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超声波对青石斑鱼体表吸收氯霉素能力的影响 m
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提要 应用超声波对 { ∗ us ¦°青石斑鱼体表吸收能力的影响研究表明 o超声波的超声强度

和作用时间以及所浸泡的氯霉素溶液的浓度都对青石斑鱼体表吸收氯霉素的能力有显著影

响 o且呈正相关关系 ∀此外 o不同的超声作用方法也能显著影响实验石斑鱼的体表吸收能力 o其

中 o超声后浸泡比浸泡后超声以及脉冲超声比连续超声均能更显著地提高石斑鱼的体表吸收

能力 ∀

关键词 青石斑鱼 Επινεπηειυσ αωοαραo超声波 o氯霉素 o体表吸收

由于高频超声透入生物活组织后 o能以其高频机

械振动的能量产生各种效应 o因而在超声对水生生物

作用的研究上 o常常应用超声作用来促进水生生物受

精卵的胚胎发育以及提高幼苗的养殖成活率等 ∀其

实 o超声波对生物机体除具有机械振动作用外 o它还

具有空化作用和热作用等 o能显著增加生物体皮肤和

肌肉的通透性 o根据超声波的这些作用原理 o在人体

医学上已广泛应用超声波导入药物来进行疾病治

疗 ∀目前 o水产养殖病害防治中常用的浸泡法常因药

物难以深入机体而影响防治效果 o为了改变这种状

况 o作者利用氯霉素初步探讨了超声波对青石斑鱼体

表吸收能力的影响 ∀

t 材料与方法

1 q1 实验材料

t qt qt 青石斑鱼 分别来自广东湛江水产养

殖公司和海南生利海水种苗繁育中心 o为体长 { ∗ us

¦°的健康个体 ∀

t qt qu 超声波仪和高效液相色谱仪 确定安

全超声参数用的超声仪为本课题组根据需要自己组

装 ~超声吸收研究用超声波仪为广州市三和电子设备

厂根据本研究需要特制的低频超声仪 o其频率为 vx

®�½o强度为 ux ∗ tzx °• r¦°
u
k均分 y档可调l ~高效液

相色谱仪为 • ¤·̈µ¶公司生产的 xts型高效液相色谱

仪 ∀

1 q2 实验方法

t qu qt { ∗ us ¦°青石斑鱼安全超声强度和超

声频率的确定 在 u • r¦°
u
ouss °• r¦°

u 和 us °• r

¦°
u 的超声强度下 o分别选择低频kvs ®�½l !中频kyss

®�½l 和高频 ku sss ®�½l 的超声波各作用体长 { ∗ us

¦°的青石斑鱼 ts °¬±k每组 ts尾l o对照组为不经超

声处理 ∀实验后分别将它们在同等条件下分组饲养 vs

§o比较研究不同频率和强度的超声波对实验鱼的影

响情况和成活率 o初步确定安全超声范围 ∀在初选的

超声范围内进一步选择不同强度和频率的超声波对

实验鱼连续作用 ts °¬±o经 vs §养殖后 o确定安全超

声参数 ∀

t qu qu 不同强度超声波对石斑鱼体表吸收能

力的影响 将 { ∗ us ¦°的青石斑鱼放入 uss ≅ ts
py

的氯霉素溶液中 o在安全超声参数范围内立即分别选

择强度为 s k对照组 o无超声作用l oux oxx o{x ottx otwx

和 tzx °• r¦°
u 的 vx ®�½超声波连续作用 v °¬±o再将

实验鱼分别用干净的自然海水清洗 ts °¬±~对照组为

将鱼放入 uss ≅ ts
py的氯霉素溶液中浸泡 ts °¬±后再

在干净自然海水中清洗 ts °¬±∀心脏取血 o x sss µr

°¬±离心 ts °¬±后取除去血细胞的血浆 s qx °̄ o参照

李好枝和施耀国提供的方法测定氯霉素的含量 ~分别

取鳃和背部肌肉组织 t ªo加入等量生理盐水匀浆后 o

按李兰生等提供的方法测定氯霉素的含量 ∀

t qu qv 不同超声作用时间对石斑鱼体表吸收

能力的影响 将 { ∗ us ¦°的青石斑鱼放入 uss ≅ ts
py

m 国家 {yv计划海洋领域青年基金资助项目 {t|2±2tt号 ∀

收稿日期 }usss2sz2t| ~修回日期 }usss2tt2u|
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表 2  不同低频超声波对 8 ∗ 20 χµ 青石斑鱼作用 10 µιν的影响

Ταβ .2  Τηε εφφεχτσ οφ λοω φρεθυενχψ υλτρασουνδ ον 8 ∗ 20 χµ Ε . αωοαρα αφτερ βεινγ τρεατεδ ιν

10 µιν

超声频率

k®�½l

养殖 vs §后实验青石斑鱼的成活率k h l

yss ° • r¦°u wss ° • r¦°u uss ° • r¦°u tss ° • r¦°u xs ° • r¦°u

tss |s |s tss tss tss

xs {s tss tss |s tss

us {s tss tss tss tss

对照组 tss

表 1  不同强度和频率的超声波对 8 ∗ 20 χµ 青石斑鱼作

用 10 µιν的影响

Ταβ .1  Τηε εφφεχτσ οφ διφφερεντ ιντενσιτψ ανδ φρεθυενχψ οφ

υλτρασουνδ ον 8 ∗ 20 χµ Επινεπηειυσ αωοαρα αφτερ

βεινγ τρεατεδ ιν 10 µιν

超声频率

k®�½l

养殖 vs §后实验青石斑鱼的成活率k h l

u • r¦°u uss ° • r¦°u us ° • r¦°u

u sss zs tss tss

yss xs tss tss

vs ys tss |s

对照组 |s

的氯霉素溶液中 o立即用 ttx °• r¦°
u
ovx ®�½的超声

波分别连续作用 s k对照组 o为在无超声作用下浸泡 x

°¬±l ot ou ov ow和 x °¬±o再将实验鱼分别用干净的自

然海水清洗 ts °¬±后 o按以上相同的方法分别测定

鳃 !肌肉和血液中的氯霉素含量 ∀

t qu qw 不同浓度的浸泡溶液对石斑鱼体表吸

收能力的影响 将 { ∗ us ¦°的青石斑鱼分别放入 s o

tss ≅ ts
py
ouss ≅ ts

py
ovss ≅ ts

py和 wss ≅ ts
py的氯霉

素溶液中 o立即用 ttx °• r¦°
u
ovx ®�½的超声波连续

作用 v °¬±o再将实验鱼分别用干净的自然海水清洗

ts °¬±o分别测定鳃 !肌肉和血液中的氯霉素含量 ∀

t qu qx 不同超声作用方法对石斑鱼体表吸收

能力的影响 将 { ∗ us ¦°的青石斑鱼放入 uss ≅

ts
py的氯霉素溶液中 o用 ttx °• r¦°

u
ovx ®�½的超声

波作用一定时间 o超声作用方法分别有以下 {种 }ktl

连续超声 v °¬±~kul浸泡 v °¬±后连续超声 v °¬±~kvl

连续超声 v °¬±后浸泡 v °¬±~kwl浸泡 v °¬±并连续超

声 v °¬±后再浸泡 v °¬±~kxl脉冲超声 y °¬±k脉冲超

声的方法为 }连续超声 vs ¶后停 vs ¶o再连续超声 vs

¶后再停 vs ¶o, , ∀因此 o实际超声时间也为 v °¬±l ~

kyl浸泡 v °¬±后脉冲超声 y °¬±~kzl脉冲超声 y °¬±

后浸泡 v °¬±~k{l浸泡 v °¬±并脉冲超声 y °¬±后再浸

泡 v °¬±∀实验鱼经上述方法处理后分别用干净的自

然海水清洗 ts °¬±o再分别测定其鳃 !肌肉和血液中

的氯霉素含量 ∀

u 结果

2 q1 青石斑鱼安全超声频率和强度的确定

{ ∗ us ¦°的青石斑鱼经不同强度和频率的超声

波连续作用 ts °¬±后 o经 vs §养殖情况表明 k表 tl o

在频率和强度这两种超声参数中 o对石斑鱼的成活情

况产生影响的主要因子为超声强度 o在 ts °¬±的作用

时间内 ou • r¦°
u 的超声波对实验石斑鱼有较大的影

响 o其 vs §的养殖成活率比对照组和其他实验组都

明显更低 o而 uss °• r¦°
u 和 us °• r¦°

u 的超声波

对实验石斑鱼没有明

显影响 ∀

根据表 t的结果 o

选择穿透能力较强的

低频超声波进一步研

究 o表 u的结果表明 o

在 ts °¬±的作用时间

内 oyss °• r¦°
u 的低

频超声对 { ∗ us ¦°的

实验石斑鱼有一定的

影响 o而强度为 wss °• r¦°
u 以下的低频超声对实验

石斑鱼没有明显影响 ∀

2 q2 不同强度超声波对青石斑鱼体表吸收能力的

影响

浸泡于 uss ≅ ts
py氯霉素中的 { ∗ us¦°青石斑鱼

经不同强度的超声波作用 v °¬±后 o经体表吸收进入

鳃 !肌肉和血液中的氯霉素均比不经超声处理的对照

组有显著增加 ∀并且 o虽然经体表进入鳃 !肌肉和血液

等组织的氯霉素数量相差很大 o但进入各组织的氯霉

素数量都随超声强度的增加而升高k图 tl ∀

图 t 超声强度对机体吸收氯霉素的影响

ƒ¬ªqt ×«̈ ¤¥¶²µ¥¤¥¬̄¬·¼©²µ¦«̄²µ²°¼¦̈·¬± ¤©©̈¦·̈§¥¼·«̈

∏̄·µ¤¶²±¬¦¬±·̈±¶¬·¼
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表 3  不同超声方法对青石斑鱼体表吸收能力的影响

Ταβ .3  Τηε εξτερναλ αβσορβαβιλιτψ οφ Ε . αωοαρα αφφεχτεδ βψτηε υλτρασονιχ µετηοδσ

组织
组织中氯霉素的浓度k ≅ ts p yl

≤ � �n ≤ � ≤ � n � �n ≤ � n � °� �n °� °� n � �n °� n �

鳃 v qvu v qw{ v q|x v q|t w qxw w qyv w qzz w qzw

肌肉 s q|t s q{w t qs| t qtx t qvt t quy t qv{ t qwt

血浆 t qtx t qtv t qvy t qvz t qy| t qzx t q{s t q{u

注 }≤ � }连续超声 ~�}浸泡 ~°� }脉冲超声 ∀

皮肤和肌肉的通透性 o说明应用超声药物导入法对水

生动物进行疾病防治同样是可行的 ∀

其实 o与超声药物导入在人类医学上的应用效果

相比 o超声药物导入在水生动物病害防治上将具有更

好的前景 ∀由于缺乏合适的超声传导介质 o目前超声

药物导入在人类医学上的应用主要还只是局部的药

物导入 ~而水生动物生活在水中 o水作为良好的超声

传导介质 o为水生动物的全身性超声药物导入提供了

得天独厚的便利条件 o使其在导入药物的数量和操作

便利程度上均优于人类医学的超声药物导入 ∀本研究

结果还表明 o在青石斑鱼的鳃 !肌肉和血液这 v种组

织中 o经各种超声作用后 o通过体表透入氯霉素的数

量均以鳃部最多 o血液次之 o肌肉最少 o说明鱼类等水

生动物的鳃是超声药物导入的主要结构 o并且 o由于

鱼类等水生动物的鳃部具有丰富的血管 o药物通过鳃

部导入后便快速进入血液 o使血液中的药物浓度也快

速升高 o并通过循环系统使全身的各个部位均能快速

达到较高的药物浓度 o从而对体内病原的防除发挥理

2 q3 不同超声作用时间对青石斑鱼体表吸收能力

的影响

{ ∗ us ¦°的青石斑鱼在 ttx °• r ¦°
u
ovx ®�½的

超声作用下 o经体表吸收氯霉素的数量随着作用时间

的增加而增加 ∀与 u qu的研究结果相似 o在检测的 v

种组织中 o鳃部氯霉素的含量最多 o血浆次之 o而肌肉

中氯霉素含量最少k图 ul ∀

图 u 超声作用时间对机体吸收氯霉素的影响

ƒ¬ªqu ×«̈ ¤¥¶²µ¥¤¥¬̄¬·¼©²µ¦«̄²µ²°¼¦̈·¬± ¤©©̈¦·̈§¥¼·«̈

∏̄·µ¤¶²±¬¦·¬°̈

2 q4 不同浓度的浸泡溶液对青石斑鱼体表吸收

能力的影响

在超声作用下 o进入青石斑鱼鳃 !肌肉和血液中

的氯霉素的含量随着所浸泡的溶液的浓度的增加而

显著增加 k图 vl ∀并且 o与超声强度和超声作用时间

等因素相比 o溶液浓度对影响体表吸收能力的作用效

果更为显著 o在浸泡的氯霉素溶液为 uss ≅ ts
py时 o超

声作用下经体表进入鳃 !肌肉和血液的氯霉素浓度分

别只有 v qww ≅ ts
py !s q|u ≅ ts

py和 t qvw ≅ ts
py
~而当氯

霉素浓度为 xss ≅ ts
py时 o相应组织氯霉素含量则分

别达到 tt qxx ≅ ts
p y !w q|{ ≅ ts

p y和 y qut ≅ ts
p y ∀

2 q5 不同超声作用方法对青石斑鱼体表吸收能力

的影响

表 v的结果表明 o用不同的方法对 { ∗ us ¦°青

石斑鱼进行超声药物导入时 o/ 超声后浸泡0 比 / 浸泡

后超声0更能显著提高机体对氯霉素的吸收数量 ~/ 脉

冲超声0也要比/ 连续超声0更能显著提高机体对氯霉

素的吸收数量 ~而超声前的短时间浸泡对提高青石斑

鱼体表对氯霉素的吸收能力没有明显影响 ∀

v 讨论

超声药物导入是医学超声学的重要内容 o在人类

医学上已得到广泛的应用 o如 }美国已应用超声波通

过皮肤给糖尿病病人导入胰岛素 ~林海和吴弥群等也

分别应用超声波透入中药成功地治疗肩腰腿痛病以

及应用超声波透入碘化钾治疗手足癣等 ∀不过 o目前

对于超声药物导入的研究还主要局限于人类医学上 o

在水生动物病害防治研究领域迄今尚属空白 ∀本研究

结果表明 o超声波不仅能增加人类等陆生动物皮肤和

肌肉的通透性 o同样也可以显著增加鱼类等水生动物
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想的效果 ∀

图 v 超声作用下浸泡浓度对机体吸收氯霉素的影响

ƒ¬ªqv ×«̈ ¤¥¶²µ¥¤¥¬̄¬·¼©²µ¦«̄²µ²°¼¦̈·¬± ¤©©̈¦·̈§¥¼·«̈

¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ²©·«̈ ¬°°̈ µ¶̈§¶²̄∏·¬²±

由于本研究所使用的超声发生仪在频率和强度

上无法实行连续可调 o因此 o对最佳超声频率和强度

的确定上还有待更进一步的工作 ∀另外 o作者在氯霉

素超声导入时采用的超声时间比确定安全超声参数

时所采用的时间要短 o主要是为了确保超声作用鱼类

的安全 ∀实际上 o在 v °¬±的超声时间下 o实验鱼类对

超声强度的耐受力还能进一步提高 o对药物的吸收率

也还能进一步增强 ∀

根据低频超声能有效增加水生动物皮肤和肌肉

通透性的特点 o超声波对水生动物的另一潜在应用为

应用超声波导入鱼病疫苗进行鱼病疫苗的免疫接种 o

从而从根本上解决目前鱼病疫苗推广使用过程中因

缺乏合适的免疫接种方法而面临的巨大困难 o为鱼病

疫苗的研究开发与推广使用提供新的前景 ∀
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