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摘　要：为研究牛磺酸对花鳗鲡幼鳗生长和消化酶活力的影响，在基础饲料中分别添加０％、０．２０％、０．４０％、
０．６０％、０．８０％的牛磺酸，配制成牛磺酸含量为０．７０８％、０．９０８％、１．１０８％、１．３０８％、１．５０８％的５组试验饲料
（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４和Ｄ５），投喂体质量为８５．９５ｇ的花鳗鲡幼鳗１４周。结果表明：（１）随着牛磺酸含量的升高，
花鳗鲡体质量呈先上升后下降的趋势，并在Ｄ４组达到最高值；Ｄ４组的增重率、特定生长率显著大于Ｄ１和Ｄ２
组（Ｐ＜０．０５），饵料系数显著低于Ｄ１和Ｄ２组（Ｐ＜０．０５）。（２）相比于Ｄ１组，高牛磺酸含量组花鳗鲡肌肉中
水分的含量降低，粗蛋白、粗脂肪和灰分的含量升高，其中 Ｄ３组的粗蛋白含量显著大于 Ｄ１组（Ｐ＜０．０５）。
（３）饲料中适量的牛磺酸含量（１．１０８％～１．３０８％）能显著提高花鳗鲡胃和肝脏中的淀粉酶、蛋白酶活力以及
肝脏中的脂肪酶活力（Ｐ＜０．０５）。综合以上结果，花鳗鲡幼鳗对牛磺酸的需求量为１．３０８％。
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　　牛磺酸的化学名为２氨基乙磺酸，是鱼类生
长发育必不可少的营养物质，可作为鱼类诱食剂

和营养强化剂，具有提高鱼类繁殖性能和增强鱼

类耐缺氧能力的作用［１］。研究表明适量的牛磺

酸能显著提高大菱鲆 （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ
Ｌ．）［２］、真鲷（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）［３］和牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［４］等鱼类的生长性能，但过量的牛磺酸
会降低饲料的适口性反而影响鱼类生长［５７］。不

同鱼类对牛磺酸的需求量不同，ＭＡＲＴＩＮＥＺ等［８］

的研究表明海鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）饲料中牛
磺酸的最适需求量为０．２％，明显低于牙鲆的最
适需求量。另一方面，同种鱼类在不同的生长阶

段对牛磺酸的需求量也存在差别，一般幼鱼期鱼

类对牛磺酸的需求量较大，随着其不断生长，需

求量逐渐下降，这主要和鱼体自身的牛磺酸合成

能力有关［４，９］。

花鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｍａｒｍｏｒａｔａ）隶属鳗鲡目
（Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）、鳗鲡科（Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ）、鳗鲡属
（Ａｎｇｕｉｌｌａ），是我国珍贵的食用鱼，经济价值高，
且营养丰富，现已被列为国家二级保护动物［１０］。

我国的鳗鲡主要养殖品种是日本鳗（Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）和欧洲鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ），由于其
天然鳗苗资源的不断萎缩，近年来鳗鲡养殖行业

的发展受到限制［１１］，为开发新的鳗鲡养殖品种，

国内开始陆续开展花鳗鲡的人工养殖。相比于

日本鳗鲡和欧洲鳗鲡，花鳗鲡前期生长速度较

慢，但后期生长迅速且体型较大，具有较好的发

展前景。在花鳗鲡的营养需求研究方面，现阶段

还没有相关的报道。本试验以花鳗鲡幼鳗作为

试验对象，探索不同牛磺酸水平对其生长和消化

酶活力的影响，确定花鳗鲡幼鳗对牛磺酸的适宜

需求量，旨在为花鳗鲡配合饲料的研制提供部分

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计和饲料
试验分为５个处理组，每组３个平行，每个平

行１００尾８５．５９ｇ左右的花鳗鲡幼鳗。基础料采
用福建高农饲料有限公司生产的鳗鱼配合饲料

（幼鳗用），常规成分见表１，测定其牛磺酸含量为
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０．７０８％。试验所用牛磺酸购自西安裕华生物科
技有限公司（食品级，纯度为９９％）。在基础料中
分别添加０％、０．２０％、０．４０％、０．６０％、０．８０％的
牛磺酸，通过逐级扩大过筛混匀后制成牛磺酸含

量分别为 ０．７０８％、０．９０８％、１．１０８％、１．３０８％、
１．５０８％的５组试验饲料，分别记为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、
Ｄ４和Ｄ５，阴凉干燥保存备用。

表１　基础饲料常规成分
Ｔａｂ．１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｅｔ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ

灰分
Ｃｒｕｄｅａｃｈ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ５．５２ ４９．９０ ５．１７ １５．５１

１．２　试验动物与饲养管理
养殖试验在上海市农业部团头鲂遗传育种

中心进行。试验用的１９００尾花鳗鲡购自福建吉
祥花鳗渔业有限公司，驯养半月后进行分组，选

取中间段规格、健康、体质量为８５．９５ｇ左右的花
鳗鲡１５００尾分别养于１５个２ｍ×５ｍ的室内水
泥池中进行１４周的养殖试验，水深控制在８０ｃｍ
左右。所有养殖池统一安装过滤系统和 １／２面
积遮阳网。每周换水 １／３左右并清洗滤材。养
殖试验期间溶解氧保持在５ｍｇ／Ｌ以上，水温在
２４．０～２９．１℃之间，ｐＨ为６．５～８．０，亚硝酸氮＜
０．５ｍｇ／Ｌ，氨氮＜１．０ｍｇ／Ｌ。

每天投喂两次，总投喂量为鳗鲡体质量的

３％左右，投喂时间为每天７：００和１９：００，晚上投
喂量一般占每天投喂总量的６０％ ～７０％。将饲
料与１．２倍质量的水混合，揉成面团状粘性饵料
团进行投喂。根据鱼的摄食情况随时调整投喂

量。投喂后３０ｍｉｎ清理残饵，称重并记录。
１．３　样品采集与计算

试验结束后，对试验鱼进行饥饿２４ｈ处理后
称量各池鱼的总重和随机１５条鱼的体长及体质
量。每个平行随机选取３条鱼，用 ＭＳ２２２麻醉
后测量体长体质量，解剖取背部肌肉并分离内脏

团，测量内脏团、肝脏重量，并记录。取胃、前肠

和肝脏，用０．８６％冷冻生理盐水冲洗内容物并剔
除表面膜系和脂肪，用滤纸轻轻吸干水分后

－８０℃保存，用于消化酶活力测定，所有操作均
在冰盘上进行。

ＷＧＲ（％）＝（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｗｉ×１００ （１）
式中：ＷＧＲ为增重率；Ｗｆ为均未体质量（ｇ）；Ｗｉ为
均初体质量（ｇ）。

ＳＧＲ（％／ｄ）＝（ｌｎＷｆ－ｌｎＷｉ）／ｔ×１００ （２）
式中：ＳＧＲ为特定生长率，ｔ为实验天数（ｄ）。

ＨＩＳ（％）＝ＷＨ／ＷＢ×１００ （３）
式中：ＨＩＳ为肝体比；ＷＨ为肝脏质量（ｇ）；ＷＢ为体
质量（ｇ）。

ＶＳＩ（％）＝ＷＶ／ＷＢ×１００ （４）
式中：ＶＳＩ为脏体比；ＷＶ为内脏团重量（ｇ）。

ＣＦ（ｇ／ｃｍ
３）＝ＷＢ／ＬＢ

３×１００ （５）
式中：ＣＦ为肥满度；ＬＢ为体长（ｃｍ）。

ＳＲ（％）＝Ｎｓ／Ｎｅ×１００ （６）
式中：ＳＲ为存活率；Ｎｓ为存活尾数；Ｎｅ为实验鱼
尾数。

ＦＣＲ＝Ｆ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （７）
式中：ＦＣＲ为饵料系数；Ｆ为摄食量。
１．４　样品测定
１．４．１　基础饲料牛磺酸测定

以常规酸水解法获得饲料中牛磺酸并采用

Ｓｙｋａｍ４４３Ｄ氨基酸自动分析仪（德国赛卡姆
Ｓｙｋａｍ公司）进行测定。采用加拿大ＴＲＣ公司生
产的牛磺酸作为标准品。色谱条件如下：色谱

柱：ＬＣＡＫ０６／Ｎａ；监测波长：５７０ｎｍ；流动相：柠檬
酸钠Ａ＝０．１２Ｎ，ｐＨ３．４５；Ｂ＝０．２Ｎ，ｐＨ１０．８５；
温度：５８～７４℃梯度控温；流速：洗脱泵 ０．４５
ｍＬ／ｍｉｎ＋衍生泵０．２５ｍＬ／ｍｉｎ；压力：３～４ＭＰａ。
１．４．２　常规成分测定

分别采用１０５℃烘干恒重法、凯氏定氮法、
氯仿甲醇提取法和马弗炉（５５０℃）灼烧法测定
饲料和肌肉中水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的

含量。肌肉中粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的含量采

用－５０℃冷冻干燥后的肌肉样品进行测定。
１．４．３．消化酶活力测定

取０．３ｇ左右胃、前肠和肝脏组织，加入一定
比例的预冷 ０．８６％生理盐水后剪碎，用昂尼
ＡＤ３００ＳＰ型匀浆机冰浴匀浆（７０００ｒ／ｍｉｎ），１０
秒／次，间隙 ３０ｓ，连续 ３次。然后冷冻离心（０
℃，３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取上清液用于各酶活力
的测定。测定各组织脂肪酶活力时冷冻离心速

率提升到６０００ｒ／ｍｉｎ。
淀粉酶和脂肪酶活力均采用南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒进行测定。淀粉酶活

力单位定义为：组织中每毫克蛋白在３７℃与底
物作用３０ｍｉｎ，水解１０ｍｇ淀粉定义为１个淀粉
酶活力单位（Ｕ／ｍｇ）。脂肪酶活力单位定义为：

８２２
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在３７℃条件下，每克组织蛋白与底物反应１ｍｉｎ，
每消耗１μｍｏｌ底物为一个酶活力单位（Ｕ／ｇ）。

中性蛋白酶活力采用福林酚试剂法进行测
定：以１％干酪素溶液作为底物。１ｍＬ酶液与２
ｍＬ底物溶液混合后，于 ４０℃水浴中反应 １０
ｍｉｎ，加入２ｍＬ三氯乙酸终止反应。反应液静置
１０ｍｉｎ，过滤沉淀后取１ｍＬ滤液，加入５ｍＬ的
Ｎａ２ＣＯ３（０．４ｍｏｌ／Ｌ）和１ｍＬ福林酚试剂，并在４０
℃显色２０ｍｉｎ后在６８０ｎｍ波长进行比色。以酪
氨酸溶液作为标准。蛋白酶活力定义为：在 ４０
℃（ｐＨ＝７．５）条件下，每毫克蛋白在１ｍｉｎ内水
解酪素产生１μｇ酪氨酸为一个酶活力单位（Ｕ／
ｍｇ）

组织匀浆液蛋白浓度以考马斯亮蓝染色法

进行测定，采用南京建成生物工程研究所生产的

总蛋白（ＴＰ）测定试剂盒，并严格按照试剂盒的要
求操作。

１．５　数据统计
数据用“平均值 ±标准差”表示，采用 ＳＰＳＳ

１２．０统计软件中ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ过程进行方差
分析，并进行Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，显著性水平为
０．０５。

２　结果与分析

２．１　牛磺酸对花鳗鲡生长性能和形体指标的影
响

由表２可知，随着牛磺酸含量的增加，花鳗
鲡的末体质量、增重率和特定生长率都呈先上升

后下降的趋势，并在 Ｄ４组达到最高值，且 Ｄ４组
显著大于Ｄ１和 Ｄ２组（Ｐ＜０．０５）。饵料系数则
呈现先下降后上升的趋势，并在 Ｄ４组达到最低
值，其中Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４组的饵料系数均显著小于Ｄ１
组（Ｐ＜０．０５）。牛磺酸对花鳗鲡的存活率、肝体
比、脏体比和肥满度没有显著性影响。

表２　饲料牛磺酸水平对花鳗鲡生长性能和形体指标的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔａｕｒｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｍａｒｍｏｒａｔａ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５
初体质量／ｇＩｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ８３．３６±１．７４ ８１．６５±３．７７ ８３．４３±０．８８ ８４．１０±３．４５ ８２．７３±３．６６
末体质量／ｇＦｉｎａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ２２１．３９±１３．２３ｂ ２２５．０２±８．２２ｂ ２３４．２７±１．５６ａｂ ２３８．９３±４．８２ａ ２３０．００±９．０３ａｂ

存活率／％ ＳＲ ９０．３３±１．５８ ９２．６７±１．５３ ９１．６７±１．５３ ９２．３３±１．５３ ９１．００±１．７３
增重率／％ ＷＧＲ １６５．４９±１１．８５ｂ １７５．８３±１２．１４ｂ １８０．８３±３．４３ａｂ １８４．３３±８．８２ａ １７８．７８±９．６６ａｂ

特定生长率／（％／ｄ）ＳＧＲ １．００±０．０５ｂ １．０３±０．０５ｂ １．０５±０．０１ａｂ １．０７±０．０３ａ １．０５±０．０４ａｂ

饵料系数 ＦＣＲ １．９３±０．１３ｂ １．７８±０．０４ａ １．７７±０．０７ａ １．７５±０．１５ａ １．７９±０．０８ａｂ

肝体比／％ ＨＩＳ ７．１３±０．２７ ６．０３±０．７２ ７．００±０．９８ ６．９８±０．７７ ７．２９±１．２５
脏体比／％ ＶＳＩ １．７５±０．３１ １．５８±０．４１ １．８６±０．０３ １．８７±０．０４ １．７８±０．５９
肥满度／（ｇ／ｃｍ３）ＣＦ ０．２８±０．０２ ０．２８±０．０７ ０．２９±０．０８ ０．２９±０．０１ ０．２８±０．１９

注：同行无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅｉｎｔｈｅＴａｂ．３

２．２　牛磺酸对花鳗鲡肌肉常规成分的影响
由表３可知，随着牛磺酸含量的增加，花鳗

鲡肌肉水分含量呈现先下降后上升的趋势，其中

Ｄ４组的水分含量达到最低，其中 Ｄ４组显著小于
Ｄ１和Ｄ２组（Ｐ＜０．０５）。粗蛋白和粗脂肪含量总

体呈现先上升后下降的趋势，其中Ｄ３和Ｄ４组的
粗蛋白含量显著大于 Ｄ１和 Ｄ５组（Ｐ＜０．０５），而
粗脂肪之间没有显著性差别。相比于 Ｄ１组，其
他各组的灰分含量都有所提高，但差异性不明

显。

表３　饲料牛磺酸水平对花鳗鲡肌肉常规成分的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔａｕｒｉｎｅｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｍａｒｍｏｒａｔａ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５
水分／％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６９．４３±２．５６ｂ ６８．９２±０．７２ｂ ６５．９９±１．５３ａｂ ６５．４０±１．７０ａ ６８．５８±２．５０ａｂ

粗蛋白／％ Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １５．３７±１．３６ｃ １６．５４±０．２４ｂｃ １８．５８±１．０１ａ １８．５２±０．１８ａ １６．９６±０．７６ｂ

粗脂肪／％ Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １０．７１±０．９６ １１．０８±０．６９ １２．０６±０．３９ １３．１３±２．２８ １０．４６±２．０６
灰分／％ Ｃｒｕｄｅａｓｈ ０．８７±０．０６ ０．９９±０．０３ １．０５±０．１５ １．０５±０．０２ １．０１±０．２３

９２２
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２．３　牛磺酸对花鳗鲡消化道酶活力的影响
随着牛磺酸含量的增加，花鳗鲡胃和肝脏中

的淀粉酶活力先上升后下降，其中Ｄ２和Ｄ４组的
胃淀粉酶活力显著大于 Ｄ１和 Ｄ５组（Ｐ＜０．０５），
Ｄ４组的肝脏淀粉酶活力显著大于 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ５
组（Ｐ＜０．０５），见图１。肠道淀粉酶活力有所下
降，但各组间没有显著性差别。

图１　牛磺酸对花鳗鲡淀粉酶活力的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｕｒｉｎｅｏｎａｍｙｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＡｎｇｕｉｌｌａｍａｒｍｏｒａｔａ

标有不同小写字母者表示组间有显著性差异 （Ｐ＜０．０５），标
有相同小写字母者表示组间无显著性差异 （Ｐ＞０．０５），图２３
同

Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ
０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎＦｉｇ．２３

　　随着牛磺酸含量的增加，肠道和胃蛋白酶活
力总体上呈现先上升后下降的趋势，其中 Ｄ４组
的肠道蛋白酶活力显著大于 Ｄ５组，胃蛋白酶活
力显著大于Ｄ１和Ｄ５组。Ｄ４组肝脏蛋白酶活力
显著大于Ｄ２组（图２）。

图２　牛磺酸对花鳗鲡蛋白酶活力的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｕｒｉｎｅｏｎｐｒｏｔｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＡｎｇｕｉｌｌａｍａｒｍｏｒａｔａ

　　随着牛磺酸含量的增加，肠道和肝脏脂肪酶

活力呈现先上升后下降的趋势，而胃脂肪酶活力

则不断上升。其中肝脏脂肪酶活力在 Ｄ３组达到
最大值，且显著大于Ｄ１、Ｄ４和Ｄ５组，肠道脂肪酶
也在Ｄ４组达到最大值，但和其他组之间没有显
著性差别。Ｄ５组的胃脂肪酶活力显著大于 Ｄ１
和Ｄ２组（图３）。

图３　牛磺酸对花鳗鲡脂肪酶活力的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｕｒｉｎｅｏｎｌｉｐａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＡｎｇｕｉｌｌａｍａｒｍｏｒａｔａ

３　讨论

３．１　牛磺酸对花鳗鲡生长的影响

牛磺酸作为一种非蛋白含硫氨基酸，能作用

于鱼类的嗅觉器官，从而起到诱食剂的作用［１］，

研究表明饲料中 ０．４％的牛磺酸添加量对鲤鱼
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１２］有显著的诱食效果。而饲料
中缺 乏 牛 磺 酸 会 抑 制 虹 鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ）［１３］和军曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ）［１４］

的生长，五条
#

（Ｓｅｒｉｏｌａｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）［１５］甚至会
出现绿胆综合症等营养性疾病。关于牛磺酸对

鱼类生长的影响已有很多报道，ＱＩ等［１６］的研究

表明，１．１５％牛磺酸含量能显著促进体质量为
６．３ｇ的大菱鲆的生长，当体质量为１６６ｇ时，牛
磺酸最适含量降为０．６４％。ＴＡＫＡＧＩ等［１５］发现

２５０～５７９ｇ的五条
#

对牛磺酸的需求量高达

３．４％，且能有效预防绿胆综合症的发生。本试
验的研究表明，随着牛磺酸含量的增加，花鳗鲡

的体质量呈现先上升后下降的趋势，这与在大菱

鲆［１６］和尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１７］上
的研究相似。同时可以看出，与０．７０８％牛磺酸
含量组（Ｄ１）相比，１．３０８％牛磺酸含量组（Ｄ４）花
鳗鲡的末体质量、增重率和特定生长率均显著增

大，说明体质量为８５．９５ｇ左右的花鳗鲡饲料中

０３２
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牛磺酸的最适含量为１．３０８％。这一结果高于海
鲈（０．２％）［８］对牛磺酸的需求量，低于牙鲆
（１．５％～２．０％），这可能与不同鱼类自身的牛磺
酸合成能力不同有关。ＴＡＫＡＯＫＡ等［１８］认为牛

磺酸呈微酸性，过量的牛磺酸添加量会影响饲料

的适口性，这可能是本试验中１．５０８％牛磺酸含
量组花鳗鲡的生长效果不如１．３０８％含量组的原
因。

本试验发现随着牛磺酸含量的增加，花鳗鲡

的存活率和肥满度都有所提高，但都没有显著性

差别，这与在草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｍｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）［１９］

和尼罗罗非鱼［１７］上的研究相似。ＴＡＫＡＧＩ等［１５］

的研究发现牛磺酸能显著提高五条
#

的存活率，

本试验中显著性不明显的原因可能和牛磺酸浓

度梯度太低有关。Ｄ４组的增重率、特定生长率显
著大于其他组，且饵料系数最低，说明饲料中

１．３０８％的牛磺酸含量促花鳗鲡生长效果最好。
３．２　牛磺酸对花鳗鲡鱼体常规成分和消化酶活
力的影响

鱼类的消化酶活性是反映鱼类消化生理机

能的一项重要指标，对于研制鱼类的配合饵料和

阐明其消化吸收机理具有重要意义［２０］。牛磺酸

的营养生理功能主要包括参与糖、蛋白质和脂肪

代谢，研究表明适量的牛磺酸能显著提高鱼类的

消化酶活力［２１］。本试验发现适量牛磺酸含量能

提高花鳗鲡胃和肝脏中的淀粉酶活力。这主要

是因为牛磺酸能刺激胰岛素释放，降低血糖浓

度［２２］，从而间接刺激鱼体分泌淀粉酶产生葡萄

糖。其具体作用机理有待进一步深入研究。

牛磺酸虽然不参与鱼体蛋白质的合成，但适

量的牛磺酸能提高饲料蛋白质的消化吸收率，从

而间接促进鱼类的生长发育。研究表明牛磺酸

能通过增加细胞内 Ｃａ２＋浓度而作用于 γ氨基丁
酸Ａ型受体来诱导大鼠胃酸分泌［２３］，这或许有

利于蛋白质的消化。ＰＡＲＫ等［９］在牙鲆的饲料中

添加１．４％的牛磺酸，发现能显著促进其生长，并
提高蛋白质效率比。赵小峰等［２４］在 鲫 鱼

（Ｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ）上也得到相似的结论。本试验研
究结果显示１．３０８％牛磺酸含量的饲料能较好的
提升花鳗鲡胃、肠道和肝脏中的蛋白酶活力，这

与罗莉等［２５］和高春生等［２６］在草鱼和黄河鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）上的研究结论是一致的。说明
适量的牛磺酸能刺激鱼体的蛋白酶分泌，从而促

进蛋白质的消化和吸收。同时，增加外源性牛磺

酸的摄入可以相应减少鱼体内含硫氨基酸作为

原料合成牛磺酸，从而使更多的含硫氨基酸参与

到蛋白质的合成。这也可能是本试验中花鳗鲡

肌肉中粗蛋白含量提高的原因。另一方面，本试

验结果中花鳗鲡前肠中的蛋白酶活力远大于胃

组织中的蛋白酶活力，这主要与蛋白酶活力的测

定方法有关。鱼类胃蛋白酶活力均在强酸性条

件下最高，一般ｐＨ在２．０～３．０。付新华［２７］发现

大菱鲆胃蛋白酶活力的最适 ｐＨ为 ２．０；杨
$

等［２８］发现黄金鲈（Ｐｅｒｃａｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）胃蛋白酶活力
的最适ｐＨ为２．５。而本实验中测定的组织蛋白
酶活力均为中性蛋白酶活力，而一般鱼类肠道蛋

白酶活力的最适ｐＨ为６．５～９．５［２９］，从而导致前
肠中蛋白酶活力远大于胃组织中的蛋白酶活力。

在鱼类肝脏中，牛磺酸与胆酸、鹅脱氧胆酸

等游离胆酸形成牛磺胆酸、牛磺鹅脱氧胆酸等结

合胆汁酸，从而促进脂肪的消化吸收［３０］。研究表

明牛磺酸能显著提高草鱼和黄河鲤肠道和肝胰

脏中的脂肪酶活力［２０，２６］，并能增加大菱鲆［３１］和

军曹鱼（Ｐａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ）［３２］肌肉中的粗脂
肪含量。但也有研究认为牛磺酸能促进脂肪酸

氧化和减少脂肪合成的作用。ＥＳＰＥ等［３３］发现牛

磺酸降低了大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）肌肉中的脂肪
含量。本试验发现不同牛磺酸含量对花鳗鲡不

同消化器官脂肪酶活力的促进作用是不一样的，

胃、肠道和肝脏中脂肪酶活力的最高值分别对应

牛磺酸的添加量为１．５０８％、１．３０８％和１．１０８％。
总体上来说，１．１０８％的牛磺酸含量能较好的促
进花鳗鲡消化道的脂肪酶活力。

综上所述，１．３０８％的牛磺酸含量能显著提
高花鳗鲡的增重率、特定生长率，降低饵料系数，

有效提高花鳗鲡胃和肝脏中的淀粉酶、蛋白酶活

力以及肝脏中的脂肪酶活力（Ｐ＜０．０５），故我们
建议花鳗鲡幼鳗（８５．９５ｇ左右）的饲料牛磺酸含
量应控制在１．３０８％左右。
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