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摘　要：以麻醉剂２苯氧乙醇浓度（５０、１００、２００、４００、６００、８００、１０００μＬ／Ｌ）、暴露时间（２、４、８、１２、１６、３２ｍｉｎ）
和溶解氧浓度（４、８、１２、１６、１８、２２ｍｇ／Ｌ）作为参考指标，研究２苯氧乙醇对扁吻鱼（Ａｓｐｉｏｒｈｙｎｃｈｕｓｌａｔｉｃｅｐｓ）幼鱼
［（９．９１±０．３１）ｇ］的麻醉效果。结果表明：麻醉时间与麻醉浓度呈负相关，复苏时间与麻醉浓度呈正相关。
当浓度≤２００μＬ／Ｌ，扁吻鱼幼鱼的呼吸频率在初期会下降，随后上升并维持在１１次／１０ｓ，当浓度≥４００μＬ／Ｌ
时，呼吸频率随着麻醉时间的增加下降，直至休克。当浓度为８００和１０００μＬ／Ｌ时，幼鱼可在３ｍｉｎ内麻醉，
并且在５ｍｉｎ内苏醒，因此，扁吻鱼幼鱼的最适麻醉浓度范围为８００～１０００μＬ／Ｌ。在高浓度麻醉下，随着暴
露时间的增加，幼鱼的复苏时间减短，当暴露３２ｍｉｎ时，幼鱼仅（１００．５１±１０．６０）ｓ就可以复苏（Ｐ＜０．０５）。
不同氧浓度下，幼鱼的复苏时间存在差异，其中 １２ｍｇ／Ｌ最低只需（１２９．００±３６．５０）ｓ，２２ｍｇ／Ｌ最高需
（４０６．３３±５３．２０）ｓ，是１２ｍｇ／Ｌ的３．１５倍（Ｐ＜０．０５）。
关键词：扁吻鱼；２苯氧乙醇；麻醉；暴露时间；溶解氧
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　　扁吻鱼（Ａｓｐｉｏｒｈｙｎｃｈｕｓｌａｔｉｃｅｐｓ）俗称新疆大头
鱼，体长，头大，吻扁，眼小，生长缓慢，隶属于硬

骨鱼纲（Ｏｓｔｅｉｃｈｙｅｓ）、鲤形目（Ｃｙｐｒｉｎｆｏｒｍｅｓ）、鲤科
（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）、扁吻鱼属（ＡｓｐｉｏｒｈｙｎｃｈｕｓＫｅｓｓｌｅｒ）。
扁吻鱼１属１种，是我国塔里木河水系特有肉食
鱼类，主要以塔里木裂腹鱼、高原鳅和草鲤鱼等

为食［１］。由于过度捕捞和环境破坏，扁吻鱼在

１９９８年被列为国家Ⅰ类保护动物，因此又被称为
“水中大熊猫”和“古鱼类活化石”，具有很高的经

济价值和科研价值［２］。

麻醉剂在挑选苗种、人工繁育、鱼体测量、标

记、运输、采血样和活体组织观察等方面具有广

泛的用途［３４］，通过麻醉，不仅能避免鱼体在操作

过程中受到损伤［５］，而且还能减轻操作引起的导

致鱼体免疫低下和生长受阻的应激反应［６７］。不

同的鱼类对于相同麻醉剂的最适浓度不同［８］，目

前关于其他鱼类的麻醉研究［３７］很多，但是未见

有关于扁吻鱼麻醉实验的相关报道。扁吻鱼是

新疆土著鱼类，地处偏远，探究扁吻鱼的经济和

学术价值首先要解决的就是运输问题，麻醉剂的

使用可以提升扁吻鱼在运输过程中的成活率和

减少损伤。综上，进行扁吻鱼麻醉实验具有重要

意义。２苯氧乙醇（２ｐｈｅｎｏｘｙｅｔｈａｎｏｌ）是使用最广
泛的麻醉剂之一［９１０］，由于其价格低、准备方便和

反应灵敏，且具有灭杀细菌和真菌的作用［１１］，被

认为是一种优良的麻醉剂［１２１４］。本文探讨 ２苯
氧乙醇对扁吻鱼麻醉效果，研究不同条件下扁吻

鱼幼鱼的行为变化，分析不同麻醉阶段和复苏阶

段的呼吸频率和耗时的差异，旨在为今后扁吻鱼

的研究和经济价值的开发提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验选用新疆维吾尔自治区水生野生动物

救护中心培育的扁吻鱼幼鱼，全长（１２．９６±
０．３２）ｃｍ，体质量（９．９１±０．３１）ｇ。
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１．２　培养方案
对鱼苗养殖池塘全池撒网，选取活泼健康的

扁吻鱼幼鱼作为实验用鱼，挑选一定数量后转入

养殖车间养殖槽暂养，暂养时间３０ｄ，使幼鱼完
全适应车间环境。车间水温（１１．５０±０．５５）℃，
ｐＨ７．３±０．２３，溶氧（９．８５±０．４３）ｍｇ／Ｌ，光照控
制１２Ｄ∶１２Ｌ，每天早中晚喂食３次，实验开始前
停食１ｄ。

化学麻醉剂选择的是德国巴斯夫（ＯＢＡＳＦ）
生产的２苯氧乙醇。
１．３　实验方法
１．３．１　扁吻鱼幼鱼麻醉阶段和复苏阶段的行为
学观察

配置 ２苯氧乙醇浓度为 ６００μＬ／Ｌ的麻醉
液，选取６条扁吻鱼幼鱼逐条放入麻醉液中观察
幼鱼在不同麻醉阶段的行为变化，以停止呼吸作

为临界点，迅速将鱼转入清水中复苏，观察鱼体

不同复苏阶段的行为变化，参考 ＷＥＢＥＲ等［４］和

ＲＯＳＳ等［１４］的分期标准，结合扁吻鱼自身的行为

特征进行分期。

１．３．２　２苯氧乙醇麻醉浓度测定
目前研究［１２，１５］结果表明，２苯氧乙醇的最适

麻醉浓度为 ２００～６００μＬ／Ｌ，因此选取 ５０、１００、
２００、４００、６００、８００和１０００μＬ／Ｌ作为实验浓度，０
μＬ／Ｌ作为对照组。参照以往研究［１２，１５］得出的最

适浓度范围，将所选浓度分为高低浓度两组，其

中０、５０、１００、２００μＬ／Ｌ是低浓度组，０、４００、６００、
８００、１０００μＬ／Ｌ是高浓度组。每个浓度设置 ３
组平行，每个平行３条鱼，从放入麻醉液中开始
计时，每３０ｓ统计实验鱼１０ｓ的鳃盖张合次数，
观察鱼体的行为特征，整个麻醉时间为５ｍｉｎ，在
５ｍｉｎ内扁吻鱼幼鱼呼吸停止的以呼吸停止点结
束计时，统计麻醉时间，确定扁吻鱼幼鱼麻醉的

最适浓度范围，即３ｍｉｎ麻醉，５ｍｉｎ苏醒［４］。

１．３．３　空气暴露时间对扁吻鱼幼鱼复苏的影响
依据１．３．２节的实验结果得出最适浓度范

围，选取有效范围内的最高浓度对鱼体进行麻

醉，随后将幼鱼在空气中暴露，暴露时间为２、４、
８、１２、１６和３２ｍｉｎ，暴露０ｍｉｎ作为对照组，每个
时间段设置３组平行，每个平行３条鱼，观察幼鱼

的行为特征。到达暴露时间后将幼鱼迅速转入

清水复苏，统计鱼体的复苏时间和复苏率。

１．３．４　不同溶解氧浓度对扁吻鱼幼鱼复苏的影响
依据１．３．２节的实验结果得出最适浓度范

围，选取有效范围内的最高浓度对鱼体进行麻

醉，随后转入不同氧浓度的清水中进行复苏，不

同氧浓度的制定通过在水中放置微孔气盘充入

氧气获得，氧浓度通过溶氧仪测定，每组氧浓度

的误差不超过 ±０．０５ｍｇ／Ｌ，氧浓度设定为４、８、
１２、１６、１８、２２ｍｇ／Ｌ。每个氧浓度下设置 ３组平
行，每个平行３条鱼，统计鱼体的复苏时间和复
苏率。

１．４　数据统计
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７整理实验数据并统计作图。

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３．０软件对各组数据进行单因素
方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），差异显著水平设
置为Ｐ＜０．０５，数据采用平均值±标准差表示。

２　结果

２．１　扁吻鱼幼鱼麻醉阶段和复苏阶段的行为特征
在麻醉和复苏的不同阶段，扁吻鱼幼鱼的行

为发生变化，根据扁吻鱼幼鱼行为特征的变化将

其麻醉阶段分为５个时期（表１），复苏阶段分为
４个时期（表２）。

如表１所示，正常状态下，扁吻鱼鳃盖张合
正常，身体平衡性好，反应灵敏，此阶段标为 ＮＲ。
将鱼体放入麻醉液中，由于环境的变化和麻醉液

的刺激，鱼体在初期会快速游动，呼吸加快，适应

后，鳃盖张合频率降低，游泳缓慢，但身体平衡性

仍良好，对外界反应较灵敏，鱼体进入 ＩＳ１
（ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ１）。随着时间的增加，扁吻鱼幼
鱼鳃盖张合频率继续减弱，身体开始左右摇晃，

但能勉强保持平衡，并伴有蹿跳行为发生（ＩＳ２）。
幼鱼在进入ＩＳ３时，鱼体已经翻转，腹部朝上，呼
吸减弱且无规律，出现无意识游动。随后扁吻鱼

幼鱼鳃盖停止张合，腹部朝上，沉入水底，鱼体进

入休克状态（ＩＳ４）。将进入休克的扁吻鱼幼鱼转
入清水后（表２），首先鳃盖恢复运动（ＲＳ１），鱼体
逐渐恢复平衡，直至行为完全恢复正常（ＲＳ４）。

２１２
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表１　麻醉阶段的行为特征
Ｔａｂ．１　Ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｎａｅｓｔｈｅｓｉａｓｔａｇｅｓ

麻醉阶段

Ｓｔａｇｅｓｏｆａｎａｅｓｔｈｅｓｉａ
行为特征

Ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ＮＳ 鳃盖张合正常，游泳正常，身体平衡性好

ＩＳ１ 鳃盖张合频率降低，游泳缓慢，身体平衡性好

ＩＳ２ 身体反应能力弱，平衡性差

ＩＳ３ 身体丧失平衡，无意识游动

ＩＳ４ 鳃盖停止张合，进入休克

表２　复苏阶段的行为特征
Ｔａｂ．２　Ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔａｇｅｓ

复苏阶段

Ｓｔａｇｅｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ
行为特征

Ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ＲＳ１ 开始恢复鳃盖张合

ＲＳ２ 开始游动，身体未恢复平衡

ＲＳ３ 身体平衡，反应迟钝

ＲＳ４ 行为完全恢复正常

２．２　２苯氧乙醇的麻醉效果
２．２．１　不同浓度２苯氧乙醇麻醉下扁吻鱼幼鱼
的麻醉效果

如表３所示，在低浓度２苯氧乙醇麻醉下，
０～３０ｓ内，扁吻鱼幼鱼基本停留在ＮＳ，行为特征
与对照组无明显变化。６０ｓ后，１００和２００μＬ／Ｌ
组开始进入 ＩＳ１，随后稳定，直至实验截止５ｍｉｎ
时，两组的扁吻鱼幼鱼仍停留在 ＩＳ１。４００μＬ／Ｌ
组在开始３０ｓ内已１００％进入ＩＳ１，并在随后的时
间段内逐步进入 ＩＳ４，但是至实验截止仍有
４４．４４％停留在ＩＳ３。６００～８００μＬ／Ｌ高浓度组的
扁吻鱼幼鱼在３０ｓ已经完全进入麻醉阶段，１０００
μＬ／Ｌ组 ６６．６７％的幼鱼已经进入 ＩＳ２，还有
３３．３３％已经进入ＩＳ３，麻醉３ｍｉｎ后，８００和１０００
μＬ／Ｌ组的幼鱼全部进入ＩＳ４，６００μＬ／Ｌ仅１条进
入ＩＳ４。在实验截止５ｍｉｎ时，６００μＬ／Ｌ组仅余１
条停留在ＩＳ３。
２．２．２　２苯氧乙醇对扁吻鱼幼鱼呼吸频率的影响

如图１所示，不同２苯氧乙醇浓度下扁吻鱼

幼鱼的呼吸发生变化。当麻醉液浓度为５０μＬ／Ｌ
时，扁吻鱼幼鱼的鳃盖张合频率与对照组无显著

变化，但不同时间段的呼吸出现波动。当浓度达

到１００和２００μＬ／Ｌ时，幼鱼在前３０ｓ鳃盖张合
频率会出现明显下降，在３０～６０ｓ时，鳃盖张合
频率又开始上升，随后整体趋于稳定（图１ａ），但
低于对照组（Ｐ＜０．０５）。当浓度达到４００和６００
μＬ／Ｌ时，幼鱼的鳃盖张合频率在０～３０ｓ显著下
降，随后在３０～２１０ｓ内保持在７次／１０ｓ左右，
然后出现下降，与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。
在３００ｓ时，６００μＬ／Ｌ组的８８．８９％的幼鱼已经
完全麻醉，进入休克状态，４００μＬ／Ｌ组仅有
５５．５６％进入休克，未休克幼鱼鳃盖张合频率维
持在７次／１０ｓ左右。８００和１０００μＬ／Ｌ组的幼
鱼鳃盖张合频率都呈斜线下降，其中１０００μＬ／Ｌ
下降较快（图１ｂ），但两组都可以在１８０ｓ内全部
进入休克，且不同时期呼吸频率显著低于对照

（Ｐ＜０．０５）。

３１２
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表３　扁吻鱼幼鱼在不同麻醉阶段的比例
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｅｓｔｈｅｓｉａｓｔａｇｅｓ

时间 Ｔｉｍｅ／ｓ
浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（μＬ／Ｌ）

５０ １００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００
３０ ＮＳ（１００％） ＮＳ（１００％） ＮＳ（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ１（５５．５６％） ＩＳ２（６６．６７％）

ＩＳ２（４４．４４％） ＩＳ３（３３．３３％）
６０ ＮＳ（１００％） ＮＳ（８８．８９％） ＮＳ（７７．７８％） ＩＳ１（６６．６７％） ＩＳ１（６６．６７％） ＩＳ１（４４．４４％） ＩＳ３（１００％）

ＩＳ１（１１．１１％） ＩＳ１（２２．２２％） ＩＳ２（３３．３３％） ＩＳ２（３３．３３％） ＩＳ２（５５．５６％）
１２０ ＮＳ（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ１（６６．６７％） ＩＳ２（３３．３３％） ＩＳ３（１００％） ＩＳ３（５５．５６％）

ＩＳ２（３３．３３％） ＩＳ３（６６．６７％） ＩＳ４（４４．４４％）
１８０ ＮＳ（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ２（６６．６７％） ＩＳ３（８８．８９％） ＩＳ３（１１．１１％） ＩＳ３（１１．１１％）

ＩＳ３（３３．３３％） ＩＳ４（１１．１１％） ＩＳ４（８８．８９％） ＩＳ４（８８．８９％）

２４０ ＮＳ（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ２（３３．３３％） ＩＳ３（４４．４４％）
ＩＳ４（５５．５６％） － －

ＩＳ３（５６．５６％）
ＩＳ４（１１．１１％）

３００ ＮＳ（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ１（１００％） ＩＳ３（４４．４４％） ＩＳ３（１１．１１％） － －
ＩＳ４（５５．５６％） ＩＳ４（８８．８９％）

注：“－”表示该浓度下麻醉阶段结束
Ｎｏｔｅｓ：“－“ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｇｅｏｆａｎａｅｓｔｈｅｓｉａｈａｓｅｎｄｅｄ

图１　２苯氧乙醇对扁吻鱼幼鱼鳃盖张合频率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ２ｐｈｅｎｏｘｙｅｔｈａｎｏｌｏｎｏｐｅｒｃｕｌａｒ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｓ

２．２．３　扁吻鱼幼鱼的复苏
如图２所示，扁吻鱼在４００～８００μＬ／Ｌ下复

苏的时间随着２苯氧乙醇浓度的增加逐渐增加。
４００μＬ／Ｌ组在放入清水中（１５５．３７±１３．００）ｓ即
可完全复苏，显著低于 ８００和 １０００μＬ／Ｌ（Ｐ＜
０．０５），与６００μＬ／Ｌ无显著差异（Ｐ＞０．０５）。８００

和１０００μＬ／Ｌ组的复苏时间高于４００和６００μＬ／
Ｌ，复苏时间分别为 （２８４．３８±６１．２６）和
（３０８．６７±３１．３５）ｓ，分别是４００μＬ／Ｌ组的１．８３
和１．９９倍（Ｐ＜０．０５）。６００和４００、８００μＬ／Ｌ组
无明显差异（Ｐ＞０．０５），但较４００μＬ／Ｌ组复苏时
间增加２３．５８％，较 ８００μＬ／Ｌ组复苏时间减少
４８．１１％。

图２　２苯氧乙醇对扁吻鱼复苏的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ２ｐｈｅｎｏｘｙｅｔｈａｎｏｌｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｓ

２．３　空气暴露时间对扁吻鱼幼鱼复苏的影响
如图３所示，随着暴露时间的增加，扁吻鱼

幼鱼的复苏时间逐渐变短，且各组复苏率均为

１００％。暴露时间为２ｍｉｎ时，幼鱼的复苏时间为
（２８７．２２±１７．９１）ｓ，比对照组降低６．８１％（Ｐ＜
０．０５）。当暴露时间达到１２ｍｉｎ时，将鱼体转入
清水中复苏需（１６６．２２±３２．６８）ｓ，仅为对照组的
５３．９０％，与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。扁吻鱼
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幼鱼在暴露０～１２ｍｉｎ内呈休克状态，在１２ｍｉｎ
后，部分幼鱼鳃盖开始无规律张合，到３２ｍｉｎ时，
已有部分幼鱼鱼尾开始摆动，但对外反应能力

弱，放入清水后，可在（１００．５６±１０．６０）ｓ内快速
复苏，比对照组低６７．６０％（Ｐ＜０．０５）。

图３　暴露时间对扁吻鱼幼鱼复苏的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｓ

２．４　溶氧对扁吻鱼幼鱼复苏的影响
如图４所示，扁吻鱼幼鱼在不同溶氧清水中

复苏的时间存在差异，呈中间低，两边高的趋势。

当溶解氧在８和２２ｍｇ／Ｌ时所需的复苏时间分别
为（３５２±８８．０７）和（４０６．３３±５３．２０）ｓ，显著高于
１２、１６和１８ｍｇ／Ｌ组（Ｐ＜０．０５）。其中１２ｍｇ／Ｌ
时所需复苏时间最短，仅需（１２９±３６．５０）ｓ，２２
ｍｇ／Ｌ的复苏时间最长，两组间相差高达２．１５倍
（Ｐ＜０．０５）。当溶解氧在４和８ｍｇ／Ｌ时分别比
１２ｍｇ／Ｌ高出１７３．８７％和１８２．１７％（Ｐ＜０．０５）。
１６和１８ｍｇ／Ｌ组虽有所增高，但与１２ｍｇ／Ｌ组无
明显差异（Ｐ＞０．０５），且均显著低于其他３个实
验组（Ｐ＜０．０５）。

图４　不同溶氧下扁吻鱼幼鱼的复苏时间
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｓ

３　讨论

３．１　扁吻鱼幼鱼麻醉和复苏时间的变化
本研究表明，扁吻鱼幼鱼麻醉时间随着麻醉

剂浓度的增加而缩短，这与 ２苯氧乙醇对海鲈
（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）［１６］、塞内加尔鳎（Ｓｏｌｅａ
ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ）［４］、黑鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓｃａｒａｓｓｉｕｓ）［７］和军
曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕ）［１７］的麻醉效果一致。
扁吻鱼幼鱼的复苏时间随着浓度的增加而延长，

这种现象也在几种传统的硬骨鱼［１８］、大马哈鱼

（Ｓｏｃｋｅｙｅｓａｌｍｏｎ）［１９］和军曹鱼［１７］中有相同的研究

结果。因此，可以得出扁吻鱼幼鱼的麻醉时间与

麻醉浓度呈负向关，复苏时间与麻醉浓度呈正相

关。但 是 也 有 学 者 得 出 不 同 的 结 论，如

ＭＹＬＯＮＡＳ等［１６］在对海鲈研究发现海鲈复苏时

间也会随着麻醉浓度的增加而降低。这主要是

因为影响鱼体麻醉效果的因素多种多样，鱼体的

长度、重量、雌雄、性成熟程度、油脂含量、健康状

况、放养密度和鳃的表面积等生物因素和温度、

ｐＨ、盐度、溶氧和水中矿物质等环境因素都会影
响麻醉效果［１３］，实验鱼的不同的也会影响麻醉效

果［４］。

３．２　２苯氧乙醇扁吻鱼幼鱼的理想麻醉浓度
ＭＡＲＫＩＮＧ等［２０］定义在３ｍｉｎ内麻醉，５ｍｉｎ

内苏醒为最适麻醉浓度，根据研究报道，２苯氧乙
醇对多数鱼类而言浓度范围为 ２００～６００μＬ／
Ｌ［１２，１５，２１］，如关健等［２２］研究表明２苯氧乙醇对许
氏平

&

幼鱼的最适麻醉浓度为３００μＬ／Ｌ；海鲷在
最低１６７μＬ／Ｌ时就可以在３ｍｉｎ内麻醉［１３］，在

对金鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）［２３］和塞内加尔鳎
（Ｓｏｌｅａｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ）［４］的研究认为２苯氧乙醇麻
醉液浓度为６００μＬ／Ｌ时可在３ｍｉｎ内麻醉。由
图１和图２看出，扁吻鱼幼鱼在浓度为６００μＬ／Ｌ
时，幼鱼可以在３００ｓ内麻醉，１９２ｓ苏醒，在浓度
为８００和１０００μＬ／Ｌ时，幼鱼可以在１８０ｓ内麻
醉，在８００μＬ／Ｌ幼鱼需要２８４ｓ苏醒，而在１０００
μＬ／Ｌ时苏醒时间为３０８ｓ，综上，２苯氧乙醇对扁
吻鱼幼鱼有效浓度范围为８００～１０００μＬ／Ｌ。这
个浓度显著高于其他实验幼鱼浓度，但是，

ＰＡＷＡＲ等［２４］对海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｋｕｄａ）研究认
为海马的理想浓度为１０００μＬ／Ｌ。这主要有以下
两种原因：第一，因为鱼种的原因，种类［２５２６］和生

理结构不同导致差异的产生［４］；第二，有环境差
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异的影响，本研究的水体温度为１１．５℃，低于其
他实验水温，溶氧偏高，这就导致鱼体在较低的

呼吸频率下就能满足鱼体的耗氧量，而麻醉剂的

摄入主要由鳃进入［２４］，从而使扁吻鱼幼鱼在理想

时间内进入麻醉需要的麻醉剂浓度增加。

３．３　扁吻鱼麻醉和复苏的影响因子
在空气中暴露，扁吻鱼幼鱼处于休克状态，

鳃盖闭合，无法用鳃呼吸，暴露时间越长，复苏时

间越短，这与在长鳍吻
'

（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ）幼
鱼［２７］和布氏鲷（Ｔｉｌａｐｉａｂｕｔｔｉｋｏｆｅｒ）［２８］的研究结果
一致。扁吻鱼幼鱼鱼体可以在空气中暴露长达

半个小时不死亡，而管敏等［２７］在实验时发现将麻

醉的长鳍吻
'

幼鱼在空气中暴露１２ｍｉｎ，幼鱼全
部死亡。另外，部分扁吻鱼幼鱼在暴露期间能自

主的恢复呼吸，且放入水中能迅速清醒。这主要

是由于：第一，温度的差异，本实验期间，环境温

度低，幼鱼代谢缓慢，从而可以较长时间暴露在

空气中；第二，可能扁吻鱼自身具有一定的解醉

能力（图１），在低浓度组时，扁吻鱼的鳃盖张合频
率虽然在初始时间段有一定的下降，可是很快就

能稳定在一个略低于标准呼吸频率的值直至实

验结束，表明幼鱼对麻醉有一定的调节能力；第

三，幼鱼在暴露中能长时间存活并且能够复苏，

是不是鱼体除了用鳃进行呼吸之外还存在如皮

肤呼吸等［２９］其他渠道？至于具体的呼吸路径有

待于进一步研究。

由图４可知，扁吻鱼幼鱼在不同溶解氧水中
恢复的时间不同，在溶氧 ２２ｍｇ／Ｌ时幼鱼需要
４０６．３３ｓ才能复苏，但在１２～１８ｍｇ／Ｌ时，幼鱼的
最高复苏时间为（１８６±４４．３１）ｓ，比本实验正常
条件下低近４０％，表明一定程度的增氧是有利于
扁吻鱼幼鱼在２苯氧乙醇麻醉下复苏的，但是过
高增氧则不利于复苏，ＲＩＴＯＬＡ等［３０］也认为在过

饱和的溶氧中会使鱼体的鳃和其他组织细胞受

到氧化损伤，从而影响呼吸和生长代谢。杨凯

等［３１］对黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）研究发现
高氧会给黄颡鱼的摄食和生长代谢带来负面作

用，因此在今后进行扁吻鱼麻醉运输实验时不能

一味追求高氧，而是应该根据鱼体条件和实验目

的选择合适的氧浓度。

本次研究还发现，较大的扁吻鱼幼鱼比较小

的扁吻鱼幼鱼麻醉时间要长，即体质量越大鱼麻

醉时间越长［１３］。ＳＭＡＬＬ等［３２］认为这是因为大的

鱼体需要更大剂量的麻醉，对金鱼的研究也表明

体质量与麻醉的关系［２３］。但是 ＫＲＡＭＰ等［１５］和

ＳＴＥＨＬＹ等［３３］研究却发现麻醉与体质量的关系

不大，这主要是因为麻醉效果不仅与体质量有

关，还与年龄、性成熟阶段、脂肪含量等都具有密

切的联系［４，１３］。因此，今后再进行麻醉实验时应

该多方位考虑环境因素和生理因素对麻醉的影

响。
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２期 韩军军，等：不同条件下２苯氧乙醇对扁吻鱼幼鱼的麻醉效果
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平
&

幼鱼麻醉效果的实验研究［Ｊ］．渔业科学进展，
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７５７７６４．

［２６］　ＧＯＭＥＳＬＣ，ＣＨＩＰＰＡＲＩＧＯＭＥＳＡＲ，ＬＯＰＥＳＮＰ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｂｅｎｚｏｃａｉｎｅａｓａｎａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｔａｍｂａｑｕｉ

Ｃｏｌｏｓｓｏｍａ ｍａｃｒｏｐｏｍｕｍ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２００１，３２（４）：４２６４３１．

［２７］　管敏，胡美洪，刘勇，等．ＭＳ２２２对长鳍吻鱼句幼鱼麻

醉效果的研究［Ｊ］．水产科技情报，２０１５，４２（２）：７２７７．

ＧＵＡＮＭ，ＨＵＭＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｅｓｔｈｅｓｉａｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＭＳ２２２ｏｎｊｕｖｅｎｉｌｅＲｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５，４２（２）：７２７７．

［２８］　何小燕，袁显春，潘志，等．ＭＳ２２２对布氏鲷幼鱼的麻

醉效果研究［Ｊ］．四川动物，２０１３，３２（５）：７２９７３３．

ＨＥＸＹ，ＹＵＡＮＸＣ，ＰＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｅｓｔｈｅｓｉａｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＭＳ２２２ｏｎｊｕｖｅｎｉｌｅＴｉｌａｐｉａｂｕｔｔｉｋｏｆｅｒｉ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（５）：７２９７３３．

［２９］　白艳龙．黄颡鱼保活技术研究［Ｄ］．上海：上海海洋大

学，２０１３．

ＢＡＩＹＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｋｅｅｐａｌｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｙｅｌｌｏｗ

ｃａｔｆｉｓｈ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［３０］　ＲＩＴＯＬＡＯ，ＬＩＶＩＮＧＳＴＯＮＥＤＲ，ＰＥＴＥＲＳＬＤ，ｅｔａｌ．

Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ） ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｏｚｏｎｅａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，２１０（１／４）：

１１９．

［３１］　杨凯，樊启学，张磊，等．溶氧水平对黄颡鱼稚鱼摄食、

生长及呼吸代谢的影响［Ｊ］．淡水渔业，２０１０，４０（２）：

２４２９．

ＹＡＮＧＫ，ＦＡＮＱＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎｏｎｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ Ｒ．［Ｊ］． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１０，４０（２）：２４２９．

［３２］　ＳＭＡＬＬＢＣ．Ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｍｅｔｏｍｉｄａｔｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｐｌａｓｍａ ｃｏｒｔｉｓｏｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ ｔｒｉｃａｉｎｅ ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ，

ｑｕｉｎａｌｄｉｎｅａｎｄｃｌｏｖｅｏｉｌａｎｅｓｔｈｅｔｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈＩｃｔａｌｕｒｕｓ

ｐｕｎｃｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２１８（１／４）：１７７１８５．

［３３］　ＳＴＥＨＬＹＧＲ，ＧＩＮＧＥＲＩＣＨＷＨ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＱＵＩＳＴＭ

（ｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏｘｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ａｓａｆｉｓｈ
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ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＨＡＮＪｕｎｊｕｎ１，２，ＨＵＪｉａｎｇｗｅｉ１，２，ＳＨＩＣｈｕｎｍｉｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＲｅｎｍｉｎｇ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ　８３００００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｆｉｓｈｅｒｙ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｕｒｕｍｑｉ　８３００００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓｐｉｏｒｈｙｎｃｈｕｓｌａｔｉｃｅｐｓｂｅｌｏｎｇｓｔｏＯｓｔｅｉｃｈｙｅｓ，Ｃｙｐｒｉｎｆｏｒｍｅｓ，ＡｓｐｉｏｒｈｙｎｃｈｕｓＫｅｓｓｌｅｒ，ａｎｄｗａｓ
ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｎｄｏｎｐｉｃｅｕｓ．Ａ．ｌａｔｉｃｅｐｓｗａｓｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｉｍａｌｓ，ｓｏｉｔｈａｄｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃ
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１０００μＬ／Ｌ），ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎ（２，４，８，１２，１６，３２ｍｉｎ）ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（４，８，１２，
１６，１８，２２ｍｇ／Ｌ）ａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ２ｐｈｅｎｏｘｙｅｔｈａｎｏｌｗｅｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎａｓａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ
ｏｎｊｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｓ（９．９１±０．３１ｇ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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ｂｅ１１ｔｉｍｅｓ／１０ｓａｔｍｉｄｌａｔｅｐｅｒｉｏｄ．Ｏｐｅｒｃｕｌａｒｍｏｖｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｏｓｅｓｏｆ
ａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｓｗｈｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｅｑｕａｌｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４００μＬ／Ｌ，ａｎｄａｔｌａｓｔ．ｊｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｗｏｕｌｄ
ｃｅａｓｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．ＪｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｃｏｕｌｄｂｅａｎａｅｓｔｈｅｔｉｚｅｄｉｎｌｅｓｓｔｈａｎ３ｍｉｎ，ｗｉｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｌｅｓｓｔｈａｎ５
ｍｉｎａｔ８００ａｎｄ１０００μＬ／Ｌ，ｓｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎａｅｓｔｈｅｓｉａｒａｎｇｅｗａｓｆｒｏｍ８００ｔｏ１０００μＬ／Ｌ．Ｉｎｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ．ＪｕｖｅｎｉｌｅＡ．ｌａｔｉｃｅｐｃｏｕｌｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎ
（１００．５１±１０．６０）ｓｅｃｏｎｄｓ（Ｐ＜０．０５．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｖｅｒｔｉｍｅ：１２ｍｇ／Ｌｗｏｕｌｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎｌｅｓｓｔｈａｎ（１２９±３６．５０）ｓｅｃｏｎｄｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｌｏｗｅｓｔ．２２ｍｇ／Ｌｗｏｕｌｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎ（４０６．３３±５３．２０）ｓｅｃｏｎｄｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｓｔ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｇｒｏｕｐｗａｓ
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