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以碳酸氫錦及硫酸麻醉黑鍋之探討

摘要

本實驗以碳酸氫錦溶液及硫酸溶液混合添入水中的方式對黑網進行麻醉。大致而言 ,
碳

酸氫鍋和硫酸的濃度愈低或魚體愈大
,
都會造成麻醉誘導時問的增長

,
且兩者的濃度大小

亦會影響恢復時間。 675 ppm 碳酸氫鍋及 395 ppm 硫酸是較合適的混合添加濃度
,
可使

大部份黑網的麻醉誘導時間和恢種時間限制在 6 分鐘內。實驗中及 5 天的恢復期內 ,
實驗

魚均未死亡
,
顯示此法對於黑網應為一有效且安全的麻醉方式。

黑擱在濃度 675 ppm 碳酸氫鍋及 395 ppm 硫酸混合溶液麻醉下 ,
各項生理指標的變化

情形亦做調查試驗。結果顯示 ,
黑鋼麻醉後

,
血容積比、血紅素、血糖值及血漿總蛋白量

並未有變化。但在血漿氯離子值和滲透壓方面
,
兩組的差異連顯著水準

'
對照組的氯離子

值高於麻醉組
,
不過滲透壓值卻低於麻醉組。

闢鐘詞 : 碳酸氫鍋
,
硫酸

,
麻醉

,
黑桐

,
生理指標

在活魚輸送及對魚類進行各種實驗操作時
,
為使

操作方便及減少魚類的損傷 , 麻醉劑的添加往

往是必需的
(1)

。可是很多使用作為魚類麻醉劑的

化學藥物
,
如 Urethane, Ether, Chloroform, 2-

phenoxyethanol 等都已被發現對人類的健康有

礙山 ) , 因此 , 並不太適合使用於食用魚類。目前 ,

在幾種常用的魚類麻醉劑中 , MS-222 和二氧化碳

(Carbon dioxide, CO2) 被認為是對人類健康較無

害
, 也是唯一被美國食品藥物管理局 (FDA) 認定可

使用於食用魚的兩種麻醉劑
(2,4)

。

事實上 , 以二氧化碳麻醉魚類或添加於活魚輸

送
,
包括兩種方式 : 一是直接將桶裝壓縮的二氧化

碳灌入水中 , 使用此方法時
,
通常也會同時輸入等

量的氧氣
(5-10) .另一種方式稱之為蘇打﹒酸法 (Soda-

acid technique){2) ,
則是在水中同時添加碳酸氫納溶

液及酸溶液 , 利用兩者化學反應時的產物一二氧化

碳或碳酸氫根 (Bicarbonate, HCO3-) 來麻醉魚類 (11-

14)
。這兩種方式各有施用實例 , 不過相對於直接將桶

裝壓縮的二氧化碳灌入水中的方式 , 添加碳酸氫訥

及酸法所需之設備較少
,
使用上也較為便利

,
因

此 , 比較適合在野外 (Field) 的操作
(14)

。
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截至目前 , 上述兩種方式進行的麻醉或添加實

驗
,
所使用的魚種大部份是淡水魚

,
尤其是鯉科和

蛙縛科的魚類
(5-14)
為主

,
除極少數的例子如嘉臘

Pagrus major 外
(7),
少有海水魚類。因此 ,

本實驗以

Post 的方法 (12) ,
將碳酸氫錦溶液及硫酸溶液共同添

加於海水中
,
嘗試對黑綱 Acathopagrus schlegel; 進

行麻醉
, 並檢測黑網在此一麻醉情況下 , 各項生理

指標的變化情形
, 俾以探討此一麻醉技術在海水網

類實用的可能性。

材料與方法

一、材神

所使用之黑網取自本所臺南分所養殖池。捕獲

後
, 先於室內兩噸半 FRP 桶內馴化 2 週 ' 實驗前 2

日及實驗中均禁食。使用海水的鹽度為 37-38 P 阱 ,

pH 值 7.90
' 水溫 17-21

�C 0 使用不同劑量之碳酸

氫鍋及硫酸混合溶液麻醉實驗魚 , 黑網體重為

21.50iO.68 公克 ,
體長則為 10.89iO.11 公分 o 不同

體型魚的麻醉實驗用黑鋼體重範圍由 14.94 至
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143.65 公克 , 體長則由 9.5 至 19.5 公分。麻醉後 ,

各項生理指標變化實驗所使用的黑鍋體重為
114.36:t5.66 公克 ,

體長則為 18.32:t0.35 公分。

二、方法

(一 ) 不同劑量之碳酸氫納及硫酸對黑細的麻醉情

形

依 Post(121 之方法略為修改
, 先將碳酸氫鉗及

j農硫酸 (96%) 分別配成 6.75% 及 7.9% (wt/vol) 溶

液備用。使用時 , 將不同劑量之碳酸氫訥與硫酸溶

液
,
以 2 : 1 的比例注入含有的 l 海水之四組 90 I

塑膠桶中。添加之碳酸氫鍋 (硫酸 ) 在桶中的濃度

分別為675 (395) ppm '
540 (316) ppm

'
405 (237)

ppm 及 270 (158) ppm 。在測量完添加不同劑量之

兩溶液的海水 pH 值後 , 採取一次放入一尾的方式 ,

將黑桐置入各桶中進行麻醉
, 待其進入 Schoettger

and Julianl1 日麻醉分期表中之完全失去平衡後期

(Stage 3B) , 取出並記錄麻醉誘導時間 (I nduction

time) , 再移入另一不合麻醉劑之海水桶中
,
其行為

完全恢復平衡所需時間
,
取名為恢復時間 (Recovery

time) 。恢復後的黑銅移至室外 6 噸水泥池蓄養 ,
觀

察它們 5 天內的存活率。
(二 ) 不同體型的黑網之麻醉情形

碳酸氫訥及硫酸溶液同樣以 2 : 1 混合添加在 90

l 桶內 , 添加之碳酸氫銷 (硫酸 ) 在桶中的濃度為

675 (395) ppm 0 將體型大小不同的黑鍋
, 同上述方

式置入桶內麻醉
, 記錄麻醉誘導時間

, 並將已麻醉

魚移入另一不合麻醉劑之海水桶中
, 記錄其恢復時

間。恢復後的黑網也是移至室外水泥池蓄養 , 觀察 5

天內的存活率。
(三 ) 麻醉後黑網之各項生理指標的變化情形

同上述方法 , 將碳酸氫納及硫酸溶液同樣以 2 :

1 混合添加在 90 I 桶內 ,
添加之碳酸氫訥 (硫酸 ) 在

桶中的濃度為 675 (395) ppm '
黑個在其中麻醉至完

全失去平衡後期後與對照組各取 1 0 尾
,
分別

抽血取樣。抽血後馬上測量血容積比 (Hematocrit)

及血紅素值 (Hemoglobin) 。血容積比測定是以毛

細管抽取血液後
,
在 12,000 g 下

, 離心 5 分鐘
,
讀

取數值。血紅素值以 Cyanomethamoglobin 法測取

(Sigma kit 525-A) 。全血再以 5,000 X g , 30 分鐘

離心
, 抽取上層血漿 , 測量血糖值 (Glucose)

, 總蛋

白量 (Total pi 的ma protein)
, 氯離子值 (Chloride)

和滲透壓 (Osmolarity) 。血糖值以 Glucose oxidase

法測定 (Sigma kit 510-A)
, 總蛋白量以 Biuret 法測

定。氯離子值測定則是利用它會與硫氧酸汞

(Mercuric th iocyanate) 作用 , 產生硫氧酸鹽

(Thiocyanate, SCN-) , 再與三價鐵形成紅棕色硫氧酸

鐵 (Ferric thiocyanate)
, 最後

, 利用此一呈色反應在

光度比色計波長的 0 nm 下定量 (Sigma kit 461-3) 。

滲透壓則以滲透壓測定儀 (Osmometer, Advanced

instrument Inc. Model 3011) 測定。
(四 ) 數據分析

被不同劑量之碳酸氫鍋及硫酸麻醉的各組黑

桐
, 其麻醉誘導時間與恢復時間

,
以變方分析

法 (AN OVA) 先分析期間是否具有差異
,
若達 5%

顯著水準 ' 再以 Tukey's honestly significant

difference 檢定之。體重與麻醉誘導時間及恢復時

問的關係是以簡單線性迴歸法 (Simple linear

regression) 加以分析 o 對照組與麻醉後黑網之各

項生理指標
, 則以卜 test 檢驗是否具有差

異
(16)

。

結果

一、投石/句敢量之炭產�� 動反綜般說累 ,獨反夕

廠原lWlY

黑擱在不同劑量之碳酸氫訥及硫酸麻醉下的麻醉

誘導時間與恢復時間如Table 1 所示。很顯然地
,
隨

著碳酸氫訥及硫酸劑量的升高
,
海水 pH 值由原本的

7.90 逐漸下降 , 在碳酸氫鍋濃度 675 ppm ' 硫酸濃

度 395 ppm 時
, 已降至 5.68 。黑細的麻醉誘導時間

也隨著碳酸氫銷及硫酸劑量升高而逐漸縮短 (由碳酸

氫納 270 ppm 的 813.83 秒到 675 ppm 的 1 89.67

秒 ) , 恢復時間則是逐漸延長 ( 由碳酸氫納 270 ppm

的 86.33 秒到 675 ppm 的 253.67 秒 ) 。此外
' 麻醉

實驗後的 24 尾黑網在蓄養 5 天後
, 死亡率為零

, 也

末見有何異常。

二、子三月君主 Jle 夕單 :調芝麻lff; 倩影/

Fig. 1 為不同體型的黑鋼在濃度為 675 ppm 碳酸

氫訥及濃度為 395 ppm 硫酸麻醉下的麻醉誘導時間

與恢復時間分布情形。經線性迴歸分析結果顯示
,

黑網體重與麻醉誘導時間之間有顯著的線性關
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係存在 (p < 0.01)
,
與恢復時問之關係則否 (p>

0.05) 。由此可知 , 隨著黑鋼體重變大 ,
麻醉誘

導時間有逐漸增高的趨勢 , 但似乎末造成恢復時

153

間明顯的變化。至於死亡率方面 ,
大小體型之各

黑網在實驗期間及恢復 5 天內
, 並未有魚體死

亡情形。

Table 1. Induction time and recovery time of black porgy anesthetized with different dose of NaHCO]
and H2SO4' N=6, Mean 士SEM

Cone. of NaHCO3 (ppm) Cone. of H2SO4 (ppm)

675 395

540 316

405 237

270 158

pH value Induction time (see) Recovery time (see)

5.68 189.67:t26.93a 253.67:t12.83"

5.81 342.00 士 32.63h 204.33:t13.91 h

5.95 503.00:t27.83C 157.00:t7.49C

6.08 813.83:t45.53d 86.33:t2.76d

Remarks: Values in the same column with the different superscripts are significantly different (p < 0.05).

三、廠原吾吾黑鯨之在廣生產7 -tE:; 齋d夕變化倩影
/

對照組與麻醉後黑網之各項生理指標比較均列於

Table 2 。本組實驗中的黑惘 ,
於濃度為 675 ppm 的

碳酸氫納及 395 ppm 的硫酸麻醉下
,
其麻醉誘導時

間平均約為 4 分鐘左右 o 經歷麻醉後 , 麻醉組和對

照組魚體間的血容積比、血紅素值、血糖值及總蛋

白量等生理指標並末有顯著的差異。但在氯離子值

和滲透壓方面 , 兩組的差異已達顯著水準 , 對照組

的氯離子值為 165.97 mEq/d! ' 高於麻醉組的

147.46 mEq/ 訓 ,
不過滲透壓值僅為 333.50

mOsmo/1 嗯
,
顯著低於麻醉組之 347.90

mOsmo/ 峙。

討論

當碳酸氫銷與酸一起加入水中時 ,
水中會同時形

成碳酸氫根 (HCO3') 、碳酸 (Carbonic acid, H2CO3)

及二氧化碳 (CO2) (見 Fig. 2)
, 其中何者佔較高之比

例
,
端賴水中 pH 值而定

(2,121 。當水中 pH 值在 6 以

下時
, 二氧化碳為主要產物 ,

而 pH 值在 7-9 之間
,

則大部份是碳酸氫根。若 pH 值繼續上升 ,
碳酸氫

根甚至還會再分解成碳酸根 (Carbonate, CO3 吋及氫

根
(2,12)

。

以碳酸氫銷與酸添加在水中麻醉魚、時
,
以往的 pH

值被控制在 6.5-7.5(11), 6.5-8.5(12), 或 6.9-7.6(141 的

中性 pH 值附近。對於其如何使魚類麻醉
,
各作者提

出各自不同的解釋機制。 Booke et al.(11) 認為
,
主要

是由於水中二氧化碳濃度升高
, 造成魚體內二氧化

碳分壓也增高 , 使得魚體內對氧氣的親和力下降造

成麻醉。 POSt<12) 則認為當水中的碳酸氫根提高時 ,

魚餌內的碳酸氫根無法排到外界
,
因此

,
包括腦部

等各組織之碳酸氫根廢物也排不出去
,
以致體內的

氧氣對二氧化碳產生變化 , 出現輕微的

缺氧
, 而造成麻醉現像。由上述諸實驗看來

(11 心 ,14) ,

施行麻醉時的 pH 值多在中性的 6-9 之間
, 因此

,
可

能碳酸氫根、碳酸及二氧化碳三者皆有參與作用

的可能
(2)
。在本實驗中 , 添加碳酸氫訥及硫酸所用

之方式雖依 Post 法
(12)
施行

, 可是水中 pH 值卻

在 5.68-6.08 之間
, 略為偏酸

,
因此

, 水中主要產物

應是二氧化碳
,
而這可能即是造成黑鋼麻醉的

主因。

Booke et al.(111 以碳酸氫錦及鹽酸麻醉縛

及鯉魚時
, 大部份的鱗魚在 pH 6.5 ' 碳酸

氫訥 642 mg/l 濃度下
, 5 分鐘內即可被麻醉

至 Schoettger and Julian 麻醉分期表之部份失去
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使之被麻醉至 Schoettger and Julian 麻醉分期

表之完全失去平衡後期 ; 675 ppm 時 , 全部魚

可在 5 分鐘內 (平均 3.16 分鐘 ) 被麻醉
,
而超過

100 g 的黑鍋雖然麻醉誘導時間略長
, 大致上也在 4-

6 分鐘左右 ,
如此時間

, 在實用上應還可以被接受。

Takeda and Itazawa(7) 以桶裝二氧化碳麻醉嘉

臘後
, 認為鋼類不適合以二氧化碳麻醉。在本

實驗中
,
雖然所處麻醉環境 pH 值較低

, 但是還

在 5.6 以上。一般而言
, pH 值在 5-9 之間對於魚類

還沒有太大的不良影響憫。而且麻醉誘導時間不

長
,
所以本法麻醉處理後之黑鍋

,
在實驗中及恢復 5

天後
,
死亡率均為零

, 此一結果顯示 ,
以碳酸氫訥

加酸麻醉黑觸的安全性頗高。

平衡期 (Stage 2)
,
而在移置清水 10 分鐘後即可恢

復 ; 鯉魚則需要較長的麻醉誘導時間 (4-12 分鐘 )

及恢復時間 (1 5 分鐘內卜他們也發現 ,
當 pH

值低於 6.5 以下或碳酸氫訥濃度高於 642 mg/l 時 ,

麻醉魚會出現死亡。 pose121 則認為
,
碳酸度在 150-

600 mg/l 時 , 可使魚類進入 Schoettger

and Julian 麻醉分期表之部份失去平衡期 (stage 2 )

或完全失去平衡期 (Stage 3)
, 而按照其所給予

的公式回推 , 大約添加的碳酸氫銷最後

濃度為202.5-810 mg/l 0 Prince et al.(141 以 40 g 碳酸

氫納及 15 ml 冰醋酸共同添加於 30 I 水中時
,
發現

艦魚會在 7 分鐘內失去活動能力。本實驗中
,

20 g 左右的黑鍋於碳酸氫納 270 ppm 時 ,
即可
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Fig. 1. Induction time (upper) and recovery time (below) versus body weight of black
porgy anesthetized with 675 ppm NaHCO1 and 395 ppm H2SO4' N=18.
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Table 2. The effect of anesthesia with 675 ppm NaHCO3 and 395 ppm H2SO4
on hematological parameters of black porgy. N=10, Mean::!:SEM.

ParametersfTreatment Control Anesthesia

Induction time (see) 241.03:1:17.1

Hematocrit (%) 37.90:1:0.86 36.70:1:0.93

Hemoglobin (g/dl) 11.38:1:0.39 11.18:1:0.37

Glucose (mg/dl) 75.13:1:3.86 78.12:1:2.92

Chloride (mEq/l) 165.97 士 2.24 147.46 士 7.29'

Total plasma protein (g/dl) 4.61 :1:0.21 4.64:1:0.21

Osmolarity (mOsmo/kg) 333.50:1:0.97 347.90 士 1.57"

Remarks: Significantly different from control at 5% level (p < 0.05)
.

and 1 % level

(p < 0.01
)叫﹒

CO2 可ι H2O

Carbon dioxide Water

H2CO3

Carbonic acid

pH7-9 H 手 7 ι HCO3 -
Bicarbonate ionHydrogen ion

Fig. 2.
different pH values.

Formation of carbon dioxide, carbonic acid and bicarbonate in water of
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影響麻醉誘導時間長短的因于很多 , 麻醉劑濃
度的,12,18-20)

及魚體型大小
(]4,1 且 ,21-22) 都是其一。通常麻醉

劑濃度較高或被麻醉魚體型較小
,
所需的麻醉誘導

時間就較短。本實驗的結果同於其他三氧化碳
(
伯6ι叫,1几1

及它種昕麻L醉劑如 2-p帥h羽ler叮noxy 戶et出hanol(]8 別
)

、 MS-222(19,21-

m與 Etomidate(
詞

)

之麻醉實驗
,
當添加的碳酸氫訥及

硫酸濃度較高時 ,
黑觸的麻醉誘導時間縮短 ; 而體

型較小的魚
,
所需之麻醉誘導時間也較大魚來得

短。在以碳酸氫訥及硫酸麻醉黑網時,
我們發現其

在進入 Schoettger and Julian 麻醉分期表之部份失去

平衡期時
,
會有異常亢奮的現象 , 在麻醉桶內亂

竄
,
甚至躍出水面

,
之後再逐漸進入完全失去平衡

前期。此種過度活動行為 (Hyperactivity) 在以 2-

phenoxyethanol(18) 與 MS-222(15) 麻醉魚類時是看不到

的
,
但在兩種二氧化碳的麻醉方式都會被發現過

(
ι

刊 ) , 應是以二氧化碳麻醉魚類時的特色。通常麻醉

藥濃度及暴露在其中的時間都會影響恢復時間的長

短
(21 ,
此次

,
被麻醉黑鋼的恢復時間也隨著碳酸氫鍋

及硫酸濃度升高而延長 , 但與體型大小似乎沒有明

顯的關係 , 這在以 2-phenoxyethanol 麻醉黃錫飼時

也會發現同樣的情形
(]8)

。

很多作者認為麻醉劑對魚類而言 , 是一種化學性

壓迫誘導物 (Chemical stressor) 。因此 ,
魚類在麻醉

中或麻醉後
, 一些生理學指標常會產生變化

(2)
。例如

血液會發生濃縮現像 (Hemoconcentration)
, 使得血

容積比和血紅素值上升
(2 日 81 ,

而血糖值通常也會增高
I 2 9 - 3 1

)

。但有時因魚種 128,30,321 、麻醉劑種

類
(蚓 1,33)

、麻醉劑濃度與麻醉誘導時間帥 ,321
以及其他

不明原因
, 血容積比、血紅素值 128,3 口 ,3 日 3)

及血糖值
(24,26,32)

不一定會增加 ,
甚至沒有變化。本實驗中所測

黑網之血容積比、血紅素值、總蛋白量和血糖值 ,

在麻醉組與對照組間即未有顯著差異。事實上 , 筆

者等
(2 日

)

也曾發現
,
黑閑在以 400 ppm 2-

phenoxyethanol 麻醉後 , 血容積比和血紅素值和對

照組間沒有顯著的差異 ; 此外
, 該實驗之麻醉組血

糖值雖較對照組高約36.92 mg/dl ' 但仍未達顯著水

準。 Iwama et al.1331 則發現
, 以二氧化碳麻醉虹縛

時 , 血容積比未上升 , 反是逐漸下降 o 這說明或許

是黑桐在麻醉時 , 上述之生理指標可能較不敏感 ,

改變不大。也可能是二氧化碳的麻醉
, 不一定會使

魚類的血容積上七、血紅素值、總蛋白量和血糖值等

數值顯著上升。

滲透壓及氯離子值是本實驗中
,
麻醉組與對照組

間唯一兩個有顯著差異的生理指標。一些昕麻 L 醉

劑 123-2

phenoxy 戶et出h羽lar剖nol 等己被發現會影響媳的通透性
(伊Pe軒rm鬥me臼abi圳i刊I it忱ty叭) , 造成麻醉魚滲透壓及血漿中離子值的

變化。由於海水魚的滲透壓及多項陰陽離子值均低

於外界環境
(341 , 所以在鯨的通透性遭破壞時 , 血中

滲透壓應會上升 O 本實驗中
,
麻醉組魚的滲透壓值

即顯著高於對照組與以 2-phenoxyethanol(28) 麻醉黑

鍋時的情形相同。

但在氯離子值方面
, Bournel301 以 MS-222 麻醉三

種海水比目魚
, 卻得到三種不同結果 ,

麻醉組魚的

氯離子值分別高於、等於及低於對照組。不同於滲

透壓 , 以碳酸氫納及硫酸麻醉後的黑桐 , 氯離子值

卻顯著低於對照組。我們推測可能與血漿及紅血球

間氯離子及碳酸氫根的調節有關。魚血漿中的二氧

化碳 , 主要以碳酸氫根的型式存在
,
約佔 90-95

%(35) 。血漿中的二氧化碳通常進入紅血球 ,
與水在碳

酸去水酵素 (Carbon ic anhydrase) 催化下形成碳

酸
,
再分解為碳酸氫根和氫根

,
此即為血漿中碳酸

氫根的主要來源
(35)
。由於碳酸氫根帶負價 ,

不能進

出細胞膜 , 所以它利用紅血球細胞膜上碳酸氫根
"

氯

離子交換蛋白質 (Bicarbonate-chloride carrier protein)

與血漿中氯離子交換
(
封 )

。筆者等推想添加於水中之

碳酸氫訥及硫酸所產生的三氧化碳 , 經過總進入血

漿後
,
亦是進入紅血球形成碳酸氫根

,
再利用細胞

膜上眼酸氫根-氯離子交換蛋白質將血漿中氯離子交

換進去 , 造成麻醉後黑概l血漿內氯離子的減少 o

Yo 的 ikawa et al.lBI 認為
, 利用三氧化碳麻醉一些對

於 pH 值下降過程中較敏感的魚類並不合適。然由上

述黑銅在碳酸氫納及硫酸中的麻醉狀況、存活率及

麻醉後之各項生理指標的變化情形看來 , 以添加碳

酸氫訥及酸來麻醉海水蚵類似有其可行性。此外 ,

Prince et a1.114) 提到
, 以冰醋酸取代硫酸溶液時

,
較

有利於維持水中 pH 值
, 而且在美國 , 冰酷酸是一種

被認為可添加於食用魚的抗寄生蟲劑 (Parasitcide) 。

因此 , 或許今後可繼續朝改用它種酸類取代硫酸或

是改變 pH 值等方向改進
, 找尋一使魚類壓迫

(Stress) 最小的條件 , 並嘗試將其應用在它種魚類及

水生生物 o
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Black Porgy Acanthopagrus schlegeli

Abstract

�ased significantly and the osmolarity after

anesthetization.
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