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摘要 通过设置温度梯度,对不同水温条件下(17、20、23、26和29℃)鲢胚胎发育的速度、孵化率、存活率和

出苗率进行研究,并探讨水温变化与仔鱼生长及畸形率的关系。结果发现,随着水温升高,鲢受精卵的孵化时间

明显缩短,发育速度加快。水温变化对孵化率、存活率和出苗率有着显著的影响,17和20℃处理组的存活率和

出苗率均显著低于23℃处理组(P<0.05)。但26和29℃处理组的存活率和出苗率与23℃处理组没有显著的

差异。试验结束时,最低水温组仔鱼全长显著小于23℃处理组(P<0.01),而与其他3个水温组之间没有显著

的差异;各水温组均出现畸形的仔鱼,畸形率与孵化水温没有显著的相关性。综合分析可知:鲢早期发育的最适

水温为23~26℃,水温从23℃急剧升高3~6℃不会对人工繁殖生产造成明显的负面影响,但水温从23℃急剧

下降3~6℃会对人工繁殖生产造成严重的损失。
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  在鱼类生活史中,水温是影响其早期发育的重

要环境因子之一[1-2]。研究表明,在一定的范围内,
水温升高能加速鱼类胚胎发育进程,缩短孵化时间,
促使仔鱼提早开口摄食[3-6]。但是,鱼类对水温变化

的适应能力有一定限度,若超出适宜水温范围,过高

或过低的水温都会导致胚胎发育畸形或者停滞,甚
至死亡[7]。此外,不同鱼类的胚胎发育对水温的敏

感性也不尽相同[8-11]。
鲢(Hypophthalmichthymolitrix)是我国重

要的养殖鱼类,是著名的四大家鱼之一。早在20世

纪60年代,易伯鲁等[12]就对自然条件下长江四大

家鱼的早期发育过程进行了观察,发现长江四大家

鱼在水温18℃以上才开始繁殖,在21~24℃时胚

胎可孵化发育[12]。郭永灿[13]认为鲢胚胎发育的最

适水温为22~28℃,最低和最高临界水温可能在

16和33℃。姜礼燔等[14]的研究表明鲢胚胎发育的

适宜水温为22~27℃,最高临界水温不宜超过

32℃。然而,在以上2项研究中,仅仅采用孵化率作

为评估水温影响的参数,并没有涉及到孵出后仔鱼

的存活率和整个孵化过程中的出苗率。

长江中下游地区是我国淡水养殖的主要区域,
每年春季鱼类人工繁殖期间,常常出现来自北方的

冷空气南下,气温骤降,对鱼类繁殖生产造成较大的

损失。为了提前预报冷空气对鱼类繁殖生产的影响

程度,减少低温灾害所造成的损失,需要掌握水温变

化对重要养殖鱼类早期发育影响的量化数据。因

此,笔者通过室内控温设施,以胚胎孵化率、仔鱼存

活率和孵化出苗率为参数,定量评估不同水温对鲢

早期发育的影响,以期为制定低温冷害对鱼类繁殖

影响的气象预报方法提供参数。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设施

试验用受精卵来自武汉市江夏区国营牛山湖渔

场,受精时间相同(2011年5月16日07:00)。为了

排除个体遗传的影响,所用受精卵均来自同一对父

母本。受精卵通过充氧塑料袋运输到实验室。
试验采用五套控温循环水养殖系统,具有水温

调节、水体过滤、紫外线消毒和充氧等功能。每套系

统有3个圆柱形纤维缸(直径0.75m,高0.6m),
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可用于放置受精卵孵化的容器。孵化受精卵的容器

为透明的小型塑料盒(规格26cm×20cm×16
cm),盒盖上钻孔(直径5~6mm),两孔之间的间距

为10~12mm,盒盖内侧贴放孔径为0.42mm的

网布,既可以使盒内外水流交换以保证溶氧充足,又
可以防止受精卵和孵出的仔鱼溢出。试验开始前,
对鱼缸和孵化容器进行多次冲洗和消毒,每个鱼缸

加入约250L自来水,经过过滤和曝气(至少48h)
后备用。
1.2 试验设计

为了探讨水温变化对鲢早期发育的影响,设置

包括正常水温(23℃)在内的5个水温处理组,即以

23℃为对照处理,分别设置2个低水温处理组(17
和20℃)和2个高水温处理组(26和29℃),降温和

升温幅度分别为3和6℃,每个水温处理组设有4
个重复。本次试验使用20个孵化塑料盒(5个温度

处理×4个重复),每个盒中随机放入200个处于原

肠期(为了易于排除假受精卵)的受精卵。试验开始

时,五套控温循环养殖系统的水温均为23℃,待装

有受精卵的塑料盒放入鱼缸后,除了23℃处理组

外,2个低水温和2个高水温处理组调至相应的目

标温度,水温上升或下降3℃所需时间约为1h[15]。
试验期间水流速度为6~7L/h,各鱼缸中溶氧

维持在6mg/L以上,水温昼夜波动控制在±0.5℃
范围内。每个水温组中有一个孵化盒专门用于早期

发育事件的观察,另外3个盒用于统计孵出的和存

活的仔鱼数量。每隔3~4h观察并记录各水温组

受精卵的发育状况,当受精卵全部孵出时,统计出膜

仔鱼数,然后再放回原孵化盒中继续观察。当仔鱼

发育到刚刚开口摄食的鳔一室期时(卵黄基本耗

尽),即终止试验,并将各个水温组存活下来的仔鱼分

别用4%的福尔马林溶液固定,用于日后仔鱼数量的

统计、畸形仔鱼鉴定及正常发育个体全长的测定。
1.3 数据处理与分析

基于胚前和胚后发育观察,确定孵出期(从受精

开始到出膜所需的时间)和鳔一室期(孵出后至鳔一

室形成)所需时间,统计受精卵孵化率、试验结束时

(鳔一室期,刚好开口摄食)仔鱼存活率和孵化出苗

率(孵化率=孵出的仔鱼数量/受精卵数量×100%,
存活率=试验结束时存活仔鱼数/孵出时仔鱼数×
100%,出苗率=试验结束时存活的仔鱼数/受精卵

数量×100%)和畸形率(畸形率=试验结束时存活

畸形仔鱼数/存活的仔鱼数×100%)。
先将得到的数据进行平方根反正弦转换,用单

因素方差分析(ANOVA)和Duncan’s多重比较检

验不同水温处理组孵化率、存活率和出苗率之间的

差异。采用Spearman检验分析存活仔鱼的畸形率

与水温的相关性。当P<0.05时,认为差异显著。
数据处理和统计检验采用STATISTICA(Statsoft,

Inc.)软件进行。

2 结果与分析

2.1 水温变化对鲢胚胎发育速度的影响

在不同水温处理组中,鲢胚前发育的速度存在

一定的差异;随着水温的升高或降低,孵化期缩短或

延长,水温越高,孵化期越短。26和29℃处理组的

孵化期分别为31和27h,比23℃处理组(34h)分
别缩短了3和7h;20和17℃处理组的孵化期分别

为41和48h,比23℃处理组延长7和14h。孵化

时间(Y)与水温(X)的回归方程:Y=-1.733X+
76.1(n=5,R2=0.969,P<0.001)。

鲢胚后发育速度也受到水温的影响,达到鳔一

室期所需时间与温度成显著的负相关(P<0.001)。

26和29℃处理组的鳔一室期分别为92和69h,比

23℃处理组(119h)分别缩短了27和50h;20和

17℃处理组的鳔一室期分别为144和170h,分别

比23℃处理组延长25和51h。鳔一室期时间(Y)
与温度(X)的回归方程为:Y=-8.446X +313.5
(n=5,R2=0.99,P<0.001)。
2.2 水温变化对鲢孵化率的影响

从低到高水温处理组的平均孵化率分别为

46.8%±19.9%、77.5%±6.5%、74.8%±7.0%、

57.9%±12.3%、50.2%±15.8%(孵化率用均值±
标准差来表示,下同)。水温变化对孵化率存在显著

的影响(P<0.01,图1),20、26、29℃处理组均与

23℃处理组没有显著的差异(P>0.05),但是最低

水温 处 理 组 与 23 ℃ 处 理 组 存 在 显 著 的 差 别

(P<0.05)。这表明,以23℃为基准,降幅在3℃以

内的水温变化对鲢孵化率没有显著的影响,但是降

幅达到6℃导致鲢孵化率急剧下降。
2.3 水温变化对鲢存活率的影响

17、20、23、26、29℃处理组的平均存活率分别

为2.0%±1.4%、7.3%±4.9%、40.3%±11.6%、

30.6%±15.2%、41.5%±13.8%。与23℃处理组
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相比,水温升高3或6℃,对存活率没有显著的影响

(P>0.05),但温度降低3或6℃,对存活率产生了

显著的影响(P<0.05,图1)。
2.4 水温变化对鲢出苗率的影响

17、20、23、26、29℃处理组的平均出苗率分别

为0.8%±0.6%、5.8%±4.3%、30.7%±11.3%、

18.8%±13.3%、20.3%±8.5%。水温对出苗率的

影响类似于存活率,水温升高3或6℃,对出苗率没

有显著的影响(P >0.05),但水温降低3或6℃,
对出苗率产生了显著的影响(P<0.05,图1)。

 同指标参数标不同字母的均值间有显著的差异(P<0.05)。

Differentlettersonthesamestyleofbarsdenotestatistically

significantdifferences(P<0.05)amongeachmeanvalue.

图1 不同水温下鲢孵化率、存活率和出苗率

Fig.1 Hatchingrate,survivalrateandfryproductionrate

insilvercarpwhenincubatedatdifferentwatertemperature

2.5 水温变化对仔鱼生长和畸形率的影响

试验结束时,17、20、23、26、29℃处理组的仔鱼

平均全长分别是:7.00±0.51、7.47±0.07、7.72±
0.02、7.36±0.14和7.46±0.04mm。最低水温组

仔鱼全长显著小于23℃水温组(P<0.05),而其他

各个水温组之间没有显著的差异(P>0.05)。
在存活的仔鱼中出现少数非正常形态的仔鱼,

依据它们的形态特征,可以归纳为“心包肿大”和“脊
椎弯曲”2种类型(图2,其中图2A为正常仔鱼)。
前者心室周围出现不同程度的肿大和积水,腹部也

发育异常(图2B,箭头所示);后者主要在脊椎后部

出现严重的弯曲(图2C,箭头所示)。在水温17℃
时存活的仔鱼只有5尾,没有出现畸形的;其余4个

水温组均出现畸形仔鱼(表1)。畸形率与水温之间

没有显著的相关性(r=0.22,P=0.43)。

 A:正常仔鱼 Normallarva;B:心包肿大仔鱼 Deformedlarva

withpericardialedema;C:脊椎弯曲仔鱼 Deformedlarvawith

notochordalbending.

图2 鲢鳔一室期出现的畸形仔鱼

Fig.2 Typicaldeformitiesofsilvercarplarvae

attheformationofone-chamberairbladder

表1 不同水温处理组鲢仔鱼畸形率

Table1 Deformityrateofsilvercarplarvaewhen

incubatedatdifferentwatertemperature

水温/℃
Water

temperature

存活的仔鱼数

No.oflive
larvae

畸形仔鱼数

No.of
deformedlarvae

畸形率/%
Deformity
rate

17
1 0 0.00
3 0 0.00
1 0 0.00

20
10 2 20.00
21 1 4.76
4 0 0.00

23
83 9 10.80
38 4 10.50
63 5 7.90

26
68 7 10.30
18 0 0.00
27 0 0.00

29
34 4 11.80
60 1 1.70
28 0 0.00

3 讨 论

鱼类胚胎发育与水温密切相关。鱼类受精卵的

孵化是一系列生理生化反应的过程,孵化酶在此过

程中起着重要的作用[16]。一般认为,孵化酶的分泌

与作用均受温度的调控,通常情况下,低温抑制酶活

49
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性,而过高的水温却会使酶失活。确定胚胎发育的

适宜水温范围是鱼类苗种规模化繁育的关键参数。
多年来,国内学者就水温对不同养殖鱼类胚胎发育

的影响做了大量的研究[13,17-20],发现不同鱼类对水

温的敏感性存在较大的差异。郭永灿[13]认为鲢和

草鱼(Ctenopharyngodonidellus)胚胎孵化的适宜

水温为22~28℃,在该水温范围内,水温越高,胚胎

发育的速度越快。本研究结果表明:在17~29℃水

温范围内,鲢胚胎发育速度随水温升高而加快;根据

孵化率、存活率和出苗率综合评价,鲢早期发育的最

适水温为23~26℃,水温低于20℃会对鲢人工繁

殖生产造成严重的损失。因此,在生产实践中,应
抓住有利的天气,基于适宜水温条件,开展鲢大规

模繁殖生产,尽量避开倒春寒引起的低温冷害的

影响。
在本研究中,温度变化的梯度为3℃,采用这样

的设置主要是基于以下考虑:首先,在长江中游地

区,中等强度的冷空气引起的水温变幅为2~3℃,
高强度冷空气引起的水温变幅为5~6℃;其次,在
探讨水温对鱼类胚胎发育的影响时,许多研究设置

温度变化的梯度为3℃[2-3,15]。本研究结果表明,不
同水温处理对鲢胚胎孵化率、仔鱼存活率和孵化出

苗率有着显著的影响,23℃处理组的鲢仔鱼存活率

和出苗率是最高的,水温从23℃升高3~6℃对存

活率和出苗率无显著的影响(P>0.05),但是降低

3~6℃导致存活率和出苗率大幅度下降。这表明

低水温对胚后发育的影响要大于高水温的影响。袁

宗勤等[19]的研究也表明低水温对斑马鱼(Brachy-
daniorerio)胚胎发育的影响要大于高水温的。赵

明蓟等[18]的研究显示水温效应主要作用于湘华鲮

(Sinilabeodecorustungting)胚胎发育的早期。这

些研究表明,不同鱼类在胚胎发育的不同阶段对外

界水温变化的响应存在一定的差异。
在本研究中,试验结束时最低水温组的鲢仔鱼

几乎死亡,存活的特别少;除该水温组外,其余4个

水温组均出现畸形的仔鱼,同一水温处理中不同重

复的畸形率存在较大的差异(表1),仔鱼畸形率与

孵化水温没有显著的相关。但是,另有研究发现极

高和极低水温条件下仔鱼畸形率较高[15,21-23]。一般

认为,质量差的受精卵孵出的仔鱼存活率较低,畸形

率相对较高[15]。本研究中,鲢受精卵是在亲本注射

催产激素后通过人工授精获得的,存在质量较差的

卵子或精子被催熟排出,从而导致一定比例的受精

卵质量差;这种情形可能掩盖了低温或高温对鲢仔

鱼畸形率的影响,也可能是导致本研究中适宜水温

组的孵化率(最高74.8%)和存活率(41.5%)不高

的主要原因。水温与鲢仔鱼畸形率关系的问题,还
有待更深入探讨。

基于孵化率、存活率和出苗率数据的综合分析,
鲢早期发育的最适水温为23~26℃,水温从23℃
急剧升高3~6℃不会对人工繁殖生产造成明显的

负面影响,但水温从23℃急剧下降3~6℃会对人

工繁殖生产造成严重的损失。本研究结果为制定鲢

繁殖生产期间低温冷害的气象预报指标提供了重要

的参数。
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Effectsofwatertemperatureonearlydevelopment
ofsilvercarpHypophthalmichthymolitrix

TANGLi-jun1,2 ZHANGXiao-fan1,2 ZHANGTang-lin1

LIZhong-jie1 LIUJia-shou1 CHENGQing-wu3

1.InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan430072,China;

2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

3.NiushanLakeFarmofJiangxiaDistrict,Wuhan430205,China

Abstract Theeffectsofdifferentwatertemperatures(17,20,23,26and29℃)ontheembryonic
developmentspeed,hatching,survivalandfryproductionratesofsilvercarpHypophthalmichthymoli-
trixwereinvestigatedinthisstudy.Meanwhile,therelationshipsbetweenbothgrowthanddeformity
rateofthelarvaeandwatertemperaturewerealsoanalyzed.Theembryonicdevelopmenttimedecreased
anddevelopmentspeedacceleratedwiththeincreasingwatertemperature.Thehatching,survivalandfry
productionratesweresignificantlyaffectedbydifferentwatertemperatures(ANOVA,P<0.01).The
survivalandfryproductionratesat17and20℃weresignificantlylowerthanthoseat23℃ (P<0.05),

whereaswerenotsignificantlydifferentat26and29℃fromthoseat23℃ (P<0.01).Attheendof
thisexperiment,theaveragedtotallengthofthelarvaeat17℃ wassignificantlylowerthanthatat
23℃,butnotdifferentfromthoseat20,26and29℃.Moreover,thedeformityofthelarvaeoccurredin
allgroupsandtherewasnosignificantcorrelationbetweendeformityrateandwatertemperature.The
resultsindicatedthattheoptimalwatertemperatureforearlydevelopmentofsilvercarpis23-26℃,the
increaseof3-6℃ wouldnotaffecttheartificialreproductionofthecarp,whileasharpdeclineof3-6℃
wouldcauseseriouslynegativeinfluenceonthereproductionofthecarp.

Keywords Hypophthalmichthymolitrix;earlydevelopment;survival;deformity;watertemper-
ature
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