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MS-222对大黄鱼(Larimichthys crocea)麻醉 

保活运输效果研究* 

张伟佳  李海东  高  阳①  储张杰① 
(浙江海洋大学水产学院  浙江舟山  316022) 

摘要    为优化大黄鱼(Larimichthys crocea)麻醉运输技术, 提高保活率, 以不同浓度 MS-222 麻醉

剂对其运输存活率、呼吸代谢、鱼体生理生化指标的影响展开研究。结果显示: (1) 12 h模拟运输后, 

10 mg/L麻醉组大黄鱼存活率显著高于其他实验组(P<0.05), 30 mg/L麻醉组积累死亡率已高于 50%; 

(2) 呼吸频率随麻醉剂浓度的升高显著降低(P<0.05), 各组水体溶解氧含量随运输时长增加均呈下

降趋势; (3) 10和 20 mg/L麻醉组大黄鱼复苏率分别为 89%±10%和 63%±19%, 且均显著高于 30 mg/L

麻醉组(P<0.05); (4) 随麻醉剂浓度的升高, 大黄鱼血清中皮质醇、谷草转氨酶、乳酸脱氢酶、葡萄

糖-6-磷酸酶水平逐渐降低, 其肌肉乳酸水平显著降低(P<0.05), 其肌糖原水平显著升高(P<0.05)。结

果表明: 高浓度(30 mg/L) MS-222 处理会引起大黄鱼呼吸抑制, 造成运输存活率下降, 不适合应用

于大黄鱼的保活运输; 低浓度(10 mg/L) MS-222处理可以达到降低鱼体拥挤胁迫、应激反应及呼吸

代谢的效果, 并可以有效降低大黄鱼死亡率, 保活时间可达 12 h。 
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随着消费者对鲜活水产品需求量的日益增加 , 

保活运输成为商品鱼养殖及销售过程中重要的一环

(秦旭等, 2018)。然而, 在保活运输过程中鱼体会因拥

挤胁迫、水体振荡等因素产生应激反应导致免疫系统

功能下降, 产生疾病甚至导致死亡(Tacchi et al, 2015; 

吴波等, 2018)。传统车载充气运输、塑料袋充氧运输

等运输方式很难降低鱼体应激反应。麻醉保活运输可

以避免挣扎、创伤等机械性损伤并降低鱼体应激反应, 

从而提高保活存活率。 

MS-222 (间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐)是一种经

过美国食品与药物管理局(FDA)认可的渔用麻醉剂

(吕海燕等, 2013)。因其具有非常高的脂溶性使其适

合在淡水和海水中使用(Maricchiolo et al, 2011), 且

对于水产品及人体均无毒害作用 , 常被应用于水产

品运输。迄今已报道了 MS-222对多种鱼类的麻醉研

究, 如牙鲆(Paralichthys olivaceus) (王秀华等, 2009)、

大口黑鲈(Micropterus salmoides) (王利娟等, 2015)、

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

鳟(Oncorhynchus mykiss) (Bowman et al, 2019)、白梭

吻鲈(Sander lucioperca) (Rożyński et al, 2018, 2019), 

研究结果均具有较高的实际应用价值。 

大黄鱼 (Larimichthys  crocea )隶属于鲈形目

(Perc i formes) ,  石首鱼科 (Perc i formes) ,  黄鱼属

(Larimichthys), 2020 年我国大黄鱼养殖产量高达

2.54×105 t (王丹等, 2021), 是我国规模最大的海水养

殖鱼类。尽管目前大黄鱼人工繁育与养殖技术已逐渐

成熟(张伟等, 2014), 但长途运输难、运输成本高的问

题依然是大黄鱼产业链推广的技术瓶颈。其原因在于

大黄鱼在运输过程中应激反应强烈 , 保活死亡率极

高 , 因而市场上鲜活的大黄鱼少之又少。如何长时

间、低成本保活运输, 如采用多少剂量的麻醉剂可以

提升保活运输效果并降低麻醉损耗成为大黄鱼运输 
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的重要研究内容。因此, 了解 MS-222 麻醉剂对大黄

鱼运输效果及鱼体生理指标的影响 , 对解决大黄鱼

运输难题有重要意义。迄今有关大黄鱼麻醉保活仅限

于短时间内麻醉效果的研究(张丽等, 2011), 关于长

时间模拟麻醉运输的研究尚未见报道。本研究通过实

验模拟麻醉运输, 研究了不同浓度 MS-222 麻醉剂对

大黄鱼运输存活率、复苏效果、呼吸代谢、鱼体生理

生化指标的影响 , 为优化大黄鱼麻醉运输技术提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

选取健康、规格相近的大黄鱼[体长(20±1) cm, 

体重(50±5) g] 200尾用于实验。将大黄鱼分别置于 20

个 100 L的容器中暂养 2 d, 暂养箱水体的平均水温

为(13±0.5) °C, 水体溶解氧含量≥8 mg/L。麻醉剂选

用 MS-222, 模拟运输容器为 45 L圆柱状水箱, 实验

用水为曝气 48 h以上的海水。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同浓度 MS-222 模拟麻醉运输保活效果    

运输桶平均水温为(13±0.5) °C, 将 MS-222 配制 0、

10、20、30 mg/L四个浓度梯度, 对照组麻醉剂浓度

为 0 mg/L。每个容积为 45 L的保活桶中放置 10尾健

康的大黄鱼(每组三个重复), 分别记录大黄鱼在 0、2、

4、6、8、10、12 h时的呼吸频率, 呼吸频率通过大黄

鱼 1 min 内鳃盖张合次数来表达(每组重复 10 尾), 并 

测定水体溶解氧含量。运输结束后, 将大黄鱼转入充

气的洁净海水中进行复苏, 记录复苏时间及复苏率。 

1.2.2  实验结束后鱼体生理生化指标的测定    模

拟运输 12 h 后, 每个平行组随机选取 5 尾鱼, 进行

尾静脉取血(无抗凝剂), 合并为一个混合样, 全血样

品在 4 °C下静置 2 h后, 3 000 r/min离心 10 min, 收

集血清, 每个浓度共三组重复样品。测定血清中皮质

醇(Cortisol)含量、血糖(GLU)含量、乳酸脱氢酶(LDH)

活性、谷草转氨酶(GOT)活性和葡萄糖-6-磷酸酶(G6P)

活性。同时对大黄鱼的背部肌肉进行取样, 测定肌肉

中的糖原(GN)和乳酸(BLA)含量。所有样品送至南京

建成生物工程研究所进行测定。 

1.3  数据处理 

使用 SPSS 19.0软件对实验结果进行统计分析。

采用单因素方差分析及 Duncan 氏多重比较法进行差

异分析, 所有数据均以“平均数±标准差”表示, 显著

性水平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  不同浓度 MS-222 模拟麻醉运输实验中溶解氧

变化规律 

由图 1 可知, 运输 2 h 后, 三个麻醉组水体溶解

氧含量均显著高于对照组(P<0.05)。运输 6 h时, 所有

实验组溶解氧含量均随时间延长显著降低(P<0.05), 

其中对照组下降速度最快。相较于运输 8 h, 运输 10 h

时, 各处理组水体溶解氧含量随时间变化均不显著。

运输 10 h后, 各处理组溶解氧含量趋于稳定, 且同一 

 

图 1  运输过程中水体溶解氧含量变化 
Fig.1  Changes of the dissolved oxygen contents in water during transportation 

注: 不同的大写字母表示不同处理组之间差异显著(P<0.05), 不同的小写字母表示同一处理组在不同时间点差异显著(P<0.05)。下同 
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处理组不同时间点之间差异不显著。另外 , 在运输

8~12 h时, 30 mg/L麻醉组溶解氧含量均显著高于其

他处理组(P<0.05)。 

2.2  不同浓度 MS-222 模拟麻醉运输效果及大黄鱼

呼吸频率变化特征 

由图 2a可知, 12 h模拟运输后, 对照组大黄鱼呼

吸频率显著高于三个麻醉组(P<0.05)。在运输过程中, 

30 mg/L麻醉组呼吸频率呈下降趋势, 其他三个处理

组呈上升趋势。运输 1 h时, 三个麻醉组呼吸频率均下

降至 15次/min, 且对照组呼吸频率上升至 17次/min。

运输 3 h后, 对照组呼吸频率仍保持上升趋势; 20和

10 mg/L麻醉组呈上升趋势; 30 mg/L麻醉组保持下降

趋势。运输 4 h后, 30 mg/L麻醉组呼吸频率显著低于

其他处理组(P<0.05)。 

由图 2b可知, 对照组在运输 3 h内开始出现鱼体

死亡, 12 h后累计死亡率达 13.7%。10 mg/L麻醉组运

输 12 h后累计死亡率达 3%, 且显著低于其他实验组

(P<0.05)。20 mg/L 麻醉组在运输 1 h内出现少量鱼

体死亡, 12 h后累计死亡率达 16.2%。30 mg/L麻醉组

在运输 1 h内死亡率近 30%, 且累计死亡率持续上升, 

在 6 h 时已高于 50%。由此可见 , 麻醉剂浓度为

10 mg/L时, 保活效果最好。 

 

图 2  运输过程中大黄鱼呼吸频率变化及累计死亡率 
Fig.2  Changes in respiratory rate and cumulative mortality rate of L. crocea during transportation 

 
2.3  不同浓度 MS-222 模拟麻醉运输大黄鱼复苏时

间及复苏率 

由表 1可知, 30 mg/L麻醉组复苏时间显著高于

10 mg/L麻醉组和 20 mg/L麻醉组(P<0.05), 其复苏率

显著低于 10 mg/L麻醉组和 20 mg/L麻醉组(P<0.05)。10

和 20 mg/L 麻醉组大黄鱼复苏率分别为 89%±10%和

63%±19%, 复苏时间分别达(90±19) min和(116±27) min, 

且两组间差异不显著。 

2.4  各处理组大黄鱼血清皮质醇及血糖含量 

由图 3可知, 10和 20 mg/L麻醉组大黄鱼血清皮

质醇水平显著低于麻醉组 (P<0.05), 且两个麻醉组

间皮质醇水平差异不显著。各组间血糖水平差异均
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不显著。 

表 1  不同浓度 MS-222 对大黄鱼的复苏效果 
Tab.1  Effect of MS-222 in different concentrations on the 

recovery of L. crocea 

MS-222浓度/(mg/L) 复苏时间/min 复苏率/% 

10 90±19b 89±10a 

20 116±27b 63±19a 

30 235±29a 11±10b 

注: 上标 a、b标注组间差异(P<0.05), 字母相同表示无显著差异 

2.5  各处理组大黄鱼肌肉乳酸及糖原含量 

由图 4 可知, 随麻醉剂浓度升高, 大黄鱼肌肉乳

酸水平显著降低 (P<0.05), 其肌糖原水平显著升高

(P<0.05)。对照组肌肉乳酸水平显著高于两个麻醉组

(P<0.05), 且 10 mg/L麻醉组显著高于 20 mg/L麻醉

组(P<0.05)。对照组肌糖原水平显著低于两个麻醉组

(P<0.05), 且 20 mg/L麻醉组显著高于 10 mg/L麻醉

组(P<0.05)。 

 

图 3  各处理组大黄鱼血清中皮质醇和血糖含量 
Fig.3  The levels of serum cortisol and blood sugar of L. crocea  

注: 组间字母不同者差异显著(P<0.05), 下同; 30 mg/L麻醉组存活样本数较少, 不具实际应用意义。下同 

 

图 4  各处理组大黄鱼肌肉中乳酸和糖原含量 
Fig.4  The levels of muscle lactic acid and muscle glycogen of L. crocea 

2.6  各处理组大黄鱼血清谷草转氨酶、乳酸脱氢酶

及葡萄糖-6-磷酸酶活性 

由图 5 可知, 随麻醉剂浓度升高, 大黄鱼血清中

谷草转氨酶、葡萄糖-6-磷酸酶活性显著降低(P<0.05)。

对照组血清谷草转氨酶、乳酸脱氢酶及葡萄糖-6-磷酸

酶活性显著高于两个麻醉组(P<0.05), 且 10 mg/L 麻

醉组血清谷草转氨酶、葡萄糖-6-磷酸酶活性显著高于

20 mg/L 麻醉组(P<0.05), 但两个麻醉组间乳酸脱氢

酶活性差异不显著。 

3  讨论 

3.1  MS-222 麻醉剂对大黄鱼的麻醉运输效果评价

及水体溶解氧变化 

在运输过程中添加一定剂量麻醉剂可以降低鱼 

体呼吸代谢水平、应激反应程度, 有效提高运输存活

率(吕海燕等, 2013)。由本研究可知, MS-222浓度对

大黄鱼运输效果有明显影响, 使用 MS-222 麻醉运输

的大黄鱼呼吸频率显著降低 , 且麻醉组水体溶解氧

含量均显著高于对照组。当 MS-222 浓度升高至

30 mg/L 时, 大黄鱼复苏率显著降低, 复苏所需时间

显著增长。当 MS-222浓度为 10 mg/L时, 大黄鱼保

活运输存活率最高 , 复苏效果最佳 , 这与大口黑鲈

(Micropterus salmoides) (MS-222, 10~20 mg/L)研究结

果相似(王利娟等 , 2015), 与大菱鲆(Scophthalmus 

maximus) (MS-222, 40~60 mg/L)、牙鲆(Paralichthys 

olivaceus) (MS-222, 60 mg/L)结果差别较大(王秀华等, 

2009; 曹杰等, 2021), 与张丽等(2011)认为的大黄鱼

(400 g/尾)有效麻醉浓度(MS-222, 50~60 mg/L)并不一 
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图 5  各处理组大黄鱼血清生化指标 
Fig.5  Serum biochemical indices of L. crocea 

 

致。这说明对于不同品种的鱼类, MS-222有效麻醉保

活浓度存在较大差异(王昊龙等, 2016), 相比起其他

鱼种, 大黄鱼对 MS-222 较为敏感。而对于同种类的

鱼, MS-222的有效麻醉浓度与鱼体体重呈正相关。 

30 mg/L麻醉组大黄鱼呼吸频率呈下降趋势, 水

体溶解氧含量显著高于其他三个处理组 , 积累死亡

率在运输 6 h时已高于 50%, 鱼体在运输容器中一直

处于翻身漂浮水面的状态。研究发现, 麻醉剂通过鳃

被吸收, 并通过动脉血液输送到中枢神经系统(Cliff 

Rankin, 1992; Sundin et al, 2002)。Betts(2009)认为鱼

体在过高浓度麻醉剂作用下 , 中枢神经系统深度麻

醉导致延髓的呼吸中枢功能被抑制, 引起心动过缓、

低血压、呼吸频率下降和短暂停止游泳。由此推测, 

30 mg/L麻醉剂会造成大黄鱼因缺氧致死。 

20和 10 mg/L麻醉组大黄鱼呼吸频率在 1 h内下

降至 15次/min并保持稳定, 在 3 h后持续上升, 但仍

低于对照组。由此推测, MS-222在 1 h内对大黄鱼麻

醉作用最强, 至 3 h 后麻醉作用开始逐渐减轻, 但鱼

体呼吸中枢功能仍未完全恢复。 

对照组大黄鱼呼吸频率呈上升趋势 , 水体溶解

氧含量显著低于麻醉组, 且下降速度最快。运输过程

中, 对照组大黄鱼活动量最大, 并伴随着浮头呼吸的

现象。这可能由于鱼体处于运输胁迫下的代谢速率加

快, 继而引起耗氧率增加(张云龙等, 2018), 浮头呼

吸说明鱼体正处于缺氧状态 , 水体中溶解氧含量过

低导致大黄鱼通过增加呼吸频率来缓解机体缺氧。 

3.2  MS-222 麻醉保活运输对大黄鱼肌肉及血清生

化指标的影响 

鱼体皮质醇水平是一种评判鱼体应激程度的敏

感指标(张云龙等, 2018)。在研究中发现 MS-222会减

少或阻断与应对压力相关的下丘脑-垂体-内分泌轴

(HPI)的激活, 若运输期间未能抑制 HPI 轴的激活会

导致皮质醇的释放 , 进而导致各种继发性应激反应

(Rotllant et al, 2001; Parodi et al, 2014)。本实验中, 对

照组大黄鱼血清皮质醇水平显著高于麻醉组。由此推

测, MS-222在 12 h内可以有效减轻大黄鱼的运输应

激反应, 降低鱼体皮质醇水平。关于缺帘鱼(Brycon 

cephalus)的研究发现 , 缺帘鱼存在严重的领地意识 , 

在运输过程中的“侵略行为”会造成鱼体损耗(Urbinati 

et al, 2004)。运输过程中急性拥挤胁迫会造成鱼体应

激反应及血液皮质醇浓度升高(李佩等, 2020)。本实

验研究发现大黄鱼不存在“侵略行为”, 运输过程中处

于正常期和轻微麻醉期下的大黄鱼对外界刺激反应

剧烈, 并保持聚集的状态。深度麻醉状态的大黄鱼呈

无规律的散点分布于运输容器。由此推测, MS-222麻

醉剂一方面通过抑制 HPI 轴的激活达到对大黄鱼运

输的抗应激效果 ; 另一方面可能是通过降低大黄鱼

在封闭容器中的拥挤胁迫间接减轻鱼体应激反应。 

在保活运输过程中 , 由于封闭水体中含氧量逐

渐降低 , 鱼体在供氧不足的环境中通过糖酵解提供

能量, 此代谢过程导致鱼体乳酸含量升高(彭士明等, 

2011)。运输胁迫中肌糖原的消耗主要与肌肉活动强

度相关, 应激因子影响较小(Barcellos et al, 2010)。本

实验结果显示, 随麻醉剂浓度升高, 大黄鱼肌肉乳酸

水平显著降低, 其肌糖原水平显著升高。麻醉组大黄

鱼肌肉糖原含量显著高于对照组 , 其肌肉乳酸含量

显著低于对照组, 这与鳊鱼(Parabramis pekinensis)的

研究结果相似(丁亚涛等, 2019)。对应各组水体溶解

氧含量的差异可以推测 , 麻醉组大黄鱼在保活过程

中的无氧呼吸及运动量明显低于对照组。这说明在保

活运输中应用MS-222麻醉剂可以达到降低鱼体运动

量, 从而减少能量损耗的效果。 

乳酸脱氢酶(LDH)是一种分布于心肌细胞的糖

代谢酶(田家元等, 2011), 可以作为评价组织损伤程

度的指标。在点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)

幼鱼的研究中发现 , 其通过无氧呼吸供能来应对急
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性拥挤胁迫, 鱼体乳酸脱氢酶活性随之升高(逯尚尉

等, 2011)。这是由于鱼体在应激胁迫下心肌细胞代谢

加快导致细胞受损、通透性增加, 导致乳酸脱氢酶渗

透至血液(Sardella et al, 2014; 金元等, 2017)。谷草转

氨酶在肝脏中起到连接糖、脂质、蛋白质代谢的作用

(张永嘉等, 1994), 当鱼体因应激胁迫造成肝功能受

损, 会引起血清中谷草转氨酶(AST)活性的增强(Firat 

et al, 2011), 以应对应激损伤。本实验中, 模拟运输

12 h后麻醉处理组的大黄鱼血清中乳酸脱氢酶、谷草

转氨酶活性显著低于对照组 , 且随不同实验组麻醉

剂浓度升高, 大黄鱼血清中乳酸脱氢酶、谷草转氨酶

活性显著降。这可能是由于对照组大黄鱼经长时间模

拟保活运输通过分解糖原、脂质的方式为机体提供能

量应对应激, 导致肝脏、心脏组织损伤。麻醉组大黄

鱼呼吸代谢降低、心率较缓, 水体溶解氧含量相对较

高, 无氧呼吸代谢相对较少。 

葡萄糖-6-磷酸酶在机体中起到调节血糖稳态的

作用(Printz et al, 1993), 当机体处于饥饿状态时, 葡

萄糖-6-磷酸酶通过水解作用产生葡萄糖为鱼体供能, 

因此血糖水平升高被视为是鱼体应激第二阶段的特

征(Mithieux, 2005; 张云龙等, 2018)。本实验中, 对照

组大黄鱼血清中葡萄糖-6-磷酸酶活性显著高于两个

麻醉处理组 , 对照组大黄鱼血糖水平也高于麻醉处

理组, 但差异不显著。这可能是由于麻醉组大黄鱼肌

肉活动强度低, 糖异生作用少, 长时间运输胁迫导致

对照组大黄鱼更多地需要分解糖原维持机体供能 , 

过度地分解糖原引起肝脏受损, 从而影响存活率。 

4  结论 

添加一定剂量的 MS-222 麻醉剂至运输水体, 可

以通过降低大黄鱼呼吸代谢、应激反应程度及能量损

耗, 有效提高运输存活率。低浓度(10 mg/L) MS-222

可以达到最佳效果, 将运输时长增至 12 h。而高浓度

(30 mg/L) MS-222 处理会引起大黄鱼呼吸被抑制, 造

成运输存活率下降, 不适合应用于大黄鱼的保活运输。 
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EFFECT OF ANESTHETIC TRANSPORTATION OF LARIMICHTHYS  
CROCEA IN MS-222 

ZHANG Wei-Jia,  LI Hai-Dong,  GAO Yang,  CHU Zhang-Jie 
(School of Fisheries of Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China) 

Abstract    To optimize the anesthesia transportation technology and improve the survival rate of Larimichthys crocea, 

the effects of different concentrations of MS-222 anesthetics on the survival rate and respiratory metabolism, and 

physiological and biochemical indices of L. crocea were studied. Results show that after 12 h simulated transportation, the 

survival rate of 10 mg/L anesthesia group was the highest, which was significantly higher than that of other experimental 

groups (P<0.05), and the cumulative mortality of 30 mg/L anesthesia group was higher than 50%. With the increase of the 

MS-222 concentration, the respiratory rate decreased significantly (P<0.05), and the dissolved oxygen content in each 

group showed a decreasing trend when transportation time increased. The recovery rates of L. crocea in 10 and 20 mg/L 

anesthesia groups were 89%±10% and 63%±19%, respectively, and that in the 30 mg/L anesthesia group was significantly 

lower than that in other two anesthesia groups (P<0.05). With the increasing anesthetic concentration in different groups, 

the levels of cortisol, aspartate aminotransferase, lactate dehydrogenase, and glucose-6-phosphatase in serum of L. crocea 

gradually decreased after transportation. With the increase of the concentration MS-222, the muscle lactic acid content 

decreased significantly (P<0.05), but the muscle glycogen content increased significantly (P<0.05). Therefore, the high 

concentration of MS-222 (30 mg/L) could inhibit the respiratory function of L. crocea, thus causing the decrease of the 

survival rate, which is not suitable for transportation of L. crocea. However, the low concentration of MS-222 (10 mg/L) 

could reduce the crowding stress, lower the stress response, and promote the respiratory metabolism, and eventually, 

increase the survival rate of L. crocea and extend the survival time up to 12 hours. 

Key words    Larimichthys crocea;  live transport;  MS-222;  stress response 

 


