
基金项目!农业部海水鱼产业体系!编号"

Q0SY)(-

#$上海市科委

公共服务平台建设项目!编号"

#-'̂!!32(""

#

作者简介!吴波%女%上海海洋大学在读硕士研究生&

通信作者!谢晶!

#3$T

'#%女%上海海洋大学教授%博士&

4)5678

"

.

K7A

!

+:;=>AE=>*@

收稿日期!

!"#3)"2)#$

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%1&%*(

溶解氧水平和振动对有水活运过程中

石斑鱼氧化应激的影响
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摘要!通过评价机体内抗氧化酶活性#抗氧化能力#代谢

产物及组织糖原#乳酸含量等变化!研究不同包装充氧方

式和运输道路条件对有水活运过程中石斑鱼氧化应激的

影响%研究表明&持续曝气及较低氧振动环境下的石斑

鱼体内各抗氧化酶活#抗氧化能力#代谢产物虽有变化但

并不显著!说明机体可自行调节维持抗氧化系统平衡'而

极低溶解氧和持续曝气强振环境下的石斑鱼内各抗氧化

酶活性#抗氧化能力#脂质代谢产物#无氧代谢产物力均

随运输时间的延长变化显著!说明极低溶解氧含量#剧烈

振动均会导致鱼体内自由基含量激增"无法及时清除$!

使鱼体氧化应激反应剧烈!破坏其抗氧化系统平衡%石

斑鱼有水活运时!应根据运输距离长短和运输道路情况!

设计不同的包装充氧方式以保证存活率%

关键词!溶解氧'振动'有水活运'氧化应激
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石斑鱼为鲈形目鎠科斑鱼属%营养价值高%富含蛋白

质%脂肪含量少%是优质的高端养殖海水鱼类%鲜活石斑

鱼更是深受消费者青睐*

#

+

&石斑鱼养殖地区较多分布于

中国海南)广东等南部地区*

!U?

+

&随着消费者需求量增

加%鲜活石斑鱼市场流通率高%经济效益好%为实现鲜活

石斑鱼长时间远距离运输%研究其活运工艺十分必要&

'#!
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溶解氧含量的高低会影响有水活运过程中鲜活水产

品的呼吸速率)生理代谢%进而影响其生命活动%使鲜活

水产品的抗氧化能力降低)防御系统失衡%进而引发氧化

应激*

$U-

+

&氧化应激是指机体受到应激原刺激后%鱼体

内产生 大 量 活 性 自 由 基%引 起 机 体 生 理 和 病 理 反

应*

T

+

!"!U!"?

&过度氧化应激使鱼体抗氧化系统中各类抗氧

化酶无法及时清除多余自由基%机体加速代谢%产生大量

脂质产物破坏机体细胞及组织%引发氧化损伤%导致抗氧

化系 统 紊 乱 失 衡*

3

+

-U3

&熊 向 英 等*

#"

+

)陈 世 喜 等*

##

+

)

X6I6=E

等*

#!

+均研究发现%过低的溶解氧含量会使鱼体发

生氧化应激反应%短时间缺氧在溶解氧浓度恢复后%其肝

损伤虽略有恢复但无法恢复至初期%长时间缺氧则会导

致明显的病理变化$王晓雯等*

#2

+

)况新宇等*

#(

+

)

Q657886

等*

#?

+研究发现高溶氧对鱼体的各类抗氧化酶活性影响不

大%但一定程度上会影响鱼体免疫功能$

X7

等*

#$

+研究发

现%急性和慢性缺氧环境均会影响罗非鱼机体代谢%对机

体抗氧化功能有负面影响&

鲜活水产品有水活运过程中%公路引起的振动也是

影响其机体应激的环境因子之一&振动会引发鱼体产生

应激反应%发生机械损伤&张饮江等*

#-

+

)张宇雷等*

#T

+均

研究了振动胁迫对鱼体血清生化指标的影响%发现振动

胁迫会使鱼体产生应激反应%影响活运鱼体的存活率&

近年来%国内外学者对溶氧量在水产养殖过程中应

用的研究颇多%但对鲜活水产品有水活运工艺影响中的

研究较少%而该环境因子是有水活运工艺的重要参数之

一$同时%对振动幅度作为外力不可控环境因子研究甚

少&试验拟就溶氧量和运输装备振动幅度对活鱼抗氧化

功能的影响进行研究%以期为活鱼有水长途运输工艺的

优化提供理论参考&

#

!

材料与方法

#>#

!

材料与仪器

#>#>#

!

材料

石斑鱼"珍珠龙胆石斑鱼%购自上海市浦东新区芦潮

港%选取同一批体质健康无伤病%平均体长为!

!->?"a

#>??

#

*5

%平均体重为!

?""a#!"

#

<

%加水充氧运输至实

验室&石斑鱼购回后将其停食暂养于实验室水族箱
(T:

%

暂养密度
!L

<

(

5

2

%水温
!2

%

!(_

%盐度
!${

%空气泵充

氧%充氧速率
!!X

(

57@

%

C

H->"

%暂养期间每日
?"̀

换水&

#>#>!

!

主要仪器设备

模拟运输振动台"

X1)#""gJS

型%上海鲁轩仪器设

备厂$

全波长酶标仪"

YH)#"""X6F

型%北京宏昌信科技有

限公司$

水族箱三合一曝气机"

%X)3T""

型%甬灵天兴气

泵厂$

多点温度采集仪"

&!$("

型%美国
&8=LA

公司$

高速冷冻离心机"

?T#"S

型%上海艾测电子科技有限

公司$

全自动循环水冷机"

HX)2T"Q0

型%广东海利集团$

便携式溶解氧测定仪"

iZ[)$"-0

型%上海仪电科学

仪器股份有限公司&

#>!

!

方法

#>!>#

!

试验设计
!

鱼体暂养后进行冷驯化%冷水机以

2_

(

:

降温速率*

#3

+将暂养箱中水温从
!2

%

!(_

降至石

斑鱼有水活运最佳温度
#$_

*

!"

+

&冷驯化后%将鱼体分别

放入溶氧量为
!>?

%

?>"

%

->?5

<

(

X

运输箱中进行模拟运输

试验&控制运输水中的溶解氧含量方式为"

"

!>?5

<

(

X

"运输前运输水停止曝气%并向水中充入

纯
QN

!

使运输水处于极低溶解氧!

!>?5

<

(

X

#环境$

#

?>"5

<

(

X

"运输前运输水停止曝气一段时间待溶

解氧含量低时%充入纯氧使运输水溶解氧含量达到

?>"5

<

(

X

$

$

->?5

<

(

X

"在运输过程中加入曝气石%实现持续曝

气%使运输过程中水溶解氧含量处于持续饱和状态&

根据道路等级标准划分为
0

级路面和
[

级路面*

!#

+

%

根据其颠簸程度不同%调整模拟运输振动台的振动频率%

0

级路面"

2""D

(

57@

即为
("L5

(

:

$

[

级路面"

(?"D

(

57@

即为
$"L5

(

:

%模拟运输
!(:

%运输环境为水温
#$

%

#T_

%盐度
!({

%

!${

%

C

H->?

%

T>?

$该试验共分为

$

组%每组样品
#?

条%试验总数为
#""

条$取样时间点为"

运输
"

%

2

%

#"

%

#-

%

!(:

%每个时间点每个处理组随机取样

2

条鱼进行指标测定&试验组具体安排如表
#

所示&

#>!>!

!

样品处理
!

石斑鱼木棒敲击致晕%称重和量体长%

#5X

一次性医用注射器!预先用
#̀

肝素钠溶液润洗#尾

部静脉取血法%采取血样在
( _

冰箱放置
!:

后%进行

(_

)

$"""D

(

57@

)

#"57@

离心制备血清%血清分装后移

入
UT"_

保存备用$取其背部肌肉组织和肝脏组织%用生

理盐水漂洗吸干水分%分装后移入
UT"_

保存备用&

#>!>2

!

抗氧化指标测定
!

试验测定指标为过氧化氢酶

!

Q0J

#活性)还原型谷胱甘肽!

bYH

#活性)总抗氧化能力

表
#

!

不同溶解氧含量及振动幅度试验组

J6F8A#

!

'7BBADA@,E7++;8IAE;K

/<

A@*;@,A@,6@E

I7FD6,7;@65

C

87,=EA,A+,

<

D;=

C

+

试验组标号 处理方式

0 !>?5

<

(

X

溶解氧
]0

级路面

[ ?>"5

<

(

X

溶解氧
]0

级路面

Q ->?5

<

(

X

溶解氧
]0

级路面

' !>?5

<

(

X

溶解氧
][

级路面

4 ?>"5

<

(

X

溶解氧
][

级路面

& ->?5

<

(

X

溶解氧
][

级路面

(#!

贮运与保鲜
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!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



!

J)0NQ

#)超氧化物歧化酶!

YN'

#活性)抗超氧阴离子活

力!

0SYN

#)丙二醛!

P'0

#)糖原)乳酸!

X'

#均使用南京

建成生物有限公司试剂盒进行测定$蛋白质浓度的测定

采用考马斯亮蓝法&

#>!>(

!

数据处理
!

以上指标每次测定设
2

次平行%取平

均值 并 用
ND7

<

7@T>?

软 件 绘 图%并 使 用
M[P YZYY

Y,6,7+,7*+!(

进行显著性分析!

Z

%

">"?

表明存在显著差

异#&

!

!

结果分析与讨论
!>#

!

有水活运对机体组织中抗氧化酶活性的影响

鲜活水产品在运输过程中%机体通常会受到低氧)振

动等外界刺激%发生氧化应激反应%体内产生大量活性氮

自由基!

SRY

#和活性氧自由基!

SNY

#%损伤机体细胞)组

织%机体内部失衡%此时%机体启动自身抗氧化防御系统

以应对氧化应激反应*

T

+

!"$U!#"

*

3

+

-U#"

&机体抗氧化防御系

统中含有大量抗氧化酶以清除体内多余自由基%使机体

恢复平衡%其中%超氧化物歧化酶!

YN'

#是最主要的酶类

抗氧化剂%用于清除体内多余的超氧阴离子%辅助其清除

体内多余自由基的抗氧化剂还有过氧化氢酶!

Q0J

#以及

还原型谷胱甘肽酶!

bYH

#%三者协同作用%降低氧化应激

对鲜活水产品的影响%因此%本试验将
YN'

)

Q0J

)

bYH

2

种酶活性作为鲜活水产品氧化应激的指示指标*

!!U!?

+

&

如图
#

所示%

2

种抗氧化酶活性均随运输时间的延长呈先

上升后下降的趋势&各组
YN'

活性在运输
#":

均呈现

上升趋势%且
0

)

'

)

&

组上升幅度显著大于
[

)

Q

)

4

组

!

Z

%

">"?

#%

#":

后
YN'

活性开始下降%且
0

)

'

)

&

组下降

幅度显著大于
[

)

Q

)

4

组!

Z

%

">"?

#%说明低氧环境下%鲜

活石斑鱼发生了强烈的氧化应激反应%导致体内自由基

数量激增%

YN'

作为机体抗氧化的第一道屏障%其活性迅

速增加以快速清除过量自由基后活性开始下降$

Q0J

)

bYH

作为体内辅助抗氧化剂在石斑鱼运输
#-:

时均呈

显著上升趋势!

Z

%

">"?

#%说明
YN'

不能完全清除过量自

由基%

Q0J

)

bYH

活性迅速增加进一步清除多余自由基%

以维持机体抗氧化系统的平衡%防止机体细胞)组织等被

进一步损伤&其中%

0

)

'

组各抗氧化酶活性增长速度均

显著高于其他组且活性最大%说明极低氧运输水环境下

石斑鱼氧化应激反应剧烈%因而不推荐作为有水活运的

溶解氧含量&陈世喜等*

##

+研究发现随着低氧胁迫持续时

间的延长%

YN'

)

bYH

呈先上升后下降趋势%与本试验研

究结果一致&

&

组各抗氧化酶活性增加速率及最大活性

值仅此于
0

)

'

组%说明该运输条件下鲜活石斑鱼体内产

生大量甚至过量自由基需清除%石斑鱼氧化应激反应强

烈%表明持续曝气条件下%强振运输条件会使鲜活石斑鱼

发生氧化应激反应%在鲜活水产品有水活运过程中%恶劣

的运输条件不仅使机体产生机械损伤%同时会破坏机体

抗氧化系统%不利于运输$

[

)

Q

)

4

组机体各抗氧化酶活性

随运输时间延长呈先上升后下降趋势%但各酶活性整体

变化并不显著$

[

)

4

组机体
bYH

酶活性随运输时间的延

长先上升后缓慢下降%辅助抗应剂活性的增加说明机体

因发生氧化应激反应产生过量自由基需及时清除%酶活

性开始下降可能是因为自由基过量导致机体抗氧化系统

不可逆损伤而无法进一步自行修复%也可能因为机体自

身修复有效使机体抗氧化系统自由基含量维持稳定%使

系统保持平衡&在此研究中%酶活性恢复至初始状态并

逐步维持稳定水平%说明机体抗氧化系统得以有效维持

平衡%推论
[

)

4

组发生氧化应激反应不强烈$

Q

组机体在

持续曝气供氧状态下弱振运输%各抗氧化酶活性变化均

不显著!

Z

#

">"?

#%机体可通过自行修复弱损伤维持机体

抗氧化系统平衡%该工艺适合石斑鱼有水活运&在模拟

石斑鱼有水活运过程中%通过评价
YN'

)

Q0J

)

bYH2

种

酶活清除机体多余自由基消耗量及失活程度%发现饱和

溶解氧水环境及平稳运输条件%可有效降低机体发生氧

化应激反应程度%减少机体氧化损伤及机械损伤&

!>!

!

有水活运对机体抗氧化能力的影响

抗超 氧 阴 离 子 活 力 !

0YNS

#)总 抗 氧 化 能 力

!

J)0NQ

#是反映机体抗氧化能力的直观指标%当机体受

图
#

!

溶解氧浓度#振动幅度对有水活运过程中石斑鱼组织中抗氧化酶活性的影响
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到外界应激源刺激时%机体会发生氧化应激反应%肝脏组

织中的
0YNS

活力会迅速提升以清除多余的超氧阴离

子%维持抗氧化防御机体平衡$随着氧化应激反应时间的

延长)强度变大%机体总抗氧化能力会随之下降*

!$

+

%见

图
!

&由图
!

!

6

#可知%随着石斑鱼有水活运时间的延长%

肝脏组织中
0YNS

活力呈先上升后下降趋势%其中%

0

)

'

组在运输
#":

时显著上升且活力显著高于其他
(

组!

Z

%

">"?

#%与此同时%

0

)

'

组
J)0NQ

能力随着运输时间的延

长呈显著下降趋势且下降幅度大!

Z

%

">"?

#%说明该两组

鲜活石斑鱼在极低氧运输环境下因发生了强烈的氧化应

激反应%产生了过量的自由基需要清除%从而
0YNS

活力

显著提高%但因氧化应激持续时间长%反应剧烈%机体内

0YNS

不足以清除多余超氧阴离子%机体总抗氧化能力

不断下降%使机体抗氧化防御系统失衡%损伤机体细胞及

组织&熊向英等*

#"

+研究发现%低氧胁迫下肝脏组织中

0YNS

活力会随胁迫时间延长呈先上升后下降趋势%

J)0NQ

活力显著低于对照组%与本试验研究结果相似&

&

组机体内肝脏组织
0YNS

活力在运输
#":

时显著上升

且幅度较大%同时%

J)0NQ

能力显著下降!

Z

%

">"?

#%该组

鲜活石斑鱼虽处于饱和溶解氧状态下模拟运输%但因其

图
!

!

不同溶解氧浓度#振动幅度对有水活运过程中石斑

鱼抗氧化能力的影响
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运输公路为
[

级%极为颠簸极易诱发氧化应激反应$

[

)

Q

)

4

组鲜活石斑鱼处于较低溶解氧状态和持续曝气供氧状

态下模拟运输%肝脏组织
0YNS

活力呈先上升后缓慢下

降趋势%变化并不显著%其中%

[

)

4

组
J)0NQ

能力显著下

降%

Q

组
J)0NQ

能力下降%但与初始值相比变化并不显

著&在石斑鱼有水活运模拟试验中%通过评价
0YNS

清

除超氧阴离子能力及其活力变化%

J)0NQ

能力变化%间

接观察机体抗氧化系统自身平衡能力%发现水中溶解氧

含量是否充足)运输车振动幅度均会直接影响机体氧化

应激反应程度$在保活运输工艺研究中%应保证鲜活水产

品有足够供氧%保证运输路面平缓%防止低氧及振动诱发

氧化应激损伤机体细胞及组织&

!>2

!

有水活运对机体代谢产物的影响

鲜活水产品运输过程中发生氧化应激反应后%机体

内会产生大量自由基%自由基作用于脂质发生过氧化反

应%生成大量代谢产物丙二醛!

P'0

#%损伤机体细胞及组

织$低氧环境同时限制了鲜活水产品有氧呼吸%加快厌氧

代谢速率%代谢产物乳酸!

X'

#迅速积累%因此%

P'0

和

X'

作为代谢产物可指示氧化应激反应程度及机体损伤

程度*

!-

+

%见图
2

&各组石斑鱼代谢产物
P'0

)

X'

均随运

输时间的延长呈上升趋势%其中%

0

)

'

组变化显著!

Z

%

图
2

!

不同溶解氧浓度#振动幅度对有水活运过程中石斑

鱼代谢产物的影响
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期
"

!"#3

年
T

月
"



">"?

#且代谢产物含量整体远高于其他
2

组%说明极低氧

环境会使鲜活水产品发生剧烈的氧化应激反应%产生大

量自由基诱发脂质过氧化反应%加速代谢%导致代谢产物

迅速积累过量%对机体造成不可逆氧化损伤$乳酸含量激

剧增加说明无氧代谢速率快%低氧环境胁迫严重%其损伤

不可逆$

[

)

Q

)

&

组鲜活石斑鱼处于极低溶解氧状态及持

续曝气状态下模拟运输%其代谢产物
P'0

)

X'

呈增长趋

势%但与初始状态相比无显著性差异%说明氧化应激反应

并不剧烈%对机体氧化损伤较小&在模拟石斑鱼有水活

运试验中%通过评价脂质代谢产物
P'0

)无氧代谢产物

X'

含量的变化%反向说明低氧环境)强振动运输下的机

体氧化应激反应剧烈%超过自身平衡抗氧化系统最低耐

受力%诱发各组织)细胞不可逆氧化损伤%因此%石斑鱼在

有水活运过程中应持续曝气供氧%使运输水中溶解氧含

量尽可能达到饱和状态%并尽量避免运输过程中的剧烈

振动&

!>(

!

有水活运对肝脏#肌肉组织中糖原的影响

糖原为机体内主要能源供给者%肝脏作为机体抗氧

化防御系统中的关键组织%其糖原含量变化对于氧化应

激反应程度的指示尤为重要%肌肉组织中糖原分解作为

抗氧化功能的辅助能源供给者%与肝糖原协同作用%当机

体无氧代谢时%糖原迅速分解为葡萄糖为机体生命活动)

代谢提供能量*

!T

+

&由图
(

可知%各组肌糖原)肝糖原均随

运输时间的延长呈下降趋势%在
0

)

'

组即极低氧组中%

肝糖原)肌糖原显著下降!

Z

%

">"?

#%下降幅度之大%说明

糖原在迅速分解消耗以供机体无氧代谢的需求%反映了

机体氧化应激反应剧烈%当运输至
!(:

时%糖原含量显著

低于初始状态且显著低于其他
(

组%说明氧化应激反应

对机体造成了不可逆的氧化损伤$

&

组糖原含量显著降

低且最终含量显著低于初始值%说明机体即使处于饱和

溶解氧状态下%但受到剧烈振动%亦会诱发氧化应激%造

成机械损伤的同时具有严重的氧化损伤$

[

)

Q

)

4

组中糖

原含量呈现不同程度下降%

[

)

Q

组运输前后糖原含量无

显著差异且
Q

组最佳%说明溶解氧含量)振动幅度均会不

同程度诱发机体氧化应激反应%长时间处于低氧环境)过

度振动状态下机体氧化应激反应更剧烈%在研究鲜活水

产品有水活运工艺过程时%应给予充足的溶解氧以保证

机体稳定的生命活动%降低应激反应以及氧化损伤&

!>?

!

有水活运对鲜活石斑鱼存活率的影响

在石斑鱼有水活运工艺研究过程中%鲜活石斑鱼运

输至目的地后的存活率是评价其工艺的重要指标之一&

表
!

显示了不同运输组%即不同运输包装充氧方式及运

输陆路条件下%鲜活石斑鱼的存活率&

0

)

'

组均为极低

氧运输组%石斑鱼有水活运
!(:

后开始死亡%直至运输

-!:

全部死亡%综合上述各抗氧化指标可以发现%极低氧

运输环境下鲜活石斑鱼体内自由基数量急增%引发剧烈

图
(

!

不同溶解氧浓度#振动幅度对有水活运

过程中石斑鱼糖原的影响

&7

<

=DA(

!

4BBA*,+;BE7BBADA@,E7++;8IAE;K

/<

A@*;@*A@,D6)

,7;@6@EI7FD6,7;@65

C

87,=EA;@

<

8

/

*;

<

A@;B

<

D;=

C

ADE=D7@

<

G6,AD,D6@+

C

;D,

氧化应激反应%各抗氧化酶活性上升以调控机体内平衡%

消耗机体内大量能量%但三道抗氧化酶屏障均无法完全

清除多余自由基%导致抗氧化能力下降%脂质代谢产物增

加%对机体造成不可逆损伤甚至死亡%说明极低氧运输水

不适合鲜活石斑鱼长途运输$

[

)

&

组为偏低溶解氧弱振

组与高溶解氧强振组%石斑鱼有水活运
(T:

后开始死亡%

在运输
-!:

后存活率低于
T"̀

%虽然饱和溶解氧可以满

足运输中石斑鱼生命活动需求%但强烈的振动会诱发机

械损伤%导致鱼体出现死亡现象$

Q

)

4

组为持续供氧弱振

组及充纯氧强振组%石斑鱼有水活运
-!:

后存活率均高

于
T"̀

%综合各类抗氧化指标结果显示%持续供氧组石斑

鱼体内自由基数量增加%发生氧化应激反应%机体通过自

身体内抗氧化酶活性增加调节%从而维持体内抗氧化系

统平衡%在调节过程中%机体消耗能量%抗氧化能力下降%

但在运输结束后%各项酶活及抗氧化能力均能恢复初始

水平%说明持续供养组石斑鱼可通过机体自身调节以应

对氧化应激反应%减少机体损伤%保证存活率%说明石斑

鱼有水活运过程中应持续曝气供氧%使运输水中溶解氧

处于饱和状态%可使运输中的鲜活石斑鱼维持较高的存

活率$充纯氧组%纯氧并不能完全溶解于水中%使运输水

中溶解氧含量仅维持在偏低溶解氧水平%该包装方式伴

!$!
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表
!

!

不同运输组与保活时间石斑鱼的存活率

J6F8A!

!
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运输组
保活时间(

:

" 2 #" #- !( (T -!

0 #"" #"" #"" #"" 3? -" U

[ #"" #"" #"" #"" #"" 3" -?

Q #"" #"" #"" #"" #"" #"" 3"

' #"" #"" #"" #"" 3" $? U

4 #"" #"" #"" #"" #"" 3? T?
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以强振运输组的存活率仅次于持续曝气组%说明运输水

溶解氧含量偏低时%适当地振动有助于运输中运输水非

自主曝气%辅助运输水溶解氧含量在维稳的过程中得以

小范围增加%以供鲜活石斑鱼生命活动的需求&

2

!

结论
在石斑鱼有水活运过程中%水中溶解氧含量)模拟运

输振动幅度均会诱发机体发生氧化应激反应%影响机体

抗氧化系统%对机体造成严重的氧化损伤和机械损伤&

研究结果发现%极低氧组鲜活石斑鱼可运输时间短%运输

过程中各项抗氧化指标均发生显著变化%且无法恢复至

初始水平%各损伤不可逆$饱和溶解氧即持续曝气组鲜活

石斑鱼可运输时间长%存活率高%虽然各项抗氧化指标因

应激而发生变化%但最终恢复到了初始水平%并能通过自

身抗氧化系统调节氧化应激%保持体内平衡$运输前充氧

组各项指标变化受振动幅度影响较大%弱振辅助曝气%可

使运输包装内的溶解氧含量在维持稳定的基础上略有上

升%维持一定的存活率&因此%石斑鱼有水活运时建议运

输水应持续曝气%短途运输可选择运输前充入纯氧%在此

基础上%根据不同公路等级%规划好运输路径%可在保证

鲜活石斑鱼存活率的同时有效降低运输成本&试验研究

既定的
$

组溶解氧水平与运输公路的运输方式%在将来

的研究中可增加试验组%覆盖更多的充氧方式及运输公

路水平%从而建立相关模型%为鲜活水产品运输快速提供

合适的溶解氧水平及运输路线%高效便捷的前提下提高

鲜活水产品存活率&
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+常志成%温海深%张美昭%等
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溶解氧水平对花鲈幼鱼氧化

应激与能量利用的影响及生理机制*
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中国海洋大学学
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溶解氧水平对褐牙鲆幼鱼能量代

谢和氧化应激的影响研究*
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