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摘要：目的 低温休眠是鱼类保活运输中的关键技术之一，以金鲳鱼为对象，探讨海水温度对其保活过

程中应激和代谢的影响，确定保活运输的重要温度参数。方法 对鱼体进行梯度降温使之休眠，在不同

温度下进行保活，得出最佳保活温度，对保活过程中的各项指标进行测定。结果 在金鲳鱼保活过程中，

鱼体代谢会使水体中氨氮总含量和 pH 值上升；金鲳鱼受低温胁迫会产生应激反应，血清的皮质醇含量

上升，血糖含量下降，尿素氮和总胆固醇含量上升，乳酸脱氢酶活性稍有升高，谷草转氨酶活性显著升

高，肌肉中糖原含量下降，乳酸含量上升；将金鲳鱼在(25±2)℃下暂养 6 h 后，梯度降温至 13~14 ℃时

金鲳鱼逐渐进入休眠状态，然后再移入 15~17 ℃海水中进行保活；在 15 ℃和 17 ℃保活 36 h 存活率均

为 100%，保活 48 h 存活率分别为 83%和 75%。结论 海水温度对金鲳鱼保活过程中应激和代谢具有重

要影响，且为金鲳鱼的有水保活运输提供了理论指导和关键温度参数。 
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ABSTRACT: Low temperature dormancy is one of the key technologies in fish keep-alive transportation. The influences 

of seawater temperature on the stress and metabolism of golden pompano (Trachinotus ovatus) were studied in the process 

of keep-alive transportation, to obtain the important temperature parameters for keep-alive transportation. Gradient cool-

ing of the fish body was implemented to make it dormant, keep the fish alive at different temperatures, obtain the best 

keep-alive temperature, and measure various indicators in the keep-alive process. The results showed that the fish meta-

bolism increased the total ammonia nitrogen content and pH value in seawater in the process of keep-alive transportation. 

Golden pompano had a stress response under low temperature: the cortisol content in serum increased, the blood sugar 

content decreased, the urea nitrogen and total cholesterol content increased, lactate dehydrogenase activity increased 

slightly, and aspartate aminotransferase activity increased significantly; the glycogen content in muscle decreased, and 

lactic acid content increased. Golden pompano was kept temporarily at (25±2)℃ for 6 h, and the temperature was gradu-

ally lowered to 13-14 ℃ , at this time, the fish was in a dormant state. Then the fish was moved to seawater of 15-17 ℃ to 

keep alive. The survival rates at 15 ℃ and 17 ℃ for 36 h were both 100%, and the survival rates for 48 h were 83% 

and 75% respectively. The results showed that seawater temperature has an important influence on the stress and meta-

bolism of golden pompano. We can get theoretical guidance and key temperature parameters for the keep-alive transporta-

tion of golden pompano. 

KEY WORDS: golden pompano; keep alive; low temperature dormancy; serum biochemical index; enzyme activity 

金鲳鱼又名卵形鲳鲹（Trachinotus Ovatus），是

我国南方沿海名贵海产经济鱼类之一，其人工育苗和

养殖技术成熟，现已成为广东、广西、海南、福建等

省深水网箱养殖鱼类的主要品种[1]。由于金鲳鱼鱼肉

细嫩、味道鲜美、营养价值高、无肌间小刺，深受消

费者喜爱。2019 年我国金鲳鱼海水养殖产量约为 12.6
万 t，产值达 200 多亿元[2]。目前，市场上的金鲳鱼

产品按照保藏方式可分为活鲜、冰鲜、冻品等，活鲜

产品占 6%，冰鲜产品占 36%，冻品产品占 56%，其

他类占 2%[2]。与冰鲜和冻品相比，活鲜金鲳鱼的销

售价格相对较高。虽然活鲜金鲳鱼的运输和销售可增

加产品附加值，提高经济效益，但活鲜金鲳鱼产品在

市场上还较少[3]。 
近年来，研究学者开展了金鲳鱼的冷冻与保鲜研

究，但对其保活研究甚少，如金鲳鱼采用 pH 值为 5.6
的二氧化碳麻醉液麻醉后离水保活，其存活时间仅为

144 min。金鲳鱼幼鱼在丁香酚质量浓度为 7 mg/L 的

条件下麻醉，低温密闭充氧保活运输时间在 8 h 内，

为降低鱼体运输应激与化学麻醉剂使用，采用梯度降

温后低温休眠保活，延长其存活时间。金鲳鱼是一种

暖水性海水鱼类，最适水温在 20～34 ℃，捕捞后应

激反应强烈，在低温（<13 ℃）下易死亡，使保活运

输困难[1]，因此，研究金鲳鱼的保活运输关键技术对

解决活鲜销售问题具有重要意义。 
鱼类保活运输可分为有水保活运输和无水保活

运输，在保活运输中会使用暂养、低温休眠、人工

麻醉、运输装备、无水包装、环境控制、运输监控、

唤醒等多种关键技术[4-8]。低温休眠是保活运输中的

关键技术之一，是将水温降低到鱼类的生态冰温区，

使其处于休眠状态，再用配置冰瓶或冰袋的保温箱

运输，可在一定时间内保持相对低温，降低鱼体新

陈代谢与代谢物质的排放，增加其保活运输时间与

距离[9-11]。低温休眠技术属于物理休眠方式，不会造

成麻醉剂残留，对鱼体损伤小，该技术已在鱼虾贝保

活运输中广泛应用。基于此，文中研究以金鲳鱼为对

象，探讨海水温度对金鲳鱼存活能力、保活过程中水

质特征、代谢特征等的影响，确定金鲳鱼保活运输的

重要温度参数。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：金鲳鱼（Trachinotus Ovatus）于 2021
年 3 月购自广东湛江市东风水产市场，选取体质健

康、无伤、鳞片完整，平均体质量为(500.0±50)g，平

均体长 25～28 cm。双层塑料袋低温带水充氧包装，

40 min 内运回实验室；运回后禁食暂养 6 h，暂养条

件为新鲜过滤海水，盐度为 2.0%～2.5%、水温为

(25±2)℃、溶解氧的质量浓度为(7～9)mg/L。 
主要试剂：谷草转氨酶（Aspartate Aminotrans-

ferase，AST）、葡萄糖（Glucose，GLU）、尿素氮（Blood 
Urea Nitrogen，BUN）、乳酸脱氢酶（Lactate Dehy-
drogenase，LDH）、总胆固醇（Total Cholesterol，
T-CHO）、糖原（Glycogen，GLY）、乳酸（Lactic Acid，
LD）等检测试剂盒，南京建成生物科技有限公司；

蛋白质浓度测定试剂盒，上海生工生物工程有限公

司；皮质醇（Cortisol）检测试剂盒，上海酶联生物

科技有限公司；水质总氨氮含量测定仪，解析科技（深

圳）有限公司；生理盐水等。 
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1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：SG68 便携式 pH/离子/溶氧多

参数测试仪，梅特勒托利多国际贸易（上海）有限

公司；MD5100G 低温恒温循环槽，苏州吉米诺仪

器有限公司；PR100SA 数显折射计（盐度计），广

州市爱宕科学仪器有限公司；BJPX150 微生物恒温

培养箱，山东博科生物产业有限公司；YC109 便携式

氨氮测定仪，解析科技（深圳）有限公司；Varioskan
全自动酶标仪，美国 ThermoFisher 公司；UV2550
紫外可见分光光度计，日本岛津公司；JIDI20R 高

速冷冻离心机，广州吉迪仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  生态冰温区临界温度的测定 

将经过暂养 6 h 的金鲳鱼取出 6 条，分别放进盛

有海水透明玻璃缸中，每个玻璃缸中 1 条，用低温恒

温循环槽作为降温的冷源。当水温高于 20 ℃时，以

3 ℃/h 的速率逐渐降温，当水温为 16～20 ℃时，以

2 ℃/h 的速率逐渐降温。水温低于 16 ℃时，以 1 ℃/h
的速率逐渐降温，观察和记录金鲳鱼在不同温度下的

活动现象和呼吸频率，鱼鳃一张一合记呼吸频率 1
次，以金鲳鱼从呼吸规律到不规律甚至其呼吸极其微

弱（但鱼体尚未死亡）时的温度作为金鲳鱼的临界温

度。通过刺激鱼体观察是否有反应或者将鱼体放入其

正常生活水中一段时间然后观察鱼鳃是否振动呼吸

来判断鱼体的死活。 

1.3.2  保活前处理 

将暂养池中暂养 6 h 的金鲳鱼转移到同等水温的

新鲜海水进行梯度降温，用低温恒温循环槽作为降温

冷源。当水温高于 20 ℃时，以 3 ℃/h 的速率逐渐降

温；当水温为 16～20 ℃时，以 2 ℃/h 的速率逐渐降

温；当水温低于 16 ℃时，以 1 ℃/h 的速率逐渐降温。

降温过程中持续供氧和水循环，保证氧气充足与水质

适宜，观察金鲳鱼在逐渐降温过程中的活动现象，以

呼吸速率较弱、活动能力弱、鱼体平躺作为适合保活

的最佳状态。 

1.3.3  保活时间和存活率测定 

根据金鲳鱼的临界温度，在临界温度附近选取 4
个温度，在鱼水质量比为 1∶10 的情况下记录相应温度

下金鲳鱼的保活时间。每个温度下平行测试 3 次，每组

实验 8 条鱼，计算 24 条鱼的平均存活时间作为相应温

度下金鲳鱼的保活时间和每个温度条件下的存活率。 

1.3.4  水质指标测定 

金鲳鱼保活过程中每隔 8 h 取海水，将海水置于

50 mL 的聚乙烯离心管中，并加盖密封。用 F2 手持

pH 计测海水 pH 值，用 YC109 便携式氨氮测定仪测

海水中总氨氮含量，用 SG68 便携式离子/溶氧多参数

测试仪测海水中的溶解氧。 

1.3.5  代谢指标测定 

以未经梯度降温的活金鲳鱼为对照组，实验组分

为保活 0 h、保活 24 h、保活 48 h、复苏组。将保活

过程中的金鲳鱼迅速从保活箱中捞出，放到质量浓度

为 150 mg/L 的 MS222 麻醉液中快速麻醉。用 10 mL
的注射器从金鲳鱼的尾静脉抽血，去掉针头将血液注

入 10 mL 的离心管中，全血不加抗凝剂，在 4 ℃放置

2 h，待血液明显分层后以 5 000 r/min 离心 20 min，
收集鱼的血清，置于−80 ℃的冰箱保存。分别用微板

法、比色法、酶联免疫法测定 AST、LDH、皮质醇；

分别用葡萄糖氧化酶法、脲酶法、分光光度法测定

GLU、BUN、TCHO。 

1.3.6  肌肉 pH 值、糖原、乳酸测定 

取鱼体的背部肌肉，用生理盐水漂洗后，再用滤

纸吸干后冷冻保存，用试剂盒测定糖原和乳酸的含

量。肌肉 pH 值的测定：称取经绞碎和混合均匀的

2.00 g 鱼肉，加水均质 2 min，定容至 50 mL，转入

离心管中，以 5 000 r/min 离心 10 min，过滤，取上

清液测定 pH 值。 

1.3.7  数据处理 

实验结果用平均值±标准差表示，用 JMP10.0 软

件进行单因素方差分析和 TurkeyHSD 多重比较，

P<0.05 表示组间差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  金鲳鱼生态冰温区临界温度的确定 

从表 1 可以看出，当海水温度为 23~26 ℃时，金

鲳鱼呼吸和活动状态正常；当海水温度下降到

18~20 ℃时，金鲳鱼的呼吸频率降低，活动以底部游

动为主；当海水温度降至 15~16 ℃时，金鲳鱼的呼吸

频率进一步降低，鱼体开始出现应激反应，游动迟缓，

鱼体倾斜；当海水温度下降到 15 ℃时，金鲳鱼呼吸微

弱，鱼体不在游动，出现侧翻和瞳孔涣散；当海水温

度下降到 14 ℃时，金鲳鱼呼吸微弱，鱼体静止不动，

对外界刺激无反应；当海水温度下降到 13 ℃时，金鲳

鱼几乎不呼吸，嘴咧开，偶尔出现鳃动；当海水温度

继续下降至 12 ℃时，鱼体半僵硬，鳃基本不动。从观

察结果来看，随着海水温度降低，金鲳鱼的呼吸频率

逐渐减弱，鱼体活动能力逐渐下降。当海水温度为

13 ℃时，金鲳鱼呼吸微弱，鱼体保持静止不动，但仍

能保持活的状态，此时将鱼体转移到正常水温中，大

约 5 min 后鱼体可恢复至正常状态。当海水温度降到

12 ℃，鱼体半僵硬，基本不呼吸，此时将鱼体转移到

正常水温中，鱼体死亡，因此，金鲳鱼生态冰温区的

临界温度在 12~13 ℃，低温休眠温度可设为 13~14 ℃。 
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表 1  温度对金鲳鱼的呼吸频率和活动状态的影响 
Tab.1 Effect of temperature on the respiratory frequency and active state of golden pompano 

海水温度/℃ 呼吸频率/(次·min−1) 活动状态 

26 125～130 呼吸正常，自由上下游动，鱼身体正着，尾部不停摆动 

23 125～130 呼吸正常，自由上下游动，鱼身体正着，尾部不停摆动 

20 110～115 呼吸变慢，摆幅减小，基本底层游动 

18 101～105 呼吸变慢，摆幅减小，基本底层游动 

16 86～90 游动变得迟缓，产生应激，身体倾斜 

15 59～76 静止侧翻，瞳孔涣散，鳃呼吸的张开度小 

14 48～50 静止不动，对外界刺激无反应 

13 20～35 嘴咧开着，偶尔鳃动 

12 6～10 鱼体半僵硬、鳃基本不动 
 

2.2  温度对金鲳鱼保活时间的影响 

将金鲳鱼进行梯度降温至休眠状态，然后在不同

温度下进行保活。从图 1 可以看出，在 15 ℃和 17 ℃
保活，金鲳鱼的存活时间分别为 48 h 和 45 h，两者

之间无显著差异（P>0.05）；在 13 ℃和 19 ℃保活，

金鲳鱼的存活时间分别为 36 h 和 37 h，两者之间无

显著差异（P>0.05），但它们与 15 ℃和 17 ℃的存活

时间有显著差异（P<0.05）。从表 2 可以看出，在 13 ℃
和 19 ℃保活 36 h，存活率仅为 25%和 33%；在 15 ℃
和 17 ℃保活 36 h，存活率均为 100%，保活 48 h 存

活率分别为 83%和 75%。在 15~17 ℃下，金鲳鱼的

呼吸频率弱，活动量小，对水体溶氧需求少，对营养

物质消耗也少。当保活温度为 13 ℃时，温度过低对

鱼体伤害较大，不适宜鱼体生存；当保活温度为 19 ℃
时，鱼体尚未进入低温休眠状态，鱼体活动量较大，

消耗自身营养物质，产生大量代谢废物，使水体中的

氨氮含量过高，后期水质不适于鱼类生存，因此，金

鲳鱼保活的最适水温为 15~17 ℃。 
 

 
 

图 1  温度对金鲳鱼保活时间的影响 
Fig.1 Effect of temperature on survival time of golden pompano 

注：标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

表 2  温度对金鲳鱼存活率的影响 
Tab.2 Effect of temperature on survival rate of golden 

pompano 

温度/℃ 
存活率/% 

12 h 24 h 36 h 48 h 

13 100 100 25 0 

15 100 100 100 83 

17 100 100 100 75 

19 100 100 33 0 

 
范秀萍等 [11]研究了珍珠龙胆石斑鱼的低温休眠

保活，在 13 ℃保活 24 h 后开始出现死亡；在 15 ℃
保活 96 h，存活率 100%；在 25 ℃保活 72 h，存活率

100%，但之后开始出现死亡。这与文中研究结果相

似，因为金鲳鱼和石斑鱼都属于暖水性海水鱼类，对

温度的敏感性具有相似的特性。白艳龙等[12]研究黄颡

鱼的低温无水休眠保活，其生态冰温区为−1～4 ℃，

在 2 ℃纯氧状态下可保活 24 h，其结果与文中研究有

较大差异，这是由于黄颡鱼属底栖性淡水鱼类，生存

水温为 1～38 ℃，对温度的敏感性比暖水性鱼类弱。 

2.3  金鲳鱼保活过程中水质的变化 

保活使用海水是经过充分曝气的新鲜海水，海水

温度为 15 ℃，新鲜海水的总氨氮含量为零。从图 2
可以看出，随着保活时间的延长，海水中的总氨氮含

量呈上升趋势（P<0.05）；当保活时间为 24 h 时，氨

氮总质量浓度达 21.4 mg/L，此时水体开始变浑浊，

水体微黄；当保活时间为 40 h 时，氨氮含量达到

37.0 mg/L，随着海水中总氨氮含量的升高，水体不再

适于鱼体生存。这是由于水中总氨氮浓度过高，鱼体

体内氨氮排出量减少，致使血液中浓度升高，对鱼体

产生毒性作用，导致鱼体死亡。 
海水中溶解氧的质量浓度对鱼体的生存至关重

要，尤其海水鱼类，若溶解氧不足会导致鱼体死亡。

当溶解氧低于 3～4 mg/L 时，很多鱼类都难以生    
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图 2  金鲳鱼保活过程中海水总氨氮质量浓度的变化 
Fig.2 Changes of seawater ammonia nitrogen in golden  

pompano during keep-alive transportation 
注：标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 
存[13]。在金鲳鱼的保活过程中，由于不间断供氧，鱼

体呼吸需氧与供氧泵供氧达到动态平衡。从图 3 可以

看出，在整个保活过程中海水中溶解氧质量浓度维持

在 7 mg/L，基本没有变化（P>0.05），同时也能满足

金鲳鱼的耗氧需求。海水 pH 值变化为 7.1～7.5，略

有上升（P<0.05），但仍然在金鲳鱼的最适 pH 范围

之内，且变化范围在海水鱼水体 pH 值（7.0～8.5）
范围内[14]，因此，海水 pH 值的变化对金鲳鱼生存的

影响相对较小。 

2.4  保活过程中金鲳鱼血清生化指标的变化 

鱼的血清中皮质醇质量浓度是反映鱼体受应激

的指标。正常状态下，鱼的血清中皮质醇质量浓度比

较稳定，当受到环境变化或者环境胁迫时，皮质醇的

质量浓度会迅速上升[15]。从表 3 可以看出，金鲳鱼保

活过程中，对照组的皮质醇质量浓度相对比较低，当

梯度降温完成时，皮质醇快速上升，且增长了近 50%，

可能是由于生存环境温度逐渐下降而鱼体并不能快

速适应，造成鱼体短暂应激使皮质醇质量浓度上升。

在保活 24、48 h 和复苏 3 个阶段，皮质醇质量浓度

并无显著差异（P>0.05），且维持一个相对稳定的状 

 
 

图 3  金鲳鱼保活过程中海水 pH 值和溶解氧的 
质量浓度变化 

Fig.3 Changes of pH value and dissolved oxygen mass  
concentration in golden pompano in seawater during 

keep-alive transportation 
注：标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 
态，这是由于低温（15 ℃）保活能降低金鲳鱼皮质

醇质量浓度。Zhao 等[16]在大口鲈鱼的运输研究中表

明低温能显著降低血清皮质醇含量，降低鱼体的应激

反应，这与文中研究结果相似，这也表明低温保活运

输能降低其应激反应。 
血糖浓度反映鱼体糖代谢的同时也反映鱼体应

激。鱼体内的血糖浓度除受胰岛素和肾上腺素的双重

控制，其他因素也会影响机体的血糖浓度的升降，因

此正常情况下，机体的血糖浓度是处于一种动态平衡

状态，但在胁迫下也会容易发生变化[17]。从表 3 可以

看出，与对照组相比，保活 0 h 组的血糖浓度显著升

高（P<0.05），这是由于梯度降温对鱼体造成胁迫致

使血糖浓度升高出现短暂的“高血糖”症状；保活 24 h
和 48 h 组，血糖浓度显著低于对照组和 0 h 组

（P<0.05），因为在低温条件下，鱼体活动少、代谢

慢，减少了对能量的消耗；保活 24 h 和 48 h 组，血

糖浓度之间无显著差异（P > 0.05），说明保活过程中

鱼体适应了低温；复苏后血糖浓度与保活 24 h 和 48 h
组无显著差异（P>0.05），这是因为保活温度和复苏

的海水温度都是金鲳鱼的适宜生存温度，对其产生的 

 
表 3  金鲳鱼保活过程血清生化指标变化 

Tab.3 Changes of serum biochemical indexes in golden pompano at different stages during keep-alive transportation 

保活过程 皮质醇质量浓度/(ng·mL−1) 血糖浓度/(mmol·L−1) 尿素氮浓度/(mmol·L−1) 总胆固醇浓度/(mmol·L−1)

对照组 85.10±6.60c 3.22±0.11b 1.98±0.09c 3.44±0.06d 

保活 0 h 119.81±12.71a 3.66±0.11a 2.30±0.18c 3.96±0.11cd 

保活 24 h 111.17±4.89ab 0.82±0.06c 2.31±0.28c 4.56±0.18bc 

保活 48 h 94.88±4.79bc 0.80±0.05c 3.00±0.31b 5.20±0.40ab 

复苏 101.01±10.35abc 0.61±0.03c 5.26±0.34a 5.81±0.35a 

注：标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 



第 43 卷  第 9 期 张坤，等：海水温度对金鲳鱼保活过程中应激和代谢的影响 ·97· 

应激较小。杜浩等[18]研究也发现美洲鲥处于低温应激

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，因此，低

温休眠可降低鱼体生命活动，减缓能量物质的消耗。 
尿素含量的变化直接反应肾脏的代谢情况，同时

尿素也相应地维持血液渗透压，同时也是蛋白质代谢

的产物，当肾脏发生障碍时，尿素含量会升高[19]。从

表 3 可以看出，随着保活时间的延长，尿素氮含量缓

慢上升（P < 0.05）；保活 0 h 和 24 h 时尿素氮含量与

对照组无显著差异（P > 0.05）；与对照组相比，保活

48 h 与复苏组的尿素氮显著升高（P<0.05），分别增

加了 52%与 166%。可能由于低温胁迫对鱼的肾脏代

谢会产生一定程度的影响，造成代谢废物积累不能及

时排出体外。周翠平等[20]研究罗非鱼 CO2 麻醉保活

运输，同样发现随着保活时间延长，尿素氮含量逐渐

上升。 
总胆固醇含量是反应机体脂质代谢的状况，在鱼

体正常供食情况下，总胆固醇含量处于一个稳定状

态。从表 3 可以看出，随着保活时间延长，总胆固醇

含量呈增加趋势（P<0.05），前期总胆固醇含量增加

缓慢，后期总胆固醇含量增加较多。这是由于在保

活前期机体以消耗糖原作为能量供给，保活后期鱼

体因为长时间未进食而饥饿，体内的糖原消耗，不

足以支撑其生命活动，逐渐开始消耗脂类物质导致

胆固醇累积。 

2.5  保活过程中金鲳鱼代谢酶活性的变化 

乳酸脱氢酶是糖代谢酵解的关键酶之一，能催

化丙酮酸向乳酸转化。当鱼体受到损伤、外界环境

胁迫或者进行无氧酵解时会引起乳酸脱氢酶的活性

升高[21]。从图 4 可以看出，保活 0 h 和 24 h 与对照组

之间，金鲳鱼的乳酸脱氢酶活性无显著性差异

（P>0.05），这可能由于降温过程是温和的梯度降温，

温度胁迫不会使乳酸脱氢酶活性升高；但是保活 48 h
后金鲳鱼的乳酸脱氢酶活性显著升高（P<0.05），可

能由于保活时间长，水体总氨氮含量升高，水质劣化

对鱼体造成胁迫。这与尤宏争等[22]在研究珍珠龙胆石

斑鱼保活运输中的结果一致。 
谷草转氨酶是肝脏中重要的一种酶，它具有将

糖、蛋白质、脂质连接起来的作用，正常情况下鱼体

血清中谷草转氨酶的活性相对较低且稳定，当肝脏或

心肌受到损伤时，血清中谷草转氨酶的活性会显著升

高[23]。从图 5 可以看出，保活 0 h 与对照组的金鲳鱼

谷草转氨酶活性无显著差异（P>0.05），这是因为采

用梯度温和降温，金鲳鱼受到的低温胁迫影响较小，

肝脏与心肌并未受到损伤；与对照组相比，保活 24 h
和 4 8  h 时金鲳鱼的谷草转氨酶活性显著升高

（P<0.05）；复苏组的谷草转氨酶活性比对照组增加

了 14 倍。这说明金鲳鱼受到低温长时间的胁迫，肝 

 
 

图 4  金鲳鱼保活过程中乳酸脱氢酶活性的变化 
Fig.4 Changes of lactate dehydrogenase in golden pompano 

during keep-alive transportation 
注：标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 

 
 

图 5  金鲳鱼保活过程中谷草转氨酶活性的变化 
Fig.5 Changes of aspartate aminotransferase in golden  

pompano during keep-alive transportation 
注：标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 
脏与心肌会受到损伤，从而增加了谷草转氨酶的活

性。这与王美垚等[24]研究低温胁迫吉富罗非鱼的研究

结果一致，长时间低温胁迫会引起鱼类肝脏和心肌受

损，造成鱼体在保活过程中死亡。 

2.6  保活过程中金鲳鱼肌肉 pH 值、糖原、

乳酸含量的变化 

肌肉 pH 值、糖原、乳酸具有密不可分的关系，

大多数鱼类在饥饿时，主要通过消耗体内储存的脂肪

和糖原获得能量，以维持机体在饥饿胁迫下的正常生

理代谢。饥饿时鱼类对蛋白质的利用较少[25]。鱼体处

于饥饿状态，仅依靠血液中葡萄糖的量不能满足鱼体

的自身生命活动。此时鱼体只有分解肌糖原与肝糖原

来满足需求，但鱼体对于肝糖原的分解能力差，只能

以分解肌糖原为主。鱼体在分解肌糖原的时候会进行

无氧代谢，无氧代谢会产生乳酸[26]，而乳酸又会导致
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肌肉 pH 值降低。 
从表 4 可以看出，在金鲳鱼保活过程中肌肉 pH

值、糖原、乳酸均显著变化（P<0.05）。随着保活时

间延长，肌肉 pH 值与糖原含量缓慢降低（P<0.05），
而肌肉中乳酸含量缓慢升高（P<0.05）。复苏组与对

照组相比，肌肉中糖原降低了 35%，乳酸增加了 37%。

这是因为金鲳鱼在保活过程中，为了维持自身生命活

动从而消耗肌糖原，肌糖原分解产生乳酸，乳酸含量

的升高使肌肉 pH 值升高[27]。 
 
表 4  金鲳鱼保活过程中肌肉 pH 值、糖原、 

乳酸含量的变化 
Tab.4 Changes of pH value, glycogen and lactic acid in 

golden pompano muscle during keep-alive transportation 

保活过程 糖原含量/ 
(mg·g−1) 

乳酸浓度/ 
(mmol·g −1) 

肌肉 pH 值

对照组 2.17±0.10a 0.99±0.03c 6.83±0.01a 

保活 0 h 2.06±0.17ab 1.19±0.07b 6.79±0.01b 

保活 24 h 1.87±0.11ab 1.35±0.04a 6.78±0.01b 

保活 48 h 1.76±0.17bc 1.34±0.02a 6.75±0.01c 

复苏 1.42±0.11c 1.35±0.03a 6.72±0.01d 

注：标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

 

3  结语 

研究了海水温度对金鲳鱼有水保活过程中应激

和代谢的影响，得出结论：金鲳鱼生态冰温区的临界

温度为 12~13 ℃，适宜的休眠温度为 13~14 ℃，适宜

的保活温度为 15~17 ℃；金鲳鱼保活过程中，鱼体代

谢会使水体中氨氮总含量和 pH 值上升，低温胁迫会

使鱼体产生应激反应，血清的皮质醇含量上升，血糖

含量下降，尿素氮和总胆固醇含量上升，乳酸脱氢酶

活性稍有升高，谷草转氨酶活性显著升高，肌肉中糖

原含量下降，乳酸含量上升；将金鲳鱼在(25±2)℃下

暂养 6 h 后，梯度降温至 13~14 ℃时使金鲳鱼逐渐进

入休眠状态，然后再移入 15~17 ℃海水中进行保活；

在 15 ℃和 17 ℃保活 36 h存活率均为 100%，保活 48 h
存活率分别为 83%和 75%。研究结果为金鲳鱼的有水

保活运输提供了理论指导和关键技术参数。 
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