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鱼类保活运输中应激反应诱发因素及其影响研究进展
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摘要!在分析鱼类运输应激反应的基础上!综合血液生化指

标"非特异性免疫细胞"抗氧化功能等!从低氧胁迫"氨氮胁

迫"密度胁迫"客观运输条件胁迫"温度胁迫等运输中可能产

生不同胁迫的角度!详细综述鱼类保活运输中应激反应诱发

因素及其影响#

关键词!鱼类$保活运输$应激反应$因素$影响
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鱼体受到各种不利因素刺激后产生非特异性适应性反

应则为应激反应,

'

-

)

鱼类保活运输方法包括"

#

有水保活运输(是指在运输

前包装时对活鱼进行预处理如麻醉等方法并降低运输水的

温度(通过曝气使水体中含有足够氧气从而提高鱼类存活

率,

%S?

-

$

$

无水保活运输(是指在活鱼包装前用低温诱导等

方式使鱼类进入休眠状态(降低其耗氧量及减缓新陈代谢(

并进行无水包装(从而保证鱼类的存活率,

@S>

-

)在活鱼运输

过程中水体污染+振动+包装密度过高+温度变化+运输时间

过长等因素均会不同程度地引发鱼类运输应激(从而影响鱼

体的机体功能及鱼肉品质)因此(研究鱼类保活运输中应激

反应诱发因素(运输过程中鱼类体内血液生化指标和免疫功

能的变化情况及运输应激对肉品质的影响(对活鱼流通和销

售具有重要意义)

'

!

运输应激诱发因素
运输应激是指动物在运输途中因受到各应激源如环境

变化等刺激后(机体所产生的一系列反应以适应变化,

(

-

)在

鱼类保活运输过程中(鱼类产生应激反应的应激源诸多(如

氨氮胁迫+拥挤胁迫+振动胁迫+温度胁迫等(这些均会对保

活运输中鱼类的机体功能及肉品质产生不同程度的影响)

':'

!

低氧胁迫

氧气在鱼类保活运输过程中起着至关重要的作用(在保

活运输过程中(包装内含氧量过低则会对活鱼造成低氧胁

迫(发生氧化应激反应(不同程度影响鱼体生长机能+器官组

织形态+抗氧化功能+免疫系统等(从而降低鱼类的存活率及

鱼肉品质)熊向英等,

+

-对鲻幼鱼受到低氧胁迫后生长状态+

抗氧化能力等进行了研究(测定其肝脏各项酶活力(结果表

明缺氧较严重组鱼体的各项指标及酶活性指标均显著低于

其他组别(低氧胁迫对鲻幼鱼生长+抗氧化能力具有负面影

*('



响)陈世喜等,

,

-以鲳
'

幼鱼为试验对象也做了相关研究(结

果表明低氧胁迫会使鲳
'

幼鱼产生氧化应激(抗氧化能力下

降(产生病理变化)由此(在鱼类保活运输过程中应增加包

装内溶氧量(使鱼类有足够的氧气以供生存(避免低氧胁迫

出现(提高鱼的存活率(保证其品质)

':%

!

氨氮胁迫

在运输过程中(鱼体的代谢产物及体表黏液是水体中氨

氮的主要来源(而氨氮是主要的环境胁迫因子)氨氮因水的

F

_

值+温度不同(分为离子氨和非离子氨(离子氨是一种大

的水合离子(极易造成水体浑浊(浊物易堵塞鳃孔(阻碍鱼体

正常摄氧$而非离子氨作为脂溶性物质易穿透鱼鳃的脂质性

生物膜(对其造成损伤(使鱼体氨中毒(高浓度的氨氮胁迫亦

会影响鱼类的生长特性+免疫指标+组织器官以及存活

率等,

*S''

-

)

肖炜,

'%

-

+徐杨,

'?

-将不同种类的罗非鱼作为研究对象(研

究其在氨氮胁迫下生理功能+免疫及代谢的变化(发现氨氮

浓度升高会阻碍鱼体生长(白细胞含量显著增加$就酶活性

而言(

%

种鱼的肝脏酸性磷酸酶和碱性磷酸酶均随氨氮浓度

的增加呈不同程度的上升趋势(相反(谷丙转氨酶和超氧化

物歧化酶活力则显著降低(说明长期氨氮胁迫会一定程度上

阻碍鱼类生长(降低其免疫能力和抗应激能力)因此(在鱼

类保活运输过程中应多关注并调节氨氮浓度(防止氨氮胁迫

给鱼体造成影响(从而提高活鱼存活率(保证活鱼运输的

品质)

':?

!

密度胁迫

在鱼类保活运输过程中(为了节约运输成本(往往会增

加运输量(致使运输过程中鱼体生存环境变差(如含氧量降

低(造成密度胁迫(影响鱼体激素水平)当发生密度胁迫时(

鱼类内分泌系统中的下丘脑
)

垂体
)

肾上腺轴反应系统会调控

胁迫(当该轴受到连续刺激时(会引起皮质醇素合成与释放(

当血液中皮质醇水平长时间上升会导致鱼类的免疫功能受

阻(使其抗病能力下降,

'@S'>

-

)

运输密度过大会阻碍鱼体正常生长并改变其行为和生

理生化状态(降低免疫力(增加患病几率(降低抗应激能力(

严重时使鱼类死亡,

'(

-

)陈成勋等,

'+

-研究半滑舌鳎在密度胁

迫下各项血液指标的变化(发现活性氧中的过氧化氢等非自

由基物质大量产生(使鱼体抗氧化能力下降(胆固醇在试验

进行
@

"

'%3

升高随后恢复正常(该变化使其生理紊乱但最

终恢复正常$试验开始
?3

后血糖升高(试验结束时并未恢

复到最初水平但有下降趋势(总蛋白及酶活性均逐渐升高(

鱼体肝脏受到损伤(结果表明密度胁迫会短时间影响半滑舌

鳎的生理机能)

\0D

等,

',

-研究了密度胁迫对大菱鲆幼鱼离

子调节和免疫相关基因表达的交互作用(检测免疫相关基因

的生化指标和
.#BU

水平(结果表明(在密度胁迫下大菱鲆

体内离子稳态和免疫状态受到不利影响)此外(

A406483J458

等,

'*

-也以大西洋鲑鱼为研究对象(研究在装载密度过大的

条件下其肌肉和血浆蛋白的变化(结果表明(过度拥挤会影

响大西洋鲑鱼体内组织代谢)由以上各项试验研究可见(密

度胁迫对鲜活鱼类各项血液生化指标+免疫状态+组织代谢

均产生了不同程度的影响(虽短时间密度胁迫影响最终能得

到缓解(但仍应尽量减少或避免密度胁迫的发生(以更好地

保证鱼类存活率及品质)综上可知(密度胁迫对鱼类不利(

若长时间远距离鱼类活运应尽量减少或避免运载密度过大)

':@

!

客观运输条件胁迫

鱼类保活运输方式多为陆路运输和水路运输(在运输过

程中鱼类会受到颠簸(对其机体造成机械损伤(从而影响品

质和存活率,

%&S%'

-

)

陆路运输时(因道路级别+车辆性能+车速等不同会导致

运输车颠簸程度不同(而运输过程中的振动频率和加速度会

影响鱼体,

%%

-

)目前(关于陆路运输客观条件胁迫对鱼类影

响的研究极少(大多数研究只是在试验中模拟路况的好坏(

并对鱼体受到颠簸后引起机体内各项生理生化指标的变化

进行研究)

_D<

等,

%?

-对鲶鱼进行振动胁迫试验(该试验分

成
?

组(分别置于不同强度的电振动器中振动并在振动后的

第
'

+

?

+

>

+

+

+

*

+

''

天取血清测定皮质醇+谷草转氨酶+谷丙转

氨酶等指标(研究结果显示血液中皮质醇+谷草转氨酶和谷

丙转氨酶水平持续升高(说明振动胁迫使鲶鱼生理上表现出

典型的应激反应(对鲶鱼造成了负面影响(说明振动胁迫对

鲶鱼血液学特性有显著影响)

水路运输时(船载有其特殊性(尤其是发动机以及船面

设备的正常工作会产生大量的噪声和颠簸(大量研究显示环

境中噪声会对鱼类生理生化+血清+血糖等指标产生影

响,

%@S%(

-

)张宇雷等,

%+

-研究鱼类在船载振动条件下的应激

反应(将斑石鲷置于不同频率振动条件下(观察其血液和生

化指标变化(研究显示(

?&_V

条件下振动
>.05

斑石鲷皮质

醇和肾上腺素显著升高(说明机体通过神经作出适应性反

应$长时间振动!如振动
(&.05

#使斑石鲷皮质醇和肾上腺素

指标显著升高且水质有所变化(水体内氨氮浓度上升(说明

长时间振动会使斑石鲷产生应激反应)

':>

!

温度胁迫

鱼类保活运输中(合适的生存环境温度对鱼类的存活率

及品质的保证起着至关重要的作用(当温度发生突变时(则

会产生温度胁迫(温度骤降则为低温胁迫(温度骤升则为高

温胁迫)由于鱼的种类不同(其最适生存温度也有所不同(

温度突变会对鱼类生理生化指标产生影响(从而引发应激

反应)

':>:'

!

低温胁迫
!

研究鱼类耐寒机理最重要的方法为低温

胁迫)在活鱼保活运输过程中因运输地域及季节等环境的

不确定性使其所处环境温度无法控制(温度骤降会使鱼类内

环境失衡(使鱼体受到胁迫(出现应激反应)低温胁迫会影

响鱼体摄食+生长+形体+肌肉组织+血清学指标+抗氧化酶活

力等(其中(反应动物在应激状态下代谢水平和机体组织状

态变化最重要的指标即为血清学指标,

%,

-

)

$30

等,

%*

-将石斑

鱼的水温从
'+f

分别迅速降至
*

(

'?f

(低温胁迫
+9

(结果

表明随着低温胁迫强度和时间的增加(碱性磷酸酶+谷草转

氨酶和乳酸脱氢酶活性显著升高(说明低温胁迫会降低石斑

&+'

研究进展
!

%&',

年第
+

期



鱼机体免疫力和抗氧化能力)谢妙,

?&

-将水温分别为
?&

(

%>

(

%&f

中的斜带石斑鱼以
'f

*

%@3

降温速率降至
'+f

(低温

胁迫
'>9

(研究发现各组石斑鱼体重+肥满度+肝体指数+脏

体指数均下降(且试验后
?&f

组因温度突变率最高(其血清

蛋白含量显著低于其他组(谷丙转氨酶+谷草转氨酶活性显

著高于其他组(说明低温胁迫会引发强烈应激反应(并影响

石斑鱼生理生化指标)由此可见低温胁迫会给鱼类造成一

定的应激反应(但应激反应程度由许多因素决定(在鱼类保

活运输过程中应尽量避免温度骤降的情况发生(若无法避免

则尽量降低低温胁迫强度和时间(从而使其对鱼体的影响降

至最低)

':>:%

!

高温胁迫
!

高温胁迫是指温度骤升引起鱼体发生一

系列生理变化(打破鱼体内环境稳态(使鱼体产生应激反应)

高温胁迫会影响鱼类血清生化指标及血清酶指标(主要包括

血液葡萄糖浓度+糖原含量+在氨基酸代谢中具有催化作用

的转氨酶+会随环境变化而变化的碱!酸#性磷酸酶,

?'S?%

-等)

邵彦翔等,

??

-研究石斑鱼在
%>

(

%*

(

??

(

?(f

条件下的血清生

化指标(结果表明石斑鱼高温半致死温度为
?+:*f

(且随着

高温胁迫时间的延长和温度的增加(各项指标略有波动(说

明高温胁迫会使鱼类产生较弱应激反应)李庆昌等,

?@

-对大

黄鱼进行突变高温胁迫试验(将
%?f

水温骤升至
??f

(高

温胁迫
%3

(结果表明高温胁迫下大黄鱼血清皮质醇+血糖及

乳酸含量显著升高(呼吸加快(游动剧烈(应激反应强烈(并

陆续死亡)说明高温胁迫会使鱼类产生应激反应(高温胁迫

时间过长+温度过高均不利于鱼类存活(因而在鱼类保活运

输过程中(应避免高温胁迫出现(给鱼类一个适宜且稳定的

运输温度)

%

!

应激反应对鱼体生理功能的影响
%:'

!

应激反应影响鱼类血液生化指标

在鱼类保活运输过程中(研究运输应激对鱼类的影响

时(血液生化指标是一个重要的研究内容(血液生化指标研

究主要包含血液激素水平+血清中酶含量和代谢产物三大方

面,

?>

-

)其中(皮质醇被认为是评价鱼类应激状体的重要应

激激素指标)田兴等,

?(

-将黄颡鱼置于
'&:@

"

'':%f

下运输

@3

(结果显示黄颡鱼血清皮质醇+血糖浓度+超氧化物歧化

酶+谷胱甘肽过氧化物酶均显著升高(但运输结束后有恢复

趋势)

Z0105J;L6J0

K

等,

?+

-以大西洋鲟鱼幼鱼为研究对象(发

现运输过程中大西洋鲟鱼的红细胞+血红蛋白均显著增高(

但运输后各项血液指标均有恢复趋势)以上研究表明(在运

输过程中运输应激会使鱼类血液指标有显著变化(短时间运

输应激产生的变化可逐渐恢复(但若影响产生时间过长则会

造成不可逆伤害)

%:%

!

应激反应影响鱼类非特异性免疫细胞

在研究鱼类保活运输中应激反应对鱼类机体的影响时(

研究其对鱼类非特异性免疫细胞的影响至关重要)鱼类免

疫功能的降低将直接导致各种疾病的发生(主要通过研究鱼

类的外周血细胞+头肾巨噬细胞等细胞(分析检测血清皮质

醇等指标(从而研究应激反应对鱼类非特异性免疫细胞的影

响)其中(血清溶菌酶活性降低(鱼类免疫能力下降(因此血

清溶菌酶活性高低是研究免疫力的重要指标,

?,

-

)因而(研

究鱼类非特异性免疫细胞是基础(能从根源防止其免疫系统

受到损伤)

薛宝贵等,

?*

-以黄姑鱼幼鱼为研究对象(研究密度胁迫

对其非特异性免疫的影响(结果显示随着密度的增加(血清

溶菌酶活性逐渐下降(说明密度胁迫会降低黄姑鱼幼鱼的免

疫能力)刘小玲,

@&

-也研究了运输应激对鱼类非特异性免疫

细胞的影响(研究表明运输应激抑制黄颡鱼成鱼外周血白细

胞吞噬的功能(头肾吞噬细胞的结构和功能逐渐衰退(一定

程度上降低了其免疫功能)由此可见(随着应激反应的发

生(鱼类非特异性免疫细胞功能逐渐衰退(影响了鱼类正常

免疫功能(应从根源入手防止鱼类免疫系统受到损伤)

%:?

!

应激反应影响鱼类抗氧化功能

鱼体具有抗氧化防御系统(其主要由各种抗氧化物酶类

及抗氧化物质谷胱氨肽组成(可维持鱼体内自由基平衡)若

应激强度过强或时间过长(使自由基大量产生(机体组织因

承受过大清除压力而受到严重损伤(则机体抗氧化水平随之

降低(多余自由基无法及时清除(使其平衡被打破,

@'S@%

-

)高

金伟等,

@?

-研究运输应激对刀鲚肝脏抗氧化指标的影响(结

果显示运输应激可以明显降低肝脏过氧化氢酶的活性(丙二

醛含量显著升高(表明运输应激降低了机体的抗氧化能力)

谢明媚等,

@@

-对运输中银鲳幼鱼进行胁迫试验(诱发运输应

激(发现肝脏和血清中的超氧化物歧化酶+过氧化氢酶活性

均先上升后下降(丙二醛含量随着时间的延长呈先下降后上

升的趋势(表明急性温度胁迫对银鲳鱼幼鱼肝脏造成了一定

的损伤(并对其抗氧化能力产生了一定的影响)由此可见(

运输应激在一定程度上会降低鱼类抗氧化能力(使其机体受

到不同程度损伤(在鱼类活运中应减少各类应激源的发生(

使鱼类机体内环境保持平衡(维持其抗氧化能力)

?

!

展望
保活运输一直以来都是鱼类流通的重要环节)运输过

程中鱼体会受到温度胁迫+密度胁迫+振动胁迫+氨氮胁迫等

多方面因素的影响(产生运输应激反应(因各类胁迫程度和

时间长短不同(会不同程度地影响鱼类的血液生化指标+免

疫功能及抗氧化功能)在今后的研究中(就运输应激诱发因

素而言(应根据不同鱼类不同运输时间的要求分别研究其运

输工艺(分析诱发应激的因素(并通过大量试验数据分析改

善运输工艺(从而尽可能地降低对鱼类生理生化指标+免疫

功能+抗氧化功能的负面影响$同时亦可从鱼类机体出发(研

究其血液或组织器官内优势酶类(使鱼类自身维持内环境稳

定(双向研究可更好地保证鱼类保活运输(提高其品质)此

外(运输后因运输工艺的不同对鱼类食用风味的影响也值得

研究)
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