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摘要: 对淮河橄榄蛏蚌(Solenaia oleivora Heude)繁殖类型和性腺发育特征进行了系统的研究。结果表明, 橄榄蛏蚌

为短期孵育型, 繁殖期从 3 月至 6 月初, 3—5 月为繁殖高峰期, 发现的最小怀幼雌蚌为 2+龄; 雌蚌内外 2 对鳃丝均

可作为育儿囊, 属于外鳃类的四生型, 一次怀幼数量在 134.9 万~402.1 万只。以雌蚌怀幼为第一判断标准, 并结合

卵巢组织切片, 确认中国橄榄蛏蚌为一个繁殖周期内多次排卵繁殖类型。雌雄生长未见显著差异。橄榄蛏蚌性腺

发育可分为增殖期、生长期、成熟期、排放期及休止期 5 个时期, 卵巢和精巢发育基本同步。组织切片和扫描电

镜均显示, 卵母细胞通过直径约 5 μm 的卵柄与滤泡壁相连; 早期卵母细胞(直径小于 17 μm)表面无细胞膜, 而后期

卵母细胞(约 40 μm)表面出现明显的卵黄膜。橄榄蛏蚌精子为鞭毛型, 头颈部呈子弹头形, 最宽约 2 μm; 受精卵表

面存在明显的卵膜孔, 直径约 1 μm, 表明精子不能通过卵膜孔全部进入卵母细胞而受精。本研究成果为实现橄榄

蛏蚌的人工繁育及利用奠定了科学基础, 并为其他珍稀濒危蚌类的繁育保护提供借鉴。 
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大多数蚌类具有独特的寄生变态发育生活史, 
这加剧了其受威胁程度和灭绝的速度, 因此成为

全球水生生态系统中最为脆弱的一个类群[1-2]。世

界自然保护联盟 (IUCN)红色名录显示 , 在全球

600多种蚌类中, 目前有 46.1%的蚌类物种处于灭

绝、濒危或受威胁的状态[3-4]。鉴于它们在维持生

态系统多样性中的作用、重要生态功能及濒危状

况, 该类物种日益受到全球生物学家的关注[5]。长

江中下游流域是亚洲蚌类生物多样性最为丰富

的地区, 但近 40 年来, 由于栖息环境的破坏、水

域污染及人为酷捕等因素, 长江中下游 54.6%淡

水贝类处于近危或受威胁状态 , 而蚌类资源的

衰退尤为显著[6]。 
橄榄蛏蚌[Solenaia oleivora (Heude)]是中国

特有的淡水经济贝类, 也是中国蛏蚌属仅有的 3
个现生种之一[7-8]。橄榄蛏蚌曾经在中国五大淡水

湖、长江的支流、淮河及相通的河流均有自然分

布。由于受到水质污染、栖息地破坏、人为酷捕

及寄主鱼不明等影响, 橄榄蛏蚌自然资源急剧衰

退, 已处于受威胁或接近濒危状态[6, 9]。鉴于其自
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然资源衰退状况及重要经济价值, 湖北天门和安

徽阜阳相继建立了橄榄蛏蚌自然保护区和国家水

产种质资源保护区。为了实现橄榄蛏蚌的人工繁

育保护及开发, 自 20世纪 90年代, 国内研究者相

继开展了形态与生长[10]、生理生化 [11-13]、遗传信

息[9-10, 14]等基础研究。由于特殊的穴居习性, 亲本

采集和人工驯养极其困难, 其繁殖基础生物学研

究尤为薄弱。王亚尼[15]对天门河橄榄蛏蚌繁殖生

物学做了比较系统的研究, 为进一步开展人工繁

育提供了基础资料。然而, 在橄榄蛏蚌繁殖周期、

繁殖类型及繁殖力等关键问题上, 仍存在较大分

歧[8, 15-18], 制约了这一珍稀水产种质资源的人工

繁育保护及开发利用。 
准确掌握橄榄蛏蚌的繁殖生物学特征和性腺

发育规律, 是实现其人工繁养的基础条件。本研

究以淮河橄榄蛏蚌资源为基础, 以雌蚌怀幼作为

繁殖第一判定标准研究橄榄蛏蚌繁殖类型; 并结

合组织切片法和扫描电镜观察, 全面系统地分析

淮河橄榄蛏蚌性腺发育和生殖细胞形态特征, 旨
为橄榄蛏蚌人工繁育奠定基础, 也可以为其他濒

危蚌类保护和利用提供相关借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  橄榄蛏蚌的采集 
2017 年 5 月至 2019 年 10 月, 在淮河阜南县

王 家 坝 (115°37′E, 32°24′N) 、 洪 河 (115°11′E, 
32°38′N)及霍邱(116°10′E, 31°55′N) 3 个采样点定

期采集橄榄蛏蚌样本, 累计采样 18 批(表 1)。样

本采集后, 用保温箱加冰低温运回实验室, 用于

繁殖生物学测定和分析。 
1.2  基础生物学测定 

清洗橄榄蛏蚌体表和内部底泥和黏附物, 每
批样品随机取 30 只, 常规方法测定湿重(0.01 g)、
壳长、壳高及壳宽(0.01 cm)等指标; 采用外部生 

 
表 1  淮河橄榄蛏蚌在不同月份的怀幼率统计 

Tab. 1  Percentage of the gravid mussel Solenaia oleivora from Huaihe River in different months 

采集月份 
month of collection 

采集时间 
date of collection 

采集地点 
site of collection 

总数 
total 

怀幼雌蚌数量 
number of gravid 

female mussel 

怀幼率/ % 
percentage of  
gravid mussel 

1 月 January 2018/01/31 WJB 33 0 0 

2 月 February 2018/02/27 WJB 62 0 0 

2019/03/24 HH 182 47 25.8 3 月 March 

2018/03/28 WJB 34 20 58.8 

2018/04/11 WJB 120 38 31.7 

2018/04/15 HQ 201 8 4.0 

4 月 April 

2019/04/19 HQ 326 67 20.6 

2017/05/15 WJB 40 6 15.0 5 月 May 

2017/05/23 WJB 60 15 25.0 

2017/06/03 WJB 128 6 4.7 

2017/06/03 HH 61 0 0 

2018/06/03 WJB 30 0 0 

6 月 June 

2017/06/20 WJB 70 0 0 

8 月 August 2018/08/08 WJB 30 0 0 

9 月 September 2018/09/28 WJB 32 0 0 

10 月 October 2019/10/16 WJB 30 0 0 

11 月 November 2018/11/25 WJB 13 0 0 

12 月 December 2018/12/17 WJB 30 0 0 

合计 total – – 1482 207 / 

注: WJB-王家坝; HQ-霍邱; HH-洪河. 
Note: WJB-Wang Jia Ba ; HQ-Huo Qiu; HH-Hong He. 
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长线法和内部切片法相结合进行年龄鉴定, 其中

内部切片法参照华丹等[19]的方法。另选取部分月

份样本, 采用性腺涂片法鉴别雌雄, 统计群体性

比。每月取 20 只个体, 分离软体部和贝壳, 分别

置于恒温干燥箱中 65 ℃烘干 48 h 以上至恒重, 
称量软体部干重和壳干重。参考杨小林等[16]的方

法计算肥满度, 计算公式如下:  

肥满度=软体部干重/壳干重×100% 

1.3  怀幼率、怀幼量及怀幼次数统计 
检查每一批橄榄蛏蚌个体, 确认其内外鳃丝

是否怀有钩介幼虫, 计算每批样本的怀幼率。计

算公式如下: 怀幼率=怀幼雌蚌数量/采集亲本总

数×100%。从 2018 年 3 月 28 日采集的怀幼雌蚌

中随机取 6 只统计怀幼量, 参考 Hua[20]的方法采

集育儿囊中的所有钩介幼虫并计数。从 2019 年 3
月 24 日采集的样本中选取怀幼雌蚌 24 只, 在贝

壳表面标记; 另选 25 只雄性亲本一起暂养于循环

流水养殖系统中, 每天 2 次定时投喂浓缩普通小

球 藻 (Chlorella vulgaris), 投 喂 藻 类 浓 度 为

5×105~6× 105 个/mL; 每 5 d 检查所有雌蚌怀幼情

况, 持续检查 3 个月, 直至 2019 年 6 月 24 日结束, 
并根据胚胎发育阶段适当调整检查间隔, 统计每

一只雌蚌怀幼次数。 
1.4  性腺组织切片制备 

从每月采集样品中随机取雌雄蚌各 3 只, 切
取性腺组织约 1.5 cm×3 cm, 4%多聚甲醛溶液固

定 24 h 后, 采用常规方法进行组织切片制备, 切
片厚度 6~7 μm, HE 染色。切片在 Leica DM3000
显微镜下观察, LAS V4.8 软件拍照与测量。参考

林志华等[21]、Herrmann 等[22]及徐亮等[23]对双壳

类性腺发育时期的划分依据, 并根据滤泡的形状

和大小、营养颗粒数量、各级生殖细胞的大小和

数量等进行发育分期。 
1.5  性腺组织及受精卵电镜观察 

选取性成熟的雌蚌和雄蚌 , 用解剖刀取卵

巢、精巢组织及成熟精子; 从怀幼雌蚌的育儿囊

取受精卵, 分别用 2.5%的戊二醛(0.l mol/L PBS
缓冲液 pH 7.2 配制)浸泡 24 h 固定。电镜样品脱

水、冷冻干燥及喷金等制备方法参考 Wen 等[24], 

在 HITACHI S-3000N 扫描电镜上观察拍照。 
1.6  数据处理与分析 

采用 SPSS 20 统计软件分析实验数据。采用

最小显著差数法(LSD 法)进行单因素方差分析

和多重比较。在 Word 2007 和 Excel 2007 绘制

图表。  

2  结果与分析 

2.1  不同月份橄榄蛏蚌的肥满度变化 
不同月份的橄榄蛏蚌肥满度如图 1 所示。在

测定的 8 个月份中 , 平均肥满度在 23.47%~ 
29.17%之间; 其中 6 月的肥满度最低, 显著低于 2
月、3 月、8 月、11 月和 12 月(P<0.05), 而与 1
月和 9 月差异不显著(P>0.05); 12 月肥满度最高, 
与 1—3 月、8 月和 11 月差异不显著(P>0.05), 而
显著高于 6 月和 9 月(P<0.05)。 

 

 
 

图 1  橄榄蛏蚌的肥满度月变化 
标注不同字母表示各月份间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Variation of fatness index of Solenaia oleivora  
in different months 

Different letters indicates significant difference between  
different months (P<0.05). 

 
2.2  淮河橄榄蛏蚌在不同月份的怀幼率 

在为期 2.5 年的实验中, 从淮河阜阳段 3 个采

样点采集橄榄蛏蚌样本 18 批, 共计 1482 只。如

表 1 所示, 在所采集的样本中, 3―6 月均发现怀

幼个体, 其中以 3 月的怀幼率最高, 平均为 42.3%; 
4月和 5月次之, 分别为 18.8%、20%; 6月最低, 为
1.2%, 且仅在 6 月初能发现少量怀幼个体。由怀

幼率数据表明, 淮河橄榄蛏蚌繁殖周期为每年 3
月至 6 月初, 其中 3―5 月为繁殖高峰期。 
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2.3  雌蚌育儿囊类型、怀幼量及怀幼次数 
对 207 只怀幼雌蚌可量性状和年龄测定结果

表明, 怀幼雌蚌年龄段在 2+~6+龄之间, 发现的最

小怀幼雌蚌为 2+龄, 体重 31.25 g, 壳长 10.54 cm; 
发现怀幼的最大年龄为 6+龄, 体重 152.63 g, 壳
长 18.45 cm。观察发现, 85%怀幼雌蚌在内外 2 对

鳃丝均有钩介幼虫, 其他 15%雌蚌仅在外鳃丝上

有钩介幼虫; 在同一怀幼雌蚌育儿囊中的钩介幼

虫胚胎发育基本同步。这表明橄榄蛏蚌育儿囊属

于外鳃类(Exobranchidae)中的四生型(Tetragenae)。
统计结果表明, 橄榄蛏蚌一次怀幼量在 134.9 万~ 
402.1 万, 且雌蚌怀幼量与个体的体重、壳长及年

龄均存在明显的正相关关系, 即怀幼量随着个体

大小和年龄增长而增加(表 2)。 
对选取的 24 只雌蚌怀幼次数统计结果表明, 

从 3 月下旬至 6 月中旬一个繁殖周期内, 淮河橄

榄蛏蚌雌蚌的怀幼次数为 1~4 次, 其中怀幼 1 次

雌蚌数量比例为 16.7%, 2 次为 45.8%, 3 次为

25.0%, 最高为 4 次, 占 12.5%。其中雌蚌出现 2~3
次怀幼约占 70%。 
 

表 2  淮河橄榄蛏蚌雌蚌一次怀幼量 
Tab. 2  Total number of glochidia in marsupia of female 

Solenaia oleivora from Huaihe River 

编号
number

年龄/a 
age of years

壳长/cm 
shell length 

体重/g 
body weight 

怀幼量/×104 
total number of 

glochidia 
H91 2+ 11.18 27.1 134.9 
H90 3+ 14.75 49.5 242.8 
H96 4+ 15.05 47.7 238.1 
H94 5+ 16.16 75.2 402.1 
H95 5+ 15.02 53.4 242.6 
H93 6+ 15.18 55.4 377.2 

 
2.4  性比与雌雄生长差异 

对 6 个不同月份橄榄蛏蚌性别鉴定结果表明, 
总体雌雄性比为 1.14∶1, 经卡方(连续性矫正)检
验符合 1∶1 自然性比。T 检验分析表明, 除 2 月

样本的壳长指标外, 雌雄个体湿重和壳长均不存

在显著差异(P>0.05, 表 3)。 
 

表 3  淮河橄榄蛏蚌雌雄生长差异和性比 
Tab. 3  The growth difference of male and female and sex ratio in Solenaia oleivora from Huaihe River 

雌蚌 female mussel 雄蚌 male mussel 
采集日期 

date of collection 
总数 

total number 数量 
number 

壳长/cm 
shell length 

湿重/g 
body weight

数量 
number

壳长/cm 
shell length 

湿重/g 
body weight 

性比 
sex ratio

2018/01/31 30 17 13.6±1.0a 38.1±13.8A 13 13.5±1.2a 40.0±12.2A 1.31 

2018/02/27 30 11 13.5±1.4a 41.1±14.6A 19 15.0±1.0b 49.4±12.2A 0.58 

2018/03/28 30 19 13.6±1.5a 40.6±22.3A 11 14.0±1.2a 42.7±14.1A 1.73 

2018/06/03 30 18 14.0±1.6a 39.5±14.0A 12 13.9±1.6a 39.2±13.8A 1.50 

2018/11/25 13 6 13.7±0.5a 43.4±4.2A 7 14.3±1.5a 47.2±16.0A 0.86 

2018/12/17 30 16 13.8±1.0a 48.5±10.9A 14 14.2±1.2a 49.5±13.5A 1.14 

合计 163 87 13.7±1.3a 41.6±14.6A 76 14.1±1.3a 44.1±13.8A 1.14 

注: 同行不同小写和大写字母分别表示在壳长与湿重性状上雌雄间差异显著(P<0.05). 
Note: Different lower and upper case letters in the same row indicated significant difference between female and male mussels at shell length 
and body weight, respectively (P>0.05). 

 
2.5  性腺发育观察 

橄榄蛏蚌生殖腺位于斧足上方, 包裹着整个

内脏团, 弥散分布在消化道四周, 为滤泡型。成熟

卵巢为淡黄色, 精巢为奶白色。根据性腺发育特

征将卵巢和精巢分为增殖期、生长期、成熟期、

排放期和休止期 5 个时期。在所有切片中未见雌

雄同体现象。 

2.5.1  卵巢发育及分期 
(1) 增殖期: 从 7 月至 9 月中旬, 性腺组织塌

陷, 无游离的卵母细胞, 无法用性腺组织涂片法

鉴别雌雄。此时期滤泡体积小, 形态不规则, 相邻

滤泡之间排列较稀疏, 周边有较多结缔组织和脂

肪分布; 滤泡腔呈狭长形或不明显, 滤泡内有内

膜将营养颗粒分割成团(图 2A1); 滤泡内营养颗
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粒较多, 大小不一, 直径小于 3 μm, 几乎充满整

个滤泡; 原始生殖细胞开始大量增殖形成卵原细

胞, 直径 3~10 μm, 原始生殖细胞和卵原细胞染

色均深于营养颗粒。此外, 可见部分早期初级卵母

细胞, 直径 10~20 μm, 染色比卵原细胞淡(图 2A2)。 
(2) 生长期: 从 9 月下旬至 12 月上旬, 性腺

逐步发育饱满。至 10 月中旬, 用组织涂片法仅有

极少部分个体可鉴别雌雄。在前期阶段, 滤泡腔

逐渐增大, 营养颗粒向滤泡壁集中, 成团分列于

滤泡壁四周(图 2B1); 初级卵母细胞体积明显增

大, 直径 40~50 μm, 细胞收缩成不规则形态, 整
个细胞呈深紫色, 表面可见较薄的卵膜, 核仁明

显(图 2B2)。至后期阶段, 滤泡壁显著变薄, 可见

2~5 层营养颗粒; 滤泡腔内卵母细胞数量明显增

加, 细胞体积继续增大而饱满, 直径 50~70 μm; 
连续切片显示, 滤泡边缘的卵母细胞通过卵柄与

滤泡壁连接, 卵柄直径约 5 μm (图 2B3, B4)。 
(3) 成熟期: 从 12 中旬至 3 月中旬, 性腺饱

满有光泽, 肉眼可见明显的游离卵母细胞。此期

滤泡之间相互挤压, 排列紧密, 形态较圆润; 滤
泡腔内卵母细胞逐步发育成熟, 部分游离于滤泡

腔内, 细胞多呈近圆形, 表面覆盖一层明显的卵

膜, 内部卵黄颗粒致密而均匀; 卵母细胞核出现

明显的空泡, 核仁出现偏位, 可见 1~3个核仁, 直
径 3~5 μm, 其中 1 个被深染, 其他染色较淡; 仍
可见位于滤泡边缘带有卵柄的未成熟卵母细胞

(图 2C1, 图 2C2)。 
(4) 排放期: 从 3 月下旬至 6 月初, 性腺极度

饱满, 肉眼可见明显的游离卵母细胞, 与成熟期

后期相似。在前期阶段, 滤泡之间仍然排列紧密, 
形态较圆润; 滤泡腔内包含较多的成熟卵母细胞, 
仍有卵柄的未成熟卵母细胞。但总体而言, 后期 

 

 
 

图 2  橄榄蛏蚌卵巢发育组织切片观察 
A1–A2: 增殖期; B1–B4: 生长期; C1–C2: 成熟期; D1–D2: 排放期; E1–E2: 休止期. 

Pgc: 原始生殖细胞; At: 脂肪组织; Ef: 空滤泡; Ep: 卵柄; Fec: 滤泡表皮细胞; Mooc: 成熟卵母细胞; Ng: 营养颗粒; Poc: 初
级卵母细胞; Oog: 卵原细胞; Nuo: 卵母细胞核; Rooc: 残留卵母细胞; Ym: 卵黄膜. 

Fig. 2  Histological section of the ovary development of Solenaia oleivora 
A1–A2: proliferating stage; B1–B4: growing stage; C1–C2: maturing stage; D1–D2: spawning stage; E1–E2: recovering stage. 

Pgc: primordial germ cell; At: adipose tissue; Ct: connective tissue; Ef: empty follicle; Ep: egg pedicle; Fec: follicular epidermal cell; 
Mooc: mature oocyte; Ng: nutrition granules; Poc: primary oocyte; Oog: oogonia; Nuo: nucleus of oocyte;  

Rooc: residual oocyte; Ym: york membrane. 
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滤泡中的卵母细胞总数逐渐减少, 在滤泡边缘的

营养颗粒也逐步消耗(图 2D1, 图 2D2)。此外, 对
3 月和 4 月怀幼雌蚌卵巢组织切片观察发现, 在
怀幼期间, 滤泡内仍有较多成熟的卵母细胞和接

近成熟的卵母细胞, 表明橄榄蛏蚌在此期间分批

多次排卵。 
(5) 休止期: 从 6 月初至 7 月初, 性腺逐步萎

缩退化。此期性腺滤泡数量明显减少, 滤泡间结

缔组织出现增生; 留存的滤泡内卵母细胞也大量

减少, 其中一部分滤泡内基本排空, 有一部分滤

泡内仍残留少量成熟和未成熟卵母细胞, 逐步退

化被吸收; 滤泡边缘营养颗粒比排放期显著减少, 
几乎全部耗尽; 在滤泡边缘的表皮细胞开始大量

增殖, 表皮细胞被深染; 滤泡间结缔组织和脂肪

逐步增多(图 2E1, 图 2E2)。 
2.5.2  精巢发育及分期 

(1) 增殖期: 从 7―8 月为精巢的增殖期。此

期滤泡体积较小 , 分布较分散, 间距较大, 滤泡

之间存在较多的结缔组织和脂肪 ; 滤泡内充满

粉红色的营养颗粒, 没有明显的滤泡腔; 在滤泡

内, 随机分布深紫色的原始生殖细胞, 不断分裂

形成精原细胞, 精原细胞进一步增殖分裂, 可见

包裹数量不等的精原细胞囊 , 直径 8~12 μm   
(图 3A1, 图 3A2)。 

(2) 生长期: 从 9 月至 10 月中旬, 此期仍不

能直接用性腺组织涂片法辨别雌雄。滤泡体积增

大, 滤泡之间更加紧密; 在滤泡中央区出现狭长

的滤泡腔, 营养颗粒明显减少; 各期精母细胞呈

深紫色, 多集中分布在滤泡中央区, 约占滤泡总

面积的 50%(图 3B1, 图 3B2)。 
(3) 成熟期: 从 10 月下旬到第二年 3 月中旬, 

用性腺组织涂片法很容易鉴别雌雄。在滤泡中央

区, 已出现成熟的精子, 鞭毛清晰可见, 而滤泡边缘

区仍以精母细胞和精子细胞为主(图 3C1, 图 3C2)。 

 

 
 

图 3  橄榄蛏蚌雄性精巢发育组织学观察 
A1–A2: 增殖期; B1–B2: 生长期; C1–C4: 成熟期; D1–D2: 排放期; E1–E2: 休止期. 

Ct: 结缔组织; F: 滤泡; Ng: 营养颗粒; Rsp: 残留的精子; Spc: 精母细胞; Spg: 精原细胞; Spt: 精子细胞; Spz: 精子. 
Fig. 3  Histological section of the testis development of Solenaia oleivora 

A1–A2: proliferating stage; B1–B2: growing stage; C1–C4: maturing stage; D1–D2: spawning stage; E1–E2: recovering stage 
Ct: connective tissue; F: follicle; Ng: nutrition granules; Rsp: residual spermatozoa; Spc: spermatocytes;  

Spg: spermatogonia; Spt: spermatids; Spz: spermatozoa. 
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在 10 月下旬仅有少量的成熟精子, 占总面积的

10%~30%, 而后期滤泡营养颗粒相应减少, 成熟

精子比例逐步增加, 并向中央区形成辐射状排列, 
整个滤泡被深染(图 3C3, C4)。 

(4) 排放期: 从 3 月下旬至 6 月初。此期滤泡

全部被深染, 营养颗粒几乎全部被吸收、消失, 滤
泡中央区有大量成熟精子, 四周仍有大量次级精

母细胞和精子细胞(图 3D1, D2); 至后期, 随着精

子的排出, 滤泡空腔逐渐明显。 
(5) 休止期: 6 月初至 7 月。此期滤泡体积收

缩, 间距增加, 一部分滤泡内出现空腔; 但滤泡内

仍有未排出的精子、精母细胞及精子细胞存在; 而
与成熟期分布规律不同, 3 类细胞呈均匀分布在滤

泡内, 它们逐步被重吸收, 滤泡壁开始增厚, 营养

颗粒有所增加, 且滤泡数量逐步减少(图 3E1, E2)。 

2.6  性腺组织及细胞形态学观察 
扫描电镜显示, 橄榄蛏蚌精子为鞭毛型, 全

长约 44 μm; 成熟精子的头颈部呈子弹头状, 头
颈部长约 4 μm, 最宽约 2 μm, 头部宽度小于颈部; 
鞭毛长约 40 μm, 极细(图 4A, B, C)。对卵巢组织

观察显示, 早期卵母细胞镶嵌在大量的营养颗粒

之中, 直径一般小于 17 μm, 细胞表面无明显的细

胞膜, 表面出现少量不规则的凹陷(图 4D); 随着

卵巢不断发育, 后期卵母细胞直径逐渐增大, 当直

径近 40 μm 阶段, 细胞表面出现明显的细胞膜(图
4E), 这与卵巢组织切片(图 2C2)观察结果一致。此

外, 在受精卵表面观察到一个明显的圆形卵膜孔, 
即受精孔。在卵膜孔四周形成明显的同心圆凹陷区, 
直径约 7 μm, 卵膜孔边缘有一圈白色突起, 外径

为 3.2 μm, 内径即卵膜孔直径, 约 1 μm(图 4F)。 
 

 
 

图 4  橄榄蛏蚌精子与卵母细胞形态学观察 
A，B，C: 排放期; D: 生长期; E: 成熟期; F: 胚胎发育期. 

Eo: 早期初级卵母细胞; Fe: 受精卵; Lo: 后期初级卵母细胞; Mp: 卵膜孔; Sh: 精子头部; 
Spz: 精子; Sf: 精子鞭毛. 

Fig. 4  Morphological observation of sperm and oocyte in Solenaia oleivora 
A, B, C: spawning stage; D: growing stage; E: mature stage; F: embryo developmental stage. 

Eo: early primary oocyte; Fe: fertilized egg; Lo: later primary oocyte; Mp: micropyle; Sh: spermatozoa head;  
Spz: spermatozoa; Sf: spermatozoa flagellum. 

 

3  讨论 

3.1  关于橄榄蛏蚌的繁殖类型 
按繁殖季节、钩介幼虫在育儿囊内存留时间

的长短等特征, 蚌类的繁殖类型可分为短期孵育

型和长期孵育型[20]。本研究结果表明, 橄榄蛏蚌

属于短期孵育型, 以雌蚌怀幼为繁育期第一判定

标准, 确定繁殖期为 3 月至 6月初, 且在一个繁殖
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周期内, 雌蚌可出现 1~4 次排卵并怀幼, 并以 2~3
次怀幼为主。同时, 对雌蚌卵巢发育组织学观察

发现, 在 3月下旬至 6 月初的排放期, 怀幼雌蚌卵

巢中仍存在大量成熟和待成熟卵母细胞, 卵母细

胞能持续发育并较快成熟, 这与本研究在繁殖周

期内发现的多次怀幼事实相符合, 进一步验证了

橄榄蛏蚌为分批成熟多次排卵的繁殖类型。杨小

林等[16]依据橄榄蛏蚌肥满度一年中仅出现一个高

峰, 推测其为一年产卵一次繁殖类型; 王亚尼[15]

对天门河橄榄蛏蚌卵母细胞直径频率分布研究表

明, 除 5 月、6 月卵径分布呈现双峰分布特征, 其
他月份均为单峰特征, 故推测橄榄蛏蚌为一次排

卵类型; 此后夏前征等[17]通过每月肥满度测定分

析得到相似的结论, 这些与本研究得出的橄榄蛏

蚌多次排卵怀幼的结论不同。鉴于本研究观察到

橄榄蛏蚌雌蚌怀幼间隔时间及排放规律, 笔者推

测在排放期卵母细胞从到成熟前到成熟的周期较

短, 且由于卵径变化不大, 导致天门河橄榄蛏蚌

在繁殖期(3 月和 4 月)卵母细胞直径并不表现出明

显的双峰特征。  
由本研究确定淮河橄榄蛏蚌繁殖周期为 3―6

月, 与湖北天门河群体(繁殖周期为 2―5 月)[18]较

为接近, 略有差异, 这可能是由于两个群体的积

温差异产生, 但与其他研究者依据不完整的生物

学信息推测的繁殖周期差异较大[8, 16-17]。本研究

组织切片显示, 在繁殖期, 滤泡中卵黄颗粒逐步

被消耗而减少, 至繁殖末期甚至完全消失。理论

上, 随着双壳贝类的排卵和排精等繁殖活动持续, 
亲贝将消耗大量的营养物质用于性腺发育, 肥满

度总体呈下降趋势。本研究关于肥满度变化趋势

的结果与夏前征等[17]的结果基本相符, 而与杨小

林等[16]结果不同。本研究虽然仅测定了 8 个月份

的肥满度, 且显示 6 月最低, 这与理论推测是一

致的, 但其变化幅度仅为 6%左右, 显著小于夏前

征等[17] 19%~66%的变化幅度。由于采用估算方法

相同, 出现较大差异的原因有待探讨。 
综合本研究结果得出, 橄榄蛏蚌与刻裂丽蚌

(Lamprotula scripta)[25] 、 三 角 帆 蚌 (Hyriopsis 
cumingii)[10]、真柱矛蚌(Lanceolaria eucylindrica)
和剑状矛蚌(L. gladiola)[23]具有相似的繁殖类型, 

均为一年中有一个繁殖高峰, 繁殖力较高, 在排

放期卵母细胞快速成熟多次排卵并怀幼。蚌类通

过这种繁殖类型可提高钩介幼虫遇上特定寄主鱼

的几率, 从而利于物种的生存繁衍。 
3.2  关于橄榄蛏蚌繁殖力估算问题 

蚌类繁殖力主要通过卵巢中怀卵量和育儿囊

中钩介幼虫数量来估算。其中怀卵量估算可采用

重量法、稀释法及酶联免疫吸附等方法[17, 26-27]。

但这些方法首先需要选用特定时相(IV 期)的卵

巢作为研究材料, 解剖取出整个卵巢, 再进行怀

卵量估算。由于蚌类性腺没有完全形成独立的组

织, 卵巢与消化道、消化腺等交错弥散分布, 完全

准确分离卵巢组织难度较大; 其次, 蚌类性腺发

育分期难以界定, 且有些种类存在分批发育多次

排卵的现象, 卵母细胞个体差异大, 显著增加了

繁殖力估算的难度和不确定性。因此, 笔者认为

蚌类繁殖力以雌蚌育儿囊中钩介幼虫的数量, 即
怀幼量表示更加科学、简便和准确, 能直接反映

出蚌类繁殖力大小。对于多次排卵的蚌类, Bru-
enderman 等 [28]认为繁殖力估算需要乘以排卵的

频率。橄榄蛏蚌一次怀幼数量可能主要受到亲本

营养供给、年龄及水温等条件影响, 但每次怀幼

的数量是否存在较大差异还有待进一步研究。 
理论上用怀卵量估算的繁殖力应高于用钩介

幼虫数量估算的数据。夏前征等[17]用重量法测定

橄榄蛏蚌个体绝对繁殖力为 40.8 万~57.7 万粒; 
而王亚尼用稀释法估算橄榄蛏蚌绝对繁殖力在

29.7 万~407.9 万粒之间[15], 两者的研究结果存在

较大差异。本研究采用第二种方法估算橄榄蛏蚌

一次怀幼量在 134.9 万~402.1 万只, 而根据一个

繁殖周期内怀幼 2~3 次推算其繁殖力。 
3.3  关于橄榄蛏蚌的卵母细胞结构及受精方式 

本研究对淮河橄榄蛏蚌性腺发育分期与王亚

尼 [15]对湖北天门河橄榄蛏蚌种群观察结果基本

一致, 但进一步对怀幼雌蚌卵巢发育和卵母细胞

发育特征进行比较观察, 为橄榄蛏蚌排卵类型的

确认提供了组织学佐证。本研究利用组织切片清

晰地观察到橄榄蛏蚌未成熟的卵母细胞通过“瓜
蒂状”的卵柄与滤泡壁相连 , 这与文蛤的卵母细

胞发育特征相似[21], 卵柄横截面直径约 5 μm; 当



1164 中国水产科学 第 27 卷 

 

卵母细胞成熟时, 卵柄断裂, 卵母细胞游离于滤

泡中。因此在卵细胞表面形成一个明显的卵膜孔, 
是卵母细胞附着于滤泡壁的痕迹, 这与先前的经

典结论相符[29]。本研究同时表明, 从卵巢生长期(9
月中旬)可以明显观察到卵细胞的卵柄结构, 且直

至排放末期(翌年 6 月初)仍明显可见, 推测卵柄

可能是蚌类卵母细胞生长发育和营养积累的重要

组织结构和通道, 但卵柄是从卵母细胞增殖期就

存在还是生长期才出现还有待进一步研究确认。 
经典观点认为, 蚌类精子通常在植物极进入

卵子, 即通过卵膜孔进入卵母细胞而受精[29]。本

研究通过扫描电镜显示, 橄榄蛏蚌成熟精子为鞭

毛型, 头部为子弹头形, 头颈部最宽约 2 μm; 而
在受精卵表面的卵膜孔直径仅 1 μm。因此推测橄

榄蛏蚌精子不能直接通过卵膜孔完全进入卵母细

胞, 可能仅头部或雄性遗传物质进入卵母细胞而

启动卵母细胞的第一次减速分裂。在橄榄蛏蚌受

精卵的卵膜孔四周边缘存在的白色突起, 其直径

与精子的头颈部宽度相似, 这是卵柄断裂时留下

的痕迹, 还是精子进入卵母细胞的残留物还有待

进一步的研究。 
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Reproductive type and gonad development in the threatened freshwater 
mussel Solenaia oleivora (Heude) from the Huaihe River 
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Abstract: We systematically studied the reproductive characteristics and gonadal development of the threatened 
freshwater mussel Solenaia oleivora from the Huaihe River. This species is not only threatened, but it also holds 
important economic value in China. The results indicate that this mussel has a short-term incubation and spawns 
from March to early June, peaking from March to May. The youngest gravid female investigated was 2 years old. 
During the reproductive period, the female oocytes mature rapidly and release several times in one reproductive 
cycle. The inner and outer gills of the female could be utilized as the marsupia for fertilized egg incubation, which 
belongs to Tetragenae in Exobrandae. The total number of glochidia in the gravid female mussel is estimated to be 
1.349 to 4.021 million for a single egg release event. Based on female gravidity and the ovary tissue sections, we 
confirmed that S. oleivora could release eggs several times in one reproductive cycle. There were no significant 
differences in the growth of males and females. The development of the ovary and spermary were synchronous and 
can be divided into the proliferating, growing, maturing, releasing, and recovering stages. Histological sectioning 
and scanning electron microscopy (SEM) showed that the oocytes are linked to the follicular wall through a stalk 
approximately 5 μm in diameter. There was no cell membrane on the surface of early oocytes < 20 μm in diameter, 
but a yolk-membrane was observed on the surface of late oocytes when the diameter was > 40 μm. SEM showed 
that the sperm had a long flagella (~40 μm long) and a bullet head and neck with a maximum width of ~2 μm. 
There was a round micropyle (1 μm in diameter) on the surface of the fertilized egg, suggesting that sperm cannot 
completely enter the oocyte for fertilization. The results of this study provide a foundation for the artificial breed-
ing of this mussel species in China and serve as an important reference for the breeding and conservation of other 
threatened or endangered freshwater mussels. 
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