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摘要! 为研究条石鲷幼鱼在饥饿与再投喂条件下机体各组织和血清中主要代谢酶活性和糖

元含量的变化!以平均体质量为"4313 <413# > 的条石鲷幼鱼为实验对象!实验共设 7 个处

理组!分别为每天投喂"*3# $饥饿 / I"*/# $饥饿 0 I"*0# $饥饿 1 I"*1#和饥饿 42 I"*42# !

饥饿后再恢复投喂至实验结束!整个实验同期对照 /3 I% 在实验前$饥饿处理后和再投喂

后分别取样!检测血清$肝脏和肌肉中碱性磷酸酶"&T6# $酸性磷酸酶"&-6# $谷丙转氨酶

"E6R#和谷草转氨酶"E"R#变化以及糖元含量% 研究结果显示!饥饿与再投喂对血糖$肝

糖元含量影响显著"!=3137# !饥饿导致血糖"*42 除外# $肝糖元含量显著降低!再投喂后

肝糖元含量基本恢复到饥饿前水平% 然而!肌糖元含量在饥饿与再投喂过程中变化并不明

显% 实验期间!&T6活性和 E6R活性在血清和肝脏中变化明显!且恢复投喂后血清与肝脏

中的各代谢酶活性均基本恢复到初始活性水平% 肌肉中 &T6$&-6$E6R和 E"R活性在整

个饥饿与再投喂过程中变化则并不明显% 分析认为!条石鲷幼鱼血糖浓度维持在 "2107 <

31//# ?"/183 <31/0#99/05'是保持机体代谢活动所必须的水平&在条石鲷机体应对饥

饿胁迫的过程中!血清和肝脏中主要代谢酶活性的相应变化对于保障机体在饥饿条件下的

基础代谢起着至关重要的作用%

关键词! 条石鲷& 饥饿& 再投喂& 代谢酶& 糖元

中图分类号! F91/& *148195 5555555文献标志码'&

55鱼类在自然界中受环境变化&季节变更等因

素导致食物分布不均匀"加之鱼类自身也存在

个体间竞争等因素"使之经常面临饥饿胁迫'

而生物往往可以通过在非胁迫时期的充分摄

食"调节自身的代谢水平&能量的分配和能源的

存储消耗等行为来适应环境胁迫
(4)

' 已有的研

究表明"糖元是大多数鱼类的主要贮能物质之

一"血糖浓度&肝糖元和肌糖元水平不仅反映动

物糖代谢和全身组织细胞功能状态以及内分泌

的机能"同时也是胁迫状态下鱼类营养状况以

及肝脏机能的一个主要指标
(2 6/)

' 此外"鱼体内

的各种代谢酶与机体的代谢和营养状况密切相

关"碱性磷酸酶 #&T6$和酸性磷酸酶 #&-6$在

动物体内广泛存在"在细胞调节和营养物质的

消化&吸收及转运过程中都起着重要作用
(9 61)

"

是评价鱼类生长和免疫机能状况的主要指

标
(43 644)

' 谷丙转氨酶 # E6R$ 和谷 草转氨 酶

#E"R$的变化可以作为评价环境因子的改变&

摄食水平和生长发育的指标
(42 649)

"以及判断肝

脏功能是否受损的常规性指标' 因此在饥饿胁

迫的实验中对主要代谢酶活性进行量化研究具

有实际意义'

条石鲷#0+&)J,%$1'*C%*#&$'*$属暖水性礁栖

鱼类
(47)

' 在自然海域中活动较少"恋礁性强"不
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具备长距离巡游能力"觅食范围相对固定"因

此"容易受到饥饿胁迫的影响' 此外"在养殖过

程中也会因投喂量不足造成饥饿胁迫' 目前关

于水产动物饥饿与再投喂方面的研究报道涉及

了其生长
(40)

&消化
(48)

&非特异免疫
(4:)

以及相关

基因的表达
(41)

等多个方面"并且在条石鲷饥饿

胁迫方面也开展了部分的研究工作"如仔稚鱼

生长&形态和成活率
(23 624)

&抗氧化酶
(22)

等方面'

然而"饥饿与再投喂对条石鲷主要代谢酶和糖

元含量的影响尚未有系统的研究分析' 本研究

以代谢酶和糖元含量的变化为切入点"研究条

石鲷对饥饿胁迫的适应性"探讨其对饥饿胁迫

的响应机制"对分析相同习性鱼类饥饿胁迫的

响应机制具有一定的借鉴作用"研究结果可为

条石鲷大规模养殖生产和建立合理的投喂策略

提供参考资料'

45材料与方法

!"!#实验鱼来源及规格

条石鲷取自浙江省舟山市水产研究所自行繁

育的 (

4

代"选取规格相近且体质健壮的条石鲷幼

鱼"体质量 #4313 <413 $ >' 实验开始前"于 2:

9

/

的养殖池驯养 8 I'

!"9#实验条件

实验用水为经 9: K 暗沉淀再沙滤后的海水"

水温 28 ?/3 Q"盐度 20 ?2:"驯养期间和实验阶

段 29 K 不间断充气增氧"确保水体中溶解氧高于

0 9>5'' 驯养和再投喂阶段"每天 :!33 和 47!33

各投喂商业饲料 4 次"达到饱食状态' 每天换水

2 次"日换水量 433N'

!"B#实验设计与指标分析

随机将实验鱼分入 47 个 :3 D9@03 D9@

433 D9水族箱中适应 8 I"每箱 /3 尾' 实验共计

/3 I' 实验共分 7 组"分别为 *3#每天投喂$"*/

#饥饿 / I"恢复投喂 28 I$"*0#饥饿 0 I"恢复投

喂 29 I$"*1#饥饿 1 I"恢复投喂 24 I$和 *42#饥

饿 42 I"恢复投喂 4: I$' 每组设 / 个平行"实验

条件与驯养期间相同"每天投喂颗粒饲料 2 次"达

饱食状态' 在实验前&饥饿处理后和整个实验结

束后分别取样"对照组同步取样"每个水族箱每次

随机取鱼 / 尾麻醉"从尾静脉抽取血"在冰盘上解

剖"分别取肝脏和肌肉样品'

!"D#样品处理与检测方法

血液在 9 Q条件下 : 333 C59;= 离心 43 9;="

取上清液置于 623 Q下保存待测%肌肉和肝脏分

别用冷生理盐水漂洗"除去血液后用滤纸擦干"准

确称取组织重量"按重量体积比加入 1 倍的生理

盐水制成 43N的组织匀浆"9 Q条件下 2 733 C5

9;= 离心 43 9;="取上清液置于 623 Q下保存

待测'

血清中葡萄糖含量&肝脏与肌肉中糖元&

&T6&&-6&E6R&E"R活性均采用南京建成生物

工程研究所试剂盒进行测定' 具体方法按说明书

中操作步骤进行"然后在酶标仪上测定吸光度值'

!"K#数据的统计分析

数据用平均值 <标准误#92:= <*,$表示"不

同处理组数据间的差异采用单因素方差分析' 对

检测达到显著的平均值用 4G=D:= 氏检验' 方差

分析和多重比较用 *6**4/14 软件处理"!=3137

表示差异显著'

25结果

9"!#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中糖元含

量的影响

条石鲷幼鱼血糖含量受饥饿胁迫后与对照组

#*3$相比下降显著"且显著低于同期对照组#!=

3137$' 饥饿达 42 I 时血糖含量回升"并高于对

照组#!=3137$%*/&*0&*1 组在恢复投喂结束时

血糖含量均未恢复到对照组的水平"与各自饥饿

胁迫后的血糖含量相比也无显著差异 # !>

3137$' 只有 *42 组在恢复投喂结束时的血糖含

量高于其他各饥饿组"且与饥饿 42 I 后也有显著

性差异#!=3137$' 饥饿与再投喂过程对肝糖元

含量的影响十分显著"饥饿导致肝糖元含量显著

降低#!=3137$"但恢复投喂后肝糖元均恢复至

对照组的水平' 对肌糖元的研究分析可知"饥饿

初期肌糖元含量虽有下降趋势"但并未达到显著

性水平"恢复投喂后虽然都比饥饿后含量有所增

加"但除了 *0 组之外"均未达到差异显著的水平

#!>3137$#图 4$'

0/94
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图 !#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中糖元含量的影响

"

表示同一组内恢复投喂后与饥饿后具有显著性差异#!=3137$ "

""

表示饥饿同期对照组与饥饿组有显著性差异#!=3137$ %饥

饿各组上方不同的小写字母表示不同组间具有显著性差异#!=3137$ "恢复投喂各组上方不同的大写字母表示不同组间具有显著

性差异#!=3137$ ' 下图注释同此'

?/5"!#S..(671-.17%,8%7/-)%)4,(.((4/)5 -)5036-5()6-)7()71-.7/11*(1/)>8D&+$0&%(+

"

92:=AHK:HHK2C2V:AA;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2M2HV22= HK2AH:CO:H;/= :=I C2B22I;=> V;HK;= HK2A:92>C/G3#!=3137$ "

""

92:=AHK:HHK2C2

V:AA;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2M2HV22= HK2AH:CO:H;/= :=I D/CC2A3/=I;=> >C/G3#!=3137$ % 8:CAV;HK I;BB2C2=H0/V2CD:A202HH2CA:HHK2AH:CO:H;/=

>C/G3AI2=/H2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2:H#!=3137$ "8:CAV;HK I;BB2C2=HD:3;H:002HH2CA:HHK2C2B22I;=> >C/G3AI2=/H2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2:H

#!=3137$1RK2A:92:AHK2B/00/V;=>1

9"9#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中 GHX和

GEX活性的影响

&T6活性受饥饿胁迫时在血清中呈先降后

升的走势"且饥饿 / ?1 I 后的活性与对照组和饥

饿 42 I 差异显著#!=3137$"恢复投喂结束后各

组均恢复至对照组水平' &T6活性在肝脏中随

饥饿时间延长呈先升后降的递变规律"再投喂后

&T6活性基本稳定在#20170 <0100$ ?#94147 <

311:$ #5>#图 2$' 在肌肉中"&T6活性不论饥

饿与再投喂时间长短"差异均不显著#!>3137$"

但再投喂后同组中的 &T6活性均高于饥饿后的

活性水平"且在 *42 组再投喂后 &T6活性显著高

于饥饿后的水平#!=3137$'

血清中的&-6活性随饥饿时间的延长呈不

规则的波浪变化"但均比对照组有所下降"饥饿 /

I&1 I 与对照组有显著性差异#!=3137$' */ 组

再投喂后 &-6活性显著高于对照组"但 *0&*1 和

*42 组再投喂后 &-6活性与对照组之间无显著

性差异 #!>3137$' 肝脏中的 &-6活性随饥饿

时间的延长呈先降后升的变化趋势"饥饿 0 I 与

对照组和饥饿 42 I 组都差异显著#!=3137$"再

投喂后各实验组与对照组之间均无差异' *0 和

*1 同组中饥饿与再投喂之间差异显著"即再投喂

后 &-6活性显著升高' 肌肉中的 &-6活性在饥

饿过程中差异不显著"再投喂后也差异不显著"但

同实验组中饥饿与再投喂之间差异均十分显著

#!=3137$'

8/94
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图 9#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中 GHX与 GEX活性的影响

?/5"9#S..(671-.17%,8%7/-)%)4,(.((4/)5 -)GHX%)4GEX%67/8/7/(1-.7/11*(1/)>8D&+$0&%(+

9"B#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中 FX$和

F_$活性的影响

E6R活性在血清中随饥饿时间的延长明显

上升"在饥饿 1 I 达到最高"之后又迅速回落"相

邻实验组之间都具有显著性差异#!=3137$"再

投喂后 E6R活性显著下降"各实验组之间差异并

不明显#*0 组除外$"但各实验组中饥饿与再投喂

之间都差异显著 #!=3137$' 肝脏中的 E6R活

性饥饿后均显著下降#!=3137$"并基本稳定在

#9418: <01:7$ ?#7/1:0 <9180$#5>"再投喂后

E6R活性显著上升"与饥饿后所检测的活性相比

均有显著性差异"其中 *42 组上升最多"达到

#41/112 <4117/$#5>' 肌肉中的 E6R活性随饥

饿时间的延长呈下降趋势"且在饥饿 1 I 后与对

照组之间达到显著性差异#!=3137$ "再投喂后

均已基本恢复至对照组水平#图 /$'

饥饿对血清中 E"R活性的影响只有当达到

42 I 时才表现出来"饥饿 42 I 后其活性显著高于

其他各实验组' 再投喂后各实验组之间的差异除

*/ 组外均未达到显著性水平"再投喂后 E"R活

性基本稳定在#0134 <310:$ ?#:170 <4133$#5

'' 同一实验组中饥饿与再投喂之间均达到显著

性差异的水平' 肝脏中的 E"R活性在饥饿和再

投喂过程中差异均不显著' 同样"饥饿对肌肉中

的 E"R活性也没有形成显著性影响"恢复投喂后

各实验组之间同样没达到差异显著性水平"但

*0&*1 和 *42 组恢复投喂后 E"R活性均分别显

著高于各组在饥饿后的 E"R活性水平 #!=

3137$'

:/94
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图 B#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中 FX$与 F_$活性的影响

?/5"B#S..(671-.17%,8%7/-)%)4,(.((4/)5 -)FX$%)4F_$%67/8/7/(1-.7/11*(1/)>8D&+$0&%(+

/5讨论

B"!#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中糖元含

量的影响

本实验中血清葡萄糖含量受饥饿胁迫呈下降

趋势"但在饥饿 / ?1 I 期间血糖含量却始终维持

在一个较恒定的水平"处于 # 2107 <31// $ ?

#/183 <31/0$99/05'"这可以认为是条石鲷幼

鱼维持基础代谢活动血糖所必须的水平' 已有的

研究报道指出"鱼类在饥饿时其糖异生作用明显

提高
(2/)

"这表明鱼类在饥饿胁迫下"由于不能从

食物中得到能量"维持能源供给的血糖主要靠糖

异生作用生成' 但本实验中饥饿组与同期对照相

比并无显著性差异%在不同饥饿时间胁迫下恢复

投喂后血糖含量却与饥饿时所测得的含量相似"

均未达到初始浓度%而肝脏中糖元含量在恢复投

喂后却均显著高出了初始含量' 上述现象表明条

石鲷幼鱼在饥饿胁迫下会自行调整其糖代谢"以

应对外界的限食胁迫' 本实验中肝糖元由饥饿前

的#/214/ <0177$9>5> 下降至饥饿后的#7112 <

4189$9>5> 以下"而再投喂后恢复至 #/0134 <

8199$9>5> 以上%以及肌糖元在饥饿与再投喂前

后均未见显著性差异"这些结果表明条石鲷幼鱼

在饥饿过程中能量供给主要是通过肝糖元的异生

作用来维持血糖浓度"肌糖元则相对稳定' 这与

刘 永 坚 等
(29)

报 道 的 饥 饿 胁 迫 下 草 鱼

#5$),/+1%(3,J/;/, 2;)&&'*$肝糖元首行被利用和

吴蒙蒙
(27)

等报道的金鳟 #0,#/(13,#1'*.342**$

在贮存能源物质时是优先积累肝糖元的研究结果

相吻合'

B"9#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中 GHX和

GEX活性的影响

本实验中血清的 &T6和 &-6活性在饥饿的

/ ?1 I 期间均较对照组有所下降"说明饥饿胁迫
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对条石鲷体内 &T6和 &-6产生了抑制作用"磷

酸酶活性下降可能阻碍了机体内磷钙代谢的正常

进行"反映出机体内蛋白质代谢受阻"从而影响到

条石鲷幼鱼的生长' 再投喂后血清的 &T6和

&-6活性都增加并超过未饥饿时的活性"此与杜

启艳等
(2/)

在泥鳅#N2*J'(,'*%,J'2&&2#%';%$'*$中

得到的结果相一致' 这些现象可以理解为条石鲷

幼鱼对外界胁迫的自我调节机制' 同时"本实验

结果也印证了 L2K=2C等
(20)

在研究饥饿对欧洲鲈

#!)(#% C&'72%$2&2*$影响时提出的鱼类在长期饥饿

状态下"对自身储存能量的利用上有两方面的适

应!一方面是降低代谢水平以调节能量消耗%另一

方面是尽可能将能量代谢保持在一定水平上"以

保证在重新获得食物供应或受到其它环境危害时

能产生一定的自身调控反应'

饥饿导致肝脏中的 &T6和 &-6活性受到一

定影响"但在再投喂结束后各组间肝脏中的 &T6

与 &-6活性并无显著性差异"表现出相对较高的

稳定性"表明肝脏中 &T6&&-6在维持机体代谢

稳定性和机体内的物质转运方面起着至关重要的

作用' 然而"同一组内再投喂后 &-6活性与饥饿

胁迫后的活性相比则有明显的回升"此现象间接

地证明了孙虎山等
(1)

研究所得出的结论"即 &-6

是参与细胞内消化的重要水解酶' 同时"这也揭

示了在恢复投喂后条石鲷之所以能够生长加快的

内在原因之一'

B"B#饥饿与再投喂对条石鲷幼鱼组织中 FX$和

F_$活性的影响

已有研究表明"E6R是机体内能量代谢的关

键酶之一
(42 649)

' 本实验中血清 E6R活性在饥饿

前期阶段#0 I$呈现升高趋势"但随饥饿时间的延

长"在 42 I 时血清中 E6R活性下降"血清葡萄糖

含量在饥饿 42 I 时却升至本实验的最高值' 这

表明条石鲷幼鱼在饥饿 0 I 内可能主要是利用体

内的蛋白质作为能量代谢的来源"而后则主要通

过糖异生作用为机体提供能量' 这与 L2K=2C

等
(20)

的观点相同"其认为 E6R活性的下降会导

致蛋白质分解速率降低"从而导致机体在饥饿胁

迫下转向利用体内的糖元"促进机体的糖异生作

用' 本实验结果显示"E6R主要存在于肝脏中"

肌肉与肝脏中 E"R活性在饥饿过程中变化并不

十分明显' 有报道认为"E6R在肝细胞受损时会

释放到血液中"血清中 E6R活性的相对增加能反

映肝功能障碍"是肝细胞坏死最具有特异性和最

广泛应用的一个指示性指标
(20)

' 本实验中肝脏

中的 E6R活性并未受饥饿而出现显著性差异"表

明在本实验的饥饿周期内并未对条石鲷机体产生

严重的损伤"但在恢复投喂后 E6R活性的显著升

高有何生理学意义尚不清楚"是否与其生长周期

存在相关性尚有待进一步研究'
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