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池养黑鲷性逆转组织学观察 

陈淑吟, 张志勇, 刘海林, 许  津, 祝  斐, 贾超峰, 张志伟, 任忠宏 

(江苏省海洋水产研究所 江苏省海水鱼类遗传育种重点实验室, 江苏 南通 226007) 

摘要: 黑鲷(Acanthopagrus schlegeli)为具性逆转的珍贵海产鱼类, 其个体在第 3龄期雄性转为雌性, 但

性逆转发生的详细过程尚不清楚。为了解黑鲷性腺逆转发生的过程, 作者通过对池塘养殖黑鲷 3~4 龄

期个体进行定期跟踪取样观察, 结合组织切片显微检测性腺变化过程。结果显示: 黑鲷性腺在繁殖前

后变化趋势不同; 繁殖期雌性个体约占 15%; 繁殖后至 7 月份是性腺由雄逆转为雌主要时期; 8 月份全

部个体性腺外观表现为卵巢形式; 到 9 月底, 个别性腺的精巢组织又开始发育; 到 12 月底样本性腺有

雄性、雌性及雌雄同体同时发育 3 种形式。此外, 分析了黑鲷性腺成熟系数与肝质量系数的周年变化

趋势。研究获得了详细的 3~4 龄黑鲷性逆转发生过程及性逆转结果, 并针对与先前报道的有关研究结

果差异展开分析, 为掌握不同海区黑鲷性逆转特性及育种研究提供了更多资料, 也为雌雄同体鱼类资

源利用研究提供新的参考依据。 
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黑鲷 (Acanthopagrus schlegeli)又称黑棘鲷 , 为

鲷科(Sparidae/Lobotidae)、棘鲷属(Acanthopagrus)种

类, 俗名黑加吉、乌格等, 是中国南北沿海及亚洲其

他海区养殖的名贵经济鱼类[1-3]。黑鲷繁殖期因海区

不同有一定差异, 在江苏沿海为 4 月初~5 月底, 盛

期为 4 月中旬~5 月上旬[1]。黑鲷具天然性逆转习性, 

属雄性先熟型雌雄同体[4-6]。其在第 1、第 2 龄期全

部表现为雄性功能, 3龄鱼开始逆反转为雌性[7]; 在非

繁殖季节, 精巢组织退化、卵巢组织发育, 第 3 龄期

繁殖季节有 30%~50%个体以雌性的形式参与繁殖[8]。

3 龄期是黑鲷性别逆转发生的主要阶段, 但该鱼 3+

龄的性腺变化的详细过程等尚不清楚。另外, 在中国

北方沿海繁育生产中, 黑鲷一直到较高龄阶段仍有

不少比例的雄鱼。因此, 黑鲷 3+龄性腺逆转情况仍然

有待于详细研究。 

鱼类的生殖是养殖鱼类新品种培育与扩群应用

的前提[9]。性逆转的研究是鱼类生殖与人为调控性腺

变化的重要课题[10]。目前, 有性逆转鱼类已超过 350

种, 分属于包括鲷科在内的 23个科[11]。鲷科约有 133

种鱼类 [12], 其中的许多经济种均具有自然性逆转现

象, 如澳洲棘鲷(Acanthopagms australis)[13]、黄鳍棘

鲷 (Acanthopagrus latus)[14] 、 平 鲷 (Rhabdosargus 

sarba)[15]等均是雄性先熟型雌雄同体种类 , 黄牙鲷

(Dentex tumifrons)等则为雌性先熟型种类[16] 。作为

广泛养殖的名贵品种和选育研究的重点鱼类, 黑鲷是

性逆转研究的重点对象与模式鱼类。针对黑鲷性逆转

的基因调控、人为干扰性逆转应用等方面的研究[17-19], 

为研究鱼类生殖与性别控制提供了大量科学依据。 

鱼类性腺发育包括一系列复杂的细胞和组织变

化。性逆转过程不是即时完成, 从组织学水平可以得

到较好解释[11]。实验以人工繁育、池塘养成的 3~4

龄期黑鲷为研究对象 , 通过连续取样观察 , 并运用

组织切片显微观测方法, 了解黑鲷性腺逆转变化特

征, 不仅为生产中该鱼类性别比例及人工性别控制

诱导敏感期的确定提供更多基础资料, 也为雌雄同

体鱼类的自然资源管理与利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用鱼为 2012年 4月江苏海区人工繁育苗种进
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行池塘养殖的健康成鱼。取样时间为 2015年 1~12月。

每隔 15 d取样, 每次随机取 3尾以上, 共取样 130尾。 

1.2  实验方法 

样本进行体质量、体长等生物学测量, 并取性

腺、肝脏进行相应的观察及检测。用 Excel进行数据

统计, 并分析样本的体质量、体长等的平均值及标准

差(STDEVPA)。性腺成熟系数(gonado- somatic index, 

GSI, %)=(性腺质量/体质量)×100, 肝质量系数(hepato- 

somatic index, HIS, %)=(肝质量/体质量)×100。 

取小块性腺组织放入 10%甲醛溶液固定 24 h后, 

采用常规梯度乙醇脱水、石蜡包埋、包埋样连续切

片(厚度为 5~6 μm), 采用 Weigert 铁苏木素-丽春红

酸性复红染色方法 , 最后中性树胶封片 ; Olympus 

CX41 正置显微镜观察, 用配套摄相系统拍照及软件

图像处理。性腺分期及生殖细胞时相确定主要参考

已报道文献的分期方法[20]。 

2  结果与分析 

2.1  黑鲷不同性别比例与生殖腺变化观察 

结合性腺外观形态观察与切片结果, 得到不同

性别个体数量与比例(表 1)。在繁殖前期 , 个体性腺

呈现以雄性为主的雌雄同体, 3月上旬才取到性腺为

卵巢的雌性个体; 在繁殖期 , 以雄性功能参与繁殖

活动的个体约占 85%, 雌性个体约 15%(3/20)。繁殖

结束后至 7 月初, 雄鱼性腺快速转变成以卵巢为主

的雌雄同体形式, 此后的性腺生长为卵巢继续增殖

而精巢退化成残迹; 到 9月, 从性腺外观看全部为雌

性个体; 到 10月, 有 4/7个体精巢组织又开始增殖生

长; 到 11月, 2/3个体为雌性为主的雌雄同体; 到 12

月底, 样本中雌性、雄性及雌雄同体各占 1/3。 

 
表 1  黑鲷不同性别样品的体长和体质量统计(平均值±标准差) 
Tab. 1  Summary of different gonads used for the experiments of Acanthopagrus schlegeli ( ±x s ) 

月份 雌性个体(尾) 雄性个体(尾) 雌雄同体(尾) 合计 体质量(g) 体长(cm) 

1 0 0 21 21 435.72±87.34 24.82±1.80 

2 0 0 11 11 401.40±142.40 24.41±2.71 

3 2 4 10 16 408.08±89.49 24.42±1.58 

4 2 3 9* 14 396.47±56.79 23.89±1.22 

5 1 2 3* 6 342.31±35.89 24.05±0.46 

6 0 0 10 10 473.92±37.69 28.12±0.16 

7 3 0 4 7 434.65±74.36 30.40±1.53 

8 3 0 3 6 467.34±56.23 30.83±2.23 

9 5 0 1 6 534.81±30.91 31.12±0.70 

10 3 0 4 7 614.85±31.92 32.90±1.57 

11 8 0 12 20 557.41±44.88 32.91±1.16 

12 2 1 3 6 548.73±24.53 33.51±0.80 

注: “*”功能性雄鱼 

 
黑鲷生殖腺外观形态变化 , 从时间上可分为

1~3月、4~5月、6~9月及 10~12月几个阶段。其中: 

1~3 月份, 雌雄同体性腺明显分为两个区域, 精巢一

侧乳白色 ; 卵巢区域呈透明或淡黄色 , 且分布有较

多血管(图 1-1); 4~5月份, 雌雄同体的功能性雄鱼性

腺均为乳白色、充满精液, 在精巢组织内侧边缘布有

一薄层的红色血管明显的卵巢部分, 有些雌雄同体

性腺的卵巢组织很小 , 仅在精巢组织的小角落 ; 雌

鱼卵巢大而饱满 , 外观分布有明显而粗大的血管 , 

可见卵粒游离, 没有像成熟精巢中存在有较明显卵

巢组织类型 ; 繁殖季后 , 性腺中的精巢组织不断缩

小退化、卵巢组织则逐渐增殖扩大; 6 月份, 精巢体

积缩至小于卵巢的 1/3, 外观呈现卵巢为主的雌雄同

体, 卵巢呈透明淡黄色(图 1-2); 7 月份上旬, 精巢已

基本退化为仅在卵巢外缘一侧的白色薄层组织, 从

性腺外观可直接判断为雌性个体; 8~9 月份, 这一现

象更明显, 整个生殖腺外观为卵巢; 10月份, 部分个

体的精巢部分开始增殖, 性腺组织外侧缘的白色组

织略有增厚; 11月份, 继续增殖的精巢组织中部有脊

状突起; 12月底, 雌性个体的卵巢组织饱满、膨大(图

2-1), 雌雄同体的精巢组织增厚并从卵巢外缘向内

包围生长, 约占性腺体积的 1/3(图 2-2)。 
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图 1 黑鲷 1月(1-1)与 6月(1-2)雌雄同体性腺外观差异 

Fig. 1  Observation of bisexual gonads of Acanthopagrus schlegeli in January (1-1) and June (1-2) 

箭头指示卵巢组织 

Arrowhead indicates ovarian tissue 

 

 

图 2  黑鲷 12月卵巢(2-1)与雌雄同体(2-2)性腺形态外观 

Fig. 2  Gonadal morphology of ovary (2-1) and hermaphro-
dite (2-2) of Acanthopagrus schlegeli in December  

箭头指雄性精巢组织 

Arrowhead indicates testicular tissue 

 

2.2  性逆转的组织学观察 

切片观察显示, 1、2月份为生殖细胞处于早期时

相的雌雄同体(图 3-1、图 3-2), 其卵巢组织位于两个

精巢内侧边缘或完全被包围于当中, 精巢和卵巢之

间有结缔组织隔开。3月份, 雌雄同体性腺中的卵巢

生殖细胞仍处于早期时相(卵细胞直径为 24~49 μm), 

少数为第Ⅲ期时相早期卵母细胞, 卵径为 84~96 μm 

(图 3-3); 此时期, 雌性个体的卵巢生殖细胞主要是

第Ⅲ~Ⅳ期(卵径为 160~289 μm), 少数的第Ⅰ、Ⅱ时

相(图 3-4)。4~5月份的繁殖期, 成熟卵巢处于第Ⅳ时

相晚期及第Ⅴ期, 卵细胞直径为 410~558 μm, 也有

少量的第Ⅱ、Ⅲ期生殖细胞并存; 功能性雄鱼性腺的

成熟精巢组织间有占比很小的卵巢组织, 这种卵巢

中生殖细胞为第Ⅰ、Ⅱ时相(图 3-5, 3-6); 部分根据

性腺外观判断为雄性的样本, 切片结果均是雄鱼为

主的雌雄同体, 只是由于雌性卵细胞位于精巢角落

或两精巢内侧, 不易观察到, 因此, 表中所列的雄鱼

可能也为雌雄同体的功能性雄鱼。6~7月份, 全部雄

性个体基本完成了往雌性的逆转, 成为卵巢为主的

雌雄同体(图 3-7, 3-8); 处于增殖期的卵巢有大量第

Ⅰ时相早期卵母细胞; 8月份完成性逆转的性腺中精

巢收缩成为附于卵巢外侧残迹, 其精小叶仍有空腔

(图 3-9); 9月中旬性腺中的卵巢继续增殖, 退化的精

巢组织有精原细胞; 到 9月底, 个别个体性腺中的精

巢组织又开始发育(图 3-10); 10月份, 卵巢性腺中的

雌性生殖组织开始出现第Ⅲ时相早期的卵母细胞(图

3-11), 而精巢增殖发育的性腺中卵巢部分的生殖细

胞则仍是第Ⅰ、Ⅱ时相(图 3-12); 11月份的切片两者

差异比较更明显, 逐渐发育的卵巢组织有较多处于

第Ⅲ时相生殖细胞(图 3-13), 雌雄同体性腺中只是精

巢在进一步增殖发育(图 3-14); 到了 12 月份, 雌雄

同体的精巢部分快速增殖并伴随次级精细胞及精子

大量生成(图 3-15)。 

2.3  GSI 与 HSI 的周年变化与相关性 

GSI、HIS 的变化趋势与繁殖活动密切相关, 见

图 4。繁殖前 GSI水平呈逐渐上升趋势, 在 3月中旬

GSI 值最大为 5.09%, 此时部分雄性个体已有精液; 

随着生殖细胞的不断成熟, GSI不断上升; 4月初个体

的 GSI 均>6.11%, 个别超过 8%, 4 月中旬的 GSI 达

到峰值(生殖细胞为第Ⅴ期), 平均值 6.49%, 其中 , 

雌鱼 GSI 全部>7.50%, 最大值达 11.87%, 雄鱼 GSI

水平相差较大, 最大值为 8.78%。5 月初检测到全部

样本 GSI 下降至 5.39%以下, 卵巢部分区域透明, 5

月中旬 GSI快速下降, 平均值降为 0.51%。GSI的变

化趋势与黑鲷繁殖盛期活动一致。繁殖后, 直至 7月

份, GSI才略有上升, 不过至 11月份, GSI仍处于较

低水平的缓慢上升态势。 

HIS 变化则表现为相对平稳中有波动的现象 , 

见图 4。在 3月中旬, 精巢卵巢生殖细胞变态成熟期

前(Ⅳ期), HSI达到峰值, 平均达 2.94%, 个别个体 HIS

最高达 4.89%, 4 月降为 1.9%, 5 月中旬最低降为

1.23%。完成产卵后, HSI又开始略微回升, 6月中略降

为 1.35%, 过了夏季后随着鱼体能量积累又缓慢上升。 

从 12 月份开始, 可能由于黑鲷全部转入室内温

棚越冬不投饵料等原因, 个体的 GSI 及 HIS 数值均

相应有所下降。 
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图 3  黑鲷不同月份性腺变化与性逆转的切片观察 

Fig. 3  Gonadal development and sex reversal slice observation of Acanthopagrus schlegeli at different months 

TT. 精巢; OT. 卵巢; RT. 退化精巢; Sp. 精子; CT. 精巢与卵巢间的连接组织 

TT. testicular tissue; OT. ovarian tissue; RT. regressed testis; Sp. spermatid; CT. connective tissue 

 

图 4  黑鲷 GSI与 HSI的周年变化趋势 

Fig. 4  Annual variations in GSI and HIS of Acanthopagrus schlegeli 
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3  讨论 

3.1  黑鲷的性逆转特征 

性逆转是鱼类生殖对策特殊性与多样性的一个

反映。本实验通过跟踪检测江苏沿海池养的黑鲷 3

龄期整年的性腺变化, 对性逆转发生过程有了较详

细的了解。同时, 鉴于黑鲷性逆转的特殊性, 尤其在

由雌往雄或雄往雌变化的初期, 通过组织切片观察

能得到比单凭外观形态观察更为准确的性别判断。

与先前的相关研究结果相比, 本地黑鲷的性逆转发

生既有相似之处, 更有明显不同的特性。在成熟雄鱼

性腺中卵巢占极小比例; 繁殖结束后至 7 月份是雄

鱼基本完成性逆转时期; 到了第四季以卵巢为主的

雌雄同体性腺中精巢组织又开始发育, 非繁殖季是

性腺逆转的时期 , 但这当中既有从雄往雌 , 也有后

期的从雌往雄的变化。这相似于 Huang等[21]描述的, 

在第 1、2龄时黑鲷功能性雄鱼中卵巢仅占极小比例, 

而在非繁殖季相反 , 精卵巢变化与季节明显相关 ; 

黑鲷在 3 龄期非繁殖季节以雌性卵巢为主的性腺形

式, 仍与 Lau 等[8]描述的关于非繁殖季第 1、2 龄黑

鲷的情况一样。从作者 10月份、11月份样本切片对

比中发现, 精巢再发育的性腺中卵巢的雌性生殖细

胞均为较早的第Ⅰ、Ⅱ时相, 而单有雌性卵巢发育的

生殖细胞有不少为第Ⅲ时相早期或中期。在第 3 龄

期, 参与繁殖活动的雌鱼占 15%的比例, 远低于先

前有关报道中[7-8, 19]的 30%~50%的比例。这同一批鱼

在第 4龄繁殖期, 检测到雌鱼比例增加了 30%, 就是

在非繁殖期逆转成卵巢为主的性腺中有 55%再逆转

成精巢为主的性腺。在第 4龄期, 参与繁殖的雌鱼比

例有 45%, 这一比例与先前研究报道[7-8, 19]的第 3 龄

期的比例相近。 

性逆转成雌鱼的比例存在较大差异, 主要可能

与黑鲷本身来源不同有关。黑鲷适应性较广, 于中国

南北沿海均有分布, 由于水温、盐度等生态条件不同

及季风的影响, 东海以南与黄海以北的黑鲷幼体之

间的相互迁移受阻, 黑鲷存在有一定程度的南北种

群差异[22]; 地理历史、海流等同样对黑鲷南北种群

遗传分化产生影响 [23]; 不同海区来源的黑鲷, 在体

色、纹理及遗传上已有较多变化[3]。在繁殖习性上, 

不同海区中鲷科鱼的繁殖季节基本是从南到北随纬

度增加而延后[16]。黑鲷的繁殖期在中国的江苏、山

东等北方沿海为 4月~5月份, 而在南方为 12月底到

来年 3 月[14, 2, 15], 时间相差约一个季节。另一方面, 

大部分硬骨鱼类的性别决定具有可塑性 [24-25]; 性别

决定受环境、遗传、激素等多种因素的综合作用与

影响 [26-27]; 甚至有环境性逆转 (environmental sex 

reversal, ESR)的说法[10]; 环境决定模式通常为温度

决定模式[28]; 如半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)在 28℃

和 32 ℃高温下 , 雄性比例分别达到 69.2%和

66.7%[29]。鱼类的性别比例甚至受养殖模式影响, 如

日本鳗鲡(Anguilla japonica)在精养池养殖的雄性比

例高于在土池养殖的[30]。本实验黑鲷的人工繁殖亲

本来源及苗种池塘养成均属北方的黄海海区, 之前

相关的报道中[7-8, 19]样本为南方东海海区, 为了适应

所栖居水环境, 黑鲷性逆转发生也可能受影响。 

鱼类开始发生性逆转, 有些研究认为可能是要

达到一定体长而不是年龄[24, 31-32]。本实验中不同性

别形式的个体在体长与体质量上没有明显差异; Du

等[2]也报道 3 龄雌鱼与雄鱼在个体大小与体长没有

明显不同。Hughes等[33]得出平鲷成熟时的两性个体

大小类似。Bhandari 等[34]认为雌雄同体种类的个体

大小与年龄及性别有重要关系, 它们总是保持繁殖

力较高的性别形式。性逆转的发生, 可能与鱼类本身

的繁殖策略有关 [11, 35]; 或者是, 为了在不同环境条

件时的个体生存成本损失的最小化, 性逆转可以发生

在几天或几个月的时间里[36]; 再如小丑鱼(Amphiprion 

clarkii)性逆转成雌鱼后, 性腺中仍有精原细胞仍然

具有双向转变的潜力[37]。 

3.2  鲷科鱼类的性逆转现象 

鲷科中已知的主要经济种多是具有性逆转习性

的雌雄同体[15], 而且性逆转形式多种多样。与黑鲷一

样的雄性先熟型种类, 如金头鲷(Sparus aurata), 在

1 龄期是雄性先成熟并参与繁殖, 到 24 个月时 80%

个体为雌性 , 不再发生逆转; 另外的部分重复发生

性逆转, 其中又有 80%转为雌性[38]; 黄鳍鲷在 9 月~

翌年 l月期间, 1龄组中雄性鱼占 34.64%, 雌雄同体

占 65.36%; 2 龄组中雌性鱼占 19.30%, 雌雄同体占

80.70%; 3龄以上全都为雌性鱼[39]。这些鱼类的性逆

转程序与黑鲷相似, 也是从雄性转变为雌雄同体再

转变为雌鱼, 成熟雌鱼不再发生性逆转。黑鲷在成熟

雌鱼性腺中没明显的精巢组织, 这方面与黄鳍鲷一

样, 与澳洲棘鲷不同[13-14]。澳洲棘鲷性腺变化更复杂, 

其在 2 龄时大部分为功能性雄鱼, 但也有一部分直

接转化为功能性雌鱼, 有些雄鱼一生是雄鱼不转化

为雌鱼[13]。雌性先熟型的黄牙鲷, 3龄前以雌性为主, 
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在 4~5龄时雌雄同体占 44%~50%, 5龄后则以雄性为

主, 至 8 龄后全为雄鱼[16], 因此在不同时期捕获到

的样品会有雌雄比例不同的情况。 

黑鲷的雌雄同体阶段占据了较长生活时期, 其

雌雄同体不只出现在非繁殖季节性逆转阶段, 也在

繁殖期。如果照该研究得到的性逆转比例, 在黑鲷 5

龄鱼中就会仍有雄鱼, 具体到什么时间全部转为雌

鱼或是否有类似于终生有雌雄性腺、或类似于澳洲

棘鲷有一直表现为雄鱼等的状况, 仍有待进一步跟

踪研究。 

3.3  黑鲷 GSI 与 HIS 的周年变化趋势 

性腺成熟系数和肝质量系数是衡量鱼类性腺发

育的重要指标。GSI 在性腺发育成熟至第Ⅴ期, GSI

也达到最大值; 繁殖后 GSI 随着性腺的退化吸收而

下降, 因而根据成熟系数水平可以判断鱼类的生殖

季节时间。不同种类的 GSI 系数也不同。文中黑鲷

的 GSI 在繁殖高峰时的最大值比黄鳍鲷[39]、黄鲷[16]

等的要低。文中 GSI 当年峰值等变化趋势与黑鲷繁

殖期一致; 繁殖结束后至 7月期间, GSI一直处于较

低水平, 此阶段黑鲷正处于卵巢与精巢间此起彼伏

的性逆转状态。7月份中旬以后 GSI逐渐上升, 性腺

已基本转变成以卵巢增殖为主的形式。 

肝脏为繁殖活动积累能量, 对性腺发育过程起

着重要作用。HSI在性腺发育至第Ⅳ时达最大值; 性

腺发育至第Ⅴ期时, HIS明显下降, 此时期与 GSI呈

一定的负相关。该变化态势与条石鲷[40]及红笛鲷[41]

的相似。在黑鲷完成产卵之后, HIS略有回升后又下

降 , 再缓慢上升 , 可能由于非繁殖季节的雌雄性腺

的逆转变化影响, HIS值一直表现为波动状态。 
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Abstract: The black porgy, Acanthopagrus schlegeli, is a popular and commonly farmed fish that undergoes a 

male-to-female sex change at 3 years of age. However, the process by which the black porgy changes sex remains 

unclear. In order to determine this process, the gonadal development and sex change of A. schlegeli at the 3–4 year 

mark was studied by collecting samples regularly and analyzing samples with histological methods. Results showed 

that in bisexual gonads, the testicular tissue developed more predominantly, and some oogonia and primary oocytes 

remained in the smaller ovarian tissue from January to May. Approximately 15% of 3-year-old black porgy were 

females during the spawning season. The testicular tissue then began to regress and ovarian tissue started to grow 

after the spawning periods (June–July), with full regression of the testis accompanying the development of vitel-

logenic oocytes. The trend survey of the gonad dissection showed that the testicular tissue began to grow gradually 

at the end of September, and remained up in November and December in a subset of fish 3 years of age and older. 

There was an equal distribution of fish with bisexual gonads, ovaries, and testicles (each group accounted for one 

third of the sample population) by the end of December. In addition, annual changes in the gonado-somatic index 

and hepato-somatic index were analyzed. This study outlines the natural sex change process of A. schlegeli, and 

may provide guidance on breeding research for hermaphrodite fish. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 


