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　　摘要：在（１４．５±１）℃水温下，研究ＭＳ－２２２麻醉剂对短须裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉ）人工繁殖的影响，采
用８０ｍｇ／ＬＭＳ－２２２对亲鱼进行催产和授精２次重复麻醉，麻醉后人工采卵授精，并于空气中暴露４ｍｉｎ后复苏，测定
麻醉和复苏时间，观察记录亲鱼的行为表现。结果表明，雌、雄亲鱼的平均麻醉时间分别为１８１．３、１５７ｓ，麻醉时间与
规格大小呈正相关；麻醉后亲鱼的挣扎次数和强度明显减弱，雌鱼离水至采卵完成的平均时间为４９ｓ，极显著低于对
照组（Ｐ＜０．０１）；暴露期间雌雄亲鱼分别在１１０和８９ｓ时，出现头部挣扎，随时间延长挣扎越强烈；在清水中复苏，雌
雄亲鱼的平均复苏时间分别为１３５．５和１０１．３ｓ；经分析麻醉组的平均受精率（７７．０％）与对照组（７４．６％）无明显。说
明在８０ｍｇ／ＬＭＳ－２２２处理下，亲鱼可快速麻醉并顺利采卵授精，但完成时间应控制在８９ｓ内；干法授精可有效降低
ＭＳ－２２２对受精率的影响。
　　关键词：ＭＳ－２２２麻醉剂；短须裂腹鱼；人工繁殖；麻醉效果
　　中图分类号：Ｓ９６１．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０７－０１６７－０４

收稿日期：２０１６－１１－０８
基金项目：雅砻江流域水电开发有限公司项目（编号：ＪＰＩＡ－
２０１２２５）。
作者简介：邓龙君（１９８２—），男，四川绵阳人，硕士研究生，高级工程
师，主要从事雅砻江保护及特有鱼类的人工增殖和放流保护方面

的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｎｇｌｏｎｇｊｕｎ＠ｙｌｈｄｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。

　　短须裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉ）隶属裂腹鱼亚科
（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａｅ）裂腹鱼属（ＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘＨｅｃｋｅｌ），主要分布
于大渡河、雅砻江、金沙江和乌江等水系，是各产区重要的经

济鱼类。近年来，由于过度捕捞、水质污染以及水利枢纽建设

等因素造成其野生资源量急剧下降，目前已被多个水电站列

入近期增殖放流鱼类。短须裂腹鱼喜急流、阴暗和安静环境，

游动迅捷，在增殖放流过程中常因人为操作而反应过度，妨碍

了科学试验和生产工作的顺利进行，且较易造成损伤甚至死

亡。为缓解应激反应，使鱼安静并顺利开展相关工作，选择和

使用适宜的麻醉剂显得十分必要。在众多鱼用麻醉剂中，

ＭＳ－２２２被当前世界各国广泛使用。目前，国内学者们已对
泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）、斑点叉尾 （Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）、鳜 鱼 （Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）、中 华 鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、施氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）、长鳍吻 （Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ
ｖｅｎｔｒａｌｉｓ）、厚颌鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ）和光唇裂腹鱼
（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｌｉｓｓｏｌａｂｉａｔｕｓ）等［１－７］数１０种淡水鱼开展了麻醉
研究，但尚未见有关麻醉短须裂腹鱼的报道。在水温

（１４．５±１）℃下，本试验采用ＭＳ－２２２研究有效麻醉浓度、空
气中暴露时间和重复麻醉对亲鱼人工繁殖的影响，以期为

ＭＳ－２２２应用于短须裂腹鱼的人工增殖和放流保护提供参考
资料，并为同一江段的长丝裂腹鱼、细鳞裂腹鱼和四川裂腹鱼

的增殖放流提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　材料

试验用水：采用雅砻江支沟磨子沟水，符合国家二类水质

标准。经循环水系统和温控系统处理，车间和催产池水温

（１４．５±１）℃，ｐＨ值为 ８．４，溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｃｘｙｇｅｎ，简称
ＤＯ）含量≥８ｍｇ／Ｌ。

试验用鱼：短须裂腹鱼苗为锦屏·官地鱼类增殖站２０１４
年自行繁殖的鱼苗，平均体长（１７．９±１．７）ｃｍ，平均体质量
（５０．８±１５．３）ｇ，健壮无伤，试验前暂养于养殖缸（ｒ＝１ｍ）
内，试验开始前２４ｈ进行停食。雌亲鱼腹部膨大柔软，体长
４４．５～６４．５ｃｍ，体质量０．９～３．３ｋｇ；雄亲鱼珠星明显，体长
３７．５～４８．０ｃｍ，体质量０．５～１．３ｋｇ，产前暂养于２５ｍ２的催
产池内，进行流水刺激，产卵期间不投食。

试验药品及仪器：鱼用麻醉剂 ＭＳ－２２２（间氨基苯甲酸
乙酯甲磺酸盐），购自上海康汀生物科技公司（纯度≥９８％）。
ＨＩ９８２９多参数水质测定仪，哈纳沃德仪器公司；ＦＡ２００４电子
天平（最大称量值＝２００ｇ，精确度 ＝０．１ｍｇ），上海舜宇恒平
科学仪器公司；ＳｃｏｕｔＳＥ电子天平（最大称量值 ＝６００ｇ，精确
度＝０．０１ｇ），奥豪斯仪器公司。
１．２　试验设计

在人工繁殖中，亲鱼在催产和授精时需多次重复麻醉，麻

醉后的亲鱼在授精时会离水并于空气中暴露一定时间，暴露

时间依据卵子的排空时间而定。本研究选择 ＭＳ－２２２并设
置４０、６０、７０、８０、１００ｍｇ／Ｌ共５个浓度，首先以鱼苗为对象，
测定有效麻醉浓度；其次在有效浓度中深度麻醉鱼苗并于空

气中暴露２～１２ｍｉｎ后复苏，确定适宜的暴露时间范围；同时
在有效浓度中每隔４ｈ深度麻醉鱼苗１次，共４次，测试反复
麻醉对复苏的影响。在此基础上，以待产亲鱼为对象，测定有

效浓度、空气中暴露时间和重复麻醉对其人工繁殖和受精率

的影响。

１．３　不同浓度ＭＳ－２２２溶液的ｐＨ值
不同浓度ＭＳ－２２２溶液测得的ｐＨ值见表１，可见 ｐＨ值

变化包含在淡水渔业水质标准的ｐＨ值６．５～８．５范围内，因

—７６１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第７期



而各组未添加ＮａＨＣＯ３进行ｐＨ值调节。

表１　不同浓度ＭＳ－２２２溶液的ｐＨ值

ＭＳ－２２２浓度（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值
０ ８．４０
４０ ７．５１
６０ ７．２７
７０ ７．１８
８０ ７．１２
１００ ７．００

１．４　麻醉和复苏判定标准
参考ＭＳ－２２２麻醉鳜鱼研究中的麻醉和复苏不同阶段

鱼的行为特征［３］作为判断标准，并结合试验鱼的实际表现，

将麻醉和复苏分别分为５个阶段和４个阶段（表２）。麻醉时
间从鱼被放入麻醉液中开始到麻醉Ａ３期为止。复苏时间从
麻醉鱼进入清水中开始到复苏Ｒ３期为止，１ｈ内未苏醒判定
为死亡。根据Ｍａｒｋｉｎｇ等认定的理想麻醉浓度标准［８］，本试

验有效麻醉浓度设定为３ｍｉｎ内麻醉，５ｍｉｎ内复苏，１５ｍｉｎ
后成活率是１００％的浓度。

表２　麻醉和复苏过程分期及鱼的行为特征

麻醉（Ａ）和复苏（Ｒ）分期 行为特征

Ａ０期（正常状态） 对外界刺激反应灵敏，呼吸频率及肌肉收缩正常，无异常行为

Ａ１期（深度镇静期） 触觉丧失（碰触时反应迟钝），使其平躺挣扎后能恢复到正常状态

Ａ２期（轻度麻醉期） 肌肉张力略失，使其平躺头尾上翘呈弓形摆动，但不能翻身

Ａ３期（麻醉期） 鱼体侧卧静止，肌肉张力和平衡丧失，鳃盖振动变缓

Ａ４期（深度麻醉期） 完全丧失反应能力，鱼体侧卧静止，鳃盖振动不连续

Ａ５期（延髓麻醉期） 鳃盖停止张合

Ｒ１期（鳃动期） 静止侧卧，鳃盖开始恢复张合，尾部恢复摆动

Ｒ２期（挣扎期） 开始挣扎游动，但无法恢复身体平衡，鳃盖张合正常

Ｒ３期（游动期） 游动迟缓，身体平衡完全恢复，对外界反应逐渐恢复

Ｒ４期（正常期） 游动敏捷，触觉恢复，行为完全恢复正常

１．５　预试验
（１）ＭＳ－２２２对鱼苗的麻醉效果：依据设计浓度，准确称

取ＭＳ－２２２分别放入６个圆形塑料盆内（ｒ＝２３ｃｍ），每盆均
装有１０Ｌ洁净的循环水，充分搅拌均匀并静止２ｍｉｎ。将７５
尾鱼苗随机分成５组，每组１５尾，分别放入以上配好的ＭＳ－
２２２溶液中浸浴１５ｍｉｎ后立即移出放入相同体积的循环水中
进行复苏。观察鱼的行为特征，记录麻醉和复苏时间，以≥８
尾鱼苗达到某一阶段特征的时间为准，测定有效麻醉浓度，并

统计成活率。

（２）暴露时间对深度麻醉鱼苗复苏的影响：将３５尾鱼苗
放入有效麻醉浓度中８ｍｉｎ深麻，然后移出并用湿毛巾包裹
鱼体中后部，置于空气中暴露０（对照）、２、４、６、８、１０、１２ｍｉｎ，
之后再放入相同体积的循环水中复苏，记录复苏时间，每分钟

数用鱼５尾，并统计复苏率。
（３）反复麻醉对深度麻醉鱼苗复苏的影响：将５尾鱼苗

放入有效麻醉浓度中８ｍｉｎ深麻，然后移出并用湿毛巾包裹
鱼体中后部，置于空气中暴露６ｍｉｎ后放入相同体积的循环
水中复苏，记录复苏时间。每间隔４ｈ重复麻醉１次，连续麻
醉４次。
１．６　ＭＳ－２２２对亲鱼人工繁殖的影响

３月１９日挑选一批短须裂腹鱼亲鱼，２０日１９：００用有效
麻醉浓度的 ＭＳ－２２２将其麻醉后一次性注射促黄体激素释
放激素类似物Ａ２型（ＬＨＲＨ－Ａ２）（１６μｇ／ｋｇ）、马来酸地欧酮
（ＤＯＭ）（５ ｍｇ／ｋｇ）和 绒 毛 膜 促 性 腺 激 素 （ＨＣＧ）
（１４００ＩＵ／ｋｇ），２３日０８：３０挑选临产雌鱼８尾，配对雄鱼８
尾，随机分为２组。麻醉组采取单对试验法，将１对雌雄亲鱼
放入有效浓度中麻醉，观察鱼的行为特征，记录麻醉时间；将

进入麻醉期的亲鱼移出并计时，用湿毛巾包裹并拭干，实施采

卵授精，记录离水拭干和卵子排空时间；延长亲鱼在空气中暴

露时间至４ｍｉｎ，然后立即放入清水中进行复苏，记录复苏时
间。对照组亲鱼不麻醉，直接采卵授精。授精后将受精卵清

洗３次并脱黏放入孵化框中孵化，统计受精率。
１．７　数据处理

所有数据采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析，结
果以“平均数±标准差”表示。采用 Ｅｘｃｅｌ进行回归分析，结
果以回归方程和相关系数表示。

２　结果与分析

２．１　ＭＳ－２２２对鱼苗的麻醉效果
由表３可知，随着浓度的增加，麻醉时间呈现递减，而复

苏时间呈现增加的变化趋势，各组鱼苗在浸浴１５ｍｉｎ后全部
存活，２４ｈ后无一死亡。４０ｍｇ／Ｌ浓度下，鱼苗一直处于深度
镇静的Ａ１期，在３５８．６ｓ后小部分鱼苗在缓慢游动，大部分
鱼苗静止不动，少数个体身体微侧，使其平躺后挣扎能恢复，

１５ｍｉｎ后放入清水中迅速恢复。６０ｍｇ／Ｌ浓度下不能达到深
度麻醉的Ａ４期，７０ｍｇ／Ｌ浓度下不能达到延髓麻醉的Ａ５期。
８０ｍｇ／Ｌ浓度下麻醉时间（１４０．４ｓ）＜３ｍｉｎ，复苏时间
（１８１．３ｓ）＜５ｍｉｎ，而１００ｍｇ／Ｌ浓度下的复苏时间（３２７．２ｓ）
则＞５ｍｉｎ，因此８０ｍｇ／ＬＭＳ－２２２为鱼苗的有效麻醉浓度。
２．２　暴露时间对深度麻醉鱼苗复苏的影响

深度麻醉的鱼苗在暴露不同时间全部复苏成活，由图１
可知，暴露初期，各组鱼苗均呈现 Ａ４期深度麻醉的典型特
征，鱼体平躺静止，对外界刺激无反应。随着暴露时间的增

加，呼吸逐渐恢复，在空气中暴露２８６ｓ后，暴露时间为 ６～
１２ｍｉｎ的４个组均有１尾鱼头部或尾部上翘挣扎，随时间延
长挣扎越强烈。复苏时间随着暴露时间的延长呈现先下降后

增加的趋势。暴露０ｍｉｎ（对照）时，复苏时间为１２９．８ｓ，极显
著高于其他各组（Ｐ＜０．０１）；暴露 ２ｍｉｎ时复苏时间为
６７．８ｓ，显著高于暴露４～１２ｍｉｎ的５个组（Ｐ＜０．０５）；暴露
１０ｍｉｎ时复苏时间最少，为２２．６ｓ，暴露１２ｍｉｎ时复苏时间
（３７．６ｓ）则开始上升；但暴露４～１２ｍｉｎ的５个组的复苏时间
差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表３　不同浓度ＭＳ－２２２对鱼苗的麻醉效果

ＭＳ－２２２浓度
（ｍｇ／Ｌ）

进入不同麻醉程度的时间（ｓ） 达到不同复苏程度的时间（ｓ）
Ａ１期 Ａ２期 Ａ３期 Ａ４期 Ａ５期 Ｒ１期 Ｒ２期 Ｒ３期

成活率

（％）

４０ ２４３．８ — — — — — — — １００
６０ １４４．１ ２５１．４ ５６８．８ — — ２３．２ ５２．９ ８５．４ １００
７０ ８７．６ １６０．３ ２４２．５ ６５５．１ — ３２．９ ６６．６ １６７．４ １００
８０ ４８．２ ９２．６ １４０．４ ４７０．８ ７７５．５ ４３．７ ７２．５ １８１．３ １００
１００ ３５．３ ７４．７ １２２．６ ３１５．２ ４５７．４ ７９．２ １１４．９ ３２７．２ １００

　　注：“—”表示试验过程中未观察到相应的状态。

２．３　反复麻醉对深度麻醉鱼苗复苏的影响
反复深度麻醉鱼苗的复苏时间变化，由图２可知，经过４

次重复麻醉后，鱼苗的复苏时间差异不显著（Ｐ＞０．０５），平均
复苏时间为３０ｓ。
２．４　ＭＳ－２２２对亲鱼麻醉和暴露后复苏的影响

８０ｍｇ／ＬＭＳ－２２２对亲鱼麻醉和暴露４ｍｉｎ后复苏的影
响见表４，可见雌鱼进入麻醉Ａ３期的平均时间为１８１．３ｓ，显

著高于雄鱼（１５７ｓ）（Ｐ＜０．０５），极显著高于鱼苗（１４０ｓ）
（Ｐ＜０．０１），雄鱼也高于鱼苗，但差异不显著。暴露后复苏，
雌鱼达到复苏 Ｒ３期的平均时间为 １３５．５ｓ，显著高于雄鱼
（１０１３ｓ）（Ｐ＜０．０５），均极显著高于鱼苗（３９．４ｓ）（Ｐ＜
００１）。雌鱼的麻醉时间略高于３ｍｉｎ，可见ＭＳ－２２２８０ｍｇ／Ｌ
对鱼苗和亲鱼均能起到较好的麻醉效果，但随着个体大小的

增加，尤其是对于３ｋｇ以上的亲鱼，应适当增加麻醉剂量。
表４　ＭＳ－２２２对亲鱼麻醉和暴露后复苏的影响

亲鱼
进入麻醉各阶段的时间（ｓ） 达到复苏各阶段的时间（ｓ）

Ａ１期 Ａ２期 Ａ３期 Ｒ１期 Ｒ２期 Ｒ３期
雄鱼 ５３．０±６．２Ａ １０１．０±１６．７ａ １５７．０±２１．６ａ ２４．８±１１．８Ａ ４８．５±１６．９ａ １０１．３±１０．２ａ
雌鱼 ８４．８±１３．５Ｂ １１９．８±２２．１ａ １８１．３±１４．４ｂ ６２．３±１４．３Ｂ ８１．０±１２．４ｂ １３５．５±２９．２ｂ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．５　ＭＳ－２２２对亲鱼人工繁殖的影响
８０ｍｇ／ＬＭＳ－２２２对亲鱼人工繁殖的影响见表５，麻醉组

雌鱼离水至卵子排空的平均时间为４９ｓ，卵子排空的平均时
间为２５ｓ，分别极显著低于对照组的 ８３．３和 ５０．５ｓ（Ｐ＜
０．０１）；且挣扎多发生于离水拭干时，雌鱼平均挣扎１．８次，尾
巴左右摆动２．３次，雄鱼挣扎０．６次，尾巴摆动０．４次，仅有１

尾雌鱼在采卵时挣扎１次，尾巴摆动１次。而对照组雌鱼平
均挣扎３．２次，尾巴摆动４．３次，１尾雌鱼离水时剧烈挣扎并
掉落在海绵垫上，３尾雌鱼在采卵时挣扎；雄鱼挣扎１．４次，
尾巴摆动２．９次，３尾雄鱼在采精时挣扎，可见麻醉后亲鱼的
挣扎次数和强度均明显降低。在空气中暴露１１０和８９ｓ后，
雌雄亲鱼逐渐恢复苏醒并翘起头部挣扎，随着时间推移挣扎

表５　ＭＳ－２２２对亲鱼人工繁殖的影响

组别 离水拭干至卵子排空

分组 序号 离水拭干＋卵子排空时间（ｓ） 挣扎数（次）
暴露期间行为特征

受精率

（％）

麻醉组 １ ３５＋２３＝５８ ２ １１０ｓ时头部上翘挣扎 ９３．６
２ ２２＋２７＝４９ ２ １５５ｓ时头部上翘挣扎 ７９．６
３ １９＋２９＝４８ ２ １０８ｓ时头部上翘挣扎 ６７．０
４ ２０＋２１＝４１ １ ２０８ｓ时头部上翘挣扎 ６７．６

对照组 １ ４１＋６０＝１０１ １ — ８２．４
２ ３１＋５８＝８９ ７ — ６３．８
３ ２６＋３９＝６５ ３ — ５８．６
４ ３３＋４５＝７８ ５ — ９３．６

　　注：“—”表示未麻醉对照组无相应的状态及数据。
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越强烈，尾部也摆动挣扎，甚至有腾空跳起现象，鳃盖张合开

度明显大于平时，类似于人的“深呼吸”。麻醉组的平均受精

率为７７％，相比对照组（７４．６％）差异不明显。

３　讨论

３．１　ＭＳ－２２２对短须裂腹鱼的麻醉效果
影响ＭＳ－２２２麻醉效果的因素较多，但在相同条件下，

浓度起着决定性作用。本试验中，用不同浓度ＭＳ－２２２麻醉
鱼苗，麻醉时间与浓度呈负相关，复苏时间与浓度则呈正相

关。研究认为深度镇静期是运输的适宜时期［９］，麻醉期是操

作的最佳时期［１０］。当ＭＳ－２２２浓度为４０ｍｇ／Ｌ时，鱼苗可深
度镇静，但不能麻醉，故４０ｍｇ／Ｌ可作为短须裂腹鱼苗运输和
亲鱼站内转运的参考浓度，但是否适宜长途运输需进一步研

究；６０～１００ｍｇ／Ｌ浓度时均能麻醉，可进行短时间的试验和
生产操作，但６０ｍｇ／Ｌ浓度时不能深度麻醉，故６０ｍｇ／Ｌ可作
为短时间操作的安全浓度；１００ｍｇ／Ｌ浓度时麻醉时间小于
３ｍｉｎ，而复苏时间比５ｍｉｎ长了２７ｓ，推测９０ｍｇ／Ｌ可能也为
有效麻醉浓度，尚有待进一步研究证实。这与ＭＳ－２２２麻醉
光唇裂腹鱼稚鱼［７］的３０～４０ｍｇ／Ｌ轻度镇静，６０～７０ｍｇ／Ｌ
不能深度麻醉，７５～８０ｍｇ／Ｌ能深度麻醉的结论相似。

一般来说，鱼的规格越大，所需麻醉剂的剂量越高。本试

验中，８０ｍｇ／Ｌ浓度时鱼苗进入麻醉期的时间最短，雄亲鱼次
之，雌亲鱼最长（１８１．３ｓ）且略长于３ｍｉｎ，故在亲鱼催产授精
时可适当增加麻醉剂量，如３ｋｇ以上的亲鱼可用９０ｍｇ／Ｌ。
这与ＭＳ－２２２麻醉泥鳅［１］、施氏鲟［４］、大鲵［１１］的研究得出的

规格越大，进入麻醉期时间越长的结论相符。Ｏｉｋａｗａ等研究
认为，仔鱼期皮肤呼吸占很大比重，造成其对麻醉剂的敏感性

较强；随着生长，皮肤呼吸的相对重要性逐渐下降，而鳃呼吸

逐渐占据主导地位［１２］。这可能就是光唇裂腹鱼稚鱼的有效

麻醉浓度（６０ｍｇ／Ｌ）低于本试验短须裂腹鱼苗的主要原因，
其次可能还有种间差异的缘故。

３．２　暴露时间和反复麻醉对短须裂腹鱼的影响
反复麻醉试验结果显示，４次重复麻醉对短须裂腹鱼苗

的复苏时间无显著影响，说明在人工繁殖中可以多次使用

ＭＳ－２２２重复麻醉亲鱼，以减少在挑选转运、催产授精时造
成的损伤。本试验中，亲鱼在注射催产激素和采卵授精时的

２次麻醉也充分证明了这一点。随着鱼的年龄和规格的增
加，鳃呼吸逐渐占据主导地位，所需麻醉剂量也随之增加，但

经鳃吸收的麻醉剂却极易导致窒息，且复苏率偏低［１３］，故在

生产中不可随意增加用量和任意延长麻醉时间。

暴露试验结果显示，鱼苗在空气中暴露４～１０ｍｉｎ时，复
苏时间无显著差异。为此选择将进入麻醉期的亲鱼在空气中

暴露４ｍｉｎ后立即复苏，雌鱼的复苏时间最长，雄鱼次之。研
究表明，将麻醉后的鱼体转入清水中，ＭＳ－２２２由鳃、皮肤等
逐渐排出体外，其完全排出的先后顺序为肌肉、肝脏、脑和血

液［１４］。规格越大的鱼，麻醉后富集的 ＭＳ－２２２越多，推测亲
鱼暴露于空气中后，原本通过水体的排出通道不能顺畅进行，

体内神经系统的麻醉剂则随着血液循环向身体其他部分分

散，由此形成“神经系统—肌肉—湿润的外部环境”之间的排

出通道［１５］，使得神经麻醉程度逐渐降低，鱼在一定程度上恢

复苏醒，复苏时间也随之减少。

３．３　ＭＳ－２２２对短须裂腹鱼人工繁殖的影响
经麻醉后的短须裂腹鱼亲鱼在采卵授精时，其挣扎次数

和强度明显弱于未麻醉的对照组，且主要集中于离开水体和

拭干体表水分的１０ｓ左右时间。分析原因为进入麻醉期的
亲鱼并未完全丧失反应能力，呼吸减弱但尚未停止，所以当亲

鱼离水后会发生潜意识地挣扎，但麻醉作用使得鱼体挣扎力

不从心，促使亲鱼采卵时间大为缩短，人工繁殖得以流畅进

行，故亲鱼在繁殖过程中被人为损伤的程度就会大大降低。

暴露期间，雌雄亲鱼分别在１１０和８９ｓ后开始头部翘起挣扎，
表明亲鱼在一定程度上已经苏醒并亟需水分和氧气。因此为

不影响亲鱼的健康，完成１组麻醉后亲鱼的采卵授精应控制
在 ８９ｓ内，并立即放入清水中进行复苏。

受精卵的采集是增殖放流过程中的关键环节，影响受精

率的主要因素为精卵质量和授精方法，其次为环境因素。麻

醉后的短须裂腹鱼亲鱼在授精时还需要考虑麻醉剂的影响。

Ｂｉｌｌａｒｄ研究认为，麻醉剂在授精稀释液中的浓度大于０．０５％
时才会影响精子的活力，麻醉剂对人工授精时产生不利影响

的概率很低［１６］。Ｗａｇｎｅｒ等研究认为，丁香油、ＭＳ－２２２和
ＣＯ２麻醉虹鳟时不会影响运动精子的百分比例，但能影响精
子持续运动的时间，随着麻醉剂浓度的增加，精子持续运动的

时间随之缩短，但麻醉组受精卵的发育和孵化出苗的畸形率

均与对照组无显著差异［１７］。本试验采用干法人工授精，拭干

亲鱼体表带有ＭＳ－２２２的多余水分，以降低ＭＳ－２２２对精子
持续运动时间的影响，统计分析麻醉组的受精率与对照组并

无明显差异。
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化，２００７，３４（５）：２１－２５．
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静安的浓度［Ｊ］．中国生物工程杂志，２００３，２３（６）：８４－８６．
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果研究［Ｊ］．四川动物，２０１３，３２（５）：７２９－７３３．
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高　山，梁　建，李永仁，等．３种四环素药物对创伤弧菌的抗菌活性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（７）：１７１－１７４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０７．０４２

３种四环素药物对创伤弧菌的抗菌活性
高　山，梁　建，李永仁，马云坤，郭永军

（天津农学院水产学院／天津市水产生态及养殖重点实验室，天津 ３００３８４）

　　摘要：拟测定３种四环素类药物对创伤弧菌抗菌活性。在６４００、５７６０、５１２０、４４８０、３８４０、３２００、２５６０、１９２０、
１２８０、６４０、２５６、１２８、６４和５１．２ｍｇ／Ｌ的盐酸土霉素、金霉素和四环素的液体培养基里分别培养等量创伤弧菌，１２ｈ后
通过平板涂布和测量吸光度 Ｄ６００ｎｍ测定 ３种药物对创伤弧菌的抗菌效果，得到最小抑菌浓度（ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称ＭＩＣ）和最小杀菌浓度（ｍｉｎｉｍｕｍｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称ＭＢＣ）。结果显示，金霉素的抑菌浓
度范围为５１．２～１２８０．０μｇ／ｍＬ，最小杀菌浓度为１９２０μｇ／ｍＬ；四环素的抑菌浓度范围为５１．２～１９２０．０μｇ／ｍＬ，最小
杀菌浓度为２５６０μｇ／ｍＬ，而盐酸土霉素的抑菌浓度范围为５１．２～２５６０μｇ／ｍＬ，最小杀菌浓度为３２００μｇ／ｍＬ。结果
表明，盐酸土霉素、金霉素、四环素对海水创伤弧菌杀菌强度依次为金霉素＞四环素＞盐酸土霉素。
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　　随着我国水产养殖业的发展，人们发现许多弧菌可引起
人类和水产动物疾病，创伤弧菌为革兰氏阴性的嗜盐细菌，主

要生长于近海口水中、鱼类及贝类等体内［１］，是人畜共患的

条件致病菌。鉴于弧菌病的危害性，寻找病原弧菌的主要防

治和治疗方法迫在眉睫。

创伤弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ），又称为海洋弧菌，可从牡蛎
等海产品中分离得到，是一种栖息于海洋中的细菌。主要通

过伤口接触海水造成感染，也可经口感染，导致菌血症或败血

症。将伤口暴露在含有该菌的海水中，创伤弧菌会在伤口上

繁殖，可能引发溃烂，甚至导致组织坏死。若人食用了遭其污

染的海鲜，也有患肠胃炎的可能。在２００３年１２月，中国台湾
卫生研究院主导的基因体定序团队，完成了创伤弧菌的基因

体定序与分析工作。

各种抗生素在规模化动物养殖中用于防病治病、提高饲

料利用率和促进动物生长。使用后抗生素通常以药物原形随

粪尿排出［２－３］。研究表明，规模化养殖动物粪便普遍富含抗

生素［４］，本试验采用盐酸土霉素、四环素、金霉素３种四环素
类抗生素作用于创伤弧菌，以检测比较该类药物对创伤弧菌

的抗菌效果。

盐酸土霉素，别称地霉素、氧四环素为广谱抑菌剂，本品

在水中易溶，在乙醇中略溶，在三氯甲烷或乙醚中不溶。

四环素，该盐酸盐为黄色结晶性粉末；无臭，味苦；有引湿

性；遇光色渐变深，在碱性溶液中易破坏失效。在水中溶解，

在乙醇中略溶，在三氯甲烷或乙醚中不溶。该品为广谱抑菌

剂，高浓度时具杀菌作用。

金霉素（ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｌｉｎｅ，简称 ＣＴＣ）是四环素类广谱抗生
素的一种。盐酸金霉素在２０世纪４０年代被发现并展现出良
好的抗菌性质。由于盐酸金霉素具有抗菌范围较广、疗效显

著、价格便宜等优点［４］，因此在中国被广泛用于畜禽、水生生

物、药物添加剂等产业，并能有效地预防和治疗动物疾病，促

进动物生长，提高饲料转化率，防治动物肠道感染等，由此带

来可观的经济效益［５］。同时，由于盐酸金霉素的广泛使用甚

至滥用，导致细菌耐药性的增加等一系列问题，给人类疾病控

制和环境控制带来难题［６］。另外，食用含盐酸金霉素残留的

动物食品及其制品后，多数会引起胃、肠、肝脏的损害与牙齿

的染色以及过敏反应、二重感染、生殖毒性［７］等，严重时甚至

还会出现中毒死亡现象。

四环素类抗生素具有良好的抗菌效果，但是对于水产致

病菌的抗菌效果报道较少，本试验通过３种四环素类药物对
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