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条斑星鲽早期发育生物学研究
———受精卵的形态、生态和卵胚发育特征
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摘要 :条斑星鲽 (V eras per moseri)的受精卵为圆球形、分离透明、无油球的悬浮卵。卵膜具粗波纹状的纹络。

卵黄均匀 ,浅黄色或米黄色。卵径平均为 1. 70 mm±0. 02 mm。卵黄囊径 1. 57 mm±0. 025 mm。卵黄间隙

狭窄 ,约为 0. 11 mm。受精卵的可孵化水温为 6. 0～11. 0℃,最适孵化水温 8. 0～10. 0℃。可孵化盐度为

27. 00～36. 00 ,最适孵化盐度为 33. 00～35. 00。受精卵在不同盐度的海水中 ,呈现不同的生态分布特征。在

水温 8. 0～10. 0℃,盐度 33. 00 ,光照 500～6 000 lx ,p H值 7. 5～8. 4的孵化条件下 ,受精卵约历时 216 h孵化

出膜 ,出膜方式以头部首先破膜为主。优质卵的孵化率可达 90 %以上。在条斑星鲽胚胎发育过程中 ,原肠期

及原肠期以前的时期对温度的敏感性明显强于原口关闭后各个发育时期。卵胚卵裂期的不同步分裂现象要

比其他硬骨鱼类提前 ,出现在第三次卵裂时期。多细胞期的裂球均一程度较低。在孵化育苗生产中 ,出现大

量带有“空泡”的不正常的卵胚和前期仔鱼。该研究结果为比较鲆鲽鱼类早期发育过程提供了基础参考资

料 ,同时揭示作为冷温性鱼类条斑星鲽受精卵发育过程中出现的特殊规律 ,从而为该鱼种进一步大规模苗种

生产提供了理论依据。
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　　早在 1965年 ,中国著名鱼类学专家张孝威就对
牙鲆和条鳎的胚胎发育过程进行了详细的描述[1 ]。
近年来 ,随着海水经济鱼类的大规模人工养殖 ,有关
大菱鲆、圆斑星鲽、半滑舌鳎等的胚胎发育研究也相

继报道[2～4 ]。
条斑星鲽 (V eras per moseri) ,隶属鲽形目 ( Pleu2

ronectitormes) , 鲽 科 ( Pleuronectidae ) , 星 鲽 属
(V eras per) [5 ]。主要分布在鄂霍次克海、日本西北

海域、朝鲜半岛以东和西南海区及中国的黄渤海区。
由于目前条斑星鲽自然资源量极小 ,天然苗种尤为
匮乏 ,严重制约了该鱼种增养殖业的发展。自 2004

年 11月 ,由日本引进条斑星鲽人工种苗以来 ,工厂
化的驯化、中培、养成以及人工种鱼促熟等各项研究
均取得了明显的科研成果。尤其是 2007年 6 月 ,中
国条斑星鲽种苗产业化的繁育生产 ,突破了百万尾
大关 ,取得了飞跃的发展。然而在条斑星鲽育苗过
程中 ,早期发育阶段 (尤其是在胚胎发育过程中)存
在较高的死亡率 ,所以作者通过对条斑星鲽受精卵
的形态特征、生态特征和胚胎发育特征进行观察和
研究 ,揭示其受精卵的形态学和生态学上的特性 ,胚
胎发育的规律和关键时期 ,从而在生产上针对性地
进行相关环境因子的调整 ,为进一步大规模地开展
条斑星鲽的人工育苗提供理论依据。

1　材料和方法

1 . 1　亲鱼来源
2004年 11 月 ,由日本引进条斑星鲽人工种苗

2 000尾 ,经 2004年 11月～2007年 3月的工厂化养
成达到性成熟 (3龄) 。初届性成熟的条斑星鲽雄鱼 ,
生物学全长平均为 44. 85 cm ±0. 25 cm ,体长为
36. 20 cm±0. 22 cm ,体质量平均为 1. 35 kg±0. 15 kg。
初届性成熟的条斑星鲽雌鱼 ,生物学全长平均为
51. 85 cm±0. 25 cm ,体长为 42. 25 cm±0. 20 cm ,体
质量平均为 3. 05 kg±0. 45 kg。

1 . 2　受精卵的获得及孵育
亲鱼池内自然生殖产卵和受精卵的采集。人工
授精成熟亲鱼。对获得的条斑星鲽上浮的受精卵 ,
经消毒 ,冲洗后分别在 0. 3 m3 的孵化桶中进行高密
度孵化 ,孵化密度为 1 200～1 500 mL/ m3 (180～200
个/ mL) ,并在仔鱼孵出后实施分级培育。
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1 . 3　观测记录
在实验室内 ,对孵化中的活体材料 ,定期取样 ,
利用 Nikon显微数码摄像系统和电子目镜对受精卵
和卵胚发育的各时期 ,进行连续观测和拍摄记录 ,分
析和总结各发育时期的形态变化。

2　结果

2 . 1　条斑星鲽受精卵形态特征
条斑星鲽受精卵为无油球的悬浮卵 ,呈圆球形、
分离透明。卵膜具粗波纹状的纹络。卵黄均匀 ,浅
黄色或米黄色。卵径平均为 1. 70 mm ±0. 02 mm。
卵黄囊径 1. 57 mm±0. 025 mm。卵黄间隙狭窄 ,约
为 0. 11 mm。

2 . 2　条斑星鲽受精卵生态特征
条斑星鲽受精卵可孵化水温为 6. 0～11. 0℃,最
适孵化水温为 8. 0～10. 0℃,在可孵化水温范围内 ,

卵胚的发育速度随水温的升高而加快 ,孵化时间也
相对缩短。可孵化盐度为 27. 00～36. 00 ,最适孵化
盐度为 33. 00～35. 00。受精卵在不同盐度海水中的
生态分布特征 :在 33. 00以上的高盐海水中呈浮性 ,

多分布在水域的表层和近表层 ;在 30. 00～32. 00 的
海水中 ,悬浮在水域的中层 ;而在 27. 00～29. 00 的
海水中 ,则多沉降在水域的中下层或底层 ;在 26. 00

以下的海水中 ,则 100 %沉于水底。

2 . 3　条斑星鲽胚胎发育特征
条斑星鲽受精卵属端黄卵 ,行盘状卵裂。在水
温 8℃±0. 3℃,盐度 33 的条件下 ,受精后 2. 5 h 形
成胚盘 ,受精后 4 h开始第一次卵裂 ,卵裂期共历时
10 h ,卵裂期的鲜明特点是卵裂不同步现象提前。
受精后 14 h进入囊胚期 ,囊胚期共历时 30 h ,囊胚期
的裂球变小 ,均匀。受精后 44 h 胚盘细胞开始下包
并内卷 ,胚胎发育进入原肠胚阶段 ,此阶段是胚体发
育中变化最剧烈的时期 ,在出现胚体雏形的同时形
成神经板 ,细胞的迁移方式也增为内移 ,细胞分化为
三胚层 ,此时体节为 2～3 对。原口关闭前 ,形成体
节 6对。原口关闭后 ,胚胎进入器官形成期 ,视囊、
嗅囊、晶体依次形成。受精 140 h 后 ,胚体尾芽形成
并开始脱离卵黄囊 ,受精后 164 h胚胎心跳开始 ,但
很微弱 ,且心率慢 ;随着胚体进一步发育 ,心跳加快 ,

并伴随着肌体的间歇颤动。在受精后 216 h ,心率达
到 60 次/ min 左右 ,胚体发育进入到最后的孵化时
期 ,仔鱼主要以头部首先破膜的方式孵化。其具体
的发育时序及发育特征见表 1。

3　结论

条斑星鲽属于冷温性的经济鲽类 ,这与其他冷

温性鱼类 ,如星斑川鲽 ( Pl aticht hys stel l at us) ,欧川
鲽 ( Pl aticht hys f lesus ) 以及太平洋鲱 ( Cl u pea

p al l asi)相似 ,均具有性腺发育和生殖产卵在低水温
环境下进行 ,且受精卵的孵化期相对较长、仔鱼开口
期较晚的冷温性鱼类所共有的特性。
条斑星鲽的卵为圆球形的悬浮卵 ,无油球。这
与圆斑星鲽[2 ]、石鲽、星斑川鲽的卵子的形态特征相
似。而国内养殖及引进的鲆科种类大都为带有一个
油球的浮性卵 ,如牙鲆[3 ]、大菱鲆[4 ]、大西洋牙鲆[5 ]、
南方鲆等[ 6 ]。条斑星鲽的卵径平均为 1. 70 mm ±
0. 02 mm ,与圆斑星鲽类似[ 2 ] ,而远远大于其他鲆鲽
种类[3～5 ]。
条斑星鲽胚胎发育遵循着硬骨鱼类胚胎发育的
一般规律 ,卵子属端黄卵 ,行盘状卵裂。其胚胎发育
过程也主要分为 5 个主要时期 :卵裂期、囊胚期、原
肠期、神经胚期和器官形成期[7 ]。但是也具有自身
的特点。首先 ,条斑星鲽为冷温性鱼类 ,其胚胎发育
过程比较缓慢 ,且不同发育时期对环境温度的敏感性
差异显著。在条斑星鲽受精卵的孵化水温超过 12℃
的情况下 ,大部分胚胎发育至原肠期死亡 ,平均死亡
率高达 85 %以上。而在原口闭合后 ,即进入神经胚
期后 ,大部分的胚胎能在 15℃的情况下继续发育 ,少
部分胚胎甚至能耐受 17℃的高温。这说明条斑星鲽
胚胎发育过程中 ,卵裂期、囊胚期和原肠期为温度敏
感期 ,这与唐国盘[8 ]对中华鲟耗氧率的研究结果类
似 :中华鲟的胚胎耗氧量随着水温的升高而升高 ,且
原肠期和出膜前期为胚胎新陈代谢最旺盛的时期 ,

此两时期的耗氧量增加倍数最高。分析上述实验中
观察到的条斑星鲽胚胎死亡的现象 ,应是随着孵化
水温的升高 ,海水中的溶解氧减少 ,同时胚胎的耗氧
量增加共同作用的结果。所以在实际生产上要严格
控制这段时期的水温 ,并同时加大充气量 ,保证充足
的氧气供给。其次 ,条斑星鲽的卵裂期也具有鲜明
的特点 ,第一、不同步卵裂现象起始的时期在第三次
分裂 (即 4细胞→8细胞) ,实验中作者观察到大量的
非正常数目裂球的胚盘 ,如 6 细胞、7 细胞、12 细胞
和 24 细胞等。而 Shardo [ 7 ]在对美洲西鲱的胚胎发
育研究中观察到了 18 细胞和 28 细胞胚盘 ,故将第
五次分裂定义不同步卵裂现象的起始 ;本实验室观
察的牙鲆和真鲷胚胎发育中的不同步卵裂现象出现
晚 ,皆出现在第六次卵裂 (32 细胞→64 细胞) 。这种
不同步卵裂提前的现象很可能具有种属特异性。第
二、在条斑星鲽胚胎发育至多细胞期 ,胚盘所有的裂球
大小均一程度较低 ,出现个别较大的裂球 ,直径为一般
裂球的 2～3倍 ,且一般较大的裂球分布在胚盘的周
围。而其他鲆鲽类的卵胚却少有此现象。
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表 1　条斑星鲽的发育时序及发育特征

Tab. 1　Developmental duration and characteristics of Veras per moseri embryo

发育时期 发育时间 (h) 胚胎主要发育特征

受精卵 0 卵径 1. 70 mm±0. 02 mm ,卵黄囊径 1. 57 mm±0. 025 mm ,卵黄间隙狭窄 0. 11 mm

胚盘形成期 2. 5 受精卵内的原生质开始向动物性极流动集中。原生质的流动集中停止 ,在动物性极隆起形

成帽状胚盘

2细胞期 4. 0 受精卵第 1次经裂。在胚盘顶部的中央出现纵行的分裂沟 ,将胚盘分割成 2个等大的分裂

球 (图 121)

4细胞期 6. 0 受精卵第 2次经裂。分裂沟与第一次经裂沟相互垂直 ,胚盘被分割成 4个相等的分裂球 (图

122)

8细胞期 7. 0 第 3次经裂 ,分裂沟位于第一次经裂沟的两侧并与第二次经裂沟垂直 ,胚盘形成 8个大小相

似的细胞球 ,部分卵胚开始出现不同步卵裂 (图 123)

16细胞期 9. 0 第 4次经裂 ,将胚盘分割成 16个细胞球 (图 124)

32细胞期 10. 0 第 5次卵裂 ,为纬裂。最终形成 32个分裂球

64细胞期 11. 0 第 6次卵裂 ,亦是第一次纬裂 ,使细胞形成双层 ,裂球大小差异明显 ,排列不规则

桑椹期 14. 0 胚盘多次经裂和纬裂的交叉进行 ,变成多层细胞球的堆积于动物极 ,恰似“桑椹”(图 125)

高囊胚期 22 裂球又经过几次交叉分裂 ,细胞团在胚盘中央隆起并达到最高点 ,同时贴近卵黄的中央处

出现囊胚腔 (图 126)

低囊胚期 32 囊胚的高度逐步降低 ,细胞层相对变薄 ,渐渐沿卵黄囊向扁平发展 ,为胚盘的下包做准备
(图 127)

原肠早期 44 下包 0～25 %。低囊胚时的周边细胞不断分裂并沿卵黄囊下包 ,同时内卷 ,下包约 20 % ,可

见胚环的出现 (图 128)

原肠中期 68. 0 下包 25 %～50 %。胚盘继续向植物极运动 ,下包约 40 %时 ,预定的胚体原基处细胞开始加

厚 ,在胚环清晰的基础上 ,胚盾出现

原肠晚期 78. 0 下包 50 %～85 %。下包约 50 % ,胚体雏形出现 ,下包约 2/ 3时 ,神经板形成 ,同时头部神经

板下陷形成神经褶 (图 129)

原口关闭期 84 下包 85 %到胚孔关闭。卵黄栓形成 ,克氏囊出现 ,胚体此时已绕卵黄囊近 1/ 2 ,胚体中部形

成神经管 ;随着胚体的下包直到胚孔的关闭 ,神经管逐步向头部和尾部两个方向愈合 ,同时

在先愈的神经管处形成肌节 ,胚孔关闭前出现 6～8对肌节

视囊期 93. 0 头部逐渐开始分化 ,形成视囊 ,克氏囊清晰可见 ,肌节 8～12对 (图 1210)

嗅囊期 117 胚体头部嗅囊显现。视囊内陷形成视杯 ,心脏原基出现 ,呈实心细胞团状 (图 1211)

晶体出现期 132 在视杯的中央 ,晶体出现 ,无色素分布。卵膜上有零星点状黑色素 (图 1212)

尾芽期 140 胚体尾部腹面的克氏囊消失 ,尾芽开始游离。颅顶后端的听囊以及囊内的耳石原基清晰可

见。胚体开始聚集大量色素细胞 (图 1213)

心脏跳动期 164 胚体心脏开始微弱和缓慢地搏动 ,心率为 8～12次/ min ,卵胚发育步入孵化前期

肌肉效应期 173 心跳加快 ,心率为 50～ 56 次/ min 胚体开始间歇地进行扭动和颤动。体节 32～ 36 对
(图 1214)

孵化期 216 胚体运动加剧 ,心脏搏动也随之加速 ,仔鱼开始破膜孵出。以头部首先孵化出膜。孵化周

期约为 12 h (图 1215)
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图 1　条斑星鲽的胚胎发育

Fig. 1　The embryonic development of V eras per moseri

121. 2细胞期 ;122. 4细胞期 ;123. 8细胞期 ;124. 16细胞期 ;125. 桑椹期 ;126. 高囊胚期 ;127. 低囊胚期 ;128. 原肠早期 ;129. 原肠末期 ;

1210. 视囊期 ;1211. 嗅囊期 ;1212. 晶体出现 ;1213. 尾芽期 ;1214. 肌肉效应期 ;1215. 仔鱼孵化

121. 22cell stage ;122. 42cell stage ;123. 82cell stage ;124. 162cell stage ;125. 322cell stage ;126. high blastula stage ;127. low blastula stage ;

128. early gast rula stage ;129. late gast rula stage ;1210. optic vesicle stage ;1211. otic vesicle stage ;1212. lens appearance ;1213. tail2bud stage ;

1214. embryo movement stage ;1215. hatching of barfin flounder

　　在条斑星鲽胚胎发育至胚体形成的过程中 ,观
察到一些胚胎内带有“空泡”,“空泡”出现的位置主
要在胚体心脏原基处和尾部两个地方。而这些"空
泡"伴随着胚体孵化出膜 ,出膜后“空泡”主要在仔鱼
卵黄囊的后部 ,类似于其他硬骨鱼类后置油球所在
的位置。带有“空泡”的仔鱼在开口前 (孵化后 9天)

大部分死亡 ,其 余部分则不能正常摄食 ,漂浮在水面
上 ,相继死亡。在整个产卵期的前期和末期此现象

更为突出 ,这可能与卵质关系甚大。究其“空泡”产
生的机理及其解决办法仍需深入研讨。
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———Morphological & ecological characteristics of fertil ized ova and the

embryonic development of barf in flounder
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Abstract :The fertilized eggs of barfin flounder were sp herical , t ransparent , semi2buoyant , nonadhesive ,

no oil globule and appeared grey yellow. They had an average diameter of 1. 70 mm. The eggs were able to

hatch normally under t he water temperat ures between 6. 0 ℃and 11. 0 ℃, and the most suitable hatching

temperat ure was f rom 8. 0 ℃ to 10. 0 ℃. The eggs appeared different buoyancies under different salinities.

The hatchery period is about 216 hours at 8. 0 ℃. The major feat ure of t he embryonic develop ment of barfin

flounder included : (1) The stage of gast rulation is more sensitive to t he water temperat ure ; (2) The p he2
nomenon of asynchronous cleavage occurred earlier t han other teleost s ; (3) In morula stage : cells of blast2
disc were less homogeneous ; (4) Lot s of abnormal eggs and larvae wit h one or two“vacuoles”occured in t he

body. Our st udy can afford a basic knowledge on t he comparative study of t he early develop ment on marine

flatfish , and indicate t he special rule of t he ontogeny develop ment of barfin flounder as a cold fish species ,

t herefore , supply a t heoretical guide for t he f urther intensive cult ure of t his species.
(本文编辑 :刘珊珊)
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