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甜菜碱促进淡水 白鲳生长的机制 

陆清儿， 李行先， 李忠全 
(杭州市水产科学研究所 。浙江 杭州 3t0o24) 

摘要：以淡水 白鲳为试验对象 。研究并探讨了盐酸甜菜碱促进淡水 白鲳生长的机制。试验结果表明 ，盐酸甜菜 

碱能促进淡水 白鲳生长 。降低饲料系数。提高饲料利用率 ；在生理上 。能提高血清 中 T3、胰岛素及血清白蛋白的 

含量 。极显著降低血清中尿素氮的含量 ；组织切片图显示 ：甜菜碱可使小肠绒毛和微绒毛高度 、密度及分布均匀 

度明显提高 。对肝细胞超微结构无不 良影响。试验结果提示：甜菜碱使 T3和胰岛素分泌增加，通过神经 一内分 

泌水平调控机体代谢活动。实现其促进生长等功能，还使消化道形态产生有益的变化。 
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Growth-promoting mechanism by betaine hydroddoride 

in Colossoma brachypomum 

LU Qing—er，LI Xing—xian，LI Zhong—quan 

(Hangz~u Institute ofAquatic Science Research，Ha,~chou 310024，Ch／na) 

Abstract：This research was conducted to approach growth—promoting mechanism by betaine hydrochloride in 

Colossoma brachypomum fingerlings with average initial weight 83．14± 15．36g during October to December， 

1997．The fish was fed for 60d under the conditions of circulation，filtration and controled teml：~ramre．Th e 

results of rearing indicated that betaine hydrochloride obviously enhan ced fish growth，decreased food conversion 

rate and improved feed efficiency；physiologically，betaine hydrochloride increased the levels of T3 and insulin， 

increased the albumin content； betaine hydrochloride decreased the urine nitrogen (UN) concentration 

significan tly．Th e figure oftissue slices showed that betaine hydrochloride improved  villas and microvilli length， 

density and the distribution uIlifo如【lity of duodenum ．Betaine hydrochloride had no bad effec ts on supermicro— 

structure of live cel1．Th e results of this research implicated that betaine hydrochloride increases the secreting of 

thyroxine(T3)and insulin and regulates the metabolism of organism by the hormones．Th us it prompts fish 

growth．It also improved intestine figu ration． 

Key words：Colossoma brachypomum ；growth；betaine hydrochloride 

20世纪 40年代以来，人们开始尝试把甜菜碱用作饲料添加剂饲养家禽，发现它对动物体内甲基代 
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谢有显著的营养调控作用 ．̈2 ；20世纪 70年代芬兰科学家完成了由甜菜糖中提取甜菜碱的技术，发现 

了甜菜碱及其盐酸盐在水产饲料上独特的诱食作用并使之作为诱食剂在水产上得以应用。近年来 ，欧 

美一些国家相继在畜禽生产中进行了大量的研究 ，证实了甜菜碱是动物机体内重要的甲基供体，参与氨 

基酸和脂肪代谢，具有促进生长，改善胴体组成 、提高肉质等功效 J。甜菜碱及其盐酸盐用作水产经 

济动物的饲料添加剂研究 ，除了在其诱食效应方面有些较为详尽的基础研究 ，同时对其促生长效果有些 

应用研究外【6J，对水生经济动物的抗脂肪肝 、渗透调节及抗应激等方面有零星报道 一t03，但迄今就其对 

水生动物的促生长，改善肉质及作用机理等方面仍缺乏系统的、科学的研究。 

本试验就盐酸甜菜碱对淡水白鲳促进生长的机制进行探讨 ，以期为盐酸甜菜碱在淡水白鲳及其他 

鱼类和水生经济动物上的应用提供科学依据。 

l 材料和方法 

1．1 试验材料 

盐酸甜菜碱 (纯 度 ≥97％)由浙 江 农业 大学 饲 

料科学研究所提供 ，其结构式为： 

c}{3 

CH3一 N 一 CH2C00 ‘HCI 

I 
c83 

试 验 鱼 为 杭 州 市 下 沙 养 殖 场 培 育 的 淡 水 

白鲳 (学 名短 盖 巨脂 鲤 )鱼 种 ，平 均 初 体 重 为 

83．14 4-1 5．36 go 

试验饲料配方及其营养成分实测值见表 1。 

表 1 试验饲料配方及其蕾养成分 

Tab．1 Nutrients and eompes／tion of experimental diet 

原料 配比％ 营养成分实测值 
ingredients conteilts nutrients 

试验共设 6组，各组在粗蛋白水平为 41．03％(以白鱼粉为主要蛋 白原料)的基础饲料中分别添加 

0、0．1％ 、0．2％、0．4％ 、0．6％、0．8％的盐酸 甜菜碱 。 

1．2 试验方法 

1．2．1 养 殖试 验 

养殖试验于 1997年 10月 26日 一12月 26 13在 室 内循环流水过滤水族 箱(100cm×50cm×50cm)中 

进行，每组设 3个重复(即 3个箱)，每箱放养淡水白鲳鱼种 11尾 ，计 198尾。饲养管理方法如下：水源 

为用硫代硫酸钠曝气除氯后的 自来水 ，在控温、循环过滤、充氧条件下养殖，试验期问平均水温 26．5-t- 

O．5℃、溶解 氧 5．5—7．5mg·L一 、pH 7．0±0．1、COD 9．37—13．72mg。L一 、NTI3-N 0．025—0．375mg‘L一 ， 

养殖期间，每周用 NaSCO3和 NaCI合剂进行 1次水体消毒 ，每天早、晚两次吸污、换水，换水量每次每箱 

1／3。 

适应性驯养为期两周 ，放养前，试验鱼和水体用 NaSCO3和 NaCI合剂消毒。试验期间，每组 3个重 

复投喂相同饲料 ，按鱼 体重 的 3％确定 日投 饲量 (视 水质 、摄 食情 况 而定 ，尽量 以吃 完 为度 )，每 

天 上 午 9：00，下午 4：00分两次投喂 ，投饲后 1h吸除剩饵 ，烘干后称重 ，每 10天调整一次投 饲量 ，每 天记 

录投饲量、剩饵量，观察水质，鱼活动状况。实验期为60d。 

1．2．2 取样 与分 析 

试验结束后 ，停饲 24h，从添加 0、0．1％、0．2％、0．4％、0．6％和 0．8％盐酸甜菜碱 6个水平组的每个 

重复中随机抽取 9尾 ，每组 27尾 ，共 162尾鱼，进行称重 、采血 、解剖。其余的鱼称重后供整鱼分析用。 

血清 三碘 甲腺 原 氨 酸 (1r3)、四碘 甲腺 原 氨 酸 (T4)、胰 岛素 (INS)测 定 采用 放 射 免 疫 法 在 

PACKARD8500型 7一计数器上测定 ，试剂盒由中国同位素公司北方免疫技术研究所提供。血清常规生 
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化指标分析采用宁波慈城生化试剂厂的试剂盒在 CHEM一5半 自动生化分析仪上测定。组织切片的制 

作普通石蜡切片采用 H—E染色法 ；电镜切 片制作是从活体中取肝脏和十二指肠，用戊二醛和锇酸双重 

固定 ，磷酸缓冲液漂洗，系列丙酮脱水，树脂包埋 ，超薄切片，醋酸双氧铀和柠檬酸铅染色 ，然后 JEL一 

1200EX电镜 观察 。 

1．3 数据处理 

数据统计与分析使用 SAS 6．03版(SAS Institute Inc，1988)。 

2 试验结果 

2．1 盐酸甜菜碱对生长性能和饲料利用率的影响 

盐酸 甜菜碱对淡水 白鲳平均尾 增重 、日增 重 、摄食量 和饲料 系数的影响列于表 2。 

裹 2 盐 酸 甜菜碱 梯 度添 加 对淡水 白鲳 生 长性 能和 饲料 利 用率 的影 响 

Tab．2 Effects of betainc  hydroddorUie On growth and feed effi ciency in Colossoma brachypomum 

注 ：同行右上角标有 a表示差异不显著，b表示差异显著(P<0．05)，c表示差异极显著(P<0．01)，以下同 

Notes：Ldter a in the salnc line show insignificant difference(P>0．05)，b show significant difference (P．(0．05)，c show very significant 

difference(P<0．01)，the following is the sanlg 

由表 2可见，不同剂量的盐酸甜菜碱均不同程度地提高了淡水白鲳的平均尾增重和日增重。0．2％ 

添加量组，平均增重和 日增重分别较对照组提高了 

2J．89％ (P<0．01)和 22．1l％(P<0．01)；0．1％添 

加量组，分别提高了8．36％(P<0．05)和 8．42％(P 

<0．05)；其 它剂量组 与对照组差异不显 著 。 

盐酸甜菜碱 对 日摄 食 量无 明显影 响 。除 0．8％ 

添加组 与对 照组差异不 显著外 ，0．2％、0．1％ 、0．4％ 

和0．6％添 加 组 分 别 较 对 照 组 下 降 了 19．49％、 

12．27％、9．03％和 7．58％(P<0．01)。 

2．2 盐酸甜菜碱对血清生化指标的影响 

由图 1可见 ，在 0．2％、0．1％和 0．4％盐 酸甜 菜 

碱组，淡水 白鲳血清中 含量分别提高 了 1O．53％ 

(P<0．01)、9．65％(P<0．01)和 8．77％(P<0．05)； 

胰岛素含量分别提高了 74．39％(P<0．01)、67．07％ 

昱 

暑 

舌 
u 

嘲 
赶  

— ◆一T3(fM·瞳L-I) —-一T4(fl~．ml一 ) 

盐酸甜菜碱 ／％ 
betaine hydrec hloride 

图 1 盐 酸甜 菜碱 对 淡水 白鲳 

血 清 、T4及 INS含 量 的影 响 

Fig．1 Effects of betaine hydrochloride Ofl the ，1"4 and 

insuline~ontPllts in Serum of Colossoma braehypomum 
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(P<0．01)及 52．44％(P<0．05)；添加甜菜碱虽使 T4的含量有升高趋 势 ，但与对照组 无差异 。 

表 3 甜 菜碱 对淡 水 白鲳其 他血 清生 化指 标影 响 

Tab·3 Effects of betaine hydrochloride on bio-chemicai parameters of serum of Colossoma brachypomum 

由表 3可见，在 0．1％组，淡水 白鲳血清白蛋白升高了 36．22％(P<0．05)，其余各组同对照组均无 

显著 差异 ；在 0．1％ 、0．2％、0．4％ 、0．6％及 0．8％组 ，血清尿 素氮分 别显 著下 降 了 38．97％(P<0．01)、 

27．95％(P<0．05)、51．03％(P<0．01)、58．97％(P<0．01)及 55．13％(P<0．01)；血清 总蛋 白 、谷 丙转 

氨酶和谷草转氨酶指标无 明显 差异 。 

2．3 盐酸甜菜碱对组织结构的影 响 

对照组 和添加盐 酸甜菜碱组鱼肝脏细胞超 微结构正常 ，细胞核 完整无损 ，细胞 器分布均匀 。甜菜碱 

有使鱼肝细胞线粒体 增大 、增 多的现象(图版 一1，2)。 

添加 0．2％盐酸甜菜碱使十二指肠绒毛高度、密度和分布均匀度均较对照组明显改善(图版 一3， 

4)。 

进一步对十二指肠微绒毛形态结构透射电镜观察，发现添加盐酸甜菜碱使小肠微绒毛增高 、增多， 

且均匀一致 (图版 一5～8)。 

3 讨论 和结论 

3．1 甜菜碱对血清生化指标 的影响 

试验组淡水 白鲳血清 白蛋 白的升高 和尿素氮 的下降 ，表明甜菜碱具有增加体 氮 ，减少氨基酸分解 和 

排泄 。促 进蛋 白质沉积 的功能。 

血清 T3、T4、INS测定结果表明：添加盐酸甜菜碱显著提高了血清 T3和胰岛素水平(P<0．05)，而 T4 

虽有提高趋势，但与对照组无显著差异 ，说明甜菜碱也对鱼体神经 一内分泌系统产生了影响。甲状腺可 

促进细胞分化和组织器官的发育 ，在神经 、肌肉和骨的正常发育中起作用 ，其效应可能是由于增强生长 

激素 (GH)和生 长素介 质(IGF．1)的作用 所引起 。它对蛋 白质代谢 的影 响是在小剂量 下可促 进蛋 白质 的 

合成 。1r3和 T4的许 多生 理效应通过合成特 殊蛋 白或增加 酶活性 和含量来实 现 ，即通过基 因表达完 成 。 

其作用机制可概括为：甲状腺素 一核受体 一增加酶的合成 ，即血液中游离 T3和 T4进入细胞，在胞浆 中 

T4可生成 1r3，而细胞核上存在其所必需的受体。它在细胞内发生的效应包括 ：使 mRNA和 RNA聚合酶 

增加 。蛋白质合成作用增强，合成新的核糖体 ，氨基酸的摄取量增加等，并使线粒体增大及新的线粒体的 

形成，且在线粒体上出现了 受体。这些效应与本研究中前述的 RNA和 RNA／DNA升高及蛋白质合 

成代谢 加强的结果相符 。肝脏组织 切片初步观察 结果 发现 ：甜菜碱 有使肝 细胞线 粒体 增多 和增大 的现 

象 ，又从另一侧 面证实 了甜菜碱能促进机体 、T4分泌增加 。胰 岛素能促进蛋 白质 合成 ，抑 制蛋 白质 分 
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解。肌肉组织在胰岛素作用下释放氨基酸减少 ，细胞外液中的氨基酸加速进入细胞 ，并促进氨基酸活化 

与 tRNA结合 ，同时加强 mRNA的生成和翻译 ，使肌蛋白和其他蛋白合成增加’。另外，生长激素对蛋白 

质合成作用需胰岛素存在才能表现出来，表明胰岛素对它们起着允许作用。本试验同时还发现甜菜碱 

使肝脏和肌肉 RNA和 RNA／DNA比率增加L1 ]及血清 SUN下降，体氮贮留增加，蛋白质合成加强等 ，证 

实了甜菜碱促进胰岛素分泌的事实。可见 ，甜菜碱也通过对神经 一内分泌系统的作用，调控机体代谢， 

从而实现其促进生长等功能。 

3．2 甜菜碱对消化道组织切片的影响 

阎希柱等L1。j报道 ，饲料中添加适量甜菜碱使罗非鱼肝胰脏和肠道蛋 白酶和淀粉酶升高，并认为甜 

菜碱在鱼摄食时促进鱼类的嗅觉和味觉 ，刺激消化液分泌，提高各种消化酶活性 、加快分解消化饲料、胃 

肠 道蠕动加强 ，摄食时间缩短 ，机械性 消化加 强。本研究 十二指肠 石蜡切 片结 果表 明 ：甜菜 碱使 十二指 

肠绒毛高度 、密度和分布均匀度明显改善，进一步对十二指肠微绒毛形态结构透射电镜观察表明：甜菜 

碱使小肠微绒毛明显增高，增多而且均匀一致。这些结果初步定性、定量地说明了甜菜碱对消化管形态 

产生了积极的影响，由此促进鱼对饲料的消化吸收 ，提高饲料转换率 ，继而促进生长，这与饲养试验中鱼 

采食时间缩短 ，饲料系数下降，解剖试验中胃重比、肠重比增高等结果一致L1 。 

3．3 结论 

(1)甜菜碱可提高淡水白鲳平均尾增重 、日增重，降低饲料系数；(2)甜菜碱可使淡水 白鲳血清 T3和 

胰岛素升高，白蛋白含量升高，血清尿素氮极显著降低 ；(3)甜菜碱可使淡水 白鲳十二指肠绒 毛高度、密 

度和分布均匀度明显提高 ，对肝细胞超微结构无不 良影响。 

本文承上海水产大学李思发教授、蔡完其教授审阅，余霞奎同志帮助整理图片，谨致谢忱 ! 
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图 版 说 明 Explanation of Plate 

1+对照组 淡水 白鲳 肝脏 超微结 构 电镜切 片 ；2．0．2％盐 酸甜 菜碱组 淡水 自鲳肝 脏超 微结构 电镜 切 片；3 对 照组 淡 水 白鲳 十二 指肠 普通 石 

腊切 片 ；4．0．2％盐 酸甜 菜碱组 淡水 白鲳 十二指 肠普 通 石腊切 片 ；5．对 照组淡 水 白鲳 小肠微 绒毛 长度 ；6 对照组 淡 水 白鲳小 肠微 绒 毛密 

度；7．0．2％盐酸甜菜碱组淡水白鲳小肠微绒毛长度；8 0．2％盐酸甜菜碱组淡水白鲳小肠微绒毛密度 

1．transmission electron mi crographs of supermicro—structure of liver cell of C． brachyponmm in control group；2+transmi ssion elec mm mi crographs of 

sulzrmicro-struct~e of liver cell of C．brachypomum in 0．2％ betaine hydrochloride group：3．paraffin slices of duodenum of C+brachypomum in 

control group：4+paraffin slices of duodenum of C ．brachypomum in 0．2％ betaine hydrochlofide group ；5．transmission elec tron micrographs of C+ 

brachypomum in control group ，showing mi crovilli length；6．transmi ssion electron mi crographs of C ．brachypomum in control group，showing microvilli 

density；7．transmission electron micrographs of C ． brachypomum in 0．2％ betaine hydrochlofide group，showing microviili length；8． transmission 

electron micrographs of C． brachypomum in 0．2％ betaine hydrochloride group，showing mi crovilli density 
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