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摘　要：本试验旨在研究酵母铬对尼罗罗非鱼生长性能、血液生化指标、鱼体营养组成以及糖
代谢相关基因胰岛素受体（ｉｎｓｕｌｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＩＲ）和葡萄糖转运载体（ｇｌｕｃｏｓｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，ＧＬＵＴ）表
达的影响。选取平均体重为（１５．８０±０．０２）ｇ的尼罗罗非鱼３００尾，随机分成４组，每组３个重
复，每个重复２５尾鱼。以酵母铬为铬源配制４种饲料，以三价铬（Ｃｒ３＋）浓度计算，其添加水平
分别为０（对照）、０．２、０．４和０．８ｍｇ／ｋｇ。每组随机饲喂１种饲料。试验期为５０ｄ。结果表明：
虽然添加酵母铬对尼罗罗非鱼的生长性能、血液生化指标和鱼体营养组成的影响没有达到显著

水平（Ｐ＞０．０５），也没有显著影响肝脏和肌肉中 ＩＲ以及肌肉中 ＧＬＵＴ４基因的表达（Ｐ＞０．０５），
但０．８ｍｇ／ｋｇ组肝脏中 ＧＬＵＴ２基因表达量显著高于对照组和０．２ｍｇ／ｋｇ组（Ｐ＜０．０５）。上述
结果说明，添加酵母铬具有上调尼罗罗非鱼肝脏中 ＧＬＵＴ２基因表达的潜在能力。
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　　三价铬（Ｃｒ３＋）作为葡萄糖耐量因子（ｇｌｕｃｏｓｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｆａｃｔｏｒ，ＧＦＴ）的活性组成成分［１－２］，通过

增强胰岛素的作用来发挥其生物学功能［３－５］。一

般认为，铬作为胰岛素的辅助因子，可以降低血糖

浓度，增强机体葡萄糖耐受能力［６－７］。研究表明，

铬不仅可以改善大鼠胰岛素与靶细胞的结合能

力［８］，增加胰岛素受体（ｉｎｓｕｌｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＩＲ）的数
量［９］，还可以提高仓鼠卵巢细胞 ＩＲ酪氨酸蛋白激
酶的活性［１０］以及加快葡萄糖转运载体（ｇｌｕｃｏｓｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，ＧＬＵＴ）４的转膜速率［１１－１２］。目前，在

人和动物营养上应用的铬的化合物有很多。根据

铬所结合的配体的形式，将铬源分为无机铬源和

有机铬源。无机铬源包括氯化铬（ＣｒＣｌ３）、硫酸铬
［Ｃｒ２（ＳＯ４）３］及硝酸铬［Ｃｒ（ＮＯ３）３］等；有机铬源
包括吡啶羧酸铬、酵母铬、烟酸铬等。

　　鱼类利用碳水化合物的能力低下，被认为是
“葡萄糖不耐受”［１３－１４］。鉴于铬对糖代谢的营养

功能，大量试验研究将铬添加到鱼类饲料中，探究

铬是否可以提高鱼类对碳水化合物的利用率。研

究发现，在鱼类饲料中添加铬可以提高鱼体的增

重，改善鱼体组成，增强血清中溶菌酶的活

性［１５－１９］。然而，关于铬对鱼类营养作用的报道也

不尽一致。也有研究发现在鱼类饲料中添加铬并

不能影响鱼体生长以及碳水化合物的代谢［２０－２２］。

因此，探究铬对鱼类的营养作用机制显得至关重

要。本试验拟研究不同浓度酵母铬对尼罗罗非鱼

生长性能、血液生化指标和鱼体营养组成的影响，

并从核酸水平上进一步研究酵母铬对鱼类糖代谢

相关的２个基因———ＩＲ和ＧＬＵＴ基因表达的影响。

１　材料与方法
１．１　试验方法
　　挑选健康、规格相同、平均体重为（１５．８０±
０．０２）ｇ的罗非鱼３００尾，随机分配到１２个水族箱
内。试验分为４个组，每个组设３个重复（３个水
族箱），每个重复 ２５尾鱼。基础饲料组成及营养
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水平见表１。以酵母铬（纯度为 ９９．７％）为铬源，
在基础饲料中的添加水平分别为 ０（对照组）、
０．２、０．４、０．８ｍｇ／ｋｇ（以 Ｃｒ３＋浓度计算），配制 ４
种饲料。

表１　基础饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３０．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ １６．００
小麦粉 Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ５０．００
玉米油 Ｃｏｒｎｏｉｌ ２．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 ＣＰ ３０．７４
粗脂肪 ＥＥ ３．５３
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １２．８２

　　预混料为每千克饲料提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ
８０ｍｇ，ＶＫ７ｍｇ，ＶＢ１２０ｍｇ，ＶＢ２４０ｍｇ，ＶＢ６２０ｍｇ，泛酸
钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ６０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ３．０ｍｇ，叶酸
ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，ＶＢ１２０．８ｍｇ，ＶＣ１０００ｍｇ，Ｆｅ２０ｍｇ，Ｃｕ
５ｍｇ，Ｍｎ２０ｍｇ，Ｉ０．４ｍｇ，Ｍｇ０．９ｇ。

１．２　饲养管理
　　饲养试验在山东农业大学动物科技学院水产
养殖基地的循环水养殖系统中进行，试验期为

５０ｄ。每天人工投喂３次（０８：００、１２：００、１７：００），
采用饱食投喂的方式。投喂时，投料速度先快后

慢，当大部分鱼不再游到水表层觅食时，视为表观

饱食状态。水温控制在（２７．０±１．０）℃，ｐＨ保持
在７．０左右；增氧机 ２４ｈ供氧（除投饲期间），溶
氧在５．０ｍｇ／Ｌ以上。
１．３　样品采集
　　试验结束时，停饲２４ｈ，计数后称量每箱鱼的
总重，并统计总采食量，计算终末均重、增重率、特

定生长率以及饲料系数；从每箱中随机选取 ５尾
鱼，立即用 ＭＳ－２２２（化学名为间氨基苯甲酸乙酯
甲磺酸盐）麻醉，保存到 －２０℃冰箱中，用于鱼体
营养成分分析；从每箱中再随机选取５尾鱼，麻醉
后，用医疗注射器从尾静脉采血至５ｍＬ离心管，

血样 在 ４℃ 下 静 置 ２ｈ，然 后 使 用 离 心 机
３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，取上层血清，保存于
－２０℃冰箱中，用于血液生化指标的测定；将采血
后的罗非鱼迅速放置在冰盘上，取其肝脏及肌肉

组织，投入液氮中，再转移到 －８０℃冰箱中保存，
用于糖代谢相关基因表达分析。

１．４　指标测定
１．４．１　生长性能
　　所测生长性能指标计算公式如下：
特定生长率（％／ｄ）＝１００×［ｌｎＧ２－ｌｎＧ１］／ｔ；
增重率（％）＝１００×（Ｇ２－Ｇ１）／Ｇ１；
饲料系数 ＝（Ｒ１－Ｒ２）／（Ｇ２－Ｇ１－Ｇ０）。

　　式中：Ｒ１、Ｒ２分别为投饵量和残饵量；Ｇ０、Ｇ１
和Ｇ２分别为死亡鱼体重、初始均重和终末均重；ｔ
为试验天数。

１．４．２　营养成分
　　饲料和全鱼样品的营养成分的测定方法如
下：１０５℃烘干至恒重测定水分含量；凯氏定氮法
测定粗蛋白质含量；索氏抽提法测定粗脂肪含量。

１．４．３　血液生化指标
　　采用日立 ７０２０型生化分析仪测定血清中总
蛋白、总胆固醇、甘油三酯、尿素氮、葡萄糖浓度以

及谷丙转氨酶活性。

１．５　总 ＲＮＡ的提取及实时荧光定量 ＰＣＲ
（ｑＲＴＰＣＲ）
　　取保存的肝脏或肌肉组织各５０ｍｇ，剪碎后放
入盛有１ｍＬＴｒｉｚｏｌ（ＩｎｖｉｔｒｏｇｅｎＲｅａｇｅｎｔ）的离心管
中，按照 Ｔｒｉｚｏｌ试剂盒说明书提取总 ＲＮＡ。将提
取的总 ＲＮＡ沉淀用焦碳酸二乙酯（ＤＥＰＣ）溶液溶
解后，在紫外分光光度计下测定其在的 ２６０和
２８０ｎｍ下的吸光度（ＯＤ）值，ＯＤ２６０ｎｍ／ＯＤ２８０ｎｍ的值
在１．８～２．０之间，说明提取的总 ＲＮＡ质量较好。
将提取的总 ＲＮＡ放入 －８０℃冰箱中保存备用。
　　总 ＲＮＡ用 ＤＮａｓｅⅠ去除基因组 ＤＮＡ后，取
１μｇ总 ＲＮＡ使用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴＲｅａｇｅｎｔＫｉｔ
（ＰｅｒｆｅｃｔＲｅａｌＴｉｍｅ）试剂盒（ＴａＫａＲａ）反转录为
ｃＤＮＡ，ｃＤＮＡ保存于 －２０℃冰箱中备用。
　　本实验室前期关于尼罗罗非鱼 ＩＲ和 ＧＬＵＴ基
因的研究中发现，ＧＬＵＴ基因在罗非鱼不同组织中
表达的优势亚型不同，其中 ＧＬＵＴ２基因在肝脏中
高表达，而 ＧＬＵＴ４基因在肌肉中高表达。为检测
不同添加水平的酵母铬对尼罗罗非鱼 ＩＲ和 ＧＬＵＴ
基因表达的影响，以尼罗罗非鱼 β－肌动蛋白

４４１２



９期 孙敏敏等：酵母铬对尼罗罗非鱼生长和糖代谢的影响

（βａｃｔｉｎ）为看家基因，利用 ｑＲＴＰＣＲ分别检测肝
脏中 ＩＲ和 ＧＬＵＴ２以及肌肉中 ＩＲ和 ＧＬＵＴ４基因
的表达量。查询 ＮＣＢＩ上 ＧｅｎＢａｎｋ数据库中已报
道的 尼 罗 罗 非 鱼 ＧＬＵＴ２（ＧｅｎＢａｎｋ登 录 号：
ＸＭ００３４４２８８４）和 βａｃｔｉｎ（ＧｅｎＢａｎｋ登 录 号：

ＡＢ０３７８６５）的 ｃＤＮＡ序列，以及由本实验室克隆
出 来 的 尼 罗 罗 非 鱼 ＩＲ（ＧｅｎＢａｎｋ登 录 号：
ＪＮ９６７７５０） 和 ＧＬＵＴ４（ＧｅｎＢａｎｋ 登 录 号：

ＪＮ９００４９３）的 ｃＤＮＡ序列设计引物，引物由上海生
物工程有限公司负责合成，引物序列如表２所示。

表２　ｑＲＴＰＣＲ的引物序列
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｑＲＴＰＣＲ

基因 Ｇｅｎｅｓ 上游引物 Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ 下游引物 Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ

胰岛素受体 ＩＲ ５′ＴＣＡＡＧＡＣＧＧＴＣＡＡＣＧＡＡＴ３′ ５′ＴＣＡＴＣＡＧＣＴＣＣＡＴＣＡＣＴＡＣ３′
葡萄糖转运蛋白２ＧＬＵＴ２ ５′ＧＧＣＡＴＧＧＴＡＴＣＣＴＣＣＴＴＣＴＴＧ３′ ５′ＣＣＣＡＡＡＧＡＴＡＡＣＡＣＣＡＧＡＣＴＧＣ３′
葡萄糖转运蛋白 ＧＬＵＴ４ ５′ＣＡＴＣＡＴＣＡＴＣＧＣＣＡＴＣＣＴ３′ ５′ＡＴＴＣＣＡＣＣＡＡＧＴＣＣＴＡＡＣＡＴ３′
β－肌动蛋白 βａｃｔｉｎ ５′ＧＧＴＧＧＧＴＡＴＧＧＧＴＣＡＧＡＡＡＧ３′ ５′ＣＴＣＣＴＣＡＧＧＧＧＣＡＡＣＴＣＴＣ３′

　　ｑＲＴＰＣＲ采用 ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ染色法，选用
ＳＹＢＲ ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴＰＣＲＫｉｔ试剂盒（ＴａＫａ
Ｒａ）在 ＡＢＩ７５００ＲｅａｌｔｉｍｅＳｙｓｔｅｍ（ＢｉｏＲａｄ）系统
下进 行。ＰＣＲ反 应 体 系 为：ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘ
ＴａｑＴＭ （２ ×）１０．０ μＬ，ＰＣＲ 上 游 引 物

（１０μｍｏｌ／Ｌ） ０．４ μＬ，ＰＣＲ 下 游 引 物

（１０μｍｏｌ／Ｌ）０．４μＬ，ＲＯＸ ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅⅡ
（５０×）０．４μＬ，ＤＮＡ模板（ｃＤＮＡ）２．０μＬ，ｄＨ２Ｏ
６．８μＬ。反应程序为：９５℃预变性 １０ｓ，４０个
ＰＣＲ循环（９５℃ ５ｓ，６０℃ ３４ｓ），收集荧光信号。
每个样品重复 ３次，目的基因的相对表达量以
２－△△Ｃｔ法进行分析［２３］。

１．６　数据统计分析
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ１３．０软件的单因素方差
分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较
进行统计分析，显著性水平为 Ｐ＜０．０５，结果用平
均值 ±标准差表示。

２　结果与分析
２．１　酵母铬对尼罗罗非鱼生长性能的影响
　　由表３可知，饲料中添加不同水平的酵母铬
对尼罗罗非鱼的终末均重、增重率、特定生长率及

饲料系数均无显著影响（Ｐ＞０．０５），但 ０．２和
０．４ｍｇ／ｋｇ组鱼体的增重率比对照组分别提高了
５．４％和６．６％。
２．２　酵母铬对尼罗罗非鱼血液生化指标的影响
　　由表４可知，饲料中添加不同水平的酵母铬
对尼罗罗非鱼的血清总蛋白、总胆固醇、甘油三

酯、尿素氮、葡萄糖浓度以及谷丙转氨酶活性均无

显著影响（Ｐ＞０．０５），但血糖（血清葡萄糖）浓度
随酵母铬添加水平的升高（由 ０．２ｍｇ／ｋｇ升高到
０．８ｍｇ／ｋｇ）而下降。

表３　酵母铬对尼罗罗非鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｙｅａｓｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

酵母铬添加水平 Ｃｈｒｏｍｉｕｍｙｅａｓｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ０．２ ０．４ ０．８

初始均重 ＩＭＷ／ｇ １５．７９±０．０９ １５．７６±０．０４ １５．８０±０．０４ １５．７６±０．０１
终末均重 ＦＭＷ／ｇ ８８．３７±４．４８ ９２．１９±２．２３ ９３．２８±１．３１ ８６．７３±３．６７
增重率 ＷＧＲ／％ ４５９．９９±２８．９６ ４８４．９４±０．１３ ４９０．３７±０．０７ ４５０．３４±０．２３
特定生长率 ＳＧＲ／（％／ｄ） ３．４４±０．０１ ３．５３±０．０４ ３．５５±０．０２ ３．４０±０．０８
饲料系数 ＦＣＲ １．０９±０．０１ １．１０±０．０１ １．１４±０．０１ １．１４±０．０１

　　同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。

　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏ

ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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表４　酵母铬对尼罗罗非鱼血液生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｙｅａｓｔｏｎｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

酵母铬添加水平 Ｃｈｒｏｍｉｕｍｙｅａｓｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ０．２ ０．４ ０．８

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ３５．２０±２．０４ ３５．８２±０．６２ ３６．３２±０．９６ ３５．０６±０．７１
总胆固醇 ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．８５±０．４２ ３．８６±０．１２ ４．３８±０．１０ ４．０４±０．２９
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．５１±０．０７ ２．５８±０．４７ ２．８９±０．３９ ２．７２±０．１６
尿素氮 ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．２６±０．０４ ０．２５±０．０３ ０．２７±０．０４ ０．２５±０．０４
谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／Ｌ） ２２．１１±６．７９ １５．５０±３．３３ １６．３３±３．８４ １６．８３±４．７０
葡萄糖 ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．１３±０．２６ ５．４５±１．１５ ４．３７±０．８０ ３．７５±０．５０

２．３　酵母铬对尼罗罗非鱼鱼体营养组成的影响
　　由表５可知，尼罗罗非鱼鱼体的水分、粗蛋白
质以及粗脂肪含量在各组间均无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但各酵母铬添加组罗非鱼鱼体的粗脂肪含

量均比对照组低，而且粗脂肪的含量随着酵母铬

添加 水 平 的 升 高 （由 ０．２ ｍｇ／ｋｇ升 高 到
０．８ｍｇ／ｋｇ）呈上升趋势。

表５　酵母铬对尼罗罗非鱼鱼体营养组成的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｙｅａｓｔｏｎｂｏｄｙｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

酵母铬添加水平 Ｃｈｒｏｍｉｕｍｙｅａｓｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ０．２ ０．４ ０．８

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６８．１０±０．３５ ６８．９５±０．５４ ６８．１９±０．３４ ６８．７８±０．５２
粗蛋白质 ＣＰ １５．８６±０．３１ １５．５５±０．１７ １５．８３±０．２７ １５．８５±０．２０
粗脂肪 ＥＥ ９．５１±０．２９ ８．９１±０．４０ ９．０９±０．２６ ９．２３±０．１４

２．４　酵母铬对尼罗罗非鱼肝脏、肌肉中 ＩＲ和
ＧＬＵＴ基因表达的影响
　　由图１可以看出，酵母铬添加水平对尼罗罗
非鱼肝脏和肌肉中 ＩＲ基因的表达量影响不显著
（Ｐ＞０．０５），对尼罗罗非鱼肌肉中 ＧＬＵＴ４基因的
表达量影响也不显著（Ｐ＞０．０５），但对肝脏中
ＧＬＵＴ２基因的表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５），其
中０．８ｍｇ／ｋｇ组肝脏中 ＧＬＵＴ２基因的表达量显
著高于对照组和０．２ｍｇ／ｋｇ组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨　论
　　铬是动物机体代谢所必需的微量元素，参与
机体血糖的调节以及营养物质的代谢。鉴于铬对

糖代谢的作用和鱼类的“葡萄糖不耐受”体质，大

量研究者将铬应用于鱼类饲料中，以提高鱼类对

碳水化合物的利用。潘庆等［２４］发现，在奥尼罗非

鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）的饲料中分
别添加２ｍｇ／ｋｇ烟酸铬和吡啶羧酸铬，其特定生
长率显著高于对照组，这一结果与刘太亮等［２５］在

草鱼饲料中添加不同水平（０．２、０．４、０．８、１．６和

３．２ｍｇ／ｋｇ）的吡啶铬所得到的结果一致。然而，
也有试验证实有机铬并不能影响鱼类的生长表

现。Ｐａｎ等［２０］给奥尼罗非鱼饲喂含２ｍｇ／ｋｇ吡啶
铬的饲料，其生长表现和饲料系数并没有显著性

的提高；另外，在金头鲷（ＳｐａｒｕｓａｕｒａｔａＬ．）［１８］、彩
虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［２１］和斑点叉尾 （Ｉｃ
ｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［２６］的饲料中添加有机铬，也并没
有提高鱼体的生长。在本试验中，添加酵母铬虽

没有显著提高罗非鱼的生长性能，但 ０．２和
０．４ｍｇ／ｋｇ组鱼体的增重率比对照组分别提高了
５．４％和６．６％，这说明酵母铬具有潜在改善鱼体
生长的能力。

　　从血液生化指标的结果可以看出，虽然酵母
铬没有显著影响血清总蛋白、总胆固醇、甘油三酯

等指标的浓度，但血糖浓度随饲料中酵母铬添加

水平的升高呈现下降趋势。蒋伟明等［２７］也发现，

在奥尼罗非鱼饲料中添加 ０．７５、１．５０、２．２５、
３．００ｍｇ／ｋｇ的烟酸铬，在摄食后的不同时间点试
验组血糖浓度显著低于对照组；另外，鱼体营养组

成分析结果显示各组间鱼体营养组成的差异虽没
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达到显著水平，但各酵母铬添加组尼罗罗非鱼鱼

体的粗脂肪含量均比对照组低，这与 Ｌｉｕ等［２８］在

草鱼中得出的添加不同水平（０．２、０．４、０．８、１．６

和３．２ｍｇ／ｋｇ）的吡啶铬可以显著影响鱼体粗脂肪
含量的结果基本一致。上述结果表明酵母铬具有

降低血糖浓度以及鱼体粗脂肪含量的趋势。

　　数据柱标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　Ｄａｔａｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

图１　酵母铬对尼罗罗非鱼肝脏、肌肉中ＩＲ和ＧＬＵＴ基因表达量的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｙｅａｓｔｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＩＲａｎｄＧＬＵＴｇｅｎｅｓｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ

　　当血液中的葡萄糖浓度升高时，胰岛分泌胰
岛素作用于肝脏和肌肉组织，肝细胞和肌肉细胞

膜表面的 ＩＲ接受信号，并经过胞内一系列的信号
传递过程，最后将信号作用于胞浆中的 ＧＬＵＴ，接
受信号的 ＧＬＵＴ由胞浆转移到细胞膜上，将血液
中的葡萄糖转入胞浆合成糖原，贮存于组织中，降

低血液中葡萄糖的浓度［２９－３０］。体外分子试验表

明，铬可以影响糖代谢相关基因的表达。Ｑｉａｏ
等［３１］发现，铬通过作用于胰岛素信号通路，增加

ＩＲ和 ＧＬＵＴ基因的表达，促使胰岛素最大程度地
发挥糖代谢的功能。为了进一步研究铬在鱼体内

的作用机制，本试验利用ｑＲＴＰＣＲ技术，定量分析
了 ＩＲ和 ＧＬＵＴ基因在肝脏和肌肉中的表达，这也
是初次在分子水平探究铬在鱼体内的作用机制。

基因表达的结果显示，酵母铬没有显著影响肝脏

和肌肉中 ＩＲ以及肌肉中 ＧＬＵＴ４基因的表达，但
０．８ｍｇ／ｋｇ组肝脏中 ＧＬＵＴ２基因的表达量显著高

于对照组和 ０．２ｍｇ／ｋｇ组，说明高水平酵母铬促
进了肝脏中 ＧＬＵＴ２基因的表达，这一结果与 Ｑｉａｏ
等［３１］在体外细胞试验中得到的结果一致。当血糖

浓度过高时，肝细胞膜上的 ＧＬＵＴ２起作用，快速
摄取过多的葡萄糖进入肝细胞，通过肝糖原合成

来降低血糖浓度［３２］。本试验中血糖浓度随着酵母

铬添加水平的升高而下降的趋势，也提示酵母铬

具有潜在降低血糖的能力。

４　结　论
　　酵母铬具有上调尼罗罗非鱼肝脏中 ＧＬＵＴ２
基因表达的潜在能力。
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