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摘　要：为探究刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）生殖洄游过程中血清能量指标的变动情况，于２０１９年４月１５日—６月５
日，在长江崇明段、镇江段和安庆段使用刺网采集刀鲚，对４９尾刀鲚血清样本的能量指标进行测定分析。结
果显示：自崇明至安庆的洄游过程中刀鲚血糖、总胆固醇、低密度脂蛋白含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），血清
总蛋白、甘油三酯、高密度脂蛋白和游离脂肪酸含量在镇江至安庆段均无显著差异（Ｐ＞０．０５），出现显著差异
的过程主要集中在崇明至镇江段，总蛋白和甘油三酯含量显著降低（Ｐ＜０．０５），分别下降１９．３６％和２９．２９％；
高密度脂蛋白和游离脂肪酸含量显著升高（Ｐ＜０．０５），分别上升６０．３８％和２３．６５％；安庆段卵巢发育至不同
时期的刀鲚样本中，Ⅳ期样本的甘油三酯含量与Ⅱ期和Ⅲ期样本均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），分别上升
６７．２４％和５３．７５％，其余指标在Ⅱ～Ⅳ发育期间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。自崇明至镇江段，刀鲚血清样
本甘油三酯、高密度脂蛋白和游离脂肪酸等血脂相关指标出现显著性变化（Ｐ＜０．０５），表明刀鲚在洄游前期
脂质代谢活跃，脂肪应是其洄游及发育的主要供能物质；自镇江至安庆段，其代谢水平对洄游及性腺发育的能

量需求逐渐适应，因此洄游后期刀鲚血清能量指标总体趋于平稳。

关键词：长江刀鲚；生殖洄游；血清能量指标；性腺发育
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　　鱼类的生殖洄游是一种生理性、周期性、高
耗能的游泳运动［１］，有些鱼类在洄游过程中减少

摄食或者不摄食，洄游期间完全由身体储存物质

供能［２］，为了规避能量匮乏的风险，鱼类在洄游

时会尽可能调节其身体结构、生理、行为模式以

节省洄游前储备的能量［３］。鱼类洄游过程中，动

用体内储存的能量除了用于新陈代谢以外，主要

用于高强度的洄游活动和性腺发育等，这其中约

有４０％的能量储备用于长距离的游泳运动，而
６０％用于性腺发育［４］。碳水化合物、脂肪和蛋白

质为动物体内三大主要供能物质，对于洄游过程

不摄食的鱼类而言，洄游过程中所需的能量主要

来源于体内存储的糖原、脂肪和蛋白的分解。国

内外学者已对部分鱼类在洄游过程中的能量分

配及代谢模式开展了研究［５６］，结果显示大部分

洄游性鱼类主要利用脂肪和糖原供能，只有脂肪

被消耗殆尽时，才利用蛋白质作为能源物质，而

碳水化合物含量在鱼类洄游过程中变化较小［７］。

鱼类血清能量指标与机体的营养状况、代谢水平

等密切相关［８］，因此可通过监测鱼类血清能量指

标，评估其洄游过程营养物质及能量代谢情况，

掌握鱼类洄游过程中物质及能量利用的适应性

规律，为洄游性鱼类能量生态学研究积累素材。

刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）是典型的溯河洄游性鱼
类，每年初春季节，亲鱼在长江口集群，然后沿江

逆流而上，进入长江下游沿途的支流、湖泊繁殖，

最远可达洞庭湖［９］，孵化后的幼鱼及亲鱼顺江而

下返回近海索饵越冬。近年来，众多学者对刀鲚

血液学的研究主要集中在盐度、饥饿胁迫以及注

射催产素等［１０１２］，而对其生殖洄游期间与能量代

谢相关的血清能量指标变化规律的探究较少。

本研究拟通过比较不同洄游距离及不同发育期
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刀鲚血清能量指标的差异，分析刀鲚洄游过程中

血清能量指标变化特征，初步研究其在生殖洄游

过程中营养物质代谢规律，以期丰富其血液学基

础指标，为深入开展刀鲚资源保护提供科学依

据。

１　材料与方法

１．１　实验用鱼
２０１９年刀鲚洄游汛期内，于４月１５日—６月

５日分别在崇明段（３２°１４′０８″Ｎ，１１９°４０′２９″Ｅ）、
镇江段（３１°３０′３１″Ｎ，１２１°３５′３６″Ｅ）、安庆段（３０°
２８′５０″Ｎ，１１６°５９′１３″Ｅ）使用刺网采集刀鲚样本
（图１），选取体长相近（３００～３２０ｍｍ）的雌性个

体作为实验样本，并立即置于冰盘备用。

１．２　实验方法
１．２．１　样品采集与处理

将实验样本置于冰盘，尾静脉采血并置于

２．５ｍＬ离心管中，４℃冰箱中放置４ｈ，待血清析
出后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。取上层血清置于
液氮中冻存并运回实验室，于 －８０℃冰箱保存，
用于测定血清能量指标。采血后的刀鲚样本在

冰盘上快速解剖，同期记录性别、发育期、胃肠含

物、肠系膜脂肪等相关信息，性腺发育分期的鉴

定根据徐钢春等［１３］采用性腺外表形态特征的目

测法。

图１　采样江段示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

１．２．２　血清能量指标的测定
本研究包括空间特征实验和发育期特征实

验两部分：空间特征实验选取崇明７尾、镇江１０
尾和安庆６尾发育期Ⅱ期的样本；发育期特征实
验选取安庆段Ⅱ～Ⅳ样本，其中Ⅱ期６尾、Ⅲ期８
尾、Ⅳ期３尾（考虑到刀鲚洄游群体的繁殖生物
学特征，确定采样对象为Ⅱ ～Ⅴ期样本，但安庆
段未采集到满足采样体长的Ⅴ期样本）。分别测
定血清中总蛋白（ＴＰ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、甘油三酯
（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣＨ）、高密度脂蛋白胆固醇
（ＨＤＬＣ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）和游离

脂肪酸（ＮＥＦＡ）含量。血糖采用葡萄糖氧化酶法
进行测定；血清蛋白含量采用双缩脲法进行测

定；甘油三酯采用 ＧＰＯＰＡＰ酶法进行测定；总胆
固醇含量采用 ＣＯＤＰＡＰ法进行测定；高密度脂
蛋白和低密度脂蛋白含量采用直接法和微板法

相结合进行测定；游离脂肪酸含量采用酶法、微

板法测定，血清能量指标单位均为 ｍｍｏｌ／Ｌ，血清
能量指标测定试剂盒购于南京建成生物工程研

究所。

１．３　数据处理
　　实验采用 ＳＰＳＳ２３．０软件进行统计分析，用

３６４
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单因素方差分析法（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）对崇明、
镇江和安庆段刀鲚血清能量指标进行差异显著

性分析，若差异显著时，用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重
比较检验。

２　结果与分析

２．１　长江刀鲚样品形态学参数
所采集的４９尾雌性刀鲚样品，体长范围为

３１１．２１～３１７．０１ｍｍ，体质量范围为 １０７．０４～

１２７．１２ｇ，其中崇明、镇江和安庆江段Ⅱ期样本分
别为７尾、１０尾和６尾，安庆段Ⅱ期６尾、Ⅲ期８
尾、Ⅳ期３尾。由崇明至安庆段，含有胃肠含物
鱼体数量有所上升，由６．６７％上升至２３．５３％，含
肠系膜脂肪的鱼体数量由 ８６．６７％下降至
４７．０６％。随着采样时间的后延，各江段采样时
的水温存在差异，总体表现为随着时间的延迟水

温逐渐小幅上升。见表１。

表１　长江刀鲚样品形态学参数
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓｓａｍｐｌｅｓ

采样江段

Ｓｉｔｅ

体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

体质量

Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ／ｇ

含胃肠

含物数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ／ｎ

含肠系膜

脂肪数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ
ｆａｔ／ｎ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄａｔｅ

水温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

样本数量

Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ／ｎ

发育分期

ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

发育期

样本数量

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ／尾

崇明（ＣＭ） ３１１．２１±７．８９ １２３．７３±４．９６ １ １３ ４．１５～４．１７
５．２８～５．３１

２０．２
２３．９ １５

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

７
１
１
６

镇江（ＺＪ） ３１７．０１±２．５５ １２７．１２±３．９４ ０ １４ ５．１４～５．１７ ２１．５ １７

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

１０
５
０
２

安庆（ＡＱ） ３１４．８０±５．６２ １０７．０４±４．０５ ４ ８ ６．２～６．５ ２７．８ １７

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

６
８
３
０

注：数据以平均值±标准差表示。崇明江段共进行两个频次采样，首次采样样本量不足６尾，进行二次补样。
Ｎｏｔｅｓ：ＤａｔａａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＭｅａｎ±ＳＤ．ＴｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇＲｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ
６ｓａｍｐｌｅｓ，ｓｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓｔａｋｅｎ．

２．２　长江刀鲚血清能量指标与洄游距离的关系
刀鲚生殖洄游过程血清总蛋白随着洄游距

离的延长总体呈下降趋势，血糖和低密度脂蛋白

胆固醇虽有所下降，但并不明显。高密度脂蛋白

胆固醇、游离脂肪酸和总胆固醇总体呈有所上升

趋势；血清中甘油三酯随着洄游距离的延长呈先

降后升的趋势。见图２。
自崇明至安庆段的洄游过程，血糖、总胆固

醇、低密度脂蛋白含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），
血清总蛋白、甘油三酯、高密度脂蛋白和游离脂

肪酸含量在镇江至安庆段均无显著差异（Ｐ＞
０．０５），出现显著差异过程主要集中在崇明至镇
江段，其中总蛋白和甘油三酯含量显著降低（Ｐ＜
０．０５），总蛋白下降 １９．３６％，甘油三酯下降

２９．２９％，高密度脂蛋白和游离脂肪酸含量显著
升高（Ｐ＜０．０５），分别升高了６０．３８％、２３．６５％。
２．３　长江刀鲚血清能量指标与发育期的关系

在同一江段，刀鲚性腺自Ⅱ期发育至Ⅲ期，
血清总蛋白、总胆固醇、高密度脂蛋白和低密度

脂蛋白均出现下降，分别下降了 ２．４０％、
１１．３３％、１３．８８％、２．２３％；血糖、甘油三酯和游离
脂肪酸出现上升，分别上升了１５．２１％、８．７８％、
１．３９％。由Ⅲ期发育到Ⅳ期，血糖、总胆固醇、高
密度脂蛋白和低密度脂蛋白均出现下降，分别下

降了１．１５％、６．４６％、９．１９％、１４．０２％；总蛋白、甘
油三酯和游离脂肪酸均出现上升，分别上升了

２０．４１％、５３．７５％（Ｐ＜０．０５）、４．８９％。见图３。
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柱子上方不同的小写字母代表各组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
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图２　不同洄游距离长江刀鲚血糖、总蛋白、甘油三酯、游离脂肪酸、
高密度脂蛋白、低密度脂蛋白和总胆固醇含量变化
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　讨论

３．１　鱼类血清能量指标的生理功能及影响因子
鱼类各项血清能量指标均反映相应的代谢

需求和生理功能，如血糖和血脂是鱼类代谢的主

要供能物质，血清蛋白是脂质运输的载体［１４］，对

机体脂肪酸代谢有重要作用；血浆游离脂肪酸则

是血浆脂质中代谢最活跃的脂肪酸，可为鱼类持

久性游泳运动提供能量来源［１５］；血脂水平一般用

甘油三酯、总胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇、低密

度脂蛋白胆固醇和游离脂肪酸来衡量，甘油三酯

和总胆固醇均为中性脂肪，是体内能量的主要来

源［１６］；总胆固醇必须与脂蛋白结合才能运输［１７］，

高密度脂蛋白胆固醇主要由肝脏合成，其作用是

将血液和组织中多余的总胆固醇携带至肝脏分

解逆向排出体外，与高密度脂蛋白胆固醇作用相

反，低密度脂蛋白胆固醇则向组织转运肝脏合成

的内源胆固醇［１８］。影响鱼类血清能量指标主要

包括与遗传特性相关的内源因子和外部环境因

子。内源因子主要包括年龄、性别、发育期、食性

等，其决定鱼类的血清能量指标特性并维持在正

常的范围；外部环境因子主要包括水温、溶氧、盐

度、ｐＨ和其他水环境因子，它通过刺激或抑制鱼
体代谢水平，从而直接或间接影响血清能量指标

的波动［１９２０］。对于洄游性鱼类而言，水温随时间

和空间的变化而改变，其主要通过一系列酶促反

应对代谢速率起控制作用。一般来说，鱼体内的

代谢速率随温度的升高而升高，从而引起血糖等

指标的波动。刀鲚自长江口向长江下游段洄游，

受到时序的影响，各江段出现刀鲚渔汛的时间存

在差异，无法实现各江段同步采集，而随着采样

时间的后延，各江段采样时的水温存在差异，总

体表现为随着时间的延迟水温逐渐小幅上升。

３．２　长江刀鲚生殖洄游过程中能量代谢与血清
能量指标特征

血浆蛋白含量在维持正常渗透压、物质运

输、体内酸碱度的平衡及增强抵抗力方面均有重

要作用［１４］。刀鲚洄游过程血清蛋白水平总体呈

下降的趋势，其原因应是洄游过程长期处于饥饿

状态，引起蛋白质分解代谢增强［２１］，且长期停食
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下肾脏功能受到影响，亦可能导致蛋白质合成减

少。刀鲚由海淡水交汇的崇明段洄游至纯淡水

的镇江段，血清蛋白水平呈显著性下降，可能与

渗透压变化使得鱼体内大量离子排出导致能量

消耗有关［２２］；而安庆段血清蛋白含量与镇江段相

比无显著变化，表明进入纯淡水后，随着洄游距

离的延伸，仍可维持稳定的血清蛋白水平。本实

验解剖学上观察到洄游到安庆段的部分刀鲚肠

道中存有少量食糜，表明其在洄游过程可能存在

重摄食行为，重摄食在一定程度上可以补充其对

能量的需求，同样有利于维持相对稳定的血清蛋

白水平。

柱子上方不同的小写字母代表各组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
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图３　不同发育期长江刀鲚血糖、总蛋白、甘油三酯、游离脂肪酸、
高密度脂蛋白、低密度脂蛋白和总胆固醇含量变化
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　　血糖是鱼类主要的能量来源，稳定的血糖水
平对维持鱼类正常的生命活动至关重要，其主要

通过糖原分解和糖异生途径进行自我调节。刀

鲚整个洄游过程血糖呈下降趋势，但并未表现出

显著性差异，这应是饥饿洄游和水温综合作用的

结果，一定范围内血糖随水温的升高而升高［２３］，

若排除水温的影响，刀鲚血糖的下降趋势在上溯

洄游过程中应更显著。刀鲚在洄游过程处于饥

饿状态，血糖持续被分解供能以确保完成长距离

溯河洄游［２４］，因此其血糖整体呈下降趋势。由崇

明至镇江约２７０ｋｍ的洄游距离，刀鲚血糖仅下
降了６．８９％，而由镇江至安庆约３３０ｋｍ的洄游
距离则大幅下降了４１．７３％，表明饥饿后期其对
血糖的需求大幅增加。有研究［２５］表明，Ｎａ＋离子

浓度与血糖呈负相关。由崇明洄游至镇江，水体

Ｎａ＋离子浓度降低对刀鲚血糖有一定程度的补
充，可能是洄游早期血糖水平下降幅度较低的原

因之一；而镇江至安庆段的洄游距离更远，游泳

过程需消耗更多能量，且性腺发育对能量的需求

也大幅增加，因此代谢需求也大幅增加，从而引

起血糖水平大幅降低。另一方面，刀鲚洄游过程

无外源性营养物质的摄入，从而糖原储备不足，

而大脑等器官依赖葡萄糖供能，需要依靠肝脏将

非糖物质转变为葡萄糖，维持血糖稳定，保证基

本的生命活动。洄游初期，体内储备的肠系膜脂

肪、肝脏和肌肉中的脂肪既能代谢供能，又可氧

化分解为糖类对血糖进行补充［２６］；而洄游后期，

当体内存储的脂肪不足以维持正常代谢，刀鲚采
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取消耗部分组织蛋白的途径进行糖异生［１１］，因

此，整个洄游过程血糖仍然维持稳定水平。

鱼类血液中脂肪只占机体脂肪总量的极少

部分，并流动于各组织之间，因此可以及时反映

机体脂类代谢与营养状况［２７］。刀鲚在洄游停食

过程中，通过内源性途径利用鱼体储存的脂质或

其他能量载体，甘油三酯被脂蛋白脂肪酶分

解［２８］，导致血清甘油三酯下降，在镇江段下降了

２９．２９％，达到显著性差异水平。血清中总胆固
醇的含量是高、低密度脂蛋白综合作用的结

果［１７］，高密度脂蛋白含量升高使血清中更多的胆

固醇被转运至肝脏，从而使肝脏中胆固醇含量积

累，而低密度脂蛋白含量降低则会减少肝脏组织

的胆固醇转运到血液中，二者综合作用使血清中

胆固醇略有升高，胆固醇于肝脏中积累。肝脏中

积累的胆固醇可能通过极低密度脂蛋白转运至

机体其他组织储存或利用［２９］，用于长距离洄游运

动以及性腺发育，而血清中胆固醇的升高可能是

由于洄游过程中性腺发育使性激素的合成增

加［３０３１］。

血清游离脂肪酸由中性脂肪分解而来，作为

能源物质从脂肪库经血液运输到各种利用组

织［１５］。刀鲚生殖洄游过程鱼体脂分解速率加快，

血清中游离脂肪酸总体上升，能为高强度的游泳

运动提供能量。肝脏、肌肉和肠系膜脂肪是刀鲚

脂肪的主要储存组织，其长距离洄游过程优先利

用肠系膜脂肪供能［３２］，实验解剖过程发现，由镇

江段洄游至安庆段，含肠系膜脂肪的刀鲚数量比

例由８２．３５％下降至４７．０５％，表明肠系膜脂肪在
生殖洄游过程是逐渐减少的，且肝胰腺脂肪含量

于生殖洄游过程呈下降趋势（由 １９．１％下降至
１５．６％）［３３］。由此可见，大量的脂质可能以游离
脂肪酸的形式优先利用肠系膜脂肪运输到肌肉

等运动器官，肝胰腺脂肪次之。由崇明段洄游至

镇江段，血清游离脂肪酸含量上升了２３．６５％，出
现显著性差异，而由镇江段洄游至安庆段仅上升

了１４．５４％，这应是长期饥饿导致鱼体脂质被大
量利用，直至出现主要供能物质变化，从而导致

饥饿后期对脂质储备的利用减少，血清游离脂肪

酸上升幅度趋于平稳。

３．３　长江刀鲚性腺发育过程能量代谢调节与血
清能量指标特征

刀鲚属于多脂鱼类，在性腺发育的早期，脂

肪主要以甘油三酯的形式储存在鱼体肝脏、肌肉

和肠系膜脂肪中，随着性腺发育的进程，脂肪组

织逐渐被代谢利用，性腺逐步发育成熟［３４３５］。血

清总蛋白、血糖、游离脂肪酸等能量指标在Ⅱ ～
Ⅳ期均维持稳定的水平，表明刀鲚在长期停食洄
游状态下能维持基本的生命活动；血清总胆固

醇、游离脂肪酸等血脂指标的变化表明，还需代

谢脂肪以提供性腺发育和生殖洄游所需的能

量［３６］；而甘油三酯含量随发育期进程呈上升趋

势，且Ⅳ期相比Ⅱ期和Ⅲ期分别上升了６７．２４％
和５３．７５％，差异均达到显著水平，表明为了满足
性腺发育的需要，大量脂肪以甘油三酯的形式由

肝脏、肌肉等组织转移并积累于卵巢［３３］。因此，

刀鲚性腺发育过程中卵巢脂肪及总脂肪酸均有

明显增加［３３，３７］。
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