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鱼类保活运输及其对肌肉和血液生理生化指标 

影响研究进展 
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(1. 中国农业大学烟台研究院, 烟台  264670; 2. 山东青年政治学院信息工程学院, 济南  250103) 

摘  要: 随着水产品冷链物流技术的发展, 作为其重要组成部分, 保活运输的关键点已不仅是成活率和生理

生化指标, 运输过程对水产动物营养和品质的影响也至关重要。本文通过综述不同鱼类在有水保活和无水保

活运输方法下, 运输条件对鱼肉蛋白质、脂肪、糖原、pH 的影响机制以及保活运输前后鱼体内主要生理生化

指标的变化, 发现温度对保活运输鱼类存活的影响非常大, 最佳存活温度与鱼类品种密切相关; 保活运输过

程中, 鱼体的 3 大供能物质及血液生化指标都会发生较大变化, 大多数指标在运输结束鱼体复苏后基本都有

所恢复, 恢复的程度取决于鱼种、运输方法、运输温度和运输时长。本文通过对鱼类保活运输品质控制的相

关研究进行总结, 为改善鱼类保活运输技术提供重要的参考依据和指导方案。 
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Research progress on the live transportation of fish and its effect on muscle 
and physiological and biochemical indexes of blood 
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ABSTRACT: With the development of cold chain logistics technology of aquatic products, the key point of the live 

transportation is not only the survival rate and biochemical indicators, but also the nutrition and quality of aquatic 

products affected by the transportation process. This paper reviewed different fish live transport methods with water 

conservation or not, the influence mechanism of the preservation process on protein, fat, glycogen and pH value of 

fish and changes of main physiological and biochemical indexes of fish before and the preservation transport, found 

that temperature was very important to the survial of fish and the best survial temperature was closely related to the 

fish species. The energy and blood biochemical indicators of fish would change a lot during the live transportation. 

Most indicators would basically recover after the recovery of the fish at the end of transportation and the degree of 

recovery depended on the species, transportation methods, transportation temperature and transportation time. This 

paper summarized the relevant research on fish preservation transportation so as to provide important reference basis 

and guidance scheme for improving the technology of fish live transportation. 



第 16 期 刘  峰, 等: 鱼类保活运输及其对肌肉和血液生理生化指标影响研究进展 6311 
 
 
 
 
 

KEY WORDS: fish; live transportation; muscle; physiology and biochemistry 
 
 

0  引  言 

鲜活水产品能更好地满足消费者的消费心理和需求, 

因此水产品保活运输相关理论和技术已成为研究热点[1‒4]。

对于鱼类保活运输研究, 除了成活率这一直观指标和生化

生理指标外, 还应该着重考虑运输过程及为了延长保活期

采取的各种手段对鱼类营养和品质的影响。本文总结和分析

了保活运输方式和措施对鱼类肌肉 pH、肌肉系水力、脂肪、

蛋白质及糖原等肌肉指标以及谷草转氨酶 (glutamic 

oxalacetic transaminase, GOT)、尿素氮(urea nitrogen, BUN)、

乳酸、皮质醇(cortisol, COR)等生化生理指标的影响及机制, 

为改善鱼类保活运输手段提供参考。 

1  保活运输方法 

保活运输包括有水保活运输和无水保活运输。有水保

活运输中, 鱼类成活率和肉质指标受品种、水质、水温、

运输密度、运输条件等因素的影响, 其中解决水质问题是

关键[5], 如 BATTISTI等[6]提出的生物絮团技术以及运输水

体中加入硝化古菌等方法[7]都是为了更有效利用营养物质

进而降低水体中氨氮的积聚。在无水保活运输中, 主要利

用低温休眠和麻醉等手段对鱼体进行前处理。低温休眠是

通过阶梯降温使鱼类进入休眠状态, 从而降低新陈代谢速

度, 在此过程中, 阶梯降温速率以及复水时的升温速率对

于鱼类的存活率及肉质指标都有重要影响。鱼用麻醉剂种

类较多, 分为天然和人工合成麻醉剂, 针对具体鱼类, 麻

醉剂的有效剂量选择是关键。 

保活运输过程中适宜的温度和氧气浓度是影响存活

率的重要因素[8]。表 1 和表 2 分别是有水和无水条件下不

同鱼类的运输温度和存活时长的关系。可以看出, 温度对

鱼类存活的影响非常大, 鲤鱼 5 ℃无水保活时间是 25 ℃

保活时间的 3 倍; 珍珠龙胆石斑鱼有水运输 96 h 后, 15 ℃

下的存活率为 100%, 而 25 ℃的存活率只有 17%。此外, 鱼

类最佳存活温度与品种密切相关, 每种鱼类有其最适温度, 

并不是越低越好。保活温度需要根据水产品的运输季节及

其种类、规格等因素进行选择[19]。 

2  保活运输过程对鱼类肌肉指标的影响 

2.1  肌肉 pH 

新鲜鱼类肌肉 pH 偏弱碱性, 很多研究均表明, 保活运

输过程会导致鱼类肌肉 pH 降低(表 3)。pH 下降主要是无水

运输过程中的无氧代谢增加, 肌肉组织中的糖原发生无氧

酵解生成乳酸, 乳酸的积累导致的; 低温运输产生的冷应激

以及运输时肌肉中磷酸肌酸的损耗也会导致 pH 下降[19]。此

外, 有水保活运输过程中, 随着运输时间的延长, 水体中溶

解氧降低, 而氨氮、亚硝酸氮浓度逐渐增加, 氨氮胁迫也会

使得鱼肉肌肉 pH 下降。随着 pH 下降, 鱼类就出现肌肉硬

度降低、肉质松散等品质降低问题。由表 3 可以看出, 无论

是有水运输还是无水运输, 除异育银鲫和施氏鲟无水运输

16 h 外, 其他鱼类肌肉 pH 在运输后都明显低于运输前, 且

pH 的下降量随着运输时间的延长而增加。无水保活运输后, 

需要对鱼体进行唤醒复苏, 复苏后其 pH 有不同程度的回

升。复苏后鱼体开始进行有氧呼吸, 鱼体内的乳酸被乳酸脱

氢酶催化转化, 但 pH 都回升不到运输前的初始值。研究表

明, 大多数鱼类 pH 在运输后下降并不显著, 因为大部分保

活运输都是在低温下进行, 鱼体呼吸强度不高, 不会积累大

量乳酸导致 pH 快速下降[18]。 

 
表 1  鱼类有水保活运输中温度-运输时长-存活率间的关系 
Table 1  Relationship between temperature-transportation 

time-survival rate during live transportation of fish with water 

种类 温度/℃ 保活运输时长/h 存活率/%

石斑鱼[9]  

10 3 0 

15 

3 100 

24 100 

48 100 

72 95 

27 

3 100 

24 100 

48 95 

72 75 

30 

3 100 

24 90 

48 50 

72 0 

哲罗鲑[10]  

13~19 5 80 

13~15 8.5 86.7 

 8~12 18 100 

0~4 26 100 

大菱鲆[11]  3 72 100 

黑鲷幼鱼[12] 

21 72 95 

23 72 95 

25 72 90 

27 72 87.5 

29 72 80 

31 72 77.5 

33 72 72.5 

珍珠龙胆石斑鱼[13] 

15 96 100 

20 96 75 

25 96 17 
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表 2  鱼类无水保活运输中温度-最大保活时间关系 
Table 2  Relationship between temperature-maximum survival 

time during live transportation of fish without water 

种类 无水保活温度/℃ 最大保活时间/h

黑鲷[14] 

‒1 3.5 

2 6 

6 2 

鲤鱼[15] (专用保活袋) 

5 32.9 

15 36.2 

25 10.5 

斑点叉尾鮰[16] (CO2 麻醉) 

0~8 5 

10 2 

15 0.5 

黄颡鱼[17]  

-1 7 

0 11 

2 24 

4 22 

彭泽鲫[18]  

2~3 12 

5~6 22 

8~9 27 

10~12 32 

13~14 33 

15~16 32.5 

17~18 18 

2.2  肌肉持水力 

肌肉持水力是影响肌肉色泽的主要因素, 肌肉水分

含量高, 肉色诱人, 因此肌肉持水力是评价鱼类肌肉肉质

品质的重要指标[25]。滴水损失(drip loss, DL)、贮存损失

(storage loss, SL)、冷冻渗出率、离心损失、蒸煮损失均可

以作为肌肉持水力的评价指标。从表 4 可以看出, 不同的

鱼类无水/有水保活运输后, 其肌肉持水力均会下降, 运输

胁迫导致水分从鱼肉肌肉纤维组织流失, 含水量降低。不

同的运输温度, 对鱼肉的持水力影响不同, 从表 4 可以看

出, 石斑鱼 20 ℃保活运输 72 h 的持水力明显高于 25 ℃条

件下的运输; 对斑点叉尾鲶[23]的保活运输研究发现其肌肉

pH 与 DL、SL 均呈显著负相关。在合适的温度条件下运输, 

可以有效降低肌肉持水力的变化。运输后鱼肉持水力下降

的原因是由于肌原纤维蛋白的功能特性消失, 肌原纤维蛋

白与水分分离, 从而导致鱼肉组织中的水分流失[27]。 

2.3  蛋白质和脂肪 

保活运输过程中, 3 大营养素均有不同程度的降解。

对鱼体进行保活运输时, 降温速率、时间、温度等运输条

件都会影响鱼体蛋白质含量。加州鲈保活研究显示, 以

1 ℃/h、5 ℃/h 速率降温和以 3 ℃/h 速率降温相比, 前者

鱼体粗蛋白含量降低的程度更为显著[1]。斑点叉尾鮰保活

9 h 后的蛋白质含量显著低于保活 5 h 和 7 h。运输胁迫造

成的应激反应也会减少蛋白质合成从而导致肌肉萎   

缩[28]。鱼类在饥饿胁迫下, 首先利用饱和脂肪酸供能, 随

后利用单不饱和脂肪酸。荷那龙罗非鱼在低温条件下, 随

时间的延长, 背侧肌和内脏脂肪组织饱和脂肪酸和单不

饱和脂肪酸所占比例显著下降[29], 彭泽鲫的研究中也发

现同样趋势[30]。 

 
表 3  鱼类保活运输前后肌肉 pH 变化 

Table 3  Changes of muscle pH in fish before and after live transportation 

种类 运输前 pH 运输后 pH 

异育银鲫[20‒21](4 h) 6.9 7.07 

斑点叉尾鮰[16](麻醉) 
7.76 保活 9 h: 6.98 复苏 24 h: 7.5 

7.72 保活 11 h: 6.95 复苏 24 h: 7.49 

鳊鱼[22] 7.4 12 h: 7.1 24 h: 6.9 

施氏鲟[2]  
6.73(有水) 8 h: 6.6 16 h: 6.65 24 h: 6.58 32 h: 6.57 

6.65(无水)  8 h: 6.72 16 h: 6.73 24 h: 6.56 32 h: 6.58 

斑点叉尾鲶[23] 6.22 24 h: 5.97 72 h: 5.90 

黄颡鱼(无水)[24] 7.22 7.13 

石斑鱼[13] 7.15 15 ℃: 7.1 20 ℃: 7.08 25 ℃: 7.12 

彭泽鲫[18](38 h) 6.97 6.88 
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2.4  糖  原 

糖原主要在肝脏和肌肉中贮存, 是能量的重要来源

之一[31]。大多数鱼类在饥饿状态会先消耗糖原来维持机体

供能。在无氧运输过程中, 糖原被分解用以维持机体新陈

代谢, 糖原的酵解不仅产生能量, 同时产生乳酸, 导致机

体 pH 下降。鱼类保活运输时基本都处于低温状态, 新陈代

谢缓慢, 糖原分解速度也较慢, 然而随着运输时间的延长

直至复苏, 由于鱼体一直未进食, 鱼体糖原含量持续下降, 

当糖原含量的消耗超过耐受程度时, 会出现鱼体死亡[32]。

斑点叉尾鮰的无水保活运输研究中发现, 低温保活 5~7 h

时, 糖原含量变化不显著, 当保活时间达到 9 h 以上时, 糖

原含量显著降低。由表 5 也可以看出, 运输前后不同品种

的鱼类糖原含量的变化都非常明显。大黄鱼幼鱼在运输前

就采取断食处理, 因此其糖原在运输早期 

就开始分解, 导致其运输后各组的糖原含量处于较

低水平, 均显著低于对照组[34]。 

3  鱼类血液生理生化指标 

关于保活运输中生理生化指标包括血清 K+、血清

Ca2+、GOT、谷丙转氨酶(glutamate pyruvate transaminase, 

GPT)、BUN、乳酸、COR、肌酐(creatinine, Cr)、丙酮酸

激酶(pyruvate kinase, Pk)等[35‒36]。其中谷草转氨酶、尿素

氮、乳酸、皮质醇是较为重要且研究较多的指标[37‒38]。 

3.1  谷草转氨酶 

GOT 主要存在于肝脏组织中 , 当组织器官受损时 , 

GOT 大量释放到血液中[39], 因此其活性可以用于运输鱼类

肝功能的检测。斑点叉尾鮰的保活运输研究发现, 随着保活

时间的延长, GOT 活性增强, 保活 11 h 后, GOT 比保活前增

高 160.45%, 清水复苏后, 保活时间低于 11 h 的实验组基本

都恢复到对照组水平, 而 11 h 组与对照组仍存在显著差  

异[16]。无水保活鲫鱼的实验结果也表明, 麻醉和低温相结合

的保活技术对鲫鱼的肝功能造成了一定程度的损伤[40]。 

3.2  尿素氮 

尿素、尿酸是氮化合物分解产物, 是反映肾功能代谢

的重要指标[41]。无水保活运输过程中, 鱼体内代谢废物无

法及时排出, 导致 BUN 升高。有水保活运输过程中, 鱼体

新陈代谢会向水体中排放大量非离子氨, 然而水体中氨氮

含量增加到一定程度就会抑制鱼类排氨, 从而也会导致鱼

体内 BUN 升高。保活运输鲢鱼[42], 对照组、充氧处理 15 h

及复苏后 24 h 的 BUN 的含量分别为 8.97、25.64 和    

28.21 mmol/L, 与对照组相比, 运输后鱼体血清中 BUN 含

量显著升高, 表明肾功能出现障碍或部分受损。花鲈无水

保活结果表明, 随运输时间的延长, 尿素水平持续递增, 

运输 8 h 达到最高值, 运输结束复苏后, 尿素水平有所下

降, 但不能确定鱼体是否受到不可逆损伤[43]。 

 
表 4  鱼类保活运输前后肌肉持水力变化 

Table 4  Change of water-holding capacity of muscle in fish before and after live transportation 

种类 持水力/% 

斑点叉尾鮰[25] 0 h: 1.18 24 h: 1.37 72h: 1.05 

斑点叉尾鮰[16]  麻醉前: 79.89 保活 11 h: 72.18 复苏 24 h: 72.68 

石斑鱼(运输 72 h 后)[13]   15 ℃: 84.53 20 ℃: 90.05  25 ℃: 80.24 

团头鲂[26]  对照: 96.94 保活 14 h: 96.12 恢复 24 h: 96.49 

彭泽鲫(38 h)[18]   对照: 95.98 保活: 94.88 

 
表 5  鱼类保活运输前后糖原含量变化 

Table 5  Change of glycogen in fish before and after live transport 

种类 运输前糖原/(mg/g) 运输后糖原/(mg/g) 

黄颡鱼[23]  2.1 1.21 

黑尾近红鲌[33]  1.5 

运输密度/(g/L) 2 h 4 h 6 h 8 h  10 h 

20 0.98 0.90 1.10 0.97 0.98 

40 1.09 1.05 1.07 1.10 1.07 

80 0.89 1.03 0.99 1.05 1.00 

大黄鱼幼鱼[34]  4.4 

运输密度/(g/L) 
盐度 

5 10 15 20 25 

8 1.6 1.75 1.85 2.1 2.3 

4 1.6 1.8 1.9 2.2 2.35 

2 1.7 1.83 2  2.25 2.42 

石斑鱼[13]  1.2 15 ℃: 0.81 20 ℃: 0.68 25 ℃: 0.41 
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3.3  乳  酸 

乳酸是葡萄糖无氧条件下发生糖酵解的代谢产物 , 

乳酸含量的增加造成血液中最大氧结合量减少, 即鱼体供

氧量减少 , 这可能也是限制鱼类保活时长的重要因素之 

一[40,44]。在无水保活过程中, 尽管运输袋中充有纯氧, 但

由于鱼类呼吸作用微弱, 肌肉中糖原仍会发生无氧酵解生

成乳酸。研究表明, 黄颡鱼无水保活运输前后乳酸含量由  

0.72 mmol/g prot 升高为 1.01 mmol/g prot[24]。麻醉等操作

会导致鱼类产生应激反应, 乳酸含量升高[45]。经 MS-222

麻醉后, 大黄鱼体内乳酸含量由对照的 6.5 mmol/prot 上升

到 11.29 mmol/prot, 保活运输后乳酸含量进一步升高, 达

到 16.75 mmol/prot[46]。 

3.4  皮质醇 

皮质醇是肾上腺在应激反应里产生的类激素, 作为

激素反应链的最后一项激素, 其变化可以作为生物体应激

状态的重要指标[47‒48]。冷驯化及运输过程都会导致鱼类产

生应激反应, 且皮质醇含量随应激强度的增加而上升[49]。

在黑尾近红鲌的运输测试中, 皮质醇含量均呈现出先升高

后降低的趋势, 运输 4 h和 6 h时显著高于其他运输时间[33], 

先上升后下降的趋势表明鱼类已慢慢适应了新环境。血液

中皮质醇的变化会引起血液中乳酸、血糖、Cl-、Na+含量

的变化 , 也会影响到鱼体鳃盖处离子交换及 Na+ 、

K+-ATPase 活力[50]。此外, 在低温无水运输条件下, 过度表

达的皮质醇能够增强糖酵解途径, 维持一段时间的分解代

谢和能量代谢。 

鱼类血液生化指标与无水保活时长密切相关。正常状

态下, 血液中 GOT 活性较低, 当鱼体受到强烈刺激时, 组

织细胞发生损伤, 引起血液内转氨酶活性增强, 肝脏的损

伤进一步影响肾脏和心肌细胞的代谢, 导致血清中 BUN

活性的增加, 同时无氧代谢导致的乳酸含量升高, 也会进

一步加剧体内代谢废物排不出去。 

4  结束语 

保活运输过程中, 鱼体的肌肉指标以及血液生理生化

指标均会发生变化, 大多数指标在运输结束鱼体复苏后, 基

本都能向正常水平恢复, 恢复的程度取决于鱼种、运输方

法、运输温度以及运输时长。运输时长和温度控制尤为关键, 

长时间的不适宜温度的保活运输极易对鱼体肾脏、肝脏造成

不可逆损伤, 进而导致鱼类复苏后存活时间较短。 

3 大供能物质以及与肝、肾损伤相关的血液生化指标

是鱼类保活运输中最常测定的指标, 此外, 随着消费者对

水产品品质要求的提高, 保活运输的研究范围需进一步扩

大到有机酸、游离氨基酸等与鱼类风味密切相关的小分子

营养素的变化。 
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