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摘　要:以 w 均为 30%的酪蛋白为蛋白源, w 为 45%的葡萄糖 、 糊精 、 马铃薯淀粉和 w 为 45%马铃薯淀粉

+w 为 0.5% Cr2O3 为糖源的 4 种试验饲料饲喂草鱼, 50 d 后测定其血糖和肝糖原在摄食后不同时间的质量分

数。结果表明, 葡萄糖组 、 糊精组 、 淀粉组和淀粉+Cr2O 3 组草鱼血糖的质量分数最高值分别出现在摄食后 1,

3, 2 和 8h, 且葡萄糖组的最高值最大;肝糖原的最高值分别出现在摄食后 5, 3, 3 和 8 h, 且葡萄糖组肝糖原

的质量分数最高值最小;糊精组和淀粉组血糖和肝糖原的质量分数的变化差别较小, 而作为同一糖源的淀粉组

和淀粉+Cr2O3 组差别较大, 铬能促进葡萄糖向肝糖原的转化。
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　　血糖和肝糖原水平是反映动物糖代谢和全身组

织细胞功能状态以及内分泌机能的一个重要指标,

同时也可以反映饵料和营养是否适当 、 肝脏机能是

否良好, 因此动物营养学家对此十分重视。Fu-

ruichi等[ 1] 对鲤鱼和真鲷 、 Shimeno[ 2] 对 鱼和鲤

鱼 、Abdel_Rahman[ 3]对对虾等的血糖和肝糖原都

进行过研究报道 。草鱼是中国主要的淡水养殖鱼类

之一, 国内学者对其消化率 、 消化酶活性 、 脂质利

用 、 葡萄糖耐量试验和糖代谢等进行了研究, 但尚

未见到有关草鱼摄食后血糖和肝糖原质量分数动态

变化的公开报道 。本研究通过测定草鱼摄食后血糖

和肝糖原的质量分数的变化, 以了解草鱼对糖的吸

收 、 转化和代谢情况 。

1　材料与方法

1.1　试验鱼及饲养管理

试验用草鱼平均初质量 ( 28.51±0.29) g 。本

研究设计 4个试验组, 每组 3个重复, 随机安排在

12个 1 000 mm ×500 mm ×500 mm 的水族箱中,

每箱放鱼 20尾 。试验期 50 d, 试验期间每天北京

时间 9:00和 16:00分 2 次投喂, 日投饲率 w =

3%。试验用循环曝气的自来水, 试验期间水温

( 23.8±1.6) ℃, 溶氧 ( 6.0±0.2) mg/L, 氨氮

( 0.03±0.01) mg/L, pH 6.8左右, 水质良好 。

1.2　试验饲料组成及营养成分

试验饲料是以酪蛋白为蛋白源, w =45%的不

同碳水化合物为糖源的精制饲料, 4种试验饲料的

原料组成及营养成分质量分数见表 1。试验饲料加

工成直径为 2 mm 的颗粒, 经 60 ℃烘干备用。

表 1　试验饲料组成及营养成分质量分数
Tab.1　 Composition of diets and nutrients in diets %

成 分 淀粉组 糊精组 葡萄糖组
淀粉+

Cr2O3 组

饲料组成

马铃薯淀粉 45.0 — — 45.0
糊精 — 45.0 — —

葡萄糖 — — 45.0 —
Cr2O 3 — — — 0.5
酪蛋白 30.0 30.0 30.0 30.0
纤维素 10.5 10.5 10.5 10.5
羧甲基纤维素 2.8 2.8 2.8 2.3
鱼肝油 1.5 1.5 1.5 1.5
玉米油 1.5 1.5 1.5 1.5
混合维生素 2.2 2.2 2.2 2.2
混合无机盐 6.5 6.5 6.5 6.5

营养成分

水分 9.8 8.8 4.7 8.5

粗蛋白 27.5 28.5 25.2 28.2

粗脂肪 1.4 1.5 1.6 1.5

还原糖 43.6 40.6 40.1 43.7

灰分 5.4 5.4 5.8 5.7
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1.3　取样与血糖 、 肝糖原质量分数的测定

草鱼饲养 50 d后, 禁食 24 h 投喂, 分别于摄

食后 0, 1, 2, 3, 5, 8, 12 h每次每箱随机取出 2

尾鱼, 从尾静脉取血 。将同次同箱所取 2尾鱼的血

样混合, 在取出后 15 min内以 10 000 r/min离心 5

min, 分离出血清, 置-20 ℃冰箱中保存, 以备血

糖测定。血糖质量分数用葡萄糖氧化酶法测定。

立即取摄食后 0, 3, 5, 8, 12 h 取过血样的鱼之

部分肝胰脏,将同箱同时间点取出的 2尾鱼之肝胰

脏一起精确称量,液氮速冻后置-20 ℃冰箱保存备

测肝糖原＊。肝糖原质量分数的测定采用蒽酮法 。

2　结　果

2.1　血糖质量分数的动态变化

草鱼摄食不同碳水化合物饲料后血糖质量分数

的变化情况如表 2和图 1所示。可以看出, 4个试

验组的血糖质量分数在禁食 24 h后为 2.57 ～ 3.56

mmol/L, 摄食后 12 h 为 3.30 ～ 4.55 mmol/L, 两

者在各组之间均无显著差异( P >0.05) 。葡萄糖组

血糖质量分数在摄食后迅速增加, 1 h 达到最大,

在较高血糖水平维持 1 ～ 2 h 后开始缓慢下降, 摄

食后 8 h基本恢复到摄食前水平;糊精组血糖质量

分数在摄食后 2 h内并未见明星升高, 而摄食后 3

h迅速达到最大, 在较高血糖水平维持约 2 h后开

始下降, 摄食后 8 h降到摄食前水平;淀粉组血糖

质量分数在摄食后 2 h达到最大, 在较高血糖水平

维持约 1 h后下降, 摄食后 5 h 血糖质量分数降到

摄食前水平;淀粉+Cr2O3 组血糖水平在摄食后 3h

内并未明显升高, 摄食后 5 ～ 8 h 才达最大, 摄食

后 12 h血糖质量分数还未恢复至摄食前水平。

表 2　草鱼摄食后不同时间的血糖质量分数1)

Tab.2　Blood sugar levels at different time after feeding in g rass carp mmol/ L

摄食后时间/ h 葡萄糖组 糊精组 淀粉组 淀粉+Cr2O3 组

0 2.57±0.07
a, A

3.14±0.54
a, A

3.56±0.71
a, A

2.84±0.41
a, A

1 7.79±0 .60b, A 3.86±0.01a, B 4.64±0.17a, B 3.63±0.28ac, B

2 6.90±0.13
bc, A

3.90±0.54
a, B

6.04±0.77
b, A

3.66±0.01
ac, B

3 6.23±0.92bcd, A 6.48±0.45b, A 5.60±0.01b, A 3.81±0.41ac, B

5 5.03±0.78cd, AB 5.80±0.19b, A 3.39±0.25a, B 5.78±0.21b, A

8 4.06±0.81ad, A 4.06±0.29a, A 2.87±0.33a, A 6.60±0.28b, B

12 4.55±0.42acd, A 3.80±0.25a, A 3.30±0.78a, A 4.27±0.59c, A

　　1) 同列数据右上标有相同小写字母的表示无显著差异( P >0.05);

同行数据右上标有相同大写字母的表示无显著差异( P >0.05)

　　比较 4个试验组血糖质量分数的动态变化:从

血糖的质量分数高峰值出现的时间看, 葡萄糖组 、

糊精组 、 淀粉组和淀粉+C r2O3 组血糖的最高值分

别出现在摄食后 1, 3, 2和 8 h;从血糖的高峰值

的大小看, 葡萄糖组最大, 与其它 3个试验组间均

存在显著差异 ( P <0.05) , 而这 3组之间无显著

差异 ( P >0.05) ;从血糖质量分数的变化速度看,

葡萄糖组摄食后血糖升高最快, 淀粉组次之, 糊精

组和淀粉+Cr2O3组较慢 。

2.2　肝糖原质量分数的动态变化

草鱼摄食不同碳水化合物饲料后肝糖原质量分

数的变化情况如表 3和图 2所示。可以看出, 4个

试验组的肝糖原质量分数在禁食 24 h后为 6.14%

～ 7.56%, 在摄食后 12h为 7.32%～ 8.36%, 两者

在各组之间均无显著差异( P >0.05) 。葡萄糖组肝

糖原质量分数在摄食后 5 h达到最大, 摄食后 8 h

＊本文所述肝糖原均为肝胰脏糖原。

图 1　草鱼摄食后血糖质量分数的变化

Fig.1　Changes of blood sugar levels

after feeding in g rass carp

已恢复至摄食前水平;糊精组肝糖原质量分数在摄

食后3 h达到最大, 在较高水平维持约 2 h后下降,

摄食后 8 h基本恢复到摄食前水平;淀粉组肝糖原

质量分数在摄食后 3 h达到最大, 然后下降, 但到

摄食后 12 h仍未降到摄食前水平;淀粉+Cr2O3组

肝糖原质量分数在摄食后 8 h达到最大, 然后较快

下降, 摄食后 12 h就已恢复至摄食前水平 。

65　第 3 期 赵万鹏等:草鱼摄食后血糖和肝糖原含量的变化



表 3　草鱼摄食后不同时间的肝糖原质量分数 (湿质量) 1)

Tab.3　Liver glycogen concerntration at different time after feeding in grass carp ( fresh matter) %

摄食后时间/ h 葡萄糖组 糊精组 淀粉组 淀粉+Cr2O3 组

0 6.78±0.86a, A 6.14±0.88a, A 6.69±0.07a, A 7.56±0.47a, A

3 7.18±0.78
a, A

10.34±0.47
b, BC

9.53±0.08
b, BC

8.18±0.82
a, AC

5 8.89±0.01b, A 9.75±0.13b, A 8.43±0.40c, A 9.91±1.10ac, A

8 6.83±0.20a, A 7.30±0.70a, A 8.25±0.25c, A 11.25±0.36bc, B

12 7.32±0.48a, A 7.67±1.27a, A 8.36±0.05c, A 7.51±0.99a, A

　　1) 同列数据右上标有相同小写字母的表示无显著差异( P >0.05) ;

同行数据右上标有相同大写字母的表示无显著差异( P >0.05)

　　比较 4个试验组肝糖原质量分数的动态变化:

从高峰值出现的时间看, 葡萄糖组 、糊精组 、淀粉组 、

淀粉+Cr2O3组肝糖原最高值分别出现在摄食后 5,

3, 3和 8 h;从肝糖原高峰值的大小看,淀粉+Cr2O3

组最大,为 11.25%,葡萄糖组最小,为 8.89%。

比较草鱼摄食后血糖和肝糖原质量分数的动态

变化,可以看出,除葡萄糖组血糖和肝糖原质量分数

的变化不同步外(前者的最大值出现在摄食后 1 h 。

而后者的最大值出现在摄食后 5 h) ,其它 3个试验

组血糖和肝糖原质量分数的变化基本同步, 即两者

最大值出现的时间基本相当。另外,葡萄糖组血糖

质量分数最大值较大, 而其肝糖原质量分数最大值

较小;作为同一碳水化合物源的淀粉组和淀粉 +

Cr2O3 组,它们的血糖质量分数和肝糖原质量分数

的最大值出现的时间存在着明显不同。

图 2　草鱼摄食后肝糖原质量分数的变化

Fig.2　Changes of liver gly cogen concerntration

after feeding in grass carp

3　分析与讨论

草鱼摄食后, 食物中的多糖类物质被分解产生

葡萄糖等,葡萄糖经肠吸收通过门脉进入肝脏,一部

分葡萄糖通过肝脏进入体内循环,形成食饵性的血

糖上升,然后被肝外组织摄取形成肌糖原或被氧化

供能或转化为脂肪等;一部分葡萄糖由肝细胞摄取

合成肝糖原贮存在肝脏中, 肝糖原在内分泌调节的

基础上进行分解,产生的葡萄糖进入循环以维持血

糖的基本稳定。

( 1) 本试验的葡萄糖组血糖质量分数在摄食后

1 h即达高峰,早于淀粉组 、糊精组和淀粉+Cr2O3

组,并且是高峰值最大的, 这是容易理解的,因饲料

中分子结构简单的葡萄糖不经消化即可被吸收;但

葡萄糖组的肝糖原质量分数在摄食后 5 h 才达最

大,并且是 4个试验组中肝糖值最低的。这种“一高

一低”和时间差是否提示人们草鱼血中葡萄糖的迅

速增加与肝脏合成肝糖原的时间和速度不协调, 导

致过多的血糖未被利用而流失。温水性鱼类对多糖

的利用比单糖好[ 1, 4, 5] 是否与此有关。 Furuichi

等
[ 6]
曾对鲤鱼 、真鲷和 鱼在喂食葡萄糖后, 观察

其肝糖之酵解酶和新生酶之活性, 结果发现这些酶

都在葡萄糖投与后 2 ～ 3 h 活性达到最高值。结合

本试验结果,我们是否可以这样推测,葡萄糖组由于

葡萄糖的吸收过快无法与肝糖原新生酶相配合而使

肝糖原积累较少。

( 2) 糊精组和淀粉组摄食后血糖质量分数的最

大值间无显著差异 ( P >0.05) , 但糊精组最大值出

现的时间( 3 h)迟于淀粉组( 2 h) ,这似乎有悖常理。

Furuichi等[ 7] 用糊精质量分数为 0%, 10%, 20%,

30%和 40%的饲料饲喂鲤鱼 、真鲷 、 鱼 30 d, w =

40%糊精组的增重率 、饲料效率和糊精的消化吸收

率在 3种鱼均为最低, 而在 w =10%糊精组最高;

糖耐量试验和胰岛素质量分数测定结果表明, w =

40%糊精组在 3 种鱼更易患高血糖, 而且胰岛素水

平最低
[ 8]
。看来,饲料中高质量分数的糊精可能会

抑制鱼类对糊精的消化吸收和利用。本试验的糊精

组血糖最大值出现的时间较淀粉组晚, 可能与此有

关 。

( 3) 作为同一糖源的淀粉组和淀粉+Cr2O3组,

血糖和肝糖原的质量分数变化存在明显不同。淀粉

+Cr2O3 组摄食后血糖和肝糖原质量分数的增加都

比较缓慢,到摄食后 8 h 才达最大,且肝糖原质量分

数最高, 与淀粉组存在显著差异 ( P <0.05) 。萧锡

延[ 9]研究证明饲料中铬之添加可增加罗非鱼的肝

糖原质量分数 。结合本试验结果, 我们是否可以这
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样认为,铬对草鱼在淀粉消化吸收和转化方面有较

大影响,这不仅与饲料中铬抑制了消化组织分泌淀

粉酶或降低了淀粉酶活性有关
[ 10]

, 还与铬可能促进

葡萄糖向肝糖原的转化有关。
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Changes of Blood Sugar and Liver Glycogen Levels after Feeding in Grass Carp

ZHAO Wan_peng
1
, LIU Yong_j ian

2
, PAN Qing

3
, L IN Ding

2

( 1.Department of Biology , Xinyang Teachers College, Xinyang 464000, China;

2.School of Life Sciences, Sun Yat_sen ( Zhongshan) University , Guangzhou 510275, China;

3.Department of Animal Science, Huanan Argicultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract:Changes of blood sugar and liver glycogen levels af ter feeding was proceeded after g rass carp w ere

raised with diets containing w =30%casein and w =45%g lucose, w=45%dex t rin, w =45%starch, w=

45% starch+w =0.5%Cr2O3, respectively .The result indicated that peak values of blood sugar levels was at

1, 3, 2, 8 h and peak value of liver g lycogen levels w as at 5, 3, 3, 8 h after feeding in glucose g roup, dex-

trin group, starch g roup, starch+Cr2O3 g roup, respectively .The peak valve of blood sugar was most maximal

and liver glycogen w as most minimal in glucose g roup.There were a lo t of dif ferences betw een starch group and

starch+Cr2O3 g roup in the changes of blood sugar and liver g ly cogen level.Chromium promo ted g lucose into liv-

er glycogen.

Key words:grass carp;blood sugar;liver glycogen;carbohydrate
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