
第 15 卷 第 6 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 6 

2024 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2024 

 

                            

基金项目: 国家重点研发计划项目(2019YFD0901601)、广东省大学生创新创业训练计划项目(S202110566001)、广东海洋大学科研启动经

费资助项目(060302042101)、广东海洋大学创新团队项目(CXTD2021006) 
Fund: Supported by the National Key Research and Development Program of China (2019YFD0901601), the Guangdong Provincial College 
Students Innovation and Entrepreneurship Training Program Project (S202110566001), the Program for Scientific Research Start-up Funds of 
Guangdong Ocean University (060302042101), and the Innovation Team Project of Guangdong Ocean University (CXTD2021006) 
*通信作者: 范秀萍, 博士, 副教授, 主要研究方向为水产品保活流通与加工利用。E-mail: fanxp08@163.com 
*Corresponding author: FAN Xiu-Ping, Ph.D, Associate Professor, Guangdong Ocean University, No.1 Haida Road, Zhanjiang 524088, China. 
E-mail: fanxp08@163.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20230925010 

罗勒精油在珍珠龙胆石斑鱼保活过程中的 
残留规律研究 

黄宇豪, 吴炜俊, 梁喜丽, 陈伟澎, 范秀萍*, 秦小明* 
[广东海洋大学食品科技学院/国家贝类加工技术研发分中心(湛江)/广东省水产品加工与安全重点实验室/广东省海洋生物

制品工程实验室/广东省海洋食品工程技术研究中心/水产品深加工广东普通高等学校重点实验室, 湛江  524088] 

摘   要 : 目的   探讨罗勒 (Ocimum basilicum L.)精油在珍珠龙胆石斑鱼 (Epinephelus fuscoguttatus♀×E. 

lanceolatus♂)保活过程中的残留与消除规律。方法   采用气相色谱 -质谱法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)分析罗勒精油中挥发性物质的组成; 将鱼体浸泡在含有不同质量体积比(0、5、10、15、

20、40、60 mg/L)罗勒精油的新鲜海水中进行暂养处理, 用 10 mg/L 罗勒精油诱导休眠处理, 并在新鲜海水中进

行有水保活与消除实验。以肌肉中丁香酚含量为指标, 分析珍珠龙胆石斑鱼在暂养、诱导休眠、有水保活中罗

勒精油主要成分的变化规律。结果  罗勒精油的主要成分为丁香酚(67.45%)和 β-石竹烯(31.44%); 罗勒精油质量

浓度为 10 mg/L时, 珍珠龙胆石斑鱼的半数致死时间最长, 达到 79 h。罗勒精油主要成分 β-石竹烯在石斑鱼暂养、

休眠与保活过程中均低于检出限。石斑鱼在 10 mg/L 罗勒精油暂养 72 h 过程中, 丁香酚含量在暂养 48 h 时达到

峰值 9.43 mg/kg, 之后显著下降(P<0.05); 并能在 22℃新鲜海水中 72 h 内代谢消除至 0.05 mg/kg。20 mg/L 罗勒

精油诱导石斑鱼休眠后, 在新鲜海水中复苏 24 h 后丁香酚残留水平降至 0.06 mg/kg; 而在低温保活条件下 72 h

后显著下降至 0.10 mg/kg, 表明珍珠龙胆石斑鱼经罗勒精油暂养与诱导休眠后, 低温保活 72 h 可通过代谢消

除丁香酚的残留。结论  10~20 mg/kg 罗勒精油在珍珠龙胆石斑鱼保活中可安全使用。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the residual and elimination rules of Ocimum basilicum L. essencial oil in 

the live transportation of Pearl Gentian Grouper (Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂). Methods  The 

composition of volatile substances in Ocimum basilicum L. essencial oil was analyzed by gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS). Pearl Gentian Grouper were immersed in fresh seawater containing different mass to volume 

ratios (0, 5, 10, 15, 20, 40, 60 mg/L) of Ocimum basilicum L. essencial oil in acclimation expertiments, and fishes 

were induced dormancy with 10 mg/L of Ocimum basilicum L. essencial oil. Then fishes were transport to fresh 

seawater for live preservation and elimination experiments. The metabolic change of the main components of 

Ocimum basilicum L. essencial oil in acclimation, dormancy and living preservation were analyzed with the content 

of eugenol. Results  The main components of Ocimum basilicum L. essencial oil were eugenol (67.45%) and 

β-caryophyllene  (31.44%). When the mass concentration of Ocimum basilicum L. essencial oil was 10 mg/L, the 

median lethal time of Pearl Gentian Grouper was the longest, reaching 79 h. The main component of Ocimum 

basilicum L. essencial oil, β-caryophyllene, was below the limit of detection during acclimation, dormancy and living 

preservation. During 72 h acclimation with 10 mg/L Ocimum basilicum L. essencial oil, eugenol reached its 

maximum of 9.43 mg/kg at 48 h and then decreased significantly (P<0.05). It could be metabolically eliminated to 

0.05 mg/kg within 72 h in fresh seawater at 22℃. After 20 mg/L Ocimum basilicum L. essencial oil induced grouper 

dormancy, the eugenol residue level of grouper decreased to 0.06 mg/kg after 24 h of resuscitation in fresh seawater. 

Moreover, it decreased significantly to 0.10 mg/kg after 72 h under cold live transportation condition. This result 

showed that the residue of eugenol can be eliminated by metabolism during cold live preservation for 72 h after 

acclimation and dormancy with basil essential oil. Conclusion  10‒20 mg/kg Ocimum basilicum L. essencial oil can 

be safely used in the live transportation of Pearl Gentian Grouper. 
KEY WORDS: Pearl Gentian Grouper (Epinephelus fuscoguttatus♀×E. lanceolatus♂); Ocimum basilicum L. 

essencial oil; residue; live transportation; security 
 
 

0  引  言 

在鲜活水产品的保活流通中, 水产品受到各种胁迫

因素, 如水质恶化、环境噪音、活动空间窄小、道路颠簸、

溶氧量减少等的影响[1], 这些因素导致水产品体内的应激

水平上升, 从而引起能量物质消耗、存活时间与存活率降

低、肌肉品质与风味下降等问题。为缓解水产品活体流通

过程中的应激作用 , 人工休眠技术与麻醉剂得到广泛应

用[2‒3]。与传统低温休眠相比, 麻醉剂的使用能有效地降低

应激、提高运输效率。但麻醉剂在水产品中的残留及代谢

产物的安全性一直备受关注[4‒5]。植物的天然提取成分如丁

香精油、百合精油、玉兰精油等被用于鱼类应激缓解作用

的研究[6‒8]。其中应用较广泛的如丁香精油, 其可有效地降

低鲤鱼的代谢活性而诱导其休眠, 药代动力学研究结果表

明, 鲤鱼组织中的丁香酚能在 48 h 消除[9‒11]。 
罗勒(Ocimum basilicum L.)精油来自于罗勒植物的提

取物, 主要成分有丁香酚、百里香酚、香叶醇等, 研究发

现其具有抗炎、抗氧化、抑菌等多种活性[12‒13]。在鲇鱼

(Lophiosilurus alexandri)的运输中, 罗勒精油具有镇静作

用, 可减少耗氧量、氨排泄和生化变化等, 并可降低鲇鱼

的氧化损伤[14]。罗勒精油在细鳞肥脂鲤不同组织中消除速

率不同, 在鳃中消除较慢[15]。但罗勒精油的成分受产地、

环境及季节等因素的影响差异较大, 且不同的鱼类的耐受

能力各不相同, 罗勒精油在水产运输中作为镇静剂或麻醉

剂, 其在鱼体内的消除及作用机制还有待研究[16‒17]。 
珍 珠 龙 胆 石 斑 鱼 (Epinephelus fuscoguttatus♀×E. 

lanceolatus♂)是一种温水性海洋经济鱼类, 前期的研究已

经发现罗勒精油具有缓解运输应激作用[18‒19], 但其在鱼体

内的残留与消除过程并不清楚。本研究对罗勒精油在低温

保活运输过程中珍珠龙胆石斑鱼体内的残留与消除进行分

析, 以期为罗勒精油安全使用提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  实验材料 
珍 珠 龙 胆 石 斑 鱼 (Epinephelus fuscoguttatus♀×E. 

lanceolatus♂)鲜活品购自湛江市霞山区水产批发市场, 来
自湛江东海岛石斑鱼养殖场, 体质量在 500~700 g 范围内。

挑选体质健康、无外伤的珍珠龙胆石斑鱼作为实验对象, 
将鱼放入袋子充氧加水后袋口扎紧打包, 在 2 h 之内运输

至实验室。 
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罗勒精油(食品级, 江西源上草香料有限公司)。 
1.1.2  实验仪器 

鱼类保活运输系统(定制)(广州铭创生物科技有限公

司); Varioskan 全自动酶标仪(美国 Thermo Fisher Scientific
公司 ); Agilent7890A/5975C 气相色谱 - 质谱联用仪、

DB-1701 弹性石英毛细管柱(32 mm×30 m, 0.25 μm)(美国

Agilent 公司); YC-800 低温生化培养箱(北京亚星仪科科技

有限公司); GC-2030 气相色谱仪(日本岛津公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  罗勒精油的成分分析 
参考 IQBAL等[20]的方法, 采用 GC-MS分析罗勒精油

中挥发性物质的组成。HP-5MS 石英毛细管柱(30 mm×0.25 
mm, 0.25 μm), 对照谱库 NIST14, 对挥发性物质进行定性

分析, 并采用面积归一法计算出各成分的相对含量。  
1.2.2  不同浓度罗勒精油对珍珠龙胆石斑鱼的存活能力

影响分析 
罗勒精油用无水乙醇配制成质量浓度分别为 0、5、

10、15、20、40、60 mg/L 的罗勒精油溶液。将 70 条珍珠

龙胆石斑鱼随机分成 7组, 分别放入到含有不同质量浓度罗

勒精油的暂养池中暂养, 采用制冷机保持水温(22±1)℃、鱼

水质量比 1:10, 溶解氧 6.0~7.0 mg/L, 期间不进行喂食, 记录

每条鱼的死亡时间, 得到在不同质量浓度罗勒精油下石斑鱼

的存活时间与存活率, 并计算石斑鱼的半数致死时间[18]。 
1.2.3  罗勒精油在珍珠龙胆石斑鱼暂养过程中的残留和

消除分析 
珍珠龙胆石斑鱼在含有 10 mg/L的罗勒精油海水中暂

养 72 h 后转移到新鲜海水中进行消除实验, 分别于暂养 0、
24、48、72 h, 复苏 24、48、72 h 取出 3 条珍珠龙胆石斑

鱼, 取其背肌, 分析丁香酚与石竹烯的含量。 
1.2.4  罗勒精油诱导石斑鱼休眠后肌肉中罗勒精油的消

除分析 
珍珠龙胆石斑鱼于新鲜海水中暂养 24 h 后, 转移到

18℃, 含有 20 mg/L 的罗勒精油的海水中, 保持 3 min, 诱
导珍珠龙胆石斑鱼休眠。将休眠后的石斑鱼转移到

(22±1)℃、鱼水质量比 1:10、溶解氧 6.0~7.0 mg/L 的新鲜

海水中, 分别在复苏 0、24、48 h 取 3 条鱼的背肌, 分析丁

香酚与石竹烯的含量。 
1.2.5  有水保活过程中珍珠龙胆石斑鱼肌肉中罗勒精油

的残留变化 
首先, 将珍珠龙胆石斑鱼的暂养暂养于(22±1)℃、含

有 10 mg/L 的罗勒精油、鱼水质量比 1:10、溶解氧 6.0~7.0 mg/L
的海水中, 并保持 24 h。然后, 转移到 18℃, 含有 20 mg/L
的罗勒精油的海水中, 保持 3 min, 诱导珍珠龙胆石斑鱼休眠。

最后, 将珍珠龙胆石斑鱼放入罗勒精油质量浓度为 10 mg/L、
鱼水质量比 1:2 的保活箱中, 置于 15℃的低温生化箱中进

行模拟静态运输。分别在保活 0、12、24、48、72 h 取珍

珠龙胆石斑鱼鱼肉背肌, 分析丁香酚与石竹烯的含量。 
1.2.6  丁香酚和石竹烯含量测定方法 

丁香酚含量参照 GB 31656.6—2021《食品安全国

家标准  水产品中丁香酚残留量的测定  气相色谱-质谱

法》进行测定 , 丁香酚含量的标准曲线为 : Y=829.02X‒ 
12933, r2=0.9953, 其中, Y 为峰面积比, %; X 为丁香酚含

量, μg/mL。 
参考王勇等[21]的方法, 采用气相色谱法分析。色谱柱

为 DB-1701 弹性石英毛细管柱(32 mm×30 m, 0∙25 μm)。 

1.3  数据处理 

实验数据采用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行统计

和显著性分析, 结果以平均值±标准偏差来表示, 单因素

分析结合 Tukey 检验进行多重比较, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  罗勒精油的成分分析 

罗勒精油主要成分为丁香酚与 β-石竹烯, 其中二者

的 成 分 占 比 分 别 为 67.45% 和 31.44%, 占 总 成 分 的

98.89%(表 1)。丁香酚作为罗勒精油的主要成分已有报道, 
具有抗炎、抗氧化、抗菌等多种活性, 是广泛应用于水产

中的一类鱼类镇静麻醉剂[4,18‒19], 被美国食品药品监督管

理局(Food and drug administration, FDA)认定为“一般认为

安全”(generally recognized as safe, GRAS)的食品添加剂, 
在我国丁香酚推荐的可接受日摄入量 (acceptable daily 
intake, ADI)为 2.5 mg/kg BW[22‒23]。而研究显示, β-石竹烯

也是 Ocimum tenuiflorum L.的主要成分, 具有抗氧化、抗炎

与中枢神经镇静催眠作用[24], 为 GB 2760—2014《食品安

全国家标准 食品添加剂使用标准》批准使用的食品添加

剂, 但目前在水产食品中还没有相关安全性的研究报道。

本研究所用的罗勒精油为罗勒叶提取物经纯化后的产品, 
主要作为香料用于食品中, 其主要成分丁香酚和 β-石竹烯

均为具有镇静休眠作用、安全的食品添加剂。 
 

表 1  罗勒精油的成分分析表 
Table 1  Composition analysis table of basil essential oil 

成分名称 CAS 号 相对含量/% 

丁香酚 97-53-0 67.45 

β-石竹烯 87-44-5 31.44 

α-石竹烯 6753-98-6  0.80 

氧化石竹烯 1139-30-6  0.18 

α-蒎烯 3856-25-5  0.13 

 
2.2  罗勒精油对珍珠龙胆石斑鱼存活能力的影响 

不同浓度罗勒精油对珍珠龙胆石斑鱼存活能力的影

响见图 1。在 0~10 mg/L 条件下, 石斑鱼均存活率随着时间
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的延长而下降, 石斑鱼半数致死时间(median lethal times, 
MLTs)为 72~79 h(图 1A), 且 5、10 mg/L 罗勒精油组

与 0 mg/L 精油组石斑鱼的存活时间无显著差异(P>0.05), 
表明 5~10 mg/L的罗勒精油对石斑鱼起轻度镇静作用, 对其

存活能力无显著影响; 当罗勒精油质量浓度在(15~60 mg/L)
时, 石斑鱼的存活时间随精油质量浓度的上升而显著下降

(P<0.05), MLTs 为 46~90 min(图 1B)。在罗勒精油质量浓度

为 60 mg/L 时, 40 min 后出现第一例死亡, MLT 为 46 min。
10 mg/L 罗勒精油组在 56 h 后出现第一例死亡, MLT 为 79 h。
结果表明石斑鱼能长时间耐受低浓度的罗勒精油, 当罗勒

精油质量浓度达到 60 mg/L 时, 可能会直接引起鱼短时间

内呼吸中枢麻痹而导致死亡。丁香酚类鱼类麻醉剂是通过

抑制鱼脑皮层、小脑及延髓等神经中枢的活性, 使鱼体丧

失对外界刺激的反射, 从而达到镇静麻醉的目的。在保活

运输等操作中, 麻醉诱导休眠可有效地降低鱼类的应激响

应; 但麻醉剂超过一定浓度后, 鱼类会进入深度麻醉, 导
致呼吸困难, 活动停止, 甚至导致死亡[16]。刘长琳等[25]在

丁香酚对半滑舌鳎成鱼诱导休眠研究中发现, 半滑舌鳎在

丁香酚质量浓度超过 20 mg/L 的情况下, 休眠程度均能达

到 6期, 即鱼体死亡, 且在丁香酚质量浓度为 60 mg/L的情

况下, 8 min 内便出现鱼体死亡。李靖等[26]探究丁香酚对大

西洋鲑的麻醉效果研究中, 大西洋鲑在 55 mg/L 的丁香酚

中浸泡 10 min 开始出现死亡, 且随着丁香酚质量浓度的增

加, 大西洋鲑在 10 min 内的死亡率也大幅上升, 在 60 mg/L
的丁香酚质量浓度下 10 min 死亡率已到达 60%。与本研究

表现相同的趋势。珍珠龙胆石斑鱼在罗勒精油质量浓度为

60 mg/L 的情况下, 40 min 后出现第一例死亡, 这可能是由

于罗勒精油中丁香酚只占 67.45%的质量百分比有关, 也表

明不同的鱼类对丁香酚的耐受能力不同, 珍珠龙胆石斑鱼

对丁香酚的耐受能力更强。 

2.3  罗勒精油在珍珠龙胆石斑鱼暂养过程中的残留

与消除 

10 mg/L 罗勒精油在珍珠龙胆石斑鱼暂养过程中的残

留与消除变化如表 2 所示。在暂养过程中鱼肉中丁香酚残

留在 24~48 h 呈现上升的趋势, 在暂养 48 h 达到 9.43 mg/kg
的峰值, 表明低浓度罗勒精油在石斑鱼体内有一定的蓄积

作用, 且达到峰值时间为 48 h。暂养 48~72 h 期间又出现显

著下降(P<0.05), 而且在暂养 72 h 时降到 0.29 mg/kg, 说明

丁香酚在石斑鱼体内可以通过代谢消除, 这与丁香酚在大

口黑鲈体内的残留规律相似[21]。暂养 72 h 后在新鲜海水中

复苏 72 h后丁香酚残留量仅为 0.05 mg/kg, 达到了日本规定

的残留限量标准(0.05 mg/kg)[27], 表明丁香酚基本消除。而

在暂养过程中石竹烯含量均为未被检出, 表明鱼肉中石竹

烯的含量低于检出限。在侯明槠[28]的研究中发现, β-石竹烯

表现出较强的肝脏亲和力, 在大鼠体内 8 h 后能完全消除, 
本研究中在鱼体肌肉中没有检出, 可能也与 β-石竹烯在肌

肉中蓄积较少的原因有关, 有待深入研究。因此, 10 mg/L 罗

勒精油暂养珍珠龙胆石斑鱼后, 经过常温新鲜海水 72 h 可

完全消除丁香酚的残留, 且不影响鱼体的存活能力。 

2.4  诱导休眠后珍珠龙胆石斑鱼肌肉中罗勒精油的

残留分析 

低浓度长时间给药与高浓度短时给药是麻醉剂使用

常见的两种给药方式。高浓度能快速诱导鱼体休眠, 罗勒

精油经 20 mg/L 诱导珍珠龙胆石斑鱼休眠后肌肉中丁香酚

与石竹烯的残留变化见表 3。珍珠龙胆石斑鱼经罗勒精油

诱导休眠后肌肉中丁香酚的含量为 5.61 mg/kg, 休眠后在

新鲜海水中复苏 24 h 内残留水平降至 0.06 mg/kg, 而石竹

烯的含量均为未被检出。用 10 mg/L 的丁香精油麻醉草鱼

后, 肌肉中丁香酚的峰值为 5.30 mg/kg, 且在 24 h 后低于

0.1 mg/kg[11], 与本研究结果相似。  
 

 

 
 

注: A: 0~10 mg/L; B: 15~60 mg/L。 
图 1  不同浓度罗勒精油下珍珠龙胆石斑鱼的生存曲线(n=10) 

Fig.1  Survival curves of Pearl Gentian Grouper under different concentration of basil essential oil (n=10) 
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表 2  暂养与复苏过程中珍珠龙胆石斑鱼肌肉中丁香酚与 
石竹烯含量变化(n=3) 

Table 2  Changes of eugenol and chrene in Pearl Gentian Grouper 
muscle during acclimation and recovery stages (n=3) 

组别 丁香酚含量/(mg/kg) 石竹烯含量/(mg/kg)

对照组 ND ND 

暂养 24 h 7.71±0.07b ND 

暂养 48 h 9.43±0.05a ND 

暂养 72 h 0.29±0.00e ND 

暂养后复苏 24 h 0.17±0.00d ND 

暂养后复苏 48 h 0.07±0.00e ND 

暂养后复苏 72 h 0.05±0.00e ND 

注: 同列不同小写字母表示组间显著差异(P<0.05), ND 表示未检

出, 下同。 
 
丁香酚的吸收与代谢会因鱼种与环境条件而不同。方

晓磊[29]在青石斑鱼中丁香酚的残留消除特征研究中, 使用

低浓度丁香酚对青石斑鱼进行长时间诱导休眠, 结果表明

在 8 mg/L的丁香酚精油暂养 10 h后, 青石斑鱼肉中的丁香

酚含量富集到了峰值, 并在新鲜水中复苏 48 h 后达到≤

0.1 mg/kg 的动态平衡。本研究中 10 mg/L 的罗勒精油对珍

珠龙胆石斑鱼进行长时间暂养, 48 h 时达到峰值, 在新鲜

海水中复苏 72 h 后达到 0.05 mg/kg。在虹鳟鱼体内也表现

出相同的趋势[30]。 
珍珠龙胆石斑鱼在 20 mg/L 的罗勒精油中 3 min 能进

入休眠状态, 鱼体内丁香酚含量迅速达到峰值(5.61 mg/kg), 
但显著低于低浓度长时间暂养的最大浓度(9.43 mg/kg), 表
明不同的给药方式, 罗勒精油的浓度与接触时间同时影响

鱼体内丁香酚的残留, 这与青石斑鱼的研究结果一致[29]。

因此, 20 mg/L 罗勒精油能快速诱导珍珠龙胆石斑鱼休眠, 
且在新鲜海水中 24 h 完全消除。 

 
表 3  休眠后珍珠龙胆石斑鱼肌肉中丁香酚与 

石竹烯含量变化(n=3) 
Table 3  Changes of eugenol and chrene in Pearl Gentian 

Grouper muscle after dormancy (n=3) 

组别 丁香酚含量/(mg/kg) 石竹烯含量/(mg/kg) 

对照组 ND ND 

休眠组 5.61±0.04a ND 

复苏 24 h 0.06±0.00b ND 

复苏 48 h 0.05±0.00b ND 

 

2.5  低温保活运输模式下珍珠龙胆石斑鱼肌肉中罗

勒精油的消除分析 

低温有水保活过程中珍珠龙胆石斑鱼肌肉中丁香酚

与石竹烯的残留变化见表 4。经罗勒精油暂养后诱导休眠

组丁香酚的含量[(5.12±0.11) mg/kg]与未经罗勒精油暂养

诱导休眠组 [(5.61±0.04) mg/kg]相比显著降低 (P<0.05), 
可能与罗勒精油降低了鱼体的呼吸代谢有关[18‒19]。在保

活 24 h 时石斑鱼肌肉中丁香酚含量达到 7.31 mg/kg 的峰值, 
保活 48 h 后显著下降至 0.72 mg/kg, 在保活 72 h 时仅为

0.10 mg/kg。石竹烯均未被检出。 
珍珠龙胆石斑鱼经罗勒精油诱导休眠后, 在(22±1)℃、

鱼水质量比 1:10、溶解氧 6.0~7.0 mg/L 的新鲜充气海水中, 
丁香酚的含量能快速消除, 24 h 降到 0.06 mg/kg; 而在有水

保活运输过程中(15℃、鱼水质量比 1:2、溶解氧 6.0~7.0 mg/L
的新鲜充气海水中), 石斑鱼体内的罗勒精油浓度先是逐

渐上升, 并在保活 24 h 达到最大值, 保活 48 h 时低于 ADI
值, 保活 72 h 仅为 0.10 mg/kg, 表明影响鱼体代谢的环境

因素(如水温、鱼水比等)也会直接影响罗勒精油在鱼体内

的残留与消除作用。在斜带髭鲷(Hapalogenys nitens)[31]的

研究中, 温度越高, 鱼体内丁香酚残留的最大峰值越高、达

峰时间越短; 而消除时水温越高, 消除速度越快。与本研究

中低温保活过程中, 丁香酚的消除速度低于常温海水的结

果一致。因此, 珍珠龙胆石斑鱼经罗勒精油暂养殖、诱导休

眠后低温有水保活 72 h 后, 体内丁香酚达到 0.1 mg/kg, 认
为可安全食用。 

 
表 4  低温保活过程中珍珠龙胆石斑鱼鱼肉中丁香酚与 

石竹烯含量变化(n=3) 
Table 4  Changes of eugenol and chryophyl in Pearl Gentian 
Grouper muscle during low temperature preservation (n=3) 

组别 丁香酚含量(mg/kg) 石竹烯含量(mg/kg) 

对照组 ND ND 

暂养 24 h 7.71±0.07a ND 

休眠组 5.12±0.11c ND 

保活 12 h 4.69±0.08d ND 

保活 24 h 7.31±0.08b ND 

保活 48 h 0.72±0.01e ND 

保活 72 h 0.10±0.00f ND 

 

3  结  论 

本研究通过模拟珍珠龙胆石斑鱼的保活运输过程, 分
析罗勒精油(丁香酚 67.45%和-β 石竹烯 31.44%)在鱼体肌肉

中的残留与消除规律。珍珠龙胆石斑鱼在 10 mg/L 罗勒精油

暂养 48 h 时肌肉中丁香酚含量达到峰值(9.43 mg/kg), 经过

常温新鲜海水 72 h 可完全消除丁香酚的残留, 且不影响鱼

体的存活能力。珍珠龙胆石斑鱼在 10 mg/L 罗勒精油暂养

24 h, 在 20 mg/L 罗勒精油中保持 3 min 能诱导休眠, 在低

温有水条件(15℃、鱼水质量比 1:2)下保活时间达到 72 h, 
且肌肉中丁香酚含量仅为 0.1 mg/kg, 低于联合国粮农组织
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和世界卫生组织下的食品添加剂联合专家委员会推荐的

ADI 值。10~20 mg/L 罗勒精油在珍珠龙胆石斑鱼保活运输

可安全使用。 
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