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NaCl 盐度和 NaHCO3碱度对松浦镜鲤、 

方正鲫的孵化及其仔鱼存活的影响
 

徐  敏①②  王思泽①②  耿龙武①  姜海峰①  曹顶臣① 

李晨宇①  徐  伟①* 
① 中国水产科学研究院黑龙江水产研究所  哈尔滨  150070；② 上海海洋大学水产与生命学院  上海  201306 

 

摘要：研究了 NaCl 盐度（0、1、3、5、7、9）和 NaHCO3碱度（1.00 mmol/L、10.00 mmol/L、15.85 mmol/L、

25.12 mmol/L、39.81 mmol/L、63.10 mmol/L）对松浦镜鲤（Cynipus carpio）与方正鲫（Carassius auratus 

gibelio）的孵化率、畸形率以及仔鱼 24 h和 48 h 存活率的影响。① 盐度实验结果，松浦镜鲤在盐度

为 0、1 时，受精卵的孵化率较高，平均为 72.40% ± 6.09%；在盐度 0 ~ 3 时，孵出仔鱼畸形率较低，

平均为 6.02% ± 1.87%，48 h 存活率较高，平均为 94.99% ± 6.44%。方正鲫在盐度 0 ~ 3 时，受精卵的

孵化率较高，平均为 68.03% ± 15.44%；在盐度 0 ~ 5 时，孵出仔鱼畸形率较低，平均为 7.95% ± 3.24%，

48 h 存活率较高，平均为 88.52% ± 9.19%。②碱度实验结果，这两种鱼的孵化率在碱度 1.00 ~ 

25.12 mmol/L时较高，松浦镜鲤平均为 47.96% ± 8.43%，方正鲫平均为 66.23% ± 18.11%。畸形率在碱

度 1.00 ~ 15.85 mmol/L 范围内较低，松浦镜鲤平均为 12.47% ± 3.77%，方正鲫平均为 12.46% ± 8.44%。

48 h存活率在碱度 1.00 ~ 15.85 mmol/L时较高，松浦镜鲤平均为 96.16% ± 5.04%，方正鲫平均为 85.62% 

± 3.73%。综合各项指标，松浦镜鲤和方正鲫人工孵化用水建议盐度控制在 3 以内，碱度控制在 

15 mmol/L以内。 
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Abstract: The effects of different NaCl salinities (0, 1, 3, 5, 7, 9) and NaHCO3 alkalinities (1.00 mmol/L, 

10.00 mmol/L, 15.85 mmol/L, 25.12 mmol/L, 39.81 mmol/L, 63.10 mmol/L) on hatching rate, deformity rate 

of embryos, and survival rate of newly hatched larvae (24h, 48h) of Songpu mirror carp (Cynipus carpio) and 

gibel carp (Carassius auratus gibelio) were investigated in this study. The significant difference was analyzed 

with Duncan′s multiple comparison by using SPSS 17.0 software. A high hatching rate (72.40% ± 6.09% on 

average) of Songpu mirror carp was observed when the salinity ranged from 0 to 1. The deformity rate 

(6.02% ± 1.87%) of Songpu mirror carp was obviously lower at salinities 0 to 3 than other groups, and the 

mean survival rate at 48h was 94.99% ± 6.44%. For Gibel carp, a high hatching rate (68.03% ± 15.44% on 

average) was observed at salinities 0 to 3, the deformity rates (7.95% ± 3.24%) was obviously low at 

salinities 0 to 5, and the mean survival rate at 48 h reached 88.52% ± 9.19% (Fig. 1). High hatching rates of 

these two fishes were observed when the alkalinity ranged from 1.00 to 25.12 mmol/L, 47.96% ± 8.43% for 

Songpu mirror carp and 66.23% ± 18.11% for Gibel carp on average. The deformity rates of these two fishes 

were significantly lower when the alkalinity ranged from 1 to 15.85 mmol/L, 12.47% ± 3.77% for Songpu 

mirror carp and 12.46% ± 8.44% for Gibel carp on average. When the alkalinity ranged from 1 to 

15.85 mmol/L, the mean 48 h survival rate of Songpu mirror carp was 96.16% ± 5.04%, and that of Gibel 

carp was 85.62% ± 3.73% (Fig. 2). In conclusion, for Songpu mirror carp and Gibel carp, the suitable salinity 

for the hatching of fertilized eggs and the survival of larvae should be lower than 3, and the suitable alkalinity 

should be lower than 15 mmol/L. 

Key words: Cynipus carpio; Carassius auratus gibelio; Salinity; Alkalinity; Fertilized eggs; Larvae 

 

我国内陆约有 4.6 × 10
7
 hm

2碳酸型盐碱水

资源，这些水体有 pH高、水中碳酸盐含量高、

主要离子比例失调等特点（耿龙武等 2011），

多数水体中的生物资源较贫瘠。研究表明，水

产养殖是人类利用盐碱水土资源的有效途径，

近年来，我国在耐盐碱养殖品种推广、水质改

良以及鱼类耐盐碱机理等方面取得了多项成果

（李吉方等 2002，郑岚萍 2006）。 

盐度和碱度对鱼类受精卵发育及早期仔鱼

活力有较大影响，在高盐碱条件下孵化率会显

著降低，如盐度对赤点石斑鱼（Epinephelus 

akaara）（王涵生等  2002）、绿背菱鲽

（Rhombosolea tapirina）（Hart et al. 1995），碱

度对咸海卡拉白鱼（Chalcalbumus chalcoides 

aralensis）（姜秋俚等 2008）、青鳉（Oryzias 

latipes）（Yao et al. 2010）胚胎发育及仔鱼活力

的影响。松浦松浦镜鲤（Cynipus carpio）和方

正鲫（Carassius auratus gibelio）是我国北方重

要的经济鱼类，本实验以其为对象，研究盐度

和碱度对其受精卵孵化和仔鱼活力的影响，以

期为盐碱水体中苗种的生产提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料   

2013年 5月至 7月在黑龙江水产研究所呼

兰养殖基地进行松浦镜鲤和方正鲫的人工繁

殖，注射催产药物，待雌性亲鱼产卵时，将雄

性亲鱼取出麻醉，轻压亲鱼腹部收集精液至冰

浴的 5 ml离心管中，收集卵子至冰浴的培养皿

中，使精卵充分混合后将卵分别拨入盛有各实

验组溶液的塑料容器（容积 1 000 ml）中。 

1.2  实验方法   

使用分析纯 NaCl、分析纯 NaHCO3和曝气

后的自来水（盐度 0.28、碱度 1.04 mmol/L）配
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制溶液。盐度设为 0、1、3、5、7、9的 6个梯

度组，配好的溶液用M179997 数字盐度计（北

京中西公司）测定水体盐度。碱度梯度参照等

对数间距法（沈建忠 2004）设为 1.00 mmol/L、

10.00 mmol/L、15.85 mmol/L、25.12 mmol/L、

39.81 mmol/L、63.10 mmol/L共 6个梯度，溶

液配好后用盐酸滴定法标定。每个梯度设 3 平

行组。将受精卵放于不同盐度和碱度的塑料容

器（容积 1 000 ml）中孵化，每组约 100粒受

精卵，水温保持在 21 ~ 24℃，微充气孵化。待

鱼孵化出膜后，记录孵化率、畸形率及 24 h和

48 h 仔鱼存活率。孵化率以成形的仔鱼为准计

算；畸形仔鱼指尾部弯曲、油球异位或异数（正

常个体有油球 1 个，位于卵黄囊的后部。畸形

个体的油球位于卵黄囊的中部或前部或数目多

于 1 个）、脊柱弯曲的个体（彭俊等 2011）。孵

化率 =（孵出鱼苗数/受精卵数）× 100%，畸形

率 =（畸形仔鱼数/孵出鱼苗数）× 100%，24 h

（48 h）仔鱼存活率 = [24 h（48 h）仔鱼存活

数/孵出鱼苗数] × 100% 

1.3  统计分析   

实验所得数据均用 SPSS17.0 软件进行统

计学分析，采用 Duncan 法进行多重比较以检

验盐度和碱度与孵化率、畸形率以及仔鱼 24 h

和 48 h存活率之间的差异显著性。所有数据均

以平均值 ± 标准差（Mean ± SD）表示。 

2  结果 

2.1  盐度对松浦松浦镜鲤和方正鲫受精卵孵

化的影响 

随着盐度的升高，两种鱼的孵化率呈先升

后降的趋势（表 1）。松浦镜鲤的孵化率在盐度

0 ~ 1 时较高，平均为 72.40% ± 6.09%，在盐度

3 ~ 9时显著下降，平均为 8.68% ± 2.12%。方

正鲫在盐度0 ~ 3时孵化率较高，平均为68.03% 

± 15.44%，在盐度 5 ~ 9 时，孵化率显著下降，

平均为 15.16% ± 13.55%。 

 

表 1  不同盐度下松浦松浦镜鲤和方正鲫的孵化情况 

Table 1  The hatching of Songpu mirror carp and gibel carp at different salinities 

品种 

Breed 

盐度 

Salinity 

孵化率（%） 

Hatching rate 

畸形率（%） 

Deformity rate 

24 h 存活率（%） 

Survival rate at 24 h 

48 h 存活率（%） 

Survival rate at 48 h 

松浦松

浦镜鲤 

Songpu 

mirror 

carp 

0 51.47 ± 4.87
b
  2.02 ± 0.43

a
 99.80 ± 2.06

a
 99.80 ± 2.06

a
 

1 93.32 ± 7.31
a
  1.29 ± 0.82

a
 98.75 ± 3.57

a
 98.56 ± 0.00

a
 

3 26.17 ± 2.54
c
 14.76 ± 4.37

a
 87.54 ± 2.97

a
  86.60 ± 17.27

a
 

5  6.52 ± 4.76
d
  58.33 ± 52.04

b
  37.50 ± 27.32

b
  15.28 ± 16.84

b
 

7  1.79 ± 0.88
d
 — — — 

9  0.22 ± 0.28
d
 — — — 

方正鲫 

Gibel 

carp 

0  62.50 ± 18.22
a
  6.79 ± 5.51

a
 98.85 ± 1.99

a
 92.63 ± 4.28

a
 

1 72.62 ± 9.75
a
  7.18 ± 1.91

a
 98.48 ± 2.62

a
 95.42 ± 2.08

a
 

3  68.96 ± 18.34
a
  6.33 ± 3.82

a
 98.03 ± 0.24

a
  88.89 ± 19.25

a
 

5  31.18 ± 24.15
b
 11.50 ± 1.70

a
 97.92 ± 3.61

a
  77.14 ± 11.16

a
 

7   13.03 ± 15.29
bc

  50.00 ± 43.03
b
  66.67 ± 57.74

a
  33.33 ± 33.34

b
 

9  1.26 ± 1.22
c
 — — — 

同种鱼同一列数据上标字母不同表示差异显著，P < 0.05；表格中“—”表示对应指标因孵化率过低而无法测定。 

Different letters on the parameters in each column of the same fish show significant difference, P < 0.05. The “—” in the table means that 

the relevant indexes were unable to be determined because of the low hatching rates.  
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仔鱼畸形率随盐度的升高而升高（表 1），

松浦镜鲤在盐度 0 ~ 3 时畸形率较低，平均为

6.02% ± 1.87%，但盐度为 5时，畸形率显著上

升到 58.33% ± 52.04%。方正鲫在盐度 0 ~ 5 范

围内畸形率较低，平均为 7.95% ± 3.24%，但盐

度为 7 时，畸形率显著上升至 50.00% ± 

43.03%。 

两种鱼的48 h存活率随盐度的升高呈下降

趋势（表 1），松浦镜鲤在盐度 0 ~ 3 时 48 h存

活率较高，平均为 94.99% ± 6.44%；松浦镜鲤

在盐度0 ~ 5时48 h存活率较高，平均为88.52% 

± 9.19%。 

2.2 碱度对松浦镜鲤和方正鲫受精卵孵化的

影响 

松浦镜鲤和方正鲫的孵化率随碱度的升高

呈下降趋势（表 2），在碱度 1.00 ~ 25.12 mmol/L

时较高，且各组之间无显著差异（P > 0.05），

松浦镜鲤平均为 47.96% ± 8.43%，方正鲫平均

为 66 .23% ± 18 .11%；在碱度 39 .81  ~ 

63.10 mmol/L时两种鱼的孵化率均明显下降。 

两种鱼的畸形率随碱度的升高呈显著上升

趋势（表 2），且在碱度 1.00 ~ 15.85 mmol/L范

围内较低，松浦镜鲤平均为 12.47% ± 3.77%，

方正鲫平均为 12.46% ± 8.44%。当碱度为 

25.12 mmol/L时，两种鱼的畸形率升高到 30%

以上。 

在碱度 1.00 ~ 15.85 mmol/L范围内，两种

仔鱼的 48 h存活率随碱度的升高而降低，但各

组之间差异不显著（P > 0.05），存活率松浦镜

鲤平均为 96.16% ± 5.04%，方正鲫平均为

85.62% ± 3.73%。 

3  讨论 

3.1  盐度对松浦镜鲤和方正鲫受精卵孵化的

影响 

 

表 2  不同碱度下松浦镜鲤和方正鲫的孵化情况 

Table 2  The hatching of Songpu mirror carp and gibel carp at different alkalinities 

品种 

Breed 

碱度（mmol/L） 

Alkalinity 

孵化率（%） 

Hatching rate 

畸形率（%） 

Deformity rate 

24 h 存活率（%） 

Survival rate at 24 h 

48 h 存活率（%） 

Survival rate at 48 h 

松浦镜鲤 

Songpu 

mirror carp 

 1.00 51.47 ± 4.87
a
  2.02 ± 0.43

a
 99.80 ± 2.06

a
 99.80 ± 2.06

a
 

10.00 48.23 ± 5.31
a
 15.30 ± 4.43

b
 99.02 ± 3.27

a
 98.87 ± 1.40

a
 

15.85 47.83 ± 8.49
a
 20.09 ± 6.44

b
 95.83 ± 7.22

a
  89.81 ± 11.65

a
 

25.12  47.83 ± 11.49
a
 32.56 ± 2.26

c
 95.83 ± 7.22

a
  86.78 ± 11.65

a
 

39.81  38.10 ± 11.35
a
 52.68 ± 6.85

d
 96.08 ± 6.79

a
  69.71 ± 11.07

b
 

63.10  10.98 ± 13.32
b
 — — — 

方正鲫 

Gibel carp 

 1.00  62.50 ± 18.22
a
 6.79 ± 5.51

a
 99.00 ± 1.73

a
 92.33 ± 4.04

a
 

10.00  74.07 ± 17.14
a
 8.79 ± 6.98

a
 97.70 ± 3.98

a
  85.49 ± 0.50

ab
 

15.85  62.13 ± 18.96
a
  21.80 ± 12.83

ab
 95.39 ± 4.39

a
 79.05 ± 6.64

b
 

25.12  58.22 ± 13.15
a
  34.80 ± 26.08

b
 87.91 ± 0.38

a
 78.89 ± 4.12

b
 

39.81  7.82 ± 8.71
b
  37.27 ± 29.05

b
 64.21 ± 8.70

b
 53.89 ± 3.62

c
 

63.10  4.61 ± 4.28
b
 39.56 ± 5.40

b
  11.00 ± 11.36

c
  5.33 ± 5.03

d
 

同种鱼同一列数据上标字母不同表示差异显著，P < 0.05；表格中“—”表示对应指标因孵化率过低而无法测定。 

Different letters on the parameters in each column of the same fish show significant difference, P < 0.05. The “—” in the table means that 

the relevant indexes were unable to be determined because of the low hatching rates.    
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盐度是直接影响鱼类胚胎发育与仔鱼存活

的重要因素之一，不同鱼类的胚胎发育对盐度

的耐受范围存在很大差异，适合海水鱼及一些

广盐性鱼类胚胎发育的盐度通常较高，环境盐

度过低会增加海水鱼胚胎及仔鱼的死亡率

（Nissling et al. 1991，王涵生等  2002，

Gracia-López et al. 2004，Sampaio et al. 2007），

而淡水鱼胚胎发育只能耐受较低的盐度。本实

验中，松浦镜鲤胚胎的最高临界盐度为 5，适

宜松浦镜鲤受精卵孵化的盐度范围为 0 ~ 1；方

正鲫胚胎的最高临界盐度为 7，但当盐度大于

3，孵化率显著降低，因此适宜盐度范围为 0 ~ 

3，方正鲫受精卵的盐度耐受能力相对高于松浦

镜鲤受精卵的盐度耐受能力，且盐度偏高条件

下，均不利于松浦镜鲤和方正鲫受精卵的孵化，

这与其他淡水种类的研究结论是一致的。如大

鳞鲃（Barbus capito）的受精卵孵化的盐度不

宜 超 过 3.2 （ 徐伟 等  2011 ）， 广 东鲂

（Megalobrama hoffmanni）胚胎发育的最高临

界盐度为 11，适宜盐度范围为 1 ~ 7（叶星等 

1998），斑马鱼（Brachydanio rerio）胚胎发育

的最高临界盐度为 4（Sawant et al. 2001），白

鲑（Coregonus lavaretus）胚胎的最适盐度为 4.8

（Albert et al. 2004），倒刺鲃（Spinibarbus 

sinensis）胚胎孵化的最高盐度为 9，适宜的盐

度为 1 ~ 5（谢刚等 2003）。这可能与鱼类受精

卵自身的渗透压调节机制有关，盐度主要影响

鱼类卵内渗透压的稳定性，当盐度超出受精卵

自身的调节范围，可能导致因受精卵失水收缩

变小而引起的受精卵活力减弱或停止发育（沈

和定等 2006，冯广朋等 2009），也可能导致卵

细胞受损或破裂（彭俊等 2011），从而使孵化

率降低。 

3.2  碱度对松浦镜鲤和方正鲫受精卵孵化的

影响 

NaHCO3 碱度对鱼类的影响主要与酸碱调

节（Perry et al. 2006，么宗利等 2012）和分解

的 CO2（Truchot et al. 1998，Randall et al. 2006）

有关。鱼类对碱度的耐受能力与不同种类、不

同生长阶段、不同细胞类型的代谢活动有关

（Kurihara et al. 2008，Egilsdottir et al. 2009）。

在本研究中，松浦镜鲤受精卵的孵化率随碱度

的升高而下降，其受精卵能够耐受的临界碱度

为 39.81 mmol/L，适宜碱度范围为 1.00 ~ 

15.85 mmol/L；方正鲫受精卵能够耐受的最高

碱度为 25.12 mmol/L，适宜碱度范围为 1.00 ~ 

15.85 mmol/L。大鳞鲃胚胎的适宜碱度范围为

1.00 ~ 14.32 mmol/L，临界碱度为 30.89 mmol/L

（徐伟等 2011），青鳉受精卵孵化的适宜碱度

范围为 1.5 ~ 16.5 mmol/L，临界碱度为 

31.4 mmol/L（Yao et al. 2010），咸海卡拉白鱼

胚发育的适宜碱度为 3.42 ~ 37.81 mmol/L，临

界碱度为 57.31 mmol/L（姜秋俚等 2008）。由

此得出，不同鱼类的胚胎对碱度的耐受性差别

较大。这可能是由于，在一定碱度范围内，胚

胎的绒毛膜和卵黄膜能够阻止 NaHCO3 的侵

入，当碱度过高则会破坏卵膜对胚胎的保护作

用（Yao et al. 2010）。碱性物质还可以通过离子

作用间接影响离子调控和细胞渗透调控，当环

境碱度升高，会导致 Na
+、Cl

﹣
离子的调控失衡

而降低受精卵孵化率（Godfrey et al. 2004）。 

结合孵化率、畸形率、仔鱼 24 h 和 48 h

存活率指标，建议松浦镜鲤和方正鲫人工孵化

用水盐度应控制在 3 以内，碱度应控制在 

15 mmol/L 以内。本实验仅研究了松浦镜鲤、

方正鲫受精卵及仔鱼对盐度和碱度单因子的耐

受能力，盐度和碱度的联合作用对松浦镜鲤、

方正鲫胚胎及其仔鱼的影响，以及浦镜鲤、方

正鲫受精卵孵化的最适盐碱度还有待于进一步

研究。 
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