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摘　要：为探讨运输过程中水温和摇晃因素对增殖放流种类幼体存活率的影响，以黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）幼鱼为实验对象，研究在不同水温和摇晃频率条件下运输水体氨氮质量浓度、黑鲷幼鱼肌肉乳酸浓
度和糖元质量分数的变化。结果表明，随实验水温的升高，水体氨氮质量浓度上升，黑鲷幼鱼肌肉乳酸浓度先

上升后下降，肌肉糖元质量分数先下降后上升，黑鲷幼鱼存活率随之下降，２１～２５℃是适宜的水温。随实验
摇晃频率的增加，水体氨氮质量浓度上升，黑鲷幼鱼肌肉乳酸浓度和糖元质量分数分别增加和降低，黑鲷幼鱼

存活率随之下降。建议规格为５ｃｍ左右的黑鲷幼鱼在运输前对其进行拉网锻炼，以及进行水温和摇晃等胁
迫因子耐受性训练，运输时水温不宜超过其室内培育条件下的水温，以２１～２５℃为宜，可以低于其室内培育
条件下的水温，但温差不宜超过４℃，同时运输时的摇晃频率不宜超过１０５ｒ／ｍｉｎ。
关键词：黑鲷；水温；摇晃频率；存活率
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　　我国针对渔业资源衰退和海域生态荒漠化
日趋严重的情况大力开展水生生物资源增殖放

流的活动，坚持质量和数量并重，并进一步扩大

规模［１］，取得了良好的效果。在不考虑捕捞等人

为干扰的情况下，增殖放流对象的群体数量受初

期存活率的影响很大［２３］。增殖放流种类幼体初

期存活率主要受运输过程和放流海域环境因素

两方面的影响［４］，其中鱼类在运输中幼鱼的密

度、水体温度、溶氧以及运输设备产生的摇晃和

噪声等是影响幼体初期存活率的主要胁迫因

子［５８］，应激反应存在于捕获、运载和装卸等环

节，过强的应激反应会对幼体放流进入海洋后的

生长产生不可逆的影响［９］。

鱼类的皮质醇、乳酸以及糖元含量等生化指

标广泛用于研究鱼类机体应激反应程度，在运输

过程中幼鱼的这些生化指标随水温和摇晃等胁

迫因子发生规律性变化［１０１５］。目前有关鱼类幼

体运输胁迫的研究主要有实际运输和模拟运输，

对运输前、运输过程中和运输后的幼体各应激指

标及水质指标的变化分析［１６２０］，且多集中于商品

鱼的运输，而针对增殖放流种类幼体运输适宜条

件的研究甚少［１３］。

黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）隶属于辐鳍鱼
纲 （Ｏｐｔｉｍｕｍ）鲈 形 目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）鲷 科
（Ｓｐａｒｉｄａｅ）鲷属（Ｓｐａｒｕｓ），是在我国东南沿海及日
本地区广泛分布的重要经济鱼类。黑鲷为浅海

底层鱼类，喜栖息在沙泥底或多岩礁的海区，一

般不作远距离洄游［２１２２］，具有生长速度快、抗病

力较强以及对不良环境具有很好的耐受性等特

点，是我国沿海开展增殖放流的主要放流种。

目前针对黑鲷的研究集中在行为学、生物学

等方面［２３２６］，尚无关于幼体运输过程中应激反应

的研究。本研究以黑鲷幼体增殖放流环节中的

运输过程中水体温度和摇晃为胁迫因子，分析在

不同水温和摇晃频率下黑鲷幼鱼肌肉乳酸、糖元

和水体氨氮含量变化，量化黑鲷幼体对环境变化

所产生的应激反应程度，为提高黑鲷幼体运输过

程中的存活率等提供基础数据和理论依据。
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１　材料与方法

１．１　实验材料
实验黑鲷幼鱼取自舟山市施晓峰种苗养殖

场，选取体质健壮且规格相近的个体，黑鲷幼鱼

平均体长为（５．６３±０．６４）ｃｍ，平均体质量为
（２．９±０．３）ｇ，经１ｈ充气运输到达舟山市渔业
检验检测中心后暂养１５ｄ。

用透明塑料罐（外径１０ｃｍ×高２０ｃｍ）和透
明整理箱（长３５ｃｍ×宽２６ｃｍ×高２２．５ｃｍ）作
为实验养殖水箱，养殖水体中溶氧含量使用 ＳＢ
９８８氧气泵进行控制，水温使用 ＹＥＥ牌加热棒
（温度范围２０～３４℃，可以精确到１℃）和奥凌
牌冷水机（设定范围 １０～４０℃，可以精确到 １
℃）进行控制，使用ＨＹ４Ａ数显调速多用振荡器
（振幅２０ｍｍ，振荡频率为０～３２０ｒ／ｍｉｎ，可以精
确到１ｒ／ｍｉｎ）来模拟不同的振动条件，使用 ＹＳＩ
多参数水质分析仪测量水体的水温、盐度和溶氧

等，使用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定

乳酸和糖元，使用哈希试剂盒测定水体的氨氮浓

度。用呼吸频率来评估黑鲷幼鱼的活性，当呼吸

次数小于１５次／ｍｉｎ时，判定为死亡［２７］。

１．２　实验设计及方法
采用控制变量的方法，实际幼鱼运输过程一

般不超过２４ｈ，本研究中摇晃组的实验时间设置
为２４ｈ。

温度组：根据往年东海区黑鲷放流海区水温

及室内养殖水温，共设 ７个水温组（２１、２３、２５、
２７、２９、３１和３３℃），每个水温组设３个平行组，
其中２５℃为室内养殖水温，作为对照组水温。
根据黑鲷幼鱼暂养期间最适水文条件，实验过程

中水体溶解氧含量保持在６．００～８．００ｍｇ／Ｌ。水
温用加热棒和冷水机调至相应的温度，海水盐度

均为２１，实验用水为经２次过滤的海水，水质符
合《海水水质标准》（ＧＢ３０９７—１９９７）中Ⅰ类海水
的标准。每个透明整理箱装１８Ｌ海水，放２０尾
黑鲷幼鱼。黑鲷幼鱼野外放流后对环境水温有

一个缓慢的适应过程，因此温度组的实验时间设

置为７２ｈ，运输过程中水体氨氮仍会随时间的增
加而变化，因此实验过程中测定２４ｈ内的水体氨
氮浓度变化。

　　摇晃组：根据东海近岸海浪起伏波动周期和
车载运输对应的晃动频率，本实验共设７个摇晃
组，其中 ６个实验组摇晃频率分别为 ２１０、１７５、
１４０、１０５、７０和３５ｒ／ｍｉｎ，１个对照组为静止状态，
每个摇晃组设３个平行组。实验过程中各组水
温均为２３℃，海水条件同温度组。每个透明塑
料罐内装８００ｍＬ水，放６尾黑鲷幼鱼。
１．３　样品采集与分析

黑鲷幼鱼驯养１周，每天定时７：００和１９：００
投喂配合饲料，饲喂后换水。

温度组：用于实验的黑鲷幼体在实验前停食

１天，实验期间每天早、中、晚观察并记录各组黑
鲷幼体存活情况，每２４ｈ换水１次，换水前半小
时喂食１次，并将残饵及时捞出，每天喂食前从
各组随机取 ３尾黑鲷幼鱼，经丁香酚快速麻醉
后，测量体长和体质量，随后置于冰上快速取其

背部肌肉样品，保存于－８０℃中待测。实验水体
氨氮浓度每隔３小时测１次。

摇晃组：用于实验的黑鲷幼体在实验前停食

１天，实验过程中观察到黑鲷幼鱼呼吸频率小于
１５次／ｍｉｎ时取出，记录对应时间，每组实验在该
组全部样品死亡后结束，若该组样品未全部死亡

则在实验进行２４ｈ后终止实验。黑鲷幼鱼经丁
香酚快速麻醉后，测量体长和体质量，随后置于

冰上快速取其背部肌肉样品，保存于－８０℃中待
测。分别在实验阶段的第０、２、５、７、９、１２、１６、１８、
２１和２４ｈ时测定水体氨氮，黑鲷幼鱼死亡时同
步测定水体氨氮浓度。

乳酸、糖元测定：首先对所取得的黑鲷幼鱼

背部肌肉组织按质量（ｇ）∶体积（ｍＬ）＝１∶９的比
例加入９倍体积的生理盐水，冰水浴条件机械匀
浆，２５００ｒ／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，取上清液用生理盐
水按１∶９稀释成１％组织匀浆后测定蛋白质量浓
度（ｇ／Ｌ），取组织称量水解后测定各自吸光度值，
计算乳酸和糖元含量。

１．４　数据处理
实验结果以平均值 ±标准差表示，所得数据

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１１．５进行相关
的统计分析及作图，采用 Ｄｕｎｃａｎ氏检验进行多
重比较，Ｐ＜０．０５即认为有显著性差异。

４３５
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２　结果

２．１　在不同水温条件下黑鲷幼鱼存活率和水体
氨氮质量浓度的变化

黑鲷幼鱼存活率随水温的上升而下降（Ｐ＜
０．０５，表１）：以２１与２３℃两个水温条件下的存
活率最高，均为９５．０％；３３℃时黑鲷幼鱼存活率
最低，为７２．５％。水体氨氮质量浓度在 ２１～３３
℃范围内随水温和时间上升（图１）。
２．２　在不同水温条件下肌肉乳酸、糖元浓度的
变化

在不同水温条件下肌肉乳酸浓度的变化趋

势（图２）均为先上升后下降（Ｐ＜０．０５），在实验
时间内，２５℃时肌肉乳酸浓度最低，３３℃时肌肉
乳酸浓度最高。不同水温条件下肌肉糖元浓度

的变化趋势（图 ３）均为先下降后上升（Ｐ＜
０．０５），在实验时间内，２５℃时肌肉糖元浓度最
高，３３℃时肌肉糖元浓度最低。

表１　温度组黑鲷幼鱼存活情况
Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｂｌａｃｋｓｅａｂｒｅａｍ

ｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％
２１ ９５．０
２３ ９５．０
２５ ９０．０
２７ ８７．５
２９ ８０．０
３１ ７７．５
３３ ７２．５

同一温度不同时间组上方不同的大写字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

图１　温度组水体氨氮含量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｓ

２．３　在不同摇晃频率下黑鲷幼鱼存活率和水体
氨氮含量随时间的变化

在实验进行的２４ｈ内，黑鲷幼鱼存活率随摇
晃频率的上升而下降（表 ２）：１０５、７５、３５和 ０
ｒ／ｍｉｎ的存活率最高，均为１００％；１４０ｒ／ｍｉｎ的存

活率为５０％；２１０ｒ／ｍｉｎ与１７５ｒ／ｍｉｎ的存活率最
低，均为０。在实验时间内，在不同摇晃频率下，
水体氨氮含量均随时间的增加而上升，变化速率

先快后变缓，而在１４０ｒ／ｍｉｎ以上时出现幼鱼死
亡（图４、５）。

５３５
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同一温度不同时间组上方不同的大写字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

图２　温度组肌肉乳酸的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｕｓｃｌｅｌａｃｔａｔｅｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｓ

同一温度不同时间组上方不同的大写字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

图３　温度组肌肉糖元的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｕｐｓ
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表２　摇晃组黑鲷幼鱼存活情况
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｂｌａｃｋ
ｓｅａｂｒｅａｍｉｎｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

摇晃频率

Ｓｈａｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｒ／ｍｉｎ）
存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％
２１０ ０
１７５ ０
１４０ ５０
１０５ １００
７５ １００
３５ １００
０ １００

图４　无鱼死亡的摇晃组水体氨氮质量浓度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｏｕｔｆｉｓｈｄｅａｔｈ

图５　有鱼死亡的摇晃组水体氨氮质量浓度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅａｔｈｏｆｆｉｓｈ

２．４　在不同摇晃频率下肌肉乳酸浓度、糖元质
量分数随时间的变化

相同实验时间内，随摇晃频率的增加，黑鲷

幼鱼肌肉乳酸浓度和糖元质量分数分别呈增加

和降低的趋势，见图６、７。在３５ｒ／ｍｉｎ的频率条
件下，黑鲷幼鱼的肌肉乳酸浓度和肌肉糖元质量

分数随时间均无明显变化，其他摇晃频率下，肌

肉乳酸浓度随实验时间增加而升高，而肌肉糖元

质量分数随实验时间增加而降低（图６、７）。

图６　摇晃组肌肉乳酸的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｕｓｃｌｅｌａｃｔａｔｅ

ｉｎｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

图７　摇晃组肌肉糖元的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎ

ｏｆｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

３　讨论

本实验明确了目前放流规格下的黑鲷幼体

在水温变化和不同摇晃频率下的应激反应情况，

并通过机体乳酸浓度、糖元质量分数和水体氨氮

质量浓度等指标对应激反应的程度进行了量化。

３．１　水温对黑鲷幼体存活率的影响
水温是影响鱼类新陈代谢速率的重要环境

因子之一，在鱼类适宜水温范围内，随着水温的

升高，鱼类代谢的速率、排泄速率和耗氧率加快，

导致水体氨氮质量浓度升高，鱼类存活率降

低［２８３４］。根据东海区历年黑鲷幼鱼放流期海域

环境状况，本实验选定控制水温为 ２１～３３℃。
实验表明，黑鲷幼鱼实验水体氨氮质量浓度随水

温和时间的增加而上升，黑鲷幼鱼存活率随水温

的上升而下降，２１℃与 ２３℃存活率最高为

７３５
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９５．０％，而 ３３℃的黑鲷幼鱼存活率最低为
７２．５％，这可能是水体氨氮质量浓度过高导致鱼
类血液中氨氮质量浓度迅速升高，进而对黑鲷幼

体产生毒害，加大了其死亡速率。因此，从代谢

的角度考虑，在适宜水温范围内，较低的水温有

利于提高黑鲷幼鱼运输过程中的存活率。根据

本实验结果，结合实际黑鲷幼体运输过程和水温

控制可操作性，在２４ｈ范围内，２１～２３℃是黑鲷
幼体运输过程中最为适宜的水温。

３．２　水温对黑鲷幼鱼野外放流初期的影响
幼鱼野外放流初期水环境中氨氮质量浓度

不再是影响鱼类存活率的限制性因子，初始条件

与野外放流环境的水温差成为影响鱼类存活率

的主要限制性因子，鱼类会对生存环境中的水温

变化起应激反应，在一定范围内乳酸积累量随着

水温降低而升高［３５３６］。本研究分析了为期３ｄ不
同水温条件下黑鲷幼鱼肌肉乳酸浓度和糖元质

量分数的变化，结果表明：黑鲷幼体会因水温的

变化产生应激，水温差越小，应激反应就越小，随

着水温的升高，黑鲷幼鱼肌肉乳酸浓度先上升后

下降，肌肉糖元质量分数先下降后上升，说明黑

鲷幼鱼机体存在应激后恢复的过程；高温组黑鲷

幼鱼肌肉乳酸浓度下降不明显，这可能是较高水

温条件下乳酸脱氢酶活性较高导致的，但高活性

的乳酸脱氢酶使乳酸分解速率加快，导致乳酸堆

积会影响幼鱼的存活率，因此黑鲷幼鱼野外放流

前后的水温差异不宜过大，应控制在 ４℃范围
内。

３．３　水体摇晃对幼鱼增殖放流运输的影响
相关研究表明［１７］，黑鲷幼鱼在其机体耐受范

围内对于外界环境有一个逐渐适应的过程。本

实验中，黑鲷幼鱼存活率随摇晃频率增加而下

降：１０５ｒ／ｍｉｎ以下时无死亡；摇晃频率为 １４０
ｒ／ｍｉｎ时，存活率为５０％；摇晃频率为１７５ｒ／ｍｉｎ和
２１０ｒ／ｍｉｎ时，存活率为０。增殖放流幼鱼运输主
要包括水路活水船和陆路两种运输方式，其中水

路活水船运输过程中，摇晃频率主要受对应海区

的海浪影响，近岸海浪起伏波动周期一般为

０．５～２５ｓ，对应的摇晃频率为０．０４～２Ｈｚ［３７］，由
此可以推断，从晃动频率的角度来考虑，在该海

况条件下用活水船来运输黑鲷幼鱼是较为合适

的。在陆路运输条件下，１０５ｒ／ｍｉｎ的摇晃频率相
当于４０ｋｍ／ｈ的车速的摇晃状况［６］，该车速下的

长途运输也能保证较高的存活率。由此推断，

１０５ｒ／ｍｉｎ及以下的摇晃频率，比较有利于黑鲷幼
鱼的运输。

３．４　不足与改进
黑鲷幼鱼平均体长（５．６３±０．６４）ｃｍ，平均体

质量（２．９±０．３）ｇ，因幼鱼较小获取鱼体血液指
标时存在困难，无法通过更灵敏的血液指标对黑

鲷幼鱼生理活性进行指示。此外水体氨氮质量

浓度在运输过程中较难控制，无法用控制变量法

来研究氨氮质量浓度对幼鱼运输的影响。本文

主要分析了温度和摇晃频率对于幼鱼生存活性

的影响，考虑到实际运输是多因子交互影响的过

程，后续会研究多因子交互作用对幼鱼生存活性

的影响。

４　结论

实验分析了在现有放流条件下，规格为５ｃｍ
左右的黑鲷幼鱼对水温和摇晃的应激反应，较高

或较低的水温和较大的摇晃频率都会导致黑鲷

应激反应程度的增加。很多研究表明，鱼类在应

激方面有一个适应的过程，在运输前进行拉网锻

炼和筛选活性强的个体，有利于增加机体对不良

环境的耐受性［３８］。在鱼类受到胁迫而产生应激

的过程中，鱼类产生应激的强度与胁迫因子变化

的速率成正相关［３９］，因此，降低环境条件变化的

频率和幅度都有助于减小鱼类受到的胁迫。综

上所述，为提高增殖放流黑鲷幼鱼运输过程中的

成活率，建议在运输前对黑鲷幼鱼进行拉网锻

炼，以及进行水温和摇晃等胁迫因子耐受性训

练，规格为５ｃｍ左右的黑鲷幼鱼运输时水温不宜
超过其室内培育条件下的水温，以２１～２５℃为
宜，可以低于其室内培育条件下的水温，但温差

不宜超过４℃，同时运输时的摇晃频率不宜超过
１０５ｒ／ｍｉｎ。
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