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摘　要：２０１４年６月至２０１５年５月，在杭州湾北部水域设置１０个采样点。于每月大潮期间使用大型仔稚鱼
网进行仔稚鱼采集，共拖网１２０次，采集有明银鱼（Ｓａｌａｎｘａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）仔稚鱼１９７２尾。本研究使用硬骨软骨
双染色技术，观察了有明银鱼仔稚鱼（体长范围为９．７～３４．２ｍｍ）脊柱及附肢骨骼的形态发育特征。有明银
鱼背鳍、臀鳍、胸鳍、腹鳍的支鳍骨，髓弓、脉弓维持为软骨。匙骨、上匙骨、后颞骨、尾下骨、尾杆骨与尾椎髓体

为硬骨。骨骼形成的顺序依次为肩带，臀鳍支鳍骨和尾下骨，背鳍支鳍骨，脉弓和髓弓，腹鳍支鳍骨和尾上骨。

胸鳍支鳍骨无后匙骨。髓弓数目为７３，脉弓数目为２２，尾下骨（包括侧尾下骨）数目为７，臀鳍支鳍骨数目为
２７，背鳍支鳍骨数目为１３。本研究结果表明有明银鱼具有其他银鱼类似的骨骼系统骨化程度弱的 “幼态持
续”现象。
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　　有明银鱼（Ｓａｌａｎｘａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）隶属胡瓜鱼目
（Ｏｓｍｅｒｉｆｏｒｍｅｓ），胡瓜鱼科（Ｏｓｍｅｒｉｄａｅ），银鱼属
（Ｓａｌａｎｘ）。为沿海港湾及河口半咸淡水域的小型
鱼类，栖息于沿海河口附近的中上层水域，分布

于中国沿海、也见于朝鲜半岛和日本九州西部沿

岸［１］。现阶段，国内已有的研究主要集中在有明

银鱼的基础生物学特征［２３］、耳石结构［４］、遗传分

析［５］、仔鱼资源分布［６］等方面，国外则多见遗传

检测［７］、基础形态学［８９］等报道。国内外关于有

明银鱼骨骼系统发育的研究，仅 ＭＩＺＵＴＡＮ［１０］描
述了仔稚鱼的附肢骨骼的发育出现时间及其完

成时间与支鳍骨数目，缺乏有明银鱼骨骼系统在

仔稚鱼阶段的形态学研究。本研究在探明杭州

湾北部有明银鱼时空分布的基础上，利用硬骨软
骨双染色技术，对有明银鱼早期发育过程中脊柱

与附肢骨骼的发育及其变化进行了观察和描述，

旨在为有明银鱼仔稚鱼的分类与鉴定提供基础

的科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查方法
２０１４年６月至２０１５年５月，在杭州湾北部

水域设置１０个采样点（Ｓｔ．１Ｓｔ．１０，图１）。每月
大潮前后使用大型仔稚鱼网（口径 １．３ｍ，网目
０．５ｍｍ）进行表层水平拖网。拖速为２海里／ｈ。
使用 网 口 流 量 计 （ＫＣ ＤｅｎｍａｒｋＡ／ＳＭｏｄｅｌ
２３．０９０）记录拖网流量值。采集到的标本用５％
甲醛溶液固定。在所有样本中筛选出有明银鱼，

参照ＫＥＮＤＡＬＬ［１１］的仔稚鱼发育分期标准划分发
育阶段，计数并计算密度（尾／ｍ３）。前弯曲期和
弯曲期仔鱼测量脊索长（ｎｏｔｏｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ，ＮＬ），
后弯曲期仔鱼测量标准体长（ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ，
ＳＬ）。

仔稚鱼密度依据公式：Ｔａ＝Ｎａ／（Ｓ·Ｌ·Ｃ）

（１）
式中：Ｔａ为单位体积海水中仔稚鱼个体数（尾／
ｍ３）；Ｎａ为每网采集到的仔稚鱼个体数（尾）；Ｓ
为网口面积（ｍ２）；Ｌ为流量计转数；Ｃ为流量计
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校正值（Ｃ＝０．３）［１２］。

图１　调查站位图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　双染色透明样本处理
参考ＤＩＮＧＥＲＫＵＳ和ＵＨＬＥＲ［１３］的软骨硬骨

双染色透明技术进行研究，（１）清洗：使用蒸馏水
清洗用 ５％甲醛溶液固定的有明银鱼仔稚鱼标
本，浸泡２～３ｄ，中间多次更换蒸馏水；（２）软骨
染色：将仔稚鱼标本浸泡于软骨染色液中２４～３６
ｈ，直至标本鳍条基部出现明显的蓝色；（３）梯度
漂洗：先将标本取出并移入９５％乙醇溶液中浸泡
２～３ｈ，随后依次移入呈递减浓度（７５％、４０％、
１５％）的乙醇中直至标本完全沉底后再换入下一
浓度梯度；（４）组织的消化与透明：将标本浸于
０．５％胰蛋白酶消化液中，直至标本在消化液中
完全软化且透明；（５）硬骨染色：将消化透明后的
标本移入硬骨染色液中２４～４８ｈ，直至硬骨染成
红紫色为止；（６）脱色：经过染色处理的样品放入
清水中，并加入１～２滴 Ｈ２Ｏ２，放置于阳光下褪
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甘油混合试剂中，每一梯度至
标本完全沉底转移入下一梯度，最终将标本转移

入纯甘油中密封保存，并加入几粒百里酚密封保

存。在ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ７解剖镜下，对有明银鱼的骨
骼形态进行连续观察并绘制发育图。并使用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和 ＡｄｏｂｅＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ软件对骨骼发育图
进行编辑处理。

２　结果

２．１　时空分布
２０１４年６月至２０１５年５月共采集到鱼类仔

稚鱼９６１１８尾，其中有明银鱼仔稚鱼１９７２尾，占
总渔获量的２．０４％ 。有明银鱼仔稚鱼仅出现于
２０１４年１０月至２０１５年１月，平均密度呈先增加
后下降的趋势，１１月有明银鱼数量最多，平均密
度为６．０６尾／１００ｍ３（表１）。各站位点均有有明
银鱼分布，Ｓｔ．３平均密度最高（２．５９尾／１００ｍ３），
Ｓｔ．７平均密度最低（０．５２尾／１００ｍ３）。前弯曲期
仔鱼主要分布在靠近岸边的 Ｓｔ．９和Ｓｔ．１０，弯曲
期仔鱼主要分布在靠近岸边的Ｓｔ．８和Ｓｔ．９，后弯
曲期仔鱼主要分布在远离岸边的 Ｓｔ．６，稚鱼主要
集中于东海大桥两侧的 Ｓｔ．３和 Ｓｔ．４（图２）。从
仔稚鱼的发育阶段来看，１０月以前弯曲期仔鱼为
主（６３．４２％），１１月 以 弯 曲 期 仔 鱼 为 主
（４７．０７％）、后弯曲期仔鱼和稚鱼所占比例上升。
１２月和１月以稚鱼为主（图３）。

表１　有明银鱼仔稚鱼个体数与平均密度
Ｔａｂ．１　ＱｕａｎｔｉｔｙａｎｄｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆＳ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

航次

Ｃｒｕｉｓｅｓ
时间

Ｄａｔｅ

仔稚鱼个体数

／尾
Ｎｏ．ｏｆｌａｒｖａｅ
ａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

平均密度

／（尾／１００ｍ３）
Ｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙ

Ⅰ ２０１４．６．２１ ０ ０
Ⅱ ２０１４．７．２ ０ ０
Ⅲ ２０１４．８．２１ ０ ０
Ⅳ ２０１４．９．１８ ０ ０
Ⅴ ２０１４．１０．１８ ４７３ ３．２７
Ⅵ ２０１４．１１．１５ ９０５ ６．０６
Ⅶ ２０１４．１２．１８ ５８８ ５．４９
Ⅷ ２０１５．１．１５ ６ ０．０５
Ⅸ ２０１５．２．１２ ０ ０
Ⅹ ２０１５．３．１３ ０ ０
Ⅺ ２０１５．４．１５ ０ ０
Ⅻ ２０１５．５．１２ ０ ０

２．２　体长分布
有明银鱼前弯曲期仔鱼体长范围为４．５５～

１２．５６ｍｍ。弯曲期仔鱼体长范围为 １１．４７～
１９．２８ｍｍ，后弯曲期仔鱼体长范围为 １８．２０～
２４．１４ｍｍ，稚鱼体长范围为２４．１３～４９．７０ｍｍ。
优势体长组是１０～２０ｍｍ，占有明银鱼总捕获数
的 ４７．７６％。

１３９
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图２　杭州湾北部水域有明银鱼仔稚鱼的密度分布
Ｆｉｇ．２　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

图３　各月有明银鱼仔稚鱼发育阶段组成
Ｆｉｇ．３　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

ｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

２．３　脊柱发育
体长（下略）９．７ｍｍ个体的脊索粗大呈管状

（图４ａ）。１３．７７ｍｍ个体脊索末端已开始向上弯
曲，脊索仍呈管状（图 ４ｂ）。１３．９４ｍｍ，１６．０８
ｍｍ，１５．９９ｍｍ，１４．８８ｍｍ个体脊索无明显变化
（图４ｃｆ）。２２．８１ｍｍ个体出现１８个脉弓与１９

个髓弓（图４ｇ）。脉弓起点位于臀鳍的第３～４枚
支鳍骨间上方，后至脊索末端。髓弓与脉弓的位

置相对，尾杆骨的上边缘开始骨化。２８．９３ｍｍ
个体出现扁平的脉棘和髓棘，尤其是前者几近薄

片状，髓弓７１个贯穿整个主轴骨骼，脉弓２１个，
脉弓起点已超过臀鳍前缘。整个尾杆骨呈红色，

已骨化完全。除尾杆骨之外的脊柱部分即脊索

仍未钙化，在髓弓和脉弓的基础上，髓棘和脉棘

以软骨形式开始出现，但未见到背肋、腹肋（图

４ｈ）。３４．２ｍｍ个体椎体仍不明显，髓弓和脉弓、
髓棘和脉棘完全形成，髓弓７３个，脉弓２２个（图
４ｉ）。髓弓、脉弓首先以软骨组织形式出现，并整
体由脊椎尾端向头部发生，整个发生过程中髓弓

与脉弓几乎同时出现，生长速度相对平行。脊柱

从头至尾、从先至后也均未出现分节的硬骨环，

椎弓不明显。

２３９
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图４　有明银鱼主轴和附肢骨骼发育示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎａｎｄ
ｔｈｅａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆＳ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

（ａ）体长９．７ｍｍ；（ｂ）体长１３．７７ｍｍ；（ｃ）体长１３．９４ｍｍ；

（ｄ）体长１６．０８ｍｍ；（ｅ）体长１５．９９ｍｍ；（ｆ）体长１４．８８ｍｍ；

（ｇ）体长２２．８１ｍｍ；（ｈ）体长２８．９３ｍｍ；（ｉ）体长３４．２ｍｍ；

ＡｎＰｔ．臀鳍支鳍骨；ＤｏＰｔ．背鳍支鳍骨；ＥＰ．尾上骨；ＨＡ．脉

弓；ＨＳ．脉棘；ＨＹ．尾下骨；ＮＡ．髓弓；ＮＣ．脊索；ＮＳ．髓

棘；ＰＨ．侧尾下骨；ＵＲ．尾杆骨；ＵｒＮ．尾椎髓体；粗点区域

表示软骨；细点区域表示硬骨（尾杆骨）；空白区域表示膜质

骨（脊索）、硬骨（支鳍骨、尾鳍鳍条）

（ａ）９．７ｍｍＮＬ；（ｂ）１３．７７ｍｍＮＬ；（ｃ）１３．９４ｍｍＮＬ；（ｄ）

１６．０８ｍｍＮＬ；（ｅ）１５．９９ｍｍＮＬ；（ｆ）１４．８８ｍｍＮＬ；（ｇ）

２２．８１ｍｍＳＬ；（ｈ）２８．９３ｍｍＳＬ；（ｉ）３４．２ｍｍＳＬ；ＡｎＰｔ．

ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｏｆａｎａｌ；ＤｏＰｔ．ｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅｏｆｄｏｒｓａｌ；ＥＰ．ｅｐｕｒａｌ；

ＨＡ．ｈａｅｍａｌａｒｃｈ；ＨＳ．ｈａｅｍａｌｓｐｉｎｅ；ＨＹ．ｈｙｐｕｒａｌ；ＮＡ．ｎｅｕｒａｌ

ａｒｃｈ；ＮＣ．ｎｏｔｏｃｈｏｒｄ；ＮＳ．ｎｅｕｒａｌｓｐｉｎｅ；ＰＨ．ｐａｒｈｙｐｕｒａｌ；ＵＲ．

ｕｒｏｓｔｙｌｅ；ＵｒＮ．ｕｒｏｎｅｕｒａｌ；ｂｉｇｐｏｉｎｔａｒｅａｓｗｅｒｅｃａｒｔｉｌａｇｅ；ｓｍａｌｌ

ｐｏｉｎｔａｒｅａｓｗｅｒｅｂｏｎｅｉｎｕｒｏｓｔｙｌｅ；ｂｌａｎｋａｒｅａｓｗｅｒｅｎｏｔｏｃｈｏｒｄ，

ｂｏｎｅｉｎｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅ

２．４　附肢骨骼发育
２．４．１　尾鳍

９．７ｍｍ个体尾鳍以鳍褶形式出现，未见软

骨组织（图５ａ）。１３．７７ｍｍ个体最早出现２枚尾
下骨，即尾下骨２－３（图５ｂ）。１３．９４ｍｍ个体有
４枚尾下骨，即尾下骨１－４（图５ｃ）。１６．０８ｍｍ
个体有４枚尾下骨，同时尾索下部鳍皱演变成放
射丝，着生在尾下骨上，尾索上部仍然是鳍褶（图

５ｄ）。１４．８８ｍｍ和１５．９９ｍｍ个体出现侧尾下骨
１枚、尾下骨５枚（图５ｅｆ）。２２．８１ｍｍ个体尾杆
骨上边缘变红开始钙化，仍保持１枚侧尾下骨、５
枚尾下骨，尾下骨１的中部轻微钙化。出现较为
明显的上、下叶之分。其中，下叶由侧尾下骨和

尾下骨１－２组成，上叶由 ３－５组成（图 ５ｇ）。
２８．９３ｍｍ个体的尾杆骨基本与脊索垂直且除基
部外均已钙化完全。出现 ６枚尾下骨，侧尾下
骨、第１尾下骨与第２尾下骨三者末端呈现愈合
趋势，第１尾下骨与第２尾下骨的基部完全愈合。
６枚尾下骨的中间大部分硬骨化，尾杆骨上方出
现１枚软骨质的尾上骨（图５ｈ）。３４．２ｍｍ个体
尾鳍骨骼基本成型，第３尾下骨与第４尾下骨的
末端也呈现出愈合趋势。第５和６尾下骨游离。
尾上骨仍为１枚。尾杆骨完全硬化，其上方出现
１枚尾椎髓体（ｕｒｏｎｅｕｒａｌ）。下叶的侧尾下骨和尾
下骨１－２基部与末端还未骨化，中间大部分已
骨化；上叶的尾下骨 ３－５除末端外都已骨化。
尾下骨６已骨化完全（图５ｉ）。
２．４．２　背鳍

９．７ｍｍ个体背鳍以鳍褶形式出现（图４ａ）。
１６．０８ｍｍ个体脊索中部出现６枚的背鳍支鳍骨
（图４ｄ）。随着时间的推移，背鳍支鳍骨向前移
动、数量增多、形态加粗，１５．９９ｍｍ个体出现１１
枚支鳍骨，此时背鳍仍是鳍褶状（图４ｅ）。１４．８８
ｍｍ个体支鳍骨为１１枚，但鳍褶已演变成放射丝
（图４ｆ）。２２．８１ｍｍＳＬ个体开始出现担鳍骨，此
时背鳍支鳍骨、担鳍骨数增至１３枚；并形成软骨
质鳍条 （图４ｇ）。２８．９３ｍｍ个体背鳍支鳍骨、担
鳍骨数增至 １３枚，仍为软骨质（图 ４ｈ）。３４．２
ｍｍ个体时背鳍支鳍骨、担鳍骨数稳定在 １３枚
（图４ｉ）。
２．４．３　臀鳍

１３．７７ｍｍ个体在肛门后端出现７枚软骨质
的臀鳍支鳍骨（图４ｂ）。１３．９４ｍｍ个体出现１１
枚臀鳍支鳍骨（图４ｃ），１６．０８ｍｍ个体具 １５枚
（图４ｄ），１５．９９ｍｍ个体１６枚（图４ｅ），１４．８８ｍｍ
个体１９枚（图４ｆ）。支鳍骨均为软骨，其末端发
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育出放射性的鳍丝。２２．８１ｍｍ个体出现担鳍
骨，此时臀鳍的支鳍骨和担鳍骨均为软骨，数目

为２６枚，支鳍骨末端发育出１节鳍条，其前缘部
分开始硬骨骨化。臀鳍支鳍骨的第一枚与最后

一枚，其上均生发有 ２枚鳍条。共有 ２６枚支鳍
骨，２８枚鳍条（图４ｇ）。２８．９３ｍｍ个体臀鳍担鳍

骨开始硬骨化，支鳍骨没有变化。臀鳍的支鳍骨

和担鳍骨数仍为２６枚（图４ｈ）。３４．２ｍｍ个体臀
鳍担鳍骨与鳍条已完全硬骨化，支鳍骨仍保持软

骨。支鳍骨和担鳍骨数保持稳定为 ２７枚（图
４ｉ）。

图５　有明银鱼尾鳍支鳍骨发育
Ｆｉｇ．５　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｉｎＳ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

（ａ）体长９．７ｍｍ；（ｂ）体长１３．７７ｍｍ；（ｃ）体长１３．９４ｍｍ；（ｄ）体长１６．０８ｍｍ；（ｅ）体长１５．９９ｍｍ；（ｆ）体长１４．８８ｍｍ；（ｇ）体长

２２．８１ｍｍ；（ｈ）体长２８．９３ｍｍ；（ｉ）体长３４．２ｍｍ；ＥＰ．尾上骨；ＨＹ．尾下骨；ＰＨ．侧尾下骨；ＵＲ．尾杆骨；ＵｒＮ．尾椎髓体；粗点

区域表示软骨；细点区域表示硬骨（尾杆骨）；空白区域表示膜质骨（脊索）、硬骨（支鳍骨）

（ａ）９．７ｍｍＮＬ；（ｂ）１３．７７ｍｍＮＬ；（ｃ）１３．９４ｍｍＮＬ；（ｄ）１６．０８ｍｍＮＬ；（ｅ）１５．９９ｍｍＮＬ；（ｆ）１４．８８ｍｍＮＬ；（ｇ）２２．８１ｍｍＳＬ；

（ｈ）２８．９３ｍｍＳＬ；（ｉ）３４．２ｍｍＳＬ；ＥＰ．ｅｐｕｒａｌ；ＨＹ．ｈｙｐｕｒａｌ；ＰＨ．ｐａｒｈｙｐｕｒａｌ；ＵＲ．ｕｒｏｓｔｙｌｅ；ＵｒＮ．ｕｒｏｎｅｕｒａｌ；ｂｉｇｐｏｉｎｔａｒｅａｓｗｅｒｅ

ｃａｒｔｉｌａｇｅ；ｓｍａｌｌｐｏｉｎｔａｒｅａｓｗｅｒｅｂｏｎｅｉｎｕｒｏｓｔｙｌｅ；ｂｌａｎｋａｒｅａｓｗｅｒｅｎｏｔｏｃｈｏｒｄ，ｂｏｎｅｉｎｐｔｅｒｙｇｉｏｐｈｏｒｅ

２．４．４　胸鳍
胸鳍是有明银鱼最早出现的鳍。９．７ｍｍ个

体胸鳍有软骨质的匙骨、乌喙骨和支鳍骨原基，

匙骨呈长条状（图６ａ）。１６．０８ｍｍ个体匙骨上下
两端延长，从中部开始骨化，出现上匙骨和后颞

骨（图６ｂ）。２２．８１ｍｍ个体匙骨与上匙骨已经骨

化。支鳍骨原基出现 ３个裂缝，形成两个分支，
无后匙骨（图６ｃ）。２８．９３ｍｍ个体乌喙骨上出现
一个孔，后颞骨开始骨化（图６ｄ）。３４．２ｍｍ个体
乌喙骨上出现第二个孔，后颞骨已经骨化，支鳍

骨原基出现５个裂缝，形成３个分支，胸鳍鳍条尚
未开始分化（图６ｅ）。３６．７７ｍｍ个体胸鳍鳍条开
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始分化。

图６　有明银鱼肩带发育
Ｆｉｇ．６ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｇｉｒｄｌｅｉｎＳ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

（ａ）体长９．７ｍｍ；（ｂ）体长１６．０８ｍｍ；（ｃ）体长２２．８１ｍｍ；（ｄ）体长２８．９３ｍｍ；（ｅ）体长３４．２ｍｍ；Ｃｌ．匙骨；Ｆｐ．支鳍骨原基；

Ｃｏ．乌喙骨；Ｓｕｃ．上匙骨；Ｐｏｔ．后颞骨．细点区域表示硬骨；空白区域表示软骨

（ａ）９．７ｍｍＮＬ；（ｂ）１６．０８ｍｍＮＬ；（ｃ）２２．８１ｍｍＳＬ；（ｄ）２８．９３ｍｍＳＬ；（ｅ）３４．２ｍｍＳＬ；Ｃｌ．ｃｌｅｉｔｈｒｕｍ；Ｃｏ．ｃｏｒａｃｏｉｄ；Ｆｐ．ｆｉｎ

ｐｌａｔｅ；Ｐｏｔ．ｐｏｓｔｔｅｍｐｏｒａｌ；Ｓｕｃ．ｓｕｐｒａｃｌｅｉｔｈｒｕｍ；ｓｍａｌｌｐｏｉｎｔａｒｅａｓｗｅｒｅｂｏｎｅ；ｂｌａｎｋａｒｅａｓｗｅｒｅｃａｒｔｉｌａｇｅ

２．４．５　腹鳍
２２．８１ｍｍ个体未发现腹鳍原基。２８．９３ｍｍ

个体在肛门前方可见软骨质腹鳍支鳍骨，呈棒

状，末端具５枚软骨质鳍条。３４．２ｍｍ个体腹鳍
支鳍骨仍为软骨，软骨质鳍条数目增加为６。

杭州湾有明银鱼各鳍发育顺序依次为：胸鳍

最早出现，尾鳍与臀鳍几乎同时出现，背鳍随后

出现，腹鳍出现较晚，４９．７ｍｍ个体出现脂鳍。

３　讨论

３．１　与日本有明海产有明银鱼比较
杭州湾北部 １３．７７ｍｍ个体出现 ２枚尾下

骨；而日本有明海［１０］产１２．８ｍｍ个体未出现尾
下骨，１５．２ｍｍ个体出现尾下骨。杭州湾北部的
有明银鱼尾下骨可能比有明海产的有明银鱼发

育更早。杭州湾北部有明银鱼尾鳍条组成为上

叶１０枚鳍条、下叶９枚鳍条，与有明海产有明银
鱼相同。杭州湾北部的１３．７７ｍｍ个体在肛门后
端出现７枚软骨质的臀鳍支鳍骨，３４．２ｍｍ个体
臀鳍发育完全，鳍条数量达到恒定的２７。有明海
产１２．８ｍｍ个体臀鳍支鳍骨出现；２３．５ｍｍ个体
臀鳍发育完全，鳍条数量为２９。鳍条数目的不同
可能受鳍条统计方法不同有关。杭州湾产１６．０８
ｍｍ个体出现 ６枚软骨质的背鳍支鳍骨，２２．８１
ｍｍ个体开始出现担鳍骨，此时背鳍支鳍骨、担鳍
骨数增至１３枚。有明海产１４．５ｍｍ个体形成背
鳍原基，２３．５ｍｍ个体鳍条数成为恒定的１３枚。
本研究所用的杭州湾有明银鱼的胸鳍和腹鳍鳍

条未发育完全。而有明海产３８．９ｍｍ个体可明

显观察到胸鳍鳍条，４４．１ｍｍ个体胸鳍鳍条数量
达到９枚。腹鳍在后弯曲期（２３．５ｍｍ）的第２８
至２９个肌节间出现原基，３８．９ｍｍ个体可以明显
观察到，４４．１ｍｍ个体腹鳍鳍条数目达到恒定的
７枚，出现脂鳍。
３．２　与其他种的比较

据 ＲＯＢＥＲＴＳ［１４］报道，大银鱼（Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、居氏银鱼（Ｓａｌａｎｘｃｕｖｉｅｒｉ）、石川日本新
银鱼（Ｎｅｏｓａｌａｎｇｉｃｈｔｈｙｓｉｓｈｉｋａｗａｅ）、乔氏新银鱼
（Ｎｅｏｓａｌａｎｘｊｏｒｄａｎｉ）第１－２髓弓末端愈合，脉弓
和髓弓尤其是前者几近薄片状。有明银鱼的第１
与第２髓弓间距相较于其他髓弓则较近，末端并
未愈合（图４ｉ），脉弓和髓弓呈薄片状，尤其是脉
弓十分平薄（图４ｇ～ｉ）。林信伟和熊全沫［１５］通

过组织学方法发现寡齿新银鱼 （Ｎｅｏｓａｌａｎｘ
ｏｌｉｇｏｄｏｎｔｉｓ）也是在椎体位置仅存在一条脊索，呈
节状。每节脊椎通过其外包围有 ３块软骨的脊
索构成。本实验过程中的有明银鱼脊索位置并

未观察到 ３块软骨的存在。但是考虑到
ＲＯＢＥＲＴＳ、林信伟等所用样本都为成鱼，关于有
明银鱼脊椎之后是否会发生变化需要进一步研

究阐明。

ＲＯＢＥＲＴＳ［１４］还指出银鱼的尾杆骨复合体由
３个椎体、尾椎髓体１或２枚组成。但在有明银
鱼中未见到３个已分化的椎体，仅在尾杆骨上方
见到１枚已骨化的尾椎髓体 （图５ｉ）。此外有明
银鱼尾鳍的侧尾下骨、第１尾下骨与第２尾下骨
三者的末端呈现愈合趋势，第１尾下骨与第２尾
下骨的基部完全愈合。此外，第３尾下骨与第４
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尾下骨的末端也呈现出愈合趋势。第５和６尾下
骨游离。然而，同一科中的小齿日本银鱼

（Ｓａｌａｎｇｉｃｈｔｈｙｓｍｉｃｒｏｄｏｎ）尾鳍的６枚尾下骨则相
互分离。杭州湾银鱼类除有明银鱼外，还有大银

鱼［１６］。大银鱼尾下骨１－２、尾下骨５－６游离，
但是尾下骨３－４的末端愈合。在新银鱼属、银
鱼属中，其尾下骨的愈合现象更多。其中，银鱼

属的侧尾下骨与尾下骨１－２末端靠近呈愈合趋
势；尾下骨１－２和３－４基本完全愈合，只在基部
剩下一个椭圆形的空洞表明还未全部愈合。可

见银鱼科鱼类的尾下骨愈合现象比较复杂，可能

与其复杂、多样的生存环境有关。但是，从大多

数已描述的银鱼类的尾下骨数目上来看，基本上

都保持在６个尾下骨，这加强了这一事实：尾下
骨数目在该物种中可能是高度保守的。

３．３　有明银鱼骨骼发育的特殊性
在许多鱼类仔稚鱼骨骼系统的发育中，其形

态结构都会出现显著的变化。其中脊椎的躯椎

部分分化出圆柱形椎体，以椎体两端的关节顺次

衔接。椎体两端向中部凹入，椎体两侧向上发出

二片髓弓，其间形成髓管，上端合并为髓棘。髓

弓前缘有前髓关节突，后方有后髓关节突；椎体

两侧出现倾斜的长突起即椎体横突，与肋骨上端

相关节［１７］。然而，本研究通过硬骨软骨双染色
技术，观察有明银鱼仔稚鱼脊柱的形态结构始终

呈现粗细相同的棒状结构；其染色效果则既非显

著的红色，也非深蓝色，几乎透明无色略泛蓝。

说明有明银鱼的脊柱在本研究个体中并未分化

出椎体，而是本应完全退化或者部分残余但仍完

全保留下来的脊索。推测由于外围的脊索鞘由

纤维组织和弹性组织所构成，故对阿辛蓝和茜苏

红都不呈显色反应。而且臀鳍、背鳍和尾鳍已基

本发育完全时，脊柱上的脉弓与髓弓表现出蓝色

的半月牙形，此后不再变化。说明同源性的脊柱

以及其上的脉弓与髓弓在后弯曲期出现了差异：

脊柱停滞在膜质期，形成仅具有膜质结构的脊

索；脉弓与髓弓的发育则先后经历了膜质期与软

骨期，至此具有明显的软骨结构。本研究结果与

１９２５年，ＪＯＲＤＡＮ在发现银鱼科鱼类的骨骼几乎
没有骨化；１９４０年，ＢＥＲＧ指出的银鱼类似乎是
幼态持续的鱼类；以及１９６５年，伍献文在实际观
察中发现的银鱼科鱼类在性成熟时期尚滞留在

个体发育较前期或幼龄的形态，即“幼态持续”的

结果相同［１８］。
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