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摘要：为探究大菱鲆分别在有水及无水条件下运输过程中生理生化指标及肌肉品质的变
化，为大菱鲆的保活运输提供参考。将大菱鲆进行暂养、降温、充氧包装后进行模拟运
输，并在运输不同时间段取样，检测大菱鲆生理生化指标及肌肉指标。结果显示，模拟
运输 18 h后，有水运输组和无水运输组中的大菱鲆存活率仍为 100%。大菱鲆肌肉中水
分含量、粗脂肪、pH、糖原、三磷酸腺苷 (ATP)和腺苷酸 (AMP)含量显著降低，乳酸和
肌苷酸 (IMP)含量升高。其中，有水运输组中的大菱鲆 AMP含量降低了 38.65%，IMP
含量增加了 29.1%，无水运输组中的大菱鲆 AMP含量降低了 12.83%，IMP含量增加了
28.47%。大菱鲆血液生化指标中，葡萄糖、尿素氮和皮质醇含量显著升高。运输过程后，
无水运输组中大菱鲆生理应激及能量代谢指标的变化幅度均小于有水运输处理组中的大
菱鲆。此外，低温无水运输组大菱鲆肌肉中呈味核苷酸 IMP和 AMP含量显著高于有水
运输组，表明低温无水运输增加了大菱鲆呈鲜味物质的含量，提高了鱼肉风味。研究表
明，低温无水保活技术在活鱼运输中具有广泛的应用前景。
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在水产品市场上，消费者更喜欢购买新鲜

的活鱼，因此活鱼具有较高的经济价值，其运

输产业深受重视。但是，运输易造成鱼类产生

应激反应 [1]，导致免疫系统功能下降，甚至发生

疾病或死亡 [2]。此外，运输的持续时间、运输密

度，以及水质参数的变化等因素也会对鱼类造

成胁迫[3]。

传统的活鱼运输方法需要大量的水，这大

大增加了货物的重量并降低了有效运输能力。

据报道，如果鱼与水的质量比为 1∶3，则约 75%
的鱼类运输成本是由运输水造成的 [4]。因此，迫

切需要探索新的运输技术，以降低成本，提高

鱼类的生存率以延长运输时间，从而提高鱼类

活体运输效率。活鱼的无水运输被认为是实现

高效运输和绿色经济的解决方案 [5-6]。与传统的

鱼类运输相比，无鱼运输不需要运输大量的水，

因此具有更高的效益 [7]。除了降低运输成本外，

无水运输还提高了某些鱼类的生存能力，根据
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冷水鱼的生态冰温特征，无水运输不仅可以减

少呼吸代谢，而且可以减少因应激反应而造成

的身体伤害 [8]。现有研究表明，无水运输方法已

被应用于某些冷水鱼类的活体运输中，例如虹

鳟 (Oncorhynchus mykiss)[9]。
大菱鲆 (Scophthalmus maximus)体内含有较

高含量的神经胶质蛋白，被认为对人类肾脏和

脑组织的健康有益[10]。此外，大菱鲆也是中国最

重要的经济鱼类之一，2019年的产量超过 11.6
万 t，比 2018年增长 7.54%[11]。但是，大菱鲆的

市场规模和市场价值都受到其物流和销售模式

的限制。因为大多数大菱鲆在国内市场上都是

作为新鲜冷藏产品而不是活鱼出售。本研究比

较了大菱鲆有水和无水保活运输工艺，对低温

保活运输中大菱鲆血液生理生化指标和肌肉品

质进行了检测分析，以期为大菱鲆保活运输提

供理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

大菱鲆 (体质量约 500~600 g)购自上海市浦

东新区芦潮港海鲜市场，使用装有 8 °C保温罐

的运输车将其运送到实验室。将鱼在准备好的

水箱中暂养 2 d，以使其适应实验环境，该环境

的平均水温为 13 °C，盐度为 25，pH为 7.5，平

均溶解氧含量为 6.0 mg/L。 

1.2    实验设备

LX-100VTR模拟运输振动台，上海鲁轩仪

器设备厂；Multiskan FC型酶标仪，赛默飞世尔

(上海)仪器有限公司；N4S型紫外可见分光光度

计，上海仪电科学仪器股份有限公司；LP-20水

族箱三合一暴露气机，深圳市兴日生实业有限

公司；F2640型多点温度采集仪，美国 Fluke公

司；JPSJ-605F溶解氧测定仪，上海仪电科学仪

器股份有限公司；GL-200氨氮检测仪，山东格

林凯瑞精密仪器有限公司；5810R高速冷冻离心

机，上海艾测电子科技有限公司；CK-201海鲜

鱼缸制冷机，广州诚科电子科技有限公司。 

1.3    实验方法
 

　　大菱鲆有水保活运输　　在大菱鲆停食暂

养 2 d后，利用冷水机将水温以 2 °C/h的速率从

13 °C降至 8 °C，取 40条健康的大菱鲆转入盛有

8 °C水的塑料袋中，鱼水质量比为 1∶3，袋子的

剩余空间充满纯氧，然后将袋子转移至振动台

上的保温箱内，设定运输振动台的转速为 100
r/min，模拟车速 25~40 km/h，进行模拟运输，在

模拟运输过程中的第 0、6、12和 18小时，每次

随机抽取 3尾活鱼样品进行指标检测。 

　　大菱鲆无水保活运输　　将 40条大菱鲆停

食暂养 2 d后，利用冷水机将水温以 2 °C/h的速

率从 13 °C降至 8 °C，随后结合冰袋辅助以 1 °C/h
的速率将水温从 8 °C降至 2 °C。轻轻收集休眠

的大菱鲆并将其放于塑料袋中的湿海绵上，每

个塑料袋中装入 1条，将塑料袋内空气排出，并

向其中充入氧气，收紧袋子后，将其叠放在振

动台上的保温箱 (每层可放置 8条，中间用夹板

隔开，共 5层)中以进行模拟运输，在模拟运输

过程中的第 0、6、12和 18小时，每次随机抽取

3尾活鱼样品进行分析。 

1.4    样品采集与分析

使用 2 mL一次性注射器从尾静脉中抽血，

全血不加抗凝剂，转移到 2.0 mL离心管中，在 4 °C
的冰箱中放置 2 h。然后以 3 000  r/min离心 10
min。将血清收集在 1.5 mL离心管中，并保存于

−80 °C直至分析。为了更好地了解活鱼运输过程

中的肌肉品质变化，结合 Lefevre等 [12] 的方法，

对大菱鲆的背部肌肉 (每组 3个)进行取样，分为

两部分，一部分样品直接取出，用于测试 pH；

另一部分放在冰上，迅速取出并储存在−20 °C冰

箱中，以测试其他肌肉指标。 

1.5    肌肉指标的测定

肌肉水分含量按国家标准方法 (GB 5009.3—
2016)测定[13]；粗蛋白通过凯氏定氮法 (GB 5009.5—
2016)测定[14]；粗脂肪通过索氏提取法 (GB 5009.6—
2016)测定[15]。

将大菱鲆宰杀，插入 pH探头以测量肌肉的

pH值。在鱼片的上部、背部肌肉的后部和腹部等部

位测量肌肉的 pH值 (测量 3次，取平均值)。
用乳酸和糖原试剂盒 (南京建成生物工程研

究所)测定大菱鲆肌肉中的乳酸和糖原，并使用

紫外可见分光光度计进行读数。 

1.6    血液生化指标的测定

根据皮质醇 ELISA试剂盒制造商的说明书

(中国上海泛科实业有限公司)，通过酶联免疫测
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定法测定血清皮质醇。葡萄糖 (GLU)和血液尿

素氮 (BUN)含量使用生化试剂盒 (南京建成生物

工程研究所)进行测定。 

1.7    ATP相关化合物的测定

根据 Fang等[16] 的方法检测 ATP相关化合物。

使用高效液相色谱仪 (VP-CDS C18 色谱柱 )分析

ATP相关的化合物，包括三磷酸腺苷 (ATP)，黄

嘌呤核苷酸 (IMP)，肌苷 (HxR)和次黄嘌呤 (Hx)。
使用物质的量浓度为 0.05 mol/L的磷酸盐缓冲溶

液 (pH 6.5)作为流动相。流速为 1 mL/min，进样

量 10 μL，在 254 nm处检出峰。 

1.8    数据分析

分别用 Microsoft  Excel  2007和 SPSS 26.0软

件对实验结果进行统计分析。在单因素方差分析

的基础上，采用 Duncan氏多重比较法进行分析，

统计值为平均值±标准差，显著性水平为 P<0.05。
 

2    结果
 

2.1    肌肉营养成分的变化

在经过 18 h的模拟运输后，有水和无水运

输组大菱鲆肌肉中水分和脂肪含量显著下降 (P<
0.05)(表 1)。在运输的不同时间段，有水保活运

输组的大菱鲆体内水分含量显著高于无水运输

组 (P<0.05)。而在运输过程中，有水运输组的大

菱鲆体内粗蛋白含量上升，无水运输组的显著

降低 (P<0.05)。
 

2.2    乳酸、糖原和 pH的变化

在运输过程中，大菱鲆肌肉中糖原和乳酸

含量变化呈负相关。运输 18 h后，有水运输组

大菱鲆体内乳酸含量增加 141%，糖原含量降低

28%；无水运输组的乳酸含量增加 21%，糖原含

量降低 17%。无水运输组大菱鲆体内乳酸和糖原

的变化趋势低于有水运输组。运输结束后，有

水运输组大菱鲆肌肉在 pH从 6.85降至 6.35，无

水运输组的 pH值从 6.82降至 6.42(图 1)。 

2.3    GLU和 ATP的变化

大菱鲆肌肉中的 ATP含量通过测量其信号

的峰面积并使用回归方程中的值来确定。与有

水运输组相比，无水保活运输组大菱鲆肌肉组

织中的 ATP含量在运输结束时显著降低 (图 2)。
GLU是大多数生物体中普遍存在的能量物质，

并被广泛用作关键的能源。在本研究中，有水

和无水保活处理组的大菱鲆血液中的 GLU含量

随着运输时间的推移而增加，其中有水处理组

的 GLU含量增加更明显，且在每个采样时间点，

有水运输组中大菱鲆的血糖含量高于无水运输组。 

2.4    BUN和皮质醇含量的变化

在运输过程中，与有水处理组的大菱鲆相

比，无水处理组的大菱鲆体内 BUN含量的变化

缓慢。相比之下，有水处理组的大菱鲆 BUN含

量显著增加，分别在第 6和第 12小时增加到 3.42
和 3.97 mmol/L(图 3)。

在本研究中，有水处理组大菱鲆体内的皮

质醇含量在运输开始前与无水组相似，在运输

18 h后高于无水处理组，差异不显著。运输结束

后，有水处理组的皮质醇含量升高了 106%，无

水处理组的大菱鲆皮质醇含量升高了 97% (图 3)。

表 1    运输压力对大菱鲆肌肉营养成分的影响

Tab. 1       Effect of transportation pressure on the nutritional composition of turbot muscle %

时间/h
time

水分含量

water content
粗脂肪(干基)

crude lipid (dry basis)
粗蛋白(干基)

crude protein (dry basis)
有水组

water
无水组

waterless
有水组

water
无水组

waterless
有水组

water
无水组

waterless

0 78.29±0.17Aa 78.11±0.10Aa 6.63±0.22Aa 5.66±0.14Ba 85.35±0.26Aa 82.59±0.10Ba

6 78.14±0.08Aa 77.87±0.11Bb 5.76±0.14Ab 5.29±0.23Bab 85.86±0.16Aab 80.66±0.05Bb

12 78.02±0.10Aab 77.63±0.06Bc 4.87±0.33Ac 4.92±0.34Abc 85.99±0.24Abc 77.92±0.06Bc

18 77.85±0.08Ab 77.51±0.08Bc 4.11±0.17Ad 4.62±0.25Bc 86.64±0.30Ac 75.68±0.42Bd

注：不同小写字母表示同列平均值之间有显著性差异，不同大写字母表示同行平均值之间有显著性差异(P<0.05)
Notes: different lowercase letters indicate significant differences between means in the same column, and different capital letters indicate significant
differences between means in the same row (P<0.05)

1036 水    产    学    报 45 卷

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

https://www.china-fishery.cn


表明有水与无水处理组的皮质醇含量在模拟运

输中均快速增加。 

2.5    ATP及其关联化合物的变化

在运输过程中，大菱鲆体内的 IMP含量逐

渐升高，AMP含量呈下降趋势 (表 2)。运输 18 h
后，有水处理组大菱鲆 IMP含量增加 29.10%，

味觉活度值 (TAV)升高至 14.18；无水处理组的

IMP含量增加 28.47%，TAV值升高至 14.79。有

水处理组中的 AMP含量降低 38.65%，无水处理

组的 AMP值呈先上升后下降的趋势。运输 18 h
后，无水处理组的 AMP含量降低了 12.83%。 

3    讨论

装载和运输过程会造成鱼体产生应激反应[17]，

体现在实验中观察到的大菱鲆肌肉化学成分的
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图 1    运输过程中大菱鲆体内肌肉乳酸、

糖原和 pH的变化

不同的大写字母表示两组之间的平均值有显著性差异，不同的

小写字母表示每组平均值有显著性差异 (P<0.05)，下同

Fig. 1    Changes in lactic acid, glycogen and pH of
S. maximus muscle during transportation

Different  uppercase  letters  indicate  significant  differences  in  the  means
between  the  two  groups,  different  lowercase  letters  indicate  significant
differences in the means of each group (P<0.05), the same below
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图 2    运输过程中大菱鲆肌肉 ATP和

GLU含量的变化

Fig. 2    Changes of S. maximus ATP and blood glucose
during transportation
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变化。运输 18 h后测得肌肉含水量下降，可能

是运输过程中大菱鲆代谢紊乱和酶功能障碍的

结果。这一发现也与 Jørpeland等 [18] 的研究结果

一致，他们发现与未受到运输压力的鱼相比，受

胁迫的大西洋鳕 (Gadus morhua)肌肉中含水量明

显降低。与 0 h时的大菱鲆相比，鱼在运输 18 h
后，肌肉中的脂肪含量下降。这是因为鱼类在

运输压力下需要消耗更多的能量，可能会导致

鱼体新陈代谢的加快，而脂肪是鱼类重要的能

量来源，在应激条件下，其消耗过程可能会加

速 [19]。粗蛋白的变化与脂肪的变化有关，El-Ebi-
ary等[20] 观察到尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)
体内肌肉化学成分中粗蛋白和粗脂肪之间存在

负相关关系。在无水运输组中，由于每一条鱼

都处于低温无水条件下，为了给生物体提供营

养并保持存活，鱼肉中的一些营养物质会被降

解，从而导致肌肉中蛋白含量减少[9, 21]。

在活鱼运输过程中，鱼体内无氧代谢增加，

导致鱼体肌肉中乳酸含量增加，糖原含量减少。

根据 Moraes等 [22] 的研究，水中含氧量减少是鱼

类常见的应激源，导致肌肉乳酸大量输出到血

浆中，鱼体内的代谢平衡受到破坏。而在不同

运输时间段中观察到肌肉糖原含量不断下降，

是由于运输过程中的能量需求所致。一旦处在

应激条件下，肌肉糖原储备就被动员起来提供

能量 [23]。无水运输组内的鱼在低温充氧环境中，

表 2    运输过程中大菱鲆体内呈味核苷酸的变化

Tab. 2    Changes of flavor nucleotides of turbot during transportation

运输时间/h
transportation time

样本

samples IMP/(mg/100 g) IMP/TAV AMP/(mg/100 g) AMP/TAV

0 有水运输 284.56±8.11A 10.98 18.75±1.09A 0.38

无水运输 267.81±7.29B 11.51 19.41±1.14A 0.39

6 有水运输 330.47±5.16A 13.22 16.09±1.41A 0.32

无水运输 343.39±7.86A 13.74 16.65±0.80A 0.33

12 有水运输 345.91±3.31A 13.84 12.96±0.97A 0.26

无水运输 356.18±6.04B 14.25 13.81±0.47A 0.28

18 有水运输 354.47±2.28A 14.18 11.52±1.21A 0.23

无水运输 369.76±7.22B 14.79 16.92±1.39B 0.34

注：同列平均值间上标字母不同表示有显著性差异(P<0.05)
Notes: different superscript letters between means in the same column indicate significant differences (P<0.05)
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图 3    运输过程中大菱鲆 BUN和皮质醇含量的变化

Fig. 3    Changes in urea nitrogen (BUN) and cortisol
levels of S. maximus during transportation
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处于休眠状态，因而体内生理代谢减少，对糖

原的消耗小于有水运输组。肌肉 pH值是一个重

要的肉质参数，运输过程中乳酸在肌肉中积累，

导致肌肉 pH值下降[24]，这与本研究的结果一致。

肌肉 pH值的下降将降低肉的质量，如保水能力

的损失，并改变肉的质地[21]。

ATP提供维持正常生命活动所必需的能量。

ATP及其代谢物水平的变化可以表明鱼类肌肉

能量的变化[25]。当环境温度下降时，生物体发生

的适应性变化主要是血糖水平的增加。在低温

应激条件下或长时间暴露在低温下时，鱼体会

将大量葡萄糖转化为 ATP来提供能量 [26]。在本

研究中，血糖含量随着运输时间的推移而增加，

这表明随着水中溶解氧含量的降低和无水条件

下可呼吸氧气的减少，大菱鲆需要消耗更多的

葡萄糖来维持正常的代谢。

血清皮质醇是鱼类应激水平的最重要指标

之一。鱼血清皮质醇含量在低温和应激条件下

显著增加[27]。此外，在肝脏中形成并通过肾脏排

出的血液尿素氮是肾功能的重要指标[28]。在应激

条件下，皮质醇和尿素氮含量的增加有利于调

节硬骨鱼的渗透压和维持生命特征 [29]。王利娟

等 [30] 和 Barton等 [31] 的研究表明，运输会给活鱼

造成压力，血清皮质醇含量增加。外部环境条

件的变化将激活鱼类的下丘脑-垂体-肾间组织系

统，导致产生大量的皮质醇激素，以调节细胞

的离子渗透性并维持生理平衡[32]。研究表明，无

水保活运输大菱鲆可以减少皮质醇含量的增加，

并有助于鱼类的生存。

ATP及其相关的化合物具有味觉特征，是

鱼类呈味的主要来源。IMP和 AMP是大菱鲆在

模拟运输过程中的两种主要呈鲜味核苷酸。研

究表明，大菱鲆肌肉中 IMP的 TAV值大于 10，
表明 IMP是大菱鲆肌肉滋味的主要来源。运输 0 h
时，无水处理组大菱鲆 IMP含量显著低于有水

处理组，这是降温操作对呈味物质产生的暂时

影响，随着运输时间延长，大菱鲆肌肉中 ATP
分解，导致 IMP积聚并显著增加，张玉晗等 [33]

的研究结果与本实验相同，他们发现花鲈 (Lateo-
labrax japonicas)在无水保活运输 8 h后，肌肉中

的 IMP含量显著增加。随着运输时间的延长，

大菱鲆有水处理组肌肉中 AMP持续降解，而无

水处理组肌肉中的 AMP含量先降低后升高，18 h

后，AMP仍处于较高水平，表明低温无水运输

操作可以增加大菱鲆体内呈鲜味物质的含量，

提高鱼肉风味。 

4    结论

研究表明，运输会引起鱼体血液生理生化

参数和肉质品质的显著变化。特别是在长期运

输后，鱼体肌肉中乳酸含量上升，糖原和 pH值

下降，能量代谢中 ATP、葡萄糖、尿素氮和皮质

醇含量上升。这些化学变化将影响鱼体的生理

代谢。无水保活处理组内大菱鲆相关指标的变

化幅度均小于有水保活处理组，表明无水运输

可以减少运输过程对鱼体的压力，此外，无水

运输能增加大菱鲆呈鲜味物质的含量，提高鱼

肉风味。
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Effects of transport in water and waterless transport on physiological stress and
flesh quality of turbot (Scophthalmus maximus)

CAO Jie 1,     WANG Qi 1,     MEI Jun 1,2,3,     XIE Jing 1,2,3,4*

(1. College of Food Science 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 Aquatic Products Processing and Storage Engineering Technology Research Center,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
4. Collaborative Innovation Center of Seafood Deep Processing, Ministry of Education, Dalian    116034, China)

Abstract: In order to investigate the changes of physiological and biochemical indexes and flesh quality of turbot
(Scophthalmus maximus) during transportation in water  and without  water  to provide reference for  the preserva-
tion and transportation of S. maximus, in this study, turbots were placed under water and waterless conditions for
simulated transportation experiments to compare the changes of physiological and biochemical indexes and muscle
quality of S. maximus in different transportation environments and to provide reference for the preservation of S.
maximus in transportation. In the experiment, the purchased S. maximus was temporarily reared, cooled, oxygen-
ated and packed for transport, and samples were taken from S. maximus at different times of transport to test the
physiological and biochemical indexes and muscle indexes of S. maximus. The results showed that after 18 hours
of simulated transportation, the survival rate of S. maximus in the water transport group and the waterless transport
group remained 100%. The water content,  crude fat,  pH, glycogen, adenosine triphosphate (ATP) and adenosine
monophosphate (AMP) contents in S. maximus muscle decreased significantly, lactate and inosine monophosphate
(IMP)  contents  increased.  Among  them,  the  AMP  content  of  S.  maximus  in  the  group  transported  in  water
decreased by 38.65% and the IMP content increased by 29.1%, while the AMP content of turbot in the group trans-
ported without water decreased by 12.83% and the IMP content increased by 28.47%; among the blood biochem-
ical indexes of S. maximus, blood glucose (GLU), blood urea nitrogen (BUN) and cortisol levels increased signific-
antly.  After  transportation,  the  changes  of  physiological  stress  and  energy  metabolism  indexes  of  turbot  in  the
waterless transportation group were smaller than those in the water transportation treatment group. In addition, the
content of flavorful nucleotides IMP and AMP in the muscle of turbot in the low-temperature anhydrous transport-
ation group was significantly higher than that of S. maximus in the water transportation group, indicating that the
low-temperature anhydrous transportation increased the flavorful substances of turbot and improved the flavor of
fish flesh. The results of the study indicate that the application of low-temperature waterless keep-alive technology
for live fish transportation has broad prospects.
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