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大口黑鲈胚胎发育生物学零度和有效积温的研究
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摘 要:为研究大口黑鲈(Micropterussalmoides)胚胎发育的生物学零度和有效积温,研究设置7个温度梯

度,观察在不同温度下胚胎的发育速率,并计算胚胎发育的生物学零度和有效积温.结果表明:1)在实验温度范围内,

随着温度的升高,胚胎的发育速率逐渐加快;2)通过直线回归法和直接最优法得出胚胎发育的生物学零度和有效积

温分别为10.49℃、22.19d·℃和10.60℃、21.99d·℃,并分别建立了胚胎发育的有效积温预测式模型;3)根据胚

胎发育的温度系数,得到大口黑鲈胚胎发育的适宜温度范围为20~30℃.
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生物学零度是指生物生长发育的起始温度,有效积温是指在某一时间段内生物生长发育有效温度的总

和.生物学零度和有效积温是体现温度变化对水产动物生长发育影响的重要参数,可为水产动物人工繁育的

温度调控和发育历时提供重要参考[1].目前关于生物学零度和有效积温的研究主要集中在植物和昆虫类等

生物[2-3],水产动物则在虾、蟹、贝等无脊椎动物中研究较多[1,4],鱼类的相关研究报道较少.掌握鱼类的生物

学零度和有效积温不仅可以深入了解其生长发育特征,还可以为人工育苗技术提供理论支持.
大口黑鲈(Micropterussalmoides)又名加州鲈,于20世纪80年代从北美地区引入我国台湾、广东等

地[5],因其生长速度快、养殖周期短等优点受到养殖户的青睐,到2022年大口黑鲈年产量达到80万t[6].目
前,关于大口黑鲈胚胎发育的研究主要集中在温度、孵化装置等对人工养殖繁育技术的影响上,其胚胎发育

的生物学零度和有效积温相关研究尚未开展.为深入认识孵化水温对大口黑鲈胚胎发育速率的影响,了解大

口黑鲈胚胎发育的适宜温度范围,本研究针对大口黑鲈胚胎发育的生物学零度和有效积温开展实验,以期

为大口黑鲈人工繁育过程中胚胎发育的条件控制提供理论依据,促进我国大口黑鲈人工养殖产业进一步

发展.

1 材料与方法

1.1 受精卵获取

实验于2023年6月在河南省济源市宏基鲟鲵养殖基地进行.挑选20组状态良好、体质健壮、体质量为

(550.37±50.82)g的2龄成鱼作为亲鱼.雌雄分池培育,待其性腺发育成熟,每5m2 水泥池中挑选2对亲鱼

进行自然产卵,产卵温度为20~24℃.棕片作为卵附着物,受精完成后取出棕片,使用质量分数15%~20%
的滑石粉悬浊液脱落受精卵,立即挑选透明完好的受精卵开展后续实验.
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1.2 孵化温度设置

研究发现,当孵化温度为16℃时胚胎不能正常生长发育;当孵化温度为30℃时胚胎的孵化率降低、畸
形率升高,严重影响了胚胎的正常发育.因此,实验设置7个孵化温度梯度(18、20、22、24、26、28、30℃),每
个梯度3个平行,共计21个组.实验过程中在恒温培养箱进行控温孵化,水温变幅不超过0.3℃.
1.3 胚胎发育观察

每组取20枚刚受精的同批受精卵于2L烧杯中孵化,孵化期间溶解氧为6.4~6.8mg·L-1、pH 为

7.10~7.35.每隔15min显微镜检胚胎发育情况,以50%胚胎孵化破膜的时间记为胚胎发育历时.
1.4 数据计算与处理

1.4.1 胚胎发育速率与孵化温度关系拟合

将各温度条件下的胚胎发育历时(N)转换为相对应的发育速率V(V=1/N),使用统计软件SPSSSta-
tistics拟合发育速率(V)与孵化温度(T)至少3种回归曲线模型,最后选择R2 和F 值最大的模型作为最佳

拟合模型[7].
1.4.2 胚胎发育的生物学零度和有效积温

根据有效积温法则,采用直线回归法和直接最优法,分别计算大口黑鲈胚胎发育的生物学零度(℃)和有

效积温(d·℃),详见附录表S1.
1.4.3 胚胎发育的温度系数(Q10)

胚胎发育的温度系数计算公式如下:Q10=(Ha/Hb)10
/(Tb-Ta).式中,Q10值代表孵化温度每升高10℃时

胚胎发育速率加快的倍数,Ha 为孵化温度在Ta(18、20、22、24、26和28℃)下对应的孵化历时,Hb 为孵化

温度在Tb(20、22、24、26、28和30℃)下对应的孵化历时(b>a).
1.5 数据分析

使用SPSSStatistics26.0和GraphPadprism9.3.0对各组数据进行分析并作图,方差分析采用单因素

方差One-WayANOVA方法,数据的呈现形式为平均值±标准差.

2 结果与分析

2.1 大口黑鲈胚胎发育速率与孵化温度的关系

在本实验温度范围内,所有组的

大口黑鲈胚胎均能够孵化破膜.其发

育速率与孵化温度呈极显著正相关

(P<0.001,图1),30℃时发育速率达

到最大值(0.8754±0.0484d-1)、为

18℃的2.63倍.
分别对胚胎发育速率和孵化温度

进行线性、二次函数、幂函数和s函数

拟合分析,发现4种回归模型的R2 值

均大 于 0.9870,P 均 小 于 0.001
(图2).其中,S函数回归方程的R2 值

(0.9935)和F 值(2884.7550)均为最

大,幂函数回归方程的R2 值(0.9871)
最小,二 次 函 数 回 归 方 程 的 F 值

(851.5620)最小,说明S函数拟合模

型为最佳拟合模型(见附录表S2).
2.2 大口黑鲈胚胎发育的生物学零度和有效积温

将大口黑鲈胚胎发育速率和孵化温度分别代入直线回归法和直接最优法公式分别计算相应的生物学零
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度、有效积温及其方差(附录表S3).通过直线回归法计算出的生物学零度和有效积温分别为10.49℃和

22.19d·℃,有效积温预测式为N/(d·℃)=(22.19±0.27)/[(T/℃)-(10.49±0.17)],回归方程为T/℃=
22.19(V/d-1)+10.49,生物学零度和有效积温的变异系数分别为0.0164和0.0122.通过直线最优法计算出

的生物学零度和有效积温分别为10.60℃和21.99d·℃,有效积温预测式为N/(d·℃)=(21.99±0.29)/
[(T/℃)-(10.60±0.18)],回归方程为T/℃=21.99(V/d-1)+10.60,生物学零度和有效积温的变异系数

分别为0.0171和0.0130.

2.3 大口黑鲈胚胎发育的温度系数

将不同孵化温度和对应温度下的孵化历时分别带入温度系数计算公式,结果发现:当a 确定时,温度系

数随b 的增大而减小;当b 确定时,温度系数亦随a 的增大而减小.当a=20、b=30时 Q10最接近于

2(2.0065)(附录表S4).

3 讨 论

3.1 温度对大口黑鲈胚胎发育速率的影响

鱼类属于变温动物,温度对鱼类胚胎的发育速率起着至关重要的作用.在斑鳜(Sinipercascherzeri)[8]、
四川华鳊(Sinibramataeniatus)[9]和拉萨裸裂尻鱼(Schizopygopsisyounghusbandi)[10]等水产动物的胚胎

发育相关研究发现,胚胎发育速率和孵化温度显著正相关.本研究发现,在18~30℃的温度范围内,大口黑

鲈胚胎均可孵化破膜,且胚胎发育速率与孵化温度呈显著正相关关系,与上述水产动物相关研究结果一致.
此外,本研究胚胎发育速率和孵化温度进行拟合分析发现,4种回归模拟中S函数的R2 值和F 值均为最

高,说明该方程的拟合度最好,可用于指导实践.
3.2 大口黑鲈胚胎发育的生物学零度和有效积温

在水产养殖中,有效积温是反映鱼类生长发育情况的重要指标之一,该指标反映了鱼类在目前成长阶段
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下发育情况和孵化温度的线性关系[11].不同水产动物胚胎发育对应的有效积温和生物学零度差异较大,如
暗纹东方鲀(Takifuguobscurus)[11]的生物学零度和有效积温为7.60℃和78.91d·℃;中华绒螯蟹(Erio-
cheirsinensis)[1]的生物学零度和有效积温为6.91℃和274.18d·℃.本研究利用直线回归法和直接最优法

计算得出大口黑鲈胚胎发育的生物学零度和有效积温分别为10.49 ℃、22.19d·℃和10.60 ℃、

21.99d·℃;两种方法计算得到的生物学零度和有效积温差值很小,但直线回归法对应的生物学零度和有

效积温变异系数均最小,故认为直线回归法结果比直接最优法精确度更高.目前,鲈形目,甚至鱼类胚胎发育

的生物学零度和有效积温相关研究极少,难以为本研究提供参考和佐证.将本实验直线回归法的预测公式应

用到其他大口黑鲈胚胎发育的相关报道,可为本研究结果准确性提供验证.刘文生等[12]研究发现在大口黑

鲈孵化平均温度为18.74℃时,孵化历时为2.78d,运用预测公式计算得到的孵化历时范围为2.60~2.78d.
可见本实验所得到有效积温预测公式是相对准确的,能够用于大口黑鲈的生产实践和相关研究.
3.3 大口黑鲈胚胎发育的适宜温度范围

温度系数是评价某一温度范围内温度变化影响胚胎发育速率的重要指标.温度系数越接近2表明该温

度范围越适宜胚胎的发育,反之表明温度越偏离适宜的温度范围,影响发育速率.通过计算胚胎发育温度系

数,发现当a=20,b=30时,Q10最接近2,故在理论上认为大口黑鲈胚胎发育的适宜温度为20~30℃.而肖

善势等[13]对大口黑鲈的研究结果指出,适宜大口黑鲈受精卵的孵化温度为24~26℃,比本研究的结果范围

更小.这是由于其结合了孵化率、出苗率和畸形率等对温度的影响进行综合分析,而本实验旨在研究大口黑

鲈胚胎发育生物学零度和有效积温.

4 结 论

本研究通过比较不同温度条件下的胚胎发育情况,发现胚胎发育速率与孵化温度之间呈极显著正相关

关系.并通过拟合分析,发现S函数回归模拟的准确性最好,可用于指导实践.进一步地,通过公式计算、比
较,发现直线回归法得到的生物学零度(10.49℃)和有效积温(22.19d·℃)精确度更好,并用其他大口黑鲈

胚胎发育的研究数据进行了验证.此外,研究发现大口黑鲈胚胎孵化的适宜温度范围理论上为20~30℃,但
在生产中应结合孵化率、畸形率等因素进行综合分析.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.04.03.0001).
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Biologicalzerotemperatureandeffectiveaccumulatedtemperature
forembryonicdevelopmentofMicropterussalmoides

ZhangMeng,MaXiao,HanYuqing,WangZerui,JiaZhilin,

WangLei,JiangHongxia,YuMiao,QiaoZhigang

(CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inordertostudythebiologicalzerotemperatureandeffectiveaccumulatedtemperatureofembryonicdevelop-
mentofMicropterussalmoides,seventemperaturegradientsweresetupinthisstudy.Thedevelopmentrateofembryosat
differenttemperatures,andthebiologicalzeroandeffectiveaccumulatedtemperatureofembryonicdevelopmentwerecalculat-
ed.Theresultsshowedthat:1)Intheexperimentaltemperaturerange,withtheincreaseoftemperature,thedevelopmentrate
ofembryosgraduallyaccelerated;2)Thebiologicalzeroandeffectiveaccumulatedtemperatureofembryodevelopmentwere
determinedtobe10.49℃,22.19d·℃and10.60℃,21.99d·℃respectivelythroughlinearregressionmethodanddirectop-
timizationmethod,andtheeffectiveaccumulatedtemperaturepredictionmodelofembryodevelopmentwasestablishedrespec-
tively.3)Accordingtothetemperaturecoefficientofembryonicdevelopment,thesuitabletemperaturerangeforembryonic
developmentoflargemouthbasswas20-30℃.

Keywords:Micropterussalmoides;developmentrate;biologicalzerotemperature;effectiveaccumulatedtemperature
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  附 录

表S1 计算与优化方法

Tab.S1 Calculationandoptimizationmethods

名称 公式 备注

有效积温法则

 

K =N(T-C)

 

K 为有效积温,N 为发育所需时间,T 为发育

期间平均温度,C 为生物学零度.

直线回归法
C =∑V2∑T-∑V∑VT

n∑V2-(∑V)2

K =
n∑VT-∑V∑T

n∑V2-(∑V)2

C、K、T 同上,V 为发育速率,n为数据组数,

本实验温度梯度数为7.

直接最优法

C =
∑

n

i=1
TiN

2
i -􀭿N∑

n

i=1
TiNi

∑
n

i=1
N2

i -n􀭿N2

K =
1
n∑

1

i=1
Ki

C、K、n同上,Ti 为不同孵化温度,Ni 和Ki

分别为Ti 对应的胚胎发育历时和有效积温.

标准差

Sc = ∑(T-T')2

(n-2)
[1
n +

􀭺V2

∑(V-􀭺V)2
]

Sk = ∑(T-T')2

(n-2)∑(V-􀭺V)2

T、V、n同上,T'为理论温度,Sc 和Sk 为生物学

零度和有效积温的标准差.

有效积温预测模型 N = (K ±Sk)[T-(C±Sc)] N、K、T、C、Sc、Sk 同上.

表S2 大口黑鲈胚胎发育速率(V)与孵化温度(T)的回归模型

Tab.S1 Regressionmodelofembryonicdevelopmentrate(V)andhatchingtemperature(T)oflargemouthbass

回归模型 回归方程 R2 F

线性函数 V/d-1=0.0451(T/℃)-0.4735 0.9894 1776.1928

二次函数 V/d-1= (-1.4671×10-4)(T/℃)2+0.0522(T/℃)-0.5557 0.9895 851.5620

幂函数 V/d-1= (1.5862×10-3)(T/℃)1.8657 0.9871 1456.8920

S函数 V/d-1=exp(1.3037-43.0814/(T/℃)) 0.9935 2884.7550



表S3 大口黑鲈胚胎发育的生物学零度(C)和有效积温(K)

Tab.S2 Biologicalzerotemperature(C)andeffectiveaccumulatedtemperature(K)of
embryonicdevelopmentoflargemouthbass

生物学参数 直线回归法 直接最优法

生物学零度C/℃ 10.49±0.17 10.60±0.18

有效积温K/(d·℃) 22.19±0.27 21.99±0.29

C 的变异系数 0.0164 0.0171

K 的变异系数 0.0122 0.0130

回归方程 T=22.19V+10.48 T=21.99V+10.60

表S4 大口黑鲈胚胎发育各温度范围的Q10

Tab.S3 Q10ofembryonicdevelopmentoflargemouthbassindifferenttemperatureranges

Ta/℃
Tb/℃

20 22 24 26 28 30

18 3.8464 3.0277 2.7595 2.5172 2.3918 2.2363

20 2.3832 2.3373 2.1854 2.1240 2.0065

22 2.2923 2.0927 2.0440 1.9220

24 1.9105 1.9301 1.8124

26 1.9499 1.7652

28 1.5980


