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丁香酚麻醉大口黑鲈的保活温度优化 
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摘要：为探讨温度对有水保活大口黑鲈代谢与肌肉品质的影响，研究了不同丁香酚浓度对大口黑鲈的麻醉效果。选取最佳浓度

麻醉大口黑鲈，分别在 5，10，15 和 20 ℃的条件下保活，测定了不同温度下的存活率、氨氮含量、血液生化指标与肌肉品质的变化。

结果显示：大口黑鲈的较佳丁香酚浓度为 18 mg/L，在 5 ℃保活 72 h 存活率为 0，在 10、15 和 20 ℃下保活 96 h 后的存活率分别 100%，

75%和 0%；随着保活时间延长，与 15 ℃，20 ℃组相比，10 ℃组的总氨氮降低 24.12%~51.24%，血糖含量先增加后下降，保活 72 h

后，10 ℃处理组血清中皮质醇、谷草转氨酶、谷丙转氨酶、碱性磷酸酶和尿素氮分别比 20 ℃组低 260.44 pg/mL、52.54 mmol/L、8.76 

mmol/L、3.26 mmol/L 和 8.22 mmol/L（p<0.05），而溶菌酶、总抗氧化能力和谷胱甘肽过氧化物酶含量均显著高于其它组（p<0.05）；

10 ℃肝脏 HSP90 的表达量显著低于 15 ℃和 20 ℃；肌肉指标中，15 ℃和 20 ℃组糖原、粗蛋白含量和 pH 显著低于 10 ℃组。表明 10 ℃

保活条件下大口黑鲈抗氧化物酶活性增强，应激降低，肌肉品质影响较小。因此，10 ℃适合大口黑鲈的长途保活运输。 
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Abstract: In order to investigate the effect of temperature on the metabolism and muscle quality of largemouth bass, the anesthesia effect 

of different concentrations of eugenol on largemouth bass was investigated. Largemouth bass were anesthetized at the optimal eugenol 

concentration and kept alive at 5, 10, 15 and 20 ℃, respectively. The survival rate at different temperatures, water quality, blood biochemical 

indicators and chemical properties of muscle quality were measured. The results showed that the optimal concentration of eugenol was 18 mg/L, 

and the survival rate was 0 after preservation for 72 h at 5 ℃, and the survival rates were 100%, 75%, 0 after 96 h at 10, 15 and 20 ℃, 

respectively. With the prolongation of the survival time, the total ammonia nitrogen in the 10  group decreased℃  by 24.12% to 51.24%, 

respectively, compared with those of 15  and 20  groups.℃ ℃  The blood glucose content increased first and then decreased. After keeping alive 

for 72 h, compared to the 20  group, the℃  serum cortisol, aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase, alkaline phosphataseand urea 

nitrogen in the 10  group decreased by 260.44 pg/mL, 52.54 mmol/L, 8.76 mmol/L, ℃ 3.26 mmol/L, 8.22 mmol/L, respectively (p<0.05), while 

lysozyme, total antioxidant capacity and glutathione peroxidase content were significantly higher than those of the other groups (p<0.05). The 
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liver HSP90 expression at 10  was signifi℃ cantly lower than those of 15  and 20 . Among muscle indicators, the content℃ ℃ s of glycogen, 

crude protein and pH at 15  and 20  were significantly lower than those at 10 . ℃ ℃ ℃ The results showed that the activity of metabolic enzymes 

of largemouth bass was increased, the stress was decreased and the muscle quality was affected a little at 10 . In conclusion, the most ℃

appropriate temperature for long-distance keep-alive transportation of largemouth bass is about 10 .℃  

Key words: largemouth bass; eugenol; keep alive temperature; physiological and biochemical; muscle quality 

 
大口黑鲈（Micropterus salmoides）俗称加州大口

黑鲈、黑鲈，隶属硬骨鱼纲，是一种肉食性名贵鱼类，

深受广大养殖者和消费者们的喜爱目前，且在我国南

方大范围养殖，其中广东省年产量位居国内首位，占

全国的 75%[1]。由于大口黑鲈产地在我国分布不均，

因而实现全国的人们都能品尝到鲜活的水产品需要探

索保活运输技术。 
目前麻醉运输法是一种新型的保活方法，麻醉剂

经常被用来减轻运输过程中鱼类的应激反应[2,3]，延长

运输时间，降低成本。管维良等人[4]研究使用二氧化

碳水溶液作为麻醉剂，并以化学麻醉剂（MS-222）作

为阳性对照，比较 2 种麻醉方式的优劣，结果表明适

宜质量浓度的二氧化碳和 MS-222 麻醉液均能延长罗

非鱼在有水保活过程中的存活时间。一系列草药提取

物（精油和甲醇提取物）已被测试其在鱼类中的镇静

性能，并添加到运输水中来降低代谢速率[5]。方晓磊

等[6]采用丁香酚辅助运输鲜活草鱼，结果表明，10 
mg/L 丁香酚处理组中可使草鱼长时间（24 h）处于深

度镇静状态，鱼体可保持平衡，存活率 100%，适合

草鱼长时间运输操作。 
此外，在保活运输过程中，鱼类会受到多种胁迫

因子的影响，运输过程中可根据季节、运输距离的长

短，采用降低水温等方法达到保活目的并提高运输质

量。因此，研究温度对大口黑鲈麻醉保活工艺的影响，

对提高大口黑鲈的成活率和运输时间具有重要的意

义。刘伟东等[7]研究了低温条件下大菱鲆有水和无水

保活过程中生理生化变化情况，结果表明：有水保活

的大菱鲆血液中 BUN、CR、UA 和 GLU 显著低于无

水保活。王丽娟等[8]研究了不同水温下丁香酚对大口

黑鲈的麻醉效果，结果表明在 15 ℃，5 mg/L 的丁香

酚水溶液里模拟运输 17 h，存活率 100%。范秀萍等[9]

探索了温度对有水保活珍珠龙胆石斑鱼代谢与肌肉品

质的影响，结果表明，15 ℃适合珍珠龙胆石斑鱼的长

途保活运输。上述研究均表明在保活过程中其环境温

度是至关重要的影响因素之一。低温可减慢呼吸速率

和氨氮产生，从而延长运输时间，保持高存活率[10]。

同时，低温作为一种胁迫反应，可激发机体的抗氧化

潜力[11]。然而，长期低温可能会损伤肝脏，血液基本

生化特征显示营养状况、组织损伤、脂代谢活性和应

激[12,13]。因此，本文为了延长大口黑鲈保活时间，并

将其与丁香酚麻醉相结合，测定了不同温度和不同运

输时间的存活率以及生理生化与肌肉理化指标的变

化，探讨其合适的保活运输温度，为大口黑鲈的保活

运输提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验原料 

大口黑鲈全部购买于湖北省嘉鱼县三湖渔业有限

责任公司，体长 31.30~34.65 cm，体质量 350.70~420.50 
g。实验鱼暂养在 600 L 鱼缸中，溶氧大约在 5.50~7.50 
mg/L，pH：7.23±0.12，水温在 15~18 ℃之间，每天投

喂一次，实验前停食 48 h。 
丁香酚（上海晶纯生化科技股份有限公司）为橘

黄色的油状液体，有浓重的香味，难溶于水，丁香酚

使用前按 1:9 的比例用乙醇溶解，使用时现用现配。

其他均为分析纯。超氧化物歧化酶（SOD）、皮质醇

（COR）、血糖（GLU）、谷草转氨酶(AST)、谷丙转

氨酶（ALT）、尿素氮（BUN）、碱性磷酸酶（AKP）
和总抗氧化能力（T-AOC）、溶菌酶（LYZ）试剂盒：

南京建成生物科技有限公司，SYBR Premix Ex Taq T 
M 试剂盒，RNA 裂解液。 

1.2  主要仪器 

3K15 离心机，美国 Sigma-Aldrich 公司；酶标仪，

瑞士 Tecan 公司；TA-XTplus 型质构仪，英国 SMS
公司；ISO 9001 电子分析天平，德国 Sartorius 公司；

VORTEX 3 涡旋振荡器，德国 IKA 公司；K1860 全自

动凯氏定氮仪，海能仪器；Nano Drop 2000c，美国

Thermo Scientific 公司；Step One Plus TM 荧光定量仪，

美国 Applied Biosystems 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验设计  

丁香酚按终质量浓度为 10、15、18、20、25 和

30 mg/L 设置 5 个梯度组，实验在 40 L 水箱中进行，

鱼水比为 1:2，水温约为 15 ℃，将停食后健康的大口

黑鲈转到麻醉液中。每组 10 尾鱼，观察鱼的活动状态，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.10 

175 

记录达到各麻醉阶段所需的时间以及麻醉24 h后的存

活率，将大口黑鲈转入相同水温的清水中复苏。麻醉

和复苏时间均为所有鱼进入到相应状态的时间。参照

王利娟[8]等的分类标准结合大口黑鲈的实际情况，麻

醉和复苏阶段行为特征如表 1 所示。 
根据麻醉、复苏时间及存活率，选择适宜的丁香

酚浓度，再进行不同水温下（5、10、15 和 20 ℃）的

保活实验，每组共 15 条鱼，通过加热棒和水空调控制

水温，各梯度水温波动幅度为±1.0 ℃。记录不同温度

保活 24、48、72 和 96 h 鱼体的存活率。测定水质 pH
和氨氮含量，并在运输 48 h 和 72 h 后取鱼样。取样时

采用一次性无菌注射器尾动脉抽血，在 4 ℃静置 2 h，
4 ℃、6000 r/min 离心 15 min 取血清，放入-80 ℃冰箱

保存；在无菌操作台内用消毒剪刀和镊子取其肝脏组

织后放入 RNA 保存液，防止 RNA 降解。同时设置基

础组，基础组为相同条件下不加麻醉剂运输前的鱼。 
表1 麻醉和复苏程度分期及鱼类行为特征 

Table 1 Anesthesia, recovery degree staging and fish behavior characteristics 

 分期 行为特征 备注 

麻醉阶段 

A1（轻度镇静期） 能够对外部的刺激做出反映，鳃盖的频率略有下降。  

A2（深度镇静期） 鳃盖张合频率略微减少，身体平衡性较好。  

A3（平衡失调期） 不规则游泳，增加鳃盖的频率，并且仅响应强刺激。 适用于运输 

A4（麻醉期） 完全丧失肌肉张力，失去平衡。 最佳的操作时期 

A5（深度麻醉期） 完全失去所有的反应能力，鳃盖的张合是缓慢的。 应立即进行复苏 

A6（延髓麻期） 鳃盖的张合停止。 无法复苏，死亡 

复苏阶段 R4 身体平衡，可以自如游动，且反应恢复灵敏  

1.3.2  水体指标和血液指标的测定 
保活过程水体 pH 值采用 pH 计监测；采用纳氏试

剂法（GB 3097-1997 中华人民共和国海水水质标准）

测定海水中的总氨氮含量。采用南京建成生物试剂盒

测定血清 ALT、AST、GLU、LYZ、BUN、COR、SOD、

GSH 和 T-AOC。 
1.3.3  肌肉品质的测定 

水分的测定参照 GB 5009.3-2016[14]，蛋白质的测

定参照 GB 5009.5-2016[15]。肌肉 pH 的测定：称取绞

碎、混合均匀的 5.00 g 鱼肉，加水均质 2 min，定容

至 50 mL，转入离心管中，5000 r/min 离心 10 min，
取上清液测定 pH。 
1.3.4  HSP90 表达量的测定 

使用 Trizol 试剂（Sigma，USA）从肝脏体内提取

总 RNA，并在 1.2%变性琼脂糖凝胶上电泳以测试完

整性。测定 RNA 浓度和质量。TaKaRa 反转录试剂盒、

SYBR Premix Ex Taq T M（TaKaRa）试剂盒并进行荧

光定量聚合酶链式反应，具体方法参考文献[16]。 

1.4  数据分析 

用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 19.0 软件对试验

结果进行统计分析，每组 3 个重复。用 graphpad prism5
作图，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（SEM）±标准

差，显著性水平为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  较佳丁香酚浓度的确定 

 

表 2 不同丁香酚浓度对入麻时间和复苏时间的影响 

Table 2 Effects of anesthetic concentration on induction and recovery time 

麻醉剂质量 
浓度/(mg/L) 

进入不同麻醉程度的时间/s 复苏至 R4 
的时间/S 

24 h 后 
成活率/% A1 A2 A3 A4 A5 A6 

丁香酚 

10 - - - - - - 20±4 88±6 

15 220±14 366±22 - - - - 89±45 100 

18 129±11 204±20 300±28 - - - 128±36 100 

20 100±9 120±13 240±11 280±14 - - 268±21 100 

25 60±5 82±6 102±19 165±12 206±15 308±9 390±24 80±5 

30 40±5 62±8 88±22 118±23 130±21 246±9 550±22 40±10 

注：水温 15 ℃；A1~A6对应表 1 的麻醉程度；R4 对应表 2 的复苏程度；“-”表示试验中没有观察到对应的麻醉状态；“/”表示鱼

死亡无法复苏。 
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由表 2 可知，随着丁香酚浓度增加，大口黑鲈进

入相同麻醉时期的时间缩短，完全复苏时间延长。丁

香酚的浓度在 10、15 mg/L 时只能使大口黑鲈进入深

度镇静状态。当浓度达到 18、20 mg/L 会使大口黑鲈

进入到平衡失调期和麻醉期，24 h 后存活率 100%，

在 25-30 mg/L 时会使大口黑鲈进入到延髓麻醉期，24 
h后在清水中不能全部复苏，存活率分别为80%、70%。

因此，本文选取丁香酚质量浓度为 20 mg/L。 

2.2  温度对大口黑鲈保活时间和存活率的影响 

大口黑鲈在不同温度下的保活时间与存活率见表

3。在 20 ℃时，保活 48 h 后的存活率为 100%，之后

开始出现死亡，96 h 时的存活率为 0%；在 15 ℃时，

保活 96 h 时的存活率为 75%；在 10 ℃，保活 96 h 时

存活率为 100%；在 5 ℃，保活 24 h 以后出现死亡，

在 48 h 存活率仅为 50%，96 h 全部死亡。温度过低，

鱼体僵硬，不利于鱼的存活。因此，10 ℃是大口黑鲈

麻醉保活运输的适宜温度。 
水温过高或过低均不利于鱼体运输，其原因是水

温较高时鱼体新陈代谢旺盛，水质容易恶化，但水温

过低也会导致鱼体冷应激，长期低温会产生严重的损

伤和死亡，从而导致其存活率下降[16]。Yoshikawa 等
[17]研究温水性鱼类鲤鱼进行麻醉休眠的较佳保活温

度，4 ℃下鱼体完全失去运动能力与平衡能力时 10 
min 进入休眠状态，但仅能维持 5 h，而在 14 ℃条件

下，鱼体的运动与平衡能力正常而呼吸较弱的镇静或

半休眠状态下，能维持 24 h，与本研究结果相似。 
表3 大口黑鲈在不同温度与保活时间下的存活率（%） 

Table 3 Survival rate of largemouth bass at different 

temperatures and time (%) 

保活时间/h 24 48 72 96 

水温/℃ 存活率/% 

5 90 80 50 0 

10 100 100 100 100 

15 100 100 100 75 

20 100 100 35 0 

2.3  温度对大口黑鲈保活过程中水质指标的影响  

如图 1 所示，在保活过程中，10 ℃时 pH 值在

6.8~7.0 左右，无显著变化。15~20 ℃水质 pH 值显著

增加（p<0.05）。水温越高，pH 越高，这可能是由

于鱼体代谢释放的氨溶入水中所致，但 pH 依然在我

国渔业水质标准规定的淡水鱼 pH（6.5~8.5）要求范围 
之内[18]，所以 pH 的变化对大口黑鲈的影响并不大。

试验结果表明，水体中总氨氮（total ammonia nitrogen，

TAN）度随温度升高和时间延长呈明显增加趋势，在

10 ℃保活组氨氮含量在 0~24 h 内上升较缓慢，而在

48 h 后显著上升。与 20 ℃保活组相比，10 ℃、15 ℃
保活组 TAN 浓度 48 h 时降低了 51.64%和 26.16%，

72 h 时分别降低了 47.12%和 30.06%。 

 

 
图1 保活时间对保活水质氨氮含量和pH的影响 

Fig.1 Effect of different keep-alive temperature on ammonia 

nitrogen content and pH 

注：图中不同小写字母表示组间差异显著（p<0.05），下

同。 

氨氮是水生生物的“头号隐形杀手”，在水中以游

离氨（NH3）和铵盐（NH4
+）形式存在，其中起危害

作用的主要是游离氨，它的毒性比铵盐要高几十倍。

氨氮毒性受水温和水的 pH 的影响，大多数情况下，

水温及 pH 愈高，其毒性就愈强[19]，进而影响保活时

间与存活率。研究发现保活水温适当降低 10 ℃，部分

水产品的氨类物质产量降低 50%[20]。范秀萍等研究表

明珍珠龙胆石斑鱼在水温 25 ℃时排泄率达到最大值
[10]。在本研究中，10 ℃组与 20 ℃组相比，大口黑鲈

在24~72 h内的总氨氮浓度降低量在47.12%~74.62%，

与上述研究结果一致。表明低温麻醉能通过降低大口

黑鲈的代谢率而减缓氨氮类代谢产物的排出，减少水

质恶化达到延长保活时间目的。 

2.4  保活温度对大口黑鲈应激指标的影响 

皮质醇、葡萄糖糖浓度常被作为应激反应的敏感

指标，可以反映鱼类应激反应的强弱[21]。由图 2 可知，

与新鲜鱼（对照组）相比，保活 48 h 时 10 和 15 ℃血

清皮质醇含量显著下降（p<0.05），保活 72 h 后鱼体
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皮质醇含量上升，但 20 ℃组显著高于 10 ℃组

（p<0.05）。随着保活时间的延长，血糖水平显著下

降（p<0.05），10 ℃组保活 48 h 血糖水平高于对照组，

10、15、20 ℃保活 72 h 后分别比保活前血糖水平下降

22.75%、50.21%、54.22%。 

 

 
图2 不同保活温度对大口黑鲈皮质醇和葡萄糖含量的影响 

Fig.2 Effect of keep-alive temperature on the content of cortisol 

and glucose 

注：不同大写字母表示不同温度差异显著，不同小写字母

表示组间差异显著，p<0.05，下同。 

当鱼类受到应激后，下丘脑一垂体一肾间组织轴

会迅速作用促进促肾上腺皮质激素的释放，从而导致

头肾细胞皮质醇激素的合成与释放。Mirghaed 等[22]

研究鲤鱼暴露于丁香酚中，皮质醇和血糖水平先显著

升高后下降。本文大口黑鲈麻醉休眠后在 10 ℃保活

72 h 后的血清皮质醇含量显著降低，表明低温麻醉能

减缓保活运输后的应激反应，而高温运输组皮质醇含

量显著高于保活前，表明高温运输鱼体的应激反应不

能立即恢复到正常水平。这与运输后水体总氨氮含量

增加导致应激反应增强有关[23]。范秀萍等[9]研究在15、
20 和 25 ℃对石斑鱼应激指标的影响，结果表明在

15 ℃运输 72 h，皮质醇含量最低，葡萄糖含量最高，

这与本文的研究结果相似。本试验中 10 ℃保活组血清

葡萄糖的含量要显著高于 15 ℃和 20 ℃组，可能是由

于大口黑鲈为了应对低温应激，维持基本的生命活动，

使糖异生作用增强，从而提高血清葡萄糖的浓度，这

与许友卿的研究结果相似[24]。这主要与低温下能量消

耗降低，而糖异生作用生成葡萄糖，所以血糖仍维持

高水平。这可能也是低温能延长保活时间的原因之一。 

2.5  保活温度对大口黑鲈血清生化指标的影响 

由图 3 可知，随着保活时间延长，血清 ALT、AST
活性显著升高（p<0.05）。在 20 ℃保活 72 h 后，ALT、
AST 酶活性分别升高 42.05%、77.78%；在 15 ℃，ALT、
AST 酶活性分别升高 30.05%、50.78%；而在 10 ℃，

AST 活性无显著变化，ALT 活性升高 20.22%。与保

活前相比 AKP 酶活性在 10 ℃、15 ℃时显著下降

（p<0.05），在 20 ℃显著升高（p<0.05）。10 ℃、15 ℃
组保活 48、72 h，尿素氮浓度显著性下降，20 ℃保活

72 h 尿素氮浓度显著性升高，在 48、72 h 分别增加

1.40、4.13 mmol/L。表明高温保活 72 h 鱼体内代谢与

物质转化发生显著变化，导致肝脏组织受损，引起血

清代谢酶活性的显著上升，这也是高温条件下长时间

保活后鱼体出现死亡的原因之一。 
溶菌酶（LYZ）一种是与机体免疫系统有关的活

性物质，当机体受到胁迫时，会释放更多的溶菌酶，

提高机体防御能力。如图可以看出，随着保活时间延

长，10 ℃溶菌酶活性无显著变化；15 ℃和 20 ℃显著

下降（p<0.05），在保活 72 h 时分别下降 7.7%、50%。

这可能也与高温保活过程中代谢增强，氨氮含量增加，

水质恶化严重，影响机体的免疫能力。 
血清转氨酶活性是反映机体代谢和物质转化的状

况的重要指标。是肝脏损伤的重要指示酶当肝脏、心

脏和肌肉组织受损时，血液中 ALT、AST 的活性会显

著升高。AKP 的来源包括肠上皮、肾脏和肝脏的合成，

并经常因胆道梗阻而增加。向建国[25]等通过研究发

现，热应激下虹鳟血清中谷丙转氨酶和谷草转氨酶等

指标升高，由此判定热应激导致虹鳟肝脏组织损伤。

Josef Vellse 等[26]研究发现大口黑鲈经丁香酚麻醉运输

后在 24 h 时 ALT、AST 和 AKP 显著上升，之后逐渐

恢复至运输前水平；本试验中保活后与保活前相比，

ALT、AST 和 ALP 酶活性都趋于上升，20 ℃保活组

显著高于其他两组（p<0.05）。表明高温保活条件下，

应激反应造成肝脏受损。尿素氮（BUN）是蛋白质与

氨基酸代谢的终产物，血液中尿素氮含量可以反映了

肾脏功能的好坏。当肾功能受到损害时，血液中尿素

氮含量会升高[24]。Shi 等[7]研究温度胁迫对石斑鱼血清

生化指标的影响，结果表明，温度胁迫会导致 ALT、
AS 和 BUN 含量显著上升。本试验与此结果一致，表

明高温或低温保活大口黑鲈会损伤肝脏、肾脏功能，

从而影响毒素的代谢，尿素氮含量增加。 
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图3 不同保活温度对ALT、AST、AKP、BUN和 LYZ活性活性的

影响 

Fig.3 Effect of different keep alive temperatures on ALT, AST, 

AKP, BUN and LYZ enzyme activities 

溶菌酶是一种能够水解致病菌的碱性蛋白，通过

破坏细菌细胞壁上的糖苷键，使细胞内容物流出从而

杀死细菌，也可结合病毒上的蛋白，使病毒失活。王

丽娟等[8]研究温度对大口黑鲈幼鱼存活率的影响，发

现 15 ℃溶菌酶活性比 25 ℃和 5 ℃时高。强俊等[27]研

究温度对罗非鱼的影响时，发现随着时间的延长，高

温组 25 ℃溶菌酶活力显著降低，而 15 ℃溶菌酶活力

没有显著变化。综合上述研究结果，表明水生动物在

受到温度胁迫时，会造成溶菌酶活力下降，当异物侵

入时没有足够的溶菌酶消化清除异物，使机体免疫力

下降，影响鱼类正常的免疫应答从而感染疾病，增大

死亡率。 

2.6  温度对不同保活时间大口黑鲈相关抗氧

化物酶活性的影响 

 

 

 
图4 不同保活温度对TAC、GSH和 SOD酶活性的影响 

Fig.4 Effect of different keep-alive temperatures on T-AOC, 

GSH and SOD activities 

由图 4 可知，在不同保活温度下 GSH、T-AOC
和SOD酶活性均随着保活时间延长逐渐下降，而SOD
酶活性在 20 ℃保活组显著高于 10、15 ℃，在保活 48、
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72 h 时分别比保活前增加 79.12、88.03 U。10 ℃保活

组 GSH、T-AOC 活性显著高于 15 ℃和 20 ℃。结果

表明，低温保活能有效减少鱼体抗氧化活性的损失，

提高机体防御能力。 
温度胁迫会引起鱼体的应激反应，应激反应多与

活性自由基的过量生成有关，过量的自由基会对机体

组织产生一定的损伤[28]。研究表明，在温度胁迫下生

物体可通过调节抗氧化酶活性来增强其清除活性氧自

由基的能力，降低脂质过氧化和提高细胞存活率，然

而当抗氧化酶活性过高时，也表明机体自由基含量骤

增，肝脏组织受损。本实验中，10 ℃保活组 TAC、
GSH 和 SOD 均出现先升高后降低的趋势，这与强俊

等[27]研究急性温度应激对吉富品系尼罗罗非鱼幼鱼

生化指标的影响中的结果相似。这表明急性低温胁迫

使得自由基迅速增加，使得细胞和组织出现损伤，

SOD 大量产生来应对过量的自由基，所以 SOD 先升

高，随着与过量的自由基反应，导致 SOD 含量下降。

20 ℃保活组，在保活 72 h 时 SOD 活性仍显著高于其

他两组，预示着机体自由基含量骤增，肝脏受到损伤，

清除自由基能力下降。 

2.7  不同温度对肝脏中 HSP90 基因表达的影响 

运用实时荧光定量 PCR 技术，RT-PCR 结果显示，

肝脏中 HSP90 表达量均随着温度升高而上升，低温

10 ℃保活组 HSP90 下调，而 15 ℃和 20 ℃显著上调

（p<0.05）。表明，高温会提高 HSP90 基因的表达，

从而诱导合成 HSP90 蛋白，进而导致应激程度增强，

肝脏受损严重。 
HSP90 是 HSP 家族代表性成员，参与蛋白质折叠

和运输，调节蛋白质的降解，在应激反应中有着重要

的调节作用。HSP90 在正常细胞中含量较低，细胞受

到应激后，产生异常的蛋白质，HSP90 表达升高[29]。

Jia 等[30]通过研究发现虹鳟在热应激环境下，肝脏中

HSP90 表达量显著高于其他组织。本研究中，大口黑

鲈肝脏中 HSP90 在 20 ℃时表达量急剧升高，表明

HSP90 在 20 ℃水温中呈现明显的诱导表达现象。刘

波等[31]研究不同温度对团头鲂应激基因表达的影响，

结果证明团头鲂在高温下应激蛋白的表达量显著高于

低温。这与本试验的结论一致。 

 
图5 保活温度对肝脏HSP90相对表达量的影响 

Fig.5 Effect of keep-alive temperature on relative expression of 

liver HSP90mRNA 

2.8  温度对大口黑鲈背肌营养成分的影响 

不同温度对保活前后大口黑鲈肌肉理化指标的影

响见表 4。由结果可以看出，随着保活时间延长，各

保活组肌肉指标均呈下降趋势。10 ℃保活组肌肉的水

分、粗蛋白含量均无显著变化；15 ℃与 25 ℃保活组

后肌肉的水分、粗蛋白与粗脂肪含量均显著下降

（p<0.05）；肌肉中 pH 和糖原含量在保活 72 h 后均显

著下降（p<0.05），与保活前相比，10、15、20 ℃保

活 72 h 后 pH 值分别下降 0.45、0.85 和 0.74；肌糖原

分别下降 16.01%、9.84%和 19.55%。 
 

表4 保活温度对不同保活时间肌肉指标的影响 

Table 4 Effect of keep-alive temperature on physical and chemical properties of muscles different keep-alive times 

指标 保活前 

保活时间/h 

48 72 

10 ℃ 15 ℃ 20 ℃ 10 ℃ 15 ℃ 20 ℃ 

pH 6.88±0.02a 6.58±0.05b 6.44±0.04c 6.35±0.10d 6.43±0.07c 6.03±0.04e 6.14±0.03e 

水分/% 76.83±0.58a 76.65±0.65a 74.05±0.60c 73.07±0.56d 76.05±0.68b 74.43±0.88c 74.57±0.76c

蛋白质/% 23.55±0.12a 23.01±0.14a 22.34±0.20b 22.06±0.18c 22.70±0.13b 21.78±0.20d 22.011±0.16c

肌糖原/(mg/g) 6.24±0.02a 6.00±0.02b 5.95±0.03c 5.88±0.03c 5.26±0.02e 5.66±0.05d 5.02±0.05e 

注:同行数据上标不同表示组间存在显著差异（p<0.05）。 

休眠后低温下保活对肌肉水分和蛋白质含量影响

较小，对 pH 值、糖原含量影响显著。在 15 ℃下，大

口黑鲈处于静止状态，呼吸频率降低，活动少，对能

量的需求降低，但在低温与饥饿的应激作用下，通过

分解糖原满足能量需求。同时糖原分解成葡萄糖进入

血液引起血糖的升高。保活温度越高，机体代谢水平

越强，糖原作为主要的能量物质消耗越大，导致高温

保活后鱼体的糖原消耗更多。大多数鱼类在饥饿时，
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对蛋白质的利用较少以后；只有少部分的鱼在饥饿期

间主要消耗蛋白质[32]，大部分鱼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。在本研究中，保活 48、72 h 后的鱼体肌

肉中蛋白质、糖原均有不同程度的下降，但 10 ℃组

蛋白质下降不显著，表明大口黑鲈在饥饿时主要消耗

肌肉中的糖原供能。这与低温运输鲫鱼研究结果一致
[20]。 

3  结论 

3.1  本试验下大口黑鲈的较佳丁香酚浓度为 18 
mg/L。（1）将麻醉后的鱼转移到 5、10、15 和 20 ℃
保活 72 h 后的存活率分别为 50%、100%、100%和

35%，保活 96 h 的存活率分别为 0%、100%、75%和

0%。且水中 TAN 含量随温度升高和保活时间延长而

增加，10 ℃与 20 ℃相比，保活 72 h 时大口黑鲈总氨

氮含量降低了 47.12%，血清皮质醇含量显著低于

20 ℃组。10 ℃显著提高了运输时间及存活率，保持

了较低的代谢。 
3.2  与保活前相比，各温度组随着保活时间的延长，

血清 ALT、AST、BUN 酶活性均呈上升趋势，皮质醇

和血糖呈先上升后下降、GSH、TAC 和 SOD 酶活性

显著下降。与 15 ℃和 20 ℃相比，10 ℃保活组抑制了

ALT、AST、AKP 和 BUN 酶含量的增加，同时，保

持了较高的溶菌酶、超氧化物歧化酶、总抗氧化能力

和谷胱甘肽还原酶活性。20 ℃肌肉中粗蛋白、糖原含

量均显著下降，10 ℃变化不显著。 
3.3  20 ℃保活条件下提高机体代谢速率和酶活性，增

加能量物质代谢，而导致肌肉品质下降；而经过休眠

后的鱼体在 10 ℃能维持较低的代谢水平，存活率提

高，肌肉品质无显著变化。因此 10 ℃适合大口黑鲈

的长途保活运输。 
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