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摘　要：在实验室条件下�采用4个浓度0ｍｇ／Ｌ、30ｍｇ／Ｌ、60ｍｇ／Ｌ和90ｍｇ／Ｌ�分析了麻醉剂 ＭＳ-222对金鱼
鳃、肝脏和肌肉组织中碱性磷酸酶 （ＡＫＰ）、酸性磷酸酶 （ＡＣＰ）和过氧化氢酶 （ＣＡＴ）活性的影响。试验结果表
明：ＡＣＰ明显出现一个先增后降的趋势�呈抛物线状；在低浓度 （≤60ｍｇ／Ｌ）下�酶活性在各组织中呈现一定
的稳定状态�而当麻醉剂浓度升高和麻醉时间增长�酶活性逐渐下降。ＡＫＰ在低浓度麻醉剂溶液中�酶活性
有明显的增加�随着浓度的升高 （≥60ｍｇ／Ｌ）和时间的增长�酶活性呈抑制状态。而在肌肉中这种情况并不
明显。ＣＡＴ在一定阶段 （30ｍｇ／Ｌ～60ｍｇ／Ｌ）呈现稳定的状态、而后抑制逐渐明显�当麻醉剂 ＭＳ-222浓度达
到一定量 （≥60ｍｇ／Ｌ）以后�对鱼体的刺激就不再增加了�酶活性也相对处于较稳定的状态；当麻醉剂随着时
间的增长和浓度的增大时�在鱼体内富集的麻醉剂破坏鱼体内的过氧化氢酶的分子构象�使酶体失去活性。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ0ｍｇ／Ｌ�30ｍｇ／Ｌ�60ｍｇ／Ｌａｎｄ90ｍｇ／ＬｏｆＭＳ-222ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
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ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｔｏｌｅａｄｔｏｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｍａｇｅａｎｄｔｈｅｎｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｏｌｄｆｉｓｈ；ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃＭＳ-222；ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ｃａｔａｌａｓｅ；ａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

　　随着人们物质生活水平的提高�对于精神生
活的需求也日益见涨�也促进了水族业的蓬勃发
展。各种水族鱼类的运输�也成为水族行业发展
的一项重要的内容。如何使观赏鱼在运输过程
中�损伤达到最小�使用麻醉剂就是其中有效可
行的办法之一 ［1］。但就目前国内外对于这方面
的研究很少�尤其是对运输中麻醉剂对鱼体的影
响方面几乎还是空白。这也是所要探索这方面
内容的目的�希望所得出相关方面的结论对水族
业方面的应用�起到参考的作用。

麻醉剂主要是为了在操作鱼体过程中减少

对鱼类的刺激�防止鱼体进行剧烈的挣扎等行为
对鱼体造成损伤 ［2－3］。不过在大多数情况下�过
高麻醉剂量不但可能带来一些副作用 ［4－5］�这些
副作用还可能会带来一些生理方面的反应。在
这种情况下�鱼体处于亚健康状态�很容易造成
感染 ［6］�尤其对于一些名贵的观赏鱼来说�损失
很大。这些生理上的反应�在人类方面研究比较
多 ［7－9］�而对于鱼类方面�对于模式动物斑马
鱼 ［10］和食用鱼 ［11－13］方面有一些研究结果�观赏
鱼方面资料就更少了。

鱼类常用的麻醉剂有ＭＳ-222、丁香油和2-苯
氧乙醇等种类。麻醉剂ＭＳ-222是通过ＦＤＡ认证
的药物�效果良好�购买渠道相对较多。丁香油�
使用较安全�但麻醉和复苏时间比较长�不方便
应用。2-苯氧乙醇�在国内主要以工业级�不溶于
水�试剂级较贵�购买渠道有限。所以本实验采
用麻醉剂ＭＳ-222作为研究内容。麻醉剂ＭＳ-222
（3-氨基苯甲酸乙酯甲基磺酸盐�ｔｒｉｃａｉｎｅｍｅｔｈａｎｅ
ｓｕｌｆｏｎａｔｅ）是美国 ＦＤＡ认可的鱼类麻醉剂之一。
本试验主要运用一些鱼体生理方面的指标来对

麻醉剂应用于鱼体的影响分析研究�旨在寻求最
佳的麻醉浓度。
1　材料与方法
1．1　试验材料

实验室中的试验用鱼购自本溪路花鸟市场�
体长 7～8ｃｍ�体重 （12．000±0．763）ｇ。在
20ｃｍ×30ｃｍ×20ｃｍ的大号塑料储物箱中�经
过了两周驯养�采用曝气自来水、用加热棒保持

水体温度恒定�温度 （20．0±0．5）℃。
1．2　试验方法
1．2．1　酶活试验方案

先配制ＭＳ-222溶液浓度分20ｍｇ／Ｌ、30ｍｇ／Ｌ、
40ｍｇ／Ｌ、50ｍｇ／Ｌ、60ｍｇ／Ｌ、70ｍｇ／Ｌ、80ｍｇ／Ｌ、
90ｍｇ／Ｌ、100ｍｇ／Ｌ／、110ｍｇ／Ｌ／和120ｍｇ／Ｌ浓度
梯度进行实验�在以后的每次实验中�依次缩小
麻醉剂的浓度范围�最后确定对金鱼麻醉的适宜
浓度。通过初选麻醉浓度实验�选取30ｍｇ／Ｌ、60
ｍｇ／Ｌ和90ｍｇ／Ｌ3个浓度�每个麻醉浓度设有3
个平行组�每个平行组为一个10Ｌ圆桶�桶内各
有15条鱼和10Ｌ水�水温为 （5．0±0．5）℃�并设
3个空白进行对照 （0ｍｇ／Ｌ）�向每个桶放入各自
的麻醉剂浓度�并放入碳酸氢钠作为缓冲液 （两
者比例为1∶1） ［14］。分别在5个不同的时间区
段：0．25ｈ、4ｈ、12ｈ、24ｈ和48ｈ�从每个平行组
中�选取3条金鱼解剖�分别测定鳃、肝脏和肌肉
中过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、碱性磷酸酶 （ＡＫＰ）和酸性
磷酸酶 （ＡＣＰ）的活性。
1．2．2　试验具体步骤
　　样品制备　　将金鱼处死�取出鳃、肝脏和
肌肉�用4℃ 6．7％的生理盐水清洗、吸干称重�
立即放入匀浆器中加入6．7％生理盐水�冰浴中
匀浆。肝脏、肌肉和鳃分别加入生理盐水�以所
测组织∶生理盐水＝1ｇ∶10ｍＬ混合 ［15］�匀浆后匀
浆液倒入离心管中�在4℃�10000ｒ／ｍｉｎ离心
10ｍｉｎ�取上清液测定ＣＡＴ、ＡＫＰ和ＡＣＰ的活性。
　　酶活测定　　ＣＡＴ活性测定�参照何平 ［16］的
方法�计算公式为

ＣＡＴ活性 （Ｕ／ｍｇ）＝
　　

ＡＢ1－Ａｕ
ＡＢ2

×2．6 （1）
式中：ＡＢ1和ＡＢ2分别为空白1和空白2管中的吸
光度；Ａｕ为测定管中的吸光度。

ＡＫＰ活性测定�参照杨安钢 ［17］的方法�计算
公式为

ＡＫＰ活性 （Ｕ／ｍｇ）＝Ａ测
Ａ标
×标准管中酚含量×

1
0．1×稀释倍数 （2）
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式中：Ａ测 为测定管中的吸光度；Ａ标 为标准管中
的吸光度。

ＡＣＰ活性测定�参照 《实用临床检验手
册》［18］的方法�计算公式为

ＡＣＰ活性 （Ｕ／ｇ）＝（Ａｕ／Ａｓ）×16．7 （3）
每克组织在37℃与底物作用60ｍｉｎ�产生

1μｍｏｌ酚即为1个单位 （Ｕ／ｇ）。
1．3　数据处理与统计分析

所有试验测得数据均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ

2007软件进行处理。
对不同浓度组同样处理时间的数据�采用

ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ5．0统计软件进行单因子ＡＮＯＶＡ分
析�显著性检验方法为 Ｄｕｎｃａｎ’ｓＭｕｌｔｉｐｌｅＲａｎｇｅ
Ｔｅｓｔ；对同一浓度组不同处理时间的数据�采用

ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ5．0统计软件中的 ｔ检验方法；Ｐ＞
0．05为差异不显著�Ｐ＜0．05为差异显著。
2　结果
2．1　ＡＫＰ的活性变化

从表1可以看出�对照组中鳃、肝脏和肌肉
中的ＡＫＰ活性保持稳定�3个组织中酶活性表现
各自的差异状况。实验组鳃和肝脏中的 ＡＫＰ酶
活性在1／4ｈ和4ｈ显著高于对照组�之后逐渐
下降�且这一现象�随着浓度的增高而逐渐明显。
而肌肉中的ＡＫＰ活性在3个浓度组皆随着麻醉
时间增加�逐渐下降�且下降速率越来越快。

表1　各浓度组不同处理时间金鱼鳃、肝脏和肌肉中的ＡＫＰ活性
Ｔａｂ．1　ＴｈｅＡＫＰａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｉｌｌ�ｌｉｖｅｒａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｇｏｌｄｆｉｓｈｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＳ-222

Ｕ／ｍｇ

组织
浓度
（ｍｇ／Ｌ）

时间 （ｈ）
1／4 4 12 24 48

鳃　

0 3．28±0．10 3．13±0．08 3．14±0．04 3．27±0．07 3．14±0．05
30 3．56±0．05 3．76±0．10 3．18±0．05 3．05±0．03 2．70±0．04
60 2．93±0．09 3．86±0．08 2．51±0．08 2．02±0．08 1．64±0．04
90 3．05±0．11 3．38±0．09 2．10±0．06 1．74±0．03 1．56±0．06

肝脏

0 3．44±0．10 2．91±0．07 3．34±0．08 3．27±0．09 3．28±0．08
30 3．65±0．04 3．69±0．11 3．30±0．06 2．95±0．08 3．07±0．11
60 3．15±0．04 4．05±0．09 2．76±0．06 2．31±0．09 1．81±0．08
90 4．41±0．04 4．83±0．05 2．41±0．06 2．27±0．05 1．31±0．06

肌肉

0 3．46±0．06 3．53±0．04 3．37±0．04 3．41±0．09 3．40±0．14
30 3．28±0．04 3．52±0．05 3．16±0．02 3．30±0．06 3．18±0．09
60 3．20±0．09 3．63±0．03 3．10±0．06 2．94±0．05 2．29±0．11
90 3．37±0．09 3．48±0．09 3．13±0．03 2．16±0．04 1．93±0．06

　　进一步统计分析表明：鳃组织在浓度30ｍｇ／Ｌ
和60ｍｇ／Ｌ时�同时在4ｈ和12ｈ与24ｈ和48ｈ
这4个时间点�ＡＫＰ活性变化极显著。肝组织在
各浓度组变化不显著�而在处理时间上�12ｈ和
24ｈ出现显著性变化。肌肉组织从开始接触麻
醉剂就发生极显著变化�而从时间上看�也是显
著性变化出现最开始�在1／4ｈ和12ｈ之间变化
显著�而在4ｈ和12ｈ之间变化极显著。
2．2　ＣＡＴ的活性变化

从表2看到�对照组的 ＣＡＴ活性稍有浮动�
属于正常的生理现象�而且基本上保持一定水
平；而实验组则明显呈现整体的下降趋势。肌肉
和肝脏中酶水平随着浓度的升高而显著下降；当

浓度高于60ｍｇ／Ｌ之后�酶活保持一个低水平的
稳定。鳃中的ＣＡＴ活性变化�稍有些不同�明显
在加入麻醉剂的组别中�开始是呈抑制之后�出
现一个反高的现象�之后又逐渐随麻醉时间的延
长�ＣＡＴ活性再次呈逐渐下降的趋势�而且没有
达到一个稳定状态。

从统计分析结果可以看出�鳃中ＣＡＴ活性随
着ＭＳ-222浓度的升高�出现极显著的变化�且在
24ｈ和48ｈ出现显著变化；肝脏中也随着浓度升
高出现极显著变化�且在4ｈ和12ｈ出现显著变
化；肌肉中ＣＡＴ活性在30ｍｇ／Ｌ和60ｍｇ／Ｌ出现
极显著变化�60ｍｇ／Ｌ和90ｍｇ／Ｌ呈显著变化�且
在4ｈ和12ｈ之间变化极显著。
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表2　各浓度组不同处理时间金鱼鳃、肝脏和肌肉中的ＣＡＴ活性
Ｔａｂ．2　ＴｈｅＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｉｌｌ�ｌｉｖｅｒａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｇｏｌｄｆｉｓｈｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＳ-222

Ｕ／ｍｇ

组织
浓度
（ｍｇ／Ｌ）

时间 （ｈ）
1／4 4 12 24 48

鳃　

0 8．84±0．08 7．33±0．25 7．83±0．25 8．00±0．14 7．31±0．38
30 9．32±0．13 10．43±0．23 4．71±0．23 6．87±0．13 4．55±0．13
60 5．80±0．13 6．91±0．22 4．40±0．18 4．59±0．11 3．61±0．18
90 3．98±0．17 5．65±0．21 8．78±0．22 3．16±0．16 2．52±0．13

肝脏

0 11．51±0．24 7．85±0．21 7．91±0．16 8．60±0．21 7．82±0．32
30 9．25±0．13 8．23±0．18 7．14±0．18 6．74±0．15 6．76±0．18
60 7．74±0．19 7．54±0．28 7．14±0．22 4．70±0．21 5．03±0．42
90 6．13±0．11 5．46±0．24 5．07±0．13 3．36±0．07 3．41±0．18

肌肉

0 7．20±0．19 8．31±0．12 8．85±0．18 7．43±0．15 7．41±0．19
30 8．15±0．13 7．19±0．11 6．21±0．18 5．98±0．12 4．63±0．13
60 6．33±0．13 5．88±0．08 5．79±0．72 4．01±0．14 4．63±0．18
90 6．00±0．24 5．77±0．11 4．48±0．15 2．86±0．55 4．63±0．13

2．3　ＡＣＰ的活性变化
从表3中可以看出�对照组中ＡＣＰ活性保持

一定水平�而在实验组�鳃、肝脏以及肌肉中的酶
活变化都是随着时间和浓度增加呈明显的下降

趋势。
在鳃中�30ｍｇ／Ｌ和90ｍｇ／Ｌ组ＡＣＰ活性随

着时间的延长呈直线下降�而在60ｍｇ／Ｌ组酶活
性下降的过程中出现一个活性略微增强的一个

区段之后�再次下降。从表 3中看到�肌肉中
ＡＣＰ活性下降之后�随着时间的变化�开始时保
持一定稳定后再次下降�然后再次达到一个稳定
酶活状态。浓度为30ｍｇ／Ｌ和60ｍｇ／Ｌ变化趋势
相同�而90ｍｇ／Ｌ开始时酶活稳定区段较短�很
快就进入下降的阶段。肌肉中 ＡＣＰ活性在麻醉
剂浓度高的情况下�在一个明显的剧增阶段之后
下降；浓度较低的情况�这种情况不显著。

表3　各浓度组不同处理时间金鱼鳃、肝脏和肌肉中的ＡＣＰ活性
Ｔａｂ．3　ＴｈｅＡＣＰａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｉｌｌ�ｌｉｖｅｒａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｇｏｌｄｆｉｓｈｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＳ-222

Ｕ／ｍｇ

组织
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
时间 （ｈ）

1／4 4 12 24 48

鳃　

0 17．16±0．28 16．59±0．47 15．71±0．25 15．05±0．26 14．68±0．30
30 14．53±0．27 13．61±0．35 13．34±0．15 11．88±0．12 10．22±0．17
60 10．78±0．40 11．89±0．17 12．71±0．55 10．01±0．23 8．98±0．27
90 8．30±0．28 7．18±0．78 6．29±0．27 3．93±0．29 3．38±0．41

肝脏

0 15．97±0．30 15．44±0．31 14．83±0．46 14．11±0．26 14．18±0．36
30 13．90±0．22 12．59±0．33 11．73±0．30 7．43±0．27 7．00±0．42
60 11．01±0．19 10．64±0．36 10．14±0．27 4．57±0．27 4．10±0．43
90 10．45±0．18 10．26±0．21 7．10±0．50 1．83±0．16 2．58±0．24

肌肉

0 13．90±0．29 13．89±0．35 12．26±0．59 12．34±0．40 11．30±0．39
30 8．03±0．15 9．85±0．52 9．14±0．27 7．08±0．01 6．93±0．30
60 5．52±0．21 10．89±0．36 10．19±0．17 6．58±0．29 6．07±0．17
90 2．50±0．09 6．74±0．45 6．23±0．38 4．49±0．37 3．44±0．26

　　从统计软件分析结果看出�鳃组织中ＡＣＰ的
活性随着麻醉剂浓度变化显著�而在12ｈ和48ｈ
出现显著变化。肝脏中 ＡＣＰ的活性变化基本与
鳃组织变化相同�不同在于24ｈ和48ｈ变化不
显著�ＡＣＰ活性呈稳定状态。肌肉中ＡＣＰ活性变

化呈现波折状�在0ｍｇ／Ｌ和30ｍｇ／Ｌ与60ｍｇ／Ｌ
和90ｍｇ／Ｌ这4个不同的浓度下�随着浓度升高
酶活性变化极显著�而从时间上看�各个时间皆
呈现显著变化。
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3　讨论
3种酶在鳃、肝脏以及肌肉组织中随着 ＭＳ-

222浓度和处理时间的变化呈现出各自的变化特
点�但总体来说麻醉剂 ＭＳ-222对 ＡＣＰ活性的抑
制作用最为明显�各浓度组均显著低于对照组；
而对于ＡＫＰ和 ＣＡＴ来说�麻醉剂对酶活性也有
明显的抑制作用。3种酶在3个组织中�在较高
麻醉浓度下�皆呈现抛物线式变化规律�这与黄
卓烈等人 ［19］的研究基本相似。
3．1　麻醉剂 ＭＳ-222对金鱼组织中 ＡＫＰ
活性的影响
　　 ＡＫＰ的活性可以作为预测临床疾病诊断及

环境污染程度的重要指标 ［20－22］�它在机体的代
谢中起到了非常重要的作用�是一种重要的调控
酶�直接参与磷酸基团的转移�在免疫反应中发
挥作用 ［23］。

在鳃和肝脏中�高浓度麻醉剂组中抛物线式
变化现象十分明显�而这种现象在肌肉中不明
显。从中可以推测�在麻醉剂较高浓度下�鳃和
肝脏中的积累相对肌肉多�所以鳃和肝脏出现应
激反应大�麻醉剂对ＡＫＰ的抑制�反而促使鱼体
内ＡＫＰ的合成的生理补偿现象�所以在短时间
内�鳃与肝脏中的ＡＫＰ的活性增加。但随着时间
增长�麻醉剂积累量继续增加�机体就无法适应
这种变化�随之ＡＫＰ的活度亦随之下降。这跟之
前的一些鱼类的毒性试验 ［24］有一定类似。根据
实验的结果�可以推测肌肉中麻醉剂的富集度明
显低于鳃和肝脏�应激反应十分微弱�所以酶活
性直接呈线性下降的趋势。
3．2　麻醉剂 ＭＳ-222对金鱼组织中 ＣＡＴ
活性的影响
　　 ＣＡＴ广泛分布于生物体内�它辅基铁卟啉�
具有催化作用�可使Ｈ2Ｏ2分解�存在于过氧物酶
体之中 ［25］。它能够清除细胞内的自由基�防止自
由基毒害�维持正常生理活动 ［26］。一些体内存在
的活性氧�包括氧阴离子、羟自由基、单线态氧和
过氧化氢等�对生物体有害物质�必须靠 ＣＡＴ来
清除 ［27］�而过高的活性氧�如高浓度的麻醉剂作
用下�应激反应加剧�引起呼吸急促�并产生大量
的自由基�从而引起可清除自由基的酶ＣＡＴ活力

的增加 ［28］�而后ＣＡＴ活性开始下降�其剂量－效
应关系曲线为抛物线。但还有一种可能是麻醉
剂改变了 ＣＡＴ的分子构象 ［29］�引起突然的活性
增加而后下降�尚有待于从分子层面上进一步研
究。

但在本实验中有出现了一个稳定期的状态�
就是在较高浓度麻醉剂条件下�24ｈ之后�酶活
性开始相对稳定�不再出现剧烈的变化�这是比
较奇特的地方�从统计软件分析结果也同样证实
这个结论�根据分析�认为这可能是由于�麻醉剂
在鱼体的富集有一定的量�所以当到了一定的程
度之后�过氧化氢酶的酶活性也就相处于一个相
对稳定的阶段。
3．3　麻醉剂 ＭＳ-222对金鱼组织中 ＡＣＰ
活性的影响
　　ＡＣＰ是在酸性条件下催化磷酸单酯水解的

酶。研究表明 ＡＣＰ主要参与磷酸酯的代谢 ［30］�
此外�其中的一部分还执行一些重要的生物学功
能�包括代谢调节、能量转化以及信号传导 ［31］等�
同时作为溶酶体的标志酶�ＡＣＰ与溶酶体生理功
能的正常发挥密切相关 ［32］。ＡＣＰ是吞噬溶酶体
的重要组成部分�在血细胞进行吞噬和包囊反应
中�会伴随有ＡＣＰ的释放 ［33］。

在鳃和肌肉中同样出现了抛物线的现象�这
跟麻醉剂的富集度也是相关联的。而在肝脏中
ＡＣＰ的活性�稍微不同�先是一个稳定期之后下
降�再进入另一个较低酶活性的稳定期�这跟3
个不同组织ＡＣＰ的分布情况不同有关�也使其在
麻醉过程中出现的现象稍有区别。也有可能是
麻醉剂对于每个组织ＡＣＰ的影响是不同的�这有
待于继续研究分析。

综合以上分析�低浓度的麻醉剂比较有利于
鱼体的生理状态�鱼体运输中也建议采用一定范
围内低浓度使用麻醉剂�既有利于节约成本�而
又不伤害鱼体�降低鱼体的观赏价值。

在同一浓度下�分析不同的时间段之间变化
情况�发现ＡＣＰ在各麻醉剂浓度下�皆有一个显
著的中间稳定期�然后继续下降的趋势�在这个
稳定阶段前后均显现出变化差异显著的状态。
可见这是一个抛物线的状况�在很多其他文献中
也表现出这一点。

331



上 海 海 洋 大 学 学 报 19卷

参考文献：
［1］　 魏锁成．用于鱼类的麻醉剂及麻醉管理 ［Ｊ］．西北民族大

学学报�2005�26（1）：43－45．
［2］　 ＷｅｄｅｍｅｙｅｒＧＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｈｅａｌｔｈ

ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅ［Ｍ ］／／
ＩｗａｍａＧＫ�ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＡＤ�ＳｕｍｐｔｅｒＪＰ�ｅｔａｌ．ＦｉｓｈＳｔｒｅｓｓ
ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ� Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ�1997：35－72．
［3］　 ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＡＤ．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆａｒｍｅｄｆｉｓｈ［Ｍ ］／／Ｂｌａｃｋ

ＫＤ�ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＡＤ．ＢｉｏｌｏｇｙｏｆＦａｒｍｅｄＦｉｓｈ�Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ：
ＳｈｅｆｆｉｅｌｄＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ�1998：222－255．

［4］　 ＩｗａｍａＧＫ�ＭｃＧｅｅｒＪＣ�ＰａｗｌｕｋＭＰ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｖｅ
ｆｉｓｈａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｏｎａｃｉｄ-ｂａｓｅｂａｌａｎｃｅ�ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ�ｂｌｏｏｄ
ｇａｓｅｓ�ｃｏｒｔｉｓｏｌ�ａｎｄａｄｒｅｎａｌｉｎｅｉｎｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ［Ｊ］．
ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ�1989�67：2065－2073．

［5］　 ＴｈｏｍａｓＰ�ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＬ．Ｐｌａｓｍａｃｏｒｔｉｓｏｌａｎｄｇｌｕｃｏｓｅｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｒｅｄｄｒｕｍ （Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）ｔｏｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄ
ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｗｉｔｈ ＭＳ-222�
ｑｕｉｎａｌｄｉｎｅｓｕｌｐｈａｔｅａｎｄｍｅｔｏｍｉｄａｔｅ ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ�
1991�96：69－86．

［6］　 ＢａｌｍＰＨＭ．Ｉｍｍｕｎｅ-ｅｎｄｏｃｒｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｍ ］／／ＩｗａｍａＧ
Ｋ�ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＡＤ�ＳｕｍｐｔｅｒＪＰ．ＦｉｓｈＳｔｒｅｓｓａｎｄＨｅａｌｔｈｉｎ
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ� Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ�
1997：195－222．

［7］　 周俊�周易．吸入麻醉剂对手术中急性心肌缺血的治疗
作用 ［Ｊ］．中国误诊学杂志�2008�8（15）：3616－3617．

［8］　 依马木�阿不拉�艾克拜尔�等．腹部手术后切口注射麻
醉剂镇痛疗效观察 ［Ｊ］．新疆医学�2007�37（1）：53－55．

［9］　 孟阳�张毅．外用中药麻醉剂的发展与应用 ［Ｊ］．北京中
医�2007�26（11）：757－759．

［10］　李文英�刘荣�蒋园�等．ＤＢＰ对斑马鱼肝脏和鳃 ＳＯＤ及
ＡＴＰａｓｅ酶活性的影响 ［Ｊ］．水利渔业�2007�27（4）：15－
18．

［11］　ＫｏｌａｎｃｚｙｋＲＣ�ＦｉｔｚｓｉｍｍｏｎｓＰＮ�ＭｃＫｉｍＳｒＪＭ�ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｅｓｔｈｅｓｉａ（ｔｒｉｃａｉｎｅｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ�ＭＳ－222）
ｏｎｌｉｖｅｒｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ） ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ�2003�64：177－184．

［12］　谢进金�陈朝阳�史雄略．罗非鱼过氧化氢酶活性的初步
研究 ［Ｊ］．水利渔业�2006�26（6）：16－18．

［13］　ＣｏｎｇｌｅｔｏｎＪＬ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｌｏｏｄ-
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｓａｌｍｏｎｉｄｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｌｅｔｈａｌ

ｄｏｓｅｏｆａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃＭＳ-222［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ�
2006�37（11）：1146－1149．

［14］　ＷｅｌｋｅｒＴＬ�ＬｉｍＣＥ�ＡｋｓｏｙＭ�ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｆｆｅｒｅｄ
ａｎｄｕｎｂｕｆｆｅｒｅｄｔｒｉｃａｉｎｅｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ （ＭＳ-222） ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ

ｃａｔｆｉｓｈ （ＩｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓＲａｆｉｎｅｓｑｕｅ） ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ�2007�19（3）：1－18．

［15］　周进�宋晓玲�黄倢�等．Ａ3α肽聚糖对牙鲆不同组织中超
氧化物歧化酶及磷酸酶活性的影响 ［Ｊ］．中国水产科学�

11（4）：296－301．
［16］　何平．血液过氧化氢酶快速比色法测定 ［Ｊ］．陕西医学检

验�1997�12（2）：27－28．
［17］　杨安钢�毛积芳�药立波．生物化学与分子生物学实验技

术 ［Ｍ ］．北京：高等教育出版社�2001．
［18］　孙荫．实用临床检验手册 ［Ｍ ］．上海：上海科技教育出版

社�1990．
［19］　黄卓烈�苏婷�巫光宏�等．甲醇对酵母过氧化氢酶活性的

影响机理研究 ［Ｊ］．中国生物工程杂志�2003�（12）：103
－106．

［20］　王吉桥�徐锟．对虾的主要疾病及其诊断方法 ［Ｊ］．水产
科学�2002�21（5）：23－28．

［21］　刘燕强．碱性磷酸酶及其在兽医诊断中的价值 ［Ｊ］．内蒙
古畜牧科学�1994�（2）：23－26．

［22］　廖金花�陈巧�林丽蓉�等．鲍鱼碱性磷酸酶的分离纯化和
性质研究 ［Ｊ］．厦门大学学报：自然科学版�2005�44（2）：
272－275．

［23］　艾春香�陈立侨�高露姣�等．ＶＣ对河蟹血清和组织中超
氧化物歧化酶及磷酸酶活性的影响 ［Ｊ］．台湾海峡�2002�
21（4）：431－435．

［24］　孔祥会�刘占才�郭彦玲�等．汞暴露对草鱼器官组织中碱
性磷酸酶活性的影响 ［Ｊ］．中国水产科学�2007�14（2）：
270－275．

［25］　贲长恩�李叔庚．组织化学 ［Ｍ ］．北京：人民卫生出版社�
2001．

［26］　ＳｃｈｌｅｎｋＤ�ＭａｒｔｉｎｅｚＰＧ�ＬｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅＤＲ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｙｅｌ-
ｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｕｓｓｅｌ�ＭｙｔｉｌｙｓｅｄｕｌｉｓＬ
［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ�1991�99
（1／2）：63－68．

［27］　ＰｉｐｅＲＫ�ＰｏｒｔｅＣ�ＬｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅＤＲ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓａｎｄｈａｅｍｏｌｙｍｐｈｏｆｔｈｅｍｕｓｓｅｌｓ

Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈａｎｄＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ�1993�
（3）：221－223．

［28］　徐轶群�熊慧欣�王子波．镉对鲫鱼肝过氧化氢酶活性的
影响 ［Ｊ］．扬州大学学报：自然科学版�2006�9（3）：76－
78．

［29］　黄卓烈�苏婷�巫光宏�等．甲醇对酵母过氧化氢酶活性的
影响机理研究 ［Ｊ］．中国生物工程杂志�2003�23（12）：
103－106．

［30］　杜启艳�王萍�王友利�等．长期饥饿和再投喂对泥鳅不同
组织糖原、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶的影响 ［Ｊ］．江西师
范大学学报：自然科学版�2008�32（4）：488－493．

［31］　任洪林�柳增善�王克坚．鲍免疫相关基因和蛋白的研究
进展 ［Ｊ］．遗传�2009�31（4）：348－358．

［32］　魏炜�张洪渊�石安静．育珠蚌酸性磷酸酶活力与免疫反
应关系的研究 ［Ｊ］．水生生物学报�2001�25（4）：413－
415．

［33］　牟海津�江晓路�刘树青�等．免疫多糖对栉孔扇贝酸性磷
酸酶、碱性磷酸酶和超氧化物歧化酶活性的影响 ［Ｊ］．青
岛海洋大学学报�1999�29（3）：463－468．

332


