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摄食不同淀粉含量饲料对军曹鱼血清生化指标的影响 

刘迎隆  麦康森  徐  玮  张彦娇  王  震  艾庆辉 
(中国海洋大学教育部海水养殖重点实验室, 青岛 266003) 

摘要: 实验旨在研究经过 10周投喂不同淀粉含量的饲料的养殖实验后, 禁食 1d后再投喂对 170 g军曹鱼血

清生化指标的影响。饲料以鱼粉为蛋白源, 鱼油、豆油、大豆卵磷脂为脂肪源, 分别添加 0%(对照组)、6%、

12%、18%、24%和 30%的小麦淀粉(以微晶纤维素调平), 养殖实验期间每天饱食投喂 2次。结果表明, 饥饿

再投喂饲料后各处理组军曹鱼血糖含量均在(0—5)h 升高, 在 5h 时达到峰值, 并显著高于其他时间组, 摄食

5h 后开始下降, 7h 时基本恢复到投喂前水平; 血清总蛋白含量在不同处理组以及同一处理组的不同时间点

上均没有显著差异; 血清中甘油三酯含量在(0—5)h显著升高, 5h后其含量开始下降, 7h时基本恢复到投喂前

水平。其中 0%、6%和 12%组, 摄食 5h 后其甘油三酯含量显著高于摄食前与摄食后 7h和 24h, 而在 18%、

24%和 30%组中, 其含量无显著差异; 0%淀粉组血清中胆固醇含量在(0—2)h 显著升高, 2h 时达到峰值, 在

(2—7)h呈下降趋势, 之后趋于平稳。其他处理组都是在(0—5)h升高, 5h后开始下降, 在 7h时基本恢复到投

喂前水平。18%—30%组, 摄食后 5h血清中胆固醇含量显著高于摄食前与摄食后 24h。军曹鱼血清中低密度

脂蛋白-胆固醇在(0—5)h显著升高, 摄食 5h后其含量开始下降, 7h时基本恢复到投喂前水平, 但各组不同时

间点间均无显著性差异。而血清中高密度脂蛋白-胆固醇含量除在 24%添加组中, 摄食后 5h显著高于摄食前

(0h)及投喂结束后 24h处理组, 其他处理之间无显著差异。综上所述: 170 g军曹鱼禁食再摄入不同含量的小

麦淀粉后其血清中血糖含量先升高后降低, 随着饲料中糖添加量的增加, 其峰值先增加, 后趋于平稳。军曹

鱼血清甘油三酯和胆固醇的含量会升高, 对其血清中低密度脂蛋白-胆固醇及高密度脂蛋白-胆固醇影响不

显著。 
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糖类是生物体重要的能源物质, 且与蛋白和脂

肪相比, 其价格低廉。畜禽饲料中糖类含量较高, 而

鱼类尤其是肉食性鱼类利用糖的能力较差, 饲料中

过高的糖水平会导致鱼类抗病力下降、生长速度减

缓、死亡率增加等不利影响[1]。鱼类血糖、血清甘

油三酯、血清总胆固醇水平的变化与机体的新陈代

谢、生理状况密切相关, 被广泛地用来评价鱼体的

健康状况及其对环境的适应能力。同时脂肪与糖在

代谢过程中存在相同的中间代谢产物及合成脂肪的

前体物质乙酰-CoA, 并且当体内糖含量增多时, 机

体会通过一系列生化反应将多余的糖转化为糖原和

脂肪储存备用, 因此通过测定血糖、血清甘油三酯、

血清胆固醇含量可在一定程度上反应糖脂代谢之间的

关系。高密度脂蛋白和低密度脂蛋白在胆固醇及甘油

三酯转运过程中有着重要的作用, 其含量可在一定程

度上显示机体对甘油三酯和胆固醇的转运能力[2]。 

军曹鱼(Rachycentron canadum)是我国南方重要

的养殖鱼类 , 其隶属于鲈形总目 , 鲈亚目 , 军曹鱼

科, 军曹鱼属[3], 其生长迅速, 肉质细腻且营养价值

极高[4]。目前已开展的军曹鱼幼鱼与糖类相关的营

养学研究包括: 不同糖源[5, 6]、不同糖脂比例[7]、不

同糖水平[7, 8]对其生长代谢的影响。研究表明, 糊化
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小麦淀粉是军曹鱼配合饲料的最佳糖源[6]。而对于

不同糖添加量对军曹鱼生理代谢的影响, 特别是餐

后血清中与糖脂代谢的生化指标: 血清血糖[Glucose 

(GLU)]、甘油三酯[triacylglycerol (TG)]、总胆固醇

[Total cholesterol (TC)]、总蛋白[Total protein (TP)]、

低密度脂蛋白-胆固醇[Low-density lipoprotein-cho-

lesterol (LDL-C)]、高密度脂蛋白 -胆固醇 [high- 

density lipoprotein-cholesterol (HDL-C)]的研究还没

有报道。因此本实验选取军曹鱼为研究对象, 通过

禁食再投喂对军曹鱼的血清糖脂相关生化指标进行

研究, 旨在探讨不同淀粉含量对军曹鱼这一典型肉

食性鱼类禁食再投喂后血清生化指标产生的影响。

从而初步解释摄入不同浓度的淀粉对糖脂代谢产生

影响的生理机制, 以期为优质军曹鱼配合饲料的生

产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验过程与样品采集 

军曹鱼购自广东湛江, 在广东海洋大学南三岛

实验基地暂养 1 周后, 随机选取健康、规格整齐、

平均体重为(172.56±0.80) g的军曹鱼分为 6组, 每组

3 个重复(网箱), 每个网箱(规格为 1.5 m×1.5 m× 

2.5 m)放养 25 尾鱼。以鱼粉为蛋白源, 鱼油、豆油

为脂肪源, 小麦淀粉为糖源, 饲料小麦淀粉添加量

分别为 0%(对照组)、6%、12%、18%、24%和 30%, 

制作成 6 种等氮等脂的实验饲料(表 1)。每日 06:30

和 18:30 各饱食投喂一次, 持续 10 周后, 将实验鱼

饥饿处理 24h后, 进行饱食投喂, 在投喂前(0h)和投

喂后 2h、5h、7h、24h后每个网箱随机选取 2尾鱼, 用

丁香酚麻醉后, 尾静脉取血样, 在 4℃、2500 r/min离心

10min 吸取上清液, 并于–80℃冰箱中保存。养殖期间, 
 

表 1  饲料配方及营养成分 (%干物质) 
Tab. 1  Ingredient composition of the experimental diets (% dry matter) 

组别 Group 
原料 Ingredients (%) 

处理 1 Diet 1 处理 2 Diet 2 处理 3 Diet 3 处理 4 Diet 4 处理 5 Diet 5 处理 6 Diet 6 

鱼粉 Fish meal a 62.21 62.21 62.21 62.21 62.21 62.21 

小麦淀粉 Wheat starch b 0 6 12 18 24 30 

鱼油 Fish oil 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

豆油 Soy oil 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

大豆卵磷脂 Soy lecithin 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

矿物质混合物 Mineral mixture c 1 1 1 1 1 1 

维生素混合物 Vitamin mixture d 2 2 2 2 2 2 

海藻酸钠 Sodium alginate 1 1 1 1 1 1 

乙氧基喹啉 Ethoxyquin 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

微晶纤维素 
Microcrystalline cellulose e 

30 24 18 12 6 0 

Y2O3 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

主要营养成分 Main nutrients (%, 干物质 dry matter) 

粗蛋白 Crude protein 45.08 45.17 45.50 45.44 45.88 44.97 

粗脂肪 Crude lipid 9.18 9.48 9.70 9.38 9.01 9.48 

粗灰分 Crude ash 11.83 11.19 11.79 11.74 12.29 13.15 

注: a鱼粉购自广东粤海饲料有限公司, 粗蛋白 70.76%，粗脂肪 10.38%; b小麦淀粉购自山东省菏泽市鄄城县明珠淀粉厂; c矿物质混

合物(mg or g/kg diet): NaF, 2 mg; KI, 0.8 mg; CoCl2·6H2O (1%), 50 mg; CuSO4·5H2O, 10 mg; FeSO4·H2O, 80 mg; ZnSO4·H2O, 50 mg; 

MnSO4·H2O, 60 mg; MgSO4·7H2O, 1200 mg; Ca (H2PO3)2·H2O, 3000 mg; NaCl, 100 mg; zoelite, 10.45 g; d维生素混合物 (mg or g/kg diet): 

thiamin (B1), 25 mg; riboflavin, 45 mg; pyridoxine HCl, 20 mg; vitamin B12, 0.1 mg; vitamin K3,10 mg; nositol, 800 mg; pantothenic acid, 60 mg; 
niacin acid, 200 mg; folic acid, 20 mg; biotin, 1.20 mg; retinal acetate, 32 mg; cholecalciferol, 5 mg; α-tocopherol, 120 mg; ascorbic acid, 
2000 mg; cholinechloride, 2000 mg; ethoxyquin 150 mg; wheat middling, 14.52 g; e微晶纤维素购自山东新大生物科技有限公司 

Note: a Fish meal, obtained from Guangdong Yuehai Feed Group Co. Ltd. (Guangzhou, China), crude protein 70.76% dry matter, crude 
lipid 10.38% dry matter; b Wheat cornstarch, obtained from Juancheng Mingzhu Starch Factory (Shandong, China); c Mineral premix (mg 
or g/kg diet): NaF, 2 mg; KI, 0.8 mg; CoCl2·6H2O (1%), 50 mg; CuSO4·5H2O, 10 mg; FeSO4·H2O, 80 mg; ZnSO4·H2O, 50 mg; MnSO4·H2O, 
60 mg; MgSO4·7H2O, 1200 mg; Ca (H2PO3)2·H2O, 3000 mg; NaCl, 100 mg; zoelite, 10.45 g; d Vitamin premix (mg or g/kg diet): thiamin (B1), 
25 mg; riboflavin, 45 mg; pyridoxine HCl, 20 mg; vitamin B12, 0.1 mg; vitamin K3,10 mg; nositol, 800 mg; pantothenic acid, 60 mg; niacin 
acid, 200 mg; folic acid, 20 mg; biotin, 1.20 mg; retinal acetate, 32 mg; cholecalciferol, 5 mg; α-tocopherol, 120 mg; ascorbic acid, 2000 mg; 
cholinechloride, 2000 mg; ethoxyquin 150 mg; wheat middling, 14.52 g; e Microcrystalline cellulose, obtained from Shandong Xinda Bio-
technology Co. supplements (Shandong, China) 



48 水 生 生 物 学 报 39卷 

水温在(27—32)℃, 盐度为 21‰—23‰, pH 7.6—7.8。

氨氮在 0.05 mg/L以下, 溶氧值不小于 6.0 mg/L。 

1.2  实验数据分析 

实验饲料分析    饲料水分、粗蛋白、粗脂肪、

粗灰分参照 AOAC 中描述的方法[9]。在 105℃烘至

恒重求得水分, 粗蛋白采用凯氏定氮法测定, 粗脂

肪采用索氏抽提法测定, 粗灰分为马弗炉 550℃灼

烧 8h测得。 

血清生化指标分析    血糖指标参照 Barham 等描

述的方法[10], 血清总蛋白参照 Peters描述的方法[11], 血

清总胆固醇参照 Richmond等描述的方法[12], 血清甘

油三酯参照 Schettler 等描述的方法[13], 高密度脂蛋

白-胆固醇参照 Gordon 等描述的方法[14], 低密度脂

蛋白-胆固醇参照 Okada 等描述的方法[15], 利用深

圳迈瑞(Mindray)公司生产的 LX-20型Beckman全自

动生化分析仪及其配套试剂进行分析。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 17.0 对数据进行单因素方差分析

(One-way ANOVA), 当实验处理对结果影响差异显

著时(P<0.05), 进行 Turkey多重比较。 

2  结果 

在经过 10 周的投喂处理后, 饥饿 24h 再投喂, 

投喂前(0h)随饲料中糖添加量的增多, 血糖含量逐

渐增多。同时, 12%、18%、24%和 30%组血糖峰值, 

显著高于 0%组(P<0.05)(图 1)。 

 

图 1  禁食后再投喂对军曹鱼血清中血糖含量的影响 

Fig. 1  Effects of different diets re-feeding following fasting on 
glucose in serum of cobia 

 

血清中总蛋白含量在各个时间点各组之间均没

有显著差异, 同一处理组在不同时间点其含量无显

著差异(P>0.05)(图 2)。 

投喂前(0h), 随饲料中糖添加量的增多 , 血清

甘油三酯(图 3)和血清胆固醇(图 4)含量逐渐增加。

同时, 随糖添加量的增加, 血清甘油三酯和血清胆

固醇峰值呈上升趋势。而投喂前(0h)及峰值低密度

脂蛋白-胆固醇(图 5)和高密度脂蛋白-胆固醇(图 6)

含量无显著差异(P>0.05)。 

投喂后, 各组军曹鱼血清血糖均是在(0—5)h升

高 , 在 5h 处达到峰值 , 并显著高于其他时间组

(P<0.05)。在摄食 5h后血糖开始下降, 在 7h时基本

恢复到投喂前水平(图 1)。 

 

图 2  禁食后再投喂对军曹鱼血清总蛋白含量的影响 

Fig. 2  Effects of different diets re-feeding following fasting on 
total protein in serum of cobia 

 

图 3  禁食后再投喂对军曹鱼血清甘油三酯含量的影响 

Fig. 3  Effects of different diets re-feeding following fasting on 
triacylglycerol in serum of cobia 

 

图 4  禁食后再投喂对军曹鱼血清总胆固醇含量的影响 

Fig. 4  Effects of different diets re-feeding following fasting on 
total cholesterol in serum of cobia 

 

图 5  禁食后再投喂对军曹鱼血清低密度脂蛋白-胆固醇含量的

影响 

Fig. 5  Effects of different diets re-feeding following fasting on 
low-density lipoprotein-cholesterol (LDL-C) in serum of cobia 
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图 6  禁食后再投喂对军曹鱼血清高密度脂蛋白-胆固醇含量的

影响 

Fig. 6  Effects of different diets re-feeding following fasting on 
high-density lipoprotein-cholesterol (HDL-C) in serum of cobia 

 

各处理组军曹鱼血清中甘油三酯含量均是在

(0—5)h 升高, 在摄食 5h 后其含量开始下降, 在 7h

时基本恢复到投喂前水平。其中在 0%、6%和 12%

组中, 摄食 5h 后含量显著高于摄食前与摄食后 7h

和 24h (P<0.05); 而在 18%、24%和 30%组中, 无显

著差异(P>0.05)(图 3)。军曹鱼血清中胆固醇含量除

0%淀粉组在(0—2)h迅速升高, 在 2h左右达到峰值, 

在(2—7)h呈现下降趋势, 之后趋于平稳外。其他处

理组变化趋势基本相似, 均是在(0—5)h 显著升高, 

在摄食 5h 后其含量开始下降, 在 7h 时基本恢复到

投喂前水平。在 18%、24%和 30%淀粉组, 血清中

胆固醇含量在摄食后 5h 显著高于摄食前与摄食后

24h (P<0.05)(图 4)。血清中低密度脂蛋白-胆固醇都

是在(0—5)h 显著升高, 在摄食 5h 后其含量开始下

降, 在 7h 时基本恢复到投喂前水平, 但各处理组之

间无显著差异(P>0.05)(图 5)。而血清中高密度脂蛋

白-胆固醇含量除在 24%添加组中, 摄食后 5h 显著

高于摄食前及投喂结束后 24h处理组(P<0.05), 其他

处理组之间无显著差异(P>0.05)(图 6)。 

3  讨论 

任鸣春等对不同糖源饲料对禁食再投喂军曹鱼

(7.0 g)血清中血糖变化的研究发现, 军曹鱼摄食含

有可消化糖的饲料, 摄食后血糖开始上升, 5h 后血

糖达到峰值, 之后血糖开始下降, 11h后血糖略高于

投喂前血糖含量, 24h血糖降低与取样前持平[6]。在

本实验中, 初始体重为 170 g 的军曹鱼在摄入含有

不同淀粉含量的饲料与上述研究有相似的结果, 其

血糖含量先升高后降低, 在摄食后 5h达到峰值。血

糖峰值随饲料中糖添加量的增加先升高然后趋于平

稳, 这与异育银鲫的研究结果相似[16]。这可能由于

随着饲料中糖添加量的增加, 军曹鱼对糖的消化率

先增高, 后趋于平稳, 导致机体无法吸收多余的糖

进行新陈代谢。吉富罗非鱼在注射葡萄糖后 1h血糖

达到最高水平, 而后显著下降, 3h 后降低到正常水

平[17]。异育银鲫禁食 4 周后进行的糖耐量的实验结

果表明, 口服 167 mg/100 g体重的葡萄糖后其血糖

在(0—3)h迅速升高, 并于 3h时达到最高水平, 以后

逐渐下降[18]。本实验与上述研究相比峰值出现较晚, 

这可能是因为相比于注射, 通过口服的形式需要一

定的时间进行消化吸收。同时淀粉等大分子糖类需经

消化酶进行降解成葡萄糖后才能进入循环系统, 而

小分子葡萄糖可以直接被吸收, 所以血糖升高的速

度更快。这一推测与在草鱼上的研究结果相吻合[19]。 

由于甘油三酯和胆固醇的合成所需的碳骨架和

还原性物质分别来自于糖酵解过程的产物乙酰辅酶

A(CoA)和 NADPH, 摄食后血清中血糖含量增多进

而导致组织中碳水化合物含量增加, 这将刺激鱼体

糖酵解作用增强 [17, 20], 由此产生大量的 CoA 和

NADPH 进而转化为甘油三酯及胆固醇。鱼类通常

具有将多余的糖转化为脂肪的能力, 但这种能力存

在明显的种属差异[21]。胆固醇的合成途径对胆固醇

的浓度变化反应快速, 其调节机制依赖于胆固醇合

成速度和体内胆固醇的排泄之间的平衡。调节的不

平衡将导致循环系统中血浆胆固醇的增加[2]。目前

对摄食后血液甘油三酯含量的变化的研究结果还存

在一定的分歧。众多的研究结果表明, 鱼类在禁食

后口服不同剂量的糖类, 其血清的甘油三脂含量在

灌注后先上升, 随后降低至灌注前水平[16, 18, 22—24]。

本研究也发现, 摄食后血液中甘油三酯含量在(0— 

5)h 上升, 在(5—7)h 开始下降, 并基本恢复到投喂

前水平。但也有研究表明, 给一龄虹鳟口服 1g葡萄

糖后血脂含量会大幅度下降[25]。在本研究中还发现, 

军曹鱼摄食后, 其血清中胆固醇含量先升高后降低, 

这可能是因为摄食后, 通过糖酵解作用产生了过多

的 CoA 和 NADPH, 可用于合成胆固醇, 导致机体

内胆固醇合成与排泄之间出现不平衡, 使血清中胆

固醇含量增多。 

LDL-C 比前体极低密度脂蛋白(VLDL)含有更

少的三酰甘油, 更多的胆固醇和胆固醇酯。LDL 的

主要功能是提供胆固醇给外周组织[26]。而前 β-HDL

作为外周细胞移出胆固醇的最初受体直接参与了胆

固醇逆向转运的起始步骤, 外周细胞中的胆固醇选

择性地转运到HDL, 再从HDL转运到肝, 合成胆汁

酸或通过胆汁清除, 或转运生成类固醇的细胞合成



50 水 生 生 物 学 报 39卷 

激素[2, 27]。有研究表明禁食后再投喂玉米、小麦、

木薯等日粮后的草鱼幼鱼血清低密度脂蛋白-胆固

醇和高密度脂蛋白-胆固醇在 1h 内均迅速升高至峰

值, 在随后的(1—2)h内迅速降低, 在(2—4)h内有回

升趋势[28]。而在本实验中低密度脂蛋白-胆固醇呈现

出先升高然后降低的趋势。这可能是因为机体通过

糖酵解和脂肪合成过程在肝脏中产生了过多的胆固

醇, 刺激机体将肝脏中的胆固醇向其他组织转运。而

高密度脂蛋白-胆固醇, 只是在 24%添加组中, 摄食

后 5h 显著高于摄食前及投喂结束后 24h 处理组, 其

他处理组之间无显著差异。这可能是因为长时间摄入

过多的糖后, 肝脏积累了过多的脂肪, 产生了代谢紊

乱, 对其行使胆固醇逆转运功能产生了一定的影响。 

4  结论 

本实验结果表明: (1) 170 g军曹鱼禁食再摄入

不同含量的小麦淀粉后, 其血清中血糖含量先升高

后降低。随着饲料中淀粉添加量从 0%增加到 12%, 

血糖峰值也增加, 当饲料淀粉含量超过 12%时, 血

糖峰值趋于平稳。(2) 170 g军曹鱼禁食再摄入一定

量的小麦淀粉后, 其血清内甘油三酯和胆固醇的含

量升高, 但对其血清中低密度脂蛋白-胆固醇及高密

度脂蛋白-胆固醇影响不显著。 
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EFFECTS OF DIETARY STARCH ON BIOCHEMICAL INDEXES OF THE 
SERUM OF COBIA (RACHYCENTRON CANADUM) 

LIU Ying-Long, MAI Kang-Sen, XU Wei, ZHANG Yan-Jiao, WANG Zhen and AI Qing-Hui 

(The Key Laboratory of Mariculture (Ministry Education of China), Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

Abstract: To investigate effects of re-feeding following fasting on plasma glucose, total protein, triacylglycerol, total 

cholesterol, low-density lipoprotein-cholesterol (LDL-C) and high-density lipoprotein-cholesterol (HDL-C) contents in 

cobia fasted for 24h, six diets were formulated to contain 0% (control), 6%, 12%, 18%, 24% and 30% starch, respec-

tively. The results showed that the serum glucose levels of cobia after re-feeding with each diet elevated from 0h to 5h 

and then started to decline till 7h that the glucose levels were similar to those at 0h. Different dietary starch and post-

prandial time did not significantly influence the total protein levels in serum. The triacylglycerol levels in serum ele-

vated from 0h to 5h and then began to decline. At 7h, the levels were similar to those at 0h. In the control group, the 

concentration of cholesterol in serum increased from 0h to 2h and then decreased from 2h to 7h that reached to fasting 

level. In other groups, the serum cholesterol levels increased from 0h to 5h and then began to decline; then, it also 

reached to fasting level at 7h. The levels of LDL-C increased from 0h to 5h and then began to decline. At 7h, the levels 

of LDL-C declined to the basal level. However, different dietary starch and postprandial time did not significantly in-

fluence the levels of LDL-C in serum. In the group of 24%, the levels of HDL-C at 5h were significantly higher than 

those at 0 and 24h. No significant differences were found for the levels of HDL-C among other groups. In conclusion, the 

glucose levels increased and then declined. The peak glucose levels increased with the increase of dietary starch level up to 

12% and remained nearly the same thereafter. The levels of triacylglycerol and cholesterol in serum increased after 

re-feeding, but there were no significant differences in the LDL-C and HDL-C levels in serum after re-feeding 
 

Key words: Cobia (Rachycentron canadum); Wheat starch; Glucose; Re-feeding after fasting 


