
 

高碳水化合物饲料添加精氨酸对杂交鳢的生长性能、

抗氧化酶活性、肝脏免疫反应及糖代谢相关基因的影响
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摘要：为研究高碳水化合物饲料添加精氨酸对杂交鳢幼鱼生长性能、体组成、血浆生化、
抗氧化酶活性、葡萄糖代谢以及免疫相关基因的影响。实验选取初始体重 (22.02±0.02) g
的杂交鳢 450尾，随机分为 3个组，每组 3个重复，每个重复 50尾鱼，分别投喂碳水化
合物水平为 21.34% (低，LC组)、27.45%(高，HC组)和 27.38%(添加 Arg，Arg组)的 3种
实验饲料饲喂 8周。结果显示，与低碳水化合物饲料 (LC组)相比，高碳水化合物饲料
(HC组)显著降低杂交鳢增重率 (WGR)、特定生长率 (SGR)和蛋白质沉积率 (PDR)，饲料
系数 (FCR)提高，精氨酸组 (Arg组)的添加显著降低了 FCR，显著提高了 WGR、SGR、
PDR、全鱼粗蛋白和血浆蛋白含量。与 LC组相比，HC组血浆和肝脏丙二醛 (MDA)含量
和肝脏肿瘤坏死因子-α (TNF-α)表达量显著升高，肠道总抗氧化能力 (T-AOC)、过氧化物
酶 (POD)、谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)，以及肝脏 POD、GSH-Px活性、肝脏磷酸烯醇
丙酮酸羧激酶 (PEPCK)、葡萄糖转运蛋白-2 (GLUT2)、转化生长因子 (TGF-β)和热休克蛋
白 70 (HSP70)基因表达量显著下降。氧化应激和肝脏炎症提示，喂食高碳水化合物饲料的
杂交鳢患有肝脏疾病。饲喂添加 Arg的饲料可以通过减少 MDA的含量和增强 T-AOC、
POD、GSH-Px和超氧化物歧化酶 (SOD)活性来增强肝脏的抗氧化能力。与 HC组饲料相
比，饲喂添加 Arg饲料的杂交鳢促炎因子白细胞介素-8 (IL-8)、白细胞介素-1β (IL-1β)和
TNF-α 的表达量显著降低，抗炎因子 TGF-β、HSP70和热休克蛋白 90 (HSP90)表达量显著
升高，提示饲料补充 Arg后肝脏炎症反应得到缓解。研究表明，Arg通过上调肝脏胰岛素
相关基因蛋白激酶 B (AKT)、胰岛素受体底物-1 (IRS-1)、磷脂酰肌醇-3激酶 (PI3K)和葡萄
糖代谢相关基因 PEPCK、葡萄糖-6磷酸酶 (G6P)和丙酮酸激酶 (PK)的表达来促进胰岛素
的产生和糖原分解，从而调节鱼类的肝糖代谢。综上，高碳水化合物饲料可诱发杂交鳢的
氧化应激和炎症，而补充 Arg可增强抗氧化活性，缓解炎症，促进葡萄糖代谢。
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碳水化合物在制备鱼类商业型配合饲料中起

着重要作用，包括提高饲料质量，并在制作膨化

饲料时使其物理膨胀[1]。然而，自 1950 年的研究

工作开始就已经表明，大多数鱼类对葡萄糖不耐

受，这可能归因于鱼类血糖代谢不足等因素 [2]。

在哺乳动物中，葡萄糖是主要的能量来源之一，

但这种重要性在鱼类中是有限的 [3]。研究表明，

饲喂高碳水化合物饲料会导致虹鳟 (Oncorhynchus
mykiss)和欧洲鳗鲡 (Anguilla anguilla)肝脏疾病和

肝脂肪变性，显著降低其饲料利用效率和蛋白质

沉积效率，限制了碳水化合物在鱼饲料中的应

用 [4]。肉食性鱼类饲料碳水化合物的添加水平通

常约为 20%[5]，较高的饲料碳水化合物水平降低

了增重率、蛋白质沉积率和抗氧化酶活性，导致

鱼类生长受到抑制，肝糖原积累增加，诱发炎症

反应和肝功能异常 [6]。因此，寻找可以促进葡萄

糖代谢和缓解高碳水化合物饲料诱导鱼类炎症的

饲料添加剂是非常必要的。

精氨酸是鱼类饲料蛋白质的天然成分，参与

蛋白质代谢和肌酸合成 [7]。精氨酸在杂食性或肉

食性鱼类饲料中含量丰富，也是鱼类饲料蛋白质

摄入量的天然成分 [8]。研究表明，精氨酸可显著

促进杂交鳢 [Channa maculata(♀)×C. argus(♂)]的
生长 [9]，并提高杂交条纹鲈 [Morone chrysops(♀)×
M. saxatilis(♂)]的蛋白质沉积效率[10]，增强杂交石斑

鱼 [Epinephelus  fuscoguttatus(♀)×E.  lanceolatus(♂)]
的免疫力[11]，提高黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)
抗氧化活性[12]，并增强鱼体的抗逆性。最新研究

发现，精氨酸作为内分泌系统的促分泌剂，可有

效诱导胰高血糖素分泌，增加葡萄糖氧化并降低

血糖水平[13]。在对哺乳动物和人类的研究中，已

有大量证据表明精氨酸可提高胰岛素敏感性，从

而增强哺乳动物的葡萄糖利用效率[14]。在鱼类中

的研究报道显示，精氨酸可显著增强葡萄糖代谢

并激活胰岛素信号通路等。

杂交鳢又称杂交乌斑鳢，是我国的重要肉食

性经济鱼类[15]，因生长速率快、抗病力和对极端

环境的耐受性强等特点逐渐成为水产养殖中最受

欢迎的品种之一[16]。杂交鳢是典型的肉食性鱼类，

随着养殖业的持续发展，人们越来越多地使用配

方饲料。淀粉是配方饲料中重要的黏合剂，包括

在制作饲料时使其膨化。然而，肉食性鱼类饲料

中过量摄入碳水化合物会导致高血糖和脂质氧化

积累以及炎症反应，损害免疫及抗氧化能力。因

此，本研究中设计了低碳、高碳及高碳基础饲料

添加精氨酸等 3种实验饲料来投喂杂交鳢，研究

精氨酸对摄食高碳水化合物饲料的杂交鳢生长、

抗氧化能力、免疫反应和胰岛素信号通路相关基

因表达的影响，以期为精氨酸在杂交鳢人工配合

饲料生产实践中的应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

所有的动物实验都严格按照美国国立卫生研

究院制定的“实验动物护理和使用指南”中的建议

进行。动物实验方案由广东省农业科学院动物科

学研究所 (广州，中国)动物伦理委员会批准。以

鱼粉、豆粕、玉米蛋白粉为主要原料，大豆油、

鱼油、磷脂油为脂肪源，按表 1配制三种基础饲

料。精氨酸添加量分别为 0 g/kg (低碳水化合物组，

LC 组 ， 21.34%)， 0  g/kg  (高 碳 水 化 合 物 组 ，

HC组， 27.45%)和 6  g/kg  (精氨酸组，Arg组，

27.38%)。饲料精氨酸采用 L-Arg，菱形晶体，纯

度≥98%，购自希杰 (沈阳)生物科技有限公司。

精氨酸含量采用 GB/T 18246—2019法测定[17]。

饲料可消化碳水化合物 (%) = 100%−粗蛋白

(%) −粗脂 (%) −灰分 (%) −纤维 (%)
饲料原料称量前过 60目筛粉碎，按照表 1饲

料配方配比进行称量，经混匀后加入鱼油、豆油、

磷脂油和水混匀，充分混匀后，采用小型膨化机

制成颗粒状膨化饲料 (华强膨化机械 T52型膨化

机)，风干自然冷却后，置于−20 °C冰箱备用。 

1.2    养殖管理

实验用杂交鳢鱼苗购自广州市锦龙渔业有限

公司，在广东省农业科学院白云实验基地进行养

殖实验。鱼苗运回后放入暂养池塘网箱 (2.5 m×
2.5 m×1.5 m)中暂养 1周，暂养期间每天饱食投喂

基础饲料 2次。暂养 1周后饥饿 24 h，称重，随

机挑选体格健壮，平均体重为 (22.02±0.02) g 的杂

交鳢鱼苗 450尾，平均置于 9个网箱 (1.5 m×1.5 m×
1.5 m)，网箱高出水面 20 cm，有效水体体积293 L。
实验分为 3组，每组 3个重复 (网箱)，每个网箱

50尾鱼，分别投喂 3种实验饲料，持续饲养 8周。

每天分别在 08: 00和 16: 00各投食 1次，最初投

喂体重的 5%~6%，然后逐渐增加至饱腹投喂，及

时根据环境条件调整投喂量，每天记录摄食及死
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亡情况。实验期间水温为  25~32 °C，pH 8.0，溶

解氧含量约 8  mg/L，氨氮浓度小于  0.1  mg/L。 

1.3    样品采集与指标测定
 

生长指标计算公式　　存活率 (SR，%)=终
末尾数/初始尾数×100%

增重率 (WGR，%)=(终末鱼体重−初始鱼体

重)/初始鱼体重×100%
饲料系数 (FCR)=摄食饲料总重/(终末鱼体重−

初始鱼体重)
蛋白质沉积率 (PDR，%)=(终末鱼体重×终末

鱼体蛋白含量−初始鱼体重×初始鱼体蛋白含量)/(
饲料摄入量×饲料蛋白含量)×100%

特定生长率 (SGR，%/d)=(ln终末鱼体重−ln
初始鱼体重)/养殖天数×100% 

实验鱼样品采集与体成分测定　　养殖实

验结束后将实验鱼禁食 24 h，对每个网箱进行计

数和称重，计算 WGR、FCR、PDR、SGR和 SR。
随后每个网箱随机选取 3尾鱼置于−20 °C保存，

用于检测全鱼体成分。鱼体水分采用 GB/T
6435—2014法测定、鱼体粗蛋白质采用 GB/T
6432 —2018法 测 定 、 鱼 体 粗 灰 分 采 用 GB/T
6438 —2007法 测 定 、 鱼 体 粗 脂 肪 采 用 GB/T
6433—2006法测定。 

实验鱼血浆采集与生化指标分析　　养殖

实验结束后，每个网箱随机取 8尾实验鱼，采用

120 mg/L 的 MS-222溶液麻醉处理后进行尾静脉

采血，利用肝素钠抗凝管收集血液，3 500 r/min
离心 10 min，制备血浆，于−80 °C冰箱保存备用。

采用双缩脲法测定总蛋白 (TP) 含量，酶偶联速率

法测定尿素氮 (UN) 含量，采用酶法测定血糖

(GLU)、甘油三酯 (TG)和总胆固醇 (TC)含量。 

实验血浆抗氧化能力分析　　实验结束后，

采集肝脏、肠道和血浆样品，将肝脏和肠道样品

进行匀浆并离心 (2 500 r/min, 10 min，4 °C)，收集

上清液进行酶活性分析，采用南京建成生物公司

试剂盒，测定超氧化物歧化酶 (SOD)、谷胱甘肽

过氧化物酶 (GSH-Px)、过氧化物酶 (POD)、过氧

化氢酶 (CAT) 活性，总抗氧化能力 (T-AOC)、丙

二醛 (MDA)和肝糖原含量。所有指标测定步骤和

计算公式均严格按照南京建成生物工程研究所测

试盒说明书进行。 

实 时 荧 光 定 量 PCR (RT-PCR) 分析　　

采用总 RNA提取试剂盒 (南京诺唯赞生物科技股

份有限公司)提取杂交鳢肝脏总 RNA 。采用分光

光度分析  (260∶280 nm)  评估 RNA的质量。将

RNA逆转录为 cDNA (HiScript®Ⅲ RT SuperMix for
qPCR kit, 南京诺唯赞生物科技股份有限公司)。采

用 RT-PCR进行样品表达量分析 (ChamQ Univer-
sal SYBQ qPCR Master Mix kit，QuantStudio™ Real-
Time PCR  Instrument  Applied  Biosystems,  美 国 )。
在 NCBI (National Center for Biotechnology Informa-
tion)查找杂交鳢目的基因的 cDNA序列，设计出

特异性引物序列，由生工生物工程 (上海)股份有

限公司合成引物。β-actin作为内参基因，采用 2

 

表 1    实验饲料配方及营养组成 (干重)

Tab. 1    Formulation and nutrient composition of
　　　　　　　experimental diets(dry matter)　　　　%

原料
ingredients

组别　groups
LC HC Arg

鱼粉　fish meal 35.00 35.00 35.00

豆粕　soybean meal 28.00 20.00 20.00

玉米蛋白粉　corn gluten meal 2.00 6.00 6.00

面粉　wheat flour 15.00 25.00 25.00

鱼油　fish oil 3.00 3.00 3.00

豆油　soybean oil 3.00 3.00 3.00

磷脂油　phospholipid oil 1.00 1.00 1.00

维生素预混料　vitamin premix1) 1.00 1.00 1.00

矿物质预混料　mineral premix2) 1.00 1.00 1.00

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50

VC酯　vitamin C phosphate (35%) 0.10 0.10 0.10

氯化胆碱　choline chloride 0.50 0.50 0.50

褐藻酸钠　sodium alginate 1.00 1.00 1.00

纤维素　cellulose 7.90 1.90 1.30

L-精氨酸　L-Arg 0.00 0.00 0.60

合计　total 100.00 100.00 100.00

营养水平　nutrients levels

水分　moisture 7.57 7.81 8.15

粗蛋白　crude protein 44.63 44.33 44.78

粗脂肪　crude lipid 8.22 7.97 8.07

灰分　ash 9.34 9.54 9.32

可消化碳水化合物　digestible carbohydrate 21.34 27.45 27.38

总能/(kJ/g)　gross energy 11.32 11.17 11.29

注：1) 维生素预混料，维生素 A 2 500 IU，维生素 B1 1 mg，维生
素 B2 6 mg，维生素 B6 5 mg，维生素 C 50 mg，维生素 D 2 000 IU，
维生素 E 50 IU，维生素 K 1 mg，叶酸 1 mg，烟酸 10 mg，胆碱
1 000 mg，生物素 0.14 mg， D-泛酸钙 20 mg。2) 矿物质预混料，
硫酸亚铁 13 mg，硫酸锌 60 mg，硫酸锰 32 mg，硫酸铜 7 mg，氯
化钠 1 200 mg，碘化钾 8 mg。总能分别使用蛋白质、脂质和可消化
碳水化合物的能量当量 18.81、35.57 和 14.59 kJ/g计算。
Notes: 1) vitamin premix, VA 2 500 IU， VB1 1 mg， VB2 6 mg， VB6
5 mg， VC 50 mg， VD 2 000 IU， VE 50 IU， VK 1 mg， folic acid
1 mg，nicotinic acid 10 mg, choline 1 000 mg, biotin 0.14 mg, D-
calcium pantothenate 20 mg. 2) mineral premix, FeSO4·H2O 13 mg,
ZnSO4·H2O 60 mg, MnSO4·H2O 32 mg, CuSO4·H2O 7 mg, NaCl 1 200
mg, KI 8 mg. Gross energy was calculated using energy equivalents
18.81, 35.57, and 14.59 kJ/g for protein,  l ipid and digestible
carbohydrate, respectively.
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2−∆∆CT

μL  cDNA与 0.4  μL上下游引物、 10  μL  ChamQ
Universal SYBR qPCR Master Mix (2×)和 7.2 μL超

纯水混合，总体积为 20 μL。反应程序：95 °C 30 s；
95 °C，3~10 s；60 °C，10~30 s，40个循环；95
°C 15 s，60 °C 60 s，95 °C 15 s。每个样本 3个重

复, 根据 方法计算相对表达量[18]。 

1.4    数据分析

使用 SPSS 25.0统计软件进行单因素方差分

析，所有实验数据经方差齐性检验后，采用

Duncan氏法进行多重比较，确定实验数据的显著

性 ， 所 有 的 实 验 结 果 均 以 平 均 值 ±标 准 误

(mean±SE)表示，P<0.05表示差异显著。 

2    结果
 

2.1    生长性能分析

与 LC组相比，HC组 WGR、SGR和 PDR下

降，但并不显著，Arg组 WGR、SGR和 PDR显

著升高 (P<0.05)。与 LC组相比，HC组 FCR升高

但并不显著，Arg组 FCR显著降低 (P<0.05)。杂

交鳢 SR各实验组无显著差异 (P>0.05) (图 1)。 

2.2    全鱼体成分含量分析

杂交鳢全鱼体成分如图 2所示，与 LC组相比，

Arg组鱼体粗蛋白含量显著升高 (P<0.05)，HC组

粗蛋白含量无显著差异 (P>0.05)。杂交鳢各实验

组粗脂肪、灰分和水分含量无显著差异 (P>0.05)。 

2.3    血浆生化指标分析

杂交鳢血浆生化指标如图 3所示，与 LC组

相比，HC组和 Arg组血浆 TP含量显著升高

(P<0.05)。杂交鳢各实验组 TC、TG和 UN含量无

显著差异 (P>0.05)。 

2.4    抗氧化指标分析

杂交鳢抗氧化活性指标如图 4所示，与 LC
组相比，HC组血浆和肝脏 MDA含量显著升高
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图 1    不同实验组饲料对杂交鳢生长性能的影响

LC. 低碳水化合物组，HC. 高碳水化合物组，Arg. 精氨酸组；不同字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Fig. 1　Effect of different experimental groups of diets on the growth performance of C. maculata (♀)×C. argus (♂)
LC. low carbohydrate diet group, HC. high carbohydrate diet group, Arg. Arg group; values with different letter superscripts mean significant difference
(P<0.05); the same as below. .
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(P<0.05)，但与 HC组相比，Arg组肝脏 MDA含

量显著降低 (P<0.05)。与 LC组相比，HC组肠道

T-AOC显著降低 (P<0.05)，与 HC组相比，Arg组

肠道 T-AOC显著升高 (P<0.05)。与 HC组相比，

Arg组肝脏 CAT和 SOD活性显著升高 (P<0.05)。
与 LC组相比，HC组肠道 POD活性显著降低

(P<0.05)，Arg组肝脏 POD活性显著升高 (P<0.05)。
与 LC组相比，HC组肠道和肝脏 GSH-Px活性显

著降低 (P<0.05)，但与 HC组相比，Arg组肠道和

肝脏 GSH-Px活性显著升高 (P<0.05)。 

2.5    血糖和糖原指标分析

如图 5所示，与 LC组相比，HC组和 Arg组

血糖和肝糖原含量无显著差异 (P>0.05)。 

2.6    胰岛素信号通路相关基因表达

杂交鳢胰岛素信号通路相关基因表达如图 6
所示，与 LC组相比，HC组 AKT 基因表达量无显

著差异 (P>0.05)，Arg组 AKT 基因表达量显著上

调 (P<0.05)。与 LC组相比，HC组和 Arg组 IRS-1
基因表达量无显著差异 (P>0.05)，但与 HC组相比，

AKT 基因表达量显著上调 (P<0.05)。与 LC组相比，

HC组 PI3K 基因表达量无显著差异 (P>0.05)，Arg
组 PI3K 基因表达量显著上调 (P<0.05)。 

2.7    糖代谢相关基因表达的影响

杂交鳢糖代谢相关基因表达如图 7所示，与

LC组相比，HC组和 Arg组 GS 基因表达量无显

著差异 (P>0.05)。与 LC组相比，HC组 PEPCK
基因表达量显著下调 (P<0.05)，Arg组 PEPCK 基

因表达量显著上调 (P<0.05)，与HC组相比，PEPCK
基因表达量显著上调 (P<0.05)。与 LC组相比，

HC组 G6P 基因表达量无显著差异 (P>0.05)，Arg
组 G6P 基因表达量无显著差异 (P>0.05)，但与

HC组相比，Arg组 G6P 基因表达量显著上调

(P<0.05)。与 LC组相比，HC组和 Arg组 G6P 基

因表达量无显著差异 (P>0.05)，但与 HC组相比，

Arg组 G6P 基因表达量显著上调 (P<0.05)。与 LC
组相比，HC组 PK 基因表达量无显著差异 (P>
0.05)，Arg组 PK 基因表达量显著上调 (P<0.05)。
与 LC组相比，HC组和 Arg组 GK 基因表达量无
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图 2    不同实验组饲料对杂交鳢体成分的影响

Fig. 2　Effect of different experimental groups of rations on the body composition of C. maculata (♀)×C. argus (♂)
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图 3    不同实验组饲料对杂交鳢血浆生化指标的影响

Fig. 3　Effect of different experimental groups of diets on plasma biochemical indexes of C. maculata (♀)×C. argus (♂)
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显著差异 (P>0.05)。与 LC组相比，HC组 GLUT2
基因表达量显著降低 (P<0.05)，Arg组 GLUT2基

因表达量无显著差异 (P>0.05)。 

2.8    免疫相关基因表达

杂交鳢免疫相关基因表达如图 8所示，与

LC组相比，HC组和 Arg组 IL-8基因表达量无显

著差异 (P>0.05)，但与 HC组相比，Arg组 IL-8基

因表达量显著下调 (P<0.05)。与 LC组相比，HC

组和 Arg组 IL-1β 基因表达量无显著差异 (P>0.05)，
但与 HC组相比，Arg组 IL-1β 基因表达量显著下

调 (P<0.05)。与 LC组相比，HC组 TNF-α 基因表

达量显著上调 (P<0.05)，Arg组 TNF-α 基因表达

量无显著差异 (P>0.05)，但与 HC组相比，Arg组
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图 4    不同实验组饲粮对杂交鳢抗氧化指标的影响

不同字母表示同一化合物不同组别之间差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 4　Effect of different experimental groups of diets on antioxidant index of C. maculata (♀)×C. argus (♂)
Values with different letter superscripts from the same compound mean significant difference between different groups (P<0.05), the same below.
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图 5    不同实验组饲粮对杂交鳢血糖及糖原的影响

Fig. 5　Effect of different experimental groups of
diets on blood glucose and glycogen of

C. maculata (♀)×C. argus (♂)
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图 6    不同实验组饲料对杂交鳢胰岛素信号通路

相关基因表达的影响

Fig. 6　Effect of different experimental groups of
diets on the expression of genes related to

insulin signaling pathway in C. maculata (♀)×C. argus (♂)
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TNF-α 基因表达量显著下调 (P<0.05)。与 LC组相

比，HC组 TGF-β 基因表达量显著下调 (P<0.05)，
Arg组 TGF-β 基因表达量无显著差异 (P>0.05)，
但与 HC组相比，Arg组 TGF-β 基因表达量显著

上调 (P<0.05)。与 LC组相比，HC组 HSP70基因

表达量显著下调 (P<0.05)，Arg组 HSP70基因表

达量无显著差异 (P>0.05)，但与 HC组相比，Arg
组 HSP70基因表达量显著上调 (P<0.05)。与 LC
组相比，HC组和 Arg组 HSP90基因表达量无显

著差异 (P>0.05)，但与 HC组相比，Arg组 HSP90
基因表达量显著上调 (P<0.05)。 

3    讨论

碳水化合物是哺乳动物重要的能量来源，但

它在鱼类中的使用效率非常低[19]。研究表明，饲

喂高碳水化合物日粮会显著降低虹鳟[20] 和日本鳗

鲡 (A. japonica)[21] 的饲料利用效率和蛋白质沉积效

率。当大西洋鳕 (Gadus morhua)[22] 和大麻哈鱼 (O.
keta)[23] 的饲料淀粉含量超过干物质的 10%时，鱼

类将通过升高摄食量以维持自身的生长[24]。在本

实验条件下，HC组杂交鳢的 WGR、SGR和 PDR
均低于 LC组，FCR高于 LC组。本实验结果表明，

杂交鳢饲喂高碳水化合物日粮会导致生长性能下

降，饲料成本升高，经济效益降低。碳水化合物

在制备鱼类商业配合饲料中起着重要作用，但许

多研究指出，高碳水化合物饲料会导致肝脏代谢

负担、肝脏脂肪变性等疾病[25]。因此，必须找到

适合的添加剂来减轻或解决高碳水化合物饲料对

鱼类造成的危害。研究表明，精氨酸对鱼类的生

长、抗氧化能力、内分泌调节和免疫反应有积极

影响 [26]。此外，在哺乳动物中的大量证据表明，

精氨酸可以有效诱导机体分泌胰高血糖素，改变

胰岛素敏感性，提高葡萄糖利用效率 [27]。因此，

本研究探索了精氨酸供给对高碳水化合物饲料饲

喂杂交鳢的保护作用。在本实验条件下，Arg组

显著增加了杂交鳢的 WGR、SGR、PDR和鱼体粗

蛋白含量，显著降低了 FCR。本实验结果表明，

在饲料中添加精氨酸可以显著缓解高碳水化合物

对杂交鳢生长性能的负面影响，显著提高机体蛋

白质沉积效率。
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图 7    不同实验组饲粮对杂交鳢糖代谢相关基因表达的影响

Fig. 7　Effect of different experimental groups of diets on the expression of genes related to
sugar metabolism in C. maculata (♀)×C. argus (♂)
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血浆生化指标可以反映鱼体代谢、营养状况

及对环境的适应性[28]。血浆 TP起维持血管正常渗

透压、酸碱度的作用，间接反映机体消化吸收的

能力[29]。本实验条件下，Arg组血浆 TP含量显著

高于 LC组和 HC组，但 LC组与 HC组无显著差

异，这与杂交鳢蛋白质沉积率及全鱼粗蛋白含量

升高结果一致，表明饲料添加适量精氨酸能够促

进机体蛋白质生成。

鱼类与其他脊椎动物一样，具有酶促和非酶

抗氧化防御机制，可作为对氧化应激的保护剂[7]。

通过饮食操纵增加鱼类的抗氧化活性是一种常见

且实用的方法[30]。肝脏的抗氧化系统在捕获和消

除过量的活性氧 (ROS)方面起着关键作用 [31]。以

往的研究表明，SOD、CAT、GSH-Px、T-AOC、
POD 和 MDA 可以作为测试鱼类抗氧化能力的重

要指标[32]。研究表明，高碳水化合物饮食压力超

过抗氧化防御，肝脏经历氧化应激，导致肝毒性

和肝功能障碍，进而导致生理代谢紊乱、生长抑

制和炎症反应等现象[6]。本研究结果表明，HC组

杂交鳢肝脏和血浆中 MDA含量显著高于 LC组，

Arg组肝脏 MDA含量显著降低。与 LC组相比，

HC组杂交鳢肠道 T-AOC、POD和 GSH-Px，肝

脏 POD和 GSH-Px显著降低，Arg组肠道 T-AOC、
SOD和 GSH-Px，肝脏 CAT、POD和 GSH-Px活

性均显著升高。因此可以推断，高碳水化合物摄

食会对杂交鳢的肝脏、肠道和血浆造成不同程度

的氧化损伤。然而，在饲料中添加 Arg显著减轻

了这种氧化损伤。SOD可以催化超氧阴离子自由

基转化为无毒化合物，从而降低毒性 [33]。因此，

在本实验中，通过添加 Arg缓解了高碳水化合物

对杂交鳢造成的细胞损伤，并通过 Arg组肠道组

织中 SOD活性的增加来验证这一点。本实验结果

表明，杂交鳢饲料中补充 Arg可增强抗氧化能力，

抑制肝脏脂质过氧化，减少高碳饮食引起的氧化

应激损伤。这可能是由于在饮食中添加 Arg，从

而促进机体生成一氧化氮 (NO)、谷氨酰胺等物质。

NO可以清除体内的氧自由基，谷氨酰胺可以作

为体内氧化的能量来源，去除各种组织细胞中的

氧化物，减少对细胞的氧化损伤。同时观察到，

Arg组肝脏 CAT、GSH-Px和 POD活性显著升高，
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图 8    不同实验组饲料对杂交鳢免疫相关基因表达的影响

Fig. 8　Effect of different experimental groups of diets on the expression of immune-related genes in
C. maculata (♀)×C. argus (♂)
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而 Arg组与 HC组肝脏 T-AOC活性无显著差异。

这可能是由于在精氨酸的调节下，抗氧化酶从肝

脏中清除活性氧，当活性氧恢复到基线时，该酶

活性下降至与 HC组相似的水平，不同实验组酶

的抗氧化活性下降速率不一致，导致了上述结果，

这与 Pan等[34] 的研究结果类似。

本实验中，杂交鳢 HC组血浆葡萄糖含量高

于 LC组，但并不显著。影响鱼体血浆葡萄糖水

平的因素可能受到各种条件 (温度、网箱、鱼种、

饲养管理、鱼体糖代谢能力、鱼类对胰岛素的敏

感性及鱼体激活胰岛素的能力等)的制约[35]。胰岛

素主要作用于糖酵解，抑制肝脏和肌肉中的糖异

生和糖原合成，但不同组织之间存在重要差异，

肝脏中的胰岛素敏感性高于肌肉[36]。IRS-1 是胰岛

素信号通路 (IRS-1\PI3K\AKT)中的信使分子，是

胰岛素作用的重要一步[37]。PI3K 是 IRS-1 的下游

基因，在葡萄糖代谢的调节中起核心作用 [38]。

AKT作为胰岛素途径的一部分，在调节胰岛素代

谢方面具有特殊作用。在本实验条件下，Arg组

IRS-1、PI3K 和 AKT 基因的相对表达量显著上调。

与本研究结果一致，在 2型糖尿病中观察到 PI3K
基因损伤，并且在高碳水化合物水平下 PI3K 基因

显著下调，这种现象对 PI3K 信号传导、胰岛素代

谢和葡萄糖稳态的调节具有不利影响[39]。 AKT 基

因的表达在高碳水化合物水平下也会降低，但在

2型糖尿病研究中没有观察到这种现象[39]。因此，

AKT 基因与胰岛素抵抗的关系需要在不同物种中

进一步验证。本实验结果表明，在高碳水化合物

水平下，胰岛素信号通路中关键基因的表达受到

抑制，但饲料中加入 Arg显著促进了胰岛素信号

通路的表达，这可能是由于精氨酸可通过激活葡

萄糖转运蛋白-4 (GLUT4)易位来刺激葡萄糖摄取，

从而提高葡萄糖利用效率，类似于大西洋鲑

(Salmo salar)的研究结果[40]。

糖酵解是糖代谢的主要方式，GLUT2介导葡

萄糖和肝细胞之间的相互转运，这是葡萄糖代谢

的第一步 [41]。在本实验条件下，与 LC组相比，

HC组 GLUT2基 因 表 达 量 显 著 降 低 ， Arg组

GLUT2基因表达出现上调，但并不显著。高碳水

化合物水平影响肝脏和血液之间的葡萄糖转移速

率，但与 Arg组相比并不显著，这可能取决于激

素和不同的代谢条件。PK是糖酵解途径中重要的

限速酶 [42]。Arg组 PK 基因表达量显著上调，表

明 Arg在高碳水化合物水平下可显著提高肝脏葡

萄糖的利用效率。PEPCK 和 G6P 主要用于调节糖

异生速率 [43]。G6P 作用于糖异生的最后一步，将

葡萄糖-6-磷酸从丙酮酸转化为游离葡萄糖[44]。在

本实验条件下，饲料添加精氨酸显著上调了

PEPCK、PK 和 G6P 基因的表达，表明精氨酸可

以增加丙酮酸的合成，从而进一步提高丙酮酸转

化为葡萄糖-6-磷酸的能力。本实验中，肝糖原含

量也出现升高，但不显著，表明精氨酸对肝糖原

分解途径的影响也取决于很多因素，如采样时间、

饱腹和饥饿状态等因素。以往的工作倾向于研究

小鼠 (Mus  musculus)等哺乳动物的葡萄糖代谢

机制，而忽略了鱼类利用糖的能力机制。未来的

工作应深入探索不同鱼类的糖原合成能力，以及

在饱腹和饥饿状态下糖生产和糖原转化的不同

模式。

肝脏对免疫系统的贡献非常重要，高碳水化

合物摄入会导致肝脏炎症反应，损害肝功能 [45]。

白细胞介素 (IL)和肿瘤坏死因子 (TNF)是两种重

要的细胞因子，在动物生长、代谢、抗氧化和免

疫应答过程中起重要作用 [46]。IL-8作为一种重要

的促炎细胞因子，主要促进中性粒细胞黏附在内

皮细胞上并迁移到炎症部位[47]。IL-1β和 TNF-α是

两种有效的促炎因子，可以通过调节其他细胞因

子的表达来诱导炎症反应 [48]。TGF-β是多效性抗

炎因子，通过抑制炎性细胞因子的释放来有效缓

解炎症 [49]。热休克蛋白 (HSP)在促进身体细胞对

各种压力的抵抗力方面起着重要作用，显著增强

机体细胞对各种应激的抵抗力，并在蛋白质跨细

胞膜的转运和合成中起重要作用，HSP70和 HSP90
基因表达水平的上调可以保护细胞免受氧化应激。

因此，HSP常用于水生动物转录调控和应激反应

的研究[50]。以往的研究表明，高碳水化合物饮食

观察到 IL-8和 IL-1β 基因表达的显著上调，从而

诱导炎症反应[6]。本实验中，HC组杂交鳢肝脏中

免疫相关基因 TNF-α 表达显著上调， TGF-β、
HSP70表达显著下调，研究结果表明，高碳水化

合物饮食将会诱导杂交鳢肝脏炎症反应。与 HC
组相比，Arg组肝脏 IL-8、IL-1β 和 TNF-α 表达显

著下调，TGF-β、HSP70和 HSP90表达显著上调，

结果表明，在高碳水化合物饮食中添加 Arg显著

缓解了杂交鳢的肝脏炎症反应，这表明精氨酸的

供给可防止 HSP70和 HSP90表达量降低，缓解肝

脏炎症反应，保护肝脏免受氧化应激损伤。然而，

HSP在体内保护细胞的作用机制较复杂，增强细
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胞对外部氧化应激等的反应能力和作用机制值得

进一步探索。 

4    结论

高碳水化合物饲料引起杂交鳢机体氧化损伤，

并通过上调 TNF-α 和下调 TGF-β、HSP70炎症因

子的表达诱导肝脏炎症反应。高碳水化合物饲料

中添加精氨酸可促进杂交鳢生长，提高机体抗氧

化能力，激活胰岛素信号通路 (IRS-1、 PI3K、

AKT)， 并 通 过 抑 制 促 炎 症 因 子 (IL-8、 IL-1β、
TNF-α)的表达，缓解肝脏炎症反应。因此，饲料

添加精氨酸在缓解高碳水化合物导致的炎症方面

具有较大潜力。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of high carbohydrate diets supplemented with
arginine on growth performance, antioxidant activity, immune response and

genes related to glucose metabolism in
hybrid snakehead [Channa maculata (♀)×C. argus (♂)]

LI Peijia 1,2,     CHEN Bing 1,     LI Min 1,2,     PENG Kai 1,     HU Junru 1,    
HUANG Wen 1,3,     CAO Junming 2,     ZHAO Hongxia 1*

(1. Collaborative Innovation Center of Aquatic Sciences, Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition,
Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou　510640, China;

2. College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang　524088, China;
3. Guangzhou Fishtech Biotechnology Co., Ltd., Guangzhou　510640, China)

Abstract:  This  experiment  investigated  the  effects  of  high  carbohydrate  diets  supplemented  with  arginine  on
growth  performance,  body  composition,  plasma  biochemistry,  antioxidant  activity,  glucose  metabolism  and
immune-related genes in juvenile hybrid snakehead [Channa maculata (♀)×C. argus (♂)]. The 450 hybrid snake-
head with initial body weight of (22.02±0.02) g were randomly divided into three groups with three replicates of
50 fishes each and fed three experimental diets with carbohydrate levels of 21.34%, 27.45% and 27.38%, respect-
ively, and were recorded as LC, HC and Arg groups for eight weeks. The results showed that compared with low-
carbohydrate  diet  (LC  group),  high-carbohydrate  diet  (HC  group)  significantly  decreased  the  weight  gain  rate
(WGR),  specific  growth rate (SGR),  and protein deposition rate (PDR),  and increased the feed ratio (FCR).  The
addition of arginine group (Arg group) significantly decreased FCR. Significantly improved the WGR, SGR, PDR,
whole fish plasma protein and crude protein content. Compared with the LC group, the plasma and liver malondi-
aldehyde (MDA) content and liver tumor necrosis factor-α (TNF-α) expression were significantly increased in the
HC group. Intestinal total antioxidant capacity (T-AOC) and peroxidase (POD) and glutathione peroxidase (GSH-
Px) and liver POD and GSH-Px activity, hepatic phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPCK), glucose transporter
protein-2  (GLUT-2),  transforming  growth  factor  (TGF-β)  and  heat  shock  protein  70  (HSP70)  gene  expression
quantity dropped  significantly.  Oxidative  stress  and  liver  inflammation  suggested  liver  disease  in  hybrid   snake-
head fed a high carbohydrate diet. Feeding the diet supplemented with Arg could enhance the antioxidant capacity
of the liver by reducing the content of MDA and strengthening the activities of T-AOC, POD, GSH-Px and super-
oxide dismutase (SOD). Compared with the HC group, the expressions of pro-inflammatory factors interleukin-8
(IL-8),  interleukin-1β (IL-1β)  and tumor  necrosis  factor-α  (TNF-α) were  significantly  decreased,  and the  expres-
sions of anti-inflammatory factors TGF-β, HSP70 and heat shock protein 90 (HSP90) were significantly increased
in C.  maculata  (♀)×C.  argus  (♂)  fed  with  Arg  diet.  These  results  suggest  the  liver  inflammatory  response  was
relieved  after  dietary  supplementation  with  Arg.  Studies  have  shown that,  Arg  promoted  insulin  production  and
glycogenolysis  by  up-regulating  the  expression  of  insulin-related  genes  protein  kinase  B (AKT),  insulin  receptor
subset-1 (IRS-1) and phosphatidylinositol-3 kinase (PI3K) and glucose metabolism-related genes PEPCK, glucose-
6 phosphatase (G6P) and pyruvate kinase (PK) in the liver. Thus, it regulates hepatic glucose metabolism in fish.
In  conclusion,  a  high  carbohydrate  (HC  group)  diet  induced  oxidative  stress  and  inflammation  in C.  maculata
(♀)×C.  argus  (♂), while  Arg  supplementation  enhanced  antioxidant  activity,  alleviated  inflammation,  and   pro-
moted glucose metabolism.

Key words: Channa maculata  (♀)×C. argus  (♂); arginine; growth performance; plasma biochemistry; antioxid-
ant; immunity
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