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降低活鱼水体氨氮的技术
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摘　要　　采用密封静水式测定仪，探讨了低温、ＭＳ２２２对鲫鱼排氨率的降低作用及盐改性沸石对

水体中氨氮的去除效果，以延长鲫鱼运输贮运的保活时间。结果表明，温度、麻醉剂（ＭＳ２２２）、改性

沸石对水体氨氮的降低都有显著的作用。１０～３０℃范围内，鲫鱼的排氨率随温度的降低而减少（犘＜

０．０１），水温３０℃时的排氨率是１０℃时的５．１１～６．４４倍，排氨率与水温的关系可以表示为犢＝－犮

＋犫１犡＋犪１犡
２，温度和体重的交互作用对鲫鱼排氨率也有极显著的影响（犘＜０．０１）。ＭＳ２２２质量浓

度０～８０ｍｇ／Ｌ范围内，鲫鱼的排氨率随 ＭＳ２２２质量浓度的增加而减少（犘＜０．０１），ＭＳ２２２质量浓

度为８０ｍｇ／Ｌ的实验组与对照组（０ｍｇ／Ｌ）相比，排氨率降低了５４．１％～５１．１％，ＭＳ２２２质量浓度与

排氨率的关系可以用回归方程式犢＝－犮－犫１犡＋犪１犡
２表示。经ＮａＣｌ浸泡的沸石可以有效去除水体

中的氨氮，浓度大于６０ｇ／Ｌ后，去除率渐渐趋于稳定，采用加热方式，ＮａＣｌ质量浓度８０ｇ／Ｌ时氨去除

率达到最大值，并在２４ｈ内持续地保有对氨氮的吸附作用。
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近年来我国水产品活体销售呈直线上升趋势，“河鲜”、“海鲜”深受消费者的喜爱，这是市场指导生产的一

个强烈信号。此外，为适应国内外市场的迫切要求，观赏水产动物的保活运输也在迅速增加，并成为水产流通

的重要环节（汪之和等　２００１）。水产品长时间运输或贮运历来是个技术难题，日本对水产品的保活技术进行

了长期的深入研究，如冰窖保活、化学方法保活、充氧保活、模拟保活、无水保活等方面。国内的水产品保活技

术与国外相比，还存在着较大的距离。目前国内对海水鱼保活运输和降低鱼类新陈代谢的可控环境研究尚处

于起步阶段，无法满足长时间保活运输的需要。水产品保活的目的是使其不死亡或降低其死亡率，因此必须维

持其赖以生存的自然环境，或者通过一系列的措施降低其新陈代谢活动（张　敏等　２００２）。

氨氮和尿素是鱼类的主要排泄物，一般鱼类的排泄物中，氨氮约占总排泄氮的８０％。氨氮排泄物在水体

中达到一定浓度后会造成鱼体渗透调节作用失去平衡引起肾病变，内因性氨的过度压迫导致神经系统及细胞

的病变，以及鳃上皮细胞受损而窒息等。而水体中氨氮对鱼体的毒性主要取决于分子氨的浓度，当水环境中非

离子氨增加时，会抑制生物自身氨的排泄量，使血液和组织中氨的浓度升高，降低血液载氧能力（郭丰红等　

２００９）。此外因非离子氨不带电荷，具有较高脂溶性，很容易透过细胞膜，直接使生物中毒（雷衍之　２００３）。在

活鱼运输水体中，空间的相对封闭性影响水体中非离子氨的排出，若不及时处理会造成水体中氨氮浓度的快速

上升，对鱼的生存产生极大的危害，严重影响活鱼运输的存活率（胡萍华等　２０１０）。氨氮是影响鱼体运输存活

率高低的重要因素，因此研究降低鱼体运输中水体氨氮是极其必要的。本研究从降低鱼体排氨率和降低水体

中氨氮两个角度出发，探讨低温、麻醉剂对鱼体排氨率的降低作用及沸石对降低水体中氨氮的效果，旨在延长

鱼体运输保活时间，为经济鱼类保活运输提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料

鲫鱼：２０１１年２～６月取自宁波农贸市场，体表鳞片完整，生命活动旺盛。

麻醉剂：３氨基苯甲酸乙酯甲基磺酸盐（ＭＳ２２２）。ＭＳ２２２是迄今被美国国家食品与药品管理局（ＦＤＡ）

及环境保护署（ＥＰＡ）批准为唯一的渔用麻醉剂。不过，出于药残可能导致的食用者健康或安全隐患考虑，

ＦＤＡ要求经 ＭＳ２２２麻醉的食用鱼必须经过２１ｄ的药物消退期才可在市场上销售（Ｓｉｎｋ犲狋犪犾．　２００７）。

沸石：产于广西的天然沸石，粒径５～１０目。

１．２　实验装置

根据鱼体大小选择适合的广口瓶作为实验瓶，实验时用液体石蜡将水体与空气隔绝。

１．３　实验方法

１．３．１　氨氮测定

在碱性条件下，次溴酸钠将海水中的氨氧化为亚硝酸盐，用重氮偶氮法测定总亚硝酸盐的吸光值。分别

测定浓度为０．５、１、２．５、５、８μｍｏｌ／Ｌ氨标准溶液的吸光值，制作水体氨氮标准曲线（图１）。测定水样时扣除水

样中原有的亚硝酸盐的吸光值后计算氨的浓度。

８０１
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１．３．２　鱼重测定

用滤纸吸干鱼体表面水分，在电子天平上称湿重（精确到０．０１ｇ）。

１．３．３　沸石改性

分别取两份３００ｇ沸石放入锥形瓶中，一份加入３００ｍｌ一定浓度的ＮａＣｌ溶液，置于１００℃（±２℃）恒温

水浴中２ｈ；另一份置于微波炉中加热（狑＝２０％）４ｍｉｎ。冷却后用饱和盐水浸泡２４ｈ，取出用去离子水反复洗

涤，１０５℃烘干备用。

１．３．４　排氨率试验

分别取一定质量不同规格（Ｎｏ．１～Ｎｏ．６）（表１）的鱼在规定温度中断食暂养２４ｈ后放入适量水体的广口

瓶中，立即加入液体石蜡密封，同时计时测定水体氨氮浓度Ｃ。

表１　鲫鱼的生物学数据

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｙｄａｔａｏｆＣａｒｐｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

规格

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ
Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６

体重 Ｗｅｉｇｈｔ（ｇ） ５０．３２±４．７８ １０３．８７±４．５０ １４７．０９±６．１４ ２０３．９８±８．３２ ２４６．２６±１０．０７ ３０３．４５±１０．９５

体长Ｌｅｎｇｔｈ（ｃｍ） ９．３９±０．２１ １１．１５±０．１９ １３．７３±０．３９ １５．０９±０．３６ １７．２６±０．５２ １９．４５±０．７３

１．３．５　氨氮降低试验

取不同质量的沸石及一定质量、一定规格的鱼在２０℃中断食暂养２４ｈ后放入适量水体的广口瓶中，立即

加入液体石蜡密封，同时计时测定水体氨氮浓度 Ｍ。

１．４　相关参数及计算方法

排氨率的计算：犚Ａｍ＝（犆２－犆１）×犞／犠·犜

式中，犚Ａｍ为排氨率（μｇ／ｇ·ｈ）；犆２为计时点水体氨氮浓度（μｇ／Ｌ）；犆１为实验前水体氨氮浓度（μｇ／Ｌ）；犞 为

水体体积（Ｌ）；犠 为鲫鱼质量（ｇ）；犜为时间（ｈ）。

氨氮去除率的计算：狉＝（犆２－犕）／犆２

式中，狉为氨氮去除率（％）；犆２为未添加沸石时计时点氨氮质量浓度（μｇ／Ｌ）；犕 为添加沸石时计时点氨氮

质量浓度（μｇ／Ｌ）。

１．５　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计，单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较，犘＜

０．０１为极显著水平。

２　结果与讨论

２．１　温度对鱼体排氨率的影响

闫茂仓等（２００７）、江丽华等（２００９）、福　江等（２０１０）、王　刚等（２０１０）对 鱼犕犻犻犮犺狋犺狔狊犿犻犻狌狔幼鱼、美国

红鱼犛犮狊犻犪犲狀狅狆狊狅犮犲犾犾犪狋狌狊、黄金鲈犘犲狉犮犪犳犾犪狏犲狊犮犲狀狊、卵形鲳!犜狉犪犮犺犻狀狅犿狊狅狏犪狋狌狊幼鱼的研究结果表明，随着

温度的降低，鱼体的排氨率相应地减少，其排氨率与温度间的关系可用犢＝犪犡犫表达。在本研究设定的１０～

３０℃（±０．５℃）范围内，３０℃时鲫鱼的排氨率是低温１０℃时的５．１１～６．４４倍（表２），且环境温度与鱼体排氨率

间存在显著的相关性，温度与排氨率的关系可以用回归方程式犢＝－犮＋犫１犡＋犪１犡
２表示，温度对鲫鱼排氨率

有极显著的影响（犘＜０．０１），其主要参数及相关系数见表３。这可能是由于本研究对象与其他各研究供试鱼的

代谢规律存在着差异。在５个实验温度下，随着体重的增加，鲫鱼的排氨率降低（图２），体重对鲫鱼排氨率有

极显著的影响（犘＜０．０１），同傅雪军等（２００８）对毛蚶稚贝的研究结果一致。温度和体重对排氨率影响的交互

作用也是极显著的（犘＜０．０１）。
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表２　不同温度下鲫鱼的排氨率

Ｔａｂｌｅ２　ＡｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣａｒｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度（℃） ＲＡｍ（μｇ／ｇ·ｈ）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６

１０ ４４．７３±４．７３Ａ ３４．０３±３．０６Ａ ２５．３１±２．０２Ａ １５．４７±１．２４Ａ １２．２６±０．９８Ａ ８．１０±０．６５Ａ

１５ ８９．３５±８．９６Ｂ ６７．６８±６．０９Ｂ ４８．６９±３．９Ｂ ３３．６７±２．６９Ｂ ２５．１１±２．０１Ｂ １６．４８±１．３２Ｂ

２０ １２５．５７±１２．５６Ｃ ９０．２８±８．１３Ｃ ７０．１６±５．６１Ｃ ４７．８０±３．８２Ｃ ３５．９８±２．８８Ｃ ２２．４２±１．７９Ｃ

２５ １９６．９４±１９．７Ｄ １４８．３４±１３．３５Ｄ １１９．０７±９．５３Ｄ ８４．０６±６．７３Ｄ ５８．５９±４．６９Ｄ ３７．８４±３．０３Ｄ

３０ ２２８．６６±２２．８７Ｅ １７８．３４±１６．０５Ｅ １３４．９０±１０．７９Ｅ ９９．６８±７．７９Ｅ ６９．７９±５．５８Ｅ ４５．５４±３．６４Ｅ

　　注：同一列上方参数字母不相同则有显著差异（犘＞０．０１）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＞０．０１）

表３　温度与鲫鱼排氨率的回归

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＣａｒｐａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

条件组ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＧｒｏｕｐ 犮 犫１ 犪１ 犚２ 狀

Ｎｏ．１ ４３．８００ ８．４４３ ０．０２６７ ０．９８７０ １５

Ｎｏ．２ ３０．３７８ ６．１２９ ０．０２１ ０．９７７３ １５

Ｎｏ．３ ２３．８５１ ４．３８０ ０．０３５３ ０．９７５３ １５

Ｎｏ．４ １４．４２１ ２．４３７ ０．０４８５ ０．９８０５ １５

Ｎｏ．５ １０．６２３ ２．００６ ０．０２４１ ０．９８７４ １５

Ｎｏ．６ ４．２８５ ０．９９５ ０．０２３２ ０．９８４３ １５

图１　水体氨氮标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆ

ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗａｔｅｒ

图２　不同温度下体重与

鲫鱼排氨率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗｉｔｈａｍｍｏｎｉａ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣａｒｐａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　不同 ＭＳ２２２浓度下体重

与鲫鱼排氨率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈ

ａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣａｒｐａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＳ２２２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．２　麻醉剂对鱼体排氨率的影响

　　麻醉剂的剂量对动物的麻醉程度紧密联系（赵玲玲等　２００７）。试验表明，ＭＳ２２２浓度８０ｍｇ／Ｌ，麻醉

３０ｍｉｎ，９％的鱼体会出现失去平衡沉底于容器的现象。此时鱼体鳃动频率及呼吸微弱，出现休克状态，随着麻

醉时间延长，体内积聚大量 ＭＳ２２２导致鱼全死亡。为此，本研究设定 ＭＳ２２２最大浓度为８０ｍｇ／Ｌ。

在恒定温度（１５℃）下，将鲫鱼置于不同浓度的ＭＳ２２２溶液中，得其排氨率变化结果如表４。ＭＳ２２２质量

浓度与排氨率的关系可以用犢＝－犮－犫１犡＋犪１犡
２表示，其主要参数及相关系数见表５。方差分析表明，经不同

浓度 ＭＳ２２２麻醉后鲫鱼的排氨率有极显著性差异（犘＜０．０１）。在不同浓度的麻醉剂作用下，随着体重的增

加，鲫鱼的排氨率降低（图３），体重对鲫鱼排氨率有极显著的影响（犘＜０．０１）。麻醉剂和体重对排氨率影响的

交互作用也是极显著的（犘＜０．０１）。
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表４　不同浓度 犕犛２２２对鲫鱼排氨率的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭＳ２２２ｏｎａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣａｒｐ

ＭＳ２２２浓度（ｍｇ／Ｌ） ＲＡｍ（μｇ／ｇ·ｈ）

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＳ２２２ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６

０ ９１．５６±８．２４Ａ ６６．７８±４．６７Ａ ４６．２１±３．７０Ａ ３２．９±２．６３Ａ ２３．６５±１．６６Ａ １６．１６±１．２９Ａ

２０ ８４．２４±７．８５Ｂ ５９．３４±４．２９Ｂ ４３．１１±３．４５Ｂ ３０．４３±２．４３Ｂ ２２．１６±１．５５Ｂ １４．９８±１．２Ｂ

４０ ６７．２１±６．０５Ｃ ４８．７５±３．５７Ｃ ３４．８０±２．７８Ｃ ２４．３１±１．９４Ｃ １８．３１±１．２８Ｃ １２．３３±０．９９Ｃ

６０ ６１．０７±５．５Ｄ ４５．６８±３．２Ｄ ２９．９０±２．３９Ｄ ２２．２１±１．７８Ｄ １６．２０±１．１３Ｄ １０．７０±０．８６Ｄ

８０ ４４．７７±４．０３Ｅ ３１．１９±２．１８Ｅ ２１．８６±１．７５Ｅ １５．０７±１．２１Ｅ １１．１６±０．７８Ｅ ７．４２±０．５９Ｅ

　　注：同一列上方参数字母不相同则有显著差异（犘＞０．０１）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＞０．０１）

表５　犕犛２２２与鲫鱼排氨率的回归

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｍｏｎｉａｅｘｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＣａｒｐａｎｄＭＳ２２２

条件组Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｇｒｏｕｐ 犮 犫１ 犪１ 犚２ 狀

Ｎｏ．１ ９２．１０９ ０．４８３ ０．００１３ ０．９８２２ １５

Ｎｏ．２ ６６．４ ０．３２９３ ０．００１２ ０．９７４ １５

Ｎｏ．３ ４６．６３５ ０．２１７２ ０．００１２ ０．９９０４ １５

Ｎｏ．４ ３３．００１ ０．１４３３ ０．００１ ０．９７９ １５

Ｎｏ．５ ２３．７１９ ０．０７８３ ０．００１ ０．９８８５ １５

Ｎｏ．６ １６．２１６ ０．０６３４ ０．０００６ ０．９９１ １５

２．３　沸石对降低鲫鱼运输水体中氨氮的影响

　　吸附法和离子交换法由于具有占地面积小、工艺简单、操作方便等优点，被广泛应用于去除水中氨氮（傅雪军

等　２０１０）。而天然沸石是一种廉价的无机多孔材料，具有较大的比表面和较强的离子交换能力，尤其是对氨

氮有很强的选择吸附能力（Ｍｉｌａｎ犲狋犪犾．　１９９６；Ｏｒｔｅｇａ犲狋犪犾．　２０００）。

经ＮａＣｌ加热或微波改性后，沸石吸附氨的能力得到了提高。与佟小薇等（２００９）、张瑛洁等（２００９）、

丁仕琼等（２０１０）对改性沸石去除氨氮的研究表明一致。由表６所示，加热方式（１００℃）处理的沸石对于氨的

去除率高于微波方式（犘＜０．０５）。氨的去除率随ＮａＣｌ浸渍质量浓度的增加而增加，在质量浓度大于６０ｇ／Ｌ

后，去除率渐渐趋于稳定（犘＜０．０１）。质量浓度８０ｇ／Ｌ时氨去除率达到最大值，此时脱氨率为３１．８３％。与质

量浓度８０ｇ／Ｌ相比，质量浓度６０ｇ／Ｌ处理的沸石对氨的去除也有很好的效果（３０．８７％），但是浓度的增加则

意味着运输药剂成本的增加。由表７所示，在去除水体氨氮方面，钠型沸石（６０ｇ／Ｌ）在２４ｈ内有明显的持续

效果。随着沸石添加量的增加，水中的氨氮含量不断降低。

表６　沸石盐改性对氨去除率的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌｂｙｚｅｏｌｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓａｌｔ

ＮａＣｌ浓度（ｇ／Ｌ）

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ

氨的浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／Ｌ）

加热 Ｈｅａｔｉｎｇ 微波 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

氨去除率Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌ（％）

加热 Ｈｅａｔｉｎｇ 微波 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

０ ２４．７５ ２４．８０ ５．３ ５．１２

２０ ２３．０５ ２４．２３ １１．８２ ７．３１

４０ ２０．６７ ２２．１１ ２０．９３ １５．４２

６０ １８．０７ ２０．４５ ３０．８７ ２１．７７

８０ １７．８２ ２０．２８ ３１．８３ ２２．４３

１００ １８．２８ ２０．７７ ３０．０７ ２０．５５

　　注：实验持续时间为４ｈ；受试组为Ｎｏ．１；沸石添加量为１００ｇ

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ４ｈ；ｔｅｓｔｇｒｏｕｐｉｓＮｏ．１；Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｚｅｏｌｉｔｅｉｓ１００ｇ

１１１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渔　业　科　学　进　展 第３３卷　

表７　时间对盐改性沸石氨去除率的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖｉｎｇｔｉｍｅｂｙｚｅｏｌｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓａｌｔ

沸石质量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｚｅｏｌｉｔｅ（ｇ）

氨的浓度Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／Ｌ）

４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ

氨去除率Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌ（％）

４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ

１００ ５９．９８ １２０．９６ １８１．９４ ３０８．９０ １４．７６ １４．０５ １３．８２ １２．２１

２００ ４８．１３ ９８．２６ １４９．３９ ２５９．６５ ３１．６０ ３０．１８ ２９．２４ ２６．２０

３００ ３５．８５ ７３．７０ １１５．５５ ２１３．２５ ４９．０５ ４７．６３ ４５．２７ ３９．３９

４００ ２０．０３ ４１．８６ ６９．０９ １４１．１５ ７１．５３ ７０．２６ ６７．２７ ５９．８８

５００ ７．８９ １９．０９ ３７．６８ ８９．４７ ８８．７８ ８６．４４ ８２．１５ ７４．５７

　　注：ＮａＣｌ质量浓度为６０ｇ／Ｌ；受试组为Ｎｏ．１

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｉｓ６０ｇ／Ｌ；ｇｒｏｕｐｔｅｓｔｅｄｉｓＮｏ．１

３　小结

在长期的进化过程中，鱼类形成了自己独特的行为和生理机制，以适应外界温度的变化（Ｄａｓ犲狋犪犾．　

２００４）。在适温范围内，温度越低生理代谢水平越低，蛋白质在代谢底物中分解供能的比例减少，排氨率必然随

温度的降低而减少（刘伟东等　２００９；高淳仁等　２００６）。活鱼运输中使用麻醉剂不仅可以降低鱼体的代谢水

平，减少氨氮的排放，延长运输的时间和增加运输量，同时还能减少鱼体应激反应，避免鱼体的过度活动，有效

防止鱼类在运输容器中激烈活动而造成鱼体表面的伤害，从而提高成活率（邬国民等　１９９８）。加热改性后的

钠型沸石能有效持续地吸收运输水体中的氨氮，改善水体环境，有利于延长鱼体存活时间。
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