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摘  要: 水产品自古以来深受中国百姓的喜爱, 其鲜嫩可口、美味多汁。水产品的鲜活程度与其营养风味有

着密切联系, 而长途保活运输过程中, 鱼类密度大、运输环境差, 容易引起鱼体应激反应, 导致其品质下降, 

因而如何高效地长途运输鲜活水产品成为了制约水产品行业发展的瓶颈之一。渔用麻醉剂, 因其成本低、使

用简单、见效快, 目前已被广泛应用于鲜活水产品的保活运输中。本文综述了渔用麻醉剂的常用类型、检测

方法和应用现状, 并对其发展趋势进行了展望, 以期为我国水产品麻醉剂的规范使用、质量监控体系建设提供

参考依据。 
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ABSTRACT: Aquatic products have been popular with Chinese people since ancient times because they are tender, 

delicious, and juicy. The freshness of aquatic products is closely related to their nutritional flavor. During the 

long-distance transportation, the fish are very dense and the transportation environment is poor, which can easily 

cause the stress response of the fish and cause its quality to decline. How to transport living fish effectively has 

become one of the bottlenecks restricting the development of the aquatic products industry. Anesthetics for fishing 

have been widely used in the transportation of fresh aquatic products because their low cost, simple use and quick 

response. This paper summarized the common types, detection methods and application status of fishery anesthetics, 

and prospected the development trend of fishery anesthetics, in order to provide reference for the standardized use 

and quality control system construction of aquatic anesthetics in China. 
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1  引  言 

水产品, 作为一种餐桌上的珍馐, 自古以来深受老百

姓的喜爱。我国 2016 版《中国居民膳食指南》中建议动物

性食品应当优先选择水产品, 每人每天建议摄入量 40 g 左

右[1], 由此可见, 水产品类农副产品是广大百姓摄入蛋白

质的理想选择。我国渔业近些年蓬勃发展, 国家大力发展

蓝色粮仓建设。根据《2019 中国渔业统计年鉴》统计显示, 
我国 2018 年水产品总产量高达 6457.66 万吨, 人均水产品

占有量达 46.28 kg[2], 说明我国水产品的产量可以充分满

足人民日常饮食所需。 
然而, 我国渔业产品的安全存在诸多问题, 主要集中

在兽药残留、质量指标不达标、重金属元素污染等, 其中

尤以兽药、重金属为主。据统计, 在我国 2014~2018 年水

产品不合格的问题当中, 兽药残留问题、重金属元素污染

问题占产品不合格原因的 90%以上[3]。因而, 目前大量的

研究集中于如何快速、高通量地检测这些污染源[4,5], 而这

就间接导致了其他潜在风险、新型污染等被忽略。 
水产品重在鲜活, 其鲜活程度极大地影响着水产品

的品质和风味。中国地大物博, 地产丰富, 大多数水产品

需要历经长途运输才能从产地到舌尖, 这就引出了如何有

效保活、保质地长途运输鱼类的问题[6,7]。而水产品运输过

程中, 由于成本问题, 大多采用高密度运输, 这样的环境

极易引起鱼类应激反应, 使鱼体的生理指标产生一系列

的变化[8]。这类应激反应对鱼体的健康影响重大, 虽然短

时间内不会有肉眼可见的损伤, 但是在之后会引发危害
[9], 从而使水产品品质下降, 进一步造成经济损失。因此, 
控制或减少应激反应可降低鱼类的处理成本, 提升渔业

收入[10]。 
针对水产品长途运输过程中发生的此类问题, 渔用

麻醉剂因其成本低、使用方便, 对鱼类有着良好的镇静作

用, 可有效降低鱼体在运输过程中应激反应、新陈代谢的

发生[11,12], 从而保证了鲜活水产品的品质, 得到了广泛应

用。如今, 国外准许使用的渔用麻醉剂主要有间氨基苯甲

酸 乙 酯 甲 磺 酸 盐 (3-aminobenzoic acid ethyl ester 
methanesulfonate, MS-222)、鱼安定和丁香酚类, 以及个别

使用的苯佐卡因、二氧化碳、2-苯氧乙醇等, 但各个国家

对于渔用麻醉剂的使用仍持审慎态度, 对于其使用均有严

格规定, 制定了时间不等的休药期和限量要求[13]。我国渔

用麻醉剂的监管尚属空白, 生产者一般按经验使用, 没有

经历严格的休药期后直接上市, 麻醉剂会残留在宰杀后的

鱼体内被人摄入, 在人体内蓄积后造成危害[7,15]。本文针对

常用的渔用麻醉剂、检测方法、应用安全性和未来展望进

行综述, 以期为我国渔用麻醉剂的规范使用、水产品品质

安全监管提供依据。 

2  渔用麻醉剂的介绍 

在渔业作业或鱼类科研实验中, 许多操作流程均用

到麻醉剂, 例如标记鱼体、取血、免疫、称重、运输等, 合
理科学地运用麻醉剂可以彰显对动物的人道主义关怀, 有
效减轻鱼类痛苦[16-18]并降低在危机环境下引发的鱼体应

激反应[11,12]。尤其是长途运输过程中, 为了节约成本, 鱼类

处于拥挤密闭的环境中, 极易造成碰撞而受伤, 水质也随

着运输时间的延长而下降, 鱼体应激反应剧烈, 皮质醇显

著升高, 危害鱼类健康[8,14]。为了有效提高运输过程中水产

品的存活率和产品品质, 鱼类麻醉剂的安全使用显得尤为

重要。目前国内外主要使用的渔用麻醉剂为三卡因、丁香

酚类、二氧化碳等, 应用较少的麻醉剂为苯佐卡因、2-苯
氧乙醇等, 以及新开发的渔用麻醉剂如高良姜油等。 

2.1  三卡因 

MS-222, 又称三卡因, 化学名称为间氨基苯甲酸乙

酯甲磺酸盐, 俗名鱼安定。纯品为白色粉末, 极易溶于水, 
具有使用简单、起效迅速、复苏快等优点, 自 1967 年首

次应用于水产品麻醉, 已成为全世界应用最广泛的麻醉

剂 [1920]。其良好的水溶性, 使得它既可以溶解于淡水中, 
又可以溶解于海水中, 可用于淡水产、海产品的麻醉[21]。

据研究, 其主要的麻醉机制是通过抑制 Na+离子通道达到

麻醉鱼体的效果[22]。目前, MS-222 是美国和加拿大唯一一

种被批准可应用于市售水产品的渔用麻醉剂, 两国对其使

用后的暂养期做了严格规定, 美国为 21 d 休药期, 加拿大

为 5 d 休药期[23,24]。我国目前尚未批准其为合法的食用鱼

类麻醉剂, 也未建立相应的检测标准。 

2.2  丁香酚类 

丁香酚类麻醉剂, 源自天然植物提取物, 主要出产于

桃金娘科植物的花朵、叶子之中, 最早应用于牙科的镇痛, 
又因其具有抗菌性、抗氧化性而作为食品添加剂被广泛使

用[25,26], 尔后被应用于鱼类的麻醉[27]。丁香油中有着多种

成分, 其中主要的有效成分为丁香酚及其异构体异丁香

酚, 其中丁香酚含量约占 70%~95%, 是丁香油的主要成

分 [28,29]。目前, 我国商家主要使用的丁香酚类麻醉剂为丁

香酚水门汀 , 其中丁香酚含量占 99% 以上 [30] 。 GB 
2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》中

规定, 将丁香油等天然提取成分可作为食品添加剂、天然香

料使用, 但未说明可将其作为水产品麻醉剂使用, 也未有明

确的监控手段, 其使用于我国鱼类麻醉的合法性存疑。 

2.3  其他渔用麻醉剂 

除了上述 2 种应用广泛和研究深入的渔用麻醉剂外, 
目前使用较少的渔用麻醉剂还有高良姜油、2-苯氧乙醇

等。高良姜油提取自可食用的高良姜, 在东南亚地区广

泛种植 [31]。2017 年开始有研究报道关注其对水产品的麻
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醉作用。 Khumpirapang 等[32,33]使用罗非鱼、鲤鱼作为模型

建立高良姜油的麻醉研究, 并将其与 MS-222 相对比, 发现

高良姜油需要更高的浓度才能与MS-222有相当的麻醉效果, 
但对于鱼类应激反应中血糖的维持明显优于 MS-222, 且对

鱼类的白血球、红细胞等没有明显损伤, 是一种天然良好的

潜在渔用麻醉剂, 但其麻醉机制有待进一步确认。 
2-苯氧乙醇, 是一种无色黏性液体, 可与大多有机试

剂按任意比例互溶, 在兽医治疗和内外科方面应用广泛[34], 
由于其麻醉起效快、复苏时间短而被应用于鱼类麻醉[35]。

在鱼类的麻醉过程中有降低氨排放的作用[7]。且 2-苯氧乙

醇价格便宜, 还具有一定的杀菌效果[36]。在虹鳟鱼和鳙  
鱼 [37,38]的麻醉中 , 具有降低鱼类应激作用的能力 , 但复

苏时间明显长于 MS-222、丁香酚等渔用麻醉剂, 因而其

应用更少。 

3  渔用麻醉剂的检测方法 

目前渔用麻醉剂的检测方法以仪器分析方法为主 , 
主要有液相色谱法、液相色谱-荧光法、液相色谱串联质谱

法、气相色谱法和气相色谱串联质谱法[39-46], 而渔用麻醉

剂的快速检测方法尚未见报道。水产品样品提取过程中高

脂肪、高蛋白的基质干扰, 对于开发仪器检测方法有着明

显影响, 其中纯粹的液相色谱法分离效果差、受基质干扰

明显, 而气相色谱法更适用于养殖用水的检测, 液相串联

质谱灵敏度好但需要多步萃取的样品方能检测, 因而如何

快速有效地进行样品前处理工作显得尤为重要。 
丁香酚类麻醉剂, 取自于天然的植物之中, 具有抑制

真菌的作用, 允许在食品中添加, 因而有诸多关于如何从

植物提取物、食品检测的方法见诸报道[47-51]。而在水产品

中的检测方法研究报道则比较少。丁香酚类天然具有挥发

性, 因而检测方法的开发集中在气相色谱法上, 2011 年

Bousova 等[50]首次运用气相色谱固相萃取顶空进样的方法, 

成功建立食品中丁香酚检测的欧盟标准方法, 然而该方法

所需进样设备昂贵。Lopez 等[51]采用乙酸乙酯液液萃取固

体、半固体、液体食物中的丁香酚, 通过气相色谱串联质

谱法检测, 但纯粹的液液萃取法导致基质干扰过大。当前

丁香酚类麻醉剂在水产品中的主要检测方法和提取方法如

表 1 所示。 
丁香酚类一般具有一定的挥发性和半挥发性, 在提

取时如何减少丁香酚的损失率至关重要。因此, Kildea 等[45]

使用玻璃纤维滤纸封住萃取顶针口来提取银鲈鱼组织中的

丁香酚, 避免挥发性和半挥发性化合物的蒸发损失。而丁

香酚作为一种亲油的物质, 广泛采用有机试剂进行提取, 
最为常见的有乙腈、甲醇、丙酮、乙酸乙酯[40,41,48,51]等, 其
中丙酮为最优选择, 其毒性也最弱, 是仅次于水的绿色溶

剂[52,53]。检测水产品中的丁香酚类麻醉剂, 最为常见的干

扰源为蛋白质和脂质, 为了有效避免杂质带来的基质干

扰 , 采用固相萃取技术 (solid phase extraction, SPE)和
QuEChERS (快速前处理技术) 能有效降低此类干扰, 这
主要是源于普通的固相萃取柱含有苯基, 而丁香酚类含

有苯环 , 因而对丁香酚有良好的吸附效果 , 能有效去除

干扰[40], 而快速前处理技术采用有机试剂提取、盐类去除

水分干扰、吸附剂除杂, 通用性高[46]。高平等[39]比对了不同

填料的 C18 固相萃取柱, 发现纯粹的乙二胺基-N-丙基或中

性氧化铝填料回收率不到 50%, 将中性氧化铝与 C18 结合后

效果良好, 滤液澄清。Ye 等[54]基于丁香酚无可电离基团, 引
入丹磺酰氯提高其在质谱上的信号响应和灵敏度, 并进一

步优化了液相分离条件, 成功分离了丁香酚和异丁香酚并

进行定性定量分析。相比于直接液液萃取, 采用 SPE 小柱净

化或者丹磺酰氯衍生后, 丁香酚的检出限上升明显, 相比于

荧光检测器, 质谱检测器普遍具有更低的检出限, 因而今后

针对丁香酚类麻醉剂的仪器方法可以从衍生或优选 SPE 小

柱优化前处理方法, 结合质谱检测器获得较好的检测结果。 

 
表 1  丁香酚类麻醉剂的检测方法及其检出限(limit of detection, LOD) 

Table 1  Limits of detection (LODs) and detection methods of clove oil anaesthetics 

检测方法 研究对象 前处理方法 检出限 参考文献 

液相色谱串联荧光法(liquid 
chromatography series fluorescence 

method, LC-FLD) 

南美白对虾 
罗非鱼 
鳗鲡 

固相萃取技术(solid phase 
extraction, SPE) 

6.0 µg/kg [39] 

LC-FLD 
澳大利亚鲷鱼 

海水 
乙腈萃取 3 次 1.51 μmol/kg 

0.16 μmol/L [41] 

气相色谱串联质谱法(gas 
chromatography tandem mass 

spectrometry, GC-MS/MS) 
鱼排 SPE 0.2 μg/kg [40] 

GC-MS/MS 金枪鱼块 QuEChERS 20 µg/kg [46] 

液相色谱串联质谱法(liquid 
chromatography tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS) 
有鳍鱼(6 种) 丹磺酰氯衍生 0.2 ng/g [54] 
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三卡因, 具有很好的水溶性(1 g溶解于0.8 mL水), 可
应用于海水鱼和淡水鱼的麻醉, 但鱼体麻醉后会引起皮质

醇上升, 皮质醇是应激反应的标志产物之一[55,56]。目前对

三卡因类麻醉剂的检测对象主要集中在养殖用水和鱼肉组

织中, MS-222 作为水溶性良好的化合物, 可以通过检测养

殖用水来判断 MS-222 的残留[57]。因而 MS-222 的检测方

法基本以液相色谱法为主, 三卡因麻醉剂的主要检测方法

和提取方法如表 2 所示。 
 

表 2  三卡因麻醉剂的检测方法及检出限 
Table 2  LODs and detection methods of MS-222 

检测方法 研究对象 前处理方法 检出限 参考文献 

LC-MS/MS 
大马哈鱼 
罗非鱼 
鳟鱼 

SPE 
0.5 μg/kg 
0.6 μg/kg 
0.6 μg/kg 

[42] 

LC-MS/MS 水样 SPE 0.01 μg/L [57] 

批量分析-安培滴定法(BIA-amperometry) 鱼肉组织 冷冻干燥 10-8 mol/L [58] 

LC-MS/MS 鲤鱼 QuEChERS 2.5 µg/kg [59] 

LC-MS/MS 草鱼 QuEChERS 1.0 μg/kg [60] 

LC-MS/MS 鱼肉 SPE 3.0 µg/kg [61] 

 
与丁香酚类麻醉剂检测方法相同, 如何在富集目标

物 MS-222 的同时有效去除杂质亦成为研究重点。Peter 
Scherpenisse 等[42]利用 C18、C8、苯基柱、氰基柱净化比较, 
检测了大马哈鱼、鳟鱼、罗非鱼中的 MS-222 残留, 发现

C18 柱相比其他 SPE 柱有着更好的回收率。而 Zhao 等[57]

针对水样中的 MS-222 检测时, 比对了 3 种 SPE 柱, 也得

到了 C18SPE 柱有着更好的回收率, 并进一步指出使用的

洗脱液甲醇含量影响颇大, 在 60%的浓度下达到最佳洗脱

效果, 而超过后将会有杂质被一同洗脱而下。Rafael 等[58]

提 出 了 一 种 新 颖 的 检 测 技 术 , 首 次 采 用 了

BIA-Amperometry 应用于 MS-222、苯佐卡因的检测, 针对

鱼样回收率达到 99%, 但其前处理要经过冷冻干燥等步骤, 
颇为繁琐。Li 等[59]改良了 QuEChERS 技术, 优选了乙二胺

基 -N- 丙 基 填 料 用 量 和 洗 脱 液 醋 酸 浓 度 , 达 到

91.0%~112.1%的加标回收率。最新的 MS-222 检测技术则

结合了同位素内标法和通过式固相萃取技术进行检测, Xie
等[60]在 Li 等[59]开发的 QuEChERS 技术上自主合成了稳定

的三卡因内标, 有效校正了标准曲线, 降低了基质和操作

的干扰, 将检出限进一步提高, 并提出 MS-222 可以快速

被草鱼的鱼肉组织脱除, 8 h 后几乎不可检测。高平等[61]

采用新兴 SPE 技术-通过式固相萃取技术, 运用 PRiME 
HLB 固相萃取柱净化, 小柱无需活化, 直接上样, 对比传

统的 SPE 小柱如 C18、聚苯乙烯柱等发现操作更加简单, 加
标回收率更好。 

4  渔用麻醉剂的应用现状 

MS-222 具有麻醉速度快、使用剂量低、作用时间长

等优点[46], 其使用剂量受鱼的种类、水温和使用剂量等影

响, 一般使用温度范围为 10~25 ℃[62], 一般建议的使用剂

量为 25~100 mg/L[56]。作为唯一一种合法流通于美国和

加拿大市场的麻醉剂 , 其最高残留量为 1 μg/mL 和   
10 μg/kg[63,64]。MS-222 在我国未被批准为合法渔用麻醉

剂, 但市场上仍有使用。刘平等[65]随机抽检了北京市场

上的水产品, 在多宝鱼、草鱼、罗非鱼这 3 种水产品中

均检出 MS-222, 且草鱼和罗非鱼的残留量超过美国

FDA 的标准要求, 这很可能是使用 MS-222后未经过暂养

休药期直接上市所致。 
丁香酚类麻醉剂主要有丁香酚、异丁香酚、甲基丁香

酚, 来源于天然植物, 价廉易得。但相较于 MS-222, 因其

具有挥发性, 容易在使用过程中挥发导致麻醉效果下降。

目前, 在日本、智利、新西兰、芬兰等国均有使用。新西

兰和日本均为丁香酚类麻醉剂规定了 7 d 的休药期, 以及

分别为 0.1、0.05 mg/kg 的最大残留限量, 而智利等国将

其列为零休药期的渔用麻醉剂[7,13]。在我国, Ke 等[40]对中

国农贸市场上的水产品共抽检 550 余批次样品, 丁香酚

类麻醉剂检出率在 10.6%, 其中丁香酚的残留浓度范围

为 3.11~30690 μg/kg; 而在两个石斑鱼样品中, 检出异丁

香酚浓度分别为 86.2、1032 μg/kg; 所有样品均未检出甲

基丁香酚。 

5  展  望 

当前, 国内外渔用麻醉剂已广泛应用于鱼类的生产、

加工、科研等活动中。国内水产品市场的抽检结果表明, 我
国常用的鱼类麻醉剂为 MS-222 和丁香酚类。不规范地使

用麻醉剂, 轻则对鱼类的健康有所损害, 重则对消费者的

身体健康产生危害。我国今后须加强渔用麻醉剂的监督管

理和使用标准等政策法规的制定。现有的渔用麻醉剂检测

方法以仪器分析为主, 受设备、专业人员、样品前处理技
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术等限制, 该类方法不利于现场监管和普遍推广应用。今

后, 开发渔用麻醉剂的快速检测技术具有较好的前景和市

场潜力。此外, 新型、天然来源的渔用麻醉剂开发也可以

成为今后的研究方向和突破口, 为我国未来渔业的健康发

展和水产品质量安全保障提供有力的技术支撑。 
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