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不同脂肪条件下添加牛磺酸对鲤生长性能、体成分、肝胰脏

生化指标及抗氧化能力的影响
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摘要：为探索不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤生长性能、体成分、肝胰脏生化指标及
抗氧化能力的影响，实验在脂肪水平为4.65%和10.22%(高脂水平)的饲料中分别添加0、
400、800和1 600 mg/kg的牛磺酸，配制成8种等氮等能实验饲料。以720尾初始体质量为
(1.17±0.01) g的健康幼鲤为实验对象，随机分为8组，每组3个重复，每个重复30尾实验
鱼，分别投喂8种实验饲料，养殖时间为56 d。结果发现，未添加牛磺酸时，4.65%脂肪
组幼鲤增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和蛋白质效率(PER)显著高于10.22%脂肪组，而
FCR显著低于10.22%脂肪组。添加牛磺酸后，4.65%和10.22%脂肪组中幼鲤的WGR、
SGR和PER均显著提高，FCR显著降低；且随着牛磺酸添加量的提高，幼鲤WGR、
SGR和PER均呈先升高后趋于稳定的变化趋势，且均在牛磺酸添加量为800 mg/kg时最
大；FCR则均呈先降低后趋于稳定的变化趋势，均在牛磺酸添加量为800 mg/kg时最小；
牛磺酸添加量大于800 mg/kg时，10.22%脂肪组幼鲤WGR、SGR和PER显著高4.65%脂肪
组，而FCR则显著低于4.65%脂肪组。幼鲤肝胰脏中总胆固醇及甘油三酯均随牛磺酸添
加量的升高而呈逐渐降低的变化趋势，但在4.65%脂肪组中差异不明显，而10.22%脂肪
组中差异显著，随着牛磺酸添加量的提高，幼鲤的肥满度均呈先增大后趋于稳定的变化
趋势，HSI、VSI则均呈先降低后趋于稳定的变化趋势；幼鲤体组织中粗蛋白质含量呈先
升高后趋于稳定的变化趋势，粗脂肪含量呈先降低后趋于稳定的变化趋势；幼鲤肝胰脏
中SOD、CAT活性均呈先升高后降低的变化趋势，且SOD、CAT活性均在牛磺酸添加量
为800 mg/kg时最强；而MDA含量则呈降低的变化趋势，且MDA均在牛磺酸添加量为
1 600 mg/kg时最低。研究表明，添加800~1 600 mg/kg牛磺酸可显著提高幼鲤对饲料脂肪
的利用率，促进其生长，减少体内的脂肪沉积，改善肌肉品质，提高机体的抗氧化能力。
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在水产集约化养殖中，人们通常通过提高

饲料脂肪水平来节约饲料蛋白质，促进鱼类生

长，减少氮磷排放，保护养殖水体环境。但饲

料脂肪水平过高将导致动物体内脂肪过量沉

积、降低其抗应激的能力 [1]，严重时将导致动物

出现高脂血症 [2]和营养性脂肪肝 [3]，在高温季节

出现大量死亡，给养殖生产造成巨大损失。牛

磺酸是一种含硫氨基酸，以游离氨基酸的形式

普遍存在于动物各组织中，调节动物正常的生

理机能 [4-5]，参与体内脂肪的代谢，促进饲料脂
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肪酸的氧化分解，减少脂肪合成，从而减少动

物生长过程中脂质的沉积 [6]；同时，牛磺酸能促

进动物对蛋白质和糖的代谢，研究表明，适量

的牛磺酸可显著提高草鱼 (Ctenopharyngodon
idella)[7]、黄河鲤(Cyrinus carpio)[8]、花鳗鲡(An-
guilla marmorata)[9]、虎纹蛙(Hoplobatrachus rugulosa)[10]

等肠道和肝脏蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶的活

性，上调鲫(Carassius auratus)体内调控蛋白质及

氨基酸消化吸收的APN mRNA、PepT1 mRNA等

基因的表达量[11]，促进营养物质的消化，改善肌

肉营养成分，提高生长速率。在高脂饲料中添

加700~1 200 mg/kg牛磺酸可显著提高草鱼的生长

性能和肌肉品质，显著提高肝胰脏和血清中超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)等抗氧

化酶的活性，减少丙二醛(MDA)含量 [12]。在正常

脂肪水平的饲料中添加牛磺酸可著提高泥鳅

(Misgurnus anguillicaudatus) [ 1 3 ]、虹鳟 (Onco-
rhynchus mykiss)[14]、虎纹蛙 [10]等的抗氧化酶活

性，提高其抗氧化能力，降低动物生长过程中

的脂质过氧化程度。本实验以幼鲤为研究对

象，探讨在不同饲料脂肪条件下添加牛磺酸对

其生长性能、体成分、肝胰脏生化指标及其抗

氧化能力的影响，旨在了解不同脂肪条件下牛

磺酸的作用，为解决高脂饲料中脂肪的消化利

用和由于投喂高脂饲料而引发的鱼体肝脏和肌

肉脂肪沉积增多、抗氧化能力降低等提供理论

参考。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

以鱼粉、豆粕、棉粕、菜粕等为蛋白源，

以大豆油为脂肪源，面粉为糖源，采用2×4双因

子完全随机设计，在基础饲料 (脂肪水平为

4.65%)和高脂饲料(脂肪水平为10.22%)中分别添

加0、400、800和1 600 mg/kg的牛磺酸(牛磺酸由

广州市信豚水产技术有限公司提供)，配制成8种
等氮等能的实验饲料。各饲料原料均粉碎过60
目筛，按照配方比例称重后混匀，量少的组分

采用逐级扩大法混合，用实验室小型绞肉机制

成1 mm的颗粒饲料，自然晾干后于–20 °C保存

备用。实验饲料配方组成及营养成分见表1。

1.2    实验设计及饲养管理

实验用幼鲤购于重庆市梅石坝渔场，为同

一批繁殖的幼鱼。购回后先用4%的食盐水消毒

后放入暂养池，以基础饲料饱食投喂，使其逐渐

适应实验饲料及养殖环境。暂养7 d后，选择个体

大小均匀，健康、无伤病，体质量为(1.17±0.01) g的
鲤720尾。随机分为8个实验组，每个实验组设3个
重复，每个重复投放30尾实验鱼，以重复为单

位随机放入24个实验水族箱(1.06 m×0.41 m×0.38 m)
中。分别投喂不同脂肪及牛磺酸水平的实验饲

料，养殖时间8周。实验期间，每天按3%~5%的

投饲率表观饱食投喂3次(8:00、13:00、16:00)，
养殖过程中保持微流水。每日监测实验鱼的摄

食行为和死亡数量等。水温维持在24~28 °C，溶

解氧高于6.0 mg /L，pH 7.0~7.5。

1.3    样品采集

实验前和结束后对实验鱼饥饿24 h，并对每

个重复组分别计数、称重。实验结束后分别在

各重复组中随机取10尾幼鲤用50 mg/L的MS-222
溶液麻醉，测定其体质量和体长。其中5尾鱼保

存于–20 °C冰箱，用于测定全鱼的营养成分；另

外5尾鱼在冰盘上解剖，取出内脏团，用预冷的

生理盐水冲洗并用滤纸吸干，准确称取内脏团

的质量。再分离出肝胰脏，并准确称取肝胰脏

的质量，加入相当于其重20倍的生理盐水，迅速用

冰冻玻璃匀浆器匀浆后用离心机(4 °C，3 500 r/min)
离心 20 min，取上清液作为粗酶提取液，测定肝

脏生化指标及抗氧化指标。

1.4    指标测定

　　生长及形体指标的测定　　根据测定的数

据计算实验鱼的增重率(weight gain rate，WGR)、
特定生长率(specific growth rate，SGR)、蛋白质

效率 (protein efficiency ratio，PER)、饲料系数

(feed conversion ratio，FCR)、肥满度(condition
factor，CF)、肝体比(hepatosomatic index，HSI)、
脏体比(viscerosomatic index，VSI)，根据统计的

实验鱼死亡情况计算成活率(survival rate，SR)，
计算公式：

增重率(WGR, %)=(Wt–W0)/W0×100
特定生长率(SGR, %/d)=(lnWt–lnW0)/t×100
蛋白质效率(PER, %)=(Wt–W0)/F×P
饲料系数(FCR)=F/(Wt–W0)
成活率(SR, %)=Nf/Ni×100
肥满度(CF, g/cm3)=W/L3×100
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肝体比(HSI, %)=Wh/W×100；
脏体比(VSI, %)=Wv/W×100；

式中，W0、Wt分别为实验鱼的初始体质量和终

末体质量(g)；F为饲料摄入量(g)；P为饲料粗蛋

白质含量(%)；L为体长(cm)；Wh为鱼体肝质量

(g)，Wv为鱼体内脏质量(g)。Nf、Ni分别为实验开

始和结束时实验鱼的尾数；t为养殖天数(d)。

　　饲料及体成分的测定　　饲料及实验鱼全

鱼水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分和饲料总能的

测定参照AOAC的方法 [15]。水分采用105 °C干燥

恒重法；粗蛋白采用凯氏定氮法；粗脂肪采用

索氏提取法；灰分采用马弗炉550 °C灼烧法；饲

料总能采用氧弹热量计(WGR-1，中国)测定。

　　肝胰脏生化指标及抗氧化指标的测定　　

肝脏中甘油三酯(TG)、总胆固醇(TCH)、MDA含

量及SOD、CAT活性等均采用南京建成生物工程

研究所相应试剂盒测定。

1.5    数据统计

实验数据采用SPSS 19.0统计软件进行单因

素方差分析(One-Way ANOVA)和双因素方差分

析 (Two-Way ANOVA)。若差异显著，则采用

Duncan氏进行多重比较；显著性水平设为0.05。

实验数据采用“平均值±标准差”表示。

表 1    实验饲料配方及营养组成(风干基础)
Tab. 1       Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis)                         %

原料

ingredients

饲料脂肪水平　dietary lipid levels

4.65% 10.22%

鱼粉　fish meal 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00

豆粕　soybean meal 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

菜粕　rapeseed meal 23.50 23.50 23.50 23.50 23.50 23.50 23.50 23.50

面粉　flour 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

麦麸　wheat bran 11.50 11.50 11.50 11.50 6.00 6.00 6.00 6.00

微晶纤维素　microcrystalline cellulose 2.00 1.96 1.92 1.84 2.00 1.96 1.92 1.84

大豆油　soybean oil 3.50 3.50 3.50 3.50 9.00 9.00 9.00 9.00

复合预混料　compound premix1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

磷酸二氢钙　Ca( H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

氯化胆碱　choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

牛磺酸　taurine 0.00 0.04 0.08 0.16 0.00 0.04 0.08 0.16

合计　total 100 100 100 100 100 100 100 100

营养成分　nutrient content2

水分/%　moisture 9.76 9.74 7.69 9.82 9.81 9.78 9.85 9.73

粗蛋白/%　crude protein 35.10 35.36 35.07 35.23 35.08 35.14 35.24 35.31

粗脂肪/%　crude lipid 4.65 4.68 4.61 4.63 10.22 10.18 10.20 10.13

灰分/%　ash 5.92 5.97 6.02 5.96 6.07 5.93 6.01 5.89

总能/(MJ/kg)　gross energy 16.35 16.42 16.39 16.27 16.24 16.26 16.32 16.22

注：复合预混料为每千克饲料提供：维生素A 2 000 IU，维生素C 300 mg，维生素D3 2 000 IU，维生素E 100 mg，维生素K3 10 mg，维生素B1
5 mg，维生素B2 10 mg，维生素B6 10 mg，维生素B12 0.02 mg，尼克酸 100 mg，泛酸钙 40 mg，生物素 1 mg，叶酸 5 mg，肌醇 100 mg，
FeSO4·7H2O  600  mg，CuSO4·5H2O  15  mg，MnSO4·H2O  80  mg，ZnSO4·7H2O  300  mg，KI(1%)  60  mg，Na2SeO3·5H2O(1%)  60  mg，
CoCl2·6H2O(1%) 7 mg；2. 饲料营养成分为实测值

Notes: 1. the compound premix provides vitamin and mineral for a kilogram of diets: vitamin A 2 000 IU, vitamin C 300 mg, vitamin D3 2 000 IU,
vitamin E 100 mg, vitamin K3 10 mg, vitamin B1 5 mg, vitamin B2 10 mg, vitamin B6 10 mg, vitamin B12 0.02 mg, nicotinic acid 100 mg, calcium
pantothenate 40 mg, biotin 1 mg, folic acid 5 mg, inositol 100 mg, FeSO4·7H2O 600 mg, CuSO4·5H2O 15 mg, MnSO4·H2O 80 mg, ZnSO4·7H2O 300
mg, KI (1%) 60 mg, Na2SeO3·5H2O (1%) 60 mg, CoCl2·6H2O (1%) 7 mg; 2. the feed nutrient content were measured values
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2    结果

2.1    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤生长

性能的影响

在4.65%和10.22%脂肪饲料中添加牛磺酸时

幼鲤的WGR、SGR和PER均显著高于未添加组

(P<0.05)，FCR均显著低于未添加组 (P<0.05)；
且随着牛磺酸添加水平的升高，幼鲤的WGR、

SGR和PER均呈先升高后趋于稳定的变化趋势，

且均在牛磺酸添加量为800 mg/kg时最大(4.65%
脂肪组分别为 8 6 5 . 4 3 %、 4 . 0 5 % / d和 2 . 0 7 %；

10.22%脂肪组分别为975.98%、4.24%/d和2.23%)；

FCR均呈先降低后趋于稳定的变化趋势(P<0.05)，
均在牛磺酸添加量为800 mg/kg时最小 (分别为

1.41和1.30)；牛磺酸添加量大于800 mg/kg时，

4 . 6 5 %脂肪组 W G R、 S G R和 P E R  显著低于

10.22%脂肪组 (P<0.05)，而FCR则显著高于

1 0 . 2 2 %脂肪组 ( P < 0 . 0 5 )。未添加牛磺酸时，

4 .65%脂肪组中WGR、 SGR和 PER显著高于

1 0 . 2 2 %脂肪组 ( P < 0 . 0 5 )； F C R则显著低于

10.22%脂肪组(P<0.05)。饲料脂肪水平和牛磺酸

添加量对实验幼鲤WGR、SGR、PER和FCR存在

明显的交互效应(P<0.05)。各实验组成活率差异

不显著(表2)。

2.2    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤形体

指标的影响

在4.65%和10.22%脂肪组中，随着牛磺酸添

加量的提高，幼鲤的CF均呈先增大后趋于稳定

的变化趋势，而HSI、VSI则均呈先降低后趋于

稳定的变化趋势。4.65%脂肪组中幼鲤CF在牛磺

酸水平为800 mg/kg时最高，但与1 600 mg/kg牛磺

酸组差异不显著，显著高于0~400 mg/kg牛磺酸

组(P<0.05)；VSI在牛磺酸水平为0~800 mg/kg和
400~1 600 mg/kg时均无明显差异；牛磺酸水平对

HSI无显著影响。10.22%脂肪组中CF在800 mg/kg
牛磺酸组最高，显著高于其他各组(P<0.05)，HSI

在牛磺酸水平大于400 mg/kg时差异不显著，VSI
则在牛磺酸水平大于800 mg/kg时差异不显著。

饲料脂肪水平和牛磺酸添加量对幼鲤的HIS、

VSI存在明显的交互效应(P<0.05)，而对其CF无
明显交互效应(表3)。

2.3    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤体成

分的影响

在4.65%和10.22%的脂肪组中，随着牛磺酸

添加量的升高，幼鲤全鱼粗蛋白含量呈先升高

后趋于稳定的变化趋势(P<0.05)，粗脂肪含量呈

先降低后趋于稳定的变化趋势(P<0.05)，水分含

表 2    饲料脂肪和牛磺酸水平对幼鲤生长性能的影响

Tab. 2    Effect of different dietary lipid and taurine levels on growth performance of juvenile C. carpio

组别

groups
初始体质量/g
initial weight

终末体质量/g
final weight

增重率/%
WGR

特定生长率/(%/d)
SGR

蛋白质效率/%
PER

饲料系数

FCR
成活率/%

SR

NL 0 1.17±0.01 10.10±0.02b 762.98±1.78b 3.85±0.00b 1.80±0.02b 1.62±0.02d 95.00±7.07

NL 400 1.17±0.00 10.87±0.05c 829.27±4.11c 3.98±0.01c 1.86±0.04bc 1.57±0.03cd 95.00±7.07

NL 800 1.17±0.02 11.30±0.21cd 865.43±17.88c 4.05±0.03c 2.07±0.07de 1.41±0.05ab 98.33±2.36

NL 1 600 1.17±0.01 11.13±0.23cd 851.42±19.49c 4.02±0.04c 1.98±0.07cd 1.47±0.05bc 100.00±0.00

HL 0 1.17±0.01 9.37±0.08a 701.00±16.27a 3.72±0.04a 1.63±0.01a 1.79±0.01f 91.67±2.36

HL 400 1.17±0.01 11.44±0.35d 877.99±41.92c 4.07±0.08c 2.13±0.06def 1.37±0.04a 91.67±2.36

HL 800 1.17±0.01 12.59±0.22e 975.98±32.19d 4.24±0.05d 2.23±0.10f 1.30±0.06a 95.00±7.07

HL1 600 1.18±0.01 12.35±0.22e 951.01±12.62d 4.20±0.02d 2.20±0.08ef 1.32±0.05a 96.67±4.71

Two-Way ANOVA

牛磺酸

taurine
0.789 0.005 0 0 0.004 0.002 0.789

脂肪

lipid
0.971 0.082 0.079 0.093 0.095 0.132 0.971

交互作用

interaction
0.917 0.008 0.002 0.002 0.004 0.001 0.917

注: 同列平均数后不同的上标表示差异显著(P< 0.05)；下同

Notes: mean with different superscripts have significant differences (P< 0.05); the same below
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量则呈逐渐降低的变化趋势。牛磺酸添加量相

同时，饲料脂肪水平对幼鲤全鱼粗蛋白和水分

含量影响不显著；但10.22%脂肪组中鱼体粗脂肪

含量显著高于4.65%脂肪组(P<0.05)。各实验组灰

分差异不显著。饲料脂肪水平和牛磺酸添加量

对幼鲤全鱼粗蛋白和粗脂肪含量有显著交互作

用(P<0.05)，但对水分和灰分含量无明显交互作

用(表4)。

2.4    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤肝胰

脏生化指标的影响

4.65%和10.22%脂肪组中，随着牛磺酸添加

量的提高，幼鲤肝胰脏中TCH及TG均呈逐渐降

低的变化趋势。且4.65%脂肪组中，牛磺酸对鲤

肝胰脏中TCH、TG的影响差异不明显，10.22%

脂肪组中，牛磺酸可显著影响幼鲤肝胰脏中

TCH、TG含量(P<0.05)。牛磺酸添加量相同时，

10.22%脂肪组中实验鱼TCH、TG含量明显高于

4.65%脂肪组。在10.22%脂肪组中，当牛磺酸添

加量大于800 mg/kg时可显著降低其肝胰脏中

TCH、TG含量(P<0.05)。饲料脂肪水平和牛磺酸

添加量对幼鲤肝胰脏中TCH、TG含量存在明显

的交互效应(P<0.05)(表5)。

2.5    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤抗氧

化能力的影响

在4.65%和10.22%脂肪组中，随着牛磺酸添

加量的提高，实验鱼肝胰脏中SOD及CAT活性均

呈先升高后降低的变化趋势，而MDA含量则呈

降低的变化趋势。4.65%和10.22%脂肪组中，实验

表 3    饲料脂肪和牛磺酸水平对幼鲤形体指标的影响

Tab. 3    Effect of different dietary lipid and
taurine levels on morphological characteristics of

juvenile C. carpio

组别

groups
肥满度/(g/cm3)

CF
肝体比/%

HSI
脏体比/%

VSI

NL 0 2.23±0.05a 2.54±0.15b 10.31±0.13b

NL 400 2.26±0.02a 2.15±0.13ab 10.05±0.37ab

NL 800 2.39±0.03b 2.11±0.14ab 9.88±0.08ab

NL 1 600 2.31±0.01bc 2.17±0.12ab 9.74±0.59a

HL 0 2.37±0.04bc 3.61±0.53c 11.92±0.11d

HL 400 2.41±0.03c 2.19±0.27ab 11.04±0.20c

HL 800 2.54±0.06d 1.97±0.16a 10.09±0.19ab

HL1 600 2.49±0.07d 2.03±0.10a 10.12±0.16b

Two-Way ANOVA

牛磺酸　taurine 0.000 0.049 0.000

脂肪　lipid 0.000 0.000 0.000

交互作用　interaction 0.436 0.001 0.002

表 4    饲料脂肪和牛磺酸水平对幼鲤体成分的影响

Tab. 4       Effect of different dietary lipid and taurine levels on body composition of juvenile C. carpio %

组别

groups
水分

moisture
粗蛋白

crude protein
粗脂肪

crude lipid
灰分

ash

NL 0 77.50±0.09c 11.77±0.20b 6.77±0.150c 2.42±0.15

NL 400 77.49±0.25c 12.41±0.04c 6.14±0.08b 2.35±0.07

NL 800 77.13±0.12bc 13.05±0.11d 5.22±0.47a 2.52±0.04

NL 1 600 76.83±0.21b 12.97±0.09d 5.58±0.18 a 2.35±0.08

HL 0 77.37±0.16c 11.09±0.10a 8.90±0.24f 2.42±0.02

HL 400 77.33±0.07c 12.43±0.25c 8.36±0.11e 2.41±0.12

HL 800 76.86±0.13b 12.99±0.09d 7.73±0.60d 2.40±0.19

HL1 600 76.46±0.11a 12.94±0.14d 7.30±0.13d 2.45±0.08

Two-Way ANOVA

牛磺酸　taurine 0.000 0.000 0.000 0.765

脂肪　lipid 0.067 0.081 0.000 0.876

交互作用　interaction 0.694 0.027 0.044 0.526
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鱼SOD、CAT活性均在牛磺酸添加量为800 mg/kg
时最强。4.65%脂肪组中SOD、CAT活性在牛磺

酸添加量大于400 mg/kg时无明显差异，10.22%
脂肪组则在牛磺酸添加量大于800 mg/kg时差异

不明显；4.65%和10.22%脂肪组MDA含量均在牛

磺酸添加量为1 600 mg/kg时最低，且牛磺酸添加

量大于800 mg/kg时差异不显著。饲料脂肪水平

和牛磺酸添加量对实验鱼肝胰脏SOD、CAT活性

及MDA含量均无显著交互效应(表6)。

3    讨论

3.1    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤生长

性能的影响

脂肪是水产动物生长和发育中重要能量来

源，可为鱼类的生长发育提供能量和必需脂肪

酸[16]。当动物摄取脂肪不足时，饲料蛋白质将作

为能源被分解以维持鱼类正常生命活动，使蛋

白质的合成代谢效率降低；适当提高饲料脂肪

的添加量可起到节约蛋白质的作用[17]，降低蛋白

质作为能源降解的量，提高饲料蛋白质的效

率，促进水产动物的生长[18]，但脂肪水平超过鱼

类的需求量时，其消化利用率则会显著降低，

从而抑制鱼体肌肉中脂肪酸的重新合成，降低

鱼类的生长速率 [19-20]。范泽等 [21]研究表明，饲料

脂肪水平为7.6%时鲤的WGR、SGR均显著高于

脂肪水平为9.4%的实验组。本实验中，未添加牛

磺酸时，4.65%脂肪组WGR、SGR和PER显著高

于10.22%高脂组，FCR显著低于10.22%脂肪组。

同时，本研究还发现，未添加牛磺酸时4.65%脂

肪组中幼鲤肠道及肝胰脏中的蛋白酶、脂肪酶

和淀粉酶的活性较10.22%脂肪组强。这与范泽

等 [21]对鲤(Cyprinus carpio)，曾本和等 [16]。对大鳞

副泥鳅(Paramisgurnus dabryanus)研究结果相似，

可能是因为饲料脂肪超过鱼类需求量后，可

引起脂肪在肝脏等处的沉积，使肝脏发生病变

而影响其消化酶的分泌[22]。

牛磺酸是一种含硫的非蛋白氨基酸，虽不

参与动物体内蛋白质合成，但却与胱氨酸、半

胱氨酸等含硫氨基酸的代谢密切相关。研究表

明，外源牛磺酸的添加可下调鱼类组织中Tau T
mRNA的表达量，而上调IGF-I mRNA的表达量，

抑制蛋氨酸、半胱氨酸、胱氨酸参与合成牛磺

酸，从而使其更多的氨基酸参与动物机体蛋白

质的合成 [23-24]。同时，牛磺酸可通过修复肠道

损伤来提高营养物质的吸收利用以促生长 [ 2 5 ]。

Chatzifotis等 [26]研究表明牛磺酸具有刺激气味，

适量的牛磺酸对鱼类有诱食作用，提高摄食

表 5    饲料脂肪和牛磺酸水平对幼鲤肝胰脏

生化指标的影响

Tab. 5       Effect of different dietary lipid and
taurine levels on hepatopancreas biochemical

index of juvenile C. carpio %

组别

groups
总胆固醇

TCH
甘油三酯

TG

NL 0 5.33±0.34ab 1.71±0.11ab

NL 400 5.03±0.64a 1.49±0.20ab

NL 800 4.37±0.17a 1.14±0.07a

NL 1 600 4.94±0.87a 1.07±0.09a

HL 0 8.49±0.29d 4.32±0.47d

HL 400 7.49±0.57d 3.99±0.45d

HL 800 7.09±0.65c 2.64±0.43c

HL1 600 6.26±0.75bc 2.10±0.60bc

Two-Way ANOVA

牛磺酸　taurine 0.000 0.000

脂肪　lipid 0.001 0.000

交互作用　interaction 0.026 0.003

表 6    饲料脂肪和牛磺酸水平对幼鲤抗氧化能力的影响

Tab. 6    Effect of different dietary lipid and taurine levels on
antioxidant ability of juvenile C. carpio

组别

groups

超氧化物歧化酶/
(U/mg)
SOD

过氧化氢酶/
(U/mg)
CAT

丙二醛/
(nmol/mg)

MDA

NL 0 145.64±12.11c 66.60±4.97cd 6.29±0.46c

NL 400 164.72±13.04d 73.50±3.27de 5.17±0.29b

NL 800 177.42±5.55d 79.81±1.36e 4.15±0.93a

NL 1 600 172.44±3.70d 70.41±2.01de 4.06±0.21a

HL 0 110.60±7.05a 40.87±4.97a 8.21±0.28d

HL 400 121.17±5.21ab 51.34±7.92b 7.81±0.47d

HL 800 148.35±10.33c 63.61±8.82cd 6.48±0.28c

HL1 600 132.44±11.99bc 60.29±4.93bc 6.42±0.67c

Two-Way ANOVA

牛磺酸

taurine
0.000 0.000 0.000

脂肪

lipid
0.000 0.000 0.000

交互作用

interaction
0.207 0.101 0.675
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率，提高对营养物质的消化吸收。本实验中，

4.65%和10.22%脂肪组中添加适宜水平的牛磺酸

(800 mg/kg)可显著提高幼鲤的增重率、特定生长

率和蛋白质效率，降低饲料系数，且高脂饲料

(脂肪水平10.22%)中添加牛磺酸对幼鲤的促生长

作用较4.65%脂肪组明显。与对花鲈(Lateolabrax
japonicus)[23]、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[23]、

大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)[27]、黄尾(Seriola
lalandi)[28]、尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[29]等

的研究结果相似。本研究认为，添加牛磺酸后

幼鲤肠道和肝胰脏中脂肪酶的活性明显升高，

且10.22%脂肪组中脂肪酶的活性强于4.65%脂肪

组。则究其促长的原因可能为：①牛磺酸在肝

脏中与游离胆酸结合形成的牛磺胆酸是脂肪酶

的激活剂，增强了脂肪酶的活性[26]，促进了对饲

料脂肪的消化；②牛磺酸可增加肠道绒毛高

度，降低隐窝深度[11]，增强肠道的分泌功能，促

进体内脂肪酶的分泌 [7-9]，提高了肠道对饲料脂

肪的消化吸收能力；③高脂饲料中添加牛磺酸

可对饲料脂肪进行乳化和消化利用，为鱼类生

长提供了能量，减少饲料蛋白质的分解代谢而

增强其合成代谢，促进鱼类的生长。

3.2    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤体成

分的影响

关于饲料脂肪水平对鱼体组成影响的报道

不一致。Martins等[30]报道，饲料脂肪水平的增加

可提高庸鲽 (Hippoglossus hippoglossus)体脂含

量，而对粗蛋白等含量无影响；有名锤形石首

鱼(Atractoscion nobilis)全鱼粗蛋白、粗脂肪含量

及肌肉、肝脏粗脂肪含量则均随饲料脂肪水平

增加而增大  [31]。本实验中，未添加牛磺酸时，

10.22%脂肪组幼鲤全鱼粗脂肪含量显著高于

4.65%脂肪组。与上述研究结果基本一致，可能

是因为饲料脂肪含量增加时，鱼体吸收的脂肪

除了满足其体能量需求外，剩余部分脂肪用于

体脂合成，从而使体脂含量增加。Takeuchi等 [32]

研究认为饲料脂肪含量过高，将降低饲料蛋白

质与肠道蛋白酶的接触面积，同时，过高的饲

料脂肪将导致脂肪在鱼体内大量沉积，严重时

还可造成营养性脂肪肝 [1，3]，从而降低机体内消

化酶的分泌，降低蛋白酶的活性，使蛋白质的

消化吸收及合成代谢能力降低，从而影响鱼体

蛋白含量。本实验中，未添加牛磺酸时，4.65%

脂肪组幼鲤全鱼粗蛋白含量显著高于10.22%脂肪

组，与未添加牛磺酸时，4.65%脂肪组幼鲤肠道

脂肪酶和蛋白酶的活性显著高于10.22%脂肪组相

一致，但与上述研究结论有一定的差异。可能

与鱼的品种、食性和生长阶段、实验饲料组成

等有关，具体原因有待进一步研究。

本实验不同脂肪组中，随着牛磺酸添加量

的提高，实验鱼全鱼粗蛋白含量均呈先升高后

趋于稳定的变化趋势。说明添加适量的牛磺酸

可促进其机体中蛋白质的沉积，提高动物组织

中粗蛋白的含量。与对斜带石斑鱼(Epinephelus
coioides)[33]、花鳗鲡  [9]、草鱼 [7]等的研究结果基

本一致。原因可能是牛磺酸可上调鱼类APN、

PepT1、LAT2、CDX2 mRNA的表达量，提高对饲

料蛋白质的消化吸收[11]，适度增加鱼体肝胰脏和

肌肉中ALT、AST的活性 [7]，减少了鱼体对蛋白

质分解代谢，加强了其合成代谢，利于氮在体

内沉积[34]。同时，适量的牛磺酸可显著提高鱼类

血清T3、T4含量 [35-36]，促进与动物体蛋白质合成

相关的生长激素的分泌 [37]，促进蛋白质的沉积。

另一方面，牛磺酸为含硫的非蛋白氨基酸，与

含硫氨基酸的代谢密切相关。当动物摄入外源

性牛磺酸的量增加后，可相应减少用于合成牛

磺酸的含硫氨基酸的量，而更多地用于蛋白质

的合成。Vessey等 [38]认为牛磺酸在动物肝脏中可

与胆酸、鹅脱氧胆酸等游离胆酸形成结合胆汁

酸，参与动物脂类代谢，促进饲料中脂肪和脂

溶性维生素的消化吸收。本实验中，4.65%和10.22%
脂肪组中实验幼鲤全鱼粗脂肪含量均随牛磺酸

添加量的增大而呈先降低后趋于稳定的变化趋

势。与对吉富罗非鱼(O. niloticus GIFT)[37]、军曹

鱼(Rachycentron canadum )[39]、尼罗罗非鱼 [29]等的

研究结论相反。但与在草鱼 [12]、花鳗鲡 [9]、斜带

石斑鱼 [33]、大菱鲆 [40]、大西洋鲑(Salmo salar)[30]

等中的研究基本一致，说明牛磺酸可促进饲料

中脂肪酸氧化，减少动物生长过程中脂肪合

成，降低脂肪在机体中沉积[40]，提高了鱼体肌肉

品质。

3.3    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤形体

指标的影响

Chatzifotis等 [41]认为，肥满度可以反映鱼类

生长过程中的营养状况。白甲鱼 (Onychostoma
sima)[1]、奥尼罗非鱼(O. niloticus ×O. aureus)[42]等
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幼鱼的肥满度均随饲料脂肪水平的升高呈先升

后降的变化趋势。本实验中，未添加牛磺酸

时，10.22%高脂组实验鱼的肥满度显著高于

4.65%低脂组。说明适当增加饲料脂肪含量可增

加鱼类的营养贮存。草鱼幼鱼的肥满度随饲料

中牛磺酸添加量的提高而呈先升高后降低的变

化趋势[12]，黄河鲤的肥满度也随着牛磺酸含量的

增加呈上升的趋势[43]。本实验中，幼鲤的肥满度

随着牛磺酸添加量的提高而呈先增大后趋于稳

定的变化趋势，与实验鱼生长速率的变化趋势

一致，也与上述研究基本一致。说明适量的牛

磺酸能增强鱼类对营养物质的贮存，提高其肥

满度，加快鱼类的生长。Hillestad等 [44]发现，适

宜的脂肪水平有利于提高动物对饲料的利用

率，但饲料脂肪水平过高可引起动物腹腔、肝

脏和肌肉组织中积累过多的脂肪 [45]。本实验中，

未添加牛磺酸时，10.22%高脂组实验鱼肝胰脏中

总胆固醇与甘油三酯的含量及肝体比、脏体比

均显著高于4.65%低脂组。与对军曹鱼 [46 ]、草

鱼 [12]、白甲鱼 [17]的研究相一致。说明随着饲料脂

肪含量的逐渐升高，幼鲤从饲料中吸收的脂肪

量逐渐增多，使肝脏分解脂肪的代谢负担逐渐

加重，肝脏中总胆固醇及甘油三酯的量增大，

导致肝体比与脏体比增大。王学习等 [33]研究表

明，牛磺酸可显著降低斜带石斑鱼幼鱼的肝体

比与脏体比；随着牛磺酸水平升高，草鱼幼鱼

的肝体比呈降低的趋势，脏体比则成先下降后

升高的趋势 [12]；在高植物蛋白饲料中添加牛磺

酸，可降低大菱鲆幼鱼肝脏脂肪累积，降低其

肝体比 [40]。于昱等 [47]发现，牛磺酸可显著降低幼

龄蛋鸡肝脏胆固醇含量。本实验中，随着牛磺

酸添加量的提高，幼鲤肝胰脏中总胆固醇及甘

油三酯均呈逐渐降低的变化趋势，而肝体比、

脏体比则呈先降低后趋于稳定的变化趋势。与

上述实验结果基本一致。研究发现，适量的牛

磺酸可提高动物肝脏中肝脂酶和脂蛋白脂酶的

活性，降低肝脏中甘油三酯的含量 [48-49]，说明牛

磺酸可促进脂肪酸氧化，减少脂肪的合成，减

少鱼体肝脏和其他内脏中脂肪的沉积 [6]。也与幼

鲤全鱼中粗脂肪含量的变化趋势相一致。

3.4    不同脂肪条件下添加牛磺酸对幼鲤抗氧

化能力的影响

在正常的生理条件下，人和动物体内的氧

化和抗氧化处于动态的平衡中。一些正常的生

理生化反应需要氧自由基的参与，使其不断地

生成，同时通过动物体内有关酶性和非酶性抗

氧化系统清除过量的氧自由基，从而维持其相

对的动态平衡。SOD、CAT等是动物机体内酶性

抗氧化系统的重要组成部分，其活性的强弱反

映了动物机体清除体内活性氧自由基能力的大

小。SOD主要负责清除体内的O2 –·，将其转化为

H2O2
[50]；CAT则主要负责对微粒体、胞浆及线粒

体基质中H2O2的清除 [51]。MDA是脂质过氧化的

产物，其含量的多少间接反映机体中活性氧自

由基的含量及组织细胞脂质过氧化的强度[52]，本

实验中，未添加牛磺酸时，10.22%高脂组实验鱼

的SOD、CAT活性显著低于低脂组，MDA含量

显著高于4.65%低脂组。对草鱼的研究也发现，

高脂组肝胰脏和血清中SOD、CAT活性显著低

于基础组，而MDA含量则显著高于基础组 [12]，

说明饲料脂肪含量过高可能导致动物代谢过程

中产生较多的活性氧自由基。牛磺酸是机体的

一种内源性抗损伤物质，可以清除氧自由基，

同时具有维持细胞膜的稳定性、对抗氧自由基

的损伤等细胞保护作用 [53]。王银东等 [13]研究表

明，泥鳅饲料中添加牛磺酸可显著提高其肝脏中

SOD、CAT活性，而降低MDA含量；凌云 [10]认

为，随着灌喂牛磺酸浓度的增加，虎纹蛙血清

中MDA含量呈下降趋势。本实验中，随着饲料

中牛磺酸添加量的提高，幼鲤肝胰脏SOD、CAT
活性均呈先升高后降低的变化趋势，而MDA含

量则呈降低的变化趋势。与上述研究结果基本

一致。说明牛磺酸减轻了幼鲤代谢过程中过多

的活性氧自由基对机体的氧化损伤，降低鱼体

的脂质过氧化程度，增强了鱼体的抗氧化能力。

综上所述，牛磺酸可显著影响幼鲤的生长

性能，改善其形体指标及体成分，减少肝胰脏

中的甘油三酯和总胆固醇的含量，提高肝胰脏

中SOD、CAT活性，降低MAD含量，说明牛磺

酸可提高幼鲤的生长性能，改善产品质量，提

高其抗氧化能力；在高脂饲料中，牛磺酸对幼

鲤在生长过程中对饲料脂肪的消化利用能力及

抗氧化能力的提高效果更明显。
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Effect of taurine supplemention at different dietary lipid levels on growth
performance, body composition, hepatopancreas biochemical index and

antioxidant capacity of juvenile common carp (Cyprinus carpio)

XIANG Xiao 1*,     ZENG Benhe 1,2,     ZHOU Xinghua 1,     CHEN Jian 1,     WANG Wenjuan 1

(1. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education,
Key Laboratory of Aquatic Science of Chongqing, College of Animal Science of Southwest University, Chongqing    402460, China;

2. Fisheries Research Institute, Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Seiences, Lasa    850000, China)

Abstract: This experiment was aimed to investigate the effects of taurine supplemention at different dietary lipid
levels on growth performance, body composition,hepatopancreas biochemical index and antioxidant capacity of ju-
venile Cyprinus carpio. A total of 720 healthy juvenile C. carpio with average initial body weight of (1.17±0.01) g
were randomly divided into eight treatments (3 replicates per treatment and 30 carp each replicate).Eight isonitro-
genous and isoenergetic experimental diets were formulated with the graded taurine levels (0,400, 800 and 1 600
mg/kg dry diet, respectively) in dietary lipid level of 4.65% and 10.22% respectively. The experiment lasted for 56
days. The results showed that the weight gain ratio (WGR), the specific growth ratio (SGR) and protein efficiency
ratio (PER) of juvenile C. carpio in 4.65% lipid group were higher than 10.22% lipid group, at the same time, the
feed conversion ratio (FCR) was the lower than 10.22% lipid group when taurine were not added. The WGRSGR
PER were significantly improved, while the FCR were significantly decreased when taurine were added. The WGR
SGRPER of juvenile C. carpio initially increased with increasing dietary taurine levels and then towards stability.
Conversely, the feed conversation ratio (FCR) first decreased and then towards stability. The WGR, SGR, PER
were all the highest when the dietary taurine level was 800 mg/kg, at the same time, the FCR was the lowest. The
WGRSGRPER were significantly higher and the FCR were significantly lower in the 10.22% lipid group than
4.65% lipid group when taurine was added more than 800 mg/kg. The total cholesterol (TCH) and triglyeride (TG)
in hepatopancreas were gradually decreasing with taurine level increasing. However, there was no significant dif-
ference in the 4.65% lipid group, while the difference in the 10.22% lipid group was significant, and the condition
factor (CF) of juvenile C. carpio first increased with increasing dietary taurine levels and then towards stability, at
the same time, the hepatosomatic index (HIS) and viscerosomatic index (VSI) first decreased and then lowards sta-
bility. The crude protein in whole body first increased with increasing dietary taurine levels and then owards stabil-
ity,while the crude lipid first decreased and then towards stability. With the increase of dietary taurine level, the
activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) in hepatopancreas first increased then decreased, the
activities of SOD and CAT were all the highest when the dietary taurine level was 800 mg/kg. At the same time,
the content of malondialdehyde (MDA) in hepatopancreas was gradually decreasing, and the the content of MDA
was the lowest when the dietary taurine level was 1 600 mg/kg. Results of above show that the appropriate dietary
taurine level (800–1 600 mg/kg) could effectively improve the utilization of dietary lipid, promote the growth, re-
duce the lipid deposition, improve the muscle quality and the antioxidant capacity of C. carpio.

Key words: Cyprinus carpio; taurine; growth performance; body composition; biochemical index; antioxidant
ability
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