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摘 要:采用单因子浓度梯度法，将牛磺酸以 0.05% 、0.10% 、0.15% 、0.20% 的剂量添加到基础饲料中，以基

础饲料为对照，饲喂鲤(体重 40.73 :t 3. 92 g)30 d 后，测定血清和肝膜脏的溶菌酶活力、超氧化物歧化酶活

力、过氧化氢酶活力和丙二醒的含量。结果表明:牛磺酸可以提高鲤血清和肝膜脏的溶菌酶活力、超氧化物歧

化酶活力、过氧化氢酶活力，降低鲤血清和肝膜脏中的丙二醒含量，其中 0.10% 添加组效果最好，极显著地提

高鲤血清和肝膜脏的溶菌酶活力 (P<O.Ol) ， 比对照组分别提高 9. 74')毛、8.04% ;极显著地提高鲤血清和肝膜

脏的超氧化物歧化酶活力，比对照组分别提高 18.00% 、 14.40% ;极显著地提高鲤血清的过氧化氢酶活力，显

著地提高鲤肝膜脏的过氧化氢酶活力 (P < 0.05) ，比对照组分别提高 16.879毛、9.98% ;极显著地降低鲤血清

和肝膜脏的丙二醒含量，比对照组分别降低 25.28% 、 15.21% 。饲料中适宜剂量牛磺酸的添加，能显著增强

鲤的抗氧化能力和非特异性免疫功能，减轻鱼体的脂质过氧化作用。
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Abstract: Carp (body weight 40. 73 :t 3. 92 g) were fed on formulated diet added with taurine at different 

levels of O. 05% , O. 10% , O. 15% , 0.20% respectively. The lysozyme activities , superoxide dismutase 

(SOD) activities , catalase ( CAT) activities and malondialdehyde ( MDA) content of carp' s serum and 

hepatopancreas were determined after 30 days. The result showed that taurine very significantly increased the 

lysozyme , SOD , CAT activities of carp' s serum and hepatopancreas( P < 0.01) , veηsignificantly decreased 

the MDA content of carp' s serum and hepatopancreas (P < 0.01). The lysozyme activities of carp' s serum 
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and hepatopancreas of the treated groups - O. 10% were higher than those of the control 9. 749毛， 8.04%

respectively. The SOD activities of carp' s serum and hepatopancreas of the treated groups - O. 10% were 

higher than those of the control 18. 00% , 14. 40% respectively. The CAT activities of carp' s serum and 

hepatopancreas of the treated groups - O. 10% were higher than those of the control 16. 87% 、 9.98%

respectively. The MDA content of carp , s serum and hepatopancreas of the treated groups - O. 10% were lower 

than those of the control 25. 289毛， 15.21 % respectively. The proper taurine can increase the antioxidative 

competence and non-specific immunity of carp , and decrease lipid peroxidation of ca叩·

Key words: taurine j carp j lysozyme activities j superoxide dismutase ( SOD) activities j catalase ( CAT) 

activities j malondialdehyde ( MDA) content 

牛磺酸( Taurine) 是一种含硫氨基酸，主要以游离状态存在于动物体内各组织器官的组织间液和细

胞内液中，是一种条件必需氨基酸[IJ 。牛磺酸是调节机体正常生理机能的重要物质，具有广泛的生物

学活性，是调节细胞内渗透压、稳定细胞膜、维持细胞 Ca2 + 稳态和清除自由基等正常生理功能的重要物

质，可以保护生物系统使其免收氧的攻击，增强机体的抗氧化能力 [2 -4 J 可以促进或改善动物机体的免

疫功能[5 -7J 。目前，对牛磺酸增强机体抗氧化能力和免疫功能的研究主要集中在鸡、鼠等动物方

面[2 -4 ,8 -IOJ 其对鱼类免疫功能的影响尚未见报道。本试验选用普遍养殖的鲤作为试验对象，通过测定

鲤血清和肝膜脏的溶菌酶活力、超氧化物Jt化酶(SOD) 活力、过氧化氢酶( CAT) 活力和丙二醒(MDA)

的含量，研究牛磺酸对鲤非特异性免疫及抗氧化能力的影响 O

1 材料与方法

1. 1 试验设计

基础饲料(表 1 )参照鲤有关营养标准制备[11 J 。采用单因子浓度梯度法，在基础饲料中分别添加

0.05% 、0.10% 、0.159毛、0.20% 剂量的牛磺酸( 1 0.05表示添加 0.05% 组， 1 0.1 表示添加 0.10% 组， 1 0.15 

表示添加 0.159毛组， 1 0.2表示添加 0.20% 组，下同) ，以基础饲料为对照，试验组和对照组各设三个重

复。

牛磺酸由中国医药(集团)上海化学试剂公司出品(批号:白0021024 )。

表 1 基础饲料配方及主要营养成分

Tab. 1 Main composition of the basic diet 

原料 添加比例(% ) 营养成分 含量

进口鱼粉 20.0 总能(MJ/kg) 17.06 

豆柏 28.0 粗蛋白(%) 37.13 

菜柏 15.0 赖氨酸(%) 2.23 

楠柏 10.0 蛋氨酸+肮氨酸(% ) 1. 26 

小麦粉 25.5 

混合元机盐 1. 0 

混合维生素 0.5 

在基础饲料中添加不同剂量的牛磺酸，然后用逐级放大混合的方法将饲料混合，加工成直径

2.0 mm 的颗粒，晾干备用。

1. 2 饲养管理
试验鱼由新明渔场购得，将其饲养在 100 cm x 35 cm x 50 cm 的玻璃缸中，每缸 15 尾，初始体重

(40.73 士 3.92) g ，充气、加温(水温保持在 24~25OC) ，每天投饵两次，日技饵量为鱼体重的 3% ~5% ， 

并根据水温、摄食情况调整，每天排污并换水1/2 ~ 1/3 ，各组水质基本一致。饲养时间 30 d o 
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1. 3 样品处理

饲养试验结束后，每缸随机抽取 5 尾鱼进行尾静脉采血(每个试验处理有 15 个重复) ，血样静置

4 oC 冰箱过夜，3000 r/min 离心 10 min 分离获得血清，血清置于 -18 "c冰箱保存待测。

每缸随机取出 5 尾鱼(每个试验处理有 15 个重复) ，冲洗后擦干、称重、快速解剖，取出肝膜脏，用

0.869毛的冷生理盐水清洗，再用滤纸吸干，迅速准确进行称重，然后按肝膜脏重量和生理盐水质量比1: 9 

加入 0.869毛的冷生理盐水，用玻璃匀浆器研磨制备组织匀浆，4 "c冷冻离心 (3 000 r/min) 10 min ，取上

清液，立即用于测定，或置于 -18 OC 冰箱内保存待测，所有样品在 12 h 内测完。

1. 4 测定方法

采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒进行测定。溶菌酶活力测定采用比浊法(单位:血清

为 U/mL ，肝膜脏为 U/mgPr) ;SOD 活力测定采用黄瞟岭氧化酶法， SOD 的活力定义为每 mL 血清或每

mg 肝膜脏组织蛋白中 SOD 抑制率达 50% 时所对应的 SOD 量为一个 SOD 活力单位(U) ;CAT 活力测定

采用锢酸锻显色测定法， CAT 的活力定义为每 mL 血清或每 mg 肝膜脏组织蛋白每秒钟分解 lμmoI 的

H2 02 的量为一个活力单位(U) 0 MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸比色法(单位:血清为 nmoVmL ，肝

膜脏为 nmoVmgPr) 0 蛋白质含量测定:采用考马斯亮兰 G-250 法[叫。

1. 5 数据处理方法

数据处理采用单因素方差分析及多重检验( Duncan 氏检验)。

2 结果与讨论 70 
口血清·肝膜脏
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各组之间无显著差异，各组的溶菌酶活力分别比对 牛磺酸添加量/%

照组提高了 4.199毛、8.04% ，5.90% 、4.88% 。
图 1 不同牛磺酸添加量鲤血清、肝膜脏的溶菌酶活力

鱼类是低等的脊椎动物，它的特异性免疫机制
g. 1 The lysozyme activities of serum and 

还很不完善，而且引起鱼病的主要是条件性致病菌 。 J
hepatopancreas of carp fed dietary tauóne 

而不是特异性致病菌，因此，非特异免疫功能在鱼类
注:图中大写字母不同表示差异极显著 (P <0. 01) ，小写字母不

的防御中具有非常重要的作用，对鱼类的生长抗病同表示差异显著(P<0.05) ， 下同。
有着很大的影响 [1匀。海菌酶是鱼类非特异性免疫

系统的重要组成部分[叫，是吞噬细胞杀菌的物质基础，能水解革兰氏阳性菌细胞壁中粘肤的乙酷氨基

多糖并使之裂解被释放出来，形成二个水解酶体系，破坏和消除侵入体内的细菌等病原体，从而担负起

机体防御的功能[1卜 16] 0 Mcpyner 等[ 17] 发现，鱼病暴发后的幸存鱼类的血清中溶菌酶的活力显著性高于

对照组的鱼类(未感染鱼病)溶菌酶活力。研究表明，免疫增强剂可以提高鱼类的非特异免疫能力，恃

别是血液中的二些指标，如溶菌酶活力 [18 -19] 、吞噬细胞吞噬能力、潜在杀伤能力、血清补体活力

等[却 -22] 。吞噬作用在鱼类的免疫防御中起着极为重要的作用，异物被吞人细胞后就与榕酶体融合，最
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终被水解酶消化分解，而溶菌酶就是鱼体较为重要的水解酶之一。本试验，饲料中添加牛磺酸后，鲤血

清和肝膜脏的溶菌酶活力极显著地提高，从而增强了鱼体的非特异性免疫功能。

2.2 牛磺酸对鲤血清、肝膜脏 SOD 活力的 40 口血清·肝膜脏

影响 35 ~ ABa Aa ABa ABa 

饲料中添加牛磺酸后，鲤血清中的 SOD 活力明

显提高，各组均极显著的高于对照组， 1 0.1 组显著的
高于 1 0.2组，其它各组之间元显著差异，各组 SOD

活力分别比对照组提高 12.56% 、 18.00% 、 15.130毛、

9.81 % 0 肝膜脏中的 SOD 活力也有明显的提高，

1 0.1 组极显著的高于对照组， 1 0.05 、 1 0.15' 1 0.2组显
著地高于对照组，其它各组之间无显著差异，各组

SOD 活力分别比对照组提高 10.81 %、 14.40% 、
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9.56% 、8.989毛。
activities of serum and hepatopancreas 

氧自由基( O2 、脂类过氧化物等)正常条件下
of carp fed dietary taurine 

在生物体内的浓度极低且处于平衡状态，但当处于

逆境条件时(如病原物侵染等) ，其产生与清除便失去平衡，自由基在体内积累，就会对机体造成氧化胁

迫 (oxidative stress) ，从而引起脂质过氧化、碱基核糖基氧化、DNA 断裂、酶蛋白失活等一系列生理生化

变化、代谢紊乱，致使机体受到伤害[23M]O 在自由基清除的过程中，某些酶起到关键性的作用，其中最

为重要的是超氧化物JC 化酶(SOD) ， SOD 是催化氧自由基发生歧化反应(202 - +2H+ • H2 0 2 +02 ) 的

一类金属酶，其基本功能是清除生物体内过高浓度的氧自由基，消除自由基对机体的危害[2]O 在正常

的生理条件下，SOD 的生物生成量可以及时满足清除 O2 的需要，但在逆境条件下，氧自由基的生产与

清除则会失去平衡[26] 。当生物体受到逆境轻度胁迫时，出现催剂量效应， SOD 活力往往升高;而当受到

重度逆境胁迫时，SOD 活力通常降低，使生物体内积累过度的氧自由基，从而导致生物体受到伤害山7]

因此， SOD 对于维持生物体内氧自由基代谢平衡，保护生物免遭伤害具有重要的生理意义。

SOD 广泛存在于生物体内，在生命体的自我保护系统中起着极为重要的作用，除了抗氧化防御功

能外，在免疫系统中也有重要的功能[28] 是鱼类非特异性免疫系统的重要组成部分[29 -31] 。吞噬作用在

鱼类的免疫防御中起着极为重要的作用，异物被吞人细胞后就与洛酶体融合，最终被水解酶消化分解，

同时，吞噬作用会产生大量的 O2 等活性氧，具有一定的杀菌作用，但也对动物体本身有毒害作用，需要
SOD 及时清除。本试验，饲料中添加牛磺酸后，鲤血清和肝膜脏的 SOD 活力极显著地提高，增强了鱼体

的抗氧化能力和非特异性免疫功能，从而提高了鱼类的整体抗病力。

2.3 牛磺酸对鲤血清、肝膜脏 CAT 活力的影响

图 2 不同牛磺酸添加量鲤血清、肝膜脏的 SOD 活力

饲料中添加牛磺酸后，鲤血清中的 CAT 活力明显提高， 1 0.1 、 1 0.5 组极显著的高于对照组， 1 0.05 '\ 

1 0.2组显著地高于对照组，其它各组之间无显著差异，各组 CAT 活力分别比对照组提高 8.270毛、

16.879毛、 12.410毛、9.44% 0 肝膜脏中的 CAT 活力也有明显著的提高，各组均显著地高于对照组，其它

各组之间元显著差异，各组 CAT 活力分别比对照组提高 7.679毛、9.98% 、9.17% 、7.11% 。

过氧化氢酶( CAT)是存在生物体内的非常重要的抗氧化防御性功能酶，可清除超氧化物歧化酶歧

化超氧阴离子自由基(02 - )产生的过氧化氢(H2 02 ) ，因此在生物体的抗氧化防御系统中占有重要地

位[32 -叫 O 本试验，饲料中添加牛磺酸后，鲤血清和肝膜脏的 CAT 活力极显著地提高，增强了鱼体的抗

氧化能力 O

2.4 牛磺酸对鲤血清、肝膜脏 MDA 含量的影响

饲料中添加牛磺酸后，鲤血清中的 MDA 含量明显地降低，各组均极显著地低于对照组(P <0.01) , 

分别比对照组降低 13.49% 、25.28% 、 19.319毛、9.76% 0 肝膜脏中的 MDA 含量也明显地降低，各组均



433 邱小琼，等:牛磺酸对鲤非特异性免疫及抗氧化能力的影响4 期

极显著地低于对照组，分别比对照组阵低 10. 16% 、 15.21 %、 12.429毛、8.819毛 O
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图 4 不同牛磺酸添加量鲤血清、肝膜脏的 MDA 含量

Fig. 4 The MDA content of semm and hepatopancreas 

of carp fed dietary taurine 

固 3 不同牛磺酸添加量鲤血清、肝膜脏的 CAT 活力

Fig.3 The CAT activities of semm and hepatopancreas 

of carp fed dietary taurine 

脂质过氧化是指活性氧、自由基攻击生物膜中多聚不饱和脂肪酸(PUFA) 而引起的一系列氧化过

程，此过程可产生一系列脂质过氧化物(LPO) ，从而对生物体造成→种氧化胁迫状态，当这种氧化胁迫

超出了生物体的抗氧化防御系统的保护能力的时候，就会对生物体造成毒害[34 元]。而丙二醒(MDA)

是自由基引发的脂质过氧化作用的最终分解产物，MDA 含量的多少可以间接反映活性氧自由基含量的

多少以及组织细胞脂质过氧化的强度或速率[36]O 本试验结果表明，饲料中添加牛磺酸后，鲤血清 MDA

含量极显著地降低，说明牛磺酸可以增强鲤的抗氧化能力，减轻鱼体的脂质过氧化作用。

本试验，鲤的溶菌酶活力、SOD 活力和 CAT 活力随着饲料中牛磺酸添加量地增加而提高， 0.10%

时效果最好，均显著或极显著地高于对照组，然后随着添加量的增加酶的活力下降，说明牛磺酸可能具

有条件毒性，有一定的适用范围，过量摄人可能会有不利后果，这与 Voaden 等[37J 的研究结果是一致的，

就本试验的结果而言，鲤饲料中的适宜添加量为 0.10% ，但这是否就是鲤饲料中的最佳添加剂量，还有

待进一步的研究证实O

小结

本试验结果表明，牛磺酸可以提高鲤的熔菌酶活力和 SOD 活力，作为免疫增强剂可以增强鱼类对

多种传染性病原的非特异性免疫反应，提高鱼类的整体抗病力。至于牛磺酸对鱼类其它非特异性免疫

功能指标的影响，还需要进一步的研究。

牛磺酸能保护生物系统免受氧的攻击，可显著地抑制 MDA 的生成，提高机体的 SOD 活力和 CAT

活力，因此可以认为牛磺酸进入鱼体后，通过提高机体的 SOD 活力和 CAT 活力，抑制 MDA 的生成，增

强了鲤的抗氧化能力，减轻了鱼体的脂质过氧化作用，从而增强鱼体体质，提高机体的抗逆能力 O

3 
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