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超声成像技术在大西洋鲑早期性别及发育期鉴别的应用研究 
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摘要: 采用 KX-5100 便携式 B 超机(7.5MHz 高频线阵探头)对 273 尾 1 龄或 2 龄大西洋鲑(Salmo salar)

的性别及性腺发育阶段进行了检测, 同时对检测的大西洋鲑进行了解剖和取样, 利用组织学观察法验

证了超声成像技术对大西洋鲑雌雄性别和发育阶段的鉴别结果。研究结果显示: 利用超声成像技术鉴

别雌、雄大西洋鲑的平均准确率为 86%, 且鉴别雌鱼的准确率(93%)较雄鱼(81%)高。超声成像技术鉴

别Ⅱ期+Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期卵巢的准确率分别为 87%、92%和 100%, 鉴别Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期精

巢的准确率分别为 64%、71%、86%和 84%。总体看来, 超声成像技术鉴别早期性腺(Ⅱ期~Ⅲ期)发育

的准确率较低, 仅为 75%, 而对晚期性腺(Ⅳ期~Ⅴ期)发育鉴别的准确率较高, 达到 89%。 
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大西洋鲑(Salmo salar)属鲑形目(Salmonifomes)、

鲑科(Salmonidae)、鲑属(Salmo), 为世界范围养殖的

冷水性鱼类。大西洋鲑在性成熟阶段, 雌鱼体色会变

成棕色或黄色 ,  雄鱼鳞片上的黑色斑点变为红色 , 

上下颌延长并弯曲成钩状[1]。但是, 在性腺开始发育

初期, 雌、雄个体的第二性征不明显, 从外部形态难

以鉴别其性别和性腺发育期, 而在同池饲养的过程

中, 雌、雄大西洋鲑可以各自分泌性激素诱导对方性

腺成熟[2], 造成大西洋鲑的生长趋缓、鱼肉品质下降

等问题。因此, 如何快速准确地鉴别大西洋鲑早期性

别对促进科学管理和精准养殖十分有必要。目前, 国

内外传统的性别鉴别技术主要有腹腔外科手术法[3]、

内窥镜法[4]、卵黄蛋白浓度分析法[5]、放射免疫测定

法[6]等。这些检测技术尽管可以获得比较高的鉴别准

确率, 但是耗时较长且工作量较大, 并且还要侵入鱼

类体内, 容易造成细菌等微生物的感染, 甚至可能导

致检测鱼的死亡[7]。相比之下, 超声成像技术是一项

无损伤、速度较快、准确率高的检测技术, 当前已广

泛应用于医疗和兽医行业。国外一些学者将超声成

像技术引入到鱼类养殖领域, 如 Shields[8]等采用超

声波诊断技术检测了庸鲽(Hippoglossus hippoglossu)

卵母细胞成熟程度和排卵期; Blythe[9]等超声检查了

条纹狼鲈(Morone saxatilis)雌雄性别和成熟状况 ;  

Wildhaber[10]等报道了超声鉴别亚拉巴马铲鲟 (Sca-

phirhynchus platorynchus)性别技术; Mattson[11]初步

建立了超声波扫描技术鉴别大西洋鲑性别和性腺大

小的方法, 同时作者指出超声图像质量和测量可靠

性需要进一步改进和提高。目前 , 随着科学技术的

飞跃发展 , 超声成像技术已升级换代 , 有必要采

用现代的、图像更为清晰细腻的便携式超声诊断仪

进一步优化大西洋鲑早期性别及性腺发育阶段的

无损鉴别技术。基于上述考虑 , 作者通过超声成像

技术检测大西洋鲑的性别和性腺发育阶段 , 掌握

不同发育阶段卵巢和精巢的超声波图像特征 , 以

期为超声波检测技术在中国鱼类养殖中的应用研

究提供理论参考。  

               

收稿日期: 2014-10-03; 修回日期: 2015-05-20 

基金项目: 国家自然科学基金项目(31472312, 41306152, 31402283); 国

家“十二五”科技支撑计划项目(2014BAD08B09); 江苏省重点研发项目

(BE2015325) 

[Foundation: National Natural Science Foundation of China, No. 31472312, 

41306152, 31402283; The National Key Technologies R&D Program of 

China, No.2014BAD08B09; Jiangsu Province Key R&D Project, No. 

BE2015325] 

作者简介: 仇登高(1982-), 男 , 湖南汨罗人 , 助理研究员 , 博士 , 主

要从事现代渔业工程与养殖生态学研究, E-mail: qdg0112@163.com; 

刘鹰, 通信作者, 教授, E-mail: yingliu@dlou.edu 



 

24 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 6期 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 

实验所用大西洋鲑于 2012 年 4 月~12 月取自山

东东方海洋科技股份有限公司开发区分公司鱼类研

究中心, 随机取 1~2 龄大西洋鲑 273 尾, 体质量为

200~2 880 g, 体长为 25.2~54.5 cm。 

1.2  方法 

1.2.1  仪器 

采用徐州市凯信电子设备有限公司生产的全数

字 B超诊断仪 KX5100。探头选择线阵宽频探头, 频

率为 7.5 MHz, 扫描深度选择为 6~24 cm。 

1.2.2  实验鱼饲养环境 

降海后的大西洋鲑饲养在水温相对恒定的循环

水养殖生产系统的八边形水泥池内, 养殖池规格为

长 7 m、宽 7 m、深 2.3~2.5 m, 养殖期间盐度为 28±2.7, 

水温为 13.6~15.0℃。 

1.2.3  操作方法 

取样前将实验鱼用 MS-222(20 ppm ~40 ppm)麻

醉, 待大西洋鲑安静不挣扎时, 采用 KX-5100 超声

波诊断仪(线阵高频探头, 7.5 MHz)进行性腺的超声

波扫描并拍照。检测时, 被检测鱼侧放于光滑的桌面, 

鱼的腹部朝向操作者 , 操作者手持探头 , 将探头对

准脊椎方向, 并紧贴鱼体鳃盖后缘呈 45°进行测量, 

轻轻摆动探头以获得较清晰的图像(图 1)。 

 

图 1  手持探头的姿势 

Fig. 1  Positioning of ultrasound transducer 

 

1.3  数据统计 

采用SPSS18.0统计软件和Excel对测定结果进行

分析, 实验数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示。 

2  结果 

2.1  大西洋鲑不同性腺发育阶段的超声图

像特征及检测结果 

实验开始时 , 雌性大西洋鲑(200~300g)超声成

像技术获得的卵巢超声图像呈小三角形(图 2-1)。对

应的组织学观察显示 , 在数量和面积上 , 卵巢内部

主要以第 2 时相初级卵母细胞为主(图 2-2)。卵巢进

入Ⅲ期时, 超声成像技术所得到的图像呈类似三角

形的形状, 结构较紧密(图 2-3)。对应组织学观察显

示, 此期卵巢内生殖细胞以第 3 时相进入大生长期

的初级卵母细胞为主, 细胞体积明显变大。图 2-4显

示Ⅲ期中初级卵母细胞 , 细胞近似椭圆形 , 伴随细

胞的发育核仁增大 , 细胞质内含有卵黄颗粒 , 分布

在细胞质的部分区域, 此期细胞核还未出现极化现

象。卵巢发育至第 4时相早期时, 该期超声波图像类

似于Ⅲ期, 呈三角形。当卵巢发育进入第 4时相中、

后期及第 5 时相时, 此阶段超声波图像显示卵巢位

于肾脏的一侧, 在图像上可清楚地看到白色圆形亮

点结构, 该亮点为卵细胞(图 2-5)。对应组织学观察

显示, Ⅳ期卵巢内生殖细胞主要以第 4 时相初级卵

母细胞为主, 按照卵母细胞的核偏移情况将此期卵

母细胞分成早、中、晚 3 个阶段。图 2-6 显示卵细

胞发育至第 4 时相后期阶段, 细胞核极化, 且抵达

动物极。图 2-7、2-8分别为Ⅴ期卵巢超声图像和相

应的组织学观察。因此, 可通过性腺在超声波图像

上所呈的三角形或白色圆形颗粒结构作为雌性大

西洋鲑未成熟与成熟的判别标准, 也可作为雌雄鉴

别的标准。 

雄性大西洋鲑(约 200g)精巢为Ⅱ期, 这个时期

精巢在超声波图像上看不出明显的特征(图 3-1)。对

应组织学观察显示, Ⅱ期精巢的精小叶内含有初级

精原细胞和次级精原细胞, 初级精原细胞单个位于

精小叶边缘, 核膜比较清晰, 中心位置有一核仁, 次

级精原细胞由初级精原细胞分裂而来, 往往位于精

小叶内部的精小囊中(图 3-2)。图 3-3 显示Ⅲ期精巢

的超声波图像也无明显的特征, 图 3-4为此时图像所

对应的组织学观察。当精巢发育至Ⅳ期时, 此期的超

声波图像显示精巢在肾脏的上部, 呈现不规则黑影

(图 3-5)。对应的组织学观察显示, 发育至Ⅳ期的精

巢开始出现少量的精子, 但是精小叶内部精子细胞

占很大部分, 另还含有少量的初级精母细胞及次级

精母细胞。此阶段的精子细胞排列比较紧密, 发育基
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本上处于同步状态, 精子细胞的着色比初级精母细

胞和次级精母细胞要深, 嗜碱性能力较强(图 3-6)。

图 3-7、3-8 分别为Ⅴ期精巢超声图像和相应的组织

学观察。因此, 可通过观察精巢在 B 超诊断仪上所

呈现出不规则黑影的超声波图像作为雄性大西洋鲑

成熟的判别标准。 

 

图 2  大西洋鲑卵巢超声图像和组织学观察 

Fig. 2  Ultrasound and histological images of Atlantic salmon ovary 
2-1. Ⅱ期卵巢超声波图像; 2-2. Ⅱ期卵巢; 2-3. Ⅲ期卵巢超声波图像; 2-4. Ⅲ期卵巢; 2-5. Ⅳ期卵巢超声图像; 2-6. Ⅳ期卵巢; 2-7. Ⅴ期卵巢超

声图像; 2-8. Ⅴ期卵巢; Ovary. 卵巢; Ovum. 卵子; OC. 卵母细胞; N. 细胞核 

2-1. Ultrasound image of ovary at phase II; 2-2. ovary at phase II; 2-3. ultrasound image of ovary at phase III; 2-4. ovary at phase III; 2-5. ultrasound 
image of ovary at phase IV; 2-6. ovary at phase IV; 2-7. ultrasound image of ovary at phaseV; 2-8. ovary at phaseV; OC. oocyte; N. nucleus 

 
从上述超声波图像可得到, 不同发育阶段的卵

巢和精巢的超声波图像有比较明显的差异: Ⅱ期和

Ⅲ期卵巢的超声波图像呈小三角形 , 结构紧密 ; Ⅳ

期和Ⅴ期卵巢的超声波图像呈白色亮点的圆形颗粒

结构。而Ⅳ期和Ⅴ期精巢的超声波图像则呈不规则

黑影, 但Ⅱ期和Ⅲ期精巢的超声波图像无明显的判

别特征, 这两个时期的精巢需要排除Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ

期和Ⅴ期卵巢及Ⅳ期和Ⅴ期精巢来确定。 

2.2  大西洋鲑性别及性腺发育期的鉴别结果 

利用超声成像技术鉴别雌鱼的准确率较雄鱼高, 

超声成像技术正确鉴别出经组织学观察法验证的

107 尾雌鱼中的 99 尾, 准确率为 93%; 在鉴别的

166 尾雄鱼中, 经验证有 135尾雄鱼, 准确率为 81%; 

超声成像技术共计鉴别 273 尾鱼, 正确鉴别出 234 尾, 

雌雄平均准确率达到 86%(表 1)。 

超声成像技术鉴别雌鱼卵巢发育的准确率随卵

巢的发育而提高, 而雄鱼精巢发育的准确率随精巢

的发育呈现先上升后下降的趋势, 如表 2所示: 此技

术鉴别Ⅱ期+Ⅲ期、Ⅳ期卵巢的准确率分别为 87%、

92%, 对Ⅴ期卵巢鉴别的准确率达到 100%。超声成

像技术鉴别Ⅱ期精巢的准确率仅为 64%, 对Ⅲ期、Ⅳ

期精巢鉴别的准确率分别为 71%、86%, 精巢发育至

Ⅴ期时的准确率为 84%。超声成像技术鉴别雌雄性

腺发育阶段的平均准确率为 82%。超声成像技术鉴别 
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图 3  大西洋鲑精巢超声图像和组织学观察 

Fig. 3  Ultrasound and histological images of Atlantic salmon spermary 
3-1. Ⅱ期精巢超声波图像; 3-2. Ⅱ期精巢; 3-3. Ⅲ期精巢超声波图像; 3-4. Ⅲ期精巢; 3-5. Ⅳ期精巢超声波图像; 3-6. Ⅳ期精巢; 3-7. Ⅴ期精巢

超声波图像; 3-8. Ⅴ期精巢; Spermary. 精巢; SG. 精原细胞; SL. 精小叶; PSC. 初级精母细胞; SSC. 次级精母细胞; S. 精子 

3-1. ultrasound image of spermary at phase II; 3-2. spermary at phase II; 3-3. ultrasound image of spermary at phase III; 3-4. spermary at phase III; 3-5. ultra-
sound image of spermary at phase IV; 3-6. spermary at phase IV; 3-7. ultrasound image of spermary at phase V; 3-8. spermary at phase V; 
SG. spermatogonia; SL. seminal lobule; PSC. primary spermatocytes; SSC. secondary spermatocytes; S. spermatozoa 

 
表 1  大西洋鲑性别的超声波鉴别结果 
Tab. 1  Sex identification results from ultrasound imaging 

in Atlantic salmon 

超声波检测 
性别 

样本数 

(尾) 正确数(尾) 准确率(%) 

雌 107 99 93 

雄 166 135 81 

总计 273 234 86 

 
早期性腺(Ⅱ~Ⅲ期)发育的准确率较低, 仅为 75%; 对后

期性腺(Ⅳ~Ⅴ期)发育鉴别的准确率较高, 达到 89%。 

3  讨论及结论 

3.1  应用超声成像技术鉴别大西洋鲑性别

及性腺发育的分析 

有研究报道, 雌、雄鱼可以各自产生性激素引诱 

表 2  大西洋鲑性腺发育的超声波鉴别结果 
Tab. 2  Results from ultrasound imaging of gonadal 

development in Atlantic salmo 

性别 性腺发育期(尾) 正确数(尾) 准确率(%)

Ⅱ+Ⅲ(54) 47 87 

Ⅳ(37) 34 92 雌 

Ⅴ(16) 16 100 

Ⅱ(50) 32 64 

Ⅲ(28) 20 71 

Ⅳ(56) 48 86 
雄 

Ⅴ(32) 27 84 

总计 273 224 82 

注: Ⅱ+Ⅲ为大西洋鲑卵巢的Ⅱ期和Ⅲ期; 括号内数字为实际检

测的大西洋鲑个体数 

 
对方[2], 进而促进性腺提前发育, 因而在鱼类养殖生

产过程中, 较早地鉴别雌、雄个体就显得非常有意



 

 Marine Sciences / Vol. 40, No. 6 / 2016 27 

义。然而, 早期阶段的大西洋鲑第二性征不明显, 难

以从外表形态上判别雌、雄个体, 所以性别鉴别一直

制约着大西洋鲑养殖业的规模化发展。国内外水产

工作者在鱼类性别鉴别方面开展了很多探索工作 , 

并构建了一些新的诊断技术。Martin[12]等采用超声成

像技术对银大麻哈鱼(Oncorhynchus kisutch)幼鱼和

成熟亲本进行雌雄鉴别, 结果表明此技术对未成熟

个体很难鉴别 , 而对成熟个体能清晰地判别雌雄 , 

并指出超声波快速鉴别雌雄活鱼是可行的。

Mattson[11]利用超声波扫描技术鉴别大西洋鲑性别 , 

建立了雌、雄个体超声诊断法检测的性腺直径与卡

尺测量的性腺直径相关函数及相关系数。Karlsen[13]

等采用超声波诊断技术对大西洋鳕(Gadus morhua)

性别进行了鉴别 , 其准确率在 95%以上。Martin- 

Robichaud[14]等利用超声波技术检查了 3种比目鱼和

黑线鳕(Melanogrammus aeglefinus)的性别及性腺成

熟度, 结果表明成熟和未成熟卵巢相对比较容易区

分, 精巢则很难区分。Wildhaber[10]等利用内窥镜和

超声波图像对短吻鲟(Scaphirhynchus platorynchus)

进行性别鉴别 , 结果显示: 内窥镜法鉴别短吻鲟性

别的准确率 (88%)要高于超声波法鉴别的准确率

(69%)。Frost [15]等利用超声波技术对红大麻哈鱼进

行性别鉴别的研究, 结果表明: 3 龄红大麻哈鱼鉴别

的平均准确率为 97.7%, 而 4龄鱼的平均准确率则为

94.4%。目前, 关于超声成像技术鉴别性腺发育阶段

的研究较少, Blythe[9]等利用超声波图像鉴别条纹狼

鲈性别及成熟状况, 结果显示成熟的 5 龄条纹狼鲈

亲本鉴别的准确率为 95%, 2龄雌性杂交条纹狼鲈(条

纹狼鲈×白鲈)鉴别的准确率高达 100%, 而雄性 1 龄

幼鱼和成熟的 2 龄杂交狼鲈鉴别的准确率分别为

42%、45%。Moghim[7]等采用超声波诊断技术鉴别闪

光鲟(Acipenser stellatus)Ⅱ期精巢的准确率为 76.2%, 

Ⅲ期、Ⅳ期精巢的准确率为 96.5%; 鉴别Ⅱ期、Ⅲ期

卵巢的准确率为 99.3%, Ⅳ期卵巢的准确率为 100%。

Colombo[16]等研究了密西西比铲鲟鱼(Scaphirhynchus 

platorynchus)性腺不同发育阶段的超声成像图像特

征, 结果显示鉴别 Fv期、F1期、F2期、F3期、F4期、

F6期卵巢的准确率分别为 75%、90%、100%、100%、

100%和 40%, 而 Mv期、M1期、M2期精巢的准确率

分别为 100%、94%和 100%。 

作者采用超声成像技术对大西洋鲑性别和性腺

发育的鉴别结果表明, 超声成像技术对雌性个体鉴

别的准确率为 93%, 高于对雄性个体鉴别的准确率

(81%); 超声成像技术鉴别早期性腺发育的准确率为

75%, 低于对晚期性腺发育鉴别的准确率(89%) 。这

与超声成像技术检测闪光鲟[7]、西伯利亚鲟[17]的鉴别

准确率接近。因此, 在本实验条件下, 应用当前较先

进的数字化超声诊断仪鉴别大西洋鲑性别及性腺发

育阶段是一种可行的诊断技术。 

3.2  超声成像技术检测方法的分析 

本研究结果表明, Ⅱ期、Ⅲ期卵巢的超声波图像

呈小三角形 , 结构紧密 ; Ⅳ期和Ⅴ期卵巢的超声波

图像呈白色亮点的圆形颗粒结构。而Ⅳ期和Ⅴ期精

巢的超声波图像则呈不规则黑影, Ⅱ期和Ⅲ期精巢

的超声波图像无明显的判别特征, 这两个时期的精

巢需要排除Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期和Ⅴ期卵巢及Ⅳ期和

Ⅴ期精巢来确定。Moghim[7]等利用超声波技术检测

体长大于 95 cm的闪光鲟 249尾, 结果表明: 成熟精

巢的图像比较均匀, 精巢图像的亮度较卵巢明显减

弱 , 且边缘比较清晰平滑 , 而未成熟精巢的图像呈

狭窄的绳索状结构, 由于它们的体积较小难以被发

现; 成熟卵巢的超声波图像呈现明亮的颗粒状结构, 

未成熟卵巢的超声波图像则显示较亮层状结构, 性

腺的边缘比较模糊。墨瑞鳕 (Maccullochella peelii 

peelii)[18]、大西洋鳕 [13]和高首鲟 (Acipenser trans-

montanus)[19]性腺的超声波图像特征与 Moghim[7]等

对闪光鲟的阐述比较接近。本实验所检测的大西洋

鲑性腺的超声图像特征与上述鱼类也类似, 这表明

虽然不同鱼类性腺的外部形态特征和性腺发育状况

存在一些差异, 但是性腺的超声成像图像呈现出较

大的相似性。 

3.3  超声成像技术检测结果差异的探讨 

本研究采用超声成像技术判别早期性腺(Ⅱ期～

Ⅲ期)发育的准确率(75%)明显低于后期性腺(Ⅳ期～

Ⅴ期)发育的准确率(89%), 这与张涛 [17]等对西伯利

亚鲟的研究结论相吻合。在性腺生长的过程中, 其发

育无明显的界限, 加之在性腺发育的早期阶段性腺

周围具有较多的脂肪, 这些都会影响操作人员对性

腺超声成像图像的准确判断, 这些应该是导致超声

成像技术鉴别性腺发育阶段结果存在着较大差异的

主要影响因素。为了客观、高效率和准确地鉴别鱼

类性别及性腺发育阶段, 并促使超声成像技术进行

常态化应用, 有必要对此进行更深入地系统研究。 
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Abstract: Cultured Atlantic salmon (n = 273), aged 1–2 years were examined using an ultrasound device (KX-5100; 

with a 7.5-MHz linear probe) from April to December of 2012. Following ultrasound scanning, necropsy and sam-

pling were performed and histological specimens were prepared to independently confirm ultrasound determina-

tions of sex and developmental stages. Results showed that, on average, the accuracy of identification using ultra-

sound imaging technology was 86% in Atlantic salmon, and there was a higher accuracy of sex identification of 

females (93%) than males (81%). In addition, the accurate identification of stages Ⅲ, Ⅳ and Ⅴ in the ovaries of 

female fish were 87%, 92% and 100%, respectively, while the accurate identification of stages Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ and Ⅴ 

in male testes were 64%, 71%, 86% and 84%, respectively. Overall, the accuracy of gonadal development in early stages 

(i.e., stages Ⅱ and Ⅲ) was lower (75%) than that of the later stages (i.e., stages Ⅳ and Ⅴ), which was 89%. 
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