
星康吉鳗发育过程中个体形态学和卵母细胞特征变化及组织营养成分分析
吴盟, 鲁强, 刘如聪, 江兴龙, 宋宗诚, 李慷, 刘利平

Changes of individual morphology and oocyte characteristics and analysis of
tissue nutrient content during the ovary development of conger eel (Conger
myriaster)
WU Meng, LU Qiang, LIU Rucong, JIANG Xinglong, SONG Zongcheng, LI Kang, LIU Liping

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20200503026

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

我国近海星康吉鳗群体的形态学、遗传学比较研究

Comparison of morphological and genetic characteristics of Conger myriaster populations in China

水产学报. 2020, 44(3): 358   https://doi.org/10.11964/jfc.20180911440

不同激素组合对人工诱导星康吉鳗性成熟效果的比较

Comparative analysis of the effects of HCG and CPE combinations on the sexual maturation of common Japanese conger Conger

myriaster

上海海洋大学学报. 2021, 30(1): 29   https://doi.org/10.12024/jsou.20190502657

海州湾星康吉鳗的摄食生态特征

Feeding ecology of Conger myriaster in Haizhou Bay

中国水产科学. 2015, 22(3): 517   https://doi.org/10.3724/SP.J.1118.2015.14334

星康吉鳗形态性状与体重的通径分析及生长曲线拟合

Path analysis and growth curve fitting of the morphological traits and body weight of Conger myriaster

中国水产科学. 2020, 27(10): 1167   https://doi.org/10.3724/SP.J.1118.2020.20039

山东南部近海秋、冬季星康吉鳗分布与环境因子的关系

Relationship between the spatiotemporal distribution of Conger myriaster and environmental factors in the southern waters off the

Shandong Peninsula during autumn and winter

中国水产科学. 2018, 25(5): 1115   https://doi.org/10.3724/SP.J.1118.2018.17426

罗非鱼粪便在分解过程中形态和营养成分变化

Changes in Shape and Nutrients in Decomposition of Tilapia Feces

水产科学. 2015, 34(10): 634   https://doi.org/10.16378/j.cnki.1003-1111.2015.10.007

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20200503026
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.11964/jfc.20180911440
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190502657
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3724/SP.J.1118.2015.14334
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3724/SP.J.1118.2020.20039
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.3724/SP.J.1118.2018.17426
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.16378/j.cnki.1003-1111.2015.10.007


文章编号：１６７４５５６６（２０２１）０３０４４２１２ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２００５０３０２６

星康吉鳗发育过程中个体形态学和卵母细胞特征变化及组织营养成

分分析

收稿日期：２０２００５０３　　　修回日期：２０２００６１１

基金项目：中国东盟海上合作基金项目（ＤＦ）；鳗鲡现代产业技术教育部工程研究中心开放基金（ＲＥ２０１９０１）；上海市科技兴农项目

（２０２００２０８００１０Ｆ０１４７１）

作者简介：吴　盟（１９９５—），男，硕士研究生，研究方向为鱼类繁殖生物学。Ｅｍａｉｌ：１８６２１０８３８３１＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：刘利平，Ｅｍａｉｌ：ｌｐｌｉｕ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

吴　盟１
，鲁　强１

，刘如聪
１
，江兴龙

２
，宋宗诚

３
，李　慷１，４

，刘利平１，４

（１．上海海洋大学 水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海　２０１３０６；２．鳗鲡现代产业技术教育部工程研究
中心，福建 厦门　３６１０２１；３．威海圣航水产科技有限公司，山东 威海　２６４２９９；４．上海海洋大学 上海水产养殖工程技
术研究中心，上海　２０１３０６）

摘　要：对星康吉鳗（Ｃｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ）卵巢发育过程中的个体形态学和卵母细胞特征变化，以及卵巢、肝脏、
肌肉中营养成分的变化情况进行研究。结果表明：星康吉鳗卵巢发育分为５个时期，即卵母细胞单层滤泡期、
卵母细胞出现脂肪泡期、卵母细胞卵黄充满期（早期、中期、末期）、卵母细胞核极化期和卵母细胞成熟期。卵

母细胞直径、细胞核直径、脂肪泡直径和卵黄球直径随着卵母细胞的发育逐渐增长。卵母细胞中脂肪泡的初

始发生位点在细胞核周围，并且发生时间上脂肪泡先于卵黄球，随着卵母细胞发育，脂肪泡呈环状分布并逐渐

向细胞膜方向延伸；卵母细胞中卵黄球的初始发生位点在细胞膜周边的细胞质层，随着卵母细胞发育，卵黄球

呈环状分布并向细胞核方向延伸。发育过程中星康吉鳗性体指数、肝体指数、眼径指数、肛长指数之间均呈正

相关性；消化道指数与性体指数、肝体指数、眼径指数、肛长指数分别呈负相关性。营养成分变化表明，星康吉

鳗主要储存脂肪的位置在肌肉，脂肪的转运在星康吉鳗的卵巢发育中起到了重要作用。研究结果可为星康吉

鳗全人工繁殖提供参考。
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　　星康吉鳗（Ｃｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ）属于脊索动物门
（Ｃｈｏｒｄａｔａ）硬 骨 鱼 纲 （Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）鳗 鲡 目
（Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）康吉鳗科（Ｃｏｎｇｒｉｄａｅ）康吉鳗属
（Ｃｏｎｇｅｒ）［１］。星康吉鳗广泛分布于中国东海、黄
海和渤海湾，日本北海道南部到冲绳岛北部海域

及朝鲜半岛附近［２４］，是常见的食用鱼类和重要

的经济性鱼类。但随着人们的过度捕捞和对海

洋环境的污染，星康吉鳗的数量在逐渐减少。目

前，星康吉鳗的生活史还不清楚，全人工繁殖尚

未完成，食用性资源全部来自于野外捕捞，仍缺

乏繁殖生物学的基础研究。然而明确星康吉鳗

的完整生活史和性腺发育过程中的生物学变化，

对于星康吉鳗的全人工繁殖有重要意义。鳗鲡

目鱼种生活史中重要的３个环节分别是成鳗产

卵场的具体位置、成鳗的洄游方式及柳叶鳗变态

发育的环境条件。最新研究依据捕获鳗苗的发

育情况，推测星康吉鳗的产卵场应在距离冲之鸟

岛西部３８０ｋｍ的九州帕劳海岭区域带［５］，且产

卵场位于日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）产卵场西
部附近［６］，但具体位置仍未明确；星康吉鳗低龄

群体在近海区域呈季节性洄游；发育期群体从秋

季开始向深水区迁移，冬季在深水区越冬，次年

春季达大陆架边缘海域，从此处开始向远海区进

行产卵洄游［３，７］；星康吉鳗柳叶鳗的变态发育地

点为海湾和入海河口交界处，此处海水盐度较

低、水体浑浊度高，有利于幼苗隐蔽和变态发

育［８］。星康吉鳗的人工激素促熟最新研究表明，

星康吉鳗雌鳗已经可以产卵，但产卵率、受精率



３期 吴　盟，等：星康吉鳗发育过程中个体形态学和卵母细胞特征变化及组织营养成分分析

较低，受精卵质量较差，受精卵孵化的多数幼苗

存活时间短，仅有１尾存活至１９ｄ，为目前幼苗存
活的最长时间［９］。星康吉鳗的全人工繁殖过程

中相关生物学条件未明晰，成鳗性腺成熟、产卵、

卵母细胞受精及胚胎发育时期所需的最适温度、

盐度、压力、光照及流水等相关因素仍需明确；有

针对性地对星康吉鳗进行亲本营养强化，从而提

高卵母细胞质量的条件仍需探究；成鳗性腺发育

过程相关生物学基础信息依旧缺乏。因此，本实

验开展对星康吉鳗卵巢发育过程中个体形态学、

卵母细胞特征变化及组织营养成分的研究，以期

为星康吉鳗全人工繁殖提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用星康吉鳗为山东、辽宁沿海捕捞的野

生成鱼，经过山东威海圣航水产科技有限公司的

水泥池内驯化养殖１周年后，从中挑选健康具活
力的雌性星康吉鳗６０尾，体质量为４００～８５０ｇ。
实验时雌鳗养殖于直径３ｍ、水深１ｍ的圆形玻
璃钢桶中，每个玻璃钢桶中养殖１５尾，水温１５～
１９℃，海水盐度３０～３１，用黑色遮阳网布遮光，
依据日本鳗鲡的人工繁殖过程［１０］，设计本实验全

程不喂食。

激素组（ｎ＝３０）使用人绒毛膜促性腺激素
（ｈｕｍａｎｃｈｏｒｉｏｎｉｃｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ，ＨＣＧ）和鲤鱼脑垂
体（ｃａｒｐｐｉｔｕｉｔａｒｙｅｘｔｒａｃｔ，ＣＰＥ）混合液进行注射促
熟，每周注射 １次，一共注射 ８次；自然发育组
（ｎ＝３０）不进行激素处理。实验开始后在激素注
射前进行首次采样，随后每２周采样１次，每组每
次采样６尾，因相关研究［１１］表明，星康吉鳗在常

规人工养殖无外源激素的条件下，卵巢最多发育

至卵母细胞卵黄充满期末期，所以本研究中星康

吉鳗卵巢的前３个时期样本主要采集于自然发
育组，后２个时期样本采集于激素组。
１．２　形态学指标的称量

雌鳗经 ＭＳ２２２麻醉，称量体质量、全长、肛
长、左眼垂直眼径、左眼水平眼径、肝脏质量、性

腺质量、消化道质量等形态学指标；分别取适量

肌肉、性腺和肝脏保存于 －８０℃，用于营养成分
的测定；此外将部分性腺和肝脏于 Ｂｏｕｉｎ氏液中
固定２４ｈ，然后置于质量分数为７５％乙醇溶液中
保存，用于组织学观察。

　　通过以上称量的数据对性腺指数（ＧＳＩ）、肝
体指数（ＨＳＩ）、消化道指数（ＤＩ）、眼径指数
（ＯＩ）［１２］、肛长指数（ＡＩ）进行计算，计算公式如
下：

ＧＳＩ＝ＧＷ／ＴＢＷ ×１００ （１）
ＨＳＩ＝ＬＷ／ＴＢＷ ×１００ （２）
ＤＩ＝ＤＷ／ＴＢＷ ×１００ （３）

ＯＩ＝［（ＤＥ＋ＤＨ）／４］
２×π／ＴＬ×１００ （４）

ＡＩ＝ＴＡ／ＴＬ×１００ （５）
式中：ＧＳＩ为性腺指数；ＧＷ为性腺质量，ｇ；ＴＢＷ为体
质量，ｇ；ＨＳＩ为肝体指数；ＬＷ 为肝脏质量，ｇ；ＤＩ为
消化道指数；ＤＷ 为消化道质量，ｇ；ＯＩ为眼径指
数；ＤＥ为左眼垂直眼径，ｍｍ；ＤＨ为左眼水平眼
径，ｍｍ；ＴＬ为全长，ｃｍ；ＡＩ为肛长指数；ＴＡ为肛
长，ｃｍ。
１．３　组织学观察

性腺和肝脏经乙醇梯度脱水、二甲苯透明、

石蜡包埋后进行切片，厚度为４μｍ，Ｈ．Ｅ染色，
中性树脂封片。装片用光学显微镜进行观察、拍

照（尼康 ＥＣＬＩＰＳＥ８０Ｉ），使用 ＮＩＳＥｌｅｍｅｎｔｓ
Ｖｉｅｗｅｒ软件测量卵母细胞直径、细胞核直径、油
滴直径、卵黄球直径、核仁直径，目标对象的均值

取自于３０个同一时相的细胞。参考林鼎等［１３］和

ＹＡＭＡＭＯＴＯ等［１４］对日本鳗鲡卵母细胞发育分期

标准进行卵母细胞发育分期，卵巢发育分期以切

片中相应时相卵母细胞所占比例超过６０％为划
分标准。

１．４　营养成分的测定
测定性腺、肝脏、肌肉的水分、粗灰分、粗蛋

白、粗脂肪含量。水分使用 １０５℃恒温烘干
法［１５］，灰分使用马弗炉烧灼法［１６］，粗蛋白使用凯

氏定氮法［１７］，粗脂肪使用甲醇氯仿抽提法［１８］。

１．５　数据分析
利用ＳＰＳＳ１９．０统计软件中的ＬＳＤ法对卵母

细胞各时相之间的特征参数进行差异性比较分

析；利用ＳＰＳＳ１９．０中的 Ｓｃｈｅｆｆｅ检验法分别对卵
巢不同发育时期性腺指数、肝体指数、消化道指

数、眼径指数、肛长指数进行分析；利用 ＳＰＳＳ
１９．０统计软件中的 Ｋｅｎｄａｌｌｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ法分
析卵巢不同发育时期性腺指数、肝体指数、消化

道指数、眼径指数、肛长指数的相关性。显著性

水平Ｐ设为０．０５，高显著性水平Ｐ设为０．０１，极
显著性水平Ｐ设为０．００１。

３４４
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２　结果

２．１　卵母细胞发育时相划分
本实验用的星康吉鳗为成鳗，性腺都有发

育，故本研究未见卵原细胞时相卵母细胞。

卵母细胞单层滤泡时相（ｏｓ时相）：卵母细胞
呈多边椭圆形（图版Ⅰ１），细胞质薄有较强嗜碱
性。细胞核占整个细胞体积的三分之二左右，细

胞核中平均散落着４～６个核仁，一般有１个体积
明显较大的核仁，卵母细胞外包围着一层滤泡细

胞。此时相卵母细胞为主的卵巢处于卵母细胞

单层滤泡期（ＯＳ期）。
卵母细胞出现脂肪泡时相（ｏｏ时相）：卵母细

胞呈近椭圆形，细胞体积相较于上个时相有显著

性增长（图版Ⅰ２）。细胞核占细胞体积的二分
之一到三分之二，细胞核中核仁紧紧贴在核膜内

侧，一般有１～２个较大核仁。脂肪泡从细胞核
周围开始出现在光镜下呈现透明空泡状，然后脂

肪泡随着细胞发育逐渐向外呈环状延伸，较大的

脂肪泡分布在核周围，较小的脂肪泡分布在细胞

质外周。此时相卵母细胞为主的卵巢处于卵母

细胞出现脂肪泡期（ＯＯ期）。
卵母细胞卵黄充满时相（ｖ时相）：早期（ｅｖ

时相，图版Ⅰ３）细胞呈圆形或椭圆形，细胞体积
相比于上一个时相有显著性增长（Ｐ＜０．０５）。脂
肪泡已经充满整个细胞质，此时期从细胞膜内周

边开始出现卵黄球并呈环状分布，卵黄球直径较

小约 ２～５μｍ，呈强嗜碱性。此时相卵母细胞为
主的卵巢处于卵母细胞卵黄充满期早期（ＥＶ
期）。中期（ｍｖ时相，图版Ⅰ４）细胞呈圆形或椭
圆形，细胞体积相比于上一个时期有显著性增长

（Ｐ＜０．０５）。此时期开始细胞核中无明显较大核
仁，脂肪泡直径继续增长，卵黄球直径有轻微增

长。卵黄球数目逐渐增多并由细胞质外围向细

胞质中层区域延伸，脂肪泡基本都处于细胞质内

层区域。此时相卵母细胞为主的卵巢处于卵母

细胞卵黄充满期中期（ＭＶ期）。末期（ｌｖ时相，
图版Ⅰ５）细胞呈圆形或椭圆形，细胞体积相比于
上一个时期有显著性增长（Ｐ＜０．０５）。卵黄球直
径继续增长且卵黄球之间排列紧密，充满除脂肪

泡外的整个细胞质，此时脂肪泡分散在细胞质

中，不再具有分布规律性。此时相卵母细胞为主

的卵巢处于卵母细胞卵黄充满期末期（ＬＶ期）。

卵母细胞核极化时相（ｎｍ时相）：细胞大部
分呈椭圆形小部分呈圆形（图版Ⅰ６），细胞体积
相比于上一个时相有显著性增长（Ｐ＜０．０５）。脂
肪泡直径和上一个时相末期相近，卵黄球直径有

显著性增长。细胞核开始向动物极一端移动，此

时动物极部分的细胞质中脂肪泡较少，卵黄球呈

现超高密度聚集，在显微镜下呈现一片深蓝紫

色，细胞核直径此时达到整个卵母细胞发育时相

的最大值。此时相卵母细胞为主的卵巢处于卵

母细胞核极化期（ＮＭ期）。
卵母细胞成熟时相（ｏｍ时相）：细胞近圆形

（图版Ⅰ７），细胞体积相比于上一个时相有显著
性增长（Ｐ＜０．０５），此时相细胞体积达到峰值。
脂肪泡融合成几个大脂肪泡，卵黄球直径有显著

性增长。此时相卵母细胞为主的卵巢处于卵母

细胞成熟期（ＯＭ期）。
２．２　卵母细胞各时相细胞内容物变化情况

卵母细胞直径、细胞核直径、脂肪泡直径和

卵黄球直径随着卵母细胞的发育逐渐增长。其

中卵母细胞直径在各相邻时相间均有显著性增

长；细胞核直径在前４个相邻时相间有显著性增
长，并在ｎｍ时相达到峰值；细胞核与细胞的直径
比随卵母细胞发育逐渐下降；脂肪泡直径和卵黄

球直径在 ｎｍ时相前增长缓慢，但从 ｎｍ时相到
ｏｍ时相有显著性增长（Ｐ＜０．０５）。大核仁仅出
现在ｏｓ时相和ｏｏ时相；小核仁在各时相均存在。
卵母细胞各时相细胞内容物的具体数据及变化

情况如表１所示。
２．３　卵巢发育各时期个体形态学特征变化

性腺指数从ＯＳ期到ＯＯ期没有明显变化，此
后每个时期之间性腺指数均有显著性增长（Ｐ＜
０．０５，表２）。

肝体指数在整个发育时期呈上升趋势（表

２）。ＯＳ期到 ＬＶ期增长缓慢，无显著性差异；ＬＶ
期到 ＮＭ期增长迅速，有显著性差异；ＮＭ期到
ＯＭ期有些许下降但无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
从图版Ⅱ中可以看出，随着卵巢的发育，肝脏细
胞的细胞核逐渐偏位，细胞质内逐渐出现圆形或

椭圆形空泡样脂滴，肝细胞索排列逐渐变得紊

乱，肝细胞形状逐渐变得不规则。

眼径指数在整个发育时期呈上升趋势，ＯＳ期
与ＯＭ期之间有显著性差异；肛长指数在整个发
育时期呈上升趋势，ＯＳ期与ＯＭ期之间有显著性
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差异；消化道指数在整个发育时期呈下降趋势，

ＯＳ期到 Ｖ期下降迅速，Ｖ期到 ＯＭ期下降趋缓
（表２）。

ＧＳＩ、ＨＳＩ、ＤＩ、ＯＩ、ＡＩ间有很高的相关性（表

３），其中 ＧＳＩ、ＨＳＩ、ＯＩ、ＡＩ相互之间呈正相关性，
ＤＩ与ＧＳＩ、ＨＳＩ、ＯＩ、ＡＩ分别呈负相关性。ＧＳＩ与
ＨＳＩ、ＯＩ、ＡＩ间呈线性正相关，ＧＳＩ与 ＤＩ间呈指数
型负相关（图１）。

１．卵母细胞单层滤泡时相；２．卵母细胞出现脂肪泡时相；３．卵母细胞卵黄充满时相早期；４．卵母细胞卵黄充满时相中期；５．卵母

细胞卵黄充满时相末期；６．卵母细胞核极化时相；７．卵母细胞成熟时相；ＦＣ．滤泡细胞；ＮＵ．核仁；ＮＣ．细胞核；ＯＤ．脂肪泡；ＹＧ．

卵黄球；ＨＤＹＧ．高密度卵黄球。

１．Ｐｈａｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｃｅｌｌｓ；２．Ｐｈａｓｅｏｆｏｉｌｄｒｏｐ；３．Ｐｈａｓｅｏｆｙｏｌｋｆｉｌｌｅｄｅａｒｌｙｓｔａｇｅ；４．Ｐｈａｓｅｏｆｙｏｌｋｆｉｌｌｅｄｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；

５．Ｐｈａｓｅｏｆｙｏｌｋｆｉｌｌｅｄｌａｔｅｓｔａｇｅ；６．Ｐｈａｓｅｏｆｎｕｃｌｅｕｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ；７．Ｐｈａｓｅｏｆｍａｔｕｒｅｏｏｃｙｔｅ；ＦＣ．Ｆｏｌｌｉｃｌｅｃｅｌｌ；ＮＵ．Ｎｕｃｌｅｏｌｕｓ；ＮＣ．

Ｎｕｃｌｅｕｓ；ＯＤ．Ｏｉｌｄｒｏｐ；ＹＧ．Ｙｏｌｋｇｌｏｂｕｌｅ；ＨＤＹＧ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｙｏｌｋｇｌｏｂｕｌｅ．

图版Ⅰ　星康吉鳗卵母细胞发育的组织学观察
ＰｌａｔｅⅠ　ＨｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｏｃｙｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣ．ｍｙｒｉａｓｔｅｒ

表１　星康吉鳗卵巢中不同时相卵母细胞特征参数
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｏｃｙｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅｓｏｆｃｏｎｇｅｒｅｅｌ

特征参数 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｓ ｏｏ ｅｖ ｍｖ ｌｖ ｎｍ ｏｍ

细胞平均直径 Ｍｅａｎｃｅｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ６７±２０ｇ １０９±２３ｆ ３２６±４６ｅ ３７１±３９ｄ ４３２±７７ｃ ５８０±４３ｂ ７８９±８１ａ

细胞直径范围 Ｃｅｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ／μｍ ３２～１２８ ４２～１６７ １７０～４０４ ２９４～４７５ ３３６～５８２ ５０２～６６１ ６５７～９３９
细胞核平均直径 Ｍｅａｎｎｕｃｌｅｕｓｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ３６±１２ｆ ５５±１６ｅ １０２±１６ｄ １２３±１５ｃ １３８±２２ｂ １７２±２６ａ １８０±３５ａ

细胞核直径范围 Ｎｕｃｌｅｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ／μｍ １４～６０ ２３～１２０ ６４～１３１ ９２～１５９ ９７～１８５ １１９～２６１ １３３～２３９
大核仁平均个数 Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｇｅｎｕｃｌｅｏｌｉ／个 　１ １±１ 　－ 　－ 　－ 　－ 　－
大核仁平均直径 Ｍｅａｎｌａｒｇｅｎｕｃｌｅｏｌｉ／μｍ １２±３ｂ １６±２ａ 　－ 　－ 　－ 　－ 　－
大核仁直径范围 Ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｏｆｌａｒｇｅｎｕｃｌｅｏｌｉ／μｍ ５～１８ １３～２０ 　－ 　－ 　－ 　－ 　－
小核仁平均个数Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｎｕｃｌｅｏｌｉ／个 ５±２ ９±２ ５±１ ６±２ ７±２ ４±２ ９±１
小核仁平均直径 Ｍｅａｎｓｍａｌｌｎｕｃｌｅｏｌｉ／μｍ ５±１ｃ ５±１ｃ １２±２ａ １０±３ｂ １１±４ａｂ １１±５ｂ ７±２ｃ

小核仁直径范围Ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｏｆｓｍａｌｌｎｕｃｌｅｏｌｉ／μｍ ４～７ ３～８ ８～１６ ４～１５ ６～２２ ３～２５ ５～１２
脂肪泡平均直径 Ｏｉｌｄｒｏｐａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ 　－ ８±３ｄ １３±２ｃ １６±３ｂｃ １９±４ｂｃ １９±３ｂ ６７±２６ａ

脂肪泡直径范围 Ｏｉｌｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ／μｍ 　－ １～１６ ９～１８ １１～２１ １２～２９ １４～２７ ３２～１４３
卵黄球平均直径 Ｙｏｌｋｇｌｏｂｕｌｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ 　－ － ３±０．５ｃ ４±０．６ｃ ６±２ｃ １０±２ｂ ２３±１１ａ

卵黄球直径范围 Ｙｏｌｋｇｌｏｂｕｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ／μｍ 　－ － ２～５ ２～５ ４～９ ６～１３ 　９～５２

注：同行中标有不同小写字母者表示各时相间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．
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表２　星康吉鳗不同时期形态学参数
Ｔａｂ．２　Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃｏｎｇｅｒｅｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＯＳ ＯＯ ＥＶ ＭＶ ＬＶ ＮＭ ＯＭ

ＧＳＩ １．１７±０．０５ｅ １．７０±０．３０ｅ ７．７６±０．６０ｄ ９．５８±０．３０ｃｄ １３．４６±３．０６ｃ ２４．３０±２．８２ｂ ３６．５６±５．６２ａ

ＨＳＩ １．０２±０．１５ｃ １．１８±０．０８ｃ １．１９±０．０３ｂｃ １．２５±０．０３ｂｃ １．２７±０．０５ｂｃ １．７７±０．０５ａ １．６６±０．０５ａｂ

ＤＩ ２．４０±０．１８ａ １．６８±０．２９ｂ １．１８±０．２３ｃ １．０９±０．０６ｃｄ １．００±０．１４ｃｄ ０．８５±０．１４ｄ ０．７６±０．０５ｄ

ＯＩ ０．７６±０．０４ｃ ０．８２±０．０３ｃ ０．８４±０．０３ｂｃ ０．８５±０．０３ｂｃ ０．８９±０．０５ａｂ ０．９０±０．０５ａｂ ０．９３±０．０５ａ

ＡＩ ２４．２４±０．７８ｃ ２５．３７±０．６５ｂｃ ２５．３１±０．６４ｂｃ ２５．２３±０．８１ｂｃ ２５．３５±１．１５ｂｃ ２６．２７±１．１５ｂ ２８．５７±１．２９ａ

注：同行中标有不同小写字母者表示各时相间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

１．单层滤泡期肝脏组织；２．脂肪泡期肝脏组织；３．卵黄充满期早期肝脏组织；４．卵黄充满期中期肝脏组织；５．卵黄充满期末期肝

脏组织；６．核极化期肝脏组织；７．成熟期肝脏组织；ＮＣ．细胞核；ＯＤ．脂肪泡。

１．Ｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｉｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｃｅｌｌｓｓｔａｇｅ；２．Ｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｉｎｏｉｌｄｒｏｐｓｔａｇｅ；３．Ｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｉｎｙｏｌｋｆｉｌｌｅｄｅａｒｌｙｓｔａｇｅ；４．Ｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅ

ｉｎｙｏｌｋｆｉｌｌｅｄｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；５．Ｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｉｎｙｏｌｋｆｉｌｌｅｄｌａｔｅｓｔａｇｅ；６．Ｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｉｎｎｕｃｌｅｕｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｇｅ；７．Ｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｉｎｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ；ＮＣ．ｎｕｃｌｅｕｓ；ＯＤ．Ｏｉｌｄｒｏｐ．

图版Ⅱ　星康吉鳗卵巢发育时期同步肝脏组织学观察
ＰｌａｔｅⅡ　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｏｖａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣ．ｍｙｒｉａｓｔｅｒ

表３　星康吉鳗各形态学指数相关性分析
Ｔａｂ．３　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＧＳＩ，ＨＳＩ，ＤＩ，ＯＩ，ＡＩｆｏｒｃｏｎｇｅｒｅｅｌ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＧＳＩ ＨＳＩ ＤＩ ＯＩ ＡＩ

ＧＳＩ － ０．４３８ －０．７０８ ０．５２８ ０．４４０

ＨＳＩ ０．４３８ － －０．４２１ ０．３３８ ０．３１６

ＤＩ －０．７０８ －０．４２１ － －０．４１６ －０．３７８

ＯＩ ０．５２８ ０．３３８ －０．４１６ － ０．３１３

ＡＩ ０．４４０ ０．３１６ －０．３７８ ０．３１３ －

注：表中标有不同个数星号者表示不同显著性差异水平（Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．００１）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔａｂｌｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜

０．００１）．

２．４　卵巢发育过程中营养物质含量变化
卵巢中水分比例先下降后逐渐升高；肝脏中

水分比例到了成熟期有明显升高；肌肉中水分比

例逐步升高（图２ａ）。性腺、肝脏和肌肉中灰分比

例没有明显变化规律（图２ｂ）。性腺和肝脏中蛋
白质比例逐渐下降，肌肉蛋白质比例逐渐升高

（图２ｃ）。性腺和肝脏的脂肪比例逐渐升高，肌肉
的脂肪比例逐渐下降（图２ｄ）。
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图１　星康吉鳗性腺指数与其他形态学指数线性回归关系
Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆＨＳＩ，ＤＩ，ＯＩ，ＡＩｗｉｔｈＧＳＩｏｆＣ．ｍｙｒｉａｓｔｅｒ

１．ＯＳ期；２．ＯＯ期；３．ＥＶ期；４．ＭＶ期；５．ＬＶ期；６．ＮＭ期；７．ＯＭ期；相同底纹柱上标不同字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

１．ＯＳｓｔａｇｅ；２．ＯＯｓｔａｇｅ；３．ＥＶｓｔａｇｅ；４．ＭＶｓｔａｇｅ；５．ＬＶｓｔａｇｅ；６．ＮＭｓｔａｇｅ；７．ＯＭｓｔａｇｅ；Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｐａｔｔｅｒｎｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

图２　星康吉鳗性腺，肝脏和肌肉的常规营养成分含量（干样）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｕｔｉｎｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｇｏｎａｄ，ｌｉｖｅｒａｎｄ

ｍｕｓｃｌｅｏｆＣ．ｍｙｒｉａｓｔｅｒ（ｄｒｙｓａｍｐｌｅ）
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３　讨论

３．１　星康吉鳗卵母细胞的发育特点
星康吉鳗卵母细胞直径的范围，从ｏｓ时相到

ｏｍ时相为 ３２～９３９μｍ（表 １），ＹＡＭＡＭＯＴＯ
等［１４］在１９７４年研究日本鳗鲡人工繁殖中卵细胞
直径的范围，从染色仁期到卵母细胞成熟期为

２０～９５０μｍ，两者比较接近。星康吉鳗卵母细胞
直径和细胞核直径同步增大，但细胞核直径占卵

母细胞直径的比例却随着卵巢发育越来越小，由

最开始三分之一的比例逐步缩小到五分之一。

这与日本鳗鲡、青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、梭
鱼（Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ）、西伯利亚鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｂａｅｒｉｉ）、乌鳢（Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ）和香鱼（Ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓ
ａｌｔｉｖｅｌｉｓ）的细胞核直径占卵母细胞直径的比例变
化趋势基本相同［１４，１９２３］，说明在一般情况下，鱼类

的细胞核占卵母细胞的体积比例随着卵母细胞

的发育逐渐减小。星康吉鳗卵母细胞在ｏｓ时相，
细胞质呈强嗜碱反应（图版Ⅰ１）；日本鳗鲡卵母
细胞ｏｓ时相，青鱼、梭鱼、西伯利亚鲟的性腺Ⅱ期
中卵母细胞所在时相，乌鳢卵母细胞一层滤泡时

相和香鱼卵母细胞２时相中期，其细胞质均呈强
嗜碱反应［１４，１９２３］。以上的鱼类虽然卵母细胞分期

方法不同，但卵母细胞发育早期细胞质均呈强嗜

碱反应，说明此时卵母细胞中含有大量嗜碱性结

构，如粗面内质网、游离核糖体和高尔基体。这

些细胞器和蛋白质等物质合成密切相关，说明星

康吉鳗等鱼类卵母细胞在早期已经为卵巢发育

做好了准备。

本研究中，细胞核中核仁紧贴在核膜内侧

（图版Ⅰ），大核仁仅存在于ｏｓ时相和ｏｏ时相，小
核仁在各时相均存在。大核仁直径在前两个时

相上升；小核仁直径从 ｏｓ时相到 ｅｖ时相逐渐上
升，从ｍｖ时相到ｎｍ时相基本保持不变，到ｏｍ时
相逐渐下降（表１）。这与日本鳗鲡、乌鳢和香鱼
的研究中核仁变化情况类似［１４，２１２２］。核仁的主要

作用是ｒＲＮＡ和核糖体的合成，而核糖体是蛋白
质翻译的细胞器，所以核仁的变化体现了卵母细

胞对发育过程中物质需求。从大小核仁数量和

直径的变化可以看出从 ｏｏ时相到 ｖ时相需要合
成大量物质。ｖ时相细胞核的体积变大，核仁数
量变多，则核仁在核膜的分布范围越广，越有利

于增加核糖体的生产数量及提高物质从核孔转

移的效率。

３．２　星康吉鳗卵母细胞的卵黄发生过程特点
硬骨鱼类存在 ３种不同形态和性质的卵黄

物质：脂肪泡、卵黄泡、卵黄球。它们在不同鱼种

中出现的时间和位置不同［２４］。星康吉鳗卵母细

胞中脂肪泡最开始出现在细胞核周围，呈环状分

布，并且先于卵黄球的发生时间（图版Ⅰ２）。星
康吉鳗的脂肪泡随着卵母细胞的发育逐渐向细

胞膜方向扩散且直径逐渐变大（图版Ⅰ）。这与
林鼎等［１３］和ＹＡＭＡＭＯＴＯ等［１４］对日本鳗鲡卵母

细胞的研究中脂肪泡发生规律基本一致［１３１４］；但

在香鱼的卵母细胞研究中发现，卵黄球已经充满

细胞质后脂肪泡才在卵黄球间出现［２１］。星康吉

鳗卵母细胞从 ｎｍ时相到 ｏｍ时相的脂肪泡直径
剧增、数量减小，大部分的小脂肪泡都融合成了

几个大脂肪泡。此时的脂肪泡平均直径在６７μｍ
左右，最大可到１４３μｍ（图版Ⅰ，表１），这些脂肪
泡在星康吉鳗后期产卵、受精卵的成活率及浮性

上起到了重要作用。

星康吉鳗卵母细胞中卵黄球从 ｅｖ时相开始
出现，最先出现在卵母细胞细胞膜周边的细胞质

层，随着卵母细胞发育向细胞核方向呈环状分布

（图版Ⅰ３）。多数鱼种的卵黄发生位点在细胞
核周围的细胞质层，然后向细胞膜方向生长，例

如乌鳢卵母细胞的卵黄最先出现在细胞核周围

的油球间［２２］，这种情况与星康吉鳗的卵黄发生情

况相反。少数鱼种的卵黄发生位点在细胞膜边

缘的细胞质层，然后向细胞核的方向延伸生长，

例如：日本鳗鲡在脂肪泡形成后才开始形成卵黄

球，且卵黄球先出现在细胞膜周边的细胞质

层［１４］；香鱼卵母细胞的卵黄球也最先出现在细胞

质外层［２１］。以上鱼种卵母细胞的卵黄球发生情

况与星康吉鳗一致。因日本鳗鲡和星康吉鳗均

属于鳗鲡目，推测鳗鲡目的鱼种都是这种卵黄发

生方式。星康吉鳗卵巢发育过程中，卵黄球在卵

母细胞中的分布范围和致密程度均逐渐增加，说

明卵黄球的积累对卵母细胞的成熟和受精卵的

质量有重要影响。ｏｍ时相细胞核移向动物极，同
时动物极周围的细胞质中卵黄球呈高致密状态

（图版Ⅰ６），因受精孔在动物极细胞核附近的细
胞膜上，推测此高密度卵黄球区域对受精过程起

到重要作用。
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３．３　星康吉鳗发育过程中形态学变化特征
星康吉鳗的 ＧＳＩ是整个卵巢发育过程中最

能体现成熟程度的指标。从 ＯＳ期到 ＯＯ期卵巢
发育较缓，从 ＯＯ期到 Ｖ期 ＧＳＩ有较大增幅，Ｖ
期内部ＧＳＩ增长较缓，从ＬＶ期到ＯＭ期ＧＳＩ增幅
最大（表２）。类似现象有：日本鳗鲡在第二卵黄
球期到成熟期有极显著性增长［２５］；双色鳗鲡

（Ａｎｇｕｉｌｌａｂｉｃｏｌｏｒｂｉｃｏｌｏｒ）和孟加拉鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）在卵原期到油滴期发育较慢，但从油
滴期到第二卵黄球期间有较大增幅［２６］；欧洲鳗鲡

（Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ）的 ＧＳＩ从油滴期到第二卵黄
球期有较大增幅［２７］。星康吉鳗卵巢从 ＯＯ期到
Ｖ期ＧＳＩ有较大增幅，主要是由于卵黄积累到了
较迅速时期，卵母细胞内容物增多导致细胞直径

增长；从ＬＶ期到ＯＭ期 ＧＳＩ有较大增幅，主要是
由于脂肪泡和卵黄球数量、直径的增长，脂肪泡

融合及水合作用。

星康吉鳗的 ＨＳＩ在整个卵巢发育时期呈上
升趋势，其中从 ＯＳ期到 ＬＶ期上升缓慢，从 ＬＶ
期到ＮＭ期有较大增幅。ＯＬＩＶＥＲＥＡＵ等［２８］研究

中欧洲鳗鲡的 ＧＳＩ和 ＨＳＩ呈正相关关系；
ＬＯＫＭＡＮ等［２９］研究中非迁徙的短鳍澳洲鳗鲡的

ＧＳＩ和ＨＳＩ呈正相关关系；本研究中星康吉鳗的
ＧＳＩ和 ＨＳＩ呈线性正相关关系（Ｒ２＝０．３３，Ｐ＜
０．００１，图１ａ）。但长鳍澳洲鳗鲡［２９］和银化阶段

的日本鳗鲡［３０］的ＧＳＩ和ＨＳＩ无线性回归关系，说
明鳗鲡目下不同鱼种的 ＧＳＩ和 ＨＳＩ的关系受到
很多因素影响。

星康吉鳗卵巢发育过程中 ＯＩ呈上升趋势
（图１ｃ）。相类似 ＯＩ变化情况的鱼种有日本鳗
鲡［２５］、双色鳗鲡和孟加拉鳗鲡［２６］、欧洲鳗鲡［１２］

等鳗鲡目的鱼种。星康吉鳗的 ＧＳＩ和 ＯＩ呈线性
正相关（Ｒ２＝０．４３，Ｐ＜０．００１），银化阶段的日本
鳗鲡的ＧＳＩ和ＯＩ也呈线性正相关［３０］（Ｒ２＝０．６１，
Ｐ＜０．００１）。有研究［３１］表明，扩大的眼径是为了

适应光线变暗的深海环境，通过眼径的大小可以

在无伤情况下判断鳗鲡卵巢的发育情况。

星康吉鳗的ＡＩ随卵巢发育呈上升趋势。相
关研究表明，自然状态下星康吉鳗的肛长指数与

鱼体大小、捕食能力呈正相关［３２］，说明星康吉鳗

的成熟程度和肛长密切相关。

星康吉鳗卵巢发育过程中 ＤＩ呈指数型下
降。星康吉鳗的 ＧＳＩ和 ＤＩ呈指数型负相关

（Ｒ２＝０．７７，Ｐ＜０．００１），银化阶段的日本鳗鲡
ＧＳＩ和ＤＩ也呈指数型负相关［３０］（Ｒ２＝０．５９，Ｐ＜
０．００１）。这是因为卵巢发育过程中星康吉鳗处
于饥饿状态，消化道附着的脂肪在早期先被转运

用于基础代谢，消化道指数的下降，为发育过程

中卵巢体积的增大腾出足够的空间。相关研

究［３０］表明消化道退化有利于鱼体的渗透调节，减

少不必要的冗余系统。

３．４　星康吉鳗发育过程中营养成分变化特点
因整个实验过程中星康吉鳗没有食物摄入，

故星康吉鳗发育过程中各器官组织之间物质相

互转运导致营养成分发生变化。日本鳗鲡和欧

洲鳗鲡在人工繁殖过程中均不喂食，性腺能够正

常发育。在日本鳗鲡相关的研究中讨论过性腺

中脂类的来源，表明性腺中的脂类物质从肌肉转

移到肝脏，再从肝脏转移到性腺［３３］；欧洲鳗鲡的

研究中也表明相类似的脂类转化途径［３４］。在日

本鳗鲡中证实性腺发育过程中雌二醇与肝脏上

相应受体结合，从而调控卵黄蛋白原的产

量［３５３９］；通过电镜观察证明鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）和
大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）卵黄蛋白原通过血液运输
经过一种缺糖类促性腺激素介导进入卵母细

胞［４０］；星康吉鳗卵巢发育的相关研究证实，雌激

素受体 β亚基 ｍＲＮＡ在脑垂体、肝脏中高表
达［４１］，卵黄蛋白原基因在肝脏中高表达，表达水

平从脂肪泡期到卵黄充满期末期逐渐升高，然后

保持不变持续到核极化期［４２］；在大西洋鳕鱼相关

研究中发现 ＨＳＩ和肝脏能量含量呈正相关关
系［４３］。从上述研究结合图版Ⅰ卵母细胞中脂肪
泡和卵黄球的积累过程，图版Ⅱ肝脏细胞中脂肪
小泡的变化情况，图２ｄ粗脂肪变化情况，表２中
ＨＳＩ的变化情况，推测星康吉鳗卵巢发育过程中，
肌肉中脂肪通过血液向肝脏转运，同时肝脏中生

成的卵黄蛋白原被转运到卵巢中用于卵巢发育。

肌肉中脂肪含量减少导致蛋白质占比升高，同时

肌肉中水分含量上升可以保证支持肌肉细胞结

构。有研究表明随着性腺发育，日本鳗鲡［４４］，鲥

鱼（Ｔｅｎｕａｌｏｓａｒｅｅｖｅｓｉｉ）［４５］以及北海鲱鱼（Ｃｌｕｐｅａ
ｈａｒｅｎｇｕｓ）［４６］肌肉中的水分与脂肪呈明显的线性
负相关，这与星康吉鳗的情况类似。大多数洄游

性鱼类都有类似的脂肪转运现象，刀鲚（Ｃｏｉｌｉａ
ｎａｓｕｓ）和凤鲚（Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ）在产卵洄游中，卵巢
脂肪含量呈明显上升趋势：凤鲚在第４和第５发

９４４
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育阶段卵巢脂肪含量变动比上升了７３．０５％，肝
脏脂肪含量变动比下降了３４．９％，肌肉脂肪含量
变动比下降了１５．１２％；刀鲚在第四发育阶段卵
巢脂肪含量变动比上升了９１．４２％，肝脏脂肪含
量变动比下降了２１．７４％，肌肉脂肪含量变动比
下降了１９．２０％［４７］。

本研究表明，星康吉鳗的脂肪主要存储在肌

肉中，少部分储存在肝脏。不同鱼类脂肪的主要

储存位置不同，比如：刀鲚、红鲑（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｎｅｒｋａ）把高水平含量的脂类储存在肌肉［４７４８］；凤

鲚主要把脂肪积聚在卵巢和肝脏［４７］；板鳃类成熟

个体、眼斑拟石首鱼（Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）主要把
脂肪积聚在肝脏［４９５２］。这些鱼类储存脂类物质

在不同的器官中表明，进行远距离洄游的种类大

部分以肌肉作为主要储存脂肪的器官。星康吉

鳗的产卵场在远离大陆架的深海中，表明星康吉

鳗要进行远距离产卵洄游，这与它脂肪的储存位

置比较吻合，肌肉中的脂类既可以供应游泳中能

量消耗，同时也可以转运用于卵巢发育。
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