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摘要: 为了解四指马鲅(Eleutheronema tetradactylum)的卵巢发育和卵子发生过程, 本研究运用组织切片 HE 染色方

法对其卵巢发育的组织结构变化和卵子发生过程中各时相卵母细胞的结构进行观察。结果显示, 四指马鲅卵巢为

被膜型卵巢, 紧贴中肾腹面, 两支卵巢前端分离于后端融合, 呈“Y”字形。卵子发生过程分可分为 5 个时相, 在 II

时相中期卵母细胞周围开始出现滤泡细胞, II 时相晚期形成单层滤泡细胞, 直至 III 时相中期滤泡细胞层外形成鞘

膜细胞层; 卵黄核在 II 时相中期开始出现至 III 时相早期消失; 卵黄泡在 III 时相早期的细胞核附近及胞质边缘出

现; 卵黄颗粒在 III 时相晚期开始出现于卵黄泡之间, 并在 IV 时相早期填充卵黄泡, 至 IV 时相晚期形成卵黄小板。

卵巢发育过程分为 6 个时期 , 每个时期都存在不同时相的卵母细胞 ; V 期卵巢的卵径呈双峰分布 , 分别在

50.00~100.00 μm 和 300.00~350.00 μm 区间出现峰值。四指马鲅卵巢发育模式为非同步发育–分批产卵类型。 
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在鱼类繁殖生物学的研究过程中, 卵巢发育

及卵子发生是极为重要的研究内容。了解鱼类的

卵巢发育特征从而确定其产卵类型, 对于开展资

源调查、种群结构、人工繁育及种质资源保护等

研究都具有十分重要的意义。鱼类卵巢的外部特

征和组织学结构, 伴随年龄、季节的变化及性周

期的运转而发生相应的变化, 国内外学者先后对

鱼类的卵巢发育过程在组织学、组织化学、细胞

学及超微结构等方面开展了大量研究[1-5]。目前, 

关于鱼类卵子发生过程、卵巢发育分期及产卵类

型的划分等尚无统一标准。中国学者普遍都是综

合前人的观点并结合卵巢发育的实际情况, 将其

发育过程划分为 I~VI 时期, 每一时期与卵母细胞

的时相对应[6]。根据卵巢发育和卵母细胞发育特

点, 可以判断其产卵类型。据此, 中国学者将卵巢

发育分为完全同步型、部分同步型和不同步型[8-9]; 

而产卵类型则一般根据卵巢发育类型相应的划分

为两种: 一次产卵类型和多次分批产卵类型[7]。鱼

类卵巢发育及卵子发生的形态学、组织学和超微

结构等在四川华鳊(Sinibrama taeniatus)[1]、布氏罗

非鱼(Tilapia buttikoferi)[2]、黑鱾(Girella leonina)[3]、

高 眼 鲽 (Cleisthenes herzensteini)[4] 、 广 东 鲂

(Megalobrama terminalis) [10]、鲻(Mugil cephalus)[11]

等多数硬骨鱼类已有较多研究报道。 

四指马鲅(Eleutheronema tetradactylum)隶属

于鲻形目 (Mugiliformes), 马鲅亚目 (Polynemoidei), 
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马鲅科(Polynemidae), 四指马鲅属(Eleutheronema), 

俗名为马友、午笋、午鱼等[12]。四指马鲅为中上

层浅海鱼类, 分布在热带、亚热带和温带沿海水

域, 印度–西太平洋为主要分布地区, 波斯湾、新

几内亚、澳大利亚、印度、日本、越南、东南亚

及中国沿海均有分布[13-14]。四指马鲅具有肉质鲜、 

生长快、营养高等特点, 深受人们喜爱, 养殖前景

广阔, 是我国重要的渔业资源和优良养殖品种。

四指马鲅作为一种新开发的养殖经济鱼类, 近年

来主要在种群结构[14-16]、遗传多样性[17]、寄生虫

病害[18]、养殖生物学[19]、发育生物学[20-23]等方面

有较多的研究。但是关于四指马鲅卵巢发育及卵

子发生过程尚缺乏系统的研究资料 , 近年来 , 

Shihab 等[24]对印度沿海的四指马鲅野生群体的雌

雄同体性腺和卵巢做了初步的形态观察和组织学

研究, 但鲜有养殖四指马鲅卵巢发育过程的研究

报道。本研究基于课题组近几年来对四指马鲅的

研究及调查资料, 运用组织切片显微摄影技术对

其卵巢发育和卵子发生过程进行观察, 旨在确定

四指马鲅卵巢发育类型和产卵类型, 了解其在人

工养殖条件下的卵巢发育规律, 为提高人工繁育

技术和开展种质资源保护研究提供理论依据, 从

而完善四指马鲅的繁殖生物学资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用四指马鲅雌鱼为课题组于 2015―2019

年采集自广东省珠海市和中山市的池塘养殖群

体。养殖盐度为 5.0~9.0, 水温为 24.0~30.0 ℃。

共采集到雌鱼 76 尾, 体重 56.72~1150.00 g, 体长

17.52~42.30 cm。 
1.2  实验方法 

将采集到的四指马鲅活体进行形态性状及体

重测量后立即解剖, 观察卵巢的解剖结构, 记录

卵巢发育过程中的形态特征及色泽变化。将卵巢

取出, 整体或分别剪取前、中、后各一小段将其

置于 4%多聚甲醛通用型组织固定液(BL539A)固

定 24 h 后, 转至 70%酒精中保存。将固定的样品

进行 50%~100%梯度乙醇脱水, 二甲苯透明, 石

蜡包埋, 以 3~5 μm 的厚度做横切, 苏木精–伊红

(hematoxylin-eosin, HE)染色, 中性树脂封片, 在

ZEISS 型显光学微镜下观察并采集图像分析。卵

巢分期和卵母细胞时相的划分以刘筠[7]和楼允东[9]

的分期方法为主, 并参考滕广亮等[4]和朱亮华等[3]。

采用 Image-Pro Plus 6.0 图像分析软件对各时相卵

母细胞进行大小测量和比例统计, 根据在四指马

鲅卵巢横切面上面积占比最大的卵母细胞的时相

确定卵巢发育的时期。以 50.00 μm 为分组间距统

计卵径分布情况, 各组统计包括组下限的卵母细

胞不包括组上限的卵母细胞。 

2  结果与分析 

2.1  卵巢的组织结构特征   

四指马鲅雌性个体具一对被膜型卵巢, 位于

中肾和鳔的腹面, 消化道背侧; 卵巢左右两侧大

小无明显区别, 前端由被膜独立分开, 在后端靠

近生殖孔处汇集融合 , 呈“Y”字形 ; 早期卵巢为

灰白色或浅黄色的短棒状, 随着发育的进行逐渐

变为半透亮黄色圆柱状或囊状(图 1a)。 
卵巢横切面多为圆形或椭圆形, 由卵巢壁、

卵巢腔和产卵板组成(图 1b); 卵巢壁由外到内依

次为腹膜、纵肌、环肌、白膜, 环肌较纵肌厚, 白

膜向卵巢腔延伸构成指状或形态不规则的板层结

构, 即产卵板(图 1c); 产卵板边缘为生殖上皮, 有

卵原细胞分布, 中央为结缔组织, 有较多的毛细

血管(图 1d); 输卵管周边有较多的动脉和静脉等

血管分布, 管壁肌肉层较发达(图 1e, 图 1f)。 

2.2  卵子发生过程   

四指马鲅卵母细胞由卵原细胞分裂, 在产卵

板上发育形成。根据卵母细胞及其细胞核的直径

大小、核仁分布、滤泡膜组成变化及卵黄物质的

积累特征等, 可将卵母细胞发育过程分为 5 个时相。 
2.2.1  第 I时相(卵原细胞)  第 I 时相为卵原细胞

及其向初级卵母细胞过渡期, 多分布在产卵板边

缘的生殖上皮或初级卵母细胞周围。卵原细胞多

为圆形或椭圆形, 细胞界限模糊, 细胞质嗜碱性

较强, 呈蓝紫色, 细胞核大而明显, 核内染色质

浅紫色呈网状分布 , 核内具中央大核仁(图 2a), 

胞径为 6.60~40.86 μm, 核径为 4.42~19.17 μm。处

于有丝分裂中的卵原细胞, 核膜及中央大核仁消 
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图 1  四指马鲅卵巢组织结构 
a: 卵巢解的剖结构; b: 卵巢横切面; c: 卵巢壁; d: 产卵板; e: 输卵管和血管; f: e 的放大. Al: 白膜; Bv: 血管;  

Cm: 环肌; Lm: 纵肌; O: 卵巢; Oc: 卵巢腔; Ow: 卵巢壁; Ov: 输卵管; Pe: 腹膜; Sb: 产卵板. 

Fig. 1  The histological structure of ovary in Eleutheronema tetradactylum 
a: the anatomical structure of ovary; b: the cross-section of ovary; c: the ovary wall; d: spawning board; e: oviduct  

and blood vessel; f: the amplification of e. Al: albuginea; Bv: blood vessel; Cm: circular muscle; Lm: longitudinal muscle; 
O: ovary; Oc: ovarian cavity; Ow: ovary wall; Ov: oviduct; Pe: peritoneum; Sb: spawning board. 

 

失, 核内染色质呈絮状零散分布(图 2b)。 

2.2.2  第 II 时相(单层滤泡细胞形成)  第 II 时相

为初级卵母细胞形成到胞外滤泡细胞层完全形成, 

该阶段为卵母细胞小生长期, 历时较长, 细胞体

积明显增大 , 胞径为 15.04~153.35 μm, 核径为

11.86~42.24 μm, 细胞着色变化明显, 小核仁数量

增加, 多分布在细胞核外侧。 

早期的 II时相卵母细胞为卵原细胞分裂形成, 

体积比卵原细胞稍大, 圆形或不规则形, 细胞质

嗜碱性较强, 核内无中央大核仁, 紧贴核膜内缘

有 2~3个小核仁分布, 均嗜碱性, 呈蓝紫色, 细胞

核内染色质仍为强嗜碱性絮状, 细胞质中出现生

长环, 弱嗜碱性, 呈浅紫色(图 2c)。 

中期的 II 时相卵母细胞多分布在产卵板的中

部, 细胞切面呈卵圆形或不规则多边形, 细胞质

嗜碱性增强, 呈深紫色, 细胞核着色加深, 呈紫

红色, 核质较均匀, 核膜内缘小核仁增加至 7~9

个, 卵母细胞周围有滤泡细胞开始形成, 细胞扁

平状 , 强嗜碱性 , 呈蓝紫色 , 紧贴卵母细胞 (图

2d); 部分卵母细胞的细胞质中可观察到卵黄核, 

呈紫红色, 为无膜包裹的团块状(图 2e); 部分卵

母细胞出现无染色的核质间隙, 核仁外移至核膜

外侧(图 2f)。 

晚期的 II 时相卵母细胞嗜碱性减弱, 呈浅紫

色, 体积明显增大, 切面逐渐变为圆形或椭圆形, 

核质间隙逐渐增大, 核仁多位于核膜外侧(图 2g); 

此阶段卵母细胞外周的单层扁平滤泡细胞完全形

成, 紧贴细胞膜呈环状分布, 滤泡细胞层和卵母

细胞之间出现放射带, 弱嗜酸性, 呈粉红色(图 2h)。 

2.2.3  第 III 时相(卵黄泡出现)  第 III 时相卵母

细胞体积进一步增大, 开始进入大生长期, 细胞

直径为 52.09~279.47 μm, 核径为 32.06~99.22 μm, 

细胞核占比减小。此阶段细胞质逐渐由弱嗜碱性

向弱嗜酸性转变, 以卵黄泡的出现作为进入该阶

段的标志, 另外鞘膜细胞开始形成。 
早期的第 III 时相卵母细胞弱嗜碱性, 呈浅紫

色, 核质间隙较大。细胞质中开始出现卵黄泡, 卵

黄泡为椭圆形小空泡, 不着色, 可认为无内容物

填充, 多分布在靠近细胞核周围, 靠近细胞膜一

侧亦有少许分布(图 2i)。细胞质中的卵黄核消失, 

细胞核内有数个小核仁, 核膜波曲不明显。放射

带仍为弱嗜酸性, 着色较浅。 

中期的第 III 时相卵母细胞卵黄泡增加, 逐渐

填充细胞质外侧, 细胞质着色加深, 呈紫色, 细

胞核着色不变, 核仁个数有所减少, 核质间隙消

失, 核膜不明显。此阶段卵母细胞周围的滤泡细 
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图 2  四指马鲅的卵子发生过程 

a: 第 I 时相, 示中央大核仁; b: 第 I 时相, 示有丝分裂; c: 第 II 时相早期, 示核周小核仁和生长环; d: 第 II 时相中期, 示滤泡

细胞; e: 第 II 时相中期, 示卵黄核; f: 第 II 时相中期, 示核质间隙; g: 第 II 时相晚期; h: 第 II 时相晚期, 示放射带和滤泡细胞

层; i: 第 III 时相早期, 示卵黄泡; j: 第 III 时相中期, 示鞘膜细胞层; k: 第 III 时相晚期, 示卵黄泡增多; l: 第 IV 时相早期, 示

卵黄颗粒; m: 第 IV 时相中期, 示卵黄颗粒增多; n: 第 IV 时相晚期, 示卵黄小板; o: 成熟卵子。Fc: 滤泡细胞; Gr: 生长环; N: 细

胞核; Nu: 核仁; Oo: 卵膜; Tc: 鞘膜细胞; Yg: 卵黄颗粒; Yv: 卵黄泡; Yn: 卵黄核; Yp: 卵黄小板; Zr: 放射带. 

Fig. 2  The process of oogenesis in Eleutheronema tetradactylum 
a: first phase, showing the nucleolus; b: first phase, showing mitosis; c: early phase 2, showing the perinuclear nucleoli and growth 
ring; d: medium phase 2, showing the follicle cells; e: medium phase 2, showing the yolk nucleus; f: medium phase 2, showing the 
nucleus-cytoplasm gap; g: late phase 2; h: late phase 2, showing the zona radiate and follicular cell layer; i: early phase 3, showing 

the yolk vacuole; j: medium phase 3, showing the thecal cell layer; k: late phase 3, showing the yolk vacuole increasing; l: early phase 
4, showing the yolk granule; m: medium phase 4, showing the yolk granule increasing; n: late phase 4, showing the yolk platelet; o: 

mature oocyte. Fc: follicle cell; Gr: growth ring; N: nucleus; Nu: nucleolus; Oo: oolemma; Tc: thecal cell; Yv: yolk vacuole; Yg: yolk 
granule; Yn: yolk nucleus; Yp: yolk platelet; Zr: zona radiate. 
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胞外层形成一层鞘膜细胞, 强嗜碱性, 呈深紫色, 

扁平长梭形, 较滤泡细胞小, 放射带逐渐变成嗜

碱性, 呈红色, 分两层, 着色差异不大但界限明

显(图 2j)。 

晚期的第 III 时相卵母细胞卵黄泡明显增多, 

几乎布满细胞质 , 少数卵黄泡内有嗜酸性物质 , 

卵黄泡之间有少许卵黄颗粒形成 , 细胞核缩小 , 

核仁数量减少, 核膜不清晰, 少数滤泡细胞由扁

平状逐渐变成立方形, 放射带无明显变化(图 2k)。 

2.2.4  第 IV 时相(卵黄充满)  第 IV 时相卵母细

胞处于大生长期后期阶段, 卵黄颗粒开始填充卵

黄泡形成卵黄脂滴并逐渐板结成块状的卵黄小板, 细

胞体积进一步增大, 细胞直径为 124.02~436.90 μm, 

核径为 46.80~137.84 μm。 

早期的第 IV 时相卵母细胞体积增大, 圆形或

椭圆形 , 细胞核着色变浅 , 核仁位于核膜内侧 , 

细胞质外缘的卵黄颗粒聚集成大颗粒状开始填充

卵黄泡, 卵黄颗粒强嗜酸性, 呈橘红色, 放射带

增厚, 滤泡细胞变成立方形, 鞘膜细胞仍为扁平

梭形(图 2l)。 

中期的第 IV 时相卵母细胞卵黄颗粒逐渐填

充卵黄泡, 至细胞核附近均被染成红色, 呈一大

圆环, 细胞核弱嗜碱性, 呈粉红色, 核仁个数较

多, 均分布于核膜内侧, 核膜锯齿状, 界限清晰, 

放射带颜色加深, 呈火红色, 滤泡细胞层和鞘膜

细胞层无明显变化(图 2m)。 

晚期的第 IV 时相卵母细胞卵黄泡逐渐减少, 

仅在细胞核附近分布有卵黄泡, 卵黄颗粒逐渐板

结连成形成卵黄小板, 强嗜碱性, 呈深红色, 几

乎充满整个细胞质, 细胞核被挤压而明显缩小并

逐渐移向一侧, 核内仍有数个核仁, 分布于核膜

内侧, 放射带增厚, 颜色加深, 呈紫红色, 滤泡细

胞变回扁平状, 鞘膜细胞层极薄(图 2n)。  

2.2.5  第 V时相(成熟卵子)  第 V 时相卵母细胞为

成熟卵子, 其切面为圆形, 直径为 348.02~462.84 μm; 

细胞核溶解, 细胞外围无滤泡细胞层及鞘膜细胞

层包裹; 此时脱离产卵板落入卵巢腔中, 呈游离

状态 ; 卵膜较厚 , 呈橘黄色 , 与卵质区分明显 ; 

卵质内卵黄小板连成片状并相互融合, 强嗜碱性, 

呈深红色(图 2o)。 

2.3  卵巢发育组织学特征 

根据四指马鲅卵巢的解剖学特征、各时相卵

母细胞的数量和面积占比变化, 并参照常用的硬

骨鱼类性腺发育分期方法, 可将其卵巢发育过程

分为 6 期(I, II, III, IV, V, VI)。 

2.3.1  第 I 期  I 期卵巢细线状, 紧贴中肾腹侧, 

呈灰白色, 从外观上不能与精巢区分。早期组织

学观察发现卵巢腔出现 , 标志着卵巢分化形成 , 

此时尚未形成明显的产卵板, 卵巢壁较薄, 内部

有卵原细胞成簇分布, 嗜碱性较强, 呈紫色(图 3a)。

晚期嗜碱性增强, 产卵板完全形成, 呈指状向卵

巢腔延伸, 卵原细胞逐渐增多, 多分布在产卵板

边缘, 有少量早期的 II 时相卵母细胞形成(图 3b)。 

该时期卵巢主要由卵原细胞和早期 II 时相卵

母细胞组成, 其中卵原细胞占大多数, 为 79.12%, 

面积占比为 69.73%, 早期的 II 时相卵母细胞占

20.88%, 面积占比为 30.27% (图 4a); 此时卵径均

小于 50 μm, 主要分布在 6.60~40.863 μm 范围(图

4b)。 

2.3.2  第 II 期  II 期卵巢短棒状, 呈透亮黄色, 

表面出现毛细血管, 外观上与精巢区别明显。早

期嗜碱性增强, 呈深紫色, 产卵板延伸布满卵巢

腔, 多有分叉交错, 卵原细胞沿产卵板外缘有规

则排列, 中部有大量 II 时相卵母细胞形成(图 3c)。

晚期嗜碱性减弱 , 呈浅紫色 , 产卵板面积增大 , 

多有分叉, 中部出现空白间隙, 有少量 III 时相卵

母细胞形成(图 3d)。 

该时期主要以 II 时相卵母细胞为主, 其数量

占比增加至 58.2%, 面积占比为 68.54%; 卵原细

胞个数减少至 35.65%, 面积占比为 17.3%; III 时

相卵母细胞占比为 9.23%, 面积占比为 21.50% 

(图 4c)。卵径呈单峰分布, 分布范围明显扩大, 在

6.60~247.47 μm 之间, 其中 6.60~50.00 μm 所占比

例最高, 为 61.70%, 其次为 50.00~100.00 μm, 占

33.51% (图 4d)。 

2.3.3  第 III 期  III 期卵巢为饱满指状, 呈透亮

金黄色, 表面毛细血管增加, 多有分支, 呈网状

分布, 卵巢内可见卵粒, 不易剥离。卵巢切片嗜碱

性减弱 ,  呈紫红色 ,  产卵板之间几乎连成片状 ,  
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图 3  四指马鲅卵巢发育组织学特征 

a, b: I 期; c, d: II 期; e: III 期; f: IV 期; g, h: V 期; i: VI 期. Ct: 结缔组织; Ef: 空滤泡; Oc: 卵巢腔; P1: 第 I 时相卵母细胞;  

P2: 第 II 时相卵母细胞; P3: 第 III 时相卵母细胞; P4: 第 IV 时相卵母细胞; P5: 第 V 时相卵母细胞; Sb: 产卵板. 

Fig. 3  The histological feature of ovarian development in Eleutheronema tetradactylum 
a,b: stage I; c,d: stage II; e: stage III; f: stage IV; g,h: stage V; i: stage VI. Ct: connective tissue; Ef: empty follicle; Oc: ovarian cavity;  

P1: first phase oocyte; P2: phase 2 oocyte; P3: phase 3 oocyte; P4: phase 4 oocyte; P5: phase 5 oocyte; Sb: spawning board. 
 

边缘有少数卵原细胞, 中部主要为 II 时相和 III

时相卵母细胞, 已有少数早期 IV 时相卵母细胞形

成, 其切面多为圆形或椭圆形(图 3e)。 

该时期 III 时相卵母细胞个数明显增加, 占比

为 31.68%, 其面积占主要优势, 为 54.21%; II 时

相卵母细胞占 36.63%, 面积为 25.91%; 卵原细胞

占 28.45%, 面积为 10.32%, IV 时相卵母细胞仅

占 3.23%, 面积占比为 9.55% (图 4e)。卵径仍呈单

峰分布 , 范围在 10.05~269.38 μm 之间 , 其中

10.05~50.00 μm 占 42.89%, 50.00~100.00 μm 占

29.49%, 大于 100.00 μm 占 27.62% (图 4f)。 

2.3.4  第 IV 期  IV 期卵巢体积明显增大, 为囊

状, 呈暗黄色, 表面血管网丰富, 卵巢内卵粒明

显, 较易剥离。卵巢切片嗜碱性较弱, 呈紫红色, 

同时存在 I、II、III、IV 时相的卵母细胞, 互相交

错分布, 产卵板间无明显界限(图 3f)。 

该时期以 II 时相和 IV 时相卵母细胞为主, 分

别占 56.09%和 45.63%, IV时相卵母细胞面积占比

为 84.78%, 占绝对优势(图 4g)。卵径分布范围扩

大到 30.40~462.84 μm, 呈小双峰分布, 在 50.00~ 

100.00 μm 间为高峰 , 占 44.61%, 在 200.00~ 

250.00 μm 间为低峰, 占 11.44% (图 4h)。 

2.3.5  第 V 期  V 期卵巢为极度膨大囊状, 占满

腹腔, 呈橘黄色, 表面血管网发达, 轻压腹部有

透亮的浅黄色卵子排出。组织切片着红色, 大量

成熟卵子充满卵巢腔,  此外还存在较多的 II 时

相和 IV 时相卵母细胞, 卵原细胞和 III 时相卵母

细胞少见有分布(图 3g)。卵巢成熟经第一次产卵

后体积有所减小, 呈松弛囊状, 表面血管丰富; 卵

巢内结缔组织增多, 卵巢腔间隙变大, 主要以各

阶段的 II 时相和 IV 时相卵母细胞为主, 细胞排列

疏松, 中间可见较多空滤泡以及泡沫状的退化卵, 

该时期停留时间较短; 随后再次成熟, 进行二次

产卵, 此时 II 时相和 V 时相卵母细胞较多, 细胞间

排列疏松, 同时 III 时相和 IV 时相卵母细胞增多, 

其中有较多的空滤泡和明显的产卵痕迹(图 3h)。 
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图 4  四指马鲅不同时期卵巢各时相卵母细胞数量及面积占比和卵径分布特征 

a, b: I 期; c, d: II 期; e, f: III 期; g, h: IV 期; i, j: V 期. 
Fig. 4  The proportion of the number and area of oocytes in each phases, and oocyte size  

distribution in different stages of ovary in Eleutheronema tetradactylum 
a, b: stage I; c, d: stage II; e, f: stage III; g, h: stage IV; i, j: stage V. 
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该时期主要以 II时相和 V时相卵母细胞为主, 

分别占 54.60%和 35.41%, 但 V 时相卵母细胞的

面积占比远高于 II 时相卵母细胞, 为 66.16%, II

时相卵母细胞面积占比只有 19.98% (图 4i)。卵径

分布范围进一步扩大, 在 37.88~462.84 μm 范围呈

双峰分布, 在 50.00~100.00 μm 和 300.00~350.00 μm

出现峰值(图 4j)。 

2.3.6  第 VI 期  繁殖期过后, 经完全产卵后的

卵巢进入 VI 期, 卵巢萎缩, 呈干瘪囊状, 暗红色, 

表面血管发达。卵巢内部结缔组织和血管增多 , 

卵巢腔缩小, 产卵板片状, 边缘有 II 时相卵母细

胞有规则排列, 中部有少量早期 III 时相卵母细胞, 

未排出的 V 时相卵母细胞逐渐被消化吸收, 呈空

泡化连成网状(图 3i)。 

3  讨论 

3.1  四指马鲅的卵巢结构   

鱼类卵巢一般成对分布在腹腔的肠系膜背侧

和中肾腹侧, 但是在多数卵胎生鱼类只有一个被

膜型的卵巢[25-27]。本研究结果表明, 四指马鲅具

一对卵巢, 前端左右分离, 后端融合, 呈“Y”字形, 

表面血管网丰富, 与大多数体外受精的硬骨鱼类

相似。组织切片观察显示, 四指马鲅卵巢横切面

为圆形或椭圆形, 从外到内依次为腹膜层、肌肉

层、白膜及生殖上皮等组成。腹膜层较薄, 与肠

系膜类似, 为结缔组织; 肌肉层有两层, 呈外环

内纵分布, 纵肌明显比环肌厚, 具有较强的收缩

性, 这样更有利于发育过程中体积的增大; 白膜

层由结缔组织、肌纤维和血管等组成, 该层的生

殖上皮向卵巢腔突起延伸, 形成大小不一的指状

产卵板。卵巢腔是成熟卵子的主要贮存场所, 一

般认为卵巢腔的出现是卵巢分化形成的标志[28]。

输卵管是生殖系统的重要组成部分, 四指马鲅输

卵管的汇合处前端紧贴着卵巢壁, 有一小口与卵

巢腔相接, 其周围有较多的血管分布, 以提高血

氧供应, 保证产卵的顺利进行。这与布氏罗非鱼[2]、

松江鲈(Trachidercnus fasciatus)[29]、广东鲂[10]、高

眼鲽[4]等大多数硬骨鱼类基本相同。但与剑尾鱼

(Xiphophorus helleri)[25] 、食蚊鱼 (Gambusia af-

finis)[26]、褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)[27]等卵

胎生鱼类的卵巢在组织学上具有明显的区别。 

3.2  四指马鲅的卵子发生特点   

四指马鲅的卵原细胞有两种形态, 卵原细胞

早期核质比较高, 嗜碱性强, 具中央大核仁, 后

期进行有丝分裂时核膜、核仁逐渐溶解消失, 只

见细胞核内染色质呈网状分布, 将这两种类型的

卵原细胞划分为第 I 时相, 这与四川华鳊、高眼鲽

的研究结果类似[1,4]。在进入 II 时相时, 卵母细胞

在细胞核内侧出现若干小核仁, 此时卵母细胞呈

弱嗜碱性, 一般将其划分为 II 时相的早期, 并作

为进入小生长期的标志[1]。在 II 时相中期, 卵母

细胞边缘开始出现滤泡细胞, 滤泡细胞在卵子发

生过程中具有分生增殖的功能, 在卵母细胞退化

时, 滤泡细胞可分化出巨噬细胞将退化的卵母细

胞进行消化吸收[26,31]。本研究发现, 四指马鲅卵

母细胞在 II 时相晚期只有一层滤泡细胞, 而在 III

时相中期分化成两层, 外层为鞘膜细胞, 内层为

颗粒细胞, 与四川华鳊[1]、黑鱾[3]、犬首鮈(Gobio 

cynocephalus)[31]、金钱鱼(Scatophagus argus)[32]等

的研究结果类似。四指马鲅部分卵母细胞在 II 时

相中期在细胞质边缘有卵黄核形成, 在 III 时相消

失, 这与四川华鳊[1]、长鳍吻鮈(Rhinogobio ven-

tralis)[5]、剑尾鱼[27]等多数硬骨鱼类一致。大量研

究表明, 卵黄核内部主要为线粒体、高尔基体和

内质网等, 可为卵黄物质的积累提供能量, 并参

与卵黄小板的形成, 但关于其形成和迁移机制尚

不明确, 需要进一步研究[1,33]。 

鱼类卵子发生过程中卵黄物质的积累备受关

注, 四指马鲅在 III 时相卵母细胞早期开始在细胞

质的外侧和细胞核附近开始出现卵黄泡, 直到晚

期结束卵黄泡充满卵母细胞的细胞质, 而在 IV 时

相早期卵母细胞的细胞质外侧出现卵黄颗粒开始

充满卵黄泡并逐渐形成脂滴状, 在晚期时板结成

卵黄小板连成片状几乎布满细胞质, 这与犬首鮈[31]、

圆 斑 星 鲽 (Verasper variegates)[34] 、 半 滑 舌 鳎

(Cynoglossus semilaevis)[35]等相似, 不同的是四指

马鲅在 III 时相晚期就在卵黄泡之间有少许卵黄

颗粒形成。张贤芳等[33]研究发现, 圆口铜鱼(Coreius 

guichenoti)的卵黄泡最早在 II 时相晚期卵母细胞

的细胞膜附近出现, 并向细胞核逐渐填充, 在卵
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黄泡出现的同时, 卵黄颗粒随即出现在细胞质边

缘; 四川华鳊在当卵黄泡积累至 3~5 层时, 嗜酸

性卵黄物就开始大量积累于卵黄泡内, 卵黄泡与

卵黄物质的出现呈此消彼长的发育模式 [1]; 高眼

鲽的卵母细胞则先出现卵黄, 随后出现卵黄泡[4]; 

欧洲黄盖鲽(Limanda limanda)在卵子的发生过程

中, 卵黄泡、脂滴和卵黄颗粒等卵黄物质是同时

出现的[36]; 金钱鱼的卵黄物质出现顺序是先油滴

(脂肪泡)后卵黄球[32]。由此可见, 在不同的鱼类中

卵黄泡及卵黄颗粒出现的时间和位置有所不同 , 

这与营养吸收方式不同有关, 同时遗传物质及长

期环境影响不同使得鱼类卵母细的发育和生长有

一定的差异[37]。 

3.3  四指马鲅的卵巢发育及产卵类型   

卵巢的发育分期综合各时相卵母细胞数量和

面积占比及其发育的自身特点对其发育过程进行

分期。林鼎等[30]按卵细胞形态结构和其不同时相

在卵巢中的主次结构将日本鳗鲡(Anguilla japon-

ica)的卵巢发育归纳为卵原细胞期、单层滤泡期、

脂肪泡期、卵黄充满期、核极化期和退化期等 6

期。本研究参考滕广亮等[4]和朱亮华等[3]对高眼鲽

和黑鱾卵巢发育时期的划分方法, 根据在卵巢横

切面上面积占比最大的时相卵母细胞及卵巢发育

特点将四指马鲅卵巢发育过程分成 6 个时期, 与

大多数硬骨鱼类一致。 

根据卵母细胞的发育特点, 一般将鱼类卵巢

发育分为 3 种类型: 完全同步型、部分同步型和

不同步型 [8]; 产卵类型一般分为两种: 一次产卵

类型和多次产卵类型[7]。本研究发现, 四指马鲅卵

巢在 II 期时就同时存在 I、II、III 时相的卵母细

胞, 此时 III 时相的卵母细胞占比相对较少, 开始

表现出发育的不同步性; III 期时 III 时相卵母细胞

个数明显增加(31.68%), 其面积占主要优势(54.21%), 

此外还有较多的 II 时相卵母细胞(36.63%)和卵原

细胞(28.45%), 可见该期各时相卵母细胞数量占

比相近, 仅有一小批卵母细胞优先往前发育; IV

期时以 II 时相和 IV 时相卵母细胞为主, 分别占

56.09%和 45.63%, 卵径分布开始出现一大一小的

峰值而呈双峰分布; V 期主要以 II 时相和 V 时相

的卵母细胞为主, 卵径呈明显双峰分布。四指马

鲅卵巢经 V 期成熟产卵后, 卵巢中仍存在大量的

II 时相和 IV 时相的卵母细胞, 其中 IV 时相卵母

细胞的面积占比占绝对优势 , 该组织特征表明 , 

四指马鲅不久后将会进行再一次产卵; 四指马鲅

在进行二批或多批产卵时卵巢中成熟卵子排列较

首次疏松且有明显的产卵痕迹; 经产卵结束后的

卵巢无 IV 时相卵母细胞, 只有少数早期 III 时相

和 II 时相卵母细胞存在。这与布氏罗非鱼[2]、高

眼鲽[4]、金钱鱼[32]等的研究结果类似。据此, 可

判断四指马鲅卵巢发育模式为非同步发育, 产卵

类型属分批产卵类型。根据实际生产经验, 四指

马鲅亲鱼的繁殖期一年只出现一次, 5—9 月为产

卵期。 
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Histological studies on ovary development and oogenesis histology in 
fourfinger threadfin, Eleutheronema tetradactylum (Show, 1804) 
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Abstract: Ovary development and oogenesis are important in fish reproductive biology. It is fundamental to un-
derstand the ovary developmental characteristics for the investigation of resources, population structure, artificial 
breeding, and germplasm conservation. In this study, to understand Eleutheronema tetradactylum ovary develop-
ment and oogenesis, changes of tissue structure in ovary development and oocyte structure in different phases 
during oogenesis were observed via tissue section with an H-E staining technique. The results showed that the 
ovary of E. tetradactylum is a membrane-type one, and is close to the abdominal surface of the middle kidney, and 
the two ovaries were separated at the front end and fused at the back end, presenting a “Y” shape. Oogenesis was 
divided into five phases, fewer follicular cells began to appear around the oocytes in medium phase II, monolayer 
follicular cells were formed in later phase II, monolayer thecal cells were formed in medium phase III. The yolk 
nucleus began to appear in middle phase II and disappeared in early phase III. The yolk vesicle appeared near the 
nucleus and cytoplasmic margin in early phase III. The yolk granules began to appear between the yolk vesicles in 
late phase III, and filled the yolk vesicles in early phase IV, the yolk lamellae was formed in late phase IV. During 
ovary development, each stage had different oocyte phases. In stage V, the oocyte diameter showed a bimodal dis-
tribution, with peaks in the range of 50.00 to 100.00 μm and 300.00 to 350.00 μm, respectively. This indicated that 
the ovary showed asynchronous development and batch spawning. This research elaborated the reproduction rules 
and strategies, and enriched E. tetradactylum reproductive biology information, providing necessary theoretical 
reference for the protection, development, utilization, and improvement of E. tetradactylum artificial breeding 
techniques. 
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