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摘要:观察总结了唐鱼的几种繁殖行为,即占区行为、张鳍行为、对峙行为、撞击行为、攻击行为、求偶行为以及交

配行为。同时,在控温条件下, 用解剖镜和显微镜观察了不同温度条件下唐鱼的胚胎发育, 将唐鱼的胚胎发育过

程划分为 29期。分析了水温变化对唐鱼胚胎发育速度的影响, 唐鱼胚胎发育的最适温度范围为 24 ~ 27e 。对

唐鱼的保护提出了建议。
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  唐鱼 (Tan ichty s albonubes L in) (陈宜瑜, 1999)

英文名 White C loud M ounta in m innow, 又名白云金

丝、红尾鱼, 隶属于鲤形目、鲤科、鱼丹亚科、唐鱼属,

是国家 Ò级重点保护水生野生动物 (汪松, 1998) ,

也是广东最有代表性的鱼类之一。 1932年, 鱼类学

家林书颜首次在白云山发现唐鱼并带往西欧。唐鱼

活泼灵巧、娇小艳丽,具独特的观赏价值, 很快便流

传至世界各地, 成为人们喜爱的观赏鱼品种之一。

目前普遍认为唐鱼属含有 2个种, 即 T albonubes和

T m icagemmae ( F reyhof J and F Herder, 2001), 这 2

个种的分布范围都很狭窄 (广东、香港和越南北部 )

( L in S Y, 1932; L in S Y, 1939), 自然种群数量稀少。

其中, 唐鱼 (T albonubes )曾一度被认定为野外绝迹

(汪松, 1998) , 但随着野生种群的重新发现 (易祖

胜等, 2004), 近几年又成为了热点研究对象。本文

通过对唐鱼的观察,总结了唐鱼的繁殖行为方式,同

时对唐鱼的胚胎发育进行了研究, 以期为唐鱼资源

的保育工作提供基础资料。

1 材料和方法

1. 1 唐鱼

唐鱼采自从化市石门公园, 共 200尾, 体长 2~

3 cm。于广州市水生野生动物救护中心水泥池中饲

养。

1. 2 实验设置

选取成熟的亲鱼,按雌雄 2B 1、3B 1、6B 2的比

例分别各放养于 1组水族箱 ( 50 cm @ 50 cm @ 50

cm )中,在底部铺上一层河沙, 栽有莫丝 ( Vesicularia

sp. ) ,水体保持循环,水温为 22~ 27e , 用于唐鱼各

种繁殖行为的观察。

另按雌雄比例 1B 1放养 1组唐鱼于塑料箱 ( 28

cm @ 18 cm @ 9 cm )中, 水深 6. 5 cm, 水温为 22 ~

27e ,放凤眼莲 (L emna m inor Linn) 1株, 通过配对

繁殖,获得其刚产出的受精卵用于胚胎发育过程的

连续观察。

1. 3 唐鱼繁殖行为观察

唐鱼繁殖行为观察采用现场目视和录像记录,

重点分析其占区行为、张鳍行为、对峙行为、撞击行

为、攻击行为、求偶行为以及交配行为,每种行为动

作最少重复观察 3次。

1. 4 胚胎发育观察

受精卵置于培养皿中培养,早晚各换 1次水, 培

养水温为 18~ 30e 。采用双筒解剖镜和显微镜对

受精卵发育过程进行连续观察, 同时用适量的胰蛋

白酶溶解卵膜,在 H ankcs液中培养, 并经常更换培

养液,进行补充观察。对每个发育期均根据 H ankcs

液中培养的活体标本绘图, 并对各典型特征作显微

摄影。

1. 5 水温对胚胎发育的影响

在观察胚胎发育的同时, 在控温条件下研究了

水温对胚胎发育的影响。水温依次为 3010、2710、
2410、2110和 18. 0e , 梯度为 3e , 控温精度 ?

015e 。同一亲本的受精卵产出后即迅速取出,分别
置于水族箱中在上述 5个温度下培养。每个温度设

4个平行组, 每组 20~ 30粒受精卵, 以孵出鱼苗占



受精卵总数的一半为标准统计发育持续时间。整个

实验共重复 5次。

2 结果

2. 1 繁殖行为
2. 1. 1 雌、雄性成熟外部形态特征  性成熟的雌、

雄鱼最明显的特征是吻部发红;雄鱼体色较雌鱼深

而艳丽,鱼身修长, 各鳍均呈红色, 背鳍和臀鳍较雌

鱼的为大;雌鱼明显较雄鱼肥大, 色彩黯淡, 腹部膨

大略带白色。

2. 1. 2 占区行为  在繁殖期, 雄鱼会选择隐蔽、四

周有水草的地方为占区。雄鱼有时会在占区的四周

巡逻,防止其他雄鱼侵入占区。当发现有入侵者的

时候, 雄鱼向入侵者张鳍警告或慢慢游向入侵者,体

型较小或者是体色不够鲜艳的入侵者会马上离开;

当入侵者无视张鳍的警告时,占区雄鱼便马上收鳍,

快速攻击入侵雄鱼的吻部、腹部以及尾部,或者继续

张鳍, 然后用躯体碰撞入侵雄鱼,直到入侵雄鱼离开

为止。在占区的初期阶段 ( 10 m in), 雄鱼亦会驱赶

或攻击进入占区内的雌鱼, 而后雄鱼不再驱赶进入

占区内的雌鱼。

2. 1. 3 张鳍行为  张鳍即唐鱼同时张开背鳍、胸

鳍、腹鳍、臀鳍, 状如扇形。在同性之间张鳍是最基

本的防御、挑衅、警告行为;在异性之间,张鳍是雄鱼

吸引雌鱼的一种炫耀方式,追逐异性时,雄鱼会向雌

鱼张鳍,展示自己。

2. 1. 4 对峙行为  若有 2尾雄鱼靠近,当并列在平

行位置时各自尽力张开所有的鳍, 张开的鳍像痉挛

样抖动,有时甚至张开鳃盖。 2雄鱼的对峙行为或

可能停顿在一个地方 (对峙时间短 ) , 或同时向前或

向后朝同一方向移动,对峙的时间延长。

2. 1. 5 撞击行为  2雄鱼同时张开背鳍、腹鳍和臀

鳍并列靠近对峙 1~ 2m in, 然后其中一方或同时用

躯体撞击对方的躯体某些部位,如尾撞击尾、腹部撞

击腹部。这种行为多数发生在占区, 有时也发生在

雄鱼之间抢夺配偶的时候。

2. 1. 6 攻击行为  唐鱼将所有的鳍收拢, 紧贴在鱼
体上, 快速游向另一雄鱼并攻击对方的尾部、腹部以

及嘴部。多发生在占区时,以达到驱赶的目的。

2. 1. 7 求偶行为  求偶行为涉及雄鱼之间的挑衅、

占领和守护占区。雄鱼尽力张开背鳍、腹鳍、臀鳍和

鳃盖在雌鱼周围游动,吸引、追逐雌鱼等, 整个过程

可分为 3个阶段。

第 1阶段:主要是雄鱼之间的张鳍行为。这一

阶段很少发生打斗、攻击行为。在张鳍时若有雌鱼

游来,雄鱼便马上收鳍, 然后游向雌鱼,此时雌鱼多

数快速游离,逃避雄鱼。

第 2阶段:这一时期主要是雄鱼占区、护区。

第 3阶段: 雄鱼开始追逐雌鱼。刚开始, 雄鱼

向雌鱼张鳍炫耀或在张鳍的同时摆动躯体轻轻拍打

雌鱼的躯体或摩擦雌鱼的腹部。

2. 1. 8 交配行为  当雄鱼与雌鱼配对成功后,很快

地进行交配。雌鱼在水草之间游走, 雄鱼会紧跟在

雌鱼的后面。当雌鱼钻到水草里或在水草的上方

时,雄鱼就会与雌鱼进行交尾。交尾时雄鱼从侧面

贴近雌鱼,尾部从下向上卷紧雌鱼尾部, 肛门相贴,

然后瞬间雌鱼排卵、雄鱼射精, 受精过程同时完成。

若雄鱼把尾部从下向上卷的时候雌鱼突然游走, 则

交配失败。

2. 2 胚胎发育

2. 2. 1 受精卵阶段  唐鱼产粘性卵,卵的比重大于
水, 卵粒遇水后略为膨胀, 饱满且富有弹性, 外形无

极性,接近圆形。不同个体或同一个体所产的卵,其

卵径变化不大。卵无色透明,未吸水时卵径为 0. 86

~ 0. 89 mm, 遇水后膨胀,外径平均达 1. 10 mm, 卵

周隙扩大。鱼卵阶段发育期都在粘性的卵膜内进

行。观察拍摄胚胎发育期, 从受精卵到心脏搏动共

25个发育期 (表 1、图 1)。

2. 2. 2 仔鱼阶段  唐鱼孵出后依然带卵黄囊供其

生长,从孵出到鳔一室期共 4个发育期 (表 1、图 1)。

2. 3 水温对胚胎发育的影响

在 18、21、24、27和 30e 5个温度下, 唐鱼的孵

出时间分别为 78 h、55 h、42 h、34 h 8m in、32 h。为

了定量表示某一温度范围内温度变化对胚胎发育速

度的影响, 理论上通常采用速度的温度系数 Q 10值

来表示:

Q 10 =
T o

T a

10
ta- to

式中 Q 10值代表温度升高 10e 时胚胎发育速度
加快的倍数, T o和 T a分别表示温度 t0和 ta时的孵

化时间。有研究表明 (陈金平等, 1998), Q 10值接近

2时的温度为最适发育温度。由此可以认为, 对于

唐鱼, Q 10值为 2的温度范围是其胚胎发育的最适温

度范围,即 24~ 27e 。
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表 1 唐鱼胚胎发育 ( 27. 0e ? 0. 5e )

Tab. 1 Em bryon ic deve lopm en t of T albonubes( 27. 0e ? 0. 5e )

发育期

Emb ryon ic

developm en t stages

各发育期简要特征

B rief characteristics of each

emb ryon ic developm en t s tage

发育时间*

T im e

( hB m in)

图序

Figure

ord inal

鱼

卵

阶

段

Egg

stage

1.受精卵 Fertil iz ied egg 刚受精,卵粒紧靠卵 0B 00 1- 1

2.胚盘期 B lastood isc 胚盘隆起 0B 20 1- 2

3. 2细胞期 2- cells 纵分裂为 2个细胞,细胞较大 0B 30 1- 3

4. 4细胞期 4- cells 纵分裂为 4个细胞,植物极如扁柿形 0B 36 1- 4

5. 64细胞期 64- cells 垂直分裂至 64个细胞,动物极盖过植物极 1B 45 1- 5

6. 128细胞期 128- cells 水平分裂为 128个细胞 2B 00 1- 6

7.桑葚期 M orula 细胞细小,如桑葚状 2B 30 1- 7

8.囊胚中期 M id blas tu la 囊胚层形成,变矮 3B 01 1- 8

9.囊胚晚期 Late b lastu la 细胞极小,原生质网收尽 3B 31 1- 9

10.原肠早期 E arly gastru la 细胞内卷成胚环,下包 1 /3 4B 51 1- 10

11.原肠中期 M id gastru la 胚层下包 2 /3 5B 16 1- 11

12.原肠晚期 Late gastru la 胚层下包 4 /5 5B 31 1- 12

13.神经胚期 Eu ru la 胚层下包,余透亮的卵黄栓 6B 41 1- 13

14.胚孔封闭 C losu re of b lastopore 胚孔封闭 7B 16 1- 14

15.肌节出现期 Apperence of som ite 脊索出现 2对肌节 9B 16 1- 15

16.眼基出现 Opt ic p rimord ium 眼基出现,肌节 5对 10B 44 1- 16

17.尾芽期 Tail bud 尾芽出现,肌节 12对 13B 18 1- 17

18.听囊期 Otic ves icle 听囊出现,肌节 16对 13B 40 1- 18

19.尾泡出现期 Kupf fercs vesicle 尾泡出现,肌节 20对 13B 53 1- 19

20.尾鳍期 C audal fin 受卵膜控制,尾部上伸,肌节 22对 16B 58 1- 20

21.晶体形成 Form at ion of eye lens 眼晶体形成,肌节 24对,卵黄内凹 18B 39 1- 21

22.肌肉效应期 M uscu lar contraction 肌肉跳动,肌节 26对 19B 32 1- 22

23.心脏原基期 In itial heart 心原基出现,肌节 28对 20B 00 1- 23

24.耳石出现 Appearan ce of otolithes 耳石出现,肌节 32对 20B 42 1- 24

25.心脏搏动期 H eart pu lsat ion 心脏跳动,肌节 36对,尾上伸至头部 34B 08 1- 25

仔鱼

阶段

larva

26.孵出期 H atch ing 孵出体伸直,眼与卵黄囊前部特大 40B 20 1- 26

27.胸鳍原基 Rud im ent of pectoral fin s 胸原基长出,眼径特大 49B 30 1- 27

28.鳔稚形期 Em ergence of air bladder 肌节 4+ 14+ 20= 38,眼大,黑色素较密 84B 10 1- 28

29. 鳔一室期 One chamber air b ladders 体黑色素多,眼大,鳔大,长于前部 128B 50 1- 29

  * 指距受精的时间。22~ 25期胚体于卵膜内卷曲。

3 讨论

3. 1 繁殖行为

3. 1. 1 求偶行为分析  炫耀展示、轻啄在异性之
间是雄鱼吸引雌鱼并诱发性反应的行为; 在同性之

间则是一种吓唬行为, 也是一种减少能量消耗和避

免受伤的仪式化战斗行为。本实验显示, 战斗力最

强的雄鱼能最终与雌鱼交配。

求偶中末期,争夺同一雌鱼引起了同性雄鱼间

实力的较量,最终获胜的雄鱼与雌鱼进行交配。获

胜的雄鱼是占区的最有力的保卫者, 可有效驱逐前

来抢夺占区的雄鱼, 前提是获胜的雄鱼必须一直在

自己的区域里。当原雄鱼回巢发现占区被其他雄鱼

占领时,它可能马上发动攻击重新占区,但也会因之

前追打其他雄鱼消耗过多能量而放弃自己的巢,重

新寻找新的占区。

求偶末期,雌雄鱼配对成功, 雌鱼在水草之间钻

来钻去,而雄鱼紧跟在后面, 当周围环境十分安静、

没有其他唐鱼打扰时,雌雄唐鱼才会交配产卵。

3. 1. 2 生殖投资  交配时雄鱼起主导作用, 因而
雄鱼在繁殖行为上的投入大于雌鱼, 这与雄鱼在交

配中投资相对较多以及产卵前为保卫雌鱼资源的付

出较大有关。唐鱼繁殖过程中,雄鱼的张鳍行为、占

区行为、攻击行为和保卫雌鱼等行为与叉尾斗鱼的

求偶行为有一定程度的相似。但叉尾斗鱼是典型的

雄鱼护卵护幼动物 (谢增兰等, 2006), 唐鱼则不然,

雌、雄唐鱼都会吞食自己的鱼卵, 因此在人工繁殖时

唐鱼交配结束后必须将亲鱼捞出。唐鱼是典型的卵

生动物,为水草黏附产卵型鱼类,其产卵量大; 而鲈

形目的斗鱼是泡沫型产卵鱼类,产卵少,所以必须通

过护幼行为来提高仔鱼的成活率。从这点分析, 雄

性叉尾斗鱼的生殖投资要大于唐鱼。
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3. 1. 3 占区的生态学意义  繁殖期的雄鱼占区是
催乳激素和雄性激素共同作用的结果,雌、雄鱼能在

水中释放吸引异性的化学激素 ( Lee C T et a,l

1979) ,而且在观察中多次发现求偶过程中雄鱼占

区的地方并不一定是将来的产卵地, 占区有可能起

到了刺激雌鱼性成熟的作用。雄鱼占区、拥有巢穴

是为了在抢夺配偶的争夺战中有更大的优势, 只有

战斗力强的雄鱼才能一直守住自己的巢穴不被抢

占,在争夺配偶的战斗中才能取得最后的胜利并与

雌鱼配对成功,同时能保护雌鱼不受其他雄鱼的影

响。

3. 2 胚胎发育
3. 2. 1 关于胚胎发育过程  唐鱼胚胎发育的特点

表现为: 1)眼睛特别大, 比鱼丹亚科和雅罗鱼亚科的

鱼类都大; 2)尾部较长,肌节 4+ 14+ 20= 38对,其

尾部 20对肌节与鳊鲌亚科的鱼类相近,而多于一般

鱼丹亚科和雅罗鱼亚科鱼类尾部肌节的 4~ 6对 ¹ ;

3)尾泡出现期后于听囊期,这个次序与稀有鮈鲫和

银色颌须鮈不同 (常剑波等, 1995; 梁秩燊等,

1986) ; 4)相比其它鲤科鱼类,孵出时仔鱼器官分化

程度较低,未达胸鳍原基期。这对于唐鱼的仔鱼成

活率有一定影响,对水体环境的依赖程度较高,不利

于唐鱼的生存。

关于唐鱼的胚胎发育已有一些报道。在与前人

实验的相同温度范围内, 本实验唐鱼的胚胎发育时

间相对较短;卵径也有一些差别,本实验刚受精的卵

的卵径为 0. 86~ 0. 89mm,小于报道的 1. 06mm (陈

国柱等, 2004; T etsuya Sado and Se ish i K imura,

2005)。

3. 2. 2  关于温度对胚胎发育的影响  在 18 ~

30e ,低温下唐鱼孵出时间明显延长, 18e 时的孵

化时间达 78 h。唐鱼胚胎发育的最适温度范围为

24~ 27e , 此温度下孵化时间为 34~ 42 h。广州地

区年平均气温为 23. 4e 以上,因此唐鱼在广州地区

的繁殖可维持较长的时间。

3. 3 唐鱼的保护

唐鱼作为我国 Ò级重点保护水生野生动物,应
当切实予以保护。在进行唐鱼野外种群的调查过程

中,作者发现保护唐鱼栖息地是最有效的保护措施。

由于发展经济,人们往往忽略了溪流中的唐鱼资源,

建议在开发山溪进行的环境影响评价工作中, 务必

有鱼类考察一项,以有利唐鱼自然资源的保护。
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  1.受精卵; 2.胚盘期; 3. 2细胞期; 4. 4细胞期; 5. 64细胞期; 6. 128细胞期; 7.桑葚期; 8.囊胚中期; 9.囊胚晚期; 10.原肠早期; 11.原肠中

期; 12.原肠晚期; 13.神经胚期; 14.胚孔封闭; 15.肌节出现期; 16.眼基出现; 17.尾芽期; 18.听囊期; 19.尾泡出现期; 20. 尾鳍期; 21.晶体形成;

22.肌肉效应期; 23.心脏原基期; 24.耳石出现; 25.心脏搏动期; 26.孵出期; 27.胸鳍原基; 28.鳔稚形期; 29.鳔一室期

图 1 唐鱼的胚胎发育
1. Fertilizied egg; 2. B lastood isc; 3. 2- cells; 4. 4- cells; 5. 64- cells; 6. 128- cells; 7. M oru la; 8. M id blastu la; 9. Late b lastu la; ; 10. Early gas-

trula; 11. M id gastru la; 12. Late gastru la; 13. Eu ru la; 14. C losu re of b lastopore; 15. Apperence of som ite; 16. Op tic p rim ord ium; 17. Tail bud; 18. O tic ves-i

cle; 19. Kupf fercs vesicle; 20. Caudal f in; 21. Form at ion of eye len s; 22. M uscu lar contraction; 23. In it ial heart; 24. Appearance of otolith es; 25. H eart pu-l

sation; 26. H atch ing; 27. Rud im en t of pectora l f ins; 28. Em ergen ce of air b ladder; 29. On e cham ber air b ladd ers

Tab. 1 Embryon ic deve lopm ent ofT albonubes
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The Reproductive Behaviors and Embryonic Developm ent ofTanichthys albonubes

L IU H an-sheng
1, 2
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3
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2
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2. GuangzhouM anagement Stat ion of Ocean and F isheries Natura lReserves, Guangzhou 510405, China;

3. Institute of B iod iversity, GuangzhouUn iversity, Guangzhou 510235 , China)

Abstract: Reproductive behav iors ofT. albonubes were observed and summaried in th is paper, includ ing range be-

hav ior, stretch ing fins, confronting, collision, attacking, courtsh ip andm ating. A lso, W e studied its embryon ic deve-l

opment through m icroscope, div ided and illustrated it into 29 deve lopm enta l stages. The fertilized egg o fT. albo-

nubes was transparen,t adhesive and spher ical in shape, m easuring 0. 86~ 0. 89mm in diameter. Under the wa ter

temperature of 27e ( ? 0. 5e ), it took 34 hours and 8m inutes to complete embryonic developmen.t T ime for in-

cub- ation show ed a negative corre lation to the w ater temperature. The optimum incubation temperature forT. al-

bonubes embryos w as betw een 24e and 27e . In addition, w e gave some conservative suggestions ofT. albonubes.

Key words: Tanich thy s albonubes; reproductive behav ior; embryon ic deve lopm ent
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