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美洲鲥应激后皮质醇激素和血液生化
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摘要：比较了美洲鲥（1,(&+ &+2#3#&&#4+）% 龄幼鱼因环境改变和运输引起的血清皮质醇激素浓度和血液生

化指标变化。结果表明，美洲鲥转入较小容器中后血清皮质醇含量迅速增加到对照组［（!)"* + %)$’）,-.
/0，$ 1 %"］的 %" 倍左右。运输 ! 2 后美洲鲥血清皮质醇激素含量［（$%)34 + %4)3!）,-./0，$ 1 3］比运输前

显著上升 !" 倍左右。! 2 运输后总蛋白、白蛋白、谷丙转氨酶、碱性磷酸酶、56! 7 比对照组极显著增加（5
8 ")"%），白球比和乙酸胆碱酯酶、血糖、97 显著增加（5 8 ")"*），谷草转氨酶和乳酸脱氢酶无显著变化

（5 : ")"*），50; 显著低于对照组（5 8 ")"%）。血液指标明显变化表明，美洲鲥运输应激后，心脏和肝脏等

组织一定程度受损，可能导致了较高的死亡率。

关键词：美洲鲥；皮质醇；血液生化指标；应激

中图分类号：<3%4)$，=$3$ 文献标识码：> 文章编号："!*"?&!#&（!""#）"&?’"?"*

基金项目 农业部“3$’”引进先进农业科学技术项目（@AB33&%!%）；

! 通讯作者；

第一作者介绍 杜浩，男，硕士；主要从事鱼类生态学研究；C?/6D0：EF26AG HID B 6JB J,。

收稿日期：!""*?"3?!&，修回日期：!""#?"!?!’

!"#$%&’ ($ )&*+, !-*.(’-/ #$0 1/--0 1(-2"&,(2#/ 3#*#,&.&*’ #4.&*
).*&’’ ($ 5,&*(2#$ )"#0

KL M6A!" NCO =D?NPD!" Q>@ R6,-!" SOL TD6,?UD! 5MC@ VD?MF6! U>@Q KP?QFA!
（!6%0 7+8 (- 9*%&":+;%* 9#&" <%*42,+&4 =%&()*>%& +$3 ?#(;%>"$(,(/0，@#$#&;*0 (- 1/*#>),;)*%，

A+$/;B% =#C%* 9#&"%*#%& =%&%+*>" D$&;#;);%，!"#$%&% 1>+3%40 (- 9#&"%*#%& E>#%$>%，’#$/B"() $&$"""；

"9*%&":+;%* 9#&"%*#%& =%&%+*>" !%$;%*，!"#$%&% 1>+3%40 (- 9#&"%*#%& E>#%$>%，F)G# !%$"’%，!"#$+）

56’.*#2.：526,-PW D, JAXYDWA0 6,E Z0AAE ZDAJ2P/DJ60 [6X6/PYPXW D, % HP6X A0E 1,(&+ &+2#3#&&#4+ YA WYXPWW [XA\A]PE ZH
P,\DXA,/P,Y J26,-PW 6,E ! 2 YX6,W[AXY ^PXP D,\PWYD-6YPEB _2P XPWF0YW W2A^PE Y26Y WPXF/ JAXYDWA0 D,JXP6WPE %" YD/PW
Y26, Y2P JA,YXA0［（!)"* + %)$’）,-./0，$ 1 %"］6IYPX Y2P IDW2 ^PXP YX6,WIPXXPE D,YA W/600PX JA,Y6D,PXWB <PXF/ JAXYDWA0
D, IDW2 6IYPX ! 2 YX6,W[AXY［（$%)34 + %4)3!）,-./0，$ 1 3］̂ 6W !" YD/PW 2D-2PX Y26, Y2P JA,YXA0 B <PXF/ YAY60 [XAYPD,，

60ZF/D,，606,,D,P 6/D,AYX6,WIPX6WP，60]60D,P [2AW[26Y6WP 6,E 56! 7 D, IDW2 6IYPX ! 2 YX6,W[AXY ^PXP WD-,DIDJ6,Y0H 2D-2PX
Y26, Y2P JA,YXA0（ 5 8 ")"%）B >0ZF/D, YA -0AZF0D, X6YDA,，WPXF/ 6JPYH0J2A0D,P PWYPX6WP，-0FJAWP，6,E 97 ^PXP
WD-,DIDJ6,Y0H 2D-2PX Y26, Y2P JA,YXA0（5 8 ")"*）B <PXF/ 50; ^6W WD-,DIDJ6,Y0H 0A^PX Y26, Y2P JA,YXA0（5 8 ")"%）B
<PXF/ 06JY6YP EP2HEXA-P,6WP 6,E 6W[6XY6YP 6/D,AYX6,WIPX6WP D, IDW2 6IYPX ! 2 YX6,W[AXY ^PXP ,AY WD-,DIDJ6,Y0H EDIIPXP,Y
IXA/ Y2P JA,YXA0（5 : ")"*）B _2P J26,-PW D, Z0AAE ZDAJ2P/DJ60 [6X6/PYPXW D,EDJ6YP Y26Y Y2P 2P6XY AX 0D\PX AI Y2P
>/PXDJ6, W26E 26W ZPP, 26X/PE YA 6 JPXY6D, P‘YP,Y，^2DJ2 /6H ZP Y2P XP6WA, AI 2D-2 /AXY60DYH 6IYPX 0A,-?EDWY6,JP

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

YX6,W[AXY B



!"# $%&’(：!"#$% $%&’(’$$’)%；!"#$%&"’；(’"") *%"+,-.%+/’ 0/#/.-$-#；1$#-&&

美洲鲥（ !"#$% $%&’(’$$’)%）隶属于鲱形总

目、鲱 形 目、鲱 科、西 鲱 属。 它 同 中 国 鲥 鱼

（*+,-%"#$% .++/+$’’）和印度云鲥（ * 2 ’"’$0%）等都

是名贵的鲥亚科鱼类，具有重要的经济价值。

中国鲥鱼目前已经濒临灭绝，仅在珠江发现少

量幼鱼［3］。国内从 4555 年开始引进美洲鲥鱼

受精卵进行孵卵驯养试验，到 4556 年取得一定

的成功，但是伴随着美洲鲥的生长发育，美洲鲥

的仔、幼鱼都表现出对光、声、人工操作等明显

的应激反应，严重制约了美洲鲥苗种培育成活

率的提高。同中国鲥鱼一样，美洲鲥显示了鲱

科鱼类苗种长途运输难的问题［4］，这已经成为

美洲鲥规模化养殖和产业化的技术瓶颈。血浆

或血清中的皮质醇激素含量随应激强度呈现规

律性变化，从而被广泛用来衡量应激水平的重

要指标［6，7］。血液理化指标也能很好地反映机

体生理状态，并用于鱼体病理的诊断［8，9］。因

此，文章对美洲鲥应激反应后血液皮质醇激素

指标和血液生化指标的变化进行了研究，探讨

了养殖生产和运输中刺激因子导致的高死亡率

的原因，为养殖生产提供基础资料。

) 材料与方法

)*) 试验鱼 试验用鱼是长江水产研究所

4556年 : 月首次规模化驯养成功的美洲鲥。

选择体长为（47;7 < 3;=）+.、体重为（479;8 <
4:）> 的 3? 龄健康无病害的鱼，共 67 尾。试验

鱼在实验前 47 , 停止喂食。

)*+ 实验设计 对照组：将美洲鲥从养殖池中

捞取迅速放入 455 .>@A B1C444 中，在 65 & 内深

度麻 醉（以 便 不 影 响 血 清 皮 质 醇 含 量 的 测

定［:］），采集血样用于基础血液指标测定，重复

测定 35 尾鱼的基础指标。

环境应激刺激：从养殖池中用塑料袋网捕

捞后，转入聚乙烯白桶，每个白桶中转入美洲鲥

8 尾，共 6 个桶。分别用于测试在白桶中 5;8 ,、

3 ,、7 , 后的美洲鲥血清皮质醇和血糖含量。

评价美洲鲥幼鱼对活动空间等环境改变后的应

激情况。

运输应激刺激：用自制塑料袋网捞取美洲

鲥 6 尾放入盛水 38 A 的塑料袋中，充入纯氧、

打包，用皮卡车运输 4 ,，运输 6 包，共 D 尾鱼。

)*, 血液样品的制备 用 8 .’ 注射器 = 号针

从尾静脉采集试验鱼的血液，全血不加抗凝剂

于 7E下放置 4 ,，待血液明显分层后以 4 555 #@
.%F 离心 65 .%F 后分离，收集血清，放于 G 3=E
低温冰箱中暂存，用于血液生化指标和血清皮

质醇激素含量的测定。

)*- 血清皮质醇含量测定 采用放射免疫分

析法［=］，在国营二六二厂生产 HIC9545 型!放

射免疫计数仪中检测。试剂盒是通过代理邮购

美国 JKL1MNKO 公司生产的348 K 放射免疫试剂

盒。

)*. 血液生化指标的测定 所有生化指标在

奥林帕斯（MAPBQR1）LS955 全自动生化分析仪

上完 成［D］。血 液 生 化 指 标 测 定 方 法 见 周 玉

等［35］，每批血样皮质醇含量指标测定在 7 , 内

完成，血液生化指标在 47 , 内完成。

)*/ 数据分析 实验数据由 1Q11 33;8 程序包

进行生物学统计，用 1C检验应激后各指标显著

性变化。2 T 5;58，差异显著；2 T 5;53，差异极

显著。

+ 结 果

+*) 环境应激后美洲鲥血清皮质醇和血糖含

量的变化 将美洲鲥从养殖池转移到白桶中

后，有的鱼能够绕着桶壁游动，有的鱼则时常有

冲撞桶壁的行为，随着冲撞桶壁行为的持续，有

的鱼会出现背部变红的现象，进而导致其头部

出血。通过血清皮质含量的测定表明，放入桶

中 5;8 , 后，血清皮质醇迅速升高，是对照组的

35 倍左右。随后由于对水体一定的适应后，3 ,
后皮质醇含量有所下降。然而，由于长时间的

应激积累，7 , 后的血清皮质醇含量又升高，由

初始值（4;58 < 3;7=）F>@.’ 迅速上升到（48;:8 <
33;=5）F>@.’，平均为初始值的 34 倍左右（图 3）。

·3=·6 期 杜 浩等：美洲鲥应激后皮质醇激素和血液生化指标的变化



图 ! 美洲鲥在桶中血清皮质醇及

血糖随时间的变化（!! ! "#，$ " #）

血糖含量的变化呈现出与皮质醇一致的趋势。

"#" 运输应激后美洲鲥血清皮质醇和血液生

化指标的变化 皮卡车运输过程中时速平均在

$% & ’% ()*+ 左右。运输后水温由 ,-.$/上升

到 ,0.1/。2 + 运输后有的鱼头部、鳍基部出

现了充血现象。鱼在运输的过程中，鱼在氧气

袋中水波的动荡下显得烦躁不安，游动激烈，用

头不停地冲撞袋壁。经 2 + 运输后，鱼血清皮

质醇含量明显高于运输前的水平（ % 3 %.%#）。

运输鱼在 2 + 运输应激刺激下，血清皮质醇含

量由 初 始 的（2.%# ! ,.1-）45*)6 迅 速 上 升 到

（1,.0’ ! ,’.02）45*)6，平均为运输前的 2% 倍左

右（表 ,）。

对 2 + 运输应激后的美洲鲥血清蛋白和酶

活 性的测定表明，运输组与对照组（运输前）存

表 ! 美洲鲥运输前和运输后血清皮质醇和生化指标的变化（!! $ "#）

项目 对照组（$ " ,%） 运输组（$ " 0）

皮质醇（45*)6） 2.%# ! ,.1- 1,.0’ ! ,’.0"

总蛋白（5*7） 1,.,’ ! $.## $2.%2 ! 8.0,""

白蛋白（5*7） ,’.28 ! 2.2% 28.$8 ! %.-’""

球蛋白（5*7） 28.08 ! 1.8# 8-.8- ! 8.%#""

白球比 %.’2 ! %.%1 %.$% ! %.%8"

谷草转氨酶（9:*7） -$#.%% ! 8’8.,2 , 2’,.#% ! 2,#.02
谷丙转氨酶（9:*7） --.$’ ! 8’.#1 2%2.%% ! 82.,1""

碱性磷酸酶（9:*7） 2’.88 ! 2.8, 1,.%% ! ’.2,""

乳酸脱氢酶（9:*7） , ’01.88 ! #1#.-0 22-8.88 ! $%’.-’
乙酰胆碱酯酶（9:*7） # 1’-.%% ! , -00.,$ 0 #2-.%% ! , %12.1%"

血糖（));6*7） #.#$ ! %.1$ 0.21 ! 2.28"

甘油三酯（));6*7） 1.$, ! ,.%% #.-% ! ,.,#
总胆固醇（));6*7） #.#- ! ,.$$ $.$2 ! %.2,
<=>（));6*7） ,$0.$’ ! ,.#8 ,’2.$’ ! ,.#8
?>（));6*7） ,.2% ! %.20 2.80 ! %.,1"

@6 A（));6*7） ,88.%% ! 2.$# ,2-.%% ! ,.%%"

@=2 >（));6*7） 1.1, ! %.%0 #.$% ! %.2,""

"% 3 %.%#），"" % 3 %.%, B

在较大的差异。运输后总蛋白、白蛋白、谷丙转

氨酶、碱性磷酸酶比对照组极显著增加（ % 3
%.%,），白球比和乙酸胆碱酯酶显著增加（ % 3
%.%#）。谷草转氨酶和乳酸脱氢酶不显著增加

（% C %.%#）。

运输 后 血 糖、?> 显 著 高 于 对 照 组（ % 3
%.%#）。@=2 > 极显著高于对照组，@6A 显著低于

对照组（% 3 %.%,）。<=> 和甘油三酯及总胆固

醇的 含 量 与 对 照 组 没 有 明 显 的 差 异（ % C
%.%#）。

% 讨 论

%#! 美洲鲥的应激 由对动物产生有害的应

激因子引起的非特异性、生理性紧张状态的现
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象，称为应激（!"#$!!）。当鱼类受到刺激因子的

作用后，其下丘脑%垂体%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［,］。而皮质醇激素并不被储存起来而是释放

到血液循环系统中，因此血液中皮质醇浓度可

以作为衡量鱼应激强度的指标。

实验显示美洲鲥对外界环境改变具有明显

的应激反应。将美洲鲥从养殖池转到白桶中

后，环境的改变（容积改变、背景改变等）使美洲

鲥产生了明显的应激刺激，-./ 0 后皮质醇激素

快速升高到原来的 1- 倍左右，且到 , 0 后皮质

醇仍没有降低。表明了在 , 0 内美洲鲥并不能

适应这种新的环境，仍然处于较高的应激状态。

可见美洲鲥对环境改变的适应能力很差。

实验表明，美洲鲥的基础皮质醇水平要比

美洲鲇［雌（1/.2 3 4.15）6789:，雄（5;.< 3 /.,/）

6789:］［2］、大 鳞 大 马 哈 鱼［（42.5= 3 15./=）678
9:］［11］低很多。而当美洲鲥转入较小容器中后

与容器壁发生冲撞行为，在这种刺激下，-./ 0
后血清皮质醇迅速升高到原来的 1- 倍左右，并

且 , 0 后皮质醇又有所增加。运输情况下，美

洲鲥不仅处于陌生的环境，更重要的是由车体

的颠簸造成水波的震荡以及鱼体间、容器与鱼

体间的撞击对美洲鲥的刺激更加强烈。5 0 运

输应激后血清皮质醇浓度迅速升高到原来的

5- 倍左右。美洲鲥初始较低的皮质醇激素水

平与环境改变或运输等刺激后，导致的皮质醇

激素的快速增高很可能导致了美洲鲥不可逆转

的生理变化，从而导致美洲鲥养殖和运输中的

高死亡率。运输试验中还发现了一个现象，就

是长时间运输后，美洲鲥血液常常导致自身溶

血，这与鱼类应激性出血病有何联系也很值得

研究。

!"# 美洲鲥应激后生理机能的改变 由于血

液生化指标的变化是以机体组织细胞机能改变

和新陈代谢变化为基础的，血液生化指标是反

映动物运输应激时体内物质代谢和某些组织器

官机能状态变化的一个重要特征［15］。谷丙转

氨酶（)>+）主要存在于肝脏组织，是肝脏损伤

的重要指示酶，运输后美洲鲥血清 )>+ 的升高

表明肝代谢极度活跃。运输后 )>+ 显著增高

表明 运 输 应 激 对 美 洲 鲥 肝 脏 造 成 了 一 定 损

伤［14］。损伤的原因可能是皮质醇作用的结果。

在鱼类，皮质醇是调节代谢系统的重要激素，有

研究表明皮质醇激素参与肝脏代谢的调节［=］。

谷草转氨酶（)?+）含量最多的组织是心肌，运

输应激使谷草转氨酶显著升高，可能是由于运

输刺激中心肌收缩力加强，血液循环加速，心肌

细胞代谢加强，使其更新或受损加快所致。乙

酰胆碱脂酶（*&@）含量的变化同样预示心肌受

损，从而影响对 A5 的吸收和 *A5 的排放，造成

机体缺氧，这可能是导致美洲鲥运输容易死亡

的原因之一。

葡萄糖是许多组织的必需燃料，因而恒定

的血糖浓度对维持鱼类正常生命活动有重要的

作用。运输后血糖有明显的增高，这与大西洋

鲑运输后的血糖变化相同［=，1,］。这可能与运输

刺激后皮质醇激素增高有关。皮质类固醇可使

机体各组织对葡萄糖的利用率降低，同时使肝

脏的糖元异生作用增强，结果使血搪升高。另

外，美洲鲥处于应激时，肾上腺髓质释放肾上腺

素的量也增加，可促使糖元分解成葡萄糖进入

血液，引起血糖升高。

综上所述，美洲鲥在运输等强应激刺激因

子作用下，皮质醇激素含量迅速升高，从而引起

对机体新陈代谢和生理机能的改变。运输应激

的刺激可能导致美洲鲥心脏、肝脏等组织的损

伤，造成机体不可逆转的生理变化，从而加速了

鱼体的死亡，使得美洲鲥的运输难以实现。
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辽宁发现白鹤等水鸟的重要迁徙停歇地

"##’年秋季 和 "##* 年 春 季，辽 宁 环 保 志 愿 者 联 合 会 在 沈 阳 市 西 北 部 的 獾 子 洞 水 库 发 现 有 白 鹤（ 6/+0
$!+.27!/#,+0）、东方白鹳（8).2,)# 924.)#,#）、白头鹤（6 ! ’2,#.&#）、白枕鹤（6 ! :);)2）等大量水鸟迁徙停歇（见封 $ 图

片）。"##* 年 $ 月 ) 日，中国鸟类学会鹤类与水鸟专家组组长王岐山教授等会同世界自然基金会（TTL[:C=A,）和国

际鹤类基金会（M:L）的专家对獾子洞水库的迁徙水鸟进行了短期调查。

獾子洞水库位于辽宁省沈阳市西北部法库县境内，&""\’’]#S^_，$"\"&]"S^X，海拔 ** @，距沈阳市 &’# V@，属湿地

型水库，库容量 % J)# 万 @% ，水面面积 & "## C@"，蒲草丛面积 )# C@"，湿地面积 "## C@"，坝外围草滩面积 )# C@"。水

库水质清澈，大部分地方水深 #‘’ @ 左右，非常适合涉禽和水鸟觅食。水中丰富的水草和鱼类为水鸟提供了丰富的

食物。

据辽宁环保志愿者联合会调查，候鸟在獾子洞水库的停留期约为春季 % 月 &’ 日 ( $ 月 &’ 日，秋季 &# 月 & 日 (
&& 月 &’ 日。"##’ 年 && 月，曾观察到白鹤 "&% 只、东方白鹳 %" 只；"##* 年 % 月 "J 日，观察到白鹤 $"% 只、白头鹤 &%
只、白 枕 鹤 J 只、东 方 白 鹳 $# 只、花 脸 鸭（ -,#0 <2/’20#）千 余 只。"##* 年 $ 月 ) 日 的 调 查 还 发 现 鸿 雁（ -,0!/
.47,2)(!0）、大天鹅（847,+0 .47,+0）、白额雁（-,0!/ #$9)</2,0）、白琵鹭（=$#"#$!# $!+.2/2()#）、鹗（=#,()2, &#$)#!"+0）等水鸟。

初步统计獾子洞水库春季迁徙停歇的水鸟总数达到 " 万只，白鹤、东方白鹳、白头鹤、白枕鹤和花脸鸭等受胁水鸟

数量超过全球种群的 &a，已达到国际重要湿地（;,@2,- 2=8/）和重点鸟区（M+R）的标准，应当加以保护。然而，獾子

洞水库目前却处于无人管理的状态，过度捕鱼造成潜水鸟类误入渔网死亡，投毒（毒饵捕鸟）和非法捕鸟现象时有

发生，滩涂开垦对候鸟停歇造成干扰，家禽散养容易导致动物疫病的传播。"##* 年 $ 月，辽宁环保志愿者联合会

得到世界自然基金会资助，开展了本底调查和保护宣传活动。目前，急需专业人员对獾子洞水库的候鸟种类、数量

和迁徙规律进行详细调查，以推动保护区的建立。
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