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摘　要　　本研究分别描述了绿鳍马面人工繁育过程中１１个器官的发育特征。口：２～３ｄｐｈ开

口后持续生长，在２４～２８ｄｐｈ出现短时期停滞，建议此时保证小型饵料供给。眼：１ｄｐｈ色素出现，３

ｄｐｈ脉络膜形成、瞳孔黑色，４ｄｐｈ巩膜形成，１４ｄｐｈ眼眶出现，４０ｄｐｈ与成鱼基本一致。第一背鳍

棘：３ｄｐｈ原基出现，７～８ｄｐｈ鳍棘初成，１０ｄｐｈ凸出体外，１４ｄｐｈ基本形成，６０ｄｐｈ与成鱼基本一致。

腰带骨与腹鳍棘：５ｄｐｈ腰带骨出现，６０ｄｐｈ腰带骨与成鱼一致，５～７ｄｐｈ腹鳍棘生长迅速，１０ｄｐｈ逐

渐萎缩，至３０ｄｐｈ全部脱落。胸鳍：１５ｄｐｈ胸鳍膜加厚，鳍条形成，３０ｄｐｈ基本发育完善。背、臀鳍：

１４ｄｐｈ出现支鳍骨和鳍条，２４ｄｐｈ鳍条基本发育完全，６０ｄｐｈ与成鱼基本一致。尾鳍：０～１４ｄｐｈ尾

椎平直，１６ｄｐｈ尾尖下方出现鳍条原基，１６～２４ｄｐｈ尾尖上曲，鳍条完善并分节，５０ｄｐｈ尾鳍圆形。

皮肤：８ｄｐｈ表皮加厚，头部首先出现致密表皮，４０ｄｐｈ全身被鳞；１２０ｄｐｈ成为柔韧结实的革状表皮。

内脏团：２ｄｐｈ卵黄囊吸收完毕，肛门形成，出现第一个肠袢；３ｄｐｈ油球消失，仔鱼摄食；８～１２ｄｐｈ

肝、肾和鳔的原基出现，１６ｄｐｈ肾脏、肝脏和鳔形成，１８ｄｐｈ脾脏形成。连续测定了总高、肛门前长、水

平眼径和下颌侧长的生长并绘制了生长曲线。
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绿鳍马面犜犺犪犿狀犪犮狅狀狌狊犿狅犱犲狊狋狌狊为分布于太平洋西北部的暖温性中下层鱼类（李云凯等　２０１０；

欧阳力剑等　２０１０；苏锦祥等　２００２），营养价值和经济价值较高（徐自勤　１９８３）。鱼类早期生长发育研究在

鱼类繁殖学中占重要地位（殷名称　１９９５ａ；张国政等　２０１０；张　静等　２０１０），绿鳍马面作为在我国沿海

广泛分布的单角科 Ｍｏｎａｃａｎｔｈｉｄａｅ鱼种（徐学龙等　１９９２），具有该科鱼类典型的特征。进行绿鳍马面早

期发育的观察有助于加深对单角科鱼类发育的认识（Ｂｅｒｒｙ犲狋犪犾．　１９６１），并积累系统发育研究的资料。过

去研究绿鳍马面的发育，观察的是经过化学固定的仔稚鱼样品，其形态、颜色可能发生不同程度的改变，而观

察也较为简略（陈莲芳等　１９８４；赵传纟因等　１９８０），目前对单角科鱼类发育的研究较少（ＢｅｎＤａｖｉｄ犲狋犪犾．　

２００５，Ｋａｗａｓｅ犲狋犪犾．　１９９４），对器官发育进行的研究则更少（赵传纟因等　１９８５）。在绿鳍马面苗种人工培育

过程中，观察活体仔稚鱼样品，对其外部器官的早期发育进行了连续、系统观察研究，不仅可以积累鱼类早期生

活史和系统发育研究的资料，而且可为其苗种人工培育研究和苗种生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验鱼及其培育方法

实验鱼为２０１０～２０１１年在山东省龙口市烟台百佳水产有限公司进行的绿鳍马面人工繁育所得苗种。

受精卵孵化条件为水温２１～２２℃，仔鱼孵化后在５ｍ×５ｍ×１．２ｍ的培育池中培育，水深８０～１１０ｃｍ，０～１２

ｄｐｈ培育水温为２１～２２℃，１２ｄｐｈ后缓慢升高至２４～２５℃，并在其后培育过程中维持此温度；不间断充气，保

持培育水体溶解氧（ＤＯ）≥８ｍｇ／Ｌ；仔稚鱼的饵料系列为：长牡蛎幼体→褶皱臂尾轮虫→卤虫无节幼体→人工

微颗粒配合饲料，根据实验鱼的发育和生长情况适时转换饵料种类和调整投喂量。

７２
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１．２　观察及测定方法

定期在培育池四角随机取样３０尾以上仔稚鱼，使用奥林巴斯ＳＺ６１解剖镜观察个体发育情况，记录发育

各时期不同器官的形态特征；使用ＳＯＮＹＨ５０相机拍照；使用ＤＮ２显微图像处理软件校正、测定仔稚鱼形态

学特征。利用ＳＰＳＳ统计软件进行单向方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），犘＜０．０５为差异显著。使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０

绘制生长曲线图，Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０制作图版。

２　结果

绿鳍马面仔稚鱼的口、眼、第一背鳍棘、腰带骨与腹鳍、胸鳍、背鳍与臀鳍、尾柄与尾鳍、皮肤及鳞片、腹部

内脏区的发育分别见图版１～９。

２．１　口

口的发育特征见图版１。初孵仔鱼的口为一凹刻，有少量发育较快的２ｄｐｈ仔鱼形成口，３ｄｐｈ约５０％仔

鱼开口，４ｄｐｈ仔鱼全部开口且初次摄食，消化道内食物充盈；６ｄｐｈ口裂扩大，下颌能够完全张开，下颌宽于上

颌；８ｄｐｈ开始上下颌两侧逐渐被革状的表皮包被；１５ｄｐｈ下颌向上弯曲，口裂占体长比例降低；２０ｄｐｈ吻部被

革状的表皮包被，口变圆，口裂较前有所缩小，但不显著（犘＞０．０５）；２８ｄｐｈ口内出现门齿；４０ｄｐｈ仔鱼口裂占

全长比例低，端位口，吻增长显著。口的发育经历了一个初期持续生长（０～２４ｄｐｈ）、后发生停滞（２４～２８ｄｐｈ）

再继续生长的过程。研究中观察到，部分１０ｄｐｈ仔鱼的口部发育畸形（图版１１０ｄｐｈ），表现为上颌向上翘，远

大于下颌，此情况出现后，仔鱼不久死亡，原因不明，推测口的畸形发育严重影响仔鱼摄食所致。

图版１　绿鳍马面仔稚鱼口的发育

Ｐｌａｔｅ１　Ｍｏｕｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅ

２．２　眼

眼的发育特征见图版２。水平眼径生长曲线见图２。０ｄｐｈ仔鱼的视囊和晶体无色透明，１ｄｐｈ视囊和晶

体出现少量色素，晶状体开始外凸；３ｄｐｈ仔鱼眼为椭圆形，由银膜和血管膜组成的脉络膜初步形成，视囊和晶

体色素密集，瞳孔黑色；４ｄｐｈ仔鱼，眼径显著增大（犘＜０．０５），巩膜基本形成；８ｄｐｈ晶体面积增大，两眼间距离

较大。１４ｄｐｈ稚鱼，眼大，晶体外周出现眼眶；３２ｄｐｈ稚鱼眼大，周围的虹膜黑色素和黄色素密布，间有细密的

毛细血管；４０ｄｐｈ后，幼鱼眼外部形态基本与成鱼一致，水平眼径／身体比约为９％。

２．３　第１背鳍棘

第１背鳍棘的发育特征见图版３。３ｄｐｈ仔鱼，脑后背鳍膜出现微小的背鳍棘原基；５～６ｄｐｈ第１背鳍棘

８２
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原基增大，成为土黄色钝圆形双峰突起结构；７～８ｄｐｈ鳍棘初步形成，１０ｄｐｈ第１背鳍棘凸出体外，第２根鳍

条尚未形成。１４ｄｐｈ，长而粗的第１背鳍棘基本形成，并具有一定数量的倒刺，鳍棘后为一根细而短的鳍棘，两

根鳍棘之间有鳍膜，密集分布有菊花状黑色素。２８ｐｄｈ第１背鳍棘细而长，内、外侧均生有倒刺，第１背鳍棘

紧贴鱼背部时，其末端基本与第２背鳍的前端重合。６０ｄｐｈ幼鱼第１背鳍棘与成鱼基本一致，倒刺多且锐利；

平时紧贴于背部，遇敌害或处于应激反应时竖起。

图版２　绿鳍马面仔稚鱼眼的发育

Ｐｌａｔｅ２　Ｅｙｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅ
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图版３　绿鳍马面仔稚鱼第１背鳍棘的发育

Ｐｌａｔｅ３　Ｆｉｒｓｔｄｏｒｓａｌｓｐｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅ

２．４　腰带骨与腹鳍

腰带骨与腹鳍的发育特征见图版４。５ｄｐｈ仔鱼腹部出现腰带骨，为腹腔前缘一个三角形凸起，之后逐渐

发育，腹鳍棘生长迅速，７ｄｐｈ后发育为黑色素密布的鳍棘，向体后下方伸展。１０ｄｐｈ后腰带骨生长加速，不断

加粗，外侧密布倒棘，同时腹鳍棘逐渐萎缩；３０ｄｐｈ前稚鱼腹鳍棘全部脱落，而腰带骨逐渐加粗，至３６ｄｐｈ腰带

骨内外侧均有倒刺；６０ｄｐｈ幼鱼腰带骨基本与成鱼一致。

２．５　胸鳍

胸鳍的发育特征见图版５。０ｄｐｈ仔鱼未发育出胸鳍，孵化后１２ｈ头后部形成胸鳍原基，１ｄｐｈ形成卵圆

形胸鳍，为一层透明软膜，之后逐渐加厚硬化，其下方发育出长卵圆形的鳍膜，摆动频繁；４ｄｐｈ胸鳍明显分为

上、下两部分：上半部卵圆形，下半部狭长。８ｄｐｈ胸鳍卵圆形部分逐渐退化，胸鳍整体表现为长圆形，中央部

分逐渐加厚，有少量黄色素沉着。１５ｄｐｈ胸鳍加厚，鳍条形成，３０ｄｐｈ胸鳍基本完善；１２０ｄｐｈ后胸鳍鳍条呈蓝

绿色，鳍条数１５～１６。

９２
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图版４　绿鳍马面仔稚鱼的腰带骨与腹鳍棘的发育
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图版５　绿鳍马面仔稚鱼胸鳍的发育

Ｐｌａｔｅ５　Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅ

２．６　背鳍和臀鳍

背鳍和臀鳍的发育特征见图版６。０ｄｐｈ仔鱼背鳍膜始于脑后卵黄囊中部上方，约为身体的１／４处，臀鳍

膜起始于肛门后方，背鳍、臀鳍、尾鳍鳍膜相连；２ｄｐｈ后背鳍膜、臀鳍膜的生长致使体高显著增长；１４ｄｐｈ躯干

后侧开始发育出部分第２背鳍的支鳍骨，同时鳍条出现；１８ｄｐｈ背鳍、臀鳍生长明显，支鳍骨形成，排列致密，

鳍条初具形态；２４ｄｐｈ背鳍、臀鳍条基本发育完全。３６ｄｐｈ各鳍的鳍条发育完成，６０ｄｐｈ背鳍、臀鳍形态与成

鱼基本一致，鳍条长度较前有所增加，背鳍条数３６～３８，臀鳍条数３４～３６。

图版６　绿鳍马面仔稚鱼背鳍、臀鳍的发育

Ｐｌａｔｅ６　Ｄｏｒｓａｌｆｉｎａｎｄａｎａｌｆｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅ
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２．７　尾部

尾部发育特征见图版７。０～１４ｄｐｈ尾椎平直，向后逐渐变窄成一尖角；１４ｄｐｈ尾尖下方出现若干丛黑色

素，１６ｄｐｈ开始尾尖下方开始出现鳍条原基，１６～２４ｄｐｈ前后为尾部快速发育的时期，此时期内尾椎骨逐渐上

曲，形成尾扇（图版７２０ｄｐｈ），面积增大，尾鳍透明、色素少，鳍条发育基本完善，并开始出现分节现象，但鳍条

尚未分支。３６ｄｐｈ尾鳍上出现大量黑色素和黄色素，尾柄延长；５０ｄｐｈ尾鳍圆形，因黄色素密集显土黄色；成

鱼尾鳍为扇形，墨绿色，鳍条粗壮有分支，其上密布有细小的棘突，鳍条１１～１２根。

图版７　绿鳍马面仔稚鱼的尾部发育
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２．８　皮肤及鳞片

皮肤及鳞片的发育特征见图版８。０～６ｄｐｈ，仔鱼体表为一层透明膜，８ｄｐｈ开始逐渐加厚，头部等的体表

首先形成致密的表皮，并伴有凸起。１６～１８ｄｐｈ仔鱼头部、胸部和腹部发育出绒毛状突起的鳞。２０ｄｐｈ稚鱼

躯干面积１／２布满绒状小鳞；２４ｄｐｈ躯干部均匀分布绒状鳞（圆形的灰黄色点状凸起）。２８ｄｐｈ通体布满粗糙

的绒状小鳞；３２ｄｐｈ体表鳞片基本发育完全，出现少量成体色素；４０ｄｐｈ幼鱼全身被鳞，１２０ｄｐｈ后成为柔韧结

实的革状表皮，躯干部现出灰色的横纹。

图版８　绿鳍马面仔稚鱼鳞片、表皮的发育

Ｐｌａｔｅ８　Ｓｃａｌｅａｎｄｓｋｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅ
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２．９　腹部内脏

腹部内脏的发育特征见图版９。０ｄｐｈ仔鱼卵黄囊和油球充满大部分腹腔，肛门未贯通，消化道直线状，位

于卵黄囊上方；２ｄｐｈ仔鱼卵黄囊基本吸收完毕，油球显著缩小，仔鱼开口，肛门形成，肠道加粗，前端直管形，

中后肠形成第１个肠袢（Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｌｏｏｐ），肠内褶清晰可见，开始投喂长牡蛎幼体作为开口饵料，部分仔鱼开始

摄食；３ｄｐｈ仔鱼全部摄食，油球全部吸收完毕，肠道内充满食物；４～６ｄｐｈ腹腔增大，消化道的第２个肠袢形

成。８～１２ｄｐｈ，消化道逐渐发育，体积增大充满腹腔，肠道充满轮虫，出现肝脏、肾脏和鳔的原基；１６ｄｐｈ稚鱼

肾脏、肝脏形成，鳔泡球形，位于腹腔正上方。１８ｄｐｈ稚鱼脾脏形成，位于腹腔中央；２４ｄｐｈ后，随着稚鱼腹部

表皮鳞片及素色的发育，内脏团完全被覆盖。

２．１０　仔、稚鱼的生长

绿鳍马面仔稚鱼的总高、肛门前长和水平眼径、下颌侧长的生长曲线见图１、图２，其中总高、肛门前长和水平

眼径的生长情况基本相同，即０～１６ｄｐｈ生长缓慢，１９ｄｐｈ后开始加速生长，３２～４０ｄｐｈ生长速度最快，４０ｄｐｈ后生长

速度又下降，因此４０ｄｐｈ为仔、稚鱼生长的转折点。使用指数函数对生长数据进行回归分析，得到总高、肛前长的生

长函数公式。总高：０～４０ｄｐｈ：狔＝０．４００８ｅ
０．０７９５狓（犚２＝０．９６４３）；４０～７５ｄｐｈ：狔＝１１．４３２ｅ

０．０１１５狓（犚２＝０．９５８９）。肛前

长：０～４０ｄｐｈ：狔＝０．５１０９ｅ
０．０８０５狓（犚２＝０．９６８）；４０～７５ｄｐｈ：狔＝１ｅ

０．０１３３狓（犚２＝０．９９０６）。

图版９　绿鳍马面仔稚鱼腹部内脏区的发育
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图１　绿鳍马面早期仔稚鱼的总高、

肛门前长的生长曲线 （ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｒｅａｎｕｓｌｅｎｇｔｈ

ｇｒｏｗｔｈｏｆ犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｄｕｒｉｎｇ０～７５ｄｐｈ

图２　绿鳍马面仔稚鱼的水平眼径、下颌

侧长的生长曲线及饵料系列 （狀＝３０）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｅｙｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｏｗｅｒｊａｗｏｆ

犜．犿狅犱犲狊狋狌狊ｄｕｒｉｎｇ０～７５ｄｐｈａｎｄｆｏｏｄｒｅｇｉｍｅ

３　讨论

３．１　绿鳍马面摄食行为相关器官的发育

视觉、化学感觉（嗅觉、味觉和一般的化学感觉）、机械感觉（侧线和听觉器官）在鱼类摄食行为中起重要作
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用，但不同鱼种的摄食主导感觉不同：白昼摄食的中上层鱼类和浅水底栖鱼类，以及部分低照度摄食鱼类和凶

猛鱼类一般优先利用视觉捕食；夜间或低照度摄食鱼类，眼睛大都退化，主要利用化学感觉摄食；以活动性强的

食物为食的鱼类，化学感觉往往仅能确定猎物的大致方位，它们主要依靠侧线机械感觉、电觉对猎物进行准确

攻击（王新安　２００７）。绿鳍马面属于外海底层鱼类，眼中大，鼻孔小（形目鱼类嗅觉器官不甚发达，属退化

和特化的类型）（苏锦祥等　２００２），本研究中观察到其摄食时先通过视觉观察确认安全，然后靠近用吻端触碰

食物，确认为食饵后吞食或咬食。表明绿鳍马面视觉发达，而摄食感官重要性次序为：视觉＞触觉＞嗅觉，但

眼径生长与饵料选择性无直接相关。由于绿鳍马面口极小，必须准确捕食方能成功摄食，因此眼的作用不仅

是发现和选择食饵，对准确捕食有更为重要的意义。

本研究发现，绿鳍马面口的发育经历了一个初期持续生长（０～２４ｄｐｈ）、发生停滞（２４～２８ｄｐｈ）、继续生

长的过程。其原因可能是随着仔稚鱼发育出革状表皮，其上下颌两侧被革状表皮包被，口只有前端部分可以开

合，而下颌的开合程度也较２４ｄｐｈ之前大大降低，因此２４～２８ｄｐｈ是绿鳍马面吻部发育的一个重要拐点。

食饵对象是否被仔鱼喜好的最主要特征是大小，能被摄取的食饵大小的上限由仔鱼的口裂及其宽度（口角之间

的最大宽度）决定，食饵通常占口裂宽度的２０％～５０％（殷名称　１９９５ｂ）。绿鳍马面２４～２８ｄｐｈ仔稚鱼口

的发育特点严重影响摄食，此时期无法摄食较大体积的饵料，若无小型的饵料，则会因适口饵料的缺乏，仔稚鱼

生长出现停滞乃至死亡。

３．２　绿鳍马面防御机能相关器官的发育

腹鳍是鱼类重要的器官，一般较小，起着协助平衡的作用（苏锦祥　１９８０），绿鳍马面成鱼的腹鳍合为１

短棘，由两对特化鳞组成，连于腰带骨后端，不能活动（苏锦祥等　２００２）；陈莲芳等（１９８４）发现体长５．４５ｍｍ

绿鳍马面仔鱼腹鳍退化，与腰带骨连在一起，末端不活动。本研究观察到１９ｄｐｈ仔鱼（体长５．８６ｍｍ）腹鳍

条开始萎缩，至２８ｄｐｈ（体长８．５９ｍｍ）基本消失，大于陈莲芳等（１９８４）报道腹鳍条消失时仔鱼个体规格，可能

由于其观察的仔鱼样品经固定，发生了一定程度缩水。绿鳍马面第１背鳍和腰带骨特化为凸出体外的硬棘

（图版４），可能与防御机能有关，在遇到敌害和危险情况时可以竖起，吓阻捕食者；若其被捕食，则密布倒棘的

背鳍棘和腰带骨极易刺伤敌害，使敌害降低对绿鳍马面的偏好，从而提高种群生存概率。
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