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大黄鱼脊椎骨及其早期发育研究 
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摘要: 为完善大黄鱼(Larimichthys crocea)的骨骼生物学特性和以脊椎骨为数量性状的新品种选育提供

理论依据 , 作者统计了大黄鱼成鱼脊椎骨骨节数量性状 , 并采用软骨—硬骨双染色方法对其成体及

5~40 日龄仔稚幼鱼脊椎骨骨节的发育过程进行观察, 并对骨节数量和生长进行统计分析。结果表明: 

统计成体 48 尾中, 骨节数主要是 26, 占 83.3%, 具有 27、25 个骨节的分别占 12.5%和 4.17%。骨节组

成也不尽一致, 26 个骨节的组成有两种, 一种是由 11 个腹椎和 15 个尾椎组成, 另一种是由 12 个腹椎

和 14 个尾椎组成; 而 27 个骨节的由 12 个腹椎和 15 个尾椎组成, 25 个骨节的由 11 个腹椎和 14 个尾

椎组成。在水温 24~25℃、盐度 25~26 培育条件下, 仔稚幼鱼鱼苗 22 日龄骨节出现骨化现象, 38 日龄

完全骨化, 骨节数量有 25 个、26 个和 27 个 3 种, 分别占比总数的 11.54%、73.08%和 15.38%; 脊椎骨

发育过程中出现了椎骨融合、脉棘和髓棘冗余、分叉以及椎体增生等发育异常现象。骨节的长度(y)与

日龄(x1)的关系符合二项式 y = 0.009 5x2 –0.098 1x + 3.716 1(R2 = 0.960 7), 平均增长率为 0.295 mm/d。 
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大黄鱼(Larimichthys crocea)属于硬骨鱼纲(Ostei-

chthyes)、鲈形目(Perciformes)、石首鱼科(Sciaenidae)、

黄鱼属(Larimichthys), 为暖水性集群洄游鱼类, 主要

分布在中国南海、东海和黄海南部, 因其肉质鲜美、

体色金黄、嘴唇深红、吉祥象征, 深受消费者喜爱[1-3]。

2019 年产量达 22.6 万吨, 居中国海水养殖鱼类产量

之首, 已成为中国最大规模的海水养殖鱼类和八大优

势出口养殖水产品之一[1-5]。目前, 关于大黄鱼的研究

主要集中在养殖技术[6]、肌肉营养[7]、遗传育种[8]和病

害防治[9]等方向, 并取得了丰硕的成果。 

鱼类的骨骼作为鱼体的基本结构, 能够支撑鱼

类的身体、保护内脏器官以及在协调肌肉的运动方

面起重要作用。在鱼类的长期进化过程中, 其骨骼

发育时序、形态构造与其栖息环境相适应, 已经成

为研究鱼类系统进化和分类的重要依据, 也是深入

研究鱼类组织器官功能发育的重要途径[10-12]。于超

勇等 [12]对 1~60 日龄的大泷六线鱼 (Hexagrammos 
otakii)仔稚鱼脊椎骨发育研究表明, 脊柱椎体于 28

日龄时开始由头端向尾端骨化, 至 50 日龄时脊柱

椎体全部完成骨骼元件骨化, 脊柱及附肢骨骼早期

发育与其巡游运动模式向机动运动模式的转变、摄

食能力增强密切相关。 曹晓颖等[13]对 1~35 日龄鳜

(Siniperca chuatsi)仔稚鱼脊椎骨发育研究发现 , 脊

柱于 15 日龄由前向后骨化, 20 日龄背肋与腹肋由基

部向末端骨化, 29 日龄骨化完成。脉弓与脉棘、髓

弓与髓棘均由前向后、由基部向末端骨化, 脉棘与

髓棘骨化时间晚于相应的椎体, 骼骨化发育与其早

期运动、摄食与御敌等行为密切相关。王秋荣等[14]

研究青石斑鱼(Epinephelus awoara)骨骼发育异常时

发现, 脊柱发育异常主要表现在脊柱前凸、脊柱后

凸和脊柱侧凸以及椎骨的愈合、变形等症状。在大
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黄鱼骨骼的研究方面, 刘家富 [1]介绍了闽-粤东族大

黄鱼的脊椎骨有 26 个骨节, 由 11 个腹椎和 15 个尾

椎组成。丘书院[15]介绍了大黄鱼骨骼标本制作的 5

种使用方法, 并且提出最后 1 个尾椎有 6 个尾下骨和

上面 3 个尾上骨。王秋荣等[16]对人工繁育的大黄鱼

仔稚鱼的脊柱、胸鳍骨骼以及尾鳍骨骼的发育进行

探究 , 提出中轴骨骼和附肢骨骼的不断发育完善 , 

能够增强大黄鱼呼吸、摄食、游泳的机能。王映等[17]

运用了 Micro CT 技术对大黄鱼全鱼骨骼系统进行

了扫描与三维重建用来区分大黄鱼野生群体与养殖

群体。但关于大黄鱼脊椎骨不同数量骨节发育和异

常现象方面的研究尚未见报道, 旨为大黄鱼的生物

学特征提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  大黄鱼的来源 

2019 年 5 月, 从宁德市鼎诚水产有限公司养殖

基地 2 400 尾闽-粤东族大黄鱼中随机挑选平均体长

34.26±1.36 cm, 体质量 677.1±9.49 g 成鱼 48 尾进

行骨骼节数和生物特性进行分析。将上述成鱼在室

内水温 24℃下, 采用生物饵料牡蛎进行营养强化后

作为亲本进行人工催产, 并从子代 5~40 日龄仔稚鱼

中, 每个日龄随机取样 30 尾, 进行骨骼节数及生物

特性进行研究。 

1.2  样本处理 

成鱼的处理: 48 尾大黄鱼成鱼采用日本·米卡萨

型号的 X 光机(型号: HF4WA)进行骨骼扫描后, 将其

煮熟并剔除肌肉, 对脊椎骨骨节数进行统计、测量和

拍照分析。 

幼鱼的处理 : 大黄鱼幼鱼取样后 , 置于 Leica 

S9i 体视显微镜下进行观察 , 用显微镜配置的软件

测量全长、体长以及骨骼长度等数据后 , 用 10%的

福尔马林进行固定保存 , 供日后制作骨骼标本时

使用。  

1.3  软骨-硬骨双染色法[10-14]对脊椎骨进行

染色 

固定: 将固定于 10%福尔马林 3 d 后的仔稚幼鱼

置换于蒸馏水中浸泡 1 d。 

脱水 : 将仔稚鱼标本浸泡在梯度酒精 (20%→

40%→60%→75%)中 , 每种梯度浸泡 1 d, 最终在

75%酒精中置于冰箱(4℃)中保存 , 染色前 , 再将仔

稚鱼置换于 95%的酒精中浸泡 1 d。 

软骨染色 : 将样品浸泡于配制好的软骨染色

液(20 mL 冰醋酸+80 mL 95%酒精+10 mg Alcian 

Blue power)中 5 h 左右 , 直至鱼体表面、鳍条末端

略有蓝色。  

中性化: 将上述样品浸泡于新鲜配制的饱和硼

酸钠溶液中 1 d。 

漂白: 将上述样品置换于 80 mL(1% KOH)+ 20 mL 

(3% H2O2)溶液中浸泡 1 d。 

硬骨染色: 将样品置换于配制好的硬骨染色液

(5 mg Alizarin Red power +100 mL 1% KOH)中浸泡

5~9 h(染色时间根据样品体积大小适当进行调整)。 

褪色: 将样品浸泡于 1% KOH 溶液中直到鱼体

更加透明。最后将样品置换于甘油和 1% KOH 溶液

的混合液中 , 按照二者不同比例依次更换 , 比例如

下, 甘油︰1% KOH=1︰3 →甘油︰1% KOH=1︰1 

→甘油︰1% KOH=3︰1, 各比例分别浸泡 1 d, 直到

鱼体透明, 最后置换于纯甘油中保存。 

1.4  数据处理 

数据采用 SPSS17.0 统计分析。用 Duncan’s 多

重比较分析进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  大黄鱼脊椎骨骨节数及数量性状分析 

闽-粤东族大黄鱼成鱼脊椎骨骨节数存在着 25、

26 和 27 个 3 种情况, 分别占总量的 4.17%、83.33%

和 12.5%(图 1、表 1)。 

大黄鱼脊椎骨不同的骨节数组成情况分别为 : 

25 个骨节的大黄鱼是由 11 个腹椎和 14 个尾椎组

成。26 个骨节的大黄鱼存在着 2 种腹椎与尾椎的

组成形式 , 一种是由 11 个腹椎和 15 个尾椎组成 , 

该组成模式占总量的 55.6%; 另一种是由 12 根腹

椎和 14 根尾椎组成 , 该组成模式占总量的 44.4%。

27 个骨节的大黄鱼是由 12 个腹椎和 15 个尾椎组

成(表 1)。  

27 骨节的大黄鱼的髓棘/椎体、横突/椎体、横突/

髓棘比值分别为(193.38±0.488)%、(53.41±0.207)%和

(24±0.096)%, 显著高于 25 骨节(P<0.05); 26 骨节大

黄鱼的脉棘/椎体比值为(185.47±1.875)%, 显著高于

25 和 27 骨节(P<0.05); 25 骨节大黄鱼的脉棘/髓棘的

比值为 (125.44±0.21)%, 显著高于 26 和 27 骨节

(P<0.05)(表 2)。 
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图 1  大黄鱼的脊椎骨 

Fig. 1  Vertebrae of a large yellow croaker 

a. 25 骨节; b. 26 骨节; c. 27 骨节 

 
表 1  大黄鱼骨节数和组成模式 
Tab. 1  Number of vertebra and the pattern of bone 

composition of a large yellow croaker 

骨节数量

(个) 

占总数比

(%) 

组成模式 
占比(%)

腹椎(个) 尾椎(个) 

25 4.17 11 14 100 

26 83.33 
11 15 55.6 

12 14 44.4 

27 12.5 12 15 100 

 

2.2  大黄鱼脊椎骨的发育和发育异常现象 

大黄鱼在 5 日龄的脊索呈线状未分节(图 2a); 8

日龄时脊索出现明显分节, 脊柱前端出现两个髓弓

(图 2b); 15 日龄时尾下骨以及脉弓发育明显, 以软

骨组织形式出现(图 2c); 16 日龄时随着尾下骨的增

多 , 着生在尾部脊索上的脉弓、髓弓随之出现 (图

2d), 发育过程中脉弓比髓弓的生长速度快, 但在此

期间仔稚鱼的脊柱尚未骨化。随着仔稚鱼脊柱的椎

体从头部开始沿着尾部的方向开始骨化, 21 日龄仔

稚鱼清晰可见 21~22 个脊椎骨, 髓棘、脉棘分别由

髓弓、脉弓末梢延长形成(图 2e)。24 日龄发育出

22~23 个脊椎骨(图 2f), 26 日龄仔稚鱼的尾杆骨开始

骨化(图 2g), 38 日龄仔稚鱼脊柱完成骨化(图 2h)。

脊椎骨发育的骨节数有 25、26 以及 27 个之分。以

26 个骨节为主, 占比总数 73.08%, 其次是 27 个骨

节 , 占比总数 15.38%, 25 个骨节最少 , 占比总数

11.54%(表 3)。 

 
表 2  3 种骨节大黄鱼椎体、脉棘、横突以及髓棘的关系 
Tab. 2  Relationship among vertebral body, pulse-spines, transverse processes, and myeloid spines of three kinds of a 

large yellow croaker with different vertebrae 

骨节数量(个) 髓棘/椎体(%) 横突/椎体(%) 脉棘/椎体(%) 横突/髓棘(%) 脉棘/髓棘(%) 

25 185.17±0.56a 50.61±0.21a 175.16±0.48a 22.88±0.10b 125.44±0.21c 

26 191.84±1.914b 50.29±0.526a 185.47±1.875b 20.95±0.224a 113.77±1.125b 

27 193.38±0.488b 53.41±0.207b 171.23±0.493a 24±0.096c 107.39±0.261a 

注: 不同字母表示显著性差异显著(P<0.05) 

 
 

表 3  大黄鱼子代脊椎骨骨节数量占比 
Tab. 3  Proportions of the number of vertebral vertebrae 

in the larvae of a large yellow croaker 

骨节数量(个) 占比(%) 

25 11.54 

26 73.08 

27 15.38 

大黄鱼仔稚鱼脊柱畸形主要表现在椎体分裂和

增生。椎体分裂的现象, 主要出现在倒数第二个椎骨, 

椎体下端分裂 , 但不分离。椎体增生常见于在第

24~25 个椎骨, 多出的一个椎体, 其体积小、结构不

完整、有脉棘、没有髓棘(图 3)。 

大黄鱼成鱼存在椎体融合以及脉棘和髓棘冗

余、分叉的畸形现象: 椎体融合的现象出现在 27 个 
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图 2  大黄鱼仔稚鱼脊椎骨发育 

Fig 2  Development of vertebrae in a juvenile large yellow croaker 

a. 5 日龄大黄鱼; b. 8 日龄大黄鱼; c. 15 日龄大黄鱼; d. 16 日龄大黄鱼; e. 21 日龄大黄鱼; f. 24 日龄大黄鱼; g. 26 日龄大黄鱼; h. 38 日龄

大黄鱼; Nc. 脊索; Hy. 尾下骨 Na. 髓弓; Ha. 脉弓; V. 脊柱; Ns. 髓棘; Hs. 脉棘; Ur.尾杆骨 

 

 

图 3  大黄鱼仔稚鱼骨骼发育异常 

Fig. 3  Development of abnormal vertebrae of a juvenile large 
yellow croaker 

注：黑色箭头表示椎体分裂; 白色箭头表示椎体增生 

 
 

脊椎骨的大黄鱼成鱼中 , 两个椎体融合为一 , 其椎

体体积比正常的大, 有 2 个髓棘和脉棘对侧分布; 脉

棘分叉和冗余 25、26、27 个脊椎骨的大黄鱼成鱼都

存在 , 主要出现在尾椎的位置 , 分叉是从脉棘的基

部或者中部开始一分为二, 脉棘冗余存在相邻处或

者相近处多一根脉棘 , 髓棘分叉现象出现较少 , 主

要表现在髓棘出现树枝状分叉(图 4)。 

2.3  大黄鱼仔稚鱼脊椎骨的生长 

测量 5~40 日龄的大黄鱼脊椎骨的生长情况 : 

脊椎骨 (y)与日龄 (x1)符合二项式关系式为 y = 

0.009 5x1
2 – 0.174 1x1 + 4.260 4(R2 = 0.960 7), 平均增

长率为 0.295 mm/d (图 5a); 与全长(x2)的关系, 符合

二项式关系式为 y = 0.012 3x2
2+0.127 3x2+ 2.672 1 

(R2=0.986 7)(图 5b); 与体长(x3)的关系, 符合二项式关系

式为 y = 0.001 3x3
2 – 0.624 2x3+0.59(R2 = 0.960 7) (图 5c)。 
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图 4 大黄鱼成鱼骨骼发育异常 

Fig. 4  Development of abnormal vertebrae of an adult large yellow croaker 

注: 红色框表示脉棘冗余; 绿色框表示脉棘分叉; 蓝色框表示髓棘分叉 

 

 

图 5  5~40 日龄大黄鱼仔稚骨骼生长 

Fig. 5  Growth of bones of juvenile fish aged 5-40 days of a large yellow croaker 

a. 脊椎骨长(y)与日龄(x1)之间的关系; b. 脊椎骨长(y)与全长(x2)之间的关系; c.脊椎骨长(y)与体长(x3)之间的关系 

 

 

3  讨论 

3.1  大黄鱼脊椎骨骨节数 

本研究发现闽-粤东族成品大黄鱼存在 25、26

和 27 个 3 种大黄鱼脊椎骨骨节情况, 以 26 个脊椎骨

骨节为主, 主要由 11 个腹椎和 15 个尾椎组成, 但也

存在着 12 根腹椎和 14 根尾椎组成形式, 这一结果与

刘家富[1]和丘书院[15]发现岱衢族、闽-粤东族和硇洲

族 3 个种群大黄鱼中仅岱衢族存在脊椎骨骨节 27 个, 

闽-粤东族与硇洲族大黄鱼群体的脊椎骨骨节数存在

25 和 26 个有所差异, 造成这一差异主要原因可能是由

于闽-粤东族已混有岱衢族所致。同时本研究还发现, 

大黄鱼仔稚幼鱼中也存在着 25、26 和 27 个 3 种大黄

鱼脊椎骨骨节, 这一结果与王秋荣[16]等对 3~28 日龄闽

-粤东族大黄鱼仔稚鱼骨骼发育研究结果表明 16 日龄

仔稚鱼全部出现了 27 个脊椎骨存在差异。 

3.2  大黄鱼脊椎骨的发育 
本文结果与王秋荣 [16]等研究相同, 大黄鱼的脊

柱骨的发育最初从髓弓、脉棘和尾下骨开始的, 椎体

的顺序是从头部往尾部方向。王秋荣[16]等还发现发育

至 16 日龄仔稚鱼尾下骨的增多, 着生在脊索上的脉

弓、髓弓以软骨组织的形式清晰呈现, 发育至 28 日龄

时脊椎骨骨化现象出现。这一结果与本研究发现发育

至 21 日龄时才开始发生骨化有所差异, 这一差异笔
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者认为与养殖水温等水环境的差异相关。 

大黄鱼骨节的骨化顺序与其他一些鱼类不同 , 

如 尖 吻 鲈 (Lates calcarifer)[11] 、 美 洲 鲥 (Alosa 
sapidissima)[18]等, 骨节的骨化则由头尾两端向中间

进行; 刀鲚(Coilia nasus)[19]则是以体前中部位置为

起点向前、后两端发育。邓平平[20]等提出鱼类的早

期发育过程中, 形态结构与功能需求是相互影响的, 

这可能与其生态习性的形成有关, 但其机理还需要

进一步地分析验证。 

3.3  大黄鱼脊椎骨骨节发育异常 

造成鱼类骨骼发育异常的因素有很多 , 包括遗

传、营养因素和环境条件等[16]。本研究, 遗传、培育

条件不适以及饵料营养缺陷可能是诱导骨骼发育异

常的主要原因。 

李凯彬[21]等研究表明骨骼发育异常现象的产生与

遗传有关, 不同的信号通路基因会对骨骼发育过程进

行精细调控。本研究, 成鱼均发育正常、子代却出现发

育异常的现象, 可能与某些发育异常的表现型受到隐

性基因控制或者控制的基因发生突变有关。有研究表

明, 缺乏微量元素也会导致脊椎骨骨节发育异常的现

象, 如缺乏维生素 K 会导致底鳉(Fundulus grandis)椎

体融合、髓弓畸形的发生, 缺乏常量矿物质 P 会致使大

西洋鲑(Salmo salar)脊柱棘部畸形的发生, Ca 元素的摄

入不均衡会导致鱼类骨骼发育不良以及骨骼代谢异常

的现象[14, 16, 22]。饵料中必需脂肪酸、微量矿物质等营

养物质配比不平衡都也会引起鱼类脊柱发育异常[23]。

本试验期间主要以轮虫、丰年虫以及桡足类等生物饵

料为主, 轮虫营养强化不足、丰年虫投喂过多或者桡足

类来源不同等均可能导致脊椎骨发育异常, 也可能是

由于养殖桶偏小导致养殖温差和溶解氧以及水流速变

化大亦或是近岸海域取水造成盐度差异大等原因[14]造

成本次幼鱼骨节发育异常的现象。 
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Spinal vertebrae of a large yellow croaker (Larimichthys crocea) 
along with its early development 
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Abstract: To provide a theoretical basis for improving the biology of Larimichthys crocea and for breeding new 

varieties with vertebrae as quantitative characters, we conducted a statistical analysis of the spinal joints of the 

parent L. crocea by the double staining method. We statistically analyzed the growth and development of the spinal 

joints of an adult large yellow croaker, as well as the number and growth of the vertebral joints of the adult, juvenile, 

and offspring (aged 5-40 days) species of the croaker. The results showed that among 48 parents, 83.3% had 26 

nodes, 12.5% had 27 nodes, and 4.17% had 25 nodes. There are two types of vertebrae in L. crocea with 26 joints. 

The first one comprises 11 abdominal vertebrae and 15 coccyges, whereas the second one comprises 12 abdominal 

vertebrae and 14 coccyges. The spine of L. crocea with 27 joints consists of 12 abdominal vertebrae and 15 coccy-

ges; however, the spine of L. crocea with 25 joints consists of 11 abdominal vertebrae and 14 coccyges. Ossification 

appeared at the age of 22 days and was completed at the age of 38 days, under the conditions when the water tem-

perature is 24℃–25℃ with salinity of 25–26. There are also three types of the number of bone joints (25, 26, and 

27), which accounted for 11.54%, 73.08%, and 15.38% of total numbers, respectively. Some abnormal phenomena 

such as the fusion of vertebrae, redundancy, the bifurcation of hemal and neural spines, and the hyperplasia of ver-

tebrae were also observed during the development process of the vertebrae. The relationship between the node 

length (y) and day-age (x1) was y=0.009 5x2 – 0.098 1x+3.716 1(R2=0.960 7), and it shows a negative heterotopic 

growth with an average growth rate of 0.295 mm/d. 
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