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摘要: 卵胎生是鱼类为适应特定环境进化出的一种生殖策略。食蚊鱼(Gambusia affinis)是典型的卵胎生鱼类, 厘

清其卵胎生特征是否在入侵云贵高原过程中发生适应性演化的问题, 有助于深入了解其种群快速扩散机制。本

研究用常规解剖观察法、称重法, 针对滇池种群胚胎发育特点、干湿重变化及与母体营养联系问题开展研究。

结果显示, 滇池食蚊鱼胚胎发育过程依赖于卵黄营养供给, 在产出前, 卵黄仅微量残余, 身体发育完善, 基本保

持了物种固有的卵胎生特点。胚胎湿重在胚胎发育过程中显著增加, 但同时干重损失也十分明显(30.4%), 营养

指数(MI)为 0.70, 提示母体对胚胎没有受精后的特定营养供给, 支持食蚊鱼是严格意义上的卵磷脂营养型(卵胎

生)鱼类观点。其胚胎(仔鱼)出现小型化趋势, 胚胎湿重、干重及初生体长等关键生态适应性性状明显低于已研

究的其他低地种群, 表现出对高原环境的适应性响应。这种响应是否有助于其向更高海拔的高原环境扩散值得进

一步深入研究。 
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卵胎生是鱼类为适应特定的环境进化出的一

种生殖策略 , 在产自云南罗平的光泽肋鳞鱼

(Peltopleurus nitidus)化石中观察到, 在距今 2.44

亿年前其就已具有适应于卵胎生的生殖结构[1]。

受益于卵胎生生殖方式, 食蚊鱼(Gambusia affinis)

已成为现今世界上分布最为广泛的入侵性小型淡

水鱼类[2-3], 是鱼类入侵生态学的代表性物种。 

卵胎生生殖方式一般以体内受精、受精卵在

体内(卵巢)发育以及产出仔鱼为主要特征[4]。因其

特定的生态适应性与进化意义一直受到研究者的

高度关注。在对花鳉科(Poeciliidae) 132 种鱼类的

卵胎生现象分析中, 绝大多数物种出现胚胎干重

随发育阶段进展而下降现象, 表明卵胎生胚胎具

有相对于母体独立的营养(卵黄)供应[5]。进一步分

析显示, 花鳉科物种的母体营养供应于胚胎的模

式存在连续性[6], 演化出胚胎独立营养、兼性营养, 

乃至类似于胎盘营养等多种卵胎生胚胎供养方式。

这被认为是母性投资策略 [7]演化的典型例子, 显

示其科内物种适应辐射过程中的广泛适应性。作为

典型入侵种, 食蚊鱼进入了许多大尺度的不同生

境。其科内物种、属内物种间已出现卵胎生营养

方式的多样性演化, 其种内不同入侵种群间是否

在快速适应过程中也产生了卵胎生营养方式多样

化的演变, 以支持其广泛入侵性？这个问题值得

探讨。选取典型物种开展探索以回答该科学问题, 

在进化生态学及入侵生态学方面均具有重要意义。 

食蚊鱼属鳉形目(Cyprinodontiformes)、花鳉

科(Poeciliidae)、食蚊鱼属物种。1920s 经上海引
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入中国[8], 1960s 广泛进入云贵高原, 当前最高分

布海拔已达 2690 m 的泸沽湖[9]。它在滇池取代了

中华青鳉(Oryzias sinensis)成为湖滨带常见表层

鱼类。滇池特殊生境孕育了 10 种特有鱼类, 食蚊

鱼在滇池的适应演化是值得关注的重要问题。研

究者很早就发现, 母体所经历的环境确实影响到

胚胎, 进而对仔鱼的生态适应性产生明显影响。

例如, 越冬后食蚊鱼产下的初春第一批仔鱼具有

最高的生存适合度(营养条件最好)[10-11]。笔者在

野外采集的仔鱼样品中发现, 春季仔鱼体高/体长

值显著高于秋季仔鱼(未发表资料)。另有研究发

现食蚊鱼初产仔鱼受母体效应非线性影响[12]。在

尚未厘清的母体与胚胎营养物质联系问题上, 滇

池种群在适应性演化中是有特殊表现, 亦或是仍

维持固有的特征？这个问题尚未得到解答。 

本研究通过对滇池食蚊鱼胚胎形态发育的观

察, 对胚胎干重、湿重、含水量和母体肝指数等

指标在发育进程中的一系列变化进行测定, 探讨

其在滇池流域的胚胎发育、增重及与母体营养联

系的特点, 以揭示滇池种群卵胎生特征及其演化

表现。阐明该问题, 对深入分析食蚊鱼在云贵高原

水域的快速扩散机制与适应性进化有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究地点位于滇池。滇池位于云南省昆明市西

南部, 水面面积约 300 km2, 属于亚热带高原季风

气候。食蚊鱼采样点分别位于滇池南岸东大河湿地

(24°40′54.52″N, 102°37′58.65″E, 海拔 1889 m)、东

岸牛恋乡湿地(24°41′42.57″N, 102°41′27.47″E, 海

拔 1892 m)、东岸白鱼河湿地 (24°43′51.51″N, 

102°41′30.19″E, 海拔 1892 m)以及北岸新河湿地

(24°56′4.21″N, 102°42′49.18″E, 海拔 1888 m)等。 

1.2  样品采集 

2021 年 8 月 7 日、21—22 日, 利用手抄网(网

口直径 40 cm, 网孔 0.15 mm)在上述湿地区域采集

食蚊鱼。样品现场以 10%的福尔马林溶液保存待检。 

1.3  样品分析 

胚胎发育特征: 观察样品为多地采集的综合

样本, 共计有效雌鱼 49 尾。每个胚胎发育时期取

4~5 尾雌鱼进行观察。每时期观察胚胎数量不少

于 20 个。在体视解剖镜下解剖观察, 并用凤凰

(Phenix) MC-D500U 摄像头进行拍照。后使用

Phmias 2015 软件在拍摄的照片中标定并测量胚

胎的粒径、全长、体长、眼径、眼间距、眼面积、

眼周长、口裂、口宽、背鳍、胸鳍和臀鳍等参数。

使用 Photoshop 2020 图像处理软件制作图版。 

胚胎湿重和干重的测定。分别选取孕有不同

发育阶段胚胎的雌鱼各 10 尾。解剖取出胚胎, 使

用十万分之一电子天平对每个样本的单个卵子的

湿重进行测量。其后胚胎在室内自然风干至恒重, 

测量其干重。样品使用: 滇池南岸东大河湿地 43

尾; 东岸牛恋乡湿地 12 尾; 东岸白鱼河湿地 44

尾; 北岸新河湿地 21 尾, 共 120 尾。 

1.4  数据统计 

所有数据的统计分析用 SPSS 统计软件包完

成。描述性统计值用平均值±标准差( x ±SD)表示。

当 P<0.05 时认为差异显著。用线性回归、单因素

方差分析(one-way ANOVA)、相关分析(correlation 

analysis)等方法分析对应数据。线性回归中 R2 代

表相关系数。图表制作在 Excel 2019 中完成。 

1.4.1  营养指数(matrotrophy index, MI)  营养

指数(MI)被定义为出生时仔鱼干重与受精时卵子

的干重比值[5]。本研究计算方法:  

营养指数(MI)=产出前期胚胎平均干重/受精

初期胚胎平均干重。当 MI>1 时, 表示该物种为

母体营养型 , 母体提供大量营养 ; 当 0.6<MI<1

时, 表示该物种为严格的卵磷脂营养型, 母体没

有贡献[5]。 

1.4.2  肝重指数(hepatosomatic index, HSI)   
HSI (%)=肝重(g)×100%/体重(g)。 

1.4.3  含水量   
含水量(mg)=平均湿重(mg)−平均干重(mg) 

1.4.4  变异系数(coefficient of variation, CV)   
变异系数(%)=标准差×100%/均值 

2  结果与分析 

2.1  食蚊鱼胚胎发育特点 

根据标志性形态特征, 将滇池食蚊鱼胚胎发

育划定 14 个发育时期。分别为未成熟期、大卵期、
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胚盘期、脊索期、眼囊期、眼晶体期、眼灰期、

眼黑初期、眼黑期、眼黑中期、眼黑后期、卵黄

囊期、产前期以及在产期等。划分标准及特征描

述详如表 1 及图 1 所示。未成熟期与在产期是判

断胚胎发育起止的标志, 无固定、可划分形态特

征, 本研究仅定性描述而未作测定。 

食蚊鱼胚胎发育以头部(眼、口裂)形态发育演

变为主线, 躯干、鳍的发育随之逐步形成、完成。

卵黄在此过程中被逐步充分吸收(图 2), 至产前期

仅剩起始湿重的 0.8%, 干重已无法在本实验条件

下测出。在产出前, 除腹鳍仍为鳍膜状态外, 已形

成完善的仔鱼形态(图 1)。 

在发育过程中, 可量形态逐步出现(表 2)。与运

动、摄食相关的器官发育随体长增长而多呈线性增

长。例如, 口宽: 口宽(mm)=0.0844 体长−0.0325 (R²= 

0.9869); 口裂: 口裂(mm)=0.1111 体长−0.239 (R²= 

0.962)等; 而与感觉相关的器官, 如眼等则呈二次函

数形式增长, 如眼径: 眼径= −0.0231体长 2+0.3155 体

长 −0.2832 (R²=0.9966); 眼面积 : 眼面积 (mm2)= 

−0.0114 体长 2+0.1955 体长−0.358 (R²=0.993)。 
 

表 1  食蚊鱼胚胎发育分期及其形态特征 

Tab. 1  Staging of embryonic development and morphological characteristics of Gambusia affinis  

发育时期 developing stage 发育特征 developmental characteristic 
图序 

number of plate

未成熟期 immature stage 小型圆状且呈不透明白色, 分布在卵巢内 – 

大卵期 large egg stage 金黄色油滴状, 表面被大小和分布不均匀的油球覆盖, 粒径均值为 1.82 mm 图 2a 

胚盘期 blastoderm stage 卵黄表面有盘状胚层形成, 粒径均值为 1.84 mm 图 2b 

脊索期 

notochord stage 

线状结构的胚体延长, 全长均值为 1.68 mm, 动物极下油滴聚集, 胚体快速分化外包卵

黄, 大部分或完全覆盖一半的卵黄 

图 2c 

 

眼囊期 

optic vesicle stage 
 

视网膜没有或有少量黑色素沉淀, 视杯和耳泡存在, 里面有透镜, 心包囊形成, 眼径均值

为 0.34 mm, 眼间距均值为 0.16 mm, 眼面积均值为 0.06 mm2, 眼周长均值为 0.89 mm 

图 2d 

 

眼晶体期 

eye lens stage 
 

视网膜黑色素沉淀明显, 晶状体明显, 眼睛大部分埋在卵黄里, 头部较大且黑色素逐渐

积累, 躯体有少量黑色素沉淀, 眼径均值为 0.46 mm, 眼间距 0.27 mm, 眼面积均值为

0.11 mm2, 眼周长均值为 1.22 mm 

图 2e 

 
 

眼灰期 

gray eye stage 
 

瞳孔呈灰色且逐渐加深, 尾鳍芽出现, 眼部部分埋在卵黄里, 头部黑色素沉淀明显, 背

中线和背侧线出现且背侧有少量沉淀 , 眼面积快速扩大 , 眼径 0.59 mm, 眼面积均值

0.22 mm2, 眼周长 1.66 mm 

图 2f 

 
 

眼黑初期 

start of the dark eye stage 
 
 

瞳孔颜色逐渐加深呈黑色 , 背中线和侧线明显且中线两侧有黑色素沉淀 , 少部分眼部

及嘴埋在卵黄里 , 头部黑色素密集 , 头部较大 , 胸鳍原基、背鳍原基和臀鳍原基出现, 

尾鳍出现黑色素点, 卵黄较身体大, 口宽均值为 0.34 mm, 口裂均值为 0.24 mm, 背鳍

长均值为 0.51 mm, 胸鳍长均值为 0.60 mm, 臀鳍长均值为 0.59 mm 

图 2g 

 
 
 
 

眼黑期 

dark eye stage 
 

吻部快速发育且开始前凸, 口宽均值为 0.43 mm, 口裂均值为 0.38 mm, 胸鳍和臀鳍开

始形成鳍条, 尾鳍鳍条明显, 瞳孔完全转变为黑色, 头部与躯体比例协调, 卵黄较身体

稍大。背侧黑色素沿背中线沉淀 

图 2h 

 
 

眼黑中期 

dark eye middle stage 
 
 

尾鳍碰到头部 , 侧卧 , 卵黄囊逐渐被吸收 , 卵黄明显变小 , 眼部和吻部发育基本完全 , 

吻前凸明显, 背鳍开始形成鳍条, 背侧黑色素点增多, 胸鳍和臀鳍鳍条明显且出现黑色

素点, 眼径基本达到稳定, 眼径均值为 0.78 mm, 眼面积均值为 0.42 mm2, 口宽均值为

0.47 mm, 口裂均值为 0.48 mm 

图 2i 

 
 
 
 

眼黑后期 

dark eye late stage 

尾鳍包裹吻端, 腹部卵黄未被吸收, 卵黄进一步变小, 背鳍鳍条明显且出现黑色素点, 头

部和躯体黑色素密集, 粒径均值为 2.80 mm, 全长均值为 6.61 mm, 体长均值为 5.27 mm 

图 2j 

 

卵黄囊期 

yolk sac stage 
 

腹部卵黄被吸收完全, 卵黄明显变小且不规则, 鳃盖明显, 颈带断裂, 背鳍、胸鳍和臀鳍

明显增长, 胚体转为侧卧, 粒径、眼间距、胸鳍和尾鳍达到最大, 粒径均值为 3.10 mm, 眼

间距均值为 0.45 mm, 背鳍均值为 0.70 mm, 胸鳍均值为 0.78 mm, 臀鳍均值为 0.73 mm 

图 2k 

 
 

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

发育时期 developing stage 发育特征 developmental characteristic 
图序 

number of plate

产前期 

prenatal stage 
 
 
 
 

卵黄被吸收至无色(肉眼观察)甚至消失, 颈带消失, 鳞片完整, 尾鳍包裹吻端, 全长、体

长、眼径、眼面积、眼周长、口宽、口裂、背鳍和臀鳍达到最大, 全长均值为 7.07 mm, 

体长均值为 5.65 mm, 眼径均值为 0.81 mm, 眼面积均值为 0.47 mm2, 眼周长均值为

2.43 mm, 口宽均值为 0.57 mm, 口裂均值为 0.52 mm, 背鳍均值为 0.70 mm, 臀鳍均值

为 0.76 mm。残余卵黄湿重仅占起始湿重的 0.8% 

图 2l 

 
 
 
 
 

在产期 

during childbirth stage 

除腹鳍仅为圆芽膜状鳍褶外, 胚胎形态发育已基本完成, 残余卵黄基本内收至腹腔, 腹

线初步弥合 

– 
 

 

 
 

图 1  食蚊鱼胚胎发育阶段过程图 

a: 大卵期; b: 胚盘期; c: 脊索期; d: 眼囊期;  

e: 眼晶体期; f: 眼灰期; g: 眼黑初期; h: 眼黑期; 

 i: 眼黑中期; j: 眼黑后期; k: 卵黄囊期; l: 产前期. 

Fig. 1  Diagram of embryonic development of  
Gambusia affinis 

a: large egg stage; b: blastoderm stage; c: notochord  
stage; d: optic vesicle stage; e: eye lens stage;  

f: gray eyes stage; g: start of the dark eye stage; h: dark eye 
stage; i: dark eye middle stage; g: dark eye late stage;  

k: yolk sac stage; l: prenatal stage. 
 

2.2  食蚊鱼胚胎增重过程 

在 12 个胚胎发育时期中, 食蚊鱼胚胎增重分

析共测定了 1824 个有效胚胎。 

胚胎湿重 : 随胚胎发育进程持续增加 , 由

2.5 mg 增加至 5.2 mg。在前 5 个时期中, 胚胎湿

重保持稳定; 进入眼灰期湿重开始出现显著上升; 

其后各阶段湿重增加明显; 进入眼黑期后, 胚胎

湿重增加不再明显, 已趋于稳定。产出前阶段, 湿

重超过 5 mg (图 3)。 

胚胎干重: 随胚胎的不断发育而逐渐减少。在

胚盘期达到最大值为 1.38 mg, 持续减重到产前期后

达到最小值为 0.96 mg, 干重损失率达 30.4% (图 3)。 

相关分析显示, 发育阶段进程与湿重增长显 

 
 

图 2  食蚊鱼胚胎发育中卵黄干重和湿重变化 

1: 大卵期; 2: 胚盘期; 3: 脊索期; 4: 眼囊期; 5: 眼晶体期;  

6: 眼灰期; 7: 眼黑初期; 8: 眼黑期; 9: 眼黑中期;  

10: 眼黑后期; 11: 卵黄囊期; 12: 产前期. 

Fig. 2  Changes in yolk dry weight and wet weight during 
embryonic development of Gambusia affinis 

1: large egg stage; 2: blastoderm stage; 3: notochord stage;  
4: optic vesicle stage; 5: eye lens stage; 6: gray eye stage;  

7: start of the dark eye stage; 8: dark eye stage; 9: dark eye 
middle stage; 10: dark eye late stage; 11: yolk sac stage; 12: 

prenatal stage. 

 
著正相关(R=0.803, P<0.05); 而与干重增长显著

负相关(R=−0.369, P<0.05)。 

雌鱼肝指数(hepatosomatic index, HSI)值在胚

胎的大卵期达到峰值为 2.1%, 持续下降到眼囊期

为 1.5%; 然后在眼晶体期至产出前期维持在

1.1%~1.3% (图 4), 肝指数不再出现显著性变化。 

2.3  食蚊鱼胚胎发育变异系数 

食蚊鱼胚胎湿重变异系数在胚胎发育胚盘期

达到最大值为 25.03%, 在卵黄囊期达到最小值为

10.73% (图 5)。干重变异系数在产前期达到最小

值为 13.38%, 在卵黄囊期达到最大值为 67.59%。

在眼晶体期和卵黄囊期干重的相对变异程度明显

比湿重大。 
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图 3  食蚊鱼胚胎不同发育阶段的干重、含水量、湿重 

n 代表样本个数; 1: 大卵期; 2: 胚盘期; 3: 脊索期;  

4: 眼囊期; 5: 眼晶体期; 6: 眼灰期; 7: 眼黑初期;  

8: 眼黑期; 9: 眼黑中期; 10: 眼黑后期; 11: 卵黄囊期;  

12: 产前期. 图中同系列数值标注字母不相同表示 

两者间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Wet weight, dry weight and water content of  
Gambusia affinis embryos at different developmental stages 

n represents the number of samples. 
1: large egg stage; 2: blastoderm stage; 3: notochord stage;  
4: optic vesicle stage; 5: eye lens stage; 6: gray eyes stage;  
7: start of the dark stage eye; 8: dark eye stage; 9: dark eye 

middle stage; 10: dark eye late stage; 11: yolk sac stage;  
12: prenatal stage. The difference in numerical notation letters 

for the same series in the figure indicates a significant difference 
between the two value (P<0.05). 

 
 

图 4  食蚊鱼雌鱼胚胎不同发育阶段的肝指数(HSI)值 

n 代表样本个数; 1: 大卵期; 2: 胚盘期; 3: 脊索期;  

4: 眼囊期; 5: 眼晶体期; 6: 眼灰期; 7: 眼黑初期; 8: 眼黑期; 

9: 眼黑中期; 10: 眼黑后期; 11: 卵黄囊期; 12: 产前期. 图中同

系列数值标注字母不相同表示两者间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  The hepatosomatic index (HSI) of female Gambusia 
affinis at different embryo developmental stages 

n represents the number of samples.1: large egg stage; 2: 
blastoderm stage; 3: notochord stage; 4: optic vesicle stage; 5: 

eye lens stage; 6: gray eyes stage; 7: start of the dark eye stage; 
8: dark eye stage; 9: dark eye middle stage; 10: dark eye late 
stage; 11: yolk sac stage; 12: prenatal stage. The difference in 

numerical notation letters for the same series in the figure 
indicates a significant difference between the two  

value (P<0.05). 

 
 

图 5  食蚊鱼胚胎发育变异系数 

Fig. 5  Coefficient of variation in embryonic  
development of Gambusin affinis 

n 代表样本个数; 1: 大卵期; 2: 胚盘期; 3: 脊索期; 4: 眼囊

期; 5: 眼晶体期; 6: 眼灰期; 7: 眼黑初期; 8: 眼黑期; 9: 眼

黑中期; 10: 眼黑后期; 11: 卵黄囊期; 12: 产前期. 

n represents the number of samples.1: large egg stage;  
2: blastoderm stage; 3: notochord stage; 4: optic vesicle stage;  

5: eye lens stage; 6: gray eyes stage; 7: start of the dark eye 
stage; 8: dark eye stage; 9: dark eye middle stage; 10: dark  

eye late stage; 11: yolk sac stage; 12: prenatal stage. 
 

2.4  食蚊鱼胚胎发育营养指数 

受精初期胚胎干重为 1.38 mg, 产前期为

0.96 mg, 胚胎发育营养指数为 0.70, 指示滇池食

蚊鱼为严格的卵磷脂营养型卵胎生物种。 

3  讨论 

3.1  滇池食蚊鱼胚胎发育特征 

滇池食蚊鱼胚胎发育时序与特征与已有的研

究报道基本一致[13-17]。但在部分鱼鳍发育序列的

观察上存在较大差异。本研究观察显示, 食蚊鱼

胚胎尾鳍、背鳍和臀鳍出现的时间与 Reznick[16]

的观察相比早一个时期。而胸鳍原基出现在

Haynes[13]研究对应的眼灰期和 Reznick[16]研究对

应的眼黑期之间。这种差异产生的原因可能是由

于食蚊鱼胚胎发育快慢受温度影响明显, 不同气

候环境种群间其胚胎发育持续时间跨度可达

20~50 d[18], 胚胎发育快慢可能导致对某些标志

性结构出现时序观察出现差异。 

食蚊鱼初产时期体长是一个重要的生态适应

性指标[10-11]。本研究观察显示, 食蚊鱼仔鱼产前

体长为(5.65±0.51) mm, 与滇池内另一个封闭盆

地种群野外初产仔鱼体长数据(5.44±0.22) mm 基

本一致 [19], 明显低于广州种群(6.74±0.27) mm[2]
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及桂林种群(7.14±0.44) mm[20], 湿重情况类似。滇

池种群这一关键性性状的变化, 可能是对高原气

候环境的一种适应。在高原环境常导致生物产生

矮化及小型化的适应性演化[21]。 

滇池种群食蚊鱼胚胎发育过程中几乎耗尽卵

黄, 这与广州种群对比有较大差异。广州种群初

产仔鱼常能观察到肉眼可见的残存卵黄[2]。这可

能是在滇池较低的水温条件下, 更长的发育期导

致胚胎对卵黄囊利用更为彻底。尽管如此, 在显

微镜下仍可在滇池野外初产个体中发现极微量的

卵黄残体[19], 即它们仍存在混合营养期。滇池种

群初产仔鱼身体发育相当完善, 除腹鳍外, 其余

各鳍已基本完成发育 ; 相关摄食器官已发育完

善, 具有摄食能力, 这一点与过去的观察基本一

致[2]。食蚊鱼这种发育特点与其早期摄食及其生

存适应性密切相关。近期研究显示, 食蚊鱼仔鱼

在极端低浮游动物丰度(2.95 ind/L)环境中仍能成

功生存, 这可能是基于其优异的早期摄食与运动

能力[22]。 

3.2  滇池食蚊鱼母体与胚胎营养联系特点 

基于胚胎发育营养指数 (0.70), 本研究结果

支持滇池食蚊鱼为严格的卵磷脂营养型卵胎生物

种, 即认为胚胎发育与母体没有营养联系。胚胎

发育营养指数最先由 Pollux 等[5]基于 132 种花鳉

科鱼类卵胎生-胎生特点综合统计分析而提出, 具

有较扎实研究基础支持。 

尽管可能没有除卵黄外的营养物质供给, 卵

磷脂营养物种的母体仍需为胚胎提供气体交换、

渗透压调节、排泄和其他生理需求的支持[23]。胚

胎发育所需要的氧气通过扩散方式得到[24], 卵胎

生物种胚胎所需氧来自母体卵巢液中的溶氧, 并

通过母体呼吸-卵巢液血氧循环过程得到维持[23], 

二氧化碳(CO2)的排放则是一个逆向过程。一般而

言, 胚胎氧气需求在胚胎发育至仔鱼时达到最大

值[25]。另一方面, 胚胎在逐步分解卵黄营养物质

的同时合成新组织, 大量水分子参与该生理过程, 

并固定在组织中, 引起胚胎含水量逐步增加, 从

而引起胚胎显著的增重。胚胎发育中的水分很可

能也源自母体, 但目前相应研究资料并不多。胚

胎心包囊和暂时出现的颈带具有营养、呼吸和排

泄功能[26], 由排泄造成的营养物损失都是以含氮

废物的形式排出(氨、尿素或尿酸)[27]。 

本研究食蚊鱼胚胎干物质的损失, 可推测是

胚胎发育过程中, 由呼吸作用、新陈代谢废物排

出过程所引起。统计显示, 卵磷脂营养供养胚胎在

发育过程中大约有 35% (25%~55%)的干重损失[23], 

滇池食蚊鱼胚胎干重损失在此范围内。胚胎发育生

理学研究显示, 鱼类胚胎卵黄干重的损失所损耗

能量与物质主要用于新组织生成及维持已经形成

的组织新陈代谢上, 其中卵黄代谢所损耗的能量

大约占 5.0%, 而另 15.0%损耗用于维持胚胎在发

育期间的其他生理活动[27]; 通过排泄造成的卵黄

损失则在 2.5%~16.0%之间[28]。其余营养物质与能

量用于支持组织生成。 

除以传统的胚胎干物质变化测定方法分析卵

胎生物种胚胎与母体营养联系外, 许多研究也尝

试物质标记方法、离体培养方法进行探讨。例如, 

以纳米荧光微球标记方法, 观察到物质在母体与

胚胎之间出现传递, 认为在食蚊鱼(G. affinis)应该

存在母体与胚胎营养联系[4]。在以氚化亮氨酸标

记的观察中, 也显示盖氏食蚊鱼(G. geiseri)与食

蚊鱼母子间存在营养物质联系[29]。在对近缘种的

观察中, 发现剑尾鱼(Xiphophorus helleri)胚胎在

体外培养时, 只有在培养基中加入葡萄糖和酪蛋

白才培养成功, 由此推测其发育过程中可能需要

母 体 提 供 营 养 支 持 [23]; 在 对孔 雀 鱼 (Poecilia 

reticulata)的观察中有类似结论[30]。在重金属污染

研究中, 研究者观察到重金属在母体与胚胎之间

出现传递[31]。上述研究大多支持卵胎生鱼类(花鳉

科)母体与胚胎间的确存在不易觉察的生理上(营

养)的物质联系。对更多物种分析显示, 花鳉科物

种的母体营养供应与胚胎的模式存在连续性[6]。

具体对于食蚊鱼属物种而言 , 属内多个已观察

物种也存在明显差异(表 3)。相比本研究的食蚊

鱼物种 (G. affinis), 胚胎是否受母体营养供应 , 

不同的研究结论存在差异(表 3)。由于方法与观

点的差异 , 目前该物种母体与胚胎营养联系问

题尚存争议。 
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表 3  食蚊鱼属鱼类母胚之间营养联系 

Tab. 3  Nutritional connections between mother and 
embryos of mosquitofish 

物种 

species 

生殖方式 

reproductive 
method 

研究结果 

research 
result 

文献 

reference

盖氏食蚊鱼 

Gambusia geiseri 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [29,32] 

珍食蚊鱼 

Gambusia nobilis 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [33] 

饰带食蚊鱼 

Gambusia vittata 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [34] 

东部食蚊鱼 

Gambusia holbrooki 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [33,35-36]

珍珠食蚊鱼 

Gambusia puncticulata 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [37] 

大弯食蚊鱼 

Gambusia gaigei 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [38] 

克拉克氏食蚊鱼 

Gambusia clarkhubbsi 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [38] 

食蚊鱼 

Gambusia affinis 

卵胎生 

ovoviviparity 

卵磷脂营养 [16] 

食蚊鱼 

Gambusia affinis 

卵胎生 

ovoviviparity 

兼性营养 [4,31,38]

 

尽管如此, 在该问题上滇池种群既显示与已

有研究存在某些明显差异, 也显示出其固有生物

学特点的稳定性。本研究胚胎干重在大卵期为

1.28 mg, 此后不断减少, 至眼黑中期时为 0.99 mg, 

在产前期达到最小值为 0.96 mg, 此时胚胎干重

对比初期损失达 30.4%。Reznick[16]的研究中, 胚

胎干重也随发育而减少, 大卵期为最大值 2.3 mg, 

在眼灰期减少至最小值 1.5 mg, 胚胎干重对比初

期损失已超过 34%。该研究中的干重均值比本研

究相应时期高, 这可能是两种群生存环境差异所

致, 但两者胚胎干重变化规律一致。本研究在食

蚊鱼肝指数动态分析中发现, 其数值在胚胎胚体

初步形成后就一直维持在低水平。由于肝脏是合

成鱼类卵黄蛋白原的场所, 其肝指数在胚胎发育

期间维持在较低水平, 也提示母体并没有为胚胎

发育供养的生理性适应表现。Reznick[16]的研究认

为食蚊鱼(G. affinis)母体在受精后与胚胎没有营

养联系, 本研究支持其观点。 

对比分析表明, 食蚊鱼滇池种群胚胎湿重、

干重和初生体长等关键生态适应性性状明显低于

已研究的其他低地种群, 其卵胎生特点已出现适

应性演化表现。这种演化是否有助于其对更高海

拔高原环境扩散值得进一步深入研究。 
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Abstract: Ovoviviparity is a reproductive strategy evolved by fish to adapt to specific environment. Gambusia 
affinis is a typical ovoviviparity fish. Clarifying whether its ovoviviparity characteristics have adaptive evolution 
in the process of invasion into the Yunnan-Guizhou Plateau will help us to understand the mechanism of its rapid 
population spread. Therefore, we conducted the research on the characteristics of embryonic development, changes 
in dry and wet weight, and the relationship with maternal nutrition in G. affinis Dianchi Lake population using 
conventional anatomical observation and weighing methods. The results showed that the embryonic development 
process of Dianchi Lake population depended on the supply of yolk nutrition. Before production, the yolk was 
basically consumed, and the body developed well, basically maintaining the inherent ovoviviparity characteristics 
of the species. The wet weight of embryos increased significantly during embryonic development, but at the same 
time, the dry weight loss was also very obvious (30.4%), and the nutrition index (matrotrophy index, MI) was 0.70, 
which suggested that the mother had no specific nutrition supply for embryos after fertilization, supporting the 
view that the G. affinis was a strictly lecithin trophic (ovoviviparity) fish. The embryo (fry) shows a trend of 
miniaturization, and key ecological adaptive traits such as wet weight, dry weight, and initial body length of the 
embryo are significantly lower than other lowland populations that have been studied, demonstrating an adaptive 
response to plateau environments. Whether this response contributes to its diffusion in higher altitude plateau 
environments deserves further in-depth research. 
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