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棉籽粕和菜籽粕替代部分鱼粉对黄颡鱼肉质及肌肉发育

相关基因表达的影响

邹峰余    韩亚康    罗    智    赵    涛    徐杰杰    谭肖英
(华中农业大学水产学院分子营养实验室, 武汉 430070)

摘要: 文章旨在研究菜籽粕与棉籽粕复合替代饲料鱼粉对黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)肌肉品质及肌纤维

发育相关基因表达的影响。实验设计了5组等氮等能的饲料, 以含鱼粉25%的处理组为对照饲料(FM), 以菜籽

粕与棉籽粕3﹕2混合后分别替代其中的10%、20%、30%和40%鱼粉, 设置了RM10、RM20、RM30和RM40
四个试验组。使用初始体质量为(2.38±0.10) g的黄颡鱼幼鱼, 分别用上述5种饲料饲喂10周。试验表明, 与对

照组相比, 菜粕棉粕混合替代水平达到20%及以上时黄颡鱼肌肉中的粗蛋白与粗脂肪显著降低, 而水分和灰

分则无显著差异; 肌肉中的羟脯氨酸含量呈现下降的趋势; 肌纤维中直径≥50 μm的纤维数量随着替代水平达

到20%后不断减小, 而≤20 μm的纤维数量则呈现上升趋势; 植物蛋白源的替代也会对黄颡鱼的肌肉质构产生

一定的影响。此外, 肌肉纤维发育相关基因myod、myog和mrf4的mRNA水平随着替代水平上升而逐渐升高,
而myf5与mstn的基因表达在各组间无显著差异。TOR通路相关基因中的akt、tor和s6k1等基因随着替代水平

升高而下降, 4e-bp1则随着替代水平升高而上升。T-SOD和CAT的活性、及总抗氧化能力(T-AOC)随替代水

平升高而下降, MDA水平随替代水平达到20%后发生显著性上升。研究表明, 以菜籽粕和棉籽粕复合替代黄

颡鱼幼鱼饲料中超过10%的鱼粉时, 会损害黄颡鱼的肌肉生长及肌肉品质。
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鱼粉(FM)具有蛋白质含量高、氨基酸(AA)组
成平衡、富含不饱和脂肪酸、抗营养因子含量低

等优点, 是水产动物尤其是肉食性鱼类的最佳蛋白

质来源。然而, 由于鱼粉在水产行业中的大量使用,
导致其资源紧缺, 需求与价格不断上涨, 从而难以

满足水产行业日益增长的生产需求, 限制了水产饲

料工业与养殖业的快速、可持续发展
[1]
。不仅如

此, 过度使用鱼粉还会导致一系列的环境问题。在

这种情况下, 寻找并开发一种可靠的植物蛋白源来

替代鱼粉成为当今水产行业的热点问题。棉籽粕

是水产饲料中常见的植物蛋白来源。许多研究评

价了棉籽粕作为鱼粉替代品在草鱼 (Ctenopharyn-
godon idella)[2]

、虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)[3]
和大

菱鲆 (Scophthalmus maximus)[4]
中的作用。菜籽粕

(RSM)由于蛋白质含量高, 消化率高, 被认为是鱼

粉的合适替代蛋白质
[5]
。这两种植物蛋白源被广泛

使用于替代鱼粉作为水产饲料原料。然而棉籽粕

用于饲料原料受游离棉酚、环丙烯脂肪酸的存在

及赖氨酸和蛋氨酸含量低的限制
[6]
而菜籽粕中赖氨

酸、蛋氨酸和精氨酸含量较低, 并且含有各种抗营

养因子, 如硫代葡萄糖苷、芥酸、植酸、单宁和芥

子碱, 这些都会对生长和新陈代谢产生负面影响
[7]
。

肌肉是复杂的机体组织, 是鱼类躯干的主要可

食部分。鱼类肌肉生长是一个动态的过程, 涉及肌

纤维的增生和肥大, 是在肌源性调节因子(MRFs)和
肌生长抑制素(MSTN)等一系列转录因子的控制下

进行的
[8]
。MRFs包括Myod、Myf5、Mrf4和Myog,

在成肌细胞增殖和分化中起关键作用
[9]
。MSTN通

过抑制鱼的肌肉发生, 起到肌肉生长的负调控作用
[10]
。

此外, 肌肉生长增加的过程还与蛋白质积累有关
[11]
。
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肌肉的蛋白质沉积是蛋白质合成与降解平衡的结

果。先前的研究表明, 在大鼠(Rattus norregicus)和
虹鳟中, 雷帕霉素(TOR)的靶点是PI3K/AKT通路的

下游成分, 在蛋白合成中起关键作用。TOR调节其

下游效应体核糖体S6激酶1(S6K1)和真核翻译起始

因子4E-结合蛋白1 (4E-BP1)的磷酸化, 最终促进鱼

的蛋白质合成
[12]
。

同时, 随着消费者健康意识的提高, 人们越来

越重视肉的品质和营养成分。因此, 水产养殖业越

来越关注饲养管理、饲料组成和应激反应等多种

外部因素对鱼类肌肉质量的影响
[13—15]

。鱼肉品质

受营养成分、理化和质地参数等多方面的影响。

营养成分主要表现为肌肉蛋白质和脂肪含量。此

外, 理化指标例如羟脯氨酸含量, 以及质地参数(硬
度、弹性、内聚性、黏性、咀嚼性和回弹性)也是

衡量肉质的重要指标。

以往关于植物蛋白源替代鱼粉的研究主要集

中在生长性能、肠道健康、抗氧化和免疫等方面,
而对肌肉生长以及肉质影响的研究较少。在草鱼

中发现, 使用高比例的菜粕(27%)以及棉粕(27%)混
合替代鱼粉以及豆粕后, 对草鱼的生长性能和肉质

产生负面影响
[16]

。在草鱼饲料中添加不超过15%
的苜蓿草粉时, 对其生长性能无显著影响, 且能提

高其肌肉品质及血清抗氧化能力
[17]

。在大口黑鲈

(Micropterus salmoides)中, 当用浓缩棉籽蛋白

(CPC)替代日粮中70%的鱼粉, 会对其生长性能以

及肉质产生负面影响
[18]
。

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)是一种淡水特

种经济鱼类, 广泛分布于我国各大水系中, 其肌肉

蛋白高且脂肪少, 营养丰富, 肉质鲜美, 具有较高的

经济价值。本试验以黄颡鱼为研究对象, 测定肌肉

组织营养成分、肌纤维直径、肌肉质构、肌纤维

发育相关基因和TOR通路相关基因表达以及抗氧

化指标, 旨在探究菜粕和棉粕复合替代饲料中鱼粉

对黄颡鱼肌肉组织发育性能及肌肉品质的影响。

 1    材料与方法

 1.1    试验用鱼及饲养管理

黄颡鱼幼鱼选自湖北省武汉市某渔场。在正

式试验开始前, 黄颡鱼幼鱼在循环水养殖系统暂养

2周, 对其进行驯化。在暂养结束后, 选择体质健

康、规格均匀、平均体重为(2.38±0.10) g的黄颡鱼

幼鱼450尾, 随机分成5个组, 每组3个重复, 每个重

复30尾, 放入15个圆形养殖桶中。养殖采用脱氯自

来水, 并且持续曝气至溶氧饱和。在试验期间, 每
天人工定时投喂2次(08:30和16:30), 投喂至饱食(表 1),

投喂前清理缸内粪便, 持续10周。每2周称重1次,
并且彻底清理鱼缸；每天记录死鱼的数量及饲料

摄食量。养殖期间每周两次测定水质参数, 控制水

温在28.3—29.4℃, 溶解氧浓度约为6.37—6.67 mg/
L, NH4-N不超过0.1 mg/L。
 1.2    样品采集

在饲喂试验结束时, 禁食24h后对每个鱼缸中

的鱼进行计数和称重。然后每个鱼缸随机选取

12尾鱼, 在放有50 mg/L苯佐卡因的桶中麻醉。取

其中6尾鱼的左侧肌肉样本, –20℃冷冻保存, 用于

肌肉成分分析。同时, 从这6尾鱼的右侧取得肌肉

样品, 测定理化指标。另外6尾鱼的左侧肌肉标本

在液氮中急速冷冻过后, –80℃保存, 用于酶活性、

基因表达等分析。此外, 将其中3尾鱼的右侧肌肉

用模具切成1 cm×1 cm×1 cm的肌肉块, 用于纹理

参数的测定。另外取2尾鱼右侧肌肉用于组织学

分析。

 1.3    粗成分以及羟脯氨酸含量测定

　黄颡鱼肌肉进行水分、粗蛋白、粗脂肪和

灰分的分析。样品在105℃烘干至恒重后求得水分

含量; 粗蛋白的测定采用全自动定氮仪(N/6.2); 用
索氏抽提法以乙醚为抽提剂测定粗脂肪含量; 在电

炉上将样品炭化后, 于马福炉中(550℃)灼烧12h测
得样品灰分。采用Periago等[19]

报道的方法测定肌

肉羟脯氨酸含量, 将肌肉样品酸水解后, 用分光光

度法测定其中羟脯氨酸氧化产物与二甲氨基苯甲

醛反应后的产物, 从而测算羟脯氨酸含量。

 1.4    肌肉质构的测定

采用TA.XT PLUS 质构仪(Stable Micro Sys-
tems, 戈德尔明, 英国)进行鱼肉组织分析，以质构

剖面分析法测定肌肉组织的质构特性(TPA9)[20]
。

每个缸选取大小相近的3尾鱼取同一位置的背部肌

肉, 于室温下以8 mm圆柱形探针测定肌肉组织的

硬度、咀嚼性、内聚性和弹性等指标。

 1.5    组织学分析

石蜡包埋白色肌肉横断面(5 μm), 苏木精-伊红

染色评价肌肉形态。在光学显微镜下观察染色切

片, 利用Image J软件, 测量每尾鱼各切片约300个相

邻肌纤维的数量和直径。将肌纤维分为3个直径范

围(≤20 μm, 20—50 μm, 以及≥50 μm)。肌纤维频

率表示为每一种直径级别肌纤维的数量占肌纤维

总数的比率。

 1.6    实时聚合酶链反应(RT-PCR)分析

参考文献方法
[21], 黄颡鱼肌肉总RNA的提取按

照说明书进行, 通过琼脂糖凝胶电泳进行检测其质

量, 使用Nanodrop ND-2000(NanoDrop Technolo-
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gies, 美国)分光光度计测定其浓度和纯度, 根据

TaKaRa(中国, 大连)的逆转录试剂盒说明书, 合成

第一链cDNA, 保存于–20℃。荧光定量引物在表 2
中给出, 选择了6个管家基因(β-actin、b2m、rpl7、
hprt、ubce、18S RNA和gadph)检测转录稳定性。

使用(https://genorm.cmgg.be/)geNorm分析, rpl7和
gadph的基因表达水平最为稳定。因此, 将基因表

达水平标准化为rpl7和gadph的几何平均值, 通过

2–∆∆Ct
方法计算相对表达相对于对照的倍数变化。

 1.7    抗氧化酶活和脂质过氧化分析

丙二醛(Malondialdehyde, MDA)测定试剂盒、

总超氧化物歧化酶(Total superoxide dismutase, T-
SOD)测定试剂盒、过氧化氢酶(Catalase, CAT)测
定试剂盒和总抗氧化能力(Total antioxidant capa-
city, T-AOC)检测试剂盒均购于南京建成生物工程

研究所有限公司, 测定操作按说明书进行。

表 1    试验饲料配方及主要营养物质

Tab. 1    Ingredients and proximate compositions of the experimental diets (g/kg dry matter)

原料Ingredient (g/kg)
替代水平Replacing level (%)

0 10 20 30 40

鱼粉Fish meal 250 225 200 175 150
鸡肉粉Chicken meat meal 200 200 200 200 200
豆粕Soybean meal 120 120 120 120 120
花生粕Peanut meal 50 50 50 50 50
小麦粉Wheat starch 161.75 161.75 161.75 161.75 161.75
玉米蛋白粉Corn gluten meal 80 80 80 80 80
菜籽粕Rapeseed meal 0 24.9 51.7 78.6 105.5
棉籽粕Cottonseed meal 0 14.6 27.6 40.6 53.6
玉米油Corn oil 20 18.68 17.34 15.99 14.65
鱼油Fish oil 10 12.04 14.09 16.13 18.18
维C磷酸酯钠Ascorbyl-2-polyphosphate 10 10 10 10 10
维生素预混料Vitamin premixa

5 5 5 5 5
矿物质预混料Mineral premixb

5 5 5 5 5
胆碱Choline 5 5 5 5 5
一水磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2·H2O 10 11.75 13.5 15.25 17
三氧化二钇Y2O3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
纤维素Cellulose 72.75 55.78 38.52 21.18 3.82
粗成分分析(%干物质基础)Proximate analysis (% dry matter basis)

干物质Dry matter 94.6 94.5 94.6 94.6 94.6
粗蛋白Crude protein 44.0 43.9 43.7 44.0 44.0
粗脂肪Crude lipid 9.43 8.85 8.82 8.96 9.00
灰分Ash 8.79 8.83 8.77 8.88 8.63
游离棉酚Free gossypol (mg/kg) ND 24.77 41.49 56.75 78.10

注: 鱼粉, 粗蛋白69.95%, 粗脂肪 9.03%; 鸡肉粉, 粗蛋白63.42%, 粗脂肪12.49%; 豆粕, 粗蛋白47.16%, 粗脂肪 1.67%; 花生粕, 粗
蛋白50.79%, 粗脂肪7.21%; 小麦粉, 粗蛋白11.25%, 粗脂肪1.69%; 玉米蛋白粉, 粗蛋白60.69%, 粗脂肪3.81%; 菜籽粕, 粗蛋白40.64%,
粗脂肪3.98%; 棉籽粕, 粗蛋白51.89%, 粗脂肪 3.29%。相关原料由湛江粤海饲料有限公司提供。维C磷酸酯钠由上海瀚鸿化学有限

公司提供。
a
维生素预混料 (mg or IU per kg diet): 醋酸维生素A, 10000 IU; 维生素D3, 1000 IU; 维生素E, 30 IU; 维生素K3, 7; 维生素

B1, 6; 维生素B2, 3; 维生素B6, 12; 维生素B5, 30; 烟酸, 50; 生物素, 1; 叶酸, 6; 维生素B12, 0.03。b
矿物质预混料 (mg per kg diet):

Ca(H2PO3)2·H2O, 1000; FeSO4·7H2O, 40; ZnSO4·7H2O, 40; MnSO4·H2O, 40; CuSO4·5H2O, 2; CaIO3·6H2O, 3; Na2SeO3, 0.05; CoSO4,
0.05。ND, 未达到检测下限

Note: Fish meal, 69.95% crude protein, 9.03% crude lipid; chicken meat meal, 63.42% crude protein, 12.49% crude lipid; soybean
meal, 47.16% crude protein, 1.67% crude lipid; peanut meal, 50.79% crude protein, 7.21% crude lipid; wheat starch, 11.25% crude protein,
1.69% crude lipid; corn gluten meal, 60.69% crude protein, 3.81% crude lipid; rapeseed meal, 40.64% crude protein, 3.98% crude lipid;
cottonseed meal, 51.89% crude protein, 3.29% crude lipid; all supplied by Zhanjiang Yuehai Feed Co., Ltd. (Zhanjiang, China). Ascorbyl-2-
polyphosphate is supplied by Shanghai Hanhong Chemical Co., Ltd. (Shanghai, China). aVitamin premix (mg or IU per kg diet):
retinylacetate, 10000 IU; cholecalciferol, 1000 IU; all-rac-a-tocopheryl acetate, 30 IU; menadione nicotinamide bisulfite, 7; thiamine
hydrochloride, 6; riboflavin, 3; pyridoxine hydrochloride, 12; D-calcium pantothenate, 30; niacin, 50; biotin, 1; folic acid, 6;
cyanocobalamine, 0.03. bMineral mixture (mg per kg diet): Ca(H2PO3)2·H2O, 1000; FeSO4·7H2O, 40; ZnSO4·7H2O, 40; MnSO4·H2O, 40;
CuSO4·5H2O, 2; CaIO3·6H2O, 3; Na2SeO3, 0.05; CoSO4, 0.05. ND, not detectable
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 1.8    数据分析

使用SPSS 19.0软件对数据进行统计和分析, 以
均值±标准误(mean±SE)表示结果。进行统计分析

前, 采用Kolmogorov-Smirnov检验评估不同处理的

正态性。各处理组间显著性使用单因素方差分析

和Duncan多重比较检验, P<0.05被认为具有显著性

差异, 采用不同字母表示不同水平替代饲喂组间差

异显著性。此外, 进行了线性以及二次项回归分析。

 2    结果

 2.1    肌肉粗成分及羟脯氨酸含量

由表3可知, 随着饲料中的棉粕和菜粕的混合

替代升高, 肌肉中的粗蛋白和粗脂肪含量下降, 其
中, 对照组和RM10 组无显著差异, 而当替代水平

达到20%及以上时, 粗蛋白和粗脂肪含量显著性降

低, 而水分与灰分则在各组中无显著差异。此外,
肌肉中的羟脯氨酸含量随着替代水平升高而下降。

 2.2    肌肉质构以及肌纤维直径级别分布

如图 1和表 4所示, 菜粕和棉粕的混合替代影

响了肌肉的微观结构, 替代组的肌纤维直径小于对

照组, 定量结果显示, 直径大于等于50 μm的肌纤维

的数量随着替代水平升高而降低, 而直径小于20 μm
的纤维数量则呈现上升趋势。RM10组与对照组中

直径大于等于50 μm的肌纤维数量没有显著性差

异, 其他试验组的显著降低。

试验黄颡鱼肌肉硬度在各组间没有显著差异,
RM40组的弹性以及咀嚼性显著高于对照组, RM10
以及RM20组的内聚力以及黏性显著高于其他组,
对照组以及RM30替代组的黄颡鱼肌肉回复力显著

高于其他组(表 5)。
 2.3    肌肉发育相关基因及蛋白代谢相关基因表达

的影响

饲料中混合植物蛋白源替代鱼粉后显著降低

了akt1、mtorc1和s6k1的mRNA水平, 升高了4ebp1的
mRNA水平。肌肉纤维发育相关基因myod、myog
和mrf4的mRNA水平随着替代水平升高逐渐升高,

表 2   荧光定量引物

Tab. 2   Primers used for real-time PCR

基因
名称
Gene

引物primer (5′—3′)
NCBI参考
序列NCBI

RefSeq

myod ATGATGACCCCTGCTTCAAC
ATCTGCGTTGGTGGTTTTTC HM363525

myog CTTCTTCCCTTCCAGGCTTT
TGGTTGGGTGAGAGTGACAG XM_027144245

mrf4 GATTTGTTGCACAACCTGGA
ACTCCGTCACACAGCCTTCT MK281342

myf5 AGACGCAGGCTGAAGAAG
GATGAAGGACTGGAGGGTT XM_027155249

mstn CCCTTACGGTGGACTTTGAA
GCATATTGATGGGGGACATC XM_027171347

mtor GCCGATTTGCCAACTACCT
ACTCCAGAGCCCGCTTCAC XM_027166728

s6k1 GTCCCGATGACTCCACACTT
ACTGGACTCACTGGCGTTCT KY072932

4ebp1 GGGACTCTGTTTAGCACCAC
AAACTGGGCGTCTTCACC XM_027140104

rpl7 GCGCCAGATCTTCAATGGAG
CTCATTCTGCCATGACCACG KP893557

gadph GCCTCCTGCACCACAAACT
GGACCATCCACGGTCTTCT KP893555

表 3    不同水平复合植物蛋白源替代鱼粉后黄颡鱼肌肉粗成分、羟脯氨酸含量(鲜重基础)
Tab. 3    The crude composition and hydroxyproline content of yellow catfish muscle after replacing fish meal with mixed plant protein
sources at different levels (wet weight basis)

因素Item
替代水平Replacing level (%) P值P-value

0 10 20 30 40 线性
Linear

二次
Quadratic

水分Moisture (%) 79.49±0.30 79.62±0.20 79.74±0.20 79.39±0.10 79.51±0.30 0.794 0.831

粗蛋白Crude protein (%) 17.90±0.14d 17.79±0.11cd 17.44±0.10bc 17.16±0.10b 16.48±0.17a
0.000 0.000

灰分Ash (%) 1.22±0.01 1.23±0.01 1.20±0.02 1.22±0.01 1.23±0.01 0.889 0.445

粗脂肪Crude lipid (%) 1.44±0.07c 1.41±0.0.08bc 1.21±0.08ab 1.22±0.03ab 1.02±0.06a
0.000 0.001

羟脯氨酸HYP (μg/mg) 0.33±0.01c 0.28±0.01b 0.25±0.02ab 0.25±0.03ab 0.21±0.01a
0.000 0.001

注: 数值采用mean±SE表示(n=3), 同行数字肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同
Note: Data represent means±SE of three replicates. Values having different letters are significantly different (P<0.05), The same applies

below

100 μm 100 μm 100 μm

Control RM10 RM20

100 μm 100 μm

RM30 RM40

 
图 1   不同水平混合植物蛋白源替代鱼粉对白肌横断面显微结

构影响

Fig. 1   The effect of different levels of mixed plant protein
sources in place of fish meal on the microstructure of white muscle
cross-section
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而myf5与mstn的基因表达在各组间无显著差异(图 2)。
 2.4    肌肉组织抗氧化能力及氧化损伤

RM10组黄颡鱼肌肉中的MDA含量、CAT及
T-AOC活性与对照组没有显著性差异。当菜粕和

棉粕混合替代20%及以上水平鱼粉时, 黄颡鱼肌肉

组织的T-SOD和CAT活性下降, 总抗氧化能力(T-
AOC)显著性下降, MDA含量显著性上升(表 6)。

 3    讨论

 3.1    复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉营养成分及

羟脯氨酸含量的影响

鱼肉的品质一部分反映在消费者所关心的营

养价值上, 蛋白质及脂肪含量代表了肉的主要营养

价值, 在本研究中随着混合植物蛋白源替代鱼粉的

水平达到20%及以上时, 肌肉中的粗脂肪和粗蛋白

呈现下降的趋势。究其原因可能是由于菜粕及棉

粕当中的氨基酸不平衡, 尤其是必需氨基酸中赖氨

酸和蛋氨酸的相对缺乏, 以及抗营养因子如游离棉

酚、植酸、单宁和硫代葡萄糖苷等导致鱼体对于

饲料当中的营养物质吸收及利用率下降。John-
ston等[22]

报道, 肉的硬度一部分上可以由肌肉胶原

蛋白含量所影响。羟脯氨酸是胶原蛋白中的主要

氨基酸, 常用于反映组织中胶原蛋白含量, 胶原蛋

白通过维持肌肉组织的完整性来影响肌肉质地, 本
研究发现, 饲料中混合植物蛋白源替代后鱼粉后会

导致肌肉组织中羟脯氨酸的含量下降, 间接反应肌

肉中胶原蛋白含量的下降, 从而不利于肉质。

 3.2    复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉质构及肌纤

维直径的影响

此外, 肌肉质地特征如硬度、弹性、黏性、内

聚力、咀嚼性和回复性是评价鱼肉品质的重要指

标。本研究发现, 混合植物蛋白源替代对于黄颡鱼

的肌肉硬度无显著性影响, 另外, 替代增加了肉的

弹性、内聚力和咀嚼性, 与草鱼中的研究结果部分

相似
[17], 此结果说明混合植物蛋白源替代对黄颡鱼

肌肉质构有一定的影响, 这些影响可能是由于菜粕

和棉粕饲料中的氨基酸不平衡及抗营养因子使肌

肉组织的结构与组成发生变化所导致的
[23, 24]

。此

外, 肌肉纤维直径对肉的质地特征有很大影响
[15]

。

肉的硬度与白肌纤维的直径呈负相关, 因为与较软

的肉相比, 硬肉的肌肉纤维较小
[25]

。在我们的研究

结果中, 植物蛋白源过度替代会导致黄颡鱼肌肉纤

维中直径≥50 μm的纤维频率下降, 此结果表明了

复合蛋白源的过度替代导致的氨基酸不平衡及抗

营养因子的毒性作用可能会通过阻碍肌纤维肥大

过程来影响鱼肉的质地并且损害肌肉的生长。

 3.3    复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉发育相关基

因的影响

此外, 与对照组相比, 替代组的大部分肌肉发

育相关基因的表达呈现上升趋势, 这种上升趋势反

映了替代后肌肉发生再生的可能性较大, 可能提示

着机体产生更多的肌肉细胞来补偿菜籽粕和棉籽

粕中抗营养因子所造成的损伤。有相关研究报道,
用抗营养因子更低的发酵植物蛋白源替代日粮中

菜粕, 会导致草鱼肌肉中更低的 MRFs的基因表达

量
[26]

。据Alami-Durante等[27]
报道, 蛋氨酸缺乏会导

表 4    黄颡鱼肌肉纤维直径频率百分比

Tab. 4    Muscle fibers cellularity and percentage frequency of yellow catfish

直径
Diameter (μm)

替代水平Replacing level (%) P值P-value

0 10 20 30 40 线性
Linear

二次
Quadratic

≤20 20.21±0.44a 21.88±0.61b 23.08±0.23b 24.64±0.51c 26.06±0.39c
0.000 0.000

20<d<50 60.79±0.31a 59.93±0.79a 63.67±0.38b 64.07±0.69b 63.57±1.09b
0.004 0.015

≥50 19.00±0.26c 18.19±0.96c 13.25±0.59b 11.29±0.31ab 10.37±0.72a
0.000 0.000
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图 2   饲料中混合植物蛋白源替代鱼粉对黄颡鱼肌肉中TOR通
路及肌纤维发育相关基因表达的影响

Fig. 2   Effects of mixed plant protein sources in place of fish meal
on the expression of TOR pathway and muscle fiber development-
related genes in the muscle of yellow catfish
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致虹鳟肌肉中的myf5、myod和mrf4等基因的表达

显著上升。此外, 还有研究报道, MRFs基因的表达

是对肌肉重量减少以及肌肉损伤的一种适应性反

应
[28], 同时本研究也发现, 随着替代水平上升, 肌纤

维中≤20 μm的纤维数量出现上升, 这些都侧面映

证菜粕与棉粕的过量替代可能会导致黄颡鱼肌肉

生长性能下降及产生生理损伤。

 3.4    复合植物蛋白源替代对鱼类蛋白代谢相关基

因的影响

TOR是AKT/PI3K途径的下游成分, 在TOR信

号通路被激活后, 可以通过抑制4E-BP1的活性、激

活S6K1的活性来促进蛋白质的翻译
[12]

。4E-BP1是
一种小分子转录抑制剂, 会抑制蛋白质的翻译启

动。本研究发现植物蛋白源过度替代鱼粉会导致

黄颡鱼肌肉中tor基因的相对表达量显著下降, 这与

肝脏的报道结果类似
[29]

。此外, 植物蛋白源下调了

下s6k1基因的表达, 上调4e-bp1的表达, 因此, 这可

能是导致肌肉中蛋白质含量下降, 肌纤维直径减小

的潜在分子机制。

 3.5    复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉抗氧化能力

及氧化损伤的影响

肌肉品质与肌肉的氧化损伤程度密切相关 ,
SOD和CAT是抗氧化防御的第一道防线, SOD催化

O2
–
转化为H2O2, 而后CAT催化H2O2转化成H2O和

O2保护细胞免受氧化损伤
[30]

。目前, 关于饲料中植

物蛋白源对于鱼类肌肉抗氧化性能的研究较少, 相
关研究表明, 植物蛋白源中的抗营养因子对鱼类的

抗氧化酶以及免疫系统产生危害, 从而损害健康,
抑制生长

 [31]
。在本研究中, 随着复合植物蛋白源替

代水平升高, 黄颡鱼肌肉中T-SOD及CAT活性下降,
T-AOC也同样随之下降。这些指标的变化表明肌

肉组织抗氧化能力下降, 并且导致MDA水平的上

升, MDA是机体中不饱和脂肪酸发生过氧化反应

的最终产物, 脂质过氧化的标志物, 能间接反应机

体氧化损伤的程度。肌肉组织中这种抗氧化能力

下降, 产生氧化损伤的原因可能要归因于菜粕及棉

粕中的抗营养物质。

 4    结论

本研究以黄颡鱼为研究对象, 围绕菜粕与棉粕

复合替代对黄颡鱼的肌肉生长以及肌肉品质展开

研究, 基于试验结果, 我们发现, 从黄颡鱼肌肉的生

长与品质角度来看, 菜粕与棉粕复合替代水平在

10%左右是最适宜的。而高水平替代会导致肌肉

组织中的TOR通路基因表达下调, 肌纤维调控相关

基因发生紊乱, 以及抗氧化能力下降引起的氧化损

伤, 表现为肌肉组织中营养成分的下降, 肌纤维肥

大的受阻, 从而不利于肌肉的生长及品质。

表 5    不同水平混合植物蛋白源替代鱼粉对黄颡鱼肌肉质构影响

Tab. 5    The effect of different levels of mixed plant protein sources in place of fish meal on the muscle texture of yellow catfish

因素Item
替代水平Replacing level (%) P值P-value

0 10 20 30 40 线性
Linear

二次
Quadratic

硬度
Hardness 963.79±43.03 1014.85±41.65 926.07±46.75 868.99±45.22 1010.93±62.28 0.747 0.500

弹性
Springiness 0.47±0.03a 0.55±0.04abc 0.61±0.05bc 0.52±0.04ab 0.67±0.04c

0.012 0.045

内聚力
Cohesiveness 0.45±0.01ab 0.49±0.01c 0.54±0.01d 0.47±0.01bc 0.44±0.01a

0.228 0.000

黏性
Gumminess 436.52±19.02ab 501.18±24.32b 501.02±28.87b 413.80±28.04a 438.69±24.89ab

0.334 0.158

咀嚼性
Chewiness 210.12±21.76a 276.22±27.29ab 307.31±31.41b 218.92±26.97ab 302.02±34.92b

0.197 0.333

回复性
Resilience 0.22±0.01b 0.21±0.01ab 0.21±0.01ab 0.22±0.01b 0.19±0.01a

0.075 0.151

表 6    黄颡鱼肌肉抗氧化能力以及MDA水平

Tab. 6    Antioxidant ability and MDA level of yellow catfish muscle

指标Index
替代水平Replace level (%) P值P-value

0 10 20 30 40 线性
Linear

二次
Quadratic

MDA (nmol/mg prot) 2.87±0.35a 2.87±0.38a 3.89±0.0.30b 4.11±0.22b 4.36±0.22b
0.001 0.003

CAT (U/mg prot) 5.92±0.13c 5.98±0.12c 5.37±0.31bc 4.56±0.40a 4.73±0.20ab
0.001 0.003

T-AOC (U/mg prot) 2.15±0.10b 2.07±0.15b 1.50±0.05a 1.47±0.06a 1.46±0.07a
0.000 0.000

T-SOD (U/mg prot) 28.83±0.77d 25.78±0.48c 22.08±1.01b 21.50±1.59b 16.62±0.73a
0.000 0.000
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REPLACEMENT OF DIETARY FISH MEAL BY RAPESEED MEAL AND
COTTONSEED MEAL ON MUSCLE TEXTURE, HEALTH AND

EXPRESSION OF MUSCLE-RELATED GENES IN YELLOW
CATFISH (PELTEOBAGRUS FULVIDRACO)

ZOU Feng-Yu, HAN Ya-Kang, LUO Zhi, ZHAO Tao, XU Jie-Jie and TAN Xiao-Ying
(Laboratory of Molecular Nutrition, Fishery College, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: This article aims to study the effect of rapeseed meal and cottonseed meal on the muscle quality and the ex-
pression of genes related to muscle fiber development after replacing part of the fish meal in the diets of yellow catfish
(Pelteobagrus fulvidraco). Five groups of equal nitrogen and equal energy diets were designed in the experiment. The
group containing 25% fish meal was used as the control diet (FM), and rapeseed meal and cotton meal were mixed 3﹕2
to replace 10%, 20%, 30% and 40% fish meal, and then set up four test groups as RM10, RM20, RM30 and RM40, re-
spectively. The juvenile yellow catfish with an initial body weight of (2.38±0.02) g were fed with the above five diets
for 8 weeks. The experiment showed that, compared with the fishmeal group, as the replacement level exceeded 10%,
the crude protein and crude fat in the muscle of yellow catfish decreased significantly when the replacement level in-
creased, but there was no significant difference in moisture and ash. In addition, the content of hydroxyproline in
muscle also showed a downward trend. Among the muscle fibers of yellow catfish, the number with a diameter of ≥50
μm decreased when the replacement level reached 10%, while the number of fibers with a diameter of ≤20 μm showed
an upward trend. At the same time, the replacement of plant protein sources will also have a certain impact on the
muscle texture of yellow catfish. In addition, the mRNA levels of muscle fiber development-related genes myod, myog,
and mrf4 gradually increased as the replacement level reached 10%, while the gene expression of myf5 and mstn did not
show significance between the groups. The expression of TOR and S6K1 decreased as the replacement level increased,
and the expression of 4E-BP1 increased as the replacement level increased. Therefore, this study show that use of the
rapeseed meal and cottonseed meal to replace more than 10% of the fish meal in the diet of yellow catfish juveniles will
damage the muscle growth and muscle quality.

Key words: Plant  protein  source;  Cotton  seed  meal;  Rapeseed  meal;  Flesh  quality;  Muscle  fiber  development;
Pelteobagrus fulvidraco

234 水   生   生   物   学   报 47 卷


	1 材料与方法
	1.1 试验用鱼及饲养管理
	1.2 样品采集
	1.3 粗成分以及羟脯氨酸含量测定
	1.4 肌肉质构的测定
	1.5 组织学分析
	1.6 实时聚合酶链反应(RT-PCR)分析
	1.7 抗氧化酶活和脂质过氧化分析
	1.8 数据分析

	2 结果
	2.1 肌肉粗成分及羟脯氨酸含量
	2.2 肌肉质构以及肌纤维直径级别分布
	2.3 肌肉发育相关基因及蛋白代谢相关基因表达的影响
	2.4 肌肉组织抗氧化能力及氧化损伤

	3 讨论
	3.1 复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉营养成分及羟脯氨酸含量的影响
	3.2 复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉质构及肌纤维直径的影响
	3.3 复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉发育相关基因的影响
	3.4 复合植物蛋白源替代对鱼类蛋白代谢相关基因的影响
	3.5 复合植物蛋白源替代对鱼类肌肉抗氧化能力及氧化损伤的影响

	4 结论
	参考文献

