
 第 26卷第 3 期

2002 年 6月             
水  产  学  报

JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA
         

Vol. 26, No. 3

June, 2002
 

文章编号: 1000- 0615( 2002) 03- 0237- 05

收稿日期: 2001-11-16

资助项目: 江苏省教委自然科学基金项目

作者简介:蔡春芳( 1967- ) ,女,江苏海门人,博士研究生,从事水生动物营养学研究。E-mail : szccfwz@ 263. net

异育银鲫口服葡萄糖后血糖、血脂和肝糖原的变化

蔡春芳
1
, 陈立侨

2
, 宋学宏

1
, 吴  萍1

, 丁  磊1

( 1. 苏州大学生命科学学院,江苏 苏州  215006; 2. 华东师范大学生命科学学院, 上海  200062)

摘要 : 禁食 4 周后对体重为 46? 5g 的异育银鲫进行了葡萄糖耐量试验。口服 167mg# ( 100g ) - 1体重的葡萄糖

之前及之后的 1、2、3、4、5、6、8、10、14、18和 24h 分别抽血、取肝胰腺,分析血糖、血脂和肝糖原含量。实验结果

表明 ,血糖在口服葡萄糖后 3h 内迅速升高, 并于 3h 时达最高水平,以后逐渐下降。口服葡萄糖后 1h 血脂含

量最高,然后开始下降, 并于 8h时又开始升高。口服葡萄糖后的最初 2h 内肝糖原含量显著降低, 随后开始提

高,并在 6h 时达最高峰。用体重为( 164 ? 12) g 的异育银鲫为材料禁食 4 周后灌喂不同剂量的葡萄糖,研究葡

萄糖剂量对血糖和肝糖原变化规律的影响。结果表明,随着口服葡萄糖剂量的增加,血糖升高幅度加大, 而肝

糖原含量则随葡萄糖剂量增加而减少。上述实验结果提示异育银鲫在胰岛素的分泌方面与哺乳类存在本质

的不同。
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The change of plasma glucose, plasma triglyceride and liver glycogen

after oral glucose administration in allogynogenetic silver crucian carp

CAI Chun-fang1, CHEN L-i qiao2, SONG Xue-hong1, WU Ping1, DING Lei1

(1. School of Lif e Science, Suzhou University , Suzhou  215006, China;

2. School of Lif e Science, East China Normal University , Shanghai  200062, China)

Abstract: Glucose to lerance test was performed with allogynogenetic silver crucian carp( Carassius auralus gibelio

a @ Cyprinus carpio ` ) , whose initial weight was 46 ? 5g, after the f ish had fasted for 4 weeks. Blood and

liver were collected before and 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 14, 18 and 24h af ter being administered orally with

167mg glucose per 100g body weight . The results showed that the plasma glucose level increased sharply during

3h and reached a peak at 3h after oral administration, and then decreased slowly. Plasma triglyceride peaked at 1h

after administration and thereafter started to decrease, which re- increased after 8h. During the first 2h after

glucose administration the liver glycogen content decreased significantly, and thereafter increased to a peak value,

which was reached 6h after glucose administration. Different doses of glucose were administered to the same

species , which had fasted for 4 weeks and whose initial average body weight was 164 ? 12g, to investigate the

change of plasma glucose level and liver glycogen content. The results showed that with the dose of glucose

increasing , the plasma glucose level increased. However, the liver glycogen content decreased with the increasing

of glucose dose. These results indicated that there is native difference in secretion of insulin between

allogynogenetic silver crucian carp and mammals.
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鱼类对糖的利用能力因鱼而异,一般来说,草食性鱼类、杂食性鱼类利用糖的能力比肉食性鱼类强。

鱼类对糖的利用能力也因糖的种类而异,冷水性鱼类对单糖、寡糖的利用比多糖好, 而温水性鱼类对多

糖的利用比单糖和寡糖好。但总体上说鱼类对糖的利用能力比较有限
[ 1]
。对虹鳟

[ 2]
、真鲷、鲤

[ 3]
、鲶

[ 4]
、

异育银鲫[ 5]和草鱼[ 6]等进行口服葡萄糖的糖耐量试验,发现所有这些鱼的血糖变化规律均与糖尿病患

者相同,即表现为持久的高血糖。Furuichi和 Yone
[ 3]
认为鱼类对糖的低利用性是由于内生胰岛素分泌

不足。然而后来人们用放射免疫方法测定鱼类血浆胰岛素水平, 发现鱼类胰岛素水平相似于甚至高于

哺乳类
[ 7]
。因此,有人认为鱼类属于非胰岛素依赖性糖尿病患者

[ 6]
。也有人推测鱼类对糖的低利用性

是由于胰岛素与受体的亲和力小或受体数量少或胰岛素分泌滞后。在我们长期的研究中发现鱼类血糖

诱导胰岛细胞分泌激素方面与哺乳类明显不同。胰岛素的作用是刺激氨基酸和葡萄糖的摄取, 促进糖

原合成,降低血浆脂肪酸,抑制肝脏甘油三酯降解。因此我们试图通过给异育银鲫口服葡萄糖, 研究血

糖、血脂和肝糖原的变化规律,从而揭示胰岛素在异育银鲫糖代谢过程中的作用规律。

1  材料与方法

1. 1  口服葡萄糖后血糖、血脂及肝糖原变化规律的研究(实验一 )

1. 1. 1  实验用鱼、饲料和日常管理

实验用异育银鲫由本地黄桥水产养殖场提供,平均体重为 46 ? 5g,运回后用 2%食盐水消毒 10min,

然后驯养在聚乙烯水族箱内,水族箱容量为 200L,每箱放养 12尾。每天上午 8: 00投喂市售颗粒饲料,

饲料组成为粗蛋白 34. 6%,粗脂肪 4. 8% , 灰分 5. 4% , 水分 12. 5%。投饲后 1h排污并换水三分之一。

饲养期间全日充气增氧, DO为 6mg#L- 1以上, pH7. 5~ 8. 5,单体循环过滤。饲养 3周后开始禁食,其它

管理不变。

1. 1. 2  灌喂葡萄糖及血糖、血脂和肝糖原测定

禁食 4 周后, 轻轻地从水族箱将鱼捞取, 放入 50 @ 10- 6 MS- 222 使其麻醉, 称重后按 167mg#

(100g)
- 1
体重灌喂葡萄糖溶液, 然后放回原水体。在灌喂前及灌喂后 1、2、3、4、5、6、8、10、14、18和 24h

分别取鱼 20~ 30尾,尾静脉抽血测血糖和血脂,抽血后的鱼迅速解剖取出肝胰腺,剔除脂肪, 用 PBS洗

涤后滤纸吸干, 立即消化测定肝糖原。

血糖测定用葡萄糖氧化酶- 过氧化物酶终点比色法测定(试剂盒由卫生部上海生物制品研究所生

产)。血脂和肝糖原测定参照文献[ 8]。

1. 2  口服不同剂量葡萄糖后血糖和肝糖原变化规律的研究(实验二)

实验用异育银鲫同样由本地黄桥水产养殖场提供,平均体重为 164 ? 12g,驯养管理同前。禁食 4周

后给鱼灌喂葡萄糖溶液, 第1组剂量为55. 7mg#( 100g ) - 1体重, 第 2组剂量为 111. 3mg#( 100g) - 1体重,

第3组剂量为167mg#( 100g) - 1体重。分别在灌喂前及灌喂后 1、2、3、4、6、8和 10h抽取血样, 并取肝胰

腺,分析血糖和肝糖原,方法同前。

1. 3  数据处理

所有数据经方差分析后用 Duncan氏新复极差检验( P< 0. 05)。
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2  结果

2. 1  口服葡萄糖后血糖、血脂及肝糖原变化规律

禁食时血糖含量为 6. 06mmol#L- 1,口服后 1h血糖显著升高,达 16. 53 mmol#L- 1,口服后 3h升至

21. 27 mmol#L- 1,为禁食时的 3. 51倍。3h后血糖开始缓慢下降,但 18h时血糖仍显著高于禁食水平,口

服后 24h血糖与禁食水平无统计学显著差异,但仍要比禁食时高出 31. 3%(图1)。

如图 2所示,禁食时血脂含量较高,为171. 3mg#dL- 1, 1h后血脂进一步升高到287. 1mg#dL - 1, 2h时

开始下降, 4h时血脂比 1h 时显著降低,至 6h时降到最低水平, 含量为 93. 7mg#dL- 1。此后血脂又开始

升高, 18h时血脂含量与禁食水平差异不显著。

禁食时的肝糖原含量为 12. 29%, 1h后迅速降为 9. 80% ,显著低于禁食水平。2h 时降至最低水平,

此时肝糖原含量为 9. 69% , 3h后肝糖原含量开始提高, 6h 时肝糖原含量达 13. 86% ,但与禁食水平无显

著差异。8h时的肝糖原含量比6h时显著降低。口服后8h至24h之间肝糖原含量仍有波动,表现为 10h

时继续降低, 14h时则又明显升高, 18h和 24h时又恢复到较低水平(图 3)。

图 1  口服葡萄糖后血糖的变化

Fig. 1  The change in plasma glucose after

glucose administration

图 2 口服葡萄糖后血脂的变化

Fig. 2 The change in plasma triglyceride after

gluco se administration

2. 2  口服不同剂量葡萄糖对血糖、肝糖的影响

口服不同剂量葡萄糖后鱼的血糖变化规律相似,

图 3 口服葡萄糖后肝糖原的变化

Fig. 3 The change in liver glycogen afer glucose administration

都在口服后1h血糖显著升高, 3h左右达最高水平,

然后开始缓慢下降, 至 10h 血糖含量仍显著高于禁

食水平。但口服不同剂量的葡萄糖后血糖升高的幅

度不同,随着葡萄糖剂量的增加,血糖上升的幅度明

显提高。第1 组血糖峰值为 14. 96 mmol#L- 1, 第 2

组血糖峰值为 20. 54 mmol#L - 1, 第 3组血糖峰值进

一步提高到 26. 04 mmol#L- 1
。同时随着口服剂量

的增加,血糖回落的时间相对延长(图 4)。

肝糖原的含量与口服葡萄糖的剂量呈一定程度

的反比关系,口服葡萄糖剂量越高, 肝糖原含量明显

下降(如图 5)。第 1组在 1h时肝糖原含量略有下降, 但变化不显著。2h时开始升高,口服后 4h升至最

高水平,达 24. 13%, 比禁食时提高了 13. 23%。口服后 6h肝糖原开始逐渐下降,但 10h时肝糖原含量仍

显著高于禁食水平,说明在口服 55. 7mg#( 100g ) - 1体重的葡萄糖时异育银鲫能有效地将血糖转变成糖

原储备在肝脏中。第2组在口服后1h肝糖原明显地低于禁食水平, 2h时糖原含量又显著地低于1h时,

此时比禁食糖原水平降低了 8. 77%, 3h 时开始回升, 至 6h 时升至 22. 74%, 高于禁食水平但差异不显
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著。第 3 组的肝糖原变化规律与第 2组相似, 但下降的幅度更大, 2h 时肝糖原含量比禁食时降低了

15. 22% ,并在口服后 10h内未见肝糖原含量超过禁食水平。

图 4  口服不同剂量葡萄糖后血糖的变化

Fig. 4  The change in plasma glucose after

different dose of gluco se administration

t  每 100g 体重口服 55. 7mg 葡萄糖;

u  每 100g 体重口服 111. 3mg 葡萄糖;

,
,  每 100g体重口服 167mg葡萄糖。

t  administered 55. 7mg glucose per 100g body w eight;

u  administered 111. 3mg glucose per 100g body weight;

,
,

 administered 167mg glucose per 100g body weight .

图 5 口服不同剂量葡萄糖后肝糖原的变化

Fig. 5 The change in liver glucose after

different dose of glucose administration

t  每 100g 体重口服 55. 7mg葡萄糖;

u  每 100g 体重口服 111. 3mg 葡萄糖;

,
,  每 100g 体重口服 167mg 葡萄糖。

t  administered 55. 7mg glucose per 100g body weight;

u  administered 111. 3mg glucose per 100g body weight ;

,
,

 administered 167mg glucose per 100g body w eight.

3  讨论

许多研究报告表明, 饲料糖含量明显地影响鱼类肝糖原含量,随着饲料糖含量的增加,肝糖原水平

相应提高[ 9- 12]。相对而言,鱼类进食后不同时刻肝糖原变化规律的研究报导较少。Palmer 和Ryman[ 2]

在对虹鳟进行糖耐量试验时发现, 在给一龄虹鳟口服 1g 葡萄糖后会出现持久的高血糖,在口服后 6h内

血糖呈直线上升,肝糖原含量也由禁食时的 1. 14%迅速上升,口服后 6h肝糖原含量超过 6% ,血脂含量

则在口服葡萄糖后大幅度下降。同时发现以糊精含量为 25%的高糖饲料饲养金鱼 51d后,肝糖原含量

达13. 4% ,而对照组只有 5. 4%。从上述实验结果来看, 鱼类糖代谢的基本规律似乎与哺乳类相似,能

有效地将摄入的糖转变为肝糖原储备起来。但本实验一的结果与上述报导明显不同: 异育银鲫口服葡

萄糖后血糖也显著升高, 但肝糖原含量却在 1h时迅速降为 9. 80%, 2h 时降至最低水平, 3h后肝糖原含

量才开始逐渐提高, 血脂含量则是先升高, 2h时才开始逐渐下降。

从异育银鲫口服葡萄糖后血糖、血脂和肝糖原的变化规律可以推测, 口服后 2h 内血浆胰岛素浓度

不仅没有升高, 反而下降了,与此对应, 胰高血糖素浓度可能有所提高。Ronner 和 Scarpa[ 13]在对虹鳟肝

胰腺进行离体试验时发现,胰岛 D细胞对葡萄糖浓度升高比 B 细胞敏感, 刺激 D 细胞分泌生长激素抑

制素达半大值( half-maximal)的葡萄糖浓度为 5mmol#L- 1
,而刺激 B 细胞分泌胰岛素达半大值的葡萄糖

浓度为9mmol#L - 1。这一报导支持了本实验结果。因为生长激素抑制素浓度的升高会抑制胰岛素的分

泌,从而使鱼类表现为持久的高血糖。但是, 如果鱼类体内生长激素抑制素和胰岛素的分泌规律与离体

试验完全一致的话, 那么只要血糖升高到一定水平,生长激素抑制素也将一直维持较高的水平, 胰岛素

水平则维持在低水平,也就是说,只要进食一定量的糖,鱼体内就会发生糖的分解代谢而非合成代谢。

这一结论显然与众多的研究报告相左:大量研究表明鱼类摄食高糖饲料会导致肝糖原含量提高[ 9- 12]。

摄食高糖饲料与口服葡萄糖试验的主要区别在于前者要经过消化的过程, 因而血糖升高速度比较缓慢

并且升幅较小, 后者血糖升高的速度较快并且升幅较大。因此, 我们设计了不同剂量的糖耐量试验,研

究口服葡萄糖剂量的差异对异育银鲫糖代谢规律的影响。从实验二结果可见,异育银鲫口服不同剂量

葡萄糖后糖代谢规律明显不同。第 1组口服葡萄糖的剂量为 55. 7mg#( 100g) - 1体重, 血糖上升幅度较
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小,肝糖原含量没有明显下降, 并于口服后 2h 糖原开始增加, 4h 时达最高水平, 比禁食时提高了

16. 23%。随着口服葡萄糖剂量的增加,血糖升高的幅度也越大, 而肝糖原在最初的几小时内下降的幅

度也越大, 并且口服剂量较高的第 3组在 10h内肝糖原水平始终比禁食水平低。由此看来, 鱼类在血糖

水平较低时能进行有效的合成代谢,而在高血糖时首先行分解代谢。这就解释了为什么鱼类摄食含糖

饲料后肝糖原含量会提高,而口服高剂量葡萄糖后肝糖原反而会下降。

在我们早期的研究中发现异育银鲫肝糖原含量较高,并且随着鱼的个体增大糖原含量明显升高,这

可能与其长期摄食高能饲料有关。我们在给异育银鲫进行口服葡萄糖试验前禁食 1个月,使肝糖原水

平有所下降,目的是为了能清楚地观察到鱼会与哺乳动物一样有效地将血糖转变成肝糖原储备起来。

然而实验结果与预期相反。但这就更加证明鱼在糖代谢的激素调节方面与哺乳类有着本质的不同。我

们曾报导异育银鲫口服葡萄糖后 6~ 7h血糖恢复到空腹水平[ 5] ,与本实验结果有所不同,这是因为本实

验是在将鱼禁食 4周后进行的, 与前面的实验设计不同, 但血糖变化的趋势还是一致的。

苏州大学水产学院 1997级学生成文靖、浦佩、朱素琴、周伟和丁国兵等参加了部分工作, 在此表示

衷心感谢!
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