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饲料碳水化合物水平对南方鲇幼鱼餐后糖酵解酶活性及血糖浓度的影响
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摘要 :配制含 0 %、15 %和 30 %糊化玉米淀粉的等能饲料分别作为对照、中水平和高水平碳水化合物 (CHO)饲料 ,以

体重为 50. 5±0. 6g的南方鲇幼鱼为实验对象 ,在水温 27. 5±0. 5℃的条件下以对照饲料驯化 15d后 ,分别测定了以

三种饲料投喂的南方鲇在餐后 3、6、12、24和 48h的己糖激酶 ( HK)、葡萄糖激酶 ( GK)和磷酸果糖激酶 (PFK21)的活

性和血糖水平。结果发现 ,中、高水平 CHO组 HK活性在餐后 24h时显著高于对照组 ( P < 0. 05) ,其余时间点各组

间无显著差异 ; GK活性随 CHO水平增加而增加 ,但其活性的绝对值远低于 HK;PFK21活性在各组间及同组内各时

间点均无显著差异。通过分析认为 ,南方鲇体内葡萄糖磷酸化主要由 HK催化 ,但其活性受饲料 CHO水平的影响

不明显 ; GK活性受饲料 CHO的诱导而增高 ,使葡萄糖磷酸化加速 ,但最大增幅不超过 30 % ;此外 ,催化果糖 - 6 - 磷

酸进一步转化为果糖 - 1 ,6 - 二磷酸的 PFK21活性不受饲料 CHO水平的影响 ,因此糖酵解过程的这两个代谢环节

均不能在鱼体吸收高糖营养后有效地加速 ,这应当是该肉食性鱼类在高水平 CHO营养条件下产生高血糖积累的重

要原因。实验结果表明 ,血糖变化呈现先升高后降低的趋势 ,中水平和高水平 CHO组的血糖峰值均出现在餐后

12h ,这作为在该类研究中设定血液取样时间的实验依据。
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　　碳水化合物 (CHO)是鱼类人工配合饲料中的廉

价能量物质。在适宜水平范围内 ,CHO可以提高鱼

类的特定生长率及蛋白质效率 ,有蛋白质节约效

应[1—3 ] ;但饲料中 CHO含量超过一定限度会导致鱼

体血糖过高、肝糖原累积、免疫力变化、生长停滞等

症状[1 ,4—7 ] ,因此有研究者提出 :鱼类 (特别是肉食

性鱼类)是先天性的糖尿病患者 ,对 CHO利用能力

较低[8 ] ,但产生这种现象的糖代谢机制尚在争议

之中[9—12 ]。

南方鲇 ( Silurus meridionalis Chen)是典型的专性

肉食性鱼类 ,广泛分布于长江流域及其以南地区。

南方鲇的天然食物中缺乏 CHO ,因此 ,长期的适应

进化会造成该种肉食性鱼类体内糖酵解通路阻滞 ,

某些糖酵解关键酶活性低 ,且不能随 CHO增加而适

应性上调。本实验室已进行了有关饲料中 CHO水

平对南方鲇摄食、消化、生长及能量代谢影响的研

究 ,发现以高水平的 CHO 饲料 ( CHO 含量大于

18 %)喂养至 8周时 ,血糖浓度持续升高 ,肝糖原含

量增加 ,造成了一定的营养胁迫 (Nutrition stress) ,导

致其特定生长率及饲料效率降低[13—16 ]。

本研究测定了南方鲇摄食不同水平 CHO饲料

后鱼体的血糖及相关的 3种糖酵解关键酶 ,即己糖

激酶 (HK) 、葡萄糖激酶 ( GK)和磷酸果糖激酶 ( PFK2
1)活性的变化 ,旨在为阐明高 CHO水平饲料对肉食

性鱼类产生营养胁迫的生理机制提供基础资料 ;同

时 ,本研究还测定了南方鲇餐后 48h内血糖水平的

变化 ,探讨了血糖峰值出现的时间特征 ,为完善检测

鱼体餐后血糖的实验方法提供依据。

1　材料和方法

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 15min)为 CHO源 ,配制

了能量密度相等的对照饲料 (0 %CHO)、中 CHO饲料

(15 %CHO)和高 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)

Tab. 1　The formulation and proximate composition of the experiment diets ( %dry weight)

对照饲料

Control diet

中水平 CHO饲料

Middle CHO diet

高水平 CHO饲料

High CHO diet

配方 Formulation

鱼粉 Fish meal 65. 26 51. 20 37. 13

碳水化合物α2Starch 0. 00 15. 00 30. 00

微精纤维素MCC 18. 90 16. 30 13. 77

玉米油 Corn oil 4. 34 6. 00 7. 60

维生素预混剂 Vitamin premix1 2. 00 2. 00 2. 00

无机盐预混剂Mineral premix2 2. 00 2. 00 2. 00

羧甲基纤维素 CMC 1. 50 1. 50 1. 50

牛肝 Ox liver 5. 00 5. 00 5. 00

三氧化二铬 Cr2O3 1. 00 1. 00 1. 00

成分分析 Proximate analysis( %) 3

碳水化合物 Carbohydrate 1. 68 14. 88 30. 36

蛋白质 Protein 48. 98 39. 32 30. 33

脂肪Lipid 10. 05 9. 54 9. 62

灰分 Ash 11. 54 9. 63 7. 93

能值 Energy kJ/ g 15. 82 15. 61 16. 18

　　1维生素Vitamin premix (mg or IU/ kg diet) : B1 ,20mg ; B2 ,40mg ; B6 , 20mg ; B12 , 0. 1mg ; K3 ,10mg ; inositol ,1000mg ; pantothenic acid ,60mg ; niacin

acid ,200mg ; H , 1. 23mg ; A ,25000IU ;D ,2500IU ; E ,1200mg ;C ,2112mg ;choline chloride ,2500mg.

　　2无机盐Mineral premix (mg/ kg diet) :NaF ,2mg ; KI ,0. 08mg ;CoCl 2·6H2O ,1mg ;CuSO4·5H2O ,10mg ;FeSO4·H2O ,74mg ;ZnSO4·H2O ,50mg ;

MnSO4·H2O ,60mg ;MgSO4·7H2O ,1000mg ; K2HPO3·3H2O ,6000mg ;NaH2PO3·2H2O ,5000mg ;NaCl ,100mg ;CaCO3 ,4g.

　　3饲料能量蛋白质以 23. 6kJ/ g ,脂肪以 39. 5kJ/ g ,淀粉以 17. 2kJ/ g计算。The dietary energy was calculated as protein :23. 6 ,lipid :39. 5 ,starch :

17. 2kJ/ 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 ,饲养于西南师范大学水

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 (50. 5±0. 6g)的南方鲇幼鱼 89尾于驯

化笼中单尾驯化。以对照饲料为驯化饲料 ,日粮水

平为 3 %BW/ d ,每天投喂 1 次 (18 :00—18 :30) 。实

验水源为曝气自来水 ,水温为 27. 5 ±0. 5℃,溶氧

> 5mg/ L ,光制为 14L :10D。实验鱼经过 15d的驯化

后开始实验。

113　实验操作程序　将经过驯化 15d后的实验鱼

禁食 48h ,先取 5 尾作为摄食前对照 ,测定各项指

标。其余实验鱼随机分成三组 ,分别以对照饲料、中

CHO饲料和高 CHO饲料投喂一次。南方鲇具有对

食物团整体吞食的习性 ,将饲料准确称量并捏成一

团后再进行投喂 ,避免了摄食后存在残饵。投喂后

15min检查摄食情况 ,选取已摄食的实验鱼作为取

样对象 ,分别在 3、6、12、24和 48h取样测定 ,每组每

次取样 5尾。

采血方法参照 Ackerman等[17 ]的工作。根据本

实验室已有的研究资料 ,在 1min内完成断尾取血不

会造成鱼体血液指标发生变化 ,据此本研究中取血

操作均在 30s内完成。

114　饲料的化学成分分析和肝脏各项指标的测定

饲料的生化分析样品均在 70℃烘干 ,求得干物质含

量 ,然后进行生化分析测定[18 ]。

己糖激酶 (HK)和葡萄糖激酶 ( GK)的活性采用

Kirchner等[19 ]的方法测定 :取 0. 5g肝脏 ,在 4℃条件

下 ,加入 10倍体积缓冲液匀浆 ,于 10000r/ min离心

30min ,取上清液 , 30℃下在酶标仪 ( SPECTRA

MAX190 ,Molecular Devices) 340nm波长 30min内完成

测定。

磷酸果糖激酶 ( PFK21)的活性采用 Meton 等[9 ]

的方法测定 ,在 4℃条件下取 0. 5g肝脏加入 10倍体

积缓冲液匀浆 ,20000r/ min 离心 30min ,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 Bradford[20 ]的方法测定。

酶的活性表示为 :在 30℃条件下 ,每毫克蛋白

每分钟水解 1μmol底物为一个活力单位 (U) 。

肝指数 =肝脏重/体重×100 %
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肝糖原采用蒽酮试剂法[21 ]测定。血清葡萄糖

浓度采用葡萄糖氧化酶法[12 ]测定。

115　数据统计与分析方法 　采用 Excel (2003)和

SPSS(11. 5)软件进行数据的整理及统计分析。

2　结果

211　糖酵解酶活性的变化 (表 2)

HK:在实验鱼摄食后的 48h过程中对照组和中

表 2　摄食不同水平碳水化合物饲料后南方鲇的己糖激酶、葡萄糖激酶和磷酸果糖激酶的活性

Tab. 2　Specific activities of hepatic enzymes of GK、HK and PFK21 in the southern catfish after feeding three different CHO level diets

饲料 Diet
时间 Time (h)

0 3 6 12 24 48

HK活性　Specific activity of HK(U)

Control 0. 537±0. 058b 0. 884±0. 081a 0. 719±0. 051ab 0. 910±0. 073a 0. 751±0. 080ab y 0. 817±0. 158a

Middle CHO 0. 537±0. 058b 0. 938±0. 211a 0. 866±0. 045a 0. 891±0. 096a 1. 073±0. 089a x 0. 751±0. 088a

High CHO 0. 537±0. 058b 0. 665±0. 109ab 0. 769±0. 100ab 0. 878±0. 142a 0. 823±0. 084a xy 0. 848±0. 057a

GK活性　Specific activity of GK(U)

Control — 0. 126±0. 050 — — — —

Middle CHO — 0. 136±0. 086 0. 117±0. 066 0. 172±0. 084 — —

High CHO — 0. 148±0. 084 0. 222±0. 097 0. 238±0. 170 0. 172±0. 168 0. 032±0. 019

PFK21活性　Specific activity of PFK21 (U)

Control 0. 133±0. 043 0. 157±0. 037 0. 146±0. 027 0. 173±0. 025 0. 114±0. 014 0. 180±0. 019

Middle CHO 0. 133±0. 043 0. 141±0. 026 0. 167±0. 028 0. 137±0. 020 0. 159±0. 035 0. 164±0. 020

High CHO 0. 133±0. 043 0. 188±0. 051 0. 206±0. 047 0. 159±0. 025 0. 200±0. 037 0. 187±0. 042

　　数据用平均值±标准误差表示(mean±S. E , n = 5) ;a ,b ,c ,d :相同行中带不同上标字母的表示差异显著 ( P < 0. 05) ;x ,y ,z :相同列中带不同上

标字母的表示差异显著( P < 0. 05)。

The datas were expressed as mean±S. E , n = 5 ;a ,b ,c ,d :different superscripts in each row indicate significant differences among dietary treatments ( P <

0. 05) ;x ,y ,z :different superscripts in each column indicate significant differences among dietary treatments ( P < 0. 05)

水平 CHO组鱼体的 HK活性均出现先上升后下降

的趋势。对照组的峰值出现在摄食后 12h ,中水平

CHO组的峰值出现在 24h。而高水平 CHO 组的峰

值出现在 12h ,而其后一直保持在高位水平 ,到 48h

也未出现明显的下降趋势。24h 时中水平 CHO 组

HK活性显著高于对照组 ( P < 0. 05) ,但在其余各时

间点各组间差异不显著 ( P > 0. 05) 。

GK:对照组鱼体仅在摄食后 3h 检测出 GK活

性 ;中水平 CHO组在摄食后 3、6 和 12h检测出 GK

活性 ;高水平 CHO组在摄食后 3、6、12、24和 48h均

检测出了 GK活性 ,其 GK活性持续时间最长。中水

平 CHO组和高水平 CHO组的 GK活性峰值都出现

在 12h ,其中高水平 CHO组峰值 (0. 238±0. 170U)高

于中水平 CHO组 (0. 172 ±0. 084U) ,但是差异不显

著 ( P > 0. 05) 。比较各组各时间点的 HK和 GK活

性发现 ,前者活性远大于后者。

PFK21 :鱼体的 PFK21 活性在各组间 ,以及同组

内摄食后各时间点间均无显著差异 ( P > 0. 05) 。

212　肝指数、肝糖原和血糖的变化 (表 3)

肝指数 :对照组和中水平 CHO组鱼体的肝指数

表 3　摄食不同水平碳水化合物饲料后南方鲇肝指数、血糖浓度和肝糖原含量的变化

Tab. 3　The variations of hepatosomatic indexes、serum glucose and liver glycogen in the southern catfish after feeding three different CHO level diets

饲料 Diet
时间 Time (h)

0 3 6 12 24 48

肝指数　Hepatosomatic indexes( %)

Control 1. 44±0. 10 1. 50±0. 06 1. 34±0. 05 1. 42±0. 05 1. 45±0. 08 1. 32±0. 03y

Middle CHO 1. 44±0. 10b 1. 53±0. 04ab 1. 46±0. 11ab 1. 54±0. 03ab 1. 54±0. 06ab 1. 72±0. 14a x

High CHO 1. 44±0. 10ab 1. 40±0. 09ab 1. 26±0. 05b 1. 59±0. 07a 1. 62±0. 07a 1. 59±0. 07a xy
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续表

饲料 Diet
时间 Time (h)

0 3 6 12 24 48

肝糖原含量　Liver glycogen concentrations(mg/ g)

Control 62. 70±8. 75a 42. 62±4. 47ab 36. 75±3. 24by 48. 57±5. 22aby 47. 78±9. 98aby 33. 03±7. 21by

Middle CHO 62. 70±8. 75b 53. 87±3. 64b 59. 63±9. 04bx 65. 79±3. 46bx 87. 18±3. 66ax 85. 44±5. 48ax

High CHO 62. 70±8. 75cd 46. 50±8. 27d 49. 60±7. 97cdxy 68. 29±2. 89bcx 87. 74±2. 58abx 97. 08±9. 70ax

血糖浓度　Serum glucose concentrations(mg/ mL)

Control 0. 53±0. 02a 0. 41±0. 04b 0. 39±0. 02by 0. 39±0. 02by 0. 41±0. 04bz 0. 47±0. 04ab

Middle CHO 0. 53±0. 02bc 0. 43±0. 01c 0. 61±0. 06bx 0. 84±0. 06ax 0. 57±0. 03by 0. 51±0. 05bc

High CHO 0. 53±0. 02c 0. 44±0. 03c 0. 63±0. 03bcx 0. 91±0. 14ax 0. 80±0. 07abx 0. 50±0. 04c

　　数据用平均值±标准误差表示(mean±S. E , n = 5) ;a ,b ,c ,d :相同行中带不同上标字母的表示差异显著 ( P < 0. 05) ;x ,y ,z :相同列中带不同上

标字母的表示差异显著( P < 0. 05)。

The data were expressed as mean±S. E , n = 5 ;a ,b ,c ,d :different superscripts in each row indicate significant differences among dietary treatments ( P <

0. 05) ;x ,y ,z :different superscripts in each column indicate significant differences among dietary treatments ( P < 0. 05)

在摄食后 48h 内均无显著变化 ;高水平 CHO 组 6h

的肝脂数显著低于该组在 12、24和 48h的值。

肝糖原 :对照组肝糖原含量在摄食后 48h内均

无显著变化 ;中水平 CHO组在 24h和 48h的肝糖原

含量显著高于其余各时间点 ;高水平 CHO组肝糖原

含量表现出从摄食后 3h至 48h显著上升的趋势。

血糖 :对照组 0h 时血糖水平显著高于 3、6、12

和 24h ( P < 0. 05) ,与 48h无显著差异 ;中水平 CHO

和高水平 CHO组摄食后血糖均呈现先升高 ,12h时

达峰值 ,然后逐渐降低的趋势 ,中水平 CHO组在 12h

时的血糖显著高于该组其余各时点 ;高水平 CHO组

12h时的血糖与 24h 时差异不显著 ,均显著高于其

余各时间点 ( P < 0. 05) 。比较摄食后相同时间点各

组间血糖发现 ,在 6、12 和 24h ,中水平 CHO和高水

平 CHO组的血糖均显著高于对照组 ( P < 0. 05) ,而

在其余时间点 ,三组间差异不显著。

3　讨论

311　饲料中 CHO对葡萄糖磷酸化的影响

HK和 GK均催化葡萄糖转化为葡萄糖 - 6 - 磷

酸 ,从而完成葡萄糖进入糖酵解过程的第一步生化

反应 ,它们的活性对维持动物体血糖动态平衡 ,增加

对糖的利用有重要意义[12 ,22 ]。

早期研究认为鱼体缺乏可诱导的 GK[8 ] ;但

Panserat 等[11 ,12 ] 和 Caseras 等[10 ,23 ] 对虹鳟 ( On2
corhynchus mykiss ) 、乌颊海鲷 ( Sparus aurata ) 和鲤

( Cyprinus carpio)的研究发现 :饲料中添加 CHO可诱

导鱼体产生 GK。本研究测定了南方鲇肝脏中 GK

活性 (表 2) ,发现随着 CHO水平的增加 ,可测出的

GK活性的持续时间增加 ,对照组仅在 3h时能测出

较低 GK活性 ,中水平 CHO组在 3、6和 12h能测出

GK活性 ,高水平 CHO组在 3到 48h间均能测出 GK

活性 ;高水平 CHO组在 24h的 GK活性为对照组在

3h的活性的 2倍以上。随 CHO的摄入水平增加 ,南

方鲇适应性地增强了 GK的活性 ,因此 ,本文的实验

结果支持 Panserat等和 Caseras等的观点。

在已有的关于 CHO 饲料诱导 GK产生的研究

中 ,均以含 CHO饲料将实验鱼驯养了较长时期 ,因

此认为诱导鱼体产生糖代谢酶需要 20d 以上的时

间[24 ,25 ]。但 Panserat 等发现鱼体摄食含 CHO 饲料

24h后的 GK表达下降到了摄食前水平 ,认为 GK仅

与摄食周期有关 ,由此推论鱼类摄食一次 CHO饲料

即能诱导出 GK,不必进行长期的驯养 ,但没有进一

步的实验验证。本研究发现各组南方鲇摄食后 3h

均能迅速地产生 GK(表 2) ,从而在这种鱼上验证了

Panserat的推论 ,鱼体 GK的表达可能是一种快速的

应激反应。

比较表 2和表 3的结果可以发现 ,中水平 CHO

组血糖从摄食后 3h升高 ,至 12h达峰值 ,而 GK活性

也随之升高至峰值 ,然后血糖显著降低至摄食前水

平 ,而 GK活性随之消失 ;高水平 CHO组血糖从摄食

后 3h升高 ,至 12h 时达峰值后继续维持在较高水

平 ,直到 48h才降低至摄食前水平 ,相应地 GK活性

也随之在 12h时达最高值 ,在 24h时还维持在较高

水平 ,而到 48h时则也降低至极低的水平。已有的

研究也发现 GK活性的峰值随血糖峰值出现而出

现 ,GK主要在血糖水平较高时起催化作用[11 ,26 ] ,当

血糖下降到摄食前水平时 , GK也降到摄食前水
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平[10 ,12 ]。因此作者认为 , GK活性是受进入体液的

食物糖分所诱导而激活 ,当血糖维持在基础水平以

上 (本研究中 ,中水平 CHO 组 6—12h ,高水平 CHO

组 6—24h)时 , GK活性较高 ,当血糖降至摄食前的

基础水平时 ,GK活性也降至极低水平而难以测出。

由表 2可以看出 ,HK的活性在摄食后一直保持

较高水平 ,随时间变化不明显 ,并且其促进鱼体的葡

萄糖磷酸化的效应总量大大高于 GK的作用。尽管

饲料 CHO诱导了鱼体 GK活性的增加 ,但各组的 GK

活性仍远低于 HK,仅为 HK活性的 0 %—29 % (表

2) 。综上所述 ,可以得出两个结论 (1)南方鲇体内葡

萄糖的磷酸化过程主要由 HK催化 ,而其活性相对

稳定 ; (2)食物中 CHO水平的升高可以诱导 GK活力

的上升而使葡萄糖磷酸化作用加速 ,但加速的效力

有限 ,最大增幅不超过 30 %。该种鱼糖代谢的这两

个特征应当是肉食性鱼类只能有限地利用食物中的

CHO ,而在高水平 CHO条件下 ,会产生高血糖特征

的重要原因。

312　饲料中 CHO水平对鱼体肝糖原积累的影响

葡萄糖 - 6 - 磷酸也是肝糖原合成的前体底物 ,

许多研究发现鱼类摄食 CHO后会导致肝糖原含量

增加[8 ,27 ,28 ]。本研究中 ,摄食不含 CHO (对照组)的

实验鱼的肝糖原水平呈现下降趋势 ,而摄食中、高水

平 CHO饲料的实验鱼在 24h后肝糖原含量均增加

至显著高于对照组水平 (表 3) 。而我们同时还观测

到鱼体在摄食后其 GK活性增强而 PFK21活性无明

显升高 (表 2) ,因而可导致葡萄糖 - 6 - 磷酸的生成

量大于消耗量 ,促使其转化为糖原在肝脏中不断

累积。

在糖酵解途径中 ,经 GK和 HK磷酸化产生的葡

萄糖 - 6 - 磷酸转化为果糖 - 6 - 磷酸后 ,进一步被

PFK21催化为果糖 1 ,6 二磷酸继续进行酵解过程。

已有的研究发现 ,PFK21非常保守 ,其活性不受食物

CHO的诱导[29 ] ,本研究中 ,南方鲇摄食后 0—48h过

程中 ,高水平 CHO 组和中水平 CHO 组的 PFK21 活

性与对照组均无显著差异 , PFK21 活性不能随饲料

CHO水平及鱼体血糖水平的升高而升高 ,且远低于

HK+ GK活性 ,因此可以认为 PFK21 限制了南方鲇

摄食 CHO后糖酵解速率的提高 ,从而成为鱼体在摄

入高 CHO水平饲料后形成高血糖积累的又一机制 ,

这可能是对南方鲇利用 CHO的另一个重要限制性

因素。

313　鱼体血糖峰值的出现时间

有关鱼类血糖的研究表明 ,摄食 CHO饲料后血

糖浓度会升高 ,达到某个峰值 ,然后下降到初始水

平 ;峰值的高低与饲料中 CHO水平在一定范围内呈

正相关关系 ,CHO水平越高 ,峰值越高[26 ]。本研究

中实验鱼体的血糖峰值与其饲料 CHO水平也存在

这种正相关关系 (表 3) 。

鱼类的食性、CHO 的构型和剂量会影响摄食

CHO 后鱼体血糖峰值出现的时间和持续时

间[6 ,8 ,26 ] ,许多鱼类摄食 CHO 饲料后 ,血糖峰值出

现的时间在 2—8h[1 ,3 ,30 ]。本实验室曾对经过 CHO

饲料驯养 8周的南方鲇进行了餐后血糖浓度研究 ,

结果发现血糖峰值出现在餐后 6h时[16 ] ;而本研究

中未经过含 CHO 饲料驯养的南方鲇 ,初次摄食

CHO饲料后血糖峰值出现在 12h 时 (表 3) ,这表

明 :在一定的 CHO水平饲料条件下 ,随着驯养时间

越长 ,鱼体血糖峰值出现的时间将会提前。本研

究还发现 ,高水平 CHO 组血糖达峰值后下降明显

慢于中水平 CHO 组 ,到 24h 时 ,高水平 CHO 组的

血糖与峰值相比仍未显著降低 ,而中水平 CHO 组

已显著降低 ( P < 0. 05) ,即饲料 CHO 水平越高 ,血

糖达峰值后维持高水平的时间越长。鱼类餐后血

糖的峰值水平应当对于相关实验处理的反应更为

敏感 ,因而前述讨论所提出的南方鲇血糖峰值出

现时间的变化规律 ,可以为确定血液取样时间提

供依据 :建议在检测该种鱼餐后血糖时 ,将取样时

间定为餐后 12h为宜。
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EFFECTS OF DIETARY CARBOHYDRATE LEVEL ON GLYCOLYTIC ENZYMES

AND SERUM GL UCOSE CONCENTRATIONS IN THE JUVENILE SOUTHERN

CATFISH AFTER FEEDING

LIN Xiao2Zhi , LUO Yi2Ping and XIE Xiao2Jun
( School of Life Sciences , Southwest2China Normal University , Chongqing　400715)

Abstract :Three isoenergetic diets containing 0 % ,15 % and 30 % gelatinized corn starch were formulated as control , middle level

and high level carbohydrate (CHO) diets , respectively. The juvenile southern catfish , Silurus meridionalis Chen (50. 5±0. 6g)

were acclimated with control diet for 15d at 27. 5±0. 5℃. Activities of glycolytic key enzymes ( HK, GK and PFK21) and the

serum glucose concentrations in the southern catfish respectively fed with the three diets were examined , at 3 ,6 ,12 ,24 and 48h

after feeding. The results showed that HK activity in the middle and high CHO groups were significantly higher than that in the

control group ( P < 0. 05) at 24h , but no significant difference was found at other time ; GK activity was related positively with

CHO level , and the absolute measurement of its activity was much lower than that of HK;PFK21 activity was not significantly dif2
ferent among the three treatments at each measuring time. The results suggested that the glucose phosphorylation in the fish is

catalyzed mainly by HK, but its activity could not be significantly induced by dietary CHO level ; GK activity was induced by di2
etary CHO level so that glucose phosphorylation was promoted , but efficiency of the promotion was not more than 30 %. In addi2
tion , activity of PFK21 which would catalyze fructose262phosphate into fructose 1 ,62bisphosphate did not change at different CHO

levels , therefore both metabolic mechanisms in glycolysis could not significantly accelerate with the serum glucose concentrations

increasing , which might explain the hyperglycemia in the carnivorous fish with nutrition condition of high dietary CHO level .

Serum glucose concentration in either the middle or the high CHO groups primarily increased gradually to its peak at 12h after

feeding , and then decreased to the basic level , which could provided experimental basis for designing blood sampling time in this

kind of research.

Key words :Silurus meridionalis Chen ; Dietary carbohydrates ; Glycolysis ; Key enzymes ; Serum glucose
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