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摘要：在（"# J $）K条件下测定短期饥饿和再投喂不同时间后鳊鱼（!"#"$#"%&’ ()*&+)+’&’）幼鱼肝指数、肝糖原含量

和血糖浓度的变化；以正常持续喂食实验鱼作为对照组，分别在饥饿处理 #、$、I、*、$" L 后以及饥饿 $" L 再恢复投喂

$、I、*、$+ L 后取样。结果显示，实验鱼随饥饿时间的延长，肝指数和肝糖原含量均呈显著下降趋势（( M #N #+），饥饿

I L 后分别为（$) EI J #) #+）、（$#) +E J I) $O）:6·6 P$，均显著低于初始水平（( M #) #+），饥饿 $" L 后分别为（#N %F J
#) #I）、（I) #E J #) O$）:6·6 P$达到最低水平（( M #) #+）；再投喂后，上述两个指标均呈显著上升趋势（( M #N #+），再

投喂 $ L 后的肝糖原和 $+ L 后的肝指数分别恢复至初始水平（( Q #) #+）。实验鱼在饥饿处理和恢复投喂的过程中，

与对照组比较血糖浓度没有出现显著差异。结果表明，鳊鱼幼鱼在饥饿和恢复投喂的过程中，血糖浓度表现出较好

的稳定性，而肝糖原含量变化速度快于和肝指数。由此推测鳊鱼幼鱼在饥饿过程中主要利用糖类来提供能量，且首

先动用肝脏内的储能物质，肝糖原含量的变动与血糖浓度的稳定性有直接关联。
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! ! 自然界中食物分布在时空上具有极大的不均匀

性，由于季节更替或环境剧变等原因，鱼类经常会在

生活史一定阶段面临食物资源的缺乏而受到饥饿胁

迫［$］。为了应对饥饿胁迫，鱼类会在不同程度上动

用自身的储能物质如糖原、脂肪、蛋白质等，为身体

各种生命活动的正常进行提供能量［"］。近年来，国

内外研究者对鱼类饥饿做了大量研究，主要集中于

对身体组分变化、能量利用以及再投喂后的补偿性

生长等方面。同时，不少研究者也通过改变营养状

况来研究鱼类的糖代谢情况，研究主要集中于糖代

谢中关键酶活性及基因表达等方面。而饥饿和再投

喂对南 美 牙 鱼（,-(.&"’ %"."$"#&/0’）、草 鱼（12)+-3
(4"#5+6-7-+ &7)..0’）、金鳟（8+/-#45+/40’ %5*&’’）、丁

鱼岁（9&+/" 2&+/"）、泥鳅（:&’60#+0’ ;+60&..&/"7"20’）
等鱼类的肝糖代谢的影响也有报道［EH*］。

鳊鱼（!"#"$#"%&’ ()*&+)+’&’）学名鳊，属鲤形目

（4?(/8083-/:’=），!亚科（4.2>/801’），鳊属（!"#"$#"3
%&’）。为草食性鱼类，肉质鲜美，是江河和水库中的

重要经济鱼类之一。该鱼种分布很广泛，在长江干

流、岷江、嘉陵江等都有分布。本研究对鳊鱼幼鱼进

行了较短时间的饥饿和再投喂处理，对其肝指数、肝

糖原含量和血糖浓度做了分析，以探究饥饿和再投

喂条件下鳊鱼幼鱼的肝指数变化和糖代谢情况。

$ 材料和方法

$) $ 实验鱼来源及驯化

鳊鱼幼鱼购自重庆市合川区水产学校渔场。鱼

体放养自循环控温水槽（"+# T）中，驯化 $+ L，使其

充分适应实验室环境。投喂商业饵料（ 通威 $#$），

每天饱足喂食 $ 次；充氧泵 "I 5 不间断充氧；平均

水温控制在（"# J $）K；自循环水体，每天更换 $ G E
体积水体，水源为充分曝气后的自来水；光照周期为

$" 5U $" 5（光照U 黑暗）。实验前，从中挑取身体健

康、体色正常、初始体重为（$$) F# J #) O%）6、初始体

长为（O) ** J #) "%）@: 的幼鱼作为实验用鱼。

$) " 实验方法

该实验分两大组，正常投喂组即对照组（S 组）

和饥饿再投喂组即处理组（V 组），每组设 E 个重复

组，共 F 小组。在饥饿第 #、$、I、*、$" L 和再投喂第

$、I、*、$+ L 分别取样，从每小组中随机取 E 条实验

鱼，获取血液和肝脏样品，待测。

将鱼麻醉后，用毛巾擦干水分，称重、测体长。
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立即断尾取血约 !" # $%，置于肝素钠处理过的离心

管中，#& !!! ’·$() *# 离心 + $()，取上清，即为血

清，置于 * ,! - 保存，待测血糖浓度。然后立即解

剖取肝脏样品，称重，液氮速冻，分别置于离心管中，

* ,! -保存，待测肝糖原含量。

血糖的测定采用邻甲苯胺法［,］，糖原的测定采

用蒽 酮 显 色 法［.］。 肝 指 数（ /012345160)(7 ()809，

/:;）计算公式为 !"# < #!! =（肝脏重量 > 体重）。

#" + 数据的统计分析

在 ?9706&!!+ 中 对 原 始 数 据 进 行 整 理，运 用

:@:: #A" ! 软件对每组数据进行统计分析，B、C 组

内数据进行多重比较；同一时期 B 组和 C 组数据之

间进行 $ 检验。每组数据均采用平均值 D 标准误

（E02) D :?）表示，显著性水平为 % F !" !G。

& 结果

&" # 对肝指数的影响

图 # 显示，本实验中饥饿和再投喂处理对鳊鱼

幼鱼肝指数的影响显著（% F !& !G）。饥饿状态下，

随饥饿时间的延长，实验鱼的肝指数呈显著下降趋

势（% F !" !G），饥饿 H 8 后为（#" +H D !" !G），显著低

于初始水平（ % F !" !G）；饥饿 #& 8 后为（!" .I D
!J !H），达到最低水平（% F !" !G）。饥饿 #& 8 后，随

再投喂时间的延长，肝指数指标呈显著上升趋势

（% F !" !G），再投喂 #G 8 后的肝指数恢复至初始水

平（% K !" !G）。同期 B 组和 C 组相比，饥饿 # 8 后 C
组的肝指数开始显著低于对应 B 组（ % F !" !G）；直

到再投喂 A 8 后才开始恢复至与对应 B 组相似水平

（% K !" !G）。

:!：饥饿处理 ! 8，L#：再投喂 # 8，其余以此类推；上标字母代表组内

差异显著（% F !" !G），上 标!代 表 对 应 B 与 C 组 差 异 显 著（ % F

!J !G），下同。

图 #M 饥饿和再投喂不同时间鳊鱼幼鱼肝指数的变化"

N(O" #M PQ0 0RR073 4R 5Q4’3S30’$ 532’T23(4) 2)8 ’0R008()O 4)

/:; () ’& %()*+(+,*,

&" & 对肝糖原含量的影响

本实验中，饥饿和再投喂处理对鳊鱼幼鱼肝糖

原含量的影响显著（% F !" !G）（图 &）。饥饿状态下，

实验鱼随饥饿时间的延长，肝糖原含量呈显著下降趋

势（% F!" !G），饥饿 H 8 后为（#!" G+ DH" #,）$O·O *#，

显著低 于 初 始 水 平（ % F !" !G）；饥 饿 #& 8 后 为

（H" !+ D !" ,#）$O·O *#，达到最低水平（% F !" !G）。

饥饿 #& 8 后再投喂的过程中，随再投喂时间的延

长，肝糖原含量呈显著上升趋势（% F !" !G），再投喂

# 8 后的肝糖原含量已开始恢复至初始水平（ % K
!J !G）。与同期对照组相比，饥饿过程中，肝糖原含量

出现显著差异（% F!" !G），饥饿 H、A、#& 8 后 C 组肝糖

原含量均显著低于 B 组（% F !" !G）；再投喂 # 8 后 C
组肝糖原已迅速恢复至与 B 组相似水平（% K!" !G）。

图 &M 饥饿和再投喂不同时间肝糖原含量的变化

N(O" &M PQ0 0RR073 4R 5Q4’3S30’$ 532’T23(4) 2)8 ’0R008()O 4)
6(T0’ O6U74O0) () ’& %()*+(+,*,

&" + 对血糖浓度的影响

结果显示：本实验中，饥饿和再投喂处理对鳊鱼

幼鱼血糖浓度的影响较为显著（ % F !" !G）（ 图 +）。

饥饿状态下，实验鱼随饥饿时间的延长，血糖浓度呈

显著下降趋势（ % F !" !G），饥饿 H 8 后为（H" ,! D
!J +H）$O·% *#，显著低于初始水平（ % F !" !G）；饥

饿 #& 8 后为（H" I, D !" +I）$O·% *#，与饥饿 H、A 8
后的血糖浓度值维持在相似水平（% K !" !G）。饥饿

#& 8 后再投喂的过程中，血糖浓度迅速恢复，再投喂

# 8 后的血糖浓度已恢复至初始水平（ % K !" !G）。

饥饿和再投喂过程中，各相应 B、C 两组之间血糖浓

度均没有显著性差异（图 +）。

&" H 对身体指标的影响

结果显示，饥饿和再投喂处理对体重的影响较

为显著（% F !" !G）。饥饿 #& 8 后体重显著低于初始

水平（% F !" !G），再投喂 H 8 后恢复至初始水平（% K
!" !G）；体长和肥满度受饥饿和再投喂处理的影响不

显著（表 #）。
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表 !" 饥饿和再投喂不同时间鳊鱼幼鱼身体指标的变化

#$%& !" #’( ())(*+ ,) -’,.+/+(.0 -+$.1$+2,3 $34 .()((4235 ,3 %,46 7$.$0(+(.- ,) !" #$%&’$’(&

饥饿时间 8 4

9

: 组 ; 组

!

: 组 ; 组

<

: 组 ; 组

=

: 组 ; 组

!>

: 组 ; 组

体重 8 5 !!& ?= @ 9& >A !!& >< @ 9& >?$ !!& BA @ 9& << !!& C! @ 9& <!$ !!& A= @ 9& C! !9& BC @ 9& DA$% !!& C? @ 9& <? !9& CA @ 9& <>$% !!& DB @ 9& D?! !9& 9B @ 9& BD%*

体长 8 *0 B& B! @ 9& !9 B& => @ 9& ?> B& B! @ 9& !> B& =B @ 9& !! B& AD @ 9& !C B& C< @ 9& !9 B& A? @ 9& !< B& =9 @ 9& !? B& CB @ 9& !! B& C> @ 9& !9

肥满度 8 5·*0 E D !& =C @ 9& 9C$ !& A? @ 9& 9D !& =D @ 9& 9>$ !& =9 @ 9& 9< !& B! @ 9& 9D$ !& =< @ 9& 9> !& =A @ 9& 9D$ !& A! @ 9& 9= !& B9 @ 9& 9C$ !& A= @ 9& 9D!

再投喂时间 8 4

!

: 组 ; 组

<

: 组 ; 组

=

: 组 ; 组

!C

: 组 ; 组

体重 8 5 !!& A< @ 9& <D! ?& ?= @ 9& D!% !!& <9 @ 9& <C !!& !D @ 9& C!$* !9& ?9 @ !& <9 !!& DC @ 9& DB$ !!& B! @ 9& <? !!& C> @ 9& <=$

体长 8 *0 B& CB @ 9& !9 B& CD @ 9& !A B& A= @ 9& !> B& CA @ 9& != B& <! @ 9& !< B& C? @ 9& !9 B& <> @ 9& !C B& AA @ 9& !!

肥满度 8 5·*0 E D !& BD @ 9& 9>$ !& AA @ 9& 9C! !& =C @ 9& 9<$ !& =B @ 9& 9A !& B< @ 9& 9=$ !& =? @ 9& 9< !& ?B @ 9& 9C% !& == @ 9& 9D!

" " 注：肥满度 F !99 G（体重 8 体长D ）

图 D" 饥饿和再投喂不同时间鳊鱼幼鱼血糖浓度的变化

H25& D" #’( ())(*+ ,) -’,.+/+(.0 -+$.1$+2,3 $34 .()((4235 ,3

-(.I0 5JI*,-( 23 !" #$%&’$’(&

D 讨论

动物处于饥饿状态时，通常会动用身体储能器

官中的能量物质以维持生命活动的需求。鱼类与其

他动物相似，当其处于饥饿环境中，也会动用身体内

源性储能物质如糖类、脂肪和蛋白质，来维持生命活

动的正常进行。饥饿状态下，不同的鱼类消耗身体

储能物质和动用身体不同器官储能物质的先后次序

也不尽相同。在多数鱼类中，脂肪和糖原是主要的

贮能物质，饥饿状态下主要消耗这两种物质，对蛋白

质的利用较少，而且一般是在脂肪被大量消耗之

后［!9/!!］。研究表明，饥饿条件下鱼类首先动用储存

性组织（如肝脏）中的物质，然后才利用重要运动器

官和运动系统中的结构物质［!］。这是鱼类应对饥饿

胁迫的一种适应性对策［!>］。肝脏是鱼类主要的储

能场所，因此在饥饿状态下，大多数鱼类首先消耗肝

脏内的储存物质。本研究结果显示，随饥饿时间延

长，肝糖原呈显著下降趋势，且鳊鱼幼鱼经历短暂饥

饿 < 4 后，其肝糖原已显著低于初始水平和同期对

照组值，据此推测处于早期饥饿的鳊鱼幼鱼主要动

用糖 类 物 质 来 提 供 能 量，这 点 与 鲤 鱼（ )*#+&’,(
-.+#&/）和草鱼（)0$’/#1.+*’2/3/’ &3$44,(）研究中的

结果相似［!D5!<］，而斑点叉尾"（ 6-0.4,+,( #,’-0.0,(）
在饥饿期间主要利用脂肪作为能源［!C］，欧洲鳗鲡

（7’2,&44. .’2,&44.）主要利用蛋白质和脂肪［!A］。在

饥饿过程中，鳊鱼幼鱼肝指数也迅速下降，由此可以

说明在饥饿过程中鳊鱼幼鱼优先动用肝脏内的储能

物质来提供能量，黄鲈（8.-9,.+&. .:;&2,.）也首先

动用肝脏内的物质［!=］，而冬鲽（!4$,+/’+-0$( .:$+&-.5
’,(）则首先消耗其皮下脂肪［!B］。饥饿和再投喂条

件下鳊鱼幼鱼肝糖原和肝指数的变化趋势相似，表

明其肝指数的变化主要是由肝糖引起的，与南方鲇

（<&4,+,( :$+&3&/’.4&(）幼鱼研究中的结果相似［!?］。

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［>9］。血糖来自食物中消化吸收后的葡萄糖

及肝糖元的分解和异生作用。肌肉和肝脏以糖原形

式储存糖，血液中则以葡萄糖形式存在，两者之间在

通常情况下保持动态平衡状态［>!］。大多数鱼中，肝

糖原通常首先被分解为葡萄糖用来提供能量，同时

也用来维持血糖浓度［>>］。本研究结果显示，实验鱼

在饥饿和恢复投喂的过程中，对应 :、; 两组之间的
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血糖浓度均没有出现显著性差异，表现出较好的稳

定性；饥饿过程中，肝糖原的下降快于血糖浓度；再

投喂后，肝糖原的恢复也比血糖要快，与草鱼幼鱼研

究中的结果相似［!］。这进而验证了肝糖原的分解与

维持血糖浓度、保证内环境的稳定直接相关。
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