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淡水驯化后大鳞鲃胚胎发育观察

覃宝利ꎬ蔺玉华ꎬ丁辰龙

(江苏省农业科学院宿迁农科所ꎬ江苏 宿迁 ２２３８００)

[摘要] 　 通过人工授精获得大鳞鲃(Ｂａｒｂｕｓ ｃａｐｉｔｏ)受精卵ꎬ并在 ２３ ℃ ~２６ ℃的孵化条件下ꎬ详细观察了大鳞鲃

胚胎发育及未受精卵的特征. 结果显示ꎬ大鳞鲃受精卵为漂流性卵(半浮性卵)ꎬ卵径为(１.５５±０.１)ｍｍꎬ吸水后卵

膜膨大ꎬ卵径达到(４.３±０.２)ｍｍ. 在水温 ２３ ℃ ~２６ ℃的条件下ꎬ胚胎发育总历时为 ４７ ｈ ２９ ｍｉｎꎬ胚胎发育过程所

需总积温为 １ ０８１ ℃ ~１ ２２２ ℃ . 大鳞鲃受精卵卵裂方式与其他鲤科鱼类一样ꎬ属于盘状卵裂. 根据胚胎发育各

阶段的形态特征ꎬ将其划分为胚盘隆起、卵裂、囊胚、原肠胚、神经胚期至尾芽期和胚动期至孵化期等 ６ 个连续发

育阶段ꎬ２２ 个时期. 未受精卵入水后吸水膨胀ꎬ由原生质集中形成“胚盘”ꎬ但无如两细胞卵裂的现象ꎻ未受精卵

的突起或分裂球陆续脱离胚盘会形成类似受精卵囊胚末期时的“假囊胚” . 研究结果有助于提高大鳞鲃人工繁

育效率及对孵化条件及时调控处理ꎬ有助于大鳞鲃亲鱼受精率计算方法的掌握.
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ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂ􀆰 ｃａｐｉｔｏ.
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大鳞鲃(Ｂａｒｂｕｓ ｃａｐｉｔｏ)属于鲤科、鲃亚科、鲃属[１]ꎬ产于乌兹别克斯坦的阿姆河ꎬ是该国名贵的大型经

济鱼类ꎬ现为野生种ꎬ已被列为乌国珍稀濒危鱼类. ２００３ 年中国水产科学院黑龙江水产研究所将其野生个

体引种到中国[２] . 该鱼养殖技术要求低ꎬ水质要求低ꎬ生长速度快ꎬ喜食人工配合饵料ꎬ具有集群性好ꎬ易
驯化、抗病能力强等优良特性[２－３]ꎬ并且营养价值较高ꎬ其蛋白质含量达到 ２０.２７％ꎬ肌肉中含有 １７ 种氨基

酸ꎬ含量为 ７２.２２％[４] . １ ℃ ~３０ ℃均能生存ꎬ适合我国南北方普遍养殖[２] . ２０１２ 年宿迁市农业科学研究院

首次将大鳞鲃鱼引进到江苏省并开展相应研究.
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目前ꎬ对淡水鲃亚科经济鱼类胚胎发育的研究较多ꎬ已见结鱼属的瓣结鱼(Ｔｏｒ ｂｒｅｖｉｆｉｌｉｓ) [５]、倒刺鲃属

的黑脊倒刺鲃( Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｃａｌｄｗｅｌｌｉ) [６]、倒刺鲃( Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ) [７ꎬ８] 及中华倒刺鲃( Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ) [９]、光唇鱼(Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｙｕｎａｎｅｎｓｉｓ) [１０] 等研究报道. 但关于大鳞鲃的胚胎发育观察ꎬ仅见徐伟

等[１１]对野生大鳞鲃繁殖的胚胎发育(子一代)观察ꎬ而本研究中的大鳞鲃亲鱼是经淡水人工培育条件下

的野生大鳞鲃的子二代. 考虑到从野生到淡水驯化后的不同以及地理环境的差异ꎬ同时为解决淡水养殖

中苗种供应问题ꎬ２０１５ 年 ５ 月初ꎬ宿迁市农业科学研究院对大鳞鲃亲鱼进行了繁殖试验并获得成功. 在此

期间ꎬ作者对胚胎发育及未受精卵进行了详细观察ꎬ旨在进一步了解和掌握大鳞鲃胚胎发育规律及未受精

卵发育特征ꎬ为开展大鳞鲃的人工繁殖提供必要的参考资料.

１　 材料与方法

１.１　 试验亲鱼
表 １　 大鳞鲃亲鱼生长情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ Ｂ􀆰 ｃａｐｉｔｏ

性别 体重 / ｋｇ 体长 / ｃｍ 全长 / ｃｍ

♀ １.２６±０.２２ ４４.７±１.６７ ５１.８±２.２５
♂ ０.７４±０.２４ ３８.３±２.６９ ４４.３±３.０２

　 　 ２０１２ 年宿迁市农业科学研究院从黑龙江水产研究

所引进大鳞鲃鱼种(野生大鳞鲃繁殖的第二代)１ ０００ 尾ꎬ
体长 １０ ｃｍ 左右ꎬ饲养在宿迁农科院运河湾养殖基地ꎬ现
已达到 ３ 龄＋ . ２０１５ 年 ５ 月初挑选了 ２２ 尾大鳞鲃亲本ꎬ雌
雄比 １.２ ∶１ꎬ进行人工试繁殖. 如表 １ 所示.
１.２　 人工繁殖

首先ꎬ将挑选好的大鳞鲃亲鱼放在暂养池中ꎬ水温控制在 ２３ ℃ ~２５ ℃. 注射催产药物后将其放到高 １ ｍ、
直径 １.５ ｍ 圆形孵化池中待产ꎬ水深 ０.５ ｍꎬ用水流不断刺激. 催产药物及剂量为 Ｌ－Ａ２(４ μｇ / ｋｇ) ＋ＤＯＭ
(２ μｇ / ｋｇ)＋ＨＣＧ(８００ ＵＩ / ｋｇ)ꎬ雄鱼减半ꎬ采用胸鳍基部腹腔注射. １４ ｈ 后每隔 １ ｈ 检查水池中是否有漂流

的鱼卵ꎬ若有ꎬ立即进行人工挤卵和授精. 每尾雌鱼挤出的卵中挤入 ２ ~ ３ 滴精液ꎬ用羽毛混匀后迅速冲水

搅拌ꎬ然后放到自制孵化桶中流水孵化.
１.３　 胚胎发育观察

受精后立即取 ２０ 粒卵置培养皿中进行观察ꎬ每天早中晚实测水温并换水一次. 发育时间的确定按鱼

卵 ５０％以上达到该期时间计算[１２] .
使用普通双目光学显微镜(上海 ＸＳＰ－４Ｃ)对受精卵进行连续观察ꎬ随机取 ３ 次胚胎进行观察ꎬ详细记

录各期特征并进行拍照. 胚胎发育分期依据文献[１３－１５] .
１.４　 受精卵与未受精卵对比观察

取同一尾亲鱼的成熟而未受精的鱼卵和人工授精后的鱼卵各 ２０ 粒ꎬ分别置于培养皿中ꎬ在相同条件

下进行孵化ꎬ适时换水ꎬ随机取样ꎬ在解剖镜下比较观察受精卵与未受精卵的发育形态特征及细胞分裂

情况.

２　 结果

２.１　 卵

大鳞鲃的卵为漂浮型圆形卵ꎬ乳白色ꎬ直径约(１.５±０.１)ｃｍꎬ遇水后卵膜会迅速吸水膨胀ꎬ直径(４.３±
０.２)ｃｍꎬ且受精卵在卵周隙内可以转动. 受精卵的胚胎发育过程及形态特征见图 １ 和表 ２.

表 ２　 大鳞鲃胚胎发育(孵化水温 ２３ ℃~２６ ℃)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂ􀆰 ｃａｐｉｔｏ(Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２３ ℃~２６ ℃)

发育时期 特征 受精后时间 图号
受精卵 浅黄色圆粒状ꎬ膜径约 ４.５ ｍｍ ０ ｍｉｎ １－１

胚盘隆起 胚盘隆起 ５４ ｍｉｎ １－２
２ 细胞 第 １ 次卵裂ꎬ纵裂为 ２ 个细胞 １ ｈ ３９ ｍｉｎ １－３
４ 细胞 第 ２ 次卵裂ꎬ２ 排 ４ 个细胞 １ ｈ ５９ ｍｉｎ １－４
８ 细胞 第 ３ 次卵裂ꎬ２ 排 ８ 个细胞 ２ ｈ ２５ ｍｉｎ １－５
１６ 细胞 第 ４ 次卵裂ꎬ４ 排 １６ 个细胞 ２ ｈ ５０ ｍｉｎ １－６
３２ 细胞 第 ５ 次卵裂ꎬ４ 排 ３２ 个细胞 ３ ｈ ５ ｍｉｎ １－７
６４ 细胞 第 ５ 次卵裂ꎬ８ 排 ３２ 个细胞 ３ ｈ ２４ ｍｉｎ １－８

—０１１—
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　 　 １－受精期ꎻ２－胚盘隆起期ꎻ３－２ 细胞期ꎻ４－４ 细胞期ꎻ５－８ 细胞期ꎻ６－１６ 细胞期ꎻ７－３２ 细胞期ꎻ８－６４ 细胞期ꎻ９－多细胞期ꎻ１０－囊胚

早期ꎻ１１－囊胚中期ꎻ１２－囊胚末期ꎻ１３－原肠早期ꎻ１４－原肠中期ꎻ１５－原肠末期ꎻ１６－神经胚期ꎻ１７－胚孔封闭期ꎻ１８－肌节出现期ꎻ１９－眼
基期ꎻ２０－眼囊期ꎻ２１－尾芽期ꎻ２２－晶体期ꎻ２３－肌肉效应期ꎻ２４－胚体扭动期ꎻ２５－心脏跳动期ꎻ２６－出膜期

图 １　 大鳞鲃胚胎发育

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂ􀆰 ｃａｐｉｔｏ

续表 ２　 Ｔａｂｌｅ ２ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

发育时期 特征 受精后时间 图号
多细胞 动物极桑葚状ꎬ细胞由单层变成多层 ４ ｈ １８ ｍｉｎ １－９

囊胚早期 囊胚层隆起 ５ ｈ １８ ｍｉｎ １－１０
囊胚中期 囊胚层高度有所降低 ６ ｈ ２３ ｍｉｎ １－１１
囊胚末期 囊胚层低偏ꎬ细胞极小 ７ ｈ ５８ ｍｉｎ １－１２
原肠早期 胚层下包 １ / ３~１ / ２ꎬ胚环出现 １０ ｈ ２１ ｍｉｎ １－１３
原肠中期 胚层下包 １ / ２~２ / ３ １１ ｈ ２２ ｍｉｎ １－１４
原肠末期 下包 ２ / ３~５ / ６ １３ ｈ ８ ｍｉｎ １－１５
神经胚期 下包 ５ / ６ 以后ꎬ形成卵黄栓ꎬ胚头部具雏形 １４ ｈ ５４ ｍｉｎ １－１６

胚孔封闭期 卵黄内收ꎬ胚孔封闭ꎬ胚体头部隆起 １５ ｈ ４０ ｍｉｎ １－１７
肌节出现期 肌节出现 １６ ｈ ５６ ｍｉｎ １－１８

眼基期 胚体增厚ꎬ出现窄长形的眼基 １７ ｈ ２９ ｍｉｎ １－１９
眼囊期 出现厚而鼓的眼囊 １８ ｈ ３４ ｍｉｎ １－２０
尾芽期 尾芽突出ꎬ尾泡隐约可见 ２０ ｈ ２４ ｍｉｎ １－２１

眼晶体期 眼晶体出现 ２２ ｈ ６ ｍｉｎ １－２２
肌肉效应期 肌肉抽动ꎬ约 ２ ｓ 抽缩一次 ２４ ｈ １５ ｍｉｎ １－２３
胚体扭动期 胚体开始扭动ꎬ尾部开始变细且未超过头部 ２８ ｈ ２２ ｍｉｎ １－２４
心脏跳动期 心脏有节律地搏动ꎬ尾延伸超过头部ꎬ胚体不停摆动 ３１ ｈ ２５ ｍｉｎ １－２５

出膜期 膜皱缩ꎬ胚胎即将孵出 ４７ ｈ ２９ ｍｉｎ １－２６

—１１１—
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２.２　 胚胎发育过程

胚胎发育观察中所有时间点观察的是相同胚胎. 从胚盘形成到囊胚期ꎬ受精卵胚胎发育基本同步ꎬ达
到同一时期的胚胎个体占总体胚胎的 ９０％以上. 原肠期开始之后ꎬ胚胎发育逐渐不同步ꎬ发育较晚的胚胎

占 ２０％左右ꎬ其后续所有发育阶段均延迟ꎬ大部分能正常发育并最终发育为个体ꎬ也有个别发育停止死

亡的.
２.２.１　 胚盘形成

受精卵如图 １－１ꎬ受精后 ５４ ｍｉｎ 左右ꎬ卵质在动物极集中形成一个隆起的胚盘(图 １－２) .
２.２.２　 卵裂期

大鳞鲃受精卵的卵裂方式与一般硬骨鱼类相似ꎬ为盘状卵裂. 受精后 １ ｈ ３９ ｍｉｎ 时开始第一次卵裂ꎬ
首先在动物极出现一条暗色的线ꎬ逐渐形成分裂沟并变深ꎬ直至胚盘纵裂为 ２ 个大小相等的分裂球ꎬ此过

程即为 ２ 细胞期(图 １－３) . 受精后 １ ｈ ５９ ｍｉｎ 出现第 ２ 次卵裂ꎬ形成的分裂沟与第 １ 次卵裂沟垂直ꎬ形成 ４
个等大的细胞ꎬ进入 ４ 细胞期(图 １－４) . 受精后 ２ ｈ ２５ ｍｉｎ 左右ꎬ开始第 ３ 次卵裂ꎬ２ 个卵裂面与第 １ 次卵

裂面平行ꎬ分裂成 ８ 个大小基本相等的细胞ꎬ排列两行ꎬ每行 ４ 个ꎬ此过程即 ８ 细胞期(图 １－５) . 受精后 ２ ｈ
５０ ｍｉｎ 时ꎬ经第 ４ 次卵裂ꎬ形成 １６ 细胞期(图 １－６)ꎬ细胞均匀排列成 ４ 排ꎬ每排 ４ 个ꎬ但单个细胞明显变

小. 受精后 ３ ｈ ５ ｍｉｎ 时ꎬ受精卵经过第 ５ 次分裂成 ３２ 细胞期(图 １－７) . 受精后 ３ ｈ ２４ ｍｉｎ 进入 ６４ 细胞期

(图 １－８)ꎬ分裂球形状相似ꎬ排列紧凑ꎬ大小基本相等ꎬ仍为单层ꎬ细胞结构明显可见. 受精后 ４ ｈ １８ ｍｉｎ
时ꎬ细胞由单层变成多层ꎬ这些细胞堆在卵黄上部ꎬ形似花冠ꎬ此时为多细胞期(图 １－９) .
２.２.３　 囊胚期

随着细胞继续分裂ꎬ分裂球越来越小ꎬ堆叠在卵黄上ꎬ细胞界线不明显. 受精后 ５ ｈ １８ ｍｉｎ 胚盘明显隆

起ꎬ形成高囊胚ꎬ进入囊胚早期(图 １－１０) . 受精后 ６ ｈ ２３ ｍｉｎꎬ囊胚边缘开始下包ꎬ囊胚顶随之变得稍扁

平ꎬ囊胚的高度降低ꎬ胚胎进入囊胚中期(图 １－１１) . 受精后 ７ ｈ ５８ ｍｉｎ 胚盘的高度进一步降低ꎬ变扁ꎬ边缘

下包明显ꎬ为囊胚晚期(图 １－１２) .
２.２.４　 原肠期

受精后 １０ ｈ ２１ ｍｉｎꎬ囊胚周边开始明显内卷ꎬ胚盘似中帽状扣在卵黄之上ꎬ胚层细胞下包卵黄体的

１ / ３~１ / ２ꎬ随着下包的延伸和囊胚高度迅速下降ꎬ下包的边缘增厚形成胚ꎬ胚层边缘形成环形带ꎬ称胚环ꎬ
且胚层与卵黄囊界限明显ꎬ胚胎进入原肠初期(图 １－１３) . 受精后 １１ ｈ ２２ ｍｉｎ 时ꎬ胚层下包卵黄体的 １ / ２~
２ / ３ꎬ此时胚环明显ꎬ进入原肠中期(图 １－１４)ꎬ随后在胚环一侧形成极未来胚胎的后端出现明显增厚的隆

起ꎬ即胚盾形成. 受精后 １３ ｈ ８ ｍｉｎꎬ胚盘继续下包渐达卵黄囊 ３ / ４ 处ꎬ胚盾伸长变细ꎬ胚环改称胚孔ꎬ进入

原肠晚期(图 １－１５) .
２.２.５　 神经胚期至尾芽期

受精后 １４ ｈ １０ ｍｉｎ 时胚盘下包至 ９ / １０ꎬ胚盾继续伸长前端略膨大胚胎由圆形变成椭圆形. 受精后 １４
ｈ ４９ ｍｉｎ 时ꎬ胚体脊索可见ꎬ进入神经胚期(图 １－１６) . 受精后 １５ ｈ ４０ ｍｉｎ 胚层下包结束ꎬ此时为胚孔封闭

期(图 １－１７) . 受精后 １６ ｈ ５６ ｍｉｎꎬ肌节出现(图 １－１８) . 受精后 １７ ｈ ２９ ｍｉｎꎬ位于胚胎前部的眼原基清晰

可见ꎬ头部稍离卵黄囊ꎬ肌节 ３~４ 对ꎬ此时进入眼基期(图 １－１９) . 受精后 １８ ｈ ３４ ｍｉｎ 时ꎬ头部明显隆起ꎬ
脑的前、中、后分化明显ꎬ肌节 ６ ~ ８ 对ꎬ视泡明显可见ꎬ进入眼囊期(图 １－２０) . 当胚胎发育至 ２０ ｈ ２４ ｍｉｎ
时ꎬ胚胎尾部出现牙状突起ꎬ末端具有克氏囊[６ꎬ１６](又称尾泡[１７－１８] 或库普耳氏泡－Ｋｕｐｐｆｅｒꎬｓｖｅｓｉｃｌｅ[１９] )ꎬ体
节形状变为“>”ꎬ肌节 １９ 对ꎬ胚胎发育进入尾芽期(图 １－２１)ꎬ此时还可观察到眼囊后方的背上方出现椭

圆形泡状ꎬ可能是鳃板[１３] .
２.２.６　 胚动期至孵化期

受精后 ２２ ｈ ６ ｍｉｎꎬ眼泡内出现眼晶体ꎬ尾部克氏囊明显ꎬ胚胎发育进入眼晶体出现期(图 １－２２)ꎬ肌
节继续增多ꎬ此时肌节 ２０~２４ 对. 受精后 ２４ ｈ １５ ｍｉｎꎬ肌肉开始收缩ꎬ肌肉抽动ꎬ约 ２ ｓ 抽缩一次ꎬ卵黄囊发

生变形即由原来的椭圆形变成葫芦状ꎬ尾部克氏囊仍然存在ꎬ胚胎发育进入肌肉效应期(图 １－２３) . 受精

后 ２８ ｈ ２２ ｍｉｎ 尾部离开卵黄囊伸长变细ꎬ胚体偶尔扭动ꎬ进入胚动期(图 １－２４) . 受精后 ３１ ｈ ２５ ｍｉｎ 尾即

将接近头部ꎬ心脏搏动缓慢ꎬ胚体不停地摆动ꎬ胚胎发育进入心脏跳动期(图 １－２５) . 受精后 ４５ ｈ ２９ ｍｉｎ 左

右ꎬ胚体在卵膜内激烈挣扎ꎬ尾部首先刺破卵膜ꎬ尾部出膜后ꎬ仔鱼猛然抖动摆脱卵膜(图 １－２６) . ５０ ｈ １２ ｍｉｎ
—２１１—
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大部分胚胎孵化出膜ꎻ５３ ｈ 全部孵化出膜ꎬ初孵仔鱼全长(６.１±０.０８)ｍｍꎬ鱼体白色透明ꎬ全部沉卧水底.
本研究中大鳞鲃胚胎发育的主要时期与徐伟等[１１]在哈尔滨地区养殖的野生大鳞鲃相同ꎬ不同的是本

研究中发现了尾芽期开始出现克氏囊和鳃板. 胚胎发育总历时有差异ꎬ时间点上略有差异ꎬ如本研究中胚

盘隆起到囊胚中期的时间均比徐伟等[１１]的研究结果提前约 １ ｈꎬ囊胚末期之后ꎬ提前的时间差越来越大ꎬ
从 ２ ｈ~３ ｈ 到 ９ ｈ~１１ ｈ.
２.３　 未受精卵与受精卵对比

对比发现ꎬ成熟的大鳞鲃未受精卵经水激动后ꎬ也能进行短时间的发育ꎬ即卵膜也能吸水膨胀ꎬ也有原

生质集中形成“胚盘”的现象ꎬ但无如两细胞卵裂的现象. 授精 ８ ｈ 左右时ꎬ受精卵处于囊胚末期ꎬ而未受精

卵与此时期的受精卵形态特征很相似.

图 ２　 授精后 １０ ｈ 内受精卵与未受精卵对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ ａｎｄ ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ ｗｉｔｈｉｎ １０ ｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

３　 分析讨论

３.１　 卵的特性

实验观察发现大鳞鲃卵的颜色为乳白色ꎬ直径约(１.５±０.１)ｍｍꎬ遇水后卵膜会迅速吸水膨胀ꎬ直径为

(４.３±０.１２)ｍｍ. 徐伟等[１１]在北京房山鲟鱼养殖基地培育的野生大鳞鲃亲鱼所产的卵为灰白色ꎬ卵膜最大

为 ４.５ ｍｍ. 耿龙武等[２０]在哈尔滨地区培育的野生大鳞鲃亲鱼所产卵在没吸水时卵径为(１.５３±０.０１)ｍｍꎬ
吸水膨胀后的卵径为(４.５５±０.０５)ｍｍꎬ与本研究所得结果有所不同ꎬ这可能跟本研究中受精卵为野生大鳞

鲃子一代所产有关ꎬ也可能跟养殖环境不同有关. 研究表明ꎬ鱼卵的生态类型分为浮性卵和沉性卵ꎬ沉性

卵的比重大于水ꎬ依卵黄周隙的大小和粘性状况ꎬ沉性卵又可分为粘性卵(鲤、鲫、团头鲂和金鱼等[１３] )、
普通沉性卵(虹鳟[２１]及泥鳅等[２２])和漂流性卵. 漂流性卵产出后即吸水膨胀ꎬ出现较大的卵黄周隙ꎬ但比

重仍稍大于水ꎬ鲤科中草、青、鲢、鳙等不少种类产此类型卵[１３]ꎬ所以也可称为半浮性卵. 因此ꎬ大鳞鲃的卵

即为漂浮性卵ꎬ且其胚胎发育全过程在低倍镜下清晰可见.
３.２　 未受精卵发育特征

成熟的大鳞鲃未受精卵在水中的发育特点与四大家鱼相似[２３－２４] . 在计算受精率时ꎬ应当注意ꎬ当受精

卵进入低囊胚期时ꎬ由于囊胚变低ꎬ已看不见细胞界限ꎬ而未受精卵的突起或分裂球又陆续脱离胚盘ꎬ卵质

逐渐向植物极扩散ꎬ胚盘变低且表面光滑ꎬ初看起来类似受精卵的低囊胚期ꎬ容易混淆. 故计算受精率需

在囊胚早期完成ꎬ这一点与曹克驹等[２４]对草鱼、链、鳙鱼未受精卵的观察结果一致.
３.３　 胚胎发育特征

胚胎发育主要分为 ２６ 个时期ꎬ主要时期的划分与其他鲃亚科鱼类无明显区别ꎬ只是发育阶段所需时

间有所不同.
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大鳞鲃胚胎肌肉效应发生在晶体出现之后ꎬ与倒刺鲃[７]、草鱼等[２５]相同ꎬ而黑脊倒刺鲃[６]的肌肉效应

则发生在晶体出现之前. 克氏囊为真骨鱼胚胎所特有的构造[２１]ꎬ大鳞鲃胚胎发育过程中从尾芽期到胚体

扭动期都出现了克氏囊ꎬ在眼晶体期明显ꎬ胚体扭动期后消失. 但不同鱼类其克氏囊出现和消失的时间有

所不同ꎬ黑脊倒刺鲃的克氏囊出现在尾芽期ꎬ在眼晶体出现期前消失[６]ꎬ而倒刺鲃胚胎的克氏囊出现在尾

芽期ꎬ在眼晶体出现期明显ꎬ在肌肉效应期后消失[９]ꎻ家鱼的克氏囊出现在听囊期之后ꎬ而银鮈的出现在

听囊期之前[１８] .
试验中发现ꎬ大鳞鲃胚胎外膜较薄、易破、易附着杂物. 尤其未受精卵发霉后易粘连即将孵化出膜的

胚体ꎬ造成受精卵孵化缺氧ꎬ生产上应避免发霉受精卵粘连、改善通气条件. 但 Смирновａ 认为[２６]ꎬ改善真

骨鱼类气体交换会拖延出膜时间ꎬ但缺氧会造成过早出膜ꎬ提前出膜会降低仔鱼的存活力. 因此ꎬ如何更

好地调节大鳞鲃受精卵孵化期间溶解氧的问题成为关键. 观察发现ꎬ受精后 ２８ ｈ 左右胚胎扭动较强ꎬ所以

在生产上ꎬ受精后 ２７ ｈ 后需要减少水压和反冲力ꎬ避免外力使卵膜破裂造成胚胎死亡.
３.４　 孵化时间

鱼类孵化出膜的时间和形态与其生态环境有着密切的联系[２７]ꎬ在正常孵化生态条件范围内ꎬ每一种鱼

都在一定的发育阶段出膜. 由于卵粒的原始异质性和不同的具体发育条件ꎬ胚胎可以在不同时期出膜. 在

水温 ２３ ℃ ~２６ ℃ꎬ从受精卵到孵化出膜ꎬ大鳞鲃胚胎发育历时 ４７ ｈ ２９ ｍｉｎꎬ与同属鲃亚科的其他鱼类发

育速度相似ꎬ如倒刺鲃[７]((２５±０.５)℃ꎬ４３.９ ｈ)、黑脊倒刺鲃(２５ ℃ ~ ２８ ℃ꎬ４５.２５ ｈ) [６] 和中华倒刺鲃[８]

(１９ ℃ ~２２ ℃ꎬ４３.６７ ｈ) . 据报道ꎬ鱼类胚胎发育的快慢除了与水温高低关系密切外ꎬ还与卵子的大小有

关. 一般说来ꎬ卵径大的胚胎发育较慢[２７] . 大鳞鲃卵径约 １.５ ｍｍꎬ与同亚科的几种倒刺鲃的卵径相比小得

多[７]ꎬ但发育速度却相似. 青、草、鲢、鳙鱼的卵径约 １.５ ｍｍꎬ鲤、鲫鱼的卵径约 １.２ ｍｍ[７]ꎬ与大鳞鲃卵径相

似ꎬ但发育速度相差较多. 这说明大鳞鲃的胚胎发育比较特殊ꎬ可能受孵化水温、卵径及卵膜等综合因素

的影响.
此外ꎬ大鳞鲃的胚胎发育依水温、地理环境不同ꎬ孵化时间也有差异. 徐伟等[９] 在水温 ２０ ℃ ~ ２３ ℃

时ꎬ观察到北京房山养殖野生大鳞鲃的受精卵出膜时间 ５４ ｈ 左右ꎬ而耿龙武等[２０]在相同温度下发现哈尔

滨地区养殖野生大鳞鲃从受精卵到孵出鱼苗需要约 ７０ ｈ. 但同样驯养于北京房山的野生大鳞鲃受精卵在

水温 ２３ ℃ ~２５ ℃条件下ꎬ大约 ６５ ｈ~７０ ｈ 出膜[２] . 这些研究结果与本试验在 ２３ ℃ ~２６ ℃下的孵化时间均

不相同. 鱼类生殖生态习性中ꎬ对不同生境有其自身适应性ꎬ不同积温下才能保证仔鱼出膜和成活

率[２９－３０] . 因此ꎬ在生产中应根据不同地区地理环境调整以寻求适合的孵化方式.
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