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摘要 :瘤背石磺 (O nchid ium strum a)是雌雄同体、异体交配的腹足纲贝类 , 其生殖系统较为复杂 , 通过解剖学和组

织切片技术对成体瘤背石磺的生殖系统及产卵前后的组织学变化进行了系统的研究。结果表明 : (1)雄性生殖系

统主要由阴茎囊、阴茎、雄性附性腺、两性腺 (早期主要产生精子 )和储精囊等部分组成 ,而雌性生殖系统则由两性

腺 (后期主要产生卵子 )、生殖细胞输送管、蛋白腺、黏液腺、受精囊和阴道等组成 ; (2)雄性生殖系统的组织学结构

在产卵前后变化较小 , 但两性腺、卵蛋白腺和黏液腺的组织学在产卵前后变化显著 ; (3)产卵后的两性腺由于成熟

卵子的排放 , 整体结构松散 ,部分腺泡中有少量未排出的成熟卵细胞和卵黄合成早期的卵母细胞 ; (4)产卵前的卵

蛋白腺中含有许多强嗜碱性的小颗粒 (组织学结构类似于卵鞘中的胚胎外周蛋白 ) , 产卵后腺体中的颗粒相对较

大 ,且呈嗜酸性 ; (5)产卵前的黏液腺中存在嗜碱性区、嗜酸性区和混杂区三种区域 , 但是产卵前黏液腺以嗜酸性

细胞为主 , 而产卵后的黏液腺中以嗜碱性细胞区域为主 , 且分泌管道中有一些嗜碱性物质。由此可见 ,卵蛋白腺

的主要功能是分泌卵蛋白包裹受精卵形成卵外周蛋白层 ,而黏液腺则在产卵过程中分泌黏液物质形成卵鞘结构及

链状的卵带。
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　　瘤背石磺 (O nch id ium strum a )隶属于软体动物

门 (Mollusca)腹足纲 ( Gastropoda)肺螺亚纲 ( Pulmo2
nata)柄眼目 ( Stylommatophora )石磺科 ( Onchidi2
idae) , 主要分布于我国江、浙、沪沿海咸淡水交汇

处的潮间带高潮区 , 是一种具有重要营养价值和药

用价值的经济贝类 [ 1 ]。近年来 ,由于环境污染和人

为滥捕 , 瘤背石磺的自然资源量正在迅速下降 ,迫

切需要开展瘤背石磺的人工增养殖 ,以满足市场需

求 [ 2—4 ]。但是 , 由于瘤背石磺的生殖系统较为复

杂 [ 5 ]
, 与腹足纲的泥螺 (B ullacta exara ta )和毛线嵌

螺 (Cym atium pileare)等存在较大的差异 [ 6, 7 ]
,迄今

为止 ,人类对其生殖系统的认识极为有限 ,且有些结

论存在较大的争议 [ 4, 5, 9 ] , 这在一定程度上阻碍了其

人工繁殖技术的提高 [ 10 ]。

尽管自 20世纪 80年代以来 ,国内外学者已对

瘤背石磺的繁殖生物学和生殖系统进行了一些研

究 , 如生殖行为 [ 12 ]、性腺发育 [ 5, 13 ]、繁殖过程 [ 10 ]、生

殖系统的组织学 [ 5, 9 ]和生殖系统的生化组成 [ 4, 10 ]。

本实验室经过数年的研究 ,已初步探明了其生殖系

统的组成 [ 4 ]
,明确了两性腺 (瘤背石磺的精子和卵

子均由两性腺产生 ,没有单独的精巢和卵巢 ,所以称

为两性腺 [ 13 ] )的功能及其发育规律 [ 4, 13 ]
,但是对于

其他生殖附腺体的准确功能尚不清楚。鉴于此 ,本

文通过跟踪采样产卵前后的瘤背石磺亲本 , 系统研

究和比较了产卵前后生殖系统的组织学变化 , 旨在

进一步探讨生殖系统各腺体在产卵过程中的功能 ,

为深入开展其繁殖生物学研究及人工繁殖提供基础

资料和理论依据。

1　材料与方法

111　实验材料和养殖管理 　所有实验用成体瘤背

石磺于 2007年 6月 15日至 20日采自上海崇明岛

北支芦苇滩涂湿地 (N31°38′, E121°41′) , 根据吴旭

干等 [ 1 ]的方法挑选性腺发育接近成熟的个体 120只
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用于实验 ,将所有个体随机放入 3只 200 L (0175 m

×0148 m ×0160 m)的塑料水族箱中 (每箱 40只亲

本石磺 ) ,箱底铺 15 cm细土 ,中间形成一个凹潭 ,凹

潭中间始终保持 5 cm的水 ,每日用盐度为 15的海

水泼洒于细土上 ,保持水族箱内湿度接近于 100%。

每日下午投喂螺旋藻粉、酵母粉和面粉等饵料 ,投喂

量约为亲本总体重的 2%—5% ,根据前一天摄食情

况调整当日投喂量 ,使得饵料略有剩余。投喂前清

除粪便和残饵 ,并换取适量新鲜海水和细土 ,以保持

亲本石磺良好的生长环境 ,每日观察和记录各组亲

本摄食、产卵和死亡情况。

112　实验采样和解剖　

产卵前的成熟个体　所有亲本暂养一周后 ,根

据滕炜鸣等 [ 11 ]的方法挑选卵巢发育成熟的个体 10

只用于解剖 ,成熟个体的主要特征为两性腺指数在

114%—210%之间 ,卵蛋白腺为粉红色 ,两性腺呈黄

褐色 ,此时蛋白腺食指突与拇指突明显。根据吴旭

干等 [ 1 ]的方法准确取出肝胰腺、两性腺、卵蛋白腺、

雄性附性腺和黏液腺。

产卵后的个体　每日观察亲本产卵情况 ,一旦

发现正在产卵的瘤背石磺个体 ,立即移入到塑料产

卵箱中 (长 ×宽 ×高 : 36 cm ×24 cm ×11 cm) , 箱底

铺 3—5 cm的细土 , 每箱放入 1只产卵个体 ,每 12h

观察一次产卵情况 ,产卵通常持续 2—3d,一旦产卵

结束后立即取出石磺进行称重和解剖 ,解剖方法同

上 ,共跟踪解剖了 9只产卵后的亲本。同时取少量

刚产的卵带用于活体拍照和组织学研究。

113　组织切片 　采用 Bouin’s液对瘤背石磺产卵

前后的各种组织及胚胎进行固定 , 酒精梯度脱水 ,

二甲苯透明 ,石蜡包埋 ( 56—58℃) , Leica RM2016

型切片机连续切片 ,切片厚度 510—710μm , H1E

染色 ,中性树胶封片。采用 O lympus BH22显微镜观
察拍照 ,并对切片进行各项指标的统计 ,产卵前后的

每种组织各重复 3—5个样品。

2　结　果

211　瘤背石磺生殖系统组成　

瘤背石磺是雌雄同体、异体交配的软体动物。

雄性生殖系统由阴茎囊、阴茎、雄性附性腺、两性腺

(早期主要产生精子 )和储精囊等部分组成 ,而雌性

生殖系统则由两性腺 (后期主要产生卵子 )、生殖细

胞输送管、蛋白腺、黏液腺、受精囊和阴道等组成

(图 1)。雄性生殖系统较雌性生殖系统简单 ,阴茎

囊位于头部 ,有储存阴茎的作用。阴茎囊一侧与雄

性附性腺相连 ,另一侧通过输精管同两性腺输送管

相连。瘤背石磺的性腺为两性腺 ,既可产生精子也

可产生卵子 , 10 g以下的幼体石磺两性腺中主要产

生精子细胞 ,然后储存于储精囊中供交配时排给异

体石磺 ,而 10 g以上的石磺两性腺主要产生不同发

育阶段的卵母细胞。黏液腺为乳白色 ,中央为生殖

细胞输送管 ,黏液腺的后半部分为肥胖螺旋结构。

卵蛋白腺体积较大 , 通常为粉红色 ,将两性腺和黏

液腺包裹在中间 ,卵蛋白腺中有管道与生殖细胞输

送管相连 (图版Ⅰ21)。

图 1　瘤背石磺生殖系统模式图

Fig11　Sketch of rep roductive organs of O nchid ium strum a

11阴茎 ; 21阴茎囊 ; 31雄性附性腺 ; 41储精囊 ; 51两性腺 ;

61黏液腺 ; 71卵蛋白腺 ; 81受精囊 ; 91阴道

11Penis; 21Penial sac; 31Male p rostate; 41Sperm bursa;

51D igenetic gonad; 61Mucous gland; 71Egg albumen gland;

81Fertilization chamber; 91Vagina

两性腺中产生的精子和成熟卵母细胞通过生殖

细胞输送管运输到储精囊和受精囊。成体瘤背石磺

的储精囊明显 ,产卵前后外观和组织学无显著变化 ,

内部均充满了大量精子 (图版Ⅰ22)。交配前瘤背石

磺的受精囊较小 ,解剖时很难发现 ,但交配后体积迅

速膨胀 ,组织切片发现受精囊中充满了大量成熟卵

母细胞或受精卵 ,其形态与两性腺中的成熟卵母细

胞非常相似。受精囊中的受精卵直径为 ( 58185 ±

3188)μm (图版Ⅰ23) , 这与刚排出体外的胚胎中受
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精卵的直径 ( 62133 ±7115) μm基本相同 , 统计学

结果表明无显著差异 ( P > 0105) (图版Ⅰ24, 5)。

212　产卵前后雄性生殖系统的变化　

瘤背石磺雄性副性腺由一条细长的白色管道盘

曲缠绕而成 ,展开后长度为体长的 3倍多 , 管道近

阴茎囊段较细 ,远离阴茎囊端相对较粗 ,雄性附性腺

最后通入阴茎囊 ,非交配时阴茎位于阴茎囊中 (图

1)。雄性附性腺的管壁外层为柱状上皮细胞 ,细胞

核清晰可见 ,然后中间为一层环肌层 ,靠管腔的内壁

为纤毛层 ,这可能有利于在交配时输送分泌物 ,刺激

雌雄交配 (图版Ⅰ26)。雄性附性腺的组织学结果表

明 , 产卵前管腔中通常存在许多嗜碱性物质 (图版

Ⅰ27, 8) , 而产卵后管腔中的嗜碱性物质较少 (图版

Ⅰ29, 10)。阴茎囊中的阴茎在产卵前后并无显著的

变化 , 阴茎的横切结果表明 , 产卵前后阴茎中的管

道中均不存在嗜酸性和嗜碱性物质 (图版 Ⅰ211,

12) , 推测其管道的主要功能是交配时输送精子 ,

因此产卵过程中可能阴茎的组织学并无显著变化。

213　瘤背石磺产卵前后两性腺组织学变化　

两性腺组织学结果表明 ,产卵前两性腺中存在

大量的近成熟卵母细胞 ,这些细胞具有较大的细胞

核 ,核仁明显且偏于一侧 ,细胞质呈嗜酸性。这些近

成熟的卵细胞慢慢脱离腺泡的基膜向腺泡腔中间移

动 (图版Ⅱ21)。产卵前的两腺泡中偶而可见少量处

于小生长期的卵细胞和精细胞。产卵后的两性腺由

于成熟卵子的排放 ,结构松散 ,腺泡中有少量未排出

的成熟卵细胞和卵黄合成早期的卵母细胞 (图版Ⅱ2
2)。但是 ,就位于两性腺边缘的腺泡而言 ,产卵前

后并没有明显差别 ,这些腺泡中均可见大量外源性

卵母细胞 (图版Ⅱ23)。因此 ,可以肯定 ,瘤背石磺两

性腺中的不同腺泡中的卵母细胞发育并不同步 ,推

测认为两性腺中央部分的腺泡通常发育较快 ,故最

先产卵 ,产卵后这些腺泡便逐渐退化消失 ; 产卵后 ,

位于两性腺边缘腺泡中的卵母细胞迅速生长发育 ,

为下一次的产卵作准备。

214　瘤背石磺产卵前后卵蛋白腺的组织学变化　

瘤背石磺的卵蛋白腺体积较大 ,由许多相似的

单元组成。组织学结果表明 ,产卵前卵蛋白腺中含

有许多强嗜碱性的颗粒 ,这些颗粒没有细胞结构 ,中

间有许多空隙 ,他们可能为卵蛋白腺的分泌物 ,具有

流体的倾向 (图版Ⅱ24)。产卵后腺体中的主要为嗜

酸性颗粒 ,不同单元之间界线清晰 ,界线间存在一些

嗜碱性物质 ,与产卵前相比 ,产卵后卵蛋白腺中的颗

粒显著大于产卵前腺体中的颗粒 ,且颗粒间的间隙

变小 (图版Ⅱ25)。

215　瘤背石磺产卵前后黏液腺的组织学观察变

化　

组织学结果表明 ,产卵前的黏液腺可分为三种

区域 ,嗜碱性区、嗜酸性区 (图版 Ⅱ26)和混杂区 (图

版Ⅱ27)。混杂区中嗜酸性细胞和嗜碱性细胞交错

分布 ,其中嗜酸性细胞存在多核现象 ,且发现嗜酸性

细胞大于嗜碱性细胞 ,推测认为混杂区是嗜酸性细

胞向嗜碱性细胞转化的中间状态。产卵前的黏液腺

中以嗜酸性区域为主 ,这些区域中存在许多管道 ,管

道的上皮细胞具有长而致密的纤毛 (图版 Ⅱ28) ,这

可能有利于黏液腺分泌物的运输。此外 ,产卵前的

黏液腺中部分区域已经开始转变为弱嗜碱性 (图版

Ⅱ29)。产卵后的黏液腺中以嗜碱性细胞为主 ,嗜酸

性细胞零散分布于其中 (图版Ⅱ210) ,有些区域均为

嗜碱性细胞 ,且管道中存在一些嗜碱性物质 (图版

Ⅱ211) ;同时 ,也有发现部分区域均为嗜酸性较强的

细胞 ,这些区域中细胞较小 ,管道中的纤毛尚未完全

形成 (图版Ⅱ212) ,这些区域可能为正在发育中的黏

液腺分泌细胞 ,可为下一次产卵提供必要条件。

3　讨　论

311　瘤背石磺生殖系统的组成及功能　

瘤背石磺是雌雄同体的腹足纲动物 ,生殖系统

极为复杂 ,雄性与雌性生殖系统既互相区别又互相

联系。首先瘤背石磺的两性腺既可产生精子又可产

生卵子 ,但两者产生的时间并不同步 , 10 g以下的幼

体石磺主要产生精子细胞 , 然后储存于储精囊中供

交配时排给异体 ,而 10 g以上的石磺两性腺中主要

产生不同发育阶段的卵母细胞 , 18 g以上的亲本两

性腺中才可能含有大量成熟卵子 [ 13 ] , 此时两性腺

腺泡中的精子很少。本研究中发现同一腺泡中的卵

母细胞发育基本同步 , 但是不同腺泡中的卵母细胞

所处发育阶段相差较大 , 这为瘤背石磺的多次产卵

提供了物质基础。

先前的研究发现两性腺通过生殖细胞输送管与

储精囊相连 ,并且生殖细胞输送管道上有管道与阴

茎囊相连接 [ 5, 9 ]
,这说明大规格瘤背石磺交配时输

入给异体的精子可能主要来源于储精囊 ,类似的结

构在腹足纲的泥螺 (B ullacta exara ta ) [ 7 ]、福寿螺

( Pom acea cana licu la ta) [ 14 ]和扁虫 ( P la tyhedyle denu2
da ta) [ 15 ]中也有发现。滕炜鸣等 [ 10 ]研究表明瘤背

石磺通常在交配后一周左右产卵 , 但是并不能确定

受精囊的精子究竟来源于自体还是异体 [ 16 ]。由于
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瘤背石磺生殖细胞输送管和阴茎囊之间有管道相

连 [ 9 ]
,且瘤背石磺通常仅在交配后才能产卵 ,作者

分析如果瘤背石磺是自体受精 ,则不需要交配就可

产卵 ,因此 ,作者认为瘤背石磺可能为异体受精。吴

杨平等 [ 9 ]将储精囊命名为“支囊”,并推测认为储

精囊中的精子来源于异体交配 , 但是胡冰等 [ 13 ]的

研究表明 , 成体瘤背石磺交配前的储精囊中已经存

在大量精子 , 此外储精囊紧靠两性腺 , 离雌性生殖

孔 (阴道 )的距离较远 , 且阴道直接和受精囊相连。

因此 , 本研究不支持“储精囊中的精子来自于异体

交配”的结论。

先前的研究将卵蛋白腺命名为“卵黄腺”,并推

测认为这种腺体主要在两性腺发育过程中为卵母细

胞提供脂类营养 , 促进性腺发育 [ 5, 9 ]。本课题组最

近的一系列的研究并不支持以上结论 ,其理由如下 :

(1)产卵前卵蛋白腺中的脂肪含量仅为 4%左右 ,

而蛋白质含量高达 80%左右 [ 4, 11 ]
, 故卵蛋白腺不可

能是生殖细胞发育的主要脂肪来源 ; ( 2)瘤背石磺

性腺发育过程中卵蛋白腺指数并没有出现下降 , 相

反 , 卵蛋白腺指数随着性腺指数的升高而显著升

高 [ 13 ] , 因此 ,没有证据表明卵蛋白腺在卵母细胞发

育过程中为之提供营养物质 [ 4 ]
; (3)两性腺通过生

殖细胞输送管与受精囊相连 , 从两性腺中游离出来

的卵子已经发育成熟 ,其形态和大小与受精囊中的

成熟卵基本相似 [ 13 ]
, 故卵蛋白腺不可能在成熟卵

子运输到受精囊的过程中提供卵黄物质 ,促进其进

一步发育成熟 ; (4)比较受精囊中的受精卵和产卵

后的卵荚可以发现 ,产卵后的胚胎出现了卵外周蛋

白 ,且这种卵外周蛋白的组织学结构和产卵前的卵

蛋白腺较为接近 ,此外 ,卵蛋白腺指数仅在产卵后出

现显著下降 [ 4 ]。因此 ,作者认为卵蛋白腺的主要功

能是在排卵过程中分泌卵蛋白包裹在受精卵周围 ,

为胚胎发育提供营养物质 ,类似的腺体在腹足纲的

其他动物中也存在 [ 17—19 ]。

本研究结果表明黏液腺产卵前分泌作用较弱 ,

管道中未见大量分泌液 , 而产卵后的黏液腺中可见

大量嗜碱性分泌细胞 ,管道中存在一些碱性分泌物 ,

先前的研究也表明产卵后黏液腺指数和水分含量均

显著升高 [ 4 ]
, 因此可以推断这些黏液主要在产卵过

程中起作用。关于腹足纲软体动物黏液腺早在

1964年就有研究报道 , 当时将其命名为“卵鞘腺

(Cap sule gland)”, 认为其功能主要是分泌黏液包

裹胚胎形成卵鞘 [ 14 ]
,此后的研究者认为这些黏液的

功能不仅是形成卵鞘膜 ,而且参与连接形成链状的

卵带 , 因 此 将 其 命 名 为 “黏 液 腺 ( Mucous

gland)”[ 15, 19, 20 ]。瘤背石磺产出体外的胚胎即为单

链状的卵带 [ 10 ]
,因此推测瘤背石磺的黏液腺的主要

功能为在胚胎排出体外的过程中形成卵鞘膜及单链

状的卵带。

312　瘤背石磺的动态生殖机制　

瘤背石磺是雌雄同体、异体交配的软体动物 ,其

生殖机制较雌雄异体的软体动物更为复杂 [ 6, 15 ]
, 尽

管两性腺的同一腺泡中既可产生精子也可产生卵

子 , 但是两者产生的时间并不相同 , 精子的产生主

要为 10 g以下的幼体石磺 , 10—18 g两性腺中存在

较多的不同发育阶段的卵母细胞 , 直到 18 g以上个

体才可在其腺泡中发现成熟卵细胞 [ 13 ]。在雌雄同

体的软体动物中 , 雄体先熟的现象比较普遍 , 此后

随着性腺的不断发育 , 腺泡内的雄性生殖细胞有被

雌性生殖细胞取代的趋向 [ 21, 22 ]。尽管大个体的瘤

背石磺 (18 g以上 )两性腺的腺泡中精子较少 ,但是

储精囊中储存的大量精子可供交配使用 ,因此大于

6 g的瘤背石磺均可充当雄体进行交配 , 故有研

究 [ 16 ]报道的“交配时大个体在前 ,小个体之后的交

配规律”可能有待商榷。然而通常体重大于 10 g的

瘤背石磺两性腺中才可发现成熟的卵母细胞 ,因此

10 g以上的个体才可能充当雌体 [ 13 ] ,本实验室先前

的野外和室内实验均证实了这一推断 [ 10, 12 ]。

尽管先前的研究对瘤背石磺的交配和产卵过

程进行了一些描述 [ 10—12, 16 ]
,但是由于其生殖系统

的复杂性和特殊性 ,妨碍了人们对其生殖过程的

深入探讨 ,所以至今尚不能确定生殖附腺体 (卵蛋

白腺和黏液腺 )的准确功能和生殖过程 ,有些研究

结果和推论存在很大的争议 [ 4, 5, 9, 23 ]。结合本研究

及本试验室先前的繁殖生物学基础研究工

作 [ 4, 5, 10—13 ]
, 现对瘤背石磺的生殖过程简述如下 :

瘤背石磺交配时 ,精子从储精囊输送到阴茎 ,然后

通过阴茎注入到异体的阴道内 ,精子由阴道游入

受精囊内。雌体的成熟卵子由两性腺的腺泡进入

生殖细胞输送管 ,最后进入受精囊与精子相遇而

受精。此后 ,卵蛋白腺分泌大量的卵蛋白物质注

入受精囊包裹受精卵而形成卵荚状的胚胎结构。

最后在排卵过程中 ,黏液腺分泌大量黏液类物质

包裹胚胎外周形成卵鞘膜和卵带 ,从而形成完整

的单链状的卵带结构排出体外。
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THE H ISTOLO G ICAL CHANGES O F REPROD UCT IVE SY STEM BETW EEN

PRE2AND PO ST SPAW N I NG ONCH I D I UM STRUM A

WU Xu2Gan, HU B ing, YANG Xiao2Zhen and CHENG Yong2Xu
( Key Laboratory of Exploration and U tilization of Aquatic Genetic Resources and Aquaculture D ivision, E2Institute of Shanghai Universities, Shanghai

Ocean University, M inistry of Education, Shanghai　201303, China)

Abstract:Onchidium strum a is a very important mollusk with high nutritional and pharm ic value, which distribute on the

mudflats of the intertidal zone of China, especially in J iangsu, Shanghai and Zhejiang Province1A lthough there is an in2
creasing demand for the aquaculture of this species, the reliable hatchery technology has not been established in China be2
cause of its comp licated rep roductive system and unclear early life history1Therefore, it is very urgent to understand its re2
p roductive system and spawning p rocess, unfortunately, only two available studies have been conducted to study the com2
position of its rep roductive system, and no publication could be found on the histological changes of rep roductive system

during the spawning p rocess of O1strum a1So, the p resent experiments were conducted to investigate the histological chan2
ges of rep roductive system between p re2and post spawning O1strum a1After that, the composition and function of rep roduc2
tion system ( gonads and accessory sex organs) were further discussed in this paper, which should p rovide valuable infor2
mation to understand rep roductive p rocess and imp rove hatchery technology of O1strum a1

The results indicated that: ( 1) The male rep roductive system included penis, penial sac, male p rostate, digenetic

gonad (mainly p roduce sperm in early stage of gonad development) and sperm bursa, while female rep roductive system

was consisted of digenetic gonad (mainly p roduce mature oocytes in late stage of gonad development) , gametal transporta2
tion tract, egg albumen gland, mucous gland, fertilization chamber and vagina; ( 2) A lthough there was no significant

difference of male rep roductive system between p re2 and post spawning O1strum a, the significant differences could be

found on the digenetic gland, egg albumen gland and mucous gland; ( 3) After spawning, the digenetic gland became

loose while the un2spawned mature oocyte and the early p revitellogeic oocyte were found in some follicles; ( 4 ) Before

spawning, the egg albumen gland consisted of many small basophilic granules which structure was very sim ilar to the outer

albumen of the embryo of O1strum a1However, after spawning, the egg albumen gland contained bigger acidophilic gran2
ules than those before spawning; (5) Before spawning, there were acidophilic, basophilic and m ixed area in the histologi2
cal section of mucous gland while the basophilic area were dom inant in the post2spawning mucous gland and the basophilic

substance could be found in its secretion tube1 In conclusion, these results suggested that the egg albumen gland could se2
crete p rotein to pack fertilization egg, and then to form egg albumen while the mucous gland generated mucus to encap sule

and link embryo1

Key words:Onchidium strum a; Spawning; Rep roductive system; Histology; Egg albumen gland; Mucous gland
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图版Ⅰ　Pla te Ⅰ

11生殖系统活体照片 ; 21储精囊切片 , 2a示精子 ; 31受精囊切片 ; 41胚胎活体照片 ; 51胚胎组织学切片 ; 61雄性附性腺纵切 , 示柱

状上皮细胞和纤毛 ; 71产卵前雄性附性腺纵切 ; 81产卵前雄性附性腺横切 ; 91产卵后雄性附性腺纵切 ; 101产卵后雄性附性腺横切 ;

111产卵前阴茎横切 ; 121产卵后阴茎横切

11The vivisection of rep roductive system; 21The histological section of sperm bursa, 2a1 the section of sperm; 31The histological section of

fertilization chamber; 41The vivisection of embryo; 51The histological section of embryo; 61The lognitudinal section of male p rostate, showing

ep ithelium and cilia; 71The lognitudinal section of p re2spawning male p rostate; 81The horizontal section of p re2spawning male p rostate; 91The

lognitudinal section of post2spawning male p rostate; 101The horizontal section of post2spawning male p rostate; 111The horizontal section

of p re2spawningpenis; 121The horizontal section of post2spawning penis

DG:两性腺 ; EAG:卵蛋白腺 ; MG:黏液腺 ; H:肝胰腺 ; MP:雄性副性腺 ; S:精子 ; FE:受精卵 ; EA:卵外周蛋白 ; EP:柱状上皮细胞 ;

N:细胞核 ; C:纤毛 ; T:管道 ; BS:嗜碱性物质

DG: D igenetic gonad; EAG: Egg albumen gland; MG:Mucous gland; H: Hepatopancreas; MP: Male p rostate; S: Sperm; FE: Fertilization egg;

EA: Egg albumen; EP: Ep ithelium: N: Nucleolus; C: Cilia; T: Tube; BS: Basophilic substance
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图版Ⅱ　Pla te Ⅱ
11产卵前两性腺 ; 21排卵后两性腺 ; 31正在发育的两性腺腺泡 ; 41产卵前的卵蛋白腺 ; 51产卵后的蛋白腺 ; 61产卵前黏液腺 , 示嗜碱性
和嗜酸性区域 ; 71产卵前黏液腺 , 示嗜碱性和嗜酸性混杂区 ; 81产卵前黏液腺 , 示嗜酸性区域及中部管道 ; 91产卵前黏液腺 , 示弱嗜碱性
区域和细胞 ; 101产卵后黏液腺 , 示嗜碱性细胞和嗜酸性细胞 ; 111产卵后黏液腺 , 示嗜碱性细胞和管道 ; 121产卵后黏液腺 , 示早期

嗜酸性细胞及管道
11The histological section of p re2spawning digenetic gland; 21The histological section of post2spawning digenetic gland; 31The histological section of
follicle with develop ing oocyte; 41The histological section of p re2spawning egg albumen gland; 51The histological section of post2spawning egg albumen
gland; 61The histological section of p re2spawning mucous gland, showing acidophilic and basophilic area; 71The histological section of p re2spawning
mucous gland, showing m ixed area with acidophilic and basophilic cells; 81The histological section of p re2spawning mucous gland, showing acidophilic
area and central tube; 91The histological section of p re2spawning mucous gland, showing light basophilic area and cells; 101The histological section of
post2spawning mucous gland, showing acidophilic and basophilic cells; 111The histological section of post2spawning mucous gland, showing basophilic
cells and tube; 121The histological section of post2spawning mucous gland, showing early stage acidophilic cells and tube
NO:近成熟卵母细胞 ; UO:未排出的成熟卵母细胞 ; EN:内源卵黄合成期的卵母细胞 ; EX:外源卵黄合成期的卵母细胞 ; BG:嗜碱性颗粒 ;
AG:嗜酸性颗粒 ; AA:嗜酸性区域 ; BA:嗜碱性区域 ; MA:嗜酸性和碱性混杂区 ; N:细胞核 ; T:管道 ; C:纤毛 ; AC:嗜酸性细胞 ; 　　　　
　 BC:嗜碱性细胞 ; BS:嗜碱性物质
NO: Nearly2mature oocyte; UO: Un2spawned mature oocyte; EN: Endogenous vitellogenic oocyte; EX: Exogeous vitellogenic oocyte; BG: Basophilic
granule; AG: Acidophilic granule; AA: Acidophilic area; BA: Basophilic area; MA: M ixed area with acidophilic and basophilic cells; N: Nucle2
　　　　　 olus; T: Tube; C: Cilia; AC: Acidophilic cell; BC: Basophilic cell; BS: Basophilic substance


