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摘要$ 对采自钱塘江口沿岸滩涂"0%#C$+D!-$"$C")D#的弹涂鱼"1%*#(2"3"+,4)&4(5%&3)&#进行了繁殖特

征和早期发育研究& 弹涂鱼的个体绝对繁殖力"6#为 $ &%" *" ()’ 粒!平均 $ ((’ 粒%体长相对繁殖力

"6E#为 %, *," 粒F33!平均 &+ 粒F33%体重相对繁殖力"6G#为 +"’ *$ +%# 粒F;!平均 ’,& 粒F;" $ H

’%#& 雌鱼性体指标"I2J#为 ’K&)L *"+K%(L!平均 $&K&(L" $ H’%#%雄鱼 I2J为 #K$#L *#K+)L!平

均 #K"+L"$ H),#& 弹涂鱼的成熟卵为沉性黏着性卵!有黏着丝!卵径"#K&" M#K#$#33" $ H+###%受精

卵椭球形!长径"#K)+ M#K#"#33!短径"#K+, M#K#%#33!长短径比例 #K)& M#K#%"$ H%###%受精卵为端

黄卵!胚盘形成于动物极!作盘状卵裂& 胚胎发育可划分为 "( 个发育时相!在"") M#K+#N’盐度 $# 和

OP)K’ M#K% 条件下!经历 $"&K$% > 孵出仔鱼!所需的积温达 % %+$K%& >(N&初孵仔鱼全长 ""K$) M

#K#(#33"$ H(#!器官发育完善!胸鳍和鳔等器官已形成!眼睛有大量黑色素沉积!心率达 "$+&K%% M

+K’)#次F35:"$ H"##& 实验条件下!初孵仔鱼投喂褶皱臂尾轮虫"7*+8"#($)&2,#8+3#,#&#培育至 "% A& % *

& A 龄卵黄囊已完全吸收!进入后期仔鱼%) A 龄!脊椎骨开始弯曲!消化管呈折型%$$ A 龄!尾鳍开始分

化!尾椎骨开始上翘!上颌出现牙齿%$+ A 龄!下颌出现牙齿%"% A 龄!尾鳍鳍条发育完整!除第一背鳍外!

其他各鳍已形成& 幼鱼在培育过程中出现了两个死亡高峰期!第一个高峰出现在仔鱼孵化后 + *) A 龄

的开口期!第二个高峰则出现在 "# *"% A 龄的变态期&
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!!弹涂鱼类 "\?A=]5OO@W=#是可以长时间离
水跳跃和爬行的一群小型鱼类!主要栖息于西
太平洋及印度洋的暖温带沿岸滩涂 湿地
"-@6=.: "##,#!在中国分布自渤海湾至海南的
沿海滩涂地区"伍汉霖等 "##’#& 弹涂鱼类隶
属于鲈形目"e@WB5[.W3@=#虾虎鱼科"I.X55A4@#!
共 有 & 属 %$ 种! 分 别 为 弹 涂 鱼 属
"1%*#(2"3"+,4)&# $’ 种 "-@6=.: "##,!f44[4W@9
46/"##’#’齿弹涂鱼属"1%*#(2"3"+,4(5($#% 种
"\?WAZ$(’( #’大弹涂鱼属 "7(,%(2"3"+,4)&#
, 种"\?WAZ$(’(! e.6;4W@946/"#$%#和青弹涂
鱼属"E8+*3%,+(&#& 种"\?WAZ$(’(#& 中国共有
% 属 , 种!其中弹涂鱼属记录 % 种!即弹涂鱼
"1%*#(2"3"+,4)&4(5%&3)&#’ 银线 弹涂鱼 "1H
+*/%$3#,#$%+3)&# 和 大 鳍 弹 涂 鱼 " 1H
4+/$)&2#$$+3)&# "王正琦等 "##,!伍汉霖等
"##’#& 弹涂鱼是我国沿海滩涂湿地常见的弹
涂鱼类!因具有很强的离水跳爬能力!成为许多
肉食性鸟类停栖觅食的诱饵!在维持滩涂湿地
物种多样性方面具有重要作用!成为滨海湿地
环保专家关注的指示生物"伍汉霖等 "##’#&

近年来!由于大规模的海岸开发’围垦造陆
以及沿海污染!使得弹涂鱼的栖息环境日益严
峻& 目前对于弹涂鱼的研究主要涉及到其食性
"袁传宓 $(,%#’行为学 "J]@X@@946/$((,#和
生活史"c4@B] @946/"##’#的相关内容!而对于
其繁殖生物学的研究较少& 本文详细研究了弹
涂鱼的繁殖特征和早期发育过程!为其繁育和
放流提供基础的繁殖生物学资料&

?@材料与方法

?A?@实验材料@"#$" 年 ) 月用预埋竹筒诱捕
的方法!从钱塘江口南岸 "0%#C$+D!-$"$C
")D#滩涂采集弹涂鱼& 挑选身体健康’发育良
好的个体作为实验鱼!暂养于水深 $ B3’盐度
( *$" 和水温为 "" *")N的 &+ B3g,# B3塑
料箱中!密度为每箱 "# 尾& 暂养期间投喂冰冻
摇蚊幼虫!购自共鳞实业 "深圳#公司!每 " A
$##L换水一次&
?AB@繁殖力测定@选取卵巢发育成熟 "卵巢
饱满’卵粒透明亮黄色#的 ’% 尾雌鱼!用于繁
殖力测定& 测量每尾鱼的全长’体长’体重’去
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内脏体重"=.3495B7@5;>9!I2#和性腺重";.:4A
7@5;>9!II#等指标& 个体绝对繁殖力采用重量
取样法!即随机从卵巢的前’中’后部称取约
"#K#+ M#K#$#;样品!计数所取样品中充满卵
黄颗粒的全部卵粒数& 相关指标的计算公式如
下$个体绝对繁殖力"6# H"卵粒数J样本卵巢
重# g卵巢重%体长相对繁殖力"6E# H6J体长%
体重相对繁殖力 "6G # H6JI2% 性体指标
";.:4A.=.3495B5:A@a@=! I2J# HIIFI2&
?AC@人工繁殖方法@选取发育良好的个体!腹
腔注射促黄体素释放激素 "6?9@5:5‘5:;>.W3.:@
W@6@4=5:;>.W3.:@4:46.;?@"!EP̂ P1R" #和人绒
毛膜促性腺激素">?34: B>.W5.:5B;.:4A.9W.O5:!
PhI#& 每尾雌鱼先注射 #K" !;EP̂ P1R" 和
"# JTPhI!"& > 后注射 "# JTPhI& 在雌鱼进
行第 " 次注射时!雄鱼注射 "# JTPhI& 约
"& > 后挑选发育良好的亲鱼进行半干法人工
授精& 然后将受精卵分散倒入干净的培养皿
中!放入灭菌的人工海水里充氧培养&
?AD@胚胎发育观察!将附着有受精卵的培养
皿"& 个培养皿!每个培养皿的受精卵约为 "##
粒#放入恒温的水浴锅中培养和观察& 培养条
件为水温 "") M#K+#N’盐度 $# 和 OP )K’ M
#K%& 用 V6Z3O?=Ji)$ 倒置显微镜对胚胎进行
连续的观察拍照& 当超过 +#L的受精卵具有
某发育期特征时!则判定受精卵进入了该发育
期!前一阶段到下一发育阶段的起始时间为间
隔时间& 记录胚胎发育的时序及特征& 胚胎的
形态参数采用 V6Z3O?=je"1c2G 图像分析软
件测量& 各发育期的形态特征和分期依洪万树
等"$(’’#的方法!发育积温" >(N# H培养水温
g发育时间&
?AE@胚后发育观察@将孵化后的仔鱼转移至
(, E的玻璃缸中!饲养水温"") M#K+#N!盐度
$#!OP’K% M#K&!水体溶氧", 3;FE!光照周期
为 $"jk$"-!光照强度为""() M$"#6a& 初孵仔
鱼用经小球藻 "!",(*%,,+ G),/+*#&#和牟氏角毛
藻"!"+%3(8%*(&4)%,,%*##喂养的褶皱臂尾轮虫
"7*+8"#($)&2,#8+3#,#&#投喂& 饵料投喂密度为
%# *+# 个F36!投喂频率 , *) 次FA& 采用

-JlV-2\U$+## 和 V6Z3O?=2Ui$, 型显微镜
对仔稚鱼发育进行观察!每次观察 ( 尾!详细记
录各个发育时期的主要形态特征!同时进行显
微拍照&

B@结果与分析

BA?@繁殖力@弹涂鱼6为 $ &%" *" ()’ 粒!平
均 $ ((’ 粒% 6E为 %, *," 粒F33!平均 &+ 粒F
33%6G为 +"’ *$ +%# 粒F;!平均 ’,& 粒F;" $ H
’% #& 雌 鱼 I2J为 ’K&)L *"+K%(L! 平 均
$&K&(L " $ H’% #% 雄 鱼 I2J为 #K$#L *
#K+)L!平均 #K"+L " $ H),#& "期的成熟卵
为亮黄色!呈球形!沉性!具有的附着丝黏性较
弱!卵径"#K&" M#K#$#33"$ H+###&
BAB@胚胎发育@受精卵充分吸水后呈椭球形!
长径 " #K)+ M#K#" # 33!短径 " #K+, M#K#% #
33!长短径比例为 #K)& M#K#%" $ H%###%受精
卵为端黄卵!胚盘形成于动物极!为不完全盘状
卵裂&
BABA?!卵裂阶段!受精后约 #K’% >!胚盘中间
形成凹陷的分裂沟!胚盘分裂形成 " 个均等的
分裂球!分裂为不完全卵裂& 第 $ 次卵裂后!胚
胎发育明显加快!以后平均每隔 #K% *#K& > 进
行 $ 次卵裂%& 细胞期!细胞分裂逐渐形成球
状%$, 细胞期!分裂细胞排列开始不规则%进入
%" 细胞期后!分裂球的个体差异变大 "图#$
$ *)#&
BABAB!囊胚阶段!受精后约 &K"% > 进入囊胚
期!此时分裂球在解剖镜下已不易区分!只有特
别大的分裂球及边缘的分裂球才能看到& 分裂
球高耸于动物极!以后随着胚盘细胞的进一步
分裂变小!胚盘逐渐变矮"图#$’ *(#&
BABAC!原肠阶段!受精后约 ’K"# > 进入原肠
期!胚盘已经开始下包& 在整个原肠胚阶段中!
胚盘下包至卵黄体约 $F" 处!发育较缓慢
"图#$$# *$"#&
BABAD!神经胚阶段 受精后约 $"K," > 进入神
经胚期!胚盘下包绝大部分卵黄!仅卵黄栓外
露& 在脊索形成部分的前部逐渐膨大隆起!标
志着脑泡开始分化形成!随着发育的不断深入!
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脑部神经沟分化逐渐变得清晰可见& 卵黄未被
包住的部分演变成卵黄栓!卵黄栓逐渐变小!受
精约 $&K$, > 后胚孔封闭"图#$$%#&
BABAE!器官形成阶段!受精后约 $+K## > 体
节出现!背脊中部出现 & *, 对肌节"图#$$&#&
受精后 "$K$’ > 尾芽离开卵黄囊"图版#$$+#&
随着尾芽的伸长!""K#" > 在尾芽的边缘表皮外
突成皮褶状的鳍!此时即为尾鳍出现期& 受精
后 ",K’’ >!耳囊内出现两颗微小而发亮的耳
石!内耳即形成& 受精后 %#K#+ >!可以看到胚
体有明显的心跳动"图版#$$,#!随着时间的推
移!跳动频率加快!同时尾部脱离卵黄囊的部位
越来越大& 受精后 %"K%) > 观察到胚体形成肠

管& 受精后 &"K&) > 血液循环开始!可明显观
察到红色血液& 随后形成胸鳍原基和鳔的雏形
"图版#$$’ *$(#&
BABAF!出膜阶段!受精后 $$+K"& > 开始进入
出膜阶段!出膜前胚体运动明显加快!运动方式
有翻转和旋转!心搏动有力!孵化前心跳次数达
"$+&K%% M+K’)#次F35:" $ H"##!淡红色血液
快速循环& 眼睛沉积大量黑色素!胸鳍和鳔等
器官初步形成& 出膜时!由胚体尾部或头部首
先破膜!再翻转’旋转!使膜的破口变大!最后胚
体弹出& 受精后 $"&K$% > 约 +#L的个体孵出!
受精后 $+"K&" > 约 (#L的个体孵出& 胚胎发
育时序见表 $&

表 ?@弹涂鱼的胚胎发育时相
G.28"?@G-""12$3% &"+"8%#1"4)/).;"%9)-"!"#$%&’(’)*+,-+%."-(,-

发育时相
j@Y@6.O3@:9=94;@

发育时间" >#
S53@4[9@W
[@W9565‘495.:

持续时间" >#
j?W495.: 953@

积温" >(N#
RBB?3?649@A
9@3O@W49?W@

图版#
e649@#

受精卵 _@W9565‘@A @;; # #K+) #
胚盘形成期 c64=9.A5=B #K+) #K", $+K%(
" 细胞期 "1B@66=94;@ #K’% #K+( ""K&$ $
& 细胞期 &1B@66=94;@ $K&" #K&+ %’K%& "
’ 细胞期 ’1B@66=94;@ $K’) #K%’ +#K&( %
$, 细胞期 $,1B@66=94;@ "K"+ #K&+ ,#K)+ &
%" 细胞期 %"1B@66=94;@ "K)$ #K&, )%K$) +
,& 细胞期 ,&1B@66=94;@ %K$+ #K)" ’+K#+ ,
桑葚胚期 \.W?64=94;@ %K’) #K%, $#&K&( )
高囊胚期 P5;> X64=9?64=94;@ &K"% $K’% $$&K"$ ’
低囊胚期 E.7X64=9?64=94;@ ,K#, "K$& $,%K," (
原肠早期 04W6Z;4=9W?64=94;@ ’K"# %K$, ""$K&# $#
原肠中期 \5AA6@;4=9W?64=94;@ $$K%, #K’# %#,K)" $$
原肠晚期 E49@;4=9W?64=94;@ $"K$, #K&, %"’K%" $"
神经胚期 -@?W?64=94;@ $"K," $K+& %&#K)& $%
胚孔封闭期 c64=9.O.W@B6.=?W@ $&K$, #K’& %’"K%"
胚体形成期 03XWZ.[.W3495.: $+K## "K’+ &#+K## $&
视泡出现期 0Z@=4B[.W3495.: $)K’+ #K%% &’$K(+
克氏泡出现期 l?O[[@W)=4OO@4W4:B@ $’K$’ %K## &(#K’,
尾芽期 S456X?A 4OO@4W4:B@ "$K$’ #K’& +)$K’, $+
鳍褶出现期 _5: [.6A =94;@ ""K#" "K#$ +(&K+&
听囊期 V9.BZ=9=94;@ "&K#% "K’+ ,&’K’$
耳石出现期 V9.659>=4OO@4W4:B@ ",K’’ %K$) )"+K),
心搏动期 P@4W9X@495:; %#K#+ "K%" ’$$K%+ $,
肠管形成期 J:9@=95:46B4:46[.W3495.: %"K%) $#K$# ’)%K((
血液循环期 c6..A B5WB?6495.: &"K&) )K(’ $ $&,K,(
胸鳍原基期 e@B9.W46[5: 4OO@4W4:B@ +#K&+ $(K++ $ %,"K$+ $)
黑色素出现期 \@64:.O>.W@4OO@4W4:B@ )#K## (K’% $ ’(#K## $’
鳔雏形期 R5WX64AA@W[.W3495.: )(K’% %+K&$ " $++K&$ $(
开始孵化 =94W9>49B> $$+K"& ’K’( % $$$K&’
孵出 P49B> 64WY4 $"&K$% "’K"( % %+$K+$ "#
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BAC@早期胚后发育过程!初孵仔鱼"图$$$#!
全长""K$) M#K#(# 33!卵黄囊呈圆球形!囊径
为 #K(’ *$K’) 33& 鱼体无色透明!肌节明显!
肛门可见!以卵黄囊为营养& 背鳍褶’腹鳍褶和
尾部鳍褶连成一体!背鳍褶始于中脑上方!腹鳍
褶始于卵黄囊后部& 消化管直而短粗!肛门已
通& 刚孵出的仔鱼!卧于水底!间歇性游动!常
游动至水面!具有较弱的趋光性&

$ A 龄"图$$"#!为前期仔鱼!全长""K&$ M
#K#% # 33& 卵 黄 囊 缩 小! 囊 径 为 #K$% *
#K%( 33!口稍张开!鳔形成!仔鱼可较长时间
游动&

& A 龄"图$$%#!进入后期仔鱼!全长""K&%
M#K#)# 33& 卵黄囊完全吸收!开始以吞食方
式摄食& 鳔呈椭圆形!长时间在水体上层作水
平性游动!具有明显的趋光性&

) A 龄"图$$&#!全长""K(’ M#K#(# 33!
眼球’消化管上方’尾椎骨下方等处出现黑色
素!脊椎骨开始弯曲!消化管呈折型&

$$ A 龄"图$$+#!全长为"%K+% M#K#)# 33!
仔鱼尾椎骨开始上翘%上颌出现牙齿!除第一背
鳍外!各鳍鳍条开始骨化分节& 上颌短!下颌
长!身体黑色素增加!尾鳍基部有较大的黑色素
斑点!体表沉积大量黄色素细胞!身体呈黄色&

$+ A 龄"图$$,#!全长为"&K+’ M#K$## 33!
下颌出现牙齿&

$( A 龄"图$$)#!全长为"+K)’ M#K$&# 33!
脊索平直!各鳍分化!鳍条形成!背鳍基部’臀鳍
基部’尾柄上下侧及臀鳍鳍条黑色素分布显著
!!

增加&
!!"% A 龄"图$$’#!全长为",K%’ M#K$%# 33!
口裂增大!尾鳍鳍条发育完整!除第一背鳍外!其
他各鳍已形成& 上下颌黄色素数量增多"表 "#&

观察表明!仔鱼存在两个死亡高峰!第一个
出现在孵化后的 + *) A%第二个出现在孵化后
"# *"% A&

C@讨@论

CA?@弹涂鱼的繁殖特征!鱼类的繁殖策略是
鱼类进化过程中长期适应环境而形成的!个体
繁殖力是衡量种群繁殖力的重要指标"殷名称
$((+ #& 本研究表明!弹涂鱼的 6平均仅为
$ ((’ 粒!略低于大鳍弹涂鱼 "平均 " )&, 粒#
"周 天 舒 等 "#$" # 和 杜 氏 大 弹 涂 鱼 " 7H
5)&&)4#%*##"平均 " %)$ 粒# "P.A4$(’,#!明显
低于大弹涂鱼"平均 ) "(% 粒或 $" ,## 粒# "张
其永等 $((#!蔡泽平 $((, #和奇弹涂鱼 "1H
:+*:+*)&#"平均 $" $)+ 粒#"l5:;@946/"##$#&
与 其 他 虾 虎 鱼 类! 如 斑 尾 复 虾 虎 鱼
" E0$%8"(/(:#)&(44+3)*)&# " 6为 $’ #,+ *
"& ,#) 粒!6E为 ’& *’’ 粒F33!6G为 $+) *
&’’ 粒F;# " 冯 坚 等 "##& # 和 纹 缟 虾 虎 鱼
"K*#5%$3#/%*3*#/($(8%2"+,)&#"6平均 $" ,’( 粒!
6E平均 "#) 粒F33!6G平均 % "&# 粒F;# "赵优
等 "##’#相比!弹涂鱼的绝对繁殖力也显著
较小&

虽然弹涂鱼的绝对繁殖力较低!但是弹涂
鱼为洞穴产卵鱼类!洞穴既为其受精卵提供了
!!

表 B@弹涂鱼仔鱼的形态特征"33!$ H(#

G.28"B@G-"1%$#-%8%;*(.8(-.$.()"$/%98.$+."*4!"#$%&’(’)*+,-+%."-(,-

发育时期
j@Y@6.O3@:9=94;@

全长
S.9466@:;9>

脊索长
-.9.B>.WA 6@:;9>

体高
c.AZ>@5;>9

口裂
\.?9> B6@[9

眼径
0Z@A543@9@W

图$
e649@$

初孵仔鱼 # A 64WY4@ "K$) M#K#( "K#" M#K#& #K&+ M#K##+ #K$) M#K##% #K$( M#K##+ $
$ A 仔鱼 $ A 64WY4@ "K&$ M#K#% "K"( M#K#" #K&+ M#K#$+ #K$’ M#K##" #K"# M#K##( "
& A 仔鱼 & A 64WY4@ "K&% M#K#, "K"( M#K#" #K&’ M#K#$" #K$’ M#K##% #K"$ M#K##) %
) A 仔鱼 ) A 64WY4@ "K() M#K#+ "K+) M#K#& #K+, M#K#$+ #K"$ M#K##, #K"& M#K##( &
$$ A 仔鱼 $$ A 64WY4@ %K+% M#K#) %K#& M#K#) #K,% M#K#$& #K"% M#K##( #K"’ M#K#$" +
$+ A 仔鱼 $+ A 64WY4@ &K+’ M#K$# %K), M#K#) #K,) M#K#$" #K", M#K#$$ #K"( M#K#$& ,
$( A 仔鱼 $( A 64WY4@ +K)’ M#K$& &K#, M#K$, #K,’ M#K#$$ #K%, M#K#$+ #K%’ M#K#$+ )
"% A 仔鱼 "% A 64WY4@ ,K%( M#K$% &K,) M#K$% #K)" M#K#$& #K+# M#K#$" #K&% M#K#"% ’
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稳定的发育环境!又较好地避免其他水生生物
的捕食!从而提高了受精卵的存活率& 因此弹
涂鱼为典型的 ] 对策者!其繁殖策略在于提高
每个受精卵发育至成鱼的成功率&
CAB@弹涂鱼的胚胎发育特点@鱼类的胚胎发
育时间和积温是由物种本身和胚胎发育的环境
因子共同决定的"殷名称 $((+#& 大弹涂鱼在
水温 ",K+ *"(K#N时经 ’)K+’ > 陆续孵出仔鱼
"洪万树等 $(’’ #!所需积温为 " %"#K’) *
" +%(K’" >(N&大鳍弹涂鱼在水温 ")K#N! 盐
度 $# 条件下!受精卵孵出仔鱼需要 $+’K)) >!
所需积温达 & "’,K)( >(N "周天舒等 "#$"#&
本实验研究结果表明! 弹涂鱼在 " ")K# M
#K+#N盐度 $# 条件下!孵化需 $"&K$% >!所需
积温为 % %+$K+$ >(N&同属的弹涂鱼和大鳍弹
涂鱼在孵化积温上的巨大差异!可能与其成熟
卵的大小相关!本研究中弹涂鱼成熟卵卵径仅
为"#K&" M#K#$# 33!显著小于大鳍弹涂鱼成
熟卵的卵径 $K)" *"K%% 33"周天舒等 "#$"#&

不同鱼类孵化出膜时!仔鱼的某些器官发育
程度也有所不同& 唐鱼"K+$#8"3"0&+,:($):%&#胸
鳍原基在孵化后 "# *"& > 才形成月牙状突起!
尚 不 能 动 " 陈 国 柱 等 "##& #& 条 石 鲷
"F2,%/$+3")&-+&8#+3)&#初孵仔鱼已出现胸鳍原
基!但鳔原基需 & A 才形成"柳学周等 "##’#&
大鳍弹涂鱼出膜时!胸鳍已形成!发育程度较高!
并且鳔已形成!初孵仔鱼可悬浮于水中!孵化出
膜前的心率可达 "’% 次F35: 左右 "周天舒等
"#$"#& 本研究表明!弹涂鱼出膜时器官发育已
较完善!已形成胸鳍和鳔等器官!且眼睛有大量
黑色素沉积!出膜前期心搏动可达 " $+& M
+K’)#次F35: 左右& 虽然较长的发育时间对胚
胎的孵化率和成活率都具有不利影响!但相对
完善的器官发育程度和较快的心率!预示弹涂
鱼初孵仔鱼具有较强的活动能力和代谢水平!
这为弹涂鱼仔鱼迅速适应滩涂湿地的多变环境
提供了生存基础&
CAC@弹涂鱼的胚后发育特点!鱼类的早期生
活史中存在着开口期和变态期两个敏感期"殷
名称 $(($#& 本研究发现!在弹涂鱼的培养过

程中也出现两个死亡高峰!第一个死亡高峰出
现在孵化后的 + *) A!为初孵仔鱼卵黄囊吸收
完全后& 这一时期的仔鱼如没有及时获得外源
性营养会因能量衰竭而死!这在其他弹涂鱼类
也有类似现象"张其永等 $(’’#& 因此!结合弹
涂鱼仔鱼卵黄囊吸收快’混合营养期短的特点!
在仔鱼孵化后第 " *% A 就应及时投喂粒径适
中’质量较高的饵料! 使得仔鱼能顺利渡过从
内源性营养向外源性营养转换这一关键时期&

饵料的粒径是仔鱼能否摄取的首要因素!
仔鱼一般能摄取占其口宽 #K" *#K+ 倍粒径的
饵料"殷名称 $(($#& 本研究表明!弹涂鱼开口
摄食时仔鱼全长 "K&$ *"K&% 33!口裂宽 #K$’
33左右!投喂 #K#%’ *#K#)& 33粒径的褶皱
臂尾轮虫!在仔鱼肠道内检测到了轮虫!表明用
褶皱臂尾轮虫幼体作为弹涂鱼仔鱼的开口饵料
是可行的&

弹涂鱼的第二个死亡高峰出现在孵化后
"# *"% A!此时期为仔鱼由水体中上层的游泳
模式逐渐向水体底栖的爬行模式过渡阶段!其
形态’行为和生理结构都发生着较大的变化&
许多具有变态特性的鱼类如大弹涂鱼"张其永
等 $(’’ #和半滑舌鳎 "!0$(/,(&&)&&%4#,+%G#&#
"万瑞景等 "##&#等都出现仔鱼后期培育过程
中高死亡率现象& 因此!在弹涂鱼仔鱼变态期
间!应根据其行为和生理特征!提供适宜的培育
环境及饵料!促使其顺利完成变态过程&

参!考!文!献

c4@B] IG! S4]594S! m..: mP/"##’/E5[@=9Z6@.[l.W@4:

3?A=]5OO@W1%*#(2"3"+,4)&4+/$)&2#$$+3)&759> W@[@W@:B@9.

4B.:;@:@W5B=O@B5@=1%*#(2"3"+,4)&4(5%&3)&HJB>9>Z.6.;5B46

@̂=@4WB>! ++"$# $ &% b+"/

P.A42 \/$(’,/\49?W495.: 4:A [@B?:A59Z.[9>@3?A=]5OO@W

7(,%(2"3"+,4)&5)&&)4#%*#"h?Y/no46/# [W.39>@l4W4B>5

h.4=9/ \4>4=4;4W1c?66@95: .[9>@ -495.:46J:=959?9@ .[

VB@4:.;W4O>Z! $($ )% b)’/

J]@X@m! V5=>5S/$((,/ h.WW@6495.: X@97@@: @:Y5W.:3@:946

O4W43@9@W=4:A X@>4Y5.?WA?W5:;>5;> 95A@=5: 1%*#(2"3"+,4)&

4(5%&3)&Hf.?W:46.[_5=> c5.6.;Z! &("$# $ $%( b$&)/

f44[4WU! E4W=.: P l/"##’/R :@7=O@B5@=.[3?A=]5OO@W!

1%*#(2"3"+,4)&3+L#3+ "S@6@.=9@5$ I.X55A4@$ Va?A@WB5:4@# !



& 期 王!磊等$钱塘江口弹涂鱼繁殖特征及早期发育 (+#%!!(

[W.3R?=9W4654! 759> 4]@Z9.9>@;@:?=/U..6.;5B462B5@:B@!

"+"(# $ (&, b(+"/

l5:;^ e! TA.\ S/"##$/ _@B?:A59Z.[9>@3?A=]5OO@W

1%*#(2"3"+,4)&:+*:+*()&"I.X55A4@# 5: J3.̂ 5Y@W! -5;@W54/

RWB>5Y@.[_5=>@WZ4:A \4W5:@̂ @=@4WB>! &(""# $ $$) b$"&/

\?WAZ0V/$(’(/R94a.:.35BW@Y5=5.: 4:A B64A5=95B4:46Z=5=.[

9>@Va?A@WB5:@;.X5@="I.X55A4@$ Va?A@WB5:4@#/ @̂B.WA=.[

9>@R?=9W4654: \?=@?32?OO6@3@:9! $$" 2?OO$# $ $ b(%/

-@6=.: f2/"##,/_5=>@=.[9>@G.W6A/&9> @A/-@7m.W]$ f.>:

G56@Z4:A 2.:=J:BeW@==! &"" b&"%/

e.6;4WI! f44[4WU! l.:=94:95:5A5=e/"#$%/R :@7=O@B5@=.[

3?A=]5OO@W! 7(,%(2"3"+,4)&2(3# " S@6@.=9@5$ I.X55A4@$

Va?A@WB5:4@# [W.39>@I?6[.[e4O?4! e4O?4-@7I?5:@4!

4:A 4]@Z9.9>@;@:?=/S>@ 4̂[[6@=c?66@95: .[U..6.;Z! ,$

"$# $ %$$ b%"$/

蔡泽平/$((,/深圳湾大弹涂鱼种群结构与生殖特征/生态学

报! $,"$# $ )) b’"/

陈国柱! 方展强! 马广智/"##&/唐鱼胚胎发育观察/中国水

产科学! $$",# $ &’( b&(+/

冯坚! 竺俊全! 郑忠明! 等/"##&/矛尾复虾虎鱼个体生殖力

的研究/浙江海洋学院学报$ 自然科学版! "%"&# $ %#" b

%#+/

洪万树! 戴庆年! 张其永! 等/$(’’/大弹涂鱼的早期发育研

究/热带海洋! ""# $ $ b’/

柳学周! 徐永江! 王妍妍! 等/"##’/条石鲷的早期生长发育

特征/动物学报! +&""# $ %%" b%&$/

万瑞景! 姜言伟! 庄志猛/"##&/半滑舌鳎早期形态及发育特

征/动物学报! +#"$# $ ($ b$#"/

王正琦! 杨金权! 唐文乔/"##,/一种长期被误鉴的中国新纪

录鱼类***大鳍弹涂鱼/动物分类学报! %$ " & # $ (#,

b($#/

伍汉霖! 钟俊生/"##’/中国动物志$ 硬骨鱼纲 鲈形目 虾虎

鱼亚目/北京$ 科学出版社! )#% b)$$/

殷名称/$(($/鱼类早期生活史研究与其进展/水产学报! $+

"&# $ %&’ b%+’/

殷名称/$((+/鱼类生态学/北京$ 中国农业出版社! $"&

b",(/

袁传宓/$(,%/弹涂鱼和大弹涂鱼消化道的比较解剖及其和

食性的关系/南京大学学报$ 自然科学版! ""# $ %, b&,/

张其永! 沈曙光! 张文胜! 等/$((#/大弹涂鱼的年龄’生长和

生殖力研究/水产学报! $&"%# $ $)( b$’’/

张其永! 张杰/$(’’/大弹涂鱼仔鱼的摄食’生长和成活的研

究/水产学报! $""%# $ "#% b"$$/

赵优! 庄平! 章龙珍! 等/"##’/纹缟虾虎鱼胚胎与早期仔鱼

的发育特征/中国水产科学! $+"&# $ +%% b+&$/

周天舒! 王磊! 唐文乔! 等/"#$"/大鳍弹涂鱼的胚胎发育及
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图版!说明

弹涂鱼胚胎发育时相
$K" 细胞"#$示分裂形成的 " 细胞# % "K& 细胞% %K’ 细胞% &K$, 细胞% +K%" 细胞% ,K,& 细胞% )/桑葚胚% ’/高囊胚期% (/低

囊胚期% $#/原肠早期% $$/原肠中期% $"/原肠晚期% $%/神经胚期"#$示形成的卵黄栓# % $&/胚体形成"#$示形成的胚体# %

$+/尾牙期"#$示形成的尾牙# % $,/心搏动期% $)/胸鳍原基 "#$示形成的胸鳍原基# % $’/黑色素出现期% $(/鳔形成期%

"#/初孵仔鱼&

0H#8.4.)*%4%958.)"!

S>@@3XWZ.:5BA@Y@6.O3@:9.[1%*#(2"3"+,4)&4(5%&3)&
$K"1B@66=94;@"#$" B@66# % "K&1B@66=94;@% %K’1B@66=94;@% &K$,1B@66=94;@% +K%"1B@66=94;@% ,K,&1B@66=94;@% )/\.W?64=94;@%

’/P5;> X64=9?64=94;@% (/E.7X64=9?64=94;@% $#/04W6Z;4=9W?64=94;@% $$/\5AA6@;4=9W?64=94;@% $"/E49@;4=9W?64=94;@% $%/-@?W?64

=94;@"#$Z.6] O6?;# % $&/03XWZ.[.W3495.: "#$@3XWZ.# % $+/S456X?A 4OO@4W4:B@"#$9456X?A# % $,/P@4W9X@495:;% $)/e@B9.W46[5:

4OO@4W4:B@"#$O@B9.W46[5:# %$’/\@64:.O>.W@4OO@4W4:B@$(/R5WX64AA@W[.W3495.:% "#/P49B> 64WY4/R66.[9>@O>.9.=4W@34;:5[5@A XZ

&# 953@=?:A@W435BW.=B.O@/

图版"说明

弹涂鱼早期胚后发育过程
$K# A 仔鱼% "K$ A 仔鱼"#$示仔鱼的卵黄囊# % %K& A 仔鱼% &K) A 仔鱼% +K$$ A 仔鱼 "#$示尾椎骨上翘!及臀鳍的形成# %

,K$+ A 仔鱼"#$示上下颌出现的牙齿# % )K$( A 仔鱼% ’K"% A 仔鱼&

0H#8.4.)*%4%958.)""

S>@@4W6ZO.=91@3XWZ.:5BA@Y@6.O3@:9.[1%*#(2"3"+,4)&4(5%&3)&
$K# A 64WY44[9@W>49B>5:;"ERP# % "K$ A ERP "#$Z.6] =4B# % %K& A ERP% &K) A ERP% +K$$ A ERP"#$9>@9456:.9.B>.WA 4=]@7

?O# % ,K$+ A ERP "#$9>@d479@@9> # % )K$( A ERP% ’K"% A ERP/
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!!王!磊等$钱塘江口弹涂鱼繁殖特征及早期发育 图版#
GR-IE@5%3+,/$ @̂OW.A?B95Y@h>4W4B9@W5=95B=!03XWZ.:5B4:A e.=91@3XWZ.:5Bj@Y@6.O3@:9

.[1%*#(2"3"+,4)&4(5%&3)&[W.3Q54:94:; 5̂Y@W0=9?4WZ e649@#

@@图版说明见文后
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!!王!磊等$钱塘江口弹涂鱼繁殖特征及早期发育 图版$
GR-IE@5%3+,/$ @̂OW.A?B95Y@h>4W4B9@W5=95B=!03XWZ.:5B4:A e.=91@3XWZ.:5Bj@Y@6.O3@:9

.[1%*#(2"3"+,4)&4(5%&3)&[W.3Q54:94:; 5̂Y@W0=9?4WZ e649@$
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