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摘 要:通过观察超声波辐射对鱼类生长的影响，探索超声波在水产养殖中的应用。选用江黄颖幼鱼(平均

体长 8.76 :1: 0.42 cm) 为实验对象，共设四个实验组和一个对照组。使用四种不同形式的超声波对其进行辐

射剌激。经 60 d 超声辐射剌激后，各组间的体长、体重呈现极显著性差异 (P < 0.01) 。其中，每天受频率

23 KHz ，声强 400 mW/c旷的连续 3 min 超声波辐射的鱼体平均体重增长最快，比对照组平均体重多 19% ，体

长多 4%左右。实验期间，该组的体长、体重增长率分别为 39.4% 和 187.2% 。初步表明低功率超声波辐射对

江黄颖幼鱼具有促进生长的作用 O 还同时开展了有关生理学方面的研究和观察。
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The effect of ultrasonic wave on the growth of 
Pseudobagrus vachelli 
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Abstract: This is an exploring experiment using ultrasonic wave in aquaculture to find out their effects on 

fishes. The experiment fish , Pseudobagrus vαchelli ， were selected with an average body length 8.76 :t 0.42 cm. 

The experiment has been organized as 4 experimental groups and 1 control group , which were treated by a set 

of stimulation , i. e. 4 groups of ultrasonic pulses in varied pattem. The results show a significant difference 

(P < 0.01) between groups after 60 days' ultrasonic wave radiation. The group A , treated by 23 KHz wave 

in 400 m W / cm2 with 3 minutes radiation duration , has the fastest growth rate , 19% faster than the control 

group in weight. Their average body length is 4% longer than the control group too. The growth rates of the 

body length and weight of the group A are 39.4% and 187.2% respectively. This experiment preliminaIγ 

shows that low intensity of the ultrasonic wave has a positive impact on the growth of Pseudobαgrus vachelli. 

The biological study and observation has been carried out in all sampling phases. 
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课题之一，也是捕捞学和水产养殖学的基础性研究之一。有文献报道，用低功率的低频超声波对鱼类进

行适当的辐射后，会增强鱼体内酶的活性，对藻类、鱼虾类的受精卵孵化等起到促进作用 [1 -6J 或引起

鱼体颜色变化等。但是，有关超声波对鱼类发育生长影响的相关研究和文献报道甚少[7.8 J 。为了了解

超声波是否对鱼类生长有促进作用以及机理，本实验选择江黄颖鱼( Pselldobαgrus vachelli Richardson) 作

为实验对象。该鱼是中国特有土著鱼类，广泛分布于长江、珠江、钱塘江、淮河、黄河流域以及相联的大、

中、小型湖泊内。江黄颖鱼生长较快， 2 龄可达 150 - 600 g ，对环境的抗逆性强，可高密度混养，同时具

有较高的经济价值[9J 是良好的养殖对象。本文主要介绍实验初级阶段的观察结果，即超声波对江黄

颗幼鱼进行辐射，观察对其生长的影响，并筛选适合的超声波技术参数。
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实验鱼

本实验的江黄颖幼鱼取自上海市松江区水产良种场。在实验室水族缸暂养一周后，随机挑选 750

尾。初始体长为 7.90 cm -9.90 cm ，平均体长 8.76 :t 0.42 cmj 初始体重为 7.0g-17.5g，平均体重

10. 94 :t l. 71 g。外观无病状者用于实验。

主要设备与仪器

实验用的水族缸为圆柱形，φ0.7 m ，高 0.7 m，容水量约 250 L，采用循环处理水。

超声波发生器工作频率有 18 KHz 、20 KHz 、23 KHz 、27 KHz 和 29 KHz 等 5 种，输出功率在 2 -50 W 

|词。实验中另配置 3 只频率为 23 KHz 的变幅杆。

1. 3 实验设计

将挑选出的江黄颖幼鱼随机放人 15 只规格相同的圆柱形水族缸内，每缸放养江黄颗幼鱼 50 尾。

共设 4 个实验组(A 、B 、 C 、 D) 和 1 个对照组( E) 。每个实验组设 3 个平行组，采用相同的辐射处理。初

始时，各组间的体长、体重不存在显著性差异(P >0.05) 。

对比实验从 2006 年 12 月 11 日开始，一直持续到 2007 年 2 月 8 日，共 60 d。每天定时给江黄颖幼

鱼投喂，08:00 和 20:00 各一次。日投喂率为鱼体重的 3 -5% ，以喂饱为准。水族缸采用微循环水，曝

气处理，每 3 d 吸污一次。水温约 28 oc 0 

每天对实验 A 、B 、 C 、 D 各组的实验鱼进行一次超声辐射，辐射时间为每天中午，超声辐射的技术参

数见表 10 其中 B 组和 D 组的频率 23 KHz ，声源辐射声强值分别为 400 和 100 mW/cm2 0 超声波用矩

形脉冲波进行调制，脉冲宽度 1 秒，每分钟 2 个脉冲，持续发射 90 min 。

实验中，需要进行随机采样、测量，此时暂停辐射，即第 20 d 和第 40 d 各停一次。

材料和方法

1. 1 

1. 2 

表 1 超声波辐射实验设计

Experimental design of ultrasonic wave radiation Tab.l 
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辐射时间

每天持续辐射 3 min 

脉冲宽度 1 sec ，每分钟 2 个脉冲，每天脉冲波共持续发射 90 min 

每天持续辐射 3 min 

脉冲宽度 1 sec ，每分钟 2 个脉冲，每天脉冲波共持续发射 90 min 

自然养殖
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实验取样

在第 20 d 和第 40 d 分别从每只水族缸随机取 10 尾实验鱼，测量体长( cm) 和体重 (g)o 每次取样

后的实验鱼不再放回水族缸O 在第 60 d ，将每只水族缸中剩余的实验鱼进行体长、体重测量。在本次实

验期间，各组均没有死亡发生。

1. 4 
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l. 5 数据分析

使用 DPS 软件进行方差检验(ANOVA) 和 Duncan' s 多重比较分析[10 J 。

2 结果

2.1 体长变化

经过 20 d 的超声波辐射养殖后，各组间体长呈现极显著性差异 (P < 0.01) 。实验组 A 与对照组 E

间有显著性差异(P <0. 05) ，且实验组 A 的平均体长比对照组增加了约 4.3% j其它各实验组 B 、 C 和 D

与对照组 E 间无显著性差异(P >0. 05) 。有关数据见表 20

表 2 各次取样的江黄颖鱼体长情况(平均值±标准差) (cm) 

Tab. 2 The average body length of Pseudobagrus vachelli in 5 groups ( mean :!: SE ) 

实验组 第一次取样 第二次取样 第二次取样

A 10.320100.66 aA 10.98010 0.82 abA 12.210100.92 aA 
B 9.88010 0.62 bAB 11. 17 0100.97 aA 11. 990100.91 abAB 
C 9.82010 0.65 bB 10.980100.82 abA 11. 92 010 0.86 abABC 
D 9.75 士 0.52 bB 10.540100.85 bA 11. 560100.80 cC 
E 9.890100.57 bAB 10.890100.95 abA 11. 71010 1. 01 bcBC 

注:同列肩注大写字母不同，表示差异极显著(P<O. 01) ，小写字母不同表示差异显著(P <0.05) 。

经过 40 d 的超声波辐射养殖后，各组间体长元显著性差异(P >0. 05) 。有关数据见表 20

经过 60 d 的超声波辐射养殖后，各组间体长有极显著性差异(P<0.01)0 实验组 A 与对照组间有

极显著性差异(P<0.01) ，且实验组 A 的平均体长比对照组增加了约 4.3% ，其它各实验组与对照组间

元显著性差异(P >0. 05) 。有关数据见表 20

2.2 体重变化

经过 20 d 的超声波辐射养殖后，各组间体重有极显著性差异(P<0.01) 。实验组 A 与对照组间有

极显著性差异(P<0.01) ，且实验组 A 的平均体重比对照组增长了约 22.0% j其它各实验组与对照组

间元显著性差异(P >0.05) 。有关数据见表 3 。

经过 40 d 的超声波辐射养殖后，各组间体重有显著性差异(P < 0.05) 。实验组 B 与对照组间有显

著性差异(P <0. 05) ，且实验组 B 的平均体重比对照组增长了约 16.9% j其它各实验组与对照组间元

显著性差异(P >0. 05) 。有关数据见表 3 0
经过 60 d 的超声波辐射养殖后，各组间体重有极显著性差异(P<0.01) 。实验组 A 与对照组间有

极显著性差异(P<0.01) ，且实验组 A 的平均体重比对照组增长了约 19.0% j 实验组 B 与对照组间有

显著性差异(P <0. 05) ，且实验组 B 的平均体重与对照组增长了约 10.8% j 实验组 C 与对照组间有显

著性差异(P <0. 05) ，且实验组 C 的平均体重与对照组增长了约 10.0% j 实验组 D 与对照组间元显著

性差异(P >0. 05) 。有关数据见表 3 。

表 3 各次取样的江黄颖鱼体重情况(平均值±标准差) (g) 

Tab. 3 The average weight of Pseudobagrus vachelli in 5 groups ( mean :!: SE) 

实验组 第一次取样 第二次取样 第二次取样

A 19.13 0104.35 aA 21. 82 0104. 85 abA 31. 420107.68 aA 
B 15.600102.82 bB 23.140106.13 aA 29.240107.90 abAB 
C 15.970103.53 bB 21. 980106.43 abA 29.040107.49 bAB 
D 15.240102.64 bB 18.960105.30 bA 25.630106.16 cC 
E 15.680102.68 bB 19.790105.73 bA 26 .400106.94 cBC 

注:同列肩注大写字母不同，表示差异极显著(P <0.01) ，小写字母不同表示差异显著(P<0.05) 。
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2.3 增长速率

经过 60 d 的超声辐射剌激，实验组 A 平均体长

的增长速率为 39.4% ，平均体重的增长速率为

187.2% ，均高于其他各组。而实验组 D 的增长速率

却比对照组低(图1) 0 可见，在本实验中的 4 种方

式中，实验组 A 的超声方式对促进江黄颖幼鱼生长

最有效。
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3 讨论

3. 1 超声波技术参数的选择

参考国内外对超声波的生物效应研究的报道，认为水生生物的特性阻抗(密度与声速的乘积)与水

的特性阻抗相接近，因此，超声波对生物体活组织具有相当强的穿透力。生物体活组织能够吸收透入到

它内部的超声波高频振功能量，从而产生出各种生物效应[IIJ 。只要声波的能量、频率和作用时间适当，

其效应所产生的结果将会是积极的 [5 J 即一定强度和能量的超声波，对生物可以产生正向效应，加快生

物体的新陈代谢。我们的实验初步获得类似的结果。然而关键是超声波的频率和能量参数的选择，超

声波处理技术等是本实验研究的重点。

Zhou Y C 等[ 12] 将实验青石斑鱼置于频率低于 50 KHz ，强度为 400 mW/cm2 以下的超声波辐射场中

时，观察结果表明，其死亡率很低，在有些情况下，死亡率几乎为零;而在频率高于 50KHz 或者强度为

400 mW/cm2 以上时，死亡率就比较高。反映了所采用的超声波辐射场的能量强度是一敏感的参数。

实验中，还采用每组辐射时间为 3 分钟(等效成连续形式)超声波，观察青石斑鱼体表吸收氯霉素能力

的变化。为此，在本实验设计中，为了便于比较和探索适合的超声波技术参数，故设计了在同一辐射声

强的条件下，保持在一天内对各组水体的辐射总能量相同，即能量级和辐射声强相同的条件下，观察不

同的超声波技术参数的影响。由此，选择了四套超声波技术参数。即，采用连续形式的实验组 A 辐射 3

分钟，而采用脉冲形式的实验组 B 辐射 90 分钟。实验组 C 、D 同理。

本实验的仪器具有 5 种频率。参考了文献报道[3 ， 5 ， 7 ， 8 ， 11 J 本实验初步选择了中间频率 23 KHz。由

此作为开端，先观察在 23 KHz 的超声波辐射下，实验鱼产生的影响。在这基础上，下一步将做延伸后续

工作。

本实验的初步结果表明，采用适当物理参数的超声波，如 A 组，对江黄颖幼鱼进行辐射，可以促进

其生长。 60 d 饲养后体重增重速率提高 19% 。

实验中，在第 20 天，第 40 天以及第 60 天进行抽样观察测量。实验组 D 的平均体长、体重都比对照

组小(P >0 , 05) ，这可能是超声辐射剌激干扰了江黄颖幼鱼正常的生活习性，对实验鱼的生长起到了负

面作用，生长减速。而实验组 A、实验组 B 之间，仅仅是超声波的声波发射形式不同，但经 60 天的剌激

后，两组间也有小差别 (P >0. 05) ，实验组 A 的平均体长和平均体重都稍大于实验组 Bo 实验组 A 和实

验组 C 之间，由于声强值不一样，经 60 天的剌激后，两者间的平均体长和平均体重存在较大的差别

(P <0. 05) 。至于其他的声强及频率对江黄颖生长的影响以及机理等都有待于进一步研究。

本实验只是初步探索，有关超声波的脉冲形式、功率，辐射能量等参数，有待于结合生理学方面研究

的成果进行进一步观察和研究。尽管如此，研究结果表明，本实验选择的超声波技术参数处于合理范

围，有利于江黄颖鱼生长。

3.2 超声波促进鱼体生长的机理探讨

图 1 60 d 超声辐射剌激后江黄颖体长、体重的

增长速率(用百分比表示)

Fig. 1 The growth rate of body length and weight of 

Pseudobagr山 vachelli after 60 days' radiation 

3.2.1 超声波对酶的影响

近年来，人们把超声技术与生物技术结合起来进行研究，利用超声波的物理能量作用于生物细胞中

产生的酶分子，使酶分子的构象改变，从而影响其催化活性[13 J O Barton 等[叫，林影等[ 15J 的研究都表明
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适当的超声作用可以提高酶活力 O 陈廷超等[ 16] 做了超声波对鱼消化酶活性影响方面的研究，发现经

25 KHz 的超声波辐射后各类酶的活性变化很大。超声波对生物体的作用最终表现为多个生化和生理

过程的综合作用结果，超声可以通过直接影响生物机体内部酶活性的生化过程或生理过程来影响生物

机体的生长和发育。本课题组也观察到江黄颖鱼的胃蛋白酶活性变化(另文报道)。

3.2.2 超声波对细胞膜的通透性影晌

研究发现低强度超声波可以促进底物分子之间的相互作用，强化反应物进入及生成物离开酶活性

中心的过程，提高酶的活性;改变细胞膜的透性，加强物质运输，促进有益物质的生成;提高整个细胞的
新陈代谢效率，加速细胞生长;增加细胞膜的通透性[2 ， 17 一 lB]O

3.3 展望

把超声波物理生物效应与实验对象生理机理结合起来，探索该现象的机理是本课题下一步的工作

重点。将通过测定实验组和对照组江黄颗幼鱼胃蛋白酶、胃淀粉酶、肝脂肪酶等各类酶的含量，结合各

组鱼的生长情况，分析各组现象与各种酶之间的关系。测定实验组和对照组江黄颗幼鱼表皮细胞的间

隙，分析经超声辐射剌激后，鱼表皮细胞间隙是否会增大，更利于物质输送。

此外，还将测量实验水族缸和养殖场的声场强度分布。分析实验鱼生长速率与所处环境声强值之

间的关系，探索该种鱼的适宜声强，为工程设计提供参考。从养殖工程实用性的角度，将试验一个或多

个超声波发射器，在池塘中构成组合声场，结合不同的环境和底质、坡度等，探求最佳效果和节能方案。

本研究得到上海水产大学海洋学院和生命学院的专家教授及研究生的支持，特别是王式教授的指导，提供实验鱼

以及实验场所，谨致谢忱!
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