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摘要    利用金属编码标签(coded wire tag, CWT)对不同规格许氏平鲉(Sebastes schlegelii)放流苗种

的不同部位(鳃部鄂弓提肌和背部肌肉)进行了标记实验，从标记苗种成活率、标签保持率、标记后

苗种抗氧化酶活性及生长应激相关基因表达等方面评价了 CWT 的标记效果。结果显示，CWT 标

记 30 d 后，不同规格苗种成活率均为 100%，小规格苗种鄂弓提肌标记组(SLM 组)的实验鱼标签保

持率为 87%，大规格苗种鄂弓提肌标记组(LLM 组)的实验鱼标签保持率为 97%，苗种背部肌肉标

记的标签保持率均为 100%。CWT 标记实验鱼特定生长率低于对照组。标记鱼暂养后，SLM 组和

大规格背部肌肉标记组(LDM)实验鱼肝脏过氧化氢酶(CAT)活性显著高于对照组，所有组实验鱼肝

脏超氧化物歧化酶(SOD)活性均显著高于对照组。除 SDM 组外，其他实验组肝脏中 IGF-1 mRNA

表达水平显著高于对照组，LDM 组肝脏 HSP70 mRNA 表达水平最低。从存活率与标签保持率的角

度考虑，CWT 适宜于许氏平鲉苗种的标记放流，但 CWT 标记的苗种生长慢于对照组，且在免疫

相关酶活性和生长及应激基因方面存在显著的表达差异，表明 CWT 标记操作对许氏平鲉苗种造成

了一定的生理胁迫。因此，利用 CWT 标记的许氏平鲉苗种应有一个相对较长的室内暂养或野性驯

化时间，有利于提高标记放流苗种成活率和放流后生长及回捕。 
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许 氏 平 鲉 (Sebastes schlegelii) 属 鲉 形 目

(Scorpaeniformes) 、 平 鲉 科 (Sebastidae) 、 平 鲉 属

(Sebastes)，是我国近海常见的冷温性底层卵胎生鱼类

(冯昭信, 2003; Feng et al, 2014)，也是我国北方重要

海水养殖经济鱼类之一(万瑞景等, 1988)，具有较高

的商业及休闲垂钓价值，同时也是一种非常适宜海洋

牧场增殖的优质无远距离洄游鱼类。近年来，由于野

生资源的过度捕捞和海洋环境的变化，许氏平鲉自然

资源不断下降(曾慧慧等, 2012; Zhang et al, 2015)。为

了养护衰退的许氏平鲉自然资源，伴随着我国海洋牧

场建设的快速发展，我国山东、河北、辽宁等多个沿

海省份都开展了大规模的许氏平鲉增殖放流活动，每
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年在海洋牧场等近海水域放流数千万尾许氏平鲉苗

种，对自然资源的养护和修复起到了积极的促进作

用。标记放流是评估水生生物增殖效果的重要手段，

为准确评估许氏平鲉的放流效果，学者们采用耳石荧

光标记(Lü et al, 2014)或定制网捕获等方法分析了其

对资源增殖的效果，为许氏平鲉科学放流提供了参考

依据。然而，目前已报道的可用于许氏平鲉增殖放流的

标记技术仅有耳石荧光标记技术，且耳石染色(朱亚华

等, 2020)存在标记不易检测、易消褪等问题，有必要

开发新型的高效标记技术，支撑许氏平鲉增殖放流效

果的精准评估。 

金属编码标签 (coded-wire tag, CWT)具有体积

小、易操作、精确度与回收率高且规模化操作价格低

等优点，是评价鱼类放流效果重要标记技术之一(Guy 

et al, 1996)，国内外已在金头鲷(Sparus aurata)、大西

洋鲑鱼(Salmo salar)、拉萨裸裂尻鱼(Schizopygopsis 

younghusbandi Regan, 1905)、大黄鱼(Larimichthys crocea)、

牙鲆 (Paralichthys olivaceus)、七鳃鳗 (Entosphenus 

tridentatus)、欧洲鳗(Anguilla anguilla)等多种标记放

流鱼类中得到应用 (Sánchez-Lamadrid et al, 2001; 

Crozier et al, 2002; Zhu et al, 2016; 黄建华等, 2016; 

徐永江等 , 2017; Hanson et al, 2017; Simon et al, 

2020)，取得了较好的标记效果，但尚未见有关标记

对鱼类生理指标的影响的研究报道。目前，CWT 对

许氏平鲉苗种的标记放流研究尚未见报道。本研究以

许氏平鲉为对象，测试 CWT 标签对不同规格许氏平

鲉苗种不同标记部位的标记效果，记录存活率、脱标

率以及生长指标。放流苗种的标记操作对鱼类是一种

胁迫，为了从生理学角度深入揭示 CWT 标记操作对

放流苗种的生理胁迫与适应机制，本研究还通过测定

免疫相关酶——超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶

(CAT)的活性变化和生长及应激相关基因(IGF-1 和

HSP70)的表达变化评价苗种对 CWT 标记的生理适应

特性，以期为许氏平鲉放流适宜标记方式选择与增殖

效果评估提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验于 2020 年 8—10 月在青岛贝宝海洋科技

有限公司开展，所需许氏平鲉苗种为该公司培育的人

工苗种，苗种规格整齐且摄食游泳行为良好。小规格

苗种全长为(8.25±0.84) cm，体重为(9.99±2.75) g；大规

格苗种全长为(11.13±0.67) cm，体重为(20.95±2.99) g 

(表 2)。实验场地为该公司育苗车间的 6 个容积为 4 m3

的水泥池，实验期间的养殖条件：盐度为 29~31，溶

解氧为 6~7 mg/L，pH 为 7.8~8.0，水温为 21~23℃，

日换水率为 200%。投喂配合饲料，日投喂 2 次，饱

食投喂。 

选择实验鱼鳃部鄂弓提肌(levator arcus palatine 

muscle)和背部肌肉作为标记位点。不同规格苗种和不

同标记位置设置 4 个实验组和 2 个对照组：小规格鳃

鄂弓提肌标记组 (SLM)、小规格背部肌肉标记组

(SDM)、大规格鳃鄂弓提肌标记组(LLM)、大规格背

部肌肉标记组(LDM)、小规格对照组(无标记)(SCN)

和大规格对照组(LCN)。每个实验组设置 1 个重复。

每组各使用 120 尾鱼进行实验，实验开始前和结束

时，每组随机选取 30 尾进行体重、全长等指标测量

并记录(表 2)。暂养期间，每隔 12 h 进行投喂，并在

投喂 1 h 后清理池底。 

1.2  CWT 标记操作 

实验所用 CWT 标记设备及探测器购自美国西北

海洋技术公司。CWT 标签的直径为 0.25 mm，长度

为 1 mm，利用配套的标记器进行标记操作，利用探

测器进行标签的扫描识别(图 1)。所有实验鱼在标记

开始前提前 24 h 停止投喂，对照组鱼苗不进行标记

处理，实验组苗种以 MS-222 进行麻醉，小规格和大

规格苗种的 MS-222 麻醉剂量分别为 30 和 40 mg/L。

由专业人员将麻醉后的苗种置于铺有湿毛巾的平面

上进行 CWT 标记操作，左手戴手套用于固定鱼体，

右手持标记枪进行操作，分别标记在鳃盖肌肉处和背

部肌肉处(图 2)。鳃鄂弓提肌位于眼右后方和鳃盖后

缘中间的位置，背部肌肉选择肌肉较厚的位置(背鳍

基部下方 4~5 个鳞片处)进行标记，将标记枪头呈 45°

插入肌肉，标记方向与鳞片同向，深度为 2~3 mm，

轻轻推入标签，按动开关剪断标签后拔出。标记后，

使用探测器(图 1 下)扫描实验鱼被标记部位，听到声 
 

 
 

图 1  CWT 标记器(上)、标签系统(中)和探测器(下) 
Fig.1  The CWT injector (upper), CWT system  

(middle), and detector (bottom) 
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图 2  许氏平鲉苗种标记位置 
Fig.2  The schematic diagram of CWT tagging  

position in S. schlegelii 

1：鳃鄂弓提肌标记位置；2：背部标记位置。  
1: Gill levator arcus palatine muscle tagging;  

2: Dorsal muscle tagging. 

 
响后确认标签植入成功。苗种标记后，迅速置于洁净

的海水中复苏。 

1.3  生长测定和样品采集 

标记完成后，各实验组和对照组分别选取 120 尾

鱼在池内养殖，养殖时间为 30 d。标记苗种养殖期间，

观察标记苗种的游泳与摄食行为。在 5 d、15 d 和实

验结束时，使用探测器检测各实验组的 CWT 脱标情

况，及时拣出脱标的苗种，记录脱标率。每天上午和

下午投喂配合饲料，投喂量为苗种体重的 3%，日换

水量为 200%。实验结束时，随机选择 30 尾实验鱼，

测量并记录其体重和全长等数据，特定生长率(SGR)

的计算参照以下公式： 

SGR= 2 1ln lnW W

t




×100 

式中，W1 为起始个体体重，W2 为实验结束后个体体

重，Δt 为实验持续时间。 

实验开始前后，每实验组采集 6 尾实验鱼的脑和

肝脏样品，液氮保存，并转移至–80℃冰箱保存，用

于 RNA 的提取。同时，取肝脏组织样品，置于冻存

管中于–20℃保存，用于 SOD 和 CAT 酶活性的测定。 

1.4  酶活性测定 

使用南京建成生物工程有限公司(南京, 中国)的

CAT 和 SOD 试剂盒，按照使用说明测定酶活性。利

用 BCA 蛋白浓度测定试剂盒测量酶液中的蛋白浓

度。CAT 酶活性单位定义为：在 37℃条件下，每毫

克组织蛋白每秒钟分解 1 μmol 的 H2O2 的量为 1 个活

性单位。SOD 酶活性单位定义为：每 100 mg 组织在

1 mL 反应液中 SOD 抑制率达 50%时所对应的酶量为

1 个 SOD 活性单位(U/mL)。 

1.5  基因表达分析 

1.5.1  总 RNA 提取和第一链 cDNA 合成    利用

RNAiso Plus (TaKaRa，日本)提取样品总 RNA，通过

NanoDrop 2000C 分光光度计 (Thermo，美国 )测定

RNA 的纯度和浓度，以 1%琼脂糖凝胶电泳检验 RNA

完整性。使用 PrimeScript™ RT reagent kit with gDNA 

Eraser (Perfect Real Time)反转录试剂盒(TaKaRa，日

本)合成第一链 cDNA。将反转录产物于20℃冰箱保

存备用。 

1.5.2  实时荧光定量 PCR 检测    参照 NCBI 数据

库中许氏平鲉 IGF-1 (AF481856)、HSP70 (KC172645)

和 β-actin (JN226153)设计各目基因的特异性实时荧

光定量 PCR (RT-qPCR)引物(表 1)。使用 SYBR Premix 

Ex TaqTMⅡ (TaKaRa，日本)试剂盒以不同处理组的

cDNA 为模板进行基因定量表达分析，β-action 为内

参基因。RT-qPCR 反应体系为 20 μL，包括 10 μL 2× 

SYBR®Premix Ex Taq™Ⅱ、0.8 μL 上下游引物(引物浓

度均为 10 μmol/L)、1 μL cDNA模板以及7.4 μL无菌水，

利用 LightCycler® 96 real-time PCR 仪(Roche，德国)

进行荧光定量检测。每个样品 3 个平行，采用三步 PCR

法：95℃ 5 s；56  20 s℃ ，72  10 s℃ ，共 40 个循环，

反应结束后进行熔解曲线分析。所有目的基因和参考

基因的标准曲线相关系数(r2)和扩增效率(E)：0.99<r2< 

0.999，0.9<E<1.1。基因相对表达量参照 2–ΔΔCt 法计

算，结果以平均值±标准误(Mean±SE)表示。 

 
表 1  许氏平鲉标记苗种实时荧光定量 PCR 引物序列 

Tab.1  Primer sequences used for RT-qPCR amplification  
of IGF-1, HSP70 from S. schlegeli 

基因(编号)
Gene (Number)

引物 
Primer

序列 
Sequence (5´~3´) 

IGF-1 Forward TCACTCCGACCGCAACA 

(AF481856) Reverse CTCTCTCCCCGCACACAAA 

HSP70 Forward AGGGATAAAGTCTCTGCCAAG

(KC172645) Reverse TCAATCACCGTCTTCTCGTC

β-actin Forward GACCACCTACAACAGCATCAT

(JN226153) Reverse TACCTCCAGACAGCACGG 

 

1.6  数据处理 

实验数据进以平均值±标准差(Mean±SD)表示。

利用 IBM Statistic SPSS 25.0 软件对结果进行统计分

析，运用单因素方差分析(one-way ANOVA)和 Duncan

检验法对各实验组的荧光定量数据和酶活数据进行

显著性差异分析和多重比较，当显著性水平 P<0.05

时认为差异显著。 
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2  结果 

2.1  CWT 标记对苗种摄食状态的影响 

在苗种被麻醉标记后，不同规格的苗种在清洁海

水中均能保证 3 min 内复苏并正常游动。SLM 和 LLM

组苗种在标记 1~5 d 摄食情况良好(30 min 后无剩余

残饵)，6~30 d 摄食情况积极(5 min 后无剩余残饵)；

SDM和LDM组苗种在标记 1~5 d摄食情况一般(30 min

后有剩余残饵)，6~30 d 摄食情况积极(5 min 后无剩

余残饵)。 

2.2  CWT 标记苗种死亡率、脱标率及生长情况 

CWT 标记后苗种经过 30 d 的暂养，成活率均为

100%。各实验组的脱标率、全长、体重和特定生长

率变化情况见表 2。SLM 组和 LLM 组苗种脱标率分

别为 13%和 3%；SDM 和 LDM 组苗种均未出现脱标

现象。同等规格各实验组标记鱼的体长和体重与各自

对应的对照组实验鱼差异显著(P<0.05)。同等规格的

标记苗种特定生长率均低于各自对照组苗种，且具有

显著差异(P<0.05)。 

2.3  CWT 标记对肝脏 CAT、SOD 酶活性的影响 

暂养 30 d 后，SLM 组实验鱼肝脏 CAT 酶活性

(5.272 7 U/mL)显著高于对照组(3.572 1 U/mL) (P<0.05)，

而 SDM 组实验鱼肝脏中 CAT 酶活性略高于对照组 

(图 3)。LLM 组实验鱼在暂养 30 d 后，肝脏组织 CAT

酶活性(4.552 1 U/mL)与对照组未有显著差异，而

LDM 组实验鱼肝脏 CAT 酶活性(5.366 1 U/mL)显著

高于对照组(P<0.05)和 LLM 组(3.915 3 U/mL) (P< 0.05) 

(图 4)。 

暂养 30 d 后，SLM 与 SDM 组实验鱼肝脏组织

SOD 酶活性(22.251 8、18.903 0 U/mL)均显著高于对

照组(17.451 8 U/mL) (图 5)。LLM 与 LDM 组实验鱼

肝脏组织 SOD 酶活性(17.865 7、17.625 6 U/mL)均显

著高于对照组(16.087 7 U/mL) (P<0.05) (图 6)。 

2.4  CWT 标记 30 d 后许氏平鲉苗种 IGF-1 和

HSP70 基因的组织表达 

暂养 30 d 后，SLM 组实验鱼肝脏 IGF-1 mRNA

表达水平显著高于对照组，而 SDM 组实验鱼肝脏

IGF-1 mRNA 表达水平显著低于 SCN 组与 SLM 组

(P<0.05) (图 7)。LLM 组和 LDM 组实验鱼肝脏 IGF-1 

mRNA 表达水平均显著高于对照组(P<0.05)，且以

LDM 组实验鱼肝脏 IGF-1 mRNA 表达水平为最高 

(图 8)。 

暂养30 d后，小规格实验鱼与对照组脑组织HSP70 

mRNA 表达水平无显著差异(图 9)，而大规格实验鱼在

CWT 标记暂养 30 d 后，LLM 组实验鱼脑中 HSP70 

mRNA 表达水平显著高于 LDM 组(P<0.05) (图 10)。 

 
表 2  各实验组许氏平鲉苗种脱标率、死亡率及生长情况 

Tab.2  The tag shedding rate, mortality and growth of S. schlegeli juveniles after tagged with CWT 

组别 
Groups 

脱标率 
Tag shedding

rate/% 

死亡率
Mortality 

/% 

实验前全长
Initial total
length/cm

实验后全长
Final total
length/cm

实验前体重 
Initial body 

weight/g 

实验后体重
Final body 
weight/g 

特定生

长率 
SGR/(%/d)

小规格鳃鄂弓提肌标记组 
Small-sized levator arcus palatine  
muscle marking group 

13 0 8.25±0.84 12.32±0.95* 9.99±2.75 17.51±4.50* 0.019*

小规格背部肌肉标记组 
Small-sized dorsal muscle marking group 

0 0 8.25±0.84 12.52±0.95* 9.99±2.75 16.76±4.96* 0.017*

大规格鳃鄂弓提肌标记组 
Large-sized levator arcus palatine  
muscle marking group 

3 0 11.13±0.67 15.41±0.82* 20.95±2.99 29.04±7.74* 0.011*

大规格背部肌肉标记组 
Large-sized dorsal muscle marking 
group 

0 0 11.13±0.67 15.66±0.83* 20.95±2.99 30.91±7.24* 0.013*

小规格对照组 
Small-sized control group 

– 0 8.25±0.84 12.86±1.15 9.99±2.75 19.39±5.38 0.022

大规格对照组 
Large-sized control group 

– 0 11.13±0.67 15.34±1.04 20.95±2.99 35.71±8.18 0.018

注: *表示差异显著(P<0.05)。 
Note: * indicates significant difference (P<0.05). 
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图 3  CWT 标记 30 d 小规格苗种肝脏中 CAT 酶活性 
Fig.3  The activity of CAT in the liver of CWT labeled 

small-sized juveniles at 30 days post tagging 

SCN：小规格对照组；SLM：小规格鳃鄂弓提肌标记组； 

SDM：小规格背部肌肉标记组。图 5、7 和 9 同。 

不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
SCN: Small-sized control group; SLM: Small-sized levator arcus 
palatine muscle marking group; SDM: Small-sized dorsal muscle 
marking group. The same as in Fig.5, 7 and 9. Different letters 

indicated significant difference (P<0.05). The same as below. 
 

 
 

图 4  CWT 标记 30 d 大规格苗种肝脏中 CAT 酶活性 
Fig.4  The activity of CAT in the liver of CWT labeled 

large-sized juveniles at 30 days post tagging 

LCN：大规格对照组；LLM：大规格鳃鄂弓提肌标记组； 

LDM：大规格背部肌肉标记组。图 6、8 和 10 同。 
LCN: Large-sized control group; LLM: Large-sized levator arcus 
palatine muscle marking group; LDM: Large-sized dorsal muscle 

marking group. The same as in Fig.6, 8 and 10. 
 

 
 

图 5  CWT 标记 30 d 小规格苗种肝脏中 SOD 酶活性 
Fig.5  The activity of SOD in the liver of CWT labeled 

small-sized juveniles at 30 days post tagging 

 
 

图 6  CWT 标记 30 d 大规格苗种肝脏中 SOD 酶活性 
Fig.6  The activity of SOD in the liver of large-sized 

juveniles at 30 days post tagging 
 

 
 

图 7  CWT 标记 30 d 小规格苗种肝脏中 IGF-1 mRNA 表达 
Fig.7  IGF-1 mRNA expression in liver of 

 CWT labeled small-sized juveniles at 30 days post tagging 
 

 
 

图 8  CWT 标记 30 d 大规格苗种肝脏中 IGF-1 mRNA 表达 
Fig.8  IGF-1 mRNA expression in liver of CWT labeled 

large-sized juveniles at 30 days post tagging 
 

 
 

图 9  CWT 标记 30 d 小规格苗种脑中 HSP70 mRNA 表达 
Fig.9  HSP70 mRNA expression in the brain of CWT labeled 

small-sized juveniles at 30 days post tagging 
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图 10  CWT 标记 30 d 大规格苗种脑中 HSP70 mRNA 表达 
Fig.10  HSP70 mRNA expression in the brainof CWT 

labeled large-sized juveniles at 30 days post tagging 
 

3  讨论 

金属编码标签是一种小型且可高效标记的内部

标记，作为评价标记鱼类放流效果的一种重要标记技

术已在多种鱼类中成功对不同的部位进行标记

(Simon et al, 2020)，在放流鱼种群密度、种群迁徙、

鱼种生长等研究中广泛应用 (Crum et al, 2018; 

Beacham et al, 2019、2020)。 

3.1  CWT 标记 30 d 后对生长的影响 

RASH 等(2018)通过实验证实，CWT 标签丢失主

要是由于操作方法失误、标记部位不当造成的，可见

标记部位的选择对成功标记至关重要。利用 CWT 标

记不同规格欧洲鳗背部肌肉，是因为其具有全身弯曲

游泳的特性，在快速游泳时容易造成标签的脱落

(Hanson et al, 2017; Simon et al, 2020)。张彬等(2007)

利用 CWT 标记稚鳜鱼(Siniperca chuatsi)背部肌肉、

腹壁、尾柄等部位后，经过一定时间的暂养发现背部

肌肉标记效果最佳。Rash 等(2018)对褐鳟(Salmo trutta)

的颊部、鼻软骨处进行 CWT 标记一段时间后发现，

其颊部标记效果更佳。大西洋鲑通常在吻部会获得较

好的标记效果，但标记回收时必须从鱼头处取出

(Goulette et al, 2016)。杨晓鸽等(2013)研究发现，利

用 CWT 标记达乌尔鳇(Huso dauricus)背部肌肉可以

获得较高的标签保持率。徐永江等(2017)利用 CWT

标记不同规格牙鲆背部肌肉和鳃鄂弓提肌，均获得了

较好的标记效果。本研究将不同规格的许氏平鲉背部

肌肉和鳃鄂弓提肌作为 CWT 标记部位，背部肌肉标

记组标签保持率为 100%，获得了较好的标记效果；

大规格鳃鄂弓提肌标记组标签保持率为 97%，小规格

鳃鄂弓提肌标记组标签保持率为 87%，就不同标记部

位比较而言，背部肌肉更适合作为许氏平鲉标记的理

想部位；就不同规格比较而言，大规格标记效果更佳。  

标记效果会受到鱼的种类和大小、标记操作方

法、标记部位等因素的影响，鱼类的游泳行为也会对

标签的保持率产生影响(Guy et al, 1996)，死亡率会受

到由 CWT 标记针规格和标记鱼体厚度之间的比值构

成的最小阈值影响(Meeuwig et al, 2007)。徐永江等

(2017)研究利用 CWT 标记不同规格牙鲆苗种时发现，

6 cm 以下规格苗种出现较高的死亡率，6 cm 以上规

格的苗种标记成功率较高。本研究标记不同规格许氏

平鲉苗种的鳃鄂弓提肌和背部肌肉后暂养 30 d，苗种

成活率为 100%，说明标记苗种规格大小适宜。对不

同规格标记苗种及其对照组苗种生长数据比较分析

发现，标记组苗种特定生长率显著低于对照组，短期

内标记的苗种生长受到抑制，但 SLM、LLM 和 LDM

组实验鱼肝脏 IGF-I mRNA 表达水平显著升高，表明

CWT 标记后暂养 30 d 的苗种虽然生长受到一定程度

的影响，但生长轴的补充调控作用已启动。在今后苗

种标记放流时，应适当延长标记苗种暂养驯化时间。

这一结果与其他鱼类的研究结果具有一致性，如

CWT 标记太平洋七鳃鳗短期内其生长受到抑制，且

其生理机制受到影响(Johnson et al, 2016)。本研究建

立的标记操作方法可以应用到许氏平鲉苗种标记放

流中，如适当延长标记后苗种的暂养时间，则会获得

更好的标记效果。 

3.2  CWT 标记 30 d 后对肝脏 CAT 和 SOD 酶活性

的影响 

当鱼类受到环境胁迫时，会产生过量的活性氧导

致氧化应激加剧，造成一定程度的生理胁迫，从而使

鱼类的生长代谢受到影响 (Valavanidis et al, 2006; 

Amit et al, 2015; 常志成等, 2018)。而 SOD 和 CAT 可

通过清除过多的 O2–以及中间产物 H2O2，保护鱼体免

受损伤(Sui et al, 2016; 靳晓敏等, 2006)，该酶可以为

机体起到抗氧化防御的作用。本研究结果表明，CWT

标记在体内存在 30 d 后，仍然会造成一定的生理胁

迫，致使鱼体内由于脂质过氧化现象产生的活性氧积

聚消散较慢。这与一些鱼类胁迫后体内组织或血清酶

活性变化结果相一致。黄建华等(2016)研究 CWT 标

记对大黄鱼血清酶活性的影响时发现，标记操作后

CAT 和 SOD 酶活性表现为快速升高，以免受因操作

胁迫而产生的活性氧自由基的侵害。环境胁迫时也会

引起体内氧自由基的升高，如低温胁迫后的银鲳

(Pampus argenteus)幼鱼通过血清及肝脏组织中 SOD

和 CAT 酶活性的升高来调节应激产生的氧自由基 

(谢明媚等, 2015)。而军曹鱼(Rachycentron canadum)

受到低氧胁迫后肝脏组织中抗氧化酶活性降低，表现
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出低氧造成的损伤无法恢复(郭志雄等, 2020)。鱼体

受到胁迫后体内生理变化复杂，多种因素相互作用，

通过体内 SOD 和 CAT 活性的升高来消除产生的应激

和过量的活性氧。说明标记苗种在暂养 30 d 后存在

一定的生理应激，为获得较好的标记放流后回捕效

果，应该适当增加标记鱼暂养时间。或者依赖于野生

环境中的慢慢修复，但这种生理胁迫对于放流后苗种

存活与生长的影响值得关注。 

3.3  CWT 标记 30 d 后 HSP70 的表达变化 

研究表明，当动物机体受到应激刺激时 HSP70

表达量迅速增加(Liu et al, 2012)，提升细胞的抗损伤

能力，使其快速适应应激环境，是机体自我保护的物

质基础。金头鲷和虹鳟(Oncorhynchus mykiss)在急性

饥饿胁迫条件下，短时间内 HSP70 基因的表达表现

为上调趋势(CARA et al, 2005)。罗伟等(2016)通过对

奥尼罗非鱼(Oreochromis niloticus ♀ × Oreochromis 

aureus ♂)幼鱼低温、饥饿及恢复的长时间监测发现，

35 d 后幼鱼肝脏组织中 HSP70 的表达会恢复至初始

水平。本研究苗种标记 30 d 后，肝脏组织中的 HSP70

基因的表达与对照组无差异(P>0.05)，暂养 30 d 后标

记苗种可稳定生长，对环境的适应性与对照组无差

异，表明在基因表达层面，CWT 标记后苗种可快速

适应环境。研究发现，CWT 标记太平洋七鳃鳗、欧

洲鳗，短时间内鱼的生长及生理机制会受到一定影

响，但经过长时间标记重捕实验监测发现，其获得了

较好的标记效果 (Hanson et al, 2017; Simon et al, 

2020)，表明针对不同鱼类，CWT 标记后经不同的暂

养时间可获得不同的标记效果。 

综上所述，大小规格不同标记部位的许氏平鲉标

记苗种标记 30 d 后标签保持率高，无死亡发生，生

长状态良好，是许氏平鲉苗种标记放流的合适标记方

式；标记后苗种肝脏组织抗氧化酶活性有所升高，生

长基因表达与对照组差异显著(P<0.05)，生理受到一

定的胁迫，生长受到一定程度的抑制。在标记研究时，

应适当延长标记苗种的标记周期和室内暂养时间，并

在标记操作完成后将标记鱼苗进行体表消毒，以期为

放流苗种提供准确的生理适应机制的评价，为苗种放

流的大规模应用提供参考。 
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Marking Effect of Coded Wire Tag on Released Juveniles of  
Black Rockfish (Sebastes schlegelii) 

LI Ying1,2, XU Yongjiang2①
, CUI Aijun2, JIANG Yan2, WANG Bin2, LIU Xuezhou2, TIAN Yunchen1 

(1. College of Fisheries, Tianjin Agricultural University, Tianjin  300384, China; 2. Yellow Sea Fisheries Research 
 Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Joint Laboratory for Open Sea Fishery Engineering, Pilot  
National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao, Shandong  266071, China) 

Abstract    Black rockfish (Sebastes schlegelii) is a member of the family Sebastidae—an 

ovoviviparous marine fish widely distributed in the coastal waters of China. This species has important 

commercial value and is also a delicious table fish. It often inhabits areas at the bottom of the sediment in 

rocky reefs with clear water quality. The species does not exhibit a long-distance migration habit or 

remarkable clustering. In recent years, sea ranching has developed rapidly in China. Black rockfish is a 

good candidate to promote sea ranching, because it does not exhibit a long migratory habit and is called a 

housekeeping fish. In recent decades, owing to the overfishing of wild resources and deterioration of the 

environment, the natural pools of black rockfish have decreased sharply. Thus, the national black rockfish 

release and breeding plan was implemented in 2006. Currently, millions of young black rockfish are 

released into the sea every year in China, which has played a positive role in promoting the conservation 

and restoration of natural resources. However, the release activity of marine organisms is random and 

under lax supervision. In recent years, various tagging technologies, including external markers, such as 

T-bar markers, and internal markers, such as otolith markers, have been developed to support the 

evaluation of the enhancement effect of released species. At present, otolith fluorescent labeling is the 

only reported marker technology that can be used for the proliferation and release of black rockfish. 

However, otolith staining has some problems, such as difficulty in detection and rapid fading, and it is not 

effective as an internal marker. Currently, there has been no efficient internal marker for black rockfish 

juveniles; thus, an effective marking technology must be established for evaluating the enhancement 

effect of black rockfish to support scientific release and natural resource maintenance. The coded wire tag 

(CWT) is a magnetized stainless-steel wire segment with a diameter of 0.25 mm. Several rows of numbers 

are engraved on the marking line to represent a specified batch or a single code. CWTs are widely used 

internal tags with many advantages, including small size, easy management, accuracy, and high retention. 

CWTs have been effectively used in over 30 fish genera worldwide because of their high retention rates 

and minimal biological impact on living fish, although serious effects on growth and survival have been 

reported among different species and tag placements. In the present study, we investigated the marking 

effects of CWTs on released juveniles of black rockfish. According to different sizes and marking 

placements, the experimental juveniles of black rockfish were divided into four groups: small fish 

[average total length = (8.25±0.84) cm, average body weight = (9.99±2.75) g ] with gill levator arcus 

palatine muscle tagging group (SLM group); small fish with dorsal muscle tagging group (SDM group), 

large fish [average total length = (11.13±0.67) cm, average body weight = (20.95±2.99) g ] with gill 

levator arcus palatine muscle tagging group (SDM group); and large fish with dorsal muscle tagging 

group (LDM group). The survival rate, tag retention, antioxidant enzyme activity, and expression of genes 
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related to growth or stress were measured to evaluate the effects of CWTs on black rockfish juveniles. The 

survival rate was 100% in all study groups. The tag retention rates in the SLM and LLM groups were 87% 

and 97%, respectively. The tag retention rate in the SDM and LDM was 100%. The specific growth rate of 

all tagged fish was lower than that of the control fish. After 30 days of culture post-tagging, the liver 

catalase enzyme activity in the SLM and LDM groups was significantly higher than that in the control 

group, and the liver superoxide dismutase enzyme activity in all experimental groups was significantly 

higher than that in the control group. The liver IGF-I mRNA levels were significantly higher in the SLM, 

LLM, and LDM groups than in the control group. There were no significant differences in HSP70 mRNA 

levels between the small fish groups, while in the large fish groups, HSP70 mRNA level in the LDM 

group was lower than that in the LLM and control groups. Therefore, CWT is suitable for marking black 

rockfish juveniles based on survival and tag retention data; however, the specific growth rate of tagged 

fish was lower than that of the control fish, and the antioxidant enzyme activities and expression of genes 

related to growth and stress showed significantly different expression responses to CWT marking, 

indicating that tagging caused physiological stress in released black rockfish juveniles. Therefore, indoor 

temporary breeding or wild domestication time should be relatively long for the seedlings marked with 

CWTs, which is conducive to improving the survival rate of the marked released seedlings and their 

growth after release. Overall, CWTs may be useful to evaluate the enhancement effects of released species 

and support accurate assessments of the proliferation and release effect of black rockfish. 
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