
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 1 期

2345 年 1 月 6

水6产6学6报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

!203" 2345

文章编号!4333 73849#2345$31 73:1/ 730 4")!431/1255*61!142/412345150:54

收稿日期!234/743745666修回日期!234/742739

资助项目!上海市科学技术委员会重点项目#43!-4538233%44/23934233$ %国家自然科学基金#/4312220$ %上海高校水产学一流学

科建设项目

通信作者!吕为群",789:0!Y=0O;LA/21IK21?;

运输密度和盐度对大黄鱼幼鱼皮质醇"
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摘要! 为了确定大黄鱼运输的适宜条件!实验选取平均体质量为#3142 C313/$ < 的大黄鱼幼

鱼为实验对象!采取析因设计!设 / 个运输密度#2%5 和 0 <5'$和 9 个运输盐度#9%43%49%23

和 29$!共计 49 个处理组研究了不同密度和盐度运输条件下!大黄鱼幼鱼皮质醇%糖元及乳酸

含量的变化" 经过水温 4819 T%43 A 的运输!统计各组的死亡率!测定各组水中总氨氮含量"

结果显示!在运输结束后!5 和 0 <5'密度组死亡率#41//D%218/D$显著高于 2 <5'密度组

#3111D$!盐度 29 组死亡率#3155D$显著低于盐度 43%49 组#41:5D%4181D$!盐度 43%49

组死亡率显著低于盐度 9 组#2112D$!各组水中总氨氮含量较运输前#3149 8<5'$均显著升

高!各密度组水中总氨氮含量均有显著性差异!高密度组总氨氮含量高于低密度组!0 <5'密

度条件下盐度 9 组水中总氨氮含量 #418/ 8<5'$显著高于盐度 49 #41/0 8<5'$%盐度 23

#41/5 8<5'$和盐度 29#41/4 8<5'$组!5 <5'密度条件下盐度 9 组水中总氨氮含量#41/4

8<5'$显著高于其他各盐度组!2 <5'密度条件下盐度 9 组水中总氨氮含量#310/ 8<5'$显著

高于盐度 29 组#315: 8<5'$&运输胁迫导致各组皮质醇含量均较运输前#8 5181/9 ;<5'$显

著升高!各组间皮质醇含量无显著性差异&各组糖元含量均较运输前#51/1 8<5< GH/M$显著降

低!运输后各组间糖元含量无显著性差异&各组乳酸含量均较运输前#3191 88/05< GH/M$显著

升高!运输后各密度组间乳酸含量无显著性差异!/ 个密度下盐度 9 组乳酸含量#41:4%2132%

4118 88/05< GH/M$均显著高于盐度 23 #4199%4124%418: 88/05< GH/M$和盐度 29 组 #41/8%

4155%4128 88/05< GH/M$!盐度 43 组乳酸含量#4111%410/%4183 88/05< GH/M$显著高于盐度

29 组#41/8%4155%4128 88/05< GH/M$" 研究表明!较高的运输密度和较低的盐度会加重大黄

鱼的应激性反应!在本实验条件下!规格为 314 < 左右的大黄鱼幼鱼!其运输密度不宜超过 0

<5'!盐度不宜低于 9"

关键词! 大黄鱼& 运输& 胁迫& 皮质醇& 糖元& 乳酸

中图分类号! *:891/66666666666 文献标志码'&

66大黄鱼 #-#4%.%$2(21'$40$+#$ 隶属鲈形目

#6IH?:S/H8IL$ &石首鱼科 #*?:9I;:K9I$ &黄鱼属

#-#4%.%$2(21'$ "是我国主要的海产经济鱼类之

一"由于 23 世纪 13 年代后的酷渔滥捕"造成大

黄鱼天然资源接近枯竭' 目前"大黄鱼人工繁

育与养殖技术已经成熟"并实现了产业化养殖"

养殖产量已居我国海水鱼类养殖产量的前

列
(4)

' 然而"由于养殖区域水质下降"各种海水

病原体的大量繁殖"尤其是刺激隐核虫致使养

殖大黄鱼疾病频繁发生"造成上亿元的经济损

失' 利用内陆及河口丰富的咸淡水和淡水资源

进行大黄鱼养殖是大黄鱼健康增养殖潜在的一

条新途径"但由于大黄鱼强烈的应激性反应给

鱼苗运输造成了一定的问题' 如何进行海水鱼
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苗的运输"如采用多少盐度和密度运输可以保

证较高的成活率和较低的后续死亡率成为大黄

鱼鱼苗运输的一项重要的研究内容' 鱼类运输

应激反应存在于捕获&装载&运输&卸载和暂养

过程中"且可能对鱼苗生长产生长期的影响'

目前对鱼类运输应激的研究主要有模拟运输和

实际运输两种模式"集中于对运输前&运输过程

中及运输后各应激指标及水质指标的变化情

况' 对不同运输条件"如温度&密度及盐度等或

不同运输条件的组合作用对鱼苗应激的影响研

究较少' 已有研究表明"皮质醇&糖元以及乳酸

等应激生理指标和水中氨氮&溶氧和 G+的变化

随应激程度的不同可呈现规律性的变化
(2 79)

"因

此"这些指标被广泛用于研究分析鱼类机体应

激的反应程度' 本实验分析了在不同密度和不

同盐度运输条件下"大黄鱼幼鱼皮质醇&糖元&

乳酸等含量的变化和差异"以期探明导致大黄

鱼运输死亡的可能原因"并探讨大黄鱼在运输

胁迫下机体的自我调节机制及适宜的运输条

件"为大黄鱼的苗种运输和咸淡水或淡水养殖

生产提供参考'

46材料与方法

%&%'实验材料

实验用大黄鱼为宁德市横屿岛水产有限公司

人工培育获得的种苗"实验前的大黄鱼幼鱼饲养

于海上鱼排中#盐度 29"水温 4819 T$"选取大小

规格相近的大黄鱼幼鱼为实验对象"平均体长为

#215: C3150$?8"平均体质量为#3142 C313/$ <'

先将鱼转移到养殖场中暂养 1 天"前 / 天每天用

3138D的甲醛溶液消毒鱼体 4 次"运输前 4 天停

止喂食'

%&$'实验设计

采用双层塑料尼龙袋充氧封闭运输的方法"

每袋放 / '海水"放入鱼后充满氧气并用皮筋扎

好' 将运输包放入泡沫箱并码放于运输货车上"

运输时间为 43 A' 采用析因设计"共设 / 个运输

密度分别为 2&5 和 0 <5'#即 / '的运输水体中分

别放置平均体质量为 3142 < 的大黄鱼幼鱼 93&

433 和 233 尾$和 9 个盐度#9&43&49&23&29$"总

共 49 个处理组' 每个组设 / 个运输包作为重复"

共 59 个运输包' 养殖场海水盐度为 29"各盐度

组海水用曝气过的淡水稀释而成"用美国 U*)

6H/602L型便携式多参数水质测定仪准确校正盐

度"海水 G+为 1108"水温是自然水温 4819 T"运

输包内水中溶氧为饱和状态'

%&-'样品采集与分析

实验开始之前"随机选取已筛选出的大黄鱼

幼鱼 : 尾作为实验初样品' 运输结束后打开运

输包记录死亡率并取样"从每包中随机取 : 尾鱼

作为样品鱼和 93 8'水样' 水样测定总氨氮含

量"鱼样采集时用碎冰迅速将样鱼冰晕后保存

于 703 T冰箱中待测' 检测样品鱼时在冰浴条

件下加 9 倍于样品量的磷酸缓冲液 #6B*$ # G+

115$后用匀浆器将标本匀浆充分"离心 23 8:;

#2 333 </ 333 H58:;$收集上清待测"全鱼皮质

醇的测定采用酶联免疫法"试剂盒为美国 $B

#$9G:KN:/$公司的海水鱼皮质醇 ,')*&试剂

盒' 糖元&乳酸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' 总氨氮含量采用

次溴酸钠氧化法测定'

%&#'数据处理

实验数据经 ,J?I02331 处理后"以密度和盐

度作为自变量"用 *6**4113 软件进行双因素方

差分析#CY/7W93 &%".&$"如果出现显著交互

影响作用"则固定其中一个因素的水平"做另外一

个因素的单因素方差分析#";I7W93 &%".&$或

(检验"用 *%@多重比较法进行组间差异显著性

检验"以 "?3139 为差异显著""?3134 为差异极

显著' 统计值均用平均值 C标准差#8I9; C*4$

表示'

26结果

$&%'运输后大黄鱼幼鱼的死亡率

密度和盐度双因素对运输后大黄鱼幼鱼死亡

率无交互作用#"D3139$ #表 4$' 运输结束后"5

和 0 <5'密度组死亡率显著高于 2 <5'密度组

#"?3139$"盐度 29 组死亡率显著低于盐度 43&

49 组#"?3139$"盐度 43&49 组死亡率显著低于

盐度 9 组#"?3139$#图 4$'

$&$'运输后各实验组水中总氨氮含量

密度和盐度双因素对运输后大黄鱼幼鱼全鱼

皮质醇含量有显著交互作用#"?3139$ #表 4$"

运输结束后各实验组水中总氨氮含量均较运输前

显著升高#"?3139$"各密度组水中总氨氮含量

均有显著性差异#"?3139$"高密度组总氨氮含

51:
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量高于低密度组' 0 <5'密度条件下盐度 9 组水

中总氨氮含量显著高于盐度 49&23 和 29 组"

5 <5'密度条件下盐度 9 组水中总氨氮含量显著

高于其他各盐度组"2 <5'密度条件下盐度 9 组

水中总氨氮含量显著高于盐度 29 组#"?3139$

#图 2$'

表 %'双因素方差分析密度和盐度对大黄鱼幼鱼死亡率"

总氨氮"皮质醇"乳酸和糖元含量的影响

123&%'V9..2:G 8>6C8"C2G *)Q̂ *:5;9@6;8>5>>5+6;8>

A5<;76G 2<A;2@7<76G 8<.8:62@76G%6862@2..8<72 <76:8=5<%

+8:67;8@%@2+62652<A=@G+8=5<+8<65<6

变异来源

L/2H?I

自由度

K&

均方

!'

? "

死亡率 .8:62@76G

密度 KI;L:M3 2 31334 2410:4 31333

盐度 L90:;:M3 5 31334 4319:3 31333

密度 =盐度

KI;L:M3 =L90:;:M3

0 :1504,79 41943 314:8

误差 IHH/H /3 81203,79

总氨氮 6862@2..8<72 <76:8=5<

密度 KI;L:M3 2 21488 9 25:1055 31333

盐度 L90:;:M3 5 3149/ /141100 31333

密度 =盐度

KI;L:M3 =L90:;:M3

0 31343 251595 31333

误差 IHH/H /3 31333

皮质醇 +8:67;8@

密度 KI;L:M3 2 414:2,1 31219 31184

盐度 L90:;:M3 5 8118:,1 41982 31243

密度 =盐度

KI;L:M3 =L90:;:M3

0 4 195 49:1800 31353 41333

误差 IHH/H /3 51//9,1

乳酸 @2+6265

密度 KI;L:M3 2 31432 41:43 31488

盐度 L90:;:M3 5 31/// 81244 31334

密度 =盐度

KI;L:M3 =L90:;:M3

0 31338 31444 31::0

误差 IHH/H /3 31395

糖元 =@G+8=5<+8<65<6

密度 KI;L:M3 2 31381 31412 31052

盐度 L90:;:M3 5 311:0 21391 31444

密度 =盐度

KI;L:M3 =L90:;:M3

0 31332 31338 41333

误差 IHH/H /3 31/00

图 %'运输结束后大黄鱼的死亡率

小写字母表示同一盐度不同密度组之间有显著性差异 #"?

3139$ % 大写字母表示同一密度不同盐度组之间有显著性差

异#"?3139$ ' 以下注释同此

D7=&%'08:62@76G 8>@2:=5G5@@8C+:82U5:

2>65:6:2<;I8:62678<

B9HLY:MA K:SSIHI;M0/YIH?9LI0IMMIHL9MMAIL98IL90:;:M3 KI;/MI

L:<;:S:?9;MK:SSIHI;?IL9M"?3139% B9HLY:MA K:SSIHI;M?9G:M90

0IMMIHL9MMAIL98IKI;L:M3 KI;/MIL:<;:S:?9;MK:SSIHI;?IL9M"?

31391CAIL98I9LMAIS/00/Y:;<

图 $'运输结束后水中总氨氮含量

D7=&$'1862@2..8<72 <76:8=5<7<C265:8>@2:=5G5@@8C

+:82U5:2>65:6:2<;I8:62678<

$&-'运输后各实验组全鱼皮质醇含量

密度和盐度双因素对运输后大黄鱼幼鱼全鱼

皮质醇含量无显著交互作用#"D3139$ #表 4$"

运输结束后"各实验组全鱼皮质醇含量均较运输

前显著升高#"?3139$"各组间全鱼皮质醇含量

无显著性差异#"D3139$#图 /$'

$&#'运输后各实验组全鱼乳酸含量

密度和盐度双因素对运输后大黄鱼幼鱼全鱼

乳酸含量无显著交互作用#"D3139$ #表 4$"运

输结束后"各实验组全鱼乳酸含量均较运输前显

著升高#"?3139$"各密度组间全鱼乳酸含量无

显著性差异#"D3139$"盐度 9 组全鱼乳酸含量

显著高于盐度 29 组#"?3139$#图 5$'

91:
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图 -'运输结束后全鱼皮质醇含量

D7=&-'N8<+5<6:2678<;8>+8:67;8@8>@2:=5G5@@8C

+:82U5:2>65:6:2<;I8:62678<

图 #'运输结束后全鱼乳酸含量

D7=&#'N8<+5<6:2678<;8>@2+62658>@2:=5G5@@8C

+:82U5:2>65:6:2<;I8:62678<

$&/'运输后各实验组全鱼糖元含量

密度和盐度双因素对运输后大黄鱼幼鱼全鱼

糖元含量无显著交互作用#"D3139$ #表 4$"运

输结束后"各实验组全鱼糖元含量均较运输前显

著降低#"?3139$"各组间全鱼糖元含量无显著

性差异#"D3139$#图 9$'

图 /'运输结束后全鱼糖元含量

D7=&/'N8<+5<6:2678<;8>=@G+8=5<8>@2:=5G5@@8C

+:82U5:2>65:6:2<;I8:62678<

/6讨论

一些鱼类生理学指标的变化可以有效地反映

其应激程度' 建立应激操作 #如鱼类运输$方面

的技术规范"可以有效地指导生产实践' 本实验

中"5 和 0 <5'密度组死亡率显著高于 2 <5'密度

组"盐度 29 组死亡率显著低于盐度 43&49 组"盐

度 43&49 组死亡率显著低于盐度 9 组"该结果意

味着较高密度和较低盐度对鱼苗的运输具有负面

作用"相关研究也表明"较高密度和较多偏离其正

常生活盐度都会对鱼类或甲壳类的运输产生较大

负面影响
(8 7:)

' 但无论是高密度组还是低盐度组

的平均死亡率都在 /D以下"说明了大黄鱼幼鱼

对运输胁迫具有一定的抗逆性' 有相关研究表

明"海水鱼幼鱼在较低盐度#42$和较高密度 #43

<5'$下运输不会造成很大的死亡率
(43)

' 由此可

以推断"采用本实验的运输条件"在运输 43 A 的

情况下"大黄鱼幼鱼可以承受 0 <5'的运输密度

和运输盐度 9 所带来的应激反应"且不会引起运

输后大量幼鱼发生死亡'

在活鱼封闭运输过程中"鱼体新陈代谢会向

水体中排放大量非离子氨"导致水体中氨氮含量

增加"氨氮含量增加到一定程度就会抑制鱼排氨"

从而导致鱼血液中氨氮含量增加"降低血液载氧

能力"鱼严重缺氧即会导致死亡
(44)

' 所以"水中

总氨氮含量是影响鱼运输成活率的重要指标' 本

实验中"各组水中总氨氮含量较运输前均显著升

高"各密度组水中总氨氮含量均有显著性差异"高

密度组总氨氮含量高于低密度组"0 <5'密度条

件下盐度 9 组水中总氨氮含量显著高于盐度 49&

23 和 29 组"5 <5'密度条件下盐度 9 组水中总氨

氮含量显著高于其他各盐度组"2 <5'密度条件

下盐度 9 组水中总氨氮含量显著高于盐度 29 组

#"?3139$"说明水中总氨氮的含量成为大黄鱼

运输中一个重要的应激因子"势必会造成机体的

皮质醇水平升高' 很多研究表明"较高密度和较

长时间是导致运输水体中总氨氮升高的主要条

件
(42 748)

' 由此可以推断"在本实验条件下"盐度

并未对水中总氨氮的含量增加起决定性作用"水

中总氨氮含量差异主要是由运输密度的大小所导

致' 运输后水中氨氮含量皆未达到鱼类致死浓

度"所以对死亡率没有太大的影响' 一些研究表

明"在运输 5 <9 A 后水中总氨氮即会达到最大

81:
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值
(41)

"本实验运输 43 A 水中总氨氮已经达到了

最大值且一直保持稳定"运输结束后及时将幼鱼

转移至新鲜水体中暂养"解除氨氮胁迫会对幼鱼

后续的成活起到积极作用'

鱼类受到胁迫因子作用时"其下丘脑 7垂体 7

肾间组织轴#+6)$会迅速作出反应"促进促肾上

腺皮质激素#&-C+$的释放"从而导致头肾细胞

皮质醇激素的合成与释放
(40)

' 鱼体皮质醇含量

的变化是体现应激程度的重要生理学指标之一'

许多研究表明"鱼在经受了运输胁迫后皮质醇含

量会显著升高
(4: 724)

' 在本实验中"运输胁迫也导

致了各组全鱼皮质醇含量均较运输前显著升高'

关于运输密度和盐度对皮质醇含量的影响也多有

报道
(22 728)

' 本实验中高密度组和低盐度组全鱼

皮质醇含量普遍高于低密度组和高盐度组"但无

显著性差异' 有研究表明运输 : A 后各密度组皮

质醇达到最高值"但不会引起大量的直接死亡"这

与本实验结果相近
(21)

' 还有研究表明"随着运输

时间加长"高密度组皮质醇显著增加
(20)

' 这主要

是由于较高的密度使得鱼体在长时间运输过程中

相互碰撞摩擦的几率更多导致"水中总氨氮升高

造成的胁迫对皮质醇的升高也起到一定作用'

皮质类固醇可使机体各组织对葡萄糖的利用

率降低"同时使肝脏的糖元异生作用增强
(2:)

' 本

实验各组全鱼糖元含量均较运输前显著降低"各

组间全鱼糖元含量无显著性差异"说明在运输胁

迫下鱼体产生的大量皮质醇使鱼体组织对葡萄糖

的利用率降低"从而促使糖元异生为机体供能'

由于运输前采取了停食处理"导致了各组鱼可能

在运输早期就开始分解糖元供能"以致运输结束

各组糖元水平都达到了较低水平' 研究表明"多

数鱼类饥饿状态会先消耗糖元来维持机体供

能
(/3 7/2)

"也有少数鱼类会保留糖元靠其他物质供

能
(//)

' 各组全鱼乳酸含量均较运输前显著升高"

各密度组间全鱼乳酸含量无显著性差异"由于采

用双层塑料尼龙袋充氧封闭运输"运输时间较长"

袋内氧气得不到补充"导致各组鱼无氧代谢增强"

乳酸水平普遍较高' 相关研究也表明"鱼类经过

运输乳酸含量会在某个时间达到较高水平
(/5 7/8)

"

盐度 9 组全鱼乳酸含量显著高于盐度 29 组' 较

低盐度可能需要更多的能量来调节渗透压平衡"

从而导致了乳酸的大量产生'

本结果表明"运输密度和盐度对大黄鱼幼鱼

的死亡率及部分应激及生理指标并未产生显著的

交互作用"只对运输水体中的总氨氮含量产生了

显著的交互作用"说明大黄鱼幼鱼对密度和盐度

有着较强的适应能力' 运输胁迫导致大黄鱼皮质

醇&乳酸含量及水中总氨氮含量明显升高"糖元含

量明显降低"较高的运输密度和较低的盐度会导

致大黄鱼应激反应程度的增加' 另外"实验结果

还得出在本实验条件下"规格为 314 < 左右的大

黄鱼幼鱼"其运输密度不宜超过 0 <5'"盐度不宜

低于 9'
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