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四川华鳊仔稚鱼生长与形态发育研究 
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(西南大学生命科学学院  淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室   

水产科学重庆市重点实验室  重庆  400715) 

摘要    为积累四川华鳊(Sinibrama taeniatus)的发育生物学资料和完善苗种培育技术，本研究使用

显微数码拍摄系统对四川华鳊仔稚鱼的外部形态与内部结构特征进行观察。结果显示，在水温为

(25.0±0.5)℃条件下，四川华鳊初孵仔鱼全长为(4.54±0.04) mm，卵黄囊前部呈椭圆，后部呈棒状，

体积为(0.26±0.01) mm3。卵黄囊期仔鱼从初孵到卵黄吸收完全为止，历时 8 d，全长特定生长率(SGRL)
为 5.99%。仔鱼出膜后 3 d 开始摄食，混合营养期为 5 d，卵黄囊体积(V)与日龄(D)的关系：V= –0.0049 
D3+0.0369 D2–0.1333 D+0.2583(R2=0.9947)。晚期仔鱼从卵黄囊消失到鳞片出现，历时 25 d，SGRL

为 2.16%。稚鱼期从鳞片开始出现到鳞片完整，历时 53 d，SGRL 为 0.90%。整个仔稚鱼阶段全长(TL)
和日龄(D)的相关方程为：TL= –7×10–7 D3–0.0011 D2+0.2820 D+4.7083(R2= 0.9957)。 
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四川华鳊 (Sinibrama taeniatus) ，隶属鲤形目

(Cypriniformes)、鲤科(Cyprinidae)、鲌亚科(Cultrinae)、
华鳊属(Sinibrama)，分布于岷江、青衣江、大渡河以

及嘉陵江等流域，是长江上游特有鱼类(谢仲桂等 , 
2003a)。四川华鳊，俗称墨线鱼，主要以浮游动物为

食，为长江上游珍稀特有小型经济鱼类。近年来，随

着人类活动的加剧，渔民过度捕捞、三峡大坝的建设

等对长江上游鱼类带来了显著影响(骆辉煌等, 2014)。
目前，危起伟等(2012)调查发现，四川华鳊栖息面积

减少，种群规模缩小，资源状况令人堪忧。鱼类早期

生活史的研究，是鱼类自然资源繁殖保护和养殖业苗

种培育的基础(殷名称, 1991)。目前，有关四川华鳊

的研究和报道较少，仅涉及分类学 (丁瑞华 , 1994;   
谢仲桂等, 2003b)、繁殖生物学(李斌等, 2015; 尹敏等, 

2019a、b)、年龄与生长(解崇友等, 2016)、线粒体基

因(Li et al, 2016)以及华鳊属(黄燕, 2014)相关研究，而

关于四川华鳊的仔稚鱼生长与形态发育的研究还未

见报道。本文对四川华鳊的早期生长和形态发育进行

研究，旨在为四川华鳊的发育生物学和完善苗种培育

技术奠定理论基础，为实现四川华鳊野生资源恢复提

供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  受精卵来源 

2017 年 5 月在岷江水域采集四川华鳊亲鱼，饲

养于实验室大棚循环过滤水的网箱 (长 ×宽 ×高 , 
3.0 m×1.0 m×1.5 m)中，自然光照，氧气充足，水温
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为 16℃~25℃。2018 年 6 月初选择性状良好的亲鱼

(雌、雄亲鱼性成熟 1 年以上，全长为 9.5~14.5 cm，

体重为 7.0~25.0 g)作为催产对象，使用绒毛膜促性腺

激 素 (HCG)16 IU/g 和 促 黄 体 素 释 放 激 素 (A2)    
0.08 μg/g 对雌性亲鱼催产，雄鱼剂量减半。注射结束

后，将雌鱼和雄鱼混养，水温为 25℃左右。10 h 后，

人工授精获取受精卵。 

1.2  受精卵孵化和仔稚鱼管理 

受精卵在自制绢网孵化框 (长×宽×高 , 64 cm× 
36 cm×6 cm)中孵化，及时剔除死亡胚胎。全部出膜

后，第 3 天选取正常的初孵仔鱼 180 尾，随机平均分

配到 6 个 1 L 的大烧杯中(N=30)。整个孵化及养殖过

程水温用加热棒控制在 (25.0±0.5)℃，保证溶解氧

(DO)>7.0 mg/L，光暗周期 14 L∶10 D，养殖密度随着

仔鱼的生长及取材的消耗而改变。仔鱼开口后，分别

在 09:00 和 18:00 各饱食投喂 1 次丰年虫(Artemia 
salina)无节幼体，之后根据口裂大小逐渐使用升索鱼

苗专用微粒配合饲料(粒径为 13~18 mm)代替，投喂

30 min 后，吸去粪便和残饵并换水 1/3。 

1.3  实验方法 

在体视显微镜(Nikon SMZ25，日本)下观察并用

配套拍摄系统拍照、记录四川华鳊整个仔稚鱼发育过

程，主要包括卵黄囊、体色、鳍、鳔、肠道盘曲回数、

鳞片等，整个仔稚鱼发育的观察过程描述均基于活体

状态，以 50%以上的观察个体出现阶段性特征时作为

该发育阶段的起始时间，鳞片发育完整时结束实验。

每次观察随机选取每个烧杯中的 2 尾，若有新的形态

特征出现，用 Bouin 氏液固定标本 6 尾以备复查。 

1.4  仔稚鱼阶段划分 

初孵仔鱼后期的发育阶段划分参考殷名称(1991)
对鱼类早期生活史阶段的划分标准，仔稚鱼发育阶段

划分参考有关文献(方展强等, 2006; 李文静等, 2005; 
肖真明等, 2008; Gisbert, 1999)，以发育日龄为单位描

述每日的形态结构变化 (宋炜等 , 2012; 左鹏翔等 , 
2015; Olaniyi et al, 2014)。 

1.5  数据处理 

使用 Image J 图像分析软件测量相关数据，采用

Excel 2010、SPSS 22.0 软件对数据进行统计分析，用

Photo Shop CS6、Power Point 2010 软件对图片进行处

理。所有统计值均以平均值±标准误(Mean±SE)表示。

卵黄囊体积(mm3)计算公式为 V=πRr2/6(R 为卵黄囊长

径，r 为卵黄囊短径)；其他参数计算公式： 

全长特定生长率 (Specific growth rate in total 
length, SGRL, %)=(ln LT2–ln LT1)/(t2–t1)×100% 

式中，t1、t2为日龄；LT1、LT2分别为 t1、t2时的全长。 

2  结果 

2.1  仔稚鱼的生长与发育 

根据四川华鳊仔稚鱼的外部形态变化和器官形

成，将仔稚鱼分为卵黄囊期仔鱼、晚期仔鱼和稚鱼   
3 个阶段。 
2.1.1  卵黄囊期仔鱼    卵黄囊期仔鱼从初孵到卵

黄吸收完全为止，共历时 8 d。 
初孵仔鱼无色透明，全长为(4.54±0.04) mm，肌

节 36~37 对。卵黄囊较大，前部为椭圆状，后部为棒

状，体积为(0.26±0.01) mm3。心脏跳动明显，位于卵

黄囊前方，血液红色。眼无黑色素沉积，耳囊清晰可

见，位于眼后方，鳃弧清晰，鳔出现。胸鳍原基三角

形，末端尚未游离，背鳍褶、腹鳍褶与臀鳍褶明显，

尾柄处鳍褶凹陷，尾呈圆形。消化管尚未贯通，肛凹

明显。初孵仔鱼喜聚集在一起，侧卧于水底。 
1 日龄仔鱼：全长为(4.98±0.07) mm，肛前长为

(3.13±0.06) mm，肌节 37~38 对。卵黄囊前部明显变

小，与头部之间夹角明显大于 90°，此时，卵黄囊前

后端的大小相差不大，整个卵黄囊呈长棒状，体积为

(0.15±0.01) mm3。心脏位于卵黄囊前下方，心房、心

室清晰可见，心率为 143~150 次/min，肌节间血液循

环明显。口凹形成，但上下颌未分离。晶状体开始出

现黑色素，耳囊内 2 个耳石清晰可见，前小后大。胸

鳍末端渐渐游离，呈扇状。鳔原基中央出现一空腔。

尾鳍上分化出辐射状鳍条原基，尾索平直。少量星芒

状黑色素散布在卵黄囊和腹鳍褶上，仔鱼仍侧卧于水

底，偶尔摆动尾部在底部颤动，尚不具备游动能力 
(图版Ⅰ-1)。 

2 日龄仔鱼：全长为(5.39±0.06) mm，肛前长为

(3.30±0.05) mm，卵黄囊体积为(0.11±0.01) mm3。口

凹增大，此时为下位口，上下颌分离，微弱的闭合。

晶状体黑色素增多，眼囊黄色素开始沉积。鳃部出现

4 条鳃弓，鳃弓上出现数个指装突起，即鳃丝，血液

流经此处，整个鳃部呈微红色。鳔开始充气，黑色素

开始沉积于此，呈长椭圆状。胸鳍末端完全游离，可

见骨质鳍条雏形。卵黄囊上的黑色素开始增多，卵黄

囊前端可见颗粒状脂肪，其背端开始出现一团糜状物。

卵黄囊前端出现一黄色的小细胞团，为胆囊。近头端

的消化道开始膨大，略呈淡黄色。个别仔鱼通过尾部的

摆动，往水面上窜，大部分能在水底平游(图版Ⅰ-2)。 
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3 日龄仔鱼：全长为(5.53±0.09) mm，肛前长为

(3.37±0.06) mm，卵黄囊体积为(0.050±0.004) mm3(后
部细管状体积忽略不计)，黑色素沉积较多。鳃盖开

始节律性的张闭。鳔腔体积增大，鳔表面布满黑色素

细胞。仔鱼开始摄食，此时，进入混合营养期，口开

始自由张闭，消化道各部分开始分化，胃扩大弯曲，

肠道前中部呈平缓的“S”型弯曲，后部平直，出现

低平的黏膜褶皱，通过肠道缓慢蠕动，辅助消化吸收，

肛门连通，可见粪便从肛门排出(图版Ⅰ-3)。 
4 日龄仔鱼：全长为(5.49±0.11) mm，肛前长为

(3.39±0.07) mm，肌节 38~39 对，整个卵黄囊呈细管

状，卵黄囊体积为 0.0007 mm3(后部细管状体积忽略

不计)，心率为 177~191 次/min。鳔腔明显增大，呈

椭圆状。鳔背面有一根血管清晰可见，与头部连接环

绕着鳔；消化道前部肠道中出现锯齿状的凸起，摄食

能力增强。体侧黑色素增多，仔鱼可平游(图版Ⅰ-4)。 
5 日龄仔鱼：全长为(5.92±0.09) mm，肛前长为

(3.66±0.06) mm。卵黄囊前端仅有少量剩余，后端几

乎被消耗完。可见肝胰脏两叶，肠道内的指状黏膜褶

皱明显，消化管体积增大。尾椎骨微微上翘，可见

3~4 根骨质鳍条(图版Ⅰ-5)。 
7 日龄仔鱼：全长为(7.15±0.03) mm，肛前长为

(4.38±0.02) mm。端位口，头顶部黄色素开始沉积，眼

球突出，心脏处可见动脉圆锥、心室、心房结构。背

鳍褶剩余较少，背鳍原基初现，呈三角形微凸。尾椎

骨上翘明显，尾椎骨下方骨质鳍条 17~19 根。仔鱼以

脊柱为中心，左右两侧黑色素均匀分布，其头部和尾

部的黑色素比较集中。仔鱼运动能力加强，可四处游

动，反应灵敏(图版Ⅰ-6)。 
8 日龄仔鱼：全长为(7.33±0.10) mm，肛前长为

(4.49±0.06) mm。卵黄囊完全消失。头部黄色素增多。

上唇角质化为双层，鼻孔明显，位于眼前缘上方。臀

鳍原基出现，呈斜三角形(图版Ⅰ-7)。 
2.1.2  晚期仔鱼    晚期仔鱼卵黄吸尽后，完全依靠

外源物质获取能量到鳞片开始出现，共历时 25 d。 
10 日龄仔鱼：全长为(7.58±0.28) mm，肛前长为

(4.53±0.16) mm。鳔前室雏形出现，脑的形态清晰可见。

臀鳍骨质鳍条 7~9 根，位于褶皱前端，呈前长后短的

斜三角状。肠道上方可见头肾，呈一膨大的小球形。

背鳍半椭圆形，鳍条 6 根，与背鳍褶皱分离开来。臀

鳍原基出现 10 根骨质鳍条，呈三角状，与臀鳍褶相

连，尚未分离。尾鳍褶几乎完全消失，出现 21 根鳍

条(图版Ⅰ-8)。 
13 日龄仔鱼：全长为(8.05±0.24) mm，肛前长为

(4.78±0.12) mm。上颌角质化程度较高，唇变厚。眼

后方与耳石交接处黄色素细胞分布较多。鳔 2 室，均

有黑色素沉积，前室鳔已充气，约为后室鳔体积的

1/6，脾位于 2 鳔连接处正下方。鱼体脊柱两侧黑色

素加深。尾鳍中央开始内凹(图版Ⅰ-9)。 
14 日龄仔鱼：全长为(8.30±0.23) mm，肛前长为

(4.93±0.12) mm。背鳍形成，与背鳍褶分离。臀鳍骨

质鳍条 10 根。鳔下方有一团球状的泡状物，解剖后

发现为脂肪颗粒(图版Ⅰ-10)。 
16 日龄仔鱼：全长为(8.70±0.17) mm，肛前长为

(5.07±0.08) mm。眼囊内侧偏黄，外侧有一圈黑色堆积。

臀鳍条 12~13 根，背鳍条 9 根，尾鳍条 23 根，腹鳍

原基出现。鳔前室为棒状，后室为椭圆，体积约为后

室的 1/3(图版Ⅰ-11)。 
19 日龄仔鱼：全长为(9.02±0.06) mm，肛前长为

(5.20±0.04) mm。头部黑色素沉积，呈树枝状，鳃盖

上黑色素呈块状分布。腹鳍原基出现鳍条，肠道“S”
型幅度变大(图版Ⅰ-12)。 

21日龄仔鱼：全长为(10.36±0.12) mm，肛前长为

(5.72±0.03) mm。头顶部大量的黄色素沉积，胸鳍鳍

条7~8根。前室鳔体积约为后室鳔的1/2。肌节为30~  
40对，由“V”形变为“W”形。尾鳍内凹程度增大，

尾部呈叉形(图版Ⅰ-13)。 
24 日龄仔鱼：全长为(11.16±0.18) mm，肛前长为

(6.04±0.06) mm。鼻瓣清晰可见，鳃盖边缘汇集黑色素，

心脏刚好被遮盖住。腹鳍褶宽为初始的 1/3，背鳍褶

和臀鳍褶完全消失(图版Ⅰ-14)。 
28日龄仔鱼：全长为(11.98±0.32) mm，肛前长为

(6.24±0.11) mm。耳囊内黄色素开始沉积，耳石结构

部分被遮盖。肠道开始回折弯曲，摄食量增大，肠道

蠕动加快。背鳍条10根，腹鳍条8根，臀鳍条23根，尾

鳍条28根。体黑色素主要分布在头部、体侧线、脊柱

以及尾基部(图版Ⅰ-15)。 
33 日龄仔鱼：全长为(12.47±0.52) mm，肛前长

为(6.36±0.24) mm。鱼体背部开始出现鳞片，刚形成

的鳞片软而不规则，似钝圆形。此时，耳囊内前后半

规管已形成，鳔下方脂肪团体积增大(图版Ⅰ-16)。 
2.1.3  稚鱼期     稚鱼期从鳞片开始出现到鳞片长

齐，共历时 53 d。 
36 日龄稚鱼：全长为(12.81±0.17) mm，肛前长为

(6.57±0.07) mm。脑部发达，器官逐渐完善。头肾明

显，呈淡黄色，心脏及鳃大动脉的血液循环至此，与

背大动脉相连。肝胰脏上分布着密集的血管。背鳍、

尾鳍条上开始分节，胸鳍条 13 根，背鳍条 10 根，臀

鳍条 22 根，腹鳍条 10 根，尾鳍条 29~30 根，各鳍发

育完全，与成鱼一致(图版Ⅰ-17)。解剖可见胆囊位于

肠道腹面，圆球形，黄绿色。 
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图版Ⅰ  四川华鳊仔稚鱼发育 
PlateⅠ  Development of S. taeniatus larvae and juveniles 

1：1 日龄仔鱼；2：2 日龄仔鱼；3：3 日龄仔鱼；4：4 日龄仔鱼；5：5 日龄仔鱼；6：7 日龄仔鱼；7：8 日龄仔鱼；          
8：10 日龄仔鱼；9：13 日龄仔鱼； 10：14 日龄仔鱼；11：16 日龄仔鱼；12：19 日龄仔鱼；13：21 日龄仔鱼； 

14：24 日龄仔鱼；15：28 日龄仔鱼；16：33 日龄仔鱼；17：36 日龄稚鱼；18：42 日龄稚鱼；19：59 日龄稚鱼； 
20：64 日龄稚鱼；21：76 日龄稚鱼；22：86 日龄稚鱼 

1: 1st day after hatching; 2: 2nd day after hatching; 3: 3rd day after hatching; 4: 4th day after hatching; 5: 5th day after hatching;    
6: 7th day after hatching; 7: 8th day after hatching; 8: 10th day after hatching; 9: 13th day after hatching; 10: 14th day after hatching; 
11: 16th day after hatching; 12: 19th day after hatching; 13: 21th day after hatching; 14: 24th day after hatching; 15: 28th day after 

hatching; 16: 33th day after hatching; 17: 36th day after hatching; 18: 42th day after hatching; 19: 59th day after hatching;  
20: 64th day after hatching; 21: 76th day after hatching; 22: 86th day after hatching 

 
42 日龄稚鱼：全长为(15.06±0.57) mm，肛前长

为(7.60±0.24) mm。鳃部 4 条鳃弓仍清晰可见。肠道

形成 2 个回曲。腹鳍褶基本上消失，仅残存肛门前端少

许。鳞片逐渐向背部和腹面生长(图版Ⅰ-18)。 
59 日龄稚鱼：体重为 0.07 g，全长为(17.01± 

0.36) mm，肛前长为(8.53±0.15) mm。腹部黑色素沉
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积，不再透明，肉眼已无法观察到肠道的回折，解剖

观察肠道仅盘曲 2 回。脑部和尾鳍基部点状色素堆积

比较明显。侧线及其下方鳞片逐渐增多，各鳍条均出

现分节(图版Ⅰ-19)。 
64 日龄稚鱼：全长为(18.03±0.65) mm，肛前长

为(8.88±0.29) mm。体色淡黄，但色素比之前深，头

部黄色素和黑色素堆积在一起。腹鳍褶完全消失，各

鳍条分节明显。尾鳍分叉凹入整个尾鳍长的 1/2  
(图版Ⅰ-20)。 

76日龄稚鱼：体重为0.10 g，全长为(19.23±0.63) mm，

肛前长为(9.39±0.27) mm，尾柄两侧开始出现鳞片。鳔

下方的脂肪颗粒遍布整个腹部至肛门(图版Ⅰ-21)。 
86 日龄稚鱼：体重为 0.11 g，全长为(20.07± 

0.42) mm，肛前长为(9.72±0.22) mm，肠长为 13.50 mm。

鳞被完整，头部、背部、各鳍基部及尾柄均有黑色素

聚集，躯体颜色变深且透明度降低。个体发育由此进

入幼鱼阶段(图版Ⅰ-22)。 

2.2  仔稚鱼的生长模型 

参照 TL=a D3+b D2+c D+d 方程式(Benoit et al, 
2000)(式中，TL 为全长，D 为日龄)，统计出膜后86 d
仔稚鱼的全长(表1)，对鱼体的全长和日龄进行回归分

析，建立仔稚鱼生长模型为：TL= –7×10–7 D3–0.0011 
D2+0.2820 D+4.7083(R2＝0.9957)。图1为四川华鳊的

仔稚鱼全长随日龄的变化曲线。 

2.3  卵黄囊的吸收 

四川华鳊初孵仔鱼卵黄囊体积为(0.26±0.01) mm3，

出膜后第3天开始摄食，进入混合营养阶段，此时，卵

黄囊已消耗80.77%；第8天卵黄囊消失，混合营养期

为5 d。经回归分析可得卵黄囊体积与日龄的关系：

V= –0.0049 D3+0.0369 D2–0.1333 D+0.2583(R2＝0.9947)，
如图2所示。 
 

表 1  四川华鳊仔稚鱼全长、肛前长的生长指标 
Table 1  Growth of S. taeniatus larval and juvenile of different ages in days on the total length and pre-anul length 

 
日龄 

Days post 
hatching(d) 

全长 
Total 

length(mm)

平均日增长 
Average growth 

rate(mm/d) 

全长特定生长率 
Specific growth rate in total 

length(SGRL) (%) 

肛前长 
Length before the 

anus(mm) 
初孵仔鱼 

Newly hatched 
larvae 

4.54±0.04 0 / 

1 4.98±0.07 0.44 3.13±0.06 
2 5.39±0.06 0.41 3.30±0.05 
3 5.53±0.09 0.14 3.37±0.06 
4 5.49±0.11 –0.04 3.39±0.07 
5 5.92±0.09 0.43 3.66±0.06 
7 7.15±0.03 0.62 4.38±0.02 

卵黄囊期仔鱼 
Yolk-sac stage 

8 7.33±0.10 0.18 

5.99 

4.49±0.06 
10 7.58±0.28 0.18 4.53±0.16 
13 8.05±0.24 0.16 4.78±0.12 
14 8.30±0.23 0.25 4.93±0.12 
16 8.70±0.17 0.20 5.07±0.08 
19 9.02±0.06 0.16 5.20±0.04 
21 10.36±0.12 0.67 5.72±0.03 
24 11.16±0.18 0.27 6.04±0.06 
28 11.98±0.32 0.21 6.24±0.11 

晚期仔鱼 
Late larval stage 

33 12.47±0.52 0.10 

2.16 

6.36±0.24 
36 12.81±0.17 0.11 6.57±0.07 
42 15.06±0.57 0.38 7.60±0.24 
59 17.01±0.36 0.12 8.53±0.15 
64 18.03±0.65 0.20 8.88±0.29 
76 19.23±0.63 0.10 9.39±0.27 

稚鱼期 
Juvenile stage 

86 20.07±0.42 0.08 

0.90 

9.72±0.22 

注：数据以平均值±标准误表示 
Note: Data are Mean±SE 
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图 1  四川华鳊仔稚鱼全长与日龄的关系 
Fig.1  The relationship between total length and days  

of S. taeniatus larval and juvenile 
 

 
 

图 2  四川华鳊仔鱼卵黄囊吸收过程 
Fig.2  Exhaustion of yolk sac of S. taeniatus 

 

3  讨论 

3.1  四川华鳊仔稚鱼发育特点 

四川华鳊初孵仔鱼无色透明，卵黄囊期，仔鱼黑

色素沉积较少，除眼部、鳔上黑色素沉积明显，其余

仅卵黄囊和腹鳍褶上散布少许黑色素。鳞片出现时肉

眼无法观察到，而岩原鲤(Procypris rabaudi)(庹云 , 
2006)、高体革 (Scortum barcoo)(骆豫江等, 2008)、鲈

鲤(Percocypris pingi pingi)(赖见生等, 2014)等可肉眼

观察到闪光质鳞片。发育后期，身体仍较为透明，仅

腹部黑色素沉积较多，可看出四川华鳊色素沉积速度

较慢，而岩原鲤(庹云, 2006)、中华倒刺鲃(Spinibarbus 
sinensis)(黄洪贵 , 2009)在鳞片覆盖完毕之前身体已

不再透明。四川华鳊仔稚鱼早期具有体色透明的特

点，因而利于骨骼和器官发育的观察。 
卵黄作为内源性营养物质，可以为尚未开口或已

经开口，但消化系统仍处于适应和强化阶段的仔鱼提

供能量(蔡瑞钰等, 2018)。有研究表明，卵黄囊的变

化方式与内脏器官的发育是相适应的 (方展强等 , 
2006)。四川华鳊初孵仔鱼卵黄囊前部为椭圆，后部

为长棒状，而唐鱼(Tanichthys albonubes)(方展强等, 

2006)卵黄囊前端近圆，后部短棒状，整体呈梨状；广

东鲂(Megalobrama hoffmanni)(谭细畅等, 2008)卵黄

囊也呈棒状。四川华鳊出膜后 1 d，卵黄囊前部紧靠

心脏，随着心脏的发育，卵黄囊前部吸收较快。出膜

后 2 d，消化道前端膨大，卵黄囊前部体积明显减小。

出膜后 3 d，鳔体积增大，鳔下侧卵黄消耗较快，出

现低凹，随着消化道逐渐完善，卵黄囊后部消耗加快，

此时，卵黄囊前后部差异小。出膜后 5 d，肝胰脏出

现，紧靠卵黄囊前端，卵黄囊前部体积与肝胰脏相近。

随着内脏器官的逐步发育完善，卵黄不断被消耗吸

收，出膜后 8 d 卵黄囊消耗殆尽。 

3.2  卵黄囊的体积与开口摄食时间的关系 

在(25.0±0.5)℃下，四川华鳊初孵仔鱼卵黄囊体

积为(0.26±0.01) mm3，出膜后第 3 天开始摄食。厚颌

鲂(Megalobrama pellegrini)(李文静等, 2005)在 22.2℃
~ 25℃条件下，初孵仔鱼卵黄囊体积为 0.62 mm3，出

膜后第 4 天开口摄食。鸭绿江唇 (Hemibarbus labeo)  
(杨培民等, 2014)在 19.6℃~25.8℃的条件下，初孵仔

鱼的卵黄囊体积为 0.83 mm3，出膜后第 5 天开始摄食。

光唇裂腹鱼 (Schizothorax lissolabiatus)(申安华等 , 
2013)在 15℃~17℃条件下，初孵仔鱼卵黄囊体积为

4.23 mm3，出膜后第 6 天开始摄食。一般而言，卵黄

囊体积越大，开口摄食时间越晚，内源性营养供应时

间越长。四川华鳊由于卵黄较小，自身储备的内源性

营养少，鳃弓、胸鳍、鳔等器官原基在出膜时就已出

现，出膜后各摄食相关器官(如口、消化道、眼和鳍

等)的快速发育为尽快进入外源性营养做准备，提高

仔鱼主动搜索和捕食的能力，降低开口阶段的高自然

死亡率(李忠利等, 2009)。 

3.3  混合营养期 

卵黄囊在仔鱼开口摄食后仍存留一段时间，即存

在一个混合营养期，卵黄囊为鱼体提供能量的同时，

并从外界摄取饵料补充生长(殷名称, 1995)。大部分

鱼类都存在混合营养期，其中，大多数鱼类(易祖盛

等, 2002; 凌去非等, 2003; 王剑伟等, 1998; 马旭洲

等 , 2006; 唐良华等 , 2006; 任波等 , 2007; 张磊等 , 
2009; 陈超等 , 2011; 宁鑫等 , 2011; 唐俊 , 2014;   
甘维熊等, 2016)的混合营养期在 0~4 d，部分鱼类  
(李勇等, 2006; 龚小玲等, 2013; 区又君等, 2015)混
合营养期为 5~6 d，而云南盘 (Discogobio yunnanensis) 
(蔡瑞钰等 , 2018)混合营养期高达 19 d。本研究中，

四川华鳊的混合营养期为 5 d，而进入混合营养期时

卵黄囊的体积仅为 0.05 mm3，可能是摄取的饵料生物
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足以供应鱼体生长发育，对卵黄囊的消耗甚少。混合

营养阶段是仔鱼培育的第一危险时期 (邓龙君等 , 
2016)，如果不能从外界获取足够的营养，当卵黄的

营养耗尽时，仔鱼将会处于饥饿状态，尽管能存活一

段时间，却很难再恢复摄食能力，造成仔鱼大量死亡

(邢迎春等, 2011)。因此，在生产上，及时投喂开口饵

料，可避免仔鱼“不可逆点”的出现，减少仔鱼早期

死亡。 

3.4  四川华鳊仔稚鱼的生长速率 

四川华鳊初孵仔鱼全长为(4.54±0.04) mm，与同

亚科的其他初孵仔鱼全长相比，处于中等水平；而当

鳞被完整时全长为(20.07±0.42) mm，却低于同亚科的

这些鱼类(万成炎等, 1999; 王剑伟等, 1998; 顾志敏

等, 2008)，可看出四川华鳊生长速率较慢。 
卵黄囊期仔鱼历时 8 d，全长特定生长率为

5.99%。在卵黄囊期仔鱼阶段开口摄食之前，仔鱼生

长速度快，说明由卵黄作为内源性营养物质主要用于

仔鱼的快速生长；开口摄食后，仔鱼生长速度减慢，

在刚开始摄食的 2 d 内仔鱼可能处于适应阶段，对饵

料的利用率不高，随着消化系统的完善，仔鱼可摄取

大量的饵料，仔鱼全长日增长升高，在卵黄囊消失前

日增长高达 0.62 mm。晚期仔鱼历时 25 d，全长特定

生长率为 2.16%。稚鱼期历时 53 d，全长特定生长率

为 0.90%，说明四川华鳊仔鱼期的生长要快于稚鱼

期，这与花尾胡椒鲷(Plectorhynchus cinctus)(张雅芝

等 , 2000)、牙鲆 (Paralichthys olivaceus)(施兆鸿等 , 
2007)、唇 (杨培民等, 2014)的研究结果相一致。在

鳞片出现前后，四川华鳊全长的日增长下降，原因可

能是用于生长的部分能量用于鳞片形成造成的。 
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Growth and Morphological Development of Larval and Juvenile  
Sinibrama taeniatus 

WANG Yali, LIU Yue, TIAN Jiajia, YIN Min, CAI Ruiyu, WANG Zhijian①
 

(School of Life Sciences, Southwest University; Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of 
Education; Key Laboratory of Aquatic Science of Chongqing, Chongqing  400715) 

Abstract    Sinibrama taeniatus, a cyprinidae fish belonging to Cultrinae, inhabits only the upper 
reaches of the Yangtze River, mainly in the Sichuan Province. Due to habitat loss associated with the 
Three Gorges Project and overfishing, sharp decreases in S. taeniatus populations have been forecast. 
Surveys of larval and juvenile S. taeniatus were conducted to accumulate developmental data to perfect 
large-scale artificial breeding technologies and provide a theoretical basis for conservation and recovery 
of this endemic species. Morphological and anatomic development of larval and juvenile S. taeniatus 
were with a digital camera system. Newly hatched larvae measured (4.54±0.04) mm at (25.0±0.5)℃. The 
volume of yolk sacs was (0.26±0.01) mm3, the anterior portion of which was oval and the posterior 
portion of which was rod-shaped. The development of yolk sac larvae from hatching to yolk absorption 
took approximately 8 days and the special growth rate of total length was 5.99%. During that period, 
larvae started feeding on the third day and the mixed nutrition stage lasted 5 days. The relationship 
between yolk sac volume (V) and age (D) can be expressed as V = −0.0049 D3 + 0.0369 D2 − 0.1333 D + 
0.2583 (R2＝0.9947). Late larvae with disappeared yolk sacs completely relied on exogenous material to 
obtain energy until scales appeared. This developmental stage lasted 25 days and the special growth rate 
of total length was 2.16%. During the juvenile period, scale development lasted 53 days, and the special 
growth rate of total length was 0.90%. The relation between total length (TL) and D of larval and juvenile 
S. taeniatus can be described by TL = −7 × 10−7 D3 −0.0011 D2 + 0.2820 D + 4.7083 (R2＝0.9957). 
Key words    Sinibrama taeniatus; Larvae and juveniles; Growth; Morphological development 
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