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摘  要：本实验研究了不同浓度 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的麻醉效果。结果表明：

细鳞鱼幼鱼的麻醉过程可分为不被麻醉、轻度麻醉、中度麻醉和深度麻醉；在不

同浓度 MS-222 条件下，细鳞鱼幼鱼进入不同麻醉程度的时间有差异；在 30 mg/

l 浓度下，MS-222 处理 900 s，细鳞鱼幼鱼 100% 呈现轻度麻醉；在 35 mg/l 浓度下，

301.5 s 幼鱼全部进入轻度麻醉，567 s 呈现中度麻醉；在 40 mg/l 浓度下，57.5 s

幼鱼全部进入轻度麻醉，638.5 s 呈现深度麻醉；在 45 mg/l，120 s 幼鱼直接进入

中度麻醉，528.5 s 呈现深度麻醉；在 45 mg/l~55 mg/l 浓度范围，幼鱼 100% 呈

现深度麻醉的情况，且麻醉时间逐渐缩短。浓度超过 45 mg/l，麻醉时间超过 12 h，

细鳞鱼幼鱼出现了死亡，因此使用麻醉剂 MS-222 需要注意浓度和使用时间。
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Abstract: The anesthetic effect of different concentrations of MS-222 on Brachymystax 

lenok Pallas was observed. The results showed that the anesthetic effect of juvenile fish 

was a gradual process, which can be divided into four groups: non-anaesthesia, light 

anesthesia, moderate anesthesia and deep anesthesia. There were differences in the time 

of entering different anaesthesia degree at different concentration of MS-222. In the 

process of 900 s treated with MS-222, 100% of juvenile fish showed light anaesthesia 

under the concentration of 30 mg/l. At 301.5 s, juvenile fish all entered mild anesthesia 

during the concentration of 35 mg/l, 567 s showed moderate anesthesia. At 57.5 s, 

juvenile fish all entered mild anesthesia during the concentration of 40 mg/l, 638.5 s 

showed deep anesthesia. During the experiment, 100% of 45 mg/l ~ 55 mg/l showed 

deep anesthesia, and the duration of all anesthesia was shortened gradually. When the 
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concentration exceeded 45 mg/l, and the anesthesia time exceeded 12 hours, the juvenile 

fish died. Therefore, attention should be paid to the concentration and time of the 

anesthetic MS-222.
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1  背景

细鳞鱼（Brachymystax lenok Pallas）又可称细鳞鲑，因鳞片细小而被命名，

在分类学上属鲑形目、鲑科、细鳞鲑属，为冷水性山麓鱼类。细鳞鱼是主要产

于我国北方的名贵冷水性鱼类，常在水流速度很快、水质干净、底质为石头的

河流中活动。近年来，因为人类的过度捕捞、环境变化等原因，细鳞鱼的自然

资源大量减少，已濒临灭绝。细鳞鱼在生物学上具有重要的学术研究价值，同

时被列为我国国家二级保护水生野生动物。细鳞鱼因肉质细嫩，脂肪含量高，

营养丰富，价值高等优点而被作为新的养殖对象［1］［2］。然而，细鳞鱼对

外界刺激反应强烈，运输成活率低，因此有必要开展细鳞鱼的麻醉研究。

麻醉剂可以使鱼的鳃动频率下降，鱼体内新陈代谢减缓，鱼对氧气的需求

量减少，从而方便鱼的运输、繁殖等其他操作。麻醉剂 MS-222 化学全称为烷基

磺酸盐同位氨基苯甲酸乙酯，化学式是 C6H11O2N+CH3SO3H，白色结晶粉末，

易溶于水。MS-222 目前被广泛地应用于鱼类在运输、繁殖、称量、标志等各过

程，麻醉和镇静的效果显著［3］［4］。一般对鱼类使用麻醉剂 MS-222 时，会
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采用浸浴的方式，根据鱼的种类、规格称取药物，通过实验确定最适的使用浓度，

配好溶液，将鱼浸于水体中。通常最适的浓度是鱼呈正常游动状态，保持静止

不动，有声响时仅尾部轻微摆动，用手指触及头部时反应迟钝，用手去抓时不

能及时逃避［3］。麻醉后放入清水中，鱼可在 5～ 30 分钟内苏醒过来。研究表明，

使用麻醉剂 MS-222 运输活鱼，鱼成活率高，鱼体无异味，对人体安全无害［5］。

本实验使用麻醉剂 MS-222 对细鳞鱼幼鱼进行麻醉处理，研究细鳞鱼幼鱼使

用麻醉剂 MS-222 的最适浓度，以解决目前在细鳞鱼幼鱼的运输过程中幼鱼大量

死亡的问题。

2  实验材料及方法

2.1  材料

实验细鳞鱼幼鱼购自本溪桓仁渔众不同家庭农场有限公司，置于大连海

洋大学实验室循环系统饲养 10 d。选用鱼体健康、体表有光泽的幼鱼（体长

9.41±0.85 cm，体重 6.18±1.69 g）进行实验。暂养水体温度 10℃，Do 大于 5 

mg/L，pH8.0，暂养过程每天投喂山东升索牌鱼用配合饲料 1 次，每天虹吸管吸

底 1 次吸除残饵粪便，3 d 换水 1 次，每次 1/3。

2.2  实验方法

麻醉剂 MS-222 购自北京格林恒兴生物科技有限公司，实验开始前 1 d 停食。

2.2.1  不同浓度 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的麻醉效果实验

进行预实验确定麻醉剂 MS-222 对细鳞鱼幼鱼麻醉影响的实验浓度。根据

预实验设置 30 mg/l、35 mg/l、40 mg/l、45 mg/l、50 mg/l、55 mg/l 六个浓度组，

每个浓度组准备一个三升水桶，每个水桶加入两升水，配置相应浓度的 MS-222

溶液，每个桶中放入体型差不多的健康细鳞鱼幼鱼五尾，每组 1 个平行，水温

13℃，观察桶内细鳞鱼幼鱼的状态，并用计时器进行计时。实验时间 15 min，

15 min 后将细鳞鱼幼鱼放入清水中记录幼鱼苏醒时间。

实验中，加入实验鱼后开始计时，当样本细鳞鱼幼鱼出现停止游动、呼吸
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减慢、侧躺在桶底等症状时表示被麻醉；放入清水后，当样本细鳞鱼幼鱼恢复

游动、呼吸正常时即为苏醒。实验中细鳞鱼幼鱼的麻醉程度依据表 1。

表 1  细鳞鱼幼鱼的麻醉程度

Table 1  The anesthesia stage of juvenile Brachymystax lenok 

麻醉程度分期 行为特征
不麻醉（non-anesthesia） 状态与清水中一样，对外界反应明显，呼吸正常，身体平

衡
轻度麻醉（light anesthesia） 呼吸正常，有一定的不适反应，对外界反应稍弱
中度麻醉（moderate anesthesia ） 对外界反应很弱，身体失去平衡，侧躺于桶底，间歇游动，

呼吸变慢
深度麻醉（deep anesthesia ） 丧失反应能力，侧躺于桶底，呼吸很慢

2.2.2  MS-222 对细鳞鱼幼鱼的致死浓度实验

根据不同浓度 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的麻醉效果实验的结果，设置 12.5 mg/l、

25 mg/l、30 mg/l、35 mg/l、40 mg/l、45 mg/l 六个浓度组，每个浓度组使用三升

的水桶，倒入两升水，每个桶中放入体型差不多的较活泼的细鳞鱼幼鱼五尾，

并将事先称量好的麻醉剂 MS-222 倒入对应浓度组的桶中，将供氧设施也插入桶

中，分别在 12 h、24 h、48 h 三个时间点进行观察，并记录桶内细鳞鱼幼鱼的死

亡率，测出麻醉剂 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的致死浓度。

本实验中，除了特定时间点的观察外，尽量不要惊扰实验中的样本细鳞鱼

幼鱼；实验过程中一旦发现鱼死亡（鱼体弯曲僵硬）要立刻将死鱼移除，以防

止水质污染，实验进行一次平行实验。

2.3  数据统计方法

实验数据用平均值 ± 标准差（M±SD）表示，用 SPSS13.0 软件进行生物学

统计。

3  结果

3.1  不同浓度 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的麻醉效果

结果如表 2 所示，麻醉剂 MS-222 的浓度为 30 mg/l 时，900 s 内细鳞鱼幼鱼

仅出现一些不适反应和轻度麻醉的反应，活动能力依然存在，656 s 后幼鱼开始
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表现出轻度麻醉现象，900 s 时将鱼放入清水中后，鱼 16 s 便完全恢复正常。

麻醉剂 MS-222 的浓度为 35 mg/l 时，出现了轻度麻醉和中度麻醉现象，

301.5 s出现轻度麻醉现象，567 s鱼出现了侧躺于桶底又起来游动的中度麻醉反应，

最早 368 s 第一尾鱼出现了侧躺于桶底又起来游动的中度麻醉现象，最晚 850 s 鱼

出现了侧躺于桶底又起来游动的中度麻醉现象，900s 内 80% 的鱼出现中度麻醉

现象，20% 的鱼出现轻度麻醉现象，将鱼放入清水后，74.5 s 鱼全部恢复正常。

麻醉剂 MS-222 的浓度为 40 mg/l 时出现了轻度麻醉、中度麻醉和重度麻醉，

57.5 s 鱼进入轻度麻醉状态，140 s 第一尾鱼出现侧躺于桶底又起来游动的中度

麻醉现象，该鱼在 302 s 时出现侧躺于桶底，呼吸减慢的深度麻醉现象；235 s

第二尾鱼出现侧躺于桶底又起来游动的中度麻醉现象，该鱼在 415 s 时出现侧躺

于桶底，呼吸减慢的深度麻醉现象；630 s 最后一尾鱼也出现了中度麻醉现象。

900 s 内 60% 的鱼出现深度麻醉现象，40% 的鱼出现中度麻醉现象，将鱼放入清

水后，80 s 鱼全部恢复正常。

麻醉剂 MS-222 的浓度为 45 mg/l 时，未出现轻度麻醉现象，直接出现中度

麻醉和重度麻醉现象，120 s 出现中度麻醉症状，第一尾鱼在 137 s 时出现侧躺

于桶底，呼吸减慢的深度麻醉现象；最后一尾鱼在 682 s 时出现深度麻醉现象。

900 s 内 100% 的鱼出现深度麻醉现象，立即放入清水后，90 s 后全部恢复正常。

麻醉剂 MS-222 的浓度为 50 mg/l 时，出现中度麻醉和重度麻醉现象，84 s

出现中度麻醉症状，第一尾鱼在 122 s 时出现侧躺于桶底，呼吸减慢的深度麻醉

现象，最后一尾鱼在 206 s 时出现深度麻醉现象，900 s 内 100% 的鱼出现深度麻

醉现象，放入清水后，110 s 后全部恢复正常。

麻醉剂 MS-222 的浓度为 55 mg/l 时，出现中度麻醉和重度麻醉现象，56.5 s

出现中度麻醉症状，第一尾鱼在 114 s 时出现侧躺于桶底，呼吸减慢的深度麻醉

现象，最后一尾鱼在 187 s 时深度麻醉现象，900 s 内 100% 的鱼出现深度麻醉现

象，放入清水后，130 s 后全部恢复正常。

由平行实验可知，麻醉剂 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的麻醉效果为一渐变的过程，

分为不麻醉（A）状态与清水中一样；轻度麻醉（B）有一定的不适反应；中度麻

醉（C）侧躺于桶底又起来游动；深度麻醉（D）侧躺于桶底，呼吸减慢（见表 2）。
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表 2  麻醉剂MS-222 对细鳞鱼幼鱼的麻醉效果

Table 2  The anesthesia effects of MS-222 on juvenile Brachymystax

浓度（mg/l）
进入不同麻醉程度的时间（s）

苏醒时间（s） 存活率 %
A B C D

30 mg/l 0 656 16 100
35 mg/l 0 301.5 567 74.5 100
40 mg/l 0 57.5 607.5 638.5 80 100
45 mg/l 0 120 528.5 90 100
50 mg/l 0 84 201.5 112.5 100
55 mg/l 0 56.5 174.5 135 100

注：不麻醉（A）：状态与清水中一样；轻度麻醉（B）：有一定的不适反应；中度麻醉

（C）：侧躺于桶底又起来游动；深度麻醉（D）：侧躺于桶底，呼吸减慢。

3.2  麻醉剂 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的致死浓度

不同浓度 MS-222 下细鳞鱼幼鱼 48 h 内存活情况如表 3 所示。

表 3  麻醉剂MS-222 对细鳞鱼幼鱼的致死浓度

Table 3  The anesthesia lethal concentration of MS-222 on juvenile Brachymystax

麻醉剂浓度（mg/l）
实验死亡率 %

12 h 24 h 48 h
12.5 mg/l 0 0 0
25 mg/l 0 0 0
30 mg/l 0 0 0
35 mg/l 0 0 0
40 mg/l 0 0 0
45 mg/l 40 70 70

两次实验过程中，12.5 mg/l、25 mg/l、30 mg/l 三个浓度下，48 h 内样本细鳞

鱼幼鱼都未出现异常状态和死亡。35 mg/l 和 40 mg/l 浓度下从 12 h 第一次观察

开始到 48 h 第三次观察结束，都是 80% 的鱼出现深度麻醉现象，20% 的鱼为中

度麻醉现象。45 mg/l 的浓度下，12 h 40% 的鱼死亡，60% 鱼呈现深度麻醉现象，

24 h 和 48 h，死亡率达到 70%，剩下 30% 的鱼仍处于深度麻醉状态。

4  讨论

随着人们生活水平的提高，人们都希望能吃到鲜活的鱼。鱼在运输过程中，
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很容易因为缺氧和相互撞击而死亡，所以需要麻醉剂的使用。麻醉剂 MS-222 溶

解于水后，主要通过鱼的呼吸作用进入鱼体中，通过抑制神经兴奋来达到麻醉

的效果。而根据鱼的表现可以得出麻醉的程度，麻醉的鱼逐渐会出现呼吸频率

降低、游动速度减慢、沉底、游动不稳、侧卧于容器底部、翻白等行为。麻醉

剂 MS-222 进入鱼体后主要会积累于鱼的肝脏和脾脏中，所以过高浓度的麻醉剂

MS-222 会导致被麻醉鱼的死亡［7］［8］［9］。根据麻醉机理麻醉剂 MS-222

是很好的选择，因为一般人们在烹饪鱼之前会剔除鱼的全部内脏。

细鳞鱼是大型名贵冷水性鱼类，常在河流流速很快、水质清亮干净、底质

为大型石头的河段中活动，细鳞鱼游动速度很快，并且对外界刺激反应强烈［6］，

运输成活率低，因此有必要开展细鳞鱼的麻醉研究。

根据实验中细鳞鱼幼鱼被麻醉的情况将麻醉程度分成了四个程度，分别是

不被麻醉、轻度麻醉、中度麻醉和深度麻醉。之所以要设置不麻醉这一程度，

是因为无论是效果多好的麻醉剂都会有一个最低的起效浓度，低于这一浓度的

条件下，与不会出现任何与平时不同的表现。本实验的结果只能表示麻醉剂

MS-222 对体长 8～ 10 cm 的细鳞鱼幼鱼的麻醉效果，不能说明对其他规格的细

鳞鱼或其他鱼种的麻醉效果。

麻醉剂 MS-222 的剂量与细鳞鱼幼鱼被麻醉情况具有密切的关联。杨希等

［10］在秦岭细鳞鲑人工繁育和人工标记中认为以浓度为 45 mg/L 的 MS-222 效

果最佳，而放流前麻醉运输的最适麻醉浓度为 10 mg/L，认为麻醉剂 MS-222 的

可用浓度范围为 0～ 50 mg/L，当 MS-222 的浓度达到 45 mg/L，对秦岭细鳞鲑亲

鱼麻醉效果最佳。本实验通过测定观察不同浓度的麻醉剂 MS-222 的水环境下

的细鳞鱼幼鱼的情况，得到的麻醉剂 MS-222 对细鳞鱼幼鱼的致死浓度在 40 mg/

l～ 45 mg/l 之间，在浓度 45 mg/l 的条件下细鳞鱼幼鱼出现了死亡。因为每尾细

鳞鱼的身体状况并不相同，对高浓度的麻醉剂的忍受能力也不同，即使是平行

实验也有很大的偏差，因此使用麻醉剂 MS-222 需要注意浓度和使用时间。
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