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摘要! 本实验旨在研究不同蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼生长性能'肝脏糖酵解和糖异生

关键酶活性'血清指标'糖原含量及消化酶活性的影响" 采用 $ ?! 双因素实验设计!共配制 )

组饲料!包含 $ 个蛋白质水平%*#B'*)B&和 ! 个小麦淀粉水平%#%B'$%B'!%B&!选取初重

约为%#*;<* E%;#)& M 的大黄鱼 "%% 尾!随机分为 ) 组%每组 ! 个重复!每个重复 &% 尾&!进行

< 周的养殖实验" 实验结果表明$饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对大黄鱼增重率和

特定生长率无显著影响%!C%;%&&!且在相同的饲料蛋白质水平下!饲料小麦淀粉水平对大黄

鱼增重率和特定生长率无显著影响%!C%;%&&" 饲料蛋白质和小麦淀粉的交互作用对大黄鱼

肝脏 )8磷酸果糖激酶% LH/@LH/6F=7G/Q<A;@E!D(N&'丙酮酸激酶% L>F=2;GEQ<A;@E!DN&'果糖8#!

)8二磷酸酶%6F=7G/@E8#!)8S<@LH/@LH;G;@E!(9D;@E&活性有显著影响%!B%;%&&!但对葡萄糖激

酶%M0=7/Q<A;@E!PN&'葡萄糖8)8磷酸酶% M0=7/@E8)8LH/@LH;G;@E!P)D;@E&'磷酸烯醇式丙酮酸羧

激酶%LH/@LH/EA/0L>F=2;GE!D,D-N&活性无显著影响%!C%;%&&" 当饲料蛋白质水平为 *#B

时!饲料小麦淀粉水平对葡萄糖激酶')8磷酸果糖激酶和果糖8#!)8二磷酸酶活性有显著影响

%!B%;%&&!且果糖8#!)8二磷酸酶活性随着饲料小麦淀粉水平的升高呈下降趋势!但对丙酮酸

激酶'葡萄糖8)8磷酸酶'磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性无显著影响%!C%;%&&#当饲料蛋白质

水平为 *)B时!饲料小麦淀粉水平对葡萄糖激酶')8磷酸果糖激酶'丙酮酸激酶'果糖8#!)8二

磷酸酶活性有显著影响%!B%;%&&!且葡萄糖激酶')8磷酸果糖激酶'丙酮酸激酶均随饲料小

麦淀粉水平的升高呈上升趋势!但对葡萄糖8)8磷酸酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性无显著

影响%!C%;%&&" 实验表明!大黄鱼在高蛋白质水平下能够有效调节糖酵解和糖异生关键酶

活性!降低血糖含量及丙氨酸转氨酶'天冬氨酸转氨酶活性!并且未显著影响增重率#在低蛋白

质水平!血糖含量和肝糖原含量随小麦淀粉水平的升高呈上升趋势!但增重率随着饲料小麦淀

粉水平的升高呈上升趋势!表明在低蛋白质水平下高小麦淀粉水平对大黄鱼的生长有一定的

改善作用"

关键词! 大黄鱼# 蛋白质水平# 小麦淀粉水平# 生长性能# 糖酵解# 糖异生

中图分类号! *")!1+' 文献标志码$&

''碳水化合物在哺乳动物供能中起关键作用!

但对于鱼类的作用却是有限的
&# ($'

!鱼类在不含

碳水化合物的饵料中也能够存活和生长
&!'

!且鱼

类不能有效利用饲料中的碳水化合物!被认为是

天生的糖尿病患者
&* (&'

) 研究发现鱼类在摄食富

含碳水化合物的饵料时会出现持续的高血糖!进

而对生长产生影响
&) (<'

!在鱼类糖代谢中糖酵解

和糖异生对调节血糖含量起着重要作用
&"'

!研究

表明饵料中碳水化合物水平能够调节糖酵解和糖

异生关键酶的活性和表达量!进而对血糖含量产

生影响
&#%'

!目前在大菱鲆" 8&+>'('"$?.*?"@%?.*

'1#(舌 齿 鲈 " J%&-:(#"#&'.*$"C#"@#( 金 头 鲷
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" 8>"#.* ".#"(" '1#( 花 鲈 " A"(-+$"C#"@

;">+:%&.*#(欧洲鳗鲡"3:B.%$$" ":B.%$$"#(黄颡鱼

" !-$(-+C"B#.* F.$,%E#"&+ #(

%

" 1$+>%&'(')*

C"?C.*"#(翘嘴红
&

"1#)('#+&.$(-#%$%*'"-F+#?%*

90EEQEF#等鱼类中均有研究
&## (#<'

!研究这些酶活

性及表达量的变化有助于了解鱼类碳水化合物代

谢机制!从而解释鱼类对碳水化合物利用能力差

的原因)

大黄鱼 "A"#%?%&'(')*&#+&-" $<7H;FI@/A# 隶

属鲈形目 "DEF7<6/F:E@#石首鱼科 "*7<;EA<I;E#黄

鱼属"!*-.E+*&%"-:"#!在我国主要分布在黄海南

部(东海(台湾海峡以及南海北部
&#"'

!是我国传统

*海洋四大经济鱼类+之一
&$%'

) 目前对大黄鱼的

蛋白质(脂肪及氨基酸需求量(饲料原料消化率(

蛋白替代(大黄鱼风味及其营养成分均有研

究
&#" ($&'

!但缺乏大黄鱼糖代谢的相关研究) 本实

验设计 $ 个蛋白质水平"*#B和 *)B#!! 个小麦

淀粉水平"#%B($%B和 !%B#!研究不同蛋白质

水平下!饲料小麦淀粉水平对大黄鱼生长性能(糖

酵解和糖异生关键酶活性的影响!从而为大黄鱼

资源节约型配合饲料的研制提供基础数据)

#'材料与方法

$%$&实验设计与实验饲料配制

本实验采用 $ ?! 双因素实验设计!以饲料蛋

白质和小麦淀粉水平为影响因素!共设计 ) 个处

理!其中饲料蛋白质水平分别为 *#B和 *)B!小

麦淀粉水平分别为 #%B($%B和 !%B)

以鱼粉(豆粕(小麦蛋白粉为蛋白源!小麦淀

粉为糖源!鱼油(豆油(卵磷脂为脂肪源!配制 ) 组

等脂饲料!实验配方和营养成分见表 #!按照表 #

将各种固态原料混合后过 <% 目筛!维生素和矿物

质等微量组成采用逐级扩大法混合!再加入鱼油(

豆油和磷脂以及水混合均匀!用双螺杆挤条机制

成粒径为 $ 和 * ::的硬颗粒饲料!在烘箱中

"% O熟化 !% :<A!自然风干!饲料密封后保存在

($% O冰箱中)

表 $&实验饲料组成及营养水平$风干基础%

536$& 1̂A=0C@01F<31CB=9M@D3F0:9DB9<@F@919EFK00MB0=@D01F3?C@0F<$3@=IC=J 63<@<% c

项目 <GE:@

组别 MF/=L@

*#4#% *#4$% *#4!% *)4#% *)4$% *)4!%

鱼粉 LEF=2<;A 6<@H :E;0 *%;%% *%;%% *%;%% *%;%% *%;%% *%;%%

豆粕 @/>SE;A :E;0"@/02EAGE?GF;7GEI# ##;%% ##;%% ##;%% &;%% &;%% %;$%

小麦蛋白粉 YHE;GM0=GEA :E;0 &;$) &;$) &;$) #&;*& #&;*& #<;)#

小麦淀粉 YHE;G@G;F7H #%;%% $%;%% !%;%% #%;%% $%;%% !%;%%

鱼油 6<@H /<0 #;*% #;*% #;*% #;*# #;*# #;*&

豆油 @/>SE;A /<0 #;*% #;*% #;*% #;*# #;*# #;*&

卵磷脂 @/> 0E7<GH<A #;*" #;*" #;*" #;*" #;*" #;*"

磷酸二氢钙 -;"+

$

D"

*

#

$

#;&% #;&% #;&% #;&% #;&% #;&%

氯化胆碱 7H/0<AE7H0/F<IE %;!% %;!% %;!% %;!% %;!% %;!%

多矿 :<AEF;0:<?

##

$;%% $;%% $;%% $;%% $;%% $;%%

维生素预混料 2<G;:<A :<?

$#

!;%% !;%% !;%% !;%% !;%% !;%%

纤维素 7E00=0/@E $$;)& #$;)& $;)& #<;** <;** %;%%

合计 G/G;0 #%%;%% #%%;%% #%%;%% #%%;%% #%%;%% #%%;%%

营养水平 A=GF<EAG0E2E0@

!#

干物质 IF> :;GGEF "#;$+ "%;") <";"+ "%;!< <";&& <";&*

粗蛋白质 7F=IELF/GE<A *%;"# *#;"# *#;"" *&;$% *);*+ *);*<

粗脂肪 7F=IE0<L<I <;)) <;") ";#% <;&! <;+) <;)$

注$##矿物质预混料和 $#维生素预混料均参照 J;<等 &$)'实验配方% !#营养水平为实测值

%/GE@$## ;AI $# J<AEF;0:<?G=FE;AI 2<G;:<A :<?G=FE;77/FI<AM G/ J;<-("$

&$)'

% !# %=GF<EAG0E2E0@YEFE:E;@=FEI 2;0=E@

#")#
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$%'&养殖管理

养殖实验于浙江省象山县西沪港港湾鱼排上

进行!实验鱼苗由象山港湾水产苗种有限公司提

供!正式实验前先将所有鱼苗暂养于鱼排驯化 $

周!暂养结束后!挑选体质健壮(规格一致(初重约

为"#*;<" E%;### M 的大黄鱼 "%% 尾!随机分为 )

组"每组 ! 个重复!每个重复 &% 尾鱼#!随机分配

于 #< 个小规格网箱"#;& :?#;& :?$ :#!实验

周期为 < 周) 实验期间每天于 &$%% 和 #+$%% 进

行饱食投喂!实验期间海水温度为 $);& =!#;&

O!盐度为 #" =$&!溶解氧不低于 +;% :M4')

$%(&样品采集与分析

养殖实验结束后饥饿 $* H!将鱼捞出!并用丁

香酚"#>#% %%%#麻醉!然后称重并记录每个网箱

的大黄鱼尾数及总重!用于计算 XP$(*P$!每个

网箱随机取 ! 尾鱼称重(量体长!取其肝脏等内脏

并称重!用于计算-((+*)(.*)%另取 < 尾鱼!从尾

部静脉抽取血样"血样不混合#!注入 #;& :'离

心管中!* O冰箱静置过夜!! %%% F4:<A 离心 &

:<A!取上清液置于 (<% O冰箱备用%将部分取过

血的大黄鱼肝脏(胃(前肠剥离!放置于 $ :'离

心管中 "取完立即放入液氮中#!用于检测肝脏

PN(D(N( DN( P)D;@E( (9D;@E( D,D-N(胃蛋白

酶(肠道淀粉酶和脂肪酶%取一部分背鳍肌肉!装

于密封袋中!用于检测肌糖原含量%血清生化成分

及酶活使用日立 +)%%8##% 型全自动生化分析仪

进行检测!肝脏酶活及肠道脂肪酶均采用 ,')*&

试剂盒进行检测!胃蛋白酶采用南京建成试剂盒

进行检测)

$%)&数据处理及统计分析

增重率"YE<MHGM;<A F;GE!XP$!B# A#%% ?

"终末体质量 (初始体质量# 4初始体质量

特定 生 长 率 " @LE7<6<7 MF/YGH F;GE! *P$!

B4I# A#%% ?&0A"终末均重# (0A"初始均重#' 4

实验天数

肝体 比 " HEL;G/@/:;G<7<AIE?! +*)!B# A

#%% ?肝胰腺重量4虾体质量量

肥满度"7/AI<G</A 6;7G/F!-(!M47:

!

# A#%% ?

体质量4体长
!

脏体 比 " 2<@7EF/@/:;G<7<AIE?! .*)!B# A

#%% ?内脏质量4体质量

实验数据采用平均数 E标准差":E;A E*3#

表示!采用 *D**"#+;%#统计软件进行分析!以饲

料蛋白质和小麦淀粉水平为影响因素!进行双因

素方差分析"KY/8X;> &%".&#!然后对相同蛋

白质水平的实验组采用 3=A7;A 氏进行多重比较!

以 !B%;%& 表示处理间差异显著)

$'结果

'%$&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼的生

长性能和形态学指标的影响

饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对大

黄鱼的末重(增重率(特定生长率(肝体比(肥满

度(脏体比无显著影响"!C%;%&#%在饲料蛋白质

水平为 *#B时!饲料小麦淀粉水平对大黄鱼增重

率(特定生长率(肝体比(肥满度(脏体比均无显著

影响"!C%;%&#%当饲料蛋白质水平为 *)B时!饲

料小麦淀粉水平对大黄鱼肝体比(脏体比有显著

影响"!B%;%&#!但对大黄鱼末重(增重率(特定

生长率(肥满度均无显著影响"!C%;%&#"表 $#)

'%'&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼血清

生化指标的影响

饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对大

黄鱼血糖(高密度脂蛋白(低密度脂蛋白含量有显

著影响"!B%;%&#!但对总蛋白质(胆固醇(甘油

三酯含量无显著影响"!C%;%&# "表 !#%当饲料

蛋白质水平为 *#B时!饲料小麦淀粉水平对血清

总胆固醇(血糖(低密度脂蛋白(高密度脂蛋白含

量有显著影响 "!B%;%& #!且血糖(低密度脂蛋

白(高密度脂蛋白含量均随饲料小麦淀粉水平的

升高呈上升的趋势!但对总蛋白质和甘油三酯含

量无显著影响"!C%;%&#%当饲料蛋白质水平为

*)B时!饲料小麦淀粉水平对大黄鱼血清甘油三

酯(血糖(低密度脂蛋白(高密度脂蛋白含量有显

著影响"!B%;%&#!且甘油三酯和低密度脂蛋白

含量均随饲料小麦淀粉水平的升高呈先下降后上

升的趋势!但对总蛋白质和总胆固醇含量无显著

影响"!C%;%&#"表 !#)

'%(&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼血清

酶活的影响

饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对大

黄鱼血清天冬氨酸转氨酶(丙氨酸转氨酶(碱性磷

酸酶活性有显著影响"!B%;%&# "表 *#%当饲料

蛋白质水平相同时!饲料小麦淀粉水平对大黄鱼

天冬氨酸转氨酶和丙氨酸转氨酶活性有显著影响

"!B%;%& #!但对碱性磷酸酶活性无显著影响

"!C%;%&#"表 *#)

$")#
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表 '&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼的生长性能和形态学指标的影响

5367'&ZEE0:F<9EC@0F3=J B=9F0@131CPK03F<F3=:K?0H0?<91A=9PFKB0=E9=D31:031C

D9=BK9?9A@:3?@1C@:0<9EFK0?3=A0J0??9P:=9340=

项目 <GE:@

饲料蛋白质水平

4BI<EG;F>

LF/GE<A 0E2E0

饲料小麦淀粉水平4B

I<EG;F> YHE;G@G;F7H 0E2E0

#% $% !%

KY/8X;> &%".&

D - -?D

初重4M

<A<G<;0YE<MHG

*# #*;<& E%;#! #*;)" E%;!! #*;<& E%;%&

*) #*;<+ E%;$$ #*;"% E%;%+ #*;<) E%;%<

末重4M

6<A;0YE<MHG

*# !";&! E#;"+ *%;!) E$;)% **;+# E);#< %;%" %;"& %;#*

*) *);#$ E%;)" *);!# E);&) *$;!) E#;!&

增重率4B

XP$

*# #));!$ E#&;+% #+*;)& E$#;&+ $%%;<" E*%;)% %;## %;"* %;#&

*) $#%;#$ E%;$# $#%;<) E**;"< #<&;%! E#*;)*

特定生长率4"B4I#

*P$

*# #;+& E%;#% #;<% E%;#% #;") E%;$! %;## %;"& %;#&

*) $;%$ E%;%% $;%# E%;$+ #;<+ E%;%+

肝体比4B

+*)

*# #;$* E%;$" #;*# E%;%" #;!" E%;#! %;#) %;<# %;%<

*)

#;&+ E%;%&

9

#;!$ E%;%<

&

#;*& E%;%"

&9

肥满度4" M47:

!

#

-(

*# #;&! E%;#& #;*# E%;%< #;!& E%;%" %;$+ %;%& %;&#

*) #;*$ E%;%< #;*% E%;%* #;!* E%;%#

脏体比4B

.*)

*# *;!) E%;"# *;$$ E%;+! !;)& E%;*% %;*$ %;#) %;+*

*)

*;#" E%;#%

&

!;+) E%;!%

9

!;)) E%;#%

9

注$同行低蛋白质组数据肩标不同小写字母表示不同小麦淀粉水平组间差异显著"!B%;%&# !无字母或肩标相同小写字母表示不同小麦

淀粉水平组间差异不显著"!C%;%&# %同行高蛋白质组数据肩标不同大写字母表示不同小麦淀粉水平组间差异显著"!B%;%&# !无字母

或相同大写字母表示不同小麦淀粉水平组间差异不显著"!C%;%&# %-碳水化合物水平!D蛋白质水平!-?D碳水化合物水平与蛋白质

水平的交互作用!下表同

%/GE@$3<66EFEAG@:;000EGGEF@=LEF@7F<LG@<AI<7;GE;@<MA<6<7;AGE66E7G/6M0=7/@E0E2E0@6/00/Y<AM 0/YLF/GE<A 0E2E0!YH<0EY<GH A/ /FGHE@;:E@:;00

0EGGEF@=LEF@7F<LG@:E;A A/ @<MA<6<7;AGI<66EFEA7E"!C%;%&# % 3<66EFEAG7;L<G;00EGGEF@=LEF@7F<LG@<AI<7;GE;@<MA<6<7;AGE66E7G/6M0=7/@E0E2E0@

6/00/Y<AM H<MH LF/GE<A 0E2E0!YH<0EY<GH A/ /FGHE@;:E@:;000EGGEF@=LEF@7F<LG@:E;A A/ @<MA<6<7;AGI<66EFEA7E"!C%;%&# % -$7;FS/H>IF;GE0E2E0!

D$LF/GE<A 0E2E0!-?D$GHE<AGEF;7G</A /67;FS/H>IF;GE0E2E0;AI LF/GE<A 0E2E01KHE@;:E;@GHE6/00/Y<AM

表 (&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼血清生化指标的影响

5367(&ZEE0:F<9EC@0F3=J B=9F0@131CPK03F<F3=:K?0H0?<91K0D3F9?9A@:3?:K3=3:F0=@<F@:<9EFK0

?3=A0J0??9P:=9340=

项目 <GE:@

饲料蛋白质水平

4B I<EG;F>

LF/GE<A 0E2E0

饲料小麦淀粉水平4B

I<EG;F> YHE;G@G;F7H 0E2E0

#% $% !%

KY/8X;> &%".&

D - -?D

总蛋白质4" M4'#

KD

*# $$;"% E#;)# $*;*& E%;"& $&;++ E$;!" %;<* %;$% %;$<

*) $*;)< E#;"! $$;+! E$;)% $&;#& E%;"&

总胆固醇4"::/04'#

K-

*#

$;)" E%;#"

S

$;!% E%;#&

;

$;$" E%;#<

;

%;%! %;%! %;$)

*) !;!# E%;<% $;$" E%;*! !;%# E%;#!

甘油三酯4"::/04'#

KP

*# $;<$ E%;&% #;"$ E%;$$ $;%% E%;+% %;%" %;%# %;$%

*)

!;!& E%;+"

9

#;+& E%;*#

&

!;%% E%;!*

9

葡萄糖4"::/04'#

M0=7/@E

*#

*;!& E%;%&

;

*;") E%;%&

;

);!# E%;)+

S

% %;)% %

*)

);"+ E%;$+

9

&;"* E%;&#

&9

&;#* E%;<%

&

低密度脂蛋白4"::/04'#

'3'8-

*#

%;*# E%;%!

;

%;)% E%;#$

S

%;)$ E%;%$

S

% %;%# %

*)

%;+% E%;%)

9

%;&$ E%;%#

&

%;+% E%;%!

9

高密度脂蛋白4"::/04'#

+3'8-

*#

%;$& E%;%$

;

%;$< E%;%#

;S

%;!# E%;%!

S

%;%# %;%# %

*)

%;!$ E%;%*

9

%;*% E%;%*

-

%;$& E%;%#

&

KD$G/G;0LF/GE<A% K-$G/G;07H/0E@GEF/0% KP$GF<;7>0M0>7EF/0

!")#
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表 )&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼血清酶活的影响

5367)&ZEE0:F<9EC@0F3=J B=9F0@131CPK03F<F3=:K?0H0?<91K0D3F9?9A@:3?01[JD0

3:F@H@F@0<9EFK0?3=A0J0??9P:=9340=

项目 <GE:@

饲料蛋白质水平

4B I<EG;F>

LF/GE<A 0E2E0

饲料小麦淀粉水平4B

I<EG;F> YHE;G@G;F7H 0E2E0

#% $% !%

KY/8X;> &%".&

D - -?D

天冬氨酸转氨酶4"#4'#

&'K

*#

#$;!! E$;%<

;

";!! E%;&<

;

$#;&% E$;&%

S

%;)" %;%$ %

*)

$%;&% E);&%

9

#&;%% E&;&+

&

<;&% E#;&%

&

丙氨酸转氨酶4"#4'#

&*K

*#

"*;%% E#+;%"

;

+&;!! E#$;&%

;

#"!;&% E*$;&%

S

%;*< % %

*)

#<&;%% E*!;%%

9

+<;%% E);%%

&

+$;%% E#+;%%

&

碱性磷酸酶4"#4'#

&ND

*# #%;)+ E$;%< #!;%% E#;%% #!;&% E%;&% %;)* %;<% %;%#

*) #*;&% E%;&% #$;)+ E$;&$ ##;%% E#;%%

&'K$;0;A<AE;:<A/GF;A@6EF;@E% &*K$;@L;FG;GEGF;A@;:<A;@E% &ND$;0Q;0<AELH/@LH;G;@E

'%)&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼肝脏

糖酵解关键酶活性的影响

饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对大

黄鱼肝脏 )8磷酸果糖激酶和丙酮酸激酶活性有显

著影响"!B%;%&#!但对葡萄糖激酶活性无显著

影响"!C%;%& # "表 & #%当饲料蛋白质水平为

*#B时!饲料小麦淀粉水平对葡萄糖激酶和 )8磷

酸果糖激酶活性有显著影响"!B%;%&#!但对丙

酮酸激酶活性无显著影响"!C%;%&#%当饲料蛋

白质水平为 *)B时!饲料小麦淀粉水平对葡萄糖

激酶()8磷酸果糖激酶(丙酮酸激酶活性有显著影

响"!B%;%&#!且均随着饲料小麦淀粉水平的升

高呈上升的趋势"表 &#)

'%-&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼肝脏

糖异生关键酶活性的影响

饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对果

糖8#!)8二磷酸酶活性有显著影响"!B%;%&#!但

对葡萄糖8)8磷酸酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶

活性无显著影响"!C%;%&# "表 )#%当饲料蛋白

质水平相同时!饲料小麦淀粉水平对果糖8#!)8二

磷酸酶活性有显著影响"!B%;%&#!但对葡萄糖8

)8磷酸酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性无显著

影响"!C%;%&#)

'%V&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼肝糖

原和肌糖原含量的影响

饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对大

黄鱼肝糖原含量有显著影响"!B%;%&#!但对肌

糖原含量无显著影响"!C%;%&# "表 +#%当饲料

蛋白质水平相同时!饲料小麦淀粉水平对肝糖原

含量有显著影响"!B%;%&#!且随着小麦淀粉水

平的升高呈上升的趋势!但对肌糖原含量无显著

影响"!C%;%&#)

'%W&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼消化

酶活性的影响

饲料蛋白质和小麦淀粉水平的交互作用对胃

蛋白酶(淀粉酶和脂肪酶活性无显著影响 "!C

%;%&#"表 <#%当饲料蛋白质水平相同时!饲料小

麦淀粉水平对胃蛋白酶(淀粉酶和脂肪酶活性无

显著影响"!C%;%&#)

表 -&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼肝脏糖酵解关键酶活性的影响

5367-&ZEE0:F<9EC@0F3=J B=9F0@131CPK03F<F3=:K?0H0?<91K0B3F@:A?J:9?J<@<40J 01[JD0<3:F@H@F@0<9E

FK0?3=A0J0??9P:=9340=

项目 <GE:@

饲料蛋白质水平

4B I<EG;F>

LF/GE<A 0E2E0

饲料小麦淀粉水平4B

I<EG;F> YHE;G@G;F7H 0E2E0

#% $% !%

KY/8X;> &%".&

D - -?D

葡萄糖激酶4"#4M#

PN

*#

!;%* E%;%#

;

$;"# E%;#%

;

!;+< E%;$*

S

%;%# % %;##

*)

$;!! E%;%)

&

$;<< E%;&&

&9

!;$" E%;#&

9

)8磷酸果糖激酶4"#4M#

D(N

*#

$;%+ E%;#%

;

!;++ E%;%&

7

$;)! E%;!)

S

% % %

*)

$;+! E%;#+

&

!;$& E%;$&

9

*;&" E%;*#

-

丙酮酸激酶4"#4M#

DN

*# $;*# E%;&! $;*" E%;$! $;#! E%;*% %;$% %;%# %

*)

#;)< E%;#$

&

$;!" E%;<%

&

!;<! E%;$<

9

PN$M0=7/Q<A;@E% D(N$LH/@LH/6F=7G/Q<A;@E% DN$L>F=2;GEN<A;@E

*")#
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表 V&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼肝脏糖异生关键酶活性的影响

5367V&ZEE0:F<9EC@0F3=J B=9F0@131CPK03F<F3=:K?0H0?<91K0B3F@:A?;:9109A01@:40J

01[JD03:F@H@F@0<9EFK0?3=A0J0??9P:=9340=

项目 <GE:@

饲料蛋白质水平

4B I<EG;F>

LF/GE<A 0E2E0

饲料小麦淀粉水平4B

I<EG;F> YHE;G@G;F7H 0E2E0

#% $% !%

KY/8X;> &%".&

D - -?D

葡萄糖8)8磷酸酶4"#4M#

P)D;@E

*# $;*% E%;#* $;*+ E%;#" $;+$ E%;&< %;%) %;## %;)+

*) #;<< E%;$% $;$< E%;$* $;*& E%;*$

果糖8#!)8二磷酸酶4"#4M#

(9D;@E

*#

!;%# E%;$!

S

$;$% E%;%!

;

#;"# E%;!!

;

%;)! % %

*)

$;*% E%;$*

9

$;++ E%;$%

9

#;+" E%;#&

&

磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶4"#4M#

D,D-N

*# $;"+ E%;#% !;#+ E%;%# !;#& E%;)! % %;&+ %;""

*) $;#$ E%;%+ $;!+ E%;&% $;$< E%;*#

P)D;@E$M0=7/@E8)8LH/@LH;G;@E% (9D;@E$6F=7G/@E8#!)8S<@LH/@LH;G;@E% D,D-N$LH/@LH/EA/0L>F=2;GE

表 W&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼肝糖原和肌糖原含量的影响

5367W&ZEE0:F<9EC@0F3=J B=9F0@131CPK03F<F3=:K?0H0?<91A?J:9A01@1FK0

?@H0=31CPK@F0D;<:?09EFK0?3=A0J0??9P:=9340=

项目 <GE:@

饲料蛋白质水平

4B I<EG;F>

LF/GE<A 0E2E0

饲料小麦淀粉水平4B

I<EG;F> M0=7/@E0E2E0

#% $% !%

KY/8X;> &%".&

D - -?D

肝糖原4":M4M#

+P

*#

$!;&" E!;)$

;

*%;#" E#;+)

S

**;&# E";#+

S

% % %;%$

*)

#!;!& E#;<!

&

#*;<+ E%;<$

&

$!;$& E%;"$

9

肌糖原4":M4M#

JP

*# %;&# E%;%" %;&" E%;%) %;&$ E%;%) %;*+ %;*< %;$+

*) %;&& E%;%$ %;&# E%;%+ %;*" E%;%!

+P$HEL;G<7M0>7/MEA% JP$:=@70EM0>7/MEA

表 .&饲料蛋白质和小麦淀粉水平对大黄鱼消化酶活性的影响

5367.&ZEE0:F<9EC@0F3=J B=9F0@131CPK03F<F3=:K?0H0?<91

C@A0<F@H001[JD03:F@H@F@0<9EFK0?3=A0J0??9P:=9340=

项目 <GE:@

饲料蛋白质水平

4B I<EG;F>

LF/GE<A 0E2E0

饲料小麦淀粉水平4B

I<EG;F> YHE;G@G;F7H 0E2E0

#% $% !%

KY/8X;> &%".&

D - -?D

胃蛋白酶4"#4:M#

LEL@<A

*% );%* E%;)& );#" E%;%+ );%$ E%;#+ % %;<) %;""

*& *;") E%;<! &;%! E%;<! *;<* E%;!%

淀粉酶4"#4:M#

;:>0;@E

*% %;*" E%;%# %;*# E%;%& %;!< E%;%$ % %;+& %;#)

*& %;!* E%;%* %;!) E%;%# %;!! E%;%"

脂肪酶4"#4M#

0<L;@E

*% #;+* E%;%* #;+% E%;#) #;+" E%;!# %;%! %;#* %;+%

*& #;$* E%;$# #;$$ E%;%< #;$" E%;%"

!'讨论

(%$&饲料中不同蛋白质和小麦淀粉水平对大黄

鱼生长性能及血清指标的影响

蛋白质和碳水化合物均是鱼类重要的能源与

结构物质!饵料中适宜的碳水化合物水平不仅能

够减少蛋白质供能
&$+'

!还在一定程度上促进鱼类

的生长
&$< ($"'

) 本研究发现饲料蛋白质和小麦淀

粉水平的交互作用对大黄鱼的增重率和特定生长

率无显著影响!但在金头鲷的研究中发现饲料蛋

白质和碳水化合物水平对增重率和特定生长率有

显著影响
&!%'

!这可能与所选碳水化合物和蛋白源

的种类有关) 在同一蛋白质水平下!不同小麦淀

粉水平对大黄鱼的增重率和特定生长率均无显著

影响!这与在南方鲇 " 8%$.#.*?-#%E%+:"$%*-HEA#

的研究中得到的结果相同
&!#'

!并且在非洲鲶鱼

&")#
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"=$"#%"*B"#%->%:.*#的研究中也发现高水平碳水

化合物对其增重率和特定生长率无显著影响
&!$'

!

但在花鲈(翘嘴红
&

的研究中发现高水平碳水化

合物对其 XP$和 *P$有显著影响
&#*!#<'

!这与本

实验结果不同!一方面这可能与鱼类利用碳水化

合物的能力及实验碳水化合物种类有关!另一方

面本实验饲料蛋白质水平均低于大黄鱼最适蛋白

质需求量"*<;!B#!当鱼类摄入的过量蛋白质会

通过分解代谢为机体供能
&$#'

!摄入的蛋白质不足

以满足其生长需求时!提高饲料碳水化合物水平

就可以减少蛋白质供能!进而改善其生长状

况
&!!'

) 肝体比常被用于评价鱼类的营养状态!一

般认为鱼类摄食高水平碳水化合物的饲料后会引

起肝体比的上升
&!* (!&'

!但在本实验中发现在同一

蛋白质水平下!饲料小麦淀粉水平对肝体比无显

著影响!这与在条纹鲈的研究中结果相似
&!)'

) 动

物在正常生理状态下能够维持各项生理指标的动

态稳定!而血液组成成分的变化在一定程度上能

够反映动物此时的健康状态
&!+'

!在本实验中!当

饲料蛋白质水平为 *#B时!血清总胆固醇(高密

度脂蛋白(低密度脂蛋白均随小麦淀粉水平的升

高呈上升趋势!且高小麦淀粉组的天冬氨酸转氨

酶和丙氨酸转氨酶活性显著高于低水平和中水平

组!表明随着饲料小麦淀粉高水平对肝功能有一

定的负面影响!且血糖含量随饲料小麦淀粉水平

的升高呈上升趋势!这与在花鲈(南方鲇的研究结

果相似
&#*!#<'

!说明饲料血糖含量与碳水化合物水

平呈正相关) 当饲料蛋白质水平为 *)B时!血清

天冬氨酸转氨酶(丙氨酸转氨酶活性及血糖含量

均随饲料小麦淀粉水平的升高呈下降趋势!在银

鲫"="#"**%.*".#"(.*B%C-$%+#的研究中发现高碳

水化合物水平显著降低了丙氨酸转氨酶活性
&!<'

!

但在厚唇弱棘 "7->'"-*(.*F.$%B%:+*.*#的研究

中发现饲料碳水化合物水平对天冬氨酸转氨酶和

丙氨酸转氨酶活性均无显著影响
&!"'

!出现这种差

异可能与鱼的种类及碳水化合物的种类有关)

(%'&饲料中不同蛋白质和小麦淀粉水平对大黄

鱼糖酵解和糖异生关键酶活性的影响

糖酵解和糖异生在生理功能上分别是糖的分

解与合成!其中糖酵解是所有生物体内葡萄糖代

谢的唯一途径!对于鱼类糖酵解关键酶活性的研

究已经有很多) 本实验发现当饲料蛋白质水平为

*#B时!饲料小麦淀粉高水平显著提高了葡萄糖

激酶活性!这与在鲤 " =)>#%:.*&"#>%+ #( 虹鳟

"D:&+#'):&'.*?)2%**#(金头鲷的研究结果相

似
&*%'

!并且在翘嘴红
&

(大菱鲆中也发现提高饲

料中碳水化合物水平能够诱导肝脏中葡萄糖激酶

活性的增加
&##!*#'

!从目前的研究结果来看增加碳

水化合物水平能够诱导肝脏葡萄糖激酶活性的提

高) 已有的研究表明!饲料碳水化合物水平对 )8

磷酸果糖激酶活性的影响还存在争议!本实验发

现当饲料蛋白质水平为 *#B时!其活性对饲料小

麦淀粉水平的升高呈显著上升后再下降的趋势!

在舌齿鲈的研究中发现在增加饲料淀粉含量时!

其活性降低
&#$'

!但在南方鲇(黄颡鱼(大菱鲆的研

究中发现碳水化合物对其活性无显著影响
&##!#)'

!

导致这种差异的原因可能与碳水化合物的种类及

鱼自身对碳水化合物代谢能力差异性有关) 本实

验发现当饲料蛋白质水平为 *#B时!小麦淀粉水

平对丙酮酸激酶活性无显著影响!这与在金头鲷(

欧洲鳗鲡和虹鳟的研究中相似
&#!!#&'

!但在草鱼

"=(-:+>'"#):B+E+: %E-$$"#的研究中发现高碳水

化合物组的丙酮酸激酶活性及表达量均显著高于

低碳水化合物组
&*$'

!在
%

(大菱鲆的研究中发现

丙酮酸激酶活性随饲料碳水化合物水平的升高呈

先上升后下降的趋势
&##!#+'

!产生这种差异的原因

可能与饲料碳水化合物种类及鱼自身对碳水化合

物代谢能力差异性有关) 当饲料蛋白质水平为

*)B时!葡萄糖激酶()8磷酸果糖激酶(丙酮酸激

酶均随饲料小麦淀粉水平的升高呈上升趋势!这

也解释了大黄鱼血糖含量随饲料小麦淀粉水平的

升高呈降低趋势!这与蛋白质水平为 *#B时糖酵

解关键酶活性(血糖含量变化不同!造成这种差异

可能是由于饲料中蛋白质水平不同) 有研究表明

饲料氨基酸较葡萄糖更能有效刺激胰岛素的释

放!进而影响糖酵解和糖异生酶活性
&*!'

!而本研

究结果与其他结果不同可能是由于鱼类利用碳水

化合物的能力及所选碳水化合物种类不同有关)

糖异生途径是指将非糖物质转化成葡萄糖!

主要在肝脏中进行!其次是肾脏
&**'

!并且该途径

在鱼体内普遍存在
&*& (*)'

) 本研究发现在同一蛋

白质水平下!饲料小麦淀粉水平对大黄鱼葡萄糖8

)8磷酸酶活性无显著影响!这与在翘嘴红
&

(舌齿

鲈中的研究结果相似
&#$!*+'

!但在鲤和金头鲷的研

究中发现饲料中高碳水化合物水平抑制肝脏中葡

萄糖8)8磷酸酶的活性
&*<'

%在本实验中!当饲料蛋

)")#
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白质水平相同时!饲料小麦淀粉水平对大黄鱼磷

酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性无显著影响!这与在

翘嘴红
&

(大菱鲆中的研究结果不同
&##!#<'

!导致

这种差异的原因可能是所选碳水化合物种类及鱼

的生活习性不同% 本实验发现当饲料蛋白质水平

为 *#B时!小麦淀粉中水平和高水平均显著降低

了果糖8#!)8二磷酸酶活性!但当饲料蛋白质水平

为 *)B时!仅小麦淀粉高水平显著降低了其活

性!造成这种差异的原因可能是蛋白质水平不同!

而在舌齿鲈的研究中发现饲料中碳水化合物对其

肝脏果糖8#!)8二磷酸酶活性没有影响
&#$'

!在大菱

鲆的研究中发现肝脏果糖8#!)8二磷酸酶活性随

饲料小麦淀粉水平的升高先上升后下降
&##'

!导致

这种差异可能是由于鱼类对不同碳水化合物利用

能力不同)

(%(&饲料中不同蛋白质和小麦淀粉水平对大黄

鱼糖原含量及消化酶活性的影响

鱼类中主要将糖原储存于肝脏中!在其余组

织中含量很低
&*"'

!鱼类在摄入高水平碳水化合物

饲料后通常增高肝糖原含量以储存糖分!以便于

调控摄食碳水化合物饲料后过高的血糖
&&%'

!研究

表明肝糖原含量与饲料中的碳水化合物水平呈正

相关
&&#'

!在本实验中!当饲料蛋白质水平相同时!

高碳水化合物显著增加了肝糖原含量!这与在舌

齿鲈的研究结果相似
&&$'

!但在
%

幼鱼的研究中发

现肝糖原含量随饲料碳水化合物水平的升高呈先

上升后下降的趋势
&&!'

!在南方鲇的研究中也发现

除不含碳水化合物组外!其他各组间无显著差

异
&&*'

!导致这种差异的原因可能是碳水化合物种

类及鱼的种类不同造成的) 本实验发现在饲料蛋

白质水平相同时!饲料小麦淀粉水平对大黄鱼肌

糖原含量无显著影响!这与在舌齿鲈的研究中得

到的结果相同
&&&'

)

本实验发现在饲料蛋白质水平相同时!饲料

小麦淀粉水平对大黄鱼胃蛋白酶(肠道淀粉酶和

脂肪酶均无显著影响!强俊等
&&)'

发现饲料碳水化

合物水平对奥尼罗非鱼 "D#-+&'#+?%*:%$+(%&.*?

D;".#-.*#脂肪酶活性无显著影响!但对胃蛋白酶

和淀粉酶有显著影响!而在南方鲇的研究中发现

淀粉酶活性对饲料碳水化合物的变化具有相对保

守性!胃蛋白酶则表现出明显的反应
&&+'

!造成这

种差异的原因可能与鱼的食性(生长阶段(投喂频

率等有关
&&<'

)

*'结论

本实验发现大黄鱼在饲料高蛋白质水平时!

能够有效通过调节糖酵解和糖异生关键酶活性来

调节血糖含量!使其含量降低!并且随着饲料小麦

淀粉水平的升高降低了丙氨酸转氨酶和天冬氨酸

转氨酶活性!并未对增重率造成显著影响!而在低

蛋白质水平时!丙酮酸激酶(葡萄糖8)8磷酸酶(磷

酸烯醇式丙酮酸羧激酶活性不受饲料小麦淀粉水

平的影响!且血糖含量和肝糖原含量随着饲料小

麦淀粉水平的升高呈上升趋势!但增重率随着饲

料小麦淀粉水平的升高呈上升趋势!表明在低蛋

白质水平下高小麦淀粉水平对大黄鱼的生长有一

定的改善作用)
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