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不同运动强度对黑鲷生长、血清和肝脏抗氧化指标的影响
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摘要: 研究以黑鲷(Sparus macrocephalus)[体长(6.75±0.03) cm, 体重(11.56±0.15) g]为研究对象, 设计对照组

(0 bl/s、体长/秒)和训练组(1.0、2.0和4.0 bl/s)4个水流速度, 探讨2周游泳运动训练对黑鲷生长、血清和肝脏

抗氧化指标的影响。结果表明,  训练组的特定生长率(SGR)和增重率(WGR)都出现显著下降(P<0.05),
4.0 bl/s组存活率(SR)最低(P<0.05)。在2.0 bl/s强度下, 血糖(GLU)、总胆固醇(TCHO)、甘油三酯(TG)、低密

度脂蛋白(LDL)、谷丙转氨酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)均显著下降(P<0.05), 而总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、
球蛋白(GLB)、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)、血清总抗氧化能力(T-AOC)和谷胱甘肽(GSH)则显著

升高(P<0.05)。随着强度的增加,  训练组的超氧化物歧化酶(SOD)活性出现不同程度的下降,  过氧化氢

(H2O2)含量、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)活性上升; 丙二醛(MDA)和蛋白质羰基含量

呈先下降后上升趋势, 差异不显著。2周的训练显著增强了抑制羟自由基能力(P<0.05), 对溶菌酶(LZM)活性

无显著影响。运动训练对黑鲷肝脏T-AOC和MDA没有显著性影响, GSH含量、AKP、ACP和CAT活性均呈

现上升的趋势。综合考虑黑鲷生长、血清和肝脏抗氧化指标得出, 在游泳训练强度为2.0 bl/s时, 最有利于提

升黑鲷机体抗氧化能力。
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黑鲷(Sparus macrocephalus)属鲈形目、鲷

科、鲷属, 俗称有海鲋、黑立、乌格等, 为近岸暖

水性鱼类, 广泛分布于我国沿海, 其营养丰富, 肉质

鲜美, 是大亚湾主要优质经济鱼类之一。因其具有

适温、适盐性强, 食性广, 生长迅速, 移动范围小等

特点, 成为沿海增殖放流的优良品种, 对生态修复

和增加资源量都有重要作用
[1, 2]

。

目前, 大量增殖放流实践表明除了少数成功案

例, 绝大多数渔业生物资源的增殖放流并没有达到

预期的效果
[3], 造成这样收效甚微的因素包括许多

方面, 其中放流后鱼种的存活率低是主要因素之

一。游泳运动是鱼类生存和繁殖决定性因素, 是其

摄食、逃避敌害等行为的主要方式
[4]
。养殖生产繁

育的苗种在集约化养殖条件下, 活动空间受到了限

制, 游泳活动强度减少, 造成鱼体脂肪累积、抗应

激能力和免疫力下降
[5, 6]

等, 导致鱼种在放流后无

法快速适应外界环境胁迫, 从而影响放流效果。因

此, 如何增强放流生物的机体免疫机能对提高放流

生物放流后在自然环境的生存能力具有重要意

义。大量研究表明, 放流前对鱼种进行适度的游泳

运动训练能有效地改善鱼体的生理机能, 增强免疫

能力, 提高野外存活率
[7—9]

。中华倒刺鲃在1.0 bl/s
流速下训练8周后, 免疫参数得到提高, 免疫细胞的

数量及抗体含量均增加, 氧化应激水平和炎症水平

则显著降低, 从而增强鱼体抗病毒感染的能力
[10]

。

宋波澜
[11]

在对红鳍银鲫的研究中发现一定强度的

运动训练对SOD的活性有显著提升作用, 说明适当

运动锻炼有助于其抗氧化机能的提升。因此, 本研
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究以黑鲷为研究对象, 在不同水流强度下诱导其游

泳运动, 探讨游泳运动强度对其生长、存活率、血

清生化指标和肝脏抗氧化机能的影响, 以期为提高

渔业资源增殖养护效果提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    实验鱼种

黑鲷来源于深圳南澳鱼苗繁育基地同一批次

孵化鱼苗, 正式训练实验开始前在室内循环水养殖

系统暂养两周。养殖水温控制在(26±0.5)℃, 溶氧

水平大于6 mg/L, 光照周期为12L鲶12D。暂养期间

每天在静水中过量投喂人工饲料2次 ( 9 : 0 0和
17:00)(海水鱼配合饲料, 广东越群海洋生物研究开

发有限公司), 饲料营养成分: 粗蛋白≥45%、粗脂

肪≥6%、粗纤维≤5%、粗灰分≤18%、钙≥2.5%、

总磷≥1.2%、水分≤12%、赖氨酸≥2.2%。

1.2    实验装置

采用自行设计的循环水运动训练装置(图 1)。
训练装置分为上下两层, 上层为环形鱼类运动训练

区域, 下层为动力区域。动力由潜水泵提供, 运动

训练区域有底部有两条平分环形训练区域的反向

喷水管, 水泵带动水流从喷水管流出, 产生稳定环

形水流, 实验中通过调控水阀控制水泵出水量来控

制装置内水流速度, 流速大小用LS300-A型便携式

流速仪测定。

1.3    实验方法

挑选健康及大小相当的黑鲷[体长(6.75±0.03) cm,
体重(11.56±0.15) g]分别置于水流速度为0.0、1.0、
2.0和4.0 bl/s(体长/秒)4个实验组中, 每组3个平行,
每个平行30尾鱼, 所有平行一起开始为期2周的实

验。为了减少生理胁迫, 正式训练前逐步提高水流

强度, 直至达到正式训练所需的游泳条件, 每天训

练12h(8:00—20:00)。训练期间每天过量饲喂2次
(9:00、17:00), 饲喂期间各组的水流环境保持静水

状态, 饲喂后1h清理训练区域内的残饵粪便, 然后

各训练组训练区域水流速度恢复至对应强度, 除水

流强度不一致外, 其他条件保持一致。实验期间, 训
练装置日换水量约为驯化水体的15%, 实验水体水温

为(26±0.5)℃, pH为8.32±0.02, 溶氧为(6.4±0.3) mg/L。
训练结束后, 对所有实验鱼禁食1d, 每个平行组随

机选取4尾鱼, 进行体长和体重测量, 然后用2.5 mL
无菌注射器从尾静脉抽血。血样在4℃冰箱中静置

2h后, 以4℃ 3000 r/min离心10min, 吸取上层血清,
–80℃保存。抽血后将鱼置于冰上迅速解剖取其肝

脏, 先在预冷的生理盐水中洗净血液, 并用滤纸吸

干水分, 置于–80℃超低温冰箱中保存。

1.4    生长性能指标测定

每天观察并记录鱼的死亡数量。实验开始和

结束时测定各实验组鱼的体质量, 分别按下式计算

成活率(Survival rate)、特定生长率(Specific growth
rate)、增重率(Weight gain rate)、肝体比(Hepato
somatic index)、脏体比(Viscero somatic index)、肥

满度(Conditlon factor):
成活率(SR)=Nt/N0×100%
特定生长率(SGR)=(lnWt–1nW0)/t×100%
增重率(WG)=(Wt–W0)/W0×100%
肝体比(HSI)=Wh/Wb×100%
脏体比(VSI)=Wv/Wb×100%
肥满度(CF)=Wb/L

3×100%
式中, N0为初鱼尾数; Nt为末鱼尾数; W0 (g)为初体

均重; Wt (g)为末体均重; t (d)为训练天数; Wb (g)为
每尾鱼末体重; L (cm)为每尾鱼末体长; Wh (g)为每

尾鱼末肝脏重; Wv (g)为每尾鱼末内脏重。

1.5    血液生化指标测定

测定前取出在–80℃保存的血清在4℃条件下

融化, 血糖(GLU)、总胆固醇(TCHO)、甘油三酯

(TG)、低密度脂蛋白(LDL)、总蛋白(TP)、白蛋白

(ALB)、球蛋白(GLB)、谷丙转氨酶(GPT)、谷草

转氨酶(GOT)、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶

(AKP)采用全自动生化分析仪(7600型号, 日本日立

公司)测定。
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图 1   实验装置示意图

Fig. 1   Schematic Diagram of the Experiment Set-up
1. 训练区域; 2. 排水管; 3. 喷水管; 4. 动力区域; 5. 水阀; 6. 潜水

泵; 7. 进水管

1. training area; 2. drainpipe; 3. water outlet; 4. power area; 5.
hydrovalve; 6. pump; 7. water inlet
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总抗氧化能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶 (CAT)、还原型谷胱甘肽

(GSH)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)、丙二醛

(MDA)、蛋白质羰基、抑制羟自由基能力、溶菌

酶(LZM)、过氧化氢(H2O2)采用试剂盒测定, 上述

指标试剂盒购自南京建成生物工程研究所。

1.6    肝脏生化指标测定

取出在–80℃保存的肝脏组织块与4℃自然解

冻, 按1鲶9 (g鲶mL)的质量体积比加入0.86%的预冷生

理盐水, 冰浴匀浆后于4℃以3000 r/min离心10min,
取上清用于总抗氧化能力(T-AOC)、酸性磷酸酶

(ACP)、碱性磷酸酶 (AKP)、还原型谷胱甘肽

(GSH)、过氧化氢酶(CAT)、丙二醛(MDA)的测

定。上述指标均使用南京建成生物工程研究所试

剂盒测定。

1.7    统计分析

实验数据用SPSS 19.0 软件进行单因素方差分

析(One-way ANOVA), 若组间存在显著差异则再进

行LSD多重比较, 统计值用平均值±标准误(mean±
SE)表示, 显著水平定为P<0.05。

2    结果

2.1    游泳运动强度对黑鲷生长及存活率的影响

如表 1所示, 黑鲷的初体均重为(11.56±0.15) g,
在2周游泳运动训练结束后, 对照组的体质量、特

定生长率(SGR)和增重率(WGR)都显著大于其余

3组(P<0.05), 而各训练组间并无显著性差异。不同

的游泳运动强度对肝体比(HSI)、脏体比(VSI)和肥

满度(CF)并没有显著性影响。训练期间, 除4 bl/s训
练组外其余3组并未出现黑鲷死亡现象, 4 bl/s训练

组的成活率仅为93.3%(P<0.05)。

2.2    游泳运动强度对黑鲷血清生化指标的影响

经过2周实验后, 黑鲷的血糖(GLU)、总胆固醇

(TCHO)、甘油三酯(TG)、低密度脂蛋白(LDL)均
表现出相似的应答模式, 总体呈现为随运动强度的

增加先下降后上升的趋势, 在2 bl/s组达到最小值,
各组间差异均存在显著性 (P<0.05)。不同运动强

度对总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)和球蛋白(GLB)的
含量具有显著性影响(P<0.05), 1 bl/s组和2 bl/s组均

显著高于对照组, 而4 bl/s组则显著低于对照组。谷

丙转氨酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)对运动训练的

反应趋势一致, 均为先降低后升高, 各组差异性水

平显著(P<0.05)。与GPT和GOT相反, 酸性磷酸酶

(ACP)和碱性磷酸酶(AKP)则先升高后降低, 2 bl/s
组最高, 4 bl/s最低, 与对照组有显著性差异(P<
0.05)(表 2)。
2.3    游泳运动强度对黑鲷血清抗氧化指标的影响

游泳运动训练对黑鲷血清总抗氧化能力(T-
AOC)有较为明显的提升作用, 训练组T-AOC均高

于对照组 ,  2.0 bl/s组与对照组具有显著性差异

(P<0.05, 图 2A)。相比对照组, 3个训练组的超氧化

物歧化酶(SOD)活性均出现不同程度的下降, 其中

1 bl/s组显著降低(P<0.05), 训练组间没有显著性差

异 (图  2 B )。随运动强度的增加 ,  过氧化氢酶

(CAT)的活性也随之上升, 较对照组分别提升了

28.1%、34.5%和45.2%, 但差异并没有达到显著水

平(图 2C)。谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)活性和

还原型谷胱甘肽(GSH)含量总体呈先上升后下降趋

势, GSH-PX活性在2.0和4.0 bl/s组显著高于其余两

组(P<0.05, 图 2D), GSH含量在2.0 bl/s组最高, 显著

高于0 bl/s组和4.0 bl/s组(P<0.05, 图 2E)。丙二醛

(MDA)含量在 2.0 bl/s组最低, 各组间并没有显著性

表 1    游泳运动强度对黑鲷生长及存活率的影响

Tab. 1    The effect of swimming exercise intensity on growth and survival rate of Sparus macrocephalus

指标Item
运动强度Exercise intensity (bl/s)

0 1 2 4

初体均重Initial body weigh (g) 11.56±0.15a 11.56±0.15a 11.56±0.15a 11.56±0.15a

末体均重Final body weigh (g) 17.41±0.46a 15.98±0.45b 15.21±0.39b 15.60±0.41b

成活率SR (%) 100±0.0a 100±0.0a 100±0.0a 93.33±3.33b

特定生长率SGR (%/d) 1.26±0.02a 1.01±0.02b 0.84±0.09b 0.93±0.05b

增重率WGR (%) 50.49±0.88a 38.26±0.92b 31.49±3.90b 35.21±2.39b

肝体比HSI (%) 1.28±0.08a 1.20±0.05a 1.20±0.07a 1.10±0.06a

脏体比VSI (%) 6.80±0.14a 6.96±0.27a 6.75±0.23a 6.79±0.25a

肥满度CF (%) 3.64±0.04a 3.61±0.03a 3.71±0.03a 3.70±0.04a

注: 数据为平均值±标准误(n=12), 同一行中参数上方不同字母代表差异显著(P<0.05), 下同
Note: Values are means ± SE (n=12), The different letters on the parameters in the same row mean significant differences (P<0.05), the

same applies below
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差异(图 2F)。
过氧化氢(H2O2)含量在训练组均出现上升, 在

4.0 bl/s组显著高于对照组(P<0.05, 图 3A)。溶菌酶

(LZM)活性的变化趋势是先上升后下降, 在1.0 bl/s
组活性最高, 训练组LZM活性均高于对照组, 但是

差异不具有显著性(图 3B)。2周运动训练显著提高

了黑鲷血清抑制羟自由基能力, 3个训练组的抑制

羟自由基能力显著高于对照组(P<0.05, 图 3C)。蛋

白质羰基含量在训练组均低于对照组, 各组间没有

显著性差异(图 3D)。
2.4    游泳运动强度对黑鲷肝脏免疫指标的影响

黑鲷肝脏总抗氧化能力(T-AOC)在各处理组间

无显著性差异, 但训练组均高于对照组(图 4A)。还

原型谷胱甘肽(GSH)含量在 4.0 bl/s组最高(P<0.05),

表 2    游泳运动强度对黑鲷血清生化指标的影响

Tab. 2    The effect of swimming exercise intensity on serum biochemical indices of Sparus macrocephalus

指标Item
运动强度Exercise intensity (bl/s)

0 1 2 4

血糖GLU (mmol/L) 6.53±0.18b 5.55±0.07c 4.16±0.05d 7.05±0.03a

总胆固醇TCHO (mmol/L) 15.44±0.10b 14.07±0.06c 9.98±0.08d 16.52±0.13a

甘油三脂TG (mmol/L) 5.36±0.06b 4.26±0.05c 3.25±0.04d 6.66±0.13a

低密度脂蛋白LDL (mmol/L) 6.35±0.06b 5.69±0.07c 5.02±0.02d 7.97±0.04a

总蛋白TP (g/L) 19.16±0.20c 23.36±0.02b 27.18±0.29a 17.92±0.05d

白蛋白ALB (g/L) 17.00±0.08c 17.47±0.03b 18.00±0.02a 16.35±0.04d

球蛋白GLB (g/L) 33.98±0.35c 36.92±0.05b 38.63±0.02a 31.05±0.04d

谷丙转氨酶GPT (U/L) 50.67±0.38b 34.05±0.74c 26.01±0.78d 58.60±0.40a

谷草转氨酶GOT (U/L) 62.35±0.37b 46.35±0.23c 34.3±0.55d 70.01±0.08a

酸性磷酸酶ACP (U/L) 2.64±0.35c 3.08±0.02b 3.52±0.02a 2.39±0.02d

碱性磷酸酶AKP (U/L) 16.08±0.11c 21.04±0.11b 29.73±0.15a 13.50±0.06d
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图 2    游泳运动强度对黑鲷血清抗氧化指标的影响

Fig. 2    The effect of swimming exercise intensity on the serum antioxidant indices of Sparus macrocephalus
同一变量中不同字母代表差异显著(P<0.05), 下同

The different letters on in the same parameters represented significant differences (P<0.05), the same applies below
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1.0 bl/s组和2.0 bl/s组均高于对照组, 但差异未达到

显著水平(图 4B)。碱性磷酸酶(AKP)和酸性磷酸

酶(ACP)变化趋势基本一致, 都是运动强度增加活

性增强, AKP活性在4.0 bl/s组显著高于其余三组
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图 3    游泳运动强度对黑鲷血清抗氧化指标及溶菌酶活性的影响

Fig. 3    The effect of swimming exercise intensity on the serum antioxidant indices and lysozyme activity of Sparus macrocephalus
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Fig. 4    The effect of swimming exercise intensity on the hepatic antioxidant indices of Sparus macrocephalus
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(P<0.05, 图 4C), ACP活性在2.0 bl/s组和4.0 bl/s组
显著高于其余两组(P<0.05, 图 4D)。CAT活性随运

动强度增加呈上升趋势, 在4.0 bl/s组显著高于对照

组(P<0.05, 图 4E)。训练组MDA含量均高于对照

组, 但差异未达到显著性水平(图 4F)。

3    讨论

3.1    不同运动强度对黑鲷生长及存活率的影响

鱼类游泳运动是其生活史的重要组成部分, 大
量研究表明适度的游泳运动训练对鱼类的生长具

有积极的作用, 如缺帘鱼(Brycon cephalus)[8]
、金头

鲷(Sparus aurata)[12]
、黄尾這(Seriola lalandi)[13]

、

西伯利亚鲟(Acipenser baeri)[14]
等在适宜强度训练

下生长率有了明显提升。但是, 亦有研究表明运动

训练会抑制某些鱼类的生长, 如真鲷(Pagrosomus
major)[15]

、剑尾鱼(Xiphophorus montezumae)[16]
、

金带篮子鱼(Siganus rivulatus)[17]
等, 本研究结果也

表明运动训练并不能促进黑鲷的生长, 反而产生了

抑制。推测鱼类自身游泳能力与训练对其生长的

影响密切相关, 黑鲷、真鲷和篮子鱼属于中下层鱼

类, 自身不太活跃活动范围较窄, 训练迫使其将大

量能量消耗在游泳运动中, 用于生长的能量分配减

少, 从而生长率低于对照组。自然界中黑鲷喜在岩

礁和沙泥底质避流生活, 本研究结果原因可能实验

设计的训练强度过高, 若降低训练强度或许会有利

于其生长; 此外, 训练设施、训练方式和训练时间

等都与鱼类生长有密切关系, 以现有数据无法对其

作出准确解释, 因此具体原因有待进一步研究。研

究表明, 过高的训练强度会使游泳成为不可持续和

应激性活动, 导致体内能量过量消耗, 产生的有害

物质无法及时清除, 对鱼体造成损伤, 最终导致鱼

死亡。Bengtso等 [18]
发现犬齿牙鲆(Paralichthys

dentatus)在30—40 cm/s水流强度下的存活率显著

下降; Bagatto等[19]
发现在5 bl/s强度下训练的斑马

鱼仔鱼(Danio rerio)存活率显著降低, 本研究4.0 bl/s
组结果与此一致, 表明4.0 bl/s的强度已经超出黑鲷

的承受范围。

3.2    不同运动强度对黑鲷血清生化指标的影响

血清生化指标能反映鱼类生理代谢状态, GLU、

TCHO、TG和LDL含量对监测鱼类生理健康状况

具有重要意义。已有研究表明, 适度有氧运动能调

节GLU水平、降低TCHO、TG和LDL含量
[20—22], 本

研究结果也证实了适度的运动训练(2.0 bl/s)具有调

节血糖水平和降低血脂的作用。原因可能是在适

宜的运动刺激下鱼类的代谢加强, 能促进机体对血

糖的利用和血脂的转运; 而当运动强度(4.0 bl/s)超
过鱼体的负荷, 则会对机体造成损伤, 导致血糖和

脂质代谢功能紊乱, 从而血糖和血脂指标上升, 影
响鱼类健康。血清蛋白浓度对机体免疫机能有十

分重要作用, 可反映机体蛋白质代谢水平和抵抗力

等
[23], 本研究表明在2.0 bl/s水流强度下训练能显著

提高黑鲷血清蛋白浓度, 从而增强机体免疫机能。

GPT和GOT主要存在于肝脏中, 只有当肝脏受到损

伤才会大量释放到血液中, 因此其在血液中的活性

升高则可能说明肝脏受到了损伤
[24]

。已有研究表

明, 中度有氧训练可以有效降低非酒精性脂肪性肝

炎患者的血清GPT和GOT含量, 使其恢复正常水

平
[25]

。在本研究中, 2.0 bl/s组GPT和GOT活性均显

著下降, 表明在该强度下运动训练能保护肝脏, 增
强肝脏的机能。AKP和ACP的活性高低对机体代

谢和免疫有重要影响, 在适宜范围内活性升高表明

代谢机能加强, 本研究表明2.0 bl/s运动强度能显著

提高AKP和ACP活性, 有助于增强机体代谢和免疫

机能。

3.3    不同运动强度对黑鲷血清免疫指标的影响

T-AOC、SOD、CAT、GSH-PX、GSH、MDA
等可以作为衡量机体免疫机能的重要指标

[26]
。适

度的有氧运动训练可以显著提高机体的T-AOC, 增
强机体自由基代谢, 提高免疫机能

[27], 这与本研究

2.0 bl/s组的结果一致。研究表明, 运动训练对SOD
活性具有显著增强作用

[28], 本研究结果却表明运动

训练对黑鲷血清SOD活性没有增强作用, 反而产生

了抑制。原因可能是不同鱼类对运动的响应机制

不一样, 黑鲷在运动刺激下主要通过激活其他氧自

由基清除途径来达到清除氧自由基的目的。

MDA和蛋白质羰基作为脂质过氧化和蛋白质过氧

化的敏感指标, 其含量能客观反映机体氧化损伤的

程度
[ 2 9 ,  3 0 ] ,  本研究结果表明中低强度的训练对

MDA和蛋白质羰基有降低作用。CAT和GSH-
PX对H2O2的清除具有重要作用, H2O2在体内积累

过多会对机体产生毒害, 本研究中训练组H2O2含量

均出现了不同程度的上升, 但MDA和蛋白质羰基

含量表明H2O2并未对机体造成氧化损伤, 说明运动

中产生的大量H2O2被活性增强的CAT和GSH-Px快
速清除, 从而保护机体不受损伤。GSH作为主要非

酶性抗氧化剂, 可以清除机体内自发或酶促反应产

生的活性中间物质, 对机体免疫机能起重要保护作

用。在2.0 bl/s强度下GSH含量显著上升, 表明该强

度下的训练能有效提高黑鲷抗氧化能力。于丽娟

等
[31]

研究表明运动对中华倒刺鲃GSH含量并无显

著影响, 关于运动后GSH含量的变化可能与鱼的种
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类、习性等有关。LZM在鱼类免疫防御系统中占

有重要位置, LZM活性水平高低是评价环境对鱼类

非特异性免疫影响的有效参数。研究者发现红鳍

银鲫LZM活性随运动强度的增加显著增强
[11], 本研

究中训练组LZM活性均有上升, 但差异不显著, 原
因可能是实验设计的强度还不足以引起LZM活性

变化。羟自由基是对机体组织细胞毒性最强的自

由基, 可以直接损伤细胞膜。研究发现, 长期运动

训练可以有效降低羟自由基含量
[32], 本研究同样表

明适度的运动可以显著提高黑鲷机体抑制羟自由

基能力, 从而显著降低羟自由基含量, 减少肝脏组

织细胞氧化损伤。

3.4    不同运动强度对黑鲷肝脏免疫指标的影响

肝脏是鱼体物质代谢和氧化反应的中心, 其功

能的正常维持是机体健康的保证
[33]

。研究表明,
有氧运动训练能显著增强肝脏代谢水平和免疫机

能
[34, 35]

。研究认为, 当机体自由基含量增加时, 机
体自身的抗氧化能力也会随之提升, 以此来抵御氧

化损伤。于丽娟
[10]

的研究结果也支持该结论, 经过

运动训练后中华倒刺鲃肝脏T-AOC的含量均有了

不同程度的提升, 但各组间差异并不显著。在本研

究中, 运动训练对黑鲷肝脏T-AOC并没有显著性影

响, 表明黑鲷肝脏总抗氧化能力处于相对稳定的状

态。GSH含量、AKP、ACP和CAT活性均随运动

强度的增加呈现上升的趋势, GSH对羟自由基、过

氧化氢和单线态氧的直接清除作用对保护肝脏生

物大分子有重要意义, 肝脏GSH含量的增加表明运

动可以增强黑鲷肝脏对自由基的清除能力。在4.0 bl/s
流速下肝脏AKP、ACP和CAT活性显著高于对照

组, 原因可能是在该强度下训练能促进黑鲷肝脏相

关酶的合成或分泌, 从而有利于肝脏代谢机能和抗

氧化机能的提升。肝脏MDA含量同样随运动强度

升高而增加, 各组间无显著性差异, 表明实验设计

的运动强度尚未对黑鲷肝脏造成明显的氧化损伤。

对比分析发现, 运动训练对部分血清和肝脏抗

氧化指标均有显著性影响, 血清抗氧化指标在中等

强度(2.0 bl/s)已经出现明显变化, 而肝脏抗氧化指

标则在高强度(4.0 bl/s)才出现显著变化, 表明不同

组织对运动刺激的响应阈值不同, 血清相比肝脏对

运动刺激敏感性更强。综合考虑, 在水流强度为

2.0 bl/s时, 能显著增加鱼体的血清蛋白含量, 降低

血脂水平, 增强机体抗氧化能力。当水流强度为

4.0 bl/s时, 运动组实验鱼出现死亡, 虽然机体抗氧

化机能有所增强, 但是血糖、血脂水平、GOT和
GPT显著上升, 表明在高流速下机体的代谢机能已

经受到干扰。结果表明, 在放流前对黑鲷进行适度

运动训练(运动强度2.0 bl/s), 有利于增强鱼体健康

和抗氧化机能, 提高抵抗力, 从而达到提高增殖放

流效果的目的。
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EFFECTS OF DIFFERENT EXERCISE INTENSITY ON GROWTH AND SERUM
AND LIVER ANTIOXIDANT INDICES OF SPARUS MACROCEPHALUS

YU Shun-Nian1, 2, WEI Xiao-Lan1, 2, 3, WEI Fang-San1, XIAO Ya-Yuan1 and LI Chun-Hou1

(1. Key Lab. of South China Sea Fishery Resources Exploitation &Utilization, Ministry of Agriculture, Guangdong Provincial Key
Lab. of Fishery Ecology Environment, South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science,

Guangzhou 510300, China; 2. College of Fisheries and Life science, Shanghai Ocean University, Shanghai
201306, China; 3. Fishery Research Institute of Guizhou Province, Guiyang 550025, China)

Abstract: To investigate the effects of swimming exercise on growth performance and serum and liver antioxidant in-
dices, the Sparus macrocephalus [length of (6.75±0.03) cm, weight of (11.56±0.15) g] were training under four swim-
ming exercise intensities (control group 0, training group 1.0, 2.0 and 4.0 bl/s (body length/s)) for 2 weeks. The exer-
cise fish had significantly lower specific growth rate (SGR) and weight gain rate (WGR) than that of unexercise fish,
and the survival rate (SR) of 4.0 bl/s group was the lowest. The blood glucose (GLU), total cholesterol (TCHO), triacy-
glycerol (TG), low density lipoprotein (LDL) content, glutamic-pyruvic transaminase (GPT) and glutamic-oxalacetic
transaminase (GOT) activity decreased significantly in the group of 2.0 bl/s, while tatol protein (TP), albumin protein
(ALB), globulin protein (GLB) content, alkaline-phosphatase (AKP) and acid phosphatase (ACP) activity, total antio-
xidant capacity (T-AOC) and glutathione(GSH) content increased significantly. H2O2 content, catalase (CAT) and
glutathione peroxidase (GSH-PX) activity increased with the increasing swimming exercise intensity, while the activity
of superoxide dismutase (SOD) dropped in varying degrees. There were no significant differences in the content of
malondialdehyde (MDA) and protein carbonyl, and the activity of lysozyme (LZM) was observed among the treatment
with various swimming intensity. 2 week swimming exercise significantly enhanced serum inhibit hydroxyl free radi-
cal capacity. Hepatic T-AOC and MDA had no significant changed by various swimming intensity, but GSH content,
AKP, ACP and CAT activity increased with the increase of swimming intensity. The result suggested that swimming
exercise training under 2.0 bl/s could effectively enhance antioxidant capacity of Sparus macrocephalus.

Key words: Exercise training; Growth; Survival rate; Antioxidant capacity; Sparus macrocephalus
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