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流水槽养殖与传统池塘养殖的罗非鱼 

肌肉差异蛋白组学分析 
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健康养殖重点实验室, 南宁  530021; 3. 上海海洋大学水产与生命学院, 上海  201306) 

摘  要: 目的  利用蛋白组学技术对流水槽养殖与传统池塘养殖的罗非鱼肌肉的差异蛋白进行分析 , 

探 讨两种养殖模式罗非鱼肉质差异的分子机制。方法   采用纳米液相色谱 -串联质谱 (Nano liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, Nano LC-MS/MS)技术手段, 鉴定两种养殖模式罗非鱼鱼肉差异蛋

白, 并进行代谢通路的分析。结果  在两种鱼肉中共鉴定到蛋白 3684 个, 其中共检测到差异表达的蛋白为 26

个。与传统池塘养殖的鱼肉相比, 流水槽养殖的鱼肉中磷酸化酶 b 激酶、硫氧还蛋白还原酶、腺苷酸琥珀酸

酶、蛋白酶体抑制剂等蛋白的表达量显著提高; 而胞质脂肪酸结合蛋白 1/2、XII 型胶原蛋白、线粒体导肽水解

酶 β等表达量则显著降低。这些差异蛋白与机体内蛋白质、脂肪的累积紧密相关, 这可能也是本研究中观察到

流水槽养殖罗非鱼鱼肉具有高蛋白、低脂肪的原因之一。生物学功能显示差异蛋白主要分布在转运活性方面, 

而差异蛋白功能通路的富集结果表明大多数差异蛋白与心肌的收缩、甲状腺激素合成、丙氨酸/天冬氨酸/谷氨

酸代谢、细胞内吞作用有关。结论  本研究得出的差异蛋白和关键代谢通路与鱼肉中蛋白质、脂肪含量密切

相关, 为阐明流水槽养殖模式下罗非鱼肉品质的形成机制奠定了基础, 为后续贮藏、加工方法选择提供依据。 

关键词: 流水槽养殖; 罗非鱼; 蛋白组学; 蛋白酶体; 脂肪酸结合蛋白 

Differential proteomic analysis of muscle of Oreochromis mossambicus between 
raceway system aquaculture and traditional aquaculture in ponds 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the differentially abundant muscle proteins from Oreochromis mossambicus 
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between raceway system aquaculture and traditional aquaculture in ponds by using proteomics, and explore the 

molecular mechanism of the difference of meat quality between 2 kinds of culture system. Methods  Nano liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry (Nano LC-MS/MS) was used to identify the differentially abundant 

proteins in 2 kinds of culture system, and subsequently the differentially abundant proteins were subjected to pathway 

analysis. Results  A total of 3684 proteins were identified in the two kinds of fish muscle, of which 26 proteins were 

differentially expressed. Compared with fish meat from traditional pond culture, the expression levels of 

phosphorylase b kinase, thioredoxin reductase, adenylosuccinase, proteasome inhibitor and other proteins in fish meat 

cultured in raceway were significantly increased. The expression levels of cytoplasmic fatty acid binding protein 1/2, 

XII collagen and mitochondrial peptide hydrolase β were significantly decreased. These differential proteins were 

closely related to the accumulation of protein and fat in the body. This may also be one of the reasons why Oreochromis 

mossambicus fish cultured in raceway system had high protein and low fat. Biological function annotation showed that 

the differentially abundant proteins were mainly distributed in transport activity. The enrichment results of differentially 

abundant protein functional pathways showed that most of the differential proteins were related to myocardial 

contraction, thyroid hormone synthesis, alanine/aspartic acid/glutamic acid metabolism, endocytosis. Conclusion  The 

differentially abundant proteins and key metabolic pathways derived from this study are closely related to the protein 

and fat contents in fish, which lays the foundation for elucidating the mechanism of Oreochromis mossambicus fish 

muscle quality formation cultured in raceway system, and provides a basis for subsequent storage and processing 

method selection. 

KEY WORDS: raceway system aquaculture; Oreochromis mossambicus; proteomic; proteasome; fatty acid binding 

protein 
 

 

0  引  言 

罗非鱼(Oreochromis mossambicus)隶属鲈形目(Perciforms), 

丽鱼科(Cichlidae), 原产于非洲, 具有生长快、食性广、肉

质好、产量高等优点, 现已成为世界范围内重要的淡水养

殖鱼类[1]。我国自 20 世纪 50 年代开始引进罗非鱼, 已经

成功培育出一批深受消费者欢迎的品种[2]。由于近年来罗

非鱼养殖规模日益增大, 水资源短缺、空间受限、病虫

害增加等问题逐渐显现, 制约着罗非鱼产业的可持续发

展 [3‒4]。改进罗非鱼养殖模式的任务迫在眉睫, 而流水槽养

殖作为一种新兴的鱼类养殖模式, 与传统池塘养殖相比, 

流水槽养殖具有水体水质好、资源利用率高、环境可控等

优点[5‒9], 并且拥有更高的经济效益[10‒11]。现有的研究表明

通过流水养殖可有效提升鱼类肌肉食用价值和营养价值, 

如李红艳等[12]通过对工厂化循环水养殖的珍珠龙胆石斑

鱼进行研究, 发现其具有高蛋白、低脂肪的特点; 阮秋凤

等[13]利用室内微流水系统处理草鱼 0~7 d, 发现微流水处

理鱼肉中呈鲜味和甜味的氨基酸和核苷酸含量累积, 呈苦

味的氨基酸含量逐渐降低; 朱士臣等[14]得出结论, “跑道”

养殖模式能显著改善三角鲂肌肉的基本成分组成, 且其具

有较高的硬度、胶黏性和咀嚼性; FATIMA 等[15]分析了流

水槽养殖对不同季节捕获的罗非鱼鱼肉营养品质的影响, 

结果表明流水槽养殖显著提高了鱼肉中脂肪的不饱和程

度。上述鱼肉理化特性的变化可能是因为持续的水流导致

鱼类运动能力提高, 而运动可以促进肌肉的生长; 此外, 

运动量增加导致代谢速率加快, 从而需要消耗更多的能量, 

最终导致鱼肉脂肪含量降低[16]。流水槽养殖的罗非鱼的生

长性能和肉质结构特点已经被广泛研究[17‒18], 然而运动导

致鱼肉理化特性变化的分子机制尚不清晰。 

基于高分辨质谱的蛋白组学可以用于研究机体在细

胞代谢过程中蛋白质水平发生的变化。蛋白组学具有高通

量、广覆盖等特点, 目前已有大量的研究利用蛋白组学分

析对肌肉品质形成有关键作用的蛋白质[19‒22]。物种鉴别方

面, 张九凯等[23]利用鸟枪蛋白组学与质谱多反应监测技术

对三文鱼物种进行鉴别研究, 最终共筛选出 7 条特征肽段, 

包括大西洋鲑中的 4 条特征肽段, 大马哈鱼中的 1 条特征肽

段, 虹鳟中的 2 条特征肽段, 成功建立了不同种类三文鱼的

物种精准定性鉴别方法; 水产品方面, FENG 等[24]选取国内

5 个主要海参产地进行海参体壁蛋白组学分析, 结果表明在

5 个产地海参共发现 2266 个差异蛋白, 而这些差异蛋白与

海水温度和饲料组成等有关; 鱼类养殖方面, 翁丽萍等[25]

比较了普通网箱与深水网箱养殖大黄鱼的蛋白组, 发现两

种模式下鱼肉中主要的差异表达蛋白为热休克蛋白、伴侣蛋

白、球蛋白及胶原蛋白, 并推测与环境温度紧密相关。蛋白

组学技术的发展让人们更加清晰地了解水产品中蛋白质组

成及变化规律, 更好地解决人类实际生产问题[26]。 
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因此, 本研究基于蛋白组学技术, 对流水槽养殖与传

统池塘养殖的罗非鱼肉质差异的分子机制进行探究, 以期

揭示流水槽养殖模式导致鱼肉的理化性质发生变化的分子

机制, 为后续贮藏、加工方法的选择提供依据, 对罗非鱼

产业的可持续发展具有深远意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验用罗非鱼鱼苗投放规格为(123.5±4.3) g。实验场

所位于国家级广西南宁罗非鱼良种场, 池塘内循环水养殖

系统面积约为 20 亩, 养殖区由规格为 22 m×5 m×1.2 m 三

条流水槽组成; 传统池塘养殖使用面积约为 10 亩。实验采

用粗蛋白为 32%、粗脂肪为 6%的浮性颗粒饲料, 每天在上

午 8 点以及下午 5 点各投喂一次。实验期间不换水, 仅适

当添补损失的水体, 流水槽推水增氧系统保持 24 h 不断, 

并根据养殖环境需求, 适时开启增氧机。每日定时进行巡

塘, 确保养殖设备运行完好和鱼类活动摄食情况良好。实

验养殖用时 71 d(期间流水槽的温度变化: 20~30℃), 于最

后一天进行采样。采集传统池塘与流水槽养殖的罗非鱼背

部肌肉各 1 g 左右置于塑料离心管(eppendorf, EP)管中, 设

置 3 个生物学重复, 液氮速冻之后‒80℃保存。 

丙酮、甲酸(色谱纯, 美国Sigma-Aldrich公司); 乙腈(质

谱纯, 美国 Fisher Chemical 公司); 胰蛋白酶(10000 U/mg, 

测序级, 美国 Promega 公司); RIPA (radio immunoprecipitation 

assay) Lysis Buffer 裂解液、Pierce BCA 蛋白测定试剂

盒 、 50%羟胺溶液、碘乙酰胺、三 (2-羧乙基 )膦 [Tris 

(2-carboxyethyl)phosphine, TCEP]、四乙基溴化铵(tetraethyl 

ammonium bromide, TEAB)、Pierce™肽段分级试剂盒、

串联质量标签 (tandem mass tag, TMT)(美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Sartorius BP211d 分析千分之一天平(瑞士 Sartorius 公

司); Concentrator plus 真空离心浓缩仪(德国 Eppendorf 公

司 ); Microfuge 22R Centrifuge 低温高速离心机 (美国

Beckman Coulter 公司); MX-S 涡旋仪、D1008 掌上离心机

(美国 Scilogex 公司); BPH-9042 恒温培养箱(上海一恒科学

仪器有限公司); Easy-nLC1200 毛细管高效液相色谱仪、

Orbitrap Eclipse 电喷雾-组合型离子阱 Orbitrap 质谱仪(美

国 Thermo Fisher Scientific 公司); 色谱柱: Acclaim PepMap 

RPLC C18 (150 μm×150 mm, 1.9 μm, 100 A)(美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司)。 

1.3  粗蛋白和粗脂肪含量测定 

各组取 10 尾罗非鱼背部肌肉组织混匀放入干冰中暂

存, 后‒80℃保存。取 250 g 罗非鱼背部肌肉均匀剪碎, 用

于测定粗蛋白和粗脂肪的含量。粗蛋白采用凯氏定氮法测

定(GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》), 粗脂肪采用索氏提取法测定(GB 5009.6—2016《食

品安全国家标准 食品中脂肪的测定》)。 

1.4  蛋白质提取和定量 

取 40 mg 背部肌肉组织, 加入 400~500 µL RIPA Lysis 

Buffer 裂解液于玻璃匀浆器研磨至糜状 , 4℃超声裂解

40 min。裂解后的混合物在低温下离心(4℃, 10000×g) 10 min, 

将中层清液转移至预冷的 1.5 mL EP 管中备用。按照蛋白

质定量(bicinchoninic acid assay, BCA)试剂盒的说明测定清

液中蛋白质的浓度。 

1.5  蛋白质酶解 

根据上述蛋白质的浓度, 将 25 μg 蛋白样品转移到新的

EP 管中, 并用 100 mmol/L TEAB 调整至最终体积为 25 μL; 

加入 1.5 μL 200 mmol/L TCEP, 55℃孵育 1 h, 再向样品中加

入 1.5 μL 375 mmol/L 碘乙酰胺, 并在室温下避光孵育 30 min; 

加入约 150 μL 预冷的(‒20℃)丙酮并在‒20℃下过夜沉淀蛋白

质, 之后在 4℃下以 8000×g 离心 10 min, 倒出丙酮, 保留白色

沉淀, 干燥 2~3 min; 用 25 μL 50 mmol/L TEAB 重溶蛋白质

沉淀。加入 0.5 μg 胰蛋白酶, 在 37℃下酶切样品过夜。将

20 μL TMT 标记试剂加入到酶切好的蛋白溶液中, 室温孵育 1 h。

孵育结束后加入 1 μL 5%羟胺以淬灭反应。在新的微量离心管

中等量混合上述处理好的样品, 并储存于‒80℃备用。TMT 标

记的肽段混合物经 Pierce™肽段分级试剂盒分级之后进行纳

米液相色谱-串联质谱技术(Nano liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry, Nano LC-MS/MS)分析。 

1.6  NanoLC-MS/MS 分析 

主要参数设置为: 色谱柱: Acclaim PepMap RPLC C18 

(150 μm×150 mm, 1.9 μm, 100 A); 流动相 A 为 0.1%甲酸, 

流动相 B 为 0.1%甲酸, 80%乙腈, 流速 300 nL/min, 流动相

混合条件为: 0~5 min, 4%~10% B; 5~85 min, 10%~22% B; 

85~110 min, 22%~40% B; 110~111 min, 40%~95% B; 
111~120 min, 95% B。肽段通过纳电喷雾电离源离子化

后进入到串联质谱仪进行数据相关采集 (data dependent 

acquisition, DDA)模式检测。离子源电压为 1.9 kV; 一级质

谱扫描范围 350~1500 m/z; 分辨率为 60000; 二级质谱起始

m/z 固定为 100; 分辨率 30000。二级碎裂的母离子筛选条件

为: 峰强度超过 20000 的前 20 的母离子, 电荷 2+到 6+, 碎

片离子在 Orbitrap 中进行检测。自动发电控制(automatic 

generation control, AGC)设置为: 一级 4e5, 二级 25e4。 

1.7  生物信息学分析 

质谱原始文件经 Proteome Discoverer 2.5 软件检索, 

检索参数如表 1所示。流水槽组: 池塘组满足差异倍数(fold 

changes, FC) [FC>2 或 FC<0.5、P<0.05、特异性肽段数
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(unique peptides)≥2]的定量蛋白质为差异蛋白。火山图利

用 Graphpad Prism 绘制 , 差异蛋白的生物学功能 (gene 

ontology, GO)分析利用 http://www.geneontology.org 进行。 
 

表 1  Proteome Discoverer 软件搜索鉴定蛋白质的参数 
Table 1  Parameters of Proteome Discoverer software used to 

search and identify proteins 

参数 名称 

固定修饰 甲酰胺(C) 

可变修饰 氧化(M) 

酶 胰蛋白酶 

遗漏酶切位点 2 

一级质谱误差 百万分之 20 

二级质谱误差 百万分之 20 

肽段/碎片离子质量数 单同位素 

显著性阈值 0.05 
 

2  结果与分析 

2.1  流水槽养殖与传统池塘养殖的罗非鱼肌肉中差

异表达蛋白分析结果 

与传统池塘养殖相比 , 流水槽养殖模式下的鱼类

肉质具有高蛋白低脂肪的特点。董立学等[16]比较了流水

槽模式与传统池塘养殖模式下斑点叉尾鮰背部、腹部以

及尾部的肉质特性, 发现流水槽组尾部鱼肉蛋白质含量

显著高于传统池塘养殖组, 而尾部及背部的脂肪含量则

显著低于池塘养殖组。冯德品等[27]在比较微流水与网箱

养殖的齐口裂腹鱼肉质的研究中也发现微流水模式使

得鱼肉蛋白含量更高而脂肪含量降低。与前人研究相一

致, 本研究测得流水槽养殖模式下罗非鱼鱼肉蛋白约为

20.5%, 而脂肪含量仅为 2%左右; 而传统池塘养殖组鱼肉

蛋白含量为 19.1%左右, 但脂肪含量却高达 3%左右。动物

性水产品化学组成与其养殖环境紧密相关, 环境的差异

可能会导致机体内发生一系列代谢活动的变化从而影响

其化学组成和食用品质[28], 而基因组学、蛋白组学、代谢

组学等技术为全面解析机体内的变化提供了新的思路。 

本研究利用 TMT 标记蛋白组学的手段共鉴定到 3684

个蛋白, 实验将筛选差异蛋白的条件设置为: 含有大于等于

两个特异性片段, 并且在两种养殖模式的罗非鱼肌肉中检

出量相差 2 倍以上, 可能性(probability, P)<0.05。基于以上

筛选条件, 共鉴定出 26 个差异蛋白(图 1), 其中 13 个蛋白在

流水槽养殖的罗非鱼肌肉中表达量高于传统池塘养殖组, 

主要包括磷酸化酶 b 激酶、硫氧还蛋白还原酶、腺苷酸琥珀

酸 酶 、 输 入 蛋 白 、 还 原 型 辅 酶 (nicotinamide adenine 

dinucleotide, NADH)脱氢酶(辅酶 Q)黄素蛋白 1、蛋白酶体抑

制剂等; 而另外 13 个表达量则低于传统池塘组, 主要包括

胞质脂肪酸结合蛋白 1/2、XII 型胶原蛋白、转铁蛋白受体、

线粒体导肽水解酶 β等(表 2)。 

 
 

注: 红色数据点表示流水槽组表达量高的蛋白, 蓝色数据点表示

流水槽组表达量低的蛋白。 

图 1  流水槽养殖与传统池塘养殖的罗非鱼肌肉蛋白组 

比较的火山图 

Fig.1  Volcano plot of muscle proteome extracted from Oreochromis 
mossambicus between raceway system aquaculture and traditional 

aquaculture in ponds 
 

表 2  流水槽养殖与传统池塘养殖的罗非鱼肌肉中差异表达蛋白 
Table 2  Differentially expressed proteins in muscle of Oreochromis 

mossambicus between raceway system aquaculture and 
traditional aquaculture in ponds 

数据库编号 蛋白名称 倍数* P 

A0A669DWU0 胞质脂肪酸结合蛋白 1 0.18 0.00

I3JRB7 胞质脂肪酸结合蛋白 2 0.35 0.01

A0A669BN04 未表征的蛋白质 0.37 0.04

A0A669F525 未表征的蛋白质 0.39 0.05

A0A669BGH9 XII 型胶原蛋白 0.39 0.02

A0A669BZK8 含基质蛋白型的蛋白质 0.42 0.03

A0A669E7B3 未表征的蛋白质 0.45 0.01

A0A669EL96 转铁蛋白受体 0.45 0.02

A0A669DNQ7 含 Ig 的蛋白质 0.46 0.04

A0A669D7T6 线粒体导肽水解酶 β 0.48 0.04

I3JLP0 醛缩酶_II 蛋白质 0.49 0.00

I3KSX8 FGF 信号调节器 2 蛋白质 0.49 0.05

A0A669EQG1 T-复合物蛋白 1 0.50 0.00

A0A669C046 未表征的蛋白质 2.00 0.04

A0A669CWS3 未表征的蛋白质 2.11 0.00

I3JCK5 蛋白酶体抑制剂 2.23 0.04

I3KAA4 羧甲基丁烯醇酶 2.42 0.02

A0A223SEE0 凝集素 3d 型蛋白质 2.49 0.01

A0A669DRE5 含 4F5 的蛋白质 2.49 0.01

A0A669EIR3 
NADH 脱氢酶(辅酶 Q) 

黄素蛋白 1 
2.57 0.01

A0A669B125 未表征的蛋白质 2.59 0.01

A0A669D114 输入蛋白 2.66 0.01

I3JPG7 腺苷酸琥珀酸酶 2.72 0.05

A0A669DJL7 硫氧还蛋白还原酶 2.77 0.01

A0A669DU53 未表征的蛋白质 2.85 0.03

A0A669ES59 磷酸化酶 b 激酶 3.88 0.00

注: *表示流水槽养殖组鱼肉中该蛋白表达量与传统池塘养殖的罗

非鱼对应蛋白相比。 
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2.2  流水槽养殖与传统池塘养殖的罗非鱼肌肉的差

异分子机制分析 

前述差异表达的蛋白中, 蛋白酶体抑制剂(流水槽养殖:

池塘养殖=2.23:1)在流水槽养殖的罗非鱼鱼肉中表达量高于

传统池塘组。蛋白酶体广泛分布于骨骼肌中, 具有多重蛋白

酶的活性, 可以在细胞质和细胞核中降解蛋白[29]。有研究表

明, 蛋白酶体引起的蛋白降解可以导致肌肉含量的下降[30]。

而蛋白酶体抑制剂表达量的增高, 可以导致蛋白质降解减

弱, 体内蛋白质合成代谢与分解代谢的平衡打破, 造成更多

的蛋白质积累, 这与本研究中蛋白质含量测定的结果相符

合。在胶原蛋白方面, 鉴定到 XII 型胶原蛋白(流水槽养殖:

池塘养殖=0.39:1)在流水槽组鱼肉中含量较低。胶原蛋白是

构成细胞外基质的重要组成部分, XII 型胶原蛋白结构较为

特殊, 具有较短的三螺旋结构而非螺旋的区域较长, 可以参

与细胞外基质结缔组织的调控[31]。由于肌肉增长往往有赖

于肌肉外围结缔组织的降解和再生, 因此推测流水槽组较

少的 XII 型胶原蛋白, 弱化了肌肉外的结缔组织, 为肌肉快

速生长创造了有利条件。脂肪酸结合蛋白主要结合细胞内游

离的脂肪酸, 并将其输送到线粒体、细胞核等细胞器, 进而

调控甘油三酯及磷脂合成。鱼体中脂肪酸结合蛋白参与脂代

谢反应, 与脂肪性状密切相关, 对鱼肉中脂肪的沉积具有重

要的调控作用[32]。流水槽养殖的罗非鱼鱼肉中脂肪酸结合

蛋白(胞质脂肪酸结合蛋白 1, 流水槽养殖:池塘养殖=0.18:1; 

胞质脂肪酸结合蛋白 2, 流水槽养殖:池塘养殖=0.35:1)的含

量低于传统池塘组, 可能与传统池塘组鱼肉中脂肪含量较

高有关。其他的一些差异蛋白主要是参与代谢过程调控的酶

类(磷酸化酶 b 激酶、腺苷酸琥珀酸酶、线粒体导肽水解酶

β)和机体内转运途径的蛋白(输入蛋白、转铁蛋白受体等)。

两大类型的蛋白通过改变能量代谢和物质运输最终都可能

影响鱼肉中蛋白和脂肪的含量[28,33‒34]。 

基因本体主要涵盖 3 个方面的功能: 生物进程、细胞

组成、分子功能。为了进一步探索上述差异蛋白的来源及

生物学功能, 对鉴定的差异蛋白进行了 GO 注释分析。差

异蛋白的GO注释如图 2所示, 在生物进程类目中, 差异蛋

白主要集中在响应化学刺激、胞吞作用以及蛋白聚集体的

组装; 在细胞组成类目中, 差异蛋白主要分布在细胞质以

及膜蛋白; 在分子功能类目中, 差异蛋白主要分布在转运

活性方面。基因组百科全书(kyoto encylopaedia of genes and 

genomes, KEGG)通路分析(图 3)表明大多数差异蛋白与心

肌的收缩、甲状腺激素合成、丙氨酸/天冬氨酸/谷氨酸代

谢、细胞内吞作用有关。其中心肌的收缩可以通过改变供

血情况改变营养状况而影响肌肉生长, 甲状腺激素的分泌

也可以通过生长因子促进肌肉生长[35], 而丙氨酸/天冬氨

酸/谷氨酸代谢则直接与蛋白质降解及合成相关。 
 

 
 

注: 1. 内吞作用的正调控; 2. 蛋白成熟调节; 3. 化学物质的响应; 4. 低密度脂蛋白受体颗粒代谢过程; 5. 蛋白质成熟; 6. 内吞调节;  

7. 对氧气水平降低的反应; 8. 细胞蛋白质复合体组装; 9. 内吞作用; 10. 对氧水平降低的反应; 11. 免疫球蛋白复合物; 12. 膜蛋白复合

物; 13. 胞质溶胶; 14. 内溶酶体膜; 15. 质膜外侧; 16. 网格蛋白包衣; 17. 免疫球蛋白复合物; 18. 内溶酶体; 19. 突触后; 20. 黑素小体; 

21. 蛋白质转运体活性; 22. 肽转运体活性; 23. NAD(P)H 氧化酶活性; 24. 肽结合; 25. 转运体活性; 26. 氧化还原酶活性; 27. 钙调蛋白

结合; 28. 寡肽结合; 29. 运载受体活性; 30. 基质特异性转运蛋白活性。 

图 2  流水槽养殖与传统池塘养殖罗非鱼肌肉差异表达蛋白的 GO 注释图 

Fig.2  GO annotation map of differentially expressed proteins in muscle of Oreochromis mossambicus between raceway system aquaculture 
and traditional aquaculture in ponds 
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图 3  流水槽养殖与传统池塘养殖罗非鱼肌肉差异表达蛋白间的 KEGG 通路分析 

Fig.3  KEGG pathway analysis of differentially expressed proteins in muscle of Oreochromis mossambicus between raceway system 
aquaculture and traditional aquaculture in ponds 

 
 

3  结  论 

采用 TMT 标记蛋白组学的技术对传统池塘养殖和流

水槽养殖的罗非鱼背部肌肉差异蛋白进行了鉴定和比较, 

结果显示, 与传统池塘养殖相比, 流水槽养殖的罗非鱼背

部肌肉中含量较高的蛋白包括磷酸化酶 b 激酶、硫氧还蛋

白还原酶、腺苷酸琥珀酸酶、输入蛋白、NADH 脱氢酶(辅

酶 Q)黄素蛋白 1、蛋白酶体抑制剂等; 而流水槽组含量较

少的蛋白包括胞质脂肪酸结合蛋白 1/2、XII 型胶原蛋白、

转铁蛋白受体、线粒体导肽水解酶 β等。这些差异蛋白大

多与心肌的收缩、甲状腺激素合成、丙氨酸/天冬氨酸/谷

氨酸代谢、细胞内吞作用有关。本研究得出的差异蛋白和

关键代谢通路与鱼肉中蛋白和脂肪含量密切相关, 为阐明

流水槽养殖模式下罗非鱼鱼肉品质形成机制奠定了基础, 

对后续贮藏与加工模式选择提供依据。上述差异蛋白和代

谢通路是通过生物信息学手段分析获得的, 仍然有待进一

步的实验验证。此外, 蛋白质的翻译后修饰也可能调控鱼

体内一系列的代谢活动, 可以借助磷酸化蛋白组学、糖基

化蛋白组学等手段进一步分析两种养殖模式下肌肉蛋白质

的差异情况。 
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