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摘要: 为研究奇额墨头鱼的早期发育时序特征, 丰富其繁殖生物学、发育生物学研究资料, 为人工繁育和苗种规模

化生产提供技术支撑, 本研究利用野外采集的奇额墨头鱼(Garra mirofronits)性成熟个体, 通过人工催产及干法授

精获得其受精卵, 详细观察并记录其早期发育过程。共开展 3 次人工繁殖实验, 平均催产率为 100%, 受精率

(89.93± 0.72)%, 孵化率(87.83±1.00)%。受精卵呈浅灰色, 卵膜薄而透明, 无黏性, 成熟卵子直径为(1.12±0.04) mm, 

吸水膨胀后卵膜径达(3.37±0.09) mm, 膨胀系数 300.89%。水温 18~21 ℃下, 经 24~26 h 孵化出膜, 孵化积温为

496.04 ℃·h, 历经受精卵、胚盘期、卵裂期、囊胚期、原肠胚期、神经胚期、器官形成期、心脏搏动期和出膜期

等 9 个时期。初孵仔鱼全长为(4.50±0.07) mm, 肌节 32 对, 卵黄囊仔鱼期历时 5 d, 全长特定生长率为 9.22%/d; 仔

鱼期共历时 16 d, 全长特定生长率为 7.02%/d。奇额墨头鱼早期发育时序特征遵循硬骨鱼类发育的基本规律, 符合

漂流性卵胚胎发育的一般特点, 为典型产漂流性卵鱼类。 
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奇额墨头鱼 (Garra mirofronits)隶属鲤形目

(Cypriniformes) 、鲤科 (Cyprinidae) 、野鲮亚科 

(Labeoninae)、墨头鱼属(Garra), 为澜沧江特有鱼

类, 国内仅分布于澜沧江中下游, 分布区域狭窄

(海拔 500~700 m)[1]。奇额墨头鱼体呈圆筒形, 鼻

孔前具特别的额沟, 形成两个额突, 每个额突前

端具有 1 颗圆锥形角质突起, 大而明显, 喜欢栖

息于水流湍急、水底多石的河流底层[2]。近年来, 

澜沧江梯级电站的建设和运行, 导致河流生境及水

文水动力过程发生明显改变[3], 给奇额墨头鱼的洄

游、繁殖及栖息等造成不可逆的影响[4], 加之过度

捕捞、水质污染、河道采砂及航运等人类活动影响, 

奇额墨头鱼野外种群资源急剧下降, 亟须保护[5]。 

奇额墨头鱼生长速度快, 肉质细嫩鲜美, 具

有较好的开发前景和养殖推广意义, 开展其人工

繁殖技术及早期发育研究, 并开展放流活动对其

物种保护及资源利用具有重要意义[6-7]。目前对墨

头鱼属鱼类的研究主要集中于分类学[2,8-10]、系统发

育[11]、形态分化[12]、常规组织学[13]、种群结构[14-15]、

种群资源调查[16]等方面。关于墨头鱼属鱼类人工繁

殖和早期发育方面的研究未见报道。2024 年 7—8

月, 作者团队成功开展了 3 次奇额墨头鱼人工繁

殖实验, 观察记录了其早期发育过程各时期的形

态特征, 丰富了其繁殖生物学、发育生物学研究资

料, 为人工繁育和苗种规模化生产提供了技术支

撑, 对其种质资源保护及开发利用具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  亲鱼采集和挑选 

2024 年 7 月至 8 月, 利用刺网在澜沧江糯扎
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渡坝址下游采集奇额墨头鱼性成熟个体。挑选沿

胸鳍鳍条方向抚摸有不明显珠星, 略显粗糙, 轻

压腹部有乳白色精液流出 , 入水即散开 , 体重

100 g 以上的雄性奇额墨头鱼作为雄性亲本; 挑

选沿胸鳍鳍条方向抚摸光滑, 腹部明显肿大, 体

重 150 g 以上的雌性奇额墨头鱼作为雌性亲本; 

雌雄比例为 3∶2。 

1.2  人工催产和授精 

催产剂由促黄体素释放激素 A2 (LHRH-A2)和

马来酸地欧酮(DOM)组成, 采用 2 次注射法: 第

一针雌性亲本注射 LHRH-A2 5 μg/kg, 雄鱼不注

射 ; 12 h 后对雌性亲本再次注射 LHRH-A2 

8 μg/kg+DOM 6 mg/kg, 雄性减半。 

第 2 针催产剂注射约 6~7 h 后, 在观察到雄性

亲本追逐并用头部撞击雌性亲本腹部时, 捞出亲

鱼后擦干体表水分 , 用手从鱼体前部向后挤压 , 

将卵子挤出置于洗净擦干的塑料盆中, 待所有雌

鱼排卵完毕后, 将雄鱼精液挤至卵子之上, 再加

入清水激活精子, 用羽毛搅拌 2 min 后冲洗数次

洗去黏液和杂质, 后将受精卵置于孵化环道中微

流水孵化。根据孵化阶段调整流速, 0~22 h 保持流

速为 0.5 m/s, 22~27 h 降低流速至 0.1 m/s, 27 h 以

后恢复流速为 0.5 m/s。控制繁殖、孵化水温为

18~21 ℃, 溶氧≥7 mg/L。 

 

 
 

图 1  繁殖季节奇额墨头鱼雌雄亲鱼特征 

a. 雄鱼; b. 雌鱼; c. 雄鱼精巢; d. 雌鱼卵巢. 

Fig. 1  Characteristics of male and female Garra mirofronits broodstocks during spawning season 
a. Male individual; b. Female individual; c. Male testis; d. Female ovary. 

 
1.3  胚胎发育观察 

每次从孵化环道中随机取 30~50 粒受精卵置

于培养皿中, 在 T2-HK830 体视显微镜(深圳市奥

斯微光学仪器有限公司)下进行持续观察和拍照, 

记录早期发育各时期的形态特征及水温。原肠胚

期前每次取受精卵间隔不超过 10 min, 之后每次

取受精卵间隔不超过 30 min, 仔鱼期适时取样观

察和拍照。参考已有研究[17-20]中的方法, 并根据

显微镜下对奇额墨头鱼早期发育的观察, 对其早

期发育时期进行划分, 当超过 50%的受精卵、仔鱼

发生形态变化时则判定为进入下一发育时期[21-22]。 

1.4  数据采集和分析 

人工繁殖效率和胚胎发育过程相关指标计算

公式如下:  

催产率=产卵鱼数/催产鱼总数×100%; 

受精率=原肠中期活卵数/产卵总数×100%[22]; 

孵化率=鱼苗水花数/受精卵总数×100%; 

K=N×T; 
AGR=(Lt2−Lt1)/(t2−t1)[23]; 
SGR=[(lnLt2−lnLt1)/(t2−t1)]×100%[23]; 

其中, K 为积温(℃·h); N 为发育所需时间(h); T 为

平均水温(℃); AGR 为全长绝对生长率(mm/d); 

SGR 为全长特定生长率(%/d); Lt2 和 Lt1 分别为发

育到 t2 和 t1 时的全长。 

胚胎发育图片采用 Adobe Photoshop CC 2023

进行裁剪和编排, 测量数据采用Graphpad Prism 9.1

进行分析、制图, 数据以“平均值±标准差( x̄±SD)”
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表示。 

2  结果与分析 

2.1  人工繁殖情况 

2024 年 7 月 25 日—8 月 21 日, 共进行了 3

次人工繁殖实验(表 1), 共计催产雌鱼 9 尾, 产卵

9 尾, 催产率均为 100%、受精率为(89.93±0.72)%、

孵化率为(87.83±1.00)%, 共获得初孵仔鱼 23.20× 

104 尾。 

 
表 1  奇额墨头鱼人工繁殖情况统计 

Tab. 1  Statistics of the artificial propagation  
of Garra mirofronits 

繁殖参数 
reproductive parameter 

2024- 
07-25 

2024- 
08-08 

2024- 
08-21 

雌雄亲鱼数量比  
brooding male-to-female ratio 

3∶2 3∶2 3∶2 

催产率/% oxytocic rate 100 100 100 

产卵量/104 ind spawning capacity 9.80 9.70 9.90 

受精率/% fertilization rate 89.10 90.40 90.30 

孵化率/% hatchability 86.70 88.20 88.60 

出苗量/104 ind. seedling output 7.60 7.70 7.90 

 

2.2  胚胎发育 

奇额墨头鱼受精卵呈圆球状, 浅灰色, 成熟

卵子直径为(1.12±0.04) mm, 吸水膨胀后卵膜径

达(3.37±0.09) mm, 膨胀系数 300.89%, 卵膜薄而

透明, 无黏性, 卵周隙较大, 系典型漂流性卵。水

温 18~21 ℃下, 经 24~26 h 完成胚胎发育过程, 初

孵仔鱼全长为(4.50±0.07) mm, 肌节 32 对, 孵化

积温为 496.04 ℃·h, 历经受精卵、胚盘期、卵裂

期、囊胚期、原肠胚期、神经胚期、器官形成期、

心脏搏动期和出膜期等 9 个时期, 又可细分为 32

个发育期, 各发育期具体形态特征、历时详见图 2

和表 2。 

2.2.1  受精卵  奇额墨头鱼卵受精后, 卵膜遇水

迅速膨胀, 卵膜径达(3.37±0.09) mm, 卵黄呈浅灰

色, 卵膜薄而透明, 卵周隙较大, 卵外周原生质

向动物极汇集, 逐渐隆起形成胚盘, 可见卵质流

动形成的细胞质网(图 2-1)。 

2.2.2  胚盘期  受精 25 min 后胚盘隆起最高, 约

达到卵径的 1/2(图 2-2)。 

2.2.3  卵裂期  奇额墨头鱼属盘状卵裂, 即胚盘

分裂而卵黄不分裂。 

受精 41 min 后, 受精卵进行了第 1 次分裂, 

即经裂, 胚盘中央沿动物极向植物极的轴向出现

1 条分裂沟, 把胚盘分割成 2 个同样大小的分裂

球, 到达 2 细胞期(图 2-3);  

受精 56 min 后, 进行第 2 次卵裂, 此次分裂

面与第一次分裂面相垂直, 出现 4 个大小相同的

分裂球, 到达 4 细胞期(图 2-4);  

受精 1 h 6 min 后, 进行第 3 次分裂, 有 2 个

分裂面通过第 2 次分裂沟, 将 4 个分裂球分裂成 8

个, 到达 8 细胞期(图 2-5);  

受精 1 h 18 min 后, 受精卵进行第 4 次卵裂, 

本次分裂也产生 2 个分裂面, 与第 2 次分裂面平

行, 分裂为 16 个细胞(图 2-6);  

受精 1 h 33 min 后, 受精卵进行第 5 次分裂, 

产生 4 个分裂面, 与第 1、第 3 次分裂面平行, 32 个

细胞大小不再均一, 排列也变得不规则(图 2-7);  

受精 1 h 51 min 后, 细胞继续分裂, 显著变小, 

形成 64 个细胞, 进入 64 细胞期(图 2-8);  

受精 2 h 12 min 后, 细胞分裂速度不一, 分裂

球体积逐渐缩小, 开始堆积排列, 分裂球边缘界

限变得模糊不清, 进入多细胞期(图 2-9);  

受精 2 h 40 min 后, 细胞分裂继续进行, 分裂

球数量不断增加, 几乎不可见, 呈桑葚状排列在

一起, 与卵黄界限明显, 进入桑葚胚期(图 2-10)。 

2.2.4  囊胚期  受精 3 h 35 min 后, 随着卵裂不

断进行, 分裂球变得很小使细胞团边缘显得平滑, 

细胞间界限模糊, 分裂球组成囊胚层, 在卵黄囊

上高高隆起, 约达到卵黄径的 1/2, 呈高帽状, 到

达囊胚早期(图 2-11);  

受精 4 h 40 min 后, 细胞体积持续缩小, 囊胚

体积随之缩小, 高度降至卵黄径的 2/5, 颜色变浅, 

囊胚层与卵黄相接处凹痕明显, 到达囊胚中期(图

2-12);  

受精 5 h 50 min 后, 囊壁细胞向植物极延伸

生长, 胚层逐渐下包卵黄, 囊胚层变低、变瘪, 囊

胚高度降至卵黄径的 1/3, 受精卵动物极处无明

显凸起 , 囊胚腔缩小 , 囊胚层与卵黄平滑相接 , 

进入囊胚晚期(图 2-13)。 



第 5 期 王岳松等: 奇额墨头鱼人工繁殖和早期发育研究 611 

 

2.2.5  原肠胚期 受精 7 h 20 min 后, 胚层细胞不

断发育, 在卵黄表面向植物极方向扩展, 下包到卵

黄的 2/5 处, 部分胚层细胞向胚胎内部卷入, 在胚盘

边缘形成一圈较薄的胚环, 到达原肠早期(图 2-14);  

受精 8 h 10 min 后, 胚层细胞向下包裹到卵

黄的 1/2 处, 胚环明显增大变厚, 进入原肠中期

(图 2-15);  

受精 8 h 50 min 后, 胚层继续下包至卵黄的

4/5 处, 此时胚环一侧集中增厚形成胚盾(胚体背

部), 背唇、两侧侧唇及腹唇共同组成胚孔, 胚孔

外未被胚层包住的卵黄称为卵黄栓, 标志着受精

卵进入原肠晚期(图 2-16)。 

2.2.6  神经胚期  受精 10 h 35 min 后, 卵黄几乎

被完全包裹, 胚层背侧开始逐渐增厚形成神经板, 

在神经板顶端出现增厚隆起的脑泡, 胚孔进一步

收缩, 卵黄栓逐渐变小, 进入神经胚期(图 2-17);  

受精 12 h 40 min 后, 胚孔封闭, 弧形胚体腹

面包绕卵黄囊约 3/5, 到达胚孔封闭期(图 2-18)。 

2.2.7  器官形成期  受精 14 h 后, 头部隆起膨大

为脑泡原基, 胚体中部发育形成 6 对肌节, 脊索

出现, 卵黄囊被胚体环绕约 4/5, 胚孔仍未完全消

失, 到达肌节出现期(图 2-19);  

受精 14 h 40 min 后, 胚体前脑两侧出现一对

西瓜子状凸起泡, 即眼囊, 到达眼囊期(图 2-20);  

受精 15 h 20 min 后, 胚体眼前缘出现嗅板, 

到达嗅板期(图 2-21);  

受精 15 h 40 min 后, 尾部与卵黄囊间产生一

个微微凸起的部分, 界限分明, 即尾芽, 到达尾

芽期(图 2-22);  

受精 17 h 20 min 后, 卵黄吸收加快, 如肾形, 

尾部脱离卵黄更加明显, 眼囊下部的卵黄出现凹

陷形成空腔, 可见心脏原基, 到达心脏原基期(图

2-23);  

受精 17 h 50 min 后, 尾部卵黄吸收加快, 胚

体尾芽中出现泡状结构, 即尾泡, 到达尾泡出现

期(图 2-24);  

受精 18 h 20 min 后, 在胚体前部 1/4 处出现 1

对扁豆状凸起, 即听囊, 胚体继续延长, 肌节发

育明显, 增加至 16 对, 到达听囊期(图 2-25);  

受精 19 h 50 min 后, 胚体头部分化, 中部明

显增厚, 尾部卵黄几乎完全吸收, 卵黄呈长茄形, 

尾部伸长脱离卵黄囊形成尾鳍雏形, 到达尾鳍出

现期(图 2-26);  

受精 20 h 30 min 后, 随着卵黄吸收逐渐加速, 

胚体尾鳍和肌肉发育, 尾泡完全消失, 胚体后部

腹侧逐渐脱离卵黄囊, 胚体长度超过卵膜径, 尾

部盘曲, 开始扭动, 频次 6~8 次/min, 到达肌肉效

应期(图 2-27);  

受精 21 h 10 min 后, 眼囊中出现圆形晶体, 

头部前方可见嗅囊, 到达眼晶体形成期(图 2-28);  

受精 22 h 20 min 后, 耳囊中出现 2 个黑色小

颗粒, 即耳石, 到达耳石出现期(图 2-29)。 

2.2.8  心脏搏动期  受精 23 h 后, 胚体频繁扭动

翻滚, 可见明显心脏跳动, 达 50～60 次/min, 到

达心脏搏动期(图 2-30)。 

2.2.9  出膜期  受精 25 h 10 min 后, 受精卵进入

出膜期, 通常情况下, 胚体头部首先突破卵膜显

现, 随后通过尾部的扭动促使身体完全脱离卵膜

(图 2-31);  

受精 25 h 45 min 后, 50%以上受精卵孵化出

膜 , 初孵仔鱼躯体已趋于笔直 , 全长为 (4.50± 

0.07) mm, 肌节 32 对, 尾鳍微微上翘, 但机体发

育还不完善, 无胸鳍、鳔, 在水中作抛石式扭动

(图 2-32)。 

2.3  仔鱼发育 

水温 18~21 ℃条件下, 仔鱼发育经历 16 d 进

入稚鱼期。仔鱼期可分为卵黄囊仔鱼和后期仔鱼, 

卵黄囊仔鱼是从仔鱼孵出至卵黄基本吸收完毕时

的仔鱼, 后期仔鱼是从卵黄基本吸收完至奇鳍褶

分化为背鳍、臀鳍和尾鳍, 腹鳍、鳞片出现。卵

黄囊仔鱼和后期仔鱼又可细分为 21 个发育期, 各

发育期形态特征见图 3。 

2.3.1  卵黄囊仔鱼  出膜 9.5 h后, 眼下缘出现黑

色素, 卵黄囊前端与肠后段出现黑色素(图 3-1); 

出膜 16 h 后, 眼下缘黑色素向眼睛中部汇聚, 

可见胸鳍芽微微凸起, 尾鳍鳍褶出现(图 3-2); 

出膜 20 h 后, 胸鳍芽进一步发育成为胸鳍原

基(图 3-3); 

出膜 1 d 3 h 后, 眼睛基本被黑色素充满, 尾

部和胸腔处可见淡红色血液流动(图 3-4); 
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表 2  奇额墨头鱼胚胎发育时序 

Tab. 2  Timing of embryonic development of Garra mirofronits 

发育分期 
developmental stage 

受精后时间 
time after fertilization 

持续时间/min
duration 

积温/℃·h 
accumulative 
temperature 

对应图 2 图序 
corresponding figure- 

panel of figure 2 

受精卵 fertilized egg 0 25 7.50 2-1 

胚盘期 blastoderm stage 25 min 16 4.80 2-2 

2 细胞期 2 cell stage 41 min 15 4.50 2-3 

4 细胞期 4 cell stage 56 min 10 3.00 2-4 

8 细胞期 8 cell stage 1 h 6 min 12 3.60 2-5 

16 细胞期 16 cell stage 1 h 18 min 15 4.50 2-6 

32 细胞期 32 cell stage 1 h 33 min 18 5.40 2-7 

64 细胞期 64 cell stage 1 h 51 min 21 6.30 2-8 

多细胞期 multicellular stage 2 h 12 min 28 8.40 2-9 

桑葚胚期 morula stage 2 h 40 min 55 16.59 2-10 

囊胚早期 early blastula stage 3 h 35 min 65 19.72 2-11 

囊胚中期 mid-blastula stage 4 h 40 min 70 21.47 2-12 

囊胚晚期 late blastula stage 5 h 50 min 90 28.05 2-13 

原肠早期 early gastrula stage 7 h 20 min 50 15.75 2-14 

原肠中期 mid-gastrula stage 8 h 10 min 40 12.87 2-15 

原肠晚期 late gastrula stage 8 h 50 min 105 34.30 2-16 

神经胚期 neural stage 10 h 35 min 125 42.29 2-17 

胚孔封闭期 blastopore closure stage 12 h 40 min 80 27.60 2-18 

肌节出现期 sarcomere stage 14 h 40 14.13 2-19 

眼囊期 eye capsule stage 14 h 40 min 40 14.07 2-20 

嗅板期 olfactory plate stage 15 h 20min 20 6.97 2-21 

尾芽期 tail bud stage 15 h 40 min 100 34.67 2-22 

心脏原基期 rudiment of heart stage 17 h 20 min 30 10.30 2-23 

尾泡出现期 caudal vesicle emergence stage 17 h 50 min 30 10.05 2-24 

听囊期 otocyst stage 18 h 20 min 90 29.40 2-25 

尾鳍出现期 caudal appearance stage 19 h 50 min 40 12.80 2-26 

肌肉效应期 muscular contraction effect 20 h 30 min 40 12.67 2-27 

眼晶体形成期 crystal stage of eyes 21 h 10 min 70 21.82 2-28 

耳石出现期 otolith stage 22 h 20 min 40 12.33 2-29 

心脏搏动期 heart pulsation stage 23 h 130 39.65 2-30 

出膜期 hatching stage 25 h 10 min 35 10.56 2-31 

初孵仔鱼 newly hatched larvae 25 h 45 min     2-32 

 

出膜 1 d 8 h 后, 在卵黄囊前方出现明显的心

脏, 附近卵黄囊被快速吸收出现凹陷, 红色血流

明显(图 3-5); 

出膜 1 d 12 h 后, 出现无色透明的鳔雏形

(图 3-6); 

出膜 1 d 16 h 后, 出现明显肛凹(图 3-7); 

出膜 2 d 3 h 后, 出现 4 片鳃弧(图 3-8); 

出膜 2 d 12 h 后, 头部显著生长变大, 眼睛变

大充满黑色素, 消化道明显可见, 消化道和脊椎

之间出现一个不透光的小圆球, 即鳔一室(图 3-9); 

出膜 2 d 16 h 后, 鳔一室膨大呈胶囊状, 消化

道中部明显膨胀(图 3-10); 

出膜 3 d 4 h 后, 鳃弧上可见清晰鳃丝, 背部

开始拱起, 躯体后部显著延伸变细长(图 3-11); 

出膜 4 d 3 h 后, 头部出现星芒状色素痕迹, 

脊椎出现黑色素, 鳔室进一步膨大, 背部拱起更
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高, 肛门开通, 消化道基本成形(图 3-12); 

出膜 4 d 14 h 后, 肠道中可见棕色轮虫残骸, 

仔鱼开始摄食, 由内源性营养期到达混合营养期, 

卵黄基本被吸收殆尽(图 3-13); 
 

 
 

图 2  奇额墨头鱼胚胎发育 

1: 受精卵; 2: 胚盘期; 3: 2 细胞期; 4: 4 细胞期; 5: 8 细胞期; 6: 16 细胞期; 7: 32 细胞期; 8: 64 细胞期; 9: 多细胞期; 10: 桑

葚胚期; 11: 囊胚早期; 12: 囊胚中期; 13: 囊胚晚期; 14: 原肠早期; 15: 原肠中期; 16: 原肠晚期; 17: 神经胚期; 18: 胚孔封闭

期; 19: 肌节出现期; 20: 眼囊期; 21: 嗅板期; 22: 尾芽期; 23: 心脏原基期; 24: 尾泡出现期; 25: 听囊期; 26: 尾鳍出现期; 27: 肌

肉效应期; 28: 眼晶体形成期; 29: 耳石出现期; 30: 心脏搏动期; 31: 出膜期; 32: 初孵仔鱼. 

Fig. 2  Embryonic development of Garra mirofronits 
1: Fertilized egg; 2: blastoderm stage; 3: 2 cell stage; 4: 4 cell stage; 5: 8 cell stage; 6: 16 cell stage; 7: 32 cell stage; 8: 64 cell stage; 
9: multicellular stage; 10: morula stage; 11: early blastula stage; 12: mid-blastula stage; 13: late blastula stage; 14: early gastrula stage; 
15: mid-gastrula stage; 16: late gastrula stage; 17: neurula stage; 18: blastopore closure stage; 19: sarcomere stage; 20: eye capsule 
stage; 21: olfactory plate stage; 22: tail bud stage; 23: rudiment of heart stage; 24: caudal vesicle emergence stage; 25: otocyst stage; 
26: caudal appearance stage; 27: muscular contraction effect; 28: crystal stage of eyes; 29: otolith stage; 30: heart pulsation stage; 
31: hatching stage; 32: newly hatched larvae. 
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出膜 5 d 6 h 后, 卵黄被完全吸收, 消化道可

见褶皱(图 3-14)。 

2.3.2  后期仔鱼  出膜 5 d 16 h 后, 头部出现点

状黑色素沉积(图 3-15); 

出膜 6 d 4 h 后, 黑色素集中到眼珠中部形成

色素膜, 眼眶与眼睛分明, 眼睛发光灵动, 背褶凸

起, 尾褶圆形, 尾褶下方出现丛状黑色素(图 3-16); 

出膜 6 d 16 h 后, 尾椎上翘(图 3-17); 

7 日龄(Days after hatching, DAH) 仔鱼背鳍

与背鳍褶分离, 鳃明显变红(图 3-18); 

10 DAH 仔鱼腹鳍芽出现, 臀鳍雏形出现, 尾

鳍分叉, 鳔分二室(图 3-19); 

11 DAH 仔鱼臀鳍逐渐形成, 鳞片出现(图 3-20); 

16 DAH 仔鱼腹鳍褶消失, 分化为腹鳍, 胸鳍

鳍条出齐, 各鳍均已形成, 进入稚鱼期(图 3-21)。 

2.4  仔鱼生长 

奇额墨头鱼仔鱼全长和日龄的关系见图 4, 

可发现在 1.5 DAH 前仔鱼全长增速最快, 而后增 
 

 
 

图 3  奇额墨头鱼仔鱼发育 

1: 眼黑色素期; 2: 尾鳍褶皱期; 3: 胸鳍原基期; 4: 血液着色、眼睛着色; 5: 心脏红色血液汇集; 6: 鳔雏形期; 7: 肛凹期; 8: 鳃

弧期; 9: 鳔一室期; 10: 消化道膨大; 11: 鳃丝出现; 12: 消化道成形; 13: 初次摄食轮虫; 14: 卵黄吸尽期; 15: 头部黑色素汇集; 

16: 背褶分化期、眼睛形成; 17: 尾椎上翘期; 18: 背鳍形成; 19: 腹鳍芽出现、臀鳍雏形、鳔 2 室期; 20: 臀鳍形成、鳞片出现; 

21: 腹鳍、胸鳍形成. 

Fig. 3  Laval development of Garra mirofronits 
1: eye melano-phase ; 2: folding stage of the caudal fin; 3: primordial stage of the pectoral fin; 4: blood pigmentation and eye 
pigmentation; 5: collection of red blood in the heart; 6: primordial stage of the swim bladder; 7: anal pit stage; 8: gill arch stage; 
9: chamber 1 stage of the swim bladder; 10: enlargement of the digestive tract; 11: appearance of gill filaments; 12: formation of the 
digestive tract; 13: initial feeding on rotifers; 14: yolk depletion stage; 15: concentration of melanin in the head; 16: differentiation 
stage of the dorsal fold and formation of the eyes; 17: upward warping stage of the caudal vertebra; 18: formation of the dorsal fin; 
19: appearance of the ventral fin bud, rudiment of the anal fin, and stage 2 of the swim bladder; 20: formation of the anal fin and 
appearance of scales; 21: ventral and pectoral fins are formed. 
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图 4  奇额墨头鱼仔鱼日龄和全长的关系 

Fig. 4  Relationship between total length and time after 
hatching of Garra mirofronits larvae 

 

速减慢, 到仔鱼开口后增速再次加快, 到 8 DAH

后增速渐趋缓。各发育阶段的全长绝对生长率

(AGR)和全长特定生长率(SGR)见表 3, 其中 1.5 

DAH 前仔鱼阶段 AGR 和 SGR 均最高, 分别达到

1.15 mm/d 和 21.58%/d, 其次是开口仔鱼至 8 

DAH 仔鱼阶段, AGR 和 SGR 分别达到 0.97 mm/d

和 11.40%/d。 

3  讨论 

3.1  奇额墨头鱼的繁殖特性与人工繁殖技术 

奇额墨头鱼怀卵量较高, 卵产出后迅速吸水

膨胀, 卵周隙较大, 但比重略大于水, 在流水冲

刷下漂浮孵化, 为典型产漂流性卵鱼类[22]。鱼类

卵巢需在一定温度条件下才能从 IV 期过渡到 V 期, 

即每种鱼类具有一定的产卵温度[24-25], 且合适的

孵化温度可以确保孵化酶正常浓度和活性, 有利

于受精卵正常发育[26]。奇额墨头鱼繁殖期为 7—8

月, 此时澜沧江自然水体温度在 18~21 ℃之间[27]。

因此, 在繁殖、孵化过程中控制水温为 18~21 ℃。 

 

表 3  奇额墨头鱼仔鱼各发育阶段的生长率 

Tab. 3  Growth rates of Garra mirofronits larvae at different developmental stages 

发育阶段 
developmental stage 

经历天数/d 
day(s) experienced 
from previous stage 

全长绝对 

生长率/(mm/d) 
absolute growth rate 

全长特定 

生长率/(%/d) 
specific growth rate 

1.5 DAH 前仔鱼 prelarva at 1.5 DAH 1.50 1.15 21.58 

卵黄囊期仔鱼 yolk-sac larva 5.25 0.53 9.22 

8 DAH 开口仔鱼 initial feeding larva at 8 DAH 3.42 0.97 11.40 

8~16 DAH 仔鱼 larva at 8~16 DAH 8.00 0.45 3.72 

晚期仔鱼 postlarva 10.75 0.61 5.95 

整个仔鱼期 whole larval stage 16.00 0.58 7.02 

 

与青鱼(Mylopharyngodon piceus)、草鱼(Cteno-

pharyngodon idella)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、

鳙(Aristichthys nobilis)、鲮(Cirrhinus molitorella)

等大多产漂流性卵的鱼类不同[28], 本研究中奇额

墨头鱼催产剂采用两针法, 提高了卵的成熟度。

综上所述, 本研究以人工注射外源激素和水温调

控取代了奇额墨头鱼繁殖时所必需的外界综合生

态条件, 同时保留了影响其新陈代谢的生态条件, 

如溶氧、冲水等, 促进了亲鱼性腺发育成熟、排

精或产卵, 是取得人工繁殖成功的关键[24], 使奇额

墨头鱼成为继腾冲墨头鱼(G. tengchongensis)[29]、

东方墨头鱼 (G. orientalis)[20] 和桥街墨头鱼 (G. 

qiaojiensis)[30]之后第四种有记载人工繁殖成功的

墨头鱼属鱼类。 

3.2  奇额墨头鱼胚胎发育特点 

奇额墨头鱼胚胎发育历经 9 个时期, 32 个发

育期, 遵循硬骨鱼类发育的基本规律[31], 符合漂

流性卵胚胎发育的一般特点[20,22,29,32-35]: 受精卵

迅速吸水膨胀, 卵膜薄而透明, 卵黄小而卵周隙

大, 随水流漂浮发育迅速, 胚胎发育遵循“卵裂-

胚体形成-器官分化-出膜”的顺序, 一般 1~1.5 d

完成孵化出膜。但不同鱼类间孵化时间和积温仍

存在显著差异, 主要是受卵径影响。整合分析相

关研究[20,22,29,32-37]可以发现, 随着受精卵卵径、卵

膜径增大, 总体上孵化时间和积温也相应地增加

(表 4); 另外, 出膜时间也受到温度和物种本身发

育特点的影响 :  如鲢的卵径远大于大鼻吻鮈

(Rhinogobio nasutus) , 但因孵化水温稍高, 出膜 
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表 4  奇额墨头鱼与其他产漂流性卵鱼类胚胎发育特点的比较 

Tab. 4  Comparison of embryonic development characteristics between Garra mirofronits and  
other fish species producing drifting eggs 

种名 specie 
卵径/mm 

egg diameter 

卵膜径/mm 
ovomembranous 

diameter 

水温/℃ 
water 

temperature 

出膜时间/h 
hatching time 

积温/℃·h 
accumulative 
temperature 

长薄鳅[20,32] L. elongata 1.58 3.79 22–23.5 34 782 

大鼻吻鮈[33] R. nasutus 0.60±0.08 — 23.2±1.0 40.43 964.05 

长鳍吻鮈[34] R. ventralis 1.7–1.9 6.6–7.0 17.6–18.3 56 1008.0 

圆口铜鱼[35] C. guichenoti 1.9–2.2 6.4–7.2 20.5–22.5 48–62 1182.5 

青鱼[20] M. piceus 1.7 5.51±0.51 18.8–24.2 37 795.5 

草鱼[20] C. Idella 1.8 5.18 22–24 44 1012 

鲢[20] H. molitrix 1.75 5.05±0.52 25.5–26.5 31 806.0 

鳙[20] A. nobilis 1.8 5.82±0.42 18.0–24.2 39 822.9 

大鳞高须鱼* H. vernayi 0.7±0.1 2.7–2.9 26–28 16–17 355.75 

麦瑞加拉鲮* C. mrigala 1.41±0.08 4.98±0.67 26.0–28.0 15.67 438.67 

露斯塔野鲮[36] L. rohita 0.95–1.10 4.19 27.8–29.5 13.50 386.80 

鲮[20,37] C. molitorella 1.1 3.4~4.6 — — — 

奇额墨头鱼 G. mirofronits 1.12±0.04 3.37±0.09 18–21 24–26 496.04 

腾冲墨头鱼[29] G. tengchongensis — — 24–26 16–20 450 

四须盘鮈[20] D. tetrabarbatus 0.9 3~3.8 — — — 

注: —代表此处无数据; *代表此处为待发表数据. 

Note: represents no data herein; *represents to be published data herein. 

 

时间比后者更短。另外, 当卵径相近时, 如表 4

中的青鱼、草鱼、鲢、鳙、长鳍吻鮈(Rhinogobio 

ventralis)和圆口铜鱼(Coreius guichenoti), 在适宜

温度范围内水温越高, 出膜时间和积温越少[38]。

上述论断与张永泉等[39]提出的观点有所差异, 即

水温对孵化时间和积温的影响大于卵径。这可能

是因为分析对象的不同所致, 该研究所列举鱼类

包含冷水性和温带鱼类, 孵化温度变化幅度巨大, 

而本文所列漂流性鱼类繁殖水温基本分布在

18~28 ℃, 故卵径对孵化时间和积温的影响大于

水温。 

墨头鱼属在云南分布广泛[11,30], 奇额墨头鱼

与腾冲墨头鱼发育特点较为相似, 孵化积温也相

近 , 而与产黏沉性卵的东方墨头鱼 [20]差异较大 , 

或可成为质疑墨头鱼属单系性的证据之一[11]。同

亚科内产漂流性卵的还有四须盘鮈 (Discogobio 

tetrabarbatus)、露斯塔野鲮(Labeo rohita)、鲮、

麦瑞加拉鲮(Cirrhinus mrigala), 它们卵径、孵化

积温分布都较为集中(表 4), 在其中奇额墨头鱼卵

径和卵周隙均处于较大水平, 卵径大可以延长内

源性营养阶段, 有利于其向外源性营养过渡, 卵

周隙大可以降低其对孵化流速的要求[40], 避免因

沉降发生的机械碰撞致受精卵破损[41]。在器官分

化时期奇额墨头鱼与其他鱼类存在发育异时的现

象 , 即相同器官分化发生的时间顺序有所不同 , 

这使得幼体长至成体后特征各异, 是鱼类多样性

形态的重要产生机制[22]。奇额墨头鱼听囊形成时

期晚于露斯塔野鲮[34]和麦瑞加拉鲮(待发表数据), 

且未在胚胎发育时期完成尾鳍褶皱与胸鳍原基的

分化, 心脏原基期则早于四大家鱼[20], 其他器官

分化顺序基本一致。 

3.3  奇额墨头鱼仔鱼发育和生长特点 

奇额墨头鱼仔鱼期是指鱼苗自出膜至各鳍形

成、鳞片出现, 包括卵黄囊仔鱼和后期仔鱼[31]。

鱼苗出膜后就面临摄食和被摄食的挑战, 故卵黄

囊对于鱼类早期发育和存活具有重要意义[22]: 首

先卵黄囊大小直接决定了初孵仔鱼的个体大小

(表 5), 大个体仔鱼摄食和避敌能力往往更强[42], 
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奇额墨头鱼初孵仔鱼全长在一众鱼类中较短, 可

能与其成鱼个体较小有关; 另外, 其卵黄囊仔鱼

期又分为内源性营养期和混合营养期两个阶段[43]: 

在内源性营养期, 仔鱼完全以卵黄作为营养物质, 

主要完成了眼、口、呼吸系统、消化系统、循环

系统以及鳍和鳔的初步发育, 基本实现平游, 与

其他产漂流性卵鱼类基本一致(表 5); 在混合营养

期, 仔鱼具备了摄食能力, 可由内源性营养期向

外源性营养期过渡, 此时卵黄尚未完全吸收, 确

保了仔鱼营养期的顺利转变。奇额墨头鱼卵黄囊

仔鱼期在野鲮亚科几种鱼类中较长(表 5), 有利于

其建立摄食能力, 更易适应环境[43]。在仔鱼度过

卵黄囊期之后, 已建立了摄食能力, 具备了一定

的生存能力, 后期仔鱼开始进一步发育运动器官: 

陆续完成胸鳍、尾鳍、背鳍、臀鳍和腹鳍等各鳍

的分化, 与其他鱼类(表 5)发育顺序基本一致, 而

较短的仔鱼后期也使得奇额墨头鱼能够更快地度

过早期发育阶段, 提高其鱼苗成活率。 

奇额墨头鱼仔鱼生长速度呈现出阶段性特点: 

在 1.5 DAH 前仔鱼全长增速最快, 而后增速减慢, 

到仔鱼开口后增速再次加快, 到 8 DAH 后增速渐

趋缓。这与四大家鱼等典型的产漂流性卵鱼类仔

鱼生长特点基本一致[20], 再次印证了仔鱼发育异

时和异速生长模式遵循生存机能优先和机体与环

境相适应的原则[44], 即仔鱼本身会经济地使用有

限的物质和能量, 分配到生长、维持和为生存和

发展而需要的各种活动之间[22], 这是仔鱼面临严

峻环境下自然进化出的适应性策略。初孵仔鱼尾

部异速生长, 使仔鱼具备一定的运动能力, 故 1.5 

DAH 前仔鱼全长增速最快, 而后卵黄营养主要供

给摄食、消化器官发育, 身体增长放缓, 直至仔鱼

建立摄食能力后摄取外界营养后, 仔鱼身体增长

才开始加快, 到 8 DAH 机体完全适应外源性营养

期, 身体增速渐趋缓。 

 
表 5  奇额墨头鱼与其他产漂流性卵鱼类仔鱼发育特点的比较 

Tab. 5  Comparison of the developmental characteristics of larva of Garra mirofronits and  
other fish species producing drifting eggs 

种名 species name 
卵径/mm 

egg diameter 
初孵仔鱼全长/mm 

full length of hatchlings 
卵黄囊仔鱼期历时/d 

duration of yolk sac larva 
仔鱼期历时/d 

duration of larvae 

长薄鳅[20,32] L. elongata 1.58 5 7 26 

大鼻吻鮈[33] R. nasutus 0.60±0.08 3–4 3 — 

长鳍吻鮈[34] R. ventralis 1.7–1.9 6.07 6 30 

圆口铜鱼[35] C. guichenoti 1.9–2.2 6.2 8 29 

青鱼[20] M. piceus 1.7 6.7 6 40 

草鱼[20] C. idella 1.8 6 4 50 

鲢[20] H. molitrix 1.75 6.1 5 40 

鳙[20] A. nobilis 1.8 7 7 46 

大鳞高须鱼* H. vernayi 0.7±0.1 2.9±0.1 3 — 

麦瑞加拉鲮* C. mrigala 1.41±0.08 4.51 4 9 

露斯塔野鲮[36] L. rohita 0.95–1.10 5.94 3–4 — 

鲮[20,37] C. molitorella 1.1 4.7 7 21 

奇额墨头鱼 G. mirofronits 1.12±0.04 4.50±0.07 5 16 

四须盘鮈[20] D. tetrabarbatus 0.9 — — >30 

注: —代表此处无数据; *代表此处为待发表数据. 

Note: represents no data herein; *represents to be published data herein. 
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Abstract: Garra mirofronits is classified under the order Cypriniformes, family Cyprinidae, subfamily Labeoninae, 
and genus Garra. This species is endemic to the Lancang River and is exclusively found in the middle and lower 
reaches of the river within China. Its distribution is confined to an altitude range of 500‒700 meters above sea 
level, and its wild populations have declined. G. mirofronits exhibits a cylindrical body shape with a distinctive 
frontal groove anterior to the nostrils, which forms two frontal processes. Each process terminates in a prominent 
conical keratinous projection. This species prefers habitats characterized by swift currents and rocky substrates, 
where it adheres to rocks using its adhesive discs and primarily feeds on filamentous algae. In recent years, the 
progressive development of the Lancang River, including the construction and operation of hydropower stations, 
has altered the river's hydrological conditions, thereby impacting the migratory, reproductive, and feeding 
behaviors of fish. Notably, the decrease in flow velocity and the reduction in the length of flowing water have 
severely compromised the hatching success of drifting eggs, including eggs of G. mirofronits. Consequently, the 
wild populations of G. mirofronits have experienced a significant decline, necessitating urgent conservation 
measures. This study aims to investigate the temporal characteristics of the early development of G. mirofronits, 
enrich research data on its reproductive and developmental biology, and offer technical support for artificial 
breeding and large-scale seedling production of this species. Sexually mature individuals of G.mirofronits were 
collected from the wild and used to obtain fertilized eggs through artificial induction of ovulation and dry 
insemination. Then, the early development process of the fertilized eggs was observed and recorded in detail. 
Three artificial breeding experiments were carried out in total. On average, the ovulation induction rate was 100%, 
the fertilization rate was (89.93±0.72)%, and the hatching rate was (87.83±1.00)%. The fertilized eggs were light 
gray, with a thin and transparent egg membrane, non-viscous, and a diameter of (1.12±0.04) mm. After water 
absorption and expansion, the egg membrane diameter reached (3.37±0.09) mm, with an expansion coefficient of 

300.89%. At water temperatures between 18‒21 ℃, hatching occurred after 24‒26 hours, with an accumulated 

hatching temperature of 496.04 ℃·h. The early development process went through nine stages including fertilized 

egg, blastoderm stage, cleavage stage, blastula stage, gastrula stage, neurula stage, organogenesis stage, 
heartbeating stage, and hatching stage. The total length of newly hatched larvae was (4.50±0.07) mm, with 32 
myotomes. The period of the yolk sac larvae lasted for 5 days, with the specific growth rate of the total length at 
9.22%/d. The larval stage lasted for a total of 16 days, with the specific growth rate of the total length at 7.02%/d. 
The temporal characteristics of the early development of G.mirofronits follow the basic laws of osteichthyes 
development and are in line with the general characteristics of the embryonic development of drifting eggs. It is 
thus a typical fish species that produces drifting eggs. 
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