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牛磺酸(Taurine), 又称为牛胆酸, 是一种非蛋白
氨基酸, 无遗传密码子, 不组成蛋白质和酶类, 因最
早于 1827 年从牛胆汁中分离而得名[1]。牛磺酸系小

分子含硫氨基酸, 化学名为 2-氨基乙磺酸, 结构式
为 H2N-CH2-CH2-SO3H, 相对分子质量为 125.4, 常
温常压下牛磺酸纯品为无色四面针状结晶 , 无臭 , 
味微酸, 可溶于水, 微溶于 95％乙醇, 不溶于无水
乙醇, 熔点为 310℃。在所研究的脊椎动物体内, 牛
磺酸主要以游离形式存在, 尤其是在一些易兴奋组
织内, 如中枢神经系统、骨骼肌、肝脏、心脏和大脑
中的含量更高, 对于维持这些组织细胞的稳定性具
有一定的作用。另外, 在哺乳类中, 有少量牛磺酸以
小 肽 的 形 式 存 在 , 如 磺 乙 谷 酰 胺 (gultaurine, 
litoralon)、 aspartyltaurine、 Ser-Glu-Ser-taurine 和
seryl-taurine, 另外还有一些乙酰化的形式 , 如
N-acetylaspartyltaurine、N-acetylglutamyl-taurine 等, 
这些短肽在体内同样发挥着重要的生理功能[2~4]。 

从系统发生学的角度来看, 牛磺酸是较古老的
化合物, 以不连续的方式广泛地存在于生物圈内, 尤
其在微藻、昆虫以及节肢动物中的含量更为丰富[1]。对

于作为食物链较高层次的脊椎动物来说, 一般都可
以通过食物直接获得足够量的牛磺酸来满足其自身

的生理代谢需求, 很少出现牛磺酸匮乏的病理现象, 
所以过去牛磺酸一直被认为是机体内无功能的含硫

氨基酸的终末代谢产物。然而对猫科动物营养学的

研究发现 : 猫科动物缺乏合成牛磺酸的一种关键  
酶——半胱次磺酸脱羧酶(cysteine sulfinate decarbo- 
xylase, CSD), 其自身不能合成牛磺酸, 完全依赖食
物供给[5, 6]。猫科动物食物中牛磺酸的缺乏所引起的

病理学特征——视网膜变性和心肌炎的发生[7, 8], 使
牛磺酸的研究受到普遍关注。 

除了少数动物种类, 如猫科、狐狸等不能合成牛
磺酸、完全依赖食物供给外, 大多数脊椎动物的成体
可以通过其他含硫的氨基酸, 如蛋氨酸、胱氨酸、半
胱氨酸等合成一定量的牛磺酸。但动物在幼体时期

和人类的由于合成能力不足以及特定情况下(如人类
的肠道疾病状态, 会导致血浆中牛磺酸的大量流失
而缺乏), 体内牛磺酸需要外源补给, 所以又被称为
条件性必需氨基酸[9]。 

在哺乳动物中,  牛磺酸在体内发挥着强大的生

理功能, 包括: 参与胆酸的合成和脂肪的代谢, 促进
脂肪的乳化作用和脂类物质(如脂溶性维生素)的消
化吸收; 以及对中枢神经系统的发育和再生过程中
的保护和营养作用 [10]; 尤其是与元素锌协同作用 , 
对于维持视网膜功能的正常性发挥着不可替代的作

用 [11]; 对细胞膜起保护作用, 起到解毒和抗氧化的
功能; 调解离子通道, 影响钙离子的结合和转运、激
素释放、维持和调节渗透压[12]、调节神经递质等[1, 13]。 

近年来 , 随着鱼粉替代蛋白的研究 , 牛磺酸在
鱼类中的研究也受到广泛地关注。对于特定的鱼类

来说 , 牛磺酸是必须氨基酸 , 一定剂量的牛磺酸不
仅能够提高鱼类的生长率、食物转化效率、刺激鱼

类摄食 , 并且具有防止一些营养疾病的功能 , 如绿
肝综合症(一般由于植物蛋白引起)。作者重点探讨牛
磺酸作为营养元素在鱼类中的研究现状, 以及其强
大的生理和生物学功能在低等脊椎动物——鱼类中
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发挥的程度。并从系统发生学的角度, 与高等哺乳动
物相比, 探讨其可能存在的未知作用。 

1  牛磺酸在鱼类体内的合成与代谢 

牛磺酸在动物体内的分布与存在形式决定了其

生理和生物学功能。它在鱼类体内分布与其他脊椎

动物大体类似: 即以游离形式大量存在于鱼类的各
组织和器官中, 在可兴奋器官和组织中的含量较高: 
如肝脏、心脏和大脑等。在不同的发育时期, 含量差
异很大, 如新生动物脑中含量最丰富的游离氨基酸
就是牛磺酸(事实上此时其他游离氨基酸含量都很
低), 随着脑的发育, 牛磺酸的水平逐渐下降, 到成
年动物脑中牛磺酸的含量仅为新生动物的 1／3, 在
发育成熟的大脑中, 牛磺酸的含量仅次于谷氨酸。这
种模式已经在不同动物中得到证实, 包括人类、猴
子、老鼠、兔子、昆虫。 

事实上 , 所谓牛磺酸的生物合成过程 , 就是含
硫氨基酸的代谢过程。对于大多说脊椎动物来说, 牛
磺酸都是在肝脏中合成, 然后通过血液循环进入到
各个组织内, 发挥其相应的功能[14]。以哺乳动物为例, 
维生素 B6为辅酶, 牛磺酸可以由蛋氨酸、胱氨酸、
半胱氨酸等含硫氨基酸经过一系列酶促反应合成 , 
牛磺酸合成的主要器官和组织是肝脏、大脑和心脏, 
其合成的限制酶是半胱次磺酸脱羧酶(cysteine sulfi-
nate decarboxylase, CSD), 为牛磺酸形成的最后一 
步[1, 15, 16]。其中 CSD的活性直接反映了动物合成牛
磺酸的能力。鱼类中同样存在着这样的合成途径, 但
是鱼类中 CSD活性却在不同种类及不同发育时期有
很大差异[17~20]。其中 CSD 活性较高的种类包括: 虹
鳟 (Oncorhynchus mykiss)[21~24], 大西洋鲑鱼 (Salmo 
salar)[25]。而真鲷(Pagrus major)、牙鲆(Paralichthys 
olivaceus)、鲤鱼(Cryprinus)等 CSD的活性很低; 在黄
尾鱼(Seriola quinqueradiata)、细鳞鲆(Pleuronichthys 
cornutus)、鲽鱼 (Helicolenus hilgedo )、金枪鱼
(Thunnus)体内该酶甚至没有活性。 

半胱胺双加氧酶(cysteine dioxygenase, CDO) 最
先从老鼠的肝脏中发现 [26], 催化半胱氨酸到半胱亚
磺酸的转变, 为牛磺酸的生物合成中间步骤的限制
酶, 但是在鱼类中关于此酶活性的研究报道不多[27]。 

与哺乳动物类似, 鱼类也主要是通过肾脏的作
用来调节体内牛磺酸水平。为了维持体内高水平的

含量 , 牛磺酸的代谢和重吸收与肾脏紧密联系 , 并
进化出一套适应机制。当牛磺酸过量时, 多余部分随

尿排除; 当牛磺酸不足时 , 肾脏通过重吸收降低牛
磺酸的排泄。 

牛磺酸在鱼体内的代谢形式主要有: (1)在肝脏
中与胆碱结合生成牛胆磺酸, 随胆汁排到消化道中, 
可促进脂肪和脂溶性维生素的消化吸收[28]。(2)与次

氯酸形成氯胺牛磺酸, 参与体内的免疫功能等。 

2  牛磺酸与鱼类繁殖和早期发育 

关于牛磺酸对繁殖和早期发育的影响研究主要

基于猫科动物的试验, 因为猫科动物体内半胱次磺
酸脱羧酶的活性很低 , 牛磺酸完全依赖于食物 , 容
易进行试验操作。Struman[29]和 Chesney [30]通过大量

实验表明 : 在牛磺酸缺乏或含量很低的情况下(0% 
或 0.01%), 对雌猫繁殖性能影响显著。 主要体现为
死胎、流产、夭折以及新生猫的发育畸形, 如视网膜
降解、大脑发育缓慢、脑积水等。在很多动物的雌

性生殖道液体中, 发现含有高水平的牛磺酸和其他
一些抗氧化物质, 如亚牛磺酸和谷胱甘肽等[31, 32]。另

外 , 牛磺酸和亚牛磺酸已被证明是精子活力因子 , 
能激活体外培养的仓鼠精子活力。这说明: 牛磺酸对
于维持雌雄动物配子的正常功能以及繁殖的顺利进

行都起到重要的作用。在动物体外受精和体外培养

的研究中, 进一步证实了牛磺酸等抗氧化物质主要
用于抵消胚胎发育过程中的氧化作用 , 从而克服 
“发育阻滞”的出现[32, 33]。 

在鱼类中关于牛磺酸对繁殖和早期发育影响的

研究不多, 原因是亲鱼的饵料组成中并不缺乏牛磺
酸(主要饲喂鲜杂鱼, 很少使用配合饵料)。2006 年
Matsunari 首先在黄尾鱼繁殖前 5 个月进行了牛磺酸
的亲鱼营养实验, 证实了牛磺酸的作用。在 3个不同
的牛磺酸浓度梯度(0, 0.5%, 1%)下, 1%组亲鱼的繁
殖成功率和繁殖力大大提高, 雌鱼卵子的直径、上浮
率、受精率等重要参数都要高于其他两组[34]。这说

明牛磺酸对鱼类繁殖成功同样起到促进作用, 但其
具体机制是否与人类或其他高等脊椎动物类似还有

待进一步研究。 
在集约化养殖条件下, 虽然微囊饲料的研究取

得了一定的进展, 大部分鱼类仔鱼的开口饵料仍然
依赖于轮虫和卤虫。由于生物饵料的生长特性和繁

殖特点, 导致其在养殖条件下, 不仅缺乏 n-3系列多
不饱和脂肪酸, 而且牛磺酸质量比也很少[其中, 卤
虫(Artemia)为 6.9 mg/g, 轮虫仅为 0.8~1.8 mg/g]。目
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前, 在苗种生产过程中, 牛磺酸虽然还没有像(DHA)
那样被广泛接受并使用 , 但至少有证据表明: 利用
牛磺酸对轮虫进行强化能够提高真鲷和牙鲆仔鱼的

生长性能[35, 36]。另外, 牛磺酸能够提高仔鱼肠道的发
育过程[37], 在这一点上, 似乎与核酸的作用类似[38]。

所以说 , 进一步开展此类工作 , 似乎能够为一些鱼
类的人工繁殖提供一定的帮助。 

3  牛磺酸与鱼类生长 

对于水产动物来说, 很多营养物质最直接的效
果就是促进生长。在研究牙鲆幼鱼的生物饵料糠虾

(mysid)的化学组成上 , 发现糠虾富含牛磺酸 , 高达
29.0 mg/g, 而普通配合饵料(含鱼粉蛋白)仅为  3.8 
mg/g[39]。以糠虾为基础饵料, 不仅能提高牙鲆的食
物转化率和生长率, 甚至比投喂鱼糜的生长率要高
出约 2 倍[40]; 而且改变鱼体的化学组成, 尤其是体
内牛磺酸含量上升[41]。牛磺酸在牙鲆中的营养试验

证实了在饵料中添加牛磺酸能够促进牙鲆幼鱼生长

并能提高鱼体内牛磺酸的含量 [42], 而且对其摄食行
为也产生一定影响[43~45]。当然, 这与牛磺酸具有促摄
食作用是密切相关的[46]。 

其他鱼类的实验也证实了牛磺酸的促生长作

用。如欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)[47], 黄尾鱼 [48], 
虹鳟[49], 军曹鱼(Rachycentron canadum)[50]等, 这些
都是在以植物蛋白为主的鱼粉替代蛋白研究的基础

上出现的第二个关于牛磺酸营养的研究热点。与鱼

粉相比, 植物源蛋白自身在营养上存在很多缺陷。首
先, 植物源蛋白含有大量抑制生长的因子[51]; 其次, 
缺乏某些特定鱼类必须营养素, 如豆粕缺乏蛋氨酸、
玉米麸质缺乏赖氨酸 , 更重要的是 , 几乎所有植物
源蛋白都缺乏牛磺酸[52]。通过实验证实, 缺乏牛磺酸
的植物源蛋白饵料会导致鱼体出现生长缓慢和一些

病理现象 , 如绿色肝脏综合症和溶血性贫血      
等[27, 53~55]。这些病理现象通过外源添加牛磺酸能够

得以改善[55~57]。 

4  牛磺酸的渗透压调节作用 
在动物进化的过程中, 有机物的功能也随之协

同进化。其中, 牛磺酸最初的作用可能就是渗透压调
节。而且牛磺酸所具有的大部分细胞功能似乎都与

其渗透调节特性相关。所有的动物细胞, 包括从最低
等的阿米巴到哺乳动物, 其渗透压调节过程都与牛
磺酸相关。在硬骨鱼类的很多器官中, 牛磺酸都参与

渗透压的调节作用[58] 。在此过程中, 牛磺酸起到双
重的功能, 包括渗透压的维持和渗透压的调节。 

牛磺酸首先是作为一种小分子有机渗透性介质

(osmolyte)而存在于特定组织或细胞内(尤其是容易
受到渗透压变化影响的组织或细胞), 即通过自身提
供细胞一定的渗透压。其次, 对其他的渗透性介质进
行调节, 起到渗透压调节剂的作用。 

牛磺酸能够作为渗透性介质与其化学结构密不

可分 , 一般来说 , 此类有机化合物具有如下特点 :  
(1)分子量小、易溶解, 能被细胞膜保持住; (2)或者作
为两性离子存在, 或者呈中性, 即在生理 pH 下不带
净电荷; (3)迅速生成或累积, 并达到渗透调节的量; 
(4)不干扰生物大分子(如脂膜结构蛋白, 酶类, DNA
等)的功能, 所以在细胞内的浓度变化不会干扰细胞
正常的生理功能。牛磺酸完全符合以上条件。类似

的能够作为渗透性介质的有机化合物还有很多, 包
括其他氨基酸, 一些小分子糖类等[59]。 

在非等渗环境下(无论是高渗还是低渗), 任何
细胞都具有自身的容积调节能力, 从而维持机体的
渗透压平衡[60]。不难理解, 鱼类细胞在此方面的功能
更为强大, 尤其是广盐性鱼类。在低渗情况下, 细胞
首先膨胀, 然后 K+、Cl－等离子和有机调节质(如牛磺
酸等)外排作用增强, 并主动排出水分[61]。在此过程

中有机质的贡献力是主要的 , 如在川鲽(Platichthys 
flesus)中发现, 当血浆渗透压下降 17%, 牛磺酸可提
供 40%的渗透压变化, 而 K+离子仅仅提供 16%[62]。

牛磺酸的外排作用主要受到细胞外钙离子的调节[63], 
最终出现调节性容积减少 (regulatory volume de-
crease, RVD)。而在高渗情况下, 出现调节性容积增
加(regulatory volume increase, RVI)过程, 此时细胞
内牛磺酸以主动吸收的方式进入细胞, 与 Na+协同

吸收, 需要消耗能量, 并且细胞外 Cl－的离子同样对
牛磺酸的主动吸收起到刺激作用。 

5  牛磺酸与鱼类免疫 
对于猫科动物和灵长类, 牛磺酸缺乏导致中枢

神经系统、视网膜, 心血管和生殖系统畸形; 而且这
些病变通常都伴随着免疫系统的相关病变[64, 65]。从

器官水平上来看 , 猫在缺乏牛磺酸时 , 通常会导致
脾脏和淋巴结都出现不同程度的退化, 如内皮网状
细胞及淋巴细胞形态均出现异常等, 并伴随轻度的
溶血。其他实验也证实了免疫器官的指数都在添加

牛磺酸时呈上升趋势。其次, 从细胞水平上来看, 牛
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磺酸是高等脊椎动物中白细胞中唯一含量高达

20~50 μmol/L 的氨基酸, 说明其在维持免疫细胞正
常功能上的重要性[66]。缺乏牛磺酸时, 淋巴细胞和噬
中性细胞的免疫功能下降 , 血中白细胞总数下降 , 
多形核细胞和单核细胞比例异常, 过氧化物的产物
减少 , 吞噬杀灭表皮葡萄球菌的能力减弱 , 血中免
疫球蛋白的含量降低。 

此外 , 牛磺酸具有抗氧化作用 , 可保护血浆成
分和白细胞免受氧化剂和自由基的损伤。在临床上, 
牛磺酸具有抗炎症反应, 能够降低炎症反应对机体
的损伤。包括阻止一些细胞因子, 如肿瘤坏死因子的
产生等, 并减少 NO2 引起的肺部纤维化程度

[67]。在

此, 牛磺酸的免疫功能与其另一化合形式密不可分, 
即在白细胞内髓过氧化物酶(myeloperoxidase, MPO)
的作用下, 牛磺酸可与局部产生的次氯酸结合形成
氯胺牛磺酸(Tau-Cl)。氯胺牛磺酸作为一个更加稳定
的氧化剂, 另外氯胺牛磺酸还有助于防止细胞自溶。
目前, 关于氯胺牛磺酸的生物学效应的研究也成为热
点话题, 尤其是其在炎症反应中强大的调节作用[65]。 

鱼类缺乏牛磺酸, 导致的病变如绿色肝脏综合
症和溶血性贫血等, 从侧面证明了牛磺酸在鱼类免
疫功能上的重要作用, 表明它至少具有维持鱼类发
挥正常免疫反应的功能。目前, 牛磺酸作为鱼类免疫
增强剂已经应用于鱼类营养中, 但是针对性的研究
还很缺乏。 

6  鱼类牛磺酸研究展望 

牛磺酸的作用十分强大, 在鱼类中很多方面的
研究仍处于初级阶段。今后应着重以下几个方面的

研究: (1)不同种类亲鱼在繁殖过程中, 牛磺酸的需
求量、尤其是前期性腺发育过程, 以及牛磺酸对繁殖
行为和繁殖力的影响; (2)相关早期发育, 例如受精
率、孵化率、胚后发育过程中仔鱼质量等。(3)从营
养的角度考虑, 不同鱼类牛磺酸与其他含硫氨基酸
的代谢过程的联系必然存在差异, 这需要我们在进
行鱼类营养研究的时候充分考虑和把握这一要素。 
(4)正如 DHA 和 EPA 在鱼类早期发育中的研究, 牛
磺酸强化轮虫和卤虫的时间在生产上的使用以及产

生的效果还需要进一步的证实。(5)牛磺酸对鱼类免
疫的影响和作用的研究是个新颖的领域, 尤其是从
免疫系统发生过程来进行研究, 更是具有重要的意
义。(6)牛磺酸虽然不参与蛋白组成中, 但是发现在

小肽中存在, 关于鱼类含牛磺酸小肽的研究仍属于
空白, 鉴于磺乙谷酰胺的重要生理功能, 不可否认, 
若是鱼类存在此类小肽, 必定在免疫或其他方面发
挥重要的作用, 可能具有类似于抗菌肽或者氯胺牛
磺酸那样的功能, 亟待进一步探究。 
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