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摘要：采用实验生态学方法研究温度对尖裸鲤（Oxygymnocypris stewartii）胚胎发育及仔稚鱼生长性状

的影响，旨在掌握温度对其早期发育的影响。结果表明，随着温度的升高，胚胎的孵化时间缩短，发

育速度加快。在平均水温 5 ℃、8 ℃、11 ℃、14 ℃和 17 ℃下，尖裸鲤的胚胎孵化时间分别为 530.78 h、

366.12 h、214.22 h、220.63 h、153.95 h，温度和孵化时间呈幂函数关系，有效积温在水温为 11 ℃时

最低，为 2 356.4 h ·℃。尖裸鲤胚胎不同发育时期在不同温度下的累计时间均呈现指数函数关系。随着

温度的升高，孵化率呈现先降低后升高的趋势，水温范围在 11 ~ 17 ℃时，温度系数 Q10 值和 Q13 值最

接近 2。尖裸鲤初孵仔鱼全长与温度间呈现三次多项式函数，全长与温度之间不存在显著性关系；而

初孵仔鱼卵黄囊体积与温度间呈现显著性的二次多项式函数。综合各项指标表明，尖裸鲤胚胎的适宜

孵化水温为 11 ~ 17 ℃，仔稚鱼的适宜生长水温为 14 ~ 17 ℃。 
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Abstract: To understand the effect of water temperature on fish embryo development is important for its 

successful artificial rearing and domestication. Temperature has a great influence on the metamorphosis of 

fish embryos and larvae. Accordingly, the effects of temperature on embryonic development and growth traits 

of Oxygymnocypris stewartii larvae and juvenile were studied in the laboratory. The fertilized eggs of O. 
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stewartii were randomly and averagely divided and raised at different water temperature groups (5, 8, 11, 14, 

17 ℃), respectively. Morphological measurements included total length, long diameter of yolk and short 

diameter of yolk volume were measured by a stereo microscope with Nikon Image Analysis system (Nikon 

SMZ1500). We used one-way ANOVA and regression analysis to analyze the data by the SPSS 21 and Excel 

2007 software. Accumulated temperature K = the time of a certain development stage × average temperature, 

hatching rate (%) = number of hatched larvae / number of fertilized eggs × 100%, fertilization rate = number 

of fertilized eggs / total number of eggs invested × 100%, yolk volume = (4 / 3) π × (long diameter of yolk / 

2) × (short diameter of yolk / 2)2, temperature coefficient Q10 = (Incubation time at temperature T0 / 

Incubation time at temperature Ta)10(Ta - T0). Descriptive statistics was presented as mean ± standard error, and 

the significance level was set at P < 0.05. The results showed that the hatching time of the embryos was 

shortened and the development speed was accelerated with the increasing of water temperature. The hatching 

time of embryo was separately 530.78 h, 366.12 h, 214.22 h, 220.63 h, 153.95 h at different temperatures (5, 

8, 11, 14, 17 ℃), the relationship between temperature and incubation time was in a power function style 

(Fig. 2). The minimum accumulated temperature at 11 ℃ was 2 356.4 h · ℃ (Fig. 4). The relationships 

between developmental periods and their accumulative time of O. stewartii embryo at different temperatures 

were all in an exponential function style (Table 2). The hatching rate showed a trend of decreasing firstly and 

increasing then with the rising of water temperature (Fig. 3). Compared with the Q10, the Q13 was closest to 2 

when the temperature was 11﹣17 ℃ (Table 3). Total length of O. stewartii larvae at hatching and 

temperature did not show a significant cubic function, but the relationship between yolk volume of larvae at 

hatching and temperature was in a significant quadratic function style (Table 4). The results indicatethat the 

suitable temperature for early development of O. stewartii embryo is 11﹣17 ℃, and the suitable growth 

temperature for the larvae and juvenile is 14﹣17 ℃. 

Key words: Oxygymnocypris stewartii; Embryo; Temperature; Growth traits; Larvae and juvenile 

  

尖裸鲤（Oxygymnocypris stewartii）隶属鲤

科（Cyprinidae）裂腹鱼亚科（Schizothoracinae）

尖裸鲤属，多分布在雅鲁藏布江中游各大干支

流区域（西藏自治区水产局 1995）。尖裸鲤属

于裂腹鱼类三个等级类群中的高度特化等级

（曹文宣等 1981），已被列入中国濒危动物红

皮书（乐佩琦等 1998）和中国脊椎动物红色名

录（蒋志刚等 2016）。 

近年来，许多研究者对尖裸鲤的各个方面

挖掘和研究，主要包括个体生物学（霍斌 

2014）、肌肉营养（洛桑等 2014）、摄食器官

和食性（季强 2008）、微生物群落结构（陈美

群等 2017）、鱼类养殖（邵俭 2016）、鱼类

调查和保护（陈锋等 2010）及染色体多样性（武

云飞等 1999）、标记实验（Zhu et al. 2017）、

同工酶的比较分析（魏玉众等 2017）、胚胎发

育（许静等 2011）、基因鉴定（产久林等 2015）

等等各个方面。 

如今，气候变化已经或正在对全球的生态

系统和生物多样性产生显著影响（Walther et al. 

2002）。而青藏高原对全球的气候变化高度敏

感（Liu et al. 2000）。由于适宜生存环境的破

坏，气候变暖可能使高山带的生物或优势物种

濒临灭绝或被其他物种所代替（Klanderud et al. 

2005），生物物候期和物种繁殖行为也因此而

发生改变（Root et al. 2003）。例如，从 20 世

纪 70 年代到 2000 年，气候变暖使青藏高原色

林错裸鲤（Gymnocypris selincuoensis）的繁殖

物候发生了显著变化，平均每 10年提前了 2.9 d

（Tao et al. 2018）。 
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全球气候变暖还加剧了生物多样性的波

动，特别耐低温的物种会受到威胁（刘洋等 

2009）。温度对胚胎细胞体酶系统的活动产生

影响，继而影响胚胎发育。研究孵化期水温对

鱼类胚胎发育的影响，是人工繁殖和人工驯化

成功的重要环节（韦正道等 1997）。水温还对

鱼卵和仔稚鱼自身的变态发育有较大的影响

（朱鑫华等 1999，张甲珅等 2004）。在早期

发育阶段，环境温度胁迫易使鱼类胚胎成活率

与孵化率下降，仔鱼畸形率升高，生存活力下

降（Liu et al. 2004），从而导致其补充群体数

量减少以及资源量下降（冯广朋等 2009）。 

因此，从全球气候变化的出发点考虑，识

别气候因子的影响并探索温度变化对西藏冷水

性鱼类早期发育的影响机制是非常有前瞻性和

必要的。本文通过研究温度与尖裸鲤胚胎发育

及仔稚鱼生长性状关系，旨在掌握其早期发育

阶段对温度因子的响应机制，为评估青藏高原

温度变化对尖裸鲤早期发育的影响效应提供基

础数据，并为后续的人工规模化繁殖和苗种培

育提供基础参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2015 年 3 月至 6 月在西藏农牧学院教学实

习牧场将自然成熟的尖裸鲤雌雄亲鱼进行干法

人工授精，尖裸鲤采自雅鲁藏布江日喀则江段，

雌鱼体重（1 470.5 ± 163.8）g（521.0 ~ 2 379.5 g，

n = 14）。为了消除不同母体之间的差异，所

有的卵进行混合受精。然后将受精卵分别放入

已设定的 5 个温度（5 ℃、8 ℃、11 ℃、14 ℃、

17 ℃）孵化框中，每个孵化框中有约 2 000 粒

受精卵，孵化框（高 25.1 cm、长 44.2 cm、宽

30.1 cm）容积为 33.39 L。在整个实验期间，

保持水质干净和水温相对稳定。 

1.2  胚胎和仔稚鱼的培育 

孵化过程中，用增氧泵持续向水槽充气，

每天更换经过过滤、充分曝气、沉淀后的地下

水，每隔 1 d 换一次水，每次换去原来的 1/2，

水体溶氧为 8.4 mg/L。使用设备为上海海圣控

温养殖系统装置，并且每次更换的实验用水均

由已经调温的蓄水池提供。每隔 2 h 记录温度

变化和发育情况。使用 Nikon SMZ1500 体式解

剖镜观察并拍照，观察胚胎发育的各期发育特

征，并记录观察胚胎发育至各发育期的时间，

用 ToupView 软件测量全长（total length，TL）

和卵黄囊体积（yolk volume，YV）等性状。每

天 9:00 和 18:00 时对仔稚鱼饲以鸡蛋黄和黏性

沉性饲料，并统计胚胎或者仔稚鱼的死亡数。

将半数以上个体出现同一发育特征作为该时期

的划分标准（许静等 2011）。 

1.3  有效积温和温度系数的计算 

胚胎发育有效积温计算公式：K = NT，其

中，N 为某一阶段发育所经历的时间（h），T

为平均温度（℃）。胚胎发育的总积温为各个

发育阶段的积温之和。 

温度系数 Q10 是温度每升高 10 ℃时胚胎

发育速度加快的倍数，该值能够定量表示某温

度范围内水温变化对胚胎发育时间的影响

（Tazawa et al. 1991）：Q10 = (t0/ta)10/(Ta - T0)，式

中，T0 和 Ta表示胚胎发育的温度，t0 表示在温

度为 T0 时孵化所需的时间，ta 表示在温度为 Ta

时孵化所需的时间。当 Q10值是或者接近 2 时，

其温度范围为胚胎发育的最适范围（黄贤克等 

2017）。但事实上，相关研究显示，一些物种

胚胎发育温度变化幅度不是 10 ℃，如短蛸

（Octopus ocellatus）的胚胎发育温度变化幅度

为 5 ℃（21 ~ 25 ℃）（董根等 2013）、黄姑

鱼（Nibea albiflora）胚胎发育温度变化幅度为

11 ℃（18 ~ 28 ℃）（黄贤克等 2017）、半滑

舌鳎（Cynoglossus semilaevis）胚胎发育温度变

化幅度为 11 ℃（18 ~ 28 ℃）（张鑫磊 2006）、

黑莓鲈（Pomoxis nigromacufastus）胚胎发育温

度变化幅度为 13 ℃（18 ~ 30 ℃）（钟全福 

2014 ） 、 纹 缟 虾 虎 鱼 （ Tridentiger 

trigonocephalus）早期发育温度变化幅度为

9 ℃（17 ~ 25 ℃）（冯广朋等 2009）。本研

究尖裸鲤胚胎发育温度变化幅度为 13 ℃（5 ~ 
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17 ℃）。因此为了探寻更为灵活的衡量温度变

化幅度的温度系数，本研究重新定义了 Qn，Qn 

= (t0/ta)n/(Ta - T0)，其中，n 表示实验所设温度梯度

的差值，其他参数描述同 Q10。判断依据与 Q10

相似，当 Qn值是或者接近 2 时，其温度范围为

胚胎发育的最适范围。 

1.4  数据分析与处理 

采用 SPSS 21 软件和 Excel 2007 对不同温

度下尖裸鲤的胚胎发育总孵化时间、有效积温

进行方差分析和作图；对胚胎发育各发育期和

发育时间的关系进行回归分析，对水温与仔鱼

生长性状的相关关系进行回归运算和单因素方

差分析（P < 0.05），并作非线性分析图。 

孵化率 = （孵出仔鱼数/受精卵数）× 100%；

受精率 = （受精卵数/投入总卵数）× 100%；卵

黄囊体积 = （4/3）π ·（R/2）·（r/2）2，其中，

r 为卵黄囊短径，R 为卵黄囊长径（骆豫江等 

2008）。 

2  结果   

2.1  温度对尖裸鲤胚胎各阶段发育时间的影响 

尖裸鲤的胚胎发育时间随着温度的升高而

降低。在 17 ℃发育到原肠期的时间最短。在

高温下，胚胎发育过程中多有畸形个体出现，

在低温下，个别受精卵发育出现停滞不前以致

死亡的现象。 

不同温度下尖裸鲤胚胎的发育时序（x，

stage）和从受精卵发育至胚胎发育的每一时期

的时间（y，h）（表 1）进行回归分析，两者

间均呈现显著性的以 e 为底的指数函数关系（P 

< 0.01），并且拟合方程的相关系数（R2 值）

较大（表 2）。其中，水温 5 ℃组指数函数系

数最大，为 11.54，水温 11 ℃组和 14 ℃组指

数函数系数相差不大，水温 17 ℃组指数函数

系数最小，为 5.79。 

2.2  温度和孵化时间的关系 

随着温度的升高，胚胎的孵化时间缩短，

发育速度加快。在平均水温 5 ℃、8 ℃、11 ℃、

14 ℃和 17 ℃下，尖裸鲤的胚胎孵化时间分别为

530.78 h、366.12 h、214.22 h、220.63 h、153.95 h。

尖裸鲤胚胎孵化时间（H，h）和孵化水温（T，℃）

成非线性负相关，回归方程为 H = 2655.5T -0.99，

R2 = 0.953 9（P < 0.01，F = 62.07）。其中，水

温 5 ℃组尖裸鲤孵化时间最长，水温 11 ℃和

14 ℃孵化时间相差不大，水温 17 ℃组孵化时

间最短（图 1）。 

2.3  水温对孵化率和受精率的影响 

水温平均温度在 5 ~ 17 ℃时，随着温度的

升高，受精率呈现先降低后升高的趋势，在水

温 5 ℃时，受精率最低，为 96.69%；在水温

11 ℃以后，受精率均达到 100%。水温在 5 ~ 

17 ℃时，尖裸鲤受精卵均可以孵化，但在 8 ℃

时孵化率最低，为 77.35%，然后随着温度的上

升孵化率呈递增的趋势（图 2）。整体看来，

孵化率在 5 ℃时最高，为 93.12%，分析看来，

可能是由于在温度为 5 ℃下受精率最低致使

受精卵数较少，单位孵化面积密度较低，从而

导致孵化率提高。 

2.4  温度和孵化积温的关系及温度系数 Q10 

在平均温度 5 ℃、8 ℃、11 ℃、14 ℃和

17 ℃下，尖裸鲤的胚胎发育过程中所需要的积

温分别为 2 653.9、2 928.9、2 356.4、3 088.9、

2 617.2 h · ℃，并且总积温在 8 ℃和 14 ℃出

现两个峰值，在 11 ℃出现一个最低值（图 3）。 

为了更好地衡量尖裸鲤胚胎发育温度范围

的温度系数，分别计算了 Q10 和 Q13，在水温

11 ~ 17 ℃范围内，Q13 值最为接近 2，为 2.05，

而 Q10 值为 1.73，与 2 相差甚远。因此，在本

文中，应用 Q13 值更能准确表达在温度变化幅

度为 13 ℃时尖裸鲤胚胎发育的温度系数（表

3）。 

2.5  不同温度下仔稚鱼生长特性比较 

2.5.1  初孵仔鱼全长、卵黄囊容积差异性  水

温在 5 ~ 14 ℃范围内，尖裸鲤初孵仔鱼全长和

体长随着温度的升高而增长，但在水温 17 ℃

时，全长长度下降。水温 14 ℃组和 5 ℃组、

8 ℃组、11 ℃组均有显著性差异（P < 0.05），

水温 17 ℃组和 5 ℃组、8 ℃组均存在显著性        
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表 1  不同温度下尖裸鲤胚胎发育各发育期的发育时间 

Table 1  Embryonic development of Oxygymnocypris stewartii at different temperatures  

时期 Stages 

不同温度下胚胎的发育时间 

The development time of embryo at different temperatures (h) 

5 ℃ 8 ℃ 11 ℃ 14 ℃ 17 ℃ 

卵黄周隙最大 

Perivitelline space maximum（图版Ⅰ：1） 
  3.63   4.08   8.54   7.88   6.45 

胚盘形成 Blastodisc（图版Ⅰ：2）   8.62  10.70   3.72   3.85   7.19 

2 细胞期 2-cell stage（图版Ⅰ：3）  11.27   8.30  10.76   9.91   3.93 

4 细胞期 4-cell stage（图版Ⅰ：4）  15.52  10.95   8.17   7.87   8.91 

8 细胞期 8-cell stage（图版Ⅰ：5）  18.72  15.74  10.87  10.60   9.93 

16 细胞期 16-cell stage（图版Ⅰ：6）  24.05  15.73  15.27  13.95  11.06 

32 细胞期 32-cell stage（图版Ⅰ：7）  36.83  19.18  17.10  15.63   7.52 

64 细胞期 64-cell stage（图版Ⅰ：8）  34.17  23.14  19.19  17.52  10.25 

多细胞期 Multicellular（图版Ⅰ：9）  39.14  21.63  18.35  19.64   13.92 

桑椹期 Morula stage（图版Ⅰ：10）  39.33  26.78  21.87  17.25  16.62 

囊胚早期 Early blastula stage（图版Ⅰ：11）  41.57  36.53  24.22  21.92  18.96 

囊胚中期 Middle blastula stage（图版Ⅰ：2）  64.63  41.62  27.22  31.38  20.80 

囊胚晚期 Late blastula stage（图版Ⅰ：13） 122.70  50.75  41.87  31.00  27.07 

原肠早期 Early gastrula stage（图版Ⅰ：14） 147.47  75.55  58.52  44.02  31.23 

原肠中期 Middle gastrula stage（图版Ⅰ：15） 173.13  93.13  68.17  58.32  42.05 

原肠晚期 Late gastrula stage（图版Ⅰ：16） 199.60 109.68  75.65  68.00  47.18 

神经胚期 Neurula stage（图版Ⅰ：17） 221.45 118.03  83.85  73.35  51.18 

体节出现期 Metameres appearance（图版Ⅰ：18） 241.65 129.88  87.08  75.38  58.07 

胚孔封闭期 Blastopore closure（图版Ⅰ：19） 249.65 147.08  97.47  83.65  62.13 

眼原基期 Eye original（图版Ⅰ：20） 258.92 108.15 108.43  93.03  67.87 

眼囊期 Eye sac formation（图版Ⅰ：21） 282.72 162.02 110.65  99.95  70.37 

听囊期 Otocyst stage（图版Ⅰ：22） 289.32 186.58 118.92 109.43  73.00 

耳石出现期 Otoliths appearance（图版Ⅰ：23） 313.68 199.15 130.95 97.04  83.45 

尾芽出现期 Tail bud appearance（图版Ⅰ：24） 366.43 213.57 136.18 129.90  86.52 

眼晶体出现期 Eye lens formation（图版Ⅰ：25） 333.20 220.93 155.28 136.50  89.15 

肌肉效应期 Muscular contraction（图版Ⅰ：26） 389.28 232.47 162.97 146.58  96.67 

心原基期 Heart original（图版Ⅰ：27） 437.50 249.03 168.25 154.23  99.45 

嗅囊期 Sniffing sac formation（图版Ⅰ：28） 449.57 256.92 179.27 161.80 106.98 

心搏期 Heart beating（图版Ⅰ：29） 464.22 295.12 217.95 166.87 121.68 

血液循环期 Blood circulation（图版Ⅰ：30） 482.98 312.68 194.85 178.15 134.72 

肛板期 Anal board（图版Ⅰ：31） 774.73 328.43 274.69 193.20 136.18 

尾鳍褶期 Fin fold stage（图版Ⅰ：32） 487.82 505.49 199.93 198.78 140.47 

胸鳍原基期 Pectoral fin appearance（图版Ⅰ：33） 515.85 358.62 202.83 212.92 146.35 

孵化 Hatched larva（图版Ⅰ：34） 530.78 366.12 214.22 220.63 153.95 

表中阴影部分的时间是通过拟合方程计算所得，其他数据均是通过实验观测所得。 

The time of dash area in the table is calculated by the fitting equation, other data were obtained through experimental observations.       
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表 2  不同温度下尖裸鲤胚胎的发育时序（x）和发育时间（y）的回归方程 

Table 2  Regression equations of embryonic development stages (x) and developmental time (y) of 

Oxygymnocypris stewartii under different temperatures 

温度（℃） 

Temperature 

拟合指数方程 

Regression equations 
R2 F P 

5  y = 11.5400e0.1357x 0.883 0 218.87 < 0.01 

8 y = 8.2774e0.1285x 0.935 1 446.66 < 0.01 

11 y = 7.6061e0.1157x 0.898 6 230.49 < 0.01 

14 y = 7.0343e0.1141x 0.918 4 270.17 < 0.01 

17 y = 5.7917e0.1078x 0.917 4 288.74 < 0.01 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 1  尖裸鲤孵化时间和孵化水温的关系 

Fig. 1  The relationship between incubation time and incubation water temperature 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

图 2  不同温度下尖裸鲤的孵化率和受精率 

Fig. 2  Hatching rate and fertilization rate at different temperatures   
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图 3  不同温度下尖裸鲤的孵化积温 

Fig. 3  Accumulated temperature of Oxygymnocypris stewartii at different temperatures 
 

表 3  尖裸鲤发育温度范围的温度系数 Q10和 Q13 

Table 3  Q10 of and Q13 embryonic development of Oxygymnocypris stewartii at different temperatures 

温度 

Temperature 

Ta (℃) 

温度 

Temperature 

T0 (℃) 

温度为 Ta 时孵化所需的时间 ta 

The time ta required for incubation (h) 

温度为 T0时孵化所需的时间 t0 

The time t0 required for incubation (h) 
Q10 Q13 

17 

14 153.95 220.63 3.32 4.76 

11 153.95 214.22 1.73 2.05 

8 153.95 366.12 2.62 3.50 

5 153.95 530.78 2.81 3.82 

14 

11 220.63 214.22 0.91 0.88 

8 220.63 366.12 2.33 3.00 

5 220.63 530.78 2.65 3.55 

11 
8 214.22 366.12 5.97 10.20 

5 214.22 530.78 4.54 7.14 

8 5 366.12 530.78 3.45 5.00 

 

差异（P < 0.05）。水温在 5 ~ 14 ℃范围内，

尖裸鲤初孵仔鱼卵黄囊体积随着温度的升高呈

现下降趋势，在水温 17 ℃时初孵仔鱼卵黄囊

体积最小，与 5 ℃组、8 ℃组、11 ℃组均存

在显著性差异，其余各组间无显著性差异（表

4）。 

在水温 14 ℃和 17 ℃时，初孵仔鱼全长大

于其他 3 个温度组，而卵黄囊体积小于其他 3

个温度组（表 4），表明水温在 14 ℃和 17 ℃

时，卵黄营养物质能够较好地用于尖裸鲤初孵

仔鱼的生长发育。此外，尖裸鲤初孵仔鱼全长

（L，mm）与温度（T，℃）间呈现三次多项

式函数，拟合方程为 L =﹣0.0161T 3 + 0.5179T 2

﹣4.8429T + 21.135，R2 = 0.997 8（P = 0.06），            
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表 4  不同温度下尖裸鲤初孵仔鱼生长性状比较 

Table 4  Comparison of growth traits of Oxygymnocypris stewartii larvae at hatching at different temperatures 

温度 

Temperature 

(℃) 

全长 

Total length 

(mm) 

体长 

Body length 

(mm) 

肛前长 

Length before the 

anus (mm) 

肛后长 

Length before the 

anus (mm) 

肛前长/肛后长 

Ratio 

卵黄囊体积 

Yolk volume 

(mm3) 

5 7.84 ± 0.19bc 7.76 ± 0.19bc 6.18 ± 0.12b 1.26 ± 0.18cd 4.90 6.00 ± 0.20a 

8 7.35 ± 0.66c 7.24 ± 0.65c 6.25 ± 0.62b 1.13 ± 0.10d 5.53 6.40 ± 0.24a 

11 9.00 ± 1.25bc 8.83 ± 1.14b 7.21 ± 0.74ab 1.77 ± 0.53bc 4.07 6.29 ± 0.97a 

14 10.70 ± 0.25a 10.54 ± 0.22b 8.31 ± 0.14a 2.37 ± 0.06a 3.51 5.13 ± 0.89ab 

17 9.32 ± 0.63ab 9.11 ± 0.59a 7.34 ± 0.57ab 2.02 ± 0.18ab 3.63 3.47 ± 1.13b 

同一列中标注不同字母的数据之间有显著性差异（P < 0.05）。 

Within the same column, different superscript letters indicate significantly difference (P < 0.05). 

 

全长与温度之间不存在显著性关系；而初孵仔

鱼卵黄囊体积（V，mm3）与温度（T，℃）间

呈现显著性的二次多项式函数（P < 0.01），拟

合方程为 V =﹣0.041T 2 + 0.6917T + 3.5527，R2 

= 0.997 1。 

2.5.2  尖裸鲤仔稚鱼全长与日龄的关系  通

过拟合尖裸鲤仔鱼全长（L）和日龄（D）的三

次多项式函数（表 5），尖裸鲤仔鱼全长观测

值与拟合模型相关系数值均达到 0.95 以上，表

明 Cubic 生长模型能够很好地估计尖裸鲤仔鱼

全长在不同温度下随着日龄增加而展现的生长

趋势。尖裸鲤初孵仔鱼全长在水温 5 ℃和 8 ℃

相差不大，随着生长天数的增加，水温 8 ℃和

11 ℃下的尖裸鲤仔鱼全长生长速度趋向一致，

同这两个温度相比，水温 5 ℃下仔鱼全长生长

速度相对缓慢；水温 17 ℃下仔鱼全长在 54 d

之前一直保持较快的生长趋势，在 54 d 后，稍

慢于水温 14 ℃下的仔鱼生长（图 4）。 

3  讨论 

3.1  温度对尖裸鲤胚胎发育的影响 

鱼类胚胎发育需要在适宜的温度条件下进

行，不同的鱼种胚胎发育需要的温度条件不同，

对温度的适应范围有很大差异（张培军 1999，

强俊等 2008），过高或过低的温度往往会抑制

鱼类的生长发育，甚至引起死亡。而温度的影

响主要体现在胚胎发育早期停滞不前（张鑫磊 

2006），胚胎孵化过程中出现畸形而死亡（唐

丽君等 2014），或者畸形个体勉强孵化出膜，

最终在出膜后很快死亡。 

水温直接影响到胚胎的发育时间（许源剑

等 2010），在一定温度范围内，鱼类胚胎孵化

时间随温度升高而缩短（戈志强等 2003）。本

研究所得温度和胚胎发育的孵化时间呈显著性

的 负 相 关 幂 函 数 关 系 ， 与 云 纹 石 斑 鱼

（Epinephelus moara）（张廷廷 2016）、日本

黄姑鱼（Nibea japonica）（许源剑等 2010）、

寡齿新银鱼（Neosalanx oligodontis）（龚世园

等 1996a）、泰国斗鱼（Betta splendens）（李

岑等 2011）一致，不同于呈负相关线性函数的

白斑狗鱼（Esox lucius）（韩叙 2010），亦不

同于呈负相关指数函数的大头鳕（Gadus 

macrocephalus）（卞晓东 2010）。此外，尖

裸鲤卵不同发育时期在各孵化温度下的持续时

间表能够清晰反应出受精卵在各个发育时期持

续时间随水温的变化趋势，均呈现指数函数关

系。在水温 5 ℃组孵化时间达 530.78 h，而水

温 17 ℃组孵化时间为 153.95 h，反映出尖裸鲤

在不同温度下孵化时间差异较大。 

低温造成了胚胎细胞代谢和分裂速度的阻

滞（戈志强等 2003），延迟胚胎的成熟（韦正

道等 1997），最终影响到孵化率，温度过高则

会影响胚胎细胞的正常分裂（许源剑等 2010）。

水温在 5 ~ 17 ℃，随着温度的升高，尖裸鲤胚  
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表 5  尖裸鲤全长（L）与日龄（D）的回归方程 

Table 5  Regression equations of total length (L) and days (D) after hatching of Oxygymnocypris stewartii  

温度 

Temperature (℃) 

拟合Cubic模型方程 

Cubic function 
R2 

5 L = 0.0006D3﹣0.0297D2 + 0.6025D + 8.2305 0.955 6 

8 L = 0.0005D3﹣0.0231D2 + 0.6186D + 7.9691 0.969 6 

11 L =﹣0.0002D3 + 0.0054D2 + 0.3443D + 9.1358 0.994 1 

14 L = 0.0007D3﹣0.031D2 + 0.7576D + 9.1655 0.965 7 

17 L = 0.0004D3﹣0.0236D2 + 0.844D + 8.9224 0.990 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  尖裸鲤全长与日龄的曲线生长模型 

Fig. 4  Curve growth model of total length and days after hatching of Oxygymnocypris stewartii 
 

胎孵化率呈现先降低后升高的趋势，在水温

5 ℃时，受精率最低，为 96.69%，在水温 11 ℃

以上，受精率均达到 100%。对于孵化率来说，

尖裸鲤胚胎在水温 5 ~ 17 ℃均可以孵化，但孵

化率在 5 ℃时最高，为 93.12%，在 8 ℃时孵

化率最低，为 77.35%，然后随着温度度的上升

孵化率呈递增的趋势，分析看来，可能是由于

在温度 5 ℃下受精率最低致使受精卵数较少，

以及低温抑制某些细菌类病害或者传染病的发

生，从而导致孵化率增加。 

综合温度对尖裸鲤胚胎孵化时间、孵化率

和受精率以及温度系数 Q10 和 Q13 值的影响结

果来看，尖裸鲤胚胎的适宜孵化水温为 11 ~ 

17 ℃。这与云纹石斑鱼的最适温度为 22 ~ 

24 ℃（张廷廷 2016），日本黄姑鱼适宜孵化

水温为 17 ~ 22 ℃（许源剑等 2010）等均不同。 

3.2  温度对尖裸鲤仔稚鱼全长的生长影响 

3.2.1  温度对初孵仔鱼全长和卵黄囊体积的

影响  在鱼类早期发育阶段过程中，物质营养

的转换是一个重大的临界。卵黄囊作为初孵仔

鱼生长发育的重要营养物质和能量来源，其消

耗和转化对仔鱼的成活及早期形态的正常发育

起着关键性作用（油九菊等 2014）。 

温度不同，仔鱼卵黄囊的利用效率也不同

（张晓华等 1999，李孝珠等 2011）。温度越

高，鱼体维持生存消耗能量的速率越快（Xie et 

al. 2010）。早期仔鱼的体长与其发育程度密切

相关（张晓华等 1999，曹振东等 2002）。在
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一定范围内，初孵仔鱼体长随发育温度的升高

而降低，较高孵化温度下初孵仔鱼体长较短（甘

小平 2012），虽然低温使胚胎发育速率降低并

延长了孵化时间，但低温下孵出初孵仔鱼体长

较长（Otterlei et al. 1999）。相应地，当水温接

近受精卵耐温极限时，卵黄囊由于胚体利用效

率低下而导致损失部分增多，从而用于组织生

长发育的能量减少，致使孵化出体长较短的仔

鱼（Jordaan et al. 2006）。 

本文尖裸鲤仔鱼全长与水温之间有着较高

相关性的一元三次曲线关系，从 5 ℃到 8 ℃，

仔鱼全长下降，从 8 ℃到 14 ℃，仔鱼全长呈

现上升趋势，在 14 ℃有最大值（P < 0.05）。

通过分析卵黄囊体积与水温之间显著的一元二

次曲线关系，从 5 ℃到 8 ℃，仔鱼卵黄囊体积

随之增加，从 8 ℃到 17 ℃，仔鱼卵黄囊体积

逐渐下降而全长也相应地增加，说明尖裸鲤仔

鱼卵黄囊的利用效率水平并未下降，17 ℃不是

其极限温度；反而在水温 5 ℃时，尖裸鲤仔鱼

全长显著低于水温 11 ℃、14 ℃和 17 ℃三组，

其卵黄囊体积显著高于 17 ℃组，与其他三组

无显著性差异，说明水温 5 ℃限制了尖裸鲤初

孵仔鱼对卵黄囊的利用和生长。 

3.2.2  尖裸鲤仔稚鱼全长不同温度水平随日

龄的变化  不同鱼类生长的适温范围有所不

同，这与其自身遗传特性以及对生活环境的长

期适应有关（谢忠明 1993）。尖裸鲤仔稚鱼全

长和日龄呈现三次多项式函数，这种函数关系

与四指马鲅（Eleutheronema tetradactylum）（油

九菊等  2014）、美洲黑石斑（Centropristis 

striata）（张廷廷 2016）等一致。早期发育阶

段的各种器官系统、生理机能均处于形成、发

育和完善过程中，此时对环境因子的变化非常

敏感（邓思平等 2000）。本研究中，尖裸鲤各

水温组仔鱼的全长均随日龄增加而增加。随着

日龄的增加，水温 5 ℃下仔鱼全长生长速度相

对缓慢，水温 14 ℃组和 17 ℃组均保持较快的

生长趋势，说明水温 14 ~ 17 ℃是尖裸鲤仔鱼

的适宜生长水温。 

3.3  尖裸鲤早期发育研究现状探讨及其资源

增殖保护建议 

许静等（2011）针对尖裸鲤的胚胎发育、

仔稚鱼的发育时序和形态学性状等发育特点进

行了详细的研究和阐述。许静等（2011）研究

胚胎发育阶段的温度范围是 9.8 ~ 11.8 ℃，仔

稚鱼阶段的温度范围是 11.6 ~ 16.8 ℃，并没有

通过设置固定的温度梯度来研究温度因子对其

早期发育的影响。而本文是通过设置 5 个温度

梯度来研究其对尖裸鲤胚胎发育及其仔稚鱼生

长的影响，进而确定胚胎的适宜孵化温度和仔

稚鱼的适宜生长温度。 

在一定范围内，水温急剧升高 2 ~ 3 ℃不

会给人工繁殖造成明显损失，反而因为急剧下

降 3 ~ 6 ℃会给人工繁殖带来严重损失（唐丽

君等 2014）。因此，选择控制温度的孵化和育

苗场所对受精卵的孵化至关重要（戈志强等 

2003）。在增殖放流时，鱼苗所生活的环境温

度必须与放流水域的水温相一致，温差过大会

不同程度地影响增殖放流效果（龚世园等 

1996a, b）。 

因此，在人工规模化培育苗种活动或者科

学研究中，建议在尖裸鲤的仔稚鱼期苗种培育

阶段温度控制在 14 ~ 17 ℃之间，能够较大幅

度缩短孵化时间，节省成本。而雅鲁藏布江中

游 3月份平均水温是 6 ℃左右，水温逐渐上升，

7 月份平均水温是 15 ℃左右，8 月份水温开始

下降（魏希等 2015）。所以在增殖放流活动中，

苗种培育应考虑到江河相应季节的水温范围，

从而避免温度剧烈变化对仔稚鱼的影响。 
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图  版  说  明 

尖裸鲤的胚胎发育 

1. 卵黄周隙最大；2. 胚盘形成；3. 2 细胞期；4. 4 细胞期；5. 8 细胞期；6. 16 细胞期；7. 32 细胞期；8. 64 细胞期；9. 多细胞期；10. 桑

葚期；11. 囊胚早期；12. 囊胚中期；13. 囊胚晚期；14. 原肠早期；15. 原肠中期；16. 原肠晚期；17. 神经胚期；18. 体节出现期；19. 

胚孔封闭期；21. 眼原基期；21. 眼囊期；22. 听囊期；23. 耳石出现期；24. 尾牙出现期；25. 眼晶体出现期；26. 肌肉效应期；27. 心

原基期；28. 嗅囊期；29. 心搏期；30. 血液循环期；31. 肛板期；32. 尾鳍褶期；33. 胸鳍原基期；34. 孵化。 

Explanation of Plate 

Embryonic development stages of Oxygymnocypris stewartii 

1. Perivitelline space maximum; 2. Blastodisc; 3. 2-cell stage; 4. 4-cell stage; 5. 8-cell stage; 6. 16-cell stage; 7. 32-cell stage; 8. 64-cell stage; 9. 

Multicellular; 10. Morula stage; 11. Early blastula stage; 12. Middle blastula stage; 13. Late blastula stage; 14. Early gastrula stage; 15. Middle 

gastrula stage; 16. Late gastrula stage; 17. Neurula stage; 18. Metameres appearance; 19. Blastopore closure; 20. Eye original; 21. Eye sac 

formation; 22. Otocyst stage; 23. Otoliths appearance; 24. Tail bud appearance; 25. Eye lens formation; 26. Muscular contraction; 27. Heart 

original; 28. Sniffing sac formation; 29. Heart beating; 30. Blood circulation; 31. Anal board; 32. Fin fold stage; 33. Pectoral fin appearance; 34. 

Hatched larva. 
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