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摘要: 为了解达里湖瓦氏雅罗鱼(Leuciscus waleckii Cyprinidae)生殖洄游过程中能量代谢和消化酶活性的变化, 本
研究对比了捕于达里湖和贡格尔河的瓦氏雅罗鱼血清生化参数、肝脏和肌肉组织中糖原含量、肝脏组织中转氨酶

和己糖激酶活性以及肝脏和肠道组织中消化酶活性的差异; 并利用实验生态学方法, 研究达里湖中瓦氏雅罗鱼转

入贡格尔河河水中 24 h 后其血清生化参数的响应。研究结果显示, 与达里湖中瓦氏雅罗鱼相比, 洄游到贡格尔河

中后雅罗鱼血清葡萄糖含量显著降低(P<0.05), 胆固醇含量显著升高(P<0.05), 总蛋白和甘油三酯含量无显著变化; 
肝糖原含量极显著升高(P<0.01), 肌糖原含量无显著变化; 肝脏组织中谷草转氨酶活性显著降低(P<0.05), 谷丙转

氨酶和己糖激酶活性无显著差异; 肝脏和肠道组织中纤维素酶、胃蛋白酶、胰蛋白酶和淀粉酶活性均显著升高

(P<0.05)。将达里湖中瓦氏雅罗鱼转入河水中 24 h 后, 其血清葡萄糖和总蛋白含量显著降低(P<0.05), 而甘油三酯

和胆固醇含量未见明显变化。本研究结果表明, 达里湖瓦氏雅罗鱼洄游过程中以肝糖原的形式为其生殖活动储备

能量; 肝脏和肠道组织中消化酶活性的升高可提高鱼体对营养物质的消化吸收能力。 
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鱼类的洄游是高耗能运动[1-2], 如对鲑鳟鱼类

的研究显示其在洄游过程中停食或减少摄食, 期
间由身体贮存供能[3-4], 面临能量匮乏的风险。因

此, 鱼类需尽可能调节其身体结构、生理和行为

模式以适应洄游的需要, 动用体内储存的能量为

高强度的洄游活动、性腺的发育和渗透压的调节

提供能量[2]。碳水化合物、脂肪和蛋白质是动物

体内三大主要供能物质。国内外学者已对一些鱼

类在洄游过程中的能量分配及代谢模式开展了研

究[2-3, 5-7], 结果显示这些鱼类洄游过程中所需能量

90%由身体组织提供, 且主要利用脂肪供能[3, 8], 蛋
白质也可作为鱼类洄游过程中重要供能物质[9-10], 

而碳水化合物含量在鱼类洄游过程中变化较小[3]。

血浆或血清营养物质和代谢物水平可以作为评估

鱼类营养状态的有用指示参数[5], 大量研究通过

监测鱼类血液生化参数评估洄游性鱼类在洄游过

程中营养物质的代谢及能量供应模式[2-3, 9]。鱼类

对营养物质的消化、吸收需要消化酶的参与, 酶
活力的高低在一定程度上可反映鱼类消化、吸收

能力的大小。鱼类洄游过程中所需能量除来源于

体内存储糖原、脂肪和蛋白的分解外, 也可通过

对外界摄食营养物质进行消化、吸收获得。因此, 
在鱼类洄游过程中其消化酶活性可能会发生适应

性调节。已有研究通过室内实验生态学方法模拟
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水环境盐度改变, 发现洄游性鱼类消化酶活性随

着盐度的改变发生适应性调节[11-12], 但目前关于鱼

类洄游过程中消化酶活性变化的研究较为少见[9]。 
瓦氏雅罗鱼(Leuciscus waleckii Cyprinidae)隶

属鲤形目, 鲤科, 雅罗鱼亚科, 主要生活在中性

淡水环境中, 但可以耐受较高盐度和碱度。达里湖

瓦氏雅罗鱼种群进化出特殊的机制来完成盐碱环

境下生理功能的调节[13-15], 可在碱度 53.57 mmol/L, 
pH 高达 9.69 的恶劣水域环境中生存[16], 但其性

腺的最终发育成熟、排卵及早期胚胎和幼体的发

育仍需洄游到贡格尔河等淡水河流中进行。近年

来, 已对达里湖瓦氏雅罗鱼耐盐碱生理和分子机

制开展了一些研究[13-15], 而关于其生殖洄游过程

中的营养物质代谢生理尚未见报道。本研究拟通

过比较未洄游和已洄游的达里湖瓦氏雅罗鱼血清

生化指标、糖原含量、肝脏转氨酶和己糖激酶以

及肝脏和肠道消化酶活性差异, 分析急性河水适

应后其血清生化参数的变化, 初步研究其生殖洄

游过程中的能量代谢和消化酶活性变化。为实现

达里湖瓦氏雅罗鱼全人工繁殖技术, 保护其种群

资源奠定科学的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼 
试验用瓦氏雅罗鱼于 2017 年 5 月 7 日捕于达

里湖(432222.63N, 1163957.50E)和贡格尔河

(432233.56N, 1164254.83E), 由内蒙古达里

湖渔场协助获得。采集瓦氏雅罗鱼全部为性腺发

育成熟的个体, 共采集河鱼 45 尾, 湖鱼 45 尾。在

捕捞后选择雌性湖鱼和河鱼分别放于装有湖水和

河水的塑料箱中 1 h 内运回渔场实验室。雌雄鉴

定标准为：雌鱼体表光滑无珠星, 腹部圆润柔软, 
生殖孔红色稍凸起, 雄鱼体表粗糙具珠星, 腹部

平窄, 生殖孔白色, 内凹。首先随机挑选雌性湖鱼

和河鱼各 25 尾, 用鱼安定(MS-222, 化学名为间

氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐)麻醉后测量其形态学

参数(表 1), 之后从麻醉的河鱼和湖鱼中各随机选

取 12 尾鱼进行采样, 用于生理生化参数分析。 
1.2  实验方法 
1.2.1  样品采集与处理  形态参数测量后从湖鱼 

表 1  捕于达里湖和贡格尔河瓦氏雅 
罗鱼样品形态学参数 

Tab. 1  Morphological parameters of Leuciscus waleckii 
form Dali Nor Lake and Gongger River 

n=25; x ±SE 

形态参数 
morphological parameter

达里湖 
Dali Nor Lake 

贡格尔河 
Gongger River

体重/g body weight 118.96±26.33 109.23±11.43 

体长/cm body length 19.33±1.75 18.95±0.88 

体高/cm body height 4.82±0.10 4.67±0.05 

性腺重/g gonad weight 24.92±7.05 23.78±3.90 

性腺指数 GSI gonad index 0.21±0.03 0.22±0.02 

  
和河鱼中各随机选取 12 尾鱼, 尾静脉采血, 置于

1.5 mL 离心管中, 在 4℃冰箱中放置 4 h, 待血清

析出后, 3000 r/min, 离心 20 min。取上层血清干

冰运回实验室, ‒80℃冰箱保存, 用于测定血清生

化指标。 
采血后在冰盘上快速解剖, 取出肝脏、肠道

和肌肉组织, 置于 2 mL 细胞冻存管中, 液氮速冻, 
转入‒80℃冰箱保存。组织样品于 4℃冰箱中解冻, 
用预冷的 0.86%的生理盐水清洗 2 次, 滤纸吸干

表面水分, 称重, 加入 9 倍体积 0.86%生理盐水, 
于 2 mL 手持式玻璃组织匀浆器中, 冰浴匀浆至

无明显组织颗粒。离心(4℃, 5000 r/min) 10 min, 
取上清液用于测定糖原含量和转氨酶、己糖激酶

以及消化酶活性。 
1.2.2  急性河水适应实验设计  湖鱼转运到实验

室, 在湖水中适应 2 h 后, 另随机选取雌鱼 12 尾, 
转入到河水中养殖, 河水取自贡格尔河捕捞点。

暴露 24 h 后, MS-222 麻醉, 尾静脉采血, 分析血

清生化指标。实验在 120 L 的水族箱中进行, 实验

过程中不投饵, 持续充氧, 水温保持在(12±1)℃。 
1.2.3  血清生化指标测定  血清在 4℃冰箱中解

冻, 测定葡萄糖、总蛋白、甘油三酯和总胆固醇

含量。其中葡萄糖采用葡萄糖氧化酶-过氧化物酶

法进行测定; 血清蛋白含量采用 BCA 法进行测定; 
甘油三酯采用 GPO-PAP酶法进行测定; 总胆固醇

含量采用 COD-PAP 法进行测定, 血清生化参数

的单位均为 mmol/L, 血清生化参数测定试剂盒购

于南京建成生物工程研究所。 
1.2.4  糖原含量测定  肝脏和肌肉组织匀浆液按
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照适宜比例稀释后, 采用蔥酮法测定肝脏和肌肉

组织中糖原含量。糖原含量单位为 mg/g。糖原检

测试剂盒购于南京建成生物工程研究所。 
1.2.5  酶活性测定  肝脏和肠道组织匀浆液按照

适宜比例稀释后测定转氨酶、己糖激酶和消化酶

活性。肝脏谷草转氨酶(GOT)活性采用 2,4-二硝基

苯肼法进行测定 , 谷丙转氨酶(GPT)活性采用赖

氏比色法进行测定, 根据标准曲线得出相当于酶

活力的卡门氏单位。己糖激酶(HK)采用紫外比色

法进行测定, 应用葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的偶联反

应, 在提供足够的底物条件下, 在 340 nm波长处, 
通过测定吸光度的增加值来反映己糖激酶的活

性。谷草转氨酶、谷丙转氨酶和己糖激酶活性检

测试剂盒均购于南京建成生物工程研究所。 
消化酶活性参照杨志彪等 [17]的方法进行测

定。胃蛋白酶和胰蛋白酶活性测定采用福林-酚试

剂法进行 , 胰蛋白酶活性测定所用缓冲液为

0.05 mol/L 硼砂-氢氧化钠缓冲液(pH 9.8), 其他与

胃蛋白酶活力的测定方法相同, 蛋白酶活力单位

定义为: 在 37℃下每分钟水解干酪素所产生 1 μg
酪氨酸作为一个蛋白酶活力单位 U (μg/min); 淀
粉酶和纤维素酶活性均采用 3,5-二硝基水杨酸比

色法进行测定, 淀粉酶活性单位定义为: 在 25℃
条件下, 每分钟催化淀粉生成 1 μg 麦芽糖作为

一个淀粉酶活力单位 U (μg/min); 纤维素酶活力

单位定义为: 在 40℃下, 每分钟催化纤维素生成

1 µg 葡萄糖作为一个酶活力单位 U (µg/min)。所

测以上各种酶的活力单位(U)除以相应的可溶性

蛋白含量(mg)即为酶的比活力, 以 U/mg protein
表示。不同组织中蛋白含量采用 BCA 试剂盒进行

测定, 以牛血清蛋白作为标准。 
1.3  数据处理 

试验所有数据均用平均值±标准误( x ±SE)表
示, 采用 SPSS 16.0 软件进行统计分析, 用独立样

本 t 检验法对达里湖和贡格尔河中瓦氏雅罗鱼生

理、生化参数进行差异显著性分析。对达里湖、

贡格尔河和河水适应 24 h 后瓦氏雅罗鱼血液生化

参数采用单因素方差分析, 若差异显著时, 再进

行多重比较(LSD’s test), P<0.05 时认为差异显著, 
P<0.01 时认为差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同环境中瓦氏雅罗鱼血清生化参数比较 
不同环境中达里湖瓦氏雅罗鱼血清生化参数

见图 1。由图可见, 与达里湖中的瓦氏雅罗鱼相比, 
洄游到贡格尔河后其血清葡萄糖含量显著降低

(P<0.05), 而血清总胆固醇含量显著升高(P<0.05), 
血清总蛋白和甘油三酯含量无显著变化。 

与达里湖中瓦氏雅罗鱼相比, 适应河水 24 h
后其血清葡萄糖和总蛋白含量显著降低(P<0.05), 
且显著低于洄游到贡格尔河的雅罗鱼血清葡萄糖

和总蛋白含量(P<0.05); 血清甘油三酯含量无显

著变化; 血清胆固醇含量无显著改变, 但显著低

于洄游到贡格尔河的瓦氏雅罗鱼血清胆固醇含量

(P<0.05)。 
2.2  达里湖瓦氏雅罗鱼洄游前后肝脏和肌肉组

织糖原含量比较 
达里湖和贡格尔河瓦氏雅罗鱼肝脏和肌肉组

织中糖原含量见图 2。由图可见, 与达里湖瓦氏雅

罗鱼相比, 洄游到贡格尔河后其肝脏组织糖原含

量极显著升高(P<0.01), 河鱼肝糖原含量约为湖

鱼的 53 倍; 而湖鱼和河鱼肌糖原含量均较低, 且
无显著差异。 
2.3  达里湖瓦氏雅罗鱼洄游前后肝脏代谢酶活

性变化 
达里湖和贡格尔河瓦氏雅罗鱼肝脏组织中转

氨酶和己糖激酶活性见表 2。由表可见, 与达里湖

瓦氏雅罗鱼相比, 洄游到贡格尔河后其肝脏组织

谷草转氨酶活性显著降低(P<0.05), 而肝脏组织

谷丙转氨酶和己糖激酶活性无显著变化。 
2.4  达里湖瓦氏雅罗鱼洄游前后肝脏和肠道组

织消化酶活性变化 
达里湖和贡格尔河瓦氏雅罗鱼肝脏和肠道消

化酶活性见图 3。由图可见, 与达里湖瓦氏雅罗鱼

相比, 洄游到贡格尔河后雅罗鱼肝脏和肠道纤维

素酶、胃蛋白酶、胰蛋白酶和淀粉酶活性均显著

升高(P<0.05)。河鱼肝脏和肠道纤维素酶活性分别

达到湖鱼的 3.42 倍和 1.31 倍; 河鱼淀粉酶活性分

别是湖鱼的 5.08 倍和 1.27 倍; 胃蛋白酶活性分别

是湖鱼的 1.55 倍和 3.48 倍; 胰蛋白酶活性分别 
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图 1  不同环境中洄游瓦氏雅罗鱼血清葡萄糖(A)、总蛋白(B)、甘油三酯(C)和胆固醇(D)含量变化 
柱子上方不同的小写字母代表各组间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 1  Serum glucose (A), total protein (B), triglycerides (C) and cholesterol (D) concentration of Leuciscus waleckii  
collected form Dali Nor Lake, Gongger River and during 24-h transfer form Dali Nor Lake to Gongger River water 

Different superscript letters indicate significant differences (P<0.05). 
  

 
 

图 2  达里湖和贡格尔河瓦氏雅罗鱼肝脏和 
肌肉组织糖原含量变化 

柱子上方星号代表组间存在显著差异(P<0.05). 
Fig. 2  Hepatic glycogen and muscle glycogen content  

of Leuciscus waleckii form Dali Nor Lake and Gongger River 
Asterisk above the column indicate significant  

differences (P<0.05). 

表 2  达里湖和贡格尔河瓦氏雅罗鱼肝脏 
三种代谢酶活性比较 

Tab. 2  Hepatic glycogen and muscle glycogen content of 
Leuciscus waleckii from Dali Nor Lake and Gongger River 

n=12; x ±SE; U/g protein 

代谢酶 
metabolic enzyme

达里湖 
Dali Nor Lake 

贡格尔河 
Gongger River 

谷丙转氨酶 GPT 9.56±0.42a 10.73±0.59a 

谷草转氨酶 GOT 51.40±1.55a 42.26±1.96b 

己糖激酶 HK 18.58±1.7a 21.34±1.17a 

注: 不同英文字母表示各组间有显著差异 (P<0.05). 
Notes: Different superscript letters indicate significant differences 
(P<0.05).  

 

是湖鱼的 1.92 倍和 13.46 倍。比较不同组织中消

化酶活性差异, 可见在湖水中瓦氏雅罗鱼肠道四

种消化酶活性均高于肝脏, 而洄游到河水中后肠

道两种蛋白酶活性高于肝脏, 而纤维素酶活性显著

低于肝脏, 淀粉酶活性在肝脏和肠道组织中相近。 
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图 3  达里湖和贡格尔河瓦氏雅罗鱼肝脏和肠道纤维素酶(A)、淀粉酶(B)、胃蛋白酶(C)和胰蛋白酶(D)活性变化 
不同的小写字母代表各组间肝胰腺消化酶存在显著差异(P<0.05), 不同大写字母代表肠道消化酶活性存在显著差异. 

Fig. 3  Cellulose (A), amylase (B), pepsin (C) and trypsin (D) activities in hepatopancreas and intestine of  
Leuciscus waleckii form Dali Nor Lake and Gongger River 

Different superscript letters indicate a significant difference (P<0.05) of digestive enzyme activities  
in hepatopancreas of different groups. Different capital letters indicate significant differences (P<0.05)  

of digestive enzyme activities in intestine among different groups. 
 

3  讨论 

3.1  达里湖瓦氏雅罗鱼生殖洄游过程中的能量

代谢调节 
血浆蛋白水平可以作为一种营养水平指示因

子, 其下降通常与营养缺乏有直接的关系。Sto-
rebakken 等[18]对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的研

究显示, 血浆蛋白浓度与摄食水平呈现显著的正

相关关系, 在禁食期间虹鳟血浆蛋白水平显著降

低[19]。本研究中发现, 洄游到贡格尔河后瓦氏雅

罗鱼血清总蛋白含量与未洄游的达里湖中瓦氏雅

罗鱼相比无显著差异, 表明洄游过程中瓦氏雅罗

鱼可维持稳定的血清蛋白水平。本研究在解剖过

程中发现, 洄游到贡格尔河中的雅罗鱼其肠道中

仍有少量食糜, 表明雅罗鱼在洄游过程中仍存在

摄食行为, 摄食在一定程度上可以补充其对能量

的需求, 有利于维持稳定的血清蛋白水平。 
与已适应河水环境的雅罗鱼不同, 将达里湖

瓦氏雅罗鱼直接转入河水中 24 h 后, 其血清总蛋

白浓度与未转运前相比显著降低。本研究结果与

Fletcher 等[20]的研究结果相似, 该研究发现红大

马哈鱼从海水洄游到淡水中后血浆总蛋白含量显

著降低, 作者认为血清蛋白水平下降可能与河水

中水分进入鱼体内导致血液被稀释有关。另外 , 
与达里湖水相比, 贡格尔河水中离子浓度降低。

因此, 洄游到河水中后瓦氏雅罗鱼体内离子被动

流失增加, 鱼体需要主动吸收离子, 而离子的吸

收需要消耗能量。加之本研究在实验期间未提供

饵料, 这些均可能引起蛋白分解代谢增强, 导致

血清总蛋白水平降低。 
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血糖含量在机体内总是处于一种动态平衡状

态, 受到胰岛素和肾上腺素的控制, 同时受到机

体自身生命活动的各种调节。血糖水平除了与摄

食水平相关外, 还受到运动活性, 水环境因子变

动等环境的影响。在某种程度上, 血糖水平的改

变与应急因子的关系比营养因子更为紧密[5]。本

研究发现, 从达里湖洄游到贡格尔河后以及急性

河水转运后, 瓦氏雅罗鱼血清葡萄糖水平均显著

降低。瓦氏雅罗鱼在湖水中血浆葡萄糖水平高于

河水这一结果与在虹鳟[21-22]上的研究相似, 对虹

鳟的研究发现其从淡水逐渐适应海水的过程中血

糖水平增加; 对青海湖裸鲤的研究也发现, 将淡

水中的裸鲤暴露在青海湖水中后其血浆葡萄糖水

平显著升高[23]。在淡水中鱼体需主动从水环境中

吸收离子, 以调高体内渗透浓度, 对能量的需求

较高, 代谢用葡萄糖增加。本试验结果可以解释

为, 在达里湖水中瓦氏雅罗鱼代谢水平相对较低, 
代谢用葡萄糖较低, 因此血糖水平可能维持在较

高水平。而瓦氏雅罗鱼洄游到贡格尔河后消耗大

量的能量 , 同时生殖活动对能量的需求也增加 , 
因此, 代谢用葡萄糖增加, 引起血糖水平降低。这

在 Wood 等[24]对青海湖裸鲤的研究中似乎也得到

证实, 该研究发现, 将青海湖裸鲤从河水转入到

湖水中后, 其耗氧率和排氨率分别降低到河水中

的 60%和 30%。从能量节约的角度而言, 在湖水

中离子和渗透调节消耗较少能量, 因此对青海湖

裸鲤或瓦氏雅罗鱼而言, 似乎是有益的。 
糖原是机体在葡萄糖供应充足的情况下, 被

动员存储在肝脏和肌肉中的一种暂时的存储形式, 
是保证血糖稳定应急供能的重要物质。本研究发

现 , 洄游到河水中后瓦氏雅罗鱼血糖含量降低 , 
同时肝糖原含量升高到其在湖水时的近 53 倍。这

种洄游性鱼类在溯河洄游过程中糖原存储增加的

现象在红大麻哈鱼的研究中也曾被报道[25], 该研

究发现从海洋到河流的洄游过程中, 大麻哈鱼在

洄游晚期到达产卵场时肝脏糖原含量是河口大麻

哈鱼的 2 倍。这似乎表明洄游性鱼类在溯河生殖

洄游时对产生葡萄糖的需求较低。本研究中瓦氏

雅罗鱼洄游到河水中后, 在维持较高代谢水平的

同时仍可以肝糖原的形式存储能量, 这可能是雅

罗鱼为其高耗能繁殖活动储备能量的一种适应性

调节机制。 
在鱼类洄游过程中血液生化参数的改变与其

营养条件和能量的利用、组织损伤、应激[2]以及

洄游过程中性腺的发育成熟有关[26]。与血糖相似, 
甘油三酯也是鱼类代谢的主要供能物质, 血清甘

油三酯与摄食状态和营养水平直接相关, 通常在

摄食后 2~4 h 即升高, 停止摄食后降低, 之后恢复

稳定[27]。研究证实, 即使对于洄游期间禁食的鱼

而言, 也可通过从存储的体脂中释放脂肪酸, 转
运到肝脏, 并在肝脏中被转换成甘油三酯, 分泌

回到血液中[5]。因此, 血浆甘油三酯并不是一个可

信任的营养状态指标。本研究中瓦氏雅罗鱼从湖

洄游到河水中后血清甘油三酯水平并无显著变化, 
表明雅罗鱼在洄游过程中仍可维持稳定的血脂水

平。胆固醇是细胞膜的一种结构成分, 同时也合

成类固醇激素如性激素的前体物质。血浆胆固醇

水平的高低受到胆固醇合成和清除速度的影响。

本试验中洄游到河水后雅罗鱼血清胆固醇含量显

著升高, 这可能是由于从达里湖洄游到贡格尔河

后, 淡水的刺激使得雅罗鱼性腺发育加速, 性激

素的合成增加, 因此胆固醇的合成速度可能快于

其清除速度, 推测这可能是雅罗鱼血清胆固醇水

平升高的原因之一, 但仍需要进一步测定其性激

素水平并评价其性腺发育程度予以证实。 
3.2  瓦氏雅罗鱼生殖洄游过程中代谢酶活性调节 

肝是鱼类的重要器官, 在物质能量代谢过程

中具有特殊功能。谷丙转氨酶和谷草转氨酶是广

泛存在于鱼类细胞质和线粒体中的重要氨基酸转

移酶, 参与氨基酸的分解和合成, 在鱼体蛋白质

代谢过程中起重要作用[28]。已有研究显示, 体内

游离氨酸在鱼类和甲壳类适应盐碱环境时发挥渗

透调节作用[29-30]。本研究显示, 洄游到贡格尔河

后瓦氏雅罗鱼肝谷草转氨酶活性显著降低, 这可

能表明在盐碱水环境中, 雅罗鱼体内蛋白质被分

解为游离氨基酸以供能或维持渗透压平衡, 而洄

游到淡水河流中时氨基酸的分解和合成水平降低, 
谷草转氨酶活性适应性的下调。这一假设在常玉

梅等[30]的研究中已被证实, 该研究发现瓦氏雅罗

鱼血浆游离氨基酸总量随着暴露碱度的升高而显
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著增加, 且作者认为, 瓦氏雅罗鱼提高血浆中非

必需氨基酸的含量作为能量来源, 可能是其适应

高碱环境的机制之一。 
己糖激酶的功能主要是催化葡萄糖磷酸化生

成 6-磷酸葡萄糖, 参与糖酵解的第一步反应, 它
的活力通常可以用来反映鱼体细胞利用外源性葡

萄糖的能力[31]。肝己糖激酶活性升高通常表明肝

加速了葡萄糖的磷酸化作用 , 加速糖酵解反应 , 
为组织提供能量[32]。本研究中, 与达里湖雅罗鱼

相比 , 贡格尔河雅罗鱼肝己糖激酶活性略升高 , 
但未表现出显著差异, 这与贡格尔河鱼血糖水平

显著降低、肝糖原含量显著升高的结果不相一致, 
这可能表明洄游到采样点位置时瓦氏雅罗鱼肝糖

原存储已达到较高水平, 己糖激酶活性已恢复到

稳定水平。 
3.3  达里湖瓦氏雅罗鱼生殖洄游过程中的消化

酶活性调节 
盐度是水环境中重要的生态因子, 其变化对

鱼类的生长、代谢等各种生理活动均会产生影响。

盐度也可通过影响鱼类消化器官中消化酶活力大

小而影响其对食物的消化吸收, 最终影响鱼类的

生长发育[33]。通过室内实验生态学方法研究发现, 
洄游性鱼类消化器官中消化酶活性随着盐度变化

而改变 [11-12]。在较早的野外试验研究中也发现 , 
大麻哈鱼在从海到河洄游过程中肝脏蛋白酶活性

增加 2 倍 , 同时蛋白水平在鱼已产卵后降低

50%[9]。与该研究相似, 本研究发现瓦氏雅罗鱼洄

游到贡格尔河后肝脏和肠道四种消化酶活性均极

显著升高。消化酶活性的升高可提高鱼体对营养

物质的消化吸收能力, 从而有利于其从有限的摄

入饵料中获得更多的能量以维持正常的生理活动。 
许多研究表明, 消化酶的蛋白质本性决定了

pH 是酶促反应的重要影响因素[34]。在达里湖中水

体离子浓度较高, 雅罗鱼体内离子易流失, 因此, 
与海水鱼相似, 达里湖瓦氏雅罗鱼可能需要摄入

湖水以吸收水分, 而这将改变消化器官内环境的

pH。已有研究证实, 消化酶适宜 pH 为中性偏酸

性, 达里湖水体较高的 pH (9.6)可能会导致雅罗

鱼肠道和肝脏消化酶活性较低。而当其洄游到河

水中时, 水体 pH 的降低在一定程度上可提高消

化酶的活性, 但这一假设仍需要后续研究证实。

也有研究认为, 海水中部分无机离子对酶具有激

活或抑制作用, 无机离子直接作用于消化酶是盐

度影响鱼体内消化酶活力的主要原因[11], 如较低

浓度的氯离子对虱目鱼(Chanos chanos)肠道、胰

腺、幽门盲囊和肝脏的 α-淀粉酶有激活作用, 而
较高浓度的氯离子抑制 α-淀粉酶活性[35]。因此, 
本实验中瓦氏雅罗鱼消化酶活性在湖水中较低也

可能与达里湖水中离子浓度较高有关。 

4  结论 

达里湖瓦氏雅罗鱼洄游过程中可维持稳定的

能量代谢水平, 并以肝糖原的形式为其生殖活动

储备能量; 肝脏和肠道组织中消化酶活性的升高

可提高鱼体对营养物质的消化吸收能力, 这可能

是其生殖洄游过程中的一种适应性调节。 
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Energy metabolism and digestive enzyme activity regulation in Amur 
Ide (Leuciscus waleckii) during spawning migration from Dali Nor 
Lake to Gongger River 

WANG Ruifang1, AN Xiaoping1, QI Jingwei1, LIU Yuhui1, WENG Meiqi1, MENG Heping2, LIU Yuhai3,  
LUO Xuguang1 

1. College of Animal Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 
2. Inner Mongolia Fishery Technical Extension Station, Hohhot 010010, China; 
3. Dali Nor Lake Fishing Ground of Inner Mongolia, Chifeng 024000, China 

Abstract: Dali Nor lake is one of the four lakes in Inner Mongolia. It is a typical saline-alkaline lake with high 
concentrations of carbonate salts (alkalinity up to 60 mmol/L, pH 9.6, and salinity 6‰). Amur ide (Leuciscus 
waleckii) is one of the two existing fish in the Dali Nor lake with economic value. Amur ide inhabiting Dali Nor 
lake undertake spawning migration. To investigate the metabolic regulation mechanism of L. waleckii during 
spawning migration form Dali Nor lake to Gongger river, we measured serum biochemical parameters, glycogen 
storage in the hepatopancreas and muscle, and key metabolic and digestive enzyme activities in the hepatopan-
creas and intestinal tract in L. waleckii collected from Dali Nor lake and Gongger river. In addition, we studied 
serum biochemical parameters in L. waleckii during a 24 h transfer from Dali Nor Lake to Gongger River water. 
Compared to lake fish, river fish had significantly lower serum glucose concentrations and significantly elevated 
cholesterol concentrations. Serum protein and triglyceride concentration did not differ significantly between river 
and lake fish. Liver glycogen content of the river fish was found to be remarkably higher than that of the lake fish, 
while muscle glycogen content remained at the same level as the lake fish. Measured metabolic enzyme activities 
showed that glutamate transaminase (GOT) activity in the hepatopancreas significantly decreased in river fish, 
while there was no change in alanine aminotransferase (GPT) and hexokinase (HK) activities. It was noted that the 
activities of all measured digestive enzymes (pepsin, trypsin, amylase and cellulose) increased significantly in 
both in the liver and the intestinal tract in river fish compared to lake fish. During the 24 h lake-to-river water 
transfer, serum glucose and protein levels decreased significantly, while triglyceride and cholesterol concentra-
tions did not change. It was concluded that during spawning migration from Dali Nor Lake to Gongger River, L. 
waleckii can maintain higher metabolic rates and store glycogen in liver in order to provide energy for their sub-
sequent reproduction. The elevated digestive enzyme activities of river fish represent an improved digestibility 
coefficient, which provides more energy for their reproductive activity. 
Key words: Leuciscus waleckii; spawning migration; serum glucose; glycogen storage; digestive enzyme 
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