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摘要 设置5个麻醉组(15~35V)与1个对照组(0V),研究直流电麻醉对西伯利亚鲟幼鱼血液13项生化

指标的影响。随着电压强度升高,西伯利亚鲟麻醉组总蛋白与白蛋白质量浓度逐渐升高,35V组总蛋白质量浓

度显著高于15V组与20V组。高密度脂蛋白、低密度脂蛋白和甘油三酯浓度在15V组中最低,在35V组最

高,35V组显著高于对照组与15V组。对照组总胆固醇浓度为(2.35±0.69)mmol/L,15V组与35V组之

间具有显著差异。对照组血糖浓度为(2.21±0.30)mmol/L,低于各麻醉组的浓度。尿素与总胆红素浓度在

15V组最低,35V组最高。谷丙转氨酶、谷草转氨酶与乳酸脱氢酶活性相对稳定,对照组与各麻醉组间均无显

著性差异。对照组血清碱性磷酸酶活性为(218.33±67.10)U/L,35V组活性显著高于对照组与15V组。综

合各项血液生化指标表明,直流电麻醉是种较好的麻醉方法,西伯利亚鲟幼鱼适宜电麻醉强度为20~30V。
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  麻醉被广泛应用于鱼类的养殖生产与科学研

究,例如鱼类运输、疫苗注射、催产授精、标志放流、
血液取样、性腺鉴定、组织解剖等。鱼类麻醉目的在

于缓解鱼类应激反应,降低鱼类活动能力,减少鱼体

损伤,提高成活率,使相关操作顺利开展[1]。鱼类麻

醉方法主要分为化学麻醉和非化学麻醉2类。在实

际应用中,较好的麻醉方法应在3min内使鱼完全

麻醉,并在5min内使鱼恢复正常游动[2],目前常用

的化学麻醉剂包括 MS-222[3]、丁香酚[4]等。直流电

麻醉作为新型非化学麻醉方法,具有使鱼麻醉时间

短、恢复速度快、无药物残留、副作用小等优点,应用

前景广阔[5],然而目前有关鱼类电麻醉应用的研究

报道较少。
西伯利亚鲟(Acipenserbaerii)是常见优良养

殖品种之一,在国内外均有较大养殖规模[6]。在西

伯利亚鲟养殖与研究的相关操作中,往往需要对其

进行适当麻醉。麻醉会对鱼类的生理活动产生一定

影响,而血液生化指标可以反映动物的生理状态,为
动物的生理研究提供重要参考依据,可较好地评价

鱼类的健康、营养以及对环境的反应[7-8]。笔者研究

不同强度的直流电麻醉对西伯利亚鲟幼鱼血液生化

指标的影响,旨在通过生化指标的变化特征阐明西

伯利亚鲟适宜的麻醉电压,降低电麻醉对血液测试

结果准确性的干扰,为相关应用领域科学使用电麻

醉方法提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用鱼为30尾西伯利亚鲟幼鱼,平均体长

(19.7±1.5)cm,平均体质量(42.6±9.6)g,暂养

30d后开始试验。养殖装置为蓝色平底圆形玻璃

钢桶,循环水养殖,保持水深0.45m,温度(12.0±
1.0)℃,DO(7.5±0.6)mg/L,pH7.0±0.2。

麻醉装置为长方形塑料箱,长宽高规格为60
cm×45cm×40cm,水深20cm;在塑料箱内部的

两侧垂直放置2片相互平行的铁丝网(宽度与高度

均为45cm×40cm),作为麻醉装置的电极板。2
片铁丝网分别用导线与直流电源的正负极连接,直
流电源由 WYJ-S型晶体管直流稳压电源产生,电压

输出强度通过电源上的旋钮调节(图1)。
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 A:塑料箱Plastictank;B:铁丝网 Ferrousnet;C:导线 Lead;

D:直流稳压电源 Directcurrentsupply.

图1 电麻醉装置的结构示意图

Fig.1 Thestructureofelectronarcosisapparatus
1.2 试验设计

直流电电压设置5个梯度组,包括15、20、25、

30与35V,另设1个0V对照组(即关闭电源,不输

出电流)。各试验组随机选择5尾西伯利亚鲟幼鱼,
各组鱼体长与体质量无显著性差异。麻醉时均采取

单尾试验法,即每尾鱼仅供试验1次。试验前将鱼

停食24h。
每次试验时待鱼达到完全麻醉期(判断标准为

试验鱼对外部的刺激失去条件反射能力,沉底不动,
鳃动频率较低,鱼体呈直线状)后开始计时,维持麻

醉状态8min后再取血样。使用2mL一次性无菌

注射器在鱼体臀鳍下方血脉抽血,血液注入2.5mL
离心管中后在4℃冷藏,静置4h分层后,10000
r/min离心10min至完全分层,用移液器取上层澄

清透明的血清放入离心管中,使 用 迈 瑞 MIND-
RAY-BS200全自动生化分析仪进行13项生化指

标测定。抽血取样与血清生化指标测定均在当天

内完成。
1.3 数据分析

通过软件Statistica6.0和Excel2003进行数

据统计分析。利用方差分析检验显著性,如方差检

验显著,再利用邓肯氏法进行多重比较。试验数据

值为平均数±标准差。

2 结果与分析

2.1 蛋白质组成变化

对照组西伯利亚鲟血液总蛋白(TP)质量浓度

为(14.1±2.7)g/L。随着电压强度的增大,各个麻

醉组的TP质量浓度逐渐升高。TP质量浓度15V
组与20V组比对照组低,25V组、30V组和35V
组 比对照组高(图2)。35V组显著高于15V组与

图2 不同电压麻醉时西伯利亚鲟血液

总蛋白质量浓度的变化

Fig.2 VariationsofTPduringelectronarcosis
withdifferentvoltages

20V组(P<0.05),而其他各组间均无显著性差

异。
对照组西伯利亚鲟血液白蛋白(ALB)质量浓

度为(5.1±0.9)g/L。随着电压强度的增大,各个

麻醉组的 ALB质量浓度逐渐升高。15V组、20V
组和25V组ALB质量浓度比对照组低,而30V组

与35V组比对照组高(图3)。ALB质量浓度在各

试验组间均无显著性差异(P>0.05)。

图3 不同电压麻醉时西伯利亚鲟

血液白蛋白质量浓度的变化

Fig.3 VariationsofALBduringelectronarcosis
withdifferentvoltages

2.2 血脂组成变化

15V组高密度脂蛋白(HDLC)、低密度脂蛋白

(LDLC)、总胆固醇(TC)和甘油三酯(TG)的浓度最

低,而35V 组浓度最高,总体上呈现升高趋势。

0V组和15V组的HDLC、TC、TG浓度与35V组

间具有显著性差异(P<0.05),其他各组间均无显

著性差异。LDLC浓度在15V组与35V组间具有

显著性差异(P<0.05),而其他各组间均无显著性

差异(表1)。
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表1 不同电压麻醉时西伯利亚鲟血液

血脂组成浓度的变化1)

Table1 VariationsofHDLC,LDLC,TCandTG

duringelectronarcosiswithdifferentvoltages mmol/L

电压/V
Voltage

高密度脂蛋白

HDLC
低密度脂蛋白

LDLC
总胆固醇

TC
甘油三酯

TG

0 1.78±0.26a 1.23±0.47ab 2.35±0.69a 4.59±1.47a

15 1.79±0.21a 1.09±0.12a 2.07±0.22a 4.47±1.07a

20 2.33±0.45ab 1.34±0.36ab 2.63±0.51ab5.41±0.99ab

25 2.42±0.32ab 1.45±0.11ab 2.83±0.15ab5.25±0.99ab

30 2.39±0.34ab 1.31±0.27ab 2.67±0.47ab5.55±0.50ab

35 2.52±0.37b 1.75±0.14b 3.23±0.26b 7.11±1.80b

 1)同一列参数后方字母不同代表有显著性差异(P<0.05),相
同则无显著性差异。下同。Differentlettersontheparame-
ters in one column stand for significant difference
(P<0.05);otherwise,thesameonesstandfornosignificant
difference.Thesameasbelow.

2.3 血糖及代谢产物变化

对照 组 血 糖(GLU)浓 度 为(2.21±0.30)

mmol/L。各麻醉组 GLU浓度均高于对照组,总
体上呈现下降趋势。GLU除30V组与35V组间

无显 著 差 异 外,其 他 各 组 间 均 有 显 著 性 差 异

(图4)。

图4 不同电压麻醉时西伯利亚鲟血糖浓度的变化

Fig.4 VariationsofGLUduringelectronarcosis

withdifferentvoltages

  各麻醉组尿素(UREA)浓度总体上呈现上升趋

势,15V组最低,35V组最高。35V组的 UREA
浓度与0V组、15V组、20V组之间有显著性差

异,而与25V组、30V组之间无显著性差异。0~
30V各麻醉组间均无显著性差异(图5)。

对照组总胆红素(T-BIL)浓度为(0.93±0.12)

mmol/L。15V组T-BIL浓度为0.60mmol/L,低
于对照组,其余麻醉组均高于对照组;15V 组与

20~35V组间均有显著性差异;20~35V各麻醉组

间均无显著差异(图6)。

图5 不同电压麻醉时西伯利亚鲟血液尿素浓度的变化

Fig.5 VariationsofUREAduringelectronarcosis

withdifferentvoltages

图6 不同电压麻醉时西伯利亚鲟

血液总胆红素浓度的变化

Fig.6 VariationsofT-BILduringelectronarcosis

withdifferentvoltages

2.4 血清酶类变化

谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)与乳酸

脱氢酶(LDH)相对稳定(表2),对照组与各麻醉组

之间均无显著性差异。ALT除20V组外,其余各

麻醉组活性均高于对照组;AST除15V组外,其余

各麻醉组活性均高于对照组;LDH除15V与20V
组外,其余各麻醉组浓度均高于对照组。35V组

ALT、AST与LDH的活性达到最大值。对照组血

清碱性 磷 酸 酶(ALP)活 性 为(218.33±67.10)

U/L,各麻醉组活性呈现逐渐升高趋势,除15V组

活性低于对照组外,其余各麻醉组活性均高于对

照组。

3 讨 论

3.1 电麻醉对西伯利亚鲟幼鱼血液生化指标的影响

直流电麻醉时,鱼类在不同阶段先后出现趋电

性(被迫游动)、电紧张(肌肉收缩)与电麻醉(肌肉放
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表2 不同电压麻醉时西伯利亚鲟血清酶类活性的变化

Table2 ActivityvariationsofALT,AST,ALPandLDHduringelectronarcosiswithdifferentvoltages U/L

电压/VVoltage 谷丙转氨酶 ALT 谷草转氨酶 AST 碱性磷酸酶 ALP 乳酸脱氢酶LDH

0 138.20±4.53a 452.00±29.28a 218.33±67.10a 1522.20±188.59a

15 139.73±24.03a 404.93±60.56a 180.00±16.44a 1213.93±126.95a

20 135.90±21.62a 515.90±32.55a 243.47±23.10ab 1176.20±30.46a

25 156.20±7.21a 557.90±193.71a 251.60±18.01ab 1591.20±269.11a

30 149.70±15.14a 468.80±34.34a 265.13±21.68ab 1649.10±434.02a

35 159.40±34.49a 515.50±108.25a 339.90±105.37b 1709.10±474.51a

松)等现象[5]。Summerfelt等[9]认为电紧张(肌肉

收缩)并非真正意义上的麻醉,电紧张时鱼类在水体

中固定不动是因为其肌肉处于痉挛收缩状态,没有

能力运动;而电麻醉(肌肉放松)状态时则与其他类

型的麻醉在生理学上比较相似:肌肉处于放松状态,
鱼类失去平衡,鱼体僵直不动,但鳃盖张闭仍能维

持。电麻醉时随着电压强度不同会对鱼类产生不同

影响,如在低电压(12V)时可以方便地对鱼类进行

各种操作[10],而当高电压(>100V)时就会导致鱼

类生理学损伤以及存活率下降[11]。本试验使西伯

利亚 鲟 达 到 完 全 麻 醉 阶 段 后,再 持 续 麻 醉 静 置

8min,然后取血样进行测定,可较好阐明电麻醉对

西伯利亚鲟幼鱼血液生化指标的影响。
鱼类血液蛋白组成中,TP的主要生理功能是

维持血浆胶体渗透压与pH 值平衡,具有运输、凝
血、免疫等作用。ALB生理功能包括营养作用、保
持胶体渗透压以及对血清钙离子、未结合胆红素、游
离脂肪酸、激素等进行运输[12]。TP可作为鱼类对

环境应激反应的指示物之一[13]。鱼类血清中蛋白

含量变化与多种因素有关,如运动、饥饿、疾病、休眠

等[14]。西伯利亚鲟TP与ALB浓度随着电流强度

增大而逐渐升高,这种变化可能与鱼体增加离子运

输和维持渗透压平衡有关。
血液TC是细胞膜的组分和类固醇激素、胆汁

酸的前体,在新陈代谢中起重要作用。对照组西伯

利亚鲟TC浓度为(2.35±0.69)mmol/L,与中华

鲟(A.sinensis)相 近[15],而 TG 浓 度 为(4.59±
1.47)mmol/L,与 高 首 鲟(A.transmontanus)相
近[16]。

随着电压强度升高,西伯利亚鲟血脂组成的浓

度总体上呈上升趋势,而且35V组的 HDLC、LD-
LC、TG显著高于对照组与15V组,表明短时间内

较高电压的直流电会使西伯利亚鲟血液生理变化超

出其正常生理范围。

GLU提供鱼类机能活动所需的能量,易受环境

因子影响而产生波动,活动量少的鱼类往往血糖浓

度较 低[7]。多 数 鱼 类 的 GLU 正 常 含 量 范 围 为

2.78~12.72 mmol/L[17]。对 照 组 西 伯 利 亚 鲟

GLU浓度较低,与中华鲟等相近[15],这与鲟生活习

性(底栖性、游动迟缓)以及静水养殖环境吻合。电

麻醉组GLU浓度均显著高于对照组,表明在直流

电胁迫下,为了维持机体新陈代谢,鱼体需要消耗更

多的能量,血糖浓度显著升高。UREA是鱼类蛋白

质分解代谢的含氮终产物。T-BIL是血红蛋白的降

解产物,鱼类受毒物影响后会导致T-BIL升高[18]。
西伯利亚鲟麻醉组UREA与T-BIL浓度均比对照

组高,表明电麻醉胁迫使鱼类的新陈代谢加快,导致

代谢产物增加。
正常情况下,血清中的转氨酶活性较小。ALT

与AST活性增加有利于蛋白代谢效率的提高,其值

可反映对氨基酸的代谢强度[17]。ALP是一种在碱

性条件下具有较强活性的水解酶,在肾脏中含量较

多,肾脏损伤会导致ALP升高。LDH 活性可作为

糖分解能力的标志物,主要负责乳酸向丙酮酸盐的

转化,在鱼体加速游动时起重要作用。麻醉时西伯

利亚鲟ALT、AST与LDH 活性有所升高,表明电

麻醉使鱼类的新陈代谢加快,但影响不显著。35V
组ALP与对照组、15V组之间具有显著性差异,表
明高强度的直流电麻醉可能对鱼类肾脏功能产生一

定影响。
3.2 电麻醉的适宜强度及其应用

目前在鱼类中应用较多的麻醉方法是化学麻

醉。化学麻醉剂首先抑制脑部皮质,再作用于基底

神经节与小脑,最后作用于脊髓,使鱼失去反射动

作。而电麻醉首先影响神经系统,特别是呼吸中枢,
表现为呼吸频率加快,并力图逃离电场作用,然后作

用于肌肉系统,表现为肌肉颤抖、挛缩;最后作用于

血管系统使血液产生乙酰胆碱,产生麻痹作用,并对
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体内一系列的生化反应施加影响[19]。

Henyey等[5]对湖鲟(A.fulvescens)与短吻鲟

(A.brevirostrum)的电麻醉研究表明,在20~30V
直流电作用下,鲟鱼在10s内就进入麻醉期,电流

断开后鲟鱼立即就恢复身体平衡,而且麻醉试验后

鲟鱼游动与摄食行为均无明显变化,未出现损伤及

死亡现象。冯广朋等[20]对西伯利亚鲟的电麻醉研

究亦取得相似结果。然而当电流强度过高时会对西

伯利亚鲟血清成分产生明显影响,如35V 组的

HDLC、TC、TG、GLU、UREA与对照组、15V组之

间具有显著性差异,35V组的TP、LDLC、T-BIL与

15V组之间具有显著性差异。因此兼顾到达麻醉

时间较短的需要[2],20~30V是西伯利亚鲟较适宜

的电麻醉强度。
化学麻醉往往药品比较昂贵,麻醉耗时较长,并

且麻醉对鱼类的生理和行为影响较大[21]。刘长琳

等[22]利用丁香酚对半滑舌鳎(Areliscussemilae-
vis)成鱼的麻醉研究表明,进入麻醉期一般需要

3min,而恢复时间需5min左右,等待的时间较长。
陈细华等[23]利用 MS-222麻醉中华鲟和施氏鲟的

研究 表 明,在 高 浓 度 时 鲟 鱼 进 入 麻 醉 仍 需1~
3min。而电麻醉仅仅需要直流电源、麻醉槽和铁丝

网,装置比较简单,而且鱼类麻醉所需时间少、麻醉

后恢复速度快[5]。因此电麻醉是鱼类较好的麻醉方

法之一,今后可在更多的科学研究与养殖实践中

应用。

参 考 文 献

[1] IWAMAGK,MCGEERJC,PAWLUK MP.Theeffectsof

fivefishanaestheticsonacid-basebalance,hematocrit,cortisol

andadrenalineinrainbowtrout[J].CanadianJournalofZoolo-

gy,1989,67:2065-2073.
[2] MARKINGLL,MEYERFP.Arebetteranestheticsneededin

fisheries? [J].Fisheries,1985,10(6):2-5.
[3] GUOFC,TEOLH,CHENT W.Effectsofanaestheticson

thewaterparametersinasimulatedtransportexperimentof

platyfish,Xiphophorusmaculatus (Guenther)[J].Aquacul-
tureResearch,1995,26(4):265-271.

[4] WOODYCA,NELSONJ,RAMSTADK.Cloveoilasanan-

aestheticforadultsockeyesalmon:fieldtrials[J].Journalof

FishBiology,2002,60:1-8.
[5] HENYEYE,KYNARDB,ZHUANGP.Useofelectronarcosis

toimmobilizejuvenilelakeandshortnosesturgeonsforhan-

dlingandtheeffectsontheirbehavior[J].JournalofApplied

Ichthyology,2002,18:502-504.

[6] 冯广朋,庄平,章龙珍,等.我国鲟鱼类养殖现状及发展前景

[J].海洋渔业,2004,26(4):317-320.

[7] 施腺芳.鱼类生理学[M].北京:农业出版社,1991.

[8] 周玉,郭广场,杨振国,等.鱼类血液学指标研究的进展[J].上

海水产大学学报,2001,10(2):163-165.

[9] SUMMERFELTRC,SMITHLS.Anesthesia,surgery,and

relatedtechniques[C]//SCHRECKCB,MOYLEPB.Meth-

odsforfishbiology.Maryland:AmericanFisheriesSociety,

1990:213-272.

[10]STERRITTDA,ELIOTST,SCHMIDTAE.Electricalanes-

thesiaforimmobilizingadultcohosalmoninfreshwater[J].

NorthAmericanJournalofFisheriesManagement,1994,14

(2):453-456.

[11]JENNINGSCA,LOONEYGL.Evaluationoftwotypesof

anesthesiaforperformingsurgeryonstripedbass[J].NorthA-

mericanJournalofFisheriesManagement,1998,18(1):187-

190.

[12]程超,费杭良.鳊鱼血液生理生化指标和流变学性质的研究

[J].安徽农业科学,2007,35(22):6805-6806.

[13]ADHAMK,KHAIRALLAA,ABU-SHABANAM,etal.En-

vironmentalstressinLakeMaryutandphysiologicalresponse

ofTilapiazilliGerv[J].JEnvironSciHealth,A:EnvironSci

EngToxicHazardSubstControl,1997,32:2585-2589.

[14]尾琦久雄.鱼类血液循环生理[M].上海:上海科学出版社,

1982.

[15]郑卫东,李大鹏.中华鲟幼鱼的血液生化特性[J].华中农业大

学学报,2007,26(1):95-97.

[16]SILASSO,LIUW,LIHB.Effectofstarvationonsomemor-

phologicalandbiochemicalparametersinwhitesturgeon,Aci-

pensertransmontanus[J].Aquaculture,1997,151:357-363.
[17]聂国兴,明红,郑俊林,等.木聚糖对尼罗罗非鱼血液生理生化

指标的影响[J].大连水产学院学报,2007,22(5):361-365.

[18]MCLEAYDJ.Effectsofa12-hourand25-dayexposureto

draftpulpmilteffluentonthebloodandtissuesofjuvenileco-

hosalmon(Oncorhynchuskisutch)[J].JFishResBoardCan,

1973,30:395-400.

[19]殷名称.鱼类生态学[M].北京:中国农业出版社,1993:163-

165.

[20]冯广朋,庄平,章龙珍,等.电麻醉对西伯利亚鲟幼鱼行为特性

与血清离子浓度的影响[J].海洋渔业,2009,31(1):41-47.

[21]GODDARDCI,LILLEYJW,TAITJS.EffectofMS-222an-

esthetizationontemperatureselectioninlaketrout,Salvelinus

namaycush[J].JFishResBoardCan,1974,31:100-103.
[22]刘长琳,李继强,陈四清,等.丁香酚麻醉半滑舌鳎成鱼的试验

研究[J].海洋水产研究,2007,28(3):50-56.

[23]陈细华,朱永久,刘鉴毅,等.MS-222对中华鲟和施氏鲟的麻醉

试验[J].淡水渔业,2006,36(1):39-42.

332



  华 中 农 业 大 学 学 报 第30卷 

Effectsofelectronarcosisonhaematologicalbiochemistry
ofjuvenileAcipenserbaerii

FENGGuang-peng1,2 ZHUANGPing1,2 ZHANGLong-zhen1 XUBin3

1.EastChinaSeaFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyofFisherySciences/

KeyandOpenLaboratoryofMarineandEstuarineFisheriesResourcesandEcology,

MinistryofAgriculture,Shanghai200090,China;

2.CollegeofFisheriesandAquaticScience,ShanghaiOceanUniversity,

Shanghai201306,China;

3.YangtzeRiverFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyofFishery
Sciences,Jingzhou434000,China

Abstract Fiveelectronarcosisgroupsandonecontrolgroupweredesignedtostudyeffectsofelec-
tronarcosisonhaematologicalbiochemistryofjuvenileSiberiansturgeonAcipebserbaerii.Results
showedthattotalproteinandalbuminofsturgeonintheelectronarcosisgroupsincreasedpositivelywith
voltageintensity.Thevaluesoftotalproteininthe35Vgroupweresignificantlyhigherthanthoseinthe
15Vand20Vgroups.Theconcentrationsofhighdensitylipoproteincholesterin,lowdensitylipoprotein
cholesterinandtriglycerideswerethelowestinthe35Vgroupandwasthehighestinthe15Vgroup.
Thesethreeindexesinthe35Vgroupweresignificantlyhigherthanthoseinthecontrolgroupandthe
15Vgroup.Therewassignificantdifferencebetweenthe15Vgroupandthe35Vgroup.Thevalueof

glucoseinthecontrolgroupwas2.21mmol/L.Thevaluesofglucoseineachelectronarcosisgroupwere
higherthanthoseshowninthecontrolgroup.Ureaandtotalbilirubinwerethelowestinthe15Vgroup
andthehighestinthe35Vgroup.Thevaluesofalanineaminotransferase,aspartateaminotransferase
andlactatedehydrogenasewererelativelysteady.Thevalueofalkalinephosphataseinthecontrolgroup
was218.33U/L.Thevalueofalkalinephosphataseinthe35Vgroupwassignificantlyhigherthanthat
inthecontrolgroupandthe15Vgroup.Thepresentstudyshowedthatelectronarcosiswasagoodan-
aesthesiamethod.TheappropriatevoltageofelectronarcosisinSiberiansturgeonwasfrom20to30V.

Keywords Acipenserbaerii;directcurrent;haematologicalbiochemistry;voltageintensity
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