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摘　要　　为探讨盐度、ｐＨ对云纹石斑鱼犈狆犻狀犲狆犺犲犾狌狊犿狅犪狉犪胚胎发育和仔鱼活力的影响，采用单

因子实验的方法，在水温２２±０．２℃条件下，将受精卵在不同盐度（５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０和４５）、

不同ｐＨ（５．５、６．０、６．５、７．０、７．５、８．０、８．５、９．０和９．５）下孵化，观察比较其孵化率 ＨＲ、畸形率ＤＲ以

及对初孵仔鱼活力和仔鱼培育周期的影响。并在上述设定条件下，进行了初孵仔鱼耐受试验，测定其

存活率ＳＲ及生存活力指数（ＳＡＩ）。结果表明，云纹石斑鱼胚胎发育的最低和最高临界盐度分别为

１０和４５，最低和最高临界ｐＨ分别为６．０和９．５；盐度、ｐＨ的适宜范围分别是２０～４０、６．５～９．０，最

适范围分别是３０～３５、７．５～８．０。仔鱼生存盐度、ｐＨ 的适宜范围分别是２０～３５、６．０～９．０，最适范

围分别是２５～３０、７．５～８．０。
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在鱼类早期发育阶段的耐受力研究中，环境因子占有重要的作用。通过了解及掌握海产鱼类受精卵、早期

仔鱼的生活习性和最佳环境条件，使其苗种稳产、高产，是实现规模化养殖的关键（王宏田等　１９９８）。常见的

环境因素中，温度、盐度和ｐＨ是影响鱼类早期生活史的重要因子，盐度和ｐＨ也一直是国内外学者们研究的

重点（Ｂｌａｘｔｅｒ犲狋犪犾．　１９７４；Ｍｏｙｌｅ犲狋犪犾．　１９８８；殷名称　１９９１）。

云纹石斑鱼犈狆犻狀犲狆犺犲犾狌狊犿狅犪狉犪，英文名 Ｋｅｌｐｂａｓｓ，俗称草斑、真油斑，隶属硬骨鱼纲、鲈形目 Ｐｅｒｃｉ

ｆｏｒｍｅｓ、鱼旨科Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ、石斑鱼亚科Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｉｎａｅ、石斑鱼属犈狆犻狀犲狆犺犲犾狌狊，为海洋大型中下层鱼类，主要分布

于东海和南海（朱元鼎　１９６２），具有耐受性强、生长速度快、质量优、价格高等特点，是我国温带海域增养殖的

理想品种（宋振鑫等　２０１２）。近年来国内陆续开展了云纹石斑鱼的相关研究，主要集中在早期摄食与生长特

性（陆丽君等　２０１１）和胚胎发育及仔、稚、幼鱼的形态过程观察（宋振鑫等　２０１２），未见有关环境因子对该鱼

早期发育影响的文献报道。作者研究了不同盐度、ｐＨ值条件下云纹石斑鱼的胚胎发育和仔鱼活力，旨为苗种

培育提供技术参数和理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源

实验于２０１１年在山东莱州明波水产有限公司进行，云纹石斑鱼受精卵和初孵仔鱼由其提供。亲鱼经人工

驯养及温度、光照和激素综合调控后发育成熟。在繁殖季节，将亲鱼注射绒毛膜促性腺激素（ＨＣＧ）和促黄体

释放激素（ＬＲＨＡ３）催产４８ｈ后，采用干法授精获得受精卵。在Ｎｉｋｏｎ２００显微镜下挑选发育正常的受精卵

（已到二细胞期），用于盐度、ｐＨ实验。

受精卵放入孵化车间的圆柱形孵化桶中，水温（２２±０．２）℃，盐度３０，微充气，流水孵化。约３８ｈ后仔鱼孵

出，用肉眼观察挑选其中生长无畸形个体，进行不投饵存活系数的观察实验。

１．２　实验方法

实验分四部分，分别为受精卵和初孵仔鱼的盐度、ｐＨ梯度实验。每部分设置两组平行，每组设９个梯度。

每个梯度同样为１００枚受精卵（１００尾初孵仔鱼）放入１０００ｍｌ烧杯中，整个实验过程中不充气、不投饵，遮光

处理（２７±５）ｌｘ，温度均为２２±０．２℃。盐度实验中ｐＨ为８．０，ｐＨ实验中盐度为３０。

１．２．１　受精卵和初孵仔鱼盐度梯度实验

设置盐度梯度分别为５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５。低盐度海水用砂滤海水加淡水（充分曝气）配制，高

盐度海水用砂滤海水加人工海水素配制而成，ＷＹＹＩＩ型盐度计测定。

１．２．２　受精卵和初孵仔鱼ｐＨ梯度实验

设置ｐＨ梯度分别为５．５、６．０、６．５、７．０、７．５、８．０、８．５、９．０、９．５。盐酸和氢氧化钠溶液调节海水的ｐＨ，并

使用 ＷＴＷ３１１０型ｐＨ计每隔１２ｈ进行一次测定，使溶液ｐＨ变化保证在０．２范围内。

３５
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１．３　数据处理与分析

孵化率（ＨＲ，％）＝ 孵出仔鱼数／受精卵数×１００

畸形率（ＤＲ，％）＝ 孵出的畸形鱼苗／孵出仔鱼总数×１００

存活率（ＳＲ，％）＝（犖狋／犖０）×１００

式中，狋为试验开始时间（ｄ），犖狋为最终存活数，犖０ 为起始尾数。在不充气、不投饵的条件下至仔鱼全部死

亡，计算仔鱼生存活力指数。

ＳＡＩ＝∑
犽

犻＝１

（犖－犺犻）×犻／Ｎ

式中，ＳＡＩ为生存活力指数（ＳｕｒｖｉｖａｌＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎｄｅｘ），犖 为实验起始的仔鱼数，犽为仔鱼全部死亡所需的

天数，犺犻为第犻天时仔鱼的累计死亡数。

实验数据以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，利用ＳＰＳＳ１７．０统计软件对 ＨＲ、ＤＲ和ＳＲ进行单因素

方差（ＡＮＯＶＡ）统计分析，多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ氏法，取差异显著性指数犘为０．０５，犘＜０．０５视为差异显著，

犘＞０．０５视为差异不显著。

２　结果

２．１　盐度对云纹石斑鱼胚胎发育的影响

标有不同字母的平均值组间差异显著（犘＜０．０５）

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘 ＜０．０５）

图１　云纹石斑鱼受精卵在不同盐度下孵化率和初孵仔鱼畸形率

Ｆｉｇ．１　Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｄｅｆｏｒｍｉｔｙｒａｔｅｏｆ

犈．犿狅犪狉犪ｅｍｂｒｙｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

　　云纹石斑鱼受精卵在不同盐度条件下的孵化

情况见图１。盐度范围下限为１０，上限为４５，盐

度１５～４５范围内都可以完成受精卵的孵化，其中

最低孵化率（ＨＲ）也超过了３０％（盐度为１５）。限

度范围内的２０、２５、３０、３５和４０这５个适盐组平

均 ＨＲ 都大于７０％，３０组为最适宜值，ＨＲ 达

８２％。在盐度２０～４０范围内孵化和孵化时间差

异不显著（犘 ＞０．０５）。ＨＲ对盐度的回归曲线

呈抛物线型分布，其回归关系为狔＝－３．６８０×

１０－５狓３ ＋ ０．００１狓２ ＋ ０．０２４狓 － ０．２１４，犚２ ＝

０．９４２，其中狔代表孵化率，狓代表盐度。

孵出仔鱼的畸形率（ＤＲ，％）随盐度变化而不

同，以盐度３０～３５为最低，２０～２５时次之，当盐

度低于１５或高于４０时，初孵仔鱼的ＤＲ明显升

高（犘 ＜０．０５）。盐度４０组ＨＲ跟盐度３０组持平，但ＤＲ升高，最适宜盐度范围还保持在３０～３５之间。孵化

过程中的发育死亡和畸形从多细胞期开始，原肠中期死亡较多，卵膜形状不规则，有囊泡。在适宜孵化的盐度

范围内，对ＤＲ进行多项式回归分析，得到回归方程为狔＝６．３４８×１０
－５狓３－０．００５狓２＋０．１０５狓－０．６８５，犚２

＝０．９５３，其中狔代表畸形率，狓代表盐度。

２．２　狆犎对云纹石斑鱼胚胎发育的影响

云纹石斑鱼受精卵在不同ｐＨ条件下的孵化情况见图２。ｐＨ下限为６．０，上限为９．５，ｐＨ６．５～９．０适宜

范围内受精卵都可以完成孵化，平均ＨＲ超过６０％。ｐＨ在６．５～９．０条件下孵化和仔鱼孵化时间差异不显著

（犘＞０．０５）。ｐＨ７．５～８．０为最适宜范围，其中ｐＨ７．５条件下 ＨＲ最高，达到９８％。在ｐＨ５．５条件下，受精

卵至原肠中期前就全部死亡，同时ｐＨ５．５、６．０和９．５条件下的３组 ＨＲ同其他各组相比差异显著（犘＜

０．０５）。ｐＨ梯度下的ＨＲ也呈抛物线型分布，其回归关系为狔＝－０．０１０狓
３＋１．８２２狓－８．４３２（犚２＝０．９０９），

４５
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其中狔代表孵化率，狓代表盐度。

标有不同字母的平均值组间差异显著（犘＜０．０５）

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘＜０．０５）

图２　云纹石斑鱼受精卵在不同ｐＨ值下孵化率和初孵仔鱼畸形率

Ｆｉｇ．２　Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｄｅｆｏｒｍｉｔｙｒａｔｅｏｆ

犈．犿狅犪狉犪ｅｍｂｒｙｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

在ｐＨ６．０和９．５条件下，ＨＲ分别只有２５％

和１７．５％，但ＤＲ却高达４０％，因此低于或者高

于这一限度范围将不再适合孵化。ＤＲ对ｐＨ的

回归曲线为反抛物线型，其回归方程为 狔 ＝

０．００５狓３－０．９１３狓 ＋４．８４２（犚２＝０．９１１），其中

狔代表畸形率，狓代表盐度。

２．３　盐度对云纹石斑鱼仔鱼活力的影响

不同盐度条件下不投饵云纹石斑鱼初孵仔鱼

的存活率（ＳＲ，％）及生存活力指数（ＳＡＩ）见表１。

当盐度为５时，仔鱼１ｄ就完全死亡。盐度为１０、

４０和４５时，ＳＲ在２～３ｄ出现骤降，４ｄ内全部死

亡。盐度为５、１０、４０和４５时，ＳＡＩ值之间差异不

显著（犘＞０．０５），与其他各组相比差异显著（犘＜

０．０５）。盐度为２０、２５、３０和３５这４组仔鱼的半数死亡天数都超过６ｄ，为适宜范围。其中盐度２５～３０组的

ＳＡＩ值达到最高，为２４．５２±０．４２（盐度为３０），同时此盐度下６ｄ时，仍保证有６９％的ＳＲ，１０ｄ全部死亡，为存

活时间最长的一组，为最适宜范围。ＳＡＩ与盐度之间符合三次曲线函数关系，其表达式为狔 ＝－０．００２狓
３＋

０．０４１狓２＋２．００３狓－２１．３９２，犚２＝０．９９２，其中，狔代表ＳＡＩ，狓代表盐度。

表１　云纹石斑鱼初孵仔鱼在不投饵不同盐度条件下的存活率及生存活力指数

Ｔａｂｌｅ１　ＳＲａｎｄＳＡＩｏｆ犈．犿狅犪狉犪ｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｌａｒｖａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ

仔鱼孵化后不同天数中的存活率

ＳＲｏｆｌａｒｖａｌ犈．犿狅犪狉犪ｐｏｓｔｈａｔｃｈｉｎｇ（％）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ ９ｄ １０ｄ

ＳＡＩ

５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．００±０．００ａ

１０ ３２．０ ７．５ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５０±０．２３ａ

１５ ８５．０ ８４．０ ８２．０ ８２．０ ３９．０ ２９．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １１．９６±０．７６ｃ

２０ ９８．０ ９６．０ ９５．０ ８９．５ ８０．０ ６１．０ ３０．０ １８．０ ０．０ ０．０ ２０．５３±０．０７ｄ

２５ ９８．０ ９６．０ ９４．０ ８６．０ ８０．０ ６５．０ ５０．０ ３０．０ ０．０ ０．０ ２２．９６±０．１３ｅ

３０ １００．０ ９８．５ ９３．０ ８５．０ ７９．０ ６９．０ ５１．０ ３５．０ １０．０ ０．０ ２４．５２±０．４２ｅ

３５ １００．０ ９６．０ ８８．０ ８０．０ ７６．０ ６７．０ １８．０ １０．０ ０．０ ０．０ １８．６４±０．５９ｄ

４０ ９８．０ ６２．５ １５．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．６８±０．１８ｂ

４５ ９８．０ ５．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．０９±０．１６ａｂ

　　注：同一列中标有不同字母的数值表示显著差异（犘 ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘 ＜０．０５）

２．４　狆犎对云纹石斑鱼仔鱼活力的影响

ｐＨ对初孵仔鱼的存活力同样具有显著的影响（表２）。在ｐＨ７．５～８．０条件下，仔鱼活力最好，７ｄ出现半

数死亡，全部死亡时间为８～９ｄ。ｐＨ为５．５时仔鱼活力最差，２ｄ就出现半数死亡，４ｄ全部死亡；ｐＨ９．０、９．５

次之，仔鱼的半数死亡天数集中在３～４ｄ。与盐度梯度不同的是，ｐＨ梯度下ＳＡＩ值都有所提高，除了ｐＨ５．５、

９．５与适宜组差异显著（犘 ＜０．０５）外，适宜组中ｐＨ６．０～７．０与８．５～９．０也出现显著性差异（犘 ＜０．０５）。

在整个ｐＨ梯度范围内，仔鱼的ＳＡＩ值也是先升高后降低，当ｐＨ为５．５、９．５时偏低，ｐＨ为６．５～８．０时

５５
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明显升高。其中，ｐＨ８．０时ＳＡＩ值最高，为２５．３３±０．５９，ｐＨ６．５、７．０和７．５次之，ＳＡＩ值都大于２０。ｐＨ７．０

和７．５的ＳＲ规律与ｐＨ８．０相似，１～７ｄ一直为平稳期，８ｄ出现半数死亡。ＳＡＩ与ｐＨ之间符合二次曲线函

数关系，其表达式为狔＝－４．７１７狓
２＋７０．１７８狓－２３８．４１０（犚２＝０．８６５），其中狔代表ＳＡＩ，狓代表ｐＨ。

表２　云纹石斑鱼初孵仔鱼在不投饵不同ｐＨ条件下的存活率及生存活力指数

Ｔａｂｌｅ２　ＳＲａｎｄＳＡＩｏｆ犈．犿狅犪狉犪ｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｌａｒｖａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

ｐＨ

仔鱼孵化后不同天数中的存活率

ＳＲｏｆｌａｒｖａｌ犈．犿狅犪狉犪ｐｏｓｔｈａｔｃｈｉｎｇ（％）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ ９ｄ １０ｄ

ＳＡＩ

５．５ ８９．５ ４４．５ ３４．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．８１±０．６７ａ

６．０ ９８．５ ８５．０ ６８．０ ６６．０ ６４．０ ５１．０ １６．０ ０．０ ０．０ ０．０ １４．７５±０．７９ｂｃ

６．５ ９７．５ ９６．０ ８８．５ ８３．５ ８０．０ ７３．０ ４２．５ ３．０ ０．０ ０．０ ２０．４９±０．１１ｃｄ

７．０ ９９．０ ８６．５ ７７．５ ７７．０ ７４．５ ６６．０ ５４．５ ５．５ ０．０ ０．０ ２０．０７±０．２３ｃｄ

７．５ １００．０ ９１．５ ８５．５ ８４．５ ８３．０ ７１．０ ６１．０ １０．５ ０．０ ０．０ ２２．３０±３．４３ｄ

８．０ ９４．５ ９２．５ ８６．０ ８２．５ ８０．５ ７６．５ ７２．５ ２８．０ ８．０ ０．０ ２５．３３±０．５９ｄ

８．５ ９２．５ ７５．５ ５３．５ ４５．５ ４０．５ ３４．５ ２５．５ ０．０ ０．０ ０．０ １１．７４±０．６１ｂ

９．０ ９０．５ ８６．５ ７０．０ ５８．０ ４４．０ ２４．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １０．７３±１．０５ｂ

９．５ ７３．０ ７２．５ ３７．０ ２５．５ ６．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．６１±２．４９ａ

　　注：同一列中标有不同字母的数值表示显著差异（犘 ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犘 ＜０．０５）

３　讨论

３．１　盐度对胚胎发育和仔鱼活力的影响

盐度是影响海水鱼类生理生态的重要环境因素之一。受精卵和仔鱼在盐度胁迫机制方面的研究相比稚、

幼鱼则略显匮乏。本研究通过对云纹石斑鱼受精卵和仔鱼的观察，认为两阶段中各器官和调节机制还不完整，

特别是前期仔鱼和受精卵阶段，各主要器官尚未形成，鱼类的下丘脑垂体肾间组织轴（Ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｐｉｔｕｉｔａ

ｒｙｉｎｔｅｒｒｅｎａｌ，ＨＰＩ）（Ｂｅｒｎｉｅｒ犲狋犪犾．　２００１）还无法发挥作用。王涵生等（２００２）通过盐度对赤点石斑鱼犈．

犪犽犪犪狉犪的相关实验中，发现胚胎发育和仔鱼生长阶段适盐范围比成鱼要“窄”。Ｆａｕｌｋ等（２００６）在对军曹鱼

犚犪犮犺狔犮犲狀狋狉狅狀犮犪狀犪犱狌犿Ｌｉｎｎａｅｕｓ幼鱼研究中发现，幼鱼对盐度的耐受性与日龄有关，日龄越长耐受性越强，证

明了耐盐性提高与鱼类生长发育过程的相关性。

盐度对胚胎发育影响主要是通过孵化率、畸形率、孵化时间和孵化周期这４个生理指标整合来判断（张海

发等　２００６）。除此之外，施兆鸿等（２００９）还通过条石鲷犗狆犾犲犵狀犪狋犺狌狊犳犪狊犮犾狋狌狊胚胎的沉浮情况、卵径和油球

径来判断其受盐度胁迫程度。本研究中，盐度对云纹石斑鱼受精卵的影响主要集中在孵化率和畸形率方面，对

孵化时间和孵化周期影响不显著（犘＞０．０５）。施兆鸿等（２００８）对点带石斑鱼犈．犿犪犾犪犫犪狉犻犮狌狊的描述中也是同

样，不同盐度胁迫对孵化时间的影响差异不显著（犘＞０．０５）。但在七带石斑鱼犈．狊犲狆狋犲犿犳犪狊犮犻犪狋狌狊相关研究

中，随着盐度的增加，孵化周期有逐渐缩短的趋势（赵　明等　２０１１）。分析原因，可能是高渗、孵化机制紊乱的

共同作用造成不同鱼种研究结果之间的差异。

鱼类可以通过直接的渗透压调节机制或与周围环境进行物质交换和能量流动的间接调节，保持自身相对

稳定，维持整体动态平衡（Ｓｗａｎｓｏｎ　１９９６）。海水鱼类的早期发育阶段也都有一定的适盐范围（表３），与同属

其他几种石斑鱼类相比，云纹石斑鱼孵化过程中的细胞畸形和死亡，从多细胞期开始，原肠中期死亡较多，卵膜

形状不规则，有囊泡。初孵仔鱼的畸形状态则表现一致，同为脊椎弯曲、体形异常、尾部呈Ｚ或 Ｗ 形；油球位于

６５
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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）；鳍膜破损、口位异常及心跳间隙

等特征（施兆鸿等　２００８；赵　明等　２０１１）。

表３　５种石斑鱼盐度适宜范围对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆ犈．犿狅犪狉犪ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｅｒｓ

鱼类

Ｇｒｏｕｐｅｒ

受精卵适宜盐度

Ｓｕｉｔａｂｌｅｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓ

受精卵最适盐度

Ｏｐｔｉｍｕｍｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓ

仔鱼适宜盐度

Ｓｕｉｔａｂｌｅｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒ

ｌａｒｖａｅ

仔鱼最适盐度

Ｏｐｔｉｍｕｍｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒ

ｌａｒｖａｅ

资料来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

云纹石斑鱼 犈．犿狅犪狉犪 １５～４０ ３０～３５ ２０～３５ ２５～３０ 本研究Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

赤点石斑鱼 犈．犪犽犪犪狉犪 ２４～３８ ２７～３５ ２１～４１ — 王涵生等（２００２）

七带石斑鱼 犈．狊犲狆狋犲犿犳犪狊犮犻犪狋狌狊 ２５～４０ ３０～３５ ２５～４５ ３０～３５ 赵　明等（２０１１）

斜带石斑鱼 犈．犮狅犻狅犻犱犲狊 １５～４５ ２０～３０ １０～４０ １５～３０ 张海发等（２００６）

点带石斑鱼 犈．犿犪犾犪犫犪狉犻犮狌狊 ２６．７～４１．１ ３０．５～３２．５ ２５～４０ ２５～３０ 施兆鸿等（２００８）

　　注：“—”表示无记录

Ｎｏｔｅ：“—”ｍｅａｎｓｎｏｒｅｃｏｒｄ

３．２　狆犎对胚胎发育和仔鱼活力的影响

ｐＨ的高低变化与鱼类等水生生物密切相关，特别是胚胎和早期仔鱼阶段，对水环境ｐＨ的反应更为敏感

（Ｊｅｎｓｅｎ犲狋犪犾．　１９７２）。卵膜本身也具有一定的调节能力，ｐＨ在一定范围内不会对胚胎本身有太大影响。本

研究中云纹石斑鱼胚胎发育的ｐＨ适宜范围为６．５～９．０，与斜带石斑鱼犈．犮狅犻狅犻犱犲狊胚胎发育的ｐＨ适宜范围

（５．５～８．５）相比，差异不显著（犘＞０．０５）（张海发等　２００６）。

张甫英等（１９９７）通过鲢鱼犎狔狆狅狆犺狋犺犪犾犿犻犮犺狋犺狔狊犿狅犾犻狋狉犻狓、鳙鱼犃狉犻狊狋犻犮犺狋犺狔狊狀狅犫犻犾犻狊、草鱼犆狋犲狀狅狆犺犪狉狔狀犵

狅犱狅狀犻犱犲犾犾狌狊和泥鳅犕犻狊犵狌狉狀狌狊犪狀犵狌犻犾犾犻犮犪狌犱犪狋狌狊几种淡水鱼的受精卵和鱼苗为材料，在低ｐＨ水平下，以９６ｈ

半致死水平比较，发现鱼的胚胎比仔鱼更敏感。本研究中，云纹石斑鱼受精卵的ｐＨ适宜范围为６．５～９．０，仔

鱼的ｐＨ适宜范围为６．０～９．０，虽没有达到胚胎比仔鱼敏感１０多倍，但范围也明显变“窄”。同时在不同ｐＨ

梯度下，受精卵孵化率变化显著（犘 ＜０．０５），而畸形率差异不显著（犘＞０．０５）。分析原因，孵化水体ｐＨ过低

会使卵膜软化，而过高会使卵膜溶解，引起胚胎过早出膜而大批死亡。

早期仔鱼主要依靠吸收卵黄营养来维持其生命活动，则ｐＨ对仔鱼阶段的影响主要是通过饥饿状态下每

天的存活率以及最终的生存活力指数来进行直观观测。一般而言，ＳＡＩ值越大，仔鱼活力越好。据相关文献报

道，黄鳍东方犜犪犽犻犳狌犵狌狓犪狀狋犺狅狆狋犲狉狌狊ｐＨ适宜范围内ＳＡＩ值为４８．４７～６１．７４（张海发等　２００７）；奥尼罗非

鱼仔鱼（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊狀犻犾狅狋犻犮狌狊×犗．犪狌狉犲狌狊）ｐＨ适宜范围内ＳＡＩ值介于２９．０９～３３．３０（强　俊等　２００９）；斜

带石斑鱼为２２～２４（张海发等　２００６）。云纹石斑鱼ｐＨ最适范围的ＳＡＩ值为２２．３０±３．４３～２５．３３±０．５９，当

ｐＨ为８．０时，仔鱼的ＳＡＩ最高（２５．３３±０．５９）。

综上所述，在云纹石斑鱼苗种繁育过程中，为保证较高的孵化率和成活率，受精卵孵化及初孵仔鱼饲养在

水温２２±０．５℃条件下，根据孵化率、畸形率以及仔鱼存活系数（ＳＡＩ），盐度最适范围为３０～３５，ｐＨ最适范围

为７．５～８．０。各环境因子间是否存在相互协同作用还需深入研究。
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