
第３５卷 第５期

２０１６年　９月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３５　No．５

Sep．２０１６,７５~８３

收稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金项目(５１１７９３７４;３１１００３７８);湖北省自然科学基金项目(２０１４CFB９３８);华中农业大学自主科技创新基金培

育专项(２６６２０１５PY０１２)
吴　宁,硕士研究生．研究方向:水产品质量安全．EＧmail:wuning７８＠gmail．com
通信作者:李　莉,博士,副教授．研究方向:水产品质量安全．EＧmail:foreverlili７８＠mail．hzau．edu．cn

射流式鱼泵胁迫下草鱼的应激响应
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摘要　研究草鱼鱼种通过不同参数条件下(分为工况一、工况二、工况三、工况四)的射流式鱼泵后分别恢复

０、０．５、１、６、２４h,和过泵前相比其血清皮质醇(COR)、血糖(GLU)、乳酸脱氢酶(LDH)、总胆固醇(TC)、谷草转

氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)、肌酐(CREA)以及呼吸频率(Respiratoryrate)的变化情况,从应激和组织损伤

的角度分析了该泵４个工况对试验草鱼的影响.结果发现,各工况试验草鱼血清 COR、LDH、AST、ALT、

CREA以及呼吸频率均呈现先升高后降低的变化规律,各工况试验草鱼血糖呈现先降低后升高的趋势,而各工

况试验草鱼血清 TC基本无变化.此外,各工况均出现掉鳞的情况,但未发现试验草鱼游泳异常,解剖后也未发

现鱼鳔破裂以及内脏受损的情况.通过对比各工况试验结果,发现工况三对试验草鱼影响最小.
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　　随着水产养殖业的飞速发展,大型深水网箱的

使用越来越广泛,与之相应的高效取鱼工作变得越

来越重要.传统的人工取鱼方法效率低、劳动强度

大、鱼损伤大,而鱼的鲜活程度和外观对其价值有着

决定性的影响,因此鱼泵作为水产养殖业的配套设

备有着极大的潜力和发展空间.早在２０世纪中叶,
鱼泵就已经被广泛应用于挪威、美国、日本、丹麦和

俄罗斯等水产养殖业非常发达的国家的网箱养殖

中[１Ｇ２].国内外常见的鱼泵大致分为以下几类:离心

式鱼泵、射流式鱼泵和真空压气式鱼泵(或者称为气

力式鱼泵)等[３].射流式鱼泵亦称“喷射吸鱼泵”,是
一种利用射流湍动扩散作用来传递能量和质量的流

体机械和混合反应设备.一般由吸入管、喷嘴、吸入

室、喉管、扩散管、排出管、鱼水分离器及水泵供水系

统、动力源组成.工作时,高能工作流体在喷嘴处产

生压降促使鱼水混合液进入吸入室.随后通过紊动

扩散作用,能量和动量从工作流体传向被吸流体,两
股流体一起进入扩散管,最后经排出管排入鱼水分

离器.射流式鱼泵本身无运动部件、结构简单、维护

方便、成本低廉,可以适应不同形态鱼类的转运,并

且通过调试鱼泵的工况可以使鱼的损伤降到最低,
综合效益高,是一种应用前景十分广阔的鱼泵.

射流泵在我国工业领域早已被广泛使用,但在

渔业方面应用还较少,相关研究也较匮乏.在经由

射流泵输送的过程中,鱼类除可能受到机械损伤外,
还会因为水体各种因素及环境的变化而受损.射流

式鱼泵对鱼产生的影响是水流剪切力、空化、水压的

迅速变化、水体流速和动荡等因子共同作用的结果.
这些因子往往会导致鱼的鳃、鳔、鳞片等的宏观损

伤[４Ｇ６],甚至会影响鱼的生理机能.目前有关环形射

流泵的内流机理研究与设计理论尚不完善,尽管对

射流式鱼泵有一些研究和应用,但关于泵内压力、速
度分布及空化等因素对鱼损影响的研究未见报道,
更未开展兼顾泵性能与鱼损方面的研究,这些问题

都制约了射流式鱼泵的发展.
草鱼是我国重要的大宗淡水鱼类品种之一,其

体型呈纺锤型,在中国常见的经济鱼类中有很强的

代表性.本文以草鱼为研究对象,引入鱼类的生理

与病理分析方法,通过改变射流式鱼泵的动力几何

因素(如泵内压力变化、流速梯度、回流与空化等因
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素,简称为工况)来分析不同射流式鱼泵工况条件对

草鱼机体生理的影响,进而评估出该泵的最适工况,
深入了解射流式鱼泵性能与鱼损的相互联系,旨在

能够为射流式鱼泵的开发和应用提供参考.

1　材料与方法

1.1　射流式鱼泵

本试验所用射流式鱼泵示意图如图１所示.泵

总长１４８０mm,喉管直径６０mm,吸入管直径８０
mm,出口管直径１２５mm.试验所用射流式鱼泵

４个工况的具体参数如表１所示.
1.2　试验鱼

草鱼购自湖北省团风养殖场,体质量(２８．８１±
０．７８)g,体长(１２．６３±０．１２)cm,体宽(２．４９±０．２１)

cm.养殖环境为４．００m×２．５０m×１．４０m(长×
宽×高)的室外地上水泥池,池内并排放入３个１．００
m×１．００m×１．００m 的网箱,所有试验鱼均分养殖

在３个网箱内,网箱每天２４h曝气,水温(２５．１１±
０．０６)℃,pH 值 ８．２５±０．０３,溶氧 (８．３２±０．０１)

mg/L.试验开始前,试验鱼暂养１４d以适应环境.

　A．吸入管 Suctionduct;B．环形喷嘴 Annularnozzle;C．吸入室 Suctionchamber;D．喉管 Throatoutlet;E．扩散器 Diffuserinlet;

F．排出管 BlowＧoffduct．

图１　射流式鱼泵示意图

Fig．１　Schematicdrawingofjetfishpump

表１　射流式鱼泵的４个工况参数

Table１　Parametersoffourdifferentoperatingconditionsofjetfishpump

参数

Parameters
工况一

Operatingcondition１
工况二

Operatingcondition２
工况三

Operatingcondition３
工况四

Operatingcondition４

面积比 Arearatio １．７５ １．７５ ３．００ ３．００

扬程/cmLiftofpump ２２４．００ １８４．００ １８４．００ ２２４．００

进口流量/(m３/h)Inletflow ７９．６２ ７９．７９ ６５．１０ ６５．１２

出口流量/(m３/h)Outletflow １０９．６１ １１５．３０ １１７．５７ １１２．９３

被吸流体压强/kPa
Thepressureofthesuckedfluid

－１４．３０ －１６．７４ －２３．５５ －２１．８７

工作流体压强/kPa
Thepressureofworkingflow

９８．５０ ９７．３４ ２３７．３０ ２３７．９０

出口压强/kPa
Outletpressure

２１．１１ １６．８８ １６．８４ ２１．３６

喉管(最快)水流速/(m/s)
Thevelocityatthenozzleexit

１０．７７ １１．３３ １１．５６ １１．１０

出口管(最慢)水流速/(m/s)
Thevelocityattheoutletduct

２．４８ ２．６１ ２．６６ ２．５６

1.3　试验设计及操作

本试验共４个工况,过泵前为对照,过泵后设置

０、０．５、１、６、２４h共５个恢复时间点,每个时间点设

置４个生物学重复.试验开始时,捞取３０尾试验鱼

缓慢移入锥形网管内,待全部试验鱼通过泵体后,于
回收箱中将试验鱼全部收集起来放入水泥池内的网

箱中使鱼恢复并开始计时.

1.4　血样的采集

过泵操作完成后,依次于设定的各恢复时间点

取出试验鱼,立即放入含有２００mg/L MSＧ２２２(磺
化甲烷三卡因)的水中麻醉,取出放在工作台上,用

１mL一次性无菌注射器尾动脉采血.室温静置２h
后,４０００r/min离心１５min,取血清,－８０℃低温

密封保存.

６７
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1.5　呼吸频率的统计

每个时间点取３尾鱼,分置于３个透明的鱼缸

内,用摄像机录像５min,保存录像留待统计其呼吸

频率.呼吸频率:以鳃盖一张一合作为１次呼吸,统
计１５s内各个试验草鱼的呼吸次数,每间隔１５s统

计１次,共统计４次,求４次统计的平均值,再换算

成１min的呼吸次数,即为呼吸频率(次/min).
1.6　血液指标的测定

检测皮质醇(COR)采用的是竞争性放射性免

疫测定法(RIA),试剂盒购自北京北方生物技术研

究所.谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)、肌
酐(CREA)、总胆固醇(TC)、乳酸脱氢酶(LDH)、血
糖(GLU)均在贝克曼 AU５４００全自动生化分析仪

上检测.
1.7　数据统计与分析

数据用平均值±标准误(Mean±SE)表示.数

据用SPSS２２．０统计软件做单因素方差分析,并以

最小显著极差法(LSD)比较数据间差异显著性,以

P＜０．０５为差异显著性水平.

2　结果与分析

2.1　试验草鱼行为及表观损伤情况

各工况条件下过泵后,试验草鱼均出现掉鳞的

情况,所占比例分别为:工况一 ４９．３２％,工况二

４４．４４％,工况三３５．００％,工况四２６．１９％.此外所

有工况试验鱼中只出现一例挫伤情况.试验中未发

现试验鱼游泳异常,解剖后也未发现鱼鳔破裂以及

内脏受损的情况.试验恢复期间,未出现试验鱼死

亡的情况.
2.2　过泵后草鱼血清应激指标呼吸频率、COR、
GLU、LDH 和 TC 的变化

　　经显著性分析,各工况条件下草鱼呼吸频率在

过泵后０h均显著高于对照组.工况一和工况二条

件下,草鱼呼吸频率在过泵恢复０．５h仍显著高于

对照组,随后呼吸频率逐渐下降,分别在６h和１h
恢复到对照组水平.工况三和工况四条件下,草鱼

呼吸频率在过泵恢复０．５h内即恢复到对照组水平

(图２).

　图中∗表示该时间点值与该工况对照组值相比差异显著(P＜０．０５),∗∗表示该时间点值与该工况对照组值相比差异极显著

(P＜０．０１).下同.Thesignificancecomparedtothecontrolofthevalueateachtimepointisindicatedby∗forP＜０．０５andby∗∗

forP ＜０．０１．Thesameasfollows．

图２　各工况对草鱼呼吸频率的影响

Fig．２　Effectofeachoperatingconditiononrespiratoryrateofgrasscarp

　　过泵后,所有工况草鱼血液 COR 含量先升高

后降低,并在过泵０．５h时达到峰值.经显著性分

析,仅工况三条件下,草鱼在过泵后０．５h血清COR
显著高于对照组.其余工况均与对照组无显著差异

(图３).
工况一条件下,草鱼 GLU 含量在过泵后和对

照组相比无显著差异.工况二条件下,草鱼血糖含

量呈先降低后升高的趋势,在过泵恢复０．５h时和

对照组相比显著降低.工况三条件下,草鱼血糖含

量在过泵恢复６h和２４h显著高于对照组水平.工

况四条件下,草鱼血糖含量在过泵后０、０．５和１h均

显著低于对照组水平,随后在６h即恢复正常(图４).

７７
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图３　各工况对草鱼血清COR含量的影响

Fig．３　EffectofeachoperatingconditiononCORcontentinserumofgrasscarp

图４　各工况对草鱼血清GLU含量的影响

Fig．４　EffectofeachoperatingconditiononGLUcontentinserumofgrasscarp

　　工况一条件下,草鱼血清LDH 在过泵后０h即

显著高于对照组,随后在１h降到对照组水平.工

况二和工况四条件下,草鱼血清 LDH 在过泵后

０．５h显著高于对照组,随后工况二在１h后降低并

恢复到对照组水平,而工况四在２４h降低恢复到对

照组水平.经显著性分析,工况三所有时间点均与

对照组无显著差异(图５).
经 显著性分析,各工况对草鱼血清TC均无显

图５　各工况对草鱼血清LDH活性的影响

Fig．５　EffectofeachoperatingconditiononLDHactivitiesinserumofgrasscarp

８７
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图６　各工况对草鱼血清TC含量的影响

Fig．６　EffectofeachoperatingconditiononTCcontentinserumofgrasscarp

著影响(图６).
2.3　过泵后草鱼血清组织损伤指标的变化

各工况条件下过泵,草鱼血清AST均呈现先升

高后降低的趋势.工况一条件下,在恢复１h到

２４h期间均显著高于对照组,工况二条件下,血清

AST在恢复１h和６h显著高于对照,在恢复２４h
即下降到对照组水平.工况三和工况四则在０．５h
即开始显著高于对照组,并持续升高到６h,工况三

条件下２４h后血清 AST恢复到对照组水平,工况

四条件下,恢复２４h后血清 AST 和对照组相比仍

显著升高(图７).
工况一和工况四条件下过泵,草鱼血清 ALT

在过泵后的０．５h显著高于对照组,随后经过２４h

恢复,工况四条件下的草鱼血清 ALT 已恢复到了

对照组水平,而工况一仍旧极显著高于对照组.工

况二和工况三条件下草鱼血清 ALT分别在恢复后

的６h和１h显著高于对照组,随后降至对照组水

平(图８).
工况一和工况三条件下,草鱼血清CREA 在过

泵后１h极显著高于对照组,而工况二和工况四条

件下草鱼血清CREA在过泵后的０．５h极显著高于

对照组.随后,工况一、工况二和工况四草鱼血清

CREA在恢复６h后仍旧极显著高于对照组,而工

况三草鱼血清 CREA 在６h已经恢复到对照组水

平.过泵后２４h,各工况草鱼血清CREA均恢复到

对照组水平(图９).

图７　各工况对草鱼血清AST活性的影响

Fig．７　EffectofeachoperatingconditiononASTactivitiesinserumofgrasscarp

９７
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图８　各工况对草鱼血清ALT活性的影响

Fig．８　EffectofeachoperatingconditiononALTactivitiesinserumofgrasscarp

图９　各工况对草鱼血清CREA含量的影响

Fig．９　EffectofeachoperatingconditiononCREAcontentinserumofgrasscarp

3　讨　论

3.1　射流式鱼泵对试验草鱼表观损伤的影响

射流式鱼泵可能对鱼产生影响的因素包括水流

剪切力、空化、水压的迅速变化、水体流速和动荡等.

Guensch等[７]研究发现在喷嘴水流最高时试验鱼的

眼睛、鳃盖、鳃会普遍受损伤,但是挫伤和掉鳞的情

况相对较少见.Frenkel等[８]研究发现超声波诱导

的空化效应所导致的组织损伤与暴露时间正相关.

Rummer等[９]研究发现红鲷鱼鳔在水压降低速率为

１０．１kPa/s时发生破裂.本研究中,试验草鱼挫伤

只出现１例,可能是在喉管处由于水流突然加大撞

击管壁所致.此外,试验草鱼并未出现眼睛、鳃盖、
鳃的受损现象.掉鳞较普遍可能是人为操作导致

的,例如人工使用抄网将试验鱼转移至如图１所示

锥形网管中以便过机;过机之后,需使用抄网将试验

鱼从回收箱转移至空网箱中进行恢复;在各个取样

时间点,再将试验鱼从恢复网箱中捞出,观察记录表

观损伤情况并取血.

3.2　射流式鱼泵导致试验草鱼的应激反应

鱼类的呼吸运动具有一定的节律性.呼吸频率

在一定程度上可反映鱼类对氧的需求状态[１０].鱼

类的呼吸频率与多种因素相关,如水温、年龄、活动

程度、个体大小、水中二氧化碳含量及氧含量等[１１].
本试验草鱼血清皮质醇和血糖的变化说明试验鱼机

体在过泵初期新陈代谢加快、活动程度高,所需能量

急剧增加,自然会导致耗氧量上升.由此一来,试验

鱼需要提升呼吸频率来增强摄氧量以满足机体需

求.本研究结果显示,所有工况条件下,过泵后草鱼

呼吸频率在０h即显著高于对照组,其中,工况一和

工况二的试验草鱼呼吸频率在６h内恢复正常,而
工况三和工况四的呼吸频率在０．５h内即已恢复正

常.这一变化规律与血糖以及皮质醇的变化规律相

吻合.李黎[１２]在对鲇鱼幼鱼力竭运动的研究中也

发现了类似的呼吸频率变化情况.
像其他脊椎动物一样,应激会对鱼类机体的动

态平衡造成影响,继而会导致主要由下丘脑—脑垂

体—肾间组织轴(HPI)调节的皮质醇(COR)水平上
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升.对鱼类而言,皮质醇具有广泛的生理作用,反映

着鱼类生理状况的变化.皮质类固醇能够促进脂肪

降解和糖的合成,这些过程均能释放能量,而这些能

量能够帮助机体来抵抗胁迫[１３Ｇ１４].Vijayan等[１５]也

指出,皮质醇会对应激期间的能量分配产生重要影

响.但是,与此同时,皮质醇对鱼类的免疫功能也有

很大影响[１６Ｇ１８].研究表明,皮质醇可能会通过抑制

淋巴因子的产生来实现对鲑淋巴细胞敏感性的抑

制[１９].Maule等[２０]发现了糖皮质激素位于淋巴细

胞上的受体,并且发现在急性和慢性胁迫以及皮质

醇处理后,糖皮质激素在白细胞和淋巴组织上的受

体会发生改变.这些证据表明,应激会导致机体皮

质醇的升高,从而使鱼类代谢速度提高,能量释放增

加以应对外界的不良环境,但这是以降低其自身的

免疫力为代价的.因此,长期处于应激环境的鱼类,
其患病几率会增加.本试验结果表明,试验草鱼在

通过该射流式鱼泵的４个工况后其血清皮质醇并未

受到显著影响,并且都能在２４h内完全恢复.由此

推断,该射流式鱼泵的４个工况不会对试验鱼的免

疫功能造成实质性的影响,在经过２４h恢复后,试
验鱼不会因皮质醇的改变而导致患病风险增加.

血糖(GLU)是脊椎动物机体重要的能量供应

物质,其含量通常处于动态平衡状态,但是机体活动

和外界环境的改变常常会导致血糖含量的变化.本

研究中,各工况草鱼血糖在恢复前期降低,后期逐渐

升高至对照组水平.可能原因是射流式鱼泵水流等

导致试验草鱼在整个抽鱼过程中处于爆发式运动状

态,该状态以无氧运动为主,短时间内会导致大量乳

酸的积累和糖原的迅速消耗,从而导致血糖含量降

低,随着应激效应的恢复,皮质醇动员了鱼类蛋白

质[２１]、脂肪[２２]和碳水化合物[２３]的代谢,激活了糖异

生的关键酶葡萄糖Ｇ６Ｇ磷酸酶而使糖异生作用增强,
继而使血糖浓度恢复[２４].

射流式鱼泵导致的试验草鱼爆发式运动,使得

试验草鱼新陈代谢由有氧代谢转为无氧代谢.丙酮

酸作为脊椎动物糖酵解反应的终产物将不再进入三

羧酸循环而由乳酸脱氢酶(LDH)分解为乳酸,以提

供机体活动所需要的大量能量[２５].本试验结果显

示,工况三草鱼血清LDH 并无显著变化,说明工况

三试验草鱼无氧运动并不激烈.
总胆固醇(TC)是血脂的重要组成成分.本研

究中,各工况条件下过泵后,试验草鱼其血清总胆固

醇表现出一定的波动,但与对照组相比均无显著差

异,提示过泵处理对草鱼胆固醇水平无显著影响.
有研究显示急性应激之后的斑点叉尾鮰其胆固醇水

平无显著改变[２６],该结果与本试验相似.
3.3　射流式鱼泵导致试验草鱼的组织损伤

血清中的酶类要比血红蛋白、血浆渗透压、血细

胞比容等血液指标对自然环境的变化更敏锐[２７].
谷草转氨酶(AST)是肝脏中连接糖、脂质和蛋白质

代谢的重要酶,如果血清AST升高则表明肝组织受

损伤[２８].谷丙转氨酶(ALT)和 LDH 也被视为是

指示肝功能损伤的血液学指标[２９].本研究中,各工

况条件下过泵后,草鱼血清 AST、ALT 和 LDH 在

恢复前期显著高于对照组,直到２４h３个指标恢复

到对照组水平,提示过泵应激后可能导致草鱼肝细

胞受损,胞质中的 AST、ALT 和 LDH 渗漏引起血

清中的３个指标活性升高.Varanka等[３０]研究发

现暴露于硫酸铜和单宁酸的鲤肝脏 ALT 和 AST
变化相似,且AST较敏感,这一结果与本试验相似.

肌酐(CREA)是机体的一种小分子代谢产物.
血清肌酐是肌酸通过不可逆的非酶脱水反应形成的

代谢产物,被释放到血液中,再通过肾随尿排泄.因

此,血清肌酐(CREA)的升高意味着肾功能的损

伤[３１],常作为判别肾功能好坏的一项指标[３２].本

研究结果显示,４个工况条件下过泵后,草鱼血清肌

酐显著高于对照组,且在２４h内恢复到对照组水

平.该结果提示,过泵处理对草鱼肾脏有一定的损

伤.相比工况一、二和四,工况三处理后,试验草鱼

仅在１h时显著高于对照组,因此,工况三条件下草

鱼肾脏受损程度较轻.
综上所述,射流式鱼泵所产生的综合应激因子

造成过泵试验鱼的应激胁迫,短期内对试验鱼表观

形态学、呼吸频率、血清生化指标产生了显著的影

响,经过２４h的恢复期后,草鱼可通过自我恢复到

正常水平,总体看来本研究中射流式鱼泵对草鱼的

影响是较小的且可恢复的.从应激和组织损伤的角

度分析,射流泵各工况对试验草鱼的影响大小不一.
从应激的角度看,各工况试验草鱼呼吸频率都能在

２４h内恢复,但是工况三和工况四能在０．５h内恢

复,而工况一和工况二恢复较慢;工况三处理的试验

草鱼血糖并没有显著下降,反而在６h和２４h与对

照组相比有显著提升,反观工况二和工况四,都出现

血糖显著消耗的情况,可见工况三对试验草鱼更有

利.从试验草鱼组织损伤角度出发,工况三处理的

试验草鱼血清 ALT 不及其他工况提升的多;AST
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的活性也只有工况二和工况三能够在２４h内恢复

到对照组水平;工况三血清 CREA 的量早在１h即

已经恢复到与对照组无差异,而其他３个工况在恢

复６h后仍旧显著高于对照组.因此,从组织损伤

情况看,工况三对试验草鱼有利.相比较而言,在

４个射流式鱼泵工况中,工况三对试验草鱼的伤害

最小.
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Abstract　Westudiedthechangesintheserum COR,GLU,LDH,TC,AST,ALTandCREA,as
wellastherespiratoryrateofgrasscarpat０h,０．５h,１h,６hand２４hafterthegrasscarppassedthejet
fishpumpunder４operatingconditions．Incomparisontothefishwhodidn’tpassthejetfishpump,fish
whopassedthepumpunderthe４operatingconditionsshowedanincreaseintheserumCOR,CREA,

LDH,ASTandALTaswellastherespiratoryrateatthefirstrecoveryperiodandthenthosevaluesdeＧ
creasedtocontrolvaluesgradually,whiletheserumGLUshowedadeclineafteraninitialincrease．There
wasnosignificantdifferenceintheserumTCinthepresentstudy．Inaddition,thedescalingwasobserved
ingrasscarpunderthe４operatingconditions．Whenfishpassedthejetfishpumpunderthe４operation
conditions,therewerenoruptureofswimmingbladderanddamageofviscera．Amongthe４operating
conditions,thethirdoperatingconditionshowedlessinfluenceongrasscarpthantheotheroperating
conditions．

Keywords　jetfishpump;operatingconditions;grasscarp;stress;tissuedamage
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