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密度胁迫对卵形鲳鲹鱼苗运输水质、存活率、免疫酶活力和血

清指标的影响 

刘思迅1, 2, 3, 周胜杰1, 2, 韩明洋1, 2, 王一福1, 2, 洪嘉炜1, 2, 3, 顾志峰3, 马振华1, 2 

(1. 中国水产科学研究院 南海水产研究所 热带水产研究开发中心, 海南 三亚 572018; 2. 农业部南海渔业

资源开发利用重点实验室, 广东 广州 510300; 3. 海南大学 海洋学院, 海南 海口 570228) 

摘要: 为了 鲹研究密度胁迫对卵形鲳 (Trachinotus ovatus)鱼苗运输水质、存活率、免疫酶活力和血清生

化指标的影响, 确定适宜的运输密度, 鲹为卵形鲳 鱼苗的科学运输提供参考依据。对 鲹卵形鲳 鱼苗(体

长为 5.36 cm±0.60 cm, 质量为 3.04 g±0.71g)采用塑料袋密闭充氧运输方式, 在 3 个不同运输密度下

(D1=9 kg/m3、D2=12 kg/m3、D3=15 kg/m3)模拟运输 8 h, 鲹对比运输不同密度卵形鲳 鱼苗对运输水质、

鱼苗存活率、肝脏免疫酶活力和血液生理生化指标的影响程度。结果表明, 3 鲹个密度组的卵形鲳 鱼苗

的存活率均为 100%, 经运输后暂养 72 h 的存活率仍为 100%。经塑料袋密闭充氧运输 8 h 后, 3 个密度

组的运输水体的 DO 含量无显著变化, 运输水体温度(T)和 pH 值随运输密度的增加而降低, NH4-N 含量

随运输密度的增加而上升, 其中 NH4-N 的含量显著高于对照组。肝脏组织中, D1、D2、D3 的总超氧化

物歧化酶(T-SOD)活力无显著差异(P＞0.05, 下同), 而高运输密度组(D3)对比对照组, 两组的 T-SOD 活

力变化存在显著差异(P <0.05)。密度运输胁迫组乳酸脱氢酶(LDH)活力显著高于对照组水平, D2、D3

无显著差异, 显著差异于 D1 组。过氧化物酶(POD)活力 D1、D2、D3 组无显著差异, 但均显著低于对

照组。3 组实验组的过氧化氢酶(CAT)活力均显著高于对照组且组间无显著差异。血清中, D1、D2 组的

CRE 活力显著低于对照组, 但 D3 组又显著高于对照组。D1、D2、D3 的血清中皮质醇(COR)活力无显

著差异, 但显著高于对照组。D2、D3 的葡萄糖(GLU)含量与对照组无显著差异, D1 显著低于对照组。

D1、D2、D3 3 个运输密度组的谷丙转氨酶(GPT)与谷草转氨酶(GOT)活力均显著高于对照组。同时, D1

与 D2 组的 GPT 活力显著低于于 D3 组, 但 GOT 活力显著高于 D3 鲹组。密度胁迫对卵形鲳 鱼苗的运

输存活率无影响, 但对运输其的水质、免疫酶活力及血清生化指标均有影响。在实际运输中, 采用塑

料袋密闭充氧运输, 运输时间时长为 8 h 以内, 运输密度设定为 15 kg/m3
鲹的卵形鲳 鱼苗为宜。 
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鱼类作为水生的变温动物, 其与陆生动物不同, 

生活于水环境中 , 直接与水接触 , 容易受到周围水

环境因素的影响(温度、盐度等)。不同的生长发育阶

段、不同的品种, 甚至可能是相同品种的鱼、相同的

生长阶段, 但不同的个体对于其所处的环境胁迫的

抵抗能力依旧存在着很明显的差异[1]。当环境对鱼本

身的生存产生压力时, 不同的应激因子会使鱼发生

不一样的应激表现。如果使鱼类长时间的处于应激

环境下 , 尤其是在多种应激因子的综合刺激下 , 鱼

体会产生一系列变化, 如能耗加快, 生长速率减慢, 

机体的特异性和非特异性免疫受到冲击, 导致自身

正常的生理生化反应发生紊乱, 免疫能力下降[2-4]。

通常状态下, 鱼体本身会为了适应新的环境, 对自身

代谢相关的酶活性进行自我调节[5]。当超过自我调节
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范围时, 会导致肌肉退化, 影响溶血及细胞代谢, 

终可导致细胞的死亡[6]。运输集合了捕捞、密度改变、

震荡、水环境等一些列胁迫因子, 但又是水产品增殖

放流工作中必需的一步, 会让机体产生一系列的生

理生化反应[7]。尤其是鱼苗阶段是生长的关键时期, 

但免疫抵抗的能力较弱, 更容易因外界环境的改变

而产生应激反应, 这样会影响运输的质量与成活率。

因此, 确定并研究运输胁迫因子对运输水体和鱼类

自身免疫及代谢能力的影响, 更有助于确定并优化

苗种 适合的运输方式, 提高运输成活率和质量。关

于水产品保活运输, 国内外已有很多学者开展了相

关方面的研究, 大部分研究主要集中在运输后鱼体

肝脏组织内抗氧化酶活力的变化, 其中主要关注超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽转移酶等酶

的活力[8-11]。孙鹏等[9]曾以箱式货车连续运输日本黄

姑鱼(Nibea japonica)6 h 进行探究, 结果表明, 运输

胁迫可以通过氧化应激反应对其产生影响, 并选取

SOD 和 CAT 活力指标评价了鱼体应激反应情况。孙

鹏等[8]研究了在不同盐度条件下条石鲷(Oplegnathus 

fasciatus)幼鱼肝脏的 SOD、CAT 等抗氧化酶的活力

变化。刘奇奇等[10]采用塑料袋密闭充氧运输方式, 研

究了此运输模式对四指马鲅 (Eleutheronema tet-

radactylum)幼鱼的 SOD、CAT 等酶的活力及其总抗

氧化能力(T-AOC)的影响, 结果表明运输胁迫下, 鱼

体应激反应显著, 抗氧化系统受到影响。另一方面研

究主要集中于鱼体血清中的皮质醇、血糖、乳酸及

游离脂肪酸等的含量变化 [12-16], 其主要原因在于血

清生化指标的变化不仅仅可以广泛用于评价鱼体环

境胁迫后的应激反应情况, 同时亦可以作为鱼体重

要的生理、病理和毒理学指标。洪磊等[12]研究发现, 

许 氏 平 鲉 (Sebastes schlegelii) 和 花 鲈 (Lateolabrax 

japonocus)在运输前 24 h 停喂, 运输后进行密闭充氧

运输, 两种鱼类的血糖含量均比运输前的高。高金伟

等 [13]采用模拟运输的方式, 探究了经过运输胁迫后

长江刀鲚(Coilia nasus)血浆内的渗透压、皮质醇、血

糖和肝糖原的变化规律和恢复情况。张伟等[15]通过

运输试验探究了不同的运输密度和盐度对大黄鱼

(Larimichthys crocea)幼鱼体内的血清生化指标的影

响, 具体指标包括鱼体体内的皮质醇、糖元和乳酸含

量。彭士明等[17]研究表明, 银鲳(Pampus argenteus)

幼鱼在不同的运输密度的胁迫下进行 12 h 的运输后, 

不同密度组血清内的皮质醇、血糖和肌肉乳酸含量全

部显著升高, 但肝脏和肌肉组织中的糖元含量却显著

降低。卵形鲳鲹, 分类上属硬骨鱼纲(Osteichthyes)、

鲈形目 (Perciformes) 、鲹科 (Carangidae) 、鲳鲹属

(Trachinotus), 俗名又叫鲳鲹、金鲳, 其肉质鲜美, 拥

有鲮类所独有特的香味, 是南方等沿海地区名贵的

海产品经济鱼类之一 [18-20], 但未见运输胁迫对运输

水体水质和卵形鲳鲹鱼苗影响的相关报道。以卵形

鲳鲹鱼苗为研究对象, 采用塑料袋密闭充氧的运输

方式, 运输 8 h 对比不同运输密度的卵形鲳鲹鱼苗对

运输水质温度(T)、酸碱度(pH)、溶解氧(DO)和氨氮

(NH4-N)的影响。同时通过测定不同密度胁迫对卵形

鲳鲹鱼苗肝脏组织中各免疫酶活力的变化, 以及血

清生化指标的前后变化, 明确卵形鲳鲹的应激反应

程度 , 以期确定卵形鲳鲹鱼苗 优的运输密度 , 为

其科学、高效的运输提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

卵形鲳鲹鱼苗取自中国水产科学研究院南海水

产研究所热带水产研究开发中心, 选取体质健康、体

表无伤、活力强、规格相近的卵形鲳鲹鱼苗, 鱼体体

长为(5.36±0.60)cm/尾, 鱼体质量为(3.04±0.71)g/尾。

塑料袋密封充氧运输方式常用于养殖生产和增殖放流

中, 塑料袋尺寸为 48 cm×37 cm×22.5 cm, 每袋装入育

苗池海水 4 400 mL(水温 29.5 , ℃ 盐度 32, pH7.96)。 

1.2  模拟运输试验 

试验共设置 3 个密度组(D1=9 kg/m3、D2=12 kg/m3、

D3=15 kg/m3), 即每袋对应装入黑鲷(Acanthopagrus 

schlegelii)鱼苗 15、20 和 25 尾, 每组设置 3 个平行。

每袋将金鲳鱼苗放入后 , 排掉多余空气 , 充氧至饱

和后立即用橡皮筋封闭, 试验过程中每 1 h 晃动 5 下

以便氧气与海水混合。金鲳鱼苗装袋后与冰袋共同

密封于泡沫箱内, 自然降温。试验共进行 8 h, 全程

禁开泡沫箱, 运输时间根据之前完成的关于 佳运

输时长的实验确定。待运输结束取样完毕后, 将各密

度组剩余鱼苗分别暂养于循环水系统中(水温 28.5 , ℃

盐度 32, pH 7.92)。 

1.3  样品采集与检测分析 

在运输开始时采集样品作为对照组, 在 8 h 结束

运输时, 取 3 个不同密度组的样品作为实验组。样品

采集分为 3 部分: 水样、肝脏样品和血清样品。水样

在用于测定运输水体中 T、pH、DO 和 NH4-N 的含
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量变化。将 Hitachi 探头深入塑料袋中测定 pH、DO

和 T; 测定完毕后, 取 500 mL 水样存于水样瓶中, 

NH4-N 采用国标法测定。鱼经丁香酚麻醉后, 于冰上

断尾取 1 mL 血液, 取完后, 放入 EXPERT 18K-R 冷

冻离心机离心, 3 500 r/min, 离心 10 min, 得到血清

样品。肝脏样品于碎冰上进行解剖并摘取肝脏组织, 

用万分天平称重 , 按 1︰9(g/mL)比例加入 9 倍的

0.86%生理盐水, 用 DREAMEL 研磨仪研磨, 后放入

EXPERT 18K-R 冷冻离心机, 2 500 r/min 离心 10 min, 

收集上清液, 置于–80℃冻存。使用南京建成生物工

程研究所研发的试剂盒检测分析肝脏内的总超氧化

物歧化酶(T-SOD)、乳酸脱氢酶(LDH)、过氧化氢酶

(CAT)、和过氧化物酶(POD)活力以及血清中的肌酐

(CRE)含量、谷丙转氨酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)活

力; 测定血清中皮质醇(COR)含量试的剂盒选用江苏

科特生物科技有限公司, 测定血清中葡萄糖(GLU)含

量测定试剂盒选用上海荣盛生物药业有限公司。 

1.4  统计分析 

实验数据采用 SPSS 18.0 进行单因素方差分析

(one-way ANOVA analysis), 用 Tukey法比较运输胁迫

后各运输密度组间的肝脏免疫酶活性及血液生理生

化指标的差异显著性, 显著性水平设置为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  鲹密度胁迫运输后卵形鲳 鱼苗的存活率 

模拟运输实验进行 8 h 后, D1、D2、D3 不同密

度组的卵形鲳鲹的鱼苗存活率均为 100%。运输结束

后, 放入循环水系统内暂养, 恢复良好, 72 h 后不同

密度组的存活率仍为 100%。 

2.2  鲹不同卵形鲳 运输密度胁迫后对运输

水质的影响 

经塑料袋密闭充氧运输 8 h 后, D1、D2、D3 不

同密度组的运输水体中的 DO 含量较运输前水体中

DO 含量无显著变化(图 1)。T(图 2)和 pH(图 3)值随

运输密度的增加较对照组呈降低趋势。不同密度组

中的 NH4-N(图 4)含量随运输密度的增加高于对照组, 

其中 NH4-N 的含量显著高于对照组(P<0.05, 下同)。 

2.3  鲹不同卵形鲳 运输密度胁迫后对鱼苗

肝脏中各指标的变化规律 

2.3.1  T-SOD 活力 

经塑料袋密闭充氧运输后, D1 和 D2 密度组的卵

形鲳鲹鱼苗肝脏组织中的 T-SOD 活力与对照组无显

著差异, D3 组与对照组存在显著差异, D3 组显著低

于对照组(图 5)。 

 

图 1  不同卵形鲳鲹运输密度胁迫后运输水体中 DO 含量的

变化规律 

Fig.1  Variation of DO in water under different transporta-
tion density stress of Trachinotus ovatus 

 

图 2  不同卵形鲳鲹运输密度胁迫后运输水体 T 的变化

规律 

Fig. 2  Variation of water temperature under different tran-
sportation density stress of Trachinotus ovatus 

 

图 3  不同卵形鲳鲹运输密度胁迫后运输水体 pH 的变化

规律 

Fig. 3  Variation of pH in water under different transpor-
tation density stress of Trachinotus ovatus 
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图 4  不同卵形鲳鲹运输密度胁迫后运输水体中 NH4-N 含

量的变化规律 

Fig. 4  Variation of NH4-N content in water under different 
transportation density stress of Trachinotus ovatus 

  

图 5  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹鱼苗肝脏组织 T-SOD

活力的变化规律 

Fig. 5  Effects of different transport densities on T-SOD ac-
tivity in the liver of Trachinotus ovatus 

 
2.3.2  LDH 活力 

经塑料袋密闭充氧运输后, 运输鱼苗的 LDH 活

力如图 6 所示, 密度运输胁迫组 D1、D2、D3 的 LDH

活力显著高于对照组水平, D2、D3 无显著差异, 显

著差异于 D1 组, 总体随着运输密度的增加, LDH 活

力逐渐增加。 

2.3.3  POD 活力 

经塑料袋密闭充氧运输后, 各组的 POD 活力如

图 7 所示, D1、D2、D3 组的 POD 活力无显著差异, 但

均显著低于对照组。运输后, 鱼体的 POD 活力显著

降低。 

2.3.4  CAT 活力 

经塑料袋密闭充氧运输后, D1、D2、D3 组 CAT

活力均显著高于对照组且 D1、D2、D3 组无显著差

异(图 8), 结果说明经过运输后, 鱼苗的 CAT 活力显

著增加, 但是实验运输浓度下增加量差异不大。 

 

图 6  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹鱼苗肝脏组织 LDH

活力的变化规律 

Fig. 6  Effects of different transport densities on LDH ac-
tivity in the liver of Trachinotus ovatus 

 

图 7  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹鱼苗肝脏组织 POD

活力的变化规律 

Fig. 7  Effects of different transport densities on POD activity 
in the liver of Trachinotus ovatus 

 

图 8  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹鱼苗肝脏组织 CAT

活力的变化规律 

Fig. 8  Effects of different transport densities on CAT activity 
in the liver of Trachinotus ovatus 
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2.4  鲹不同卵形鲳 运输密度胁迫后对鱼苗

血清中各指标的变化规律 

2.4.1  CRE 含量 

运输胁迫下, 鱼苗血液中 CRE 含量的变化情况

如图 9所示, D1、D2运输密度组中鱼体血清中的 CRE

含量与对照组相比 , 显著低于对照组 , 而高密度组

(D3)的 CRE 含量显著高于对照组。结果表明, 运输

胁迫下, 鱼苗血液中 CRE 含量发生了显著的变化, 

且随着运输浓度的增加, CRE 含量逐渐增加。 

  

图 9  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹血清中 CRE 含量的

变化规律 

Fig. 9  Effects of different transport densities on CRE activity 
in the serum of Trachinotus ovatus 

 
2.4.2  COR 含量 

经密闭充氧运输后, 血清中卵形鲳鲹鱼苗 D1、

D2、D3 组的 COR 活力无显著差异, 但都略高于对

照组, 说明在运输胁迫下, 鱼苗的 COR 含量会有显

著的增加(图 10)。 

  

图 10  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹血清中 COR 含量的

变化规律 

Fig. 10  Effects of different transport densities on COR acti-
vity in the serum of Trachinotus ovatus 

2.4.3  GLU 含量 

各组经装袋密闭充氧运输后 , 卵形鲳鲹鱼苗血

液中的葡萄糖含量变化情况如图 11 所示。D2、D3

运输密度组鱼体血清中的 GLU 含量与对照组相比显

示无显著差异, 但是 D1 组的 GLU 含量显著低于对

照组。总体来说, 鱼苗血液中的葡萄糖含量与运输密

度呈正相关。 

  

图 11  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹血清中 GLU 含量的

变化规律 

Fig. 11  Effects of different transport densities on GLU ac-
tivity in the serum of Trachinotus ovatus 

 
2.4.4  GPT 活力 

经塑料袋密闭充氧运输后, D1、D2、D3 组的 GPT

活力显著高于对照组, 且 D3 组又显著高于 D1 和 D2

组(图 12)。从图中结果我们可以得到: 运输后, 各组

GPT 活力相较于对照组均显著增加, 且随着运输密

度的增加, 有上升趋势。 

  

图 12  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹血清中 GPT 活力的

变化规律 

Fig. 12  Effects of different transport densities on GPT ac-
tivity in the serum of Trachinotus ovatus 
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2.4.5  GOT 活力 

经塑料袋密闭充氧运输后, D1、D2、D3 组的

GOT 活力显著高于对照组, D1 和 D2 组 GOT 活力无

显著变化, D1 和 D2 显著高于对照组(图 13)。 

  

图 13  不同运输密度胁迫后卵形鲳鲹血清中 GOT 活力的

变化规律 

Fig. 13  Effects of different transport densities on GOT ac-
tivity in the serum of Trachinotus ovatus 

 

3  讨论 

3.1  鲹不同卵形鲳 运输密度胁迫对运输水

体的影响 

3.1.1  水温 

每一种水生生物都有其生存的 适温度范围 , 

在此范围内生物可保持自身内环境稳定同时维持较

高的新陈代谢水平。朱健康等[21]研究表明在运输过

程中 , 适当地降低环境温度 , 可以使水产动物新陈

代谢水平有效地降低, 减少其耗氧、呼吸排放和排泄, 

防止长时间运输中水产动物高密度导致的氧气消耗

过快的问题以及减轻排泄废物对运输水体污染, 另

一方面 , 降低水温还可以降低生物活力 , 避免发生

因碰撞而造成的体表损伤, 提高运输的成活率。卵形

鲳鲹的适温范围在 18 ~36℃ ℃。本实验运输水体初始

温度为 29.5 , ℃ 加入冰袋进行密闭充氧运输 8 h 后, 

D1、D2、D3 组的温度分别降至 20.7℃、20.7℃和

18.5℃。King[22]在其运输的水产品的生存的温度可适

范围内, 降低 10℃运输水体水温, 结果减少了水产

品 50%左右的耗氧量以及水产品氨类物质等排泄

量。本试验的温度变化范围在 10℃左右, 并且仍在

其温度可适范围内, 适宜卵形鲳鲹鱼苗的运输。 

3.1.2  水质 

水体是鱼类进行气体交换和离子交换的主要媒

介 , 同时也是代谢鱼体废物的净化剂 , 水质是否优

良是水生生物能否健康生存的必须条件。运输水体

需根据所运输的鱼类选择合适的水源, 要注意水体

中的溶解氧、酸碱度和氨氮类物质。鱼类以水为媒

介, 消耗氧气来进行新陈代谢, 要保证不缺氧、不多

氧。缺氧会导致鱼体呼吸困难, 而多氧(即过饱和状

态) 则会导致鱼体生病[23]。因此, 在运输过程中应使

溶解氧含量尽量维持在完全饱和状态。本试验中, 卵

形鲳鲹鱼苗不耐低氧 , 但在运输过程中并未生病 , 

溶氧含量未有显著变化, 且试验后暂养 72 h 存活率

仍为 100%。但鱼类进行新陈代谢后, 主要产物为二

氧化碳, 与水反应会生成弱酸, 降低水体 pH 值。通

常来说, 鲜活水产品 pH 值得可适范围在 6.5~9.0。在

运输 8 h 后, D1、D2、D3 组 pH 值均有所下降, 即相

同的运输胁迫情况下, pH 值的降低范围与运输密度

呈负相关。在长时间的运输过程中, 由于小水体中高

密度鱼体的新陈代谢, 鱼体的排泄物及黏液等在水

中迅速累积 , 如果不能被及时地净化或者是稀释 , 

则会使运输水体变得浑浊, 形成的悬浊物会附着在

鱼的鳃部附近 , 增加鱼体摄氧阻力 , 从而导致呼困

难, 并且其中具有毒性的物质还会让鱼出现氨中毒

等现象, 严重可导致死亡。本试验中, D1、D2、D3

氨氮的含量比对照组均有增加, 且与运输密度呈正

相关, 氨氮含量较对照组存在显著差异(P＜0.05)。在

长距离运输过程中 , 要注意氨氮含量的变化 , 可采

用中途换水 , 或者使用过滤装置减缓水质恶化 , 保

证运输成活率与质量。 

3.2  鲹密度运输胁迫对卵形鲳 鱼苗肝脏组

织的影响 

3.2.1  T-SOD、POD、CAT 活力 

在新陈代谢过程中脊椎动物体会产生活性氧自

由基(reactive oxygen species, ROS), 在适宜生存环

境条件下 ROS 的产生和清除会处于平衡状态, 不会

对机体产生损伤, 并且在维护细胞活性方面发挥作

用。假使鱼类在缺氧、高温和水质恶劣的条件下, 会

产生的大量 ROS, 而这些 ROS 如果不能有效地被分

解 , 就会导致细胞受损 , 从而使鱼体本身进行氧化

应激反应[24]。氧化应激是研究鱼体自身进行应激反

应的重要组成部分。目前氧化应激主要以丙二醛、

酶抗氧化系统及相关酶的基因表达(如 SOD、CAT、

POD)、非酶抗氧化系统(如谷胱甘肽)等作为量化指

标来准确反映鱼类氧化应激反应状况[25]。机体在应



 

76 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 4 期 

激条件下, SOD 会将机体内产生的 ROS 分解成 H2O2, 

而 CAT 又可以将 H2O2 还原成氧分子和水, 从而消除

ROS 对机体的影响, 从而维持细胞或机体的正常生

理活动[26], CAT 又是 POD 的一种。本试验测定了

T-SOD、CAT 和 POD 的活力, D3 组与 D1、D2 组的

T-SOD 活力与对照组存在显著差异, D1、D2、D3 组

的 CAT 活力显著高于对照, 但 POD 活力显著低于对

照组。结果表明卵形鲳鲹鱼苗经塑料袋密闭充氧运

输后, 卵形鲳鲹鱼苗能通过机体自身及时清除胁迫

产生的自由基 , 从而维持正常的生理代谢 ; 但高密

度组中 , 可能因为其机体内累积了大量自由基 , 致

使机体损伤, 致使其抗氧化能力下降[27], 导致 D3 组

的 T-SOD 活力显著低于 D1、D2 和对照组。 CAT

含量显著增多和 POD 含量显著降低猜测是由于运输

胁迫致使 ROS 过量 , 增加应激蛋白的表达 , 激活

CAT 等抗氧化酶, 使其活性增强[28]。 

3.2.2  LDH 活力 

LDH 是参与糖酵解途径与柠檬酸循环的关键酶, 

不仅关系到细胞代谢, 还可以通过催化丙酮酸与乳

酸直接转化而产生能量[29-30]。LDH 活力的高低本质

上来说, 取决于细胞内氧分压的高低。当氧分压降低

时, 合成 LDH 的速度会加快且活力会增强, 因此

LDH 可作为一种衡量无氧代谢水平的指标[31]。LDH

在评价鱼类健康方面具有重要意义[32], 过高的 LDH

不利于健康[33]。本试验中, 经运输胁迫 8 h 后, D1、

D2、D3 组 LDH 活力均显著高于对照组, 表示卵形

鲳鲹鱼苗肝脏因运输胁迫而造成损伤。 

3.3  鲹密度运输胁迫对卵形鲳 鱼苗血清化

指标的影响 

3.3.1  COR 
皮质醇可以抑制肌肉组织对氨基酸的提取 , 加

快脂肪的氧化过程, 造成生长滞缓, 发育不良, 甚至

死亡。血液中的皮质醇含量, 可以作为鱼类应激反应

的重要指标。李亚男等[34]动物在受到环境胁迫后, 其

体内的肾上腺皮质分泌活力上升, 导致皮质醇激素

浓度升高, 但这也是造成动物抗病力下降的重要原

因。皮质醇会降低机体的特异性和非特异性免疫能

力, 还会增加机体对病原的敏感程度。Rotllant 等[35]

在对赤鲷(Pagrus pagrus)的研究中, 测定了其在拥挤

胁迫 23 d 后皮质醇含量的变化情况, 结果表明其皮

质醇含量对胁迫刺激敏感, 胁迫处理后含量显著提

高。Barnett 等 [36]在对野生绿背菱鲽 (Rhombosoiea 

tapirina)的研究中也得出了相同的结论, 其体内的皮

质醇含量经过捕捞、运输、密度等胁迫刺激后, 也都

出现了显著增加的现象。本试验中, D1、D2 和 D3

组的皮质醇含量无显著差异 , 但显著高于对照组 , 

证明运输胁迫会对鱼体造成一定的影响。 

3.3.2  GLU 
血清中的葡萄糖, 即为血糖。鱼类的血糖含量, 

与鱼体本身的运动、摄食、生物学特学、生活方式

和环境更迭有关。葡萄糖是人体重要的组成部分, 也

是能量的主要来源。血糖升高是因为遭受到环境胁

迫后应激, 致使肝糖原分解加快, 脂肪加速分解, 保

证在应急情况下对讷讷更亮的需求。Chen 等[37]以寄

生虫(Lepeophtheirus salmonis)作为生物胁迫因子对虹

鳟鱼(Oncorhynchus mykiss)进行实验, 虹鳟血液中的

血糖含量都较对照组高。而 Grutter[38]研究表明, 寄生

虫 (Gnathiid isopods)并不能使黑鳍厚唇鱼 (Hemigy-

mnus melapterus)血糖含量发生显著变化, 认为这种

寄生虫并不能产生明显的胁迫, 进而不存在有效的

应激反应。本试验中, 历经 8 h 充氧密闭运输胁迫后, 

D1、D2、D3 组并未增加血糖含量, 可能是因为运输

胁迫的影响不足以使其消耗更多的能量, 便可以自

我调节。 

3.3.3  CRE、GPT、GOT 

肌酸不可逆的非酶脱水反应是 CRE 产生的主要

途径 , 其存在于肌肉组织中 , 可作为肾功能障碍的

指示指标。GPT 主要在肝脏中合成, 是肝脏是否受损

的可见指标之一 , 肝功能出现障碍或发生病变时 , 

GPT 向血液中不断释放, 致使血清中的 GPT 不断上

升。GOT 主要存在于心肌细胞中, 通常作为心肌是

否受损的指示酶, 在心肌细胞受到损伤或者通透性

增加时, 会释放到血液中。经过 8 h 密闭充氧运输胁

迫后, D1、D2、D3 组的 GPT 活力和 GOT 活力均显

著高于对照组, 且 D3组的 CRE含量显著高于对照组

和 D1、D2 组。结果表明, 运输 8 h 对 D1、D2 和 D3

组的卵形鲳鲹均产生一定的影响, 甚至在肝脏和心

肌都有一定的损伤; 且 D3 的卵形鲳鲹在肾功能上受

损较严重。 

4  结论 

密度胁迫对卵形鲳鲹的存活率无影响 , 但对鱼

体品质有影响, 其免疫酶活力和代谢能力均收到影

响。在实际生活中, 需分清运输目的。若将运输鱼体

(体长为 5.36 cm/尾±0.60 cm/尾, 鱼体质量为 3.04 g/
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尾±0.71 g/尾)作为种鱼进行保种育种工作 , 封闭充

氧运输时间在 8 h 之内, 建议运输密度小于 12 kg/m3; 

若将运输鱼体(体长为 5.36 cm/尾±0.60 cm/尾, 鱼体质

量为 3.04 g/尾±0.71g/尾)作为商品, 在市场流通, 封

闭充氧运输时间在 8 h 之内, 大密度可为 15 kg/m3。 
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Abstract: This study was conducted to determine the effects of density stress on water quality, survival rate, im-

mune enzyme activities, and serotonation index of Trachinotus ovatus and to determine the appropriate transport 

density to provide a reference for the scientific transportation of T. ovatus. T. ovatus (body length 5.36 ± 0.60 cm/tail, 

weight 3.04 ± 0.71 g) were simulated transported for 8 h at three transport densities (D1 = 9 kg/m3, D2 = 12 kg/m3, 

D3 = 15 kg/m3) using plastic bags in a closed oxygenation transportation mode. Results showed that the survival 

rate of T. ovatus in the three density groups was 100%; furthermore, after 72 h of transportation, the survival rate 

was still 100%. After 8 h of closed oxygenation in the plastic bags, there was no significant change in the DO con-

tent of the transport waters of the three density groups. The T and pH values decreased with the increase in transport 

density, and the contents of NH4-N increased with the increase in transport density. And rising, wherein the content 

of NH4-N was significantly higher than that of the control group. No significant difference was observed in T-SOD 

activities among D1, D2, and D3 groups in the liver tissue (P > 0.05, the same below), whereas in the high-density 

transport group (D3), there was a significant difference in T-SOD activities between the two groups compared with 

the control group (P < 0.05). The LDH activities were significantly higher in the density transport stress groups than 

in the control group, but there was no significant difference between D2 and D3 groups, whose LDH activities were 

significantly different from those of the D1 group. The POD activities showed no significant difference among D1, 

D2, and D3 groups, but they were significantly lower than those of the control group. Regarding the CAT activities, 
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all the three experimental groups showed significantly higher activities than those of the control group, and there 

was no significant difference between the experimental groups. In the serum, the CRE activities of D1 and D2 

groups were significantly lower than those of the control group, whereas the D3 group showed significantly higher 

activities than those of the control group. The COR activities showed no significant difference among D1, D2, and 

D3 groups, but they were significantly higher than those of the control group. The GLU content of D2 and D3 

groups was not significantly different from that of the control group, and the D1 group exhibited a significantly 

lower GLU content than that of the control group. The GPT and GOT activities of the three transport density groups 

D1, D2, and D3 were significantly higher than those of the control group. At the same time, the GPT activities of 

D1 and D2 groups were significantly lower than those of the D3 group, whereas the GOT activities were signifi-

cantly higher than those of the D3 group. Density stress had no effect on the transport survival rate of T. ovatus; 

however, it had an impact on the water quality, immune enzyme activities, and seroconversion index. In actual 

transportation, the plastic bag is sealed and oxygenated, and the transportation time is less than 8 h. Therefore, a 

density of 15 kg/m3 of T. ovatus is suitable. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 


