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摘要:四川华鳊(Sinibramataeniatus)是长江上游特有的小型鱼类,由于近年来受河道采砂、水利工程建设、环境

污染和滥捕等多种因素影响,其资源量持续下降,通过探究其胚胎发育规律,能为其后续人工繁育提供参考.从

２０１４年５月起,在大渡河下游流域收集四川华鳊亲鱼进行池塘人工驯化培育.２０１６年８月,筛选出雌鱼９０尾,

体重(６０．４０±７．８３)g,全长(１６．２８±０．６２)cm;雄鱼３０尾,体重(３１．９３±３．７７)g,全长(１３．９０±０．６４)cm,进行人工

催产和人工干法授精,在溶氧充足的微流水中孵化胚胎,水温范围控制在２２．３~２３．０℃,用体视显微镜对不同发

育阶段的胚胎细胞进行连续观察和记录.结果表明,四川华鳊在池塘驯养条件下性腺发育成熟,可开展人工繁

殖,受精卵呈圆球形,浅黄色,具弱粘性,吸水后卵径为(２．１１±０．０４)mm,卵周间隙为(０．７２±０．０１)mm;在水温

(２２．０±０．７)℃的条件下,受精卵发育经过４２h２１min孵化,总积温９３１．７℃h,发育过程可分为受精卵胚盘、卵
裂、囊胚、原肠胚、神经胚、器官形成以及孵化出膜７个阶段;初孵仔鱼全长(２．９１±０．０５)mm,肌节数为２４对,具
心跳和血液循环,仔鱼静卧水底,极少活动,偶尔窜游.四川华鳊胚胎发育与亲源关系最近的鲂属鱼类表现出高

度一致性,该研究可为四川华鳊规模化人工繁育及其他长江上游特有鱼类的资源增殖保护和开发利用提供理论

参考.
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　　四川华鳊(Sinibramataeniatus)隶属鲤形目

(Cypriniformes)、鲤科(Cyprinidae)、鲌亚科(CultrＧ
inae)、华鳊属(Sinibrama),其身体纵向有明显黑

线,又称墨线鱼;是我国长江上游特有的小型鱼类,
主要分布在长江上游干、支流水域,包括岷江、大渡

河及青衣江,生活在水体的中上层(丁瑞华,１９９４).
四川华鳊普遍体长７１~１００mm,体重６~２０g,岷
江眉山江段中２~３龄的个体占９６．０７％ (其中以

２龄个体为主),且眉山段四川华鳊种群已经出现

了小型化趋势(解崇友等,２０１６).四川华鳊的繁殖

时间主要集中在４ ５月,最小性成熟雌性个体体长

７０mm,体重７．１g;最小性成熟雄性个体体长为

６５mm,体重为４．５g.近年来,随着长江上游干支

流生态环境遭到破坏以及受河道采砂、水利工程建

设、环境污染和滥捕等多种因素影响,四川华鳊资源

量持续下降.
目前,针对四川华鳊的相关研究较少,且未见人

工繁殖等相关报告.有鉴如此,项目组筛选四川华

鳊性成熟个体开展人工繁殖,并系统观察其胚胎发

育的过程,依据其形态结构特征制定了分期标准,旨
在为后续人工繁育孵化提供参考,为其他长江上游

特有鱼类的资源增殖保护和开发利用提供理论参

考;同时,四川华鳊胚胎发育的资料在比较胚胎学上

也具有一定的科研价值.

１　材料和方法

１．１　亲鱼来源

从２０１４年５月起,在大渡河下游流域收集四川

华鳊亲鱼,在四川省农业科学院水产研究所成都基

地(亲鱼池面积约１２００m２)进行人工驯化和培育,
绝大多数为４＋ 龄.繁殖用雌性亲鱼卵巢外部轮廓

明显,有流动感,腹部膨大、饱满,生殖孔突出微红,



雄性亲鱼轻挤腹部可排出精液,直观发现入水即散.
雌鱼体重均在６０g以上,全长(１６．２８±０．６２)cm;雄
鱼的体重均在３２g左右,全长(１３．９０±０．６４)cm.

１．２　授精与孵化

２０１６年８月下旬,网捕并筛选可顺产的四川华

鳊亲鱼共１２０尾,其中９０尾雌性,３０尾雄性,按照

３∶１的比例放入室内催产池暂养２h,催产前在水

中加入一定比例的 MS ２２２(３０g/１０００L)对亲鱼

进行麻醉;人工繁殖均采用干法授精,将１~２尾雌

鱼卵挤到圆形瓷碗后,随即挤入３~５尾雄鱼的精液

５~１０滴;同时用鹅毛不断搅拌瓷碗中的卵粒２０s,
加入生理盐水５mL继续搅拌２０s,随后加入清水,
使其受精,轻晃瓷碗洗涤受精卵数秒,重复洗涤一

次,最后用羽毛将受精卵均匀铺放在６０目筛绢制作

的木质长方形孵化槽上,放置于长×宽×深为２．０m
×１．０m×０．５m 的孵化池中,并打开进水阀和充气

泵,保持孵化水体呈微流水状态,水温变化范围控制

在２２．３~２３．０℃.

１．３　观察和取样

将受精卵放置在孵化槽中,在孵化池中充氧孵

化,每次在相同孵化槽中取受精卵４０粒进行观察,
同时测量水温和溶氧.四川华鳊胚胎发育在体视显

微镜(ZEISS,DiscoveryV８)下进行连续观察,用配

套成像软件(ZEN２０１２)拍摄,以样本中５０％受精卵

发育到某个时期的时间作为该时期的发育时间,各
时期表述以距受精后累计时间为主.

２　结果与分析

四川华鳊的胚胎发育过程与“四大家鱼”等淡水

硬骨鱼类相似,从受精到出膜划分为受精卵胚盘、卵
裂、囊胚、原肠胚、神经胚、器官形成、孵化出膜共计

７个阶段.划分方法参考其他硬骨鱼类(张天荫,

１９９６).整个发育过程划分为１９个时期(表１).四

川华鳊受精卵在平均水温(２２．０±０．７)℃时,经过

４２h２１min孵化出膜,总积温９３１．７℃h.

２．１　受精卵胚盘形成阶段

四川华鳊受精卵外形近似圆球形,呈浅黄色,卵
质透明,受精卵遇水后吸水膨胀,吸水后卵径平均达

(２．１１±０．０４)mm,卵周间隙为(０．７２±０．０１)mm.
卵膜较薄,半透明,受精卵具有弱粘性,沉于水底.
随着发育的继续,卵膜透明度降低.受精数分钟后,
原生质向动物极汇聚,在动物极开始形成胚盘,胚盘

随卵膜的膨胀逐步隆起.

表１　四川华鳊胚胎发育时序

Tab．１　TimesequenceofSinibramataeniatus

embryonicdevelopment

序

号

发育

时期

阶段

时间/

h∶min

距受

精时间/

h∶min

平均

水温/

℃

有效

积温/

℃h

图

版

１ 受精卵

２ 卵裂前期

３ 多细胞期 ４∶０５ ２２．３ Ⅰ １
４ 囊胚早期 １∶３１ ５∶３６ ２２．３ ３３．８２ Ⅰ ２
５ 囊胚中期 １∶３５ ７∶１１ ２２．７ ３５．９４ Ⅰ ３
６ 囊胚晚期 １∶０５ ８∶１６ ２２．７ ２４．５９ Ⅰ ４
７ 原肠早期 ０∶２５ ８∶４１ ２２．７ ９．４６ Ⅰ ５
８ 原肠中期 １∶３８ １０∶１９ ２２．６ ３６．９１ Ⅰ ６
９ 原肠晚期 ０∶５９ １１∶１８ ２２．６ ２２．２２ Ⅰ ７
１０ 神经胚期 ０∶３６ １１∶５４ ２２．６ １３．５６ Ⅰ ８
１１ 胚孔封闭期 １∶０５ １２∶５９ ２２．６ ２４．４８ Ⅰ ９
１２ 肌节出现期 ２∶４０ １５∶３９ ２３．０ ６１．３３ Ⅰ １０
１３ 眼基期 １∶２８ １７∶０７ ２３．０ ３３．７３
１４ 眼囊期 ２∶０１ １９∶０８ ２２．７ ４５．７８ Ⅰ １１
１５ 脊索形成期 ０∶５０ １９∶５８ ２２．７ １８．９２ Ⅰ １２
１６ 尾芽期 ２∶４４ ２２∶４２ ２２．３ ６０．９５ Ⅰ １３
１７ 尾鳍出现期 １∶１２ ２３∶５４ ２２．７ ２７．２４ Ⅰ １４
１８ 晶体形成期 ０∶３８ ２４∶３２ ２２．７ １４．３８
１９ 肌肉效应期 ０∶４５ ２５∶１７ ２２．６ １６．９５ Ⅰ １５
２０ 心脏原基期 ３∶２４ ２８∶４１ ２３．０ ７８．２０ Ⅰ １６
２１ 耳石出现期 ５∶５７ ３４∶３８ ２３．０ １３６．８５ Ⅰ １７
２２ 心脏搏动期 ４∶５７ ３９∶３５ ２２．６ １１１．８７ Ⅰ １８
２３ 出膜期 ２∶４６ ４２∶２１ ２２．６ ６２．５３ Ⅰ １９

２．２　卵裂阶段

受精后在动物极形成的胚盘逐渐增高,卵裂局

限在动物极形成的胚盘,第１次卵裂为经裂,将胚盘

分成２个大小相等的卵裂球;接着发生的４次卵裂

亦均为经裂,每次形成的卵裂沟均与上一次卵裂沟

垂直.随着卵裂的进行,卵裂成的细胞呈２的次方

增长,卵裂球逐渐变小,细胞界限越来越模糊,细胞

数逐渐增加不可数,胚盘逐渐增高隆起成团,状如桑

葚,进入多细胞期(图版ⅠＧ１),此时距受精时间为

４h５min.

２．３　囊胚阶段

胚胎发育到５h３６min,卵裂球越分越小,胚盘

明显隆高,细胞界限难以辨认,形成高囊胚,囊胚腔

出现,进 入 囊 胚 早 期 (图 版 Ⅰ ２);其 后 再 经 过

１h３５min发育进人囊胚中期(图版Ⅰ ３);细胞更

为细密,胚盘高度开始下降.受精后８h１６min,胚
盘继续下降,进人囊胚晚期(图版Ⅰ ４);整个胚胎

呈正圆型,胚盘下包约占全卵的１/３.

２．４　原肠胚阶段

囊胚层细胞继续下包,８h４１min囊胚层细胞

往植物极继续下包达卵黄的１/２,进人原肠早期,胚
环出现(图版Ⅰ ５);１０h１９min,囊胚层下包卵黄
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达２/３,胚盾出现,进人原肠中期(图版Ⅰ ６);再经

过５９min之后,囊胚层继续下包达４/５时,进人原肠

晚期(图版Ⅰ ７);整个胚胎背唇明显,卵黄囊呈倒

梨形,出 现 胚 体 雏 形,此 时 距 受 精 时 间 总 共

１１h１８min.胚层细胞的下包和内卷从囊胚晚期

到原肠早期,再到原肠中期时都较慢,原肠中期后下

包速度加快.

２．５　神经胚形成阶段

发育至１１h５４min,囊胚层细胞下包至卵黄囊

的底部,约占胚体的７/８,植物极部分卵黄囊露出胚

环以外,形成卵黄栓,到达神经胚期(图版Ⅰ ８);胚
孔 继 续 收 缩 并 逐 渐 合 拢,神 经 胚 期 后 再 经 过

１h５min后胚孔封闭,可见卵黄囊腔,胚体呈椭圆

形,进人胚孔封闭期(图版Ⅰ ９);受精卵发育经过

１５h３９min,胚体椭圆形更明显,胚体环抱卵黄,中
部开始出现３~５对肌节(图版Ⅰ １０);胚体的头和

尾可初步分辨,头部侧面观呈长蚕豆状,顶面观可见

中央凹陷.

２．６　器官形成阶段

距受精１７h７min进入眼基期,肌节有８对.
眼基期后２h１min,眼囊扩大成长椭圆形,隆起于

头部前侧,肌节约１２对(图版Ⅰ １１);１９h５８min
进入脊索形成期,肌节约１５对,卵黄一侧开始略微

内陷(图版Ⅰ １２);２２h４２min进入尾芽期,尾部逐

渐与卵黄囊分离,脑区扩大,肌节约１８对,胚胎成蚕

豆瓣形(图版Ⅰ １３);再经过１h１２min后,尾鳍原

基形成,胚体拉长,胚体出现间歇性颤动,肌节约

２０对(图版Ⅰ １４);２４h３２min,眼晶体出现,尾泡

逐渐消失,尾部增长,耳囊出现,在２５h１７min进入

肌肉效应期,胚体颤动较剧烈,尾鳍出现鳍褶,接近

头部的肌节最先蠕动(图版Ⅰ １５);２８h４１min,心
脏原基出现,肌节约２２对,卵黄囊前１/２呈球状,后

１/２呈棒状(图版Ⅰ １６);３４h３８min耳石出现,胚
胎不时扭动,肌节约２４对(图版Ⅰ １７);距受精

３９h３５min心脏开始微弱搏动,心脏位于头部下

方、卵黄囊前下方,血液循环出现,可见血细胞按一

定的循环路线缓慢移动(图版Ⅰ １８).

２．７　孵化出膜阶段

器官形成阶段的后期,血液呈淡粉红色,血液循

环路线清晰.出膜前卵膜开始软化,胚体在卵膜内

不断颤动、转动.４２h２１min出膜,初孵仔鱼全长

(２．９１±０．０５)mm,卵黄囊呈浅黄色,肌节约２４对,
眼眶浅黑色.头部未伸直,与体部垂直;心脏位于卵

黄囊正前端,卵黄囊前部椭圆形,后部为长条形,并

向后逐渐变细(图版Ⅰ １９).仔鱼静卧水底,极少

活动,偶尔窜游.

　　(１)多细胞期;(２)囊胚早期;(３)囊胚中期;(４)囊胚晚期;(５)原
肠早期;(６)原肠中期;(７)原肠晚期;(８)神经胚期;(９)胚孔封闭期;
(１０)肌节出现期;(１１)眼囊期;(１２)脊索形成期;(１３)尾芽期 ;(１４)
尾鳍出现期;(１５)肌肉效应期;(１６)心脏原基期;(１７)耳石出现期;
(１８)心脏搏动期;(１９)出膜期

图版Ⅰ　四川华鳊的胚胎发育期

(１)Multicellular;(２)Earlyblastula;(３)Midblastula;(４)Late
blastula;(５)Earlygastrula;(６)Midgastrula;(７)Lategastrula;(８)
Neurula;(９)Closureofblastopore;(１０)Appearanceofmyomere;
(１１)Opticvesicle;(１２)Appearanceofnotochord;(１３)Tailbud;
(１４)Appearanceofcaudalfin;(１５)Muscularcontraction;(１６)Heart
rudiment;(１７)Appearanceofotolithes;(１８)Heartpulsation;(１９)
Hatching

PlateⅠ　Picturesshowingtheembryonicdevelopment
ofS．taeniatus

３　讨论

３．１　四川华鳊与鲤科鱼类的胚胎发育差异

四川华鳊受精卵呈圆形,浅黄色,沉性,产出后

即有弱粘性,与鲤科其它鱼类表现出一定的共性和

差异性(表２).受精卵遇水出现胶膜,半透明,吸水

膨胀后卵周隙稍有增大,与同产粘性卵的鲤、鲫以及

同亚科的多种鱼类相似,而与鲤科产漂流性卵的铜

鱼和圆口铜鱼等受精卵随水漂流而发育,具大的卵

周隙,卵膜透明无粘性相区别,表现出卵子特性和产

卵类型的统一(庹云,２００６).四川华鳊的卵在鲤科

鱼类中属于小型卵,卵径大于鲌亚科鲂属中卵径最
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大的厚颌鲂(王剑伟等,２００５)、近红鲌属的黑尾近红

鲌(殷海成,２００９),小于鲌属的兴凯湖翘嘴鲌(刘丹

阳等,２０１２)以及鲤亚科的岩原鲤(庹云,２００６)和瓯

江彩鲤(姚俊杰等,２０１２).四川华鳊的卵膜具有粘

性,卵的比重大于水,产出后能附着在水草等物体

上,其生活的长江流域长落差大、水流湍急,可见四

川华鳊的产卵方式、卵的性质与外界环境条件存在

密切的关系.
表２　四川华鳊与鲌亚科鱼类胚胎发育比较

Tab．２　 ComparisonofembryonicdevelopmentbetweenS．taeniatusandCulterinaefishes

属 种 平均卵径/mm 孵化温度/℃ 孵化时间/h∶min 有效积温/℃h 仔鱼体长/mm

鲂

三角鲂 １．３０ ２５．０~２７．０ ２６∶３０ ６８９．０ ４．２０~４．５０
鲂 １．３０ ２２．０~２４．５ ２９∶００ ６７４．３ ４．３０

厚颌鲂 １．６４ ２２．５~２３．８ ４２∶５０ ９９１．６ ４．８０
团头鲂 １．３７ ２０．０~２２．０ ３９∶１０ ８２２．５ ３．４４

近红鲌 黑尾近红鲌 １．２０ ２４．５ ５０∶００ １２２５．０ ４．１０
鲌 兴凯湖翘嘴鲌 ４．７５ ２６．８ ２２∶３０ ６０３．０ ３．９８

华鳊 四川华鳊 ２．１１ ２２．０ ４２∶２１ ９３１．７ ２．９１

３．２　四川华鳊胚胎发育的影响因素

四川华鳊受精卵的分裂与许多淡水硬骨鱼类基

本相同(徐玲玲等,２０１２);与亲源关系最近的鲂属鱼

类表现出高度一致性(顾钱洪等,２０１７),如盘状分

裂,以下包、内卷的方式进行原肠运动、发育阶段分

为典型的７个时期等;但由于种间差异性,四川华鳊

的胚胎发育也有自身的特点,各发育期出现时序和

其余种类有差异,胚孔封闭期在整个进行中出现的

相对时间较鲂(万成炎等,１９９９)、团头鲂(于淼等,

２０１８)、三角鲂(林永泰等,１９８９)更早,晶体形成在肌

肉效应期之前.卵黄体变形程度较鲢大(薛凌展,

２０１５),先后经历了圆形、蚕豆瓣形、倒梨形、肾形、锤
形、棒形等.本试验中,胚胎发育到出膜期后,出现

出膜率较低的情况,由于试验用的繁殖亲鱼均为初

产,催产时性腺成熟度不够,卵子质量和精子质量不

佳,由此说明亲鱼的性腺成熟度、繁殖次数等都是人

工繁育的关键因素.
有研究指出,鱼的卵径越大,则胚胎发育的速度

越慢(Bobe& Labbe,２０１０);与其他种属相比,三角

鲂(卵径１．３０mm,孵化积温６８９．０℃h)、鲂(卵径

１．３０mm,６７４．３℃ h)、团 头 鲂 (卵 径１．３７mm,

８２２５℃h)的 卵 径 均 小 于 四 川 华 鳊 (卵 径

２．１１mm,９３１．７℃h),同时孵化出膜所需积温也

都小于四川华鳊,这与前人的研究相一致,但厚颌鲂

(卵径１６４mm,９９１．６℃h)、黑尾近红鲌(卵径

１．２０mm,１２２５．０℃h)所需孵化积温却高于四川

华鳊.由此可见,在水温相似的情况下,鱼卵的大小

并不一定与胚胎发育速度直接相关,可能还受种类、
溶氧、水质等多种因素影响.
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EmbryonicDevelopmentofSinibramataeniatus

LIQingＧzhi１,LIHua１,CHENYanＧlin１,ZHANGHongＧwei２,YANGHuanＧchao１,

HUANGJin３,DENGXuＧyan４,DUJun１

(１．TheFisheryInstituteoftheSichuanAcademyofAgriculturalSciences,

Chengdu　６１１７３１,P．R．China;

２．WuhanSinoecoEcologicalScience& TechnologyCO．,LTD,Wuhan　４３００００,P．R．China;

３．TheChinaSinohydroCorporaonShengdaSinohydroCO．,LTD,Leshan　６１４０００,P．R．China;

４．PowerChinaHydropowerDevelopmentGroupCO．,LTD,Chengdu　６１００００,P．R．China)

Abstract:SinibramataeniatusisasmallfishendemictotheupperreachesoftheYangtzeRiver．Inrecent
years,wildpopulationsofS．taeniatushavedeclinedsharplyasaresultofcascadedhydropowerstations,

sandexcavation,overfishingandenvironmentpollution．Inthisstudy,theembryonicdevelopmentof
S．taeniatusundercontrolledlaboratoryconditionswasdescribedandillustrated．ParentalstockwascolＧ
lectedinthelowerreachesofDaduRiverinMay２０１４andpondreared．InlateAugust２０１６,９０females
[(１６２８±０．６２)cm,(６０．４０±７．８３)g]and３０males[(１３．９０±０．６４)cm,(３１．９３±３．７７)g]weretreated
withoxytocintoinducespawning．Zygoteswereobtainedbydryfertilizationandincubatedunderslowly
runningwaterat２２．３ ２３．０℃andadequatedissolvedoxygen．AstereoscopicmicroscopewasusedtoobＧ
serveandrecordembryonicdevelopmentfromfertilizationtolarvalreleasefromthemembrane．Results
showedthatthegonadsofS．taeniatusmaturedduringponddomesticationandartificialreproductioncould
becarriedout．Thefertilizedeggswereovateandyellow,demersalandweaklyglutinous,withanaverage
diameterof(２１１±０．０４)mmandaverageperivitellinespaceof(０．７２±０．０１)mmafterswelling．TheenＧ
tireembryonicdevelopmentperiodwas４２h２１minat(２２．０±０．７)℃andthemaximumcumulativetemperＧ
aturewas９３１．７℃h．Theembryonicdevelopmentprocessconsistedofsevenstages:fertilizedegg,cleavＧ
age,blastula,gastrula,neurula,organdevelopmentandthereleaseofnewlyhatchedlarvaefromthe
membrane．Thenewlyhatchedlarvawere(２．９１±０．０５)mm,had２４sarcomeresandbloodcirculationand
heartpulsationbegan．Theeyesofthelarvaewerepaleblackandtheheadwasperpendiculartothebody．
Thelarvaereposedatthebottomofthewateranddisplayedweakactivity．Theembryonicdevelopmentof
S．taeniatuswashighlysimilartothatofitsclosestMegalobramarelatives．ThisstudyprovidesbasicinＧ
formationforlargeＧscaleartificialbreedingofS．taeniatusaswellasresourceprotectionandutilizationof
speciesendemictotheYangtzeRiver．
Keywords:Sinibramataeniatus;embryonicdevelopment;artificialfertilization
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