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模拟运输对异育银鲫血液生理生化指标、体色和肉质的影响
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摘要: 实验以异育银鲫“中科3号”[Carassis gibelio var. CAS III, 平均体重(116.46±2.09) g)]为研究对象, 通过模

拟汽车运输振动台模拟4h运输, 研究模拟运输对异育银鲫血液生理生化指标、体色和肉质及水质的影响。研

究结果表明: 经过模拟运输后, 运鱼袋内水体氨氮显著升高(P<0.01), pH显著下降(P<0.05), 溶解氧含量升高

(P<0.05)。模拟运输后异育银鲫血浆中皮质醇、葡萄糖和丙二醛浓度显著升高(P<0.01); 乳酸浓度显著降低

(P<0.01); 谷胱甘肽过氧化物酶活力显著降低(P<0.05); 超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活力降低但差异不显著

(P>0.05)。在模拟运输4h后, 异育银鲫背部亮度值(L*)显著降低(P<0.01), 黄色值(b*)在背部和侧线部较模拟运

输前显著降低(P<0.01), 在腹部较模拟运输前显著降低(P<0.05), 侧线部和腹部的亮度值(L*), 以及背部、侧线

部和腹部的红色值(a*)下降但差异不显著(P>0.05)。在模拟运输后, 异育银鲫背肌内聚性、咀嚼性和回复性显

著降低(P<0.05), 硬度、胶黏性、弹性和黏性变化但差异不显著(P>0.05)。实验结果表明, 4h模拟运输能够引

起运鱼袋水体水质情况改变, 诱导异育银鲫鱼体的应激反应, 导致实验鱼体色和鱼肉品质相关指标的变化, 降
低了鱼肉品质部分指标。
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运输是水产品从渔场到餐桌的一个重要环

节。在运输过程中鱼体拥挤、水体振荡、溶解氧

下降、氨氮升高等影响会引起鱼体的应激, 对商品

鱼的生理状态造成影响, 甚至引起死亡, 从而导致

经济损失
[1]
。当水生动物经过运输, 产生应激时, 影

响机体的生产性能, 如抑制摄食降低生长速度
[2]
、

死亡率升高
[3]
等。而且, 运输还会对动物内分泌造

成影响, 皮质醇、血糖、乳酸等反应动物机体应激

状态的指标发生变化
[4]
。运输对动物抗氧化酶系统

也造成影响, 应激因子会诱导机体产生氧自由基,
过多氧自由基对机体会造成氧化损伤, 需要抗氧化

系统来抵抗自由基对机体的氧化损伤
[5]
。

异育银鲫“中科3号”(Carassis auratus gibelio
var. CAS III)是从高体形异育银鲫(♀)和平背型异育

银鲫(♂)繁育出的有性后代中挑选出有明显优势性

状的个体, 用兴国红鲤(Cyprinus carpio singguoen-
sis)精子激活的雌核生殖方式培育出来的优良品

种
[6]
。目前对其营养需求

[7—9]
、投喂策略

[10]
、品质

调控
[11]

等的研究比较深入, 但针对其运输应激方面

未见研究报道。本实验旨在探讨模拟运输对异育

银鲫血液生理生化、体色和肉质的影响, 为进一步

了解运输应激机制和缓解运输应激提供一定的理

论基础。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

采用鱼粉、豆粕、菜粕、棉粕和DDGS为主要

蛋白源 ,  鱼油和豆油1﹕1作为脂肪源配制实验饲

料。实验所用原料经粉碎机粉碎, 过40目筛, 按照

设计配方充分混匀后, 采用单螺杆膨化颗粒饲料机

(中国水产科学研究院上海渔业机械研究所, SLP-
45)制成直径为3 mm的沉性颗粒饲料, 于65℃烘干

后置于4℃冰箱中备用, 实验饲料配方组成及化学

组成见表 1。
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1.2    实验鱼及暂养管理

异育银鲫“中科3号”来自中国科学院水生生物

研究所官桥渔场, 实验地点为中国科学院水生生物

研究所圆形玻璃纤维缸(直径: 80 cm, 水容积: 300 L)
组成的可控温循环水养殖系统。驯化期挑选表观

健康、规格均匀平均体重为(103.72±0.21) g的实验

鱼, 称重后放入玻璃纤维缸中, 每缸25尾, 共3个平

行。每天在09:00和16:00投喂实验饲料至表观饱

食, 每天投喂前排污, 并用虹吸法清除缸底粪便, 换
水量为鱼缸容积的1/3。养殖期间水温为(26.3±
1.0)℃, 光照时间为08:00至20:00。驯养期间水体溶

氧>5 mg/L, 氨氮<0.5 mg/L, 水体流速为1000 mL/min,
水面光强为2.78—2.87 μmol/(m2·s), 水体pH为

6.5—7.0, 养殖4周待鱼完全稳定后进行模拟运输实验。

1.3    模拟运输实验条件

实验鱼饥饿24h后, 从每个玻璃纤维缸中随机

捞取5尾鱼抹干称重[平均体重为(116.46±2.09) g]后
放入运鱼袋中(20 cm×20 cm×80 cm, 容积0.032 m3),
共3个重复, 鱼水质量比为1﹕5, 向运鱼袋中充入

99.9%的纯氧, 充入氧气量以运鱼袋膨胀无凹瘪为

度, 扎紧运鱼袋口在模拟汽车运输振动台(东莞市

利鑫仪器设备有限公司, 型号: LX-5024B)上进行

4h的模拟运输, 振动频率为160 r/min。
1.4    实验取样

模拟运输前从每缸随机捞取5尾鱼迅速放入

MS-222麻醉剂中(浓度为80 mg/L)麻醉, 其中3尾鱼

进行体色和肌肉pH测定, 之后用0.2%的肝素钠抗

凝的注射器自尾静脉抽血制备血浆(3500 r/min,
5min)后放入–80℃冰箱供相关理化指标测定。剩

余2尾取背肌修取肌肉块(1.0 cm×1.0 cm×0.5 cm)进
行质地测定。模拟运输结束后, 立即测定运鱼袋水

体中溶解氧含量, 并采集水样用于测定pH和氨氮浓

度, 此后, 迅速将实验鱼放入MS-222麻醉剂中(浓度

为80 mg/L)麻醉, 以同样的方法对实验鱼进行体

色、肌肉pH和质地测定, 并取血浆样品供相关理化

指标测定。

1.5    样品分析

水样和肌肉pH采用pH计(瑞士, Mettler Toledo,
FE20)进行测定, 水样氨氮浓度用纳氏比色法进行

测定
[12], 水体溶氧采用光学溶解氧测量仪(美国YSI,

PRO ODO)测定。血浆中葡萄糖、乳酸、丙二醛、

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化

物酶采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测

定。血浆皮质醇采用试剂盒进行测定(Cusabio公
司, Fish cortisol ELISA Kit)。体色采用便携色彩色

差计(柯尼卡美能达公司, CR400)进行测定, 测定鱼

体背部、侧线部和腹部3个部位体色。我们用国际

照明委员会
[13]

的色彩空间概念描述鱼体体色, 根据

这个方法, X、Y和Z值代表色彩, 色度仪测量得到

的值被描述为亮度值[L*, 变动范围在0(黑色)—
100(白色)], 一个色值从红色(a*)到绿色(-a*), 另一个

表 1   实验饲料配方及化学组成(%干物质)
Tab. 1   Formulation and proximate composition of the experimental

diet (% dry matter)

成分Ingredient 含量Content

白鱼粉White fishmeal1
8

棉粕Cottonseed meal2
10

干玉米酒糟Distillers dried grains with solubles3
10

豆粕Soybean meal4
15

菜粕Rapeseed meal5
15

鱼油Fish oil6
2.5

豆油Soybean oil7
2.5

次粉Wheat middling 20
维生素预混物Vitamin premix8

0.39
氯化胆碱Choline chloride 0.11
矿物盐预混物Mineral premix9

5
羧甲基纤维素钠Sodium carboxymethyl cellulose 3
纤维素Cellulose 8.5
化学组成Chemical composition

水分Moisture 9.44
粗蛋白Crude protein 30.82
粗脂肪Crude lipid 7.88
灰分Ash 7.89
总能Gross energy (MJ/kg) 17.62

注: 1白鱼粉: 美国海鲜公司; 2棉粕: 武汉高龙饲料有限公司;
3
干玉米酒糟: 武汉高龙饲料有限公司; 4

豆粕: 武汉高龙饲料有
限公司; 5

菜粕: 武汉高龙饲料有限公司; 6
鱼油: 武汉高龙饲料有

限公司; 7
豆油: 购自武汉中百; 8

多维预混物(mg/kg饲料): 维生
素B1, 20; 维生素B2, 20; 维生素B6, 20; 维生素B12, 0.02; 叶酸, 5;
泛酸钙, 50; 肌醇, 100; 烟酸, 100; 生物素, 0.1; 纤维素, 3522; 维
生素C, 100; 维生素A, 110; 维生素D, 20; 维生素E, 50; 维生素K,
10; 9

多矿预混物(mg/kg饲料): 氯化钠, 500.0; 硫酸镁, 8155.6; 磷
酸二氢钠, 12500.0; 磷酸二氢钾, 16000.0; 磷酸氢钙, 7650.6; 硫
酸亚铁, 2286.2; 乳酸钙, 1750.0; 硫酸锌, 178.0; 硫酸锰, 61.4; 硫
酸铜15.5; 硫酸钴, 34.5; 碘化钾, 114.8; 淀粉, 4930.9

Note: 1 White fishmeal, American Seafood Company, Seattle,
Washington,  USA; 2 Cottonseed  meal:  Wuhan  Coland  Feed  Co.,
Ltd.,  Wuhan,  China; 3Distillers  Dried  Grains  with  Solubles:
Wuhan  Coland  Feed  Co.,  Ltd.,  Wuhan,  China; 4Soybean  meal:
Wuhan  Coland  Feed  Co.,  Ltd.,  Wuhan,  China; 5Rapeseed  meal:
Wuhan  Coland  Feed  Co.,  Ltd.,  Wuhan,  China; 6Fish  oil:  Wuhan
Coland  Feed  Co.,  Ltd.,  Wuhan,  China; 7Soybean  oil:  Purchased
from  Zhongbai  Group  A  G,  Wuhan,  China; 8Vitamin  premix
(mg/kg  diet):  Vitamin  B1,  20;  Vitamin  B2,  20;  Vitamin  B6,  20;
Vitamin  B12,  0.02;  Folic  acid,  5;  Calcium  pantothenate,  50;
Inositol,  100;  Nicotinic  acid,  100;  Biotin,  0.1;  Cellulose,  3522;
Vitamin  C,  10;  Vitamin  A,  110;  Vitamin  D,  20;  Vitamin  E,  50;
Vitamin K, 10; 9Mineral premix (mg/kg diet): NaCl, 500; MgSO4·
7H2O,  8155.6;  NaH2PO4·2H2O,  12500.0;  KH2PO4,  16000.0;
CaHPO4·H2O,  7650.6;  FeSO4·7H2O,  2286.2;  C6H10CaO6·5H2O,
1750.0;  ZnSO4·7H2O,  178.0;  MnSO4·H2O,  61.4;  CuSO4·5H2O,
15.5; CoSO4·7H2O, 34.5; KI, 114.8; Starch, 4930.9
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色值从黄色(b*)到蓝色(-b*)[14]
。鱼体肌肉品质在物

性测试分析仪(TA.XT. Plus, Stable Micro Systems
Ltd., Godalming, UK)上采用TPA(Texture Profile
Analysis)模式进行分析, 选用P/36R型探头, 测试参

数: 测试前中后探头速度保持一致(1 mm/s), 探头两

次下压时间间隔为5s, 压缩比率为60%。

1.6    数据处理

实验数据采用SPSS18.0统计软件进行运输前

后配对样本T检验, 显著性水平设为P<0.05。数据

表示为平均值±标准误(Mean±Standard Error)。

2    结果

2.1    运鱼袋内水质指标

运鱼袋水质检测结果见表 2, 经过4h的模拟公

路运输实验, 运鱼袋内水体氨氮浓度显著升高, 由
0.18 mg/L上升到6.18 mg/L (P<0.01), pH显著降低,
由7.41降低到6.74(P<0.05), 溶氧含量升高(P<0.05)。

2.2    模拟运输对鱼体血液生理生化的影响

由表 3可知, 经过4h的模拟运输, 异育银鲫血浆

中皮质醇、葡萄糖和丙二醛含量显著升高(P<0.01),
乳酸浓度显著降低(P<0.01), 谷胱甘肽过氧化物酶

活性显著降低(P<0.05), 超氧化物歧化酶活性和过

氧化氢酶活性降低但差异不显著(P>0.05)。
2.3    模拟运输对鱼体体色的影响

便携色彩色差计CR400测定结果见表 4。在模

拟运输4h后, 异育银鲫背部亮度值(L*)显著降低

(P<0.01), 侧线部和腹部的亮度值(L*)呈下降趋势但

无显著差异(P>0.05); 模拟运输后黄色值(b*)在背部

和侧线部较模拟运输前极显著降低(P<0.01), 在腹

部较模拟运输前显著降低(P<0.05); 模拟运输4h后
背部、侧线部、腹部红色值(a*)在呈下降趋势但在

各部位无显著差异(P>0.05)。

2.4    模拟运输对肉质的影响

表 5为质地实验结果, 异育银鲫模拟运输4h后,
背部肌肉内聚性、咀嚼性、回复性均较模拟运输

前显著降低(P<0.05), 胶黏性、弹性、黏性较模拟

运输前有降低趋势但差异不显著(P>0.05), 而模拟

运输后背肌硬度较模拟运输前升高但差异不显著

(P>0.05), 模拟运输后肌肉pH较模拟运输前升高

(P>0.05)。

3    讨论

3.1    模拟运输对水质的影响

水质是运输过程中影响鱼体健康和存活的重

要因素之一, 包括氨氮、pH和溶氧等指标。本研究

表 2   模拟运输对运鱼袋内异育银鲫运输水体中氨氮、pH和溶

氧的影响

Tab. 2   Effects of simulative transportation on ammonia nitrogen,
pH and dissolved oxygen of the water in packing bags of gibel carp

水质Water quality
模拟运输前Before

simulative
transportation

模拟运输后After
simulative

transportation
氨氮Ammonia
nitrogen (mg/L) 0.18±0.00   6.18±0.00**

pH 7.41±0.04 6.74±0.04*
溶氧Dissolved
oxygen (mg/L) 8.23±0.05 8.73±0.10*

注: 表中数据表示为平均值±标准误, 同行数值上*表示差
异显著(P<0.05); ** 表示差异极显著(P<0.01); 下同

Note:  Data  are  shown as  Mean±SE.  Means  in  the  same row
with  *  are  significantly  different  (P<0.05);  means  with  **  are
extremely significantly different (P<0.01); the same applies below

表 3   模拟运输对异育银鲫血浆生理生化指标的影响

Tab. 3   Effects of simulative transportation on plasma biochemical
indices of gibel carp

指标Index
模拟运输前Before

simulative
transportation

模拟运输后After
simulative

transportation

皮质醇Cortisol (ng/mL) 61.60±9.16 205.71±19.26**
葡萄糖Glucose

(mmol/L) 5.30±0.61 11.40±0.75**

乳酸Lactic acid
(mmol/L) 4.87±0.20 1.91±0.14**

丙二醛Malondialdehyde
(nmol/mL) 9.71±1.42 18.60±1.09**

超氧化物歧化酶
Superoxide dismutase

(U/mL)
298.37±17.01 257.20±7.87

过氧化氢酶Catalase
(U/mL) 35.49±1.97 30.22±3.17

谷胱甘肽过氧化物酶
Glutathione peroxidase

(U/mL)
139.45±4.64 118.72±1.67*

表 4   模拟运输对异育银鲫体色的影响

Tab. 4   Effects of simulative transportation on body color of gibel
carp

指标
Index

模拟运输前
Before simulative

transportation

模拟运输后
After simulative
transportation

背部Dorsal

L*
55.56±0.76 50.23±1.29**

a*
1.24±0.19 0.85±0.12

b*
18.59±0.42 12.16±0.36**

侧线部Lateral line

L*
71.06±1.06 70.11±1.40

a*
1.05±0.22 1.04±0.19

b*
18.37±0.43 14.55±0.51**

腹部Ventral

L*
80.37±0.87 77.77±1.98

a*
0.68±0.32 0.67±0.26

b*
16.67±0.53 14.26±0.40*
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发现模拟运输4h后袋内的水质下降, 氨氮浓度急剧

升高, 由0.18 mg/L上升到6.18 mg/L, pH下降, 由
7.41降低到6.74。类似的结果在翘嘴鲌(Culter al-
burnus)中也有报道, 发现运输2h后水体氨氮急剧升

高, 水体pH下降
[15]

。对黄尾(Seriola lalandi)进行

运输实验, 30min后, 水体游离CO2升到20 mg/L,
pH从8.2降到7.2[16]

。在模拟草鱼(Ctenopharyngo-
don idellus)汽车长途运输过程中, 发现水体中氨氮

从0.1 mg/L上升到0.6 mg/L, pH从7.5降到6.5[17]
。

Golombieski等[18]
对克林雷氏鲶(Rhamdia quelen)苗

种进行运输实验, 运输后打包袋内水体氨氮浓度随

运输时间和密度的增加显著上升, 水体溶解氧随运

输时间的增加呈现波动变化。本实验中模拟运输

后水体溶氧升高可能是摇床效应导致, 在模拟运输

过程中水体振荡, 将模拟运输前充入打包袋中的氧

气更多地溶解到运输水体中, 因而水体溶氧含量有

所升高。青鱼(Mylopharyngodon piceus)[19]
、草鱼

[20]
、

鲤(Cyprinus carpio)[21]
、鲫(Carassius auratus)[22]

的

研究表明随着水体氨氮浓度的升高, 会使鱼体产生

氨中毒反应, 甚至造成死亡。在本研究中, 模拟运

输4h后运输水体氨氮浓度急剧升高, 由0.18 mg/L上
升到6.18 mg/L。因此, 在运输过程中要监测水质的

变化, 可适时换水和补水降低运输时水质恶化对鱼

体的影响。

3.2    模拟运输对血浆生化指标的影响

模拟运输对血浆应激指标的影响　　血浆中

皮质醇浓度是反应鱼体应激的重要指标。本实验

中, 经过4h模拟运输实验, 血浆中皮质醇的含量显

著升高, 这与银鲳(Pampus argenteus)[4]
、花狼鱼

(Anarhichas minor)[23]
、头石脂鲤(Brycon cephalu)[24]

、

军曹鱼(Rachycentron canadum)[25]
和大鳞大麻哈鱼

(Oncorhynchus tshawytscha)[26]
的研究报道相一致,

胁迫会导致皮质醇升高。在鱼体受到应激源刺激

时, 下丘脑-垂体-肾间组织轴被激活, 通过一系列促

激素和释放激素的级联释放最终使血浆中皮质醇

含量显著升高
[27]
。

血糖也可以作为反应鱼体应激的指标
[27]

。在

本研究中发现, 4h模拟运输实验结束, 血浆中葡萄

糖含量显著升高, 这一实验结果与花狼鱼
[23]

、长江

刀鲚(Coilia nasus)[28]
、黄子蓝斑鱼(Siganus cana-

liculatus)[29]
、大西洋鲑(Salmo salar)[30]

和罗非鱼

(Oreochromis niloticus)[31]
等的研究结果相一致。研

究认为血糖升高的主要原因有2种: 一是应激导致

交感-嗜铬组织系统启动, 血液中儿茶酚胺浓度升

高, 儿茶酚胺作用于肝脏导致肝糖元分解, 从而使

血液中血糖浓度升高; 二是机体受到应激后, 血糖

含量随着血浆中皮质醇含量升高而升高
[32]
。

血浆中的乳酸含量也是反映鱼体应激的重要

指标之一。在本研究中, 异育银鲫模拟运输4h后血

浆中的乳酸浓度降低, 这和银鲳
[4]
、大鳞大麻哈鱼

[33]

和大西洋鲑
[30]

的研究结果相反, 在他们研究中发现

运输胁迫会导致血浆中乳酸含量升高, 这可能是由

于鱼类急性应激时肌肉无氧代谢增强导致血浆中

乳酸浓度升高。对鲻(Mugil cephalus)进行低氧胁

迫, 发现低氧组(1.66±0.41) mg/L血浆乳酸浓度显著

高于高氧组(7.03±0.36) mg/L, 这是由于在低氧环境

下鱼类不能维持正常的有氧呼吸, 而是进行无氧呼

吸, 导致血液中乳酸浓度增加
[34]

。在本研究中出现

不一致的结果可能是与模拟运输后水体溶氧含量

为8.73 mg/L高于一般水体溶氧, 鱼体主要进行有氧

呼吸有关。

模拟运输对血浆抗氧化指标的影响　　在正

常情况下, 鱼体的抗氧化系统处于动态平衡状态,
当鱼体受到胁迫时, 会产生过多的超氧阴离子, 超
过抗氧化酶系的处理能力就会对机体造成氧化损

伤。丙二醛是脂质过氧化的产物, 它的含量可以反

映机体受氧化损伤的程度; 超氧化物歧化酶可清除

超氧自由基, 它和过氧化氢酶共同作用可将超氧自

由基分解为对机体无害的水
[35]; 谷胱甘肽过氧化物

酶是机体内广泛存在的一种重要的过氧化物分解酶,
有保护生物膜的作用

[36]
。因此, 测定鱼体内丙二醛

含量和超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、

过氧化氢酶活力可以反映机体氧化应激情况
[37]
。

在本实验中, 异育银鲫模拟运输4h后, 血浆中

丙二醛含量显著升高, 超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶和谷胱甘肽过氧化物酶活力降低。在肉鸡中利

用外源糖皮质激素导入(注射皮质酮)的方法模拟应

激, 引起急性应激, 发现注射后3h肉鸡血浆中丙二

表 5   模拟运输对异育银鲫肌肉品质的影响

Tab. 5   Effects of simulative transportation on fillet quality of gibel
carp

指标
Index

模拟运输前
Before

simulative
transportation

模拟运输后
After simulative
transportation

硬度Hardness (g) 4350±208 5017±378
胶黏性Gumminess 1831±124 1483±112
咀嚼性Chewiness 1283±122 901±87*
回复性Resilience 0.25±0.01 0.18±0.00*
弹性Springiness 0.72±0.08 0.60±0.01

内聚性Cohesiveness 0.43±0.01 0.30±0.00*
黏性Adhesiveness (g.sec) –13.26±0.94 –15.96±1.66

pH 6.9±0.06 7.07±0.1
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醛的含量显著升高
[38]

。在诱导鲤氧化应激的研究

中, 发现血浆中超氧化物歧化酶的活力较对照组极

显著降低
[39]

。在刀鲚
[40]

和克林雷氏鲶
[5]
的研究中发

现, 运输胁迫导致肝脏过氧化氢酶活力显著降低。

谷胱甘肽过氧化物酶活力在黄颡鱼研究中有不一

致的结果, 对黄颡鱼公路运输4h后血清谷胱甘肽过

氧化物酶活力显著升高, 但随着运输后休息时间的

延长, 其谷胱甘肽过氧化物酶活力又恢复到正常水

平
[41]; 在大鼠经过应激胁迫后肝脏谷胱甘肽过氧化

物酶活力呈现上升趋势, 但随着应激时间的延长其

活力呈下降趋势, 这可能是在应激状态下, 机体的

抗氧化能力出现代偿性加强后又有所降低
[42, 43]

。

3.3    模拟运输对鱼体色的影响

鱼类体色受到遗传因子、环境、水温、光

照、背景色、营养因素等的影响
[44—46]

。在硬骨鱼

类中, 色素形成受内分泌和神经调控
[47]

。本实验研

究表明, 异育银鲫模拟运输4h后, 鱼体背部、侧线

部和腹部亮度值、黄度值和红色值降低, 鱼体体色

变暗。这和Alvander等[13]
研究结果一致, 密度胁迫

对真鲷(Pagrus pagrus)体色的影响实验结果发现:
高密度组(25 kg/m3)体色比低密度组(10 kg/m3)暗,
高密度组鱼亮度值L*

、色彩浓度[C*=(a*2+b*2)0.5]和
色调[(h*=arctan(b*/a*)]均低于低密度组。鱼体体色

的变化和应激相关, 鱼体内存在两种主要色素控制

激素, 分别是α-黑色素细胞刺激素(α-melanocyte-
stimulating hormone, α-MSH)和黑色素细胞聚集激

素(Melanin-concentrating hormone, MCH), 它们具

有多效性, 不仅可以控制皮肤色素沉积, 而且还可

以调节机体对应激源的响应
[48, 49]

。当鱼体受到应

激时, 下丘脑-垂体-肾间组织轴被激活, 诱导α-黑色

素细胞刺激素释放增加, 通常, α-黑色素细胞刺激

素被认为是影响黑色细胞中黑色素颗粒的分布的

主要激素, 从而导致皮肤颜色变暗
[49]

。黑色素细胞

聚集激素由下丘脑释放, 它具有相反作用并导致皮

肤颜色苍白, 已证实它的释放受到α-黑色素细胞刺

激素的抑制
[50]

。因此, 模拟运输后鱼体体色变暗有

可能是由于黑色素细胞刺激素释放增加导致。

3.4    模拟运输对肉质的影响

本研究发现经过4h的模拟运输后, 代表肌肉品

质相关的指标如弹性、内聚性、咀嚼性、回复

性、胶黏性、黏性均下降, 这与田兴等
[41]

的研究结

果类似, 在他们的研究中, 黄颡鱼运输4h后其肌肉

硬度、弹性、胶黏性、回复性等物性指标显著降

低。而在本研究中异育银鲫肌肉硬度在模拟运输

后升高, pH升高, 有研究认为肌肉较低pH会引起肌

肉质地软化
[51], 因此本研究模拟运输后肌肉硬度升

高可能是和模拟运输后肌肉pH升高有关, pH升高

导致肌肉硬度升高。在肉鸡皮下注射皮质酮引起

急性应激, 发现胸肌pH显著降低, 滴水损失有升高

的趋势, 造成肌肉品质下降
[38]

。在猪饲喂高皮质醇

饲料(120 mg/kg)7d后, 发现高皮质醇饲料组血浆皮

质醇显著升高, 背肌滴水损失增加, 肉色苍白, 导致

猪肉品质下降
[52]

。因此模拟运输后异育银鲫肌肉

品质下降可能和血浆皮质醇升高有关。

4    结论

本研究对异育银鲫进行了4h的模拟运输实验,
模拟运输后水体氨氮浓度升高, pH下降; 异育银鲫

血浆皮质醇和葡萄糖浓度升高, 血浆抗氧化相关酶

活性降低; 鱼体亮度值和黄色值降低; 背肌内聚

性、咀嚼性和回复性等品质下降。总之, 模拟运输

导致运输水体水质下降, 鱼体产生应激反应, 改变

了鱼体体色并降低了鱼肉品质。
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EFFECTS OF SIMULATIVE TRANSPORTATION ON THE PLASMA
BIOCHEMICAL INDICES, BODY COLOR AND FILLET

QUALITY OF GIBEL CARP

ZHANG Yu-Ping1, 2, LIU Hao-Kun1, JIN Jun-Yan1, ZHU Xiao-Ming1, HAN Dong1, 3,
YANG Yun-Xia1 and XIE Shou-Qi1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Freshwater Aquaculture Collaborative

Innovation Centre of Hubei Province, Wuhan 430070, China)

Abstract: This study was conducted to investigate the effect of transportation stress on the plasma biochemical indices,
body color, fish quality of gibel carp [Carassis gibelio var. CAS III, body weight of (116.46±2.09) g] and water quality.
Transportation was simulated on an automobile vibration bench for 4h. After 4h simulative transportation, the ammo-
nia concentration of water in bags increased significantly (P<0.01), and the dissolved oxygen of water in bags was in-
creased (P<0.05), while the pH value decreased significantly (P<0.05). Fish plasma cortisol, glucose and MDA concen-
tration increased significantly (P<0.01), while plasma lactic acid concentration decreased (P<0.01). Plasma GSH-PX
significantly decreased after 4h simulative transportation (P<0.05), and plasma SOD and CAT had a low value after
simulative transportation (P>0.05). Dorsal skin showed significantly decreasing L* values after 4h simulative transpor-
tation (P<0.01), and the abdomen and lateral line L* values also decreased with no significance (P>0.05). While a*

(P>0.05) and b* (P<0.05) values declined in these three parts after 4h transportation. Cohesiveness, chewiness and resi-
lience decreased significantly in fillet (P<0.05). The fillet gumminess, springiness and adhesiveness were slightly de-
creased (P>0.05), while its hardness increased (P>0.05). The results indicated that transportation could induce stress re-
sponse of gibel carp and reduce fish quality.

Key words: Gibel carp; Transportation; Plasma biochemical indices; Body color; Fillet quality
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