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摘 要 观察比较 了 8个盐度梯度[1O、15、20、25、30(自然海水)、35、40和 45]下七带石斑鱼 Epi— 

nephelus septemfasciatus受精卵的孵化周期、孵化率和畸形率及卵黄囊仔鱼的畸形率，并在上述条 

件下对七带石斑鱼进行 了耐饥饿试验，测定其生存活力指数 (SAD。结果显示，受精 卵孵化的最适盐 

度范围为 30~35，盐度高于 35，孵化率随着盐度的升高而降低，仔 鱼畸形率随之升 高；盐度低于 25， 

孵化率随盐度的降低 而降低，仔鱼畸形率随之升高。仔鱼的最适 生存盐度为 3O～35，此盐度下的仔 

鱼存 活 系数 为 24．7±0．36和 23．27±3．O1。 
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ABSTRACT The hatching periods，hatching rate and deformity rate of the fertilized eggs，deform～ 

ity rates of the post-embryonic larvae and the survival activity index(SAD of the newly hatched larvae 

of Epinephelus septemfasciatus were examined at salinities of 10，15，20，25，natural seawater salini— 

ties of 30，3 5，40 and 4 5．The results showed that：1．the optimum salinity for hatching was between 

3O and 35．W hen the salinity was above 35 or below 25，the hatching rates decreased and the Dercent～ 

age of abnormallarvae increased；2．the optimum salinity for larval survival was in the range of 30～ 
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35，and the SAI values of the fish were 24．7_--+-0．36 and 23．27~ 3．01，respectively． 
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七带石斑鱼 Epinephelus septemfasciatus，属鲈形 目、鳕科、石斑鱼亚科 ，石斑鱼属 ，主要分布于黄、渤海和东海 

沿岸 ，为石斑鱼在黄海唯一分布的品种(谢 菁等 2009；王新安等 2008)，因其能够耐受 7～8℃的水温 ，又称为 

“冷水石斑”(王新安等 2008)。七带石斑鱼适宜温度范围广、肉质鲜嫩 、营养价值和经济价值高，是一种适宜于人 

工养殖开发的优 良品种 。 

有关盐度对海产鱼类的胚胎和仔 鱼发育的影响已有许多报道，如点带石斑鱼 Epinephelus malabaricus(施兆 

鸿等 2008)、赤点石斑鱼 Epinephelus akaara(王涵生等 20O2)、斜带石斑鱼 Epinephelus coioides(Kawahara et 

a1． 1997；张海发等 2006)、鞍带石斑鱼 Epinephelus lanceol(曲焕韬等 2009)等的研究 ，为开展这些经济鱼类 

的人工繁育研究 、促进其养殖业的发展 、资源、环境保护等方面的工作提供了宝贵的基础资料。许多报道 已证实 

了石斑鱼类中不同种类的胚胎和仔鱼有不同的适应盐度范围，如斜带石斑鱼胚胎发育的最适盐度为 20~30(张海 

发等 2006)；赤点石斑鱼胚胎发育的最适盐度为 27～35(王涵生等 2002)。 

石斑鱼的人工繁育工作始于 2O世纪 6O年代 ，自鹈川正雄等(1966)研究 了赤点石斑鱼的产卵习性及初期生活 

史以后 ，日本各地便陆续开展对该种及其他石斑鱼的人工繁育研究。2O世纪 7O年代后 ，东南亚 国家、科威特及我 

国也相继开展对石斑鱼人工繁育的研究。有关七带石斑鱼人工繁殖 的研究，主要集 中在亲鱼和苗种培育技术 

(Tsuchihashi 2005)。国内关于七带石斑鱼胚胎发育的资料报道较少 (谢 菁等 2009)。现有研究表明，可成功 

利用激素诱导七带石斑鱼亲鱼性腺成熟，但是受精率和孵化率较低 ，另外孵 化的仔鱼成活率也不是很稳定 (王新 

安等 2008)。 

2009年 ，作者采用营养强化、调整温光和激素诱导等方法 ，使七带石斑鱼成功产卵，在此期 间，选择其中一批 

优质受精卵，进行了盐度胁迫对七带石斑鱼胚胎和卵黄囊仔鱼形态变化的试验 ，并计算 了仔鱼生存活力指数。以 

期为开展七带石斑鱼人工繁殖和育苗提供基础资料。 

1 材料和方法 

1．1 受精卵的获得方法 

试验于 2009年在烟台开发区天源水产有 限公司进行。试验用七带石斑亲鱼为中国水产科学研究院黄海水 

产研究所暂养于烟台市开发区天源水产有限公 司亲鱼 。采用温度、光照和激素诱导综合调控法促使亲鱼发育成 

熟，人工采卵授精获得受精卵。卵子采集方法 ：首先利用 MS222海水溶液将亲鱼麻醉，置于采卵板上 ，轻挤压雌鱼 

腹部，挤出游离卵粒至烧杯中，随后快速采集精液。采用人工干法授精获得受精卵 ：将精液滴人盛有卵子 的烧杯 

中，用经过消毒处理的羽毛轻柔搅拌 ，同时缓慢加入砂滤海水 ，静置 1O～15 min后用砂滤海水 冲洗，并用 80目筛 

绢滤去多余精液 。将洗过的卵转移入 2 000 ml量筒，静置分离 2o～30 min后取上浮受精卵备用 。 

1．2 实验 方法 

1．2．1 不 同盐度 下胚胎发 育 

试验共设置 8个盐度梯度 ：1O、15、20、25、30(自然海水)、35、40和 45。高盐度海水组用 自然海水 中加浓缩海 

水配置而成 ，低盐度组用 自然海水加淡水配置而成。 

试验分为两部分。一部分进行不同盐度下受精卵的沉浮特性研究。每个盐度梯度设置 3个平行，每试验组 

中分别放人受精卵 100粒，置于盛有不同盐度海水的 2 000 ml烧杯中，不充气静置 15~22min，待受精卵稳定后观 

察并记录上浮率、悬浮率及下沉率，NIKON解剖镜下观察测定受精卵直径。第二部分是不 同盐度下胚胎发育过 

程观察 。每个盐度梯度设置 3个平行 ，其中一个重复用 于胚胎发育过程观察。每个试验组中分别放人 已发育到 

二细胞期的受精卵 100粒 ，置于盛有不同盐度海水 的 2 000ml烧杯中，试验水温 22±0．5 0C，不充气孵化 。在孵化 
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期间，每天换水约 1／2。根据胚胎发育过程 ，以不同的时间问隔取样 ，在显微镜下进行连续观测、记录、并作详细描 

述。记录胚胎发育时间、孵出期时间、孵化率和畸形率 ，测量仔鱼体长和体高、卵黄囊长短径及油球直径。孵出期 

时间定义为 5O 孵出的时间。畸形鱼苗表现为体形异常(身体弯曲、尾部呈 Z或 w 形)、油球异位(正常位于卵黄 

囊的后部 ，畸形位于卵黄囊的中部或前部)、油球数 目多于 1个(正常个体 1个油球)。 

1．2．2 不 同盐度 下仔鱼 分布 水层及仔鱼 生存 活力指数 测定试验 

盐度梯度设置及海水配制和试验容器如 1．2．1方法 ，每个盐度梯度设置 3个平行。每试验组选取 肉眼观察 

无畸形、健康活力好的初孵仔鱼作为试验材料 ，各放人 100尾 ，在无投饵、无充气 、水温 22±0．5℃条件下静水培 

育。每隔 24h用吸管吸走死亡仔鱼，并记录每试验组中仔鱼存活数量，直至仔鱼全部死亡，计算仔鱼生存活力指 

数。 

SAI=∑(N—hi)×i／N 
i— l 

式中，SAI为生存活力指数(Survival Activity Index)；N为试验起始的仔鱼数 ；忌为仔鱼全部死亡所需的天数 ； 

h 为第 i天时仔鱼的累计死亡数。 

1．2．3 数据处理 

所有数据以平均值 ±SD表示 。孵化率和畸形率试验数据使用 SPSS软件进行统计处理，选择显著性水平 P为 

0．05，P< 0．05为差异显著 ，反之差异不显著。 

2 结果 

2．1 不同盐度下受精卵的沉浮特性 

成熟受精卵呈圆球形，浮性，彼此分离 ，无色透明；受精卵径为 0．83±0．02mm(n一 35)，端黄卵，中央有一油 

球。在相对静止的条件下 ，经 15～22min后在水体中稳定 ，受精卵在不同盐度海水 中分布状态不同，盐度大于40时 

完全上浮；盐度低于20时80 下沉到底部；盐度在25～30之间时受精卵6o 上浮、2o 悬浮，在水体中央，且靠 

近水体上层的卵子大小均匀、透明。 

2．2 不同盐度下受精卵孵化进程、孵化率及畸形率 

本试验发现，盐度对七带石斑鱼受精卵孵化进程有一定影响(表 1)。当水温为22±0．5℃ 时，盐度在10～45范 

围内，胚胎孵化出膜时间为32h O0 min～34h 20 min，且随着盐度的增加孵化时问有逐渐缩短的趋势，盐度为 1O时 

孵化期时间最长，为 34h 20 min，其次是 15和 20组。 

表 1 不同盐度对七带石斑鱼胚胎发 育进程的影响 

Table l Effect of different salinity oil embryonic development of E septemfasciatus 

*孵 出期时间为 5O 孵出的时间 

*Time of hatching period stands for the time when half of the embryos were hatched 
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不同盐度中受精卵孵化过程出现不同程度的发育畸形或停止现象 。低盐度组(1o和 15)个别胚胎在原肠期开 

始出现死亡，至孵化结束时所有停止发育的受精卵 中 71．3％ ±4．8％ 处在多细胞期 ，细胞间界线不清呈融合状 ， 

22．2 ±4．6 发育至胚体期 ，出现模糊解体现象。盐度 35、40的高盐组中，受精卵孵化至约4 h时，6．2 ±0．3％ 

的胚胎卵黄球开始收缩变小。盐度愈高，卵黄球收缩或膨胀的时间越是提前 ，盐度45组卵黄球变形出现在 3．5h。至 

孵化结束时停止发育的受精卵有 82．7 ±6．2 处于多细胞期，细胞界线模糊不清。 

盐度对胚胎孵化率有显著影响(图 1)(P< 0．O5)。盐度在25～ 4O范围内受精卵的孵化率为 79．4 ±2．6 ～ 

91．7％±2．9 ，各组的孵化率均较高 ；盐度为 30和 35时，孵化率最高 ，分别为 9O．8 ±3．4 和 91．7 ±2．9％， 

差异不显著(P> 0．05)。而盐度为 10时，孵化率较低 ，只有 10．2 ±0．2 ；当盐度为 45时，大部分受精卵不能完 

成孵化过程 ，孵化率仅为 3O．1 ±3．2 。 

当盐度为 45时，初孵仔鱼畸形率为 64．3±1．8 ，最高；其次为 4O、10和 15组，介于 27．8 ±1．0 ～ 30．O 

± 1．1％ 之间；盐度为 3O和 35时，初孵仔鱼畸形率分别为 10．7 -0．oVo和 14．1 ±0．1 。初孵仔鱼的畸形类型 

表现为体形异常、油球位于卵黄囊的中部或前部 ；数 目多于 1个(正常个体 1个油球 ，位于卵黄囊的后部)、身体弯 

曲；高或低盐度海水中仔鱼脊柱弯曲、鳍膜破损、口位异常及尾部呈 Z或 w 形等特征。 

2．3 盐度对初孵仔鱼生存活力指数(SAI)的影响试验 

盐度对初孵仔鱼的存活力同样具有显著的影响(表 2)。 

盐度为 10、15、2O时 ，初孵仔鱼活力最差 ，最长 4d全部死亡 ， 

第 1天就出现大量死亡 ；盐度 30、35条件下 ，仔鱼活力最好， 

半数死亡期时间为 6～ 7d，全部死亡发生在第 8～ 9d；盐度 

4O和 45时，存活规律与 30、35盐度组相似 ，半数死亡期(5O 

的育苗死亡)出现前后有一个平稳期(有较少死亡)。高盐度 

组仔鱼致畸率较高，主要畸形特征 为脊椎弯曲，在尾椎处尤 

其明显 ，导致一些鱼苗在水中不能维持平衡；内部器官发育 

缓慢，有些卵黄囊还未吸收完毕就已死亡。 

从不同盐度条件下仔鱼的 SA工值来看 ，盐度在 1O～ 45 

10 15 20 25 30 35 40 45 

盐度 Salinity 

图 1 盐度对七带石斑鱼胚胎孵化的影响 

Fig．1 Effect of salinity on embryonic hatching of 

E．septemfasciatus 

范围内时，随着盐度的增加 ，仔鱼的 SAI值呈先升后降的变化趋势；当盐度低于 20、高于 45时，仔鱼的 SAI值明显 

偏低；盐度为 30、35时 ，仔鱼的 SAI值最高 ，分别为 24．7、23．27，其次是 40，达到 16．56，此盐度下第 4天时有 72 

的存活率 ，第 9天全部死亡。 

表 2 不投饵不 同盐度条件下七带石斑鱼初孵仔鱼的存活率及生存活力指数 

Table 2 Survival rates and survival activity index(SAI)of E septemfasciatus larvae at different salinities without feeding 

2  O 8  6  4  2  O  

1  1 O  0  0  0  

一U／0一Q lu。。 求 
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3 讨论 

3．1 盐度对鱼类胚胎发育的影响 

盐度对于海产鱼类的生长和繁殖具有重要 的影响，在进行海产鱼类的人工繁殖和种苗培育时，盐度更是重 

要的、值得重视的环境因子。不同的鱼种胚胎发育要求 的盐度不同，国内外关于盐度或水温对不 同鱼类 的胚胎 

发育过程的影响有不少文献报道 (叶 星等 1998；Fonds 1979；Morgan el a1． 1982；Kawahara el a1． 

1997)，一般来说 ，非洄游海水鱼类的早期发育都有一定的适盐范围，这个盐度范围与其成体的适宜范围是基 

本相符的。 

从本研究结果看 ，盐度变化对七带石斑鱼受精卵孵化的影响主要体现在孵化率和畸形率方面，其次是孵化 

周期 。随着盐度的增加 ，孵化周期有逐渐缩短的趋势 。有学者指出 ，海水鱼类胚胎发育过程中外界环境的高渗作 

用会促进胚胎发育的进程 ，使培育周期缩短。但盐度太高、培育周期太短会影响正常的胚胎发育 ，孵化的仔鱼成 

活率低、耐受力差(张培军 1999)。本研究 中 1O、45盐度组的胚胎在发育过程中胚体都出现模糊解体现象 ，这 

可能是低盐条件下细胞骨架解体和高盐条件下胚胎细胞运动过程受影响所致(吴贤汉等 1998)。 

从受精卵的培育周期 、孵化周期 、孵化率和畸形率来看 ，七带石斑鱼受精 卵孵化的适宜盐度范围是 25～ 

40，而最适盐度范围是 30～ 35。有文献报道 ，赤点石斑鱼的适宜盐度为 24～ 38，最适盐度为27～ 35(王涵生等 

2002)；斜带石斑鱼的适宜盐度为 15～ 45，最适盐度为 2O～ 30(张海发等 2006)；点带石斑鱼 的适宜盐度为 

26．7～ 41．1，最适盐度为 30．5～ 32．5(施兆鸿等 2008)，与 以上文献报道的几种海水鱼类相 比，七带石斑鱼 

受精卵孵化的适盐范围与斜带石斑鱼相近，比点带石斑鱼较宽，最适盐度范围与点带石斑鱼相近 ，较斜带石斑 

鱼对高盐的适应性强。 

3．2 盐度对仔鱼发育的影响 

Blaxter等 (1963)最早提出“不可逆点 (PNR)”，不投饵时仔鱼的半致死时间即为仔鱼进入 PNR期的标志 

之一(王涵生等 2002)。本试验结果表明，七带石斑鱼仔鱼的适宜生存盐度为 30～ 35，在此范围内不投饵 的 

半致死时间为 7～ 8d，可初步确定其仔鱼进入 PNR期的时间为 7～ 8d，比同属赤点石斑鱼的 3～ 4d长(2E涵 

生等 2002)。 

仔鱼孵 出后 ，不投饵情况下依靠卵黄囊营养可存活一定时间。相 同条件下存活时间越长，其 SAI值就越 

高，通过测定初孵仔鱼的SAI值可以判断仔鱼的活力，进而可以初步判断受精卵的卵质。存活时间的长短与受 

精卵质量、卵黄营养物质的数量和质量及仔鱼生活环境等因素有关 (王涵生等 2002)。盐度是影响鱼类胚胎 

发育及胚后仔鱼生长发育的重要环境因素之一(2E涵生等 2002；Yasuhisa el a1． 1993)，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 ，而仔鱼无法对盐度胁迫进行缓解 ，最终则会造成器官或组织 

的崩溃导致死亡 。 

综上所述 ，在苗种繁育过程中，七带石斑鱼受精卵孵化及初孵仔鱼饲育盐度范围最好控制在 30～ 35，以利 

于提高其孵化率和成活率。 

致谢 ：感谢长 岛高级职业学校 2008级陈 伟 同学的热情帮助 。 
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