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摘要    本文探讨牛磺酸在鲫鱼生长、肠道细胞增殖分化以及蛋白质消化吸收相关基因的表达等方

面的作用。试验以 480尾[初始体质量(29.07±0.19)g]鲫鱼(Carassius auratus)为研究对象, 随机分成 6

组, 每组设定 4个重复, 每个重复有鱼 20尾。鲫鱼基础饲料中添加的牛磺酸的剂量分别是 0.0、1.0、

2.5、4.0、6.0以及 9.0 g/kg, 以 0.0 g/kg添加组为对照组, 试验持续 8周。结果表明: (1) 牛磺酸对鲫

鱼有促生长作用, 6.0 g/kg 添加组的鱼的增重率, 特定生长率, 蛋白质效率, 饲料系数等都显著高于

对照组(P<0.05)。(2) 牛磺酸能促进肠绒毛的生长, 降低隐窝深度。(3) 牛磺酸提高了鲫鱼血清中 T3、

T4 的含量, 添加 6.0 g/kg 时显著高于对照组, 且此时血清尿素氮浓度显著低于对照组和其它处理组

(P<0.05)。(4) 氨肽酶 N(APN)、小肽转运蛋白(PepT1)、基因系尾型同源盒基因(CDX2)、L-氨基酸转

运载体蛋白(LAT2)等基因的相对表达量随牛磺酸剂量增加而上调, 6.0 g/kg时显著高于对照组和其它

实验组(P<0.05)。由此可见, 适量添加牛磺酸能影响鲫鱼生长、肠道细胞增殖及蛋白消化吸收相关基

因的表达。 
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牛磺酸(2-氨基乙烷磺酸)是一种能在鱼体内自主

合成的含硫非蛋白氨基酸。对鱼体内的营养生理具有

很大作用, 如影响动物视力和神经系统, 调节细胞渗

透压, 促进营养物质的消化吸收, 提高鱼的生长性能

等。越来越多的研究者把牛磺酸添加到饲料中, 探讨

牛磺酸对淡水鱼和海水鱼养殖的生理、代谢、及营养

的影响(Li et al, 2009; El-Sayed et al, 2013)。牛磺酸在

鱼体内可以通过游离氨基酸的代谢自身合成 , 但是

多数鱼类尤其是淡水鱼类自身合成的牛磺酸浓度很

低, 不能满足自身生长需求, 必须通过饮食来补充。

已有研究表明 , 鰤在饲料中添加牛磺酸能提高五条

的繁殖能力(Matsunari et al, 2006); 在鱼饲料中添加

牛磺酸能提高饲料利用率和鱼的生产性能(Takagi et 

al, 2006a, 2006b, 2010, 2011; Yamamoto et al, 2000)。

添加适量牛磺酸的饲料提高了黄河鲤鱼的胰肠蛋白

酶活性(高春生等, 2007)。但是有关牛磺酸影响鲫鱼

生长性能、肠道细胞增殖和蛋白质消化吸收的机理研

究尚未见报道 , 因此本试验旨在饲料中添加不同剂

量的牛磺酸, 研究牛磺酸对鲫鱼生长性能, 肠道黏膜

形态, 以及蛋白消化吸收相关基因表达的影响, 以期

能为牛磺酸应用于水产动物营养以及牛磺酸对水产

动物的作用机理提供新的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

配制 6种等氮等能饲料, 饲料蛋白源主要是豆粕
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和鱼粉, 饲料脂肪源主要是豆油和鱼油, 饲料糖源则

主要由面粉和淀粉提供。参考文献(Matsunari et al, 

2006; Xie et al, 2014), 在鲫鱼基础饲粮中添加牛磺酸

的剂量分别为 0.0、1.0、2.5、4.0、6.0以及 9.0g/kg (牛

磺酸由上海明丰生物科技有限公司提供, 分析纯)。饲

粮原料粉碎后用 40 目筛筛净杂质, 饲料原料混匀采

用的是由小比重成分到大比重成分逐级扩大的方法, 

制粒前把鱼油等脂肪源与水预混合再加到混合好的

原料中充分混匀, 用 SLX-80 型软颗粒饲料机加工成

直径为 1.5 mm的硬颗粒饲料。分析饲料成品得知各

组饲粮中牛磺酸的准确含量分别为 2.1、2.99、4.4、

5.7、7.5、10.1 g/kg, 基础饲料配方如表 1所示。 

表 1  基础饲粮的组成(%)及营养水平 
Tab.1  Composition and nutrient levels of the basal fodder 

分组(g/kg) 
成分 

0.0 1.0 2.5 4.0 6.0 9.0 

面粉 Wheat flour 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

淀粉 Starch 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

豆粕 Soybean meal 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 

鱼粉 Fish meal 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 

豆油 Soybean oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

鱼油 Fish oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

氯化胆碱 Choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

三氧化二铬 Cr2O3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

甲基纤维素 Methyl cellulose 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

预混料 Premix 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

总计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 nutrition level       

粗蛋白/% crude protein 32.18 32.18 32.18 32.18 32.18 32.18 

粗脂肪/% crude lipid 9.53 9.53 9.53 9.53 9.53 9.53 

粗灰分/% crude ash 7.67 7.67 7.67 7.67 7.67 7.67 

牛磺酸含量(g/kg) 2.1 2.99 4.4 5.7 7.5 10.1 

每千克饲粮的预混料中含有: VA 0.02g; VBl 0.01g; VB2 0.015g; VB6 0.015g; VBl2 0.008g; VC(35%) 1g; 泛酸钙 0.04g; 肌醇 1.2g; 叶酸

0.01g; 生物素 0.002g; VE 0.4g; VK 0.32g; VD 0.31g; MgSO4·7H2O 0.6g; ZnSO4·7H2O 0.6g; MnSO4·7H2O 0.08g; KI 0.0015g; Na2SeO3 0.003g; 

CoCl·6H2O(10%) 0.005g; CuSO4·5H2O 0.03g; NaCl 0.1g; 次粉 0.15g; 沸石粉 4.7805g; 烟酸胺 0.1g; 抗氧化剂 0.2g 

 
1.2  试验用鱼的养殖管理 

选取同批孵化、体质健壮的鲫鱼(由湖南省水产

科学研究所提供), 初始体重为(29.07±0.19)g, 饲喂周

期为 8周。试验共设 6个处理组, 每个处理组分为 4个

重复, 每个重复有鱼 20尾。养殖试验于 2014年 7—

9 月在长沙学院产学研基地室内循环养殖系统中进行, 

养殖用缸规格为 120cm×80cm×80cm。试验开始后, 每

日定点定时投喂 3 次, 均为饱食投喂, 饲喂期间养殖

缸每天不断增氧, 水温控制在 24—27°C, pH 控制在

6.5—7.5。每天测量水温、记录投喂量和观察摄食情况。 

1.3  样品采集与指标测定 

1.3.1  生产性能指标    8 周养殖试验结束, 停食

24h 后采样, 分别称取每缸鱼体重并记录尾数, 算出

每缸鱼的平均体重、增重率(weight gain rate, WGR)、

特定生长率(special growth rate, SGR)、饲料系数(feed 

coefficient, FC)、蛋白质效率(protein efficiency ratio, 

PER)。计算公式如下:  

增重率 (WGR, %) = (末均重－初均重 )/初均

重×100%;  

特定生长率(SGR, %/d) = (ln末均重－ln初均重)/

实验天数×100%;  

饲料系数(FC) = 总摄食量/(末总重－初总重);  

蛋白质效率(PER) = (末均重－初均重)/(尾均摄

食日粮总量×饲粮粗蛋白含量)。 

1.3.2  血清生化指标    试验结束后 , 从每缸鱼中

随机捞选 3 尾鱼进行尾静脉采血, 迅速摘下针头并将

血液注入已灭菌的 1.5mL EP管中, 4°C静置直至析出大

量血清, 4000 r/min离心 10 min, 取血清保存在–80°C待
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测。血清中 T3、T4、尿素氮、葡萄糖等血清生化指

标由中国人民解放军第 163医院检测得到。 

1.3.3  肠道黏膜形态测定     养殖结束后 , 每缸

随机捞取鱼 3尾, 解剖后分离肠道, 用 0.1 mol/L PBS

溶液轻轻冲洗肠道 , 用 4%多聚甲醛溶液固定中肠 , 

按照石蜡切片的制作程序(脱水、石蜡包埋、切片和

H-E 染色)制出切片 , 在 10×10 显微镜下观察并拍

照。每张切片随机选 10—20 根平整完好的的绒毛 , 

用软件 Image-pro plus6.0测量其高度及相邻的隐窝

深度 [测量方法参考孙浪 (2013)], 算出绒毛高度与

隐窝深度的比值 , 最后把各指标的平均数作为测定

数值。  

1.3.4  肠道蛋白质消化吸收相关基因相对表达的测

定    养殖结束后, 每缸鱼随机取 3 尾, 在无菌环境

下于冰盒上解剖后分离出肠道 , 用剪刀剪碎装入无

RNAse EP 管中, 迅速投入液氮中保存, 用于基因表

达的分析, 全程低温操作。 

1.3.5  荧光定量引物设计    用 Tritrol试剂(TaKaRa)

提取鲫鱼肠道样品中总 RNA, 随后用  PrimeScript 

RT reagentKit (Perfect Real Time)(TaKaRa)反转录得

到单链 cDNA。从 GenBank中查询并下载鲫鱼的氨肽

酶 N (Aminopeptidase, APN)、小肽转运蛋白(Peptide 

Transporter, PepT1)、基因系尾型同源盒基因(caudal 

homeobox genes, CDX2)、L-氨基酸转运载体蛋白

(L-transport carrier protein amino acids, LAT2)基因序

列全长, 找到 ORF区, 实时荧光定量 PCR(Real-time 

PCR)特异引物用 Primer Express 3.0软件设计, 内参

基因引物根据鲫鱼管家基因 β-actin设计(见表 2)。 

表 2  荧光定量分析的目的基因与内参基因的引物参数 
Tab.2  Primers used for real-time quantitative PCR analysis 

目的 

基因 
引物序列 

期望长

度(bp)

APN 
5'-GCCCAAAACTGTGCAAGAAAT-3' 

5'-CTCTGATGCGTGTCTGGTTTAGT-3' 
141 

PepT1 
5'-CAGGTTTGTGAATGGCTTTAGG-3' 

5'-TGTGGATGTCGTTCGGGTTA-3' 
276 

LAT2 
5'-TCTGTTCCCCACCTGCTTCC-3' 

5'-CCCTGTAGAAATGCTAATGCG-3' 
301 

CDX2 
5'-GAACCCTCAGAATTTTGTACCCG-3' 

5'-GGTAATTCCAGGGACGTGATG-3' 
76 

    
Real-time PCR扩增采用 SYBR Premix ExTaqTM 

(Tli RNaseH Plus)试剂盒 (TaKaRa)和 BIO-RAD 

CFX96TM Real-time PCR 仪进行 Real-time PCR 扩

增。 PCR 反 应 体 系为: SYBR Premix ExTaq 6 µL; 

正向引物(10 µmol/L) 0.5 µL; 反向引物(10 µmol/L) 

0.5 µL; 模板 0.5 µL; 双蒸水5 µL; 总体积为 12.5 µL, 

每个样品 3个重复。RT-PCR结束后, 从扩增曲线得出 Ct

值, 通过公式RQ=2– Ct△△  [ΔΔCt=(Ct 目的基因－Ct 管家基因)－ΔCt

校准样 ]计算得出目的基因的相对表达量 , 最后用

Sigmaplot软件作图。 

1.4  数据统计处理 

用 Image-pro plus6.0 软件分析肠道切片图, 所

有数据都用“平均值±标准差(x±SD)”的表示方法, 并

用 Excel 2007进行初步数据统计, 用 SPSS16.0软件

进行单因素方差分析(ANOVA), 采用 Duncan 进行多

重比较, 检验不同组间的差异是否显著, 以 P<0.05 为

显著性判断标准。柱状图由专业制图软件 Sigmaplot

制出。 

2  结果与分析 

2.1  牛磺酸对鲫鱼生产性能的影响 

从表 3可见, 1.0、2.5、4.0和 9.0 g/kg四个处理

组与对照组相比较 , 鲫鱼的增重率、特定生长率、

饲料系数差异不显著 (P>0.05), 当牛磺酸添加量为

6.0 g/kg 时, 鲫鱼的增重率、特定生长率、饲料系数

显著高于对照组及其它处理组(P<0.05)。从表 3 还可

知, 1.0、2.5和 9.0 g/kg三个处理组与对照组相比, 鲫

鱼蛋白质效率差异不显著(P>0.05), 4.0 g/kg和 6.0 g/kg

处理组蛋白质效率显著高于对照组及其它处理组

(P<0.05)。 

2.2  牛磺酸对鲫鱼血清生化指标的影响 

由表 4 可知, 血清中 T3、T4 随着牛磺酸剂量的

增加, 各试验组整体呈先增加后下降的变化趋势, 牛

磺酸浓度 6.0 g/kg时, T3、T4在血清中浓度最高, 显

著高于对照组和 1.0 g/kg、2.5 g/kg处理组(P<0.05)。

各试验组血清葡萄糖浓度差异不显著(P>0.05), 尿素

氮浓度差异显著(P<0.05), 6.0 g/kg处理组中尿素氮浓

度显著低于对照组和其它处理组(P<0.05)。 

2.3  牛磺酸对鲫鱼肠道细胞增殖的影响 

由表5可知, 绒毛高度整体上随着牛磺酸浓度的增

加而先上升后下降, 隐窝深度则随着牛磺酸浓度的增

加先降低后增加。当饲料中牛磺酸浓度为 6.0 g/kg 时, 

鲫鱼绒毛高度达到最高值, 隐窝深度达到最小值, 且

都显著区别于对照组和其它处理组(P<0.05)。而且 , 

各试验组的绒毛高度/隐窝深度的比值随着牛磺酸浓

度的增加先增大后减小, 添加 6.0 g/kg时达到最高值

(见图 1)。 
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图 1  不同牛磺酸添加组的鲫鱼肠道黏膜形态在光学显微镜下的对比(×100) 
Fig.1  Comparison in intestinal mucosa morphology of crucian carp in different groups in optical microscope (×100) 

 
2.4  牛磺酸对肠道蛋白吸收调节相关基因表达的影响 

如图 2、图 3所示, APN、PepT1、LAT2、CDX2 

mRNA 的相对表达量随着牛磺酸添加量的增加整体

上都呈先上升后下降的变化趋势, 添加 6.0 g/kg时处

于最高值, 显著高于对照组和其它处理组(P<0.05)。

从图 2 可看出, 1.0 和 4.0 和 6.0 g/kg 处理组的 APN 

mRNA 的相对表达量显著高于对照组 (P<0.05);  

PepT1 mRNA表达量在6.0 g/kg处理组时显著高于其它试

验组(P<0.05), 除 6.0 g/kg 处理组之外的其它组间则差异

不显著(P>0.05)。由图 3 可看出, LAT2 在 4.0 g/kg 和

6.0g/kg 处理组时表达量显著高于其它试验组

(P<0.05)。CDX2 mRNA在 6.0g/kg和 9.0 g/kg处理组

的相对表达量高于对照组和其它处理组(P<0.05)。综

上说明添加适量的牛磺酸能促进 APN、PepT1、LAT2
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和CDX2 这 4个基因的表达, 而添加量过低或者是过 高则不起作用或者起抑制的效果。 

表 3  不同牛磺酸量对鲫鱼生产性能的影响 
Tab.3  Effects of different concentrations of taurine on growth performance of crucian carp 

牛磺酸水平(g/kg) 
项目 

0 1.0 2.5 4.0 6.0 9.0 

初始均重(g)(IBW) 29.0±0a 29.08±0.14a 28.92±0.38a 29.17±0.14a 29.08±0.14a 29.17±0.14a 

结束均重(g)(FBW) 95.53±2.24a 92.24±2.64a 92.31±2.67a 97.76±3.76a 111.1±5.39b 97.86±0.58a 

增重率(%)(WGR) 229.42±7.71a 217.13±8.13a 219.29±10.58a 235.24±14.38a 282.08±20.15b 235.52±1.84a 

特定生长率(%)(SGR) 2.09±0.04a 2.02±0.05a 2.04±0.06a 2.12±0.08a 2.35±0.09b 2.12±0.01a 

蛋白质效率(PER) 2.00±0.08ab 1.9±0.08a 1.96±0.09ab 2.11±0.13b 2.53±0.18c 2.11±0.02b 

饲料系数(FC) 1.64±0.1a 1.64±0.07a 1.58±0.08a 1.48±0.09a 1.31±0.15b 1.47±0.01a 

n=4; ±SD。同一行数据肩标不同英文字母表示差异显著(P<0.05), 肩标相同字母表示差异不显著。下同 

表 4  不同牛磺酸量对鲫鱼血液生化指标的影响 
Tab.4  Effect of taurine in different concentrations on biochemical indices in crucian carp serum 

牛磺酸水平(g/kg) 
项目 

0 1.0 2.5 4.0 6.0 9.0 

T3(nmol/L) 2.93±0.17b 3.36±0.20bc 3.89±0.50ac 4.31±0.35a 4.40±0.26a 4.19±0.33a 

T4(nmol/L) 2.35±0.50a 1.86±0.55a 3.59±0.40a 21.68±0.48d 35.89±3.92c 17.22±3.62b 

尿素氮(mmol/L) 0.63±0.06a 0.50±0.00bc 0.60±0.00ac 0.50±0.10bc 0.43±0.06b 0.60±0.00ac 

葡萄糖(mmol/L) 3.23±1.05a 3.40±0.56a 3.37±0.15a 3.07±0.21a 2.77±0.29a 3.60±0.26a 

表 5  不同牛磺酸量对鲫鱼肠道黏膜形态的影响 
Tab.5  Effect of taurine in different concentrations on intestinal mucosa morphology of crucian carp 

牛磺酸水平(g/kg) 绒毛高度(μm) 隐窝深度(μm) 绒毛高度/隐窝深度(V/C) 

0 838.74±11.13b 81.16±3.38e 10.35±0.48a 

1.0 871.05±99.05bc 74.57±2.12d 11.69±1.39a 

2.5 692.53±30.84a 71.1±0.73cd 9.74±0.49a 

4.0 954.53±61.6c 66.68±1.86bc 14.32±0.99c 

6.0 1112.99±81.54d 57.69±3.41a 18.44±1.55b 

9.0 906.65±18.72bc 65.75±2.4b 15.04±1.58c 

 

3  分析与讨论 

国内外有关牛磺酸影响水产动物生产性能的研

究报道很多, Takagi等(2006b)用添加不同梯度牛磺酸

的饲料饲喂黄 鱼, 研究结果表明, 饲喂 21 周后, 0

添加牛磺酸组的鱼的增重 , 饲料效率明显比添加组

低, 而死亡率则更高。Takagi 等(2006a)在饲料中添加

梯度剂量的牛磺酸饲喂 1 年龄的红鲷鱼, 发现牛磺酸

添加组的特定生长率和饲料利用率得到明显的改善。

本试验结果表明, 在饲料中添加一定剂量的牛磺酸对

鲫鱼有明显的促生长和促进饲料利用的作用, 6.0 g/kg

牛磺酸处理组的生产指标最优, 显著优于对照组和其

它处理组(P<0.05), 本研究结果与上述报道相似。 

甲状腺激素的主要作用是通过加快新陈代谢来

促进机体的生长发育。T3、T4 都是机体的重要代谢

激素, 与生长激素密切相关, 其水平的高低影响着机

体代谢水平、生长快慢(宋永, 2002; 杨小然, 2012)。

本试验结果显示, T3、T4都随着牛磺酸添加浓度的增

加而先增加后减少, 当添加浓度达到 6.0 g/kg时, T3、

T4都达到最高值, 这与郭鹏飞(2004)研究牛磺酸对肉

鸭血液生化指标的结果一致。血清尿素氮含量主要反

映体内氨基酸的代谢效率 , 血清中尿素氮含量的增

加是因为过量的氨基酸在体内进行脱氨作用 , 有研

究报道 , 尿素氮含量与蛋白质利用率及日增重呈负

相关(Whang et al, 1994)。本试验结果显示, 1.0、4.0、

6.0 g/kg 牛磺酸添加组的尿素氮含量显著低于对照

组(P<0.05), 其中 6.0 g/kg处理组最低 , 表明鲫鱼饲

料中添加牛磺酸可降低血清尿素氮浓度 , 这一研究

结果与刘玉芝等(2008)的肉仔鸡牛磺酸试验结果相

互佐证。  
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图 2  牛磺酸对鲫鱼肠道 APN、PepT1 mRNA相对表达量

的影响 
Fig.2  Effect of taurine on APN, PepT1 mRNA relative 

expression of the crucian carp 

各组之间 APN、PEPT1 mRNA的相对表达量的结果都是相对 β-actin 

mRNA的表达量而言, 不同字母表示组间的差异显著(P<0.05) 

 

 

图 3  牛磺酸对鲫鱼肠道 LAT2、CDX2 mRNA相对表达量

的影响 
Fig.3  Effect of taurine on LAT2, CDX2 mRNA relative 

expression of the crucian carp 

各组之间 LAT2、CDX2 mRNA的相对表达量的结果都是相对 β-actin 

mRNA的表达量而言, 不同字母表示组间的差异显著(P<0.05) 
 

肠绒毛作为机体的主要消化和吸收场所 , 是肠

黏膜的主要结构。衡量小肠吸收功能的指标主要是肠

绒毛高度、隐窝深度及绒毛高度与隐窝深度的比值

(韩正康, 1991; 晁洪雨, 2008)。肠绒毛高度增加使肠

道吸收面积加大 , 对饲料中营养物质的利用率得到

提高 , 消化功能增强 , 提高鱼的生长性能和饲料系

数。隐窝变浅使肠道分泌功能加强(成令忠, 1994), 能

分泌更丰富的激素, 酶类, 提高了肠道的消化吸收能

力。肠绒毛吸收营养物质的能力随着肠绒毛高度与隐

窝深度比值的增高而加强 , 反之则减弱 (郭元晟等 , 

2011; 郭志强等, 2012)。张建斌等(2011)报道, 在饲料

中添加牛磺酸能极显著提高猪十二指肠的绒毛长度

和降低隐窝深度 , 极显著提高十二指肠段和空肠中

肠段的绒毛长度/隐窝深度。本试验结果与以上试验

结果相似 , 添加适量的牛磺酸能使得高肠绒毛高度

和绒毛高度/隐窝深度的比值得到显著提高, 隐窝深

度显著降低, 尤其是 6.0 g/kg 添加量时, 各数据均显

示达到了最佳。 

牛磺酸影响体内蛋白质的消化吸收效率 , 根本

原因是牛磺酸对调控蛋白质水解、转运、吸收相关基

因表达起了调控作用。APN作为鱼类肠道中水解各种

蛋白质的关键酶, 能够把 N 端多肽链水解成游离氨

基酸, 对鱼类的消化有着至关重要的作用(Nakainishi 

et al, 2002)。PepT1对大多数二肽和三肽都具有很高

的转运活性 , 在蛋白质降解产物吸收中发挥关键作

用(张云华等, 2003)。CDX2在肠道中主要对肠道上皮

形态发生, 维持和分化起作用, 是肠道上皮细胞的一

种特异性核转录因子(Yuasa et al, 2005), 还调控一些

对肠道消化吸收起关键性作用的功能基因的表达(冯

幼等, 2009)。LAT2 负责转运支链氨基酸和芳香族氨

基酸、中性氨基酸和一些必需氨基酸 (Kanai et al, 

1998)。本试验结果显示, 牛磺酸对 APN、PepT1、

LAT2、CDX2 mRNA的相对表达量的影响整体上都是

一个先上升后下降的变化趋势 , 当牛磺酸浓度达到

6.0 g/kg 时处于最高值, 显著高于对照组和其它对照

组(P<0.05), 这与 Matsunari 等(2005)研究牛磺酸对黄

鰤鱼幼鱼的影响的研究结果相似 , 即牛磺酸能影响

氨基酸代谢。以上研究结果揭示牛磺酸通过调节

APN、PepT1、LAT2、CDX2 mRNA在鲫鱼肠道中的

相对表达量来调控蛋白质的水解 , 小肽的转运以及

氨基酸的消化吸收, 最终影响到鲫鱼的生长性能。 

4  结论 

(1) 饲料中添加适量的牛磺酸能提高鲫鱼的生

长性能、蛋白质效率、饲料系数、及鲫鱼肠道细胞的

增殖和血清中 T3、T4的浓度。 

(2) 饲料中添加适量的牛磺酸能上调鲫鱼肠道

中 APN、PepT1、LAT2、CDX2 mRNA的相对表达量。 

(3) 饲料中添加牛磺酸应注意适量原则。 
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PROPER TAURINE-ENRICHED FISHMEAL PROMOTES GROWTH OF CRUCIAN 
CARP CARASSIUS AURATUS 

WU Qin1, 3,  TANG Jian-Zhou3,  LIU Zhen2, 3,  ZHAO Yu-Rong1,  HAO Guang3,  LU Shuang-Qing3 
(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Collaborative Innovation 
Center for Efficient and Health Production of Fisheries in Hunan Province, Changde 415000, China; 3. Department of Biotechnology ＆ 

Environment Engineering, Changsha University, Changsha 410003, China) 

Abstract    To study the effect of taurine-enriched feed on growth of Carassius auratus, taurine in different 

concentrations (0.0, 1.0, 2.5, 4.0, 6.0, and 9.0 g/kg) was tested in 8 weeks, during which proliferation of intestinal cell and 

expressions of genes associated with protein digestion and absorption were studied. A total of 480 individuals in body 

weight of 29.07±0.19g were selected and randomly divided into 6 treatments containing 4 replicates each with 20 

individuals. The basal diet with no taurine was used as the control. The results show that taurine could promote the growth 

performance best at 6.0 g/kg, at which the weight gain rate, specific growth rate, feed coefficient, and protein efficiency 

ratio increased remarkably than the control (P>0.05). In specific, taurine-addition promoted the growth of intestinal villus, 

reduced crypt depth remarkably, enhanced the serum T3 and T4 concentrations, and reduced serum urea nitrogen 

concentration significantly (P>0.05). In addition, taurine enhanced remarkably the relative expression of APN, PepT1, 

LAT2, and CDX2 mRNA. Therefore, a proper amount of taurine supplementation is necessary for the proliferation of 

intestinal cell, genes associated with protein digestion and absorption of the fish, favoring the growth performance. 

Key words    taurine;  crucian carp;  growth;  protein;  cellular proliferation 

 

 


