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饲料中三种不同碳水化合物对大黄鱼生长性能和

肝脏糖代谢关键酶活性的影响
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摘要：为研究饲料中添加3种不同的碳水化合物对大黄鱼生长性能、饲料利用以及糖代
谢关键酶活性的影响，进行为期8周的生长实验和持续24 h的饥饿实验。以葡萄糖、小麦
淀粉和糊精这3种碳水化合物作为糖源，设计3组等氮等脂(48%粗蛋白和12%粗脂肪)的饲
料。选用初始体质量为(8.51±0.02) g的大黄鱼450尾，随机分为3组(每组3个重复，每个重
复50尾)。养殖实验结束后进行饥饿实验，分别在饥饿实验开始后的0、1、3、5、7、9、
11和24 h取样。结果显示，小麦淀粉组和糊精组大黄鱼的增重率和特定生长率显著高于
葡萄糖组，且这2个饲料组的饲料系数显著低于葡萄糖组。糊精组大黄鱼的肝体比显著
高于其余2组大黄鱼的肝体比。饲料中添加3种不同碳水化合物对大黄鱼成活率、脏体比
和肥满度无显著性影响。葡萄糖组和小麦淀粉组大黄鱼血糖含量在饥饿1 h后都开始显
著上升，葡萄糖组高血糖水平持续至少10 h；小麦淀粉组3 h显著下降至初始水平左右，
未达到高血糖水平；糊精组大黄鱼血糖含量随着时间的推移持续升高，在11 h达到最大
值，高血糖水平持续4 h。饲料中添加3种不同碳水化合物对大黄鱼血清胰岛素和肝糖原
含量有显著性影响。小麦淀粉对大黄鱼肝脏葡萄糖激酶(GK)活性的升高有诱导作用。大
黄鱼摄食3种不同碳水化合物饲料后鱼体血糖水平升高，但糖异生关键酶如葡萄糖-6-磷
酸酶(G6Pase)、果糖-1,6-二磷酸酶(FBPase)和磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶(PEPCK)的活性并
不降低。饲料中添加葡萄糖和小麦淀粉对大黄鱼肝脏丙酮酸激酶(PK)活性有显著性影
响。研究表明，大黄鱼利用结构复杂的多糖(如小麦淀粉和糊精)的能力要高于单糖(如葡
萄糖)，3种不同碳水化合物对大黄鱼血糖调节及糖酵解和糖异生途径关键酶活性的影响
存在差异。
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大黄鱼(Larimichthys crocea)属硬骨鱼纲(Os-

teicthys)，鲈形目(Perciformes)，石首鱼科(Sciaen-

idae)，是暖温性近海中下层集群洄游性鱼类，分

布于我国黄海南部、东海、台湾海峡以及南海

北部，为海水养殖的名贵经济鱼类，是我国传

统“海洋四大经济鱼类”[大黄鱼、小黄鱼(L. poly-

actis)、带鱼(Trichiurus lepturus)、曼氏无针乌贼

(Sepiella maindroni)]之一。其肉质细腻，味道鲜

美，含有丰富的蛋白质和微量元素。自20世纪

80年代后期大黄鱼人工育苗获得成功，大黄鱼的
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养殖规模逐年扩大，产量逐年增加 [1]。但目前大

黄鱼养殖仍以冰鲜小杂鱼投喂居多，人工配合

饲料推广缓慢，原因主要是大黄鱼各个生长阶

段营养需求数据库不完善以及适口性好的配合

饲料尚未研制成功，从而制约了大黄鱼的健康

养殖。

鱼类在摄食高水平碳水化合物的饲料后会

出现持续的高血糖，抑制鱼类的生长 [2-3]。研究

表明，鱼类开始出现高血糖及高血糖的持续时

间不仅与鱼的种类有关，还与碳水化合物的种

类有关 [ 4 ] 。目前在青鱼 ( M y l o p h a r y n g o d o n
piceus)[5]、草鱼(Ctenopharyngodon idella)[5]、斜带

石斑鱼 (Epinephelus coioides) [ 6 ]、虹鳟 (Onco-
rhynchus mykiss) [ 7 ]、吉富罗非鱼 (GIFT Oreo-
chromis niloticus)[8]、尼罗罗非鱼(O. nilotica)[9]的研

究中均发现在葡萄糖负荷后血糖都会迅速上

升，并维持较长时间的高血糖，这种现象可能

与相关酶的活性及其表达、内分泌调节或受体

数量等因素有关[10]。由激素和营养状况维持的血

糖含量的平衡主要依赖于糖酵解和糖异生关键

酶活性的高低和其表达量[11]，通过研究糖代谢关

键酶活性及其表达量的变化，将有助于了解鱼

类对碳水化合物的代谢机制，从而解释鱼类对

碳水化合物利用能力差的原因。

目前对大黄鱼的营养成分、蛋白质替代、

部分饲料原料消化率、脂肪及部分氨基酸需求

量均有研究 [12-14]。而对大黄鱼糖代谢中的血糖、

胰岛素等物质的含量变化和糖代谢关键酶活性

高低变化等缺乏相关研究。本研究通过比较投

喂大黄鱼3种不同碳水化合物饲料，饥饿后血糖

含量及糖代谢关键酶活性的变化，探究大黄鱼

对不同碳水化合物饲料的代谢调控机制。

1    材料与方法

1.1    实验设计与饲料配制

本实验以鱼粉、豆粕、小麦蛋白粉为蛋白

源，鱼油、豆油、卵磷脂为脂肪源，分别以葡

萄糖、小麦淀粉和糊精为糖源，添加水平为

20%，配制成3 种不同糖源且等氮等脂的实验饲

料。实验配方和营养成分见表1，将所有原料粉

碎后过80目筛，准确称量各种饲料原料并混合均

匀，维生素和矿物质等微量成分采用逐级扩大

法充分混合，再加入鱼油、豆油和卵磷脂以及

适量的水混合均匀，用双螺杆挤条机(F-26, 华南

理工大学, 广州)制成粒径为2和4 mm的硬颗粒饲

料，在烘箱中90 °C熟化30 min，自然风干至水分

为10%左右，用塑封袋密封后保存在–20 °C冰柜中。

1.2    养殖管理

养殖实验基地位于浙江宁波象山西沪港港

表 1    实验饲料配方及营养水平(风干基础)
Tab. 1       Ingredients and proximate composition of

the experimental diets (air-dry basis) %

项目

items

碳水化合物

carbohydrate
葡萄糖

glucose
小麦淀粉

wheat starch
糊精

dextrin

原料　ingredients

鱼粉
fish meal

40.00 40.00 40.00

豆粕
soybean meal

10.95 10.95 10.95

小麦蛋白粉
wheat gluten meal

12.05 12.05 12.05

葡萄糖
glucose

20.00 0.00 0.00

小麦淀粉
wheat starch

0.00 20.00 0.00

糊精
dextrin

0.00 0.00 20.00

鱼油
fish oil

1.88 1.88 1.88

豆油
soybean oil

1.88 1.88 1.88

卵磷脂
soy lecithin

1.50 1.49 1.49

磷酸二氢钙
Ca (H2PO4)2

1.50 1.50 1.50

氯化胆碱
choline chloride

0.30 0.30 0.30

维生素预混料
vitamin premix*

3.00 3.00 3.00

矿物质预混料
mineral premix*

2.00 2.00 2.00

纤维素
cellulose

4.94 4.94 4.94

合计
total

100.00 100.00 100.00

营养水平　nutrient levels**

干物质
dry matter

80.97 87.69 90.60

粗蛋白
crude protein

49.25 48.49 47.97

粗脂肪
crude lipid

12.19 11.41 11.99

灰分
ash

12.23 11.85 11.74

注：*.矿物质预混料和维生素预混料均参照Mai等 [15]实验配方；

**.营养水平为实测值

Notes: *. mineral premix and vitamin premix according to Mai et al[15];
**. nutrient levels were measured values
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湾，实验用大黄鱼幼苗购于象山港湾水产苗种

有限公司。实验前，将鱼苗放于大规格(3.0 m×
3.0 m×3.0 m)网箱中暂养2周，期间用普通商品饲

料  (福建健马牌大黄鱼饲料) 饱食投喂，使其适

应养殖环境。暂养结束后停食24 h，挑选体格健

壮、规格一致、初始体质量为(8.51±0.02) g的大

黄鱼450 尾，随机分为3组(每组3 个重复，每个

重复50 尾鱼 )，随机分配于9 个小规格 (1.5 m×
1.5 m×2.0 m)浮筏式网箱中。每天饱食投喂2次，

分别在早上5:00和下午17:00。实验期间记录每天

的投喂量，并及时记录死鱼数量和体质量。实

验期间，海水温度为26.5~31.5 °C，盐度为32~
36，溶解氧含量不低于7.0 mg/L，养殖周期为8周。

1.3    样品采集与分析

养殖实验结束后饥饿24 h，将每个网箱中的

鱼全部捞出，用丁香酚(1∶10 000) (上海化学试

剂公司) 麻醉后，称重并记录每个网箱的大黄鱼

尾数，计算成活率(SR)、增重率(WGR)、特定生

长率(SGR)和饲料系数(FCR)；每个网箱随机取5
尾鱼称重，并测量体长，取其肝脏和内脏分别

称重，用于计算肝体比(HSI)、脏体比(VSI)和肥

满度 (CF)指标。取30 尾鱼放回原网箱，投喂

1周，待鱼稳定后进行饥饿实验，在饥饿实验开

始后的0、1、3、5、7、9、11、24 h分别进行取

样，每次随机选取3 尾鱼进行取样，用1 mL无菌

注射器从大黄鱼尾部静脉抽取血液样品，注入

1.5 mL离心管中，4 °C冰箱中静置过夜，3000 r/min
离心5 min，取上清液分装，保存于– 8 0  ° C冰

箱。将抽取过血液的大黄鱼的肝脏取出，置于2 mL
离心管中，迅速放入液氮中保存，用于测定肝

脏GK(glucokinase, GK)、PFK(phosphofructokinase,
PFK)、丙酮酸激酶(pyruvate kinase, PK)、葡萄糖-
6-磷酸酶(glucose-6-phosphatase, G6Pase)、果糖-
1 ,6 -二磷酸酶 ( f ruc tose -1 ,6 -b i sphospha t a se ,
FBPase)和磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶(phosphoen-
olpyruvate carboxykinase, PEPCK)的活性以及肝糖

原含量。

参照AOAC [16]方法，分别测定饲料中的水

分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量。水分含量检

测采用105 °C烘干恒重法；粗蛋白含量采用粗蛋

白测定仪(Leco FB-528)测定；粗脂肪含量采用索

氏抽提法；灰分含量采用550 °C马弗炉灼烧法测定。

血清中葡萄糖(glucose, GLU)含量使用日立

7600-110型全自动生化分析仪进行检测。

肝糖原含量的测定参照Hassid等 [17]的多糖化

学分析法，使用南京建成试剂盒测定。首先将

肝脏和肌肉与强碱以1∶3的比例混合，沸水浴

20 min溶解形成溶液，分别稀释为1 %与5 %的检

测液，然后将其与浓硫酸反应形成乙醛，最后

加入蒽酮后用色剂染色，在620 nm下测定吸光度。

肝脏糖代谢酶活性及血清胰岛素和胰高血

糖素含量均采用上海乔杜生物科技公司生产的

酶联免疫吸附试验(ELISA)试剂盒进行测定。

1.4    数据处理与统计分析

成活率(survival rate, SR, %) =100×(Nt/N0)；
增重率(weight gain rate, WGR, %) =100×(Wt–

W0)/W0；

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
100×(lnWt–lnW0)/t；

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=Wf/(
Wt–W0)；

肝体比(hepatosomatic index, HSI, %)=100×
Wh/W；

脏体比(viscerosomatic index, VSI, %)=100×
Wv/W；

肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=100×W/L3；

式中，Nt为终末尾数，N0为初始尾数，Wt为终末

体质量 (g)，W0为初始体质量 (g)， t为实验天数

(d)，W f为摄入饲料量 (g)，Wh为鱼肝脏重 (g)，
Wv为鱼内脏重 (g)，W为鱼体质量 (g)，L为鱼体

长(cm)。
实验数据采用SPSS 22.0统计软件进行分

析，用平均数±标准误(mean±SE)表示，对数据进

行单因素方差分析(One-Way ANOVA)，并结合

Turkey检验进行多重比较，P<0.05表示处理间差

异显著。

2    结果

2.1    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼生长

性能和形态学指标的影响

饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼的增重

率、特定生长率、饲料系数和肝体比均有显著

性影响(P<0.05)，而对大黄鱼的成活率、脏体比

和肥满度无显著性影响(P>0.05)。其中小麦淀粉

组和糊精组大黄鱼的增重率和特定生长率显著
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高于葡萄糖组(P<0.05)，同时这2个饲料组的饲料

系数显著低于葡萄糖组(P<0.05)，糊精组大黄鱼

的肝体比显著高于葡萄糖组和小麦淀粉组 (P<
0.05)(表2)。

2.2    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血糖

含量的影响

饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血糖含

量有显著性影响(P<0.05)。葡萄糖组大黄鱼的血

糖含量在7 h上升到最大值，然后开始显著下降

(P<0.05)，至24 h血糖含量达到最低且显著低于

初始水平 (P<0.05)，高血糖水平持续至少10 h，
葡萄糖组大黄鱼的血糖含量在各个时间段都显

著高于小麦淀粉组和糊精组(P<0.05)。小麦淀粉

组大黄鱼血糖含量在1 h达到峰值，3 h开始显著

下降(P<0.05)，之后维持在相对稳定的水平，未

达到高血糖水平。糊精组大黄鱼的血糖含量随

着时间的推移持续升高，在11 h达到最大值，然

后急剧下降，至24 h，血糖含量显著低于初始水

平(P<0.05)，高血糖水平持续至少4 h (图1)。

2.3    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血清

胰岛素含量的影响

饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血清胰

岛素含量有显著性影响(P<0.05)。0 h时，小麦淀

粉组大黄鱼的血清胰岛素含量显著高于葡萄糖

组和糊精组(P<0.05)，24 h时，葡萄糖组大黄鱼

的血清胰岛素含量显著高于其余饲料组(P<0.05)。
大黄鱼在投喂葡萄糖组饲料后，血清胰岛素含

量在1 h开始显著下降(P<0.05)，然后趋于稳定，

在9 h后又开始显著上升(P<0.05)，至24 h，血清

胰岛素含量显著高于初始水平(P<0.05)。小麦淀

粉组胰岛素含量在1 h显著下降(P<0.05)，并维持

在相对稳定的水平，至24 h降低到最低水平。糊

精组大黄鱼血清胰岛素含量在1 h时开始显著上

升(P<0.05)，并在3 h时达到最大值，至7 h开始显

著下降(P<0.05)，而在11 h显著上升，至24 h又降

低到初始水平(图2)。

2.4    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血清

胰高血糖素含量的影响

当饲料中以葡萄糖和小麦淀粉为糖源时，

对大黄鱼血清胰高血糖素含量有显著性影响

(P<0.05)，而添加相同水平的糊精，随着时间的

推移，则对大黄鱼血清胰高血糖素含量无显著

影响(P>0.05)。0 h各个饲料组大黄鱼的血清胰高

血糖素含量无显著性差异(P>0.05)，至24 h实验

结束时，小麦淀粉组大黄鱼的血清胰高血糖素

含量显著高于葡萄糖组(P<0.05)，与糊精组无显

著性差异(P>0.05)。葡萄糖组大黄鱼的血清胰高

血糖素含量在3 h开始显著上升，5 h显著下降

(P<0.05)，至7 h恢复到3 h水平，9 h又开始显著下

降(P<0.05)，至11 h时，血清胰高血糖素含量升

表 2    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼生长性能和形态学指标的影响

Tab. 2    Effects of three different dietary carbohydrates on growth performance and morphological indices of L. crocea

项目

items

碳水化合物 carbohydrate
P葡萄糖

glucose
小麦淀粉

wheat starch
糊精

dextrin

初始体质量/g　IBW 8.51±0.01 8.49±0.02 8.52±0.01 0.310

终末体质量/g　FBW 20.25±0.55a 28.31±0.80b 26.38±0.44b 0.000

成活率/%　SR 91.33±2.67 90.67±2.91 91.33±1.76 0.977

增重率/%　WGR 138.13±6.62a 233.50±9.05b 209.42±5.08b 0.000

特定生长率/(%/d)　SGR 1.55±0.05a 2.15±0.05b 2.02±0.03b 0.000

饲料系数 FCR 2.38±0.15b 1.47±0.07a 1.75±0.05a 0.002

肝体比/%　HSI 1.25±0.08a 1.26±0.07a 2.06±0.17b 0.004

脏体比/%　VSI 3.93±0.18 3.71±0.11 3.87±0.12 0.540

肥满度/(g/cm3)　CF 1.38±0.06 1.47±0.05 1.43±0.02 0.410

注：同行数据上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: values in the same line with different lowercase superscripts mean significant difference (P<0.05)

270 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn



高，而与3 h和7 h的含量无显著性差异(P>0.05)，
至24 h降低到最低水平。小麦淀粉组大黄鱼的血

清胰高血糖素含量从0 h开始至24 h都无显著性上

升和下降(P>0.05)，至24 h，其含量达到最大值

(图3)。

2.5    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝糖

原含量的影响

饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝糖原

含量有显著性影响(P<0.05)。0 h时糊精组大黄鱼

肝糖原含量显著高于葡萄糖组和小麦淀粉组

(P<0.05)，至24 h各个饲料组之间无显著性差异

(P>0.05)(图4)。葡萄糖组大黄鱼肝糖原含量在1 h

显著上升(P<0.05)，且从1~7 h都维持在较高的水

平，至9 h开始呈下降趋势，24 h达到最低水平。

小麦淀粉组大黄鱼肝糖原含量在1 h显著上升

(P<0.05)，至5 h开始逐渐下降，24 h水平与0 h

无显著性差异(P>0.05)。糊精组大黄鱼肝糖原含

量在1 h显著下降(P<0.05)，3 h开始上升，至7 h

又显著下降 (P<0.05)，9 h恢复到5 h水平，24 h

下降到最低水平(图4)。
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图 1    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血糖含量的影响

标记不同小写字母表示同一组饲料不同时间具有显著性差异(P<0.05)；标记不同大写字母表示同一时间不同饲料组间具有显著性差异

(P<0.05)。下同

Fig. 1    Effects of three different dietary carbohydrates on the concentration of serum glucose in L. crocea
Different lowercase superscripts indicate a significant effect of different time points following the same diet group (P<0.05); different capital letter
superscripts indicate a significant effect of different diet groups following the same time point (P<0.05). The same below
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图 2    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血清胰岛素含量的影响

Fig. 2    Effects of three different dietary carbohydrates on the concentration of serum insulin in L. crocea
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2.6    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼糖酵

解关键酶活性的影响

饥饿实验开始后，葡萄糖组和小麦淀粉组

大黄鱼肝脏的GK、PFK和PK活性随着时间推移

有显著性变化(P<0.05)，而糊精组大黄鱼肝脏的

PK活性随着时间推移无显著性变化(P>0.05)。葡

萄糖组大黄鱼肝脏GK活性在饥饿1 h后开始上

升，并在5 h达到最大值，7 h开始下降，至24 h
下降到初始水平；肝脏PFK活性从0 h开始至5 h
维持在相对稳定的水平，7 h开始显著下降，9 h
开始显著上升，至24 h肝脏的PFK活性显著高于0 h
的活性 (P<0.05)；肝脏PK活性在1 h开始下降，

1~5 h呈逐渐上升的趋势，从7~9 h又开始下降，

11 h达到最大值，24 h恢复到初始水平(图5~7)。
小麦淀粉组大黄鱼肝脏GK活性在1 h显著下降

(P<0.05)，1~5 h一直处于较低水平，7 h显著上升

(P<0.05)，9 h又开始下降，24 h显著上升，达到

峰值(P<0.05)；肝脏PFK活性在0 h达到峰值，1 h
开始显著下降，从1~24 h无显著性变化(P>0.05)；
肝脏PK活性1 h开始下降，3 h显著上升(P<0.05)，
从3~11 h无显著性变化(P>0.05)，24 h达到最大

值。糊精组大黄鱼肝脏GK活性在1 h显著下降

(P<0.05)，从3~24 h呈现逐渐上升的趋势；肝脏

的PFK活性在1 h显著上升(P<0.05)，并维持在较

高水平，至24 h显著高于初始水平(P<0.05)；肝

脏 P K活性在 0  h与其余饲料组无显著性差异
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图 3    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血清胰高血糖素含量的影响

Fig. 3    Effects of three different dietary carbohydrates on the concentration of serum glucagon in L. crocea
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图 4    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝糖原含量的影响

Fig. 4    Effects of three different dietary carbohydrates on concentration of hepatic glycogen in L. crocea
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(P>0.05)，24 h时显著低于小麦淀粉组(P<0.05)
(图5~7)。

2.7    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼糖异

生关键酶活性的影响

饥饿实验开始后，葡萄糖组大黄鱼肝脏

G6Pase活性从0~9 h无显著性差异(P>0.05)，11 h
开始显著上升，达到最大值(P<0.05)，24 h其活

性显著高于初始水平(P<0.05)(图8)；肝脏FBPase
活性随着时间推移无显著性变化，维持在相对

稳定的水平 (P>0.05)(图9)；肝脏PEPCK活性在

3 h显著上升(P<0.05)，从3~24 h维持在相对稳定

的水平，24 h的活性显著高于初始水平(P<0.05)
(图10)。小麦淀粉组大黄鱼肝脏G6Pase活性在

1 h显著下降(P<0.05)，7 h的活性显著高于5 h的活

性，24 h的G6Pase活性显著低于0 h的活性；肝脏

FBPase活性随着时间推移无显著性变化(P>0.05)，

24 h的活性恢复到0 h水平；肝脏PEPCK活性从

0~3 h显著下降(P<0.05)，5 h开始显著上升，至24

h的活性显著低于初始水平(P<0.05)。糊精组大黄

鱼肝脏G6Pase活性在1 h显著上升，3 h显著下降

(P<0.05)，从5~7 h开始持续上升，至24 h其活性

恢复到初始水平；糊精组大黄鱼肝脏FBPase活性

随着时间推移无显著性变化(P>0.05)；糊精组大

黄鱼肝脏PEPCK活性在1 h开始上升，3 h显著下

降(P<0.05)，从3~24 h其活性逐渐增加，24 h的活

性与初始水平无显著性差异(P>0.05)(图8~10)。
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图 5    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝脏葡萄糖激酶活性的影响

Fig. 5    Effects of three different dietary carbohydrates on the activity of hepatic GK in L. crocea
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图 6    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝脏6-磷酸果糖激酶活性的影响

Fig. 6    Effects of three different dietary carbohydrates on the activity of hepatic PFK in L. crocea
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图 7    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝脏丙酮酸激酶活性的影响

Fig. 7    Effects of three different dietary carbohydrates on the activity of hepatic PK in L. crocea

200

150

100

50

0

-6
-

/(
U

/g
)

ac
ti

v
it

y
 o

f 
G

6
P

as
e

0 1 3 5 7 9 11 24

/h
time

 glucose  wheat starch  dextrin

b
A

A A

A
A A

A
A

A

B
B

B
BB

B

B

B

B

AB C Aab

a
a

a a

c
c

bc ab
ab ab ab ab cdde

df

c

ab bc

b

b

b f

 
图 8    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝脏葡萄糖-6-磷酸酶活性的影响

Fig. 8    Effects of three different dietary carbohydrates on the activity of hepatic G6Pase in L. crocea
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图 9    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝脏果糖-1,6-二磷酸酶活性的影响

Fig. 9    Effects of three different dietary carbohydrates on the activity of hepatic FBPase in L. crocea
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3    讨论

3.1    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼生长

性能和形态学指标的影响

鱼类主要以蛋白质和脂肪作为能量来源，

与哺乳动物相比，鱼类利用碳水化合物的能力

较差，饲料中碳水化合物水平过高会抑制鱼体

生长，导致血糖水平持续偏高 [2-3]、免疫功能降

低 [ 1 8 - 1 9 ]，因此鱼类被认为是天生的“糖尿病患

者”。碳水化合物结构的复杂程度是影响鱼类利

用其的因素之一[20]，在本研究中，小麦淀粉组和

糊精组大黄鱼的增重率和特定生长率显著高于

葡萄糖组，且饲料系数显著低于葡萄糖组，表

明大黄鱼对结构复杂糖类的利用能力高于对单

糖的利用能力，这与胭脂鱼(Myxocyprinus asiatic-
us)幼鱼 [21]、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[22]、军

曹鱼(Rachycentron canadum)[23]、瓦氏黄颡鱼(Pel-
t e o b a g r u s  v a c h e l l i ) [ 2 4 ] 、尼奥罗非鱼（ O .
niloticus♀×O. aureus♂） [25]、吉富罗非鱼 [26]的研究

结果类似。饲料中的糖类按其生理功能可分为

粗纤维和可消化糖类两大类，其中可消化糖类

主要包括单糖、低聚糖、糊精和淀粉等，它是

鱼类生长代谢所利用的主要糖类。单糖诸如葡

萄糖不需消化可直接被肠道迅速吸收进入血

液，2 h内葡萄糖吸收百分比最高，而复杂结构

的碳水化合物诸如糊精和淀粉则需要在消化酶

的分解作用下才能进入血液 [27]，2 h内吸收百分

比依次降低，相应地，2 h后的吸收百分比淀粉

组最高，糊精组其次，葡萄糖组最低[28]，由于消

化道吸收单糖的速率快，若鱼体内的糖代谢酶

活性尚未充分上调，可能导致鱼体对糖的吸收

速率大于分解和转化速率，造成糖流相对过

剩，从而降低鱼体对碳水化合物的利用[29]，而复

杂糖类的吸收速率慢，鱼体有足够的时间来调

高分解转化速率，可能会减轻糖吸收速率过慢

导致的负效应，相对增强了复杂糖类的吸收利

用性，因此很多鱼类利用糊化淀粉和糊精的能

力要强于利用葡萄糖等构型简单的碳水化合

物。一些其他的研究结果却与之相反，在点带

石斑鱼(E. malabaricus)[30]、高首鲟(Acipenser transmon-
tanus)[31]、金头鲷(Sparus aurata)[32]、草鱼 [33]、虹

鳟[34]等的研究中发现，葡萄糖的利用效果比结构

复杂的糖类好，这可能与鱼的种类及饲料中碳

水化合物种类及添加水平有关[35]。

3.2    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血糖

含量的影响

血糖是糖类在动物体内的主要运输方式，

一般处于动态平衡，但易受外界刺激而发生变

化 [36-37]，哺乳动物在摄食碳水化合物后血糖在

1~2 h内即恢复到正常水平 [3]，但几乎所有的鱼类

在出现葡萄糖负荷后血糖都会迅速升高，并维

持较长时间[20]。本研究发现葡萄糖组和糊精组的

大黄鱼经过8周养殖再进行饥饿实验后，其血糖

含量在饥饿实验开始后1 h时即显著上升，在7 h
达到最大值，并且在11 h时仍未恢复到初始水

平，高血糖水平持续至少10 h，在肉食性鱼类中

发现口服或者注射高剂量葡萄糖会导致高血糖
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图 10    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝脏磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性的影响

Fig. 10    Effects of three different dietary carbohydrates on the activity of hepatic PEPCK in L. crocea
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持续9 h以上，这与本研究结果类似 [7，38-39]。然而

投喂小麦淀粉组大黄鱼的血糖含量在3 h即显著

下降，且与初始水平无显著差异，未达到高血

糖水平，这与赵万鹏等[40]的研究结果类似。

3.3    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼血清

胰岛素和胰高血糖素含量的影响

胰岛素是B细胞分泌的一种激素，在哺乳动

物中，胰岛素的作用是迅速降低血糖浓度，增

加糖的运转进入肌肉和脂肪组织，诱导GK、磷

酸果糖激酶、PK的表达以及促进糖的氧化，抑

制PEPCK和FBPase，从而抑制糖异生。比较鱼类

和哺乳动物的胰岛素，发现其在结构和功能上

存在差异 [41-42]。鱼类胰岛素含量不足曾被认为是

导致鱼类耐糖机能低下的主要原因[43]。近年来的

研究发现，鱼类的胰岛素水平接近甚至高于哺

乳动物，鱼类因此也被认为属于非胰岛素依赖

型糖尿病患者[44]，摄入碳水化合物后胰岛素水平

及其受体数量能适应性上调[45]。本研究发现葡萄

糖组和小麦淀粉组大黄鱼血清胰岛素活性在

1 h均有所下降，这与在虹鳟 [45]中的研究结果一

致。而糊精组大黄鱼的血清胰岛素活性在饥饿

1 h即显著上升，在大鳞大麻哈鱼(Oncorhynchus
tshawytscha)[46]的研究结果中，发现在葡萄糖负荷

后2 h左右胰岛素含量开始上升，与本实验的研

究结果相类似。本实验葡萄糖组大黄鱼血糖含

量在7 h出现最大值，而其血清胰岛素活性在投

喂9 h开始显著上升，在24 h仍未恢复到初始水

平，这与鱼类的胰岛素对血糖反应通常比哺乳

动物慢这一说法相符合[39]。胰高血糖素水平降低

可增强糖原合成途径，抑制糖异生作用，从而

降低血糖水平，对一些鱼血糖水平的调控作用

比胰岛素更为明显[47]，目前仍比较缺乏关于胰高

血糖素调控鱼类糖代谢的研究资料。

3.4    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼肝糖

原含量的影响

肝脏是鱼类碳水化合物代谢的主要器官，

合成肝糖原也是降低血糖的途径之一，肝脏中

进行的糖酵解和糖异生作用在调节血糖含量变

化方面也具有重要作用[11]。葡萄糖由葡萄糖转运

子转运进入肝细胞，在糖代谢酶系的调控下进

行糖酵解和糖异生、糖原合成和分解及磷酸戊

糖途径等代谢过程。肝脏的存储能力有限，鱼

体摄入高糖饲料后肝糖原的含量和肝体比会增

高，糊精组大黄鱼肝糖原含量在初始水平显著

高于葡萄糖组和小麦淀粉组，其大黄鱼肝体比

也显著高于其余饲料组，这与成成等[48]的研究结

果类似。本实验发现葡萄糖组和小麦淀粉组大

黄鱼的肝糖原含量在饥饿开始1 h后即显著上

升，并分别在1和3 h达到最大值，而在草鱼的研

究中发现葡萄糖组在投喂5 h时达到最大值，而

淀粉组肝糖原含量在投喂3 h时达到最大值 [40]，

这与本实验的研究结果不一致，这可能与鱼类

的食性有关，一般草食性鱼类对葡萄糖的耐受

性较肉食性强[20]。葡萄糖组和小麦淀粉组大黄鱼

在饥饿1 h后血糖含量均显著上升，为了耐受高

血糖，通过合成肝糖原来降低血糖含量，肝糖

原含量随之显著上升，且葡萄糖组大黄鱼肝糖

原含量在1~11 h无显著差异；小麦淀粉组大黄鱼

肝糖原含量在1~7 h无显著差异，这表明大黄鱼

在血糖升高时能够有效地将鱼体过多的血糖转

化为肝糖原进行储存，但糊精组大黄鱼的肝糖

原含量在饥饿1 h即显著下降，在9 h开始显著上

升，同时糊精组大黄鱼的血糖含量在1 h显著上

升，造成这种差异的原因可能是糊精组大黄鱼

在0 h储存的肝糖原含量显著高于葡萄糖组和小

麦淀粉组，并且已经达到了鱼体的储存极限，

具体的原因还有待进一步研究。

3.5    饲料中3种不同碳水化合物对大黄鱼糖酵

解和糖异生关键酶活性的影响

GK是糖酵解过程中重要的限速酶，当哺乳

动物血糖含量增加时，GK活性诱导性增强，从

而增强了糖酵解过程[49-50]。近年的研究在鱼类(包
括肉食性鱼类)的肝脏中也发现了GK，饲料碳水

化合物能够诱导鱼类肝脏GK的活性升高 [50]。本

研究中发现小麦淀粉组大黄鱼的血糖含量在7 h
上升的同时，其GK活性也显著上升，小麦淀粉

对大黄鱼肝脏GK活性的升高可能有诱导作用。

哺乳动物对血糖浓度升高的适应性反应是通过

增强糖酵解酶的活性，同时降低糖异生酶的活

性，从而维持血糖水平的稳态 [49]。有研究表明，

与哺乳动物相反，一些肉食性鱼类摄食高碳水化

合物饲料后鱼体血糖水平升高，但G6Pase、FBP-
ase和PEPCK等糖异生关键酶的活性并不降低[50-51]。

在本研究的结果中，葡萄糖组、小麦淀粉组和

糊精组大黄鱼肝脏FBPase活性维持在相对稳定的

较高水平，饥饿实验开始后其活性随着时间推
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移均无显著性变化，除小麦淀粉组1 h G6Pase和
PEPCK活性显著降低及葡萄糖组11 h G6Pase活性

显著升高外，实验结果基本与上述研究结果相

符。肝脏PK活性也受碳水化合物种类的影响，

对于舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)，葡萄糖比淀粉

可诱导更高的肝脏PK活性 [ 5 2 ]，对于异育银鲫

(Carassius auratus gibelio)和长吻逘(Leiocassis
longirostris )，蔗糖组肝脏PK活性明显高于葡萄

糖组、糊精组和淀粉组[53]，在本实验中，糊精组

大黄鱼肝脏PK活性随着时间推移无显著变化，

而葡萄糖组和小麦淀粉组大黄鱼肝脏PK活性随

时间推移有显著影响，与上述研究结果类似。

4    结论

本研究表明，大黄鱼利用结构复杂的碳水

化合物如小麦淀粉和糊精的能力要高于结构简

单的碳水化合物如葡萄糖。大黄鱼能够通过调

节肝脏糖酵解和糖异生关键酶活性及肝糖原含

量来维持其血糖含量的平衡，并促进大黄鱼的

生长。大黄鱼在长期摄食3种不同种类碳水化合

物的饲料后，肝脏糖酵解和糖异生关键酶活性

在饥饿后的变化存在较大的差异，小麦淀粉对

大黄鱼肝脏GK活性的升高有明显的诱导作用。
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Effects of three different carbohydrate sources on growth performance and
hepatic glucose metabolism key enzyme activities in

large yellow croaker (Larimichthys crocea)

YUAN Ye 1,     WANG Mengqiang 1,     MA Hongna 1,     LU You 1,     SUN Peng 1,    
SHENTU Jikang 2,     JIN Min 1,     ZHOU Qicun 1*

(1. Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China;
2. Ningbo Ocean and Fishery Research Institute, Ningbo    315012, China)

Abstract: An 8-week feeding trial and a 24-hour starvation trial were conducted to evaluate the effects of three dif-
ferent carbohydrate sources on growth performance, feed utilization and glucose metabolism key enzyme activit-
ies of large yellow croaker. Three isonitrogenous and isoenergetic diets (about 48% crude protein and 12% crude
lipid) were formulated to supplement with three different carbohydrate sources, namely glucose, wheat starch and
dextrin, respectively. Each diet was randomly assigned to feed three replicate groups of 50 juvenile large yellow
croakers with the initial weight of (8.51±0.02) g twice daily to apparent satiation. After the end of the feeding trial,
the fish was continuously starved for 24 h and samples were taken at 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 24 h, respectively. The res-
ults indicated that fish fed the diets containing wheat starch and dextrin had significantly higher weight gain rate
(WGR) and specific growth rate (SGR) than those fed the diet containing glucose, moreover, feed conversion ratio
(FCR) of these two diets was significantly lower than that of diet containing glucose. Fish fed the diet containing
dextrin had significantly higher hepatosomatic index (HSI) than those fed the other diets. However, survival rate
(SR), viscerosomatic index (VSI) and condition factor (CF) were not significantly affected by three different car-
bohydrate sources. Serum glucose (GLU) concentration of the diet containing glucose and wheat starch signific-
antly increased after starving 1 h and glucose diet group presented high serum glucose levels which lasted for at
least 10 h. However, serum glucose concentration of the diet containing wheat starch significantly decreased to ini-
tial level and didn’t display high serum glucose level. Serum glucose concentration of the dextrin diet group con-
tinuously increased as time went on, peaked at 11 h, and high serum glucose level lasted for at least 4 h. The con-
centration of serum insulin and hepatic glycogen were significantly affected by diets supplemented with three dif-
ferent carbohydrates. The results indicated that the increasing of glucokinase (GK) can be induced by wheat starch.
While serum glucose concentration increased after feeding trial, the activities of gluconeogenic key enzymes such
as glucose-6-phosphatase (G6Pase), fructose-1,6-bisphosphatase (FBPase) and phosphoenolpyruvate carboxyk-
inase (PEPCK) didn’t decrease. The activities of pyruvate kinase (PK) were significantly influenced by the dietary
glucose and wheat starch. The results demonstrated that the ability of utilizing structure-complicated polysacchar-
ide (such as wheat starch and dextrin) was higher than that of utilizing monosaccharide (such as glucose). Not only
the serum glucose regulation but also the activities of glycolysis and gluconeogenic key enzymes were affected by
different dietary carbohydrate sources.
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