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饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼生长性能、
体组成和肝脏中牛磺酸合成关键酶活性的影响
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摘 要: 本试验旨在研究饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼生长性能、体组成和牛磺酸合成

关键酶活性的影响。试验共配制 4 种等氮等脂的试验饲料，分别是含 60%鱼粉的对照 1 饲料、
含 45%鱼粉的对照 2 饲料、含 30%鱼粉且分别添加 0．5%和 1．0%牛磺酸的 2 种含牛磺酸饲料。
选取健康、初始体重为( 17．33±0．55) g 的红鳍东方鲀幼鱼，随机分配到 12 个养殖桶中，每个养

殖桶中投放 25 尾。将 12 个养殖桶随机分为 4 组，每组 3 个养殖桶，每组随机投喂 1 种试验饲

料，持续投喂 56 d。结果显示: 1) 各组存活率( SＲ) 无显著差异( P＞0．05) ; 特定生长率( SGＲ) 以

1．0%牛磺酸组最高，对照 2 组最低，但各组间无显著差异( P＞0．05) ; 对照 1 组和 0．5%牛磺酸组

的饲料效率( FE) 显著高于对照 2 组( P＜0．05) ，与 1．0%牛磺酸组无显著差异( P＞0．05) ; 各组蛋

白质沉积率( PPV ) 、蛋白质效率( PEＲ) 、肝体比( HSI) 、脏体比( VSI) 和肥满度( CF) 均无显著差

异( P＞0．05) 。2) 各组血清和肝脏中谷丙转氨酶( GPT ) 和谷草转氨酶( GOT ) 活性均无显著差异

( P＞0．05) 。各组肝脏中半胱氨酸双加氧酶( CDO ) 活性均无显著差异( P＞0．05) ，对照 2 组肝脏

中半胱亚 磺 酸 脱 羧 酶 ( CSD ) 活 性 显 著 高 于 对 照 1 组、0． 5%牛 磺 酸 组 和 1． 0%牛 磺 酸 组 ( P ＜
0．05) 。3) 各组鱼体水分、粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分含量均无显著差异( P＞0．05) 。综合来看，

饲料中添加 0．5%或 1．0%的牛磺酸可以减少 30%的鱼粉用量而不显著影响红鳍东方鲀幼鱼的

生长性能。
关键词: 红鳍东方鲀幼鱼; 牛磺酸; 生长性能; 体组成; 牛磺酸合成关键酶

中图分类号: S963．7 文献标识码: A 文章编号: 1006-267X ( 2018) 11-4580-09

收稿日期: 2018－05－01

基金项目: 现代农业产业技术体系专项( CAＲS-47-15)

作者简介: 郭 斌( 1993—) ，男，山东青岛人，硕士研究生，研究方向为水产动物营养与饲料。E-mail: 1219615337@ qq．com

* 通信作者: 梁萌青，研究员，硕士生导师，E-mail: liangmq@ ysfri．ac．cn

牛磺酸，即 2－氨基乙磺酸，又称牛胆碱、牛胆

素，是生物体内的一种非蛋白质 β－含硫氨基酸，

对于调节机体 生 理 机 能 具 有 多 种 重 要 功 能［1－2］。
牛磺酸广泛存在于动物、海藻和真菌的细胞内，在

小麦、大 豆 等 陆 生 植 物 体 内 几 乎 不 存 在［3－5］。因

此，植物蛋白质原料中的牛磺酸缺乏可能是高植

物蛋白质 饲 料 降 低 水 产 动 物 生 长 性 能 的 原 因 之

一。有研究表明当饲料中缺乏牛磺酸时会引起五

条鰤的绿肝综合征［6］。
红 鳍 东 方 鲀 ( Takifugu rubripes ) 属 于 鲀 形 目

( Telraodontiformes) ，鲀 科 ( Teraodontoidae ) ，东 方

鲀属( Takifugu) ，是目前主要的东方鲀养殖种类之

一。红鳍东方鲀鱼肉鲜美、营养丰富，具有极高的

经济价值。目前红鳍东方鲀的人工养殖技术已经

比较成熟，但对红鳍东方鲀营养需求和配合饲料

的研究相对滞后，研发高效专用配合饲料成为东

方鲀产业发展的关键。牛磺酸作为一种重要的功

能性氨基酸，在鱼类的维持、生长、发育、繁殖、代

谢方面起着多种调节作用，其有效、合理的添加不

仅能提高饲料利用效率、降低饲料和养殖成本，而
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且能显著促进鱼类生长，提高产品品质。因此，本

试验以红鳍东方鲀幼鱼为试验对象，探究在饲料

中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼生长的影响，以

期为红鳍东方鲀配合饲料的研制提供参考。

1 材料与方法
1．1 试验饲料

试验共配制 4 种等氮等脂的试验饲料，首先

配制含 60%鱼粉的对照 1 饲料和含 45%鱼粉的对

照 2 饲料，然后配制含 30%鱼粉且分别添加 0．5%
和 1．0%牛磺酸的 2 种含牛磺酸饲料。试验饲料组

成及营养水平见表 1，试验饲料氨基酸组成见表

2。所有原料测定常规营养成分后，粉碎机粉碎过

80 目筛网，按配方称量原料，逐级混匀，然后加鱼

油混匀，加 30%水搅拌均匀，用制粒机制成直径为

2 mm 的 颗 粒 饲 料，55 ℃ 鼓 风 干 燥 12 h 后 置 于
－20 ℃冷库保存。

表 1 试验饲料组成及营养水平( 干物质基础)

Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets ( DM basis) %

项目

Items

组别 Groups

对照 1
Control 1

对照 2
Control 2

0．5%牛磺酸

0．5%Tau
1．0%牛磺酸

1．0%Tau

原料 Ingredients
鱼粉 Fish meal 60．00 45．00 30．00 30．00
牛磺酸 Tau 0．50 1．00
谷朊粉 Wheat gluten 1．00 9．00 16．00 16．00
玉米蛋白粉 Corn gluten meal 2．00 5．00 9．00 9．00
豆粕 Soybean meal 2．00 8．00 15．00 15．00
小麦粉 Wheat meal 26．30 23．30 18．80 18．30
磷脂 Phospholipid 1．00 1．00 1．00 1．00
胆碱 Choline 1．00 1．00 1．00 1．00
鱼油 Fish oil 4．00 5．00 6．00 6．00
磷酸二氢钙 Ca( H2PO4 ) 2 1．50 1．50 1．50 1．50
维生素预混料 Vitamin premix1) 0．20 0．20 0．20 0．20
矿物质预混料 Mineral premix2) 0．50 0．50 0．50 0．50
维生素 C Vitamin C 0．50 0．50 0．50 0．50
合计 Total 100．00 100．00 100．00 100．00
营养水平 Nutrient levels
粗蛋白质 Crude protein 51．04 50．72 51．11 51．60
粗脂肪 Crude lipid 9．92 9．66 9．42 9．47
粗灰分 Ash 10．40 12．70 8．76 8．81

1) 每千克维生素预混料含有 Contained the follow ing per kg of vitamin premix : 硫胺素 thiamine 2．5 g，核黄素 riboflavin
4．5 g，盐酸吡哆醇 pyridoxine hydrochloride 2 g，VB12 0．01 g，VK3 1 g，肌醇 inositol 80 g，泛酸 pantothenate 6 g，烟酸 nicotinic
acid 20 g，叶酸 folic acid 2 g，生物素 biotin 0．12 g，VA 3．2 g，VD 0．5 g，VE 12 g，次粉 wheat flour 867 g。

2) 每千克矿物质预混料含有 Contained the follow ing per kg of mineral premix : NaF 0．2 g，KI 0．08 g，CoCl2·6H2O 5 g，

CuSO4·5H2O 1 g，FeSO4·7H2O 8 g，ZnSO4·7H2O 5 g，MnSO4·4H2O 120 g，Ca( H2PO4 ) 2·H2O 300 g，NaCl 10 g，沸石

粉 zeolite powder 551 g。

1．2 饲养管理

养殖试验在山东省烟台市天源水产有限公司

进行，试验所用红鳍东方鲀幼鱼购自海阳市黄海

水产有限公司。试验开始前先使用对照 1 饲料暂

养 1 周，使其适应养殖环境和饲料的大小、硬度。

试验采用自然光照，养殖模式为流水养殖，水源为

自然海水，水温在 14 ～ 25 ℃，溶氧浓度在5．5 mg /L
左右，盐度在 35 左右，pH 在 7．5 ～ 8．0。

试验开始前停食 24 h，然后随机选取健康、规

格一致、初始体重为( 17．33±0．55 ) g 的红鳍东方
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鲀幼鱼，随机分配到 12 个容积为 150 L 的塑料养

殖桶中，每个养殖桶中投放 25 尾。将 12 个养殖桶

随机分为 4 组，每组 3 个养殖桶，每组随机投喂 1
种试验饲料。养殖试验期间每天早、中、晚各表观

饱食投喂 1 次，投喂 0．5 h 后对每个养殖桶内的残

饵计数，根据每 100 粒饲料的平均质量，计算残饵

质量。养殖 28 d 后将 150 L 养殖桶换为 500 L 大

桶，换 桶 没 有 造 成 鱼 死 亡。试 验 时 间 为 2017 年

8—10 月，养殖期共 56 d。

表 2 试验饲料氨基酸组成( 干物质基础)

Table 2 Amino acid composition of experimental diets ( DM basis) %

氨基酸
Amino acids

组别 Groups

对照 1
Control 1

对照 2
Control 2

0．5%牛磺酸
0．5%Tau

1．0%牛磺酸
1．0%Tau

必需氨基酸 EAA
苏氨酸 Thr 1．91 1．75 1．59 1．54
缬氨酸 Val 2．13 2．06 1．86 1．90
蛋氨酸 Met 1．16 1．19 0．80 0．85
异亮氨酸 Ile 1．84 1．81 1．67 1．61
亮氨酸 Leu 3．43 3．51 3．48 3．42
苯丙氨酸 Phe 2．27 2．13 2．15 2．57
赖氨酸 Lys 3．19 2．64 2．09 2．14
组氨酸 His 1．14 1．26 1．00 0．99
精氨酸 Arg 2．44 2．20 2．01 2．02
总必需氨基酸 ΣEAA 19．52 18．55 16．63 17．02
非必需氨基酸 NEAA
天冬氨酸 Asp 3．92 3．55 3．22 3．11
丝氨酸 Ser 1．85 1．91 1．92 1．87
谷氨酸 Glu 7．32 8．87 9．81 9．55
甘氨酸 Gly 2．26 2．08 1．84 1．91
丙氨酸 Ala 2．77 2．49 2．14 2．14
半胱氨酸 Cys 0．38 0．62 0．52 0．53
酪氨酸 Tyr 1．60 1．60 1．50 1．66
脯氨酸 Pro 5．73 7．00 7．80 7．56
牛磺酸 Tau 0．42 0．31 0．65 1．08
总非必需氨基酸 ΣNEAA 26．24 28．53 29．39 29．42
总必需氨基酸 /总非必需氨基酸
ΣEAA /ΣNEAA

0．75 0．66 0．58 0．59

1．3 样品采集与分析

试验开始前随机取 20 尾红鳍东方鲀幼鱼作

为初始鱼，用于常规营养成分分析。试验结束后，

饥饿 24 h，对每桶鱼进行计数、称重。每桶随机取

3 尾鱼，尾静脉取血，用 1%肝素钠抗凝，4 ℃ 静置

4 h后 3 500 r /min 离心 10 min 取上层血清，置于

液氮中保存; 采血后的鱼称重并测量体长，解剖分

离内脏团和肝脏并称重。
饲 料 和 鱼 体 常 规 营 养 成 分 分 析 参 考 AOAC

( 1995) 的方法。其中，水分含量测定采用 105 ℃

烘干至恒重法; 粗蛋白质含量测定采用凯氏定氮

法( VELP 凯氏定氮仪，UDK－142 Automatic Distil-
lation Unit，意大利) ; 粗脂肪含量测定采用索氏抽

提法( SOXTEC2050 FOSS 脂肪测定仪，瑞典) ，以

石油 醚 作 为 抽 提 液; 粗 灰 分 含 量 采 用 马 弗 炉

( 550 ℃ ) 灼烧 6 h 测得。
谷草转氨酶( GOT ) 、谷丙转氨酶( GPT ) 活性

采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒进行

测定。半胱亚磺酸脱羧酶( CSD ) 和半胱氨酸双加

氧酶( CDO ) 活性采用仁捷生物公司生产的酶联免
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疫吸附测定( ELISA ) 试剂盒测定。
饲料氨基酸组成的测定参考 GB /T 18246—

2000 的方法，使用 L －8900 全自动氨基酸分析仪

( Hitachi，日本) 测定。检测了饲料中 9 种必需氨

基酸、7 种非必需氨基酸和牛磺酸的含量，色氨酸

因酸水解破坏而未检测。
1．4 计算公式

存活率( survival rate，SＲ，% ) =
100×终末鱼尾数 /初始鱼尾数;

摄食率( feed intake，FI，% /d) = 100×
摄食饲料干重 /［试验天数×( 初始体重+

终末体重) /2］;

特定生长率( special grow th rate，SGＲ，

% /d) = 100×( ln 终末体重－ln 初始

体重) /试验天数;

饲料效率( feed efficiency，FE，% ) =
( 终末体重－初始体重) /摄食饲料干重;

蛋白质沉积率( protein productive value，PPV，

% ) = 100×鱼体蛋白质沉积量 /
总饲料蛋白质摄入量;

蛋白质效率( protein efficiency ratio，PEＲ) =
( 终末体重－初始体重) /总饲料蛋白质

摄入量;

肝体比( hepatosomatic index，HSI，% ) =
100×肝脏重 /体重;

脏体比( viscerosomatic index，VSI，% ) =
100×内脏团重 /体重;

肥满度( condition factor，CF，g /cm3 ) =
100×体重 /体长3( 体重单位: g ; 体长单位: cm ) 。

1．5 数据分析

试验数据使用 SPSS 17．0 软件进行处理，采用

单因素方 差 分 析 ( one-way ANOVA ) 程 序 进 行 方

差分析，若存在显著差异( P＜0．05 ) ，则采用 Dun-
can 氏法进行组间多重比较。结果以平均值±标准

误( mean±SE) 表示。

2 结 果
2．1 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼生长

性能和形体指标的影响

饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼生长性

能和形体指标的影响见表 3。各组存活率无显著

差异( P＞0．05 ) ; 1．0%牛磺酸组特定生长率最高，

但各组之间并无显著差异( P＞0．05) ; 对照 2 组摄

食率显著高于对照 1 组( P＜0．05) ，与 0．5%牛磺酸

组和 1．0%牛磺酸组无显著差异( P＞0．05) ; 对照 1
组和 0．5%牛磺酸组饲料效率显著高于对照 2 组

( P＜ 0． 05 ) ，与 1． 0% 牛 磺 酸 组 无 显 著 差 异 ( P ＞
0．05) ; 各组蛋白质沉积率、蛋白质效率、肝体比、
脏体比和肥满度均无显著差异( P＞0．05) 。

表 3 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼生长性能和形体指标的影响

Table 3 Effects of dietary taurine on grow th performance and physical indicators of juvenile tiger puffer

项目

Items

组别 Groups

对照 1
Control 1

对照 2
Control 2

0．5%牛磺酸

0．5%Tau
1．0%牛磺酸

1．0%Tau

存活率 SＲ /% 85．33±3．53 80．00±2．31 85．33±4．81 85．33±2．67
特定生长率 SGＲ / ( % /d) 1．96±0．07 1．88±0．07 2．00±0．11 2．06±0．06
摄食率 FI / ( % /d) 1．89±0．06b 2．14±0．02a 1．98±0．10ab 2．05±0．04ab

饲料效率 FE /% 0．93±0．01a 0．80±0．03b 0．91±0．05a 0．89±0．02ab

蛋白质沉积率 PPV /% 28．04±0．20 24．69±0．87 27．13±2．05 26．85±0．80
蛋白质效率 PEＲ 1．85±0．02 1．64±0．06 1．81±0．10 1．73±0．03
肝体比 HSI /% 9．30±0．41 9．15±0．52 10．54±0．58 9．55±0．40
脏体比 VSI /% 18．65±0．65 17．73±0．72 19．60±0．51 18．04±0．78
肥满度 CF / ( g /cm3 ) 3．71±0．13 3．65±0．12 3．63±0．24 3．83±0．34

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著( P＞0．05) ，不同字母表示差异显著( P＜0．05) 。下表同。
In the same row，values w ith no letter or the same letter superscripts mean no significant difference ( P＞0．05) ，while w ith

different letter superscripts mean significant difference ( P＜0．05) ． The same as below ．
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2．2 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼血清和

肝脏中 GPT 和 GOT 活性的影响

饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼血清和

肝脏中 GPT 和 GOT 活性的影响见表 4。各组血

清和肝脏中 GPT 和 GOT 活性均无显著差异( P＞
0．05) 。

表 4 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼血清和肝脏中 GPT 和 GOT 活性的影响

Table 4 Effects of dietary taurine on GPT and GOT activities in serum and liver of juvenile tiger puffer

项目

Items

组别 Groups

对照 1
Control 1

对照 2
Control 2

0．5%牛磺酸

0．5%Tau
1．0%牛磺酸

1．0%Tau

血清 Serum
谷丙转氨酶 GPT / ( U /L ) 26．75±4．26 21．16±5．96 32．98±2．28 29．51±3．42
谷草转氨酶 GOT / ( U /L ) 13．57±2．09 11．83±3．37 18．46±1．28 14．17±2．29
肝脏 Liver
谷丙转氨酶 GPT / ( U /g prot) 48．15±1．36 51．02±5．24 41．26±1．72 41．11±3．55
谷草转氨酶 GOT / ( U /g prot) 48．45±3．48 47．22±1．55 42．20±6．75 45．37±5．25

2．3 饲 料 中 添 加 牛 磺 酸 对 红 鳍 东 方 鲀 肝 脏 中

CDO 和 CSD 活性的影响

饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼肝脏中

CDO 和 CSD 活 性 的 影 响 见 表 5。各 组 肝 脏 中

CDO 活性均无显著差异( P＞0．05) ，对照 2 组肝脏

中 CSD 活性显著高于其他 3 组( P＜0．05) ，而其他

3 组之间则无显著差异( P＞0．05) 。

表 5 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼肝脏中 CDO 和 CSD 活性的影响

Table 5 Effects of dietary taurine on liver CDO and CSD activities of juvenile tiger puffer pg /g prot

项目

Items

组别 Groups

对照 1
Control 1

对照 2
Control 2

0．5%牛磺酸

0．5%Tau
1．0%牛磺酸

1．0%Tau

半胱氨酸双加氧酶 CDO 40．37±1．00 41．04±1．78 40．17±1．42 40．73±0．65
半胱亚磺酸脱羧酶 CSD 23．52±0．94b 27．39±0．69a 22．50±0．14b 21．94±1．01b

2．4 饲 料 中 添 加 牛 磺 酸 对 红 鳍 东 方 鲀 幼 鱼 体

组成的影响

饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼体组成

的影响见表 6。各组水分、粗蛋白质、粗脂肪和粗

灰分含量均无显著差异( P＞0．05) 。

表 6 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼体组成的影响( 湿重基础)

Table 6 Effects of dietary taurine on body composition of juvenile tiger puffer ( wet weight basis) %

项目

Items

组别 Groups

对照 1
Control 1

对照 2
Control 2

0．5%牛磺酸

0．5%Tau
1．0%牛磺酸

1．0%Tau

水分 Moisture 77．54±0．33 77．89±0．30 77．52±0．41 77．42±0．45
粗蛋白质 Crude protein 14．80±0．16 14．70±0．02 14．67±0．21 15．02±0．14
粗脂肪 Crude lipid 4．33±0．22 3．88±0．05 4．41±0．32 4．51±0．30
粗灰分 Ash 2．46±0．03 2．49±0．05 2．31±0．02 2．44±0．14
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3 讨 论
3．1 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼生长

性能的影响

饲料中植物蛋白质含量的增加通常会降低水

产动物的生长性能和饲料效率，这一方面与植物

蛋白质中的抗营养物质有关，另一方面也与植物

蛋白质中缺少牛磺酸有关［7］。Kikuchi 等［8］以 含
70%鱼粉饲料为对照，发现豆粕可以替代 13%的

鱼粉而不影响红鳍东方鲀的生长性能; Lim 等［9］

以含 45%鱼粉饲料为对照，发现豆粕可以替代饲

料中 13．5%的鱼粉而不影响红鳍东方鲀的生长性

能。在 本 试 验 中，在 含 30% 鱼 粉 的 饲 料 中 添 加

0．5%或 1．0%的牛磺酸，其特定生长率、蛋白质沉

积率及蛋白质效率与 60%鱼粉组和 45%鱼粉组无

显著差异，60%鱼粉组和 0．5%牛磺酸组饲料效率

显著高于 45%鱼粉组，与 1．0%牛磺酸组无显著差

异，这表明饲料中添加 0．5%或 1．0%的牛磺酸可以

减少 30%的鱼粉用量而不影响红鳍东方鲀的生长

性能和饲料效率。目前对于红鳍东方鲀牛磺酸需

求量的研究尚未见报道，在已报道的鱼类牛磺酸

需求量的研究中，适宜水平的牛磺酸可以促进水

产动物生 长，提 高 饲 料 效 率［10］。柳 茜 等［11］ 在 含
15%鱼粉的饲料中分别添加 1%和 2%的牛磺酸，

发现随饲料中牛磺酸含量的增加，大菱鲆的特定

生长率和饲料效率显著增加。周铭文等［12］报道了

饲料中适宜水平( 0．4% ～ 1．2% ) 的牛磺酸能显著

促进尼罗罗非鱼的生长和摄食，增加体蛋白质和

脂肪沉淀。Gaylord 等［13］发现在植物蛋白质饲料

中添加牛磺酸可以显著提高虹鳟的生长性能，且

添加量在 0．5%和 1．0%时效果较好。何明等［14］报

道了 85．95 g 左右花鳗鲡幼鳗对饲料中牛磺酸需

求量在 1．308%左右，适量添加牛磺酸可以提高花

鳗鲡的生长性能，降低饲料系数。王学习等［15］研

究发现饲料中 1% ～ 1．2%的牛磺酸有利于斜带石

斑鱼幼鱼的生长，并可提高饲料效率，而饲料牛磺

酸不足或过多则不利于其生长。本试验中，添加

0．5%和 1．0%牛磺酸的 2 组红鳍东方鲀幼鱼的生

长性能无显著差异，与含 60%鱼粉的对照 1 组和

含 45%鱼粉的对照 2 组也无显著差异，由于本试

验没有设含 30%鱼粉的对照组，在含 30%鱼粉饲

料中添加牛磺酸组与不添加牛磺酸组红鳍东方鲀

幼鱼的生长性能是否有差异还不能确定，牛磺酸

在红鳍东方鲀幼鱼饲料中的最适添加量还需要进

一步研究。
Matsunari 等［16］报道，在以鱼粉为基础的饲料

中添加 1%的牛磺酸投喂 0．5 g 左右鰤鱼 6 周，发

现前 3 周牛磺酸的添加可促进其生长，但后 3 周鰤

鱼的生长性能与牛磺酸添加无显著相关关系。Qi
等［17］研究发现，在 6．3 g 的大菱鲆饲料中添加牛磺

酸不仅可提高其摄食率、饲料利用，而且可显著提

高其生长速度，但对于 165．9 g 的大菱鲆，饲料中

添加牛磺酸可显著提高其摄食率，但饲料效率并

没有显著改善，这个结果提示饲料中添加牛磺酸

后生长速度的提高归因于摄食率的增加。在本研

究中，当饲料中鱼粉含量由 60%降为 45%时，红鳍

东方鲀幼鱼的摄食率显著增加，添加牛磺酸对其

无显著影响，摄食率的增加与生长及饲料利用似

乎并无相关关系。
3．2 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀幼鱼肝脏中

牛磺酸合成关键酶活性和肝功能的影响

牛磺酸是一种条件性必需氨基酸，鱼类对牛

磺酸的需 求 量 与 鱼 的 种 类 和 所 处 的 生 长 时 期 有

关。有报道，海鲈对牛磺酸的需求量为 0．2%［18］，

而五 条 鰤 对 牛 磺 酸 的 需 求 量 高 达 3． 4%［3］。Qi
等［17］的研究发现，6．3 g 的大菱鲆对牛磺酸需求量

为 1．15%，而 166 g 的大菱鲆对牛磺酸的需求量降

为 0．64%。这主要与不同鱼类在不同时期自身的

牛磺酸合成能力不同有关［19－20］。在鱼体内，牛磺

酸可由半胱氨酸、胱氨酸和蛋氨酸等含硫氨基酸

合成，肝脏、眼、脑等组织器官均具有合成牛磺酸

的能力，但各组织器官合成牛磺酸的能力不同，肝

脏为牛磺酸合成的最主要器官［21］。目前已知的牛

磺酸的合成途径主要是半胱亚磺酸途径、半胱胺

途径和磺基丙氨酸途径，其中最主要的是半胱亚

磺酸途 径。这 条 途 径 的 关 键 限 速 酶 是 CDO 和

CSD［21］。本试验中各组试验鱼肝脏中 CDO 活性

均无显著差异; 但对于 CSD 的活性，对照 2 组肝脏

中 CSD 活性显著高于其他 3 组，这说明对照 2 组

由于饲料中牛磺酸含量较低( 表 2 ) ，使得鱼体通

过调节肝脏中 CSD 活性来促进牛磺酸的体内合

成，从而弥补食物中牛磺酸的缺乏。齐国山［22］在

大菱鲆幼鱼高植物蛋白质饲料中分别添加 1%和

2%的牛磺酸，发现 2%牛磺酸添加组大菱鲆肝脏

中 CSD、CDO 活性显著低于不添加牛磺酸组，与

1%牛磺酸添加组无显著差异。周铭文［21］研究发
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现，尼罗罗非鱼和斜带石斑鱼肝脏中 CSD 活性均

随着饲料牛磺酸含量的增加而下降。本试验中红

鳍东方鲀幼鱼肝脏中 CDO 活性并没有随饲料牛

磺酸含量的增加而发生显著变化，但肝脏中 CSD
活性随着饲料牛磺酸含量的增加有所下降，尽管

0．5%牛磺酸组和 1．0%牛磺酸组之间无显著差异，

红鳍东方鲀是否能够通过调节半胱亚磺酸合成调

节牛磺酸合成还有待进一步研究。
饲料氨基酸主要通过转氨基作用和脱氨基作

用在体内代谢转化，鱼类则主要通过联合脱氨基

作用满足机体需要，GPT 和 GOT 是鱼类氨基酸代

谢中的 2 个关键酶，它们在肝脏中活性的高低反

映了氨基 酸 代 谢 程 度 的 强 弱 和 肝 功 能 的 正 常 与

否［23］。GPT 和 GOT 主要存在于肝脏 中，正 常 情

况下血清中这 2 种酶的活性很低，当肝脏组织受

损时，细胞膜通透性发生改变，GPT 和 GOT 会进

入血液，导 致 血 清 中 GPT 和 GOT 活 性 上 升［23］。
本试验中 各 组 红 鳍 东 方 鲀 幼 鱼 的 血 清 和 肝 脏 中

GPT 和 GOT 活性均无显著差异，说明减少饲料中

30%或 15%的鱼粉，同时添加 0．5%或 1．0%的牛磺

酸并没有 对 红 鳍 东 方 鲀 幼 鱼 的 肝 脏 造 成 不 良 影

响，也并没有显著影响其对氨基酸的代谢，这也与

各组生长性能无显著差异的试验结果相对应。
3．3 饲料中添加牛磺酸对红鳍东方鲀鱼幼鱼体

组成和形态指标的影响

有报道显示饲料中植物蛋白质的增加会降低

鱼体的粗脂肪含量［7，24－25］，这主要是由于植物蛋白

质中含有的抗营养物质影响了鱼体对脂肪的吸收

和代谢，降低了鱼体的脂肪沉积。刘兴旺等［7］研

究发现，不添加牛磺酸的高植物蛋白质饲料会显

著降低大菱鲆鱼体的粗脂肪含量，在高植物蛋白

质饲料中添加牛磺酸后，鱼体的粗脂肪含量随牛

磺酸含量的增加而增加。这表明牛磺酸对于植物

蛋白质造成的鱼体脂肪代谢异常有改善效果。本

试验中，各组鱼体粗脂肪含量无显著差异，但随着

饲料牛磺酸含量的增加，鱼体粗脂肪含量有升高

的趋势，由于缺少含 30%鱼粉的对照组，具体牛磺

酸对红鳍东方鲀幼鱼鱼体粗脂肪含量是否有影响

还需要进一步研究。
肝体比通常反映了肝脏的脂肪沉积情况。有

研究发现鲈鱼肝体比随饲料牛磺酸含量的增加有

降低的趋势［26］，这可能与牛磺酸对肝脏脂肪代谢

的作用有关。张圆琴等［27］研究发现，在高植物蛋

白质饲料中添加牛磺酸显著降低了大菱鲆肝脏粗

脂肪含量，增加了大菱鲆肌肉粗脂肪含量，而对全

鱼粗脂肪含量无显著影响。这说明牛磺酸可以调

节脂肪代谢，降低鱼体肝脏脂肪沉积。而本试验

中 2 个牛磺酸添加组红鳍东方鲀幼鱼的肝体比与

对照 1 组和对照 2 组均无显著差异，具体牛磺酸对

红鳍东方鲀脂肪代谢的影响还需要进一步研究。

4 结 论
饲料中添加 0．5%或 1．0%的牛磺酸可以减少

30%的鱼粉用量而不显著影响红鳍东方鲀幼鱼的

生长性能。
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Effects of Dietary Taurine on Growth Performance，Body Composition and
Activities of Key Taurine Synthesis Enzymes in Liver of

Juvenile Tiger Puffer ( Takifugu rubripes)
GUO Bin1，2 LIANG Mengqing1* XU Houguo1 WEI Yuliang1

( 1． Yellow Sea Fisheries Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Fishery Science，Qingdao 266071，China; 2． College of
Fishers and Life Science，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China)

Abstract: This experiment was investigated to study the effects of dietary taurine on grow th performance，body
composition and activities of key taurine synthesis enzymes of juvenile tiger puffer ( Takifugu rubripes ) ． Four
isoenergetic and isonitrogenous experimental diets were formultated，they were control 1 diet containing 60%
fish meal，control 2 diet containing 45% fish meal and two taurine diets containing 30% fish mean and adding
0．5% and 1．0% taurine，respectively． Juvenile tiger puffers w ith the initial body weight of ( 17．33±0．55 ) g
were randomly assigned into 12 culture buckets and each buckets cultured 25 fish． The 12 culture buckets were
randomly divided into 4 groups and each group had 3 culture buckets． Each diet was fed to one group for 56 d．
The results showed as follows: 1 ) no significant differences were found in survival rate among groups ( P＞
0．05) ． The specific grow th rate ( SGＲ) of 1．0% taurine group was the highest，while the SGＲ of control 2
group was the lowest，but no significant difference was found among groups ( P＞0．05) ． The feed efficiency of
control 1 group and 0．5% taurine group was significantly higher than that of control 2 group ( P＜0．05) ，but no
significant difference was found when compared w ith 1．0% taurine group ( P＞0．05) ． No significant differences
were found in protein productive value ( PPV ) ，protein efficiency ratio ( PEＲ) ，heaptosomatic index ( HSI) ，

viscerosomatic index ( VSI) and condition factor ( CF) among groups ( P＞0．05 ) ． 2 ) No significant differ-
ences were found in the activities of glutamic-pyruvic transaminase ( GPT ) and glutamic oxalacetic transami-
nase ( GOT ) in serum and liver among groups ( P＞0．05) ． No significant difference was found in the activity
of liver cysteine dioxygenase ( CDO ) among groups ( P＞0．05 ) ． The activity of liver cysteinesulfinate decar-
boxylase ( CSD ) of control 2 group was significantly higher than that of control 1 group，0．5% taurine group
and 1．0% taurine group ( P＜0．05) ． 3) No significant differences were found in moisture，crude protein，crude
lipid and ash contents of whole body among groups ( P＞0．05) ． Above results show that dietary 0．5% or 1．0%
taurine can instead of 30% fish meal do not significantly affect the grow th performance of juvenile tiger puffer．
［Chinese Journal of Animal Nutrition，2018，30( 11) : 4580-4588］

Key words: juvenile tiger puffer; taurine; grow th performance; body composition; key taurine synthesis en-
zymes
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