
第 51卷    第 2期 海  洋  与  湖  沼 Vol.51, No.2 

2 0 2 0 年 3 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Mar., 2020 

                                            

* 中国水产科学研究院基本科研业务费资助, 2019XT0602 号; 现代农业产业技术体系专项资金项目, CARS-46 号; 现代农

业产业技术体系北京市鲟鱼鲑鳟鱼创新团队项目, BAIC08-2020号。史秀兰, 硕士研究生, E-mail: sxl1253707210@163.com 

① 通信作者: 徐革锋, 博士, 研究员, E-mail: xgffish@hotmail.com 

收稿日期: 2019-12-31, 收修改稿日期: 2020-01-30 

黑龙江乌苏里白鲑(Coregonus ussuriensis Berg) 

胚胎发育观察研究* 

史秀兰1, 2  王炳谦1  黄天晴1  谷  伟1  程  琳1  刘晨斌1   

陈春山3  魏  凯3  徐革锋1① 
(1. 中国水产科学研究院黑龙江水产研究所  哈尔滨  150070; 2. 上海海洋大学水产与生命学院  上海  200120;  

3. 北京市水生野生动植物救护中心  北京  102110) 

摘要    乌苏里白鲑(Coregonus ussuriensis Berg)是中国黑龙江流域唯一的白鲑属鱼类。由于栖息地

破坏、水体污染等原因, 野生种群数量逐年减少, 属于濒危物种。为了解乌苏里白鲑胚胎及仔稚鱼发

育特点, 在人工繁育条件下获得受精卵, 并观察乌苏里白鲑胚胎发育及仔稚鱼的形态变化与生长特

征。通过观察发现, 受精卵为沉性卵, 呈现浅黄色, 具有微黏性。乌苏里白鲑胚胎发育时序分为 8个

阶段, 即受精卵、卵裂期、囊胚期、原肠胚期、神经胚期、早期器官形成及孵出阶段, 进一步分为

16个分期。整个胚胎发育期间的平均温度为 4.30°C, 有效积温达到 7753.80(°C·h)。初孵仔鱼游泳能

力较差, 全身透明, 卵黄囊呈圆形, 占身体比例约 1/2, 并且成为仔鱼营养来源。出膜后 10d 的仔鱼, 

眼囊内晶体颜色变黑, 卵黄囊变成椭圆形, 口裂和胸鳍逐渐形成, 少数仔鱼游泳能力增强, 进入平

游状态但仍无法开口摄食; 出膜后 18d, 仔鱼开始上浮, 卵黄囊基本吸收, 血管分布较明显, 腹部有

黑色素沉积; 上浮 37d 后仔鱼继续发育成稚鱼, 胸鳍、腹鳍、尾鳍分化完成。本研究初步了解了乌

苏里白鲑胚胎发育的特征与规律, 为乌苏里白鲑种群资源恢复及人工苗种繁育工作提供科学依据。 
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乌苏里白鲑(Coregonus ussuriensis Berg)俗称雅

巴沙、兔子鱼、白鱼, 隶属鲑形目(Salmoniformes)、

鲑科(Salmonidae)、白鲑亚科(Coregoninae)、白鲑属

(Coregonus), 常年栖息在水质清澈、水温偏低的水域, 

属典型的冷水性鱼类(张觉民, 1995)。广泛分布在北

纬 45°以北, 包括俄罗斯西伯利亚、萨哈林地区, 中

国黑龙江、乌苏里江、松花江、牡丹江等流域(解玉

浩, 2007)。乌苏里白鲑因口感鲜嫩、富含高不饱和脂

肪酸而倍受消费者青睐 , 成为中国黑龙江水系特产

珍稀名贵冷水鱼(王继隆等, 2018)。通过资源调查发

现, 在黑龙江境内的乌苏里白鲑群体数量最多, 其资

源开发率为 0.403(王继隆等, 2019)。由于乌苏里白鲑

属于洄游性鱼类 , 其产卵期恰逢黑龙江水域的封冰

期, 致使捕捞难度加大, 但这正对资源起到了重要保

护作用(李虹娇等, 2017)。然而近几年来, 由于水利工

程的兴建, 水体污染, 高强度捕捞作业致使乌苏里白

鲑的渔获量急剧减少(吕军等, 2017), 群体数量与个

体繁殖力呈现衰退趋势, 目前该鱼已被收入到《中国

濒危动物红皮书鱼类》名录(乐佩琪等, 1998)。 

为恢复种群规模 , 进行保护性水产养殖工作已

迫在眉睫。自 1997 年至今, 有学者已对乌苏里白鲑

的生物学特征(董崇智等, 1997)、遗传多样性(梁利群

等, 2004)与资源现状评估(杨富亿等, 2015)等方面进

行了研究 , 而对乌苏里白鲑的胚胎发育观察还未见
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报道。本研究对乌苏里白鲑的胚胎发育过程进行观

察 , 旨在探究人工繁育条件下的乌苏里白鲑胚胎发

育规律 , 为进行保护性水产养殖的苗种培育提供基

础数据。 

1  材料与方法 

1.1  受精卵获取与孵化条件 

在中国水产科学研究院黑龙江水产研究所渤海

冷水性鱼类试验站完成了乌苏里白鲑 (Coregonus 

ussurinsis Berg)亲鱼的全人工培育。12 月初, 选取 5

龄的性成熟雄鱼与雌鱼, 人工采集配子, 进行湿法授

精获得受精卵 , 受精卵孵化和仔稚鱼培育的水温为

3.0—5.6°C, 平 均 水 温 为 4.3°C, 溶 氧 为 5.0— 

9.0mg/L。 

1.2  取样与观察 

在受精后 2h 内, 间隔 15min 取样 1 次; 受精后

2—48h, 间隔 2h取样 1次; 48—72h, 间隔 12h取样 1

次; 72h之后, 每天取样 1次, 直到出膜期, 每次所采

卵粒个数为 15—25 粒, 并将受精卵置于 Bouin’s 液, 

固定 48h后, 将样品转入 75%的酒精中, 置于 4°C备

用。除去受精卵的黏膜使胚体暴露, 易于观察胚胎发

育, 胚胎发育的时序以镜检 50%个体出现新特征为

划分发育阶段的标准; 仔稚鱼阶段则直接使用显微

照像的方法进行观察。使用 LEICA S9D 型体视显微

镜进行观察 , 并记录乌苏里白鲑胚胎发育和仔稚鱼

期的形态特征; 同时使用 ToupView 3.7 成像系统进

行拍照, 以出现超过 50%的个体新特征进行发育时

期的划分。为详细描述乌苏里白鲑的胚胎发育, 本文

参照鲑科鱼类的研究成果, 如哲罗鲑(Hucho taimen)、

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、金鳟(O. mykiss)、山女鳟

(O. masou masou)、细鳞鲑(Brachymystax lenok) (韩荀, 

1984; 王昭明等 , 2005; 张永泉等 , 2008; 杜佳等 , 

2010; 徐革锋等, 2010; 王庆龙, 2013)等, 确定乌苏

里白鲑胚胎发育的主要分期和形态学特征 , 整理发

育时序图。 

1.3  有效积温计算与图像处理 

由于生物体发育到某个阶段的总热量趋于一个

常数, 故使用有效积温来描述胚胎发育的各阶段, 计

算公式如下: K = NT (K表示有效积温(°C·h), N表示此

发育阶段所经历的时间 h, T 表示此发育阶段的平均

水温°C)。整个胚胎发育有效积温等于各发育阶段的

有效积温之和。采用 Phtoshop CC图像处理软件制作

胚胎发育与仔稚鱼时序图版。 

2  结果与分析 

2.1  胚胎发育 

通过观察发现, 乌苏里白鲑成熟卵粒呈圆球形, 

浅黄色 , 卵膜较光滑且卵质透明 , 卵径大小为

1.8—2.3mm, 平均直径为 2.1mm, 是具微黏性的沉性

卵。在 3.0—4.5°C的水温条件下, 受精卵完成胚胎期

发育所需有效积温为 7753.80(°C·h)。其胚胎发育时序

与其他鲑科鱼类分期一致, 分为 8 个阶段, 即受精

卵、卵裂期、囊胚期、原肠期、神经胚期、器官分化

期及孵出阶段。进一步分为 16 个发育分期, 即受精

期、卵裂期、囊胚中期、低囊胚期、囊胚晚期、原肠

胚期、神经胚期、眼基出现期、脑部分化期、尾芽出

现期、眼囊形成期、胸鳍出现期、眼晶体出现期、尾

鳍出现期、眼色素出现期、出膜期(表 1)。 

2.1.1  卵裂期    原生质逐渐聚集在动物极形成胚

盘(图 1-1), 胚盘隆起, 其顶部中央开始横向凹陷且

粘连, 分裂出大小均等且形状相似的细胞, 即 2 细胞

期(图 1-2), 随细胞分裂继续且呈指数型快速增长至 4

细胞、8细胞、16细胞及桑葚期(图 1-3), 细胞体积变

小且界限由清晰逐渐模糊 , 胚盘厚度增加逐渐向囊

胚早期过渡。此时乌苏里白鲑受精卵完成卵裂期的有

效发育积温达到 125.30(°C·h)。 

2.1.2  囊胚期    随细胞数目增加, 胚盘隆起厚度

达到最高 , 形成高囊胚 , 标志着此时进入囊胚早期

(图 1-4), 囊胚层如土堆状, 与卵黄颜色及质地有明

显差异, 边缘形状不规则, 向植物极有延伸趋势; 随

着发育继续, 囊胚层面积开始变大, 并且边缘沿卵黄

向植物极下包和内卷, 细胞层逐渐变薄, 胚胎进入囊

胚中期(图 1-5); 囊胚层逐渐变得更为扁平, 随后胚

盘继续下包, 形成胚环, 囊胚进入晚期阶段(图 1-6)。 

2.1.3  原肠胚期    当胚盘下包至卵黄约 1/3处, 即

进入原肠早期。此时胚盘细胞层内缩, 且大小不一, 

分布不均如沟壑, 此时头突轮廓形成, 胚体开始延长

并逐步完整, 胚层细胞下周逐渐增厚隆起形成胚盾, 

当胚体下包至卵黄约 2/3 处标志着进入原肠晚期, 胚

盾逐渐延伸并微微膨大 (图 1-7), 此时积温已达到

1019.40(°C·h)。 

2.1.4  神经胚期    胚体继续下包至卵黄的 4/5, 植

物极被胚层包裹构成胚孔。在此发育阶段, 神经沟板

逐渐形成, 卵黄栓外露(图 1-8)。胚体的中后部明显隆

起, 头部雏形逐渐形成, 此阶段的有效发育积温达到

1132.20(°C·h)。 
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表 1  乌苏里白鲑胚胎发育时序 
Tab.1  Embryonic development of C. ussuriensis  

图序 发育时期 平均水温(°C) 受精后时间(h) 有效积温(°C·h) 主要特征 

1 受精期 4.2 0 0.00 卵呈圆形, 淡黄色, 具有微黏性的沉性卵。 

2 卵裂期 5.0 24 125.30 
胚盘隆起, 由 2细胞逐渐向 4细胞, 8细胞至多

细胞分裂。 

3 囊胚早期 5.2 135 642.60 
囊胚层的高度较早期低, 细胞界限不清晰, 且

沿卵膜开始向下扩展。 

4 低囊胚期 5.3 156 826.80 囊胚层逐渐变扁, 呈现圆盘状 

5 囊胚晚期 5.3 182 959.30 
囊胚层外包卵黄面积逐渐扩大, 且厚度变薄, 

胚环开始形成。 

6 原肠胚期 5.2 216 1019.40 
卵黄被覆盖 2/3以上。胚盾向动物极发展, 胚环

向下凹陷, 胚盾逐渐变厚变大。 

7 神经胚期 4.7 248 1132.20 胚盾出现较深的神经沟 

8 眼基出现期 4.7 264 1245.00 胚体头部两侧向外出现对称隆起。 

9 脑部分化期 4.5 292 1353.00 头部区逐渐分化有清晰的前、中、后脑。 

10 尾芽出现期 4.3 320 1456.20 胚体后端突起呈现圆弧状, 较前段粗大。 

11 眼囊形成期 4.3 341 1559.40 胚体头部区两侧形成对称的椭圆性形囊状窝。 

12 胸鳍出现期 4.3 366 1662.60 
在胚体两侧出现一对对称的月牙状突起, 胸鳍

出现。 

13 眼晶体出现期 4.3 408 1765.80 
眼囊中逐渐浮现圆形半透明晶体, 在胚体扭动

时转动。 

14 尾鳍出现期 3.7 480 2061.00 扇形尾部出现鳍褶, 贴伏在卵黄一周。 

15 眼色素出现期 3.3 720 2901.00 眼球部黑色素不断沉积, 眼囊逐渐变黑。 

16 出膜期 4.5 1791 7753.80 胚体尾部先破膜, 尾部剧烈摆动。 

 
2.1.5  早期器官发生阶段    当胚胎的有效发育积

温达到 1245.00(°C·h)时, 在胚体的头部轮廓区的两侧

有向外的椭圆形隆起, 即构成眼睛的原基, 值得注意

的是, 此时胚孔未完全封闭(图 1-9)。有效积温达到

1353.00(°C·h)时, 脑部开始分化, 从脑部轮廓来看, 可

明显的分为前、中、后脑(图 1-10); 达到 1456.20(°C·h)

后 , 尾芽开始游离于卵黄 , 继续延伸 (图 1-11); 

1559.40(°C·h)时, 在眼囊下方出现暗色斑块, 即嗅囊, 

眼原基继续发育, 眼囊形成(图 1-12); 1662.60(°C·h)时, 

在头部后方两侧出现两个对称的椭圆形突起, 即胸鳍

出现(图 1-13); 积温达到 1765.80(°C·h)时, 眼囊继续发

育 , 视泡变成视杯 , 内部晶体形成 (图 1-14); 

2061.00(°C·h)时, 此时尾鳍逐渐形成, 出现透明鳍褶

且游离于卵黄(图 1-15); 2901.00(°C·h), 眼球内部不断

沉积黑色素, 眼囊渐渐变黑, 进入眼色素出现期, 此

阶段称做发眼期(图 1-16); 7753.80(°C·h), 胚体已完全

具备仔鱼特征, 尾部继续延伸并且鳍褶变宽, 胚体扭

动强烈, 卵膜渐渐变薄, 同时胚体的运动扭扯, 卵膜

开始破裂, 从尾部破膜而出, 即出膜期。 

2.2  仔稚鱼发育 

2.2.1  初孵仔鱼时期    当胚胎发育的有效积温达

到 7753.80(°C·h)时进入出膜期, 这与哲罗鱼、金鳟相

比较晚。胚体尾部通过扭动破膜而出, 随后头部摆脱

卵膜的束缚 , 褪去卵壳的初孵仔鱼头部伏在卵黄囊

上, 腹部与卵黄囊相连, 尾部与卵黄囊脱离, 且卵黄

囊有呈向扁长型发展趋势, 此时几乎没有游泳能力, 

全身透明, 肌节较明显, 肛门原基可见, 由不存在油

球, 因此多数沉于水底, 通过尾部的摆动向前行进。

在出膜后 9d, 鱼体质量为 5.6—7.2mg, 全长为

8.3—12mm, 卵黄囊逐渐吸收, 由原始圆形转变为扁

椭圆形, 此时鱼体的营养来源仍是依靠卵黄囊, 体色

仍呈现透明状, 腹部开始有斑点状黑色素沉积, 胸鳍

变宽呈扇形, 有较强的游泳能力(图 2-1)。 

2.2.2  上浮仔鱼时期    在出膜后 12d, 卵黄囊与心

脏相连, 血液流动开始明显布满全身, 由于眼囊充满

黑色素使得全部眼球呈现黑色, 眼球变大, 鳃盖透明

有较弱张合 , 口裂活动不明显 , 此时尾鳍分化完全

(图 2-2)。出膜后 18d仔鱼, 鱼体质量为 8.3—13.4mg,  
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图 1  乌苏里白鲑胚胎发育 
Fig.1  Embryonic development of C. ussuriensis 

注 : 1. 受精卵 , 2. 2 细胞期 , 3. 桑葚期 , 4. 囊胚早期 , 5. 囊胚中期 , 6. 囊胚晚期 , 7. 原肠胚期 , 8. 神经胚期 , 9. 眼基出现期 , 10. 脑

部分化期 , 11. 尾芽出现期 , 12. 眼囊形成期 , 13. 胸鳍出现期 , 14. 眼晶体出现期 , 15. 尾鳍出现期 , 16. 眼色素出现期 , 17. 仔稚鱼。

图中标尺 : 1mm 

 
体长 9.6—15.8mm, 卵黄囊吸收基本完全并开始上 

浮,在显微镜下可看到清晰的血管分布, 此时可依稀

看清血液流通路径 , 在泄殖腔处尤其可见明显血管

球且能明显看到体节(图 2-3a), 于背部、尾部均出现

黑色素, 肠道较之前变粗(图 2-3)。上浮 17d 后, 鱼

体质量为 15.6—21.5mg, 体长为 16—22mm, 在背鳍

和尾鳍分化完全 , 斑点状黑色素从背部与腹部向体

两侧延伸, 并且已有明显口裂(图 2-4b), 可进行外界

摄食, 鱼体的营养能量来源已进入外源性营养阶段, 

由鱼体呈现半透明, 肠道可见粪便轮廓(图 2-4)。在

上浮 27d 后 , 鱼体质量为 24.3—30mg, 体长为

21.5—26mm, 胸鳍已分化完全 , 头部出现星点状黑

色素分布(图 2-5c), 体色较前期更深, 差异逐渐清晰

(图 2-5)。 
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图 2  乌苏里白鲑仔鱼的发育 
Fig.2  Development of C. ussuriensis larvae 

注: 1. 出膜后 9d仔鱼, 2. 出膜后 12d仔鱼, 3. 出膜后 18d仔鱼, 4. 上浮 17d仔鱼, 5. 上浮 27d仔鱼,  

6. 上浮 37d仔鱼, 7. 上浮 47d稚鱼。图中标尺: 5mm 

 
2.2.3  稚鱼     在上浮 37d 后 , 鱼体质量为 32— 

36.2mg, 体长为 23.5—32.4mm, 背部鳞片逐渐覆盖

全身, 体色开始转换(图 2-6)。上浮 47d后, 体型体色

已接近成鱼 (图 2-7d), 体色已呈银白色。尾鳍、腹鳍

与胸鳍分化完全, 且呈现半透明状。鳞片已覆盖全身

(图 2-7)。 

3  讨论 

目前关于鲑科鱼类胚胎发育的报道, 可见虹鳟、

山女鳟、金鳟、哲罗鱼、细鳞鱼以及杂交品种的胚胎

发育分期, 通过对比发现, 在这些物种之间, 虽同属

鲑科鱼类, 但胚胎发育时期有较大差异。卵裂期是众

多育种学者关注的时期 , 这关系到多倍体育种关键

时间点的把控(王延晖, 2017), 母源因子转录物分析

(Sun et al, 2010)等。在卵裂期, 哲罗鱼、细鳞鱼、金

鳟与乌苏里白鲑的有效积温分别为 160.90、199.90、

216.24 和 125.30°C·h, 结果显示, 乌苏里白鲑在进行

这一阶段所需热量最少 , 推测原因是由于孵化温度

的差异或物种自身差异导致胚胎发育速度不同。在生

产当中, 将眼色素形成期称为发眼期(黄志秋, 2016), 

比较虹鳟、金鳟、哲罗鱼、细鳞鱼、山女鳟和乌苏里

白鲑的有效积温分别为 4332.00、5130.00、3735.50、

3365.00、5808.00和 2901.00°C·h, 乌苏里白鲑较众多

鲑科鱼类偏低。在进行胚胎发育的过程中, 其他鲑科

鱼类的胚胎会出现“敏感期”, 即从原肠胚期开始至眼

色素形成期, 易受孵化环境的变化波动影响, 使得生

产效率下降(杨瑞斌等, 2008), 因此在进行长途运输

过程中, 通常采用发眼卵。值得注意的是, 乌苏里白

鲑不存在“敏感期”, 在硬骨鱼类中, 先天免疫系统对

宿主防御极为重要 , 而免疫系统显著的受到水温的

影响 , 但目前胚胎孵育温度对幼鱼先天免疫的影响

机制还知之甚少(Zhang et al, 2018)。乌苏里白鲑到出

膜期的有效积温达到 7753.80°C·h, 较其他鲑科鱼类

进入出膜期迟缓 , 推测出现这一结果可能是由于水

温较低使得发育缓慢。 

温度是影响胚胎发育、孵化率以及孵化后性能一

个非常重要的环境因素 , 在早期研究中已经展开了

温度对养殖以及野生鱼类早期发育和存活影响的探
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讨(Puvanendran et al, 2015)。在胚胎发育的研究表明, 

早期胚胎阶段, 如卵裂、原肠胚和胚孔闭合期, 对热

和机械应力的敏感性高于后期胚胎发育阶段(Buckley 

et al, 2000)。孵化温度的快速升高可能对胚胎产生有

害影响, 并且可以阻止发育, 甚至是畸形, 最终可能

导致死亡。但在最佳范围内升高温度可以加快孵化速

度并缩短孵化时间(Small et al, 2001)。乌苏里白鲑比

起其他鲑科鱼类, 孵化温度偏低, 甚至有些在破膜后

一天内上浮, 推测破膜时, 胚体失去卵壳的保护, 使

得胚体受到温度变化起伏较大 , 由于刚出膜的乌苏

里白鲑仔鱼不能开口摄食, 因此, 卵黄囊是提供的内

源性营养维持生命活动的唯一来源 , 卵黄物质在仔

鱼早期的生长发育起到了关键作用(马宾等, 2019)。

现有研究表明胚胎期的温度会影响胚胎的发育和活

力 , 在较高温度下胚胎代谢率的增加使得幼鱼能够

更快地发育并且以更小的尺寸孵化 , 即卵黄囊吸收

迅速, 但具体原因需进一步探讨。 

在全球气候变化的背景下 , 对野生物种的生存

环境也产生了不可忽视的影响。保护性水产养殖是通

过幼鱼的增殖放流来帮助保护和恢复濒危野生鱼类

种群, 目前已在鳟、鲟和鲱等物种中开展。当前乌苏

里白鲑被列为濒危物种 , 实施保护性水产养殖措施

已迫在眉睫。因此在今后的扩繁工作中, 利用分子标

记辅助育种技术 , 加强对种质群体的遗传多样性的

保护与维持也尤为重要(黄天晴等, 2018)。乌苏里白

鲑表现出与其他鲑科鱼类在生长发育的不同 , 通过

胚胎发育的观察 , 不仅对苗种规模化生产有指导意

义 , 并且乌苏里白鲑可以作为研究孵化温度对硬骨

鱼类先天免疫系统及胚后发育影响的良好模型。 

4  结论 

本文对乌苏里白鲑胚胎发育过程进行了系统观

察和描述, 乌苏里白鲑胚胎发育时序分为 8 个阶段, 

即受精卵、卵裂期、囊胚期、原肠胚期、神经胚期、

早期器官形成及孵出阶段。根据其形态特征进一步可

分为 16 个分期。本研究为开展乌苏里白鲑保护性水

产养殖工作进行了基础性研究 , 对在苗种生产过程

中出现异常提供科学理论指导。 
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OBSERVATION ON EMBRYO DEVELOPMENT OF USSURI WHITEFISH  
COREGONUS USSURIENSIS BERG IN HEILONGJIANG RIVER 

SHI Xiu-Lan1, 2,  WANG Bing-Qian1,  HUANG Tian-Qing1,  GU Wei1,  CHENG Lin1,   
LIU Chen-Bin1,  CHEN Chun-Shan3,  WEI Kai3,  XU Ge-Feng1 

(1. Heilongjiang Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China;  
2. School of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 200120, China;  

3. Beijing Aquatic Wildlife Rescue and Conservation Center, Beijing 102110, China) 

Abstract    Ussuri whitefish Coregonus ussuriensis Berg is the only fish of the genus in Heilong River basin in China. 

Due to habitat destruction, water pollution, and other reasons, the number of wild population decreased year after year, thus 

it became an endangered species. To understand the developmental characteristics of embryo and larval and juvenile of C. 

ussuriensis, fertilized eggs were obtained under artificial breeding conditions, and morphological changes and growth 

characteristics of embryo development and larval fish were observed. By observation, it was found that the zygote was a 

settled egg, pale yellow, and slightly viscous. The embryonic development time sequence of C. ussuriensis conforms to the 

general law of embryonic development of other salmon, and could be divided into eight stages, i.e., zygote, cleavage stage, 

blastocyst stage, Gaelic embryo stage, neural embryo stage, early organ formation, and hatching stage, and further divided 

into 16 substages. The average temperature of the whole embryonic development period was 4.30°C, and the effective 

accumulated temperature reached 7753.80(°C·h). Poor in swimming ability of the newly hatched, transparent body, round 

yolk sac about half of the body size as the nutrition source of the larvae. After hatching for 10 days, the crystal inside the 

eye sac turned black, the yolk sac elongated, the fissure of the mouth and pectoral fin gradually formed, and the swimming 

ability of a few larvae enhanced, and they entered the state of flat swimming but mouths remain closed. After hatching for 

18 days, the larvae began to float up, the yolk sac had been largely absorbed, the blood vessel distribution was obvious, and 

the abdomen had melanin deposition. After floating up for 37 days, larvae continued to develop into juveniles, and the 

differentiation of pectoral, pelvic, and caudal fins were completed. This study which preliminary explored the 

characteristics and rules of C. ussuriensis embryo development. provided a scientific basis for resource protection and 

artificial breeding of C. ussuriensis. 

Key words    Coregonus ussuriensis Berg;  embryonic development;  morphological characteristics;  developmental 

sequence;  larvae-juvenile 

 


