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摘要! 利用显微数码摄像系统!活体观测$拍摄了狭鳕受精卵的早期胚胎发育过程!详细描述

记录不同发育时相胚胎的形态特征$发育时间等% 选取 " 个发育期"未受精$细胞分裂期$囊

胚期$原肠胚期$胚体发育期$将孵化前期#的照片!利用/EF_8'软件测量不同发育期的卵径!

以探讨狭鳕早期胚胎发育过程中卵径的变化% 此外!利用扫描电镜观察了 ? 个胚胎发育期

"未受精期$# 细胞期$原口关闭期$孵化前期#受精孔及卵膜的形态结构% 结果表明!狭鳕产浮

性分离卵子!卵膜单层$透明光滑!卵黄均匀!无油球!卵径 %7?; h%7;B EE% 在水温""7! n

%7#?# Z!盐度 !? 时受精后约 % I胚胎形成!#? I后进入囊胚期!"% I 后进入原肠胚期!%!? I

后进入器官形成早期!%"% I后心脏开始跳动!!%< I 后开始孵化% 在整个胚胎发育过程中!狭

鳕卵子的直径呈现逐渐增大的趋势% 亚显微观察显示!狭鳕受精孔为
(

型!受精孔前庭平坦!

但受精孔孔道较长% 未受精时!受精孔开放!卵膜上多皱褶!卵膜壁孔不明显&# 细胞期时!受

精孔被卵周液分泌物阻塞!卵膜皱褶减少!卵膜壁孔明显&原口关闭期时!受精孔呈半开放状

态!卵膜褶皱增多!卵膜壁孔不明显&即将孵化期时!受精孔完全塌陷!卵膜表面十分粗糙!卵膜

壁孔明显% 由此可见!狭鳕卵子卵径$受精孔和卵膜结构的动态变化都与整个胚胎发育过程紧

密相关!其对提高卵子受精率$卵子在海底正常发育和散布!卵子发育过程中防止多精受精和

细菌感染具有重要意义%

关键词! 狭鳕& 胚胎发育& 卵径& 受精孔& 卵膜& 壁孔

中图分类号! Q<;?7?& 0<%>7?&&&&&&&文献标志码',

&&海洋硬骨鱼类卵子与仔稚鱼的早期发育机制

大致相同"但不同鱼类在卵子大小&卵黄成分"卵

裂&发育速率&孵化时间&初孵仔鱼形态"各器官及

生理系统功能等方面存在差异"这些机能受遗传

和环境因子共同调控(% :!)

' 近 #$ 年来"日本鱼类

学家通过人工孵化观测方法"描述了锥齿鲷科

#A8PYFV5NGNF8$&蝴蝶鱼科#3IF8Y5N5PYGNF8$& 科

#08JJFPGNF8$及隆头鱼科#-F9JGNF8$等 #$ 余种鱼

类的早期发育过程(? :")

' 我国学者也对鲈形目

#A8JOGS5JE8H$中多种鱼类通过人工孵化连续观察

的方法开展了其早期发育生物学研究(> :%%)

'

狭鳕#5*):14:1 .*1+./4:1<<1$隶属鳕形目

#[FNGS5JE8H$&鳕科#[FNGNF8$&狭鳕属"分布于日

本海南端到白令海峡北侧的楚科奇海及加拿大等

沿海"是一种重要的冷水性经济鱼类' #$ 世纪 B$

年代末"白令海狭鳕产量曾达到 %?; 万 Y"但自 #$

世纪 <$ 年代以来"狭鳕资源量开始下降"%<<# 年

产量仅为 % 万Y' 为了恢复该种资源"各国制定了

相应的养护措施' 同时"许多学者对狭鳕的早期

发育生物学及补充机制做了研究' XLMP_ 等(%#)

研究了 #$ 世纪 >$ 年代白令海峡东南岸海域狭鳕

鱼卵和仔稚鱼的生态学特征' X8PNF66等(%!)于

%<<$ 年对阿拉斯加湾和雪利科夫海峡的狭鳕产

卵场进行调查"此后 0OIMEFOI8J等(%?)对其早期



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

补充机制进行进一步研究' C655N 等(%;)曾研究了

阿拉斯加湾狭鳕的早期发育' %<B"*%<B< 年间"

WFHFHIG等(%")于每年 ? 月在北海道北部海域取

样"开展了狭鳕仔稚鱼分布情况的追踪调查'

%<<$*%<<# 年"1GJ5`G等(%>)对日本海狭鳕鱼卵&

仔稚鱼的分布趋势进行了研究' UHMY5EM 等(%B)

还对狭鳕和北鳕#F/:)/410,--1'01$的后期仔鱼

进行了形态学比较' 1GJ5LF等(%<)针对日本根室

海峡狭鳕数量急剧下降的现象进行了调查' 迄

今"未见关于狭鳕早期胚胎发育过程中卵径&卵膜

以及受精孔等形态学变化的系统研究'

本研究以狭鳕受精卵为研究对象"通过显微

和亚显微观察"建立狭鳕胚体早期发育图谱"比较

了在胚胎不同发育阶段受精卵卵径的变化"探讨

了卵膜及受精孔在胚胎发育过程中的形态变化及

生物学意义' 本研究结果可为狭鳕早期胚胎发育

及狭鳕属鱼类系统发生研究提供基础资料'

%&材料与方法

!"!#受精卵制备及孵化条件

狭鳕亲鱼为 #$$B 年 %$ 月初在日本北海道渡

岛半岛东侧喷火湾海域利用定置网捕获"按雌雄

分别暂养于日本青森县胁野泽水产实验场 %; $$$

-的 # 个)型循环水槽中' #$$B 年 %% 月上旬选

取性成熟度合适的雌鱼#

#

$与雄鱼#

$

$各 ! 尾"

分别编号"并测量全长 #U-"EE$"体长 #C-"

EE$"总体质量#Cl"_$' 采用 %$$$ -水袋低温

充氧"用卡车运至北海道大学水产学部 ; $$$ -

圆形实验循环水槽中暂养' 利用生殖孔插管取生

殖细胞判定成鱼性腺成熟度' 雌鱼卵子完全成熟

后"采集 % 尾雄鱼的精子与 % 尾雌鱼卵子进行干

法授精"静置 ; EGP 后"用盐度 !?&温度 " Z的海

水过滤并洗涤数次' 受精卵迅速转移至 #? 个直

径 %; OE&深 ! OE的大型玻璃培养皿中#每个培

养皿盛 # $$$ 粒$"并置于温度 " Z的孵化箱中孵

化' 孵化箱中采用人工控光照 %%-x%!="孵化海

水盐度为 !?"每天定时更换相同温度&盐度的海

水 #@!"并将死卵挑出' 在实验室中受精卵所接

触的海水均用孔径 $7##

!

E的微孔滤膜过滤'

本实验中用于产卵排精的亲鱼为
#

!U-i

>B$ EE"C-i>#% EE"Cli?%%$ _%

$

!U-i>%%

EE"C-i""; EE"Cl i! ;%$ _"同时取耳石估

算亲鱼年龄'

!"$#胚胎发育期划分及观察方法

胚胎发育是一个连续渐进的过程' 根据1F66

等(#$)对大西洋鳕#D10,-</:*,1$胚胎发育期和

XGEE86等(#%)对斑马鱼#C1('/ :):'/$胚胎发育期

的划分及命名方法#依据鱼卵主要形态变化及器

官发生$"将狭鳕受精卵发育期分为 #% 个时期

#表 %$'

狭鳕胚胎发育观察方法如下!受精后 #? I 内"

每 #小时观察 % 次%胚体形成前每 ? 小时观察 %

次%胚体形成后至孵化开始时每 B 小时观察 % 次'

每次从孵化箱取出 %$ h%; 粒卵子"利用 +G̀5P

0Wm%;$$显微拍摄系统拍摄其胚胎发育照片并测

定卵径大小"随时记录胚胎发育时间和发育阶段'

依据显微镜照片"绘制狭鳕胚胎发育模式图'

表 !#狭鳕受精卵胚胎发育的时相划分

&'("!#P-'<*/01*2(,E05.+?*>*3072*5-01

Q'33*E*70330+4?.>.?*?.5-)./,*/*',+)

时期

HYF_8

发育期划分

N8d865VE8PYF6HYF_8

%#$ h# I$ 单细胞期#VJ8DO866HYF_8$

##! h" I$ # 细胞期##DO866HYF_8$

!#" hB I$ ? 细胞期#?DO866HYF_8$

?#B h%$ I$ B 细胞期#BDO866HYF_8$

;#%$ h%# I$ %" 细胞期#%"DO866HYF_8$

"#%# h%< I$ !# 细胞期#!#DO866HYF_8$

>#%< h#? I$

!#

R细胞期#!#

R

O866HYF_8$

B##? h!" I$ 囊胚早期#8FJ6L 96FHYM6FV8JG5N$

<#!" h;$ I$ 囊胚中期#EGNN6896FHYM6FV8JG5N$

%$#;$ h"% I$ 囊胚晚期#6FY8J96FHYM6FV8JG5N$

%%#"% h>< I$ 原肠早期#8FJ6L 8VG956L V8JG5N$

%##>< h<B I$ 原肠包卵黄 %@?#_8JEJGP_ %@? 8VG956L$

%!#<B h%%" I$ 原肠包卵黄 %@##_8JEJGP_ %@# 8VG956L$

%?#%%" h%!? I$ 原肠包卵黄 !@?#_8JEJGP_ !@? 8VG956L$

%;#%!? h%"% I$ 原口关闭#8FJ6L EGNN68$

%"#%"% h%<# I$ 胚体包卵 ;@B#YFG6;@B FJ5MPN L56̀$

%>#%<# h##" I$ 胚体包卵 !@?#YFG6!@? FJ5MPN L56̀$

%B###" h#;< I$ 胚体包卵 >@B#YFG6>@B FJ5MPN L56̀$

%<##;< h#<# I$ 胚体包整个卵#SM66OGJO68FJ5MPN L56̀$

#$##<# h!#? I$ 胚体包卵 <@B#YFG6<@B FJ5MPN L56̀$

#%#!#? h!;; I$ 孵化#IFYOIGP_$

!"G#胚胎发育过程卵径的测量

根据狭鳕胚胎照片"利用 /EF_8'软件测量

卵径大小' 本研究选取未受精卵&细胞分裂期&囊

胚期&原肠胚期&胚体发育期&孵化前期等 " 个发

育期 ?$ h;$ 个卵进行测量"每粒受精卵测量 !

次"取平均值绘制柱形图"探讨胚胎发育过程中卵

(%!
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# 期 赵&静"等!狭鳕早期胚胎发育的形态结构观察 &&

径的变化'

!"C#受精孔及卵膜结构亚显微结构观察

分别固定未受精卵&# 细胞期&原口关闭期及

孵化前期卵子各约 %$$ 粒' 各卵子先用 $7% E-@

-磷酸缓冲#AC$溶液#V1i>7?$分别冲洗干净"

再用 ;T戊二醛固定液# V1i>7?"$7% E-@-的

AC溶液$漂洗 ! 次"%T锇酸固定 % I"酒精梯度脱

水"临界点干燥仪干燥"离子溅射仪喷镀"用扫描

电子显微镜#'2(-D'0WDB?$ 型$观察鱼卵细胞表

面的亚显微形态结构' 用 /EF_8'软件测量各结

构的长度'

#&结果

用于人工授精的雌鱼与雄鱼均为 ! 龄以上"

性腺发育正常"卵巢饱满呈黄色或橙黄色"精巢呈

乳白色'

$"!#胚胎发育期的形态描述

狭鳕产浮性分离卵"为多次分批产卵(##)

' 卵

膜单层&透明光滑"卵黄均匀"无油球"未受精卵卵

径 %7?% h%7;? EE' 孵化水温为 "7! Z"在整个

发育过程中卵子均为浮性"从受精开始直至仔鱼

即将孵出划分为 #% 个时期' 各发育期照片从 ?

细胞期开始拍摄#图版
"

$"并根据拍摄的照片绘

制狭鳕胚胎发育示意图#图版
(

$'

卵裂前期$$ h! I%&&单细胞#发育期 %$!

受精后 % I"受精卵原生质逐渐向动物极移动"使

得动物极端的细胞质开始聚集形成一个圆盘状隆

起***胚盘' 此时"卵内不同部位的比重出现明

显变化' 当隆起达到最大限度时卵裂即将开始

#图版
(

D%$'

卵裂阶段$! h#? I%&&#细胞期#发育期 #$!

在受精后 ! I 左右"胚盘进行首次水平面内的分

裂"将胚盘分成近似相等的两个部分#图版
(

D#$'

? 细胞期#发育期 !$!在受精后 " I 左右"胚

盘进行第二次分裂"此次分裂与第一次在同一水

平面内"方向与第一次分裂方向垂直' 胚盘被近

似的分成 ? 部分#图版
"

D%%图版
(

D!$'

B 细胞期#发育期 ?$!在受精后 B I 左右"胚

盘进行第三次分裂"此次分裂与第一次方向平行"

垂直于第二次分裂方向' 胚盘被分成 B 个细胞"

呈两排排列"中间 ? 个细胞明显小于顶点处的细

胞#图版
"

D#%图版
(

D?$'

%" 细胞期#发育期 ;$!在受精后 %$ I 左右"

胚盘进行第四次分裂"这次分裂垂直于第三次"这

也是胚盘卵裂中最后一次仅限于水平面内的卵

裂' 为了保证每个面有四个细胞"多数细胞呈四

方体' 这个阶段所有细胞都和卵黄接触(%;)

#图版

"

D!%图版
(

D;$'

!# 细胞期#发育期 "$!在受精后 %# I 左右"

胚胎进入第 ; 次分裂' 此期中间的 ? 个细胞进行

纬裂"边缘 %# 个细胞进行纵裂"起初只有一层细

胞"最终由于不规则的分裂形成一个胚盘中间有

两层细胞"而胚盘边缘仅有一层的局部分层的胚

盘' 该发育阶段内虽然细胞数量明显增加"但胚

盘大小变化不大' !# 细胞期各细胞的排列不规

则"并且接下来的卵裂变得越来越不具规律#图

版
"

D?%图版
(

D"$'

!#

R细胞期#发育期 >$!在受精后 %< I 左右"

胚胎陆续进入第 "&> 次分裂"分裂在水平及垂直

面内同时进行使得胚盘形成一个似附着在卵黄上

桑葚状的中空的细胞球"细胞界限不清' 在此之

前"各细胞之间的卵裂大致同步"直至卵裂进行至

"? h%#B 细胞时变得不同步"开始向囊胚过渡#图

版
"

D;%图版
(

D>$'

囊胚阶段$#? h"% I%&&囊胚早期#发育期

B$!受精后 #? I"经过 %$ h%% 次的细胞分裂"细胞

体积减小"数量增多' 囊胚突出于卵黄之上"形成

一个较高的馒头状隆起"即所谓的高囊胚"此时囊

胚卵裂球开始转录自己的 E*+,

(#$)

#图版
"

D"%

图版
(

DB$'

囊胚中期#发育期 <$!受精后 !" I"胚盘细胞

向植物极下包"馒头状突起逐渐降低#图版
"

D>%

图版
(

D<$'

囊胚晚期#发育期 %$$!受精后 ;$ I"囊胚细

胞向卵黄表面包围"外观囊胚色浓"细胞层次增

多"在囊胚下部边缘呈现一个圆状环沟"由囊胚向

原肠胚过渡#图版
"

DB%图版
(

D%$$'

原肠胚阶段$"% h%"% I%&&原肠早期#发育

期 %%$!受精后 "% I"在囊胚后期胚盘中间变得平

整"卵间隙变大"囊胚层细胞沿卵黄表面植物极继

续扩展&下包&并伴随着内卷"囊胚层变薄' 囊胚

下包受卵黄阻碍后边缘细胞向内卷而上升"因而

在囊胚层外周边缘形成环状增厚细胞即胚环"胚

环的形成标志着原肠胚发育阶段的开始#图版
"

D

<%图版
(

D%%$'

原肠胚包卵 %@?#发育期 %#$!受精后 >< I"胚

)%!
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环下包卵黄至 %@?"随着分裂细胞的卷入&上升和

集中"胚盘发育成较薄的舌状胚体基原"胚盾雏形

形成#图版
"

D%$%图版
(

D%#$'

原肠胚包卵 %@##发育期 %!$!受精后 <B I"胚

环包卵黄囊至 %@#"胚盾弯曲增厚"伸长胚体显

露"胚盾的上部将发育成胚胎的背部"而下部则形

成胚胎的腹部' 随着细胞的运动"下胚层插入囊

胚腔"形成了原肠腔' 神经板雏形形成"胚轴明显

高于其他胚层"胚环边缘愈加明显#图版
"

D%%%图

版
(

D%!$'

原肠胚包卵 !@?#发育期 %?$!受精后 %%" I"

胚环包卵黄囊至 !@?"头部和尾部分化变得更加

明显可辨"但并没有明显的脑室出现"眼泡开始出

现' 胚盾背中央轴中心区逐渐向前形成神经板

#图版
"

D%#%图版
(

D%?$"神经板两侧向中部折叠

而成神经褶"神经褶前部膨大而形成脑的原基'

原口关闭期#发育期 %;$!受精后 %!? I"原肠

包卵一周"原口关闭"神经褶两侧不断折叠"在中

线处合并而成神经索"神经索在卵黄的腹面突起

为神经脊"神经沟从胚体中后部开始愈合形成神

经管"然后向两端扩展"整个胚体呈扁平状"早期

视囊和尾部的原基出现"心脏组织开始膨大"进入

器官形成早期"尾部不明显"胚体雏形出现#图版

"

D%!%图版
(

D%;$'

胚体发育阶段$%"% h#<# I%&&胚体包卵

;@B#发育期 %"$!受精后 %"% I"随着头部器官的

不断分化"出现 ! 个初级脑室 #端脑&中脑&后

脑$%尾芽形成"整个胚体增厚"体节出现"肌节数

达 %; h#$"背部色素稀疏"胚体背部紧贴卵膜"肝

脏出现"在靠近胚体前端部位"心脏基原更为明显

#图版
"

D%?%图版
(

D%"$'

胚体包卵 !@?#发育期 %>$!受精后 %<# I"胚

体包卵黄囊 !@?"随着脑室的进一步分化"中脑略

大于前后脑' 头部后脑两侧听囊明显"视晶体形

成"尾部尖端变小"开始脱离胚体所在的轴线发

育%体节数增多达 !$ h!;"色素细胞增多"克氏囊

在尾部内侧出现%随着胚体对卵黄囊的进一步吸

收和胚体的不断增厚"卵黄囊与卵膜间隙增大

#图版
"

D%;%图版
(

D%>$'

胚体包卵 >@B#发育期 %B$!受精后 ##" I"胚

体包卵黄囊 >@B"体节数进一步增加"胚胎继续增

厚"胸鳍基原出现"心脏开始微弱收缩%色素细胞

愈加明显并呈星状"主要分布于中脑至尾部"卵黄

囊被持续利用"卵黄周隙增大"孵化腺出现但不明

显#图版
"

D%"%图版
(

D%B$'

胚体包整个卵#发育期 %<$!受精后 #;< I"胚

体包整个卵"尾端逐渐变圆"发育到达吻端' 体节

数目增加"达 ?? h?B' 克氏囊缩小"心脏更加完

善"胸鳍原基明显"肝脏一侧的胰脏开始出现%色

素呈两列分布于胚体背部"少量色素分布于腹面

中线"孵化腺逐渐明显#图版
"

D%>%图版
(

D%<$'

孵化前期$#<# h!#? I%&&胚体包卵 % h%@

B#发育期 %<$!受精后 #<# I"胚体尾端包卵至视

囊背侧面"心脏开始有规律地跳动' 头部色素扩

展到视囊背上部分"胰脏清晰可见%胚体中部色素

分布于胚体背中线两侧直至腹中线的上方%肛门

部位色素向背中线和腹中线聚集%孵化腺清晰可

见#图版
"

D%B%图版
(

D#$$'

孵化$!#? h!;; I%&&孵化#发育期 #%$!受

精后 !#? I"开始孵化"胚体尾部已经完全脱离卵黄

囊"卵膜变薄' 孵化是不同步的"孵化腺溶解卵膜"

绝大多数胚体头部先孵出"除听囊与下颌外胚体

外"初孵仔鱼绝大多数器官已经发育"残余卵黄囊

较大"仍为仔鱼提供营养#图版
"

D%<%图版
(

D#%$'

$"$#胚胎发育过程中卵径的变化

本研究对狭鳕的未受精卵&细胞分裂期&囊胚

期&原肠胚期&胚体发育期和孵化前期"" 个发育

时期的卵径进行了测量#图 %$"卵径随胚胎发育

呈明显上升的趋势'

$"G#胚胎发育过程中受精孔及卵膜的亚显微结

构变化

分别对狭鳕未受精卵&# 细胞期&原口关闭期

和孵化前期卵子的受精孔及卵膜亚显微结构进行

扫描电镜观察#表 #$'

未受精卵的亚显微结构&&狭鳕卵子的亚显

微结构观察显示"狭鳕受精孔属于
(

型"受精孔前

庭平坦"但受精孔孔道较长(#!)

' 卵膜上有较多皱

褶"卵膜壁孔不明显"间隙为#%7?" n$7!%$

!

E"

卵膜表面壁孔的密度为 #%7%" h!$7"$ 个@%$$

!

E

#

"受精孔孔径为#?7!! n$7!%$

!

E#图版
)

$'

# 细胞期卵子的亚显微结构&&# 细胞期卵

子卵膜皱褶变缓"卵膜壁孔较未受精卵明显"间隙

为##7$? n$7!;$

!

E"比未受精时明显增大"卵膜

表面壁孔的密度为 %?7>% h#$7!$ 个@%$$

!

E

#

'

卵子受精孔被卵周液分泌物阻塞"受精孔孔径为

#;7#" n$7#<$

!

E"也较受精前增大#图版
'

$'

*&!
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# 期 赵&静"等!狭鳕早期胚胎发育的形态结构观察 &&

图 !#狭鳕胚胎早期发育的卵径变化

;.<"!#A<< ?.'2*-*,01-)*Q'33*E*70330+4('/*?05*2(,E05.+?*>*3072*5-

表 $#狭鳕受精卵发育过程中受精孔和卵膜亚显微结构的变化

&'("$#U*>*3072*5-01/@(2.+,0/+07.+/-,@+-@,*011*,-.3.F'-.05)03*'5?

*<< *5>*307*01Q'33*E*70330+4

发育阶段

HYF_8

壁孔间隙@

!

E

GPY8JdF65S

YI8V5J8OFPF6H

壁孔密度@

#个@%$$

!

E

#

$

N8PHGYL 5S

YI8V5J8OFPF6H

受精孔孔径@

!

E

NGFE8Y8J5S

EGOJ5VL68

卵膜特点

OIFJFOY8JH5S

8__ 8Pd865V8

未受精卵 MPS8JYG6Ge8N 8__ %7?" n$7!% #%7%" h!$7"$ ?7!! n$7!% 卵膜光滑"较多褶皱"壁孔不明显&间隙小

# 细胞期 #DO866HYF_8 #7$? n$7!; %?7>% h#$7!$ ;7#" n$7#< 卵膜粗糙"褶皱减缓"壁孔较明显&间隙大

原口关闭 96FHY5V5J8O6HMJ8 %7>$ n$7#! #!7;< h#>7;! ?7?B n$7%; 卵膜更加粗糙"褶皱增多"壁孔不明显&间隙小

孵化前 VJ8IFYOIGP_ HYF_8 #7;" n$7## %#7!B h%;7<> ;7>! n$7## 卵膜十分粗糙"褶皱不明显"壁孔明显&间隙大

&&原口即将关闭期卵子的亚显微结构&&卵子

发育到原口关闭期后"卵膜变得更加粗糙"表面又

重新布满褶皱"卵膜壁孔不明显"间隙为#%7>$ n

$7#!$

!

E"卵膜表面壁孔的密度为 #!7;< h#>7;!

个@%$$

!

E

#

' 卵子受精孔呈现半开放状态"外周

粘附一些分泌物"受精孔孔径为#?7?B n$7%;$

!

E#图版
*

$'

孵化前期卵子的亚显微结构&&卵子发育到

原口关闭期后"卵膜表面粗糙"几乎看不到褶皱"

卵膜壁孔明显"间隙为##7;" n$7##$

!

E"卵膜表

面壁孔的密度为 %#7!B h%;7<> 个@%$$

!

E

#

' 受

精孔已经完全塌陷"且达到发育的最大值为

#;7>! n$7##$

!

E#图版
+

$'

!&讨论

G"!#狭鳕早期胚胎发育特征在鳕鱼分类研究中

的应用

鱼卵的形态特征"如卵膜的形态"油球的有

无"卵径的大小"油球在卵黄囊中的位置及鱼类卵

子的发育特征#如各发育阶段鱼卵胚体的发育程

度"色素出现的时间及位置"孵化时各器官的分化

程度等特征$被作为鱼类的分类依据之一(#?)

'

目前"狭鳕属种类的分类一直存在争议'

%B%? 年"狭鳕正式定种' %<;" 年" AJGdF6G̀IGP

等(#;)鉴定了在挪威芬马克郡捕获的 ! 尾鳕鱼"认

为其中 # 尾虽隶属狭鳕属"但与狭鳕不同"定名为

挪威狭鳕 #593'((<1:.*'.1$' #$$B 年"CLJ̀p8NF6

#&!
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&&& 水&产&学&报 !" 卷

等(#")发现线粒体#?

"

序列并不能有效区分挪威

狭鳕和狭鳕"但两种狭鳕却在 ?# 个非骨骼特征中

的 %$ 个以及 %> 个骨骼特征中的 ? 个存在差异"

除了幽门盲囊的数目外"所有被检测的特征在这

两个地点的狭鳕中均存在交叉现象' 因此"基于

遗传上的高度相似性和形态特征的微小差异"

CLJ̀p8NF6等(#")认为挪威狭鳕与狭鳕为同种异名'

狭鳕与鳕属的大西洋鳕形态相似"均为浮性

卵&无油球&卵膜光滑不具粘性且卵径有重叠#狭

鳕 %7?% h%7;? EE"大西洋鳕 %7?! h%7;% EE$'

通过比较狭鳕与大西洋鳕胚胎发育过程发现(#>)

"

在各发育阶段两种鱼卵胚体发育程度存在较大的

差异' 狭鳕胚胎器官分化和视囊的形成发生于原

口关闭期%胚体包卵黄囊 ;@B 期时出现体节"色素

细胞稀疏地分布于胚体上"当胚体包卵 !@? 时"尾

芽开始离开卵黄囊并开始离开胚体所在的轴线进

行发育' 据1F66等(#$)的研究发现"大西洋鳕鱼胚

胎器官分化发生在原肠包卵 %@! 时"体节分化则

发生在原肠包卵黄囊 %@# 时' 此结果进一步证

实"狭鳕与大西洋鳕分属不同种类"差异明显'

G"$#狭鳕受精卵发育过程中卵径的变化

本研究所用狭鳕亲鱼来自日本北海道喷火

湾"卵径为 %7?% h%7;? EE"这与 WFYFJ8H8等(#B)

报道的东北太平洋狭鳕卵子的卵径#%7!; h%7?;

EE$存在差异"推测这种差异可能与亲鱼所处的

海域环境"如食物&温度&盐度等环境因子"以及亲

鱼的年龄&卵子排出的批次等因素相关'

在狭鳕胚胎早期发育过程中"卵径呈明显上

升的趋势"由未受精时的#%7?" n$7$?$ EE上升

至孵化前的#%7;> n$7$!$ EE' 整个过程中卵径

有两次明显的升高"第一次是受精前到受精后"由

于受精过程中经皮层反应"皮层颗粒物质排到卵

周液中"使得卵膜与卵黄囊分离"同时卵周液渗透

压升高"使鱼卵吸水膨胀"整个卵径增大(#<)

' 第

二次明显升高是孵化前"由于胚体已经发育至孵

化前的最大程度"卵子也因此膨胀"卵径进一步增

大"达到整个胚胎发育过程的最大值'

G"G#狭鳕卵膜在各发育阶段亚显微结构的变化

及其生物学意义

卵子卵膜的亚显微结构可被用来进行亲缘关

系较远种类的形态分类"但是对于亲缘关系十分

相近种类"由于它们的形态相似而变得无法区分%

有研究表明"在受精过程中受精孔具有精子识别

功能"并具有种的特异性(!$)

' 未受精狭鳕卵子受

精孔为
(

型"受精孔前庭平坦"但受精孔孔道较

长(#!)

' 鳕 属 的 大 西 洋 鳕& 黑 线 鳕

#=)+1(/4:1<<,-1)4+)3'(,-$的未受精卵受精孔

前庭不明显仅见精孔管"为
)

型受精孔(!%)

%鳕属

的大头鳕#D10,-<1.:/.&*1+,-$为前庭明显"精

孔管较短的
"

型受精孔(!#)

' 狭鳕受精孔径

#?7!! n$7!%$

!

E与大头鳕#!7#B n$7;;$

!

E

相当"明显小于大西洋鳕与黑线鳕#"

!

E$' 狭鳕

卵膜较平整"无网纹"与黑线鳕与大西洋鳕类

似(!!)

"但狭鳕卵膜壁孔较大西洋鳕鱼与黑线鳕不

明显"大头鳕卵膜表面具有六角形的网状轮纹"壁

孔亦不明显(!?)

"该研究结果进一步证明卵膜在鉴

定种类中的有效性'

狭鳕卵子排出体外后"由于发生皮层反应"卵

周液渗透压升高"使受精卵吸水膨胀"卵径增大"

卵膜则由于卵周液膨压作用而拉伸变平整(!;)

'

部分受精卵卵周液能通过精孔管排到卵膜外"其

中的一部分卵周液在受精孔区沉淀下来"形成栓

状阻塞物"使受精孔关闭"这样一方面可以防止多

精受精和再受精"另一方面还可以防止细菌进入'

由于受精过程中皮层颗粒物质及外界物质不断沉

淀到卵膜上"使受精后的卵膜变得粗糙(!")

' 在受

精过程中"狭鳕受精卵动物极端的细胞质开始聚

集形成胚盘"使得受精卵所受膨压进一步增大'

但随着胚盘细胞分裂的发生"其高度降低"对卵膜

产生膨压效能减弱"使得发育早期的 # 细胞期壁

孔间距增大' 当受精卵发育至原肠胚后期"整个

胚盘开始下包卵黄囊"至原口关闭时期对整个卵

膜产生膨压效能降至最低"卵膜也由于内部膨压

减少再度呈现明显褶皱"精孔管末端栓状阻塞物

沉陷在围卵腔内"导致精孔管部分开放(##)

' 当受

精卵发育到孵化前期"胚体持续变长变粗"卵周液

在内部不断增大的膨压作用下持续外移"整个受

精孔也在强大的压力下完全塌陷'

在鱼类早期胚胎发育过程中"鱼卵表面细菌

的着生是不可避免的现象' 本研究发现"在原口

关闭期狭鳕卵子受精孔栓状阻塞物由于围卵腔内

部膨压减小而内陷"精孔管也因此部分开放"从而

使得外界细菌等有机会进入卵子内部"并感染胚

体导致其不能孵化' 该现象在粘性卵中尤其严

重(!!)

' 推测这可能是部分受精卵在原肠发育期

死亡率较高的原因之一'

!&!
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# 期 赵&静"等!狭鳕早期胚胎发育的形态结构观察 &&

狭鳕早期胚胎发育特征"如卵子形态特征&各

器官发生时间&受精孔及卵膜亚显微结构变化等

是区分其与其它鳕科鱼类的重要依据' 本研究结

果表明"狭鳕卵子卵径与其它海域同种鱼卵卵径

间存在差异"这种差异体现了其生活海域及其亲

鱼的生态信息"该结果对于区分不同海域狭鳕种

群资源具有重要意义' 通过对狭鳕早期胚胎发育

生物学特征及其生物学意义的探讨"进一步丰富

鱼卵形态分类&单精受精机制和系统发生研究的

内涵'
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#2NH$7CG565_L 5SSFJE8N SGHI7,OFN8EGOAJ8HH"

0I8SSG86N"2P_6FPN"%<<B!#> :""7

( # )&Xp{JHdG̀2"W5`HP8HH2"Xp{JHdG̀2")21+73M6YMJ85S

O56NDgFY8JEFJGP8SGHI (W)7C6FÒg866AM96GHIGP_"
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图版
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#狭鳕胚胎发育活体观测$孵化温度 % e#盐度 GC%

%7? 细胞期% #7B 细胞期% !7%" 细胞期% ?7!# 细胞期% ;7!#

R细胞期% "7囊胚早期% >7囊胚中期% B7囊胚晚期% <7原肠早期% %$7原

肠包卵黄%@?% %%7原肠包卵黄%@#% %#7原肠包卵黄!@?% %!7原口关闭% %?7胚体包卵;@B% %;7胚体包卵!@?% %"7胚体包卵>@B% %>7

胚体包卵整个卵% %B7胚体包卵 <@B% %<7孵化'

H3'-*

"
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6FY8J96FHYM6FV8JG5N% <78FJ6L 8VG956L V8JG5N% %$7_8JEJGP_ %@? 8VG956L% %%7_8JEJGP_ %@# 8VG956L% %#7_8JEJGP_ !@? 8VG956L% %!78FJ6L

EGNN68% %?7YFG6;@B FJ5MPN L56̀% %;7YFG6!@? FJ5MPN L56̀% %"7YFG6>@B FJ5MPN L56̀% %>7SM66OGJO68FJ5MPN L56̀% %B7YFG6<@B FJ5MPN L56̀%
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图版
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#狭鳕胚胎发育示意图
F!胚周层% 9!囊胚层% O!胚环% N!胚盾% 8!神经板% S!眼泡% _!胚孔% I!色素细胞% G!体节% p!心脏% `!肝脏% 6!克氏泡% E!脑室% P

背鳍% 5!耳室% V!肠% ^!视晶体% J!孵化腺% H!眼周色素% Y!胸鳍 M!鼻孔% d!胰脏'
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图版
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#狭鳕未受精卵受精孔和卵膜结构
#F$ 未受精卵子受精区"箭头示受精孔% #9$ 受精孔前庭平坦"但受精孔孔道较长% #O$ 具褶皱未受精成熟卵子卵膜"箭头示褶皱%

#N$ 高倍镜下壁孔不明显"箭头示壁孔'
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#F$ EGOJ5VL68J8_G5P 5SYI8MPS8JYG6Ge8N EFYMJ88__"FJJ5gHI5gHYI8WGOJ5VL68% #9$ EGOJ5VL6FJd8HYG9M68GHS6FY"9MYYI8EGOJ5VL6FJOFPF6

GH65P_% #O$ YI8MPS8JYG6Ge8N 8__ 8Pd865V8gGYI S56N"FJJ5gHI5gHYI8V5J8OFPF6H% #N$ YI8V5J8OFPF6HGHP5YO68FJ"FJJ5gHI5gHYI8V5J8

OFPF67
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#$ 细胞期狭鳕卵子受精孔和卵膜结构
#F$ # 细胞期卵子受精区"箭头示完全阻塞的受精孔% #9$ 完全阻塞的受精孔"箭头示卵周液% #O$ # 细胞期时卵膜稍显粗糙"褶皱

减缓"箭头示褶皱% #N$ 高倍镜下壁孔明显"箭头示壁孔'
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#F$ EGOJ5VL68J8_G5P 5SYI8#DO866HYF_8"FJJ5gHI5gHYI8EGOJ5VL68gGYI YI8EGOJ5VL68OFPF6O5EV68Y86L V6M__8N gGYI EFY8JGF6% #9$ YI8

O5EV68Y86L VGM__8N EGOJ5VL68"FJJ5gHI5gH965Ò8N EGOJ5VL6FJOFPF6% #O$ SFGPYgJGP`68H8Pd865V8HMJSFO8GPOJ8FH8GP J5M_IP8HH"FJJ5g

HI5gHgJGP`68% #N$ YI8V5J8OFPF6HGHO68FJ"FJJ5gHI5gHYI8V5J8OFPF67
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#原口关闭期狭鳕卵子受精孔和卵膜结构
#F$ 原口关闭期受精区"箭头示半阻塞的受精孔% #9$ 半关闭的受精孔"箭头示污染物% #O$ 原口关闭期卵膜"褶皱加剧"箭头示褶

皱% #N$ 高倍镜下壁孔不明显"箭头示壁孔'
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#F$ EGOJ5VL68J8_G5P 5S96FHY5V5J8O6HMJ8HYF_8"FJJ5gHI5gHYI8VFJY6L 965Ò8N EGOJ5VL68% #9$ YI8EGOJ5VL68GHVFJYL6L 965Ò8N"FJJ5g

HI5gHV566MYFPYH% #O$ YI88Pd865V85SYI896FHY5V5J8O6HMJ8HYF_8gGYI S56N"FJJ5gHI5gHgJGP`68% #N$ YI8V5J8OFPF6HGHP5YO68FJ"FJJ5g

HI5gHYI8V5J8OFPF6H7
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#即将孵化期狭鳕卵子受精孔和卵膜结构
#F$ 即将孵化期受精区"箭头示完全塌陷的受精孔% #9$ 高倍镜下即将孵化期受精孔% #O$ 孵化期时卵膜十分粗糙"褶皱减弱%

#N$ 高倍镜下壁孔不明显"箭头示壁孔'
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#F$ EGOJ5VL68J8_G5P 5SVJ8IFYOIGP_ HYF_8"FJJ5gHI5gHYI8O5EV68Y86L N8S5JE8N EGOJ5VL68% #9$ YI8EGOJ5VL685SVJ8IFYOIGP_ HYF_8% #O$

YI88__ 8Pd865V8GP YI8VJ8IFYGP_ HYF_8GHJ5M_IP8HH"YI8gJGP`68HGHSFGPY% #N$ YI8V5J8OFPF6HGHP5YO68FJ"FJJ5gHI5gHYI8V5J8OFPF6H7

#"!


