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力竭运动训练对锦鲫幼鱼无氧代谢能力的影响
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摘要：将锦鲫（!"#"$$%&$ "&#"’&$）幼鱼 "# 尾随机平均分成训练组和对照组，在 "E I水温下每天饱足投喂 $ 次；其中训

练组实验鱼持续 " 周进行强度为每天 " 次的力竭运动训练；随后分别测量实验鱼力竭运动后的耗氧率并计算过量耗

氧（()*!）；待力竭运动恢复 * 2 后再分别取样测量肌乳酸、肝乳酸的含量和肌肉中乳酸脱氢酶（JAK）、柠檬酸合成酶

（1>）的活性。研究发现，力竭运动训练组与对照组的 ()*! 分别为（$GG) " L %) "）、（$#*) # L G) "）73·M3 N$，训练组显

著高于对照组（+ O #) #E）；肌乳酸含量分别是（$%) + L #) *）、（"E) + L $) %）!7,(·3 N$，训练组显著低于对照组（ + O
#P #E）；训练组实验鱼的肝乳酸含量、JAK 和 1> 的活性与对照组之间均无显著差异。研究表明力竭运动训练有助于

提高锦鲫幼鱼的无氧代谢能力；无氧代谢能力的提高可能与乳酸清除速率加快有关。
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! ! 鱼类在自发游泳、巡食和洄游等过程中多采用

有氧代谢方式［$］。在面临环境缺氧以及捕食、逃逸

等情况时，鱼类常选择无氧代谢方式，这是其对组织

缺氧的一种普遍性适应［"］。力竭运动后过量耗氧

（()*!）、肌肉中乳酸含量、有关代谢酶（ 如乳酸脱

氢酶、柠檬酸合成酶）的活性的变化是分析鱼类无

氧代谢能力的常用指标［TFE］。

鱼类的运动训练一般也分为有氧运动训练和无

氧运动训练［G］，无氧运动训练通常采用以追赶实验

鱼至力竭的方法来进行［T］。多数研究表明有氧运动

训练既有助于提高实验鱼的有氧运动能力，又可以

提高实验鱼的无氧运动能力［%］；但无氧运动训练方

面的研究却相对较少，且无氧运动训练对实验鱼的

运动能力产生怎样的影响，在已有的研究中也未形

成一致结论［*］。有研究表明，力竭运动训练显著提

高了瓦氏黄颡鱼（),-’,./"0#&$ 1"23,--% U5?2/-V;,.）的

有氧运动能力，对其无氧运动能力未产生显著影

响［R］，而在虹鳟（*42.#35423&$ 657%$$）的有关研究中

发现，力竭运动训练使其无氧运动能力得到了显著

提高［$#］。

锦鲫（!"#"$$%&$ "&#"’&$）为一种被广泛人工饲养

的杂食性鱼类，目前以此鱼种为对象的研究涉及生

物学的多个领域［$$F$"］。本研究以 " 周力竭运动训练

的锦鲫幼鱼为训练组，不进行运动训练的锦鲫幼鱼

为对照组。在训练完成后，通过测量两组实验鱼力

竭运动后相关生理生化指标来研究无氧运动训练对

锦鲫幼鱼无氧运动能力的影响，为鱼类运动训练方

面的研究提供基础数据。

$ 材料与方法

$) $ 材料来源与驯化

实验鱼为重庆市水族市场所购买的锦鲫幼鱼，

实验前于实验室自净化水槽中驯化 $ 周。驯化期间

每天定时于 $"W ## 饱食投喂 $ 次。实验用水为曝气

后的自来水，实验水温为（"E) # L $) #）I，溶氧含量

不低于每升 % 73，日换水量约为驯化水体体积的

$#X，光照周期为 $+ 2 光照 W $# 2 黑暗。从驯化后

的幼鱼中挑选出身体健康、大小接近、体重为（R) G" L
#) $*）3 的 "# 尾鱼作为实验对象。

$) " 实验方案与指标测定

将实验鱼随机分成两组，分别放入用网隔开的

自净化水槽两边作为对照组和处理组，每天饱足投
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注：!表示该处数据与对照组耗氧率有显著差异（! ! "# "$）

图 %& 力竭运动后训练组、对照组锦鲫幼鱼的耗氧率
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喂 % 次。处理组实验鱼在每天 ? @ ""
和 A%@ "" 进行力竭运动训练［B］，训练

历时 A 周。训练完成后恢复 %A + 分

别对两组实验鱼进行力竭运动，随后

测量恢复过程的耗氧率的变化并计

算 "#$%，此后静息 C + 再分别取背

部肌 肉 和 肝 脏 于 D C" E 保 存。在

A$ E下测量肌肉、肝脏中乳酸的含

量和肌肉中乳酸脱氢酶（FGH）、柠檬

酸合成酶（IJ）的活性。

"#$%（单位：4)·K) D% ）参照文

献［B］的方法，采用流水式水生生物代

谢测定仪（专利号：A""$A""%"BCA# $）

进 行 测 定。 呼 吸 室 的 体 积 约 为

"L %A F，水流速度约为 "# M F N 4(0，经

计 算 实 验 监 测 系 统 水 体 置 换 率 为

??O的历时小于 A 4(0。每组实验测

定 %" 尾鱼，另外一个没有放置实验鱼的呼吸室用于

测定空白耗氧率，单尾鱼的耗氧率计算公式为

&PA
Q !PA R ’ ( )

其中，&PA
为耗氧率（ 单位：4)·K) D% ·+ D%，4)

为氧气质量单位），!PA 为呼吸室出水口溶氧值与空

白溶氧值之差（单位：4)·F D% ），’ 为相应呼吸室出

水口的水流速度（ 单位：F·+ D% ）。) 为鱼体体重

（单位：K)）。"#$% 则为实验鱼在测定过程中各个

时间点高于运动前耗氧率的差值在时间上的积分。

称取肌肉 "# "$ ) 左右，取 ? 倍体积 5HS# $ 的匀

浆缓冲液，用玻璃匀浆器在冰水浴中匀浆 $ 4(0 后

用冷冻离心机在 %" """) 下离心 %" 4(0。取离心上

清液在 A$ E下用酶标仪（J5,1678T8. %?"，T-<,13<87
G,>(1,2，UJV）测量 FGH、IJ 的活性［%M］。酶活性单

位为 U·) D%，其活性单位定义和计算方法参见文献

［%M］。

肝脏、肌肉组织中乳酸含量的测定方法为对羟

基联苯比色法［B］。

%# M 数据处理

采用 W.1,<A""" 软件对数据进行统计处理，组

间比较采用 JXJJ%%# $ 进行 *:6,26 分析。统计值均以

平均值 Y 标准误（T,80 Y JW）表示，显著性水平为

! ! "# "$。

A 结果

A# % 对锦鲫幼鱼 "#$% 的影响

图 % 显示，两组实验鱼力竭运动前的静止耗氧

率（&PA7,26）无显著差异，力竭运动后耗氧率迅速上升

至峰值，但最大耗氧率（&PA5,8K）也无显著差异；随后

耗氧率快速下降，至 M" 4(0 后保持较稳定状态，其

中 S Z A" 4(0 期间的训练组实验鱼的耗氧率显著大

于对照组（! ! "# "$）。经计算，训练组和对照组实

验鱼的 "#$% 分别为（%[[# A Y S# A）、（%"C# " Y [# A）

4)·K) D%，前者显著高于后者（! ! "# "$）。

A# A 对锦鲫幼鱼乳酸代谢的影响

经测定和计算，力竭运动静息恢复 C + 后，训练

组肌乳酸含量为（%S# B Y "# C）"4-<·) D%，显著低于

对照组（A$# B Y %# S）"4-<·) D% 的水平（! ! "# "$）；

训练组、对照组实验鱼的肝乳酸水平分别为（$"# [ Y
M# %）、（$M# " Y A# S）"4-<·) D%，均高于肌乳酸水平，

但两组 肝 乳 酸 水 平 无 显 著 差 异；实 验 鱼 肌 肉 中

FGH、IJ 的活性在训练组中分别为（%"[# C Y B# $）、

（[%# M Y B# $）U·) D%，在对照组中分别为（%%%# A Y
A# $）、（$B# [ Y A# M）U·) D%，两组的 FGH 活性之间

和 IJ 活性之间均不存在显著差异。

M 讨论

考查鱼类无氧运动能力的指标有很多，包括

"#$%，肌肉中乳酸清除率、糖原恢复率、5H 大小、激

素和脂肪酸含量等［?，%B:%$］，其中 "#$% 在相关研究

中较多地被使用［?，%A］。通常 "#$% 越大，实验鱼的

无氧运动能力则越强。研究发现，无氧运动训练可
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以有效提高美洲鳄（!""#$%&’( )#**#**#++#,-*#*）的有氧

运动能力［!"］；在力竭运动训练后虹鳟（.%")’ $%#(/0
-,(）偿还氧债的能力是对照组的 # 倍［!$］。笔者所

在实 验 室 曾 分 别 以 南 方 鲇（ .#"1(1* ),(#/#’-%"#*
%&’(）和瓦氏黄颡鱼为对象开展了每天 ! 次的力竭

运动训练的相关研究，发现力竭运动训练后两种实

验鱼的有氧代谢能力均有显著提高，而无氧代谢能

力未见显著变化［)，!*］。因此可见，运动训练对不同

种鱼类所造成的影响常常不同［*］。在本研究中锦鲫

幼鱼在力竭运动训练 + 周后其 2345 增大 !6 , 倍（+
- $. $,），表明力竭运动训练能够提高锦鲫幼鱼的无

氧代谢能力。力竭运动训练对锦鲫和南方鲇、瓦氏

黄颡鱼在无氧代谢能力方面的效果不尽相同，可能

是与锦鲫幼鱼力竭运动训练强度较大（+ 次 / 0）有

关。

力竭运动后乳酸含量会立即达到峰值，然后迅

速下降［#12］，无氧运动训练能有效提高虹鳟的游泳速

度、乳酸清除率、糖原合成能力和 345 周转率［!6］。

多数相关研究发现，运动训练组力竭运动后肌乳酸

峰值含量大于对照组的水平［!$］。如果本研究训练

组的力竭运动后肌乳酸峰值也不低于对照组，同时

实验鱼在力竭运动 6 & 后肌乳酸的含量又显著低于

对照组（+ - $7 $,），那么可以推论，力竭运动训练能

提高实验鱼的乳酸清除率。
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