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张羽菲，刘虹萍，王丽，吴崇铭，刘立维，梁旭方

华中农业大学水产学院/华中农业大学鳜鱼研究中心/
长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心，武汉 430070 

摘要 为探究茶多酚对鳜氨代谢及糖脂代谢的调控作用，将初始体质量（35.40±1.90） g的健康驯化翘嘴鳜

360尾随机分为 4组，经腹腔注射 0（空白对照，TP0）、25（TP25）、50（TP50）、100（TP100） mg/kg茶多酚溶液，检

测注射后 6、12、24、48 h鳜各组织及血清代谢指标变化。结果显示，与对照组相比，注射 48 h后，各茶多酚注射组

鳜血清谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性及总蛋白含量显著下降，肝脏 gdh基因表达显著下调。在糖脂代谢方面，各

茶多酚注射组鳜血液葡萄糖和肝糖原含量降低，肌糖原含量升高，肝脏糖酵解关键酶基因（gk、pk）表达量增加，

糖异生限速酶基因（pepck）表达量降低。各茶多酚注射组脂肪合成基因（accα、fas、srebp1）表达量显著降低，脂肪

转运基因（cpt1）表达量显著增加。其中，TP25组血清高密度脂蛋白、低密度脂蛋白、总胆固醇和甘油三酯含量

显著降低。此外，各茶多酚注射组AMPK信号通路关键基因（lkb1、eef2）表达量显著增加。以上结果表明，茶多

酚注射组抑制鳜 gdh基因表达，减少氨基酸脱氨；通过激活糖酵解与脂肪分解供能，降低蛋白质分解需求，缓解

鳜肝脏脂质蓄积；同时通过激活AMPK信号通路抑制糖异生，减少鳜氨基酸消耗。
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茶多酚（tea polyphenols，TP），是茶叶的主要化

学成分，也是茶叶中多酚类物质的总称［1］。儿茶素是

茶多酚的主要成分［2］，占比高达 80%［3］。表没食子

儿茶素没食子酸酯（epigallocatechin gallate，EGCG）

是茶多酚中最有效的活性成分，属于儿茶素，不仅含

量最高［4］，还是谷氨酸脱氢酶（glutamate dehydroge‐
nase，GDH）的可逆抑制剂［5］。GDH和腺苷酸脱氨酶

（AMP deaminase，AMPD）是鱼类主要的脱氨酶。

GDH主导肝脏中氨基酸的联合转运脱氨，催化谷氨

酸生成 α-酮戊二酸并释放氨，其活性直接调控鱼类

的氨排泄水平［6］；而 AMPD 通过水解一磷酸腺苷

（AMP）生成一磷酸肌苷（IMP）和氨，在肌肉中参与

嘌呤核苷酸循环，进行脱氨供能［7］。氨基酸的分解代

谢（尤其是脱氨基作用）是硬骨鱼类产生氨的主要途

径，同时在鱼体的能量代谢中也发挥着关键作用。

作为天然抗氧化剂，茶多酚在畜牧和水产养殖

领域备受关注。研究表明，茶多酚不仅能提升水产

动物生长性能［8］与免疫力［9］，还可调节糖脂代谢［10］。

同时作为糖苷酶抑制剂，还能延缓多糖分解并降低

血糖水平［11］。此外，茶多酚对糖尿病小鼠肝脏糖异

生的抑制作用及糖酵解的促进作用亦被证实［12］。然

而，目前关于茶多酚调控鱼类氨基酸代谢与糖脂代

谢的研究仍相对较少。腹腔注射茶多酚可规避消化

道降解作用，更精准评估其生物学效应。现有腹腔

注射茶多酚研究多集中于家禽和鼠类，剂量范围常

为 25~300 mg/kg［13-15］，且代谢终产物可在给药后

6~48 h经排泄物检出［16］。

鳜（Siniperca chuatsi），隶属鲈形目、鮨科、鳜属，

俗称桂花鱼、花鲫鱼，为典型肉食性底栖鱼类，终生

以活鱼虾为食［17］。目前人工配合饲料驯养鳜已获突

破，但植物性原料引发的高氨排泄问题仍未有效解

决。鉴于茶多酚主要成分EGCG可抑制GDH活性，

减少脱氨反应，同时兼具促进脂肪分解和血糖调控

功能，本研究通过腹腔注射方式探究茶多酚对鳜脱

氨及糖脂代谢的影响，旨在为茶多酚在鳜低氨排放

养殖中的应用提供理论支撑。
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1　材料与方法

1.1　 供试鱼和养殖条件

试验用翘嘴鳜来自华中农业大学鳜育种创新基

地，暂养 4周后选择大小均匀、体格健壮、无损伤、摄

食活跃并具有活力的（35.40±1.90） g鳜 360尾，随机

分到 12个循环系统式圆柱状的实验缸（养殖水体体

积：0.3 m3）中，每个实验缸放置 30 尾，其中每 3 个缸

为重复缸。养殖条件控制溶氧 7~8 mg/L，水温 19~
24 ℃ ，pH 7.8~8.1。在暂养期间，每日 10：00 和

17：00以适口营养饲料正常喂养。

1.2　试验设计

正式试验开始前一天，于 10：00以适口营养饲料

饲喂鳜，禁食 24 h后开始腹腔注射试验。茶多酚（含

量 98%）购自广州康本生物科技有限公司，用无菌生

理盐水配制成茶多酚溶液备用。鳜用 150 mg/L 
MS-222（Sigma，USA）麻醉后逐一捞出进行腹腔注

射。试验设置 4 个组，其中 1 组为空白对照组，标记

为 TP0，其余 3组为茶多酚注射组，分别注射 25、50、
100 mg/kg 剂量的茶多酚溶液 1 mL，依次标记为

TP25、TP50、TP100。
1.3　样品采集

分别在鳜注射茶多酚 6、12、24、48 h 后，每个重

复缸中随机选取 6尾鳜，麻醉后进行静脉取血，室温

放置 1~2 h后 3 000 r/min离心 15 min，收集上清，制

得血清样品，于-80 ℃冻存，用于检测血清生化指标

及血糖含量。然后在冰浴条件下取肝脏、背部肌肉

组织置于无菌EP管中，-80 ℃保存待测。

1.4　样品分析

采用全自动生化分析仪（Selectra-XL，VITAL‐
AB）测定血清总蛋白（total serum protein，TP）、白蛋

白（albumin，ALB）、甘油三酯（triglyceride，TG）、总

胆固醇（total cholesterol，TCHO）、高密度脂蛋白

（high density lipoprotein，HDL）、 低密度脂蛋白（low 
density lipoprotein，LDL）、谷草转氨酶（aspartate ami‐
notransferase，AST）、谷丙转氨酶（alanine transami‐
nase，ALT）和 碱 性 磷 酸 酶（alkaline phosphatase，
AKP）水平，具体操作如下：将冻存血清样本解冻后，

按照中生北控生物科技股份有限公司试剂盒说明书

配制工作液，每个贝克曼杯中加入 200 μL样品，将工

作液与样品放置于仪器内进行检测。

血糖与组织中糖原含量分别采用南京建成生物

工程研究所试剂盒（货号 A154-2-1、A043-1-1）进行

测定。血糖通过己糖激酶法检测，组织中糖原含量

通过蒽酮比色法检测，具体操作严格遵循试剂盒说

明书进行。

使用 Trizol 试剂（Invitrogen，USA）提取各组织

总RNA，经多功能酶标仪（Bio Tek，Winooski，USA）

检测 260 nm 和 280 nm 吸光度值，检测总 RNA 浓度

后，-80 ℃保存样品。采用 Evo M-MLV 反转录预

混型试剂盒（艾科瑞，湖南）进行逆转录合成 cDNA，

产物于-20 ℃保存备用。根据GenBank数据库中已

公布的鳜序列，按照以下原则设计引物：引物长度为

18~27 bp；扩增长度为 80~200 bp；避免在引物的 3′
端使用碱基 A；引物序列的 GC 含量一般为 40%~
60%；上、下游引物的退火温度相差不应大于 5 ℃。

具体引物序列见表 1，由生工生物工程有限公司合

成。使用 Light Cycle 480 Ⅱ PCR 仪（Roche，Germa‐
ny）进行实时荧光定量反应。每个反应体系 20 μL，

包 含 ：2× ChamQ Universal SYBR qPCR Master 
Mix 10 μL，上、下游引物（浓度为 10 mmol/L）各 0.4 
μL，cDNA 模板 1 μL，ddH2O 8.2 μL。反应程序设置

为：95 ℃ 30 s，95 ℃ 5 s，60 ℃ 30 s，40个循环，溶解曲

线（从 65 ℃以 0.5 ℃/s速率逐渐升到 95 ℃，每隔 6 s采
集 1 次数据信号），每个样本设置 3 个技术重复。以

rpl13a基因为内参基因，采用 2-ΔΔCt法量化目的基因

的相对表达量［18］。

1.5　数据分析

试验中所有数据均以平均值±标准误（mean±
SE）表示。数据统计分析前，用SPSS 25.0软件进行

单样本 t 检验（one sample t-test）剔除偏离总体平均

值的样本数据。各组数据之间的比较采用单因素方

差分析（one-way ANOVA）。运用 Duncan’s 检验法

进行多重比较，P<0.05表示差异显著。

2　结果与分析

2.1　腹腔注射茶多酚后鳜血清生化指标的变化

由表 2 可知，腹腔注射茶多酚 6 h 后，TP50 组

ALB、HDL、LDL、TCHO 均为最低，且显著低于其

他 3组（P<0.05）；TP25组和TP100组TG显著高于

其他 2 组（P<0.05）；AST、ALT、总蛋白 TP 和 AKP
各组之间均无显著差异（P>0.05）。12 h后，对照组

ALT 显著高于其他 3 组；TP25 组 TP 显著高于对照

组和 TP50 组；TP25 组 ALB、LDL、TCHO、TG 和

AKP 均显著高于其他 3 组（P<0.05）。24 h 后，对照
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组 HDL、LDL 和 TCHO 均显著低于其他 3 组； ALT
随着注射茶多酚剂量的增加呈现下降趋势，TP100
组含量最低；其中 AST、TP、ALB 和 AKP 各组之间

均无显著差异（P>0.05）。48 h 后，对照组 AST、

ALT 和 TP 均显著高于其他 3 组；TP25 组 HDL、

LDL、TCHO和TG均显著低于其他3组，其中ALB、

AKP显著低于对照组（P<0.05）。此外还发现，随着

注射后时间的增加，同一组别的各指标也发生了显

著变化。各组的ALT活性均在48 h时显著最高，12 h
时显著最低。随着注射时间增加，对照组 AST、TP
均无显著差异（P>0.05），而 TP25 组和 TP100 组

AST 活性呈现降低趋势，且在 48 h 时活性最低；

TP25、TP50和TP100组的TP含量均在 48 h时最低

（P<0.05），而 12 h 与 24 h 时无显著差异（P>0.05）。

对照组 HDL、LDL 和 ALB 含量均在 12 h 时最低

（P<0.05），48 h时显著最高，而在不同注射组之间，

这些指标的变化趋势有所不同。其中，TP25 组

HDL、LDL、TCHO、TG 和 AKP 含量均随着注射时

间增加呈现先上升后下降的趋势，在 12 h 时最高、

48 h 时最低（P<0.05）；但 ALB 含量在 48 h 时最低

（P<0.05），而在 6、12 和 24 h 时均无显著差异（P>
0.05）。 TP50 组 和 TP100 组 HDL、LDL、ALB、

TCHO和TG含量均为24 h时最高（P<0.05）。

2.2　腹腔注射茶多酚后鳜肝脏转氨酶活性分析

如图1A所示，在腹腔注射茶多酚24 h后，TP100
组的肝脏ALT活性显著低于其他 3组（P<0.05），而

在 6、12 和 48 h 时各组间均无显著差异（P>0.05）。

此外，对照组的肝脏 ALT活性随时间增加呈波动趋

势，在 6 h 和 24 h 时酶活性最低、48 h 时酶活性最高

（P<0.05）。TP100 组的 ALT 活性呈现先下降后上

升趋势，24 h时酶活性最低（P<0.05），而 TP25组和

TP50 组在不同注射时间之间均无显著差异。由图

1B可知，与对照组相比，TP100 组的肝脏 AST 活性

在 6 h 时最高（P<0.05）。在 12 h 时所有注射组

AST 活性均显著上调。在 24 h 时 AST 活性呈现下

降趋势，而在 48 h 时各组间均无显著差异（P>
0.05）。对照组的 AST 活性呈现先下降后上升的趋

势，48 h时的酶活性显著高于 12 h（P<0.05）。TP50
组的 AST 活性在 24 h 时显著低于其他时间点

（P<0.05）。

表1　鳜荧光定量引物序列

Table 1　Real-time primer sequence for Chinese perch

基因名称

Gene
谷氨酸脱氢酶

Glutamate dehydrogenase
腺苷酸脱氢酶

Adenosine monophosphate deaminase
磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶

Phosphoenolpyruvate carboxykinase
核糖体蛋白 L13A
Ribosomal protein L13A
葡萄糖激酶

Glucokinase
丙酮酸激酶

Pyruvate kinase
乙酰辅酶 α羧化酶

Acetyl-coA carboxy-lase alpha
脂肪酸合酶

Fatty acid synthase
胆固醇调节元件结合蛋白

Sterol regulatory element binding protein 1
肉碱棕榈酰转移酶 1
Carnitine palmitoyltransferase 1
肝激酶 B1
Liver kinase B1
真核延长因子 2
Eukaryotic elongation factor 2

引物

Primer
sc-gdh-F
sc-gdh-R

sc-ampd- F
sc-ampd- R
sc-pepck-F
sc-pepck-R
sc-rpl13a-F
sc-rpl13a-R

sc-gk-F
sc-gk-R
sc-pk-F
sc-pk-R

sc-accα-F
sc-accα-R
sc-fas-F
sc-fas-R

sc-srebp1-F
sc-srebp1-R

sc-cpt1-F
sc-cpt1-R
sc-lkb1-F
sc-lkb1-R
sc-eef2-F
sc-eef2-R

引物序列

Primer sequence(5'-3')
GACGACGACCCCAACTTCT
GACCCGCTTCCTCTTCTGC
CATTTCCTTCCCGTGTT
TCTGTCTGCGGAGTTGGT
CGTGCTGGACTGGATGTTC
CCAAGCCCTGGAGGTTCA
CACCCTATGACAAGAGGAAGC
TGTGCCAGACGCCCAAG
AAGGTGGAGACCAAGAAC
TGCCCTTGTCAATGTCC
CGCCCTCGCTGTCCTATTA
TGCCGAAGTTGACCCTGTTG
TATGCCCACTTACCCAAATGC
TGCCACCATACCAATCTCGTT
ATGGAAATCACCCCTGTAATCTT
CTTATCTGACTACGGAATGAATCG
CTCCCTCCTTTCTGTCGGCTC
TCATTTGCTGGCAGTCGTGG
ATGGTGTATTGGCTGGAGTCT
CTGTGTGGTAGGTTTTCCTTGAT
GACGGGGCACTTAAAATC
GTGTTACTCCAGCAGACCAAA
TCTGCTGTTATCCCGCCT
TCGCCATCACTCCTCCTCT

退火温度/°C
Temperature

58

58

57.5

59

58

57

58

57

58

57.5

58

58
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2.3　腹腔注射茶多酚后鳜脱氨关键基因表达量的

变化

检测鳜肝脏组织脱氨相关基因表达量（图 2A）

发现，注射组的 gdh基因相对表达量在 24、48 h时均

显著低于对照组（P<0.05）。此外，随着时间增加，

对照组的 gdh 基因相对表达显著上调，在 48 h 时达

到最高；而注射组中，TP25组和 TP50组的 gdh基因

相对表达量均呈现先升高再下降的趋势，在 48 h 时

达到最低（P<0.05）。检测鳜肌肉组织 ampd基因的

相对表达量（图 2B），发现 6 h 时，注射组的 ampd 基

因相对表达量呈现升高趋势；12 h 时，注射组的

ampd 基因相对表达量显著低于对照组（P<0.05）；

24 h 时，各组之间无显著差异（P>0.05）；48 h 时

TP100 组的 ampd 基因相对表达量显著低于其他 3
组（P<0.05）。此外，随着时间增加，对照组的 ampd
基因相对表达量显著上调，6 h 时显著最低；而

TP100 组的 ampd 基因相对表达量在 48 h 时最低

（P<0.05）。

2.4　腹腔注射茶多酚后鳜血糖和肝肌糖原的变化

由图 3A 可知，在注射组中，鳜血糖含量随着注

射浓度的增加呈现下降趋势，TP100 组的血糖含量

最低（P<0.05）。此外，随着时间增加，对照组的血

糖含量呈现上升趋势，在 24和 48 h时的含量显著高

于 6 和 12 h（P<0.05）。图 3B 显示，在腹腔注射后

12、24 和 48 h，对照组的肝糖原含量均显著高于

TP100 组（P<0.05）；48 h 时，TP50 组和 TP100 组的

肝糖原含量显著低于其他 2组（P<0.05）。并且随着

时间增加，各组肝脏糖原含量均呈现先上升后下降

的趋势，对照组在 6 h 时含量最低，而注射组在 48 h
时含量最低（P<0.05）。图 3C显示，在腹腔注射 24 h
和 48 h 时，鳜肌肉中糖原含量随着注射浓度增加呈

现上升趋势，对照组的肌糖原含量显著低于其他 3
组（P<0.05）。此外，随着时间增加，注射组在 24 和

48 h时肌糖原含量均显著高于6和12 h（P<0.05）。

A：ALT；B：AST。不同小写字母表示同一注射时间不同组别之间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一组别不同注射时间之间

差异显著（P<0.05）；下同。A： ALT； B： AST. Different lowercase letters indicate significant differences between groups at the same injec‐
tion time（P<0.05），and different uppercase letters indicate significant differences between groups at different injection times（P<0.05）； the 
same as below.

图1 腹腔注射茶多酚后鳜肝脏转氨酶活性

Fig. 1 Liver transaminase activity in Chinese perch after intraperitoneal injection of tea polyphenols

A：gdh；B：ampd.
图2 腹腔注射茶多酚后鳜脱氨相关基因相对表达量

Fig. 2 Gene expression related to deamination in Chinese perch after intraperitoneal injection of tea polyphenols
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2.5　腹腔注射茶多酚后鳜糖代谢关键基因表达量

的变化

检测鳜肝脏组织糖异生关键基因（图4A）和糖酵

解关键基因（图 4B、C）表达量发现，在腹腔注射茶多

酚 24和 48 h后，对照组的 pepck基因相对表达量显著

高于其他 3组（P<0.05）；而在 6和 12 h时，TP100组

的 pepck 基因相对表达量最高。此外，随着时间增

加，对照组的 pepck 基因相对表达量呈现上升趋势。

图3 腹腔注射茶多酚后鳜血清中葡萄糖（A）、肝糖原（B）和肌糖原（C）含量

Fig. 3 Glucose in serum（A），liver（B） and muscle（C） glycogen concentrations from
 intraperitoneal injection of tea polyphenols

A： pepck； B： pk； C： gk.
图4 腹腔注射茶多酚后鳜肝脏糖代谢相关基因相对表达量

Fig. 4 Gene expression related to liver glucose metabolism in Chinese perch 
after intraperitoneal injection of tea polyphenols

246



第 6 期 张羽菲 等：腹腔注射茶多酚对鳜脱氨和糖脂代谢的影响

注射组的 pepck基因相对表达量均在 48 h时最高，但

仍显著低于对照组（P<0.05）。在腹腔注射 6、24 和

48 h后，对照组的 gk、pk基因相对表达量均显著低于

其他 3组（P<0.05）。TP50组的 gk基因相对表达量

在 24 h时最高。TP100组的gk基因相对表达量在 48 
h时最高。随着时间增加，对照组、TP25组和TP50组

的 gk基因相对表达量均呈现先上升后下降的趋势，

12 h时最高、6 h时最低（P<0.05）。TP100组的 pk基
因相对表达量在 12和 48 h时显著高于其他 3组（P<
0.05）。并且随着注射时间增加，TP100组的 pk基因

相对表达量呈现上升趋势，48 h时最高（P<0.05）。

2.6　腹腔注射茶多酚后鳜脂代谢关键基因表达量

的变化

检测鳜肝脏组织脂肪合成相关基因（图 5A~C）

和脂肪分解相关基因（图 5D）相对表达量发现，在腹

腔注射茶多酚 6 h 后，对照组的 accα、fas基因相对表

达量均显著低于其他 3组（P<0 .05），且随着注射浓

度增加呈现下降趋势；对照组的 srebp1基因相对表达

量显著低于TP25组和TP50组（P<0.05）。48 h时，

对照组的 accα、fas、srebp1 基因相对表达量均显著高

于其他 3 组（P<0.05），且注射组之间 accα、srebp1 基

因相对表达量无显著差异（P>0.05）。在腹腔注射

茶多酚 6 h 后，cpt1 基因相对表达量呈现下降趋势

（P<0.05），24 h 时 TP25 组显著高于其他 3 组（P<
0.05），48 h 时，对照组显著低于注射组（P<0.05）。

此外，随着注射时间增加，48 h时注射组的 accα、fas、
srebp1基因相对表达量均最低，而 cpt1基因相对表达

量最高（P<0.05）。

2.7　腹腔注射茶多酚后鳜AMPK信号通路关键基

因表达量的变化

由图 6A 可知，在腹腔注射茶多酚 24 h 和 48 h
后，注射组鳜的 lkb1基因相对表达量均高于对照组，

且 48 h时随着注射浓度增加呈现上升趋势。随着注

射时间增加，各组 lkb1 基因相对表达量均呈现上升

趋势，且在 48 h时表达量达到最高（P<0.05）。图 6B

显示，在腹腔注射茶多酚 6 h后，TP25组的 eef2基因

相对表达量显著高于其他 3组（P<0.05）；48 h时，注

射组的 eef2基因相对表达量均显著高于对照组（P<
0.05）。随着注射时间增加，对照组、TP50 组和

TP100组的 eef2基因相对表达量均呈现上升趋势，且

在48 h时表达量达到最高（P<0.05）。

A： accα； B： fas； C： srebp1； D： cpt1.
图5 腹腔注射茶多酚后鳜肝脏脂代谢相关基因相对表达量

Fig. 5 Gene expression related to liver lipid metabolism in Chinese perch after intraperitoneal 
injection of tea polyphenols
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3　讨 论

血清生化指标是评估鱼类生理和免疫健康的重

要参数，能够反映机体功能损伤程度［19］。其中，

TCHO 和 TG 是监测肝脏脂代谢是否正常运转的重

要指标［20］，HDL 和 LDL 则构成胆固醇双向转运体

系［21］。本研究发现，TP50组在注射 6 h及TP25组在

注射 48 h 时，鳜血清 HDL、LDL 和 TCHO 含量显著

降低，表明茶多酚通过促进鱼体的内源性脂肪运输

来调节脂质代谢。同时还发现 TP25 组各脂质指标

在注射 12 h 时含量最高，而 TP50 组和 TP100 组在

24 h时含量最高，这表明低浓度茶多酚可以快速调节

脂质代谢，而高浓度茶多酚在长时间内更有助于脂

肪代谢。这一发现与 Ahmed 等［22］关于茶多酚通过

降低TCHO和LDL改善动物脂质代谢的结论相符。

血清TP是鱼体内环境稳态的关键调节因子［23］，直接

影响蛋白质的消化吸收［24］。孙旋辉等［25］研究发现，

鱼体加速蛋白质分解供能会导致 TP 浓度下降。本

研究中，注射组 TP 在注射 48 h 时均显著低于对照

组，表明茶多酚会加速机体蛋白分解代谢。血清中

AST、ALT 是衡量动物应激的敏感指标［26］，当应激

导致肝脏受损时血清中其活性会升高［27］。本研究结

果表明，注射组鳜ALT在 24和 48 h时均显著低于对

照组，且随着注射浓度的增加呈现下降趋势，此外48 h
时，注射组 AST 也显著降低，表明茶多酚可以降低

肝脏细胞代谢，从而减缓肝脏损伤。这与茶多酚对

尼罗罗非鱼［28］和虹鳟［29］生化指标的影响结果相似，

即茶多酚具有保护肝脏的作用。此外，AKP 是肝脏

损伤敏感性指标［30］，本研究中注射组AKP均未出现

显著变化，表明本试验剂量茶多酚未对肝脏造成代

谢压力。

AST、ALT 还是氨基酸代谢中的关键酶，其活

性水平反映氨基酸代谢程度的强弱［31］。本研究中，

TP100组在注射24 h时鳜ALT活性最低（P<0.05），

表明茶多酚可能通过抑制转氨酶来影响氨基酸代

谢。GDH介导的联合脱氨作用是鱼类氨基酸分解代

谢的主要方式［32］，其也被认为是蛋白质利用和氨排

泄的重要标志因子［33］。本研究发现，gdh 基因表达

在茶多酚处理组呈现剂量和时间依赖性抑制，即

TP100 组在 12 h 时便出现 gdh 基因表达下调，而

TP25组和TP50组在 24 h时才显现显著下降。同时

对照组gdh基因表达随着时间增加呈现上升趋势，表

明正常状态下，鳜机体脱氨作用逐渐增强。而注射

茶多酚后脱氨受到抑制，这一结果与 Li 等［5］关于

EGCG 特异性抑制 GDH 的研究结果一致。此外，

TP100组鳜肌肉 ampd基因表达量在 48 h显著降低，

表明高浓度茶多酚同时也会抑制AMPD调控的脱氨

反应。

血糖水平是衡量糖代谢的重要指标［34］。葡萄糖

在血液中被各组织吸收，发挥其关键功能。其中一

部分葡萄糖通过氧化作用为机体新陈代谢供应能

量，剩余部分则转变为糖原或脂肪［35］。肝糖原的主

要作用是维持血糖稳定。目前鳜仍然不能很好地利

用饲料中的糖分，这可能会导致高血糖现象［36］。本

研究中，注射组血糖含量在 24和 48 h时均显著低于

对照组，与Wang等［37］研究中体内注射茶多酚可以降

低小鼠血糖含量的发现一致，表明茶多酚也可有效

降低鳜血糖。Kobayashi 等［38］研究还表明茶多酚可

通过抑制葡萄糖转运，降低餐后血糖。注射组肝糖

原含量在 12 h 后均显著低于对照组，这可能是因为

当血糖下降时，肝糖原在糖原分解酶的催化下分解

成葡萄糖［39］。并且随着注射时间增加，TP50 组和

TP100组鳜肝糖原含量显著降低，表明时间越长，高

A： lkb1； B： eef2.
图6 腹腔注射茶多酚后鳜肝脏AMPK信号通路相关基因相对表达量

Fig. 6 Gene expression related to liver AMPK signaling pathway in Chinese perch after 
intraperitoneal injection of tea polyphenols

248



第 6 期 张羽菲 等：腹腔注射茶多酚对鳜脱氨和糖脂代谢的影响

浓度茶多酚越促使机体肝糖原分解供能。值得注

意的是，尽管肌糖原也可以分解供能，但注射组肌

糖原含量在 24和 48 h时显著高于对照组，这可能是

由于肝糖原分解维持血糖稳态后，肌肉组织对过剩

的葡萄糖进行糖原合成，为机体后续生长储备

能量［40］。

糖酵解和糖异生是调节体内葡萄糖稳态的重要

代谢通路［41］，其中 gk、pk是糖酵解关键基因，pepck为
糖异生关键基因。本研究中，注射组 pepck基因表达

在24和 48 h时显著下调，而注射组gk、pk基因表达均

显著上调，表明茶多酚抑制鳜肝脏糖异生，促进肌糖

原合成和糖酵解，并且TP100组 gk、pk基因在 48 h时

表达量最高（P<0.05）。这与余江勤等［42］、Li等［43］研

究结果相似，茶多酚可通过抑制蛋白激酶 A（PKA）

信号通路，降低肝细胞中的糖产生，调节体内葡萄糖

稳态。肝激酶B1（lkb1）是AMPK信号通路的核心调

控因子，真核延伸因子 2（EEF2）通过促进特定蛋白

质的合成，间接影响 AMPK 信号通路［44］。本研究

中，注射组 lkb1和 eef2基因表达高于对照组，表明茶

多酚可能通过调节AMPK信号通路来进一步调控糖

代谢，维持机体能量平衡。此外，EGCG还通过介导

Ca（2+）/calmodulin依赖的蛋白激酶（CaMKK）激活

AMPK信号通路来抑制PEPCK的表达，进而抑制肝

糖异生［45］。并且还有研究发现绿茶多酚也可上调

ampk基因的表达［46］。

肝脏是机体进行脂质合成与代谢的器官［47］，肝

细胞内脂质沉积是一个涉及脂质运输、摄取、合成与

分解代谢的复杂过程［32］。本研究发现注射组在 48 h
时显著影响了脂代谢相关基因的表达，其中脂质合

成关键基因 accα、fas 及转录因子 srebp1［48］表达量均

显著低于对照组，而脂肪酸 β氧化限速酶 cpt1表达量

则显著增加。这种“抑制合成-促进分解”的双重调

控模式，从分子层面表明茶多酚具有缓解肝脏脂质

沉积的作用机制，与王素敏等［8］研究中“茶多酚可以

通过抑制脂质吸收与合成，或调节肠道微生物菌群

结构等实现降脂效果，从而减缓肝脏脂肪肥大变性”

的发现一致。

综上所述，茶多酚注射组通过显著抑制鳜肝脏

gdh 基因的表达，有效减少脱氨作用；同时通过下调

鳜肝脏 pepck基因表达，抑制糖异生并促进肌糖原合

成，从而降低鳜血糖水平并增强糖酵解代谢。茶多

酚注射组还显著降低鳜 accα、fas、srebp1基因表达量，

增加 cpt1 基因表达量，从而减少脂肪酸合成并促进

脂肪酸 β氧化，有效缓解鳜肝脏脂肪蓄积。此外，腹

腔注射 100 mg/kg茶多酚 48 h后，其抑制鳜脱氨和促

进糖酵解作用效果最为显著。基于上述结果，本研

究推测茶多酚通过促进脂肪分解与糖酵解，同时抑

制脱氨与糖异生过程，从而提高鳜对饲料蛋白质的

利用率。
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Effects of intraperitoneal injection of tea polyphenols on deamination 
and gluconeogenesis processes in Chinese perch （Siniperca chuatsi）

ZHANG Yufei,LIU Hongping,WANG Li,WU Chongming,LIU Liwei,LIANG Xufang

College of Fisheries/Chinese Perch Research Center，Huazhong Agricultural University/
Engineering Research Center of Green Development for Conventional Aquatic Biological 

Industry in the Yangtze River Economic Belt，Ministry of Education，Wuhan 430070，China

Abstract To investigate the effects of tea polyphenols on deamination and glycolipid metabolism in 
Chinese perch，healthy and well-trained fish with an initial body weight of （35.40±1.90） g were intraperi‐
toneally injected with different doses of tea polyphenol solution （0，25，50，and 100 mg/kg），designated as 
TP0 （blank control group），TP25，TP50，and TP100 groups，respectively. Metabolism-related indices in 
tissues and serum were measured at 6 h，12 h，24 h，and 48 h after injection. The results showed that，com‐
pared to the control group，serum levels of AST，ALT，and TP were significantly reduced in the tea poly‐
phenol-injected groups，and the expression of the liver gdh gene was significantly downregulated after 48 h. 
Regarding glycolipid metabolism，blood glucose and liver glycogen levels decreased in all tea polyphenol-in‐
jected groups，while muscle glycogen content increased. The expression of key liver glycolysis enzyme 
genes （gk，pk） was upregulated，whereas the expression of the gluconeogenesis-limiting enzyme gene 
（pepck） was downregulated. Additionally，the expression of fat synthesis genes （accα，fas，srebp1） was sig‐
nificantly reduced，while the expression of the fat transporter gene （cpt1） was significantly increased in all 
tea polyphenol-injected groups. Among these，the TP25 group exhibited significant reductions in serum lev‐
els of high-density lipoprotein （HDL），low-density lipoprotein （LDL），total cholesterol （TCHO），and tri‐
glyceride （TG）. Furthermore，the expression of key genes in the AMPK signaling pathway （lkb1，eef2） 
was significantly upregulated in all tea polyphenol-injected groups. In summary，the tea polyphenol injection 
group directly inhibited the expression of the gdh gene，thereby reducing amino acid deamination. It also de‐
creased the demand for protein catabolism by activating glycolysis and lipolysis to supply energy，which alle‐
viated the accumulation of liver lipids. Additionally，it inhibited gluconeogenesis through the AMPK signal‐
ing pathway，reducing amino acid consumption. The results of this study indicate that tea polyphenols regu‐
late low ammonia emissions through multiple pathways，providing a theoretical basis for the development of 
efficient and healthy breeding practice in Chinese perch.

Keywords tea polyphenols； Siniperca chuatsi； ammonia excretion； glucose metabolism； lipid me‐
tabolism
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