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　　摘要：对河川沙塘鳢胚后发育各阶段的形态特征进行了详细描述，并通过仔鱼的饥饿试验确定其初次摄食饥饿不
可逆点（ＰＮＲ）和最佳初次摄食时间。结果表明：在胚后发育时期，河川沙塘鳢仔鱼出膜后身体各器官及系统均已出
现并陆续发育，口已开启且能够摄食；１２日龄卵黄囊完全被吸收；５７日龄各种器官趋于成熟，通体覆盖细小圆鳞，形态
已与成鱼无异，进入幼鱼阶段。在饥饿试验中，河川沙塘鳢仔鱼１日龄摄食率为６０％，即进入混合营养期；１３日龄油
球完全吸收，进入外源性营养期；仔鱼进入不可逆点发生在９～１０日龄，ＰＮＲ期的时间约为２ｄ。
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　　河川沙塘鳢（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ）俗称塘鳢鱼、土布
鱼等，隶属于鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、虾虎鱼亚目（Ｇｏｂｉｏｉｄｅｉ）、
塘鳢科（Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ）、沙塘鳢属（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ），主要分布于我国
长江中下游及其支流水系［１］，因其可食部分较多，刺少、肉质

细嫩鲜美，系餐桌名肴，深受江浙沪一带人们喜爱，是一种极

具开发前景的名贵经济鱼类［２］。近年，天然河川沙塘鳢资源

日渐减少，而人们对其的日常需求却急剧增加，故人为过度捕

捞造成苏南地区已很难再觅河川沙塘鳢群落的踪迹。迄今，

对河川沙塘鳢的研究主要集中在生物学描述、食性分析、生态

习性、繁殖规律、染色体组型分析和人工增养殖等方面［３－９］。

围绕着鱼类早期存活和补充的研究，不但是２０世纪鱼类
早期生活史研究领域和渔业资源生态学研究的中心论题，而

且对鱼类资源可持续利用的研究领域的发展起着重要的推进

作用［１０－１１］。“临界期假设”于１９１４年创立，提出初次摄食期

仔鱼饥饿“不可逆点”（ＰＮＲ），即初次摄食期仔鱼耐受饥饿的
时间临界点的概念，从生态学角度研究初次摄食期仔鱼耐受

饥饿的能力和描述最终导致仔鱼死亡的饥饿程度［１２］。本试

验在河川沙塘鳢繁殖生物学的基础上［１３］，对其胚后发育的仔

鱼期、稚鱼期以及不可逆点进行了深入研究，旨在为河川沙塘

鳢持续利用提供一定的科学依据，为人工繁殖、育苗和养殖提

供详尽的基础资料。

１　材料与方法

试验所需河川沙塘鳢亲本取自太湖苏州区域，于苏州市

长江特色水产工程技术研究中心进行繁殖前强化。亲本强化

培养条件为控温，充氧，１～２ｄ换水１次，投喂鲜活饵料。人
工判断强化亲本达到成熟标准后，采用半干法进行人工受精，

所得半浮式黏性受精卵使用专有黏土脱黏，得到相互分离受

精率高的成熟受精卵。将受精卵于（２１±１）℃水体中孵化，
直至仔鱼出膜。出膜仔鱼通过人工捕捞鲜活饵料进行喂养，

培养水温为常温，采用日龄观测法，通过体式显微镜 Ｎｉｋｏｎ
ＳＭＺ１５００每日取样进行显微观察并拍照记录，以５０％个体出
现新特征作为划分发育时期的标准。改良的Ｂｏｕｉｎ氏液对各
发育阶段样品进行固定，以备复查。

试验具体步骤是采集人工孵化的河川沙塘鳢仔鱼 ９００
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尾，分２组开展试验，６００尾正常喂养，３００尾饥饿处理；每日
随机观察１０尾正常组仔鱼的形态发育变化和食性的转变；每
日随机抽取测定１０尾饥饿组仔鱼的初次摄食率。

不可逆点ＰＮＲ的确定：每天随机抽取测定饥饿组仔鱼的
初次摄食率，初次摄食率＝肠道内有食物的仔鱼尾数／总测定
仔鱼尾数×１００％，确定初次摄食率最高值，当所测定的初次
摄食率低于最高摄食率的１／２时，即为不可逆点 ＰＮＲ的时
间，ＰＮＲ用孵化后日龄表示［１４］。

２　结果与分析

２．１　胚后发育形态特征
２．１．１　１日龄仔鱼　河川沙塘鳢刚出膜的仔鱼通体透明，血
流已遍布全身（眼下、鳃丝、尾鳍等均已存在），血液为红色，

出现１个鳔，仔鱼周身黑色素明显，尤以头部、第１和第２背
鳍部分、卵黄囊两侧、尾部靠尾端１／３处、尾基部和围心腔部
最为集中，色素形状可变，存在点状和星芒状２种状态；卵黄
囊较大，椭圆形，长度约占身体１／３，卵黄囊内油球大小不一，
中间小而密，边缘大而疏；眼大，黑色且银膜已经出现；听囊内

耳石清晰可见，后耳石明显大于前耳石，是前耳石的３倍；口
已开启，下颌能活动且长于上颌，颌上已出现倒钩状牙齿；鼻

孔已经形成；卵黄囊背侧为曲型肠道，消化道已经畅通，少数

仔鱼肠道开始蠕动且有初便在肛门处；各鳍已经形成且十分

明显，腹鳍胸置，背鳍已经分化成２部分，尾鳍为圆尾型，背鳍
鳍条数为（Ⅳ＋８），胸鳍鳍条数为８，腹鳍鳍条数为４，臀鳍鳍
条数为６，尾鳍鳍条数为１２；鳃弓数为４，且上面布满鳃丝，鳃
盖骨已经长成，鳃盖膜清晰可见；尾索基本笔直；肌节为３０节
（图１－１）。此时仔鱼形态参数为平均体质量０．００１６ｇ，平
均体长５．８９ｍｍ。
２．１．２　２日龄仔鱼　仔鱼卵黄囊变小；黑色素更为明显且尾
鳍处也出现零星黑色素；各鳍条数有所增加，背鳍鳍条数为

（Ⅴ＋９），胸鳍鳍条数为９，腹鳍鳍条数为５，臀鳍鳍条数为７，
尾鳍鳍条数为１３；肌节增至３２节（图１－２）。此时仔鱼形态
参数为平均体质量０．００１９ｇ，平均体长６．０３ｍｍ。
２．１．３　３日龄仔鱼　仔鱼黑色素出现在第１背鳍；胸鳍鳍条
数增至１０，尾鳍鳍条数增至１５，背鳍、腹鳍和臀鳍鳍条数未
变；尾鳍鳍条开始分节，分化为２节（图１－３）。此时仔鱼形
态参数为平均体质量０．００２０ｇ，平均体长６．２６ｍｍ。
２．１．４　４日龄仔鱼　仔鱼胸鳍鳍条数增至１１，其他鱼鳍鳍条
数未发生变化；尾鳍鳍条分化为３节（图１－４）。此时仔鱼形
态参数为平均体质量为０．００２２ｇ，平均体长为６．２８ｍｍ。
２．１．５　５日龄仔鱼　仔鱼腹内有红点，是初期的肝脏；胸鳍
鳍条数增至１２，其他鱼鳍鳍条数未发生变化；多数鳍条开始
分节，第２背鳍、胸鳍和腹鳍鳍条分化为２节，尾鳍鳍条分化
为 ４节（图 １－５）。此时仔鱼形态参数为平均体质量
０．００２３ｇ，平均体长６．３８ｍｍ。
２．１．６　６～７日龄仔鱼　仔鱼尾鳍鳍条分化为５节，卵黄囊
明显变小，底部已贴近肠道（图１－６）。此时仔鱼形态参数为
平均体质量０．００２５ｇ，平均体长６．６２ｍｍ。
２．１．７　８日龄仔鱼　仔鱼卵黄囊内仍有体积较大的油球，但
数量已经明显减少；胸鳍鳍条分化为３节（图１－７）。此时仔
鱼形态参数为平均体质量０．００２５ｇ，平均体长６．７９ｍｍ。

２．１．８　９～１１日龄仔鱼　仔鱼卵黄囊所剩无几且紧贴消化
道于腹部底侧；胸鳍鳍条分化为４节，第２背鳍和腹鳍鳍条分
化为３节，臀鳍鳍条分化为２节（图１－８）。此时仔鱼形态参
数为平均体质量０．００２７ｇ，平均体长６．８６ｍｍ。
２．１．９　１２日龄仔鱼　仔鱼腹内肝脏颜色转深变黑，其下部
有囊状物为胆囊；胸鳍延长至臀鳍前部，第２背鳍和腹鳍部分
鳍条分化为４节，尾鳍鳍条分化为５节；卵黄囊完全被吸收，
但还有油球少许（图１－９）。此时仔鱼形态参数为平均体质
量０．００２７ｇ，平均体长６．９２ｍｍ。
２．１．１０　１３～１４日龄仔鱼　仔鱼胸鳍鳍条数为１４，背鳍鳍条
数为（Ⅶ＋１０），腹鳍鳍条为５，臀鳍鳍条为８；油球已经消失
（图１－１０）。此时仔鱼形态参数为平均体质量０．００２７ｇ，平
均体长７．２０ｍｍ。
２．１．１１　１５日龄仔鱼　仔鱼胸鳍鳍条分化为５节，第２背鳍
和腹鳍鳍条分化为４节，臀鳍鳍条分化为３节（图１－１１）。
此时仔鱼形态参数为平均体质量 ０．００２７ｇ，平均体
长 ７．２５ｍｍ。
２．１．１２　１６～２０日龄仔鱼　仔鱼胸鳍鳍条分化为 ６节（图
１－１２）。此时仔鱼形态参数为平均体质量０．００３０ｇ，平均体
长７．３９ｍｍ。
２．１．１３　２１～２２日龄仔鱼　仔鱼尾鳍分化为 ６节（图 １－
１３）。此时仔鱼形态参数为平均体质量 ０．００３５ｇ，平均体
长 ７．８７ｍｍ。
２．１．１４　２３～２４日龄仔鱼　仔鱼胸鳍鳍条分化为７节，腹鳍
鳍条分化为５节；后耳石是前耳石的４倍（图１－１４）。此时
仔鱼形态参数为平均体质量０．００３８ｇ，平均体长８．２４ｍｍ。
２．１．１５　２５～２６日龄仔鱼　仔鱼尾鳍鳍条数增至１７（图１－
１５）。此时仔鱼形态参数为平均体质量 ０．００４２ｇ，平均体
长 ８．３４ｍｍ。
２．１．１６　２７～２８日龄仔鱼　仔鱼尾鳍鳍条分化为 ７节（图
１－１６）。此时仔鱼形态参数为平均体质量０．００４４ｇ，平均体
长８．８６ｍｍ。
２．１．１７　２９～３８日龄仔鱼　仔鱼胸鳍鳍条分化为８节，腹鳍
鳍条分化为６节，第２背鳍分化为５节，臀鳍分化为５节，尾
鳍分化为８节（图１－１７）。此时仔鱼形态参数为平均体质量
０．００９９ｇ，平均体长９．８６ｍｍ。
２．１．１８　３９～５７日龄仔鱼　仔鱼各种器官趋于成熟，并在５７
日龄时各种鳍条发育完善，通体被细小圆鳞所覆盖且富有黏

液，鱼体形态和生活习性与成鱼十分相似，已经进入幼鱼发育

阶段（图１－１８和图１－１９）。此时仔鱼形态参数为平均体质
量０．０１２１ｇ，平均体长１１．８５ｍｍ。
２．２　初次摄食率和不可逆点

在饥饿试验中，于常温培养条件下，出膜仔鱼１日龄摄食
率为６０％，水平相对较高，此时能够进食少量藻类和轮虫，此
时仔鱼进入内源营养和外源营养的混合营养期；３日龄摄食
率增至９０％，提高迅速，且一直维持高摄食率至７日龄；８日
龄达到最高摄食率，即１００％；之后摄食率开始下降，９日龄和
１０日龄摄食率分别为７０％和３０％，降至最高摄食率的一半
水平；１３日龄仔鱼油球完全吸收，进入外源性营养期，摄食率
降至２０％；１４日龄饥饿组仔鱼全部死亡（表１）。据此得出，
河川沙塘鳢仔鱼进入不可逆点发生在９～１０日龄，ＰＮＲ期的
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表１　河川沙塘鳢饥饿仔鱼初次摄食率及其食性

仔鱼日龄

（ｄ）
观察数

（尾）

摄食数

（尾）

桡足类

（尾）

轮虫

（尾）

枝角类

（尾）

藻类

（尾）

摄食率

（％）

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １０ ６ ０ ３ ０ ３ ６０
２ １０ ８ ５ １ １ １ ８０
３ １０ ９ ２ ２ ０ ５ ９０
４ １０ ９ ５ ２ １ １ ９０
５ １０ ９ ３ ４ １ １ ９０
６ １０ ９ ０ ３ １ ５ ９０
７ １０ ９ ２ １ １ ５ ９０
８ １０ １０ ２ ２ ０ ６ １００
９ １０ ７ １ ０ ０ ６ ７０
１０ １０ ３ ０ ０ ０ ３ ３０
１１ １０ ２ ０ ０ １ １ ２０
１２ １０ ２ ２ ０ ０ ０ ２０
１３ １０ ２ １ １ ０ ０ ２０
１４ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

时间约为２ｄ，但从ＰＮＲ期直到仔鱼饥饿致死，没有出现明显

的胸角的形态特征。由表１可见，仔鱼所摄食食物种类比较
随机、无规律，表明其摄食选择无明显倾向性。

３　讨论

鉴于河川沙塘鳢各器官及系统在胚胎发育期间均已出现

并陆续发育，至仔鱼出膜时其身体发育已达到较完备的程度，

本研究发现，刚孵出的仔鱼血液循环、呼吸和消化等系统发育

均已完备，口裂已经穿通并能上下张合，消化管已分化并形成

盘曲环，故仔鱼出膜第１天即开口摄食，较之常见鱼类［１５］开

口摄食的时间要早，且相比同亚科的黏皮鲻 虎鱼［１６］开口也

早。同时，由于仔鱼在胚胎发育时各器官均已发育成形，故在

胚后发育中主要是体型发育的变化以及各个鳍条部位的分化

发育。

学者Ｐｉｔｔｍａｎ等对庸鲽（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）和孟庆
闻等对团头鲂（Ｍａｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）的器官发育研究
发现：庸鲽和团头鲂初孵仔鱼消化、呼吸、循环和鳔等器官及

系统刚刚出现或仅具雏形，视觉和听觉等感觉器官也仅得到

初步发育，因而其仔鱼较晚建立外源性营养摄取机制［１７－１８］。
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本研究发现，河川沙塘鳢仔鱼在出膜时其心脏及心跳、早期的

血流循环，以及蠕动的消化道等均已清晰可见；由仔鱼出膜

３ｄ后器官发育时序和程度上可见，其眼、耳囊、心脏、消化
道、肾脏、鳔、胸鳍和尾鳍等得到了优先发育，表明河川沙塘鳢

仔鱼较早建立起与之形态及生理相适应的外源性营养摄取机

制，这与中华乌塘鳢［１９］和云斑尖塘鳢［２０］的发育特征一致。

　　大多数鱼类的油球吸收总是比卵黄囊慢，有些鱼类甚至
在卵黄囊完全消失后油球才开始吸收，这种先卵黄囊、后油球

的吸收顺序可能是由于在生长期的能量来源是按照先蛋白质

后脂肪的顺序获得的［２１］。本研究中，对于河川沙塘鳢仔鱼而

言，同样是卵黄囊消失先于油球，可见卵黄囊蛋白质是其发育

的重要营养物质，在卵黄囊消失以后，饥饿组中并没有大量死

亡，说明在此过程中油球也可以提供仔鱼能量，可见卵黄囊和

油球对维持仔鱼生存和生长起着极为重要的作用，但随着卵

黄囊和油球的消失，饥饿时间的延长，仔鱼自身则进入了恶性

消耗，出现身体瘦削、新陈代谢和生长发育减缓，最终导致死

亡。河川沙塘鳢饥饿耐受力较强，且不可逆点ＰＮＲ发生在１０
日龄，因此只要在其摄食高峰期８日龄前，最晚不应超过１０
日龄，及时提供仔鱼饵料就不会影响育苗成活率。
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