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摘要: 采用硬骨-软骨双染色技术对半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis Günther)早期发育阶段仔稚鱼全骨骼进行染色, 

研究其骨骼畸形发生的时间与部位及相应部位的畸形类型。实验结果表明, 1~50日龄半滑舌鳎仔稚鱼的 32批次 495

个骨骼标本中, 骨骼畸形类型有 14种, 主要表现为脊椎骨的融合、增生、局部肥大, 髓棘和脉棘的分叉和分离, 尾

鳍的分叉等。骨骼畸形主要发生于变态后期(25日龄)和变态后(40日龄), 2个发育阶段的畸形率分别 31.58%和 25%。

骨骼畸形的部位多见于脊柱的 PH、HE和 CA区, CE区尚未发现畸形。骨骼畸形会严重影响鱼类的外部形态、减

缓生长及降低其市场价值。本研究初步探讨了养殖条件下半滑舌鳎骨骼畸形的发生过程, 为阐明其早期发育机制

及优化苗种培育和养殖条件等提供基础资料。 
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半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis Günther)属

鲽形目(Pleuronectiformes)、鳎亚目(Soleoidei)、舌

鳎科(Cynoglossidae)、舌鳎属, 为东北亚特有名贵

冷温性海水鱼类, 具有活动范围小、营养等级低、

适宜盐度广、温度宽、个体大、生长快等优良性

状, 是一种理想的近海增养殖对象[1]。随着半滑舌

鳎野生资源量急剧下降, 海洋捕捞产量极为有限, 

市场长期处于供不应求的局面。 

目前, 半滑舌鳎生殖调控及规模化人工繁育

技术已获得重大突破, 达到年产百万尾商品苗种

工厂化培育水平[2]。但人工繁育的半滑舌鳎苗种

在发育过程中经历了功能性和形态学变化后, 会

大量出现形态异常的个体 , 尤其是骨骼畸形个

体。骨骼畸形会严重影响鱼类的外部形态、减缓

生长及降低其市场价值。本研究通过观察半滑舌

鳎早期骨骼发育过程中的形态学变化, 鉴别养殖

条件下骨骼畸形的类型及其发生时间与部位, 旨

在为阐明其早期发育机制、降低仔鱼死亡率和优

化苗种培育养殖条件等提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  仔稚鱼培育 

于 2010年 8月在山东省莱州市明波水产有限

公司养殖繁育中心进行半滑舌鳎仔稚鱼培育。半

滑舌鳎亲鱼来源于捕获的野生鱼, 亲鱼经人工诱

导催熟。在亲鱼培养池中雌雄个体同时排卵、排

精并完成自然受精。受精卵孵化条件为: 水温为

20.3～21.4℃, 盐度为 32, pH为 7.8～8.6。将孵化

的鱼苗进行室内培育, 培育池的规格为 10 m3, 用

水为经沉淀过滤的自然海水, 进行连续微充气。 
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培育密度 1×104尾／m3, 水温 21~22℃, 盐度为 32, 

pH8.0, 白天光照为 10~200 lx, 夜间光照小于 1 lx。

仔鱼孵化后第 3 天开口摄食, 投喂经营养强化的

轮虫; 每天投喂 2次, 投喂量 5～10尾/mL; 第 10

天开始投喂卤虫, 投喂量为 0.1～2尾/mL; 第 16天

时投喂强化大卤虫; 第 35~50天投喂野生大卤虫。 

1.2  样品采集 

对 1～50 日龄幼鱼进行连续取样, 共取样 32

批次, 样品总数为 495尾。取样时序为: 1～30日

龄(每日取样)、40日龄、50日龄。取样数量为: 前

20 日龄仔稚鱼, 每批次取样约 20 尾; 20 日龄后, 

每批次取样约 10尾。每次在早晨投饵前从培育池

中随机取一定数量的仔稚鱼, 用于统计分析和骨

骼发育观察。首先用吸水纸将鱼体表的水分吸干, 

然后用解剖镜(Nikon SMZ800)和游标卡尺测定全

长(LT), 用电子天平测定体质量(MB)。采集的样品

保存于 10%中性福尔马林中, 用于制作骨骼标本。 

1.3  骨骼标本制作 

采用 Dingerkus等[3]的硬骨−软骨双染色技术, 

对半滑舌鳎发育早期的仔稚鱼全骨骼进行染色。

染色剂中的阿利新蓝与软骨上的酸性黏液特异结

合, 将软骨染成蓝色; 而茜素红与骨细胞增殖发

育成硬骨的过程中产生的钙离子形成螯合物, 使硬

骨着红色。经酶液透明、酒精梯度脱水后, 骨骼

标本放入加有少量麝香酚的甘油中保存。在体视

显微镜(Nikon SMZ800)下进行骨骼观察, 并拍照

记录。各部位骨骼的命名参照 Harder [4]、Matsuoka 
[5]和 Hosoya [6]的命名方法。 

1.4  脊柱的分区及骨骼畸形的类型 

参照Lewis[7]对庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)

脊柱的分区方法, 将半滑舌鳎的脊柱从头部至尾

部划分为 4 个区: 头区(CE), 前胸区(PH), 胸区

(HE)和尾区(CA)(图 1)。 

硬骨鱼类骨骼畸形的归类参照 Eugenia 等[8]

对尖吻重牙鲷(Diplodus puntazzo)骨骼畸形的研

究报道。 

1.5  统计分析 

经由 Primer5软件对 1至 50日龄半滑舌鳎的

全长进行聚类分析。并利用 SPSS11.5软件对所有 

 
 

图 1  半滑舌鳎脊柱的分区 

CE:头区; PH: 前胸区; HE: 胸区; CA: 尾区 

Fig.1  An illustration of a vertebral column of Cynoglossus 
semilaevis 

CE: cephalic region; PH: pre-haemal region; HE: haemal region; 
CA: caudal region. 

 

数据进行分析, 结果用平均值±标准差( x ± SD)

表示。对变态高峰期、变态后期和变态后这 3 个

发育期的数据进行单因素方差分析(ANOVA)和最

小显著差法 (LSD)进行差异显著性比较 , 当

P<0.05时表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  仔稚鱼发育阶段的划分 

根据 1~50 日龄半滑舌鳎的全长聚类分析结

果(图 2)及其早期发育的形态学特征和眼睛迁移 

 

 
 

图 2  依据半滑舌鳎仔稚鱼全长聚类结果划分的 5个发育

阶段 

Fig.2  Five development stages of Cynoglossus semilaevis 
larva and juvenile by body length cluster 
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的过程, 参考 Gabriela 和 Jessica[9]对夏鲽仔稚鱼

发育阶段划分的原理和方法, 本研究中半滑舌鳎

仔稚鱼的发育过程可分为 5 个阶段, 具体划分见

表 1。 

2.2  骨骼畸形发生的时间、部位及其变化 

从 1~50 日龄 495 尾半滑舌鳎仔稚鱼样品中, 

有 10尾共计 16处发生骨骼畸形, 可归为 14种类

型。主要表现为脊椎骨的融合、增生、局部肥大, 

髓棘和脉棘的分叉和分离, 尾鳍的分叉等(表 2与

图 4A−L)。 

对现有 32批次 495尾半滑舌鳎仔稚鱼进行统

计, 骨骼畸形主要发生于变态后期(25 日龄)和变

态后(40 日龄), 两个阶段的畸形率分别 31.58% 

(6/19)和 25%(4/16)。分析 10尾骨骼异常个体畸形

发生的部位 , 发现骨骼畸形多见于脊柱的 PH 

(6/10)、HE(8/10)和 CA(2/10)区(表 2与图 4A−L)。

半滑舌鳎的脊柱 CE区尚未发现骨骼畸形。 

3  讨论 

本研究中半滑舌鳎早期形态发育规律与已有

报道基本一致[10]。半滑舌鳎仔稚鱼在经历了功能

性和形态学的发育变化后, 有些个体发生了骨骼

畸形。半滑舌鳎的骨骼畸形主要发生在变态后期

(25 日龄)和变态后(40 日龄), 此时其脊椎骨已骨

化, 这可能与变态后期和变态后个体体型发生了

剧烈改变、内脏器官的增殖分化[11]及外界破坏力

(水流)对不同骨骼元素的形态形成的作用力不同
[12]等环境因素的影响有关。据报道, 塞内加尔鳎 

(Solea senegalensis) 在变态高峰期(45 日龄)所有

的脊椎骨全部骨化, 此时骨骼畸形频率最高[13]。

庸鲽(Hippoglossus hippoglossus) 亦在变态高峰

期(31～41日龄)骨骼骨化后发生畸形频率最高[8]。 

 
表 1  半滑舌鳎仔稚鱼 5 个发育阶段的参数 

Tab. 1  Parameters of five development stages of Cynoglossus semilaevis larvae and juvenile 

项目 item 
I期 

Stage I 
II期 

Stage II 
III期 

Stage III 
IV期 

Stage IV 
V期 

Stage V 

日龄/d days after hatchry 18 915 1623 2430 4050 

全长/mm total length (LT) 3.38.5 8.710.5 11.115.4 16.7617.8 35.840.4 

 
表 2  半滑舌鳎骨骼畸形发生的部位及类型 

Tab. 2  Alphanumeric dichotomic key of the vertebral regions and considered abnormlities used to classify deformities in 
Cynoglossus semilaevis larvae and juvenile 

畸形类型 
abnormality type 

前胸区 
prehemal region 

胸区 
hemal region 

尾区 
caudal region 

supernumerary hemal spine (Fig. A & D) + +  

unfused hemal arch (Fig. B) +   

compressed vertebrae (Fig. B) +   

fusion of adjacent hemal spine (Fig. C & I)  +  

supernumerary neural spine (Fig. D)  +  

fusion of adjacent neural spine (Fig. E)  +  

vertebral body deformity (Fig. F) + +  

bifurcated neural spine (Fig. G)  +  

vertebral hypertrophy (Fig. H)  +  

vertebral body fusion (Fig I) +   

elongate vertebrae body (Fig. J) +   

detached hemal and neural spine (Fig. J)  +  

supernumerary caudal (Fig. K)   + 

bifurcated caudal fin  (Fig. L)   + 

注: “+”表示出现畸形. 

Note: “+”donate appearance deformities. 
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图 3  半滑舌鳎仔稚鱼的骨骼畸形 

A．脊柱 PH部位脉棘的增生; B.脊柱 PH部位畸形的椎骨和未融合的脉弓; C.脊柱 PH部位相邻肾脉弓的融合; D.脊柱 HE部位

脊椎骨的畸形及髓棘和脉棘的增生; E.脊柱 HE部位相邻髓棘的融合; F.脊柱 HE部位脊椎骨和脉弓的畸形; G.脊柱 HE部位髓棘

分叉; H.脊柱 HE部位肥大的椎骨; I.脊柱 HE部位脊椎骨的畸形及相邻脉棘融合, 髓棘分离; J.脊柱 CA部位伸长的尾椎骨及分

离的髓棘和脉棘; K.尾鳍的增生; L.尾鳍畸形, 及尾鳍的分叉. 

Fig.3  Abnormalities in vertebral column of Cynoglossus semilaevis larva and juvenile 
A.Supernumerary haemal spine in the prehaemal region of the vertebral column; B. Vertebra deformity and unfused haemal arch in 
the prehaemal region of the vertebral column; C. Fusion of adjacent hemal arch in the prehaemal region of the vertebral column; D. 
Vertebra deformity, Supernumerary of neural spines and haemal spines in the haemal region of the vertebral column; E. Fusion of 

adjacent neural spines,;F. Abnormal vertebra and haemal arch in the haemal region of the vertebral column,;G. Bifurcated neural spine 
in the haemal region of the vertebral column; H. Vertebral hypertrophy in the haemal region of the vertebral column, I. Abnormal 

vertebra, fusion of adjacent haemal spines and detached neural spine in the haemal region of the vertebral column,;J. Elongate Verte-
brae body, detached hemal and neural spine in the caudal region of the vertebral column; K. Supernumerary of caudal fin; L. Abnor-

mal caudal fin and bifurcated caudal fin. 

 
大菱鲆  (Scophthalmus maximus) 在整个早期发

育阶段均出现骨骼畸形 [14]。夏鲆  (Paralichthys 

dentatus) 在变态期发生畸形频率较高[9]。从现有

研究结果看, 比目鱼类骨骼畸形的发生时间并不

完全一致(表 3), 推测鱼类骨骼畸形的发生可能和

脊椎骨的骨化有一定的联系。 

鱼类脊柱畸形发生的区域并不是随机的。半

滑舌鳎骨骼畸形主要发生于脊柱的 PH、HE和 CA

区, CE 区未发现畸形。据报道, 斑马鱼的骨骼畸

形也主要生于脊柱的 PH、HE和 CA区, CE区也

未发现畸形[15]。庸鲽脊柱的 PH 区最易发生骨骼

畸形, 其次是 HE区[7]。大菱鲆脊柱的 HE区骨骼
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畸形频率最高[14]。而牙鲆(Paralichthys olivaceus)

最易发生畸形的部位是尾部复合体 , 畸形率为

30%~60%[6]。但塞内加尔鳎(Solea senegalensis)脊

柱的 CE区出现骨骼畸形的频率最高, 达 28%[13]。

塞内加尔鳎为什么与其他比目鱼的畸形部位有所

不同, 具体原因尚不清楚。另外, 从畸形发生的组

织部位来看, 半滑舌鳎骨骼畸形频率最高的是脊

椎骨 25 日龄为 15.8%(3/19), 40 日龄为 12.5% 

(2/16); 最低的是尾鳍, 25 日龄为 0, 40 日龄为

6.25%(1/16)(表 3)。 

 
表 3  6 种比目鱼骨骼畸形种类、发生部位、时间和个发育阶段的畸形率 

Tab. 3  Skeleton deformities type, location, time and malformationt rate in six Flounder fish development stage 

鱼类 fish 
畸形种类 

type 
发生部位 
location 

发生时间/d 
time 

各发育阶段的畸形率 
abnormality rate 

半滑舌鳎 
Cynoglossus semilaevis 

14 PH, HE, CA 25 
40 

31.6%(6/19) 
25%(4/16) 

庸鲽[7] 
Hippoglossus hippoglossus 

5 PH, HE 33−41 
41 

83.3% (10/12) 
91.7% (11/12) 

夏鲆[9] 
Paralichthys dentatus 

21 PH, HE 35−40 
40−50 
54−65 

/ 
/ 
/ 

大菱鲆[14] 
Scophthalmus maximus 

24 HE 21−24 
25−28 
29−34 
35−60 

33.3%(14/42) 
23.1%(7/29) 
23.6%(9/37) 

27.3%(35/129) 
牙鲆[6] 
Paralichthys olivaceus 

/ CA / 30%0% 

塞内加尔鳎[13] 
Solea senegalensis 

9 CE 1−45 28%(50/179) 

 
骨骼畸形会影响鱼的摄食和游泳能力, 并进

一步导致其生长变慢和成活率下降 [16–18]。目前, 

对脊柱畸形发生的原因还没有明确的答案。骨骼

畸形的发生受遗传和外界环境因素的共同影响 , 

其中, 环境因子和养殖条件对骨骼发育的影响最

大[16, 19–21], 如亲本的营养(维生素 C, 色氨酸, 磷

脂或者维生素 D)缺乏会导致其子代出现各种类

型的骨骼畸形[22–23]。卵的密度、机械力、热击、水

体污染、辐射、盐度、缺氧和光强都会引起畸形的

发生[24–26]。另外, 近亲交配会富集遗传畸形[27–29]。

还有研究表明疾病和鳔的异常发育也会影响到骨

骼发育[30–33]。目前, 尚未见有关半滑舌鳎骨骼发

育过程的研究报道, 要探明其骨骼发育畸形的直

接原因, 还应对养殖环境、营养因子和遗传因素

等进行综合深入的研究。 
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Skeletal deformities in the larvae and juveniles of cultured   
tongue sole (Cynoglossus semilaevis) 

MA Hui1,2, ZHUANG Zhimeng2, LIU Shufang2, MA Qian2,3, WANG Xiuli1 
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Abstract: The tongue sole (Cynoglossus semilaevis Günther) is an increasingly important marine flatfish with sig-
nificant potential for aquaculture China. We documented skeletal development and deformities in tank-reared C. 
semilaevis larvae and juveniles (n=459). The specimens were double stained with alcian blue and alizarin red. We 
identified 14 types of skeletal malformations, including vertebral body fusion, hyperplasia, local hypertrophy, de-
tached haemal and neural spines, bifurcated haemal and neural spines, and a bifurcated caudal fin. These skeletal 
malformations were most common during the post-metamorphosis stage (day 25, 31.8% of specimens) and later 
during metamorphosis (day 40, 25% of specimens). Malformations were most common in the PH (prehaemal re-
gion), HE (haemal region), and CA (caudal region) of the vertebral column, but were absent in the CE (cephalic 
region). Our results provide insight into the developmental process and optimization of rearing conditions for C. 
semilaevis. 

Key words: Cynoglossus semilaevs; larvae ; juvenile; skeletal development; skeletal deformities 
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