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　　已有研究表明 ,肉食性鱼类对饲料碳水化合物

( CHO )利用较差 [ 1, 2 ] ,摄食过高水平 CHO饲料后 ,鱼体血

糖持续偏高 [ 3, 4 ] ,造成代谢负荷 (M etabolism burden)加

重 [ 4 ] ,导致鱼体的生长率和饲料效率降低 [ 5, 6 ] ,损害肝脏

功能 [ 7 ] ,影响鱼体的免疫力 [ 8 ]。另一些研究则发现 ,在大

西洋鲑 ( S a lm o sa la r)和虹鳟 (O ncorhynchus m yk iss)等肉食

性鱼类的饲料中添加一定水平的 CHO可以提高生长率、

饲料效率和蛋白质效率 [ 9, 10 ] ,提示这些肉食性鱼类可能

在一定程度上适应 CHO营养条件。

酵解氧化供能、合成肝糖原和通过戊糖途径提供脂

肪合成原料是动物体内消解糖的主要途径 [ 4 , 9 , 11 ]。近年

的研究发现一些肉食性鱼类和哺乳动物一样 ,肝脏中具

有葡萄糖激酶 ( GK)等糖酵解关键酶 ,且有的鱼类摄食

CHO饲料后 , GK的活性和表达水平增强 [ 12 , 13 ]。鱼类摄

入高水平 CHO饲料后肝指数和肝糖原含量通常增高 ,

对糖的储存量增大 [ 14 , 15 ]。但关于鱼类能否将摄入的饲

料 CHO转化为身体脂肪尚存在争议 [ 9 , 16—18 ]。南方鲇

( S ilu rus m erid iona lis Chen)是中国特有的专性肉食性鱼

类 ,广泛分布于长江流域及其以南地区 ,其天然食物中

缺乏 CHO ,长期的进化适应可能导致它对食物中的

CHO存在抵抗效应 ( Resistan t effec t) ,饲料中高水平

CHO对南方鲇应当是一种不利的营养因子。但有趣的

是 ,本实验室经喂养实验发现 ,南方鲇最适饲料 CHO水

平为 12 %—18 % , 30 % CHO的饲料组的摄食率和消化

率降低 ,但与含 0 % CHO的饲料相比 ,含 30 % CHO的饲

料对南方鲇的特定生长率的抑制效应不显著 [ 19 ] ,提示

该种鱼能在一定程度上适应 CHO饲料 ,但由于该研究

采用的各饲料的能值不等 ,可能影响其研究结果。我们

已经研究发现 ,初次摄食 CHO饲料后南方鲇肝脏糖酵

解功能增强不明显 [ 20 ] ,但缺乏有关该种鱼长期摄食高

CHO饲料后糖代谢关键酶活性变化的资料 ,因此该种

鱼是否具有对 CHO营养的代谢适应机制也需进一步研

究。本研究采用含不同水平 CHO的等能饲料喂养南方

鲇 ,检测其生长状态、血糖及一些糖代谢关键酶活性 ,为

肉食性鱼类的营养学研究提供新资料。

1　材料与方法

111　实验饲料　以白鱼粉为蛋白源 ,玉米油为脂肪源 ,熟化

玉米淀粉 (120℃预煮 15m in)为 CHO源 ,配制了等蛋白含量

和能量密度的对照饲料 ( 0% CHO )、中水平 CHO饲料 ( 15%

CHO)和高水平 CHO饲料 (30% CHO) (表 1)。
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表 1　实验饲料配方及成分含量表 ( %干重 )

Tab11　The formulation and p roximate composition of the experiment diets( % dry weight)

对照饲料

Control diet

中水平 CHO饲料

M iddle CHO diet

高水平 CHO饲料

H igh CHO diet

配方 Formulation

鱼粉 Fish meal 54171 54171 54171

淀粉 Starch 0100 15100 30100

微晶纤维素 MCC 19130 10152 1175

玉米油 Corn oil 13149 6199 0149

维生素预混剂 V itam in p rem ix1 2100 2100 2100

无机盐预混剂 M ineral p rem ix2 2100 2100 2100

羧甲基纤维素 CMC 2150 2150 2150

牛肝 Ox liver 5100 5100 5100

三氧化二铬 Cr2O3 1100 1100 1100

成分分析 Proximate analysis ( % ) 3

淀粉 Starch 1158 14165 30135

蛋白质 Protein 42105 43104 42135

脂肪 L ip id 17135 12119 4154

灰分 A sh 9196 9169 10116

能值 Energy ( kJ /g) 17105 17149 17101

　　1维生素 V itam in p rem ix (mg or IU /kg diet) :硫胺素 (B1 ) , 20mg; 核黄素 (B2 ) , 40mg; 吡哆醛 (B6 ) , 20mg; 钴胺素 (B12 ) , 011mg; 亚硫酸

氢钠甲萘醌 ( K3 ) , 10mg; 肌醇 ( inositol) , 1000mg; 泛酸 (pantothenic acid) , 60mg; 烟酸 ( niacin acid) , 200mg; 生物素 ( H ) , 1123mg; 视黄醇

(A) , 25000 IU; 胆钙化醇 (D) , 2500 IU; 生育酚 ( E) , 1200mg; 抗坏血酸 (C) , 2112mg; 氯化胆碱 ( choline chloride) , 2500mg; 2无机盐 M ineral

p rem ix (mg/kg diet) : NaF, 2mg; KI, 0108mg; CoCl2·6H2O, 1mg; CuSO4·5H2O, 10mg; FeSO4·H2O, 74mg; ZnSO4·H2O, 50mg; MnSO4·

H2O, 60mg; MgSO4·7H2O, 1000mg; K2 HPO3·3H2O, 6000mg; NaH2 PO3·2H2O, 5000mg; NaCl, 100mg; CaCO3 , 4g; 3饲料能量蛋白质以

2316kJ /g,脂肪以 3915kJ /g,淀粉以 1712kJ /g计算 The dietary energy was calculated as p rotein: 2316, lip id: 3915, starch: 1712kJ /g

112　实验鱼的来源与驯养　采用本实验室当年人工孵化的

同批南方鲇幼鱼 ,驯养于西南大学水产科学研究所的室内循

环水养殖系统。选取体格健壮 ,体重接近 ( (2017 ±015) g)的

南方鲇幼鱼 40尾 ,以对照饲料为驯化饲料 ,分别于 40个驯

化笼中单尾驯化以避免生长严重分化 ,驯化期为 30d。

113　实验操作程序 　将实验鱼禁食 24h,以对照饲料投喂

一次 , 12h后取 10尾作为初始鱼体 ,测定各项指标。将其余

实验鱼随机分成三组 ,每组 10尾 ,置于 5个水族箱的 30个

驯化笼中 ,每箱中分别以对照饲料、中水平 CHO饲料和高

水平 CHO饲料喂养 2笼 ,每笼中喂养 1尾鱼 ,日粮水平为

2%BW /d,每天投喂 1次 ( 18: 00—18: 30)。喂养 8周后 ,取

各组餐后 12h的实验鱼 ,测定各项指标 ,每组取样 10尾。实验

水温为 (2715±015)℃,溶氧 > 5mg/L,氨氮 < 0105mg/L,光制

为 14L∶10D。

在取血样用离心管中加入浓度为 0101m g /mL的氟化

钠和 200U /mL的肝素钠各 011mL ,使其分散附于容器的

内壁 ,在 55℃下烘干备用。取样时 ,参照文献 [ 21 ]的方

法在 30 s内断尾取血 ,血液收集于取样离心管内 , 3100 r/

m in离心 15m in,收集上清液于 - 20℃保存 24h待测。迅

速解剖鱼体 ,取出肝脏 ,分成小块冻存于液氮 ,取样结束

后保存于 - 80℃冰箱。实验饲料和鱼体于 - 20℃保存待

测生化成分。

114　分析测定方法　饲料及鱼体生化分析样品均在 70℃烘

干 ,求得干物质含量 ,然后进行生化成分及能值测定。采用

Xie, et a l1[ 22 ]的方法测定各项指标 ,鱼体能值采用氧弹测热

仪测定 ,为避免饲料中纤维素对能值的影响 ,饲料能值采用

理论值计算。

己糖激酶 (HK)和葡萄糖激酶 ( GK)的活性采用 Kirch2
ner, et a l1[ 23 ]的方法测定 :取 013g肝脏 ,在 4℃条件下 ,加入

10倍体积缓冲液匀浆 ,于 11000 r/m in离心 30m in,取上清液 ,

30℃下在酶标仪 ( Spectra max 190, Molecular Devices)波长

340nm测定。

磷酸果糖激酶 ( PFK)、果糖 1、6二磷酸酶 ( FBPase)和葡

萄糖 6磷酸脱氢酶 ( G6PDH )的活性采用 Metón, et a l1[ 24 ]的

方法测定 ,在 4℃条件下取 013g肝脏加入 10倍体积缓冲液

匀浆 , 21000 r/m in离心 30m in,取上清液 , 30℃下 ,波长 340nm

测定。

组织上清液蛋白质含量用牛血清蛋白为标准蛋白 ,采用

B radford, et al1[ 25 ]方法测定。酶的活性表示为 :在 30℃条件

下 ,每分钟分解 1μmol底物为一个活力单位 (U)。
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肝糖原含量采用蒽酮试剂法 [ 26 ]测定。血清葡萄糖浓度

采用葡萄糖氧化酶法 [ 27 ]测定。

115　计算及统计方法　各实验参数通过以下公式计算求得 :

肝指数 (HS I, % ) =肝脏重 /体重 ×100

摄食率 ( FR , % /d) = 100 ×Id ×2 / ( (W t +W 0 ) ×t)

特定生长率 ( SGR , % W t / d) = 100 ×( ln (W t ) - ln

(W 0 ) ) / t

饲料效率 ( FE , % ) = 100 ×(W t - W 0 ) / Id

蛋白质效率 ( PER , % ) = (W t - W 0 ) / ( Id ×Pd )

蛋白质累积率 ( PPV , % ) = 100 ×(W t ×P t - W 0 ×P0 ) /

( Id ×Pd )

脂肪累积率 (LPV , % ) =100×(W t ×L t - W0 ×L0 ) / ( Id ×Ld )

能量累积率 ( EPV , % ) = 100 ×(W t ×Et - W 0 ×E0 ) / ( Id

×Ed )

其中 W 0为初始体重 , W t为终末体重 , t为实验喂养时

间 , Id为摄入干物质的总量 , Pd、Ld和 Ed分别为饲料中蛋白

　　　　

质、脂肪含量和能量密度 , P0、L0和 E0分别为初始鱼体蛋白

质、脂肪含量和能量密度 , Pt、L t和 E t分别为终末鱼体蛋白

质、脂肪含量和能量密度。

采用 Excel (2003)和 SPSS (1115)软件进行数据的整理

及统计分析。对各组数据进行方差分析 ,差异显著后进行

LSD多重比较 ,显著性水平为 p < 0105。

2　结　果

211　鱼体生长状态和生化组成的变化

各组间 FR、SGR、FE、PER和 PPV差异均不显著。高

CHO组的 LPV显著高于中 CHO组和对照组 ( p < 0105) ,后

二者间无显著差异 (表 2)。鱼体水分含量随饲料 CHO水平

增高而升高 ,高 CHO组的水分显著高于对照组 ( p < 0105) ;

中、高 CHO组的脂肪和能量含量均显著低于对照组 ( p <

0105) ,高 CHO组显著低于中 CHO组 ( p < 0105)。各组间蛋

白和灰分含量均无显著差异 (表 3)。

表 2　饲料碳水化合物对南方鲇生长状态参数的影响

Tab12　Effect of dietary carbohydrate on growth performance in the southern catfish

参数 Parameters

饲料 D iets

对照

Control

中 CHO

M iddle CHO

高 CHO

H igh CHO

初始体重 Initial weight ( g) 29118 ±0151 30176 ±0180 29106 ±0136

终末体重 Final weight ( g) 120152 ±7146b 151138 ±3123a 131116 ±5149b

摄食率 FR ( % /d) 1169 ±0103 1164 ±0103 1166 ±0107

特定生长率 SGR ( %W t / d) 2165 ±0116 2186 ±0107 2169 ±0104

饲料效率 FE ( % ) 135144 ±7178 147183 ±4170 140156 ±6162

蛋白质效率 PER 3122 ±0118 3143 ±0111 3132 ±0116

蛋白质累积率 PPV ( % ) 56173 ±3117 55121 ±1123 53195 ±3118

脂肪累积率 LPV ( % ) 83123 ±619b 95160 ±7127b 179145 ±12141a

　　注 :数据用平均值 ±标准误表示 ( n = 10) ; a, b:相同行中带不同的上标的数值表示差异显著 ( p < 0105) ; 下同

Note: The dataswere exp ressed as mean±S E ( n = 10) ; a, b: The values with different superscrip ts in the same row indicate significant differences

( p < 0105) ; The same as follows

表 3　饲料碳水化合物对南方鲇鱼体组成影响

Tab13　Effect of dietary carbohydrate on body composition in the southern catfish

参数 Parameters

饲料 D iets

对照

Control

中 CHO

M iddle CHO

高 CHO

H igh CHO

水分 Moisture ( % ) 71162 ±0183b 73147 ±0144ab 75112 ±0158a

粗蛋白 Protein ( % ) 16137 ±0128 15173 ±0117 15182 ±0138

粗脂肪 L ip id ( % ) 8191 ±0174a 7101 ±0137b 5137 ±0134c

灰分 A sh ( % ) 2154 ±0106 2157 ±0105 2165 ±0104

能量 Energy ( kJ /g) 7131 ±0132a 6155 ±0115b 5188 ±0118c

212　鱼体血糖、肝糖及糖代谢酶活性的变化

中、高 CHO组血糖浓度、HSI和肝糖原含量均显著高于

对照组 ( p < 0105) ,而中、高 CHO组间无显著差异。各组间

HK活性无显著差异 , GK只在高 CHO组中测出活性。高
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CHO组 PFK和 G6PDH活性显著高于对照组 ( p < 0105) ,二

者均与中 CHO组无显著差异。中 CHO和高 CHO组 FBPase

均显著低于对照组 ( p < 0105) (表 4)。

表 4　饲料碳水化合物对南方鲇糖代谢参数的影响

Tab14　Effect of dietary carbohydrate on the parameters of glucose metabolism in the southern catfish

参数 Parameters

饲料 D iets

对照

Control

中 CHO

M iddle CHO

高 CHO

H igh CHO

血糖 Plasma glucose (mg/mL) 0143 ±0101b 0153 ±0102a 0152 ±0102a

肝指数 HSI ( % ) 1142 ±0108b 2134 ±0113a 2115 ±0118a

肝糖原 Hepatic glycogen (mg/ g liver) 68166 ±7175b 104104 ±3133a 94144 ±5128a

己糖激酶 HK (U /mg p rotein) 1109 ±0107 0185 ±0109 0183 ±0115

葡萄糖激酶 GK (U /mg p rotein) ——— ——— 0161 ±0126

磷酸果糖激酶 PFK (U /mg p rotein) 0114 ±0101b 0116 ±0101ab 0120 ±0102a

果糖 1, 6二磷酸激酶 FBPase (U /mg p rotein) 0132 ±0105a 0117 ±0103b 0121 ±0100b

葡萄糖 6磷酸脱氢酶 G6PDH (U /mg p rotein) 0178 ±0112b 1128 ±0121ab 1132 ±0116a

　　注 :———:未测出活性

Note:———: No activity was detected

3　讨　论

已有的研究发现 ,与摄食 0% CHO饲料的南方鲇相比 ,

摄食含 30% CHO饲料的摄食率和消化率显著降低 , SGR下

降不显著 ,而 FE显著提高 [ 19 ] ,该研究采用的饲料能值随

CHO水平增高而增高 ,本研究采用等蛋白等能饲料 ,因此与

其研究结果不完全相同 ,本研究发现高 CHO组鱼体的 SGR、

FE、PER和 PPV等生长参数均与对照组无显著差异 (表 2)。

肉食性鱼类摄食饲料 CHO后血糖水平通常偏高 [ 3, 4 ]。本研

究中 ,中 CHO和高 CHO饲料喂养的南方鲇鱼体血糖水平均

显著高于对照组。哺乳类对血糖浓度升高的适应性反应是

增强糖酵解酶的活性 ,同时降低糖异生酶的活性 ,从而维持

体内血糖水平的稳态 [28 ]。HK、GK和 PFK是控制糖酵解的关

键酶 , FBPase是控制糖异生的关键酶 [24 ]。本实验室已有研究

表明 ,南方鲇初次摄食 CHO饲料后肝脏糖酵解功能没有明显

增强 [20 ]。本研究表明以高 CHO饲料长期喂养后 ,南方鲇的

GK和 PFK活性能被有效地诱导增高 , FBPase活性也受到明

显抑制 (表 4) ,提示南方鲇肝脏的糖酵解活动能适应性增强 ,

糖异生活动能相应减弱 ,在一定程度上可利用糖代谢供能。

因此 ,尽管该种肉食性鱼类摄食 CHO饲料后出现高血糖症

状 ,但 SGR、FE、PER、PPV等生长参数均与对照组无显著差异

(表 2) ,表观生长状况受饲料 CHO影响不明显。

合成肝糖原是动物体血糖的代谢途径之一 ,鱼类摄入高

水平 CHO饲料后肝指数和肝糖原含量通常增高以储存糖

分 [ 14, 15 ] ,有助于调控摄食 CHO饲料后过高的血糖 ,但肝糖

原含量过高会损害鱼类肝脏的正常功能 [ 7, 8 ]。本研究发现 ,

中、高水平 CHO组南方鲇肝糖原含量和肝指数均显著高于

对照组 ,表明摄食中、高水平 CHO饲料的南方鲇鱼体肝糖累

积量明显增高 (表 4)。中、高水平 CHO组之间的肝糖原含

量及肝指数的差异均不显著 ,表明当饲料 CHO水平从 15%

增高到 30%时 ,肝糖原累积量不能继续增高 ,提示中水平

CHO组的肝糖原累积量已达肝脏糖原的储存上限。

由于中水平 CHO组的肝糖原储存均已达上限 ,高水平

CHO组就不能进一步提高体内的肝糖原储量应对该处理条

件下更高水平的饲料 CHO,但高水平 CHO组的表观生长状

态并未受到抑制 (表 2) ,那么鱼体是如何适应这更高水平的

CHO营养条件的呢 ? 磷酸戊糖途径是糖代谢的主要通道之

一 ,由 G6PDH催化 G262P为脂肪酸的合成提供 NADPH [ 11 ] ,

G6PDH活性高的鱼类利用 CHO较好 [ 1 ] ,摄食高 CHO饲料

的金鲷 (Sparus aurata)、河鲈 ( Perca fluviatilis)、沟鲇 ( Icta lu2
rus punctatus)等鱼类的肝脏 G6PDH活性增高 ,其中沟鲇的

脂肪酸合成酶活性也增强 ,表明转化饲料 CHO为脂肪的活

动增强 [ 24, 29 ] ,采用同位素标记对虹鳟的研究也得到相似的

结果 [ 30 ]。本研究中 ,高 CHO组南方鲇 G6PDH活性显著增

高 (表 4) ,提示鱼体摄食高 CHO饲料后磷酸戊糖途径的功

能增强。已有的研究提出 ,当鱼体在生长期的 L PV值大于

100%时 ,表明有饲料非脂肪成分转化为鱼体脂肪成

分 [ 16, 17, 31 ]。本研究发现 ,中水平 CHO组的 LPV均与对照组

无显著差异 ,表明中水平 CHO组转化糖为脂肪的能力没有

明显增高。本研究的各组饲料蛋白含量控制在相等水平 ,消

除了饲料蛋白对实验结果的影响。尽管高 CHO组鱼体脂肪

含量较低 ,但该组饲料中的脂肪含量也较低 ,且 LPV值高达

179145% ,表明摄食高 CHO饲料的鱼体生长的脂肪比其从

饲料摄入的脂肪总量还多 79145% ,这一多出的部分应当由

饲料 CHO转化而来 ,经估算约占高 CHO组鱼体脂肪增量的

44%左右。因此 ,合成脂肪是该种鱼类利用饲料 CHO的重

要途径。

综上 ,从适应性调节的角度看 ,当面临中等水平的 CHO
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营养条件时 ,鱼体仅反应为血糖水平和肝糖原总量的增高 ;

当面临高水平的 CHO营养条件时 ,鱼体既增高血糖水平和

肝糖原总量 ,还增高脂肪的合成和累积率 ,使高水平 CHO条

件下的鱼体的血糖和肝糖水平能够控制在一定的阈值内。

这应当是该种肉食性鱼类能够在一定程度上适应并利用较

高水平的 CHO饲料的机制。
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