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Обобщены данные о функциональных аспектах действия на организм рыб более 25 видов химиче-
ских средств и физических факторов, применяемых в целях анестезии. Показано, что большинство
наркотических агентов оказывают явно выраженное стрессорное действие на организм рыб и ради-
кально изменяют его состояние. Многие вызывают функциональный отклик на уровне отдельных
физиологических систем (дыхание, кровообращение, кровь) и изменяют характер течения метабо-
лических процессов. Сделан вывод, что применение анестезирующих препаратов в практике науч-
ных исследований должно носить дифференцированный характер. Так, применение изоэвгенола
(AQUI-S) не влияло на уровень кортизола и катехоламинов в крови. Пропанидид и уретан были
нейтральны в отношении респираторной и циркуляционной систем. На сердечную ритмику не ока-
зывали влияние альфаксалон и кетамин. Гематологические показатели не претерпевали статисти-
чески значимых изменений при применении тиопентала. Процессы углеводного обмена тканей
рыб малочувствительны к следующим анестезирующим агентам: к AQUI-S, уретану, хлоргидрату, а
также к сочетанию хинальдина с миорелаксантом (диазепамом). Анализ стадий развития наркоти-
ческого состояния у рыб выявил преимущество применения уретана, хлоргидрата, гвоздичного
масла и AQUI-S. Для данных видов анестезии не характерно развитие состояния возбуждения, а
особи многих видов сразу переходили в наиболее приемлемую для проведения манипуляционных
мероприятий с рыбой стадию покоя (утрата болевой чувствительности). Учет представленной выше
информации в научной практике позволяет снизить побочные функциональные эффекты, которые
могут быть вызваны манипуляционными мероприятиями, а также применением отдельных нарко-
тических агентов. Это предоставляет возможность получать более надежные результаты, особенно
при проведении экспериментальных работ.

Ключевые слова: анестезия, стресс, дыхание, кровообращение, кровь, метаболизм
DOI: 10.31857/S0320965220060169

Отлов, транспортировка, пересадка и другие
виды манипуляций с рыбой характерны не только
для рыбохозяйственной практики, но и большин-
ства научных исследований. Эти процедуры объ-
единяются термином “handling stress” (манипуля-
ционный стресс) (Barton et al., 1998; Morales et al.,
2005; Purbosari et al., 2019; Sumpter, 1997; Wen-
delaar, 1997). В последнее время ему уделяется
пристальное внимание, так как он оказывает су-
щественное влияние на функциональное состоя-
ние особей и в конечном итоге искажает резуль-
таты экспериментов (Krejszeff et al., 2013). Извест-
но повреждающее действие манипуляционного
стресса на тканевые структуры рыб и, как след-
ствие, изменение осмотического баланса их плаз-

мы крови (Laidley, Leatherland, 1988; Smith, 1992).
Отмечены также усиление анаэробных процессов
в тканях (Smith, 1992; Carragher, Rees, 1994), паде-
ние тканевого уровня АТФ (Haux et al., 1985), из-
менение клеточного состава на уровне гемопоэ-
тических органов и циркулирующей крови (Pear-
son, Stevens, 1991), перестройки гормонального
статуса организма (Laidley, Leatherland, 1988;
Thomas, Robertson, 1991; Carragher, Rees, 1994; Vi-
jayan et al., 1997; Barton, 2000), белкового, угле-
водного и липидного обмена (Braley, Anderson,
1992; Sherwani, Parwez, 2000).

Использование анестезии, в этой связи, поз-
воляет предотвратить или существенно умень-
шить повреждения (Neiffer, Stamper, 2009; Silber-
nagel, Yochem, 2016; Martins et al., 2019). При этом
немаловажное значение имеет тип применяемого
наркотического агента и физиологические аспек-

Сокращения: AQUI-S – изоэвгенол; MS-222 – трикаинме-
тансульфонат натрия.
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ты его действия. Некоторые виды анестетиков
вызывают у рыб реакцию избегания (Readman
et al., 2017). В практике научных исследований
используется достаточно широкий арсенал раз-
личных анестетиков: МS-222, хлорбутанол, хи-
нальдин, менокаин, пропоксат, метомидат и
многие другие (Zahl et al., 2011; Popovic et al., 2012;
Kazuñ, Siwicki, 2012; Valentim et al., 2016; Purbosari
et al., 2019). В ряде случаев применяют гвоздичное
масло (Akbulut et al., 2011; Simões et al., 2011) и
препараты, разработанные на его основе (Java-
heri, Moradlu, 2012; Chance et al., 2018;), миорелак-
санты и нестандартные методы анестезии: холо-
довой шок, электрошок, высокие концентрации
СО2, иммобилизацию (Barham, Schoonbee, 1990;
Yokoyama et al., 1996; Marx et al., 1996; Trushenski
et al., 2013; Githuria et al., 2016; Regan et al., 2016).

В настоящем обзоре делается акцент на срав-
нительной оценке функциональных эффектов,
вызываемых различными видами анестетиков на
уровне эндокринной системы, кислородтранс-
портных систем и процессов энергетического об-
мена в тканевых структурах костистых рыб.

Цель работы – дать оптимальный перечень
наркотических агентов для использования в
практике научных исследований.

Анестезия и состояние стресса

Применение анестезии при исследовании рыб
необходимо для ограничения (исключения)
функциональных эффектов манипуляций, боле-
вых воздействий, которые способны изменять со-
стояние организма при проведении различных
экспериментальных работ, оперативных вмеша-
тельствах, процедурах отбора проб и т.д. При
этом сам наркотический агент не должен быть
причиной развития состояния стресса. Маркеры
этого состояния – повышение концентрации в
системах циркуляции глюкокортикоидов (корти-
зола) и катехоламинов (адреналина, норадрена-
лина).

К сожалению, большинство применяемых
анестетиков являются стрессорными агентами.
Так, у всех рыб, подверженных действию MS-222,
отмечали существенное увеличение концентра-
ции в крови кортизола и адреналина (Small, 2003;
King et al., 2005; Barton, Peter, 2006; Kiessling et al.,
2009; Iwama et al., 2011; Zahl et al., 2011; Popovic et al.,
2012). Данный препарат активизировал группу ге-
нов (TNFA-3) в головной почке рыб, ответственных
за развитие реакции стресса (Chance et al., 2018).
Оказалось, что многие из известных препаратов
вызывают эффект, близкий к MS-222. Рост содер-
жания кортизола в плазме крови показан для 2-фе-
ноксиэтанола, бензокаин-гидрохлорида, изоэвге-
нолметомидата, метомидата (Sandodden et al., 2001;
King et al., 2005; Barton, Peter, 2006; Kiessling et al.,

2009; Karlsson-Drangsholt et al., 2011; Zahl et al.,
2011). Применение метомидата, 2-феноксиэтанола,
бензокаин-гидрохлорида также сопровождалось
повышением уровня катехоламинов (Epple et al.,
1993; Iwama et al., 2011). Наиболее эффективным
принято считать 2-феноксиэтанол, так как его по-
следействия, в сравнении с другими анестетиками
(MS-222, метомидат), наблюдаются в течение более
короткого промежутка времени (Weber et al., 2009).

В качестве эффективного наркотического
агента в последнее время применяют гвоздичное
масло (активное начало – эвгенол). По силе дей-
ствия оно близко к MS-222 (Anderson et al., 1997).
Важным достоинством данного типа анестезии
считается короткий период последействия. Дви-
гательная активность рыб и их поведенческие ре-
акции восстанавливаются в течение трех–пяти
мин (Soto, 1995; Peake, 1998; Mylonas et al., 2005;
Weber et al., 2009). Высокие температуры ускоря-
ют развитие наркотического эффекта, а также
процесс восстановления физиологических функ-
ций у рыб после прекращения действия наркоти-
ческого агента (Kildea et al., 2004; Woolsey et al.,
2004; Kristan et al., 2014). Гвоздичное масло при
этом не исключало возникновение состояния
стресса у рыб. Уровень кортизола и трийодтиро-
нина в их плазме крови при применении данно-
го анестетика был повышен (Small, 2003; Hollo-
way et al., 2004; King et al., 2005), а у особей
морского окуня сохранялась и болевая чувстви-
тельность, в отличие от случаев использования
метомидата и MS-222 (King et al., 2005).

К близким к гвоздичному маслу наркотиче-
ским агентам относится вододиспергируемый
жидкий анестетик AQUI-S. В качестве активного
начала он содержит изоэвгенол. AQUI-S реко-
мендован к применению в рыбоводной практике
в Австралии, Чили, Новой Зеландии, Корее, Ко-
ста-Рике, Норвегии и Гондурасе (Javaheri, Morad-
lu, 2012). Седативный эффект применения данного
анестетика наблюдали при низких концентрациях
(10–20 мг/л) с относительно коротким периодом
восстановления исходного функционального со-
стояния. При этом накопление изоэвгенола тка-
нями рыб не зависело от температуры среды (Kil-
dea et al., 2004). Препарат подавлял чувствитель-
ность рыб к манипуляционным воздействиям
(Javaheri, Moradlu, 2012). При его действии не вы-
явлен рост содержания кортизола в плазме крови
рыб (Davis, Griffin, 2004; Small, 2004; Small, Cha-
takondi, 2005). Отмечено лишь незначительное
понижение содержания хлоридов (Small, Chata-
kondi, 2005). В генах, ответственных за формиро-
вание воспалительных процессов и стресс-ответа, в
головных почках рыб, неоднократно подвергав-
шихся анестезии AQUI-S, не наблюдали каких-ли-
бо существенных изменений (Chance et al., 2018).
Однако данная реакция, по-видимому, была ви-
доспецифична. У радужной форели, напротив,
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регистрировали незначительное увеличение кон-
центрации кортизола. Также отмечен рост содер-
жания адреналина и норадреналина в плазме кро-
ви у рыб, получавших изоэвгенол (Hill, Forster,
2004).

Величина эффективных доз для всех видов
анестезии в значительной степени зависит от
факторов среды, массы тела и состояния организ-
ма (White et al., 1996; Deacon et al., 1997; Yin et al.,
1995; Parma de Croux, Montagna, 1998; Weyl et al.,
2008; Zahl et al., 2009; 2010a). Высокие температу-
ры сокращают время индукции и увеличивают
время восстановления исходного функциональ-
ного состояния рыб после воздействия MS-222
(Zahl et al., 2009; 2010a; Kristan et al., 2014; Me-
deiros Júnior et al., 2019).

Физические методы анестезии также не ис-
ключают развития состояния стресса у рыб. Срав-
нительная оценка действия MS-222 и иммобили-
зации (оглушения) показала, что последняя про-
цедура менее стрессорна (Marx et al., 1996), но
увеличение концентрации кортизола в крови рыб
также происходило (Holloway et al., 2004). При ха-
рактеристике действия холодовой анестезии (хо-
лодовой шок) авторы обычно ограничиваются
описанием поведенческих реакций (Siwicki, 1983;
Yokoyama et al., 1996). В единственной работе, вы-
полненной на сеголетках радужной форели, кон-
статирован рост содержания кортизола в крови дан-
ного вида (Barton, Peter, 2006). Сведения о действии
электронаркоза ограничены. Однако считается, что
он также оказывает стрессорное действие на орга-
низм рыб (Barham, Schoonbee, 1990). Об этом сви-
детельствовал рост мышечного тетануса у особей
гольца (Chiba et al., 1990a).

Из представленной выше информации следу-
ет, что большинство применяемых в рыбоводной
практике и научных исследованиях наркотиче-
ских препаратов сами могут выступать в качестве
стрессорных агентов. Наиболее перспективным
следует считать AQUI-S. Однако у некоторых ви-
дов рыб он может вызвать незначительный рост
содержания в крови кортизола, адреналина и нор-
адреналина. Поэтому перед применением следует
испытать его действие на содержание в плазме
крови глюкокортикоидов и катехоламинов.

Отмечено, что основными каналами проник-
новения наркотических агентов в организм рыб
служат жабры и кожа. Это показано для бензока-
ин-гидрохлорида (Ferreira et al., 2006). Функцио-
нальные эффекты анестезии на респираторную
систему костистых рыб рассмотрены ниже.

Эффекты анестезии 
на уровне респираторных систем

Действие наркотических препаратов на дыха-
тельную ритмику рыб неоднозначно. В большин-

стве случаев происходит угнетение деятельности
жаберного аппарата. Это отмечали при использо-
вании тиопентала (Hikasa, 1986), гидрохлорид-2-
метил-4-винилоксихинолина (Дьяконов, 1980),
метомидата (Hansen et al., 2003) и других соедине-
ний (Houston et al., 1973). Параллельно происхо-
дило снижение скорости потребления кислорода
рыбами (Стребкова, 1972). Альфаксалон, кета-
мин, 2-феноксиэтанол и бензокаин-гидрохлорид
оказывали более выраженное действие, вызывая
остановку дыхания у особей (Iwama et al., 2011;
Zahl et al., 2011). При этом после прекращения
действия наркотического агента (2-феноксиэта-
нола, бензокаин-гидрохлорида) наблюдали су-
щественное повышение частоты дыхания отно-
сительно исходного состояния организма
(Kiessling et al., 2009).

Действие MS-222, напротив, сразу сопровож-
далось ростом дыхательной ритмики у рыб (Hika-
sa, 1986; Hedrick, Winmill, 2003). Одновременно
происходила вазодилатация сосудов жаберных
лепестков (Soivio, Hughes, 1978). По общему при-
знанию данное соединение оказывает выражен-
ный асфиксический эффект (Zahl et al., 2011) и
вызывает ряд характерных изменений стрессор-
ного порядка в крови и тканях рыб (Davis, Griffin,
2004). При использовании пропанидида и урета-
на реакция со стороны респираторной системы
не была выражена (Oswald, 1978), что позволяет
рекомендовать эти соединения к применению в
практике научных исследований.

Эффекты анестезии 
на уровне циркуляционных систем

Одним из самых распространенных препара-
тов считается MS-222. В настоящее время накоп-
лена обширная информация о физиологических
аспектах его действия на организм морских и
пресноводных рыб. MS-222 активно накаплива-
ется тканевыми структурами сердца (Ryan et al.,
1993). Дериваты его обнаружены в печени и поч-
ках (Ryan, 1992). Отмечено, что MS-222 вызывает
снижение сократительной активности волокон
миокарда (Hill et al., 2002) на фоне вазодилатации
сосудов периферического русла (Wright, Forster,
2005) и падение диастолического давления (Hill,
Forster, 2004).

Реакции со стороны сердечно-сосудистой си-
стемы, вызываемые другими наркотическими
агентами, были близкими. Начальная тахикардия
обычно сменялась выраженной брадикардией с
последующей остановкой сердца (Burleson, Sma-
tresk, 1989). Так, при использовании пропоксата
сердечная ритмика угнеталась в 3–4 раза (Лиман-
ский, Мартемьянов, 1985). Аналогично действо-
вали 2-феноксиэтанол (Lambooij et al., 2009), ме-
томидат (Hill et al., 2002; Hansen et al., 2003), гид-
рохлорид-2-метил-4-винилоксихинолин (Дьяконов,
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1980) и ряд других препаратов (Houston et al.,
1973; Kohbarae et al., 1987). В то же время для аль-
факсалона, пропанидида, кетамина, этрофина и
метомидата подобный эффект не был выявлен
(Hill, Forster, 2004). Для многих наркотических
соединений отмечено также влияние на скорость
тканевого кровотока у рыб. AQUI-S оказывал де-
прессорное действие на сосудистую стенку и по-
нижал сократительную способность миокарда у
рыб (Hill et al., 2002; Hill, Forster, 2004; Wright,
Forster, 2005). Кокаин-гидрохлорид и этил-3-ами-
нобензоатовая соль метансульфокислоты быстро
угнетали тканевой кровоток, тогда как влияние
пропанидида и уретана было слабо выражено
(Veenstra et al., 1987).

Гематологические эффекты анестезии

Большинство видов анестезии затрагивало ге-
матологические характеристики рыб. Обычно на-
чальный эритроцитоз в последующем сменялся
эритропенией с падением уровня гемоглобина в
крови и снижением значений гематокрита. По-
добна реакция характерна в случае применения
бензокаин-гидрохлорида, хлорбутанола, 2-фе-
ноксиэтанола, пропоксата, метомидата, фенок-
сиэтанола и пропанидида (Barham, Schoonbee,
1991; Sandodden et al., 2001; Hseu et al., 1994; Soivio
et al., 2006). Понижение значений гематокритной
величины отмечено и при действии гвоздичного
масла и AQUI-S (Davidson et al., 2000; Zahl et al.,
2010b). Иммобилизация также сопровождалась
снижением уровня гемоглобина и числа эритроци-
тов в крови рыб (Oikari, Soivio, 1975; Hoffman et al.,
1982).

Действие MS-222, феноксиэтанола и этомидата
было противоположно: увеличивались концентра-
ция гемоглобина и число эритроцитов в крови
(Pearson, Stevens, 1991; Ryan, 1992; Handa et al., 1996;
Soivio et al., 2006; Witeska et al., 2015), происходила
коррекция положения кривой оксигенации гемо-
глобина (Soldatov, 1997; Soldatov et al., 2010). В по-
следнем случае увеличивалась концентрация АТР
в клетках красной крови. Это сопровождалось
снижением сродства гемоглобина к кислороду,
что облегчало процесс деоксигенации на ткане-
вом уровне. Применение элекронаркоза (посто-
янный ток 210 V; переменный ток 60 V, 50 Гц) так-
же вызывало устойчивое повышение числа эрит-
роцитов в крови, что связывают с опорожнением
селезенки (Barham, Schoonbee, 1991).

При использовании тиопентала существенных
гематологических изменений не выявлено (Стреб-
кова, 1972), однако отмечено увеличение разме-
ров очага эритропоэза в кроветворной ткани почек
сеголетков зеркального карпа. Сходный эффект на
кроветворную ткань оказывала и процедура иммо-
билизации (Oikari, Soivio, 1975; Hoffman et al., 1982).

MS-222, напротив, подавлял процессы эритропоэза
в кроветворной ткани рыб (Маргаритов, 1984).

К гематологическим эффектам анестезии сле-
дует также отнести увеличение числа лейкоцитов
(бензокаин-гидрохлорид, тиопентал) (Стребкова,
1972; Soivio et al., 2006; Chance et al., 2018) и тромбо-
цитов в крови (хлорбутанол) (Hoffman et al., 1982),
снижение активности комплемента и подавление
реакции фагоцитоза (бензокаин, 2-феноксиэта-
нол, сульфат хиналдин) (Ortuño et al., 2002), увели-
чение времени формирования кровяного сгустка
(электронаркоз) (Siwicki, 1983), ускорение реакции
оседания эритроцитов (MS-222) (Smit et al., 1979).
Действие феноксиэтанола и этомидата сопро-
вождалось лимфопенией, нейтрофилезом, моно-
и тромбоцитозом (Witeska et al., 2015).

Значительные изменения под действием нар-
котических агентов выявлены и на уровне цирку-
лирующих форменных элементов крови рыб.
Применение элекронаркоза (постоянный ток 210 V;
переменный ток 60 V, 50 Гц) вызывало снижение
стойкости эритроцитов к осмотическому шоку
(Barham et al., 1988). Сходное действие оказывал
бензокаин-гидрохлорид, при этом отмечено уси-
ление внутрисосудистого лизиса клеток красной
крови (Soivio et al., 2006; Zahl et al., 2011). Рост
MCV (mean cell volume) зарегистрирован и при
действии прописцина (Velisek et al., 2009; Kazuñ,
Siwicki, 2012; Rożyński et al., 2018).

MS-222 также вызывал набухание циркулиру-
ющих эритроцитов (свеллинг) (Pearson, Stevens,
1991; Ryan, 1992; Soivio et al., 2006; Zahl et al., 2011)
и частичный их лизис (Korcock et al., 1988). При
этом активность ферментов антиоксидантной за-
щиты клеток не претерпевала статистически зна-
чимых изменений (Gabryelak et al., 1989). След-
ствием увеличения MCV был выраженный рост
значений гематокрита (Pearson, Stevens, 1991; Ry-
an, 1992; Korstrom et al., 1996; Soivio et al., 2006;
Iwama et al., 2011) и снижение среднеклеточной
концентрации гемоглобина (Pearson, Stevens,
1991). Данная реакция, по-видимому, результат
трансмембранного Н+/Na+ обмена между эрит-
роцитами и плазмой, поскольку набухание кле-
ток происходило на фоне увеличения концентра-
ции адреналина и других катехоламинов в крови
(Spotte et al., 1991; Handa et al., 1996; Iwama et al.,
2011).

Наркоз и электролитный состав плазмы крови

Из анализа имеющихся работ следует, что
многие наркотические агенты оказывают суще-
ственное влияние на электролитный состав плаз-
мы крови. В основе этих изменений лежат процессы,
реализуемые, прежде всего, на уровне респиратор-
ных поверхностей. Так, метомидат и 2-феноксиэта-
нол вызывали развитие осмотического стресса из-за
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остановки дыхания и недостаточного обмена
ионов и газов между кровью и водой (Knoph,
1995; Zahl et al., 2011). При этом, в крови повыша-
лось содержание Mg2+ (Soivio et al., 2006). Анало-
гичное действие оказывал бензокаин-гидрохло-
рид (Soivio et al., 2006), в крови увеличивалось не
только содержание Mg2+, но и K+. Действие мето-
мидата, гвоздичного масла и AQUI-S было проти-
воположное – содержание K+ в плазме крови пони-
жалось (Davidson et al., 2000; Zahl et al., 2010b; Karls-
son-Drangsholt et al., 2011; Simões et al., 2011).

Наиболее радикальные изменения в крови
рыб происходили под воздействием MS-222. В
плазме не только повышались концентрации К+

и Mg2+ (Laidley, Leatherland, 1988; Soivio et al.,
2006), но и происходили разнонаправленные из-
менения концентраций Na+, Ca2+ и Cl– (Laidley,
Leatherland, 1988). По-видимому, подобная дина-
мика была следствием лизиса части циркулирую-
щей эритроцитарной массы, о чем сообщалось
выше. Изменение концентрации Ca2+ в крови
рыб отмечены и при действии прописцина (Vel-
isek et al., 2009; Kazuñ, Siwicki, 2012; Rożyński et al.,
2018). У рыб, многократно подвергнутых анесте-
зии MS-222 или AQUI-S, в жабрах выявлена по-
вышенная экспрессия генов, ответственных за
процессы осморегуляции (Chance et al., 2018).

Метаболические процессы и анестезия

Многие виды анестезии сопровождаются раз-
витием состояния стресса и асфиксии у кости-
стых рыб. Это, в свою очередь, усиливает анаэроб-
ные процессы в тканях и, как следствие, приводит к
повышенной продукции лактата, развитию ацидоза
(тканях и плазмы крови) и активному использова-
нию углеводных ресурсов организма. Подобные из-
менения отмечены в организме рыб при действии
MS-222, бензокаин-гидрохлорида, 2-феноксиэта-
нола, пропоксата, пропанидида, метомидата и ме-
нокаина.

Особенно они заметны при применении MS-222.
У всех рыб, подверженных действию MS-222, вы-
являли существенное увеличение содержания в
плазме крови глюкозы и лактата (Cornish, Moon,
1986; Wang et al., 1994; Roubach et al., 2001; Or-
tuño et al., 2002; Harms et al., 2005; Soivio et al.,
2006) на фоне снижения содержания гликогена в
печени (Velisek et al., 2009). Одновременно разви-
вался выраженный ацидоз на уровне плазмы
крови. Значения  в крови повышались, а 
и рН – снижались (Handa et al., 1996; Soivio et al.,
2006; Iwama et al., 2011; Zahl et al., 2011). Энергети-
ческие ресурсы организма при этом падали. Это
нашло отражение в снижении уровня АТФ, по-
вышении пула АДФ, АМФ, Р , концентрации
креатинфосфата (Wang et al., 1994) на фоне увели-

2COP
2OP
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чения активности креатининкиназы (Harms et al.,
2005).

В последнее время в качестве альтернативы
MS-222 используют препараты прописцина, ока-
зывающие более мягкое действие на ткани рыб
(Velisek et al., 2009; Kazuñ, Siwicki, 2012). Они со-
держат 0.2%-ный раствор этомидата. После вне-
сения препарата в воду с рыбами подавление дви-
гательных рефлексов происходит уже в течение
двух–четырех мин. Однако действие этого препа-
рата приводит к повышению содержания глюко-
зы и лактата в крови (Velisek et al., 2009; Rożyński
et al., 2018).

Бензокаин-гидрохлорид, 2-феноксиэтанол, про-
поксат, пропанидид, метомидат и менокаин также
вызывали развитие ацидоза периферического русла
крови. Это выражалось в росте  в плазме и сни-
жении значений рН (Cooper, Morris, 1998; Soivio
et al., 2006; Iwama et al., 2011; Zahl et al., 2011). В слу-
чае с 2-феноксиэтанолом, бензокаином и хиналь-
дином данные изменения происходили на фоне
повышения содержания в крови глюкозы и лак-
тата при снижении уровня гликогена в печени
(Hseu et al., 1994; Sandodden et al., 2001; Ortuño et al.,
2002; Davis, Griffin, 2004; Soivio et al., 2006; Velisek
et al., 2009; Zahl et al., 2010b Karlsson-Drangsholt
et al., 2011). Более эффективным оказалось при-
менение хинальдина вместе с миорелаксантом
(диазепамом) (Yanar, Kumlu, 2001). Однако они
также усиливали анаэробные процессы в орга-
низме рыб. При действии бензокаин-гидрохло-
рида, 2-феноксиэтанола и фентиазамина отмече-
но также снижение уровня АТР в крови при одно-
временном росте концентрации ADP, АМР и
креатинфосфата (Chiba et al., 1990c; Chiba, Chi-
chibu, 1992). Действие метомидата и уретана на
фосфорный обмен было менее выраженным
(Chiba, Chichibu, 1993; Groettum et al., 1998). Фи-
зические методы анестезии (электронаркоз) так-
же приводили к развитию аналогичных измене-
ний в крови рыб: росту концентрации глюкозы,
лактата, снижению содержания АТР и креатин-
фосфата (Barham, Schoonbee, 1990; Chiba et al.,
1990a, 1990b).

Развитие плазменного ацидоза отмечено и при
использовании повышенных концентраций СО2 в
качестве анестезирующего средства (Trushenski et al.,
2013; Githuria et al., 2016; Regan et al., 2016). Пока-
зано, что СО2 блокирует экскрецию бикарбона-
тов жабрами, что приводит к развитию ацидоза
крови (Post, 1979). У радужной форели и карпа
это сопровождалось значительным повышением
уровня  в плазме и снижением рН (Itazawa,
Takeda, 1982; Yoshikawa et al., 1991a; 1993; 1996; Marx
et al., 1996; Iwama et al., 2011). Также считается,
что наркотическое действие СО2 опосредуется
через изменения Cl− и HCO3-градиентов на

2COP

2COP
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уровне мембран нервных клеток, что нарушает
функцию ГАМК-стробированных анионных ка-
налов (ГАМК-рецепторов) (Regan et al., 2016). Од-
новременно происходит быстрое снижение со-
держания АТР, креатинфосфата и гликогена (Yo-
koyama et al., 1993; 1996). В некоторых случаях
отмеченные изменения приводят к развитию
аноксических состояний (Post, 1979). По данным
других авторов величина  в плазме не претер-
певает статистически значимых изменений
(Itazawa, Takeda, 1982).

Препараты гвоздичного масла, AQUI-S оказы-
вали неоднозначное действие. В ряде исследова-
ний в крови рыб отмечали повышение содержа-
ния лактата (Davidson et al., 2000; Zahl et al.,
2010b). При этом роста содержания глюкозы в
плазме, как в случае с метомидатом, MS-222 и
другими анестетиками, при использовании гвоз-
дичного масла и AQUI-S не наблюдали (Davis,
Griffin, 2004; Holloway et al., 2004; Small, 2004;
Small, Chatakondi, 2005; Velisek et al., 2009).

К реакциям, вызываемым в организме рыб
MS-222 и прописцином, следует также отнести уси-
ление процессов белкового катаболизма (Laidley,
Leatherland, 1988; Wang et al., 1994; Harms et al., 2005;
Velisek et al., 2009; Kazuñ, Siwicki, 2012). Это выра-
жалось в увеличении продукции N  жабрами
рыб (Velisek et al., 2009; Rożyński et al., 2018), а так-
же в росте активности ряда ферментов белкового
обмена (аспартатаминотрансферазы) (Harms et al.,
2005).

В отличие от рассмотренных выше видов ане-
стезии, для уретана, хлоргидрата и пропанидида
наблюдали умеренное действие, при котором не
регистрировали изменений, характерных для рас-
смотренных выше видов анестезии (Veenstra et al.,
1987; Chiba, Chicibu, 1993; Epple et al., 1993).

Стадии развития наркотического состояния

Во многих исследованиях отмечено, что дей-
ствие анестетика вызывает ряд последовательных
поведенческих реакций у рыб, отражающих изме-
нение состояния их организма. При этом общая
схема развития наркотического состояния одина-
кова независимо от применяемых препаратов:
возбуждение → покой → потеря равновесия →
→ потеря двигательных рефлексов → асфиксия.

Первая стадия (возбуждение) характеризова-
лась резким возрастанием двигательной активно-
сти и обменных процессов. Последнее нашло от-
ражение в увеличении частоты дыхательных дви-
жений жаберных крышек. Такое состояние
развивалось в случае применения хлорбутанола,
хинальдина, пропанидида, высоких концентра-
ций СО2 и холодового шока (Yoshikawa et al.,
1991a).

2OP

4H+

Однако стадию возбуждения рыб наблюдали
при всех использованных видах анестезии. Так,
при применении уретана, хлоргидрата, 2-фенок-
сиэтанола, метомидата, 2-метил-4-винилоксихи-
нолина, MS-222, бензокаина и гвоздичного масла
AQUI-S особи сразу переходили в стадию покоя
(Akbulut et al., 2011; Iwama et al., 2011; Medeiros
Júnior et al., 2019; Soldatov, 2005; Zahl et al., 2010b).
Для нее характерен нормальный дыхательный
ритм и исчезновение реакции испуга. Считается,
что стадия покоя наиболее приемлема для прове-
дения манипуляционных мероприятий с рыбами
(Soldatov, 2005; Weber et al., 2009).

Стадию потери равновесия наблюдали при всех
видах анестезии. Особи вначале покачивались,
затем начинали вращаться вокруг продольной
оси, переходя к плаванию вверх брюхом. При
этом предпринимались активные попытки вос-
становления равновесия, что обычно было со-
пряжено с активизацией дыхательной ритмики
(Iwama et al., 2011; Soldatov, 2005). Развитие данной
стадии наркоза обычно связывают с блокировани-
ем нервно-мышечной передачи (Oswald, 1978).

Для стадии потери двигательной активности ха-
рактерно прекращение плавательных движений,
отсутствие реакции на болевые раздражители и
снижение, но устойчивость дыхательной ритми-
ки (Soldatov, 2005; Iwama et al., 2011). За ней следо-
вали изменения характера ЭЭГ (рост низкочастот-
ной и высоко-амплитудной ритмики) (Yoshikawa
et al., 1991b; Lambooij et al., 2009), прогрессивное
снижение частоты дыхательных движений и сер-
дечной деятельности, что приводило к развитию
асфиксии и гибели особей (Mylonas et al., 2005).
Во избежание летального исхода ряд авторов в
условиях глубокой анестезии рыб применяли ис-
кусственное орошение жабр, что в конечном ито-
ге предотвращало развитие удушья (Takeda, 1987).

В большинстве исследований наркотический
агент вводили в воду аквариума, где содержали
рыбу. В крайне редких случаях использовали внут-
ривенное (хвостовая вена) и париетальное введение
препаратов. Сравнительный анализ показал, что
внутрибрюшинные инъекции наименее эффектив-
ны (Миросниченко, 1990). Введение препаратов в
воду требует более значительных дозировок, но по-
чти не оказывает стрессорного действия на орга-
низм рыб и поэтому предпочтительнее.

Наиболее подробно изучено действие уретано-
вой анестезии на организм 12 видов морских рыб
(Soldatov, 2005). Показано, что данное соедине-
ние в концентрации 1.5–2.2 г/л вызывает разви-
тие у рыб трех последовательных состояний: по-
коя, возбуждения и глубокого наркоза, которые
проявляются по мере увеличения концентрации
уретана в воде. Период покоя сохраняется про-
должительный промежуток времени (1.5–3 ч) и
наблюдается в достаточно широком диапазоне
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концентраций уретана в воде. У особей исчезает
реакция испуга, болевая чувствительность, а фи-
зиологическое состояние носит относительно
устойчивый характер. Период возбуждения сов-
падает с потерей координации движений, неко-
торой интенсификацией обменных процессов и
повышением вариабельности контролируемых
показателей. При глубоком наркозе полностью
теряется двигательная активность, прогрессиру-
юще снижается дыхательная и сердечная ритми-
ки, развивается тканевая гипоксия. Предлагается
использовать первую стадию уретановой анесте-
зии (период покоя) в качестве рабочей при прове-
дении экспериментальных исследований. Изуче-
на также зависимость эффективных доз уретана
от температуры, солености, концентрации кис-
лорода в воде и двигательной активности рыб
(Soldatov, 2005). Необходимо отметить, что про-
дукты распада данного соединения (СО2, вода,
мочевина) вполне физиологичны и не должны
оказывать токсического действия на организм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большинство наркотических агентов (MS-222,
2-феноксиэтанол, бензокаин, хинальдин, пропок-
сат, иммобилизация, холодовой шок и др.) демон-
стрируют явно выраженный стрессорный эффект
в организме рыб и радикально изменяют их состо-
яние. Многие анестетики вызывают функцио-
нальный отклик на уровне отдельных физиологи-
ческих систем (дыхание, кровообращение, кровь)
и изменяют характер течения метаболических
процессов. Следовательно, применение анестези-
рующих препаратов при исследовании рыб долж-
но носить дифференцированный характер. Так,
использование AQUI-S не влияло на уровень кор-
тизола и катехоламинов в крови. Пропанидид и
уретан были нейтральны в отношении респира-
торной и циркуляционной систем. На сердечную
ритмику не оказывали влияние альфаксалон и ке-
тамин. Гематологические показатели существен-
но не изменялись при применении тиопентала.
Процессы углеводного обмена тканей рыб были
малочувствительны к следующим анестезирую-
щим агентам: AQUI-S, уретан, хлоргидрат, а также
сочетанию хинальдина с миорелаксантом (диазе-
памом). Анализ стадий развития наркотического
состояния у рыб выявил преимущество примене-
ния уретана, хлоргидрата, гвоздичного масла и
AQUI-S. Для данных типов анестезии не было ха-
рактерно развитие состояния возбуждения, а осо-
би многих видов рыб сразу переходили в стадию
покоя, которая наиболее приемлема для проведе-
ния манипуляций с ними (утрата болевой чувстви-
тельности). Учет представленной информации
позволяет снизить побочные функциональные
эффекты, которые могут вызвать манипуляцион-
ные действия, а также применение отдельных нар-

котических агентов. Это предоставляет возмож-
ность получать более надежные результаты, осо-
бенно при проведении экспериментальных работ.
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Functional Effects of the Use of Anesthetics on Bony Fish (a Brief Overview)
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Information on the functional aspects of the influence of more than 25 types of chemicals and physical factors
used for anesthesia on bony fish has been summarized. It has been shown that most narcotic agents have a
pronounced stressful effect on the fish organism and radically change their state (MS-222, 2-phenoxyetha-
nol, benzocaine, quinaldine, propoxate, immobilization, cold shock, etc.). Many of these agents have caused
a functional response at the level of individual physiological systems (respiration, blood circulation, blood)
and changed the characteristics of the course of metabolic processes. It has been concluded that the use of
anesthetics in the practice of scientific research should be differentiated. For example, the use of isoeugenol
(AQUI-S) has no effect on the level of cortisol and catecholamines in the blood. Propanidide and urethane
are neutral agents concerning the respiratory and circulatory systems. Alf laxalone and ketamine have not af-
fected cardiac rhythm. Hematological parameters have not changed significantly in the case of thiopental
use. The processes of carbohydrate metabolism in fish tissues have been insensitive to the following anesthet-
ics: isoeugenol (AQUI-S), urethane, hydrochloride, as well as the combination of quinaldine with muscle re-
laxant (diazepam). An analysis of the stages of narcotic state development in fish has revealed the advantage
of using urethane, hydrochloride, clove oil and AQUI-S. For these types of anesthesia, the development of
the state of excitement has not been observed, and individuals of many species immediately have turned to
the resting stage, which is most suitable for carrying out the manipulations with fish (loss of pain sensitivity).
Taking into account the above information in scientific practice, one can reduce the incidental functional ef-
fects caused by the experimental manipulations, as well as the use of separate narcotic agents. This should
provide the opportunity to obtain more reliable results, especially during experimental work.

Keywords: anesthesia, stress, respiration, blood circulation, blood, metabolism, fish
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