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鱼胚胎发育及其仔、稚、幼鱼形态特征和生活习性的初步研究

单乐州,谢起浪,邵鑫斌,闫茂仓

(浙江省海洋水产养殖研究所, 浙江 温州 325005)

摘要: 作者对 鱼( Miichthy s mii uy )的早期发育 (从受精卵到 45 日龄幼鱼)形态特征及生态习性进行了描

述。 鱼的受精卵在水温 21. 4 e ~ 22. 0e ,盐度 25. 7条件下, 经过 29 h30 min 仔鱼孵出。从受精卵到仔鱼

出膜可分为卵裂期、囊胚期、原肠期、胚体形成期等 4 个主要时期, 然后进入胚后发育阶段。孵出后的 3 日龄

仔鱼已能在水体中平游,极少数个体可开口摄食轮虫。4 日龄仔鱼全部开口摄食,并对光反应敏感, 出现明

显的集群现象。22 日龄的后期仔鱼各鳍鳍条发育形成,鳞片开始出现,进入到稚鱼期。39 日龄后, 鱼全身

披满细小的鳞片 ,全部分布于育苗池的底部, 开始进入到幼鱼发育阶段。根据仔、稚、幼鱼形态特征和生活习

性对 鱼的分类进行了探讨。
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  鱼(M iichthy s mi iuy )属脊索动物门( Phy lum

Chor data)、硬骨鱼纲 ( Osteichyes)、鲈形目 ( Perc-i

formes)、石首鱼科 ( Sciaenidae )、 鱼属 ( M iich-

thy s) ,俗称米鱼、黑 , 主要分布于西太平洋的中国、

朝鲜和日本沿海, 为近海暖温水性中下层鱼类。

鱼肉味鲜美, 具有个体大、生长快、食性广等诸多优

点,是近海网箱养鱼优良品种。

近年来, 浙江、福建已进行 鱼人工繁育, 并获

得成功,国内外已大量报道了关于石首鱼科鱼类胚

胎发育及仔、稚、幼鱼的研究[ 1~ 4] 。本研究从 鱼的

受精卵胚胎发育开始到仔、稚、幼鱼的发育的全过程

进行观察,探讨其外部形态、发育特征及生态习性,

旨在为 鱼的人工繁殖和苗种培育提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  材料
试验于 2002年 9 月~ 2005年 11月进行, 鱼

受精卵取自浙江省海洋水产养殖研究所清江基地。

亲鱼经促黄体素释放激素类似物( LHRH-A)诱导置

于水泥池中自然产卵受精, 捞取少量受精卵置于圆

桶中充气孵化作为观察材料。孵化期间水温 21. 4~

22. 0 e ,盐度 25. 7。胚胎发育情况以 2004年 9月的

一批受精卵的观察记录数据为主要依据; 仔、稚、幼

鱼形态特征与生活习性以 2005年 10月的一批受精

卵育苗过程的观察记录为主要依据, 并参考其他年

份的观察材料。

1. 2  胚胎发育观察
依据受精卵的不同发育时期, 连续取样在

OlympusCX40显微镜下观察, 记录发育阶段和时

间,并将发育正常的受精卵和仔鱼样品进行测量及

显微摄影。

1. 3  仔、稚、幼鱼培育及观察
受精卵在 4. 0 m @ 8. 0 m @ 1. 4 m 水泥池中孵

化,并进行苗种培育,水温 18. 5~ 23. 9 e ,盐度 25. 3 ?
0. 5, pH8. 2左右。培育密度:仔鱼 2万尾/ m3 , 稚鱼

0. 5万尾/ m3 , 幼鱼 0. 1万尾/ m3。饵料为营养强化

后的臂尾轮虫( B rachionus sp. )、卤虫( Chir ocep ha-

lus sp. )幼体, 活桡足类、冰桡足类和鱼肉糜等。每

日采样鱼苗 20尾进行生物学测量, 并观察鱼苗的形

态特征,生长、生态习性等。

2  结果

2. 1  受精卵
当 鱼成熟卵子受精后, 开始吸水膨胀, 出现受

精膜及围卵腔,属端黄卵,受精卵油球为一个。未完

全成熟受精卵可有多个油球, 一般多油球受精卵孵

化率极低或孵出后开口死亡率很高。受精卵在海水

密度 1. 017 5以上呈上浮,属浮性卵,未受精的卵子

呈混浊状而下沉。受精卵径为 0. 910~ 1. 014 mm,

油球径为 0. 360~ 0. 390 mm, 平均每千克含卵量为

122. 7万粒。
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2. 2  胚胎发育
胚胎发育进程可分为卵裂期、囊胚期、原肠期、

胚体形成期等 4个时期, 在水温 21. 4~ 22. 0 e ,盐度

25. 7条件下,受精卵约经 29 h30 min发育后孵化出

仔鱼(表 1,图 1)。
表 1 鱼胚胎发育时序

Tab. 1 Embryonic development of Miichthy s miiuy

受精后时间 时期 发育阶段 水温( e )

0 h0 m in 卵裂期 受精卵 21. 8

0 h55 min 2 细胞期 21. 8

1 h13 min 4 细胞期 21. 7

1 h20 min 8 细胞期 21. 6

1 h40 min 16细胞期 21. 6

1 h52 min 32细胞期 21. 6

2 h20 min 64细胞期 21. 6

3 h40 min 多细胞期 21. 6

表 1 续

受精后时间 时期 发育阶段 水温( e )

4 h50 min 囊胚期 高囊胚期 21. 4

6 h30 min 低囊胚期 21. 4

7 h25 min 原肠期 原肠早期 21. 4

10 h10 min 原肠中期 21. 5

11 h25 min 原肠后期 21. 7

12 h40 min 胚体形成期 卵黄栓形成期 21. 7

14 h35 min 眼泡出现期 21. 9

16 h50 min 胚孔关闭期 22. 0

18 h25 min 晶体出现期 22. 0

23 h50 min 尾芽期 21. 9

24 h30 min 心跳期 21. 8

27 h25 min 肌肉效应期 21. 6

29 h30 min 孵出期 21. 4

图 1  鱼胚胎发育

Fig . 1  Embryonic development o f Miichthy s miiuy
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1-1. 胚盘形成; 1-2. 2细胞 55 min; 1- 3. 4细胞 1 h13 min; 1- 4. 8细胞 1 h20 min; 1-5. 16细胞 1 h40 min; 1- 6. 32细胞 1 h52 min; 1-7. 64细

胞 2 h20 min; 1- 8. 多细胞 3 h40 min; 1-9. 低囊胚 6 h30 min; 1-10. 原肠早期 7 h25 min; 1-11. 原肠中期 10 h10 m in; 1-12. 原肠后期 11 h

25 min; 1- 13. 胚体形成期 12 h40 min; 1-14. 眼泡出现期 14 h35 min; 1-15. 胚孔关闭期 16 h50 min; 1-16. 晶体期 18 h25 min; 1-17. 尾芽期 23 h

50 min; 1-18.心跳期 24 h30 min; 1-19. 肌肉效应期 27 h25 m in; 1-20. 孵出期 29 h30 min; 1-21. 初孵仔鱼 29 h50 min

1-1. format ion of blastoderm; 1- 2. 2-cells stage 55 m in; 1-3. 4-cells s tage 1 h13 min ; 1-4. 8-cells stage 1 h20 min; 1-5. 16- cell s stage 1 h

40 min; 1- 6. 32-cells stage 1 h 52 min; 1-7. 64-cells stage 2 h20 min ; 1-8. mult-i cells stage 3 h40 min; 1-9. low blastula stage 6 h30 min;

1-10. early- gas tru la stage 7 h25 m in; 1-11. m iddle-gast rula stage 10 h10 m in; 1-12. late-gast rula s tage 11 h25 m in; 1-13. format ion of embryo

12 h40 min; 1- 14. eye vesicle stage 14 h35 min ; 1-15. blastopore closing stage 16 h50 min; 1-16. crys tal stage 18 h25 min ; 1-17. caudal bud

stage 23 h50 min; 1- 18. heart w orking stage 24 h30 min; 1-19. muscle ef fect ing s tage 27 h25 min; 1-20. h atch ing stage 29 h30 m in; 1-21. larve

on ly h atch ing 29 h50 min

2. 2. 1  卵裂期
受精后约 45 min, 在动物极形成胚盘(图 1-1) ,

鱼的卵裂类型同一般硬骨鱼类一样, 为盘状卵裂

均等分裂型,过程如下:

2细胞期:受精后约 55 min, 胚盘顶部中央出现

一纵裂沟,胚盘开始第一次卵裂,将胚盘分裂为 2个

大小相同的细胞(图 1-2)。

4细胞期: 受精后约 1 h13 m in 进行第 2 次纵

裂,在两细胞顶部中央出现分裂沟,与原分裂沟成直

角相交,将胚盘分裂成 4个细胞(图 1-3)。

8细胞期: 受精后约 1 h20 m in 进行第 3 次卵

裂,第 3次卵裂面与第 2次卵裂面垂直, 而与第一次

卵裂面平行, 形成 8 个细胞。中间 4 细胞个较大, 2

侧的细胞较小(图 1-4)。

16细胞期: 受精后约 1 h40 min 进行第 4 次分

裂,分裂成 16个大小不等的细胞(图 1-5)。

32细胞期: 受精后约 1 h52 min 进行第 5 次分

裂,形成 32个紧密排列不规则的细胞(图 1-6)。

64细胞期:受精后 2 h20 min进行第 6次分裂,

形成 64 个细胞(图 1-7)。自此以后分裂就不很规

则,细胞的分裂也不完全同步。

多细胞期: 受精后 3 h40 min,细胞继续分裂, 细

胞数目不断增加,体积逐渐变小, 且细胞间的界限也

不清晰,形成多细胞期(图 1-8)。

2. 2. 2  囊胚期
高囊胚期: 受精后 4 h50 min, 细胞分裂得更细,

界限不清,胚盘上堆积的分裂细胞成帽状突出于卵

黄上(图 1-9)。

低囊胚期: 受精后 6 h30 m in, 随有细胞的不断

分裂,胚盘中央隆起的高囊胚逐渐降低, 向扁平发

展,高囊胚的边缘分裂细胞沿卵黄囊下迁, 形成低囊

胚期(图 1-9)。在囊胚期,由于受精卵胚胎受精卵胚

胎发育出现不同步, 在 6 h30 m in 出现大量低囊胚期

时,同一视野下也可见许多发育至高囊胚期的受

精卵。

2. 2. 3  原肠期
原肠早期: 受精后 7 h25 m in, 胚盘边缘细胞增

多,从四周向植物极下包, 同时前端部分细胞内卷成

为一个环状的细胞层,形成胚环(图 1-10)。

原肠中期: 受精后约 10 h10 m in, 胚环扩大, 开

始下包卵黄近 1/ 2, 并继续内卷形成胚盾雏形

(图 1-11)。

原肠后期:受精后约 11 h25 m in, 胚盘下外包超

过卵黄的 1/ 2, 胚盾不断向前延伸, 出现胚体雏形

(图 1-12)。

2. 2. 4  胚体形成期
根据胚胎发育不同阶段,分为 8期。

卵黄栓形成期:受精后约 12 h40 min,胚盘下包

卵黄 4/ 5,卵黄栓形成(图 1-13)。

眼泡出现期: 受精后 14 h35 m in, 胚孔即将关

闭,在头部里两侧出现 1对眼泡(图 1-14)。

胚孔关闭期: 受精后 16 h50 m in, 胚孔关闭, 肌

节明显有 9~ 10对(图 1-15)。

晶体出现期: 受精后 18 h25 m in, 胚体包卵黄

3/ 5,视囊晶体出现,肌节 13对(图 1-16)。

尾芽期:受精后 23 h50 min,胚体包卵黄 3/ 5 以

上,胚体后端出现圆锥状尾芽(图 1-17)。

心跳期:受精后 24 h30 min,心脏开始不规则博

动(图 1-18)。

肌肉效应期: 受精后 27 h25 m in, 胚体包卵黄

4/ 5以上, 尾从卵黄上分离出来, 胚体不断颤动 (图

1-19)。

孵出期: 受精后 29 h30 min, 膜内胚体不断颤

动,尾部剧烈摆动, 最后仔鱼破膜而出, 整个破膜过

程在数秒内完成(图 1-20)。

2. 3  仔、稚、幼鱼形态及习性
初孵仔鱼: 全长 2. 418 mm, 体长 2. 314 mm, 卵

黄囊长径 1. 156 mm,油球径 0. 377 mm, 头部紧贴在

卵黄囊上。肌节 30节,正常仔鱼身体伸直。初孵仔

鱼悬浮于水的各层中,大部分时间不动, 偶而作间歇

性窜动(图 1-21)。

1日龄仔鱼: 全长 3. 458 mm, 体长 3. 341 mm,

仔鱼,卵黄囊长径 0. 842 mm, 油球径 0. 380 mm, 肠

道形成,又细又直,肛门未外开。
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2日龄仔鱼: 全长 3. 614 mm , 体长 3. 455 mm,

卵黄囊长径 0. 502 mm, 油球径 0. 342 mm , 口已形

成,但尚未能张合, 胸鳍增大明显, 仔鱼在水中分布

均匀,靠尾鳍作间歇性快速摆动,而向上窜动。

3日龄仔鱼: 全长 3. 939 mm , 体长 3. 826 mm,

卵黄囊接近消失,油球径 0. 325 mm,鳔出现, 长径为

0. 182 mm,肠膨大, 蠕动明显, 口已能张合, 口径长

0. 240 mm ,仔鱼已能在水体中平游, 极少数仔鱼已

开口摄食轮虫。

4日龄仔鱼: 卵黄囊已消失, 油球径 0. 286 mm,

口径 0. 364 mm, 鳔出现,鳔长径为 0. 208 mm, 肠前

部继续膨大,中部为一道弯曲。仔鱼平游能力加强,

全部开口摄食, 肠道内充满轮虫, 对光反应逐渐敏

感,出现明显的集群现象,一般均集群于靠窗的池角

的水中层。

5日龄仔鱼: 全长 4. 069 mm , 体长 3. 913 mm,

油球径 0. 182 mm,鳔长径 0. 273 mm, 仔鱼摄食能力

明显增强,在烧杯中能观察到仔鱼口张合及主动摄

食动作,白天多趋光集群在明暗交界的池角,晚上全

池均匀分布不动。

6日龄仔鱼: 油球消失,鱼苗集群性和摄食能力

均进一步增强。

10日龄仔鱼, 全长 4. 160 mm ,体长 3. 978 mm,

鳔长径 0. 260 mm, 鱼苗能大量地摄食轮虫, 摄食量

明显增加,鱼苗活力明显增强, 在烧杯中能快速地游

动,出现集群上浮在水表面的现象。

13日龄仔鱼: 全长 5. 500 mm ,体长 5. 100 mm,

鱼苗趋光性强, 整池大部分鱼苗常集群在 1~ 2 m
2

面积的水体中上层。部分鱼苗开始能摄食丰年虫幼

体。晚上用弱光照射,鱼苗开始有微光趋光性,强光

照射则避光。鳍基部出现明显的色素, 肉眼可见明

显上颌齿,烧杯中的大个体鱼苗肉眼即能观察到尾

鳍和背鳍。

17日龄仔鱼: 全长 7. 260 mm ,体长 6. 200 mm,

鱼苗已能明显摄食小型桡足类,摄食轮虫较差,更喜

食丰年虫幼体和小型桡足类,全身各鳍基本成型, 运

动能力强。鱼苗肠道出现明显的卷曲。

22日龄稚鱼: 全长 9. 380 mm ,体长 7. 360 mm,

鱼苗大小分化明显, 投饵不足时开始出现自相残杀,

一般为较大个体咬住较小个体身体后部, 但不能吞

下小个体鱼苗。肉眼能见鱼肠胃中大量的桡足类。

26日龄稚鱼: 全长 13. 00 mm ,体长 10. 10 mm,

鱼苗大量摄食桡足类,全身黑色素明显增加,已出现

少量全身披黑色素个体, 饵料不足时, 出现大量的自

相残杀现象,即使相似大小的鱼苗, 也常出现一尾咬

住另一尾身体后部的现象, 被咬的鱼苗仅露头部在

外部,以致投饵不足时常可观察到 2 个头的鱼苗。

投桡足类后,鱼苗马上放开被咬的鱼而去摄食桡足类。

28日龄稚鱼:全长 16. 10 mm, 体长 13. 10 mm,

绝大多数鱼体已变黑, 少量个体较大的鱼苗出现伏

底现象,全部鱼苗腹部均有黑色素, 肉眼已不能观察

到肠胃颜色情况。饵料不足时自相残杀严重。若饵

料充足,育苗池中有活桡足类集群, 则几乎看不到自

相残杀现象。

34日龄稚鱼:全长 19. 60 mm, 体长 15. 10 mm,

体高 4. 56 mm,体质量 0. 089 g, 多数鱼苗伏底,一般

不游动或缓慢游动,受惊时快速游动, 身体开始出现

鳞片,体色由黑逐渐变灰黄。

39日龄幼鱼:全长 25. 30 mm, 体长 18. 40 mm,

体高 5. 70 mm,体质量 0. 168 g, 鱼苗全身披鳞,全部

伏底,已能摄食死桡足类和鱼肉靡。

45日龄幼鱼:全长 31. 20 mm, 体长 23. 40 mm,

体高 5. 50 mm,体质量 0. 263 g, 鱼苗形似成鱼,育苗

池水温降至 15. 0 e 以下的自然水温后可移至海区网
箱中继续养殖。

3  讨论

3. 1  鱼胚胎发育及其仔、稚、幼鱼形态特征

和生态习性与其他海水硬骨鱼类的比较

在各类硬骨鱼类中, 受精后出现的几次卵裂的

形态变化大致是相似的 [ 5] , 根据显微摄影所记录下

的 鱼胚胎发育过程及发育时间, 比较大黄鱼

( Pseudosciaena crocea) 的胚胎发育过程及发育时

间 [ 6, 7] ,两者是非常相似的。作者近年进行了多种海

水鱼类的育苗试验, 比较 鱼仔、稚、幼鱼形态特征

和生态习性,与双棘黄姑鱼( N ibea diacanthus )、黄

姑鱼( N ibea albif lor a)非常相似, 而与大黄鱼有较

大差别。

3. 2  关于 鱼的早期发育阶段

鱼类早期发育史以卵期(胚胎期)、仔鱼期和稚

鱼期、幼鱼期为研究对象。自 Hubb [ 8]提出将仔鱼划

分为前期仔鱼和后期仔鱼以来, 一直为国内外学者

沿用,但仍存在着仔鱼期与变态期划分的混淆 [ 9, 10] ,

以至同一发育阶段使用了不同的定义, 或者被划分

为不同的发育阶段, 产生混乱。鱼类早期发育阶段

的划分存在不同的标准, 主要是根据卵黄囊、鳍条和

鳍脊、脊索、鳞片、体色等的变化分为仔鱼期、稚鱼
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期、幼鱼期,不同研究者采用不同划分标准, 致使发

育阶段的划分存在着诸多混淆。1984 年 Kendal l

等[ 11]根据形态和功能的特征, 对鱼类早期发育的划

分提出了新的定义, 被国内外研究者广泛采用。他

们提出: 卵期 ( eg g stage) , 从受精卵结合到仔鱼孵

出。仔鱼期( larv a stage) ,即从孵化到完整的鳍条形

成及鳞片开始出现。自孵化出膜到卵黄囊消失, 为

卵黄囊仔鱼( yo lk-sac larva) ; 基于大多数鱼类发育

中具有伴随着脊索后端弯曲和尾下骨出现的基本特

征,又可以将仔鱼期分为前弯曲期仔鱼 ( pref lex ion

larva) ,即卵黄已消失,脊索后端呈直线型; 弯曲期仔

鱼( f lexion larva) ,即脊索后端开始向上弯曲,尾下骨

出现,后缘与脊索倾斜; 后弯曲期仔鱼 ( po st f lex ion

larva) 尾下骨已与脊索垂直。稚鱼期 ( juv enile

stage) ,即各鳍条、鳍棘已经发育完全, 同时鳞片开始

生长。

本研究发现在 鱼仔鱼进入到 22 日龄后,全长

9. 38 mm ,体长 7. 36 mm, 各鳍条完全形成, 鳞片开

始出现, 进入到稚鱼期; 39日龄后, 鱼全身披满鳞

片,全部伏底,开始进入到幼鱼发育阶段。而钟俊生

等
[ 12]
在对 鱼仔稚鱼早期发育的研究中报道, 在 22

日龄时, 鱼全长才达到 4. 94 mm, 鱼在 45日龄

才开始进入稚鱼发育阶段, 而此时体侧鳞片已经全

部形成,与本研究有较大差异。对于出现此差异的

原因,作者认为有以下可能: ( 1) 本研究仔稚幼鱼的

培育期间温度高于钟俊生等 [ 12]仔稚鱼培育温度, 本

研究中 鱼发育更快,从全长也可以看出; ( 2) 可能

是本研究与钟俊生等
[ 12]
定义仔稚鱼时的标准不同,

在其研究中, 被定义为稚鱼期开始阶段的 45 日龄,

鱼发育完全, 鳍条、鳍棘全部形成, 体侧鳞片全部

形成。

本研究中, 由于技术设备水平及理论知识的不

足,未能对 鱼早期发育进行在组织、器官发育方面

进行具体、深入的描述, 有待进一步的深入研究; 在

育苗过程中,本研究也发现 鱼的仔、稚鱼有明显的

集群性,集群地点随发育的不同时期而变化,同时与

光线强度存在着紧密的关系,但没有规律性,可能也

与其他因素有关。这些关于 鱼仔、稚鱼生态习性

问题尚待于进一步的研究观察。

3. 3  关于 鱼分类的探讨

鱼类分类学的基本任务不仅要识别物种, 鉴定

种类,而且还要阐明物种间的亲缘关系和分类系统,

更进而从种群观点, 来研究物种的起源, 分布中心及

鱼类进化可能过程和趋向等问题。目前的鱼类分类

系统,依靠形态构造方面的知识,即利用比较解剖学

来进行鱼类系统分类, 将 鱼和大黄鱼等因鳔的两

侧有 10~ 30余对侧肢,侧肢具背分支和腹分支的相

似性而同分为石首鱼科中的黄鱼亚科( Pseudosciae-

ninae) ,而双棘黄姑鱼、黄姑鱼等则归为石首鱼科中

的白姑鱼亚科( Arg yrosominae) ,双棘黄姑鱼胚胎发

育现未见有报道, 从仔、稚、幼鱼的形态特征和生活

习性来看,作者近年在海水鱼类的育苗试验中发现

鱼与双棘黄姑鱼、黄姑鱼很相似而与大黄鱼明显

不同[ 8]。据此,作者认为 鱼与双棘黄姑鱼、黄姑鱼

的亲缘关系更近, 鱼应该与双棘黄姑鱼分在同一

亚科,而不是与大黄鱼分在同一亚科。

作者认为, 由于人工育苗条件下生活环境基本

相似,其仔、稚鱼的生活习性及形态特征应可作为现

代分类学研究的一个补充, 由此而得的分类系统可

更真实地反映鱼之间的亲缘关系。
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Abstract: T he morpho logical characterist ic and habitual behavior o f M iichthy s miiuy were descr ibed in ear-

ly development f rom fert ilized egg to 45 d Miichthy s mi iuy juv enile. Fert ilized eggs have hatched after 29

h30 m in at w ater temperature of 21. 4~ 24. 0 e and salinity of 25. 7, w hich passed four stages: cleavage

stage, blastula stag e, gastr ula stag e, then toke later-embryonic stag e. On the 3rd day, the lar va w as able to

sw im in the w ater, few star ted feeding w ith rot ifer. On the 4
th
day, all of larv ae started feeding and gradua-l

ly started responsing to light, liv ing in groups w as observ ed. On the 22 rd day , the hypurals w ere completed,

and the scale begun to appear , entering the juvenile stag e. Scales w ere all ar ound juvenile after 39 day s, and

all juvenile lived at the bot tom o f pond, entering the young stage. Based on the morpholog ical characterist ic

and habit of M iichthy s m iiuy larva, juvenile and young, the tax onomy of M iichthy s mi iuy was probed.
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