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海湾扇贝种贝人工促熟条件下积温和性腺发育周期的关系
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摘要:以� 中科红 海湾扇贝为种贝,研究了在人工促熟条件下其性腺发育各期的特点, 分析了积温和性腺指
数的函数关系。实验结果表明,性腺发育在生物学零度 6. 6! 以下时, 为休止期;水温 14 ! ,积温 171 ! ,性腺
指数 8. 59,发育到增殖期;水温 15! , 积温 216! , 性腺指数 11. 49,为生长期; 水温 17! , 积温 267! , 性腺指
数 15. 85, 达到成熟期;水温 21 ! ,积温达 446 ! ,性腺指数达 17. 99, 为排放期,同时也对影响性腺发育的因子

等进行了讨论。
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� � 海湾扇贝( A r gop ecten i rr adians Lamar ck)原产
地为美国大西洋沿岸, 1982年中国科学院海洋研究

所成功引种到中国, 目前已成为中国北方贝类养殖
的主要种类之一。关于海湾扇贝性腺发育的研究曾
有过报道[ 1] ,但在人工促熟条件下, 对海湾扇贝性腺
发育周期、积温和性腺指数的关系未见系统研究,作
者通过对中国科学院海洋研究所培育的�中科红 海
湾扇贝性腺发育周期和组织切片的观察, 分析了积
温和性腺指数的函数关系, 为进一步提高种贝的促
熟质量和人工育苗效果提供一定的理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 海湾扇贝种贝
海湾扇贝种贝为中国科学院海洋研究所培育的

�中科红 海湾扇贝, 2003年 2月取自山东胶州湾,壳
长为 5~ 6 cm, 暂养密度 144个/ m3 , 水温为 5. 0 ! ,
盐度 33,每天全量换水 2次。饵料以新月菱形藻为
主,投喂藻细胞量 10~ 50万个/ ( mL ∀ d) ,并辅以投
喂蛋黄等以充分满足其摄食营养的需要

[ 2]
。

1. 2 � 积温、升温促熟
积温是以海湾扇贝性腺发育的生物学零度

6. 6 ! 为基数[ 1] , 水温日升温 1 ! , 分别于水温 10,

15, 18 ! 恒温 2d,至 21~ 23 ! 产卵为止,将每日温度
累积相加。

1. 3 � 测定项目和方法
将种贝煮熟开壳, 取出软体部放在滤纸上吸干

水分,分别对软体部和性腺进行称重, 并计算出性腺
指数

[ 3]
。

1. 4 � 切片样品的制备
从 2月 20 日开始, 每隔 3~ 5 d 取海湾扇贝性

腺,每次 15枚。性腺分别用 Boun�s 氏液固定, 各级
乙醇脱水, 二甲苯透明, 石蜡包埋, 切片厚度 5 �m,

H . E染色, OLMPU S显微镜观察并拍照。

2 � 结果

2. 1 � 性腺发育外部形态
海湾扇贝为雌雄同体, 性腺滤泡型。非生殖季

节性腺表面具一层黑膜, 当性腺成熟时, 黑膜逐渐消
失。成熟的卵巢呈橘红色, 精巢呈乳白色。精巢和

卵巢间没有完全隔离, 并具有 1个共同的输出管
[ 3]
。

性腺发育分为增殖期、生长期、成熟期、排放期和休

止期
[ 3~ 7]
。

增殖期:性腺由黑膜包裹, 雌雄区域之间由一条
白线分开,镜检结缔组织发达。

生长期:性腺上的黑膜开始变浅,灰白色的雄性
区域隐约可见; 雌性区域仍有黑膜覆盖。镜检结缔

组织相应减少,有少量成熟精卵。
成熟期: 性腺发育明显, 体积增大, 较饱满。性

腺表面叶脉状生殖输送管清晰可见。雄性为白色,

雌性为暗红色至橘红色。黑膜大部分消失, 有的雌
性性腺前端部分仍具少部分黑膜。镜检可见大量成
熟的精卵。

排放期:叶脉状生殖输送管清晰可见, 性腺饱满
度开始逐渐降低,镜检仍可看到有大量成熟的精卵。

休止期: 产卵后期, 性腺萎缩, 表面无色透明,叶
脉状生殖输送管不明显。不能辨别雌雄区域。

2. 2 � 性腺发育组织学
2. 2. 1 � 卵巢发育

增殖期:水温 14 ! ,积温 176 ! ,滤泡已形成。雌
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性区域滤泡壁内生殖细胞增多, 滤泡壁为不连续单
层卵原细胞。并在卵原细胞之间开始出现卵黄形成前

期的卵母细胞和卵黄形成后期的卵母细胞,上述两种卵
母细胞所占滤泡壁上所有卵细胞总数的 5%左右,但此
时滤泡腔基本上还是一个空腔。滤泡间具大量结缔组

织;卵原细胞直径约为12. 60 �m(图1�1)。
生长期: 水温 15 ! , 积温达 216 ! , 滤泡内生殖

细胞数量继续增加,滤泡壁增厚。卵母细胞成梨形,

它的一端向滤泡腔突出, 另一端呈柄状与滤泡壁相
连。卵母细胞质中形成大量的卵黄。在滤泡腔内可
看到少量的成熟卵母细胞, 此期下无卵黄生成期的
卵母细胞直径约为 20. 4 �m, 卵黄生成前期的卵母
细胞直径约为 27. 74 �m, 卵黄生成后期的卵母细胞
直径约为 41. 14 �m(图 1�2)。

成熟期: 水温 17 ! , 积温 267 ! , 整个滤泡腔内
充满生殖细胞,腔内无空隙, 滤泡之间的空隙已基本
消失。雌性滤泡腔内充满了成熟的卵细胞,成熟卵在滤
泡内相互挤压,使卵呈不规则的形状。卵细胞充满了卵
黄颗粒;滤泡内成熟卵已占40%~ 60%(图 1�3)。

排放期: 水温 21 ! , 积温 446 ! , 由于成熟卵子

的大量排放,滤泡腔逐渐出现大小不等的空腔,与此
同时滤泡缩小。滤泡中仍有剩余的卵细胞, 滤泡不

再被挤满而是有一定的空隙。有些滤泡因排卵而破
裂(图 1�4)。

休止期: 性腺滤泡区单层, 滤泡均变成一大空

腔,滤泡间隙逐渐加大, 分布着不连续的卵原细胞
(图 1�5)。
2. 2. 2 � 精巢发育

增殖期:雄性区域滤泡具精原细胞和少量初级
精母细胞,滤泡间结缔组织增多。滤泡壁开始增厚,
精原细胞直径为 5. 68 �m(图 1�6)。

生长期: 滤泡数量增加, 体积增大。生殖细胞沿

泡壁呈多层排列,并开始有精子出现。次级精母细胞
的直径约为 4. 65 �m。生殖细胞呈丛状排列(图1�7)。

成熟期:滤泡内充满生殖细胞,精细胞和精子呈

辐射状排列(图 1�8)。
排放期:大量的精子排放后, 滤泡腔明显出现空

腔,精子呈流水状排列。精子数量明显下降(图1�9)。
休止期:滤泡为一空腔, 滤泡壁薄, 滤泡形状不

规则,在滤泡壁上分布着精原细胞(图 1�10)。

图 1 � 海湾扇贝性腺的不同发育时期
Fig. 1� The gonad o f A rgop ecten ir r adians at different developing st ages

1�1. #增殖期 ∃ 100, ( % )无卵黄期; 1�2. #生长期 ∃ 100, ( % ) 卵黄形成前期; 1�3. #成熟期 ∃ 100, ( % )卵母细胞; 1�4. #排放期 ∃ 100,

( % )排放后滤泡腔中残留的卵子; 1�5. 休止期 ∃ 125, ( % )卵原细胞; 1�6. & 增殖期 ∃ 125, ( % ) 初级精母细胞; 1�7. & 生长期 ∃ 100, ( % )次级精
母细胞; 1�8. & 成熟期 ∃ 100, ( % )精子; 1�9. & 排放期 ∃ 100, ( % )雄性排放后滤泡中残留的精子; 1�10. & 休止期 ∃ 125

A. 卵黄形成后期; F. 滤泡和滤泡腔; C. 结缔组织

1�1. # mult iplicat ive period∃ 100, ( % ) s howin g the primary oocyte in th e stage of no yolk format ion; 1�2. # g row th period ∃ 100, ( % )

sh ow ing the primary oocyte in init ial stage of yolk format ion ; 1�3. # mature period∃ 100, ( % ) s how ing the primary oocyte; 1�4. # spaw ing period
∃ 100, ( % ) s how ing th e a few primary oocyte in follicle cavity; 1�5. # rest ing period∃ 125; ( % ) oogonium; 1�5. & mult iplicat ive period ∃ 100

( % ) primary spermtocyte; 1�7. & grow ing period∃ 100, ( % ) secondar y spermatocyte; 1�8. & m ult iplicat ive p eriod∃ 100, ( % ) spermatozoa; 1�9. &
spaw ing period∃ 100, ( % ) a lit t le sperm atozoa in fol licle cavity; 1�10. & r est ing per iod∃ 125

A. th e primary oocyte late stage of yolk format ion; F. fol licle and lollicle cavity; C. con nective t is sue
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2. 3 � 水温、积温等与性腺指数的关系
水温、积温等与性腺指数的关系见表 1、图 2。

表 1 � 海湾扇贝水温、积温与性腺指数的关系
Tab. 1 � The relation between water temperature, eff ective

accumulated temperature, and gonad index

水温

( ! )
积温

( ! )
软体部质量

( g )

性腺质量

( g)

性腺指数

( % )

8 42 141. 5 8. 0 5. 70

10 72 126. 5 8. 0 6. 30

14 171 128. 0 11. 0 8. 59

15 216 130. 5 15. 0 11. 49

17 267 132. 5 21. 0 15. 85

19 346 136. 5 24. 0 17. 58

21 446 139. 0 25. 0 17. 99

23 486 117. 5 15. 5 13. 19

图 2� 积温与性腺指数的函数关系
F ig. 2 � Functional relationship o f accumulated temperature

and gonad index

� � 本次实验的积温与性腺指数的函数关系仅显示
扇贝第一次的排卵情况。通过图 1 可以看出, 积温

与性腺指数的函数关系为 y = - 9 ∃ 10- 7 x 3 + 6 ∃
10- 4 x 2- 0. 076 3x+ 8. 291 2, R2= 0. 981 1线性显著

相关。它表示种贝性腺随着积温的增加开始发育,

性腺指数递增。并可以看出前期性腺发育缓慢, 后

期发育加快, 其速度转折点位于该曲线二阶导数等

于零时,经计算积温约为 222 ! , 水温 16 ! , 此时处
于生长期。即从生长期后发育加快, 摄食量也相应

增加。当积温达 446 ! 时种贝性腺指数达最大值。
种贝经过排放后性腺指数下降至 13. 35。

3 � 讨论

3. 1 � 性腺发育周期

水温小于 6. 6 ! 时, 性腺处于休止期 [ 1]
, 表面具

有黑膜;水温 14 ! ,积温 176 ! 时, 为增殖期, 性腺指
数 8. 59,性腺表面仍具黑膜; 水温 15 ! , 积温 216 !

时,性腺发育快,处于生长期, 黑膜开始变色, 性腺指

数 11. 49; 水温 17 ! , 积温 267 ! 左右时, 性腺指数
15. 85,叶脉状生殖输送管明显可见, 性腺处于成熟

期;水温 21 ! ,积温 446 ! 以上时,性腺指数 17. 99,处

于排放期,而后进入休止期,性腺指数下降至 13. 19。

实验证明,扇贝的性腺发育通常与积温密切相

关,必要的积温是促使其成熟的一个重要因素,不同

的积温所对卵巢发育结果不同。随着积温的增加,

卵母细胞体积逐渐增大, 并且细胞内物质累积逐渐

增多 [ 5]。据此分析认为, 海湾扇贝在人工繁殖时的

最佳条件, 当积温达到 446 ! 左右, 性腺指数 17. 99

时为适宜。

3. 2 � 影响性腺发育的因子
许多研究表明, 大部分海洋无脊椎动物其性腺

发育、生理周期受到外源性和内源性因素的影响[ 5] ,

扇贝的性腺发育同许多环境因子有关, 如饵料、种贝

池温度和升温梯度、促熟天数以及水环境、种贝培育

密度等各种因子的综合因素制约
[ 5]
。

扇贝性腺发育的好坏, 直接影响着苗种生产与

生长。决定性腺发育的因素除了自身以外, 还包括

温度、饵料、种贝密度以及水环境等多种综合因素的

影响。

许多学者都认为, 影响生殖最重要的因子是温

度。海洋无脊椎动物栖息环境的水温波动与它们的

性腺发育有密切关系[ 2] 。在适温范围内贝类新陈代

谢旺盛。水温对呼吸与排泄、运动、摄食、消化、生

长、性腺发育与繁殖均产生积极的作用。种贝促熟

期间,水温在 15 ! 以下时, 要根据性腺发育程度在不
同温度下进行恒温培育,使其在体内积累营养物质,

从而为性腺充分发育做好准备。

生殖腺的形成和发育有赖于营养物质的积累,

而营养物质的积累来自于饵料的质量和数量, 营养

物质转化到性腺中是随着性腺发育开始而发生的。

在扇贝种贝促熟过程中,投喂新鲜的单胞藻(新月菱

形藻)同时适当投为蛋黄等,能够促进性腺发育。许

多学者报道了混合饵料比单一效果好, 其原因是混

合饵料有调节营养平衡作用[ 5]。Sast rg 通过对海湾

扇贝生殖腺指数和消化腺指数的研究发现, 繁殖间

动物所摄食全部能量可能迅速同化并转化为性腺发

育,仅凭体内的能量储备不足以满足性腺发育的需

要。在适宜的温度范围内, 温度升高使贝类的代谢

增强,滤食加快, 滤除率增加[ 7]。在实验中水温达

16 ! 以上时, 扇贝的摄食量加大。在温度得到保证
的情况下,饵料的质量和数量是关系到性腺能否促

熟成功的关键。所以, 海湾扇贝种贝性腺促熟质量

59



海洋科学/ 2008 年/第 32 卷/第 4期

如何,对人工育苗生产最后效果起到相当的重要作

用。
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Abstract: A r gop ecten i rr ad ians is one of the most important clam species cultured in China. We reseached

the histolog y o f its gonad develepment and the relation betw een periodic variation of histolog y w ith gonad

development and ef fect ive accumulated temperature. T he gonads w ere fix ed w ith Bouin�s solution, and t is�
sue sections w ere stained w ith H ∀E so lut ion. Taking m icrog raphy pictur es is to show the gonad develop�
ment. T he r esults show ed that : w hen the biolo gy zero�po int is below 6. 6 ! , the gonad w as at a rest ing
stag e; w hen the w ater is 14 ! , ef fectiv e accumulated temperatur e is 171 ! , the gonad index w as 8. 59, the
gonad w as in a mult iplication stag e. When w ater temperature is 15 ! and effect iv e accumulated temperature

is 216 ! , the gonad index w as 11. 49, the gonad w as at a g row ing period. When w ater temperature is 17 !
and ef fect ive accumulated temperature is 267 ! , the gonad index w as 15. 85, the gonad w as at a matureity
per iod. When w ater temperatur e is 21 ! and ef fect ive accumulated temperature is 446 ! , the gonad index
w as 17. 99, the gonad w as at a spraw ing period. This paper discussed the influence factor on gonad develop�
ment of A . ir radians.
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