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摘要：碳水化合物氧化分解是鱼类能量的重要来源。由于碳水化合物来源广泛、价格相
对低廉，饲料中添加适量碳水化合物，不仅可以降低饲料成本，而且可以节约蛋白原
料，减少氨氮排放。然而以往研究表明，鱼类摄入超量碳水化合物时会出现抗病力受
损、生长迟缓、脂肪肝、死亡率升高等问题。鱼类消化道微生物参与宿主的糖、脂类和
蛋白质等代谢过程，对动物营养代谢有重要的调控作用。提高鱼类对饲料的利用率，对
鱼类增产、渔民增收具有重要的现实意义。本研究综述了鱼类对碳水化合物的代谢，以
鱼类消化道微生物为出发点，阐述了鱼类消化道微生物调控碳水化合物代谢的方式与可
能机制，旨在为鱼类高效利用碳水化合物以及节约饲料中蛋白质提供新视角。
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1    鱼类碳水化合物代谢障碍

鱼类对碳水化合物的利用包括消化和吸

收、分解与合成以及转化等代谢过程。其摄入

的碳水化合物在消化酶的作用下降解成单糖

后，被吸收进入肝脏，进行氧化分解，或者合

成其他物质，如糖原、氨基酸、脂肪酸等。此

外，单糖也是其他生物活性物质的原料。鱼体

内糖类的主要运输形式是血糖(葡萄糖)，主要存

储形式是糖原。当饲料中碳水化合物含量超过

一定水平则会导致鱼类出现抗病力受损、生长

迟缓、脂肪肝和死亡率升高等现象 [1-3]。鱼类对

碳水化合物的利用能力低下，被认为是先天性

的糖尿病患者[4]。

不同种类的鱼对同种或不同种碳水化合物

的消化、吸收均存在差异。鱼类不能高效消化

和吸收利用碳水化合物，杂食性鱼类的饲料中

碳水化合物比例通常为30%~50%，肉食性鱼类

通常小于20% [ 5 ]。当饲料碳水化合物含量超过

25%时，鲑鳟鱼类消化率显著降低，仅能消化

30%~40%的粗淀粉。当饲料碳水化合物含量从

20%升高至40%，花鲈(Lateolabrax japonicus)对蛋

白质的利用率和其生长率均降低[6]。

通过腹腔注射的方法，将被14C标记的14C-葡
萄糖注射到斑点叉尾鮰 (Ictalurus punctatus)体
内，以探究14C-葡萄糖的代谢途径，经测定，注

射24 h后，52.1% 14C-葡萄糖被排出体外，其中

48.6%以CO2形式排出，3.5%以尿的形式排出 [7]。

鱼类摄入的碳水化合物部分以糖原的形式储存

于肝脏和肌肉中。诸多研究表明，鱼类摄入碳
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水化合物后会导致肝脏糖原含量增加。另一方

面，过量摄入的碳水化合物经肝胰脏转变为脂

肪，进而被转运到肌肉中储存。食入高糖饲料

后的欧鲽 (Pleuronectes platessa) [ 8 ]、南亚野鲮

(Labeo rohita)[9]和西伯利亚鲟(Acipenser baeri)[10]的

肝细胞均出现肿胀，究其原因，可能与鱼类糖

耐受力大小有关[2]。

鱼类对血糖的调节能力可以通过口腔灌服

或腹腔注射一定剂量葡萄糖溶液的糖耐受试验

作初步评估。从已有的大量鱼类糖耐受试验结

果可以看出，包括鲤(Cyprinus carpio)、鲇(Silurus
asotus)、莫桑比克罗非鱼(Oreocbromis mosambicus)、
中华鲟 (Acipenser sinensis)、大西洋鲑 (Salmo
salar)在内的大多数鱼类在葡萄糖过载后均出现

高血糖现象，并且长时间维持此现象[11]。

2    鱼类碳水化合物代谢障碍的可能机制

2.1    消化和吸收

一般来说，碳水化合物的种类和鱼类的食

性等因素会影响鱼类对碳水化合物的消化和吸

收。Buhler等 [12]分析了几种不同来源的碳水化合

物对大鳞大麻哈鱼 (Oncorhynchus tshawytscha)
仔鱼的影响，试验结果表明，葡萄糖组、蔗糖

组和麦芽糖组等三个试验组的仔鱼生长速度优

于其他糖源。虹鳟(Oncorhynchus mykiss)对乳糖、

蔗糖和葡萄糖的消化率均可以达到95%以上，而

对生玉米和生马铃薯的消化率却低得多，即便

是二者的添加量占饲料的比例均为30%，其消化

率也分别只有54%和35% [13 ]，这可能是因为乳

糖、蔗糖和葡萄糖的分子结构相对简单，而通

常块茎类、谷物类的淀粉和糊精为鱼类的主要

糖源，因而导致了鱼类对碳水化合物的消化利

用率较低。但是，同样有研究表明鱼类对大分子糊

精的利用效率优于小分子的葡萄糖和蔗糖[14-15]。

鱼类的食性差异也会导致对碳水化合物消

化利用的差异。肉食性鱼类肠道通常较短，蛋

白酶活性较高；草食性鱼类肠道一般较长，淀

粉酶活性较高；杂食性鱼类的肠道长度和消化

酶活性则介于肉食性和草食性鱼类之间。分析α-
淀粉酶活性发现，杂食性的鲤比肉食性的黄尾

(Seriola quinqueradiata)高80倍左右；与虹鳟相

比也要高10~30倍 [1]。与草食性鲤和杂食性罗非

鱼相比，鲑、鳟和鲈等食肉性鱼类淀粉酶活性

较低[16]。

除了以上因素，鱼类对碳水化合物的消化

和吸收还受年龄、水温、健康状况等因素的影响。

2.2    分解和合成

糖酵解、糖异生、糖原合成及分解、磷酸

戊糖途径和三羧酸循环是碳水化合物代谢的主

要途径。与哺乳动物不同，鱼类对碳水化合物

利用率低。因此，从参与碳水化合物代谢途径

的关键酶及主要相关激素两个方面阐述鱼类碳

水化合物代谢障碍的可能机制。

酶与鱼类碳水化合物代谢　　葡萄糖在葡

萄糖激酶(glucokinase, GK)的催化下转变生成葡

萄糖-6-磷酸(glucose-6-phosphate, G-6-P)。过去，

缺乏GK被认为是造成鱼类碳水化合物利用率低

的原因 [1, 17]。然而，大西洋鲑肝脏中酶活性高于

无糖对照组的GK同工酶的发现；以及鲤鱼、硬

头鳟和虹鳟肝胰脏中的GK全长cDNA克隆的获

得，均说明了鱼体内存在GK[18]；之后又发现虹

鳟、硬头鳟和鲤鱼肝胰脏中的GK活性及表达量

均在摄食后显著升高 [19, 20]。此外，金头鲷(Sparus
aurata)、鲤和欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)肝脏中

的GK酶活性与基因表达量均会随着饲料碳水化

合物含量的升高而显著升高 [21-23]。大量试验证实

鱼类碳水化合物利用能力低的主要因素并非GK
缺失。

果糖-6-磷酸(fructose-6-phosphate, F-6-P)在磷

酸果糖激酶(phosphofructokinase, PFK)的催化下转

变为果糖 -1,6-二磷酸 (fructose-1, 6-diphosphate,
FDP)。食入高糖 /低蛋白饲料后的鱼PFK活性高

于食入低糖 /高蛋白饲料的鱼 [24]。当罗非鱼血糖

升高时，PFK的活性也会升高 [25]。然而，用不同

水平碳水化合物含量饲料喂食南方鲇 (Silurus
meridionalis)幼鱼后，PFK活性未能随饲料碳水化

合物水平升高而升高[26]。在提高欧洲鲈日粮中淀

粉含量时，肝脏PFK活性却随之降低[21]。

磷酸烯醇式丙酮酸(phosphoenolpyruvic acid,
PEP)可由丙酮酸激酶pyruvate kinase, PK)催化转变

为丙酮酸。饥饿条件下，虹鳟和河鲈的PK酶活

性很低，但在食入含糖饲料后酶活性升高，故

推测PK可以快速适应变化的营养条件 [27]。部分

试验结果发现饲料碳水化合物含量并不会影响

鱼类PK的活性 [28-29]。但对于欧洲鲈而言，其肝脏

的PK活性随碳水化合物含量的升高而升高 [21]。
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草 酰 乙 酸 由 磷 酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 羧 激 酶

(phosphoenolpyruvate carboxykinase, PEPCK)催化

转变为PEP。无论是否摄入碳水化合物，大西洋

鲑、河鲈和虹鳟肝脏PEPCK基因均呈现高表达和

持续较高 [18, 27, 30]。然而，食入含碳水化合物的饲

料后，实验组鲤鱼的PEPCK基因表达较食入无碳

水化合物饲料的对照组有所降低[31]。随着饲料碳

水化合物水平的增加，翘嘴红鲐 (Erythrocuher
ilishaeformes)PEPCK活性呈下降趋势，然而对

PEPCK的mRNA水平无显著影响 [32]。比较不同糖

源对鲤鱼和长吻鮠(Leiocassis longirostris)PEPCK
活性的影响，结果发现摄入糊精的鲤鱼较摄入

葡萄糖或淀粉的鲤鱼具有更高的PEPCK活性，此

外，糖源为葡萄糖或蔗糖的长吻鮠较糖源为糊精

或淀粉的长吻鮠具有更高的PEPCK活性 [33]。上述

研究说明，PEPCK的活性及其表达量不仅受饲料

中糖源类型的影响，而且与鱼的种类相关。

FDP由果糖 -1 ,6-二磷酸酶 ( f ruc tose-1 ,6-
diphosphatase, FBPase)催化转变为F-6-P。不论是

否食入碳水化合物，虹鳟肝脏的FBPase基因表达

量均不受影响 [34]。饥饿条件下鲷和虹鳟肝脏的

FBPase活性均明显升高 [35-36]。碳水化合物含量对

河鲈 [27]、鲤 [31]和欧洲鲈 [37]肝脏的FBPase活性没有

显著的抑制作用。食入添加20%普通玉米淀粉或

蜡质玉米淀粉的饲料的欧洲鲈，其FBPase活性均

未表现出明显变化；进一步用两种玉米淀粉饲

料进行梯度饲喂，亦未发现FBPase活性的差异，

并且未发现剂量效应 [37]。这说明鱼类FBPase可能

很少受碳水化合物含量的影响，而多受其它营

养物质的调节。

G - 6 - P在葡萄糖 - 6 -磷酸酶 ( g l u c o s e - 6 -
phosphatase, G6Pase)的催化下转变为葡萄糖。诸

多研究发现G6Pase酶活的变化与饲料碳水化合物

含量无关 [21, 38]。饲喂淀粉或葡萄糖对罗非鱼和欧

洲鲈的G6Pase活性均无影响 [ 2 1 ,  3 8 ]。虹鳟肝脏

G6Pase活性及其基因表达在摄食淀粉含量为

8%~20%的饲料10周后及摄食后6~24 h内均未出

现显著差异。虹鳟食入无碳水化合物饲料后饥

饿处理5 d，然后分成3组分别处理，一组食入葡

萄糖添加量为24%的饲料，一组食入无碳水化合

物饲料，另一组继续饥饿处理；结果3组G6Pase
活性相近，未表现出显著性差异[19, 34]。

饲料中碳水化合物含量影响GK活性，即随

碳水化合物含量的增加而升高，而PFK和PK的活

性变化存在争议，需要更进一步深入探究。糖

异生对鱼类高血糖的作用程度，以及造成不同

食性的鱼类之间的糖异生的差异的潜在机制亦

有待进一步探究。

激素与鱼类碳水化合物代谢　　胰岛素是

唯一能起到降血糖作用的激素，被看作是调节

和维持哺乳动物血糖平衡的最重要的调节因

子。在哺乳动物的糖代谢中，胰岛素可以促进

糖的利用和转化，抑制糖异生过程，进而达到

降低血糖的目的；也可以促进外周组织将葡萄

糖转变为糖原[39]。就鱼类而言，导致鱼类碳水化

合物利用力低的原因曾被认为主要是胰岛素分

泌不足 [4, 40]。胰岛素放射免疫检测技术在鱼类上

的应用，以及大量的研究数据表明胰岛素分泌

不足并非是导致鱼类对糖利用力低的主要原因[41-43]，

甚至哺乳动物血浆胰岛素含量要低于某些鱼类[43]。

因此，专家学者推测导致鱼类持续高血糖的主

要原因是其胰岛素受体数量较少。虹鳟红肌和

白肌中总胰岛素受体数量比大鼠(Rattus norvegicus)
低10~30倍 [44]。罗非鱼和鲤鱼肌肉胰岛素受体数

量虽然比鲑鱼高，但仍比哺乳动物低[45]。因此鱼

类碳水化合物利用力较低的可能原因之一就是

胰岛素受体数量较少。

有研究表明，饲源碳水化合物即可诱导胰

岛素的分泌。草鱼(Ctenopharyngodon idella)和红

海鲷在经口腔灌服葡萄糖后，血浆中胰岛素含

量升高[42]。血浆胰岛素在食入高糖饲料的试验组

虹鳟中的含量明显高于食入低糖饲料的对照组

虹鳟 [46]。大鳞大麻哈鱼、罗非鱼和真鲷(Pagrus
major)在接受糖耐受试验后检测血浆胰岛素水平

时发现，其含量与血糖水平呈正相关 [47-48]；但也

有试验发现饲料组成不会影响鱼类胰岛素的分

泌[40]；甚至有些鱼类在食入高糖日粮后胰岛素水

平不增反降[49]。

胰高血糖素样肽 (glucagon- l ike  pept ide ,
GLP)以其肠源性，特别是在受外源葡萄糖的刺

激下而表现出的促胰岛素作用，被认为是哺乳动

物的主要肠道降糖素。但哺乳动物和鱼类GLP的
作用存在差异。对于哺乳动物而言，胰高血糖

素样肽-1(GLP-1)能与胰岛素发挥协同作用加快

葡萄糖的氧化分解；而对于硬骨鱼而言，GLP-1
与胰岛素存在拮抗作用，发挥的血糖调节作用

与胰高血糖素类似 [39, 50]。石斑鱼(Epinephelussp)
和虹鳟的在体和离体试验均表明GLP-1能调节
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碳水化合物代谢，包括促进肝糖原分解和糖异

生 [51-52]。有的鱼类GLP-1发挥作用的效率高于胰

高血糖素 [53]。石斑鱼腹腔注射GLP-1后血浆血糖

含量增加[50]。以上研究结果说明鱼类肠道对葡萄

糖的利用过程可能很大程度上受GLP-1的影响。

胰高血糖素样肽-2(GLP-2)在糖尿病哺乳动物以

及其肠道葡萄糖代谢过程中占有重要地位，但

鱼类GLP-2的相关研究则很少。

除胰岛素和GLP外，鱼类对碳水化合物类的

利用同样受胆囊收缩素(cholecystokinin, CCK)、
生长激素释放肽 (ghrelin)、胰岛素样生长因子

(insulin-like growth factor-I, IGF-I)、瘦素(leptin)和
生长抑素(somatostatin, SS)等激素的影响。如IGF-
I可以促进虹鳟肌细胞对葡萄糖的摄取[54]。leptin、
CCK和ghrelin均可降低部分鱼类下丘脑NPY基因

表达，而NPY的下调可以抑制食欲，减少摄食[55-57]。

SS一般通过抑制胰岛素分泌而导致高血糖进而

影响鱼类葡萄糖代谢[58]。以上激素的研究主要集

中于对虹鳟碳水化合物代谢的影响，对其它鱼

类的影响有待于进一步研究。

2.3    转化

葡萄糖在机体内主要以糖原的形式进行储

存，并且糖原可以作为重要的中间代谢物质使

葡萄糖在机体内得到进一步的利用。在食入高

糖饲料后，鱼类将过量的糖转变为肝糖原、肌

糖原进行储存，但如果肝糖原蓄积过量则会出

现肝细胞肿大或空泡化 [1, 6, 13]。利用腹腔注射14C-
葡萄糖来观察大西洋鳕(Gadus morhua)各组织对

葡萄糖的利用情况，结果发现与腹腔注射生理

盐水的对照组相比，腹腔注射14C-葡萄糖的试验

组大西洋鳕肝糖原含量未表现出差异性[59]。

食入碳水化合物被鱼体转变为脂肪的能力

存在种间差异。一部分鱼类能够很好地将食入

的碳水化合物转变为体脂肪 [60-61]。尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)的体脂水平在食入高糖饲

料(48%)后明显高于低糖(3%)对照组 [60]。虹鳟食

入高糖饲料后，肝脏脂肪的蓄积增加[61]。随着食

入碳水化合物含量的增加，海鲈肝胰腺脂肪含

量升高，肠系膜脂肪蓄积显著增加[62]。另一部分

鱼类，以碳水化合物为碳源，合成脂肪的能力

十分有限，如将14C标记的14C-葡萄糖经腹腔注射

到大西洋鳕体内，经测定，只有不足1%的14C-葡
萄糖被用于合成体脂[50]。

大部分鱼类不能及时有效地将过量的食入

碳水化合物转变为肝糖原、肌糖原和脂肪，亦

不能参与其他的营养代谢过程，进而使其自身

对碳水化合物的利用受到限制，这可能也是一

种致使鱼类出现持续高血糖现象的原因。

3    消化道微生物调控鱼类碳水化合物

代谢

哺乳动物的消化道微生物及其代谢产物能

够广泛参与宿主的营养物质的能量代谢和消化

吸收，促进维生素合成和矿物质吸收，调节机体

免疫应答，并在胰岛素抵抗和肥胖中发挥重要

作用。目前，鱼类消化道微生物的研究多集中

于对宿主免疫及抗病力研究，而消化道微生物

对鱼类碳水化合物代谢的影响仍处于初级阶段。

3.1    消化道微生物对鱼类碳水化合物消化、

吸收的影响

鱼类消化道中酶的活性可以反映其对饲料

的消化利用率，因此可以作为营养指标指导鱼

类的养殖，提升饲养效果。地衣芽孢杆菌(Bacillus
licheniformis)、枯草芽孢杆菌(B. subtilis)的淀粉酶

活性较高；霉菌、酵母菌可产生淀粉酶，进而提

高能量和蛋白质的利用率[63]。肝胰脏和肠道内容

物淀粉酶的活性在饲料中添加芽孢杆菌后显著

提高[64]；并且还可以提高鲤鱼和小体鲟(Acipenser
sinensis)的消化道酶活[65]。

3.2    消化道微生物对鱼类碳水化合物合成、

分解的影响

Rawls等 [66]比较分析无菌斑马鱼、悉生斑马

鱼、正常斑马鱼的肠道转录组后发现，鱼体

212个基因的表达受消化道微生物的调控，其中

与小鼠基因表达相同的有59个，包括促进营养物

质的代谢吸收、宿主天然免疫防御、刺激上皮

细胞增殖等。与碳水化合物代谢相关的基因主

要包括FBPase、GK、UDP半乳糖-4-差向异构酶

(galactose-4-heteroisomerase, GALE)、乳酸脱氢酶

亚基B(lactate dehydrogenase B, LDHB)、磷酸葡萄

糖酸脱氢酶 (phosphogluconic dehydrogenase,
PGD)、葡萄糖磷酸变位酶3(phosphoglucomutase
3, PGM3)、过氧化酶增值体激活受体(peroxidase
proliferator activate receptor, PPARa)和蛋白磷酸酶

1调节亚基 (protein phosphatase 1 regulate 3B,
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PPP1R3B)等。其中糖酵解酶GK、FBPase上调，

LDHB下调。与糖原合成相关的PGM3、PPP1R3B；

参与半乳糖代谢过程，催化UDP-葡萄糖与UDP-
半乳糖相互转化的GALE；参与戊糖磷酸及氧化

支路的PGD；以及加强机体组织胰岛素敏感性的

PPARa均表现为上调。

消化道微生物对宿主自身无法消化分解的

部分碳水化合物发酵后产生的含量最多的短链

脂肪酸(short chain fatty acid, SCFAs)，主要是乙

酸、丙酸和丁酸。经消化道微生物发酵所产生

的SCFAs可影响人和哺乳动物机体的血糖调节和

能量代谢。已有研究证实丁酸盐在提高能量消

耗中发挥了有益作用 [67-69]。饲喂丁酸盐后的肥胖

小鼠，肥胖症状减少、胰岛素敏感性提高 [ 6 7 ]。

Lin等 [68]研究了SCFAs对小鼠的影响，发现乙酸

盐、丙酸盐和丁酸盐均能抵抗饮食导致的胰岛

素抵抗和肥胖现象。近年来很多试验旨在探究

丙酸盐在肠道糖代谢方面的调节作用 [69-72]。当大

鼠在胰岛素缺乏条件下，新生葡萄糖能够在小

肠合成并释放到肠系膜血液，而且新合成的葡

萄 糖 占 总 的 内 源 葡 萄 糖 合 成 量 的 比 例 可 达

20%~25%[70]。Mithieux等 [71]发现作为小肠糖异生

(intestinal gluconeogenesis, IGN)底物的丙酸盐也能

够发挥重要作用。门静脉葡萄糖传感器在检测

到肠道IGN合成的葡萄糖之后，其信号经周围神

经系统传至大脑，进而发挥对糖代谢和食物摄

入的有益作用[72]。进一步研究证实由肠道菌群发

酵产生的丁酸通过cAMP依赖性机制激活IGN基

因表达；作为IGN底物的丙酸，IGN基因表达则

是通过FFAR3(脂肪酸受体)参与的脑-肠神经回路

来激活[69]。

大量研究证明，SCFAs对其哺乳类宿主代谢

发挥了有益调节作用，但鱼类对碳水化合物代

谢的影响及其机制仍不明确。

3.3    消化道微生物对鱼类碳水化合物转化的

影响

消化道微生物及其对宿主血糖、血脂产生

的有益调节作用，可能是由于限制了饮食中胆

固醇的吸收，进而使得胆汁酸重吸收也被限

制；亦可能是由于消化道微生物发酵所产生的

SCFAs经重新将胆固醇从血浆分配到肝脏或者经

抑制肝脏中的胆固醇合成来使胆固醇浓度得以

降低。

一项试验每天给Ⅱ型糖尿病人食用8 g低聚

果糖，14 d后检测发现病人的血糖降低8%，血胆

固醇含量亦显著降低 [73]。另一项试验，每天给

Ⅱ型糖尿病人食用低聚果糖8~10 g，2~4周后粪

便中中性脂肪含量降低、双歧杆菌数量增加，

血清中总的胆固醇含量则明显下降。结合Mete分
析(meta-analysis, MA)，脂肪肝个体在接受益生菌

疗法后肝脏转氨酶、总胆固醇含量均降低[74]。食

入高脂饲料的正常鼠与无菌鼠相比，正常鼠肝

脏胆固醇含量升高，且参与胆固醇合成的酶的

编码基因表达量明显降低[75, 76]。

当鱼体内蓄积的体脂过量时，同样会导致

“脂肪肝”的出现，从而限制肝脏正常功能的行

使，导致机体糖脂代谢紊乱。目前大多数的研

究集中于探究饲料中添加矿物质、合生元、益

生菌、益生元等物质对鱼类糖脂代谢的影响，

而整体消化道微生物在其中发挥的作用及地位

还很少涉及。

4    研究展望

本文归纳总结了有关鱼类碳水化合物代谢

及消化道微生物对其调节的相关研究数据。以

前的研究主要集中在肝脏中碳水化合物分解和

合成，对碳水化合物代谢的调节，缺乏消化道

及消化道微生物在其中所发挥的作用。对哺乳

动物的大量研究后发现，消化道微生物对机体

稳态的调节具有十分重要的作用。饲料中的一

些不能或很难被消化的物质在消化道微生物的

发酵下产生的某些次级代谢产物，如SCFAs，可

以提高动物生长性能、饲料利用率及抗病力。

最近的研究表明SCFAs，特别是丙酸和丁酸，通

过激活特定的G蛋白偶联受体和转录因子的修

饰，在肥胖、糖尿病和炎症性肠病中发挥作用。

目前开展的有关鱼类消化道微生物与碳水

化合物代谢关系的研究仍然较少，探明消化道

微生物对碳水化合物代谢影响的机制不仅有助

于深入了解消化道微生物对碳水化合物代谢的

调节机理，而且能够为鱼类有效地利用糖类、

节约饲料中添加的蛋白质提供新视角。
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Gut microbiota and carbohydrate metabolism in fish
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Abstract: Oxidative decomposition of carbohydrate is an important source of energy for fish. Since
carbohydrates are relatively cheap, adding appropriate amounts of carbohydrates to the feed can save
protein, reduce feed costs,  and reduce ammonia nitrogen excretion. However, a large number of
studies have shown that fish have low ability to utilize carbohydrate. When carbohydrates content in
the feed exceeds a  certain level ,  the f ish wil l  suffer  from impaired disease resis tance,  growth
retardation, fatty liver, and higher mortality. Gut microbiota participates in the metabolism of various
nutrients such as carbohydrates,  l ipids and amino acids,  which significantly affects the animal
nutr i t ional  metabolic processes.  Increasing the ut i l izat ion rate of  feed has important  pract ical
s ignif icance for  increas ing f ish  product ion and farmers’  income.  This  review s tar ts  f rom the
carbohydrate metabolism of fish and targets the microbial flora of fish digestive tract. Further, it
explains the ways and possible mechanisms associated with the regulation of fish carbohydrate
metabolism by gut microbiota. This review may provide new perspectives for efficient carbohydrates
usage and protein saving in fish culture.
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