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黄姑鱼胚胎发育及其与温度和盐度的关系 
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摘要: 为研究温度和盐度对黄姑鱼(Nibea albiflora)胚胎发育的影响, 作者观察了黄姑鱼受精卵的形态

和胚胎发育过程。实验结果表明, 温度 18~28℃范围内, 温度对孵化时间和初孵仔鱼有显著影响, 对孵

化率影响不大, 24~28℃是黄姑鱼胚胎发育的适宜温度范围; 盐度低于 24 时受精卵下沉, 26~28 内悬浮

于水体中, 盐度高于 34 时受精卵浮于水面; 黄姑鱼胚胎发育的最适盐度范围 26~32, 盐度超过或低于

其适宜范围时, 孵化率明显下降或者幼虫畸形率明显增大。另外, 根据其 Q10 值推算的胚胎发育的适宜

水温与实验结果相似。  
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黄姑鱼(Nibea albiflora)属石首鱼科(Sciaenidae), 

黄姑鱼属 (Nibea), 为近海暖温性中下层经济鱼类 , 

分布于中国、朝鲜半岛和日本南部沿海, 是中国重要

的经济鱼类[1]。迄今, 有关黄姑鱼的研究报道较少, 主

要集中在人工育苗、仔稚鱼发育和人工养殖方面[2-6]。

此外, Menezes等[7]、韩志强等[8]对其种群遗传学进行

了分析, 余方平等 [9]对舟山近海黄姑鱼胚胎发育及

前期仔鱼形态进行了观察报道 , 邵鑫斌等 [10]对黄

姑鱼的药物耐受性进行了研究。至今尚未见关于温

度和盐度对黄姑鱼胚胎发育影响的相关研究。本研

究在进行胚胎发育观察的基础上 , 分析了温度和

盐度对黄姑鱼胚胎发育孵化时间、孵化率和初孵仔

鱼形状的影响 , 旨在寻求黄姑鱼胚胎发育的最佳

生态参数 , 进而为黄姑鱼规模化人工繁育提供科

学依据。  

1  材料与方法 

1.1  受精卵及培育 

试验用黄姑鱼亲鱼为乐清湾养殖群体, 在浙江

省海洋水产养殖研究所清江试验场促熟后获得受精

卵, 所有实验受精卵均来自成熟个体自然产卵。同一

批次刚刚受精的受精卵采集后, 置于 10 L圆桶内培

育 , 培育用水为试验场育苗用水 , 水温 23.8 ±℃  

0.15 , ℃ 盐度 25.7, pH 8.21, 不间断微充气, 日换水 1

次(采用哄吸法), 换水量 1/4。 

1.2  试验设计 

盐度、温度对胚胎发育影响实验在 1 000 mL烧

杯中进行。在培养箱中, 通过放置海水预热以及使用

预热水换水调控试验温度。利用暴气自来水、自然

海水、高盐海水, 使用盐度计调节实验盐度。实验按

照单位区组设计法, 分别设定 18、20、22、24、26、

28℃ 6 个温度梯度实验组(盐度、pH 相同, 分别为

25.7和 8.21)和 20、22、24、26、28、30、32、34、

36、38、40共 11个盐度梯度实验组(温度、pH相同, 分

别为 23.8 ±0.15℃ ℃和 8.21), 每个实验组设 3 个平行。

实验中, 每个烧杯放 100粒受精卵, 每 15 min随机取样

观察, 记录孵化进度并统计孵化率和畸形率。 

1.3  观察与拍照 

胚胎发育观察在 Olympus 生物显微镜下进行, 

详细记录 23.8 ±0.15℃ ℃、盐度 25.7、pH 8.21条件下

各个发育时期的时间和主要形态特征, 同时进行显

微拍照; 记录不同条件下的孵化时间; 利用目微尺

测定不同条件下孵化出膜的初孵仔鱼的全长、卵黄

囊长径、短径和油球径, 每个处理组取样 10个。 
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1.4  温度系数的计算[11] 

Q10 值可定量表示某一温度段内温度变化对鱼

类胚胎发育时间的影响,  

a 010/( - )
10 0 a( / ) T TQ t t  

式中, Q10值代表温度升高 10℃时胚胎发育速度加快

的倍数; 其中, T0 是胚胎发育的起始温度, t0 表示在

温度等于 T0时的孵化时间; ta表示在温度等于 Ta时的

孵化时间。 

当 Q10值为 2时, 其温度带是胚胎发育的最适温 

度范围。 

1.5  数据处理 

采用 EXCEL 2003和 STATISTICA 7.0软件进行

数据处理分析, 组间差异采用 Duncan’s 多重比较, 

显著水平为 0.05, 极显著水平为 0.01。 

2  结果 

2.1  胚胎发育 

黄姑鱼受精卵(图 1)为圆球形, 卵径 0.83 mm± 

 

图 1  黄姑鱼胚胎发育 

Fig. 1  Embryonic development of Nibea albiflora 

1-1. 受精卵, ×40; 1-2. 2细胞期, ×40; 1-3. 4细胞期, ×40; 1-4. 8细胞期, ×40; 1-5.16细胞期, ×40; 1-6. 32细胞期, ×40; 1-7. 64细胞期, ×40; 

1-8. 多细胞期, ×40; 1-9. 桑葚期, ×40; 1-10. 高囊胚期, ×40; 1-11. 低囊胚期, ×40; 1-12. 原肠早期, ×40; 1-13. 原肠中期, ×40; 1-14. 原肠

晚期, ×32; 1-15. 胚体形成, ×40; 1-16. 胚孔封闭, ×40; 1-17. 眼泡出现期, ×40; 1-18. 肌节出现期, ×40; 1-19. 色素形成, ×40; 1-20. 晶体

形成, ×40; 1-21. 尾芽期, ×40; 1-22. 心跳期, ×40; 1-23. 肌肉效应期, ×40; 1-24. 耳石形成, ×40; 1-25. 孵化前期, ×40; 1-26. 初孵仔鱼, ×40 

1-1. Fertilized egg, ×40; 1-2. 2-cell stage, ×40; 1-3. 4-cell stage, ×40; 1- 4. 8-cell stage, ×40; 1-5. 16-cell stage, ×40; 1-6. 32-cell stage, ×40; 
1-7. 64-cell stage, ×40; 1- 8. Multi-cell stage, ×40; 1-9. Morula stage, ×40; 1-10. High blastula stage, ×40; 1-11. Low blastula stage, ×40; 1-12. Early 
gastrula, ×40; 1-13. Middle gastrula, ×40; 1-14. Late gastrula, ×32; 1-15. Embryo body formation, ×40; 1-16. Closure of blastopore, ×40; 
1-17. Eye vesicle stage, ×40; 1-18. Muscle burl stage, ×40; 1-19. Formation of pigment, ×40; 1-20. Formation of eye lens, ×40; 1-21. Caudal 
bud stage, ×40; 1-22. Heart beating stage, ×40; 1-23. Muscle contraction, ×40; 1-24. Formation of otolish, ×40; 1-25. Pre-hatching stage, ×40; 
1-26. Newly hatched larvae, ×40 
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0.018 mm, 中央 1个油球, 油球径 0.24 mm±0.012 mm。

在 23.2 ±0.15℃ ℃、盐度 25.7、pH 8.21条件下, 黄姑

鱼胚胎发育划分为卵裂期、囊胚期、原肠期、神经

胚期和器官形成期 5个阶段, 历时 22 h59 min完成整

个胚胎发育孵化出膜, 其详细发育阶段特征和时间

见表 1。 
 
表 1  黄姑鱼的胚胎发育(温度 23.8 ±0.15 , ℃ ℃ 盐度 25.7) 
Tab. 1  Embryonic development of Nibea albiflora at temperature 23.8℃±0.15℃ and salinity 25.7 

发育阶段 发育时间 主要发育特征 图

受精卵 0 圆球形, 无色透明, 油球 1个 1-1

2细胞期 36 min 经裂, 胚盘顶部中央开始分裂, 将胚盘分裂为 2个同等大小的细胞 1-2

4细胞期 51 min 经裂, 与第 1次卵裂垂直, 形成 4个大小相等的细胞 1-3

8细胞期 1 h 14 min 经裂, 2个分裂面均与第 1次卵裂平行, 8个细胞成 2排 1-4

16细胞期 1 h 27 min 经裂, 2个分裂面均与第 2次卵裂平行, 卵裂球排成 4排。细胞开始大小不一 1-5

32细胞期 1 h 56 min 经裂, 四周卵裂球稍小, 中央卵裂球较大, 排列不整齐 1-6

64细胞期 2 h 15 min 卵裂不同步, 细胞大小形状不规则 1-7

多细胞期 2 h 41 min 多次卵裂后细胞排成多层 1-8

卵裂期 

桑葚期 3 h 6 min 细胞数量剧增, 接线模糊 1-9

高囊胚期 3 h 38 min 胚盘明显突出于卵黄, 细胞数量多且体积小 1-10
囊胚期 

低囊胚期 4 h 20 min 细胞向卵黄铺展, 胚盘高度降低, 变得扁平 1-11

原肠早期 5 h 15 min 胚盘开始下包, 形成胚环 1-12

原肠中期 7 h 8 min 胚环下包卵黄 1/2。部分细胞集中加厚形成胚盾 1-13原肠期 

原肠晚期 8 h 17 min 胚层下包 4/5, 开始出现胚体雏形 1-14

胚体形成 9 h 25 min 胚体轮廓清晰 1-15神经 

胚期 胚孔封闭 10 h 03 min 胚层下包, 胚孔将封闭 1-16

眼泡出现期 10 h 34 min 胚体前端膨大形成头部, 两侧向外隆起, 形成眼泡 1-17

肌节出现期 11 h 25 min 肌节出现, 开始出现零星色素 1-18

色素形成 13 h 20 min 胚体背部出现点状色素细胞 1-19

晶体形成 15 h 28 min 晶体形成, 嵌在视杯当中形成眼睛。色素细胞继续增多, 油球上出现色素细胞 1-20

尾芽期 16 h 36 min 胚体后端出现圆锥状尾芽 1-21

心跳期 18 h 28 min 心脏开始不规则博动 1-22

肌肉效应期 19 h 46 min 尾从卵黄上分离出来, 胚体不断颤动 1-23

耳石形成 20 h 50 min 每个听囊中各形成 2个钙质耳石。肌肉收缩剧烈, 心跳速度加快 1-24

孵化前期 22 h 06 min 胚体颤动更加剧烈, 卵膜显得松弛 1-25

孵化期 22 h 48 min 尾部剧烈摆动, 仔鱼破膜而出  

器官形

成期 

初孵仔鱼 22 h 59 min 悬浮, 大部分时间不动, 偶而作间歇性窜动 1-26
 

 

2.2  温度对孵化时间、孵化率、初孵仔鱼

的影响 

  在实验盐度为 25.7 条件下, 实验温度对黄姑

鱼的孵化时间和初孵仔鱼有显著影响(图 2)。28℃条

件下, 黄姑鱼受精卵孵化最快, 历时 19 h 12min孵化

出膜, 18℃组孵化最慢 , 历时 29 h15 min 才能孵化

出膜。24、26 和 28℃实验组 , 进入心跳期的时间

相差不大 , 26℃组器官形成速度比 24℃组快 , 18℃

组最慢。  

 

图 2  温度对黄姑鱼不同孵化阶段时间的影响 

Fig. 2  The effect of temperature on the hatching time of 
Nibea albiflora 
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由表 2 可见, 不同温度组黄姑鱼孵化率和畸形

率差异不大, 18~28℃范围内, 黄姑鱼受精卵孵化率

98%~100%, 畸形率 0%~1%。由表 3 可见 , 水温

18~28℃, 不同温度阶段的温度系数 Q10 不同; 20~ 

24℃时, 黄姑鱼胚胎发育温度系数 Q10 为 1.947, 接

近 2。 

 
表 2  不同温度下黄姑鱼的孵化率和畸形率 
Tab. 2  The hatching rate and deformity rate of Nibea 

albiflora at different temperatures 

温度(℃) 平均孵化率(%) 平均畸形率(%)

18 99.0 1.00 

20 98.7 0.67 

22 99.0 0 

24 99.3 0 

26 99.7 0 

28 99.0 0.33 

 
表 3  黄姑鱼胚胎发育各温度带的 Q10 

Tab. 3  Values of Q10 at different temperature bands 

Ta(℃) T0(℃) ta(h) t0(h) Ta-T0(℃) Q10 

28 26 19.21 19.83 2 1.172

28 24 19.21 20.17 4 1.130

28 22 19.21 24.25 6 1.474

28 20 19.21 26.33 8 1.483

28 18 19.21 29.27 10 1.524

26 24 19.83 20.17 2 1.089

26 22 19.83 24.25 4 1.654

26 20 19.83 26.33 6 1.604

26 18 19.83 29.27 8 1.627

24 22 20.17 24.25 2 2.512

24 20 20.17 26.33 4 1.947

24 18 20.17 29.27 6 1.860

22 20 24.25 26.33 2 1.509

22 18 24.25 29.27 4 1.600

20 18 26.33 29.27 2 1.698

 
温度对黄姑鱼初孵仔鱼全长、卵黄囊长径、短

径和油球径的影响如图 3、图 4 所示。实验温度在

18~28℃范围内 , 温度越高其初孵仔鱼的全长越小 , 

26℃组和 28℃组无显著差异, 18、20和 22℃组无显

著差异, 其他各组间差异显著; 温度越高, 卵黄囊长

径和短径越大。温度对黄姑鱼初孵仔鱼油球径无显

著影响。 

 

图 3  温度对黄姑鱼初孵仔鱼全长的影响 

Fig. 3  The effect of temperature on the total length of newly 
hatched larvae 

同一字母表示各温度组差异不显著(P>0.05), 不同字母表示差异

显著(P<0.05)。下同 

The same letters show that the difference of temperature groups are 
not significant (P>0.05), and the different letters show significant 
difference (P<0.05). The same below 

 

图 4  温度对黄姑鱼初孵仔鱼卵黄囊长径和短径的影响 

Fig. 4  The effect of temperature on the length of major and 
minor axes of yolk sac of newly hatched larvae 

2.3  盐度对受精卵的沉浮分布与胚胎发育

的影响 

试验结果表明 , 在胚胎发育前期 , 水体相对静

止的状态下, 受精卵在盐度 20~24 组海水中全部沉

底; 在盐度 34~40 组海水中受精卵全部漂浮在水表

层; 盐度 26和 28组悬浮, 盐度 30和 32组大多数悬

浮, 部分漂在水表层。 

盐度对黄姑鱼受精卵孵化时间无显著差异

(P>0.05), 盐度在 20~40 范围内, 各盐度组黄姑鱼孵

化出膜的时间大致相同。如图 5所示, 不同盐度组的

孵化率差异显著(P<0.05), 其中盐度 26~32各实验组

孵化率显著高于其他各组, 盐度 32 组孵化率最高, 

达 99.67%; 由图 6可见, 盐度 30组畸形率低于其他

组, 盐度 24~36各组, 初孵仔鱼畸形率显著低于其他

各组。本试验条件下, 盐度低于 24 或高于 36, 则初

孵仔鱼畸形率明显增高。 
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图 5  盐度对黄姑鱼孵化率的影响 

Fig. 5  The effect of salinity on the hatching rate of Nibea 
albiflora 

 

图 6  盐度对黄姑鱼畸形率的影响 

Fig. 6  The effect of salinity on the deformity rate of Nibea 
albiflora 

3  讨论 

3.1  温度对受精卵胚胎发育的影响 

水温是影响鱼类胚胎发育及其生存、生长和发

育的最重要生态因子之一, 不同鱼类的适温范围不

同 , 同一种鱼类的不同生态类群 , 其适温范围亦可

能不同。张鑫磊等[11]、陈政强等[12]和夏连军等[13]分

别研究了温度与真鲷(Pagrosomus major)、半滑舌鳎

(Cynoglossus semilaevis)和黄鲷(Dentex tumifrons)胚

胎发育的关系, 发现胚胎发育时间与水温呈负相关。

本研究中, 18~28℃范围内, 黄姑鱼受精卵孵化率和

畸形率差异不大, 说明 18~28℃在为黄姑鱼适宜的

胚胎发育温度范围之内。而 18~28℃, 仔鱼孵出的时

间越来越短, 说明黄姑鱼受精卵胚胎发育的进展随

温度的升高而加快, 与上述研究结果相一致。 

对于胚胎发育速度的温度系数 Q10, 杨州等
[14]

和谢仰杰等[15]认为当 Ql0在 2附近时, 这一温度范围

就是鱼类胚胎发育的最适温度范围。表 3显示, 温度

20~24℃时, 黄姑鱼胚胎发育的 Q10值为 1.947, 最接

近 2。在这个温度范围内, 黄姑鱼的孵化率相对较高, 

畸形率很低。由此可认为: 20~24℃是黄姑鱼胚胎发

育的适宜温度范围。石首科黄姑鱼属鱼类大都在春、

秋季产卵, 浮性卵, 其孵化和胚胎发育的适宜温度也

基本一致。柴学军等 [16]、黄永春等[17]和施兆鸿等[18]

对黄姑鱼属的日本黄姑鱼(Nibea japonica)、 状黄姑

鱼(N. miichthioides)和双棘黄姑鱼(N. diacanthus)的

胚胎发育研究结果表明, 上述 3 种鱼类的最适孵化

水温分别为 18~20 , 20~24℃ ℃和 22~26 , ℃ 与本研究

的黄姑鱼胚胎发育适宜温度 20~24℃相近。 

3.2  盐度对受精卵及其胚胎发育的影响 

盐度是黄姑鱼的胚胎孵化的重要的影响因子之

一, 本研究中, 黄姑鱼受精卵在盐度 26 以下的烧杯

中, 沉到杯底, 盐度 26~28 时悬浮于水中, 盐度高于

28 时开始漂浮在水面。孵化盐度低于 26, 受精卵沉

底堆积成团, 使正常发育的卵也沉到水底与死卵混

在一起, 胚胎得不到充足的氧气, 而在 23~28℃的孵

化水温下容易使死卵腐败分解而污染水质, 影响正

常受精卵的发育孵化, 导致畸形率升高及孵化率降

低; 而盐度高于 26, 受精卵悬浮于水中或漂浮在水

面 , 这增加了受精卵与周围水体的接触面积 , 发育

过程中排出的氨氮能够及时进行交换, 从而为胚胎

发育提供了良好的水环境 , 因此孵化率较高 ; 自然

产卵的黄姑鱼胚胎随着发育的进展, 会不断地有死

卵下沉 , 而未受精的卵子大多漂浮在水表层 , 盐度

偏高会使正常发育的受精卵和未受精的卵子混在一

起, 影响受精卵发育。黄永春等 [17]报道 状黄姑鱼

(Nibea miichthioides)受精卵盐度 26.9 悬浮于水中, 

与本研究结果比较相似。在实验温度下, 黄姑鱼受精

卵的相对比重与盐度 26~28的海水比重相当, 大致界

于 1.0185~1.0200, 这与施兆鸿等[19-20]和徐永江等[21]

分别对黄鲷、点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)

和半滑舌鳎等大多数产浮性卵的海水鱼类的研究结

果一致。同时, 盐度通过改变受精卵的渗透压而影响

胚胎发育。众多研究表明, 鱼类的受精卵对环境的渗

透压调节具有一定的限度, 盐度过高或过低会造成

膜与周围介质之间的物质正常交换受阻而会降低孵

化率, 导致胚胎发育畸形[17-23]。该试验得出了类似的

结果, 盐度 20~40 范围内受精卵一直保持着较高孵

化率(高于 80%), 而畸形率低于 10%, 这与黄姑鱼属

于广盐性种类的特点相适应。盐度在 20~40 范围内

时 , 盐度对孵化时间没有显著性影响 , 该结果与黄

永春等[17]、林锦宗等[22]和陈昌生等[23]对 状黄姑鱼、
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真鲷和高体 (Seriola dumerili)的研究结果相似。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 4、图 5), 施兆鸿等[19]对点

带石斑鱼的研究也有相似的结果报道。因此, 黄姑鱼

的受精卵适宜孵化盐度为 26~32。 
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Abstract: This study investigated the embryology and the effects of temperature and salinity on the early develop-

ment of the potted maigre Nibea albiflora. The results showed that temperature (18–28℃) significantly influenced 

the hatching time and the hatched larvae, but the impact on the hatching rate was not significant. The temperature 

range of 24–28℃ was appropriate for embryonic development. The optimum salinity range was 26–32 for the em-

bryonic development, and higher or lower salinity resulted in a lower hatching rate or higher larval deformity rate. 

The fertilized eggs sunk in water (at salinity lower than 34), suspended in water (at salinity 26–28), and floated on 

water (at salinity higher than 34). In addition, according to the results of Q10 calculation, the appropriate water 

temperature for embryonic development was similar to the experimental results. 
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