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养殖银鲳性腺发育规律和性类固醇激素变化

王腾飞，  张鼎元，  郭春阳，  王亚军，  徐善良*

(宁波大学海洋学院，浙江 宁波    315211)

摘要：为掌握养殖银鲳的性腺发育规律及其与性类固醇激素水平的关系，本研究采用组
织切片技术和酶联免疫吸附法(Elisa)，观察养殖条件下银鲳的精巢与卵巢发育特征和血
清中性类固醇激素的周年变化，并分析性腺成熟指数(GSI)、肝重指数(HSI)和肥满度
(CF)与性腺发育的关系。结果显示，养殖银鲳雌鱼1龄即可发育成熟，成熟卵巢呈一对
“＞”形的囊状结构。11月份有近一半个体发育至III期，33.3%已发育至IV期，12月—翌
年1月越冬期间约2/3退化至II期，3月又迅速发育至IV期，4月份达到V期并产卵，5月份
产卵结束卵巢进入恢复期IV期。银鲳精巢属小叶型，III期精巢出现小叶腔，IV期精巢出
现精子，精巢发育速率快于卵巢，即“雄性早熟”，7月龄约20%个体可达到性成熟，越冬
时退化至III期，3月重新发育，精子分批成熟排精。雌鱼GSI值为0.19%~12.89%，HSI为
0.97%~2.30%，CF为2.30~3.08 g/cm3，雄鱼的GSI为0.08%~2.62%，HSI值为0.73%~1.83%，
CF为2.11~2.80 g/cm3，GSI值在V期时达到最大，HSI和CF值则于IV期达到峰值。雌鱼血
清中雌二醇(E2)周年表达水平为23.27~59.13 pg/mL，雄鱼为15.90~36.20 pg/mL，雌鱼的睾
酮(T)为14.57~68.67 nmol/L，雄鱼的T为18.62~66.49 nmol/L，E2水平与HSI值呈现显著正相
关关系，T表达水平与GSI值呈现显著正相关关系。研究表明，银鲳血清中性类固醇激素
含量与精巢和卵巢的发育密切相关，可作为了解养殖银鲳性腺发育的重要指标。

关键词: 银鲳；性腺发育；性类固醇激素
中图分类号: Q 579.1；S 917.4 文献标志码: A

 

鱼类的生殖活动受脑神经激素的控制与调

节，其调节轴分为下丘脑—垂体—性腺三个层

次 [1]。雌二醇(E2)具有诱导肝脏合成卵黄蛋白原，

调节碳水化合物和脂肪的代谢功能 [2]；睾酮(T)则
具有调节精子细胞分化，促进精子形成和排精

的作用 [3]。因此，研究E2和T含量的变化可以及

时掌握银鲳性腺发育的状态，目前国内外已对

许多鱼类的性类固醇激素开展了相关研究[4-10]。

银鲳(Pampus argenteus)隶属于鲈形目(Perci-
formes) 、鲳亚目(Stromateoidei)、鲳科(Stroma-
teidae) 、鲳属(Pampus)，是一种具有较高经济价

值的食用性鱼类，近年来我国银鲳的野生资源

量呈现不断下降的趋势，因此，亟需开展银鲳

人工苗种繁育和养殖的工作。迄今，国内外关于

银鲳的研究主要集中在营养成分[11]、生态毒理[12]、

群体遗传学分析 [13-14]、繁殖特性 [15-16]、性腺发

育 [17-19]等方面。目前，虽然银鲳已可在人工调控

条件下实现自行产卵，但国内外尚未见对养殖

银鲳性腺周年发育过程中性类固醇激素变化规

律的研究报道。本研究利用组织切片及酶联免

疫吸附等方法，观察银鲳性腺发育特征和性类

固醇激素的周年变化，旨在为进一步了解银鲳性

腺发育过程的内分泌调控机制提供基础资料。

1    材料与方法

1.1    实验对象

银鲳于2014年5月至2015年5月取自浙江象山

鱼得水水产有限公司。从1月龄开始，每月定期

随机取样20~25尾，繁殖期(3—5月)每10~15 d采
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样1次，共采集样品鱼289尾，其中雌鱼154尾，

雄鱼135尾。鱼体质量3.13~288.78 g，体长4.9~
19.4 cm。实验鱼采用室内水泥池流水养殖，投

喂由1/3日本产 “鱼宝 ” + 1 / 3海蜇+1/3蓝点马鲛

(Scomberomorus niphonius)鱼糜经反复搅拌成的自

制团状饲料，日投喂4次。周年水温15.7~29.2 °C、

pH 8.0~8.3、盐度16~26。

1.2    实验方法

血清及性腺采集        先根据肉眼初步观察，

再在显微镜下复检，选择性腺发育基本同步的

个体取样，称重后用1 mL无菌注射器从尾静脉

取血，4 °C下静置4~6 h，3000 r/min离心20 min
后取上层血清，然后立即将鱼置于冰盘上解剖，

取性腺组织的前、中、后部用Bouin’s液固定24 h
后转入70%酒精保存。血清样品在48 h内完成

测定。

性腺组织切片与分期        性腺组织采用常规

石蜡切片技术，样品经酒精梯度脱水，二甲苯

透明(V期卵巢叔丁醇透明)，石蜡包埋，苏木精

—伊红染色，OLYMPUS-BX60显微镜观察并拍

照。性腺发育分期参照楼允东[20]和刘筠[21]的方法，

以切面中平均面积比例最高的生殖细胞时相来

确定性腺的分期，并对每月样品的性腺分期进

行统计后得到各期所占百分比。

性类固醇激素测定        利用酶联免疫吸附法

(Elisa)，采用Molecular Devices SpectraMax M3多
功能酶标仪测定血清中性类固醇激素含量，E2和

T分析试剂盒为上海桥杜生物试剂公司生产。

E2检测灵敏度为0.1 pg/mL，T检测灵敏度0.1 nmol/L，
批内变异系数和批间变异系数分别小于9%和

11%。实验操作均按照试剂盒的说明书进行。

1.3    数据统计及相关公式

所得数据均表示为平均值±标准差(mean±SD)。
采用Duncan ′ s  t es t对E2和T表达水平、GSI值、

HSI值、CF值进行单因素方差(One-Way ANOVA)
分析(SPSS软件, V19.0)。P<0.05为差异显著。

相关计算公式：

性腺成熟指数(GSI，%)=GW/BW×100
肝重指数(HSI，%)=LW/BW×100
肥满度(CF，g/cm3)=BW/(BL)3×100

上式中BW为去内脏重(g)；BL为体长(cm)；GW为

性腺重(g)；LW为肝脏重(g)。

2    结果

2.1    银鲳性腺发育周期变化规律

养殖银鲳性腺发育具有周期性的规律(表1)。
5月份为I期性腺，肉眼难以辨别雌雄；6—9月卵

巢发育至II期；11月份卵巢近一半发育至III期，

33.3%发育至IV期；12月至翌年1月，随着水温的

降低，银鲳卵巢退化至II期越冬；2月份卵巢重

新发育至III期；3月份卵巢迅速发育至IV期；4月
份发育至成熟的V期，外观上可见其腹部膨大的

卵巢轮廓，与雄鱼体型明显不同。雌鱼产完一

次卵后，卵巢进入VI~IV期，在适宜条件再次成

熟产卵，产卵至5月底结束。

银鲳精巢发育相比同月份的卵巢发育成熟

早。6—7月精巢发育至II期；8—9月精巢发育已

至III期；10月份精巢发育至IV期；11月份约20%
已达到成熟的V期精巢；12月至翌年2月则退化

以III期精巢越冬；3月份精巢重新发育至IV期；

4月份精巢发育至V期；5月份后显著退化吸收。

2.2    卵巢发育形态及组织学

解剖发现，银鲳卵巢位于肾脏和消化道之

间，发育成熟的卵巢呈一对“＞”形左右对称的囊

状结构，上叶呈短而尖细状，末端通过系膜与

体腔背壁相连。下叶长且粗大钝圆，末端以输

卵管与泄殖孔相通。银鲳卵巢发育根据不同发

育时相卵母细胞的变化，可分为6期。

I期卵巢：紧贴于体腔膜上，呈黑色细线状

(图版I-1)，视野内主要为第I时相卵母细胞，由

生殖上皮细胞分化而来的卵原细胞依附于生殖

上皮中，呈椭圆或梨形，卵径13.4~48.7 μm；细

胞核径7.84~21.29 μm，核外包被一层强嗜碱性的

细胞质，H.E染色呈紫色，核内染色质染色呈红

色，显嗜酸性(图版II-1)。
II期卵巢：呈透明棒状(图版I-2)。切片显示

该时期的卵巢主要由处于小生长期的第II时相卵

母细胞组成，同时还有少量卵原细胞存在。卵

巢中产卵板形成，GSI为0.31%～0.85%。卵细胞

呈椭圆形或圆形，核内存在4~17个大小不等的核

仁，卵细胞的核占很大比例，核内的染色质呈

细线状并结成稀疏的网。依据发育的形态特征

可以将第II时相卵母细胞分为早、中、晚三期。

早期：卵母细胞近圆形，卵径53.31~76.85 μm，

细胞质呈强嗜碱性，核径43.33~62.12 μm，细胞

2 期 王腾飞，等：养殖银鲳性腺发育规律和性类固醇激素变化 199

 

http://www.scxuebao.cn



外周出现单层滤泡膜(图版II-2)。中期：卵径增

大至79.01~86.46 μm，胞质嗜碱性减弱，核径

51.12~67.23 μm，核仁沿核膜分布。晚期：细胞

体积继续增大，卵径90.23~130.51 μm，核径

62.46~73.25 μm，出现被染成深蓝色的椭圆形卵

黄核(图版II-3)。
III期卵巢：卵巢体积增大，膜上血管逐渐

增多，透过卵巢膜可见细小的卵粒(图版I-3)。切

片显示，此时卵巢主要由处于大生长期的第III时
相卵母细胞以及少部分第II时相卵母细胞组成。

在同一切面上，有10~28个沿核膜分布的核仁，GSI
为0.91%~2.35%。第III时相卵母细胞也可分为早、

中、晚三期。早期：卵母细胞近球形，卵径124.92~
155.78 μm，核径70.15~82.93 μm，核膜呈波纹状，

凹凸不平。此时胞质中出现了一层排列松散，大

小不一的液泡，滤泡膜从单层变成双层(图版II-
4)。中期：卵径151.90~194.07 μm，核径80.78~
108.93 μm；细胞质嗜酸性增强，液泡数目增

多，体积增大，呈多层排列，在滤泡膜与质膜

间可见嗜酸性的放射带，厚度约为0.98~1.13 μm
(图版II-5)。晚期：卵母细胞继续增大，卵径达

200.92~362.35 μm，核径103.93~138.67 μm；放射

带厚度约为2.64~3.48 μm，在滤泡膜与放射带之

间，出现一层薄的胶质膜结构；在质膜内出现

油滴，卵膜边缘开始出现细小的卵黄颗粒沉积

的现象(图版II-6)。
IV期卵巢：桔黄色囊状，呈“＞”形，体积

较III期卵巢显著增大。肉眼可见部分为即将成熟

的半透明卵粒，外膜的血管粗而发达(图版I-4)。
切片显示，此时卵巢内存在第 IV时相卵母细胞

以及一定数量的第II、III时相卵母细胞，核仁数

量减少并消失。GSI为2.88%~9.72%。根据卵径、

卵黄物质及核位置的变化等，可将卵母细胞分为

早、中、晚三期。早期：卵母细胞体积继续增大，

卵径达328.91~508.55 μm，核径115.79~143.10 μm，

放射带厚度约为3.55~6.73 μm，卵黄颗粒迅速增

多，分布于质膜边缘的胞质中，脂滴分布于核

周围，脂滴层与卵黄颗粒层之间的界线分明(图
版II-7)。中期：卵径达489.81~555.18 μm，核径

127.28~214.95 μm，卵黄颗粒继续增多，并向核

周分布聚集，与脂滴交错分布(图版II-8)。晚期：

卵径达438.06~648.93 μm，核径178.63~256.78 μm，

卵黄颗粒已经充满卵母细胞，脂滴逐渐融合成

较大的油球，放射带基本消失，胶质膜厚度约为

6.62~10.42 μm，一些卵母细胞的细胞核开始移向

动物极(图版II-9)，表明卵母细胞的生长期已完

表 1    养殖银鲳各月性腺发育分期及所占样本数量百分比

Tab. 1    The proportion of each stage gonad of P. argenteus

取样时间

date
平均体质量/g

average body weight

各期卵巢所占比例/%
the proportion of every stage ovary  

各期精巢所占比例/%
the proportion of every stage testis

I II III IV V VI I II III IV V VI

2014.05 3.89±0.37 100.0

 

100.0

2014.06 5.70±1.45 80.0 20.0 90.9 9.1

2014.07 15.70±2.75 9.1 90.9 100.0

2014.08 23.97±10.7 100.0 62.5 37.5

2014.09 30.24±7.20 100.0 27.3 72.7

2014.10 46.44±16.17 92.9 7.1 10.0 60.0 30.0

2014.11 54.05±18.89 20.0 46.7 33.3 10.0 70.0 20.0

2014.12 75.57±23.62 60.0 40.0 66.7 33.3

2015.01 86.15±28.37 69.2 30.8 80.0 20.0

2015.02 91.28±25.93 25.0 75.0 75.0 25.0

2015.03 103.22±31.33 8.3 33.3 58.3 76.9 23.1

2015.04 128.89±34.18 20.0 50.0 20.0 10.0 20.0 60.0 20.0

2015.05 162.80±36.34 10.0 20.0 20.0 50.0 18.2 27.3 54.5
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成，此时达到生长成熟。

V期卵巢：占据腹腔大部分体积，呈淡黄色，

松软而膨大，血管发达(图版I-5)，卵粒大而透明，

呈游离状充满卵巢，轻压雌鱼腹部有成熟的卵

流出，此时卵巢已达生理成熟。切片显示，V时

相卵母细胞中的卵黄颗粒粗大，互相融合成块状，

在细胞中出现大油球 (图版 II-10)，此时卵径达

624.03~908.43 μm，油球径226.23~340.67 μm，胶

质膜厚度约为13.15~17.42 μm，除V时相卵母细胞

外，一定量的II、III、IV时相卵母细胞也存在于

卵巢中。

VI期卵巢：此时卵巢产卵完毕，体积减小并

变得松弛(图版I-6)，切片观察卵巢中有一定数量的

第II、III、IV时相卵母细胞和空滤泡(图版II-11)，
还有将退化的卵母细胞，II时相外周为单层滤泡

膜，无卵黄物质，III时相卵母细胞内出现卵黄物

质，IV时相卵母细胞卵黄颗粒较多(图版II-12)。

2.3    精巢发育形态及组织学

银鲳具一对左右对称的精巢，位于肾脏腹

面、消化道的背侧，形状同卵巢相似，但体积

明显小于卵巢。根据精巢发育过程中生精细胞

变化及其特点，可将精巢划分为6期。

I期精巢：呈透明细线状，位于黑色的腹膜中，

肉眼难分雌雄(图版III-1)。切片观察显示，精巢

内的生殖细胞以精原细胞为主。该细胞体积较大，

呈不规则的圆形，胞径8.05~12.03 μm，核径5.84~
8.46 μm，胞质染色浅，弱嗜碱性(图版IV-1)。

II期精巢：呈半透明的细带状 (图版 III-2)。
精小叶中主要存在排列紧密的精原细胞和初级

精母细胞(图版IV-2)。初级精母细胞由精原细胞

分裂而来，呈圆形或椭圆形，初级精母细胞直

径小于精原细胞，胞径5.86~7.93 μm，核内染色

质丰富并浓缩成团块状，呈嗜碱性，染色程度

较精原细胞深。

III期精巢：体积增大，呈灰白色条带状(图
版III-3)。切片显示，精小叶出现空腔，小叶内

存在精原细胞、初级精母细胞、次级精母细胞

及精子细胞(图版IV-3)。精原细胞和初级精母细

胞沿精小叶边缘单层或多层排列，次级精母细

胞体积更小，胞径3.08~4.06 μm，细胞核的嗜碱

性增强，染色更深，精子细胞由次级精母细胞

经过第二次成熟分裂而成，胞径2.21~2.96 μm，

只有强嗜碱性的核，着色深。

IV期精巢：白玉色囊状(图版III-4)，精小囊

体积明显增大，此时精小叶中可以看到由初级

精母细胞、次级精母细胞、精子细胞及精子组

成的精小囊。精子头部染色深，朝向管壁或位

于官腔中，尾细如丝(图版IV-4)。
V期精巢：体积最大，轻压腹部可见泄殖孔

中有乳白色精液流出(图版III-5)。切片显示，此时

精小囊破裂，精子排入小叶腔中，小叶腔中充满

发育成熟的精子(图版IV-5)，精子通过输精管排

出。精子直径1.12~1.68 μm，染色后呈深蓝色。

VI期精巢：呈松软萎缩状，体积减小(图版

III-6)，切片显示，此时大部分精子已经排出，精小叶

呈空囊状，仅残留少量的精子，精小叶壁主要

由精原细胞和初级精母细胞组成(图版IV-6)。

2.4    性腺发育的数量特征变化

室内人工养殖条件下，银鲳雌鱼GSI值的周

年变化范围为0.19%~12.89%(图1)，从5月到10月
上升极缓慢，11月份显著升高，达到第一个峰值，

为6.84%；然而，从12月至翌年1月显著降低(P<
0.05)，2月后开始重新上升，GSI值在3月份(IV期)
显著升高(P<0.05)，并在4月份卵巢发育至V期时

达到最高值12.89%，是第一峰值的1.88倍，5月
份繁殖过后GSI值显著下降(P<0.05)。雄鱼的GSI
值在0.08%~2.62%之间波动，周年变化趋势和雌鱼

基本一致，但数值及变化幅度显著低于雌鱼。

雌鱼的HSI值从5月份的0.97%逐渐上升到

11月份第一个峰值2.30%；随着水温下降，12月
至翌年2月逐渐降至1.68%~1.93%的较低水平；

3月份再次显著升高(P<0.05)至2.17%，接近11月
的水平，4月份再次显著下降(P<0.05)至1.62% (图
2)。雄鱼的HSI变化趋势与雌鱼基本一致，但HSI
均值显著低于雌性(P<0.05)，雌鱼HSI的周年变化

范围为0.97%~2.30%，均值为1.73%，雄鱼HSI值
的周年变化范围为0.73%~1.83%，均值为1.48%。

HSI值均在I期水平最低，逐渐升高并于IV期达到

峰值，V期繁殖时显著下降并保持在较低水平至

产后VI期。

雌鱼的CF值从5月到11月呈现出缓慢上升的

趋势，11月份达到最大值，为3.08 g/cm3，从12月
开始回落，并基本保持相对稳定直至翌年3月份，

4月份显著下降(P<0.05)。雌鱼的CF在2.30~3.08 g/cm3

范围内波动，雄鱼的CF值略低于雌鱼，为2.11~
2.80 g/cm3，同样从5月到11月逐渐上升，12月至
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翌年5月变化无显著差异(P>0.05) (图3)。雌雄鱼

CF值均在I期水平最低，逐渐升高并于IV期达到

峰值，雌鱼的CF值在V期繁殖时显著下降，雄鱼

CF值在V期下降不显著(P>0.05)。

2.5    性类固醇激素的周年表达

银鲳性腺发育过程中，雌鱼血清中E2周年

表达水平在23.27~59.13 pg/mL范围内波动，雄鱼

的E2为15.90~36.20 pg/mL (图4)。雌鱼血清中E2表

达水平从5月份的23.27 pg/mL逐渐上升至11月份

的50.83 pg/mL，上升了1.18倍，但12月比11月下

降了16.4%，1月继续下降至36.20 pg/mL，3月份

显著升高(P<0.05)，达到全年最大值59.13 pg/mL；

4月份再次显著下降(P<0.05)，为35.05 pg/mL。雄

鱼血清中E2表达水平显著低于雌鱼，但变化规律

与雌鱼类似，从5月到11月逐渐上升，11月E2达到

最高值，约为同期雌鱼的72%，12月至翌年4月
E2表达水平无显著差异(P>0.05)。

雌鱼血清中T周年表达水平为14.57~68.67 nmol/L，
雄鱼的T周年表达水平为18.62~66.49 nmol/L (图5)。
雌鱼血清中T表达水平从5月份开始升高，11月
份达到第一个峰值36.15 nmol/L，12月份后略有

下降，翌年1月至3月维持在31.88~34.03 nmol/L的

水平，4月份骤然升高 (P<0.05)，达到最高值

68.67 nmol/L。雄鱼的T水平变化规律与雌鱼类

似，一年出现两次峰值，11月达到第一次峰值

43.36 nmol/L，翌年4月达到全年最大值66.49 nmol/L，
是第一峰值的1.53倍。

 
图 1    银鲳GSI的周年变化(2014—2015)

Fig. 1    Year-round gonadosomatic index variation in P. argenteus (2014—2015)

 
图 2    银鲳HSI的周年变化(2014—2015)

Fig. 2    Year-round hepatosomatic index variation in P. argenteus (2014—2015)
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统计分析表明，雌鱼的E2与HSI (r=0.940,

P<0.05)及CF (r=0.871, P<0.05)呈显著正相关关系；

T和 G S I也存在显著的正相关关系 ( r = 0 . 9 1 1 ,

P<0.05)。雄鱼的E2与GSI、HSI和CF变化呈显著

正相关关系(GSI, r=0.671, P<0.05; HSI, r=0.664,

P<0.05; CF, r=0.938, P<0.05)；T与GSI和CF变化也

呈显著正相关关系 (GSI, r=0.965, P<0.05; CF,

r=0.651, P<0.05)。

3    讨论

3.1    银鲳性腺发育特征

银鲳性腺的形态特征与同为鲳科鲳属的灰

鲳(P. cinereus)[16，22]相同，前端细长后端膨大，紧

贴于肾脏腹面两侧。鉴于银鲳与灰鲳性腺结构

特征均呈“＞”形，依其在体腔中的前后位置，认

为将前端描述为“上叶”，后端描述为“下叶”更为

确切。人工养殖条件下多数银鲳个体一周年就

可达到性成熟并产卵。卵巢在11月份即可发育至

III期，少部分个体甚至已发育至IV期，此时精巢

中存在完成变态的精子，部分雄鱼挤压腹部有

乳白色的精液流出。越冬期间(12月至翌年1月)
卵巢和精巢分别退化至II期和III期。翌年2—3月
是性腺快速发育的时期，4月份大部分个体性腺

发育进入Ⅴ期，达到成熟。与鲈 (Lateolabrax
maculatus)[6]、鳓(Ilisha elongata)[23]等分批产卵的

 
图 3    银鲳CF的周年变化(2014—2015)

Fig. 3    Year-round condition factor variation in P. argenteus (2014—2015)

 
图 4    银鲳血清中E2含量周年变化

Fig. 4    Year-round changes of serum 17 β-estradiol levels in P. argenteus
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鱼类一样，II时相和III时相的卵母细胞仍存在于

IV期卵巢中，当产完卵后，在卵巢空滤泡间还有

一定数量的 II、 III和 IV时相卵母细胞 (图版 II-
11)，体现了卵母细胞具有可持续发育的能力 [24]。

在亲鱼人工养殖中也证实，银鲳在繁殖期内自

然产出一批卵后一周左右即可产下一批卵，众

多亲鱼分批产卵使日产卵量在产卵高峰时没有

太大变化。因此，银鲳为分批非同步产卵类型，

这与Almatar等 [15]报道的科威特水域银鲳繁殖特

点一致。

龚启祥等[17]和孙鹏[18]等分别观察了野生和养

殖银鲳卵巢发育的组织学变化，指出银鲳卵巢

成熟系数只在5月份有一个峰值，但本研究中发

现银鲳卵巢发育周年变化中性成熟系数有两次

高峰，分别在11月份和翌年4月份，且部分雄鱼

在11月份(7月龄)即可达到第一次性成熟，从卵

巢和精巢的组织学及类固醇激素水平变化上也

得到了印证。这说明在营养和环境适宜的人工

饲养条件下，养殖银鲳将来有可能实现秋季提

前产卵繁殖。同时，还发现在人工养殖条件下，

部分银鲳卵巢切片中存在卵巢闭锁的现象，且

多在第III时相以后的卵母细胞中发生，表现为卵

母细胞包围、镶嵌在其他成熟的卵母细胞中，

呈现空泡化的状态，细胞质瓦解，卵黄物质被

吞噬(图版II-12)，这种现象在金钱鱼(Scatophagus
argus)[25]中也存在。造成这种闭锁现象的原因可

能是环境胁迫，也可能是卵巢在发育过程中必

需营养物质的缺乏等。因此，在银鲳人工培育

过程中，应采用适当的环境因子调控措施，尽

量减少环境变化带来的应激，加强饵料营养的

强化，提高亲鱼的成熟率和产卵率。

3.2    性类固醇激素表达对性腺发育的促进作

用

虽然鱼类的性类固醇激素水平受物种、环

境、检测方法等因素的影响，但本研究结果显

示银鲳雌、雄鱼性类固醇激素水平在不同月份

具有显著的统计学差异。在银鲳卵巢发育过程

中，雌鱼血清中的E2含量在IV期(3月)时达到最

高值(P<0.05)，在进入产卵期(4月)下降并保持在

较低水平至产卵后VI期，这与虹鳟(Oncorhynchus
mykiss)[7]的变化趋势相同。E2在鱼类性腺发育的

不同阶段起不同的生理作用，在卵黄合成之前，

E2可与脑垂体分泌的促性腺激素起协同作用，促

进卵母细胞的增殖。在卵黄生成期，E2诱导肝脏

合成卵黄蛋白原促进卵母细胞内卵黄的积累，

参与糖类和脂类代谢的调节。在卵母细胞成熟

和排卵前，E2对脑垂体促性腺激素的分泌起负反

馈作用，此时E2含量明显下降 [26]。雄鱼血清中

E2明显低于雌鱼，且周年变化不大，这和精巢发

育过程中不需要卵黄蛋白的合成有关，然而研

究结果显示雄鱼血清中E2水平与精巢GSI呈显著

性正相关，这可能和E2在雄鱼的精巢中对于离子

的转运、维持精子分化等方面起到必不可少的

作用有关。统计分析结果显示，E2含量的变化与HSI
值和CF值的变化呈现显著的正相关关系，表明

养殖银鲳血清中E2对性腺发育成熟的内分泌调节

 
图 5    银鲳血清中T含量周年变化

Fig. 5    Year-round changes of serum testosterone levels in P. argenteus
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与肝脏能量转化和鱼体的生长发育密切相关。

雌鱼血清中T含量在性腺发育至V期(4月)时
达到峰值，晚于血清中E2峰值出现的时间，且略

高于雄鱼的含量。在对半滑舌鳎(Cynoglossus semi-
laevis)[8]的研究中呈现类似规律，其原因可能是

雌鱼T作为E2的前体并能在芳香化酶的作用下转

化为E2，卵黄积累末期，芳香化酶的活性减弱，

使得T含量升高 [9]。本研究中雄鱼T的变化同精巢

的发育基本一致，在发育至V期 (11月和4月 )时
T维持在较高水平。Aida[27]已研究证明，T具有调

节精子细胞分化的作用，因此T表达水平在繁殖

季节的升高对于促进精子形成和排精具有重要

作用。T表达水平的变化和GSI值变化呈现出显

著的正相关关系，说明血清中T对性腺的发育起

到显著的促进作用。

3.3    GSI、HSI、CF变化与性腺发育的关系

本研究中，银鲳GSI值在第一次周年发育过

程中出现两次峰值，分别为11月份和翌年4月
份，且4月份的GSI值比11月份的高，12月—
翌年1月越冬期间银鲳性腺随着水温的降低出现

退化现象，GSI值也随之维持在较低水平，这种

发育后退化的现象在黄姑鱼(Nibea albiflora)[28]中

也出现，一般认为由于水温较低，鱼类摄食减

少导致其生长缓慢，其性腺发育停滞甚至出现

退化 [29]。HSI和CF的变化与性腺的发育密切相

关，HSI在11月份和3月份达到峰值，表明此时期

肝脏生长迅速，大量积累肝糖元等能量，用于

合成和分泌卵黄蛋白原，这和 IV期卵巢组织切

片中观察到卵黄颗粒迅速增多的现象相一致。

产卵时及繁殖后期HSI值降低，主要和该时期卵

黄物质停止积累，肝脏代谢活动降低有关[30]。银

鲳的CF值在早期增长较快，说明早期以生长为

主，后期CF值变化相对平缓，进入以性腺发育

为主的阶段，这和李春广等[10]对条斑星鲽(Verasper
moseri)的研究结果相一致，体现出银鲳的生长和

繁殖能量分配策略。因此在银鲳亲鱼培育中，

要加强越冬期的饵料营养，保证开春后亲鱼性

腺发育所需的能量物质，并且在产卵结束后要

对亲鱼细心管理，以便HSI和CF值较快地恢复。
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The gonadal development and changes of serum steroid levels of
cultured Pampus argenteus

WANG Tengfei ,     ZHANG Dingyuan ,     GUO Chunyang ,     WANG Yajun ,     XU Shanliang *

(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: Tissue slicing and enzyme linked immunosorbent assay (ELISA) was conducted to help understand the
law of development and the level of sex steriod of cultured Pampus argenteus, and we observed the developmental
characteristics of testis and ovary of P. argenteus under breeding conditions and the year-round changes in serum
neutral steroids. The relation between gonadosomatic index GSI, hepatosomatic index HSI, condition factor CF
and gonad development were also studied. The results showed that breeding females matured at the age of 1 year,
and the matured ovary presented in the shape of ">". Nearly half of individuals entered into stage III in November,
33.3% individuals had been developed into stage IV. From December to next January during the winter, about 2/3
individuals degenerated to stage II and developed quickly to stage IV in March. In April, P. argenteus reached
stage V and spawned. After spawning, the ovary entered into stage IV. The structure of testis is lobule lumen, and
lobular cavities appeared in stage III of testis, and sperm appeared in stage IV. The development of testis was faster
than that of ovary, which means "male premature". 20% of individuals reached sexual maturity after 7 months.
During the winter, from December to the next February with decreasing temperature, the testis degenerated to
stage III and in March the testis developed again, sperms were discharged at different time. GSI of females differed
from 0.19% to 12.89%, HSI was from 0.97% to 2.30% and CF ranged from 2.30% to 3.08%. GSI in males ranged
from 0.08% to 2.62%, the value of HSI was from 0.73% to 1.83% and CF was from 2.11% to 2.80%. The value of
GSI reached the maximum in the stage V, and HSI and CF reached the peak in stage IV. The content of E2 of
female varied from 23.27 to 59.13 pg/mL and the content of E2 of male was 15.90 to 36.20 pg/mL in different
develpomental stages and the value of HSI in females showed significant positive correlation. The content of
testosterone (T) in female was from 14.57 to 68.67 nmol/L and that in male was 18.62 to 66.49 nmol/L in different
develpomental stages and changes in expression levels of T showed significant positive correlation. Our research
shows that the content of serum steroid hormones was closely related to the development of the testis and ovary
and could serve as an important indicator to understand the development of cultured P. argenteus gonad in time.

Key words: Pampus argenteus; gonadal development; sex steroids
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图版 I    银鲳不同发育时期卵巢形态学

1.I期卵巢; 2. II期卵巢; 3. III期卵巢; 4. IV期卵巢; 5. V期卵巢; 6. VI期卵巢

Plate I    The morphology of ovary at different developmental stages of P. argenteus
1. the ovary in the stage I; 2. the ovary in the stage II; 3. the ovary in the stage III; 4. the ovary in the stage IV; 5. the ovary in the stage V; 6. the ovary in
the stage VI
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图版 II    银鲳不同发育时期卵巢组织学

1. 第I时相卵母细胞 , ×400; 2. II期卵巢 , 示产卵板与第II时相早期卵母细胞 , ×200; 3. 第II时相晚期卵母细胞 , 示核仁与卵黄核 , ×1000; 4. 第
III时相早期卵母细胞, 示液泡, ×400; 5. 第III时相中期卵母细胞, 示滤泡膜, ×400; 6. 第III时相晚期卵母细胞, 示卵黄颗粒和油滴, ×400; 7. 第
IV时相早期卵母细胞 , ×400; 8. 第IV时相中期卵母细胞 , ×400; 9. 第IV时相晚期卵母细胞 , 示细胞核 , ×200; 10. 第V时相卵母细胞 , 示大油

球, ×200; 11.第VI时相卵母细胞, 示II、III、IV时相卵细胞和空滤泡, ×200; 12.发生闭锁的卵母细胞, ×200. CO. 产卵板; NU. 核仁; YN. 卵黄

核; V. 液泡; FM. 滤泡膜; ZR. 放射膜; OD. 油滴; YG. 卵黄颗粒; N. 核; Ob. 油球; EF. 空滤泡；BV. 血管

Plate II    The ovarian histology of P. argenteus at different developmental stages
1. the oocyte at the phase I, ×400; 2. ovary in the stage II, showing the ovigerous folds and the oocyte at the early phase II, ×200; 3. the oocyte at the late
phase II, showing the nucleus and yolk nucleus, ×1000; 4. the oocyte in the early phase III, showing the vesicles, ×400; 5. the oocyte at the middle phase
III, showing the follicle membrane, ×400; 6. the oocyte at the late phase III, showing the yolk globules and oil droplet, ×400; 7. the oocyte at the early
phase IV, ×400; 8. the oocyte in the middle phase IV, ×400; 9. the oocyte at the late phase IV, showing the nucleus, ×200; 10. the oocyte at the phase V,
showing the oil globule, ×200; 11. the oocyte at the phase VI, showing the oocyte in the stage II, III, IV and the empty follicle, ×200. 12. oocyte with
atresia, ×200. CO. ovigerous folds; NU. nucleolus; YN. yolk nucleus; V. vacuole; FM: follicle membrane; ZR. zona radiate; OD. oil droplet; YG. yolk
granules; N. nucleus; Ob. oil globule; EF. empty follicle; BV. blood vessel
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图版 III    银鲳不同发育时期精巢形态学

1. I期精巢; 2. II期精巢; 3. III期精巢; 4. IV期精巢; 5. V期精巢; 6. VI期精巢

Plate III    The morphology of testis at different developmental stages of P. argenteus
1. the testis in the stage I; 2. the testis in the stage II; 3. the testis in the stage III; 4. the testis in the stage IV; 5. the testis in the stage V; 6. the testis in the
stage VI

 
图版 IV    银鲳不同发育时期精巢组织学切片

1. I期精巢 , 示精原细胞 , ×1000; 2. II期精巢 , 示精原细胞和初级卵母细胞 , ×1000; 3. III期精巢 , 示初级卵母细胞、次级精母细胞、精子细

胞与小叶腔, ×1000; 4. IV期精巢, 示初级卵母细胞、次级精母细胞、精子细胞、精子和小叶腔, ×1000; 5. V期精巢, 示小叶腔中充满精子,
×100; 6. VI期精巢, 示精子、小叶腔, ×400. SG. 精原细胞; PS. 初级精母细胞; SS. 次级精母细胞; ST. 精子细胞; SP. 精子; LL. 小叶腔

Plate IV    Histological sections of the testis of P. argenteus at different developmental stages
1. testis in the stage I, showing the spermatogonia, ×1000; 2. testis in the stage II, showing the spermatogonia, primary spermatocyte, ×1000; 3. testis in
the stage III, showing the primary spermatocyte, secondary spermatocyte, spermatid and lobule lumen, ×1000; 4. testis in the stage IV, showing the
primary spermatocyte, secondary spermatocyte, spermatid, spermatozoa and lobule lumen, ×1000; 5. testis in the stage V, showing the complete mature
spermatozoa in the lobule lumen, ×100; 6. testis in the stage VI, showing the spermatozoa and lobule lumen, ×400. SG. spermatogonia; PS. primary
spermatocyte; SS. secondary spermatocyte; ST. spermatid; SP. spermatozoa; LL. lobule lumen

2 期 王腾飞，等：养殖银鲳性腺发育规律和性类固醇激素变化 211

 

http://www.scxuebao.cn


