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摘要：为探究温度和振动强度联合胁迫在有水保活运输过程中对花鲈组织损伤及生化指标
的影响，本研究以 20和 12 °C的运输温度以及 0、20和 50 r/min的振动强度为变量，设置
6个实验组，模拟运输 48 h后，测定氧化应激、组织损伤和免疫反应等变化。结果显示：
①温度对花鲈存活率的影响大于振动强度。运输 24 h后，20 °C的运输组，0、20、50
r/min的存活率分别为 72.70%、62.50%和 18.2%；而 12 °C各运输组存活率均为 100%。
②不同温度下各指标变化趋势差异明显。在 20 °C的运输条件下，过氧化氢酶 (CAT)、谷
胱甘肽-S-转移酶 (GST)、谷丙转氨酶 (ALT)、谷草转氨酶 (AST)、酸性磷酸酶 (ACP)、碱
性磷酸酶 (AKP)、溶菌酶 (LZM)活性和丙二醛 (MDA)含量随着运输时间增加而升高，超
氧化物歧化酶 (SOD)和免疫球蛋白 (IgM)含量随运输时间增加呈现先升高后下降的趋势，
血糖 (GLU)含量随着运输时间增加而下降。在 12 °C的运输温度下，CAT、MDA、ALT、
AST、LZM呈现先上升后下降的趋势，SOD、GST、GLU、IgM活性呈现先下降后上升的
趋势。20 °C和 50 r/min的运输组，SOD最高活性达 0.64 U/mg prot，而 12 °C和 50 r/min
的运输组最高值仅有 0.37 U/mg prot。研究表明，花鲈保活运输过程中应采用 12 °C的低温
运输并尽量减少运输振动频率。本研究探索了温度和振动强度联合胁迫对海水鱼类组织损
伤及生化指标的影响。研究结果可为花鲈短途运输提供参考依据。
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花鲈 (Lateolabrax japonicus)广泛分布于我国

沿海地区，是主要的经济鱼类之一，其肉嫩味鲜，

富含多种营养物质 [1]。目前花鲈的售卖方式以活

鱼鲜销为主，其养殖产地多集中于广东、福建等

南方省区，因此需要进行活鱼运输以满足市场需

要。活鱼运输指将花鲈置于与其原产地不同的环

境中，这个过程中存在环境因素导致的应激响应。

运输是花鲈保活运输过程中压力的强烈触发因素，

具有非典型环境条件，包括温度、压力和振动[2]。

花鲈具有生性凶猛和应激性强的特点，在保

活运输过程中极易造成个体受伤和死亡，限制了

鲜活花鲈的市场销售规模 [3]。在活鱼运输相关研
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究中发现，温度、振动等运输胁迫会影响斑石鲷

(Oplegnathus  punctatus)和金鱼 (Carassius  auratus
auratus)的生理、生化特征 [4-5]。同时，运输温度

也会对鱼类的生化和生理机制有重要影响，包括

心脏功能、氧化应激、生长、新陈代谢、耗氧和

繁殖性能等 [6-7]。Chang等 [8] 的研究表明，运输过

程中的温度升高或降低均会诱发鱼类的氧化应激

并引发抗氧化防御。但是，有关于温度和振动强

度联合胁迫对海水鱼类影响的研究鲜有报道。本

实验以花鲈为对象，研究其在不同温度和振动频

率胁迫下的氧化应激、组织损伤和免疫方面的变化。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

花鲈购自上海水产品市场，挑选体质健康、

无外伤、大小基本一致 (体长约 35 cm，体重约

400 g)的活花鲈作为实验材料。实验用水由经过

滤后的水和海盐配制而成，实验开始前 1天配制，

连续曝气 24 h后使用。盐度 16~17、溶解氧 5~7
mg/L、pH为 8.0。本研究获得了上海海洋大学实

验动物管理和使用伦理委员会批准 (SHOU-DW-
2022-059)，实验过程中操作人员严格遵守上海海

洋大学审批机构伦理规范，并按照上海海洋大学

审批机构伦理委员会制定的规章制度执行。 

1.2    实验试剂与仪器设备

YEE牌加热棒 (800W)，全自动循环冷水机

(广东海利集团)，LX-100VTR模拟运输振动台 (上
海鲁轩仪器设备厂)，SH-1000Lab-全波长酶标仪

(北京宏昌信科技有限公司)，F2640型多点温度采

集仪 (美国 Fluke公司 )，5810R高速冷冻离心机

(上海艾测电子科技有限公司)，迈瑞 BS-200全自

动生化分析仪、水族箱三合一曝气机、JPB-607
型便携式溶解氧测定仪 (上海精密科学仪器有限公

司)，FA25电动匀浆机 (上海弗鲁克流体机械制造

有限公司)、Hitachi SU5000扫描电镜 (东京电力公

司，日本)，AUW320分析天平 (日本岛津公司)，
DWS-296氨氮分析仪 (上海仪电科学仪器股份有

限公司)，真空冷冻干燥机 (Minifast 04，中国上

海)，SJH-4S数控精密恒温水浴锅 (宁波天恒仪器

厂)，暂养箱、纱布、注射器、电子秤、pH计等。 

1.3    实验方法
 

组别设计　　根据文献[9] 及预实验得知，花

鲈的最适生存温度为 20 °C，最适低温运输的温度

为 12 °C，故选 12 °C和 20 °C为实验的高温组和

低温组。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，确定振荡强度分别为 20
和 50 r/min[10]，将实验共分为 6组 (表 1)，每组样

品 15条，实验总数为 100条；分别在 0、12、24、
36和 48 h取样，取样时随机取 3条鱼进行指标测

定。实验开始前 24 h停止喂食，然后将暂养池中

的花鲈转入相同水温的保温箱中，用加热棒和冷

水机以 1~3 °C/h的速率将水温调节到 12和 20 °C[11]，

实验期间持续充氧，保持水中溶解氧含量为 5~
7 mg/L，用冰袋和加热棒保持运输过程中温度恒定。 

血清样品的制备　　将花鲈用木棒敲击致晕，

在尾部进行静脉取血，将血液放入 1.5 mL的离心

管中。取血完毕，将其放在 4 °C的冰箱中静置

12 h后，将血液取出在 4 °C下以 4 000×g 离心

25 min，用移液枪吸取上清液即血清，将血清置

于 −80  °C暂存。用于测定血清中谷丙转氨酶

(ALT)、谷草转氨酶 (AST)、酸性磷酸酶 (ACP)、
碱性磷酸酶 (AKP)、溶菌酶 (LZM)、免疫球蛋白

(IgM)等活性。 

组织样品的制备　　 采血后的花鲈置于冰

盘解剖，取花鲈肝脏，按质量体积比 (1∶9)的比

例加入 0.85%生理盐水制成 10%的组织匀浆，然

后在 4 °C下以 2 500 × g 离心 10 min，取上清液测

定过氧化氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)活
性及丙二醛 (MDA)含量。 

1.4    指标测定
 

存活率　　实验过程中，每隔 12 h记录每个

实验组的存活率：

存活率 (%)=(存活数/样品总数)×100%。 

水质指标测定　　实验过程中每隔 12 h取

 

表 1    不同温度及振动强度实验组

Tab. 1    Different temperature and vibration
strength test groups

实验组标号
test group label

处理方式
treatment

A 20 °C运输温度+0 r/min振荡强度

B 20 °C运输温度+20 r/min振荡强度

C 20 °C运输温度+50 r/min振荡强度

D 12 °C运输温度+0 r/min振荡强度

E 12 °C运输温度+20 r/min振荡强度

F 12 °C运输温度+50 r/min振荡强度
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50 mL海水，将海水置于 100 mL的聚乙烯离心管

中，并加盖密封。用 DWS-296氨氮分析仪测定海

水中总氨氮含量。 

氧化应激测定　　采用南京建成生物工程研

究所的试剂盒测定谷胱甘肽 S 转移酶 (GST)、
SOD、CAT活性和血糖 (GLU)活性。 

组织损伤测定　　采用南京建成生物工程研

究所的试剂盒测定 ALT、AST活性和 MDA含量。

对于鳃的组织学分析，采用 Wang等 [3] 的方

法对花鲈的第二鳃弓的上鳃丝进行了切割和处理。

花鲈鳃丝在浓度为 2.5%的戊二醛溶液中固定 24 h，
然后用 0.1 mol/L磷酸盐缓冲液 (pH=7.4)冲洗 3次。

分别用 30%、50%、70%、80%、90%和 100%乙

醇进行梯度洗脱 15 min，乙酸异戊酯置换后置于

真 空 冷 冻 干 燥 机 中 干 燥 24  h。 通 过 Hitachi
SU5000扫描电镜观察鳃组织样品的形态。 

免疫指标测定　　采用南京建成生物工程研

究所的试剂盒测定 AKP、ACP和 LZM活性，使

用雅吉试剂盒测定 IgM活性。 

1.5    数据分析

所有实验均重复 3次，实验数据使用 IBM
SPSS Statistics 25软件进行显著性分析 (P<0.05表

明存在显著差异 )，实验数值用平均值±标准差

(mean±SD)表示，采用 Origin 8.5软件绘图。 

2    结果
 

2.1    不同温度和振荡强度对花鲈氧化应激的影响

花鲈在不同温度运输条件下，CAT活性呈现

出不同的变化趋势 (图 1-a)。在 12 °C运输温度下，

随着运输时间的增加，CAT活性均呈现先上升后

下降的趋势。而在 20 °C运输温度下，随着运输

时间的增加，CAT活性仅呈现上升趋势。运输

12和 24 h后，A、B和 C组的 CAT活性显著高

于 D、E和 F组 (P<0.05)。运输 12 h后，A、B和

C组 的 CAT活 性 分 别 为 D、 E和 F的  1.438、
1.797和 1.703倍。运输 24 h后，A、B和 C组的

CAT活性分别为 D、E和 F组的 1.648、2.054和

1.967倍。A、B和 C组的 SOD活性随着运输时间

的增加呈现上升趋势，运输 12  h后各实验组

SOD活性均达到峰值，之后呈现下降趋势(图 1-b)。
而 D、E和 F组的 SOD活性呈现出不同的变化趋

势。各实验组 SOD活性随着运输时间的增加，呈

现先下降后上升的趋势。运输 36 h后，D组 SOD

活性显著高于 E、F组 (P<0.05)。A、B和 C组的

GST活性与 CAT活性呈现相同的变化趋势，其活

性均随着运输时间的增加而上升(图 1-c)。D、E
和 F组的 GST活性与 SOD活性呈现相同的变化

趋势，其活性随着运输时间的增加，呈现先下降

后上升的趋势。运输 36 h后，F组 SOD活性显著

低于 D、 E组 (P<0.05)。在不同运输温度下，

GLU含量随运输时间增加呈现出不同的变化趋势。

在 20 °C运输条件下，GLU含量随着运输时间的

增加呈现出下降的趋势 (图 1-d)。在 12 °C的条件

下，GLU含量随着运输时间的增加呈现出下降的

趋势，运输 12 h后，达到最低值，之后随着运输

时间的增加呈现上升的趋势。 

2.2    不同温度和振荡强度对花鲈肝组织损伤的

影响

A、B和 C组的 MDA含量、ALT和 AST活

性均呈现上升趋势 (图 2)；D、E和 F组的 MDA
含量、ALT和 AST活性均呈现先上升后下降的趋

势，各实验组的MDA含量和 AST活性在运输 24 h
时达到峰值，D组 ALT含量峰值出现在运输 12 h
后，E和 F组的 ALT含量峰值出现在运输 12 h后。

在运输 24  h后，A、B和 C组的 MDA含量和

ALT活性显著高于 D、E和 F组 (P<0.05)；D组

的 ALT活性和 AST活性显著低于 A、B、C、E
和 F组 (P<0.05)。

0 h鱼鳃中存在正常的次级薄片，鳃薄片被

规则的层间空间分开。每个细胞没有损伤脱落 (图
版)。D、E和 F组在 12 h后仍观察到按层间间隔

分离的鳃薄片，然而，鳃片的表面在 24 h时也显

示出轻微的收缩。A、B、C组在 12 h后鳃薄片之

间的层间距离变短，并且已经出现变形和收缩，

鳃片表面不再光滑，并且出现一些细胞萎缩；在

24 h后，鳃薄片之间的层间距离更短，并且已经

出现严重的变形和收缩，鳃薄片折叠和弯曲更严

重，并且出现不规则的褶皱，此时，C组观察到

更多的黏液细胞、受损的上皮细胞以及无组织的

细丝和薄片。 

2.3    不同温度和振荡强度对花鲈免疫指标的影响

花鲈在不同温度和振荡强度的胁迫下，各实
验组的 ACP、AKP含量均随运输时间的增加而呈
现上升趋势 (图 3)。运输 36 h后，F组 ACP含量
和 AKP含量显著高于 D和 E组 (图 3-a, b)。在运
输 24 h后，A、B和 C组的 AKP含量显著高于 D、
E和 F组 (P<0.05)，A、B和 C组的 AKP含量是
D、E和 F组的 1.540、1.654和 1.679倍 (图 3-b)。
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A、B和 C组的 IgM含量随着运输时间的增加呈

现出先上升后下降的趋势，而 D、E和 F组的

IgM含量随着运输时间的增加呈现先下降后上升

的趋势，不同运输温度的各实验组均在运输 12 h
后达到峰值 (图 3-c)。在运输 12 h后 A组 IgM含

量最低，为 149.148  ng/mL。运输 36 h后，F组

IgM含量显著高于 D和 E组。A、B和 C组的

LZM含量与运输时间呈现正相关；D、E和 F组

LZM含量随着运输时间的增加呈现先上升后下降

的趋势，在运输 24 h后达到峰值 (图 3-d)。在模拟

运输过程中，相同振荡强度下，20 °C运输温度的

实验组 LZM含量显著高于 12 °C运输温度的实验

组 (P<0.05)。 

2.4    不同温度和振荡强度对花鲈存活率的影响

不同温度和振荡强度对花鲈存活率的影响结

果显示，在模拟运输 12 h后，存活率为 100%；

模拟运输 24 h后，12 °C的三个实验组 (DEF)存
活率为 100%，而 20 °C的三个实验组 (ABC)的存

活率随振荡强度的增加而降低，说明温度对花鲈

存活率的影响大于振荡强度对花鲈的影响。模

拟运输 36  h后， 20  °C的所有实验组 (ABC)存
活率为 0%， 12  °C的实验组 (D)存活率为 50%
(表 2)。 

2.5    花鲈不同温度和振荡强度对运输水质的影响

实验开始时，海水是经过充分曝气的新鲜海

水，氨氮浓度为 0.375 μg/L (图 4)，随着保活时间

的延长，其中的总氨氮含量呈上升趋势 (P<0.05)；
当运输时间为 24 h时，D组的氨氮含量达到 8.53
mg/L，水体较为清澈；C组的氨氮浓度高达 21.45
mg/L，此时水体开始变浑浊，水体微黄。 
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图 1    不同温度和振动强度对花鲈 CAT (a)、SOD (b)、GST (c)活性以及 GLU (d)含量氧化应激的影响

不同的小写字母表示同一时间不同运输组的平均值有显著差异 (P<0.05)，下同。

Fig. 1　Effects of different temperature and vibration intensity on
CAT (a), SOD (b), GST (c) activity and GLU (d) content of L. japonicus

Different lowercase letters indicate that the average value of different transport groups at the same time has significant difference (P<0.05), the same below.

郭美洁，等 水产学报, 2024, 48(7): 079807

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

4

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


3    讨论
 

3.1    不同温度和振荡强度对花鲈氧化应激的影响

鱼类在运输过程中由于外界环境的不断变化，

如水质恶化、温度波动、机械振动及捕捞等，均

会引起鱼类的应激反应。运输应激会引起生理功

能和细胞代谢等出现紊乱。温度是导致海水鱼氧

化应激的重要非生物因素，海水鱼在高温或低温

下会增加氧化应激水平并诱导抗氧化机制。温度

升高会导致水生动物的氧化应激，如花鲈等河口

鱼类 [12-13]。低温胁迫会增加活性氧的产生，导致

氧化应激，而抗氧化系统在维持自由基平衡和减

少氧化损伤的温度响应中起着关键作用 [14-15]。抗

氧化机制或氧化损伤标志物的酶活性是用于确定

不同温度处理下氧化还原状态的常用指标。SOD、

CAT是两种最重要的抗氧化酶。SOD可以将细胞

内的氧自由基 (·O2
−)转化为过氧化氢 (H2O2)和分

子 氧 (O2)， 而 CAT将 其 转 化 为 H2O和 O2
[16]。

GST可以通过催化一些氧化反应的中间产物与

GSH连接而使其被机体清除[17]。

SOD和 CAT酶在短期暴露于升高的温度后，

可以通过消除自由基从而保护肝脏免受氧化损

伤[18]。在 20 °C的温度下，各组肝脏 SOD活性呈

先升高后降低的趋势。在花鲈保活运输前期，肝

脏 SOD水平呈上升趋势，可能是较高的温度诱导

了酶的激活[19]。后期 SOD活性下降可能是因为机

体受到严重氧化应激损伤。Luo等 [20] 研究表明，

严重的氧化应激会降低斜带石斑鱼 (Epinephelus
coioides)肝脏中的 CAT和 SOD活性，导致脂肪

酸 β-氧化和免疫系统紊乱。Chang等 [21] 也发现舌

齿鲈 (Dicentrarchus labrax)在适应环境时，温度越

高会产生越多的氧化损伤。此外，低温胁迫会增

加活性氧的产生，从而诱导氧化应激，但抗氧化

酶在冷胁迫下的反应因种类、强度、胁迫持续时

间等而异[8]。花鲈在 12 °C的运输条件下，CAT活

性也随着运输时间均呈增加趋势，表明抗氧化防

御得到增强，以保护细胞免受低水温诱导的氧化

应激的有害影响，这与 Cheng等[22] 的实验结果一

致。因此，温度的高低可能都会降低抗氧化防御

能力。

血糖在鱼体中上调以维持能量供应和代谢产

生，且与不同鱼体的生理状态有关[23]。血糖水平

下降可能是因为低温条件下鱼类代谢较慢，消耗

的能量较少[24]。而血糖含量在反映鱼体糖代谢的

同时也反映鱼体应激，正常情况下，机体血糖含

量处于动态平衡状态，但在胁迫下会发生变化[25]。

12 °C运输条件下，前期血糖含量下降的原因可能

是在低温条件下，鱼体活动少、代谢慢，减少了

对能量的消耗[26]。葡萄糖是许多组织的必需燃料，
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图 2    不同温度和振动强度对花鲈MDA含量 (a)、

ALT (b)和 AST (c)活性的影响

Fig. 2　Effects of different temperature and
shock intensity on MDA content (a), ALT (b) and

AST (c) activity of L. japonicus
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因而恒定的血糖浓度对维持鱼类正常生命活动有

重要的作用，低温运输后血糖有明显的上升，可

能与运输刺激后皮质醇激素增高有关 [27-28]。皮质

类固醇可使机体各组织对葡萄糖的利用率降低，

同时使肝脏的糖原异生作用增强，结果使血糖升

高 [26]。杜浩等 [29] 的研究表明，美洲鲥 (Alosa sapi-
dissima)处于应激时肾上腺髓质释放肾上腺素的量

也增加，可促使糖原分解成葡萄糖进入血液，引

起血糖升高。贾明亮[30] 在研究中也指出，奥尼罗

非鱼 (Oreochromis niloticus × O. oaures)在受到 14、
16和 18 °C低温胁迫时会消耗血糖从而抵抗环境

变化，但在适应环境后，体内会趋于新的稳态，

并使血糖浓度上升，这与本研究结果一致。 

3.2    不同温度和振荡强度对花鲈组织损伤的影响

MDA是多不饱和脂肪酸脂质过氧化的最终

产物[31]。MDA水平升高通常被认为是鱼类暴露于

不良环境条件下产生的氧化应激诱导的脂质过氧

化的迹象，是氧化应激的早期检测[32]。开始运输

一段时间后，MDA含量随运输时间延长没有显著

升高，这一发现可能是由于肝脏中的抗氧化系统

消除了活性氧。之后 MDA水平开始显著升高，

表明机体因为温度过高，产生的组织损伤并不能

够被消除[33]。

除MDA含量外，血清中 ALT和 AST活性的

变化往往反映肝细胞损伤[34] 情况。正常情况下鱼

体血清中 ALT、AST酶的活性相对较低且稳定，
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图版    花鲈鳃丝的扫描电子显微镜 (SEM)显微照片

1. 0 h的鳃组织形态变化，2~7. A、B、C、D、E、F实验组运输 12 h后鳃组织形态变化，8~13. A、B、C、D、E、F实验组运输 24 h后鳃

组织形态变化，白圈代表体表黏液，箭头代表鳃丝紊乱。

Plate 　Scanning electron microscope (SEM) micrograph of L. japonicus gill-filaments
1. the morphological changes of gill tissue at 0 h, 2-7. the morphological changes of gill tissue after 12 h transportation for experimental groups A, B, C,
D, E, and F, 8-13. the morphological changes of gill tissue after 24 h transportation for experimental groups A, B, C, D, E, and F; the white circle repres-
ents the body surface mucus, and the arrow represents the gill-filaments disorder.
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当肝脏或心肌受到损伤时，血清中二者的活性会

显著升高。AST、ALT活性与体内氨基酸的分解

转化关系密切，这两种酶活性的提高说明氨基酸

被大量分解用以供能 [35]。在本研究中，ALT和

AST活性随着运输时间的增加而呈现上升趋势，

表明花鲈的肝脏受到了一定程度的损害。此外，

在 20 °C运输条件下，ALT与 AST活性较高的原

因可能还与其体内蛋白质代谢率较高有关 [36]。在

12 °C的温度下，AST和 ALT活性达到峰值后降

低可能是肝组织功能障碍的结果[37]。Ming等[38] 的

研究结果也发现，温度胁迫可以使团头鲂 (Mega-

lobrama amblycephala)中的 AST 和 ALT活性呈现
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图 3    不同温度和振动强度对花鲈 ACP (a)、AKP (b)、IgM (c)和 LZM (d)活性的影响

Fig. 3　Effects of different temperature and vibration intensity on ACP (a), AKP (b), IgM (c) and
LZM (d) activities of L. japonicus

 

表 2    不同运输组花鲈的存活率

Tab. 2       Survival rate of L. japonicus in different transportation groups and preservation time %

运输组
transport group

保活时间/h　time

0 12 24 36 48

A 100.00 100.00 72.70 0.00 0.00

B 100.00 100.00 62.50 0.00 0.00

C 100.00 100.00 18.20 0.00 0.00

D 100.00 100.00 100.00 71.40 50.00

E 100.00 100.00 100.00 75.00 0.00

F 100.00 100.00 100.00 42.90 0.00
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先升高后下降的趋势。

由于鱼鳃是黏膜相关的淋巴组织，并且与水

直接接触，因此它们是研究花鲈对运输应激反应

机制的合适组织。当处于应激时，鱼类可以调节

黏液的分泌作为应对机制[39]。运输可导致花鲈的

皮肤黏液细胞数量发生变化。运输 24 h后，黏液

细胞数量与对照组鳃组织相比显著增加，这可能

是鳃黏液细胞免疫力增强的表现。Al-Zaidan等 [40]

将斑马鱼 (Danio rerio)暴露于 25.81 mg/L非离子

氨后，发现鳃中的黏液细胞数量增加。 

3.3    不同温度和振荡强度对花鲈免疫指标的影响

主要的免疫参数 (ACP、AKP和 LZM)在防

御微生物病原体方面发挥着关键作用。LZM活性

是鱼类适应性免疫的关键指标[41]。一般认为，急

性应激会导致鱼类血液溶菌酶活性升高。这些趋

势可能受到多种因素的影响，例如压力类型、强

度和时间[38]。LZM在急性应激下，比如温度、氨

氮胁迫等会导致鱼类血液溶菌酶水平 LZM活性升

高，Ndong等[42] 的研究表明，温度升高，LZM活

性增加，这与本研究结果一致。本研究中12 °C的

运输温度下，各组 LZM活性随运输时间增加呈先

上升后下降趋势，而 IgM含量呈现先下降后上升

的趋势，LZM活性前期升高，以应对外界压力变

化。随着温度胁迫时间的延长，皮质醇水平可能

会持续升高，导致溶菌酶活性和免疫力下降，从

而增加机体对病原体的易感性[43]。李伟业等[44] 也

发现条纹锯鮨 (Centropristis striata)幼鱼处于长期

不适的温度时，LZM活性降低，机体免疫力也随

之下降。

AKP是生物体健康情况和免疫状况的参考指

标，可催化多种与磷有关的水解反应，可通过改

变病原菌表面结构，增强对病原菌的识别和吞噬

能力[45]。ACP是巨噬细胞溶酶体酶的标志酶，其

基本功能是消化生物大分子以维持细胞正常的代

谢活动。某些宿主可以识别并吞噬入侵的病菌，

在溶酶体的作用下将其杀死并降解，因此酸性磷

酸酶活性直接影响机体的免疫功能 [46]。ACP、
AKP含量受营养状况、环境变化、疾病和生长阶

段等的影响，当免疫水平降低或增高时它们也会

产生相应的变化[47]。本实验中，各实验组 ACP和

AKP活性均随运输时间的增加呈现上升趋势，这

与白海文[48] 对施氏鲟 (Acipenser schrenckii)幼鱼和

李文龙等[49] 对大菱鲆 (Scophthalmus maximus)幼鱼

的研究结果类似。

IgM在体液免疫中发挥重要作用，也是在鱼

类免疫反应表达的第一种抗体，尤其是针对细菌

抗原[50]。本实验中，20 °C运输温度下，IgM呈现

先升后降的变化趋势，12 °C运输温度下，IgM呈

现先降后升的趋势，与何杰等[51] 研究低温胁迫对

吉富罗非鱼 (O. niloticus，GIFT)血清 IgM影响结

果不同，当水温由 26 °C降到 20 °C时，吉富罗非

鱼血清 IgM水平上升。上述研究结果的不同说明

不同鱼类血清 IgM随温度的变化有较大差异[51]。 

3.4    不同温度和振荡强度对花鲈水质和存活率

的影响

鱼类在运输过程中，由于捕捞、搬运、振动

等因素会出现行为应激反应，如跳跃、躲避、侧

翻等行为，引起机体的损伤[52]。因此，鱼类在运

输过程中的行为变化直接反映机体的应激程度。

温度是影响鱼类生存重要的环境因子之一，主要

对鱼类代谢反应起控制作用，从而影响鱼类的成

活率。不同鱼类的生理生态特性对于振动的响应

不尽相同。综合本实验结果，温度对花鲈的影响

远大于振荡强度。温度过高或过低均不利于鱼体

运输。温度较高时，鱼体新陈代谢旺盛，水中氨

氮浓度增加快，致使鱼体血液中氨氮浓度升高，

对鱼体产生毒性作用，导致鱼体死亡，从而降低

存活率；水温低时，鱼体新陈代谢减慢，但遭受

到长期冷应激也会产生严重的损伤和死亡，导致

存活率下降[53-54]。 
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图 4    不同温度和振动强度对运输水质的影响

Fig. 4　Influence of different temperature and
vibration intensity on transportation water quality
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4    结论

综上所述，不同运输温度和振荡强度胁迫会

导致花鲈发生氧化应激反应，造成花鲈的组织损

伤并且破坏其免疫系统，随着运输时间的增加，

对花鲈的影响增加，从而降低花鲈在运输过程中

的存活率。综合分析，温度对花鲈的影响大于振

荡强度，且温度越低，对花鲈造成的影响越小，

振荡强度越低，对花鲈的影响也越小。研究结果

可为花鲈短途运输提供参考依据，在花鲈运输过

程中应尽量使用低温，并尽可能地减少路途上的

颠簸，从而减少对花鲈的影响，提高运输过程中

的存活率。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of temperature and vibration stress on
tissue damage and biochemical indices in

sea bass (Lateolabrax japonicus) during the process of keeping-alive

GUO Meijie 1,     MEI Jun 1,2,3,4*,     XIE Jing 1,2,3,4*

(1. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. National Experimental Teaching Demonstration Center for Food Science and Engineering,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. Shanghai Engineering Research Center of Aquatic Product Processing and Preservation,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
4. Shanghai Professional Technology Service Platform on Cold Chain Equipment Performance and Energy Saving Evaluation,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: In order to explore the effects of combined stress of temperature and vibration intensity on tissue dam-
age  and  biochemical  indexes  of  sea  bass  (Lateolabrax  japonicus)  during  in-water  keep-alive  transportation,  six
experimental groups were designed with transportation temperature of 20 °C and 12 °C and vibration intensity of
0,  20 and 50 r/min as variables.  After  simulated transportation for 48 h,  the effects of temperature and vibration
stress  on L.  japonicus during simulated transportation were  studied by analyzing oxidative  stress,  tissue  damage
and immune  indexes.  The  results  show that:  ① The  vibration  intensity  of  different  temperature  ratios  has  great
influence  on  the  survival  rate  of L.  japonicus.  After  24  h  transportation,  the  survival  rates  of  the  transportation
group at 20 °C at 0, 20 and 50 r/min were 72.70, 62.50 and 18.2% respectively. However, the survival rate of all
transport groups at 12 °C is 100%. ② The change trend of each index is different at different temperatures. Under
the  transport  conditions  of  20  °C,  catalase  (CAT),  glutathione-S-transferase  (GST),  malondialdehyde  (MDA),
glutamic  acid  transaminase  (ALT),  aspartate  transaminase  (AST),  acid  phosphatase  (ACP),  alkaline  phosphatase
(AKP),  and  lysozyme  (LZM)  increased  with  the  increase  of  transport  time,  and  superoxide  dismutase  (SOD),
immunoglobulin ( IgM) showed a tendency to increase and then decrease with increasing transport time, and blood
glucose (GLU) showed a tendency to decrease with increasing transport time. Among them, low temperature treat-
ment can reduce the oxidative stress, tissue damage and immune system damage of L. japonicus. At the transporta-
tion temperature of 12 °C, the activities of CAT, MDA, ALT, AST and LZM increased first and then decreased,
while the activities of SOD, GST, GLU and IgM decreased first and then increased. The highest value of SOD was
0.64 U/mgprot  in  the  transportation  groups  at  20  °C and 50 r/min,  but  only  0.37  U/mgprot  in  the  transportation
group at 12 °C and 50 r/min. The research shows that the L. japonicus should be transported at low temperature,
the temperature should be kept at 12 °C, and the flat transportation road should be chosen to reduce vibration fre-
quency  during  transportation.  This  study  explored  the  effects  of  combined  stress  of  temperature  and  vibration
intensity  on  marine  fish.  The  results  can  provide  reference  for  short-distance  transportation  of L.  japonicus  and
improve the survival rate of live fish during transportation.

Key words: Lateolabrax japonicus; temperature; oscillation intensity; oxidative stress; tissue damage; immunity
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