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摘　要：采用软骨硬骨双染色法对初孵仔鱼到５６日龄菊黄东方的脊柱、附肢骨骼及皮刺的早期发育进行
系统研究。结果表明，第５天髓弓出现，第９天脊柱开始软骨化，第１３天脉弓出现，第１７天出现硬骨环，并从
前往后开始硬骨化，第２９天脊柱硬骨化完成。附肢骨骼开始发育的顺序依次为胸鳍、臀鳍和背鳍、尾鳍。胸
鳍的发育以２日龄胸鳍的支鳍骨原基的出现为起点，２８日龄软骨质的胸鳍支鳍骨形成，４２日龄胸鳍硬骨化基
本完成。背鳍和臀鳍出现在９日龄，２９日龄同时开始硬骨化，至３８日龄时，硬骨化完成并且出现分支鳍条。
尾鳍发育以１１日龄长出鳍条为起始特点，至３８日龄硬骨化完成。期间伴随着鳍条转移、尾下骨及侧尾下骨
生长发育、长出镰刀状横骨等特点。皮刺发育始于４日龄鱼少量肚皮刺的出现，１６日龄开始长出头皮刺。所
有肚皮刺硬骨化几乎是同时进行，而头皮刺则是从前往后进行。研究结果可为菊黄东方早期发育过程中的

功能性、适应性研究及该鱼的系统演化和分类提供依据。
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　　菊黄东方 （Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）隶属于形
目（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ），科（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ），东
方属（Ｔａｋｉｆｕｇｕ），主要分布于我国东海、黄海及
渤海，属于温带近海底层鱼类［１］。对菊黄东方

的骨骼发育之前未有报道，但鱼类的骨骼系统是

研究鱼类系统演化和分类的重要依据，也是其功

能适应性的重要依据［２］，在各类鱼群中都相对稳

定。软骨硬骨双染色法推动了鱼类骨骼系统方
面的研究，从而进一步推动了鱼类系统演化及系

统分类的研究［３－７］。对仔、稚、幼鱼骨骼系统的研

究还有利于探讨各类群间的发育关系［８］。

本实验对０～５６日龄的菊黄东方仔、稚、
幼鱼发育过程进行连续取样，采用软骨硬骨双染
色法对菊黄东方脊柱、附肢骨骼及皮刺的早期

骨骼发育特征进行了系统性研究，观察和描述了

脊柱、附肢骨骼及皮刺各骨骼发育过程中的形态

变化，获得了一些基础资料，可以在一定程度上

为鱼类骨骼发育的研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　仔、稚、幼鱼的培育与取样
本研究用的菊黄东方仔、稚、幼鱼标本由

上海市水产研究所苗种技术中心提供。该中心

培育的亲鱼通过人工催产获得菊黄东方受精

卵，亲鱼的培育和人工繁殖技术同施永海等［２］的

方法。受精卵的孵化在２ｍ３的锥形底水泥池中，
密度为（１０～１８）×１０４个／ｍ３，每天换水２次，２４
ｈ连续充气。水温为 ２０．０～２２．５℃，盐度为
１３．０～１３．５，ｐＨ为 ８．２～８．５，溶解氧（ＤＯ）为
５．０～６．５ｍｇ／Ｌ。育苗期间投喂饵料的顺序依次
为卵黄→褶皱臂尾轮虫→卤虫无节幼体→桡足
类、枝角类。在育苗期间及时做好日常吸污及清

除残饵等工作。０～６日龄，在水泥孵化池中取
样。７～２２日龄，在水泥育苗池中取样，育苗池与
水泥池条件相同。２３日龄鱼苗已下塘，在外面池
塘自然条件下进行养殖和取样。３２日龄时开始
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投喂人工饲料。取样频率如下：０～３０日龄，每天
取样１次，３２～４４日龄，每两天取样１次，４４～５６
日龄每６天取样１次。每次均随机采集３０尾。
用显微镜或解剖镜测定体长全长后立即用１０％
的甲醛进行固定，以便之后进行标本制作。

１．２　标本制作
骨骼 透 明 标 本 的 制 作 和 染 色 参 照

ＤＩＮＧＥＲＫＵＳ和 ＵＨＬＥＲ的硬骨软骨双染色法对
样品进行处理［９－１２］。主要操作步骤如下：①清洗
→②软骨染色→③中和作用→④消化透明→⑤
硬骨染色→⑥脱色→⑦保存。
１．３　标本观察

使用配备有拍照系统的 ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５３体
视显微镜和 ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１解剖镜对各日龄菊
黄东方骨骼系统的发育形态特征进行观察和

拍照，记录其不同发育阶段骨骼的形态特征。根

据施永海等［１３］的方法划分菊黄东方的发育阶

段。骨骼的命名标准参照苏锦祥等［８］。以下结

果所描述各日龄骨骼发育形态特征是以５０％以
上个体出现该特征为标准。样本测量以体长

（ＳＬ）表示，表示方式为（ｍｅａｎ±ＳＤ），数据用
ＳＰＳＳ１７．０处理，图中标尺表示５００μｍ。

２　结果

２．１　脊柱的发育
菊黄东方脊椎骨数量为２２枚。其中躯椎

９枚，尾椎１３枚。０日龄（ＳＬ２．６０±０．０７ｍｍ）仔
鱼的脊索未见分节现象（图版Ⅰ－１）。第９天时
（ＳＬ３．９５±０．２８ｍｍ），脊柱末端开始软骨化，并
从后往前进行（图版Ⅰ －３）。第 １７天时（ＳＬ
８．７５±０．４３ｍｍ），出现硬骨环并开始硬骨化，从
前往后进行（图版Ⅰ－５），椎体前、后关节突也同
时出现，椎体后突则与硬骨环同步发育。第 ２２
天时（ＳＬ９．８９±０．４０ｍｍ），硬骨环全部形成（图
版Ⅰ－８）。第２９天时（ＳＬ１３．８１±１．２０ｍｍ），脊
椎硬骨化完成（图版Ⅰ －９），前端硬骨化程度最
高，往后依次降低。第 ５天时（ＳＬ３．１９±０．０８
ｍｍ），髓弓出现（图版Ⅰ－２）；脊椎最前端的髓弓
首先出现，从前往后发育；刚出现时均为倒八字

形，随着发育的进行，有的髓弓合拢形成髓棘；至

硬骨化完成时为止，共有２０对髓弓，一般前６对
髓弓一直为倒八字形，后面髓弓合拢形成髓棘

（图版Ⅰ－７）。第１３天时（ＳＬ６．８３±０．２３ｍｍ），

第１６对髓弓刚出现，同时第６对髓弓对应的脉弓
才开始发育，呈叉形（图版Ⅰ －４）。发育顺序是
从中间到两边，后面脉弓全部出现后第４对髓弓
对应的脉弓才最后出现。刚开始后面的脉弓也

都为叉形，与臀鳍基部交汇处及后面的脉弓逐渐

变为合拢型（图版Ⅰ －６），第８－１８对合拢形成
脉棘。从侧面看，第８－１３对为反“Ｌ”形；每一髓
弓、脉弓、髓棘和脉棘都是从基部向末端硬骨化。

所有椎体和髓弓、髓棘、脉弓、脉棘相对应的硬骨

化都是由前向后进行的。

２．２　胸鳍
菊黄东方胸鳍鳍条数为１７枚。胸鳍骨骼

发育较早，在第２日龄（ＳＬ２．８４±０．０９ｍｍ），可
见支鳍骨原基，此时为软骨（图版Ⅱ －１）。第 ３
日龄（ＳＬ２．８８±０．０７ｍｍ），匙骨和乌喙骨出现，
乌喙骨前端连接细长的匙骨，后端连接支鳍骨原

基，此时匙骨还未软骨化。第７日龄（ＳＬ３．４５±
０．１１ｍｍ），匙骨和乌喙骨软骨化（图版Ⅱ －２）。
第９日龄（ＳＬ３．９５±０．２８ｍｍ）从前往后已经出
现９个鳍条，此时还未软骨化（图版Ⅱ －３）。到
第１２天（ＳＬ６．０１±０．３３ｍｍ）时，支鳍骨原基逐
渐发育成为支鳍软骨，肩胛骨出现，与乌喙骨上

方相连接（图版Ⅱ －４）。第１５天（ＳＬ７．９７±０．
５６ｍｍ）时，５个支鳍软骨进一步软骨化，鳍条基
部的支鳍骨也在不断出现，肩胛骨退化消失（图

版Ⅱ－５）。第 ２０天（ＳＬ８．９１±０．６７ｍｍ）时，５
个支鳍骨清晰可见，支鳍骨软骨化完成（图版Ⅱ
－６）。第２９天时，匙骨硬骨化完成，支鳍骨硬骨
化，顺序从前至后（图版Ⅱ －７）。第 ４２天（ＳＬ
２２．３０±２．６７ｍｍ）时，胸鳍硬骨化基本完成，鳍条
中后部出现明显分叉，支鳍骨边缘保留部分软

骨。鳍条的前１／３均硬骨化（图版Ⅱ －８），与第
５６天（ＳＬ３４．８７±４．２４ｍｍ）的幼鱼差异不大（图
版Ⅱ－９）。
２．３　背鳍和臀鳍

作为附肢骨骼中的奇鳍，背鳍和臀鳍的发育

几乎同步。第９天时，背鳍支鳍软骨出现。同时
在臀鳍处５枚臀鳍支鳍软骨出现并以从中间到
两边的顺序发育，它们以臀鳍着生处为生长点向

体内生长（图版Ⅲ －１）。第１８天时（ＳＬ８．７６±
０．７６ｍｍ），可以清晰看到臀鳍支鳍骨和鳍条基部
紧密连接以及背鳍支鳍软骨、臀鳍支鳍软骨在体

内的分布，鳍条与支鳍骨结合之处软骨化（图版

４５８
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Ⅲ－２）。第２０天时（ＳＬ８．９１±０．６７ｍｍ），背鳍
支鳍软骨和臀鳍支鳍软骨软骨化完成。背鳍的

第２支鳍软骨与其他支鳍软骨生长方向不一致，
从基部绕过第１支鳍软骨按着与脊柱平行的方
向生长，其软骨化尚未完成（图版Ⅲ －３）。第２４
天时（ＳＬ１０．７９±１．０５ｍｍ），鳍条软骨化完成（图
版Ⅲ－４）。第２９天时，背鳍、臀鳍鳍条软骨化完
成，同时支鳍软骨开始硬骨化。从支鳍软骨中部

开始，逐渐向两端扩展（图版Ⅰ －９）。第３６天时
（ＳＬ１８．４６±１．６４ｍｍ），背鳍支鳍软骨和臀鳍支
鳍软骨硬骨化完成。鳍条上分节点增加，从中间

到两边分节数依次减少（图版Ⅲ －５）。第３８天
时（ＳＬ１８．４６±１．６４ｍｍ），背鳍和臀鳍从中间到
两边鳍条硬骨化程度加深。鳍条上分节点增多，

节点清晰可见。中间的鳍条末端出现分叉，从中

间往后鳍条分叉程度依次减轻（图版Ⅲ －６、图版
Ⅲ－７）。背鳍、臀鳍鳍条发育的最终状态（图版
Ⅲ－８、图版Ⅲ －９），为第 ５６日龄幼鱼的照片。
鳍条硬骨化的程度更深，范围更大，硬骨化已经

蔓延到鳍条的第二排分节点往后，但之后到鳍条

末端仍为软骨，背鳍、臀鳍鳍条最终还是硬骨和

软骨并存。随着中间鳍条的生长，鳍条末端的分

叉起点往前推移至鳍条中部。从中间的鳍条往

后，分叉点往鳍条末端推移。背鳍、臀鳍的前几

根鳍条没有分叉。

２．４　尾鳍
早期仔鱼的脊索为直线状（图版Ⅰ －１）。直

到第９天时，脊柱末端开始软骨化（图版Ⅰ －３）。
第１１天时，在靠近脊柱末端腹侧出现了１枚单独
的鳍条和１枚长在１个尾下骨上的鳍条，两枚鳍
条几近透明。在未成形的脊柱中央，可见一条直

线形的脊索（图版Ⅳ－１）。第１２天时，出现６枚
鳍条，其中３枚鳍条长在软骨质的尾下骨上，同
时侧尾下骨出现。只有尾下骨和尾尖呈现软骨

化状态（图版Ⅳ－２）。第１３天时，脊柱末端开始
上翘。出现１枚侧尾上骨和腹面与之相对的１枚
侧尾下骨即第一侧尾下骨，同时第二尾下骨出

现。由中间到两边鳍条末端开始出现分节点。

此时共出现１０枚鳍条。第一尾下骨上４枚，第二
尾下骨上４枚，第二侧尾下骨上１枚，第一侧尾下
骨上１枚。第二侧尾下骨与第一尾下骨基部形
成联合，围成一个倾斜的勺子形。侧尾上骨、尾

下骨、侧尾下骨都开始软骨化，之前出现的鳍条

也已软骨化，尾尖和新出现的鳍条逐渐软骨化

（图版Ⅳ－３）。第１５天时，脊柱后端上翘幅度增
大，第一尾下骨与第二尾下骨间的距离变小。两

者的形状也略有变化（图版Ⅳ －４）。第１９天时，
在第一、第二尾下骨基部与尾杆骨连接处分别出

现１个横状的软骨，紧贴尾下骨并分布在二者之
间的空隙中（图版Ⅳ －５）。第 ２０天时，脊索消
失。第３６天时（ＳＬ１７．２８±１．６０ｍｍ），镰刀状横
骨完成硬骨化。硬骨化完成后属于尾椎的第２１
块脊椎骨也在发生变化，髓弓、髓棘、脉弓、脉棘

在此节前端出现，而且其偏折方向和躯椎的偏折

方向相反，椎骨上方下方都和软骨相连接（图版

Ⅳ－６）。第３８天时，第一尾下骨和第二尾下骨
之间从基部到末端连接逐渐紧密，鳍条硬骨化完

成。第４０天时（ＳＬ１９．３４±１．６３ｍｍ），第一、第
二尾下骨之间仅剩一小缺口，镰刀状横骨分布在

二者连接处。（图版Ⅳ－７）。第４２天时，最后一
节尾椎骨逐渐变得尖锐，尾部最上面的鳍条基部

深入第二尾下骨中（图版Ⅳ －８）。第５６天时，在
鳍条末端，由中间鳍条向两边鳍条开始出现第二

级分叉，之后的尾鳍仅存在鳍条硬骨化程度的差

异，鳍条末端始终为软骨（图版Ⅳ－９）。
２．５　皮刺

菊黄东方的皮刺按着生部位可以分为两

种：肚皮刺和头皮刺。肚皮刺发育比较早，在第４
天时（ＳＬ３．００±０．０８ｍｍ），腹部中央出现少量肚
皮刺，同时向四周扩散，四周可见皮刺原基（图版

Ⅴ－１）。第９天时，皮刺变长，覆盖面积扩大，从
后颌骨往下至前门前部腹面及侧面的一部分均

有皮刺覆盖（图版Ⅴ－２）。第１２天时，皮刺开始
软骨化（图版Ⅴ－３）。第１６天时，鱼头上开始出
现少量皮刺，由颅骨正上方向周围扩展（图版

Ⅵ－１）。第１７天时，头皮刺在生长的同时进行
软骨化，可见头皮刺和肚皮刺的原基（图版Ⅴ －
４、图版Ⅵ －２）。第２７天时，头皮刺生长更加粗
壮（图版Ⅵ －３）。第 ２８天时（ＳＬ１２．５６±１．７０
ｍｍ），肚皮刺（图版Ⅴ－５）和头皮刺（图版Ⅵ－４）
软骨化明显。第３６天时，肚皮刺开始硬骨化，单
个肚皮刺的硬骨化顺序是从皮刺中间开始，往末

端和基部延伸。所有皮刺几乎是同步进行的（图

版Ⅴ－６）。同时，头皮刺也开始硬骨化，单个头
皮刺的硬骨化顺序也是从中间向皮刺末端和基

部进行延伸。所有的头皮刺从前往后进行硬骨
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化，（图版Ⅵ －５）。到第４０天时，肚皮刺硬骨化
程度加深，鱼通体透明，软骨硬骨分界明显（图版

Ⅴ－７）。头皮刺开始硬骨化，单个头皮刺硬骨化
顺序为从中间到两端，即从皮刺中间向末端和基

部进行，总体的顺序是从前往后（图版Ⅵ －６）。
第４２天时，肚皮刺硬骨化完成。从正面看，可以
看到肚皮刺基部肥大，每个肚皮刺基部与表皮间

均有４～５个分支的鸭蹼状的连接。该连接以皮
刺基部为中心点，向四周发散。几条发散的分支

与皮肤表皮相连，以便能够与皮肤牢固地连在一

起，同时又不失皮刺活动时的灵活性。连接点在

一起呈星形或五角星形。平时肚皮刺紧贴着表

皮与皮肤平行，当遇到紧急情况或危险时，则竖

立起来，起警示作用（图版Ⅴ －８、图版Ⅴ －９）。
头皮刺硬骨化未完全，整齐排列（图版Ⅵ －７）。
到了第５０天时（ＳＬ２９．５１±３．４４ｍｍ），头皮刺正
在硬骨化，位于中间的皮刺仍然呈现软骨化状态

（图版Ⅵ－８）。直到第５６天时，头皮刺硬骨化才
完全完成（图版Ⅵ－９）。

表１　菊黄东方脊柱、附肢骨骼及皮刺的发育和骨化进程
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｏｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎ、ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄａｃｕｌｅｕｓｏｆｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒ
开始发育日龄

ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｄａｙｓｏｌｄｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

开始软骨化日龄

ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｄａｙｓｏｌｄｏｆ
ｃｈｏｎｄｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

开始硬骨化日龄

ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｄａｙｓｏｌｄｏｆ
ｏｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

硬骨化完成日龄

ｔｈｅｄａｙｓｏｌｄｏｆ
ｏｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｏｍｐｌｉｓｈ

硬骨化持续

天数

ｏｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌａｓｔｉｎｇｄａｙｓ

开始发育到硬骨化完成所用天数

ｔｈｅｄａｙｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｏｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｏｍｐｌｉｓｈ

脊柱

ｖｅｒｔｅｂｒａｌ
ｃｏｌｕｍｎ

９ ９ １７ ２９ １２ ２０

胸鳍

ｐｅｃｔｏｒａｌ
ｆｉｎ

２ １２ ２９ ４２ １３ ４０

背、臀鳍

ｄｏｒｓａｌｆｉｎ
ａｎｄａｎａｌｆｉｎ

９ １２ ２９ ５６ ２７ ４７

尾鳍

ｔａｉｌｆｉｎ
９ １２ ２９ ３８ ９ ２９

皮刺

ａｃｕｌｅｕｓ
４ １２ ３６ ５６ ２０ ５２

３　讨论

３．１　关于骨骼发育的顺序
因鱼的种类不同，骨骼发育的时间也有差

异。有的鱼的头骨和鳍在孵化以前已经有所发

育，如鲑科鱼类（Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ）［１３］，而有的鱼则是
在孵化后才开始发育［１４－１６］，如金头鲷（Ｓｐａｒｕｓ
ａｕｒａｔａ）、舌齿鲈 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）、真鲷
（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）等。菊黄东方属于后一类
型，仔鱼在开口前除了头部部分骨骼发育外，胸

鳍的匙骨、乌喙骨、支鳍骨原基也具备，骨骼系统

的初步发育为仔鱼从内源性营养转化为外源性

营养即摄食活动的开始创造了条件。

不同鱼类脊柱发育方式并不完全相同，通常

以髓弓和脉弓的发育为起点，但是不同鱼类髓弓

和脉弓出现的位置存在差异［１７－１８］。菊黄东方

与日本鬼
'

［１９］（Ｉｎｉｍｉｃｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、大黄鱼［７］

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）在脊柱发育方面有一定的相
似性，都是髓弓、脉弓出现较早，并且脊椎椎体的

硬骨化顺序都是从头部开始由前向后发育。而

有些鱼类如鲱形目，则是尾椎先硬骨化，接着是

中间的椎体，然后再向尾部和头部方向同时进行

硬骨化［２０］。

３．２　菊黄东方骨骼系统发育的特殊性
菊黄东方无肋骨，在其发育过程中，脊柱

中部的脉弓末端生长到一定长度后向后垂直弯

折，形成了反“Ｌ”形脉弓（图版Ⅰ －９），这种结构
展现出诸多优点：一是能够更好地辅助脊柱支持

身体、保护尾动脉和尾静脉。二是为鳔的充气腾

出了空间，为配合“胀气”提供了有利条件。三是

为臀鳍支鳍骨基节延伸提供了附着平台，稳定了

臀鳍支鳍骨的结构。
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皮刺是菊黄东方不同于其他鱼类的特殊

结构。菊黄东方皮刺很早就长出，肚皮刺最早

见于 ４日龄时，头上也长有头皮刺。同时无腹
鳍，这就有利于皮刺最大程度地覆盖鱼体，趋利

避害。每个肚皮刺基部与表皮间都具有４～５个
分支的鸭蹼状连接，使皮刺能够与皮肤牢固地连

在一起，同时又不失皮刺活动时的灵活性。平时

肚皮刺紧贴着表皮与皮肤平行，当遇到敌害或危

险情况时，则竖立起来，整个鱼体变为一个“刺

球”（图版Ⅴ－９）。增强了自身的警戒功能，同时
保护自己，以便更好地适应外界环境。

菊黄东方第 １、２尾下骨在发育过程中会
逐渐联合，这也是鱼类尾鳍发育中通常出现的一

个现象，联合的形式各异，也是系统分类的重要

特征［２１］。大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ）、糙头小
银汉 鱼 （Ａｔｈｅｒｉｏｎ ｅｌｙｍｕｓ）、阿 部 鲻 虾 虎 鱼
（Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓａｂｅｉ）均有此特点，但有所差异［２２］。

糙头小银汉鱼第１、２尾下骨基部和末端均具联
合，中间没有。而菊黄东方则是从第１、２尾下
骨基部到末端逐渐联合。阿部鲻虾虎鱼第 １、２
尾下骨完全联合，但不与侧尾下骨联合，菊黄东

方不但第１、２尾下骨完全联合，而且第２侧尾
下骨与第１尾下骨基部也形成联合。而在较低
等的鲱形目鱼类如刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ），其尾下骨
联合程度却很低［２１］。

菊黄东方尾鳍比较特殊，没有尾上骨，仅

有两个联合的侧尾上骨。而一些鱼类如
(

［２３］、百

慕大小公鱼（Ａｎｃｈｏｖｉｅｌｌａｃｈｏｅｒｏｓｔｏｍａ）［２４］、刀鲚等
在发育过程中不仅有３个尾上骨，而且尾上骨还
会形成联合。较高等鱼类中，西大西洋笛鲷

（Ｌｕｔｊａｎｕｓｃａｍｐｅｃｈａｎｕｓ）［２５］、金 色 小 叶 齿 鲷
（Ｍｉｃｒｏｓｐａｔｈｏｄｏｎｃｈｒｙｓｕｒｕｓ）［４］、鲱小鲷（Ｐａｇｅｌｌｕｓ
ｅｒｙｔｈｒｉｎｕｓ）［２６］、真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）［３］的３个
尾上骨则未形成联合。

菊黄东方最后一节尾椎末端形成的尾杆

骨逐渐退化。构成尾鳍的髓弓髓脊也比较少，只

有第２１、２２节脊椎骨参与构成。第２１节脊椎骨
最为特殊，虽然是尾椎骨，但是它具有躯椎和尾

椎的双重特点，在脊椎骨发育过程中其变化最

大，刚开始它与第２２节脊椎骨的髓脊、脉脊的朝
向相反，但是后来随着尾鳍发育的成熟，其朝向

逐渐一致，其他脊椎骨的髓弓脉弓均长在脊椎骨

中间，而它的却是长在最前端，髓弓脉弓之后椎

骨上面的空间还长有宽大扁平的侧尾上骨，椎骨

下面的空间则长有斜分叉状的侧尾下骨，此外椎

骨上下还长有许多硬骨化的叉状分支，用以稳固

尾鳍的结构（图版Ⅳ－６）。
由于菊黄东方尾鳍的结构相对简单，所以

为适应环境，在发育过程中长出两个镰刀状横

骨。随着发育的进行，镰刀状横骨基部盘绕最后

一节尾椎生长，同时与第一、第二尾下骨基部紧

密相连，并从基部沿着第一、第二尾下骨的间隙

向尾下骨末端生长，在填补第一、第二尾下骨之

间的间隙的同时，使尾鳍结构更加稳定。

关于菊黄东方的骨骼发育还有很多值得

探讨的地方，尾鳍结构简单，参与其构成的髓弓

髓脊很少，没有尾上骨，而且尾杆骨退化，加上镰

刀状横骨的出现，说明该鱼在进化上占据一定的

优势还是退化值得进行更进一步地研究。
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ｃａｒｔｉｌａｇｅａｎｄｂｏｎｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎｓｔａｒｔｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｆｒｏｍｎｅｕｒａｌａｒｃｈｅｓ
ａｔ５ｄ．ａ．ｈ．ｃａｒｔｉｌａｇｅｄｙｅｉｎｇｓｔａｒｔｅｄａｔ９ｄ．ａ．ｈ，ｈａｅｍａｌａｒｃｈａｐｐｅａｒｅｄａｔ１３ｄ．ａ．ｈ，ｂｏｎｙｒｉｎｇａｐｐｅａｒｅｄ
ａｔ１７ｄ．ａ．ｈ，ａｎｄｔｈｅｎｗａｓｏｓｓｉｆｉｅｄｆｒｏｍｆｒｏｎｔｔｏｂａｃｋ．Ｔｈｅｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎｗａｓｏｓｓｉｆｉｅｄａｔ２９ｄ．ａ．ｈ．Ｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｗａｓｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔ，ｔｈｅａｎａｌｆｉｎｆｏｌｌｏｗｅｄｉｔ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔａｉｌｆｉｎ．Ｔｈｅｐｅｃｔｏｒａｌ
ｆｉｎｓｔａｒｔｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｆｒｏｍｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍｏｆｔｈｅｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎａｔ２ｄ．ａ．ｈ．Ｔｈｅ
ｃａｒｔｉｌａｇｉｎｏｕｓｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｆｏｒｍｅｄａｔ２８ｄ．ａ．ｈ．，ａｎｄｔｈｅｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｏｓｓｉｆｉｅｄａｔ
４２ｄ．ａ．ｈ．．Ｄｏｒｓａｌｆｉｎａｎｄａｎａｌｆｉｎａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅａｇｅｏｆ９ｄ．ａ．ｈ，ａｎｄｂｅｇａｎｔｏｏｓｓｉｆｙｉｎｔｈｅｓａｍｅａｇｅｏｆ
２９ｄ．ａ．ｈ．Ｕｐｔｏ３８ｄａｙｓｏｆａｇｅ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｓｓｉｆｉｅｄ，ａｎｄｂｒａｎｃｈｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｓａｐｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅ
ｃａｕｄａｌｆｉｎｓｔａｒｔｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｆｒｏｍｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｎｏｔｏｃｈｏｒｄａｔ１１ｄ．ａ．ｈ，
ａｎｄｗａｓｏｓｓｉｆｉｅｄａｔ３８ｄ．ａ．ｈ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｅｄ，ｌｉｋｅｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅ
ｓｈｉｆｔｅｄ，ｈｙｐｕｒａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｈｙｐｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｓｉｃｋｌｅｓｈａｐｅｄｔｒａｂｅｃｕｌａｒｂｏｎｅｅｍｅｒｇｅｄａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅ
ａｃｕｌｅｕｓｂｅｇａｎｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｔ４ｄ．ａ．ｈｗｉｔｈｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｂｅｌｌｙａｃｕｌｅｕｓ，ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅ
ｓｃａｌｐａｃｕｌｅｕｓａｐｐｅａｒｅｄａｔ１６ｄ．ａ．ｈ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｂｅｌｌｙａｃｕｌｅｕｓｏｓｓｉｆｉｅｄａｌｍｏｓｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｓｃａｌｐ
ａｃｕｌｅｕｓｗｅｒｅｆｒｏｍｆｒｏｎｔｔｏｂａｃｋ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ，
ｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒｄｕｒｉｎｇｉｔｓｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒ；ｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎ；ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｓｋｅｌｅｔｏｎ；ａｃｕｌｅｕｓ；ｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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图版Ⅰ　菊黄东方脊柱的发育过程
ＰｌａｔｅⅠ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅＴａｉｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ

１．０日龄仔鱼；２．５日龄仔鱼；３．９日龄稚鱼；４．１３日龄稚鱼；５．１７日龄稚鱼；６．１８日龄稚鱼；７．２１日龄稚鱼；８．２２日龄稚鱼；９．

２９日龄稚鱼；Ｆｒ．鳍条；Ｈａ．脉弓；Ｈｓ．脉棘；Ｈｙ．尾下骨；Ｎａ．髓弓；Ｎｃ．脊索；Ｎｓ．髓棘；Ｐｃ．支鳍软骨；Ｐｐ．椎体横突；Ｐｔ．支鳍骨；

Ｓｕ．侧尾下骨；Ｖ．椎骨

１．０ｄ．ａ．ｈｌａｒｖａｅ（ＳＬ２．６０±０．０７ｍｍ）；２．５ｄ．ａ．ｈｌａｒｖａｅ（ＳＬ３．１９±０．０８ｍｍ）；３．９ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ３．９５±０．２８ｍｍ）；４．１３ｄ．ａ．ｈ

ｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ６．８３±０．２３ｍｍ）；５．１７ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．７５±０．４３ｍｍ）；６．１８ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．７６±０．７６ｍｍ）；７．２１ｄ．ａ．ｈ

ｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ９．３４±０．６０ｍｍ）；８．２２ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ９．８９±０．４０ｍｍ）；９．２９ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１３．８１±１．２０ｍｍ）；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ；

Ｈａ．ｈａｅｍａｌａｒｃｈ；Ｈｓ．ｈａｅｍａｌｓｐｉｎｅ；Ｈｙ．ｈｙｐｕｒａｌｐｌａｔｅ；Ｎａ．ｎｅｕｒａｌａｒｃｈ；Ｎｃ．ｎｏｔｏｃｈｏｒｄ；Ｎｓ．ｎｅｕｒａｌｓｐｉｎｅ；Ｐｃ．Ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｃａｒｔｉｌａｇｅ；

Ｐｐ．Ｐａｒａｐｏｐｈｙｓｉｓ；Ｐｔ．ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅ；ＳｉｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｈｙｐｕｒａｌｐｌａｔｅＶ．ｖｅｒｔｅｂｒａ
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图版Ⅱ　菊黄东方胸鳍的发育过程
ＰｌａｔｅⅡ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｉｎｔｈｅＴａｉｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ

１．２日龄仔鱼；２．７日龄仔鱼；３．９日龄稚鱼；４．１２日龄稚鱼；５．１５日龄稚鱼；６．２０日龄稚鱼；７．２９日龄稚鱼；８．４２日龄幼鱼；９．

５６日龄幼鱼；Ｃｌ．匙骨；Ｃｏ．乌喙骨；Ｆｐ．支鳍骨原基；Ｆｒ．鳍条；Ｐｃ．支鳍软骨；Ｐｔ．支鳍骨；Ｓｃ．肩胛骨

１．２ｄ．ａ．ｈｌａｒｖａｅ（ＳＬ２．８４±０．０９ｍｍ）；２．７ｄ．ａ．ｈｌａｒｖａｅ（ＳＬ３．４５±０．１１ｍｍ）；３．９ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ３．９５±０．２８ｍｍ）；４．１２ｄ．ａ．ｈ

ｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ６．０１±０．３３ｍｍ）；５．１５ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ７．９７±０．５６ｍｍ）；６．２０ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．９１±０．６７ｍｍ）；７．２９ｄ．ａ．ｈ

ｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１３．８１±１．２０ｍｍ）；８．４２ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ２２．３０±２．６７ｍｍ）；９．５６ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ３４．８７±４．２４ｍｍ）；Ｃｌ．

ｃｌｅｉｔｈｒｕｍ；Ｃｏ．ｃｏｒａｃｏｉｄ；Ｆｐ．ｆｉｎｐｌａｔｅ；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ；Ｐｃ．Ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｃａｒｔｉｌａｇｅ；Ｐｔ．ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅ；Ｓｃ．Ｓｃａｐｕｌａ
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图版Ⅲ 　菊黄东方背鳍、臀鳍的发育过程
ＰｌａｔｅⅢ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤｏｒｓａｌｆｉｎａｎｄａｎａｌｆｉｎｉｎｔｈｅＴａｉｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ

１．９日龄稚鱼；２．１８日龄稚鱼；３．２０日龄稚鱼；４．２４日龄稚鱼；５．３６日龄幼鱼；６．３８日龄幼鱼；７．３８日龄幼鱼；８．５６日龄幼鱼；

９．５６日龄幼鱼；Ｐｃ．支鳍软骨；Ｐｔ．支鳍骨；Ｆｒ．鳍条

１．９ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ３．９５±０．２８ｍｍ）；２．１８ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．７６±０．７６ｍｍ）；３．２０ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．９１±０．６７ｍｍ）；４．２４

ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１０．７９±１．０５ｍｍ）；５．３６ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１７．２８±１．６０ｍｍ）；６．３８ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１８．４６±１．６４ｍｍ）；７．３８

ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１８．４６±１．６４ｍｍ）；８．５６ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ３４．８７±４．２４ｍｍ）；９．５６ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ３４．８７±４．２４ｍｍ）；Ｐｃ．

ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｃａｒｔｉｌａｇｅ；Ｐｔ．ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅ；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ
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图版Ⅳ　菊黄东方尾鳍的发育过程
ＰｌａｔｅⅣ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｉｌｆｉｎｉｎｔｈｅＴａｉｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ

１．１１日龄稚鱼；２．１２日龄稚鱼；３．１３日龄稚鱼；４．１５日龄稚鱼；５．１９日龄稚鱼；６．３６日龄幼鱼；７．４０日龄幼鱼；８．４２日龄幼鱼；

９．５６日龄幼鱼；Ｅｐ．尾上骨；Ｆｒ．鳍条；Ｈａ．脉弓；Ｈｓ．脉棘；Ｈｙ．尾下骨；Ｎａ．髓弓；Ｎｃ．脊索；Ｎｓ．髓棘；Ｓｏ．侧尾上骨；Ｓｕ．侧尾下

骨；Ｓｔ．镰刀状横骨

１．１１ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ５．０５±０．２９ｍｍ）；２．１２ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ６．０１±０．３３ｍｍ）；３．１３ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ６．８３±０．２３ｍｍ）；４．

１５ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ７．９７±０．５６ｍｍ）；５．１９ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．８１±０．４０ｍｍ）；６．３６ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ１７．２８±１．６０ｍｍ）；

７．４０ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ１９．３４±１．６３ｍｍ）；８．４２ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ２２．３０±２．６７ｍｍ）；９．５６ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ３４．８７±

４．２４ｍｍ）；Ｅｐ．ｅｐｕｒａｌ；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ；Ｈａ．ｈａｅｍａｌａｒｃｈ；Ｈｓ．ｈａｅｍａｌｓｐｉｎｅ；Ｈｙ．ｈｙｐｕｒａｌｐｌａｔｅ；Ｎａ．ｎｅｕｒａｌａｒｃｈ；Ｎｃ．ｎｏｔｏｃｈｏｒｄ；Ｎｓ．ｎｅｕｒａｌ
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图版Ⅴ　菊黄东方肚皮刺的发育过程
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图版Ⅵ　菊黄东方头皮刺的发育过程
ＰｌａｔｅⅥ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｌｐａｃｕｌｅｕｓｉｎｔｈｅＴａｉｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ

１．１６日龄稚鱼；２．１７日龄稚鱼；３．２７日龄稚鱼；４．２８日龄稚鱼；５．３６日龄幼鱼；６．４０日龄幼鱼；７．４２日龄幼鱼；８．５０日龄幼鱼；

９．５６日龄幼鱼；Ｂｓ．骨刺；Ｄｊ．鸭蹼状连接；Ｓａ．头皮刺

１．１６ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．４８±０．６２ｍｍ）；２．１７ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ８．７５±０．４３ｍｍ）；３．２７ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１２．０４±１．０７ｍｍ）；４．

２８ｄ．ａ．ｈｐｏｓｔｌａｒｖａ（ＳＬ１２．５６±１．７０ｍｍ）；５．３６ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ１７．２８±１．６０ｍｍ）；６．４０ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ１９．３４±１．６３

ｍｍ）；７．４２ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ２２．３０±２．６７ｍｍ）；８．５０ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ２９．５１±３．４４ｍｍ）；９．５６ｄ．ａ．ｈｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉｓｈ（ＳＬ３４．

８７±４．２４ｍｍ）；Ｂｓ．ｂｏｎｅｓｐｕｒ；Ｄｊ．ｄｕｃｋｗｅｂｂｅｄｊｏｉｎｔ；Ｓａ．ｓｃａｌｐａｃｕｌｅｕｓ

５６８


