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池塘溶氧昼夜变化对鳜葡萄糖代谢和 

血糖含量的影响* 

宋银都  赵亮亮  马晨夕  赵金良① 
(上海海洋大学  农业农村部淡水水产种质资源重点实验室   

水产动物遗传育种中心上海市协同创新中心  水产科学国家级试验教学示范中心  上海  201306) 

摘要    为探究池塘溶氧昼夜变化对鳜(Siniperca chuatsi)葡萄糖代谢和血糖含量的影响，本研究分

别在 17:00 (T1)、23:00 (T2)、次日 07:00 (T3)、11:00 (T4)、17:00 (T5)共 5 个连续时间点采样并测定

分析，比较了鳜池塘常氧组(>5 mg/L)与昼夜溶氧变化组葡萄糖代谢相关指标的时序差异。结果显示，

1 d 中，池塘溶氧经历常氧与低氧的周期性变化，T3 时，池塘溶氧 低，平均为 0.93 mg/L；T5 时，

池塘溶氧 高，平均为 10.58 mg/L。T3 和 T4 时，血浆中葡萄糖显著降低，乳酸含量显著升高；肝

脏中肝糖原含量下降，乳酸含量显著升高，ATP 含量显著降低；肝脏有氧代谢柠檬酸合酶(CS)活性

显著降低，无氧代谢酶乳酸脱氢酶(LDH)活性显著升高；糖酵解酶中己糖激酶(HK)、磷酸果糖激酶

(PFK)、丙酮酸激酶(PK)活性显著升高，糖原分解酶糖原磷酸化酶(GP)活性无显著变化；hk、pfk、

pk、ldh-a 和 gp 基因表达量显著上升，cs 表达量显著下降，葡萄糖转运蛋白 glut2 表达量无显著变

化。研究表明，鳜养殖池塘中，溶氧存在昼夜周期性交替变化，溶氧水平的下降会引起鳜葡萄糖代

谢发生变化，由有氧代谢转变为无氧代谢而导致能量利用方式发生变化。 
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溶氧是水产养殖的重要环境因子，受气候、天气、

光照、风力、水温等因素影响导致水体溶氧水平呈现

季节性、昼夜性、持续性、短暂性低氧现象(刘海英

等, 2005; 戴恒鑫等, 2013)。在水产养殖过程中，昼夜

发生低氧循环比急性低氧或持续性低氧更频繁，这种

情况在夏季更明显(Graham et al, 1990; Stierhoff et al, 

2003)。养殖过程中，周期性低氧会影响鱼类代谢、

生长和繁殖能力(Yang et al, 2013; Bera et al, 2017; 

Targett et al, 2019; Obirikorang et al, 2020)。葡萄糖代

谢是鱼类机体内重要的代谢途径之一，也是生成 ATP

的主要途径。正常溶氧下，葡萄糖通过有氧代谢为机

体提供大量 ATP，受到低氧胁迫的鱼类会从有氧代谢

转变为无氧代谢，减少对 O2 的需求(Hemre et al, 2015, 

曹梅等, 2021)。代谢方式的改变会导致机体 ATP 水平

的下降，影响机体的正常功能。同时，肝脏葡萄糖代

谢不仅为机体提供能量，而且其代谢产物也是脂肪、

氨基酸等物质的合成前体，葡萄糖代谢的减少可能会

影响机体脂类和蛋白质的合成，影响生长发育(王镜岩

等, 2011)。 

鳜(Siniperca chuatsi)是我国重要的淡水经济鱼
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类，在夏季养殖过程中易暴发疾病。赖子尼等(2001) 

研究表明，鳜养殖池塘水体理化因子昼夜变化的溶氧

直接影响鳜养殖；赖子尼等(2004、2008)和程炜轩等

(2011)通过分析夏季池塘水体理化因子发现，较低溶

氧水平引起生态因子如亚硝酸、氨氮(NH4
+-N)等浓度

升高，逐渐形成毒性，影响养殖鳜的健康。而鳜养殖

模式主要以池塘为主，池塘养殖模式下普遍存在溶氧

昼夜变化现象，一般情况下，池塘溶氧下午最高，晨

昏最低(高银爱等, 1999)。同时，鳜具有独特的摄食习

性，导致鳜最大耗氧率出现于池塘溶氧最低时。所以，

研究池塘昼夜溶氧变化下葡萄糖代谢的变化规律对

于鳜健康养殖具有重要意义。因此，本研究通过测定

不同时间点鳜肝脏葡糖糖代谢相关酶活性及血浆、

肝脏生化生理指标变化来评估在昼夜溶氧变化的环

境下对鳜葡萄糖代谢及血糖含量的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

鳜和饵料鱼均来自上海浦东孙农水产养殖场，选

取体重为(39.15±3.18) g，体长为(14.42±1.34) cm 的鳜

放入池塘网箱暂养 7 d，网箱内溶氧水平保持在 5 mg/L 以

上。分别在 08:00 和 19:00 足量投喂体重为(8.35±0.21) g，

体长为(5.03±0.56) cm 的草鱼(Ctenopharyngodon idella)。

实验前 24 h 及实验过程中停止投喂。 

实验在上海浦东孙农水产养殖场标准化养殖池

塘(20 m×30 m×2.5 m)网箱中进行，在池塘的左右两侧

各架 3 个网箱(1 m×1 m×1 m)，每个网箱中随机放入

20 尾鱼。对照组在池塘一侧，使用增氧机(赛尔力霸，

S-30B)持续 24 h 充氧，保持网箱内溶氧在 5~8 mg/L；

实验组位于池塘另一侧，不设增氧设备。实验期间，

分别在网箱位置测定水面上层(5 cm)、中层(50 cm)和下

层(100 cm)的溶氧。所用仪器为 S9 Seven2GoTM Pro

便携式溶氧仪 (梅特勒托利特公司，瑞士），每隔 1 h

测量 1 次溶氧、水温，连续测量 3 d，每天均为晴天。 

根据前期测得的溶氧变化曲线，以最高和最低溶

氧水平设置采样时间点。即为高氧(T1-17:00)、中氧

(T2-23:00)、低氧(T3-次日 07:00)、中氧(T4-11:00)、

高氧(T5-17:00)。 

1.2  实验方法 

在各采样时间点，分别从对照组和实验组网箱中

随机捞取 8 尾鱼。MS-222 麻醉后，使用一次性注射

器尾静脉取血，迅速置于 3 500 r/min、4 ℃条件下离

心 10 min，收集血浆，放入−80 ℃冰箱中保存备用。

然后解剖并取出肝脏，液氮速冻后放入−80 ℃冰箱中

保存，用于酶活性测定和基因表达分析。 

1.3  生化指标测定 

组织匀浆：取适量肝脏组织，使用预冷的 PBS

缓冲液(0.01 mol/L, pH=7.4)冲洗。按 1∶9 的比例加

入 PBS 缓冲液，冰浴匀浆 5 min，4 ℃下 2 000 r/min

冷冻离心 20 min，离心取上清液，−20℃保存。 

血糖、乳酸和肝糖原含量测定：分别取 8 尾鱼的

血浆和肝脏的上清液，使用上海酶联生物公司检测试

剂盒，按照说明书方法操作，每尾鱼分别做 1 次检测。

其他指标的检测方式与生化指标的检测方式一致。 

酶活测定：己糖激酶(HK)、磷酸果糖激酶(PFK)、

丙酮酸激酶 (PK)、柠檬酸合酶 (CS)、乳酸脱氢酶

(LDH)、糖原磷酸化酶(GP)使用上海酶联生物公司检

测试剂盒，按照说明书方法操作，均采用酶标仪

(Synergy H1, BioTek，美国)测定吸光度值，建立标准

曲线回归方程，计算样品酶活性。 

1.4  ATP 含量测定 

采用碧云天生物有限公司生产的 ATP 检测试剂

盒。取肝脏组织 20 mg，加入约 100~200 μL ATP 检测

裂解液，充分匀浆，确保肝脏组织被完全裂解后，于

4 ℃12 000 r/min，离心 5 min，取上清液。检测孔内

先加入 100 μL ATP 检测工作液，室温放置 3~5 min；再

加入 20 μL 待测样品，迅速使用移液枪混匀，至少间

隔 2 s 后，采用酶标仪(Synergy H1, BioTek，美国)测

定 RLU 值，根据标准曲线计算出样品中 ATP 的浓度。 

1.5  荧光定量 PCR 

采用 Trizol 法提取肝脏总 RNA，使用 1%的琼脂

糖凝胶电泳检测 RNA 的完整性，采用 OD-1000+分光

光度计(Onedrop)检测 RNA 浓度和 A260 nm/A280 nm 值。

取 OD 值在 1.9~2.1 之间的样本，使用反转录试剂盒

(PrimeScript RT reagent kit with gDNA eraser，TaKaRa)将

RNA 反转录为 cDNA，−20 ℃保存。 

根据本实验室鳜肝脏转录组数据(未发表)，采用

Primer Express 5.0 软件设计 hk、pfk、pk、cs、ldh-a、

gp 和葡萄糖转运蛋白 glut2 基因引物序列，引物由金

维智(苏州)生物科技有限公司合成。 

根据所设计的引物，以 β-actin 为内参基因进行

荧光定量 PCR。反应体系为 20 μL，TB Green Premix Tap 

Ⅱ 10 μL，正反引物各 0.8 μL，cDNA 模板 1.6 μL，无

菌水 6.8 μL。反应程序为 95 ℃，30 s；95 ℃ 5 s，58 ℃

30 s，40 个循环；95 ℃ 10 s，65 ℃ 5 s。采用 2–ΔΔCt

计算不同采样点各基因 mRNA 的相对表达量(表 1)。 
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表 1  葡萄糖代谢相关基因的引物序列 
Tab.1  Primer sequences of glucose metabolism-related genes 

基因 Genes 正向引物 Forward primer 反向引物 Reverse primer 

hk GTGGAGACTATGACGCTGAC CTGTGCCGATGATAATGC 

pfk GGGTCAAGACTCAACATTAT ACACTCCATTAGAGGCAGA 

pk GGCACTGCTGAGGTTGAG CGGATGAAGGAGGCGAAG 

cs AGCACCTAAACTCCTCAAT CCTCATACCTCCATAAACC 

ldh-a ACACTGAAGCCCGAAGA ATGGAGGGAGGAGGATGG 

gp GCCCTTCTTAGTGGTCTT CATCTCCCGTGTTCTTTAC 

glut2 AGCAACAGGGGCCACATATC CACCCAAGGCTTACAGAGGG 

β-actin ATCGCCGCACTGGTTGTTGAC CCTGTTGGCTTTGGGGTTC 

 

1.6  数据分析 

实验数据均以平均值±标准误(Mean±SE)表示。

采用 SPSS 22.0 软件进行方差检验和单因素方差分析

(one-way ANOVA)，若达到显著水平，则进行 LSD 和

Tukey’s 多重比较，P<0.05 为显著性水平。 

2  结果 

2.1  池塘溶氧与温度昼夜变化 

从图 1 可以看出，在 24 h 中，池塘上、中、下 

溶氧水平变化趋势均呈“∽”型。其中，17:00—次

日 07:00 是池塘溶氧的下降阶段，07:00 时溶氧水平

最低，上、中、下层溶氧平均为 0.74、1.09、0.96 mg/L；

07:00~17:00 是池塘溶氧上升的阶段，17:00 时溶氧水

平最高，上、中、下层溶氧平均为 16.29、9.15、

6.32 mg/L。 

各层水温在 21:00—次日 09:00 内，池塘上、中、

下层水温基本一样，10:00 之后，各层水温才有差异。

上、中、下层水温白天最高水温平均为 32.30、31.53、

31.07 ℃，晚上平均最低水温为 29.73、30.00、30.00 ℃，

昼夜温差为 2.57、1.53、1.07 ℃。 

 

 
 

图 1  实验池塘溶氧、温度昼夜变化 
Fig.1  Diel variation of dissolved oxygen and temperature in the pond 
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2.2  血浆和肝脏生化指标的变化 

鳜昼夜血糖的变化见图 2a。从图 2a 可以看出，

对照组血糖相对稳定，24 h 内无显著变化(P>0.05)；

实验组血糖呈先下降后上升的趋势，低氧(T3)和中氧

(T4)时，血糖显著下降(P<0.05)，且中氧(T4)时，实验

组血糖显著小于对照组(P<0.05)。实验组血浆中乳酸

变化呈先上升后下降的趋势，低氧(T3)和中氧(T4)时， 

实验组乳酸含量显著大于对照组(P<0.05)(图 2b)。 

对照组肝糖原含量呈显著上升的趋势(P<0.05) 

(图 2c)，而实验组肝糖原含量呈先下降后上升的趋势，

但无显著变化(P>0.05)，低氧(T3)和中氧(T4)显著小于

对照组(P<0.05)。肝脏乳酸含量在低氧(T3)和中氧(T4)

时显著上升，中氧(T4)时，实验组乳酸含量显著大于对

照组(P<0.05)(图 2d)。低氧(T3)和中氧(T4)时，实验组肝

脏 ATP 含量显著小于对照组(P<0.05)(图 2e)。 

 

 
 

图 2  昼夜溶氧变化对鳜血浆及肝脏生化指标的影响 
Fig.2  The effect of diel variation of dissolved oxygen on plasma and liver biochemical indexes in S. chuatsi 

小写字母表示实验组组间差异显著(P<0.05)，大写字母表示对照组组间差异显著(P<0.05)， 

*表示同一时间点实验组与对照组差异显著(P<0.05)。下同。 
Lowercase letters indicate significant differences between treatment groups (P<0.05), uppercase letters indicate significant 

differences between control groups (P<0.05), * indicates significant difference between experimental and control group at the 
same time (P<0.05). The same as below. 

 

2.3  肝脏葡萄糖代谢相关酶活性变化 

溶氧昼夜变化过程中，实验组糖酵解酶 HK 活性

在低氧(T3)、高氧(T5)时显著大于对照组(P<0.05) (图

3a) ； PFK 活 性 在 中 氧 (T4) 时 显 著 大 于 对 照 组

(P<0.05)(图 3b)；PK 活性在低氧(T3)时显著大于对照

组(P<0.05)(图 3c)。 

实验组中，CS 活性在低氧(T3)、中氧(T4)和高氧

(T5)时均显著小于对照组(P<0.05)(图 3d)；LDH 活性

逐渐升高，在低氧(T3)和中氧(T4)时显著大于对照组

(P<0.05)(图 3e)。实验组中，GP 活性与对照组相比无

显著变化(P<0.05)(图 3f)。 

2.4  肝脏葡萄糖代谢相关酶、葡萄糖转运蛋白基因

相对表达量的变化 

实验组中，鳜糖酵解酶相关基因的表达量均呈显 

著上升的趋势，与对照组相比无显著变化(P＞0.05)。

实验组 hk 相对表达量在低氧(T3)和中氧(T4)时显著

升高(P<0.05)(图 4a)；pfk 相对表达量在 T3 时显著升

高(P<0.05)(图 4b)；pk 相对表达量在低氧(T3)和中氧

(T4)时显著升高(P<0.05)(图 4c)。 

实验组有氧代谢酶 cs 的相对表达量在低氧(T3)

时最低，高氧(T5)时最高(P<0.05)(图 4d)，与对照组

相比无显著差异(P＞0.05)；实验组无氧代谢酶 ldh-a  
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图 3  昼夜溶氧变化对鳜葡萄糖代谢酶活性的影响 
Fig.3  The effect of diel variation of dissolved oxygen on glucose metabolism enzyme activity in S. chuatsi 

 

 
 

图 4  昼夜溶氧变化对鳜葡萄糖代谢相关基因表达的影响 
Fig.4  The effect of diel variation of dissolved oxygen on the expression of genes related to glucose metabolism in S. chuatsi 

 

的相对表达量在低氧 (T3)和中氧 (T4)时显著升高

(P<0.05)(图 4e)。 

低氧(T3)、中氧(T4)和高氧(T5)时，实验组糖原

分解酶 gp 的表达水平显著升高(P<0.05)(图 4f)；实验

组中葡萄糖转运蛋白 glut2 表达量相比无显著变化

(P>0.05)(图 4g)。 
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3  讨论 

3.1  池塘溶氧昼夜变化对鳜葡萄糖代谢的影响 

从图 1 可以看出，实验中，池塘昼夜溶氧变化是

一个动态的“常氧–低氧”周期性变化过程。池塘溶

氧受光周期和呼吸周期的影响，07:00—17:00 时，由

于光照强度的逐渐增加，藻类及水生植物光合作用的产

氧量大于鱼类等呼吸作用的耗氧量，因此，在日落之前，

池塘溶氧积累到最高值；17:00—次日 07:00 时，太阳

光逐渐减弱，浮游植物停止光合作用，由生产者转变

为消费者，这时池塘中的产氧量小于耗氧量，水体中

溶氧量逐渐减少，经过整晚消耗到早上减到最低值

(徐宁等, 1998)。同时也可以看出，池塘上层水昼夜

溶氧差值较大，下层水差值较小。白天上层水阳光直

射光照强度大，光合速率强；下层水光照强度小，光

合速率弱，下层水中的溶氧量主要依靠风力作用导致

溶氧从上层水向下层水运动和扩散，但这一过程非常

缓慢，所以，下层溶氧比上层溶氧低得多，因而底层溶

氧的昼夜变化没有表层溶氧昼夜变化那样剧烈(卢迈新

等, 1992)。 

正常溶氧情况下，葡萄糖糖酵解后被有氧代谢酶

氧化磷酸化产生大量 ATP；在低氧条件下，葡萄糖糖

酵解后，由于有氧代谢受到抑制，机体通过无氧代谢

分解丙酮酸产生少量的 ATP，暂时满足能量需求

(Wenger et al, 2002)。CS 是三羧酸(TCA)循环中的关

键酶，其活性一般可作为评价有氧代谢的指标(Ding 

et al, 2020)。LDH 能在无氧情况下催化丙酮酸转化为

乳酸(LA)，其活性反映了无氧代谢的强度(Wang et al, 

2022; 王盼等, 2021)。 

昼夜变化过程中，对照组鳜葡萄糖代谢酶活性及

表达量相比无显著变化，表明在溶氧充足情况下，鳜

葡萄糖代谢水平处于相对稳定的状态，均以有氧代谢

方式进行。高氧(T1)和中氧(T2)时，实验组鳜葡萄糖

代谢相关酶活性及表达量与对照组相比无显著差异，

表明这一时间段内葡萄糖代谢方式与对照组大致相

同，主要以有氧代谢方式进行。低氧(T3)时，实验组

肝脏中有氧代谢酶 CS 的活性及表达量呈下降趋势，

鳜有氧代谢受到抑制，ATP 生成量下降；同时，无氧

代谢酶 LDH 活性及表达量上升，无氧代谢能力增强。

齐明等(2020)、Sun 等(2020)研究表明，鳜和大口黑鲈

(Micropterus salmoides) 、 鲤 (Cyprinus carpio var 

qingtianensis)等鱼类一样，通过改变代谢方式来适应

低氧环境。代谢方式转变引起肝脏和血浆中无氧代谢

产物乳酸的积累，也导致机体内 ATP 含量的下降，

为了满足机体正常的能量需求，鳜糖酵解酶 HK、PFK

和 PK 活性及表达量呈上升趋势，糖酵解能力增强产

生少量 ATP。中氧(T4)时，实验组有氧代谢酶 CS 活

性及表达量开始上升，肝脏内 ATP 含量也开始升高，

但血糖水平、ATP 含量以及无氧代谢酶 LDH 活性及

表达量与同一溶氧水平的 T2 时间点存在明显的差

异，可能是因为低氧恢复至中氧时，鳜机体内生理存

在滞后性，也就是说溶氧水平恢复，鳜体内葡萄糖代谢

水平仍处于无氧代谢阶段，未恢复至正常水平。生理滞

后性在三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus) (王林等, 

2016) 和 条 纹 鲶 鱼 (Pangasianodon hypophthalmus) 

(Rachael et al, 2021)中也有相关报道。高氧(T5)时，

池塘溶氧又恢复到最大值，实验组鳜葡萄糖代谢酶活

性及 ATP 含量也恢复到正常水平，鳜葡萄糖代谢转

变为有氧代谢。 

3.2  池塘溶氧昼夜变化对鳜血糖含量的影响 

葡萄糖通过有氧和无氧代谢产生 ATP，是机体所

需能量的主要来源。持续低血糖在细胞和机体水平上

造成不良和不可逆的有害影响。鱼类一般是通过反馈

机制来保持血糖平稳，维持能量代谢，它依赖于糖酵

解、糖原合成与分解、糖异生等途径中关键酶的活性

调节(Pilkis et al, 1992)。这种反馈机制旨在使物种的

血糖水平保持在特定值范围内(Polakof et al, 2011)。  

葡萄糖被糖酵解时，一分子葡萄糖生成 2个 ATP，

由于产能较低，所以，在低氧情况下，底物葡萄糖会

被大量分解引起血糖浓度下降。研究表明，大口黑鲈

(Yang et al, 2019)在溶氧为 1.2 mg/L 时，急性胁迫 4、

8、12 和 24 h 以及大黄鱼(Pseudosciaena crocea) (Gu et al, 

2011)在溶氧为 1.5 和 2.0 mg/L 时，慢性胁迫 6、12、

24、48 h，血浆中葡萄糖含量均显著上升，肝糖原含

量显著下降。罗非鱼(Oreochromis mossambicus) (Li et al, 

2018)、花鲈(Lateolabrax maculatus) (Yan et al, 2020)

等鱼类在低氧状态下，都会通过大量分解肝糖原来补

充血糖浓度。而本实验结果中，低氧时，血浆葡萄糖

含量显著下降与上述研究结果相反。实验组鳜血糖变

化与池塘溶氧密切相关，血糖水平随溶氧的减少而下

降，呈先下降后上升的变化趋势。实际上鳜血糖的变

化主要受葡萄糖代谢的影响，低氧时，鳜有氧代谢受

到抑制，只能依靠大量的糖酵解途径提供 ATP，导致

实验组鳜血糖含量下降。肝糖原的主要作用是维持血

糖稳定，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，经 glut2 转运到血液中维持血糖平

衡。在本研究中，肝糖原含量和糖原分解酶活性无显
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著变化，glut2 也无大量表达，表明实验组鳜血糖下

降并没有引起肝糖原的分解。可能是因为实验组鳜血

糖下降值处于机体正常的波动范围，并没有促使糖原

分解酶分解肝糖原，也可能是因为其他生糖途径参与

维持血糖平衡。 
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The Effect of Diel Variation of Dissolved Oxygen Content in a Pond  
on the Glucose Metabolism and Plasma Glucose Level of Siniperca chuatsi 

SONG Yindu, ZHAO Liangliang, MA Chenxi, ZHAO Jinliang①
 

(Shanghai Ocean University, Key Laboratory of Freshwater Aquatic Germplasm Resources of the Ministry of  
Agriculture and Rural Affairs, Aquatic Animal Genetics and Breeding Center Shanghai Collaborative Innovation Center,  

National Experimental Teaching Demonstration Center of Fisheries Science, Shanghai  201306, China) 

Abstract    Diel variation of dissolved oxygen content in aquaculture is common. Generally, the 

dissolved oxygen content in the pond is the highest in the afternoon and the lowest in the early morning. 

Siniperca chuatsi usually feeds in the early morning because of its unique feeding habits, therefore the 

low dissolved oxygen level may affect its metabolism. In this study, S. chuatsi was subjected to different 

oxygen conditions, a control group (>5 mg/L) and an experimental group (dissolved oxygen changed with 

sunlight) for 24 h to determine glucose metabolism systemically. The following results were obtained: (1) 

Dissolved oxygen level in the experimental group that underwent periodic variation was the lowest at 

07:00, with an average dissolved oxygen level of 0.93 mg/L; and the dissolved oxygen was the highest at 

17:00, with an average dissolved oxygen level of 10.58 mg/L. (2) At T3 and T4, the plasma content of 

experimental group significantly decreased and lactic acid content increased significantly; liver glycogen 

and ATP content decreased, whereas lactic acid content increased significantly. (3) At T3 and T4, the 

activities of the key enzymes involved in glucose metabolism in liver varied; the activity of aerobic 

metabolism enzyme citrate synthase (CS) significantly decreased while that of anaerobic metabolism 

enzyme lactate dehydrogenase (LDH) increased significantly; the activity of glycolysis enzyme 

hexokinase (HK), phosphate fructose kinase (PFK), pyruvate kinase (PK) increased significantly and the 

activity of glycogenolytic enzyme glycogen phosphorylase (GP) exhibited no significant difference. (4) At 

T3 and T4, the expression of hk, pfk, pk, ldh-a, gp genes in the experimental group increased significantly, 

the expression of cs significantly decreased, and the expression of glucose transporter 2 (glut2) was not 

significant difference. Thus, when diel variation periodically changed dissolved oxygen level in the pond, 

lower dissolved oxygen level lead to change in glucose metabolism, from aerobic metabolism to 

anaerobic metabolism, and the energy utilization mode of S. chuatsi had changrd.  

Key words    Siniperca chuatsi; Dissolved oxygen; Diel variation; Plasma glucose; Glucose 

metabolism  
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