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自 1992 年大菱鲆(Scophthalmus maximus L.)被
引入中国以来, 在海水鱼类工厂化养殖领域取得了
重大成效[1]。近年来, 引进的大菱鲆在中国种质退化
现象较为严重[2]。调研表明, 在 2000~2001年大菱鲆
苗种经 10 个月的养成有 30%可达到上市规格, 现在
养成 10 个月能达到上市规格的不到 10%, 整批苗种
达到上市规格要在 18个月以上, 甚至 2 a。为促进中
国大菱鲆健康、稳定、可持续发展, 科研人员对其进
行了一些列良种选育及繁育优化研究。在此过程中, 
依据一定的科学标准选择优良的亲鱼、精子、卵子、

受精卵和仔稚鱼是极其重要的。多年来, 尽管国外对
大菱鲆亲鱼、精子、卵子、受精卵和仔稚鱼的质量

评价方法、尤其对精子和卵子的评价方法从不同的

角度进行了探讨, 并根据所采用的指标得出相应的
质量评估参数。但目前尚未有统一的标准应用到实

际生产。作者分别详细综述了国内外大菱鲆亲鱼、

精子、卵子、受精卵和仔稚鱼质量评估方法及其相

应的评估参数 , 以期为在大菱鲆繁育(选育)过程中
选择质量优良的亲鱼、精子、卵子、受精卵和仔稚

鱼提供参考依据。 

1  亲鱼质量评价 
对亲鱼质量评估的研究主要集中于雌鱼, 通常

采用的直接指标是雌性亲鱼的繁殖力和产卵量。

Jones[3]估算, 每年大菱鲆雌性亲鱼的排卵量为 3×105

个/kg, 繁殖力(卵母细胞数)为 106个/kg。Howell等[4]

在两个连续繁育季节对 5尾雌大菱鲆(3~5 kg)的产卵
状况进行研究 , 发现每年相对繁殖力范围是
285~463 g/kg, 在研究范围内繁殖力和体质量不相

关。根据 Fauvel等[5]所报道的“大菱鲆人工繁育技术”
中雌性亲鱼繁殖力的演变资料估算, 两组大菱鲆雌
鱼在连续 4 a(1988~1991 年)繁殖力平均值的范围分
别是 7.0×104~1.3×105和 5.9×104~1.3×105个/kg; 4 组
大菱鲆雌鱼在连续 3 a(1989~1991 年)繁殖力平均值
的范围分别是 2.1×104~1.5×105、1.2×106~3.3×106、

6.9×104~2.5×105和 9.5×104~1.7×105个/kg; 一组大菱
鲆雌鱼在连续 2 a(1990~1991 年)繁殖力平均值的范
围是 1.1×105~2.1×105个/kg。Fauvel 等[6]研究了通过

控制过熟来提高亲鱼的繁殖能力。  
实验设计为对不同组别雌鱼进行每周检查 2 次

和每周检查 5次两种处理。结果表明, 除了 1个组具
有极低的繁殖力(0.95×105 个/kg)外 , 其余各组繁殖
力基本都相似 (2.69×105、 3.10×105、 2.89×105、

2.87×105、2.64×105个/kg), 两种处理的平均繁殖力分
别为 2.89×105、2.33×105个/kg。进一步研究发现, 每
一种处理中, 两种处理之间的平均繁殖力都没有明
显的差异(P＞0.05); 一个繁殖组每尾鱼的产卵数量
与另一个繁殖组每尾鱼的繁殖数量不因处理方法的

不同而不同(P＞0.05)。据此推测, 卵子是否过熟, 对
利用繁殖力和产卵量评估亲鱼质量基本上没有影

响。Fauvel 等[5]研究表明, 雄性大菱鲆个体质量只有
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达到 0.6 kg以上时, 按摩其腹部才能挤出精液。精液
百分比含量随个体体质量的增加而提高。Deniel[7]报

道 , 雄性大菱鲆的性成熟系数值(gonadosomatic in-
dex, 简称 GSI)很低, 最高比率只达到接近 0.6%。与
其他鱼类比较, 说明这个比率很低。在大菱鲆精子发
生过程中, 精巢发育很慢。有关大菱鲆亲鱼质量评价
的研究 , 雷霁霖等 [8]认为选择优质亲鱼的形态标准

为: (1)体质量 2~6 kg, 雌鱼 3 kg(3~6龄)以上, 体长
40 cm以上; 雄鱼 2 kg(2~6龄)以上, 体长 30~35 cm; 
(2)体型完整无缺、无畸形、活动力强、集群性好、
摄食积极。雌、雄两性亲鱼性成熟标准为雌鱼通过

卵巢在腹面突出的程度判断成熟度。0阶段: 不突出; 
1阶段: 卵巢后小叶轻微突出; 2阶段: 卵巢后小叶明
显突出, 而前小叶轻微突出; 3 阶段: 卵巢前后小叶
都明显突出。当雌鱼发育到第 3个阶段时, 可用手轻
挤卵巢, 可见有成熟卵流出。大菱鲆雄鱼性腺不明显, 
挤压力度大于雌鱼, 可见有精液流出。 

2  精子、卵子及受精卵的质量评价 

2.1  精子的质量评价 
精子质量评价包括常规的精液检查方法和近年

来发展起来的一些新技术检测手段。常规检查方法

主要是指精液密度、活力、形态等方面的判断, 能够
快速评价精子质量; 新技术检测手段主要是指计算
机辅助精子分析 (computer assisted sperm analysis, 
简称 CASA)[9]、流式细胞技术分析[10]、精子染色的

显微镜检测[11]、单细胞凝胶电泳[12]和低渗肿胀[13]等

方法, 新技术检测方法的建立为快速、多指标、客观、
准确地评价鱼类精子质量提供了技术保证。其中, 精
液浓度和精子活力是较为常用的两个指标。Suquet
等[14]认为精子浓度可利用血细胞计数器计数法、精

子比容值法、分光光度推定法进行评估; 精子活力可
在议定标度上通过运动细胞的百分比、细胞运动的

持续期或这两个参数共同评估。Suquet 等[14]利用精

液浓度和精子活力这两个指标对大菱鲆精子质量评

估的可行性进行了研究。结果表明, 利用精子比容值
法精子浓度不能被精确评估; 利用血细胞计数器计
数法可以得到精子浓度的精确值, 但这种计数耗时
较长, 对一尾雄鱼精子浓度的评估需要 2 h; 利用分
光光度测定法在 420 nm波长可以精确评估精子的浓
度。黏性状态精液的浓度(54.6×109个/mL±5.4个/mL)
高于液态精液的浓度 (20.0×109 个 /mL±2.4 个 /mL), 

大菱鲆精液的稀释倍数可以影响精子的活力。在   
1 : 10、1 : 100、1 : 1000 3个稀释梯度下, 以每 30 s
为时间间隔对大菱鲆精子的活力进行评估(运动精子
的议定标度 : 0 表示 0%, 1 表示 0~25%, 2 表示
25%~50%, 3表示 50%~75%, 4表示 75%~100%), 发
现增加稀释可导致大菱鲆精子活力降低(运动精子的
百分比减少及精子运动的持续期降低)。在自然产卵
季节 , 对于初次采集的精液 , 运用上述方法对其质
量进行了评估。结果表明每尾鱼提取精液的均值为

1.6 mL±0.2 mL, 浓度为 38.3×109个/mL±5.9 个/mL, 
精子运动持续期为 6.06 min±1.08 min, 精子比容值
为 40.4%±5.8%。对大菱鲆精子活力评价时, 运动精
子的议定标度也可参照文献[15]。即:“0”表示无运动
精子 , “1”表示有 1%~5%的运动精子 , “2”表示有
5%~29%的运动精子, “3”表示有 30%~79%的运动精
子 , “4”表示有 79%~95%的运动精子 , “5”表示有
95%~100%的运动精子。Suquet等[16]根据已报道的研

究成果详述了大菱鲆精子的特征, 并与部分淡水及
海水鱼类的精子特征进行了比较。大菱鲆 GSI 值是
很低的, 仅为 0.6%~0.8%。每尾鱼每次提取精液的均
值为 0.2~2.2 mL, 浓度为 0.7×109~11.0×109 个/mL, 
每次提取得到的精子总量为 0.2×109~12.0×109 个精

子 , 和大多数淡水鱼相比 , 大菱鲆精子运动的持续
期较长为 1~17 min。大菱鲆精子的正常形态被认为
是一种原始的类型 , 借助电子显微镜观察 , 发现大
菱鲆精子与其他已报道的大多数真骨鱼精子相类

似。精子总长度大约为 45 μm, 精子头部为圆形(最
大直径为 1.7 μm)没有顶体。细胞核的前、后部呈现
凹陷, 中间室出现萎缩, 聚集呈环状物的 10 个线粒
体经常是可计数的。等离子膜围绕着鞭毛的近端, 形
成“纱罩”, 鞭毛呈现典型的“9+2”微管结构。Suquet
等[17]研究了光周期、挤鱼的频率以及雌鱼的存在对

大菱鲆精液产量的影响, 其相关数据可为大菱鲆精
子质量评估提供借鉴。研究结果表明改变光周期对

精液产量没有影响, 在试验期间每尾鱼总精液产量
均值为 4.9 mL±0.9 mL, 平均精液浓度为 29.4×109个/ 
mL± 2.8×109 个/mL。在第二次自然排卵结束, 尽量
刺激精液产生或导致释放低量的精液, 结果得到平
均精子浓度和平均精子活力分别为 47.6 个 /mL± 
10.2×109个/mL和 2 min36 s±0 min47 s, 挤鱼的频率
对精液总量、平均精子活力没有影响, 在自然产卵时
期雌鱼的存在可以提高精子的活力。实验结果为从 3 
min27 s±0 min52 s提高到 6 min38 s±1 min28 s。
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Geffen 等[18]认为在对精子质量的描述方面尽管精子

浓度、精子运动、受精率之间的关系并不直观, 但这
些参数仍然是评估精子质量最常使用的指标。为了

界定大菱鲆精子质量, Geffen 等[18]利用运动精子的

百分比、精子运动的保持力、温度对精子运动保持

力的影响、三磷酸腺甙(adenosine triphosphate, 简称
ATP)浓度对精子运动保持力的影响等 4 个参数对其
进行了研究。结果表明, 来源于不同雄鱼的精子被激
活初期, 运动精子的百分比是 34.8%~97.6%, 均值为
76.3%, 精子激活 1 h后, 均值降低为 48.1%, 同时保
持运动的精子是激活初期运动精子的 27%~90%, 均
值为 62.6%; 在−27℃下冷休克对激活初期精子的运
动影响不大, 但激活 30 min 后影响显著(P＜0.05), 
冷冻样品保持运动的精子仅是激活初期运动精子的

8.6%(范围: 0~25%), 而对照组保持运动的精子是激
活初期运动精子的 49%(范围: 38%~63%), 冷冻样品
和对照组之间差异极其显著(P＜0.001); 大菱鲆精子
的 ATP 浓度变化范围是(0.02~1.35) mg /106精子(均
值: 0.46 mg /106精子, 相当于 9.2 nmol/108精子), 激
活后运动精子的百分比以及精子激活后运动的保持

力和来至非激活精子的 ATP 数量之间的相关性不显
著(P＞0.05), 根据 ATP 浓度的 3 个水平(1=高≥ 1.0 
mg /106精子, 2=中=(0.9~0.1) mg /106精子, 3=低≤0.1 
mg/106 精子)将来自不同雄鱼的精子分级, 可发现一
定的变化趋势, 在精子激活后的任何时刻, 高 ATP
水平的运动精子的百分比显著性地减少 , 然而 , 运
动下降的比率可能和 ATP 水平有关, 因为 ATP 越低
水平运动减少地越快。鱼类精子被激活后对其进行

生化变化的密切调查是非常有意义的一项工作。

Suquet 等[14]指出大菱鲆精子运动的持续期可能仅有

5 min。Barton[19]报道大菱鲆精子在激活后 3, 15 和
28 min, 受精能力分别为 97%、94%和 22%。尽管以
运动精子的百分比和精子运动的持续期为指标对大

菱鲆精子质量进行了评估[18], 然而 Chauvaud 等[20]

认为由于技术粗糙, 这两个参数不可能精确反映精
子运动特征。精子运动是评估精子质量最常用的参

数, 因为精子必须充分运动才能获得突破卵子的能
力。Chauvaud等[20]采用暗视野显微观察和频闪照明-
显像记录的方法对大菱鲆精子进行观察, 并对更能
体现精子游泳行为的良好参数如鞭毛波动频率、游

泳速度和精子运动距离进行了测量。结果表明, 大多
数新采集的精子在激活初期运动精子的百分比为

100%, 在激活 70~100 s后运动精子的百分比突然下

降到 15%~30%; 精子激活后的前 40s 鞭毛波动频率
保持 50 Hz常数值, 随后突然下降到 15~30 Hz; 激活
后 30~40 s期间精子运动速度约为 200 μm/s, 激活 50 s
后下降到 100 mm/s的稳定值; 精子激活 1.2 min后越
来越多的精子停止运动; 精子在激活后的 1.2 min期
间精子运动最小距离的平均值约为 12 mm。根据上
述大菱鲆精子的运动特征可将精子运动分为 4 个连
续阶段: 阶段 1, 持续 40 s, 运动精子的百分比较高, 
鞭毛波动频率接近 50 Hz; 阶段 2, 在精子激活后第
40 秒, 运动精子的百分比突然下降到 30%, 鞭毛波
动频率降为 15~30 Hz直到运动结束; 阶段 3, 鞭毛末
梢变的僵硬; 阶段 4, 从激活后 80 s开始, 越来越多
的精子停止运动, 整个鞭毛完全变的僵化。与其他鱼
类比较 , 大菱鲆精子的运动能力是很高的 , 这在一
定程度上能够对大菱鲆雄鱼低 GSI值(0.6%)[7]、小的

精子释放体积(最小值～最大值: 0.2 ~2.2 mL)、低精
子浓度 (0.7×109 ~11.0×109 个 /mL)和低精子产量
(0.2×109~12.0×109个精子)[18]起到补偿作用。Dreanno
等[21]研究了尿液对大菱鲆精子质量的影响。发现精

子被尿液人工污染后延迟了精子运动的初始时间。

利用 CASA 技术对尿液污染精子的运动速度和对照
组精子运动速度进行测定, 发现在 30%被尿液污染
的精液中, 精子初始运动 10 s 后, 运动速度从 230 
μm/s显著地减小到 160 μm /s(P<0.05)。在精液中添
加 10%的尿液并混合 15 min, 精子初始运动 10 s后
的运动细胞百分比从 83.4%显著地减小到 54.2%。此
外, 尿污染对运动参数的影响随尿液与精液的混合
时间而显著发生变化。尿污染后精子的受精率也显

著降低。 

2.2  卵子和受精卵的质量评价 
从形态上观察 , 大菱鲆卵子呈球状 , 卵径为

0.91~1.20 mm, 卵内仅含有一粒油球, 油球径为 0.15 ~ 
0.22 mm[7]。雷霁霖等[23]也对大菱鲆卵子形态进行研

究, 发现大菱鲆卵呈圆球形, 无色透明, 中央有油球
1 个, 亦无色透明, 平均卵径为 0.98 mm, 平均油球
径为 0.13 mm。Howell等[4]报道, 大菱鲆卵径范围是
0.97~1.10 mm, 在每一繁殖季节期间卵径存在下降趋
势。评价鱼卵的质量, 传统的方法是计算受精率和孵化
率。Sahin[24]在实验室条件下 , 对黑海大菱鲆(Psetta 
maxima)的繁育性能进行研究。发现在水温 15 ℃条件
下, 大菱鲆卵的受精率很低, 仅为 27.6%, 孵化率为
74.5%。Fauvel 等[5]研究发现, 在产卵受精协调一致
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的情况下大菱鲆卵的平均成活率为 85%, 受精率(受
精卵/活卵)大约为 68%。然而, 评价成活率存在着主
观性。对于大菱鲆而言, 卵巢以及卵子的 pH存在不
稳定性, 当排卵的时候 pH变化较大。当产卵时卵巢
的 pH 为 8.2 时, 卵的成活率为 100%。当 pH 为 7.3
时成活率则为 0。卵巢液具有较强的阻断海水能力, 
使之形成一个受精的微环境, 其中包括 pH对精子的
受精能力和对卵子受精率的影响。卵巢 pH的不稳定
可以作为一种目标参数 , 成为搜集部分过成熟卵子
状态的特征而预告受精成功的可靠因素 [5]。

Devauchelle等[25]每周按摩 1次雌鱼腹部采集到卵子
的平均受精率为 20%, 而 Howell 等[4]每天按摩 1 次
雌鱼腹部采集到卵子的平均受精率为 24%。显然, 从
总体上看, 不同采集频率对卵的受精率影响不大。对
于大菱鲆卵子的质量评价, Fores 等[22]在对卵子质量

研究的基础上, 结合其他学者的观点制定了大菱鲆
卵子质量的鉴定标准(表 1)。对于获得的批量卵子, 
根据以下指标进行选择孵化: 选择在阶段 1和阶段 2
中, 多于 50 mL 的上浮卵[16], 显示了高或中等程度
的上浮, 卵径＜1.1 mm。受精后受精率大于 70%, 初
次分裂的分裂球较大且对称率大于 50%。Fores等[22]

认为卵径是决定卵子活力的一个重要指标。当卵径

为 0.9~1.1 mm 时, 能够产生比较高的受精率; 卵径
为 1.1~1.2 mm时, 可产生中等或比较低的受精率。
这一结果与在其他鱼类中比较大的卵径产生较高比

率的受精率和孵化率不同。Fauvel等[6]在研究通过控

制过熟来提高亲鱼的繁殖能力中发现, 大菱鲆卵子
的活力与孵化率是正相关的(r=0.63; P＜0.001), 因
此认为卵子质量的评估可由卵子的活力率(活的卵子
数/总卵子数)来表示。对不同组别雌鱼进行每周检查
2 次和每周检查 5 次两种处理, 结果发现, 每天挤卵
产生的均活力率(72.56%)显著高于每周检查 2 次的
均活力率(46.62%)(P＜0.01)。据此推测大菱鲆卵子过
熟是导致卵子低活力并最终导致限制仔鱼产量的主

要原因, 因此应用卵子活力率评估卵子质量。为防止
卵子过熟, 采卵应在规范的程序下进行。在对 4组雌
鱼进行每天采卵处理并研究其活力发现, 各组活力
率均值分别为 59.59%、71.17%、74.42%、83.31%。
显然, 非过熟卵子活力间差异显著(P＜0.05)。每周检
查 5 次处理组的平均孵化率(34.45%)显著高于每周
检查 2 次处理组的平均孵化率(11.47%), 每周检查 2
次 2组的孵化率为 9.88%、16.78%, 而每周检查 5次

4 组的孵化率分别为 30.02%、31.12%、32.57%、
50.46%。Fauvel等[6]研究还发现, 卵子发展到过熟阶
段, 活卵子到达仔鱼阶段的比例减少。这与 Howell
等 [4]的研究结果相一致, 他们认为当活力率在 40%
左右时, 仅有 60%的活卵子被受精。由于了解了这种
相关性, 认为可以通过观察受精前卵子的形态特征
来预测卵子发育的潜在可能性,因此限定用孵化单位
来预测卵子的质量。Omnes 等[26]认为一个好的实用

的卵质量评估标准应该是简单的。他们利用观察卵

形态特征和染色检测技术对大菱鲆卵质量评估方法

进行研究, 中性红(neutral red)(可发育细胞被染成红

色 , 非发育细胞不能被染成红色 )和台盼蓝(trypan 

blue)(染料不能渗透可发育细胞 , 死细胞则被染色)
两种染料被使用。实验结果发现大菱鲆卵的发育能

力率(卵的成活率)约为 70%~85%。作者认为利用中
性红和台盼蓝染料可更好地评估大菱鲆可发育卵或

死卵的比例。Omnes 等[26]认为没有任何 100%可靠
的方法去预测仔鱼的饲养潜能。细胞的完整性并非

卵质量评估的唯一参数, 生化标准和胚胎发育的环
境条件也应该被考虑。Kjørsvik等[27]从卵子的形态标

准、受精率和孵化率 3 个方面对大菱鲆卵子质量进
行了研究。结果发现优良的卵子具有以下特征 :    
(1)形态标准: 在 8~32 细胞期, 标准分裂球百分率为
87%~94%; (2)受精率 : 以过原肠期计数 , 卵的受精
率为 90%~95%; (3)孵化率: 孵化率为 73%~82%。由
于卵子的受精率和分裂球的形态决定着卵子、仔鱼、

稚鱼的存活能力, 因此这 2 个指标可以提前预测仔
鱼的质量。由于操作简单, 卵子的受精率和分裂球的
形态标准通常被应用到海水鱼类卵子质量的快速评

价中。对于上述 3个标准, 由于卵裂早期观察的卵质
量与其孵化率以及由这些卵孵化出幼体的存活率之

间存在显著的正相关[28], Kjørsvik等[29]建议把卵裂早

期卵的对称性(形态标准)作为评价海水鱼卵质量的
主要指标。这一形态学评价标准至今仍最具可信性。

受精卵的高孵化率和仔鱼的高成活率说明来源于亲

鱼的卵的质量是优良的[23]。Bromage 等[30]提出 3 个
影响卵质量的重要因素是卵表面的菌群、亲鱼营养、

卵子的过熟。大菱鲆受精卵呈圆球形, 无色透明, 属
端黄卵 , 呈盘状分裂 , 分裂方式与其他硬骨鱼类相
似。孵化前不久, 胚胎体躯干部色素增多, 尤以背鳍
前端和尾部的上、下鳍膜出现的两丛棕黄色素丛为

其标志, 据此可以判断卵质和胚胎发育的优劣[23]。
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Sahin[24]对黑海大菱鲆受精卵研究发现, 受精卵呈球
型、悬浮、内含一油球 , 受精卵卵径为 1.213 mm 
±0.063 mm。雷霁霖等[8]认为优良受精卵的典型特征

为透明、浑圆, 卵周隙小。受精后的第 1、2次分裂, 
清晰对称, 说明此批卵受精率和孵化率高。 

 
表 1  大菱鲆卵子质量标准[22] 
Tab. 1  Quality criteria of turbot egg (Scophthalmus 

maximus L.) [22] 

卵子等级 1 2 3 4 

上浮 高 中 低 
卵径 ＜1.1mm ＞1.1mm 

受精率(%) ＞70% ＜70% 
分裂球对称率(%) ＞50% ＜50% 
第一次分裂球大小 大 小 

 

3  仔稚鱼的质量评价 

3.1  仔稚鱼质量评估的发育标准 
Sahin[24]对黑海大菱鲆研究发现, 初孵仔鱼全长

2.63~3.33 mm, 均值为 3.12 mm±0.140 mm。卵黄囊
均值大小 926 μm, 油球直径 243 μm。到初次开口摄
食, 全长均值增长到 3.44 mm±0.262 mm。仔鱼的成
活率是对仔鱼进行质量评估的最直接标准。Fauvel
等[5]对来源于 3 个池塘的亲鱼种群后代的成活率进
行了统计。结果发现, 3 个池塘连续 3 a(1989~1991
年)的成活率依次分别为 79%、71.5%、81%, 87%、
69.5%、80%, 73.5%、没有估算、72.5%。Sahin[24]对

黑海大菱鲆仔鱼存活率研究发现, 孵化后 5 日龄仔
鱼的存活率是 64.52%, 15 日龄的存活率是 12.47%, 
25日龄的存活率是 5.48%, 此后, 存活率几乎变化不
大。在整个仔鱼期 , 即 0~60 日龄 , 存活率大约为
5.2%。大菱鲆早期仔稚鱼存活率存在很大差异 , 
Robin[31]报道 27 日龄仔鱼存活率是 7.5%~8.3%~ 
20.2%(使用 3种不同的富集材料); Estévez等[32]在 45
日龄获得了 30%的平均存活率; Olsen等[33]声称对于

鲆鲽鱼类到变态和饵料转换后(即 80 日龄)总体存活
率范围通常是 0~10%; 根据 Witt 等[34]报道, 从孵化
到饵料转换, 理想的平均存活率范围是 5%~10%。上
述 Sahin[24]研究表明, 0~60 日龄, 大菱鲆存活率为
5.2%, 显然存活率在正常范围内。雷霁霖等[23]对大

菱鲆仔稚幼鱼发育进行了研究。结果表明, 胚后仔鱼
阶段 , 体背部色素逐步增深 , 鱼体逐渐由透明变为
不透明, 由两侧对称变为不对称。3 日龄仔鱼开口; 

1~9日龄仔鱼, 体色呈红色, 称之为“红苗”; 10~24日
龄, 黑色素增多, 称之为“黑苗”; 25 日龄以上, 体披
大量花状色素, 称之为“花苗”, 由此鱼体变宽, 右眼
开始上升 ; 30 日龄苗 , 右眼已上移至头顶背部 ; 
35~38 日龄苗, 右眼已完全转移至左侧, 变态完成而
具鲆鲽类所特有的形态、生态和生理状态。 

3.2  仔稚鱼质量评估的生化标准 
对于海水鱼类仔鱼的质量评估, 基于生化标准

的方法被认为是更有效和更敏感的, 因为摄食体制
的变化首先反映在细胞和亚细胞水平, 然后才体现
在整个有机体[35]。仔鱼的 RNA、DNA和蛋白质含量
是经常被利用的生化标准[36-41]。Cunha 等[42]利用两

种生物多元统计分析的方法(主成分分析-PCA 和逐
步判别分析-SDA), 以核苷酸(DNA 和 RNA)和蛋白
质含量为指标, 评估了大菱鲆仔稚鱼(发育时期小于
12~13 d, 苗干质量低于 200 μg)的营养状况。结果表
明, 来源于 2 种处理的生化资料经多元分析将具有
特定结构的试验材料可以分为几个组。通过甄别每

一批试验材料中仔鱼的发育期和营养状况, 并将这
两个标准和生化分析(RNA、DNA 和蛋白质含量)相
关联确定了 4个组, 即 G1、G2、G3、G4, 分别代表
营养状况次理想、最理想、极其缺乏和缺乏 4 种情
况。经逐步判别分析(stepwise discriminant analysis, 
简称 SDA), 4 个组的判别函数式分别为 G1: Y= 
−20.5+183.9X1+0.3X2−2.3X3; G2: Y=−52.8+274.6X1+ 
0.3X2−3.2X3; G3: Y= −84.8+345.6X1−27.5X2−2.2X3; G4: 
Y= −30.7+224.6X1−8.1X2-2.3X3。式中, X1、 X2、 X3 分
别表示 DNA、RNA和蛋白质的含量。对于营养和发
育背景不清晰的仔鱼个体或仔鱼新样本, 要判断所
归属的组别, 只需将仔稚鱼个体或仔稚鱼新样本的
DNA、RNA 和蛋白质含量指标, 分别代入上述 4 组
的判别公式, 计算出 4个函数值, 以函数值最大的判
别函数所对应的组作为所属组别。 

3.3  仔稚鱼质量评估的细菌环境标准 
Gatesoupe[43]认为对鱼类仔稚鱼的质量评价除了

发育标准和生化标准外, 还应该考虑细菌环境的影
响。他利用 7 批孵化后 1~10 d 大菱鲆仔稚鱼, 通过
对 10 日龄稚鱼鱼的成活率和平均体质量、8 日龄稚
鱼分别在 Petrifilm 干膜和 TCBS 琼脂上的细菌数以
及 9 日龄稚鱼分别在弧菌 NP、弧菌 P、无弧菌感染
3 种条件下 48 h 内成活率的统计对大菱鲆仔鱼质量
的早期评估方法进行研究。结果表明, 10日龄稚鱼的
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平均成活率为 66%, 其中第 2 批稚鱼的成活率最低, 
仅为 30%, 第 5批稚鱼的成活率最高, 为 95%; 10日
龄稚鱼的总体平均体质量为 0.57 mg, 其中第 2批均
质量最低为 0.37 mg, 第 4批均质量最高, 为 0.70 mg; 
8 日龄稚鱼在 Petrifilm 干膜上平均细菌数目是

11×104CFU/仔鱼, 其中第一批仔鱼的菌数均值最低, 
为 2×104CFU/仔鱼 , 第 7 批菌数均值最高 , 为
2×105CFU/仔鱼; 对同批次仔鱼, 在 TCBS 霍乱弧菌
(Vibrio cholerae)培养基上弧菌 NP 的数目范围是
3×103~3×104CFU/仔鱼, 均值为 17×103CFU/仔鱼; 9
日龄稚鱼在弧菌 NP、弧菌 P、无弧菌感染(对照组)3
种条件下 48 h内的平均成活率分别为 82%、46%和
80%, 其中在弧菌 P感染条件下, 第二批稚鱼的成活
率最低, 仅为 0.7%, 第 6 批稚鱼的成活率最高, 为
85%。稚鱼在弧菌 NP和无弧菌感染两种条件下的成
活率的相关性极高(相关系数 r=0.93), 在当前试验条
件下弧菌 NP 对大菱鲆仔稚鱼的存活不存在有害作
用, 而弧菌 P对仔稚鱼则有显著影响。显然, 通过弧
菌 NP感染仔稚鱼进行质量评价意义不大。在仔稚鱼
非感染条件下, 成活率、平均体质量、细菌数目等常
规标准间不相关 , 只有在细菌感染条件下 , 上述标
准间才存在相关。通过对仔稚鱼进行感染试验, 可以
揭示仔稚鱼质量所隐藏的内在特征。 
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