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饲料糖水平对不同食性鱼类生长及葡萄糖耐受能力的影响

刘泓宇１，　毛义波１，　谭北平１$，　董晓慧１，　杨奇慧１，　迟淑艳１，　章　双１，　陈立侨２
（１．广东海洋大学水产动物营养与饲料实验室，广东 湛江　５２４０８８；

２．华东师范大学生命科学学院水生动物营养与环境健康实验室，上海　２００２４１）

摘要：为研究饲料糖水平对不同食性鱼类生长、血浆生化指标、肝／肌糖原的影响及葡萄糖耐
受能力的影响，本实验以不同食性的吉富罗非鱼、卵形鲳

"

和军曹鱼为研究对象，以糊精为糖

源，３种鱼各设置低、中、高（ＣＬ、ＣＭ、ＣＨ；吉富罗非鱼：２０％、３０％、４０％；卵形鲳"

：１３％、２６％、
３９％；军曹鱼：１２％、２４％、３６％）３个不同饲料糖添加水平，依次进行８周的饲养实验并进行葡
萄糖注射实验。结果显示：饲料中不同糖水平对吉富罗非鱼成活率没有显著影响（Ｐ＞００５）；
饲料系数随饲料糖水平的升高呈现先下降后升高趋势，以 ＣＬ组最高（Ｐ＜００５）；增重率与特
定生长率最高值均出现在 ＣＨ组中，显著高于 ＣＬ组（Ｐ＜００５）。卵形鲳"

和军曹鱼 ＣＨ组存
活率均显著低于其他各组（Ｐ＜００５）；而增重率与特定生长率则均为 ＣＭ 组显著最高
（Ｐ＜００５）；３种鱼饲料系数随着饲料糖水平的升高呈现先下降后升高趋势，均以 ＣＭ 组最
低，分别为１４７（吉富罗非）、１６１（卵形鲳

"

）和１４９（军曹鱼）。饲料中不同糖水平对不同食
性鱼类糖代谢相关生化指标有不同程度的影响。随着饲料中糖水平的上升，罗非鱼 ＣＨ 组糖
代谢指标均显著高于其他各组（Ｐ＜００５）。卵形鲳

"

和军曹鱼 ＣＨ 组血糖、胰岛素、肝／肌糖
原、甘油三酯均为最高；军曹鱼 ＣＨ组肝／肌糖原和甘油三酯均显著高于其他各组（Ｐ＜００５）。
葡萄糖耐受实验结果显示注射葡萄糖后：①卵形鲳"

组和罗非鱼组在 １ｈ血糖水平达峰值
（Ｐ＜００５），并且均在１２ｈ恢复到注射前水平；而军曹鱼组在 ３ｈ达血糖峰值后直至 ２４ｈ才
回到注射前水平。②军曹鱼组与罗非鱼组血浆胰岛素水平缓慢上升，至 ３ｈ达最高水平（Ｐ＜
００５），而卵形鲳

"

组在１ｈ内显著下降（Ｐ＜００５）。③卵形鲳"

组与罗非鱼组肝糖原水平缓

慢上升，分别在３、６ｈ达峰值（Ｐ＜００５），而军曹鱼组在 １ｈ内呈下降趋势。④罗非鱼组与卵
形鲳

"

组甘油三酯水平分别在 ３、６ｈ达峰值（Ｐ＜００５），而军曹鱼组在 １ｈ内显著下降（Ｐ＜
００５）。本研究表明，饲料糖水平对３种食性鱼类生长、糖代谢生化指标、葡萄糖利用和耐受能
力具有不同程度的影响，杂食性罗非鱼可比肉食性鱼类更好地利用膳食糖物质。葡萄糖耐受

能力则以杂食性吉富罗非鱼为最强，卵形鲳
"

次之，军曹鱼葡萄糖耐受能力最低。
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　　随着海水养殖的迅速发展，鱼粉、鱼油资源短
缺的问题日益严重，推动了高鱼粉、高蛋白饲料成

本不断上涨，同时高蛋白饲料又往往会产生大量

的氨氮、亚硝酸盐，导致环境恶化，养殖风险升高。

糖类作为一类广泛分布的营养元素资源，在人体

内或在动物体内都起着相当重要的作用。在水产

养殖中，糖类可以作为一种廉价的能源物质添加

到鱼类的配合饲料中，发挥碳水化合物的蛋白质

节约效应
［１］
，不但可降低饲料的成本，还可活化

氨基酸促进鱼类生长等。而海洋养殖经济鱼类对
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糖类的利用率相对低下，从而限制了糖类在海水

养殖中的进一步广泛应用。而鱼类对糖类的利用

能力及对葡萄糖的耐受能力一直是鱼类营养学的

重要研究内容与方向。

与哺乳动物和鸟类相比，鱼类尤其是肉食性

海洋鱼类对糖类利用能力较低。Ｈｅｍｒｅ［２］对鲑
（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）的研究表明，低糖水平饲料容易被
动物利用。Ｆｕｒｕｉｃｈｉ［３］等用部分可消化糖类来代
替部分蛋白质时，发现其对鱼的生长有一定的影

响。而 Ｂｒａｕｇｅ［４］等报道投喂高糖等氮等能饲料
对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）的生长没有显著影
响。同时，大量研究也表明不同食性海洋鱼类的

葡萄糖耐受能力存在较大差异。如美洲鳗鲡

（Ａｎｇｕｉｌｌａｒｏｓｔｒａｔａ）和黑 （Ａｍｅｉｕｒｕｓｍｅｌａｓ）按
２５０ｍｇ／ｋｇ体质量的剂量注射葡萄糖溶液 １ｈ后
血糖就恢复到注射前水平，但虹鳟在 ６ｈ后才恢
复到注射前水平

［５］
。对金头鲷（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）和

舌齿鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）静脉注射相同剂量
的葡萄糖后发现，舌齿鲈的血糖水平升幅明显低

于 金 头 鲷
［６］
。 Ｆｕｒｕｉｃｈｉ等［３］

对 鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）、真鲷（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）和五条 （Ｓｅｒｉｏｌａ
ｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）的研究显示，３种鱼的血糖水平升
幅以五条 最大，而真鲷、鲤的血糖水平升幅较为

和缓。Ｌｅｇａｔｅ等［７］
也报道，杂食性的黑 较之肉

食性的虹鳟和美洲鳗，其对糖的耐受能力要强得

多，而美洲鳗和虹鳟相比较，虹鳟又高于美洲鳗，

这说明鱼类对葡萄糖的利用存在着种类差异性。

但迄今为止，对于我国不同食性的主要养殖鱼类

糖利用能力的比较研究还未见系统报道。

吉富罗非鱼（ＧＩＦＴ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）同
样具有生长快、肉质好、营养丰富等特点，目前在

广东、广西、海南等地咸海水养殖已取得普遍成

功，具 有 广 阔 的 市 场 前 景
［８］
。 卵 形 鲳

%

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ）俗名金鲳，营养丰富而且生
长快速，具有较高的市场价值，逐渐成为我国热带

地 区 深 水 网 箱 的 主 养 品 种
［９］
。 军 曹 鱼

（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ）是我国乃至世界著名海
产鱼类，为凶猛肉食性鱼类，其肉质佳，生长快以

及对环境适应能力较强，具有较高的营养价值、药

用价值和巨大的离岸海水养殖潜力
［１０］
。本实验

以杂食性吉富罗非鱼、温和肉食性卵形鲳
%

和凶

猛肉食性军曹鱼为研究对象，研究不同糖水平饲

料对不同食性鱼类生长及葡萄糖耐受能力的影

响，旨在探索比较不同食性鱼类对葡萄糖的耐受

生理反应，从而为研制不同食性海水经济鱼类的

配合饲料、开发饲料资源、维持水产养殖业健康可

持续发展提供科学的基础依据。

１　材料与方法

１１　实验材料及饲养管理
实验用军曹鱼、卵形鲳

%

和吉富罗非鱼从广

东湛江南三岛深水抗风浪网箱养殖基地购买。暂

养期结束后挑选健康的、规格均一的个体作为实

验用鱼并进行分组。实验饲料以白鱼粉为蛋白

源，鱼油和大豆磷脂油为脂肪源，糊精为糖源，３
种鱼各设置 ３个处理，分低、中、高（ＣＬ、ＣＭ、ＣＨ）
不同添加水平（中水平糖处理组以各种鱼的糖最

适添加量：吉富罗非３０％、卵形鲳
%

２６％、军曹鱼
２４％为宜，高低水平依次设置）等氮等能（吉富罗
非鱼：粗蛋白３５％、总能１３８ＫＪ；卵形鲳

%

：粗蛋

白４２％、总能 １６０ＫＪ；军曹鱼：粗蛋白 ４５％、总
能 １６９ＫＪ，见表 １）。饲料原料经粉碎过 ６０目
筛，用 Ｆ２６双螺杆挤压机（华南理工大学，广州）
制粒，分别制成３～４ｍｍ粒径。饲料晾干后用封
口袋分装好于 －２０℃冰柜中贮存待用。每个处
理组设置３个重复，每个重复放养鱼 ２０尾。实验
在室外浅海网箱进行，天然海水流水养殖。每天

分别在０９：００和１６：００按饱食量投喂。养殖网箱
大小为１２ｍ×１４ｍ×２５ｍ，每两周清洗一次，
养殖实验持续８周。实验期间水温在２６～３３℃，
盐度在 ２１～２３，ｐＨ值为 ７６～８２，溶解氧高于
６０ｍｇ／Ｌ。
１２　葡萄糖耐量实验

饲养实验结束后，分别取 ３种鱼 ＣＭ 组进行
葡萄糖耐量实验。实验动物在广东海洋大学东海

岛海洋生物研究基地室内５００Ｌ玻璃纤维钢桶中
流水养殖，暂养１Ｗ，每天继续用 ＣＭ 组饲料饱食
投喂２次。水温控制在２８～３１℃，盐度 ２６～２８，
ｐＨ７８～８２，溶解氧含量≥６５ｍｇ／Ｌ。正式实
验前饥饿 ２４ｈ，然后分别进行葡萄糖耐量实验。
每处理组设置 ３个重复，每桶共取 １４尾鱼，每 ２
尾鱼作为一个时间点实验样本，从玻璃钢桶中逐

条捞取实验鱼，然后用丁香油酚轻度麻醉，迅速称

重，并按活体质量腹腔注射葡萄糖（３０ｍｇ／１００ｇ
体质量，生理盐水配制），接着放入准备好的空桶

中。注射时，注射器吸满葡萄糖溶液，小心将注射

３５８１
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针沿着实验鱼腹部呈４５度斜角斜插入鱼体内（避
免接触内脏器官），然后缓慢注入相应体积的葡

萄糖溶液。实验鱼在 １２０ｍｉｎ内注射完毕。注射
前从实验鱼中随机捞取２尾鱼依次注射相应体积
的生理盐水作为０时刻处理［１１］

。

１３　样品采集
采样时从每个玻璃钢桶逐尾捞取实验鱼，麻

醉后用经过７％肝素钠溶液润湿的 ２ｍＬ注射器
从尾部静脉抽血，于注射前（０ｈ）以及注射后 １、
３、６、１２、２４和４８ｈ分别在每时刻点每桶中随机取
２尾鱼的血液、肝脏和肌肉样品分别进行混合后
合并为一个样本。血样采集完 １５ｍｉｎ内置
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，然后收集血浆。采血结
束后将实验鱼放在洁净的托盘内解剖，迅速将肝

脏和肌肉装进冻存管并储存于液氮，或 －８０℃超
低温保存待测。

１４　指标测定
血糖、血浆甘油三酯采用全自动生化分析仪

（７０２０型，Ｈｉｔａｃｈｉ，日本）进行测定。血浆胰岛素
委托广东医学院直接采用放射免疫法测定（放射

免疫技术仪：ＳＮ－６８４，上海核所日环光电仪器有
限公司），试剂盒由天津九鼎医学生物工程有限

公司生产。肝糖原、肌糖原采用碱消化法测定，试

剂盒由南京建成生物工程研究所生产（货号：

Ａ０４３），所有实验试剂的配制、样品前处理以及注
意事项严格按照试剂盒操作说明书进行。

１５　相关指标计算
成活率（ＳＲ）、增重率（ＷＧＲ）、特定生长率

（ＳＧＲ）及饲料系数（ＦＣＲ）计算公式如下：
成活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅＳＲ）＝实验终尾数／实

验初尾数）×１００％；
增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅＷＧＲ）＝［（平均终

体质量 －平均初体质量）／平均初重］×１００％；
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅＳＧＲ）＝

［（ｌｎ平均终体质量 －ｌｎ平均初体质量）／饲养时
间］×１００％；

饲料系数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅＦＣＲ）＝摄入
饲料量／（终末体质量 －初始体质量 ＋死亡体质
量）；

１６　数据统计分析
实验数据采用 ＳＰＳＳ１７０统计软件对数据进

行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），如有显
著性差异（Ｐ＜００５），则进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比

较。实验数据用平均数 ±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）
表示。

２　结果与分析

２１　饲料糖水平对三种不同食性鱼类生长及饲
料利用的影响

经过８周的生长实验，饲料中不同糖水平对
吉富罗非鱼成活率没有显著影响（Ｐ＞００５）（表
２）；饲料系数随饲料糖水平的升高呈现先下降后
升高趋势，以 ＣＬ组最高（Ｐ＜００５）；增重率与特
定生长率最高值均出现在 ＣＨ 组中，显著高于 ＣＬ
组（Ｐ＜００５）。卵形鲳

%

和军曹鱼 ＣＨ 组存活率
均显著低于其他各组（Ｐ＜００５）；而增重率与特
定生长率则均为 ＣＭ 组显著最高（Ｐ＜００５）；饲
料系数随着饲料糖水平的升高呈现不同程度的先

下降后升高趋势，均以 ＣＭ 组最低。
２２　饲料糖水平对三种不同食性鱼类糖代谢相
关生化指标的影响

８周的养殖实验显示，饲料中不同糖水平对
不同食性鱼类糖代谢相关生化指标有不同程度的

影响。随着饲料中糖水平的上升，罗非鱼 ＣＨ 组
血糖、胰岛素、肝／肌糖原、甘油三酯均显著高于其
他各组（Ｐ＜００５），但 ＣＬ和 ＣＭ 组肌糖原和甘油
三酯没有显著差异（Ｐ＞００５）（表 ３）。卵形鲳

%

和军曹鱼 ＣＨ组血糖、胰岛素、肝／肌糖原、甘油三
酯均为最高，但卵形鲳

%

ＣＬ和 ＣＭ 组血糖和胰岛
素没有显著差异（Ｐ＞００５），ＣＭ 和 ＣＨ 组肌糖原
和甘油三酯没有显著差异（Ｐ＞００５）；军曹鱼ＣＭ
和 ＣＨ组血糖及胰岛素含量没有显著差异（Ｐ＞
００５），但 ＣＨ 组肝／肌糖原和甘油三酯均显著高
于其他各组（Ｐ＜００５）。
２３　注射葡萄糖对不同食性鱼类血糖含量的
影响

在注射葡萄糖后，３种鱼血糖在短时间内都
有大幅度提升（图１）。罗非鱼组和卵形鲳

%

组在

注射葡萄糖１ｈ后血糖水平即达峰值（Ｐ＜００５），
并且均在１２ｈ恢复到注射前水平；而军曹鱼组则
在３ｈ达血糖峰值后直至２４ｈ才恢复到注射前水
平；罗非鱼血糖峰值浓度显著高于其他 ２组（Ｐ＜
００５）。
２４　注射葡萄糖对不同食性鱼类血浆胰岛素含
量的影响

　　军曹鱼组与罗非鱼组在注射葡萄糖后血浆胰
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表 １　吉富罗非鱼、卵形鲳
!

和军曹鱼实验饲料配方表（干重）

Ｔａｂ．１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉｌａｐｉａ，ＤｅｒｂｉｏａｎｄＣｏｂｉａ’ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）％

原料

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

罗非鱼 Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ 卵形鲳
%

Ｔ．ｏｖａｔｕｓ 军曹鱼 Ｒ．ｃａｎａｄｕｍ

ＣＬ ＣＭ ＣＨ ＣＬ ＣＭ ＣＨ ＣＬ ＣＭ ＣＨ
白鱼粉

ｆｉｓｈｍｅａｌ（ＣＰ：６５％）
２１ ２１ ２１ ３２ ３２ ３２ ２２ ２２ ２２

酪蛋白

ｃａｓｅｉｎ
１７ １７ １７ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

小麦谷朊粉

ｖｉｔａｌｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ
４ ４ ４ ３ ３ ３ １５ １５ １５

糊精

ｄｅｘｔｒｉｎ
２０ ３０ ４０ １３ ２６ ３９ １２ ２４ ３６

鱼油

ｆｉｓｈｏｉｌ
８７６ ４４１ ００６ １１９ ６３４ ０６９ １３８０ ８１９ ２４８

大豆磷脂油

ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ
２ ２ ２ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０

维生素预混料

ｖｉｔａｍｉｎ１
０１ ０１ ０１ ０３０ ０３０ ０３０ ０６０ ０６０ ０６０

矿物元素预混料

ｍｉｎｅｒａｌｓ２
０５ ０５ ０５ ０７０ ０７０ ０７０ ０６０ ０６０ ０６０

维生素 Ｃ磷酸酯
ｖｉｔａｍｉｎＣ

４ ４ ４ ００５ ００５ ００５ ０１０ ０１０ ０１０

氯化胆碱

ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ
１５ １５ １５ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

乙氧基喹啉

ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ
００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３

诱食剂

ａｔｔｒａｃｔａｎｔ
０１ ０１ ０１ ０１０ ０１０ ０１０ ０１０ ０１０ ０１０

磷酸二氢钙

ＣａＨ２ＰＯ４
１ １ １ １ １ １ １ １ １

注：１）每千克维生素预混料含有：维生素 Ａ１０ｇ，维生素 Ｄ３５０ｇ，维生素 Ｅ９９ｇ，维生素 Ｋ５０ｇ，维生素 Ｂ１２５５０ｇ，维生素 Ｂ２２５ｇ，维生
素 Ｂ６５０ｇ，维生素 Ｂ１２０１ｇ，泛酸钙 ６１ｇ，烟酸 １０１ｇ，生物素 ２５ｇ，肌醇 １５３０６ｇ，叶酸 ６２５ｇ，纤维素 ３８９０９ｇ．２）每千克矿物质预混
料含有：碘酸钾 ００３ｇ，氯化钴 ４０７ｇ，硫酸铜 １９８４ｇ，柠檬酸铁 １３７１ｇ，硫酸锌 ２８２８ｇ，硫酸镁 ０１２ｇ，磷酸二氢钙 ８０ｇ，硫酸镁
１２４３ｇ，氯化钾 １５３３ｇ，亚硒酸钠 ２ｇ，沸石粉８２４１９ｇ
Ｎｏｔｅｓ：１）Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｇ／ｋｇ）：ＶｉｔａｍｉｎＡ１０ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＤ３５０ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＥ９９ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＫ５０ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１２５５０ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ２２５ｇ，
ＶｉｔａｍｉｎＢ６５０ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１２０１ｇ，ＣａＰａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ６１ｇ，Ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄｓ１０１ｇ，ｂｉｏｔｉｎ２５ｇ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ１５３０６ｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ６２５ｇ，ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
３８９０９ｇ．２）Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｇ／ｋｇ）：ＫＩＯ４００３ｇ，ＣｏＣｌ２６Ｈ２Ｏ４０７ｇ，ＣｕＳＯ４．５Ｈ２Ｏ１９８４ｇ，ｆｅｒｒｉｃｃｉｔｒａｔｅ１３７１ｇ，ＺｎＳＯ４．７Ｈ２Ｏ２８２８
ｇ，ＭｇＳＯ４．７Ｈ２Ｏ０１２ｇ，Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２８０ｇ，ＭｇＳＯ４．Ｈ２Ｏ１２４３ｇ，ＫＣｌ１５３３ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３２ｇ，ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ８２４１９ｇ

表 ２　饲料糖水平对三种不同食性鱼类生长及饲料利用的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔｓ

组别

ｇｒｏｕｐ
糖水平

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
初重／ｇ
ＩＢＷ

末重／ｇ
ＦＢＷ

增重率／％
ＷＧＲ

成活率／％
ＳＲ

特定生长率／（％／ｄ）
ＳＧＲ

饲料系数

ＦＣＲ

罗非鱼

Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ

ＣＬ（２０％） ３１５２±０２９ ９０７１±４０１ａ １９５１６±７７１ａ ９５００±４０８ １７９±００４ａ １５４±００２ｂ

ＣＭ（３０％） ３１３１±０１７ １００９８±６８２ａｂ ２３５３２±２１２ｂ ９８３３±２３６ ２０２±００１ｂ １４７±００４ａ

ＣＨ（４０％） ３１５５±０２９ １０２２３±５２３ｂ ２３６６３±６１４ｂ ９６６７±２３６ ２０３±００６ｂ １５１±００２ａｂ

卵形鲳
%

Ｔ．ｏｖａｔｕｓ

ＣＬ（１３％） ８６１７±１８９ １７９１５±７０７ａ １０６４３±２２５ａ ９３３３±２３６ａ １２２±０１４ａ １６８±００３ｂ

ＣＭ（２６％） ８７３３±１０４ ２１４２５±２４７ｂ １４４９１±６７９ｂ ９５００±４０８ａ １４９±００５ｂ １６１±００２ａ

ＣＨ（３９％） ８６８３±２０８ １９４５２±１４１ｃ １２７５９±５８８ｃ ９１６７±４７１ｂ １３７±００４ｃ １６５±００２ａｂ

军曹鱼

Ｒ．ｃａｎａｄｕｍ

ＣＬ（１２％） ２４０５±０５１ ２０３５１±５６６ａ ８０６５±３５４ａ ９０００±４０８ａ ３６８±００１ａ １５３±００２ａｂ

ＣＭ（２４％） ２３８３±０５８ ２２１６７±２８３ｂ ８４２５±１２０２ｂ ９３３３±２３６ａ ３７４±００２ｂ １４９±００４ａ

ＣＨ（３６％） ２３３３±０２９ ２１２２５±２４７ｃ ７７５０±１１３１ｃ ８０００±４０８ｂ ３６２±００２ｃ １５７±００５ｂ

注：表中数值为平均数 ±标准差（ｎ＝３）；同一列数值肩标字母不同表示差异显著（Ｐ＜００５），下同

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ（ｎ＝３）；Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５），

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
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表 ３　饲料糖水平对三种不同食性鱼类糖代谢相关生化指标的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｎｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔｓ

组别

ｇｒｏｕｐ
糖水平

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
血糖／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ｐｌａｓｍａｇｌｕｃｏｓｅ

胰岛素／（ｕＩＵ／ｍＬ）
ｐｌａｓｍａｉｎｓｕｌｉｎ

肝糖原／（ｍｇ／ｇ）
ｈｅｐａｔｉｃｇｌｙｃｏｇｅｎ

肌糖原／（ｍｇ／ｇ）
ｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎ

甘油三酯／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ

罗非鱼

Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ

ＣＬ（２０％） ３３２±００９ａ ４６９±０２６ａ １３４８±０４６ａ ２５８±０１２ａ １１２±００８ａ

ＣＭ（３０％） ４６０±０５７ｂ ６５３±０５１ｂ １６５８±０３５ｂ ２４５±０１８ａ １２１±００３ａ

ＣＨ（４０％） ７７４±０３６ｃ ９５８±０２８ｃ ２２４３±１１３ｃ ３４５±０４６ｂ １５６±０１１ｂ

卵形鲳
%

Ｔ．ｏｖａｔｕｓ

ＣＬ（１３％） ３３６±０１４ａ ４４３±０１９ａ １２７９±０８５ａ ２４２±０４３ａ １０８±００９ａ

ＣＭ（２６％） ３８３±００６ａ ５１３±０１０ａ １３６６±０１０ｂ ３２７±０３３ａｂ １２９±００６ｂ

ＣＨ（３９％） ４８３±０２１ｂ ７６９±０３４ｂ １６０４±０９５ｃ ３８５±０４２ｂ １３４±０１３ｂ

军曹鱼

Ｒ．ｃａｎａｄｕｍ

ＣＬ（１２％） ２０４±０１４ａ ５０９±０２８ １５３７±１２５ａ ２９３±０２７ａ ０８７±００４ａ

ＣＭ（２４％） ３８４±０２４ｂ ５２７±０１１ １７８５±００５ａ ３０８±００８ａ ０９０±００４ａ

ＣＨ（３６％） ４４９±０３１ｂ ５３６±０３９ １８５９±０７９ｂ ３６８±０３６ｂ １２２±００７ｂ

图 １　三种不同食性鱼类注射葡萄糖后 ４８ｈ

内血糖含量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｓｍａｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅ

ｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｈａｂｉｔｓａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ４８ｈ

岛素水平缓慢上升，至３ｈ达最高水平（Ｐ＜００５）
（图２）；而卵形鲳

%

组在注射葡萄糖后血浆胰岛

素水平急剧下降，在 １ｈ后开始缓慢上升，直至
６ｈ达最高水平（Ｐ＜００５）。
２５　注射葡萄糖对不同食性鱼类肝／肌糖原含量
的影响

卵形鲳
%

组与罗非鱼组在注射葡萄糖后肝糖

原含量分别在３、６ｈ达峰值（Ｐ＜００５）（图３）。而
军曹鱼组在注射葡萄糖后１ｈ内呈下降趋势，随后
缓慢上升且维持在较高水平，直至 ４８ｈ恢复到与
注射前无显著差异 （Ｐ＞００５）。比较注射后相同
时间点各组间肌糖原含量发现，军曹鱼组与卵形鲳

%

组在０～４８ｈ内肌糖原水平显著高于罗非鱼组
（Ｐ＜００５），然而各组肌糖原水平在注射葡萄糖后
并没有受到显著的影响（Ｐ＜００５）（图４）。

图 ２　三种不同食性鱼类注射葡萄糖后 ４８ｈ

内血浆胰岛素含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｓｍａｉｎｓｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅ

ｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｈａｂｉｔｓａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ４８ｈ

图 ３　三种不同食性鱼注射葡萄糖后 ４８ｈ

内肝糖原含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅｐａｔｉｃｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅ

ｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｈａｂｉｔｓａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ４８ｈ
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图 ４　三种不同食性鱼注射葡萄糖后 ４８ｈ

内肌糖原含量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅ

ｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｈａｂｉｔｓａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ４８ｈ

２６　注射葡萄糖对不同食性鱼类血浆甘油三酯
含量的影响

罗非鱼组与卵形鲳
%

组在注射葡萄糖后甘油

三酯水平缓慢上升，分别在 ３、６ｈ达最高水平
（Ｐ＜００５）（图５）。而军曹鱼组在注射葡萄糖后
１ｈ内呈下降趋势，随后上升至 ３ｈ达最高水平
（Ｐ＜００５）。比较注射后相同时间点各组间血浆
甘油三酯发现，罗非鱼组与卵形鲳

%

组在０～２４ｈ
内甘油三酯水平显著高于军曹鱼组（Ｐ＜００５），
均在４８ｈ回到注射前水平。

图 ５　三种不同食性鱼注射葡萄糖后 ４８ｈ

内血浆甘油三酯含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｓｍａｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅ

ｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｈａｂｉｔｓａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ４８ｈ

３　讨论

鱼类的食性是在自然环境中经长期进化演变

而成的，鱼类在经过幼年期后从环境中所摄取的

主要食物大体可分为肉食性、杂食性和植食性。

与哺乳动物相比较，鱼类尤其是肉食性鱼类对糖

的利用相当有限。通常情况下，杂食性及植食性

鱼类对糖的吸收利用率较高，可以利用饲料中较

高水平的糖类物质；而肉食性鱼类对饲料中糖类

物质的利用能力较低，摄食后糖利用能力也较弱。

本实验获得了类似的研究结果，杂食性吉富罗非

鱼高糖水平饲料组的增重率与特定生长率也最

高，该结果与吴凡等
［１２］
在奥尼罗非鱼上的研究结

果相似，表明杂食性吉富罗非鱼相对温和肉食性

卵形鲳
%

和凶猛肉食性军曹鱼而言可更高效地利

用饲料糖物质。同时卵形鲳
%

和军曹鱼高饲料糖

水平组存活率均显著低于其他各组（Ｐ＜００５）；
而增重率与特定生长率则均为 ＣＭ 组显著最高
（Ｐ＜００５），提示饲料糖水平对肉食性海洋鱼类
有不同程度的影响。其他学者对肉食性长吻

（ＬｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓＧüｎｔｈｅｒ）［１３］和大西洋鲑［２］

的研究表明，低水平碳水化合物饲料促生长效果

较好。但同时也有研究指出，Ｂｒａｕｇｅ等［４］
投喂等

氮等能的碳水化合物饲料，结果表明高碳水化合

物饲料对虹鳟生长并没有显著影响。本实验前期

在石斑鱼上的研究显示，随着饲料碳水化合物水

平的增加，ＷＧＲ和 ＳＧＲ呈逐渐上升趋势，但无显
著性差异，说明饲料碳水化合物水平在一定范围

内对石斑鱼生长有影响但不显著
［１４］
。提示同样

对肉食性海洋鱼类而言，种群的差异也是影响糖

利用能力很重要的一个因素。研究表明肉食性鱼

类饲料中糖含量一般应不超过 ２０％，而杂食性鱼
类饲料中糖含量在 ３０％～４０％［１５］

。当饲料中添

加量超过适宜水平时，会导致鱼类出现免疫力下

降、生长速度减缓，甚至引发死亡等现象
［１６］
。本

研究中当肉食性卵形鲳
%

和军曹鱼饲料糖水平分

别达到３９％和 ３６％时，其增重率、特定生长率和
存活率均显著低于中等饲料糖水平组，表明肉食

性卵形鲳
%

和军曹鱼对饲料糖物质的利用能力仍

然较低。

鱼类对糖利用能力的高低，通常认为主要与

其食性以及对膳食糖物质耐受能力密切相关。目

前，国内外许多学者对不同食性鱼类的葡萄糖耐

受能力进行了大量研究，通过对吉富罗非鱼
［１７］
、

虹鳟
［１８］
、青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）和草鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）［１９］等大量研究发现，
鱼类血糖变化规律与在人类糖尿病上血糖变化的
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规律类似，即呈现持续的高血糖现象。但是与哺

乳类不同，在不同种类及食性鱼类的相关研究结

果差异较大。本研究发现随着饲料糖水平的升

高，杂食性吉富罗非鱼投喂高糖饲料组血糖、胰岛

素、肝／肌糖原、甘油三酯均显著高于其他各组
（Ｐ＜００５），而温和肉食性卵形鲳

%

和凶猛肉食

性军曹鱼血糖、胰岛素、肝／肌糖原、甘油三酯则差
异并不显著，表明杂食性吉富罗非鱼相对肉食性

鱼类而言更能充分利用膳食中的糖物质。有研究

报道含糖丰富的饲料可以诱导机体胰岛素的分

泌
［２０］
，但也有研究发现胰岛素的分泌与饲料中糖

含量无关
［２１］
，而且摄食高糖水平饲料后胰岛素含

量不但不升高反而降低
［２２］
。本研究结果显示随

着饲料糖水平的升高，可在一定程度上促进胰岛

素的分泌，并和食性存在相关性（表 ３）。鱼类摄
入高水平糖饲料后呈现持续的高血糖现象，其中

植食性和杂食性鱼类能较快地降低血糖水平，而

肉食性鱼类降低血糖水平的速度较慢。许多学者

研究报道杂食性鱼类如鲤高血糖持续 ５ｈ［３］，罗
非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）和斑点叉
尾 （Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｕｓ）分别持续 ６ｈ［２３］和
８ｈ［２４］；肉 食 性 鱼 类 虹 鳟 高 血 糖 负 荷 持 续
１８ｈ［２２］，金头鲷和舌齿鲈均持续 １２ｈ［６］，高首鲟
（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｔｒａｎｓｍｏｎｔａｎｕｓ）持续时间长达２４ｈ［２５］；
可见肉食性鱼类高血糖现象持续时间更持久，出

现这种现象可能是与肉食性鱼类体内胰岛素受体

及葡萄糖转运蛋白（ｇｌｕｃｏｓｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｐｒｏｔｅｉｎ，
ＧＬＵＴｓ）种类和数量有关［２６］

，或者亲和力较其他

食性鱼类低
［２７］
，并且肉食性鱼类在摄入葡萄糖后

其糖酵解活性会受到抑制，而糖异生效能增

强
［２８］
。其中，食性与葡萄糖转运蛋白的种类、数

量以及与葡萄糖亲和力的关系已经得到了大量学

者的关注和研究探讨。

本实验研究表明，３种鱼注射葡萄糖后均呈
现持续的高血糖现象，这和其他鱼类在口服或注

射葡萄糖后血糖持续升高的现象一致
［３，２９］

。从高

血糖持续的时间来看，罗非鱼组和卵形鲳
%

组在

注射葡萄糖 １ｈ后血糖水平达峰值，并且均在
１２ｈ恢复到注射前水平，但军曹鱼组在 ３ｈ血糖
达峰值后直至 ２４ｈ才回到注射前水平。而且比
较三者间血糖水平变化的幅度发现，罗非鱼组血

糖最高浓度显著高于其他两组。由此可见，罗非

鱼减轻高血糖负荷的能力最强，卵形鲳
%

次之，而

军曹鱼糖耐受能力最弱。这与 Ｆｕｒｕｉｃｈｉ等［３］
对五

条 、真鲷和鲤的研究结果类似。而且在给美洲

鳗和鲶进行葡萄糖耐量实验后也发现，血糖含量

在１ｈ内就回到饥饿水平，但虹鳟在６ｈ后才下降
至饥饿水平

［５］
。对金头鲷和舌齿鲈静脉注射葡

萄糖溶液后也发现，金头鲷的血糖升幅明显大于

舌齿鲈
［３］
。以上研究表明，不同食性鱼类对葡萄

糖耐受能力存在明显的差异，一般来说，肉食性鱼

类对糖的耐受能力较杂食性和草食性鱼类低。作

为调节和维持血糖平衡最为重要的调节因子，胰

岛素主要是通过促进糖原、脂肪、蛋白质合成，同

时抑制糖异生过程，从而降低血糖水平
［３０］
。而较

之哺乳动物，鱼类糖耐受能力低下，其主要原因曾

被认为胰岛素分泌不足
［３１］
。然而近年来已有研

究报道，胰岛素缺乏并不是鱼类对糖利用能力低

的主要原因
［７］
，甚至在某些鱼类胰岛素水平要远

远高于哺乳动物
［３０］
。本实验结果表明，军曹鱼组

与罗非鱼组在注射葡萄糖后血浆胰岛素水平缓慢

上升，至３ｈ达最高水平。这与在真鲷［３］
、大鳞大

麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ）［３２］以及罗非
鱼

［１７］
上进行葡萄糖耐量实验后研究结果一致，说

明军曹鱼与罗非鱼对胰岛素的分泌与其对葡萄糖

的吸收速度不一致，前者明显滞后于后者，从而使

吸收后的葡萄糖不能被较好利用。此外，鱼的种

类、采样的时间和季节都会对胰岛素的分泌和调

节产生不同程度的影响
［３３］
。

动物体内肝脏和肌肉是葡萄糖以糖原的形式

储存的主要部位。肝糖原在体内的主要作用是保

持血糖浓度的稳定，肌糖原则在运动时分解以供

能。大量研究报道鱼类在摄食饲料糖后会显著提

高肝糖原水平
［３４－３５］

。本研究结果表明，卵形鲳
%

组与罗非鱼组肝糖原水平在注射葡萄糖后显著上

升，分别在 ３、６ｈ达峰值。但是军曹鱼组在注射
葡萄糖后 １ｈ内呈下降趋势，随后缓慢上升且维
持在较高水平，直至４８ｈ恢复到注射前水平。类
似的研究在其他鱼类也有发现，黄鹤忠等

［１９］
研究

发现，在给青鱼和草鱼灌喂高剂量（１３７０ｍｇ／ｋｇ
体质量）葡萄糖后，肝糖原水平分别在 １和 ３ｈ降
至最低点；而在灌喂低剂量（４２０ｍｇ／ｋｇ体质量）
葡萄糖后，青鱼肝糖原水平在 ３ｈ时降至最低，而
草鱼肝糖原水平却不降反升，在 ３ｈ达峰值。而
且对于食性相同的舌齿鲈和金头鲷，腹腔注射葡

萄糖后二者肝糖原变化也不相同，舌齿鲈肝糖原
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含量在３ｈ达峰值，而金头鲷肝糖原含量却在注
射 １ｈ后显著下降［６］

。上述研究表明，在不同食

性鱼类葡萄糖耐量实验中，鱼类食性与其肝糖原

含量变化之间并没有明显的关联性。对于肌糖

原，比较注射后相同时间点各组间肌糖原含量发

现，军曹鱼组与卵形鲳
%

组在０～４８ｈ内肌糖原水
平显著高于罗非鱼组，然而各组肌糖原水平在注

射葡萄糖后并没有受到显著的影响。在糖代谢过

程中，葡萄糖经无氧酵解生成丙酮酸，丙酮酸在有

氧条件下氧化脱羧转变成乙酰辅酶 Ａ（ＣＯＡ），
ＣＯＡ进入胞液后在脂肪酸合成酶系作用下生成
脂酰辅酶 Ａ，进而与 α磷酸甘油为原料合成甘油
三酯。一般来说，哺乳动物能够将体内多余糖转

化为脂肪，然而在鱼类因种类和食性不同而

异
［３５］
。本研究中，罗非鱼组与卵形鲳

%

组在注射

葡萄糖后甘油三酯水平缓慢上升，分别在 ３、６ｈ
达最高水平。而军曹鱼组在注射葡萄糖后 １ｈ内
呈下降趋势，随后上升至 ３ｈ达峰值。这与蔡春
芳等

［３６］
对异育银鲫的研究结果类似。比较注射

后相同时间点各组间血浆甘油三酯发现，罗非鱼

组与卵形鲳
%

组在０～２４ｈ内甘油三酯水平显著
高于军曹鱼组，均在４８ｈ回到注射前水平。这说
明罗非鱼与卵形鲳

%

甘油三酯的合成能力均强于

军曹鱼，通过提升甘油三酯的合成能力以减轻高

血糖的负荷。

研究结果表明，饲料糖水平对 ３种食性鱼类
生长、糖代谢生化指标、葡萄糖利用和耐受能力具

有不同程度的影响，当投喂高水平糖饲料并进一

步注射造成高葡萄糖负荷后，不同食性鱼类均在

短时间内产生持续的高血糖，但杂食性鱼类吉富

罗非鱼血浆胰岛素和甘油三酯含量显著高于温和

肉食性鱼类卵形鲳
%

和凶猛肉食性军曹鱼，其血

糖恢复速度也与肉食性鱼类有显著差异。而肝糖

原和肌糖原的的高低变化差异表明高糖负荷下杂

食性鱼类糖脂代谢速度相比肉食性鱼类更快，提

示杂食性鱼类可能在一定程度上依靠脂肪合成代

谢来降低高血糖负荷。杂食性罗非鱼可比肉食性

鱼类更好地利用膳食糖物质。葡萄糖耐受能力则

以杂食性吉富罗非鱼为最强，卵形鲳
%

次之，军曹

鱼葡萄糖耐受能力最低。
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ｌｅｖｅｌｓｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＴｉｌａｐｉａ（Ｐ＞００５）；Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ（ＦＣＲ）
ｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｃｌｉｎｅｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅａｎｄｔｈｅＣＬ
ｇｒｏｕｐｉｎＴｉｌａｐｉａｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ（Ｐ＜００５）；Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ（ＷＧＲ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＳＧＲ）
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　　　 水　产　学　报 ３９卷

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

ｗｅｒｅａｌｌｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎＣＨｇｒｏｕｐａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＣＬｇｒｏｕｐ（Ｐ＜００５）．Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｉｎ
ＣＨｇｒｏｕｐｓｏｆＤｅｒｂｉｏａｎｄＣｏｂｉａｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜００５）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ＷＧＲａｎｄＳＧＲｉｎＣＭ ｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜００５）．ＴｈｅＦＣＲｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｅｌｅｖａｔｅｄａｎｄｔｈｅＣＭ ｌｏｗｅｓｔｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔ（Ｔｉｌａｐｉａ：１４７，Ｄｅｒｂｉｏ：
１６１，Ｃｏｂｉａ：１４９）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｉｓｈ．ＷｉｔｈｒｉｓｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｉｎＴｉｌａｐｉａ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｇｌｕｃｏｓｅ，ｉｎｓｕｌｉｎ，ｈｅｐａｔｉｃ／
ｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎａｎｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｏｆＣＨｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜００５）．
Ｔｈｅｐｌａｓｍａｇｌｕｃｏｓｅ，ｉｎｓｕｌｉｎ，ｈｅｐａｔｉｃ／ｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎ，ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｏｆＣＨｇｒｏｕｐｓｉｎＤｅｒｂｉｏａｎｄＣｏｂｉａａｒｅｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｌａｓｍａｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｉｎｓｕｌｉｎｂｅｔｗｅｅｎＣＬａｎｄＣＭ ｇｒｏｕｐｓｉｎ
Ｄｅｒｂｉｏ（Ｐ＞００５）．ＴｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｓｏｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｌａｓｍａｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｉｎｓｕｌｉｎｌｅｖｅｌｓｏｆＣＭ ａｎｄ
ＣＨｉｎＣｏｂｉａ（Ｐ＞００５）．Ｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｅｓｔ（ＧＴＴ）ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｅ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｇｌｕｃｏｓｅｌｅｖｅｌｓｏｆＤｅｒｂｉｏａｎｄＴｉｌａｐｉａｇｒｏｕｐｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｅａｋａｔ１ｈ（Ｐ＜００５）ａｎｄ
ｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｅｖｅｌａｔ１２ｈｗｈｉｌｅｔｈｅＣｏｂｉａｕｎｔｉｌ２４ｈａｆｔｅｒａｐｅａｋａｔ３ｈ．（２）Ｔｈｅｐｌａｓｍａｉｎｓｕｌｉｎ
ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｉｌａｐｉａａｎｄｃｏｂｉａｇｒｏｕｐｓｒｏｓｅｓｌｏｗｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌａｔ
３ｈ（Ｐ＜００５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｅｖｅｒｉｎＤｅｒｂｉｏｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎ１ｈ（Ｐ＜００５）．（３）
ＴｈｅｇｌｙｃｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎＤｅｒｂｉｏａｎｄＴｉｌａｐｉａｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｅａｋａｔ３ｈａｎｄ６ｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（Ｐ＜００５）ｗｈｉｌｅｔｈｅＣｏｂｉａｄｅｃｌｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎ１ｈ．（４）ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅ，Ｔｈｅｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｌｅｖｅｌｓｉｎ
ＴｉｌａｐｉａａｎｄＤｅｒｂｉｏｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｅａｋａｔ３ｈａｎｄ６ｈａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｐ＜００５）ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅＣｏｂｉａｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎ１ｈ（Ｐ＜００５）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｄｉｅｔａｒｙ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｈａｖｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｇｌｕｃｏｓｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔｓ，ｆｉｓｈ．ＴｈｅｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓＴｉｌａｐｉａｃａｎｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｄｉｅｔａｒｙ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈ．ＴｈｅｇｌｕｃｏｓｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓＴｉｌａｐｉａｉｓｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＤｅｒｂｉｏｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，ａｎｄＣｏｂｉａｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ；ｆｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔ；ｆｉｓｈ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｇｌｕｃｏｓｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｅｓｔ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＴＡＮＢｅｉｐｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｂｐｔａｎ＠１２６ｃｏｍ
Ｆｕｎｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（３１２７２６７３），ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒａｍ （９７３Ｐｒｏｇｒａｍ） （２０１４ＣＢ１３８６０３），ＮａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒＮｏｎＰｒｏｆｉｔＳｅｃｔｏｒ
（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）（２０１００３０２０），ＣｏｌｌｅｇｅｓＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＳｃｈｏｌａｒ（ＧＤＵＰＳ２０１１），ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｓ２０１３０１００１６５１１），ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＥｎｈａｎｃｉｎｇＳｃｈｏｏｌＷｉｔｈＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＧＤＯＵ２０１５０５０２０６）
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