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葡萄糖和维生素 C 对镇海林蛙蝌蚪生长 
及其三种酶活性的影响 
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摘要：营养源对动物生长发育具有重要作用。本文采用静水实验浸泡法探究葡萄糖和维生素 C 对镇海

林蛙（Rana zhenhaiensis）蝌蚪生长及其苹果酸脱氢酶、乳酸脱氢酶及淀粉酶活性的影响。在葡萄糖实

验组共分为 0.5、1.0 和 2.0 g/L 三个浓度组，维生素 C 实验组共分为 10.0、20.0 和 30.0 mg/L 浓度组，

另设 1 组加曝气水作为对照组。在葡萄糖实验组中，蝌蚪存活率在不同实验组间的差异不显著（P > 

0.05）。变态时间在 0.5 g/L 和 1.0 g/L 实验组最短，分别为（43.0 ± 4.0）d 和（43.0 ± 3.4）d，2.0 g/L 实

验组最长，为（46.2 ± 5.4）d，且实验组间差异显著（P < 0.05）。变态时，0.5 g/L 实验组的体重和体全

长最大，且各实验组间的体重差异显著（P < 0.01），但体全长差异不显著（P > 0.05）。增重率在 0.5 g/L

实验组最高，为（9.67 ± 1.71）mg/d，对照组最低，为（7.54 ± 1.22）mg/d，且各实验组之间差异显著（P 

< 0.05）。维生素 C 实验组中，存活率在各实验组间差异不显著（P > 0.05）。所有实验组蝌蚪的发育历

期在实验第 7、14、21 和 28 天时均大于对照组。变态时间在所有的实验组相似，为 43 d 左右（P > 0.05）。

变态时，蝌蚪的体重（P > 0.05）和体全长（P > 0.05）在 20.0 mg/L 实验组和 30.0 mg/L 实验组最大，

对照组最小，但各实验组间差异不显著。蝌蚪的增重率在 20.0 mg/L 和 30.0 mg/L 实验组最高，10.0 mg/L

实验组最低，但不同实验组间差异不显著（P > 0.05）。生化酶活性检测中，苹果酸脱氢酶（MDH）活

性在葡萄糖实验组和维生素 C 实验组中均随实验浓度的增加而增加。乳酸脱氢酶（LDH）和淀粉酶

（AMS）活性分别在葡萄糖的 1.0 g/L 实验组和维生素 C 的 10.0 mg/L 实验组达到最高。本研究结果表

明，10.0 mg/L 维生素 C 或 1.0 g/L 葡萄糖为镇海林蛙蝌蚪的最适外源物添加浓度，能促进蝌蚪的生长

和体内酶活性。该研究结果将为镇海林蛙的养殖提供一定的理论参考数据。 
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Abstract: The nutrition source plays an important role in the growth and development of animals. In this 

study, the effects of glucose and vitamin C (Vc) on the growth and activity of three enzymes (malate 

dehydrogenase: MDH, lactate dehydrogenase: LDH, amylase: AMS) of tadpoles of Rana zhenhaiensis were 

studied using the static water immersion method. Healthy and uniform-size sibling tadpoles of R. zhenhaiensis 

with developmental stages of Gosner 29 and 30 were selected for testing. For glucose treatment, three 

experimental concentrations were chosen: 0.5, 1.0 and 2.0 g/L, respectively; and for Vc treatment, three 

experimental concentration were chosen: 10.0, 20.0 and 30.0 mg/L, respectively. Treatment with dechlorinated 

tap water was set up for control. Each treatment was replicated three times, with 10 objective tadpoles. The 

experimental period was lasted for tadpole metamorphosis until forelimb emerged (Gosner 42). The results 

showed that survival rates among different glucose treatments were not significantly different (P > 0.05). 

Metamorphic time (P > 0.05) was significantly different among treatments, with the shortest period in the 0.5 g/L 

(43.0 ± 4.0 d) and 1.0 g/L (43.0 ± 3.4 d) group, and the longest period in the 2.0 g/L (46.2 ± 5.4 d) treatment. 

Both body mass and total body length of metamorphosis were found to be the largest in the 0.5 g/L treatment 

group. Body mass (P < 0.01) of metamorphosis among different treatments was significantly different, but 

total body length (P > 0.05) was not significantly different. Rate of weight growth was found to be the highest 

in the 0.5 g/L treatment (9.67 ± 1.71 mg/d) and the lowest in the control group (7.54 ± 1.22 mg/d), and the 

differences were significant (P < 0.05) (Fig. 2). For Vc treatments, like those in the glucose experimental 

treatments, survival rates among different treatments were not significantly different (P > 0.05). 

Developmental stage of each treatment was more advanced than that of the control when examined 1 week 

later, as well as on day 14, 21 and 28, respectively. Metamorphic time (all treatments were similar to 43.0 d, P > 

0.05) was not significantly different among all treatments. Total body length and body mass of metamorphosis 

in control treatment were smaller than those of 20.0 mg/L and 30.0 mg/L treatment groups, but total body 

length (P > 0.05) and body mass (P > 0.05) was not significantly different among the treatments during the 

experimental period. Rate of weight growth was found to be the highest in both 20.0 mg/L and 30.0 mg/L 

treatments and the lowest in the 10.0 mg/L treatment, but there was no significant difference (P > 0.05) (Fig. 3). 

Both glucose and Vc could impact enzyme activity of R. zhenhaiensis tadpoles. The activity of MDH 

increased with the increase of experimental concentrations of glucose and Vc. The activities of LDH and AMS 

were highest in 1.0 g/L of glucose group and 10.0 mg/L of Vc group, respectively (Table 1). These findings 

suggest that 10.0 mg/L of Vc or 1.0 g/L of glucose should be the optimum exogenous concentrations that 

could promote the growth performance and enzymatic activity of R. zhenhaiensis tadpoles. These data might 

provide some valuable information for R. zhenhaiensis breeding in the future.  

Key words: Glucose; Vitamin C; Rana zhenhaiensis; Growth; Enzyme activity  

随着水产养殖业的发展，集约化、高密度

已经成为主要的养殖模式，这种养殖模式导致

水体自净能力下降，水体污染严重，动物易感

染疾病，生长缓慢（Li et al. 2019）。为了水产

动物养殖业发展，抗生素一度被频繁使用

（Tyagi et al. 2019）。尽管抗生素能够有效促

进动物个体生长，但也影响了水产品的质量和

养殖水体及其周围的环境，更为严重的是，因

长期使用抗生素而导致了耐药菌株的出现（Hu 
et al. 2017）。因此，加强对安全有效饲料添加

剂的研发和利用，增加动物机体免疫能力、增

强抗病力，减少疾病的发生，对确保经济动物
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养殖业的健康发展非常重要（Chernysh et al. 
2015）。 

过去几十年来，许多学者极力探索和研发

各种无危害饲料添加剂来促进水产养殖业的发

展，如葡萄糖（Cui et al. 2010）、维生素（Waagbø 
2010）和益生菌（李小义等 2016）等。在达氏

鲟（Acipenser dabryanus）的研究中发现，不同

的糖源对其幼鱼生长及消化道消化酶和肝丙酮

酸激酶、磷酸烯醇式丙酮酸激酶等生理生化指

标影响显著（褚志鹏等  2017）。在金鲳鱼

（Trachinotus ovatus）生长性能研究中发现，

其食料最佳糖含量比例为 11.2% ~ 16.8%（Zhou 
et al. 2015）。同样，对吉富罗非鱼（Oreochromis 
niloticus）生长性能研究发现，不同种类碳水化

合物对其生长性能的影响显著，即南方糙米和

玉米淀粉的利用效果较好（孙育平等 2014）。

在维生素研究方面，如团头鲂（Megalobrama 
amblycephala）幼鱼的食料中添加 133.7 mg/kg
的维生素 C 能够显著增加体重，幼鱼体内抗氧

化酶活性显著增强（万金娟等 2014）。同样，

水体添加外源性维生素C能够显著影响机体体

内代谢水平，如 30 mg/L 的维生素 C 溶液能显

著提高普安银鲫（Carassius auratus gibelio）
仔鱼超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）和谷胱甘

肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）
活性（熊铧龙等 2015），25 mg/L 的维生素 C
溶液能显著提高圆斑星鲽（Verasper variegatus）
消化酶活性，促进蛋白质的沉积及早期发育的

脂质代谢（王贞杰等 2018）。以上这些研究结

果表明，葡萄糖和维生素对机体维持正常代谢

和生长具有重要的作用（蒋左玉等 2014）。 
本研究以镇海林蛙（Rana zhenhainesis）蝌

蚪为实验对象，在饲养水体中添加不同剂量的

葡萄糖和维生素 C，旨在评估外源性葡萄糖和

维生素 C 对镇海林蛙蝌蚪生长性能的影响，并

比较两种外源性饲料添加剂对镇海林蛙生理生

化指标的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料采集 
从浙江丽水市郊水塘内采集一窝镇海林蛙

蝌蚪，带回实验室后，移入 60 cm × 40 cm ×   
30 cm 塑料箱内饲养，箱内盛入曝气水，水深

约 20 cm，水中放入水藻以模拟蝌蚪野外生存

环境。待蝌蚪发育至第 29 至 30 期（Gosner 分
期，Gosner 1960）时，选择健康、大小相似的

蝌蚪进行实验，实验蝌蚪平均体重为（0.022 ± 
0.004 0）g，平均体长为（12.03 ± 0.89）mm。 

维生素 C 为华中药业股份有限公司生产，

葡萄糖（D-glucose）为天津市恒兴化学试剂制

造有限公司生产，两种均为实验前临时配制。 
1.2  实验设计及数据采集 

实验采用静水实验浸泡法进行（熊铧龙等 
2015，王贞杰等 2018）。葡萄糖组设置 3 个浓

度组，分别为 0.5、1.0 和 2.0 g/L，维生素 C 组

也设置 3 个浓度组，分别为 10.0、20.0 和

30.0 mg/L，每组浓度设置 3 次重复。另设 1 个

加曝气水作为空白对照组，重复 3 次。实验容

器为长 30 cm × 宽 20 cm × 高 10 cm 的塑料

箱，每个塑料箱盛实验溶液 3 L，每组随机放

置 10 只实验蝌蚪，在室温条件下随机摆放塑料

箱。每 7 d（1 周）测量蝌蚪的体重、体全长，

鉴定发育历期。测量体重时，先用吸水纸吸干

蝌蚪体表水分，再用电子天平（ME104E，托利

多仪器有限公司）称取湿重（精确到 0.000 1 g），
然后将蝌蚪放入底下有标尺的培养皿中，用相

机拍照并保存到电脑（图 1），后续用 Image J 软
件读出体全长数据（精确到 0.01 mm）。参照

Gosner（1960）的方法，用 Nikon XTS30 解剖

显微镜鉴定蝌蚪的发育历期。待蝌蚪个体发育

到 42 期（即一或两个前肢出现时），记录其变

态时间即从实验开始到发育历期为 42 期所经

历的时间，并称量此时期的体重（精确到 0.000 
1 g）和测量体全长（精确到 0.01 mm）。从每

个浓度组随机挑选 3 只变态幼体放入 1.5 ml 离
心管中并保存于﹣20 ℃低温冰箱，用于后续 
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图 1  实验开始（a）时及到达变态时（b）蝌蚪的形态 

Fig. 1  The morphological photos of experimental tadpoles in the beginning (a) and metamorphosis (b) 

 
酶活性测定。实验期间，每隔 2 d 全部更换一

次新配制实验溶液并投喂足量的饲料。 
1.3  酶活力测定 

酶活力测定前，将样品解冻，然后将每个

个体放入 2 ml 玻璃匀浆器中，加 1.5 ml 预冷的

0.65%生理盐水，在冰浴条件下匀浆至无明显

颗粒物，然后将组织匀浆液快速移入新的干净

2 ml 离心管中，在 4 ℃下离心（4 000 r/min）
10 min，弃沉淀和上层脂肪，取 1 ml 清液移至

1.5 ml 离心管中，即为粗酶提取液，置于﹣20 ℃
冰箱待酶活性测定。 

采用淀粉-碘显色法测定淀粉酶（amylase，
AMS）。取 2 支试管，分别加 0.4 ml 2%可溶性

淀粉（pH = 7.5），其中 1 支加 8 μl 粗酶液，另

1 支加 8 μl 蒸馏水作为对照，混匀后反应

7.5 min，然后分别加 0.16 ml 0.02%碘应用液和

2 ml 蒸馏水，混匀后用 756 型紫外分光光度计

在 610 nm 测定其吸光值（A），重复 3 次。淀

粉酶活性（U/g）用公式[80（1000/ab）（A对照﹣     
A测定）]/（7.5A对照）进行换算，A对照和 A测定分别

为对照组的吸光值和实验组吸光值，a 为蝌蚪

组织的湿重（g），b 为粗酶液加样量（μl）。 
测定乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，

LDH）时，取 5 ml 离心管，精确量取 10 μl 粗
酶液加入到含有 2 ml 0.1 mol/L K3PO4、10 μl 
160 mmol/L 的丙酮酸和 10 μl 32 mmol/L 的

NADH 溶液体系（pH = 7.3），充分混匀后立即

用 756 型紫外分光光度计测定其在波长

340 nm 处的吸光值（A0），体系反应 4 min 后

再测定其吸光值（A4），重复 3 次。乳酸脱氢

酶（LDH）活性（U/g）用公式[1000（A0﹣A4）

V]/（6.22·4ab）进行换算，其中，V 为反应总

体积（ml），6.22 为摩尔消光系数，4 为反应时

间（min），a 为待测样品湿重（g），b 为粗酶

液加样量（μl）。 
同 样 ， 测 定 苹 果 酸 脱 氢 酶 （ malate 

dehydrogenase，MDH）时，取出 5 ml 离心管，

精确量取 5 μl 粗酶液加入到含有 2 ml 
Tris-HCl，10 μl 32 mmol/L 的 NADH 和 10 μl 
0.72 mmol/L 草酰乙酸的混合溶液体系（pH = 
7.3），充分混匀后立即用 756 型紫外分光光度

计测定其在波长 340 nm 处的吸光值（A0），体

系反应 4 min 后再测定其吸光值（A4）。MDH
活性换算公式与上述 LDH 相同。 
1.4  数据处理 

数据统计前，检测数据的正态性和方差同

质性。分析不同浓度葡萄糖及维生素 C 分别对

实验蝌蚪的生长指标及酶活性的影响时，主要

采用单因素方差分析（one-way ANOVA）及

Tukey 多重比较进行计算。所有数据用

STATISTICA 8.0 for windows 进行统计。数据以

平均值（Mean）± 标准差（SD）表示。显著
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性概率水平设为 α = 0.05。 

2  结果 

2.1  葡萄糖对镇海林蛙蝌蚪生长的影响 
整个实验期间蝌蚪出现个别死亡，但存活

率在组间差异不显著（F3,8 = 0.690，P > 0.05，
图 2a）。不同浓度葡萄糖对镇海林蛙蝌蚪发育

历期、变态时间、体重、体全长和增重率的影

响见图 2b ~ f。在实验 2 周后，各实验组的发

育历期、体重和体全长与对照组相比均出现显 
 

著差异（P < 0.01）。从第 21 天至 35 天，0.5 g/L
实验组的发育历期、体重和体全长均为最大。到

第 42 天时，蝌蚪发育历期在各实验组间无显著

差异（F3,77 = 2.600，P > 0.05），但发育历期和

体重在 1.0 g/L 实验组达到最大，体重（F3,77 = 
15.980，P < 0.01）和体全长（F3,77 = 3.630，P < 
0.05）在组间存在显著性差异。到达变态时，

0.5 g/L 实验组的体重和体全长最大，各实验组

的体重（F3,94 = 9.100，P < 0.01）差异显著，但

体全长（F3,94 = 2.560，P > 0.05）差异不显著。 

 
 

图 2  不同浓度葡萄糖对镇海林蛙蝌蚪生长发育的影响 

Fig. 2  Effects of glucose on growth performance of Rana zhenhaiensis tadpoles 

a. 存活率；b. 变态时间；c. 增重率；d. 发育历期；e. 体重；f. 体全长。上标不同字母表示差异显著（Tukey’s test，α = 0.05，a > b）。 

a. Survival rate; b. Metamorphic time; c. Rate of weight growth; d. Developmental stage; e. Body mass; f. Total body length. Types with different 

superscripts differ significantly (Tukey’s test, α = 0.05, a > b). 变态. Metamorphisis. 
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蝌蚪的变态时间在 0.5 g/L[（43.0 ± 4.0）d]和
1.0 g/L [（43.0 ± 3.4）d]实验组最短，2.0 g/L
实验组最长[（46.2 ± 5.4）d]，且各实验组间

差异显著（F3,94 = 2.910，P < 0.05）。蝌蚪的增

重率在 0.5 g/L 实验组最高，为（9.68 ± 1.71）
mg/d，对照组最低，为（7.54 ± 1.22）mg/d，
且不同实验组间差异显著（F3,94 = 9.709，P < 
0.05）。 
2.2  维生素 C 对镇海林蛙蝌蚪生长的影响 

实验期间镇海林蛙蝌蚪在 3 个实验组均出

现个别蝌蚪死亡，但与对照组相比较，存活率

在各实验组间差异不显著（F3,8 = 1.102, P > 0.05，
图3a）。不同浓度Vc对镇海林蛙蝌蚪发育历期、

变态时间、体重、体全长和增重率的影响见图

3b ~ f。实验开始 1 周后，各实验组的发育历期

均大于对照组，且第 14（F3,116 = 4.900，P < 0.05）、
21（F3,115 = 3.900，P < 0.05）和 28 天（F3,114 = 
5.100，P < 0.05）时差异显著。实验的前 28 d
和变态时，蝌蚪体重在对照组均小于 3 个实验

组，但在第 35 和 42 天大于各实验组。体全长 
 

 
 

图 3  不同浓度维生素 C 对镇海林蛙蝌蚪生长发育的影响 

Fig. 3  Effects of vitamin C on growth performance of Rana zhenhaiensis tadpoles 

a. 存活率；b. 变态时间；c. 增重率；d. 发育历期；e. 体重；f. 体全长。上标不同字母表示差异显著（Tukey’s test，α = 0.05，a > b）。 

a. Survival rate; b. Metamorphic time; c. Rate of weight growth; d. Developmental stage; e. Body mass; f. Total body length. Types with different 

superscripts differ significantly (Tukey’s test, α = 0.05, a > b). 变态. Metamorphisis. 
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10.0 mg/L 实验组在第 35 天，以及 20.0 mg/L
实验组在第 42 天为最小，其余实验时间均为对

照组的最小，但整个实验期间所有组间差异均

不显著（P > 0.05）。蝌蚪到达变态时，变态时

间在所有的实验组相近，为 43 d 左右（F3,104 = 
1.419，P > 0.05）。变态时的蝌蚪体重和体全长

在 20.0 mg/L 实验组和 30.0 mg/L 实验组最大，

对照组最小，但各实验组间差异不显著（体重：

F3,104 = 0.864， P > 0.05；体全长：F3,104 = 0.130，
P > 0.05）。蝌蚪的增重率在 20.0 mg/L 和 30.0 
mg/L 实验组最高，分别为（9.03 ± 1.54）mg/d
和（9.03 ± 1.47）mg/d，10.0 mg/L 实验组最低，

为（8.47 ± 1.53）mg/d，但不同实验组间差异不

显著（F3,104 = 0.947，P > 0.05）。  
2.3  葡萄糖和维生素 C 对镇海林蛙蝌蚪生化

酶活性的影响 
葡萄糖和维生素C对镇海林蛙蝌蚪酶活性

的影响结果见表 1。苹果酸脱氢酶 MDH 活性

在葡萄糖和 Vc 实验组中均随实验浓度的增加

而增加。乳酸脱氢酶 LDH 和淀粉酶 AMS 活性

均在葡萄糖的 1.0 g/L 实验组活性最高，在 Vc
的 10.0 mg/L实验组最高。苹果酸脱氢酶MDH、

乳酸脱氢酶 LDH 和淀粉酶 AMS 三种酶活性在 
 

不同实验组的比较中，除了乳酸脱氢酶 LDH 
在葡萄糖实验组的比较差异不显著外，其余的

差异均显著。 

3  讨论 

饲料添加剂能够有效地促进水产动物养殖

业的发展（Hamre et al. 2016，王贞杰等 2018），
其中添加微生态制剂饲料到目前为止是最为有

效的方法（李海峰等 2014）。本研究中，添加

10.0 mg/L 维生素 C 和 1.0 g/L 葡萄糖可促进蝌

蚪早期发育，增加蝌蚪变态率，并增强蝌蚪有

氧代谢和淀粉酶活性，这与万金娟等（2014）、
胡毅等（2013）和刘迎隆（2014）对鱼类的研

究结果相似，其原因是外源性维生素和葡萄糖

能够有效提高动物生长性能（熊铧龙等

2015）。例如，青鱼（Mylopharyngodon piceus）
添加 63.0 mg/kg 维生素 C 可有效增强机体免

疫，缓解机体免疫应激，改善青鱼抗氨氮胁迫

能力（胡毅等 2013）。军曹鱼（Rachycentron 
canadum）幼鱼的最适糖添加量（小麦淀粉为

糖源）为 23.14% ~ 25.30%，添加后使幼鱼的肝

糖原和肌糖原含量以及己糖激酶活性、丙酮酸

激酶活性、淀粉酶活性、血糖、血清甘油三酯 

表 1  维生素 C 和葡萄糖对镇海林蛙蝌蚪酶活性的影响比较 

Table 1  Effects of Vc and glucose on enzyme activity in tadpoles of Rana zhenhaiensis 

组别 
Group 

苹果酸脱氢酶 
Malate dehydrogenase MDH (U/g)

乳酸脱氢酶 
Lactate dehydrogenase LDH (U/g) 

淀粉酶 
Amylase AMS (U/g) 

对照组 Control 16.77 ± 0.29c 20.83 ± 0.35ab 993.20 ± 27.25b 

10 mg/L 20.06 ± 1.47bc 22.67 ± 0.81a 1 429.36 ± 20.85a 

20 mg/L 21.11 ± 0.63b 18.29 ± 0.14b 733.30 ± 59.13c 

30 mg/L 26.77 ± 1.25a 19.93 ± 1.86ab 659.14 ± 38.12c 

维生素 C  
Vitamin C 

One-way ANOVA F3,8 = 26.52* F3,8 = 5.35* F3,8 = 136.29* 

对照组 Control 16.77 ± 0.29c 21.49 ± 1.08 1 047.93 ± 17.30b 

0.5 g/L 22.43 ± 0.68b 19.52 ± 2.04 1 116.15 ± 54.08b 

1.0 g/L 26.36 ± 1.19ab 22.23 ± 0.59 1 569.41 ± 65.81a 

2.0 g/L 27.72 ± 1.72a 21.60 ± 0.54 1 453.73 ± 150.46a 

葡萄糖 
Glucose 

One-way ANOVA F3,8 = 30.97* F3,8 = 1.31NS F3,8 = 14.89* 

酶活性在不同浓度的葡萄糖及维生素 C 之间比较，*表示 P < 0.05，NS 表示差异不显著，上标不同字母表示差异显著（Tukey’s test，

α = 0.05，a > b > c）。 

Comparisons of enzyme activities among different concentrations of glucose and vitamin C treatments. * indicated significant differences 

at P < 0.05, Types with different superscripts differ significantly (Tukey’s test, α = 0.05, a > b > c). 
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含量显著升高（刘迎隆 2014）。Ren 等（2015）
研究表明，适当提高外源性糖含量对武昌鱼

（Megalobrama amblycephala）的生长性能、食

物消化及肝糖酶活性产生显著影响。同样，

适宜的葡萄糖和维生素 C 能促进普安银鲫卵

黄囊仔鱼发育中乙酰辅酶 A 羧化酶（acetyl- 
CoA carboxylase，ACC）、脂肪酸合成酶（fatty 
acid synthase，FAS）及肉毒碱棕榈酰转移酶 I 
（arnitine palmitoyltransferases，CPT I）的合成

与分泌，而形成新的代谢水平，以维持仔鱼体

中脂质代谢的动态平衡（蒋左玉等 2014）。 
对于两栖动物来说，当环境不利时，被捕

食风险增加或者资源较少时，会促进个体加速

发育，快速离开不利环境；当环境资源丰富、

竞争小、没有捕食风险时，幼体往往延缓发育

（Aubret et al. 2016a）。本研究发现，实验从第

1至 28天添加维生素和葡萄糖处理组的发育历

期、体重和蝌蚪总长均出现显著差异。在第 35
和 42 天的检测表明，维生素 C 和葡萄糖对于

蝌蚪发育历期及体全长均无影响。但 20.0 mg/L 
维生素 C 显著降低处于变态高峰期蝌蚪体重

（变态高峰期为 G40 ~ G45)，而 0.5 和 1.0 g/L
葡萄糖则显著增加处于变态高峰期蝌蚪体重。

这可能因蝌蚪可以通过心率变化和化学信号彼

此进行交流，共享外界环境较为适合机体生长

的信息，进行同步发育，共同分担风险（Beamish 
et al. 1986，Aubret et al. 2016b）。 

对于两栖动物而言，变态时个体大小是其

进入陆生阶段适合度的关键（Szuroczki et al. 
2016）。在本研究中，0.5 和 1.0 g/L 葡萄糖处

理组体重显著大于对照组，表明添加 0.5 和

1.0 g/L 葡萄糖可以增强个体生存能力（如捕食、

竞争和抗感染能力），增强运动能力（包括水体

和陆地环境），促进首次繁殖成功率，从而增强

繁殖能力（Cabrera-Guzmán et al. 2013，Charbonnier 
et al. 2015）。体重较大的蛙类通常在代谢速率和

耐受力以及运动性能和躲避天敌等方面具有优

势（Ward-Fear et al. 2010，Köhler et al. 2011）。 
外源性添加剂不仅能够有效促进个体生长

性能，而且还能够促进新陈代谢（熊铧龙等 
2015）。本研究中，10.0 mg/L 维生素 C 组的淀

粉酶活性显著大于对照组、20.0 和 30.0 mg/L 
维生素 C 组；1.0 和 2.0 g/L 葡萄糖处理组的淀

粉酶活性大于对照组和 0.5 g/L 葡萄糖处理组。

因此可以推断，添加0.1 g/L葡萄糖或10.0 mg/L
维生素C对镇海林蛙蝌蚪来说是处于有利的环

境，显著提高淀粉酶活性，充分分解摄入的营

养物质，能不断增加储存的脂肪，从而形成更

大的体重，提高个体对于环境的适合度（Laurila 
et al. 1999）。 

乳酸脱氢酶（LDH）是生物体糖代谢无氧

酵解过程中重要的调节酶，在科里循环（Cori 
cycle）中可催化无氧酵解产生的乳酸与丙酮酸

之间的相互转化（Reichard et al. 1963）。苹果

酸脱氢酶（MDH）催化苹果酸羟基上的 H+定

向地转移至 NAD(P)+上，使苹果酸转化成草酰

乙酸，是三羧酸循环中的关键酶，使得三羧酸

循环得以顺利进行（Reichard et al. 1963）。LDH
和 MDH 分别参与细胞中的糖酵解和三羧酸循

环，广泛应用于研究机体的无氧和有氧代谢状

况（李泽健 2012，贾旭颖等 2014），但研究多

集中于哺乳动物和其他水产动物，对蛙类的研

究则少见报道。本研究中，葡萄糖和维生素 C
处理组的 MDH 活性均随着添加剂量的增加而

增大；葡萄糖对 LDH 无影响，但 20.0 mg/L 维
生素C处理组的LDH则显著低于10.0 mg/L 维
生素 C 处理组。比如，贾旭颖等（2014）的研

究显示，非离子氨胁迫可显著降低养殖凡纳滨

对虾（Litopenaeus vannamei）鳃和肌肉中 LDH
和琥珀酸脱氢酶（ succinatedehydrogenase，
SDH）活性。李泽健（2012）的研究证实，低

氧胁迫可显著提高中华绒鳌蟹（Eriocheir 
sinensis）肌肉中 LDH 酶和延胡索酸还原酶

（fumarate reductase，FRD）活性，但 LDH 活

性降低。在本研究中，维生素 C 和葡萄糖处理

组的 MDH 和 LDH 均随着浓度增大而增大，表

明蝌蚪在进行正常的有氧呼吸，是机体在呼吸

代谢水平适应有利环境的表现。 
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