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东方高原鳅的胚胎与胚后发育观察

汪　帆　杨瑞斌　樊启学

华中农业大学水产学院,武汉４３００７０

摘要　对东方高原鳅Triplophysaorientalis(Herzenstein)胚胎发育及胚后发育的全过程进行观察、拍照

并测量,结果显示:东方高原鳅成熟卵呈淡黄色、圆形,卵径为０．９７~１．１１mm,遇水具微黏性,为沉性卵.在水

温(１６±０．５)℃下,受精卵历时１３２h９min孵化出膜,所需积温为２１１３．６℃􀅰h,整个胚胎发育过程分为７个时

期:胚盘形成期、卵裂期、囊胚期、原肠胚期、神经胚期、器官形成期、出膜前期;初孵仔鱼全长(４．８６±０．０９)mm,在水

温(１６±０．５)℃下,胚后发育历时３４d,分为卵黄囊和后期仔鱼阶段,其中卵黄囊阶段历时９d,后期仔鱼历时２５d.
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　　东方高原鳅Triplophysaorientalis (HerzenＧ
stein)属鲤形目(Cyprinidformes)、条鳅科(NoemaＧ
cheilinae)、高原鳅属(Triplophysa),主要分布于西

藏的拉萨河、怒江上游、青海、甘肃和四川西部的长

江、黄河干流及其附属水体,青海柴达木盆地和甘肃

河西走廊的自流水体等[１Ｇ２].东方高原鳅作为雅鲁

藏布江经济名优鱼类,体表具漂亮花纹,有较好的观

赏性.包括东方高原鳅在内的高原鳅是西藏雅鲁藏

布江水域重要的土著鱼类,在西藏高寒脆弱的生态

系统中占据重要地位.然而对于西藏地区高原鳅的

研究仅有渔业资源、分类学等方面的报道[３Ｇ７].
近年来,随着人类活动的日益加剧,西藏鱼类资

源面临着外来鱼种的入侵、水电站建设、过度捕捞等

威胁,加之西藏鱼类生长发育缓慢、性成熟晚的特

点[８Ｇ１１],其种群资源一旦遭到破坏就难以恢复,因
此,对高原鱼类的调查和保护就显得尤为重要和紧

迫.笔者对东方高原鳅胚胎和胚后发育过程进行系

统观察,并与鳅科其他鱼类进行比较,从而为进一步

了解其早期生活史,以及开展西藏的高原鱼类增殖

保护的相关工作提供参考资料.

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验地点在西藏林芝农牧学院水产基地,该基

地靠近尼洋河,以地下水作试验用水.
1.2　亲本来源

东方高原鳅于２０１５年５月２５日,从西藏雅鲁

藏布江中上游支流年楚河及入江湖泊中获得.从所

获亲本中挑选１３５尾体质健康、性腺发育良好的个

体,运输至西藏林芝农牧学院水产基地,暂养在６０
cm×６０cm×５０cm 的塑料盒中,控制水温(１６±
０．５)℃,保持流速０．２m/s.
1.3　雌雄鉴别

参照耿龙武等[１２]、陈修松等[１３]、王志坚等[１４]和

候飞侠等[１５]对高原鳅雌雄性别的判定方法,东方高

原鳅亲鱼雌雄的主要区别在于头部形状(图１Ｇ１)和
胸鳍肉垫(图１Ｇ２).雌鱼头部近似于等腰梯形,从
鳃盖后缘到吻端逐渐缩小,而雄鱼整个头部以眼睛

为界限,分为前后两部分,眼睛部分内凹,从鳃盖后

缘到眼睛的部分近似于等腰梯形,从眼睛到吻端的

部分略呈方形;雌鱼胸鳍较薄呈半透明状、表面色素

较少;雄鱼胸鳍颜色较深,繁殖季节色素明显增多,
鳍条明显增厚,尤其是第１~３鳍条尤为坚硬粗壮,
表面角质化明显.
1.4　催产药物选择

催产药物选择浙江省宁波第二激素厂生产的绒

毛膜促性腺激素(HCG)、促黄体素释放素类似物

A２(LHRHＧA２)和马来地欧酮(DOM).催产剂量
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１．头部形态 Headshape;２．胸鳍肉垫 Pectoralfinpads．

图１　东方高原鳅的雌雄鉴别

Fig．１　Themorphologicalidentificationof

Triplophysaorientalis

为 HCG２０００IU＋LHRHＧA２２０mg/kg＋DOM
５mg/kg,雄性剂量减半.
1.5　人工催产

催产时间:２０１５年５月２８日上午１０点.按照

每尾雌鱼注射生理盐水０．１mL配置催产药物,采
用一针注射法,从胸鳍基部以４５°角注射催产药物,
进针深度约为０．１５~０．２０cm;雌鱼注射１２h后,给
雄鱼注射催产药物,催产剂量减半.催产完后,将鱼

放回塑料白盒中,控制水温(１６±０．５)℃,水流速度

为０．２~０．３m/s.
1.6　人工授精

雌鱼注射药物５２h后,将雌鱼捞出检查,轻轻

挤压腹部有卵从泄殖孔中顺利流出即可挤卵;以干

毛巾吸干体表多余水分,将成熟的卵挤入干燥的铁

盆中;剖杀雄鱼将其精巢取出,放到滤纸上吸干水

分,之后放入研钵中研磨,用０．４％(质量体积比)的
生理盐水将研磨好的精巢冲入盛有卵子的铁盆中

(生理盐水的剂量为卵子体积的１０~２０倍),并轻轻

用手迅速搅拌２０~３０s,获得受精卵.
1.7　孵　化

取直径９cm 的玻璃培养皿,消毒后将受精卵平

铺在培养皿中,再将培养皿放置在有进出水口、规格

为５０cm×４０cm×５０cm 的塑料白盒中,控制水温

在(１６±０．５)℃,保持水流０．２m/s.每日上午９点

用１mg/L高锰酸钾溶液浸泡受精卵５min.
1.8　胚胎发育及胚后发育观察

用 NikonSMZＧ１５００数码显微镜,连续观察胚

胎发育过程,以５０％ 受精卵发育进入某一阶段作为

该发育阶段的开始,观察并拍摄、记录其形态特

征[１６Ｇ１９];出膜仔鱼放入３０cm×２０cm×４０cm 的塑

料白盒中培育,控制水温(１６±０．５)℃,保持水流０．２
m/s,每天上午１０点,取５尾仔鱼观察并拍照、记录

胚后发育形态特征.仔鱼开口后投喂煮熟后的蛋

黄,每日上午９点和下午６点投喂２次,并及时用孔

径０．２５mm 的捞网清污.
1.9　数据处理

由于东方高原鳅胚胎发育不同时期卵黄囊形状

不同,依据２种卵黄囊体积计算公式[２０Ｇ２４],提出东方

高原鳅的体积计算公式,当卵黄囊如图２A 所示,其
体积计算公式为:V＝L１H１

２ 􀅰 π/６＋L２H２
２ 􀅰

π/１２;当卵黄囊如图２B所示,其体积计算公式为:

V＝LH ２ 􀅰π/１２.
图片用 AdobePhotoshopCS５进行处理;仔鱼

生长和卵黄吸收曲线拟合均用 Origin８．５．１软件进

行回归分析.

　LT:全长 Totallength;L:卵黄囊长径LongdiameterofyolkＧ

sac;H:卵黄囊短径ShortdiameterofyolkＧsac;L１:卵黄囊膨大

部长径LongdiameterofmagnumyolkＧsac;L２:卵黄囊狭长部

长径 LongdiameterofnarrowyolkＧsac;H１:卵黄囊膨大部短

径 ShortdiameterofmagnumyolkＧsac;H２:卵黄囊狭长部短径

ShortdiameterofnarrowyolkＧsac．

图２　东方高原鳅仔鱼

Fig．２　LarvaeofTriplophysaorientalis

2　结果与分析

2.1　胚胎发育过程

东方高原鳅胚胎发育在(１６±０．５)℃条件下历

时１３２h９min,所需积温为２１１３．６℃􀅰h.
与多数鲤形目鱼类相似,东方高原鳅胚胎发育

过程主要经过胚盘形成期、卵裂期、囊胚期、原肠胚

期、神经胚期、器官形成期和出膜前期７个阶段.

１)胚盘形成期.成熟卵呈淡黄色圆球形,卵径

０９
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０．９７~１．１１mm,卵质黄色透明,无油球,受精卵遇

水具 有 微 黏 性,相 对 密 度 比 水 大,为 沉 性 卵

(图３Ｇ１);受精后１０min,受精卵逐渐吸水膨胀,卵
周隙逐渐形成;受精后３５min膜径达到最大,受精

卵不再膨胀,此时卵径为(１．１４±０．０５)mm,膜径为

１．７２~１．８３mm,卵周隙为０．３９~０．４７mm(图３Ｇ２);
受精后约４５min,原生质向动物极移动、集中,形成

胚盘,随着时间推移胚盘逐渐变大变高,受精卵进入

胚盘隆起期,受精后１h胚盘不再扩大,高度约占卵

黄的１/５~１/４(图３Ｇ３).

２)卵裂期.受精后１h４６min,受精卵发生第１
次分裂,分裂为经裂,胚盘从中间凹陷形成２个相似

的分裂球,受精卵进入２细胞期(图３Ｇ４);受精后

３h,受精卵发生第２次分裂,分裂为与第１次分裂

沟垂直的经裂,将胚盘分裂成形状大小相似的４个

分裂球,受精卵进入４细胞期(图３Ｇ５);受精后４h
２０min,受精卵发生第３次分裂,分裂为与第１次分

列沟平行的２个经裂,将胚盘分裂成中间４个略大

于边上４个的８个分裂球,排成２排,受精卵进入

８细胞期(图３Ｇ６);受精后５h４０min,受精卵发生第

４次分裂,分裂为与第２次分裂沟平行的２个经裂,
将胚盘分裂成排成４排的１６个分裂球,中间４个分

裂球略微大于周围的分裂球,受精卵进入１６细胞期

(图３Ｇ７);随着分裂的继续,卵裂球的数目逐渐增

多、大小逐渐减小,受精后１０h１２min,胚盘形成高

举的多细胞胚体,形状如同桑葚,受精卵进入桑葚胚

期(图３Ｇ８).

３)囊胚期.受精后１３h５９min,随着分裂的继

续,胚盘细胞越来越小,形成高举的囊胚,高度约占

卵黄的１/２,受精卵进入囊胚早期(图３Ｇ９);受精后

１８h４min,胚层高度降低、变薄透明,可见囊胚腔,
受精卵进入囊胚中期(图３Ｇ１０);受精后,囊胚细胞

开始下包,胚层高度逐渐降低,受精卵进入囊胚晚期

(图３Ｇ１１).

４)原肠胚期.受精后２５h４１min,胚层细胞逐

渐下包,约占卵黄的１/３,侧面观可见胚层细胞背唇

呈新月状,胚盘边缘伴随着胚层细胞内卷形成一圈

肥厚的胚环,受精卵进入原肠早期(图３Ｇ１２);受精

后２８h１１min,胚层细胞继续下包至卵黄的１/２,此
时在胚环的一定部位内卷形成三角形隆起的胚盾,
受精卵进入原肠中期(图 ３Ｇ１３);受精后 ３１h４１
min,胚层细胞已经下包卵黄的２/３,背唇逐渐明显,
受精卵进入原肠晚期(图３Ｇ１４).

５)神经胚期.受精后３３h４６min胚层细胞继

续下包至卵黄的３/４至５/６以上,进入神经胚期(图

３Ｇ１５);随着胚层细胞继续下包;受精后 ３５h５７
min,胚孔彻底闭合,胚胎背面开始形成神经板,受
精卵进入胚孔封闭期(图３Ｇ１６);受精后３８h５６min
神经板的中线出现柱状的脊索,神经板的前端隆起

显出头部,神经板的中间出现２对肌节,受精卵进入

肌节出现期(图３Ｇ１７).

６)器官形成期.受精后４３h１９min,胚体头部

明显凸起,形成脑泡,侧面观呈半圆状,脑泡的两侧

出现１对椭圆隆起,为眼的原基,体节４对,受精卵

进入眼基出现期(图３Ｇ１８);受精后４７h５２min,眼
基中央出现像“I”的横凹,脑泡隆起变大,可分出前、
中、后三部分,体节增加至８对,受精卵进入眼囊期

(图３Ｇ１９);受精后５１h５９min,尾端开始分化膨大,
体节增加至１０~１２对,受精卵进入尾芽期(图３Ｇ
２０);受精后５６h１６min,在脑后方出现１对椭圆透

明的囊腔,即为耳囊,此时体节增加至１８对,尾芽更

加膨大,逐步脱离卵黄,卵黄囊由圆形逐步变成不规

则肾形,受精卵进入耳囊期(图３Ｇ２１);受精后６０h
１８min,耳囊出现白色透明点状耳石,体节增加至

２０对,卵黄囊被拉长,变成靠头部圆形和靠尾部小

泡状的２个部分,受精卵进入耳石出现期(图３Ｇ２２);
受精后６４h５７min,眼囊下陷,眼杯口形成透明圆

形晶体,眼囊后方出现圆形的鳃板轮廓,体节增至

２４对,受精卵进入眼晶体期(图３Ｇ２３);受精后６５h
２７min ,胚体出现 不 规 则 的 轻 微 颤 动,约 ４~７
次/min,体节增至２８对,受精卵进入肌肉效应期

(图３Ｇ２４);受精后７６h１４min,在头部和卵黄囊前

端交接处形成白色膜状包囊,为心脏原基,受精卵进

入心脏出现期(图３Ｇ２５);受精后８７h４min,心脏开

始跳动,心率５０~５５次/min,血液呈半透明液体开

始循环,胚胎颤动明显加强,约１０~１２次/min,受
精卵进入心跳期(图３Ｇ２６);受精后９６h３２min,尾
部变得细长,泡状结构消失,出现鳍褶状结构,即尾

鳍出现,心脏血液出现红色,眼色素明显积累变黑,
体节 增 至 ３２~３４ 对,受 精 卵 进 入 尾 部 鳍 褶 期

(图３Ｇ２７).

７)出膜前期.受精后１２０h２４min,受精卵进

入出膜期,出膜时仅胚体尾部破膜而出,头部还留在

卵膜内,随后卵膜逐渐塌陷,开始脱落,经过２１h４５
min,所有受精卵完成脱膜(图３Ｇ２８).

１９
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　１．受精卵 Fertilizedegg;２．卵周隙形成 Perivitellinespace;３．胚盘隆起 Blastodermicuplift;４．２细胞期２Ｇcell;５．４细胞期４Ｇcell;

６．８细胞期８Ｇcell;７．１６细胞期１６Ｇcell;８．桑葚胚期 Morula;９．囊胚早期 Earlyblastula;１０．囊胚中期 Middleblastula;１１．囊胚晚期 Late

blastula;１２．原肠早期 Earlygastrula;１３．原肠中期 Middlegastrula;１４．原肠晚期 Lategastrula;１５．神经胚期 Neurula;１６．胚孔关闭期

Closureofblastopore;１７．肌节出现 Appearanceofmyomere;１８．眼原基期 Eyeprimordia;１９．眼囊期 Opticsac;２０．尾芽期 Tailbud;

２１．耳囊期 Auditoryvesicle;２２．耳石出现期 Appearanceofotolith;２３．眼晶体期 Eyelens;２４．肌肉效应期 Muscleeffect;２５．心脏出现

期 Appearanceofheart;２６．心跳期 Heartpulsation;２７．尾部鳍褶期 Caudalfinfold;２８．出膜前期 PreＧhatching．

图３　东方高原鳅的胚胎发育

Fig．３　EmbryonicdevelopmentofTriplophysaorientalis

2.2　胚后发育过程

１)卵黄囊期

初孵仔鱼:刚出膜仔鱼肌节３４对,全长(４．８６±
０．０９)mm,卵黄囊体积(０．４０±０．０３)mm３;除了眼

部色素积累明显以外,仔鱼通体透明无色素积累,卵
黄囊前段膨大明显呈椭圆球状,后段呈长细棒状紧

贴鱼体腹部,卵黄囊全长约占仔鱼全长的１/２;胸鳍

细长紧贴在鱼体两侧,心脏跳动明显,血液透明且涌

动明显;初孵仔鱼多数时间静卧在池底(图４Ｇ１).
出膜后１d,头部上抬且两侧出现３~５个黑色

素点,仔鱼作间歇性螺旋状上升游动,随即沉入池底

(图４Ｇ２).
出膜后２d,头部黑色素沉积,出现８~１０个黑

色素点,背部也开始出现少量黑色素点,胸鳍较出膜

１d明显增大,卵黄囊前端椭圆状膨大部分短径减

小,后 半 部 分 变 化 不 大,仔 鱼 能 够 短 距 离 平 游

(图４Ｇ３).
出膜后３d,头部色素继续沉积,出现２０个左右

黑色素点,背部色素沉积明显,肌节和卵黄囊之间黑

色素沉积;胸鳍较２d时增大１倍,明显张开位于身

体两侧;卵黄囊前半部分短径较２d时明显缩小一

半,后半部分变化不大;消化道雏形基本形成,但没

有贯通(图４Ｇ４).
出膜后４d,头部与背部以及肌节和卵黄囊之间

黑色素继续沉积,黑色素点增多明显;仅心脏部位血

液的血红色沉积;消化道前端膨大,后面逐渐变细呈透

明细管状,不含内容物;卵黄囊前半部分短径继续缩

小,使其前后形状相似(呈细长棒球棒状)(图４Ｇ５).
出膜后５d,周身血液开始变红,头部和体背黑

色素沉积加剧;出现４对鳃弧,鳃丝不明显;卵黄囊

继续缩小(图４Ｇ６).
出膜后６d,头部及身体黑色素继续沉积,并且

头部出现黄色素消化道贯通直至肛门;胸鳍明显增

大,口微开但还不能摄食;体表颜色变成淡黄透明,
卵黄囊短径继续缩小(图４Ｇ７).

出膜后７d,头部及身体黑色素继续沉积,体表

淡黄明显,心脏处血液红色加深;口张开并摄食,鳃
盖雏形出现,消化道出现异物;仔鱼平衡身体能力明

显增强,可自由游泳;卵黄囊缩小呈细条状,延伸至

肛门(图４Ｇ８).
出膜后８d,体表色素继续沉积,鳃盖形成,口张

开明显,肠道异物明显增多,有排泄现象,肛门处可

见少量粪便,卵黄囊进一步缩小呈细线状(图４Ｇ９).
出膜后９d,上下颌边缘出现锯齿状突起,鳃盖
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张合明显,肛门处粪便明显增多,卵黄囊彻底消失,
仔鱼进入外源性阶段,完全依靠外源食物获取能量

(图４Ｇ１０).

２)后期仔鱼期

出膜后 １０d,肠道内容物明显增多,摄食量

增大.
出膜后１１d,吻部出现第１对颌须,胸鳍基部加

厚、逐渐 丰 满,支 鳍 骨 形 成,尾 鳍 有 內 溢 丝 出 现

(图４Ｇ１１).
出膜后１２d,在消化道前端正上方出现椭圆形

空泡状的膜质鳔,长径为(０．４４±０．０２)mm,短径为

(０．１２９±０．０４)mm,体积为(０．００３８±０．０００２)

mm３(图４Ｇ１２).
出膜后１３d,头部黑色素继续沉积,从点状逐渐

加深成大颗粒黑色素,膜质鳔体积略有增大,背鳍皱

褶出现,尾鳍支鳍骨形成(图４Ｇ１３).
出膜后１５d,头部黑色素继续沉积,黑色素颗粒

逐渐增大,鳃丝明显;腹鳍皱褶出现;膜质鳔体积增

大明显,为(０．０２５０±０．０００４)mm３(图４Ｇ１５).
出膜后１７d,膜质鳔长径继续增大,尾鳍分化成

上下两叶明显,呈正尾型(图４Ｇ１８).
出膜后１９d,臀鳍皱褶出现,背鳍皱褶突起明

显,可观察到鳍条原基的出现,膜质鳔短径略有增

加,体积变化不大(图４Ｇ１９).
出膜后２４d,背鳍的支鳍骨开始形成,膜质鳔正

前方有１对圆球状的空泡形成,为骨质鳔的原型

(图４Ｇ２０).
出膜后２８d,腹鳍的支鳍骨形成,背鳍和尾鳍鳍

　(１)初孵仔鱼 Newlyhatchedlarvae;(２)１d仔鱼１daylarvae;(３)２d仔鱼２dayslarvae;(４)３d仔鱼３dayslarvae;(５)４d仔鱼

４dayslarvae;(６)５d仔鱼５dayslarvae;(７)６d仔鱼６dayslarvae;(８)７d仔鱼７dayslarvae;(９)８d仔鱼８dayslarvae;(１０)９d仔

鱼９dayslarvae;(１１)１１d仔鱼１１dayslarvae;(１２)１２d仔鱼１２dayslarvae;(１３)１３d仔鱼１３dayslarvae;(１４)１４d仔鱼１４dayslarＧ

vae;(１５)１５d仔鱼１５dayslarvae;(１６)１６d仔鱼１６dayslarvae;(１７)１７d仔鱼１７dayslarvae;(１８)１８d仔鱼１８dayslarvae;

(１９)１９d仔鱼１９dayslarvae;(２０)２４d仔鱼２４dayslarvae;(２１)２８d仔鱼２８dayslarvae;(２２)３４d仔鱼３４dayslarvae．

图４　东方高原鳅胚后发育

Fig．４　PostＧembryonicdevelopmentofTriplophysaorientalis
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条明显;骨质鳔明显,并且膜质鳔与骨质鳔之间有一

条细管将两者相连(图４Ｇ２１).
出膜后３４d,各鳍发育完全,鳍条骨清晰可见,

骨质鳔和膜质鳔清晰可见(图４Ｇ２２).

３)卵黄囊的吸收与仔鱼的生长

东方高原鳅初孵仔鱼全长LT为(４．９５±０．１６)

mm,卵黄囊体积VY 为(０．３０１４±０．０７０５)mm３

(图４Ｇ１),前半部分呈膨大的椭圆球形,H１(０．６９５±
０．０６８)mm,L１ (１．０６７±０．０４２ )mm,体 积 为

(０．２７２７±０．０６１２)mm３,后半部分呈圆锥形,H２

(０．２６６±０．０６３)mm,L２(１．４３６±０．１１９)mm３,体积

为(０．０２８７±０．０１４８)mm３;出膜后第１天到第 ２
天,卵黄囊前半部分椭圆球 H１减小明显,其他部分

变化不大;出膜后第４天,卵黄囊变成前端略膨大后

端呈尖状的圆锥形,体积VY为(０．１１８０±０．００１９)

mm３(图４Ｇ５);到第８天,卵黄囊仅剩紧贴消化道一

条细线,体积VY为(０．０２１３±０．０１５３)mm３(图４Ｇ
９);到第９天,卵黄囊彻底消失(图４Ｇ１０).

对卵黄囊体积VY,出膜后时间D,全长LT进行

拟合(图５):

卵黄囊体积VY和出膜后时间D 的关系式:

VY＝e(－１．３６０－０．２D－０．０１０５D２)　　(R２＝０．６８４)

卵黄囊体积VY和全长LT的关系式:
VY＝－０．０６５LT＋０．３６９　　(R２＝０．６５)

全长LT和出膜后时间D 的关系式:
LT＝０．３６９D＋５．０６８　　　 (R２＝０．９７４)

从图５A中看出,仔鱼出膜后１~２d,卵黄囊消

耗最大;出膜４d以后,卵黄囊消耗速率随发育时间

逐渐减小;出膜后８~９d,卵黄囊彻底消耗完.可见

仔鱼从出膜到出膜后４d期间,新陈代谢在整个卵

黄囊阶段最为旺盛.
从图５B中看出,随着发育过程的进行,仔鱼卵

黄囊体积与全长成反比;仔鱼全长LT在５．５~６mm
处,卵黄囊体积减小明显,消耗速率快;仔鱼全长在

６mm之后,卵黄囊消耗速率减缓,全长增长速率趋

于稳定;卵黄囊消失时,仔鱼全长在８．５mm 左右.
从图５C中看出,随着出膜时间增加,仔鱼全长

呈递增趋势;在卵黄囊阶段,仔鱼生长速度较为稳

定,在外源性阶段,仔鱼生长速度波动性较大,尤其

在出膜后１０~２０d之间,波动性尤为明显.

　A:卵黄囊体积VY和出膜后时间D 的关系 Relationshipbetweenvolumeofyolksacanddaysafterhatching;B:卵黄囊体积VY和全

长LT的关系 Relationshipbetweenvolumeofyolksacandtotallength;C:全长LT和出膜后时间D 的关系 Relationshipbetweentotal

lengthanddaysafterhatching．

图５　东方高原鳅仔鱼发育

Fig．５　LarvaldevelopmentofTriplophysaorientalis

3　讨　论

鳅类是较为复杂的类群,部分学者倾向于将鳅

科鱼类分为３个亚科,即条鳅亚科、沙鳅亚科和花鳅

亚科[２５Ｇ２６];而另外一些学者提出将鳅类的４个类群

都提升为科,分别命名为沙鳅科、平鳍鳅科、花鳅科

和条鳅科[２７].东方高原鳅的早期发育与其他鳅类

的胚胎和胚后发育比较[１７,２８Ｇ３９]的结果如表１所示.

3.1　东方高原鳅卵和胚胎发育特点

东方高原鳅的成熟卵子是呈淡黄色、具微黏性

的沉性卵,与条鳅科其他几种鱼,以及花鳅科的泥鳅

和大鳞副泥鳅的成熟卵子相同,与沙鳅科呈青色漂

流性、无黏性的成熟卵子不同;而平鳍鳅科的犁头鳅

的成熟卵子则是黄色漂流性、无黏性的[２８Ｇ３９].这种

在成熟卵子性状上的差异与唐琼英[２７]的研究相吻

合,唐琼英[２７]指出花鳅科和条鳅科鱼类聚在一起,
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与平鳍鳅科鱼类形成姐妹群,而沙鳅科为一单系,最
早发生分化,处于所有鳅类的根部位置.这种现象

可能与各种群生存水域流速、水深以及产卵场分布

等栖息环境密切相关.
东方高原鳅的成熟卵径为０．９７~１．１１mm,充

分吸水后卵周隙明显增大,膜径为１．７２~１．８３mm.
东方高原鳅与安氏高原鳅、贝氏高原鳅、西昌高

原鳅、达 里 湖 高 原 鳅 ４ 种 高 原 鳅 的 卵 径 比 较 接

近[１２,２８Ｇ３０],且明显大于叶尔羌高原鳅的卵径[１７].何

德奎等[４０]对２２种高原鳅属鱼类进行了分子系统发

育和生物地理学研究,研究提出将叶尔羌高原鳅归

入赫氏鳅亚属.可能位于高原地区的东方高原鳅与

作为塔里木河水系土著鱼类的叶尔羌高原鳅[１７]的

生存环境有很大不同.
水温控制在(１６±０．５)℃下,东方高原鳅胚胎发

育需要１３０h９min,所需积温２１１３．６℃􀅰h,初孵

仔鱼全长为(４．８６±０．０９)mm,而安氏高原鳅胚胎

发育温度为１６．３~１８．１℃,所需积温为２０８３．４
℃􀅰h,初孵仔鱼全长为４．５８mm,两者最为接近.
安氏高原鳅是我国长江流域特有种,主要分布于沿

渡河、金沙江、雅砻江、长江上游,适于在急流中生

活,但产卵场一般分布在河道两岸流速较缓或近乎

静水的浅水域,水深不超过３０cm[２８];而东方高原鳅

主要分布于西藏的拉萨河、怒江上游、青海、甘肃和

四川西部的长江、黄河干流及其附属水体,青海柴达

木盆地和甘肃河西走廊的自流水体等[１Ｇ２].两者生

存的海拔高度相近,从试验结果可推测出安氏高原

鳅与东方高原鳅产卵场的环境比较接近.
3.2　东方高原鳅胚后发育特点

东方高原鳅初孵仔鱼的卵黄囊为前段膨大明显

呈椭圆球状,后段呈长细棒状紧贴鱼体腹部,不同于

沙鳅属的中华沙鳅、宽体沙鳅棒球棒状的卵黄囊;随
着发育的进行,东方高原鳅胚胎的卵黄囊前半部分

短径逐渐缩小,到出膜后４d,卵黄囊变成细长棒球

棒状.鉴于东方高原鳅发育不同阶段的卵黄囊形状

不同,本文提出了不同阶段的东方高原鳅卵黄囊体

积计算公式,从而更加准确地计算东方高原鳅卵黄

囊体积.东方高原鳅仔鱼的卵黄囊阶段为８~９d,
与贝氏高原鳅最为接近,明显短于短体副鳅.在东

方高原鳅仔鱼生长发育中,东方高原鳅仔鱼的生长

速率在出膜后３~４d达到最大值,比贝氏高原鳅的

５~８d 生长速率快[２９],比叶尔羌高原鳅的２~３d

慢[１７].

朱松泉[４１]认为,骨质鳔的形成增强了条鳅亚科

鱼头后方身体的强度,增强了水平运动的能力,以适

应于在急流和石砾缝隙中的生活.东方高原鳅出膜

后１２d,在腹腔中央出现椭圆形空泡状的膜质鳔,长
径为(０．４４±０．０２)mm,短径为(０．１２９±０．０４)mm,
体积为(０．００３８±０．０００２)mm３,出膜后２４d在膜

质鳔的前方形成２个空泡状的骨质鳔,并且膜质鳔

与骨质鳔之间有一条细管将两者相连.东方高原鳅

的鳔后室相当发达,不同于多数条鳅科鱼类是鳔后

室趋向退化,前室趋向小型化,可能东方高原鳅的祖

先原本就生活在静水或缓流水体中,随着青藏高

原的急剧隆起,引起了自然条件的急剧变化,形
成了干燥、寒冷、强辐射、周年水位变化剧烈的特

殊高原环境[４２].因而,东方高原鳅这种特征也与

其既能栖息于缓流中、也能栖息于静水中的特征

相适应.
3.3　东方高原鳅的资源保护

随着青藏高原的隆升而出现的高原鱼类是已知

世界上适应于高寒环境分布海拔最高的鱼类[４３],并
且高原鱼类是研究高原鱼类演化以及青藏高原隆起

对生物的影响等问题的重要对象[４４].
作为西藏土著鱼类之一,东方高原鳅早期发育

的特点是卵径较小、胚胎发育温度低、胚胎发育所需

积温高、以及卵黄囊阶段时间较长,这种低温下孵化

期长、代谢率低的发育特点使得东方高原鳅在孵化

阶段和仔鱼阶段极其容易受到敌害捕食和环境因子

变动的影响,加之西藏鱼类生长发育缓慢、性成熟晚

的特点[８Ｇ１１],因此,东方高原鳅的种群资源一旦遭到

破坏就难以恢复.
综上所述,东方高原鳅人工繁殖的相关工作,不

仅对发展西藏的特色养殖业具有重要价值,更是对

鱼类系统进化、生物地理学、青藏高原地质演变等问

题具有重要的借鉴指导作用,因此,开展东方高原鳅

等高原鱼类的相关研究及保护工作具有重要意义.
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EmbryonicandpostＧembryonicdevelopmentof
Triplophysaorientalis(Herzenstein)

WANGFan　YANGRuibin　FANQixue

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TheembryonicandpostＧembryonicdevelopmentofTriplophysaorientalis (HerzenＧ
stein)wereobservedanddescribedindetailunderamicroscopewithadigitalcamera．Theresultsshowed
thatthematureunfertilizedeggsofT．orientaliswereviscous,ovoid,withadiameterof０．９７Ｇ１．１１mm,

andcharacterizedbytinyadhesivewhenencounteringwater．Atawatertemperatureof(１６±０．５)℃,the
embryonicdevelopmentlasted１３２hand９min,withacumulativetemperatureof２１１３．６℃􀅰h．AddiＧ
tionally,theembryonicdevelopmentcanbedividedintosevenphysiologicalperiodsincludingblastoＧ
dermformationstage,cleavagestage,blastulastage,gastrulastage,neuralstageandorganformation
stage．Thenewlyhatchedlarvaewas(４．８６±０．０９)mminlengthandthepostＧembryonicdevelopment
lasted３４daysatawatertemperatureof(１６±０．５)℃,whichcanbedividedintotheyolksacandpost
larvaestage,lasting９and２５days,respectively．

Keywords　Triplophysaorientalis(Herzenstein);embryonicdevelopment;postＧembryonicdevelＧ
opment;yolksac;postlarvae
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