
中国水产科学  2012年 5月, 19(3): 545−555 
Journal of Fishery Sciences of China    综  述 

                                  

收稿日期: 2011−10−21; 修订日期: 2011−12−12. 
基金项目: 国家鲆鲽类产业技术体系建设专项资金项目(nycytx-50); 山东省博士后创新基金项目(201103021); 鲆鲽类养殖产

业技术体系(08-1-5-1-Jch). 
作者简介: 贾玉东(1981−), 男, 博士后, 从事海水鱼类繁殖生理学研究. E-mail: jydspeed456@163.com 

通信作者: 雷霁霖, 中国工程院院士, 研究员, 博士生导师. E-mail: LeiJL@ysfri.ac.cn; leijilin@seacul.com 
 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2012.00545 

硬骨鱼类卵子质量研究进展 

贾玉东1,2, 雷霁霖1,2

1. 农业部海洋渔业可持续发展重点实验室, 中国水产科学研究院 黄海水产研究所, 山东 青岛 266071; 

2. 青岛市海水鱼类种子工程与生物技术重点实验室, 中国水产科学研究院 黄海水产研究所, 山东 青岛 266071 

摘要: 鱼类卵子质量被定义为卵子受精和随之发育成正常胚胎的能力，其质量的优劣是影响鱼类人工繁育成败的

关键因素，对养殖产业高效、可持续发展具有重要意义。本文就硬骨鱼类卵子质量的研究现状进行了概括及评析，

从硬骨鱼类卵子的发生发育规律、卵子质量评价标准、影响卵子质量的内外因素及相关调控机理等方面进行了综

合评述，并对今后硬骨鱼类卵子质量研究发展趋势进行了展望，旨在为硬骨鱼类卵子质量标准评价体系的建立提

供科学依据，同时为海水养殖鱼类种苗生产提供可控性强的工艺流程。 

关键词: 卵子; 硬骨鱼; 水产养殖; 卵子发生发育; 质量评价 

中图分类号: S917      文献标志码: A           文章编号: 1005−8737−(2012)03−0545−11 

卵子的质量是影响鱼类繁殖性能的一个关键

因素, 它直接关系到胚胎的发育以及仔、稚、幼

鱼的成活和生长, 与养殖效率密切相关。因而, 在
硬骨鱼类的人工繁养殖过程中, 卵子质量受到越
来越多的关注, 许多研究初步证实了一些内外源

性因子会影响卵子的质量, 但其调控卵子质量的
分子和细胞机制仍不清楚, 同时对卵子质量的评

价标准尚未统一。为此, 本文从硬骨鱼类卵子的
发生发育、质量评价标准、质量影响因素及其相

关调控机制等方面对当前硬骨鱼类卵子的相关研

究进行了归纳、概括, 并对存在的问题和需要进
一步重点研究的相关主题进行了探讨, 以期从提
高卵子质量的角度, 进一步优化亲鱼的繁育, 进

而促进硬骨鱼类人工养殖健康、可持续发展。 

1  硬骨鱼类卵子的发生和发育 

在胚胎发育的早期, 少数细胞形成配子的前

体, 称为原始生殖细胞(primordial germ  cells, 

PGCs)。其后 PGC迁移到早期性腺-生殖嵴, 并进
行有丝分裂繁殖 , 然后部分细胞进入减数分裂 , 
进一步分化为成熟的配子(gamete), 即精子(sperma-
tozoa)和卵子(ovum)。卵子的发生(oogenesis)是指
雌性配子的形成、发育和成熟, 包括卵原细胞的
增殖、卵母细胞的生长发育和成熟。卵巢是决定

雌性动物繁殖性能的最重要器官, 它具有排出卵
子的功能和产生激素及细胞因子的内分泌功能 , 
这种分泌功能随着动物种类的不同存在着很大的

差异。鱼类物种的多样性决定其生殖策略的多样

性, 根据卵母细胞的发育情况, 可把鱼类的卵巢
分为完全同步型、部分同步型和不同步型 3 种类
型, 因此在不同类型的卵巢中, 其卵子的发生、发
育及其相关调控机制会有所差异。对大多数硬骨

鱼类而言, 卵子发生首先是原始生殖细胞分化形
成卵原细胞, 随后卵原细胞经过增殖、分化, 发育 
成卵母细胞和滤泡细胞(颗粒细胞和膜细胞), 虽

然这两种类型的细胞同源, 但是它们的形态结构
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差异很大, 在生殖过程中执行不同的生理功能。

一般将鱼类卵子发育过程分为 4 个时期: 卵原细

胞增殖期、初级卵母细胞生长期、卵黄生成期和

卵母细胞成熟期(图 1)[1]。 

卵子是卵母细胞生长和分化的最终产物, 其
发生、发育这一动态发育阶段的相关调控机制仍

不清楚。大量的研究表明, 在鱼类卵子发生、发
育这个极其复杂的动态生理过程中, 多种激素和
细胞因子通过内分泌、旁分泌和自分泌等多种途

径的共同作用使其有序进行[2−5]。生殖轴激素如促

性腺激素(gonadotropin hormone, GtH)在鱼类卵子
发生、发育过程中发挥着主导性作用。早期的研

究证实, 切除鱼类的垂体后, 卵原细胞的数目明
显减少; 随后注射垂体提取物后, 卵原细胞数目
有了明显的恢复性增加, 但是这种恢复性增加被
GtH的拮抗剂明显抑制[6−9]。Baron等[10]的研究也

表明, GtH在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)早期配子
发生过程中具有抗凋亡作用。而在卵黄生成早期, 
鱼类卵巢上的GtH受体的表达水平有明显增高 , 
同时GtH还可以通过增强类固醇激素合成相关蛋
白的表达, 刺激雌激素合成分泌, 从而促进卵母
细胞的发育成熟[11−14]。此外一些细胞因子和生长

因子在鱼类卵子发生、发育中同样起着重要的调

控作用, 尤其是卵母细胞和周围滤泡细胞之间的
双向通讯对卵子发育、成熟起着关键作用[15−18]。

对硬骨鱼类研究表明, 滤泡膜的颗粒细胞和膜细
胞共同参与了性类固醇激素合成, 而GtH则通过 

其受体的介导调控性类固醇激素合成分泌。在卵

巢生长发育阶段, GtH刺激卵母细胞滤泡的膜细

胞和颗粒细胞共同合成雌二醇, 诱导卵母细胞完

成卵黄生成; 而在卵巢的成熟阶段, GtH刺激卵母

细胞滤泡的膜细胞和颗粒细胞共同合成 17α, 20β-

双羟孕酮, 诱导卵母细胞的最后成熟和排卵, 因

此在代谢上的相互作用是鱼类卵巢性类固醇激素

形成的主要模式, 这与哺乳动物卵泡内性类固醇

激素合成的细胞途径极为相似[19]。 

同恒温的脊椎动物(鸟类和哺乳类)不同, 鱼
类作为一种变温动物, 其卵子的发生、发育除了
受到机体内生殖轴激素(GtH等)和局域性内分泌
因子(如insulin-like growth factor, IGF等)的诱导、
调控外, 也受到外界环境因子的影响。鱼类感觉
器官把外界环境的刺激(如温度、光照、流水等)
传送到脑 , 使下丘脑分泌促性腺激素释放激素 , 
激发脑垂体分泌GtH, GtH作用于性腺并促进性腺
类固醇激素合成分泌, 从而促进卵子的发育成熟
和排出。鱼类在排卵前, 其卵子处于第二次减数
分裂中期, 而在哺乳动物则处于第一次减数分裂
前期, 二者在卵子发育时序上不同, 必然在相关
调控机制上存在差异[19−21]。因此深入了解硬骨鱼

类卵子发生、发育的内外源性调控机制, 对提高卵
子质量和养殖效率有重要的现实指导意义。 

2  卵子质量评价标准 

硬骨鱼类繁殖策略的多样性, 决定了对其卵 

 
 

图 1  硬骨鱼类卵子发生示意图 
Fig. 1  A schematic description of ovum developmental stages in teleost fish 
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子质量评价标准不尽相同, 但是大致可以从卵子
的形态结构、生化组成、受精率、孵化率和胚胎

畸形率等指标对卵子质量进行初步评价。 

2.1  卵子形态结构 
大量的研究证实 , 对大多数硬骨鱼类而言 , 

卵子的直径、表面色泽、透明度、沉浮性、油球

的形态和分布状况, 可在一定程度上反映其质量
的优劣。卵子直径可作为决定卵子活性的一个重

要指标, 但是较大卵径的卵并不一定代表较高的
受精率和孵化率 , 如Fores等 [22]对大菱鲆 (Sco- 
phthalmus maximus)卵子活性的研究表明, 当卵径
为 0.9~1.1 mm时能产生较高的受精率, 而卵径为
1.1~1.2 mm时, 可产生中等或比较低的受精率。此
外对同一种属的鱼类而言, 卵子的直径差异对其
发育潜能并没有明显的影响[23], 因而利用卵径来
评价卵子质量有一定局限性。卵子的透明度和沉

浮性在一定程度上也可以反映卵子质量 , 
Aristizabal等 [24]研究表明 , 卵子沉浮性比例决定
了红鲷(Pagrus pagrus)受精卵的孵化率和幼鱼的
存活率; Kjörsvik等[25−26]指出, 卵子的色泽、透明
度和沉浮性可影响到某些鱼类的受精率和随后的

胚胎发育。 
在鱼类胚胎发育阶段, 脂类为其提供了主要

的能量来源 , 因此卵子中脂滴的形态分布也被用

来评价卵子质量。Mansour等[27−28]对鲑科鱼类的研

究发现 , 卵子中脂滴的分布状态可影响到胚胎的
发育; Lahnsteiner等[29]研究也表明卵子中脂滴的形

状和大小脂滴的比例可影响鲷属幼鱼的存活率, 
同时Zarski等[30]在对欧亚鲈(Perca fluviatilis L.)卵
子质量研究中也得到了相似的结论 ; 但是
Ciereszko等[31]应用这种方法来评价人工养殖的虹

鳟卵子质量, 则无显著的效果。因此有些研究者

认为, 卵子受精后的胚胎发育过程能更准确地反
映卵子质量的优劣, 特别是受精后早期卵裂阶段异

常细胞的出现常被用作卵子质量评价的有效标识
[32]; 同时, 早期卵裂阶段卵细胞的对称性也影响
胚胎发育和幼鱼成活率, 这在大菱鲆等多种海水
硬骨鱼类中已得到证实, 并被用来作为卵子质量
评价标准[33−35]。 

2.2  卵子生化组成 
卵子是一种高度特化的细胞, 各种动物卵子

的基本结构是相似的, 主要由含有卵黄质的细胞

质、卵核和核膜构成。大量研究表明, 卵子生化

组成对胚胎发育和仔、稚、幼鱼存活生长具有重要

意义。卵子中的脂类为鱼类胚胎发育提供了重要的

能量来源, 同时也是构成细胞膜的重要成分[20,32], 

特别是二十二碳六烯酸 (docosahexaenoic acid, 

DHA)、二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)

和花生四烯酸(arachidonic acid, AA)对鱼类整个

繁育过程中起到重要调节作用。Henrotte等[36]研究

表明DHA可促进欧亚鲈胚胎发育和幼鱼生长存

活, 同时EPA和AA的比例直接影响到了卵子的质

量; Penney等[37]对大西洋鳕(Gadus morhua L.)卵

子的研究也得到相似的结论; 但是Mansour等 [38]

对红点鲑(Salvelinus alpinus)的研究表明, 卵子脂

肪酸的组成对其繁殖力和胚胎的发育并没有显著

的影响, 因此利用脂肪酸的组成来评价卵子质量, 

存在种属差异, 不能一概而论。 

 一些酶(转醛酮酶、葡萄糖-6-磷酸-转移酶、

磷酸酶、脱氢酶等)、碳水化合物的代谢产物(葡

萄糖、果糖)、总氨基酸水平, 丙氨酸转移酶的活

性、乙酰辅酶A、磷脂和甘油三酯的含量变化同

胚胎的发育和孵化有着一定相关性, 也常常被用

来评价卵子质量[39]。 

卵子所处的生存环境, 即卵巢液和体液的生

理生化变化也可间接反映卵子质量。许多研究已

证实低pH的卵巢液或体液容易降低卵子质量 , 

Fauvel等[40]研究发现大菱鲆卵子过熟同卵巢液的

低pH有一定相关性; 对虹鳟卵子质量研究也得到

了相似的结果[41−42]。但是大量的研究表明, 卵巢

液或体液的低pH只能用来解释由于卵子过熟导

致的卵子质量下降, 而对由其他原因引起的卵质

下降则无明显的评价效果。 

2.3  受精率、孵化率和胚胎畸形率 
受精率是卵子质量的一个重要评价标准。产

透明卵的硬骨鱼类, 可较容易地检测其卵子受精
率, 但是对于产不透明卵的硬骨鱼类, 检测其卵
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子受精率则比较困难, 需要通过一些特异性的化
学染色方法, 因此检测硬骨鱼类受精率会因种属
差异、难易程度有所不同。卵子受精后, 胚胎细
胞发生卵裂, 卵裂细胞的形态和非正常细胞的出
现也被用于评价卵子质量。Avery等[43]的研究表明, 
异常卵裂导致了黄盖鲽(Limanda yokohamae)早期
胚胎的死亡; 而且大量研究也证实鱼类卵裂球的
形态同胚胎后期的发育密切相关[30,33−34,39]。但是, 
对大西洋鳕的研究表明, 尽管异常卵裂胚胎有较
高死亡率, 但是同正常卵裂胚胎相比, 二者在孵
化率上差异并不显著[44]。 

胚胎孵化是受精卵成功发育的一个关键标志, 
因此胚胎各个阶段的发育状况常被用来评价卵子

的质量, 如原肠胚阶段、孵化阶段和卵黄吸收阶

段[32]。另外, 观察不同试验条件下, 胚胎在各个
阶段发育状况以及最后存活率, 对评价卵子质量

都有很大的帮助。 
异常胚胎和畸形幼鱼的比例是评价卵子受精

后发育潜能的最佳指标。通常异常胚胎和畸形幼

鱼的出现同饲养管理的关联较大, 例如虹鳟人工
养殖时卵子的过熟会导致其幼鱼的畸形发育[45]。 

2.4  分子标识 
随着分子生物学技术的不断提高, 从分子水

平检测卵子质量的工作也逐步开展。大量研究已

证实, 硬骨鱼类卵黄蛋白的含量与卵子质量密切

相关, 组织蛋白酶D和L是卵黄蛋白合成过程中的
关键酶, 对其生物学功能的深入研究, 将为发现
与卵子质量相关的基因标志提供新思路[32,46−48]。此

外 , 细胞因子和生长因子在哺乳动物卵子的发
生、发育和早期胚胎发育过程中发挥着重要的协同

调控作用, 同时一些生长因子作为特异性生物学标
志物已被用来评价哺乳类胚胎质量的优劣[15−18,49−50], 
但是硬骨鱼类胚胎质量评价方面的研究尚未见报

道, 因此这些在卵巢局部分泌, 通过旁分泌和自
分泌途径调控卵子发育的内分泌因子可能成为评

价硬骨鱼类卵子质量的指标之一。 

3  卵子质量的影响因素和相关调控机制 

鱼类的繁殖性能由其遗传特性所决定, 同时

又受内在因素(激素、内分泌因子等)和外部环境
条件(温度、光照、营养素等)的调控。而影响因
子对鱼类繁殖性能的调控 , 主要是通过下丘脑-

垂体-性腺轴的介导来实现。影响卵子质量的因素

主要有以下 5种。 

3.1  遗传因素 
亲本的遗传因素能影响卵子的质量 ,在硬骨

鱼类中得到初步证实。Brooks等[51]研究发现, 在
上一个生殖季节产较高质量卵子的雌性虹鳟, 翌
年还能产出较高质量的卵子。随后, Bonnet等[45]利

用cDNA芯片技术 , 分析了注射激素和调控光周
期诱导产生卵子的基因转录差异, 发现两者在一
些特定基因表达丰度上存在明显差异。这些研究

表明, 遗传差异对卵子质量也有重要影响, 但是
引起这些差异的遗传因素还无法鉴定, 同时对影
响这些遗传因素的主导性调控机制尚不明确。因

此, 从遗传育种的角度出发, 研究遗传因素导致
卵子质量差异的机制, 是提高硬骨鱼类卵子质量
的一条有效途径。 

3.2  激素调控 
鱼类卵子发生、发育和最终成熟的调控, 主

要通过下丘脑-垂体-性腺轴介导分泌GtH来实
现。卵母细胞外包颗粒细胞和膜细胞组成双层滤泡

膜, 是产生性腺类固醇激素的部位。膜细胞层合成
睾酮(testosterone, T), 颗粒细胞层在芳香化酶的作

用下将睾酮转化成雌二醇(estradiol, E2), 而E2可

促进性腺发育和卵黄蛋白的合成。大量研究表明, 
GtH可通过激活芳香化酶P450 mRNA表达, 诱导

E2的分泌, 促进卵子中卵黄蛋白的合成, 进而促
进卵子的发育和成熟[11,13,32]。同时在卵黄蛋白合

成过程中, E2可通过肝的负反馈作用调控卵黄蛋

白和其他相关蛋白的合成, 进而调节卵母细胞的
发育, 此外其他一些激素和旁分泌生长因子也协

同调控卵黄蛋白的合成[52−54]。在硬骨鱼类的研究

中也发现, 其滤泡细胞可合成分泌成熟诱导激素

(maturation inducing hormone, MIH)和成熟诱导类
固醇激素(maturation inducing steroid, MIS), MIS
可通过与卵母细胞膜上特异性受体结合, 通过一系

列信号转导, 激活卵母细胞成熟促进因子(matura-
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tion-promoting factor, MPF)的生成和表达, 从而
恢复卵母细胞减数分裂, 促进卵母细胞成熟[55−56]。

在硬骨鱼类人工养殖过程中, 经常用激素来诱导
不能自发排卵的鱼类, 或是诱导同期产卵。激素
诱导技术主要通过影响卵子发育潜能, 来影响卵
子质量, 因此激素诱导技术的效果会直接影响卵
子质量。 
在卵子发育的最后阶段(即卵母细胞最终成

熟阶段), 卵母细胞要重新恢复减数分裂, 同时获
得发育成正常胚胎的潜能, 但是用激素人工诱导
处于减数分裂阶段的卵母细胞, 并不一定能使卵
母细胞获得完全的发育潜能。大量研究已经证实, 
硬骨鱼类人工繁、养殖过程中, 选择成熟度好和
生理状态最佳的亲鱼, 采用激素诱导才能获得高

质量的卵子, 而选择激素诱导的时机不当, 则会
影响卵子受精率和受精后卵子的发育潜能, 降低

胚胎存活率, 但不会造成胚胎畸形和畸形幼鱼比
例的显著增加[32,45,57−58]。 

3.3  营养因素 
亲鱼摄入充足营养, 对硬骨鱼类性腺发育、

成熟和胚胎发育、孵化至关重要; 处于产卵前和
产卵期间的亲鱼, 摄食量和食物成分不仅会影响
到卵子质量, 而且对亲鱼排卵量、排卵频率、类
固醇激素水平和促性腺激素诱导成熟也有显著影

响。在雌性亲鱼卵巢快速发育阶段, 通过外源性
饮食摄入, 在肝合成大量的蛋白、脂类和葡萄糖
等营养物质 , 这些营养物质在细胞内吞作用下 , 
被卵母细胞吸收、储存, 为早期胚胎发育提供能
量储备, 从而保证了胚胎的正常发育。大量的研
究证实, 主要摄食营养物质(如维生素、蛋白质、
矿物质和必需脂肪酸等)的长期缺乏容易导致胚胎
发育异常和幼鱼的死亡率增高[51,59−61]。Gunasekera
等 [62]研究表明罗非鱼摄食高蛋白饲料(40%粗蛋
白)时, 其卵巢发育迅速, 卵母细胞的质量要优于
摄食低蛋白饲料(15%粗蛋白)组。以低蛋白饲料喂
养的真鲷(Pagrosomus major)亲鱼, 其卵子的受精
率和孵化率显著低于摄食高蛋白饲料组[59], 这表
明亲鱼饲料中必须有较高含量的蛋白质。除了蛋

白质, 食物中高度不饱和脂肪酸的种类和数量对

促进鱼类性腺发育成熟和提高产卵量也会起到非

常重要的作用。通常鱼类卵子中含有大量的磷脂,
相关的研究表明, 食物中含有足够的磷脂时, 胚
胎的成活率和幼鱼的生长率都有显著提高[63]。此外

维生素和矿物质的缺乏, 也容易引起亲鱼产卵异常
和卵子质量下降。 

3.4  环境因子 
鱼类的生殖周期在很大程度上受光照时间长

短的调控, 光线通过刺激鱼类视觉器官, 经过中
枢神经的传导, 引起脑垂体分泌活动, 从而影响
生殖轴激素(GtH, GnRH等)的合成分泌, 进而调
控卵子的发生、发育。Carrillo等[64]应用不同光周

期对黑鲈 (Dicentrarchus labrax L.)的研究表明 , 
光照对其卵子质量、孵化率和仔鱼存活率产生了

显著影响。因此在鱼类繁殖周期中, 应当选择合
适的光周期来促进卵子发育、成熟。 

在鱼类产卵季节, 温度是影响卵子质量的一
个重要因素, 温度过高或过低, 都会影响卵子的
质量。不同鱼类其最适宜卵子发育的外界环境温

度也不尽相同, 一般而言, 在适温范围内, 春季
产卵的鱼类, 其性腺发育速度与温度成正比; 而
秋季产卵的鱼类性腺成熟却要求降低水温。例如, 
当饲养虹鳟的温度超过 15℃时, 其卵子质量显著
下降; 鲑科鱼类的温度超过 12℃时其孵化率会大
幅度下降; Aegerter等[42]和Bobe 等[32]研究也表明

高温显著增加鲑科鱼类胚胎畸变的比例。某些海

水鱼类, 在其卵黄蛋白生成阶段, 当温度低于最
适温度时, 其卵子质量也会明显下降[57]。温度对

鱼类卵子质量影响还在于它是鱼类产卵的温度阈

值, 每种鱼在某一地区开始产卵的温度是恒定的, 
一旦温度异常就会造成鱼类产卵停滞或者受精卵

异常发育, 进而影响到仔鱼孵化。一些研究表明, 
温度可调控鱼类内源性激素的分泌和对外源性激

素的吸收, 对卵黄蛋白合成起反馈调节作用, 进
而影响卵子发生、发育, 但这是否是温度影响卵
子质量的内部作用机制 , 有待进一步研究确证
[65−66]。 
不同种鱼类对盐度变化的适应能力不同, 因

此盐度对不同鱼类卵子质量的影响也会存在差
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异。对一些广盐性鱼类而言, 盐度改变导致渗透
压的变化通常会对卵子质量产生一定影响 , 鲑
(Salmo salar)在盐度高的海水中产的卵 , 其受精
率很低 , 卵子质量显著下降 [67]; 对银大马哈鱼
(Coho salmon)的研究也得到相似的结论[68]。水体盐

度影响鱼类渗透压改变, 渗透压改变会影响调节
渗透压平衡的激素——催乳素的合成分泌, 而催
乳素又可以通过抑制GtH的合成分泌, 调控卵子
的发育、成熟, 进而影响卵子质量[69−70]。 

3.5  饲养管理 
对大多数硬骨鱼类而言, 卵子的质量受排卵

后时间的影响。金鱼排卵 10 h后的卵子其受精卵
孵化率为 0 [71]; 对大菱鲆的研究也表明, 新鲜排
出的卵子其受精率能达到 90%以上, 而当卵子在
体腔内保持 24 h后, 其受精卵孵化率接近 0; 同时
在大菱鲆、胡鲇(Clarias macrocephalus)、大西洋
庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)、泥鳅(Misgurnus 
anguillicaudatus)和鲈(Roccus saxatilis)等的研究中
也观察到类似的现象 [26,72−74]。对鲑科鱼类而言 , 
虽然卵子能够在体内存活较长时间, 但是超过卵
子质量达到最优的时间点, 不但会影响胚胎的孵
化和存活, 也增加了畸形胚胎的比例和三倍体出
现频率[42,45]。 
人工授精过程中, 卵子所处的外界环境条件

(温度、溶氧等)也会影响卵子的质量。大量研究
已经证实, 卵子的保存温度可显著影响卵子的质
量, 大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)未受精卵子在 3℃
的条件下可保存数天 [75]; 虹鳟和褐鳟 (Salmo 
trutta)的未受精卵在 0~2℃的体液中至少可保存
5~7 d[76−77]; 对温水性鱼类罗非鱼(Saro- therodon 
mossambicus)的研究表明, 其卵子在高于 15℃温
度下至少存活 1.5 h, 而当温度低于 13℃时,其卵
子受精率会明显下降[78]; 此外淡水鱼类卵子受精
前所处的环境温度, 对其胚胎孵化率和存活率都
有明显影响[79]。而其他外界环境因子对排卵后卵

子质量影响的报道较少, 因此需要结合相关影响
因素进行深入研究。此外, 应激会对卵子的发育
和成熟产生显著影响。例如在虹鳟和褐鳟繁殖过

程中, 反复的急性应激会导致卵子体积和质量下降, 

胚胎发育的异常[80]。Contreras- sanchez等[81]研究表

明, 剧烈的急性应激会显著降低虹鳟胚胎存活率, 
中等程度应激在早期卵黄蛋白合成阶段, 容易导
致卵子直径变小, 在后期卵子最终成熟阶段, 则
容易诱导提前排卵, 而对后代存活率没有显著的
影响 ; Stratholt等 [82]也证实银大麻哈鱼  (On-
corhynchus kisutch)在卵子最后成熟阶段, 应激会
导致排卵数量增多, 同时其卵子中皮质醇的含量
会有明显升高。 

4  展望 

卵子的质量对胚胎发育和仔、稚、幼鱼的存

活会产生直接影响。因此, 将卵子形态结构特征、
生化组成、分子标识与发育性状等方面的因素相

结合, 深入研究硬骨鱼类卵子质量决定机制, 建

立全面的质量评价体系, 将可有效评价卵子质量
的优劣。 

在硬骨鱼类人工繁养殖过程中, 除了可以通
过观察其沉浮性和外观形状来判别少数活性极差

的卵子, 目前尚无有效指标能够准确评价卵子质

量的优劣, 而一些外观正常的卵子, 尽管没有表
现出任何低活性标识, 但可能实际上其发育潜能

非常低, 因而检测受精率、胚胎发育状况、幼鱼
存活率等指标, 是从生物学角度评价卵子质量的
唯一途径。此外, 对卵子发育过程中生化组成及

其生理功能的深入剖析, 将进一步确立优质卵子
质量标准 , 从而使卵子质量评价更加明确具体 , 
同时与影响卵子质量的内外源因素结合起来, 为

硬骨鱼类卵子质量评价体系的建立提供有效的参

考依据, 是当前硬骨鱼类繁养殖中极为重要的研

究内容。 
随着研究的逐步深入, 硬骨鱼类卵子发生、

发育和成熟的生理学机制日渐清晰, 从分子和细

胞水平深入阐明调控卵母细胞发育潜能和早期胚

胎发育的机理, 将是实现硬骨鱼类卵子质量有效

调控的必备前提。哺乳动物的研究表明, 双亲的
基因型能够影响其后代生产力和卵子的质量, 而
硬骨鱼类中对影响其卵子质量的基因至今仍了解

不多。而大量研究已经初步证实, 硬骨鱼类卵子



第 3期 贾玉东等: 硬骨鱼类卵子质量研究进展 551 

的发生和早期胚胎的发育, 主要通过母源性基因
产物(母源mRNA和蛋白)的调控 , 同时这些母源
性mRNA和蛋白的表达又受到环境变化等非基因
因素的调控, 但是有关卵子发生和早期胚胎发育
的细胞调控机制仍不清楚, 同时相关功能性基因
的作用机制仍需要深入研究[83−85]。此外, 基因选
择也影响到卵子的质量, 尽管在畜牧养殖过程中, 
已经证实奶牛繁殖性能的下降同基因选择密切相

关[86], 但在水产养殖业中尚未深入研究, 所以在
未来硬骨鱼类繁养殖过程中, 有关基因选择同繁
殖性能关系的研究也将受到特别关注。 
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