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交配繁殖，但从整个试验周期来看不同步现象仍无

法完全避免，较长的交配期意味着生产上仍需通过

人工分拣发育同步的抱卵虾来进行专池培育。项目

组后期计划开展采用雌雄分养分别提温后集中繁育

及提温速率和性腺发育程度等进一步的试验研究，

以期提高红螯螯虾交配产卵的同步性。
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　　摘要：为减少表面病原对绿鳍马面受精卵的影响，提高受精卵的健康出苗率，采用药物浸泡法，研究甲醛、双氧
水、次氯酸钠及聚维酮碘在不同药物浓度下对绿鳍马面受精卵孵化率以及畸形率的影响，并以健康出苗率作为药物

对受精卵孵化效果的综合评价指标。研究发现，聚维酮碘试验组的健康出苗率相对于对照组差异不显著，且当药物质

量浓度为５００ｍｇ／Ｌ时，健康出苗率显著低于对照组；次氯酸钠组的整体健康出苗率与甲醛试验组的效果相当，显著高
于对照组，但是均显著低于双氧水组，当双氧水质量浓度为１０００ｍｇ／Ｌ时，健康出苗率可达６９．３３％，效果最佳。结果
表明，宜选用双氧水作为绿鳍马面受精卵孵化时的消毒药物，质量浓度为１０００ｍｇ／Ｌ时消毒效果最佳。
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　　绿鳍马面，隶属于形目（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ） 单 角  科 （Ｍｏｎａｃａｎｔｈｉｄａｅ） 马 面  属

（Ｔｈａｍｎａｃｏｎｕｓ），又称剥皮鱼、面包鱼等［１－２］。作为

经济鱼类，具有重要的食用价值和营养价值，其肉

质鲜嫩，富含丰富的人体必需氨基酸及不饱和脂肪

酸ＥＰＡ、ＤＨＡ等［３］。绿鳍马面为外海暖水性近底

层鱼类，在西北太平洋的渤海、黄海、东海、南海以

及日本海均有分布，其中，东海是我国绿鳍马面

的主要捕捞区［４］，但随着网具的发展，无序捕捞的
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加剧，渔业资源呈现枯竭趋势，目前的捕捞量已经

远不能满足市场需求［５］，因此工厂化增养殖技术亟

需解决。自２０１１年突破了人工繁育技术以来，绿鳍
马面工厂化养殖数量呈现递增趋势，不仅带动了

相关水产品加工产业的发展，也为鱼苗的增殖放流

增加了多样性。

关于绿鳍马面人工繁育技术中的关键点如

生殖调控技术［６］、受精卵孵化条件［７］、胚胎发育［８］

等技术已被探索，但是绿鳍马面的受精卵为黏

性、沉性卵，其表面黏丝使其容易黏附在其他物体

上［７］，同时也容易黏附藻类、有害微生物等从而影

响受精卵的孵化及后期发育。实际生产过程中我

们发现，未经任何处理的绿鳍马面受精卵的孵化

率远低于其他鱼类，而畸形率却远高于其他鱼类。

提高受精卵的孵化率并降低畸形率，是绿鳍马面

人工繁殖过程中的一大技术要点。

采用消毒药物对受精鱼卵进行消毒是鱼类育

苗过程中通常采用的办法，已有相关研究针对不同

鱼类的受精卵孵化进行最佳消毒药物以及最佳浓

度方面的探索，但是由于不同种类的鱼卵表面理化

性质不一以及地域水环境、受精卵本身携带的病原

有差异，最佳消毒药物及最佳浓度也将因鱼的种类

不同而异。本研究使用常见的４种药物（甲醛、双
氧水、次氯酸钠、聚维酮碘）对绿鳍马面受精卵进

行消毒处理，观察不同药物对孵化情况的影响，希

望找到适用于提高绿鳍马面受精卵出苗率的最

佳药物以及最适浓度。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１９年５月在中国水产科学研究院东

海水产研究所赣榆研究中心进行。选择２龄以上的
绿鳍马面经过营养强化和人工生殖调控作为试

验亲鱼，在产卵池中自然产卵、授精，池底铺波纹板

用于收集受精卵，用海绵或者软毛刷于波纹板上将

绿鳍马面受精卵轻轻刷至玻璃烧杯中，于解剖镜

下挑选质量较好且发育至原肠期的同一批受精卵

用于试验。

１．２　试验方法
４种消毒药物分别是甲醛，含量３７％，莱阳市康

通化工有限公司生产；双氧水，含量３％，广东恒健
制药有限公司生产；次氯酸钠，含量１０％，天津富宇
精细化工有限公司生产；聚维酮碘溶液，含量１０％，

厦门惠盈动物药业有限公司生产。依据相关要求

与标准，试验之前先将各药物配制试验液母液，根

据试验需要逐步稀释到设定浓度，现配现用。考虑

到实际生产时可操作性，参考相关文献资料和预试

验结果，设置各药物质量浓度梯度和处理时间（表

１）。甲醛、双氧水、次氯酸钠、聚维酮碘４种药物共
设置４个质量浓度梯度，处理时间为１０ｍｉｎ，每个质
量浓度设置３组平行，并设置相应的空白对照组。
每组采用静水１次消毒处理，取１００粒受精卵，在相
应质量浓度药物中浸泡１０ｍｉｎ，到时间后迅速将受
精卵转至１０００ｍＬ的烧杯中，烧杯内提前加好经砂
滤ＰＰ棉（规格：２５．４ｃｍ，孔径 ０．５μｍ）过滤的海
水，微充氧，水温控制在 ２２℃。经 ４８ｈ孵出仔鱼
后，统计不同试验组孵出仔鱼数量以及鱼苗脊柱弯

曲、油球异位或异数等畸形仔鱼数量。

表１　４种消毒药物的浓度梯度及处理时间

药物名称
质量浓度梯度（ｍｇ／Ｌ）

１ ２ ３ ４
消毒时间

（ｍｉｎ）

甲醛 ５００ １０００ １５００ ２０００ １０

双氧水 ５００ １０００ １５００ ２０００ １０

次氯酸钠 ０．２ ０．５ １．０ ２．０ １０

聚维酮碘 １０ ５０ ２００ ５００ １０

１．３　数据处理
孵化率＝孵出鱼苗数／受精卵数×１００％；
畸形率＝畸形个数／孵出鱼苗数×１００％；
健康出苗率＝（孵出鱼苗数 －畸形鱼苗数）／受

精卵数×１００％。
本研究中的各数据结果采用均值 ±标准差

（ｘ±ｓ）表示，数据分析软件采用的是 Ｅｘｃｅｌ２０１７和
ＳＰＳＳ１９，以Ｐ＜０．０５表示差异具有统计学意义。

２　结果与分析

消毒试验前在Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜１００倍下受精卵
观察到表面存在念珠藻、细菌、纤毛虫等微生物（图

１），也可能存在未观察到的病毒等病原。不同消毒
药物及相关质量浓度对应的绿鳍马面受精卵孵

化率及畸形率见表２。
２．１　甲醛对绿鳍马面受精卵孵化的影响

甲醛４个不同质量浓度处理的绿鳍马面受精
卵孵化情况见表２。孵化率随着药物质量浓度增加
而逐渐升高，均显著高于对照组，２０００ｍｇ／Ｌ质量
浓度组孵化率显著高于其他３个质量浓度组。畸形
率在４组药物中随着药物质量浓度增加而逐渐升
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表２　４种消毒药物对绿鳍马面受精卵孵化率和畸形率的影响

药物种类
消毒时间

（ｍｉｎ）
药物质量

浓度（ｍｇ／Ｌ）
孵化率

（％）
畸形率

（％）

对照组 — — ２０．４０±２．６１ａ ３１．４５±２．７５ｃ

甲醛 １０ ５００ ５９．３３±３．０６ｃ １２．２８±３．３５ａ

１０ １０００ ６２．６７±２．３１ｃ １９．２４±３．８８ｂ

１０ １５００ ６６．６７±３．０６ｃ ３２．９９±２．３３ｃｄ

１０ ２０００ ８４．６７±３．０６ｄｅ ４４．８１±３．１５ｅ

双氧水 １０ ５００ ８０．００±２．００ｄ １５．０３±２．６７ａｂ

１０ １０００ ８５．３３±１．１５ｄｅ １８．７３±２．１４ｂ

１０ １５００ ９２．６７±３．０６ｄｅ ３０．９２±４．１８ｃ

１０ ２０００ ９８．００±２．００ｅ ３６．７３±１．８０ｄ

次氯酸钠 １０ ０．２ ５８．６７±３．０６ｃ １９．２７±４．７８ｂ

１０ ０．５ ４０．６７±３．０６ｂ ３２．８９±３．５４ｃｄ

１０ １．０ ３９．３３±１．１５ｂ ５２．４６±４．４１ｆ

１０ ２．０ ３９．３３±５．０３ｂ ５６．１２±２．３５ｆｇ

聚维酮碘 １０ １０ ２６．６７±２．３１ａｂ ５０．００±０．００ｅｆ

１０ ５０ ３０．６７±３．０６ａｂ ６１．０４±２．８８ｇ

１０ ２００ ３８．００±３．４６ｂ ７２．１６±３．７４ｈ

１０ ５００ ４１．３３±３．０６ｂｃ ８８．７０±２．６８ｉ

高，５００、１０００ｍｇ／Ｌ质量浓度组显著低于对照组，
１５００ｍｇ／Ｌ与对照组差异不显著，２０００ｍｇ／Ｌ质量
浓度组畸形率显著高于对照组。孵化率和畸形率

随着药物质量浓度增加均有升高趋势。

２．２　双氧水对绿鳍马面受精卵孵化的影响
由双氧水４个不同质量浓度处理的绿鳍马面

受精卵孵化的情况见表 ２。随着药物质量浓度增
加，孵化率逐渐升高，处理组显著高于对照组，

２０００ｍｇ／Ｌ质量浓度组孵化率高达９８．００％，显著
高于５００ｍｇ／Ｌ质量浓度组）；畸形率在４组药物中
随着药物质量浓度增加逐渐升高，５００、１０００ｍｇ／Ｌ
质量浓度组均显著低于对照组，２０００ｍｇ／Ｌ质量浓
度组的畸形率显著高于对照组，达到３６．７３％。
２．３　次氯酸钠对绿鳍马面受精卵孵化的影响

孵化率随着次氯酸钠质量浓度增加持续降低，

但均显著高于对照组，０．２ｍｇ／Ｌ质量浓度组的孵化
率高达５８．６７％，畸形率随着次氯酸钠质量浓度增
加持续升高，０．２ｍｇ／Ｌ质量浓度组畸形率显著低于
对照组，１．０、２．０ｍｇ／Ｌ质量浓度组的畸形率显著高
于对照组（表２）。
２．４　聚维酮碘对绿鳍马面受精卵孵化的影响

孵化率随着聚维酮碘质量浓度增加而持续升

高，孵化率在 ４个浓度组之间差异不显著，２００、
５００ｍｇ／Ｌ质量浓度组显著高于对照组，５００ｍｇ／Ｌ
处理孵化率最高，为４１．３３％；畸形率随着聚维酮碘
质量浓度增加而持续升高，且显著高于对照组，畸形

率在４个质量浓度组之间存在显著差异，５００ｍｇ／Ｌ
处理畸形率最高，达到８８．７０％。
２．５　４种药物对受精卵健康出苗率的影响

为了评估不同药物的综合效果，本研究分别对

每种药物及其不同质量浓度组的健康出苗率做了

比较分析。从图２可以看出，对照组的健康孵化率
为１４．０％，双氧水 ４个质量浓度组（由低到高，下
同）对应的健康出苗率分别是 ６８．００％、６９．３３％、
６４５０％、６２．００％，效果优于其他３种药物；其次是
甲醛，健康出苗率分别是５２％、５０．６７％、４４．６７％、
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４６．６７％；次氯酸钠的健康出苗率分别是４７．３３％、
２７．３３％、１８．６７％、１７．３３％，相对于对照组而言具有
一定的作用，但是效果差于前２种药物；聚维酮碘的
健康出苗率分别是 １３．３３％、１２．００％、１０．６７％，
４６７％，与对照组相当，在４种药物中效果最差。

３　讨论与结论

３．１　消毒药物在受精卵孵化过程中的应用
在鱼类人工繁育过程中，制约鱼类孵化率的因

素有很多，如受精卵质量、环境因子（温度、盐度、ｐＨ
值、病原）等。由于受精卵携带的病原，如神经坏死

病毒（ＮＮＶ）［９］、水霉［１０］等（这些病原可能通过水

体、饲料以及垂直方式传播而来），不仅会破坏受精

卵结构阻滞其孵化出膜，即使孵化出膜，也可能继

续危害鱼苗，造成其早期死亡。为提高受精卵孵化

率、降低后期仔稚鱼畸形率，人工育苗过程中使用

化学药物对受精卵进行消毒是非常重要的环节。

但当化学消毒药物不适宜或者浓度过高，也存在破

坏受精卵卵膜、卵质等结构，造成渗透压失衡、围心

腔和卵黄囊肿大等畸形问题［１１］；采用合适的药物及

适宜浓度对受精卵进行消毒，不仅能杀死受精卵的

表面病原，提高孵化率，而且能阻止病原内侵，降低

幼苗畸形率。

孔祥迪等研究了聚维酮碘、甲醛、二氧化氯和

臭氧在不同质量浓度及不同处理时间的条件下对

石斑鱼受精卵孵化效果的影响，结果表明，聚维酮

碘 ２０～７０ｍｇ／Ｌ以及臭氧 ０．３～０．５ｍｇ／Ｌ处理
１ｍｉｎ，在对受精卵进行消毒的同时不会对受精卵造
成显著刺激，而甲醛和二氧化氯因对孵化率造成显

著影响而不被推荐使用［１２］。杨志强等研究４种消
毒药物对锦鲤受精卵孵化的影响，甲醛和聚维酮碘

分别因畸形率高于对照组、孵化率低于对照组而不

被推荐使用，二氧化氯虽然可以提高孵化率但同时

畸形率也随之升高，因此适宜消毒药物及质量浓度

范围为过氧化氢５００～１０００ｍｇ／Ｌ，处理１０ｍｉｎ［１３］。
吴建绍等研究了聚维酮碘、甲醛、次氯酸钠、三氯异

氰尿酸等药物对斜带石斑鱼受精卵孵化率的影响，

并筛选出了不同药物使用的最佳浓度［１１］。

３．２　绿鳍马面受精卵的特点
绿鳍马面属暖水性中下层洄游鱼类［２］，其受

精卵具有黏性、沉性的特点，主要通过表面的黏丝

及不规则黏膜将其固定在其他物体上［７］。本研究

中未经消毒剂处理的对照组，孵化率仅为２０．４０％，
远低于同类研究中斜带石斑鱼的 ８８％［１１］、棕点石

斑鱼的９２．９％、锦鲤的８５．６７％；同时，绿鳍马面
对照组的畸形率高达 ３１．４５％，高于锦鲤的
４２５％［１３］、石斑鱼的６．２５％［１２］。这些情况可能是

由于绿鳍马面受精卵是黏性卵容易黏附平铺在

产卵池池底附着基上或水中的念珠藻、亲鱼粪便和

原生动物，导致受精卵因表面附着的病原数量较多

造成受精卵缺氧或与水环境物质交换不畅。

３．３　４种消毒药物对绿鳍马面受精卵孵化的
影响

与对照组相比，４种消毒药物消毒处理的受精
卵都呈现畸形率升高的趋势，与吴建邵研究的９种
药物对斜带石斑鱼受精卵孵化率的影响［１１］，潘鲁青

研究的几种消毒剂对中国对虾受精卵和无节幼体

的影响结果［１４］相一致。除次氯酸钠外，其他３种消
毒药物处理的受精卵孵化率呈升高趋势，与孟思妤

等的“菌毒消”能够提高试验鱼的孵化率，除菌效果

明显结果［１５］相同。说明３种消毒药物能够在不破
坏卵质的基础上杀灭表面病原，提高孵化率，而次
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氯酸钠可能因为具有腐蚀性和氧化性在消毒过程

中对受精卵产生一定的破坏，导致受精卵孵化率随

浓度增加而降低，也与吴建绍等研究的次氯酸钠对

斜带石斑鱼受精卵孵化结果［１１］一致。

受精卵孵化率和仔鱼畸形率是评价孵化效果

的常用指标［１２］。消毒药物的效果评价，不仅要考虑

孵化率的高低，也要注意对畸形率的影响。本研究

在同类研究中首次使用健康出苗率这一指标，它是

指所有试验受精卵中能孵出健康鱼苗的比例，将孵

化率和畸形率同时考虑在内，可以作为消毒效果的

综合评价指标。聚维酮碘组的健康出苗率与对照

组差异不大，且当质量浓度达到５００ｍｇ／Ｌ时的健康
出苗率显著低于对照组，使用低质量浓度聚维酮碘

健康出苗率与对照组差异不显著，这与孔祥迪等得

出的聚维酮碘对石斑鱼孵化率效果稳定［１２］不一致，

可能是因为绿鳍马面受精卵对聚维酮碘耐受性

差，聚维酮碘在杀灭病原的同时破坏了受精卵的渗

透压、卵质等造成孵化率低。次氯酸钠组在质量浓

度为０．２、０．５ｍｇ／Ｌ时，健康出苗率显著高于对照
组，但是最高值仅为４７％，且降幅较大，表明次氯酸
钠毒性高于甲醛和聚维酮碘，可能对受精卵后期致

畸影响较大，因而在实际生产中要慎用此类药物。

甲醛药物组的整体健康出苗率显著高于聚维酮碘

和次氯酸钠，当质量浓度为５００ｍｇ／Ｌ时，健康出苗
率最高，为５２％，但在使用过程中，由于甲醛刺激性
气味较重，会对人体各个系统产生一定的危害［１６］，

已经在许多国家被禁止使用［１７］；本研究中，双氧水

消毒后的受精卵健康出苗率均高于其他３种药物，
与Ｒａｓｏｗｏ等的研究结果［１８］一致，且当药物质量浓

度为５００～１５００ｍｇ／Ｌ时，健康出苗率趋于稳定，当
高于１５００ｍｇ／Ｌ时，健康出苗率有下降趋势，表明
高质量浓度过氧化氢对受精卵的孵化不利。

本研究通过比较４种药物对绿鳍马面受精卵
孵化率、畸形率的影响，以健康出苗率作为综合评

价指标，同时从消毒药物对试验人员尽量安全的角

度，认为双氧水的消毒效果最佳，当质量浓度为

１０００ｍｇ／Ｌ时，健康出苗率最高，达６９．３３％，并且
相对于甲醛、次氯酸钠等药物，双氧水对人体危害

程度较低，适合作为绿鳍马面受精卵孵化时的消

毒药物。

本研究结果可为人工养殖过程中的绿鳍马面

受精卵孵化时消毒药物的选择提供指导，将对提

高受精卵健康出苗率具有一定的积极意义。
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