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丁香酚在水产品中的残留及风险评估 
研究进展 

杨  洁 1*, 朱晓玲 2 
(1. 南京市食品药品监督检验院, 南京  211198; 2. 湖北省食品质量安全监督检验研究院, 武汉  430070) 

摘  要: 受我国南北气候、地理环境和养殖条件的限制, 鲜活水产品需要经过长途运输来满足不同市场的需

求。而运输过程中鲜活水产品受应激胁迫、机体受伤感染、水质恶化等因素影响, 不仅引起水产品存活率降

低, 而且造成产品质量下降。丁香酚有较强的麻醉作用, 广泛应用于口腔牙科麻醉, 现也作为渔用麻醉剂应用

到鲜活水产品的运输过程中。本文通过对丁香酚国内外标准规定、使用现状、麻醉机理和应用、残留检测方

法、残留风险评估以及前景展望等方面进行说明和探讨, 以期为我国丁香酚在水产养殖运输环节中的合理使

用提供依据和参考。 
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ABSTRACT: Restricted by the north-south climate, geographical environment and culture conditions in China, fresh 

aquatic products need to be transported over long distances to meet the needs of different markets. During 

transportation, fresh aquatic products are affected by factors such as stress, injury and infection, and deterioration of 

water quality, which not only causes a decrease in the survival rate of aquatic products, but also causes a decline in 

product quality. Eugenol has a strong anesthetic effect and is widely used in oral dental anesthesia. It is also used as a 

fishery anesthetic in the transportation of fresh aquatic products. This article explained and discussed the domestic 

and foreign standards and regulations of eugenol, its use status, anesthesia mechanism and application, residue 

detection methods, residue risk assessment and prospects, so as to provide the basis and reference for the reasonable 

use of eugenol in aquaculture transportation in China. 
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1  引  言 

鲜活水产品是一种高蛋白质、低脂肪食用农产品, 深

受人民喜爱。随着我国水产业的迅猛发展, 为减缓水产品

在运输过程中的应激反应, 提高成活率, 降低水产品在运

输途中受伤, 主要应用麻醉剂、充氧、低温诱导休眠和无
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水储运等方式调高鲜活水产品质量[1‒3]。但低温诱导休眠效

果有限, 仅对适应温度为 10 ℃以上的鱼类有效, 而对适应

温度为 10 ℃以下的鱼类则低温诱导作用差, 很难起到镇

定作用[4]。 
麻醉剂在国外被广泛应用于鲜活水产品的运输、标记

等渔业生产和研究中, 在降低鱼类对捕捞、运输等应激反应

方面有较好的保护作用[5]。农业部水产品贮藏保鲜质量安全

风险评估实验室 2016 年调查表明, 目前水产市场上多数商

家所使用的渔用麻醉剂—丁香油水门汀, 其丁香酚含量达

99.9%, 因此对丁香油麻醉剂的研究仅考虑丁香酚[6]。  
渔用麻醉剂丁香酚价格低廉, 麻醉效果好, 普遍应用

到水产养殖和运输业, 虽然我国逐渐开展丁香酚应用、残

留检测、风险评估等方面的研究, 但关于水产品中麻醉剂

丁香酚从应用到残留风险评估的综合性研究综述较少。 
本研究结合国内外丁香酚使用现状和研究进展, 从

麻醉作用机制、残留消除、分析检测技术、对人体健康风

险影响等方面对丁香酚研究现状进行概述, 以期为丁香酚

在水产运输的合理使用提供理论依据。 

2  丁香酚简述 

丁香酚(分子式: C10H12O2), 无色至黄色液体, 有强烈

的丁香香气 , 不溶于水 , 可溶于非极性或弱极性溶剂。

1972 年, 在日本远藤地区发现丁香酚, 并证明其对鱼类具

有麻醉作用, 此后便逐渐应用于鱼类的麻醉[7]; 还可作为

食用香精用于食品中添加。 
丁香酚作为食品添加剂, 主要用于改善和提高食品

的风味。丁香酚作为香料和风味剂在美国和欧盟等国家和

地区可以合法使用, 且没有制定最大残留或使用限量[8,9]。

在我国 GB 2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂使

用标准》[10]附录 B.3(允许使用的食品用合成香料名单)表明, 
丁香酚是允许使用的食品用合成香料; 但附录“B.1 食品用

香精、香料的使用原则”中规定, 表 B.1 中所列食品没有加

香的必要, 不得添加食品用香料、香精, 法律、法规或国

家食品安全标准另有明确规定者除外。而“09.01 鲜水产”
食品在名单之列。这表明, 丁香酚作为食品添加剂, 在我

国新鲜水产食品中是不允许添加使用的。 
丁香酚作为渔用麻醉剂, 可以在日本、澳大利亚、智

利和新西兰等国合法使用[11]。日本在 2006 年水产养殖用

药第 21 号通报中为麻醉剂丁香酚新设定了休药期, 即鱼

类休药期为 7 d, 甲壳类休药期为 10 d[12]; 我国和美国、加

拿大、英国暂没有相关法律规定[13]。 

3  丁香酚的作用机制和应用 

3.1  丁香酚的作用机制 

鲜活水产品在养殖和流通过程中, 短时间转移操作

和运输是其重要环节, 搬运、离水、持续震荡摇晃等操作

会引起水产品的应激反应, 造成不同程度的损伤, 进而影

响成活率。丁香酚作为渔用麻醉剂, 主要作用是镇静鲜活

水产品, 缓解惊吓, 减少碰撞擦伤, 降低耗氧量和氨氮排

放量[14], 维持暂养水质。 
麻醉剂主要是通过水产品的鳃部或体表吸收首先进入

到血液, 然后影响中枢神经系统, 使其失去反射动作, 进而

对水产品产生麻醉作用[15]。水产品体麻醉后需经历触觉丧失

期、兴奋期和麻醉期这 3 个时期, 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)[16]。麻醉剂是能可逆地抑制中枢神

经系统或者能在局部阻断神经冲动传导的药物, 当解除麻醉

手段或药物在体内被代谢或排除后, 机体即可复苏[5]。但当麻

醉剂量过大或麻醉时间过长时, 麻醉剂会深入髓质, 造成呼

吸与血管舒缩中枢麻痹, 最终导致死亡[16]。 

3.2  丁香酚的应用 

目前已有使用丁香酚应用于麻醉刀鲚幼鱼、克氏原螯

虾幼虾、大口黑鲈、罗非鱼等鲜活水产品的采卵、短时间

转移操作和长途运输过程的研究。Houston 等[17]假设鱼类

达到麻醉状态需要一个“绝对”麻醉剂摄入量, “绝对”摄入

量仅在不同鱼种间存在差异。李靖等[18]通过对大西洋鲑鱼

的研究, 显示鱼体规格对丁香酚麻醉效果(浸浴时间、恢复

时间、麻醉浓度等)造成的影响并不显著, 仅对丁香酚的耐

受性有轻微差异。杨移斌等[19]用丁香酚对俄罗斯鲟进行麻

醉结果表明, 相同浓度的丁香酚对不同体重的俄罗斯鲟麻

醉效果相差不大; 罗晶晶等[20]研究表明, 丁香酚对罗非鱼

的麻醉效果与鱼的规格无相关性; 研究结果与 Houston 假

设相一致。 
丁香酚对不同水产品品种的适宜麻醉浓度、麻醉时间

以及是否适用存在较大差异, 详见表 1。朱之发等[21]在筛

选适宜长蛸的麻醉剂实验中发现, 丁香酚对长蛸无麻醉作

用, 不适用于部分头足类水产品。丁香酚的浓度与麻醉时

间呈负相关, 与复苏时间呈正相关。当对鲜活水产品实施

短时间人工操作(采样、测量、转移等)时, 适宜选择丁香酚

质量浓度较高的麻醉剂。低浓度的丁香酚麻醉剂不能使水

产品进入深度麻醉期, 而是长期处于镇静期, 适合长途运

输操作, 既降低鲜活水产品的代谢, 又不会对其机体产生

伤害。丁香酚麻醉剂对同品种水产品麻醉效果受丁香酚不

同的质量浓度、暂养水体温度、不同麻醉时间、水产品个

体在空气中的暴露时间等因素影响, 从而决定鲜活水产品

的存活率和复苏率。 

4  丁香酚残留检测方法 

高密度规模化的水产业不仅存在兽药残留问题, 同
时也存在渔用麻醉剂残留问题[28], 这对消费者的食用安全
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带来了潜在的危害。水产品基质较复杂, 蛋白质含量高, 
样品检测难度较大。只有吉林省发布过关于丁香酚化合物

检测的地方标准(DB22/T 1988-2013《水产品中丁香酚的测

定 高效液相色谱法》[29]), 但该标准已于 2018 年 11 月 19
日废止, 国家暂无对丁香酚残留物检测的相关标准, 只有

补充检验方法。 
国家市场监督管理总局 2019 年 4 月 8 日发布了《水

产品及水中丁香酚类化合物的测定》等 2 项食品补充检验

方法的公告[30](2019 年第 15 号), 其中补充检验方法 BJS 
201908《水产品及水中丁香酚类化合物的测定》中规定, 水
产品经乙腈饱和正己烷除脂净化或过滤净化(水样)处理后, 
采用气相色谱 -质谱联用仪检测丁香酚含量 , 检出限   
0.01 mg/kg, 定量限为 0.02 mg/kg。 

近几年随着水产品问题的突出, 对丁香酚研究的深

入, 出现了多种对水产品中丁香酚残留检测的分析方法。

目前, 水产品中丁香酚的检测方法主要有以固相萃取、微

波辅助萃取[31]、分子印迹固相萃取、QuEChERS (quick, 
easy, cheap, effective, rugged and safe)为前处理手段, 采
用高效液相色谱法、气相色谱法、气相色谱-质谱联用法、

液相色谱-质谱联用法等检测方法, 检测方法和结果见表

2。通过分析比较发现, 黄武等[33,34]采用气相色谱-质谱联

用仪检测水产品中丁香酚 , 其检出限较低 , 并能够减少

分析时间、提高效率、减少溶剂消耗、降低环境污染, 较
适用于水产品中丁香酚的批量检测。与 2019 年国家市场

监督管理总局颁布的水产品中丁香酚补充检验方法[39]采

用的检测仪器(气相色谱-质谱联用仪)相一致。通过研究

分析, 旨在为丁香酚麻醉剂残留检测的标准制定提供理

论依据。 
 
 

 
表 1  不同水产品中丁香酚的适宜质量浓度和适用范围 

Table 1  Appropriate mass concentration and application range of eugenol in different aquatic products 

序号 样品 个体质量/g 温度/℃ 适用范围 
适宜质量浓

度(mg/L) 
麻醉时间 复苏率 存活率 文献

1 草鱼 1000~1500 20±1 
短时间操作(采样、转移等) 40 3 min 100% / 

[1]
运输操作 10 24 h / 100% 

2 大口黑鲈幼鱼 130±10 28±0.5 运输操作 10 10 h / 100% [13]

3 克氏原螯虾幼虾 4.18±0.54 18.0±0.5 运输操作 40 不超过 4 h / 100% [14]

4 大西洋鲑 99,153,375 以上 14～15 短时间操作(采样、转移等) 50 12 min 100% / [18]

5 罗非鱼 104±11.3 23～25 短时间操作(采样、转移等) 45 3 min 100% / [20]

6 长蛸 138~151 18±0.3 / 
40 µL/L(出现

中毒现象)
10 min / 

0%(低浓度未

出现麻醉)
[21]

7 
长江刀鲚幼 

鱼 
2.5~3.0 25±0.5 

短时间操作(采样、转移等) 30 (2.89±0.59) min 100% / 
[22]

运输操作 8 12 h / 100% 

8 黄斑篮子鱼幼鱼 4.83±1.30 29.3±1.1 短时间操作(采样、转移等) 30 6 min 100% / [23]

9 锦鲤幼鱼 40.50±1.04 19.5±0.5 短时间操作(采样、转移等) 30~40 5.22~17.46 min 100% / [24]

          

10 异齿裂腹鱼 1072±101 12.5 短时间操作(采样、转移等) 35 / 100% / [25]

11 长薄鳅幼鱼 1.95±0.24 22 ±1 
短时间操作(采样、转移等) 40~60 3 min 100% / 

[26]
运输操作 10 10 h / 100% 

12 罗非鱼 320±50 23±2 短时间操作(采样、转移等) 30 3 min 100% / [27]

注: “存活率”表示水产品在运输过程后, 鲜活的水产品量占总运输水产品量的百分比; “复苏率”表示水产品在短时间操作转移后, 鲜活

水产品量占总操作转移水产品量的百分比; “/”表示不存在该项结果。 
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表 2  水产品中丁香酚残留检测情况 
Table 2  Detection of eugenol residues in aquatic products 

样品 前处理方法 检测方法 检出限 定量限 平均回收率 文献

石斑鱼、桂花鱼、南美白

对虾 
分子印迹固相萃取 高效液相色谱法 / 0.05 mg/kg 91.27%~99.29% [32]

罗非鱼、南美白对虾 QuEChERS 方法净化 气相色谱-质谱联用法 2.0 μg/kg 5.0 μg/kg 78.2%~93.4% [33]

南美白对虾、石斑鱼、 
鳜鱼、鳗鱼 

固相萃取 气相色谱-质谱联用法 3.0 μg/kg 10.0 μg/kg 85.7%~101.5% [34]

鲫鱼、对虾 固相萃取 超高效液相色谱 －串联质谱法 / 2.5 μg/kg 79.2%~102.6% [35]

罗非鱼 溶剂提取(乙腈) 高效液相色谱法 0.03 mg/kg 0.10 mg/kg 80.5%~101.2% [36]

鲤鱼 标记丁香酚单克隆抗体 胶体金免疫层析法 2.0 mg/L / / [37]

罗非鱼、南美白对虾、 
鳗鲡以及梭子蟹 

分散固相萃取(DSPE) 气相色谱法 / 0.1 mg/kg 87.3%~97.7% [38]

注: “/”表示该文献研究中, 没有相关数据。 

 
5  丁香酚健康风险评估 

5.1  毒理学研究 

依据世界卫生组织对毒性划分的标准, 丁香酚属于

低毒害物质[40]。丁香酚会导致小鼠肝脏内的癌细胞的发生

率增高, 但由于目前丁香酚对试验动物致癌的证据不足, 
流行病学数据缺乏, 世界癌症研究机构将丁香酚归类为可

疑致癌物[41]。欧洲食品安全局认为丁香酚不具有遗传毒性

和细胞毒性, 但是对皮肤和眼睛具有刺激作用[42]。美国国

家毒理学计划的突变实验结果, 丁香酚不会诱导啮齿动物

突变反应的发生, 丁香酚诱导的细胞遗传学效应仅在中国

仓鼠卵巢细胞内发生[43]。大剂量丁香酚对人体的肺部组织

可能具有一定的毒性[44]。Lavoie 等[45]研究结果表明人体吸

食大量含有丁香(含丁香酚)的卷烟会导致肺水肿、支气管

痉挛等副作用。 

5.2  水产品中丁香酚残留消除的研究 

Ｌi 等[46]将草鱼放置 10 mg/L 丁香酚溶液中 2 h 后检

测发现, 草鱼肌肉中丁香酚药峰质量浓度 1.93 mg/kg, 清
水净化 96 ｈ后肌肉中没有丁香酚残留。彭勤等[47]通过丁

香酚在凡纳滨对虾中残留消除的研究发现, 2～2.5 h 内丁

香酚消除速率较快, 虾的肝胰腺消除能力较好, 消除速率

较快, 肌肉次之, 而虾头消除速率相对较慢。在经过 48 h
消除代谢后 , 凡纳滨对虾体内丁香酚能够降低至 0.8～   
1 µg/kg。其中影响水产品代谢残留主要因素有温度、个体

大小、年龄、水体盐度、pH 值等, 其中温度对残留消除的

影响最大[48]。孙宇航等[27]研究丁香酚在罗非鱼肝脏和肌肉

组织中的残留时间较在血浆中的长, 约为 8 d。这一结果与

日本规定丁香酚休药期为 7 d 的结论相似。 

5.3  人体膳食暴露风险评估 

湖北省课题项目组于 2017 年对淡水产品中的丁香酚

开展了风险监测调研。共采集 200 批次样品, 涉及 15 个品

种细类, 采用超高效液相色谱-串联质谱法分析测定了水

产品中丁香酚的残留量。结果显示, 65 批样品检出丁香酚

残 留 , 检 出 率 为 32.50%, 残 留 量 范 围 为 2.90~      
3623.11 µg/kg。与 2015 年国家水产品质量安全风险评估项

目组(下称: 2015 年项目组)的风险监测结果比较发现[49], 
水产品中丁香酚残留检出率明显升高, 由 2015 年抽检检

出率的 10.6%上升到 2017年的 32.50%, 但丁香酚残留范围

低于 2015 年项目组。2015 年项目组检测丁香酚残留量范

围为 3~36100 µg/kg, 残留量最高值是 2017 年湖北项目组

的近 10 倍。付晓苹等[50]2016 年在流通环节采集 48 批次水

产样品, 共有 1 批次的水产品检出了丁香酚, 检出率为

2.08%; 翟纹静等[51]2018 年也对江苏部分地区流通环节水

产品中的丁香酚进行了风险监测, 采集 108 批水产品中检

出丁香酚残留样品 20 批, 检出率 18. 52%, 含量范围为

2.02～297.78 µg/kg。以上通过对水产品中丁香酚残留风险

监测的结果表明, 丁香酚残留量范围可能受样品量差距大

(2015 年项目组有 537 份活鱼样品)、地域差异等因素影响; 
但从丁香酚检出率分析, 市面上水产品中丁香酚残留风险

有上升趋势。 
联合国粮农组织(FAO)和世界卫生组织(WHO)食品添

加剂联合专家委员会推荐丁香酚人体每日允许摄入量为

2.5 mg/(kg·bw)[52]。欧洲食品安全局则规定丁香酚 ADI 值

为 1.0 mg/(kg·bw)[ [42]。以 60 kg 成人计算, 根据欧洲食品

安全局规定的丁香酚 ADI 值 1.0 mg/kg bw, 即每人每日安

全摄取量为 60 mg/d; 中国居民膳食指南(2016)中特定人群

膳食指南推荐成年女性、成年男性、乳母和孕妇的水产品
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消费量分别为 50、75、85 g/d 和 100 g/d[53], 按照 2015 年

项目组丁香酚最高残留量 36100 µg/kg 计算, 每人每天从

水产品中摄入的丁香酚总量最多为 3.61 mg, 估算值远低

于每人每日的安全摄入量 60 mg。因此, 根据现有数据分

析, 水产品中丁香酚残留对人体的健康风险较低。 

6  讨论和展望 

基于已有的实验结果, 丁香酚对水产品的麻醉效果

受到多种因素影响, 如: 水体温度、水产品品种、个体大

小差异等, 且并不适用于所有品种的水产品。并通过研究

发现, 不同地区水产品中丁香酚残留量范围存在较大差距, 
市场对丁香酚作为麻醉剂没有统一的规范和使用依据, 造
成滥用情况普遍存在。建议开展市售水产品中丁香酚残留

风险监测, 积累市售水产品和养殖用水中丁香酚残留的检

测数据, 了解我国市场丁香酚使用情况, 找出市售水产品

中可能存在的风险因子, 进行风险防控机制, 评估其作为

渔用麻醉剂的安全性。最终能够出台针对渔用麻醉剂丁香

酚的使用指导规范性文件以及制定出水产品中丁香酚残留

的限量标准。 
目前, 国家针对水产品中丁香酚残留量的检测还没

有标准, 只有补充检验方法, 各实验室或研究团队都是根

据自有条件进行检测, 水产品的不同前处理方法、不同检

测仪器及其精密度差异等都会影响检测结果, 建议建立丁

香酚检测的国家标准。 
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