
文章编号：!""" # "$!%（&""$）"’ # "’(( # !!

收稿日期：&""%!!"!&)
资助项目：国家“十五”)$( 项目（&""(""$"(%!"）；山东省科技发展计划项目（"(!"*"!&!）；上海市教委 #!研究院项目部分资助

作者简介：田永胜（!+$’ # ），男，甘肃会宁人，博士，副研究员，从事鱼类生态生理及低温生物学研究。#!$%&’：(&%)*+,*+,-& . %/. /)
通讯作者：陈松林，#!$%&’：/01)+’,*,+-& . %/. /)

大西洋牙鲆冷冻精子 - 褐牙鲆卵杂交胚胎的发育及胚后发育

田永胜!， 陈松林!，&， 刘本伟!， 王 波(

（! . 中国水产科学研究院黄海水产研究所，农业部海洋渔业资源可持续利用重点开放实验室，山东 青岛 &$$"*!；

& .上海水产大学 #!研究院，上海 &"""+"；( . 国家海洋局第一海洋研究所，山东 青岛 &$$"$!）

摘要：利用大西洋牙鲆冷冻精子与褐牙鲆卵授精，培育出了生长健康的杂交鱼苗。并对杂交后代的胚胎发

育、胚后发育和不同温度下的生长特征进行了研究。利用 2345678 显微镜连续观察和描述了冷冻精子受精

杂交胚胎的发育，在水温 !% . !* .! 9，其受精卵经过卵裂、囊胚、原肠胚、胚孔封闭、肌节胚、尾芽胚、心跳胚、

出膜胚等时期的发育，经历 $% 0 %* $&) 完成胚胎发育进入胚后发育，发现胚胎搐动 !% $&) 后心脏开始跳动。

利用 2345678 解剖镜每天观察和记录一次鱼苗的生长形态，并测定其体全长；将杂交鱼苗的胚后发育划分为

卵黄囊吸收期（出膜后 ! . $ :）、变态前期（出膜后 * . &% :）、变态期（出膜后 &% . (" :）和变态后生长期（出膜

(": 以后）’ 个时期。对 !$ . !* 9、!) . !+ 9、&" 9和 && . &( 9 ’ 个温度环境下胚胎发育的研究结果显示，杂

交胚胎宜于在 !$ . &"9的水温下发育，鱼苗在 && . &( 9孵化出膜后 & . ( : 大量死亡。对 !) . !+ 9、&" 9、&&
9和 &’ 9 ’ 个温度下稚鱼的生长研究结果显示，变态期稚鱼在 && . &’9水温下饲养时变态和生长速度较 !)
. &" 9快。
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大西洋牙鲆（!"#"$%&’(’)* +,-("(.*）和褐牙鲆

（ !"#"$%&’(’)* /$%0"&,.* ） 都 属 于 鲽 形 目

（;)&#0+5&8"%7+01&!）、鲽亚目（;)&#0+5&8"+%$&%）、鲆科

（<+"*%$-&）、牙鲆属（!"#"$%&’(’)*）。牙鲆属鱼类在

自然界大多分布在南、北美洲东西两岸，有近 $%
种。大西洋牙鲆又名夏牙鲆，主要分布于北美洲

大西洋沿岸，是西北大西洋 ) 种牙鲆中一种较大

型鱼类，秋冬产卵，产卵水温为 !$ * !( 4［!，$］。

褐牙鲆分布在中国沿海及朝鲜、日本、俄国远东

沿海，是分布在亚洲牙鲆属鱼类中的惟一 ! 种。

为改变我国牙鲆养殖种类单一的局面，$%%$ 年从

美国引进大西洋牙鲆，但是大西洋牙鲆最适生长

温度较高，在北方不易越冬，而褐牙鲆最适生长

温度较低，夏季养殖水温超过 $) 4易造成停食

和死亡现象。为解决牙鲆养殖中的这一实际问

题，培育出适应温度较广的养殖牙鲆新品种，提

高牙鲆的抗病能力，我们利用精子冷冻技术冷冻

保存大西洋牙鲆的精液，进行不同分布地区、不

同繁殖季节的大西洋牙鲆和褐牙鲆的人工杂交

实验，并对这两种地理分布差异较大的牙鲆杂交

后代的胚胎发育、胚后发育和生长做了研究。

! 材料与方法

) ’) 大西洋牙鲆精子冷冻保存

=>>= 年 ? 月 @= 日从美国大海湾养殖公司引

进大西洋牙鲆鱼苗［=］，在青岛市黄岛区水产研究

所人工养殖，培育两年雄性达到性成熟，雌性还

未成熟。=>>A 年 @ 月用挤压腹部法人工采集成

熟的精子 A> 1B，利用精子冷冻稀释液 C;(D 配

制 @>EFCDG，按 @H @ 比例稀释平衡精子 A 1%5，

分装在 @ ’ I 1B 冷冻管中，采用“精子三步冷冻

法”在 J @?K 4的液氮中冷冻保存精液［L］。

) ’* 褐牙鲆卵的采集

=>>A 年 L 月在黄海水产有限公司，利用人工

驯养的分布于中国黄、渤海的褐牙鲆雌鱼，挤压

腹部法人工采集达到性成熟的卵 A> 1B，置于 @A
4室温下，利用保鲜膜封住烧杯口，等待受精。

) ’+ 人工授精和受精卵的培养

在 MN 4水浴中解冻冷冻精子 @ ’ A 1B（精液

与冷冻稀释液混合液），在显微镜下检查精子的

质量，解 冻 后 快 速 运 动 的 精 子 数 量 在 K>E O
N>E。采用干法授精，直接将解冻后精子加入牙

鲆卵中，用玻璃棒轻轻搅拌使精卵混合，加入 @A
4海水 =>> 1B 激活受精，@> 1%5 后再加入 A>>
1B 海水稀释受精卵，等受精卵充分上浮后，过滤

并用海水冲洗数次。

受精卵直接放入直径为 =>> 81，深 I> 81 的

圆形水泥池中培育，孵化水温 @A O @N’ @ 4，盐度

=I，直接往水中充入压缩空气，充气量 M> B·1JM·

*J @为 宜。杂 交 受 精 率 为 I@ ’ KME，孵 化 率 为

?IE。孵化后鱼苗培养水温逐渐提高到 @I ’ A O
=> ’A 4，孵化后鱼苗的培育参照了大西洋牙鲆［A］

和褐牙鲆［K］的有关技术。

) ’, 胚胎发育和胚后发育观察

利用 GBPC;QD 显微镜和解剖镜在 @A O @I4
室温下连续观察杂交胚胎的发育过程，待孵化出

膜 后 每 天 观 察 一 次 幼 鱼 的 发 育 情 况，用

GBPC;QD 照相机拍摄胚胎发育和胚后发育的全

过程，并记录胚胎和幼鱼发育时间和形态变化。

) ’- 不同温度下杂交胚胎的发育进程

@A O @N 4室温下，在 L 个 @A B 水桶培育杂

交胚胎，每桶放入 A 1B 受精卵，利用 M>> R 可调

式加热器调控培养桶中水温。事先分别将水温

分别调节在 @K O @N 4、@I O @? 4、=> 4、== O =M
4，并用水银温度计测定实际水温。利用显微镜

观察胚胎发育过程和形态标志，记录发育时间。

) ’. 杂交鱼苗在不同水温下的生长比较

利用 K> 81 S L> 81 的塑料水箱在 @I O @?
4、=> 4、== 4和 =L 4 L 个水温下培养杂交鱼

苗，水箱中水温利用 M>> R 可调节加热器控制。

每个水箱中放入 @>> 尾变态期的鱼苗，平均体长

在 @@ ’MM 11，平均体宽在 K ’MM 11，培养 =L $，每

天投喂卤虫，投喂量为每毫升 @> O @A 个，培养至

第 @M 天、@? 天、=M 天时，每箱中随机采集 @> O @=
尾鱼苗测定其体全长和体宽。

) ’/ 数据处理

实验数据利用 D;DD 统计软件进行单向方差

)&) 水 产 学 报 M> 卷



分析（!"# $%& ’()*’），对不同数据组之间均值

利用最小显著极差法（+,-）做差异显著性分析。

. 结果

! /" 冷冻精子杂交牙鲆胚胎发育

表 0 和图版!分别记录了冷冻精子杂交牙

鲆的胚胎发育过程，杂交牙鲆的胚胎在 01 2 03/ 0
4的培育水温中，从受精卵开始，经过胚盘形成，

细胞的几何级数分裂，历时 5 6 07 89" 进入多细

胞期（图版! : 0 2 0;），< 6 =< 89" 胚胎细胞堆积

似桑椹状，0. 6 ;< 89" 发育成囊胚，囊胚层分化

沿卵黄表面下包，在囊胚周围形成似裙褶状胚层

（图版! : 00 2 0.），0> 6 ;= 89" 进入原肠早期，.0
6 =1 89" 后完成了原肠期发育（图版! : 0= 2
01），胚孔开始封闭，形成卵黄栓，卵黄囊一侧隐

约可见胚体（图版! : 07 2 03）。.. 6 1> 89" 胚

孔封闭，完整胚体出现，胚体细小，中部可见神经

管（图版! : 05）；.5 6 ;. 89" 肌节开始分化，形

成 7 对肌节，随着肌节的增多，视泡扩大，耳囊形

成（图版! : 0<），胚体形态逐渐完整清晰；=; 6
.; 89" 肌节数目增至 01 对，此时胚体近尾部腹

面形成一个球形突起 : 末球（图版! : .0 2 ..），

=0 6 .. 89" 肌节增加到 .3 对，围心腔、耳囊形

成，但耳石还不清晰（图版! : .= 2 .>），头部形

态似菱形；== 6 11 89" 尾芽形成并向胚体中轴侧

面偏转，>. 6 1= 89" 尾芽继续伸长，头后两侧伸

出两个翼状突起，为胸鳍原基，围心腔和心室出

现，但耳石还未形成，>7 6 >. 89" 耳石已清晰可

见（图版! : .1 2 .7），肌节分化至 =7 对。1; 6 0<
89" 胚体开始搐动，此时心脏还未跳动，1; 6 =>
89" 观察到心脏开始跳动（图版! : .3 2 .5），从

胚胎搐动到心脏跳动中间相隔 01 89"。1; 6 =>
89" 胚体绕卵黄囊 < ? 0.（胚体的伸长以时钟划

分）（图版! : .<）；13 6 1; 89" 胚体继续伸长，头

尾几乎相接，进入出膜前期（图版! : =; 2 =0）。

71 6 13 89" 开始孵化出膜，胚体以头部先破膜而

出（图版! : =.），初孵仔鱼体长 = 88（图版! :
==），之后进入胚后发育阶段。

! /! 杂交牙鲆胚后发育

杂交牙鲆的胚后发育可依据形态和习性的

变化划分为卵黄吸收期、变态前期、变态期、变态

后生长期 > 个时期。

卵黄吸收期 鱼苗出膜后 0 2 7 @，全长在

= 2 7 88。初孵仔鱼具大的椭圆形卵黄囊，卵黄

囊长约占体长的 0 ? .，0 个大的油滴位于卵黄囊

后部，头部贴于卵黄囊的表面，鳍褶从头后开始

绕过尾部，在腹部连于卵黄囊，胸鳍贴于卵黄囊

表面。仔鱼倒悬于水中，很少游动。在 07 2 03
4水温中培育 > 2 1 @ 卵黄囊吸收完毕，体长达到

> 2 1 88，体宽 0 / 1 88，在显微镜下可明显看到

口张开。肠直管状，前部膨大，向后逐渐变细，在

泄殖腔转弯处膨大成漏斗状；泄殖腔与肠管几乎

成直角。鳍褶周缘具黑色素点，眼色素黑。由水

中倒立变为平游（图版" : 0 2 .）。

变态前期 出膜后 3 2 .1 @，身体全长从 7
88生长到 0. 88，体宽达 > 2 7 88。主要特点

为冠状鳍的生长、身体加宽、肠变粗和弯曲增多。

第 0; 天鱼苗胸鳍发达，背、尾、臀鳍相连成膜状，

眼左右正位对称，未偏转，眼色素黑，眼眶突起，

口裂明显，肠有 0 个小的弯曲，肠内充满食物，开

始摄食轮虫，0; @ 后摄食卤虫（图版" : = 2 >）。

07 2 03 @ 鱼苗体长达 5 88，体宽达 = /1 88，头后

突起，生长出 = 2 > 根冠状鳍棘，肠已形成 0 个环

形弯曲（图版" : 1）。至 ..@ 长出 7 根冠状鳍

棘，第 =、> 根最长，最长冠状鳍棘约为体长的 0 ? >
（图版" : 7）。

变态期 出膜后 .1 2 =; @，体全长从 < 2
0. 88 生长至 01 88，体宽从 > 2 7 88 长至 5 2
5/1 88。鱼苗的主要特征为右眼从右侧偏移至

左侧，身体逐渐变的扁平，游泳方式由尾鳍的左

右摆动变为上下摆动，生活水层由水面逐渐变为

底栖。.1 @ 后鱼苗背、尾、臀鳍完全分化，右眼开

始上移，两眼左侧观相重叠 0 ? .；但个体较小鱼苗

右眼还未开始偏转，尾鳍明显分开，肠弯曲增大。

.7 @ 鱼苗最大体长达 0. 88，体宽达 7 88，左右

眼相重叠 0 ? =（图版" : 3），冠状鳍棘长达背中

部，体色素较褐牙鲆深，冠状鳍棘达 5 根，第 0 根

短小，第 > 根冠状鳍棘最长；尾鳍为歪尾型，尾椎

骨上翘，尾鳍条 .; 根，背、臀鳍条分明。体全长

<88 的鱼苗冠状鳍只有 1 根，尾鳍上叶还未分

化，背、臀鳍条也未分化，眼仍为两侧对称。.3@
全长达 0> 2 0188，右眼偏转至头顶（图版" :
5），.5 @ 全长达 07 88 时，右眼完全偏转至头部

左侧，冠状鳍消失，开始伏底（图版" : <）。

!"#> 期 田永胜等：大西洋牙鲆冷冻精子 A 褐牙鲆卵杂交胚胎的发育及胚后发育



表 ! 冷冻精子杂交牙鲆（! " #$%&’&()! " ! " *+,-’.$()"）胚胎发育过程

#$%&! ’()(*+,-(./ /0-(1/$%*( +2 34%506 (-%54+7 %4 25+8(. 7,(5-7 +2
! " #$%&’&()（! ）$.6 (997 +2 ! " *+,-’.$()（"）（!: ; !<&!=）

受精后时间
!"#$ %&!$’ &$()*+%!",*（-：#"*）

胚胎发育时期
.!%/$ ,& $#0’1,*"( +$2$3,4#$*!

图版
43%!$

5：5 受精卵 61/,!$ ! 7 8
5：95 胚盘形成 03%.!,+".( &,’#%!",* ! 7 :
8：:; : 细胞 : ($33 ! 7 9
:：5: < 细胞 < ($33 ! 7 <
9：:9 = 细胞 = ($33 ! 7 >
<：55 8? 细胞 8? ($33 ! 7 ?
<：99 9: 细胞 9: ($33 ! 7 ;
>：88 ?< 细胞 ?< ($33 ! 7 =
?：8@ 8:= 细胞 8:= ($33 ! 7 @
=：8? 多细胞 #)3!"A($33 ! 7 85
@：9@ 桑椹胚 #,’)3%
8:：5@ 囊胚期 03%.!)3% ! 7 88 B 8:
8<：59 原肠早期 $%’31 /%.!’)3% " 7 89
8=：5? 原肠前期 4’,4-%.$ /%.!’)3%
8=：:> 原肠中期 #"++3$ /%.!’)3% " 7 8<
:8：:@ 原肠中后期 #"++3$A3%!$ /%.!’)3%
:8：9> 原肠后期 3%!$ /%.!’)3% " 7 8>
::：5= 胚孔形成 03%.!,4,’$ &,’#%!",* " 7 8?
::：>< 胚孔封闭 03%.!,4,’$ (3,.)’$ " 7 8; B 8=
:=：5: ? 对肌节 ? .,#"!$. .!%/$ " 7 8@
:@：<@ 肌节胚，视泡进一步扩大 .,#"!$. .!%/$，,4!"( 2$."(3$ $C4%*+. " 7 8@ B :5
95：:5 8> 对肌节胚 8> .,#"!$. .!%/$ " 7 :8 B ::
98：<: :; 对肌节胚 :; .,#"!$. .!%/$ " 7 :9
98：<: 围心腔、耳囊形成 4$’"(%’+"%3 (%2"!1 %*+ $%’ 2$."(3$ &,’#"*/ " 7 :<
99：>> 尾芽侧向弯曲 !%"3A0)+ 0$*+
<:：>9 尾芽伸长 !%"3A0)+ $3,*/%!",* # 7 :>
<?：<: 耳石清晰，9? 对肌节 (3$%’ .!%!,3".-，9?.,#"!$. # 7 :?
>5：8@ 胚体搐动，心未跳动 $#0’1, !D"!(-"*/，-$%’! D"!-,)! 0$%!"*/
>5：9< 心脏开始跳动，胚包卵黄 @ E 8: -$%’! 0$%!"*/，$#0’1, $*("’(3$ @ E 8: ,& 1,3F .%( # 7 :; B :=
>?：9@ 出膜前期 4’$A-%!(-"*/ # 7 :@
>;：>5 头尾几乎相接 -$%+ %*+ !%"3A0)+ %3#,.! !,)(-"*/ # 7 95 B 98
?>：>; 部分出膜，体长 9## 4,’!",* ,& $#0’1,. -%!(-$+ # 7 9:

变态后生长期 95 + 鱼苗，最大体全长达

8> B 8? ##，体宽达 ; B = ##，冠状鳍变短与背鳍

等长，但较背鳍条粗，各鳍分化完整，两眼已完全

分布于左侧，肠管变成“回”型，背鳍条（包括冠状

鳍）=5 根，腹鳍条 > 根，胸鳍条 = 根，臀鳍条 ?<
根，尾鳍条 8= 根，尾鳍为圆形；椎骨数 <8 个，背

肌节 <8 个，腹肌节 := 个（从腹腔后计数，前部在

解剖镜下不清晰）。鱼苗伏底，生态习性与成鱼

相似（图版" 7 85）。

> G? 不同水温下杂交牙鲆胚胎发育结果

图 8 记录了杂交牙鲆胚胎在不同水温下的

发育进程，在 8? B 8; H水温下，杂交胚胎经过 >;
- 8; #"* 完成胚胎发育，孵化出膜。在 8= B 8@ H
水温下经过 <: - 98 #"* 孵化出膜；在 :5 H水温

下经过 9@ - >@ #"* 孵化出膜，在 :: B :9 H水温

下经过 9> - :5 #"* 孵化出膜。

图 8 杂交牙鲆胚胎在不同水温下的发育结果

I"/G8 J$2$3,4#$*! $&&$(! ,& -10’"+ $#0’1,.
%! +"&&$’$*! !$#4$’%!)’$.
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杂交牙鲆胚胎在 !" # $% &都能正常发育，

但 $$ # $% &下孵化的鱼苗出膜后 $ # % ’ 却大量

死亡。在多细胞前期，几个温度条件下胚胎发育

进程无明显区别，显微镜下无法区分细胞分裂的

速度，只是在多细胞期时，$( &和 $$ # $% &下的

细胞分裂球表现出不规则的分裂形态。发育至

原肠期以后随着温度升高，胚胎发育速度加快，

在 $$ # $% &时，胚胎发育至 $) * (+ ,-. 出现心

跳；$( &时 %! * +( ,-. 心跳；!/ # !0 &时 %) * (0
,-. 出现心跳；!" # !) &时 %0 * 10 ,-. 出现心

跳。

! 2" 杂交鱼苗在不同水温下的生长结果

实验 开 始 时 杂 交 牙 鲆 平均体长为 !! 2+$ 3
!20" ,,，实验 $+ ’ 后，对实验鱼苗进行了 % 次测

定，结果显示，$(、$$ 和 $+ & % 个水温条件下的

鱼苗生长明显较 !/ # !0 &生长快（图 $），很快完

成了变态发育，体全长与 !/ # !0 &下培养鱼苗

具有显著性差异（! 4 (2 (1）。$$ &和 $+ &下鱼

苗生长速度较其它水温下生长更快，实验结束时

+ 个温度组的鱼苗体全长分别为：!/ 2 /1 3 +2 11、

$! 2)+ 3 $2 1+、$+ 2 $ 3 % 2 "/ 和 $$ 2 ) 3 % 2 "1 ,,；平

均生长率分别为 ( 2 %!、( 2 +%、( 2 1% 和 ( 2 +) ,,·

’5 !。可见，冷冻精子受精的杂交牙鲆鱼苗较适

合于在 $$ # $+ &水温下饲养。

图 $ $((1 年 1 月 " # 0 日杂交牙鲆

在不同水温下的生长结果（. 6 !( # !$）

7-82$ 9:;<=* >??>@= ;? *AB:-’ ?:->C D=
’-??>:>.= =>,E>:D=F:>C -. " 5 $0 GDA $((1

% 讨论

国内外利用冷冻保存的精液进行杂交育种

的报导极少，仅有石鲽冻精和牙鲆卵的杂交实

验，杂交组受精率为 $/ 2 +H 3 +2 11H（. 6 %），孵

化率为 +$ 2)H 3 )2 %1H（. 6 %），胚胎发育正常；

1((( 尾杂交鱼苗有 !($ 尾成功度过变态期。牙

鲆冻精和大菱鲆卵的杂交实验中，杂交组的受精

率只有 $ 2)H，部分受精卵虽能孵化出膜，但仔鱼

全为畸形［)］。本文利用大西洋牙鲆冷冻精子与

褐牙鲆卵进行杂交，1( ,I 受精卵孵化出 +( (((
尾鱼苗，受精率为 /! 2 "%H，孵化率高达到 0/H；

受精后培养 0( ’ 有 ! J % 的鱼苗生长到 ) # / @,，

未发现有畸形鱼苗。有关鱼类冷冻精子受精后

胚胎发育和胚后变态发育的研究，国内外未有报

道。大西洋牙鲆胚胎在水温 !" # $! &、盐度 %+
的海水中经过 +/ # "( * 孵化出膜［/］；牙鲆受精卵

在 !+ # !" &、盐度 $0 20 的海水中培育，历时 0% *
左右完成整个胚胎发育过程，进入胚后发育阶

段［0］。利用大西洋牙鲆冷冻精子受精的褐牙鲆

受精卵，在 !1 # !)2 !&，盐度 $/ 的海水中培育，

经过 "1 * 1) ,-. 完成胚胎发育，孵化出膜，并对

此温度下胚胎发育过程中胚盘出现时期，细胞分

裂，原肠发育进程，胚体出现时间，视泡、耳囊、耳

石、心室的发育和心跳出现的时间，孵化进程等

进行了较详细的观察。杂交胚胎从出现胚体搐

动到心跳的时间相当短，只有 !1 ,-.，杂交胚胎

孵化后未发现畸形鱼苗。

在 !" # $% &水温下，+ 个温度梯度下冷冻精

子杂交鱼苗胚胎发育显示，在不同的温度下胚胎

发育时间不同，随着水温的升高胚胎发育的时间

缩短，在较高温度下心跳出现时间较早，孵化速

度较快，但是孵化水温在超过 $( &时，分裂球出

现不规则现象，$$ # $% &水温下胚胎发育和孵化

正常，但是孵化后仔鱼在 $ # %’ 全部死亡，说明

胚胎发育的水温不宜超过 $$ &。!/ # $+ &不同

水温下变态发育期稚鱼的生长实验则显示：$$ #
$+ &水温较适合于此时期鱼苗的培养。

变态是比目鱼不同于其它硬骨鱼类的一大

特点，对于变态发育的研究在鱼类生态生理的研

究方面具有重要的意义。K-CBDL 和 K>.8=C;.［!(］在

$! &对大西洋牙鲆幼鱼消化道组织、消化腺及下

颌结构的发育进行了研究，幼鱼在孵化后第 % 天

开口，胃腺和幽门盲囊在孵化后 %! 天出现，完整

消化道的形成贯穿整个幼鱼发育阶段；本实验结

果显示，在 !/ 21 # $( 2 1 &仔鱼生长至第 !( 天肠

开始弯转并延长。大西洋牙鲆由双侧对称的体

形转变为不对称的体形一般从孵化后 %1 ’ 开

始［1］，其 变 态 和 伏 底 与 稚 鱼 体 长 有 密 切 的 关

系［!!］，在不同温度下表现出不同的生长和变态

!"#+ 期 田永胜等：大西洋牙鲆冷冻精子 M 褐牙鲆卵杂交胚胎的发育及胚后发育



速率，在 !!"生长 # $%& ’’·() &，!# ( 伏底；!# "
生长 # $ *% ’’·() &，!+ ( 伏底；&, "生长 # $ !+
’’·() &，*# ( 伏底［&!］。本实验结果显示，培养水

温在 &, $+ - !# $ + "，孵化后 !. ( 杂交牙鲆稚鱼

右眼开始上移偏转，*# ( 左右大部稚鱼伏底，部

分稚鱼由于规格较小，未能完成变态。在 &, -
&/、!#、!!、!% " % 个温度环境下的平均生长率分

别为 # $*&、# $%*、# $+* 和 # $%0 ’’·() &，可见大西

洋牙鲆冷冻精子与褐牙鲆卵杂交鱼苗的生长率

较大西洋牙鲆高。

12232 等将大西洋牙鲆鱼苗的变态划分为：

变态前期（45267）、变态初期（2859: 45;67）、变态

晚初期（98<2 45;67）、变态高潮早期（=267> 8?( 26
7>）、变态高潮中期（’67>）、变态高潮晚期（ 96
7>）、幼鱼期（@）［&*］。刘立明［&%］在实验室人工控

制水温条件下，研究了牙鲆的变态期生长、发育

和存活特性，将变态期划分为变态早期、变态中

期和变态晚期 * 个亚期，其中又划分为 + 个阶

段。牙鲆鱼苗体长达到 &+ ’’，培育 *# - *! ( 时

基本完成变态发育，变态约经历 + - 0 (，之后开

始贴壁或着底生活［&+］。本实验中杂交牙鲆鱼苗

体长达到 &! ’’，体宽达 . ’’ 时开始变态，右眼

开始上移；体长达到 &+ - &. ’’，体宽达 0 - , ’’
时完成变态发育，由开始的水层表面集群游动，

到贴附于池壁四周，最后逐渐沉降到池底。本文

根据幼鱼形态、食性转换及生态适应性的变化，

认为将杂交牙鲆的胚后发育划分为卵黄吸收期、

变态前期、变态期和变态后生长期 % 个阶段较为

合理。

大西洋牙鲆适应温度范围为 + - *& "，最适

生长范围 &0 - !0 "，幼鱼在水温大于 !. "生长

最快［+］。在纽约和新泽西洲沿岸，产卵高峰发生

在 / 月初至 && 月初，繁殖水温 && $.0 - &, $ ,/ "，

水深 &. $&+ - !# $&! ’。褐牙鲆生存水温为 ! - **
"，成鱼生长适温在 , - !% "，最适水温为 &. -
!& "，中 国 黄 渤 海 褐 牙 鲆 在 + 月 初 至 . 月 产

卵［.］。大西洋牙鲆对夏季高温环境易于适应，较

适合于在我国南方较高水温下养殖；而褐牙鲆对

低温易于适应，较适合于在北方养殖，而在夏季

水温超过 !% "时出现停食、抗病能力下降等不

适应症状。两种牙鲆在地理分布上相差很远，在

繁殖时间上大西洋牙鲆为秋冬季产卵，而褐牙鲆

为春夏季产卵类型，在自然环境中两种牙鲆不可

能产生遗传物质的交换，而精液冷冻保存技术轻

易的解决了这一难题。为了改善牙鲆养殖性状，

使两种牙鲆的优良性状得到互补，培育出适温性

较广的牙鲆养殖新品种，解决生产中遇到的实际

问题，我们冷冻保存了大西洋牙鲆的精液，在褐

牙鲆繁殖季节，进行了两种牙鲆的杂交育种实

验，成功的培育出了 % 万尾杂交鱼苗，实现了不

同分布地域、不同繁殖时间鱼类之间的杂交育

种。经过以上研究表明：冷冻精子受精鱼苗发育

正常，能顺利完成胚胎发育和胚后发育，并对杂

交牙鲆鱼苗适宜生长温度进行了研究，结果表

明：杂交鱼苗在 !! - !% "较 &, - !# "生长快，可

见杂交后代对高温的适应能力较强。
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02 6 05*

图版说明 !"#$%&%’()& )* +$%’,

图版!
0 * 受精卵，: 8;；4 * 胚盘出现，: 8;；2* 4 细胞，: 8;；3* 3 细胞，: 8;；9* 7 细胞，: 8;；8*08 细胞，: 8;；5 * 24 细胞，: 8;；7* 83 细胞，:

8;；1 * 047 细胞，: 8;；0;* 多细胞，: 8;；00* 囊胚，: 8;；04 * 囊胚后期，: 8;；02* 原肠早期，: 8;；03* 原肠中期，: 8;；09 * 原肠后期，:

8;；08* 胚孔期，胚体头部出现，: 8;；05 * 胚孔开始封闭，胚体逐渐形成，: 8;；07* 完整胚体形成，肌节未分化，: 8;；01 * 肌节胚头部，示

视泡和耳囊，: 2;;；4; * 肌节出现，: 8;；40 * 09 对肌节，: 8;；44 * 示胚体尾部末球，: 8;；42 * 45 对肌节，晶体出现，: 8;；43 * 耳囊、围心

腔形成，: 2;;；49* 尾芽胚头部，耳石、神经管清晰，头后两侧伸出锥状胸鳍突，: 2;;；48* 尾芽偏转伸长，胚体开始搐动，: 8;；45 * 心跳

胚，: 8;；47* 心跳胚头部，围心腔突起，耳石呈椭圆形，: 2;;；41 * 出膜前期胚，胚体包卵黄囊约 00 < 04，: 8;；2;* 胚体尾尖超过头部，:

8;；20* 出膜前期头部，吻部未伸长，两眼突出，: 2;;；24* 破膜，: 8;；22 * 胚体出膜，: 8;

图版 "
0 * 出膜 2 & 鱼苗，: 3;；4* 出膜 8 & 鱼苗，眼色素加深，肠为一直管，肠内可见食物，: 3;；2* 出膜 0; & 鱼苗，肠明显加粗，开始弯转，: 3;；

3 * 肠已有 0 个弯曲，鳃盖后缘明显，: 3;；9 * 08 & 鱼苗，肠变粗加长，头后开始生长 2 个冠状鳍棘，: 3;；8* 40 & 鱼苗，冠状鳍棘生长至 9
根，第 4 根最长，鱼体加宽，: 3;；5* 48 天鱼苗，有 7 根冠状鳍棘，右侧眼开始上移，尾鳍分离，: 04；7* 45 & 鱼苗，右眼上移至头顶，: 04；

1 * 47 & 鱼苗，右眼移至左侧，冠状鳍变短，: 04；0;* 2; & 鱼苗，冠状鳍基本消失，体色与成鱼相似，完全伏底，: 04

+$%’, !
0 * =>?#@’，: 8;；4 * A"B-@#&,-C !#(D,%?，: 8;；2 * 4 C’"" -@B?’，: 8;；3* 3 C’"" -@B?’，: 8;；9* 7 C’"" -@B?’，: 8;；8* 08 C’"" -@B?’，: 8;；5 * 24 C’""

-@B?’，: 8;；7 * 83 C’"" -@B?’，: 8;；1* 047 C’"" -@B?’，: 8;；0;* D$"@,EC’"" -@B?’，: 8;；00* A"B-@$"B -@B?’，: 8;；04* "B@’ A"B-@$"B -@B?’，: 8;；02 *

’B("> ?B-@($"B -@B?’，: 8;；03* D,&&"’ ?B-@($"B -@B?’，: 8;；09* "B@’ ?B-@($"B -@B?’，: 8;；08* A"B-@#F#(’ -@B?’，F(’-’%@ ,@-’"! #! ’DA(># .’B&，: 8;；

05* ’B("> A"B-@#F#(’ C"#-$(’，’DA(># C"’B("> !#(D,%?，: 8;；07 * G.#"’ ’DA(># !#(D,%?，%# &,!!’(’%@,B@,#% #! -#D,@’-，: 8;；01 * .’B& #! -#D,@’-

-@B?’，-.#G,%? #F@,C H’-,C"’ B%& ’B( H’-,C"’，: 2;;；4;* -#D,@’- &’H’"#F,%?，: 8;；40* 09-#D,@’- -@B?’，: 8;；44 * -.#G,%? @’(D,%B" I%#A #!

’DA(>#，: 8;；42* 45-#D,@’- -@B?’，C(>-@B" F(’-’%C’，: 8;；43 * ’B( H’-,C"’ B%& F’(,CB(&,B" CBH,@> !#(D,%?，: 2;;；49* -.#G,%? C"’B( .’B&，-@B@#",@.

B%& %’$(B" @$A’ #! @B,"EA$& -@B?’，?(#G,%? F’C@#(B" !,% ?’(D A’.,%& @G# -,&’- #! .’B&， : 2;;；48 * @B,"EA$& &’!"’J,#% B%& ’"#%?B@,#%，’DA(>#

@G,@C.,%?，: 8;；45 * .’B(@ A’B@,%? -@B?’，: 8;；47* .’B& #! .’B(@ A’B@,%? -@B?’，F’(,CB(&,B" CBH,@> -@,CI,%? $F，#HB" -@B@#",@. ,% ’B(，: 2;;；41 * F(’E

.B@C.,%? -@B?’，’DA(># ’%C,(C"’ 00 < 04 #! >#"I -BC，: 8;；2;* @B," A$& ’JC’’&,%? .’B&，: 8;；20 * .’B& #! F(’E.B@C.,%? -@B?’，G,@.#$@ ’"#%?B@,#% #!

D#$@.，@G# ’>’ ’J@($&,%?，: 2;;；24 * ’DA(>#- #$@ #! ’??，: 8;；22* ’DA(>#- .B@C.,%?，: 8;

+$%’, "
0 * 2 & "B(HB B!@’( .B@C.,%?，: 3;；4* 8 & "B(HB B!@’( .B@C.,%?，F,?D’%@ #! ’>’ %,?(’-C’%C’，-@(B,?.@ @$A’",I’ ,%@’-@,%’ ,% G.,C. !##& CB% A’ -’’%，:

3;；2 * 0; & !(> B!@’( .B@C.,%?，&,BD’@’( #! ,%@’-@,%’ DBI,%? A,??’( B%& ,@ A’?,%%,%? ,%!"’C@,%?，: 3;；3* !#(D,%? #%’ A’%& #! ,%@’-@,%’，ABCI -,&’ #!

#F’(C$"$D A’?,%%,%? ’H,&’%@，: 3;；9* 08 & !(> B!@’( .B@C.,%?，,%@’-@,%’ DBI,%? G,&’ B%& "#%?，@.(’’ !,% -F,%’ #! @.’ C#(#%B" !,% ?(#G,%? A’.,%&

.’B&，: 3;；8 * 40 & !(> B!@’( .B@C.,%?，!,H’ !,% -F,%’ #! C#(#%B" !,% !#(D,%? B%& -’C#%& !,% -F,%’ "#%?’-@，G,&@. #! !(> ,%C(’B-,%?，: 3;；5 * 48 & !(>

B!@’( .B@C.,%?，’,?.@ !,% -F,%’ #! C#(#%B" !,% ?(#G,%?，(,?.@ ’>’ D,?(B@,%? @# BA#H’，@B," !,% -’FB(B@,%?，: 04；7 * 45 & !(> B!@’( .B@C.,%?，(,?.@ ’>’

D,?(B@,%? @# @.’ F’BI #! .’B&，: 04；1* 47 & !(> B!@’( .B@C.,%?，(,?.@ ’>’ D,?(B@,%? @# @.’ "’!@ -,&’ #! .’B&，C#(#%B" !,% A’?,%%,%? -.#(@，: 04；0; *

2; & !(> B!@’( .B@C.,%?，C#(#%B" !,% B"D#-@ &,-BFF’B(,%?，A#&> C#"#( -,D,"B( @# B&$"@ !,-.，B%& ?’@@,%? @# A#@@#D #! F#%&，: 04

!"#3 期 田永胜等：大西洋牙鲆冷冻精子 : 褐牙鲆卵杂交胚胎的发育及胚后发育
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