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摘　要：采用软骨硬骨双染色技术，研究矛尾虾虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）仔稚鱼（体长范围为４．７～４５．
１ｍｍ）脊柱及附肢骨骼系统的形态发育特征。结果显示：４．７ｍｍ个体脊索为无分节的长圆柱形；５．３ｍｍ个
体随着髓弓、脉弓和尾下骨的出现，脊柱开始发育；７．１ｍｍ个体髓弓与脉弓延伸形成髓棘与脉棘，脊柱出现分
节的硬骨环，并从前往后硬骨化；２２．９ｍｍ个体脊柱形成４０～４３枚椎骨（躯椎１５枚，尾椎２５～２８枚）。矛尾
虾虎鱼附肢骨骼系统的发育顺序依次为胸鳍、尾鳍、第二背鳍与臀鳍、第一背鳍与腹鳍。４．８ｍｍ个体可见软
骨质的胸鳍支鳍骨和乌喙骨肩胛软骨，以及部分骨化的匙骨；１６．８ｍｍ个体肩带开始骨化。腹鳍支鳍骨最早
在８．９ｍｍ个体出现，在１７．０ｍｍ个体开始骨化。６．６ｍｍ个体脊索上方中部与肛门后端分别出现１３和１１枚
软骨质的支鳍骨；第二背鳍先于第一背鳍出现，背鳍支鳍骨与臀鳍支鳍骨分别在１３．０ｍｍ和１２．１ｍｍ个体中
开始由前向后骨化，第二背鳍与臀鳍第１枚鳍条分别在２２．７ｍｍ和２０．６ｍｍ个体中锐化成背棘与臀棘。５．８
ｍｍ个体最早出现２枚尾下骨，随着脊索末端向上弯曲，１０．９ｍｍ个体尾鳍基本成型，共有２枚尾上骨、１枚尾
杆骨、１枚尾椎髓体、１枚侧尾下骨和３枚尾下骨，且第２枚与第３枚尾下骨已愈合完全，２４．３ｍｍ个体尾鳍骨
化基本完成。矛尾虾虎鱼仔稚鱼骨骼发育研究结果对其分类鉴定和早期发育功能趋向有重要作用。
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中图分类号：Ｓ９１７．４；Ｐ１０７　　　文献标志码：Ａ

　　矛尾虾虎鱼（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）隶属
于鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）虾虎鱼亚目（Ｇｏｂｉｏｉｄｅｉ）虾
虎 鱼 科 （Ｇｏｂｉｉｄａｅ） 矛 尾 虾 虎 鱼 属

（Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ）［１］，是一种广温性近岸小型底栖
鱼类，分布于中国沿海，以及日本和朝鲜半岛，常

栖息于河口咸淡水滩涂淤泥底质水域，也进入江

河下游淡水水体中［２］。主要摄食桡足类、多毛

类［３］、虾类和瓣鳃类［４］，也是许多鱼类如许氏平

(

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）［５］、黄
) *

（Ｌｏｐｈｉｕｓ
ｌｉｔｕｌｏｎ）［６］、蓝点马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）［７］

和牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［８］等大中型鱼类的
捕食对象。３月达性成熟，繁殖期从４月持续至６
月上旬［９１０］。

目前，国内外学者对矛尾虾虎鱼的研究主要

集中在基础生物学特征［９１０］、生理生态［１１１３］、遗传

分析［１４１５］、耳石形态［１６］和资源分布［１７１８］等方面。

鲈形 目 鱼 类 中，已 对 石 首 鱼 科 的 大 黄 鱼

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）［１９］、笛鲷科的红鳍笛鲷
（Ｌｕｔｊａｎｕｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ）［２０］、

+

科的卵形鲳
+

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ）［２１２２］以及
,

科的鞍带石斑鱼

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）［２３］ 和 鳜 （Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ
ｃｈｕａｔｓｉ）［２４２５］等骨骼系统的早期发育作了详细报
道，但有关虾虎鱼科鱼类仔稚鱼骨骼的研究却尚

未见报道。

本研究利用软骨硬骨双染色技术，对矛尾虾
虎鱼早期发育过程中脊柱和附肢骨骼的形成及

变化进行观察与描述，旨在为矛尾虾虎鱼仔稚鱼

的分类鉴定提供科学依据，并为其早期发育阶段

的功能趋向及环境适应研究提供参考。
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１　材料与方法

１．１　材料
２０１９年３月至２０２０年１月，在黄海南部近

岸水域（１１９°００′～１２３°００′Ｅ，３１°００′～３５°００′Ｎ）设
置４７个站位点（图 １），使用“沪崇渔 １１０５０”和
“沪崇渔１１１９７”两艘渔船，在每月大潮期间使用
仔稚鱼网（口径 １．３ｍ，网长 ６．０ｍ，网目 ０．５
ｍｍ）进行水平拖网采样，每网拖曳１０ｍｉｎｓ，拖网
速度为１～２ｋｎ。采集到的样品现场用５％甲醛
溶液固定保存。从所采集的样品中选取不同发

育阶段的矛尾虾虎鱼１００尾作为骨骼研究材料。

图１　采样站位图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　方法
１．２．１　测量

参照ＫＥＮＤＡＬＬ等［２６］的仔稚鱼发育分期标

准将所选取的矛尾虾虎鱼仔稚鱼划分为６个发
育阶段：卵黄囊期（ｙｏｌｋｓａｃｌａｒｖａｌｓｔａｇｅ）为仔鱼孵
化后至卵黄耗尽；前弯曲期（ｐｒｅｆｌｅｘｉｏｎｌａｒｖａｌ
ｓｔａｇｅ）仔鱼脊索末端呈直线形；弯曲期（ｆｌｅｘｉｏｎ
ｌａｒｖａｌｓｔａｇｅ）仔鱼脊索末端上弯，尾下骨出现至末
端与体轴倾斜；后弯曲期 （ｐｏｓｔｆｌｅｘｉｏｎｌａｒｖａｌ
ｓｔａｇｅ）仔鱼脊索末端继续上弯且尾下骨后缘与体
轴垂直；稚鱼期（ｊｕｖｅｎｉｌｅｓｔａｇｅ）鳍发育完成且鳞
片开始出现；幼鱼期（ｙｏｕｎｇｓｔａｇｅ）鳞片基本发育
完备，体色斑纹及身体比例趋于成体之形

态［２７２８］。当全长（ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ，ＴＬ）≤２５．０ｍｍ时
用体视显微镜（ＬｅｉｃａＭ２０５ＦＡ）及配套软件
（ＬＡＳＶ４．１２）测量，当全长 ＞２５．０ｍｍ时用游标
卡尺（精确到０．１ｍｍ）测量。前弯曲期和弯曲期
仔鱼测量脊索长（ｎｏｔｏｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ，ＮＬ），后弯曲
期仔鱼、稚鱼和幼鱼测量标准体长（ｓｔａｎｄａｒｄ
ｌｅｎｇｔｈ，ＳＬ）。测量后的样本编号分装保存，用体
积分数为５％的甲醛溶液充分浸泡。
１．２．２　骨骼染色

参考杨安峰［２９］的硬骨软骨双染色方法，研
究矛尾虾虎鱼仔稚鱼的脊柱和附肢骨骼的形成

及变化过程。主要步骤为：（１）清洗：将５％甲醛
溶液固定的矛尾虾虎鱼仔稚鱼标本浸泡于蒸馏

水中２～３ｄ，中间多次更换蒸馏水；（２）软骨染
色：将清洗后的标本浸泡于软骨染色液（１０ｍｇ阿
利新蓝８ＧＸ＋８０ｍＬ９５％乙醇溶液＋２０ｍＬ冰乙
酸）中１～２ｄ，直至标本鳍条基部出现明显的蓝
色；（３）梯度漂洗：将标本转移到９５％乙醇溶液中
浸泡２～３ｈ，并更换１次，随后依次通过呈递减浓
度（７５％、５０％、３０％）的乙醇溶液浸泡，最后放入
蒸馏水中，每次标本转移须等标本完全沉底后才

能再换入下一浓度梯度；（４）组织的消化与透明：
将标本浸于胰蛋白酶溶液（１ｇ胰蛋白酶＋３０ｍＬ
饱和四硼酸钠水溶液＋７０ｍＬ蒸馏水）中，直至标
本完全软化且透明；（５）建立 ＫＯＨ环境：转移标
本至０．５％ＫＯＨ溶液中１ｈ；（６）硬骨染色：将透
明标本置于硬骨染色液（０．５％ＫＯＨ溶液 ＋足够
的茜素红，直至溶液呈现深紫色）中１２～２４ｈ，直
至硬骨呈现紫红色；（７）脱色和漂白：转移标本至
０．５％ＫＯＨ溶液１ｈ，并加入１滴３％Ｈ２Ｏ２溶液曝
光褪色；（８）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
度须至标本完全沉底后再转移入下一梯度，最终

移至加有３～４粒百里酚的纯甘油中密封保存。
１．２．３　骨骼观察

在体视显微镜（ＺＥＩＳＳＳｔｅｍｉ２０００）下，对染色
处理好的矛尾虾虎鱼仔稚鱼标本进行骨骼观察，

详细记录仔稚鱼各发育阶段脊柱和附肢骨骼系

统的形态变化特点。利用体视显微镜（Ｌｅｉｃａ
Ｍ２０５ＦＡ）及配套软件（ＬＡＳＶ４．１２）进行照片采
集，采集的图像用 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ软件进行
编辑处理。

２７
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２　结果

２．１　脊柱的发育
体长（下略）４．７ｍｍ个体脊索透明，呈长圆

柱形，其中躯干部呈圆柱形，尾部呈锥形，无分节

现象（图版Ⅰ１）。尾下骨最早出现在５．３ｍｍ个
体中，且此时的髓弓与脉弓已从前至后开始发

育，整个发育过程中，两者生长速度相对平行（图

版Ⅱ１）。６．５ｍｍ个体脊索在髓弓与脉弓的基部
呈现规则的凹凸（图版Ⅰ２）。随着尾下骨增多，
脊索末端开始向上弯曲，６．６ｍｍ个体着生在尾
部脊索上的髓弓与脉弓也以软骨形式出现，标志

着髓弓和脉弓已全部形成（图版Ⅱ２）。７．１ｍｍ
个体髓弓与脉弓已基本完成从其基部向末梢方

向进行的硬骨化，在此基础上，髓弓与脉弓逐渐

延伸形成髓棘和脉棘，但未见背肋与腹肋，脊柱

前端已出现多个着色分节的硬骨环，在整个发生

过程中，硬骨环与髓棘、脉棘均由前向后出现，但

硬骨环的出现速度稍慢于髓棘与脉棘的形成速

度（图版Ⅰ３）。８．６ｍｍ个体脊柱上的硬骨环越
来越多（图版Ⅱ３）。９．９ｍｍ个体髓棘与脉棘已
全部形成，除最后２节椎体上的髓棘与脉棘外，
其余髓弓、脉弓、髓棘、脉棘、椎体以及尾杆骨均

已完成硬骨化（图版Ⅰ４）。最后 ２节椎体上的
髓棘与脉棘在经历以软骨组织形式加长加粗和

硬骨化后，在２０．６ｍｍ个体中骨化完全（图版Ⅱ
４）。１５根腹肋全部长出最早出现在２２．９ｍｍ个
体中（图版Ⅰ５，图版Ⅱ５）。矛尾虾虎鱼脊柱骨
化完成后，椎骨总数为 ４０～４３枚，其中躯椎 １５
枚，尾椎２５～２８枚。

１．体长４．７ｍｍ；２．体长６．５ｍｍ；３．体长７．１ｍｍ；４．体长９．９ｍｍ；５．体长２２．９ｍｍ；Ｎｃ．脊索；Ｈｙ．尾下骨；Ｎａ．髓弓；Ｈａ．脉

弓；Ｖ．脊柱；Ｎｓ．髓棘；Ｈｓ．脉棘；Ｕｓ．尾杆骨；Ｄｆ．背鳍；Ａｆ．臀鳍；Ｖｒ．腹肋。

１．４．７ｍｍＮＬ；２．６．５ｍｍＮＬ；３．７．１ｍｍＮＬ；４．９．９ｍｍＳＬ；５．２２．９ｍｍＳＬ；Ｎｃ．ｎｏｔｏｃｈｏｒｄ；Ｈｙ．ｈｙｐｕｒａｌ；Ｎａ．ｎｅｕｒａｌａｒｃｈ；

Ｈａ．ｈａｅｍａｌａｒｃｈ；Ｖ．ｖｅｒｔｅｂｒａ；Ｎｓ．ｎｅｕｒａｌｓｐｉｎｅ；Ｈｓ．ｈａｅｍａｌｓｐｉｎｅ；Ｕｓ．ｕｒｏｓｔｙｌｅ；Ｄｆ．ｄｏｒｓａｌｆｉｎ；Ａｆ．ａｎａｌｆｉｎ；Ｖｒ．ｖｅｎｔｒａｌｒｉｂ．

图版Ⅰ　矛尾虾虎鱼脊柱的发育
ＰｌａｔｅⅠ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎｉｎＣｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
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１．体长５．３ｍｍ；２．体长６．６ｍｍ；３．体长８．６ｍｍ；４．体长２０．６ｍｍ；５．体长２２．９ｍｍ；Ｎｃ．脊索；Ｈｙ．尾下骨；Ｎａ．髓弓；Ｈａ．脉

弓；Ｖ．脊柱；Ｎｓ．髓棘；Ｈｓ．脉棘；Ｕｓ．尾杆骨；Ｖｒ．腹肋。

１．５．３ｍｍＮＬ；２．６．６ｍｍＮＬ；３．８．６ｍｍＮＬ；４．２０．６ｍｍＳＬ；５．２２．９ｍｍＳＬ；Ｎｃ．ｎｏｔｏｃｈｏｒｄ；Ｈｙ．ｈｙｐｕｒａｌ；Ｎａ．ｎｅｕｒａｌａｒｃｈ；

Ｈａ．ｈａｅｍａｌａｒｃｈ；Ｖ．ｖｅｒｔｅｂｒａ；Ｎｓ．ｎｅｕｒａｌｓｐｉｎｅ；Ｈｓ．ｈａｅｍａｌｓｐｉｎｅ；Ｕｓ．ｕｒｏｓｔｙｌｅ；Ｖｒ．ｖｅｎｔｒａｌｒｉｂ．

图版Ⅱ　矛尾虾虎鱼部分脊柱的发育（放大图）
ＰｌａｔｅⅡ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉａｌｖｅｒｔｅｂｒａｌｃｏｌｕｍｎｉｎＣｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ（ｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇ）

２．２　附肢骨骼的发育
矛尾虾虎鱼各鳍发育顺序依次为：胸鳍最早

出现，尾鳍随后出现，第二背鳍与臀鳍几乎同时

出现，第一背鳍与腹鳍最后出现。

２．２．１　胸鳍
胸鳍是矛尾虾虎鱼最早出现但发育最缓慢

的鳍。匙骨是脊柱与附肢骨骼中最先发生骨化

的骨骼，在４．８ｍｍ个体中可见部分骨化的匙骨，
以及软骨质的支鳍骨原基和乌喙骨肩胛软骨，其
中匙骨细长呈条状，乌喙骨肩胛软骨则紧贴匙骨

前部呈弓形，支鳍骨原基内有１个横向裂缝（图
版Ⅲ１）。随着发育，匙骨上下两端延长，在６．０
ｍｍ个体中匙骨已骨化完全（图版Ⅲ２）。乌喙
骨、肩胛骨进一步发育，９．９ｍｍ个体肩胛骨上部
已出现肩胛骨孔（图Ⅲ３）。随着软骨质鳍条逐
渐发育完整且清晰可见，鳍条开始硬骨化，最早

出现在１３．０ｍｍ个体（图版Ⅲ４）。１６．８ｍｍ个
体支鳍骨原基内的横向长条状裂缝渐渐变短，鳍

条在骨化的基础上出现了分节现象，乌喙骨以及

支鳍骨原基开始骨化（图版Ⅲ５）。在 ２６．９ｍｍ
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个体中可见支鳍骨原基内已形成４块明显的硬
骨化区域，且条状裂缝也已缩短成近似椭圆形的

孔（图版Ⅲ６）。４１．９ｍｍ个体乌喙骨和鳍条已
完成骨化，椭圆形小孔开始纵向延伸成细条状裂

缝（图版Ⅲ７）。随着发育，纵向裂缝渐渐变细，
但胸鳍硬骨化进程缓慢，直至４５．１ｍｍ个体，肩
胛骨仍为软骨，支鳍骨原基也仍未骨化完全（图

版Ⅲ８）。
２．２．２　腹鳍

腹鳍支鳍骨原基最早出现在８．９ｍｍ个体的
胸鳍下方（图版Ⅳ１）。１０．９ｍｍ个体腹鳍支鳍
骨原基共着生２根鳍棘和１０根鳍条（图版Ⅳ２）。
随着软骨质鳍条逐渐发育完整且清晰可见，在

１３．０ｍｍ个体中鳍条由前至后开始骨化（图版Ⅳ
３）。１７．０ｍｍ个体腹鳍支鳍骨原基开始由中间
向向四周进行骨化（图版Ⅳ４）。１８．６ｍｍ个体
的鳍条在骨化的基础上出现分节现象，此时的支

鳍骨原基仅部分骨化（图版Ⅳ５）。此后腹鳍硬
骨化进程缓慢，直至４５．１ｍｍ个体腹鳍骨化完全
（图版Ⅳ６）。
２．２．３　背鳍

第二背鳍支鳍骨先于第一背鳍出现，６．６ｍｍ
个体脊索上方中部出现１３枚软骨质的支鳍骨和
鳍褶（图版Ⅴ１），随后第二背鳍支鳍骨向后发
育，数量不断增多直至维持在 ２１～２３枚。８．９
ｍｍ个体第一、第二背鳍支鳍骨均已形成，数目分
别为９枚和２２枚，且第二背鳍担鳍软骨已出现，
并开始形成软骨质鳍条，但第一背鳍鳍棘并未出

现（图版Ⅴ２）。鳍条开始硬骨化并分节最早出
现在９．９ｍｍ个体中，此时第一背鳍鳍棘开始发
育，第二背鳍末端鳍条分叉明显（图版Ⅴ３）。
１３．０ｍｍ个体第一背鳍８枚鳍棘均已出现，且第
一、第二背鳍支鳍骨由头端至尾端开始骨化（图

版Ⅴ４）。２２．７ｍｍ个体第一背鳍８枚鳍棘发育
基本完成，第二背鳍第１枚鳍条已锐化呈背棘，
此时第一、第二背鳍支鳍骨以及鳍条还未骨化完

全，担鳍骨仍保持软骨（图版Ⅴ５）。担鳍骨开始
骨化最早出现在 ２６．９ｍｍ个体（图版Ⅴ６）。
４５．１ｍｍ个体背鳍硬骨化基本完成，第一背鳍共
９枚支鳍骨、８枚鳍棘，第二背鳍共２３枚支鳍骨、１
枚鳍棘和２２枚鳍条，且第二背鳍末端鳍条分叉
（图版Ⅴ７）。

２．２．４　臀鳍
６．６ｍｍ个体肛门后端出现１１枚软骨质的臀

鳍支鳍骨和鳍褶（图版Ⅵ１）。８．７ｍｍ个体出现
担鳍软骨，并开始形成软骨质鳍条，此时臀鳍支

鳍骨数已增至１７枚（图版Ⅵ２）。９．８ｍｍ个体臀
末端鳍条分叉，且第一枚臀鳍支鳍骨上生发有２
枚担鳍软骨和２枚鳍条，共计１８枚支鳍骨、１９枚
鳍条（图版Ⅵ３）。１０．９ｍｍ个体鳍条由前至后
开始硬骨化并分节（图版Ⅵ４）。１２．１ｍｍ个体
臀鳍支鳍骨也开始硬骨化（图版Ⅵ５）。２０．６ｍｍ
个体第１枚臀鳍鳍条已锐化呈臀棘，此时臀鳍支
鳍骨和鳍条还未骨化完全，而担鳍骨仍保持软

骨，共计１９枚支鳍骨、１枚鳍棘、１９枚鳍条（图版
Ⅵ６）。担鳍骨开始骨化最早出现在２６．９ｍｍ个
体（图版Ⅵ７）。４５．１ｍｍ个体臀鳍硬骨化基本
完成，共２０枚支鳍骨，１枚鳍棘，２０枚鳍条（图版
Ⅵ８）。
２．２．５　尾鳍

４．７ｍｍ个体尾鳍以透明鳍褶形式出现，未
见染色的软骨组织（图版Ⅶ１）。５．８ｍｍ个体最
早出现２枚尾下骨，即尾下骨１～２（图版Ⅶ２）。
６．６ｍｍ个体有３枚尾下骨，即尾下骨１～３，尾索
微微弯曲上翘，尾索下部鳍褶演变成８根软骨鳍
条，着生在尾下骨上，尾索上部仍然是鳍褶（图版

Ⅶ３）。８．７ｍｍ个体尾索上翘更加明显，尾下骨
仍为３枚，但第２尾下骨和第３尾下骨呈现愈合
趋势，上翘的尾索上方出现２枚尾上骨，下方出
现１枚侧尾下骨，鳍条增至１１枚，最后３节椎体
上的髓弓与脉弓有所加粗，尤以最后１节椎体上
脉弓与脉棘的延长加粗最为明显（图版Ⅶ４）。
１０．９ｍｍ个体脊索末端继续上翘并形成尾杆骨，
尾鳍初具形态，尾鳍骨骼基本成型，共有２枚尾
上骨、１枚上翘的尾杆骨、１枚尾椎髓体、１枚侧尾
下骨和３枚尾下骨，且第２和第３尾下骨已愈合
完全，鳍条增至 １７枚，且呈现分节现象，尾杆骨
已骨化完全，尾下骨及鳍条部分骨化（图版Ⅶ
５）。１６．８ｍｍ个体尾下骨除末端外都已骨化，最
后一节椎体上的髓弓与脉弓也已完成硬骨骨化，

但髓棘与脉棘、侧尾下骨以及尾椎髓体还未骨化

完全，尾上骨仍以软骨形式存在（图版Ⅶ６）。
１８．２ｍｍ个体尾上骨开始骨化，尾椎髓体及侧尾
下骨除末端外都已骨化，最后一节椎体上的髓棘
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也已完成硬骨骨化，但脉棘还未骨化完全（图版

Ⅶ７）。２４．３ｍｍ个体尾部骨骼骨化基本完成，尾
鳍鳍条数仍然维持１７枚（图版Ⅶ８）。

１．体长４．８ｍｍ；２．体长６．０ｍｍ；３．体长９．９ｍｍ；４．体长１３．０ｍｍ；５．体长１６．８ｍｍ；６．体长２６．９ｍｍ；７．体长４１．９ｍｍ；

８．体长４５．１ｍｍ；Ｃｌ．匙骨；Ｃｓ．乌喙骨肩胛骨软骨；Ｆｐ．支鳍骨原基；Ｃｏ．乌喙骨；Ｓｃ．肩胛骨；Ｓｆ．肩胛骨孔；Ｆｒ．鳍条。

１．４．８ｍｍＮＬ；２．６．０ｍｍＮＬ；３．９．９ｍｍＳＬ；４．１３．０ｍｍＳＬ；５．１６．８ｍｍＳＬ；６．２６．９ｍｍＳＬ；７．４１．９ｍｍＳＬ；８．４５．１ｍｍＳＬ；

Ｃｌ．ｃｌｅｉｔｈｒｕｍ；Ｃｓ．ｃｏｒａｃｏｉｄｓｃａｐｕｌａｃａｒｔｉｌａｇｅ；Ｆｐ．ｆｉｎｐｌａｔｅ；Ｃｏ．ｃｏｒａｃｏｉｄ；Ｓｃ．ｓｃａｐｕｌａ；Ｓｆ．ｓｃａｐｕｌａｒｆｏｒａｍｅｎ；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ．

图版Ⅲ　矛尾虾虎鱼胸鳍的发育
ＰｌａｔｅⅢ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｉｎＣｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
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１．体长８．９ｍｍ；２．体长１０．９ｍｍ；３．体长１３．０ｍｍ；４．体长１７．０ｍｍ；５．体长１８．６ｍｍ；６．体长４５．１ｍｍ；Ｆｐ．支鳍骨原基；

Ｆｒ．鳍条；Ｆｓ．鳍棘。

１．８．９ｍｍＳＬ；２．１０．９ｍｍＳＬ；３．１３．０ｍｍＳＬ；４．１７．０ｍｍＳＬ；５．１８．６ｍｍＳＬ；６．４５．１ｍｍＳＬ；Ｆｐ．ｆｉｎｐｌａｔｅ；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ；Ｆｓ．ｆｉｎ

ｓｐｉｎｅ．

图版Ⅳ　矛尾虾虎鱼腹鳍的发育
ＰｌａｔｅⅣ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｌｖｉｃｆｉｎｉｎＣｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
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１．体长６．６ｍｍ；２．体长８．９ｍｍ；３．体长９．９ｍｍ；４．体长１３．０ｍｍ；５．体长２２．７ｍｍ；６．体长２６．９ｍｍ；７．体长４５．１ｍｍ；

Ｆｐ．支鳍骨原基；Ｆｒ．鳍条；Ｆｓ．鳍棘。

１．６．６ｍｍＮＬ；２．８．９ｍｍＳＬ；３．９．９ｍｍＳＬ；４．１３．０ｍｍＳＬ；５．２２．７ｍｍＳＬ；６．２６．９ｍｍＳＬ；７．４５．１ｍｍＳＬ；Ｆｐ．ｆｉｎｐｌａｔｅ；

Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ；Ｆｓ．ｆｉｎｓｐｉｎｅ．

图版Ⅴ　矛尾虾虎鱼背鳍的发育
ＰｌａｔｅⅤ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎｉｎＣｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
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１．体长６．６ｍｍ；２．体长８．７ｍｍ；３．体长９．８ｍｍ；４．体长１０．９ｍｍ；５．体长１２．１ｍｍ；６．体长２０．６ｍｍ；７．体长２６．９ｍｍ；

８．体长４５．１ｍｍ；Ｆｐ．支鳍骨原基；Ｆｒ．鳍条；Ｆｓ．鳍棘。

１．６．６ｍｍＮＬ；２．８．７ｍｍＮＬ；３．９．８ｍｍＳＬ；４．１０．９ｍｍＳＬ；５．１２．１ｍｍＳＬ；６．２０．６ｍｍＳＬ；７．２６．９ｍｍＳＬ；８．４５．１ｍｍＳＬ；

Ｆｐ．ｆｉｎｐｌａｔｅ；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ；Ｆｓ．ｆｉｎｓｐｉｎｅ．

图版Ⅵ　矛尾虾虎鱼臀鳍的发育
ＰｌａｔｅⅥ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｌｆｉｎｉｎＣｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
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１．体长４．７ｍｍ；２．体长５．８ｍｍ；３．体长６．６ｍｍ；４．体长８．７ｍｍ；５．体长１０．９ｍｍ；６．体长１６．８ｍｍ；７．体长１８．２ｍｍ；８．体

长２４．３ｍｍ；Ｎｃ．脊索；Ｈｙ１．尾下骨１；Ｈｙ２．尾下骨２；Ｈｙ３．尾下骨３；Ｆｒ．鳍条；Ｎａ．髓弓；Ｈａ．脉弓；Ｎｓ．髓棘；Ｈｓ．脉棘；Ｐｈ．

侧尾下骨；Ｅｐ１．尾上骨１；Ｅｐ２．尾上骨２；Ｕｓ．尾杆骨；ＵｒＮ．尾椎髓体。

１．４．７ｍｍＮＬ；２．５．８ｍｍＮＬ；３．６．６ｍｍＮＬ；４．８．７ｍｍＮＬ；５．１０．９ｍｍＳＬ；６．１６．８ｍｍＳＬ；７．１８．２ｍｍＳＬ；８．２４．３ｍｍＳＬ；

Ｎｃ．ｎｏｔｏｃｈｏｒｄ；Ｈｙ１．ｈｙｐｕｒａｌ１；Ｈｙ２．ｈｙｐｕｒａｌ２；Ｈｙ３．ｈｙｐｕｒａｌ３；Ｆｒ．ｆｉｎｒａｙ；Ｎａ．ｎｅｕｒａｌａｒｃｈ；Ｈａ．ｈａｅｍａｌａｒｃｈ；Ｎｓ．ｎｅｕｒａｌｓｐｉｎｅ；Ｈｓ．

ｈａｅｍａｌｓｐｉｎｅ；Ｐｈ．ｐａｒｈｙｐｕｒａｌ；Ｅｐ１．ｅｐｕｒａｌ１；Ｅｐ２．ｅｐｕｒａｌ２；Ｕｓ．ｕｒｏｓｔｙｌｅ；ＵｒＮ．ｕｒｏｎｅｕｒａｌ．

图版Ⅶ　矛尾虾虎鱼尾鳍的发育
ＰｌａｔｅⅦ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｉｎＣｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ
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３　讨论

３．１　矛尾虾虎鱼仔稚鱼骨骼系统发育的适应性
意义

鱼类骨骼系统的发育与其早期功能需求以

及鱼体对环境的适应性有关［３０］。有限的内源性

营养物质只能暂时促进鱼类发育，并不足以长期

支撑个体生存与生长的营养和能量需要，从而促

使其优先发展能摄取外源性营养物质相关功能

的结构，如与平衡、运动和摄食有关的骨骼［３１３２］。

胸鳍是矛尾虾虎鱼最早发育的鱼鳍，４．８ｍｍ
个体便可见软骨质的胸鳍支鳍骨原基和乌喙骨
肩胛软骨以及部分骨化的匙骨，骨化的匙骨支撑

了胸舌骨肌，增强了鱼体摄食能力［３３］，虽然其他

鱼鳍仍以鳍褶的形式存在，但胸鳍的发育已为矛

尾虾虎鱼仔鱼提供了基本的移动和左右平衡能

力。尾鳍作为重要的推进器官，其摆动可为鱼体

向前游进提供动力［３０］，６．６ｍｍ个体脊索末端开
始向上弯曲，且有３枚尾下骨，加上脊索与胸鳍
的配合，鱼体初步具备了向前运动的能力。８．９
ｍｍ个体最早出现腹鳍支鳍骨原基，使得其平衡
能力有所提升。随着尾索上翘，尾鳍发育基本成

型，１０．９ｍｍ个体共形成２枚尾上骨、１枚上翘的
尾杆骨、１枚尾椎髓体、１枚侧尾下骨、１枚单独的
尾下骨和２枚结合的尾下骨，且各鱼鳍均已软骨
骨化，鳍褶也已发育为鳍条，使得其游泳能力迅

速增强，避敌和主动摄食能力也随之提升。随着

矛尾虾虎鱼脊柱及附肢骨骼骨化逐步完成，各骨

骼相互配合，鱼体平衡、运动能力也进一步加强。

３．２　矛尾虾虎鱼仔稚鱼骨骼系统发育的特殊性
鱼类各附肢支鳍骨早期发育的先后顺序一

般是胸鳍最先发育，尾鳍紧随其后，然后再是其

他鱼鳍，如大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓｏｔａｋｉｉ）［３０］、
美洲鲥（Ａｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ）［３１］、褐菖

(

（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ
ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）［３２］ 及 日 本 鬼

(

（Ｉｎｉｍｉｃｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［３４］等，矛尾虾虎鱼亦是如此，其附肢骨
骼的发育顺序依次为胸鳍、尾鳍、第二背鳍与臀

鳍、第一背鳍与腹鳍。

矛尾虾虎鱼脊柱的发育起始于髓弓、脉弓和

尾下骨的出现，各鳍支鳍骨先软骨化后硬骨化，

而尾杆骨和脊柱则是骨膜直接硬骨化形成，软骨

染色对尾杆骨和脊柱无显色作用。矛尾虾虎鱼

的脊柱由头端至尾端发生硬骨化，这与大黄

鱼［１９］、大泷六线鱼［３０］、褐菖
(

［３２］、日本鬼
(

［３４］、

菊黄东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）［３５］、刀鲚（Ｃｏｉｌｉａ
ｎａｓｕｓ）［３６３７］和太平洋鲱（Ｃｌｕｐｅａｐａｌｌａｓｉｉ）［３８］相同，
而美洲鲥［３１］与尖吻鲈（Ｌａｔｅｓｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）［３９］的脊柱
则是由头尾两端向中间发生硬骨骨化。矛尾虾

虎鱼的髓弓、脉弓、髓棘、脉棘的骨化方向均由其

基部向末梢方向进行，这与大多数鱼类相同，如

大泷六线鱼［３０］、美洲鲥［３１］、褐菖
(

［３２］、菊黄东方

［３５］、大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［４０］、大西洋
后丝鲱（Ｏｐｉｓｔｈｏｎｅｍａｏｇｌｉｎｕｍ）［４１］等，而日本鬼
(

［３４］与刀鲚［３６３７］却是从中间向基部和末端方向

进行硬骨骨化。在生长发育过程中，矛尾虾虎鱼

仔鱼部分鳍条锐化成棘，如背鳍与臀鳍的第１根
鳍条锐化成背棘与臀棘，腹鳍两侧各形成１根腹
棘，类似鳍棘结构在褐菖

(

［３２］与日本鬼
(

［３４］中

也有，但其鳍棘数量远多于矛尾虾虎鱼，猜测这

些棘可能与防御以及游泳能力的增强有关。

尾下骨数量及联合程度在不同鱼类中有所

不同，矛尾虾虎鱼仅具有３枚尾下骨，这与有明
银鱼（Ｓａｌａｎｘａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）［４２］具有６枚、大黄鱼［１９］

具有５枚、日本鬼
(

［３４］具有４枚、菊黄东方［３５］

具有２枚均不同。分类地位较低的鲱形目的美
洲鲥［３１］与刀鲚［３６３７］均拥有６枚尾下骨，其中美洲
鲥［３１］第１、２尾下骨中部呈联合趋势，而刀鲚［３６３７］

则是第２侧尾下骨与第１尾下骨基部发生联合，
而分类地位较高的

(

形目的大泷六线鱼［３０］与褐

菖
(

［３２］均拥有５枚尾下骨，且高度联合形成上下
两部分，其中大泷六线鱼［３０］是侧尾下骨与第１、２
尾下骨发生联合，以及第 ３、４、５尾下骨发生联
合，而褐菖

(

［３２］则是第２与第３、第４与第５尾下
骨发生联合。由此可见，尾下骨联合程度的高低

从侧面反映了鱼类分类地位的高低。本研究中

的矛尾虾虎鱼不仅尾下骨数量仅３枚，且只有第
２、３尾下骨发生联合，侧面反映了虾虎鱼亚目分
类地位并不高。此外，不同鱼类的尾上骨数量也

存在较大差异。矛尾虾虎鱼具有２枚尾上骨，这
与美洲鲥［３１］相同，而菊黄东方［３５］没有尾上骨，

塞内加尔鳎（Ｓｏｌｅａｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ）［４３］和大西洋鳙鲽
（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）［４４］只有１枚尾上骨，大
黄鱼［１９］、大泷六线鱼［３０］、褐菖

(

［３２］和日本鬼

(

［３４］具有３枚尾上骨。在发育过程中，尾上骨也
会发生联合现象，如刀鲚［３６３７］虽具有 ３枚尾上
骨，但在生长发育过程中第１、２尾上骨会联合成

１８
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为尾上骨１＋２，但矛尾虾虎鱼却并没有出现联合
现象，２枚尾上骨均独立。

研究鱼类的骨骼发育不仅对鱼类分类学、发

育学有重要意义，而且能更好地了解鱼类不同发

育阶段的环境偏好及功能需求［３０］。本研究对矛

尾虾虎鱼早期发育过程中脊柱和附肢骨骼的形

成及变化进行了观察与描述，有助于进一步了解

其早期发育阶段的功能趋向性及环境适应性，也

为虾虎鱼科仔稚鱼的骨骼发育研究提供参考依

据。
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