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　　摘要：通过人工授精方式获得吻 受精卵，观察吻 胚胎和胚后发育情况并分析其发育特征。结果显示，在水温

为２２．５℃条件下，吻 受精卵经３０ｈ孵化出膜，总积温为７２４．０２℃·ｈ；成熟吻 卵卵径为１．２６ｍｍ，吸水膨胀后最
大卵膜径为６．８６ｍｍ，出膜仔鱼全长５．３２ｍｍ；胚胎发育过程分为受精卵、卵裂、囊胚、原肠、神经胚、器官发生和出膜７
个阶段２６个时期；胚后仔鱼经９６ｈ发育（全长８．００ｍｍ）后眼、鳍、消化道、鳃和鳔等器官形成，开口摄食，下沉水底。
吻 胚胎发育和胚后发育较稳定，对于缓流水体适应性强，有利于开展吻 人工繁殖。
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　　吻 （ＲｈｉｎｏｇｏｂｉｏｔｙｐｕｓＢｌｅｅｋｅｒ）别称麻杆，属于
鲤形目鲤科 亚科吻 属，是我国的特有种［１］。吻

是栖息于长江上游和长江中游的支流上游底部的

特有小型鱼类，是“长江上游珍稀特有鱼类国家自

然保护区”保护名录６６种特有鱼类之一［２］，喜欢栖

息于透明度高、沙泥和碎石底质的缓流河口、沱湾

内的底栖鱼类。吻 历来是长江上游和赣江的渔获

对象之一［３］，但由于水电项目开建、挖沙、过度捕捞

以及污染等原因导致吻 自然资源受到巨大挑战。

熊飞等调查发现长江江津江段吻 的资源开发率

（０６６）超过了其最大资源开发率（０．６２）［２］。比较

汉江中游吻 产卵情况可以发现，吻 自然水体产

卵数在水电项目影响下持续下降［４－５］。表明吻 野

生资源已被过度开发，资源量持续下降，亟待保护

和恢复［６］。开展吻 人工繁殖和增殖放流是保护吻

资源，恢复其种群资源量的手段之一。目前，对于

吻 的研究主要集中在生物学［１］、繁殖力［７］等方

面，对于其人工繁殖与养殖方面的研究较少。研究

鱼类的早期生活史对鱼类人工繁殖体系的建立具

有重要的作用［８］。因此，本研究利用人工催产技术

获得１０８６颗吻 受精卵，观察吻 胚胎发育的全

过程和胚后发育，获得吻 胚胎发育规律，旨在丰富

吻 早期生活史资料，为吻 人工繁育提供基础

理论。

１　材料与方法

１．１　研究材料
２０１８年４月在江西省水产科学研究所开始试

验，吻 受精卵利用江西省水产科学研究所培育的

亲鱼通过人工催产、人工授精获得，并放入孵化环

道中孵化。孵化水温为（２２．５±０．６）℃，溶氧浓度
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（ＤＯ）为 ８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ６．８～８．０，水流速度为
０１～０．２ｍ／ｓ。　
１．２　研究方法

从精液和卵混合后开始计时，每隔５ｍｉｎ捞取
３０粒受精卵使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜观察１次，照相并
记录时序和水温。到囊胚中期后每隔１ｈ捞取３０
粒受精卵使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜观察１次，照相并记
录时序和水温，直到出膜。胚胎发育分期参照吴兴

兵等的方法［９－１０］，按照观察到５０％受精卵达到某一
发育时期的时间计算胚胎发育时间［１１］。在显微镜

下测量成熟卵和受精卵吸水膨胀到最大时的卵膜

径（精确到０．０１ｍｍ）。用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件编排胚胎
发育照片。计算胚胎发育积温，方法如下：

胚胎发育各阶段的积温（℃·ｈ）＝此阶段胚胎
发育时间（ｈ）×水温（℃）。

出膜后每天捞取２０尾鱼苗使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ解剖
镜观察仔鱼发育生长情况并拍照记录，测量鱼体长。

２　结果与分析

２．１　吻 胚胎发育时序

吻 受精卵在水温为（２２．５±０．６）℃条件下，
经过３０ｈ出膜，总积温为７２４．０２℃·ｈ。整个胚胎
发育过程分为７个阶段２６个时期。即受精卵阶段、
卵裂阶段、囊胚阶段、原肠阶段、神经胚阶段、器官

形成阶段和出膜阶段。胚胎发育各个时期特征描

述见表１和图１。
２．２　吻 胚胎发育及分期

２．２．１　受精卵阶段　成熟吻 卵呈圆球形，淡黄

色，卵膜紧贴在卵表面，漂流性卵，为端黄卵，卵径

（１２６±０．０８）ｍｍ。受精后１０ｍｉｎ，卵膜吸水开始
膨胀（图１－１），２５ｍｉｎ后，原生质逐渐向动物极移
动隆起形成胚盘（图１－２）。
２．２．２　卵裂阶段　受精后３０ｍｉｎ，受精卵进入卵裂
阶段。首先是胚胎分裂成２个大小相似的细胞（图
１－３）；然后接着分裂成大小相似的 ４个细胞
（图１－４）；３次卵裂后，动物极形成排列整齐的 ２
排８个细胞（图１－５）；接着分裂成１６个大小相似
的细胞（图１－６）、３２个大小相似的细胞（图１－７）。
随后卵裂越来越快，在受精后２ｈ，动物极形成一个
隆起的多细胞团（图１－８）。之后随着胚胎发育进
程，细胞分裂加快，细胞越来越小，细胞数目越来

越多。

２．２．３　囊胚阶段　受精后２ｈ３０ｍｉｎ，细胞隆起到

最高，呈桑葚形，胚胎发育进入囊胚早期（图１－９）。
此时吸水后的膜径达到（６．８６±０．６４）ｍｍ，之后随
着胚胎发育进程，隆起的细胞开始降低，变矮变平，

在受精后 ３ｈ４０ｍｉｎ胚胎进入囊胚中期（图 １－
１０），此后囊胚层向下发育变薄。受精后 ５ｈ
３０ｍｉｎ，囊胚层像一个帽子包住胚胎 １／３，即进入囊
胚晚期（图１－１１）。
２．２．４　原肠阶段　受精后７ｈ３０ｍｉｎ，胚层下包至
１／２位置，赤道位置出现１个环状结构，即胚环，胚
胎发育进入原肠早期（图１－１２）。胚层细胞继续下
包并向内卷入，受精后９ｈ４０ｍｉｎ，囊胚层细胞下包
至２／３，出现胚盾，胚胎发育进入原肠中期（图１－
１３）。然后，胚盾膨大，背唇出现，胚胎被包 ３／４即
到原肠晚期（图１－１４）。
２．２．５　神经胚阶段　受精后１３ｈ２０ｍｉｎ胚胎大部
分被包，卵黄栓明显，出现神经板雏形，即到神经胚

期（图１－１５）；然后胚孔封闭，神经管形成（图１－
１６）。
２．２．６　器官形成阶段　受精后１７ｈ，开始出现肌节
（图１－１７），１９ｈ３０ｍｉｎ后头部两侧出现椭圆形眼
囊（图１－１８），２０ｈ４０ｍｉｎ时在脑后方、体节前部出
现１个椭圆形的耳囊，肌节２２对（图１－１９）。受精
后２０ｈ４０ｍｉｎ，尾芽逐渐游离（图１－２０），到肌肉效
应期为受精后２２ｈ５０ｍｉｎ，肌肉收缩约１２次／ｍｉｎ，
此时肌节约３８对（图１－２１）。受精后２４ｈ５０ｍｉｎ，
出现耳石和心脏原基（图１－２２），２７ｈ时心脏开始
搏动（图１－２３）。
２．２．７　出膜阶段　随着胚胎进一步发育，头尾开始
摆动并在膜内转动（２０～３０次／ｍｉｎ），约在受精后
２９ｈ进入出膜前期。随后胚胎开始出膜，头部先出
膜，在受精后３０ｈ时进入出膜高峰期。初孵仔鱼全
长（４．３２±０．３１）ｍｍ，心跳平均４０～５０次／ｍｉｎ，眼
内有少量色素沉淀（图１－２４）。
２．３　吻 胚后发育观察

吻 经过胚胎发育后出膜，初孵仔鱼长度为

（５．３２±０．３１）ｍｍ，无油球，除眼球腹面内侧出现１
对黑色斑点外，身体无色透明，鳍条未分化（背鳍与

尾鳍相连），随水流漂浮（图１－２４）。出膜后２４ｈ
卵黄囊明显，头部骨骼开始形成，眼球明显色素增

多（图２－Ａ）。出膜后４８ｈ仔鱼头部出现色素，头
部出现嗅囊，眼睛色素加深，腹部开始出现色素，口

下位、背鳍和尾鳍分离，卵黄囊吸收成狭长形（图

２－Ｂ）。７２ｈ仔鱼［全长（６．８０±０．５２）ｍｍ］身体色
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表１　吻 胚胎发育特征

发育时期 受精后时间
积温

（℃·ｈ） 主要特征 图序

受精卵 ０ ３．５７

卵周隙形成期 １０ｍｉｎ ８．７５ 受精卵膨胀 １

胎盘隆起期 ２５ｍｉｎ １．６７ 胎盘隆起 ２

２细胞期 ３０ｍｉｎ ３．５０ ２细胞 ３

４细胞期 ４０ｍｉｎ ５．２５ ４细胞 ４

８细胞期 ５５ｍｉｎ ５．２５ ８细胞 ５

１６细胞期 １ｈ１０ｍｉｎ １０．５０ １６细胞 ６

３２细胞期 １ｈ４０ｍｉｎ ７．００ ３２细胞 ７

多细胞期 ２ｈ １０．５０ 多细胞 ８

囊胚早期 ２ｈ３０ｍｉｎ ２３．３４ 动物极细胞已经分不清界限，胚盘隆起至最高处 ９

囊胚中期 ３ｈ４０ｍｉｎ ３７．５８ 囊胚层变矮变平 １０

囊胚晚期 ５ｈ３０ｍｉｎ ４２．４０ 囊胚层下包至１／３ １１

原肠早期 ７ｈ３０ｍｉｎ ４７．６６ 囊胚层细胞下包接近１／２，胚环出现 １２

原肠中期 ９ｈ４０ｍｉｎ ４８．１０ 囊胚层细胞下包至２／３，胚盾出现 １３

原肠晚期 １１ｈ５０ｍｉｎ ３３．７５ 囊胚层细胞下包至３／４，胚盾膨大 １４

神经胚期 １３ｈ２０ｍｉｎ ３０．６６ 囊胚层细胞下包至４／５，卵黄栓明显，胚体基本形成 １５

胚孔闭合期 １４ｈ４０ｍｉｎ ５４．８４ 胚孔闭合，卵黄囊出现 １６

肌节出现期 １７ｈ ５８．７５ 肌节开始形成 １７

眼囊形成期 １９ｈ３０ｍｉｎ ２７．４２ 肌节１８对，眼囊出现 １８

耳囊形成期 ２０ｈ４０ｍｉｎ ２５．９０ 肌节２２对，耳囊形成，尾泡出现 １９

尾芽期 ２１ｈ５０ｍｉｎ ２２．８０ 尾芽游离 ２０

肌肉效应期 ２２ｈ５０ｍｉｎ ４５．００ 肌节３８对，肌肉收缩约１２次／ｍｉｎ ２１

耳石形成期 ２４ｈ５０ｍｉｎ ７１．５７ 耳石出现，心原基形成 ２２

心跳期 ２７ｈ ４５．００ 胚胎心脏开始搏动 ２３

出膜前期 ２９ｈ ２１．６０ 胚胎可在卵膜内转动 －

出膜期 ３０ｈ ３１．５０ 胚胎出膜 ２４

素加深（腹部色素较背部深），眼球形成，头部三角

区形成，鳔出现，颌部开始前突成吻，消化道发育完

整，卵黄囊残留少，可见鳃丝运动，开始平游（图２－
Ｃ）。９６ｈ仔鱼［全长（８．００±０．６５）ｍｍ］卵黄囊消
失，背部色素增多，尾鳍出现色素，仔鱼开始下沉，

并能观察到鳃部运动，鳃盖骨开始出现但不能覆盖

整个鳃部，开始摄食（图２－Ｄ）。

３　讨论

３．１　吻 胚胎发育特点

部分产漂流性卵鱼类胚胎发育比较见表２。吻
受精卵为漂流性卵，圆形，淡黄色，无黏性，卵膜透

明且薄。因为同科的不同种类，早期发育中主要形

态特征的发育存在基本一致的变化规律［１３］。吻

与长鳍吻 （Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ）均属于吻 属［１５］，

其胚胎发育过程与长鳍吻 类似，也可以分为７个
阶段２６个时期。与长鳍吻 不同的发育特点有：

（１）吻 出膜时间（３０ｈ）、总积温（７２４．０２℃ ·ｈ）
低于长鳍吻 出膜时间 （７３．５ｈ）和总积温
（１２７５．４４℃ ·ｈ）［９］，但 与 长 江

!

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ
ｂａｍｂｕｓａ）相差不大 （６６３．００℃ · ｈ和 ２７ｈ
４５ｍｉｎ）［１４］。这主要与孵化水温有关，因为鱼苗的
出膜时间在相当程度上是受外界环境条件所影响

的（如水温、溶氧水平、水流的机械作用等）［１３］，长

鳍吻 孵化水温（１７．３５℃）低于吻 ，所以出膜时

间和积温高于吻 。胚胎发育时间短相类似的鱼

类［１６］均为漂流性非黏性卵，其生境不稳定（水流条

件等）且复杂，胚胎发育时间短则缩短了受精卵漂

流的时间，提高了鱼卵成活率。这也可以解释为什

么长鳍吻 只能生活在长江上游急流水域，而吻

—９４１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第３期



在中下游和一些支流中同样存在。（２）吻 受精卵

卵径小于长鳍吻 ，但吸收膨胀后的卵膜大于长鳍

吻 （表 ２），出膜前胚体和出膜后仔鱼［（５．３２±
０．３１）ｍｍ］均小于卵膜径。这也与四大家鱼胚胎
发育不同 ［１３］，草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）出膜
前胚体远长于卵膜径，尾部蜷曲很多；鲢鱼

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和鳙鱼 （Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ）胚体稍长于卵膜径，尾部稍蜷曲；青鱼
（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）胚体与卵膜径大小基本一
致。岳兴建等认为漂流性卵吸水膨胀后大小与孵

化生境水流急缓有一定的关系，膜径大更适应缓流

水体［１７］，这也说明吻 比长鳍吻 更适应缓流水体

繁殖。此外，吴兴兵等认为长鳍吻 胚体小于卵膜

径可以作为长鳍吻 早期发育阶段的鉴定［９］，本研

究同样发现吻 早期发育阶段具有类似的特点。这

一特征可以作为吻 和长鳍吻 早期发育阶段的鉴

定依据，但是不是整个吻 属均具有此特征还有待

进一步研究。

３．２　吻 胚后发育特点

与其他鲤科鱼类相比，吻 初孵仔鱼全长（５３２±
０．３１ｍｍ）略短于长鳍吻 ［９］与四大家鱼［１３］，稍长

于蒙古
"

［１８］、黑尾近红
"

［１９］和银 （Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ
ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）［１２］，说明吻 初孵仔鱼全长处于中等水

平。吻 仔鱼胚后发育的主要特点有：（１）与团头
鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［２０］初孵仔鱼头部有
颗粒 状 孵 化 腺 细 胞 和 三 角 鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ）［２１］初孵仔鱼胸鳍原基发生期出现黑色素
眼点不一样，初孵吻 仔鱼体表除了头部两侧的眼

球外，其余部分无色素但不透明。出膜后４８ｈ头部
出现嗅囊并在头部出现了斑状黄色色素，腹部色素

出现早于背部，尾鳍色素出现早于胸鳍和腹鳍等。

（２）吻 仔鱼口在出膜后４８ｈ出现雏形，７２ｈ成形，
之后吻部开始前突成吻。鳃丝也开始运动，９６ｈ鳃
盖骨出现并开始覆盖鳃部。（３）吻 初孵仔鱼生长

较快，从初孵的全长（５．３２±０．３１）ｍｍ，到全长
（８．００±０．６５）ｍｍ只经历了９６ｈ，此时开始摄食并
下沉至水体底部。说明仔鱼发育速度较快，对环境

具有较强的适应性。
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表２　部分产漂流性卵鱼类胚胎发育比较

种类
温度

（℃）
发育时间

（ｈ）
积温

（℃·ｈ）
卵径

（ｍｍ）
吸水后膜径

（ｍｍ） 文献来源

吻 ２２．５０±０．６０ ３０．００ ７２４．０２ １．２６±０．０８ ６．８６±０．６４ 本研究

长鳍吻 １７．３５±０．２４ ７３．５０ １２７５．４４ １．５２±０．０７ ６．２５±０．１１ ［９］

银 ２４．６０～２５．５０ ４０．００ ／ １．７２±０．１８ ３．３５±０．４１ ［１２］

赤眼鳟 ２８．００～２８．５０ １６．１７ ４５３．００ １．３０～１．５０ ３．００～４．５００ ［１３］

草鱼 ２２．００～２６．００ ２４．００ ／ １．５０～１．７０ ４．００～６．００ ［１３］

!

鱼 ２２．００～２５．００ ２７．７５ ６６３．００ ３．５０～４．００ １２．５０～１４．５０ ［１４］

　　注：表示测定的是银 的内膜径；／表示该文献未给具体数据。
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的繁殖生态［Ｊ］．水生生物学集刊，１９８０，７（２）：１７５－１８８．

［５］万　力，蔡玉鹏，唐会元，等．汉江中下游产漂流性卵鱼类早期资
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