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摘  要: 我国消费者喜食鲜活水产品与水产养殖分布不均衡的矛盾导致水产品的长距离、长时间运输成为常

态, 而渔用麻醉剂能有效地降低运输过程中的损伤。丁香酚类产品作为一种目前产业中使用最普遍的鱼类麻

醉剂, 其残留及安全问题受到了广泛的关注。本文主要综述了丁香酚类麻醉剂包括丁香油(丁香酚)、异丁香

酚、AQUI-S 及甲基丁香酚产品的毒理学研究和各国管理现状, 并对其食用安全性进行了分析, 同时通过影

响麻醉效果的参数分析对其使用安全性进行了探讨, 最后对我国丁香酚类麻醉剂的使用、管理和科研提出了

相应建议。 
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ABSTRACT: Long-distance and long-time transportation phenomenon is caused by the contradiction between 

appetite for fresh aquatic products and uneven distribution of aquaculture, while the fish anesthetics can effectively 

reduce the fish damage during transportation process. Eugenol derivatives products are widely used in aquatic 

products, and the residues and safety problems havebeen widely concerned. In this paper, the toxicological studies 

and current management statusofeugenol derivatives anesthetics, including clove oil (eugenol), isoeugenol, 

AQUI-S and methyl eugenol productsweresummarized, the edible safety was also analyzed, and the utilization 

security was investigatedthrough the influence analysis of parameterson anesthesia effect. At last, several 

corresponding suggestions wereprovided for the future application, administration and research of eugenol 

derivatives anesthetics in China. 
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1  引  言 

鲜活水产品受到我国消费者的普遍喜爱, 由于水产

品种分布的多样性, 鲜活水产品跨地区、长时间的运输已

成为常态。而活鱼在运输过程中应激反应大, 极易导致免

疫抑制、物理损伤甚至死亡[1]。为保持水产品的良好卖相、

降低感染概率, 养殖业内普遍采取活鱼麻醉的方式来减缓

运输途中的代谢及损伤。 

与鱼安定(MS-222)、苯唑卡因(benzocaine)等渔用麻醉

剂相比, 丁香酚类产品自 20 世纪 70 年代初被发现对鱼类

有强烈的麻醉作用后, 以其高性价比在水产运输领域得以

广泛使用。丁香酚、异丁香酚是目前使用最广泛的丁香酚

类麻醉剂, 分别是丁香油、AQUI-S(异丁香酚类麻醉剂)的

主要活性成分。其中, 异丁香酚是丁香酚代谢物的一种。

而甲基丁香酚常混合于丁香油、AQUI-S 等麻醉剂产品中, 

可能会对食品安全性造成影响。 

本文以丁香酚类物质的麻醉效果为基础对其合理使

用的安全性进行分析, 以风险监测和毒理学数据为基础对

其食用安全性进行初步评估, 对保障水产品质量安全具有

重要意义。 

2  丁香酚及丁香油 

丁香酚, 分子式 C10H12O2, 是无色至淡黄色微稠液体, 

具有强烈的丁香气味, 可溶于低极性或非极性的溶剂, 如

乙醇、乙醚、氯仿等, 不溶于水。丁香酚性质不稳定, 长期

暴露在空气中会变黑变黏稠, 出现刺激性臭味。丁香酚主

要用于制造香水、香精、精油、修饰剂和定香剂, 还可用

于抗菌、局部麻醉和降血压。 

丁香油是一种天然的挥发性油脂, 提取自丁香、肉豆

蔻、肉桂、罗勒、月桂叶等植物的花蕾、叶和茎, 呈深棕

色, 具有持久的香气[2]。丁香油是一种典型的温和麻醉剂, 

与水门汀混合后, 在补牙时用于窝洞封闭、间接盖髓, 还可

用于治疗头痛、关节痛等。 

作为鱼用麻醉剂使用, 丁香油有效活性成分丁香酚, 

占丁香油组分的 85%~95%[3,4]。另外, 丁香油中还含有少量

异丁香酚(4-丙烯基-2-甲氧基苯酚, C10H12O2)和甲基丁香酚

((1-(3,4-二甲氧苯基)-2-丙烯, C11H14O2)。 

目前水产市场上多数商家使用丁香油水门汀产品作为渔

用麻醉剂, 实际上丁香油和水门汀是分开包装的 2 种商品, 仅

在补牙时混合使用, 而鱼贩使用的是丁香油。农业部水产品贮

藏保鲜质量安全风险评估实验室(广州)2016 年调查发现, 目前

市场上所使用的丁香油水门汀, 其丁香酚含量高达 99.9%。因

此, 我们考虑丁香油麻醉剂的安全性仅考虑丁香酚。 

2.1  毒理学数据 

国际癌症研究机构(International Agency for Research 

on Cancer, IARC)对大鼠/小鼠进行了高剂量的丁香酚灌喂

实验。在小鼠试验中, 雌性小鼠的肝脏肿瘤发病率明显增

加; 对于雄性小鼠, 只有接受低剂量丁香酚灌喂的小鼠发

病率增加。而在大鼠试验中, 没有观察到肿瘤发病率增加

的现象。其他丁香酚灌喂实验中, 由于作用时间短, 皮肤暴

露接触量和腹腔注射量均不足以评价其致癌性。细菌中的

DNA 损伤实验表明, 尽管丁香酚可诱导染色体畸变, 但丁

香酚并没有致突变作用[5]。因此, IARC将丁香酚的致癌性

划为第 3 类(Group 3, 对人体致癌性尚未归类的物质或混

合物, 对人体致癌性的证据不充分, 对动物致癌性证据不

充分或有限。或者有充分的实验性证据和充分的理论机理

表明其对动物有致癌性, 但对人体没有同样的致癌性)[6]。 

美国国家毒理学计划(National Toxicology Program, 

NTP)认为, 丁香酚对大鼠的器官组织没有明显的损伤性毒

性。并且通过 103周的小鼠/大鼠丁香酚灌喂实验, 均没有

观察到雌性或雄性大鼠诱发癌症的现象发生[7]。而对于小

鼠来说 , 丁香酚的致癌性证据并不明确。在丁香酚每日

3000 mg/kg摄入量的条件下, 雄性小鼠的肝癌和腺瘤的发

病率均有所增加, 并且丁香酚与雌性小鼠的肝脏细胞癌或

腺瘤的发病率相关[7]。据 NTP 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(染色体畸变和姐妹染色单体交换)仅在中国仓鼠卵

巢细胞内发生[7]。 

欧洲食品安全局 (European Food Safety Authority, 

EFSA)报告称, 丁香酚可被迅速、全面地吸收并通过尿液

几乎完全排出。根据有效的急性毒性数据, 口服摄入丁香

酚对人体是有害的。丁香酚具有肝毒性, 可能会造成肝脏

损伤。摄入过量可能会引起一系列的症状, 包括抽搐、腹

泻、恶心、意识障碍、头晕或心跳加速等[8]。作为香料使

用, 丁香酚对皮肤和眼睛有刺激性作用, 可产生致敏反应。

但是在何种程度上丁香酚可引起过敏反应尚有争议[9]。在

13 周的大鼠灌喂实验中 , 在无明显损害作用水平 (no 

observed adverse effect level, NOAEL, 600 mg/(kgbw·/d))下, 

约 10%的雄性大鼠体重减轻。基于现有的研究结果, 丁香

酚不大可能导致遗传毒性或细胞毒性。在 2 年期的大鼠/

小鼠灌喂试验中, 没有任何证据证明丁香酚对人类有潜在

的致癌作用[10]。 

目前尚未有关于丁香酚的多代研究, 并且基于已有

资料, 普遍认为没有必要对丁香酚进行多代研究。而在发

育毒理学的研究中得到, 大鼠和兔的发育 NOAEL 分别为

100 mg/(kg bw·d)和 250 mg/(kg bw·d), 并且丁香酚对这 2

种生物均没有致畸作用, 在现有的研究中也没有发现丁香

酚具有神经毒性[10]。 

2.2  各国管理现状 

根据多年来对丁香酚进行的毒理学研究, 各国对丁

香油的应用、监管条例具有一定的差异。 
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美 国 食 品 药 品 监 督 管 理 局 (Food and Drug 

Administration, FDA)已批准丁香油作为食品中的调味剂、

镇痛剂和牙科黏合剂使用, 还可以用作个人护理产品中的

芳香剂。另外, 丁香油可添加在皮肤外用药物中。尽管丁

香油和其组成成分通常被认为是安全的 (generally 

recognized as safe, GRAS), 但仅限于牙科填充物和食品添

加剂方面。不论是丁香油还是其成分在渔用麻醉剂领域均

不划入 GRAS 类[8]。食品药品监督管理局兽药管理中心

(The Food and Drug Administration's Center for Veterinary 
Medicine, FDA/CVM)规定, 无论是丁香油还是其含有的各

种活性成分(包括丁香酚、异丁香酚和甲基丁香酚)均不可

作为新型兽药流通使用[11]。考虑到丁香油安全的不确定性, 

美国 FDA 暂时终止了对丁香油作为非商品渔用麻醉剂使

用申请的批准[12]。 

加拿大动物福利局批准丁香油作为渔用麻醉剂, 但

仅限于活鱼安乐死, 不能作为食用鱼类的麻醉剂[13,14]。 

日本允许丁香酚作为渔用麻醉剂使用, 其药浴剂量

为 50~200μg/mL, 其残留限量值为 0.05 μg/mL[14]
,并且在

2006年 11月发布了《水产养殖用药第 23号通报》对适用

于鱼类和甲壳类的丁香酚麻醉剂的休药期进行了更明确的

规定。其中鱼类 7 d, 甲壳类 10 d[15]。 

捷克允许使用丁香油在鱼类人工产卵前的暂时固定

阶段或者是鱼体离水处理阶段 , 推荐麻醉浓度为 30 

mg/L[16]。 

在欧盟, 丁香油除了用于食用合成香料、调味剂、芳

香剂等, 还可作为葡萄酒酿造过程中的杀虫剂使用[10]。在

水产领域目前还没有明确规定。 

GB2760-2014《食品安全国家标准食品添加剂使用标

准》[17]明确丁香叶油、丁香花蕾油、丁香茎油、罗勒油和

月桂叶油等含丁香酚成分的天然提取植物可作为食品添加

剂使用, 丁香酚、异丁香酚和甲基丁香酚等丁香酚类物质

可用作食品用合成香料[17]。另外, 丁香油在我国是被批准

食用的口腔填充黏合剂。但是目前, 丁香酚作为渔用麻醉

剂还没有明确的使用规定。并且 GB 2760-2014《食品添加

剂使用标准》[17]和 GB2762-2012《食品中污染物限量》[18]

均未明确规定食品中丁香酚的最大残留限量。 

2.3  食用安全性分析 

Fischer 等[19]采用气液体色谱-质谱联用技术, 通过与

合成的标准品进行比对, 确定了 6 种丁香酚在人体中的代

谢产物: 丁香酚、4-羟基-3-甲氧基苯丙烷、顺式和反式异

丁香酚、3-(4-羟基-3-甲氧基苯)-丙烯-1,2-氧化物、3-(4-羟

基-3-甲氧基苯)-丙烷-1,2-二醇和 3-(4-羟基-3-甲氧苯基)-丙

酸。由于没有获得标准品, 初步推导出的代谢物还有 3种: 

3-羟基-3-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-烯丙基苯、3-(6-巯基-4-

羟基-3-甲氧基苯基)丙烷和 2-羟基-3-(4-羟基-3-甲氧基苯

基)-丙酸。实验结果表明, 丁香酚口服后可迅速吸收代谢, 

并可在 24 h内通过尿液基本完全排除。尿液中未代谢的丁

香酚含量低于 0.1%[20]。由此可见, 丁香酚在人体中代谢效

果非常好, 但其代谢产物还需要进一步证实。 

根据目前已获知丁香酚的毒理学实验结果, 丁香酚

的急性参考剂量(acute reference dose, ARfD)不需要考虑
[10]。JECFA 规定丁香酚的 ADI 为 0~2.5 mg/kg[21]。根据

WHO GEMS/Food Cluster Diets(2012)的调查结果显示, 中

国居民水产品(未经处理)的平均消费量分别为淡水鱼 27.0 

g/d, 海水鱼 1.29 g/d, 其他鱼类 7.16 g/d, 合计消费水产品

35.5 g/d[22]。根据农业部水产品贮藏保鲜质量安全风险评估

实验室(广州)2015 年风险监测结果, 水产品中丁香酚残留

检出率约为 10.6%, 残留量范围为 3.11~36090.3 μg/kg。按

照最高残留量计算, 每人每天从食用鱼中摄入的丁香酚总

量最多为 1281.2 μg, 仅占 JECFA推荐 ADI的 51.2%。 

另外, GB 2760-2014《食品添加剂使用标准》中并未

对丁香酚在食品中作为食用添加剂做出明确的限量标准规

定, 因此在计算人均每天丁香酚的摄入剂量时只能考虑其

作为渔用麻醉剂的摄入量。初步评估表明, 丁香酚作为鱼

类麻醉剂对食用安全没有影响。 

2.4  使用安全性分析 

目前, 对丁香酚麻醉效果的研究主要集中在鱼类麻

醉领域, 对虾类产品的麻醉有待进一步研究。基于已有的

实验结果, 丁香酚对鱼类的麻醉效果受到多种因素的影响,  

考虑到代谢速率的差异性, 鱼体的大小及成熟度在

测定麻醉剂的安全浓度和有效浓度中起着重要作用。通常

小型鱼所需的浓度比大型鱼低[23,24]。且随着鱼龄的增加, 

所需麻醉剂的含量增加, 且复苏率偏低[25,26]。除了鱼本身

的因素, 麻醉剂浓度、麻醉时间、溶氧量等因素也会影响

到麻醉效果。鱼类入麻的时间随着麻醉剂浓度的增加而逐

渐缩短 , 复苏时间也随着丁香酚浓度的增加而增加
[20,27,28]。然而, 鱼类麻醉所需时间并非总是随着丁香酚浓

度的提高而缩短, 而是存在一个临界浓度[12], 麻醉剂浓度

过高浓度或麻醉剂时间过长可能会导致毒性致死现象[20]。

另外, 温度影响鱼体对麻醉剂药物的积累和净化, 提升温

度能加快鱼的呼吸频率, 从而使得更多的麻醉剂进入鱼组

织中达到麻醉效果[20,29,30], 从而影响鱼体进入麻醉状态所

需的时间, 温度越高, 麻醉时间越短[31,32]。并不是所有鱼类

都受到温度的显著影响。Hseu等[30]在报告中指出, 温度对

美洲鮰(一种淡水鲶鱼)麻醉效果的影响不明显[30]。 

此外, 鱼的品种对丁香酚的使用效果具有极大的影

响。不同种类的鱼对不同含量的麻醉剂的反应并没有显著

的规律性。与暖水鱼相比, 冷水鱼能够对较低浓度的丁香

酚麻醉剂产生反应[24]。而一般情况下,生活在高浴氧浓度水

域的鱼对麻醉剂敏感性较高, 需要浓度较低[33]。丁香酚除

了可用于鱼类麻醉, 还可用于部分品种的虾类[34-37]。综合

现有研究结果, 对于大部分鱼类的推荐浓度为 0.02~0.05 
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mL/L[7], 鲟的推荐浓度为 0.07 mL/L, 甲壳纲类(如蟹、虾)

水产生物的推荐浓度为 100~200 mL/L[30]。 

在实际应用过程中, 应进行多因素分析, 并结合实际

水质的情况(包括 pH、温度等水体条件)以及经济收益等因

素合理使用丁香油麻醉剂, 在不影响鱼的成活率的前提下

将效益最大化。 

3  异丁香酚及 AQUI-S 

异丁香酚, 分子式 C10H12O2, 淡黄色微稠厚液体, 具

有柔和清甜的辛香, 类似丁香气味。异丁香酚不溶于水和

甘油, 溶于乙醇等有机溶剂, 主要存在于丁香、卡南加香石

竹、晚香玉等精油中。常为顺式异构体与反式异构体的混

合物, 以反式为主(>87%)。异丁香酚可用于配制香精、制

备香兰素, 还可以用于配制依兰、肉豆蔻等精油以及多种

食用香精。 

AQUI-S 是一种水分散性的液体麻醉剂, 主要应用于

鱼类、甲壳类动物和水生贝壳类动物。AQUI-S 对于鱼类

的麻醉非常有效, 还可以用于大部分畜牧业和运输应用[38], 

也可直接在水(海水或者淡水)中稀释使用, 不借助其他溶

剂。目前, 美国、新西兰、澳大利亚等国使用的 AQUI-S

渔用麻醉剂主要由新西兰农作物和食品研究所研发[39], 其

研发技术已经成熟, 主要成分是异丁香酚(50%)和聚山梨

醇酯 80(一种乳化剂, 50%)[40], 异丁香酚是该产品主要的麻

醉成分。 

3.1  毒理学数据 

IARC 认为异丁香酚对动物和人是安全的, 未将异丁

香酚列入致癌物[6]。 

NTP 报告称, 目前普遍缺乏对异丁香酚的毒性和致

癌性的评估。NTP 以 F344/N 大鼠和 B6C3F1 小鼠为实验

对象进行了为期 2年的实验研究。两年期大鼠灌喂实验结

果表明, 异丁香酚没有导致其乳腺癌和胸腺瘤的发病率增

加。因此, 没有确切的证据能够证明异丁香酚的致癌作用。

在小鼠试验中有明确的结论指出, 异丁香酚致使雄性大鼠

的肝腺细胞瘤和癌症(联合)发病率增加, 但没有充足的实

验数据指出异丁香酚会导致雌性小鼠组织细胞肉瘤的发病

率增加。另外实验结果表明, 异丁香酚会导致雌性和雄性

大鼠的鼻腔以及雌性和雄性小鼠的胃腺、前胃和鼻腔还有

雌性小鼠的肾脏发生非肿瘤性病变损伤[8]。 

NTP 实验结果显示, 异丁香酚引起接触性或过敏性

皮炎。在遗传毒性方面, 异丁香酚明显增加体外培养的人

类淋巴细胞姐妹染色单体的交换。异丁香酚对于细菌并没

有代谢活性或致突变作用, 并且对酵母和中国仓鼠的卵巢

细胞也没有致突变作用。目前, 没有明确的实验结果证明

异丁香酚对人体有致癌作用、致畸作用以及生殖毒性[8]。 

EFSA 曾对异丁香酚的遗传毒性进行了大量的体内和

体外实验研究。有足够的证据表明, 异丁香酚没有遗传毒

性和神经毒性作用。在两年期的致癌性研究中, EFSA以小

鼠为实验对象进行研究, 发现异丁香酚对雄性小鼠肝脏的

致癌性的实验结果是不明确的, 并且对于大鼠和雌性小鼠

的癌症发病率也没有任何影响。多项研究结果表明, 异丁

香酚与人类的癌症发病率的相关性也并不清楚。考虑到异

丁香酚对人类安全没有相关的药理学作用, 因此异丁香酚

没有相应的 NOAEL, 其观察到有害作用的最低水平

(lowest observed adverse effect level, LOAEL) 为 75 

mg/(kgbw·d)[11]。 

另外, 在对小鼠做局部给药后, 异丁香酚能够导致小

鼠的淋巴结细胞增殖。然而异丁香酚并没有诱导小鼠血液

中的免疫球蛋白 IgE 浓度的增加, 因此异丁香酚并不是一

种呼吸致敏剂。异丁香酚对人体的不良反应, 主要反应在

皮肤刺激性作用[41]。 

3.2  各国管理现状 

考虑到异丁香酚的毒理学研究结果, 以及多种外界

因素的影响, 各国对 AQUI-S 及异丁香酚的监管条例具有

一定的差异。 

FDA目前仍在进行 AQUI-S(AQUIS New Zealand Ltd., 

ANZL)产品的相关评估工作。FDA 初步的实验结果指出, 

80 mg/L AQUI-S 浓度是冷水鱼和暖水鱼的安全使用上限
[39]。另外基于初步的研究数据, FDA认为 60 mg/LAQUI-S

对于鲑鱼并不安全, 因此推荐浓度 40~50 mg/L。考虑到新

西兰 AQUI-S 有限公司推荐使用 AQUI-S 的剂量为 100 

mg/L(40min)、175 mg/L(20 min), 远高于 FDA认为的安全

剂量上限, 因此 FDA 于 2006 年 3 月展开的针对 AQUI-S

用于麻醉海水养殖鲑鱼的审批流程至今仍未通过, 该麻醉

剂未被允许推广、出售[42]。 

欧盟批准异丁香酚作为食品调味剂使用。异丁香酚作

为麻醉剂使用时, 建议使用剂量为 7.5~13.4mg/L; 其低剂

量范围在 2.5~5 mg/L, 可用作轻微麻醉或者减压[41]。欧盟

药品管理局(European Medicines Agency, EMA)对其使用安

全性进行评估, 建议其 ADI为 0.075 mg/(kg bw·d), 最大残

留量(maximum residue limit, MRL)为 6 mg/kg[41]。 

而在许多国家(包括新西兰、智利、韩国、法罗群岛、

哥斯达黎加和洪都拉斯等)[40], AQUI-S 是一种“零休药期”

的渔用麻醉剂, 主要用于鱼类和贝壳类的养殖和捕捞[43]。

新西兰在 2005 年规定食用鱼中异丁香酚的 MRL 为 0.1 

mg/kg, 2013年撤销了最大残留限量, 2015年食品标准中未

将异丁香酚列入残留限量名录[43]。 

AQUI-S 在 2009 年底由澳大利亚农药和兽药管理局

(Australian Pesticides and Veterinary Medicines Authority, 
APVMA)完成商业制备许可认证, 用于可鱼类的麻醉剂和

镇定[12]。并且, AQUI-S是澳大利亚西部唯一注册使用的食

用鱼类麻醉剂产品[44]。异丁香酚用于麻醉剂鲑鱼的推荐剂

量为 17~25 mL/kg, 在推荐剂量范围内使用该麻醉剂, 休
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药期为 0[45]。 

3.3  食用安全性分析 

异丁香酚通过 JECFA(2004)评估, 确认其在食品中的

安全性, 并且不设置使用剂量限制或 ADI值。随后, EFSA

的食品添加剂部门对异丁香酚作为调味品、加工助剂、食

品接触材料进行评价, 该小组对其遗传毒性持保留意见。

欧洲药品管理局(European Medicines Agency, EMA)近期对

异丁香酚做了毒理学安全评估, 规定了其 ADI 值, 并推荐

MRL为 6mg/kg(以鲑鱼为参考对象)[46]。 

异丁香酚作为渔用麻醉剂, 主要残留在鱼皮和鱼肉

中。根据 EMA提供的数据, 异丁香酚没有相应的 NOAEL

值, 其毒理学 LOAEL为 75 mg/(kgbw·d)。考虑到其不确定

系数(uncertainty factor, UF)为 1000, 因此, 设定 ADI 为

0.075 mg/(kgbw·d) [41]。 

据欧盟统计, 每人每天平均食用 300 g 鱼[22], 以鲑鱼

为参考标准, 推荐MRL值 6mg/kg, 因此, 每人每天通过食

用鱼肉摄入的异丁香酚为 1800 μg。另外, 考虑到人体摄入

的异丁香酚除来自鱼类的麻醉剂外还有食用调味剂。根据

JECFA 标准, 异丁香酚作为调味剂摄入量不得超过 120 

μg/(人·d)[21], 因此每人每天摄入的异丁香酚约为 1920 μg。

按照人均体重 60 kg 计算, 人均每日摄入的异丁香酚量仅

占 EMA 推荐 ADI 的 42.7%。由此可见, 在合理使用范围

内, 异丁香酚对人体是安全的。 

3.4  使用安全性分析 

鱼体的生理性质包括成熟度、大小、种类等, 以及水

质的参数如温度、pH、盐度、硬度等, 都可能影响异丁香

酚麻醉剂的代谢速率。从实验研究来看, 温度对麻醉效果

的影响程度最大, pH的影响最小[40]。 

AQUI-S 在 10~20 mg/L(有效成分异丁香酚的浓度

5~10 mg/L)浓度下, 对大部分鱼类有显著麻醉作用。并且

在 20 mg/L浓度下, 异丁香酚不会对鱼产生毒副反应。有

实验结果表明, 随着 AQUI-S 麻醉剂浓度的增加, 麻醉速

度明显加快[12]。对于不同品种的鱼类, AQUI-S的麻醉效

果有显著性差异。20~50 mg/L 浓度 AQUI-S 仅适用于冷

水鱼 , 可使其在 3~5 min 内迅速进入麻醉状态 ; 而在

60~80 mg/L 浓度范围内, 冷水鱼和暖水鱼在麻醉时间上

没有显著差异[47]。 

尽管丁香油中有效麻醉成分丁香酚含量可达 95%, 而

AQUI-S中异丁香酚含量仅 50%, 但AQUI-S的麻醉效果要

比丁香油明显, 并且更加安全。目前, AQUI-S已在许多国

家批准使用, 新西兰、澳大利亚等国使用的 AQUI-S 主要

来自新西兰 AQUI-S 有限公司。作为一款在市场上广泛流

通的水产品麻醉剂产品, 该公司指出 AQUI-S 可用于水产

品捕捞、运输等方面, 并且没有明确的安全剂量下限或上

限。但超过推荐剂量的话, 水生动物的深度麻醉可能会导

致无法苏醒至死亡。 

针对不同种类的水生动物, 新西兰 AQUI-S 有限公司

推荐使用剂量和麻醉时间如表 1所示[48]。 

 
表 1  新西兰 AQUI-S 有限公司推荐使用剂量和麻醉时间 

Table 1  Recommended dosage and duration of anesthesia by 
New Zealand AQUI-S Ltd. 

种类 推荐剂量 麻醉时间 

鱼类 
100 mg/L 40 min 

175 mg/L 20 min 

甲壳纲动物 

(如蟹、龙虾, 等) 

150 mg/L 40 min 

250 mg/L 20 min 

软体动物 

(如章鱼、海参, 等)

200 mg/L 40 min 

300 mg/L 20 min 

 

AQUI-S 目前已是一款成熟的渔用麻醉剂产品, 对鱼

类的麻醉是安全有效的。由于针对不同种类水产品的使用

条件做出了相应的建议, 在使用时可根据不同品种选择合

适的使用剂量。 

4  甲基丁香酚及其安全性分析 

甲基丁香酚, 分子式 C11H14O2, 呈现淡黄色, 具有丁

香和康乃馨的味道。甲基丁香酚具有脂溶性, 不溶解于水、

乙二醇或丙二醇, 溶解于甲醇、乙醚、氯仿等其他有机溶

剂中。甲基丁香酚在室温下不稳定, 在空气中颜色会变深, 

并且在室温下很容易蒸发。 

甲基丁香酚可从丁香酚中直接分离获得, 是一种常

见的苯丙素类物质。甲基丁香酚存在于很多植物中, 特别

是香料、药用植物, 主要用作果冻、烘焙食物、软饮料、

口香糖、糖果、布丁和冰淇淋等食物中的芳香剂、调味剂
[49]。在美国, 甲基丁香酚是一种活性杀虫剂的有效成分[50]。

另外, 甲基丁香酚也被用作啮齿类动物麻醉剂[51]。 

IARC 通过小鼠灌喂实验和小鼠/大鼠腹腔内给药实

验, 证实甲基丁香酚对哺乳动物具有致癌作用。试验结果

表明, 在小鼠试验中, 口服甲基丁香酚导致肝脏肿瘤(肝腺

瘤、肝细胞癌、肝母细胞瘤)的发病率显著增加。在大鼠试

验中, 口服甲基丁香酚引起肝肿瘤(肝细胞腺瘤、肝细胞

癌、肝胆管、肝胆管细胞癌)的发病率明显升高, 并且在雌

性和雄性大鼠的胃腺、肾小管中诱发良性和恶性神经内分

泌肿瘤, 对雌性大鼠诱发乳腺纤维腺瘤、皮肤纤维瘤、皮

肤纤维瘤或纤维肉瘤(联合)或对雄性大鼠诱发间皮瘤。在

大鼠试验中, 肾脏肿瘤、纤维瘤和皮肤纤维肉瘤、间皮瘤

等都是罕见的自发性肿瘤。腹腔内给药研究结果显示, 腹

腔注射甲基丁香酚引起雄性小鼠肝细胞腺瘤的发生率显著

增加[52]。IARC表示, 尽管甲基丁香酚在细菌中不会导致突

变, 但它可诱导染色体体外畸变, 影响DNA加合物在啮齿
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类动物肝脏内的形成[52]。 

因此 , IARC 将甲基丁香酚划入 2B 类致癌物质
[53](Group 2B, 即对人体致癌的可能性较低的物质或混合

物, 在动物实验中发现的致癌性证据尚不充分, 对人体的

致癌性的证据有限)。 

NTP 基于大量的动物实验, 有足够的证据表明甲基

丁香酚对人体有致癌性。实验结果显示, 2种小鼠口服摄入

甲基丁香酚, 会诱发数个组织部位产生肿瘤。甲基丁香酚

作用于胃管可诱发大鼠或小鼠良性或者恶性的肝细胞癌。

与 IARC 的结果一致, 甲基丁香酚能够诱导大鼠产生良性

或恶性的胃部肿瘤(神经内分泌肿瘤)、肾腺管瘤、乳腺(纤

维腺瘤)、皮肤纤维瘤等[54]。 

EFSA 曾发布相关文件, 明确在哺乳动物毒理学领域, 

甲基丁香酚被认定具有遗传毒性和致癌性[10]。 

尽管美国基于动物实验数据, 认为甲基丁香酚对人

体一定有致癌性, 然而目前还没有任何流行病学的研究能

够证明人类癌症与甲基丁香酚的摄入或接触相关[55]。不过, 

甲基丁香酚对实验动物有致癌作用是明确的。 

5  讨论和建议 

5.1  使用建议 

综合丁香酚类麻醉剂的使用安全性和食用安全性分

析, 尽管 AQUI-S麻醉剂在同类产品中最成熟、安全, 且很

多国家已批准使用, 但考虑到新西兰生产的 AQUI-S 的推

荐使用剂量远高于 FDA认为的安全剂量上限, 美国仍未批

准该产品的推广、出售。另一方面, 据调查, 目前我国市场

上使用的渔用麻醉剂主要是丁香油水门汀, 其丁香酚含量

高达 99%, 价格为每瓶(20 mL)10~20元。而 AQUI-S需从

新西兰等国家进口, 其异丁香酚含量约为 50%。综合考虑

成本、麻醉效果和使用安全性等因素, 推荐在水产品长途

运输中首选丁香油麻醉剂。但选择使用的丁香油产品, 其

丁香酚含量需达到 99%以上, 以降低杂质成分可能导致的

食用安全风险。 

5.2  管理建议 

针对丁香油麻醉剂的使用管理, 各国还存在很大的

争议, 很多国家考虑到丁香油中可能含有甲基丁香酚, 而

尚未批准该麻醉剂的使用, 而日本等国家已允许丁香油作

为鱼类麻醉剂在市场上流通使用。目前, 我国还没有丁香

油渔用麻醉剂的相关管理条例。考虑到日本高度重视食品

安全问题, 且对水产养殖领域的用药规定在国际上非常领

先, 建议在我国相关研究缺失的情况下, 对丁香油的使用

管理参考日本对丁香酚的规定, 设立临时的使用和管理限

量。具体药浴剂量为 50~200 μg/mL, 残留限量值为 0.05 

μg/mL, 对于休药期, 鱼类为 7 d, 甲壳类为 10 d。 

AQUI-S 麻醉剂的使用管理, 根据不同品种使用限量

有差异。对于大部分鱼类, 推荐剂量为 100mg/L(40 min); 

对于甲壳纲类动物如蟹、龙虾等, 推荐剂量为 150 mg/L(40 

min); 对于软体动物, 如章鱼、海参等, 推荐剂量为 150 

mg/L(40 min)。AQUI-S的休药期为 0。 

5.3  研究建议 

目前, 对于丁香酚的代谢研究现仅限于人体领域, 缺

乏针对鱼类的实验数据。要制定我国水产品中丁香酚的最

高残留限量标准, 就需要对其标志代谢物和靶组织进行研

究。此外, AQUI-S产品主要依赖国外进口, 针对这种情况, 

建议我国科研机构联合企业开展异丁香酚类麻醉剂产品的

自主研发, 并对其使用剂量做明确规定。 
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