
文章编号: 1000-0615(2018)05-0766-11 DOI: 10.11964/jfc.20170410790

不同糖及糖水平对松浦镜鲤养殖过程中糖代谢

相关基因表达的影响

李晋南，  王常安，  王连生，  赵志刚，  罗    亮，  徐奇友*

(中国水产科学研究院黑龙江水产研究所，黑龙江 哈尔滨    150070)

摘要：为探讨在养殖不同阶段，不同糖及糖水平对松浦镜鲤肝脏糖酵解酶(GK和HK)、
糖异生酶(G6Pase和PEPCK)和糖代谢相关基因(IGF-Ⅰ和GHR) mRNA表达水平的影响，实
验采用2×2双因素设计实验，选择淀粉和葡萄糖2种糖源，2个糖水平(25%和50%)，共4个
实验组，分别为低淀粉组(LS)、高淀粉组(HS)、低葡萄糖组(LG)和高葡萄糖组(HG)。选
用初始体质量为(8.30±0.15) g的松浦镜鲤420尾，随机分为4组，每组3个重复，每个重复
35尾鱼。实验周期为7周。结果显示，不同养殖阶段，HK基因和IGF-Ⅰ基因在不同实验
组中的表达趋势基本一致，HK基因在养殖1周时表达量显著升高，之后开始降低，IGF-Ⅰ
基因在养殖3周时表达量显著升高。在不同养殖阶段，GK、PEPCK、G6Pase和GHR基因
的表达趋势受糖水平和糖种类的影响。在低糖水平下(LS组和LG组)，这些基因表现了相
同的变化趋势，GK和GHR基因在1周时表达量最高，之后开始下降；PEPCK基因在3周
时表达量最高；G6Pase在1周时表达量升高，之后下降，在7周时表达量又有上升趋势。
在高糖水平下，HS组的GK基因的表达量在各个养殖阶段差异不显著，而HG组的GK基
因则在1周时表达量显著升高；HS组和HG组的PEPCK基因的表达量在各个养殖阶段差异
不显著；HS组的G6Pase基因的表达量在各个养殖阶段差异不显著，而HG组的G6Pase基
因则在3周时表达量显著升高；HG组的GHR基因的表达量在各个养殖阶段差异不显著，
而HS组的GHR基因则在3周时表达量显著升高。在养殖初期(1周)，高糖饲料显著促进了
HK基因的表达，并抑制了PEPCK、G6Pase和GHR基因的表达。
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糖类物质被认为是可以节约部分蛋白质，

为鱼类提供能量的最廉价的能源物质。鱼类饲

料中添加适宜水平的糖类物质，可以促进鱼体

自身蛋白质的活化，提高饲料蛋白质效率 [1 -3]，

同时还能降低氮磷排放，减少环境污染 [4-5]。但

是，鱼类摄入高糖饲料后，其生长性能下降、

抗病能力下降，同时肝糖原含量增高，容易损

害鱼类肝脏的正常功能，使其代谢功能下降 [6-7]。

研究表明，不同鱼类对不同糖类的利用效率不

同，杂食性鲤(Cyprinus carpio)比肉食性鱼类对饲

料中糖类物质的利用率高，而且鲤对淀粉的利

用率要优于葡萄糖，并且能耐受400 g/kg的糖类

物质[8]。　

鱼类对糖类物质的代谢过程，需要经过激

素、糖酵解和糖异生等作用的共同完成。生长

激素(growth hormone，GH)是哺乳动物体内调控

血糖平衡的激素之一，它同时还调控动物的生

长及特定组织器官发育，其通过与受体GHR结
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合，调控着GH下游的一切生理功能。胰岛素样

生长因子-I(insulin-like growth factor-Ⅰ, IGF-Ⅰ) 就
是GH下游调节细胞增殖与分化、抑制细胞凋

亡，促进葡萄糖吸收与利用的重要因子[9]。Enes等[10]

研究了IGF-Ⅰ 在调节舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)
糖代谢中的作用。李晋南等 [11]研究了 IGF-Ⅰ和

GHR在松浦镜鲤(Cyprinus carpio)糖代谢中的调控

机制。在糖酵解过程中，己糖激酶(hexokinase,
HK)是起始酶，目前大多数的研究表明，其不受

糖水平的诱导。葡萄糖激酶 (g lucose  k inase ,
GK)被认为是鱼类糖代谢中的主要糖酵解酶，其

活性与饲料碳水化合物的水平密切相关，在控

制鱼类对糖利用率和保持糖代谢的动态平衡方

面起着非常重要的作用 [12-13]。在糖异生中，葡萄

糖-6-磷酸酶(glucose-6- phosphatase, G6Pase)是第

一个限速酶，磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶 (phos-
phoenolpyruvate carboxykinase, PEPCK)是肝脏和肾

脏中糖原异生的关键酶，目前关于糖异生酶活

性与饲料糖水平之间的关系，还没有统一的结

论[14]。但是，对于不同饲料糖水平下，糖类物质

对养殖阶段中糖代谢相关基因和相关酶基因表

达量的变化机制鲜有报道。

松浦镜鲤是黑龙江水产研究所在德国镜鲤

选育系 (F4)的基础上选育的新品种，具有鳞片

少、生长速率快、含肉率高、肉质好，具有很

高的经济价值。目前，已经在全国范围内广泛

推广。本实验以松浦镜鲤为研究对象，选用葡

萄糖和淀粉2种糖源，25%低糖水平和50%高糖水

平，研究不同糖及糖水平在不同养殖阶段对松

浦镜鲤糖代谢相关基因IGF-Ⅰ和GHR，以及糖代

谢相关酶GK、HK、PEPCK和G6Pase基因表达的

影响，为研究鱼类糖代谢机制奠定理论基础。

1    材料与方法

1.1    实验鱼

松浦镜鲤选自中国水产科学研究院黑龙江

水产研究所呼兰试验站。实验开始前，先暂养

在循环水养殖系统中，饲喂商品饲料，使其适

应养殖环境。预饲2周后，选择规格整齐，表观

健康的鱼，共420尾，随机分为4组，每组3个重

复，每个重复35尾鱼，分养于12个循环水族箱里

(有效容积 2 0 0  L )。实验鱼的初始体质量为

(8.30±0.15) g。

1.2    实验饲料

实验以葡萄糖和淀粉为糖源，糖水平为

25%和50%，酪蛋白和鱼粉为蛋白源，鱼油和豆

油为脂肪源，配制成4种等氮等脂的饲料，具体

饲料配方见表1。饲料原料经粉碎过60目筛后，

按配比混合均匀，少量的组分采用逐级扩大法

混合，然后用颗粒机制成2 mm颗粒饲料，自然

风干，置于–20 °C冰箱中保存待用。

1.3    实验设计与饲养管理

采用2×2双因子实验设计。实验分为高淀粉

组(HS)、低淀粉组(LS)、高葡萄糖组(HG)和低葡

萄糖组(LG)。实验周期为7周，期间每天定时投

喂4次，每次投喂以饱食无残饵为准。实验在室

内控温循环水族箱里进行，温度为 (24±1) °C，

24 h不间断供氧，溶解氧大于5 mg/L，每日吸

污，并观察记录鱼摄食和死亡情况，每周换去

水族箱内2/3水并注入已曝气的水。

1.4    样品采集

4组实验鱼，分别在饲养1周、3周、5周、

表 1    基础饲料配方及营养组成(干重)
Tab. 1       Ingredients and approximate composition in

              the basal diets (air-dry matter) %

原料

ingredients

组别　groups

HS LS HG LG

淀粉

starch
50 25 0 0

葡萄糖

glucose
0 0 50 25

纤维素

cellulose
0 25 0 25

营养水平　nutrient level

粗蛋白

crude protein
31.97 31.90 31.91 31.89

粗脂肪

crude fat
5.76 5.71 5.66 5.65

注：基础饲料中还有，鱼粉10%，酪蛋白30%，鱼油2.5%，豆油

1.5%，胆碱0.5%，磷酸二氢钙2%，磷脂1%，羧甲基纤维素钠2%，

维生素预混料0.3%，矿物质预混料0.2%；维生素预混料和矿物质预

混料(mg/kg or IU/kg): VA 8000 IU, VE 70 mg, VB1 18 mg, VB2 35 mg,
VB6 18 mg, 泛酸 60 mg, 烟酸200 mg, 生物素 2.5 mg, VB12 0.6 mg叶
酸 6 mg, 肌醇1000 mg, VC 500 mg, VD3 2000 IU, VK 7 mg, Zn 65 mg,
Fe 75 mg, Cu 3.5 mg, Mn 16 mg, I 0.65 mg, Co 0.1 mg, Se 0.1 mg
Notes: basal diet, fish meal 10%, casein 30%, fish oil 2.5%, soybean oil
1.5%, choline chloride 0.5%, Ca(H2PO4)2  2%, soybean lecithin 1%,
CMC 2%, vitamin premix 0.3%, mineral premix 0.2%; Vitamin premix
and mineral element premix provide (mg/kg or IU/kg diet): VA 8000 IU,
VE 70 mg, VB1 18 mg, VB2 35 mg, VB6 18 mg, calcium pantothenate
60 mg,  niacin 200 mg,  biotin 2.5 mg,  VB12  0.6 mg folic  acid 6 mg,
inositol 1000 mg, VC 500 mg, VD3 2000 IU, VK 7 mg, Zn 65 mg, Fe 75
mg, Cu 3.5 mg, Mn 16 mg, I 0.65 mg, Co 0.1 mg, Se 0.1 mg

5 期 李晋南，等：不同糖及糖水平对松浦镜鲤养殖过程中糖代谢相关基因表达的影响 767

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


7周后采集样品。样品采集前饥饿24 h后，分别

饲喂各自的饲料，饲喂2 h后采集样品，每缸3尾
鱼。置于冰盘上解剖，取出内脏，并剥离出肝

脏组织，用生理盐水清洗干净，迅速置于液氮

中快速冷冻后存于– 8 0  ° C低温冰箱中，用于

RNA提取。

1.5    组织总RNA的提取

利用Trizol法提取肝脏组织总RNA。肝脏组

织，置于液氮中研磨成粉末，转移至1.5 mL离心

管中，加入1 mL Trizol裂解液，提取纯化总RNA。

通过多功能酶标仪Evolution 260 Bio (Thermo Sci-
entific, USA)检测总RNA的纯度和浓度，同时利

用1%琼脂糖凝胶电泳检测RNA的完整性。利用

PrimeScriptk RT Master Mix (TaKaRa, Japan)试剂盒

将1 μL的RNA进行反转录，具体过程按试剂盒说

明书进行，反转录获得的cDNA保存于–20 °C。

用于GK、HK、PEPCK、G6Pase、 IGF-Ⅰ和

GHR基因的检测。

1.6    不同养殖阶段糖代谢相关酶和基因表达

变化规律

根据GenBank上鲤糖代谢相关基因GHR和

IGF -Ⅰ，糖代谢相关酶GK、HK、PEPCK和

G6Pase的基因序列，利用Premier 5.0引物设计软

件设计荧光定量PCR特异引物，引物大小为

100~250 bp，引物序列见表2。所有引物由上海

英潍捷基公司合成。

= 2¡¢¢CT
=

2
¡
³
¢CT ¡¢CT

´
= 2

¡
h³

CT ¡CT
´
¡
³

CT ¡CT
´i
;

各基因mRNA相对表达量采用SYBR Green
I实时荧光定量PCR技术，利用管家基因β-actin
作为内标基因。Real-time PCR反应体系为20 μL，

包括2×SYBR预混液10 μL、10 μmol/L的上下游引

物各0.8 μL、cDNA模板1 μL和灭菌蒸馏水7.4 μL。

根据SYBR Premix Ex Taq (TaKaRa，Japan)试剂盒

说明书进行，采用ABI 7500 Real-time PCR仪(Ap-
plied Biosystems, USA)进行分析。扩增条件为95 °C
预变性30 s；95 °C变性5 s，60 °C退火34 s，进行

40个循环；熔解曲线分析过程。数据分析采用比

较 C T 法 ( Δ Δ C T )  。 相 对 表 达 量

数 据 取

3次重复的平均值。

1.7    统计分析

实验结果用SPSS 20.0软件进行单因素方差

分析，进行Duncan氏多重比较，用平均值±标准

差(mean±SD)表示结果，显著性水平P< 0.05。

2    结果

2.1    HK基因表达量变化

4个实验组HK基因的表达趋势基本一致，在

养殖1周时HK基因的表达量显著高于其他养殖阶

段(P<0.05)，3周时开始回落，趋于平稳，3~7周
时HK基因表达量没有显著差异(P>0.05)(图1)。

2.2    GK基因表达量变化

HS组在各养殖阶段GK基因表达量差异不显

著(P>0.05)(图2)。LS组、LG组和HG组的GK表达

量在1周时达到最高值，之后开始下降，在5周时

表达量最低。而葡萄糖组在养殖第7周时又有升

高趋势(P<0.05)。

2.3    PEPCK基因表达量变化

低糖组与高糖组PEPCK基因在不同养殖阶

段的表达趋势存在显著差异。在LS和LG组中

PEPCK基因在养殖第3周时表达量最高，显著高

于7周时的表达量 (P<0.05)，而在HS和HG组中

PEPCK基因的表达量各个养殖阶段相比差异不

显著(P>0.05)(图3)。

表 2    糖代谢相关酶和相关基因引物表

Tab. 2    The primers of enzymes and genes related to
carbohydrate metabolism

引物

primer
序列(5′-3′)

sequence from 5′ to 3′
登录号

accession no.

HK-F 5′-GATGCTTTTGGTAAAGATTC-3′ AF119837.1

HK-R 5′-TTCTTCATCCCCATATAGTC-3′

GK-F 5′-TGCTGCCCACTTATGTCCG-3′ AF053332.2

GK-R 5′-TTCATCCTCACCCACTTTCA-3′

PEPCK-F 5′-AGGCTGGACGGTTGAGTGT -3′ AF427865.1

PEPCK-R 5′-GTGTTCCTGGAGATGGTTGC-3′

G6Pase-F 5′-TCGCAGGAGTTATTTCAGG-3′ AF427863.1

G6Pase-R 5′-CCAGGGTCCACAGCAGAT-3′

GHR-F 5′-GGCACAGATACCAAGCAAAGAA -3′ AY691176.1

GHR-R 5′-TGAGAGAAGATGAGGAGGACAAGA-3′

IGF-Ⅰ-F 5′-AGACAGCCCAAGGACAGCA-3′ D83272.1

IGF-Ⅰ-R 5′-TACAGTGGAGCACATCTCTGGAA -3′

β-actin-F 5′-GGCAGGTCATCACCATCGG-3′ JQ619774.1

β-actin-R 5′-TTGGCATACAGGTCTTTACGG-3′
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2.4    G6Pase基因表达量变化

不同养殖阶段G6Pase基因的表达趋势在各

实验组间差异比较显著(图4)。LS组G6Pase基因

表达量在养殖1周时开始升高，3周后开始回落，

在5周时表达量最低，7周时显著升高至1周水平

(P<0.05)。LG组G6Pase基因表达量在养殖1周时

开始升高，在3周时表达量最低，5~7周时有缓慢

上升的趋势(P<0.05)。HS组G6Pase表达量变化趋

势与低糖组一致，但差异不显著(P>0.05)。HG组

在养殖3周时G6Pase表达量达到最高(P<0.05)，养

殖5周时回落，养殖7周时表达量开始上升。

2.5    IGF-Ⅰ基因表达量变化

不同养殖阶段IGF-Ⅰ基因表达趋势基本一

致，养殖3周时表达量显著升高，显著高于其他

各养殖阶段 (P<0.05)(图5)。HG组在养殖7周时

IGF-Ⅰ表达量有上升趋势。

2.6    GHR基因表达量变化

LS组和LG组GHR基因在养殖1周时表达量

最高，之后开始下降，养殖5和7周时GHR表达量

显著低于养殖1周 (P<0.05)。HS组在养殖3周时

GHR基因表达量达到最高值(P<0.05)，之后开始

下降，在养殖7周时降到最低(P<0.05)。HG组在

不同养殖阶段养殖GHR基因表达量差异不显著

(P>0.05)(图6)。

2.7    养殖初期各基因表达量变化

在养殖初期，高糖组中糖酵解酶HK基因的

表达量显著高于低糖组(P<0.05)，而GK基因在各

试验组中的表达量差异不显著(P>0.05)。糖异生

酶PEPCK和G6Pase在高糖组的表达量均显著低

于低糖组(P<0.05)。IGF-Ⅰ基因的表达量在养殖

初期各组间没有显著差异(P>0.05)，而高糖组中

GHR基因的表达量显著低于低糖组(P<0.05)(图7)。
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图 1    不同实验组中HK基因在不同养殖阶段的变化趋势

(a)LS组；(b)LG组；(c)HS组；(d)HG组；不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    The change trend of HK gene in different culture stages in groups
(a)LS group; (b)LG group; (c)HS group; (d)HG group; value columns with different small letters mean significant difference (P<0.05), the same below
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图 2    不同实验组中GK基因在不同养殖阶段的变化趋势

Fig. 2    The change trend of GK gene in different culture stages in groups
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图 3    不同实验组中PEPCK基因在不同养殖阶段的变化趋势

Fig. 3    The change trend of PEPCK gene in different culture stages in groups
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图 4    不同实验组中G6Pase基因在不同养殖阶段的变化趋势

Fig. 4    The change trend of G6Pase gene in different culture stages in groups
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图 5    不同实验组中IGF-Ⅰ基因在不同养殖阶段的变化趋势

Fig. 5    The change trend of IGF-Ⅰ gene in different culture stages in groups
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3    讨论

H K和 G K是糖代谢中糖酵解的关键酶，

HK是起始酶，研究者曾认为HK的缺乏及GK的活

性低，是鱼类对糖代谢利用能力低的原因[15]。在

饲料碳水化合物含量对HK的调控方面，Furui-
chi等 [16]认为鱼类在服用葡萄糖后HK活性升高，

但后来一些研究者指出不管是改变喂食节律或

者饲料组成，HK 的活性都不发生变化 [13， 17-18]。

一些结果显示，饲料碳水化合物含量与GK活性

密切相关 [13，19-20]。在一些鱼类中，日粮中高碳水

化合物对GK活性以及GK基因的表达也表现出一

定的调控作用。研究结果显示，高碳水化合物

饲料诱导了金头鲷(Sparus aurata)[19]、虹鳟(Onco-
rhynchus mykiss)、鲤 [13， 20]、草鱼(Ctenopharyn-
godon idella)[21]、团头鲂(Megalobrama amblyceph-
ala) [ 2 2 ]体内GK活性的增加和肝胰脏中GK的表

达，且在摄食后6 h GK的表达量开始提高，24~
30 h明显提高。本实验的结果显示，不同糖及糖

水平对HK基因表达量调控的趋势基本一致，同

时显示在喂食糖后HK基因表达量有显著升高，

且其表达量在养殖初期随糖水平的升高而升

高，这个结果与Furuichi等 [16]的研究结果类似，

但之后HK基因便不受糖及糖水平诱导。相反，

GK基因在不同糖及糖水平的诱导下，表现了不

一样的表达趋势，之前的研究结果显示，养殖

8周后，GK基因在高淀粉组的表达量显著高于其

他各组[13]，结合这一结果说明高淀粉在养殖初期

便显著诱导了GK基因的表达，并且在养殖阶段

始终保持高水平表达。这可能是鲤利用淀粉能

力好于葡萄糖，且能耐受饲料中高水平淀粉的

根本原因。

G6Pase和PEPCK是糖异生的关键酶，在鱼

类中的研究结果显示，鱼类体内和体外的各种

条件，甚至分子机制方面的调控，都可能对

G6Pase活性和表达造成不同程度的影响[17]。本实

验结果显示，高葡萄糖组在养殖初期抑制了

G6Pase的表达量，而高淀粉组在整个养殖阶段
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图 6    不同实验组中GHR基因在不同养殖阶段的变化趋势

Fig. 6    The change trend of GHR gene in different culture stages in groups
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均抑制了G6Pase的表达量，低糖组在养殖3周时

G6Pase表达量开始受到抑制，之后在7周后又有

上升的趋势，这说明鱼类糖代谢中不同糖及糖

水平对G6Pase基因的抑制程度不同，这可能是

鱼类对不同糖利用效率不同的原因之一。PEP-
CK在细胞内存在细胞质型和线粒体型，线粒体

型为组织型表达，不受营养素的调节，相对活

性比较稳定，而细胞质型主要在肝脏、肾脏和

脂肪组织中表达，其转录受各种营养素和激素

的调节[23]。对于不同糖及糖水平对PEPCK基因表

达量的影响，目前有两方面的结论，一是碳水

化合物不能影响PEPCK基因的表达，对虹鳟的

研究表明，其肝脏中的PEPCK活性不受饥饿、

再投喂，以及饲料中糖含量等条件的影响 [ 2 4 ]；

另一种是碳水化合物降低了PEPCK基因的表达

量，对鲤的研究表明，摄食20%糖饲料组的PEP-
CK mRNA的表达量低于无糖饲料 [14]。本实验的

结果显示，糖水平对PEPCK的影响不同，高糖

组整个养殖阶段PEPCK基因表达量差异不显

著，原因是在养殖初期高糖水平就抑制了PEP-
CK的表达量，而低糖组则在养殖后期，PEP-

CK的表达量才开始受到抑制，说明饲料中的不

同糖及糖水平对PEPCK基因的抑制程度是不同

的。综上，糖异生酶 G 6 P a s e和 P E P C K基因

mRNA的抑制程度是与饲料糖种类和糖水平相关

的，其可能是鱼类对不同糖耐受程度不同的原

因之一，还需要更深入的研究。

GH、GHR、IGF-Ⅰ是调控鱼类生长、能量

代谢、繁殖、摄食和免疫等重要因子。已经有

研究证明，GH对哺乳动物和鱼类具有促进生长

的作用 [25]。GH在肝脏中的主要功能之一是与其

受体GHR结合后激活IGF-Ⅰ的合成与分泌，从而

促进一系列的生理功能。IGF-Ⅰ是一类多功能细

胞增殖调控因子，在动物体内几乎所有器官的

生长和功能都与它有关。后来经过研究发现，

其具有与胰岛素类似的功能，如降血糖、降血

脂的作用，因此被称为胰岛素样生长因子。IGF-
Ⅰ能够促进组织摄取葡萄糖，刺激糖原合成和

抑制糖原分解，还能够促进蛋白质和脂肪合成[26]。

本实验的结果显示，4个实验组，IGF-Ⅰ基因的

表达量在不同养殖阶段均表现了同样的趋势，

而GHR基因却因不同糖水平表现了不同的表达趋
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图 7    不同糖及糖水平在养殖1周时对不同基因的表达量影响

Fig. 7    The effect of different dietary carbohydrates and carbohydrate levels on
different genes expression in 1 week culture stage
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势，说明不同糖及糖水平对IGF-Ⅰ基因的调控机

制没有显著差异，而GHR基因的表达受糖及糖水

平的影响，GHR基因表达量在养殖初期便受高糖

抑制，但高淀粉组在养殖3周时表达量最高，而

高葡萄糖组则整个养殖阶段GHR基因均被抑制，

这可能是不同糖及糖水平影响鱼类生长性能的

原因之一。其次，在养殖3周时，IGF-Ⅰ基因均

有表达量上升的趋势，说明其可能是机体经过

一段时间的糖饲料的喂养的反馈作用。
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Effects of different carbohydrates and different carbohydrate levels on mRNA
expression of glucose metabolism related genes in different feeding stages of

Songpu mirror carp (Cyprinus carpio)

LI Jinnan ,     WANG Chang'an ,     WANG Liansheng ,     ZHAO Zhigang ,     LUO Liang ,     XU Qiyou *

(Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin    150070, China)

Abstract: This experiment was aimed to study the effect of different carbohydrates and different carbohydrate
levels on mRNA expression of glycolytic enzyme (glucose kinase, GK; hexokinase, HK), gluconeogenesis en-
zyme (Glucose -6- phosphatase, G6Pase; phosphoenolpyruvate carboxykinase, PEPCK), glucose metabolism re-
lated genes (Insulin-like Growth Factor-Ⅰ, IGF-Ⅰ; Growth Hormone Receptor, GHR) in different feeding stages
of Songpu mirror carp (Cyprinus carpio). Four experimental diets were formulated to contain two carbohydrates
(starch and glucose) diets with two levels (250 g /kg and 500 g/kg) (Low level starch group: LS; High level starch
group: HS; Low level glucose group: LG; High level glucose group: HG) two carbohydrates (glucose and starch)
and two carbohydrate levels (25% and 50%) (LS/HS/LG/HG) using 2×2 double factor experimental design, 420
Songpu mirror carp (mean weight=[8.30±0.15] g) were randomly divided into 4 dietary treatments with 3 triplic-
ates and 35 fish per triplicate and were reared for 7 weeks. The results showed that in different feeding stages, the
mRNA expression levels of HK gene and IGF-Ⅰ gene in different experimental groups were basically in the same
trend. The mRNA expression levels of HK gene at feeding 1W was significantly increased and then decreased. The
mRNA expression level of IGF-Ⅰ gene was significantly increased at feeding 3W. IGF-Ⅰ gene expression in-
creased significantly at feeding 3W. In different feeding stages, the mRNA expression levels of GK, PEPCK,
G6Pase and GHR genes were affected by carbohydrate levels and carbohydrate types. At low carbohydrate level
(LS group and LG group), the mRNA expression levels of these genes showed the same trend. The mRNA expres-
sion levels of GK and GHR genes were significantly higher at feeding 1W and then began to decline. The mRNA
expression level of PEPCK gene was the highest at feeding 3W. The mRNA expression level of G6Pase genes
were significantly higher at feeding 1W, then began to decline and showed a rising trend at feeding 7W. At high
carbohydrate levels, the mRNA expression level of GK gene in HS group was not significantly different at differ-
ent feeding stages. But the mRNA expression level of GK gene in HG group was increased significantly at feeding
1W. The mRNA expression level of PEPCK gene in HS group and HG group had no significant difference at dif-
ferent feeding stages. The mRNA expression level of G6Pase gene in HS group had no significant difference at
different feeding stages. But the mRNA expression level of G6Pase gene in HG group was increased significantly
at feeding 3W. The mRNA expression level of GHR gene in HG group had no significant difference at different
feeding stages, while the mRNA expression level of GHR gene in HS group was increased significantly at feeding
3W.In the early feeding stage (1W), the mRNA expression level of HK gene was significantly promoted by high
carbohydrate diet. While, the mRNA expression levels of PEPCK, G6Pase and GHR genes were suppressed by
high carbohydrate diet. In conclusion, this study investigated the effects of different carbohydrates and carbo-
hydrate levels on the expression trend of enzymes and genes involved in glucose metabolism at different feeding
stages. It provides a theoretical basis for the application of carbohydrate in feed.

Key words: Songpu mirror carp(Cyprinus carpio); glucose; starch; glycolytic enzyme; gluconeogenesis enzyme;
gene expression
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