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饲料碳水化合物水平及饥饿处理对

斜带石斑鱼生长及葡萄糖耐受能力的影响

毛义波!5刘泓宇!5谭北平"

!5董晓慧!5杨奇慧!5迟淑艳!5章5双
#广东海洋大学水产动物营养与饲料实验室"广东 湛江5821300$

摘要! 为揭示斜带石斑鱼对碳水化合物利用的特点!研究了 / 个碳水化合物水平及饥饿处

理对其生长"血浆生化指标及肝5肌糖原的影响# 实验选取 /33 尾初重为 &/8 @3120' B 的

幼鱼!设置持续投喂高&/8Q!-

+

' "中 &24Q!-

X

' "低 &9Q!-

'

' / 个碳水化合物水平组!以

及持续投喂组&-

X

' "饥饿再投喂组&$!饥饿 1 周 ?投喂 1 周!投喂 -

X

组饲料' "饥饿组&*'

/ 个投喂模式组# 饲养 0 周后饥饿 21 K!以 /3 9B5433 B 体质量腹腔注射葡萄糖研究其代

谢反应# 结果显示!增重率和特定生长率随饲料碳水化合物水平的增加而升高!但无显著

差异!饲料系数以 -

'

组最高# 不同碳水化合物水平下!各组注射葡萄糖后 4 </ K 血糖水平

达峰值!但 -

X

组在 7 K 内迅速回到注射前水平$各组血浆胰岛素水平均先降后升!但 -

'

组

在 / K 后急剧下降$各组肝糖原"血浆甘油三酯含量在注射后 4 K 内均显著上升# 饥饿处理

下!持续投喂组&-

X

'血糖水平在 7 K 时迅速恢复至注射前水平$-

X

组和 $组血浆胰岛素在

4 K 内显著下降!但 *组持续上升$-

X

组血浆甘油三酯含量在 3 <7 K 内显著高于其他两组#

研究表明!饲喂中等水平碳水化合物&24Q'比较符合斜带石斑鱼糖耐受能力!而饥饿处理

下则以持续投喂组糖耐受能力最强#

关键词! 斜带石斑鱼$ 碳水化合物$ 营养状态$ 葡萄糖$ 糖耐量

中图分类号! *:7/1/55555555555 文献标志码%&

55糖类是自然界中广泛分布的有机物"也是鱼

类饲料中一种重要的廉价能源物质' 适宜的饲料

碳水化合物水平能起到节约饵料成本&减少蛋白

质供能&提高蛋白质沉积并促进鱼类生长的作

用
*4+

' 鱼类对碳水化合物利用能力较低"当饲料

中碳水化合物水平超过一定水平时可导致持续的

高血糖现象
*2+

"甚至会引发鱼类抗病力低&生长

缓慢&死亡率高等症状
*/+

' 因此"在鱼类营养研

究领域中"鱼类对碳水化合物的利用和调控机制

一直是当前研究的热点问题'

鱼类对碳水化合物利用能力的高低通常与葡

萄糖耐受能力密切相关"且随种类和食性不同有着

很大的差别' 目前"许多学者对不同食性鱼类的葡

萄糖耐受能力进行了深入研究"发现罗非鱼

#1)2#03)#4&,'&%#$&0+,$

*1+

& 虹 鳟 # 1'0#)3.'03+,

4.<&,,$

*8+

&青鱼#C.%#/3().'5#8#' /&02+,$和草鱼

#-$2'#/3().'5#8#' &82%%($

*7+

血糖变化规律均与

糖尿病患者相似"都表现出持久的高血糖现象'

然而与哺乳类血糖升高可诱导胰岛素分泌增加的

规律不同"不同种类及食性的鱼类相关研究结果

相当不一致"其葡萄糖代谢机制也未阐明' 有研

究发现"饲料碳水化合物较为丰富时可以诱导机

体胰岛素的分泌
*9+

"也有报道指出胰岛素的分泌

与饲料碳水化合物无关
*0+

"甚至摄食高碳水化合

物水平饲料后胰岛素含量反而下降
*:+

%还有研究

发现氨基酸可比葡萄糖更为有效地刺激鱼类胰岛

素分泌
*43+

' 许多鱼类都能够耐受较长时间的饥

饿
*44+

"饥饿处理是常被用来评估鱼类葡萄糖中间
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代谢作用能力高低的有效研究手段"研究发现饥

饿 可 降 低 鳟 # 6(%4# $)+$$( $

*42+

& 异 育 银 鲫

#-()(,,&+,(+)(%+,5&"2%&#

#

B-./)&'+,0()/&#

$

$

*4/+

等对外源葡萄糖的消耗"并产生持续的高

血糖症' 因此"饥饿处理对鱼类葡萄糖的耐受能

力具有重要的影响作用
*41+

'

综合而言"肉食性鱼类葡萄糖耐受能力较草

食性和杂食性鱼类弱
*1 67+

' 斜带石斑鱼是肉食性

鱼类中经济价值较高的重要养殖鱼类"具有生长

速度快&饲料系数低和肉质鲜美等优点"但目前有

关石斑鱼糖利用及其代谢机制的研究较少"仅见

*K;:I 等
*48+

对 点 带 石 斑 鱼 # R/&'2/32%+,

4(%("()&0+,$利用淀粉的研究以及杨伟等
*47+

对斜

带石斑鱼#R/&'2/32%+,0#&#&82,$灌喂葡萄糖后代

谢反应的研究' 在不同碳水化合物水平及不同营

养状态下"斜带石斑鱼在急性血糖负荷后产生的

代谢反应及葡萄糖耐受能力研究尚未见相关报

道' 本实验采用葡萄糖耐受实验法 # B0I@/>H

C/0H3:A@HCH>C"8EE$"结合传统营养学研究手段"

探讨和比较了饲料中不同碳水化合物水平及营养

状态下斜带石斑鱼的生长&血糖&血浆胰岛素&甘

油三酯含量及肝糖原含量随时间的变化规律及差

异"旨在了解饲料碳水化合物水平及饥饿处理对

斜带石斑鱼生长及葡萄糖耐受能力的影响'

45材料与方法

!"!#实验材料及饲养管理

斜带石斑鱼仔鱼购自广东湛江雷州覃斗镇后

洪村养殖场"养殖实验在广东海洋大学东海岛海

洋生物研究基地内进行' 在基地水泥池暂养 4 周

后"挑选个体健康&规格整齐&平均体质量为 /8 B

左右的斜带石斑鱼作为实验用鱼"放入室内 833

'玻璃钢桶中进行流水养殖' 实验期间水温控制

在 20 </3 F"盐度 27 <20"2+910 <012"溶解氧

不低于 718 9B5''

实验分别设置持续投喂高 # /8Q"-

+

$&中

#24Q"-

X

$&低#9Q"-

'

$/ 个碳水化合物水平组"

以及持续投喂组#-

X

$&饥饿再投喂组#$"饥饿 1

周 ?投喂 1 周"投喂 -

X

组饲料$&饥饿组#*$/ 个

投喂模式组' 每个处理设 / 个重复"每个重复 23

尾鱼' 实验饲料以白鱼粉为蛋白源"鱼油和大豆

磷脂油为脂肪源"糊精为碳水化合物源' 其中 -

X

组脂肪含量 43Q"用脂肪调节 -

+

&-

X

&-

'

/ 个处

理组等氮等能#表 4$' 饲料原料经超微粉碎过 73

目筛"用 (727 双螺杆挤压机 #华南理工大学"广

州$制粒"分别制成 / <1 99粒径' 饲料晾干后

用封口袋分装好于 623 F冰柜中贮存待用' 实

验持续 0 周"饲养采取人工饱食投喂"每天投喂 2

次#30!33 和 40!33$'

!"$#葡萄糖耐量实验

饲养实验结束后"实验鱼饥饿 21 K 后进行葡

萄糖耐量实验' 每桶共取 41 尾鱼"每 2 尾鱼作为

一个实验样本"从玻璃钢桶中逐条捞取实验鱼"然

后用丁香油酚轻度麻醉"迅速称重"并按活体重腹

腔注射葡萄糖#/3 9B5433 B 体质量$"接着放入

准备好的空桶中' 注射时"注射器吸满葡萄糖溶

液"小心将注射针沿着实验鱼腹部呈 18 斜̂角斜

插入鱼体内#勿接触内脏器官$"然后缓慢注入相

应体积的葡萄糖溶液' 实验鱼在 423 9;A 内注射

完毕' 注射前从实验鱼中随机捞取 2 尾鱼依次注

射相应体积的蒸馏水作为 3 时刻处理
*47 649+

'

!"?#样品采集

采样时"从每个玻璃钢桶逐尾捞取实验鱼"麻

醉后用经过 9Q肝素钠溶液润湿的 2 9'注射器

从尾部静脉抽血"于注射前#3 K$以及注射后 4&

/&7&42&21 和 10 K 分别取血液&肝脏和肌肉样品'

全血样本以 1 333 359;A 离心 43 9;A"收集血浆'

每时刻点共取 2 尾鱼"将每 2 尾鱼的血浆合并"作

为一个样本' 所有血样在 4 9;A 之内完成"采完

血后将实验鱼解剖"迅速剥离肝脏"并同样以每 2

尾鱼的肝脏合并为一个样本"放入液氮速冻"

603 F超低温保存待测
*47 649+

'

!"L#指标测定

血糖&血浆甘油三酯采用全自动生化分析仪

#9323 型"+;C:@K;"日本$进行测定' 血浆胰岛素

委托广东医学院直接采用放射免疫法测定#放射

免疫技术仪!*%7701"上海核所日环光电仪器有

限公司$"试剂盒由天津九鼎医学生物工程有限

公司生产' 肝5肌糖原采用碱消化法测定"试剂盒

均由南京建成生物工程研究所生产 #货号!

&31/$'

!"Y#相关指标计算及数据分析

成活率&增重率&特定生长率 #*8$$及饲料

系数#(-$$计算公式如下!

成活率#Q$ >#实验终尾数5实验初尾数$ B

433%

088
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表 !#实验饲料配方%b干重&

%&'"!#=*)475&,.*/&/06)*2.4&,1;*46*8.,.*/*3

,-11261).41/,&50.1,8%b0)@ 4&,,1)&

成分

;AB3HM;HAC>

-

+

#/8Q$

-

X

#24Q$

-

'

#9Q$

*

鱼粉 ?;>K 9H:0#-6!78Q$ /2 /2 /2 -

酪蛋白 @:>H;A 28 28 28 -

小麦谷朊粉 D;C:0JKH:CB0ICHA 8 8 8 -

糊精 MHGC3;A /8 24 9 -

鱼油 ?;>K /;0 314: 7127 421// -

大豆磷脂油 >/=LH:A 0H@;CK;A 418 418 418 -

维生素预混料 L;C:9;A

4

31/ 31/ 31/ -

矿物元素预混料 9;AH3:0>

2

319 319 319 -

维生素 -磷酸酯 D;C:9;A - 3138 3138 3138 -

氯化胆碱 @K/0;AH@K0/3;MH 318 318 318 -

乙氧基喹啉 HCK/G=ZI;A 313/ 313/ 313/ -

诱食剂 :CC3:@C:AC 314 314 314 -

微晶纤维素 X-- 314 0 411: -

合计 C/C:0 433 433 433 -

营养成分 6)*2.4&,1;*46*8.,.*/

粗蛋白5Q @3IMH23/CH;A 191:2 19187 101/8 -

粗脂肪5Q @3IMH0;2;M 11/8 431/7 47179 -

总能5#P!5B$ B3/>>HAH3B= 22138 2417: 241/8 -

注!4$每千克维生素预混料含有!维生素 &43 B"维生素 4

/

83 B"

维生素 ,:: B"维生素 Y 813 B"维生素 O

4

28183 B"维生素 O

2

28 B"维生素 O

7

83 B"维生素 O

42

314 B"泛酸钙 74 B"烟酸 434 B"

生物素 28 B"肌醇 48/137 B"叶酸 7128 B"纤维素 /0:13: B12$每

千克矿物质预混料含有!碘酸钾 313/ B"氯化钴 1139 B"硫酸铜

4:101 B"柠檬酸铁 4/194 B"硫酸锌 20120 B"硫酸镁 3142 B"磷酸

二氢钙 03 B"硫酸镁 4211/ B"氯化钾 481// B"亚硒酸钠 2 B"沸石

粉 02114: B

%/CH>!4$ D;C:9;A 23H9;G# B5PB$ !.;C:9;A &43 B".;C:9;A 4

/

83 B"

.;C:9;A ,:: B".;C:9;A Y813 B".;C:9;A O

4

28183 B".;C:9;A O

2

28 B".;C:9;A O

7

83 B".;C:9;A O

42

314 B"-:76:AC/CKHA:CH74 B"

%;@/C;A;@:@;M>434 B"L;/C;A 28 B";A/>;C/048/137 B"?/0;@:@;M 7128

B"@H00I0/>H/0:13: B12 $ D;C:9;A 23H9;G # B5PB $ !Y)"

/

313/ B"

-/-0

2

17+

2

"1139 B"-I*"

1

18+

2

"4:101 B"?H33;@@;C3:CH4/194 B"

UA*"

1

19+

2

"20120 B"XB*"

1

19+

2

"3142 B"-:#+

2

6"

1

$

2

2+

2

"

03 B"XB*"

1

1+

2

" 4211/ B"Y-0481// B"%:

2

*H"

/

2 B"NH/0;CH

2/JMH302114: B

55增重率#Q$ >*#平均终体质量 6平均初体

质量$ 5平均初体质量+ B433%

饲料系数 >摄入饲料量5体质量增加量%

特定生长率#Q5M$ >*#'A 平均终体质量 6

'A 平均初体质量$ 5饲养时间+ B433%

实验数据均以平均值 @标准差#9H:A @*4$

表示"并用 *6**统计软件进行单因素方差分析

#"AH7R:= &%".&$"4IA@:A 多重比较法进行差

异显著性检验"7=3138 为差异显著'

25结果

$"!#饲料碳水化合物水平对石斑鱼生长的影响

0 周的生长实验显示饲料中添加不同水平碳

水化合物对 / 个处理组成活率没有显著影响

#7A3138$%饲料系数随饲料碳水化合物水平的

升高呈现下降趋势"其中 -

'

组最高 #7=3138$%

增重率与特定生长率最高值均出现在 -

+

组中"但

与其他各组没有明显差异#7A3138$'

$"$#饲料碳水化合物水平对石斑鱼血浆生化指

标及肝Z肌糖原的影响

在 / 个碳水化合物水平下"-

+

组注射葡萄糖

后的 4 K 血糖值迅速升高"达到最大值"随后迅速

下降"至 42 K 恢复到注射前水平' -

X

组&-

'

组注

射葡萄糖后的 4 K 血糖值迅速升高"/ K 达峰值"

两组血糖峰值均低于 -

+

组"以 -

'

组最低"但 / 组

无显著差异#7A3138$' 比较各组注射后相同时

间点血糖值发现"除在第 7 K 外"-

+

组和 -

X

组均

高于 -

'

组#图 4$'

在 / 个碳水化合物水平下"/ 组石斑鱼在注

射葡萄糖后血浆胰岛素含量变化均呈先下降后上

升趋势"但变化幅度不同' -

+

组&-

X

组血浆胰岛

素含量缓慢下降"分别在 / K&7 K 降至最低点"随

后回到注射前水平%而 -

'

组在注射葡萄糖后 4 K

内急剧下降#7=3138$"随后又急剧上升"至 / K

达到最高点#图 2$'

表 $#饲料不同碳水化合物水平对石斑鱼生长的影响

%&'"$#]331;,*30.331)1/,;&)'*-@0)&,151<158./0.1,8*/9)*+,-61)3*)4&/;1*39)*761)

组别

B3/I2

初重5B

)OR

末重5B

(OR

增重率5Q

R8$

特定生长率5#Q5M$

*8$

饲料系数

(-$

存活率5Q

>I3D;D:03:CH

-

'

/8179 @3108 93171 @2198 :0133 @43180 4141 @313:

41/7 @3134

L

:/1// @210:

-

X

/8182 @3143 921/: @/127 43/179 @:139 414: @3139

4127 @3132

:

:7179 @8190

-

+

/810/ @3182 99120 @1141 447133 @42142 4120 @313:

4124 @3134

:

:8133 @8133

注!表中数值为平均数 @标准差# ' >/$ %同一列数值肩标字母不同表示显著差异#7=3138$

%/CH>!.:0IH>;A CKHC:L0H:3H9H:A>@*4# ' >/$ %.:0IH>;A CKH>:9H3/JJ;CK M;??H3HAC>I2H3>@3;2C>;AM;@:CH>;BA;?;@:ACM;??H3HA@H#7=3138$
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图 !#? 个饲料碳水化合物水平下石斑鱼

注射葡萄糖后血糖的变化

=.9"!#%-1;-&/91*365&84& 957;*81./,-19)*761)

&3,1)./̀1;,.*/7/01),-)110.1,&)@ ;&)'*-@0)&,151<158

图 $#? 个饲料碳水化合物水平下石斑鱼

注射葡萄糖后血浆胰岛素的变化

=.9"$#%-1;-&/91*365&84& ./875././,-19)*761)

&3,1)./̀1;,.*/7/01),-)110.1,&)@ ;&)'*-@0)&,151<158

55在 / 个碳水化合物水平下"/ 组石斑鱼在注

射葡萄糖后的 42 K 内肝糖原变化规律大致相似'

在 3 <7 K"-

+

组总体高于 -

X

组和 -

'

组' 随后各

组在 10 K 均恢复至注射前水平' 而对于肌糖原"

/ 组石斑鱼在注射葡萄糖后肌糖原水平变化趋势

大体一致#图 /"图 1$'

在 / 个碳水化合物水平下"注射葡萄糖后 /

组石斑鱼血浆甘油三酯均迅速上升"且最大峰值

均出现在注射后的 / K' -

+

组在 42 K 又出现一个

峰值"而 -

X

组&-

'

组在 / K 后开始逐步回升到注

射前水平#图 8$'

$"?#饥饿处理对石斑鱼血浆生化指标及肝Z肌糖

原的影响

在饥饿处理下"/ 组石斑鱼出现血糖峰值时间

不同"其中以 $组出现血糖峰值时间最短"*组最

长' 持续投喂#-

X

$组在 7 K 恢复到注射前水平"

而其他两组则均在 42 K 恢复至注射前水平#图 7$'

图 ?#? 个饲料碳水化合物水平下石斑鱼

注射葡萄糖后肝糖原的变化

=.9"?#%-1;-&/91*3-16&,.;95@;*91/./,-19)*761)

&3,1)./̀1;,.*/7/01),-)110.1,&)@ ;&)'*-@0)&,151<158

图 L#? 个饲料碳水化合物水平下石斑鱼

注射葡萄糖后肌糖原的变化

=.9"L#%-1;-&/91*3478;5195@;*91/./,-19)*761)

&3,1)./̀1;,.*/7/01),-)110.1,&)@ ;&)'*-@0)&,151<158

图 Y#? 个饲料碳水化合物水平下石斑鱼

注射葡萄糖后血浆甘油三酯的变化

=.9"Y#%-1;-&/91*365&84& ,).95&@;1).01./,-19)*761)

&3,1)./̀1;,.*/7/01),-)110.1,&)@ ;&)'*-@0)&,151<158
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图 P#饥饿处理下石斑鱼注射葡萄糖后血糖的变化

=.9"P#%-1;-&/91*365&84& 957;*81./,-19)*761)

&3,1)./̀1;,.*/7/01)8,&)<&,.*/

55在饥饿处理下"$组血浆胰岛素水平在 4 K

后显著上升#7=3138$"至 42 K 达到峰值%-

X

组

呈先下降后上升趋势"在 7 K 内缓慢下降"随后又

缓慢上升%*组在注射葡萄糖后血浆胰岛素缓慢

上升"分别在 / K&42 K 出现峰值"42 K 后恢复至注

射前水平#图 9$'

图 \#饥饿处理下石斑鱼注射葡萄糖后

血浆胰岛素的变化

=.9"\#%-1;-&/91*365&84& ./875././,-19)*761)

&3,1)./̀1;,.*/7/01)8,&)<&,.*/

55在饥饿处理下"注射葡萄糖后 / 组石斑鱼肝

糖原含量出现明显变化"其中 $组与 -

X

组在 3 <

10 K 内均显著高于 *组#7=3138$' 而 / 组石斑

鱼在注射葡萄糖后肌糖原水平变化趋势大体一致

#图 0"图 :$'

在饥饿处理下"注射葡萄糖后 / 组石斑鱼血

浆甘油三酯变化趋势不同' -

X

组在注射葡萄糖

后急剧升高"而 $组&*组呈先下降后上升趋势"

且变化幅度不同%在 3 <7 K 内"-

X

组甘油三酯水

平显著高于其他两组#7=3138$#图 43$'

图 O#饥饿处理下石斑鱼注射葡萄糖后肝糖原的变化

=.9"O#%-1;-&/91*3-16&,.;95@;*91/./,-1

9)*761)&3,1)./̀1;,.*/7/01)8,&)<&,.*/

图 M#饥饿处理下石斑鱼注射葡萄糖后肌糖原的变化

=.9"M#%-1;-&/91*3478;5195@;*91/./,-1

9)*761)&3,1)./̀1;,.*/7/01)8,&)<&,.*/

图 !J#饥饿处理下石斑鱼注射葡萄糖后

血浆甘油三酯的变化

=.9"!J#%-1;-&/91*365&84& ,).95&@;1).01./,-1

9)*761)&3,1)./̀1;,.*/7/01)8,&)<&,.*/

/5讨论

与哺乳动物和鸟类相比"鱼类特别是肉食性

鱼类对碳水化合物利用能力较低' 对大西洋鲑

#6(%4# ,(%()$

*40+

和长吻 #L2&#0(,,&,%#'5&)#,$)&,
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8I:CKH3$

*4:+

的研究表明"低水平碳水化合物饲料

可较好地促进生长' (I3I;@K;等
*23+

用可消化碳水

化合物代替部分蛋白质后发现对鱼的生长有一定

的影响"甚至影响机体免疫' OH3B/C

*24+

和 O3:IBH

等
*22+

报道"投喂等氮等能的碳水化合物饲料"结

果表明高碳水化合物饲料对鱼体的生长没有显著

影响' 本实验也发现随着饲料碳水化合物水平的

增加"R8$和 *8$呈逐渐上升趋势"但无显著性

差异"这说明饲料碳水化合物水平在一定范围内

对石斑鱼生长并没有显著影响' (-$变化呈现

相反的趋势"表明斜带石斑鱼可以在一定程度上

利用糊精形式的碳水化合物'

血糖#葡萄糖$是糖类在体内的主要运输形

式
*2/+

' 血糖水平是反映动物糖代谢和全身组织

细胞功能状态以及内分泌机能的一个重要指标"

可以反映饵料和营养是否适当&肝脏机能是否良

好
*21+

' 哺乳动物摄食碳水化合物后血糖在 4 <

2 K内即可恢复至正常水平
*28+

"而鱼类#尤其是肉

食性鱼类$对糖的耐受能力较差"摄食碳水化合

物饲料后血糖水平通常持续偏高
*41"27+

"且血糖水

平随饲料碳水化合物水平增高而上升
*29+

' 本研

究也发现"斜带石斑鱼血糖水平随饲料碳水化合

物水平增高而上升%同时在 / 个碳水化合物水平

下"斜带石斑鱼在注射高浓度葡萄糖后均出现高

血糖持续现象"这和其他鱼类在口服或注射葡萄

糖后血糖持续升高的结果一致
*49"20+

' -

+

组和 -

'

组达血糖峰值后下降明显慢于 -

X

组"到 7 K 时

-

X

组已恢复到注射前水平"而 -

+

组和 -

'

组血糖

水平则直至 42 K 后恢复到注射前水平"这说明饲

料中碳水化合物水平过高或者过低"都会对鱼类

葡萄糖耐受能力产生影响' 许多鱼类可忍受较长

时间的饥饿"在饥饿状态下鱼类的代谢机能发生

改变以适应不同的营养状况"同时利用鱼体自身

的储存物质提供能量
*44+

' 褐鳟&异育银鲫等在禁

食后通常会减少外源葡萄糖的消耗"从而产生持

续的高血糖症"降低鱼类对葡萄糖的耐受能

力
*42 64/+

' 本研究发现在饥饿处理下"注射葡萄糖

后 / 组石斑鱼出现血糖峰值时间不同"其中以 $

组出现血糖峰值时间最短"*组最长%然而持续投

喂组#-

X

$在 7 K 就恢复到注射前水平"其他两组

均在 42 K 恢复至注射前水平' 这说明在饥饿和

再投喂状态下"斜带石斑鱼对葡萄糖耐受能力

降低'

胰岛素被认为是哺乳动物调节和维持血糖平

衡最为重要的调节因子
*2:+

' 在哺乳动物的糖代

谢中"胰岛素可促进糖酵解&糖原合成及脂肪合

成"并抑制糖异生从而降低血糖水平%而在鱼类糖

代谢研究中"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
*/3+

' 但越来越多的

研究结果表明"鱼类对糖的耐受能力低下并不主

要是胰岛素分泌不足
*/4 6/2+

"甚至某些鱼类血浆胰

岛素 水 平 要 比 哺 乳 动 物 高
*//+

' 在 对 真 鲷

# 7(5)#,#4+, 4(M#)$

*/1+

& 大 鳞 大 麻 哈 鱼

#1'0#)3.'03+,$,03(>.$,03($

*/8+

以及罗非鱼
*/1+

进行葡萄糖耐量实验后发现"血浆胰岛素含量随

血糖含量升高而升高' 本实验结果表明"在注射

葡萄糖后 / 组石斑鱼血浆胰岛素含量并没有随血

糖含量升高而升高"反而均出现明显下降' 这与

+:39/A 等
*8+

用葡萄糖腹腔注射虹鳟后所观察到

的结果一致"推测出现这样的结果可能与生长抑

素的分泌有关' *KH3;M:A 等
*/7+

认为鱼类生长抑

素的大量分泌抑制了胰岛素的分泌"从而导致胰

岛素含量处于较低的水平' $/AAH3等
*/9+

在对虹

鳟肝胰腺进行离体试验时发现"胰岛 4细胞对葡

萄糖浓度升高比 O细胞敏感"生长激素抑制素浓

度的升高会抑制胰岛素的分泌"从而使鱼类表现

出持久的高血糖' 此外"鱼的种类&采样的时间和

季节都会对胰岛素的分泌和调节产生不同程度的

影响
*/0 6/:+

' 同时"动物的营养状态与血浆胰岛素

的含量也有着密切的联系"大量研究发现"在对鲤

#-./)&'+,0()/&# $

*13+

&虹鳟
*14+

&金鱼 #-()(,,&+,

(+)($+,$

*12+

& 大 西 洋 鲑
*1/+

& 大 西 洋 鳕 # A(8+,

4#)3+($

*11+

&舌齿鲈 #K&02'$)()03+,%(")(9$

*18+

禁

食几周后"血浆胰岛素水平显著下降' 本实验中"

*组及 $组血浆胰岛素水平均低于持续投喂组"

表明在间断或持续饥饿严重影响了鱼类的胰岛素

分泌' 进一步对饥饿处理下的斜带石斑鱼进行糖

耐量实验后发现"-

X

组与 $组在注射葡萄糖后血

浆胰岛素含量迅速下降"随后缓慢升高%*组在注

射葡萄糖后血浆胰岛素含量逐步上升' 初步推

测"可能是由于在长时间的饥饿胁迫下"石斑鱼体

内与糖代谢有关的器官和组织功能减退所致'

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' 许

多研究发现"鱼类摄食碳水化合物后会导致肝糖

原含量增加
*28"29"17+

"且随着饲料中糖类含量的增

278
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加而上升
*19 610+

' 本实验也发现随着饲料碳水化

合物水平的升高"石斑鱼肝糖原含量也随之上升'

这说明鱼类也可以通过合成肝糖原来降低血糖负

荷"调节血糖平衡' 葡萄糖耐量实验显示"-

+

组

和 -

X

组肝糖原含量均在 7 K 时达到最高峰值"-

X

组在 21 K 才出现峰值"且峰值浓度较 -

+

组&-

'

组

低"说明 -

'

组血糖合成肝糖原的速度较慢"导致

-

'

组长时间持续高血糖%注射葡萄糖后的 10 K 内

肌糖原变化趋势一致"并没有引起肌糖原含量显

著增加"本研究结果与刘含亮等
*/7+

对罗非鱼的研

究相一致'

碳水化合物代谢与脂类代谢之间存在着密切

的联系' 在糖代谢的过程中"糖酵解产物丙酮酸

在有氧条件下先氧化脱羧生成乙酰辅酶 &"进而

合成碳水化合物和甘油三酯' 本实验中"随着饲

料中碳水化合物水平的升高"斜带石斑鱼血浆中

甘油三酯含量也相应升高' 这与对翘嘴红
#

# R).$3)#0+%$2)&%&,3(2E#)4&,$

*1:+

& 奥 尼 罗 非 鱼

#1)2#03)#4&,'&%#$&0+,

#

B"D(+)2+,

$

$

*83+

的研

究结果类似"表明饲料碳水化合物水平的升高造

成了脂肪合成代谢能力增强' 在 / 个碳水化合物

水平下对斜带石斑鱼注射葡萄糖后发现"在 3 </

K 内各组石斑鱼血浆甘油三酯的合成明显增强"

且 -

+

组更加显著' 这可能是由于斜带石斑鱼本

身是以高水平糖饲料投喂"而进一步注射葡萄糖

后"短时间内产生持续的高血糖"脂肪合成速度加

快"因此血浆甘油三酯含量显著上升"提示石斑鱼

可能在一定程度上依靠脂肪合成代谢来降低高血

糖负荷' 在不同营养状态下"注射葡萄糖后 *组

斜带石斑鱼血浆甘油三酯含量显著低于 -

X

组

#7=3138$"该结果与陈晓耘
*84+

对南方鲇# 6&%+)+,

42)&8&#'(%&,$幼鱼的研究相一致' 蔡春芳等
*4/+

在

给异育银鲫饥饿 1 周后进行葡萄糖耐量实验"发

现血浆甘油三酯含量在 / K 内显著上升' 本实验

研究显示"$组&*组在注射葡萄糖后"血浆甘油

三酯含量在 4 K 内不升反降"提示石斑鱼在饥饿

状态和再投喂状态下注射葡萄糖后"由于长时间

饥饿胁迫导致胰岛素分泌不足从而不能有效地分

解糖类合成甘油三酯"而能量此时则主要来自脂

肪分解代谢以减轻高血糖负荷"当然种属和食性

的差异也可能是导致鱼类糖分解代谢机制不同的

一个非常重要的因素
*27+

'

在本实验条件下"斜带石斑鱼增重率和特定

生长率随饲料碳水化合物水平的增加而升高"但

没有显著差异%饲料碳水化合物水平对石斑鱼葡

萄糖耐受能力具有显著的时间 6剂量效应"其中

饲喂中等水平碳水化合物 #24Q$比较符合石斑

鱼葡萄糖耐受能力%在饥饿处理下"则以持续投喂

组石斑鱼对葡萄糖耐受能力最强' 综上表明"斜

带石斑鱼对高糖负荷的胁迫应答能力随饲料碳水

化合物水平以及饥饿处理不同而存在明显差异'
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