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温度和低氧对白鲢乳酸与糖水平的影响
*
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(重庆师范大学 进化生理与行为学实验室 重庆市动物生物学重点实验室,重庆400047)

摘要:考察温度对鱼类低氧耐受生化反应的影响,以白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)幼鱼为对象;分别在15、30℃条

件下驯化2周;随后将实验鱼置于密闭呼吸室中通过鱼体自发耗氧进行低氧处理,并以不经历急性低氧处理的实验鱼为

对照组;分别测定实验鱼的血液和白肌中乳酸、白肌和肝脏中的糖原、葡萄糖含量。实验结果显示,经急性低氧处理后高、

低温组血乳酸含量均显著上升(p<0.05),而低氧处理后15℃下肌糖原和30℃下肝葡萄糖含量却显著降低(p<0.05);

随着温度的升高(不论低氧处理与否)肌乳酸含量均显著降低(p<0.05),而温度的升高并未改变实验鱼的肌葡萄糖以及

肝葡萄糖的含量;统计检验结果表明温度与低氧处理间不存在交互作用。研究表明,白鲢幼鱼在面临温度变化和低氧胁

迫时鱼体内代谢底物和无氧代谢产物水平均产生相应的变化,这种变化对实验鱼适应不同温度环境及低氧胁迫有着重要

的意义。
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自然水体中的温度、溶氧等非生物因子通常呈现昼夜和季节的短期或长期波动,鱼类在进化的历程中需要

适应这些环境的变化[1-2]。温度不仅对生物化学反应速率有着显著的影响,而且与水的溶氧量密切相关[3]。温

度升高会导致鱼体代谢率提升并使水中氧的饱和溶解度降低,进而造成对鱼类的低氧胁迫[4]。由于近些年全球

气候变暖、水体污染及富营养化、水利工程的建设等因素,使许多水生生态系统频繁出现低氧现象[5],迫使鱼类

的生存与繁衍面临水体缺氧的严峻挑战[4]。
鱼类对缺氧环境的耐受能力在一定程度上与氧化底物的储备和代谢产物的积累有关[6]。葡萄糖(糖原)作

为鱼类代谢供能的主要底物,对鱼类生命活动的维持具有重要作用;在缺氧的环境下,鱼类需要启动无氧代谢,
而乳酸作为鱼类无氧代谢的主要产物,过多的积累会对鱼体产生伤害[7]。尽管关于温度驯化和低氧处理分别对

鱼类底物及代谢产物积累的影响已有较多研究[8-11],然而有关温度驯化和急性低氧处理共同作用于鲤科鱼类的

相关生化水平的研究还相对较少。
为了考察不同温度下鲤科(Cyprinidae)鱼类的对急性低氧的耐受能力,本研究选择广温性、好静水环境的鲤

科鱼类———白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)作为实验对象;该鱼分布广泛且为中国主要淡水养殖鱼类之

一[12],在它的生活史中可能会面临不同程度的温度和溶氧波动,因此是一种理想的实验材料。本研究分别在

15、30℃条件下对该鱼幼鱼进行急性低氧处理,测定实验鱼不同组织中乳酸、糖原及葡萄糖的含量,从生物化学

的角度分析、探讨不同温度下白鲢幼鱼的低氧耐受对策,从而为相关研究提供基础资料。

1材料与方法

1.1实验鱼的来源与驯养

购自重庆市合川区水产校的白鲢幼鱼在实验室自净化循环控温水槽(专利号:ZL200520010485.9)中适应性

驯养2周。驯养用水为曝气后自来水,水温(15±1)℃,水中溶氧量不低于每升8mg,每日以池塘中捞取的浮游
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生物投喂1次,日换水量约为驯养水体体积的10%,光制为12h光照∶12h黑暗。挑选驯养2周后身体健康的

33尾体质量为(8.13±0.15)g的白鲢幼鱼作为实验对象。

1.2实验方案与操作方法

1.2.1温度驯化 将挑选的白鲢幼鱼随机分为15℃实验组和30℃实验组,体质量分别为(8.37±0.41)、(8.46±
0.37)g,体长分别为(8.58±0.15)、(8.8±0.13)cm;置于250L自循环控温水槽中,按照每天2℃的速度上升

或维持至目标温度后持续2周。驯化期间实验鱼饲喂、水质维护及光周期均与适应性驯养时条件一致。实验前

禁食24h。

1.2.2急性低氧处理 通过实验鱼自发耗氧降低密闭呼吸室中溶氧量,进而实现对实验鱼的急性低氧处理。为

确保每个呼吸室中溶氧降低的速率基本一致,将经过15、30℃驯化的实验鱼分别置于两种体积(190或330mL)
不同的呼吸室中驯化24h。呼吸室采用微型水泵使密闭水体的溶氧均匀,采用溶氧仪(HQ20,HachCompany,

Ioveland,Colorado,USA)连续监测呼吸室中溶氧变化,直至到呼吸室中溶氧量低于饱和溶氧量3%后则完成低

氧处理。

1.3样品的采集与处理

急性低氧处理后,迅速取出实验鱼(样本数n=6)放入400mg·L-1的 MS-222麻醉液中[10],待鱼完全麻醉

后断尾,在1min之内完成取血并于4℃、3400r·min-1条件下离心10min后吸取血清;取血后随即将鱼置于

冰块上,取尾部白肌和肝组织,与血清共同置于-80℃下保存待测。15与30℃常氧处理组除不经历急性低氧

处理外,其余操作及样本量均与低氧处理组的实验过程一致。此外,由于实验过程中取样出现问题,导致部分处

理样本数n=4或n=5。

1.4生化测定方法

采用对羟基联苯比色法、蒽酮显色法分别测定乳酸含量、糖原和葡萄糖测定方法[13-14]。

1.5数据处理

采用Excel2003和SPSS17.0软件对数据进行统计处理,其中温度和急性低氧处理的数据进行双因素方差

分析,组间比较采用t检验。实验数据均用“平均值±标准误”(Mean±SE)表示,显著性水平为p<0.05。

2结果

2.1温度和急性低氧对乳酸含量的影响

在15、30℃两个温度条件下,常氧组实验鱼血乳酸含量分别为2.96和3.32mmol·L-1,无显著差异;经急

性低氧后,血乳酸含量分别为6.15和5.74mmol·L-1,也无显著差异;但与常氧组相比,低氧处理后两个温度

下血乳酸含量均显著上升(p<0.05)(图1)。对温度处理与低氧处理的数据进行的双因素方差分析显示二者之

间不存在交互作用。
肌乳酸变化趋势与血乳酸不同,随着温度的升高,常氧组与低氧组肌乳酸含量均显著降低(p<0.05,其中30℃

低氧组样本数n=5);然而急性低氧处理对实验鱼的肌乳酸含量无显著影响(图2)。经统计检验,温度与急性低

氧处理之间无交互作用。

  注:*表示该处数据与常氧组含量有显著差异(p<0.05)

图1 温度和急性低氧对白鲢幼鱼血乳酸含量的影响

Fig.1 Theeffectsoftemperatureandacutehypoxiaonplasma
[lactate]injuvenileslivercarp

  注:ab表示温度处理下常氧组之间的差异;AB表示温度处理后低

氧组之间的差异(p<0.05)。

图2 温度和急性低氧对白鲢幼鱼肌乳酸含量的影响

Fig.2 Theeffectsoftemperatureandacutehypoxiaonmuscle
[lactate]injuvenileslivercarp
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2.2温度和急性低氧对糖原和葡萄糖含量的影响

实验结果显示,常氧组实验鱼的肌糖原、肝糖原含量随温度升高未表现出显著变化(图3~4);肌糖原含量在

15℃常氧处理后为2.20μmol·g-1(样本数n=5),经历急性低氧后显著下降为0.86μmol·g-1(p<0.05);在
30℃下经历急性低氧后肌糖原含量无显著变化(样本数n=5)(图3)。肝糖原在15、30℃条件下经历急性低氧

后均呈现出下降趋势,但差异不显著(图4)。
温度的升高并未改变常氧组实验鱼的肌葡萄糖以及肝葡萄糖的含量(图5~6);肌葡萄糖及肝葡萄糖的含量

在15℃条件下,经急性低氧处理后也无显著变化(样本数n=5,图5~6);在30℃ 条件下分别由1.36和

1012.93μmol·g-1下降至0.76和581.17μmol·g-1(样本数n=4),其中肝葡萄糖含量显著下降(p<0.05)(图5~6)。

  注:*表示该处数据与常氧组含量有显著差异,AB表示温度处理

后低氧组之间的差异(p<0.05)

图3 温度和急性低氧对白鲢幼鱼肌糖原含量的影响

Fig.3 Theeffectsoftemperatureandacutehypoxiaonmuscle
[glycogen]injuvenileslivercarp

图4 温度和急性低氧对白鲢幼鱼肝糖原含量的影响

Fig.4 Theeffectsoftemperatureandacutehypoxiaonliver
[glycogen]injuvenileslivercarp

  注:AB表示温度处理下低氧组之间的差异(p<0.05)

图5 温度和急性低氧对白鲢幼鱼肌葡萄糖含量的影响

Fig.5 Theeffectsoftemperatureandacutehypoxiaonmuscle
[glucose]injuvenilesofslivercarp

注:* 表示该处数据与常氧组含量有显著差异(p<0.05)

图6 温度和急性低氧对白鲢幼鱼肝葡萄糖含量的影响

Fig.6 Theeffectsoftemperatureandacutehypoxiaonliver
[glucose]injuvenileslivercarp

3讨论

3.1温度对乳酸、糖原及葡萄糖含量的影响

温度对鱼类能量代谢有着显著的影响[15]。鱼类的代谢率及能量需求均随着温度的升高而上升[15]。有研究

发现银鲇(Rhamdiaquelen)在31℃下的肌乳酸水平低于15℃下的含量[11],本实验结果与上述研究一致。这可

能是由于较高温度下乳酸脱氢酶活性较高,使得乳酸清除速率加快所致,还可能与肝乳酸的大量积累有关[16]。
有研究发现鲇鱼(Silurusasotus)幼鱼不存在“乳酸泄露”的现象[17]。本研究结果显示血乳酸含量在两个不同温

度下均远远低于肌乳酸的水平,表明白鲢幼鱼也是一种非“乳酸泄露”的鱼类;同时说明温度的变化对“乳酸泄

露”不会产生影响。
肝脏在鱼体各种器官中是储存糖原的重要器官[11]。糖原的储存量对于硬骨鱼的代谢产能至关重要[18],在

寒冷的冬季鲫鱼(Carassiuscarassius)在肝脏、肌肉中囤积大量糖原以应对低氧胁迫[19]。本研究发现实验鱼的

肌糖原、肝糖原、肌葡萄糖以及肝葡萄糖的含量均未随温度升高表现出显著变化,表明白鲢幼鱼与其他鱼类相

似,银鲇在高温条件下蛋白质成为除糖类之外的重要能量来源之一[11];温度上升可提高红海鲷(Chrysophrys
major)的脂质代谢能力[20];以往研究还发现,鳗鱼(Anguillarostrata)在不同温度下整体碳水化合物水平保持
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相对稳定[21]。有关白鲢幼鱼在高温下的蛋白质及脂质代谢的情况还有待进一步研究。

3.2急性低氧对乳酸、糖原及葡萄糖含量的影响

鱼类面临组织缺氧时,通常采用无氧代谢方式满足能量需求[22],乳酸是无氧酵解的首要产物,因此可将其作

为评价无氧代谢能力的重要指标[23-24]。经急性低氧处理后,实验鱼的血乳酸含量较常氧组显著上升,表明在低

氧条件下白鲢幼鱼更多采用无氧代谢以满足自身能量需求,在相关研究中也有类似报道[10,25]。糖原是除肌糖原

之外鱼体内碳水化合物的主要储存能源,与无氧酵解后的乳酸积累量有关,其一旦合成则不轻易动用[11]。在急

性低氧后,实验鱼的肝糖原含量呈下降趋势,表明急性低氧处理有助于启动糖原的利用,在此条件下乳酸水平的

升高也与此有关。银鲇鱼经低氧处理后的肝糖原迅速分解并加速糖异生[11],与本研究结果一致。另外,温度对

鱼类的葡萄糖水平变动有重要影响[11]。本研究发现,在高温条件下(30℃),肌肉及肝脏葡萄糖经历急性低氧后

均呈下降趋势,其中肝葡萄糖的下降达到显著水平;而低温条件下(15℃),肌肉及肝脏葡萄糖均未见明显变化。
结果表明,温度的变化对葡萄糖特别是肝葡萄糖水平产生重要影响。这种现象可能与高温会提升鱼类代谢的能

量需求有关;还可能由于急性低氧后实验鱼的无氧代谢方式所产生的ATP效率远低于有氧供能的水平[26],因此

就需要消耗更多的葡萄糖以满足自身能量需求。
综上所述,白鲢幼鱼在面临温度变化和低氧胁迫时,其代谢底物和无氧代谢产物水平均产生相应的变化,这

种变化对与实验鱼适应不同温度环境及面对低氧胁迫有着重要的意义。
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AnimalSciences

EffectsofTemperatureandHypoxiaonLactateandCarbohydrate
LevelinSilverCarp(Hypophthalmichthysmolitrix)

HEWei,CAOZhen-dong,FUShi-jian
(LaboratoryofEvolutionaryPhysiologyandBehaviour,ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsoftemperatureonbiochemicalreactionsofhypoxiatoleranceinfish,weselectjuvenile
silvercarp(Hypophthalmichthysmolitrix)astheexperimentalanimal.Allthefishweredividedintotwogroups(15and30℃)

fortemperatureacclimationfortwoweeksthenthehalffishofeachtemperaturegroupwereputintotheclosedrespirometercham-
bersforexperiencingatreatmentofacutehypoxiathroughspontaneousoxygenconsumptionindividually,theotherhalffishwithout
thetreatmentofacutehypoxiaofeachtemperaturegroupasthecontrol.Thebloodlactate,whitemusclelactate,whitemusclegly-
cogen,liverglycogenandliverglucosecontentofeachgroupweremeasured.Thebloodlactatecontentofeachtemperaturegroup
increasedsignificantlyafteracutehypoxia(p<0.05)whileboththemuscleglycogencontentat15℃andliverglucosecontentat30
℃decreasedsignificantlyafterhypoxia(p<0.05).Themusclelactatecontentofbothhypoxiaandnormoxiagroupsdecreasedsig-
nificantlywiththeincreaseofthetemperature(p <0.05).Theglucosecontentofbothmuscleandlivershowednochangewith
temperature.Furthermore,therewasnointeractioneffectbetweentemperatureandhypoxia.Thestudyshowedthatwhenundergo-
ingthechangeoftemperatureandhypoxicsituation,boththemetabolicsubstratesandanaerobicmetabolicproductschangedcorre-
spondinglyinjuvenilesilvercarp,tohandlethethermalandhypoxiastresses.
Keywords:Hypophthalmichthysmolitrix;temperature;acutehypoxia;lacticacid;glycogen
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