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活体运输过程中冰片麻醉剂与 MS-222 对草鱼麻醉 

效果的对比研究 
 

李晓璐，刘妍，淮亚红，王琼，张桂芝 

（中山火炬职业技术学院生物医药系，广东中山 528436） 
摘要：为提高水产品活体运输的存活率，文章探明了将传统中药冰片作为麻醉剂应用于水产品活体运输的可能性。对比了不同

浓度的 MS-222（间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐，也称“鱼安定”）和冰片麻醉剂对草鱼(Ctenopharyngodon idellus)的麻醉效果，并在 30 mg/L

的冰片麻醉剂和20 mg/L的MS-222中研究了水温对麻醉效果的影响，最后在20 ℃水温条件下分别在30 mg/L的冰片麻醉剂和20 mg/L

的 MS-222 中进行了麻醉模拟运输试验并对关键生化指标进行比较分析。麻醉试验结果表明：随麻醉剂浓度增加，草鱼进入相同麻醉

期时间缩短，完全复苏时间延长，20~40 mg/L 的冰片麻醉剂适于草鱼的麻醉运输。麻醉时间随水温降低而缩短，复苏时间随着水温

降低而增加，20~25 ℃水温适于草鱼的冰片麻醉运输。麻醉模拟运输试验结果表明：冰片麻醉运输 24 h 存活率为 100%，MS-222 麻

醉运输 24 h 存活率为 70%。复苏时间随运输时间的增加而增加。冰片麻醉运输各项生化指标均优于 MS-222 麻醉运输。文章结果显

示，在 20~25 ℃水温条件下，冰片麻醉运输保活效果优于 MS-222。 
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Abstract: To improve the survival rate of aquatic animals during live transport, the feasibility of traditional Chinese medicine borneol as 

an anesthetic was explored in this study. The anesthetic effects of borneol and MS-222 (tricaine methanesulfonate or fish diazepam) at different 

concentrations on Ctenopharyngodon idellus and the impact of water temperature on its anesthetic effects were studied following administration 

of 30 mg/L borneol and 20 mg/L MS-222. Additionally, simulated post-anesthesia transport was conducted at 20 ℃ after administration of 30 

mg/L borneol and 20 mg/L MS-222, followed by comparative analysis of key biochemical indicators. Anesthesia test results showed that rising 

anesthetic concentrations shortened the time necessary for C. idellus to reach the same anesthetic depth, prolonged full-recovery time, and A 

concentration range between ~20 mg/L and 40 mg/L borneol was suitable for C. idellus anesthesia transport. Additionally, in the presence of 

decreasing water temperature, anesthesia time was shortened, but recovery time was increased, and a water temperature between ~20 ℃ and 

25 ℃ was suitable for C. idellus transport. Simulated anesthesia-transportation test results showed that C. idellus survival rates after 24 h of 

transport following borneol or MS-222 administration were 100% and 70%, respectively. Furthermore, recovery time increased as transport 

duration increased, and all biochemical indicators associated with transport following borneol administration were better as compared with those 

following MS-222 administration. Therefore, the results of this study suggested that the effect of anesthesia-related transport using borneol on 

preservation was superior to that using MS-222 at a water temperature between 20 ℃ and 25 ℃. 
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一，淡水养殖面积 441 万 hm2，淡水鱼类约 800 种，

占鱼类总数的 1/3，淡水养殖品种约 140 种，其产量

的 70%为青、草、鲢、鳙、鲤、鲫和鳊等“当家鱼”，
30%为其它特种水产品；我国目前的淡水鱼加工率不

足 30%，约 300 万 t，远远低于发达国家 80%以上水

平。因贮藏、运输及加工条件的限制而造成的鱼类腐
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败率高达 30%以上。随着人们生活水平的日益提高，

对于水产品的需求，已经不只停留在关注样品的种类

上，同时对水产品的质量和鲜活度也提出了更高的要

求，促使人们越来越关注水产品的运输过程及其对水

产品品质的影响[1]。麻醉剂因有镇静作用就应用到了

水产品的保活运输中[2]。在运输过程中合理使用渔用

麻醉剂，能够降低水产品的新陈代谢，减少损伤[3]，

从而提高了水产品在运输过程中的成活率因此麻醉剂

在水产品运输过程中的应用也越来越广泛。用于水产

品的麻醉剂种类很多，MS-222（间氨基苯甲酸乙酯甲

磺酸盐）也称“鱼安定”具有使用浓度低、入静快、作

用时间长、复苏快、无残留和无毒副作用等优点[4]，

而在国内外被广泛应用于水产动物的捕捉、运输、取

样和测量等渔业生产和科学研究的过程中。但MS-222
也有缺点，其溶液具有酸性，水产品用其进行深麻醉

操作时，水产品的血浆皮质醇含量还在增加[5]，这是

因为运输时 MS-222 不能降低水产品 CO2排放[6]；因

此FDA要求用MS-222麻醉过的水产品要在清水中饲

养 21 d 清除体内多余的皮质醇才能出售。 
渔用麻醉剂的作用方式为：首先抑制脑皮层，用

于基底神经节和小脑，最后是脊髓[7,8]。传统中药冰片

亦称龙脑、龙脑香、梅花脑和梅花冰片等，功能开窍

醒神、清热止痛，用于热病神昏、痉厥、中风痰厥、

惊痫痰迷、喉痹齿痛、口疮痈疡、目赤，在心脑血管

病治疗中应用尤其广泛。冰片对中枢神经兴奋性有较

强的双向调节作用。方永奇等[9]研究了冰片对实验小

鼠中枢神经兴奋性的影响作用，结果表明冰片既有镇

静安神作用，又有醒脑作用，具体表现为冰片能缩短

戊巴比妥钠持续睡眠时间，还能延长苯巴比妥钠入睡

时间，表现出醒脑和兴奋作用。目前对冰片的麻醉效

果研究集中在实验小鼠上。没有利用冰片对水产品进

行麻醉的研究报道。 

本试验以四大家鱼中的草鱼(Ctenopharyngodon 
idellus)为研究对象，初步尝试利用冰片对中枢神经的

双向调节的作用将冰片作为麻醉剂运用到水产品的活

体运输中，并将其与传统 MS-222 的麻醉效果进行比

对分析，为冰片麻醉剂和 MS-222 在草鱼及其他淡水

水产品的麻醉及麻醉运输方面的应用提供了理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

草鱼 2015 年 11 月 3 日采集自广东省中山市南朗

镇左步村村民自养鱼塘，用充氧泵曝气原鱼塘养殖水

进行活体运输，经过 1 h 的汽车运输到达实验室，用

高锰酸钾溶液消毒后暂养 15 d。养殖水为曝气 3 d 以

上的自来水，pH 7.0~8.0，溶氧 6.0~8.5 mg/L。实验时

选用体重为(500±50) g 健康无伤病的鱼。 
冰片麻醉剂的配制方法为，在 500 mL 纯化水中

加入 100 g 白芨多糖，10 g 冰片，10 g PEG-300，充分

溶解后补加纯化水至 1 L。实验时将冰片麻醉液配制

成 10、20、30、40、50、60 和 70 mg/L 的浓度备用。 
MS-222 购自湖南天成高分子材料有限公司。将

MS-222（纯度为 99.9%）溶于水配成 10、20、30、40、
50、60 和 70 mg/L 的麻醉液备用。 

糖元、乳酸和鱼血清皮质醇(Cortisol)酶联免疫分

析试剂盒购自上海索莱宝生物科技有限公司；天冬氨

酸氨基转移酶(AST)、葡萄糖(GLU)、尿素(UREA)和
乳酸脱氢酶(LDH)试剂盒购自深圳迈瑞生物医疗电子

股份有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  麻醉试验 
表1 麻醉程度分期及鱼类行为特征 

Table 1 Anesthesia stages and fish-behavior characteristics 

麻醉程度分期 行为特征 备注 

0(正常期) 对外界刺激反应明显，鳃盖张合频率及肌肉收缩正常  

1(轻度镇静期) 对外界刺激反应能力略微降低，鳃盖张合频率略微减少，身体平衡性较好  

2(深度镇静期) 除强刺激外反应能力完全丧失，鳃盖张合频率略微减少，身体平衡性较好 用于一般运输 

3(平衡失调期) 部分丧失肌肉张力，游动无规律，鳃盖张合频率增加，只对强刺激或振动刺激有反应  

4(麻醉期) 完全丧失肌肉张力和平衡，鳃盖张合频率慢，脊髓反射丧失 最佳的操作时期 

5(深度麻醉期) 完全丧失反应能力，鳃盖张合慢且不规律，心率变慢，失去所有反射能力 应立即进行复苏 
6(延髓麻期) 鳃盖张合停止 无法复苏，死亡 

将停食 24 h 的草鱼从水温 20 ℃的暂养池中转入

到麻醉容器中，每组 4 尾鱼，鱼水比 1:15，观察鱼体

的活动情况，用秒表记录鱼体进入不同麻醉阶段的时

间。麻醉 24 h 后记录草鱼存活率，然后将草鱼转入相

同水温的清水中复苏，记录鱼体完全复苏的时间。麻

醉和复苏时间均为最后一尾试验鱼进入到相应状态的
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时间。 
根据草鱼的麻醉、复苏时间及存活率，选择适宜

的冰片麻醉剂和 MS-222 浓度，再设计不同的水温条

件(10、15、20 和 25 ℃)进行麻醉试验。在麻醉剂的

作用下，草鱼在麻醉和复苏阶段会表现出一系列不同

的行为变化[10~14]，文章结合草鱼的实际情况，参考文

献[15~17]将草鱼的麻醉过程分为 6 个时期(表 1)，复苏过

程分为 4 个时期(表 2)。 

表 2 复苏过程分期及鱼类行为特征 

Table 2 Recovery stages and fish-behavior characteristics 

复苏过程分期 行为特征 

1 身体静止，呼吸恢复，鳃盖开始振动

2 部分平衡及运动恢复 

3 平衡完全恢复，对外界反应恢复 
4 行为完全恢复正常 

1.2.2  麻醉模拟运输试验[13] 
在盛有 45 L、30 mg/L 冰片麻醉剂和 20 mg/L 

MS-222溶液的水槽中各放入 10尾停食24 h的健康草

鱼，维持水温为 20 ℃，当试验用鱼全部进入深度镇

静状态进行模拟运输并计时。运输装置为 BF-SV-200
模拟运输振动台，设置振幅为 0~25.4 mm、转速为 100 
r/min，分别模拟运输 0、3、10、17 和 24 h。观察每

个时间结点运输后草鱼的存活率，同时测定鱼体肌肉

及血的清生化变化，并将草鱼置于清水中复苏，测定

复苏时间。同时与相同条件下不加麻醉剂运输前的鱼

进行比较。 
1.2.3  肌肉中糖元、乳酸的测定[13] 

使用紫外可见分光光度计测定。 
1.2.4  血清生化指标的测定[13] 

由于在实验设计条件下冰片麻醉剂无法使草鱼进

入深度麻醉期，所以麻醉运输试验结束后从用冰片麻

醉剂麻醉运输和用 MS-222 麻醉运输的草鱼中分别随

机取 3 尾存活的草鱼用 150 mg/L 的MS-222 快速麻醉

后从尾静脉取血，不加抗凝剂，于冰箱冷藏室 4 ℃放

置 2 h，待血液明显分层后以 3000 r/min 离心 20 min，
分别收集每尾鱼的血清于 2 mL 的离心管中[18]。鱼血

清皮质醇(Cortisol)含量使用 SH-1000 Lab-全波长酶标

仪测定。血清中天冬氨酸氨基转移酶(AST)、葡萄糖

(GLU)、尿素(UREA)和乳酸脱氢酶(LDH)用 BS-200
全自动生化分析仪测定。 
1.2.5  数据处理 

用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 19.0 软件对试验

结果进行统计分析。在单因素方差分析的基础上采用

Duncan 氏多重比较法进行分析，统计值为平均值±标

准差，显著性水平为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度的冰片麻醉剂和 MS-222 对草鱼

的麻醉效果 

表3 不同浓度MS-222对草鱼的麻醉效果 

Table 3 Anesthetic effects of MS-222 at different concentrations on Ctenopharyngodon idellus 

MS-222 浓度/(mg/L) 
进入不同麻醉程度的时间/s 

复苏时间/s 24 h 后存活率/% 
1 2 3 4 5 6 

10 165 475 - - - - 387 100 

20 163 310 - - - - 791 100 

30 105 256 1048 - - - 813 100 

40 71 183 460 - - - 861 100 

50 65 136 343 486 629 - 968 100 

60 20 87 207 281 417 - 1812 50 
70 10 50 110 153 275 21615 / 0 

注：水温 20 ℃；1~6 对应表 1 的麻醉程度；“-”表示试验中没有观察到对应的麻醉状态；“/”表示鱼死亡无法复苏。 

由表 3~4 可知随着冰片麻醉剂和 MS-222 浓度的

增加，草鱼进入相同麻醉时期的时间缩短，而完全复

苏的时间延长。MS-222 在较低的浓度下，10 和 20 
mg/L，鱼体最终会维持在深度镇静期。浓度增加，鱼

体的麻醉程度加深。用 10~50 mg/L 的 MS-222 麻醉 24 
h 后鱼体依然存在呼吸，在清水中复苏能恢复到正常

状态。当浓度达到 60 mg/L 时，鱼体进入深度麻醉状

态，麻醉 24 h 后一半的鱼停止呼吸，在清水中无法复

苏。浓度进一步增加到 70 mg/L 时，麻醉 6 h 鱼体就

全部停止呼吸，在清水中无法复苏。冰片麻醉剂 10、
20、30 和 40 mg/L 浓度，鱼体最终会维持在深度镇静

期。在实验设计浓度范围 10~70 mg/L 的冰片麻醉剂麻

醉 24 h 后鱼体依然存在呼吸，在清水中复苏能恢复到

正常状态。 
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表4 不同浓度冰片麻醉剂对草鱼的麻醉效果 

Table 4 Anesthetic effects of borneol at different concentrations on Ctenopharyngodon idellus 

冰片麻醉剂浓度/(mg/L) 
进入不同麻醉程度的时间/s 

复苏时间/s 24 h 后存活率/% 
1 2 3 4 5 6 

10 209 490 - - - - 287 100 

20 188 390 - - - - 480 100 

30 169 361 - - - - 650 100 

40 142 325 - - - - 780 100 

50 130 231 396 520 - - 860 100 

60 80 140 209 325 - - 996 100 

70 35 90 160 198 - - 1320 100 

注：水温 20 ℃。1~6 对应表 1 的麻醉程度，“-”表示试验中没有观察到对应的麻醉状态，“/”表示鱼死亡无法复苏。 

2.2  不同水温下冰片麻醉剂和 MS-222 对草鱼

的麻醉效果 

由表5~6可知用30 mg/L的冰片麻醉剂和20 mg/L
的 MS-222 在 10、15、20 和 25 ℃的水温下麻醉草鱼，

鱼体最终都维持在深度镇静期，麻醉 24 h 后鱼体都存

在呼吸，在清水中都能恢复到正常状态。水温越低，

进入相同麻醉状态的时间越短。在 10 ℃时，鱼体甚

至已经处于轻度镇静期。然而，随着麻醉水温的降低，

鱼体完全复苏的时间却在增加。10 ℃和 15 ℃的复苏

时间远远高于 20 ℃和 25 ℃的复苏时间。 
表5 不同水温下冰片麻醉剂和MS-222对草鱼的麻醉效果 

Table 5 Anesthetic effects of borneol and MS-222 on Ctenopharyngodon idellus at different water temperatures 

水温/℃ 

进入不同麻醉程度的时间/s 复苏时间/s 24 h 后存活率/% 
MS-222 

 
冰片麻醉剂 

MS-222 冰片麻醉剂 MS-222 冰片麻醉剂
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

10 0 95 - - - -  0 120 - - - - 4584 3698 100 100 

15 53 125 - - - -  78 168 - - - - 2134 1014 100 100 

20 132 310 - - - -  155 392 - - - - 780 667 100 100 

25 275 515 - - - -  309 553 - - - - 349 221 100 100 

注：冰片麻醉剂浓度为 30 mg/L；MS-222 浓度为 20 mg/L。1~6 对应表 1 麻醉程度，“-”表示试验中没有观察到对应的麻醉状态。 

表6 草鱼麻醉运输后存活率及复苏时间变化 

Table 6 Changes in survival rate and recovery time of 

Ctenopharyngodon idellus after anesthesia-related transport 

运输时间/h 
存活率/%  复苏时间/s 

MS-222 冰片麻醉剂  MS-222 冰片麻醉剂

0 100 100  40 35 

3 100 100  780 625 

10 100 100  1260 960 

17 100 100  1680 1075 
24 70 100  2880 2000 

2.3  草鱼麻醉运输后存活率及复苏时间变化 

在20 ℃分别用30 mg/L的冰片麻醉剂和20 mg/L
的 MS-222 麻醉运输草鱼。17 h 后用两种麻醉剂的草

鱼均能保持 100%的存活率，用 MS-222 麻醉运输 24 h
后存活率下降到 70%(表 5)；而用冰片麻醉剂麻醉运输

24 h 后依然能保持 100%的存活率。将麻醉运输后的

鱼在适宜的条件下暂养一周，结果发现用 MS-222 麻

醉运输 24 h 的鱼在一周内有 4 尾相继死去，而其他运

输时间的鱼能恢复正常，而用冰片麻醉剂麻醉运输 24 
h 后的鱼在均能恢复正常一周内无死亡。麻醉运输后

鱼的复苏时间随运输时间的增加而增加，但使用冰片

麻醉剂麻醉运输的鱼复苏时间明显短于使用 MS-222
麻醉运输的鱼(表 6)。 

2.4  草鱼麻醉运输后肌肉及血清生化变化 

由图 1A 可知草鱼在麻醉后糖元含量有轻微的降

低，但变化并不显著，麻醉运输后，糖元含量随运输

时间的增加显著下降（p<0.05）。用冰片麻醉剂运输比

用 MS-222 麻醉运输糖原降低速度慢、降低量少，冰

片麻醉剂运输 24 h 后比基础组降低了 30.7%，MS-222
麻醉运输 24 h 后比基础组降低了 37.3%。图 1B 显示，

乳酸含量在麻醉后显著升高，且在麻醉运输过程中随

运输时间的增加显著升高，用冰片麻醉剂运输比用
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MS-222 麻醉运输乳酸升高速度慢、升高量少，冰片

麻醉剂运输 24 h 后比基础组升高了 57.9%，MS-222
麻醉运输 24 h 后比基础组升高了 102.6%。 

表 7~8 显示了草鱼在麻醉后和麻醉运输后几项血

清生化指标的变化。与各自的基础组相比，用冰片麻

醉剂和 MS-222 麻醉后血清皮质醇的含量均显著升

高，而在麻醉运输过程中血清皮质醇的含量差异不显

著。冰片麻醉剂麻醉后及模拟运输的 24 h 内血清 AST
（天冬氨酸氨基转移酶）活性有轻微的升高，但变化

并不显著。MS-222 麻醉后血清 AST 活性有轻微的升

高，变化并不显著，麻醉运输前 10 h，血清 AST 活性

的变化都不显著，继续运输，其活性显著升高。冰片

麻醉剂麻醉运输的草鱼血清中 UREA（尿素）的含量

与基础组差异不显著。MS-222 麻醉运输前 10 h，血

清 UREA 的含量与基础组差异不显著，随着运输时间

的持续增加，血清 UREA（葡萄糖）含量显著升高。

两种麻醉剂麻醉后血清 GLU 均显著升高，且在麻醉

运输过程中，血清 GLU 含量也不断显著升高。麻醉

后血清 LDH（乳酸脱氢酶）的活性显著升高，用冰片

麻醉剂麻醉运输前 17 h，其差异不显著，继续运输，

血清 LDH 的活性显著升高，用 MS-222 麻醉运输前

10 h，其差异不显著，继续运输，血清 LDH 的活性显

著升高。 

 
图1 草鱼麻醉运输后肌糖元、乳酸变化 

Fig.1 Changes in muscle glycogen and lactic acid content in 

Ctenopharyngodon idellus after anesthesia-related transport 

注：组间字母不同者差异显著(p<0.05)。 

 
表7 草鱼MS-222麻醉运输后血清生化变化 

Table 7 Serum biochemical changes in Ctenopharyngodon idellus after MS-222-specific anesthesia-related transport 

运输时间/h 皮质醇/(ng/L) 天冬氨酸氨基转移酶/(U/L) 尿素/(mmoL/L) 葡萄糖/(mmoL/L) 乳酸脱氢酶/(U/L) 

基础组 254±12b 11.0±1.00c 1.05 ±0.06c 2.68± 0.10e 433.0±32.6d 

0 275±26a 12.5±0.95c 1.03± 0.06c 3.59± 0.21d 771.0±38.8c 

3 280±10a 12.3±0.70c 1.00± 0.06c 3.71± 0.13d 676.8±53.2c 

10 273±15a 13.2±0.79c 1.03± 0.07c 4.78± 0.17c 670.0±41.5c 

17 275±9a 20.1±1.20b 1.33± 0.05b 5.62± 0.31b 1000.3±31.2b 
24 275±15a 33.6±2.55a 1.86± 0.14a 6.49± 0.25a 1262.4±110.2a 

注：同列平均值间上标字母不同者差异显著(p<0.05)。 

表8 草鱼冰片麻醉剂麻醉运输后血清生化变化 

Table 8 Serum biochemical changes in Ctenopharyngodon idellus after borneol-specific anesthesia-related transport 

运输时间/h 皮质醇/(ng/L) 天冬氨酸氨基转移酶/(U/L) 尿素/(mmoL/L) 葡萄糖/(mmoL/L) 乳酸脱氢酶/(U/L) 

基础组 218±12b 9.0±1.00c 1.02±0.05c 2.55±0.12e 390.0±26.8d 
0 240±26a 10.5±0.95c 1.03±0.06c 3.31±0.19d 565.0±29.8c 

3 246±10a 10.5±1.00c 0.98±0.08c 3.42±0.16d 478.8±49.3c 

10 240±15a 12.8±0.88c 1.02±0.05c 4.13±0.18c 460.0±38.9c 

17 243±9a 15.5±1.10c 1.09±0.04c 4.99±0.27b 497.8±33.6c 

24 241±15a 18.0±2.55c 1.16±0.05c 6.04±0.27a 727.6±36.5b 

注：同列平均值间上标字母不同者差异显著(p<0.05)。 

3  讨论 3.1  麻醉剂浓度和水温对草鱼麻醉的影响 
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活鱼运输时最佳的麻醉状态是深度镇静期，此状

态的鱼体对外界刺激几乎没有反应能力，代谢率下降，

但依然能够保持平衡[19]，与轻度镇静期相比鱼体显得

更为安定，而进一步的麻醉会使鱼体失去平衡，停止

游动，可能会导致鱼体静卧池底缺氧窒息而死，或者

与运输装置撞击发生机械损伤[15]，因而轻度镇静期和

深度麻醉期都不适于活鱼运输。将深度麻醉的鱼及时

放入清水复苏，会经历呼吸恢复、平衡恢复、反应恢

复和行为完全恢复四个阶段[17]。活鱼运输的目标是使

鱼体在较短的时间内进入并维持在深度镇静期同时使

鱼体完全复苏的时间最短、存活率最高。 
文章结果显示，在 20 ℃时，浓度为 10~70 mg/L

的冰片麻醉剂均不会引起鱼体的死亡，并且在 10~40 
mg/L 的冰片麻醉剂中的鱼体最终都维持在最适合活

体运输的深度镇静期，而经 60 mg/L MS-222 麻醉 24 h
鱼体死亡率高达 50%，70 mg/L 的 MS-222 麻醉 6 h 后

鱼体全部死亡。可见冰片麻醉剂能够在较宽的浓度范

围对草鱼进行麻醉而又不至死。并且对实验设计的每

个浓度的鱼体复苏时间进行比较结果均为冰片麻醉剂

的复苏时间较 MS-222 短。究其原因可能是冰片对中

枢神经具有双向调节作用，一方面，冰片可以对抗苦

味毒兴奋中枢神经的作用，延长惊厥潜伏期而起镇静、

抗惊厥作用；另一方面，冰片能延长常压缺氧存活时

间[20]。并且冰片麻醉剂中的白芨胶对失衡的鱼体有一

定的保护做用，减少了鱼体的外伤。因此 30~40 mg/L
的冰片麻醉剂和10~20 mg/L的MS-222适于草鱼的麻

醉运输，并且综合考虑活体运输对鱼体麻醉状态的要

求，在实验设计的浓度范围内冰片麻醉剂的效果优于

MS-222。 
麻醉时的水温对麻醉效果有明显影响。水温越低，

入麻时间越短，即麻醉效果随温度的降低而增加，可

能由于草鱼是温水性鱼类，较低的水温本身对鱼体就

有一定的麻醉作用[21]。但水温越低复苏时间越久，综

合考虑 20~25 ℃的水温适于草鱼的麻醉运输。 

3.2  麻醉运输作用对草鱼存活率及复苏时间

的影响 

试验表明运输时间越久，鱼体就越难复苏，这可

能是由于长时间的药物麻醉使得鱼体内麻醉剂积累过

多，所以需要较长的时间排除所致。但在实验设计的

浓度范围冰片麻醉运输草鱼 24 h 依然保持 100%的存

活率，在实际应用中具有重要的商业价值。MS-222
麻醉运输 24 h 后鱼体较静态麻醉组(表 5)死亡率高，

可见运输过程中的振动对草鱼的存活影响很大，因而

在实际操作中应尽可能地减轻振动对鱼体的刺激。由

麻醉运输后的肌肉和血清生化变化可以推测，肝脏、

肾脏、心肌以及肌肉损伤，乳酸堆积是导致 MS-222
麻醉运输 24 h 鱼体死亡和迟发性死亡的重要原因，而

冰片可以通过改善缺血脑组织的血氧供应，进而改善

该区域的能量代谢，起到对鱼麻醉状态下的心脑保护

作用，冰片麻醉剂中的白芨胶不仅能在鱼体周围形成

保护性水膜其本身具有的收敛止血、消肿生肌的作用

也能修复振动对鱼体造成的损伤，从而减少鱼体的死

亡[22]。 

3.3  麻醉运输作用对草鱼肌肉及血清生化变

化的影响 

试验显示麻醉运输后，草鱼肌肉中的糖元呈下降

趋势而乳酸均呈上升趋势。这可能是由于鱼体处于饥

饿状态、加上振动、氨氮等不利条件的不断刺激，血

液中的葡萄糖不能满足鱼体对能量的消耗，使得肌肉

中的糖元快速分解所致[23,24]，糖元酵解产生能量的同

时会伴随着乳酸的生成，LDH 活性增加也可导致乳酸

含量的上升。但是使用冰片麻醉剂麻醉运输的草鱼肌

肉中糖元下降速度和乳酸升高速度比使用 MS-222 麻

醉运输的草鱼明显要慢，这也是使用冰片麻醉剂麻醉

运输草鱼死亡率低的原因之一。 
血液成分会随鱼体的生理和病理情况而相应地变

化，是重要的生理、病理和毒理学指标[24]，被广泛地

用来评价鱼类的健康状况、营养状况及对环境的适应

状况。 
在使用了麻醉剂后皮质醇迅速升高反映了麻醉对

鱼体造成胁迫，鱼体产生应激[25]。振动也能导致皮质

醇含量的升高[26]，但在麻醉运输过程中皮质醇含量变

化不明显，这可能是因为麻醉剂降低了鱼体对外界刺

激的反应能力。 
正常情况下血清中天门冬氨酸氨基转移酶 AST

活性很低而且相对稳定，但当肝脏受到损伤时血清

AST 活性会升高[27,28]。MS-222 麻醉运输前 10 h，AST
活性变化不显著，继续运输，其活性显著升高，这说

明长时间的运输导致草鱼供能不足，需要分解糖、脂

质、蛋白质使肝脏受到了损伤。这也是长时间的麻醉

运输导致鱼体死亡的原因之一。而冰片麻醉剂麻醉运

输 24 h，AST 活性变化不显著，这说明冰片麻醉剂中

的白芨胶在麻醉运输过程中对草鱼的肝脏有一定的保

护做用[29]，冰片麻醉剂更适用于草鱼的活体长途运

输。 
当肾脏受到损失，血尿素的含量会增加。MS-222
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麻醉运输 17 h 后，血尿素含量显著升高，这可能是由

于草鱼的蛋白质代谢异常，使肾脏受到了损伤。这也

是长时间的麻醉运输导致鱼体死亡的另一个原因。但

是冰片麻醉剂麻醉运输 24 h，UREA 升高不明显。 
葡萄糖受神经和激素共同调节，当机体发生应激

反应时会导致血糖迅速上升。两种麻醉剂麻醉和麻醉

运输后，草鱼血清葡萄糖均显著升高，说明麻醉和运

输过程中由于外界刺激会使鱼体分解糖元。LDH 是糖

代谢中催化丙酮酸向乳酸转化的酶，无氧酵解[30]、心

肌梗死、肝脏疾病、血液病和肌肉损伤都会导致 LDH
的升高。两种麻醉剂麻醉后 LDH 的活性均显著升高，

可能由于麻醉时发生了无氧呼吸。MS-222 麻醉运输

前 10 h，LDH 的活性差异不显著，继续运输，LDH
的活性显著升高而冰片麻醉剂麻醉运输在 17 h 后，

LDH 的活性才显著升高。所以冰片麻醉剂可以降低长

时间运输导致的鱼体心肌、肝脏、肌肉损伤，从而延

长草鱼麻醉运输的时间，提高存活率。 
文章首次将传统中药冰片作为麻醉剂应用于草鱼

的活体麻醉运输，并且首次将中药白芨添加在冰片麻

醉剂中起保护鱼体的作用。并将麻醉效果、复苏时间、

鱼体存活率、肌肉和血清的生化指标几方面与目前使

用最广泛的鱼用麻醉剂 MS-222 进行比较研究。结果

显示冰片麻醉剂在草鱼活体运输的应用优于MS-222。
可以显著的减少长途鱼体的死亡率，这具有极大的商

业价值。所以有必要进一步开展冰片麻醉剂残留检测

方法以及冰片麻醉剂在其他类型的水产品活体运输的

应用等研究。 
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