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低鱼粉饲料中添加牛磺酸对青鱼幼鱼生长、肠道修复及

抗急性拥挤胁迫的影响
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摘要： 为研究低鱼粉饲料中添加牛磺酸对青鱼幼鱼[初始质量(5.90±0.03) g]生长、肠道修
复及抗急性拥挤胁迫的影响，实验以青鱼正常鱼粉组(20%)为对照组，10%鱼粉组为负对
照组(I0组)，在低鱼粉饲料中分别添加0.05%(I0.05组)、0.1%(I0.1组)、0.2%(I0.2组)、0.4%(I0.4组)
牛磺酸，配制6种等氮等脂饲料，饲养8周。饲养实验结束后，参考生长结果，选择对照
组、I0组、I0.1组、I0.4组进行急性拥挤胁迫实验。结果显示：①与对照组相比，I0组增重
率显著下降，随着低鱼粉饲料中牛磺酸水平的升高，青鱼幼鱼增重率呈先上升后下降趋
势，当牛磺酸添加量为0.1%时与对照组差异不显著；②相对于对照组，I0组的绒毛高度
降低、隐窝深度增加，杯状细胞数降低，添加牛磺酸使绒毛高度升高、隐窝深度降低，
杯状细胞数和淋巴细胞数增多；③急性拥挤胁迫使青鱼幼鱼血清皮质醇、血糖、血清溶
菌酶(LSZ)、补体C3、超氧物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽(GSH)含量均呈先升高后下降的趋
势，其最大值出现在胁迫2 h或者8 h。在整个胁迫期间，I0组皮质醇和血糖含量高于其他
各饲料组，I0组溶菌酶、补体C3、SOD和GSH均低于其他各饲料组。研究表明，在低鱼
粉饲料中添加牛磺酸可提高青鱼生长性能、改善肠道结构、增强青鱼的抗急性拥挤胁迫
的能力。
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鱼粉是水产动物优质蛋白源，由于其资源

紧缺、价格昂贵，因此，降低饲料中鱼粉的使

用成为目前研究的热点。植物蛋白源因其来源

广、价格低、蛋白质含量高成为鱼粉的潜在替

代蛋白源，如豆粕 [1-3]、菜粕 [4-5]、棉籽粕 [6-7]等已

在水产饲料中广泛应用，但由于植物蛋白源含

有抗营养因子、适口性差、氨基酸不平衡等原

因，高替代易造成鱼体生长、免疫力和抗应激

能力下降，肠道组织损伤[8]等负面影响。

牛磺酸(taurine)又称牛胆碱、牛胆素、牛胆

酸，广泛存在于动物组织细胞内，鱼粉中有较

高含量，而在植物蛋白中几乎没有 [9]。相关研究

表明，牛磺酸具有诱食 [10]、促进生长和代谢 [11-

12]、增强机体免疫力 [13]、提高抗缺氧功能 [14]、修

复肌肉损伤[15]等作用。近期在一些海水鱼中研究

表明，低鱼粉饲料中添加牛磺酸可以促进生

长、缓解病症等作用[16]。

青鱼(Mylopharyngodon piceus)，是“四大家

鱼”之一，主要养殖区域为江苏、安徽、湖北和

湖南等。毛盼等 [ 1 7 ]用豆粕替代鱼粉研究表明，
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当青鱼幼鱼配合饲料中鱼粉含量低于20%时，生

长速度下降，饲料系数上升。本实验以20%鱼粉

为对照组，10%的低鱼粉组为负对照，探讨低鱼

粉饲料中添加牛磺酸对缓解低鱼粉、高植物蛋

白引起的青鱼生长下降、免疫力降低、肠道受

损的负面影响，为牛磺酸在饲料中的应用提供

理论基础和技术支撑。

1    材料与方法

1.1    饲料配方和制备

以青鱼幼鱼实用饲料为基础，设置正对照

组 (鱼粉20%)，负对照组 (鱼粉10%)，4个实验

组：在低鱼粉(鱼粉10%)饲料中分别添加牛磺酸

0.05%、0.1%、0.2%、0.4%(表1)，总共制备6种
饲料。饲料制备之前，鱼粉和豆粕等饲料原料

经先粉碎，过40目筛网，再按配比从小到大逐级

定量均匀混合；再将其进入V型搅拌机充分混合

25 min。随后将鱼油与已混好的干粉充分混匀，

再加入适量的水揉匀，将其加工制成1.5 mm直径

的颗粒饲料，晾干至饲料水分含量为10%左右，

置于–20 °C冰箱中保存备用。

1.2    实验养殖和样品采集

同一规格的同批次健康青鱼鱼苗从湖南省

水产科学研究所国家良种场购买，然后在湖南

农业大学实验基地池塘中用商品饲料培育28 d。
正式养殖实验前，桶内驯食一周以适应环境。

饥饿24 h后，挑选规格一致的青鱼幼鱼随机分到

18个桶(300 L，30尾/桶)，青鱼初始体质量为(5.90±
0.03) g。每天投喂 2 次(8:00–9:00，16:00–17:00)，
日投饵量为体质量的3%~5%，养殖周期为8周。

每日换水1次，换水量占总体积的1/3，并清除桶

内粪便，日充气12 h以上，保证溶解氧5.0 mg/L
以上，实验期间水温(28±3) °C，pH为7.31±0.4。
养殖实验结束后，根据生长情况，选择有代表

性的4组，对照组、未添加牛磺酸组(I0)、生长最

好组(I0.1)和牛磺酸高水平添加组(I0.4)，参照明建

华等 [18]和Ganga等 [19]的方法，进行急性拥挤胁迫

实验，其急性拥挤胁迫密度设置为100 g/L。每组

设置3个重复。具体过程如下：实验开始前，每

组每个桶选取15尾规格基本一致的鱼分别转移到

直径为25 cm的塑料桶中，总共36个小桶，每桶

加入1 L水，使其密度100 g/L，进行连续24 h拥挤

胁迫。实验期间保持正常的水温、溶氧，试验

期间不投饵、减少人为干扰、保持安静、防止

额外应激。

养殖实验结束时，饥饿24 h，进行称重和计

数。每个桶随机取3尾鱼，冰盘解剖，用冷冻的

去离子水剔除肠周围脂肪和内容物，取前肠(第
一个转折前部分)放入4%甲醛中固定，编号并标

记。苏木精—伊红(H.E)染色制成切片。实验青

鱼在急性拥挤胁迫前(0 h)和胁迫中2、8、24 h进
行采样。每次取5尾鱼，用丁香油麻醉，利用1 mL
注射器采取尾静脉取血。血样在4 °C静置12 h
后，以3500 r/min离心10 min制备血清，放入超低

温冰箱(–80 °C)保存备用。

1.3    化学分析

青鱼幼鱼前肠制成切片后，用LeicaMD 4000B
显微镜观察并拍照，每张切片观察3个视野，图

像由Motic Images Plus 6.0软件进行测量和计算(绒

表 1    基础饲料组成及营养水平

Tab. 1    Composition of the basal diet and nutrition level

%

组分

ingredients

含量  content

对照组 I0 I0.05 I0.1 I0.2 I0.4

鱼粉 fish meal 20 10 10 10 10 10

豆粕 soybean meal 24 32 32 32 32 32

棉粕 cottonseed meal 12 16 16 16 16 16

菜粕 rapeseed meal 8 10 10 10 10 10

米糠 rice bran 5 5 5 5 5 5

次粉 middlings 26.46 21.46 21.41 21.36 21.26 21.06

鱼油 fish oil 1.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

胆碱 choline 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

预混料 premix 1 1 1 1 1 1

牛磺酸 taurine 0 0 0.05 0.1 0.2 0.4

抗氧化剂 antioxidants 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

防霉剂 antisepic 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

营养组成 nutrient composition

粗蛋白 crude protein 37.36 37.35 37.35 37.34 37.32 37.29

粗脂肪 crude fat 4.85 4.97 4.97 4.96 4.96 4.96

粗灰分 ash 6.88 6.06 6.05 6.05 6.05 6.05

牛磺酸 taurine 0.14 0.08 0.12 0.17 0.27 0.47

9 期 田芊芊，等：低鱼粉饲料中添加牛磺酸对青鱼幼鱼生长、肠道修复及抗急性拥挤胁迫的影响 1331

 

http://www.scxuebao.cn



毛高度、隐窝深度、杯状细胞数、淋巴细胞数)，
分别取其平均值作为该样品各指标的测定结果。

1.4    生化分析

血糖(GLU)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱

甘肽(GSH)、溶菌酶(LSZ)分别采用葡萄糖氧化

酶—过氧化物酶法、羟胺法、分光光度法、比

浊法进行测定，试剂盒购于南京建成生物有限公

司；补体C3采用免疫比浊法进行测定，试剂盒

购于浙江伊利康公司；皮质醇采用Elisa鱼类试剂盒；

所有指标均用酶标仪(型号Thermo-1510)检测。

1.5    计算方法和统计分析

实验起始和结束时，分别对各桶中青鱼进

行计数、称重(初重， initial body weight, IBW)；
结束时，从各桶随机选取5尾测体长，称体质量

(末重， final body weight , FBW)、肝重、内脏

重。存活率、特定生长率、肥满度、肝体比、

脏体比，计算方法如下：

存活率(survival rate, SR, %)=100×Wf/Wi

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(Wt-W0)/W0

肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=Wt×100/L3

肝体比(hepatosomatic index, HSI, %)=W1/Wt×100
脏体比(ratio of viscera and body weight, VR, %)=

W2/Wt×100
式中，Wf为桶内最终鱼数量，Wi桶内最初鱼数

量；W0(g)为平均每尾初始体质量；Wt(g)为平均

每尾终末体质量；W 1 (g)为每尾肝脏体质量；

W2(g)为每尾内脏体质量；L(cm)为鱼体体长。

实验数据用SPSS 17.0软件进行分析，当差

异显著时(P<0.05)，则采用Duncan氏法进行多重

比较，结果用mean±SD表示。

2    结果

2.1    牛磺酸对青鱼幼鱼生长性能的影响

各饲料组间青鱼幼鱼存活率差异不显著。

与对照组 ( 2 0 %鱼粉 )相比，低鱼粉饲料 ( I 0，

10%鱼粉)组青鱼幼鱼增重率显著降低(P<0.05)，
随低鱼粉饲料中牛磺酸水平升高，青鱼增重率

呈先上升后下降趋势，且I0.1组增重率显著高于

I0组(P<0.05)，并与对照组组间差异不显著。相

对于对照组，低鱼粉I0组青鱼幼鱼的肝体比显著

增加(P<0.05)，低鱼粉饲料中添加牛磺酸有使肝

体比下降的趋势，其中I0.1组、I0.2组和I0.4组肝体

比显著低于I0组(P<0.05)，但仍显著高于对照组

(P<0.05)。饲料中牛磺酸在0.0%~0.4%范围内并未

显著影响青鱼幼鱼脏体比和肥满度(表2)。

2.2    牛磺酸对青鱼幼鱼前肠结构的影响

相对于对照组，低鱼粉饲料(I0组)使青鱼幼

鱼前肠绒毛高度显著缩短(P<0.05)，低鱼粉饲料

中添加牛磺酸使青鱼绒毛高度显著升高(P<0.05)，
且与对照组差异不显著(表3)。相对于对照组，低鱼

粉饲料(I0组)有使青鱼幼鱼前肠隐窝深度变深的

趋势，但差异不显著(P>0.05)。低鱼粉饲料中添

加牛磺酸使青鱼前肠隐窝深度显著降低(P<0.05)。

相对于对照组，低鱼粉(I0组)的青鱼幼鱼杯状细

胞数显著减少(P<0.05)，淋巴细胞数有减少的趋

势。低鱼粉饲料中添加牛磺酸有使青鱼前肠杯状

细胞数、淋巴细胞数显著增多的趋势(P<0.05)。

2.3    牛磺酸对青鱼幼鱼拥挤胁迫下血液生理

生化指标的影响

拥挤胁迫前， I0组青鱼血清皮质醇和血糖

表 2    不同浓度牛磺酸对青鱼幼鱼生长性能的影响

Tab. 2    Effects of taurine on growth performance of juvenile black carp n=3

组别

group
初重/g
IBW

末重/g
FBW

增重率/%
WGR

成活率/%
SR

肥满度/(g/cm3)
CF

脏体比/%
VR

肝体比/%
HSI

对照组

control group
5.92±0.00 19.48±0.30c 229.05±9.45c 96.67±4.71 1.62±0.04 9.66±0.71 1.50±0.17a

I0 5.95±0.03 15.21±0.38a 155.63±8.12a 95.00±2.36 1.64±0.07 10.33±0.85 2.18±0.09c

I0.05 5.94±0.02 15.68±1.01a 163.97±6.43a 96.67±4.71 1.64±0.05 10.35±0.34 2.27±0.07c

I0.1 5.91±0.05 18.94±0.49c 220.47±10.98c 100.00±0.00 1.64±0.07 9.64±0.04 1.79±0.11b

I0.2 5.96±0.03 17.23±0.14b 189.09±9.55b 100.00±0.00 1.60±0.04 9.62±0.41 1.84±0.09b

I0.4 5.92±0.05 17.04±0.05b 187.84±8.38b 97.78±3.85 1.59±0.05 9.54±0.38 1.86±0.10b

注：同一列不同字母表示存在显著差异(P<0.05)，下同

Notes: Values with the different letters mean significant difference (P<0.05), the same below
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(GLU)含量显著高于对照组(P<0.05)，添加牛磺

酸使血清皮质醇和GLU含量显著降低(P<0.05)，
与对照组无显著差异；I0组青鱼血清超氧物歧化

酶(SOD)活力、溶菌酶(LSZ)活力显著低于对照组

(P<0.05)，添加牛磺酸使血清SOD活力和LSZ活

力显著提高 (P<0.05)，且 I0.1、 I0.2、 I0.4组青鱼

LSI、I0.1组血清SOD活力与对照组无显著差异；

I0组青鱼血清谷胱甘肽(GSH)和补体C3含量与对

照组无显著差异，添加牛磺酸使青鱼血清补体

C3、GSH含量显著提高(P<0.05)，其中牛磺酸组

血清GSH含量与对照组差异不显著，而补体

C 3 含 量 显 著 高 于 低 鱼 粉 组 ( I 0 组 ) 和 对 照 组

(P<0.05)(图2)。
拥挤胁迫(0~24 h)使青鱼幼鱼血清各指标均

呈先升高后下降的趋势，血清GLU、GSH含量及

SOD活力在8 h达到最大值，血清LSZ活性和补体

C3含量在2 h达到最大值。I0组青鱼血清皮质醇含

量最大值出现在8 h，其他饲料组青鱼血清皮质

醇含量在2 h达到最大值。在整个胁迫期间，低

鱼粉饲料(I0组)组青鱼血清GLU和皮质醇含量均

显著高于其他各饲料组 (P<0.05)，而血清SOD
活力、LSZ活性、GSH和补体C3含量显著低于其

他各饲料组，但低鱼粉饲料添加牛磺酸使青鱼

血清SOD活力、LSZ活性、GSH和补体C3含量显

著提高(P<0.05)。拥挤胁迫24 h后，除了血清补

体C3和I0组皮质醇含量外，青鱼血清中其他各项

指标恢复到胁迫前(0 h)水平。

3    讨论

本实验表明，低鱼粉饲料使青鱼幼鱼前肠

绒毛高度显著变短，隐窝深度显著变深，杯状

细胞数和淋巴细胞数变少，与谷珉 [8]在海水鱼虾

上的研究结果相似。前肠是鱼类营养消化吸收

的重要场所，肠道的组织形态发育与动物的生

 
图 1    不同浓度牛磺酸对青鱼幼鱼前肠结构的影响(40×)

Fig. 1    Effects of taurine on the structure of anterior intestine in juvenile black carp (40×)

表 3    不同浓度牛磺酸对青鱼幼鱼前肠结构的影响

Tab. 3    Effects of taurine on the structure of anterior intestine in juvenile black carp n=3

组别

group
绒毛高度/μm
villus height

隐窝深度/μm
crypt depth

杯状细胞数/(个/绒毛)
goblet cell count

淋巴细胞数/(个/绒毛)
lymphocytes count

对照组

control group
469.00±21.40b 249.9±4.50c 10.00±1.00b 83.67±5.51a

I0 381.13±14.90a 268.1±9.62c 5.00±1.00a 73.00±2.00a

I0.05 494.66±14.05b 230.7±8.96b 11.00±2.00bc 95.00±4.00c

I0.1 480.96±19.10b 256.3±6.52c 18.33±1.53d 89.00±2.00bc

I0.2 496.90±3.87b 229.1±15.24b 10.00±1.00b 88.33±2.52bc

I0.4 463.95±24.25b 185.4±4.30a 12.67±1.53c 86.67±4.51b
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长和营养物质的消化吸收有重要的关系。小肠

绒毛的主要功能是吸收营养物质，绒毛高度的

增加可以使小肠吸收养分的面积增大，因此绒

毛高度直接影响动物的生长发育。隐窝深度反

映肠上皮细胞更新速度，隐窝变浅表明肠上皮

细胞生成率降低、更新过程减慢而成熟率上

升，分泌吸收功能增强。杯状细胞数可分泌黏

蛋白、三叶肽等物质，有保护肠道黏膜的作

用。绒毛高度、隐窝深度、杯状细胞数、淋巴

细胞数可作为肠道发育和损伤的标志 [20-21]。低鱼

粉饲料使青鱼生长性能显著下降，与抗营养因

子通过损伤肠道绒毛，使杯状细胞数和淋巴细

胞数减少来降低营养物质的利用率有关[22]。而低

鱼粉饲料添加牛磺酸可使青鱼幼鱼绒毛高度增

加，隐窝深度变浅，杯状细胞数和淋巴细胞数

增多，说明牛磺酸可以通过修复肠道损伤来提

高营养物质的吸收利用来促生长 [8]。牛磺酸对青

鱼促生长效果，与牛磺酸与在大麻哈鱼(Oncor-

 
图 2    牛磺酸对急性拥挤胁迫青鱼血清指标的影响

字母不同代表差异显著(P<0.05)

Fig. 2    Effects of taurine levels on serum in juvenile black carp to acute crowding stress
The different letters mean significant difference (P<0.05)
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hynchus keta) [ 2 2 ]、黄尾鲪(Seriola quinquera-
diata)[23]、尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[24]的

研究结果类似。原因可能是牛磺酸具有刺激性

气味，适量的添加对机体有诱食作用，提高摄

食率；也有可能是牛磺酸的添加可抑制机体蛋

氨酸、半胱氨酸、胱氨酸参与合成牛磺酸，从

而使其更多地参与蛋白质合成 [25-26]。但当牛磺酸

的添加量超过0.1%时，青鱼增重率呈下降趋势，

可能与牛磺酸具有酸味，过量的牛磺酸使饲料

的适口性变差，摄食率下降有关[27]。但牛磺酸添

加效果与鱼类发育阶段、鱼类自身合成牛磺酸

的能力高低、饲料中鱼粉高低相关。如饲料中

添加1.5%牛磺酸能显著提高大菱鲆(Scophthalmus
maximus)(初重6.31±0.01 g)的生长，但对初重

(165.9±5.01) g大菱鲆的生长无明显影响 [28]。牛磺

酸能显著提高摄食植物蛋白的虹鳟(Oncorhynchus
mykiss)的增重率，但对高鱼粉组无显著影响 [29]。

大太阳鱼(Lepomismm macrochirus)和真鲷(Pagrus
major)肝脏在牛磺酸能力合成能力存在较大的差

异[30-32]。

恒定的血糖水平对维持鱼类正常生命活动

起着重要作用。皮质醇是一种糖皮质激素，对

鱼类的营养代谢具有调控作用，还可以增强与

糖异生有关酶的活性，促进血糖含量升高，是

反映鱼类应激的灵敏信号[33]。研究显示，当机体

受到应激时，需消耗更多的能量来缓解胁迫引

起的不适，会引起皮质醇和血糖含量升高。本

实验结果表明，拥挤胁迫使低鱼粉饲料青鱼血

清皮质醇和血糖含量显著高于高鱼粉对照组，

而牛磺酸可缓减急性拥挤胁迫引起的血清皮质

醇和血糖含量升高，与团头鲂 (Megalobrama
amblycephala) [18]、黄斑蓝子鱼 (Siganus canali-
culatus)[34]浅水应激结果类似，说明在低鱼粉饲料

中添加适量牛磺酸可以缓减高植物蛋白引起的

抗急性拥挤胁迫能力下降的负面影响。拥挤胁

迫24 h后，高鱼粉组和牛磺酸组血清皮质醇和血

糖含量基本恢复到应激前(0 h)水平，但低鱼粉组

皮质醇仍然高于应激前(0 h)水平，说明机体具有

自我调整适应环境变化的能力，且牛磺酸可以

缩短机体对外界应激的适应时间。

鱼类不具有健全的免疫机制，非特异免疫

功能在鱼类防御中属于第一道防线。溶菌酶和

补体C3是非特异性免疫机制中重要的组成部

分。低鱼粉饲料使青鱼幼鱼溶菌酶活性显著降

低，添加牛磺酸后，青鱼幼鱼补体C3含量和溶

菌酶活性升高，说明低鱼粉饲料中添加牛磺酸

使青鱼幼鱼非特异性免疫功能增强，与在鲤

(Cyprinus carpio)上研究结果一致 [35]。短时间(0~
2 h)急性拥挤胁迫使青鱼幼鱼血清补体C3含量和

溶菌酶活性升高，说明机体具有通过提高血清

非特异性免疫来防御疾病和急性环境胁迫的能

力 [36-37]。低鱼粉饲料中添加牛磺酸后，其血清补

体C3含量和溶菌酶活性比低鱼粉饲料组升高幅

度更大，说明牛磺酸可以通过提高鱼类机体的

非特异免疫力来抵抗急性胁迫带来的不适[37]。

机体拥有一套完整的酶(如：SOD)和非酶抗

氧化系统(如：GSH)，抗氧化酶活性的高低能够

反映机体清除自由基的能力[38]。低鱼粉饲料使青

鱼幼鱼血清SOD活力显著降低，但添加牛磺酸可

使血清GSH含量和SOD活力提高，说明牛磺酸可

缓解由高植物蛋白引起的机体自由基升高，脂

质过氧化增加，抗氧化力下降的现象，这与在

建鲤幼鱼(Cyprinus carpio var. jian)上的研究结果

一致 [39]。短时间(0~2 h)急性拥挤胁迫使青鱼幼鱼

血清GSH含量和SOD活力升高，与团头鲂结果类

似 [18]，表明机体具有通过提高血清GSH含量和

SOD活力来清除急性拥挤胁迫下机体产生自由基

的能力。急性拥挤胁迫下牛磺酸饲料组的青鱼

幼鱼有更高的血清GSH含量和SOD活力，说明牛

磺酸有利于机体抵抗外界的应激，能使机体更

快维持稳态，其机理还有待进一步研究。

4    结论

在本实验条件下，低鱼粉饲料中添加牛磺

酸有效提高青鱼幼鱼生长性能、改善肠道结构，

提高抗急性拥挤胁迫能力，且添加量为0.1%时可

达到较好的效果。
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Effect of dietary taurine supplementation on growth, intestine structure and
resistance to acute crowding stress in juvenile black carp

(Mylopharyngodon piceus) fed low fish meal diets

TIAN Qianqian1,2,    HU Yi1,2 *,    MAO Pan1,2,    XIE Jun3,    FANG Bo4,    PENG Huizhen1,2

(1. Hunan Engineering Technology Research Center of Featured Aquatic Resources Utilization,
Hunan Agricultural University, Changsha    410128, China;

2. Collaborative Innovation Center for Efficient and Health Production of Fisheries in Hunan Province, Changde    415000, China;
3. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture,

Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi    214081, China;
4. Yancheng Tech-Bank Co., LTD, Yancheng    224056, China)

Abstract: An 8-week feeding experiment was conducted to investigate the effects of dietary graded level of taurine
supplementation on growth performance, intestine structure and resistance to acute crowding stress of juvenile
black carp (Mylopharyngodon piceus) (initial mean body weight 5.90±0.03 g). The diet containing 20% fish meal
was set as the control group. All the other groups contained 10% fish meal and were supplemented with 0% (I0),
0.05% (I0.05), 0.1% (I0.1), 0.2% (I0.2) and 0.4% (I0.4) taurine, respectively. Each diet was randomly fed to triplicate
groups of 30 fishes per tank (300 L). After the feeding experiment, according to growth performance, a 24 h acute
crowding stress was conducted in 4 group (the control, I0, I0.1, I0.4, and the density is 100 g/L. The results showed
that the weight gain rate (WGR) of black carp in I0 group was significantly lower than that in the control group
(P<0.05). At the lower fish meal level, WGR of black carp first rose and then decreased with increasing dietary
taurine supplementation level, and the maximum value was found in 0.1% group (P<0.05), who had no significant
difference with the control group. Compared with the control, the villus height of the I0 group were higher, crypt
depth and number of goblet cells of the I0 group were smaller; At the lower fish meal level, all fish fed the diets
with dietary taurine supplementation had a greater crypt depth, goblet cell and lymphocytes number. Moreover, a
lower villus height, villus height, crypt depth, goblet cell and lymphocytes number of intestine in the I0.1 group
were significantly higher than the control group (P<0.05). As the growth of the crowded stress time, cortisol, blood
glucose (GLU) and lysozyme (LSZ), complement C3, superoxide dismutase (SOD) and glutathione (GSH) all had
a trend of first rose and then decreased, and the maximum were found at 2 h and 8 h. There were different increase
of these indexes among dietary treatments. The serum glucose and cortisol of fish fed the diet with 10% fish meal
level were significantly higher than those in the other group (P<0.05), but serum LSZ, complement C3, SOD and
GSH in I0  group lower than those in the other group (P>0.05).  These results  suggested that  dietary taurine
supplementation can enhance growth performance of black carp, improve intestine structure, and increase the
ability of black carp's resistance to acute crowding stress.

Key words: Mylopharyngodon piceus; taurine; low fish meal; acute crowding stress; intestine structure
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