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低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝生长性能、肝脏健康及

肠道菌群的影响

林东晓    汤    哲    蔡明浪    谢    凯    胡    毅
(湖南农业大学水产学院, 长沙 410128)

摘要: 为研究低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝(Monopterus albus)生长性能、肝脏健康及肠道菌群的影响, 选
取初始质量为(24.97±0.11) g的黄鳝为研究对象, 配制42% (FM组)和36% (LP组)两种蛋白水平的饲料, 并在

LP组饲料基础上额外设置两个蛋氨酸剂量组: 0.25% (Met1)和0.50% (Met2)。实验共设置4个处理组, 每组3个
重复, 养殖实验进行56d。结果表明: (1)相较于FM组, LP组黄鳝的增重率、鱼体粗蛋白和粗脂肪含量显著降

低, 饵料系数显著升高。相较于LP组, 蛋氨酸添加组黄鳝的生长性能得到改善, 饵料系数显著降低; 且Met2组
黄鳝肠道淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性显著上升。(2)相较于FM组, LP组黄鳝血清中血氨、尿素氮、谷丙转

氨酶、谷草转氨酶水平均显著上升。相较于LP组, Met2组黄鳝血清中各项指标水平均显著降低。(3)相较于

FM组, LP组黄鳝肝脏过氧化氢酶、还原性谷胱甘肽与总抗氧化能力水平显著降低, 丙二醛含量显著增加, 并
伴随着黄鳝肝脏结构受损; 相较于LP组, Met2组黄鳝肝脏抗氧化能力提升, 肝细胞形态完整, 空泡化比例降

低。(4)相较于FM组, LP组在门水平上变形菌门相对丰度显著下降, 厚壁菌门与放线菌门相对丰度显著上升,
属水平上葡萄球菌属(Staphylococcus)、分枝杆菌属(Mycobacterium)、甲基孢囊菌属(Methylosinus)相对丰度

显著上升, 不动杆菌属(Acinetobacter)相对丰度下降。相较于LP组, 蛋氨酸的添加降低了黄鳝肠道中部分有害

菌的相对丰度, 另外Met2组具有最高的均匀度与丰富度。综上所述: 低蛋白饲料会降低黄鳝生长性能, 导致

肝脏损伤和肠道菌群结构改变, 添加0.5%蛋氨酸可缓解肝脏损伤, 改善黄鳝生长性能和肝肠健康。
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蛋白质是构建鱼体组织主要有机物(按干重计

算约占65%—75%)[1], 也是组织更新和修复的主要

原料。蛋白质能通过分解为机体供能, 还可通过参

与酶、激素、抗体等特殊功能物质的合成对生命

活动起到调控作用。鱼类获取蛋白质的主要方式

是从外界摄入, 不同食性的鱼类对蛋白的需求也不

尽相同, 乌鳢、加州鲈、日本鳗鲡等肉食性鱼类对

饲料中蛋白需求在40%—50%[2]
。在设计鱼类配方

饲料时, 蛋白需求是被首先考虑的因素, 由于鱼粉

和豆粕等主要饲料蛋白源依赖于进口, 供给不平衡

导致水产饲料成本飙升。另外残饵中的大量氨氮

进入水体后胁迫了水产动物的健康生长
[3], 严重影

响了水产行业的可持续发展。但如果只降低饲料

蛋白含量又会对水产动物的生长速度和健康产生

负面影响
[4—6]

。因此针对水产动物低蛋白饲料的营

养改进策略势在必行。研究人员发现在饲料中添

加必需氨基酸可以达到降低饲料中蛋白含量、促

进水产动物生长和改善健康状况的目的
[7]
。在对布

氏鲳鲹(Trachinotus blochii)的研究中发现蛋氨酸和

赖氨酸可以提高鱼体的饲料利用率, 提升生长性能,
并减少鱼体对蛋白的需求

[8]
。刘梦梅

[9]
的研究表明

在低蛋白饲料中加入蛋氨酸和赖氨酸不仅能显著

提高草鱼(Ctenopharyngodon idella)的生长性能, 而
且显著减少了氮的排泄。桂聪等

[6]
对大口黑鲈(Mi-

第 49 卷 第 6 期 水   生   生   物   学   报 Vol. 49, No. 6
 

2025 年   6  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA J u n . ,  2 0 2 5 

 
 

收稿日期: 2024-11-23; 修订日期: 2024-12-12
基金项目: 国家自然科学基金(32172986)资助 [Supported by the National Natural Science Foundation of China (32172986)]
作者简介: 林东晓(1999—), 男, 硕士研究生; 主要从事水产动物营养与饲料研究。E-mail: 853913663@qq.com
通信作者: 胡毅, 教授, 博士生导师; E-mail: huyi740322@163.com

©The Author(s) 2025. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

https://doi.org/10.7541/2025.2024.0457
https://cstr.cn/32229.14.SSSWXB.2024.0457
mailto:853913663@qq.com
mailto:huyi740322@163.com
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


cropterus salmoides)研究发现, 降低5%的饲料蛋白

后补充蛋氨酸和赖氨酸, 鱼体的抗氧化能力显著提

升, 且低蛋白饲料造成的氧化损伤得到修复。因此

在补充必需氨基酸可以减轻甚至消除低蛋白饲料

对水产动物的生长和健康发育带来的负面影响。

蛋氨酸(Methionine)又称甲硫氨酸, 是一种非

极性脂肪族含硫的必需氨基酸, 是多胺、肌酸、磷

脂酰胆碱、谷胱甘肽、牛磺酸及乙酰辅酶A等多种

物质的前体物质, 在机体内参与蛋白质合成、抗氧

化、免疫应答等生理活动。在对大口黑鲈、凡纳

滨对虾 (Litopenaeus  vannamei)、松浦镜鲤 (Cypri-
nus carpio Songpu)、绿鳍马面鲀(Thamnaconus se-
ptentrionalis)、黄鳝(Monopterus albus)等水产动物

的研究中表明蛋氨酸具有改善水产动物生长性

能、饲料利用率, 提高消化酶活性, 抗氧化能力, 改
善肠道微生物群落结构的功能

[10—14]
。黄鳝是属于

硬骨纲、合鳃目、合鳃科、黄鳝属的一种肉食性

鱼类, 因鱼体蛋白含量高且味道鲜美因而成为名贵

水产动物。黄鳝对饲料中蛋白需求在40%以上
[15],

饲料成本和环境压力严重影响了黄鳝养殖业的可

持续发展。本实验选取黄鳝为实验对象, 通过在低

蛋白饲料中添加蛋氨酸, 观察其对黄鳝的生长性

能、肝脏健康及肠道菌群的影响, 为丰富肉食性鱼

类在低蛋白饲料上的应用提供参考, 促进水产养殖

业的可持续发展。 

1    材料与方法
 

1.1   实验设计与饲料制作

饲料成分及营养水平见表 1。本实验设计以鱼

粉、豆粕和鸡肉粉为主要蛋白质来源, 鱼油和豆油

为主要脂肪来源, 使用微晶纤维素配平, 根据实验

室前期的研究
[16], 设计两种蛋白水平的饲料, 分别

为正常蛋白组(42%粗蛋白, FM组)和低蛋白组(35%
粗蛋白, LP组), 根据实验室前期实验的研究

[14], 在
LP组的基础上设置两个蛋氨酸剂量组: (0.25%, Met1)
和(0.5%, Met2)。饲料原料购于湖南省新瑞生物公

司, DL-蛋氨酸(有效含量为99%)购于上海源叶生物

科技有限公司, 制作饲料时将原料粉碎后通过80目
筛网, 按成分含量由高到低逐步混合后, 加鱼油进

入搅拌机充分搅拌至完全混合均匀, 混合完成后将

饲料装袋在–20℃环境保存。 

1.2   饲养管理

本实验在湖南省常德市西湖管理区黄鳝基地

中进行。在实验开始15d前购买洞庭湖周边水域野

生黄鳝苗种, 然后进行禁食暂养, 实验设置4个处理

组, 每个处理组各设置3个重复网箱(2.0 m×1.5 m×

1.5  m)。选取600尾形态规格相似的鳝苗 (24.97±
0.11) g随机均等分配到12个网箱中。稳定后使用

冰蚯蚓和鱼浆混合物驯食, 训食阶段先使用冰蚯蚓

和新鲜鱼浆混合物投喂, 视黄鳝的开口摄食情况逐

步减少冰鲜饵料的比例, 同时由低到高的比例逐步

加入配合饲料, 15d后开始停止投喂冰鲜饵料, 正式

投喂配合饲料。投喂量为网箱内黄鳝总体重的

3%—5%。养殖实验共持续56d。实验期间保持池
 

表 1   饲料成分及营养水平(%干物质)
Tab. 1   Diet composition and nutritional level (% dry matter)

原料Ingredient FM LP Met1 Met2
鱼粉Fish meal 42 36 36 36
豆粕Soybean meal 18 12 12 12
鸡肉粉Poultry by-product meal 5 5 5 5
啤酒酵母Brewer yeast 5 5 5 5
鱼油Fish oil 2 2.5 2.5 2.5
豆油Soybean oil 0 0.1 0.1 0.1
蛋氨酸Methioninea

0 0 0.25 0.5
微晶纤维素Cellulose 4.46 15.86 15.61 15.36
α淀粉α-starch 20 20 20 20
胆碱Choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 2 2 2 2
预混料Premixa

1 1 1 1
抗氧化剂Ethoxyquin 0.01 0.01 0.01 0.01
防霉剂Mould inhibitorb

0.03 0.03 0.03 0.03
总计Total 100 100 100 100
营养组成Proximate compositionc

粗蛋白质Crude protein 42.84 35.51 35.49 35.43
粗脂肪Crude lipid 6.53 6.45 6.49 6.47
灰分Ash 10.71 10.21 9.97 10.13
蛋氨酸Methionine 1.41 1.24 1.47 1.71

注: a
预混料购于青岛玛斯特生物技术有限公司(山东青岛),

主要成分 (mg/kg  diet):  KCl,  200  mg;  KI  (1%),  60  mg;  CoCl2·
6H2O (1%),  50 mg;  CuSO4·5H2O, 30 mg;  FeSO4·  H2O, 400 mg;
ZnSO4·H2O, 400 mg; MnSO4·H2O, 150 mg; Na2SeO3· 5H2O (1%),
65 mg; MgSO4·H2O, 2000 mg; 沸石粉 3645.85 mg; VB1, 12 mg;
核黄素 12 mg; VB6, 8 mg; VB12, 0.05 mg; VK3, 8 mg; 肌醇 100 mg;
泛酸 40 mg; 烟酸 50 mg; 叶酸 5 mg; 生物素 0.8 mg; VA, 25 mg;
VCP1, 5 mg; VE, 50 mg; VC, 100 mg; 乙氧基喹啉 150 mg; 面粉

2434.15 mg; b
防霉剂主要成分为丙酸钙; c

饲料营养成分含量均

为3次重复检测平均值
Note: aPremix  purchased  in  Qingdao  Master  Biotechnology

Co., Ltd. (Qingdao, Shandong), the main ingredients (mg/kg diet):
KCl,  200  mg;  KI  (1%),  60  mg;  CoCl2·6H2O  (1%),  50  mg;
CuSO4·5H2O, 30 mg; FeSO4·H2O, 400 mg; ZnSO4·H2O, 400 mg;
MnSO4·H2O, 150 mg; Na2SeO3·5H2O (1%), 65 mg; MgSO4·H2O,
2000 mg; Zeolite power, 3645.85 mg; VB1, 12 mg; Riboflavin, 12 mg;
VB6,  8  mg;  VB12,  0.05  mg;  VK3,  8  mg;  Inositol,  100  mg;  Pan-
tothenic acid, 40 mg; Niacin acid, 50 mg; Folic acid, 5 mg; Biotin,
0.8  mg;  VA,  25  mg;  VCP1,  5  mg;  VE,  50  mg;  VC,  100  mg;
Ethoxyquin, 150 mg; Wheat meal, 2434.15 mg; bThe main compo-
nent of mold inhibitor is  calcium propionate; cNutrient  content  of
feed is the average of 3 replicated tests
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塘养殖水体水温26.1—36.8℃, 溶解氧含量6.1—
6.9 mg/L, 氨氮含量≤0.48 mg/L。 

1.3   营养成分测定

使用干燥法(GB 5009.3-2016)烘干饲料和鱼体;
按照凯氏定氮法(GB 5009.5-2016)测量饲料和鱼体

粗蛋白含量; 按照索氏提取法(GB 5009.6-2016)测
定饲料和鱼体粗脂肪含量; 利用马弗炉(GB 5009.4-
2016)测定粗灰分。按照(GB 5009.124-2016)测定饲

料蛋氨酸含量。 

1.4   生长形体指标

养殖实验结束后对黄鳝禁食, 24h后从每个网

箱中随机取3尾黄鳝, 测量每条鱼的体长、体重, 解
剖后测量其内脏重量, 用来计算增重率、存活率、

脏体比、肥满度和饵料系数等指标。

存活率(Survival rate, SR, %)=100×Nt/NI;
增重率(Weight gain rate, WGR, %)=100×[Wt–WI]/

WI;
饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=WD/[Wt–

WI];
肝体比(Hepatosomatic index, HSI)=100×WL/Wt;
脏体比(Viscerosomatic index, VSI)=100×WV/Wt;
肥满度(Condition factor, CF, g/cm3)=100×Wt/L

3
。

式中, Nt为试验末黄鳝尾数(尾); NI为试验初黄鳝尾

数(尾); Wt为末体重(g); WI为初体重(g); WD为饲料

摄取量(g); WL为黄鳝肝脏重(g); WV为黄鳝内脏团

重(g); L为黄鳝体长(cm)。 

1.5   血清生化指标

在养殖实验结束后对黄鳝禁食, 24h后从每个

网箱中随机取3尾, 抽尾端静脉血, 用于测量尿素氮

(Blood urea nitrogen, BUN)、血氨(Blood ammonia,
BA)、谷丙转氨酶(Alanine aminotransferase, ALT)、
谷草转氨酶(Aspartate aminotransferase, AST)水平。 

1.6   肠道生化指标

在养殖实验结束后对黄鳝禁食, 24h后从每个

网箱中随机取3尾黄鳝, 解剖取肠, 测定肠道内淀粉

酶(Amylase, AMS)、脂肪酶(Lipase, LPS)和胰蛋白

酶(Trypsin, TRY)活性。 

1.7   肝脏生化指标

在养殖实验结束后对黄鳝禁食, 24h后从每个

网箱中随机取3尾黄鳝, 解剖取其肝组织, 后续用于

测定总抗氧化能力 (Total  antioxidant  capacity,  T-
AOC)、过氧化氢酶(Catalase, CAT)、谷胱甘肽(Glu-
tathione, GSH)、谷胱甘肽-S 转移酶(Glutathione S-
transferase, GST)、超氧化物歧化酶(Superoxide di-
smutase,  SOD)、丙二醛 (Malondialdehyde,  MDA)。
上述试剂盒均购买自南京建成生物工程研究所。 

1.8   肝脏切片的制备

在禁食24h后，从FM、LP与Met2组的每个网

箱随机挑选3尾黄鳝取其肝脏组织, 放入多聚甲醛

溶液中固定24h后, 再经过脱水、透蜡、包埋、切

片、染色等步骤制作成肝组织切片。 

1.9   肠道菌群分析

在养殖结束后对FM、LP与Met2组黄鳝进行饱

食投喂, 24h后从3个组中每个网箱随机选取6尾黄

鳝解剖, 取其后肠的肠道内容物, 置于2 mL无酶管

中, 放入–80℃冰箱中保存, 提取DNA步骤参见文献

[17]。借助派森诺基因云(https://www.genescloud.
cn)进行数据分析。 

1.10   数据统计分析

使用Excel 2019进行数据的初步整理分析, 用
SPSS27软件对数据进行单因素方差分析(ANOVA)。
若差异显著(P<0.05), 采用Duncan’s进行多重检验,
用平均值±标准误(mean±SE)的形式表示结果。切

片扫描后采用Slide Viewer图像分析软件观察分析。 

2    结果
 

2.1   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝生长性能及

消化酶的影响

由表 2可知, 各组黄鳝在存活率、肝体比、脏

体比、肥满度指标上无显著差异(P>0.05)。相较于

FM组, LP组增重率显著下降, 饵料系数显著上升(P<
0.05)。相较于LP组, Met1组和Met2组随着蛋氨酸

添加量增高增重率呈显著上升的趋势(P<0.05), 同
 

表 2   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝生长性能的影响

Tab. 2   Effects of methionine supplementation in low-protein diet
on growth performance of M. albus

指标
Index

组别Group
FM LP Met1 Met2

初均重
IBW (g)

24.95±0.05 25.01±0.01 24.93±0.04 24.98±0.01

末均重
FBW (g)

52.88±0.7d 44.71±0.3a 48.05±0.64b 49.90±0.39c

存活率
SR (%)

92.67±2.91 92.67±1.33 95.33±2.91 92.00±3.06

增重率
WGR (%)

111.97±2.89d 78.78±1.17a 92.76±2.39b 99.76±1.52c

饵料系数
FCR

1.62±0.03a 2.28±0.03d 1.93±0.03c 1.76±0.01b

肝体比
HSI

6.74±0.36 6.32±0.17 6.53±0.30 6.53±0.22

脏体比
VSI

22.07±1.17 19.45±1.43 22.65±0.93 22.72±0.82

肥满度
CF (g/cm3)

1.27±0.04 1.16±0.06 1.2±0.05 1.15±0.04

注: 数据为平均值±标准误, 同行数据的上标字母不同代表

数据差异显著(P<0.05); 下同
Note: Data  are  mean±SE,  different  superscript  letters  repre-

sent significant differences (P<0.05); the same applies below
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时饵料系数呈显著下降的趋势(P<0.05)。
由表 3可知, 各组间水分、灰分含量均无显著

差异(P>0.05)。相较于FM组, LP与蛋氨酸添加组粗

蛋白、粗脂肪含量均显著降低(P<0.05)。相较于

LP组, 随着蛋氨酸添加量增高粗蛋白、粗脂肪含量

呈显著上升的趋势(P<0.05)。而蛋氨酸组间无显著

差异(P>0.05)。
由表 4可知, 相较于FM组, LP组黄鳝肠道淀粉

酶、脂肪酶与胰蛋白酶活性下降, 其中淀粉酶与胰

蛋白酶活性显著下降(P<0.05)。相较于LP组, 随着

蛋氨酸添加量增高脂肪酶与胰蛋白酶活性呈上升

趋势, 其中Met2组淀粉酶、脂肪酶与胰蛋白酶活性

显著增加(P<0.05)。 

2.2   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝血清生化指

标的影响

由表 5可知, 各组间黄鳝血清指标均有显著差

异(P<0.05)。相较于FM组, LP组血清中BA、BUN、

AST、ALT水平均显著升高(P<0.05); 相较于LP组,
蛋氨酸添加组血清中BA、BUN、AST与ALT水平

显著下降。 

2.3   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肝脏抗氧化

指标的影响

由表 6可知，相较于FM组, LP组黄鳝肝脏中

CAT、GSH与T-AOC水平显著下降(P<0.05), MDA
含量显著上升(P<0.05)。而相较于LP组, 蛋氨酸添

加组黄鳝肝脏CAT、GSH、SOD、T-AOC水平均

升高, 而GST与MDA水平降低, 其中Met2组上述指

标差异显著(P<0.05); 而Met1组在GST、GSH、T-
AOC水平上差异不显著(P>0.05)。 

2.4   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肝脏组织学

结构的影响

由图 1可知, 与FM组相比, 降低饲料蛋白水平

使LP组黄鳝肝脏单位面积内肝细胞的细胞核数量

较少, 细胞空泡化比例增加, 肝血窦不明显。Met2
组相较于LP组, 黄鳝肝细胞形态完整, 边缘清晰, 空
泡化比例降低。 

2.5   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肠道菌群的

影响

由图 2和图 3可知, 各组间黄鳝肠道菌群组成

之间具有明显的差异。Met2组黄鳝肠道菌群分类

单元数目最高, FM组与LP组分类单元数目依次降

低, 同时各组特有单元数依次为1093、706和644,
其中3组共有单元数为138。相较于FM组与LP组,
Met2组黄鳝肠道菌群有最高的物种丰度, 且物种分

布均匀度较高。

由图  4可知 , 门水平的主要种群为变形菌门

(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、放线菌门

(Actinobacteria)和衣原体门(Chlamydiae)等。相较

 

表 3   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝全鱼体成分的影响(湿重)
Tab. 3   Effects of methionine supplementation in low-protein diet
on whole body composition of M. albus (wet weight)

成分
Composition

组别Group
FM LP Met1 Met2

水分
Moisture (%)

74.31±0.16 74.35±0.06 74.71±0.13 74.63±0.30

粗蛋白Crude
protein (%)

15.78±0.23c 12.68±0.12a 13.63±0.09b 13.55±0.14b

粗脂肪
Crude lipid (%)

3.42±0.05c 2.69±0.09a 3.07±0.05b 3.26±0.07b

灰分
Ash (%)

3.15±0.05 3.16±0.12 3.13±0.05 3.10±0.10

 

表 4   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肠道消化酶的影响

Tab. 4   Effects of methionine supplementation in low-protein diet
on intestinal digestive enzymes in M. albus

消化酶
Digestive enzyme

组别Group
FM LP Met1 Met2

淀粉酶AMY
(U/mg prot)

138.15±
1.84d

113.88±
1.78b

104.92±
2.06a

127.42±
3.08c

脂肪酶LPS
(U/g prot)

197.07±
11.15a

183.53±
6.08a

214.1±
10.39ab

238.21±
7.78c

胰蛋白酶TRY
(U/mg prot)

1486.26±
18.42c

1307.99±
6.15a

1342.93±
14.27a

1390.57±
11.69b

 

表 5   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝血清生化指标的影响

Tab. 5   Effects of methionine supplementation to low-protein diet
on serum biochemical indexes of M. albus

生化指标
Biochemical index

组别Group
FM LP Met1 Met2

血氨BA
(µmol/L)

100.09±
3.65a

140.18±
2.64c

121.09±
3.18b

128.36±
1.31b

尿素氮BUN
(mmol/L)

19.24±
0.72a

31.33±
2.49c

22.9±
1.49a

24.1±
1.18a

谷草转氨酶
AST (U/L)

19.86±
0.41b

27.36±
0.11c

18.67±
0.68ab

16.79±
1.01a

谷丙转氨酶
ALT (U/L)

11.09±
0.56a

21.16±
0.27c

13.33±
0.68b

15.13±
0.98b

 

表 6   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肝脏抗氧化指标的影响

Tab. 6   Effects of methionine supplementation to low-protein feed
on liver biochemical indexes of M. albus

指标
Index

组别Group
FM LP Met1 Met2

过氧化氢酶CAT
(U/mg prot)

28.87±
0.98c

18.24±
0.42a

22.55±
1.49b

23.92±
1.32b

谷胱甘肽S-转移酶
GST (U/mg prot)

42.30±
2.95c

55.16±
1.53bc

50.66±
1.02ab

46.11±
1.79a

还原性谷胱甘肽
GSH (μmol/g prot)

13.98±
0.74c

9.34±
0.05a

10.85±
1.02ab

12.70±
0.52bc

超氧化物歧化酶
SOD (U/mg prot)

14.35±
0.48ab

12.09±
1.15a

16.99±
0.39b

15.54±
0.8b

总抗氧化能力
T-AOC (mmol/g)

0.73±
0.01c

0.59±
0.03ab

0.64±
0.01b

0.56±
0.02a

丙二醛MDA
(nmol/mg prot)

0.67±
0.01a

1.29±
0.06d

1.12±
0.08c

0.85±
0.04b
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于FM组, LP组肠道变形菌门相对丰度显著下降, 厚
壁菌门与放线菌门相对丰度显著上升(P<0.05), 而
衣原体门间无显著差异(P>0.05)。相较于LP组, Met2
组厚壁菌门、放线菌门相对丰度显著下降, 变形菌

门与衣原体门显著上升(P<0.05; 表 7)。
由图 5可知, 葡萄球菌属(Staphylococcus)、不

动杆菌属 (Acinetobacter)、分枝杆菌属 (Mycobac-
terium)、甲基孢囊菌属(Methylosinus)为属水平主

要类群。由表 8可知, 相较于FM组, LP组肠道葡萄

球菌属、分枝杆菌属、甲基孢囊菌属相对丰度显

著上升(P<0.05), 而不动杆菌属相对丰度下降(P<
0.05)。相较于LP组, Met2组肠道葡萄球菌与甲基

孢囊菌属相对丰度显著下降(P<0.05), 而分枝杆菌

属相对丰度显著上升(P<0.05)。 

3    讨论
 

3.1   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝生长性能的

影响

增重率和饵料系数是评估养殖效益的重要指

标。在本研究中低蛋白组黄鳝饲料产生了生长性

能下降、饵料系数升高和鱼体蛋白沉积减少等现

象。在对草鱼
[4, 5]

和大口黑鲈
[6]
的研究也发现降低

饲料蛋白水平不利于鱼类的生长。由于鱼类在生

命活动中会不断对蛋白质进行代谢, 为机体提供能

量并为各种代谢提供底物, 因此当鱼体从饲料中摄

入的蛋白无法满足机体需求时, 鱼体生长会减缓或

停止。结合低蛋白组消化酶活性显著低于正常鱼

粉组, 猜测是鱼体摄入蛋白不足导致组织中的蛋白
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图 1    低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肝脏HE染色组织结构的影响

Fig. 1    Effect of methionine addition to low-protein feed on HE staining of liver in M. albus
HS. 肝血窦; PV. 门静脉; HC. 肝细胞

HS. hepatic sinusoid; PV. portal vein; HC. hepatocytes
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图 2   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肠道菌群丰度等级曲线

(a)及OUT韦恩图(b)的影响

Fig. 2   Effect of methionine addition to low-protein feed on abun-
dance  rank  curves  (a)  and  OUT  cluster  analysis  (b)  of  intestinal
flora in M. albus
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质也被消耗用来维持必要的生命活动
[1]
。机体合成

消化酶的底物减少, 对蛋白和脂肪等营养物质的消

化吸收能力减弱, 进一步导致饵料系数升高和生长

性能降低
[18]
。蛋氨酸添加组的黄鳝体成分中粗蛋

白沉积显著提升 , 消化酶活性显著升高 , 与建鲤

(Cyprinus carpio var. Jian) [19]
和军曹鱼

[20]
的研究相

类似。研究表明蛋氨酸被认为是真核细胞合成蛋

白的起始氨基酸, 缺少蛋氨酸使蛋白质翻译过程不

能正确进行
[21]
。蛋氨酸代谢产物S-腺苷甲硫胺酸

(S-adenosyl-L-methionine, SAM)可作为甲基供体参

与蛋白质甲基化过程
[22], 在蛋白质翻译后修饰过程

中发挥重要作用, 使蛋白质的结构和功能多样化
[23]
。

蛋氨酸转硫途径的中间产物半胱氨酸 (Cysteine,
Cys)具有形成二硫键的功能, 在蛋白质折叠过程中
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图 3   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肠道菌群距离矩阵的

影响

Fig. 3   Effect of methionine addition to low protein feeds on the
distance matrix of intestinal flora in M. albus
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图 4   门水平上肠道菌群物种相对丰度

Fig.  4    Relative  abundance  of  intestinal  flora  species  at  the
phylum level
 

表 7   门水平上肠道菌群排名前四的菌群物种相对丰度

Tab.  7    Relative  abundance  of  the  top  four  species  of  intestinal
flora at the phylum level (%)

门Phylum
组别Group

FM LP Met2

变形菌门Proteobacteria 79.15±0.99b 39.39±2.77a 80.43±1.85b

厚壁菌门Firmicutes 18.60±0.81b 49.87±0.52c 9.16±0.54a

放线菌门Actinobacteria 1.24±0.08a 7.82±0.24c 3.42±0.19b

衣原体门Chlamydiae 0.03±0.01a 0.18±0.02a 1.56±0.19b
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图 5   属水平上肠道菌群物种相对丰度

Fig. 5   Relative abundance of the top four species of the gut flora
at the genus level
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发挥重要作用
[24]
。本实验中表现在促进了消化酶

等功能蛋白的合成及发挥作用。机体消化吸收的

营养物质增多改善了鱼体的生长性能。SAM还参

与了胆碱、乙酰胆碱、磷脂酰胆碱、肉碱等多种

物质的合成, 为合成脂蛋白和胆固醇提供乙酰辅酶

A, 有助于机体对营养物质的吸收和转运, 为机体的

构成和新陈代谢过程提供物质基础
[22, 25]

。在体成

分中的粗蛋白和粗脂肪沉积显著增加。 

3.2   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝血清生化的

影响

血清是鱼类用来运送营养物质和代谢废物的

重要工具, 因此血清生化指标被认为是评估鱼类健

康状态的重要工具。机体对蛋白质的需求实际上

是对氨基酸的代谢需求, 氨基酸在体内代谢后一部

分以营养物质的形式在机体内沉积下来, 另一部分

代谢后以氨的形式排出体外。转氨酶为氨基在酮

酸与氨基酸之间转化提供条件
[26], 主要的工作场所

是肝脏, 当肝细胞受损后转氨酶会逃逸到血清中,
因此血清中的转氨酶活性可以作为评价肝脏损伤

程度的指标
[27]
。本研究中低蛋白组转氨酶活性较

高, 在添加蛋氨酸后活性下降, 表明添加蛋氨酸可

以修复低蛋白饲料对肝脏健康产生的负面影响。

与桂聪等
[6]
对大口黑鲈的研究结果类似。尿素氮反

映了体内氨基酸的代谢平衡, 指标升高说明更多的

蛋白质参与到分解供能的过程中
[28, 29]

。血氨的代

谢场所是肝脏, 通过鸟氨酸循环生成尿素排出机体,
或者转化为无毒的中间产物谷氨酰胺, 最后被还原

为氨排出体外
[28, 30]

。本实验中低蛋白组尿素氮含

量较高说明鱼体摄入蛋白不足的条件下, 蛋白质更

多用于机体代谢以维持生命活动
[1]; 血氨含量较高

表明肝脏代谢氨的过程受阻, 也从侧面证实了黄鳝

肝脏结构受损, 肝脏功能不能正常运行。添加蛋氨

酸后血氨、尿素氮含量均下降, 类似的现象也出现

在对松浦银鲫
[31]
的研究中。这推测是蛋氨酸进入

机体后调控了功能性蛋白质合成
[21—24], 营养物质的

转运效率增加
[22]; 肝脏损伤得到缓解和修复, 血氨

和尿素氮的含量随之降低。 

3.3   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肝脏抗氧化

的影响

研究表明鱼类的肝脏不仅通过分泌胆汁参与

机体对营养物质的消化吸收, 还是抗氧化系统的重

要载体
[32]
。机体在进行新陈代谢过程中会伴随着

大量氧自由基产生, 它可在机体内产生脂质过氧

化、破坏蛋白结构、损伤DNA、RNA, 严重可引

起组织和器官功能丧失等负面影响
[33]
。相应的机

体内也存在抗氧化系统保护机体免受氧化损伤, 抗
氧化能力的高低可反映出机体健康程度

[34]
。丙二

醛是机体内自由基与细胞中不饱和脂肪酸过氧化

反应后的产物, 可反映出机体受到过氧化的程度
[35]
。

本实验中丙二醛含量在低蛋白组含量上升, 在蛋氨

酸添加组显著下降。为更直观观察肝脏氧化受损

情况, 综合血清中谷草转氨酶活性和肝脏中丙二醛

含量分析, Met2组比Met1组对LP组有显著的变化,
因此选取FM组、LP组和Met2组制作肠道HE切片,
肝脏组织结构显示低蛋白组黄鳝肝细胞发生空泡

化, Met2组细胞空泡化比例降低, 肝细胞形态相对

完整。综合而言, 蛋氨酸缓解了低蛋白引起的肝脏

损伤。在对大口黑鲈的研究中也有此类发现
[6, 10]

。

抗氧化系统受到抗氧化酶和非酶类分子的共同调

控, 氧自由基可被SOD转化为H2O2, 再通过CAT转
化为H2O

[36]
。GSH被认为是氧化还原过程中的主

要非蛋白低分子量调节剂, 通常作为底物结合GST
共同参与对机体内氧化物质的清除

[37]
。T-AOC用

来衡量机体内抗氧化酶和非酶类抗氧化剂的总抗

氧化能力。当氧化应激发生时, 抗氧化酶活性也随

之提升
[33]
。本研究中低蛋白组抗氧化酶活性较低,

杨贺舒等
[38]
在对杂交黄颡鱼 (Pelteobagrus  fulvid-

raco ♀×Pelteobagrus vachelli ♂)的研究中也发现降

低饲料5%蛋白水平后 ,  T-AOC和CAT活性都降

低。本研究添加蛋氨酸后抗氧化酶活性提升, 在对

松浦镜鲤和建鲤的研究中都发现添加蛋氨酸可对

SOD和CAT活性产生显著提升
[12, 39]

。研究表明蛋

氨酸不仅可以作为蛋白质合成的底物, 促进抗氧化

酶等功能性蛋白的合成, 而且其转硫代谢的产物Cys
既是生成GSH的前体物质

[22, 37], 还是产生机体内源

性气体H2S的主要底物
[40]
。H2S可作为气态信号分

子在机体广泛存在
[41], 可通过上调胱氨酸(Cystine)

转运效率促进GSH的生成
[42], 提高了机体内GSH含

量以应对机体内的氧化反应。在对建鲤的研究

中也发现随着蛋氨酸添加, GSH含量显著增加
[39]
。

另外Cys也可以转化为牛磺酸, 牛磺酸在增强机体

免疫力及缓解氧化损伤的能力发挥显著作用
[43]
。

有研究将蛋氨酸与磷酸戊糖途径联系起来, 磷酸戊

 

表 8   属水平上肠道菌群排名前四的菌群物种相对丰度

Tab.  8    Relative  abundance  of  the  top  four  species  of  intestinal
flora at the genus level (%)

属Genus
组别Group

FM LP Met2

葡萄球菌属Staphylococcus 14.14±0.61b 42.41±1.25c 5.39±1.22a

不动杆菌属Acinetobacter 9.13±0.25b 2.05±0.24a 5.80±2.40ab

分枝杆菌属Mycobacterium 0.14±0.02a 1.08±0.08b 3.76±0.30c

甲基孢囊菌属Methylosinus 0.17±0.02a 1.33±0.04c 0.86±0.09b
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糖途径是抗氧化代谢的重要途径, 补充蛋氨酸后

加速磷酸戊糖途径的氧化分支代谢, 提高抗氧化能

力
[44]
。 

3.4   低蛋白饲料中添加蛋氨酸对黄鳝肠道菌群组

成的影响

肠道菌群参与机体的新陈代谢和营养免疫等

生理活动, 被认为是隐藏的“代谢器官”[45]
。菌群的

组成结构与鱼类的生长性能与消化吸收能力密切

相关
[46]
。综合对生长和消化酶活性结果的分析, 发

现Met2组较Met1组对LP组有更好的生长性能和更

高的消化酶活性, 因此选取FM、LP与Met2组黄鳝

进行肠道菌群分析。结果显示, 本研究中各处理组

间黄鳝肠道菌群的共有物种较少, 组间分类组成差

异较大, Met2组的黄鳝肠道菌群的均匀度和丰富度

都是各组间最高, 在对大口黑鲈肠道的研究中也发

现蛋氨酸可以提高肠道菌群的均匀度与丰富度
[10],

与本研究结果相似。肠道菌群的丰度与组成易受

到饲料等外界因素的影响
[45—47], 在本研究中可能是

蛋白水平的变化使肠道菌群可利用的营养成分组

成发生改变, 从而促使菌群组成结构发生变化。从

门水平来看, 变形菌门、厚壁菌门、放线菌门丰度

约占90%以上, 与前人研究相符
[48]
。变形菌门是鱼

类肠道常见菌门, 门下一些菌与宿主消化功能具有

较高的相关性
[48, 49], 可以通过产生多羟基丁酸盐作

为肠道上皮细胞的能量来源, 对维持肠道健康和改

善鱼类的生长具有重要作用
[50, 51], 本研究中蛋氨酸

添加组提高变形菌门丰度的结果与大口黑鲈的研

究结果相符
[10]
。低蛋白组饲料黄鳝肠道厚壁菌门

丰度显著升高, 推测是厚壁菌门下菌种可增强肠道

对植源型蛋白的吸收效率
[52], 低蛋白条件的肠道对

其需求较高。蛋氨酸添加后降低了肠道中厚壁菌

门的相对丰度, 可能是因为肠道消化酶活性上升后,
肠道对厚壁菌门的生态需求降低导致相对丰度下

调
[46, 52]

。放线菌门可以通过在肠道定植产生生物

碱、内酯环肽化合物等物质增强宿主对病原入侵

的防御能力
[10], 本研究中蛋氨酸的添加使放线菌门

丰度达到正常鱼粉组水平。从属水平来分析, 葡萄

球菌属下菌种多为生物病原体
[53], 其存在易增加宿

主感染风险, 还可能是导致肝脏发生损伤的潜在因

素
[54]
。蛋氨酸添加组降低其丰度的结果与在条纹

鲇 (Pangasius  hypophthalmus)上的研究相类似
[54]
。

不动杆菌属下菌种为需氧性革兰氏阴性菌, 多发现

于有出血症与含有结肠腔疾病的鱼体肠道中
[55]
。

分枝杆菌属虽是潜在的致病因子
[56], 但也有研究表

明其依托固醇类物质生长, 参与到宿主的代谢中
[57]
。

综合来看, 蛋氨酸的添加促使黄鳝肠道对营养物质

的吸收能力提高, 可能使肠道内营养物质组成改变,
符合生态需求的菌种增多, 表现为部分有害菌丰度

降低, 有利于维持肠道健康。 

4    结论

低蛋白饲料可造成黄鳝的肝脏损伤和肠道菌

群结构发生改变, 降低了黄鳝生长性能; 在低蛋白

饲料中添加蛋氨酸后减轻了肝脏损伤, 增强了肝脏

抗氧化能力, 改善了黄鳝的生长性能和肠道菌群

结构。

众多研究表明, 在低蛋白饲料中添加一定比例

的脂质, 水产动物机体中的蛋白质将更多用于构成

机体组织, 而非被分解消耗获得能量, 即存在脂肪

对蛋白的节约效应。未来将在此研究的基础上设

计低蛋白高脂饲料配方, 为研发优化黄鳝的配方饲

料提供理论指导。
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ADDING METHIONINE TO PERFORMANCE ON THE GROWTH PERFOR-
MANCE, LIVER HEALTH, AND INTESTINAL FLORA OF MONOPTERUS

ALBUS PERFORMANCE

LIN Dong-Xiao, TANG Zhe, CAI Ming-Lang, XIE Kai and HU Yi
(Fisheries College, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China)

Abstract: This  study was  designed to  investigate  the  effects  of  adding methionine  to  low-protein  diet  on  the  growth
performance, liver health, and intestinal flora of Monopterus albus. A total of 600 eels weighing around 25.00 g were
randomly assigned to four treatments with three replications each: FM (42% protein), LP (36% protein), Met1 (LP with
0.25%  methionine),  and  Met2  (LP  with  0.50%  methionine)  and  fed  for  eight  weeks.  The  results  showed  that:  (1)
Compared with the FM group, the weight gain rate, crude protein, and crude fat content of M. albus in the LP group
decreased  significantly  (P<0.05),  together  with  a  significantly  increased  feed  coefficient  (P<0.05).  However,  dietary
supplementation with 0.50% methionine improved the growth performance relative to the LP group, coupled with the
increases  in  the  intestinal  amylase,  lipase,  and  protease  activities  (P<0.05),  as  well  as  lowered  the  feed  coefficient
(P<0.05). (2)  Compared  with  the  FM group,  the  serum levels  of  blood  ammonia,  urea  nitrogen,  alanine  aminotrans-
ferase, alkaline phosphatase, acid phosphatase, and aspartate aminotransferase increased significantly in the LP group
(P<0.05), which were lower in the Met2 group (P<0.05). (3) Compared with the FM group, eel fed low-protein diets
exhibited lower catalase, reduced glutathione, and total antioxidant capacity in the liver (P<0.05), while malondialde-
hyde content  significantly increased (P<0.05),  indicating oxidative stress and structural  liver  damage.  In contrast,  the
Met2 group demonstrated improved liver antioxidant capacity, intact hepatocyte morphology, and reduced vacuolation
ratio compared to the LP group. (4) The LP group exhibited a significant increase in the relative abundance of Staphylo-
coccus, Mycobacterium, and Methylosinus, alongside a significant decrease in Acinetobacter compared to the FM group
(P<0.05).  In  the  Met2  group,  the  relative  abundance  of Staphylococcus and Methylocystis significantly  decreased
(P<0.05), while Mycobacterium significantly increased compared to the LP group (P<0.05). In summary, low-protein
diet contributed to growth decline, liver damage, and intestinal microecological imbalance of M. albus. Supplementa-
tion with 0.5% methionine effectively maintained liver histomorphology, enhanced growth performance, and improved
intestinal health of M. albus.

Key words: Low-protein diet; Growth performance; Liver health; Intestinal flora; Monopterus albus
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