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摘  要 

该实验旨在研究梭鲈在运输胁迫后肌肉、内脏团、鳃理化指标含量变化。选取200尾平均体重为(2.67 ± 
0.83) g的梭鲈为实验对象，本研究设置七个实验组，分别研究了在进行轿车2小时运输胁迫后，0 h，3 
h，6 h，12 h，24 h，48 h，96 h，梭鲈理化指标的变化。结果表明，在短途运输胁迫下，运输胁迫对

内脏团MDA含量的影响总体的趋势是呈下降后上升，对内脏团SOD活性、内脏团T-AOC、内脏团CAT活
力的影响表现为先上升后下降再上升后下降，对内脏团GSH含量的影响呈下降后上升再下降，之后上升

最后下降，运输胁迫前GSH含量最高，对内脏团GSH-PX酶活力，在运输胁迫后48 h开始上升，对肌肉LZM 
(溶菌酶)含量总体趋势为先上升后下降，对内脏团AKP含量、肌肉LDH活力的影响趋势总体呈上升后下

降再上升，对鳃NA+-K+ ATP酶活力的影响总体趋势为下降后上升，下降后恢复至运输胁迫前水平。结果

表明，短途运输胁迫对梭鲈造成的应激反应，在96 h后部分内脏团理化指标趋于胁迫前水平，对其生理

机能不会产生持久性的影响。 
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Abstract 
The experiment aims to study the changes in the content of muscle, visceral mass and gill physical 
and chemical indexes of spindle perch after transport stress. The 200-tailed shuttle bass with an 
average weight of (2.67 ± 0.83) g was selected as the experimental object. Seven experimental 
groups were set up in this study to study the changes of the physical and chemical indicators of 0 h, 
3 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48 h, 96 h, and shuttle bass after 2 hours of transportation stress. The results 
show that under short-distance transportation stress, the overall trend of the impact of transport 
stress on the MDA content of the visceral group is to rise after decline, the impact on the SOD activity 
of the visceral group T-AOC, and the CAT vitality of the viscera group is to rise first rise and then fall, 
then rise and then fall, the impact on the GSH content of the of the visceral group decreases and then 
rises and then decreases, and finally declines. The GSH content before the transport stress is the 
highest. The GSH-PX enzyme activity of the viscera group begins to rise 48 hours after the transport 
stress, and the overall trend of the content of muscle LZM (lysosozyme) is to rise first and then de-
creases. The overall trend of the influence on the AKP content and muscle LDH activity of the viscer 
The results show that the stress response caused by short-distance transport stress on shuttle perch 
tends to be at the pre-stress level after 96 hours, and will not have a lasting impact on its physiolog-
ical function. 
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1. 引言 

梭鲈(Sander Lucioperca)，别名小狗鱼、牙鱼、白梭吻鲈，头小，体形长，稍侧扁，吻尖，口端位，

略倾斜。体呈梭形，身体浅黄色，腹部呈淡黄色、黄白色或淡青色色调，身体的两侧有大致纵行的黑色

不规则色素斑 8~12 条。颊部无鳞或仅上部具鳞[1]。梭鲈原产于咸海、黑海、里海及波罗的海水系的河

流、湖泊中[2]。梭鲈是在淡水中养殖的经济鱼类，其生长快、适应性强、具有很高的营养价值，且对水

质、溶氧要求高。 
已有研究表明低温、震动的运输胁迫会影响金鱼的生理和生化机制[3]。在活鱼运输相关研究中，现

目前运输策略有有水保活运输和无水保活运输两种[4]，在梭鲈运输活鱼的过程中，运输胁迫也会对鱼类
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的生化和生理机制有重要影响，包括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、耗氧和心脏功能、氧化应激、生长、新陈代谢、耗氧和繁殖性能等繁殖性能等[5]。
本研究主要探讨了运输胁迫梭鲈理化指标的变化，为梭鲈保活运输，提高运输成活率提供理论基础和科

学依据。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 实验鱼 
梭鲈幼鱼来自天津市天祥水产有限责任公司提供，体长(7.1 ± 0.72) cm，体重(2.67 ± 0.83) g。 

2.1.2. 试验仪器与设备 
灭菌锅(SX-500)； 
电子分析天平(Sartorius，BS210S，北京赛多利斯天平有限公司)； 
高速冷冻离心机(赛默飞世尔科技(中国)有限公司)； 
紫外分光光度计(UV-5500 上海元析仪器有限公司)； 
电热恒温水浴锅(SYG-1230)； 
酶标仪(TECAN Infinite M200Pro)； 
高通量组织研磨仪(Xinyi-48 宁波新艺超声设备有限公司)。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 制备取样 
实验鱼 200 条分两个打包袋充氧密封打包，用轿车运输 2 h 运输完成后，缓苗后放置天津农学院实

验室分十二个循环水养殖缸养殖，每个缸都加一个气泵，补充氧气，期间不换水不喂食；在运输前(对照

组)，运输后 0 h，3 h，6 h，12 h，24 h，48 h，96 h，八个时间点，对鱼体量体长，称重，再解剖，分别

取出鳃，内脏团，肌肉，放置取样管中贴好标签，−80℃冰箱保存备用，全部解剖完成后，进行测样。 

2.2.2. 数据处理与统计分析 
数据用 SPSS 27.0 做单因素方差分析，用 Duncan 法、P < 0.05 为显著性水平比较各个数据之间差异

显著性，用 Origin2021 作图显示。 

3. 结果与分析 

3.1. 运输胁迫对梭鲈抗氧化指标的影响 

运输胁迫对内脏团 MDA 含量的影响如图 1 所示，总体的趋势是呈下降后上升，内脏团 MDA 胁迫

后 24 h 是最低值，胁迫后 48 h 到达最高值。运输胁迫后 48 h 显著高于运输胁迫前和运输胁迫后其他各

个时间组(P < 0.05)。运输胁迫对内脏团 SOD 活性的影响如图 2 所示，先上升后下降再上升后下降，运输

胁迫后 0 h 达到最高值，胁迫后 0 h，12 h 均显著高于运输胁迫前和运输胁迫后其余时间组(P < 0.05)，胁

迫后 3 h 是最低值。运输胁迫对内脏团 T-AOC 的影响如图 3 所示，总体趋势是呈上升后下降再次上升后

下降，胁迫后 0 h 达到最高值，胁迫后 0 h 显著高于胁迫前和胁迫后其他各个时间组(P < 0.05)，胁迫后 12 
h 降低到最小值。 

对内脏团 GSH 含量的影响如图 4 所示，下降后上升再下降，之后上升最后下降，运输胁迫前 GSH
含量最高，运输胁迫前显著高于运输胁迫后各个时间组(P < 0.05)。胁迫 0 h，3 h，12 hGSH 含量均差异不
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显著(P > 0.05)。运输胁迫对内脏团 GSH-PX 酶活力如图 5 所示，在运输胁迫后 48 h 开始上升，运输胁迫

后 48 h，96 h 均显著高于运输胁迫前和运输胁迫后其余时间组(P < 0.05)。运输胁迫对内脏团 CAT 活力的

影响如图 6 所示，总体趋势为先上升后稳定，之后上升，胁迫后 48 h 为最高值，最后恢复到运输胁迫前

水平，运输胁迫后 0 h，48 h 均显著高于运输胁迫前和运输胁迫后其余时间组(P < 0.05)，胁迫后 3 h，12 
h，24 h 时间组差异显著不明显(P > 0.05)。 

 

 
注：图中字母的不同表示着在不同时间点的数据存在显著性差异(P < 0.05)。 

Figure 1. Impact of Transport Stress on Malondialdehyde (MDA) Levels in Pike-Perch (Sander lucioperca) Viscera 
图 1. 运输胁迫对梭鲈内脏团 MDA 含量的影响 

 

 
Figure 2. Impact of Transport Stress on SOD Activity in Pike-Perch (Sander lucioperca) Viscera 
图 2. 运输胁迫对梭鲈内脏团 SOD 活性的影响 
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Figure 3. Effect of Transport Stress on Total Antioxidant Capacity (T-AOC) in the Viscera of Pike-Perch (Sander lucioperca) 
图 3. 运输胁迫对梭鲈内脏团 T-AOC 的影响 

 

 
Figure 4. Impact of Transport Stress on Glutathione (GSH) Content in Pike-Perch (Sander lucioperca) Viscera 
图 4. 运输胁迫对梭鲈内脏团 GSH 含量的影响 
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Figure 5. Effect of Transport Stress on Glutathione Peroxidase (GSH-PX) Activity in the Vis-
cera of Pike-Perch (Sander lucioperca) 
图 5. 运输胁迫对梭鲈内脏团 GSH-PX 酶活力的影响 

 

 
Figure 6. Impact of Transport Stress on Catalase (CAT) Activity in Pike-Perch (Sander lucioperca) Viscera 
图 6. 运输胁迫对梭鲈内脏团 CAT 活力的影响 
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3.2. 运输胁迫对梭鲈免疫指标的影响 

运输胁迫对肌肉 LZM (溶菌酶)含量的影响如图 7 所示，总体趋势是先上升后下降，之后肌肉溶菌酶

含量下降恢复到运输胁迫前水平；在运输胁迫后的 3 h 达到最高值，显著高于胁迫前和胁迫后其余各个

时间组(P < 0.05)，运输胁迫后的 0 h，3 h，6 h，12 h，24 h LZM 均显著高于运输胁迫前水平(P < 0.05)。
运输胁迫对内脏团 AKP 含量的影响如图 8 所示，趋势总体呈上升后下降再上升，之后恢复到运输胁迫前

水平，胁迫后 6 h 显著高于运输胁迫前和胁迫后其余时间组(P < 0.05)，运输胁迫前和胁迫后 24 h，48 h，
96 h，AKP 含量均差异不显著(P > 0.05)。 

 

 
Figure 7. Effect of Transport Stress on Lysozyme (LZM) Content in the Muscle of Pike-Perch (Sander lucioperca) 
图 7. 运输胁迫对梭鲈肌肉 LZM 含量的影响 

 

 
Figure 8. Impact of Transport Stress on Alkaline Phosphatase (AKP) Activity in the Viscera of Pike-Perch (Sander lucioperca) 
图 8. 运输胁迫对梭鲈内脏团 AKP 活力的影响 
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3.3. 运输胁迫对梭鲈肌肉 LDH 和鳃 Na+-K+ ATP 的影响 

运输胁迫对梭鲈肌肉 LDH 活力的影响如图 9 所示，梭鲈肌肉 LDH 活力在试验开始后上升，再下降，

胁迫后 12 h 到达最低值，而后在胁迫后 96 h 达到最高值。运输胁迫后 96 h 显著高于运输胁迫前和运输

胁迫后其余时间组(P < 0.05)。运输胁迫对鳃 NA+-K+ ATP 酶活力的影响如图 10 所示，总体趋势为下降后

上升，下降后恢复至运输胁迫前水平。胁迫后 3 h 活力降低最小值，胁迫后 12 h 上升到最大值。运输胁

迫后 12 h 显著高于运输胁迫前和其余各个时间组(P < 0.05)。运输胁迫前和运输胁迫后 0 h，6 h，24 h~96 
h 差异不显著(P > 0.05)。 

 

 
Figure 9. Effect of Transport Stress on Lactate Dehydrogenase (LDH) Activity in the Muscle of Pike-Perch (Sander lucioperca) 
图 9. 运输胁迫对梭鲈肌肉 LDH 活力的影响 

 

 
Figure 10. Impact of Transport Stress on Na⁺-K⁺ ATPase Activity in the Gill of Pike-Perch (Sander lucioperca) 
图 10. 运输胁迫对梭鲈鳃 Na+-K+ ATP 酶活力的影响 
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4. 讨论 

4.1. 运输胁迫对梭鲈抗氧化指标的影响 

丙二醛(MDA)与超氧化物歧化酶(SOD)一起反应了鱼类机体抗氧化能力的情况，丙二醛(MDA)是由生

物体内自由基作用脂质发生过氧化反应产生，具有细胞毒性，所以 MDA 含量的高低是反映抗体抗氧化

潜在能力的重要参数，MDA 主要损伤生物膜结构，改变膜的通透性，从而影响生化反应，其含量可以反

映脂质过氧化速率和强度，间接反应组织过氧化损伤程度[6]，胁迫后 0 h 高于胁迫前和胁迫后 3 h~24 h，
说明经过运输胁迫后造成的氧化应激对机体产生了影响，前期变化趋势与孙鹏[7]运输胁迫下日本黄姑鱼

肝脏抗氧化系统的响应中实验变化大致一致，胁迫后 48 h 和 96 h 较高，可能是由于养殖缸水中氧气含量

低的原因，导致机体细胞开始出现缺氧造成细胞受损；SOD 是生物体内的重要抗氧化酶，其主要功能是

催化超氧离子为过氧化氢和氧气，避免细胞膜和线粒体等细胞结构被攻击，SOD 活性的高低反映了机体

清除氧自由基的能力的高低，也表明鱼体对炎症的抵抗能力的强弱[8]，运输胁迫后 0 hSOD 为最大值，

此时刚产生应激反应，对炎症的抵抗能力最高；内脏团总抗氧化能力(T-AOC)是指各种抗氧化物质和抗氧

化酶等构成的总体抗氧化水平，其大小可以表示并反映机体对外界胁迫的代偿能力以及机体内自由基代

谢状态[9]，其主要的作用是可以用来分解与清除鱼体代谢过程产生的部分活性氧自由基[10]，T-AOC 可

以衡量鱼类抗氧化综合能力，在经过运输胁迫后 0 h 显著高于运输胁迫前以及其他各个时间组(P < 0.05)，
说明在运输的过程中，机体已经受损，并开始进行自我调节，清除运输过程中代谢产生活性自由基，而

后下降是因为机体调节完成逐渐恢复，胁迫后 96 h 比运输胁迫前低可能由于产生了饥饿应激。内脏团谷

胱甘肽(GSH)作为体内重要的抗氧化剂和自由基清除剂，其含量下降，是由于大量参与清除自由基的反应

使得含量下降[6]；内脏团谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)是机体内广泛存在的一种重要的催化过氧化氢

(H2O2)分解酶，H2O2 和 ROOH 可以被其分解清洁掉，促进过氧化氢的分解，从而保护细胞膜结构和功能

不受过氧化物的干扰和损害[11]，运输胁迫后 48 h，96 h 显著高于运输胁迫前和运输胁迫后其余时间组(P 
< 0.05)，可以推测，机体已经利用谷胱甘肽过氧化物酶调节好了受损部位，导致 48 h，96 h 剩余了过多

谷胱甘肽过氧化物酶；内脏团过氧化氢酶(CAT)是生物防御系统的重要组成部分，将过氧化氢分解为水和

氧气，以此减少机体内的-OH 的积累，清除过氧化氢的活性，防止细胞被破坏[12]，运输胁迫后 0 h，48 
h 显著高于运输胁迫前和运输胁迫后其余时间组(P < 0.05)，而后胁迫后 96 h 恢复至运输前水平，说明机

体能够自我调节稳定，分解机体中 H2O2，这与孙鹏[13]操作胁迫对云纹石斑鱼肝脏抗氧化 CAT 变化大致

一致。 

4.2. 运输胁迫对梭鲈免疫指标的影响 

溶菌酶(LZM)能水解细菌中黏多糖的碱性酶，化学性质非常稳定，是由巨型吞噬细胞分泌的，广泛的

存在于鱼体血液以及一些淋巴细胞中，是体液免疫的第一道防线[6]，有抗菌、抗病毒、止血、消肿止痛

及加快组织恢复功能等作用。运输胁迫后的时间里，均高于运输胁迫前，说明机体在受到应激后，加

速分泌溶菌酶，而后最后下降趋于胁迫前水平是由于在运输过程中对机体造成应激已经得到较好的抑

制。内脏团碱性磷酸酶(AKP)是一种多功能水解酶，AKP 是溶酶体酶的重要组成部分，参与对外来病

原体的分解消化，在非特异免疫反应中发挥重要作用[14]，可作为反映鱼体应激和胁迫的指示因子[15]，
胁迫后 6 h 显著高于胁迫后 3 h，12 h (P < 0.05)，此时鱼体耗氧量升高，对能量需求增高，代谢加快，

通过代谢和能量供给，增强了鱼体的免疫力，而胁迫后 96 h 恢复至胁迫前水平，说明梭鲈经过四天能

够抑制部分应激反应，这与狄瑜[16]捕捉胁迫对暗纹东方鲀肝脏非特异性免疫指标 AKP 实验结果基本

一致。 
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4.3. 运输胁迫对梭鲈肌肉 LDH 和鳃 Na+-K+ ATP 的影响 

乳酸脱氢酶(LDH)是存在于大多数生物体中的酶，主要存在于心肌、肝、肾、骨骼肌和肺等组织中，

糖的无氧酵解和糖异生的重要酶系之一，可以将丙酮酸转化为乳酸。当机体或者器官受到刺激，会导致

组织中的 LDH 产生变化，所以可以推断出，在组织或者器官中 LDH 发生变化是可标志着各组织或器官

受到损伤[17]。运输胁迫后 0 h~6 h 高于胁迫前水平，可说明机体受到一定影响，而后 96 h 最大值，可能

是由于未投喂而引起的饥饿应激。鳃 Na+-K+ ATP 酶是一个用于评估环境压力影响的生物指数，是鱼体鳃

组织泌氯细胞及细胞器的膜上存在的一种蛋白酶[18]分解 ATP 获得能量，控制细胞膜内外的 K+，Na+离

子的浓度差，维持细胞内外液的渗透压，在鱼体渗透调节过程中起着非常重要的作用[19]，运输胁迫后 12 
h 活力显著高于其他时间点，可能是由于受运输胁迫后产生应激，且外界水环境发生改变，与基地水环境

差异大，水体中梭鲈密度改变，机体没有适应，需要分泌大量酶来调节机体，最后恢复至运输胁迫前水

平，说明机体有在主动进行渗透调节并且恢复渗透压平衡。 

5. 结论 

综上所述，运输胁迫会导致梭鲈鱼发生氧化应激反应，造成梭鲈鱼的组织损伤并且破坏其免疫系统，

随着运输胁迫结束后时间的增加，对梭鲈鱼的影响逐渐减弱，鱼类结束运输后，可以适当加长缓苗的时

间，给鱼体缓冲时间，并注意水体中氧气含量的补充，避免出现缺氧现象；运输时间越短，对梭鲈鱼的

影响越小，从而提高梭鲈鱼在运输过程中的存活率。研究结果可为梭鲈鱼短途运输提供参考依据，在梭

鲈鱼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，从而减少对梭鲈鱼的影响，提高运输

过程中的存活率。 
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