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摘!要!实验设计了能够模拟低温高湿环境的无水喷雾保活装置!探索了温度"相对湿度"工艺流
程等因素对河鳗存活率及存活时间的影响#结果表明!在气温"!24!湿度.$5以上的环境中!
河鳗生存#2$6后!存活率在025以上)
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9:;*+<,-/=’#%!7>*+<?#%!+@*96A,-/B<-#%

C:8*DE<-/F<,-G!%!C:H>+<,-G!%!C:>8</I<-G!

##)>-<J?KL<MN’O76,-G6,<O’K7P<?-P?,-QR?P6-’(’GN%76,-G6,<!$$$."%96<-,"!)76,-G6,<S<L6?K<?L>-<J?KL<MN%

76,-G6,<!$$$."%96<-,$

?B/0$&>0!R6??TI?K<B?-MLP,KK<?Q’AMU?K?,<B<-GM’V??IO<L6?KNIK’QAPML,(<J?<-M6?LIK,N<-G
,-Q-’-/U,M?K?-J<K’-B?-ML%U<M6(’UM?BI?K,MAK?,-Q6<G6K?(,M<J?6AB<Q<MN)7?J?K,(L?ML’O
?TI?K<B?-MLU?K?P,KK<?Q’AM U<M6K<J?K??(M’M?LM<ML(<J,=<(<MN,-Q(<J<-GM<B?)R6?L?
?TI?K<B?-MLU?K?I?KO’KB?QM’L??M6?<-O(A?-P?’OM?BI?K,MAK?,-QK?(,M<J?6AB<Q<MN’-M6?
(<J,=<(<MN)R6??TI?K<B?-M,(K?LA(ML<-Q<P,M?QM6,MU6?-K<J?K??(U,LV?IM<-,-?-J<K’-B?-M,M
M?BI?K,MAK?"!24,-QK?(,M<J?6AB<Q<MN.$5O’K#2$6’AKL%M6?(<J,=<(<MNP’A(Q=?B’K?M6,-
025)
;.1C"$6/!LIK,N?K"K<J?K??("V??I<-G ,(<J?LIK,N<-G ,-Q -’-/U,M?K?-J<K’-B?-M"(’U
M?BI?K,MAK?,-Q6<G6K?(,M<J?6AB<Q<MN

!!我国水产养殖产量居世界之首)水产品具有低
脂肪&高蛋白的特点%是人们日常生活中的美味佳
肴%同时又是我国出口创汇重要的组成部分)因此%
水产品活体运输成了水产业中一个必不可少的重

要环节)目前国内较多采用的是水车活运和尼龙袋
充氧活运等’#(%运输成本较高%而且运输存活率较
低%有的使用药物麻醉运输%在水产品体内残留的
药品对人体健康有一定危害)

水产动物的无水保活运输是对传统运输方法

的一次革新)在国外%日本长崎大学成功地研制出
一种无水喷雾保活装置)在运输车内形成低温高湿
的环境%促使水产品在低温下进入休眠状态%降低
新陈代谢%使其在离水条件下维持生存)这种方法
运输成本低%运输密度大%存活率高%节约用水%避
免了环境污染%对人体无害)国内在这方面的研究
尚未见报道)因此%作者结合市场上名贵水产品河
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鳗的生态生理特点!作了较详细的实验研究!以此
探索水产品活体运输的新技术)

D!低温高湿环境的模拟装置

根据国内外相关资料"!!"#!设计了一个温湿度
可调节范围比较大的人工环境模拟装置!用于河鳗
无水保活实验)模拟装置包括$保温车厢!制冷系
统%加湿系统和控制系统&见图#’)
保温车厢&#"’的材料是#$$BB厚的聚氨酯!

库板周边用铝合金型材固定!外壳&长W宽W高’为

""$$BBW#0$$BBW#.$$BB)
制冷系统包括风冷压缩冷凝机组&#’%冷风机

&!’%热力膨胀阀&"’以及窥镜&%’等相关附件)压缩
机%冷凝器%热力膨胀阀和附件都放在箱外!冷风机
放置在箱内!通过铜管和其它部件相连接)制冷剂
经过风冷压缩冷凝机组后!常温高压的液体被热力
膨胀阀节流!经过冷风机与箱内空气换热!冷却保温
车厢内空气)为了使模拟厢内环境参数存在较大范围
的控制!冷风机的风量可以调节)加湿系统包括汽水
混合喷头&2’%空气泵&3’%水泵&X’%水箱&0’等!采用
汽水混合加湿)有一定压力的人工海水由水泵送入喷
头!空气经过空气泵被压缩后也送入喷头!水和压缩
空气在喷头中混合!水被雾化后喷入车厢)

#)风冷压缩冷凝机组(!)冷风机(")热力膨胀阀(%)窥镜(

2)汽水混合喷头(3)空气泵(X)水泵(0)水箱(.)温度探

头(#$)制冷电磁阀(##)水电磁阀(#!)保温车厢

图D!系统原理图

<+3ED!F4.8$+%>+8’.(+3#$."($.($+3.$&0+"%/1/0.9

!!控制系统分为两部分$温度控制系统和湿度控
制系统)考虑到河鳗本身对环境温度的变化并不是
非常敏感!温度控制采用了操作简单%成本较低的
双位控制)在箱内回风处布置一个温度探头&.’!将
采集的温度信号送入控制器)当温度低于设定最低
值时!制冷电磁阀&#$’断开!压缩机停止工作!厢内
温度开始回升)当温度高于设定最高值时!制冷电

磁阀&#$’合上!压缩机开始工作!厢内温度开始下
降)如此往复)湿度控制部分!考虑到要尽量减少用
水量!并且使系统更为简单%可靠!采用了定时控
制)两个时间继电器分别控制喷水时间和间隔时
间!通过水电磁阀&##’的开合控制加湿的进行
与否)
为了测定实验台基本环境控制性能!在空厢的

条件下!根据河鳗的研究资料"%#!确定河鳗无水保
活的环境参数$干球温度%Y#4!相对湿度.$5以
上!对该实验台进行了一系列的测试)
DED!制冷系统
选取若干个制冷周期!测量河鳗生活区域温度

的变化情况)图!是一个典型的制冷周期的温度数
据分析图)

图G!河鳗生活区域温度曲线 !环境温度GHEIJ"相

对湿度KLM#

<+3EG!F.98.$&0#$."($+-.$..’!.%-+$"%9.%00.98.$&A

0#$.+/GHEIJ&%6$.’&0+-.4#9+6+01KLM#

!!从记录的数据可以看出!温度控制的准确度和
精度可以满足预先提出的%Y#4的要求)
DEG!加湿系统
选取若干个制冷周期!测量河鳗生活区域相对

湿度的变化情况)图"是河鳗生活区域内"个测点
在一个典型的制冷周期内的相对湿度数据分析图)

图H!河鳗生活区域相对湿度曲线!环境温度GHEIJ"

相对湿度KLM#

<+3EH!N.’&0+-.4#9+6+01"($+-.$..’!.%-+$"%9.%00.9A

8.$&0#$.+/GHEIJ&%6$.’&0+-.4#9+6+01KLM#
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!!从图"可以看出!河鳗生活区域的相对湿度控
制在025!.25之间!且大部分时间在.$5以上!
基本满足相对湿度大于.$5的要求)

G!材料与方法

GED!材料
河鳗"!"#$%&&’(’)*"%+’#R?BB<-PV?MLP6(’/

G?($%!学名日本鳗!属于鳗鲡目&鳗鲡亚目&鳗鲡科)
实验河鳗产地浙江!规格约2$$G’尾!当地水产品
批发市场购买)购买时力求个体大小均匀!体质健
康!活力一致)
检测仪器(铂电阻温度计!热球风速仪#清华同

方产品$!数字温&湿度仪#芬兰(C@78Z8 公司生
产$!I:计!比重计!液相色谱仪#日本(岛津公司
生产$)
暂养设施(玻璃水槽!气泵!气头!气管!周转

箱!浓缩海水#盐卤$)
实验内容(进行了!次实验(第#次为存活率实

验!测定河鳗在人工环境条件下的无水保活存活状
况)第!次为8R[#三磷酸腺苷$指标获取实验!获取
河鳗在无水保活过程中生化指标8R[的变化规律!
以说明人工环境对河鳗生化指标的影响情况)
!次实验的条件(干球温度%Y#4!相对湿度

.$5以上)
GEG!存活率实验方法

!!#$河鳗样品共#3条!放入常温水中暂养!并逐
步对其进行降温)降温速率为24’6)样品体色黑!
形体正常无畸形!个体大小一致)体表无伤痕!无破
损!鳍无充血)活力强!捕捉时挣扎有力)呼吸正常!
速度适中!体表的粘液量正常!属于体质健壮的河
鳗样品)
!$开启人工环境模拟装置的各个系统!将温度
控制参数调整至%Y#4!湿度定时控制参数调整
至喷水%B<-和间隔!B<-!直到系统稳定)
"$待暂养水温达到24以下!将河鳗从水中移
入塑料篮!放置在环境参数稳定的厢内)
%$对河鳗进行连续观察!每!6记录一次河鳗
的生理状况!如呼吸&腮&身体粘液等状态!#2$6
后!将河鳗放入常温水中复温!记录河鳗存活情况)
GEH!?F=指标获取实验

#$河鳗样品共#2条!放入常温水中暂养!并逐
步对其进行降温)降温速率为24’6)样品体质如
上所述)
!$开启人工环境模拟装置的各个系统!将温度
控制参数调整至%Y#4!湿度定时控制参数调整至

喷水%B<-和间隔!B<-!直到系统稳定)
"$暂养水温达到24以下!将河鳗分组)为了
更好的研究喷雾效果对河鳗的影响!进行了对比实
验(将河鳗样品暂养后!分成"组!同时放入保温车
厢内进行实验)一组河鳗样品#2条$如前次实验!直
接放在车厢内!称为低温喷雾组)一组河鳗样品#2
条$在低温喷雾组的基础上用专用的湿纱布遮盖!
称为湿纱布遮盖组)最后一组河鳗#2条$放在低温
水中!称为低温水组)分组后将鳗鱼放入环境参数
稳定的车厢内)
%$对河鳗进行连续观察#2$6!每!6记录一
次河鳗的生理状况!如呼吸&腮&身体粘液等状态)
2$每天从每组取出一条河鳗样品作 8R[分
析!方法如下(每!%6称取碎鱼肉#G!加入!BZ
冷却的#$G’QZ过氯酸溶液!在冰冷条件下匀浆后
移入离心管!再用#BZ#2G’QZ的过氯酸溶液洗涤
匀浆管!并入离心管!以"2$$K’B<-离心"B<-)取
出上清液!沉淀用!BZ2G’QZ过氯酸溶液洗涤!并
在上述条件下离心!将上清液合并于小烧杯中!在
冰冷条件下用#$B’(’Z和#B’(’Z的氢氧化钾溶
液调节I:至3)2!3)0!再在上述条件下离心)收
集上清液!将沉淀用2G’QZ过氯酸溶液中和液洗
涤!再离心分离)合并上清液!用2G’QZ过氯酸中和
液定容至#$BZ!在\!24下冻结保存!待测)测定
用 ],M?KL公司高效液相色谱仪进行)分离柱型号
为 ;̂8;/!7]!流动相为I:3)0磷酸缓冲溶液!
体积流量#)$!#)2BZ’B<-!检测波长为!2%-B)

3$#2$6后!结束实验)

H!结果与讨论
HED!河鳗存活率
实验河鳗样品共#3条!在无水状态下观察#2$6

后!将#3条河鳗全部放入常温水中!进行复温)最后有

#%条河鳗复活!存活率为0X)25!接近于目前鱼类运
输的平均存活率#.$5$)存活率曲线见图%)

图O!河鳗存活率曲线

<+3EO!F4.’+-&B+’+01"($+-.$..’

X%!第#期 陈剑波等!水产品无水喷雾保活实验
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HEG!河鳗?F=指标获取
实验河鳗样品共#2条!每2条为一组!共分为

"组)由于低温水组有"条河鳗出现身体僵硬的状
况!故未对其进行8R[指标分析!仅作为低温水喷
雾组的对照)8R[分析见图2)

图P!河鳗?F=变化规律

<+3EP!Q4&%3./"(?F=$.3#’&$8&00.$%"($+-.$..’

!!从图2可以看出!低温喷雾组的 8R[降低情
况明显好于纱布遮盖组!厢内相对湿度情况良好!
在低温喷雾的情况下!河鳗能够得到足够的水分和
氧气维持自身的生存)从记录的存活情况看!低温
喷雾组和纱布遮盖组的存活情况也远远好于低温

水组)
HEH!讨!论

#"根据实验结果!可以看出河鳗在低温高湿的
情况下!无水保活#2$6!河鳗存活率能够达到

0X)25)
!"本实验的一大特点是采用了汽水混合加湿!
压缩空气的加入可以带入新鲜的氧气!补充厢内氧
气的消耗!满足了河鳗的呼吸需要)这种加湿方法
还能大大节省用水量!减小了运输的鱼水比!提高
运输密度)
""无水保活运输的运输密度将大大高于带水
运输密度)实验车厢#长W宽W高"是""$$BBW
#0$$BBW#.$$BB!为了保证厢内空气的均匀!
车厢顶部留出3$$BB的距离!四周留出#$$BB

的距离!则河鳗的装载能力为#!$$VG)在车厢顶部
布置了%个气水混合喷头!经过测量!每个喷头的
水流量是$).VG$6!则#2$6的总用水量是!2.)!
VG)运输时鱼水质量比为%)3_#!存活率0X)25)
而一般的带水运输!在水温水质情况较好时!鱼水
质量比也只有#_#!且存活率也只有.$5)则无水
运输的密度是带水运输的%)"倍)
%"选择适当的厢内风速也是一个重要的因素)
风速过小!厢内空气不能很好的流通!河鳗得不到
足够的氧气!车厢内的温%湿度场也不均匀!不能够
满足河鳗无水保活运输所需要的环境条件&而风速
过大!会使河鳗体表干燥%脱水!降低河鳗的存活
率)本实验中河鳗生活区的平均风速$)%3B$L#最
大风速$)X3B$L!最小风速$)!3B$L")经实验证
明!该风速能保持车厢内温%湿度场的均匀!并未引
起河鳗体表出现干燥脱水现象!影响河鳗的存活)

O!结!语

由于实验项目的时间和参考资料来源等方面

的限制!样本数量选取存在一定限制)但从实验的
结果趋势可以看出!鳗鱼在低温高湿环境下的无水
保活是一个值得研究的课题!有着广阔的发展空间
和前景)本实验对河鳗在低温高湿环境下的存活情
况进行了初步的研究和探索!将本实验车厢转化为
实际产品!应用于河鳗的长途运输!还需要解决一
些实际的问题)
#"为了保证车厢内空气的流通和均匀!并防止
加湿喷头的水直接喷射到河鳗身上!在四周车厢壁
和顶棚一定范围内不宜放置河鳗)
!"河鳗在放入车厢之前应先进行暂养!并预冷
到34以下)放入车厢时!河鳗应放入塑料篮中!整
齐地排放在车厢内!尽量减少河鳗的活动)
""要充分考虑到运输途中颠簸对河鳗的影响
以及车内各个系统的稳定性和可靠性)
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