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摘要 :萍乡肉红鲫 ( Pingxiang red2transparent crucian carp , Carassius aura tus L1)是在江西省萍乡地区分布的天然三倍

体鲫突变体经人工选育后获得的遗传性状基本稳定的后代 ,具有两性生殖和雌核生殖两种生殖方式。研究以 F5

代萍乡肉红鲫为材料 ,自孵化后每满 1个月开始取性腺 ,观察了其卵巢 1周年性成熟和精巢的发育过程 ,结果表明

萍乡肉红鲫的性腺为 1年成熟类型。卵巢发育进程可以分为 6个时期 ,卵母细胞发育相应可分为 6个时相。统计

了卵巢成熟系数周年变化 ,体重为 95 g左右的雌性萍乡肉红鲫 ,其成熟卵巢的成熟系数约为 (11173 ±218) % ,成熟

的卵母细胞内充满卵黄 ,相对怀卵量为 (3018 ±310)粒 / g。萍乡肉红鲫精巢属于小叶型 ,在精小叶中可观察到不同

发育阶段的生殖细胞。由精原细胞分裂而来的初级精母细胞经分裂增殖 ,产生次级精母细胞并最终发育成为精

子。萍乡肉红鲫的精巢发育程序与普通鲫鱼和鲤鱼相似 ,卵巢和精巢的发育过程基本同步 ,孵化后 50日龄内性腺

分化不明显 ,到 70日龄左右开始出现雌雄分化 , 3月龄发育为第 1期 , 4—5月龄发育为第 2期 , 6—7月龄发育至第

3期 , 7—10月龄可见第 4期卵巢 , 1年即可成熟产卵 ,精巢可排出精液。结果表明 ,该鲫鱼突变体的性腺发育与普

通二倍体鲤 (鲫 )鱼的性腺发育方式类似。
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　　性腺发育是鱼类繁殖的基础 ,国内外对鱼类性

腺发育等做了许多研究 [ 1—3 ]
,所涉及的种类包括我

国主要的经济养殖鱼类。如青、草、鲢、鳙鱼 ,选育品

种如兴国红鲤、玻璃红鲤、荷包红鲤和彭泽鲫等 ,另

外还有人工异源三倍体如水晶彩鲫、湘云鲫等人工

品种 [ 4—9 ] ,以及从国外引进的小型淡水鱼类如蓝太

阳鱼 [ 10 ] ; Morinaga对 Medaka (O ryza i laptis) [ 11 ] , Na2
gahama对虹鳉 ( Poecillia reticu la te)和海鱼 ( C1 ag2
grega ta)的精巢结构和发育规律进行了研究 ,为人

工繁殖技术奠定了基础。目前对鱼类性腺发育调控

机制与卵母细胞最后成熟调控的研究已经非常深

入 ,包括细胞周期 ,细胞周期蛋白的周期性变化与激

酶的相互关系 ,激素水平 [ 12, 13 ]等 ;最近 Felip , et a l1
还研究了外界环境持续光照对雄性 D icen trarchus la2
brax性成熟的影响 [ 14 ]。

萍乡肉红鲫属鲤科鲫属 ,是新近发现的天然普

通野生鲫的一个三倍体突变种群 ,已经初步确定可

以行有性生殖和雌核生殖两种生殖方式 [ 15, 16 ] ,类似

于银鲫。2008年 1月被全国水产原良种审定委员

会审定为新品种 ,命名为萍乡红鲫。经过 7年人工

选育 ,我们已经获得遗传性状基本稳定的后代 ,针对

这一具有特殊遗传性状的品种 ,本研究旨在掌握其

性腺发育过程 ,了解其性腺发育的规律和特点 ,以期

为鱼类的发育遗传学提供具有重要参考价值的基础

资料 ,并为萍乡肉红鲫的繁殖、养殖和良种进一步选

育提供生产指导的理论依据。

1　材料与方法

实验材料取自江西省萍乡市水产科学研究所 ,

繁殖用亲本的体重 100—115 g/尾 ,体长 10—18 cm,

外观健壮 ,体表无黑色素 ,全身橘红 (半 )透明。

性腺成熟系数由下式求得 :成熟系数 =性腺重 /

体重 (去内脏后体重 ) ×100%

繁殖方法同前文 [ 15 ]。性腺发育观察材料从孵
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化后满 1个月开始进行取材并固定 ,每批相隔 15天

取材一次 ,自孵化后 20d以后每满 1个月取一次材

料 ,共 12个月。每次 20尾 ,共对 15批材料进行了

观察。剖腹仔细剥离卵巢 ,测量其长度、宽度和厚度

(3个月以后 ) ,并统计了 12月龄鱼的相对怀卵量 ,

计算方法为 :计数每克卵巢的卵粒数 ,共统计 6尾 ,

计算其平均值。所有材料均用 Bouin’s固定液进行

固定 ,按常规方法进行包埋 ,切片厚 6—7μm, H1E

染色 ,在 Leica DM5000B型显微镜下观察并照相。

精巢则是取成熟个体用于观察 ,方法同上。

2　结　果

211　精巢的组织结构

萍乡肉红鲫的精巢属于小叶型 ,位于腹部两侧 ,

左右对称。腹面有一沟状纵向凹陷 ,其中有血管分

布 ,输精管从此纵沟的中部伸出。在精巢的后端 ,左

右两条输精管平行排列并向鱼体后端延伸。成熟的

精巢呈条块状 ,乳白色 ,轻挤其腹部 ,有白色的精液

从泄殖孔流出。

观察纵切面和横切面 ,可见在精巢的内部有许

多管状精小叶 (壶腹 )分布 ,呈盲管状 ,为基膜所包

被 ,从精巢的腹侧向背侧辐射。壶腹腔开口于腹侧

的输出管 ,其内壁由生殖细胞和支持细胞组成。支

持细胞立方形 ,细胞核弱嗜碱性 ,靠近核膜的染色质

较密集。由支持细胞包绕着生殖细胞构成精小囊

(精胞 ) ,同一精胞内的生殖细胞发育基本同步。精

巢的发育过程与普通鲫鱼的过程完全类似 ,且成熟

的壶腹腔中充满精子 (图版Ⅰ)。

212　卵巢发育及组织结构

雌性个体卵巢成对的位于鱼腹的两侧 ,左右

对称。根据外形可分为 6期。在第 Ⅰ期卵巢中

(图版 Ⅱ29、10 ) ,除少量卵原细胞外 ,主要有 1时

相卵母细胞。卵原细胞呈圆形或椭圆形 ,胞质和

胞核均透亮 ; 1时相卵母细胞质呈弱嗜酸性 ,核染

色较深 ,位于细胞中央 ,胞核占很大的比例 ,染色

质均匀分布。第Ⅱ期卵巢中 (图版 Ⅱ211 ) , 2时相

卵母细胞占 70%—80% ,这是处于初级卵母细胞

小生长期的细胞 ,卵母细胞大多近圆形 ,细胞质呈

嗜碱性 ,细胞膜外周有滤泡细胞。第 Ⅲ期卵巢的

早期 (图版 Ⅱ212 ) ,卵母细胞质出现一层表面窝

泡 ,胞质由强嗜碱性向弱嗜酸性过渡 ,这是处于生

长期的初级卵母细胞 ,卵母细胞大多近圆形或椭

圆型 ,胞质的嗜酸性进一步增强 ,滤泡细胞层由单

层变为多层。第 Ⅳ期卵巢 (图版 Ⅱ213)中 ,以 4时

相卵母细胞为主 ,卵母细胞体积增大 ,卵黄颗粒形

成并逐渐充满整个卵子。第 Ⅴ期卵巢 (图版 Ⅱ2
14)中以 5时相卵母细胞为主 ,其细胞质中充满了

粗大的卵黄颗粒 ,细胞核偏向动物极。

卵巢的长度和重量是逐步增长的 ,从 80日龄后

开始卵巢进入一个发育高峰期 ,此阶段卵巢内的卵

母细胞进入快速增殖期 ,从 110日龄左右由于卵巢

中有 2时相卵母细胞形成 ,卵巢的重量增加较快

(图 1)。卵巢长度的增加则与体长的增加同步 ,未

见长度生长高峰或快速生长 (表 1、图 2)。

表 1　孵化后 130日龄幼鱼卵巢的发育

Tab1 1　The ovary development of juvenile Pingxiang red transparent crucian carp after 130d from hatching

日龄

(天 )

Days

测定

尾数

Quan

2tities

卵巢重量 W eight of ovary ( g)

全距 A ll data 均值 Means

卵巢长度 Length

of ovary ( cm)

全距 A ll data 均值 Means

卵巢宽度 W idth of ovary ( cm)

全距 A ll data 均值 Means

发育期

Develop

2mental

stages

25 20 010005—010015 010013 ±010005 0121—0138 0128 ±0109 未测量 未分化

40 20 010010—010030 010022 ±010013 0130—0160 0144 ±0122 未测量 未分化

55 20 010012—010035 010028 ±010064 0142—0188 0165 ±0142 未测量 未分化

70 20 010025—010050 010035 ±010021 0155—0195 0188 ±0135 未测量 卵原细胞增殖

85 20 010035—01030 01013 ±01010 0176—1120 0198 ±0155 01050—0110 01080 ±01045 Ⅰ

100 20 01025—01080 01065 ±01022 0190—1165 1122 ±0142 01050—0112 01095 ±01032 Ⅰ - Ⅱ

115 20 01060—01250 01125 ±01009 1110—1188 1140 ±0135 0106—0120 01125 ±01035 Ⅰ - Ⅱ

130 20 01080—21200 01465 ±01102 1125—2110 1165 ±0167 0110—0135 01220 ±01105 Ⅱ
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　　卵巢第一次性周期的发育顺序 ,第 Ⅰ期卵巢从

孵化后 85日龄可直至 3月龄 ,第Ⅱ期卵巢可从孵化

后 100日龄到 5月龄 ,从 5月龄至 8月龄为第 Ⅲ期

卵巢 , 8—11月龄均有第 Ⅳ期卵巢的出现 , 11—12

月龄是第Ⅴ期卵巢的出现域。因而 ,随着卵巢发育

的个体差异 ,在卵巢发育从第 Ⅰ期至第 Ⅳ期皆有

一定的重复域。

成熟时的卵巢呈松软状态 ,桔黄色 ,轻挤其腹

部 ,可见卵粒从泄殖孔排出。体重为 95 g左右的 12

个月龄的萍乡肉红鲫 ,其卵巢在孵化后 12月龄可完

全到达性成熟 ;卵巢重量可达 8—14 g,成熟系数可

达 1010%—15% ,每克卵巢含卵粒为 ( 3018 ±310)

粒左右。卵巢的发育有两个快速期 ,一个是 4—8月

龄 ,另一个在 10—12月龄间 ,卵巢的发育加速 ,而在

8—10月龄的生长减缓 (图 3)。

图 3　萍乡肉红鲫卵巢发育过程中成熟系数的增长曲线

Fig1 3　Growth curve of maturity coefficient in the p rocess of ovary

development of Pingxiang red transparent crucian carp

3　讨　论

311　关于第一次性周期内卵巢发育的顺序和性成

熟年龄

生殖适应性是受环境因子的调控。环境因子多

种多样 ,包括气象水文因子、水体化学因子 [ 17 ]、水体

生物因子、营养 [ 18 ]、产卵基质和人为因子 [ 19, 20 ]等。

因子间相互作用 ,对鱼类的生殖过程产生有利和不

利影响 [ 21 ]。在硬骨鱼类生殖周期中 ,雌性个体的性

腺发育受多种因素干扰 ,而雄性个体却很少受环境

制约 ,雌鱼卵巢中的卵原细胞增殖 ,卵黄积累 ,卵母

细胞发育成熟及其带卵和产卵 ,其中每一个环节都

必须准确、协调才能确保在最恰当的时间里产生具

有受精能力的卵母细胞 ,并使受精卵和仔鱼在最佳

的环境条件下存活下来 [ 22 ]。鱼类的这种生殖策略

是种群在长期的进化过程中获得的。

萍乡肉红鲫雌体在孵化后 55d以前为性腺未分

化期。70日龄起性腺开始出现雌雄分化 ,孵化 3—4

月龄 ,性腺发育为第 Ⅰ期 ,少数个体就延迟到 5月

龄。月龄 5—8月性腺发育为第 Ⅲ期。第 Ⅳ期由 8

月龄到 11月龄皆有个体存在 ,大多数个体卵巢的发

育是在 11—12月龄 (时值 3—4月 )卵母细胞可发

育成为 4时相卵母细胞 ,到 12月龄 ,开始产卵 ,卵巢

处于第Ⅴ期 ,产卵后为Ⅵ期。在性成熟年龄问题上 ,

鱼类种群间并无明显的遗传性差异 ,而决定因素是

环境 ,其中年积温可能与之关系非常密切 [ 23 ]。萍乡

肉红鲫一年即可成熟并产卵 ,但并非所有雌鱼都会

成熟 ,一些个体的体重和体长达不到完全性成熟的

水平。尽管萍乡肉红鲫是 1年成熟就可繁殖的鱼

类 ,成熟系数超过 10% ,为了选育需要可作为选育

雌性亲鱼 ,但是如果积温不够 ,性腺的发育可能不是

完全的 ,在将来的良种选育中 ,应确定选用的雌鱼的

性成熟年龄为 2周龄 ,其卵巢平均重量和成熟系数

会相应增加 ,对良种的优良性状培育和遗传性状的

稳定有帮助。

在第一次性周期的发育中 ,还显示另一个特点 ,

就是无论是第Ⅰ期卵巢 ,第Ⅱ期卵巢 ,第Ⅲ或第Ⅳ期

卵巢 ,皆有一个时间范围。而且发育的开始与末尾

有一定的重复域 ,这可能由于萍乡肉红鲫第一次性

周期发育时间较短 ,而鱼体又存在个体差异的缘故 ,

这一点与第一次性周期发育较长的草鱼是有区别

的 ,而与兴国红鲤和荷包红鲤相似 [ 2, 24 ]。

此外 ,卵巢中存在明显的顺序发育过程。在性

成熟后每年的 3月到 5月 , 7月和 10月都具产卵的
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生物学基础 ,即成熟系数在 10%以上 ,卵巢中晚期

的 4时相卵母细胞所占比例较多 ,显示出多次产卵

类型的卵巢特点 ,实践也证明萍乡肉红鲫可以多次

产卵 ,但 4—5月是盛产期 ,这与兴国红鲤、荷包红鲤

相同 ,而与草鱼 [ 25 ]有所区别。

312　生殖细胞的形态与性腺的分化

鱼类卵子的发生都要经过增殖、生长和成熟这

几个时期 ,随着季节的变化和性周期的运转 ,在卵巢

的发育过程中 ,可以观察到处在不同发育阶段 ( 1—

6时相 )的生殖细胞。通过对萍乡肉红鲫的雌性个

体卵巢组织结构的观察 ,萍乡肉红鲫的卵巢发育与

普通的鲤、鲫鱼相似 ,也可以分为 6个时期 ,卵母细

胞分为 6个时相。

鱼类性腺中原始生殖细胞的形态 ,已有许多学

者 [ 26 ]在不同鱼类中作过描述 ,共特点是细胞体积较

大 ,细胞质着色淡而清晰 ,细胞核着色良好 ,结构清

晰。萍乡肉红鲫的性腺在孵化 55d前处于未分化阶

段 ,此时性腺中的性细胞为原始生殖细胞 ,比一般体

细胞大得很多 ,细胞核所占比例也较大 ,具有一个核

仁。在 4时相和 5时相的卵母细胞中充满了大量的

卵黄 ,而且在 5时相时卵黄已经融合呈液胶化。卵

黄泡形成和卵细胞内部结构合成呈现一定的相关

性 ,卵黄发生首先是卵黄泡形成 ,然后卵黄球形成 ,

糖蛋白合成和卵黄泡的形成均是内源的 ,能量或脂

肪储存是卵黄发生的必要物质条件 ,脂肪积累标志

着内源卵黄发生的开始。因此 ,卵黄发生是卵子发

育过程中极为重要的代谢活动 ,是卵细胞是否发育

成熟的关键所在 [ 27 ]。研究表明 ,尽管萍乡肉红鲫具

有雌核生殖和两性生殖两种生殖方式 ,其卵巢发育

仍遵从类似二倍体鱼性腺发育的模式进行 ,与银鲫

的生殖方式类似 [ 28 ]。

313　精巢的结构特点

根据精巢内生殖细胞的分布和发育特点 ,一般

将硬骨鱼类的精巢结构分为两种类型 :小叶型和小

管型 [ 29 ]。大多数硬骨鱼类的精巢为小叶型 ,其特点

为初级精原细胞在精小叶的所有部位都可存在 ;而

小管型精巢的初级精原细胞只在小管的盲端分布。

迄今为止的研究表明 ,属于小管型精巢的鱼类仅在

银汉鱼目的一些种类中发现 ,如花鳉属的 Poecilia

reticu la ta和扁鳍花鳉 ( Poecilia la tipinna) [ 21, 29 ]等鱼 ,

这些鱼都属于体内受精型的硬骨鱼类 ,而且可观察

到精小叶从精巢的腹侧向背侧辐射 ,分布极有规律。

而小叶型结构特点并非仅在其顶端才分布生殖细

胞 ,初级精母细胞分布于整个精小叶 ,所有的精小叶

皆与位于腹侧的输出管相通 ,成熟精子从小叶腔进

入输出管。从萍乡肉红鲫的精巢结构我们可以认定

是小叶型 ,并且精巢能够发育成熟 ,其精子发生过程

正常 ,经过减数分裂 ,能产生正常的精子。这与三倍

体黑龙江银鲫的精巢结构相似 [ 28, 30 ]。

综上所述 ,尽管已知萍乡肉红鲫具有雌核生殖

和两性生殖两种方式 [ 16 ] ,其性腺发育过程和组织特

征仍与普通两性生殖方式的鲤鱼和鲫鱼相同 ,表明

萍乡肉红鲫在生殖方式方面具有较为灵活的选择 ,

对环境的适应性更强 ,在较为不利的生存环境中使

种群得以延续。鉴于该鱼具有较为特殊的遗传性

状 ,因此对其生殖细胞发育的机制仍在进一步研

究中。
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GO NADAL D EVELO PM ENT I N NATURAL W ILD NESS TR I PLO ID M UTANT

P I NGX IANG RED 2TRANSPARENT CRUC IAN CARP , CARASS I US AURA TU S L1

WU Hui2Fang
1
, SHENG Jun2Q ing

1
, HONG Yi2J iang

1
, WANG Jun2Hua

1
, L IU Tian2Xin

1
and GU I J ian2Fang

2

(11 L ife Science College of N anchang U niversity, N anchang　330031;

21 S ta te Key Laboratory of Freshwater Ecology and B iotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academ y of Sciences, W uhan　430072)

Abstract: The Pingxiang red2transparent crucian carp, Carassius auratus (L1) , which was app roved for a new kind of

breed by the National Fisheries thoroughbred Exam ining Comm ittee in January 2008, is a wildness natural trip lod crucian

carp mutant distributed in the area of Pingxiang in J iangxi Province1 It takes bi2sexual and gynogenetic rep roduction mode

which is sim ilar to the Silver crucian carp , Carassius auratus gibelio (B loch) 1 In response to this particular genetic traits

of the species, this study aimed to master its gonadal development p rocess and understand its gonadal development rules

and characteristics, with a view to p rovide important reference value of the basic data for the developmental genetics of fish

and the theoretical basis for guiding p roduction for the breeding, raising and further imp roved breeding of the Pingxiang

red2transparent crucian carp1 The gonad development of the mutant of its F5 offsp ring was studied by samp ling every month

since hatching1 W e samp led a total of 12 months, each 20, and carefully stripped the ovarian section each time, measured

their lengths, widths and thicknesses (3 months later) , and statisticed the relative bearing2egg volume of the 122month2
old fish1 The calculation method was as follows: the number of eggs per gram of ovary was counted, then its average was

statisticed based on a total of six time radom2count1 A ll materials were fixed using Bouin’s solution, paraffh embedded ac2
cording to conventional methods, sectioned and stained with haematoxylin and eosin1 The slices were observed and took

photos under the Leica DM5000B m icroscope, whereas, the mature individuals testis were selected for observation ( the

methods as above) 1 Result indicated that the normal sexual maturation period was about one year1 The p rocess of develop2
ment of the ovary could be classified as 6 stages and the oocyte could be divided into 6 phases1 The annual variation of the

maturation coefficient of the ovary was also counted1 For a female fish with an average body weight of around 95 g, the

maturation coefficient of its ovary was about (11173 ±218) % 1 The mature ovary was full of yolks1 The number of eggs

per gram of ovary was about (3018 ±310) eggs1 There were two rap id growth period for ovary, one was 4—8 months old

and the other was 10—12 months old1 The spermary was lobular type1 D ifferent developmental phases of germ cells could

be observed in Sem iniferous lobules1 The p rimary spermatocytes m itosised from spermatogonia rep roduce to the secondary

spermatocytes and develop into spermatids at last1 The testis development p rocess of Pingxiang red transparent crucian carp

was sim ilar to the common carp1 Most experimental individuals could achieve to sex maturation1 The developmental course

of the rep roductive organs (ovary and testis) was basically synchronous1 D ifferentiation of the gonad was not distinct 50

days after hatching, but began to show male and female distinction around 70 days after hatching1 It developed into the

first stage after 3 months, to the second stage after 4—5 months, and to the fourth ovary stage after 7—10 months1 The

gonad of the fish became mature in one year1 The result indicated the gonadal development in natural wildness trip loid mu2
tant Pingxiang red2transparent crucian carp, which had been known for its gonochoristic and gynogenetic rep roduction

manners, was sim ilar to the dip loid common carp1

Key words: Pingxiang red2transparent crucian carp; Ovary; Testis; Maturation coefficient; Gonad development



6期 吴会芳等 :萍乡肉红鲫的性腺发育研究 1191　

图版Ⅰ　示萍乡肉红鲫成熟精巢的组织结构

Plate Ⅰ　The histological structure of mature testis in Pingxiang red2transparent crucian carp

11精巢精小叶结构大量成熟精子 Showing large numbers of mature spermatozoa in the sem iniferous lobulas of spermary ×400; 21四个细胞组成精胞结

构 Showing four spermatocytes constitute a spermatogenic cyst ×1000; 31次级精母细胞 Showing secondary spermatocytes×1000; 41大量成熟精子和一

个精原细胞 Showing large numbers of mature spermatozoa and one spermatogonia ×1000; 51支持细胞 Showing sertoli cells ×1000; 61初级精母细胞

Showing p rimary spermatocytes ×1000; 7、81示精子细胞 Showing spermatids ×1000 m spz:成熟精子 mature spermatozoa; spc:精细胞 spermatocytes;

spgc:精胞 spermatogenic cyst; sspc:次级精母细胞 secondary spermatocytes; spg:精原细胞 spermatogonia; sc:支持细胞 sertoli cells; p spc:初级精　　　

　　　 母细胞 p rimary spermatocytes; spm:精子细胞 spermatids
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图版Ⅱ　示萍乡肉红鲫卵巢的组织结构

PlateⅡ　The histological Structure of ovary in Pingxiang red2transparent crucian carp

9、101 Ⅰ期卵巢 ,示卵原细胞增殖时期 (1时相卵母细胞 ) Ovary of stage Ⅰ, showing oogonia p roliferation phase, bar shows the 1 phase oocytes ×

400; 111 Ⅱ期卵巢 ,示 2时相卵母细胞 Ovary of stage Ⅱ, bar shows the 2 phase oocytes ×400; 121 Ⅲ期卵巢 ,示 3时相卵母细胞 Ovary of stage

Ⅲ, bar shows the 3 phase oocytes ×400; 131 Ⅳ期卵巢 ,示充满卵黄的 4时相卵母细胞 Ovary of stage Ⅳ, bar shows the 4 phase oocytes

full of yolk granules ×400; 141 Ⅴ期卵巢 ,示 5时相和 6时相卵母细胞 Ovary of stage Ⅴ, Bar show the 5 and 6 phase oocytes ×400


