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花鲈鳃与鳔器官发育的组织学与形态学观察
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摘要：为阐明花鲈鳃与鳔器官的发生机制，实验采用连续组织切片技术接合形态学观察
对出膜后1~45 d花鲈胚后发育的鳃与鳔器官的发生、发育过程进行了系统的观察与研
究。结果显示，花鲈仔稚鱼鳃的胚后发育分为4个阶段，鳃原基出现期(0~3 d)、鳃丝分
化期(4~14 d)、鳃小片分化期(15~25 d)与鳃器官完善期(26~45 d)。在水温15~18 °C条件
下，花鲈孵化后的第1天，鳃原基出现；孵化后的第15天，仔鱼假鳃上分化出鳃小片结
构；孵化后的第25天，仔鱼各鳃弓上均分化出鳃小片结构；孵化后的第45天，稚鱼鳃结
构发育完全，与成鱼相同。组织学观察结果显示，花鲈鳔器官的发育时期分为形成、扩
张、充气和退化4个阶段。花鲈初孵仔鱼未出现鳔原基，在孵化1 d后，仔鱼出现鳔原
基，5 d后仔鱼鳔开始扩张，11 d后仔鱼鳔充气完成，13 d后仔鱼鳔开始退化。
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花鲈 (Lateolabrax maculatus)隶属鲈形目

( P e r c i f o r m e s )、鮨科 ( S e r r a n i d a e )、花鲈属

(Lateolabrax)，是我国重要的海产经济鱼类，在

海水、半咸水、淡水水域均可存活与生长 [1]。目

前花鲈育苗技术已取得一定突破 [2]，但仔鱼开口

期和变态期仍属危险期，易造成大量死亡。鳃

作为水生动物的特有器官，不仅是气体交换的

主要场所，其在离子转运、酸碱平衡及氨释放

中亦起到重要作用 [3]。而鳔器官充气发生在内源

性营养向外源性营养转换的关键时期。鳔未膨

胀的仔鱼会出现生长减缓、存活率降低、脊柱

前凸等现象，不能用于养殖 [4]。本实验借助形态

学与组织学手段，对花鲈仔稚鱼鳔与鳃器官的

发生、发育进行系统研究，观察0~45日龄花鲈仔

稚鱼鳃与鳔器官的发育过程，以期更好地了解

花鲈仔稚鱼的早期发育过程，为寻找适合其生

长的水环境、提高育苗成活率提供理论依据。

1    材料与方法

实验于珠海斗门河口渔业研究所的育苗车

间进行样品采集，花鲈受精卵来自福建漳州诏

发水产养殖有限公司。在孵化后0~45 d，每天对

孵出仔鱼进行采样，样品经Bouin氏液固定24 h
后，用70%酒精长期保存。经脱水、透明、包埋

后，使用Lecia RM切片机对样品进行纵、横方向

连续切片，厚度6~8 μm，经干燥后，进行H.E染

色。最后中性树胶封片。

使用Olympus光学显微镜观察仔稚鱼各器官

发育情况，并用Olympus Micro Suite TMFIVE照

相系统拍照。

2    结果

2.1    鳃的早期组织发育

　　鳃原基的分化　　1日龄仔鱼 [全长 (3.80±
0.10) mm]，在消化管最前端出现空腔(口咽腔原

基)，空腔后部可见一列鳃原基(图版Ⅰ-1)；2日
龄仔鱼[全长(4.07±0.08) mm]，口咽腔形成，口咽

腔靠腹部侧鳃原基进一步分化(图版Ⅰ-2)；3日龄

仔鱼[全长(4.59±0.12) mm]，可见4对原始鳃弓，由

一些未分化的上皮细胞包围成软骨细胞中心而
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形成 (图版Ⅰ -3)；4日龄仔鱼 [全长 (4.93±0.15)
mm]，鳃弓的上皮细胞向咽腔内生长而形成鳃丝

原基。鳃弓上出现原始的血管系统，可见零星

的血细胞。鳃弓上可见少量的肌纤维(图版Ⅰ-4)；
6日龄仔鱼[全长(4.96±0.11) mm]，鳃丝基部可见

泌氯细胞，细胞的形状不规则，细胞质呈红

色，着色较深(图版Ⅰ-5)；8日龄仔鱼[全长(5.15±
0.16) mm]，鳃丝基部出现扁平细胞，其内部可

见黏液细胞，胞体较大，胞质透明(图版Ⅰ-6)；
13日龄仔鱼[全长(6.30±0.13) mm]，鳃丝进一步分

化，鳃盖基部、与鳃盖连接处的口腔顶壁上的

黏膜下层增厚，分化形成假鳃原基 (图版Ⅰ -7)；
14日龄仔鱼[全长(6.40±0.31) mm]，鳃丝继续分

化，鳃丝前端柱细胞增多(图版Ⅰ-8)。
　　鳃小片结构的形成　　15日龄仔鱼 [全长

(6.80±0.27) mm]，假鳃原基生长分化，出现类似

于鳃小片的典型结构，鳃小片基部泌氯细胞显著

增多(图版Ⅱ-1)；17日龄仔鱼[全长(7.56±0.42) mm]，
第三鳃弓上出现鳃小片的典型结构，此时出现

尾鳍分化(图版Ⅱ-2)。
19日龄仔鱼[全长(7.97±0.35) mm]，第二鳃弓

上出现鳃小片的典型结构(图版Ⅱ-3)。
21日龄仔鱼[全长(7.99±0.63) mm]，第四鳃弓

上出现鳃小片的典型结构(图版Ⅱ-4)。
23日龄仔鱼[全长(8.28±0.44) mm]，假鳃鳃丝

延长，并形成2对鳃丝结构(图版Ⅱ-5)。
25日龄仔鱼[全长(8.99±0.53) mm]，第一鳃弓

上出现鳃小片的典型结构(图版Ⅱ-6)。
　　鳃结构的完善　　从28日龄仔鱼[全长(9.07±
0.72) mm]到45日龄稚鱼[全长(13.30±0.67) mm]，
鳃弓显著增长，鳃丝和鳃小片数量增多；泌氯

细胞增多、增大；鳃内血管系统发育进一步完

善，可见密集的血管网和大量血细胞(图版Ⅱ-7)；45
日龄稚鱼鳃的结构已经与成鱼鳃结构基本相同

(图版Ⅱ-8)。

2.2    鳔的早期组织发育

　　鳔原基的出现　　1日龄仔鱼，在消化道靠

背面出现鳔原基，为一团圆形的间质细胞，周

围被一簇上皮细胞包裹，其间质细胞中间可见

微小的空腔。此时鳔与消化道分化一致(图版Ⅲ-1，
箭头处为鳔原基空腔)。

3日龄仔鱼，鳔原基继续伸长，周边的结缔

组织增厚，鳔与消化道分开，成为一个独立的

器官。间质细胞团中央的空腔增大形成原始鳔

腔，或称鳔室。在鳔内壁上可观察到不规则的

立方状上皮细胞，与早期消化道内壁的矮柱状

上皮细胞非常相似(图版Ⅲ-2，箭头处为鳔原基

空腔)。
　　鳔腔扩张　　4日龄仔鱼，鳔还未见明显扩

张(图版Ⅳ-1)。
5日龄仔鱼，鳔壁细胞扁平化，鳔明显增

大，呈圆形(图版Ⅳ-2)，在发育时间上与仔鱼开

口的时间一致。鳔后下方的多层扁平细胞变为

立方状的腺细胞，形成原始气腺，连接着许多

微血管网(图版Ⅲ-3)。
7日龄仔鱼，鳔腔靠腹部的单层扁平细胞增

厚，形成多层结构，为波浪状，背部的单层扁

平上皮细胞特化为膜状。鳔前部出现鳔管原基

(图版Ⅲ -4)。形态学观察，可见鳔进一步扩张

（图版Ⅳ-3）
8日龄仔鱼，鳔腔伸长，呈椭圆形，可见鳔

管在胃的背部，一端连接胃，另一端连接于鳔

前部。鳔上皮细胞增厚，鳔腔靠背部出现迷

网，富含毛细血管(图版Ⅲ-5)。
　　鳔腔充气　　9日龄仔鱼，鳔管在胃与食道

相交处出现开口。鳔腔靠腹部出现气腺，为复杂

的多层结构，腺细胞核较大，染色较深(图版Ⅲ-6，
箭头处为鳔管开口处 )。9日龄（图版Ⅳ -4）及

10日龄仔鱼（图版Ⅳ-5）的鳔器官清晰可见，鳔

腔开始充气。

11日龄仔鱼，鳔腔充气，外观变化明显。

鳔体积显著增大，呈椭圆形，鳔外膜光反射能

力增强(图版Ⅳ-6)。鳔管从胃处脱离，并逐渐往

背侧萎缩(图版Ⅲ-7)。
　　鳔管退化与气腺形成　　13日龄仔鱼，鳔

管退化，鳔上皮细胞增厚为2~3层。鳔受到交感

神经和迷走神经的双重调节，在迷网微血管内

碳酸酐酶和乳酸的作用下，气体通过血细胞进

入气腺，并由气腺进入鳔腔(图版Ⅲ-8)。
19日龄仔鱼，鳔背部黑色素细胞增多，迷

网和气腺更加发达(图版Ⅲ-9)。
26日龄仔鱼，鳔管已完全脱落，在鳔前端

有少量残留(图版Ⅲ-10，箭头处为退化的鳔管)。

3    讨论

3.1    鳃的组织结构

　　花鲈鳃发育的分期　　本研究发现花鲈仔

稚鱼鳃的胚后发育从组织学上分为4个阶段：第
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1阶段(0~3 d)，为鳃原基的出现期，此阶段鳃原

基形成但未分化，鳃没有呼吸和渗透调节的功

能。第2阶段(4~14 d)，为鳃丝分化期，此阶段鳃

丝原基分化，出现扁平细胞、黏液细胞、柱细

胞、泌氯细胞等鳃丝主要构成细胞。第3阶段

(15~25 d)，为鳃小片分化期，假鳃和各鳃弓上依

次分化出鳃小片结构。与条石鲷 (Oplegnathus
fasciatus)[5]6日龄形成鳃小片及卵形鲳鲹(Trachinotus
ovatus)[6]在3日龄形成鳃小片相比，花鲈鳃小片的

发生在发育时期上较晚。其与细点牙鲷(Dentex
dentex) [ 7 ]在15日龄形成鳃小片相近。第4阶段

(26~45 d)，为花鲈鳃器官完善期，此阶段鳃结构

进一步发育，功能逐渐完善。45日龄后鳃结构基

本和成鱼相同。

　　花鲈仔稚鱼鳃发育与呼吸的关系　　鳃是

鱼类的主要呼吸器官，在鱼类的生命活动中起

着重要作用。4日龄前，花鲈鳃原基未分化，依

靠鳍褶、皮肤及分布于卵黄囊上的丰富血管吸

收水中的溶解氧 [8]，此时初孵仔鱼运动较少，随

水漂流或倒立悬停在水层中。4~14日龄，鳃丝上

出现血管网，鳃行使呼吸功能，但以仔鱼皮肤

进行气体交换为主 [7]，此时仔鱼开口摄食，运动

量增多。15日龄后，鳃分化出鳃小片，鳃小片表

面上布满小坑、间隙、沟、隆嵴等，随着鳃小

片数量的增多，有效呼吸面积成几何数增加，

鳃成为花鲈仔鱼的主要呼吸器官。此时仔鱼出

现明显的趋光性，游动活跃[9]。

　　花鲈鳃发育与渗透压调节的关系　　鳃作

为鱼类渗透压调节的主要器官[10]，当环境盐度变

化时，其通过泌氯细胞分泌氯化物维持体内渗

透压平衡 [11]。6日龄前，鳃中未出现泌氯细胞，

仔鱼通过卵黄囊、皮肤、肾脏、肠等进行渗透

压调节 [12]。6~15日龄，鳃中仅出现零星的泌氯细

胞。15日龄后，泌氯细胞随着鳃小片数目的增加

而大量增多，分布在鳃小片基部和鳃丝表面，

较好地行使渗透压调节和离子平衡的功能。

3.2    鳔的组织结构

鳔器官发育对于仔鱼的摄食具有重要的意

义，因为仔鱼在摄食的时候，鳔充气良好时消

耗的能量较少，故摄食能力较高，存活率也相

应较高 [13]。而鳔未膨胀的仔鱼会出现生长减缓、

存活率降低、脊柱前凸等现象，不能用于养殖[14]。

不同鱼种鳔充气的时间不同，如条石鲷 [5]在10日

龄开始充气。细鳞裂腹鱼(Schizothorax chongi)[15]

孵出9 d后，仔鱼鳔充气并开始平游。

　　花鲈鳔发育的分期　　本研究发现，花鲈

仔稚鱼鳔的胚后发育从组织学上可分为4个发育

阶段：第1阶段(1~4 d)，为鳔原基的出现期，此

阶段鳔原基形成并分化为一个独立的器官。第

2阶段(5~8 d)，为鳔腔扩张期，此阶段鳔壁细胞

扁平化导致鳔腔扩张。此阶段的扩张是非功能性的，

仔鱼调节比重的能力弱，多分布在水体表层 [16]。

第3阶段(9~11 d)，为鳔的充气期，仔鱼通过吞咽

空气，经鳔管向鳔腔内充气，形成一个椭圆形

充满气体的鳔。第4阶段(12 d以后)，鳔的迷网和

气腺逐渐完善，仔鱼可通过调节鳔内的气体，

改变自身比重，完成游泳和摄食。有学者对日

本花鲈 (L. japonicas) [17]仔稚鱼鳔发育的研究发

现，其2日龄出现鳔原基，8日龄鳔开始充气，

16日龄鳔充气完成，与本研究有所差异。

　　鳔器官发育对仔稚鱼发育的影响　　鳔器

官充气发生在内源性营养向外源性营养转换的

关键时期。通过鳔中气体的吸入与释放，鱼体

可凭借相应的浮力实现在不同水层的栖息[18]。本

研究发现，1~3日龄花鲈初孵仔鱼呈倒立状悬浮

于水层中，可能此时为鳔原基的形成阶段，鳔

不具有调节比重的能力，而初孵仔鱼还未开口

摄食，为了减少因游动而造成的能量消耗，仔

鱼仅依靠自身比重悬浮于水层中。5~10日龄时卵

黄囊消失，仔鱼浮游水层开口摄食，完成内源

性营养向外源性营养的转换。此时鳔扩张和充

气可使仔鱼在水中漂浮，并能在各水层进行摄

食，其主动摄食的能力提高。此仔稚鱼个体发

育阶段鳔充气的正常与否，是育苗生产的重要

制约因素之一[19]。

　　影响鳔器官充气的因子　　盐度、温度、

光照强度、光照周期、溶解氧、水表面的油

膜、营养条件、甲状腺素、池壁颜色等均会影

响鳔器官的充气 [13, 20]。马爱军等 [16]认为仔鱼吞咽

了细菌和有机碎屑，将导致鳔不能正常膨胀；

开鳔时间延后，前肠的分化也会进一步阻碍鳔

的膨胀。在对斑马鱼(Danio rerio)鳔早期发育的

研究中发现，wnt信号通路扮演着重要角色，并

从该通路中筛选到sox2、has2、hprt1l与elovl1a作
为鳔发育的新标记基因 [21]。门强等 [13]认为仔鱼鳔

过度膨胀，会造成鳔功能失调而最终导致死

亡。在花鲈育苗生产中，水表面的油膜和盐度
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是造成仔鱼鳔未能正常充气的主要原因。在仔

鱼开口摄食后，每日应及时用表面除膜器去除

育苗水体表面油膜；在仔鱼11日龄之前，育苗水

体盐度不宜过低，否则将不利于仔鱼在水层表

面吞咽空气使鳔充气。

4    结论

本研究对花鲈早期鳃与鳔器官的发生、发

育过程进行了系统观察，并为相应时期的划分

提供了科学依据。花鲈仔稚鱼鳃的胚后发育可

分为鳃原基出现期 (0~3 d)、鳃丝分化期 (4~14
d)、鳃小片分化期(15~25 d)与鳃器官完善期(26~
45 d)。孵化后第15天，仔鱼分化出鳃小片结构；

第45天，稚鱼鳃结构发育完全，与成鱼相同。花

鲈鳔器官发育可分为形成、扩张、充气和退化

4个阶段，初孵花鲈仔鱼未出现鳔原基，11 d后
仔鱼鳔充气完成。育苗生产中，应及时去除水

面油膜及有机碎屑，育苗水体应保持一定盐

度，保证花鲈仔鱼顺利由水面吞气，进而完成

鳔的充气过程。
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图版 Ⅰ    花鲈破膜1~14 d鳃的发育组织学

B. 脑，E. 眼，GP. 鳃原基，YS. 卵黄囊，O. 口咽腔，GA. 鳃弓，F. 鳃丝，BC. 血细胞，My. 肌纤维细胞，CC. 泌氯细胞，PvC. 扁平细

胞，MC. 黏液细胞，PiC. 柱细胞，PB. 假鳃；下同

Plate Ⅰ    Histology of the gill development of L. maculatus 1-14 d after being hatched
B. brain, E. eye, GP. gill primordium, YS. yolk sac, O. oropharynx, GA. gill arches, F. filament, BC. blood cells, My. myofibroblast, CC. chloride cells,
PvC. pavement cells, MC. mucous cells, PiC. pillar cells, PB. pseudobranch; the same below
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图版 Ⅱ    花鲈破膜15~45 d鳃的发育组织学

VS. 血管系统，GAC. 鳃弓软骨，SF. 鳃小片，H. 心脏，L. 肝脏，GR. 鳃耙；下同

Plate Ⅱ    Histology of the gill development of L. maculatus 15-45 d after being hatched
VS. vascular system, GAC. gill arch cartilage, SF. secondary filament, H. heart, L. liver, GR. gill raker; the same below
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图版 Ⅲ    花鲈鳔的发育组织学

Me. 黑色素细胞，SBP. 鳔原基，N. 脊索，RM. 迷网，PD. 鳔管，SBE. 鳔上皮细胞，GG. 气腺，S. 胃，K. 体肾

Plate Ⅲ    Histology of the swim bladder development of L. maculatus
Me. melanophore, SBP. swim bladder primordium, N. notochord, RM. rete mirabile, PD. pneumatic duct, SBE. swim bladder epithelium, GG. gas gland,
S. stomach, K. kidney
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图版 Ⅳ    花鲈鳔的发育形态学

SB. 鳔

Plate Ⅳ    Morphology of the swim bladder development of L. maculatus
SB. swim bladder
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