
 

18 海洋科学  / 2017年  / 第 41卷  / 第 6期 

海水青鳉胚胎发育的观察 
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摘要: 为了解模式生物种海水青鳉(Oryzias melastigma)的胚胎发育特征, 作者培育 30 鳉日龄的海水青 , 

收集自然受精卵, 在水温 26~28℃、盐度 27~28 条件下, 静水孵化。利用奥林巴斯 SZ61 解剖镜对海水

鳉青 胚胎发育进行了观察研究。结果表明: 鳉海水青 受精卵为圆球形端黄卵, 多油球, 沉性, 卵膜上具

有绒毛膜和纤维丝。和多数硬骨相似, 胚胎发育的过程大致可以分为 7 个期: 胚盘形成期、细胞分裂

鳉期、囊胚期、原肠期、器官形成期、肌肉效应期和孵化期。并发现海水青 胚胎发育有其特征: 早期

分裂具有不规则现象; 仔鱼以尾部破膜先出的方式孵化; 柯氏囊出现在原口关闭前, 少数个体具有两

个柯氏囊。  
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鳉海水青 (Oryzias melastigma)隶属辐鳍亚纲

(Actinopterygii)、颌针鱼目(Beloniformes) 鳉、怪颌 科

(Adrianichthyidae)、青鳉属(Oryzias), 是一小型的热

带鱼种, 具有性别容易区分、世代周期短、产卵率高、

易于大规模繁殖、盐度适应范围广等特点, 其为具有

代表性的海洋模式生物种, 广泛的应用于生态和毒

理方面的研究[1-4]。 

鱼类发育的早期阶段对污染物最为敏感, 因此, 

胚胎毒性分析法是广泛应用的毒性检测方法, 也是

传统的毒性实验的替代方法[5-6]。而目前众多学者的

生态毒理试验 , 以早期发育阶段作为基础 , 研究了

鱼类胚胎发育、孵化以及特殊器官组织的变化。王

赛男等[3] 鳉研究了不同分散剂对海水青 早期发育胚胎

的畸形率、孵化率以及孵化时间的影响; 穆景利等[2]

研究了几种重金属离子对早期生活阶段的毒性效应, 

以胚胎发育畸形、孵化率和心律作为毒性指标; 王晓

杰等 [1] 鳉则研究了海洋酸化对海水青 骨骼发育的影

响。因此, 鳉海水青 的早期发育是生态毒理研究的基

础, 深入了解各个胚胎发育各个特征时期尤为重要。 

鳉 鳉海水青 在系统分类学上类似于日本青 (Oryias 

lati), 但是其生理结构有很大的不同。现有很多用日

鳉本青 毒性试验数据来预测海水鱼的毒性试验, 但

由于日本青鳉为淡水种, 鳉其渗透压与海水清 不同, 

因此, 实验结果往往存在很大的误差[7]。研究海水青

鳉的胚胎发育是毒理实验的前提 , 目前 , 对海水青

鳉的胚胎发育的报道仅见于陈漪等 [8]的海水模式种

鳉青 鱼的胚胎发育观察。作者通过培养亲鱼, 产卵繁

育 , 记录了其胚胎发育的整个环节 , 发现了一些特

殊时期 , 通过讨论 , 鳉以期更深入地了解海水青 的

胚胎发育过程, 为海洋模式生物种的进一步研究提

供基础资料。 

1  材料和方法 

1.1  亲鱼培养 

2016年 1月 9号, 于山东省海洋生物研究院气候

室玻璃水缸, 培育 30 鳉日龄海水青 。水温 26~28℃, 

盐度 27, 14 h的光照: 10 h黑暗。早晚 2次投喂卤虫

(Artemia saline)无节幼体, 每天吸底换水, 排除粪便

残饵, 换水量 1/2, 以此条件培育至产卵期。 

1.2  自然产卵和自然受精 

2016年 3月 5号, 鳉海水青 开始产卵, 产卵时间
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约 7: 00~11: 00, 自然产卵, 自然受精后, 受精卵粒

通过长丝状物悬挂在亲鱼的泄殖孔, 约 0.1~6 h自动

脱落, 沉落在玻璃缸底部。 

1.3  受精卵收集和孵化条件 

为了便于观察了解整个受精卵的发育过程, 10: 00

左右观察亲鱼, 发现产卵后, 参照陈漪等[8]报道的方

法收集受精卵: 受精 10 min 后, 用烧杯小心捕捉带

卵亲鱼 , 放置铺有脱脂棉的培养皿中 , 用塑料吸管

吸取受精卵粒, 移至 500 mL烧杯中, 新鲜海水经脱

脂棉过滤。水温 26~28℃, 盐度 27, 净水培养观察。 

1.4  胚胎发育观察方法 

为了详细地观察, 实验设定在孵化前期, 1 h 观

察 1次, 原肠期后, 每天观察 3次。奥林巴斯 SZ61 解

剖镜下观察胚胎发育, 记录发育各个时期的形态特

征; 并使用CCD图像传感器和 SONYH-50相机拍照, 

使用 DN-2 显微图像处理软件。连续收集 3 d 的受

精卵进行观察, 作为重复。每次观察受精卵不少于

20 枚, 发育时间的确定按照受精卵 50%以上达到该

时期界定。 

2  结果 

2.1  未受精卵 

鳉海水青 成熟的未受精卵, 直径约为 0.9 mm± 

0.05 mm, 透明、圆球形、多油球、沉性卵。卵外层

包围较厚的卵膜, 围卵周隙 0.05 mm±0.005 mm 在

卵膜鱼卵黄囊中间, 未受精前很难分辨。胚孔在动

物极, 解剖镜下观察为颜色较深的圆点区域。卵膜

上覆盖着大量的短绒毛(非黏性纤维丝), 但是受精

卵孵化后期 , 短绒毛会吸附水中的杂质 , 影响胚胎

的孵化。在靠近植物极的一端, 有一簇较长的纤维

丝。亲鱼排卵时, 卵通过纤维丝悬挂在亲鱼的泄殖

腔 , 脱落后 , 将卵黏结成团 , 鳉与淡水青 [9]的受精

卵很相似, 长短纤维丝在整个胚胎发育的过程中都

不会消失。 

2.2  胚盘形成期(图 1-1、1-2) 

在水温 26~28℃条件下, 受精 10 min后, 受精膜

与卵周隙逐渐形成。卵子皮层的原生质由卵的四周

向动物极集中, 分散油球逐渐向植物极移动并且开

始融合。受精后 50 min, 在动物极一端形成一个隆起

帽状胚盘。在胚盘形成期的最后, 大多数的小油球已

经从动物极移动到了植物极, 并且融合减少。 

2.3  卵裂期 

2.3.1  2细胞期(图 1-3) 

受精 1 h 20 min, 受精卵第一次卵裂是经裂, 在

胚盘顶部的中央出现一纵裂面, 分裂面垂直于胚盘

底面 , 将胚盘分成大小几乎相等的两个分裂球 , 受

精卵进入两细胞期。此时油球变大且变少, 并且集中

到了植物极。 

2.3.2  4细胞期(图 1-4、1-5) 

受精 2 h后, 出现第二次分裂, 分裂面仍然垂直

于胚盘底面 , 同时垂直于第一次分裂面 , 将两细胞

分裂为了 4个大小相似的分裂球。 

2.3.3  8细胞期(图 1-6、1-7) 

受精约 2 h 46 min, 进行了第三次分裂, 与第一

次分裂面平行 , 形成两条卵裂沟 , 将胚盘分裂为两

排均匀对称的、8个大小相似的细胞。并且第二次的

分裂面被拉长。 

2.3.4  16细胞期(图 1-8) 

受精约 3 h 30 min, 进行了第四次分裂, 与第二

次分裂面平行 , 形成了两条卵裂沟 , 将原来的两排

细胞分裂为了 4 排细胞。卵裂球开始不规则, 周围

12个细胞相对于中间的 4个细胞体积大。 

2.3.5  32细胞期(图 1-9) 

受精约 4 h 15 min, 第五次分裂是将周围的 12

个细胞经裂纬 24 个细胞, 在中心区域内将 4 个细胞

平行分裂为 8个细胞, 形成两个细胞层。 

2.4  桑葚胚(图 1-10、1-11) 

受精约 6 h 10 min后, 从第六次分裂开始, 经裂

和纬裂交替进行 , 分裂面很难清楚的观察 , 细胞体

积逐渐变小, 层数变多, 堆积于动物极, 形成一个半

球形, 似“桑葚”, 成为桑葚胚。 

2.5  囊胚期(图 1-12、1-13) 

受精 7 h 50 min后, 堆积在动物极的细胞体继

续增高, 在卵周隙中达到最高点, 称为高囊胚。同时

在贴近卵黄的中央处形成囊胚腔。受精约 9 h 40 min

后, 细胞体继续分裂, 细胞变小, 界线模糊不清, 隆

高的囊胚变低并有下包趋势, 此时为低囊胚。 

2.6  原肠期 

2.6.1  原肠早期(图 1-14) 

受精约 11 h 40 min, 胚盘沿着卵黄囊的表面向

下移动 , 由于卵黄囊的阻碍 , 下包的细胞层移动很

慢 , 边缘变厚 , 卵黄囊弯曲变形。当胚盘细胞下包
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1/4到 1/3时, 胚胎发育进入原肠早期。 

2.6.2  原肠中期(图 1-15) 

受精约 13 h 40 min后, 下包缓慢进行, 胚盘覆

盖卵黄囊约 1/2 处, 胚环清晰可见, 并且在胚环特定

区域, 胚盾形成, 此时进入原肠中期。 

2.6.3  原肠晚期(图 1-16、1-17、1-18) 

受精约 24 h 35 min后, 胚胎发育进入原肠晚期, 

此时胚盘下包卵黄囊约 3/4, 胚盾拉长, 形成一个窄

的条痕, 清晰可见。 

2.7  原口关闭前期 

2.7.1  头部形成期(图 1-19、1-20) 

受精约 26 h 20 min, 胚盘继续下包卵黄囊约

90%, 在植物极形成胚孔。胚体的一端膨大, 形成以

类似“三角形”的结构, 为头部。在胚体的尾部出现

一个小液泡(柯氏囊, Kupffer’s vesicle, KV)。 

2.7.2  眼部形成期(图 1-19、1-21) 

受精约 27 h 40 min后, 在头部的两侧形成椭圆

形的结构 , 为眼原基 , 在胚体的中心线出现脊索。

KV体积有所增大, 原口未关闭, 体节出现 3~4对。 

2.7.3  色素形成(图 1-22、1-23) 

受精约 33 h 后, 在卵黄囊的表面以及胚体, 有

点状黑色的色素出现, 体节清晰 8~12 对。脑部开始

分化, 在眼囊后方, 耳囊原基出现, 原口关闭。KV

体积逐渐变得最大。 

2.8  器官形成期 

2.8.1  晶体形成期(图 1-24、1-25) 

受精约 45 h 后, 眼泡中晶体形成, 耳囊变得清

晰, 心脏原基出现, KV逐渐变小。与此同时, 脑腔开

始分化为 3个部分, 并且清晰可见。 

2.8.2  尾牙形成期(图 1-25、1-26) 

受精约 47 h后, 尾芽形成, 并翘离卵黄囊。此时

色素点变大密集, KV 体积进一步减小, 头部细胞集

中, 变宽。 

2.8.3  心脏跳动期(图 1-26、1-27) 

受精约 49 h 后 , 心脏开始跳动 , 微弱 , 约 35~ 

40 次 /min。晶体清晰, KV完全消失, 胚体绕卵黄囊

约 1/2, 头部后方以及体节两侧的色素点密集。胸鳍

原基出现, 卵黄囊黑色素变为星芒状。 

2.9  肌肉效应期 

2.9.1  尾芽颤动(图 1-28、1-29) 

受精后 60 h, 血液循环开始, 血细胞流动速度

很慢 , 心脏跳动 70 次/min, 耳石出现不十分清晰 , 

在耳囊下方内侧肝脏原基出现。受精后 71 h, 圆柱状

的尾芽变尖形, 并且微弱颤动。胚体绕卵黄囊 3/5, 

血液循环清晰 , 血液从心脏射出 , 经胚体躯干背部

主动脉, 在尾芽翘离处流出, 绕卵黄囊一周。另外两

条血液在胸鳍原基处 , 分别流向左右主静脉 , 绕过

头部, 与从主动脉流出的血液在头部前方汇合流入

心脏。血液无色血细胞流动明显, 由慢变快。耳石清

晰, 像两颗较小的砂砾。在耳囊的稍后内侧脊索从头

部到尾部开始空泡化。 

2.9.2  尾部抽动(图 1-28、1-29) 

受精后 77 h, 尾芽完全游离, 不断的扭动。尾部

静脉出现 , 经过背部主动脉的血液流向尾部 , 形成

尾部静脉, 在尾部与卵黄囊游离处流出进入卵黄静

脉。受精 87 h后, 在耳囊后方, 胸鳍出现, 不明显。

此时眼球色素集中, 开始黑化, 头部逐渐变大, 并且

隆起形成脑腔, 胚体绕卵黄囊 2/3, 游离的尾部开始

抽动。 

2.10  孵化前期 

2.10.1  孵化前Ⅰ期(图 1-30) 

受精后 102 h, 头部隆起, 在耳囊后方, 左右静

脉分流处, 胸鳍形成, 尾鳍膜出现。背部的黑色素密

集, 肝脏膨大在躯体的左侧, 胰脏出现在躯体右侧, 

胚体绕卵黄囊 3/4。受精 108 h 后, 心房心室开始出

现分化 , 血液颜色由无色变为黄色 , 肝静脉血细胞

开始流动。受精 125 h 后, 鳃静脉血细胞开始流动, 

腹鳍膜出现。肝脏进一步变大, 肠管清晰, 胚体绕卵

黄囊 4/5。 

2.10.2  孵化前Ⅱ期(图 1-31、1-32) 

受精 148 h, 血液变微红色。耳石逐渐变大, 胚

体绕卵黄囊 9/10。仔鱼在卵膜内能自由转动, 对外界

刺激比较敏感 , 用解剖针刺激 , 仔鱼会迅速转动躯

体, 躲避刺激。眼球进一步黑化, 眼球的后方和躯干

背部的黑色斑颜色进一步加深, 并且延伸向尾部。尾

鳍膜明显变大, 尾椎上翘。受精 197 h后, 胚体绕卵

黄囊一周, 胆囊黄绿色。受精 231 h后, 胚体的尾鳍

边缘到达眼囊的中部, 胸鳍静脉出现, 尾鳍条出现, 

不十分明显。 

2.10.3  孵化前Ⅲ期(图 1-33、1-34) 

受精 264 h后, 尾尖超过卵黄囊一周到达眼泡后

端。脊索空泡化完成, 胸鳍血液开始循环, 胆囊绿色, 

胰脏微红色。尾部鳍条不断伸长, 黑色素丝明显。卵

膜变薄, 卵黄囊变小, 血液循环清晰, 胚体在卵内不

断的翻转。 
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blastula stage; 1-14. Early gastrula stage; 1-15. Middle gastrula stage, (embryo ring); 1-16. Late gastrula stage; 1-17. Embryonic body forming; 
1-18. Embryonic body clearly; 1-19. Head formation; 1-20. Kupffer, s vesicles appear; 1-21. 2 Kupffer, s vesicles; 1-22. Somite formation; 1-23. Kupffer, s 
vesicles larger; 1-24. Lens formation; 1-25. Heart anlage appearance; 1-26. Heart beating stage; 1-27. Blood circulation; 1-28. Muscle effect 
stage; 1-29. Pigment of eyes; 1-30. Tail fin appear; 1-31. Gallbladder green; 1-32. Tail fin fold appear; 1-33. Notochord vacuolization is com-
pleted; 1-34.spleen reddish; 1-35. hatching stage; 1-36. Tail-first escape from chorion; 1-37, 1-38. 0 day after hatching 
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2.11  孵化期(图 1-35、1-36、1-37、1-38) 

受精 288 h后, 胚体尾部绕卵黄囊一周后到达耳

囊处, 尾部鳍条明显, 鳍条分布黑色素点。心脏分为

心房、心室, 位于吻前端, 很明显。受精 312 h后, 仔

鱼开始陆续出膜, 仔鱼出膜的方式主要是通过尾巴

摆动破膜而出 , 尾巴出膜后 , 仔鱼通过猛烈抖动身

体摆脱卵膜。刚出膜的仔鱼尾部和头部向下弯曲弯

曲 , 躯体透明 , 孵出后很快仔鱼的游动速度变得很

快 , 大多数还是停留在某个缸底部或缸体不游动 , 

胸鳍颤动快速。身体有少量色素斑; 卵黄囊为椭圆

形。详细发育时序见表 1。 

3  讨论 

3.1  鳉海水青 卵的特征 

鳉海水青 卵为圆形 , 卵黄囊均匀 , 卵子直径

(0.9±0.05)mm, 鳉与日本青 卵相似, 卵膜表面有短绒

毛(不具有黏性)和长纤维丝(具有黏性), 长纤维丝连

接受精卵, 悬挂于泄殖腔处, 有多个油球[9]。油球的

成份主要是脂肪, 密度小于水, 和卵的沉浮性有关, 

因此具有油球的卵子一般都是浮性卵 [10-11], 但是海

鳉水青 的卵为多油球沉性卵。胚胎发育前, 油球多且

小, 较分散, 与大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)[12]、

棘颊雀鲷(Premnas biaculeatus)[13]相似。油球随机的

镶嵌于周细胞质中 , 在发育的过程中 , 油球逐渐融

合, 鳉作者观察发现海水青 的油球在低囊胚期到原

肠早期, 融合为 1个, 并且在动物极与胚盘相对。关

于受精卵油球融合问题在很多多油球的鱼类受精卵

中都有提到 : 在半滑舌蹋 (Cynoglossus semilaevis)

早期胚胎发育 [14]的研究报告中提到, 受精卵进入低

囊胚期, 卵黄囊中油球减少并不规则的分布在植物

极; 大泷六线鱼胚胎发育 [12]中也提到, 胚胎发育后

期 , 油球融合为 1~5 个 , 使得受精卵透明度增加 , 

并未提及具体的融合时期。作者认为, 多油球的鱼

类受精卵中, 油球的融合时期可以作为发育时期的

一个重要特征。 

3.2  发育时序和孵化 

鳉海水青 胚胎发育的过程中 , 在细胞分裂期 , 

卵裂球出现不规则的分裂现象。黄海大头鳕(Gadus 

macrocephalus)[15]的胚胎发育中也观察到此类现象。

作者观察到原口关闭以前胚体形成 , 头部出现 , 柯

氏囊出现, 并逐渐变大, 体节出现, 但是较模糊不清, 

之后原口才关闭。在柯氏囊快要消失的同时, 尾芽出

现, 并翘离卵黄囊。这与陈漪等[8]的观察有很大的不

鳉同。海水青 受精卵在 26~28℃条件下, 孵化时间为

13~14 d。在胚胎发育过程中, 受精卵表面的绒毛, 极

易黏附水中的颗粒物质, 影响后期仔鱼孵化。因此, 

在孵化的过程保持水质清洁, 最好将海水煮沸、冷

鳉却、过滤后使用。作者观察到海水青 是以尾部先

破膜而出的方式孵化, 而大多数硬骨鱼类都是以头

部先破膜而出的方式孵化 , 仅有牙鲆 (Paralichthys 

olivaceu)(♀)×圆斑星鲽 (Verasper variegatu)(♂)杂交

子代[16]和褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)(♀)×犬齿牙

鲆(P. Dentatus)(♂)杂交一代[17]等仔鱼以尾部先破膜

的方式孵出。以尾部先出的鱼类在淡水鱼中常见, 如: 唐

鱼(Tanichthys albonubes)[18]、光泽黄颡鱼(Pseudobagrus 

Nitidus)[19]、 鳉日本青 [9]。作者还发现, 鳉海水青 孵

化出来的仔鱼有两种运动形态, 和黄海大头鳕早期

发育[13]中描述的运动状态相似。第一种: 仔鱼孵出

后在水中几乎无活动能力, 侧卧水底, 约 0.5 至几

个小时后, 仔鱼从水底螺旋状游至水的上层。第二

种: 仔鱼孵出后 , 立刻螺旋游至水的表层。跟大头

鳕一样两种仔鱼都能正常的存活。黄海大头鳕是低

温(6~8℃)孵化[15], 孵化周期长可以理解; 鳉海水青

高温孵化, 孵化周期最长达到 70 h, 最终孵化出来

的仔鱼运动形态不同。作者推测, 鳉海水青 之所以

有如此长的孵化期, 可能是卵膜外的短绒毛在孵化

过程中 , 吸附了水中的杂质 , 导致了仔鱼破膜孵出

的难度。 

3.3  柯氏囊 

柯氏囊 [20]在胚胎发育的过程中, 一般出现在原

口关闭前后, 随着胚胎的发育, 会逐渐消失。条石鲷

(Oplegnathus fasciatus )的柯氏囊出现在原口关闭期, 

尾芽游离立刻消失[21]。黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii)

的柯氏囊在原口关闭前期出现[22]。大菱鲆柯氏囊在

原肠晚期出现, 受精后 89 h消失[23]。而作者研究的

鳉海水青 的柯氏囊的同样也是出现在原肠晚期, 在

水温 27℃约 24 h 出现。此时, 胚体的头部形成, 柯

氏囊出现并且随着胚胎发育逐渐增大 , 眼囊出现 , 

体节 3~4对。之后柯氏囊会逐渐变小, 并且在心脏跳

动时消失。并不是所有的硬骨鱼类都会有柯氏囊, 大

泷六线鱼[12]就没有柯氏囊, 大头鳕的胚胎发育中也

只有 10%的个体会出现柯氏囊[15] 鳉。而海水青 都有

柯氏囊 , 大多数胚体有一个柯氏囊 , 少数有两个柯

氏囊。 
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表 1  海水青鳉胚胎发育时序以及特征表 
Tab. 1  Developmental duration and characteristics of Oryzias melastigma embryo 

发育时期 发育时间 胚胎主要发育特征 图片 

未受精卵 0 约 0.9 mm。 1-1 

胚盘形成 50 min 原生质在动物性极隆起形成帽状胚盘, 并带动卵黄囊形成一个尖顶状突起, 过程缓慢。 1-2 

2细胞期 1 h 20 min 受精卵第 1 次分裂。在胚盘顶部的中央出现纵行的分裂沟, 将胚盘分割成 2 个等

大的分裂球。 

1-3 

4细胞期 2 h 受精卵第 2次分裂。分裂沟与第 1次径裂沟相互垂直, 胚盘被分割成 4个相等的分

裂球。 

1-4、

1-5 

8细胞期 2 h 46 min 第 3次分裂, 胚盘形成 8个大小相似的细胞球, 单细胞层。 1-6、
1-7 

16细胞期 3 h 30 min 第 4次分裂, 将胚盘分割成 16个细胞球, 仍为单细胞层, 分裂球大小不规则。 1-8 

32细胞期 4 h 15min 第 5次分裂之后, 分裂球开始分层, 形成两层细胞。 1-9 

桑葚胚 6 h 10 min 胚盘多次经裂和纬裂的交叉进行, 变成多层细胞球的堆积于动物极, 恰似“桑椹”。 1-10 
1-11 

高囊胚期 7 h 50 min 细胞分裂球在胚盘中央隆起并达到最高点, 同时贴近卵黄的中央处出现囊胚腔。 1-12 

低囊胚期 9 h 40 min 囊胚的高度逐步降低, 细胞层相对变薄, 渐渐沿卵黄囊向扁平发展, 为胚盘的下包

做准备。 

1-13 

原肠早期 11 h 40 min 胚层细胞沿着卵黄囊下包约 30%。 1-14 

原肠中期 13 h 40 min 胚层细胞下包 50%, 胚环明显, 内卷形成胚盾。 1-15 

原肠晚期 24 h 35 min 下包 80%~90%, 胚盘继续向植物极运动, 胚环细胞层的加厚使得胚胎两侧出现类

似胚体形状。 

1-16、

1-17、

1-18 

胚体形成期 26 h 20 min 下包 90%, 具有卵黄栓, KV出现, 很明显, 有点个体有两个 KV, 胚体形成, 头部不

明显个别胚体清晰可见。 

1-19、

1-20、

1-21 

视囊期 27 h 40 min 视囊开始形成, 胚体中部逐渐变瘦, 脊索形成, 出现, kv增大, 体节 3~4对。 1-22、

1-23 

色素形成期 33 h 很小的点状黑色素, 逐渐在胚体、卵黄囊表面开始形成, 逐渐变多变大。 1-22、

1-23 

晶体形成 45 h 视囊内晶体出现, 脊索两侧的体节, 黑色点增多, 密集, 心脏原基出现。 1-24、

1-25 

尾牙期 47 h 尾芽形成并开始游离于卵黄囊。 1-25 

心跳期 49 h 心脏开始跳动, 开始不规律缓慢, 逐渐心跳变得迅速, 心跳次数有开始 40 次/min, 

变为 80次/min。 

1-26 

肌肉效应期 71 h 尾部脱离卵黄囊占胚体的 1/4 到 1/3 的部分, 并且不时抽动, 随着胚胎发育的进行, 

尾部的抽动带动整个胚体在卵黄内转动。 

1-27、

1-28 

孵化前 102 h ①眼泡逐渐变大, 并且逐渐黑化。 

②血液循环后, 尾部静脉、肝静脉、鳃静脉、胸鳍静脉逐渐出现, 颜色逐渐由无色

变为黄色再到红色。 

③头后部的色素斑逐渐增多, 并向躯干部延伸。 

④胚体逐渐变大, 变粗, 尾部不断的身长, 最后绕卵黄囊一圈。 

1-29、

1-30、

1-31、

1-32、

1-33、

1-34 

孵化期 312 h 卵膜变薄, 仔鱼在卵内不时转动, 红色流动的血液明显。最后以尾部破膜而出的方

式孵出。 

1-35、

1-36、

1-37、

1-38 
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Abstract: This study aims to observe the embryonic development characteristics of marine medaka. As a promising 

model, Oryzias melastigma was cultivated 30 days after hatching as broodstock and naturally fertilized eggs were 

collected. The fertilized eggs were incubated in filtered sea water at 26–28℃ and at 32–33 salinity without ventila-

tion. The ontogenetic embryos of O. melastigma were observed using an Olympus SZ-61 microscope. The total 

development time of every stage was noted and calculated; characteristic images were taken using a digital camera. 

The results show that the fertilized eggs were globular, multiple oil globules, or demersal. The outermost structure 

of the egg was covered with a number of short villi and long attaching filaments. The embryonic development in-

cludes various stages such as the blastodisc, cleavage, blastula, gastrula, neurula, organogenesis, tail bud, heart 

beating, and hatching. Significant differences between O. melastigma were observed, which are as follows: (1) Irregular 

blastomeres occurred in early cleavage; (2) The way of hatching was tail-first escaping from the chorion; (3) Two 

Kupffer, s vesicles appeared in some embryos. 
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