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摘　要：为了探究七彩神仙鱼体表黏液在繁殖周期中组分的变化规律，测定七彩神仙鱼体表黏液中皮质醇、
免疫球蛋白Ｍ、总蛋白、乳酸和葡萄糖的含量变化。结果表明，七彩神仙鱼体表黏液中皮质醇、免疫球蛋白Ｍ、
总蛋白、乳酸和葡萄糖的含量均受亲鱼性别和繁殖时期显著影响，且繁殖时期与性别之间存在显著交互作用。

在幼鱼平游期，５种组分含量在雌雄亲鱼之间存在显著差异。七彩神仙鱼开始“喂奶”后其体表黏液成分发生
显著变化，尤其是雄鱼会分泌更多的营养与免疫组分来满足幼鱼需求。
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　　七彩神仙鱼（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）原产于南
美亚马逊河流域，因其独特外形和艳丽色彩，有

着热带观赏鱼之王的美称［１］。七彩神仙鱼具有

独特的抚育行为，即仔鱼在孵化后会以亲鱼体表

分泌的黏液为食，俗称“喂奶”。亲鱼“乳汁”分泌

质量会直接影响仔鱼的生长与成活。因此，查明

七彩神仙鱼繁殖期体表黏液组分变化，提升“乳

汁”分泌品质，对七彩神仙鱼健康苗种繁育具有

重要意义。目前，国内外有关七彩神仙鱼抚育行

为的研究已有较多报道［２４］，但对于七彩神仙鱼

体表黏液组成尤其是抚育期“乳汁”成分变化的

研究较少。

本研究将调查七彩神仙鱼雌、雄亲鱼繁殖周

期内体表黏液中皮质醇、免疫球蛋白 Ｍ、总蛋白、
乳酸和葡萄糖的变化规律，并通过变化情况来评

估其“喂奶”能力。

１　材料与方法

１．１　实验亲鱼
选取规格统一且来自同一窝的１０对七彩神

仙鱼亲鱼，由上海海洋大学观赏水族实验室提

供。将七彩神仙鱼一个完整繁殖周期分为 ６个
阶段，包括繁殖间期、产卵期、孵化期、平游期、平

游１周、平游２周。其中产卵期、孵化期、平游期、
平游１周、平游２周可统称为繁殖期（表１）。

表１　七彩神仙鱼繁殖周期阶段划分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

阶段 Ｐｅｒｉｏｄ 阶段划分１Ｐｅｒｉｏｄｄｉｖｉｓｉｏｎ１ 阶段划分２Ｐｅｒｉｏｄｄｉｖｉｓｉｏｎ２

繁殖间期 Ｉｎｔｅｒｖａｌｂｒｅｅｄｉｎｇ 亲鱼在仔鱼下身后至下一次亲鱼开始产卵 繁殖间期

产卵期 Ｅｇｇｓｓｐａｗｎｅｄ 亲鱼开始产卵至鱼卵孵化第１条仔鱼出膜
孵化期 Ｅｇｇｓｈａｔｃｈｅｄ 第１条仔鱼出膜孵化至第１条仔鱼可以平游
平游期 Ｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇ 第１条仔鱼平游至所有仔鱼可以在亲鱼身边啃食黏液 繁殖期

平游１周 Ｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇ１ｗｅｅｋ 指所有仔鱼平游之后的第７天的２４ｈ内
平游２周 Ｆｒｅｅｓｗｉｍｍｉｎｇ２ｗｅｅｋｓ 指所有仔鱼平游之后的第１４天的２４ｈ内
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１．２　样品采集与检测
从亲鱼处于繁殖间期开始便对其进行黏液

采集，直至６个繁殖阶段全部完成。采集时用灭
菌的镊子夹取已称重的脱脂棉在鱼体表面进行

擦拭，吸附黏液后将其放入已称重的１．５ｍＬ离
心管，保存于－８０℃冰箱中，用于皮质醇、免疫球
蛋白Ｍ、总蛋白、乳酸与葡萄糖的含量测定。检
测方法按照皮质醇酶联免疫试剂盒、免疫球蛋白

Ｍ酶联免疫试剂盒、ＢＣＡ法蛋白定量测定试剂
盒、乳酸试剂盒和葡萄糖测定试剂盒（中国，南京

建成）的操作说明进行。

１．３　数据处理与分析
采用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验和Ｌｅｖｅｎｅ检验

对原始数据进行正态分布和方差齐性分析。对５
种指标进行雌雄性别与繁殖时期的双因子方差

分析（ＳＰＳＳ２０．０）。数据结果均以平均值 ±标准
差表示。

２　结果

２．１　体表黏液皮质醇含量变化
七彩神仙鱼繁殖周期内皮质醇含量受繁殖

时期与性别的影响显著（表２）。在平游期，雌鱼
体表黏液皮质醇含量显著高于雄鱼，而在其他时

期，雌雄间的差异不显著。雌雄鱼体表黏液中皮

质醇的含量均表现出先降后升再下降的趋势（图

１）。

表２　繁殖时期与性别对七彩神仙鱼体表黏液成分的影响双因子方差分析
Ｔａｂ．２　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄ
ｇｅｎｄｅｒｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｐｉｄｅｒｍａｌｍｕｃｕｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ
皮质醇

Ｃｏｒｔｉｓｏｌ
免疫球蛋白Ｍ

ＩｇＭ
总蛋白

Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ
乳酸

Ｌａｃｔｉｃ
葡萄糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ
性别 Ｇｅｎｄｅｒ ０．０２８ ０．００４ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１
时期 Ｐｅｒｉｏｄ ０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

性别×时期 Ｇｅｎｄｅｒ×Ｐｅｒｉｏｄ ０．０３０ ０．００２ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１

图中数据表示为平均值±标准差（ｎ＝３）。表示同一时期内雌、雄性存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同大小写字母分别表示雄、雌性

在不同时期存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

ＤａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓＭｅａｎ±ＳＤ（ｎ＝３）．Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｉｎａｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．

Ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｍａｌｅ，ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｆｅｍａｌｅ．

图１　七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液皮质醇质量浓度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｔｉｓｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｐｉｄｅｒｍａｌｍｕｃｕｓｏｆｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈｄｕｒｉｎｇｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
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２．２　体表黏液免疫球蛋白Ｍ含量变化
七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液免疫球蛋

白Ｍ受繁殖时期与性别的影响显著（表２）。在
平游期，雄鱼体表黏液免疫球蛋白Ｍ质量浓度显
著高于雌鱼，而在其他时期，雌雄间的差异不显

著。雌雄鱼体表黏液中免疫球蛋白 Ｍ的质量浓
度均表现出下降、上升、再下降的趋势（图２）。

２．３　体表黏液总蛋白含量变化
七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液总蛋白质

量浓度受繁殖时期与性别的显著影响（表２）。在
繁殖期间、孵化期、平游期雄鱼体表黏液总蛋白

质量浓度显著高于雌鱼，而在其他时期，雌性显

著高于雄性。雌雄鱼体表黏液中总蛋白的含量

均表现出下降、上升、再下降的趋势（图３）。

图中数据表示为平均值±标准差（ｎ＝３）。表示同一时期内雌、雄性存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同大小写字母分别表示雄、雌性
在不同时期存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
ＤａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓＭｅａｎ±ＳＤ（ｎ＝３）．Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｉｎａｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．
Ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｍａｌｅ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｏｎｏｔｅｓｆｅｍａｌｅ．

图２　七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液免疫球蛋白Ｍ质量浓度的变化
Ｆｉｇ．２　ＩｇＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｐｉｄｅｒｍａｌｍｕｃｕｓｏｆｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈｄｕｒｉｎｇｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图中数据表示为平均值±标准差（ｎ＝３）。表示同一时期内雌、雄性存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同大小写字母分别表示雄、雌性
在不同时期存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
ＤａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓＭｅａｎ±ＳＤ（ｎ＝３）．Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｉｎａｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．
Ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｍａｌｅ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｆｅｍａｌｅ．

图３　七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液总蛋白质量浓度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｐｉｄｅｒｍａｌｍｕｃｕｓｏｆｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈｄｕｒｉｎｇｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
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２．４　体表黏液乳酸含量变化
七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液乳酸浓度

受繁殖期与性别的影响显著（表２）。在平游期与
平游１周，雄鱼体表黏液乳酸浓度显著高于雌
鱼，而在其他时期，雌雄差异不显著。雌鱼体表

黏液中乳酸的浓度表现为逐渐下降的趋势。雄

鱼体表黏液中乳酸的浓度表现为下降、上升、再

下降的趋势（图４）。

２．５　体表黏液葡萄糖含量变化
七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液葡萄糖质

量浓度受繁殖时期与性别的影响显著（表２）。在
平游期雄鱼体表黏液葡萄糖质量浓度显著高于

雌鱼，而在其他时期，雌雄差异不显著。雌雄鱼

体表黏液中葡萄糖的质量浓度均表现出下降、上

升、再下降的趋势（图５）。

图中数据表示为平均值±标准差（ｎ＝３）。表示同一时期内雌、雄性存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同大小写字母分别表示雄、雌性
在不同时期存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
ＤａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓＭｅａｎ±ＳＤ（ｎ＝３）．Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｉｎａｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．
Ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｍａｌｅ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｆｅｍａｌｅ．

图４　七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液乳酸浓度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｐｉｄｅｒｍａｌｍｕｃｕｓｏｆｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈｄｕｒｉｎｇｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图中数据表示为平均值±标准差（ｎ＝３）。表示同一时期内雌、雄性存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同大小写字母分别表示雄、雌性
在不同时期存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
ＤａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓＭｅａｎ±ＳＤ（ｎ＝３）．Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｉｎａｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ．
Ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｍａｌｅ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｄｅｎｏｔｅｓｆｅｍａｌｅ．

图５　七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液葡萄糖质量浓度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｇｌｕｃｏｓｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｐｉｄｅｒｍａｌｍｕｃｕｓｏｆｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈｄｕｒｉｎｇｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
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３　讨论

３．１　七彩神仙鱼繁殖周期内皮质醇变化
皮质醇属于糖皮质类激素，参与调节鱼类体

内多种生理生化反应，如物质代谢、渗透压、免疫

功能、性腺成熟等［５６］。大多数鱼类在受到外源

性刺激后，血浆中的皮质醇会在０．５至１．０ｈ后
达到峰值［７］。有研究已经阐述了部分鱼类体表

黏液 中 皮 质 醇 的 分 泌 机 制，如 海 鲈 鱼

（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）［８］、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［９］、
虹鳟等［１０］。不同鱼类体表黏液中的皮质醇水平

存在明显的种间差异，七彩神仙鱼体表黏液中皮

质醇质量浓度为２０～６０ｎｇ／ｍＬ，这一结果与方尾
白菇鱼（Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓｒｅｇｉｕｓ）体表黏液的测量值相
近［７］。本实验中的皮质醇除平游期外，其他繁殖

阶段的含量都相近。这说明七彩神仙鱼在整个

繁殖周期中，除平游期外，雌雄鱼的应激情况相

接近。雄鱼在平游期出现了皮质醇明显降低的

情况，但雄鱼免疫球蛋白 Ｍ、总蛋白、葡萄糖和乳
酸在这一时期反而出现了一个明显升高的情况。

可以推测皮质醇含量的升高可能对上述４种物
质的分泌有抑制作用。在平游 ２周时雌雄皮质
醇都出现了下降。这与在养殖过程中所观察到

的仔鱼在上身１４ｄ左右离开亲鱼开始独立觅食
的时间相吻合。当仔鱼开始独立觅食，仔鱼对亲

鱼体表的啄食频率也逐渐变少，对亲鱼的刺激减

弱，这与文献［２］中所描述的情况类似。
３．２　七彩神仙鱼繁殖周期内免疫球蛋白Ｍ变化

鱼类的免疫分为非特异性免疫和特异性免

疫，而无颌类鱼类体内只有非特异性免疫的存

在，有颌类则两者兼具［１１１２］。鱼类的特异性免疫

通过免疫球蛋白（ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ，Ｉｇ）与 Ｔ淋巴
细胞（Ｔｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ）来完成［１３］。其中免疫球蛋白

是在鱼类特异性免疫中发挥作用的主要物质。

虽然相关研究中已经报道过硬骨鱼类拥有４种
免疫球蛋白，ＩｇＭ、ＩｇＤ、ＩｇＺ与 ＩｇＴ，但只有 ＩｇＭ在
硬骨鱼类的特异性免疫过程中发挥作用［１１１３］。

国内外对皮肤黏液中的 ＩｇＭ已经有了相当多的
研究，如南亚野鲮（Ｌａｂｅｏｒｏｈｉｔａ）、印度鲤（Ｃａｔｌａ
ｃａｔｌａ）［１４］、鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）［１５］、鲤［１６］等。在

哺乳动物哺乳时雌性会通过乳汁为幼崽提供免

疫物质，其中包括免疫球蛋白 Ｍ，这样能在哺乳
动物幼崽还没有建立成熟的免疫系统时为其提

供保护［１７］。由此推测七彩神仙鱼亲鱼体表黏液

中的免疫球蛋白 Ｍ也有类似的作用。虽然我们
还不了解七彩神仙仔鱼多久可以建立起自身成

熟的免疫系统，但根据平游２周亲鱼体表黏液中
免疫球蛋白Ｍ都有一个明显的下降来推测，平游
２周时可能仔鱼已经建立起了比较完整的免疫系
统。斑马鱼仔鱼要４～６周来建立自己的免疫系
统［１８］。七彩神仙鱼的免疫球蛋白 Ｍ由亲鱼直接
提供，其周期可能更短。更高的免疫球蛋白Ｍ可
能是亲鱼为了应对仔鱼啄食所带来的表皮损

伤［２］。由于免疫球蛋白Ｍ是蛋白质的一种，因此
免疫球蛋白Ｍ的多寡与总蛋白的多寡有很大的
相关性。在本实验中，免疫球蛋白 Ｍ呈现下降
上升下降的规律。其中繁殖间期到孵化期这一
阶段免疫球蛋白Ｍ出现下降，经观察与七彩神仙
在这一时期体色明显变深的现象相吻合，这可能

是七彩神仙鱼体内相关激素含量变化所导致的。

除平游期外雌雄差异不显著，平游２周后雌鱼的
免疫球蛋白Ｍ含量显著下降，这与亲鱼在两周左
右结束“喂奶”的现象相吻合。

３．３　七彩神仙鱼繁殖周期内总蛋白变化
鱼类体表黏液主要成分为水，含水量９０％以

上［１９］。而经过烘干后蛋白质占干质量的比例在

５０％以上，这些蛋白质主要包括免疫球蛋白、抗
体、溶菌酶、凝集素、补体以及一些肽类［１２］。这些

蛋白质是鱼类抵御外界病原侵害的第一道防线，

是鱼类免疫系统的重要组成部分。另外体表黏

液中还存在一些蛋白酶，例如组织蛋白酶、超氧

化物歧化酶和胰蛋白酶等［１３］。鱼类受到外界刺

激后，体表黏液会大量增多，而蛋白质作为黏液

中除水以外的主要成分，其含量也会随之改变，

因此有研究将体表黏液中总蛋白含量作为鱼体

应激状况的评价指标［７］。大多数对鱼类体表黏

液的研究中，只研究其中的免疫球蛋白或进行蛋

白组学的检测［４，２０］。有文献［２１］表明，感染会导致

体表黏液中总蛋白含量的降低。本实验中总蛋

白的含量都呈现下降上升下降的规律。平游期
雄性的含量过高可能是个体间差异所造成，繁殖

间期到孵化期这一阶段下降这一现象，经观察与

七彩神仙鱼在这一时期内体色明显变深的现象

相吻合。而在平游２周雌雄都有显著的下降，这
与亲鱼在两周左右结束“喂奶”相吻合。雌雄鱼

在整个繁殖周期中总蛋白含量交替升高。由此
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分析，以体表黏液中总蛋白的含量来衡量，除平

游期外，七彩神仙雌雄之间“喂奶”能力差异不显

著。

３．４　七彩神仙鱼繁殖周期内乳酸变化
当鱼类的有氧呼吸不能完全供给鱼体能量

时，无氧呼吸就会启动，而葡萄糖经过无氧呼吸

的代谢产物就是乳酸［２２］。因此乳酸升高则证明

鱼类身体负担加重，乳酸含量越高，则无氧呼吸

强度越大，因此乳酸含量的增加可以从一个方面

反映出鱼体的应激程度与疲劳程度［２３］。有文

献［２２，２４］表明，当鱼类受到可以增加鱼体运动强度

或者减少鱼体氧气利用率的胁迫时，鱼体血浆中

的葡萄糖与乳酸会同步上升。方尾白菇鱼在受

到胁迫后，血浆中乳酸的浓度峰值出现在胁迫１ｈ
后，６ｈ后血浆中的乳酸浓度恢复到受胁迫之前
的浓度［４］。体表黏液中的乳酸浓度相对血浆会

有时间上的滞后。七彩神仙鱼除雄性平游期外

呈整体下降趋势。这说明其身体负担与应激程

度在整个繁殖周期中在逐渐下降。前 ３个时期
雌雄差异不显著，七彩神仙鱼雄性在平游期后显

著高于雌性。由此推测以乳酸为衡量标准在开

始“喂奶”后，七彩神仙鱼雄性“喂奶”能力强于雌

性。

３．５　七彩神仙鱼繁殖周期内体表黏液葡萄糖
变化

鱼类在能量代谢过程中主要通过细胞内的

呼吸作用来进行供能，而葡萄糖就是最主要的呼

吸作用的供能物质，因此恒定的血糖浓度对维持

鱼类正常生命活动有重要的作用［２５２７］。但是与

哺乳动物相比，鱼类对于食物中高含量的糖类具

有不耐受的特点，具体表现为当鱼类摄入糖类

后，血糖水平会大幅升高，并且持续较长时间。

一般来说草食性鱼类对糖的耐受能力大于杂食

性鱼类，杂食性鱼类大于肉食性鱼类［２８］。但鱼类

对于低血糖的耐受能力较高［２５２６］。与哺乳动物

类似，鱼类也是通过胰岛素和胰高血糖素这一对

拮抗激素对血糖进行调节。有研究表明当鱼类

饲料中糖类含量过高时会影响鱼类的生长。体

表黏液中葡萄糖的浓度可以作为鱼体应激程度

的评价标准［２５］。当环境出现变化时，鱼类会通过

糖原异生和肝糖元分解两个通路来提高身体内

葡萄糖的含量，从而为身体提供额外的能量［２７］。

当鱼类处于压力状态时，鱼类血糖会升高，而血

糖升高的程度与持续时间和鱼类种类有着很大

的相关性［２９３０］。体表黏液中的葡萄糖也与鱼类

的血糖表现出相关性［４］。在本实验中葡萄糖与

乳酸的变化趋势相类似，除雄性平游期外呈整体

下降趋势，这与文献中所描述的乳酸与葡萄糖同

步变化的现象相符合。除平游期外雌雄差异不

显著。由此推测，以葡萄糖为衡量标准，七彩神

仙鱼鱼体负担与应激程度逐渐降低，在开始“喂

奶”后，除平游期外七彩神仙鱼雌雄鱼“喂奶”能

力差异不大。

综上，进入繁殖期后七彩神仙鱼体表黏液中

各成分含量变化显著。七彩神仙鱼雄鱼在平游

期的“喂奶”能力显著优于雌鱼，但在平游１周与
平游２周时雌雄鱼“喂奶”能力相差不显著。
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