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摘要    黄条 (Seriola aureovittata)是一种全球水域广泛分布的具有长距离洄游特性的大型大洋

性鱼类，其生性凶猛、游泳速度快，人工养殖条件下对环境刺激的应激反应强烈。为开发适宜

黄条 实验和生产操作的低应激处理技术，采用实验生态学、生理学手段，首次研究了 2 种温度

条件下(20℃和 24℃)、2 种麻醉剂(MS-222 和丁香油)对 1 龄黄条 的麻醉效果，通过行为判别与

生理指标分析(皮质醇、肾上腺素和葡萄糖的水平)，确定了 2 种麻醉剂对黄条 的最适麻醉时

间、复苏时间和麻醉剂量。根据黄条 麻醉和复苏时的行为特征，将麻醉过程分为 7 个时期，

复苏过程分为 6个时期。在水温为 20℃和 24℃时，MS-222麻醉黄条 的最佳浓度分别为 100~120 

和 100 mg/L，而丁香油的最佳浓度均为 40 mg/L。在此条件下，实验鱼均可在 3 min 之内入麻，

5 min 之内复苏。随着麻醉剂浓度的增加，黄条 入麻时间呈缩短趋势，复苏时间呈延长趋势。

水温的升高降低了入麻时间，而对复苏时间无明显影响。在水温 20℃和 24℃条件下，40 mg/L

的丁香油麻醉黄条 后，血清皮质醇水平分别于 6 h 和 12 h 达峰值；在水温 24℃条件下，100 mg/L

的 MS-222 麻醉黄条 后，血清肾上腺素水平于 12 h 达峰值，其他各实验组血清肾上腺素、葡

萄糖和皮质醇水平均在 24 h 达峰值。2 种温度条件下，实验鱼血清中 3 种应激相关生理指标在

复苏 72 h 后均显著降低至初始水平以下。本研究结果可为制定规范化的黄条 实验与养殖生产

操作技术提供参考依据。 
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黄条 (Seriola aureovittata)属鲈形目(Perciformes)、

鲹科(Carangidae)、 属(Seriola)，是一种在全球水域

广泛分布、中上层暖温性、具有长距离洄游特性的大

洋性经济鱼类(Chai et al, 2009)。黄条 在我国黄渤
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海、东海和南海均有分布，因其生长速度快、个体大、

肉质鲜嫩、营养丰富，深受广大消费者喜爱，具有广

阔的市场前景和较高的经济价值。黄条 特别适宜深

水网箱、工厂化循环水、工程化围栏和养殖工船等设

施化生产方式，是我国发展深远海养殖的优良鱼类品

种(柳学周等, 2017)。 

黄条 游泳速度快，易受环境刺激而惊吓，尤其

是在养殖生产过程中对其进行分池、倒池、运输、个

体标记、生物学测量和人工采集精卵等操作时，鱼体

会因剧烈挣扎而产生强烈的生理应激反应，容易导致

鱼体受伤，甚至死亡，进而带来非生产性的经济损失。

以往的科学实验和生产实践证明，科学合理地使用麻

醉剂，能够最大程度地降低鱼体的应激反应，减轻对

鱼体的伤害，提高成活率。近年来，麻醉剂已被广泛

应用于鱼类的养殖生产和科学研究中，其中，MS-222

和丁香油在国内外的应用最为广泛。丁香油的有效成

分为丁香酚，其价格低廉，对鱼体无毒无害。相较于

其他化学麻醉剂，丁香油作为鱼用麻醉剂不需要休药

期(Kang et al, 2005)。MS-222 是目前使用最广泛、最

安全、最有效的水产麻醉剂，是经过美国食品药品监

督管理局(FDA)认可的水产专用麻醉剂，对鱼体具有

入麻和复苏时间快等特点(Mattson et al, 1989)。使用

MS-222 和丁香油作为麻醉剂用于鱼类的麻醉研究，

国内外学者已有大量相关的报道，如暗纹东方鲀

(Takifugu obscurus) (郝长杰等, 2019)、罗非鱼(Tilapia 

mossambicas)(刘慧慧等, 2019)、黄斑篮子鱼(Siganus 

oramin)(曹晓聪等, 2019)、刀鲚(Coilia nasus )(严银龙

等, 2016)、大口黑鲈(Micropterus salmoides)(王文豪等, 

2018)、硬头鳟(Salmon gairdneri)(李乐等, 2019)、条石

鲷 (Oplegnathus fasciatus) ( 杨敏等 , 2013) 、虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)(Bowman et al, 2019)、鲶鱼

(Silurus asotus)(Park, 2019) 、 白 梭 吻 鲈 (Sander 

lucioperca)(Rozynski et al, 2019) 、 黄 金 鲈 (Perca 

flavescens)(Zhai et al, 2018)，产生了良好的生产应用

效果，大大降低了养殖鱼类的应激胁迫与死亡。目前，

国内外尚未见对黄条 麻醉研究的相关报道。本实验

通过研究 MS-222 丁香油 2 种麻醉剂在不同浓度、不

同水温下对黄条 麻醉效果的影响，旨在探究黄条

对不同麻醉剂的行为和生理适应特性，为制定黄条

的养殖生产操作规范提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验于 2019 年 8—10 月在辽宁省大连富谷食

品有限公司完成。实验用鱼为规格均一、体质健康的

1 龄黄条 ，平均全长为(36.2±1.3) cm，平均体质量

为(636.3±90.3) g。实验开始前，实验鱼于容积为 12 m3

的圆形水泥池中暂养 2 周，水温为(17.0±0.5)℃，盐

度为 31~32，连续充气，溶解氧>6 mg/L，日换水率

400%以上，并投喂海水鱼专用配合饲料。 

实验所需 MS-222 标准品(纯度 98%)和丁香油均

购于国药集团化学试剂有限公司。为提高丁香油的溶

解率，使用时按照丁香油∶95%酒精=1∶10 的比例溶

解于酒精，再溶于水。 

1.2  麻醉和复苏过程分期及有效质量浓度确定 

参考 Woolsey 等(2004)的研究，同时结合麻醉处

理后黄条 的行为特征，对整个麻醉和复苏过程进行

分期，将麻醉过程分为 7 期(A1~A7)，将复苏过程分

为 6 期(B1~B6)(表 1)。 

根据 Marking 等(1985)的研究结果，本研究中麻

醉剂有效质量浓度标准定义为实验鱼在 3 min 内进入

麻醉状态(达到 A6 期)、5 min 内完全复苏(恢复至 B6

期)。实验鱼进入 A7 期麻醉状态后再持续 3 min，然

后转入清洁海水复苏，成活率为 100%。 

1.3  不同水温下 MS-222 和丁香油对黄条 的麻醉实验 

在实验开始前，实验鱼饥饿 24 h。实验容器为容

积 300 L 的白色圆形塑料桶。设置温度为 20℃和 24℃，

使用加热器控制水温(精确度为±1℃)，MS-222 浓度

梯度为 40、60、80、100 和 120 mg/L，丁香油浓度梯

度为 20、40、60、80、100 和 120 mg/L。麻醉实验开

始前，先将暂养的鱼放到预先控制好温度(20℃和 24℃)

的水桶中适应 2 h。每组随机选取 5 尾鱼，用于麻醉

实验，观察每尾鱼的麻醉情况，分别记录每尾鱼达到

不同麻醉状态(A1~A7 期)所需要的时间。麻醉时间从

实验鱼放入不同麻醉剂实验组(A1 期)开始计时，至

A6 期结束，精确到秒。麻醉后的实验鱼，转移至清

洁海水中复苏，分别记录每尾鱼达到不同复苏状态

(B1~B6 期)所需要的时间，复苏时间从实验鱼放入清

洁海水中开始计时，至实验鱼行为达 B6 期状态时结

束，精确到秒。 

1.4  血液样品采集与血清激素指标测定 

根据 1.3 的实验结果，选择容积 300 L 的白色圆

形塑料桶为实验容器，配制 100 mg/L 的 MS-222 实验

组和 40 mg/L 的丁香油实验组。实验开始前，将实验

鱼饥饿 24 h。实验开始后，在 20℃和 24℃下对黄条

进行麻醉，每个温度下、每个浓度组各放置 10 尾鱼， 
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表 1  黄条 麻醉和复苏阶段分期 
Tab.1  Stages of anesthesia and resuscitation of yellowtail kingfish 

阶段 Stage 行为特征 Behavior characteristics 

麻醉 Anesthesia A1 正常游动，鳃盖也运动正常 Normal swimming; opercular movement and normal general movement

麻醉 Anesthesia A2 游动速度减慢，左右摇摆 Swimming speed slowed; rolling from side to side 

麻醉 Anesthesia A3 鱼体部分失去平衡，游动不稳定 Partial loss of equilibrium; swimming erratic 

麻醉 Anesthesia A4 完全失去平衡，胸鳍，腹鳍和背鳍运动停止 
Complete loss of equilibrium; pectoral fin, pelvic fin and dorsal fin movement stop 

麻醉 Anesthesia A5 较镇静，尾鳍和臀鳍运动停止 Little sedation; anal fin and tail fin movement stop 

麻醉 Anesthesia A6 完全镇静，仅有鳃盖运动 Perfect sedation; only opercular movement 

麻醉 Anesthesia A7 鳃盖运动停止 Opercular movement ceased 

复苏 Recovery B1 鳃盖恢复运动 Resume opercular movement 

复苏 Recovery B2 胸鳍和尾鳍的优先运动 Preferential movement of pectoral fin and tail fin 

复苏 Recovery B3 背鳍、腹鳍和臀鳍运动 Dorsal fin, pelvic fin and anal fin movement 

复苏 Recovery B4 侧卧到直立开始翻滚运动 Swimming perfectly inside out 

复苏 Recovery B5 游动不稳定，恢复平衡 Swimming erratic; redress the balance 

复苏 Recovery B6 正常游动，视觉刺激反应正常 Normal swimming; responsiveness to visual stimuli 

 
表 2  不同丁香油浓度和水温对黄条 麻醉时间和复苏时间的影响 

Tab.2  Effects of different clove oil concentrations and water temperatures on anesthetic time  
and recovery time of yellowtail kingfish 

麻醉时间 Anesthetic time /s 复苏时间 Recovery time /s 剂量 
Dose /(mg·L–1) 20℃ 24℃ 20℃ 24℃ 

20 335±63.2a 269±98.6a 589±129.6b 361±77.9ab 

40 104±34.6b 102±31.7b 315±88.7a 324±22.6a 

60 91±24.2b 79±8.5b 595±72.4b 430±75.7bc 

80 76±6.1b 74±10.2b 547±71.4b 464±81.4c 

100 112±50.9b 74±10.1b 577±86.8b 512±30.7c 

120 61±15.1b 71±7.4b 709±70.4b 741±92.9d 

注：同一列不同小写字母表示不同处理组之间具有显著性差异(P<0.05)。下同 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between different treatment groups 

(P<0.05). The same as below 

 
表 3  不同 MS-222 浓度和水温对黄条 麻醉时间和复苏时间的影响 

Tab.3  Effects of different concentrations of MS-222 and water temperature on anesthetic time  
and recovery time of yellowtail kingfish 

麻醉时间 Anesthetic time /s 复苏时间 Recovery time /s 剂量 
Dose /(mg·L–1) 20℃ 24℃ 20℃ 24℃ 

40 – – 112±52.9a 87±5.1a 

60 – 616±87.2a 261±34.1b 186±1.4b 

80 255±7.1a 284±16.5b 153±16.6a 286±42.4c 

100 152±16.1b 126±2.2c 250±73.3b 211±29.6b 

120 139±5.8b 81±2.8c 283±53.9b 361±93.3d 

注：“–”表示在此浓度和温度条件下，麻醉状态达不到 A6 阶段 
Note: “–” indicates that the anesthesia cannot reach A6 stage under this concentration and temperature condition 
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每次随机取 3 尾实验鱼进行静脉血液采集，分别于麻

醉开始前(0 h)及麻醉后转入清洁海水中复苏 1、2、6、

12、24、48 和 72 h 采集样品，每尾鱼每次在 1 min 内

快速抽取 1 mL 血液，然后将实验鱼放回桶中。对照

组未使用麻醉剂处理，其他操作同实验组。血液样本

在室温下静止 10 min 后，4℃、4000 r/min 离心 10 min，

提取血清并保存在–80℃冰箱。血清中皮质醇、肾上

腺素采用 ELISA 法测定，葡萄糖采用比色法测定，试

剂盒均购自南京建成生物工程研究所，具体测定方法

按照试剂盒说明书进行。 

1.5  数据处理 

实验数据均使用 Excel 2016 和 SPSS 24.0 软件进

行处理。利用单因素方差分析法(one-way ANOVA)和

Duncan 多重分析法对麻醉时间、复苏时间和血清激

素和葡萄糖水平进行显著性分析，同一时间点 2 种不

同温度(20℃和 24℃)条件下血清激素和葡萄糖水平

采用成对样本 t 检验，所有结果以平均值±标准差

(Mean±SD)表示，显著性水平 P 设定为 0.05，当 P<0.05

时认为差异显著。 

2  结果 

2.1  不同水温下麻醉剂有效浓度的确定 

2 种温度条件下丁香油和 MS-222 对黄条 的麻

醉效果见表 2 和表 3。在水温 20℃和 24℃下，丁香

油浓度> 20 mg/L、MS-222 浓度> 80 mg/L 时，实验

鱼达 A6 期的平均时间< 3 min；丁香油浓度为40 mg/L、

MS-222 浓度<120 mg/L 时，实验鱼达到 B6 期的平均时

间<5 min。在水温 20℃下，MS-222 浓度为 120 mg/L

时，实验鱼达到 B6 期的时间也< 5 min。所有实验组

的实验鱼入麻后再在 A7 状态下持续麻醉 3 min，成

活率均为 100%。由此，确定 2 种水温条件下丁香油麻

醉黄条 的最佳浓度均为 40 mg/L，MS-222 的最佳麻

醉浓度分别为 100~120 mg/L (20℃)、100 mg/L (24℃)。

同一水温条件下，随着麻醉剂浓度的增加，实验鱼

进入 A6 期的时间缩短，而恢复至 B6 期的复苏时间

延长。 

2.2  不同水温下麻醉剂的效果 

在同一麻醉浓度条件下，水温的升高使实验鱼进

入 A6 期麻醉状态的时间缩短，而对复苏时间没有明

显影响(表 2 和表 3)。在 2 种不同水温下，丁香油浓

度为 20 mg/L 时，实验鱼进入 A6 期的时间与其他各

浓度均存在显著性差异(P<0.05)，其他各浓度组之间

无显著性差异(P>0.05)，而 MS-222 浓度为 100 mg/L

和 120 mg/L 时，实验鱼进入 A6 期的时间无显著性差

异(P>0.05)，而与其他各浓度组之间均有显著性差异

(P<0.05)。MS-222 浓度为 40 mg/L 时，实验鱼在 2 种

水温下都不能进入 A6 期麻醉状态；MS-222 浓度为

60 mg/L 时，20℃水温下实验鱼仅能达到 A5 期状态，

而 24℃水温条件下实验鱼可达 A6 期麻醉状态。 

不同的水温下，麻醉时间与复苏时间之比随丁香

油浓度的升高整体呈下降趋势，至 120 mg/L 降到最

低。水温为 20℃时，丁香油浓度为 20 mg/L 和 40 mg/L

时与其他各浓度组均有显著性差异；24℃时，仅有

20 mg/L 与其他各浓度组存在显著性差异(P<0.05)，

其他浓度组之间无显著性差异(P>0.05)(图 1)。不同的

水温下，随着 MS-222 浓度的增加，麻醉时间与复苏

时间之比显著降低(P<0.05)，MS-222 浓度为 100 mg/L

和 120 mg/L 时，二者之间无显著性差异(P>0.05)，而

与其他各浓度组均有显著性差异(P<0.05)(图 2)。 
 

 
 

图 1  不同水温与丁香油浓度下黄条 的 

麻醉时间/复苏时间比 
Fig.1  The ratio of anesthetic time/resuscitation time at 

different water temperatures and clove oil  
concentrations of yellowtail kingfish 

不同字母表示组间具有显著性差异。下同 
Different letters indicate significant differences  

among groups. The same as below 
 

 
 

图 2  不同水温与 MS-222 浓度下黄条 的 

麻醉时间/复苏时间比 
Fig.2  The ratio of anesthetic time/resuscitation  
time at different water temperatures and MS-222  

concentrations of yellowtail kingfish 
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2.3  不同水温下血清激素水平对麻醉剂的响应 

实验开始前，20℃下对照组实验鱼血清肾上腺素

水平为(59.17±0.5006) pg/mL，24℃下对照组血清肾上

腺素水平为(60.36±0.2212) pg/mL。在 2 种温度条件

下，2 种麻醉剂处理的实验鱼复苏 1 h 后，血清肾上

腺素水平均显著升高(P<0.05)(图 3A、B；图 4A、B)。

在 2 种温度条件下，丁香油麻醉处理的实验鱼复苏

后，实验鱼血清肾上腺素水平均在 24 h 达峰值，与

其他各组均差异显著(P<0.05)(图 3A、B)。MS-222 麻

醉处理的实验鱼复苏后，20℃下血清肾上腺素水平在

24 h 达峰值，与其他各组差异显著(P<0.05)(图 4A)，

24℃下血清肾上腺素水平在 12 h 达峰值，且与其他

各组差异显著(P<0.05)(图 4B)。在 2 种温度条件下，

丁香油和 MS-222 麻醉和复苏处理的实验鱼，血清肾

上腺素水平呈先上升后下降的趋势，且高温度组比低

温度组的肾上腺素水平上升快且恢复也快，复苏 72 h

后均恢复到对照组水平以下(图 3A、B；图 4A、B)。 

实验开始前，20℃下对照组黄条 血清葡萄糖水

平为(40.38±0.4782) mol/L，24℃下对照组血清葡萄糖

水平为(40.45±0.7045) mol/L。在 2 种温度下，2 种麻

醉剂处理的实验鱼复苏 1 h 后，血清葡萄糖水平显著

升高(P<0.05)(图 3C、D；图 4C、D)。20℃条件下，

丁香油麻醉的实验鱼复苏后 1~6 h 内，血清葡萄糖水

平升高缓慢，且彼此无显著差异(P>0.05)(图 3C)；而

MS-222 麻醉复苏后 6 h，血清葡萄糖水平略有降低 

(图 4C)。24℃条件下，丁香油麻醉的实验鱼复苏后

2 h，血清葡萄糖水平降低(图 3D)；而 MS-222 麻醉复

苏后 6 h，血清葡萄糖水平降低(图 4D)。在 2 种温度

条件下，丁香油和 MS-222 麻醉处理的实验鱼复苏后，

血清葡萄糖水平在 24 h 均达峰值，与其他各组差异

显著(P<0.05)，血清葡萄糖水平呈先上升后下降的趋

势，且高温度组比低温度组实验鱼血清葡萄糖水平上

升快、下降也快，复苏 72 h 后均恢复到对照组水平

以下(图 3C、D；图 4C、D)。 

实验开始前，20℃下对照组黄条 血清皮质醇水

平为(4566.40±32.6385) ng/L，24℃下对照组血清皮质

醇水平为(5492.79±27.5517) ng/L。2 种温度下，2 种

麻醉剂处理的实验鱼复苏 1 h 后，血清皮质醇水平显著

升高(P<0.05)(图 3E、F；图 4E、F)。20℃条件下，丁

香油麻醉的实验鱼复苏后 6 h，血清皮质醇水平达到峰

值(图 3E)；而 MS-222 麻醉复苏后 6~12 h，血清皮质醇

水平略有降低，经过 24 h 后达到峰值(图 4E)。24℃ 

 

 
 

图 3  不同温度下丁香油麻醉后黄条 血清内激素含量变化 
Fig.3  Changes of serum hormone levels in yellowtail kingfish after clove oil treatment under different temperatures 
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图 4  不同温度下 MS-222 麻醉后黄条 血清内激素含量变化 
Fig.4  Changes of serum hormone levels of yellowtail kingfish after MS-222 treatment under different temperatures 

 
条件下，丁香油麻醉的实验鱼复苏后 12 h，血清皮质

醇水平达到峰值(图 3F)；而 MS-222 麻醉复苏后 24 h，

血清皮质醇水平达到峰值(图 4F)。在 2 种温度条件下，

丁香油和 MS-222 麻醉和复苏处理后，实验鱼血清皮

质醇水平呈先上升后下降的趋势，且低温度组比高温

度组实验鱼血清皮质醇水平上升快、下降也快，复苏

72 h 后均恢复到对照组水平以下(图 3E、F；图 4E、F)。 

3  讨论 

3.1  麻醉剂的有效浓度和麻醉效果 

麻醉剂的主要作用是抑制大脑皮质的中枢神经

系统，从而对鱼体产生一定的麻痹作用，在面对外界

环境胁迫的刺激时，降低鱼体应激反应，达到生理保

护作用(Devi et al, 2019)。因此，麻醉剂的浓度直接影

响鱼类的麻醉效果，浓度过低起不到抗应激作用，浓

度过高则容易导致鱼体受到生理胁迫伤害，甚至休克

死亡。因此，在对鱼类进行不同的生产操作时需要明

确不同的给药剂量，合适的麻醉浓度有利于生产操

作，还能起到保活运输作用(Chanseau et al, 2002)。 

本研究结果显示，MS-222 和丁香油对黄条 均

具有较好的麻醉效果，随着 2 种麻醉剂浓度的增加，

黄条 入麻时间整体呈缩短趋势，而复苏时间整体呈

延长趋势。这与对许氏平鲉(Sebastes schlegeli)(关健

等, 2010)、大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)(胡发文等, 

2017)、鲶鱼(Park, 2019)等的研究结论一致。本研究

结果表明，丁香油浓度为 20 mg/L 以上时，实验鱼均

能够进入 A6 期麻醉状态，但 20 mg/L 丁香油麻醉处

理的实验鱼复苏时间较长，可能与实验鱼个体的生理

状态、代谢水平以及在麻醉液中的入麻时间过长有

关。20℃条件下，MS-222 浓度为 40 mg/L 和 60 mg/L

时，实验鱼无法达到 A6 期麻醉状态。而在 24℃条件下，

仅 40 mg/L 组不能进入 A6 期麻醉状态。因此，选择

不同麻醉剂麻醉黄条 时，应选择适宜的麻醉浓度、

麻醉时间和麻醉水温。水温分别为 20℃和 24℃时，

MS-222 对黄条 麻醉的浓度分别为 100~120 mg/L 和

100 mg/L，丁香油浓度为 40 mg/L，鱼体均可在 3 min

之内入麻，且在 5 min 之内复苏，可以将其确定为适

宜的有效麻醉浓度。 

3.2  水温对黄条 麻醉效果的影响 

水温是影响麻醉剂对鱼类麻醉效果的关键因子

之一，随着水温的升高，鱼体新陈代谢加快，呼吸频

率上升，麻醉剂经过鳃丝渗透进入鱼体的速率随之加
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快。Marking 等(1985)认为，在相同的麻醉浓度下，

随着水体温度的升高，入麻时间相应缩短，鱼体到达

最终麻醉状态的时间也随之缩短，这一观点被广泛接

受。本研究中，随着温度升高，2 种麻醉剂作用下黄

条 达到 A6 期麻醉状态所需的时间减少，这与先前

的研究报道一致。李乐等 (2019)对硬头鳟、张涛等

(2014)对四指马鲅鱼(Eleutheronema rhadinum)、管敏等

(2020)对中华鲟(Acipenser sinensis)的研究结果也证

实了这一点。 

与温度对麻醉时间的影响不同的是，温度对鱼类

麻醉后的复苏时间的研究结果却存在着分歧。部分学

者研究认为，随着水温的增加，同一麻醉浓度下处理

的实验鱼复苏时间明显延长，如对斑点叉尾  

(Ictalurus punctatus)(张民强等, 2014)、硬头鳟(李乐等, 

2019)、四指马鲅鱼(张涛等, 2014)的研究。也有学者

发现，随着水温的降低，麻醉处理的实验鱼复苏时间

也会增加，如泥鳅(Misgurnus anguillicau datus)(包杰等, 

2014)、孔雀鱼(Poecilia reticulata)(包杰等, 2016)、杂交

鲟(Acipenser schrenckii ♀×Acipenser baerii ♂) (王昊龙

等, 2016)。本研究中，相同麻醉剂浓度下，随着温度

的升高，黄条 的复苏时间无明显差异，这与赵明等

(2010)对圆斑星鲽(Verasper variegatus)、管敏等(2020)

对中华鲟的研究结果相似。水体温度对鱼类麻醉后复

苏时间的影响可能与鱼种的适应温度、生活习性、规

格大小和成熟度等有密切的关系。关于温度对麻醉效

果影响的生理与分子机理，有待于进一步研究。 

3.3  MS-222 和丁香油对黄条 血清生理指标的影响 

皮质醇是衡量鱼体应激程度的常见指标，鱼体受

到外界刺激后，下丘脑–垂体–肾上腺皮质轴应答刺

激，下丘脑分泌促肾上腺皮质激素增多，进而引起垂

体分泌的促肾上腺皮质激素水平大幅升高，该激素会

促进皮质醇的分泌增加(高仁法等, 2020)。鱼类肾上

腺激素均来自于前肾间组织，是鱼体初级应激反应中

的重要产物。其在血清中的含量不仅能够判断应激是

否发生和应激的程度，还可以用于判断鱼体的敏感

性，因此，常用作量化鱼体应激反应的指标(丁晨雨, 

2018)。本研究结果显示，黄条 麻醉复苏后，血清

中激素水平均在 24 h 达峰值(20℃、24℃下丁香油处

理后血清皮质醇激素水平分别于 6 h、12 h 后达峰值，

24℃下 MS-222 处理 12 h 后肾上腺皮质激素水平达峰

值)，表明黄条  1 龄鱼对 2 种麻醉剂的生理应答过

程类似。同时，麻醉处理的实验鱼在清水复苏 72 h

后血清中皮质醇和肾上腺素水平降低至对照组水平

以下，表明在 2 种温度条件下，MS-222 和丁香油麻醉

处理的实验鱼血清中皮质醇水平均能恢复到初始水

平，这也与 Park 等(2009)对条石鲷、李伟业等(2018)

对东海带鱼(Trichiurus haumela)、高仁法等(2020)对

鹦鹉鱼 (Amphilophus)的研究结论一致。但 Park 等

(2009)对条石鲷麻醉的研究表明，鱼体经过清水复苏

仅 24 h，血清皮质醇就恢复到麻醉前的水平，丁晨雨

(2018)对鲢鱼(Hypophthalmichthys molitrix)的研究也发

现，麻醉复苏后 24 h，血清肾上腺素水平就恢复到对

照组水平，这种恢复时间的差异与鱼种的生活习性、

生理状态、代谢水平以及应激水平等因素密切相关。

黄条 作为大型海洋性鱼类，其应激反应较于其他鱼

类更加剧烈，因此，在生产或者实验操作中，科学使

用麻醉剂并降低养殖鱼的应激反应显得尤为重要。 

葡萄糖是反映鱼体应激水平的一个重要生理指

标，易受环境因子的影响而变化，通常运动能力强的

鱼类比运动能力弱的鱼类体内的葡萄糖值高。Barton

等(1991)指出，鱼体受到应激反应后，首先体内皮质

醇水平会先升高，而后机体为了维持内环境稳态，血

糖代谢加快，葡萄糖水平后升高。Chang 等(1999)对鲻

鱼(Mugil cephalus)的研究也证实了这一点。而本研究

结果显示，麻醉处理再复苏后，黄条 血清葡萄糖和

皮质醇水平同时升高，而后又同时降低，且在清水复

苏 72 h 后，血清葡萄糖水平降低至对照组水平以下。

而刘霞等(2018)对俄罗斯鲟(Acipenser gueldenstaedti)

和 Park 等(2009)对条石鲷的研究发现，鱼体经过 24 h

就恢复到初始水平。另有研究表明，MS-222 麻醉东海

带鱼(李伟业等, 2018)和史氏鲟(Acipenser schrenckii) 

(冯广朋等, 2010)复苏后，血清葡萄糖水平却呈现逐渐

降低的趋势，这与本研究结果不相符。这种差异可能

与麻醉剂量、处理方式以及不同鱼种的生理代谢水平

和对应激的应答程度不同有关，值得开展深入的比较

探讨分析。 

综上所述，2 种温度条件下，MS-222 和丁香油

麻醉处理的实验鱼血清中皮质醇、肾上腺素和葡萄糖

均能在 72 h 后恢复到初始水平，相较于其他鱼类，

黄条 作为一种大型游泳性鱼类更易受到惊扰和胁

迫，且适应性恢复时间较长，因此，在养殖生产和实

验操作以及运输过程中，应更加注重操作的平缓和谨

慎，以最达限度降低对鱼体的刺激和胁迫。 
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Anesthetic Effect of MS-222 and Clove Oil on Yellowtail Kingfish 
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Abstract    Yellowtail kingfish Seriola aureovittata is a globally distributed, circumtropical pelagic 

fish of importance in both commercial fisheries and aquaculture. It swims fast and has fierce behavior 

under artificial culture conditions. To develop a suitable manipulation technique with low stress for yellow 

tail kingfish, the anesthetizing effects of two anesthetics, MS-222 and clove oil, on one-year-old 

yellowtail kingfish under different temperature conditions (20℃ and 24℃) were studied. The optimal 

anesthesia times, recovery times, and anesthesia dosages of the two anesthetics were determined based on 

the discrimination of swimming behavior and investigation of serum hormones levels, including cortisol, 

adrenaline, and glucose. According to the behavioral characteristic changes of the yellowtail kingfish 

during anesthesia and recovery, the anesthesia process was divided into seven stages, whereas the 

recovery process was divided into six stages. The results showed that the optimal concentrations for 

MS-222 for anesthetizing yellowtail kingfish were 100~120 mg/L and 100 mg/L at water temperatures of 

20℃ and 24℃, respectively. For clove oil, the optimal concentration for anesthetizing yellowtail kingfish 

was 40 mg/L at both temperatures. All the experimental yellowtail kingfish were anaesthetized within 

three minutes and recovered within five minutes. By increasing the anesthetic concentration, the time for 

the yellowtail kingfish to enter anesthesia was reduced and the recovery time prolonged. The increase in 

water temperature reduced the time to enter anesthesia, but had no obvious effect on the recovery time. 

When anesthetized with 40 mg/L clove oil at 20℃ and 24℃, serum cortisol significantly peaked at 6 h 

and 12 h, respectively (P<0.05). At 24℃, the serum adrenaline level significantly peaked at 12 h (P<0.05) 

in yellowtail kingfish anesthetized with 100 mg/L of MS-222. The levels of serum adrenaline, glucose, 

and cortisol in the other experimental groups all significantly peaked after 24 h (P<0.05) in fish 

anesthetized using both anesthetics. Under the two temperature conditions, the two anesthetics caused the 

three serum hormone levels to all decrease significantly (P<0.05) to low levels that were lower than the 

initial levels after 72 h of recovery, indicating that yellowtail kingfish could be physiologically adaptive to 

the optimal treatment methods of clove oil and MS-222 under different temperatures. The results from the 

present study provide theoretical and technical support for the development of standard experimental and 

farming management technology for yellowtail kingfish. 

Key words    Yellowtail kingfish; MS-222; Clove oil; Anesthetic effect; Physiological response 
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