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摘要! 研究分析了运输胁迫 $%A%? 和 &$ Z后银鲳血清皮质醇%血糖%组织中糖元及乳酸含量的

变化$ 选取平均体质量为"&%8%" m%8$!# X的银鲳幼鱼为试验对象!共设 ! 组运输密度!分别

为 A%? 和 &# XB.$ 每个时间段的运输结束后!将取样后剩余的鱼转入 & G

! 水体的圆形玻璃钢

桶中观察 $A Z!以统计各自的累计死亡率$ 研究结果显示!&# XB.密度组在运输 &$ Z 后成活

率为 >&8$"j!其余均为 &%%j&运输胁迫导致皮质醇含量显著升高"!l%8%"#!运输 A Z后!血

清皮质醇含量均达到最高值!&$ Z后皮质醇含量虽较运输 A Z后有所降低!但仍显著高于试验

初的水平!且此时 &# XB.密度组的皮质醇含量均显著高于 A 和? XB.密度组"!l%8%"#&血

糖%血清与肌肉中乳酸含量在运输胁迫后均显著升高"!l%8%"#&肝脏与肌肉中糖元含量在运

输胁迫后均显著降低"!l%8%"#!但在整个运输胁迫过程中!肝脏组织中糖元含量的降低程度

明显高于肌肉组织$ 统计分析得出!较高的运输密度会加重银鲳的应激性反应!并推测在小水

体开放式运输的情况下!规格为 &% X左右的银鲳幼鱼!其运输密度不宜超过 &# XB.$ 此外!在

运输胁迫下!银鲳机体的能量供给主要来自肝脏糖元的动员$

关键词! 银鲳& 运输& 胁迫& 皮质醇& 血糖& 乳酸

中图分类号! 1>&='''''''文献标志码'-

' ' 银 鲳 # !/1*-. /(F,=+,-.$ 隶 属 鲳 科

#1MU6GHM;I\H;$)鲳属#!/1*-.$"其不仅是我国沿

海主要的海产经济鱼类之一"而且在印度)科威

特)伊朗等国家的渔业经济中均占有较大的比

重*&+

( 然而"近些年来"随着捕捞强度的增加与

水环境的不断恶化"银鲳资源已明显减少*$+

( 鉴

于野生银鲳资源的不断萎缩"自 $%%A 年开始"中

国水产科学研究院东海水产研究所已着手开展银

鲳的人工育苗工作( 截至 $%&% 年"已取得了一系

列的研究成果*! <=+

"且已成功获得了全人工银鲳

苗种( 尽管目前银鲳人工繁育的技术尚不完善"

但银鲳全人工繁育瓶颈的突破"意味着银鲳将有

可能成为一种新兴的)可推广的养殖品种( 在目

前的试推广阶段"银鲳的运输问题是主要的限制

因子之一"原因在于银鲳应激性反应强烈"易死

亡( 因此"开展银鲳运输方面的研究无疑是一项

重要的研究内容(

已有研究表明"皮质醇)血糖以及乳酸含量

随应激程度的不同可呈现规律性的变化"因此"

已被广泛用作研究分析机体应激反应程度的重

要指标*? <&&+

( 本文研究分析了运输胁迫下"银

鲳血清皮质醇)血糖)乳酸)肌肉糖元与乳酸以

及肝脏糖元含量的变化规律"以期分析导致银

鲳应激性死亡的可能原因"并探讨银鲳在运输

胁迫下机体的自我调节机制及其较为适宜的运

输条件"为银鲳的苗种运输和养殖生产提供基

础资料(

&'材料与方法

!&!'试验材料

试验用银鲳为人工培育获得的种苗"试验之

前的银鲳幼鱼饲养于水体为 $% G

!的圆形水泥池
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中"选取大小规格相近的银鲳幼鱼为试验对象"平

均体质量为#&%8%" m%8$!$ X(

!&('试验设计

采用车载开放式运输的方法"将试验容器

##% .的塑料圆桶$放于运输货车上"运输车每

隔 !% 分钟启动行驶 !% GI:( 试验容器中装有

$" .海水#盐度 $")N2?8&=)温度为自然水温

$A g$( 共设 ! 个运输密度"分别为 A)? 和 &#

XB."即 $" .的运输水体中分别放置平均体质

量为 &%8%" X的银鲳幼鱼 &%)$% 和 A% 尾( 每个

运输密度各设 &$ 个运输桶"共 !# 个运输桶( 运

输试验维持 &$ Z"整个运输过程中用蓄电充气

泵进行持续增氧(

!&+'样品采集与分析

试验开始之前"随机选取已筛选出的银鲳

幼鱼 > 尾作为实验初样品( 同时"分别在运输

$)A)? 和 &$ Z A 个时间点取样"每个时间点的

取样均是选取每个运输密度组中的 ! 个运输

桶"从每桶中随机取 ! 尾鱼作为样品鱼( 样品

鱼用 $%% GXB.的 R1$$$ 进行快速麻醉后"尾

部取血"血样静置 & Z 后在 A g条件下以 ! %%%

UBGI: 离心 &% GI:"所得血清置于 <$% g冻存

待测( 样品鱼在取完血样后"于碎冰上快速解

剖取其背部肌肉与肝脏样品"均保存于 <$% g

中待测( 在每个时间点取完样品之后"将每个

运输桶中剩余的银鲳幼鱼分别转入到 & G

!水

体的圆形玻璃钢桶中"观察 $A Z 以统计各自的

累计死亡率(

血清皮质醇的测定采用酶联免疫法"试剂盒

为美国 +_@公司的海水鱼皮质醇 3.01-试

剂盒(

血糖)乳酸以及糖元的含量均采用南京建成

生物工程研究所的试剂盒进行测定(

!&,'数据处理

数据以平均值m标准误#G;H: m13$表示"试

验结果用 1C11&&8" 软件进行统计与分析"采用

@9:OH:氏检验进行多重比较"!l%8%" 即认为有

显著性差异(

$'结果

(&!'运输胁迫下银鲳幼鱼的成活率

在 &$ Z 的运输过程中"除了最高密度组

#&# XB.$在运输 &$ Z 后的成活率为 >&8$"j之

外"其它各密度组在各个时间点的成活率均

为 &%%j(

表 !'运输胁迫下银鲳的成活率

-./&!'"50M1M.90.=3%<F%19M308<2F03=

%5/]37=3:=< =0.6%8<0=.=1<6%=03%% ^

运输密度B#XB.$

\;:SIMV

运输时间BZ MUH:SN6UMHMI6: MIG;

$ A ? &$

A

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

?

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

&#

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

&%%8%% m

%8%%

>&8$" m

&8==

(&('运输胁迫下血清皮质醇#血糖及乳酸含量的

变化

运输胁迫下银鲳血清皮质醇含量的变化见图

&( 由图 & 可以看出"运输胁迫导致皮质醇含量显

著升高#!l%8%"$( ! 个运输密度组在运输 A Z

后"血清皮质醇含量均达到最高值"且均分别显著

高于运输 $ Z 后各自的皮质醇含量#!l%8%"$(

然而"随着运输时间的进一步加长"皮质醇含量呈

现出不同程度的降低趋势"其中 ? 与 &# XB.两个

密度组的皮质醇含量表现为显著性降低 #!l

%8%"$"而 A XB.密度组的皮质醇含量虽有所降

低"但不具有显著性#!q%8%"$( 运输 $ Z 后"运

输密度的增加"显著提高了皮质醇的含量(而在

图 !'运输胁迫对银鲳血清皮质醇含量的影响

同一时间不同密度组上方不同小写字母表示有显著性差异

#!l%8%"$%同一密度不同时间组上方不同的大写字母表示

有显著性差异#!l%8%"$(

D1;&!'IFF37=<F=0.6%8<0=.=1<6%=03%%<6

%30527<0=1%<97<6=36=%<F%19M308<2F03=

DHUSYIMZ \IWW;U;:M76Y;UOHS;7;MM;USHMMZ;SHG;MIG;\;:6M;

SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l%8%"% DHUSYIMZ \IWW;U;:MOHNIMH7

7;MM;USHMMZ;SHG;\;:SIMV \;:6M;SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l

%8%"8

()&
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# 期 彭士明"等!运输胁迫对银鲳血清皮质醇)血糖)组织中糖元及乳酸含量的影响 ''

运输 A Z后"各运输密度组间皮质醇含量则无显

著性差异#!q%8%"$( 运输 &$ Z 后"皮质醇含量

虽较运输 A Z 后有所降低"但仍显著高于试验初

的水平"且此时 &# XB.密度组的皮质醇含量均显

著高于 A XB.和 ? XB.密度组#!l%8%"$(

运输胁迫导致血糖与乳酸含量显著升高

#!l%8%"$#图 $ 和图 !$( 血糖含量随着运输密

度的增加基本呈升高的趋势( 在运输 $ Z 后"&#

XB.密度组血糖含量显著高于 A XB.和 ? XB.密

度组( 但在运输 A Z和 ? Z后"尽管血糖含量随着

密度增加逐渐升高"但各密度组间并无显著性差

异#!q%8%"$( 在运输 &$ Z 后"? XB.密度组血

糖含量明显高于 A XB.密度组"但与 &# XB.密度

组间并无显著性差异( 在 $ Z至 &$ Z的运输过程

中"A XB.和 ? XB.密度组的血糖含量随着运输时

间的增加呈现波浪式的变化"但各时间点间并无

显著性差异( &# XB.密度组血糖含量在运输 A Z

后达到最大值"随着运输时间的增加"血糖含量显

著降低( 运输过程中#$ h&$ Z$"血清乳酸含量一

直保持较高的水平"但各密度组间以及不同时间

点间均无显著性的差异#!q%8%"$(

图 ('运输胁迫对银鲳血糖含量的影响

同一时间不同密度组上方不同小写字母表示有显著性差异

#!l%8%"$%同一密度不同时间组上方不同的大写字母表示

有显著性差异#!l%8%"$(

D1;&('IFF37=<F=0.6%8<0=.=1<6%=03%%<6

%3052;957<%37<6=36=%<F%19M308<2F03=

DHUSYIMZ \IWW;U;:M76Y;UOHS;7;MM;USHMMZ;SHG;MIG;\;:6M;

SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l%8%"% DHUSYIMZ \IWW;U;:MOHNIMH7

7;MM;USHMMZ;SHG;\;:SIMV \;:6M;SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l

%8%"8

(&+'运输胁迫下肌肉糖元#乳酸以及肝脏糖元含

量的变化

图 A 示运输胁迫下肌肉乳酸含量的变化"由

图 A 可以看出"运输胁迫导致肌肉乳酸含量显著

升高#!l%8%"$"且随着运输时间的增加"肌肉乳

酸含量呈现逐渐升高的趋势"但在运输 $ h&$ Z

内"运输密度与运输时间的增加并未显著影响肌

肉乳酸的含量#!q%8%"$( 运输胁迫导致肌肉与

肝脏糖元含量明显降低#图 " 和图 #$( 运输 $ Z

后肌肉糖元含量最低"且显著低于试验初的水平"

但在运输 A h&$ Z 后"肌肉糖元含量虽仍较试验

初的水平低"但已与试验初的水平无显著性差异

#!q%8%"$( 相同运输时间内"不同密度组间肌

肉糖元含量均无显著性差异#!q%8%"$( 肝脏糖

元含量随着运输时间的增加呈波浪式变动"且在

运输 A)? 以及 &$ Z后"各密度组间均无显著性差

异#!q%8%"$"但在整个运输胁迫过程中"肝糖元

含量#除了密度 &# XB.运输 ? Z 后$均显著低于

试验初的水平#!l%8%"$(

图 +'运输胁迫对银鲳血清乳酸含量的影响

同一密度不同时间组上方不同的大写字母表示有显著性差异

#!l%8%"$(

D1;&+'IFF37=<F=0.6%8<0=.=1<6%=03%%<6

%30529.7=.=37<6=36=%<F%19M308<2F03=

DHUSYIMZ \IWW;U;:MOHNIMH77;MM;USHMMZ;SHG;\;:SIMV \;:6M;

SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l%8%"8

图 ,'运输胁迫对银鲳肌肉乳酸含量的影响

同一密度不同时间组上方不同的大写字母表示有显著性差异

#!l%8%"$(

D1;&,'IFF37=<F=0.6%8<0=.=1<6%=03%%<6

25%7939.7=.=37<6=36=%<F%19M308<2F03=

DHUSYIMZ \IWW;U;:MOHNIMH77;MM;USHMMZ;SHG;\;:SIMV \;:6M;

SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l%8%"8

))&
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图 @'运输胁迫对银鲳肌糖元含量的影响

同一密度不同时间组上方不同的大写字母表示有显著性差异

#!l%8%"$(

D1;&@'IFF37=<F=0.6%8<0=.=1<6%=03%%<6

25%793;9?7<;367<6=36=%<F%19M308<2F03=

DHUSYIMZ \IWW;U;:MOHNIMH77;MM;USHMMZ;SHG;\;:SIMV \;:6M;

SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l%8%"8

图 A'运输胁迫对银鲳肝糖元含量的影响

同一时间不同密度组上方不同小写字母表示有显著性差异

#!l%8%"$%同一密度不同时间组上方不同的大写字母表示

有显著性差异#!l%8%"$(

D1;&A'IFF37=<F=0.6%8<0=.=1<6%=03%%<6

91M30;9?7<;367<6=36=%<F%19M308<2F03=

DHUSYIMZ \IWW;U;:M76Y;UOHS;7;MM;USHMMZ;SHG;MIG;\;:6M;

SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l%8%"% DHUSYIMZ \IWW;U;:MOHNIMH7

7;MM;USHMMZ;SHG;\;:SIMV \;:6M;SIX:IWIOH:M\IWW;U;:O;SHM!l

%8%"8

!'讨论

通过生理学指标分析鱼类的应激性反应是检

测养殖鱼类健康状况的有效方法( 同时"对于建

立某些应激性操作#如鱼类运输$方面适宜的操

作规范"同样具有至关重要的参考价值( 本研究

结果显示"运输 &$ Z后最高运输密度组#&# XB.$

出现鱼死亡情况"而较低运输密度组#A 和 ? XB.$

的成活率均为 &%%j( 由此可以推断"采用本试

验的运输条件"在运输 &$ Z 的情况下"银鲳幼鱼

可以承受 A)? XB.的运输密度所带来的应激反

应( 皮质醇的含量变化是检测应激性反应重要的

指示指标之一*&$ <&A+

( 本研究中"运输胁迫导致血

清皮质醇含量显著升高"而关于胁迫致使皮质醇

含量升高的现象在许多硬骨鱼类中已有许多报

道*&A <&#+

( 众所周知"较高的密度通常会使鱼类产

生应激胁迫*&=+

"本研究结果同样显示"在整个运

输过程中"高密度组#&# XB.$皮质醇含量均高于

A)? XB.的运输密度组"且在运输 &$ Z后"&# XB.

密度组的皮质醇含量显著高于 $ 个低密度组( 由

此推测"较高的运输密度会导致银鲳的应激反应

程度增加"这也是最高运输密度组#&# XB.$在运

输 &$ Z后出现鱼体死亡的原因( 目前"以皮质醇

为检测指标"分析评估由于运输以及密度所导致

的应激反应"在一些鱼类上面已有许多报道(

[)R31等*&?+ 在 对 大 盖 巨 脂 鲤 # A)0)..)1/

1/'()*)1-1$的研究发现"较高的运输密度会导

致较 高 的 死 亡 率 和 血 浆 皮 质 醇 含 量(

4),[.3P), 等*&>+ 在 对 大 鳞 大 麻 哈 鱼

#"=')(>?='>-.+.>/O?+.'>/$的研究中同样发现"

当运输密度达到最大时"皮质醇含量明显升高(

然而"已有的研究表明"尽管运输会不同程度导致

鱼体产生应激反应"但不同种类的鱼体在应激胁

迫下的生理反应存在着种间差异*$%+

( 此外"在运

输过程中"除了运输密度之外"运输容器的大小同

样也是导致鱼体产生应激反应的主要因子之

一*&?+

( 本试验中所用银鲳在运输之前"饲养于水

体为 $% G

!的圆形水泥池中"而运输时所用容器

较小"水体体积仅为 $" ."较小的活动空间导致

银鲳容易碰撞擦伤"进而导致其应激性反应程度

增加(

血糖作为机体的主要功能物质"在体内的含

量一般情况下均相对稳定( 然而"研究表明"应激

反应可导致鱼类血糖含量明显升高"出现高血糖

症*&$ <&!"&"+

( 本研究结果显示"运输胁迫导致血糖

含量显著升高"且在整个运输试验过程中"血糖含

量均维持在一个较高的水平"这与大西洋鲑

#5/01) ./0/($

*&!+的研究结果相一致( 对于应激

作用下血糖升高的原因"已有的研究表明"应激导

致血液中儿茶酚胺浓度升高"后者可直接作用于

肝脏"致使肝脏糖元分解"最终导致血糖浓度的升

高*$&+

( 此外"一些研究也表明"急性应激作用下"

血糖浓度随着皮质类固醇含量的升高而升

高*&A"$$+

"本研究的结果也得出相似结论"即运输

!)&
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胁迫过程中皮质醇含量升高的同时也伴随着血糖

含量的升高( 而应激作用下血糖含量的升高"其

用途可能主要在于提供能量以保障鱼体能够经受

住所承受的应激胁迫*$!+

(

乳酸主要是肌肉在供氧不足的情况下通过糖

酵解产生( 水体中溶氧含量低)血液循环缓慢以

及剧烈的物理运动都可导致机体乳酸含量的升

高*$A+

( 本试验中"由于在整个运输过程中持续充

氧"水体中溶氧含量相对较高( 因此"运输过程中

银鲳血清与肌肉组织中乳酸含量的升高"主要可

能在于运输过程中剧烈的物理运动所致( 在剧烈

物理运动的情况下"糖酵解的发生"其主要目的可

能在于迅速提供能量*&!+

( 142+34̀ 等*$"+在对

大鳞大麻哈鱼 #"=')(>?='>-.+.>/O?+.'>/$以及

053+13,等*&!+在对大西洋鲑的研究中同样发

现"运输胁迫均会导致鱼体组织中乳酸含量的升

高( 然而" -43+3P3等*$#+ 在对河鲈 # !,('/

K0-4&/+&0&.$的研究中却发现"运输胁迫并未导致血

液中乳酸含量的明显升高"其具体的原因尚需进

一步研究(

本研究结果显示"运输胁迫导致银鲳肌肉与

肝脏中糖元含量明显降低( 然而"两个组织中糖

元含量的降低程度则并不相同( 肌肉组织仅在运

输 $ Z后"其糖元含量显著低于运输前水平"随后

的 A h&$ Z内"肌糖元含量虽仍低于运输前水平"

但与运输前并无显著性差异( 而肝脏组织中糖元

含量在运输 $ h&$ Z 内"除了 &# XB.运输 ? Z 后

的糖元含量之外"其余各时间点的糖元含量均显

著低于运输前水平( 由此表明"在应激胁迫过程

中"肝糖元在能量供给方面要高于肌糖元(

D-+43..)1等*$=+ 在对克林雷氏鲇 #G>/12&/

:-,0,=$的研究中同样发现"在饥饿胁迫过程中肌

糖元含量基本保持不变"而肝糖元含量明显降低(

产生此种情况的原因"可能是糖元主要存储于肝

脏中"肌糖元含量较低"且肌糖元动员可能主要与

肌肉活动有关"而非应激因子本身*$?+

( 但也有相

反的情况",-5-++)等*$>+ 在对河鳟 # 5/01)

+(-++/ K/(&)$的研究中发现"? \的饥饿胁迫导致其

肌肉糖元含量显著降低"而对于产生此种差异的

原因"还有待研究分析(

综合本试验结果可知"运输胁迫导致银鲳血

清皮质醇)血糖及乳酸含量明显升高"较高的运输

密度会导致银鲳应激反应程度的增加%在运输胁

迫下"银鲳血糖含量的升高主要源于肝脏糖元的

动员%由研究结果还可推测"在小水体开放式运输

的情况下"规格为 &% X 左右的银鲳幼鱼"其运输

密度不宜超过 &# XB.(
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DI6OZ;GISMUV H:\ CZVSI676XV CHUM4" &>>= #&&#$!

?> <>"8

*$!+'R)RR13,PC"50(-c-, R R"R)), Pa8

46UMIS67I: M;7;6SMS!\V:HGIOS";OZH:ISGS6WHOMI6:"

H:\ G;MHK67IO U;X97HMI6: * (+8+;̂I;YSI: /ISZ

DI676XV H:\ /ISZ;UI;S"&>>>#>$!$&& <$#?8

*$A+').13,c-"30,-+1@)PP0+03",0.113,`(8

R;M6GI\HM;H:H;SMZ;SIHI: -M7H:MIOSH7G6:" 5/01)

./0/("NU;̂;:MSN7HSGHO6UMIS67I:OU;HS;\9UI:X SMU;SS

*(+8-i9HO97M9U;"&>>"#&!A$!&"" <&#?8

*$"+'142+34̀ 4D" (),11), ." /301P [" ,+/08

46:\IMI6:I:X IGNU6^;S N;UW6UGH:O; 6W J9^;:I7;

OZI:66b SH7G6:" "=')(>?='>-. +.>/O?+.'>/" M6

MUH:SN6UMHMI6: SMU;SS*(+8-i9HO97M9U;"&>>" #&!"$!

>> <&&%8

*$#+'-43+3P3."D-.-142(4"31C0,)1-3",+/08

CZVSI676XIOH7U;SN6:S;SI: 39UHSIH: N;UOZ # !,('/

K0-4&/+&0&..8$ S9KJ;OM;\ M6 SMU;SSKV MUH:SN6UMH:\

ZH:\7I:X*(+8-i9HO97M9U;"$%%A#$!=$!&#= <&=?8

*$=+'D-+43..)1.(["R-+T*3E3-"P+-CCR"

,+/08PZ;;WW;OMS6WWHSMI:X 6: O6UMIS67"K766\ X79O6S;
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