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Abstract 

The effects of temperature and salinity on the hatching of the fertilized eggs of Diodon holocanthus 
were studied. The temperature (A) was set at 21˚C, 24˚C, 27˚C, 30˚C and 33˚C. The salinity (B) was 
set as 5 gradients of 18, 22, 26, 30 and 34, and three repetitions were set for each group. Each has 
parallel 100 fertilized eggs. The results showed that the incubation time decreased gradually with 
the increase of temperature. When the temperature was between 24˚C and 33˚C, the incubation 
time gradually decreased with the increase of salinity, and the incubation time at 18˚C was signifi-
cantly higher than that of other experimental groups. When the salinity was 26 - 34, the hatching 
rate gradually decreased with the increase of temperature, and the hatching rate at 24˚C was sig-
nificantly higher than that in other experimental groups (P < 0.05). When the temperature was 
24˚C - 27˚C, the incubation rate was significantly higher than that of other experimental groups 
when the salinity was 30˚C. When the temperature is 30˚C - 33˚C, the hatching rate decreases with 
the increase of salinity. The survival rate first increased and then decreased with the increase of 
temperature. When the temperature is 24˚C - 27˚C, the survival rate first increases and then de-
creases with the increase of salinity, and the survival rate of the 30 groups is higher than that of 
other groups. At the temperature of 30˚C, there was no significant difference between the experi-
mental groups, but at the temperature of 33˚C, the survival rate decreased significantly with the 
increase of salinity. In terms of single factor, temperature and salinity have extremely significant 
effects on hatching time, hatching rate and survival rate of the fertilized eggs of Diodon holocan-
thus (P < 0.01), and the interaction between salinity and temperature has extremely significant 
effects on hatching and survival rate of the fertilized eggs of Diodon holocanthus (P < 0.01). In con-
clusion, the optimal incubation temperature for the fertilized eggs of the Diodon holocanthus is 
about 27˚C, and the optimal incubation salinity is between 26˚C and 30˚C.  
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摘  要 

研究了温度和盐度对六斑刺鲀受精卵孵化的影响，实验选用了质量在600 g以上，体长20 cm以上的六斑

刺鲀，将温度(A)设置为21℃，24℃，27℃，30℃，33℃五个水平；盐度(B)设置成18，22，26，30，
34五个梯度，每组设三重复。每个平行100粒受精卵。结果表明：孵化时间随着温度的升高呈现逐渐降

低的趋势；当温度在24℃~33℃时，孵化时间随着盐度的升高逐渐降低，且在盐度为18时孵化时间显著

高于其他实验组。当盐度在26~34时，孵化率随着温度的升高呈现逐渐降低的趋势，且温度为24℃时的

孵化率显著高于其他实验组(P < 0.05)；在温度为24℃~27℃时，孵化率在盐度30时显著高于其他实验

组；在温度为30℃~33℃时，孵化率随着盐度的升高呈现下降的趋势。成活率随着温度的升高呈现先上

升后下降的趋势；在温度为24℃~27℃时，成活率随着盐度的升高呈现先上升后下降的趋势，且盐度为

30实验组的成活率要比其他组高。在温度为30℃时，各实验组无明显差异，但是在温度为33℃时，成

活率随着盐度的升高而显著降低。从单一因子而言，温度与盐度对六斑刺鲀受精卵孵化时间、孵化率以

及成活率均具有极显著效果(P < 0.01)，而且盐度与温度两者的交互作用在六斑刺鲀受精卵孵化和成活率

方面也表现出了极显著性(P < 0.01)。综上所述，六斑刺鲀受精卵孵化最适温度在27℃左右，适宜孵化

盐度在26~30。 
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1. 引言 

六斑刺鲀(Diodon holocanthus)隶属于鲀形目，二齿鲀科，刺鲀属(Diodon)，俗名气瓜仔、刺规等。热

带海洋性底层鱼类，仔、稚鱼时期随着大洋漂游生活，成鱼后则栖息于岩礁区之浅水域，不善游泳，行

动缓慢[1] [2]，肉食性，坚硬的颌齿可咬碎贝类、棘皮动物及螃蟹等无脊椎动物为食。六斑刺鲀肉质鲜美，

鱼皮富含丰富的胶原蛋白，深受市场欢迎，最高时可达 200~240 元/公斤，市场潜力巨大。目前六斑刺鲀

来源全部为海上捕捞，资源量也随着渔民过度捕捞成锐减趋势[3]。近年来，刺鲀越来越受到关注，具有

食用、药用及观赏价值。六斑刺鲀资源群体数量不稳定，具有明显的季节性捕获量，所以总的渔获产量

并不高，市场也就供不应求。 
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温度和盐度是影响海水鱼类受精卵孵化以及生长的重要环境因子，不同的海水鱼类对水温及盐度两

个环境因子的适应范围会有较大差异。国内外关于温度和盐度对海水鱼类发育的影响已有不少报道[4] [5] 
[6]，但目前尚未有对在六斑刺鲀受精卵孵化期间，不同的温度和盐度对其孵化影响的研究，而且国内对

六斑刺鲀人工养殖和繁育技术研究还是空白。本研究通过在海南谭门码头收获亲本，通过人工驯化并通

过一系列方法促进其性腺发育，成功获得受精卵，选择其中一批优质受精卵，用于开展不同温度和盐度

对其受精卵孵化时间，孵化率及成活率影响的试验，以期为这一新兴养殖品种的工厂化养殖提供技术参

考。 

2. 材料与方法 

2.1. 受精卵来源 

试验所用六斑刺鲀受精卵为海捕的野生亲鱼经后期人工驯养稳定后自然产卵。六斑刺鲀亲鱼挑选体

质量在 600 g 以上，体长 20 cm 以上，健康活力好的优质人工驯化的野生六斑刺鲀，繁殖前水质要求为

盐度 28~32，温度 28℃~30℃，pH 7.2~8.5，溶氧保持 > 5 mg/L，流水饲养，流速 50~80 L/min。当亲鱼

自然产卵于亲鱼池中后，用抄网即时捞出浮在水面上的受精卵，经过显微镜下观察，选择已进入 2 细胞

分裂的受精卵进行实验。 

2.2. 试验设计 

不同温度和盐度双因子试验设计为：温度(A)为 21℃，24℃，27℃，30℃，33℃五个水平；盐度(B)
为 18，22，26，30，34 五个梯度，按表 1 双因子 5 * 5 的组合分为 25 组，每组设三重复。每个平行 100
粒受精卵，放置于 1000 ml 的烧杯中，微充气，水温采用电热棒控温。温度~盐度组合如表 1 所示。 
 
Table 1. Cross test design of temperature and salinity factors 
表 1. 温度、盐度双因子交叉试验设计 

因子 B1 B2 B3 B4 B5 

A1 A1B1 A1B2 A1B3 A1B4 A1B5 

A2 A2B1 A2B2 A2B3 A2B4 A2B5 

A3 A3B1 A3B2 A3B3 A3B4 A3B5 

A4 A4B1 A4B2 A4B3 A4B4 A4B5 

A5 A5B1 A5B2 A5B3 A5B4 A5B5 

2.3. 试验记录 

试验过程中定期检查受精卵的孵化情况，及时捞出未孵化的死卵，记录各处理的初孵仔鱼出膜时间，

最后统计孵化率以及初孵仔鱼出膜后 24 h 的成活率。用 SPSS13 统计软件分析数据，P < 0.05 视为有显著

差异。 

3. 试验结果及分析 

表 2 示温度和盐度差异对六斑刺鲀孵化时间的影响。由表 2 可以得出，孵化时间随着温度的升高呈

现逐渐降低的趋势，且温度为 24℃时孵化时间显著高于其他实验组(P < 0.05)；当温度在 24℃~33℃时，

孵化时间随着盐度的升高逐渐降低，且在盐度为 18 时孵化时间显著高于其他实验组。 
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Table 2. Effect of temperature (A) and salinity (B) on hatching time of the fertilized eggs 
表 2. 温度(A)盐度(B)差异对六斑刺鲀受精卵孵化时间(h)的影响 

温度 
temperature 

盐度 
salinity 18 22 26 30 34 

21℃ 0a 0a 0a 0a 0a 

24℃ 193.05 ± 0.45De 162.65 ± 1.85Ce 154.05 ± 1.45Be 137.65 ± 1.35Ae 136.95 ± 1.55Ae 

27℃ 158.35 ± 0.85Ed 122.55 ± 1.05Dd 109.4 ± 1.1Cd 90.05 ± 1.45Bd 73.5 ± 2Ad 

30℃ 133.95 ± 1.55Cc 112.85 ± 2.65Bc 63.4 ± 1.9Ac 60.75 ± 0.75Ac 58.05 ± 0.45Ac 

33℃ 82.55 ± 0.45Cb 59.15 ± 0.85Bb 56.1 ± 1.9Bb 51.15 ± 1.15Ab 50.1 ± 1.1Ab 

注：同一列中数据中肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P > 0.05)，不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)；同一行中数据中肩标相

同大写字母或无字母表示差异不显著(P > 0.05)，不同大写字母表示差异显著(P < 0.05)；孵化时间单位为 h (小时)。 
 

表 3 示温度和盐度差异对六斑刺鲀孵化率的影响。由表 3 可以得出，当盐度在 26~34 时，孵化率随

着温度的升高呈现逐渐降低的趋势，且温度为 24℃时的孵化率显著高于其他实验组(P < 0.05)；在温度为

24℃~27℃时，孵化率在盐度 30 时显著高于其他实验组；在温度为 30℃~33℃时，孵化率随着盐度的升

高呈现下降的趋势。 
 
Table 3. Effect of temperature (A) and salinity (B) on hatchability of the fertilized eggs  
表 3. 温度(A)盐度(B)差异对六斑刺鲀孵化率的影响 

温度 
temperature 

盐度 
salinity 18 22 26 30 34 

21℃ 0a 0a 0a 0a 0a 

24℃ 64.38% ± 0.87Ab 67.34% ± 0.51Abc 80.87% ± 0.33Bd 87.92% ± 2.2Cd 83.95% ± 0.69Bd 

27℃ 64.97% ± 0.15Ab 66.43% ± 1.11ABb 68.66% ± 0.36Bc 85.44% ± 0.92Dd 82.31% ± 1.05Cd 

30℃ 70.55% ± 0.69Bc 69.71% ± 0.94Bcd 66.92% ± 0.60Bc 61.99% ± 2.12Ac 61.61% ± 1.29Ac 

33℃ 77.81% ± 0.31Dd 71.91% ± 0.45Dd 53.21% ± 3.52Cb 45.26% ± 0.06Bb 13.83% ± 1.77Ab 

注：同一列中数据中肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P > 0.05)，不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)；同一行中数据中肩标相

同大写字母或无字母表示差异不显著(P > 0.05)，不同大写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
 

表 4 示温度和盐度差异对六斑刺鲀成活率的影响。由表 3 可以得出，成活率随着温度的升高呈现先

上升后下降的趋势；在温度为 24℃~27℃时，成活率随着盐度的升高呈现先上升后下降的趋势，且盐度

为 30 实验组的成活率要比其他组要高。在温度为 30℃时，各实验组无明显差异，但是在温度为 33℃时，

成活率随着盐度的升高而显著降低，原因可能是在高温而且较高的盐度情况下迫使其体内代谢加快，渗

透压也发生明显的变化，初孵仔鱼本身体质就比较弱，体内的代谢酶及调节酶功能还不够完善，所以在

高温而且盐度又不断升高情况下，导致成活率下降。 
 
Table 4. Effect of temperature (A) and salinity (B) on the survival rate 
表 4. 温度(A)盐度(B)差异对六斑刺鲀成活率的影响 

温度 
temperature 

盐度 
salinity 18 22 26 30 34 

21 0a 0a 0a 0a 0a 

24 41.79% ± 0.47Ab 48.18% ± 1.83ABb 54.13% ± 1.01BCc 72.45% ± 0.99Dd 61.32% ± 5.0Cb 

27 53.27% ± 2.03Ac 54.28% ± 1.94Ac 61.99% ± 0.41Bd 62.35% ± 0.3Bc 58.17% ± 1.58ABb 

30 60.64% ± 0.76d 60.78% ± 0.43d 60.44% ± 0.56d 60.94% ± 0.71c 54.17% ± 4.32b 

33 59.49% ± 0.81Ed 43.65% ± 2.28Db 21.04% ± 1.17Cb 9.26% ± 1.38Bb 0Aa 

注：同一列中数据中肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P > 0.05)，不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)；同一行中数据中肩标相

同大写字母或无字母表示差异不显著(P > 0.05)，不同大写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
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温度和盐度对六斑刺鲀受精卵孵化的交互作用分析结果见表 5。由表 5 可以得出，从单一因子而言，

温度与盐度对六斑刺鲀受精卵孵化时间、孵化率以及成活率均具有极显著效果(P < 0.01)，而且在盐度与

温度两者的交互作用在六斑刺鲀受精卵孵化和成活率也表现出了极显著性(P < 0.01)。 
 
Table 5. The effects of temperature and salinity on the hatching and survival rate of the fertilized eggs of Diodonholocanthus 
表 5. 温度和盐度对六斑刺鲀受精卵孵化和成活率的双因素分析 

项目 Item 
温度 temperature 盐度 salinity 温度 × 盐度 temperature × salinity 

F P F P F P 

孵化时间 Incubation time 10,684.754 0.000** 1287.282 0.000** 147.017 0.000** 

孵化率 Hatching rate 3705.223 0.000** 37.202 0.000** 150.995 0.000** 

成活率 Survival rate 1201.89 0.000** 17.705 0.000** 63.657 0.000** 

注：*P < 0.05；**P < 0.01。Note：*P < 0.05；**P < 0.01。 

4. 讨论 

在海洋生态系统中，温度和盐度决定了海洋鱼类的分布和存活[7]。鱼类的生活习性和地理分布也影

响对温度和盐度的耐受力，同时温度和盐度也是影响鱼类受精卵孵化的重要环境因子，因此掌握六斑刺

鲀受精卵孵化所需的最适温度和盐度是十分必要的，可为六斑刺鲀的人工育苗技术提供数据参考。 
温度是影响鱼类受精卵孵化的一个重要因子。有研究表明，温度对鱼类受精卵的孵化有显著影响[8] 

[9] [10] [11]，低温和高温均会影响鱼类受精卵孵化。六斑刺鲀是热带海洋性底层鱼类[2]，所以本实验表

明当温度为 21℃时，六斑刺鲀的受精卵是不孵化的，有可能说明温度在 21℃左右时是六斑刺鲀受精卵孵

化的临界温度；当温度在 24℃到 33℃时，孵化时间随着温度的升高呈现逐渐降低的趋势，说明受精卵胚

胎发育随温度的升高而速度加快；当盐度在 26~34 时，孵化率随着温度的升高呈现逐渐降低的趋势，说

明温度的提升对受精卵胚胎发育速度是有显著影响的，且温度为 24℃时的孵化率显著高于其他实验组，

且温度为 33℃时的孵化率显著高于其他实验组，而成活率随着温度的升高呈现先上升后下降的趋势，原

因可能是较高的水温加速了水中细菌的滋生，使六斑刺鲀受精卵受到细菌的感染而死亡，也可能是较高

的水温对六斑刺鲀胚胎的正常发育是不利的。说明六斑刺鲀受精卵孵化最适温度在 27℃左右。 
盐度对鱼类受精卵孵化的影响已有较多的报道，国内外学者研究了杂交石斑鱼[12]、杂交东方鲀[13]、

新吉富罗非鱼[14]、菊黄东方鲀[15]等不同盐度下对鱼类受精卵孵化的影响。这些结果表明，盐度对鱼类

受精卵孵化会产生显著影响。在本实验研究中，当温度在 24℃~33℃时，孵化时间随着盐度的升高逐渐

降低，且在盐度为 18 时孵化时间显著高于其他实验组；当温度在 24℃~27℃时，孵化率在盐度 30 时显

著高于其他实验组；在温度为 30℃~33℃时，孵化率随着盐度的升高呈现下降的趋势。在温度为 24℃~27℃
时，成活率随着盐度的升高呈现先上升后下降的趋势，且盐度为 30 实验组的成活率要比其他组要高。高

盐度和低盐度对六斑刺鲀的胚胎发育都是不利的，所以本实验六斑刺鲀的适宜孵化盐度在 26~30，这与

陈林[15]研究的菊黄东方鲀适宜最适孵化盐度 20~25 有一定的差距，可能不同品种鱼类的受精卵对适宜

孵化盐度有所不同，但是与黄建盛[12]研究的石斑鱼适宜孵化盐度 24~36 相近。 
温度和盐度双因子交互作用在鱼类受精卵孵化的研究也已有较多的报道[16] [17] [18] [19] [20]，本研

究中发现，从单一因子而言，温度与盐度对六斑刺鲀受精卵孵化时间、孵化率以及成活率均具有极显著

效果，而且盐度与温度两者的交互作用在六斑刺鲀受精卵孵化和成活率方面也表现出了极显著性。在高

温而且较高的盐度情况下迫使其体内代谢加快，渗透压也发生明显的变化，初孵仔鱼本身体质就比较弱，
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体内的代谢酶及调节酶功能还不够完善，所以在高温而且盐度又不断升高情况下，导致成活率下降；低

温低盐环境对六斑刺鲀的胚胎发育以及体内的各种代谢酶活性可能有抑制作用，造成胚胎发育减缓或者

发育停止，导致后期成活率也显著降低。 
本实验只考察了温度和盐度对六斑刺鲀受精卵孵化的影响，但在实际生产中，如溶氧、PH 值、遗传

变异等各种内外环境因子对六斑刺鲀的繁殖也存在影响，因此需要进一步加强研究，更好地为实际生产

提供科学依据。 
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