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运输密度和时间对黑尾近红鲌皮质醇、乳酸、糖元含量的影响

李    佩1    陈    见1    余登航2    李    清1    王贵英1    魏辉杰1

  孙仁利1    王守荣1    孙艳红1

(1. 武汉市农业科学院水产研究所, 武汉 430207; 2. 武汉轻工大学动物科学与营养工程学院, 武汉 430023)

摘要: 为了确定黑尾近红鲌仔稚鱼的适宜运输密度,  实验选取平均体长为(27.08±3.09) mm、平均体质量为

(0.11±0.04) g的黑尾近红鲌仔稚鱼作为实验对象, 采用氧气袋运输, 研究了不同运输密度(20、40和80 g/L)下
2h、4h、6h、8h和10h后黑尾近红鲌全鱼皮质醇、乳酸、糖元含量及氧气袋内水质的变化。结果显示: 运输

后各组黑尾近红鲌的平均存活率均在99%以上, 但不同密度之间差异显著(P<0.05); 各组水体总氨氮浓度均随

运输时间显著升高, 而水体pH均随运输时间显著降低, 且不同运输密度间差异显著(P<0.05); 低密度组水体

DO浓度(14.20—20.93 mg/L)在不同运输时间均显著高于高密度组(2.42 —2.88 mg/L; P<0.05)。各组全鱼皮质

醇含量均呈现出先升高后降低的趋势, 运输4h和6h时显著高于其它运输时间(P<0.05), 且不同运输密度间差异

显著(P<0.05); 各组全鱼乳酸含量均随着运输时间显著升高(P<0.05), 但不同密度之间无显著差异(P>0.05); 各
组全鱼糖元含量在运输2h时显著降低(P<0.05), 但此后维持在稳定水平(P>0.05)。运输密度和时间对黑尾近

红鲌鱼苗的全鱼皮质醇、存活率、水体总氨氮和溶解氧的影响存在显著交互作用。
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黑尾近红鲌(Ancherythroculter nigrocauda Yih et
Wu), 又名黑尾鲌、高尖等, 隶属鲤形目、鲤科、

鲌亚科、近红鲌属, 是我国长江上游特有鱼类, 自
然分布于四川、湖北等长江上游干支流, 具有较高

经济价值, 随着生存环境变化和酷捕滥渔, 黑尾近

红鲌自然资源日趋减少, 且小型化严重, 其种质资

源趋于退化
[1—3]

。武汉市农业科学院水产研究所自

2002年起开展黑尾近红鲌的生物学、苗种繁育和

池塘养殖技术研究并进行推广养殖, 取得了一系列

研究成果
[4—7]

。

鱼类苗种的氧气袋运输方式具有用水量少、

成活率高等优点, 目前黑尾近红鲌苗种的长短途运

输多采用此种方法。但在运输过程中, 合理的运输

密度是保持良好的水质条件、降低鱼类应激水平

和提高存活率的重要因素
[8—10]

。皮质醇的变化可

以作为鱼类应激状态下的重要指标, 鱼类在应激状

态下会导致皮质醇含量显著上升, 而乳酸和糖元的

含量也会随应激程度的不同而呈现出规律性的变

化, 已被广泛用作研究分析机体应激反应程度的重

要指标
[11—15]

。

本实验旨在研究运输过程中, 不同运输密度及

运输时间对水体的氨氮、溶氧、pH的影响, 以及黑

尾近红鲌全鱼皮质醇、乳酸和糖元的变化情况, 以
期获得合理的苗种运输密度, 为实际生产提供理论

依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验用黑尾近红鲌为武汉市农业科学院水产

研究所人工培育获得的仔稚鱼, 实验前转至水泥池

中人工驯养7d, 实验前1d停食并拉网锻炼。选取规

格相近的仔稚鱼作为实验对象, 平均体长为(27.08±
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3.09) mm、平均体质量为(0.11±0.04) g。实验用水

为实验鱼驯养所用池塘水, 水温(27.97±0.24)℃,
pH(7.66±0.03), DO(6.49±0.40) mg/L, 总氨氮浓度

(0.36±0.12) mg/L。运输用氧气袋为25 cm×50 cm聚

乙烯尼龙袋。

1.2    实验设计

采用双层聚乙烯尼龙袋充氧密封法运输
[16], 每

袋放入占尼龙袋有效容积三分之一的池塘水(约1.5 L),
放入鱼后充纯氧至尼龙袋膨胀且平放后不变形为

度, 并用橡皮筋捆扎后放入泡沫盒, 采用车辆不间

断运输10h。采用3×5双因素实验, 运输密度为20、
40和80 g/L, 运输时间为2h、4h、6h、8h和10h。共

15个处理组, 每个处理组3个重复。

1.3    样品采集与分析

运输开始前 ,  即在0时随机选取黑尾近红鲌

10尾作为初样品。在2h、4h、6h、8h和10h时, 取
相应处理组, 测定水质指标并采集样品鱼。在打开

氧气袋时, 立即采用HACH HQ40d便携式水质分析

仪测定水体水温、DO及pH, 并保存500 mL水样用

于测定总氨氮。各处理组均随机选取10尾鱼并迅

速放入液氮保存, 用于测定全鱼皮质醇、乳酸及糖

元含量。

检测样品鱼时在冰浴条件下加10倍于样品量

的磷酸缓冲液(PBS)后用匀浆器将样本匀浆充分,
离心5min(5000 r/min)收集上清待测。全鱼组织皮

质醇含量采用鱼类皮质醇ELISA 试剂盒(CUSA-
BIO公司)测定、乳酸及糖元含量采用南京建成生

物工程研究所的试剂盒测定。氨氮采用纳氏试剂

分光光度法进行测定
[17]
。

测定各处理组鱼的体长和体重(n=30), 并将每

组取样剩余的鱼转入独立网箱(1 m3)中观察24h, 记
录死亡数。

1.4    数据处理与分析

实验数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表示,
经Excel2010处理后, 以运输密度和运输时间作为

自变量, 采用SPSS19.0软件进行双因素方差分析

(Two-way ANOVA), 同时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, Duncan氏
法比较差异显著性, 显著水平P<0.05。

2    结果

2.1    运输后各处理组黑尾近红鲌的存活率

密度和时间双因素对运输后黑尾近红鲌仔稚

鱼的存活率具有显著交互作用(P<0.05, 表 1)。在

运输4h后, 20 g/L密度组的存活率显著高于40和
80 g/L密度组, 但各密度组的存活率均保持在99.00%

以上(图 1)。
2.2    运输后各处理组水体总氨氮浓度、DO浓度及

pH
密度和时间双因素对运输后氧气袋水体的总

氨氮浓度具有显著交互作用(P<0.05, 表 1)。随着

运输时间的延长, 各处理组水体总氨氮浓度均不断

升高, 且20 g/L密度组的总氨氮浓度显著低于40和

表 1   双因素方差分析运输密度和运输时间对黑尾近红鲌皮质

醇、乳酸、糖元含量及氧气袋内水质的影响

Tab. 1   Summary of two-way ANOVA results of effects of
density and time on cortisol, lactate and glycogen content and
water quality

变异来源Source 自由度df 均方Ms F P
24h存活率24h livability
密度Density 2 0.977 5110.965 0.000
时间Time 4 0.557 2913.971 0.000
密度×时间Density×Time 8 0.066 343.669 0.000
误差Error 30 0.000
总氨氮Total ammonia nitrogen

密度Density 2 1249.470 3143.821 0.000
时间Time 4 317.220 798.166 0.000
密度×时间Density×Time 8 45.346 114.096 0.000
误差Error 30 0.397
溶氧Dissolved oxygen

密度Density 2 1361.44510005.0680.000
时间Time 4 5.372 39.479 0.000
密度×时间Density×Time 8 4.194 30.818 0.000
误差Error 30 0.136
pH

密度Density 2 0.820 1066.275 0.000
时间Time 4 0.051 66.202 0.000
密度×时间Density×Time 8 0.001 0.935 0.503
误差Error 30 0.001
皮质醇Cortisol

密度Density 2 1012.214 61.126 0.000
时间Time 4 2767.397 167.118 0.000
密度×时间Density×Time 8 261.049 15.764 0.000
误差Error 30 16.560
乳酸Lactate

密度Density 2 0.254 2.487 0.100
时间Time 4 2.896 28.409 0.000
密度×时间Density×Time 8 0.013 0.126 0.998
误差Error 30 0.102
糖元Glycogen

密度Density 2 0.039 5.494 0.009
时间Time 4 0.006 0.810 0.529
密度×时间Density×Time 8 0.011 1.486 0.204
误差Error 30 0.007
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80 g/L密度组(图 2A)。
密度和时间双因素对运输后氧气袋水体的

DO浓度具有显著交互作用(P<0.05, 表 1)。20和40 g/L
密度组的水体DO在不同运输时间后均维持在14 mg/
L以上的较高水平, 80 g/L密度组的水体DO在不同

运输时间均处于5 mg/L以下的较低水平(图 2B)。
密度和时间双因素对运输后氧气袋水体的

pH无显著交互作用(P>0.05, 表 1)。随着运输时间

的延长, 各处理组水体pH均不断降低, 且20 g/L密
度组的pH显著高于于40和80 g/L密度组(P<0.05,
图 2C)。
2.3    运输后各处理组黑尾近红鲌全鱼皮质醇、乳

酸及糖元含量

密度和时间双因素对运输后黑尾近红鲌的全

鱼皮质醇含量具有显著交互作用(P<0.05, 表 1)。
在运输过程中, 不同密度处理组的全鱼皮质醇含量

均显著升高, 在6h后出现降低, 但仍远高于运输前

的水平(P<0.05)。且在运输2h、4h、6h后, 40和80 g/L
密度组的皮质醇含量显著高于20 g/L密度组(P<0.05,
图 3A)。

密度和时间双因素对运输后黑尾近红鲌的全

鱼乳酸含量无显著交互作用(P>0.05), 且影响运输

过程中鱼体乳酸含量的主要因素为运输时间(表 1)。
在运输过程中, 不同密度处理组的全鱼乳酸含量均

显著升高, 显著高于运输前的含量(P<0.05), 但在同

一运输时间的不同密度组之间无显著差异(P>0.05,
图 3B)。

密度和时间双因素对运输后黑尾近红鲌的全

鱼糖元含量无显著交互作用(P>0.05), 且影响运输

过程中鱼体糖元含量的主要因素为运输密度(表 1)。
在运输2h后, 不同密度处理组的全鱼糖元含量较运

输前均显著降低(P<0.05), 之后均维持在稳定的水

平。运输2h后不同密度组的全鱼糖元含量具有显

著差异(P<0.05), 但在4—10h运输时间下的不同密

度组之间无显著差异(P>0.05, 图 3C)。

3    讨论

3.1    运输时间和密度对氧气袋内水质的影响

采用塑料袋充氧方式运输鱼苗, 袋内水体的水

质状况是影响运输后鱼苗存活率及健康程度的重

要因素之一, 主要包括氨氮、溶氧和pH等
[18—20]
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图 1   运输结束后黑尾近红鲌幼鱼的存活率

Fig. 1   Survival rate of Ancherythroculter nigrocauda after tran-
sportation
不同小写字母表示同一时间不同密度组之间有显著性差异

(P<0.05); 不同大写字母表示同一密度不同运输时间之间有显

著性差异(P<0.05); 下同

Bars with different lowercase letters at the same time point denote
significant differences at P<0.05; Bars with different capital letters
at the same density denote significant differences at at P<0.05;
The same applies below
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图 2   运输后各处理组水体总氨氮、溶解氧及pH

Fig. 2   Total ammonia nitrogen, DO and pH of water after
transportation
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本研究发现在采用氧气袋运输黑尾近红鲌仔稚鱼

时, 鱼体的新陈代谢会排出大量非离子氨, 从而导

致袋内水体的总氨氮浓度急剧升高, 高密度运输

10h后甚至可以达到(38.50±0.93) mg/L, 且水体氨氮

浓度的差异主要由运输密度的不同所导致。对异

育银鲫(Carassius auratus gibelio)[21]
、翘嘴鲌(Cul-

ter alburnus)[8]
、大黄鱼(Larimichthys crocea)[9]

、银

鲶(Rhamdia quelen)[22]
的模拟运输研究实验也均发

现水体总氨氮浓度随着运输时间和密度的增加显

著上升。研究表明, 在相似水温下总氨氮对杂交鲌

“先锋1号”[Erythroculter ilishaeformis(♀)×Anchery-

throculter nigrocauda (♂) hybrid F1]仔稚鱼的24h
LC50为54.84 mg/L[23], 对不同溶氧条件下黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco)幼鱼的24h LC50为(112.25—
295.58) mg/L[24]

。在本实验中, 10h运输后水体总氨

氮浓度为(38.50±0.93) mg/L, 理论上应处于黑尾近

红鲌可耐受范围内。

在不同运输时间后, 袋内水体溶氧浓度表现出

极大的差异, 中低密度实验组显著高于高密度组。

在运输过程中水体振荡, 将袋内的氧气更多地溶解

到水体中, 造成中低密度下水体溶氧浓度保持在

14.42—20.93 mg/L, 但较高运输密度下鱼体的呼吸

作用导致80 g/L的运输密度组的溶氧仅能维持在

2.42—2.88 mg/L。这表明在80 g/L的运输密度下,
鱼体对水体溶氧的消耗速度高于袋内氧气溶解的

速度。对翘嘴鲌的运输实验表明运输胁迫会导致

其的耗氧率显著升高, 且随密度的增加而增大
[8]
。

相关研究表明, 不同规格黑尾近红鲌幼鱼的平均窒

息点为0.40 mg/L左右, 这也是80 g/L运输密度下黑

尾近红鲌仔稚鱼没有出现缺氧窒息原因
[25]
。

在本实验中, 各组的水体pH均随运输时间显著

降低, 80 g/L组在10h后降低至7.00±0.01。相关研究

表明, 在运输胁迫下鱼类代谢速率等加快, CO2等代

谢产物也随之增加并迅速溶于水体 ,  降低水体

pH[26—29]
。由于水体氨氮的毒性, 即分子氨的浓度

与pH密切相关, 较低的pH也是黑尾近红鲌仔稚鱼

能够耐受较高的总氨氮浓度的因素之一。我国主

要养殖鱼类对水的pH变化有较大的适应能力, 适应

pH为4.6—10.2, 适宜的pH为7—9, 若长期生活在pH
6.0和10.0的水中, 生长则会受到抑制

[30]
。在pH低于

6.5的时候, 会对仔鱼的生长造成不利影响
[31]
。

3.2    运输时间和密度对黑尾近红鲌全鱼皮质醇、

乳酸及糖元含量的影响

皮质醇是鱼体在受到外界环境刺激后所分泌

的一种重要应激激素, 皮质醇的变化可以有效地反

映其应激程度
[32], 相关研究表明

[13, 33, 34], 运输胁迫

会导致鱼类的皮质醇含量显著升高。本实验表明

不同运输密度下黑尾近红鲌仔稚鱼的全鱼皮质醇

含量在运输中均不断升高, 并在6h时达到最高。在

运输的后期, 可能由于鱼体对环境的适应, 皮质醇

含量出现了降低, 但仍显著高于运输前的水平。据

认为较高的密度, 即拥挤胁迫也会导致鱼类产生应

激反应, 造成皮质醇激素含量的升高, 急性拥挤胁

迫导致鲤的血液皮质醇浓度由对照组的18.6 ng/mL
升高至302.3 ng/mL; 实验前草鱼血浆平均皮质醇浓

度为6.23 ng/mL, 而在受到拥挤胁迫后最高达到超

过100 ng/mL[35, 36]
。本实验同样显示80 g/L运输密
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Fig. 3   Concentrations of cortisol, lactate and glycogen of An-
cherythroculter nigrocauda after transportation
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度下全鱼皮质醇的含量显著高于较低的运输密

度。同时运输时受到的应激也会导致鱼类体内皮

质醇含量的升高, 相关研究发现在运输4h的时候不

同种类鱼类的血浆皮质醇浓度均增加0.5倍至4.0倍[37]
。

对斑马鱼(Danio rerio)的运输实验发现在运输开始

后全鱼皮质醇的含量迅速增加了10余倍
[38]

。在本

实验中, 不同运输密度下黑尾近红鲌的全鱼皮质醇

含量在运输6h时较运输前(44.50±3.11) ng/mL增加

了1.12倍至1.67倍。

鱼体的乳酸主要是由肌肉在供氧不足的情况下,
通过糖酵解产生。水体溶氧含量低、鱼体剧烈运动

等都可导致鱼体乳酸含量升高
[39]

。对大鳞大麻哈鱼

(Oncorhynchus tshawytscha)的研究中也发现, 运输

胁迫会导致鱼体组织中乳酸含量的升高
[40]

。在本实

验中, 不同运输密度下黑尾近红鲌的全鱼乳酸含量

均随着运输时间的延长而出现明显升高, 但并不受

运输密度的影响, 这表明其乳酸含量的升高主要由

运输中的持续剧烈运动导致。相关运输实验表明,
大黄鱼运输前全鱼乳酸含量为0.57 mmol/g, 而运输

后各密度组升高至1.21—2.02 mmol/g[9]; 翘嘴鲌全鱼

乳酸含量从运输前的1.50 mmol/g左右升高至运输后

的3.00 mmol/g[41]
。在本实验中, 不同运输密度下黑

尾近红鲌的全鱼乳酸含量由运输前的1.41 mmol/g
升高至至运输10h时的2.89—3.07 mmol/g。

糖元是由葡萄糖结合而成的支链多糖, 是动物

体内糖的储存形式, 机体通过对糖元的分解来维持

血糖浓度的相对稳定
[35]

。在本实验中, 黑尾近红鲌

仔稚鱼全鱼的糖元含量除了显著低于运输前之外,
不同运输时间和运输密度并未对其造成显著影

响。相关研究
[36—38]

表明，环境胁迫如饥饿、运

输、密度、温度、低氧等均会导致鱼体肝糖元和

肌糖元的降低, 据此认为鱼类在胁迫状态下会促进

糖元异生向机体供能。鱼类糖元主要贮存在肝脏

和肌肉组织中, 对刀鲚(Coilia nasus)的研究表明在

28℃下其肝脏组织和肌肉组织中糖元含量分别为

2.0和0.2 mg/g[46]; 在相同水温下银鲳(Pampus ar-
genteus)肝脏和肌肉组织中糖元含量分别为1.26—
2.39和0.24—0.37 mg/g[47]; 在不同运输密度和盐度

下大黄鱼幼鱼全鱼的糖元含量由运输前的4.37 mg/g
降低至运输后的1.5—2.0 mg/g[9]

。在本实验中, 在
不同运输密度下黑尾近红鲌全鱼的糖元含量由运

输前的1.50 mg/g降低至运输后的0.85—1.09 mg/g。

4    结论

运输密度和时间对黑尾近红鲌仔稚鱼的全鱼

皮质醇、存活率、水体总氨氮和溶解氧产生了显

著的影响, 且存在显著交互作用。但无论是高密度

组还是低密度组的平均死亡率都在1%以下, 说明

了黑尾近红鲌仔稚鱼对运输胁迫具有一定的抗逆

性。采用本实验的运输条件, 在运输10h的情况下,
黑尾近红鲌仔稚鱼可以承受80 g/L的运输密度所带

来的应激反应, 且不会引起运输后仔稚鱼发生大量

死亡, 但80 g/L的运输密度会导致氧气袋内水体水

质严重恶化, 溶氧极低且氨氮浓度极高, 存较大风

险。综合考虑实际操作中的运输成本等因素, 黑尾

近红鲌仔稚鱼的运输密度以40 g/L较为安全; 但在

运输时间不超过10h或采取空运方式时, 可适当增

大运输密度以节约成本。
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EFFECTS OF TRANSPORTATION DENSITY AND TIME ON CORTISOL,
LACTATE AND GLYCOGEN OF ANCHERYTHROCULTER

NIGROCAUDA

LI Pei1, CHEN Jian1, YU Deng-Hang2, LI Qing1, WANG Gui-Ying1, WEI Hui-Jie1, SUN Ren-Li1,
WANG Shou-Rong1 and SUN Yan-Hong1

(1. Fisheries Research Institute, Wuhan Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430207, China; 2. School of Animal Science and
Nutritional Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China)

Abstract: To determine the suitable transport density of Ancherythroculter nigrocauda Yih et Wu, Ancherythroculter
nigrocauda with the average body mass of (0.11±0.04) g and average body length of (27.08±3.09) mm were conducted
with three density (20, 40 and 80 g/L) and five transport times (2, 4, 6, 8 and 10h) to measure cortisol, lactate, glycogen
content of Ancherythroculter nigrocauda and the water quality in the oxygen bag. The results showed that the average
survival rate of Ancherythroculter nigrocauda in each group was above 99% after transportation, but the difference
between densities was significant (P<0.05). The total ammonia nitrogen concentration of each group increased signifi-
cantly with the transportation time and the pH decreased significantly with the transportation time, and the differences
between different transport densities were significant (P<0.05). The concentration of DO in the low-density group of
14.20—20.93 mg/L was significantly higher than that in the high-density group of (2.42—2.88 mg/L; P<0.05). The
cortisol content of each treatment group increased first and then decreased, the cortisol contents at 4h and 6h were sig-
nificantly higher than other transport times, and the difference between different transport densities was significant
(P<0.05). The lactate content of each group increased significantly with the increased transportation time (P<0.05), but
there was no significant difference between different densities (P>0.05). The glycogen content of each group was signi-
ficantly reduced after 2h of transportation (P<0.05), and then remained stable. These results indicated that there was a
significant interaction between transport density and time on cortisol, survival rate, total ammonia nitrogen and dis-
solved oxygen of Ancherythroculter nigrocauda, and the optimal transport density of Ancherythroculter nigrocauda
was 40 g/L.

Key words: Ancherythroculter nigrocauda; Transport density; Transport time; Cortisol; Glycogen; Lactate; Total
ammonia nitrogen; Dissolved oxygen
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