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摘　要：为了探究高脂饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）脂肪代谢的影
响，在高脂（１６％）基础饲料（对照组）中分别添加１．５％的蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸制成４种等氮等脂饲料。
试验选用平均初始体质量为（７．９８±０．０２）ｇ的大菱鲆幼鱼为研究对象，每组饲料投喂３个重复桶，每桶３０尾
鱼，在室内流水系统中进行为期５６ｄ的摄食生长试验。结果表明：全鱼和肌肉粗脂肪在各组间没有显著差
异。肝脏粗脂肪含量在牛磺酸组最低，显著低于半胱氨酸组。血清甘油三酯和总胆固醇含量在牛磺酸组最

高，显著高于其他组。饲料中含硫氨基酸的添加降低了鱼体ＥＰＡ含量，牛磺酸升高了鱼体Ｃ１８∶２ｎ６和Ｃ１８∶
３ｎ３含量。饲料中含硫氨基酸的添加显著影响了大菱鲆肝脏脂肪代谢基因表达，蛋氨酸升高了脂肪酸从头
合成相关基因（ＦＡＳ）的表达；半胱氨酸升高了甘油酯生成相关基因ＤＧＡＴ１的表达，而牛磺酸降低了脂肪合成
相关基因（ＡＣＡＣβ、ＦＡＳ、ＳＲＥＢＰ１、ＰＰＡＲα１、ＰＰＡＲγ和ＬＸＲα）的表达。生长方面，终末体质量在牛磺酸组显著高
于其他各组，但各处理组间成活率、肥满度、肝体比和脏体比均无显著差异。在大菱鲆高脂饲料中添加蛋氨

酸、半胱氨酸及牛磺酸对大菱鲆脂肪代谢具有调节作用，牛磺酸具有降低肝脏脂肪含量的作用，而半胱氨酸具

有升高肝脏脂肪含量的作用。
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　　在当前水产饲料产业中，高脂饲料正被广泛
应用，以实现节约蛋白、降低成本等目的。但高

脂饲料的使用容易造成脂肪过度沉积和脂肪代

谢紊乱等问题，从而引起相关疾病，并造成经济

损失。而且，在以腹部脂肪组织为主要脂肪沉积

部位的鱼类中，脂肪的过度沉积还会影响体型美

观，降低商品价值。为应对高脂饲料的负面影

响，一系列营养学策略正被开发并应用于水产饲

料中。相关研究［１７］已经发现，氨基酸、维生素、

磷脂、肉碱及胆汁酸等物质具有调节脂肪代谢作

用，能在一定程度上缓解高脂饲料引起的脂肪过

度累积，部分或者全面消除高脂饲料带来的负面

影响。

以往研究［８］发现，一些氨基酸，尤其是含硫

氨基酸蛋氨酸和牛磺酸在肉食性鱼类红鳍东方

（Ｔａｋｉｆｕｇｕｒｕｂｒｉｐｅｓ）中具有显著的脂肪代谢调
节作用，能够降低脂肪累积并对脂肪合成和氧化

分解等过程产生调节作用。饲料中添加蛋氨酸

可以调节红鳍东方幼鱼肝脏和全鱼的脂肪积

累，并提高鱼体生长速度。研究［９］还发现饲料中

添加牛磺酸可刺激红鳍东方胆汁酸和胆固醇

的肝脏生物合成，并以多种方式调节脂质代谢。

为进一步探究含硫氨基酸作为功能性物质在高

脂饲料中添加对养殖鱼类脂肪累积和脂肪代谢

的调节功效，本实验以我国北方支柱性海水养殖

种类大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）为研究对象，
通过摄食生长实验来研究在高脂饲料中添加含

硫氨基酸蛋氨酸、牛磺酸及半胱氨酸对鱼体脂肪

累积和脂肪代谢的影响。大菱鲆和红鳍东方

具有相似的脂肪需求量，均为偏低脂需求类型
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（１０％左右）。在以往研究中，关于蛋氨酸、牛磺
酸等氨基酸的研究大多关注其需求量，而少有研

究关注其作为功能性物质对特定代谢过程的影

响［３４，８１６］。本实验结果有助于拓展在额外添加含

硫氨基酸时作为功能性物质的代谢调节作用。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
试验饲料依据大菱鲆幼鱼基本营养需求设

计。饲料蛋白源以鱼粉、豆粕、大豆浓缩蛋白等

为主。脂肪源主要以鱼油和豆油为主。基础实

验饲料粗蛋白含量约为 ４４％，粗脂肪含量约为
１６％，脂肪含量高于普通商业饲料。通过在基础
饲料中各自分别添加１．５％晶体蛋氨酸（Ｍｅｔ）、晶
体半胱氨酸（Ｃｙｓ）和晶体牛磺酸（Ｔａｕ）来配制其
他饲料处理组（表 １和 ２）。全部饲料原料粉碎
后，过６０目筛。按逐级放大法将氨基酸及其他
微量组分和大宗原料进行混合。混合后加水混

匀。使用实验室小型单螺杆挤压机制成直径 ３
ｍｍ的颗粒饲料，５０℃烘箱内干燥１２ｈ后放置于
－２０℃冷库中保存备用。

表１　试验饲料组成及常规营养成分分析（％干物质基础）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４０．００ ３９．５０ ３９．５０ ３９．５０
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １０．００ ９．５０ ９．５０ ９．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ８．００ ７．５０ ７．５０ ７．５０
小麦粉 Ｗｈｅａｔｍｅａｌ ２１．６８ ２１．６８ ２１．６８ ２１．６８
啤酒酵母 Ｂｒｅｗｅｒ’ｓｙｅａｓｔ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００ １．００ １．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素ＣＶｉｔａｍｉｎＣ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
诱食剂 Ａｔｔｒａｃｒａｎｔ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
丙酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ５．５０ ５．５０ ５．５０ ５．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ５．５０ ５．５０ ５．５０ ５．５０
卵磷脂 Ｓｏｙｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００ １．００ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ（Ｍｅｔ） １．５０
半胱氨酸 Ｃｙｓｔｅｉｎｅ（Ｃｙｓ） １．５０
牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ（Ｔａｕ） １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
常规水平 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４４．１３ ４４．１７ ４４．４１ ４４．６８
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １５．８６ １５．７１ １５．６７ １６．１３
粗灰分 Ａｓｈ ８．０５ ７．９１ ７．８９ ８．０６
注：鱼粉、豆粕、矿物质预混料、维生素预混料和小麦粉购自青岛赛格林生物工程有限公司。

Ｎｏｔｅｓ：Ｆｉｓｈｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ，ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘａｎｄｗｈｅａｔｍｅａｌｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＱｉｎｇｄａｏＧｒｅｅｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

１．２　试验设计与饲养管理
试验所用大菱鲆苗种购自烟台市黄海水产

有限公司。试验开始前将鱼苗放在２０００Ｌ养殖
缸中暂养１４ｄ，暂养期间每天饱食投喂商品料２
次（０７：３０和１７：３０）。选用规格均匀、体格健康、

初始体质量为（７．９８±０．０２）ｇ的大菱鲆幼鱼３６０
尾为研究对象，随机分１２个桶（２２０Ｌ）中，每组
试验饲料投喂３桶试验鱼，每桶饲养３０尾鱼。养
殖试验在室内流水海水系统进行。海水采用深

井水。每日投喂２次（０７：３０和１７：３０），均为饱

４９８



４期 罗　兴，等：高脂饲料中添加含硫氨基酸对大菱鲆脂肪代谢的影响

食投喂，进行５６ｄ的摄食生长试验。养殖试验期
间自然光照，水温为１５．２～２１．６℃，盐度为２７～
２９，ｐＨ为７．５～８．０，水中溶解氧为６～８ｍｇ／Ｌ。
每天投喂后，及时清理粪便和残饵，并对实验用

桶进行定期刷洗。

１．３　试验样品采集
投喂养殖试验结束后，首先将试验大菱鲆饥

饿２４ｈ，然后对实验鱼进行称量（每桶称总质
量），并统计每桶存活实验鱼尾数。分别从每个

养殖缸中随机取３尾大菱鲆，每组９尾，用丁香酚
（１∶１００００）将鱼麻醉，测个体体质量、体长、内脏

团质量和肝脏质量以计算鱼的形体指标。再随

机在每缸中取６尾鱼，用一次性注射器（１ｍＬ）于
尾静脉取血。取血后置入离心管（１．５ｍＬ）中，首
先在室温条件下自然凝结２ｈ，然后置于４℃条
件下自然凝结６ｈ，再对其进行离心（８３６ｇ，４℃，
１０ｍｉｎ），最后，取上清液即为所取血清。待取血
完成后，将鱼置于冰上解剖，再收集肌肉、肝脏及

鳍条附近皮下脂肪组织等样品。所有样品取样

后立即于液氮中速冻，然后再转移到－７６℃冰箱
中储存、备用。取样结束后，随机挑选 ４条鱼放
入－２０℃冰箱备用。

表２　试验饲料脂肪酸成分分析（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
Ｃ１４∶０ ３．５６ ３．７０ ３．５１ ３．７３
Ｃ１６∶０ ２２．９４ ２３．１４ ２２．８８ ２２．４９
Ｃ１８∶０ ６．０６ ６．０６ ６．１５ ５．７３
Ｃ２０∶０ ０．５２ ０．５０ ０．５３ ０．４６
Ｃ２２∶０ ０．３６ ０．３４ ０．３５ ０．２９
∑ＳＦＡ ３４．２１ ３４．５０ ３４．２０ ３３．４０
Ｃ１８∶１ｎ９ ３．０６ ３．１２ ３．０５ ３．０４
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．１１ ０．１２ ０．１０ ０．１１
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．１８ ０．０９ ０．３７ ０．３３
∑ＭＵＦＡ ３．３６ ３．３３ ３．５２ ３．４８
Ｃ１８∶２ｎ６ ３６．９９ ３７．１６ ３６．４０ ３７．０３
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．２２ ０．２６ ０．２７ ０．２７
Ｃ２０∶３ｎ６ ０．０５ ０．０５ １．５３ １．３４
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．８４ ０．８５ ０．８０ ０．８５
∑ｎ６ＰＵＦＡ ３８．１０ ３８．３２ ３９．００ ３９．４９
Ｃ１８∶３ｎ３ ３．９６ ４．０１ ３．９４ ４．０１
Ｃ２０∶５ｎ３ ４．７６ ４．７７ ４．６４ ４．７２
Ｃ２２∶６ｎ３ ９．８０ ９．６０ ９．４０ ９．４０
∑ｎ３ＰＵＦＡ １８．５２ １８．３９ １７．９８ １８．１３
∑ｎ３／∑ｎ６ ０．４９ ０．４８ ０．４６ ０．４６

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸。

Ｎｏｔｅｓ：ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ．ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．

１．４　样品分析
样品中的水分采用在１个标准大气压、１０５

℃下的烘干法（ＧＢ／Ｔ６４３５—２０１４）测定；粗蛋白
采用凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６）测定；灰分
采用马弗炉灼烧法（ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７）测定；用
索氏抽提法（ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６），以石油醚为抽
提剂测定粗脂肪含量。

血清甘油三酯（ＴＧ）、总胆汁酸（ＴＢＡ）、总胆
固醇（ＴＣ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）及低密
度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）含量均采用南京建成生

物工程研究所试剂盒进行测定。

采用气相色谱法测定鱼体各组织及饲料脂

肪酸组成。首先将样品用冻干机进行真空干燥，

然后，于７２℃水浴中进行样品的甲酯化处理（依
次用ＫＯＨ甲醇和 ＨＣＬ甲醇进行），加正己烷萃
取，过夜后，取上清进行上机测定。所用气相色

谱仪型号为日本岛津ＧＣ２０１０Ｐｒｏ，配有火焰电离
检测器。柱温升温程序：以１５℃／ｍｉｎ从１５０℃
升到２００℃，然后以２℃／ｍｉｎ升到２５０℃。进样
口和检测器的温度均设置为２５０℃。
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使用ＲＮＡｉｓｏＰｌｕｓ（ＴａＫａＲａ）提取肌肉、肝脏、
脂肪组织和肠道中的总 ＲＮＡ。用琼脂糖凝胶电
泳（２％）检测所提 ＲＮＡ（１μＬ）的完整性，依据
ＯＤ２６０／ＯＤ２８０检测所提 ＲＮＡ的纯度和浓度。使用
ＴａＫａＲａ试剂盒（ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈ
ｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ）进 行 ｃＤＮＡ 的 反 转 录。依 据
ＧｅｎＢａｎｋ序列设计定量 ＰＣＲ的引物（表 ３）。以
βａｃｔｉｎ和ＥＦ１α为双重看家基因。所有特异性引
物扩增效率均为９５％～１０５％。引物梯度稀释标
准曲线Ｒ２值均大于０．９９。荧光定量ＰＣＲ仪采用
ＲｏｃｈｅＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ９６；试剂盒采用 ＴａＫａＲａ定量试
剂盒（ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ）。反应体系的配
制：ｃＤＮＡ模板，２μＬ；２× ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘ
ＴａｑＴＭ，１０μＬ；１０μｍｏｌ／Ｌ上游引物，０．８μＬ；１０
μｍｏｌ／Ｌ下游引物，０．８μＬ；纯水，６．４μＬ。荧光定
量ＰＣＲ程序：９５℃解链５ｍｉｎ；４０个循环：９５℃
解链，５ｓ；５５℃退火，２０ｓ，７２℃延长，１０ｓ。最
后，绘制熔解曲线（１．８５℃／ｍｉｎ，从 ５８℃到 ９５
℃），以确定体系具有唯一的 ＰＣＲ特异性产物。
每样品进行３次重复实验。ｍＲＮＡ的表达计算采
用２－ΔΔＣｔ法［１７］。

１．５　计算过程
试验所用指标相关计算公式：

ＷＧＲ（％）＝（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｗｏ×１００ （１）
ＳＧＲ（％／ｄ）＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｏ）／Ｄ×１００ （２）

ＳＲ（％）＝Ｎｔ／Ｎｏ×１００ （３）
ＦＥ＝Ｗｆ／（Ｗｔ－Ｗｏ） （４）

ＣＦ（ｇ／ｃｍ
３）＝Ｗｂ／Ｌｂ

３×１００ （５）
ＨＳＩ（％）＝Ｗｌ／Ｗｂ×１００ （６）
ＶＳＩ（％）＝Ｗｖ／Ｗｂ×１００ （７）

式中：ＷＧＲ为增重率；Ｗｔ为终末体质量，ｇ；Ｗｏ为初
始体质量，ｇ；ＳＧＲ为特定生长率；Ｄ为实验天数，ｄ；
ＳＲ为存活率；Ｎｔ为终末尾数；Ｎｏ为初始尾数；Ｗｆ
试验期间所用饲料总质量，ｇ；ＣＦ为肥满度；Ｗｂ为
鱼体质量，ｇ；Ｌｂ为体长，ｃｍ；ＨＳＩ为肝体比；Ｗｌ为肝
脏质量，ｇ；ＶＳＩ为脏体比；Ｗｖ为内脏质量，ｇ。
１．６　数据分析与统计

所有数据表示为平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±
ＳＥ）。数据统计采用单因素方差分析进行（ＳＰＳＳ
２６．０），以 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较法分析组间差异，
当Ｐ＜０．０５时，认定为有显著性差异。

表３　试验所用引物序列
Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

基因

Ｇｅｎｅｓ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（５′－３′）

乙 酰ＣｏＡ 羧 化 酶 β
ＡＣＡＣβ

Ｆ：ＡＡＴＧＣＣＧＴＴＣＣＴＡＴＴＣＧＴＣ
Ｒ：ＧＡＧＣＣＴＧＴＣＴＧＡＡＣＡＴＣＴＣＧ

脂肪酸合酶ＦＡＳ
Ｆ：ＧＧＣＡＡＣＡＡＣＡＣＧＧＡＴＧＧＡＴＡＣ
Ｒ：ＣＴＣＧＣＴＴＴＧＡＴＴＧＡＣＡＧＡＡＣＡＣ

脂 酰ＣｏＡ 氧 化 酶 １
ＡＣＯＸ１

Ｆ：ＴＣＣＧＣＴＡＣＡＧＴＧＴＣＧＴＴＣ
Ｒ：ＡＧＴＣＴＣＣＣＴＧＧＣＴＧＡＴＧＴ

肉碱棕榈酰基转移酶 １
ＣＰＴ１

Ｆ：ＧＣＣＴＴＴＣＡＧＴＴＣＡＣＣＡＴＣＡＣＡ
Ｒ：ＡＴＧＣＧＧＣＴＧＡＣＴＣＧＴＴＴＣＴＴ

二酰甘油Ｏ酰基转移酶
１ＤＧＡＴ１

Ｆ：ＡＧＡＧＣＣＡＡＧＡＣＡＧＡＡＧＡＣＧ
Ｒ：ＣＡＴＴＡＣＴＣＡＧＣＡＣＣＡＧＣＡＴ

甘油三酯脂肪酶ＡＴＧＬ
Ｆ：ＣＧＡＡＡＧＡＧＧＣＡＡＧＡＡＡＧＣ
Ｒ：ＣＧＴＡＧＴＧＡＧＡＴＡＣＣＡＧＧＡＣＧＴ

激素敏感脂肪酶ＨＳＬ
Ｆ：ＧＣＧＴＧＣＣＣＴＧＣＴＣＴＡＣＴＴＧ
Ｒ：ＴＣＴＣＧＣＴＧＡＧＧＣＣＡＣＴＴＴＣ

二酰 甘 油 脂 肪 酶 α
ＤＡＧＬα

Ｆ：ＴＣＴＧＧＡＡＴＧＣＣＴＧＴＡＡＣＴＣ
Ｒ：ＣＴＣＣＴＣＴＡＣＴＧＴＣＡＣＧＧＡＣＴ

胰脂肪酶ＰＬ
Ｆ：ＴＣＡＧＧＧＣＴＴＴＣＴＧＧＧＡＴＴ
Ｒ：ＧＡＧＣＴＧＧＡＡＣＴＣＧＴＴＧＧＴＧ

胆盐活化脂肪酶 ＢＳＡＬ
ｌｉｋｅ

Ｆ：ＣＧＣＣＧＴＣＣＴＧＡＣＡＴＴＡＧＣ
Ｒ：ＡＧＣＣＴＴＧＣＣＣＴＴＣＴＣＣＣＴ

肝脏脂肪酶ＨＬ
Ｆ：ＧＧＧＣＴＡＣＧＡＣＡＴＣＡＡＧＡＡＧ
Ｒ：ＴＧＡＡＧＧＡＧＡＴＡＴＧＧＡＧＧＴＴＴ

脂蛋白脂肪酶ＬＰＬ
Ｆ：ＣＴＣＣＣＡＣＧＡＡＣＧＣＴＣＴＡＴ
Ｒ：ＧＣＧＧＡＣＣＴＴＧＴＴＧＡＴＧＴＴ

载脂蛋白Ｂ１００ＡｐｏＢ１００
Ｆ：ＴＣＴＣＡＣＣＣＴＣＧＧＴＣＴＣＧＧ
Ｒ：ＴＴＣＡＧＧＴＴＴＣＴＣＣＴＣＡＣＡＡＣＧＡ

载脂蛋白ＥαＡｐｏＥα
Ｆ：ＧＧＣＡＧＣＡＧＡＴＧＧＡＧＡＡＧＴ
Ｒ：ＴＴＣＡＧＣＡＧＧＴＣＧＴＴＣＡＧＧ

３羟基３甲基戊二酰
ＣｏＡ还原酶ＨＭＧＣＲ

Ｆ：ＣＣＡＣＧＡＧＣＡＡＴＧＴＴＧＴＣＣＣ
Ｒ：ＴＴＡＧＧＣＡＴＣＧＣＴＧＧＴＣＴＴＴＴ

胆 固 醇 ７α 羟 化 酶
ＣＹＰ７Ａ１

Ｆ：ＴＣＡＡＡＴＡＧＣＣＡＧＣＧＧＣＡＡＡＣ
Ｒ：ＣＣＡＴＧＡＣＡＧＣＴＴＣＧＡＣＣＣＴＣ

过氧化酶体增殖物激活

受体α１ＰＰＡＲα１
Ｆ：ＣＴＡＣＴＣＡＡＧＣＣＴＧＧＡＣＣＴＣＡＡＣＧＡ
Ｒ：ＴＣＡＣＴＧＡＡＧＧＧＡＣＧＣＣＧＣＡ

过氧化酶体增殖物激活

受体α２ＰＰＡＲα２
Ｆ：ＣＣＣＴＧＡＴＡＡＣＡＣＣＴＴＣＣＴＣＴＴＴＣＣＣ
Ｒ：ＴＧＴＣＴＣＧＧＴＣＧＴＣＴＴＧＡＴＧＴＣＣＴＧ

过氧化酶体增殖物激活

受体βＰＰＡＲβ
Ｆ：ＡＣＧＧＣＡＡＡＧＧＣＴＴＣＧＴＴＡＣＣ
Ｒ：ＣＴＡＡＴＧＧＣＡＧＣＡＡＣＡＡＡＣＡＧＧ

过氧化酶体增殖物激活

受体γＰＰＡＲγ
Ｆ：ＡＡＧＴＧＡＣＧＧＡＧＴＴＣＧＣＣＡＡＧＡ
Ｒ：ＧＴＴＣＡＴＣＡＧＡＧＧＴＧＣＣＡＴＣＡ

固醇反应元件结合蛋白１
ＳＲＥＢＰ１

Ｆ：ＣＧＡＴＣＣＧＣＡＣＴＣＣＡＡＧＴ
Ｒ：ＣＣＧＣＡＣＴＧＣＣＣＴＧＡＡＴ

肝细胞核因子４αＨＮＦ４α
Ｆ：ＡＧＴＧＣＧＴＧＧＴＧＧＡＣＡＡＡＧＡＣ
Ｒ：ＧＡＧＴＣＧＴＡＣＴＧＧＣＧＧＴＣＧＴＴＧ

肝Ｘ受体αＬＸＲα
Ｆ：ＧＣＧＴＣＡＴＣＡＡＧＡＧＴＧＣＣＣ
Ｒ：ＡＴＣＴＧＡＴＴＴＧＣＴＣＣＴＣＣＧＡＧ

βａｃｔｉｎ
Ｆ：ＧＴＡＧＧＴＧＡＴＧＡＡＧＣＣＣＡＧＡＧＣＡ
Ｒ：ＣＴＧＧＧＴＣＡＴＣＴＴＣＴＣＣＣＴＧＴ

ＥＦ１α
Ｆ：ＴＡＴＴＡＡＣＡＴＣＧＴＧＧＴＣＡＴＴＧＧ
Ｒ：ＣＡＧＧＣＧＴＡＣＴＴＧＡＡＧＧＡＧ

注：Ｆ．上游引物；Ｒ．下游引物。
Ｎｏｔｅｓ：Ｆ．ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ；Ｒ．ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ．
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２　结果

２．１　添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对粗脂肪
含量及其他机体常规成分的影响

全鱼和肌肉粗脂肪在各处理组间没有显著

性差异（Ｐ＞０．０５，表４）。但是，肝脏粗脂肪含量
在牛磺酸组最低，显著低于半胱氨酸组（Ｐ＜

０．０５）。相应地，肝脏水分在牛磺酸组最高。
全鱼水分在蛋氨酸组显著低于牛磺酸组

（Ｐ＜０．０５），全鱼粗蛋白在蛋氨酸组显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５），全鱼粗灰分在半胱氨酸组显著
高于对照组（Ｐ＜０．０５）；肌肉粗蛋白在蛋氨酸组
显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。肌肉水分和肝脏
水分在各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对大菱鲆常规体成分影响（％湿质量）
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄｔａｕｒｉｎｅｏｎｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｏｔ（％ｗｅｔｍａｓｓ）

项目Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
全鱼 Ｗｈｏｌｅｆｉｓｈ
　粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ５．９３±０．１５ ５．４６±０．３２ ５．８８±０．１９ ５．５１±０．３２
　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７６．７２±０．１９ａｂ ７５．９８±０．２０ｂ ７６．５６±０．２６ａｂ ７７．１２±０．３８ａ

　粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １４．６３±０．２１ｂ １５．１４±０．１４ａ １５．０４±０．１０ａｂ １５．０３±０．０９ａｂ

　粗灰分 Ａｓｈ ３．１５±０．０４ｂ ３．２５±０．０３ａｂ ３．２８±０．０５ａ ３．２２±０．０３ａｂ

肌肉 Ｍｕｓｌｅ
　粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １．１９±０．０８ １．１３±０．０４ １．２８±０．０７ １．２７±０．０４
　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７９．２７±０．１９ ７８．９０±０．０７ ７８．９５±０．０７ ７９．２２±０．０４
　粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １８．５６±０．１１ｂ １８．８９±０．０６ａ １８．６８±０．０５ｂ １８．４１±０．０７ｂ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ
　粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ２０．０９±１．４９ａｂ １９．７３±０．６２ａｂ ２２．４０±０．８８ａ １７．６７±０．４１ｂ

　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６０．９５±２．２０ ６０．０２±１．０８ ５２．６８±７．０５ ６５．８５±５．６４

注：同一行不同处理组数据间有不同字母为存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎａｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对脂代谢
相关血清生化指标的影响

牛磺酸组血清中甘油三酯含量显著高于其

他组（Ｐ＜０．０５），且蛋氨酸组显著高于半胱氨酸
组（Ｐ＜０．０５，表５）。牛磺酸组血清中总胆固醇
含量亦显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），而半胱氨

酸组显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。半胱氨酸组
血清中高密度脂蛋白胆固醇显著低于蛋氨酸、牛

磺酸组（Ｐ＜０．０５），而半胱氨酸组血清中低密度
脂蛋白胆固醇含量显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。血清总胆汁酸含量在各组间无显著性差
异。

表５　饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对大菱鲆脂代谢血清生化指标的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄｔａｕｒｉｎｅｏｎｌｉｐｉｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆｔｕｒｂｏｔ

项目Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．５４±０．４４ｂｃ ３．８８±０．２４ｂ ２．３９±０．２７ｃ ７．９５±０．５１ａ

总胆汁酸 ＴＢＡ／（μｍｏｌ／Ｌ） １．５８±０．０４ １．５２±０．０５ １．４６±０．０２ １．５４±０．０６
总胆固醇 ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．８０±０．１２ｂ ２．６３±０．１２ｂ ２．２６±０．１２ｃ ３．３４±０．１０ａ

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．０５±０．０５ａｂ １．１４±０．０６ａ ０．８８±０．０６ｂ １．０６±０．０７ａ

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．４９±０．０６ｂ ０．４７±０．０３ｂ ０．７０±０．０４ａ ０．４８±０．０５ｂ

注：同一行不同处理组数据间有不同字母为存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎａｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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２．３　添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对各组织
脂肪酸影响

与对照组相比，牛磺酸组肝脏中具有显著高

的Ｃ１６∶０含量，同时具有显著低的 Ｃ２０∶３ｎ３含

量（Ｐ＜０．０５，表６）。牛磺酸组和半胱氨酸组肝
脏中Ｃ１８∶３ｎ３含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
大菱鲆肝脏中其他各脂肪酸含量在各组之间均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表６　饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸对大菱鲆肝脏脂肪酸影响（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄｔａｕｒｉｎｅｏｎｌｉｖｅｒｆａｔｔｙａｃｉｄｏｆｔｕｒｂｏｔ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ）

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
Ｃ１４∶０ ３．１１±０．１３ ３．０４±０．１１ ３．２９±０．０９ ３．０９±０．０４
Ｃ１６∶０ １２．９６±０．２７ｂ １２．５８±０．１５ａｂ １２．８４±０．３８ａｂ １４．００±０．５２ａ

Ｃ１８∶０ ２．５３±０．２０ ２．７４±０．２６ ２．１１±０．２０ ２．２８±０．０２
Ｃ２０∶０ ０．１３±０．０１ ０．１４±０．０１ ０．１２±０．０１ ０．１３±０．０１
Ｃ２２∶０ ０．１３±０．０１ ０．１３±０．０１ ０．１１±０．０１ ０．１３±０．０１
∑ＳＦＡ １８．８６±０．４３ １８．６１±０．４０ １８．４７±０．３２ １９．６４±０．５８
Ｃ１８∶１ｎ９ ２４．２７±０．８６ ２４．７３±０．９２ ２３．７４±０．９８ ２２．２６±０．６８
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．３６±０．０７ ０．３６±０．０３ ０．２８±０．０７ ０．２３±０．０１
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．０５±０．０１ ０．０３±０．００ ０．０６±０．０４ ０．０５±０．０３
∑ＭＵＦＡ ２４．６８±０．９２ ２５．１２±０．９５ ２４．０９±１．０７ ２２．５４±０．７１
Ｃ１８∶２ｎ６ ３４．３４±２．００ ３４．７８±１．３９ ３６．２９±２．１１ ３８．１６±０．１５
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．１９±０．００ ０．１９±０．０１ ０．２２±０．０２ ０．２３±０．０１
Ｃ２０∶３ｎ６ ０．１２±０．０１ａ ０．１１±０．００ａｂ ０．１１±０．０１ａｂ ０．０９±０．００ｂ

Ｃ２０∶４ｎ６ ０．６５±０．０３ ０．６７±０．０１ ０．６７±０．０４ ０．７１±０．０３
∑ｎ６ＰＵＦＡ ３５．３２±２．０３ ３５．７５±１．４１ ３７．２９±２．１５ ３９．１９±０．１８
Ｃ１８∶３ｎ３ ２．４３±０．０５ｂ ２．６７±０．１０ａｂ ２．８１±０．１０ａ ２．９７±０．０８ａ

Ｃ２０∶３ｎ３ ０．６６±０．１０ａ ０．６０±０．０７ａｂ ０．５７±０．１１ａｂ ０．３４±０．０３ｂ

Ｃ２０∶５ｎ３ ２．３３±０．２２ ２．３７±０．１０ ２．４０±０．０４ ２．６１±０．１３
Ｃ２２∶６ｎ３ ６．２７±０．３０ ６．１３±０．０９ ５．４１±０．５５ ５．４５±０．２８
∑ｎ３ＰＵＦＡ １１．８７±０．２７ １１．７８±０．２３ １１．２０±０．５６ １１．３７±０．４５
∑ｎ３／∑ｎ６ ０．３４±０．０２ ０．３３±０．０１ ０．３０±０．０３ ０．２９±０．０１

注：同一行不同处理组数据间有不同字母为存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６系列

多不饱和脂肪酸；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３系列多不饱和脂肪酸。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎａｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）；ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．

　　大菱鲆裙边部位皮下脂肪组织中半胱氨酸
组Ｃ１８∶０含量显著低于对照组和牛磺酸组（Ｐ＜
０．０５，表７）。牛磺酸组具有最高的 Ｃ１８∶２ｎ６和
Ｃ１８∶３ｎ６，其中Ｃ１８∶２ｎ６含量显著高于对照组，
而Ｃ１８∶３ｎ６含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。
与对照组相比，各氨基酸添加组的ＥＰＡ含量均显
著降低，其中，以牛磺酸组为最低。大菱鲆裙边

部位皮下脂肪组织中其他脂肪酸的含量各组之

间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　　饲料中含硫氨基酸的添加仅影响了大菱鲆
肌肉中ｎ３系列脂肪酸的含量（表８）。半胱氨酸
和牛磺酸组中Ｃ１８∶３ｎ３含量显著高于对照组和
蛋氨酸组（Ｐ＜０．０５）。半胱氨酸组中 Ｃ２０∶３ｎ３
含量显著高于蛋氨酸组（Ｐ＜０．０５）。对照组

Ｃ２０∶５ｎ３含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。大
菱鲆肌肉中其他脂肪酸的含量在各组之间均无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对肝脏脂
肪代谢基因表达影响

对照组肝脏中 ＡＣＡＣβ、ＡＴＧＬ、ＨＳＬ及 ＨＮＦ４α
的ｍＲＮＡ基因表达显著高于其他组（Ｐ＜０．０５，表
９）。蛋氨酸组 ＦＡＳ的 ｍＲＮＡ基因表达显著高于
其他组（Ｐ＜０．０５），其表达量是对照组的７倍多。
半胱氨酸组ＤＧＡＴ１的 ｍＲＮＡ基因表达量显著高
于对照组 （Ｐ＜０．０５）。蛋氨酸组 ＳＲＥＢＦ１、
ＰＰＡＲα１及 ＰＰＡＲγ的 ｍＲＮＡ基因表达含量显著
高于牛磺酸组（Ｐ＜０．０５），对照组ＬＸＲα的ｍＲＮＡ
基因表达含量显著高于牛磺酸组（Ｐ＜０．０５）。其
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他脂代谢基因在各组间无显著性差异。

２．５　添加蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸对生长性
能和形体指标的影响

牛磺酸组末均质量显著高于其他各组，增重

率也在牛磺酸组最高（Ｐ＜０．０５，表１０）。半胱氨
酸组饲料系数显著高于牛磺酸组。各组在成活

率、增重率、特定生长率、肥满度、肝体比和脏体

比方面均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表７　饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸对大菱鲆裙边部位皮下脂肪组织脂肪酸影响（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄｔａｕｒｉｎｅｏｎｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ

ｔｉｓｓｕｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｉｎａｃｉｄｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ）

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
Ｃ１４∶０ ３．８２±０．２２ ３．８８±０．０９ ３．８５±０．１３ ３．７２±０．１５
Ｃ１６∶０ １９．４１±０．４６ １９．０４±０．３６ １９．３２±０．５０ １９．１２±０．４０
Ｃ１８∶０ ４．６８±０．２４ａ ４．４０±０．０２ａｂ ４．１４±０．０２ｂ ４．５７±０．０６ａ

Ｃ２０∶０ ０．２９±０．０１ ０．３１±０．０２ ０．３０±０．０１ ０．３１±０．０１
Ｃ２２∶０ ０．１４±０．００ ０．１６±０．０１ ０．１６±０．００ ０．１７±０．０１
∑ＳＦＡ ２８．５１±０．５３ ２７．７１±０．３９ ２７．８５±０．５４ ２７．９５±０．５２
Ｃ１８∶１ｎ９ ４．０８±０．１４ ３．９７±０．０７ ４．１１±０．１０ ３．９１±０．１４
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．３６±０．０６ ０．３６±０．０１ ０．３８±０．００ ０．３８±０．００
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．２２±０．０２ ０．２１±０．０１ ０．２３±０．０１ ０．２０±０．００
∑ＭＵＦＡ ４．８１±０．０６ ４．５１±０．１０ ４．７２±０．１０ ４．４８±０．１５
Ｃ１８∶２ｎ６ ３５．１９±０．７３ｂ ３６．９５±０．２７ａｂ ３６．０７±０．３２ａｂ ３７．４４±０．８３ａ

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．２０±０．０２ｂ ０．２１±０．００ｂ ０．２３±０．００ｂ ０．３０±０．０１ａ

Ｃ２０∶３ｎ６ １．５６±０．２８ １．６３±０．１４ １．７６±０．１１ １．６９±０．０４
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．８５±０．０６ ０．７８±０．０３ ０．７７±０．０４ ０．７７±０．０２
∑ｎ６ＰＵＦＡ ３７．７４±０．５０ｂ ３９．５９±０．１９ａ ３８．８３±０．２４ａｂ ４０．１８±０．８３ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ ３．３３±０．１１ ３．６１±０．０７ ３．５０±０．０４ ３．５５±０．１１
Ｃ２０∶５ｎ３ ５．７６±０．０４ａ ５．２５±０．０４ｂ ５．２３±０．０１ｂ ４．８９±０．０１ｃ

Ｃ２２∶６ｎ３ １１．３９±０．９８ ９．９４±０．３３ ９．９２±０．４５ ９．６１±０．１６
∑ｎ３ＰＵＦＡ ２０．２３±０．６４ａ １８．８８±０．３５ａｂ １８．７０±０．４２ｂ １８．２０±０．１４ｂ

∑ｎ３／∑ｎ６ ０．５４±０．０２ａ ０．４８±０．０１ｂ ０．４８±０．０１ｂ ０．４５±０．０１ｂ

注：同一行不同处理组数据间有不同字母为存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６系列
多不饱和脂肪酸；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３系列多不饱和脂肪酸。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎａｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）；ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．

３　讨论

基于之前在海水鱼中发现的含硫氨基酸对

脂肪代谢的显著调节作用［８９］，本试验拟进一步

验证在海水鱼饲料中添加含硫氨基酸对鱼体脂

代谢的调节作用。前期试验在红鳍东方中进

行，因实验场地等原因，本试验在与红鳍东方

具有相近脂肪需求量的大菱鲆中进行。本研究

结果进一步证实了含硫氨基酸对脂代谢的调节

作用。其中，从肝脏脂肪含量来看，牛磺酸显示

出较高的脂肪代谢调节潜力，牛磺酸具有潜在的

降低脂肪肝的作用。肝脂沉积或肝脂过度沉积

是高脂饲料投喂对养殖鱼类的一个重要的负面

影响，常常导致脂肪肝，损坏肝脏功能和机体健

康。牛磺酸调节鱼体脂肪沉积的作用目前在水

产养殖鱼类中的相关报道并不多。仅有的一些

报道显示相关结果在不同实验间并不统一，但总

体上显示牛磺酸具有降脂的功能，正如在大西洋

鲑 （Ｓａｈｎｏ ｓａｌａｒ）［４］、军 曹 鱼 （Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
ｃａｎａｄｕｍ）［１８］ 和 卵 形 鲳

#

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ
ｃａｒｏｌｉｎｕｓ）［１９］中发现的那样，但是，在另外一些实
验中，如大西洋鲑和裸盖鱼（Ａｎｏｐｌｏｐｏｍａｆｉｍｂｒｉａ）
中，却并未发现牛磺酸的降脂作用，甚至发现了

其升高脂肪含量的作用［２０２１］。前期在红鳍东方

上的实验结果也表明牛磺酸具有升高肝脏甘

油三酯的趋势［９］，但该前期实验采用常规脂肪含

量（１０％左右）的饲料。值得一提的是，在 ＹＵＮ
等［２２］和ＱＩ等［２３］以大菱鲆为研究对象的两项前

期研究中均发现了饲料中添加牛磺酸的降脂作

用。这些冲突或者不一致的结果表明，牛磺酸的
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脂肪调节作用可能跟鱼的种类、大小及实验条件 等因素密切相关。

表８　饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸对大菱鲆肌肉组织脂肪酸影响（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄｔａｕｒｉｎｅｏｎｍｕｓｃｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆｔｕｒｂｏｔ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ）

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
Ｃ１４∶０ １．６１±０．０５ １．５０±０．１０ １．７１±０．０４ １．７０±０．１２
Ｃ１６∶０ １８．８４±０．１５ １９．５１±０．４０ １９．０９±０．１７ １８．９９±０．１３
Ｃ１８∶０ ６．３１±０．２０ ６．４９±０．２４ ５．９３±０．１１ ６．０１±０．１６
Ｃ２０∶０ ０．２８±０．０３ ０．２８±０．０２ ０．２９±０．０１ ０．２６±０．０２
Ｃ２２∶０ ０．０６±０．０３ ０．０６±０．０３ ０．１１±０．００ ０．０８±０．０４
∑ＳＦＡ ２７．１１±０．３５ ２７．８３±０．５７ ２７．１２±０．２３ ２７．０４±０．１２
Ｃ１８∶１ｎ９ １６．９５±０．６４ １６．５８±０．１８ １７．８８±０．３６ １７．３４±０．６３
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．２０±０．０１ ０．１８±０．０１ ０．２２±０．０２ ０．２１±０．０３
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．１８±０．０１ ０．１４±０．０２ ０．１９±０．０１ ０．１６±０．０２
∑ＭＵＦＡ １７．７８±０．２０ １６．９１±０．２０ １８．２９±０．３８ １７．７１±０．６７
Ｃ１８∶２ｎ６ ２３．５５±０．２６ ２３．５２±０．２１ ２４．５０±０．４０ ２４．２８±０．５０
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．０４±０．０４ ０．０４±０．０４ ０．１４±０．０１ ０．０７±０．０４
Ｃ２０∶３ｎ６ ０．０２±０．０２ ０．０２±０．０２ ０．０６±０．０１ ０．０２±０．０２
Ｃ２０∶４ｎ６ １．３６±０．０４ １．３９±０．０２ １．２２±０．０６ １．３３±０．１０
∑ｎ６ＰＵＦＡ ２４．９７±０．２５ ２４．９６±０．２３ ２５．９２±０．３６ ２５．７０±０．４６
Ｃ１８∶３ｎ３ １．７１±０．００ｂ １．６４±０．００ｂ １．８３±０．０４ａ １．８８±０．０４ａ

Ｃ２０∶３ｎ３ ０．２０±０．０２ａｂ ０．１９±０．０１ｂ ０．２６±０．０１ａ ０．２０±０．０２ａｂ

Ｃ２０∶５ｎ３ ４．４０±０．０２ａ ４．０１±０．００ｂ ３．９７±０．０４ｂ ３．９４±０．０３ｂ

Ｃ２２∶６ｎ３ １８．５８±０．９４ １９．０２±０．４４ １７．１７±０．６４ １８．１４±１．３０
∑ｎ３ＰＵＦＡ ２４．８４±０．９６ ２５．１７±０．６６ ２３．１８±０．６２ ２４．２２±１．３２
∑ｎ３／∑ｎ６ １．００±０．０５ １．０１±０．０３ ０．９０±０．０４ ０．９４±０．０７

注：同一行不同处理组数据间有不同字母为存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６系列
多不饱和脂肪酸；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３系列多不饱和脂肪酸。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎａｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）；ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．

　　本试验中，不但表观肝脂含量结果表明了牛
磺酸的降脂功能，肝脏中基因表达相关结果也表

明了牛磺酸的降脂功能，饲料中牛磺酸的添加降

低了脂肪合成相关一系列基因如 ＡＣＡＣβ、ＦＡＳ、
ＳＲＥＢＰ１、ＰＰＡＲα１、ＰＰＡＲγ和 ＬＸＲα的 ｍＲＮＡ表达
量。这进一步表明了牛磺酸的降肝脂潜力。相

反地，蛋氨酸升高了脂肪酸从头合成相关基因

ＦＡＳ的表达，而半胱氨酸升高了甘油酯生成相关
基因ＤＧＡＴ１的表达量，这显示出蛋氨酸和半胱氨
酸可能具有升高脂肪含量的潜力。这种潜力在

更长的养殖周期中可能会体现出来。本实验周

期仅为８周，可能部分脂肪代谢调控潜力还没有
充分体现出来。事实上，前期在红鳍东方中的

相关实验已经发现了蛋氨酸对脂肪含量的升高

作用［８］。半胱氨酸的脂肪代谢调节功能研究得

较少，但是蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸在体内可

以进行相关转化。蛋氨酸和半胱氨酸均可以最

终生成牛磺酸。因此，半胱氨酸对脂肪代谢调节

的直接或间接作用值得后续研究进一步揭示。

与肝脏脂肪含量及脂肪代谢基因表达结果

相反，血清中甘油三酯（ＴＧ）和总胆固醇（ＴＣ）含
量在牛磺酸组最高。一方面，这显示出牛磺酸较

强的脂肪动员能力，而这种动员能力可能是牛磺

酸脂肪代谢调节的另一种途径。另一方面，该结

果显示了牛磺酸对胆固醇代谢的显著调节作用。

牛磺酸对大菱鲆血清胆固醇的影响结果与在红

鳍东方中观察到的结果相一致。在红鳍东方

中，前期研究发现牛磺酸能够以相互独立的机

制同时升高胆汁酸和胆固醇含量［９］。在对血清

ＴＧ和ＴＣ的影响方面，半胱氨酸组则呈现出与牛
磺酸相反的趋势，表明了其对脂肪代谢调节的作

用同牛磺酸差异显著甚至具有相反的作用。高

密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）结果与 ＴＣ类似，但
低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）在各组间差异却不
大，仅是在半胱氨酸组较高。胆固醇代谢在脂肪

的转运中起到非常重要但同时也非常复杂的作

００９
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用。目前基于现有的信息并不能很好地解释现 有的高、低密度脂蛋白胆固醇结果。

表９　饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸对大菱鲆肝脏脂代谢基因表达的影响
Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄｔａｕｒｉｎｅｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｇｅｎｅｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｔｕｒｂｏｔ

基因 Ｇｅｎｅｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ
ＡＣＡＣβ １．００±０．２６ａ ０．６７±０．０４ｂ ０．５８±０．０２ｂ ０．４８±０．０１ｂ

ＦＡＳ １．００±０．１９ｂ ７．３０±３．１９ａ １．７２±０．６９ｂ ２．０６±１．３１ｂ

ＡＣＯＸ１ １．００±０．２９ ０．７８±０．０４ ０．８０±０．０３ ０．６４±０．０５
ＣＰＴ１ １．００±０．０３ １．３１±０．１６ ０．９４±０．０２ １．１６±０．１０
ＤＧＡＴ１ １．００±０．１２ｂ １．３８±０．３６ａｂ ２．０７±０．１８ａ １．３１±０．３１ａｂ

ＡＴＧＬ １．００±０．５１ａ ０．３６±０．０４ｂ ０．４１±０．０８ｂ ０．３１±０．０７ｂ

ＨＳＬ １．００±０．０７ａ ０．６０±０．０７ｂ ０．６８±０．０７ｂ ０．６４±０．０７ｂ

ＤＡＧＬα １．００±０．０９ １．２０±０．１２ ０．８９±０．０８ １．１６±０．０８
ＨＬ １．００±０．１３ １．５８±０．３２ １．４８±０．１８ １．５１±０．１３
ＬＰＬ １．００±０．２９ １．５５±０．１５ １．１６±０．２９ １．０１±０．２２
ＡｐｏＢ１００ １．００±０．１８ １．２２±０．２５ ０．８１±０．０２ １．０４±０．１４
ＡｐｏＥα １．００±０．７２ ０．１１±０．０３ ０．９４±０．０１ ０．２１±０．０３
ＰＬ １．００±０．８９ ０．１３±０．０３ １．２０±０．２５ ０．６０±０．０９
ＢＳＡＬｌｉｋｅ １．００±０．８９ ０．７４±０．５７ １．０４±０．３０ １．２０±０．５８
ＨＭＧＣＲ １．００±０．１４ １．４１±０．４０ １．０８±０．０３ １．２１±０．２４
ＣＹＰ７Ａ１ １．００±０．１４ １．３５±０．１７ ０．８４±０．１８ １．２０±０．３２
ＳＲＥＢＰ１ １．００±０．２２ａｂ １．５７±０．２２ａ １．０９±０．１６ａｂ ０．７１±０．２１ｂ

ＰＰＡＲα１ １．００±０．３４ａｂ ３．１４±１．０４ａ １．５９±０．５２ａｂ ０．６０±０．０９ｂ

ＰＰＡＲα２ １．００±０．５３ １．０９±０．１８ ０．８６±０．０５ ０．６６±０．０７
ＰＰＡＲβ １．００±０．１０ １．００±０．２０ １．０８±０．０８ ０．９６±０．１２
ＰＰＡＲγ １．００±０．０２ａｂ １．０９±０．０４ａ １．０６±０．１０ａｂ ０．８５±０．０４ｂ

ＬＸＲα １．００±０．０５ａ ０．８０±０．１２ａｂ ０．７４±０．１２ａｂ ０．５７±０．０３ｂ

ＨＮＦ４α １．００±０．４５ａ ０．４６±０．０５ｂ ０．４７±０．０９ｂ ０．３０±０．０５ｂ

注：同一行不同处理组数据间无相同字母为存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎａｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表１０　饲料中添加蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸对大菱鲆生长性能和形体指标的影响
Ｔａｂ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄｔａｕｒｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｏｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｒｂｏｔ

生长表现与形体指标

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｓｏｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 蛋氨酸Ｍｅｔ 半胱氨酸Ｃｙｓ 牛磺酸Ｔａｕ

初均质量 Ｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ／ｇ ７．８２±０．１１ ７．９９±０．０４ ７．９４±０．０５ ８．０３±０．０３
末均质量 Ｆｉｎａｌａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ／ｇ ４１．８４±０．５４ｂ ４１．２０±１．１４ｂ ４０．３８±１．７５ｂ ４４．８３±０．０９ａ

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％ １００．００ ９８．８９±１．１１ ９２．２２±４．１０ ９８．８９±１．１１
增重率 Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ／％ ４３４．９８±８．１９ ４１５．８６±１６．６５ ４０８．４８±２３．９１ ４５８．５０±１．６５
特定生长率Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（％／ｄ） ２．９９±０．０２ ２．９９±０．０５ ２．９０±０．０８ ３．０７±０．０１
饲料系数 Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ ０．７６±０．０１ａｂ ０．７８±０．０３ａｂ ０．８３±０．０３ａ ０．７３±０．０２ｂ

肥满度 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／％ ３．３６±０．０４ ３．３１±０．０２ ３．２６±０．０８ ３．３５±０．２５
肝体比 Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ １．９１±０．０１ １．８５±０．１７ ２．００±０．０３ １．９８±０．０４
脏体比 Ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ６．６６±０．１８ ６．８８±０．２７ ６．８１±０．０９ ６．７４±０．３２
注：同一行不同处理组数据间无相同字母为存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎａｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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　　脂肪酸结果方面，饲料中含硫氨基酸的添加
主要影响了ｎ３系列脂肪酸及Ｃ１８∶２ｎ６的含量。
出乎意料的是，含硫氨基酸的添加降低了机体

ＥＰＡ的含量，基于目前的结果也很难对这一结果
做出合理的解释，有待进一步实验去探索其机理

机制。牛磺酸升高了鱼体 Ｃ１８∶２ｎ６和 Ｃ１８∶３ｎ３
含量，尤其是升高了鳍条附近皮下脂肪组织中

Ｃ１８∶２ｎ６的含量。目前尚未有研究详细报道过
含硫氨基酸对海水养殖鱼类脂肪酸组成的影响。

牛磺酸对ｎ６系列脂肪酸的升高可能是因为该处
理组优先利用其他脂肪酸后导致了ｎ６系列脂肪
酸相对含量的上升。

在其他体成分方面，全鱼和肌肉粗蛋白含量

都是在蛋氨酸组最高。这说明了蛋氨酸在保障

蛋白供应和维持体蛋白合成方面的作用。蛋氨

酸是最重要的限制性氨基酸之一，其在饲料中的

必需性已在红鳍东方、大黄鱼和军曹鱼等一系

列鱼种中得到了充分验证［１１１３，２４］。本实验中，即

使是过量状态下，蛋氨酸的添加也促进了鱼体蛋

白合成，这更加证明了蛋氨酸对鱼体蛋白合成的

重要性。蛋氨酸对鱼体蛋白的增加在异育银鲫

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）等种类中也有过报
道［２５］。

生长方面，如果与对照组相比，各组均未发

现显著性差异。对生长无显著性影响的原因可

能主要是本实验设计的目的侧重评估待试物的

额外添加对脂肪沉积和代谢的影响，因此实验设

计中使用的是氨基酸的额外过量添加（基础配方

中鱼粉含量４０％），这与研究氨基酸需求量的梯
度实验不同。对生长无影响很可能是因为基础

配方中的各含硫氨基酸含量已经满足了大菱鲆

的需求。虽然大菱鲆对这几种含硫氨基酸的准

确需求量数据目前并未有确切报道，但从红鳍东

方［１１１２］、大黄鱼（ＰｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａＲ）［１３］、军
曹鱼［１４］、大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［１５］和鲈
鱼（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［１６］等种类上的研究结果
来看，本实验配方中，在鱼粉添加量为４０％的情
况下，似已满足了大菱鲆对这几种含硫氨基酸的

基本需求。相关试验氨基酸应已处于过量的状

态，因此对生长无显著影响。但是，从各组终末

体质量的结果来看，仍然能够发现牛磺酸组具有

最高的终末体质量，饲料系数也最低，显示出其

促进大菱鲆生长的潜力。牛磺酸在海洋动物中

具有独特的高含量［２６］，在军曹鱼［１９］、虹鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）［２７］、 真 鲷 （Ｐａｇｒｕｓ
ｍａｊｏｒ）［２４］、斜带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）［２８］、
罗 非 鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［２８］、 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）［２９］和牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［３０］等种类中的相关研究已经表明了牛
磺酸的促生长效应。本实验中，如果有一个较长

的生长周期，或许能够观察到牛磺酸更明显的促

生长效应。

本实验结果虽然部分验证了红鳍东方中

含硫氨基酸的脂代谢调节作用，但是在脂代谢基

因表达、脂肪酸组成方面仍发现了两批次实验间

的明显差异。造成这些差异的原因可能主要有：

（１）种属差异。虽然红鳍东方和大菱鲆同属于
低脂肪需求的鱼类，但是其在脂肪存储方式和能

量利用方面存在巨大的差异。河无腹部脂肪

组织，以肝脏为主要储脂部位［３１］，而大菱鲆虽然

腹部脂肪组织也不发达，但是其以鳍条附近的皮

下脂肪组织为主要储脂部位［３２３３］。另一方面，河

为快速游泳型鱼类，而大菱鲆为底栖型鱼类，

因此，在脂肪动员和能量利用特征方面两种鱼也

存在巨大的差异。这些特征在两种鱼间的差异

可能是导致含硫氨基酸生长和脂肪代谢调节作

用在两种鱼间差异的原因之一。（２）饲料脂肪含
量不同。本实验的初衷是探讨含硫氨基酸在高

脂饲料中对脂肪沉积和代谢的调节作用。本实

验中过高的脂肪含量可能导致生长的受阻（其他

学者［３４３５］的前期实验表明大菱鲆的适宜饲料脂

肪含量是１０％以内），导致实验鱼并非处于最佳
生长状态，从而掩盖了相关含硫氨基酸的部分脂

肪沉积和代谢调节作用。在高脂饲料的投喂状

态下，可能需要一个更长的投喂养殖实验周期来

使得试验氨基酸的脂肪沉积和代谢调节作用充

分显现出来；或者是，一个中等程度的高脂可能

更有利于实验处理的效果显现出来。综上所述，

在本实验条件下，在大菱鲆高脂饲料（１６％左右）
中额外添加１．５％的蛋氨酸、半胱氨酸及牛磺酸
对大菱鲆脂肪代谢具有重要的调节作用。这部

分验证了前期在常规脂肪含量（１０％左右）饲料
实验中得出的“含硫氨基酸能够调节脂肪代谢”

的实验假设。从肝脏脂肪含量和肝脏脂代谢基

因表达情况来看，牛磺酸显示出具有降低肝脏脂

肪累积的潜力，饲料牛磺酸的添加降低了肝脏脂
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肪含量及一系列脂合成相关基因的表达量，而蛋

氨酸和半胱氨酸降低肝脏脂肪累积的效果不如

牛磺酸显著。一个中等程度的饲料高脂（如１４％
左右）或者一个更长的投喂养殖周期可能更有利

于含硫氨基酸脂代谢调节效果的显现。
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