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　　摘要：黄尾鲴成熟卵呈圆球形，属黏性卵，卵径１．１ｍｍ左右，在水温（２３±１）℃条件下，受精后２０ｍｉｎ形成胚盘，
５０ｍｉｎ开始卵裂，从受精到出膜时间为４１ｈ。胚胎发育可分为胚盘形成期、卵裂期、桑葚胚期、囊胚期、原肠胚期、神经
胚期、眼囊期、晶体出现期、尾牙期、肌肉效应期、心跳期、出膜前期、出膜期等１３个发育时期。受精卵到胚胎出膜所需
有效积温为９０２～９８４℃·ｈ，仔鱼从胚胎出膜到卵黄囊完全吸收所需有效积温为２６４０～２８８０℃·ｈ。出膜仔鱼第４
天开始摄食，由内源型营养向混合型营养转换，第５天卵黄囊消失，由混合型营养转换为外源型营养，可以下塘培育。
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　　黄尾鲴（ＸｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉＢｌｅｅｋｅｒ）别称黄尾密鲴、黄尾、
黄片、黄姑子、黄瓜鱼等，隶属鲤科鲴亚科鲴属，是一种中小型

淡水鱼类，在我国长江、珠江、黄河等水系均有分布。该鱼具

有食性杂、生长快、肉质细嫩、营养价值高、适应能力强、易捕

捞等特点，且可以自然繁殖，能形成自然种群，有较高的群体

生产力，是水库、湖泊、池塘养殖的理想经济鱼类。黄尾鲴通

常生活在水体的中下层，主要以附生藻类、腐殖质和有机碎屑

为食，有水中“清道夫”之称，具有净化水质、减缓水体富营养

化、改善水生态环境的功能，故又称生态鱼。因黄尾鲴的生存

空间和食性与其他养殖鱼类无竞争关系，养殖成本较低，具有

较好的经济效益和生态效益，已成为当前水产养殖品种结构

调整中首选的优良品种之一，也是天然水域增殖放流的优良

品种。２０１０年黄尾鲴被列为适宜在全国增殖放流的广布性
经济物种，功能定位为生物净水和渔民增收。近年来，黄尾鲴

野生资源锐减，因其人工养殖发展迅速，苗种需求量较大。但

该鱼性情急躁，应激反应剧烈，人工繁殖难度较大，难以形成

批量的苗种生产。为探索黄尾鲴人工繁殖特性，本研究对其

胚胎和仔鱼发育进行了观察，旨在为黄尾鲴大批量人工繁殖

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　亲鱼的选择
亲鱼为河南省信阳市罗山县小龙山鱼类良种繁育场培育

的黄尾鲴，年龄为３龄，平均体质量为５００ｇ。雄鱼头部、鳃
盖、胸鳍等处“追星”较多，体表抚摸粗糙，轻压腹部能挤出乳

白色的精液；雌鱼则腹部膨大，卵巢轮廓明显，压感松软，在催

产之前，用挖卵器取卵检查，卵粒大小均匀、饱满、容易分开，

可以进行人工催产。
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１．２　催产与人工授精
催产剂为鱼用促黄体素释放激素类似物（ＬＲＨ－Ａ２）和

地欧酮（ＤＯＭ），均购自浙江省宁波第二激素厂。催产剂量为
雌鱼 １０μｇＬＲＨ－Ａ２＋６ｍｇ／ｋｇＤＯＭ，雄鱼减半，于胸鳍基部
一次性注射，注射后按雌雄１∶１的比例放入产卵池，微流水
刺激，促进亲鱼性腺进一步成熟，效应时间９ｈ左右。待黄尾
鲴亲鱼发情时，将亲鱼捞出采用半干法授精技术进行人工

授精。

１．３　胚胎及仔鱼发育观察
取受精卵放置于培养皿中进行孵化观察，每２ｈ换水１

次，水温控制在（２３±１）℃。参照刘筠等对硬骨鱼类的胚胎
发育阶段划分方法［１－２］，在尼康体式显微镜下进行连续观察，

每次观察卵数在３０粒以上，当其中５０％以上出现某时期特
征，则记为该发育阶段的起始时间，从前一发育阶段到下一发

育阶段的起始时间则为间隔时间。仔鱼以２４ｈ为间隔时间
记录其发育特征。用数码摄像机拍摄各期的典型特征图片，

并记录发育所需时间。

２　结果与分析

２．１　胚胎发育
２．１．１　受精卵　黄尾鲴发育成熟的卵呈圆球形，略带黄绿
色，属黏性卵，卵径１．１ｍｍ左右。受精后吸水膨胀，出现卵
周隙，受精卵径扩大到１．３～１．４ｍｍ（图１－１），同时细胞质
逐渐向动物极流动集中，并渐渐隆起形成胚盘，受精卵逐渐从

圆球型变成椭圆型，从受精卵到形成胚盘约需２０ｍｉｎ（图１－
２）。
２．１．２　卵裂期　受精后３９ｍｉｎ，胚盘顶端中央凹陷形成分裂
沟，受精后５０ｍｉｎ，分裂沟逐渐加深、清晰（图１－３），随后出
现第１次卵裂，在胚盘上形成２个大小相等的分裂球，进入２
细胞期（图１－４）。受精后１ｈ４ｍｉｎ开始第２次卵裂，方向
与第１次卵裂方向垂直，形成４个大小形态相似的分裂球，进
入４细胞期（图１－５）。１ｈ１４ｍｉｎ后，进入８细胞期，每４个
细胞排成１排，细胞的大小、形态略有差异（图１－６）。随着
受精时间的延长，受精卵以 ２的倍数进行分裂增长，１ｈ
３１ｍｉｎ后进入１６细胞期，１ｈ４４ｍｉｎ后进入３２细胞期，２ｈ
６ｍｉｎ后进入６４细胞期（图１－７），２ｈ３０ｍｉｎ后进入多细胞
期（图１－８）。
２．１．３　桑葚胚期　多细胞期后细胞分裂的间隔时间越来越
短，随着细胞的不断分裂，细胞越来越多而体积越来越小，因

细胞分裂速度出现差异，细胞大小不一致开始进行分层排列，

但界限仍清晰可见，受精后３ｈ，分裂的细胞分层排列在卵黄
囊上形成隆起的细胞团，类似桑葚，即进入桑葚胚期（图１－
９）。
２．１．４　囊胚期　随着胚盘细胞的继续分裂，细胞数量越来越
多，层次也逐渐增多，形成胚层，受精后３ｈ２０ｍｉｎ，在原胚盘
处形成高耸的囊胚，其高度与桑葚胚期近似，进入高囊胚期

（图１－１０），此时因细胞的分裂其体积变得更小，细胞间的界
限变得模糊，形成平滑的曲面。受精后４ｈ１０ｍｉｎ，囊胚的高
度逐渐下降，囊胚开始变薄并趋于扁平，囊胚下缘有下包趋

势，进入囊胚中期（图１－１１），此时已完全分不出细胞间界
线。受精后６ｈ，囊胚变得更为扁平，下缘细胞开始向卵黄部

分下包，下包约１／３，囊胚腔清晰可见，进入囊胚末期（图１－
１２）。
２．１．５　原肠胚期　受精后６ｈ４０ｍｉｎ，随着囊胚细胞下包，囊
胚腔逐渐消失，下包边缘区细胞逐渐增厚隆起一条环带，即胚

环出现，此时胚层下包至１／２，进入原肠早期（图１－１３）。受
精后８ｈ３０ｍｉｎ，在动物极稍偏部位细胞层增厚隆起形成胚
盾，胚层下包至２／３，进入原肠中期（图１－１４），受精后９ｈ，胚
层下包至３／４，胚盾逐渐延伸，进入原肠晚期（图１－１５）。
２．１．６　神经胚期　受精后１１ｈ２０ｍｉｎ，胚层下包４／５，植物
极的卵黄绝大部分被胚层下包，胚环大大缩小，胚孔末端的较

少卵黄外露形成卵黄栓，胚盾表层细胞分化出神经板，其前端

增厚膨大，形成脑原基，进入神经胚期（图１－１６）。受精后
１２ｈ４０ｍｉｎ，胚层下包过程完成，卵黄体已全部被下包胚层包
裹，并形成胚孔（图１－１７）。受精后１５ｈ，神经板中间下陷，２
侧加厚隆起形成神经沟和神经管，胚层逐渐合拢，胚孔渐渐缩

小直至完全封闭，进入胚孔封闭期（图１－１８）。
２．１．７　眼囊期　受精后１７ｈ４０ｍｉｎ，脑部开始分化为前、中、
后脑３个部分，胚体中部开始出现肌节，胚体头部２侧眼囊形
成，进入眼囊期（图１－１９）。
２．１．８　晶体出现期　受精后２０ｈ１０ｍｉｎ，肌节增加至５～９
对，眼囊开始内陷成眼杯，随着眼杯的不断扩大，眼杯口出现

圆形的晶体，进入晶体出现期（图 １－２０）。受精后 ２１ｈ
３０ｍｉｎ，眼前方出现一灰暗色斑块，嗅囊形成。
２．１．９　尾芽期　受精后２２ｈ４０ｍｉｎ，随着肌节进一步增多，
胚体后端渐渐形成圆锥形的尾芽，进入尾芽期（图１－２１）。
受精后２３ｈ３０ｍｉｎ，后脑２侧出现耳囊。
２．１．１０　肌肉效应期　受精后２４ｈ１０ｍｉｎ，胚体开始做间断
性的抽动，尾部进行扭转动作，进入肌肉效应期（图１－２２）。
２．１．１１　心跳期　受精后２６ｈ，尾芽不断延伸与卵黄完全脱
离并最终超出头部，尾部的扭转更加明显，耳石出现。受精后

２７ｈ３０ｍｉｎ，头部下后方的围心腔内心脏产生节律性跳动，进
入心跳期（图 １－２３），此时胚体转动幅度加大并出现血液
流动。

２．１．１２　出膜前期　受精后３４ｈ４０ｍｉｎ，胚体胸鳍出现鳍芽，
尾部摆动幅度大，胚体在膜内转动加剧，视网膜出现色素，进

入出膜前期（图１－２４）。
２．１．１３　出膜期　受精后４１ｈ，胚体较前转动剧烈，尾部摆动
幅度增大，不断将卵膜顶起并拍击，随着尾部的剧烈摆动，尾

部的卵膜破裂，仔鱼尾部先伸展出膜，头部及大部分卵黄囊仍

在卵膜内，随后在胚体转动和尾部摆动共同作用下，头部及卵

黄囊部分整个身体破膜而出，进入出膜期（图１－２５）。出膜
时大部分仔鱼先从尾部出，也有部分从头部先出。从开始出

膜到大量孵化出膜约需４ｈ３０ｍｉｎ，完全出膜约需１３ｈ。
上述黄尾鲴胚胎发育观察结果于水温（２３±１）℃条件下

进行，具体每期时间和间隔时间见表１，图形见图１。
２．２　仔鱼发育
２．２．１　初孵仔鱼　刚出膜的仔鱼身体呈弯曲状，头部弯曲靠
近卵黄囊前端，背部脊柱弯曲呈弓形，经１０～２０ｍｉｎ躯体才
充分伸展，伸直的仔鱼全长（４．８６±０．１３）ｍｍ，全身透明，只
在眼睛下边缘有少量色素，卵黄囊较大，呈椭圆形，背鳍褶已

分化。出膜后的仔鱼不定时进行垂直向上运动，随即头朝下
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垂直沉入水底静卧。

２．２．２　孵化后１ｄ　１日龄仔鱼全长（５．１３±０．１１）ｍｍ，头部
已伸直，不再弯曲靠近卵黄囊，靠近头部端卵黄囊为椭圆形，

另一端向后延伸逐渐由粗变细，卵黄囊毛细血管血液流动明

显，除眼睛上下边缘出现色素外，其他部位无色透明。仔鱼很

少活动，多静卧于容器边缘水底休息。

２．２．３　孵化后２ｄ　２日龄仔鱼全长（６．６２±０．１４）ｍｍ，靠近
头部端卵黄囊椭圆形不再明显，向后延伸变细变长，眼睛部位

色素加深，出现鳔基、鳃盖和鳃弓。仔鱼活动能力渐渐增强，

不定时做短暂水平游动。

２．２．４　孵化后３ｄ　３日龄仔鱼全长（７．０８±０．１６）ｍｍ，卵黄
囊前后延伸更长更细，表面出现少量色素，口能闭合，肠道和

鳔形成。仔鱼活动能力增强，可短暂水平游动，受到外界刺激

能游动躲避，对光线开始敏感，夜晚用手电照射有趋光现象。

２．２．５　孵化后４ｄ　４日龄仔鱼全长（７．５１±０．１４）ｍｍ，卵黄
囊前后延伸为细线状，表面出现较多色素，出现腰点（鳔充

气），能够平稳平游，有顶水现象。肠道开始蠕动，肠管与咽

部、口腔接通，并主动开口摄食，解剖肠道发现有少量小球藻、

轮虫出现，进入内源型营养向混合型营养转换阶段。

２．２．６　孵化后５ｄ　５日龄仔鱼全长（７．７２±０．１９）ｍｍ，卵黄
囊完全消失，躯干部色素更加密集，体色变深，肠道进一步发

育，前端膨大成囊状，解剖肠道发现内部有较多轮虫残肢，由

混合型营养完全转换为外源型营养。

２．３　胚胎和仔鱼发育所需积温
积温计算参考文献［３－４］，在水温（２３±１）℃条件下，

黄尾鲴从受精卵到胚胎出膜所需有效积温（发育时间 ×水
温）为９０２～９８４℃·ｈ；仔鱼从胚胎出膜到卵黄囊完全吸收
所需有效积温为２６４０～２８８０℃·ｈ。

３　讨论与结论

黄尾鲴的卵黏性不强，自然产卵会发生相互粘结成块但

因黏附性差沉于水底现象，导致受精卵缺氧死亡，并易感染水

霉，从而整体影响受精卵的孵化效果。因此，在人工繁殖黄尾

鲴时，为提高孵化率，受精卵常进行脱黏处理，并用防治水霉

病药物处理［５］。与四大家鱼、河鲈［６］、兰州鲇［７］、松潘裸鲤［８］

相比 ，黄尾鲴的卵较小，卵径仅１．１ｍｍ左右，受精吸水膨胀
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表１　黄尾鲴胚胎和卵黄囊期仔鱼发育时间表

发育时期 受精后时间 间隔时间 图例

胚盘形成期：受精卵 ０ｍｉｎ ０ｍｉｎ 图１－１
胚盘形成 ２０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ 图１－２
２细胞期 ５０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ 图１－３、图１－４

卵裂期： ４细胞期 １ｈ４ｍｉｎ ３４ｍｉｎ 图１－５
８细胞期 １ｈ１４ｍｉｎ １０ｍｉｎ 图１－６
１６细胞期 １ｈ３１ｍｉｎ １７ｍｉｎ
３２细胞期 １ｈ４４ｍｉｎ １３ｍｉｎ
６４细胞期 ２ｈ６ｍｉｎ ２２ｍｉｎ 图１－７
多细胞期 ２ｈ３０ｍｉｎ ２４ｍｉｎ 图１－８

桑葚胚期 ３ｈ ３０ｍｉｎ 图１－９
囊胚期： 高囊胚期 ３ｈ２０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ 图１－１０

中囊胚期 ４ｈ１０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ 图１－１１
囊胚末期 ６ｈ １ｈ５０ｍｉｎ 图１－１２

原肠胚期： 原肠早期 ６ｈ４０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ 图１－１３
原肠中期 ８ｈ３０ｍｉｎ １ｈ５０ｍｉｎ 图１－１４
原肠晚期 ９ｈ ３０ｍｉｎ 图１－１５

神经胚期： 神经胚形成 １１ｈ２０ｍｉｎ２ｈ２０ｍｉｎ 图１－１６
胚孔形成期 １２ｈ４０ｍｉｎ１ｈ２０ｍｉｎ 图１－１７
胚孔封闭期 １５ｈ ２ｈ２０ｍｉｎ 图１－１８

眼囊期 １７ｈ４０ｍｉｎ２ｈ４０ｍｉｎ 图１－１９
晶体出现期 ２０ｈ１０ｍｉｎ２ｈ３０ｍｉｎ 图１－２０
尾芽期 ２２ｈ４０ｍｉｎ２ｈ３０ｍｉｎ 图１－２１
肌肉效应期 ２４ｈ１０ｍｉｎ１ｈ３０ｍｉｎ 图１－２２
心跳期 ２７ｈ３０ｍｉｎ３ｈ２０ｍｉｎ 图１－２３
出膜前期 ３４ｈ４０ｍｉｎ７ｈ１０ｍｉｎ 图１－２４
出膜期 ４１ｈ ６ｈ２０ｍｉｎ 图１－２５

后增加不大（１．３～１．４ｍｍ），不含有像加州鲈［９］、银鲈［１０］、蓝

太阳鱼［１１］等淡水鱼类那样用于增加浮力的油球，加之人工脱

黏常使其表面附有泥沙，因而比重较大，为保证胚胎发育能够

正常进行，孵化时要求水流速度必须足够大，以受精卵能充分

上下翻动为宜。

相关研究表明，黄尾鲴胚胎发育适宜水温在２０～２７℃，
最适水温为２２～２５℃［１２－１３］。当水温低于１５℃时，胚胎发育
至原肠期便停止；水温高于２９℃时，出膜时间只需２８～３４ｈ，
但仔鱼多畸形，死亡率较高；水温高于３１℃时，胚胎发育过
快，大批死亡。本研究在水温（２３±１）℃条件下，受精卵经
４１ｈ开始脱膜出苗，约１３ｈ后完全脱膜，与黄邦星的研究结
果［１２］相一致，李生武则认为脱膜的持续时间较长，需２～３ｄ
才能完全脱膜［１３］，差异原因还有待研究。

在胚胎发育中，黄尾鲴先出现肌肉效应期后出现心跳期，

与泥鳅［１４］、中华沙鳅［１５］、神仙鱼［１６］、松潘裸鲤［８］、圆斑星

鲽［１７］、兰州鲇［７］、唐鱼［１８］顺序一致，与银鲈［１０］和白斑狗鱼［１９］

顺序相反；出膜时以尾部先出为主，与泥鳅［１４］、中华沙鳅［１５］、

神仙鱼［１６］、圆斑星鲽［１７］、蓝太阳鱼［１１］、兰州鲇［７］、唐鱼［１８］类

似，与银鲈［１０］、河鲈［６］、白斑狗鱼［１９］、黏皮鲻 虎鱼［２０］则不

同。孵 化 所 需 积 温 为 ９０２～９８４ ℃ · ｈ，比 唐 鱼
（４９４℃·ｈ）［１８］、革胡子鲇（７８３．２２℃）［２１］等偏暖水性鱼的
值大；比白斑狗鱼（２６４１．３７℃·ｈ）［１９］、施氏鲟（１７１０～
１８７２℃·ｈ）［２２］、河鲈（２５４０～２８８０℃·ｈ）［６］等偏冷水性
鱼的值小。

出膜后的黄尾鲴仔鱼不定时进行垂直上下运动，与泥鳅

仔鱼的垂直运动期非常相似，但不存在倒挂期［２３］。仔鱼出膜

第４天出现腰点，能够平稳平游，开始有顶水现象，孵化时须
降低水的流速，以减少仔鱼体能的消耗。出膜第４～５天，仔
鱼主动开口摄食，肠道开始出现小球藻、轮虫等开口饵料，表

明黄尾鲴仔鱼开口饵料和大多数淡水鱼类相似；此时是内源

型营养向外源型营养转换阶段，可以下塘培育。
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