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网箱养殖条件下黄鳝初次性成熟的年龄
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摘要 对网箱养殖条件下黄鳝性腺指数进行测定并观察性腺组织切片,结果发现:网箱养殖条件下黄鳝在

1周年内可以达到雌性性成熟,即网箱养殖条件下雌性黄鳝初次性成熟年龄为1龄;网箱养殖条件下1周年内黄

鳝的性腺指数大致呈增长趋势,在6月,性腺发育成熟时,性腺指数达最大值,其值为14.33±2.07;网箱养殖黄

鳝在1周年内血清雌二醇质量浓度在6月达到最大值,即(1233.52±126.07)pg/mL,血清睾酮质量浓度在5月

已经达到最大值,即(13.99±1.54)pg/mL。
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  黄鳝(Monopterusalbus)肉质细嫩,营养丰富,
风味独特,并且肉厚刺少,含肉率高[1],具有较高的

营养价值。网箱养殖黄鳝具有养殖条件易控制、
养殖成功率高的优点,所以黄鳝的网箱养殖方式

被越来越多的养殖户采用。
黄鳝性成熟之前为雌性,雌性成熟产卵后,卵巢

退化,精巢开始发育,转为雄性[2]。其特殊的性逆转

现象[3],引起了国内外很多学者对黄鳝性腺发育及

黄鳝性逆转的关注[4-7]。笔者在前人对黄鳝性腺研

究的基础上,对网箱养殖黄鳝雌性阶段初次性成熟

的年龄进行研究,以期为网箱养殖黄鳝的繁育节省

成本。

1 材料与方法

1.1 试验鱼

试验用黄鳝是湖北省沙洋县沙洋新世纪水产科

技有限公司提供的自繁自育的黄鳝苗种,试验鱼先

用蚯蚓驯食,然后慢慢过渡到人工配合饲料。
1.2 饲养管理

试验于3m×4m×1m的网箱中进行,根据黄

鳝的采食规律,饲料在固定位置投喂,投喂量以使鱼

达到饱食并有少量剩余为准,同时根据摄食强度、剩
料、水温等情况及时调整投食量,每天按鱼体质量的

3%~5%定点、定时投喂,次日早晨07:00将未吃完

的残食清理干净。试验期间依常规方法进行防病、
换水。从2010年7月-2011年6月,每月取样

1次,进行研究。
1.3 试验方法

1)样品的处理。测量每条黄鳝的体长(精确度

为0.1cm)和体质量(精确度为0.01g)。解剖黄

鳝,完 整 地 取 出 性 腺,称 其 质 量 (精 确 度 为

0.0001g),根据公式计算出性腺指数(GSI)。性腺

指数计算公式:

性腺指数=
性腺质量

黄鳝体质量×100%

2)组织切片的制作与观察。取小块性腺组织用

Bouin’s液 固 定。连 续 石 蜡 切 片(7μm),Dela-
field’s苏木精-伊红(H.E)染色。在显微镜下观察

组织切片并拍照。

3)血清雌二醇和血清睾酮的测定。采用断尾法

采血,血样采后放在转速为3500r/min离心机中

离心25min,收集血清。按照北京北方生物技术研

究所生产的雌二醇放射免疫试剂盒和北京科美东雅

生物技术有限公司所生产的睾酮放射免疫分析试剂

盒说明书的方法和步骤分别测定雌二醇和睾酮的含

量,用中国科学技术大学创新股份有限公司中佳分

公司生产的Gc-911γ放射免疫计数器测量反应物

中125I标记物的含量。
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  4)数据的处理。试验数据用SPSS16.0软件包

进行方差分析、显著性及相关性检验,当P<0.05
时认为有显著性差异。

2 结果与分析

2.1 网箱养殖黄鳝 1 周年内性腺组织切片的观察

  对网箱养殖黄鳝性腺进行周年组织切片的制作

与观察,并参考前人对黄鳝卵巢和卵母细胞的分

期[8-10],将6月份的鳝苗在网箱养殖条件下1周年

内性腺的发生分化过程分为5个阶段:

Ⅰ期卵巢。7月,卵巢呈透明的细丝状,前端连

接肝脏,后端连接生殖孔,此时的生殖腺由腹膜上皮

包被(图1-A)。此时卵巢中的卵母细胞分散于生殖

褶的外侧,细胞核圆形,核内核仁很大,且核质比较

大 (图1-A:a)。

Ⅱ期卵巢。8月到翌年3月,此段时间内肉眼不

见卵粒,生殖腺囊白色线状,生殖腺囊较Ⅰ期卵巢粗

一些(图1-B)。此时,生殖腺囊内有大小不一的卵

母细胞,即Ⅰ时相卵母细胞和Ⅱ时相卵母细胞,Ⅱ时

相卵母细胞形状不规则,多为圆形或卵圆形,细胞体

积较大,着色浅,细胞膜内有单层分布的虑泡。其胞

质嗜碱性,核仁嗜酸性,HE着色较深,沿核周边分

布。核内有多个大小不等的核仁(图1-B:b)。

Ⅲ期卵巢。4月,肉眼可见黄色卵粒,生殖腺囊

圆棒状,明显变粗变圆,卵巢生殖褶发达,颜色变深,
呈肉红色或浅黄色(图1-C)。卵巢内,大部分卵母

细胞近圆形,体积明显增大,核膜开始出现皱缩,胞
质中的细胞器逐渐增多,线粒体、粗面内质网和高尔

基复合体都已较发达,此时的滤泡膜已不是单层滤

泡膜,而是分为内、外2层,此为Ⅲ时相卵母细胞

(图1-C:c)。

Ⅳ期卵巢。5月份,网箱养殖黄鳝腹部膨大,生
殖腺囊横切面更加粗大,肉眼可见橙黄色、淡黄色卵

粒,卵巢由前往后逐渐扩大(图1-D)。卵巢中除有

少部分前3期的卵母细胞外,其余全部为Ⅳ期卵母

细 胞,其体积显著大于其他时期,核仁较多,但大

 A.Ⅰ期卵巢PhaseⅠovary(400×);B.Ⅱ期卵巢 PhaseⅡovary(100×);C.Ⅲ期卵巢 PhaseⅢovary(100×);D.Ⅳ期卵巢

PhaseⅣovary(100×);E.Ⅴ期卵巢PhaseⅤovary(100×);a代表Ⅰ时相卵母细胞astandsforphaseⅠoocytes;b代表Ⅱ时相卵

母细胞bstandsforphaseIIoocytes;c代表Ⅲ时相卵母细胞cstandsforphaseⅢoocytes;d代表Ⅳ时相卵母细胞dstandsforphase

Ⅳoocytes;e代表Ⅴ时相卵母细胞estandsforphaseⅤoocytes.

图1 网箱养殖条件下黄鳝卵巢的发育

Fig.1 TransversesectionsofovariesofMonopterusalbusculturedincage
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小不等,核膜皱缩,核质比较小。卵母细胞内充满了

嗜酸性的卵黄球和卵黄块,将细胞核挤压到边缘,细
胞内可见清晰的2层滤泡膜,外层是由扁平状的滤

泡 细 胞 组 成,而 内 层 则 为 颗 粒 状 滤 泡 细 胞

(图1-D:d)。

Ⅴ期卵巢。6月,网箱养殖黄鳝处于繁殖时期,
其腹部膨大柔软,轻压腹部有成熟卵粒流出,成熟卵

子体积大,无黏性,滤泡膜破裂,卵子游离于卵巢腔

内,卵核消失,卵黄块融合成片(图1-E)。此时卵母

细胞发育成熟,卵子无黏性,多呈橙黄色,卵子变得

较为透明(图1-E:e)。
2.2 网箱养殖黄鳝雌二醇、睾酮浓度和性腺指数的

周年变化

  从表1可以看出,网箱养殖黄鳝血清雌二醇浓

度7-9月逐渐升高,9月后开始逐渐降低,到次年

2月达到最低,3月又开始逐渐升高,且自4月份之

后,黄鳝血清雌二醇的质量浓度呈显著上升趋势,到
繁殖季节的6月份黄鳝血清雌二醇质量浓度达到最

高,且显著高于其他月份。
表1 网箱养殖黄鳝血清雌二醇、

睾酮质量浓度和性腺指数的周年变化1)

Table1 Thevariationofthecontentsofserum

estradiolandtestosteroneandthegonadindex

ofMonopterusalbusculturedincageinayear

月份 Month E2/(pg/mL) T/(pg/mL) GSI/%
2010-07 178.43±19.21a 0.44±0.02a 0.92±0.08a
2010-08 454.37±50.47cd 3.25±0.34b 1.01±0.11a
2010-09 525.24±61.14de 6.73±0.66d 1.24±0.29a
2010-10 437.46±47.55cd 7.32±0.77d 1.29±0.17a
2010-11 336.25±32.56bc 5.14±0.59c 1.29±0.15a
2011-12 222.36±21.15ab 1.81±0.20ab 1.31±0.34a
2011-01 219.54±29.45ab 1.06±0.14a 1.34±0.21a
2011-02 214.97±23.53ab 0.68±0.07a 1.38±0.37a
2011-03 296.27±27.62ab 2.17±0.23ab 1.88±0.79a
2011-04 644.58±75.39e 12.42±1.42f 3.62±0.36b
2011-05 982.66±105.76f 13.99±1.54f 13.01±1.41c
2011-06 1233.52±126.07g 8.83±0.37e 14.33±2.07c

 1)同列数值标相同字母表示差异不显著(P>0.05),标不同字

母表示差异显著(P<0.05)。Valueinthesamelinewiththe

samesuperscriptsarenotsignificantlydifferent(P>0.05),

withthedifferentsuperscriptsaresignificantly different
(P<0.05).E2:雌二醇Estradiol;T:睾酮 Testosterone;GSI:

性腺指数Gonadindex.

黄鳝血清中睾酮浓度7-10月逐渐升高,10月

以后直到恢复投喂之前,一直呈下降趋势,且下降的

幅度比较大,恢复投喂后,黄鳝血清中T的含量开

始上升,4月之后黄鳝血清中睾酮质量浓度上升较

快,到5月份达到最高,6月份其睾酮质量浓度下

降,且4月和5月,黄鳝血清睾酮质量浓度差异不显

著。
网箱养殖黄鳝7月到10月性腺指数缓慢升高,

10月到次年3月期间性腺指数变化不大,呈缓慢增

长趋势。4月开始性腺指数迅速升高,到4月份以

后性腺指数显著升高,5、6月份性腺指数明显高于

其他月份,且6月份达到最高。

3 讨 论

网箱养殖黄鳝性腺周年组织切片观察结果表

明,网箱养殖条件下黄鳝初次性成熟年龄为1龄。而
杨代勤等[11]由自繁自养的黄鳝进行生长试验时,也
证明黄鳝性成熟年龄为1龄,但未进行卵巢组织学

研究。陈慧[12]用黄鳝耳石、脊椎骨和舌骨3种材料

鉴定黄鳝年龄,在试验中发现黄鳝2龄就有雄性出

现,而Ⅴ龄仍存在雌性,并由此得出结论,黄鳝性成

熟年龄为1龄。杨代勤等和陈慧的结论均与本文作

者的研究结果一致,只是他们没有进行深入的研究

与论证。
杨明生[13]在进行黄鳝年龄鉴定和种群年龄结

构鉴定的过程中得出结论:自然界中的黄鳝随着年

龄增加,数量逐步减少,在自然界群体中以l~2龄

的个体为主,且全为雌性。但其试验材料为自然界

采集的野生黄鳝,而本文作者所用试验鱼为网箱养

殖黄鳝,说明黄鳝的性腺发育可能与其生存环境有

关。Liem[14-15]推测温度会影响黄鳝的性腺发育,导
致其性逆转时间的改变,且推测恶劣的生态条件,如
营养不良或周期性干旱可影响其性腺发育,但未进

行系统论证。邴旭文[16]在人工改造的稻田繁殖池

内进行了模拟自然繁殖条件的黄鳝人工繁殖试验,
试验后认为:黄鳝的放养密度是制约黄鳝在繁殖期

性腺是否能发育成熟的关键因子,黄鳝在高密度群

栖状态下,受食物资源和所处空间的影响,性腺常停

止发育。李黎等[17]研究表明黄鳝的性腺发育受水

温、pH等的影响。综合以上学者的研究结果可见,
黄鳝的生长和性腺发育受到外界条件的影响,在网

箱养殖条件下可人为控制其生长发育条件,使其生

长发育达到最佳状态,所以其生长和性腺发育都较

野生条件快。在本次试验中,作者采用网箱养殖方

式,对养殖条件进行了控制,根据黄鳝的采食规律,
饲料在固定位置投喂,投喂量以使鱼达到饱食并有

少量剩余为准,同时根据摄食强度、剩料、水温等情

136
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况及时调整投食量,且试验期间依常规方法进行防

病、换水,从而使其生长条件接近最适,因而其性腺

有着完整的发育过程,且性腺发育较野生条件下快,
因而在1周年内达到了雌性性成熟。

对网箱养殖黄鳝性腺指数的周年测定结果显

示:6月份孵出的鳝苗在网箱养殖的条件下其性腺

系数在1周年内基本呈增长趋势,在接近性成熟的

季节其性腺系数增长显著,并且在次年6月达到最

高。黄鳝性腺指数出现这种变化趋势的原因是黄鳝

卵巢在性成熟前处于卵黄发生的早期阶段,所以性

腺指数最低,然后慢慢积累卵黄物质,性腺指数也随

之增加,繁殖季节卵母细胞由于积累大量的卵黄,体
积加倍,性腺指数达到最大[10]。

肖亚梅[18]开展了黄鳝繁殖生物学的研究,其研

究结果表明,黄鳝雌性发育中卵巢成熟系数在V期

时最大,在雌性黄鳝性腺发育过程中,卵巢系数基本

上呈现先增后降的分布趋势,从Ⅰ期到V期逐渐增

大,当黄鳝排卵之后,卵巢开始萎缩退化,此时卵巢

系数又逐渐降低。本次试验得出的结论与肖亚梅的

研究结果基本一致,但是肖亚梅在试验中没有对Ⅰ
期、Ⅱ期的卵巢系数进行研究,只是从第Ⅲ期卵巢开

始测定,并且对卵巢产卵后的卵巢系数进行了详细

研究,而本次试验研究了网箱养殖黄鳝在1周年内

的性腺发育,其发育过程包含卵巢发育的第Ⅰ到第

Ⅴ期,得出了网箱养殖黄鳝1周年内卵巢发育过程

中的卵巢系数。
对网箱养殖黄鳝血清雌二醇和睾酮质量浓度的

周年测定结果表明:6月份的鳝苗在网箱养殖的条

件下其雌二醇质量浓度在1周年内呈先增后降再增

的波浪式,由于雌二醇的变化规律与卵黄的形成和

积累密切相关[19],刚孵出的鳝苗在生长过程中不断

地积累卵黄物质,致使血清雌二醇质量浓度逐渐上

升,然而到了冬季,黄鳝停止摄食,此时为了维持生

存,其体内卵黄物质逐渐消耗,因而,血清雌二醇质

量浓度开始下降,黄鳝恢复摄食后,其血清雌二醇质

量浓度又开始上升,到繁殖季节的6月份,网箱养殖

黄鳝卵黄物质积累达到最大值,因而血清雌二醇质

量浓度达到最高。
网箱养殖黄鳝血清睾酮质量浓度在1周年内的

变化趋势和血清雌二醇质量浓度的变化相似,也是

呈波浪式,只是峰值出现的时间有所不同,从表1可

以看出,黄鳝体内睾酮的质量浓度在繁殖季节的前

2个月已经达到最大值,而到繁殖期睾酮质量浓度

反而下降。其原因可能是黄鳝在繁殖季节来临时,
卵巢内精巢组织开始分化,此时,由于卵巢滤泡大量

合成睾酮,且此时黄鳝体内芳香化酶活性小,使得睾

酮向雌二醇转化受阻,因而在繁殖季节前黄鳝血清

睾酮浓度达到最大值,而后为了其繁殖,黄鳝将体内

大量睾酮向雌二醇转变,从而使繁殖季节雌二醇浓

度上升,睾酮浓度反而下降[20]。本次试验研究得出

的网箱养殖条件下黄鳝血清睾酮质量浓度的周年变

化趋势与宋平等[20]研究得出的血清睾酮的周年变

化趋势大致相同,但是对睾酮质量浓度的测定值相

差较大,主要原因是宋平等所用的试验鱼是采自稻

田和池塘,且试验鱼在采集时已经具有一定的规格,
而本文中的试验鱼为自繁自育的鳝苗,采样规格也

是随着黄鳝的生长而越来越大,在同一时期,不同规

格的黄鳝血清睾酮质量浓度自然有所不同。
综上所述,黄鳝初次性成熟年龄与其生活环境

有关,野生黄鳝在营养不充足,温度、pH 达不到其

最适生长发育要求的情况下,其初次性成熟年龄为

2~3龄,而在网箱养殖条件下,人为控制其生长条

件,使其生长发育环境接近于最适,此时黄鳝性腺发

育时间缩短,使得网箱养殖条件下雌性黄鳝初次性

成熟年龄缩短为1龄。
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AgeofsexualmaturityofMonopterusalbusculturedincage

SONGXiao-juan GONGShi-yuan YUANHan-wen
HUANGWen-hu ZHENGJia-lang LINYu-cong

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Oneyearwasneededfortherice-fieldeel,Monopterusalbus,toreachtheirsexualmaturi-
tywhenculturedincageandtheywereallfemaleattheageof1year.Thegonadindexofrice-fieldeel
culturedincagewasroughlyincreasinginthefirstyearuntiltheyreachedsexualmaturityandthemaxi-
mumofthegonadindexofM.albuswas14.33±2.07,wheneelreachedsexualmaturity,theconcentra-
tionofserumestradiolreacheditsmaximum(1233.52±126.07pg/mL)andtheconcentrationofserum
testosteronereacheditsmaximum,(13.99±1.54)pg/mL,inMay,amonthbeforeeelreachedtheirsex-
ualmaturity.

Keywords rice-fieldeel(Monopterusalbus);gonadindex;estradiol;testosterone;sexualmaturi-
ty;age
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