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摘要： 鮰为探讨无水保活时间对斑点叉尾 生理应激和肌肉品质的影响，本文研究了二氧化碳无水保活的最佳工艺，及不同无水

保活时间下的存活率。分析了保活前、保活（5、7、9、11 h）和复苏 24 h 后 3 种状态中血液生化和鱼肉蛋白质、脂肪、水分等品质

鮰指标。结果表明：无水保活 鱼的最佳条件是二氧化碳浓度为 500~550 mg/L，保活温度为 4~8 ℃和麻醉液温度 6 ℃ 鮰；休眠的 鱼在 6 ℃

培养箱保活 5、7、9、11 和 13 h，存活率分别为 100%、100%、99%、45%和 20%；低温保活过程中水分和持水性没有显著性变化（p>0.05），

肌肉中 pH、蛋白质以及粗脂肪低于对照组，而肌糖原的含量显著下降（p<0.05）。尿素氮（BUN）、肌酐（Cr）、谷草转氨酶（GOT）

和乳酸脱氢酶（LDH）活性逐渐增高，其中 GOT 和 BUN 的活性与保活时间是最相关的。当保活时间达到 9 h 时，GOT 从 18.48 μmol/L

增加到 25.09 μmol/L：BUN 从 13.18 mmol/L 增加到 16.44 mmol/L。在复苏组中，保活 9 h 鮰的 鱼血清中生化指标 Cr、BUN 和 GOT

的活性基本恢复到对照组的水平（p>0.05），而保活 11 h 鮰的 鱼复苏后 Cr、BUN 和 GOT 活性与对照组相比显著增加（p<0.05），分

别高出对照组 52.41%、25.48%和 48.24% 鮰。结论：二氧化碳休眠保活 鱼的最佳保活时间为 9 h，保活时间延长，代谢缓慢，毒素无

法排出体外，会对肾脏、肝脏造成不可逆的损伤。本研究结果为二氧化碳无水保活提供理论依据和技术支撑。 
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Abstract: The effect of waterless keep alive time on biochemical index and muscle quality of Ictalurus punctatus was investigated. 

Optimum keep alive conditions of carbon dioxide and survival rate at different keep-alive time without water were studied in this experiment. 

The quality indexes of blood biochemistry and fish protein, fat and water content under different keep alive time (5, 7, 9, 11 h) were analyzed 

before and after waterless keep alive and 24 h after recovery. The results showed that the optimum concentration of CO2 and temperature of 

waterless keep alive are 500~550 mg/L and 4~8 ℃. The anesthetized Ictalurus punctatus with carbon dioxide were kept alive at 6 ℃ for 5, 7, 

9, 11 and 13 h respectively and then transferred to clear water to recover for 24 h. The survival rate is 100%, 100%, 95%, 45% and 20% 

respectively. As the keep alive time increases, water loss and water holding time have no significant changes (p<0.05). The pH, protein and 

crude fat in muscle were lower than those in control group, but the content of muscle glycogen was significantly decreased (p<0.05). The 

activities of urea nitrogen (BUN), creatinine (Cr), pyruvate kinase (PK), lactate dehydrogenase (LDH)  and  transaminase (GOT) in waterless  
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keep alive group were significantly higher than those in the control and recovery groups(p<0. 05). The activity of GOT and BUN is most closely 

related to the keep alive time. When the keep alive time was 9 h, GOT increased from 18.48μmol/L to 25.09 μmol/L, BUN increased from 13.18 

mmol/L to 16.44 mmol/L, and their activities increased significantly (p<0.05). After recovery in clear water for 24 h, the blood indexes of Cr, 

BUN and GOT basically recovered to the levels of the control group(p>0.05). When the keep alive time was 11h, their activities of Cr, BUN and 

GOT increased significantly (p<0.05), which was 52.41%, 25.48% and 48.24% higher than those of the control group respectively. Conclusion: 

The best keep alive time anesthetized with carbon dioxide is 9 h. The metabolism of Ictalurus punctatus is slow and the toxin can’t be 

discharged in vitro with the prolongation of the waterless keep alive time, and it will cause irreversible damage to the kidney and liver. The 

results in this study would provide information for studying the application of waterless keep alive transportation of Ictalurus punctatus. 

Key words: Ictalurus punctatus; carbon dioxide; waterless keep alive; biochemical indicators 

 
斑点叉尾鮰（Ictalurus punctatus），属鲶形目、鮰

科，简称鮰鱼，原产于美国，是一种温水性鱼类。具

有生长周期短、高脂肪、高蛋白、丰富的氨基酸等特

点，且肌间无刺，表面无鳞，深受各国渔业、消费者

和加工企业喜欢。经过多年的养殖尝试，我国现已具

备了一定的规模，已经在南方大范围养殖[1]。随着生

活水平的快速提高，人们更加注重食品质量和品质，

味道鲜美的鱼类更受人们的青睐。我国地域辽阔，如

何实现鲜活的鱼类低成本、远距离的运输已成为水产

业十分关注的问题[2]。 
低温无水保活运输是通过使用休眠技术减缓鱼的

应激反应和代谢速率，从而达到延长保活时间和提高

运输效率的一种冷链物流技术[3]。它是一种低成本、

高效的绿色保活方法，无水保活运输技术应用范围比

较广泛，可用于鱼、虾、蟹、贝等保活运输[4]。闽浙

地区采用梯度降温、充氧的方法运输活鳗，时间长达

24~33 h，存活率 95%以上[5]。Ibraz 等[6]采用碳酸休眠

法无水保活鲫鱼 15 h，周翠平[7]等对二氧化碳麻醉罗

非鱼的无水保活作了研究，结果表明采用二氧化碳麻

醉无水保活处理的罗非鱼的风味较好。范兴[8]等人研

究罗非鱼和金昌鱼的无水保活，结果表明采用间氨基

苯甲酸乙酯甲磺酸盐（MS-222）麻醉的金昌鱼可以离

水运输 6 h，复苏率 100%。Jamie 等[9]麻醉鲟鱼在最佳

条件下无水保活可以达到 36 h，恢复 24 h 后的存活率

可以达到 96%。 
目前鱼用麻醉剂很多，包括 MS-222、丁香酚、

CO2、喹哪啶、美托味酯等近 30 种。但许多麻醉剂存

在安全隐患，没有国家许可。而 CO2没有药物消退期，

对操作者和环境无危害[10]，经 CO2麻醉运输的食用鱼

可直接在市场销售[11]，是 FDA允许使用的麻醉剂[12]，

因而CO2麻醉运输具有极高的经济和研究价值。目前，

虽然有关无水保活运输的相关研究较多，但系统分析

二氧化碳保活前后对鱼体生化指标和品质的研究较

少。本文探索了 CO2休眠斑点叉尾鮰无水保活所需的

较佳条件，并分析了不同保活时间对鮰鱼血液生化指

标和鱼肉品质的影响，旨在揭示斑点叉尾鮰不同保活

时间下的新陈代谢情况，以探索出较为合适的运输时

间，可以为提高淡水鱼无水保活运输的存活率、降低

运输成本提供可靠的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验药品及仪器 

实验用斑点叉尾鮰的体重：430.5±35.5 g，体长：

33.4±2.5 cm，全部购买于湖北省武汉市白沙洲农副产

品大市场。实验时挑选体重相当，外表健康、活动力

正常的斑点叉尾鮰。 
1.1.1  试剂 

二氧化碳，工业纯，购自武汉子晗工业气体有限

公司；硼酸，硫酸，氢氧化钠，盐酸，硫酸铜等试剂

均为分析纯，购自上海国药集团化学试剂有限公司。

肌糖原试剂盒，谷草转氨酶试剂盒，尿素氮试剂盒，

乳酸脱氢酶，肌酐试剂盒，丙酮酸激酶均买自南京建

成生物工程研究所。 
1.1.2  仪器 

LRH-250CL低温生化培养箱，上海一恒科学仪器

公司；3k15 高速冷冻离心机，美国 Sigma 公司；

FD5-Serious 真空冷冻干燥机，GOLD SIM 仪器公司；

SPARK 酶标仪，瑞士 TECAN 仪器公司；K9860 全自

动凯氏定氮仪，济南海能仪器公司；哈西多功能 pH
计，上海哈西分析仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 

（1）实验选取停食 48 h 的健康有活力的斑点叉

尾鮰，通过优化二氧化碳休眠条件，得出最佳的麻醉

液温度、浓度和保活温度。（2）在最佳的条件下进行

休眠和保活鮰鱼，探索出不同保活时间（5、7、9、11
和 13 h）的存活率以及保活时间对鮰鱼血液生化指标

和肌肉品质的影响，并分别测定麻醉前（设为对照组）、
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保活以及复苏后（置于清水中 24 h）各生化指标的变

化，设定 3 个平行组，每个平行 10 尾鱼。 
1.2.2  鮰不同麻醉液温度对斑点叉尾 存活时间

的影响 
试验组设置 6 个麻醉液温度，分别为 2、4、6、8、

10 和 12 ℃各组通入二氧化碳使鮰鱼进入深度休眠后

放入保活袋并充入纯氧，放入 6 ℃培养箱中，记录不

同保活时间下的存活率。 
1.2.3  鮰不同二氧化碳浓度对斑点叉尾 复苏率

的影响 

试验组设置 6 个浓度，分别为 400、450、500、
550、600、650 mg/L，每组浸浴 15 min 后放入保活袋

中充入纯氧，于 6 ℃生化培养箱中保活，5 h 后取出放

入清水中，观察存活数并记录各组的存活率。 
1.2.4  鮰不同保活温度对斑点叉尾 复苏率的影

响。 

将斑点叉尾鮰放入 CO2浓度为 550 mg/L 的水溶

液中，浸浴 15 min 后将鱼装进保活袋充入纯氧，每组

分别放入 0、2、4、6、8 和 12 ℃的培养箱中，5 h 后

取出放入清水中，观察存活数并记录存活率。 
存活率（%）=复苏 24 h 后存活鱼的数量/初始鱼

尾数量×100% 
1.2.5  鮰不同保活时间下对斑点叉尾 复苏率的

影响 

将鮰鱼放入二氧化碳麻醉液 550 mg/L，水温 6 ℃
的玻璃缸中，浸浴时间 15 min，鮰鱼进入深度休眠后，

然后将鱼取出放入保活袋充入纯氧，每组 10 尾鱼，于

6 ℃的恒温培养箱中分别保活 5、7、9、11、13 h 后取

出放入清水中，记录 24 h 后的存活率。 
1.2.6  鮰保活时间对 鱼血液生化指标的影响 

在最佳的实验条件下对鱼进行麻醉，每组鱼进行

尾部静脉抽血，大约取 5 mL 注入离心管中，在 4 ℃
下静止 2 h，用离心机离心 10 min，离心力为 1780 g，
取上清液置于-20 ℃冰箱中备用。本实验中血液生化

指标均使用试剂盒测定。 
1.2.7  保活时间对鱼肉品质指标的影响 

持水力：参考李念文等[13]方法进行测定；取 5 g
鱼肉块（W1），放入双层滤纸之间，装入离心管中，

在离心力 1664 g 下离心 10 min。离心完毕后立即对样

品进行称量（W2），重复 3 次，取平均值。 
持水力（%）=1-（W1-W2）/W1×100%    （1） 
pH：取绞碎均匀的鱼肉样品 5 g 于锥形瓶中，加

入 45 g 蒸馏水，充分混匀静止 30 min，取上清液测定
[14]。 

蛋白质的测定参照 GB/T 5009.5-2016[15]的凯氏定

氮法进行测定； 
脂肪的测定参照 GB/T 5009.6-2016[16]中的索氏抽

提法进行测定。 

1.3  数据处理 

实验均平行测定 3 次，结果用平均值±标准差

（SD）表示。使用 MS Excell 2010 软件对数据进行整

理，用 SAS.V8 对各组数据间的差异显著性进行分析

（p<0.05）；使用 GraphPad Prism 5 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  较佳麻醉液温度的确定 

 
图1 不同麻醉液温度对存活率的影响 

Fig.1 Effects of different anesthetic temperatures on survival 

rate 

不同麻醉液温度下对斑点叉尾鮰存活率的影响结

果见图 1，结果表明，随着保活时间的延长，存活率

显著下降，水温从 2 ℃增加到 10 ℃增加，存活率先

增加后降低，当水温是 6 ℃时，保活 7 h 后的存活率

为 100%，保活 9 h 的存活率为 75%，远远高于其它组。

与其它麻醉液温度相比，最佳麻醉液水温是 6 ℃。 

2.2  鮰鱼无水保活较佳 CO2 浓度的确定 

 
图2 不同二氧化碳浓度对存活率的影响 

Fig.2 Effects of different concentrations of carbon dioxide on 

survival rate 
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不同浓度的CO2麻醉液对斑点叉尾鮰存活率的影

响结果见图 2。随着二氧化碳浓度的升高，保活 5 h
后，存活率先增加后降低，CO2浓度为 400、450 mg/L
时，存活率为 80%和 95%；CO2浓度为 500、550 mg/L
时，存活率为 100%；而当麻醉液浓度为 600、650 mg/L
时，存活率分别为 88%和 65%，所以从保活时间和存

活率来看，较佳 CO2浓度范围为 500~550 mg/L。 

2.3  鮰鱼无水保活较佳温度的确定 

CO2 麻醉斑点叉尾鮰无水保活中，保活温度是影

响鮰鱼存活率的一个重要因素。当保活温度为 0~8 ℃，

保活时间可以达到 5 h，但温度达到 10 ℃时，只能保

活 2 h 左右就苏醒了，当温度升到 15 ℃时，半小时内

全部苏醒。将保活后的鱼置于清水中 24 h，0 ℃的存

活率为 10%，2 ℃的存活率为 30%，4~8 ℃之间存活

率为 95%以上。说明在 4~8 ℃条件下，鮰鱼保活的存

活率较高。 
究其原因，温度升高时，二氧化碳气体挥发的快，

麻醉减弱，容易苏醒，最终保活时间减短，Peters 等[17]

人发现鲶鱼在随着温度的升高，无水保活时间越短，

所以当温度大于 8 ℃时，保活时间变短。当温度降低

时，由于鮰鱼耐低温性较差，低温会对鱼体造成不可

逆的损伤[21]。因此，选择最佳的保活温度对鱼的保活

运输十分有意义，能延长鱼的保活时间。 

2.4  不同的保活时间对鮰鱼存活率的影响 

在较佳的麻醉和保活条件下，模拟鮰鱼的无水保

活运输，得出不同保活时间下的存活率。随着保活时

间的延长存活率逐渐下降，9 h 时存活率仍为 95%；

达到 11 h 后存活率骤减为 45%，保活 13 h 后存活率

仅为 20%。在此条件下最长无水保活鮰鱼的时间是 9 h
左右，基本能满足省内运输。 

二氧化碳麻醉鮰鱼后，会影响鱼体的呼吸代谢过

程，导致鱼体内二氧化碳排不出，氧气无法与血红蛋

白结合[18]，当鱼体离水时间过长时，会对肾脏、肝脏

等器官造成不可逆的损伤，死亡率增大，选择合适的

保活时间对存活率至关重要。 

2.5  保活时间对鮰鱼的血液生化指标的影响 

2.5.1  鮰鱼血液中谷草转氨酶（GOT）活力的

变化 

GOT 主要存在于肝脏内，通常 GOT 含量在鱼体

内保持比较低的范围，但当鱼体受到强烈刺激时，

GOT 会从肝脏释放到血液中，故 GOT 含量的变化可

作为肝脏受损程度的检测指标[19]。在不同的保活时间

下变化如下图，随着保活时间的延长，GOT 活性增高，

分别比保活前增高40.23%、60.56%、90.44%、160.45%。

在清水中复苏 24 h 后，GOT 含量明显下降，保活 9h
的基本恢复到对照组的水平，但保活 11 h 后，与对照

组值差异显著（p<0.05），是复苏组中活性最高的。

Harikrishnan 等[20]认为强烈的应激和疾病环境会造成

鱼体肾脏、肝脏的破坏，可能导致肾脏中谷丙转氨酶

（GPT）和 GOT 的活性增加。周传鹏等[21]认为应激

会导致鱼类肝脏受损，伴随着血清中 GOT 和谷丙转

氨酶活性的增加，他们的结论与本试验的结果一致。 

 
图3 保活时间对谷草转氨酶的影响 

Fig.3 The effect of keep alive time on transaminase of gluten 

grass 

注：显著性 p<0.05，A-C：不同保活时间下数值差异显著；

a-c：不同状态下数值差异显著。下图同。 

2.5.2  保活时间对乳酸脱氢酶（LDH）活性的

影响 

 
图4 保活时间对乳酸脱氢酶的影响 

Fig.4 Effect of keep alive time on lactate dehydrogenase 

乳酸脱氢酶是一种糖酵解酶，在缺氧条件下能够

将丙酮酸转化成乳酸，当机体受到外界某种应激，乳

酸脱氢酶活力会升高[22]。如图 4 所示，保活 5、7、9
和11 h后血清中乳酸脱氢酶含量都显著高于未处理前

的值（p<0.05），分别上升 30.53%、32.33%、37.38%
和 58.40%，保活时间达到 11 h 时，乳酸脱氢酶含量

骤增。清水中复苏 24 h 后，保活 5、7、9 h 基本恢复

麻醉前的水平。这与聂小宝等[19]人研究的低温无水状
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态下 LDH 的变化趋势一致。 
2.5.3  保活时间对尿素氮（BUN）和肌酐（Cr）
的影响 

血液中的肌酐和尿素氮含量都反映了肾脏功能的

好坏。当肾功能受到损害时，血液中尿素氮和肌酐含

量会升高。不同保活时间对尿素氮和肌酐的影响结果

如图 5 和图 6 所示，无水保活时间越长，鮰鱼血液中

尿素氮和肌酐浓度越高，保活 5、7、9 和 11 h 后的尿

素氮浓度分别比麻醉前高 33.38%、39.67%、46.23%、

76.85%，表明保活过程中鮰鱼的代谢物没有被有效地

排出体外，导致鱼体的尿素氮和肌酐含量升高，并且

对鱼体的肾脏造成损伤；清水中复苏 24 h 后，保活 5、
7、9 h 后尿素氮和肌酐的活性和麻醉前无显著性差异

（p>0.05），而保活 11 h，复苏后体内肌酐含量比麻

醉前高 40.05 mmol/L，说明无水保活 9 h 对鮰鱼肾脏

功能造成的损伤可恢复到对照水平，可将保活 5~9 h
视为最佳保活时间。这与低温保活团头鲂中尿素氮的

变化趋势是一致的[18]，随着保活时间的延长，尿素氮

浓度越高，超过一定限度时，鱼会死亡。刘伟东[23]等

人对大菱鲆低温无水保活的研究发现，在保活过程中，

大菱鲆的肌酐含量是增加的，低温无氧环境对大菱鲆

肾脏功能会造成损伤，与本文实验结果一致。 

 
图5 保活时间对尿素氮的影响 

Fig.5 Effect of keep alive time on urea nitrogen 

 

图 6 保活时间对肌酐活性的影响 

Fig.6 Effect of keep alive time on creatinine activity 

2.5.4  保活时间对丙酮酸激酶（Pk）的影响 

丙酮酸激酶又称磷酸丙酮酸激酶，是糖代谢系统

中催化三磷酸腺苷（ATP）反应的酶。它能使磷酸烯

醇丙酮酸和二磷酸腺苷（ADP）合成 ATP 和丙酮酸，

这是糖转化过程中的限速酶之一，对新陈代谢进行调

节，起到保护机体的作用[24]。如下图 7 所示，且随着

无水保活时间的延长，鮰鱼血液中的丙酮酸激酶活性

逐渐上升，保活 5、7、9 和 11 h 后比麻醉前分别增加

了 42.22、48.57、45.74 和 63.87 U/L。无水保活过程

中，保活温度 6 ℃远低于室温，鮰鱼通过糖酵解过程

为抵御寒冷提供大量能量，因此在进行无水保活后，

鮰鱼体内的丙酮酸激酶活性远远高于麻醉前。这表明

无水保活时间越长，鮰鱼所需要的能量越多，在休眠

状态下通过糖酵解所获得的能量就越多。在复苏 24 h
后，鮰鱼血液中丙酮酸激酶的活性回落。 

 
图7 保活时间对丙酮酸激酶活性的影响 

Fig.7 The effect of keep alive time on the activity of pyruvate 

kinase 

综上所述，鱼类血液生理生化指标与低温无水保

活时间长短密切相关，而血液生理生化指标的变化可

以反映机体的代谢和生理状况。正常状态下，血液中

GOT 活性较低，只有当组织细胞发生破坏和损害时，

才会引起血液内转氨酶活性增强。本研究发现，当保

活时间达到 11 h 时，鮰鱼体内 GOT 活性骤然升高，

说明低温无水保活时间过长对鮰鱼的肝脏产生了一定

的损伤，并进一步影响了肾脏和心肌细胞的代谢，导

致血清中BUN 和Cr 活性的增加。在无水休眠状态下，

无氧呼吸造成鮰鱼体内乳酸含量升高，进而也会影响

代谢废物排不出体外。这些可能都是无水保活过程中

鱼体死亡的原因。相似结果在罗非鱼（Oreochromis 
niloticus）[25]和大菱鲆(Scophthalmus maximus)[11]均有报

道。 

2.6  保活时间对斑点叉尾鮰肌肉营养成分的

影响 

2.6.1  保活时间对肌糖原的影响 
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肌糖原是用来维持机体新陈代谢，是鱼体能量的

主要来源，主要存在于肝脏和肌肉中。在无氧呼吸的

状态下，肌糖原会被分解用于身体机能的运转。由图

8 可见，低温保活从 5 h 到 7 h 时，肌糖原的含量变化

不显著；当保活 9~11 h 时，肌糖原的含量降低显著

（p<0.05）。低温休眠状态，新陈代谢缓慢，糖原分

解速度慢，随着保活时间延长，CO2挥发，休眠减弱，

新陈代谢加快导致糖原分解速度加快，所以 5~7 h 下

降缓慢，9~11 h 下降显著。清水中复苏 24 h 后，肌糖

原含量还在持续降低，因为在整个实验中，实验鱼体

均未进食，为了维持正常的生命活动，鱼体消耗肌糖

原，解决自身的供能问题[26]。周翠平[7]罗非鱼的二氧

化碳麻醉保活中发现，低温无水保活时，肌糖原含量

下降，当糖原含量的消耗超过耐受程度时，罗非鱼会

大量死亡，与本试验结论一致。 

 
图8 保活时间对肌糖原的影响 

Fig.8 Effect of keep alive time on muscle glycogen 

2.6.2  保活时间对肌肉 pH、持水性、粗脂肪、蛋白质含量的影响 
表1 保活时间对鮰鱼蛋白质、粗脂肪、持水性和pH含量的影响（冬季） 

Table 1 Effects of keep alive time on protein, crude fat, water holding capacity and pH (winter) 

指标 
5 h 7 h 

麻醉前 保活 5 h 复苏 24 h 麻醉前 保活 7 h 复苏 24 h 

蛋白质/（%，干重） 70.02±0.28Aa 68.86±0.17Ab 67.96±0.51Aa 69.67±0.30Aa 68.10±0.17Ac 67.12±0.19Ab 

脂肪/（%，干重） 18.32±0.12Aa 17.46±0.19Ab 16.12±0.09Bb 18.38±0.09Aa 17.08±0.21Ab 15.9±0.07Ab 

持水性/% 80.22±1.46Aa 78.71±0.66Ab 78.18±0.61Ab 80.36±0.94Aa 76.10±0.75Ab 76.77±1.12Ba 

pH 7.716±0.06Aa 7.23±0.08Ab 7.64±0.13Aa 7.69±0.05Aa 7.08±0.15Ab 7.43±0.10Aa 

指标 
9 h 11 h 

麻醉前 保活 9 h 复苏 24 h 麻醉前 保活 11 h 复苏 24 h 

蛋白质/（%，干重） 70.42±0.35Aa 65.31±0.92Bc 64.32±0.25Bb 70.24±0.23Aa 64.69±0.18Cc 64.95±0.53Cb 

脂肪/（%，干重） 18.25±0.22Aa 16.98±0.31Bb 16.78 ±0.21Ab 18.32±0.12Aa 15.98±0.14Cb 15.22±0.35Ab 

持水性/% 80.52±0.98Aa 75.51±0.67Bb 77.87±1.02Bb 79.89±1.24Aa 72.18±0.63Cc 72.68±0.85Cb 

pH 7.76±0.04Aa 6.98±0.18Bb 7.50±0.22Aa 7.72±0.07Aa 6.95±0.09Bb 7.49±0.11Aa 

注：所有数值均为平均值±标准差（n=3），显著性 p<0.05，A-C：不同保活时间下数值差异显著；a-c：不同状态下数值差异显

著。 

新鲜的鱼肉 pH 偏弱碱性，pH 值急剧降低会影响

鱼肉的新鲜度[27]。如表 1 所示无水保活后 pH 会低于

对照组（p<0.05），表明此时机体内无氧代谢升高，导

致乳酸含量增加，pH 值分别下降 0.33、0.42、0.79、
0.83。Pottinger[28]等认为肌肉中磷酸肌酸的损耗，乳酸

和糖原的积累，也会导致 pH 值下降。在放入清水中

复苏的过程中，鱼体进行有氧呼吸，鱼体内的乳酸被

乳酸脱氢酶催化转化，导致其 pH 升高，与未处理组

无显著性差异（p>0.05）。保活时间一定时，pH 基本

能恢复到原始水平，这与杨兴等[29]人对鲟鱼进行低温

无水保活的肌肉品质的研究结果相似。 
鱼体的营养部位为肌肉，肌肉中主要成分是水分、

蛋白质、脂肪等。目前，已有学者研究了保活过程中

鱼类肌肉中的基本营养成分，无水保活中鱼肉内蛋白

质、粗脂肪会有一定程度的消耗[30]。保活时间对鮰鱼

肌肉粗脂肪和蛋白含量、持水力的影响结果如表 3 所

示。随着无水保活时间的延长，蛋白质和粗脂肪呈逐

渐下降趋势，蛋白质分别降低了 2.2%、2.6%、4.1%、

6.3%，脂肪分别降低了 0.86%、1.28%、1.27%、3.34%。

在保活过程中，鮰鱼不能摄食，为了维持鱼体代谢，

粗脂肪和蛋白质作为供能物质被消耗，导致保活过程

中鱼体肌肉蛋白质和脂肪含量的下降。清水中恢复 24 
h 后，水温升高，无氧呼吸变成有氧呼吸，新陈代谢

加快，耗能增加，导致粗脂肪和蛋白质分解产生能量。

保活时间为 9 h，恢复 24 h 后脂肪和蛋白质下降最缓

慢。持水力是指肌肉保持水的能力，主要与蛋白质三

维网状结构和变性程度相关[31]，由表 1 可知，保活过

程中持水力无显著性下降，表明低温无水保活过程中，
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蛋白质并没有变性。清水中复苏 24 h 后，保活 9 h 的

基本恢复至对照组水平，但保活 11 h 的鮰鱼与对照组

相比差异显著（p<0.05），下降了 7.21%。何菊登等[32]

研究发现，与未受到应激的个体相比，大西洋鳕肌肉

的含水量显著降低，说明应激会导致肌肉含水量下降。

与本试验中低温麻醉会导致鱼体产生应激持水力下降

的结果基本一致。 

3  结论 

3.1  本文探讨出鮰鱼的较佳保活温度 4~8 ℃、CO2的

浓度为 500~550 mg/L 以及麻醉液温度 6 ℃。在较佳

条件下将鮰鱼分别进行无水保活 5、7、9、11 和 13 h
后，再移入清水中恢复 24 h 存活率分别为 100%、

100%、95%、45%和 20%，所以保活时间在 9 h 以内，

存活率达 95%以上。 
3.2  在低温无水环境中，保活一定时间后血液中谷草

转氨酶、乳酸脱氢酶、丙酮酸激酶、肌酐和尿素氮活

力与对照组相比明显升高（p<0.05），而肌糖原浓度明

显下降（p<0.05），当季暂养水温中恢复 24 h 后，保活

9 h 的鮰鱼血液活性指标基本都回到对照组状态，但保

活时间 11 h 的鮰鱼复苏后谷草转氨酶、尿素氮、肌酐

活性依然显著高于对照组水平（p<0.05），表明无水保

活时间过长会对鮰鱼肝脏、肾脏造成永久损伤，所以

保活 11 h 的鱼体存活率很低。无水保活后，肌肉主要

成分指标持水性、粗脂肪、蛋白质和 pH 值稍低于对

照组，而保活 11 h 的鮰鱼，粗脂肪和 pH 值下降显著

（p<0.05）。清水中恢复 24 h 后，代谢速率加快，无氧

呼吸变成有氧呼吸，持水性和 pH 上升，粗脂肪、肌

糖原等供能物质含量降低。综上所述，二氧化碳无水

保活鮰鱼的过程中，保活时间会对血液生化指标和肌

肉品质造成一定的影响。当保活时间过长时，会对鱼

体造成不可逆的损伤，从而影响存活率。本文的研究

结果为二氧化碳麻醉无水保活运输技术提供了理论支

撑。 
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