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"
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摘要! 在室内条件下)水温#$< f#$ ^*!设置 %7> C-@J和 $7% C-@J$ 个流速组以及一个静水

对照组!研究了不同逆流运动训练对多鳞四须
#

幼鱼)体质量#>;7$# f$7<$$ Z*摄食'生长和

体营养成分的影响" 实验分 # Y$! N和 $! Y?; N两个阶段!共进行 ?; N" 实验结果表明!多鳞

四须
#

平均日摄食率随流速增加而增大!但体长特定生长率'体质量特定生长率和食物转换率

均以 %7> C-@J组最高!静水组次之!$7% C-@J组最低!且三者间差异显著#Be%7%;$" 不同流

速下多鳞四须
#

肌肉水分和灰分含量差异不显著#Bu%7%;$!但随流速增大!多鳞四须
#

肌肉

中蛋白质含量增加!而脂肪含量却显著下降" 在实验末期!$7% C-@J流速组的氨基酸总含量

#<$7"!S$'必需氨基酸总含量#!?7!?S$和鲜味氨基酸总含量#!!7;%S$均显著高于静水对

照组#><7$>S!!$7"S!!%7"!S$#Be%7%;$" 研究表明!较低流速#%7> C-@J$的运动训练明

显促进多鳞四须
#

的生长!提高食物转化率和增加肌肉蛋白质含量!高流速#$7% C-@J$的运

动训练不利于生长!但却能显著提高肌肉必需氨基酸和鲜味氨基酸含量"

关键词! 多鳞四须
#

% 运动训练% 流速% 摄食%生长% 体营养成分

中图分类号! UB;<7<% 0B#>&&&&&&&文献标志码&,

&&养殖鱼类的品质和体营养成分除受饲料质量

的影响外"与养殖环境也有着密切的关系) 目前

水产养殖越来越多采用高密度集约化的方式"这

种养殖方式在一定程度上限制了鱼类的活动空

间"减少了其运动强度) 水流是鱼类外界环境一

种重要的生态因子"一定的水流条件会促进鱼类

的游泳运动"增强活动代谢"改善其生理功

能'# :?(

"而长期的运动训练会影响鱼类的肉质和

体营养组成';(

) 关于运动训练对养殖鱼类生长

及体营养组成的影响已有一些研究报道"其中尤

以洄游性冷水鱼类居多"但不同鱼类及不同训练

方法其研究结果却不尽相同'" :#$(

) 多鳞四须
(

#J")6(4*##$/D"&*&H*14'$"又名红鳍银鲫"分类上

隶 属 于 鲤 形 目 # 3jPXF9F\5XEHJ$* 鲤 科

#3jPXF9FN8H$*

(

亚科 # C8XOF98H$* 四须
(

属

#J")6(4*#$) 多鳞四须
(

为热带性鱼类"原产地

为泰国*印度尼西亚和马来西亚等国家"自然条件

下栖息于东南亚地区的湄公河流域"为定居性鱼

类"一般不作长距离游泳) 因具有较高的观赏价

值和食用价值"近年来被我国南方地区引进"生产

上一般采用池塘静水养殖的方式'#!(

"但生长速度

相对缓慢"影响了其作为肉用鱼类的推广) 本研

究以多鳞四须
(

为对象"通过水流刺激诱导其进

行逆流游泳"探讨运动训练对其摄食*生长和体营

养组成的影响"在理论上可以丰富鱼类运动与营

养代谢方面的内容"实践上可为今后改善养殖条

件"提高养殖鱼类的生长速度*完善品质和营养价

值提供科学依据)

#&材料与方法

%&%'实验鱼来源和暂养

$%%>年 "月,$%%<年 # 月在暨南大学水生生

物研究所水生动物培养室进行) 实验用鱼为广州

市白云区嘉禾水产科学研究所人工繁育的多鳞四
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# 期 宋波澜"等!逆流运动训练对多鳞四须
(

摄食*生长和体营养成分的影响 &&

须
(

幼鱼) 实验前在室内循环水养殖水槽驯养#流

速 %7%%B E@J$"每天于 B!%% 和 #<!%% 投喂锦峰牌

杂食性鱼配合饲料#粗蛋白质
*

!BS*粗纤维
+

;S*脂肪
*

!S*粗灰分
+

#;S$"投喂后 # I 吸污"

清除水槽内粪便和残饵) 暂养期间水体溶解氧含

量"7$ Y<7% EZ@-"水温#$< f#$ ^"光照为室内自

然光"白天光强约为## $%% f#%%$ 6R) 暂养 # 个月

后取体质量#>;7$# f$7<$$ Z*体长##;7#$ f#7!;$

ME的幼鱼用作实验材料)

图 %'鱼类运动训练装置

#7中央圆形平台"$7水泵"!7水泵调节阀"?7水泵喷水管";7水

流方向""7环形泳道)

B5>&%'0F696I5!6;:6?64!576D415=5=> ;::57F

#7X5L9N MH9WHX"$7PLEP"!78NmLJWF9Z d86dH"?7JP5LWF9Z PFPH";7

\65GF9Z NFXHMWF59""7XF9ZDJI8PHN JGFEEF9Z 689H7

%&('实验设计

实验流速按实验鱼体长倍数设定 %7> C-@J

#%7# E@J$*$7% C-@J#%7! E@J$两个水平和一个

静水对照组#% C-@J$) 流速采用流速水位计#澳

大利亚")9FN8W8[";$"M$测定) 采用自行设计的

圆柱形水槽#图 #$"其基本结构是在一个用透明

材料制成的容积 >$ -#)t!# ME"/ t$; ME$的圆

筒状水槽中装上两个可调速的水泵"各连接一条

喷水管于水槽内的环形通道左右两侧"因喷水方

向相反而形成一个环流通道"实验鱼置于其中)

每个流速条件设 ! 个平行水槽"每一水槽放置 #%

尾鱼) 每天于 $ 次投喂时各停止水流 $ I"投喂时

间为 B!%% 和 #<!%%"每次投喂上述配合饲料直到

实验鱼不再摄食"%7; I后收集残饵于 #;% 目已称

干重的筛绢网中"并置于 >% ^的烘箱烘干至恒

重"用电子天秤#上海"1,+QA/+Q',#%%! 型$

称量#精确至 #7% EZ$并计算残饵干重) 每个流

速下另称 ! 份各 #7% Z饲料投入空白的养殖水槽

中于 # I 后回收"测定饲料在水中的溶失率) 残

饵量由饲料的溶失率及含水率校正而得"每日的

摄食量由投饵量与残饵量之差求得) 实验周期为

?; N"实验开始时从备用的实验鱼中取样 B 尾作为

初始样品+实验开始后于实验中期#$! N$和实验末

期#?; N$当天上午投喂之前取样"每个实验组从各

平行水槽分别取 ! 尾共 B 尾鱼作样品) 实验用水

为充分曝气后的自来水"每天于第二次投喂 $ I 后

换水 #@!"实验过程连续充气使各水槽内溶解氧保

持在 "7$ EZ (

$

@-以上+水温为#$<7% f#7%$ ^+

室内自然光照"日间照度约为## $%% f#%%$ 6R)

%&)'测定指标及方法

摄食和生长指标&&鱼体质量采用电子天秤

#上海"1,+QA/+Q',#%%! 型$称量#精确至 #7%

EZ$"鱼体长采用数显游标卡尺#日本"三丰@;%% :

#>#$测定#精确至 %7%# ME$) 相关计算公式如下!

平均日摄食率 .*#S$ t#%% r+R'-r#U

#

p

U

$

$@$(

体质量特定生长率 i0Q*#S@N$ t#%% r

#-9U

$

:-9U

#

$R-

体长特定生长率 -0Q*#S@N$ t #%% r

#-9L

$

:-9L

#

$R-

食物转化率! .3*#S$ t #%% r#U

$

:

U

#

$R+

式中"U

#

和U

$

*L

#

和 L

$

分别为实验开始时#-

#

$

和一定时间后 #-

$

$的鱼湿体质量 # Z$和体长

#ME$"+是 -

#

到 -

$

期间实验鱼摄食饲料总干重

#Z$"-是-

#

和-

$

的时间间隔#N$)

体成分指标&&鱼体营养组成分析用背部肌

肉) 从背鳍下方与侧线之间取两侧的肌肉"每一

个平行水槽 ! 尾鱼肌肉称重干燥测定含水率"然

后碾碎等量均匀混合"装于密封袋内于 :$% ^下

保存"用于相关的测定)

含水率采用 >% ^常压干燥法测定+蛋白质含

量采用自动凯氏定氮仪 #瑞典".(00hmH6WHM

T[$!%%$测定+脂肪含量采用索氏提取系统#瑞

典".(0005RWHM,d89WF$%;;$测定+灰分采用高

温灼烧法测定"将样品置于马福炉在 ;;% ^焚烧

> I"剩余物即为鱼体灰分)

无氮浸出物采用差值法计算!

无氮浸出物#S$ t'# :#水分p蛋白质 p脂

肪p灰分$( r#%%)

&()
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样品重复测定 $ 次"当相对偏差超过 $S时"

增加重复次数) 结果取两个测定值的平均数)

肌肉氨基酸组成用氨基酸自动分析仪#日

本"日立 <!; :;% 型$分析)

%&*'数据处理

实验数据用 2̀ 32-进行常规计算后"用

0A00#$7% 进行统计分析) 数据均用平均值 f标

准差#EH89 f0=$表示"对各组数据的差异采用

单因素方差分析 #(9HDi8j ,+(4,$ 并进行

=L9M89氏多重比较"显著性水平为 %7%;)

$&结果

(&%'不同流速运动训练后多鳞四须
"

摄食和生

长指标变化

不同流速下多鳞四须
(

的体长特定生长率

#-0Q*$见图 $D8) # Y$! N 时段"以 %7> C-@J组

生长率最高"静水组#% C-@J$次之"$7% C-@J组

最低"且三者差异显著#Be%7%;$+$! Y?; N 时

段"$7% C-@J和 %7> C-@J两个流速组之间差异

不显著"但均显著高于静水组#Be%7%;$) 不同

流速下多鳞四须
(

的体质量特定生长率#i0Q*$

见图 $DO) # Y$! N 和 $! Y?; N 时间段均以 %7>

C-@J组最高"静水组次之"$7% C-@J组最低"且

三者间差异显著#Be%7%;$) 不同流速下多鳞四

须
(

的平均日摄食率#.*$见图 $DM) # Y$! N 时

段 %7> C-@J组和 $ C-@J组间差异不显著"但均

显著高于静水组#Be%7%;$+$! Y?; N时段以 $7%

C-@J组最高"%7> C-@J组次之"静水组最低"三组

间差异显著#Be%7%;$) 不同流速下多鳞四须
(

的食物转换率#.3*$见图 $DN) # Y$! N 和 $! Y

?; N时段均以 %7> C-@J组最高"静水组次之"$7%

C-@J组最低"且三者间差异显著#Be%7%;$)

图 ('不同流速运动训练后多鳞四须
"

生长和摄食指标变化

不同字母表示同一时间段不同流速间有显著性差异#& tB"Be%7%;$)

B5>&('0F6>4;MDF1=9:6695=> 5=96?67;:E&#$=F"-'-G'*C)8=964DF6

6?64!576D415=5=> M5DF95::646=DM1D64I6<;!5D567

=F\\HXH9W6HWWHXJF9 JLPHXJMXFPWF9NFM8WHJFZ9F\FM89WNF\\HXH9MHJF9 WIHJ8EHWFEHPI8JH8WNF\\HXH9WG8WHXdH65MFWFHJ#& tB"Be%7%;$7

'()
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# 期 宋波澜"等!逆流运动训练对多鳞四须
(

摄食*生长和体营养成分的影响 &&

(&('不同流速运动训练后多鳞四须
"

体基本营

养成分变化

不同流速运动训练后多鳞四须
(

鱼体基本营

养成分见表 #) 同一流速下随着时间的延长"各

组肌肉中水分含量变化不明显#Bu%7%;$"而同

一时段不同流速下肌肉的水分含量差异亦不显著

#Bu%7%;$) 随着时间的延长"静水对照组肌肉

中蛋白质含量变化同样不明显#Bu%7%;$"基本

稳定在 <$7;$S Y<!7%#S范围内"而两个流速组

其蛋白质含量则随时间延长显著增加 #Be

%7%;$) 同一时段各组蛋白质含量随流速增加呈

显著增加趋势"实验中期 #$! N$"$7% C-@J组

#<"7$"S$显著高于 %7> C-@J组#<?7"<S$和对

照组#<!7%#S$ #Be%7%;$"%7> C-@J组和静水

对照组间差异不显著 #Bu%7%; $) 实验末期

#?; N$! 个实验组肌肉蛋白质含量变化趋势与实

验中期类似"但各组间差异均显著#Be%7%;$)

静水对照组多鳞四须
(

肌肉脂肪含量在实验前后

没有显著变化#Bu%7%;$"基本稳定在 #%7"$S Y

##7#<S范围内"其他流速组脂肪含量在实验中期

和实验末期变化也不明显#Bu%7%;$) 但在同一

时段各组脂肪含量随流速增加呈显著降低趋势"

实验中期#$! N$静水对照组##%7B!S$显著高于

%7> C-@J组#"7>%S$和 $7% C-@J组#?7>BS$

#Be%7%;$) 实验末期#?; N$! 个实验组脂肪含

量变化与实验中期类似"同样以对照组最高

##%7"$S$*%7> C-@J组次之#"7!#S$"$7% C-@J

组最低#?7<>S$"各组间差异均显著#Be%7%;$)

静水组和 $7% C-@J组多鳞四须
(

肌肉灰分随时

间延长显著增加#Be%7%;$"而 %7> C-@J组随时

间变化不明显#Bu%7%;$"同一时段不同流速下

多鳞四须
(

肌肉灰分含量差异也不显著 #Bu

%7%;$) 多鳞四须
(

肌肉无氮浸出物除实验末期

静水组显著减少外其余各组均随时间变化不明显

#Bu%7%;$"而同一时段无氮浸出物均以 $7% C-@

J组最高"显著高于 %7> C-@J组和静水组"而后两

组之间无显著性差异#Bu%7%;$)

(&)'不同流速运动训练后多鳞四须
"

肌肉氨基

酸组成及其含量变化

实验末期各组多鳞四须
(

肌肉氨基酸组成如

表 $ 所示) 多鳞四须
(

肌肉中共检测到了 #> 种

氨基酸#色氨酸因用酸水解处理被破坏"未另作

测定$"其中有 > 种必需氨基酸#2,,$"分别是蛋

氨酸#[HW$*苯丙氨酸#AIH$*苏氨酸#TIX$*异亮

氨酸#/6H$*缬氨酸#486$*亮氨酸#-HL$和赖氨酸

#-jJ$"还有两种半必需氨基酸即组氨酸#1FJ$和

精氨酸#,XZ$) 静水组多鳞四须
(

肌肉 #> 种氨

基酸总量#T,,$占肌肉干样重的 <#7$>S"必需

氨基酸#2,,$为 !!7"S"非必需氨基酸#+2,,$

为 ?>7>S"2,,占 T,,的 ?#7!?S) 多鳞四须

(

肌肉中谷氨酸#Q6L$含量最高"为#!7">S"而

天门冬氨酸*甘氨酸和丙氨酸的含量也较高"分别

为 B7##S*?7$BS和 ;7$;S"这 ? 种氨基酸呈鲜

味或甘味) 此外" 脯氨酸 # $7BS$* 丝氨酸

#$7%$S$也同甘味有关"以上这 " 种呈味氨基酸

占氨基酸总量的 ?!7<S)

表 %'不同流速运动训练后多鳞四须
"

体基本营养组成

012&%'#8D45D5;=1<!;.@;=6=D7;:E&#$=F"-'-G'*C)8=964DF66?64!576D415=5=> M5DF95::646=DM1D64I6<;!5D567

时间@N

WFEH

流速@#C-@J$

G8WHXdH65MFWj

水分@S

E5FJWLXH

蛋白质@S

PX5WHF9

脂肪@S

6FPFN

灰分@S

MXLNH8JI

无氮浸出物@S

9FWX5ZH9D\XHHHRWX8MW

# %

>"7>B f#7#B

,

<$7;$ f%7!!

,

#%7B! f%7$>

,

;7!< f%7##

C

#7$% f%7%B

,

$! %

>>7?% f#7$<

,8

<!7%# f#7">

,O

##7#< f%7!?

,8

;7?# f%7?B

,8

#7?% f%7$#

,O

%7>

>>7"< f?7";

,8

<?7"< f$7#%

CO

"7>% f%7$;

,O

;7"% f%7##

,8

#7%$ f%7$>

,O

$7%

><7"$ f%7;;

,8

<"7$" f#7#!

C8

?7>B f%7?#

,M

;7?? f%7!%

C8

!7;# f%7;$

,8

?; %

>>7!? f$7;>

,8

<$7>! f#7#!

,M

#%7"$ f%7$;

,8

;7"; f%7%>

,8

#7%% f%7$$

CO

%7>

><7?# f$7%<

,8

<>7%$ f#7%!

,O

"7!# f%7;;

,O

;7"# f%7%?

,8

#7%" f%7#;

,O

$7%

><7B< f#7;#

,8

<B7#$ f%7??

,8

?7<> f%7!$

,M

;7<? f%7#$

,8

!7#> f%7!<

,8

注!蛋白质*脂肪等均为干重含量+数据以 ! 个平行的平均值f标准差表示+ 同一列数据标有不同大写字母表示同一流速各时间段间差

异显著#Be%7%;$"相同字母表示差异不显著#Bu%7%;$+同一列数据标有不同小写字母表示同一时段各流速组间差异显著#Be%7%;$"

相同字母表示差异不显著#Bu%7%;$)

+5WHJ!TIHMXLNHPX5WHF9"MXLNH6FPFN 89N 8JI 8XHNXj E8WWHX+ 486LHJ5\! XHP6FM8WHJ8XHM8ML68WHN 8JEH89Jf0=+ =F\\HXH9WM8PFW866HWWHXJGFWIF9

WIHJ8EHM56LE9 F9NFM8WHJFZ9F\FM89WNF\\HXH9MH#Be%7%;$F9 NF\\HXH9WWFEHPI8JH8WWIHJ8EHG8WHXdH65MFWFHJ"WIHJ8EH6HWWHXJXHPXHJH9W95

JFZ9F\FM89WNF\\HXH9MH#Bu%7%;$+ =F\\HXH9WJE8666HWWHXJF9NFM8WHJFZ9F\FM89WNF\\HXH9MH#Be%7%;$F9 WIHJ8EHWFEHPI8JH8WNF\\HXH9WG8WHX

dH65MFWFHJ"WIHJ8EH6HWWHXJXHPXHJH9W95 JFZ9F\FM89WNF\\HXH9MH#Bu%7%;$7

*()
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表 ('实验末期不同流速运动训练组多鳞四须
"

肌肉氨基酸组成比较"干重$

012&('C;.@1457;=;:1.5=; 1!59!;.@;75D5;=5=.87!<67;:E&#$=F"-'-G'*C)8=964DF66?64!576

D415=5=> M5DF95::646=DM1D64I6<;!5D5671DDF66=9;:DF66?@645.6=D""Qa94A .177$

氨基酸@S

8EF95 8MFN

训练前

OH\5XHWX8F9F9Z

训练后 8\WHXWX8F9F9Z

流速@#C-@J$ G8WHXdH65MFWj

% %7> $7%

天冬氨酸,JP B7## f%7%B

<7"! f%7##

O

<7>< f%7#$

O

B7#< f%7! %%

8

苏氨酸TIX

"

!7#! f%7%B

!7$< f%7%<

8

!7$B f%7%!

8

!7!# f%7#<

8

丝氨酸0HX $7%$ f%7#%

$7?% f%7%B

8

$7!< f%7%>

8

$7$B f%7$%

8

谷氨酸Q6L #!7"> f%7#$

#$7B! f%7$#

O

#!7%% f%7#>

O

#!7;> f%7!;

8

脯氨酸AX5 $7B% f%7%$

$7"$ f%7#?

8

$7<% f%7%<

8

$7<; f%7#;

8

甘氨酸Q6j ?7$B f%7%$

!7B% f%7%$

O

?7#! f%7%?

8

?7#B f%7#;

8

丙氨酸,68 ;7;$ f%7%$

;7#" f%7%<

O

;7!# f%7%!

O

;7;" f%7$$

8

胱氨酸3jJ %7#> f%7%#

%7#> f%7%$

8

%7#< f%7%#

8

%7#B f%7%#

8

缬氨酸486

"

?7"$ f%7%#

?7!B f%7%B

8

?7?B f%7%"

8

?7"B f%7#<

8

蛋氨酸[HW

"

$7;; f%7%!

$7?< f%7%;

8

$7;$ f%7%!

8

$7"$ f%7#!

8

异亮氨酸/-H

"

?7$> f%7%!

?7%B f%7%?

8

?7#? f%7%"

8

?7!# f%7#>

8

亮氨酸-HL

"

>7?$ f%7%;

>7## f%7%;

O

>7#< f%7%"

O

>7;% f%7$"

8

酪氨酸TjX $7"; f%7%!

$7># f%7%$

8

$7"; f%7%$

8

$7># f%7#$

8

苯丙氨酸AIH

"

!7<% f%7%$

!7"$ f%7%$

8

!7># f%7%<

8

!7<" f%7#?

8

赖氨酸-jJ

"

>7<# f%7#B

>7"! f%7%;

O

>7># f%7%>

O

<7%; f%7$>

8

组氨酸1FJ

"

$7!B f%7%?

$7%< f%7%?

8

$7#B f%7%#

8

$7?% f%7#$

8

精氨酸,XZ

"

;7$> f%7%;

;7%" f%7%!

8

;7#% f%7%#

8

;7!? f%7#<

8

氨基酸总含量#T,,$ <#7$> f#7$#

><7$> f%7<?

O

>B7;! f%7>"

O

<$7"! f$7<>

8

必需氨基酸总含量#2,,$ !!7"%

!$7"%

O

!!7%!

O

!?7!?

8

2,,@T,, ?#7!? ?#7"; ?#7;! ?#7;"

注!

"

表示必需氨基酸+各种氨基酸含量为其占氨基酸总量的百分比+氨基酸总含量和必需氨基酸总含量为其占肌肉干重的百分比) 数

据以 ! 个平行的平均值f标准差表示+同一行数据标有不同字母表示差异显著#Be%7%;$"相同字母表示差异不显著#Bu%7%;$+表 !

注同)

+5WHJ!

"

F9NFM8WHJHJJH9WF868EF95 8MFN+ TIHM59WH9W5\H8MI ]F9N 5\8EF95 8MFN FJ8JPHXMH9W8ZH5\WIHW5W868E5L9W5\8EF95 8MFN+ TIHW5W86

8E5L9W5\8EF95 8MFN 89N HJJH9WF868EF95 8MFN 8XH8JPHXMH9W8ZH5\NXj E8WWHX5\\FJI ELJM6H+ 486LHJ5\! XHP6FM8WHJ8XHM8ML68WHN 8JEH89Jf0=

89N d86LHJGFWIF9 WIHJ8EHX5GGFWI NF\\HXH9W6HWWHXJXHPXHJH9WJFZ9F\FM89WNF\\HXH9MHJ#Be%7%;$"GFWI WIHJ8EH6HWWHXJF9NFM8WF9Z 95 JFZ9F\FM89W

NF\\HXH9MH#Bu%7%;$+ TIHJ8EH8JT8O7!7

&&运动训练对多鳞四须
(

肌肉氨基酸含量有一

定影响) 与静水对照组相比"%7> C-@J流速组肌

肉各种氨基酸含量差异均不显著"但 $7% C-@J流

速组的亮氨酸*天门冬氨酸*谷氨酸*甘氨酸*丙氨

酸和赖氨酸分别增加了 ;7"S*"7!S*;7%S*

>7?S*>7<S和 ;7;S#Be%7%;$"其余氨基酸含量

则没有显著性的差异#Bu%7%;$) 另外"$7% C-@J

流速组的氨基酸总含量#<$7"!S"总氨基酸占肌肉

干重百分比$和必需氨基酸总含量#!?7!?S"必需

氨基酸占肌肉干重百分比$相比静水组#><7$>S"

!$7"S$分别增加了 ;7;S和 ;7!S#Be%7%;$)

不同流速运动训练对多鳞四须
(

肌肉谷氨

酸*天门冬氨酸*甘氨酸和丙氨酸等鲜味氨基酸含

量产生一定影响#表 !$) 在实验结束时 $7% C-@J

流速组 ? 种鲜味氨基酸含量均显著高于 %7> C-@

J流速组和静水对照组#Be%7%;$"而后两组间则

没有显著性的差异#Bu%7%;$)

表 )'实验末期不同流速运动训练组

多鳞四须
"

肌肉鲜味氨基酸比较

012&)'C;.@1457;=;:96<5!5;871.5=; 1!597;:E&

#$=F"-'-G'*C)8=964DF66?64!576D415=5=> M5DF95::646=D

M1D64I6<;!5D5671DDF66=9;:DF66?@645.6=D

鲜味氨基酸@S

NH6FMF5LJ8EF95 8MFN

流速@#C-@J$ G8WHXdH65MFWj

% %7> $7%

谷氨酸Q6L

#$7B! f%7$#

O

#!7%% f%7#>

O

#!7;> f%7!;

8

天门冬氨酸,JP

<7"! f%7##

O

<7>< f%7#$

O

B7#< f%7!%

8

甘氨酸Q6j

!7B% f%7%$

O

?7#! f%7%?

O

?7#B f%7%$

8

丙氨酸,68

;7#" f%7%<

O

;7!# f%7%!

O

;7;" f%7$$

8

合计W5W86

!%7"! f%7?%

O

!%7<? f%7$"

O

!!7;% f%7$$

8

())
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# 期 宋波澜"等!逆流运动训练对多鳞四须
(

摄食*生长和体营养成分的影响 &&

!&讨论

)&%'逆流运动训练对多鳞四须
"

摄食和生长的

影响

生活在流水中的中上层鱼类大多具有趋流

性"它们能根据流速和流向调整自身的游泳速度

和运动方向"使其保持逆流游泳状态或停留在某

一特定位置上'#?(

) 因此"鱼类的游泳状态*运动

强度和能量消耗明显受水流速度的影响'#; :#"(

)

一般情况下"鱼类能够承受的极限流速值#!$与

其体长#JL$相关"可用公式 !t#$ :!$C-表

示'#?(

) 本研究所使用的实验鱼体长为 #; ME左

右"其极限流速值约为 !% Y?; ME@J) 据此"本研

究设定 %7> 和 $7% C-@J两种流速"前者小于极限

流速值"后者则接近其极限流速) 研究结果发现"

经过 $! 或 ?; N不同流速运动训练"! 组实验鱼的

摄食*生长和食物转换率出现显著性的差异) 其

中摄食率随流速增加而明显加大"而生长率和食

物转化率却均以低流速组最大"静水组次之"而高

流速组生长最慢"食物转化率最低)

养殖条件下"水流直接影响鱼类的游泳运动"

而运动的增加将影响其新陈代谢和生理功能"进

而影响鱼类生长发育'#>(

) 关于水流引发的鱼类

游泳运动对生长的影响"目前研究结果还存在一

定的争议'; :B"#< :$!(

) 一般来说"对于一些属洄游

性的或游泳能力强的大型鱼类如大多数鲑科鱼类

# 086E59FN8H$

'#<(

* 西 伯 利 亚 鲟 # >$'3*&#*)

6"*)'$

'<(

*条纹石 #:()(&*#"9"-'1'#$

'$# :$$(

*黄尾

鲱#2*)'(1" 1"1"&4*'$

';(等"适宜流速下长期游泳

运动对生长有明显促进作用) 相反"对于一些体

形扁平或运动能力弱的鱼类如金鱼 #+")"##',#

",)"),#$

'$!(

*日本鲆#B")"1'$/-/7#(1';"$*,#$

'>(

*

加州大比目鱼#B")"1'$/-/7#$"1'H()&'$,#$

'B(等"长

期高强度的游泳运动"反而明显降低生长速度)

还有研究证明"一定条件下鱼类生长率和食物转

化率与游泳速度呈负相关'#>"$$(

"其原因被认为在

于水流对鱼类代谢系统产生额外负担"如一些鲽

类等体形扁平的鱼类在游泳过程中需要以很高的

能量代价去维持身体平衡'B(

) 这些研究结果提

示"鱼类游泳运动与生长的关系除受自身体长大

小影响外"还与其形态结构和生态习性有关) 多

鳞四须
(

体侧扁"自然条件下栖息于东南亚地区

的湄公河流域"为定居性鱼类"游泳能力一般) 作

者曾研究不同流速下多鳞四须
(

的游泳行为和活

动代谢"发现静水条件下其活动少"代谢水平低+

但随着流速增加"其趋流率*摆尾频率增大"耗氧

率相应增加"如体长 #;7" ME的幼鱼在 %7> C-@J

流速下的摆尾频率和耗氧率比静水组分别提高了

?<7#S和 $<7%S

'#;(

) 这说明 %7> C-@J流速运动

训练组之所以取得最高的生长率和食物转化效

率"是因为在较低流速水流刺激下"多鳞四须
(

趋

流行为增加"摆尾频率加大"代谢活动加强"日摄

食率增加"对饵料的消化吸收率提高的缘故) 但

鱼类的耐流能力都有一定的上限"当流速增至

$7% C-@J时"已达到或接近实验鱼的极限流速"

与静水对照组相比"此时幼鱼摆尾频率和耗氧率

分别增加了 !?#S和 $$<S"反映其运动强度显著

增大'#;(

) 高强度运动势必会过量消耗体内能量

储备并增加运动性疲劳"造成急性和慢性应激"对

鱼类的生长和其他生理功能产生负面影响"这可

能是本研究高流速组生长最慢*食物转化率最低

的原因)

)&('逆流运动训练对多鳞四须
"

体营养成分的

影响

鱼体的组成是反映鱼类的营养水平和生理状

态的重要指标"水流引起的运动强度对肌肉的生

化指标有显著的影响) 长期游泳训练可以改变鱼

的肌肉结构"并且增加一些鲑科鱼类蛋白质合成

率'$?(

"但对肌肉蛋白质含量影响并不明显'""#>(

"

而脂肪含量在运动训练后往往发生明显改

变'>"#% :#$"$# :$$(

) 本研究发现"随着流速的增加"各

实验组多鳞四须
(

肌肉中水分*灰分和无氮浸出

物含量差异不显著"但蛋白质含量随流速增加呈

显著增加"而脂肪含量却随流速增加呈显著降低

趋势"尤其在高流速组表现更加明显) (Z8W8

等'>(发现在 $7# C-@J流速下饲养的日本鲆胸鳍

肌肉中脂肪含量明显低于 %7B C-@J流速组"原因

在于平时极少活动的平扁形的鲆类在急流中需要

频繁地进行变翼运动来对抗水流使身体保持平

衡"从而更多地消耗胸鳍肌肉的脂肪作为能源)

但一些游泳能力强的尤其是洄游性鱼类在以适宜

游泳速度运动后其体侧红肌有更高的脂肪含量"

如虹鳟 # 2"10( 5"')4&*)'$

'#%(

*大西洋鲑 # 2"10(

#"1")$

'#<(

*溪红点鲑#2"1;*1'&,#H(&-'&"1'#$

'##(

*条

纹石 '#$"$# :$$(等) 目前关于运动训练影响脂肪

代谢机制的研究不多"且主要集中于洄游性冷水

)))
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鱼类) 一般洄游性鱼类肌肉中脂肪水平较高'$;(

"

,9WWF68等'$"( 以即将入海洄游的幼鳟 # 2"10(

-),--"$为材料"研究运动训练对肌肉脂肪代谢的

影响"发现运动训练能增加鳟对血浆中游离脂肪

酸的利用能力"其结果因脂肪酸的再酯化导致运

动训练后红肌中脂肪水平升高"而对照组红肌中

脂肪水平相对较低"且红肌中脂肪酶,酯酶活性

显著高于运动组"反映其更多利用肌肉自身的脂

肪作能源) [8Z959F等'$>(的研究也证实运动训

练能显著激活虹鳟红肌脂蛋白脂肪酶的活性"增

加其对血脂的利用能力) 多鳞四须
(

为热带淡水

定居性鱼类"自然条件下一般不作长距离游泳运

动"本研究在流水刺激诱导下发生的持续游泳运

动需消耗大量的能量"促进体内脂肪的氧化分解"

致使肌肉脂肪含量显著减少"而蛋白含量相对增

加"但其具体作用机制尚不甚明了) 关于运动训

练对不同鱼类脂肪代谢影响的差异及其详细机制

有待进一步的研究)

本研究还发现运动训练明显影响多鳞四须
(

肌肉不同氨基酸含量) 在实验末期"与静水对照组

和 %7> C-@J流速组相比"$7% C-@J流速组的总氨

基酸含量以及亮氨酸等 "种氨基酸*必需氨基酸和

多种鲜味氨基酸含量均显著增加) 说明长时间高

强度运动训练能提高鱼体营养价值"使鱼肉口味更

鲜美) 这可能与高强度运动下蛋白质和氨基酸代

谢变化有关"而目前关于运动训练影响蛋白质及氨

基酸代谢的生理生化机制还不是很清楚)

?&小结

本研究结果表明"运动强度及训练持续时间

对多鳞四须
(

生长和体营养组成产生显著的影

响) 低流速下持续训练可促进多鳞四须
(

的生

长"提高食物转化率并在一定程度上增加蛋白质

相对含量) 高流速高强度持续运动训练因过多的

能量消耗而降低多鳞四须
(

的生长率和食物转化

率"但在显著提高蛋白质相对含量的同时增加了

必需氨基酸和鲜味氨基酸的比例) 由于运动训练

对鱼类的影响除与不同种类的生理生态特性有关

外"还与训练方法包括运动强度和持续时间等条

件参数也有密切的关系'#>(

) 本研究实施期间不

间断训练"每天运动训练时间定为 $% I"两个流速

组间梯度跨度较大"因此"今后有必要在更为细小

的运动强度和运动时间梯度下研究运动训练对多

鳞四须
(

生长和营养组成的影响"并探讨其作用

机制)
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