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摘要:利用采自赤水河下游的银( Squalidus argentatus) 鱼 卵 对 其 早 期 发 育 进 行 了 观 察 和 描 述，并 对 仔

鱼的耐饥饿能力进行了研究。银卵 属 中 等 大 小 的 漂 流 性 卵，具 双 层 卵 膜，外 膜 径 (3. 35 ± 0. 41) mm。

胚胎发育分 32 个发育期，在水温 24. 6 ～ 25. 5℃ 时历时 40 h。初孵仔鱼全长(3. 84 ± 0. 36)mm，眼下有一

个黑点，胸鳍原基已形成，经 85 d 左右发育成幼鱼。仔鱼孵出后 2 ～ 3 d 开口摄食，5 日龄时初次摄食率

即达 100%。持续饥饿对 银仔 鱼 生 长、发 育、存 活 均 有 很 大 影 响，饥 饿 仔 鱼 11 ～ 12 d 达 不 可 逆 点

(PNR) ，饥饿至 13 日龄时，绝大部分仔鱼死亡。
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Early Development and Starvation Tolerance of the Larva of
Squalidus argentatus in Chishui River
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Abstract:The eggs of Squalidus argentatus were collected in the lower reaches of the Chishui River from March

to July，2007. Ontogenesis of S. argentatus was observed，and starvation tolerance of the larva was studied. The

egg of S. argentatus belongs to middle-sized drifting egg，which had two layers of membrane，with the outer

layer 3. 35 ± 0. 41 mm in diameter. Embryonic development was subdivided into 32 stages，which lasted for

about 40 hours under the water temperature of 24. 6 to 25. 5℃ . The average total length of newly hatched larvae

was 3. 8mm，with rudiment of pectoral fin and a macula under its eye. Before developing to a young fish，

postembryonic development of the larva lasted for about 85 days. The larva began to feed on the second or the

third day after hatching，and then the initial feeding rate reached the highest level of 100% on the 5 th day.

Effects of starvation on growth，development and survival were observed. The point of no return (PNR) was 11

to 12 days after hatching，and almost all larvae died before the 13 th day.
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鱼类早期发育是一个在形态、生态、生理、
行为等方面动态变化的过程，同时，也是鱼类生

活史中死亡率很高的时期，这一阶段的存活率

直接影响到鱼类年际补充量的大小
［1 － 2］。研究

鱼类早期发育及饥饿对仔鱼的影响，不仅可丰

富鱼类生 物 学 资 料，对 种 类 鉴 定、种 群 动 态 分

析、鱼类资源保护以及鱼苗生产等也具有重要

的意义
［2］。利 用 在 天 然 水 体 中 采 集 或 者 通 过

人工授精得到的受精卵，通过培养和连续观察

的方法进行摄影、绘图、文字记录，已有 很 多 学

者对不同种类的早期发育过程进行了描述，但

是由于技术条件的限制，直观、清晰的发育过程

照片不多
［2 － 10］。曹文宣等在《长江鱼类早期资

源》中整 理 了 102 种 长 江 鱼 类 早 期 发 育 特 征，

其中大部分种类仍缺乏发育过程的照片或仅有

部分发 育 期 的 照 片
［2］。复 核 前 人 对 鱼 类 早 期

发育的观察结果，增补发育过程的照片，是鱼类

早期资源调查中一项基础性工作。
银( Squalidus argentatus) 隶 属 鲤 形 目 鲤

科亚科，广泛分布于长江流域
［11］。银在赤

水河下游河段渔获物中所占比重较大，是该河

段常见鱼类，具有一定的经济价值。对 银的

早期发育先后有过一些观察与描述
［7 － 10］，但对

赤水河银的发育缺乏研究。《长江鱼类早期

资源》中主要引用了梁秩燊等对珠江银发育

的观察结果，并增补了部分胚后发育的彩色照

片
［2］，但银早期发育的图片仍较缺乏。

作者利用采自赤水河的银受精卵对其早

期发育过程进行了观察，用照片记录了各重要

发育期的特征，并对银仔鱼耐饥饿能力进行

了研究，旨在丰富银早期发育方面的资料，为

该河段鱼类资源的保护与利用提供参考。

1 材料与方法

2007 年 3 月 25 日至 7 月 25 日在赤水河赤

水 市 江 段，离 右 岸 ( E 105° 41. 832′，N 28°
35. 645′)20 m 处，用圆锥网后接圆柱形过滤筒

采集鱼 卵 和 鱼 苗
［2］。银卵 是 赤 水 市 江 段 采

集到的惟一具有双层卵膜的漂流性卵，与其他

种类的鱼 类 极 易 区 分
［12］。调 查 期 间 共 采 集 到

双层卵膜漂流性卵 8 313粒，将部分鱼卵培育成

幼鱼并鉴定 种 类，证 实 是 银。本 文 重 点 对 5
月 1 日、6 月 2 日分别采到的 57 粒和 170 粒处

于 16 细胞期的银卵进行连续观察与拍照，其

他批次的卵作为补充观察材料。孵出的仔鱼置

于 35 cm × 25 cm × 10 cm 的塑料盘中用曝气的

自来水培 养，水 温 未 进 行 控 制，随 自 然 气 温 变

化，每天于 10:00 时和 16:00 时测定水 温。全

天连续充氧。以煮熟的鸡蛋黄作为仔鱼开口饵

料，稍 大 仔 鱼 投 喂 人 工 孵 化 的 卤 虫 ( Artemia
sp. ) 无节幼体。仔鱼每天上午和傍晚各投喂一

次，每 次 喂 食 1 h 后 吸 走 容 器 底 的 食 物 残 渣。
每天换水 1 次。

在体视显微镜下进行早期 发 育 观 察，每 次

取 10 个同批样本作观察对象。以 半 数 以 上 胚

胎 或 仔 鱼 出 现 新 特 征 作 为 划 分 发 育 时 期 的 标

准。发育阶 段 的 划 分 参 考 文 献
［9 － 10］

并 根 据 观

察结果而定。观察仔鱼时先 用 100 mg /L 甲 磺

酸三卡因(MS-222) 麻 醉 仔 鱼。对 各 发 育 期 的

形态特征及部分可数、可量性状进行记录，测量

数据结果用平均值 ± 标准差表示。用 300 万像

素数码相机 拍 摄 早 期 发 育 照 片，并 用 5% 中 性

福尔马林固定部分标本备查。
取 6 月 4 日、6 月 29 日 孵 出 的、处 于 同 一

发育期的两批仔鱼进行耐饥饿能力实验。第一

批仔鱼 1 860尾，完全饥饿组 500 尾，饥 饿 后 摄

食组 1 360 尾;第二批仔鱼 360 尾，完全饥饿组

80 尾，饥饿后摄食组 280 尾。完全饥饿组始终

不投喂食物，用于观察饥饿仔鱼形态及统计死

亡率。饥饿后摄食组，用于测定仔鱼的 初 次 摄

食率和不可 逆 点 ( point of no return，PNR) ，即

从 2 日龄起，每日随机取仔鱼 20 ～ 25 尾放入单

独容器内，投喂煮熟的鸡蛋黄和人工孵化的卤

虫无节幼体，1 h 后在解剖镜下观察，统计摄食

率。当仔鱼的初次摄食率低于最大初次摄食率

的一半时，此时仔鱼的日龄即为 PNR［13］。

2 结 果

2. 1 卵 银卵为球形，具双层卵膜，内、外膜

间隙大，卵膜无黏性，属漂流性卵。随机测量了



3 期 王芊芊等:赤水河银的早期发育与仔鱼的耐饥饿能力 ·13·

174 粒 鱼 卵 的 卵 径，卵 外 膜 径 平 均 ( 3. 35 ±
0. 41) mm; 卵 内 膜 径 平 均 (1. 72 ± 0. 18 ) mm。
卵为浅青 色 或 浅 白 色，两 层 卵 膜 透 光 性 均 好。
大部分卵外膜光滑、无任何黏附物，少数卵外膜

裹有少许植物碎屑等杂质。
2. 2 胚胎发育 据相关文献

［9 － 10］
和作者的观

察，银的胚胎发育阶段可分为 32 个 发 育 期，

本文 实 际 观 察 到 的 是 第 5 个 发 育 期 (16 细 胞

期) 至第 32 个发育期( 孵出期)。
胚胎早期发育较快，从 16 细胞期发育至原

肠晚期只需 5 h，而此后发育速度逐步减缓，自

心搏动期到孵出期持续时间较长，达 11 ～ 13 h。
银仔鱼在心搏前期眼尚无黑色素，在心搏动

后期快出膜前，眼晶体下方就出现一个黑点，但

眼的其他部分尚透明。出膜前，胚体在 内 层 卵

膜内 蜷 成“C”字 型，头 尾 已 经 相 触; 此 时 心 跳

125 次 /min，胚体每间隔 30 s 左右出现一 次 剧

烈扭动，每次 可 持 续 5 s 左 右。孵 出 期 时 胚 胎

经过数次剧烈扭动后冲出内膜，再经过几次剧

烈的摆动，胚胎彻底摆脱外层卵膜，成为初孵仔

鱼。胚胎发育时序及主要特征见表 1。

表 1 银胚胎发育各发育期特征(24. 6 ～ 25. 5℃ )

Table 1 The characteristics of Squalidus argentatus at different development stages

发育期

Stage

距受精时间( h)

Time post
fertilization

主要特征

Main characteristics
图版

Plate

16 细胞期 16 cell 2. 5 * 细胞垂直分裂 4 次，从顶面观可见卵黄囊顶端有纵横各三条分裂 线，细

胞排列为“4 × 4”馒头状。卵黄囊横径( 赤道径)0. 81 mm
Ⅰ:1

32 细胞期 32 cell 2. 9 从顶面观细胞排列为“4 × 8”。中间细胞较大，隆起较高，周围细胞略小 Ⅰ:2

64 细胞期 64 cell 3. 2 细胞首次出现水平分裂，分裂层隆起，细胞明显变小，排列不整齐。细胞

层横径已大于卵黄囊横径
Ⅰ:3

128 细胞期 128 cell 3. 5 第 2 次水平分裂，细胞排列紧密，细胞层高度稍降低 Ⅰ:4

桑葚期 Morula 3. 7 细胞层高高隆起，细胞极小，细胞层横径等于卵黄囊径 Ⅰ:5

囊胚早期 Early blastula 4. 0 细胞层边缘变得光滑，侧视呈半球状 Ⅰ:6

囊胚中期 Mid blastula 4. 5 分裂细胞向卵黄囊四周扩散，细胞层变矮，细胞层横径已明显小于卵黄

囊横径
Ⅰ:7

囊胚晚期 Late blastula 5. 0 胚层更扁平，整个卵粒呈圆形，被包裹的卵黄囊中部开始隆起 Ⅰ:8

原肠早期 Early gastrula 5. 5 胚层下包约 1 /2，形成胚环，出现背唇和胚盾 Ⅰ:9

原肠中期 Mid gastrula 6. 5 胚层下包约 2 /3，卵黄囊略拉长 Ⅰ:10

原肠晚期 Late gastrula 7. 5 胚层下包约 3 /4，卵黄囊只露出一小部分 Ⅰ:11

神经胚期 Neurula 8. 8 胚体头部隆起，只剩卵黄栓外露。胚层几乎将完全包裹卵黄囊 Ⅰ:12

胚孔封闭期

Closure of blastopore
9. 8 胚体延长，卵黄囊最长处 0. 73 mm，近 椭 圆 形，胚 孔 已 经 完 全 封 闭，胚 体

轮廓逐渐清晰。头尾可分辨
Ⅰ:13

肌节出现期

Appearance of myomere
10. 6 胚体轮廓显现，体两侧开始出现肌节 1 ～ 3 对 Ⅰ:14

眼基出现期

Appearance of optic rudiment
11. 0 眼基呈长椭圆形，肌节 4 ～ 5 对，胚胎围抱卵黄 4 /5，卵黄囊呈圆球形。脊

索显现
Ⅰ:15

眼囊期 Optic vesicle 11. 5 眼囊扩大，脊索清晰。肌节 6 ～ 8 对，胚胎围抱卵黄囊 5 /6，胚体头部稍隆

起
Ⅰ:16

嗅板期 Olfactory placode 12. 5 眼囊上方隐约可见嗅板。肌节 9 ～ 11 对 Ⅰ:17

尾芽期 Tail bud 13. 5 尾端突出，眼囊扩大更近圆形，卵黄囊稍有拉长。肌节 12 ～ 13 对 Ⅰ:18

尾泡出现期

Appearance of tail vesicle
14. 0 尾泡清晰，位于 尾 中 部。卵 黄 囊 拉 长，椭 圆 形，后 部 稍 窄。肌 节 14 ～ 17

对
Ⅰ:19
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续表 1

发育期

Stage

距受精时间( h)

Time post
fertilization

主要特征

Main characteristics
图版

Plate

听囊期 Otic capsule 16. 0 听囊显现，卵黄囊进一步拉长，卵黄囊近尾段明显内凹。肌节 18 对 Ⅰ:20

尾鳍出现期

Appearance of caudal fin
17. 0 尾端游离出卵黄囊，脑部明显隆起。尾泡变小移至尾末端，即将消失，肌

节 19 ～ 20 对
Ⅰ:21

晶体形成期

Formation of lens
18. 5 眼中的晶体形成，胚胎进一步拉长，卵 黄 囊 近 尾 段 呈 棒 状。肌 节 25 ～ 26

对
Ⅰ:22

肌肉效应期

Muscular contraction
20. 0 胚体开始有轻微抽搐，频率较低。听囊明显，脑区发达，明显隆起。胚体

蜷缩于卵内，肌节 27 对
Ⅰ:23

心原基期

Rudiment of heart
22. 0 卵黄囊后部进一步拉长，肌 肉 抽 搐 频 繁。在 听 囊 处 可 见 两 个 小 点，为 耳

石雏形
Ⅰ:24

耳石出现期

Appearance of otoliths
25. 0 听囊可见耳石两颗，并逐渐变大。胚体扭动频次增快 Ⅰ:25

心搏动期

Heart pulsation
29. 0 心位于头下与卵黄囊交 界 处，呈 透 明 管 状。心 跳 64 次 /min。卵 黄 囊 后

部进一步拉长，呈棒状，胚体开始不断翻滚
Ⅰ:26

眼黑点出现期

Appearance of
pigment in eyes

37. 5
眼晶体处开始出现一个黑点，颜色浅。已有胸鳍芽雏形。心搏动更加有

力，心跳达 120 次 /min，卵黄囊呈长柱形，血液无色，耳石变大，胚体扭动

比较剧烈，即将出膜

Ⅰ:27

孵出期 Hatching 40. 0 仔鱼陆续出膜

* 发育时间参考李修峰等［10］的数据。
* Time post fertilization labelled with asterisk was estimated according to the data from Li et al. ［10］.

2. 3 胚后发育

2. 3. 1 卵黄囊仔鱼阶段(21. 1 ～ 25. 7℃ )

初孵仔鱼: 刚 出 膜 的 仔 鱼 平 均 全 长 (3. 84
± 0. 36)mm( n = 10) ，除 眼 下 方 有 个 明 显 黑 点

外，其他部位均无色素;肌节 36(23 + 13) 对;眼

囊径约 0. 25 mm，听囊径约 0. 20 mm，几与眼囊

等大;耳石清晰;仔鱼头部尚未抬起，与 体 轴 垂

直;口裂出现;胸鳍有所扩大;血液无色 或 略 呈

淡黄色( 图版Ⅱ:1)。
鳃弧 期: 孵 出 后 6 h，全 长 (4. 20 ± 0. 32 )

mm(n = 10) ，肌节 37(8 + 15 + 14) 对。眼出现

黄色素，但颜色尚浅。胚体一侧出现 2 ～ 3 个鳃

弧( 图版Ⅱ:2)。
鳃丝期:孵 出 后 12 h，全 长 (4. 50 ± 0. 24)

mm，肛 前 长 (2. 95 ± 0. 17 ) mm，眼 径 ( 0. 27 ±
0. 03)mm( n = 10)。眼 色 素 出 现，可 见 少 量 黑

色斑点;胚 体 一 侧 有 4 个 鳃 弧，并 开 始 有 鳃 丝

芽;仔鱼口裂已形成，但不能张合( 图版Ⅱ:3)。
眼黑色素期:日龄 1 d，全长(4. 60 ± 0. 27)

mm，肛 前 长 (3. 02 ± 0. 20 ) mm，眼 径 ( 0. 31 ±

0. 05)mm( n = 10)。眼 黑 色 素 形 成;沿 卵 黄 囊

上方的肠管已经贯通，仔鱼口由下位变为亚下

位，口可张合，但 不 能 摄 食; 仔 鱼 仍 卧 水 底 ( 图

版Ⅱ:4)。
鳔雏形期:日龄 1. 5 d，全长(4. 80 ± 0. 38)

mm，肛 前 长 (3. 33 ± 0. 32 ) mm，眼 径 ( 0. 32 ±
0. 04)mm(n = 10)。在卵黄囊前段上方开始有

鳔的雏形，颜色较深，此时鳔尚未充气。仔鱼头

部开始出 现 感 觉 芽;仔 鱼 多 在 水 底 层 活 动 ( 图

版Ⅱ:5)。
鳔一室期:日龄 2. 5 d，全长(5. 00 ± 0. 40)

mm，肛 前 长 (3. 42 ± 0. 35 ) mm，眼 径 ( 0. 33 ±
0. 04)mm( n = 10)。卵 黄 囊 上 出 现 网 状 色 素，

鳔上有点状色素，耳石周围及胸鳍基部也有少

许色素。鳔充气，鳔长 (0. 50 ± 0. 01) mm;除 头

上及两颌密布感觉芽外，体侧亦有感 觉 芽。仔

鱼已能在水中层活动( 图版Ⅱ:6)。
2. 3. 2 晚期仔鱼阶段(22. 0 ～ 28. 5℃ )

卵 黄 囊 吸 尽 期: 日 龄 5 d，全 长 ( 5. 20 ±
0. 30)mm(n = 10)。尾鳍褶下叶开始出现少量
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黑色素，背鳍褶前端微微下凹，但不明显。此时

仔鱼鳔长(0. 60 ± 0. 05)mm;仔鱼肠前段弯曲，

后段直。卵黄囊吸尽，仔鱼进入外源性 营 养 期

( 图版Ⅱ:7)。
背鳍分化期:日龄 7 d，全长(5. 70 ± 0. 30)

mm，肛 前 长 约 占 全 长 的 70% ，眼 径 ( 0. 37 ±
0. 05)mm(n = 10) ，背鳍分化。色素增多，尾鳍

褶下叶出现一朵大的色素花;此外听囊上、胸鳍

下方、鳔上和沿肠管至尾部均开始出现黑色素。
背鳍褶前部下陷，后部宽度变窄( 图版Ⅱ:8)。

尾椎 上 翘 期: 日 龄 11 d，全 长 ( 6. 50 ±
0. 40)mm，眼径(0. 43 ± 0. 08)mm;鳔长 0. 60 ～
0. 70 mm(n = 10)。尾椎开始上翘;背鳍分化更

为明显，并出现 1 ～ 2 根鳍条( 图版Ⅱ:9)。
鳔二室 期:日 龄 14 d，全 长 (6. 80 ± 0. 50)

mm(n = 10)。肛 前 长 约 占 体 长 的 61. 8%。鳔

前室出现，尚 小，后 室 鳔 呈 椭 圆 形，末 端 略 尖。
背鳍条 4 ～ 6 根，尾鳍条 20 ～ 22 根，尾鳍边缘微

微凹入( 图版Ⅱ:10)。
尾鳍 分 叉 期: 日 龄 17 d，全 长 ( 7. 50 ±

0. 50)mm( n = 10)。尾 鳍 明 显 内 凹 形 成 叉 形，

尾鳍条开始分节。背鳍褶已变得很窄，但 尚 未

与背鳍分离，背鳍条 7 ～ 8 根;臀鳍从臀鳍褶中

凸显出来，可见 2 ～ 4 根臀鳍条( 图版Ⅱ:11)。
腹鳍 芽 出 现 期: 日 龄 20 d，全 长 ( 8. 20 ±

0. 70)mm(n = 10)。出现腹鳍芽，尚小，未伸出

腹鳍鳍褶;背鳍条 9 根，臀鳍条 6 根。
臀鳍 分 化 期: 日 龄 24 d，全 长 ( 8. 80 ±

0. 60)mm( n = 10)。臀 鳍 与 臀 鳍 褶 分 离，臀 鳍

条 6 根，未分节。背鳍条出现分节。
背鳍 形 成 期: 日 龄 26 d，全 长 ( 9. 00 ±

0. 80)mm(n = 10)。背鳍形成，与背鳍褶分离，

背鳍条 10(3，7) 根;臀鳍条开始分节。
臀鳍 形 成 期: 日 龄 31 d，全 长 ( 9. 70 ±

1. 20)mm。肛前长占全长的 61. 5% ，头长约占

全长的 24%。全 身 色 素 增 多，除 头 部、鳔 上 及

尾下叶的色素外，尾柄下方、臀鳍条及背鳍条前

端均出现黑色素。臀鳍条 8 ～ 9 根，基 本 长 全。
腹鳍已长出，出现 4 根腹鳍条( 图版Ⅱ:12)。

腹鳍 形 成 期: 日 龄 38 d，全 长 ( 16. 50 ±

1. 50)mm，腹鳍形成。除尾鳍 基 下 方 有 一 颗 明

显黑色素外，其上方也出现一颗颜色稍浅的黑

色素斑。胸鳍条出现，但未长全，胸鳍尚小。尾

鳍基部残余的鳍褶和背鳍褶未完全消失 ( 图版

Ⅱ:13)。
2. 3. 3 稚鱼阶段(22. 0 ～ 29. 2℃ )

鳞片出现期:日龄 53 ～ 55 d，全长(18. 30 ±
1. 90)mm( n = 10)。头 顶 少 许 色 素，头 部 感 觉

芽亦明显; 眼 径 (1. 75 ± 0. 50) mm，嗅 囊 明 显，

嗅囊径约 0. 50 mm。背 鳍 与 腹 鳍 位 置 相 对，背

鳍起点稍在腹鳍起点之前;背鳍条(3，7) ，臀鳍

条(3，6)。胸鳍上方体侧开始有鳞片长出。
颌须 出 现 期: 日 龄 61 d，全 长 ( 19. 50 ±

2. 20)mm(n = 10)。口边开始长出一对极小的

芽状突起，为颌须雏形。颌须芽长仅 0. 13 mm。
体侧鳞片长出 2 ～ 3 排。此时所形成的鳞片无

色透明，较软，肉眼不易察觉。
2. 3. 4 幼 鱼 阶 段 (24. 5 ～ 29. 0℃ ) 日 龄 85
d，全长(31. 80 ± 3. 70) mm( n = 10) ，头 长 占 体

长的 22% ，眼径 平 均 2. 20 mm，眼 间 距 约 1. 30
mm;嗅囊距眼较近，嗅囊径平均 0. 9 mm;鼻 瓣

较明显。头顶色素集中，形成 3 个色素斑，排列

呈倒三角形;尾基部还残留一块颜色较浅的色

素斑，身体 其 他 部 位 色 素 都 基 本 消 退，鳞 片 出

齐，体色基本与成鱼相似。在日光下翻动鱼体，

鳞片折射出银色光泽( 图版Ⅱ:14) ，进入幼鱼阶

段。
2. 4 仔鱼的耐饥饿能力

2. 4. 1 饥饿对仔鱼生长、发育及存活的影响

在平均 水 温 24. 2℃ 时，仔 鱼 自 鳔 一 室 期 ( 2. 5
d) 开始摄 食，进 入 混 合 营 养 期，至 5 日 龄 时 卵

黄耗尽，完全依靠外源性营养。如果仔 鱼 在 混

合营养期未摄食，则成长、发育速度将 减 缓;若

一直持续饥饿，仔鱼生长将逐渐停止，甚至会出

现负增长。饥饿将导致鱼体消瘦、发育停止，出

现胸角等形态特征( 表 2)。饥饿仔鱼从孵出后

第 6 天开始出现死亡，其后死亡率逐渐增高，至

13 日龄时，饥饿仔鱼几乎全部死亡。
2. 4. 2 初次摄食率和 PNR 银仔鱼初次摄

食 率 的 变 化 见 图1。两 次 实 验 水 温 不 同 ，仔 鱼
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表 2 银正常仔鱼与饥饿仔鱼的形态比较(22. 5 ～ 25. 3℃ )

Table 2 Comparison of morphological characteristics between the normal

larva and the starved larva of Squalidus argentatus

日龄

Age
( d)

仔鱼体长(mm)

Body length of the larva
仔鱼形态

Morphological characteristics

正常

Normal
( n = 15)

饥饿

Starved
( n = 15)

正常

Normal
饥饿

Starved

3. 5 5. 11 ± 0. 27 4. 66 ± 0. 21 * 鳔长平均 0. 50 mm，肠内充满食物，

仔鱼在水中层活动

鳔长平均 0. 37 mm，仔 鱼 卵 黄 囊 呈 长 柱 形，

听囊大而明显

5. 0 5. 24 ± 0. 30 4. 94 ± 0. 23 *
鳔长平均 0. 60 mm，卵黄吸尽，开始

营外源性 营 养。仔 鱼 身 体 饱 满，肠

管前端膨大。脊椎平直，无弯曲

鳔长平均 0. 48 mm，卵 黄 吸 尽，因 肠 内 无 食

物，仔鱼身 体 后 部 更 显 细 长。鳔 上 部 的 一

段脊椎略向下弯曲

6. 0 5. 48 ± 0. 34 5. 02 ± 0. 22 *
仔鱼背鳍 褶 前 端 开 始 出 现 凹 陷，仔

鱼常在水 中 下 层 游 动，觅 食 能 力 较

强。脊椎平直，肌肉饱满

仔鱼背鳍 褶 前 端 无 明 显 凹 陷，仔 鱼 游 动 能

力弱，肠管萎缩，变 得 极 细。鳔 上 的 一 段 脊

椎弯曲更严重

7. 0 5. 69 ± 0. 38 5. 17 ± 0. 26 *

仔鱼发育 到 背 鳍 分 化 期，听 囊 周 围

和肠后段 有 色 素，尾 下 叶 一 颗 色 素

明显。各器官逐渐开始分化。仔鱼

对外界刺激反应较灵敏，不易捕捉

鳔变小，仔鱼身体上 色 素 不 明 显，鱼 体 呈 白

色透明色。脊 椎 后 段 亦 弯 曲，尾 部 呈 现 不

正常的上翘，同时出现明显胸角

11. 0 6. 46 ± 0. 40 4. 88 ± 0. 31 *
尾椎上翘，仔鱼主动摄食，且游动活

跃，对危险的躲避能力增强，不易捕

捉。仔鱼存活率高

仔鱼对水 中 的 干 扰 反 应 迟 钝; 发 育 趋 于 停

止。仔鱼死亡率高

13. 0 6. 72 ± 0. 43 4. 74 ± 0. 33 * 部分个体出现鳔前室，背鳍、尾鳍条

发育中
饥饿仔鱼几乎全部死亡

* 表示正常摄食组仔鱼与饥饿组仔鱼平均体长有显著性差异，P < 0. 01。
* Significant difference (P < 0. 01) indicated by asterisk on average body length was found between normal and starved larva.

图 1 银仔鱼在饥饿期的初次摄食率变化

Fig. 1 Changes in the initial feeding rates of

the larva during starvation period
实心点为 PNR。Solid dot means PNR.

初次摄食时间、摄食率略有差异，但总的变化趋

势一致:初次摄食率开始时很低，然后迅速升高

到 100% ，维持 4 d 左右后急剧下降。

从图 1 的 结 果 可 知，第 1 次 实 验，水 温 为

(23. 5 ± 1. 5)℃ ，仔鱼达到 PNR 的时间为 12 日

龄，13 日龄时初 次 摄 食 率 仅 为 20% ;第 2 次 实

验，水温(28. 3 ± 1. 1)℃ ，仔鱼达到 PNR 的时间

为 11 日龄，13 日龄时残存仔鱼已不能摄食。

3 讨 论

3. 1 银的发育特点 与四大家鱼等鲤科鱼

类相比，银的 卵 及 胚 胎 发 育 具 有 其 独 特 性:

(1) 银鱼 卵 属 于 中 等 大 小 的 漂 流 性 卵，在 赤

水河目前 已 采 集 到 的 种 类 以 及 文 献
［2 － 10］

已 经

记载的长江淡水鱼类中，银卵是惟一具双层

卵膜的漂流性卵，与其他种类的鱼卵极易区分。
研究中作者发现，采集到的银卵少数外层卵

膜受到不同程度的破损，但只要内层卵膜完好，
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内部胚体未受损，几乎都能正常发育 出 膜。作

者剥离 50 粒 卵 外 膜，保 持 内 膜 及 胚 体 不 受 损

伤，然后继续培养观察，结 果 显 示，96% 能 正 常

发 育 并 出 膜。在 调 查 中 还 发 现，犁 头 鳅

( Lepturichthys fimbriata )、紫 薄 鳅 ( Leptobotia
taeniops) 等 所 产 的 单 层 漂 流 性 鱼 卵 孵 化 率 较

低，但银卵的出膜率高，可能与双层卵膜对胚

体的保护作用较强有关。(2) 银在听囊期之

前就 出 现 尾 泡，与 四 大 家 鱼 的 顺 序 正 好 相

反
［6］，这也与 梁 秩 燊 等、李 修 峰 等 的 观 察 结 果

一致
［9 － 10］。(3) 四大家鱼在孵出后才出现胸鳍

原基
［6］，而银仔鱼出膜前就已经长出胸鳍原

基，孵出后不久 胸 鳍 芽 已 非 常 明 显。(4) 银
的初孵仔鱼身体肌节数为 37 对，少于四大家鱼

的 38 ～ 43 对
［6］，且 银初 孵 仔 鱼 平 均 全 长 仅

3. 84 mm，明显比四大家鱼的(6. 0 ～ 7. 0)mm［6］

短;(5) 银仔鱼无典型的眼黄色素期;虽然鳃

弧、鳃丝期间有黄色素出现，持续时间 较 短，且

口裂出 现 与 鳃 丝 的 形 成 几 乎 同 时，故 将 口 裂

期
［10］

并入鳃丝期。(6) 银仔鱼在腹鳍芽出现

期之前尾鳍就开始分叉，因此应将尾鳍分叉作

为一个发育期。(7) 银仔 鱼 的 背、臀 鳍 与 鳍

褶分离的 先 后 顺 序 与 四 大 家 鱼
［6］

的 也 正 好 相

反。
本研究观察到的银早期发育过程与文献

记载的 发 育 过 程
［9 － 10］

基 本 相 同，不 同 之 处 在

于:(1) 作者 观 察 到 银初 孵 仔 鱼 的 体 长 比 以

前文献中记述的银出膜时的仔鱼
［9 － 10］

要短，

平均全长只有 3. 84 mm，某些初孵仔鱼仅 3. 50
mm。(2) 作 者 所 观 察 到 的 尾 椎 上 翘 期 与 鳔 二

室期发生时间较接近，但鳔前室出现之前，尾椎

已上翘，这 与 以 前 的 观 察
［9 － 10］

不 同。(3) 银
的一对颌须是在鳞片出现期之后开始长出的，

以前文献中银胚后发育的分期均没有单独描

述这一 特 点
［9 － 10］。作 者 认 为 颌 须 出 现 既 是 一

个重要的形态鉴别特征，也是稚鱼阶段即将结

束的一个重要标志，因此单独划分出颌须出现

期。
3. 2 银仔鱼的耐饥饿能力 引起仔鱼死亡

的因素有很 多，其 中 饥 饿 是 主 要 因 素
［14］，因 此

很多作者通 过 测 定 饥 饿 仔 鱼 的“不 可 逆 点”来

评价仔鱼的耐饥饿能力，为鱼苗培育提供参考

资料
［15 － 19］。本研究表明，饥饿的确可以在较短

的时间内引起仔鱼大量死亡，在抵达 PNR 前一

日(10 日龄) ，仔鱼死亡率已超过 60% ，13 d 时

死亡率达 95% 以上。银仔鱼的 PNR 为 11 ～
12 d，与 银 鲫 ( Carassius auratus gibelio ) ( 11
d)［15］

相似，比草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)、
鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鳙 ( Aristichthys
nobilis) (16 ～ 17 d) 和瓦氏黄颡鱼 (Pelteobagrus
fulvidraco) (15 d) 等 仔 鱼 的 PNR［15，17］

短，比 稀

有鲫 ( Gobiocypris rarus) ( 8 ～ 10 d )［16］、鲇

(Silurus asotus) (9 ～ 10 d)［18］、唐鱼 ( Tanichthys
albonub) (8. 5 d)［19］

略长，这表明银仔鱼的耐

饥饿能力在我国常见的淡水鱼类中处于中等水

平。
银初孵仔鱼个体很小，开 口 摄 食 时 全 长

5 mm 左右，此时仔鱼口裂小，尚不能摄食卤虫

无节幼体，只能投喂豆浆或蛋黄。此时 若 未 投

喂，或投喂不适口的饵料对仔鱼发育是有一定

影响的;但若此后能及时投喂适口饵料，银仔

鱼可以 继 续 生 长 发 育。卵 黄 吸 尽 期 以 后 的 仔

鱼，已可以摄食人工孵化的卤虫或经过过滤的

浮游生物。作者观察发现，若长期投喂 蛋 黄 或

豆浆会影响银仔鱼的发育、生长和 存 活。因

此，根据仔鱼的发育期和大小，及时投喂适当的

饲料，是保证仔鱼正常生长、发育的关键。
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图版Ⅰ说明

银的胚胎发育

1. 16 细胞期; 2. 32 细胞期; 3. 64 细胞期; 4. 128 细胞期; 5. 桑葚期; 6. 囊胚早期; 7. 囊胚中期; 8. 囊胚晚期; 9. 原肠早期;

10. 原肠中期; 11. 原肠晚期; 12. 神经胚期; 13. 胚孔封闭期; 14. 肌节出现期; 15. 眼基出现期; 16. 眼囊期; 17. 嗅板期; 18.

尾芽期; 19. 尾泡出现期; 20. 听囊期; 21. 尾鳍出现期; 22. 晶体形成期; 23. 肌肉效应期; 24. 心原基期; 25. 耳石出现期; 26.

心搏动期; 27. 眼黑点出现期。

Explanation of Plate Ⅰ
Embryonic development of Squalidus argentatus
1. 16 cell; 2. 32 cell; 3. 64 cell; 4. 128 cell; 5. Morula; 6. Early blastula; 7. Mid blastula; 8. Late blastula; 9. Early gastrula; 10.

Mid gastrula; 11. Late gastrula; 12. Neurula; 13. Closure of blastopore; 14. Appearance of myomere; 15. Appearance of optic rudiment;

16. Optic vesicle; 17. Olfactory placode; 18. Tail bud; 19. Appearance of tail vesicle; 20. Otic capsule; 21. Appearance of caudal fin;

22. Formation of lens; 23. Muscular contraction; 24. Rudiment of heart; 25. Appearance of otoliths; 26. Heart pulsation; 27. Appearance

of pigment in eyes.

图版Ⅱ说明

银的胚后发育(1 ～ 11 标尺相同)

1. 孵出期; 2. 鳃弧期; 3. 鳃丝期; 4. 眼黑色素期; 5. 鳔雏形期; 6. 鳔一室期; 7. 卵黄吸尽期; 8. 背鳍分化期; 9. 尾椎上翘期;

10. 鳔二室期; 11. 尾鳍叉形期; 12. 臀鳍形成期; 13. 腹鳍形成期; 14. 幼鱼期。

Explanation of Plate Ⅱ
PlateⅡ Postembryonic development of Squalidus argentatus(Figure 1 to 11 have the same bar)
1. Hatching; 2. Gill arch; 3. Gill filament; 4. Melanoid eye; 5. Emergence of air bladder; 6. One chamber air bladder 7. Exhaustion of

yolk; 8. Differentiation of dorsal fin; 9. Caudal tip lifting; 10. Two chamber air bladder; 11. Concave caudal fin; 12. Formation of anal

fin; 13. Formation of ventral fin; 14. Young fish.
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