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水温和盐度对黄姑鱼受精卵孵化的影响
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摘要：黄姑鱼（Ｎｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａ）是极具海水养殖潜力的高价值经济鱼类。研究不同水温（１４～３２℃）和盐度（５～
４５）条件下黄姑鱼受精卵的孵化，结果表明，水温低于１７℃和高于３２℃时不能孵化；盐度低于１５和高于５０时也
不能孵化。在海水盐度２５时，孵化适宜水温为２０～２９℃，最佳水温为２０～２３℃；在水温（２２０±０．５）℃时，黄姑
鱼孵化的适宜盐度为２５～４０，最佳盐度为２５。通过均匀设计，分析水温（Ｘ１）和盐度（Ｘ２）对孵化率（Ｙ）的综合影

响，获得最佳回归模型为Ｙ＝２５４－４．５２Ｘ１－２．７８Ｘ２（Ｒ
２＝０．８８０８），水温和盐度对回归的贡献率分别为６４．８％和

５５１％；预测最佳孵化条件为水温２０℃、盐度２４。
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　　黄姑鱼（ＮｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ）隶属鲈形
目、石首鱼科、黄姑鱼属，为近海中下层经济鱼类，是

太平洋西北部沿海的特有种，在我国东海、黄海、渤

海和日本土佐湾及有明海均有其产卵场（余方平

等，２００５）。黄姑鱼肉味鲜美、营养丰富，其鳔有健
身壮体之功效，深受消费者喜爱，目前舟山水产品市

场价格颇高，是一种极具养殖潜力的海水增养殖品

种。我国自２０世纪８０年代末就进行了人工育苗试
验（陈超等，１９８９）；２００５年开展了室内全人工育苗
研究（孙忠等，２００５）；但其规模产业化生产技术没
有完全突破，苗种紧缺严重阻碍了黄姑鱼的养殖发

展，深入开展人工育苗条件的基础研究势在必行。

水温和盐度是鱼类生活水环境中２个重要因
子，直接影响鱼类的生存、生长和繁殖（谢刚等，

２００３）。在进行海水鱼类人工繁育时，水温和盐度
的影响显得尤为重要，往往决定整个繁育工作的成

败。关于水温和盐度对海水鱼类受精卵孵化影响的

研究已有许多报道，如大西洋鳕（Ｌａｕｒｅｎｃｅ＆Ｒｏｇ
ｅｒｓ，１９７６）、?状黄姑鱼（黄永春等，２００６）、花鲈（Ｇｕ
ｍａ′Ａ，１９７８）、美国红鱼（阮树会等，２０００）、半滑舌鳎
（张鑫磊等，２００６）、花尾胡椒鲷（谢仰杰等，２０００；

２００１）等；然而未见有关水温和盐度对黄姑鱼受精
卵孵化影响的报道。为了探究黄姑鱼孵化的适宜水

温和盐度，为其人工繁殖和规模化种苗培育提供基

础资料，笔者于２０１０年在浙江海洋水产研究所海水
养殖试验场进行了水温和盐度对黄姑鱼受精卵孵化

影响的初步研究。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　亲鱼　试验用黄姑鱼亲鱼为２００８年５－７
月在浙江海洋水产研究所海水养殖试验场人工繁

育，经舟山登步网箱养殖至２０１０年２月，２０１０年３
月移入室内３０ｍ３水泥池，经３个月营养强化和性
腺促熟培育而成。

１．１．２　受精卵　受精卵为亲鱼自然产卵并通过集
卵网收集获得，挑选作为试验的受精卵为４细胞期。
１．１．３　试验仪器　人工气候箱（江南仪器厂 ＲＸＺ
１２８Ａ），水质分析仪（美国ＹＳＩ５５６ＭＰＳ），显微镜（日
本 ＮＩＫＯＮＥ２００），１０００ｍＬ烧杯。
１．１．４　海水　亲鱼培育海水的温度１８～２２℃，盐
度２３～２５；沙滤海水，水温２２℃，盐度２５；低盐度海
水以沙滤海水加淡水调配，高盐度海水以砂滤海水

添加人工海水晶配制而成；用人工气候箱控制试验

温度，水温在２～３ｈ内达到预期设定值（±０．５℃）。
１．２　试验设计
１．２．１　水温对孵化的影响　温度梯度设置为１４、
１７、２０、２３、２６、２９、３２℃共 ７组，每组２个平行。
１．２．２　盐度对孵化的影响　设置盐度梯度９组，分



别为５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０和４５，每组２个平
行，孵化水温（２２０±０．５）℃。
１．２．３　均匀设计综合影响　设置 ２０、２２、２４、２６、
２８、３０℃共６个温度梯度和２４、２７、３０、３３、３６和３９
共６个盐度梯度，按照均匀设计原理和方法组合成
６个试验组（表１），每组２个平行。

表１　均匀设计试验组合
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎ

组别 温度／℃ 盐度

１ ２０ ３０
２ ２２ ３９
３ ２４ ２７
４ ２６ ３６
５ ２８ ２４
６ ３０ ３３

１．２．４　操作方法　试验容器均为 １０００ｍＬ的烧
杯，每个烧杯盛沙滤海水８００ｍＬ，放受精卵１００粒，
再置于人工气候箱中静态孵化。

１．３　观察记录与数据处理
温度、盐度对孵化影响试验中，观察受精卵的沉

浮状态，４８ｈ后记录受精卵孵化和初孵仔鱼畸形死

亡情况，用ＳＰＳＳ１３．０统计孵化率和畸死率（指观察
到的畸形和死亡初孵仔鱼占孵出总初孵仔鱼的比

例），用Ｅｘｃｅｌ２００３作图分析。均匀设计综合影响试
验中，４８ｈ后记录孵化情况，统计孵化率，取平均值
输入均匀设计 ３．０软件进行数据建模（王玉方，
２００７），然后进行回归分析。

２　结果与分析

２．１　水温对孵化的影响
试验结果表明，水温１４、１７和３２℃组，黄姑鱼

受精卵均不能孵化，且均出现白浊现象；水温２０～
２９℃组的受精卵能孵化，孵化率为６６％ ～８５％，畸
死率在３％～１３％；其中，２０℃和２３℃组的孵化率在
８０％以上，且畸死率都在５％以下，为试验的最佳孵
化水温；２６℃和２９℃水温组，受精卵孵化率在６６％
～７０％，畸死率在１０％左右（表２）。可见在可孵化
的温度范围内，随着水温的升高，黄姑鱼孵化率有一

个先升高后降低的过程；畸死率随水温的升高一直

上升，但总体畸死率在一个较低的水平。

表２　不同水温对黄姑鱼孵化的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈａｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓｏｆＮｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａ

指标
温度／℃

１４ １７ ２０ ２３ ２６ ２９ ３２
孵化率／％ ０ ０ ８２．８±１．８ ８５．２±１０．８ ７０．３±３．７ ６６．３±５．７ ０
畸死率／％ － － ３．４±０．５ ４．５±０．２ ９．４±０．６ １２．７±０．８ －

２．２　盐度对孵化的影响
黄姑鱼卵属浮性卵，在自然海水中，全部浮于水

面。在盐度对孵化影响的试验中，盐度 ５～１５试验
组的受精卵全部沉底；盐度２０的试验组中，受精卵
１０％悬浮于水中，其余沉于底部；盐度２５～４５试验
组中，受精卵全部漂浮在表层。

盐度 ５～１５试验组的受精卵均未孵化；盐度２０
组的黄姑鱼受精卵孵化率为 ４５．０％，但畸死率较
高，为５３．１％；盐度２５的孵化率迅速升高，畸死率
也降到最低水平（５．８％），为试验的最佳孵化盐度；
在盐度２５～４５时，受精卵均能孵化，随着盐度的升
高，畸死率呈上升趋势，盐度４５时，畸死率为１００％
（图１）。
２．３　水温和盐度的综合影响

按照均匀设计方案，不同组别的孵化率见图２。
将数据输入均匀设计３．０软件，进行二元线性回归，
求得水温（Ｘ１）和盐度（Ｘ２）对黄姑鱼孵化率（Ｙ）的
最优模型为：Ｙ＝２５４－４．５２Ｘ１－２．７８Ｘ２（Ｒ

２＝
０８８０８）。Ｆ－检验回归模型的显著性，Ｐ值为０．０４

＜０．０５，回归模型显著。ｔ检验回归系数的显著性，
常数项、水温和盐度的 Ｐ值依次为 ０．０１、０．０３、
００４，均小于０．０５，具显著差异。

图１　不同盐度下黄姑鱼受精卵的孵化率和畸死率
Ｆｉｇ．１　Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｄｅｆｏｒｍｉｔｙｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓｏｆＮｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

从回归模型来看，水温（Ｘ１）和盐度（Ｘ２）前的系
数均为负值，说明在试验的水温和盐度范围内，孵化

率随着水温和盐度升高而不断下降。Ｘ１的系数绝
对值大于Ｘ２，说明水温的变化对孵化的影响大于盐
度。软件计算出水温和盐度对回归的贡献率分别为
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６４．８％和５５．１％，并预测了在水温２０℃和盐度２４
的条件下，黄姑鱼受精卵的孵化率最高。

图２　不同组别黄姑鱼受精卵的孵化率
Ｆｉｇ．２　ＨａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓｏｆＮｉｂｅａ

ａｌｂｉｆｌｏｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

３　讨论

３．１　水温和盐度对受精卵孵化的影响
依据生产上孵化率大于５０％为适宜条件（王永

新等，１９９５），并综合畸死率的情况，本试验黄姑鱼
受精卵适宜孵化水温为２０～２９℃，盐度为２５～４０，
与已有的黄姑鱼人工育苗（陈超等，１９８９）及受精卵
孵化试验（余方平等，２００５）的报道相似。水温和盐
度是鱼类受精卵孵化的２个重要环境因子，不适宜
的孵化温度会抑制孵化过程中产生的孵化酶活性，

直接阻碍孵化（黄永春等，２００６）；同时，水温也会改
变受精卵细胞膜的渗透性及胚胎细胞代谢和分裂速

度（夏连军等，２００６），从而使受精卵孵化率降低，畸
形率偏高。不适宜的盐度会使内外渗透压调节失

衡，卵细胞发生损伤、破裂，影响孵化率。

从本试验来看，当水温在１７℃以下和３２℃以上
时，受精卵的孵化率为 ０％，在可孵化的温度范围
内，畸死率维持在较低水平（≤１２．７％）。而在低盐
度２０时，受精卵基本沉在烧杯底部的情况下，孵化
率为４５．０％，畸死率５３．１％；在高盐度４５时，孵化
率为３４．８％，畸死率为１００％。这一结果说明黄姑
鱼受精卵孵化过程中对水温的变化更加敏感，不适

宜的水温直接导致无法孵化，而卵膜对盐度有一定

的调节作用（王宏田和张培军，１９９８），在一定的盐
度范围内，盐度的胁迫作用虽能阻碍受精卵孵化，使

孵化率下降，但更多的是表现为致畸作用。从回归

模型系数的绝对值比较（４．５２＞２．７８）也可看出，水
温变化对孵化率的影响更大。

３．２　均匀设计的应用
均匀设计（ＵｎｉｆｏｒｍＤｅｓｉｇｎ）是由中国科学院应

用数学所方开泰（２００４）在１９７８年提出的一种试验

设计方法；其着重在试验范围内考虑试验点均匀散

布以求通过最少的试验来获得最多的信息，因而试

验次数比正交设计明显减少，使均匀设计特别适合

于多因素多水平的试验。目前，在药物提取工艺

（程艳芹等，２００７）、反应体系优化（郭丽琴等，
２０１０）、配方设计（杨波涛，２０００）等方面均有广泛的
应用，并取得良好效果。

本试验为２因素６水平的试验，采用均匀设计
方法，仅用６个处理，显著小于正交试验设计所需的
３６个处理，充分体现了均匀设计的优越性。通过均
匀设计软件３．０回归分析，预测出黄姑鱼受精卵孵
化的最佳条件为水温２０℃、盐度２４，与单因素试验
法获得的最佳水温（２０～２３℃）和盐度（２５）基本吻
合；说明均匀设计用于孵化综合条件的探索是一种

简便、可行的方法。但均匀设计牺牲了正交设计中

“整齐可比”的特性，对估计各因素效应和交互作用

的效应偏弱，只能通过回归模型估计最优条件。因

此，均匀设计在具体试验的因素选择和变量区间

（即水平的上下限）选择上，较正交设计有更高的要

求，使回归方程具较好的拟合度，以减少试验误差。
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