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摘　要：为提高凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）在二氧化碳（Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ＣＯ２）麻醉后有水运输过程中
的存活率，研究ＣＯ２流速（麻醉阶段）、浸泡时间（浸泡阶段）、水体类型和盐度（复苏阶段）对复苏效果的影
响。通过设置ＣＯ２流速（３、５和７Ｌ／ｍｉｎ）、浸泡时间（０、１和５ｍｉｎ）、水体类型（自来水、养殖水上清液和养殖

水）以及盐度（３、７和１１）等４个因素，进行单因素试验，并以结果为依据进行Ｌ９（３
４）正交和验证试验。单因

素试验结果表明，最佳ＣＯ２流速为７Ｌ／ｍｉｎ、最佳浸泡时间为０ｍｉｎ、最佳水体类型为自来水、最佳盐度为７；正
交试验结果显示，当复苏时间为２ｈ时，４个因素对运输效果影响的主次关系为浸泡时间＞水体类型＞盐度＞
ＣＯ２流速，最佳运输方式组合为ＣＯ２流速为８Ｌ／ｍｉｎ、水体类型为自来水、盐度为７、浸泡时间为０ｍｉｎ；当复苏
时间为４ｈ时，４个因素对运输效果影响的主次关系为浸泡时间 ＞ＣＯ２流速 ＞水体类型 ＞盐度，最佳运输方
式组合为ＣＯ２流速为７Ｌ／ｍｉｎ、水体类型为自来水、盐度为７、浸泡时间为０ｍｉｎ；当复苏时间为６ｈ时，４个因
素对运输效果影响的主次关系为浸泡时间＞ＣＯ２流速＞盐度＞水体类型，最佳运输方式组合为ＣＯ２流速为６
Ｌ／ｍｉｎ、水体类型为自来水、盐度为７、浸泡时间为０ｍｉｎ。研究结果表明，可通过调节 ＣＯ２流速、浸泡时间、水
体类型和盐度等４个因素的水平，提高凡纳滨对虾在不同运输时长条件下的复苏率，为对虾保活运输提供了
新的思路。
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　　随着我国经济快速发展和人均收入水平的
提高，居民水产品需求量也在逐年上升。凡纳滨

对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）俗称南美白对虾，因
其味道鲜美，且富含蛋白质、矿物元素以及不饱

和脂肪酸等，深受消费者喜爱［１２］。２０２０年，我国
虾类海水养殖总量为１４８．７５万ｔ，比２０１９年增加
２．５７％；海水养殖南美白对虾总量为１１９万 ｔ，比
２０１９年增加４．６６％［３］；消费者对水产品的品质要

求逐年提高，鲜活虾更加受消费者的青睐且经济

价值更高。因此，优化凡纳滨对虾的保活运输工

艺，提高存活率并降低成本，对于产业发展具有

重要意义。

麻醉保活法最初在鱼类保活运输领域使用，

后逐渐延伸至虾蟹类保活运输。其作用机理为

抑制中枢神经系统，降低呼吸和代谢强度，进而

减少环境胁迫产生的应激反应和潜在的机械损

伤［４］。常见的麻醉剂有 ＭＳ２２２、丁香酚、ＣＯ２、乙
醇、乙醚、ＡＱＵＩＳ等。ＣＯ２作为空气的组成成分
之一，使用其作为麻醉剂，一方面不会对操作者

和环境造成危害，另一方面不会在水产品体内残

留，无须经历休药期即可上市。但不同物种对

ＣＯ２的耐受剂量和麻醉复苏时间差异较大，操作
者难以把握使用剂量［５］。研究发现，当温度为１８
℃时，使用６０～３００ｍｇ／Ｌ质量浓度的 ＣＯ２麻醉
罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ），结果显示
所有虾体均能成功复苏，且进入麻醉状态的时间

与ＣＯ２质量浓度呈负相关，复苏时间与其呈正相
关，但保活２４ｈ后，各组间成活率发生显著性差
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异，结果显示 １８０ｍｇ／Ｌ是最适宜麻醉保活罗氏
沼虾的质量浓度［６］。

随着水产养殖工程与技术的日益发展，国内

部分内陆城市利用各自优势进行凡纳滨对虾养

殖，供应养殖地点周边的消费者。如鲁东地区利

用地热卤水工厂化模式养殖［７］，西北地区利用盐

碱地优势开创“棚塘接力”模式养殖［８］等。但对

比养殖业发展较为成熟的沿海城市，以上地区对

外销售渠道相对不够成熟、物流配送环节配套程

度不完善［９１０］。使用传统的低温冷链货车进行保

活运输会大大增加运输成本。所以，研究优化凡

纳滨对虾的保活运输方式，对满足内陆消费者鲜

活对虾消费需求和产业发展具有重要意义。因

此，本研究提出 ＣＯ２麻醉后有水运输法，探索
ＣＯ２流速（麻醉阶段）、浸泡时间（浸泡阶段）、水
体类型和盐度（复苏阶段）等４个因素的影响效
果，通过正交试验确定运输时长为２、４、６ｈ的最
佳运输方式并进行验证，为进一步提高凡纳滨对

虾的短途运输效率提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
试验材料：１０Ｌ和１２０Ｌ聚乙烯桶（江苏大

阳塑业有限公司）、１０００ｍＬ和１００ｍＬ玻璃量筒
及塑料量筒（北京天波仪器有限公司）、ＬＰＳ型珊
瑚盐（２５ｋｇ／袋，东营海宝盐业有限公司），钙、镁、
钾试剂盒（卜蜂水产阳江有限公司），捞网（网眼

孔径１．５ｃｍ，网头直径４０ｃｍ，网深３０ｃｍ）。
试验设备：ＪＴＰ３０００型氧气泵（森森水族公

司）、Ｍｕｌｔｉ３４３０型便携式多参数水质分析仪（德
国ＷＴＷ公司）、ＣＯ２钢瓶（南京通达气体有限公
司），并自行连接气压表、泄压阀、气管和气石使

用。

１．２　试验方法
１．２．１　虾体和水体前期处理

凡纳滨对虾均取自智循环（南京）水产科技

有限责任公司养殖池，使用生物絮团技术（Ｂｉｏｆｌｏｃ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）进行养殖。虾体长８～１０ｃｍ，体
质量１０～１１ｇ；试验开始前，使用捞网从池中捞出
足够的虾，放置于容积为１２０Ｌ（直径６０ｃｍ，高度
７０ｃｍ）的聚乙烯塑料桶中暂养１２ｈ，暂养水体为
养殖池水，其间使用小型电磁式交流气泵进行增

氧。养殖池水质相关指标：水温（Ｔ）为２７．１℃、

盐度（Ｓａｌ）为７、ｐＨ为７．５、溶氧（ＤＯ）质量浓度为
６．５ｍｇ／Ｌ、总固体悬浮颗粒（ＴＳＳ）质量浓度为１６０
ｍｇ／Ｌ。

准备若干１２０Ｌ塑料桶，用于制备所需的水
体。从养殖池中取出含有絮团的养殖水，盛放在

２个１２０Ｌ塑料桶中，其中：一桶沉淀１２ｈ后分离
出上层清液至新桶中，曝气待用，称为养殖水上

清液（简称上清液）；另一桶直接接入曝气待用，

称为养殖水。另取一新桶通入自来水接入曝气

待用，称为自来水；直接使用水龙头中的水，称为

龙头水。以上水体均参照试验设计，使用珊瑚盐

调节盐度为７。
试验在智循环（南京）水产科技有限责任公

司养殖车间内进行，该车间安装有温控和隔热装

置，试验过程中对空气温度进行持续监测，结果

显示稳定在２９℃。
１．２．２　麻醉及复苏处理方式及各阶段特征

结合林雄生［１１］等相关研究以及预试验的结

果，将ＣＯ２麻醉保活运输过程分为３个阶段：麻
醉阶段、浸泡阶段和复苏阶段，其中麻醉阶段和

复苏阶段各时期的特征如表１和表２所示。
麻醉阶段处理过程：从暂养桶中取出３Ｌ水

放入１０Ｌ小桶内，同时将暂养后的虾放入小桶
内。通过将钢瓶连接气石的方式向水中通入ＣＯ２
并调节流速，根据表 １判断虾体麻醉状态并记
录，当全部进入麻醉状态后，进入浸泡阶段。浸

泡阶段处理过程：将处于麻醉状态的虾，立刻转

移至另一桶（提前装入经过前期处理的水体）中，

并浸泡一定时间。复苏阶段处理方式：到达预设

的浸泡时间后，使用气泵向水体增氧，根据表 ２
观察虾体复苏状态并记录。

试验期间若发现虾体出现通体发白、机体僵

硬等现象，判定为死亡，及时捞出。

１．２．３　单因素试验
依次对 ＣＯ２流速（麻醉阶段）、浸泡时间（浸

泡阶段）、水体类型和盐度（复苏阶段）等４个条
件因子进行单因素试验，每个试验组均设置３个
重复。

从暂养桶中取出３Ｌ水放入１０Ｌ聚乙烯桶
内，并随机捞取 １３尾游泳能力强、体表无损伤、
规格接近的凡纳滨对虾，放入桶中。以３、５和７
Ｌ／ｍｉｎ等３种不同的流速通入 ＣＯ２。当所有虾体
进入麻醉末期状态（Ａ４）后，记录所用时间（ｔ）、溶

３３５
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解氧（ＤＯ）质量浓度和 ｐＨ，并立即把虾体转移至
预先准备好的盐度为７的曝气后自来水中，通入
曝气进行复苏操作（浸泡时长为０ｍｉｎ）。观察并
记录对虾复苏效果，前３小时内每隔０．５ｈ观察
记录１次，之后在第６小时观察记录１次，指标包
括复苏率、死亡率和未复苏率。复苏率指达到

Ｒ１、Ｒ２或 Ｒ３任一阶段的虾体占比；死亡率指死
亡虾体占比。

表１　凡纳滨对虾麻醉阶段各时期及特征
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｇｅｓｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

麻醉阶段分期

Ｓｔａｇｅｓｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａ
行为特征

Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ａ１（麻醉前期）
Ｐｒｅａｎｅｓｔｈｅｓｉａ 游动速率无变化，游动范围增加

Ａ２（麻醉初期）
Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆ
ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ

逐渐躁动，开始逃窜和跃出水面

Ａ３（麻醉中期）
Ｍｉｄｓｔａｇｅｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａ

呈半侧卧状于水底，尾部及游泳足存

在活动；此时施加外部刺激，虾体有反

应，颚舟片活动减弱

Ａ４（麻醉末期）
Ｆｉｎａｌｓｔａｇｅｏｆ
ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ

完全侧卧于水底，腹节有轻微弯曲，游

泳足无明显活动；对外界刺激无反应，

颚舟片活动极其轻微

表２　凡纳滨对虾复苏阶段各时期及特征
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｇｅｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

复苏阶段分期

Ｓｔａｇｅｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ
行为特征

Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｒ１（轻度复苏期）
Ｍｉｌｄｓｔａｇｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

虾体侧卧水底，游泳足开始出现活动，

呼吸不明显

Ｒ２（中度复苏期）
Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔａｇｅｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

虾体半侧卧于水中，游泳足和附肢活

动频率增加；施加外界刺激，虾体产生

反应

Ｒ３（完全复苏期）
Ｆｕｌｌｓｔａｇｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

虾体直立于水中，恢复正常游动；施加

外界刺激，产生反应明显

　　选择最佳的（麻醉阶段）ＣＯ２流速，当所有虾
体进入麻醉末期状态后，记录相关数据，并立即

转移至预先准备好的盐度为７的曝气后自来水
中，浸泡时长分别为０、１和５ｍｉｎ，之后立即曝气
进行复苏操作，观察并记录对虾复苏效果。

选择最佳的（麻醉阶段）ＣＯ２流速，当所有虾
体进入麻醉末期状态后，记录相关数据，并分别

转移至自来水（调节盐度为７）、上清液和养殖水
中。选择最佳浸泡时长进行浸泡操作，到达时间

后立即曝气进行复苏操作，观察并记录对虾复苏

效果。

选择最佳的（麻醉阶段）ＣＯ２流速，当所有虾
体进入麻醉末期状态后，记录相关数据，并转移

至最佳浸泡水体类型中（盐度设置为３、７和１１），
观察并记录对虾复苏效果。

１．２．４　正交实验及验证
依据上述试验结果，设置４个因子、３个水平

Ｌ９（３
４）的正交实验，对ＣＯ２麻醉保活运输法进行

条件优化。各因素水平设置如表３所示：（麻醉
阶段）ＣＯ２流速为６、７、８Ｌ／ｍｉｎ；（复苏阶段）水体
类型为龙头水、自来水和上清液；（浸泡阶段）水

体盐度为６、７、８；（浸泡阶段）浸泡时间为０、１、２
ｍｉｎ。观察统计２、４和６ｈ时的复苏率。正交实
验后，对所得结果进行验证。

表３　Ｌ９（３
４）正交实验因子水平表

Ｔａｂ．３　Ｌ９（３
４）Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

ｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

Ｌｅｖｅｌ

ＣＯ２流速
ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ／
（Ｌ／ｍｉｎ）

水体类型

Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ

浸泡时间

Ｓｏａｋｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

１ ６ 龙头水 ５ ０
２ ７ 自来水 ７ １
３ ８ 上清液 ９ ２

１．２．５　数据处理
所得数据首先经 Ｅｘｃｅｌ２０１９进行初步处理，

之后使用ＳＰＳＳ２２．０进行单因素方差分析（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ），所得数据以“平均值 ±标准差”
（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，当出现显著差异时，使用
Ｔｕｋｅｙ’ｓｂ法进行多重比较，显著水平取Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　ＣＯ２流速对复苏效果的影响

在不同ＣＯ２流速条件下，３组对虾进入麻醉
末期（Ａ４）状态所需的时间存在显著差异，３Ｌ／
ｍｉｎ组用时最长，７Ｌ／ｍｉｎ组用时最短；７Ｌ／ｍｉｎ组
的ＤＯ显著低于其他 ２组；３组 ｐＨ无显著差异
（表４）。在复苏阶段，３Ｌ／ｍｉｎ组的死亡率显著
高于其他２组（表５）。
　　分析ＣＯ２流速的单因素试验结果（图１）可
知，在进入复苏阶段０．５ｈ时，流速为３Ｌ／ｍｉｎ组
的对虾复苏率为 ２８％、５Ｌ／ｍｉｎ组的复苏率为
２６％、７Ｌ／ｍｉｎ组的复苏率为３３％，３组复苏率无
显著差异。随着时间的增加，各组复苏率逐渐上

４３５
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升，２．５ｈ时，７Ｌ／ｍｉｎ组的复苏率显著大于另外２
组，为７７％；３ｈ时，３Ｌ／ｍｉｎ组的复苏率为５４％、
５Ｌ／ｍｉｎ组为６２％，显著小于７Ｌ／ｍｉｎ组的８２％；
当复苏时间为６ｈ时，３组复苏率存在显著差异，
７Ｌ／ｍｉｎ组复苏率最高为８７％，５Ｌ／ｍｉｎ组复苏率
为６７％，３Ｌ／ｍｉｎ组复苏率最低为５７％，故选择７
Ｌ／ｍｉｎ作为最佳ＣＯ２流速进行后续研究。

表４　不同ＣＯ２流速条件下麻醉阶段相关数据
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ
项目

Ｉｔｅｍ
ＣＯ２流速 ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ／ｍｉｎ）
３ ５ ７

麻醉时间

Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａｔｉｍｅ／ｓ １２２±１０．５４ａ １０４±２．６５ｂ ８３．６７±７．５７ｃ

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ２．６５±０．２９ａ ２．７９±０．２６ａ １．６５±０．２７ｂ

ｐＨ ５．６２±０．０３ａ ５．６２±０．００ａ ５．５５±０．０５ａ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表５　不同ＣＯ２流速条件下复苏阶段相关数据
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ
项目

Ｉｔｅｍ
ＣＯ２流速 ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ／ｍｉｎ）
３ ５ ７

Ｃａ２＋／（ｍｇ／Ｌ） １５３．３３±１１．５４１５３．３３±１１．５４１５３．３３±１１．５４
Ｍｇ２＋／（ｍｇ／Ｌ） ５３．００±６．９２ ５３．００±６．９２ ５３．００±６．９２
Ｋ＋／（ｍｇ／Ｌ） ９４．３３±４．０４ ９４．３３±４．０４ ９４．３３±４．０４
死亡率（６ｈ）
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ／％ ２８．２１±４．４４ａ １０．２６±４．４４ｂ １２．８２±４．４４ｂ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

同一时间点不同处理组平均值上标字母不同者差异显著

（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１　ＣＯ２流速对复苏效果的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．１．２　浸泡时间对复苏效果的影响
在研究浸泡时间对复苏效果影响的试验过

程中，麻醉阶段相关数据如表６所示。因为３个
实验组在麻醉阶段操作相同，所以麻醉时间、ＤＯ
和ｐＨ指标无显著差异。在复苏阶段，浸泡时间
为０ｍｉｎ组别的 ６ｈ死亡率显著低于另外 ２组
（表７）。

表６　不同浸泡时间麻醉阶段相关数据
Ｔａｂ．６　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ
项目

Ｉｔｅｍ
浸泡时间Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ
０ １ ２

麻醉时间

Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａｔｉｍｅ／ｓ ８２．６７±３．０６ａ８６．３３±６．６６ａ８３．６７±７．５７ａ

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） １．８２±０．０４ａ １．７８±０．０６ａ １．６５±０．２７ａ

ｐＨ ５．７０±０．２０ａ ５．５３±０．２３ａ ５．５５±０．０５ａ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表７　不同浸泡时间复苏阶段相关数据
Ｔａｂ．７　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ
项目

Ｉｔｅｍ
浸泡时间Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ
０ １ ２

Ｃａ２＋／（ｍｇ／Ｌ） １５３．３３±１１．５４１５３．３３±１１．５４１５３．３３±１１．５４
Ｍｇ２＋／（ｍｇ／Ｌ） ５３．００±６．９２ ５３．００±６．９２ ５３．００±６．９２
Ｋ＋／（ｍｇ／Ｌ） ９４．３３±４．０４ ９４．３３±４．０４ ９４．３３±４．０４
死亡率（６ｈ）
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ／％ ７．６９±７．６９ｂ １７．９５±４．４１ａ ２８．２１±４．４１ａ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

　　浸泡时间对复苏效果的影响如图 ２所示。
复苏开始０．５ｈ时，浸泡时长为０ｍｉｎ组和１ｍｉｎ
组均有部分虾体复苏，但 ５ｍｉｎ组无虾体复苏。
复苏１～１．５ｈ时，浸泡时长为０ｍｉｎ组复苏率显
著大于另外２组。随着复苏时间的增加，各组复
苏率也逐渐上升：２．５ｈ时，０ｍｉｎ组和１ｍｉｎ组复
苏率显著大于５ｍｉｎ组；３ｈ时，０ｍｉｎ组复苏率达
８４％，显著大于其他２组；６ｈ时，０ｍｉｎ组复苏率
达９２％，同样显著大于其他２组。故选择浸泡时
间０ｍｉｎ作为最佳浸泡时间，进行后续研究。
２．１．３　水体类型对复苏效果的影响

在研究水体类型对复苏效果的影响的试验

过程中，麻醉阶段相关数据如表８所示，养殖水
组的麻醉时间显著高于上清液组和自来水组，３
组的ＤＯ和ｐＨ无显著差异。复苏阶段自来水中
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的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｋ＋的质量浓度都显著低于上清
液和养殖水（表９）。

同一时间点不同处理组平均值上标字母不同者差异显著

（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　浸泡时间对复苏效果的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表８　不同水体类型麻醉阶段相关数据
Ｔａｂ．８　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｙｐｅ

项目

Ｉｔｅｍ

水体类型 Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ

上清液

Ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ

养殖水

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ

自来水

Ｔａｐｗａｔｅｒ

麻醉时间

Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａｔｉｍｅ／ｓ ８１．６７±３．２１ｂ １００．６７±５．１３ａ８５．６７±６．３４ｂ

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） １．３５±０．１１ａ １．３４±０．１４ａ １．３５±０．０４ａ

ｐＨ ５．５５±０．０４ａ ５．４８±０．０２ａ ５．５０±０．０３ａ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表９　不同水体类型复苏阶段相关数据
Ｔａｂ．９　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｙｐｅ

项目

Ｉｔｅｍ

水体类型 Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ

上清液

Ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ

养殖水

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ

自来水

Ｔａｐｗａｔｅｒ

Ｃａ２＋／（ｍｇ／Ｌ） ２５３．３３±１１．５４ｂ２４０．００±２０．００ｂ１５３．３３±１１．５４ａ

Ｍｇ２＋／（ｍｇ／Ｌ） ３３８．００±２３．６４ｂ３２１．６７±６．０２ｂ ５３．００±６．９２ａ

Ｋ＋／（ｍｇ／Ｌ） １３３．３３±４．０４ｂ １３７．３３±７．０２ｂ ９４．３３±４．０４ａ

死亡率（６ｈ）
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ／％ ２３．０８±７．６９ａ ２８．２１±８．８９ａ １０．２６±４．４４ａ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

　　水体类型对复苏效果的影响如图 ３所示。
开始复苏的０．５ｈ，３种类型水体的复苏率无显著
差异。之后的复苏过程中，除了２ｈ时３组复苏
率无显著差异外，其余时间点自来水组复苏率显

著高于其他２组。在６ｈ时，自来水组复苏率达
到９０％，上清液组复苏率为５９％，养殖水组复苏
率为５０％。所以，选择曝气后的自来水作为最佳
水体类型进行后续研究。

２．１．４　水体盐度对复苏效果的影响
在研究水体类型对复苏效果影响的试验过

程中，麻醉阶段相关数据如表１０所示，盐度为３
组的ｐＨ显著高于另外２组，但麻醉时间和ＤＯ无
显著差异，而复苏阶段盐度为７组在复苏６ｈ后
死亡率显著低于另外２组（表１１）。

同一时间点不同处理组平均值上标字母不同者差异显著

（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　水体类型对复苏效果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｔｙｐｅｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表１０　不同盐度条件下麻醉阶段相关数据

Ｔａｂ．１０　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

３ ７ １１
麻醉时间

Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａｔｉｍｅ／ｓ ８０．００±１．７３ａ ９１．６７±９．０２ａ ８６．００±９．００ａ

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） １．２４±０．０５ａ １．００±０．１４ａ １．２５±０．１９ａ

ｐＨ ５．５２±０．０４ａ ５．４４±０．０１ｂ ５．４６±０．０２ｂ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

　　复苏阶段水体盐度对复苏效果的影响如图４
所示。０．５ｈ时，３组水体盐度复苏率无显著差
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异；其余时间节点，盐度为７组的复苏率显著大
于其他２组。在６ｈ时，盐度为７组的复苏率为
９０％、盐度为 ３组为 ６２％、盐度为 ５组为 ５４％。
所以，选择７作为最佳盐度进行后续研究。

表１１　不同盐度条件下复苏阶段相关数据
Ｔａｂ．１１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
项目

Ｉｔｅｍ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

３ ７ １１
Ｃａ２＋／（ｍｇ／Ｌ） １５３．３３±１１．５４１５３．３３±１１．５４１５３．３３±１１．５４
Ｍｇ２＋／（ｍｇ／Ｌ） １５３．３３±１１．５４５３．００±６．９２１５３．３３±１１．５４
Ｋ＋／（ｍｇ／Ｌ） １５３．３３±１１．５４９４．３３±４．０４１５３．３３±１１．５４
死亡率（６ｈ）
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ／％ ３３．３３±４．４４ａ １０．２６±４．４４ｂ ３５．９０±８．８９ａ

注：同行平均值间上标字母不同者差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　正交实验
由正交实验结果可知，当复苏时间为２ｈ时，

４个因素对运输效果影响的主次关系为浸泡时
间＞水体类型 ＞盐度 ＞ＣＯ２流速，最佳运输方式
组合为ＣＯ２流速为８Ｌ／ｍｉｎ、水体类型为自来水、
盐度为７或９（综合考虑珊瑚盐成本，可采用７作
为最佳盐度）、浸泡时间为０ｍｉｎ（表１２和表１３）。

当复苏时间为４ｈ时，４个因素对运输效果
影响的主次关系为浸泡时间 ＞ＣＯ２流速 ＞水体
类型＞盐度，最佳运输方式组合为ＣＯ２流速为６

或７Ｌ／ｍｉｎ（综合考虑时间成本，可采用７Ｌ／ｍｉｎ
作为最佳流速）、水体类型为自来水、盐度为７、浸
泡时间为０ｍｉｎ（表１４和表１５）。

同一时间点不同处理组平均值上标字母不同者差异显著

（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图４　盐度对复苏效果的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　当复苏时间为６ｈ时，４种因子对运输效果
影响的主次关系为浸泡时间 ＞ＣＯ２流速 ＞盐
度＞水体类型，最佳运输方式组合为 ＣＯ２流速为
６Ｌ／ｍｉｎ、水体类型为自来水、盐度为７、浸泡时间
为０ｍｉｎ。验证试验中所得结果与正交实验结果
相符合（表１６和表１７，图５）。

表１２　正交实验结果（复苏时长：２ｈ）
Ｔａｂ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ：２ｈ）

实验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ＣＯ２流速

ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ／（Ｌ／ｍｉｎ）
水体类型

Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
浸泡时间

Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ
复苏率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ／％
１ １（６） １（龙头水） １（５） １（０） ３８
２ １ ２（自来水） ２（７） ２（１） ３１
３ １ ３（上清液） ３（９） ３（２） １５
４ ２（７） １ ２ ３ ２３
５ ２ ２ ３ １ ４６
６ ２ ３ １ ２ １５
７ ３（８） １ ３ ２ ３１
８ ３ ２ １ ３ ２３
９ ３ ３ ２ １ ３８
Ｔ１ ８４．６２ ９２．３１ ７６．９２ １２３．０８
Ｔ２ ８４．６２ １００．００ ９２．３１ ７６．９２
Ｔ３ ９２．３１ ６９．２３ ９２．３１ ６１．５４
Ｘ１ ２８．２１ ３０．７７ ２５．６４ ４１．０３
Ｘ２ ２８．２１ ３３．３３ ３０．７７ ２５．６４
Ｘ３ ３０．７７ ２３．０８ ３０．７７ ２０．５１
Ｒ ２．５６ １０．２６ ５．１３ ２０．５１
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表１３　方差分析表（因变量：复苏率）
Ｔａｂ．１３　ＡＮＯＶＡｔａｂｌｅ（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ：Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ）

差异来源

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

偏差平方和

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

平均偏差

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｎ

Ｆ Ｐ

校正模型 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ２３２７．４０４ ８ ２９０．９２６ １６．５９３ ０

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ２０１９６．６０７ １ ２０１９６．６１０ １１５１．９０６ ０

ＣＯ２流速ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ／（Ｌ／ｍｉｎ） ５２．６６８ ２ ２６．３３４ １．５０２ ０．２４９

水体类型 Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ ４０７．８７８ ２ ２０３．９３９ １１．６３２ ０．００１

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３９．４２４ ２ １９．７１２ １．１２４ ０．３４７

浸泡时间 Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ １８２７．４３５ ２ ９１３．７１７ ５２．１１４ ０

误差 Ｅｒｒｏｒ ３１５．５９８ １８ １７．５３３
总误差 Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ ２２８３９．６１０ ２７
校正总误差 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ ２６４３．００２ ２６
注：．显著性相关（Ｐ＜０．０５）；．极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ：．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；．ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

表１４　正交实验结果（复苏时长：４ｈ）
Ｔａｂ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ：４ｈ）

实验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ＣＯ２流速

ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ／（Ｌ／ｍｉｎ）
水体类型

Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
浸泡时间

Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ
复苏率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ／％
１ １（６） １（龙头水） １（５） １（０） ７７
２ １ ２（自来水） ２（７） ２（１） ６９
３ １ ３（上清液） ３（９） ３（２） ４６
４ ２（７） １ ２ ３ ６２
５ ２ ２ ３ １ ８５
６ ２ ３ １ ２ ４６
７ ３（８） １ ３ ２ ４６
８ ３ ２ １ ３ ３８
９ ３ ３ ２ １ ６２
Ｔ１ １９２．３１ １８４．６２ １６１．５４ ２２３．０８
Ｔ２ １９２．３１ １９２．３１ １９２．３１ １６１．５４
Ｔ３ １４６．１５ １５３．８５ １７６．９２ １４６．１５
Ｘ１ ６４．１０ ６１．５４ ５３．８５ ７４．３６
Ｘ２ ６４．１０ ６４．１０ ６４．１０ ５３．８５
Ｘ３ ４８．７２ ５１．２８ ５８．９７ ４８．７２
Ｒ １５．３８ １２．８２ １０．２６ ２５．６４

表１５　方差分析表（因变量：复苏率）
Ｔａｂ．１５　ＡＮＯＶＡｔａｂｌｅ（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ：ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ）

差异来源

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓ

偏差平方和

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅ
ｓｕｍ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

平均偏差

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｔｈｅｍｅａｎ

Ｆ Ｐ

校正模型 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ６３１６．９７７ ８ ７８９．６２２ ４０．０２３ ０

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ８９４２２．９１７ １ ８９４２２．９２０ ４５３２．５３１ ０

ＣＯ２流速 ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ／（Ｌ／ｍｉｎ） １８０５．８８６ ２ ９０２．９４３ ４５．７６７ ０

水体类型 Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ ６８８．２３８ ２ ３４４．１１９ １７．４４２ ０

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３３３．３３６ ２ １６６．６６８ ８．４４８ ０．００３

浸泡时间 Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ３４８９．５１７ ２ １７４４．７５９ ８８．４３６ ０

误差 Ｅｒｒｏｒ ３５５．１２４ １８ １９．７２９
总误差 Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ ９６０９５．０１８ ２７
校正总误差 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ ６６７２．１０１ ２６
注：．显著性相关（Ｐ＜０．０５）；．极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ：．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；．ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．
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表１６　正交实验结果（复苏时长：６ｈ）
Ｔａｂ．１６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ：６ｈ）

实验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ＣＯ２流速

ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ／（Ｌ／ｍｉｎ）
水体类型

Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
浸泡时间

Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ
复苏率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ／％
１ １（６） １（龙头水） １（５） １（０） ８５
２ １ ２（自来水） ２（７） ２（１） ７７
３ １ ３（上清液） ３（９） ３（２） ６２
４ ２（７） １ ２ ３ ６９
５ ２ ２ ３ １ ９２
６ ２ ３ １ ２ ５４
７ ３（８） １ ３ ２ ４６
８ ３ ２ １ ３ ４６
９ ３ ３ ２ １ ７７
Ｔ１ ２２３．０８ ２００．００ １８４．６２ ２５３．８５
Ｔ２ ２１５．３８ ２１５．３８ ２２３．０８ １７６．９２
Ｔ３ １６９．２３ １９２．３１ ２００．００ １７６．９２
Ｘ１ ７４．３６ ６６．６７ ６１．５４ ８４．６２
Ｘ２ ７１．７９ ７１．７９ ７４．３６ ５８．９７
Ｘ３ ５６．４１ ６４．１０ ６６．６７ ５８．９７
Ｒ １７．９５ ７．６９ １２．８２ ２５．６４

表１７　方差分析表（因变量：复苏率）
Ｔａｂ．１７　ＡＮＯＶＡｔａｂｌｅ（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ：ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ）

差异来源

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓ

偏差平方和

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅ
ｓｕｍ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

平均偏差

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｎ

Ｆ Ｐ

校正模型 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ７２６２．７６６ ８ ９０７．８４６ ０

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １１４９２６．５８３ １ １１４９２６．５８３ ０

ＣＯ２流速 ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ／（Ｌ／ｍｉｎ） １８７１．５７６ ２ ９３５．７８８ ０

水体类型 Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ ２６７．３６８ ２ １３３．６８４ ０．００６

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ４９０．９０５ ２ ２４５．４５３ ０

浸泡时间 Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ４６３２．９１７ ２ ２３１６．４５８ ０

误差 Ｅｒｒｏｒ ３５５．０３０ １８ １９．７２４
总误差 Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ １２２５４４．３７９ ５７
校正总误差 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ ７６１７．７９５ ２６
注：．显著性相关（Ｐ＜０．０５）；．极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ：．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；．ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

３　讨论

捕捞过程中因捕捞方式和用具的不同，虾体

所产生的应激程度也不尽相同。在日常生产中，

常使用地笼作为捕捞工具，但捞出的虾体往往在

起捕过程中被周围虾体的额剑所刺伤，同时由于

挤压造成的应激脱壳现象较多。为提高存活率，

当出虾量较少时，可使用捞网作为捕捞工具。研

究［１０］指出，在捕捞凡纳滨白对虾“活水虾”时，使

用地笼进行捕捞的效果要优于使用拉网。在选

择捕捞方式时，也要考虑养殖对象的生活习性。

在捕捞日本对虾（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）时，由于
其具有白天潜沙、夜晚觅食的的习性，所以应在

夜间使用灯光诱捕，同时因其具有环游的特性，

可将虾笼以环形放入池底，效果较好［１１］。

暂养是指将捕获的水产品转移至人工可控

条件下进行停饵、低温适应等操作［１２］。暂养可以

使运输对象排出消化道内容物，减缓运输过程中

水质的恶化。要保证暂养环境中的氧气含量充

足、水质适宜、密度适中。本实验将捞出的虾体

放入盛有养殖水体的桶中暂养１２ｈ，发现在虾体
有水运输过程中排泄物减少。研究［１３］发现：在运

输克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉａ）亲本前，可以
在水泥池中进行暂养，其运输成活率优于未经过

暂养的组别；在运输日本对虾种虾前，可将其在

水泥池中暂养１～２ｄ，可增强运输效果［１４］。与本

实验研究结果一致。

９３５
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同一时间点不同处理组平均值上标字母不同者差异显著

（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图５　验证实验
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在虾类保活运输过程中，水温是影响保活效
率的重要因素之一，因为水温的变化不仅会影响

ＤＯ、盐度和 ｐＨ的变化，更会直接影响虾体的摄
食和代谢［１５］。当凡纳滨对虾体质量 ＞５ｇ时，最
适生长水温为２７℃［１６］。在实际生产中，最常见

的运输设备为配备有温控和增氧设备的活水车，

但该方式会增加能源消耗和运输成本［１７］。研

究［１８］显示，使用 ＣＯ２麻醉法保活运输罗氏沼虾
时，水温为２０℃组的虾体在４８ｈ后的存活率为
７０％，显著高于１２和１６℃组。本研究中运输温
度控制为２９℃，与养殖水体温度和夏季气温相
近，在运输过程中无须额外使用降温设备，进一

步降低了运输成本。结合前人研究成果，若运输

路程大于本研究中设定的６ｈ，采用低温与 ＣＯ２
麻醉相结合的方式有可能会进一步提高保活时

间。

研究结果显示，麻醉阶段 ＣＯ２流速的不同，
会显著影响虾体进入麻醉末期的时间和 ＤＯ，流
速较高组的麻醉时间和ＤＯ显著低于流速较低的
组别。当水体中 Ｏ２质量浓度短时间内迅速下
降、ＣＯ２质量浓度迅速上升时，虾体会受到低氧胁
迫［１９２０］，发生应激响应并生成一系列的活性氧物

质，这些物质对细胞具有很强的危害性［２１２２］。所

以，当ＣＯ２流速提高时，麻醉时间会下降，产生的
活性氧物质可能会减少，导致对虾复苏率提高。

杨丰［１８］研究了不同 ＣＯ２质量浓度对罗氏沼虾麻
醉效果的影响，结果显示质量浓度越高，麻醉时

长越短，但质量浓度过高或过低会降低罗氏沼虾

保活 ４８ｈ内的存活率。在研究 ＣＯ２麻醉鲤
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的效果时发现，可以通过使用高
浓度的ＣＯ２延长休眠时间，使用低浓度的ＣＯ２使
鲤维持休眠，该结果与本试验结果相似［２３］。

浸泡时间的不同，也会对虾体复苏效果产生

显著影响，随着浸泡时间的增加，虾体在６ｈ内的
复苏率逐渐下降。在研究 ＣＯ２麻醉液浸泡时间
对罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的复苏效果的影
响时，结果显示随着浸泡时间的延长，复苏时间

也延长，浸泡时间最长为１６ｍｉｎ［２４］。由于虾类的
循环系统较为原始，所以向水体通入ＣＯ２后，ＣＯ２
会迅速穿过外壳进入肌肉和血淋巴中，抑制神经

节的活性［１７］。而虾类自我调节功能弱于罗非鱼，

导致其对浸泡时间十分敏感。浸泡时间过长会

导致虾体直接死亡，且麻醉剂的种类和质量浓度

也会影响复苏效果。使用４％、５％和６％的乙醇
作为麻醉剂对罗氏沼虾进行麻醉，当虾体进入麻

醉状态浸泡１ｍｉｎ后开始复苏，复苏时间分别为
３０ｓ、１ｍｉｎ和２ｍｉｎ［２５］；而当使用１２０、１８０和２４０
ｍｇ／Ｌ的ＣＯ２作为麻醉剂时，浸泡０ｍｉｎ后开始复
苏，复苏时间分别为８３０、８５５和９６０ｓ［１７］。

使用不同水体类型进行复苏，其效果也存在

差异，第４个单因素实验的结果显示，自来水中
的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｋ＋的质量浓度都显著低于上清
液和养殖水组，且自来水组的复苏效果显著优于

养殖水组和养殖水上清液组。由于养殖水和上

清液来源于ＢＦＴ养殖系统，养殖水中含有一定量
的絮体，而絮体可作为虾类的饲料，虾类在运输

过程中受到胁迫时，可摄取絮体获得能量，以抵

抗胁迫［２６］。但由于未采用降温措施，摄食后产生

的粪便会在水中被细菌快速分解并产生氨氮和

亚硝态氮，对虾体造成伤害［２７］。同时，两种水体

中含有大量的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋，这些离子与虾类
的生长发育有关［２８］，会增加虾类在应激情况下脱

壳的概率［２９］，而脱壳时期容易被同类攻击造成伤

害甚至死亡。自来水中絮体、细菌和相关离子的

含量远小于另外两种絮体，这可能是导致其复苏

率较高的原因。

水体盐度的变化会导致虾体耗氧速率和排

氨量发生变化。研究显示：将盐度从３７降至１０
时，日本对虾的耗氧速率增加２倍；而将盐度从０
上升至４时，耗氧速率没有发生显著变化［３０］。王

０４５
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吉桥等［３１］研究发现，盐度降低会导致虾体排氨量

升高。本研究中盐度为３和１１组的复苏率显著
低于盐度为７的组，推测是由于虾体消耗大量能
量，无法进行低渗或高渗调节；同时由于没有水

体交换，水中氨含量上升，最终导致虾体死亡。

４　结论

对ＣＯ２流速（麻醉阶段）、浸泡时间（浸泡阶

段）、水体类型和盐度（复苏阶段）等４个条件因
素进行单因素试验，并进行正交验证。结果显示

在２９℃的温度条件下，ＣＯ２麻醉后有水运输法可
作为一种低成本、高效率的凡纳滨对虾保活方

式，运输６ｈ后的存活率可达９０％。本研究为凡
纳滨对虾长距离运输提供了研究思路和数据支

撑。
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答［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６：８６９０．
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４１８．

ＣＨＥＮＣＳ，ＪＩＤＨ，ＷＡＮＧＸＢ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣａ２＋ａｎｄ

Ｍｇ２＋ ｏｎｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００４，２８（４）：４１３４１８．

［２９］　何琳剑，武祥伟，陈路斯，等．水体中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｋ＋

对南美白对虾幼虾生长的影响［Ｊ］．安徽农业科学，

２０２０，４８（１５）：１０２１０４．

ＨＥＬＪ，ＷＵＸＷ，ＣＨＥＮＬＳ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣａ２＋，

Ｍｇ２＋ ａｎｄＫ＋ ｉｎｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

ｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８

（１５）：１０２１０４．

［３０］　李江涛，邱小龙，邱晓桐，等．盐度对罗氏沼虾能量代谢

和运动能力的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０２１，２８（１０）：

１２９１１３０２．

ＬＩＪＴ，ＱＩＵＸＬ，ＱＩＵＸＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，

２８（１０）：１２９１１３０２．

［３１］　王吉桥，罗鸣，张德治，等．水温和盐度对南美白对虾幼

虾能量收支的影响［Ｊ］．水产学报，２００４，２８（２）：１６１

１６６．

ＷＡＮＧＪＱ，ＬＵＯＭ，ＺＨＡＮＧＤＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙｏｎ ｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｏｆＰｅｎａｅｕｓ

ｖａｎｎａｍｅｉｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００４，

２８（２）：１６１１６６．

２４５



３期 盛　祥，等：凡纳滨对虾二氧化碳麻醉后有水保活运输条件优化

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｋｅｅｐａｌｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｗａｔｅｒａｆｔｅｒｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅａｎｅｓｔｈｅｓｉａｆｏｒＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

ＳＨＥＮＧＸｉａｎｇ１，ＬＩＵＷｅｎｃｈａｎｇ１，２，ＴＡＮＨｏｎｇｘｉｎ１，２，ＬＵＯＧｕｏｚｈｉ１，２，ＳＵＮＤａｃｈｕａｎ１，２，ＺＨＵＢｏｗｅｎ３，
ＰＡＮＧＹｕｎ３，ＦＵＺｅｆａ３

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｕｌｔｉｖａｔｉｎｇＥｌｉｔｅＢｒｅｅｄｓａｎｄＧｒｅｅｎｃｕｌｔｕｒｅｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＡｎｉｍａｌｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｓ（Ｎａｎｊｉｎｇ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１９，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒａｆｔｅｒ
ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ（ａｎｅｓｔｈｅｓｉａｓｔａｇｅ），ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ（ｓｏａｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ），ｗａｔｅｒｔｙｐｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔａｇｅ）ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｆｏｕｒ
ｆａｃｔｏｒｓ：ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ（３Ｌ／ｍｉｎ，５Ｌ／ｍｉｎａｎｄ７Ｌ／ｍｉｎ），ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ（０ｍｉｎ，１ｍｉｎａｎｄ５ｍｉｎ），ｗａｔｅｒ
ｔｙｐｅ（ｔａｐｗａｔｅｒ，ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒａｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ）ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（３，７ａｎｄ１１）．Ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅＬ９（３

４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｂｅｓｔＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓｗａｓ７Ｌ／ｍｉｎ，ｔｈｅｂｅｓｔｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ０ｍｉｎ，ｔｈｅｂｅｓｔｗａｔｅｒｔｙｐｅｗａｓ
ｔａｐｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｓａｌｉｎｉｔｙｗａｓ７．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ２ｈｏｕｒｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｗａｓ：ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ＞ｗａｔｅｒｔｙｐｅ＞
ｓａｌｉｎｉｔｙ＞ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆ８Ｌ／ｍｉｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒｔｙｐｅｏｆｔａｐ
ｗａｔｅｒ，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ７ａｎｄｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆ０ｍｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ４ｈｏｕｒｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｗａｓｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ＞ＣＯ２
ｆｌｏｗｒａｔｅｓ＞ｗａｔｅｒｔｙｐｅ＞ｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆ７Ｌ／ｍｉｎ，ｔｈｅｗａｔｅｒｔｙｐｅ
ｏｆｔａｐｗａｔｅｒ，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ７ａｎｄｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆ０ｍｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ６ｈｏｕｒｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｗａｓｓｏａｋｉｎｇ
ｔｉｍｅ＞ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ＞ｓａｌｉｎｉｔｙ＞ｗａｔｅｒｔｙｐｅ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆ６Ｌ／ｍｉｎ，ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｔｙｐｅｏｆｔａｐｗａｔｅｒ，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ７ａｎｄｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆ０ｍｉｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓ：ＣＯ２ｆｌｏｗｒａｔｅｓ，ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ，ｗａｔｅｒｔｙｐｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａ
ｎｅｗｉｄｅａｆｏｒｓｈｒｉｍｐｋｅｅｐａｌｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ；ＣＯ２；ｋｅｅｐａｌｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３４５


