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摘要：本研究以广泛分布于长江、珠江等水系的经济鱼类瓦氏黄颡鱼（!"#$"%&’()*+ ,’-."##/ I5?2’(J;,.）幼鱼为实验对

象，选取实验鱼 H" 尾，体重和体长分别为（$%) $# K #) LD）3、（D) E% K #) $L）?7；在（"L K $）M的条件下，分别测定了

其静止状态和力竭性运动后恢复时间为 #、$、"、H、N 和 $E 2 时的肌肉乳酸含量和血糖浓度。结果显示，瓦氏黄颡鱼

幼鱼静止状态时肌乳酸浓度为（L) $E K #) %H）!7,/ F 3；力竭性运动后肌乳酸迅速上升，并在运动后恢复 # 2 达到峰值

（$E) $$ K $) #E）!7,/ F 3，经计算其变化倍率约为 %) $；随后逐渐下降，恢复 H 2 后与静止水平无显著性差异，乳酸清除

速率为 ") H !7,/·2 O$·3 O$；瓦氏黄颡鱼幼鱼恢复过程中肌乳酸含量随时间变化的拟合曲线方程为 0 P L) "$D D Q

$$) "%% %: O#) H%E E1（2" P #3 N%D L，4 R #3 ##$，5 P %E）。血糖浓度呈现先下降后上升随后又下降的变化趋势，运动后在恢

复 # 2 时显著下降并达到（H) %$ K #) HN）77,/ F S 这一最低水平（4 R #) #L）。经与其它几种鱼类的相关资料比较，本

研究提示力竭运动后瓦氏黄颡鱼幼鱼的肌乳酸峰值水平较低、恢复时间较短；推测该实验鱼的无氧代谢能力可能较

弱，但短期内具有较强的重复运动能力。
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! ! 鱼类的生活史中常常会面临环境缺氧、捕食或

逃逸等情况，进而导致机体供氧不足；因此通过无氧

代谢方式以应对组织缺氧来满足能量需求是鱼类的

一种普遍性适应［$］。力竭性运动（VW2’-;<59: :W:(G
?5;:）是一种以无氧代谢为主的短时运动［"G%］，这种

运动方式会导致白肌中 UXY、磷酸肌酸、肝糖原的迅

速消耗和乳酸等产物的大量累积［HGE］，其肌乳酸的峰

值水平已普遍作为评估无氧代谢能力的一个重要指

标［*］；近年来相关研究不仅考查鱼类力竭性运动后

肌乳酸峰值水平，还通过分析变化趋势、建立拟合方

程考查肌乳酸的清除时间［$，N］，并以此评估鱼类的

重复运动能力。

瓦氏黄颡鱼（!"#$"%&’()*+ ,’-."##/ I5?2’(J;,.）是

一种广泛分布于长江、珠江等水系的经济鱼类［D］。

近年来 以 瓦 氏 黄 颡 鱼 为 对 象 的 研 究 涉 及 多 个 领

域［$#G$"］；本研究组在相关研究中曾监测了包括其在

内的 H 种不同鱼类力竭性运动后的过量耗氧（VWG
?:;; Z,;<G:W:(?5;: ,W=3:. ?,.;-7Z<5,.，VYB1）［$%G$H］，

然而关于该鱼力竭运动后血糖和肌乳酸的变化情况

尚未见报道。为此，本研究以瓦氏黄颡鱼幼鱼为对

象，考查实验鱼力竭性运动后肌肉乳酸峰值水平及

其清除速率和血液葡萄糖含量的变化，从而考察实

验鱼的无氧运动能力，旨在为鱼类运动生理的相关

研究提供基础资料。

$ 材料和方法

$) $ 实验鱼的来源与驯化

将 "##D 年 E 月在重庆合川区水产学校实习渔

场购买的瓦氏黄颡鱼幼鱼放入重庆师范大学进化生

理与行为学实验室自净化循环控温水槽（ 规格为

$) " 7 [#) LL 7 [ #) LL 7，实际水量 "L# S，专利号：

"##L"##$#HNL) D）驯养 %# J。然后选取大小相近（体重、

体长分别为（$%) $# K#) LD）3、（D) E% K#) $L）?7），身体

健康的实验鱼 HN 尾，分别放入 " 个水槽的 "H 个养

殖单元中驯化 " 周。其中每个水槽内放置 $" 个以

丝绢（E# 目）为底的圆桶状（直径 "# ?7）养殖单元，
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各单元分别供水。每 ! " 以新鲜鲢鱼肉块作饵料饱

足投喂一次，投喂前清除桶内的残饵和粪便。实验

驯养及驯化期间的水温均为（!# $ %）&，以充气泵

不断向水体充入空气使其溶氧量接近饱和，日换水

量约为水槽总水体的 %’(；光照周期为光照 %) *+ 黑

暗 %’ *。

%, ! 实验方案与操作

实验鱼禁食 - " 后，将其放入外径 .’ /0、内径

!1 /0 且总容量为 -’ 2 的环形水道内，用手不断追

赶约 # 034 以使鱼持续力竭性运动；处于力竭运动

的鱼通常失去平衡并当继续追赶时不再有明显反

应［%)］。以实验前处于静止状态的实验鱼作为对照

组，力竭性运动后 ’、%、!、)、1、%. * 作为恢复处理

组，各组实验鱼均为随机取样，每组 . 尾。力竭运动

后立即对 ’ * 处理组的实验鱼进行样品采集，其它

组的实验鱼则单尾分别置于养殖单元内进行不同时

间的恢复，在恢复期间始终处于禁食状态。

取样前将实验鱼放入浓度为 ’, % 5 6 2 的 789!!!
溶液中进行麻醉，麻醉时间约为 - 034［%#］；然后立即

称重并测体长、断尾取血，取血过程在 % 034 之内完

成［%.］。血液样品用内壁附有抗凝剂（ 肝素钠）的离

心管收集，在 ) &下静置 ! * 后以 ) &、-’’’ : 6 034
离心 %’ 034，然后吸取上层血清置于 ; 1’ &下保存

待测。将取血后的鱼体立即置于冰块上，迅速取尾

部肌肉放入液氮罐中，随后再将样品转移至 ; 1’ &
超低温冰箱中保存待测。

乳酸、血糖测定方法分别为对羟基联苯比色

法［%<］和邻甲苯胺法［%.］，其中乳酸含量以每克实验

鱼样品中所含肌乳酸的微摩尔数表示，血糖浓度单

位为 00=> 6 2。

%, - 参数计算和数据处理

对恢复过程肌乳酸含量随时间的变化采用通式

! ? " @ #A ; $%进行拟合［%］；式中 " 值可近似地作为静

止时肌乳酸含量的理论值，# 值是力竭运动后肌乳

酸上升的幅度，$ 值为乳酸下降系数。乳酸清除速

率（2B/CBCA />AB:B4/A :BCA，2DE）计算公式为 &’( ?
（&"$0BF ; &"$’ ）) !*。其中 &"$0BF 为力竭运动后肌乳

酸达到峰值时的含量；&"$’ 为恢复到静止水平的肌

乳酸含量；!* 为肌乳酸峰值恢复至静止水平所经历

时间。乳酸变化倍率（2B/CBCA GB/C=:3B> H/=IA，2J8）计

算公式为 &+, ? &"$0BF ) &"$:AHC。其中 &"$0BF表示力竭

运动后肌乳酸达到峰值时的含量；&"$:AHC表示静止水

平肌乳酸含量。

实验数据采用 KLDK2 !’’’ 进行数据常规计

算，然后采用 8MNMO8MODN ., ’ 进行单因素方差分析

（NPQRN）和回归方程分析，如差异显著再采用多重

比较（ 28S 法）。统 计 数 值 均 以 平 均 值 $ 标 准 误

（7AB4 $ 8K）表示，差异显著性水平为 - T ’, ’#。

! 结果

!, % 肌乳酸含量变化

图 % 显示了瓦氏黄颡鱼幼鱼静止以及力竭性运

动后恢复 ’、%、!、)、1 和 %. * 后肌肉中乳酸含量的

变化情况（ 图中带不同上标的字母表示差异显著

（- T ’, ’#），横坐标 ; ! 处表示实验鱼静止状态时的

情况）。肌乳酸在力竭性运动后恢复 ’ * 即迅速上升

到峰值（%., %% $%, ’.）"0=> 6 5，经计算其 &+, 值约为

-, %，恢复 ) * 后回到静止水平且与恢复 1 * 的乳酸水

平无显著差异，平均 &’( 值为!, ) "0=>·* ;%·5 ;%。

图 % 也显示了瓦氏黄颡鱼幼鱼恢复过程中肌乳

酸含量随时间的变化的拟合曲线，其方程为 ! ?
#U !%V V @ %%, !-- -A ;’, )-. .%（(! ? ’. 1-V #，- T ’. ’’%，

/ ? -.）。其中计算得到的 " 值即 #, !! "0=> 6 5 与静

止对照组的实测值（#, %. $ ’, -)）"0=> 6 5 十分接近

并无显著差异；" @ # 代表瓦氏黄颡鱼幼鱼力竭运动

后的 &"$0BF值，计算得到的该值 %., )# "0=> 6 5 与实

测值（%., %% $ %, ’.）"0=> 6 5 也十分接近。

图 %W 瓦氏黄颡鱼幼鱼力竭性运动后肌肉乳酸含量的变化

J35, %W 2B/CBCA /=4/A4C:BC3=4H =G 0XH/>A C3HHXA 34 YXZA43>A
"B:[\B:\A> /BCG3H*（0. 1"$23445）BGCA: AF*BXHC3ZA AFA:/3HA

!, ! 血糖浓度变化

实验结果显示瓦氏黄颡鱼幼鱼在力竭运动前

静止状态下的血糖浓度为（1, .’ $ ’, <%）00=> 6 2；

力竭运动后血糖含量存在快速下降的现象，随后

伴随乳酸水平的下降呈现先上升后下降趋势。运
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动后恢复 ! " 血糖浓度立即下降到最低值（#$ %& ’
!$ #(）))*+ , -，与对照组差异显著（! . !$ !/）；随后

开始上升并接近对照组水平（表 &）。

% 讨论

%$ & 肌乳酸浓度的峰值

多数鱼类力竭运动后肌乳酸浓度迅速上升即刻

达到峰值，然后呈负指数下降［&，#］，通常乳酸峰值水

平可以反映鱼类的无氧运动能力［&(］。本研究发现

瓦氏黄颡鱼幼鱼力竭性运动后肌乳酸浓度也迅速上

升，恢复 ! " 达到峰值，其 "#$ 值约为 %$ &。通过比

较发现实验鱼与鲇鱼幼鱼（$%&’(’) *)+,’) -0112345）

的乳酸峰值水平较为接近，其变化倍率也相当［%］，然

而明显小于虹鳟（-./+(01./0’) 213%))）、海七鳃鳗

（45,(+216+. 2*(%.’)）等鱼类（ 表 6），如果仅根据乳

酸峰值水平进行评价，瓦氏黄颡鱼幼鱼的无氧代谢

能力可能较弱。又有研究证明鱼类的无氧运动能力

与鱼的体重大小呈明显的正相关［&(7&8］；本实验室开

展的有关体重对鲇鱼力竭运动后过量耗氧影响的研

究发现，体重越大其有氧适应性越低，而无氧代谢能

力却有较大的提高［6!］。本研究的实验鱼平均体重

为 &%$ &! 9，均小于表 6 中其它鱼类；因此瓦氏黄颡

鱼幼鱼无氧代谢能力相对较弱是否与实验鱼体重较

小有关还需要进一步研究。

表 &: 瓦氏黄颡鱼幼鱼力竭运动后血液葡萄糖变化及相关参数

;2<$ &: =+4>*53 >*1>31?@2?0*15 *A <+**B 21B @3+2?0C3 C2@02<+35 01 D4C310+3 B2@E<2@<3+ >2?A05"（47 8*/05&&%）2A?3@ 3F"245?0C3 3F3@>053

参数 静止状态
力竭运动后恢复时间 , "

! & 6 # ( &G

体重 , 9 &6$ 6( ’ &$ (% &%$ H/ ’ &$ (/ &#$ %! ’ &$ G! &%$ &! ’ &$ G& &6$ // ’ &$ &! &6$ (% ’ &$ /6 &%$ &8 ’ &$ #%

体长 , >) 8$ /6 ’ !$ %( 8$ H! ’ !$ ## 8$ (G ’ !$ %/ 8$ GH ’ !$ /% 8$ #6 ’ !$ 6G 8$ /! ’ !$ &( 8$ (( ’ !$ #H

血糖浓度 ,（))*+·- I& ） ($ G! ’ !$ H&3 #$ %& ’ !$ #(2B G$ G/ ’ !$ 86<>3 G$ %! ’ !$ /#<>B /$ #H ’ &$ !%2> %$ 8/ ’ !$ G62 #$ /8 ’ !$ (82<

: : 同一行数值中带不同上标的字母表示差异显著（! . !$ !/）。

表 6: 力竭运动后不同鱼类肌组织乳酸含量及相关参数

;2<$ 6: J45>+3 +2>?2?3 >*1>31?@2?0*15 21B @3+2?0C3 C2@02<+35 2A?3@ 3F"245?0C3 3F3@>053 01 5*)3 5K3>035 *A A05"

种类 温度 , L 体重 , 9 乳酸峰值 ,（!)*+·9 I & ） "9: ,（!)*+·" I& ·9 I & ） "#$ 恢复时间 , "

虹鳟（-7 213%))） &6 ’ & 6!H ’ &/ %!$ ! 6$ / G$ ! M G

海七鳃鳗（47 2*(%.’)） ( N &! %!! N #!! 6/$ ! #$ % &6$ / M #

二倍体溪红点鲑幼鱼（$7 ;+.,%.*&%)） 8 6!! 68$ ! /$ % ($ H #

三倍体溪红点鲑幼鱼（$7 ;+.,%.*&%)） 8 6!! 6H$ ! &&$ / /$ ( 6

鲱鱼幼鱼（97 0*(5.<’) -0112345）! &6 #!$ % H6 /$ ( &

鲇鱼幼鱼（$7 *)+,’) -0112345） 6/ ’ & %6$ / ’ !$ ( &6$ & !$ 8 %$ ! (

瓦氏黄颡鱼幼鱼（47 8*/05&&%） 6/ ’ & &%$ &! ’ !$ /8 &G$ && 6$ # %$ & #

: : 表中鱼类有关数值从上到下依次来源于文献［6&］、［/］、［66］、［66］、［&］、［%］和本研究；!：该鱼为孵化 H N 8 B 的幼鱼，体重数据不详。

%$ 6 肌乳酸的恢复

鱼类的力竭性运动会导致能量底物的迅速消耗

和乳酸等代谢产物的大量累积［#7G］，能量底物供给不

足和无氧代谢产物肌乳酸的过度累积是造成鱼类游

泳疲劳的主要因素。鱼类肌乳酸的清除途径通常

为：合成肌糖原、合成葡萄糖或被彻底氧化并提供能

量［&］，因此肌乳酸的迅速清除可以为鱼类提供能量

进行再次的重复运动，这对于鱼类捕食、逃逸或洄游

等生存策略具有重要的作用。采用负指数方程对力

竭运动后肌乳酸、OPQR 的恢复过程进行拟合［&，6!］，

有助于实验数据的理论分析，进而可以揭示动物生

理反应的内在机制。由于研究所采用的拟合方程中

的 / 值与肌乳酸清除速度有关，故可以将其作为肌

乳酸清除系数，/ 值绝对值越大，肌乳酸清除的越

快；短期内鱼体的重复运动能力越强。根据文献提

供的数据计算，鲱鱼（9&’!5* 0*(5.<’) -0112345）幼鱼

在 &6 L 条件下的该值为 G$ HG，其肌乳酸平均清除

速率为 H6 !)*+·" I& ·9 I&［&］。而瓦氏黄颡鱼幼鱼
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的 ! 值为 !" ##，肌乳酸的平均清除速率为 $" # !%&’·
( )*·+ )*。然而瓦氏黄颡鱼幼鱼肌乳酸峰值水平明

显低于鲱鱼幼鱼，这可能是造成 ! 值较小的一个原

因，但是瓦氏黄颡鱼幼鱼运动后肌乳酸的恢复时间

仅为 # (，相比于其它鱼类较快。据此可以推测瓦氏

黄颡鱼幼鱼可能具有较强的重复游泳能力。

由于自然水体的含氧水平不仅远低于陆地，而

且在空间和时间上还会急剧变动，鱼类生理进化的

基本特征是对这种水体氧环境的适应。而其中一种

重要的适应方式即为利用无氧代谢产生能量以满足

生命过程的需求。因此研究以揭示不同鱼类之间在

此方面的差异，探讨不同类型环境对鱼类的影响无

疑具有重要的理论意义。
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