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摘要    本研究测试了不同浓度 MS-222 对许氏平鲉(Sebastes schlegelii)幼鱼的麻醉效果，确定

了 3 种规格幼鱼在不同浓度 MS-222 作用下达到深度镇静期(A2)和麻醉期(A4)的效应时间及最佳镇

静、麻醉浓度和适宜运输浓度。结果显示，在水温为(14.5±0.5) ℃、pH 为 7.85、盐度为 30、溶解氧

浓度大于 7.5 mg/L 条件下，平均体质量为(10.11±2.13) g (W10)、(42.38±5.19) g (W40)和(80.79±6.65) g 

(W80)的 3 种规格幼鱼达到 A2 期和 A4 期的效应时间随麻醉剂浓度升高逐渐缩短，同一麻醉浓度下

效应时间随体质量增加逐渐延长，通过二次曲线回归分析各规格幼鱼达 A2 期和 A4 期的效应时间

与 MS-222 浓度的关系，效应时间为 180 s 时，W10、W40 和 W80 组达 A2 期对应的 MS-222 浓度

分别为 27.38、29.94 和 40.39 mg/L，达 A4 期对应的 MS-222 浓度分别为 95.32、107.32 和 116.58 mg/L；

A2 期不同规格幼鱼的呼吸频率与对照组无显著差异，A4 期幼鱼呼吸频率随麻醉剂浓度升高逐渐下

降，且显著低于对照组(P<0.05)；MS-222 浓度为 30~50 mg/L 时，8 h 模拟运输中 W10、W40 和

W80 幼鱼存活率均为 100%，显著高于对照组，60 mg/L 时，幼鱼运输存活率分别为 60%、80%和

100%，W10、W40 和 W80 适宜运输浓度范围建议为 27.38~50.00、29.94~50.00、40.39~60.00 mg/L。

相关结果可为许氏平鲉不同规格幼鱼的安全转运、生物学实验的抗应激操作提供指导。 
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许氏平鲉(Sebastes schlegelii)是我国北方沿海网

箱、深远海养殖和增殖放流的主要品种，具有适温范

围广、适应性强、自然越冬等优点，养殖模式以“陆

海接力”为主(张德胜等, 2012; 徐国成等, 2018)，即在

室内工厂化车间完成苗种培育，随后将相应规格的苗

种转移至近海网箱、深远海网箱进行接力养成，在陆

海接力运输中，苗种易受捕捞、水温、溶解氧、氨氮

等理化因素刺激发生体表损伤和生理应激反应，导致

鱼苗抵抗力降低，影响后续养殖成活率及经济效益，

成为制约养殖产业发展的主要因素(高滨等, 2021)。 

许氏平鲉苗种陆海接力运输中主要采用降低水

温、增加溶解氧、添加消毒剂和抗生素对苗种进行处
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理，以降低苗种运输过程中的损伤，这种处理方式对

体表有伤口的苗种有一定的效果，但不能解决苗种因

运输过程导致的应激反应(徐国成等, 2018)。因此，

筛选一种使用方便、安全无害并能有效降低许氏平鲉

苗种生理应激反应的麻醉剂，以保障运输过程和入海

初期苗种的成活率，对于许氏平鲉陆海接力养殖具有

重要意义。 

水产养殖中常用的麻醉镇定剂有间氨基苯甲酸

乙酯甲磺酸盐(MS-222)、丁香酚和 CO2 等 30 余种

(Priborsky et al, 2018; Hoseini et al, 2019; Liu et al, 

2022)。MS-222 是唯一被美国食品和药品管理局(FDA)

批准使用的鱼用麻醉剂，广泛应用于鱼体的保活运

输，已用于半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis Günther) 

(刘长琳等, 2008)、斑马鱼(Danio rerio)(Chambel et al, 

2015)、大菱鲆(Scophthalmus maximus)(曹杰等, 2021)

等多种鱼类的研究。其麻醉途径是通过鳃和皮肤进入

鱼体，首先抑制脑的皮质(触觉丧失期)，再作用于基

底神经节与小脑(兴奋期)，最后作用于脊髓(麻醉期)，

以抑制中枢神经功能而对鱼体麻醉，有效减少应激胁

迫，通过降低呼吸速率和能量代谢，减小应激损伤

(Späth et al, 1977)。关于麻醉剂在许氏平鲉中的应用，

相关研究已探讨了丁香酚(关健等, 2010)、2-苯氧乙醇

(关健等, 2010)和 MS-222 (周竹君等, 1999; Son et al, 

2001; 官曙光等, 2011)对不同规格幼鱼的麻醉效果，

但由于已有研究的实验鱼体规格过小 [体质量为

(0.39~14.9) g，全长为 4~10 cm]或过大(187.6 g)，限

制了其应用范围。 
本研究针对许氏平鲉的增殖放流和近海网箱陆

海转运以及深远海接力养殖不同阶段对幼鱼规格的

不同需求，选择体质量约为 10 g、40 g 和 80 g 的 3 种规

格幼鱼，探讨 MS-222 对其镇静和麻醉的效果及其理想

浓度范围，以期为许氏平鲉不同规格苗种的安全运输和

生物学实验操作(如测量、标记、样品采集)提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼 

实验鱼为烟台开发区天源水产有限公司培育的

人工苗种，分为 3 个规格组：W10 组[体质量为(10.11± 

2.13) g，全长为(8.20±0.68) cm]、W40 组[体质量为

(42.38±5.19) g，全长为(14.73±0.84) cm]和 W80 组[体

质量为(80.79±6.65) g，全长为(17.41±0.67) cm]，每组

选择体表无损伤、体质健康、规格整齐的幼鱼，实验

前在养殖水槽中暂养 48 h (30 尾/桶，150 L)，暂养期

间保持正常流水，养殖水温为 18 ℃，盐度为 30，pH

为 7.85，溶解氧浓度为(8.50±0.45) mg/L，禁食。 

1.2  实验设计 

1.2.1  实验条件    麻醉剂 MS-222 购自 Sigma 公司

[西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司]，纯度大于

98%。MS-222 实验浓度共设置 12 个梯度(20、30、40、

50、60、70、80、90、100、110、120 和 130 mg/L)，

每个浓度设置 3 个平行样，每个平行样 10 尾实验鱼，

放置于盛有 10 L 新鲜海水的保温箱内，海水水温为

(14.5±0.5) ℃、pH 为 7.85、盐度为 30、溶解氧浓度

大于 7.5 mg/L。 
1.2.2  麻醉效果分期标准    参考常规麻醉效果分

期和许氏平鲉幼鱼在 MS-222 麻醉效果下的行为特

征，将麻醉过程分为 6 个时期，具体行为特征见表 1。 
 

表 1  许氏平鲉麻醉期和复苏期及各期行为特征 
Tab.1  Behavioral characteristics of anesthesia stages and recovery stages of S. schlegelii 

阶段 Stage 行为特征 Behavior characteristics 
麻醉期 A1 (轻度镇静期)  
Anesthesia A1 (Mild sedation stage) 

正常游动 Normal swimming 

麻醉期 A2 (深度镇静期)  
Anesthesia A2 (Deep sedation stage) 

碰触时反应迟钝，能维持身体平衡 
Slow response to touch, be able to maintain equilibrium 

麻醉期 A3 (轻度麻醉期)  
Anesthesia A3 (Mild anesthesia stage) 

鱼体部分失去平衡，游动不稳定 Partial loss of equilibrium, swim erraticly 

麻醉期 A4 (麻醉期)  
Anesthesia A4 (Anesthesia stage) 

完全失去平衡，鱼鳍停止活动 Complete loss of equilibrium, fin movement stops

麻醉期 A5 (深度麻醉期)  
Anesthesia A5 (Deep anesthesia stage) 

完全镇静，仅有鳃盖运动 Perfect sedation, only opercular movement 

麻醉期 A6 (休克期)  
Anesthesia A6 (Shock stage) 

鳃盖运动停止 Opercular movement ceased 

复苏期 R  
Recovery R 

鳃盖张合和身体平衡恢复，正常游动 
Resume opercular movement and body balance, normal swimming  
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1.2.3  镇静、麻醉和复苏效应时间的测定    以实验

幼鱼放入盛有相应浓度 MS-222 的保温箱的时间为零

点，观察幼鱼在各浓度中的行为表现，每组均以 15 min

计时，效应时间指从将幼鱼放入 MS-222 麻醉溶液开

始到镇静期(A2)、麻醉期(A4)、休克期(A6)和休克后

转入清水至正常复苏(R)所需时间，分别是 A2 期、

A4 期、A6 期和 R 期效应时间。 
1.2.4  呼吸频率的测定    以鳃盖张合 1 次判定为

1 次呼吸，呼吸频率单位为次/分。不同规格的初始呼

吸频率为正常状态下的呼吸次数，实验幼鱼在麻醉剂

中达到 A2 或 A4 期后，稳定 30 s，记录各浓度条件下的

呼吸频率，低浓度组(20~60 mg/L)记录 A2 期的呼吸频

率，中高浓度组(70~130 mg/L)记录 A4 期的呼吸频率。 
1.2.5  最佳镇静、麻醉浓度的确定    参考 Marking

等(1985)确定的麻醉剂理想浓度标准，即麻醉剂理想

浓度为鱼体在麻醉剂中 180 s 之内达到麻醉期(A4 期)，

300 s 之内复苏，且成活率为 100%的浓度。最佳镇静

浓度、麻醉浓度分别设定为幼鱼在 180 s 达到 A2 期

或 A4 期，且能在 5 min 内复苏，复苏成活率为 100%

的麻醉剂浓度。 
1.2.6  麻醉模拟运输实验    模拟运输以上述获得

的 MS-222 休克最低浓度(60 mg/L)为上限浓度，设置

MS-222 浓度为 30、40、50 和 60 mg/L，共 4 个模拟

运输组，每个浓度设置 3 个重复，设置 1 个空白运输

组为对照组。模拟运输条件采用 30 L 塑料打包袋，

装入 10 L 新鲜海水，水温为 14.5 ℃，分别挑选体质

健康的 W10、W40 和 W80 组苗种 80、20 和 10 尾置

于打包袋中(运输密度约为 80 g/L)，以液氧充气，使

水体溶解氧浓度达到过饱和状态(> 15 mg/L)，打包后

置于模拟运输振动台以 100 r/min 的速度往复振动模

拟运输 8 h，运输结束后，将鱼苗转入养殖水槽，统

计 24 h 内的存活率并及时剔除死亡个体。 

1.3  数据分析 

不同规格幼鱼达到 A2 期和 A4 期的时间及呼吸

频率数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示，并采用

SPSS 26.0 软 件 进 行 双 因 素 方 差 分 析 (two-way 

ANOVA)，以 Tukey´s 多重比较分析同一规格不同麻

醉浓度和同一浓度不同规格组间的差异，P < 0.05 为

显著性差异，以二次曲线回归分析确定不同规格幼鱼

的最佳镇静浓度和麻醉浓度。 

2  结果 

2.1  不同浓度的 MS-222 麻醉效果及鱼体行为反应 

观察并记录 3 种规格幼鱼在不同 MS-222 浓度下 

麻醉后的行为特征，在 MS-222 浓度为 20~40 mg/L

时，3 种规格(W10、W40 和 W80)幼鱼在 15 min 观察

时间内仅达到深度镇静期(A2)，幼鱼可维持身体平

衡，碰触后反应迟钝；50 mg/L 时，3 种规格幼鱼 3~ 

4 min 可达到轻度麻醉期(A3)，幼鱼表现为反应更为

迟钝，躯体平躺后，头尾上翘成弓形摆动，无法保持

平衡；60 mg/L 时，3 种规格幼鱼 9~14 min 可达到麻

醉期(A4)，幼鱼表现出典型的麻醉症状，即鱼体侧卧

静止，肌肉张力消失，无法维持身体平衡；70~130 mg/L

时，均可达到休克期(A6)，鱼体表现为侧卧静止，鳃

盖停止张合。麻醉效果达最终状态后，将幼鱼迅速转

移至清洁海水中，微充气，各实验组均能在 5 min 内

复苏，且恢复 1 h 后成活率达 100%。 

2.2  3 种规格幼鱼的最佳镇静浓度 

双因素方差分析结果显示，在低浓度(20~60 mg/L)

时，幼鱼体重、麻醉剂浓度及二者交互作用均对幼鱼

A2 期的效应时间具有显著性影响(P<0.05) (图 1)，具

体表现为同一规格的幼鱼随麻醉浓度的升高，A2 期

效应时间呈下降趋势；同一麻醉浓度条件下，幼鱼

A2 期效应时间则与规格正相关。对不同规格幼鱼 A2

期效应时间与麻醉剂浓度进行二次曲线回归分析，

W10、W40 和 W80 组幼鱼 A2 期效应时间(y)和麻醉

剂量(x)的关系式分别为 y=0.210 7x2–21.207x+602.6 

(R²=0.95) 、 y=0.202 1x2–21.501x+642.6 (R²=0.98) 和

y=0.089 3x2–14.153x+606 (R²=0.91)。以设定的 A2 期

效应时间是 180 s 对应的麻醉剂浓度为最佳镇静浓

度的标准，W10、W40、W80 组幼鱼 MS-222 最佳

镇静浓度分别为 27.38、29.94 和 40.39 mg/L。 
 

 
 

图 1  3 种规格许氏平鲉幼鱼 A2 期效应时间与 

MS-222 浓度的二次曲线回归分析 
Fig.1  Quadratic regression analysis of the time reaching 
sedation stage (A2) and the concentration of MS-222 in  

three groups of S. schlegelii juveniles 
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2.3  3 种规格幼鱼的最佳麻醉浓度 

双因 素方 差 分析 结果 显 示， 在高 浓 度 (70~ 

130 mg/L)时，幼鱼体重、麻醉剂浓度及二者交互作

用均对幼鱼 A4 期效应时间具有显著性影响(P<0.05) 

(图 2)，具体表现为同一麻醉浓度条件下，幼鱼 A4 期

效应时间与幼鱼规格呈正相关；同一规格幼鱼，A4 期

效应时间随麻醉剂浓度升高呈下降趋势；在 130 mg/L

时，3 种规格 A4 期效应时间无显著性差异。对不同

规格幼鱼 A4 期效应时间与麻醉剂浓度进行二次曲线

回归分析，W10、W40 和 W80 组幼鱼 A4 期效应时

间与麻醉剂浓度间的关系式分别为 y=0.043 1x2– 

10.755x+813.57 (R²=0.97)、y=0.062 1x2–16.221x+1 205.6 

(R²=0.97)和 y=0.059 6x2–15.954x+1 229.9 (R²=0.92)。

以设定的 A4 期效应时间是 180 s 对应的麻醉剂浓

度为最佳麻醉浓度的标准，W10、W40 和 W80 组

幼鱼 MS-222 最佳麻醉浓度分别为 95.32、107.32

和 116.58 mg/L。 
 

 
 

图 2  3 种规格许氏平鲉幼鱼 A4 期效应时间与 

MS-222 浓度的二次曲线回归分析 
Fig.2  Quadratic regression analysis of the time reaching 
anesthesia stage (A4) and the concentration of MS-222 in 

three groups of S. schlegelii juveniles 
 

2.4  不同MS-222浓度对 3种规格幼鱼休克和复苏的

影响 

MS-222 浓度高于 70 mg/L 时，3 种规格幼鱼均可

达到 A6 期，双因素方差分析结果显示，在高浓度

(70~130 mg/L)时，幼鱼体重、麻醉剂浓度及二者交互

作用均对幼鱼 A6期效应时间具有显著性影响(P<0.05) 

(图 3)。同一规格的幼鱼 A6 期效应时间随麻醉剂浓度

的升高逐渐下降；在同一浓度条件下，除 130 mg/L 组

外，W10 组 A6 期效应时间最短，显著低于其他 2 组

(P<0.05)，W40 和 W80 组在 MS-222 浓度小于 110 mg/L

时，二者间 A6 期效应时间无显著性差异，此后，W40

组 A6 期效应时间则显著低于 W80 组(P<0.05)。 

幼鱼达 A6 期 1~2 min 后，迅速转移至清洁海水 

中，记录复苏时间。结果表明，在设定的 MS-222 浓

度范围内(70~130 mg/L)，3 种规格幼鱼休克后复苏时

间波动范围为 120~290 s (图 4)。幼鱼的复苏时间受体

重和交互作用的显著影响，同一规格幼鱼复苏时间与

麻醉剂浓度无显著相关性，同一浓度条件下，复苏时

间与规格呈负相关，复苏时间由长到短依次为 W10、

W40、W80。 
 

 
 

图 3  3 种规格许氏平鲉幼鱼 A6 期效应时间与 

MS-222 浓度的关系 

Fig.3  Relationship between the time reaching 
shock stage (A6) and the concentration of MS-222 in  

three groups of S. schlegelii juveniles 

柱形上方不同大写字母表示同一规格不同浓度组间存在显

著差异(P<0.05)；不同小写字母表示同一浓度不同规格组

间存在显著差异(P<0.05)(下同)。 

Different uppercase letters above the column indicate 
significant differences between MS-222 concentrations in the 

same specification group (P<0.05). Different lowercase 
letters indicate significant differences between the three 
specification groups at the same MS-222 concentration 

(P<0.05) (the same below). 

 

 
 

图 4  3 种规格许氏平鲉幼鱼休克期后复苏效应时间 

与 MS-222 浓度的关系 

Fig.4  Relationship between the recovery time after  
shock and MS-222 concentration in three groups of  

S. schlegelii juveniles 
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2.5  不同规格幼鱼 A2、A4 期呼吸频率的变化规律 

由表 2 可知，W10、W40 和 W80 组幼鱼正常呼

吸频率分别为 (68.35±4.22)、 (67.21±5.45)和 (60.41± 

3.91)次/min。MS-222 浓度为 20~60 mg/L 时，3 种规

格的幼鱼在 A2 期均呼吸平缓，呼吸频率与正常呼吸

频率间无显著差异，表明麻醉剂对镇静期的幼鱼呼吸

频率无显著性影响。MS-222 浓度为 70~130 mg/L 时，

3 种规格幼鱼在 A4 期呼吸频率随麻醉剂浓度升高均

呈显著下降趋势(P<0.05)。此后，随着麻醉时间的延

长，幼鱼表现出裂鳃和间断呼吸的现象，最终呼吸频

率降至 0，进入休克期(A6)。 

2.6  麻醉模拟运输实验 

采用不同浓度的 MS-222 麻醉幼鱼，模拟运输 8 h

后转入新鲜海水中，MS-222 浓度为 30~50 mg/L 时，

3 种规格均保持 100%的存活率，显著高于未添加麻

醉剂的对照运输组，而 MS-222 浓度达到 60 mg/L 时，

W10 和 W40 存活率下降至约 60%和 80%，W80 组仍

保持 100%的存活率(图 5)。由此得知，以运输时长 8 h

计，W10 和 W40 最高安全运输浓度不应超过 50 mg/L，

W80 最高安全浓度不超过 60 mg/L。 

 
表 2  3 种规格幼鱼在 A2 和 A4 期呼吸频率的变化 

Tab.2  Respiratory rates during sedation and anesthesia stage of three groups of S. schlegelii juveniles 

呼吸频率 Respiratory rate/(beats/min) MS-222 浓度 
MS-222 concentration/(mg/L) W10 W40 W80 

麻醉时期 
Anesthesia stage 

0 68.35±4.22a 67.21±5.45a 60.41±3.91a – 

20 64.40±4.16ab 67.24±1.48a 57.20±5.26a A2 

30 67.05±6.16a 65.22±3.11a 57.85±3.35a A2 

40 68.00±5.83a 63.22±3.54ab 57.45±1.82a A2 

50 63.30±3.39ab 62.07±4.18ab 56.22±2.77a A2 

60 63.20±5.40ab 60.83±2.77abc 56.05±2.55a A2 

70 56.20±3.03bc 57.63±2.30bcd 51.40±3.05b A4 

80 50.42±3.85cd 56.61±3.21bcd 50.60±3.36bc A4 

90 52.65±1.67cd 55.82±4.02cde 49.61±2.97bc A4 

100 49.66±1.67cd 53.61±5.13de 46.81±2.95cd A4 

110 47.21±2.68d 51.42±1.95def 43.80±2.17de A4 

120 50.82±4.32cd 48.61±2.19ef 41.41±2.30e A4 

130 48.23±2.86cd 44.85±3.11f 42.03±4.69e A4 

注：同一列不同小写字母表示同一规格不同浓度组间存在显著差异(P<0.05)。 
Note: In the same column, different lowercase letters indicate that there are significant differences between different 

concentration groups of the same specification (P<0.05). 

 

 
 

图 5  3 种规格许氏平鲉幼鱼 MS-222 麻醉模拟 

运输 8 h 后存活率 

Fig.5  Survival rates in three groups of  
S. schlegelii juveniles after 8 h of MS-222  

anesthesia simulated transportation 
 

3  讨论 

鱼苗种类、规格、健康状况等生物学因素和麻醉

剂类型、浓度、水温、作用时间等环境因素是影响鱼

类麻醉效果的主要因素(柳旭东等, 2009; 杨博学等, 

2018; 范耘硕等, 2019; 李乐等, 2019; He et al, 2020; 

王维鑫等, 2021)。MS-222 作为神经麻醉剂，经鳃和

皮肤进入鱼体，抑制 Na+进入细胞并与 Na+通道结合，

阻断神经信号传导，降低神经敏感性(Ryan, 1992)，

且随着麻醉浓度的升高，在渗透压变化和细胞简单扩

散的作用下，达到麻醉临界阈值的速度越快，同时，

抑制气体交换，影响血压、心率和心输出量的变化，

继而出现机体失衡、呼吸频率降低、丧失自主运动能
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力和休克等状态(Hill et al, 2004)。本研究结果表明，

3 种规格的幼鱼 A2、A4 和 A6 期效应时间均随麻醉

剂浓度的升高逐渐缩短，随幼鱼规格的增加逐渐延

长。究其原因，可能与小规格幼鱼呼吸频率高，加速

了麻醉剂通过鳃呼吸代谢进入中枢神经系统的速度，

麻醉效应时间缩短(Son et al, 2001; 刘艳超等, 2018)。

Son 等(2001)和官曙光等(2011)采用 MS-222 对许氏平

鲉小规格(0.39~13.1 g)幼鱼的麻醉实验得到相似结

论，但后者在 MS-222 浓度为 80 mg/L 时，小规格幼

鱼尚未进入休克期，可能与温度、溶解氧等实验条件

有关。本研究中，3 种规格幼鱼休克后复苏时间与麻

醉剂浓度无显著相关性，而与规格呈显著负相关。复

苏时间主要与鳃组织面积、种属特异性和水体溶解氧

浓度等因素有关，机体调节机制有待进一步研究
(Houston et al, 1976; Hikasa et al, 1986; Obirikorang 
et al, 2020; Sorensen et al, 2023)。 

深度镇静期(A2)被普遍认为是鱼类苗种运输的

最佳时期(张伟佳等, 2023)，处于 A2 期的幼鱼对外界

刺激反应迟钝，并且能保持平衡，可以避免麻醉状态

(A3~A4 期)下因肌肉张力和身体平衡丧失导致鱼苗

聚集引起缺氧窒息和机械损伤，从而提高运输成活率

(魏锁成, 2005; 杨希等, 2018)。本研究中，按照设定

的 180 s 到达 A2 期的麻醉剂浓度为最佳镇静浓度的标

准，通过二次曲线分析得知，W10、W40 和 W80 组的

MS-222最佳镇静浓度分别为27.38、29.94和40.39 mg/L，

可以作为 3 种规格幼鱼运输的参考浓度。8 h 模拟运

输实验结果证实，MS-222 浓度为 60 mg/L 时，W10 和

W40 组幼鱼长期处于麻醉期(A4)，鱼体侧卧静止，肌

肉张力消失，幼鱼因聚集和呼吸频率降低，均出现死

亡现象；MS-222 浓度为 30~50 mg/L 时，幼鱼在 8 h

模拟运输过程中处于 A2 或 A3 期，能够维持身体平

衡，避免了幼鱼聚集缺氧死亡和机械损伤，3 种规格

运输成活率均达 100%，由此，W10 和 W40 组幼鱼运

输的麻醉浓度上限为 50 mg/L， W80 组上限为

60 mg/L。采用 MS-222 麻醉许氏平鲉大规格幼鱼长途

运输研究结果表明，麻醉剂浓度较高时(160 mg/L 和

80 mg/L)运输 14 h 幼鱼全部死亡，水体中溶解氧显

著低于对照组，在低浓度条件下(10~40 mg/L)运输

11 h 仅出现少量死亡，运输水体氨氮浓度显著降低

(周竹君等, 1999)。MS-222 麻醉运输圆口铜鱼(Coreius 

guichenoti) (Zhao et al, 2014)、神仙鱼(Pterophyllum 

scalare) (Barbosa et al, 2019)和大黄鱼(Larimichthys 

crocea) (张伟佳等, 2023)的研究发现，MS-222 可有效

降低血清皮质醇和水体氨氮含量。据此推测，MS-222

麻醉处理在运输过程中可通过缓解生理应激反应和

降低鱼体生理代谢速率，从而提高运输过程中的苗种

成活率，关于麻醉剂对缓解运输过程中鱼体生理应激

的调控机制仍有待于进一步研究。 
麻醉期是生物学操作的最佳时期，在达到麻醉期

后，幼鱼对各种外界刺激反应非常迟钝，且理化指标

短期内不会因鱼体物理应激产生波动 (Cooke et al, 

2004)。Marking 等(1985)认为，理想麻醉浓度的标准

为 3 min 之内达到麻醉状态(A4 期)，5 min 之内完全

复苏(R 期)，按此标准，通过二次曲线回归分析可知，

W10、W40 和 W80 组幼鱼 MS-222 的理想麻醉浓度

分别为 95.32、107.32 和 116.58 mg/L，与已报道的小

规格许氏平鲉(0.39~14.9 g)最佳麻醉浓度(100 mg/L)

数值接近(官曙光等, 2011)，可作为日常捕捞、分选、

打样测量、血样采集和鱼体解剖的参考浓度，同时，

建议最高浓度不超过 130 mg/L。这是由于麻醉浓度过

高会影响血液指标，如高浓度进行麻醉取血时，血浆

皮质醇浓度还将持续增加，被认为是麻醉采血的最大

缺点，过量 MS-222 会富集在肝脏和脾脏等器官，引

起肝脏损伤，导致血液转氨酶等升高 (Coyle et al, 

2004; Hill et al, 2004)。通过对鱼类生态习性和理想麻

醉浓度的比较表明，理想麻醉浓度除与物种、规格、

麻醉剂种类等相关外，还可能与鱼类生态习性有关，

如底栖型海水鱼类半滑舌鳎(刘长琳等, 2008)和圆斑星

鲽(Verasper variegates)(赵明等, 2010)的理想麻醉浓

度分别为 120~210 mg/L 和 180~ 300 mg/L，而游泳性

鱼 类 如 大 黄 鱼 ( 杨 乐 等 , 2021) 和 大 泷 六 线 鱼

(Hexagrammos otakii) (胡发文等, 2017)的有效浓度分

别为 40 mg/L 和 50~70 mg/L。底栖性鱼类理想麻醉浓

度显著高于游泳性鱼类，原因与底栖型海水鱼类呼吸

和能量代谢速率有关，对麻醉剂的耐受性要高于游泳

性鱼类。许氏平鲉属于岩礁型鱼类，生态习性上介于

底栖型和游泳性鱼类之间，其呼吸代谢介于二者之

间，据此推测，其理想麻醉浓度要低于底栖型鱼类而

高于游泳型鱼类，本研究结果符合这一规律。 

呼吸频率是衡量鱼体麻醉程度的重要指标。本研

究中，MS-222 浓度为 20~60 mg/L，3 种规格幼鱼 A2

期的呼吸频率与正常呼吸频率均无显著差异，表明镇

静期的 MS-222 浓度不会影响幼鱼的呼吸频率，因此，

在溶解氧充足的情况下，运输过程中处于镇静期的幼鱼

不会因缺氧导致窒息死亡；MS-222 浓度为 70~130 mg/L

时，3 种规格幼鱼 A4 期呼吸频率均显著低于正常呼

吸频率(P<0.05)，且呼吸频率随麻醉剂浓度升高逐渐

下降，与多数研究结果一致，如对吉富罗非鱼

(Oreochromis niloticus, GIFT) (史东杰等, 2015)和大

鳞鲃(Barbus capito) (张龙岗等, 2019)的研究也表明，
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麻醉期幼鱼呼吸频率随麻醉剂浓度升高呈下降趋

势。而在 MS-222 对赤眼鳟(Squaliobarbus curriculus) 

(彭宁东等, 2016)、半滑舌鳎(刘长琳等, 2008)和圆斑

星鲽(赵明等, 2010)等研究中则发现，幼鱼到达麻醉

期后会出现呼吸频率上升的现象，这可能与呼吸频率

起始统计时间有关，本研究中统计呼吸频率是在幼鱼

达到麻醉期且呼吸频率稳定后进行。本研究中 3 种

规格许氏平鲉幼鱼的呼吸频率(59~76 次/min)显著低

于官曙光等 (2011)报道小规格幼鱼呼吸频率 (150~ 

180 次/min)，这与鱼体规格有关，还可能与实验鱼的

养殖水温差异较大有关(14.5 ℃和 25~26 ℃)，但后者

的实验中同样证实 MS-222 对镇静期许氏平鲉幼鱼的

呼吸频率无显著性影响，而麻醉期则显著下降。 

综上，本研究在海水水温为(14.5±0.5) ℃、pH 为

7.85、盐度为 30、溶解氧浓度大于 7.5 mg/L 的条件下，

MS-222 对 3 种规格许氏平鲉幼鱼的镇静、麻醉、休

克效应时间和呼吸频率均具有显著影响，对不同规格

幼鱼 A2、A4 期效应时间与麻醉剂浓度进行二次曲线

回归分析，按照最佳效应时间为 180 s的标准，MS-222

对 3 种规格幼鱼的最佳镇静浓度和麻醉浓度则分

别为 27.38、29.94、40.39 mg/L 和 95.32、107.32、

116.58 mg/L。结合 8 h 模拟运输实验结果，W10、

W40 和 W80 运输浓度建议为 27.38~50.00 mg/L、

29.94~50.00 mg/L 和 40.39~60.00 mg/L，可以为增殖

放流、近海网箱陆海转运和深远海陆海接力养殖不同

阶段的苗种安全运输提供指导，最佳麻醉浓度则可作

为不同规格苗种的生物学实验操作(如测量、标记、

样品采集)的参考浓度。MS-222 的有效性和麻醉时长

与鱼类种类、规格和年龄等生物因素和温度、溶解氧

和水质等环境因素等息息相关，在实际运输中麻醉剂

浓度的选择需要考虑鱼类种类品种、规格、运输密度

和运输时间等因素。 
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Abstract    The black rockfish, Sebastes schlegelii, is the main marine fish species produced via 

offshore cage culture in China. Moreover, it is essential to select a convenient, safe, and harmless 

anesthetic that can effectively reduce the physiological stress response of juveniles during land–sea relay 

transport. MS-222 has been widely used in fish and other aquatic creatures during handling and 

transportation because of its secure induction and rapid recovery. In this study, the anesthetic effect of 

MS-222 (tricaine methanesulfonate; anesthetic effect: 20–130 mg/L, interval of 10 mg/L, total of 12 

concentration gradients; simulated transportation: 30–60 mg/L, interval of 10 mg/L) on three 

specifications of juvenile black rockfish (W10, W40, and W80; average body weight of (10.11±2.13) g, 

(42.38±5.19) g, and (80.79±6.65) g, respectively) was investigated. The times to deep sedation (A2) and 

anesthesia (A4) under different concentrations of MS-222 and the optimal sedation and anesthetic 

concentrations of MS-222 were determined. The results showed that in water with a temperature of 

(14.5±0.5) ℃, pH of 7.85, salinity of 30 and dissolved oxygen concentration above 7.5 mg/L, the time 

required for W10, W40, and W80 juveniles to reach the A2 and A4 stages decreased with an increase in 

anesthetic concentration and increased with an increase in body weight at the same anesthetic 

concentration. Quadratic regression analysis was performed to analyze the relationship between the A2 

and A4 stage effect times and the concentrations of MS-222. The equations describing the relationship 

between the A2 stage effect time (y) and anesthetic concentration (x) in W10, W40, and W80 groups were 

y = 0.210 7x2  21.207x + 602.6 (R2 = 0.95), y = 0.202 1x2  21.501x + 642.6 (R2 = 0.98) and y = 0.089 3x2 

 14.153x + 606 (R2 = 0.91), respectively. Those for A4 stage effect time and the concentration of MS-222 
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were y = 0.043 1x2  10.755x + 813.57 (R2 = 0.97), y = 0.062 1x2  16.221x + 1 205.6 (R2 = 0.97) and y = 

0.059 6x2  15.954x + 1 229.9 (R2 = 0.92), respectively. Therefore, the optimal sedative and anesthetic 

concentrations of MS-222 for juvenile W10, W40, and W80 black rockfish were 27.38, 29.94, and 

40.39 mg/L (A2), and 95.32, 107.32, and 116.58 mg/L (A4), respectively, according to the optimal effect 

time of 180 s. No significant difference was observed between the respiratory rates of juvenile fish in the 

A2 stage and those in the control group; however, the respiratory rates of juvenile fish in the A4 stage 

gradually decreased with an increase in anesthetic concentration and were significantly lower than those 

of the control group (P < 0.05). The results of simulated transport over 8 h demonstrated that the survival 

rate of all fish remained at 100% within a concentration range of 30–50 mg/L for MS-222. However, 

when the concentration reached 60 mg/L, the survival rate decreased to approximately 60% for the W10 

group and 80% for the W40 group, though it was still maintained at 100% for the W80 group. Therefore, 

suggested transport concentrations for juvenile W10, W40, and W80 black rockfish are in the ranges of 

approximately 27.38–50.00, 29.94–50.00, and 40.39–60.00 mg/L, respectively. These findings provide 

valuable guidance for the safe transportation of juvenile black rockfish during stock enhancement and 

offshore cage land-sea transportation. Moreover, the optimal anesthetic concentration can serve as a 

reference point for biological experiments involving measurement, labeling, or sample collection with 

juveniles of varying sizes.  

Key words    Sebastes schlegelii; MS-222; Anesthesia; Sedation 


