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*目的+研究饲料中不同碳水化合物水平对洛氏
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"消化酶和糖

代谢酶活性的影响)*方法+以初始体质量为 !
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$尾的洛氏
"

幼鱼为研究对象'以鱼粉,豆粕,菜粕和棉

粕为蛋白源'玉米油和鱼油为脂肪源'糊精为碳水化合物'配制
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种等氮 !

EM$<$

S

$

J

S

",等脂肪!

M$<$

S

$

J

S

",碳水化合

物水平分别为
$<$f

!对照组"'

%$<$f

'

%M<$f

'

##<$f

'

#C<$f

!均为质量分数"的试验饲料'在控温养殖系统中进行
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周饲养试验)饲养试验结束后'测定洛氏
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肝胰脏和肠道淀粉酶,脂肪酶,蛋白酶及糖代谢酶活性和肝糖原含量)

*结果+在本试验条件下'随着饲料碳水化合物水平的升高'洛氏
"

肝胰脏,前肠,中肠和后肠蛋白酶,淀粉酶,脂肪酶

活性均呈先上升后下降的趋势)
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和
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肝胰脏己糖激酶,丙酮酸激酶,果糖
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磷酸酶活性及肝糖原含量均随着饲料碳水化合物水平的升高呈先升高后下降趋势)饲料碳水化合物水平为
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!!

糖类亦称碳水化合物'是自然界中广泛分布的

一类重要营养物质'其因聚合度差异可分为单糖!果

糖,葡萄糖等"'二糖!蔗糖,麦芽糖等"及多糖!淀粉,

纤维素等")与陆生动物相比'鱼类对碳水化合物的

耐受能力相对较弱'但不同鱼类亦存在差异)研究

表明'鱼类的耐糖力很大程度上取决于机体消化酶,

糖代谢酶活性以及各种激素的分泌状况%

%

&

)肝胰

脏,肠道是鱼类分泌消化酶的主要器官'主要分泌蛋

白酶,淀粉酶和脂肪酶'其通过参与糖,脂类,蛋白质

等的代谢活动促进机体对饲料的消化吸收'其中淀

粉酶的分泌量及活性直接决定鱼类对饲料中碳水化

合物类物质的消化能力)有关饲料碳水化合物水平

对鱼类消化酶活性的影响'国内外已有报道)高梅

等%

#

&研究了饲料中碳水化合物水平对南方鲇幼鱼消

化酶活性的影响'结果表明'淀粉酶活性几乎没有变

化'而蛋白酶活性随碳水化合物含量的变化呈显著

上升变化)

\1()

等%

E

&对金鲳鱼幼鱼的研究表明'随

着饲料中碳水化合物水平的升高'其淀粉酶活性显

著升高'脂肪酶活性则显著下降)在杂食性鱼类上

也有相似研究'如李晋南等%

!

&在松浦镜鲤上的研究

表明'高淀粉组的淀粉酶活性和蛋白质含量显著高

于其他各组)碳水化合物经消化吸收进入体内进行

一系列的代谢活动'主要包括碳水化合物的分解和

合成)近年来有关饲料碳水化合物水平调控鱼类糖

酵解,糖异生,磷酸戊糖及糖原代谢途径中关键酶的

研究较多)目前'在军曹幼鱼%

N

&

,高首鲟%

M

&

,鳝鱼和

虹鳟%

"

&及大菱鲆%

C

&等鱼类中'均有关于糖酵解和糖

异生关键酶活性的报道'这些研究结果均表明'饲料

碳水化合物水平可以通过调节鱼类肝脏糖酵解和糖

异生关键酶的活性'从而调节鱼体血液中葡萄糖的

含量)

洛氏
"

!

&0

2

6-0.-

2)

*%97"

!

.P9J%%F

;

B(24J9

"

又称拉氏大吻
"

'俗称柳根池'隶属于鲤形目!

U

;K

D

*9+9.(*L34

",鲤科!

U

;K

*9+9@,3

",雅罗鱼亚科!

_3)D

>94>9+,3

",

"

属!

;0.?%6<9

"'是我国名贵的杂食性小

型经济鱼类'具有广阔的养殖发展前景)关于洛氏

"

的生物学与繁殖力%

&

&

,生态环境学%

%$

&

,人工繁殖

与苗种培育技术%

&

&

,肌肉蛋白营养价值评价%

%%

&及胚

胎发育%

%#

&等已有报道'但尚未见洛氏
"

对碳水化合

物营养需求方面的相关报道)因此'本试验通过在

饲料中添加不同水平的碳水化合物'探讨其对洛氏

"

幼鱼消化酶活性和糖代谢酶活性的影响'确定洛

氏
"

幼鱼饲料中碳水化合物的适宜含量'旨在为洛

氏
"

的健康养殖及饲料配制提供基础数据)

%

!

材料与方法

%<%

!

试验鱼及其来源

饲养试验在吉林农业大学水产养殖基地控温养

殖系统中完成)洛氏
"

幼鱼由吉林省敦化市名优水

产良种场提供)

%<#

!

饲料的制备

试验饲料中的蛋白原料为鱼粉,豆粕,菜粕和棉

粕'脂肪原料为玉米油,鱼油'碳水化合物原料为糊

精'将这些原料配制成
N

种不同碳水化合物水平

!

$<$f

!

U]

"'

%$<$f

'

%M<$f

'

##<$f

'

#C<$f

'均为

质量分数'下同"的等氮!

EM$<$

S

$

J

S

",等脂肪!

M$<$

S

$

J

S

"配合饲料!表
%

")

表
%

!

饲料配方及主要营养成分!风干基础"

P,B-3%

!

7(*L)-,09(+,+@+)0*909(+,->(L

K

(4909(+(.3a

K

3*9L3+0,-@9304

!

,9*D@*

;

B,494

"

S

$

J

S

配方及其营养组成

H+

S

*3@93+0,+@

K

*(a9L,03>(L

K

(4909(+

碳水化合物水平$
f U,*B(1

;

@*,03-3:3-

$<$

!

U]

"

%$<$ %M<$ ##<$ #C<$

鱼粉
7941L3,- EN%<$ EN%<$ EN%<$ EN%<$ EN%<$

豆粕
=(

;

B3,+L3,- %M$<$ %M$<$ %M$<$ %M$<$ %M$<$

菜粕
W,

K

3433@L3,- C$<$ C$<$ C$<$ C$<$ C$<$

棉粕
U(00(+433@L3,- C$<$ C$<$ C$<$ C$<$ C$<$

配方成分

H+

S

*3@93+0

糊精
F3a0*9+ $<$ %$$<$ %M$<$ ##$<$ #C$<$

微晶纤维素

U3--)-(43L9>*(>*

;

40,--9+3

#CC<# %CC<# %#C<# MC<# C<#

预混料
O*3L9a %$<$ %$<$ %$<$ %$<$ %$<$

氯化胆碱
U1(-9+3>1-(*9@3 N<$ N<$ N<$ N<$ N<$

玉米油
U(*+(9- %#<& %#<& %#<& %#<& %#<&

鱼油
7941(9- %#<& %#<& %#<& %#<& %#<&

粗蛋白
U*)@3

K

*(039+ EM$<$ EM$<$ EM$<$ EM$<$ EM$<$营养组成

O*(a9L,03

>(L

K

(4909(+

粗脂肪
U*)@3-9

K

9@ M$<$ M$<$ M$<$ M$<$ M$<$

粗纤维
U*)@3.9B3* #C&<M %&&<M %!N<M &M<$ E"<N

粗灰分
541 "%<M "%<M "%<M "%<M "%<M

=4

第
#

期 瞿子惠'等#饲料碳水化合物水平对洛氏
"

消化酶和糖代谢酶活性的影响



!!

所需原料经粉碎机粉碎后过
$<#!MLL

!

M$

目"筛'按表
%

配方设计'均匀搅拌后'挤压成颗粒配

合饲料!直径
%<NLL

"'晾干后于
Q#$e

冰箱保存

备用)

%<E

!

试验设计

正式饲养试验开始前'预饲养
%N@

'饱食投喂对

照组饲料)选取初始体质量为!

"<M!g$<$!

"

S

$尾

的洛氏
"

幼鱼
M$$

尾'随机分成
N

组'每组设
E

个重

复'每个重复放养洛氏
"

幼鱼
!$

尾'进行为期
C

周

的饲养试验)

饲养试验期间保持水温在
##

#

#!e

'每天换
%

次水'每次换整体水体积的
%

$

!

#

%

$

E

'保持水质稳

定'溶解氧 !

FG

"

N<$L

S

$

_

以上'

K

^

在
"<$

#

C<$

'

亚硝酸盐质量浓度小于
$<$NL

S

$

_

'氨氮质量浓度

小于
$<EL

S

$

_

)日投饵率为
Ef

#

!f

'视具体情

况随机调整'分
E

次 !早上
$"

#

$$

,中午
%#

#

$$

,晚上

%"

#

$$

"投喂'采取人工手撒的投饵方式进行投喂)

%<!

!

样品收集及指标测定

饲养试验结束后'每缸随机取洛氏
"

%$

尾'在

冰盘上进行活体解剖'迅速取其肠道!分前肠,中肠

和后肠"和肝胰脏'

QC$e

冰箱中保存备用)

蛋白酶活性采用福林酚试剂法测定'淀粉酶,脂

肪酶,己糖激酶,丙酮酸激酶,果糖
D%

'

MD

二磷酸酶活

性和肝糖原含量采用试剂盒!南京建成生物工程研

究所"测定)

%<N

!

数据统计与分析

采用
=O==#$<$

软件对洛氏
"

消化酶及糖代谢

酶活性和肝糖原含量数据进行方差分析'若方差分

析显著'再进行
F)+>,+

-

4

多重比较'分析试验组间

的差异显著性'显著水平设定
;

"

$<$N

'试验数据采

用.平均值
g

标准误/表示)

#

!

结果与分析

#<%

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

消化酶活性的

影响

#<%<%

!

蛋白酶活性
!

从表
#

可以看出'在本试验条

件下'随着饲料碳水化合物水平的升高'洛氏
"

肝胰

脏,前肠,中肠和后肠蛋白酶活性均呈先上升后下降

的趋势'当碳水化合物水平为
%M<$f

时达到最高)

%$<$f

'

%M<$f

和
##<$f

组肝胰脏蛋白酶活性显著

高于对照组!

;

"

$<$N

"'而
#C<$f

组显著低于对照

组!

;

"

$<$N

"(前肠,中肠和后肠蛋白酶活性表现为

%$<$f

'

%M<$f

'

##<$f

和
#C<$f

组均显著高于对

照组!

;

"

$<$N

")

表
#

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

蛋白酶活性的影响

P,B-3#

!

?..3>04(.@930,*

;

.,0-3:3-(+

K

*(03,43,>09:90934(.&0

2

6-0.-

2)

*%97"

!

.P9J%%F

;

B(24J9 8

#

S

饲料碳水化合物水平$
f

U,*B(1

;

@*,03-3:3-4

肝胰脏

3̂

K

,0(

K

,+>*3,

前肠

7(*39+03409+3

中肠

T9@@-39+03409+3

后肠

9̂+@9+03409+3

$<$

!

U]

"

%!N%<%EgN#<EEB &%"<!"g#E<$M, &NN<%#g!"<E&, %$#N<E$gM&<#$,

%$<$ %NM%<MMgCC<!$> &&&<$#g#C<!!> %$N$<M$gE$<MN> %$"&<%Mg%M<!#>

%M<$ %N"M<MEgNM<&"> %$%%<!NgE%<CM@ %%"%<%EgN&<%$3 %%"N<NNg!M<$E3

##<$ %NM&<&EgC!<&!> &&M<M!g%N<%E> %%#!<&$g#E<"%@ %%#N<!!gC#<#"@

#C<$ %E%#<E#gCN<MC, &!E<E"gN$<&!B %$%M<CEg%E<&%B %$EE<EEgM!<%NB

!!

注#同列数据后标相同小写字母表示差异不显著!

;

$

$<$N

"'标不同小写字母表示差异显著!

;

"

$<$N

")下表同)

/(03

#

=,L3-(23*>,43-3003*49+@9>,039+49

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

;

$

$<$N

"'

219-3@9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

;

"

$<$N

"

<P134,L3B3-(2<

#<%<#

!

淀粉酶活性
!

饲料碳水化合物水平对洛氏
"

淀粉酶活性的影响见表
E

)

表
E

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

淀粉酶活性的影响

P,B-3E

!

?..3>04(.@930,*

;

.,0-3:3-(+,L

;

-,43,>09:90934(.&0

2

6-0.-

2)

*%97"

!

.P9J%%F

;

B(24J9 8

#

S

饲料碳水化合物水平$
f

U,*B(1

;

@*,03-3:3-4

肝胰脏

3̂

K

,0(

K

,+>*3,

前肠

7(*39+03409+3

中肠

T9@@-39+03409+3

后肠

9̂+@9+03409+3

$<$

!

U]

"

%N<NNg#<%NB !<ENg$<$C, E<MCg$<$#B E<EEg$<$%,

%$<$ %M<"Eg%<%%> !<!Mg$<$#B E<"#g$<$#B E<!Cg$<$EB

%M<$ %"<M"g$<&%@ !<"Eg$<$E> N<!&g$<$"@ E<MNg$<$N>

##<$ %!<!Eg%<"N, !<&"g$<$%3 !<%Cg$<$E> E<M"g$<$!>

#C<$ %!<#&g$<&N, !<"Cg$<%&@ E<E!g$<$&, E<##g$<$#,

!!

从表
E

可知'饲料碳水化合物水平对洛氏
"

肝

胰脏淀粉酶活性有显著影响'随着饲料碳水化合物

水平升高呈先上升后下降的趋势'其中
%$<$f

和

%M<$f

组肝胰脏淀粉酶活性显著高于对照组!

;

"

$<$N

"'而
##<$f

和
#C<$f

组显著低于对照组!

;

"

$<$N

"(前肠和后肠淀粉酶活性随着饲料碳水化合物

水平升高也呈先上升后下降趋势'当碳水化合物水

平为
##<$f

时达到最高值'且
%$<$f

'

%M<$f

'
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##<$f

和
#C<$f

组显著高于对照组!

;

"

$<$N

"(中

肠淀粉酶活性随着饲料碳水化合物水平升高也呈先

上升后下降趋势'当碳水化合物水平为
%M<$f

时达

到最高值'且
%M<$f

和
##<$f

组显著高于对照组

!

;

"

$<$N

"'而
%$<$f

组与对照组差异不显著!

;

$

$<$N

"'

#C<$f

组显著低于对照组!

;

"

$<$N

")

#<%<E

!

脂肪酶活性
!

从表
!

可以看出'饲料碳水化

合物水平对洛氏
"

肝胰脏及前肠,中肠和后肠脂肪

酶活性有显著影响'均随着饲料碳水化合物水平升

高呈先上升后下降的趋势'当碳水化合物水平为

##<$f

时达到最高值(对照组显著低于其他各组

!

;

"

$<$N

")

表
!

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

脂肪酶活性的影响

P,B-3!

!

?..3>04(.@930,*

;

.,0-3:3-(+-9

K

,43,>09:90934(.&0

2

6-0.-

2)

*%97"

!

.P9J%%F

;

B(24J9 8

#

S

饲料碳水化合物水平$
f

U,*B(1

;

@*,03-3:3-4

肝胰脏

3̂

K

,0(

K

,+>*3,

前肠

7(*39+03409+3

中肠

T9@@-39+03409+3

后肠

9̂+@9+03409+3

$<$

!

U]

"

%$<EEg%<C#, %M<%Cg%<!$, %$<&Eg$<$$, M<&$g$<#C,

%$<$ %!<N!g#<%#B %M<&%g%<ECB %E<#"g$<$$B &<NCg$<E$B

%M<$ %N<#&g$<&N> %&<$"g$<"&@ %C<$!g$<$$@ %N<#Mg$<$$>

##<$ ##<$&g!<!!3 #$<#Mg%<%M3 %C<EMg$<C#3 %N<M%g$<EE>

#C<$ #$<NCg#<CN@ %"<MCg%<%%> %M<M"g$<#M> &<#!g$<C!B

#<#

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

糖代谢酶活性

的影响

表
N

表明'洛氏
"

肝胰脏己糖激酶,丙酮酸激

酶,果糖
D%

'

MD

二磷酸酶活性及肝糖原含量均随着饲

料碳水化合物水平的升高呈先升高后下降趋势)饲

料碳水化合物水平为
%M<$f

和
##<$f

时'洛氏
"

肝

胰脏己糖激酶活性显著高于对照组!

;

"

$<$N

"'而

%$<$f

和
#C<$f

组与对照组差异不显著!

;

$

$<$N

"(丙酮酸激酶活性在饲料碳水化合物水平为

##<$f

时达到最高值'且
%M<$f

'

##<$f

和
#C<$f

组显著高于对照组!

;

"

$<$N

"'而
%$<$f

组与对照

组差异不显著!

;

$

$<$N

"(果糖
D%

'

MD

二磷酸酶活性

在饲料碳水化合物水平为
%M<$f

和
##<$f

组时显

著高于对照组!

;

"

$<$N

"'而
%$<$f

和
#C<$f

组与

对照组差异不显著!

;

$

$<$N

"(肝糖原含量则在饲

料碳水化合物水平为
##<$f

和
#C<$f

时显著高于

对照组!

;

"

$<$N

"'而
%$<$f

和
##<$f

组与对照组

差异不显著!

;

$

$<$N

")

表
N

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

糖代谢酶活性的影响

P,B-3N

!

?..3>04(.@930,*

;

.,0-3:3-(+,>09:90934(.>,*B(1

;

@*,03L30,B(-9>3+R

;

L34(.&0

2

6-0.-

2)

*%97"

!

.P9J%%F

;

B(24J9

饲料碳水化合物水平$
f

U,*B(1

;

@*,03-3:3-4

己糖激酶$!

8

0

S

Q%

"

3̂a(J9+,43

丙酮酸激酶$!

8

0

S

Q%

"

O

;

*):,03J9+,4

果糖
D%

'

MD

二磷酸酶$!

8

0

S

Q%

"

7*)>0(43%

'

MDB94

K

1(4

K

1,0,43

肝糖原$!

L

S

0

S

Q%

"

_9:3*

S

-

;

>(

S

3+

$<$

!

U]

"

N<E&g$<#C, E#<C!g%<EM, %$<C"Mg$<&M, N<"$g$<M!,
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E

!

讨
!

论

E<%

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

消化酶活性的

影响

E<%<%

!

蛋白酶活性
!

大量研究表明'消化酶活性的

高低在一定程度上反映了机体对营养物质的消化程

度'饲料营养物质水平的改变极易引起酶活性的变

化)消化器官内的蛋白酶主要用于消化蛋白质'其

活性高低可以反映蛋白质的利用程度%

#

&

)本试验结

果表明'肝胰脏和肠道蛋白酶活性均随着饲料碳水

化合物水平的升高呈先上升后下降的趋势'当碳水

化合物水平为
%M<$f

时达到最高值)通过饲养试

验得出'洛氏
"

终末体质量,体质量增加率,特定生

长率,饲料效率,蛋白质效率均随碳水化合物水平的

升高呈先升高后降低的趋势'其中当碳水化合物水

平为
%M<$f

时最高'其洛氏
"

的终末体质量,体质

量增加率显著高于对照组!

;

"

$<$N

"!数据尚未发

表"'可知两者研究结果相吻合)李晋南等%

!

&在松浦

镜鲤上的研究表明'高淀粉组蛋白酶活性显著高于

低淀粉组'呈上升趋势)郝甜甜等%

%E

&在对大菱鲆

!

D-.

)

0>0"7$<9$"?%$<9

"的研究中发现'饲料中添

加糖萜素使肠道蛋白酶活性呈先升后降趋势'显著

提高了蛋白酶活性'这与本试验结果相似)说明草

食性或杂食性鱼类摄食含碳水化合物的饲料后'蛋

白酶活性也会表现出较强的可塑性%

#

&

'饲料中添加

适宜的碳水化合物可以提高机体对蛋白质的消化吸

收能力'进而达到节约蛋白质的效果)

=19,4

等%

%!

&

在点带石斑鱼!

,

)

%6+

)

0+7<9$"7"4"*%-<9

"上的研究

:4

第
#

期 瞿子惠'等#饲料碳水化合物水平对洛氏
"

消化酶和糖代谢酶活性的影响



亦证明了在饲料中添加碳水化合物具有节约蛋白质

的作用)

E<%<#

!

淀粉酶活性
!

饲料中碳水化合物水平的变

化直接影响消化器官内淀粉酶的活性'虽然鱼类的

淀粉酶活性较其他种类消化酶活性低'这与食物组

成的变化存在一定相关性'也是鱼类对生态环境的

一种适应%

%N

&

)本试验结果表明'随着饲料碳水化合

物水平的升高'肝胰脏和肠道淀粉酶活性呈先上升

后下降的趋势'这表明一定范围内饲料碳水化合物

水平的升高可以调动淀粉酶活性的提高'加快体内

糖的代谢)这可能与洛氏
"

的杂食性特征有关)郝

甜甜等%

%E

&对大菱鲆!

D-.

)

0>0"7$<9$"?%$<9

"的研

究表明'饲料中添加糖萜素使肠道淀粉酶活性呈先

上升后下降趋势)任鸣春等%

%M

&对团头鲂!

G+

!

"7.#

4*"$""$47

2

-+

)

0"7"

"的研究表明'肝脏淀粉酶活性

随饲料淀粉水平的增加呈先上升后下降趋势)于艳

梅%

%"

&对黄颡鱼!

;+7>+.4"

!

*<9

5

<7C%:*"-.

"的研究表

明'肠道淀粉酶活性随魔芋甘露寡糖添加浓度的增

加呈先升高后降低的趋势'这与本试验结果相似)

吴凡等%

%C

&在奥尼罗非鱼!

O*+.-0*.$%96%7.>%-<9

"上

的研究也验证了这一点)

E<%<E

!

脂肪酶活性
!

脂肪酶在鱼类分泌系统中的

主要分泌器官是肝胰脏'它能够切断酯键的酯酶'水

解甘油酯,磷脂和蜡酯)本试验表明'随着饲料碳水

化合物水平升高'洛氏
"

肝胰脏及前肠,中肠和后肠

脂肪酶活性呈先上升后下降的趋势'当碳水化合物

水平为
##<$f

时达到最高值'且
%$<$f

'

%M<$f

'

##<$f

和
#C<$f

组均显著高于对照组)于艳梅%

%"

&

对黄颡鱼!

;+7>+.4"

!

*<9

5

<7C%:*"-.

"的研究表明'

肠道脂肪酶活性随魔芋甘露寡糖添加浓度的增加呈

先升 高 后 降 低 的 趋 势)郭 本 月 等%

%&

&在 牙 鲆

!

;"*"7%-0>0

2

9

"上的研究表明'糖胁迫使脂肪酶活

性呈先升高后降低趋势'与本试验结果一致)说明

一定范围内饲料碳水化合物水平的升高可以提高脂

肪酶的活性'进而提升洛氏
"

这种杂食性且偏植物

性鱼类对脂肪的利用能力)但亦有不同的研究结果

出现'如韩勃等%

#$

&在淡水黑鲷!

=+

)

0"+9><9

5

<7%

!

%#

6.9<9

"和王猛强等%

#%

&在大黄鱼!

3"*%$%-0>0

2

9-*.#

-+"W9>1,*@4(+

"上的研究均表明'饲料碳水化合物

水平对肠道脂肪酶活性无显著影响'这可能与不同

试验鱼类的食性差异有关)

E<#

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

糖代谢酶活性

的影响

糖代谢过程主要包括糖的分解与合成'即糖酵

解和糖异生过程'二者的共同调节才能维持鱼类的

血糖稳态)调节鱼类糖代谢的关键酶有很多'本试

验选取己糖激酶,丙酮酸激酶,果糖
D%

'

MD

二磷酸酶

及肝糖原含量作为衡量饲料碳水化合物水平调控洛

氏
"

糖代谢的指标)己糖激酶可以催化葡萄糖为葡

萄糖
M

磷酸!

XDMDO

"用于糖原合成)本试验结果表

明'随着饲料碳水化合物水平升高'己糖激酶活性呈

先升高后降低的趋势'说明一定范围内增加饲料碳

水化合物水平可以提高洛氏
"

肝胰脏的糖代谢能

力)类似的研究结果也出现在对大黄鱼的报道中'

邢淑娟等%

##

&研究表明'随饲料中糖水平的升高'大

黄鱼肝脏己糖激酶活性先上升后下降'在糖含量为

#%<%Nf

时达到最大值)然而'戈贤平等%

#E

&对翘嘴

红
#

!

,*

2

>0*.-<7>+*%7%90"+

5

.*$%9V-33J3*

"的研究

却表 明'己 糖 激 酶 活 性 在 中 碳 水 化 合 物 水 平

!

%!<!Nf

"时降低'高碳水化合物组!

#E<&Cf

"与对

照组无显著性差异)这可能是与其食性!翘嘴红
#

为肉食性"不同有关)

丙酮酸激酶可调节细胞中
5PO

,

5FO

和糖酵

解的中间产物'催化磷酸烯醇式丙酮酸转变为丙酮

酸'是催化糖酵解最后一步的关键酶)本试验结果

表明'与对照相比'饲料中碳水化合物水平升高后'

丙酮酸激酶随之升高'说明饲料碳水化合物水平可

增加洛氏
"

肝胰脏丙酮酸激酶活性'使得糖酵解途

径得到加强'

73*+,+@3R

等%

#!

&对金头鲷!

D

)

"*<9"<#

*">"

"和
?+34

等%

#N

&对舌齿鲈!

8%-+6>*"*-0<97"#

4*"?

"的研究也得出类似的结果)本研究中'在碳水

化合物水平达到
#C<$f

时'丙酮酸激酶活性仍显著

高于对照组'表明糖酵解能力增强'说明洛氏
"

对高

糖具有较高的耐受力)但类似试验仍有结果不一致

的现象'如在鲤鱼和斑点叉尾
$

!

3+%.-"99%97.6#

!

%*.9>*%9Xh+013*

"上的研究结果呈相反趋势'即随

碳水化合物水平升高'肝脏丙酮酸激酶活性降

低%

#M

&

'而大黄鱼!

3"*%$%-0>0

2

9-*.-+" W9>1,*@4(+

"

肝脏丙酮酸激酶活性随饲料小麦淀粉水平的升高呈

先降低后升高趋势%

#"

&

)因此'饲料中碳水化合物水

平对鱼类肝脏丙酮酸激酶活性的影响仍需进一步研

究)

本研究中'糖异生酶果糖
D%

'

MD

二磷酸酶活性随

着饲料碳水化合物水平的升高呈先升高后降低的趋

势'当碳水化合物水平为
#C<$f

时与对照组无显著

差异'表明洛氏
"

体内的葡萄糖稳态失衡可能与糖

异生酶活性不受饲料糖含量的调节有关'这与

T((+

%

#C

&对大黄鱼的研究结果类似)但聂琴等%

C

&在

;5
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大菱鲆上的研究显示'当饲料中葡萄糖添加量为

Nf

时显著促进了果糖
D%

'

MD

二磷酸酶活性'当葡萄

糖添加量升高至
%Nf

或
#Cf

时'果糖
D%

'

MD

二磷酸

酶活性与对照组无显著差异'且在糊精组中果糖
D

%

'

MD

二磷酸酶活性受到饲料添加糊精的显著抑制)

这一结果说明大菱鲆体内可能存在较为完善的糖异

生调节机制'但具体调控因素仍有待于进一步研究)

鱼类摄入饲料糖后有一部分以糖原的形式储存

起来'储存糖原的主要部位是肝脏和肌肉)本试验

结果表明'随着饲料中碳水化合物水平的升高'肝糖

原含量先升后降'当碳水化合物水平为
##<$f

时肝

糖原含量达到最大值'这可能是因为饲料碳水化合

物水平的升高增加了鱼体内糖的积累'这有助于调

控摄食碳水化合物饲料后过高的血糖)肝糖原累积

量与饲料中的碳水化合物水平在一定范围内呈正相

关%

#&

&

'但肝糖原的大量累积会使肝细胞功能受损'

导致肝细胞出现肿大或空泡化%

E$

&

)因此'鱼体内肝

糖原的累积并不是越多越好'且不同鱼类因食性,碳

水化合物的来源及生存环境等因素的不同'其肝糖

原的沉积结果亦存在差异'这还需具体分析)
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