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盐度与pH对花鲈孵化、初孵仔鱼成活及

早期幼鱼生长性能的影响

刘    阳，  温海深*，  李吉方，  张美昭，  李    昀，  
王晓龙，  常志成，  田    源

(中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛    266003)

摘要：为探究我国北方海域花鲈繁育适宜盐度和pH处理的设定，及促进早期花鲈苗种推
广，本研究针对不同盐度(0、15、20、25、30、35和40)与pH(5.5、6.5、7.5、8.5和9.5)条
件下，北方人工繁殖花鲈受精卵的孵化率、畸形率及饥饿10 d后的存活情况进行了分
析，并对花鲈初孵仔鱼进行不投饵耐饥饿实验，记录每日存活率(SR)及最终生存活力指
数(SAI)。最后观测低盐0、养殖盐度30与高盐45对花鲈早期幼鱼生长性能的影响。结果
显示，北方海域花鲈受精卵适宜孵化盐度为20~35，以盐度25组孵化率最高，适宜pH为
6.5~7.5，以pH 6.5组孵化率最高。低盐15组中，具最低的孵化率及最高的畸形率，但在
最终饥饿SR的统计中，低盐15组的SR及SAI明显高于盐度30与35组，推测低盐15接近花
鲈体液等渗点，降低了渗透调节中的能量消耗，更利于存活。初孵仔鱼饥饿实验中，盐
度20组SR下降相对平缓，在第8天仍有12.66% 的SR(其他组已为0)。饥饿1 d时，各pH组
SR均小于90%，以pH 6.5组SR最高，为89.11%。与盐度处理组相比，花鲈初孵仔鱼对
pH变化较为敏感，其孵化率及最终SR显著低于盐度处理组。花鲈早期幼鱼盐度处理组
中，低盐0与高盐45将对此规格花鲈幼鱼产生较大损伤，以高盐45抑制最显著，应为苗
种盐度推广的上限，而花鲈生长盐度30与各处理盐度相比，较适合花鲈早期幼鱼的生
长。研究结果将为北方海域花鲈繁育适宜盐度和pH处理的设定，及提高花鲈孵化率、育
苗成活率与早期苗种推广提供基础资料。
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花鲈(Lateolabrax maculatus)属鲈形目(Perci-
formes)，逇科(Serranidae)，花鲈属(Lateolabrax)。
具生长快、病害少、适应广等特点。近几年，

对该品种进行的淡水养殖实验中，其亦可正常

存活与生长 [1 ]。目前我国花鲈养殖规模不断扩

大，由20世纪70年代初期的港养、池塘养殖，发

展到现代海水网箱养殖、工厂化养殖等高密度

集约化养殖方式 [2]。随着花鲈人工养殖范围的不

断扩大，花鲈苗种生产的需求量亦不断攀升，

我国北方沿海已经突破花鲈全人工繁育技术难

关，这将增加北方地区花鲈苗种供应数量，进

而带动北部沿海和内陆水域鲈鱼养殖业的蓬勃

发展。

盐度与pH是影响海产鱼类生存、生长的重

要环境因子，同时对鱼卵的正常孵化、发育也

起着重要作用。鱼类早期发育阶段对水体盐度

变化较为敏感，当其超出适宜范围时，会引起

鱼类器官或组织的坏死 [3 ]，进而导致孵化率降

低、畸形率升高、仔鱼活力下降 [4]。有关pH对花

鲈受精卵的孵化及初孵仔鱼存活活力的影响未
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见报道。我国内陆水域咸淡水分布不均，因此

研究不同盐度对花鲈早期幼鱼生长性能的影

响，将有利于花鲈苗种在北方的推广，进而带

动我国北方花鲈市场的兴起。本研究探讨了不

同盐度与pH条件下，北方全人工繁殖花鲈胚胎

发育、初孵仔鱼活力及早期幼鱼生长性能，为

提高花鲈孵化率、育苗成活率及推进早期苗种

推广提供基础资料。

1    材料与方法

采用单因素实验法，每部分设3个平行，受

精卵孵化盐度组中，设5个梯度：15、20、25、
30、35，初孵仔鱼盐度组中设7个梯度：0、15、
20、25、30、35、40，早期幼鱼盐度组中设0、
30、 45 三个梯度。 pH组设置 5个梯度： 5.5、
6.5、7.5、8.5、9.5。测定花鲈受精卵的孵化率与

畸形率，对花鲈初孵仔鱼进行饥饿实验，测定

其存活率 (survival  ra te ,  SR)及生存活力指数

(survival activity index, SAI)，并形态学观察实验

鱼体体态及游动活力情况。同时测定盐度处理

后的早期幼鱼基础生长指标以及胃中消化酶与

肝脏中抗氧化酶活性。盐度实验中 pH为 7.9，
pH实验中盐度为30。

1.1    实验对象

盐度对花鲈早期幼鱼生长影响的实验于

2016年1月下旬进行，盐度与pH对花鲈胚胎发

育、初孵仔鱼活力影响的实验于同年11月上旬进

行。实验场地均由东营利津双瀛水产苗种有限

责任公司提供。实验用鱼为北方养殖花鲈繁育

群体，经人工催产、授精所得的同批受精卵、

初孵仔鱼及早期幼鱼。实验前卵粒饱满，初孵

仔鱼与早期幼鱼体质健康。

参考已有花鲈早期发育的研究 [5]，并结合基

地实际情况，将实验水温控制在(17±1) °C，光照

强度400~500 lx，12L∶12D(上海嘉定学联实业

JD-3型照度计测定 )。实验期间采用微充气孵

育，防止受精卵因堆积、沉底造成缺氧死亡。

实验用水：低盐0组(盐度0)为经过曝气1 d以上的

自来水；正常海水盐度组(盐度30)为经沙滤、曝

气沉淀后，再经25＃浮游生物网(去除海水中可能

存在的浮游生物)进行过滤的自然海水；高盐处

理组(盐度35、40、45)为正常组海水加海水晶，

用ATAGO手持式折光仪对所需盐度进行配置，

其余低盐组为正常组海水加曝气1 d以上的自来

水进行配置。根据sartorius PB-10在自然海水基础

上，加入HCl或NaOH(烟台市双双化工有限公

司)调至所需实验pH，期间每隔12 h进行校正使

其在0.2范围内变化。

1.2    实验步骤

不同盐度下受精卵的孵化实验         挑选发

育正常的受精卵分组放于2.5 L盛有不同盐度梯

度海水的孵化杯(直径0.14 m，高度0.18 m)中，每

组300粒受精卵，恒温(17±1) °C微充气孵育。在

此期间记录孵化率与畸形率(畸形仔鱼指脊柱弯

曲、尾部弯曲、心包肿大的个体)，并对全部孵

出仔鱼进行10 d饥饿养殖，观察其存活情况。

不同pH条件下受精卵的孵化实验         在天

然海水中加入HCl或NaOH调至所需pH，将花鲈

受精卵分组放于盛有不同pH海水的2.5 L孵化杯

中(规格同前)，期间每隔12 h用pH计进行校正，

使其在0.2范围内变化。期间记录孵化率及畸形

率。并对全部孵出仔鱼进行10 d饥饿实验，统计

实验后的存活情况。

不同盐度对花鲈初孵仔鱼活力的影响

在受精卵孵化盐度梯度基础上，增加低盐(0)与
高盐(40)处理组。待仔鱼完全孵出后，挑取无异

常仔鱼50尾，放入盛有10 L上述不同盐度梯度海

水的圆桶(直径：0.26 m，高度：0.30 m，容积15 L)
中，恒温(17±1) °C下微充气培育，不投饵，每日

定时吸取死亡仔鱼1次(以吸管轻触无反应者视为

死亡 )，计算仔鱼死亡数，直至仔鱼全部死亡，

然后比较不投饵条件下的SR及SAI值。

不同pH对花鲈初孵仔鱼活力的影响

pH梯度设定与受精卵孵化pH梯度相同，挑取体

质健康初孵仔鱼50尾，放入盛有10 L上述不同

pH梯度海水的圆桶中(容积15 L)，恒温(17±1) °C
下微充气培育，不投饵，每天记录仔鱼死亡数，

直至仔鱼全部死亡，然后计算SR，比较SAI值。

不同盐度下早期幼鱼生长性能实验         随
机选取15尾实验早期幼鱼进行基础生物学指标的

测定，其平均体长为(1.91±0.08)cm，平均体质量

为 (0.11±0.02)g。将此规格鱼种经1周盐度适应

后，分别在养殖水体30、低盐0、高盐45三个盐

度组中进行2个月的长期养殖。容积为600 L的长

方形水槽(长1.30 m，宽0.80 m，高0.60 m，有效

水体500 L)，每桶150尾。实验期间，每日饱食投

喂2次，分别为上午8:00、下午4:00，每日下午
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4:30吸污1次，并记录存活情况。当养殖60 d时，

取每个处理组中10尾鱼，经麻醉(ms-222)进行常

规采样，记录体质量、肝质量、去内脏质量，

解剖取其胃及肝脏器官经液氮速冻后，置于–80 °C
冰箱中保存，用于后续酶活测定。消化酶与抗

氧化酶的具体测定原理及方法参考施永海等[6]。

1.3    数据处理与分析

孵化率(hatching rate, HR, %)=孵出仔鱼数/受
精卵数×100

畸形率(deformity rate, DR, %)=孵出的畸形鱼

苗/孵出仔鱼总数×100
存活率(survival rate, SR, %) =(Nt/N0)×100

式中， t为实验开始时间 (d)，Nt为最终存活数，

N0为起始尾数；

kP
i=1
(N ¡ hi)£ i=N

生存活力指数(survival activity index, SAI)=

式中，N为起始的仔鱼数，K为仔鱼全部死亡所

需的天数，hi为第i天时仔鱼的累积死亡数；

增重率(weight gain rate, WGR, %)=(Wt–W0)/W0×
100

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
(ln Wt–ln W0)×100/t

肝体比(hepato–somatic index, HSI, %)=WH/
WB×100

脏体比(viscero–somatic index, VSI, %)=WV/
WB×100
式中，Wt、W0分别为实验花鲈终末体质量和初

始体质量，t 为实验天数，WH、WV、WB分别为

肝质量、内脏质量和终末湿质量。

所有实验数据均采用单因子方差分析(One-
Way ANOVA)及Duncan检验进行多重比较，确定

组间是否具有差异性，以P<0.05为有显著性差

异。利用SPSS统计软件(19.0)对所有实验数据进

行统计分析。用平均值±标准误近似表示形态统

计值，用Origin Pro 9.0 软件进行作图。

2    结果

2.1    不同盐度下受精卵的孵化情况

盐度处理组中(图1-a)，在盐度15~35时，花

鲈受精卵均能孵化。盐度20~35实验组的受精卵

孵化率均高于50%；其中以盐度25组孵化率最

高，为68.42%；而盐度15 组的孵化率降至最低

水平，为47.96%。畸形率中，盐度20~35组均小

于15%；而低盐15组具最高的畸形率，为28.72%。

对各盐度处理组的全部孵出仔鱼进行10 d不投喂
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图 1    不同盐度下花鲈受精卵的孵化率和畸形率(a)及饥饿10 d后存活率(b)

不同大写或小写字母均表示差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Hatching rate of embryos and abnormal rate of newly-hatched larvae (a) and survival rate after
10 days of starvation (b) of L. maculatus at different salinity

Different letters indicate significantly different (P<0.05), the same below
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饥饿处理中(图1-b)，各盐度处理组初孵仔鱼最终

存活情况大体呈先上升后下降趋势，其中以盐

度25组的SR最高，为18.91%；而在高盐35组
中，出现SR的最低值，同时形态学观察，该处

理组仔鱼鱼体皱缩，游动能力明显低于其他

组。

2.2    不同pH下受精卵的孵化情况

在pH 5.5~9.5内均能孵出花鲈仔鱼，但pH
5.5与9.5组的孵化率显著低于其他组，分别为

7.41%与11.68%(图2-a)。pH 6.5~8.5时，花鲈受精

卵的孵化率介于47.64%~53.01%，其中pH 6.5组与

pH 7.5组的孵化率高于50%，分别为53.01%与

51.26%。对初孵仔鱼进行饥饿10 d的实验中，pH
5.5与9.5组仔鱼全部死亡，以pH 6.5组SR最高，

为10.32%(图2-b)。

2.3    盐度对花鲈初孵仔鱼活力的影响

不同盐度条件下不投饵花鲈初孵仔鱼的

SR及SAI值见表1。当盐度为0时，仔鱼2 d内全部

死亡；高盐40中，仔鱼6 d内全部死亡。在饥饿

的前3 d中，盐度15与20组的SR均为90%以上；

但盐度15中，SR在6~7 d中出现骤降；而盐度

20组SR下降相对平缓，并在第8天中仍有12.66 %

表 1    花鲈初孵仔鱼在不投饵、不同盐度条件下的存活率及生存活力指数

Tab. 1    SR and SAI of L. maculatus newly-hatched larvae without feeding at different salinity

盐度

salinity

仔鱼孵化后不同天数中的存活率/%　SR of larval L. maculatus post hatching
SAI

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d 9 d

0 3.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04±0.01a

15 97.65 94.12 92.94 92.94 90.59 52.94 7.06 0.00 0.00 15.13±0.19f

20 98.73 94.94 94.94 83.54 78.48 64.56 44.30 12.66 0.00 20.99±0.69g

25 89.25 78.49 67.74 55.91 54.84 43.01 12.90 0.00 0.00 12.96±0.61e

30 82.18 70.30 56.44 42.57 38.61 22.77 4.95 0.00 0.00 9.27±0.41d

35 78.49 63.44 48.39 30.11 24.73 12.90 4.30 0.00 0.00 7.02±0.27c

40 77.55 62.24 39.80 22.45 6.12 0.00 0.00 0.00 0.00 4.42±0.23b

注：同一列中标有不同字母的数值表示差异显著 (P<0.05)，下同

Notes: values within the same row with different letters are significantly different (P<0.05), the same below
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图 2    不同pH下花鲈受精卵的孵化率和畸形率(a)及饥饿10d后存活率(b)

Fig. 2    Hatching rate of embryos and abnormal rate of newly-hatched larvae(a) and survival rate after
10 days of starvation(b) of L. maculatus at different pH
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的SR(其他组已为0)。养殖盐度30组第1天的SR低

于90%。各盐度处理组间，初孵仔鱼的SAI值具

显著差异(P<0.05)。SAI值随盐度升高呈先升高后

下降趋势，在盐度20组中达到峰值。盐度15、
20与25处理组SAI值均超过10，其中以盐度20处
理组SAI值最大，为20.99±0.69。而低盐0组中，

SAI值最小，仅为0.04±0.01。

2.4    pH对花鲈初孵仔鱼活力的影响

pH对花鲈初孵仔鱼活力具显著影响 (表2)。
饥饿第1天时，SR均小于90%，以pH 6.5最高，为

89.11%；而在pH 5.5中达到最低，为16.48%。pH
9.5中，初孵仔鱼3 d内全部死亡。以pH 6.5与7.5
组存活时间最长，可达7 d。SAI值随pH的升高总

体呈先上升后下降趋势，在pH 6.5组中达到峰

值，为9.78±0.47。

2.5    盐度对花鲈早期幼鱼生长性能的影响

经60 d养殖实验后，养殖盐度30组的终末体

质量、WGR、SGR均显著优于低盐0与高盐45组
( P < 0 . 0 5 ) (表 3 )。 S R中以低盐０组最高，为

91.8%。HSI在各盐度之间无显著差异，而在

VSI的测定中，低盐0与养殖盐度30间无显著差

异，以高盐45组VSI值最低(P<0.05)。
对花鲈幼鱼胃消化酶的测定中，3个盐度处

理组间在胃蛋白酶与淀粉酶活性间无显著差

异。脂肪酶活性测定中，低盐０组值最高，高

盐45组值最低，各盐度组间差异显著(P<0.05)。
肝脏抗氧化酶活性测定中，各盐度组间的超氧

化 物 歧 化 酶 活 性 无 显 著 性 差 异 。 而 丙 二 醛

(MDA)的测定中，养殖盐度30组MDA值显著低

于低盐0组与高盐45组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    盐度对花鲈受精卵孵化及初孵仔鱼活力

的影响

在盐度对花鲈受精卵孵化影响的研究中，

王永新等 [ 7 ]率先提出，花鲈受精卵在盐度13~
31内，均能孵出仔鱼，但低盐13~16与高盐31组
的孵化率较低而其畸形率较高。黄杰斯 [8]在对南

方养殖花鲈受精卵的孵化研究中指出，盐度

表 2    花鲈初孵仔鱼在不投饵、不同pH条件下的存活率及生存活力指数

Tab. 2    SR and SAI of L. maculatus newly-hatched larvae without feeding at different pH

pH
仔鱼孵化后不同天数中的存活率/%　SR of larval L. maculatus post hatching

SAI
1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d

5.5 16.48 7.69 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45±0.04a

6.5 89.11 82.18 68.32 52.48 39.36 11.88 5.94 0.00 9.78±0.47d

7.5 78.79 63.64 51.52 32.32 25.25 8.08 3.06 0.00 6.86±0.45c

8.5 52.43 30.10 22.33 16.16 9.71 5.83 0.00 0.00 3.28±0.23b

9.5 24.51 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25±0.03a

表 3    不同盐度对花鲈幼鱼生长、存活率、增重率、特定生长率、肝体指数及脏体指数的影响

Tab. 3    The effects of different salinity on the growth, survival rate, WGR, SGR, HSI, VSI of juvenile L. maculatus

指标

index
低盐(0)

lower S (0)
正常(30)

normal S (30)
高盐(45)

higher S (45)

初始体质量/g　initial body weight 0.11±0.02 0.11±0.02 0.11±0.02

终末体质量/g　final body weight 0.76±0.02a 0.87±0.02b 0.74±0.03a

存活率/%　SR 91.80±0.68c 88.25±0.62b 81.08±1.49a

增重率/%　WGR 6.14±0.12a 7.16±0.19b 5.96±0.18a

特定生长率/(%/d)　SGR 3.28±0.03a 3.50±0.02b 3.23±0.04a

肝体指数/%　HSI 1.96±0.24a 2.03±0.22a 2.19±0.25a

脏体指数/%　VSI 12.94±0.12b 12.84±0.12b 12.38±0.09a
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15~30组的孵化率均大于90%；盐度20~30组中，

畸形率均低于5%。本研究中，在盐度15~35时，

花鲈受精卵均能孵化，适宜孵化盐度范围为

20~35，其中盐度25组孵化率最高，为68.42%。

畸形率中，盐度20~35组均小于15%，以低盐

15组最高。本实验得出的孵化率以及适宜孵化盐

度范围，与以往研究结果有一定差异，可能因

首次对北方花鲈群体进行北方孵化养殖，亲鱼

性腺发育与繁殖调控时间中存在某些薄弱环

节，如利于亲鱼性腺发育的最佳饵料配比的确

定，开始进行人工温度调控的时间以及温度变

化幅度的确立等。同时，受精卵和初孵仔鱼新

陈代谢较旺盛，对水质特别敏感，水质条件差

或理化因子含量超过其耐受范围时，都会导致

花鲈受精卵的孵化率过低。此外，本实验繁殖

亲本长期生活在盐度30的水域中，是否导致其适

宜孵化盐度范围上调，有待进一步研究。

低盐15组中，具最低的孵化率及最高的畸

形率，可能在渗透调节中，与原生质层仅有防

止受精卵失水，而不能阻止水进入受精卵的特

性相关 [9]，但在最终饥饿存活数目的统计中，低

盐 15组的SR及活力明显高于盐度 30与 35组，

Sampaio等 [10]指出，广盐性鱼类其体液等渗点相

当于盐度10~13，推测低盐15接近花鲈体液等渗

点，使其用于渗透调节的能量减少，并减少了

非正常状态下的物理损伤，更利于存活[11]。对各

实验盐度条件下，针对胚胎发育各个时期及初

孵仔鱼在24 h内存活情况均有研究 [12-13]，而将受

精卵孵化及初孵仔鱼最终存活情况进行整体性

的研究未见报道，本研究对各实验条件下，花

鲈受精卵的孵化及饥饿后最终整体存活情况进

行分析，更全面地探讨各盐度处理在花鲈早期

各阶段的作用差异，为花鲈早期更加细化的系

统培育提供借鉴。

SAI值的大小一般与受精卵质量及环境中理

化因子的适宜度相关。宋振鑫等[14]指出，初孵仔

鱼主要靠卵黄供能，研究环境因素对其初孵阶

段的影响，主要依据饥饿状态下，仔鱼每日

SR及最终的SAI进行评估，一般SAI值越高，初

孵仔鱼活力越强。在SAI测定中，对实验用初孵

仔鱼的选择有所不同 [7，14-15]。有学者采用经各实

验处理孵出后的健康初孵仔鱼进行后续饥饿实

验，而多数采用正常孵化条件下的初孵仔鱼，

再进行各实验梯度下SAI值测定。前者选择原孵

化条件下的仔鱼进行饥饿实验，使其在相对稳

态下的SAI值更具真实性，但容易造成两端极端

条件下实验初孵仔鱼数目不足，限制该实验条

件下SAI值的测定。后者虽可一定程度上引起实

验初期的环境胁迫，影响SAI值的准确性，但其

可较大范围内对各实验处理进行SAI值的探究，

同时在实际生产中，各养殖环境未能与育苗环

境条件保持完全一致，可见后者的探究更有益

于实践的推广。本实验采用正常孵化的初孵仔

鱼进行各实验梯度的研究。结果显示，初孵仔

鱼面对直接的淡水胁迫，SR极低，可能巨大的

渗透压超过了其所能承受的调节范围，同时从

形态学观察，死亡鱼体膨胀、身体僵直，可能

因大量水分进入所致。而低盐15、20组的存活情

况显著优于养殖盐度30水体，其中以盐度20组的

存活情况最稳定，此结果与Johnson等 [16]研究盐

度对舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)仔鱼存活、生长

影响的结果相一致。而高盐处理组每日SR及最

终SAI值较低，可能与初孵仔鱼渗透压调节机制

还未完善有关 [17]，高盐水体会导致鱼体大量失

水，加快能量代谢，最终引起鱼体SR下降[18]。

表 4    不同盐度对花鲈幼鱼胃消化酶及肝脏抗氧化酶活性的影响

Tab. 4    The effects of different salinity on the activities of digestive enzymes in stomach and
anti-oxidant enzymes in liver of juvenile L. maculatus

指标

indicator
低盐(0)

lower S (0)
正常(30)

normal S (30)
高盐(45)

higher S(45)

胃蛋白酶/(U/mg prot)　pepsin 72.09±5.03a 75.31±4.77a 68.86±5.41a

淀粉酶/(U/mg prot)　amylase 0.58±0.10a 0.41±0.13a 0.54±0.15a

脂肪酶/(U/g prot)　lipase 820.65±80.82c 605.07±23.56b 415.52±34.12a

超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　superoxide dismutase 63.13±2.57a 67.64±2.34a 65.5±1.92a

丙二醛/(nmol/mg prot)　malondialdehyde 22.43±1.32b 13.62±0.62a 18.64±1.89b
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3.2    pH对花鲈受精卵孵化及初孵仔鱼活力的

影响

鱼类受精卵孵化为一复杂的生理、生化过

程，受诸多因素制约，其中环境因素pH通过直

接影响与鱼类孵化相关酶的活性，进而对孵化

进程产生影响，使鱼类孵化对pH因素具很强的

依赖性[19-20]。本研究中，在pH 5.5~9.5范围内均能

孵化出花鲈仔鱼，但pH 5.5与9.5组的孵化率显著

低于其他组。继续饥饿处理中，pH 5.5与9.5组仔

鱼全部死亡，以pH 6.5组SR最高，为10.32%。与

盐度处理组相比，花鲈初孵仔鱼对pH变化较为

敏感，其孵化率及最终存活情况显著弱于盐度

处理组，推测外界环境pH的大幅度变化将不利

于花鲈种群的补充及可持续性 [21]。在研究pH对

斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)受精卵孵化的影

响中[22]，得出其最适pH范围为6.5~7.5。本实验得

出较适宜pH为6.5~7.5，而养殖水体pH为7.9左
右，说明其值并非最适pH，需对其进一步探

究。对花鲈初孵仔鱼活力影响的研究中，饥饿1
d时，各pH组SR均小于90%，以pH 6.5组最高，

为89.11%。其中pH 6.5与7.5组存活时间最长，可

达7 d。SAI值随pH的升高总体呈先上升后下降趋

势，在pH 6.5组中达到峰值，为9.78±0.47。初步

认为，花鲈初孵仔鱼偏喜弱酸环境。张海发等[15]

研究pH对黄鳍东方鲀(Takifugu xanthopterus)受精

卵孵化及仔鱼活力影响中，认为pH在5.5~9.0
范围内，pH变化对其仔鱼SAI值影响不大。而较

多鱼类孵化中较适宜pH一般偏碱性 [14，19]，同时

花鲈精子在pH 7.5时，具有持久的活力 [23]，因此

需要对花鲈孵化中存在的潜在机制进行探究，

使其更具科学实用性。

3.3    盐度对花鲈早期幼鱼生长性能的影响

早期幼鱼最佳养殖环境的确定将有益于养

殖收益的获取 [16]，本实验对长成盐度为30的花鲈

早期幼鱼进行2个极端盐度的饲养，将为养殖盐

度对花鲈早期幼鱼生长性能影响的评估及最佳

出苗规格的判定提供理论依据。基础指标中，

养殖盐度30组的终末体质量、增重率、特定生长

率均显著优于其他组(P<0.05)。SR中以低盐0组
最好，而高盐45组SR仅为81.08%。这些基础生

长存活指标可较直观地反映出各处理对实验鱼

产生的长期影响 [24]。HSI在各盐度组间无显著差

异，而VSI在高盐45组中最低(P<0.05)。极端盐度

处理未引起花鲈早期幼鱼肝体指数的显著变

化，而高盐45组脏体指数的明显降低，可能与高

盐处理组鱼体偏瘦，摄食活力低下相关。在对

花鲈进行不同配合饲料的投喂中 [25]，MCA(中链

脂肪酸)、PA(棕榈酸)及SA(硬脂酸)组与对照组

FO(鱼油)相比，其终末体质量、特定生长率及摄

食率显著降低，其中MCA组的VSI与对照组相比

有所降低，而PA及SA组的VSI与OA(十八烯酸)、
LNA(α-亚麻酸)及N-3 LC-PUFA(n-3长链–多不饱

和脂肪酸)组相比极显著降低，可见通过VSI变化

可大体对处理后实验鱼体的健康状况进行评估。

鱼类摄食情况可直接引起相关消化酶活性

的变化 [26]，对花鲈幼鱼胃消化酶的测定中，3个
盐度处理组间在胃蛋白酶与淀粉酶活性间无显

著差异。而在脂肪酶活性测定中，各盐度组间

差异显著，以高盐45组值最低(P<0.05)。推测经

2个月养殖实验后，各盐度组实验鱼逐渐适应其

养殖盐度，形成新的相对稳态消化系统，故在

胃蛋白酶与淀粉酶活性测定中无显著差异。而

脂肪酶活性在高盐处理组中最低，因肝脏是脂

肪酶生成的主要器官，故可能与肝脏受损相关[27]。

所有动物都具有体内抗氧化系统，用以维持自

身健康和防止氧化诱导产生的损伤，SOD可防止

活性氧随意产生，MDA的高低可反映细胞膜的

氧化损伤程度 [28-29]。本实验肝脏抗氧化酶活性测

定中，SOD活性在各盐度处理组间无显著差异。

而在MDA的测定中，养殖盐度30组MDA水平显

著低于其他组(P<0.05)，而低盐0与高盐45组间无

显著差异。SOD活性在高盐45组中较低，但未达

到显著水平。可能在高盐环境下，引起生物体

代谢异常产生大量活性氧自由基(ROS)，进而抑

制了SOD活性 [29]。而从较低MDA水平中可看出，

养殖盐度30组产生的活性氧较低，其体质较健康

(从终末体质量、增重率与特定生长率中也可看

出)，而低盐0与高盐45组的MDA水平显著高于养

殖盐度30组(P<0.05)。初步认为低盐0与高盐45将
对此规格花鲈幼鱼产生较大损伤，总体分析，

高盐45应为此规格苗种盐度推广的设定上限，而

花鲈生长盐度30相比较适宜，此结果与王海亮等[30]

研究盐度胁迫对花鲈幼鱼肠道抗氧化能力影响

中，得出盐度25是花鲈较适宜的生长盐度相类

似，但需对其进行下一步梯度划分，从而探讨

花鲈早期幼鱼的最佳盐度设定。
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4    结论

本研究中，我国北方海域花鲈受精卵在盐

度15~35与pH 5.5~9.5范围内均能孵化。适宜孵化

盐度为20~35，以盐度25组孵化率最高，适宜

pH为6.5~7.5，以pH 6.5组孵化率最高。初孵仔鱼

饥饿实验中，盐度0时仔鱼2 d内全部死亡，盐度

20组SR下降相对平缓，并在第8天中仍有12.66%
的SR(其他组已为0)。饥饿1 d时，各pH组SR均小

于90%，以pH 6.5组SR最高，为89.11%，其中pH
6.5与7.5组存活时间最长，可达7 d。与盐度处理

组相比，花鲈初孵仔鱼对pH变化较为敏感，其

孵化率及最终存活情况显著弱于盐度处理组。

花鲈早期幼鱼盐度处理中，低盐0与高盐45将对

此规格花鲈幼鱼产生较大损伤，以高盐45抑制最

显著，为花鲈早期苗种盐度推广的上限。相比

之下，花鲈早期苗种生长发育盐度30较适宜。
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Effects of salinity and pH on hatching and larval activity of
Lateolabrax maculatus

LIU Yang ,     WEN Haishen *,     LI Jifang ,     ZHANG Meizhao ,     LI Yun ,    
WANG Xiaolong ,     CHANG Zhicheng ,     TIAN Yuan

(Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao    266003, China)

Abstract: In order to set up a scientific basis for the suitable salinity and pH and promote early seed extension of
Lateolabrax maculatus of northern China, in this study, we used different salinities (0, 15, 20, 25, 30, 35 and 40)
and pH(5.5, 6.5, 7.5, 8.5 and 9.5)gradients to investigate the hatching rate and deformity rate of fertilized eggs, as
well as the vitality after 10 days’ starvation in spotted sea bass. Meanwhile, the survival rate (SR) and survival
activity index (SAI) were measured for newly hatched larvae during starvation experiment. Finally, we studied the
effects of low salinity (0), culture salinity (30) and high salinity (45) on the growth performance of juvenile spotted
sea bass. The results showed that the optimum hatching salinity was ranging from 20 to 35, with the highest
hatching rate appearing at 25. The optimum pH for hatchery was 6.5–7.5, and the highest hatching rate came at pH
6.5. The lowest hatching rate and the highest deformity rate were found at low-salinity of 15, however, the survival
rate and activity of fish at salinity of 15 was significantly higher than that in 30 and 35 groups. We speculated that
salinity 15 approached the isotonic point of body fluid in L. maculatus. At the isotonic point, energy consumption
for osmotic regulation is saved for better survival and growth. The results will provide more detailed guidance for
L. maculatus cultivation. During the starvation experiment, the survival rate of newly hatched larvae was the
lowest when facing fresh water (salinity of 0) stress on the first day, while the survival rates of low salinity groups
of 15 and 20 were significantly higher than those cultured in 30 group. The survival rate in salinity group of 20
declined relatively gently, and the survival rate on the 8th day is 12.66% (0% in the other groups). On the first day
of starvation, the survival rate of each pH group was lower than 90%, and the maximum survival rate was 89.11%
appearing at pH 6.5. Compared with the salinity treatment, the larvae were more sensitive to pH change, because
the hatching rate and final survival rate were much lower than those of salinity treatment group. For the salinity
treatment to juvenile spotted sea bass, salinity groups of 0 and 45 would have greater damage to them, and the
salinity of 45 was the most significant, which should be the upper limit of seed salinity extension. While the
culture salinity of 30 was relatively appropriate. The results of this study will provide a scientific basis for setting
the suitable salinity and pH for the breeding and enhancing the hatching and the survival rate, as well as promoting
early seed extension of spotted sea bass in northern China.
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