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摘要! 在多年对日本鳗鲡人工育苗技术研究的基础上!通过采用对胚胎和早期仔鱼的活体观

察%计算机图文分析以及组织切片等方法!系统研究了鳗鲡胚胎及孵化后 #@ V 前仔鱼的生物

学特性" 研究结果表明!在水温#$! W%7=$ S条件下!日本鳗鲡从受精卵到仔鱼出膜需约 !? H

!% EGI!总积温为 ??=7=% S(H" 其特征与一般硬骨鱼类胚胎发育基本相同!鳗鲡胚胎发育可

分为 #" 期!为典型的盘状卵裂!原肠作用通过细胞的下包和内卷完成" 但日本鳗鲡早期仔鱼

与一般硬骨鱼类的仔鱼存在较大差异!表现为无色透明的血细胞和 0形心管&开放型的口腔!

发达且不能闭合的上下颌和 ! 对颌齿&孵化后 ! P@ V在身体两侧出现由神经细胞和支持细胞

构成发达的感觉丘!其数目为 < P@ 对不等&以及形态不断变化的尾垂体等生物学特性" 分析

认为这些生物学特性决定了日本鳗鲡仔鱼的孵化环境可能相对较稳定!以及仔鱼摄食方式可

能为触碰后咬食的方式"

关键词! 日本鳗鲡& 胚胎& 仔鱼& 发育

中图分类号! 0@#>7"&&&&&&&文献标识码',

&&日本鳗鲡"1#%(+&&, G,8$#+=,#是一种在淡水里

生长&降海洄游产卵的鱼类' 在中国每年 #% 月中

旬到 ##月底从它们栖息的江河&湖泊中成群洄游

入海!完成性腺发育&产卵繁殖&仔鱼生长等生活史

阶段(#)

' 日本鳗鲡一旦进入海洋!有关它在自然状

态下的性腺发育特征&产卵繁殖行为!以及胚胎和

仔鱼的发育生物学特性等!国内外均未见相关报

道' 同时!由于日本鳗鲡人工育苗是一道世界性难

题!在人工条件下!仔鱼在第一次变态发育前就全

部死亡!目前我国尚未获得在人工条件下发育变态

的柳叶鳗($)

' 对其死亡原因的研究!由于在自然条

件下日本鳗鲡的发育变态过程是个谜!缺少相应的

参照系!国内外一直未见相关报道' 这也成为了日

本鳗鲡人工育苗最大的难题之一'

随着对日本鳗鲡人工育苗技术研究的不断深

入!对在人工养殖条件下日本鳗鲡的胚胎及早期

仔鱼发育也有了一些初步的认识和研究(! ;<)

' 但

由于研究的目的不同!所有的报道均缺少对日本

鳗鲡胚胎!特别是早期仔鱼发育特征的系统研究'

王义强等(!)的报道重点研究了产卵和孵化条件'

而谢骏等(")则从池塘养殖的鳗鲡人工繁殖角度

探讨了鳗鲡仔鱼的发育' 日本的 CFIFcF等(= ;<)

虽然在 $%%# 年成功获得了在人工条件下发育变

态的柳叶鳗!但重点描述了开口饵料与仔鱼发育

的关系' 众所周知!鱼类胚胎发育和胚后发育过

程的系统观察和数据积累!对提高人工繁殖的孵

化率及苗种质量以及以后的育种研究都具有重要

的指导意义(> ;@)

' 本实验经过 #= 年对日本鳗鲡

人工育苗技术的连续研究!通过不断提高催产率&

受精率&孵化率等一系列技术!并不断改善孵化方

式和孵化条件!有效地提高了各阶段日本鳗鲡仔

鱼的存活率' 在此基础上!开展了对胚胎及早期

仔鱼发育生物学的系统研究!旨在为日本鳗鲡人

工育苗技术研究积累资料!为进一步突破仔鱼存
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活的关键技术提供指导'

#&材料与方法

!"!#亲鳗及催熟"催产

实验用亲鳗取自每年 ##月中旬珠江口的下海

野生鳗' 选择体质健壮&无病无伤的鳗鲡作为实验

用鱼' 全部亲鳗运回长江水产研究所养殖实验室

后!先在盐度为 #= P$%的海水中暂养 # 周!然后分

组养殖于盐度为 !% 的人工海水的玻璃钢水槽中!

每缸亲鳗数为 !% 尾左右!其中雌鳗 ? P@ 尾!雄鳗

$% P$$ 尾' #% V 后!开始采用外源激素诱导性腺

发育' 催熟&催产方法参照柳凌等(#%)的方法进行'

!"$#胚胎及早期仔鱼孵化

受精卵可通过人工授精和自然产卵获得' 人

工授精的受精卵主要用于早期胚胎发育观察!自

然产卵的受精卵主要用于后期胚胎和仔鱼发育观

察' 当受精卵质量较差时!采用 )I_EF等(##)的

方法区分卵子!获得较高质量的受精卵' 受精卵

被置于 #% -玻璃水槽中孵化!每个水槽 =%% P?%%

粒受精卵' 水槽被放置在一个避光的孵化房中'

海水为过滤的天然海水' 水温控制在 " $! W

%7=#S!盐度为 $?' 每天定时换 $ 次海水!换水

量为总量的 #A$ P$A!'

!"%#取样"观察和测量

全部发育过程均用"%7= P$7=# #̂% 倍的解

剖镜"-9G:FQg>=!德国#观察&与电脑连接的冷

338"-9G:F8.3!%%.f#照相&高清晰度彩色细

胞图文分析系统"13/,0;$%%%#"武汉千屏影像

技术有限公司#进行生物学参数测量' 所观察样

本中以有 =%O表现出相应发育期特征为准!胚胎

发育观察的样本数为 =% P#%%!胚后发育观察的

样本数为 !%' 受精卵在静水中的下沉速率通过

自制的带有标尺的有机玻璃圆桶观察测量!圆桶

直径为 $% :E!高 $ E' 分别测量 !% 粒受精卵的

下沉速率' 随机称取 = U 受精卵!进行计数!重复

! 次后获得受精卵的平均重量' 仔鱼用 R5_GI 氏

液固定 $" H 后!保存于 >%O乙醇中' 石蜡包埋!

切片厚度 <

!

E' 苏木精 ;伊红"172#染色' 所

得参数用 0B00进行平均数计算!结果以算术平

均数W标准差表示'

$&结果

$"!#受精卵特征

日本鳗鲡受精卵为圆形!无色透明' 每粒卵

平均重为"=7# P=7$# EU!平均卵径为"%7@" W

%7#=# EE' 受精卵在静水中为沉性!平均下沉速

率为"%7!? W%7%<# EAEGI' 若遇外力或轻微水

流!受精卵则悬浮于水中' 遇海水 = J后开始吸

水膨胀!$= EGI后吸水膨胀完成' 吸水膨胀后的

卵周隙为"%7#! W%7%"# EE' 日本鳗鲡卵子在产

出后具油球!油球集中在卵的中央靠植物极一侧!

油球数目不可数' 随着受精卵的发育!到原肠中

晚期后油球逐渐合并!最后形成一个大的油球'

$"$#胚胎发育时序及形态特征

日本鳗鲡胚胎发育分期&发育时间&积温及各

发育时期的主要特征见表 #' 依据外部形态特征

可将胚胎发育过程分为 #" 期' 在水温"$! W%7=#

S范围内!受精 # H "% EGI 完成第 # 次卵裂!卵裂

形式为盘状卵裂' 受精后 #? H !% EGI 开始形成器

官!受精后约 !? H !% EGI 仔鱼开始出膜' 从受精

到仔鱼孵化出膜总积温为 ??=7=% S,H'

表 !#日本鳗鲡的胚胎发育时序

+,-"!#+:;;0-2H/53<=;B;>/10;59/6O,1,5;4;;;>

发育时期

JYFU9

发育时间"H$EGI#

V9̀965TE9IYYGE9

积温"S,H#

J_E5M

Y9ET9NFY_N9

主要特征

EFGI :HFNF:Y9NGJYG:J

图版

T6FY9

受精卵

M9NYG6Gb9V 9UU

%$%% %

圆形&透明&具油球&卵周隙小&半浮性

JTH9NG:GYL! YNFIJTFN9IY! HF̀GIU 5G6 U65\_69! IFNN5]

T9NG̀GY966GI9JTF:9!J9EGDT96FUG:9UUJ

胚盘期

\GFJY5VGJ:M5NEFYG5I JYFU9

%$!= #!7"$

原生质在动物极集中!形成隆起的胚盘

TN5Y5T6FJE :5I`9NU9V FYYH9 FIGEF6T569! M5NEGIU F

9E\5JJ9V \6FJY5VGJ:

"

D#

卵裂期

:69F̀FU9JYFU9

$ 细胞期

$D:966JYFU9

#$"% !?7!!

胚盘第 # 次分裂

YH9MGNJY:69F̀FU95MYH9\6FJY5VGJ:

"

D$

$!)$
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&&#续表 ##

发育时期

JYFU9

发育时间"H$EGI#

V9̀965TE9IYYGE9

积温"S,H#

J_E5M

Y9ET9NFY_N9

主要特征

EFGI :HFNF:Y9NGJYG:J

图版

T6FY9

" 细胞期

"D:966JYFU9

#$== ""7%?

第 $ 次分裂!分裂面与第 # 次垂直

YH9J9:5IV :69F̀FU9FIV YH9:69F̀FU9MF:9]FJT9NT9IVG:_6FN

Y5 YH9MGNJY

"

D!

? 细胞期

?D:966JYFU9

$$%= ">7@$

第 ! 次分裂!分裂面与第 # 次平行

YH9YHGNV :69F̀FU9FIV YH9:69F̀FU9MF:9]FJTFNF6696Y5 YH9MGNJY

"

D"

#< 细胞期

#<D:966JYFU9

$$#= =#7>=

第 " 次分裂!分裂面与第 # 次垂直

YH9M5_NYH :69F̀FU9FIV YH9:69F̀FU9MF:9]FJT9NT9IVG:_6FN

Y5 YH9MGNJY

"

D=

!$ 细胞期

!$D:966JYFU9

$$!% =>7=%

第 = 次分裂!分裂面在第 " 次的水平切面上

YH9MGMYH :69F̀FU9FIV YH9:69F̀FU9MF:9]FJ5I YH9

H5NGb5IYF6J9:YG5I 5MYH9M5_NYH

"

D<

多细胞期

E_6YGD:966JYFU9

$$== <>7%?

细胞堆积!分裂不规则

:966JF::_E_6FYG5I FIV YH9GNN9U_6FN:69F̀FU9

"

D>

桑椹胚期

E5N_6FJYFU9

=$$% #$$7<>

细胞变小!但界限清楚!似桑椹球

:966̀56_E9JHNGIc9V \_YYH9\5_IVFNL GJ:69FN!6Gc9YH9JHFT9

5ME_6\9NNL

"

D?

囊胚期

\6FJY_6FJYFU9

<$$% #"=7<>

细胞细密!界限不清!胚体隆起

:966J\9:FE9V9IJ9FIV YH9\5_IVFNL ]FJGIVGJYGI:Y! YH9

9E\NL5 NFGJ9V

"

D@

原肠期

UFJYN_6FJYFU9

原肠早期

9FN6L UFJYN_6FJYFU9

?$"% #@@7!!

可见胚环和胚盾

9E\NL5IG:NGIU FIV 9E\NL5IG:JHG96V ]9N95\J9Ǹ9V

"

D#%

原肠中期

EGV UFJYN_6FJYFU9

##$$% $<%7<>

胚层下包 #A$!胚层顶部形成一透明半月形空腔

YH99E\NL5IG:6FL9NM56V9V 5I9HF6MV5]I]FNV FIV YH9Y5T 5M

YH99E\NL5IG:6FL9NM5NE9V FYNFIJTFN9IYHF6MDE55I :F̀GYL

"

D##

原肠晚期

6FY9UFJYN_6FJYFU9

#=$%% !"=7%%

胚层下包 !A" 以上!胚盾变细长!空腔隐约可见

YH9 9E\NL5IG: 6FL9N M56V9V E5N9 YHFI YHN99 M5_NYH

V5]I]FNV!YH99E\NL5IG:JHG96V \9:FE9J69IV9NFIV YH9

:F̀GYL ]FJVGE6L `GJG\69

"

D#$

器官分化期

5NUFI VGMM9N9IYGFYG5I JYFU9

胚体形成期

9E\NL5 \5VL JYFU9

#>$!% "%$7=%

胚体轮廓变清晰

YH99E\NL5 TN5MG69\9:FE9:69FN

"

D#!

视囊出现期

5TYG:JF:JYFU9

#?$!% "$=7=%

胚体头部出现 # 对视囊

5I9TFGN5TYG:̀ 9JG:69FTT9FN9V 5I YH9H9FV 5MYH99E\NL5

"

D#"

体节出现期

J5EGY9FTT9FNFI:9JYFU9

$%$"= ">>7$=

胚体中部出现 = P? 对肌节

MG̀9Y5 9GUHYTFGNJE_J:69I5V9JFTT9FN9V 5I YH9EGVV695M

YH99E\NL5

"

D#=

脑泡形成期

\NFGID̀9JG:69M5NEFYG5I

$"$$% ==@7<>

两视囊间出现板状脑泡!未分室

M6FYY9I9V \NFGI `9JG:69FTT9FN9V \9Y]99I YH9Y]5 5TYG:

`9JG:69J!]GYH5_YVG̀GV9V :5ETFNYE9IYJ

"

D#<

心脏跳动期

H9FNYD\9FYGIU JYFU9

$>$!% <!$7=%

心脏开始跳动

H9FNY\9UFI Y5 \9FY

"

D#>

肌肉效应期

JYFU95ME_J:_6FN9MM9:Y

!%$!% >%#7=%

胚体出现肌肉效应!缓慢!不定期

E_J:_6FN9MM9:YFTT9FN9V!J65]6L FIV 5::FJG5IF66L

"

D#?

出膜前期

TN9DHFY:HGIU JYFU9

!<$!% ?!@7=%

卵膜变形!卵膜孔出现

9UU E9E\NFI9V9M5NE9V FIV 9UU E9E\NFI9H569FTT9FN9V

"

D#@

初孵仔鱼

I9]6L HFY:H9VD6FǸF9

!?$!% ??=7=%

"

D$%

注$水温"$! W%7=# S'

+5Y9J$XFY9NY9ET9NFY_N9GJ"$! W%7=# S7

%!)$
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&&胚盘形成期 &&受精后约 #= EGI!卵外周及

分散在卵黄间隙的原生质开始向动物极集中!形

成胚盘' 此时动物极顶端颜色变浅!呈浅乳白色'

受精后 != EGI!胚盘隆起最高!胚盘完全形成!胚

盘隆起的高度约为 %7> EE"图版
"

D##'

卵裂期&&受精后 # H "% EGI!胚盘第一次

分裂完成!分裂沟由上而下!但未达到胚盘底面就

停止!形成两个大小相等!形状相似的细胞!$ 细

胞期出现"图版
"

D$#' 受精后 # H == EGI!进行

第 $ 次卵裂!分裂面与第 # 次分裂面垂直!也未达

胚盘底面就停止!形成大小相等的 " 个细胞!胚胎

进入 " 细胞期"图版
"

D!#' $ H = EGI 后!开始第

! 次卵裂!两个卵裂面与第 # 次卵裂面平行!出现

? 细胞期!细胞大小相似!排成两行!每行 " 个"图

版
"

D"#' 受精后 $ H #= EGI!经第 " 次卵裂!两个

卵裂面与第 $ 次卵裂面平行!形成 #< 细胞期!细

胞均匀排列成 " 行!每行 " 个!但单个细胞已明显

变小"图版
"

D=#' $ H !% EGI 后!细胞第 = 次分

裂!属纬裂!形成 !$ 个细胞!细胞纬裂明显并分上

下两层!胚盘由 #< 细胞期的方形逐渐变为圆形!

中间细胞小!周围细胞大"图版
"

D<#' !$ 细胞以

后!分裂球细胞数量越来越多!体积变得越来越

小!胚盘增高!立于卵黄上面!此为多细胞期' 此

期细胞排列紧凑!排列明显不规则!但细胞界限清

楚"图版
"

D>#'

日本鳗鲡的卵裂仅限于胚盘部分!卵黄不分

裂!分裂沟不到达植物极卵黄部分!属典型的盘状

卵裂' 从受精后到第 # 次卵裂所需时间较长!为

# H "% EGI!所需积温为 !?7!! S,H' 但第 # 次

卵裂后!每次卵裂的间隔时间都相对较短!一般

#% P#= EGI 发生 # 次卵裂' 到多细胞期结束时!

胚胎发育所需的总积温约为 #$$7<> S,H'

桑椹胚期&&日本鳗鲡胚胎从卵裂期结束到

进入囊胚期!其间要经历一个较长的时期!间隔时

间约 ! H !% EGI' 此时为桑椹期' 桑椹期的胚胎

细胞与多细胞期和囊胚期的细胞无明显区分!但

随着细胞分裂次数的增加!细胞变得越来越小!而

细胞间的界限却仍然十分清楚!胚胎细胞相互堆

积!形成一桑椹球状结构"图版
"

D?#'

囊胚期&&胚胎细胞继续分裂&细胞界限开

始模糊不清' 到 < H $% EGI 后!卵的动物极侧面

观呈椭圆形!进而形状变化似一帽状' 此时在解

剖镜下还可观察到一较*平坦+的区域即卵黄多

核体!称高囊胚' 囊胚细胞继续分裂!向四周扩

展!囊胚层变低!有人称之为低囊胚"图版
"

D@#!

之后胚胎细胞开始向卵黄表面扩展!进入原肠期'

原肠期&&受精后 ? H "% EGI!随着分裂球细

胞不断向下延伸!由于外包进展缓慢!胚环出现'

此时胚胎发育为原肠早期"图版
"

D#%#' 到 ## H

$% EGI时!胚盘下包至卵黄纵轴约 #A$ 处!胚轴背

后端背唇处细胞卷入内部!沿内侧向上伸展成加厚

部分!即为胚盾' 此时胚盾较小!胚孔最大' 油球

开始合并&变大&可数!一般为 #" P$= 个不等' 胚

胎开始进入原肠中期"图版
"

D###' 此后!胚盘细胞

继续下包至卵黄直径 $A! 处!胚盾基部加宽!前端

加长' 受精后约 #= H!胚盘细胞下包到卵黄直径的

!A" 处!胚盾隆起加长伸展!前端略膨大为脑泡原

基!背唇&侧唇&腹唇明显!形成了较小的胚孔' 油

球在卵黄中间靠近胚胎一侧完全合并成一大而圆

的油球' 此时发育为原肠晚期"图版
"

D#$#'

器官分化期&&胚胎发育至 #> H !% EGI!胚

盾表面的外胚层分化成神经板和表皮层' 在表皮

层下神经板向中央集中形成实心细胞索!以后细

胞索中央裂缝形成管状!即神经管' 这一时期为

胚体形成期"图版
"

D#!#' #? H !% EGI 后!胚盘

继续下包至卵黄囊的底部' 胚体前端开始膨大!

两侧出现长椭圆形的视囊' 视囊中间出现凹陷!

形成一模糊的圆块!即嗅板' 胚体后部腹面出现

尾芽!尾芽呈圆锥状的尾泡' 此时为视囊出现期

"图版
"

D#"#' 随着胚胎的发育!卵黄栓越来越

小!胚孔逐渐合拢' 至 $% H "= EGI最后封闭' 在

胚胎中部出现 = P? 对体节' 神经管头端开始隆

起!胚体前端约 #A" 处!两侧出现*泡状+听囊'

视囊中看见圆形晶体' 此时为体节出现期"图版

"

D#=#' $" H $% EGI时!脑原基已清晰可见!在两

视囊间出现板状脑泡!但未分室' 胚胎的头和尾

部已很明显!尾芽延长!尾鳍出现!胚体已经明显

形成' 此时为脑泡形成期"图版
"

D#<#' 受精后

$> H !% EGI!体节发育到 $" P!$ 对' 此时!在脊

索前部!视囊后方腹面形成了围胸腔' 围胸腔内

形成一*0+形管状心脏!心脏开始有节律性的搏

动!搏动频率为每分钟 ?% P@% 次' 但日本鳗鲡的

胚体及以后的仔鱼血细胞为无色透明!因此无法

观察到血液在循环系统中的流动' 此时为心脏跳

动期"图版
"

D#>#' 受精后 !% H !% EGI!围胸腔

扩大!嗅窝出现' 胚体尾部发育延长超过头部约

&!)$
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#A"' 此时!胚胎在卵膜内摆动收缩!但摆动的频

率相对较低!且无规律!一般为每 #% 分钟 # P$

次' 此时为肌肉效应期"图版
"

D#?#'

出膜前期及初孵仔鱼&&受精后 !< H !%

EGI!胚胎在油球浮力的作用下!头部向上!后部

卷曲!将卵顶成一椭圆形' 卵膜在胚胎的顶撑&胰

蛋白酶的溶解作用&以及胚胎的扭动共同作用下!

在椭圆形的长轴端形成一个孔' 与许多鱼类不同

的是日本鳗鲡仔鱼是头部先出的膜' 此为出膜前

期"图版
"

D#@#' 刚出膜的仔鱼全长为"!7!$ W

%7%$# EE!无色素!透明!具泄殖腔!体节 "! P""

节!心跳每分钟 @% P#%% 次' 卵黄囊在鱼体下方

呈前粗后细的锥形!油球位于卵黄囊最前端' 此

时仔鱼鳍发育不完全!一般平躺在水底!只能间歇

性地做螺旋垂直游动"图版
"

D$%#'

$"%#早期仔鱼发育时序及生物学特性

本文中的日本鳗鲡早期仔鱼是指出膜后 # P

#@ V间的仔鱼' 根据CFIFcF等(= ;<)的报道!日本

鳗鲡的仔鱼在出膜后第 $= 天左右发生第 # 次变

态!形成柳叶鳗'因此!本文中的#@ V仔鱼应该是

前期柳叶鳗"TN9D69TY5:9THF6G#' 而图 # 反映了这

一时期仔鱼体长体宽比的变化情况!从图 # 可发

现!仔鱼在出膜后第 #= 天后体长体宽比开始增

加!也证明了此时的仔鱼已开始向柳叶鳗变化'

此外!由于日本鳗鲡仔鱼发育在形态特征上的特

殊性!与其它鱼类有较大差异!目前很难以形态特

征来划分仔鱼发育的时序' 因此!本文采用了按

仔鱼发育时间顺序来描述其相应的形态特征'

图 !#日本鳗鲡仔鱼孵化期间体高体长比的变化

M37"!#+:;<:,57;4/612/1/293/5-;98;;5-/=H 83=9:

,5=>;579:35O,1,5;4;;;>>,2B,;=E2357 :,9<:357 930;

表 $#日本鳗鲡仔鱼发育的主要生物学参数

+,-"$#+:;0,35-3/>/73<,>1,2,0;9;24/6>,2B,;=;B;>/10;5935O,1,5;4;;;>

孵化时间"V#

HFY:HGIU YGE9

肛门前长"EE#

69IUYH \9M5N9

U9IGYF6T5N9

肛门后长"EE#

69IUYH FMY9N

U9IGYF6T5N9

体长"EE#

\5VL 69IUYH

体高"EE#

\5VL ]GVYH

油球周长"EE#

T9NGE9Y9N5M

5G6\F66

心跳速率"次AEGI#

H9FNY\9FYGIU

NFY9
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F
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F
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V
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\
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V
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#<% P#?=

##
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\:

$7%@ W%7%$

V
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9

%7<= W%7%

F

%7!# W%7%$

V

#<% P#?=

#!

"7?< W%7%!

:

$7#> W%7%$

V9

>7%! W%7%"

9

%7<> W%7%#

F

; #<% P#?=

#=

"7@$ W%7%=

:V

$7$= W%7%!

9

>7#< W%7%!

9M

%7<? W%7%$

:

; #<% P#?=

#>

=7%< W%7%>

:V

$7#@ W%7%!

V9

>7$< W%7%<

9M

%7>> W%7%#

:V
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V

$7#= W%7%=

V9
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注$表中同一列内!右上角标有不同英文字母的数据!相邻字母间的比较"如$F与 \%\与:的比较#具有显著差异"6[%7%=#!间隔字母间

的比较"如$F与:的比较#具有极显著差异"6[%7%##'

+5Y9J$CH9:5IYGI_5_J6L VGMM9N9IY69YY9NJGI YH9JFE9N5]JH5]JGUIGMG:FIYVGMM9N9I:9"6[%7%=#!FIV YH9_I:5IYGI_5_J6L VGMM9N9IY69YY9NJJH5]

HGUH6L JGUIGMG:FIYVGMM9N9I:9"6[%7%##7

&&出膜后 # P! V仔鱼&&出膜后 # P! V 的仔

鱼身体由初孵仔鱼的略微弯曲发育成笔直的形

态!无色透明' 仔鱼在油球浮力的作用下!头上尾

下垂直悬浮于水中!一般静止不动!偶尔向上或斜

上方蹿动!每次蹿动距离为 = P!% :E' 此时仔鱼

的卵黄呈棒状!平行位于脊椎下方!前粗后细' 油

球位于身体前部!呈前细后圆的鸡蛋形' 眼和心

脏均位于仔鱼的最前端' 脑未分化!口腔未形成'

出膜第 # 天!在仔鱼尾部尖端出现黑色尾垂体!尾

垂体呈絮状"图版
#

D!#' 出膜第 ! 天!在仔鱼身

体两侧由头至尾各形成一排感觉丘!每排感觉丘

数目为 < P@ 个不等"图版
$

D##' 此阶段的仔鱼

体长变化较大!而体宽变化无显著性差异"6

$

%7%=#' 根据表 $ 可发现!仔鱼体长的变化主要发

'!)$



#$ 期 柳&凌!等$人工条件下日本鳗鲡胚胎及早期仔鱼发育的生物学特征 &&

生在肛门后段!# V与 ! V比较有显著性差异"6[

%7%=#' 因此!在图 # 中!仔鱼的体长体宽比呈下

降趋势' 此阶段仔鱼的心跳速率在逐渐加快!由

平均每分钟 #%% 次增长到每分钟 #!% 次'

出膜后 = P> V仔鱼&&= V的仔鱼还能悬浮

于水中' 但随着油球逐渐变小!仔鱼开始下沉'

到 > V时!仔鱼基本上平躺于水底!偶尔向上做蛇

形游动' 此阶段仔鱼变化最大的是头部' 口腔开

始形成!位于头部下方!并逐渐向前位移!分上颌

和下颌!但均不能活动!上&下颌各具 ! 对较大的

颌齿' 口咽腔形成!并与咽部连通"图版
#

D##' =

V时脑泡非常发达!但只有前脑和后脑之分' 身

体两侧的感觉丘非常发达"图版
#

D$#!组织切片

发现!感觉丘上层为一层有规律排列的神经细胞!

神经细胞上端为纤毛!下端为神经纤维' 神经纤

维穿过无规律排列的支持细胞层!与体内的神经

系统连接"图版
#

D<#' > V 时开始分前&中&后

脑' = V时晶体增大!但眼睛色素未形成' > V 时

眼睛色素完全形成' = V时听囊内形成 $ P! 个耳

石!且听囊开始逐渐增大"图版
#

D#!$#' 围胸腔

从= V开始后移至口后!增大!内包一管状心脏'

心跳速率在 > V 时达到最快!每分钟 #<% P#?=

次' 这一时期仔鱼的卵黄消耗较快!到 > V 时!只

在仔鱼腹面有一很细的卵黄线' 仔鱼的尾垂体在

这一时期也发生了变化!由原来的絮状变成发达

的枝杈状"图版
#

D=#' 仔鱼的胸鳍原基也在这一

时期出现"图版
$

D$!!#' 这一时期的仔鱼体长在

继续增长!虽然肛门前和肛门后的长度!= V与 > V

间并无显著差异"6

$

%7%=#!但总体长则显著增

加"6[%7%=#' 同时!体宽则显著变小 "6[

%7%=#' 因此!在图 # 中的体长体宽比则继续呈下

降趋势'

出膜后 @ P## V仔鱼&&此阶段的仔鱼在行

为上发生了很大变化!仔鱼头下尾上垂直立于水

底!尾部不停摆动!胸鳍不断扇动' 此时!如果底

质为玻璃等硬底时!仔鱼竖立 !% P<% EGI 后会倒

伏' 但如果底质为 #%%

!

E以上厚度软底时!仔

鱼的上颌和大牙可以插入到软底中!仔鱼则不会

倒伏' 仔鱼的口腔已全部形成!上颌为角质化的

喙!尖而锋利' 颌齿 ! 对' 下颌呈 4字形' 口腔

不能闭合!下颌向身体后方做无规律的开启运动'

下颌每开启 # 次!咽部食道向后做 # 次蠕动' 此

时仔鱼肠道全部贯通' @ V 前的仔鱼咽部食道为

单层细胞构成!内壁光滑"图版
#

D>#' @ V 后的仔

鱼咽部食道内壁沿身体纵向形成皱褶!在横切面上

可看见向内的突起' 同时在肠道背侧方可见 # 对

原始生殖脊!生殖脊为单层细胞构成的管状结构'

肝脏原基也在此时形成!为多层细胞堆积而成的囊

状结构"图版
#

D?#' 感觉丘消失' 听囊发达!在眼

后形成 #对透明的圆形空泡' 心脏虽然仍是管状

结构!但开始分化出心室和静脉窦"图版
$

D"#' 仔

鱼的体长&体宽虽略有增加!但体长体宽比与 > V

仔鱼比无显著差异"6

$

%7%=#"图 ##'

出膜后 #! P#= V 仔鱼&&此阶段的仔鱼无

论在形态!还是在行为上与 @ P## V 的仔鱼相比!

均无明显差异' 所不同的只是口腔的上颌和颌齿

更加尖而锋利!听囊更加发达' 在头部与泄殖孔

的中间出现了肾脏原基' 尾垂体开始退化!由最

发达时的树枝状逐渐退化成神经细胞状"图版
$

D

=#' 此时的仔鱼体长&体宽比仍无显著变化"6

$

%7%=#"图 ##'

出膜后 #> P#@ V仔鱼&&此阶段的仔鱼形态

开始出现一些变化' 首先是口腔位置开始前移!

上&下颌骨变细!但颌齿仍然 ! 对' 听囊逐渐消失'

腮弓由之前的 ! 对变为 = 对' 开始充气' 尾垂

体进一步退化成分散的黑色斑点' 最重要的特征

是脊椎骨上&下两侧横纹肌出现' 仔鱼的体长&体

宽比与之前的仔鱼比出现显著变化"6[%7%=#"图

##!整个仔鱼的身体明显加宽"图版
$

D<#' 此时应

该是进入到日本鳗鲡仔鱼发育的一个重要阶段!即

柳叶鳗前期"TN9D69TY5:9THF6_J#'

!&讨论

%"!#日本鳗鲡胚胎发育生物学特性

日本鳗鲡的胚胎发育!无论是胚胎发育所需

的积温&胚胎发育的分期以及胚胎发育过程中的

生物学特征与大多数硬骨鱼类的胚胎发育基本相

同' 其表现为典型的盘状卵裂%原肠作用通过细

胞的下包和内卷完成%具胚环和胚盾%以及脊索由

中胚层内卷形成等(#$)

' 但日本鳗鲡胚胎发育也

有其特殊性!如$心脏形成初期为 0形心管!心跳

速率较慢!一般为每分钟 ?% P@% 次%血细胞无色

透明%胚胎在卵膜内摆动频率相对较低!且无规

律!一般每 #% 分钟 # P$ 次等'

%"$#日本鳗鲡早期仔鱼发育时期的划分

关于鱼类早期生活史阶段的划分!不同的学

*!)$
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者持有不同的观点' 多数学者认为!仔鱼阶段的

划分应从孵出期开始一直延续到形态变异完

成(#$ ;#!)

' 从这个意义上说!日本鳗鲡的仔鱼发育

阶段相当漫长' 根据CFIFcF等(<)的报道!日本鳗

鲡仔鱼的发育时间需 $=% V 左右!期间要经历柳

叶鳗前期&柳叶鳗期 "69TY5:9THF6_J#&玻璃鳗期

"U6FJJ996#! 个发育期和 $ 次变态过程'

本实验主要观察了柳叶鳗前期的发育生物学

特性!认为柳叶鳗前期又可分为早期仔鱼和晚期

仔鱼' 早期仔鱼主要是 # P> V 的仔鱼!此时的仔

鱼没有摄食能力!器官发育不完全!摄食和消化能

力尚处于适应和强化的阶段!外源性营养的获得

和利用没有保证!以卵黄囊的存在为其典型特征!

故也称卵黄囊仔鱼"L56c JF:6FǸF#' 此阶段仔鱼

的存活率主要依据两方面的因素!一是诱导性腺

发育的方式所决定的精卵质量!二是孵化期间的

环境条件' 目前!通过多年的研究已较好的解决

了上述两方面的因素!使该阶段仔鱼的存活率由

原来的万分之几(# ;$)提高到现在的 >%O以上'

卵黄吸尽期之后的仔鱼进入晚期仔鱼"6FY9JYFU9

6FǸF#' 并认为该阶段的仔鱼应该是第 # 次变态

前的准备期' 此时的仔鱼卵黄已基本吸收完!消

化道已贯通!各种器官逐步发育完全' 当采用适

当的开口饵料和投喂方式!到出膜后 $= V 左右即

可发育变态成柳叶鳗' CFIFcF等(=)就是通过冷

冻干燥的鲨鱼卵粉!辅以其它成分做成的饵料!并

采用适当的喂养方式成功获得了发育变态的柳

叶鳗'

%"%#日本鳗鲡早期仔鱼特殊器官及功能分析

感觉 丘 & & 日 本 鳗 鲡 仔 鱼 的 感 觉 丘

"I9_N5EFJY#最早是王义强等(!)报道的!但他们并

没有对它的结构和功能做进一步的描述' 柳凌等

人通过组织切片的方式观察了日本鳗鲡感觉丘的

结构!发现它与一般板鳃类和硬骨鱼类的感觉丘

结构基本相同!即都是由神经细胞和支持细胞构

成的丘状突起"图版
#

D<#' 所不同的是日本鳗鲡

仔鱼的感觉丘发生的时间和部位与其它鱼类存在

较大差异' 如$白鲟"6')89(0('%&,@+('#和七鳃鲨

"?)8:0,#=9+,'8)0&$#的感觉丘是终身存在!白鲟

的感觉丘是一簇簇地分布在长吻的背腹面!上下

颌!鳃盖上以及头的其他部分!好似花朵一般' 七

鳃鲨的感觉丘在喷水孔和胸鳍前之间按节成行排

列(#! ;#")

' 而日本鳗鲡仔鱼的感觉丘在第 ! 天时

出现!到第 @ 天左右又消失了!且在仔鱼身体两侧

由头至尾各形成一排!每排数目为 < P@ 个不等'

一般来讲!感觉丘的作用是感觉水流和水压' 而

日本鳗鲡仔鱼在这一发育阶段出现发达的感觉

丘!柳凌等人认为可能与仔鱼需要稳定的孵化环

境有关' 此阶段的仔鱼是悬浮在水中的!并具有

一定的游泳能力!它可以通过感觉丘来感知周围

水流和水压的变化!通过游泳使自己处在最佳的

孵化环境' 但日本鳗鲡仔鱼感觉丘是否还具有其

它功能!为什么在 @ V后又退化了!这些问题还有

待进一步的研究'

尾垂体&&尾垂体"_N5HLT5THLJGJ#为鱼类尾

部的一个神经内分泌结构' 其形态及功能都同哺

乳动物的神经垂体相似' 许多真骨鱼都有这种结

构!只是形态和大小不一(#<)

' 尾垂体的生理功能

尚不十分清楚!但有资料表明!从真骨鱼的尾垂体

内分离出一些具有生物学活性的物质!这些物质

属于多肽或蛋白质!分别叫做血管紧张素
"

&

$

&

#

&

%

' 血管紧张素
$

能使鲑膀胱的平滑肌收缩!

并使鳗鲡的血压升高!尿量增加' 当这些鱼类处

于不同的渗透压环境中时!可引起尾垂体组织学

上的变化%切除尾垂体后!鱼类对淡水和海水的适

应能力都降低!这说明尾垂体与渗透压调节有

关(#= ;#<)

' 日本鳗鲡仔鱼的尾垂体形态有一个变

化的过程!从第 # 天出现时的絮状!到第 = 天时发

达的枝杈状!再到第 #= 天后逐渐退化成神经细胞

状' 本实验分析认为!仔鱼的尾垂体仍然可能与

仔鱼的渗透压调节有关!但为什么其形态会发生

变化!这种变化是否会导致分泌的活性物质也发

生相应的变化!均有待进一步的研究'

%"&#日本鳗鲡早期仔鱼口腔结构与摄食行为关

系分析

一般鱼类的仔鱼摄食方式有如下两种类型$

0型攻击和触碰后咬食' 0型攻击是鲱"!&(8),

8,&&,'+#& 真 鲷 " !90"'$890"'*,G$0# 和 牙 鲆

"6,0,&+=9:9"'$&+-,=)('#等一般海水鱼类早期仔

鱼普遍采用的捕食浮游动物方式(#> ;#?)

!特点是利

用上下颌的闭合和鳃盖的开启!使口腔内形成负

压!仔鱼在摄食前身体弯成*0+型!然后迅速挺直

身体前冲!并开口捕食' 日本鳗鲡早期仔鱼虽然

偶尔能见到这种典型的摄食行为!但对投喂的轮

虫摄食成功率极低(#@)

' 原因是日本鳗鲡仔鱼的

上下颌不能闭合!无法与鳃盖配合使口腔形成负

(!)$
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压' 所以作者认为日本鳗鲡仔鱼的摄食方式可能

是触碰后咬食的摄食方式' CFIFcF等(=)利用以

鲨鱼卵冷冻干燥粉末为主要成份并含有磷虾或其

它鲜鱼虾抽提液的糊状饲料!正是迎合了日本鳗

鲡仔鱼口腔的特殊结构和摄食方式' 根据

CFIFcF等(=)的描述!日本鳗鲡早期仔鱼和柳叶状

仔鱼均以鳗形方式不停游动!触碰到糊状饲料团

后立即离开或停住!用吻部反复触碰糊状饲料团

后开口至最大!使口裂几乎呈直角压在糊状饲料

团上!最后猛然甩头而咬住撕下一满口饲料!咀嚼

后吞咽并再次开始以鳗形方式继续巡游' 虽然这

种糊状饲料不是日本鳗鲡仔鱼的天然食物!但其

食物特征非常适于日本鳗鲡早期仔鱼和柳叶状仔

鱼摄食!仔鳗异常发达且朝前伸的颌齿在咬住撕

下大口糊状饲料中似乎很有作用' 上述结果表明

日本鳗鲡仔鱼的天然饵料可能是活动性较弱&生

长面积较大&且质地松软的海洋动物或它们的排

泄物'
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