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短鰭黃鱲鰺對低溫緊迫耐受性研究 

林峰右*‧吳育甄‧沈子耘‧許晉榮‧葉信利 

行政院農業委員會水產試驗所海水繁養殖研究中心 

摘 要 

本研究針對短鰭黃鱲鰺在低水溫耐受性進行相關研究，主要目的是探討短鰭黃鱲鰺對低溫之耐受

性；實驗分為兩部份：(一) 急速降溫耐受性實驗，結果顯示短鰭黃鱲鰺在急速降溫下，極限耐受水

溫為 12℃。（二）緩慢降溫實驗，結果顯示短鰭黃鱲鰺的紅血球數及血球容積比，於降溫達 14℃後，

第 24 h 顯著低於控制組，至 48 h 後漸回升；血紅素在降溫後第 24 h 漸上升，且於 72 h 顯著高於控

制組；葡萄糖、乳酸及皮質醇濃度於開始降溫時逐漸上升。 

關鍵詞：短鰭黃鱲鰺、緊迫、恆定 

前 言 

黃鱲鰺 (俗名紅衫) 在分類學上區分為短鰭

黃鱲鰺 (又稱卵形鯧鰺) (Trachinotus ovatusu) 以
及長鰭黃鱲鰺 (又稱布氏鯧鰺) (T. blochii) 兩種，

在台灣有箱網養殖及陸上魚塭養殖兩種方式，是

具經濟效益的重要養殖魚種。自 2001 年以來，除

了台灣，在大陸的海南、廣東及福建沿岸，黃鱲

鰺箱網養殖也相繼快速發展，但皆面臨寒流低溫

時大量死亡的問題。以往的研究指出，長鰭黃鱲

鰺在水溫降至14℃ 達2天時，即有被凍斃的可能，

而短鰭黃鱲鰺在相同的低水溫則有較高的耐受度 
(張, 1995; 何等, 2005)，但寒流來臨時，都會大批

死亡，難以越冬，造成嚴重的經濟損失 (張等, 
2000)。  

水溫的變化是魚類常見的環境緊迫因子

(stress factor)。緊迫的刺激會影響體內神經與內分

泌兩大生理調節系統，當環境大幅改變，生理調

控及各種機能上造成緊迫，使魚隻恆定狀態 
(homestasis) 改變，造成魚隻抵抗力降低，發生疾

病，甚至是死亡。以虱目魚 (Chanos chanos) 為例，

牠是分布於熱帶及亞熱帶地區的魚種，適合生存 
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的溫度範圍較窄，每在冬季寒流來襲之際，因其

耐寒性欠佳，常於溫度驟降時大量死亡 (謝, 2002；
施, 2005)。短鰭黃鱲鰺是屬於暖水性的魚類，本研

究目的即在探討短鰭黃鱲鰺蓄養，若遭遇寒流導

致養殖池水溫驟降，短鰭黃鱲鰺生理及行為變化，

希望藉由本實驗能瞭解短鰭黃鱲鰺耐受低溫的能

力，改善養殖方法，進而提高短鰭黃鱲鰺養殖發

展之潛力，減少經濟上的損失。 

材料與方法 

一、材料 

  所使用之短鰭黃鱲鰺購自屏東的養殖場。

為避免實驗操作所產生之緊迫，實驗前一週即移

至 15 噸海水蓄養池內之浮性箱網 (長 125 cm × 
寬 95 cm × 高 65 cm) 中馴養，以適應環境。池中

輔以打氣設備，水溫控制維持在 25 ~ 26℃，鹽度

維持在 33 ~ 35 psu，實驗魚隻平均體長為 34.32 ± 
7.70 cm，平均體重為 780 ± 58 g。 

二、實驗方法 

(一) 急速降溫耐受性實驗 

每次降溫實驗使用之短鰭黃鱲鰺為 7 尾。水

溫由 26℃ 開始，以每小時 2 ± 0.5℃ 速率進行降
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溫至 11℃。黃鱲 鰺在低溫之行為變化參考 
Donaldson et al. (2008) 低溫緊迫分期表所列之行

為表現 (Table 1)。所有實驗黃鱲鰺在急速降溫下，

行為變化呈現喪失部份平衡期  (partial loss of 
equilibrium)，再回復於常溫，尚能存活的極限低

溫，即判定為該魚的急速降溫耐受極限溫度。對

照組在溫度 26 ± 0.5℃，光照週期 10：14 (光供應

時間為 8:00 ~ 18:00)，鹽度 33 ~ 35 psu，穩定環境

下蓄養。 

(二) 緩慢降溫實驗 

緩慢降溫實驗共分為 5 組，每組 7 隻，實驗

低溫前處理由實驗第 1 天水溫 26℃ 開始降溫，平

均每天降溫 4℃，到實驗第 3 天達設定水溫 14℃
後，開始進行連續魚隻抽血採樣，實驗魚隻先以

500 ppm 2-phenoxyethanol 麻醉，再以潤濕過肝素 
(heparin) 的針筒，自尾柄靜脈抽血，於 0.5 h 內進

行紅血球計數及血紅素 (hemoglobin) 測定，部分

血液以 8,000 xg 離心 5 min 後測定血球容積比

(hematocrit)，其餘血液經 5,000 xg 4  ℃ 離心 15 min
進行後，取上清血漿冷凍於 -80℃ 冰箱內，待日

後分析葡萄糖 (glucose)、乳酸 (lactate)、皮質醇 
(cortisol) 等的生化值。之後每隔 24 h 採樣一次，

共採樣 4 次，實驗進行 7 天。對照組在溫度 26 ± 

0.5℃，光照週期 10：14 (光供應時間為 8:00 ~ 
18:00)，鹽度 33 ~ 35 psu，穩定環境下蓄養一週，

於實驗開始前抽血採樣，對照組於恆定環境下生

理值無顯著改變 (謝, 2002)。 

1. 血紅素測定 

將抽取之血液樣本，利用商業試驗套組 
(Instru Chemie) 於室溫下加入 hemoglobin reagent
充分混合 30 sec，利用分光光度儀 (Hitachi, U-200) 
於 575 nm 波長下測量數值，再與血紅素標準品所

得標準曲線比對，推算血紅素之含量。 

2. 葡萄糖測定 

葡萄糖測定使用商業試驗套組 (Sigma)，以 
540 nm (OD) 波長測量數值，再與葡萄糖標準品所

得標準曲線比對，推算葡萄糖之含量。 

3. 乳酸濃度測定 

乳酸濃度測定使用商業試驗套組 (Sigma)，以 
540 nm (OD) 波長測量數值，再與乳酸標準品所得

標準曲線比對，推算乳酸之含量。 

4. 皮質醇濃度 

皮質醇濃度使用商業試驗套組 (ACE)，以 420 
nm (OD) 波長測量後再依公式換算出實際數值。 

Table 1  Stage of cold shock stress (modified from Donaldson et al., 2008） 

Stage Descriptor Behavioral responses of fish 

0 Normal Reactive to external stimuli; 
Opercular rate and equilibrium normal 

1 Light Responses Hyperresponsiveness to tactile stimuli; 
Opercular rate slightly decreased; 
Equilibrium normal 

2 Deep Responses spontaneous circling 
Changes in external appearance (eyes. skin, etc.) 
Slight decrease in opercular rate 

3 Partial loss of equilibrium Began to show uncoordinated swimming; 
Less sensitive to external stimuli; 
Slight decrease in opercular rate 

4 Total loss of equilibrium Difficulty maintaining equilibrium; 
Loss of response to humans handling 

5 Loss of reflex reactivity Complete loss of equilibrium and induction of coma; 
Opercular movements slow and irregular 

6 Medullary collapse (stage of asphyxia) Opercular movements cease; 
Cardiac arrest usually follows quickly 
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三、統計分析 

實驗結果以變異數分析法  (analysis of 
variance, ANOVA) 測定各組之間是否有差異，若

達顯著水準 (P ≦ 0.05)，則再以鄧氏多域測驗法

(Duncan’s multiple range test) 進行平均值檢定。 

結  果 

短鰭黃鱲鰺在急速降溫耐受性實驗中，當水

溫降至 12℃ 時，魚隻陸續呈現喪失部份平衡期，

其比率由第 0 h 的 57.14%，逐步提升至第 12 h 為 
71.42%，在第 18 h 後即為 100%，顯然的，隨著低

溫時間增加，呈現喪失部份平衡期的百分比越高，

最後於 24 h 全數死亡。但魚隻在 12℃ 中 18 h 再

移回原本 26℃ 水溫中，所有魚隻皆可再回復正常

游動行為，並未死亡。但當降溫低至 11℃ 時，第

0 h 魚隻表現無法維持在喪失部分平衡期，會快速

繼續表現出反射反應喪失 (loss of reflex reactivity)，

甚至到達延髓崩潰期 (medullary collapse)，停止呼

吸，死亡；且持續處在此低溫下的魚隻，再將其

置回常溫亦無法回復，仍會死亡。由此可判定短

鰭黃鱲鰺在急速降溫下，極限耐受水溫為 12℃。 
在緩慢降溫試驗中，短鰭黃鱲鰺處於水溫

26℃ 之對照組與到達 14℃ 後，各時間點的紅血

球數、血球容積比及血紅素變化如 Fig. 1。紅血球

數在降溫後第 24 h 顯著低於對照組 (1.01×109/ml) 
(P 0.05)≦ ，48 及 72 h 則與對照組無顯著差異。血

球容積比在第 0 h 與對照組並無顯著差異，在第

24 h (32.7%) 及 48 h (38.6%) 顯著低於對照組，72 
h 則與控制組無顯著差異；而血紅素在降溫後第 0 
h 與對照組並無顯著差異，24 h (15.63 mmol/ml) 
及 48 h (17.31 mmol/ml) 則顯著高於對照組，在 
72 h (21.08 mmol/ml) 又更高。  

各組葡萄糖、乳酸、皮質醇濃度顯示於Fig. 2。
對照組的葡萄糖濃度與降溫後第 0 小時的實驗組

並無顯著差異，但在降溫後第 24 及 48 h 則顯著高

於對照組，在 72 h 則下降至 224.44 g/ml，與對照
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組並無顯著差異。乳酸濃度結果測量，第 0 h  
(20.12 g/l) 並無顯著高於對照組，於 24 h (39.9 g/l)
則呈顯著上升，48 及 72 h (29.80 g/l 與 31.70 g/l)
有降低趨勢，但同樣顯著高於第 0 h 及對照組；在

皮質醇濃度方面，第 0 h (987.1 pg/l) 顯著增高於

其他組別，隨著時間增加，皮質醇濃度愈趨近於

對照組 (341.6 pg/l)，72 h (150.4 pg/l) 則顯著低於

對照組。 

討  論 

本急速降溫試驗觀察短鰭黃鱲鰺於低溫環境

下之行為表現，係參考 Donaldson et al. (2008) 彙
整所分之六期。當水溫 20℃ 以下時，魚體開始進

入第一期，鰓蓋活動稍微減緩，且魚隻行為由群

聚游動變成定點停滯，對於人為或外物觸碰刺激

會快速游離。當實驗水溫逐漸降低到 12℃ 後，0 ~ 
6 h 有 57.14% 魚隻喪失部份平衡感且泳姿怪異，

呼吸速率也減緩；經過 12 h 有 71.4% 魚隻出現相

同行為，最後在 18 h 時，所有魚隻都到達喪失部

份平衡期，至 24 h 全數魚隻死亡。當黃鱲鰺維持

在 12℃ 中 6 h，魚體的行為變化並無往下一階段

的反射反應喪失期或延髓崩潰期進行，且短鰭黃

鱲鰺在移除緊迫因子，回復到 26℃ 水溫環境後，

可回復活動能力；但當水溫降溫低於 11℃ 時，短

時間內即使魚隻昏迷，且將昏迷之短鰭黃鱲鰺再

置回到室溫後則無法回復，最後死亡。因此 12℃
顯然是短鰭黃鱲鰺耐受極限，本結果乎應張 (1995)
與何等 (2005) 的研究結果，他們指出長鰭黃鱲鰺

在水溫降至 14℃ 達 2 天時，魚隻即有被凍斃的可

能，而短鰭黃鱲鰺則對相同的低水溫有較高的耐

受度。 
緩慢降溫試驗參酌上述短鰭黃鱲鰺在急速降

溫試驗中的耐受極限溫度 12℃，追蹤黃鱲鰺於緩

慢降溫情況下，於 14℃ 水溫環境下血液生理各項

參數的變化。結果顯示，紅血球數與血球容積比

在剛到達 14℃ 時，與常溫對照組並無差異，在第

24 h，則兩者呈現相同的變化趨勢，皆有顯著降低，

然後再逐漸回復。至於血容積比方面，則在剛到

達 14℃ 時，與常溫對照組並無顯著差異，當從第
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24 h 開始，數值逐漸上升，數據均顯示高於常溫

對照組。此結果與劉 (2003) 在吳郭魚緩慢及急速

降溫實驗有部份類似的變化趨勢。當處於 25℃ 的
吳郭魚以每小時 0.42℃ 緩慢降溫至 16℃ 時，紅

血球數、血球容積比及血紅素於24 h有降低趨勢，

48 h 後上升回復。在急速降溫試驗，水溫由 24℃
降至 11℃ 後持續蓄養，紅血球數及血球容積比於

12 h 先有顯著上升後，24 h 則漸降低回復，但血

紅素則於降溫後持續顯著上升。Houston and 
Rupert (1976) 在金魚的緩慢降溫實驗中發現，以

每 2 天降 1℃ 的速率，分別於 22℃、18℃、14℃
時採樣，結果於到達 22℃、18℃、14℃時血紅素

濃度與控制組並無顯著差異；但若水溫於 24 h 內

急速由 28℃ 降至 14℃，血紅素濃度會顯著升高。 
一般來說，血液中氧氣的運送會受到紅血球

數量及形狀大小的影響，也受血球中血紅素含量

變化的影響 (Smit, 1981; Sadler et al., 2000)。黃鱲

鰺在低溫緊迫下，體內血液生理調控反應機制啟

動，細胞代謝需要更充足的氧氣供應。但在本實

驗中，紅血球數、血容積比與血紅素濃度變化並

不一致，前二者在第 24 h 下降再逐漸恢復，血紅

素含量則持續增加，此可能是因為紅血球細胞在

低溫下 24 h 受到緊迫，而產生破裂溶血，造成紅

血球數及血球容積比降低，但血紅素卻仍在製造

中，因此仍持續增加。但在 48 h 後，魚隻已漸漸

適應低水溫環境，紅血球製造逐漸恢復，血球容

積比也回復到原來的數值，但因持續處於低溫環

境下，血紅素仍持續製造以應付細胞在低溫環境

下，對於氧氣輸送的需求。 

本研究中，黃鱲鰺血液中的葡萄糖濃度在水

溫降到 14℃ 時略有上升，但是與常溫對照組並無

顯著差異，要到 24 及 48 h 後，葡萄糖濃度才顯著

上升，但在 72 h 又恢復。Sun et al. (1992, 1995)、
Tanck et al. (2000) 在吳郭魚的降溫實驗中發現，

實驗初期，血漿中的葡萄糖濃度變化並不顯著，

要到第 24 h 後，血漿中的葡萄糖濃度才會顯著增

加。Suarez and Mommsen (1987 )認為，在硬骨魚

類中，高血糖現象是由於葡萄糖代謝路徑活化，

如醣質新生作用、醣解作用、肝醣分解作用所致。

顯然短鰭黃鱲鰺於低溫環境下，血液中出現葡萄

糖濃度增加的生理調節變化，是為了能產生足夠

渡過緊迫低溫環境的能量。 

Hyvarinen et al. (2004）研究鮭魚在低水溫及

回復正常水溫情況下緊迫反應的生理變化，他們

將鮭魚由水溫13.7 ~ 14.1℃ 放入0.2℃ 的桶中10 
min，發現剛開始會有驚嚇泳動及拍打尾鰭現象，

接著呈現昏迷狀態，血液中皮質醇、乳酸、葡萄

糖濃度均顯著升高。本研究水溫降低至14℃ 時，

第 0 h 皮質醇顯著增高，而後漸趨降低，與其他

研究文獻中之硬骨魚類因溫度變化，血漿中皮質

醇生理值之改變相同 (Lankforda, 2003)。在短時間

內緊迫，如急速的降溫，血漿中皮質醇會大量增

加，但在不造成致死的情況下，隨著生理適應及

時間的延長，皮質醇則漸漸回復於正常值。本研

究血液中的乳酸在14℃下24 h有顯著上升，48、72 
h 也有顯著高於常溫對照組，Suski et al. (2006) 發
現鮭魚血液在多變環境緊迫的情況下，如溫度降

低或溶氧改變，及本身活動量增加的情形下，乳

酸的濃度會顯著增加。Dean and Goodnight (1964) 
認為低溫下乳酸量的增加，是因為乳酸擴散通過

血球細胞膜速率降低所致。 
魚隻於低溫度緊迫時初級生理反應階段為兒

茶酚胺及皮質醇作判別並快速產生生理調節；另

外次級生理反應階段為血液組織中之葡萄糖、乳

糖、乳酸、離子等發生改變 (Donaldson et al., 2008)。
綜合本研究驗結果發現，短鰭黃鱲鰺遭受低溫緊

迫時可由血液學測定及生化分析，包括紅血球、

乳酸及皮質醇濃度變化作為指標，並配合觀察低

溫緊迫行為表現，來暸解魚隻受緊迫程度。同時

暸解到短鰭黃鱲鰺在未達致死溫度環境下，於低

溫滯留時相關生理值所產生之適應。希望這些生

理指標，未來可供選殖偵測耐低溫環境等緊迫相

關基因研究作參考，提升短鰭黃鱲鰺優質種魚培

育之技術。 
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 Tolerance of Cold Shock Stress on Pompano (Trachinotus ovatus) 

Fun-You Lin*, Yu-Chen Wu, Tzu-Yun Shen, Jinn-Rong Hseu and Shinn-Lih Yeh  
Mariculture Research Center, Fisheries Research Institute 

ABSTRACT 

In this study, two experiments were conducted to investigate the tolerances of acute and chronic cold shock 
stress on pompano. The extreme tolerance of acute cold shock in pompano was 12ºC. In the chronic cold shock 
experiments, the temperature was reduced from 26 ºC to 14 ºC within three days and then maintained at 14 ºC. 
After 24 hours, the RBC number and hematocrit in the plasma were lower than the control set, and then 
increased after 48 hours. Hemoglobin increased with time and was higher than the control set after 72 hours. The 
concentrations of glucose, lactate, and cortisol in the plasma of the fish kept in the cold pond also revealed 
significantly differences to the control set. 

Key words: pompano (Trachinotus ovatus), stress, homestasis  
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