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饲料中维生素 B6对皱纹盘鲍幼鲍蛋白质代谢的影响

冯秀妮, 张文兵, 麦康森, 付京花, 艾庆辉, 徐 玮, 刘付志国,
马洪明, 谭北平

(中国海洋大学 教育部海水养殖重点实验室 ,山东 青岛 266003)

摘要:以皱纹盘鲍( H a liotis discus hanna i Ino)幼鲍为研究对象, 探讨维生素 B6对其蛋白质

代谢的影响。设计了 3 种维生素 B6不同含量( 0, 40, 4 000 mg/ kg)的半精制饲料, 在循环水

养殖系统中养殖幼鲍 240 d。结果表明, 皱纹盘鲍内脏团和肌肉中磷酸吡哆醛 (PLP)的含量

随饲料中维生素 B6的添加而显著升高( P< 0. 05)。饲料中不同维生素 B6水平对肌肉组织中

蛋白含量没有显著影响(P > 0. 05) , 而显著升高内脏团中蛋白质的含量( P< 0. 05)。内脏团

和肌肉中的谷丙转氨酶( ALT)和谷草转氨酶(AST)活力随着饲料中维生素 B6添加量的升高

而显著增强,分别在维生素 B6的添加量为 4 000 mg/ kg 时取得最大值(P < 0. 05)。内脏团中

所检测的各种氨基酸的含量与饲料中维生素 B6添加量没有显著影响( P> 0. 05)。然而, 肌

肉中的天冬氨酸(Asp)、苏氨酸( Thr)、丝氨酸( Ser )、牛磺酸 (T au)的含量随着饲料中维生素

B6添加量的升高而显著增加, 并且分别在维生素 B6添加量为 4 000 mg/ kg 时取得最大值( P

< 0. 05)。肌肉中甘氨酸( Gly)、丙氨酸( Ala)、缬氨酸(Val)、蛋氨酸( Met)的含量在两个维生

素 B6添加组( 40 mg/ kg 和4 000 mg/ kg)之间没有显著差异( P> 0. 05) , 但均显著高于维生素

B6缺乏组( 0 mg/ kg)的值(P < 0. 05)。
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  维生素 B6是维持机体正常代谢所必需的低分子

有机化合物,包括吡哆醇( PN)、吡哆醛( PL)、吡哆胺

( PM)3 种性质上密切相关, 具有潜在维生素 B6活性

的物质,在体内主要作为 52磷酸吡哆醛( PLP)和磷酸

吡哆胺(PMP)的前体。磷酸吡哆醛是 100 多种酶的

辅酶,这些酶包括转氨酶、脱羧酶和消旋酶等[1]。

PLP通过参与转氨作用将体内的氨基酸、碳水化合

物和脂肪代谢联系起来;通过参与脱羧作用可以生

成多种活性物质, 如组胺、血清素、C2氨基丁酸( GA2

BA)、乙醇胺、羟基酪胺和牛磺酸, 进而参与体内氨基

酸及含氮化合物的非氧化降解反应[2]。

动物体内缺乏维生素 B6会影响氨基酸的消化吸

收,降低氨基酸代谢酶活力, 引起氨基酸代谢紊乱。

当用2 H3标记亮氨酸和丝氨酸, 1213 C 标记蛋氨酸来

探讨维生素 B6对蛋白质周转代谢的影响时, 发现白

鼠摄入维生素 B6不足导致肝脏中丝氨酸转羟甲基酶

活性降低, S2腺苷甲硫氨酸减少, 肝脏和全身的蛋白

质周转速度降低[3]。维生素 B6缺乏引起哺乳动物生

长受阻、皮炎、癫痫样抽搐、贫血等症状[ 4, 5]。虹鳟

( S almo ga ir dner i )、大西洋鲑( S almo sa la r )、罗非鱼

( Or eochromis niloticus @O. a ur eus)等缺乏维生素 B6

表现为厌食、水肿、抽搐、对刺激反应过敏和游动异常

等症状[ 2, 6~ 9]。饲料中缺乏维生素 B6时,大西洋鲑肌

肉中天冬氨酸转氨酶( AST)的活力降低[ 8] ,日本对虾

( P ena eus j aponicus)体组织蛋白质合成受阻、氨基酸

转化利用率下降,氮代谢终产物 ) ) ) 尿酸的排泄量增

加, 虾体天冬氨酸、苏氨酸、甘氨酸、缬氨酸、酪氨酸等

异常增加[ 10]。

目前关于维生素 B6对贝类机体蛋白质代谢影响

的研究较少。朱伟[ 11]通过生长参数和转氨酶活力两

种指标确定皱纹盘鲍( H al iotis discus hannai Ino)幼

鲍饲料中吡哆醇的适宜添加量为 40 mg/ kg, 但没有

对蛋白质代谢作进一步研究。陈宏[ 12]研究了饲料中

吡哆醇和蛋白质的交互作用对皱纹盘鲍成鲍体组织

转氨酶活力和蛋白质含量的影响,但缺乏幼鲍的相关
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数据。作者研究了维生素 B6对皱纹盘鲍幼鲍蛋白代

谢的影响。

1  材料和方法

1. 1  饲料的配制
基础饲料参照 Mai等[13]的配方, 见表 1。以酪

蛋白和明胶作为蛋白源,大豆油和鲱鱼油( 1B 1)作为

脂肪源,糊精作为主要的糖源。维生素和无机盐参照

Uki等[ 14]的配方。以吡哆醇盐酸盐( Sigma, St. Lou2

is, MO, USA)作为饲料中维生素 B6的来源, 采用微

被膜技术进行包膜处理[ 15] , 以减少维生素 B6在水中

的溶失。饲料中维生素 B6的 3 个添加水平分别为:

0, 40, 4 000 mg/ kg, 用 HPLC测得饲料中维生素 B6

的实际质量比为0. 15、37. 95、3 857. 64 mg/ kg。饲料

制作参照Mai等[ 13] 的方法 ,制好的饲料密封在样品

袋中, - 20 e 冰柜中保存待用。
表 1  基础饲料的组成和成分分析

Tab. 1  Diet formulation and chemical composition of basal

diet

原料 质量分数( % )

酪蛋白

明胶

糊精

羧甲基纤维素

褐藻酸钠

维生素混合物1)

无机盐混合物 2)

豆油和鲱鱼油3)

氯化胆碱

主要成分

粗蛋白

粗脂肪

灰分

25. 00

6. 00

34. 00

5. 00

20. 00

2. 00

4. 00

3. 50

0. 50

30. 32

3. 42

10. 15

1) 维生素混合物:每1 000 g 饲料中含有盐酸硫胺素120 mg;核黄素

100 mg;叶酸30 mg;尼克酸 800 mg;泛酸钙200 mg;肌醇 4 000 mg;

生物素 12 mg;维生素 B12 0. 18 mg;维生素 C 4 000 mg;维生素 A

100 000 IU;维生素 D 10 000IU ;维生素 E 450 mg;维生素 K 80 mg

2) 无机盐混合物:每 1 000 g 饲料中含有 NaCl 0. 4 g; MgSO4 #

7H 2O 6. 0 g; NaH 2 PO4 # 2H 2 O 10. 0 g; KH 2 PO4 12. 8 g;

Ca( H2 PO4 )2 # H2 O 8. 0 g; C6 H 5O7 Fe# 5H 2O 1. 0 g; C6 H10 CaO6

# 5H 2O 1. 4 g; ZnSO4 # 7H 2 O 141. 2 mg; MnSO4 # 4H 2 O 64. 8 mg;

CuSO4 # 5H 2 O 12. 4 mg; CoCl2 # 6H 2O 0. 4 mg; KIO3 1. 2 mg

3) 豆油:鲱鱼油 = 1 B 1

1. 2  实验分组及管理

皱纹盘鲍幼鲍购于青岛大麦岛鲍鱼养殖场, 初

始体质量: 0. 834 g ? 0. 002 g;初始壳长: 1. 668 cm ?

0. 003 cm。实验开始前, 用基础饲料驯化鲍鱼 14 d,

然后随机分成 3 组,每组设 3 个重复, 每个重复放养

50 只鲍鱼。于 2004 年 1~ 9月在中国海洋大学室内

循环水系统中进行养殖实验 ,共持续 240 d。每日下

午 17B 00 投喂饲料,次日早 8: 00 清除残饵。养殖过

程中水温保持在 17. 5~ 19. 0e , 盐度为 31~ 34, pH

值为 7. 4~ 7. 9, 溶解氧质量浓度不低于 7 mg/ L。

1. 3  样品的采集和处理
养殖实验结束时, 所有鲍鱼禁食 3 d 以排空肠道

内容物。准确称量和记录鲍鱼的体质量和壳长,将鲍

鱼在270e 下保存, 待分析。

1. 4  样品分析
饲料中粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量的测定参照

AOAC[ 16]的方法。鲍鱼的内脏团和肌肉经冷冻干燥

后, 其粗蛋白含量的测定参照 AOAC[ 16]的方法。

1. 4. 1  维生素 B6含量的测定

饲料、内脏团和肌肉组织中维生素 B6含量的测

定采用高效液相色谱仪(H PLC)进行[ 17, 18]。称取 1 g

饲料(或 5 g 鲍鱼组织) , 加入6 mL 冰冷的 0. 1 mol/ L

的磷酸盐缓冲液( pH= 7. 2)匀浆, 再加入 2 mL 高氯

酸沉淀蛋白后, 在 4e 、10 222 r/ min 条件下离心

20 min。取 10 LL 上清液经 0. 22 Lm 滤膜过滤后上

H PLC( HP1100, Aquasil C18 柱: 5 Lm, 4 @250 mm)。

流动相由 0. 1 mol/ L KH 2 PO4、0. 1 mol/ L NaClO4、

0. 5 g/ L NaH SO3组成, pH 3. 0。流速 1. 0 mL/ min,

检测器为荧光检测器, 激发光为 300 nm, 发射光为

400 nm, 柱温 40e 。

1. 4. 2  谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力的测定

内脏团和肌肉中谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶

( ALT )活力的测定采用赖氏法。样品的前处理参考

Gir i等[ 10]的方法:称取在冰浴中解冻的鲍鱼内脏团

或肌肉 1 g,加入 4 mL 冰冷的提取缓冲液( 0. 1 mol/ L

PBS, pH 7. 2; 20% 甘油; 0. 02% 曲拉通 X2100; 1. 5

m mol/ L二硫苏糖醇) ,在 6 000 r/ min 条件下匀浆 2

min。随后在 4 e 、10 222 r / min 离心 20 min,吸取上

清液再离心 20 min。取上清液进行酶活力测定, 在

所得标准曲线上求得相应酶活力。单位酶活力定义

为:组织中每毫克蛋白在 25 e 下反应1 min生成的丙

酮酸使 NADH 氧化成 NAD+ 而引起吸光值下降

0. 001所需要的酶量。

组织提取液蛋白含量测定采用福林酚法[ 19] , 以

牛血清白蛋白作为标准蛋白。

1. 4. 3  组织中氨基酸含量的测定

将鲍鱼内脏团和肌肉分别冷冻干燥,加入液氮研

磨成粉末。称取 0. 013 g 样品, 加入 6 mol/ L 的盐酸

(含 5j 巯基乙醇) 10 mL, 110e 真空水解 20 h, 过
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滤。取 1 mL 滤液进行真空旋转蒸发, 用 0. 02 mol/ L

HCl溶解,定容至 5 mL。用日立 835250 型高效氨基

酸分析仪 (H ITACHI , Ltd. Tokyo)进行分析, 茚三

酮显色, 检测波长: 570 nm, 柱温: 53 e , 分析周期

70 min。

1. 4. 4  实验饲料中维生素 B6稳定性的测定

饲料维生素 B6的溶失检验参照 Coote等[ 20]的方

法。将饲料放入 100 Lm的筛绢中, 悬于养殖系统中
实验桶的底部。实验条件与养殖条件相同。分别在

0, 1, 2, 6, 12 h 取出饲料, 冻干后用上述方法检测维
生素 B6的含量。

1. 5  统计分析
在进行单因素方差分析之前, 将所有以百分数

表示的数据进行反正弦平方根转换。当方差分析结

果为 P < 0. 05 时, 表示统计学差异显著, 然后用
T ukey 多重比较来进行差异显著性检验。所有的统

计分析都是用 Microsoft Excel 2000 和 SPSS 12. 0 软

件进行。

2  结果

2. 1  饲料中维生素 B6溶失检验

饲料中维生素 B6在养殖水体的溶失结果见表 2。

维生素 B6的含量随饲料在水中的浸泡时间延长而降

低。不同维生素 B6添加量( 40 mg/ kg 和 4 000 mg/ kg)
的饲料浸泡 2 h 后其吡哆醇的量分别为制备饲料中

实际含量 ( 37. 95 mg/ kg 和 3 857. 64 mg/ kg ) 的
85. 4%和 84. 5%。

表 2  饲料中维生素 B6在养殖水系统中的保持率( % )

Tab. 2  Retent ion of vitamin B6 ( %) in the test diet in a re2circulated water system

饲料中维生素 B6

( mg/ kg)

保持率( % )

沉浸时间( h)

0 1 2 6 12

0 2 2 2 2 2

40 100 90. 8 ? 3. 1 85. 4 ? 3. 2 67. 4 ? 2. 8 45. 5 ? 2. 4

4 000 100 89. 6 ? 2. 7 84. 5 ? 2. 9 65. 7 ? 3. 1 44. 7 ? 3. 4

方差分析

F 值 18. 543 25. 843 21. 265 32. 461

P 值 0. 084 0. 103 0. 214 0. 079

注: / 20表示未检出

表 3  饲料中维生素 B6对皱纹盘鲍幼鲍内脏团和肌肉中磷

酸吡哆醛( PLP)含量的影响

Tab. 3  Effects of dietary vitamin B6 on the contents of pyri2

doxal252phosphate( PLP) in viscera and muscle of ab2

alone, Hal ioti s discus hann ai Ino

饲料维生素 B6

( mg/ k g)

磷酸吡哆醛( Lg/ g)

内脏团 肌肉

0 0. 775 ? 0. 003c 0. 538 ? 0. 036c

40 1. 067 ? 0. 006b 0. 947 ? 0. 017b

4 000 1. 539 ? 0. 014a 1. 466 ? 0. 027a

方差分析

F 值 107. 379 75. 447

P 值 0. 000 0. 000

注:在同一个数据栏中,具有不同上标字母的平均值之间统计学差异

显著( t2检验, P < 0. 05,平均值 ? 标准误, n= 3)

2. 2  内脏团和肌肉中磷酸吡哆醛的含量
饲料中维生素 B6水平对皱纹盘鲍内脏团和肌肉

中磷酸吡哆醛 ( PLP) 含量的影响见表 3。内脏团和

肌肉中的 PLP 含量随饲料中维生素 B6添加量的升

高而显著上升( P < 0. 05)。当饲料维生素 B6的添加

量为 0 mg/ kg 时,内脏团和肌肉中的 PLP 含量均取
得最低值, 分别为 0. 775 Lg/ g ? 0. 003 Lg/ g 和

0. 538 Lg/ g? 0. 036 Lg/ g;当饲料中维生素 B6的添加

量为 4 000 mg/ kg 时, 内脏团和肌肉中的 PLP 含量

均取得最高值, 分别为 1. 539 Lg/ g ? 0. 014 Lg/ g 和
1. 466 Lg/ g? 0. 027 Lg/ g。

2. 3  内脏团和肌肉中蛋白质的含量
饲料中维生素 B6水平对内脏团和肌肉中蛋白质

含量的影响见表 4。内脏团蛋白质的含量随饲料中

维生素 B6添加量的增加而显著升高,维生素 B6缺乏

组 ( 0 mg/ kg) 的蛋白质质量分数 ( 53. 852% ?
0. 071% )显著低于维生素 B6过量添加组( 4 000 mg/ kg)

的值 ( 56. 406% ? 0. 291% ) , P < 0. 05。肌肉中的蛋

白质含量不受饲料中维生素 B6添加量的显著影响

( P> 0. 05)。
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表 4  饲料中维生素 B6对皱纹盘鲍幼鲍内脏团和肌肉中蛋

白质含量的影响

Tab. 4  Effects of dietary vi tamin B6 on the contents of pro2

tein in viscer a and muscle of abalone, Hal ioti s d iscus

hannai Ino

饲料维生素 B6

( mg/ k g)

内脏团蛋白

质量分数( % )

肌肉蛋白

质量分数( % )

0 53. 852 ? 0. 071b 77. 232 ? 0. 359

40 55. 469 ? 0. 683ab 78. 590 ? 0. 330

4 000 56. 406 ? 0. 291a 78. 194 ? 0. 386

方差分析

F 值 9. 012 3. 783

P 值 0. 044 0. 151

注:在同一个数据栏中,具有不同上标字母的平均值之间统计学差异

显著( t2检验, P < 0. 05,平均值 ? 标准误, n= 3)

2. 4  内脏团和肌肉中谷丙转氨酶和谷草转
氨酶活力
  饲料中维生素 B6水平内脏团和肌肉中谷丙转氨

酶( ALT )和谷草转氨酶( AST) 活力的影响见表 5。

内脏团和肌肉中 ALT 的活力随饲料维生素 B6添加

量的升高而显著增强( P < 0. 05)。当饲料中维生素

B6的添加量为 0 mg/ kg 时, 内脏团和肌肉中 ALT 的

活力取得最低值,分别为 1. 061 U/ mg ? 0. 060 U/ mg

和 11. 241 U/ mg ? 0. 160 U/ mg;当饲料中维生素 B6

的添加量为 4 000 mg/ kg 时, 内脏团和肌肉中 ALT

的活力取得最高值, 分别为 1. 279 U/ mg ? 0. 052

U/ mg和 17. 581 U/ mg ? 0. 279 U/ mg。肌肉中的

ALT 活力普遍高于内脏团中 ALT 的活力。

饲料维生素 B6显著增强内脏团和肌肉中 AST

的活力( P< 0. 05)。当饲料中维生素 B6的添加量为

0 mg/ kg时, 内脏团和肌肉中 AST 的活力取得最低

值, 分别为 5. 896 U/ mg ? 0. 201 U/ mg 和 13. 448

U/ mg? 0. 178 U/ mg;当饲料中维生素 B6的添加量

为4 000 mg/ kg 时, 内脏团和肌肉中 AST 的活力取

得最高值, 分别为 7. 998 U/ mg ? 0. 069 U/ mg 和

23. 414 U/ mg? 0. 305 U/ mg。肌肉中 AST 的活力

普遍高于内脏团中 AST 的活力。

表 5  饲料中维生素 B6水平对皱纹盘鲍幼鲍内脏团和肌肉中谷丙转氨酶( ALT)和谷草转氨酶( AST)活力的影响
Tab. 5  Effects of dietar y vitamin B6 on the act iviti es of alanine aminotr ansferase ( ALT) and aspartate aminotr ansferase( AST )

in viscera and muscle of abalone, Hal ioti s discus hann ai Ino

饲料维生素 B6

( mg/ kg)

ALT ( U/ mg)

  内脏团         肌肉    

AST( U / mg)

  内脏团         肌肉     

0 1. 061 ? 0. 060b 11. 241 ? 0. 160c 5. 896 ? 0. 201c 13. 448 ? 0. 178c

40 1. 251 ? 0. 028a 15. 648 ? 0. 385b 7. 202 ? 0. 199b 18. 183 ? 0. 294b

4 000 1. 279 ? 0. 052a 17. 581 ? 0. 279a 7. 998 ? 0. 069a 23. 414 ? 0. 305a

方差分析

F 值 5. 905 125. 742 39. 904 351. 913

P 值 0. 016 0. 000 0. 000 0. 000

注:在同一个数据栏中,具有不同上标字母的平均值之间统计学差异显著( t2检验, P< 0. 05, 平均值 ? 标准误, n= 3)

2. 5  内脏团和肌肉中氨基酸的组成

饲料中不同维生素 B6的添加量对内脏团和肌肉

中氨基酸组成的影响分别见表 6 和表 7。在内脏团

和肌肉组织中, 含量较为丰富的氨基酸都是天冬氨

酸(Asp)、谷氨酸 (Glu)、缬氨酸 ( Val)、精氨酸 ( Arg)

和牛磺酸(Tau) ,以上几种氨基酸分别约占内脏团总

氨基酸含量的 9%、7%、10%、6%和 10% ;约占肌肉

总氨基酸含量的 8%、9%、8%、9%和 11%。饲料维

生素 B6添加水平对内脏团中各种氨基酸的含量没有

显著影响(P> 0. 05, 表 6)。

肌肉中的天冬氨酸(Asp)、苏氨酸( Thr)、丝氨酸

( Ser)、牛磺酸 (T au)的含量随着饲料维生素 B6添加

量的升高而显著增加, 并且分别在维生素 B6添加量

为 4 000 mg/ kg 时取得最大值( P< 0. 05, 表 7)。甘

氨酸 ( Gly)、丙氨酸 ( Ala)、缬氨酸 ( Val)、蛋氨酸

( Met)的含量在两个维生素 B6添加组 ( 40 mg/ kg 和

4 000 mg/ kg)之间没有显著差异 (P > 0. 05) ,但均显

著高于维生素 B6缺乏组( 0 mg/ kg)的值( P< 0. 05)。

亮氨酸( Leu)和脯氨酸( Pro)的含量则随饲料中维生

素 B6添加量的增加呈现先升高后降低的变化, 在维

生素 B6添加量为 40 mg/ kg 时均取得最大值。
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表 6  饲料中添加不同水平的维生素 B6对皱纹盘鲍幼鲍内脏团中氨基酸含量的影响

Tab. 6  Effects of dietary vitamin B6 on the contents of amino acidin viscera of juvenile abalone, Hal ioti s discus han nai Ino

饲料维生素

B6( mg/ kg)

氨基酸质量比( @10- 2 mg/ mg)

Asp T hr Ser Glu Gly Ala Val

0 4. 615 ? 0. 003 2. 381 ? 0. 024 2. 172 ? 0. 009 3. 747 ? 0. 352 2. 525 ? 0. 022 2. 630 ? 0. 047 5. 361 ? 0. 004 9

40 4. 902 ? 0. 069 2. 543 ? 0. 003 2. 289 ? 0. 001 3. 650 ? 0. 142 2. 584 ? 0. 069 2. 748 ? 0. 000 5. 593 ? 0. 070

4 000 3. 710 ? 0. 450 1. 906 ? 0. 242 1. 686 ? 0. 226 3. 802 ? 0. 843 1. 922 ? 0. 231 2. 090 ? 0. 260 4. 322 ? 0. 532

方差分析

F 值 5. 639 5. 743 5. 972 0. 021 0. 895 5. 299 4. 736

P 值 0. 096 0. 094 0. 090 0. 979 0. 076 0. 104 0. 118

饲料维生素 B6

( mg/ k g)

氨基酸质量比( @10- 2 mg/ mg)

Leu T yr Phe Lys H is Arg Tr p

0 3. 513 ? 0. 002 2. 525 ? 0. 017 2. 353 ? 0. 013 2. 796 ? 0. 012 1. 211 ? 0. 013 3. 159 ? 0. 021 ND

40 3. 700 ? 0. 002 2. 699 ? 0. 003 2. 525 ? 0. 023 2. 895 ? 0. 034 1. 297 ? 0. 007 3. 193 ? 0. 050 ND

4 000 2. 821 ? 0. 393 2. 094 ? 0. 270 1. 949 ? 0. 267 2. 129 ? 0. 289 0. 975 ? 0. 143 2. 287 ? 0. 300 ND

方差分析

F 值 4. 165 3. 964 3. 626 6. 150 4. 038 8. 507

P 值 0. 136 0. 144 0. 158 0. 087 0. 141 0. 058

注:在同一个数据栏中,平均值之间统计学差异不显著( t2检验, P > 0. 05,平均值 ? 标准误, n= 3); ND:未检出

表 7  饲料中添加不同水平的维生素 B6对皱纹盘鲍幼鲍肌肉中氨基酸含量的影响

Tab. 7  Effects of dietary vitamin B6 on the contents of amino acid in muscle of juvenile abalone, Hal iot is dis cus han nai I no

饲料维生素

B6 ( mg/ kg)

氨基酸质量比( @10- 2 mg/ mg )

Asp Thr Ser Glu Gly Ala Val Met

0 5. 942 ? 0. 005c 2. 668 ? 0. 019c 3. 047? 0. 013c 6. 984? 0. 343 5. 342? 0. 086b 4. 202 ? 0. 039b 6. 044? 0. 027 6 1. 893? 0. 028b

40 6. 235 ? 0. 039b 2. 790? 0. 023b 3. 331 ? 0. 021b 7. 061? 0. 713 6. 080? 0. 023a 4. 529 ? 0. 020a 6. 235 ? 0. 00 1. 995? 0. 010ab

4 000 6. 732 ? 0. 013a 2. 994 ? 0. 030a 3. 511? 0. 011a 8. 515? 1. 272 6. 107? 0. 196a 4. 612 ? 0. 052a 6. 481? 0. 1 2. 057? 0. 038a

方差分析

F 值 277. 599 45. 253 226. 109 0. 995 12. 205 33. 419 9. 245 8. 944

P 值 0. 000 0. 006 0. 001 0. 466 0. 036 0. 009 0. 049 0. 045

饲料维生素

B6( mg/ kg)

氨基酸质量比( @10- 2mg/ mg )

Leu Tyr P he Lys H is Arg Trp Pro

0 4. 811? 0. 029 2. 546? 0. 006 2. 428? 0. 000 3. 752? 0. 055 1. 141? 0. 050 6. 679 ? 0. 127 ND 2. 231? 0. 059

40 4. 975? 0. 020 2. 563? 0. 042 2. 521? 0. 018 3. 821? 0. 018 1. 138? 0. 033 6. 996 ? 0. 079 ND 2. 550? 0. 101

4 000 3. 066? 0. 073 2. 745? 0. 129 2. 585? 0. 161 3. 999? 0. 125 1. 208? 0. 105 7. 222 ? 0. 147 ND 1. 991? 0. 652

方差分析

F 值 3. 788 1. 970 0. 706 2. 575 0. 319 5. 066 0. 538

P 值 0. 151 0. 284 0. 567 0. 223 0. 749 0. 109 0. 631

注:在同一个数据栏中,具有不同上标字母的平均值之间统计学差异显著( t2检验, P< 0. 05, 平均值 ? 标准误, n= 3); ND:未检出
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3  讨论

所有氨基酸转氨酶的辅酶均是磷酸吡哆醛[ 21] ,

转氨酶在机体生长代谢中发挥着极其重要的作用。

血清或组织中丙氨酸和(或)天门冬氨酸转移酶活性

已被作为评价鲤鱼 ( Cyp rinus ca r pio)、虹鳟 ( On2

cor hynchus mykiss )、大鳞大马哈鱼 ( Chinook sa lm2

on)、大菱鲆( S cop htha lmus ma ximus)和金鲷( S pa rus

aur a ta )等鱼类[ 22] , 草虾 ( P enaeus monodon)、日本对

虾( P enaeus j ap onicus)等甲壳类动物[ 10, 23]体内维生

素 B6状态的指标。

谷丙转氨酶 (ALT) 的活性器官是肝和肾, 谷草

转氨酶(AST)的活性器官是肝,两种酶的活性可作为

鱼肝、肾功能破坏的检测指标[24]。缺乏维生素 B6导

致小鼠、大西洋鲑、日本对虾和鲶鱼 ( H eter op neustes

f ossilis)等动物体内谷丙转氨酶 ( ALT )和谷草转氨

酶( AST)活力下降[ 7, 8, 10, 25, 26]。朱伟[ 11]报道:饲料中

添加吡哆醇能显著提高皱纹盘鲍幼鲍内脏团和肌肉

中 ALT 和AST 的活力。本研究发现,随着饲料吡哆

醇添加量的升高( 0, 40, 4 000 mg/ kg) , 皱纹盘鲍幼鲍

内脏团和肌肉中 ALT 和AST 的活力显著提高,而当

饲料中缺乏吡哆醇时, 内脏团和肌肉中这两种酶的

活力都显著降低(表 5) , 这与先前在鱼类和皱纹盘鲍

中的报道结果一致。同时,本研究还发现饲料中吡哆

醇添加量的增加会导致皱纹盘鲍幼鲍内脏团和肌肉

中磷酸吡哆醛( PLP )的含量显著升高 (表 3)。近年

来的研究表明 PLP 参与天冬氨酸转氨酶( cAspAT )

的基因表达[27]。吡哆醇缺乏, 导致小鼠肝中通过氢

化可的松进行的 cAspAT 的诱导水平降低[ 28] , 因为

cAspAT 基因的 5c调节区域存在与糖皮质激素反应

因素相似的序列,当吡哆醇缺乏时, 糖皮质激素受体

的 DNA 结合活性升高,与 cAspAT 基因的 5c调节区

域结合,最终导致小鼠肝中 cAspAT mRNA 水平升

高,而 cAspAT 基因表达水平下降[ 29]。当然, 本研究

内脏团和肌肉中 AST 和 ALT 活力的升高是否与

PLP含量的升高有必然的联系还需要进一步的研

究。

维生素 B6被认为是/蛋白质维生素0 , 因为它与

氨基酸的代谢密切相关。缺乏维生素 B6会导致一些

依赖 PLP的酶的活力下降, 使得体内氨基酸代谢异

常,这些酶包括犬尿氨酸酶[ 1, 30]、鸟氨酸脱羧酶和鸟

氨酸2D2转氨酶[1]、苏氨酸和丝氨酸降解酶[ 31] 等。但

是, 缺乏维生素 B6在不同种类动物体内受影响的氨

基酸种类和变化情况也不同。缺乏维生素 B6会导致

家蚕( Bombyx mor i)体液中 Leu、Val、Ile等支链氨基

酸的分解代谢受阻, 因此其含量增加; Lys、Pro、Arg、

Met 和 Glu 的分解代谢亢进, 因此其含量减少[ 32, 33]。

Swendseid 等[34]研究认为:缺乏维生素 B6会导致鼠

血浆中 Gly/ Ser 的值、Asp、Cys 的含量升高 , 而 Ala

的含量降低。本研究发现皱纹盘鲍幼鲍内脏团的氨

基酸组成不受饲料中维生素 B6添加量的显著影响

(表 6) ,而肌肉中的 Asp、Thr、Ser、Tau 的含量随着饲

料维生素 B6添加量的升高而显著增加, 并且分别在

维生素 B6添加量为 4 000 mg/ kg 时取得最大值。肌

肉中 Gly、Ala、Val、Met的含量在两个维生素 B6添加

组( 40 mg/ kg和 4 000 mg/ kg)之间没有显著差异,但

均显著高于维生素 B6缺乏组( 0 mg/ kg)的值(表 7)。

鲍鱼的肌肉富含 Ala、Gly、Arg [35] , 而这些氨基酸同

无脊椎动物缺氧状态下糖酵解途径密切相关,对于维

持机体异常状态下的能量代谢非常重要,所以这些氨

基酸在肌肉中的代谢强度比在肝胰脏中的大[ 36] , 这

可能是本研究中饲料维生素 B6的添加量对肌肉中的

氨基酸组成有显著影响而对内脏团中的氨基酸组成

没有显著影响的原因之一。而维生素 B6对肌肉中特

定氨基酸的含量的影响机制还有待于进一步的研究。

如果氨基酸代谢异常必然引起动物体蛋白质合

成受阻。维生素 B6缺乏时,赖氨酸氧化酶(磷酸吡哆

醛依赖酶)活性下降, 影响胶原蛋白和弹性蛋白的形

成;脑中的抑制递质 ) ) ) C2氨基丁酸是 L2谷氨酸在

PLP参加下通过 L2谷氨酸脱羧酶的催化作用而生成

的, 此酶是蛋白质代谢过程中的一个极其重要的辅

酶[ 37]。这说明维生素 B6为动物体内合成蛋白质所

必需。研究证明:在维生素 B6添加情况下,摄食的蛋

白质能有效地在对虾体内沉积[ 10] ;当饲料中添加较

高含量的吡哆醇时, 大西洋鲑体内合成更多的蛋白

质[ 8]。本研究结果显示, 饲料中正常添加维生素 B6

( 40 mg/ kg)时皱纹盘鲍内脏团中蛋白质的含量与维

生素 B6过量添加( 4 000 mg/ kg)和零添加( 0 mg/ kg)组

没有显著差异 ,只有维生素 B6过量添加组的内脏团

蛋白质质量分数显著高于零添加组;同时, 饲料中维

生素 B6的添加量对肌肉中蛋白质的含量没有显著影

响(表 4) , 由此可见本研究皱纹盘鲍幼鲍体组织中蛋
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白质的含量对饲料中维生素 B6的添加量不是十分敏

感。而陈宏[12]在研究饲料吡哆醇和蛋白质水平对皱

纹盘鲍成鲍血清、肝胰脏和肌肉中蛋白质含量的影

响时,发现当饲料中蛋白质质量分数为 30% , 添加 0

~ 80 mg/ kg 吡哆醇对鲍鱼血清、肝胰脏和肌肉中蛋

白质含量都没有显著影响。究其原因可能是:在饲料

低蛋白质水平( 30% )条件下,蛋白质中含氮化合物的

代谢强度较低,对饲料中维生素 B6的需求量也较低。

饲料中的高水平蛋白质将增加机体对维生素 B6的需

要量[ 38, 39]。在陈宏[ 12]的研究中同时也发现当饲料蛋

白质质量分数为 45% , 再以正常蛋白质 ( 30% )的标

准提供吡哆醇时, 导致体组织蛋白质含量下降。所

以,一定水平饲料蛋白质需要一定量的饲料维生素

B6作为其代谢过程中辅酶的前体。本研究中, 在

30%饲料蛋白质水平下, 40 mg/ kg 的维生素 B6足以

满足皱纹盘鲍体内含氮化合物的代谢需求。
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Effect of dietary vitamin B6 on the protein metabolism in juven2
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Abstract: A 2402day growth exper iment was conducted in a re2cir culated water system to invest igat e the
effect of dieta ry vitamin B6 on the protein metabolism of aba lone H a liotis discus hannai Ino. Juvenile abalone
( init ial weight : 0. 834? 0. 002 g; initial shell length: 1. 668 ? 0. 003 cm) was fed t o sat iation with one of 3
semi2purified diets cont aining vit amin B60, 40, 4 000 mg/ kg. Results showed that the contents of pyridoxal252
phosphate ( PLP ) in viscera and muscle of abalone significantly incr eased with the dietary vitamin B6 supple2
ments (P< 0. 05) . Dieta ry vitamin B6 signif icantly increased protein contents in viscera ( P < 0. 05) , not in
muscle (P > 0. 05) of abalone . The activities of alanine aminotransferase( ALT) and aspartate aminotr ansferase
( AST) both in viscera and muscle were significantly enhanced by diet ary vitamin B6 ( P < 0. 05) , and their
highest values were found in the tr eat ment with 4000mg/ kg dietary vitamin B6 supplement. There were no sig2
nificant effects of dietary vit amin B6 on the contents of analyzed am ino acids in viscera. The contents of Asp,
Thr, Ser and Tau in the muscle of abalone were significantly incr eased by dietary vitamin B6 (P< 0. 05) . There
were no significant differences in the content s of Gly, Ala, Val, and Met in the muscle of aba lone between the
two vitam in B62supplemented treatments ( 40 mg/ kg and 4 000 mg/ kg) ( P > 0. 05) , but were significantly
higher than those in the dietary vitamin B6 deficient tr eatment ( 0 mg/ kg) (P < 0. 05) .
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