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摘要    为优化马氏珠母贝苗种运输技术, 提高运输效率, 以马氏珠母贝(Pinctada fucata)稚贝为研究

对象, 分别以有水和无水两种运输方式汽运 8 h条件下开展实验, 比较分析其在运输前后、运输后恢复

阶段的生长、消化和抗氧化性能。结果显示: 有水运输后存活率达 98%, 无水运输 97%; 在恢复期第

14 d, 有水运输和无水运输存活率分别达 97%、96%; 有水运输皮质醇含量由(2 607.61±15.27) μg/L显

著降低至(1 412.98±5.09) μg/L, 无水运输后显著降低至(2 287.36±10.18) μg/L; 在恢复期第 7 d和 14 d

皮质醇含量均呈逐渐上升趋势; 有水和无水运输后和恢复期淀粉酶活性不断上升, 且有水运输酶活

性高于无水运输(P<0.05), 最高值为(1.43±0.05) U/mg prot; 有水和无水运输后及恢复期超氧化物歧

化酶酶活性在不断下降, 最低下降至(16.00±0.14) U/mg prot, 有水运输超氧化物歧化酶活性均高于

无水运输(P<0.05); 有水运输碱性磷酸酶、谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性均上升, 无水运输均下降; 

在恢复阶段, 碱性磷酸酶活性在不断下降, 谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性在不断上升。有水和无水运

输会对马氏珠母贝稚贝产生不同的影响, 有水运输方式相对无水运输方式可使马氏珠母贝稚贝在后

期阶段具有更好的存活效果和生长状态。 
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马氏珠母贝(Pinctada fucata), 又称合浦珠母贝, 

属于软体动物门(Mollusca)、双壳纲(Bivalvia)、珍珠

贝目 (Pterioida)、珍珠贝科 (Pteriidae)、珠母贝属

(Pinctada), 是我国培育海水珍珠的主要种类之一

(Yamamoto et al, 2020; 魏雯璐等, 2021)。苗种运输是

水产养殖活动中不可或缺的环节之一, 海区养殖、品

种推广、商品交易、增殖放流等过程都有所涉及(邓

正华等, 2020)。目前水产品的运输方法多样, 有水运

输(Tacchi et al, 2015)、尼龙袋充氧运输(张成林等, 

2016)、无水湿法运输(刘霆等, 2010; 张恒等, 2010)、

麻醉运输(Cooke et al, 2004; 王文豪等, 2018)等都是

常用的运输方法。从运输介质角度而言, 水产品运输

可大致分为有水运输和无水运输方式。 

运输过程是发生在一定较小空间范围内 , 且过

程会持续一段时间的活动 , 因此会对生物体本身产

生一定胁迫影响, 其中涉及胁迫因素较多, 如拥挤程

度(密度)、水质变化、溶解氧、温度等(王文博等, 2004; 

孙鹏等, 2014; 张勇, 2016)。运输活动对于水生生物体

生理相关影响的研究目前主要集中在鱼类、棘皮动物

等品种(Erikson et al, 1997; 孙鹏等, 2014), 而在双壳
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贝类中目前较少报道。在马氏珠母贝等双壳贝类生产

活动中, 运输过程也是不容忽略的, 缺乏科学方法的

指导及运输后的有效管理手段 , 将导致苗种运输后

的大量折损 , 影响生产效益 (Carneiro et al, 2002; 

Acerete et al, 2004)。 

本文以马氏珠母贝稚贝为研究对象 , 开展实际

运输试验 , 分别以有水运输和无水运输方式从广西

北海汽运至海南文昌 , 开展运输过程及恢复期对其

存活、生长、消化和抗氧化性能的影响研究, 以期探

究出运输过程及运输后恢复过程关键点所在 , 为优

化其苗种运输技术及运输后管理技术提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用马氏珠母贝稚贝为课题组在广西

北海育苗场繁育所得 , 待其生长至稚贝阶段选择规

格齐整的个体作为实验材料。所选实验稚贝体重为

(6.56±0.01) mg, 壳 长 (4.09±0.23) mm, 壳 高

(3.16±0.23) mm, n=6 000。 

1.2  实验设计 

运输胁迫处理为实际运输操作处理, 为8 h的运

输时间, 汽车运输室内温度约为20 °C, 实验准备约

3 000只稚贝进行有水运输 , 将其放入五个网袋中 , 

水体体积为35 L, 水温控制为(20±2) °C, 运输过程持

续充氧。约3 000只稚贝进行无水运输, 泡沫箱内温度

控制为(15±3) °C, 中间用泡沫板隔着, 一边放冰块使

其运输环境保持低温, 另一边底部用泡沫块垫着, 防

止冰水直接接触稚贝, 在运输箱底部加入少量海水, 

然后将放入网袋的稚贝放在泡沫垫上方 , 再将多张

用海水浸湿的报纸铺在网袋上, 作为保湿处理(图1), 

用湿度测量仪测试湿度, 将湿度控制在80%RH左右。 

 

图 1  无水运输结构装置模式图 
Fig.1  Sketch of waterless transportation structure and device 

相同运输条件下试验样品分为三个组别: (1) 运

输前样品, 作为对照组 , 不同运输方式共用对照组

样品 ; (2) 运输后样品 , 为经过8 h运输后所得样品 ; 

(3) 恢复期样品, 为运输后放入养殖水体中恢复的样

品, 分别在恢复第7 d及14 d进行取样分析。 

运输前和运输后养殖条件和管理手段基本一致, 

水温为(27.5±1.0) °C, 盐度31.5±0.5, 每天换2/3的水, 

投喂湛江等边金藻(Isochrysis zhanjiangensis)、牟氏角

毛藻(Chaetoceros muelleri)、亚心形扁藻(Platymonas 

subcordiformis)的混合藻液。 

1.3  样品的获得及处理 

在运输试验前 , 将部分马氏珠母贝稚贝作为对

照组样品放入液氮中 , 剩余稚贝分别采用有水运输

和无水运输两种方式进行运输 , 并在运输完成后分

别随机取样放入液氮中 , 并将剩余的稚贝放入养殖

池中进行暂养回复, 在恢复第 7 d、14 d取样液氮保

存。取样及样品处理方法为: 取 100只稚贝在冰面上

解剖取其内脏团 , 准确称取待测大珠母贝内脏团的

重量, 按重量(g)︰体积(mL)=1︰9的比例加入 9倍体

积的生理盐水 , 冰水浴的条件下机械摇匀 , 2 500 

r/min, 离心 10 min, 取上清液用于酶活性测定, 每个

样品重复测定 3次。 

1.4  检测指标及方法 

(1) 形态指标: 在数码显微镜下进行测量, 主要

为壳长(HL)、壳高(SH), 见图2。 

 

图 2  马氏珠母贝外壳形态模式图 
Fig.2  Pattern of P. fucata biometric traits 

 
(2) 质量指标: 为体重(mg), 通过万分天平进行

测量。 

(3) 存活率(%)=100%×N2/N1, 式中, N1、N2分别

为随机抽取总数和存活的个数。 

(4) 生理指标: 采用南京建成生物科技有限公司

的生化试剂盒进行淀粉酶(α-AMS)、超氧化物歧化酶

(SOD)、碱性磷酸酶(AKP)、谷草转氨酶(GOT)、谷丙
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转氨酶(GPT)和皮质醇(COR)的含量的检测, 操作方

法严格按照说明书所示的方法进行。 

1.5  数据处理及统计分析 

实验数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示。使

用 DPS统计软件进行差异显著性分析, 当 P<0.05时

认为存在显著性差异。 

2  结果 

2.1  运输方式对马氏珠母贝稚贝生长状态的影响 

不同运输方式对马氏珠母贝稚贝后期恢复阶段

体重增加速度、壳长和壳高有显著影响(P<0.05); 对

存活率无显著性影响(P>0.05, 表1)。有水运输后第7 d

和第14 d的体重分别为(8.68±0.02)、(17.87±0.01) mg, 

显著高于无水运输[(7.25±0.03)、(10.53±0.02) mg]; 有

水运输后第14 d的壳高和壳长分别为(5.66±0.29)、

(6.31±0.25) mm, 显著高于无水运输 [(4.81±0.26)、

(5.52±0.23) mm]。 

2.2  运输方式对马氏珠母贝皮质醇含量的影响 

不同运输模式对皮质醇的含量有显著影响

(P<0.05, 图 3), 有水运输 8 h 后 , 皮质醇含量由

(2 607.61±15.27) μg/L 降低至(1 412.98±5.09) μg/L, 

无水运输后也显著降低至(2 287.36±10.18) μg/L。 

运输结束后的恢复阶段, 不同运输方式的皮质醇

含量恢复程度之间存在显著差异(P<0.05), 有水运输皮

质醇含量逐步升高, 在恢复期的第 7 d和第 14 d分别升

高至(1 481.34±10.18)、(2 296.96 ±25.27) μg/L。无水运

输后皮质醇含量先降低后升高, 在第 7 d和第 14 d分别

降低和升高至(1 736.82±5.09)、(2 544.04±4.15) μg/L。 

表 1  不同运输方式对马氏珠母贝稚贝生长的影响 
Tab.1  Effects of different transportation modes on growth of P. fucata juvenile 

指标 运输模式 对照 8 h 7 d 14 d 

有水运输 100.00±1.10A,a 98.66±0.57AB,a 97.66±0.57BC,a 97.00±1.00C,a 
存活率/% 

无水运输 100.00±1.10A,a 98.00±1.00B,a 97.00±0.71BC,a 96.00±0.71C,a 

有水运输 6.56±0.03C,a 6.66±0.03C,a 8.68±0.02B,a 17.87±0.01A,a 
体重/mg 

无水运输 6.56±0.03B,a 6.66±0.03B,a 7.25±0.03B,b 10.53±0.02A,b 

有水运输 3.16±0.23C,a 3.36±0.23BC,a 3.98±0.23B,a 5.66±0.29A,a 
壳高/mm 

无水运输 3.16±0.23A,a 3.36±0.23A,a 3.85±0.22AB,a 4.81±0.26A,b 

有水运输 4.09±0.23C,a 4.12±0.23C,a 4.81±0.28B,a 6.31±0.25A,a 
壳长/mm 

无水运输 4.09±0.23C,a 4.12±0.23C,a 4.72±0.24B,a 5.52±0.23A,b 

注: 不同大写字母代表相同运输方式下不同组别之间存在显著性差异(P<0.05); 不同小写字母代表相同组别的不同运输方式之间存在显著

差异(P<0.05)。下同 

 

 

图 3  不同的运输方式对马氏珠母贝稚贝皮质醇含量的影

响 
Fig.3  Effect of different transportation modes on the cortisol 

content of P. fucata juvenile 
 

2.3  运输方式对马氏珠母贝稚贝部分消化酶的影响 

不同运输方式对淀粉酶活性表达具有显著影响

(P<0.05, 图 4)。有水运输 8 h 后 , 淀粉酶活性由

(0.27±0.05) U/mg prot显著升高至(0.91±0.05) U/mg prot, 

无水运输则无显著变化[(0.35±0.09) U/mg prot]。 

 

图 4  不同运输方式对马氏珠母贝稚贝淀粉酶活性的影响 
Fig.4  Effect of different transport modes on amylase activity of 

P. fucata juvenile 
 

运输结束后放入养殖室中的恢复阶段 , 不同运

输方式的淀粉酶活性恢复程度之间存在显著差异

(P<0.05)。有水运输淀粉酶活性逐步升高, 在恢复期
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第 14 d显著增高至(1.43±0.05) U/mg prot, 无水运输

在恢复期第 7 d和 14 d分别显著升高至(0.68±0.03)、

(1.33±0.07) U/mg prot。 

2.4  运输方式对马氏珠母贝稚贝部分抗氧化性能的

影响 

不同运输方式对马氏珠母贝稚贝超氧化物歧化

酶(SOD)、碱性磷酸酶(AKP)、谷草转氨酶(GOT)、谷

丙转氨酶(GPT)活性产生显著影响(P<0.05, 图5)。有

水运输8 h后SOD活性呈显著下降趋势(P<0.05), 活

性 分 别 由 (101.56±1.33) U/mg prot 显 著 下 降 至

(67.5±5.41) U/mg prot。 AKP呈上升的趋势 , 由

(149.21±9.92) U/g prot上升至(153.39±10.02) U/g prot。

GOT和GPT活性呈显著上升趋势(P<0.05), 活性分别

由 (60.50±0.79)、 (53.65±0.74) U/g prot显著上升至

(76.32±0.64)、(59.63±0.13) U/g prot。无水运输8 h后, 

SOD、AKP、GOT和GPT活性都呈显著下降的趋势

(P<0.05), 分别显著下降至(32.03±0.51) U/mg prot、

(63.91±8.40)、(32.35±1.40)、(14.04±2.58) U/g prot。 

运输结束后的恢复阶段 , 不同运输方式SOD、

AKP、GOT、GPT酶活性恢复程度之间存在显著差异

(P<0.05), 两种运输后的恢复水平类似。有水运输

SOD和AKP在恢复期第7 d和第14 d呈显著下降的趋

势 (P<0.05), SOD活性分别降低至 (65.81±6.15)、

(16.00±0.14) U/mg prot, AKP 活 性 分 别 下 降 至

(104.92±4.45) U/g prot。无水运输后SOD活性呈先上

升后下降的趋势 (P<0.05), 在恢复期第7 d上升至

(65.81±6.15) U/mg prot, 在第14 d下降至(16.00±0.14) 

U/mg prot。AKP活性呈先下降后上升的趋势(P<0.05), 

第7 d下降至(104.92±4.45) U/g prot在第14 d上升至

(90.54±2.06) U/g prot。有水运输后GOT和GPT活性都

呈先下降后上升的趋势(P<0.05), 在第7 d分别下降至

(43.81±1.19)、(26.51±0.09) U/g prot, 在第14 d上升至

(115.32±4.32)、(40.56±0.65) U/g prot。无水运输后GOT

和GPT活性都呈上升的趋势(P<0.05), GOT在第7 d和第

14 d分别上升至(45.17±3.82)、(108.61±0.81) U/g prot, 

GPT在第 7 d和第 14 d分别上升至 (28.65±1.55)、

(45.90±1.38) U/g prot。 

3  讨论 

3.1  运输方式对马氏珠母贝稚贝生长的影响 

运输方式有很多种 , 本文在同一环境下分别进

行有水运输和无水运输试验。运输胁迫会一定程度上

影响贝类的生理状态 , 造成体内多项生理生化指标

的变化(Acerete et al, 2004; 马壮等, 2020)。合适、科

学的运输方式不会引起运输动物的大量死亡 ,  如

0.1 g规格大小的大黄鱼(Larimichthys crocea)幼鱼在 

 

图 5  不同运输方式下对马氏珠母贝稚贝超氧化物歧化酶(a)、碱性磷酸酶(b)、谷草转氨酶(c)、谷丙转氨酶(d)活性的影响 
Fig.5  Effects of different transportation modes on the activities of superoxide dismutase (a), alkaline phosphatase (b), 

glutamic-oxaloacetic transaminase (c), and glutamic-pyruvic transaminase (d) of P. fucata juvenile 
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运输密度20尾/L, 盐度为25的有水运输条件下其存活

率可达99.23% (张伟等, 2014)。本实验研究结果表明

马氏珠母贝稚贝在有水运输后存活率可达98%, 无水

运输存活率为97%; 有水运输在恢复阶段第14 d的存

活率达97%, 稍高于无水运输, 与邓正华等(2020)关

于合浦珠母贝幼苗48 h内不同运输条件下所得研究

结果较为一致。马氏珠母贝苗种运输工作中, 有水运

输在氧气充足且水分充足的条件下马氏珠母贝稚贝

生命力更强 , 相对无水运输在低温休眠状态下的运

输方式具有更好的存活效果和状态恢复效果。 

3.2  运输方式对马氏珠母贝稚贝皮质醇含量的影响 

皮质醇含量的变化是体现应激程度的重要生理

学指标之一 , 一般情况下水产动物经运输胁迫后皮

质醇含量会升高, 并造成生理系统紊乱、代谢系统失

调等系列反应(Iversen et al, 2005; Sulikowski et al, 

2005; Höglund et al, 2020)。但本实验研究结果发现马

氏珠母贝稚贝8 h运输后皮质醇含量呈先降低后再升

高趋势, 与上述研究结果较不一致, 其原因可能在于

实验条件及实验对象生理状态差异 , 且本文运输过

程中有水运输水温控制在18 °C左右, 无水运输箱内

环境温度在13 °C左右, 试验动物相对一直处于温度

较低环境 , 而低温环境在一定程度上可对机体形成

一定麻痹作用, 从而降低应激程度、也会抑制相关生

物酶活力(Babiak et al, 2001; 闫秀明等, 2011)。 

3.3  运输方式对马氏珠母贝稚贝消化性能的影响 

消化酶的主要功能是消化和分解生物从外界摄

取的食物, 为个体提供生长、发育、繁殖等活动等所

需的能量 , 其活性大小能够反映水产生物消化生理

的基本特征(陈吉圣等, 2021)。本实验研究结果发现

马氏珠母贝稚贝8 h运输后, 其淀粉酶呈上升的趋势, 

且在恢复期不断上升 , 有水运输后其淀粉酶活性较

强于无水运输 , 这可能是由于机体在后期生长过程

中需要更多能量去抵抗外界的干扰、满足基础生理需

求所致。本文涉及的恢复期持续时间相对较长, 可更

全面地反映运输后马氏珠母贝稚贝后期的生理修复

情况 , 结果表明本实验条件下马氏珠母贝稚贝在有

水运输过程中其消化系统受到的应激刺激相对较小, 

与实验条件下的无水运输环境相比其机体消化性能

在后期相对更好。 

3.4  运输方式对马氏珠母贝稚贝抗氧化性能的影响 

抗氧化系统是清除体内过量的活性氧 , 保护机

体不受氧化损伤, 可分为非酶促和酶促系统(Mathew 

et al, 2007; 于振兴等, 2021)。在贝类抗氧化系统性能

评价中, SOD、AKP、GOT和 GPT等是最常见的评价

指标(Samsonova, 2003; 李大鹏等, 2008; Liang et al, 

2020)。SOD 活性可反映生物体的氧化损伤程度, 活

性下降代表着清除能力的下降 (段鸣鸣等 , 2014), 

AKP、GOT和 GPT活性则可反应机体的抗氧化水平

及免疫健康状态(Muta et al, 1996; Li et al, 2004; 王

香丽等, 2015)。运输活动一般都会对运输动物的抗氧

化酶活力造成一定影响 , 本文结果表明马氏珠母贝

稚贝运输活动后 SOD 活性发生降低 , 与大菱鲆

(Scophthalmus maximus)、脊尾白虾 (Exopalaemon 

carinicauda)等运输相关的研究结果较为一致(马壮等, 

2020; 邓高威等, 2021), 其原因可能是运输胁迫使机

体体内积累大量自由基而造成的机体损伤 , 致使其

抗氧化能力下降(陈成勋等, 2011)。AKP、GOT和 GPT

在本研究中呈先上升后下降再上升的趋势 , 表明马

氏珠母贝稚贝在运输过程中会因相关因素的胁迫而

产生一定程度的应激反应, 而 AKP、GOT和 GPT酶

活性的提高可降低机体过氧化应激 , 在一定程度上

减缓机体的氧化损伤程度(赛娜等, 2011; 尤宏争等, 

2018)。马氏珠母贝稚贝在水体的保护之下, 活动的空

间较大, 贝苗之间不会接触过多。而无水运输过程中, 

贝苗的活动范围较小 , 贝苗与贝苗之间会产生碰撞

摩擦, 可能使其产生更强烈的应激。抗氧化酶活性的

变化结果表明马氏珠母贝稚贝在有水运输后的抗氧

化性能较优于无水运输, 健康状况更佳。 

4  结论 

有水运输和无水运输在一定条件下对马氏珠母

贝稚贝生长、消化性能、抗氧化性能可产生显著影响, 

且运输后需要一定时间进行机体机能的修复。在 8 h

运输时间内有水运输效果及后期生理恢复情况相对

较佳, 生长更好。运输后的马氏珠母贝机体需要一定

时间恢复至正常状态 , 再将其移入海中开展养成或

进行其他处理时至少需要 7 d的修复时间, 使其机体

性能得到修复及加强 , 继而适应或抵抗其他不良环

境因素。 
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THE EFFECT OF TRANSPORTATION MODE ON SURVIVAL, GROWTH, DIGESTION 
AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF PINCTADA FUCATA JUVENILES 

LI Jiao-Ni1, 2,  LIAO Xiu-Rui1, 2,  LI Xi1, 2,  LYU Bu1, 2,  YANG Shou-Guo1, 2, 3,  ZANG Zhan1, 2,   
VASQUEZ Herbert Ely1, 2,  WANG Ai-Min1, 2,  ZHENG Xing1, 2,  GU Zhi-Feng1, 2 

(1. Ocean College, Hainan University, Haikou 570228, China; 2. State Key Laboratory of Marine Resource Utilization in South China 
Sea, Hainan University, Haikou 570228, China; 3. Hainan Academy of Ocean and Fisheries Sciences, Haikou 571126, China) 

Abstract    To optimize the transportation technology and efficiency of Pinctada fucata juveniles, the survival, growth, 

digestion, and antioxidant capacity were studied after 8-h automobile transportation with or without water and in 7~14-day 

recovery. Results show that after the transportation with and without water, the survival rate was 98% and 97%, and 

remained high after 14-day recovery at 97% and 96%, respectively. After transportation, the cortisol decreased 

significantly from (2 607.61±15.27) to (1 412.98±5.09) μg/L in with-water case, while decreased to (2 287.36±10.18) μg/L 

in without-water case. In the recovery stage, the cortisol trended to increase gradually; and the amylase activity was 

increased continuously, being much higher with water [max. (1.43±0.05) U/mg prot]] than that without water. The 

superoxide dismutase (SOD) activity decreased continuously [min. (16.00±0.14) U/mg prot], of which with-water case was 

higher than without water (P<0.05). The activity of alkaline phosphatase (AKP), glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), 

and glutamic pyruvic transaminase (GPT) were increased in with-water case, while decreased in without-water case. In the 

recovering stage after transportation, AKP activity was decreased continuously, while GPT and GOT increased. Therefore, 

effects of transportation mode (with/without water) on growth performance of P. fucata juveniles were different. In general, 

the survival and growth of P. fucata juvenile by with-water transportation were better than those with no water. 

Key words    Pinctada fucata;  juveniles;  transported with water;  transported without water;  growth;  digestive 

performance;  oxidation resistance 

 


