
012，弃去上清液、保留沉淀。取约 !" 0# 左右

"%$ 03#/4 的 56,* 于含蛋白质沉淀的离心管

中，搅匀，置 7"8约 -" 012 使沉淀溶解，在 9 """
./012 离心 !( 012，将上清液转入另一个离心管

中、弃去沉淀。在上清液中加入 *+#,-，使其含

量达到 ’)，沉淀蛋白质，在!" """ ./012离心 ’"
012，弃去上清液、保留沉淀。先后用无水乙醇、

无水乙醚、丙酮各 !" 0# 洗涤沉淀，离心均在 ’
: -8进行冷冻离心，!" """ ./012 离心 ’" 012。

沉淀在 7"8烘干（约 ’ ;），得干的蛋白质。

精确称重干的蛋白质并置于试管中，加入

样品重量 !" 倍体积的 *+#,-，在 7"8消化完全

（约 -( 012）。再加入样品重量 !" 倍体积的 *’,’

在 7"8褪色至无色透明。冷却后定量取消化液

!""!# 于闪烁瓶中，设 $ 个平行，取平均值。

!"% 闪烁液及放射性强度测量 闪烁液的配

制参考吴冠芸等［(］方法修改，精确称取 <<, ’%(
&、<,<, "%’( & 用二甲苯溶解，加入 =.1>32 ?@!""
!(" 0#（视样品水分多少可以适当调整用量），

再用二甲苯定容到 ("" 0#。每个闪烁瓶中取闪

烁液 ( 0#。
放射性用 A5@9B$" 液体闪烁计数器进行测

量，采用内源标准方法对 CD0 值进行校正，得到

校正后的 ED0 值。

!"& 全鱼水分、粗蛋白质和氨氮排泄率的测定

氨氮排泄率的测定方法为将禁食的草鱼 $ :
- 尾放入已经经过曝气处理和定量量取（!" 4）

的自来水中，按照陈佳荣［9］方法测定 ’- ; 的水

样中的氨氮。每个分析样品设 $ 个平行，以单

位体重（F&）、单位时间（;）的氨氮排泄量计算禁

食草鱼的氨氮排泄率。

草鱼全鱼水分采用常规烘干恒重方法，粗

蛋白质的测定采用常规的凯氏定氮方法。

$ 结 果

$"! 组织、器官游离氨基酸含量的分析 大剂

量方法［’，$］测定机体蛋白质合成率的基本原理

就是选择一种标记的氨基酸，其使用剂量为动

物体内该种游离氨基酸含量的 ( : (" 倍，以便

在较短的时间内使标记氨基酸在体内各组织、

器官迅速达到平衡。本实验使用了 7( 003#/4
的亮氨酸、("!+1/0# 的 $* 标记亮氨酸的注射

剂量，在引入草鱼体内后是否会改变草鱼组织、

器官原有的游离氨基酸平衡？或这种影响有多

大？为此，我们采用茚三酮方法测定注射试验

氨基酸溶液前后草鱼各组织、器官游离氨基酸

含量，结果见表 !。

注射试验氨基酸前后的测定结果显示，摄

食组草鱼注射氨基酸溶液后，其肝胰脏游离氨

基酸含量增加了 ’$%G’)（ ! H "%"(），其他组

织、器官没有显著性的变化。在禁食组，注射氨

基酸溶液后，组织、器官游离氨基酸含量变化较

大，肌肉游离氨基酸下降了 !B%GG)，而脾脏和

肾脏游离氨基酸含量变化具有显著性的差异，

分别增加了 7G%G-)（! H "%"(）和 (B%B-)（! H
"%"(），其他组织、器官游离氨基酸含量没有显

著性的差异，只是有一定的增加，如肝胰脏和肠

道游 离 氨 基 酸 含 量 分 别 增 加 了 !B%(!) 和

’"%-7)。结果表明，草鱼肌肉注射试验氨基酸

溶液后对禁食草鱼组织、器官的游离氨基酸含

量影响较大，在 $" 012 内使脾脏、肾脏游离氨

基酸显著增加，对摄食组草鱼仅使肝胰脏游离

氨基酸含量显著增加。因此对正常摄食的草鱼

采用大剂量方法应该是可行的。
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表 ! 注射氨基酸溶液前后组织、器官游离氨基酸含量的变化

"#$%& ! "’& ()&& #*+,- #.+/ .-,0&,0 -( 0’& -)1#,2 #,/ 0+223&2 +, 4)#22 5#)6 $&(-)&
-) #(0&) 0’& +,7&.0+,1 +2-0-6& #*+,- #.+/

禁食组 !"#$%#"&’( )$’*+ 摄食组 ,--.&() )$’*+
注射前

/-0’$- &(1-2"&’(
（3)4)·"&55*-）

注射后

60"-$ &(1-2"&’(
（3)4)·"&55*-）

与注射前比较

7’3+#$&()
（8）

注射前

/-0’$- &(1-2"&’(
（3)4)·"&55*-）

注射后

60"-$ &(1-2"&’(
（3)4)·"&55*-）

与注射前比较

7’3+#$&()
（8）

脑 /$#&( 9:;9< = 9:9>? 9:;>; = 9:9@9 >:AB 9:;@< = 9:9?; 9:;CA = 9:9?A @:>D
肌肉 E*52F- >:D;D = 9:9@@ >:?@> = 9:9A9 G ?;:DD >:;>9 = 9:99D >:;DC = 9:99> ?:>A
脾脏 !+F--( 9:DCB = 9:9?C ?:<?> = 9:9@9 AD:DC ?:@B> = 9:9@> ?:@A? = 9:9?? 9:B>
肝胰脏 H-+#"’+#( 2$-#5 ?:;?A = 9:9@C @:@;? = 9:9@B ?;:<? @:@>> = 9:9@C @:AB< = 9:9@B @>:D@
心脏 H-#$" 9:BCD = 9:9>B 9:B;B = 9:99B A:C? 9:C@; = 9:9>? 9:CDB = 9:99B ?>:@;
肠道 I("-5"&(- ?:>?; = 9:9BA ?:<D; = 9:9>< @9:CA @:>BC = 9:9?? @:@9> = 9:99< G B:D?
肾脏 J&.(-K ?:BA9 = 9:9C< @:BA? = 9:9BC <;:;C ?:<@> = 9:9>C ?:<<C = 9:99> @:9C
总量 L$’55 ??:@9> ?@:D@@ ?C:C< ?@:BBA ?>:@?? C:@;

898 试验氨基酸在组织、器官的分布 对摄食

和禁食草鱼各 < 尾，注射含标记亮氨酸的氨基

酸溶液 >9 3&( 后液氮终止反应，常规解剖取新

鲜的组织、器官经过消化后测定各组织、器官的

总放射性，以单位重量（)）组织、器官所含有的

放射脉冲数（.+3）计算各组织、器官吸收的氨

基酸含有的放射性强度。为了比较各组织、器

官对试验氨基酸的吸收量的大小，计算得到各

组织、器官单位重量 .+3 值占所测定的组织、

器官 .+3 值总量的比例，结果见图 ?。

图 ! 试验氨基酸在组织、器官的分布

:+1; ! "’& /+20)+$30+-, -( 0’& +))#/+#0+-, %&3.+,& +, 0’& -)1#,2 #,/ 0+223&2 +, 4)#22 5#)6

试验氨基酸主要集中在肌肉，积累量达到

><8 M >B8，大脑吸收了 ?>8 M ?C8的试验氨

基酸，血清中积累了 ??8 M ?C8 的试验氨基

酸。而 在 内 脏 组 织、器 官 中，肾 脏 吸 收 了 约

?D8 M @98的试验氨基酸，显示出试验氨基酸

很快、很大比例地进入了排泄器官。在肠道积

累的试验氨基酸比例（D8）高于肝胰脏（>8 M
B8），预示着肠道具有较强的蛋白质代谢活动，

心脏积累了 >8的试验氨基酸。

比较禁食组和摄食组的结果表明，在外周

组织的肌肉、大脑的结果没有差异，而内脏组

织、器官对试验氨基酸的吸收积累比例有一定

的差异。在免疫器官的脾脏，禁食组为 B8，而

摄食组为 @8；在排泄器官的肾脏，禁食组为

?D8，摄食组为 @98；在物质和能量代谢器官

的肝胰脏，禁食组为 >8，摄食组为 B8；另一个
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较大的差异在血清，禁食组为 !"#，而摄食组为

!!#。其他内脏组织、器官几乎没有差异。

!"# 试验氨基酸在组织、器官非蛋白质水溶液

中的含量 对上述样品测定了以 $#的 %&’("

沉淀蛋白质后上清液（称为非蛋白质水溶液）中

的放射性强度，主要为游离状态的试验氨基酸

和已经转移到其他水溶性成分中的试验氨基酸

成分，其结果见图 $。

图 ! 器官组织游离氨基酸放射性强度

$%&’ ! ()* +,- ./01*2 34 5)* 46** /-%73 /8%+ %7 36&/72 /7+ 5%221*2
脑 )*+,-，肌肉 ./01’2，脾脏 34’22-，肝胰脏 %24+564+- 1*2+0，心脏 %2+*5，肠道 7-05205,-2，肾 8,9-2:。

试验氨基酸在所测定的组织、器官中均有

较高的含量，尤以肾最大，表明试验氨基酸在

;< =,- 内就在排泄器官进行着大量的积累；其

次在脾脏、肝胰脏、心脏和肠道等内脏组织、器

官中含量较高，而肌肉和大脑含量相对较低。

比较禁食组和摄食组的结果，非蛋白质水

溶液中摄食组 94= 值高于禁食组的比例分别

为脑 >>#、肌肉 $!?#、肝胰脏 @?#、心脏 "?#、

肠道 !$?#、肾脏 AB#，而脾脏则表现出相反的

结果，是禁食组高于摄食组 !B!#。

!"9 各组织、器官新的蛋白质合成量 将各组

织、器官经过分离得到的 @<C烘干的蛋白质用

于测定其放射性强度，计算得到单位重量蛋白

质的 94= 值，结果见图 ;。

图 # 器官组织蛋白质结合的放射性强度

$%&’ # ()* +,- ./01*2 34 5)* ,635*%7 %7 36&/72 /7+ 5%221*2
脑 )*+,-，肌肉 ./01’2，脾脏 34’22-，肝胰脏 %24+564+- 1*2+0，心脏 %2+*5，肠道 7-05205,-2，肾 8,9-2:。

由图 ; 可知，所有测定的器官和组织均表

现出较高的蛋白质合成速率，尤以肌肉蛋白质

结合的放射性氨基酸最多，新合成的蛋白质量

较大，表现出很强的蛋白质合成率；其次是肠

道，也具有较高的蛋白质合成率；大脑组织也表

现出较高的蛋白质合成率，肠道和大脑新合成

的蛋白质量均高于肝胰脏。

禁食组与摄食组相比较，肝胰脏蛋白质结

合的放射性强度几乎相等，在大脑、肌肉、心脏、

肠道低于摄食组，而在肾脏和脾脏的结果为新

合成的蛋白质量显著高于摄食组。蛋白质中

94= 值 摄 食 组 高 于 禁 食 组 的 比 例 分 别 为 脑

!;#、肌肉 ;>#、心脏 A$#、肠道 $;>#，而肝胰

脏、肾脏、脾脏则是禁食组高于摄食组，分别为

!#、!!#、!B#。

!": 全鱼在禁食过程中氨氮的排泄率 为进
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一步了解禁食条件下草鱼整体的蛋白质代谢情

况，测定了在禁食过程中草鱼全鱼氨氮排泄率

和粗蛋白质、水分的变化，并参考况莉等［!］的方

法，计算草鱼在禁食过程中的氨氮排泄量占全

鱼蛋白质总量的百分比。结果见表 "。

表 ! 禁食过程中草鱼全鱼氨氮排泄率

"#$%& ! "’& &()*&+,-. *#+,- -/ +’& #00-.,# .,+*-1&. #/+&* 2+#*3#+,-.

禁食时间

#$%&’%$()*
$(+,

（-）

鱼体重

.)-/
0,(12$
（1）

氨氮排泄率

32, ,45&,$()*
&%$()

（!+)6（7）891·2）

排泄氮质量

:;%6($/
（+1891·2）

水分

<)(=$;&, )>
02)6, ?)-/

（@）

蛋白质

A&)$,(* )>
02)6, ?)-/

（@）

氨态氮8蛋白质氮!

B%$() )> %++)*(%
*($&)1,* $)

C&)$,(* *($&)1,*（@）

D EFEGH IFIGII JGKK !IGJ JHGID FGKI
J EFEGH D"JGKH IGJK KLGL" KEGE FGD!
EF EFFGJ "JFGDD DGJF KLGDH KEGEI FG"H
EJ LEG! "FIGE! "GHK !"GK J!GEK FGDF
"J KHGK EIIGFI "GF" !"GH" J!GDD FGDK
DJ EIIGE EIHGH! "GFH !JGJL JLGLL FG"E
IJ EEKGJ EFFGII EGIE !JGFL JLGLH FG"H

!氨态氮8蛋白质氮（@）M（单位鱼体重氮排泄质量8单位体重全鱼蛋白质氮质量）N EFF。

O++)*(% *($&)1,*8C&)$,(* *($&)1,*（@）M（O++)*(% *($&)1,* ,45&,$()* P;%6($/ )> $2, ?)-/ 0,(12$8C&)$,(* P;%6($/ )> $2, ?)-/ 0,(12$）N EFFQ

表 " 中鱼体重量除第 DJ - 为 I 尾鱼总重

外，其余均为 D 尾鱼总重。由实验结果可知，在

禁食过 程 中，草 鱼 的 氨 氮 排 泄 率 从 第 D - 的

IFIGII!+)6（7）891·2 下降到第 IJ - 的 EFFGII

!+)6（7）891·2，排泄的氨态氮质量从 JGKK +1891
·2 下降到 EGIE +1891·2，表明草鱼整体的蛋白

质代谢率呈下降趋势。氨态氮8蛋白质氮的大

小反映了单位时间内草鱼排泄的氮质量占鱼体

总的蛋白质氮的百分比［!］，在禁食条件下主要

以消耗体内内源性的蛋白质，因此可以反映出

草鱼内源性蛋白质的周转量，其值愈大表明消

耗的内源性蛋白质量愈大。草鱼在禁食 D - 时

的排泄率为 FGKI@。J - 就下降到 FGD!@，下

降速度很快。但在以后的时间内则下降速度较

慢，到 IJ - 时下降到 FG"H@。

4 讨 论

456 草鱼组织、器官蛋白质代谢 本实验从各

组织器官游离氨基酸量、吸收积累的试验氨基

酸 -C+ 值总量、非蛋白质水溶液试验氨基酸

-C+ 值、蛋白质结合试验氨基酸 -C+ 值等几个

指标对蛋白质代谢情况进行研究分析。在禁食

和摄食条件下草鱼各组织、器官游离氨基酸的

分布有一定的差异，将摄食组和禁食组草鱼组

织、器官游离氨基酸含量进行比较，在肌肉、肝

胰脏、肠道的游离氨基酸含量是禁食组低于摄

食组，而脾脏、心脏、肾脏的结果是禁食组高于

摄食组，大脑的游离氨基酸几乎没有差异，较为

稳定。

作为外周组织，肌肉积累了 DJ@ R DK@的

试验氨基酸，而在非蛋白质水溶液中的 -C+ 值

很低（在 " FFF -C+81 组织以下），在蛋白质中的

-C+ 值是最高的，表明草鱼肌肉吸收和积累的

试验氨基酸主要用于了蛋白质的合成，且摄食

组草鱼的蛋白质合成量比禁食组高 DH@左右，

这些结果表明，草鱼肌肉在进行着较为活跃的

蛋白质合成代谢。

脑是中枢神经器官，吸收和积累了 ED@ R
EI@的试验氨基酸，脑进行着较为活跃的蛋白

质代谢活动。摄食组与禁食组相比较，除了摄

食组 非 蛋 白 质 水 溶 液 的 -C+ 值 高 于 禁 食 组

HH@左右外，蛋白质中 -C+ 值、游离氨基酸总量

均无显著性差异，表明草鱼脑的蛋白质合成量

受禁食的影响不大，蛋白质代谢较为稳定。

在内脏器官中，肾脏积累了 EH@ R "F@的

试验氨基酸，再结合肾脏游离氨基酸和蛋白质
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中的 !"# 值看，肾脏蛋白质中的 !"# 值很低，

而非蛋白质水溶液中的 !"# 值非常高，这些结

果显示出，在肾脏积累的试验氨基酸数量较多，

但主要还是以游离氨基酸状态存在。摄食组与

禁食组相比较，摄食组游离氨基酸 !"# 值高于

禁食组 $%&，而蛋白质结合 !"# 值低于禁食组

’(&，结果表明，摄食组草鱼肾脏的试验氨基酸

主要以游离氨基酸（或非蛋白质）形式存在，在

禁食条件下，草鱼肾脏依然进行着较强的蛋白

质合成代谢。

肠道吸收和积累了 )&的试验氨基酸，其

比例高于肝胰脏，非蛋白质水溶液和蛋白质中

的 !"# 值也很高，并高于肝胰脏的结果，表明

肠道是内脏器官中蛋白质代谢较为活跃的器

官。摄食组与禁食组的结果相比较，摄食组非

蛋白质水溶液中 !"# 值高于禁食组 ’*+&，蛋

白质结合的 !"# 值高于禁食组 *,)&，结果显

示出禁食后草鱼肠道的蛋白质合成代谢强度显

著下降，在摄食条件下草鱼肠道的蛋白质代谢

活动是很强的。

脾脏吸收和积累了 *& - %& 的试验氨基

酸，也是蛋白质代谢较为活跃的内脏器官。摄

食组与禁食组相比较，禁食组非蛋白质水溶液

中和蛋白质中的 !"# 值均为摄食组的 *.% 倍。

这一结果表明，在禁食条件下草鱼脾脏的蛋白

质代谢活动不仅没有减弱，反而增强了，表明在

禁食条件下草鱼整体蛋白质代谢活动和肌肉、

肠道等组织器官蛋白质代谢活动显著降低的时

候，作为免疫器官的脾脏蛋白质代谢活动没有

减弱，反而得到加强，这也是本实验得到的很有

价值的结果之一。

肝胰脏吸收和积累了 ,& - %& 的试验氨

基酸，是蛋白质代谢较为活跃的内脏器官。摄

食组与禁食组相比较，摄食组肝胰脏积累的试

验氨基酸为禁食组的 * 倍，其非蛋白质水溶液

中的 !"# 值高于禁食组 /+&，蛋白质结合的

!"# 值没有差异，表明摄食组草鱼肝胰脏积累

的游离氨基酸较多，禁食后肝胰脏的蛋白质合

成量并没有受到影响。

心脏吸收和积累了 ,&的试验氨基酸，摄

食组草鱼心脏非蛋白质水溶液和蛋白质结合的

!"# 值分别高于禁食组 0+&和 $*&，表明禁食

组草鱼心脏的蛋白质合成量下降了一半左右。

!"# 禁食条件下草鱼的蛋白质代谢 鱼类可

以调节自身的能量分配以适应食物的缺乏，禁

食状态下鱼类的总体代谢水平将明显下降。张

波等［)］发现南方鲇幼鱼在 */.$1禁食 *( ! 代

谢率下降 0/&，崔亦波等［+］测得草鱼在 ,(1下

禁食 ,$ ! 的代谢率明显低于 23456 在正常状态

的测定值，周洪琪等［’(］测定了 *(1时草鱼摄食

和禁食条件下，氨氮和尿素氮的平均日排泄率

分别为 *.%) #7897·: 和 (.%$ #7897·:，以氨氮

排 泄 为 主，占 总 氮 的 )(& 左 右。 ;<=>5= 和

?=<@354!［’’］将禁食 * ! 的氮排泄率 0.$) #7897·:
作为内源性氮排泄。在试验条件下测定了草鱼

的氨氮排泄率和排泄的氨氮占鱼体蛋白质氮的

百分比。在禁食过程中，草鱼的氨氮排泄率从

第 , ! 的 0(0.00!#A4（B）897·: 下降到第 0$ !
的 ’((.00!#A4（B）897·:，排泄的氨氮质量从

$.%% #7897·: 下降到 ’.0’ #7897·:，在禁食 $ !
时，氨 氮 排 泄 率 0.$% #7897·:（此 时 水 温 为

*’.$1），与 ;<=>5= 和 ?=<@354!［’’］禁食 * ! 的结果

相接近，在禁食 ’$ ! 时，氨氮排泄率 *.)% #78
97·:与周洪琪在 *(1测定结果相接近。

参照况莉等［/］的方法计算得到草鱼氨氮排

泄量占体蛋白质量的百分比，草鱼在禁食 , !
时的 排 泄 率 为 (.%0&，在 第 $ ! 就 下 降 到

(.,/&，但是在第 $ ! 以后的时间内则缓慢下

降，到 0$ ! 时下降到 (.*)&。况莉等［/］测得南

方鲇在 **.$1时氨氮排泄量占体蛋白质量的

百分比为 (.$$&，本实验测得草鱼在 **1左右

禁食 , ! 的氨氮排泄量占体蛋白质量的百分比

为 (.%0&，两者较为接近。

上述结果反映出在禁食过程中草鱼整体的

蛋白质代谢活动下降，禁食 $ ! 以后氨氮排泄

率趋于稳定，此时的水温在 *’.$1，其氨氮排

泄率为 0.$% #7897·:、氨氮排泄的氮占鱼体蛋

白质的百分比为 (.,/&。这个结果可以作为

草鱼在水温 *’.$1左右时的内源性氨氮排泄

的参考值。
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