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丁香油不同使用方式对克氏原螯虾麻醉效果的影响
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摘要: 为减少克氏原螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ 在实际生产和科学研究过程中人为操作造成的应激损伤ꎬ 选

择丁香油￣乙醇溶液作为麻醉剂ꎬ 将丁香油和乙醇溶液按体积比为 １ ∶ １􀆰 ５ 混合溶解后再溶于水ꎬ 配制成不

同浓度的麻醉剂 (１~８ ｇ / Ｌꎬ ８~２０ ｇ / Ｌ)ꎬ 使用喷洒和浸浴方式麻醉不同规格 (６􀆰 １７ ｇ±０􀆰 ２０ ｇ、 ２９􀆰 ５４ ｇ±
０􀆰 ３０ ｇ) 的克氏原螯虾ꎬ 通过观察麻醉时间、 行为学特征ꎬ 以及测定耗氧率和氧化应激指标等ꎬ 分析了丁

香油￣乙醇溶液的麻醉效果ꎮ 结果表明: 随着麻醉剂浓度的升高ꎬ 克氏原螯虾麻醉时间缩短ꎬ 复苏时间延

长ꎬ 小规格和大规格克氏原螯虾浸浴麻醉的丁香油￣乙醇适宜浓度分别为 ８、 ２０ ｇ / Ｌꎬ 喷洒麻醉的适宜浓度

分别为 ４、 １６ ｇ / Ｌꎻ 喷洒麻醉效果显示ꎬ 螯足的行为和形态特征可作为评判标准ꎬ 将麻醉分为 ４ 个阶段ꎻ 两

种麻醉方式均显著降低了虾的耗氧率 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 麻醉效果显著ꎬ 且喷洒麻醉的虾耗氧率及 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 酶

活性均显著低于浸浴麻醉 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 研究表明ꎬ 喷洒和浸浴两种方式均可用于克氏原螯虾麻醉ꎬ 与浸浴

麻醉相比ꎬ 体表喷洒麻醉显著降低了克氏原螯虾的耗氧率ꎬ 对个体鳃组织应激损伤较小ꎬ 麻醉效果更好ꎮ

关键词: 克氏原螯虾ꎻ 丁香油ꎻ 浸浴麻醉ꎻ 喷洒麻醉ꎻ 耗氧率

中图分类号: Ｓ ９４８ 　 　 　 　 文献标志码: Ａ

　 　 克氏原螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ 俗称小龙虾ꎬ
因其肉质紧实、 味道鲜美ꎬ 深受消费者喜爱ꎬ 随着

市场需求量不断增加ꎬ 克氏原螯虾已然成为淡水养

殖重要经济品种之一[１]ꎮ 在克氏原螯虾的实际生

产和科学研究过程中ꎬ 经常需要离水操作ꎬ 不可避

免地造成虾体损伤ꎬ 从而影响研究结果和后期存活

率ꎮ 为减少人为操作引起克氏原螯虾应激而造成虾

体损伤ꎬ 需要科学合理地使用麻醉剂ꎮ
目前ꎬ 常见的渔用麻醉剂主要包括 ＭＳ￣２２２、

丁香油、 ２￣苯氧乙醇和二氧化碳等[２]ꎮ 丁香油由多

种天然植物提取ꎬ 为淡黄色或无色的透明状液体ꎬ
不溶于水ꎬ 易溶于醇、 醚或冰醋酸ꎬ 带有特殊的香

气[３]ꎬ 作为典型的温和麻醉剂ꎬ 因其安全廉价ꎬ
被广泛应用于生物、 医学等领域的研究中[４]ꎮ 研

究表明ꎬ 丁香油和乙醇混合制成溶液具有较强的麻

醉效果ꎬ 丁香油和乙醇按体积比为 １ ∶ １􀆰 ５ 混合溶

解是达到饱和浓度的最小体积[５]ꎬ 同时减少了乙

醇用量ꎮ 麻醉的方式有多种ꎬ 不同方式的麻醉使用

效果存在明显差异[６￣７]ꎮ 对鱼类的研究显示ꎬ 鱼鳃

部喷洒麻醉诱导时间较浸浴法短[８]ꎬ 说明喷洒麻

醉可以提供满意的麻醉效果ꎮ 因水产动物生活在水

中ꎬ 麻醉多采用浸浴的传统方式ꎬ 以最大程度地减

轻对个体的伤害[９]ꎬ 如徐滨等[１０] 采用浸浴麻醉的

方式ꎬ 将 ＭＳ￣２２２、 丁香油等麻醉剂应用于克氏原

螯虾的生产和选育过程的研究中ꎮ 但克氏原螯虾在

生产和科研过程中多为脱水状态ꎬ 体表喷洒麻醉能

够有效降低其新陈代谢ꎬ 同时方便操作ꎮ 本试验

中ꎬ 研究了丁香油￣乙醇溶液不同浓度和不同使用

方式对克氏原螯虾的麻醉效果的影响ꎬ 以期确定克

氏原螯虾适宜的麻醉方式和浓度ꎬ 为减少克氏原螯

虾在实际生产和科学研究中人为操作的损伤、 提高

存活率提供科学参考ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

克氏原螯虾购自湖南省岳阳市水产研究所和江

苏盱眙龙虾产业发展股份有限公司ꎮ 用曝气自来水

将虾刚好浸没ꎬ 暂养在透明玻璃缸 (３０ ｃｍ×１５ ｃｍ×
１５ ｃｍ) 内ꎮ 挑选体表完整、 反应敏捷的 ２ 种规格

健康虾为试验用虾ꎬ 各 １００ 只ꎬ 体质量分别为

(６􀆰 １７±０􀆰 ２０)、 (２９􀆰 ５４±０􀆰 ３０) ｇꎮ
丁香油和乙醇购自国药集团化学试剂有限公司ꎮ

采用 Ｌｏｌｉｇｏ®􀅰Ｓｙｓｔｅｍｓ 鱼类及水生无脊椎动物呼吸

代谢测量系统和 ＦｉｒｅＳｔｉｎｇ Ｏ２装置进行溶氧量测定ꎮ

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 浸浴麻醉试验　 丁香油和乙醇按体积比为

１ ∶ １􀆰 ５ 混合溶解后再溶于曝气的自来水ꎬ 水温为

(２０±１) ℃ꎬ ｐＨ 为 ７􀆰 ５±０􀆰 １ꎮ 设置质量浓度为 ４、
６、 ８、 １０ ｇ / Ｌ 的 ４ 组丁香油￣乙醇溶液对小规格虾

进行麻醉ꎬ 设置质量浓度为 １０、 １６、 ２０、 ２４ ｇ / Ｌ
的 ４ 组丁香油￣乙醇溶液对大规格虾进行麻醉ꎮ 将

克氏原螯虾放入麻醉溶液中ꎬ 溶液刚好浸没虾体ꎮ
每个浓度设置 ３ 个平行ꎬ 每个平行放 ６ 只虾ꎬ 并设

置空白对照ꎮ 待完全麻醉后ꎬ 将虾反复冲洗几次后

放入曝气水中ꎬ 观察虾的行为ꎬ 克氏原螯虾麻醉和

复苏阶段的行为特征判断参考 Ｔａｋａｈａｓｈｉ等[１１] 的方

法ꎬ 记录麻醉、 复苏时间ꎬ ２４ ｈ 后记录存活率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 喷洒麻醉试验　 设置质量浓度为 １、 ２、 ４、
８ ｇ / Ｌ 的 ４ 组丁香油￣乙醇溶液对小规格虾进行麻

醉ꎬ 设置质量浓度为 ８、 １０、 １６、 ２０ ｇ / Ｌ 的 ４ 组丁

香油￣乙醇溶液对大规格虾进行麻醉ꎬ 丁香油￣乙醇

的配比、 平行组和对照的设置同浸浴麻醉试验ꎮ 将

虾放入干燥的塑料盒中ꎬ 使用装有混合麻醉溶液的

喷壶ꎬ 对克氏原螯虾体表均匀喷洒 １ ｍｉｎꎬ 观察虾

的行为ꎬ 记录麻醉、 复苏时间ꎬ ２４ ｈ 后记录存活率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 耗氧率的测定 　 分别采用 ８、 ４ ｇ / Ｌ 丁香

油￣乙醇溶液浸浴和喷洒麻醉小规格克氏原螯虾ꎬ
待完全麻醉ꎬ 将虾反复冲洗后快速放入呼吸室中ꎬ
实时监测溶氧量ꎬ 计算耗氧率ꎬ 同时对未进行麻醉

操作的克氏原螯虾进行耗氧率测定ꎬ 作为空白对

照ꎮ 耗氧率计算公式为

Ｒ＝ (ＤＯ０－ＤＯｔ) ×Ｖ / (Ｗ×ｔ)ꎮ
其中: Ｒ 为耗氧率(ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ))ꎻ ＤＯ０、 ＤＯｔ 分别

为试验开始和结束时水中溶解氧的含量 (ｍｇ / Ｌ)ꎻ
Ｗ 为试验动物湿质量 ( ｋｇ)ꎻ Ｖ 为呼吸室水体积

(Ｌ)ꎻ ｔ 为试验用时 (ｈ)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４ 　 氧 化 应 激 指 标 的 测 定 　 分别采用 ２０、
１６ ｇ / Ｌ丁香油￣乙醇溶液浸浴和喷洒麻醉大规格克

氏原螯虾ꎬ 待完全麻醉ꎬ 将虾反复冲洗后转移至曝

气水中复苏ꎬ 分别于 ０、 １、 ３、 ６、 １２、 ２４ ｈ 后取

血液和鳃组织样品ꎮ 将血液于 ４ ℃下静置 ２４ ｈꎬ 离

心取上清液ꎻ 取鳃样本约 ０􀆰 １ ｇꎬ 在 ９００ μＬ 体积分

数为 ０􀆰 ８５％的生理盐水中均质ꎬ ４ ℃ 下匀浆ꎬ 以

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ 弃上脂层ꎬ 收集上清ꎮ
采用南京建成生物科技有限公司的试剂盒测定血清

和鳃组织中的超氧化物歧化酶 (ＳＯＤ) 和过氧化氢

酶 (ＣＡＴ) 活性ꎮ

１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析ꎬ 用

ｔ 检验法分析组间差异ꎬ 显著性水平设为 ０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同浓度麻醉剂对克氏原螯虾的麻醉效果

２􀆰 １􀆰 １　 浸浴麻醉效果 　 在水温为 (２０ ± １)℃ 下ꎬ
以不同浓度的丁香油￣乙醇溶液对克氏原螯虾进行

浸浴麻醉ꎮ 结果显示ꎬ 丁香油￣乙醇质量浓度为 ８、
２０ ｇ / Ｌ 时ꎬ 分别在 ７􀆰 ８、 ４􀆰 ５ ｈ 能够快速麻醉小规

格和大规格的克氏原螯虾ꎬ 复苏时间均达到 ３０ ｍｉｎ
以上ꎬ ２ 种虾的存活率均为 １００％ (表 １)ꎮ
表 １　 浸浴麻醉克氏原螯虾的麻醉与复苏时间及存活率

Ｔａｂ􀆰 １　 Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａꎬ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｓｗａｍｐ ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉａ ｗｉｔｈ ｉｍ￣
ｍｅｒｓｉｏｎ ｂａｔｈ

克氏原
螯虾

Ｐ􀆰 ｃｌａｒｋｉａ

麻醉剂质量浓

度 / (ｇ􀅰Ｌ－１)
ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

完全麻醉时间 /
ｍｉｎ

ｔｏｔａｌ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ
ｔｉｍｅ

复苏时间 /
ｍｉｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｔｉｍｅ

存活率 /
％

ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ

小规格
ｓｍａｌｌ

４ １４􀆰 ２ １８􀆰 ４ １００
６ １１􀆰 ３ ２４􀆰 ６ １００
８ ７􀆰 ８ >３０ １００

１０ ５􀆰 ９ >３０ ３３

大规格

ｌａｒｇｅ

１０ １２􀆰 ３ １８􀆰 １ １００
１６ ８􀆰 １ ２６􀆰 ５ １００
２０ ４􀆰 ５ >３０ １００
２４ ３􀆰 ６ >３０ ５０

２􀆰 １􀆰 ２　 喷洒麻醉效果 　 在室温和水温为 ( ２０ ±
１)℃下ꎬ 以不同浓度的丁香油￣乙醇溶液对克氏原

螯虾进行喷洒麻醉ꎮ 结果显示ꎬ 随着浓度升高ꎬ 完

全麻醉时间逐渐缩短ꎬ 丁香油￣乙醇质量浓度为 ４、
１６ ｇ / Ｌ时ꎬ 分别在 ６􀆰 ４、 ５􀆰 ４ ｈ 时能够快速麻醉小

规格和大规格克氏原螯虾ꎬ 且复苏时间均达到
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３０ ｍｉｎ以上ꎬ ２ 种虾的存活率均为 １００％ (表 ２)ꎮ
表 ２　 喷洒麻醉克氏原螯虾的麻醉与复苏时间及存活率

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ａｎｅｓｔｈｅｓｉａꎬ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｓｗａｍｐ ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉａ ｗｉｔｈ
ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ

克氏原
螯虾

Ｐ􀆰 ｃｌａｒｋｉａ

麻醉剂质量浓

度 / (ｇ􀅰Ｌ－１)
ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

完全麻醉时间 /
ｍｉｎ

ｔｏｔａｌ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ
ｔｉｍｅ

复苏时间 /
ｍｉｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｔｉｍｅ

存活率 /
％

ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ

小规格

ｓｍａｌｌ

１ １０􀆰 ６ １４􀆰 ７ １００
２ ８􀆰 ２ ２１􀆰 ８ １００
４ ６􀆰 ４ >３０ １００
８ ５􀆰 ８ >３０ ５０

大规格

ｌａｒｇｅ

８ １１􀆰 ３ １３􀆰 ２ １００
１０ ８􀆰 ４ ２０􀆰 ５ １００
１６ ５􀆰 ４ >３０ １００
２０ ４􀆰 ６ >３０ ３３

２􀆰 ２　 克氏原螯虾麻醉后的行为特征

克氏原螯虾的浸浴麻醉行为特征同对虾[１２]ꎮ
而在对克氏原螯虾进行喷洒麻醉过程中ꎬ 开始虾反

应剧烈ꎬ 倒退或立螯ꎻ 随后缓慢爬行ꎬ 并左右失去

平衡ꎬ 螯足弯曲且左右不对称ꎻ 然后缩在角落ꎬ 用

玻璃棒拨动ꎬ 对机械刺激反应迟钝ꎬ 螯足平直并张

开一定角度ꎻ 最后静止不动ꎬ 对机械刺激无反应ꎬ
螯足平直无力与身体平行ꎬ 螯足两指闭合 (图 １)ꎮ

图 １　 喷洒麻醉后克氏原螯虾的形态特征

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓｗａｍｐ
ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ
ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ

２􀆰 ３　 不同麻醉方式下的耗氧率

从图 ２ 可见: 与对照组相比ꎬ ２ 种麻醉处理显

著降低了克氏原螯虾的耗氧率 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 且喷洒

麻醉的耗氧率显著低于浸浴麻醉 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 随着

麻醉时间的延长ꎬ 浸浴麻醉组的耗氧率变化不大ꎬ
而喷洒麻醉组耗氧率则不断降低ꎮ

标有不同字母者表示组间有显著性差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 浸浴、 喷洒麻醉对克氏原螯虾耗氧率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｂａｔｈ ａｎｄ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄ
ｓｗａｍｐ ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉａ

２􀆰 ４　 不同麻醉方式下的氧化应激

从表 ３ 可见: 与对照组相比ꎬ ２ 种麻醉处理显

著升高了克氏原螯虾体的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ ２ 种方式的麻醉处理组间 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

无显著性差异 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ 而鳃组织中ꎬ 喷洒麻醉
表 ３　 不同麻醉处理组间 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 酶活力差异

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＳＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

麻醉方式
ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ /
(Ｕ􀅰ｍＬ－１) ｏｒ
(Ｕ􀅰ｍｇ－１ ｐｒｏｔ)

血清 ｓｅｒｕｍ 鳃 ｇｉｌｌ

过氧化氢酶 ＣＡＴ /
(Ｕ􀅰ｍＬ－１) ｏｒ
(Ｕ􀅰ｍｇ－１ ｐｒｏｔ)

血清 ｓｅｒｕｍ 鳃 ｇｉｌｌ

喷洒麻醉
ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ ２８􀆰 ４４±３􀆰 ６２ａ ２􀆰 ９０±１􀆰 ３２ａ １３􀆰 ４０±４􀆰 ０４ａ ３􀆰 ７８±１􀆰 １３ａ

浸浴麻醉
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｂａｔｈ ３０􀆰 ６８±１􀆰 ５５ａ ７􀆰 ８６±２􀆰 ７４ｂ １４􀆰 ５０±４􀆰 ０５ａ ８􀆰 ９３±４􀆰 １７ｂ

对照 ｃｏｎｔｒｏｌ １８􀆰 ２４±３􀆰 ３５ｂ １􀆰 ２１±２􀆰 ９３ｃ ５􀆰 ８７±１􀆰 ２１ｂ １􀆰 ６２±１􀆰 ０３ｃ

　 注: 同列中标有不同字母者表示组间有显著性差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ

标有相同字母者表示组间无显著性差异 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
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处理组的 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 酶活性显著低于浸浴麻醉组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
从图 ３ 可见ꎬ 麻醉处理后 ０~３ ｈ 时ꎬ 浸浴和喷

洒麻醉组血清 ＣＡＴ 活性增强ꎬ 随后被抑制ꎬ 而

ＳＯＤ 活性则在 ０~６ ｈ 时增强ꎬ 随后被抑制ꎮ

图 ３　 不同麻醉处理组血清酶活力的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 喷洒麻醉阶段行为特征判断标准———螯足

甲壳类动物的螯足虽在形态上笨重ꎬ 但执行着

防御、 威胁和获取食物等多种功能[１１]ꎮ 甲壳类行

为由神经调控ꎮ 研究显示ꎬ 神经细胞的数量与附肢

的活动量成正比ꎬ 而在附肢中螯足的神经细胞数量

最多ꎬ 排列也最紧密[１３￣１４]ꎬ 因此ꎬ 通过螯足的活

动状态可相对准确地反映神经系统活跃强度ꎮ 麻醉

剂主要是通过影响中枢神经系统麻痹个体ꎬ 使行动

减缓、 耗氧降低[１５]ꎬ 理论上可通过螯足的形态来

判断麻醉效果ꎮ 本研究的喷洒麻醉过程中ꎬ 不同麻

醉阶段克氏原螯虾的螯足表现出不同的形态特征ꎬ
表明螯足的行为特征可作为判断麻醉效果的标准ꎮ

３􀆰 ２　 呼吸方式的转变对麻醉效果的影响

理论上ꎬ 丁香油￣乙醇溶液浓度越高ꎬ 完全麻

醉时间越短[１６￣１７]ꎬ 当个体接触麻醉溶液后ꎬ 细胞

膜受到氧化应激ꎬ ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶将超氧阴离子

(􀅰Ｏ－
２) 转化为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎬ 消除了自由基的不利

影响ꎬ 从而达到保护机体作用ꎬ 因此ꎬ 其酶活性的

变化也可反映出细胞氧化损伤的程度[１８]ꎮ 本试验

中ꎬ 浸浴麻醉和喷洒麻醉处理组血清中的 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 活性无显著性差异ꎬ 但鳃组织中两组间酶活

性差异显著ꎬ 而鳃是呼吸的重要组织ꎬ 这说明两种

麻醉方式作用路径不同ꎮ 两栖动物幼体在水中用鳃

呼吸ꎬ 成体可在陆地生存ꎬ 依靠肺和皮肤呼吸ꎬ 实

现了呼吸方式的转变ꎮ Ｍｏｒｒｉｓ[１９]研究发现ꎬ 圣诞岛

红蟹 Ｇｅｃａｒｃｏｉｄｅａ ｎａｔａｌｉｓ 通过肺或鳃双重循环ꎬ 两者

间的分流可能取决于呼吸介质或运动状态ꎮ 许多物

种ꎬ 包括一些擅长呼吸空气的物种ꎬ 通过增厚甲壳

素层ꎬ 有效地硬化鳃ꎬ 并在鳃上增加专门增厚的区

域ꎬ 以帮助防止板层黏附来改变鳃ꎬ 这种鳃的改变

在蟹中均发生过[２０]ꎮ 而克氏原螯虾可长时间脱水

生存ꎬ 鳃可能已发生改变以适应呼吸空气及通过体

表辅助呼吸ꎮ 因此ꎬ 浸浴麻醉和喷洒麻醉效果的差

异ꎬ 可能来源于呼吸方式的转变ꎮ

３􀆰 ３　 麻醉方式的选择

鳃是鱼体重要的多功能组织ꎬ 参与呼吸、 酸碱

平衡、 离子平衡、 含氮废物排泄和渗透压调节等过

程ꎮ 鳃与环境直接接触ꎬ 具有表面积大、 化学物质

吸收率高的特点ꎬ 因此ꎬ 鳃是水生污染物和药物的

主要靶器官之一ꎬ 并且鳃较易受损伤ꎬ 常会导致水

生动物生长速度降低或大量死亡ꎮ 本试验中ꎬ 浸浴

麻醉达到适宜麻醉效果所需的麻醉剂浓度较高ꎬ 且

鳃组织中 ２ 种应激酶活性较喷洒麻醉显著升高ꎬ 表

明浸浴麻醉处理组克氏原螯虾鳃组织氧化损伤较严

重ꎮ 丁香油降低耗氧率的方式主要是通过减缓体内

代谢和鳃运动输氧能力ꎬ 麻醉处理后ꎬ 水产动物行

动减缓ꎬ 耗氧率降低ꎬ 且麻醉程度越深ꎬ 耗氧率就

越低[２１]ꎮ 本试验中ꎬ 喷洒麻醉的克氏原螯虾耗氧

率在麻醉过程中明显低于浸浴麻醉的虾ꎬ 这说明喷

洒麻醉程度较深ꎮ 丁香油不溶于水而溶于乙醇ꎬ 将

丁香油￣乙醇混合溶液溶于水后浸浴麻醉克氏原螯

虾ꎬ 随着时间延长ꎬ 乙醇挥发ꎬ 丁香油与水分离ꎬ
漂浮在水表面并挥发ꎬ 麻醉效果逐渐减弱[２２]ꎬ 而

喷洒可使丁香油和乙醇附在克氏原螯虾体表ꎬ 而乙

醇能够加速外用药物的吸收[２３]ꎬ 通过作用于神经、
脊髓ꎬ 使之进入深度镇静ꎬ 呼吸减弱ꎮ 温度影响丁

香油的麻醉诱导效果及恢复时间[２４]ꎬ 本试验中ꎬ
喷洒麻醉的克氏原螯虾暴露在空气中ꎬ 而浸浴麻醉

在水中ꎬ 两者存在温差ꎬ 麻醉效果也有所不同ꎬ 但

本实验室室温与水温均在 ２０ ℃左右ꎮ 因此ꎬ 作为

可长时间暴露于空气的甲壳类ꎬ 喷洒麻醉相对于浸

浴麻醉效果更好ꎬ 具体机理还有待进一步研究ꎮ

３􀆰 ４　 耗氧率与抗氧化应激指标的相关性

活性氧的产生来源于氧化代谢和 ＡＴＰ 的合成ꎬ
是氧正常代谢产生的副产物ꎮ 庄平等[２５] 研究发现ꎬ
中华鲟幼鱼经不同浓度丁香酚麻醉后ꎬ 耗氧率均呈

先升高后降低的趋势ꎬ 其原因是低浓度的麻醉剂对
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鱼体产生胁迫作用ꎬ 活动能力增强ꎬ 呼吸频率加

快ꎬ 而后在麻醉剂持续作用下进入麻醉的各个时

期ꎬ 随麻醉程度加深ꎬ 耗氧率变低ꎮ 与此结果一

致ꎬ 本研究中ꎬ 不同麻醉处理方式均能显著降低克

氏原螯虾的耗氧率ꎬ 且麻醉程度越深ꎬ 耗氧率越

低ꎮ 由于细胞内活性氧主要在线粒体中产生ꎬ 同时

线粒体为氧化应激损伤的主要细胞器ꎬ 进而导致细

胞氧供不足ꎬ 有研究显示ꎬ 缺氧条件下鱼类降低代

谢率以适应环境ꎬ 表现为耗氧率降低[２６]ꎮ 同时ꎬ
当细胞受到氧化应激时ꎬ ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增强ꎬ
以消除自由基的不利影响ꎬ 从而达到保护机体作

用ꎬ 可见耗氧率与氧化应激指标存在线性关联ꎮ 本

试验中ꎬ 麻醉处理后 ０ ~ １ ｈ 时ꎬ ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

均增强ꎬ 耗氧率下降ꎬ 验证了这一说法ꎮ

４　 结论

１) 随着丁香油￣乙醇麻醉溶液浓度升高ꎬ 克氏

原螯虾个体麻醉时间缩短ꎬ 复苏时间延长ꎮ
２) 喷洒和浸浴两种麻醉方式均显著降低了克

氏原螯虾的耗氧率ꎬ 表明两种方式均可用于克氏原

螯虾的麻醉ꎬ 但与浸浴麻醉相比ꎬ 体表喷洒麻醉可

显著降低克氏原螯虾耗氧率ꎬ 且对个体鳃组织应激

损伤也较小ꎬ 表明麻醉效果相对更好ꎮ
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Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ１９９０ꎬ１６ ( １ / ２):
１６￣３６.

[２１] 　 刘春花ꎬ赵长臣ꎬ陈总会ꎬ等.丁香油麻醉剂在水产养殖上的应

用研究进展[Ｊ] .江西水产科技ꎬ２０１６(６):４８￣５２.
　 　 　 ＬＩＵ Ｃ ＨꎬＺＨＡＯ Ｃ ＣꎬＣＨＥＮ Ｚ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｐ￣

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｖｅ ｏｉｌ ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｊｉａｎｇｘｉ Ｆｉｓｈｅｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６(６):４８￣５２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] 　 刘长琳ꎬ何力ꎬ陈四清ꎬ等.鱼类麻醉研究综述[ Ｊ] .渔业现代

化ꎬ２００７ꎬ３４(５):２１￣２５.
　 　 　 ＬＩＵ Ｃ ＬꎬＨＥ ＬꎬＣＨＥＮ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ] .Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎꎬ２００７ꎬ３４(５):２１￣２５.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[２３] 　 ＫＡＮＡＩ ＡꎬＳＵＺＵＫＩ ＡꎬＯＫＡＭＯＴＯ Ｈ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｔａｎｅｏｕｓ

ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ８％ ｌｉｄｏｃａｉｎｅ ｓｐｒａｙ ｗｉｔｈ ｌｉｄｏｃａｉｎｅ ｐａｔｃｈ ｕｓｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｓｔ [ Ｊ] . Ｐａｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０１０ꎬ １１
(３):４７２￣４７５.

[２４] 　 ＷＯＯＬＳＥＹ ＪꎬＨＯＬＣＯＭＢ ＭꎬＩＮＧＥＲＭＡＮＮ Ｒ Ｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｌｏｖｅ ｏｉｌ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ ｉｎ ｓｔｅｅｌｈｅａｄ ｆｒｙ[Ｊ] .Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉ￣
ｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２００４ꎬ６６(１):３５￣４１.

[２５] 　 庄平ꎬ徐滨ꎬ章龙珍ꎬ等.ＭＳ￣２２２ 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ꎬ２００９ꎬ１６(４):６１２￣６１８.
　 　 　 ＺＨＵＡＮＧ ＰꎬＸＵ ＢꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＳ￣２２２ ａｎｄ

ｃｌｏｖｅ ｏｉｌ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｕｒｇｅｏｎꎬ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００９ꎬ１６(４):６１２￣６１８.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２６] 　 许德芳.麻醉药物对氧化应激的影响[ Ｊ] .医学信息ꎬ２０２１ꎬ３４
(１８):５６￣５９.

　 　 　 ＸＵ Ｄ Ｆ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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