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摘要    适宜的投喂频率能提高对虾的代谢和免疫能力, 加快生长, 实现提质增效的目标。为探讨

不同投喂频率对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)糖代谢及相关信号通路的影响, 以(7.6±1.0) g 的

凡纳滨对虾为实验材料, 设置 2、3、4、6次/d, 共 4个投喂频率处理组, 每组设 3个平行, 实验持续

14 d, 实验结束时取样, 测定 PI3K信号通路相关因子 PI3K、Akt、HIF-1α、mTOR, 代谢酶基因中 HK、

PFK、GAPDH、PK、FBP、PEPCK, 葡萄糖转运蛋白 GLUT1、GLUT2 mRNA表达水平的变化。结

果发现: 随着投喂频率的增加, PI3K信号通路关键基因表达的水平显著上升(P<0.05), 其中 6次/d投

喂组 PI3K、Akt、HIF-1α和 mTOR表达水平显著高于 2次/d投喂组(P<0.05), 4次/d投喂组 mTOR表

达水平显著高于 2 次/d 投喂组(P<0.05); 代谢关键酶基因 HK、PFK、GAPDH、PK、FBP、PEPCK

的表达水平随投喂频率的增加而增加, 其中 6次/d投喂组糖酵解 HK、PFK、GAPDH、PK酶基因表

达水平显著高于 2次/d投喂组(P<0.05), 3、4和 6次/d投喂组糖异生酶 FBP表达水平显著高于 2次

/d投喂组(P<0.05), 葡萄糖转运蛋白 GLUT2在 2、3、6次/d投喂频率处理组显著高于 4次/d频率投

喂组(P<0.05)。得出结论认为较高的投喂频率可以通过激活凡纳滨对虾糖代谢酶基因、糖转运蛋白

及 PI3K信号通路的表达来提高糖代谢水平。 
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)又称南美白

对虾, 由于生长速度快, 抗逆性强, 是国内外主要经

济虾类之一, 占我国海水对虾养殖总产量的 80.52% 

(中国渔业统计年鉴, 2021)。投喂策略是养殖管理的

重要环节 , 其中投喂频率直接影响养殖对象的摄食

量, 从而影响生长和饲料利用率(李笑天等, 2020)。投

喂频率过高或过低都不利于获得好的养殖效果。研究

发现投喂频率对对虾生长代谢、免疫和消化有显著影

响: 在凡纳滨对虾研究中发现 5 次/d 频率投喂时, 生

长及饲料利用率最高(陈文霞, 2012); 3次/d、4次/d投

喂组仔虾增重率相近 , 且显著高于 7 次 /d 处理组

(Pontes et al, 2008); 12次/d投喂组幼虾胃中蛋白酶和

淀粉酶的活性以及消化腺中脂肪酶的特异性活性显

著高于 3次/d投喂组(Xu et al, 2020); 5次/d、7次/d

频率投喂组的消化酶活力显著高于 2次/d投喂组, 高

频率投喂显著增强抗氧化能力(杨品贤, 2018)。日本

沼虾(Macrobrachium nipponense)研究中发现 3次/d投

喂组增重率显著高于 2次/d投喂组(宋大烨等, 2009)。
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所以 , 适宜的投喂频率能提高对虾的代谢和免疫能

力, 加快生长, 实现“提质增效”(杨品贤等, 2018b)。目

前针对投喂频率对生长影响的分子机制仍不清晰。糖

代谢的改变对生长有重大影响 , 在哺乳动物的糖代

谢过程中 , 已发现信号通路和糖代谢关键酶之间存

在相互调控关系, 比如经典的糖代谢 PI3K-Akt 信号

通路在葡萄糖的吸收和利用中起着关键的作用。近年

来在对虾研究中发现 PI3K-Akt-mTOR 通路可以调控

HIF-1, 进而影响糖酵解关键酶己糖激酶、磷酸果糖

激酶、乳酸脱氢酶的表达(Hernández-Palomares et al, 

2018)。HIF-1还被证实可以调控 1,6果糖二磷酸激酶

的表达(Cota-Ruiz et al, 2016), 最终影响葡萄糖和乳

酸的含量(Soñanez-Organis et al, 2010)。在虾类的糖代

谢研究中 , 信号通路和糖代谢关键酶之间相互调控

的研究还较匮乏 , 仅在对虾白斑综合症病毒

(WSSV)、缺氧等胁迫方面略有发现(Cota-Ruiz et al, 

2016; Hernández-Palomares et al, 2018)。而凡纳滨对

虾投喂频率的研究集中在糖酵解酶, 还未能结合信号

通路和关键酶基因全面研究投喂频率对糖代谢水平的

影响。因此, 本实验拟通过研究 2次/d、3次/d、4次/d、

6次/d 4个不同投喂频率处理对凡纳滨对虾糖酵解、糖

异生酶基因、糖转运蛋白和 PI3K信号通路相关基因表

达水平的影响, 明确投喂频率对糖代谢的影响, 为凡

纳滨对虾健康养殖提供数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在青岛农业大学海洋科学与工程学院实验

室进行 , 所用凡纳滨对虾来自山东省海阳市某养殖

公司, 玻璃缸(55 cm×47 cm×39 cm)中暂养 5 d, 期间

水温(30±0.5) °C、盐度(30±0.5)、pH=8.0±0.2, 每日投

喂人工配合饲料 2次, 日换水 1/3~1/2, 24 h不间断充

气(DO≥5 mg/L)。 

1.2  实验设计 

实验设 4 个投喂频率, 分别为: 2 次/d (9:00、

21:00)、3次/d (6:00、14:00、22:00)、4次/d (6:00、

11:00、16:00、21:00)和 6 次/d (6:00、9:00、12:00、

15:00、18:00、21:00), 日投喂量为对虾湿重的 5%, 每

个处理 35 尾对虾, 设 3 个平行组, 养殖 14 d 后取样

(宋大烨等, 2009), 每个处理随机取 6 尾对虾的肝胰

腺组织样品, 存放于–80 °C中备用。 

1.3  实验方法 

1.3.1  总RNA提取和反转录    总RNA提取: 参照

Trizol 试剂(博迈德公司)使用说明书提取凡纳滨对虾

肝胰腺组织总 RNA; 反转录: 参照南京诺唯赞的反

转录试剂盒 [HIScript III RT SuperMix for qPCR 

(+gDNA wiper)], 总体系为 20 μL。 

1.3.2  荧光定量分析     cDNA 模板样品浓度为

5 ng/μL, 南京诺唯赞的荧光定量试剂盒(ChamQ Universal 

SYBR qPCR Master Mix), 总反应体系为 10 μL, 内参

基因为 β-actin。引物如表 1所示。 

1.4  数据统计分析 

实验数据采用均值±标准误(mean±S.E)表示, 利

用 Prism 7.0软件的单因素方差(ANOVA)分析检验、

Tukey 多重比较进行统计分析与作图, 以 P<0.05 作

为统计学差异显著水平(*)。 

表 1  本研究中所用到的引物 
Tab.1  Primers used in this study 

基因名称 上游引物(5′) 下游引物(3′) 

β-actin CCGGCCGCGACCTCACAGACT CCTCGGGGCAGCGGAACCTC 

HK AGTCGCAGCAACAGGAAGTT CGCTCTTCTGGCACATGATA 

PFK TTGACCTCTGAGGCTGATTAC GCGAGTGTCAAAACCAAGCTG 

GAPDH GTGTTCACCACCATCGAGAAG GACACCACCTTCATGTCCTTG 

PK AGCTGTCTCAGCAGGTCCAT AGCGAGGCCTGTACTTTGAA 

FBPase AACTGCTGTCAAGGCCATCT TTCCTTGTCGCTCCTGTTCT 

PEPCK GATGTCACCATCACCTCGTG CTCATGGCTCCTCCTACCAG 

LvGLUT 1 TGGCATTGAGCAACTTCTTG TAGGGCTCTTCGTGCTTCAT 

LvGLUT 2 GGTCGTGATTGGCATTCTCT AGTCGGGTCCTCCGAAGTAT 

PI3K TATGAAGTAACCCGTAGTGCCA TGCCCACATCTCCTGACTGA 

Akt AAATGACTATGGACGAGGTGTT GTTGATGGTGATGTAGAAGGGG 

HIF1a GACTTGACCCACTTGGCTCC CCTGCTGCTAAGACGCTTC 

mTOR TGCCAACGGGTGGTAGA GGGTGTTTGTGGACGGA 
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2  结果 

2.1  投喂频率对凡纳滨对虾糖代谢酶基因表达的影响 

凡纳滨对虾糖酵解第一阶段反应的关键基因己

糖 激 酶 (hexokinase, HK) 、 磷 酸 果 糖 激 酶

(phosphofructokinase, PFK)、磷酸甘油醛脱氢酶

(glyceraldehyde phosphate dehydrogenase, GAPDH)和

丙酮酸激酶(pyruvate kinase, PK)的表达水平随着投

喂频率的增加而增加(图 1)。其中, 投喂频率 4 次/d

和 6次/d时HK基因表达水平显著高于 2次/d (P<0.05, 

图 1a); 6 次/d 处理组 PFK 基因表达水平显著高于 2

次/d 和 3 次/d 处理组(P<0.05), 2 次/d~4 次/d 处理组

PFK基因表达水平无显著差异(P>0.05, 图 1b); 6次/d

处理组 GAPDH 基因表达水平显著高于 2 次/d 处理

(P<0.05), 2次/d~4次/d处理组间无显著差异(P>0.05, 

图 1c); 6次/d处理组 PK基因表达水平显著高于 2次

/d处理组(P>0.05, 图 1d)。 

糖异生过程中果糖 -1,6-二磷酸酶 (fructose-1,6- 

bisphosphatase, FBP)与磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶

(phosphoenolpyruvate carboxykinase, PEPCK)两个基

因的表达水平表现为: 2次/d处理组的 FBP基因表达

水平显著低于在其他三个处理组(P<0.05), 3 次/d、4

次/d和 6次/d处理间无显著差异(P>0.05, 图 1e); 4个

处理组间的 PEPCK 基因表达水平呈现先下降后上升

的趋势, 4 次/d 处理组表达水平最低, 且与 2 次/d、6

次/d两处理组存在显著差异(P<0.05, 图 1f)。 

 

图 1  投喂频率对凡纳滨对虾肝胰腺组织 HK、PFK、GAPDH、PK、FBP、PEPCK基因表达的影响 
Fig.1  Effects of feeding frequency on gene expression of HK, PFK, GAPDH, PK, FBP, and PEPCK in hepatopancreas of L. vannamei 
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凡纳滨对虾肝胰腺组织中葡萄糖转运蛋白 1 

(glucose transporter type 1, GLUT1)、葡萄糖转运蛋白 2 

(glucose transporter type 2, GLUT2)随投喂频率的变化

如下: GLUT1的表达水平随着投喂频率的增加而上升, 

但处理间差异不显著(P>0.05, 图 2a); 2、3、6次/d处

理组 GLUT2 基因表达水平显著高于 4 次/d 处理组

(P<0.05), 2、3、6 次/d 处理组间无显著差异(图 2b, 

P>0.05)。 

 

图 2  投喂频率对凡纳滨对虾肝胰腺组织 GLUT1、GLUT2

基因表达的影响 
Fig.2  Effects of feeding frequency on GLUT1 and GLUT2 gene 

expression in hepatopancreas of L. vannamei 
 

2.2  投喂频率对凡纳滨对虾 PI3K信号通路表达的影响 

随着投喂频率的增加 , 磷脂酰肌醇 3-激酶

(phosphoinositide3-kinase, PI3K)、蛋白激酶 B (protein 

kinase B, Akt)、雷帕霉素靶蛋白(mammalian target of 

rapamycin, mTOR)、缺氧诱导因子 1α 亚基(hypoxia- 

inducible factor 1a, HIF-1α)几种基因的表达水平均呈

现上升趋势(图 3)。6次/d处理组 PI3K信号通路相关

基因的表达水平均显著高于 2 次/d 处理组(P<0.05), 

其中, PI3K表达水平在 6次/d处理组显著高于 2次/d

和 3次/d处理组(P<0.05), 2、3、4次/d处理间无显著

差异(P>0.05, 图 3a); Akt的表达水平仅 2次/d与 6次/d

处理组间存在显著差异(P<0.05, 图 3b); 6 次/d 处理

组 HIF1-a表达水平显著高于 2次/d处理组(P<0.05), 

3 次/d 和 4 次/d 处理组与 2、6 次/d 处理间均无显著

差异(P>0.05, 图 3c); 4、6次/d处理组的 mTOR表达

水平均显著高于 2次/d处理组(P<0.05, 图 3d)。 

3  讨论 

3.1  投喂频率对凡纳滨对虾糖代谢酶基因表达水平

的影响 

代谢是营养物质在生物体内所经历的一切化学

变化的总称 , 是机体内维系生长和繁殖等生命活动

重要特征之一。对虾通过摄食获得的葡萄糖通过糖酵

解、TCA循环等方式彻底氧化分解成能量之后, 继而

进行一切生命活动(李雪鹤, 2020)。其中, HK、PFK、

PK 是糖酵解反应中的关键调节酶, 其活性变化对于

维持糖酵解速率具有重要作用(Jenkins et al, 2011; 李

英等, 2012)。本研究发现, 随着投喂频率的增加, HK、

PFK、GAPDH、PK几种糖酵解酶基因的表达水平显

著提高, 说明投喂频率的增加会提高糖酵解水平。推

测投喂频率较低时, 对虾空胃时间较长, 造成血糖浓

度维持时间较短 , 提高投喂频率促进对虾对糖原的

利用, 促进糖酵解水平, 从而增强代谢活动。杨品贤

等(2018a)也得到了相似的结论, 0.37~2.67 g凡纳滨对

虾在 5 次/d、7 次/d 投喂组肝胰腺 HK、PFK 活性显

著高于 2 次/d 投喂组, 而 PK 活性无显著差异。对鱼

类的研究发现投喂频率由 2次/d增加至 4次/d时, 鲤

鱼(Cyprinus carpio)肝胰脏 HK 基因表达显著提高, 

PFK 和 PK 酶活性也随之升高, 但差异并不显著(范泽, 

2017)。其他研究发现, 凡纳滨对虾糖代谢的表达水平

会受到多种因素的影响。比如温度变化 , 当水温从

17 °C突变为 27 °C, 凡纳滨对虾肝胰腺组织中 HK和

PK活力显著升高, 分别在 3 h、6 h达到顶点, 骤然升

温加速了糖酵解途径反应(Guo et al, 2010)。还有盐度

变化(Esparza-Leal et al, 2019), 当盐度从 30下降到 24

和 22, 凡纳滨对虾肝胰腺 HK 和 PK 活力显著升高, 

通过糖酵解调节血糖水平来保证渗透调节所需的能

量(李英等, 2012)。此外, 凡纳滨对虾糖代谢水平还会

受到水体氮水平的影响, 在慢性亚硝酸氮胁迫时, 凡

纳滨对虾通过调节肝胰腺中糖酵解水平做出短期响

应(肖威等, 2020)。在氨氮胁迫时, 血淋巴中葡萄糖和

乳酸含量也随之升高, 代谢活动增强(Cui et al, 2017; 

Long et al, 2021)。这些发现进一步验证凡纳滨对虾可

以通过糖代谢变化来应对环境变化、维持机体内外稳 
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图 3  投喂频率对凡纳滨对虾肝胰腺组织 PI3K、Akt、HIF1-a、mTOR基因表达的影响 
Fig.3  Effect of feeding frequency on PI3K, Akt, HIF1-a, mTOR gene expression in hepatopancreas of L. vannamei 

 
态。其他水产养殖物种中糖代谢水平也会受到密度和

饵料糖水平等因素的影响。例如 , 中国明对虾

(Fenneropenaeus chinensis)在较高密度养殖时HK、PK

活性增加, 糖酵解速率提高(张海恩等, 2021)。斑节对

虾(Penaeus monodon)日粮中添加不同种类碳水化合

物, 其中添加小麦淀粉的虾 HK和 G6PDH活性最高, 

生长性能也最好 , 说明小麦淀粉提高斑节对虾糖酵

解水平, 促进生长, 是更好的碳水化合物来源(Niu et 

al, 2012)。日本沼虾日粮中添加淀粉, 肝胰腺 HK 和

PFK 活性显著升高, 表现出更高的糖代谢水平和生

长性能(Kong et al, 2019)。 

糖异生是乳酸、丙酮酸等非糖物质合成葡萄糖的

过程。有报道指出肝脏是机体进行糖异生过程的主要

器官, 其次是肾脏和肠道(Kirchner et al, 2008; 马红

娜等, 2016; 韩锦铂等, 2019)。PEPCK被认为是肝糖

异生途径关键酶之一, 而 FBP 参与肝胰腺组织中糖

异生或戊糖磷酸途径的激活(Cota-Ruiz et al, 2015)。

它们在机体内源性葡萄糖的合成、输出及调控中发挥

重要作用。有研究发现鲤鱼提高投喂频率肝胰脏

PEPCK 及 GS 活性显著升高(范泽, 2017)。本研究发

现在高频率投喂处理组(6 次)时, 糖异生相关酶基因

FBP 和 PEPCK 表达水平显著上调, 说明糖异生过程

增强。同时在本实验中还发现: 糖酵解中关键的限速

酶 HK、PFK、GAPDH、PK 的表达也显著增高。糖

异生与糖酵解水平同时提高 , 这说明在不同投喂频

率条件下糖异生、糖酵解酶基因可能协同发挥作用, 

最终调节葡萄糖在糖异生、糖酵解二者间的动态平衡

(李荣翠等, 2018; 詹秋羽等, 2020)。此外, 糖异生酶

还与摄入糖种类有关。在大菱鲆 (Scophthalmus 

maximus)中发现, 糊精糖源抑制 FBP 和 PEPCK 糖异

生酶活性的表达, 但蔗糖糖源对 FBP 和 PEPCK酶活

性影响差异不显著(聂琴等, 2013)。 

葡萄糖不能直接进入细胞发挥作用 , 在这个过

程中需要转运蛋白的参与。其机制是高度亲水葡萄糖

借助通过镶嵌在细胞膜上的转运蛋白才可以通过疏

水性生物膜从而进入细胞, 参与代谢。相关研究指出, 

GLUT1 在凡纳滨对虾中属于较为保守的一种蛋白 , 

表达受饲料糖水平、糖源的影响(王晓丹, 2017)。另

有研究发现在斑节对虾(Penaeus monodon)中 GLUT1

的表达存在组织差异, 其规律是鳃>肝胰腺>卵巢(何

鹏等, 2019)。本实验发现, 不同投喂频率下凡纳滨对

虾肝胰腺组织中 GLUT1表达趋于稳定。GLUT2是双
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向葡萄糖转运蛋白, 顺浓度梯度转运蛋白, 在哺乳动

物和昆虫中都是促进性葡萄糖转运蛋白的标志(Zhao 

et al, 2007; Kikuta et al, 2010; Martínez- Quintana et al, 
2015)。本实验发现高投喂频率下肝胰腺组织的

GLUT2 表达水平显著增加, 说明 GLUT2 可能在肝胰

腺中发挥主要作用。范泽(2017)也在鲤鱼中发现 4次

/d投喂组肝胰腺 GLUT2表达水平显著高于 2次/d投

喂组。因此, 高频率投喂下凡纳滨对虾肝胰腺组织中

GLUT2 增多, 会加速葡萄糖进入细胞, 充分参与代

谢, 从而促进生长。 

高频率投喂(6 次)加速凡纳滨对虾糖的分解与合

成, 导致糖代谢活跃。这是由于在较高投喂频率下对

虾在代谢周期缩短、胃肠排空速度加快, 从而增加了

营养物质的摄取(杨品贤等, 2018b)。 

3.2  投喂频率对凡纳滨对虾 PI3K信号通路表达的影响 

糖代谢过程受到信号通路相关因子的调控。其中

PI3K是经典的糖代谢信号通路, 激活的 PI3K催化生

成第二信使并激活 Akt、mTOR、HIF-1α等下游分子, 

实现多种信号因子的传导, 最终调节糖异生、脂肪酸

合成及葡萄糖转运等过程(DeBerardinis et al, 2008; 

迟毓婧等, 2010; Courtnay et al, 2015)。在葡萄糖供应

充足的情况下, 该通路能够促进 GLUT1 的表达, 增

强HK、PFK的活性(Buzzai et al, 2005; Cárdenas-Navia 

et al, 2008)。本研究发现, 在较高投喂频率下凡纳滨

对虾肝胰腺组织中 PI3K 信号通路相关因子(PI3K、

Akt、HIF-1a、mTOR)的表达显著增高, 说明高频率投

喂会激活 PI3K-Akt 信号通路。哺乳动物中已经证实

PI3K-Akt 信号通路和糖代谢关键酶之间存在调控关

系, 可以影响葡萄糖的转运, 通过诱导 GLUT2 的表

达 , 进一步影响磷酸果糖激酶等代谢酶 (Li et al, 

2020), 本实验中高频率投喂组 GLUT2 的高表达, 可

能体现高频率投喂下利用 Akt 升高来介导 GLUT2 的

表达 , 从而控制葡萄糖进入细胞的速率调节糖代谢

(Cui et al, 2018)。PI3K 信号通路还可以通过调控

HIF-1a的表达来影响靶基因 HK、PFK等糖酵解酶基

因的表达水平(Yalcin et al, 2009; Dang, 2012)。虽然在

对虾中 PI3K 信号通路和糖代谢关键酶之间关系的研

究还较匮乏, 但在凡纳滨对虾中发现干扰 HIF-1α 基

因后, PK表达水平显著下降, HK和 G6PDH酶活力显

著下降, 在 WSSV 感染后借由 HIF-1α 增加关键糖酵

解基因 HK、PFK、PK 的表达来调节糖酵解过程

(Godoy-Lugo et al, 2019)。另外, 在胁迫条件下(低氧)

凡纳滨对虾借由 HIF-1调控 PFK、FBP和 GAPDH等

基因转录水平来调节机体内的葡萄糖代谢(Cota-Ruiz 

et al, 2016; Camacho-Jiménez et al, 2019)。本实验也发

现随着投喂频率的增加 HIF-1a的表达水平不断升高, 

同时糖代谢过程中关键基因 HK、PFK、GAPDH、PK、

FBP、PEPCK、GLUT2也相应升高, 说明高频率投喂

下激活的 PI3K 通路, 通过调控关键的糖代谢酶基因

和糖转运过程参与调节糖代谢过程。 

4  结论 

本实验通过研究不同投喂频率对凡纳滨对虾的

糖代谢及相关信号通路的影响, 发现在高投喂频率(6

次/d)下, 可以通过激活凡纳滨对虾糖代谢酶基因, 使

其肝胰腺组织糖酵解、糖异生酶、糖转运蛋白及糖代

谢 PI3K信号通路相关因子的基因表达水平显著升高, 

糖代谢能力增强 , 本实验结果可以为进一步研究凡

纳滨对虾健康养殖提供科学数据参考。 
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EFFECTS OF FEEDING FREQUENCY ON EXPRESSION OF GENES RELATED TO 
METABOLISM AND PI3K SIGNALING PATHWAY IN LITOPENAEUS VANNAMEI 

ZHAO Nan-Nan,  CUI Yan-Ting,  WANG Zhong-Kai,  WANG Cong,  ZHANG Zhi-Hao,   
DENG Zhi-Tong,  ZHAO Rui-Yang,  SUN Jin-Feng,  WANG Ren-Jie,  LI Yu-Quan 
(School of Marine Science and Engineering, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 

Abstract    To investigate the effects of different feeding frequencies on glucose metabolism and related signaling 

pathways in Litopenaeus vannamei, the PI3K signaling pathways (PI3K, Akt, HIF-1α, and mTOR), metabolic enzyme (HK, 

PFK, GAPDH, PK, FBP, and PEPCK), and glucose transporters (GLUT1 and GLUT2) mRNA expression in the 

hepatopancreas were determined. Shrimps [(7.6±1.0) g] were randomly distributed in four-frequency feeding treatments 

(2×/d, 3×/d, 4×/d, and 6×/d) in triplicate. The experiment lasted for 14 days. Results show that the expression levels of key 

genes in PI3K signaling pathway increased significantly at higher frequencies (P<0.05). The expression levels of PI3K, Akt, 

HIF-1α, and mTOR in 6×/d were significantly higher than those of 2×/d (P<0.05), and the expression level of mTOR in 

4×/d was significantly higher than those of 2×/d (P<0.05). The expression levels of HK, PFK, GAPDH, PK, FBP, and 

PEPCK increased with the increase in feeding frequency. The expression levels of glycolytic genes HK, PFK, GAPDH, and 

PK in 6×/d group were significantly higher than those of 2×/d (P<0.05). The expression levels of gluconeogenic enzyme 

FBP in 3×/d, 4×/d, and 6×/d groups were significantly higher than those of 2×/d (P<0.05). Glucose transporter GLUT2 in 

2×/d, 3×/d, and 6×/d was significantly higher than those of 4×/d (P<0.05). Therefore, higher feeding frequency could 

improve glucose metabolism by activating glucose metabolism enzyme, glucose transporter and PI3K signaling pathway in 

L. vannamei. 

Key words    Litopenaeus vannamei;  feeding frequency;  glucose metabolism enzyme;  glucose transporter;  PI3K 

signaling pathway 

 


