


! 材料与方法

研究材料主要来自四川省南充市郊（!"#$%
&’( ) "#*%&+(，,-#%-$( ) -"%$"(）西河采集的鱼

苗、成鱼以及河蚌。采集鱼苗时用口径 &# ./
的水网在河岸进行捕捞，用塑料桶或铁桶等敞

口容器带回实验室，一部分标本用 "#0甲醛溶

液固定，用解剖镜镜检消化道内食物，鉴定食物

类别；一部分标本分别饲养在 " / 1 #2$ / 1 " /
玻璃鱼缸及置于实验室楼顶的 $ 个上直径 $#
./、下直径 &# ./，高 $# ./ 圆台形瓦缸中，各容

器中均有金鱼藻（!"#$%&’()**+, -","#.+,）及水

绵（/’0#&1)#$ 3445）等，在瓦缸中还添加了卵石、

背角 无 齿 蚌（ 23&-&3%$ 4&&-0$3$）及 杜 氏 珠 蚌

（530& -&+1*$.0$"）。每星期换水 " 次，每次换水

量为 ’$0。定时投放饵料，每天清晨给仔鱼投

喂熟鸡蛋黄或生豆浆饼 " 次，进入幼鱼期后添

加金鱼饲料。每’ 6用 789:*#’ 便携式溶氧仪、

精密 4; 试纸测、塞氏盘对高体!"自然生活

水域及实验室饲养水体的温度、透明度、酸碱度

及含氧量进行测定，同时对野外高体!"的生

物学特性进行观察。采集产卵期标本用 " ./
和 & ./ 两种规格的刺网捕获，其中共测量样本

""- 尾（雌鱼 *+ 尾，雄鱼 <$ 尾），每个样本均测

体长、称体重，解剖观察胃肠充塞度，称量性腺

重、空壳重。采集实验室内与高体!"混养的

河蚌及西河中的河蚌进行解剖，获得正在蚌内

发育的鱼苗，置于解剖镜、显微镜下观察，用目

镜测微尺测量。

" 结 果

"#! 生活、生态习性 根据野外观察，高体!
"栖息在水流较缓的溪河、水沟、池塘或稻田等

水体中。仔鱼期聚集成团，多停留在靠近河岸

的水草边缘或无水草的近河岸上层水域，营浮

游生活；仔鱼期末，则在水草边游弋，有斜向游

动、平游和旋转游动 - 种方式，有时也侧身跃

游，并有一定的避敌能力和行为。幼鱼、成鱼生

活在中、下层水域。高体!"喜集群生活，但在

产卵期营分散生活，并有将卵产于蚌内的习性。

根据观测知：其生活的自然水域温度范围是

<2# ) &=2->，透明度 "# ) "$ ./，含氧量范围

&2+ ) "#2+ /?@A，4; 值一般在 *2$ ) ’2$；实验室

饲养水体的温度 <2# ) <#2& >，透明度 "# ) "$
./，含氧量范围 #2’ ) =2+ /?@A，4; 值一般在

*2$ ) ’2$。综上所述，高体!"生活的温度范

围是 < ) <#2& >，透明度 "# ) "$ ./，含氧量范

围 #2’ ) "#2+ /?@A，4; 值一般在 *2$ ) ’2$。根

据不同水温下鱼的行为观察可知：其适宜的生

活温度范围 +2$ ) &<2* >，含氧量范围 <2# )
+2- /?@A。

"#" 摄食习性 高体!"为杂食性小鱼。根

据 =* 尾野外固定标本前肠内含物在解剖微镜

下的解剖分析及室内饲养得知：高体!"在野

外采 食 水 蚤（ !*$-&6"#$ 3445）等 枝 角 类，轮 虫

（7&%08"#$ 3445），摇蚊幼虫（!(0#&3&,+. 3445）等

水生 昆 虫 幼 虫，硅 藻（ 9$:06+*$ 3445），团 藻

（;&30+, 3445），水绵（ /’0#&1)#$ 3445）等水生植

物（表 "），而且水绵是其最主要的食物；室内饲

养时仔稚鱼用熟鸡蛋黄或生豆浆饼作为饲料，

进入幼鱼期后用金鱼饲料喂养。繁殖期野外采

集标本食物充塞度!) "级（食物充塞度按

#$%$&$’# ) $ 级），其中!级占 <#2+$ 0，(级

占 --2+# 0，)级占 "*2=# 0，"级占 +2<$ 0，

无一尾空肠，说明它们在繁殖季节没有停食的

习性。

"#$ 繁殖

"#$#! 繁殖季节与繁殖习性 根据野外对高

体!"繁殖期成鱼的捕获、仔鱼出蚌时间的观

察及对采集的河蚌解剖发现，其繁殖期在每年

的 & ) "# 月，河水温度 "&2*) &&2- >。此时，雌

鱼腹部明显膨大，卵巢的成熟系数（即性腺重占

体空壳重的百分比）为 "#2$<0 B <2#$0（ 3 C
*+），输卵管长（&+2-& B "#2=’）//（3 C *+）；雄鱼

腹部略为膨大，体色艳丽，精巢的成熟系数为

*2"=0 B -2<*0（ 3 C <$），输 精 管 长（&2’- B
"2<*）//（3 C <$）。通常在天气状况良好、水温

上升时到河岸有蚌的地方产卵。
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表 ! 高体!"的主要食物组成及季节变化

"#$%& ! ’(() *(+,(-./.(0 #0) -&#-(0#% *1#02& (3 ! 4 "#$%%&’()

食物种类

!""# $%&’(
出现次数

)**+,,&-*&

百分率 .&,*&-%/0& "1 "**+,,&-*&

冬 季

2$-%&,
（33 4 3 月）

春 季

56,$-0
（7 4 8 月）

夏 季

5+’’&,
（9 4 : 月）

秋 季

;+%+’-
（< 4 3= 月）

平 均

;>&,/0&

水 蚤 !"#$%&’(# (66? 97 37@3 3A@= 38@9 3:@= 3B@3
轮 虫 )%*+,’(# (66? 99 79@C 79@C 3B@= 3:@3
摇蚊幼虫 !-+(%.%/01 (66? 33 9@= 9@= 8@= C@8
硅 藻 2#3+&0"# (66? BA 39@7 7=@C 7=@C 78@= 73@8
团 藻 4%.+0/ (66? 8< 3=@3 3=@3 3B@= 38@A
水 绵 56+(%78(# (66? <: :7@: 7=@C 7=@C 7C@= 7:@=

56765 怀卵量 根据 !"#"$分期标准记录性

腺发育，对性腺发育处于%期的雌鱼（轻压鱼

腹，可见有卵粒进入产卵管）置于解剖镜下解剖

观察：卵巢中成熟卵子［（7@< 4 C@:）’’ D（3@8 4
3@<）’’］存在的同时，亦存在形态、大小、卵黄

沉积多少等不同的卵母细胞。为分析方便，将

卵粒黄色、圆形，直径 =@:9 4 3@79 ’’ 之间的为

卵母细 胞 群 ;；卵 粒 白 色 或 浅 黄，圆 形，直 径

=@8: 4 =@:9 ’’ 之间的为卵母细胞群 E。对雌

鱼的卵径分布进行分析发现，: 尾体长 87@B 4
8<@B9 ’’，体重 3@A9 4 C@C< 0，处于相同繁殖状

态的平行样本所反应的卵巢发育状况一致。因

此，将平行样本的数据叠加，以百分频率为纵

轴，得到高体!"成熟卵巢的卵径分布图（图

3）。从图可以看出卵巢中明显存在 C 个不同的

图 ! 高体!"!期卵巢卵径分布图

’.24! 89:+ ).#+&/&; 1.-/(2;#+- 3(; !*"+$() "#$%%&’()
3&+#%&- <.%%&) .0 -/#2& !.0 .0/&;=-,#>0.02 .0/&;9#%

卵母细胞群，即卵母细胞群 ;、卵母细胞群 E 和

成熟细胞群，说明高体!"的卵母细胞发育是

不同步的，卵的成熟是分批的。这与伍献文、陈

宜瑜等的研究报道一致［3，C］。每批成熟卵子的

绝对量为 7= 4 BA 粒，平均 8: 粒。

56? 个体发育 参照李明德［B］、殷名称［:］及前

人在家鱼类的工作［<］，结合其自身发育特点，将

其生活史粗略地分为胚胎期、仔鱼期、稚鱼期、

幼鱼期及成鱼期 9 个阶段。

56?6! 蚌中发育期 高体!"雌鱼依其较长

的产卵管将成熟卵子注射到同域生活的河蚌的

瓣鳃中，并在其鳃水管内发育。成熟卵子长圆

形，一端大而略有尖突，一端稍小而钝。卵径

（7@< 4 C@:）’’ D（3@8 4 3@<）’’，深黄色，在显

微镜下可见卵系膜（图 7：;）。这与 F ? G? 诺门

等人的报道一致［3 4 C，B，:，A 4 33］。

（3）胚胎期：卵子在蚌内受精后，胚盘形

成，伏于卵球的动物极上方，卵黄开始缩小，受

精卵膜外长满细长的丝状物，丝状物约 3@=8
’’ 长，未见受精卵有明显的吸水膨胀现象（图

7：E）。

卵径 C@3 4 8@= ’’ 时，出现肌节雏形，尾芽

形成。卵黄囊两侧形成两个角状突起，腹面亦

有两个小的丘状突；卵黄囊的尖突越明显。胚

胎前端两侧出现视泡，脑开始形成（图 7：H）。

（7）仔鱼期：仔鱼体全长 8@3 4 8@9 ’’ 时，

肌节形成。眼囊圆形，眼晶体无色；围心腔宽

大，透过围心腔可见含血液的管状心脏，心跳频

率 87 4 8: 次I’$-。胚体眼后部，即胚体前大约

3I8 处，出现一对卵圆形耳囊（图 7：J）。

仔鱼体全长 9@< 4 B@3 ’’，肛后长 7@9 4 7@:
’’。肌节数 7C 4 C= 对，卵黄囊变细长，淡黄

色；体透明，尾末端上翘；嗅囊明显，耳囊内半规
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管明显，能见到 ! 粒晶莹的黑色耳石；出现口板

雏形；心跳频率 "# $ #! 次%&’(，肌节间有血液

流动；胚体后部侧扁，鳍褶宽而薄，连为一体，出

现尾鳍鳍褶，有肛凹雏形，并可见消化管。仔鱼

能靠肌肉的收缩运动（图 !：)）。

仔鱼体全长 #*! $ #*" &&，肛后长 !*# $ !*+
&&。卵黄囊进一步缩小，卵黄囊前端出现大的

血管，血液鲜红，两侧的角状突其中一个缩小；

眼囊开始有色素沉积，眼灰白色；胚体围心腔

外，眼右下方的鳃板上出现 , 条鳃沟，这是鳃弓

雏形的开始；尾部血液循环清楚可见。仔鱼只

能侧卧水底，受外界刺激时做原地转圈运动（图

!：-）。

仔鱼体全长 #*. $ +*! &&，肛后长 !*. $ !*/
&&。眼灰黑色；鳃沟 0 条；卵黄囊与胚体相接

处出现卵圆斑状的胸鳍原基；背部鳍褶开始缢

缩，背鳍鳍褶、臀鳍鳍褶开始出现，间叶细胞堆

积成一长列。仔鱼在水底游动，但静止时不能

保持平衡，倒向一侧（图 !：1）。

仔鱼体全长 +*, $ +*/ &&，肛后长 ,*2 $ ,*3
&&。卵黄囊上的另一个角状突开始逐渐缩小；

外鼻孔清晰可见；眼黑色；下颌形成，随心脏的

跳动而运动；鳃盖形成，能见到鳃丝雏形；心房

移至心室背方，心室前方为动脉球，心房后接薄

状静脉窦，心跳频率 /2 $ 32/ 次%&’(；背鳍、臀鳍

出现雏形，胸鳍原基呈扇形；仔鱼尾部出现 " $
# 根骨质鳍条及分枝鳍条，能看到星芒状黑色

素沉积。除透明鳍外可见星芒状及点状色素

（图 !：4）。

仔鱼体全长 +*+ $ .*/ &&，肛后长 ,*! $ 0*,
&&。眼球黑色，眼虹膜灰色且有金属光泽；原

口与消化道相通，呼吸运动开始，鳃丝内有血液

流入，鳃循环开始；鳔两室，后室较前室大；背腹

线形成；腹部的肋骨形成并清晰可见；背部鳍褶

进一步缢缩，胸鳍、背鳍及臀鳍雏形形成，但其

上无色素颗粒沉积；肛门形成，扩约肌有节律的

收缩；尾部出现 + $ . 根骨质鳍条，分枝鳍条 3.
$ 3/ 根；仔鱼头顶分布有略大的点状色素斑，

体后有两条规则的条带状色素条（图 !：5）。

仔鱼体全长 .*, $ /*2 &&，肛后长 0*3 $ 0*#

&&。卵黄囊两侧的角状突及腹侧的丘状突完

全消失；肛门突及泄殖乳突形成，肛门位于泄殖

孔的前方；在仔鱼的卵黄囊前端至肛门前出现

透明膜状腹鳍褶；尾鳍中央凹陷，开始形成上叶

和下叶，尾部出现 . 根骨质鳍条，分枝鳍条 3/
$ !2 根。此时仔鱼从蚌的鳃水管到鳃腔内继

续发育，这和朱洗的报道一致［/］。此时，仔鱼从

水底用力向上游动，接着沉下去，这表明仔鱼的

鳔开始充气（图 !：6）。

!"#"! 出蚌后发育期 高体!"刚从蚌中孵

出时处在仔鱼期，3 $ , 日龄仔鱼体全长 .*0 $
/*" &&，肛后长 0*! $ 0*# &&。鱼体仍透明，心

脏搏动增强，心跳频率 3,0 $ 3"2 次%&’(，腹膜内

有色素沉积，卵黄囊仍存在，但已很小，肛门与

泄殖孔相通；各奇鳍褶仍相连续，黑色素在背鳍

前部集成一明显的黑斑，臀鳍、尾鳍上布满小黑

色素颗粒，胸鳍透明无色，腹鳍褶变宽大；仔鱼体

后部有 , 条规则的色素条状带分布。仔鱼不再

栖息于水底，能在水中自由游泳。! $ , 日龄时

虽仍以卵黄物质为营养，但已开始摄食投喂的熟

鸡蛋黄进行混合营养，有排便现象（图 !：7）。

" $ + 日龄，鱼体全长 .*0 $ /*" &&。透明

膜状腹鳍褶两侧，即肛门前、卵黄囊后的凹陷处

出现腹鳍原基；胸鳍上有星芒状黑色素。

3! $ 3" 日龄，鱼体全长 /*. $ 32*/ &&。腹

鳍原基扇形膜状，向体外伸出。背鳍独立，鳍条

33 $ 3, 枚；接着臀鳍也完全鳍褶中分化出来，

鳍条 3! $ 3, 枚。胸鳍形成。腹膜银白色。

!" $ ,2 日龄，鱼体全长 32*! $ 3,*/ &&。

腹鳍形成，胸鳍、腹鳍上亦有黑色素沉积，同时

鳃盖后方有金属光泽；泄殖腔（一般通称肛门）

向外突出约 2*, &&（图 !：8）。

0" $ "2 日龄出现鳞片，标志着鱼苗进入稚

鱼期，此时个体全长 3+*/ $ 3/*! &&，鳞被由体

前部，紧贴侧线下，在背腹线两侧从前向后覆

盖，最后形成的是背部及尾柄处的鳞片。全长

达 !" $ ,!*3 && 时鳞被全部形成，外形基本与

成鱼一致，这表明鱼苗进入幼鱼期，此时已出蚌

+" $ ." 日龄，尾柄中部出现墨绿色有金属光泽

的条纹，腔突长约 3*. &&（图 !：9）。
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图 ! 高体!"早期生活史

"#$%! &#’( )#*+,-. ,’ !"#$%&’ #(%))*+&’
! " # 标尺（$%&）’ ((，) 标尺（$%&）* ((

高体!"出蚌 ’*+ " ’,- 日龄，眼球上方开

始出现橘红色，尾柄中部黑绿色条纹明显，背鳍

上有两列白色斑点，腹鳍前缘白色，鳞片上有密

的小黑点。雄鱼全长 *./0 " ,-/0 ((，背部黄褐

色，鳃盖后、尾柄中线以上蓝绿色，腹部浅红带

紫，均有金属光泽；吻端左右两侧及眼眶上缘各

有一丛白色珠星；背鳍黑色，在其外缘 ’1, 处镶

有红边；臀鳍浅红色，外缘镶有一条较狭的黑

边；尾鳍橘黄，中部有红色纵纹；腔突尖端红色。

雌鱼全长 *,/+ " *2/. ((，背部黄褐色，其余的

白色，有金属光泽；背鳍橘黄色，在其外缘 ’1,
处镶有红边；胸鳍、腹鳍也是橘黄色；臀鳍浅红

色镶有一条极狭的黑边；尾鳍橘黄，中部有不明

显的橘红色圆点；产卵管上半部红色，下半部灰

黑色。内部解剖观察：此时雄鱼精巢小，淡黄白

色，呈圆柱状，挤压腹部或剪开精巢都无精液流
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出，为!期精巢。雌鱼卵巢黄白色，肉眼可见两

种卵粒，一种卵细胞数量少，浅黄色，开始沉积

少量卵黄；一种卵细胞数量较前一种小，但数量

多，白色。两种卵粒均不易分离，为!期卵巢。

! 讨 论

《中国鲤科鱼类志（上卷）》［!］一书中记录的

是高体!"在 " 月底 # 月初开始产卵。$%%! 年

! 月初笔者在西河中就已捕获到高体!"仔

鱼，$%%" 年 $ 月下旬已在河蚌中发现处在不同

发育阶段的胚胎及仔鱼。由于较 $%%! 年同期

温度低，天然水域中 ! 月下旬才发现高体!"
仔鱼。秋季产卵孵化的鱼苗早期生活史较春夏

季的长，来年 " 月才进入幼鱼期，而且幼鱼期与

成鱼期分界不明显，性成熟较早。温度可能是

其发育的主导因子。

李明德曾指出，!"亚科输卵管的发育，只

是在有软体动物 !"#$（杜氏蚌）或 %"$&$"’(（无

齿蚌）存在时才有可能［&］。我们于 $%%! 年 ! 月

捕获的高体!"幼鱼饲养在室内无软体动物杜

氏蚌或无齿蚌的玻璃鱼缸中，当年 # 月所有雌

鱼都出现了产卵管，这说明高体!"输卵管的

发育是一种生理节律现象，杜氏蚌或无齿蚌不

是!"输卵管发育的主导因子。在南充西河，

采集到背角无齿蚌、杜氏珠蚌及河蚬（)$*+#,-.(
/.-0#"1(）! 种瓣鳃纲（’())*++,-.(/01,(）的软体动

物，经解剖发现，河蚬内无一粒高体!"的卵，

也未见到发育的胚胎或仔鱼，说明在这 ! 种软

体动物中，背角无齿蚌、杜氏珠蚌才是高体!"
的产卵场所。

伍献文等报道中华!"的仔鱼借卵黄囊上

的角状突起栖居于鳃瓣间［!］。我们发现高体!
"卵黄囊上亦有角状突起及丘突，同时受精卵

卵膜上有丝状物，这些特殊的结构在高体!"
蚌内发育过程中可能起到一个固定作用，确保

它不随着蚌类瓣鳃水管中水流的移动而从出水

孔流出，直到发育成能够独立生活的个体。

有学者等认为：!"产卵于蚌体内的习性，

保证胚胎在发育过程中能有充足的氧气，避免

水体干涸和敌害的袭击，从而保证有较高的幼

鱼成活率［!］。在实验中发现，倘若蚌缺水或生

活在较浑浊的水体中，将导致胚胎及未出蚌仔

鱼的死亡。高体!"在河蚌外套膜中发育到前

期仔鱼（全长 #23 4 &25 ))）时，即可在培养皿

中发育，但明显地较在蚌内发育的仔鱼生长缓

慢、个头小。
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