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捕撈及運輸對四絲馬魚犮  緊迫之影響 

賴哲翊*•郭錦朱•林如謙•張博淵•周瑞良•吳豐成 

行政院農業委員會水產試驗所東港生技研究中心 

摘   要 

四絲馬鮁 (Eleutheronema tetradactylum) 隸屬於馬鮁科 (Polynemidae)，是目前臺灣南部沿海地

區重要的養殖魚種。由於捕撈及運輸操作對此魚種極易造成緊迫 (stress)，故本研究利用魚類受到

緊迫造成體內皮質醇 (plasma cortisol) 上升的現象，以血漿皮質醇作為指標，衡量四絲馬鮁經不同

處理後所受到的緊迫。四絲馬鮁 (15 g ± 2.9 g) 分別經捕撈離水及運輸處理，捕撈離水時間設定為

1 min 及 2 min；運輸時間設定為 60 min，運輸密度設定為低密度 50 g L-1、中密度 70 g L-1及高密

度 90 g L-1，在運輸中定時檢測總氨、pH 及 NH3的變化作為參考。四絲馬鮁經處理後進入 360 min
的恢復階段，期間定時檢測記錄血漿皮質醇。結果顯示，捕撈及運輸均會使四絲馬鮁血漿皮質醇上

升，恢復趨勢各有異同。和捕撈後相比，運輸後四絲馬鮁需要更多的時間進行恢復；中密度運輸後需

要的恢復時間，比高、低密度運輸後更長。在運輸期間，水中總氨持續累積且和運輸密度呈正比，顯

示高密度運輸更易使水質惡化；而 NH3則是因為 pH 的關係和運輸密度呈反比，顯示偏酸的環境會有

較安全的水質。藉由維持水質及給予適當恢復時間當可利於四絲馬鮁的運輸。 

關鍵詞：四絲馬魚犮、皮質醇、緊迫、水質 

前   言 

四絲馬鮁 (Eleutheronema tetradactylum) 英文

名 fourfinger threadfin 或 blue threadfin (Zamidi et al., 
2012; Ismail et al., 2019)，臺灣稱為午仔魚，屬於鱸

形目  (Perciformes) 鱸亞目  (Percoidei) 馬鮁科 
(Polynemidae) (Zhang et al., 2014)，性喜棲息於混

濁水域和軟質底土的河口或近海環境，以甲殼類

或多毛類為食，廣泛分佈於波斯灣、東南亞、巴布

亞 新 幾 內 亞 及 澳 洲 北 部 等 地 的 沿 海 海 域 
(Janekitkarn et al. 1999; Newman et al., 2011)。四絲

馬 鮁 為 雌 雄 同 體 雄 性 先 熟  (protogynous 
hermaphrodite)，第二年性轉變為雌性，壽命可達六

年以上 (Pember et al., 2005)。具有成長快速的特

性，孵化後 16–27 日，體長即達到 20 mm (Horne 
et al., 2011; Ballagh et al., 2012)，成魚體型可超過

1 m (Bibby and McPherson,1997)，其肉質細嫩味道 
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鮮美，是高經濟價值的漁業資源  (Motomura et 
al.,2002)。四絲馬鮁適合成長在熱帶氣候的環境，

目前是臺灣屏東沿海地區重要的養殖魚種之一。  
四絲馬鮁對環境變化很敏感，人員走動都可

能會讓其過度反應，因游泳速度快，如果在桶槽等

較狹小的空間中，常常會有撞壁的情形發生，顯示

牠很容易受到緊迫 (stress) 而產生驚嚇，因此是一

種不太適合捕撈及活魚運輸的魚種。緊迫反應 
(stress response ) 所影響的主要是腎上腺功能，最

重 要 的 是 下 視 丘 - 腦 下 垂 體 - 腎 上 腺 軸 
(hypothalamic-pituitary- adrenal axis, HPA axis) 機
制的運作 (Sayers, 1950)，以達到對抗外界刺激，

維持生物恆定 (homeostatic) 的作用。HPA axis 主
要機制起始於外部的刺激經由感覺器官的神經傳

導至下視丘，促使其分泌促腎上腺皮質激素釋放

激素 (corticotropin releasing hormone, CRH)，CRH
經由刺激腦下垂體，促使促腎上腺皮質激素 
(adrenocorticotropic hormone, ACTH) 的分泌，當腎

上腺皮質  (adrenal cortex) 接受來自腦下垂體

ACTH 的刺激後，即會分泌的腎上腺醣皮質激素 
(glucocoricoid)。腎上腺醣皮質激素中，最為主要且
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重要的莫過於皮質醇 (cortisol)，皮質醇又被稱為

壓力荷爾蒙 (King and Hegadoren, 2002)，於動物

對應緊迫扮演著關鍵角色。其功能包含了調節血

壓、控制醣類、脂肪及蛋白質生合成及代謝、控制

睡眠及覺醒週期 (Leproult et al., 1997)。然而皮質

醇並非可以無限制持續產出，當血液中皮質醇濃

度上升，會負向迴饋到下視丘及腦下垂體，抑制

CRH 及 ACTH 的產生，而促使腎上腺減少分泌皮

質醇 (Bennett and Whitehead, 1983)。但當長期處

於壓力下，會造成 HPA axis 功能紊亂失調，使皮

質醇長期分泌，進而引發各種包括心血管疾病、糖

尿病、認知能力下降、精神疾病、疲勞及疼痛綜合

症等疾病  (Charmandari et al., 2005; Nicolson, 
2008)。緊迫反應影響皮質醇分泌的因素很多，包

含緊迫源的強度、重複次數、每次持續性、刺激頻

率等 (Pitman et al., 1988; Kirschbaum et al., 1995)。
但除了緊迫外，晝夜及季節的節律、個體、性別、

心理、疾病等因素也會影響皮質醇的分泌 
(Robertson et al., 1987; Staufenbiel, 2013)。 

當魚類遭受到緊迫時，經由 HPA axis 所產生

的皮質醇會在其血漿中上升 (Iversen et al., 1998; 
Semenkova et al., 1999)，利用這個特性可以經由監

測魚類血漿中皮質醇濃度，作為評估其緊迫程度

的 指 標  (Wedemeyer et al., 1990; Barton and 
Iwama, 1991; Barton and Haukenes, 2003)。當捕撈

作業時，對魚類會造成很大的緊迫，而長時間離

水的魚隻因受到緊迫會促使體內皮質醇快速上升 
(Ramsay et al., 2009)。運輸同樣是重要的緊迫來源

之一，不同的運輸時間及密度，都會影響魚隻體內

皮質醇的分泌 (Hasan and Bart, 2007; Sampaio and 
Freire, 2016)。 

根據漁業署網站漁業統計年報，四絲馬鮁的

養殖產業從 2010 年產值及產量分別約新臺幣 2.9
億元及 1,643 mt，至 2017 年產值及產量分別約新

臺幣 22.3 億元及 10,320 mt，成長了 6–7 倍，且

有持續成長的趨勢，是目前臺灣重要的高經濟價

值養殖魚種之一。因此，不論是進行四絲馬鮁的研

究工作或商業販運，進行捕撈或運輸的操作都有

其必要性，因此探求四絲馬鮁面對外來干擾時所

造成緊迫生理上的變化以找到解決其不易捕撈及

運輸的特性，成為了一項極其迫切的研究課題。本

研究擬以血漿中皮質醇含量作為指標來衡量四絲

馬鮁經捕撈及運輸所受到的緊迫程度，並以 pH、

總氨及 NH3等水質參數之變化作為參考。 

材料與方法 

一、試驗用魚 

試驗魚隻為四絲馬鮁，由屏東枋寮種苗業者

處取得後，在本研究中心室內桶槽養成至體重 
15.2 ± 2.9 g、體長 9.7 ± 0.6 cm 作為試驗用魚。為

避免試驗途中水質遭受汙染及魚隻攝食程度不同

造成的差異影響結果，試驗進行前 24 hr 及進行中

均停止餵食。 

二、血液採樣及血漿皮質醇檢測方法 

四絲馬鮁血液時間序列採樣的時間起始點統

一設定為 8:00，以避免晝夜差異所引起的誤差。魚

隻血液的取得係以針筒由尾柄處抽血約 0.2 ml。為

了避免採樣時魚隻掙扎緊迫使血漿中皮質醇升高

造成誤差，參考 Ramsay et al. (2009) 及 Cunha et al. 
(2010) 做法，抽血前先調配含高劑量丁香酚 
(eugenol) 麻醉劑的海水 (200 mg L-1)，將魚隻快速

撈起置入上述海水中予以麻醉，在 5 sec 內躺倒直

至進入麻醉深度第 4 期 (Yoshikawa et al., 1988)，
此時期的魚隻已完全喪失游泳能力，鰓蓋動作非常

微弱，使魚隻來不及分泌皮質醇，確保試驗數據的

準確性。取得四絲馬鮁血液後，以 Hennessy et al. 
(1997) 的方法，在離心取得血漿之前先將血液暫

時置於冰上保存，後以 3000 x g 離心 5 min 
(Sandodden et al., 2001) 取得血漿。血漿以乙醚 
(Merck) 萃取後取上層液，重覆三次，將該三次上

層液結合以氮氣吹乾即製得樣品，置入-80℃冰箱

中備測。採用 Enzo Cortisol Elisa kits (Cat. ADI‐900‐
071, Enzo Life Sciences Inc.) 以酵素聯結免疫吸附

分 析 法  (enzyme-linked immunosorbent assay, 
ELISA) 檢測樣品中皮質醇含量。 

三、捕撈離水後檢測血漿皮質醇試驗 

參考 Jentoft et al. (2005) 將魚隻撈出水面曝露

於空氣中掙扎及採樣。離水時間設定為 1 (M1) 及
2 min (M2)，離水結束後將相同處理的魚隻以每桶
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各 3 尾分別置入打氣流水獨立桶槽中使其恢復，

每種處理各有 8 桶，2 種處理共 16 桶，每個桶槽

水量約 150 L，以利後續時間序列採樣血液測量皮

質醇之用。試驗環境水溫為 28℃、鹽度為 28 psu。
採樣時點設定為入恢復桶後第 0、5、10、20、30、
60、120 及 360 min，每一種處理於每個時點均抽

血採樣 3 尾魚以進行 3 重覆。 

四、運輸試驗 

將四絲馬鮁以低密度 50 g L-1 (DL)、中密度 70 
g L-1 (DM) 及高密度 90 g L-1 (DH)，分別移入裝有

10 L 海水的塑膠水桶中運輸，每種處理各 3 桶以

進行 3 重覆，3 種處理共 9 桶。將塑膠水桶裝載於

車上行駛 (Barton, 2000)，在行駛期間均有足夠打

氣維持溶氧進行運輸 60 min 進行下列試驗。 

(一) 運輸期間檢測水質 

在運輸期間水溫為 27.9℃，鹽度為 28 psu，分

別在 0、30、60 min 各時間點採集各組別水樣，檢

測 pH (pH meter model SP-2300, Suntex, Taiwan)、
總氨 (indophenol colorimetric method) 及換算 NH3

濃度 (Whitfield, 1974; Khoo et al., 1977; Spotte and 
Adams, 1983; Rasmussen and Korsgaard, 1996)。  

(二) 運輸後檢測血漿皮質醇 

不同密度運輸結束後，將魚隻移入桶槽中恢

復，每種處理各有 8 桶共 24 桶，每桶 3 尾魚。等

待後續時間序列血液採樣及皮質醇檢測，其恢復

條件、採樣方式及時點和捕撈離水後檢測血漿皮

質醇試驗之步驟相同。 

五、統計分析 

實驗結果以單因子變異數分析  (one-way 
ANOVA) 檢定，當檢定結果達顯著差異 (p＜0.05) 
時，再以鄧肯氏多變域測驗  (Duncan's multiple 
range test) 檢定各組間是否達顯著差異  (p＜
0.05)。 

結果與討論 

四絲馬鮁捕撈離水前後血漿皮質醇變化如

Table 1 所示，M1 及 M2 二組的血漿皮質醇由捕撈

前的含量快速上升達顯著差異 (p＜0.05)，M1 雖

較 M2 為高但兩組間並無顯著差異 (p＞0.05)。M2

離水較 M1 為久，理應有較大的緊迫，雖兩者間差

異未達顯著，但是 M2 卻有較低的血漿皮質醇。 

 
Table 1  The change of plasma cortisol levels of 

Eleutheronema tetradactylum after an one-minute 

period (M1) and two-minute period (M2) of net handling 

Recovery period
(min) 

Plasma cortisol (ng mL-1) 

M1 M2 

Control 4.73±0.48a 5.82±2.10ab 

0 52.86±19.43b, x 42.28±11.39d, x

5 44.99±18.29b 26.57±9.47c 

10 24.41±10.49a 24.67±14.64c 

20 21.08±10.55a 21.82±10.35bc

30 18.05±6.71a 12.46±9.80abc 

60 8.23±16.07a 7.42±2.56ab 

120 5.39±0.62a 6.06±0.45ab 

360 5.49±0.82a 4.92±0.10a 

Data are (n=3) values with different superscripts in the  

same column (a, b, c and d) or same row (x) are 

significantly different (p＜0.05) 

 

同樣的現象也發生在 Svobodová et al. (1999) 
以不同的離水時間撈捕鯉魚 (Cyprinus carpio)，離

水時間長的組別卻也有著較低的血漿皮質醇表

現，其可能的原因為魚隻在較長時間離水的過程

中，其緊迫反應由初級反應 (primary reaction) 進
入到次級反應 (secondary reaction) 甚至有可能達

到衰竭階段 (exhaustion stage)，使皮質醇含量下

降。從外觀觀察四絲馬鮁的行為，在初離水 1 min
時，其表現具有相當活力的掙扎，隨著時間推進到

2 min，可以觀察到已經失去原先的活力，呈現靜

止不動或偶爾一至二下的小跳動，顯然已經精疲

力盡。由前人研究和該魚行為推論，四絲馬鮁可能

是一種不耐緊迫且容易力竭的魚種。M1 及 M2 移

入恢復桶槽後血漿皮質醇均不再升高，且兩者在

恢復期間皮質醇變化趨勢相似，均是隨時間而持
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續下降。Ramsay et al. (2009) 對斑馬魚 (Danio 
rerio) 進行離水試驗顯示，魚隻在恢復階段最初

15 min 皮質醇呈現上升，之後才下降至初始含量；

Jentoft et al. (2005) 對虹鱒 (Oncorhynchus mykiss) 
及歐洲河鱸 (Perca fluviatilis) 所進行離水試驗，

魚隻皮質醇也有先升後降的趨勢。本試驗的結果

和上述兩者所呈現出的趨勢略有差異，其理由尚

有待進一步探討。M1在恢復期間的第 10 min 回復

到了和對照組含量無顯著差異 (p＞0.05)，M2則是

到了第 20 min 才回復至對照組含量 (p＞0.05)，顯

示出 M2 比 M1 需要較多時間進行回復，推論該現

象可能是 M2比 M1受到更大的緊迫所致。 
三種密度經 60 min 後，移入恢復桶槽的四絲

馬鮁，血漿皮質醇含量的結果如 Table 2 所示，無

論何種運輸密度，血漿皮質醇在恢復期間第 0 min
和對照組相比均呈現顯著上升 (p＜0.05) 。其中，

DH 顯著較 DM 及 DL 為高 (p＜0.05)，顯示出高密

度的運輸對四絲馬鮁產生較大的緊迫。三種運輸

密度血漿皮質醇的含量及後續變化也不一樣。DL

和 DM 均呈現先上升後下降的趨勢，和 Barton 
(2000)對虹鱒、美洲紅點鮭 (Salvelinus fontinalis)、
突吻紅點鮭 (Salvelinus namaycush) 等魚進行運

輸後血漿皮質醇先升後降的趨勢相似。而 Barton 
and Haukenes (2003) 在玻璃梭鱸  (Stizostedion 
vitreum) 運輸及之後的暫養中也發現血漿皮質醇

在最初的 3 hr 呈現上升的趨勢，24 hr 後恢復至初

始水準。據上可知，DL和 DM的血漿皮質醇變化是

較典型範例的結果。DM血漿皮質醇在移入恢復桶

槽的 30 min 達到最高水準，爾後才呈現持續下降

的趨勢，而 DL 血漿皮質醇在移入恢復桶槽後的 5 
min 就已達到最高水準，顯示出 DM 比 DL 多花費

25 min 血漿皮質醇才上升到最高水準。同樣的，

DL血漿皮質醇在 120 min 回復至對照組水準 (p＞
0.05)，而 DM卻要到 360 min 才回復至對照組水準 
(p＞0.05)，顯示出 DM 比 DL 在運輸中受到更強的

緊迫，因此需要花費更多時間才能回復至對照組

水準(Hasan and Bart, 2007)。然而，DH血漿皮質醇

卻呈現和 DM 及 DL 不同的趨勢，在移入恢復桶槽

5 min 時血漿皮質醇即已顯著降低 (p＜0.05)，之

後隨時間持續下降直至 120 min 才降至對照組的

水準，即使過程有回升均未達顯著差異 (p＞0.05)。
Iversen et al. (1998)在大西洋鮭 (Salmo salar) 的運

輸中發現，和中、短程運輸相比，長途運輸的鮭魚

在運輸之後皮質醇水準隨著時間呈現持續下降的

現象，此和 DH血漿皮質醇有著相似的趨勢。然而，

本試驗設計並非像 Iversen et al. (1998) 以運輸時

間的不同比較差異，而是以運輸密度作為比較，但

是本試驗的結果和 Iversen et al. (1998) 卻相似，逕

為比較雖有不妥但仍然有討論之空間。而 Hasan 
and Bart (2007) 在同時進行運輸密度及運輸時間

Table 2  The plasma cortisol levels of Eleutheronema tetradactylum different recovery periods after 60 min 

transportation at different densities 

Recovery period 
(min) 

Plasma cortisol (ng mL-1) 

DL (50 g L-1) DM (70 g L-1) DH (90 g L-1) 

Control 8.71±2.14a 10.261±5.13a 10.261±5.13a 

0 90.94±35.58bc, x 90.94±35.58abc, x 90.94±35.58d, y 

5 194.74±55.08d 194.74±55.08bcd 194.74±55.08c 

10 183.01±39.95bcd 183.01±39.95cd 183.01±39.95bc 

20 156.16±53.35bcd 156.16±53.35d 156.16±53.35c 

30 156.25±28.64cd 156.25±28.64d 156.25±28.64bc 

60 96.04±54.63bc 96.04±54.63cd 96.04±54.63bc 

120 21.68±9.28a 21.68±9.28bcd 21.68±9.28ab 

360 36.07±8.33ab 36.07±8.33ab 36.07±8.33ab 

Data are (n=3) values with different superscripts in the same column (a, b, c and d) or same row (x and y) are significantly 

different (p＜0.05) 
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試驗中指出，當魚隻在經歷長時間運輸時會受到

更為強大的緊迫，高密度運輸也同樣是如此，如

果長時間和高密度運輸均是對魚隻造成強大緊迫

的原因，恢復期間其血漿皮質醇的趨勢或許會有

雷同之處，但仍需要更多的證據支持。據上推論，

DH 在運輸期間所受到的緊迫強度有可能過大，因

受到長時間強大緊迫的四絲馬鮁已經習慣了高壓

環境，在恢復過程中已不會再感受到更強大的緊

迫，血漿皮質醇水準也因此逐漸下降，或有可能高

強度的緊迫使魚隻進入到次級反應或衰竭階段 
(Svobodová et al., 1999)，有待未來更多的研究佐

證。比較四絲馬鮁捕撈試驗及運輸試驗後 (Tables 
1&2)，血漿皮質醇恢復至對照組水準所需要的時

間，M1及 M2經恢復 20 min 後，血漿皮質醇水準

均已和對照組無顯著差異 (p＞0.05)，而 DH、DM

及 DL卻要到 120 min 以後才恢復至對照組的水準 
(p＞0.05)。此顯示長時間的運輸緊迫可能高於短期

離水操作， Schreck et al. (1989) 有提到銀鮭 
(Oncorhynchus kisutch) 經運輸後倘無足夠時間從

緊迫中恢復即放流，會有存活率下降的現象。據

上，建議四絲馬鮁在進行運輸後應給予充分時間

恢復以脫離緊迫狀態，避免連續進行人為操作造

成其損傷。 
運輸期間水質的變化是魚隻是否能安然到達

目的地的關鍵，而且隨著運輸時間的增長，水質

的維持更加顯得重要。在 Fig. 1 顯示三種不同密

度經 60 min 運輸後的四絲馬鮁，排入水中的總氨

不僅和對照組有顯著差異 (p＜0.05)，三者彼此間

也互相有顯著差異 (p＜0.05)，且均是隨著運輸時

間而上升，其中 DH 濃度最高，DM 次之，DL 為三

者中最低，顯示運輸密度越高則累積越多的總氨。 
pH 在經 60 min 運輸後，隨著運輸密度較高而

有著較低的水準 (Fig. 2)，反之亦然，DL、DM及 DH

和對照組均有著顯著差異 (p＜0.05)，三者彼此間

也互相有顯著差異 (p＜0.05)，顯示出代謝時排出

的 CO2使 pH 下降，且運輸密度同樣也影響 pH 的

高低。DL、DM及 DH的 pH 在運輸期間的第 30 min
時即已達到了穩定狀態，直至 60 min 都沒有太大

變動，原因在於本研究採用開放式的運輸系統，持

續對運輸水體充氣和外界達到氣體交換平衡，所

以相較於 Grøttum et al. (1997) 的封閉式系統，pH
可以穩定的保持在相同水準。 

 
Fig. 1  The change of total ammonia during 60 min 

simulated transportation of Eleutheronema 

tetradactylum at different densities. Different 

superscripts are significantly different (p＜0.05). 

 

 
Fig. 2  The change of pH during 60 min simulated 

transportation of Eleutheronema tetradactylum at 

different densities. Different superscripts are 

significantly different (p＜0.05). 

 

NH3 又稱非離子氨或游離氨，是對水生動物

真正具毒性氨的狀態，經由總氨、鹽度、溫度及

pH 等 4 項參數換算而來。Fig. 3 顯示出在經 60 
min 運輸後水中的 NH3 濃度，三種密度和對照組

比較均呈現顯著差異 (p＜0.05)，DL 和 DH 之間也

呈現顯著差異 (p＜0.05)，且三者濃度均隨著運輸
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時間而增加。所不同的是，NH3 因為容易在低 pH
環境時解離為 NH4

+，因此當高密度運輸所產生的

CO2 使 pH 降低，造成了有著較高總氨濃度的 DH，

其 NH3 卻反而是三者最低的現象，而 DL 則是有

著最高的 NH3，同樣的情形也出現在 Barton and 
Haukenes (2003) 和 Gomes et al. (2003) 的研究之

中。本研究屬於短時間運輸，因此 NH3 不管是濃

度或曝露時間均無法對魚隻造成重大傷害，但是

如果是在長時間的運輸下便不可忽略NH3的重要

性 (Sampaio and Freire, 2016)，也提供未來關於四

絲馬鮁運輸研究的方向或許可以朝麻醉劑的應用 
(Sandodden et al., 2001; Suprapto et al., 2017)，降

溫處理  (Coyle et al., 2004)，以及降酸處理 
(Grøttum et al., 1997) 等方法，利用減緩代謝或降

低 NH3 來維持運輸期間的水質。 

 

 
Fig. 3  The change of NH3 during 60 min simulated 

transportation of Eleutheronema tetradactylum at 

different densities. Different superscripts are 

significantly different (p＜0.05). 

結   論 

對四絲馬鮁進行捕撈及運輸等人工操作確實

會引起緊迫反應，尤其是運輸後需要更長的時間

來緩解緊迫狀態。而運輸期間隨著時間會使總氨

累積而造成水質的惡化。因此，對四絲馬鮁進行

運輸時應以維持水質並及給予適當恢復時間來取

得較好的運輸品質。 
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Effect of Net Handling and Simulated Transportation on Stress of 

Eleutheronema tetradactylum  

Jhe-Yi Lai*, Jiin-Ju Guo, Ju-Chien Lin, Po-Yuan Chang, Ruey-Liang Chou 
and Feng-Cheng Wu 

Tungkang Biotechnology Research Center, Fisheries Research Institute 

ABSTRACT 

The fourfinger threadfin (Eleutheronema tetradactylum) is an important aquacultural species in the southern 
coastal district of Taiwan, which is easily subjected to capture and transport stress. Due to the stress caused cortisol 
increase in fish, therefore, the plasma cortisol levels are used as an indicator to measure the stress of different 
treatments in E. tetradactylum (15 g ± 2.9 g). The trails were an 1min and 2min period of net handling , and a 60 
min transportation at different densities (50 g L-1, 70 g L-1, 90 g L-1); during simulated transportation, the water 
quality parameters (total ammonia, pH, NH3) were periodic detected during transport . After treatments, fish were 
moved to the recovery environment and were periodic detected the plasma cortisol levels for 360min duration. 
The results showed that the treatments of net handling and simulated transportation caused plasma cortisol increase 
in E. tetradactylum, howerer, the tendencies of recovery were more or less differences. The recovery time of stress 
in E. tetradactylum after transport trail took more time than handling trail; the recovery time at medium density 
was much more than that at high and low densities. The total ammonia was accumulated continuously during 
transport and was proportional to stock densities, which revealed that the high density transportation would 
deteriorate the water quality. In contrast, the NH3 was inversely proportional to transport densities in term of pH, 
which showed that the more acidic environment result in better water quality. In conclusion, to maintain good 
water quality and appropriate recovery time are beneficial to the transport of E. tetradactylum. 

Key words: Eleutheronema tetradactylum, cortisol, stress, water quality 
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