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摘要: 采用软骨―硬骨双染色技术, 描述了鳜(Siniperca chuatsi)仔稚鱼(1~35 日龄)头骨、脊柱、附肢骨骼的骨化发

育特征。结果显示: (1) 头骨前鳃盖骨于 14 日龄最先骨化, 15 日龄上下颌骨骨化, 且上下颌骨相对长度呈现连续变

化过程。17 日龄后, 颌齿、关节骨、舌颌骨骨化; 19 日龄, 隅骨、间鳃盖骨、鳃盖骨、鳃条骨、额骨骨化。20 日

龄后, 方骨、下鳃盖骨、辅上颌骨等骨化; 35 日龄, 头骨骨化基本完成。(2) 脊柱于 15 日龄由前向后骨化, 20 日龄

背肋与腹肋由基部向末端骨化, 29 日龄骨化完成。脉弓与脉棘、髓弓与髓棘均由前向后、由基部向末端骨化, 脉棘

与髓棘骨化时间晚于相应的椎体。(3) 附肢骨骼骨化顺序依次为胸鳍、背鳍、臀鳍、腹鳍、尾鳍。胸鳍匙骨于 16
日龄骨化, 乌喙骨与肩胛骨于 25 日龄骨化; 背鳍、臀鳍分别于 18 日龄、20 日龄骨化, 骨化方式相似; 腹鳍于 23
日龄骨化, 骨化方式与胸鳍相反; 尾杆骨、尾下骨于 25 日龄骨化, 附肢骨骼于 35 日龄基本骨化完成。结果表明, 鳜
骨骼骨化发育与其早期运动、摄食与御敌等行为密切相关。 
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硬骨鱼类骨骼系统由内骨骼和外骨骼组成 , 
内骨骼包括头骨、脊柱、肋骨和附肢骨骼, 主要

参与支持身体、保护内脏器官与协调运动作用。

内骨骼均来源于间充质[1], 但不同部位骨骼的间

充质来源不同, 头骨是由头部神经嵴细胞发育而

来 [2-3], 脊柱与肋骨来源于体节中胚层生骨节细

胞, 附肢骨骼则来源于部分侧板中胚层细胞[4-5]。

在骨骼发育过程中 , 骨骼硬化有两种不同方式 : 
一种是软骨化骨, 由间充质细胞先发育为软骨细

胞 , 进而形成软骨组织 , 最终钙化为硬骨 [1]; 另
一种则是膜化成骨, 间充质细胞不经软骨阶段直

接分化成骨细胞[6]。骨骼硬化可能与其在胚胎幼

体中的细胞分化方式有关。 
有些鱼类骨骼发育在出膜前就已经开始, 如

鲑科(Salmonids)鱼类 [7], 青鳉(Oryzias latipes)[8]; 

另一些鱼类则在孵化后才开始 , 如大黄鱼 (Lar-
iichthys crocea)[9], 骨骼硬化都是在出膜后开始。

随着幼体发育, 不同部位的骨骼开始先后硬化。

因此, 仔稚鱼骨骼发育研究, 对揭示鱼类早期形

态、结构、摄食、运动具有重要的参考价值。王

秋荣等 [9]研究了大黄鱼仔稚鱼的骨骼发育过程 , 
认为中轴骨骼和附肢骨骼骨化发育, 能够增强呼

吸、摄食和游泳机能。田文斐[10]观察到由于摄食

需要坚硬的上下颌及颌齿来固定食物防止逃脱 , 
鳜(Siniperca chuatsi)前颌骨、上颌骨与下颌骨在

全长 11.22 mm 时就已经骨化完全。崔国强等[11]

对日本鬼鲉(Inimicus japonicus)早期附肢骨骼研

究发现, 腹鳍骨化时间与其从水中自由泳转变为

底栖爬行的时间一致。 
鳜是东亚特有的淡水名贵经济鱼类[12]。在自
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然状态下, 鳜产卵期一般为 5―7 月, 卵浮性, 在
水温 20℃以上时, 胚胎发育时间约为 51 h[13]。研

究表明, 鳜仔稚鱼期会经历运动方式(间歇式垂直

运动―定向平游)、摄食行为(前期咬住饵料鱼尾

部, 后期可咬住饵料鱼头部)和营养方式(内源性

营养、混合营养、外源性营养)等一系列生理生态

的变化[12-14]。田文斐[10]对鳜骨化前的骨骼发育过

程以及早期摄食器官的发育做了较细致观察。本

研究通过对鳜仔稚鱼期全鱼骨骼的骨化发育过程

观察, 描述各主要骨骼的骨化时间、骨化发育特

征, 为其仔稚鱼器官结构发育与其功能适应研究

提供科学资料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
鳜仔稚鱼样本于 2017 年 5 月 1 日至 6 月 4 日

采集于上海市浦东孙农水产养殖场。人工授精后, 
受精卵在孵化桶中自然孵化 , 孵化水温为 21~  
23℃。以团头鲂鱼苗为开口饵料, 随着鳜个体的

长大, 投喂适口的草鱼苗。连续采集孵化后 1~35
日龄的鱼苗, 每天随机选取 10~15 尾鱼苗用于样

品固定, 样品保存于 4%的福尔马林中。为减少误

差, 本实验样品为同一批受精卵同一孵化桶的仔

稚鱼。 
1.2  方法 

采用 Dingerkus 等[15]的软骨―硬骨双染色技

术, 对仔稚鱼骨骼进行染色, 具体步骤如下: (1) 
清洗：将 4%福尔马林固定的仔稚鱼放入 ddH2O 中

浸泡 1~2 d。(2) 软骨染色：将清洗过的标本置于

阿尔新兰染液中 , 直至观察到鳍基部有明显蓝

色。(3) 梯度脱水：将标本依次放入 95%、75%、

40%、15%酒精中进行梯度脱水。(4) 消化透明：

将标本放入 0.5%胰蛋白酶液中进行消化, 直至标

本完全透明。(5) 硬骨染色：将标本放入茜素红

染液中, 直至硬骨染上红色。(6) 脱色：将标本放

入脱色液(3%H2O2 与 2%KOH 等量混合组成, 现
配现用)中曝光褪色。(7) 保存：将标本依次移入

体积比为 3 : 1、1 : 1、1 : 3 的 0.5% KOH-甘油合剂

中, 最终移入甘油中, 并加入 3~4 粒麝香草酚保存。 
通过 Nikon 解剖镜对鳜早期骨骼进行连续观察

拍照, 记录骨骼骨化的形态特征, 并测量全长(TL), 
计算平均值, 用(x̄±SD)表示。使用 Photoshop 6.0
软件对拍摄图片进行编辑处理。骨骼命名标准参

照孟庆闻[16]和 Harder[17]。 

2  结果与分析 

1~35 日龄, 鳜仔稚鱼全长范围为(4.45±0.21)~ 
(38.58±3.27) mm, 全长随日龄增长呈现规律性持

续变大的趋势。染色结果显示: 2 日龄, TL=(4.53± 
0.26) mm, 上下颌软骨出现; 4 日龄, TL=(4.88± 
0.23) mm, 颌齿出现; 10 日龄, TL=(6.24±0.20) mm, 
胸鳍软骨鳍条出现; 11 日龄, TL=(6.69±0.48) mm, 
背鳍与臀鳍软骨鳍条、尾下骨出现。13 日龄前, 未
观察到骨骼硬化。14 日龄, TL=(7.20±0.54) mm, 
前鳃盖骨最先骨化, 15 日龄, TL=(9.08±0.80) mm, 
上下颌骨与脊柱开始骨化(图 1A)。随后, 颌齿、

关节骨、舌颌骨、隅骨、间鳃盖骨、鳃条骨、方

骨等依次骨化; 脊柱由前向后依次骨化; 背鳍与

臀鳍鳍棘、胸鳍开始骨化(图 1B)。25 日龄, TL= 
(15.68±1.77) mm, 椎体(尾杆骨除外)骨化完成, 腹
鳍与尾鳍骨化(图 1C)。30 日龄, TL=(23.03±2.11) mm, 
头部辅上颌骨、上枕骨与附肢骨骼进一步骨化(图
1D)。35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm, 骨骼骨化基

本完成(图 1E)。 
2.1  头骨骨化发育 

14 日龄, TL=(7.20±0.54) mm, 前鳃盖骨最先

由中间棘向边缘骨化(图 2A)。15 日龄, TL=(9.08± 
0.80) mm, 前颌骨(附有颌齿)、上颌骨和下颌齿骨

先形成细长的硬骨化骨片, 再向边缘骨化(图 2B), 
前颌骨和齿骨于 29 日龄完成骨化。17 日龄, TL= 
(9.99±0.75) mm, 颌齿开始骨化, 细齿数量与密度

随日龄增长迅速增加 ; 位于齿骨后面的关节骨 , 
从隅骨连接处向齿骨方向骨化, 于 25 日龄骨化完

成; 舌颌骨由顶部向腹部骨化(图 2C)。19 日龄, 
TL=(11.39±0.83) mm, 与关节骨相连的隅骨由连

接处向后缘骨化; 位于前鳃盖骨下方的间鳃盖骨

从骨骼中部向边缘骨化, 于 29 日龄骨化完成; 位
于间鳃盖骨上面的鳃盖骨开始骨化, 鳃盖骨上缘

的短钝棘与近前鳃盖骨的边缘最先骨化, 随后上

缘短钝棘先骨化完成, 其他部分于 28 日龄骨化完 
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图 1  鳜仔稚鱼骨骼的骨化发育过程 
A: 15 日龄, TL=(9.08±0.80) mm; B: 20 日龄, TL=(12.07±0.84) mm; C: 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm; D: 30 日龄, TL=(23.03±2.11) 

mm; E: 35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm; Af: 臀鳍; Cf: 尾鳍; Df: 背鳍; Pcf: 胸鳍; Pif: 腹鳍; TL: 全长; V: 脊柱. 
Fig. 1  Skeletal development process in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 

A: 15 dah, TL=(9.08±0.80) mm; B: 20 dah, TL=(12.07±0.84) mm; C: 25 dah, TL=(15.68±1.77) mm; D: 30 dah, TL=(23.03±2.11) mm; 
E: 35 dah, TL=(38.58±3.27) mm; Af: anal fin; Cf: caudal fin; Df: dorsal fin; Pcf: pectoral fin; Pif: pelvic fin; TL: total length; V: vertebra. 

 

 
 

图 2  鳜仔稚鱼头骨骨化发育过程 
A: 14 日龄, TL=(7.20±0.54) mm; B: 15 日龄, TL=(9.08±0.80) mm; C: 17 日龄, TL=(9.99±0.75) mm; D: 19 日龄, TL=(11.39± 

0.83) mm; E: 20 日龄, TL=(12.07±0.84) mm; F: 23 日龄, TL=(14.62±0.68) mm; G: 29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm; H: 35 日龄, 
TL=(38.58±3.27) mm; A: 关节骨; An: 隅骨; Br: 鳃条骨; D: 齿骨; F: 额骨; Hm: 舌颌骨; Iop: 间鳃盖骨; Jt: 颌齿; M: 上颌骨; 
Op: 主鳃盖骨; Pm: 前颌骨; Pop: 前鳃盖骨; Pro: 眶前骨; Qu: 方骨; Sm: 辅上颌骨; Soc: 上枕骨; Sop: 下鳃盖骨; TL: 全长. 

Fig. 2  Skull bone ossification process in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 
A: 14 dah, TL=(7.20±0.54) mm; B: 15 dah, TL=(9.08±0.80) mm; C: 17 dah, TL=(9.99±0.75) mm; D: 19 dah, TL=(11.39±0.83) mm; 
E: 20 dah, TL=(12.07±0.84) mm; F: 23 dah, TL=(14.62±0.68) mm; G: 29 dah, TL=(19.92±2.46) mm; H: 35 dah, TL=(38.58±3.27) 

mm; A: articular; An: angular; Br: branchiostegal ray; D: dentary; F: frontal; Hm: hyomandibular; Iop: interopercle;  
Jt: jaw teeth; M: maxilla; Op: opercle; Pm: premaxilla; Pop: preopercle; Pro: preorbital; Qu: quadrate;  

Sm: supplementary maxilla; Soc: supraoccipital; Sop: subopercle; TL: total length. 
 

成; 此外, 7 对鳃条骨于由顶部向腹部、基部向末

端骨化, 额骨由中部向两端骨化(图 2D), 两者于

29 日龄骨化完成。20 日龄, TL=(12.07±0.84) mm, 
方骨由连接关节骨一端的钝圆部开始骨化(图 2E), 
于 29 日龄完成骨化。23 日龄, TL=(14.62±0.68) mm, 
下鳃盖骨由前端向背上方伸出的短棘方向骨化

(图 2F)。29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm, 辅上颌骨在

近上颌骨的一端形成细长的硬骨化骨片, 再向另

一边缘骨化; 上枕骨由前向后骨化; 同时, 眶前骨

也开始骨化(图 2G)。35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm, 
上颌骨、辅上颌骨与眶前骨骨化完成(图 2H)。头

部骨骼十分复杂, 且存在愈合连接现象, 部分头

部骨骼未做描述。 
2.2  脊柱与肋骨的骨化发育 

鳜脊椎骨数为 28 枚(包括尾杆骨), 躯椎 12 枚, 
尾椎 16 枚。每枚椎体都有椎体横突, 第 1、2 椎
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体形成背肋, 第 3 椎体开始形成腹肋, 总共 10 枚, 
从第 8 枚椎体开始出现向腹部生长的椎体横突。1
日龄, TL=(4.45±0.21) mm, 脊索为一直管状, 无
分节; 13 日龄, TL=(7.15±0.39) mm, 尾索微微弯

曲上翘; 14 日龄, TL=(7.20±0.54) mm, 尾索上翘

明显, 含有 1 枚侧尾下骨和 5 枚尾下骨, 侧尾下骨

由脊索最后一枚脉弓特化而成, 尾索下部鳍皱演

变成鳍条, 尾索上部仍为鳍皱(图 3D)。 
 

 
 

图 3  鳜仔稚鱼脊柱骨化发育过程 
A: 15 日龄, TL=(9.08±0.80) mm; B: 20 日龄, TL=(12.07±0.84) mm; C: 27 日龄, TL=(16.96±1.96) mm; D: 14 日龄,  

TL=(7.20±0.54) mm; E: 21 日龄, TL=(12.17±1.03) mm; F: 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm; Af: 臀鳍; Cf: 尾鳍; Df: 背鳍;  
Dr: 背肋; Ha: 脉弓; Hs: 脉棘; Hy: 尾下骨; Na: 髓弓; Ns: 髓棘; Pp: 椎体横突; TL: 全长; Ur: 尾杆骨; V: 脊柱; Vr: 腹肋. 

Fig. 3  Ossification development of vertebral column in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 
A: 15 dah, TL=(9.08±0.80) mm; B: 20 dah, TL=(12.07±0.84) mm; C: 27 dah, TL=(16.96±1.96) mm; D: 14 dah, TL=(7.20±0.54) mm; 

E: 21 dah, TL=(12.17±1.03) mm; F: 25 dah, TL=(15.68±1.77) mm; Af: anal fin; Cf: caudal fin; Df: dorsal fin; Dr: dorsal rib;  
Ha: haemal arch; Hs: haemal spine; Hy: hypural; Na: neural arch; Ns: neural spine; Pp: parapophysis;  

TL: total length; Ur: urostyle; V: vertebra; Vr: ventral rib. 
 

15 日龄, TL=(9.08±0.80) mm, 脊柱开始骨化

(图 3A), 先在椎体与髓弓愈合处出现骨化点; 20
日龄, TL=(12.07±0.84) mm, 椎体由前向后骨化, 
髓弓、背肋与腹肋从基部向末端骨化(图 3B); 21
日龄, TL=(12.17±1.03) mm, 硬骨化的椎体越来越

多, 椎体横突、脉弓、髓棘开始骨化, 方向与髓弓

一致(图 3E); 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm, 除尾

杆骨外其他椎体均骨化完成 , 脉棘开始骨化(图
3F); 27 日龄, TL=(16.96±1.96) mm, 背肋与腹肋

骨化完成(图 3C); 29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm, 
尾杆骨、髓棘与脉棘骨化完成。髓棘、脉棘分别

由髓弓和脉弓末端延长形成, 它们均由前向后、

基部向末梢骨化, 且骨化时间晚于相应的椎体。 
2.3  附肢骨骼的骨化发育 

附肢支鳍骨骨化顺序依次为: 胸鳍[16 日龄, TL= 

(9.27±0.83) mm], 背鳍[18 日龄, TL=(10.62±0.66) mm], 
臀鳍[20 日龄, TL=(12.07±1.03) mm], 腹鳍[23 日

龄, TL=(14.62±0.68) mm], 尾鳍[25 日龄, TL=(15.68± 
1.77) mm]。 
2.3.1  胸鳍  2 日龄, TL=(4.53±0.26) mm, 胸鳍

原基出现, 是鳜最早发育的附肢骨骼。10 日龄, TL= 
(6.24±0.20) mm, 软骨鳍条出现。16 日龄, TL=(9.27± 
0.83) mm, 匙骨先形成细长的硬骨化骨片, 再向

骨骼边缘骨化, 是最早骨化的附肢骨骼(图 4A); 
20日龄, TL=(12.07±0.84) mm, 上匙骨开始骨化, 通
过后颞骨与头部骨骼相连, 同时, 后匙骨从基部

向末端骨化(图 4B)。25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm, 
鳍条由内侧向外侧、基部向末端骨化, 乌喙骨与

肩胛骨从中部向两端骨化(图 4C)。26 日龄, TL= 
(15.86±1.76) mm, 匙骨、上匙骨与后匙骨骨化完 
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图 4  鳜仔稚鱼胸鳍骨化发育过程 
A: 16 日龄, TL=(9.27±0.83) mm; B: 20 日龄, TL=(12.07±0.84) mm; C: 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm; D: 26 日龄,  
TL=(15.86±1.76) mm; E: 29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm; F: 35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm; Cl: 匙骨; Cor: 乌喙骨;  

Fp: 支鳍骨; Fr: 鳍条; Pcl: 后匙骨; Pt: 后颞骨; Sc: 肩胛骨; Scl: 上匙骨; TL: 全长. 
Fig. 4  Ossification development of pectoral fin in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 

A: 16 dah, TL=(9.27±0.83) mm; B: 20 dah, TL=(12.07±0.84) mm; C: 25 dah, TL=(15.68±1.77) mm; D: 26 dah, TL=(15.86±1.76) mm; 
E: 29 dah, TL=(19.92±2.46) mm; F: 35 dah, TL=(38.58±3.27) mm; Cl: cleithrum; Cor: coracoid; Fp: fin plate; Fr: fin ray;  

Pcl: postcleithrum; Pt: posttemporal; Sc: scapula; Scl: supracleithrum; TL: total length. 

 
成(图 4D)。29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm, 支鳍骨

由背部向腹部骨化, 骨化鳍条数增多(图 4E)。35
日龄 , TL=(38.58±3.27) mm, 胸鳍基本骨化完成

(图 4F)。 
2.3.2  背鳍和臀鳍  背鳍具有 12 枚鳍棘, 16 枚鳍

条, 除第 1 枚鳍棘外, 其他均为由前向后骨化。11
日龄, TL=(6.69±0.48) mm, 背鳍皱演变为软骨鳍

棘。18 日龄, TL=(10.62±0.66) mm, 背鳍棘从基部

向末梢骨化, 且第 1 枚鳍棘骨化时间晚于其后 4
枚鳍棘(图 5A)。22 日龄, TL=(13.34±0.78) mm, 第
2、3、4、5 枚鳍棘支鳍骨开始骨化, 方向与鳍棘

相同(图 5B)。25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm, 鳍棘

骨化完成, 骨化支鳍骨数增至 10 枚, 前 2 枚支鳍

骨愈合为一枚, 支撑 2 根鳍条, 且支鳍骨与髓棘

成嵌插式排列; 担鳍骨由前向后、中心向边缘骨

化至第 8 枚(图 5C)。27 日龄, TL=(16.96±1.96) mm, 
骨化鳍条数增至 5 枚, 支鳍骨 12 枚, 担鳍骨 11
枚(图 5D)。29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm, 骨化鳍

条数增至 10 枚, 支鳍骨 14 枚(图 5E)。背鳍骨化顺

序依次是鳍棘和鳍条、支鳍骨、担鳍骨。35 日龄, 

TL=(38.58±3.27) mm, 背鳍基本骨化完成(图 5F)。 
臀鳍具有 3 枚鳍棘, 10 枚鳍条。11 日龄, TL= 

(6.69±0.48) mm, 臀鳍皱发育为软骨鳍条。20 日龄, 
TL=(12.07±0.84) mm, 第 2 枚鳍棘最先开始骨化

(图 6A); 21 日龄, TL=(12.17±1.03) mm, 第 2 枚鳍

棘骨化完成, 第 1、3 枚鳍棘从基部向末梢骨化, 
第 1、2 枚支鳍骨开始骨化, 方向与鳍棘一致(图
6B)。25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm, 3 枚鳍棘骨化

完成, 前 2 枚支鳍骨愈合, 向内伸至第 1 尾椎, 支
持 2 根鳍条, 鳍条开始由前向后、基部向末梢骨

化, 支鳍骨和担鳍骨骨化时间晚于其支持的鳍条

(图 6C); 29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm, 各部位骨

骼骨化数目增多, 鳍条增至 8 枚, 支鳍骨 6 枚, 担
鳍骨 3 枚(图 6D)。35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm, 
臀鳍骨化完成(图 6E)。 
2.3.3  腹鳍  腹鳍具 1 枚鳍棘, 5 枚鳍条, 鳍条末

端分叉。23 日龄, TL=(14.62±0.68) mm, 腹鳍骨骼

中部出现骨化点(图 7A); 25 日龄, TL=(15.68±  
1.77) mm, 腹鳍支鳍骨从骨化点向靠近头部方向

骨化, 鳍棘与鳍条从基部向末梢, 外侧向内侧骨 
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图 5  鳜仔稚鱼背鳍骨化发育过程 
A: 18 日龄, TL=(10.62±0.66) mm; B: 22 日龄, TL=(13.34±0.78) mm; C: 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm; D: 27 日龄, TL= 

(16.96±1.96) mm; E: 29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm; F: 35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm; Fp: 支鳍骨;  
Fr: 鳍条; Na: 髓弓; Ns: 髓棘; Pte: 担鳍骨; Sp: 鳍棘; TL: 全长. 

Fig. 5  Ossification development of dorsal fin in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 
A: 18 dah, TL=(10.62±0.66) mm; B: 22 dah, TL=(13.34±0.78) mm; C: 25 dah, TL=(15.68±1.77) mm; D: 27 dah,  

TL=(16.96±1.96) mm; E: 29 dah, TL=(19.92±2.46) mm; F: 35 dah, TL=(38.58±3.27) mm; Fp: fin plate; Fr: fin ray;  
Na: neural arch; Ns: neural spine; Pte: pterygiophore; Sp: spinous process; TL: total length. 

 

 
 

图 6  鳜仔稚鱼臀鳍骨化发育过程 
A: 20 日龄, TL=(12.07±0.84) mm; B: 21 日龄, TL=(12.17±1.03) mm; C: 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm; D: 29 日龄,  
TL=(19.92±2.46) mm; E: 35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm; Fr: 鳍条; Fp: 支鳍骨; Pte: 担鳍骨; Sp: 鳍棘; TL: 全长. 

Fig. 6  Ossification development of anal fin in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 
A: 20 dah, TL=(12.07±0.84) mm; B: 21 dah, TL=(12.17±1.03) mm; C: 25 dah, TL=(15.68±1.77) mm; D: 29 dah, TL=(19.92± 

2.46) mm; E: 35 dah, TL=(38.58±3.27) mm; Fp: fin plate; Fr: fin ray; Pte: pterygiophore; Sp: spinous process; TL: total length. 
 

化。外侧翼、内侧背开始骨化, 1 枚鳍棘骨化完成, 
骨化鳍条数随日龄的增长而增多(图 7B); 28 日龄, 
TL=(17.36±1.79) mm, 骨化鳍条数增至 5根, 外侧

翼、内侧背骨化完成(图 7C); 29 日龄, TL=(19.92± 
2.46) mm, 前突和后突骨化。35 日龄, TL=(38.58± 
3.27) mm, 腹鳍骨化完成 , 支鳍骨向匙骨延伸 

(图 7D)。 
2.3.4  尾鳍  尾鳍具有 32 枚鳍条, 末端分叉。11
日龄, TL=(6.69±0.48) mm, 尾下骨出现, 14 日龄, 
TL=(7.20±0.54) mm, 软骨鳍条出现; 23 日龄, TL= 
(14.62±0.68) mm, 软骨发育完成, 但未硬骨化(图
8A); 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm, 尾杆骨由前 
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图 7  鳜仔稚鱼腹鳍骨化发育过程 
A: 23 日龄, TL=(14.62±0.68) mm; B: 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm; C: 28 日龄, TL=(17.36±1.79) mm; D: 35 日龄,  

TL=(38.58±3.27) mm; Dw: 背侧翼; Fp: 支鳍骨; Fr: 鳍条; Iw: 内侧背; Sp: 鳍棘; TL: 全长. 
Fig. 7  Ossification development of pelvic fin in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 

A: 23 dah, TL=(14.62±0.68) mm; B: 25 dah, TL=(15.68±1.77) mm; C: 28 dah, TL=(17.36±1.79) mm; D: 35 dah, TL= 
(38.58±3.27) mm; Dw: dorsal wing; Fp: fin plate; Fr: fin ray; Iw: internal wing; Sp: spinous process; TL: total length. 

 

 
 

图 8  鳜仔稚鱼尾鳍骨化发育过程 
A: 23 日龄, TL=(14.62±0.68) mm; B: 25 日龄, TL=(15.68±1.77) mm; C: 29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm; D: 35 日龄, TL=(38.58± 

3.27) mm; Ep: 尾上骨; Fr: 鳍条; Ha: 脉弓; Hs: 脉棘; Hy: 尾下骨; Mhs: 愈合型脉棘; Mns: 愈合型髓棘; Na: 髓弓;  
Ns: 髓棘; Ph: 侧尾下骨; Pu: 前尾椎骨; TL: 全长; Ur: 尾杆骨; Urn: 尾神经棘; V: 脊柱. 

Fig. 8  Ossification development of caudal fin in Siniperca chuatsi larvae and juvenile 
A: 23 dah, TL=(14.62±0.68) mm; B: 25 dah, TL=(15.68±1.77) mm; C: 29 dah, TL=(19.92±2.46) mm; D: 35 dah,  

TL=(38.58±3.27) mm; Ep: epural; Fr: fin ray; Ha: haemal arch; Hs: haemal spine; Hy: hypural; Mhs: modified haemal  
spine; Mns: modified neural spine; Na: neural arch; Ns: neural spine; Ph: parhypural; Pu: preural vertebrae;  

TL: total length; Ur: urostyle; Urn: uroneural; V: vertebra. 
 

向后骨化, 4 枚尾下骨、1 枚侧尾下骨和愈合型脉

棘由基部向末端骨化, 且第 1 枚尾下骨快于其他

4 枚尾骨, 同时, 鳍条由基部向末梢、中间向两边

骨化, 尾神经骨骨化(图 8B); 26 日龄, TL=(15.86± 
1.76) mm, 骨化鳍条数增至 18 枚, 最后一枚尾下

骨开始骨化。29 日龄, TL=(19.92±2.46) mm, 骨化

鳍条数增至 22 枚, 愈合型髓棘从基部向末梢骨化, 
尾杆骨与尾神经骨骨化完成(图 8C)。前尾椎骨

(PU2、PU3)的脉弓和脉棘、髓弓和髓棘特化参与

尾鳍支鳍骨形成。35 日龄, TL=(38.58±3.27) mm, 
尾鳍(包括 3 枚尾上骨)骨化完成(图 8D)。 

3  讨论 

3.1  鳜骨骼系统发育的功能适应性 
鱼类骨骼发育过程与其形态结构、生态适应

和功能需求密切相关[18-20]。本研究表明, 鳜出膜

后骨骼开始发育, 2 日龄, 口未张开, 依靠内源性

营养, 具有胸鳍原基, 可前后摆动, 能做间歇式

的向上垂直游动[13]。4 日龄, 口张开, 颌齿出现, 
具备摄食能力, 但运动能力较弱, 一般咬住饵料

鱼尾部[14], 卵黄囊尚未完全消失, 处于混合营养

阶段 ; 颌齿数量与密度随着日龄增长迅速增加 , 
且向口腔内倾斜, 增加了摄食的有效性[21-23], 同
时, 胸鳍鳍皱与躯干协调, 使鳜仔鱼能够水平运

动, 并能够完成简单的转向和前冲动作[14]。13 日

龄, 尾索上翘, 尾下骨与侧尾下骨出现, 仔鱼游

泳能力增强, 主要靠尾部波动提供动力, 各附肢

骨骼进一步发育, 协调运动, 仔鱼在捕食时, 吻
端对准饵料鱼头部, 加速前冲咬住饵料鱼头部[14]。

随着附肢骨骼、捕食相关骨骼发育完善, 仔鱼由

前期间歇式的向上垂直游动转变为水平游动, 摄
食方式也由前期咬住饵料鱼尾部到后期能够从饵
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料鱼头部将其吞入。 
14 日龄, 鳜头骨前鳃盖骨最先骨化, 紧接着

上下颌骨、脊柱和胸鳍匙骨开始骨化, 这些骨化

发育特征与其摄食、运动及御敌密切相关。前鳃

盖骨中间棘最早骨化, 背鳍棘于 18 日龄骨化, 两
者骨化时间较早是由于其开口摄食时就以其他活

仔鱼为食[24], 鳃盖棘与背鳍棘的硬化在早期发育

中具重要的防御作用[20], 以浮游动物开口为食的

鱼类则无此特征[25]。17 日龄, 关节骨与舌颌骨开

始骨化, 关节骨骨化发育和下颌齿骨长度增加使

得口裂增大, 能选择的饵料大小增加和种类增多[26]; 
舌颌骨是连接咽颅与脑颅的骨骼, 能够协调上下

颌张合、吞咽食物。  
附肢是鱼体游泳运动重要的协调器官。背鳍

于 18日龄开始骨化, 臀鳍于 20日龄开始骨化, 同
时胸鳍也进一步骨化, 这使得仔鱼能够跟踪识别

饵料鱼, 且能在固定位置悬吊或平停[14]。25 日龄, 
腹鳍骨化, 同时尾鳍快速骨化; 29 日龄, 除 3 枚尾

上骨与部分鳍条外, 其他部分已基本骨化完成。

此时 , 仔鱼游泳能力增强 , 能在水上层倒立悬  
游[14]。35 日龄全部骨化完成。此时, 稚鱼活动更

加灵活多变, 能够伏击或跟踪饵料鱼, 遇到敌害

后逃避藏匿[14]。 
熊玉宇[14]以腹鳍形成作为仔稚鱼的划分标准, 

认为鳜腹鳍于孵化后 15天形成, 开始进入稚鱼期; 
吴雪峰等 [27]以胃腺出现作为仔稚鱼划分的标志 , 
认为鳜胃腺孵化后 13 天基本发育完全。本研究发

现, 鳜内骨骼在孵化后 15 日龄刚开始骨化, 腹鳍

尚未骨化, 且为上位口, 与成鱼的形态特征仍有

较大区别, 从骨骼发育的角度看, 认为 30 日龄进

入稚鱼期。 
3.2  鳜仔稚鱼骨骼系统的骨化发育特征 

鳜上颌由上颌骨与前颌骨组成, 下颌由齿骨

组成, 上下颌相对长度在骨化过程中存在一个转

变过程, 即上颌长于下颌、上下颌等长、下颌长

于上颌, 并且前颌骨、下颌齿骨在形态发育上存

在细微变化。在齐氏田中鳑鲏(Tanakia chii)和革

条田中鳑鲏(Tanakia himantegus)早期发育过程中

也观察到类似的变化 , 即前期上颌略大于下颌 , 
后期上下颌大小相近[28]。鱼类摄食器官的发育与

摄食行为之间有直接联系[10], 鳜下颌延长不仅扩

大了口裂大小, 下颌骨快速骨化也为其成功捕食

提供了有利条件; 同时, 由早期主要采用追赶的

捕食方式, 转变成伏击捕食方式, 口位上移, 有
利于从水下层伏击水上层的饵料鱼[14]。 

在头骨、脊柱和附肢骨骼骨化过程中, 不同

部位骨骼的骨化顺序也不相同。鳜脊柱从头部开始

向尾部方向依次进行骨化, 这与日本鬼鲉(Inimicus 
japonicus)[11]、大黄鱼(Larimichthys crocea)[9]等脊

柱骨化方向一致, 而刀鲚(Coilia nasus)[29]脊柱骨

化以体前中部位置为起点向前、后两端发育, 美
洲鲥(Alosa sapidissima)[30]脊柱骨化则由头尾两端

向中间靠拢。鳜背肋、腹肋、髓弓与髓棘、脉弓

与脉棘都是由基部向末端骨化, 而刀鲚髓弓与髓

棘、脉弓与脉棘是从中间向基部与末梢骨化[29, 31]。

头骨骨化最为复杂, 上下颌骨由中央部分向边缘

骨化; 主鳃盖骨上缘短钝棘最先骨化, 随后其他

部分骨化; 关节骨则是从与隅骨连接处开始向前

骨化。背鳍与臀鳍骨化方式一致, 均是由前向后, 
基部向末梢骨化, 第 2 鳍棘骨化时间早于第 1 鳍

棘, 这与田文斐[10]研究结果不同; 腹鳍由外侧向

内侧骨化, 而胸鳍的骨化方式与之相反。 
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Abstract: Siniperca chuatsi is a freshwater fish with high economic value and is endemic to East Asia. Some 
studies have shown that mandarin fish exhibit different movement modes, feeding behavior, and nutritional de-
mands during the larvae and juvenile stages. In this study, the morphological ossification characteristics of the 
skulls, vertebrae, and appendages of S. chuatsi larvae [1–35 days post hatching (dph)] were described using a car-
tilage bone clearing and staining technique to provide information on the larval and juvenile organ structure de-
velopment and functional adaption. The results showed that the preopercle of the skull began ossification at 14 dph. 
The upper and mandibular structure, which showed a relative length change, was ossified at 15 dph. At 17 dph, the 
jaw teeth, articular, and hyomandibular began to ossify, while the interopercle, angular, opercle, branchiostegal 
ray, and frontal structures were ossified at 19 dph. At 20 dph, the quadrate, subopercle, and supplementary maxilla 
were ossified; most of the skull was completely ossified by 35 dph. Ossification of the vertebrae began at 15 dph 
from the anterior to the posterior and was completely ossified by 29 dph. The dorsal rib and ventral rib began to 
ossify from the base to the outside at 20 dph. The haemal arch, haemal spine, neural arch, and neural spine from 
the front to back and the base to the distal end were ossified. Ossification of the haemal spine and neural spine 
occurred later than that of the corresponding vertebrae. The ossification order of the appendages was from the 
pectoral fin to the dorsal fin, anal fin, pelvic fin, and caudal fin. The cleithrum of the pectoral fin was ossified at 
16 dph, while the coracoid and scapula were ossified at 25 dph. The dorsal fin and anal fin were ossified at 18 and 
20 dph, respectively. The pelvic fins were ossified from the middle to both ends at 23 dph and the ossification 
pattern was opposite to that of the pectoral fin. The urostyle and hypural of the caudal fin began to ossify at 25 dph. 
The appendicular skeleton was fully ossified at 35 dph. The results showed that the early skull ossification of S. 
chuatsi larvae and juveniles is closely related to their feeding and defense behavior, while ossification of the ver-
tebrae and appendages are closely related to their movement and avoidance of the enemy. 
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