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Bloedplasma substraten en
spier-melkzuur respons na uitputtende
zwemarbeid bij karper en forel:
aanwijzingen voor een beperkte
melkzuur-‘shuttle’

Dr.Ir.Vincent van Ginneken & Dr. Guido van den Thillart, Biologie, Universiteit Leiden.

Melkzuur, een product van de anaérobe glycolyse wordt voornamelijk in de witte spier
van vissen geproduceerd na extreme arbeid of zuurstofloze condities. Omdat het vissen-
lijf voor ongeveer 65% uit witte spier bestaat is het belangrijk om de productie, verdeling
en uitscheiding van deze metaboliet te begrijpen omdat ze bepalend kan zijn voor de ho-
meostase (het welbevinden) van de vis. Daarnaast is ze bepalend voor de overleving van
een vis na extreme arbeid. In het algemeen zullen vissen bij extreme arbeid (bijvoorbeeld
na vangst), energie produceren via anaérobe (zuurstofloze) processen. Het nadeel van
deze biochemische routes is dat de energieopbrengst gering is en dat er afvalstoffen als
melkzuur worden gevormd. Daarom houden vissen ter bescherming, het overtollig melk-
zuur vast in de spieren om een verzuring van het bloedcompartiment tegen te gaan. Uit-

eindelijk vindt omzetting van deze stof vooral in de spier plaats.

Doelstelling onderzoek

Melkzuur hoeft niet alleen als een afvalstof
te worden beschouwd die vermoeidheid
veroorzaakt en verstoring van de zuurbase
balans. Het kan ook als een substraat wor-
den beschouwd voor oxidatieve weefsels
als rode spier en de hartspier. Tot voor kort
werd gedacht dat melkzuur alleen in de lever
via de zogenaamde ‘Cori-cyclus’ tot glucose
kon worden omgezet. Deze route blijkt nu bij
vissen niet zo belangrijk te zijn. Het doel van
dit onderzoek was om te kijken hoe melk-
zuur zich in het vissenlijf gedraagt bij vissen
blootgesteld aan uitputtende zwemarbeid in
een zwemtunnel. Daarnaast waren we ook
geinteresseerd wat het effect van extreme
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arbeid was op schildklierhormoon (T3, T4),
ionen (natrium, kalium, chloor) en substra-
ten (glucose, vrije vetzuren (FFA's) en totaal
eiwit).

Gebruikte vissoorten

In dit onderzoek werden twee verschillende
vissoorten gebruikt die ieder in de natuur
hun eigen niche (leefgebied) bezitten. Re-
genboogforel (Oncorhynchus mykiss) is een
actieve vis, een echte sprinter die van oor-
sprong in de koude bergbeken voorkomt
met snelstromend water. De gewone karper
(Cyprinus carpio) is een langzame, slome vis
die vooral de traag stromende modderige
rivieren in het laagland bewoont.
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Opzet experiment

Vissen zwommen individueel overnacht,
gedurende 10 uur, bij 1.5 lichaamslengte
per seconde in een zwemtunnel (figuur 1).
Na deze 10 uur werden de dieren van de
Controle groep verdoofd, bloed afgeno-
men en bemonsterd. Hierbij werd lever-

weefsel, rode en witte spier uitgesneden
voor melkzuur bepalingen. Voor-de andere
dieren werd de zwemsnelheid geleidelijk
binnen één uur verhoogd tot 6 lichaams-
lengtes per seconde. Voor forel duurde het
30-120 minuten voordat ze uitgeput waren
en voor karper 20-30 minuten. Dieren uit
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Figuur 1: Regenboogforel (Oncorhynchus mykiss) in Blazka-zwemtunnel van 127 liter.

KARPER | KARPER | PWAARDE || FOREL FOREL P-WAARDE
CONTROLE | UITGEPUT CONTROLE | UITGEPUT

KALLM (meg/) 267059 | 33503) |omB || 209 |4600) | e
NATRUM(meq/1) 1826 | 17232063 | 000 1729(1629) | 17706(1259) | 0632
CHLORDE(meg/) 11867546) | 1279%(1307) | Q1578 14714(1237) | 14426(885) | 0626
GLUICOSE (mmol/) 2920(1.758) | 3666(0847) | 870 25B(9%) | 28%2(1012) | 067
TRGLYCERDEN(mM) || 168300320 | 2253(03@2) | Q010 || 21460539 | 2241(0714) | 07eed
TOALEWT (@) || Bo/68) | 2AET) | 0B || A66(8) | ABEE) | I
CHOLESTEROL (mmol/) || 359(057) | 338(068) S72(059) | S08(188) | GB6AD
FOSFOLPDEN (mmol) || 519029 | 60607) | 0B || 7660%) | 613(185 | Qnda
FA(M) 0s0@2) |90 | Qooi¢ || 0a4@17) | 038@0E) | G200
TOTAALT3 (o) || 06%5(034) | 098048) | (213 2110672 | 163(065) | BB
“TOTAALTA (moll) || 23362761) | 2915278) | 076 RR28%) | DPE7e) | B8
T3/T4 RATIO MR | Q10169 | 219 03610339 | 05905%) | o5

Tabel 1: Parameters gemeten in bloedplasma van forel- en karper groepen (controle en uitgeput).
Elke groep bestaat uit 6 dieren. P_0.05 geeft een significant verschil aan tussen uitgeputte en
controle groep.

AQUA7 o == 2/2004 9




deze groepen werden op dezelfde manier
bemonsterd als de Controle groep.

Resultaten bloedparameters

In tabel 1 zijn de waarden van hormonen
(T3,T4), ionen, en substraten weergegeven
voor controle en uitgeputte groepen van
zowel forel als karper. Opvallend is dat de
meest significante veranderingen optraden
in de uitgeputte karpergroep met name
voor natrium, triglyceriden, totaal eiwit,
fosfolipden en vrije vetzuren (FFA). Blijk-
baar is deze vissoort minder goed aange-
past aan uitputtende zwemarbeid. In de fo-

relgroep was alleen een significante veran-
dering waarneembaar voor Kalium (=po-
tassium) (tabel 1). Dit laatste verschijnsel
kan worden verklaard omdat mogelijk door
een tekort in de productie van energie, de
ATP vragende ionen pompen over de cel-
membraan niet meer goed werken waar-
door kalium vanuit het spiercompartiment
weglekt naar het bloedcompartiment.

Bij karper werd na uitputtende arbeid een
daling van de FFA gevonden. Op dit mo-
ment wordt algemeen aangenomen dat
vissen bij langdurige zwemarbeid vooral
vrije vetzuren gebruiken als energiebron.
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Figuur 2: Melkzuur concentratie (mM) in witte-, rode spier, lever weefsel en bloed plasma
van de karper (controle (N=6), vs. uitgeput (N=6)), en regenboogforel (controle (N=6), vs.
uitgeput (N=6)). Individuele vissen van de controle groepen zwommen 1 nacht op 1.5
lichaamslengte per seconde. De uitgeputte groepen zwommen bij 6 lichaamslengtes per

seconde tot op het moment van instorting.
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Beperkte melkzuur-shuttle

Melkzuur wordt in hoge concentraties (5-9
mM) in witte en rode spier gevonden van
de uitgeputte karper en forelgroep (figuur
2). In tegenstelling tot deze waarneming,
wordt melkzuur nauwelijks in het bloed-
plasma en de lever van de uitgeputte kar-
per en forelgroep gevonden (1.5-1.6 mM,
figuur 2). Dit betekent dat melkzuur nauwe-
lijks vanuit het spiercompartiment afgege-
ven wordt naar het bloed- of levercompar-
timent en is indicatief voor een beperkte
melkzuur-‘shuttle’ (figuur 3).

Vissen bezitten dus een spiercompartiment
met in potentie de aanleg tot de productie
van veel melkzuur Het voordeel voor de vis
van het vasthouden van de melkzuur in het
spiercompartiment en de beperkte uitschei-
ding van melkzuur naar het bloed- en lever
compartiment, is dat het dier beter in staat
is om het lichaam in een evenwichtssituatie
te houden na uitputtende arbeid. Beperkte

hoeveelheden melkzuur uit het bloedplas-
ma zullen als brandstof dienen voor oxida-
tieve weefsels als rode spier en hart (figuur
3). De grootste hoeveelheid van het melk-
zuur zal uiteindelijk in de spier zelf geoxi-
deerd worden tot CO,.
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Figuur 3: Schematische weergave van de recycling van melkzuur in spier bij vissen na

extreme inspanning.

Uitwisseling van lactaat- tussen spier- en bloedcompartiment kan afhangen van de expe-
rimentele condities bijvoorbeeld arbeid of hypoxie.
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