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摘　要：为了满足广大消费者可以品尝到各地鲜活鱼类的需求，鱼的保活运输显得尤为重要，为了降低运输
损伤、提高运输存活率，麻醉保活运输起到了重要作用。文章综述了４种常见渔用麻醉剂在鱼类麻醉保活运
输中的应用，讨论影响麻醉保活运输存活率效果的主要因素、麻醉剂对鱼体生理生化的影响以及麻醉剂残留

的检测技术，并概括了现阶段麻醉保活运输中存在的主要问题和发展前景。目前，针对渔用麻醉剂的研究主

要集中在对不同水产品的麻醉效果以及对鱼体生理生化的影响，针对鱼肉风味影响方面的研究少。新型渔用

麻醉剂和针对麻醉残留的快速检测技术将会是未来研究的重点。
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　　我国渔业资源丰富，种类多样。长期以来，
中国的消费者喜食鲜活水产品，为了满足广大消

费者可以品尝到不同地区鲜活水产品的需求，保

活运输技术起到了重要作用。然而，在保活运输

过程中，鱼类易受振荡碰撞等影响，引发一系列

应激反应，导致鱼体受到伤害甚至死亡［１］。另

外，随着氧气消耗及氨氮排泄导致的水质恶化，

鱼的存活率会进一步降低。麻醉保活通过抑制

鱼类神经系统的敏感性，降低其对外界环境的应

激反应，减缓鱼体新陈代谢速率和呼吸强度，从

而降低运输损伤、提高运输存活率［２］。

１　渔用麻醉剂在保活运输中的应用

１．１　渔用麻醉剂的作用
渔用麻醉剂可以抑制鱼脑的感觉中枢，使鱼

失去反射能力，其作用原理是：首先抑制脑的皮

质（触觉丧失期），再作用于基底神经节与小脑

（兴奋期），最后作用于脊髓（麻醉期）［３］。当麻醉

药物从鱼体内排出后即可复苏，具有可逆性［４］。

然而，麻醉剂质量浓度过高或者在麻醉剂溶液中

浸泡时间过长，使鱼呼吸系统和神经中枢深度麻

痹，则会导致鱼体死亡［５］。

近年来，渔用麻醉剂的种类剧增，应用于鱼

类运输的就有 ３０多种，其中最常使用的有 ＭＳ
２２２、丁香油、２苯氧乙醇和二氧化碳等。
１．２　常见渔用麻醉剂在麻醉保活中的应用
１．２．１　ＭＳ２２２

ＭＳ２２２又称“三卡因”，化学名为间氨基苯
甲酸乙酯甲磺酸盐（Ｃ１０Ｈ１５ＮＯ５Ｓ）。ＭＳ２２２耐高
温，易溶于水，它的水溶液见光呈黄褐色，呈弱酸

性。ＭＳ２２２没有富集作用，在清水中，活鱼肌肉
中的代谢时间约１２ｈ［６］。目前，ＭＳ２２２是唯一被
美国食品和药品管理局（ＦＤＡ）批准使用的鱼用
安全麻醉剂，被广泛应用在鱼体的保活运输中，

是各个国家应用于水产品中最安全有效的麻醉

药物之一［７］。

在水溶液中，ＭＳ２２２主要经鱼鳃、皮肤等部
位传导至鱼脑感受中枢，控制鱼的反射和活动能

力，使鱼入麻，降低其新陈代谢，减少氧气消耗，

并进入休眠状态［８］。向建国等［９］研究发现，当

ＭＳ２２２质量浓度为４５～６５ｍｇ／Ｌ时，金鱼的代谢
量明显减少，在较高装运密度（２１尾／Ｌ以上）下
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模拟运输４８ｈ后，麻醉组金鱼的存活率明显高于
空白组。林丽珍等［１０］研究发现：经质量浓度为

６０．０ｍｇ／Ｌ的短时间 ＭＳ２２２药浴后，黄颡鱼
（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）进入快速麻醉期，在空气
中暴露１０ｍｉｎ仍能保持麻醉状态，适宜短时间内
的转运；当采用质量浓度为２０．０ｍｇ／Ｌ长时间镇
定药浴后，黄颡鱼能长时间处于深度镇定期，该

质量浓度可用于较长时间（２４ｈ）的鱼体运输。
丁亚涛等［１１］分析比较了不同质量浓度、不同水温

和不同鱼水质量比下鳊鱼（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）
的存活率，发现当鱼水比为１∶３，在７℃的水温条
件下，ＭＳ２２２的质量浓度为６０ｍｇ／Ｌ时，鳊鱼存
活率最久，保活时间最长。

然而，使用ＭＳ２２２时需要考虑到：在运输过
程中，ＭＳ２２２不能减少ＣＯ２的排放，并且ＭＳ２２２
的水溶液具有弱酸性，所以鱼在麻醉后进行保活

运输时，血液中皮质醇含量依然持续增长［１２］；此

外，ＭＳ２２２溶液应防止阳光直射，不然会对海水
鱼产生毒性［１３］。

１．２．２　丁香油
丁香油提取自丁香、肉桂和月桂叶等植物的

花蕾，为淡黄色或无色的油状物质，它的有效活

性成分为丁香酚，具有麻醉作用，占丁香油质量

分数的８５％～９５％，此外，丁香油中还含有少量
的异丁香酚和甲基丁香酚［１４］。市场上多数商家

使用丁香油水门汀作为渔用麻醉剂，据农业农村

部水产品安全评估风险实验室调查发现，市场上

所用的丁香油水门汀，其丁香酚质量分数高达

９９．９％［１５］。丁香油麻醉剂具有休药期短、价格低

廉和实用性好等优点，世界上许多国家已经允许

其作为渔用麻醉剂使用［１６］。

对于丁香油麻醉剂的研究主要集中在麻醉

效果和麻醉剂残留量等安全性方面。ＴＡＧＯ
等［１７］研究了日本大比目鱼丁香酚最佳麻醉使用

剂量，当鱼体血浆中丁香酚质量浓度为 ２．１９～
４．８８μｇ／ｍＬ时，平均体质量１２７ｇ的日本比目鱼
能得到有效麻醉。ＫＥ等［１８］调研了中国农贸市场

上丁香酚麻醉剂在水产品中的残留，结果发现丁

香酚残留的检出率为１０．６％。虽然我国还没有
明确规定丁香油作为麻醉剂在水产品中的用量，

但已有学者就丁香油在鱼类麻醉运输中的应用

效果展开研究。王文豪等［１９］利用丁香油麻醉大口

黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）幼鱼进行模拟运输实

验，控制恒温为２８℃，运输密度为１３０ｇ／Ｌ，丁香
酚质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，并设置空白对照组，模拟
运输１０ｈ后，经丁香油麻醉后大黑口鲈幼鱼的存
活率为１００％，远高于未麻醉鱼的６０％。方晓磊
等［２０］研 究 丁 香 油 在 草 鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）保活运输中的麻醉效果，结果显示：草鱼
经质量浓度为４０ｍｇ／Ｌ的丁香油溶液药浴３ｍｉｎ
后就能进入快速麻醉期，适宜草鱼短时间内的转

运；当采用质量浓度为１０．０ｍｇ／Ｌ的丁香油溶液
长时间药浴后，鱼体处于深度镇静期，适合草鱼

的长时间（２４ｈ）运输，保活率为１００％。适当降
低麻醉剂的质量浓度，可以延长鱼体对麻醉剂的

耐受时间，从而增加运输时间。考虑到丁香油麻

醉剂中可能会含有甲基丁香酚，且有研究显示甲

基丁香酚是潜在的致癌物质［２１］，因此美国 ＦＤＡ
未批准丁香油作为渔用麻醉剂使用［２２］。此外，丁

香酚具有挥发性，在长距离麻醉运输过程中其功

效会逐渐减弱。

１．２．３　２苯氧乙醇
２苯氧乙醇（Ｃ８Ｈ１０Ｏ２）为无色微黏液体，可

溶于水。因为其价格低廉、准备方便，有着杀灭

细菌和真菌的功效，并且在鱼类运输中可以降低

排氨率，故被认为是一种优良的麻醉剂［２３］。

相比于ＭＳ２２２和丁香油在麻醉保活运输中
的广泛应用，２苯氧乙醇的使用较少，研究也相对
少，主要集中于２苯氧乙醇对鱼生理生化指标的
影响。ＡＫＢＡＲＹ等［２４］研究 ２苯氧乙醇对鳙
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）的一级（皮质醇水
平）和二级（血液指标和葡萄糖水平）应激反应和

代谢酶（ＡＳＴ、ＡＬＴ和 ＡＬＰ）活性的影响，结果表
明：２苯氧乙醇使用体积分数为０．９ｍＬ／Ｌ时对鳙
的血液参数指标的影响最小。ＹＩＬＤＩＺ等［２５］研究

了５种体积分数的 ２苯氧乙醇（０．２、０．３、０．４、
０．５、０．６ｍＬ／Ｌ）和丁香油（０．５０、０．７５、１．００、
１．２５、１．５０ｍＬ／Ｌ）在 ７、１３、１８℃ 下对虹鳟
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）的麻醉效果，结果显示随着
２苯氧乙醇体积分数的增加，虹鳟的复苏时间显
著增加。综合考虑合法性、可用性、成本效益、易

用性，以及食品安全和环境安全，ＰＲＩＢＯＲＳＫＹ
等［２６］不建议２苯氧乙醇用于食用鱼麻醉。２苯
氧乙醇虽然可以作为渔用麻醉剂，＼但其综合应
用价值不如ＭＳ２２２和丁香油。

０９１
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１．２．４　二氧化碳
１９４３年二氧化碳（ＣＯ２）被首次提出可以当

作一种麻醉剂来使用［２７］，与其他渔用麻醉剂相

比，其优点是不会在鱼体内有残留，对操作者和

环境也十分安全，且价格低廉［２８２９］。作为渔用麻

醉剂没有药效消退期的规定，经处理后的鱼能够

直接销向市场［２］。

ＧＵＡＮ等［３０］研究发现，罗非鱼在高氧浓度的

水溶液中保活时间显著延长。目前将 ＣＯ２作为
麻醉剂应用在鱼保活运输中的研究较少。张恒

等［３１］研究发现碳酸法在无水保活中可以有效提

升鲫的存活率。但此方法等待鱼复苏花费的时

间长，并且麻醉剂的量难以把控。

ＣＯ２不会对鱼体组织造成毒害，然而当 ＣＯ２
过多地积聚在鱼局部组织中时会使得麻醉过度，

造成鱼窒息死亡［３２］。研究［３３］发现，当水中的碳

酸质量浓度大于６２０μｇ／ｍＬ时，鲫的存活率急剧
下降。目前，将ＣＯ２用作麻醉保活运输的麻醉剂
技术还不成熟，而且 ＣＯ２麻醉只对部分鱼有作
用，所以其在麻醉保活中的应用比较受限。

综上所述，在保活运输中，ＭＳ２２２有较好的
麻醉效果，没有富集作用，在肌肉中的残留量少，

容易在干净的水中从鱼体内转移到水中，复苏时

间短，安全高效；但是它价格贵，使用成本高。丁

香油价格低廉，对人体健康的风险低，在水产品

中消除速度快，将其用作鱼类保活运输的麻醉

剂，拥有广阔的市场，但针对其可能存有的安全

隐患，需进行充分的毒理学研究，对被其麻醉过

的鱼进行药物代谢分析，以了解该物质在食用鱼

中的允许浓度。ＣＯ２在鱼体内不存在残留问题，
对操作者和环境也十分安全，但是其麻醉剂量难

以控制，麻醉效果不稳定且适用的范围窄，在麻

醉保活中的应用有较多限制。总之，ＭＳ２２２和丁
香油是目前最适宜作为麻醉保活运输的麻醉剂。

但是今后还需要进一步加强对上述麻醉剂在鱼

体内药代动力学的研究，并开发更安全高效、药

物残留少、反复使用危害小的新型麻醉剂。

２　影响麻醉保活运输效果的主要因素

２．１　鱼的种类
相同的麻醉剂对不同品种的鱼会有不同的

麻醉效果，这可能是因为不同种类的鱼具有不同

的代谢速率［３４］。当水溶液中的ＭＳ２２２质量浓度

为３０～４０ｍｇ／Ｌ时，中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｅｓｉｓ）
处于深度麻醉状态，而体型相似的施氏鲟（Ａ．
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）则处于中度麻醉状态，表明中华鲟比施
氏鲟对ＭＳ２２２更敏感［３５］。研究［３６］发现，ＭＳ２２２
对斑马鱼 （Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）、孔雀鱼和剑 尾 鱼
（Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓｈｅｌｌｅｒｉｉ）等也表现出不同的麻醉效
果，斑马鱼更为敏感。所以，在选用麻醉剂时要

考虑到鱼种类的差异，不能简单地根据一种鱼的

麻醉情况推断另一种鱼的麻醉效果和适宜麻醉

浓度。

２．２　麻醉剂浓度
合适的麻醉剂浓度对麻醉保活运输至关重

要，麻醉剂浓度太低，起不到麻醉作用，不能够减

少鱼类因应激反应而产生的损伤；麻醉剂浓度太

高，增大了鱼体的损伤。处于深度镇静期的鱼对

外界刺激的应激反应小，代谢率降低，却仍然能

够维持鱼体平衡，此状态下，最适合保活运输。

２．３　水温
温度的变化对鱼类的生理反应起决定性作

用。水温对于麻醉效果的影响非常大。水温升

高，加快了鱼体内新陈代谢活动，同时，麻醉药物

渗透过腮丝的速率也加快。研究［３７３８］发现，温度

越高，鱼体达到各麻醉阶段的时间越短，而完全

复苏所需要的时间越长。而王昊龙等［３９］和王利

娟等［４０］的研究发现麻醉时间有随水温升高而延

长的趋势，复苏时间有随水温升高而缩短的趋

势。但也有研究［４１］显示，丁香油对褐石斑鱼

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｂｒｕｎｅｕｓ）的有效麻醉浓度随水温的
升高而降低，这可能是由于不同品种的鱼对水温

和麻醉剂的敏感程度不同。低温条件对鱼体生

化反应的速率有直接的影响，水温降低可以减缓

鱼的新陈代谢，从而减少氨的产生和毒性，减少

氧的消耗，增加氧的溶解度。研究表明，降低５～
１０℃的水温有助于降低大多数温水鱼类５０％的
耗氧量和产氨量［２２］。选择合适的温度对麻醉保活

运输的效果至关重要，也有待进一步研究。

２．４　氧气
溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）通过影响鱼类

的鳃部运动和呼吸而造成鱼体麻醉效果的差异。

ＤＯ越高，鱼的呼吸频率越低，单位时间内吸入的
麻醉剂量越少，因此鱼会缓慢进入麻醉状态，且

复苏快、成活率高［４］。在有限体积的容器内，随

着运输时长增加，容器内氧含量逐渐降低，鱼为
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满足自身代谢而增大呼吸频率，加速水质恶化，

运输后死亡的鱼大多因缺氧和水质败坏而死［３９］。

所以，麻醉运输过程离不开充足的氧气，可以通

过氧气棒、增氧剂补充氧或是在敞口容器进行麻

醉运输。

此外，运输过程中水体指标（氨氮、ｐＨ和菌
落数等）的变化对鱼类的存活率也有较大影响。

鱼的健康状况也对活鱼运输过程中和运输后的

生存能力中起着至关重要的作用。因此需要从

以上这些方面对运输要求进行进一步地研究。

３　麻醉保活对鱼生理生化的影响

鱼体对麻醉操作也会产生一定的应激反应。

当前，麻醉对鱼生理生化影响的研究主要集中于

对耗氧率、ｐＨ和血液成分指标的检测。
３．１　耗氧率

丁亚涛等［１１］研究发现，鳊鱼麻醉组保活１２ｈ
后溶解氧水平是同一时间对照组溶解氧水平的

１．９倍，在这一时间之后对照组鳊鱼出现死亡，麻
醉组鳊鱼存活率为１００％。这可能由于麻醉减少
了鳊鱼对溶解氧的消耗，延长了保活时间。中华

鲟幼鱼经丁香酚麻醉后，耗氧率呈现先上升后下

降的趋势［４２］。这可能是麻醉剂对鱼体产生胁迫

作用，使其活力增强，呼吸频率加快，导致耗氧率

上升。随着麻醉程度进一步加深，鱼体逐渐趋于

安静状态，耗氧率下降。

３．２　ｐＨ
研究发现，麻醉后鳊鱼体内的糖原下降速率

和乳酸上升速率均小于对照组，麻醉组鱼体肌肉

ｐＨ呈现下降趋势，且该趋势低于未麻醉组［１１］。

当鱼处于饥饿状态时，鱼体血液中的葡萄糖不能

够满足鱼体的消耗，此时鱼类就会分解肌糖原，

进行无氧代谢，糖原分解产生大量乳酸。乳酸在

肌肉中不断积累，引起肌肉ｐＨ的变化，麻醉后的
鱼代谢较低，乳酸积累少，故ｐＨ降幅低于未麻醉
鱼的降幅。

３．３　对血液成分的影响
血浆皮质醇水平、转氨酶活性和血糖含量是

鱼类血液中重要的应激指标，通过检测这几个指

标，可以反映出鱼体对麻醉剂所产生的应激反应

以及从生化指标中体现麻醉剂在鱼类的保活运

输中产生的作用。

３．３．１　皮质醇水平
血液中皮质醇水平可以快速地体现鱼体的

应激程度，常被用作鱼体应激指标。当鱼体受到

刺激时，其皮质醇水平会显著升高［４３］。运输过程

中的碰撞、震荡均可使皮质醇含量升高。研究表

明，麻醉剂可能是一个潜在的应激源，使血浆皮

质醇水平升高，这与王利娟等［４０］和 ＩＶＥＲＳＥＮ
等［３４］的发现一致。研究［３４］发现，在运输鲑鱼期

间，与麻醉组的鱼相比，未麻醉的对照组鲑鱼血

浆皮质醇水平更高。加州鲈鱼在被麻醉后，血液

中皮质醇含量升高，但在麻醉运输过程中，皮质

醇水平变化不明显［４０］。这可能是鱼体被麻醉时

产生了应激反应，而在运输时，麻醉剂减少了鱼

体对外界的应激反应，从而保持皮质醇水平稳

定。

３．３．２　谷草转氨酶
谷草转氨酶活性是反映鱼体应激程度的重

要指标。一般状态下，血液中谷草转氨酶的活性

较低且稳定，当鱼体受到刺激时，谷草转氨酶活

性升高，也表示组织受到一定程度的损伤［４４］。虹

鳟被ＭＳ２２２麻醉后，其谷草转氨酶活性增加，而
使用丁香酚麻醉后，血液中谷草转氨酶活性降

低［４５］。这可能是鱼体对不同种类的麻醉剂所产

生的应激反应程度也不相同。

３．３．３　葡萄糖
鱼体血液中的葡萄糖含量会在应激反应下

升高［４６］，可作为相应的应激指标。研究［１１，４０，４５］表

明，鳊鱼、加州鲈鱼和虹鳟在麻醉后鱼体内的葡

萄糖含量升高。但也有一些研究结果与上述规

律不符，如黑斑鲫（Ｐｕｎｔｉｕｓｆｉｌａｍｅｎｔｏｓｕｓ）经 ＭＳ
２２２麻醉后，其鱼体内血浆葡萄糖水平显著降
低［４７］。欧洲鲇经２苯氧乙醇麻醉后鱼体内血浆
葡萄糖浓度无明显变化［４８］。

综上所述，不同种类的鱼经麻醉后可能会产

生不同的应激反应，使用麻醉剂可以减少鱼体在

运输过程中对水中溶解氧的消耗，降低鱼体的应

激反应，减少应激损伤，从而提高保活存活率。

４　麻醉剂残留检测

目前，渔用麻醉剂在水产品流通中已有许多

应用，但国内目前尚未建立水产品运输中使用化

学麻醉剂的限量标准或法律法规，这会引起人们
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对渔用麻醉剂安全性的担忧，因而急需制定相应

的检测和限量标准。目前，已有许多学者对麻醉

剂残留的检测技术进行了深入研究。

ＢＩＮＡＮＣＡ等［４９］采用传统分散液相微萃取法

（ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＤＬＬＭＥ）
和低密度分散液相液液微萃取法（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｏｌｖｅｎｔｂａｓｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＬＤＳＤＬＬＭＥ）对罗非鱼鱼片中薄荷醇
（１Ｒ，２Ｓ，５Ｒ）２异丙基５甲基环己醇进行了研
究，对萃取和分散剂溶剂的性质进行了单变量分

析，结果表明，以甲苯为萃取溶剂，丙酮为分散

剂，对薄荷醇的萃取效率较高。该方法可以用于

测定在不同麻醉时间和不同麻醉浓度下宰杀的

鱼体内的薄荷醇残留量。梁旭等［５０］采用涡旋涡

辅助液液微萃取 （ｖｏｒｔｅｘａｓｓｉｓｔｅｄｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＶＡＬＬＭＥ）消除了基质效应，并
通过顶空固相微萃取（ｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＨＳＳＰＭＥ）结合气相色谱质谱
仪技术 （ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＧＣＭＳ）提高了丁香酚测定的灵敏度。在
ＶＡＬＬＭＥ和 ＨＳＳＰＭＥ的最佳条件下，检测出鱼
肉中丁香酚的含量呈良好的线性范围，范围为

１５．０～７５０．０μｇ／ｋｇ，丁香酚含量的检测限和定量
限分别为０．５和１．５μｇ／ｋｇ。测得丁香酚的回收
率为９５．４％～１１９．９％，相对标准偏差小于２０％。
并采用建立的方法对鱼样品中不同部位的丁香

酚含量进行了测定。结果表明，建立的方法与长

期应用的 ＧＣＭＳ分析相一致，具有良好的重复
性、线性和灵敏度。赵东豪等［５１］建立了一种实用

的固相萃取（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）法与液
相色谱／串联质谱（ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｔａｎｄｅｍ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＬＣＭＳ／ＭＳ）相结合用于测定
水中鱼用麻醉剂 ＭＳ２２２的方法。使用３个不同
规格的ＳＰＥ柱对水样品进行浓缩和纯化，在不同
的色谱柱上使用不同的甲醇水溶液构建 ＭＳ２２２
的洗脱曲线，并根据洗脱曲线优化 ＳＰＥ条件。以
甲醇和０．１％甲酸溶液为流动相，线性梯度洗脱，
在Ｃ１８柱上分离 ＭＳ２２２。采用电喷雾离子源正
模式下的三重四极质谱进行检测，测得 ＭＳ２２２
的回收率为８２．６％ ～１０１．０％，相对标准偏差低
于９．３６％，其中，ＭＳ２２２含量的检测限和定量限
分别为０．０１μｇ／Ｌ和０．０３μｇ／Ｌ。王彩霞等［５２］建

立了一种检测鱼体内丁香酚残留量的高效液相

色谱 （ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＨＰＬＣ）方法，通过冷冻干燥技术预处理结合乙腈
超声前处理手段，加标回收率为 ７８．６７％ ～
９０．５４％，相对标准偏差小于６％，定量限为０．１５
ｍｇ／ｋｇ，方法检出限值为０．０４５ｍｇ／ｋｇ。同时发现
丁香油溶液质量浓度越高，鱼体内丁香酚积累越

多，并利用该种方法检测到斑点叉尾
!

经６０ｍｇ／
Ｌ的丁香油溶液麻醉后，鱼体内丁香酚需６～８ｄ
才能完全代谢，而经４０ｍｇ／Ｌ的丁香油溶液麻醉
后，仅需要４～６ｄ。

以上几种麻醉剂检测方法均有着灵敏度高、

准确性高以及稳定性好等特点，但是所用设备价

格高昂，操作步骤繁琐，难以用于政府现场监管

和中小企业的自检。因此，为了实现渔用麻醉剂

的规范化使用，新型快速检测技术可作为未来科

研的方向。

５　总结

在长途运输中使用麻醉剂可以有效地降低

鱼类伤亡，减少损失。目前许多学者对渔用麻醉

剂展开了研究，但主要偏向于研究麻醉剂对鱼类

麻醉的效果以及对鱼体生理生化的影响，在麻醉

剂对鱼肉风味影响方面的研究少。在研究麻醉

效果的同时，也应对麻醉药物的安全范围、休药

期、药物残留以及人体安全评价等方面进行着重

研究。

目前，大多针对麻醉鱼效果的实验研究都处

于静水条件下，在该条件下，鱼类能保持稳定，产

生的应激反应少，但在运输过程中，鱼体受震荡

碰撞等影响，引发一些应激反应，这些变化可能

与个体的差异性有关，如压力条件、代谢率、大小

等因素，这会影响鱼的麻醉效果。同样，对不同

麻醉剂和温度的耐受水平在不同鱼类之间可能

存在显著差异。因此，静水条件下测得的最适麻

醉质量浓度并不一定适用于保活运输中。对此，

今后可对渔用麻醉剂在模拟活鱼运输中的效果

展开进一步的研究。
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［２６］　ＰＲＩＢＯＲＳＫＹＪ，ＶＥＬＩＳＥＫＪ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄｆｉｓｈａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，２６（４）：４１７４４２．

［２７］　ＰＯＳＴＧ．Ｃａｒｂｏｎｉｃａｃｉｄａｎｅｓｔｈｅｓｉａｆｏｒａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．

ＴｈｅＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＦｉｓｈＣｕｌｔｕｒｉｓｔ，１９７９，４１（３）：１４２１４４．

［２８］　金一春，胡萍华，曲学伟，等．二氧化碳麻醉对白斑狗鱼

的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２００９（１２）：１３８１４０．

ＪＩＮＹＣ，ＨＵＰＨ，ＱＵＸＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｎＥｓｏｘｌｕｃｉｕｓ［Ｊ］．ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９（１２）：１３８１４０．

［２９］　ＯＢＥＲＧＥＷ，ＰＥＲＥＺＫＯ，ＦＵＩＭＡＮＬＡ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ

ｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１６５：２２２７．

［３０］　ＧＵＡＮＷＬ，ＺＨＡＯＭＭ，ＬＩＵＴＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｈｙｐｅｒｏｘｉｃＣＯ２ａｎｅｓｔｈｅｓｉａｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｉｒ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｌａｐｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，

７：１４０１６．

［３１］　张恒，汪玉祥，冒森莉，等．淡水鱼碳酸休眠法无水保活

运输技术［Ｊ］．水产科技情报，２００８，３５（５）：２３６２４０．

ＺＨＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＹＸ，ＭＡＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｋｅｅｐｉｎｇｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈａｌｉｖｅｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｂｙ

ｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｉｃａｃｉｄａｓｄｏｒｍａｎｃｙ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，３５（５）：２３６２４０．

［３２］　程君晖，吴际萍，王海霞，等．淡水鱼无水保活方法比较

［Ｊ］．食品研究与开发，２００９，３０（９）：１５２１５４．

ＣＨＥＮＧＪＨ，ＷＵＪＰ，ＷＡＮＧＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈａｎｈｙｄｒｏｕｓｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，３０（９）：１５２１５４．

［３３］　ＴＡＮＧＳ，ＴＨＯＲＡＲＥＮＳＥＮＨ，ＢＲＡＵＮＥＲ ＣＪ，ｅｔａｌ．

ＭｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆａｄｕｌｔＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ，Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ，

ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｂｏａｒｄａｓｅａｇｏｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｉｖｅｈａｕｌ

ｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２９６（１／２）：１０２１０９．

［３４］　ＩＶＥＲＳＥＮＭＨ，ＫＬＡＮＤＦ，ＴＨＯＲＳＴＡＤＥＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
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ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４４（８）：

１３０７１３１６．

［３５］　陈细华，朱永久，刘鉴毅，等．ＭＳ２２２对中华鲟和施氏

鲟的麻醉试验［Ｊ］．淡水渔业，２００６，３６（１）：３９４２．

ＣＨＥＮＸＨ，ＺＨＵＹＪ，ＬＩＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｔｒｉａｌｓｏｆ
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［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００６，３６（１）：３９４２．

［３６］　ＣＨＡＭＢＥＬＪ，ＰＩＮＨＯＲ，ＳＯＵＳＡＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ

ＭＳ２２２ａｓａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃａｇｅｎｔｉｎｆｏｕｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｑｕａｒｉｕｍｆｉｓｈ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，４６（７）：１５８２

１５８９．

［３７］　赵明，柳学周，徐永江，等．ＭＳ２２２麻醉圆斑星鲽成鱼

效果研究［Ｊ］．海洋科学进展，２０１０，２８（４）：５３１５３７．

ＺＨＡＯＭ，ＬＩＵＸＺ，ＸＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＭＳ２２２ｏｎａｄｕｌｔＶｅｒａｓｐｅｒｖａｒｉｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２８（４）：５３１５３７．

［３８］　杜浩，危起伟，杨德国，等．ＭＳ２２２、丁香油、苯唑卡因对

养殖美洲鲥幼鱼的麻醉效果［Ｊ］．大连水产学院学报，

２００７，２２（１）：２０２６．

ＤＵＨ，ＷＥＩＱＷ，ＹＡＮＧＤＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２２（１）：２０２６．

［３９］　王昊龙，徐弘，安苗，等．ＭＳ２２２对杂交鲟幼鱼的麻醉

效果及模拟运输试验［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１６，３５

（１）：４０４４，５０．

ＷＡＮＧＨＬ，ＸＵＨ，ＡＮＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＳ２２２ｏｎｔｈｅ
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Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（１）：４０４４，５０．

［４０］　王利娟，程守坤，张饮江，等．ＭＳ２２２在加州鲈鱼模拟

运输中的麻醉效果［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１５，２４

（２）：２３５２４１．

ＷＡＮＧＬＪ，ＣＨＥＮＧＳＫ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＭＳ２２２ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ

ｂａｓｓ（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２４（２）：２３５２４１．

［４１］　ＰＡＲＫＭＯ，ＨＵＲＷＪ，ＩＭＳＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃａｃｙ

ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｏｖｅｏｉｌａｎａｅｓｔｈｅｔｉｚｅｄｋｅｌｐ

ｇｒｏｕｐｅｒＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｂｒｕｎｅｕｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，３９（８）：８７７８８４．

［４２］　庄平，徐滨，章龙珍，等．ＭＳ２２２和丁香酚对中华鲟幼

鱼耗氧率与排氨率的影响［Ｊ］．中国水产科学，２００９，１６

（４）：６１２６１８．

ＺＨＵＡＮＧＰ，ＸＵＢ，ＺＨＡＮＧＬＺ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭＳ２２２

ａｎｄｃｌｏｖｅｏｉｌｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｍｍｏｎｉａ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎ， Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
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ｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００９，１６
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Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２３７（１／４）：１６７１７８．

［４４］　ＳＶＯＢＯＤＡＭ．Ｓｔｒｅｓｓｉｎｆｉｓｈｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＲｅｓｅａｒｃｈ
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Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，３１０（３／４）：３６９３７５．
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