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不同盐度下条石鲷胚胎及卵黄囊仔鱼的形态变化!

施兆鸿
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摘" 要" 为了研究盐度对条石鲷（!"#$%&’()*+ ,’+-#(*+）胚胎及卵黄囊仔鱼生长发育的影响，
将条石鲷的受精卵置于不同盐度的水体中，观察盐度胁迫下条石鲷胚胎的沉浮情况、卵

径、油球径、孵化率、畸形率，以及孵化后卵黄囊仔鱼的形态变化和营养物质的消耗状况。

结果表明：条石鲷受精卵在盐度 #(（含 #(）以下的水体中为沉性，在盐度 $%（含 $%）以上的
海水中全部漂浮于水表层，在对照组盐度 #’ 的水体中大部分胚胎浮在水上层；在水温
##) ( * +#,) % *的条件下，条石鲷受精卵经 #, + $% -可孵化成仔鱼，盐度对孵化时间影
响不显著（. . %) %(）；盐度为 #% + (% 都能孵出仔鱼，但孵化率和畸形率因盐度不同而有显
著差异；综合分析表明，条石鲷受精卵孵化的适合盐度范围为 #( + $(，理论上的最适孵化盐
度范围为 #/) ( + $%) (；受精卵卵径与孵化盐度呈反比，盐度与卵黄囊被吸收程度呈正比，与
全长和体高呈反比，油球径不因盐度不同而改变。
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! ! 盐度是影响鱼类胚胎及仔鱼生长发育的重要生
态因子之一，当盐度超出鱼类胚胎和仔鱼的适应范

围，就会对生长发育造成胁迫（麦贤杰等，"##$）。
在自然环境或人工育苗过程中，经常因雨水或干旱

等客观原因或人为因素使海水盐度发生变化，因此

研究盐度胁迫下鱼类胚胎及仔鱼的生长发育对苗种

生产具有实际意义。有关盐度对鱼类胚胎和仔鱼胁

迫的影响已有许多报道，并证实不同种类的鱼类胚

胎和仔鱼对盐度的适应范围各不相同，如黑鲷（!"#$
%&’ (#)%*)+",#-&’）胚胎发育的最适盐度为 "#% "" &
’"% ($（雷霁霖等，()*+）；真鲷（.#/%*’*(&’ (#0*）胚
胎发育的最适盐度为 ", & ’$（王涵生，"##"）；黄鲷
（1#-&’ 2&(34%*5’）胚胎发育的最适盐度为 ’’ & ’+（施
兆鸿等，"##-）；花尾胡椒鲷（.-+)2*%,65),&’ )35)2&）
胚胎发育的最适盐度为 "+% -, & ’*% )$（谢仰杰等，
"###）；翎鲳（.#("&’ "&5)2#23’’3(&’）胚胎发育的最
适盐度为 ") & ’"（ ./0 +2 #-1，"##*）；点带石斑鱼
（7"35+",+-&’ (#-#8#%3)&’）胚胎发育的最适盐度为
’#% $ & ’"% $（施兆鸿等，"##*）。
条石鲷（9"-+/5#2,&’ 4#’)-2&’）属鲈形目（234506

78493:）石鲷科（;<=3>?@A/0B@3）石鲷属，属暖水性礁
栖鱼类（朱元鼎等，()+’）。其肉味鲜美，生长快，适
应性强，为上等食用鱼类，具较高的经济价值，也是

养殖和放流的优良品种。国内外学者对条石鲷作了

许多研究，主要集中在繁殖生物学、形态特征及苗种

培育方面。C@D0E@F@ 等（(),+，()*#）、武云飞等
（()))）、G@3 等（"##-）研究了条石鲷的形态和生态
特征；C@A:HI@:H 等（()),）对仔鱼饲料进行了研究；
C8/和 C09（())"）、J8:/0D8:/0 和 K??83（())#）、辛
俭等（"##$）、常抗美等（"##$）、柳学周等（"##*）、肖
志忠等（"##*）先后研究了条石鲷胚胎仔稚鱼发育
的形态特征；王键鑫等（"##+）研究了消化系统的形
态学和组织学；全汉锋和肖治中（"##,）、倪梦麟等
（"##,）对人工育苗和生产管理等方面做了报道。
本实验探讨了在不同盐度梯度胁迫下条石鲷受精卵

的沉浮变化，胚胎孵化时间、孵化率、畸形率和卵黄

囊仔鱼的形态变化和营养物质的消耗情况，为开展

条石鲷人工育苗提供基础资料。

!" 材料与方法

!# !" 实验材料
"##, 年 ) 月从舟山嵊泗海域收购 ’ & - 龄的条
石鲷，在浙江省舟山市水产研究所 ’# 9’ 的水泥池

中培养，水温为 (-% # L & ""% $ L，盐度为 "+ & "*。
经 , 个月的培养，"##* 年 $ 月，催产后 ’# /，在亲鱼
池边观察到有亲鱼发情产卵，及时用抄网捞取自然

产卵上浮的受精卵迅速运至实验室。实验开始时受

精卵发育至胚盘隆起到两细胞期。

!# $" 实验设置
实验分 " 部分。第 ( 部分设盐度梯度为 #、$、

(#、($、"#、"$、’#、’$、-#、-$、$#，以过滤后的当地自
然海水（盐度 "+）为对照组。高盐度海水用过滤后
的海水加海水晶配制而成，低盐度海水用过滤后的

海水加蒸馏水配制而成。在 (### 9= 的烧杯中，分
别装入不同盐度的海水，每杯放 ($# & "## 粒受精
卵，水温 ""% $ L & "-% # L，静态孵化，进行盐度胁
迫下受精卵沉浮、可量性状、孵化率、畸形率的实验，

每梯度设 ’ 平行。第 " 部分实验根据第一部分得出
的可孵化盐度范围以盐度 $ 为梯度设 + 组实验，每
组在 (### 9=的烧杯中放 "## & ’## 粒受精卵孵化，
每梯度设 ’ 平行；用于每天观察卵黄囊仔鱼生长发
育和营养物质的消耗情况。

!# %" 不同盐度下受精卵的沉浮
将烧杯静止 ’# 90?后观察受精卵的沉浮情况，

找出条石鲷受精卵在不同盐度中的沉浮情况。

!# &" 盐度胁迫下受精卵卵径和油球径的变化
受精卵放入不同盐度的海水后 ("# 90?，每组中

各取 ’# 粒卵在显微镜下测量卵径、油球径；并连续
观察胚胎受盐度胁迫后的发育情况。

!# ’" 盐度胁迫下孵化率和畸形率
连续观察第 ( 部分各组的孵化情况，记录仔鱼

出膜时间；孵出第 ( 尾仔鱼 + /后用海水配制的M.6
""" 麻醉所有初孵仔鱼和未孵出的胚胎，统计孵化
率；以初孵仔鱼心跳间隙、脊椎弯曲、鳍膜破损等为

畸形标准，统计畸形率。以孵化时间、孵化率、畸形

率得出最适孵化盐度。

!# (" 盐度胁迫下卵黄囊仔鱼的形态变化和营养物
质消耗情况

每天取第 " 部分实验孵出的仔鱼各 ’# 尾，测量
其全长、体高、卵黄囊和油球的变化情况。卵黄囊容

积计算公式参照文献（./0 +2 #-:，"##*）：; N ( O +!- ,"

P ( O +!<’，油球容积计算公式：; N ( O +!<’（ - 为卵黄
囊长径，,为卵黄囊短径，<为油球直径）。
!# )" 数据处理
所得数据用 .2..（((% $）软件进行统计分析。

对不同盐度下受精卵的可量性状、孵化率、畸形率以
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及卵黄囊仔鱼可量性状进行单因素方差分析及

!"#$%#多重比较。

!" 结果与分析

!# $" 不同盐度下受精卵的沉浮分布
在水体相对静止的状态下，在盐度 & ’ () 实验

组海水中受精卵全部沉底；在盐度 *& ’ )& 实验组海
水中受精卵全部漂浮在水表层；在对照组（盐度 (+）
中，受精卵 * , - ’ * , ) 悬浮于水表层，. , - ’ ( , ) 沉于
底部，但轻晃烧杯受精卵又分布在水层中央。

!# !" 盐度胁迫下受精卵的卵径和油球径变化
不同盐度胁迫 .(& /0#后取胚胎观察测量。结

果表明，卵径与盐度呈反比，即盐度越低卵径越大，

盐度在 ) ’ -) 实验组和对照组之间卵径差异不显著
（! 1 &2 &)），而实验组的受精卵油球径和油球容积
与对照组之间差异均不显著（! 1 &2 &)），不受盐度
变化而改变（表 .）。
!# %" 盐度胁迫下孵化率和畸形率
当水温 ((2 ) 3 ’ (-2 & 3时，条石鲷受精卵在

盐度为 (& ’ )& 都能孵出仔鱼（图 .）。不同盐度胁
迫对孵化时间的影响差异不显著（! 1 &2 &)）。单因
素方差分析显示，盐度 () 和 *& 实验组与对照组之
间孵化率差异不显著（! 1 &2 &)），其他各盐度实验
组与对照组之间孵化率差异显著（! 4 &2 &)）；而盐
度 () ’ -& 实验组之间畸形率与对照组之间差异均
不显著（! 1 &2 &)），超出盐度 () ’ -&，随着盐度的升
高或降低孵化率急剧降低、畸形率则骤然升高，差异

显著（! 4 &2 &)）。盐度(&实验组孵出的仔鱼全部

表 $" 盐度胁迫 $!& ’()后条石鲷受精卵卵径和油球径的变
化（! *%&）
+,-. $" /(,’0102 34,)506 78 8021(9(:0; 0556 ,); 7(9 597-<90
78 -,220; =)(80>,? <);02 6,9()(1@ 612066 872 $!& ’()
盐度 卵径（//） 油球径（//） 油球容积（//*）

& &2 5*)* 6 &2 &.+*7 &2 .8-- 6 &2 &... &2 &&(9 6 &2 &&&)
) &2 5*.( 6 &2 &.8*:7 &2 .8.* 6 &2 &.*( &2 &&(8 6 &2 &&&8
.& &2 5(5) 6 &2 &&8)$:7 &2 .8(* 6 &2 &&5- &2 &&(8 6 &2 &&&-
.) &2 5*(8 6 &2 &.-+:7 &2 .8.+ 6 &2 &.(( &2 &&(8 6 &2 &&&+
(& &2 5(-* 6 &2 &.(($:7 &2 .8)5 6 &2 &..* &2 &&(5 6 &2 &&&+
() &2 5(5& 6 &2 &.98;$: &2 .8.* 6 &2 &.-& &2 &&(8 6 &2 &&&8
*& &2 5(-) 6 &2 &.*.;$: &2 .8)5 6 &2 &..9 &2 &&(5 6 &2 &&&+
*) &2 5(-) 6 &2 &.-(;$: &2 .8.+ 6 &2 &... &2 &&(8 6 &2 &&&)
-& &2 5(&- 6 &2 &..*;$ &2 .8)( 6 &2 &.&& &2 &&(9 6 &2 &&&)
-) &2 5.89 6 &2 &.)(%; &2 .8*8 6 &2 &.&8 &2 &&(9 6 &2 &&&)
)& &2 5..- 6 &2 &.-.% &2 .8-- 6 &2 &.*. &2 &&(9 6 &2 &&&+
对照（(+） &2 5(-+ 6 &2 &..);$: &2 .8() 6 &2 &&5& &2 &&(8 6 &2 &&&-
同列相同字母为各盐度组之间的差异不显著（! " &2 &)），不同字母为差异显
著（! 4&2 &)）；数值为平均值 6标准误。下同。

卧底，偶有上窜至水层中央后又下沉至底部，(- <
全部死亡；盐度 () ’ *) 实验组孵出的仔鱼分布于水
层的中上层，在水中卵黄囊朝上呈倒垂悬浮状；盐度

-& 和 -) 实验组孵出的仔鱼全部漂浮于水表层，孵
出后 -9 <内也全部死亡；盐度 )& 实验组虽能孵出
仔鱼，但孵出 + <仔鱼已全部死亡。
在可孵化的盐度范围内，对孵化率及畸形率进

行多项式回归并做趋势曲线（图 .），孵化率（ #）对
盐度（$）的回归曲线为抛物线型，其回归方程为 # %
&2 &..8$* & .2 -*+*$( ’ )-2 **-$ & )+52 &*，(( =
&2 5)+5。畸形率（#）对盐度（$）的回归曲线为马鞍
型，其回归方程为 # % & &2 &&8+$* ’ .2 ..($( &
-+2 9(.$ ’ +&82 *)，(( = &2 5)&-。
!# A" 盐度胁迫对卵黄囊仔鱼生长发育的影响
条石鲷卵黄囊仔鱼的全长、体高、卵黄囊和油球

径受不同盐度胁迫而变化（表 (—)）。盐度 () ’ -)
实验组之间对初孵仔鱼全长的影响不显著（ ! 1
&2 &)），而盐度 )& 和 () 的实验组初孵仔鱼和对照组
之间差异显著（! 4 &2 &)）。随着实验时间的延长，
只有盐度 ()、*& 的实验组和对照组仔鱼的全长之间
差异不显著（! 1 &2 &)）（表 (）。盐度对仔鱼体高的
影响与全长相似，也是盐度 () 和 *& 实验组与对照
组之间差异不显著（! 1 &2 &)），随着时间的延长其
他实验组与对照组的差异也不断减小（表 *）。
而作为仔鱼生长发育的营养物质———卵黄囊和

油球，不仅生长发育需要消耗，还因盐度的不同卵黄

囊容积发生明显的变化。初孵仔鱼阶段盐度 -) 和
)& 实验组中的卵黄囊容积小于对照组和其他各实
验组中初孵仔鱼的卵黄囊（! 4 &2 &)）；在随后的实
验中，盐度与卵黄囊被吸收程度呈正比（表 -）。
从表)可以看出，油球的大小与盐度胁迫之间差异不

图 $" 不同盐度下条石鲷胚胎孵化率和畸形率
B(5. $ " C,134()5 2,10 ,); ,-)72’,9(1@ D0230)1,50 78 140
-,220; =)(80>,? 0’-2@7 ,1 ;(88020)1 6,9()(1(06

*8-施兆鸿等：不同盐度下条石鲷胚胎及卵黄囊仔鱼的形态变化



表 !" 不同盐度胁迫下条石鲷仔鱼全长（##）的变化（! $%&）
’()* !" ’+,(- -./0,1 21(/0.3 +4 )(55.6 7/84.9(: -(5;(. (, 6844.5./, 3(-8/8,8.3
盐度 初孵仔鱼 ! "仔鱼 # "仔鱼 $ "仔鱼 % "仔鱼

#& #’ #!(( ) &’ &*&*+ , , , ,

#- #’ !%*( ) &’ !!.(/+ $’ &-#% ) &’ &%*0+ $’ &.** ) &’ &*-&/ $’ !(&. ) &’ &.*#/ $’ ##-( ) &’ !!&$/

$& #’ !#*! ) &’ !&0$/+ $’ &!&$ ) &’ !&0-+ $’ &#*( ) &’ &.($1/ $’ &*$! ) &’ !!$$1/ $’ !((# ) &’ !%!./

$- #’ !-.% ) &’ &(%%/+ #’ **#! ) &’ &0%!+ #’ *($! ) &’ &-#01 $’ &&%$ ) &’ !&!01 $’ &$0. ) &’ !%%#1

%& #’ &.(% ) &’ !&%$/ #’ (*$0 ) &’ !&%*/ , , ,

%- #’ &#*$ ) &’ !&--/ #’ (&0% ) &’ &(-%1 , , ,

-& !’ (.(* ) &’ #&-%1 , , , ,

对照（#.） #’ !!-( ) &’ &(-#/+ $’ &&$( ) &’ &.!0+ $’ &($( ) &’ !&&./ $’ !!$0 ) &’ &.*%/ $’ #&.. ) &’ !%$0/

表 %" 不同盐度胁迫下条石鲷仔鱼体高（##）的变化（! $%&）
’()* %" <.801, 21(/0.3 +4 )(55.6 7/84.9(: -(5;(. (, 6844.5./, 3(-8/8,8.3
盐度 初孵仔鱼 ! "仔鱼 # "仔鱼 $ "仔鱼 % "仔鱼
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$& &’ 0*&$ ) &’ &#0%2 &’ (!&& ) &’ &%-#/+ &’ .-%0 ) &’ &-%$/ &’ .%** ) &’ &0-01 &’ 0&.! ) &’ &!*%

$- &’ 0%%* ) &’ &#(#+" &’ 0*-$ ) &’ &-&!/ &’ -&*& ) &’ &-%%1 &’ .0.& ) &’ &-&&1 &’ 0&!& ) &’ &$$%

%& &’ 0$*% ) &’ &#0&+ &’ .#%0 ) &’ &0$*1 , , ,

%- &’ .$&# ) &’ &$%#1 &’ -*$* ) &’ &-#&1 , , ,

-& &’ ..%0 ) &’ &#-./ , , , ,

对照（#.） &’ (!## ) &’ &%.%2 &’ (-&0 ) &’ &%%0+ &’ 0&%0 ) &’ !$#%/+ &’ .0(- ) &’ &##-1 &’ 0!.& ) &’ &#*-

表 =" 不同盐度胁迫下条石鲷仔鱼卵黄囊体积（##%）的变化（! $%&）
’()* =" >+-?#. 21(/0.3 +4 @+-7 3(2 +4 )(55.6 7/84.9(: -(5;(. ?/6.5 3(-8/8,@ 3,5.33
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表 A" 不同盐度胁迫下条石鲷仔鱼油球径（##）的变化（! $%&）
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显著（! ! "# "$），油球的大小只随发育时间而改变。
上述结果表明，在适盐范围内较低盐度中仔鱼对营

养物质的消耗要低于较高盐度中仔鱼对营养物质的

需求；而油球的消耗只随生长发育而减小。

!" 讨" 论

!# $" 盐度胁迫下受精卵的沉浮分布、卵径和油球径
变化及对胚胎发育的影响

产浮性卵的海水鱼类，其卵的沉浮特性是这类

鱼产卵和孵化的关键因素（%&’’(&)* "# $%+，,--.）。
盐度影响受精卵在水层中的分布，在实验温度条件

下，条石鲷受精卵的比重与盐度 /$ 或 0" 的海水比
重相当，大致界于 ,# ",- 1 ,# "/,。海水鱼类受精卵
的发育通常在高渗环境中，水要从卵内渗出，而受精

卵的原生质层是调节渗透压平衡和保持受精卵正常

发育的重要物质（麦贤杰等，/""$）。对于大多数海
水鱼的受精卵而言，原生质层只有防止卵失水的能

力，而没有防止水进入卵中的能力，同时这种能力是

有一定限度的（麦贤杰等，/""$）。本实验中受精卵
的卵径是随盐度的升高而不断变小（表 ,），并且盐
度 " 和 $" 的实验组与对照组之间差异显著（! 2
"# "$），说明受精卵抗盐度胁迫具有一定的范围。
一些研究认为，胚胎发育的最适温、盐条件及忍

受温、盐极限是由产卵前亲体性腺发育时的条件所

决定的，而且胚胎正常发育所要求的条件又比其幼

体存活的条件范围要窄（王涵生，/""/）。本实验所
用的条石鲷亲鱼培育环境条件水温为 ,3# " 4 1
//# $ 4，盐度为 /5 1 /3，分布在舟山地区嵊泗等海
域中的条石鲷，其生存盐度为 /3 1 00。而本研究表
明，条石鲷胚胎孵化的最适盐度是 /3# $ 1 0"# $，较
亲鱼培育时的盐度略高，但仍在自然海区生活的盐

度范围内。

本实验 ,/" 6&) 时，对照组胚胎发育已到囊胚
形成期，细胞界线仍然可见；而高盐度组的胚胎发育

大部分仍处于多细胞期，并且细胞界线开始出现模

糊不清的状况，发育停止；低盐度组的胚胎发育也大

多停止在多细胞期，细胞间界线不清呈融合状，胚体

出现模糊解体现象。发育停止在多细胞期至高囊胚

期。推测在极端盐度下，盐度胁迫后胚胎的渗透压

调节失衡导致了胚胎发育停止。盐度的降低则导致

胚胎的运动和心跳变的微弱，同样使成活率降低

（麦贤杰等，/""$）。
!# %" 条石鲷胚胎孵化的适宜盐度和最适盐度范围
条石鲷受精卵的孵化时间不受盐度的影响，但

受精卵的孵化率和初孵仔鱼的畸形率因孵化盐度的

不同而产生显著差异（图 ,）。在适盐范围内，受精
卵内渗透压可通过卵内原生质层调节保持相对稳

定，从而使胚胎有相对较高的孵化率。单从孵化率

看，盐度 /$ 1 ." 都能孵化出仔鱼。但高的孵化率并
不能保证低的畸形率，孵出的仔鱼也不能进一步正

常发育。为此综合孵化率和畸形率以及卵黄囊仔鱼

的发育情况，盐度 /$ 1 0$ 是条石鲷的受精卵孵化的
适合盐度范围。为求最适孵化盐度，在盐度 /$ 1 0$
内对孵化率和畸形率再做多项式回归（施兆鸿等，

/""3），求得孵化率回归方程为 & ’ "# ""07(0 )
"# 5000(/ * /5# 7.,( ) /$/# 3-（+/ 8 ,# """）。畸形率
回归方程为 & ’ ) "# ""$5(0 * "# $557(/ ) ,3# 7/3( *
/"7# ,7（+/ 8 ,# """）。根据这 / 个回归方程得出最
适孵化盐度是 /3，孵化出仔鱼最低畸形率的盐度是
0,。平均二数值再取 9 ,，认为盐度 /3# $ 1 0"# $ 就
是条石鲷孵化理论上的最适盐度。

!# !" 盐度胁迫对卵黄囊仔鱼生长发育的影响
高盐度胁迫对初孵仔鱼的形态特征会产生显著

影响。实验结果表明，盐度胁迫对卵黄囊仔鱼可量

性状影响最大的是卵黄囊的容积，初孵仔鱼卵黄囊

容积随盐度升高而减小，随盐度下降而变大，这跟太

平洋鲱鱼（,%-."$ .$%%$/0）的情况相同，太平洋鲱鱼
在较低的盐度孵化后卵黄囊体积较大（:;((&<=> ?
@(=ABCD，,-5"）。初孵仔鱼在高盐度环境中，其全长
和卵黄囊容积都显著变小，推测是与渗透压调节耗

能以及渗透脱水有关。卵黄囊仔鱼在高盐度环境

中，发育过程需要消耗更多的能量来平衡体内外的

渗透压差，以保持仔鱼的正常发育。但盐度胁迫并

没有改变油球容积的大小，表明在胚胎和卵黄囊仔

鱼的发育过程中，首先被利用的是卵黄囊内的营养

物质，然后才动用油球中的脂类贮备。这一方面是

因为卵黄囊中的蛋白和游离氨基酸是初孵仔鱼发育

过程中构建体蛋白及酶的重要原料（E;)FC&FG; "#
$%1，,--7），同时卵黄囊中氨基酸的分解代谢也是初
孵仔鱼能量获得的主要来源（H=ID;J’K&，,-30）。本
实验的卵黄囊仔鱼的油球径变化小于卵黄囊容积的

变化，也证实了卵黄囊仔鱼的发育过程中，油球中的

脂类贮备优先得到保留。高盐度胁迫下卵黄囊仔鱼

全长变小，推测渗透脱水以及与高盐条件下卵黄囊

中的营养物质用于维持渗透压平衡的比例增加，导

致用于构建体成分的比例相对减少有关。

$7.施兆鸿等：不同盐度下条石鲷胚胎及卵黄囊仔鱼的形态变化
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