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摘要: 世界上 275 种石首鱼类中仅有极少数终生生活在淡水中, 北美洲特有的淡水石首鱼(Aplodinotus grunniens)

是其中一种, 其形态学和内部解剖学特征研究对探讨石首鱼类的系统发育和进化具有重要价值。本研究较系统地

对淡水石首鱼幼鱼的外部形态学可量可数性状进行测量, 对内部主要器官结构及矢耳石特征进行解剖学观察。结

果显示: 除了吻端、颐部和峡部外, 淡水石首鱼体被两种鳞片, 头部两侧的鳃盖及眼睛周边覆盖小圆鳞, 头后身体

包括喉部均被栉鳞, 且在头背交界处存在两种鳞片的过渡类型; 侧线鳞从头后一直延伸至尾鳍的 1/2 处。腹鳍第一

鳍条膜稍延长形成特有的鳍丝。黏液孔主要分布在颐部, 为五孔型; 具有犬牙状的颌齿和咽齿, 所有齿尖均向口腔

内部方向弯曲, 上咽齿盘分为左右对称的 2 个咽齿盘, 而下咽齿盘愈合为一体; 消化道主要由口咽腔、较短的食道、

卜形胃、具有 2 个弯转的肠道及肛门组成, 在胃与肠交界处具有 7 个环状排列的指状幽门盲囊。矢耳石的形态特

征与中国的黄唇鱼相似。基于外部形态学和内部解剖学特征, 讨论分析了淡水石首鱼与中国石首鱼物种的亲缘关

系。淡水石首鱼归属于低级底栖肉食性鱼类, 这与其特定的生态习性和摄食特性等相符合。本研究旨在为中国淡

水石首鱼人工驯养和紫黑翼蚌的规模化寄生繁育奠定基础, 也为探讨石首鱼类在海淡水区域地理格局演化提供了

基础资料。 
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目前, 世界上报道的石首鱼类有 67 属 275 种, 

分类上隶属于石首鱼科(Sciaenidae), 是鲈形目中

种属最多的科之一。由于大多数石首鱼类肉味鲜

美、经济价值高, 成为世界海洋渔业和海水养殖

的重要对象[1]。石首鱼类大多为海水鱼类, 仅有极

少数的种类生活在淡水水域, 其中包括北美洲的

淡水石首鱼(Aplodinotus grunniens)和东南亚的小

鳞波曼石首鱼(Boesemania microlepis)。中国石首

鱼科共有 16 属 30 种, 全部为海水鱼类[2], 是中国

海洋经济鱼类中产量最大的群类, 其中包括中国

“四大海洋渔业”的大黄鱼和小黄鱼 ; 而大黄鱼

(Larimichthys crocea)、日本黄姑鱼(Nibea japon-

ica)、褐毛鲿(Megalonibea fusca)、双棘黄姑鱼(N. 

diacanthus) 和 从 美 国 引 进 的 眼 斑 拟 石 首 鱼

(Sciaenops ocellatus)[3]是中国目前重要的海水养

殖石首鱼类。 
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目前中国尚无适宜淡水养殖的石首鱼种类。

淡水石首鱼 , 也称淡水黄花鱼 , 隶属石首鱼科

(Sciaenidae), 为淡水温水性鱼类, 是北美洲分布

最为广泛的淡水鱼类 [4-5], 也是北美洲唯一终生

生活在淡水中石首鱼类, 是研究石首鱼类系统发

育和进化, 尤其是海淡水区域性生物地理格局的

优良材料。淡水石首鱼在美国为非垂钓性鱼类 , 

是内陆渔业捕捞的重要渔获物种类之一, 目前尚

未开展人工养殖, 其养殖基础生物学研究薄弱。

淡水石首鱼具有适应性广、杂食性偏肉食性[6]、

营养丰富、肉味鲜美、无肌间刺等优点, 适宜在

淡水及咸淡水中养殖 [7], 且可摄食配合饲料, 具

有良好的人工养殖前景。另一方面, 淡水石首鱼

是中国引进培育紫黑珍珠的育珠蚌—紫黑翼蚌

(Potamilus alatus)人工繁育所需的唯一天然寄主

鱼[8-10]。由于中国没有淡水石首鱼的天然分布, 极

大地制约了紫黑翼蚌苗种的规模化寄生繁育[11]。

为此 , 中国水产科学研究院淡水渔业研究中心

2016年从美国引进一批淡水石首鱼鱼苗开展人工

驯养, 取得了良好进展, 旨在为中国紫黑翼蚌苗

种规模化寄生繁育提供新的技术途径。 

外部形态和内部解剖学特征是鱼类养殖基础

生物学研究的重要组成部分, 不仅是鱼类系统发

育和分类的重要指标, 也是开展鱼类人工驯养和

繁育的理论依据。国际上，关于淡水石首鱼的研

究主要集中在年龄与生长[12-14]、繁殖特性与胚胎

及早期发育[15]、雌雄形态与生长差异[16-17]、捕捞

特征 [18]、食性差异分析 [19-20]及出血病毒抗体检 

测[21]等研究。目前, 国内仅见淡水石首鱼肌肉营

养成分的报道[7]。本研究对淡水石首鱼幼鱼的外

部形态特征作了比较系统的描述, 对内部器官结

构和矢耳石形态学特征进行了观察, 分别从外部

形态、内部解剖学和矢耳石形态特征 3 个方面阐

述生物学特性, 并以此探讨其分类进化地位, 补

充其养殖基础生物学资料, 为进一步开展淡水石

首鱼的人工驯养提供理论参考和依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源 

淡水石首鱼为 2016 年中国水产科学研究院

淡水渔业研究中心从美国引进的一批苗种, 全长

6~11 cm; 经过近 10 个月的人工驯养, 成活率达

到 80%, 平均体重 360 g。分别在 2016 年 11 月、

2017 年 7 月、11 月各随机取 10 尾淡水石首鱼幼鱼, 

共计 30 尾用于形态学观察和可量可数性状测量。

其中 3 种规格的鱼体全长范围分别为 8~11 cm、

15~18 cm 和 26~34 cm, 在测量后进行解剖学观察。 

1.2  形态学观察和测量 

按文献[22]测量鱼体体重(0.1 g)、全长、体长、

体高、吻长、眼径、头长、尾柄长、尾柄高等形

态指标, 计算相应比例, 其中长度指标准确测量

至 0.1 cm; 对外部形态学、不同部位的鳞片形态、

分布特征进行描述和摄像, 对背鳍、胸鳍、腹鳍、

臀鳍和尾鳍的组成和数量及侧线鳞等进行定量统

计。鳞片在 SZX16(OLYMPUS)解剖镜下观察, 采

用 DP(OLYMPUS)摄像头和 CellSens Standard 软

件拍照。 

1.3  内部器官结构观察 

将鲜活鱼体用 5 mg/mL 的 MS222 麻醉处理后, 

按文献孟庆闻等[23]方法进行口腔和体腔解剖。依

次对口、舌、上下咽齿、食道、胃、幽门盲囊、

肠道、肝胰脏、胆囊、脾、鳔、鳃等内部器官位

置及形态特征进行观察和拍照 ; 测定肠道长度 , 

按赵峰等[24]方法计算肠道系数。 

1.4  扫描电镜观察 

取鱼的上下颌、上下咽齿及鳃, 用磷酸缓冲

液(0.02 mol/L, pH7.2)清洗后, 用 2.5%戊二醛浸泡

处理用于表面超微结构观察。将上述固定样品按

闻海波等[25]方法依次进行梯度脱水置换、冷冻干

燥(ES2030 型冷冻干燥仪)、喷金(E-1010/E 离子溅

射仪), 采用 S-3000N(Hitachi)扫描电镜观察表面

微结构和摄像。 

1.5  耳石形态特征描述 

取出左右矢耳石, 用乙醇清洗干净自然晾干, 

在解剖镜下观察其背面、腹面及边缘结构特征。

耳石形态相关术语参考朱元鼎等 [26]、张国华 [27]

及区又君等[28]。 

1.6  数据统计处理 

采用 SPSS 21.0 软件对形态学数据进行统计

分析 , 各形态可量性比例均以平均值±标准差
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( x ±SE)表示。 

2  结果与分析 

2.1  外部形态基本特征 

淡水石首鱼体型似纺锤形, 背缘较腹缘弧度

大, 以背鳍起点最高, 体表呈淡黄色(图 1A)。外

部形态主要可量性比例指标如表 1。当体重达 50 g

左右, 鱼体高明显增加, 头至背部的弧度增大。头 

中大, 似羊头, 故英文名为 sheepshead。吻长与眼

径相当。眼中大, 上侧位, 吻端至眼后缘的距离小

于眼后头长。口中等, 下位, 上颌略长于下颌, 中

等口裂。无须。鼻孔位于眼前方, 每侧 2 个, 前鼻

孔小, 后鼻孔较大(图 1B), 两鼻孔内部相通。吻

部未发现明显的黏液孔分布, 吻褶不发达; 颐部

具有 5 个黏液孔, 大小相似, 左右对称分布, 为五

孔型(图 1C)。 
  

表 1  淡水石首鱼外部形态比例指标及变化范围 
  Tab. 1  Index and variation range of external morphological ratio of juvenile Aplodinotus grunniens   n=30; x ±SE 

比例指标 

index of ratio 

体长/体高 

body length/ 
body height 

体长/头长 

body length/ 
head length 

头长/吻长 

head length/ 
snout length 

头长/眼径 

head length/ 
diameter of eyes

尾柄长/尾柄高 

caudal peduncle length/ 
caudal peduncle height 

肠长/体长 

intestine length/
body length 

平均值 mean 3.98±0.97 3.63±0.68 3.06±0.31 3.47±0.40 2.42±0.20 0.68±0.10 

变化范围 range 2.205.70 2.774.85 2.523.67 3.004.39 2.182.78 0.500.83 

 

 
 

图 1  淡水石首鱼幼鱼外部形态特征 

A: 淡水石首鱼幼鱼, 示外部形态特征; B: 头部, 示前鼻孔和后鼻孔; C: 颐部, 示 5 个黏液孔; D: 胸鳍, 示延长的鳍丝. 

Fig. 1  External morphological characteristic of juvenile Aplodinotus grunniens 
A: juvenile of freshwater drum, showing external morphological characteristics; B: head, showing anterior naris and  

posterior naris; C: chin, showing 5 mental pores; D: pectoral fin, showing the prolonged fin wire. 

 

2.1.1  鳍条特征  背鳍 2 个, 中间有一深凹刻, 

其中第一背鳍均由硬棘组成, 起于鳃盖膜突后端

的上方, 第 1 根鳍棘最短, 第 3 根鳍棘最长; 第二

背鳍由 1 根鳍棘和若干分枝鳍条(两分枝)组成, 

后 方 鳍 条 延 伸 不 到 尾 鳍 基 部 , 鳍 式 D.IX, 

I-30~31。胸鳍侧位, 位于鳃盖正后方, 由分枝(两

分枝)鳍条组成 , 起点与第一背鳍相似 , 淡黄色 , 

鳍式 P.14~15。腹鳍胸位, 由 1 根硬棘和若干分枝

鳍条(多分枝)组成(图 1D), 颜色为黄色, 一般深

于胸鳍的颜色; 在胸鳍外侧端有白色特化延长的

“鳍丝”, 略长于其他鳍条(图 1D), 鳍式 V.I-5。臀

鳍起点于位于第二背鳍近第 11 鳍条的下方, 由 2

根硬棘和若干分枝鳍条组成, 呈淡黄色, 第 2 硬

棘明显长于第 1 硬棘, 鳍式 A.II-7~8。尾鳍为截形, 

呈楔状 , 后端平直形 , 由分枝鳍条组成 , 鳍式

C.16~20。 
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2.1.2  鳞片分布特征   除吻端、峡部无鳞分布 , 

头部两侧包括鳃盖、眼睛周边表面覆盖小圆鳞 , 

鳞片表面具有同心圆排列的鳞嵴, 鳞焦位于近中

心位置, 在眼睛周围区域的鳞片在基区一般无鳞

沟(图 2A), 而鳃盖边缘的鳞片具有辐射状鳞沟(图

2B)。身体两侧的侧线上鳞、侧线下鳞均为栉鳞, 

鳞片顶区具有一排数目不等的细齿 , 为辐射型 ; 

鳞焦顶位, 表面具有同心圆隆起的鳞嵴; 仅基区

具有从鳞焦发出的辐射状鳞沟, 在基区形成许多

“小枕”(图 2C)。在头顶部(除眼眶前部外)、头与

背部的交接处存在圆鳞与栉鳞的过渡类型, 部分

鳞焦仍位于中心, 但基区鳞沟不完全, 顶区边缘

出现少量细齿(图 2D); 部分鳞焦趋于顶位, 但基

区的鳞沟不明显, 顶区边缘细齿分为两簇(图 2E)。 

 

 
 

图 2  淡水石首鱼幼鱼的鳞片形态特征 

A: 眼睛周围的圆鳞; B: 鳃盖周围的圆鳞, 示鳞沟; C: 侧线上鳞和侧线下鳞, 示鳞焦和细齿;  

D: 圆鳞与栉鳞的过渡类型 I; E: 圆鳞与栉鳞的过渡类型 II; F: 侧线鳞; G-H: 尾鳍侧线鳞, 示其分布; I: 尾鳍侧线栉鳞,  

示细齿; J: 尾鳍侧线鳞-过渡类型; K: 尾鳍侧线圆鳞. Sf-鳞焦, Sr-鳞嵴, Sg-鳞沟, Tt-细齿, Ll-侧线. 

Fig. 2  Morphological characteristic of scale in juvenile Aplodinotus grunniens 
A: cycloid scale around eye; B: cycloid scale around operculum, showing scale grooves; C: scale in lateral line, showing scale  

focus and tiny teeth; D: intermediate phenotype I between cycloid scale and ctenoid scale; E: intermediate phenotype II between 

cycloid scale and ctenoid scale; F: lateral line scale; G-H: lateral line scale on the caudal fin, showing its distribution; I: lateral  

line ctenoid scale at caudal fin, showing tiny teeth; J: intermediate phenotype of lateral line scale at caudal fin; K: lateral  

line cycloid scale at caudal fin. Sf-scale focus, Sr-scale ridges, Sg-scale grooves, Tt-tiny teeth, Ll-lateral line. 
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侧线鳞从头后部一直延长至尾鳍约 1/2 处(图

2G, 图 2H)。其中躯干上的侧线鳞为栉鳞, 表面有

侧线从鳞焦穿过(图 2F), 数量 49~54 个; 尾鳍基

部的侧线鳞为长圆形的小栉鳞(图 2I), 但栉鳞顶

区的细齿数量逐步减少、消失, 并过渡为圆鳞(图

2J), 数量 5~7。侧线鳞总数为 56~61, 侧线上鳞

7~10, 侧线下鳞(臀鳍起点至侧线)10~12。第二背

鳍、胸鳍及尾鳍鳍膜基部 1/5~1/3 处有长圆形的小

圆鳞分布(图 2K), 而第一背鳍、腹鳍、臀鳍鳍条

膜未见鳞片分布。 

2.2  内部解剖学特征 

2.2.1  消化管  消化系统起至口, 经口咽腔、食

道、胃、幽门盲囊、肠道至肛门。 

上下颌边缘具有细小的犬牙状颌齿, 下颌中

央区无颌齿分布(图 3A), 左右两侧颌齿对称分布, 

中央内侧数量最多, 有 6~7 排, 但数量由中央内

侧向左右两侧递减(图 3B); 颌齿尖均向口腔内方

向弯曲, 颌齿的直径由外侧向内侧逐渐变小, 但

弯曲程度逐步增加(图 3C), 颌齿表面均有明显的

同心圆生长纹(图 3D, 图 3E)。与下颌齿不同, 上

颌齿成连续分布, 且上颌外侧第一排颌齿直径最

大, 与内侧相邻颌齿差异尤为显著(图 3F)。梨骨

及腭骨均无牙齿分布。 

口腔下侧有基舌骨突出形成的舌, 前端游离, 

扁平状, 前端钝圆, 表面光滑无齿(图 4A), 基部

与鳃弓相连(图 4B)。在左右两侧第四鳃弓之间形

成近三角形的下咽齿盘(图 4C), 咽齿与颌齿形态

相似, 但直径明显较大, 且中央区咽齿最大, 从

中央向左右两侧, 咽齿直径逐步变小(图 4D), 但

游离端更加尖锐(图 4E), 与颌齿形态相似; 与下

咽齿盘相对应, 口腔上部有 2 个相连而独立的上

咽齿盘(图 4C), 均小于下咽齿盘, 似椭圆形, 内

侧区咽齿直径较大, 而外侧区咽齿逐步变小而尖

锐(图 4F)。所有咽齿末端均向食道方向弯曲。 

 

 
 

图 3  淡水石首鱼幼鱼颌齿形态学特征 

A: 下颌中央区; B: 下颌左侧区颌齿分布; C: 下颌齿内外分布; D: 外侧下颌齿;  

E: 内侧下颌齿; F: 上颌齿分布. 图中白色箭头所指方向为口腔内部方向. 

Fig. 3  Morphological characteristic of jaw teeth of juvenile Aplodinotus grunniens 
A: central area of lower jaw; B: distribution of jaw teeth in left side of lower jaw; C: internal and external distribution of  

mandibular teeth; D: mandibular teeth located margin; E: mandibular teeth located inside; F: distribution of  
maxillary teeth. The direction of the white arrow in figure 3 indicates the internal direction of oral cavity. 

 
食道短, 胃为卜形(图 5A), 容量大, 喷门部

直径粗于幽门部, 而盲囊部特别发达; 在胃肠连

接处具有 7 个环形排列的幽门盲囊, 呈指状(图

5A); 肠道具有 2 个 180°回旋, 迂回形成 3 段(图

5B), 及至肛门, 肠道系数约为 0.68。 

2.2.2  消化腺  肝胰脏分为两叶, 左侧肝叶较大, 

右侧略小; 胆囊呈卵圆形, 深绿色, 内部胆汁半透

明(图 5C); 脾深红色, 体积小, 呈长锥形(图 5D)。 

2.2.3  鳔与鳃  鳔一室, 为闭鳔类, 无侧囊, 无

侧管, 体积大, 从头部后端一直延伸至体腔末端, 

前端钝圆, 后端逐步紧缩成圆锥形, 背部及两侧

与体壁通过薄膜紧密相连, 下腹部前端具有树枝 
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图 4  淡水石首鱼幼鱼口咽腔形态特征 

A: 口腔, 示舌的游离端; B: 口咽腔, 示舌的外形; C: 口咽腔, 示上咽齿和下咽齿; D-E: 下咽齿扫描电镜观察;  

F: 上咽齿扫描电镜观察. 图中白色箭头所指方向为口腔内部方向. 

Fig. 4  Morphological characteristic of pharyngo-oral cavity of juvenile Aplodinotus grunniens 
A: oral cavity, showing free end of tongue; B: pharyngo-oral cavity, showing external form; C: pharyngo-oral cavity,  

showing upper pharyngeal teeth and hypopharyngeal teeth; D-E: SEM of hypopharyngeal teeth; F: SEM of upper  

pharyngeal teeth. The direction of the white arrow in Figure 4 indicates the internal direction of oral cavity. 
 

 
 

图 5  淡水石首鱼幼鱼内脏器官解剖学观察 

A: 消化管, 示幽门盲囊; B: 消化管, 示回旋肠道; C: 消化腺, 示胆囊; D: 脾; E: 鳔, 示红腺. 

Fig. 5  Anatomical observation on the visceral organs of juvenile Aplodinotus grunniens 
A: digestive tube, showing pyloric caeca; B: digestive tube, showing convoluted intestine;  

C: digestive gland, showing gall bladder; D: spleen; E: air bladder, showing red gland. 
 

状的红腺(图 5E)。 

具有 4 对全鳃, 鳃盖两侧有一对较小的假鳃。

扫描电镜下: 鳃丝在鳃弓上紧密排列(图 6A), 鳃

丝两侧有成行排列的鳃小片(图 6B); 鳃丝表皮细

胞呈近圆形, 表面形成螺旋状突起(图 6C); 每一

鳃弓内侧具有两行鳃耙(图 4C), 第一鳃弓外鳃耙

数为 16, 鳃耙间隔较大, 一般每 7~8 个鳃丝间隔

出现一个鳃耙(图 6D); 鳃耙为明显的突起, 在突

起表面分布大小不等的锥形小刺, 内侧的刺较大, 

侧面的刺较小(图 6E); 鳃弓中间的鳃耙较突出, 

两侧逐渐减低; 在小刺表面有类似鳃丝表皮细胞

覆盖(图 6F)。 

2.2.4  矢耳石形态特征  矢耳石位于球囊内, 内

缘位置较高, 外缘向腹侧倾斜。在幼鱼体长小于

11 cm 阶段, 耳石似椭圆形, 前缘略宽于后缘; 背

面内凹, 表面粗糙, 中央区明显突出, 与边缘区
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分界清晰, 近外缘有一排 2~6 个嵴突, 边缘区较

薄, 具一圈均匀分布的辐射状隆起(图 7A); 内缘

略内凹, 前缘、外缘及后缘形成较大的弧形, 翼

叶、基叶、后基叶及副基叶均不明显, 无中央突。

腹面中央凸起, 表面较光滑, 在近内缘具有蝌蚪

状印迹, 头区位于前缘, 尾区成 J 字形, 尾端尖细, 

并延伸至外缘(图 7B)。当幼鱼生长至 15 cm 以上, 

耳石似耳形, 前缘明显宽于后缘, 背面嵴突的数

量增加, 突起更加明显, 在内缘的中部出现 2 个

明显的缺刻(图 7C); 腹面蝌蚪印迹更加明显(图

7D)。矢耳石长为鱼体长的 5.9%, 矢耳石高为鱼

体长的 4.7%。 
 

 
 

图 6  淡水石首鱼幼鱼鳃组织表面微结构 

A: 鳃丝; B: 鳃小片; C: 鳃丝表皮细胞; D: 鳃弓; E: 鳃耙; F: 鳃弓表皮细胞. 

Fig. 6  Surface microstructure of gill tissue of juvenile Aplodinotus grunniens 
A: branchial filaments; B: brabchial lamellae; C: branchial epidermic cells;  
D: branchial arch; E: branchial raker; F: epidermic cells of branchial arch. 

 

 
 

图 7  淡水石首鱼幼鱼矢耳石形态特征 

A: 小规格幼鱼矢耳石背面, 示嵴突; B: 小规格幼鱼矢耳石腹面, 示蝌蚪状印迹的头区和尾区; C: 大规格幼鱼矢耳石 

背面, 示内缘突起; D: 大规格幼鱼矢耳石腹面. An-前缘, Po-后缘, Ou-外缘, In-内缘, H-头区, T-尾区, R-嵴突. 

Fig. 7  Morphological characteristic of sagittal otoliths of juvenile Aplodinotus grunniens 
A: back of sagittal otolith of juvenile with small size, showing ridge; B: abdomen of sagittal otolith of  

juvenile with small size, showing head and tail area of tadpole imprinting; C: back of sagittal otolith of juvenile with  
large size, showing internal protuberance; D: abdomen of sagittal otolith of juvenile with large size.  

An-anterior, Po-posterior, Ou-outer, In-inner, H-head area, T-tail area, R-ridge. 

 

3  讨论 

3.1  从外部形态与耳石形态特征探讨分类地位 

本研究表明淡水石首鱼在鳞片、鳍条形态、

黏液孔分布等方面具有明显种的特征, 与其他石 

首鱼类存在明显差异。一般认为鱼类的圆鳞较为

原始, 栉鳞较高级。中国石首鱼类的鳞片分布特

征大致可有三大类型: 第一类均为圆鳞, 如梅童

鱼属(Collichthys); 第二类均为栉鳞, 如双棘黄姑 
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鱼; 第三类最为普遍, 一般吻部、鳃盖或峡部被小

圆鳞, 体被栉鳞[26]。本研究表明: 淡水石首鱼头

部两侧为小圆鳞, 体被栉鳞, 而头部顶区和背部

交界处存在圆鳞和栉鳞的过渡类型, 且侧线鳞一

直延伸至尾鳍的 1/2 处。这一特征对淡水石首鱼

进化和分类地位的探讨可能具有重要价值。此外, 

本研究发现在淡水石首鱼眼睛周围的圆鳞一般无

鳞沟 , 而鳃盖和鳍条的圆鳞具有数量不等的鳞

沟。由于鳞沟可降低鳞片表面骨质层的坚硬性 , 

增加鳞片的柔软程度[22], 这种圆鳞的形态特征差

异分布可能更利于鳃盖、鳍条的运动。 

淡水石首鱼的腹鳍外侧第一鳍条稍延长形成

特征性的鳍丝, 这与中国的石首鱼属(Sciaena)、

叫姑鱼属(Johnius)的物种十分相似, 尾鳍也同为

截形[26], 表明其游泳速度不快。但有标记研究表

明: 密苏里河的淡水石首鱼在不到一年时间可上

游至几百公里[29], 这表明淡水石首鱼具有一定的

迁移能力。一般来说, 石首鱼类的游泳能力不太

强, 除做地方性移动外, 不作远程洄游, 因此属

种的地理分布局限性很显著[26]。淡水石首鱼是北

美洲分布最为广泛的鱼类 [4-5], 其主要原因可能

跟其较强的生态适应能力和摄食多样性 [20]更为

相关。 

对于黏液孔的类型, 朱元鼎等[26]认为: 底栖

的石首鱼种类, 一般吻上孔均明显; 而中下层游

泳的种类, 吻上孔不显著, 呈退化或消失。淡水石

首鱼仅在颐部有 5 个黏液孔分布, 以此推测淡水

石首鱼可能具有底栖鱼类和中下层鱼类的综合特

征, 或者进化上处于两类鱼的中间类型。淡水石

首鱼的黏液孔分布特征很可能与在不同生长发育

阶段的摄食特性相适应。 

由于成鱼矢耳石具有比较稳定的形态特征 , 

在丽鱼科 (Cichaidae)[30]、中国石首鱼类 [26]、鲤   

科[31]及鲚属[32]在亚科、属、种类鉴定和判别上均

取得较好的应用。与其他石首鱼类一样, 淡水石

首鱼具有一对特大的矢耳石。本研究表明: 在幼

鱼阶段, 随着淡水石首鱼的生长, 矢耳石的形态

发生一定程度的变化, 但基本形态和特征相似。

参照朱元鼎等 [26]关于中国石首鱼类的耳石类型 , 

淡水石首鱼矢耳石形态属于石首鱼型, 与中国黄

唇鱼(Bahaba flavolabiata)的矢耳石表面形态特征

最为接近, 而与大黄鱼、丁氏蜮和棘头梅童鱼(C. 

niveatus)的外部形态和表面特征差异较大[28]。 

在《北美鱼类志》中, Jordan 等[33]根据脊椎骨

和第一、第二背鳍是否连续等特征, 把北美的石

首鱼类划分为石首鱼亚科、牙( )亚科和分鳍石

首鱼亚科, 他们将淡水石首鱼划入石首鱼亚科。

朱元鼎等[26]将中国的石首鱼类分为 7 个亚科, 并

构建了比较完整的系统发育关系, 其中石首鱼亚

科(Sciaena)为最原始类型, 位于系统发育树的躯

干, 其他 6 个亚科均由此辐射分支而来; 所描述

石首鱼亚科的物种特征主要包括: (1)口小而平横, 

牙细小, 黏液孔发达, 适宜摄食底层中较小的无

脊椎动物; (2)鳔呈圆筒形, 无侧囊和侧管; (3)耳

石为椭圆形, 腹面具有蝌蚪状印迹, 尾区成 J 字

形, 弯达外缘。基于本文的外部形态和矢耳石特

征研究, 北美所产的淡水石首鱼应该划分为石首

鱼亚科之中。 

3.2  消化器官特征与摄食特性 

鱼类在长期演化过程中, 形成了一系列适应

各自食性类型和摄食方式的形态学特征[34]。本研

究发现: 淡水石首鱼具有中等大小的口裂, 口咽

腔内具有比较锋利的颌齿和发达的咽齿, 两种牙

齿形态均似犬牙状, 且分布表现出一定的规律性, 

但牙齿基部的直径和游离端的尖锐程度具有较大

差异。咽齿直径大小明显大于颌齿, 而颌齿更加

尖锐, 这种差异可能与两者的主要功能相适应。

另一方面, 颌齿与咽齿弯曲方向均指向口腔内部, 

这可能有利于捕食时防止食物逃脱和撕咬, 并将

食物推送至消化道内消化 , 这与鳜 (Siniperca 

chuatsi)的口腔齿尖细且齿尖向后是一致的[35]。 

早期的研究表明: 密西西比河下游的淡水石

首鱼主要摄食蜉蝣目、双翅目等水生昆虫、鱼类, 

甚至包括一些植物碎屑[6]。Jacquemin 等[20]研究表

明: Wabash 河的淡水石首鱼食性与鱼体大小、性

别有一定相关性, 而与河流所处的纬度关系不大; 

当鱼体全长小于 50 cm 阶段主要摄食底栖的双翅

目、毛翅目、蜉蝣目和环节动物等, 而大于 50 cm
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才倾向摄食小龙虾和河蚬等底栖动物。这表明淡

水石首鱼与中国的白姑鱼(Argyrosomus argentatus)、

叫姑鱼(J. fasciatus)相似, 为典型的底栖生物食性, 

同属于低级肉食性鱼类[36-38]。淡水石首鱼上颌略

长于下颌, 可能更利于摄食底栖生物。一般来说, 

摄食软体动物和甲壳类的鱼类具有数量较多和坚

硬的臼状咽齿, 如青鱼(Mylopharyngodon piceus)、

真 鲷 (Pagrosomus major) 、 黑 鲷 (Acanthopagrus 

schlegelii)等[22]。Essner 等[17]对淡水石首鱼的肠道

食物分析表明: 小规格个体主要摄食较柔软的食

物, 如桡足类、摇蚊幼虫等; 而大规格个体主要摄

食鱼类等较硬的食物。本文研究表明淡水石首鱼幼

鱼的咽齿呈犬牙状, 其咽齿的形态是否随着鱼体

生长和摄食食物种类而变化有待进一步的研究。 

淡水石首鱼的胃为卜形, 表明其消化功能主

要在胃部; 它具有环形排列的 7 个幽门盲囊, 这

与进化关系较近的叫姑鱼亚科的皮氏叫姑鱼(J. 

belengerii)相同, 与黄唇鱼(8 个)、眼斑拟石首鱼(9

个)和双棘黄姑鱼(9 个)相近, 而与中国的勒氏短

须石首鱼 Umbrina russelli(5 个)、大黄鱼(14 个)、

小黄鱼 (L. polyaclis)(12~16 个)、黑鳃梅童鱼 (C. 

lucidus)(10~14 个)、棘头梅童鱼(16~18 个)数目差

异较大 [26]。此外 , 淡水石首鱼的胆囊呈卵圆形 , 

与大黄鱼细长管状的胆囊不同[23]。一般来讲, 凶

猛的肉食性鱼类 , 如鲈 (Perca fluviatilis) 、鳜

(Siniperca chuatsi)和乌鳢(Channa argus)等肠道很

短, 肠道与体长的比例在 0.25~0.33 之间, 多呈直

管状或有 1 个弯曲[22]。淡水石首鱼的肠体比约为

0.68, 且具有 2 个弯曲, 这与中国石首鱼类的肠道

形态特征是一致的[26]。综合分析表明: 淡水石首

鱼与凶猛的肉食性鱼类具有明显的差异, 这也与

其主要摄食底栖无脊椎动物的特性相符。 

淡水石首鱼幼鱼具有不同于中国石首鱼类的

鳞片分布、特化鳍条丝、黏液孔类型、耳石形态

及内部器官构造, 与中国石首鱼亚科的物种更为

接近, 具有低级底栖肉食性鱼类的特征, 这与其

特定的生态习性和摄食特性等相适应。本研究不

仅为中国淡水石首鱼人工驯养提供了重要理论依

据, 为中国紫黑翼蚌的规模化寄生繁育奠定重要

基础, 也为探讨石首鱼类在海淡水区域地理格局

演化提供了基础材料。 
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External morphology and internal anatomical characters of juveniles 
of the freshwater drum Aplodinotus grunniens 

WEN Haibo1, 2, 3, MA Xueyan1, 2, XU Pao1, 2, 3, ZHENG Bingqing2, 3, YUAN Xinhua1, 2, 3, ZOU Jun3, JIN Wu1, 2, 
HUA Dan2, GU Ruobo1, 2, 3 

1. Key Laboratory of Genetic Breeding and Aquaculture Biology of Freshwater Fishes, Ministry of Agriculture and 
Rural Affairs, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China; 

2. Sino-US Cooperative Laboratory for Germplasm Conservation and Utilization of Freshwater Mollusks, Freshwater 
Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214128, China;  

3. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214128, China 

Abstract: Only a few of the world’s 275 species of Sciaenidae live in fresh water throughout their life; one of 
which, is the freshwater drum Aplodinotus grunniens that is wildly distributed in North American. The study of its 
morphological and internal anatomical characters have great value to the phylogeny and evolution of Sciaenidae. 
In present study, the external morphological characters of the juvenile freshwater drum were systematically 
measured, and the anatomical structure of the main internal organs and sagittae otoliths were observed. The results 
indicated that there were two kinds of scales covering the body of the freshwater drum, except for the front of the 
snout, chin, and isthmus. Small cycloid scales were found on its operculum and around the eyes on both sides of 
the head, and ctenoid scales covered the body including the posterior head and jugular. The lateral line scales 
extended from the back of the head to half of the caudal fin. Some transition types of cycloid and ctenoid scales 
existed at the junction of the head and the dorsum. The first membrane of the ventral fin extended slightly to form 
a specific fin-silk. The juvenile freshwater drum had canine-like jaw teeth and pharyngeal teeth with different 
sizes, but all bent in an inward internal direction of the pharyngo-oral cavity. The upper pharyngeal disc was 
divided into two symmetrical parts, whereas the lower pharyngeal disc was fused into one. There were only five 
mental pores symmetrically distributed on the chin, which were Sciaena-form. The digestive tract consisted mainly 
of the pharyngo-oral cavity, a short esophagus, a divination-type stomach, the intestine with two bend, and the 
anus. There were seven circular digital pyloric caecas existing at the junction of the stomach and the intestine. The 
morphological characteristics of the sagittal otoliths of freshwater drum were similar to those of Bahaba 
flavolabiata. Based on the external morphology and internal anatomical characteristics, the freshwater drum has a 
closer evolutionary relationship with the Sciaena and should belong to low-grade benthic carnivorous fish, which 
consisted with its specific ecological habits and food consumption characteristics. This study not only provided an 
important foundation for the artificial domestication of freshwater drum and the large-scale parasitic breeding of 
pink heelsplitters in China, but also provided the basic material for the study of the evolution of the geographical 
evolution pattern of Sciaenidae in marine and freshwater regions. 
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