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糖作为提供能量的最廉价的营养物质 ，在鱼饲料中添加适量水平能起到 节约 成本，减少饲

料蛋白质作为能摞被消耗的作用 [Bergot， 1979， Pieper和 pfeffer. 1980，王道尊等 .1984J .但

鱼类是先天性的糖原病患者[ Wi lson和Poe.1987J .对糖的利用能力较低，饲料中糖水平超过

一定限度会引发抗病 力 低、生长缓慢、死亡率 高等症状 [Furui chi和Yone. 1980， D i xon和

Hilton. 1981J。 因此 ， 不少学者研究了鱼类对糖的利用性及其代谢机制.现就国内外关于鱼类

对糖利用的研究进展作一综述。

1 鱼类对糖的利用能力

1.1 不同鱼羹对糖的利用能力

为 研究不同 鱼类对糖利用的差异 .Furuichi和Yone[1980J用分别含0%、10 %、20 %、

30 %、40 %糊精的饲料喂鲤、真拥、酬.30天后发现，当饲料糊精水平分别为30 %和20 %时，相应

地真绸、脚的生长受抑制，而鲤在饲料糊糟达40%时生妖才受影响。可见鳞鱼对糊精利用能力

差，其次是真酬，而鲤利用糊精的能力相对较强。在利用 糖作能源时，幼红拟石首鱼对其利用能

力 较 温水性鱼类如甜、鲤等差[ E lli s和 Reigh. 1991J .鲤踊利用 糖的能力 比虹蹲强 [ Garcia

Gallego和Bazoco. 1994J。

尽管不同鱼类利用 糖的能力不同 ，同种鱼不同品种对糖的利用能力 无显著差异。用相同饲

料喂不同品种的虹蹲 ，虽然品种间生长速度差异显著 ，但饲料糖水平和 晶种的相关性不显著

1996-10-17收到.
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[Edward等.1977 ; Refstis和Austre吨.1981J. 这意味着要选择利用糖能力强的品种是不现

实的。
总体上说，淡水鱼类、温水性鱼类较海水鱼类、冷水性鱼类利用糖的能力强， 草食性、 杂食

性鱼类对糖的利用能力 比 肉食性鱼类强。
1.2 鱼类对不同类型糖的利用

Hung和Fy nn-Aikins[1993J报告当饲料中含27.2%不同类型的糖时，幼自饵对其利用能

力依次为葡萄糖>麦芽糖〉煎糖=糊精=玉米淀粉〉半乳糖= 果糖=纤维素 ，即糖分子越小，

幼白酶对其利用力越强。大鳞大麻哈鱼 [Buhler和 Halver.1961 J和虹蹲 [Bergot. 1979 J对糖的

利用力也随 糖的分子量增加而下降。然而，用分别含α- 淀粉、糊精、葡萄糖的饲料喂养真鳞，其

生快速度和饲料效率 无显著差异 [Furuichi 和 Yo肘. 1982 aJ .而用 这 三种类型的 糖作鲤鱼

[Furuichi和Yone.1982 aJ和罗非鱼 [Shiau和Perg. 1993J的饲料糖源时，其生快速度和饲料

效率从α- 淀粉、糊精、葡萄糖依次 下降。斑点叉尾锢对大分子 糖的利用力也比小分 子 糖强

[ W il son和Poe. 1987 JoAnderson等[1984 J发现，当葡萄糖、糊精、α- 淀粉在饲料中含量分别为

10%、25%、40%时，罗非鱼生长 随饲料糖含量增加而加快;在10%水平，葡萄糖组节约蛋白质

的效果好，但在40%水平，葡萄糖组节约蛋白质的效果差，也 就是说，饲料糖含量低时，罗非鱼

对小分子糖利用力较强，饲料糖含量高时，罗非鱼利用大分子糖效果好。但这一结论是否具有

普遍意义有待进一步研究。总之，鱼类对不同类型糖利用能力不同 ，冷水性鱼类能相对有效地

利用小分子糖类 ，温水性鱼类利用大分子糖类能力较强。
1.3 纤维素对鱼类糖利用的影响

纤维素作为一种难于消化吸收的糖反过来又影响着鱼对糖的利用 。纤维素曾被认为能降

低吸收速率 ，延缓胃排空时 间。M orita等[198 2J用糊精作糖的来源 ，在饲料中分别添加10%、

20%、30% ，然后向每种饲料中分别添加0%、3 %、6%、9 %、12%的 CMC(竣甲基纤维素) . 结果

发现随着 CMC添加量的增加 ，鱼类对糊糟的利用性也随之提高 . M orita认为正是由于 CMC

添加后降低 了鱼体中糊精的吸收速率才提高 了其利用性 。但 Shiau等口988J的实验结果 与之

正相反。他们向罗非鱼的基础饲料中(分别含糊精 56%、49 %)分别播加2%、6 %、10%、14 %的

CMC，发现鱼体增重随饲料中 CM C含量增加而减少。此外.Shiau等[1988 J 还发现CMC并不

延缓胃排空时间 。关于纤维素是否能改善鱼对糖的利用性，Shiau等[1989J还进一步研究了五

种不同纤维素( CMC， Cell ulose. Agar. Carrageenan， Guaraum)对罗非鱼血糖水平的影响，

发现不管何种纤维素均使血糖水平低于对照组，但从增重率和饲料转换效率看，罗非鱼对糖的

利用并未得到改善。总之，纤维素在影响鱼对糖利用方面的作用是个有争议的问题，在鼠类发

现饲料纤维素会结合营养物质，包括蛋白质 [Shah 等，1982J、矿物盐[ W ard和Reichert，

1986J，从而减少营养物质的吸收利用 ，但在鱼类是否如此还 有待进一步研究。
1.4 饲料糖的适宜水平

鱼类对糖的利用能力较陆上动物差得多，但鱼类仍具有 一定的利用糖的能力 。王道尊等
[1984 J对 青鱼的研究结果显示，当饲料蛋白质在21. 1 5% -41. 3 %范围内 ，糖含量在10.17 %-

36 .83 %范围内时，各组青鱼增重无显著差异 。Fynn-Aikins和 Hung[1993 J用含高水平 D -葡萄

糖的饲料 喂自饵发现.35%的 D -葡萄糖并不对其肝功能及增重产生不利影响 。但是饲料糖超

过一定限度时， 就会产生肝肿大、肝糖和肝脂蓄积增加、生长速度减缓、死亡率高等症状 [王道

尊等， 1984， Bergot. 1979， D ixon和 Hilton， 1981J。
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但从经济效益考虑 ，总希望鱼类能利用尽量多的糖 。 关于养殖鱼类饲料中适宜的糖水平的

部分研究 成果见表1。

表1 几种鱼饲料中可消化糖的适宜量戒推荐量

Tab. 1 Optlmum or recommended dltary level of dlgestlble carbohydrate ror varlous f1shes 

鱼类名称
饲料中糖的适宜量

文献或来源 鱼类名称
饲料中类的适宜最

文献戚来源
或推荐量 或推荐量

" �10% Wilson[1994J 青鱼 20% 王道尊[1995J

虹" 运20% Wilson[1994J '自 24-26% 王道'事【1995J

回头'曾 25一28% 王道尊[1995J 斑点叉尾锢 25-30% Wilson[1994J 

'融 �20% Wilson[1994J 仔馒 18.3% 王道尊[1995J

革鱼 36.5-42. 5% 王道尊[1995J 绩种 22.3% 王道尊[1995J

鲤 40% 王道尊[1995J 成绩 27.3% 王道尊[1995J

罗非鱼 �40% Wilson[1994J 遮目鱼 35-45% Wilson[l994J 

条纹'曲和杂交条纹'卢 25-30% Wilson[1994J 

2 糖的代谢机制

2. 1 膜岛素

膜岛素是 B细胞分泌的 一种激素。 在哺乳类 ，膜岛素的作用是迅速降低血糖浓度 ， 增加糖

的运转进入肌肉和脂肪组织 ，诱导葡萄糖激酶、磷酸果糖激酶、 丙酬酸激酶 以及 促进糖的氧化，

抑制 丙嗣酸楼化酶和果糖-1，6- 二 磷酸酶，从而抑制 糖异生 。 鱼的膜岛素及哺乳类在 结构和功

能上存在 差异 [Conlon等，199bLi Zhi -w ei等，1991J， 鱼的腆岛素分泌细胞的分布因鱼而异，

一般散布在腹腔 ，沿外分泌膜腺 成小块状分布 。

将细、蝶、欧州黄盖蝶捕挟后暂养两周 ，其间时断时续投饲，鲤、鳝、自斑狗鱼捕获后暂养三

天 ， 然后用放射免疫法测这六种鱼的血浆膜岛素水平， Thorpe和Ince[1976J发现尽管各种鱼

膜岛素水平相 差较大 ，但除自斑狗鱼外 ，都高于人的血浆膜岛素水平 。测定处于连续摄食7天和

14天后及禁食7天后的虹甥和鲤鱼的血浆膜岛素水平，发现摄食后 比禁食时高数倍。在人类 ，腆

岛素释放主要根据血 糖浓度 ，进食高 糖食物后 ，血糖浓度高于80-90 mg/dl，这时血浆膜岛素

含量增加3-4倍 ，较鱼低得多。由此可见 ，鱼类对糖利用的限制性可能不是膜岛素分泌绝对量

不足 ，可能是膜岛素分泌速度跟不上饲料糖的吸收速度 ， 使吸收的葡萄糖不能被很好地利用 ，

Furuichi和Y one[1982aJ指出鱼对糖的利用与摄食后2小时内的吸收百分比有关，这时血浆

膜岛素水平达最高 ， 在膜岛素分泌达高峰后 ，鱼能很好地利用饲料糖。

鱼类膜岛素分泌对葡萄糖浓度的敏感性较低[Hertz等，1989Jo� azur[1992J用大鳞大麻

晗鱼鱼种进行葡萄糖耐量试验发现葡萄糖耐量曲线与血浆膜岛素水平相 关不显著;Thorpe和

Ince[1976J也发现在摄食和禁食状态下睛和虹蹲血糖浓 度和膜岛素水平无显著相关，Hilton

和Atkins on [1982J报告喂虹蹲 以高 糖饲料数月 ，B细胞的数量、大小都未受影响.虽然膜岛素

分泌对葡萄糖敏感性低，然而抽去葡萄糖导致斑点叉尾锢膜岛素生物合成速率降低 ，说明葡萄
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糖的作用是保持膜岛素基本生物合成速度。 葡萄糖剌激鱼类膜岛素分泌和生物合成的浓度为2

-40mg/dl. 低于老鼠的剌激阔值( 55mg/dD. [Christ iansen和Klungsoyr. 1987J。

在氨基酸存 在时，葡萄糖对膜岛素分泌的剌激作 用 得到加强[ Thorpe和In ce. 1974 ; 

Hemre等. 1993J。 在摄食和禁食状态下鲤鱼和虹蝉的血浆氨基酸和膜岛素水平相关性显著

[Thorpe和Ince. 1976J。 也有报导称氨基酸对膜岛素分泌的剌激作 用较葡萄糖强[Ince和

Thorpe. 1977; Hertz等 . 1989J 。因此，鱼的膜岛素分泌可能受氨基酸和葡萄 糖的双重调节

[ M ommsen和Pliset kaya. 1991]。

鱼类膜岛素受体数量较陆上动物少得多 [ Gutierrez等 . 1991; M ommsen和Plisttkaya.

1991 J. Ablett等 [1983J从喂不同饲料的虹蹲的肝和肌肉细胞分离质膜， 测量标记的膜岛素 与

膜岛素受体的 结合，发现高糖导致肝细胞膜受体增加。腆岛素受体数量不足也可能是鱼对糖低

利用性的原因之一。

硬骨鱼类被认为有两种生长激素抑制素。Eilertson和Sheridan[1993J 发现对虹蹲静脉注

射生长激素抑制素- 14和抑制素-25.均导致膜岛素水平降低。Ronner和Rcarpa[1994 J用大麻

哈鱼脾脏 brockmann体离体灌注葡萄糖， 测定各浓度葡萄糖灌注水平时膜岛素和生长激素抑

制素浓度，发现在9 mM 葡萄糠浓度时膜岛素释放达半大值[half-maximalJ . 而生长激素抑制

素分涩、在5mM 葡萄糖浓度时即达半大值。 可见分涩、抑制素的膜岛。-细胞对葡萄糖敏感性较

膜岛素分泌细脑强[Ronner和Scarpa. 1984 . 1987J。这种生长激素抑制素对葡萄糖的高敏感性

可能也会限制鱼对糖的利用，但Furuichi和Yone[1982bJ对鱼类进行外源膜岛素敏感性试验

表明，这种抑制作用是有限的。

膜岛素前体 在向腆岛素转变过程中具有特别的温度敏感性， 在低温时这种转变很弱

[Huth和Rapoport . 1982 J .这与在低温时虹 蹲 摄入 高糖饲料较 在 高温时易死亡[ Hilton .

1982J及 冷水性鱼较温水性鱼利用 糖的能力差是否存在联系。

总之，对鱼类膜岛素的 结构、分泌规律、作用机制，尤其是鱼类高膜岛素水平与低糖利用能

力之间的矛盾都还有待进一步探明。

2.2 糖代谢酶

关于鱼类 糖代谢酶研究的报导较多。 糖酵解、糖异生、三楼酸循环、磷酸 戊糖途径，糖原合

成和降解的许多酶类都有所涉及。

己糖撒酶是糖酵解途径的最起始酶。 哺乳类己糖激酶有包括葡萄糖撒酶的四种同工酶，除

葡糖撒酶，其它三种同工酶同底物亲和力强，受葡糖-6-磷酸抑制， 而葡糖激酶却不受葡糖-6-

磷酸抑制，当血液葡萄糖浓度升高时，葡糖激酶催化葡萄糖不断生成葡糖-6-磷酸，使葡萄糖变

成葡糖-6-磷酸后得以合成 糖原，或继续醉解，或进入磷酸 戊糖途径。 但在鱼类肝脏中未发现类

似于哺乳类葡糖激酶的酶 [Nagayama和Ohshima. 1974J . Cow町等[1977J也报告在鱼体内未

检测到葡糖激酶。
Furuichi和Yone[1982cJ报告，鱼在 服用葡萄糖后己糖撒酶活性升高p但 以后有人报告不

管是改变喂食节律或是饲料组成，己糖激酶活性都不变[Shiau和 Chen . 1993J . 活性也较其它

动物低 [Nagayama等. 1973J。 因此在鱼类，也可能由于缺乏葡糖撒酶和低的己糖激酶活性，使

鱼不能有效地利用糖。

除己糖撒酶，哺乳类糖酵解另两个 关键酶为磷酸果糖激酸和丙酣酸激酶。 鱼类的磷酸果糖

激酶的活性 随血糖含量升高而加强[Shiau和 Chen .1993; Shiau和Liang. 199 5J . 丙嗣酸激酶
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M 型同工酶在哺乳类是非调节性酶， 但鱼肌肉的 丙嗣酸激酶是调节性酶[鸿巢章二等，1994汉

泽本]。

适宜糖水平越高的鱼，即草食性越强的鱼，其糖酵解酶活性越强，而糖异生酶活性越低。葡

萄糖负荷后，糖酵解和糖异生的酶活性都提高，但膜岛素-葡萄糖负荷后，糖酵解酶活性被 促进

上升，而糖异生酶活性被抑制〔米康夫，198 5J。 戊糖磷酸途径曾被认为在糖代谢中作用较小，但

最近的研究表明，戊糖磷酸途径可能是鱼类降解葡糖的主要途径[C hr istia ns en和 K lungs oyr，
1987J. 增加饲料糖含量或提高鱼的摄食频率会使葡萄糖-6-磷酸脱氢酶及6-磷酸葡糖酸脱氢

酶活性增强，体脂含量升高 [Shia u和Lin，1993， Shimeno和 Shika ta， 1993 J. L ikima ni和

Wils on[1982J 还发现喂高 糖饲料的鱼肝脂肪合成酶活性增强.这可能因为 戊糖磷酸途径能 产

生还原型辅酶I ，而还原型辅酶E又参与了脂肪酸合成。所以鱼类对高糖饲料利用能力之差异

可能与脂肪酸合成酶活性大小有关。6-磷酸葡糖酸脱氢酶还能 直接确酸化葡萄 糖 成6-磷酸 葡

萄酸[Wa lton和 C ow ey1982J，这可能 意味着戊糖磷酸途径可 以减少葡糖对经己糖撒酶转化成

葡糖-6-磷酸这 一反应的依赖。

三楼酸循环将糖质彻底氧化成二氧化碳 和水.在鲤科的盼、鲤及金鱼中，三楼酸循环的有

关酶类在肝脏活性较高，但较哺乳类为低〔鸿巢章二 等，1994年汉译本J，其中只有异拧橡酸脱

氢酶具有与哺乳类不同的性质，在虹蹲肝脏中只发现 NADP依存性异拧楝酸脱氢酶，并主要

存在于胞质中[C hristia ns en和K lungs otyr，1987J，该酶活性 随摄食饲料糖增加而提高[ L iki

mam 和 Wils on，1982J。

C ow町等[1997J发现糖原异生的三个 关键酶 (D 果 糖磷酸酶 FDP，丙酣酸搜化酶PC，磷

酸烯醇丙嗣酸搜激酶PEPCK)在虹蹲的许多组织中都存在，以肝及肾中活性较高。 糖原异生酶

活性变化在长久禁食后才出现。M orata 等[1982aJ发现虹蹲在禁食2个月后FDP和PEPCK 才

发生变化，M oon和J ohnston[1980J发现在蝶鱼禁食4个月后PEPCK 活性显著升高，而PC 和

FDP活性不变。 糖原异生受饲料组成及鱼体营养状态的影响， 高蛋白饲料比高糖饲料 更能促

进糖原异生酶活性的提高 [ C hris tia ns en和K lungs oyr，1987J. 

糖原磷酸化酶 催化糖原裂解反应。M ora ta 等 [1982bJ 报告在虹蹲肝脏只存在活性糖原磷

酸化酶.淀粉酶也 催化糖原降解，在金鱼肝脏中 其对 糖原降解能力只有磷酸化酶 一半左右
[ C hristia ns en和K lungs oy r，1987J。

3 结语

鱼类对糖的利用能力较陆上动物差得多，相对地，谈水鱼类、温水性鱼类利用 糖的能力较

海水鱼类、冷水性鱼类强，草食性、杂食性鱼类利用 糖能力比肉食性鱼类强F鱼类对不同类型糖

的利用能力也有 差异，一般而 言，冷水性鱼类能相对有效地利用小分子 糖类，温水性鱼类利用

寡糖和多 糖的能力强F纤维素影响鱼对糖的利用z不同鱼对饲料糖水平有一定要求，饲料糖过

量会引发各种不良症状。鱼类腕岛素水平与血糖相关不显著，但 与血浆氨基酸水平有一定相关

性。鱼类对糖利用的限制性 因素可能在于 以下几方面z①鱼体内膜岛素分泌速度过缀，使其对

饲料糖的吸收速度配合不佳.②膜岛素受体少 ，影响膜岛素降血糖作用。③生长激素抑制素分

泌细胞对血糖敏感性强，从而一定程度地抑制腕岛素分泌。④己糖激酶活性低 而 葡糖撒酶缺

乏。
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