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摘要! 为加深对鱼类糖的感知与代谢调控的认识!本文综述了鱼类的葡萄糖感知与摄食调控)

糖代谢调控等领域的研究进展" 鱼类的下丘脑不仅是中枢葡萄糖感受器所处的主要部位!同

时也是食欲调节中枢" G:>@72)3-A:G72)%%Y),&0等内分泌因子均能调控鱼类对糖的感知与摄

食" 另一方面!鱼类糖代谢受到胰岛素)P'&"2)3-A:G72)%%Y),&0)))等内分泌因子和糖)脂)

蛋白质等营养素的双重调节" 尽管鱼类对糖的利用能力低于陆生动物!但鱼体内亦存在较完

善的糖的感知)摄食与代谢调节机制" 因此!将来的重点工作应在于研究鱼类中枢神经系统整

合营养和内分泌等信号的机制!研究草食性鱼类)杂食性鱼类在糖耐受力及糖异生调控机制上

与肉食性鱼类存在的差异"

关键词! 鱼类# 糖代谢# 营养调控# 内分泌调控# 葡萄糖感受器# 摄食

中图分类号! )/63000000000000 文献标志码$#

00糖类是自然界中广泛分布的有机物"也是饲

料中一种重要的廉价能源物质# 长期以来"鱼类

对糖类的摄取&利用&代谢及其调控机制一直是研

究中的热点# 大量研究发现"同哺乳动物相比"鱼

类对体内的葡萄糖水平存在'不耐受性(与'耐受

性(的特点# 其中"前者是指增加糖负荷后"鱼类

血糖水平升高"并且高血糖状态持续的时间长"即

对 高 血 糖 的 不 耐 受 性 * 72@<G:A12;: @<

-B>:A3GB;:=71+"也就是临床上所指的葡萄糖不耐

症
$2%

)而后者是指鱼类对低血糖的耐受能力

强
$1%

" 即 对 低 血 糖 的 耐 受 性 * @<G:A12;: @<

-B><3GB;:=71+#

随着研究的深入"发现传统意义上认为鱼类

对高血糖的不耐受性并非普遍现象"在一些草食

性&杂食性鱼类"甚至一些肉食性鱼类中并非如

此
$1%

# 尽管在各种鱼类中进行葡萄糖耐受实验

的结果有所差异"但值得重视的是杂食性鱼类由

高血糖状态恢复到基础水平的速度比肉食性鱼类

快"而杂食性鱼类的基础血糖水平比肉食性鱼类

低
$3%

# 此外"虽然鱼体对低血糖具有较高的耐受

能力"但是当脑中糖原水平下降后"会导致鱼类低

血糖&晕厥甚至死亡"这种现象同哺乳动物较为类

似
$4%

# 由此可见"鱼类对糖类的代谢和调控机制

与哺乳动物有共同之处"也有明显的区别# 并且"

鱼类的中枢神经系统在对糖的感知和调控中可能

发挥着更为重要的作用# 因此"本文将对鱼类的

葡萄糖感知与摄食调控以及糖代谢调控等领域的

研究进展进行综述#

20葡萄糖感知与摄食调控

B"B$鱼类对糖的感知

哺乳动物可通过反馈调节机制来保持血糖稳

态&维持能量代谢平衡"这种机制能够运行的关键

在于体内广泛存在葡萄糖感应器* 3G8;<?:?:2?<A"

3G8;<?:2?<A+"它们能够持续监测体内血糖变化"

触发激素分泌和激活自主神经系统"使机体对血

糖变化做出响应"从而调控葡萄糖的利用&代谢和

食物摄取等生理活动
$1%

#
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哺乳动物的葡萄糖感应器广泛分布于中枢神

经系统和外周组织中# 其中"中枢葡萄糖感应器

主要是位于下丘脑及后脑的葡萄糖兴奋性神经元

* 3G8;<?:":O;7@:H 2:8A<2?"PW2:8A<2?+和葡萄糖抑

制 性 神 经 元 * 3G8;<?:"72-7J7@:H 2:8A<2?" PI

2:8A<2?+)而外周葡萄糖感应器最经典部位是胰

腺"它在感应到血糖变化后" 会触发胰岛素

*72?8G72+或胰高血糖素* 3G8;13<2+的释放# 除此

之外"在肝脏
$5%

&肠道
$6%

&颈动脉
$7%

等器官或组织

中也存在外周葡萄糖感应器# 这些葡萄糖感应器

的构成要件主要包括葡萄糖转运蛋白 1 * 3G8;<?:

@A12?><A@:A1"P'X!1+&葡萄糖激酶 * 3G8;<K721?:"

PY+&糖酵解途径 *影响血糖水平与胰岛素分

泌+& #!&敏 感 性 钾 离 子 通 道 * #!&"?:2?7@7E:

72C1AH A:;@7D7:H Y

A

;-122:G"Y

#!&

+及钙离子通道

*;1G;78=;-122:G+等
$1%

"它们在葡萄糖感应器监

测到血糖变化时能够做出响应进而促使机体作出

调节"维持血糖稳态#

同哺乳动物相似"鱼类的葡萄糖感应器同样

存在于中枢神经系统和外周组织中# &<G1K<D

等
$1%

以虹鳟 *C#*%$+2#*+()/23,))+为模型"对肉

食性鱼类的葡萄糖感知机制进行了大量研究"并

详细阐述了虹鳟体内葡萄糖感应器的部位及构成

分子# 这些部位包括脑中的某些神经元及星形胶

质细胞&肝胰脏中的布氏体*5A<;K=122 J<HB+以

及肠道# 其中"脑和布氏体中葡萄糖感应器的构

成分子主要是 P'X!1&PY&Y

#!&

及糖原)在肠道

中则主要是 ,1

A

依赖性葡萄糖转运载体*?<H78="

H:>:2H:2@3G8;<?:;<"@A12?><A@:A")P'!+&P'X!1&

PY和 Y

#!&

等# 然而"在其他鱼类中*尤其是草食

性和杂食性鱼类+"尚缺乏相关的研究#

目前"在鱼类的脑中尚未鉴定出葡萄糖感应

器所在的神经元# 鱼类是否同哺乳类一样"脑中

也存在 PW或 PI神经元)或者"在鱼类中是否由

其他神经元负责监测血糖的变化"这些问题还有

待研究# 尽管如此"相关研究已经发现了鱼类脑

中也存在葡萄糖感应器的一些构成分子# 例如"

在斑马鱼 *L'#,% $"$,%+&虹鳟等鱼类的脑中有

P'X!1 和 PY等基因的表达
$8 :29%

"在尼罗罗非鱼

*C$"%*+$%/,)#,1%4,*()+脑中能够检测到 P'X!2

基因的 =V,#表达
$22%

# 此外"鱼类的肝脏也分

布着葡萄糖感应器# 目前已在虹鳟
$21%

&欧洲海鲈

* L,*"#4$'$*+() 1'.$';+

$23%

& 斑 马 鱼
$24%

& 鲤

*<2&$,#()*'$&,%+

$/%

&金头鲷 * E&'$()'($'4'+

$/%

等多种鱼类的肝脏中检测到 BP等基因的表达#

肉食性鱼类的肠道也具有感应单糖的能力# 在虹

鳟中的研究发现"肠道在糖代谢过程中的作用显

著
$25%

"它能够感应葡萄糖&半乳糖和甘露糖等单

糖的变化"进而做出响应并改变糖敏感基因的表

达水平"如 P'X!1& PY& )P'!2"肝 U受体
"

*G7E:AUA:;:>@<A1G>-1"'UV

"

+以及 P蛋白偶联

味觉受体相关基因等
$26%

"进而启动葡萄糖氧化或

糖原转化贮存
$25%

#

B"#$鱼类葡萄糖感应与摄食调控

哺乳动物下丘脑不仅存在着中枢葡萄糖感应

器"能够监测体内血糖水平和能量变化"同时还是

整合与发放各种食欲信号的中枢# 下丘脑弓状核

*1A;81@:28;G:8?" #V%+ 中 存 在 着 神 经 肽 0

*2:8A<>:>@7H:0",&0+ [刺鼠相关蛋白 *13<8@7"

A:G1@:H >A<@:72"#3V&+促摄食性神经元&原阿片黑

皮素 * >A<<>7<=:G12<;<A@72"&$N%+ [可卡因 :苯

丙胺调节转录肽 *;<;172:1=>-:@1=72:A:38G1@:H

@A12?;A7>@"%#V!+抑摄食性神经元"它们是中枢神

经系统调节摄食的关键性神经元
$27%

# 此外"下丘

脑弓状核中的腺苷酸活化蛋白激酶 * #N&"

1;@7E1@:H >A<@:72 K721?:"#N&Y+和哺乳动物雷帕

霉素 靶 蛋 白 * =1==1G712 @1A3:@<DA1>1=B;72"

=!$V+"通过磷酸化[去磷酸化的方式被激活或

抑制"这两种激酶在感知体内能量状态中发挥关

键性作用"其中"前者在低能量状态时被激活"而

后者在高能量状态时被激活"两者具有协同作用"

并且还受到其他内分泌因子*如瘦素"G:>@72+的调

控
$28 :19%

# 因此"营养状况或一些内分泌因子可能

通过 #N&Y或 =!$V信号通路"作用于下丘脑中

促摄食性或抑摄食性神经元"进而调控哺乳动物

的摄食#

在鱼类下丘脑中"已证实存在有调节摄食的

神经肽类"如 ,&0&#3V&&&$N%&%#V!

$12%

"但尚

未有直接证据表明鱼类是否也存在 ,&0[#3V&

神经元&&$N%[%#V!神经元或者其他类似的促

摄食性和抑摄食性神经元# 此外"已有研究成果

发现了能量状态或一些内分泌因子与鱼类 #N&Y

或 =!$V磷酸化水平的相关性# 例如多耙牙鲆

*6'$'1,*+4+2)'7)&"$)()+在饥饿的状态下"其血清

中 G:>@72 含量下降"肌肉中 #N&Y磷酸化水平升

高&=!$V磷酸化水平降低)再投喂后则血清中

9462
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G:>@72 含量升高"肌肉中 #N&Y磷酸化水平降低&

=!$V磷酸化水平升高
$11%

# 因此"推测鱼类中可

能也存在与哺乳动物类似的摄食调控机制#

10糖代谢的调节

#"B$内分泌调节

在哺乳动物中"胰岛素[胰高血糖素是一对拮

抗调节血糖变化的激素"可进行降血糖或升血糖

调节# 目前研究证实"肉食性鱼类中也存在胰岛

素[胰高血糖素拮抗调节机制
$13%

# 此外"一些脑

肠肽&神经肽等激素或内分泌因子"如 3-A:G72&胆

囊收缩素*;-<G:;B?@<K7272"%%Y+&,&0&生长抑素

*?<=1@<?@1@72"))+等在鱼类中可能通过调节胰岛

素[胰高血糖素促使血糖下调或上调# G:>@72&

3-A:G72&%%Y&,&0等对中枢葡萄糖感应器也有

调节作用#

胰岛素是一种多功能肽类激素"可加强糖的

利用&转化"抑制糖异生"起到降血糖作用# 肉食

性鱼类摄食后"血液中胰岛素水平也会上升# 胰

岛素可促进外周组织摄取葡萄糖"促进肝脏&肌肉

组织合成糖原
$14%

# 鱼类在体和离体实验均验证

了胰 岛 素 具 有 激 活 糖 原 合 成 酶 * 3GB;<3:2

?B2@-1?:"P)1?:+和抑制糖原磷酸化酶 * 3GB;<3:2

>-<?>-<ABG1?:"P&1?:+活性的功能"从而加强了糖

原合成
$15%

"缓解机体高血糖症状# 胰岛素对糖酵

解和糖异生途径的作用受到鱼类营养状况&种类

的影响# 当用胰岛素灌喂处理禁食虹鳟 4 H 后"

发现糖异生相关酶类 =V,#表达水平下降
$15%

)

而若用胰岛素灌喂高碳水化合物饲喂的虹鳟"其

糖代谢基因的表达则不受影响"显示灌注胰岛素

对血糖调节作用不明显"血糖维持在较高水平#

在 鲤& 红 鲷 * 6'0$() /'>%$+& 鲱 鱼 * E"$,%1'

A(,#A("$'7,'4'+中"胰岛素可促进糖酵解途径
$16%

"

但在虹鳟中"胰岛素处理实验鱼后"PY活性下

降"己糖激酶*-:O<K721?:"/Y+活性升高
$15%

#

P'&*3G8;13<2"G7K:>:>@7H:+是由肠道分泌的

肠促胰岛素激素"它是胰高血糖素原基因的表达

产物"存在 P'&"2 和 P'&"1 两种形式# 在哺乳动

物中"P'&"2 能够促进胰岛素的分泌&抑制胰高血

糖素的释放"从而具有降血糖的功能
$17%

# 但是"

同在哺乳动物体内的功能正好相反"P'&"2 在鱼

类中具有类似胰高血糖素的功能"即促进糖质新

生和肝糖原分解&具有升高血糖水平的作用"而对

胰岛素的分泌没有影响
$17 :18%

# 在虹鳟的研究中

发现"腹腔注射和脑室注射 P'&"2 均能够引起血

糖水平和肝糖原水平升高"并影响肝脏&下丘脑或

后脑中 PY&丙酮酸激酶 * >BA8E7;K721?:"&Y+&

P)1?:&P'X!1 等的活性或 =V,#表达水平
$1/%

#

因此"推测 P'&"2 可通过脑 :肠轴双重调控鱼类

的糖代谢# 在虹鳟&鸡和蜥蜴中存在选择性剪切

V,#转录本编码的 P'&"1

$39 :32%

"但 P'&"1 在鱼

类中的作用尚未见报道#

))*?<=1@<?@1@72+是一类环状多肽类激素"在

硬骨鱼类中存在两种形式"))"24 和 ))"15"分别

由 24 和 15 个氨基酸组成"参与机体的生长&发

育&代谢&生殖以及免疫等生理过程# 中枢系统及

多数外周组织均可分泌该激素# 虹鳟空腹 1 H 后

注射 ))"24 和 ))"15"均能够引起血糖水平升高"

胰高血糖素水平降低"但 ))"24 对肝糖原水平和

胰岛素水平无影响"而 ))"15 可导致肝糖原含量

下降"胰岛素水平下降
$31%

# 虹鳟中 ))升血糖作

用是其对高血糖不耐受的重要原因之一
$11%

"在哺

乳动物中"))具有降低血糖的作用# ))对血糖

调节的效果在鱼类与哺乳类之间存在差异"具体

机制尚未见报道#

瘦素是由肥胖基因 * %.+编码的一种细胞因

子或激素"它在调控鱼类摄食和能量代谢过程中

发挥着重要作用
$33%

# 在虹鳟的研究中发现"用

G:>@72 处理体外培养的下丘脑&后脑组织后"能够

直接激活下丘脑和后脑的葡萄糖感应器"提高这

些组织中的葡萄糖水平&糖原水平&PY的活性及

=V,#表达水平&P)1?:的活性
$34%

# 在体实验也

得出了类似的结果"如虹鳟脑室中注射 G:>@72 后"

其下丘脑和后脑的糖原水平及 PY活性升高&葡

萄糖感应相关基因的表达水平上升
$35%

# 在哺乳

动物中"G:>@72 能够抑制胰岛素的分泌"进而调控

糖类的利用和代谢
$36%

)而在鱼类中"G:>@72 是否参

与调控胰岛素的合成与分泌"目前尚未见报道#

3-A:G72 是生长激素促分泌物的内源性配体"

是由胃肠道合成与分泌并能够作用于中枢神经系

统的一种脑肠肽# 在体实验*腹腔注射和脑室注

射+表明"3-A:G72 对虹鳟的血糖水平没有影响"但

能够激活虹鳟下丘脑和后脑中的葡萄糖感应器"

提高 P'X!1 的 =V,#表达水平&增强 PY活性

以及激活 Y

#!&

$37%

# 某些鱼类如斑马鱼
$38%

&尼罗

罗非鱼
$3/%

等的脑中能够合成和分泌胰岛素# 有

2462
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研究表明"3-A:G72 还能够参与鱼类脑中胰岛素合

成与分泌的调控# 斑马鱼腹腔注射 3-A:G72 后"脑

中胰岛素及其受体基因的表达水平下降"P&1?:&

胰高血糖素及其受体基因表达水平上升"说明

3-A:G72 能够通过胰岛素和胰高血糖素两种途径"

降低鱼类的血糖水平"提高其对葡萄糖的摄取和

利用
$49%

# 同时"葡萄糖也能够通过反馈机制调节

鱼类 3-A:G72 的表达和分泌# 在莫桑比克罗非鱼

*C?/%))'/.,*()+中的研究发现"葡萄糖能够提

高胃中 3-A:G72 =V,# 的表达水平和血浆中

3-A:G72 的水平
$42%

# 这些研究结果均表明"3-A:G72

在鱼类葡萄糖感应以及糖类代谢过程中也发挥着

重要作用#

%%Y同样是一种典型的脑肠肽"它广泛分布

于中枢神经系统和胃肠道"具有双重调节神经系

统和消化系统的功能*如摄食与消化等+"同时还

可对中枢葡萄糖感应器&肝脏糖代谢发挥调节作

用# 如在虹鳟中的研究发现"腹腔注射 %%Y"8

后"能够引起血糖水平和肝糖原含量升高"肝脏

PY& 葡 萄 糖"6"磷 酸 酶 * 3G8;<?:"6">-<?>-1@1?:"

P6&1?:+&P)1?:的活性增强"P&1?:的活性降低"

下丘脑 &Y活性增强&后脑糖原水平升高
$21%

# 而

脑室注射 %%Y"8 同样能够提高虹鳟的血糖水平"

并增强其肝脏的 P&1?:活性&降低肝糖原水平&增

强下丘脑和后脑 PY的活性
$21%

# 在哺乳动物中"

%%Y具有促进胰岛素合成与分泌的作用
$41%

)在

鱼类中"%%Y对胰岛素合成与分泌的影响"目前

尚未见报道#

此外"褪黑色素 *=:G1@<272+

$43%

&促肾上腺皮

质激素释放因子 * ;<A@7;<@A<>72"A:G:1?723 D1;@<A"

%VF+

$44%

&,&0

$45%

和甘丙肽
$45%

等"也对鱼类糖的

感知与代谢调控有着显著影响# 褪黑色素能够在

虹鳟下丘脑中激活葡萄糖感应器"而 %VF则对虹

鳟下丘脑和后脑中的葡萄糖感应器则均有影响"

两者在脑中不同的部位调控中枢葡萄糖感应器"

目前尚不清楚这种区别的意义和机制# ,&0和

甘丙肽体外孵育虹鳟布氏体"可促进 ))释放"进

而通过 ))参与糖代谢调节
$45%

# 其他胃肠激素"

如肠促胰液素*?:;A:@72+&00肽* >:>@7H:"00+&肠

胰高血糖素 * :2@:A<3G8;13<2 +& 肠血管活性肽

* E1?<1;@7E:72@:?@721G>:>@7H:+& 胃泌 酸 调节素

*<OB2@<=<H8G72+等已被证实存在于鱼类肠道内"

这些因子对鱼类糖代谢有何作用还有待阐明
$46%

#

#"#$营养素的调节

糖类&脂类和蛋白质是鱼类饲料中的主要供

能物质"这些营养成分也对糖代谢具有重要调节

作用# 葡萄糖稳态调节依赖于参与糖酵解"糖质

新生"糖原合成与分解"脂肪生成等相关关键酶的

表达调控及活性调节# 常用的限速酶包括糖酵解

过程的葡萄糖激酶 *PY+)糖质新生关键酶磷酸

烯 醇 式 丙 酮 酸 羧 激 酶 * >-<?>-<:2<G>BA8E1@:

;1AJ<OBK721?:" &W&%Y+& 果 糖 2" 6"二 磷 酸 酶

*DA8;@<?:2"6"J7?>-<?>-1@1?:"F5&1?:+和葡萄糖"6"

磷酸酶*P6&1?:+以及糖原合成酶*P)1?:+等# 鱼

类摄食后"机体营养感知系统与激素水平产生变

化"通过调节糖代谢关键酶的活性或 =V,#表达

变化维持血糖稳定#

糖类00肉食性鱼类对碳水化合物利用率相

对较低"其添加量一般低于 19Z"而在杂食性或

草食性鱼类中可添加至 39Z>59Z"若添加过高"

能量蛋白比失衡会引起鱼类膳食后高血糖"导致

生长受抑制&鱼体肝指数和肝糖原含量增高"诱发

肝细胞肿大或空泡化
$47%

#

摄食含糖饲料后"鱼类肝脏糖酵解途径被上

调"PY活性和 =V,#表达水平均升高# 在虹鳟

中"PY活性可达到与哺乳动物接近的水平
$/%

"摄

食不同淀粉含量的饲料后"PY分子水平表达量

和活性随饲料糖含量*19Z和 49Z+的升高而按

比例增加
$48%

# 在金头鲷饲料中添加碳水化合物

*21Z&26Z&11Z和 18Z+并减少脂类"饲喂 25

周后"PY=V,#表达量随糖类添加量的增多而

逐渐升高"但在 18Z处理组出现下降
$4/%

# 在肉食

性鱼类大菱鲆* E*%&+4+'1/()/';,/()+中"PY活

性也随着糖类浓度的升高而增强
$59%

# 在杂食性

鱼类如鲤
$/%

&斑马鱼
$52%

中"当饲料中糖类[蛋白比

例上升后"PY活性及表达量均上升# 但用含糖

饲料饲喂后发现"糖类对鲤鱼 PY活性的诱导作

用低于虹鳟和金头鲷
$/%

"这与预期结果相悖"具

体机制有待深入研究# 此外"在鱼类发育早期"碳

水化合物也可诱导 PY的表达# 幼鱼开口期的营

养调节研究发现"饲喂含有或不含糖的饲料后均

可诱导 PY的表达
$51%

# 但是"当饲料含有碳水化

合物时"PY的表达量显著升高
$51 :53%

# 近期研究

验证了上述结论"PY在斑马鱼受精 991 >2 H 后

即出 现 低 水 平 表 达" 从 4 H 开 始" PY 显 著

增加
$24%

#
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/ 期 杨丽萍"等!鱼类的葡萄糖感知与糖代谢调节研究进展 00

糖异生途径在肉食性鱼类中并未随着摄食糖

类物质增加而被抑制# W21?等
$54%

用含有 19Z普

通玉米淀粉和 19Z蜡质玉米淀粉作为高碳水化

合物组饲料饲喂欧洲海鲈"对糖异生关键酶

F5&1?:活性无显著影响# 进一步使用糖类梯度

饲料 * 29Z& 19Z和 39Z+ 饲喂欧洲海鲈"测定

F5&1?:活性"3 个梯度组酶活分别为 2998&2294

和 2298 =X[=3"差异不显著"不存在剂量依存效

应
$55%

# 大菱鲆中的研究结果也验证了该结论"即

F5&1?:活性不随饲料中糖类含量的变化而变

化
$59%

# 此外"糖异生第一个限速酶 P6&1?:同样

不受饲料糖含量影响# 在金头鲷
$56%

&虹鳟
$57%

中"

P6&1?:活性均未受到抑制"转录水平仍维持在较

高数值# 而在杂食性鱼类鲤鱼中"糖类饲料饲喂

后"P6&1?:表达受到强烈抑制"部分肉食性鱼类"

如黄锡鲷* E&'$())'$.'+

$58%

P6&1?:的 =V,#表

达受到高碳水化物的抑制# 饲喂含糖饲料无法抑

制糖异生"可能是部分肉食性鱼类不能有效利用

碳水化合物的原因之一
$13%

# 糖异生作用对鱼类

高血糖的贡献力"以及不同食性鱼类之间糖异生

代谢的差异机制有待阐明#

饲料中碳水化合物的含量对不同鱼类的糖原

合成酶调节效果存在差异"碳水化合物可诱导欧

洲海鲈和金头鲷 P)1?:活性增加"糖原合成加

强
$47%

# 摄食后鱼类糖原含量变化也可间接反映

糖原合成酶活力"WK=122 等
$5/%

采用同位素示踪

法"用 4 组不同碳水化合物饲料饲喂金头鲷"在养

殖 29 H&19 H 和 39 H 时取样"结果发现"肝糖原含

量随碳水化合物添加量的增多及饲喂时间的延长

而逐渐增高# 但在黄锡鲷 19Z高糖处理组中"

P)1?:的 =V,#表达水平并未升高
$69%

# 在杂食

性鱼类斑马鱼中"经 9Z&25Z&15Z和 35Z等 4

个糖梯度组饲喂 21 周后取样"发现 P?1?:的 2 和

1 型基因表达无显著差异
$52%

"显示在部分杂食性

和肉食性鱼类中碳水化合物未能诱导 P?1?:

=V,#高表达#

脂类00饲料脂肪含量对糖酵解关键酶的影

响在不同鱼类&不同学者的研究中存在差异#

&12?:A1等
$62%

最早报道了脂肪对糖代谢关键酶的

影响"发现高脂*16Z脂肪[22Z糖+和低脂*22Z

脂肪[26Z糖+饲料饲喂虹鳟 8 周后"高脂组在摄

食后 3 - 时 PY=V,#表达量显著高于低脂组"

PY活性在 3 -&21 - 时高于低脂组# 但是"用鱼

油高脂*15Z脂肪[24Z淀粉+与未加鱼油的低脂

*29Z脂肪[27Z淀粉+饲料饲喂虹鳟 7 周"并在

摄食 8 - 后取样"结果发现这两组虹鳟的肝脏 PY

活性无显著差异
$61%

# 该结果与 &12?:A1等
$62%

的

报道迥异"这可能是由于两者的养殖时间和取样

时间存在差异造成的# 翘嘴红
!

*:$24+$%*(14"$

,1,)+'"=%$/,)+的饲养时间与取样时间与 &12?:A1

等
$62%

所用条件相同"高脂组 * 2/9/3Z 脂肪[

24945Z糖 + PY =V,#表达显著高于低脂组

*/9/1Z脂肪[21938Z糖+"与 &12?:A1等
$62%

报道

结果一致"但高脂组 PY活性与低脂组接近
$63%

#

可见高脂未能促使 PY活性增强"这一现象在塞

内加尔鳎 * E%1"' )"#"0'1"#),)+ 内也存在"高脂

*27Z脂肪[24Z淀粉 +&低脂 * 4Z脂肪[13Z淀

粉+饲料饲喂后"PY活性变化不大
$64%

#

高脂饲料可促进鱼类糖质新生# 膳食高脂饲

料*16Z脂肪[22Z糖+的虹鳟葡萄糖利用率下

降"出现葡萄糖不耐受性现象"并且肝脏糖质新生

关键酶 P6&1?:活性及基因的表达均增强
$62%

# 同

样现象在翘嘴红
!

$63%

和塞内加尔鳎中也存在#

高脂组翘嘴红
!

在摄食 3 >14 - 后"P6&1?:的

=V,#水平显著升高"酶活性在 14 - 后增强# 塞

内加尔鳎高脂[低糖处理组肝脏 P6&1?:活性也出

现升高
$64%

# 结合前文所述碳水化合物对肉食性

鱼类糖异生的作用"当饲料中添加糖和脂肪后"肉

食性鱼类的糖异生作用可能得到加强"从而降低

肉食性鱼类的糖耐量# 这一假设得到后续研究的

证实"饲喂高水平脂肪"会损害虹鳟体内葡萄糖稳

态"即高脂诱导下糖耐量下降"改喂低脂饲料后可

迅速扭转这一现象
$65%

#

高脂饲料可促进鱼类糖质新生"在部分物种

中对糖酵解具有促进作用# 脂肪对不同鱼类糖酵

解的作用机制还不明确# 目前研究所用饲料通常

是高脂伴随低糖或低脂伴随高糖"为准确评估饲

料脂肪对糖代谢的作用"有必要排除糖类物质的

间接影响#

蛋白质0 0鱼类饲料蛋白质含量可达到

39Z>59Z# 当饲料蛋白含量增加时"糖酵解途

径关键酶受到抑制# 在虹鳟中"PY活性随蛋白

含量的逐渐升高 * 1697Z& 3597Z& 4897Z 和

5594Z+而下降"但是各处理组间的 =V,#表达

水平则无显著差异
$66%

# Y7A;-2:A等
$67%

的后续研

究结果也验证了这一结论"使用高蛋白 &49
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*5693Z蛋白[2791Z糖+和低蛋白 &29*1792Z蛋

白[1/98Z糖+饲料饲喂虹鳟 24 H 后"高蛋白组

PY活性显著下降"而 =V,#表达水平则无差异#

在 其 他 肉 食 性 鱼" 如 黑 点 鲷 * 6'0"11()

.%0'$'9"%+

$68%

中也存在此现象"饲喂 4 - 和 14 -

后"高蛋白组的 PY活性显著低于低蛋白组# 在

杂食性鱼类尼罗罗非鱼中"高蛋白饲料饲喂后"同

样导致 PY活性下降
$6/%

#

饲料中蛋白质含量增加对糖异生途径的影响

主要是促进 F5&1?:或 P6&1?:的表达# Y7A;-2:A

等
$66%

使用 4 个蛋白梯度饲料 *1697Z&3597Z&

4897Z和 5594Z+饲喂虹鳟"结果表明 F5&1?:&

P6&1?:活性及蛋白表达水平均随饲料蛋白浓度

的增加而增加# Y7A;-2:A等
$67%

后续针对虹鳟的实

验" 以 及 在 其 他 鱼 类 如 细 点 牙 鲷 * L"#4";

7"#4";+

$79%

& 欧洲海鲈
$54%

的研 究结 果 均 表 明

F5&1?:的活性或表达水平与饲料中蛋白含量呈

正相关# 然而"饲料中蛋白含量对虹鳟
$67%

和欧洲

海鲈
$54%

中的另一个糖异生关键酶 P6&1?:的活性

或表达水平无显著影响# 但在杂食性鱼类尼罗罗

非鱼
$6/%

及肉食性鱼类黑点鲷
$68%

中"高蛋白处理

组 P6&1?:活性增强#

蛋白质与碳水化合物的比值对糖代谢的调节

作用可能是通过 K721?:5*#K@+ [!$V信号通路

介导的# 低蛋白饲料饲喂虹鳟"能够显著抑制这

一信号通路
$72%

# 高糖低蛋白饲料 * 35Z糖类[

35Z蛋白质+饲喂虹鳟"膳食后肝脏 #K@磷酸化减

弱"验证了上述结论"但肌肉 #K@含量与高蛋白组

相比变化不大
$71%

#

蛋白质营养素在鱼类体内是以氨基酸的形式

被吸收的"氨基酸对胰岛素分泌的刺激作用比葡

萄糖更为强大# 因此"鱼类摄食高蛋白饲料后"氨

基酸可能在糖代谢调节中发挥关键作用# 在哺乳

动物中"亮氨酸具有调节糖代谢的作用# 近期研

究发现"用 '"亮氨酸处理虹鳟肝细胞" 可使

P6&1?:&&W&%Y和 PY的表达水平升高"促进糖

异生和糖酵解过程
$73%

# 然而"'"亮氨酸与胰岛素

共同处理虹鳟肝细胞后" P6&1?:表达量则下

降
$73%

# 精氨酸在哺乳动物中可通过激活多胺转

换加强葡萄糖和脂质的氧化"#2H:A?:2 等
$74%

验证

了精氨酸在虹鳟中同样具有这一功能"显示精氨

酸在虹鳟能量代谢调节中发挥重要作用#

30展望

关于肉食性鱼类糖代谢研究的资料非常丰

富"而对杂食性&草食性鱼类的报道则相对较少#

杂食性鱼类与肉食性鱼类在糖耐受力以及高糖对

其糖异生和 PY活性的作用等方面存在差异"这

种差异的调控机制有待进一步阐明# 另外"糖异

生作用对鱼类外周高血糖的贡献力以及饲料脂肪

对不同鱼类糖酵解代谢的作用机制尚不明确# 针

对营养素改变"机体胃肠激素作出何种调节"中枢

神经系统作出怎样的响应0 中枢葡萄糖感应器位

于哪些神经元中"它们监测到葡萄糖水平的变化

后"通过什么方式整合营养&内分泌等信号进而调

节鱼类摄食"发放摄食调节信号0 这些问题都有

待深入研究#
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