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摘要: 采用 3 × 4双因素实验设计, 以初始质量为(8.06 ± 0.08) g的大菱鲆幼鱼(Scophthalmus maximus L.)为对

象, 研究在饲料中添加 3种糖源(葡萄糖、蔗糖和糊精)及 4个水平(0、5%、15%、28%)对大菱鲆肝脏糖酵解

关键酶己糖激酶(HK)、葡萄糖激酶(GK)、磷酸果糖激酶(PFK)、丙酮酸激酶(PK)和糖异生关键酶磷酸烯醇式

丙酮酸羧激酶(PEPCK)、1, 6 -二磷酸果糖酶(FBPase)活性的影响。结果表明: 饲料糖添加量从 0升高到 15%

时, 大菱鲆的糖酵解酶 GK 和 PK 活性随饲料葡萄糖或糊精含量的增加而增加; 当饲料中葡萄糖或糊精含量

为 28%时, GK和 PK活性有下降的趋势。3种糖源的 4个添加水平对 HK和 PFK活性均无显著影响(P > 0.05)。

添加不同水平的葡萄糖对大菱鲆糖异生途径的 PEPCK活性无显著影响(P > 0.05), 但在饲料中葡萄糖添加量

为 5%时显著促进了 FBPase活性(P < 0.05), 当葡萄糖添加量升高为 15%或 28%时, FBPase活性与对照组无

显著差异(P > 0.05)。糊精作为饲料糖源时抑制了大菱鲆肝脏 FBPase和 PEPCK的活性, 而添加不同水平的

蔗糖对 FBPase和 PEPCK活性的影响均不显著(P > 0.05)。总的来说, 从大菱鲆幼鱼肝脏糖代谢角度而言, 在

饲料中添加 15%的葡萄糖或糊精时, 可以有效促进大菱鲆肝脏糖酵解能力; 较添加葡萄糖, 糊精在促进大菱

鲆肝脏糖酵解的同时对糖异生存在一定程度的抑制。蔗糖作为饲料糖源时, 仅在添加量为 28%时显著促进糖

酵解酶 GK活性, 糖酵解其他酶活性以及糖异生酶活性均不受蔗糖水平的显著影响。 
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水产饲料中适当提高糖水平可以起到节约蛋白

质、降低饲料成本、减少氨和氮的排泄、减轻水体

污染的作用[1, 2]。与大多数哺乳动物是以葡萄糖为主

要的能量来源不同, 鱼类对饲料中糖的利用率较差, 
特别是一些肉食性鱼类, 饲喂富含糖的饲料后会出
现持久的高血糖现象[3]。虽然研究已证明鱼体内存

在利用糖的一系列酶和代谢途径 [4], 但鱼类对糖利
用能力低下的机制尚不完全清楚。糖分子结构是影

响鱼类对饲料中糖的利用的因素之一 [1, 5—7], 一般
而言 , 鱼类对多糖和寡糖的利用要好于单糖和二   
糖[8—14]。可能原因是单糖易于消化吸收, 促使血糖
含量迅速升高, 而鱼体内的糖代谢酶活力尚未充分

增加, 导致鱼体对糖的分解和转化滞后, 降低了鱼体
对糖的利用[15]。但在大鳞大麻哈鱼(Onchorhynchus 
tshawytscha)、虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)、白鲟
(Acipenser transmontanus)、草鱼(Ctenopharyngodon 
idella)和金头鲷(Sparus aurata)中的研究结果表明 , 
这些鱼类对葡萄糖或麦芽糖的利用能力好于糊精或

淀粉[16—21] 。不同鱼类对饲料中糖的利用能力也存

在差异, 研究证明金头鲷摄食添加 20%糊化淀粉的
饲料后, 其生长不受影响; 当淀粉水平进一步增加
时, 则生长减缓、摄食率下降[22]。在饲料中添加 10%
或 20%的生淀粉或糊化淀粉时 , 欧洲海鲈(Dicen-
trarchus labrax)的生长和饲料利用率与不含糖对照
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组均无显著差异[23]。在印度野鲮(Labeo rohita)幼鱼
饲料中添加 43%的淀粉(生淀粉∶糊化淀粉 = 80∶ 
20)时, 仍然有显著促进生长和提高蛋白质利用率的
效果[24]。一般认为, 草食性和杂食性鱼类比肉食性
鱼类对糖的利用能力强, 淡水、温水性鱼类比海水、
冷水性鱼类利用糖的能力强, 海水、冷水性鱼类饲
料的适宜糖水平应低于 20%[3]。 

大 菱 鲆 (Scophthalmus maximus L.) 属 鲆 科
(Bothidae), 菱鲆属 (Scophthalmus), 原产于欧洲北
海、波罗的海、地中海等海域, 属冷水性鱼类。我
国从 1992年引进至今, 已形成一定规模的大菱鲆养
殖, 尤其是在北方的养殖, 创造了巨大的经济效益
和社会效益[25]。大菱鲆摄食习性为肉食性。迄今, 关
于大菱鲆配合饲料中糖适宜添加量的报道较少, 且
由于实验用大菱鲆的生长阶段、实验方法的不同 , 
结果存在差异。李晓宁等 [26]研究表明大菱鲆幼鱼

[(4.30 ± 0.01) g]饲料中糖的适宜含量为 15.0%或更
低, 而中鱼[(89.57 ± 0.32) g]和大鱼[(208.30 ± 0.29) 
g]阶段饲料中糖含量可达 25.5%。但马爱军等[6]认为

大菱鲆幼鱼(27 g)对糖的需求量仅为 4%。上述研究
都未从糖代谢酶的角度进一步探讨大菱鲆的糖代谢, 
也没有系统研究糖源和糖水平的交互作用对大菱鲆

糖代谢的影响。本研究拟通过在饲料中添加不同糖

源及糖水平, 分析两者对大菱鲆糖代谢酶活性的影
响, 为探讨大菱鲆幼鱼对不同糖源的利用差异, 为
确定其饲料糖的适宜添加量提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  饲料配方与制作 
本研究设计为 3 × 4的双因素实验, 即 3种糖源

(葡萄糖、蔗糖和糊精)和 4 个糖水平(0、5%、15%
和 28%)。以白鱼粉、酪蛋白、明胶为蛋白源, 鱼油、
大豆卵磷脂为主要脂肪源配制等氮等能的实验饲

料。其中, 一种为不添加糖的饲料(Diet 1), 其他饲
料组分别添加 5%、15%、28%的葡萄糖(Diet 2、Diet 
3、Diet 4)、蔗糖(Diet 5、Diet 6、Diet 7)、糊精(Diet 
8、Diet 9、Diet 10), 共 10种实验饲料。饲料原料先
粉碎, 并过 80目筛。将粉碎好的原料按饲料配方逐
级放大混合, 再加入大豆卵磷脂和鱼油, 手工搓油, 
并在高效混合机(0.5-V 型, 上海天祥健台制药机械
有限公司)中混匀后, 加入 30%左右的蒸馏水揉成软
面团 , 用制粒机(EL-260, 山东威海友谊机械厂)挤

压出直径为 1.5 mm 的颗粒饲料。饲料在恒温 50℃
下干燥 12h, 烘干后存于−20℃的冰柜中待用。饲料
配方及成分分析(表 1)。 

1.2  养殖过程与管理 
养殖实验在中国海洋大学鳌山卫实验基地流水

式养殖系统中进行, 实验用大菱鲆为青岛胶南市古
镇营村养殖厂人工培育的同一批苗种。在正式实验

前, 用商品饲料(青岛七好生物科技有限公司)饱食
驯养 2 周, 以适应养殖环境。饥饿 24h 后分组, 平
均初始体重为(8.06 ± 0. 08) g, 每个玻璃钢桶(500 L)
放养 28尾大菱鲆, 每个饲料处理设 3个重复。养殖
实验持续 9周, 每天 07: 00和 18: 00分别进行 1次
饱食投喂。实验所用海水经沉淀、沙滤后进入养殖

系统, 实验期间水温(19 ± 1) , pH℃ 为 7.7 ± 0.1, 盐
度(25.2 ± 1.0)‰, 溶氧含量 ≥ 7.0 mg/L。   

1.3  样品收集与分析 
在实验结束时, 实验鱼饥饿 24h, 每桶随机选

取 3 尾, 解剖分离出肝脏, 液氮速冻后保存样品于
−80℃冰箱用于酶活性分析。 

饲料常规成分测定 : 水分采用恒温干燥法
(105 ), ℃ 粗蛋白用凯氏定氮法(N × 6.25), 粗脂肪用
索氏抽提法, 灰分用马弗炉灰化法(550 ), ℃ 总能用

氧弹仪(Parr 6100, USA)测定。实验饲料中糖含量以
饲料中可利用糖含量计量, 采用蒽酮比色法测定[27]。 

大菱鲆肝脏己糖激酶(HK)和丙酮酸激酶(PK)采
用试剂盒测定(南京建成生物工程研究所)。葡萄糖
激酶(GK)、磷酸果糖激酶(PFK)、磷酸烯醇式丙酮酸
羧激酶(PEPCK)、1, 6 - 二磷酸果糖酶(FBPase)的活
性采用 Polakof, et al.[28]方法: 取 0.5 g肝脏, 在 4℃
下, 加入 10倍缓冲液匀浆, 缓冲液参照文献 [28]配
制。匀浆液于 10000 r/min离心 30min后, 取上清, 在
30℃、用酶标仪(Thermo Scientific Multiskan Spec-
trum, USA)340 nm波长下完成测定。肝脏匀浆上清
液蛋白质含量采用 Bradford 法测定, 以牛血清蛋白
为标准蛋白[29]。酶的活性表示为: 在 30℃条件下, 
每毫克蛋白每分钟水解 1 μmol 底物为 1 个活力单
位 U。 

1.4  计算及统计方法 
数据用平均值 ±标准误 (X±SE)表示 , 采用 

SPSS 17.0 分析软件对实验数据进行双因素方差分
析(Two-way ANOVA)。当差异显著(P < 0.05)时, 用 
Duncan 检验进行多重比较分析[30]。 
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表 1  实验饲料配方及营养组成 
Tab. 1  Formulation and proximate composition of the experimental diets 

饲料编号 Diets No. 
原料 Ingredient (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

白鱼粉 White fish meal 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 

酪蛋白 Casein 21.20 21.20 21.20 21.20 21.20 21.20 21.20 21.20 21.20 21.20 

明胶 Gelatin 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 5.30 

海藻酸钠 Sodium alginate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

葡萄糖 Glucose 0.00 5.00 15.00 28.00       

蔗糖 Sucrose 0.00    5.00 15.00 28.00    

糊精 Dextrin 0.00       5.00 15.00 28.00 

微晶纤维素 MCC 20.50 17.50 11.50 3.50 17.50 11.50 3.50 17.50 11.50 3.50 

大豆卵磷脂 Soybean lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

鱼油 Fish oil 11.00 9.00 5.00 0.00 9.00 5.00 0.00 9.00 5.00 0.00 

诱食剂 Attractanta 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

多维 Vitamin premixb 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

多矿 Mineral premixc 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

氯化胆碱 Choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

乙氧基喹啉 Ethoxyquine 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

丙酸钙 Calcium propionate 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

三氧化二钇 Y2O3 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

成分分析 Proximate analysis(% Dry matter) 

粗蛋白 Crude protein(%) 50.22 50.90 50.06 50.14 49.61 50.60 50.27 49.47 50.43 50.08 

粗脂肪 Crude lipid(%) 12.36 11.25 7.06 2.99 11.37 7.58 2.83 11.78 7.35 2.39 

粗灰分 Ash(%) 11.23 11.82 11.54 11.37 11.92 11.53 11.46 11.76 11.81 11.63 

可利用糖 Carbohydrate(%) 1.91 6.16 16.77 28.84 6.47 15.86 28.25 5.78 16.27 28.14 

总能 Gross energy(KJ / g) 20.37 20.82 19.52 19.23 20.65 19.89 19.21 20.64 20.00 19.02 

注: a: 诱食剂组成∶牛磺酸∶甘氨酸∶甜菜碱 = 1∶3∶3 ; b, c: 由青岛玛斯特生物技术有限公司提供 
Note: a: Attractant composition∶taurine∶glycine∶betaine = 1∶3∶3; b, c: Provided by Qingdao Master Bio-Tech. Co., Ltd., China 
 

表 2  不同糖源及糖水平对大菱鲆肝脏糖酵解和糖异生酶活性的影响 
Tab. 2  Effects of dietary carbohydrate sources and levels on the activities of glycolytic and gluconeogenetic enzymes in the liver of turbot 

糖酵解 Glycolysis 糖异生 Gluconeogenesis 
双因素方差分析 P值 

HK GK PFK PK PEPCK FBPase 

糖水平 Carbohydrate level 0.087 0.000 0.385 0.000 0.031 0.000 

糖源 Carbohydrate source 0.022 0.042 0.020 0.028 0.000 0.000 

交互作用 Interactions 0.429 0.137 0.303 0.317 0.008 0.000 

 
2  结果 

2.1  不同糖源及糖水平对大菱鲆肝脏糖酵解酶活
性的影响 
大菱鲆肝脏中 HK 活性不受饲料中糖水平的显

著影响(P > 0.05, 表 2), 但不同糖源对 HK活性的影
响显著(P < 0.05)。当饲料中糖添加量为 28%时, 葡
萄糖组HK活性显著高于糊精组, 蔗糖组HK活性与
葡糖糖组和糊精组之间均没有显著差异(图 1A); 在 

其他糖水平下, 糖源对 HK活性的影响均不显著。 

大菱鲆肝脏中 GK 活性受饲料中糖源及水平的

显著影响(P < 0.05), 但糖源和糖水平的交互作用不

显著(P > 0.05)。在葡萄糖组中, 和对照组相比, GK

活性随葡萄糖水平的升高呈增加趋势, 当葡萄糖添

加量为 15%和 28%时GK活性都显著高于对照组(P < 

0.05)。在蔗糖组中, 蔗糖含量的增加促进 GK 活性, 

但仅在添加量为 28%时 GK 活性显著高于对照组 
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(P<0.05)。在糊精组中, 糊精添加量为 15%时 GK活
性显著高于对照组和添加量为 5%组(P<0.05), 但与
添加量为 28%组无显著差异(图 1B)。当饲料中糖添
加量为 28%时, 葡萄糖组和蔗糖组 GK 活性显著高
于糊精组(图 1C); 在其他糖水平下, 糖源对 GK 活
性的影响均不显著。 

大菱鲆肝脏中 PFK活性没有受到饲料中糖水平
的显著影响(P>0.05), 但不同糖源对 PFK 活性的影
响显著(P<0.05)。当饲料中糖添加量为 28%时, 蔗糖
组 PFK活性显著高于糊精组, 葡萄糖组 PFK活性与
糊精组和蔗糖组之间无差异(图 1D); 在其他糖水平
下, 糖源对 PFK活性的影响均不显著。 

大菱鲆肝脏中 PK 活性受饲料中糖源及糖水平
的显著影响(P<0.05), 但糖源和糖水平的交互作用
不显著(P>0.05)。在葡萄糖组中, 当葡萄糖添加量为
15%时, PK活性为最高(40.44 ± 3.47) mU/mg且显著
高于对照组(P<0.05)。在糊精组中, PK活性呈先升高
后降低趋势, 当糊精添加量为 5%时, PK活性显著高
于对照组和含糊精 28%组 (P<0.05), 但与含糊精
15%组无显著差异。在蔗糖组中, PK 活性不受蔗糖
水平的影响(P>0.05)(图 1E)。当饲料中糖添加量为
15%时 , PK 活性在葡萄糖组显著高于蔗糖组 (P< 
0.05), 但与糊精组无差异(图 1F); 在其他糖水平下, 
糖源对 PK活性的影响均不显著。 

2.2  不同糖源及糖水平对大菱鲆肝脏糖异生酶活
性的影响 
饲料中糖源及糖水平均显著影响大菱鲆肝脏中

PEPCK的活性(P<0.05), 且交互作用显著(P<0.05)。
在糊精组中, PEPCK 呈先显著降低后升高再降低的
波动趋势, 对照组(28.23 ± 1.17) mU/mg 和含糊精
15%组(23.53 ± 3.81) mU/mg的 PEPCK显著高于含
糊精 5%组(11.75 ± 1.13) mU/mg(P<0.05), 同时对照
组的 PEPCK活性也显著高于含糊精 28%组(16.82 ± 
2.35) mU/mg(P<0.05), 而含糊精 15%和 28%组
PEPCK活性无显著差异; 饲料葡萄糖或蔗糖水平都
不影响 PEPCK 的活性(图 2A)。当饲料中糖添加量
为 5%时, 葡萄糖组和蔗糖组 PEPCK 活性显著高于
糊精组(P<0.05); 当饲料中糖添加量为 28%时, 蔗糖
组 PEPCK 活性显著高于葡萄糖组和糊精组 (P< 
0.05); 在其他糖水平下, 糖源对 PEPCK活性无显著
影响(图 2B)。 

饲料中糖源及糖水平均显著影响大菱鲆肝脏中

FBPase的活性(P<0.05), 且交互作用显著(P<0.05)。
在葡萄糖组中, FBPase 活性先增加后降低, 当葡萄
糖添加量为 5%时, FBPase活性显著高于其他组(P< 
0.05); 在糊精组中, 对照组的 FBPase活性显著高于
其他 3 组(P<0.05); 在蔗糖组中, 蔗糖水平不影响
FBPase活性(图 2C)。当饲料中糖添加量为 5%时, 葡
萄糖组的 FBPase 活性显著高于蔗糖和糊精组(P< 
0.05); 当饲料中糖添加量为 15%时 , 葡萄糖组的
FBPase 活性显著高于糊精组(P<0.05), 但与蔗糖组
无差异; 在其他糖水平下, 糖源对 FBPase活性无显
著影响(图 2D)。 

3  讨论 

糖酵解与糖异生在生理功能上分别是糖的分解

与糖的合成, 前者能在鱼体摄入过多糖分时降解血
糖, 避免血糖高造成的生理负担; 后者则是在鱼体
血糖降低时合成葡萄糖, 维持血糖内稳态, 鱼体需
要二者的共同调节才能正常地分解和转化糖分[31]。

与哺乳动物糖代谢机制类似, 调节鱼类糖酵解的关
键酶为己糖激酶(HK)、葡萄糖激酶(GK)、磷酸果糖
激酶(PFK)、丙酮酸激酶(PK), 调节糖异生的关键酶
为磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶(PEPCK)、1, 6-二磷酸果
糖酶(FBPase)、葡萄糖-6-磷酸酶(G6Pase)。饲料添加
不同糖源及水平对大菱鲆 G6Pase 活性的影响将在
后续实验中展开研究。 

3.1  不同糖源及糖水平对大菱鲆糖酵解酶活性的
影响 
在欧洲海鲈、虹鳟、鲤鱼(Cyprinus carpio)、草

鱼和金头鲷等鱼类中已证实了 GK 的存在, 且在肝
脏中活性最高 ,  并随饲料糖水平的增加而显著升  
高[8, 19, 23, 32, 33]。本研究也发现, 饲料中葡萄糖、蔗糖、
糊精添加量与大菱鲆肝脏 GK 活性呈正相关, 支持
上述观点。但当饲料葡萄糖或糊精添加量从 15%增
加至 28%时, GK值不再增加或有降低趋势, 推测可
能是大菱鲆肝脏 GK 对糖的适应能力有限, 添加
15%的葡萄糖或糊精已促进 GK活性达到饱和状态。
欧洲海鲈的 GK 活性随饲料淀粉含量的变化亦有相
似的趋势[34]。不同糖源对鱼类 GK 活性的诱导能力
也存在差异, 与分子量较大的糖类相比, 分子量较
小的糖类更能促进鱼体内 GK活性的增高。Enes, et 
al.[7]研究发现, 在饲料中添加 20%的葡萄糖、麦芽
糖、糊精、淀粉后金头鲷体内 GK 活性在葡萄糖组 
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图 1  饲料中不同糖源及糖水平对大菱鲆肝脏中己糖激酶(HK)、葡萄糖激酶(GK)、磷酸果糖激酶(PFK)和丙酮酸激酶(PK)活性的影响 
Fig. 1  Effects of dietary carbohydrate sources and levels on activities of hexokinase (HK), glucokinase (GK), 6-phosphofructokinase-1 
(PFK) and pyruvate kinase (PK) in the liver of turbot 

A. HK; B, C. GK; D. PFK; E, F. PK; 不同字母标记表示差异显著(P < 0.05) 
A. HK; B, C. GK; D. PFK: E, F. PK. Significant differences among the diets are indicated by different letters (P < 0.05) 

 
和麦芽糖组最高。饲料添加葡萄糖对欧洲海鲈 GK
活性的诱导作用较淀粉明显[8]。在本研究中, 糖添加
水平为 28%时, 葡萄糖组、蔗糖组对大菱鲆体内 GK
的诱导作用显著高于糊精组, 支持上述观点。 

有关 PK 的研究表明, 高糖饲料能诱导鱼类肝
脏 PK的活性增加[1, 2, 23, 35]。饲料中糖源为葡萄糖或

糊精时, 大菱鲆体内 PK 活性随葡萄糖或糊精水平
增加而升高, 当葡萄糖添加量为 15%或糊精水平为
5%时, PK活性呈最大值并显著高于对照组。但随葡
萄糖或糊精水平的进一步增加, PK 出现了类似 GK
在高糖情况下(添加量为 28%)活性降低的变化, 这
也与 Meton, et al. [1]研究不同水平淀粉对金头鲷 PK
活性的影响时变化趋势一致。同时, 大菱鲆肝脏 PK

活性也受饲料中糖源的显著影响 , 当糖添加量为
15%时, 葡萄糖组 PK活性显著高于蔗糖组, 但与糊
精组无显著差异。Enes, et al.发现, 金头鲷 PK活性
不受饲料添加 20%葡萄糖、麦芽糖或糊精的影响[6], 
但欧洲海鲈摄食含 20%糖的饲料后 PK 活性在葡萄
糖组显著高于淀粉组[8]。产生这种差异的原因是否

是由于物种的不同或实验条件差异, 导致对 PK 活
性的影响不同, 有待于进一步证实。 

在大菱鲆肝脏糖酵解途径中,  HK和 PFK不受
饲料中糖水平的显著影响, 即 HK 和 PFK 活性不受
饲料糖含量的诱导, 这分别与在欧洲海鲈[8, 23, 34]、金

头鲷 [22]、虹鳟 [36] 和南方鲇(Silurus meridionalis 
Chen)[31]等中的研究结果一致。相比之下, GK和 PK 
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图 2  饲料中不同糖源及水平对大菱鲆中肝脏中磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶(PEPCK)和 1,6-二磷酸果糖酶(FBPase)活性的影响 
Fig. 2  Effects of dietary carbohydrate sources and levels on activities of phosphoenolpyruvate carboxykinase (PEPCK) and fruc-
tose-1,6-bisphosphatase (FBPase) in the liver of turbot 

A, B. PEPCK; C, D. FBPase; 不同字母标记表示差异显著(P < 0.05) 
A, B. PEPCK; C, D. FBPase. Significant differences among the diets are indicated by different letters (P < 0.05) 

 
受糖源和糖水平的显著影响, 显示GK和 PK是决定
大菱鲆肝脏糖酵解能力的两个重要因素。在饲料糖

水平低于 15%时, 大菱鲆的糖酵解能力随之出现适
应性的增强, 这也合理解释了大菱鲆肝糖原含量随
饲料糖水平增加而增加这一结果(未发表数据)。但
饲料糖含量继续增加至 28%时, 大菱鲆肝脏的糖酵
解能力没有继续增强, 反而有下降的趋势。在研究
糖源和糖水平对大菱鲆生长的影响时也发现, 饲料
含较低水平的糖时不影响大菱鲆的生长, 但高水平
的糖(添加量为 28%)导致大菱鲆特定生长率显著降
低(未发表数据)。这表明了大菱鲆对饲料糖水平的
适应能力有限, 饲料添加 15%的糖可能已达到了大
菱鲆机体代谢利用糖的最大限度。比较 3 种糖源对
大菱鲆糖酵解的促进作用, 葡萄糖的促进作用最强, 
糊精次之。 

3.2  不同糖源和糖水平对大菱鲆糖异生酶活性的
影响 
本研究发现 , 在大菱鲆的糖异生途径中 , 

PEPCK 和 FBPase 两种酶都受饲料糖源及水平的显
著影响, 且交互作用显著。当饲料添加葡萄糖或蔗
糖时, PEPCK活性不受影响。在糊精组中, 随饲料糊

精水平的增加, PEPCK 活性虽有波动变化, 但整体
呈下降的趋势。戈贤平等[37] 鲌对翘嘴红 (Eryghroculter 
ilishaeformis)摄食添加不同水平淀粉的饲料后 12h
取样分析表明, 中糖组(14.45%)、高糖组(23.98%)比
无糖组显著降低了 PEPCK 活性, 与本研究结果一
致。但 Kirchner, et al. [38]研究认为虹鳟摄食含 20%
糊精的饲料后 PEPCK 的活性和基因表达量与无糖
对照组之间均无显著差异。同时, 本研究还发现在
葡萄糖组中, FBPase 活性仅随饲料中添加低水平葡
萄糖(5%)的诱导而升高, 但葡萄糖水平进一步增加
时 , FBPase 活性与不含糖的对照组之间无显著差
异。在糊精组中, FBPase 活性则受到饲料添加糊精
的显著抑制。Panserat, et al. [39]研究发现金头鲷摄食

含 20%糖的饲料后, FBPase基因表达水平显著低于
摄食不含糖的饲料, 即饲料含较高水平的糖时显著
抑制了 FBPase 的基因表达。但 Kirchner, et al. [38]

研究认为虹鳟的 FBPase 活性和基因表达量在摄食
含 20%糊精和不含糖的饲料之间无显著差异, 并认
为虹鳟体内的葡萄糖稳态失衡可能与糖异生酶活性

或基因表达不受饲料糖含量的调节有关。在本研究

中大菱鲆肝脏糖异生关键酶 PEPCK和 FBPase活性
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受饲料添加糊精的抑制, 这一结果说明了其体内可
能存在较为完善的糖异生调节机制。但同时, 本研
究所采用的实验饲料为等氮等能设计, 因此在饲料
糖水平增加时脂肪含量随之降低。Panserat, et al. [40]

报道含高脂肪 (25%)的饲料显著促进了虹鳟肝脏
G6Pase 基因表达和酶活性, 但对 PEPCK 和 FBPase
基因表达并无影响。这表明饲料中脂肪含量的变化

在一定程度上也影响了鱼体的糖异生能力, 这是否
也是本研究中 PEPCK和 FBPase活性变化的一个影
响因素, 有待于进一步研究。 

综上所述 , 饲料添加 15%的葡萄糖或糊精时 , 
可以有效促进大菱鲆肝脏糖酵解酶的活性, 同时低
水平的葡萄糖促进糖异生酶活性; 糊精在促进糖酵
解的同时对糖异生作用存在一定程度的抑制。在本

实验条件下, 较添加其他糖源或糖水平, 饲料添加
15%的糊精更有利于维系大菱鲆机体内葡萄糖的动
态平衡。 
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EFFECTS OF DIETARY CARBOHYDRATE SOURCES AND LEVELS ON THE 
ACTIVITIES OF CARBOHYDRATE METABOLIC ENZYMES IN TURBOT 
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ZHANG Wen-Bing1 and MAI Kang-Sen1 

(1. Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feeds (Ministry of Agriculture), Key Laboratory of Mariculture  
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Abstract: A 3×4 two-factorial experiment was conducted to investigate the effects of dietary carbohydrate sources 
(glucose, sucrose and dextrin) and levels (0, 5%, 15% and 28%) on the activities of glycolytic and gluconeogenic en-
zymes in turbot (Scophthalmus maximus L.). The initial weight of the turbot was (8.06±0.08) g. Each diet was fed to 
triplicate groups of turbot in a flow-through water system for 9 weeks. Activities of hexokinase (HK), glucokinase (GK), 
6-phosphofructokinase-1 (PFK), pyruvate kinase (PK), phosphoenolpyruvate carboxykinase (PEPCK) and fructose-1, 
6-bisphosphatase (FBPase) were examined. The results showed that hepatic GK and PK activity significantly increased  
with the increase of dietary carbohydrate level from 0 to 15%. However, there was a lack of further increase of them 
with 28% of dietary glucose or dextrin. HK and PFK activities were not significantly affected by dietary carbohydrate 
levels (P > 0.05). Activities of FBPase, not PEPCK, were significantly increased by 5% of dietary glucose. Diets sup-
plemented with dextrin depressed hepatic FBPase and PEPCK activity in comparison to that without carbohydrate sup-
plements. Activities of these two enzymes were not significantly affected by dietary sucrose levels (P > 0.05). The data 
suggested that diets supplemented with 15% of glucose or dextrin was effective in enhancing liver glycolytic enzyme 
activity. Dietary dextrin was more effective than glucose in depressing liver gluconeogenic enzyme activities. Only GK 
activity was significantly promoted by 28% of dietary sucrose, and no significant effect of dietary sucrose levels on the 
other enzymes was found. 
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