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温度对黑鲷无水保活工艺的影响
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摘 要: 比较了 － 2，0，2，4，6 ℃等 5 种不同无水保活温度下，黑鲷( Sparus macarocephlus) 的成活率、O2 消耗

量、CO2 排放量、血清皮质醇及肌糖原的变化趋势。结果表明: 在 0 ℃条件下，无水保活 36 h 后，黑鲷成活率

为 100 %，0 ℃组在整个无水保活过程中耗氧量最少，CO2 释放量上升最缓慢，其皮质醇含量始终接近正常

值，因此，0 ℃为黑鲷最佳无水保活温度。
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近年来，我国渔业发展迅猛，其产量逐年增加，国内活鱼运输市场庞大，南鱼北调、北鱼南运均很常

见，但由于时空差异、保活技术工艺、运输装备欠缺、智能信息化落后、供应链管理不协调等原因，活海鱼

运输难等问题随之产生，从而大大限制了渔业活体销售市场的发展。目前，活鱼运输的主要方式仍然为

有水运输，主要通过增加水中溶氧量、适当降低水温、改变盐度和辅助麻醉等方式提高运输量和存活

率［1 － 4］，但由于运输过程中携载大量水，从而大大增加了成本，同时，成活率不高［5］。随着新型电商模式

的不断发展并渗透至生鲜领域，消费者对鲜活水产品的需求量也逐年递增［6］。因此，如何有效地将鲜活

水产品运输至终端消费者是亟待解决的问题。水产品无水保活运输是一种新型的流通技术，主要原理是

将不同水产品诱导进入休眠状态，然后再进行无水保活并运输［7 － 8］。早在 20 世纪 60 年代，日本山根昭美

博士就开始对该项技术展开研究，但并未继续深入探索下去［9］。近年来，我国对无水活运流通技术的研

究逐渐增多，主要针对不同水产品展开无水活运技术的实验室研究。温度是鱼类无水保活过程中重要的

影响因素之一。该领域学者对无水保活工艺技术的研究主要集中于贮藏温度。何蓉等［10］研究了无水保

活条件下中华鳖肌肉营养成分及血液生化指标的变化情况，并确定最佳无水保活温度为 10 ℃。聂小宝

等［11］通过测定无水状态下泥鳅对 O2 的消耗，CO2 的排出以及相关生理生化指标确定了最佳无水保活温

度为 5 ℃。刘伟东等［12］研究了 3 ℃下大菱鲆无水保活过程中生理生化指标的变化情况。周翠平等［13］的

研究表明，CO2 对罗非鱼麻醉作用能够有效的辅助其无水保活运输。笔者研究了不同无水保活温度对黑

鲷( Sparus macrocephlus) 的存活时间与成活率的影响，同时，测定了黑鲷无水保活过程中其呼吸强度、肌糖

原和血清皮质醇指标的变化情况，旨在为黑鲷的保活运输提供理论参考。

1 材料与方法

1． 1 材料 黑鲷购于厦门市海鲜市场，挑选体表无伤，鱼鳞完整，鲜活健康，个体大小相近，无疾病的黑

鲷用于实验，每尾全长约( 25 ± 10) cm，体质量约( 0． 5 ± 0． 1) kg。
1． 2 主要仪器 德国 BINDEＲ KB240 高精度低温培养箱; 日立 7170S 全自动血液生化分析仪; 德国 testo



327-1 气体分析仪; METTLEＲ AE240 电子天平; Centrifuge 5804r 台式高速冷冻离心机; 南京建成生物工程

研究所肌糖原试剂盒。
1． 3 处理方法 选取 50 尾鲜活黑鲷置于水温为 25 ℃的暂养桶中停食暂养，同时，保持暂养桶内曝气石

开启。停止投饵、暂养 24 h 后，调节温度调控系统，以( 2 ± 1) ℃·h －1的降温速率降至 0 ℃时，将其捕捞

出水面，并移至材质、容量均相同的塑料桶中，排尽桶内空气，充入氧气，用配套的盖子密封，以每 10 尾 1
组，分别移入 － 2，0，2，4，6 ℃等 5 个不同温度点的冷库中进行保活贮藏，同时，分别在保活第 0，6，12，24，

36 h 时，测定桶内 O2 和 CO2 含量; 在保活第 0，6，12，24，36 h 时，分别取出 3 尾，采集血液及背部肌肉。
1． 4 样品的制备 血清样品的制备: 采用丁香油对取出的鲜活黑鲷进行快速麻醉，用 200 mL 不加抗凝

剂的注射器从尾静脉取血，静置于 4 ℃冰箱 2 h，待血液明显分层后，4 ℃ 3 000 r·min －1离心 15 min，用

移液枪吸取上清液即血清，放于 － 20 ℃低温冰箱中暂存，用于血清皮质醇含量的测定;

肌肉样品的制备: 将黑鲷取完血液后，用剪刀剪取其背部肌肉，去除其表皮，用蒸馏水冲洗干净，再用

滤纸吸干背部肌肉上的水分; 放置于 － 20 ℃低温冰箱中暂存，用于肌糖原的测定。
1． 5 测定项目及方法 O2 和 CO2 含量的测定: 采用德国 testo 327-1 气体分析仪测定; 肌糖原的测定: 采

用南京建成生物工程研究所肌糖原试剂盒法测定; 血清皮质醇的测定: 待血清采集后，在全自动生化分析

仪上测定。
1． 6 数据处理 所有实验数据由 SPSS 11． 5 程序包进行生物学统计。

2 结果与分析

2． 1 不同无水保活温度对黒鲷成活率的影响 温度是鱼类生活环境中最重要的影响因素之一，温度过

低或过高均可使活鱼快速死亡。成活率是反应活鱼运输过程中其保活效果的重要指标，也是最直接的指

标。由图 1 可以得出，0 ℃组无水保活效果最佳，保活 36 h 时，黑鲷成活率为 100 %。 － 2，2，4 与 6 ℃各

实验组随着贮藏时间的递增，其成活率缓慢下降，同时，保活温度越高，其成活率下降速率越快。由此可

知，在无水保活过程中，保活温度直接影响其成活率，温度偏高或偏低都不利于无水保活的成活率。因

此，应该选择适宜的温度对水产品进行无水保活。
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图 1 不同无水保活温度对黑鲷成活率的影响
Fig.1 The effects of different temperatures on livability

of the black seabream in waterless storage
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图 2 不同无水保活温度对黑鲷氧气消耗量的影响
Fig.2 The effects of different temperatures on the consumption

of O2 by the live black seabream in waterless storage

O 2
/%

105
100
95
90
85
80
75
70
65
60

t/h
0 10 20 30 40

-2 ℃
0 ℃
2 ℃
4 ℃
6 ℃

2． 2 不同无水保活温度对黒鲷 O2 消耗量的影响 由图 2 可得，保活塑料桶中的 O2 含量随着时间的延

长而逐渐减少，以维持黑鲷的存活。0 ℃组 O2 含量始终保持较高，降低速率缓慢，当无水保活至 36 h 时，

O2 含量仍然高达 86． 6 %。其他各组的 O2 含量随着温度的上升显著降低，其中6 ℃组降低速率最快，在整

个保活过程中，O2 含量显著低于其他各组( P ＜0． 05) 。36 h 时，6 ℃组塑料桶中的 O2 含量降至 61． 3 %。数

据表明，在无水保活过程中，温度越高，黑鲷对氧气的消耗量越大。0 ℃组在整个无水保活过程中耗氧量最

少，单从耗氧量角度分析，0 ℃为最佳无水保活温度。
2． 3 不同无水保活温度对黑鲷 CO2 含量的影响 CO2 是黑鲷生命活动中的代谢产物，在无水保活过程
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中，为维持基本的生命特征，需要吸收 O2，排出 CO2。由图 3 可以看出，0 ℃组的 CO2 释放量上升最缓慢，

整个过程消耗量最少。随着温度的升高，各组的 CO2 释放量逐渐上升，其中 6 ℃组 CO2 消耗量增加速率

明显高于其他各组。无水保活 36 h 时，0 ℃组( 0． 659% ) 与 － 2 ℃组( 0． 642% ) CO2 释放量较接近，但显

著低于 2 ℃，4 ℃及 6 ℃组，同时，6 ℃组( 1． 951% ) 显著高于 4 ℃组( 1． 221% ) ( P ＜ 0． 05) 。
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Fig.3 The effects of different temperatures on the consumption
of CO2 by the live black seabream in waterless storage

图 3 不同无水保活温度对黑鲷二氧化碳的影响 图 4 不同温度对黑鲷无水保活过程中血清皮质醇的影响
Fig.4 The effects of different temperatures on the serum cortisol

of the live black seabream in waterless storage

2． 4 不同无水保活温度对黑鲷血清皮质醇的影响 动物机体内血浆或血清皮质醇激素含量变化发展趋

势是反应应激水平的关键性指标。从图 4 可知，各组在无水保活 12 h 前，其皮质醇含量呈上升趋势，其中

0 ℃组增加最快，而且在 12 h 时达到最高峰值 39． 2 μg·L －1，显著高于其他各组( P ＜0． 05) 。12 h 后，各组

皮质醇含量均呈现下降趋势。在无水保活 12 ～36 h 之间，0 ℃组皮质醇含量始终高于其他各组( P ＜0． 05) 。
6 ℃组在无水保活 12 h 前，其皮质醇含量变化较小，但是在 12 h 后下降明显，说明 12 h 后黑鲷应激明显。而

0 ℃组皮质醇含量始终接近正常值，变化趋势不明显，对其应激影响较小。

肌
糖
原
含
量

/（
m
g·

g-
1 ）

3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5
0
0 10 20 30 40

t/h

-2 ℃
0 ℃
2 ℃
4 ℃
6 ℃

图 5 不同温度对黑鲷无水保活过程中肌糖原的影响
Fig.5 The effects of different temperatures on the muscle

glycogen of the live black seabream in waterless storage

2． 5 不同无水保活温度对黑鲷肌糖原的影响 动

物机体内肌糖原的变化能够充分反应其对外界环境

的应激情况，是机体应激反应的重要指标之一。由

图 5 可知，在整个无水保活过程中，各实验组黑鲷肌

糖原含量均呈现下降趋势，且差异显著( P ＜0． 05) ，但

各组之间的下降速率相近。0 ℃组黑鲷肌糖原含量的

降低速率最大，而 －2 ℃组含量却高于 0 ℃组，这表明

并非温度越低对其应激强度较大，无水保活 36 h 时，

6 ℃组肌糖原含量显著高于( P ＜ 0． 05) － 2 ℃与 0 ℃
组，说明肌糖原含量的变化并不随温度单向变化而

递增或递减变化。

3 讨 论

鱼类生活的水环境温度是控制其代谢反应的重要因素，直接影响鱼体内的生化反应进程，是鱼类生

存活动的决定变量之一［14］。水环境温度越低，鱼类的活动就越少，其体内的代谢也会随之逐渐降低。在

运输过程中，通常情况下可利用降低水温来减少鱼体的跳动碰撞，从而增加成活率。聂小宝等［12］研究了

无水保活过程中泥鳅对 O2 的消耗量，CO2 的释放量以及其他生理生化指标的变化，结果表明，O2 的消耗

量随保活温度的升高而逐渐增加，CO2 的释放量随保活温度的升高也逐渐增大，与本实验结果一致。张恒

等［15］以鲫鱼为研究对象探索了其无水保活运输技术，结果表明，保活温度为 10 ℃ 是无水保活的最佳温

度，温度较低时无水保活效果相对较好。此外，张恒等［16］还研究了乙醚麻醉法对淡水鱼类无水保活技术

的影响。崔艳等［17］对波纹巴非蛤进行了无水保活技术的研究。结果表明，无水保活温度对其保活时间的

长短起到至关重要的作用。本实验以黑鲷为研究对象，分别选择 － 2 ，0 ，2 ，4，6 ℃等 5 种不同的无水保
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活温度，探索了不同温度对其成活率、呼吸作用、肌糖原、血清皮质醇的影响。结果表明: 保活 36 h 时，0 ℃组

成活率仍为 100 %，而其他各组均低于60 % ; 0 ℃组 O2 消耗量最少，降低速率最缓慢，CO2 释放量最多，升高

速率最快; 0 ℃组在整个无水保活过程中，其血清皮质醇含量与肌糖元含量的变化强度均大于其他各组。
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Effects of Temperatures on Waterless Storage of Live Black Seabream

WU Yunhui1，QIU Songlin1，CAI Zhenzhen1，ZHANG Yuan1，PANG Jie2

( 1． Biotechnology Department，Xiamen Ocean Vocational College，Xiamen，Fujian 361002，China;

2． Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou，Fujian 350002，China)

Abstract: Live fish of black seabream ( Sparus macrocephlus) were stored without water at respective tempera-
tures of － 2 ℃，0 ℃，2 ℃，4 ℃ and 6 ℃，and their survival rate，O2 consumption，CO2 release，serum corti-
sol and muscle glycogen were determined and compared to choose an optimum temperature for waterless storage
of the live fish． The results showed that the live fish of the black seabream stored without water at 0 ℃ had a
survival rate of 100% even after 36 h，the least consumption of O2，and the slowest release of CO2，with their
serum cortisol content always being closest to the normal value of the live fish． The temperature of 0 ℃ is hence
optimal for waterless storage of the live fish of the black seabream．
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