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　　摘要：采用解剖学和组织切片技术对茎柔鱼精荚及其纳精囊进行了初步研究。结果表明，茎柔鱼每个精囊有２４０
～５００个不等的精荚，精荚由放射导管、接合部、精团以及外被膜组成。放射导管是精荚中的特殊结构，与精团翻转有
关，其后连着接合部，主要功能与精荚释放有关，接合部之后则为外被膜包裹的精团。茎柔鱼纳精囊主要分布于周口

膜表层以及近口球部分，个体平均纳精囊数约为２６３个，大小为０．２８～１．２６ｍｍ不等。通过组织切片观察发现纳精囊
由肌肉组织及数量众多的腔体组成，腔体壁上含有大量规则排列的精子。
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　　茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）隶属于头足纲鞘亚纲枪形目开
眼亚目柔鱼科［１］３０６－３０７。茎柔鱼为大洋性浅海鱼种，是头足类

中个体最大、资源最丰富的种类之一，广泛分布于东太平洋的

加利福尼亚（３７°Ｎ）到智利（４７°Ｓ）的海域中，在赤道附近可向
西至１２５°Ｗ，研究认为其分布范围在赤道附近可达到
１４０°Ｗ［２］。近年来，茎柔鱼资源得到了很大规模的开发和利
用。２００４年我国茎柔鱼产量达到２０万ｔ，占远洋鱿钓产业的
７０％以上［３］，成为我国远洋渔业的主要捕捞对象。

２０世纪６０年代以来，众多学者都对茎柔鱼进行了大量
的研究，例如种群结构、分布、年龄生长、繁殖、产卵、食性、渔

场形成机制和资源的开发管理［３－１２］等，但是对茎柔鱼的精荚

和纳精囊的研究较少，其他头足类如曼氏无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａ
ｍａｉｎｄｒｏｎｉ）［１３］、金乌贼（Ｓｅｐｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）［１４］、米兰达帆乌贼
（Ｈｉｓｔｉｏｔｅｕｔｈｉｓｍｉｒａｎｄａ）［１５］等有少量报道。采用解剖显微观察
法和组织切片技术，对茎柔鱼精荚及纳精囊进行生物学测定

与解剖，以期了解精荚及纳精囊的组成、功能和繁殖生物学，

为对茎柔鱼资源进行合理的开发和利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
茎柔鱼样本由上海海洋大学大洋渔业资源可持续开发省

部共建教育部重点实验室提供，该实验室于２００９年１１月至
２０１０年 ６月在东南太平洋进行探捕调查，调查海域为
７５°０３′～８３°４５′Ｗ，１１°２９′～２９°２５′Ｓ。调查过程中采集茎柔鱼
样品３１１尾，胴长２０９～４９９ｍｍ，体重２６０．０～４２４８．８ｇ。采
集活体样本后迅速放入－６０℃环境急速冷冻保存，随船带回
实验室进行分析。

１．２　方法

１．２．１　生物学测定与解剖　参考陈海燕的方法［１６］进行解

剖。生物学测定包括胴长、体重、净重，性别、性成熟度、性腺

重，精荚重。利用电子天平测量重量（精度０．１ｇ），利用量鱼
板测量长度（精度０．１ｃｍ），利用 Ｅｈｒｈａｒｄｔ的方法［１］６７－６８肉眼

判别性腺成熟度。

１．２．２　精荚器及精荚　采集５个完整的精荚器，用解剖针展
开精荚囊，吸干水分，称其湿重，并测量其长度。随意挑出３５
个精荚称重、测量长度，记为均值。剪开精荚囊，计算个体内

精荚数。另取一完整精荚，在显微镜下进行局部观察，并

拍照。

１．２．３　纳精囊　取雌性茎柔鱼样本９个，采集完整的周口
膜，用福尔马林保存。用剪刀将周口膜大致分为均等的４份。
在解剖镜下对纳精囊进行计数，计算个体的纳精囊数。取较

大个体完整纳精囊，进行组织切片试验，组织学方法参考赵宗

江的方法［１７］，样品用１０％甲醛固定，１～３ｄ后进行组织学研
究。试验中样品经系列梯度乙醇脱水，二甲苯透明，石蜡包

埋，运用莱卡ＲＭ２０１６轮转试切片机切片，切片厚度为６～８
μｍ，４２°烘干后ＨＥ染色，中性树胶封片。用ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ－５１
型显微镜观察摄影。

２　结果与分析

２．１　精荚结构与尼氏囊
精荚为雄性头足类用来储存精子用以交配传递精子到雌

体内的特殊结构。取成熟雄性茎柔鱼的精囊，用解剖针展开

表层膜，使精荚完全暴露便于观察。成熟个体的精荚大小相

差不大，数目众多，平均每个精囊２４０～５００个精荚不等。精
荚由冠线、荚冠、放射导管、胶合体、连接导管和被膜等组成。

从外观上分４部分（图１－ａ），放射导管、接合部、精团以及外
被膜。放射导管是精荚中的特殊结构，与精团翻转相关。其

后相连着接合部，其主要功能与精荚释放有关。接合部之后

则为外被膜包裹的精团，这便是精子贮存的地方。

茎柔鱼的精荚主要贮存于尼氏囊中（图１－ｂ），这是一个
长而卷曲于雄性茎柔鱼生殖系统末端的特殊结构，通常可达

胴长的６０％。它不仅用于存储精荚，同样也具运送精荚至外
套腔内的功能，最终通过茎化腕植入雌性体内。囊内精荚排
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列呈束状，放射导管相互纠缠。

２．２　精荚长度与重量的关系
取５个精囊中精荚长度均值、重量均值，分析得不同个体

间精 荚 长 度 重 量 关 系 为 指 数 关 系 （图 ２），关 系 式
ｙ＝０．００１２ｅ０．０６６６ｘ，ｒ２＝０．９８。后随即选取了同一个体精囊的
３５个精荚，测量其长度和重量（图３）。结果精荚长度和重量
存在一定的指数关系。关系式为 ｙ＝０．００１ｅ０．０８１４ｘ，ｒ２＝０．８５。
由于茎柔鱼精荚中精子团占了较大一部分空间，因此我们推

断茎柔鱼种群内精荚长度越长，精荚重量就越重，精荚内的精

子量可能也会越多。

２．３　周口膜与纳精囊
对采集的雌性样本观察周口膜上纳精囊的情况。茎柔鱼

纳精囊主要分布于周口膜表层以及近口球的部分，图４中黑
点为纳精囊。纳精囊实为乳白色突起，椭球形或球形不等，分

布较为随机，多集中于某一区域内。个体平均纳精囊数约为

２６３个，大小为０．２８～１．２６ｍｍ不等。雌性口球内由皮肤形
成储存精子的特殊凹陷结构纳精囊呈凹陷状，交配时用来接纳

雄性的精子，凹陷内还有许多小囊，以尽可能多地接纳精子。

口球附近的纳精囊形态相对较大，且口球附近的表皮充满小

孔，稍用力可挤出胶状物质，推测其内部相互连通，以便与卵子

交配。当茎化腕刺入表皮植入精团后，精子便在此成熟。

　　对个体较大的纳精囊进行组织切片，在显微镜下进行拍
照观察（图５），明显可见囊内形成大小不等的腔体，精子沿着
腔壁分布呈团状，数量较大，各腔体相互连通。腔体由肌肉组

织包裹，还有大量的立方纤毛上皮细胞以及中间囊腔保护内

部精子。精子一般集中于纳精囊囊壁，排列有序，可见成熟精

子成形的顶体和尾部，以及部分未发育完全的精原细胞。精

子在纳精囊内存活一段时间，逐步发育成熟，待雌性成熟释放

卵子与其在口膜附近受精。

３　讨论

３．１　精荚的储存和输送
头足类的雄性生殖系统结构较为复杂，由性腺以及一系

列的导管等组成，核心结构为精荚囊。能够清晰地辨别精荚

囊的位置，以及部分与精荚形成有关的腺体。通过观察，我们

认为精荚形成是由精巢的发育开始形成，由尾部开始逐步向

前方延伸，并最终形成成形的精荚。精荚储存于雄性体内的

精荚囊中，成熟以待交配使用。在交配时，茎化腕传递精荚，

并通过精荚上的放射导管结构将尾部的精团翻出形成精囊，

植入雌性体内，植入部位位于雌性周口膜上的纳精囊中，完成

传递精子的作用。

在茎柔鱼中发现，精荚的长度与体型呈一定正相关，在枪

乌贼［１８］和帆乌贼［１５］中都有发现。在滑柔鱼中，还发现精子

会随着精荚长度的增加而增加［１９］，这种精荚长和精子含量存

在多项式的关系，意味着较大的精荚中并不一定就含有较多

的精子。Ｎｉｇｍａｔｕｌｌｉｎ等研究发现，在精子进入精荚之前，它已
具备生产力［２０］。为了节省精子，精巢与精荚器不断形成精荚

的过程与个体成熟并不同步。功能性精荚产生之前会有一段

称为“初步成熟”的时期，这时睾丸产生精原细胞，而精荚器

形成类似精荚的组织但没有精子，在初步成熟期之后，含有精

子的功能性精荚开始在雄性生殖系统中累积起来。

　　研究发现茎柔鱼精荚的数量比雌性周口膜上纳精囊的数
目要多，说明尼氏囊里面的精荚数目比雌性体内被植入的精

荚数要多，不是每个精荚都被雄性传送到了雌性体内，可能是

１个雄性个体不止和１个雌性个体交配。乱交和多重交配在
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其他头足类中已有发现［２１］。

３．２　纳精囊结构与功能
雄性的茎化腕将精荚植入雌性体内时，精子并非直接与

卵子结合，而是存于雌性纳精囊内继续发育，等待雌性成

熟［２２］。茎柔鱼的纳精囊位于周口膜与口球附近的表皮上。

茎柔鱼纳精囊呈球形或椭球形，个体较大的一般纳精囊相对

也较大，可能与成熟度有一定关系。但在纳精囊数量以及个

体分布上呈现方式则较为随机。个体内纳精囊的大小差异性

也较大，可能与囊内精子量以及精子发育程度有一定关系。

口球周围的纳精囊较大且分布较为均匀，调查发现口球周围

的切口上具有非常均匀的小孔，稍加用力可见白色胶状物质，

各孔相通且与外套腔相连，推断受精场所位于口球周围表皮。

纳精囊内精子是呈现团状分布，形成一个个腔室，精子由周围

颗粒细胞以及中间囊腔包围，各腔室相连通，精子则规则排列

于囊腔腔壁，部分精子在此完成发育。纳精囊的主要作用是

存储精子，保证其存活至雌性性成熟，这样可以增加受精概

率，保证繁殖的成功率［２２］。由于成熟雄性选择交配对象时较

为随机，当精荚注入雌性体内后储存在纳精囊中，保证精子存

活率，但并不明确纳精囊是雌性与生具有的还是精荚注入之

后才形成。卵成熟后成批进入输卵管中，通过生殖孔排出精

子，在周口膜附近完成受精。
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凡纳滨对虾综合养殖的分类、存在问题及对策

胡振雄，刘利平
（上海海洋大学省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海２０１３０６）

　　摘要：随着凡纳滨对虾养殖业的快速发展，传统的对虾养殖方式带来水质污染、病害暴发等负面影响日益突出，对
虾高效、低碳综合养殖方式受到越来越多的关注和研究。总结国内外凡纳滨对虾综合养殖研究现状，介绍对虾综合养

殖的定义、分类、存在问题及解决对策，以期为试验研究和生产实践提供参考。

　　关键词：凡纳滨对虾；综合养殖；分类；问题；对策
　　中图分类号：Ｓ９６６．１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）１０－０２０２－０３

收稿日期：２０１３－０３－０６
基金项目：国家自然科学青年基金（编号：３１１０１９１４）；欧盟委员会第
七框架协议项目（合同号：２２２８８９）；上海市科学技术委员会资助项
目（编号：１１３９５８００２００）。

作者简介：胡振雄（１９８８—），男，湖北荆州人，硕士，研究方向为可持
续发展的水产养殖模式。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｚｈｅｎｘｉｏｎｇ１９８８＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：刘利平，副教授，硕士生导师。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｐ－ｌｉｕ＠ｓｈｏｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

　　目前，凡纳滨对虾养殖主要采用高密度精养，养殖过程中
施肥投饵致使水体富含各种有机物，还会产生大量残饵、粪

便，造成对虾养殖环境恶化，当养殖废水排入周围水域，还会

造成周边水域水质污染和富营养化［１］。另外，虾池水质的恶

化还会危及自身，轻则影响对虾生长，重则造成病害［２］，特别

是近年来，由于世界性对虾病害暴发，使得养殖效益大幅

下降。

综合养殖（ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ）作为一种可持续的养殖模式，能
使物质和能量在养殖系统内充分循环和利用，同时减少环境

负担，具有资源利用率高、环保、产品多样、持续供应市场、防

病等优点［３］。如何综合利用对虾养殖池，进行多种类优化组

合养殖，越来越被人们重视和认可。本文归纳总结了凡纳滨

对虾综合养殖的分类、存在问题和解决对策，以期为今后的试

验研究和生产实践提供参考。

１　对虾综合养殖模式分类

综合养殖也叫多营养级综合养殖（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｕｌｔｉ－
ＴｒｏｐｈｉｃＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＩＭＴＡ），是根据生态平衡、物种共生互利

和对物质多层次利用等生态学原理，人为地将养殖品种（如

鱼类）、吸收无机物的物种（如海藻）、吸收有机物的物种（如

以悬浮沉淀物为食的种类）等多种养殖种类按一定数量关

系，在同一水体养殖的一种生产形式［４］。与单一养殖相比，

这种养殖形式形成了小型生态系统，改善了养殖池中营养结

构和营养关系，增加了食物被利用的层次［５］，能产生较高的

生态和经济效益，是一种高效、低碳的养殖模式。根据搭配品

种的摄食方式和类别，将对虾综合养殖模式分类如下。

１．１　对虾－滤食性鱼类、贝类综合养殖
在虾池中混养滤食性鱼、贝类能有效改善虾池生态环境。

在对虾养殖池中，悬浮颗粒和有机碎屑的含量普遍较高，滤食

性鱼类、贝类通过滤食浮游植物、有机碎屑、悬浮颗粒等，能一

定程度上减少因有机物分解造成的水质恶化，改善养殖环境，

从而有利于对虾的快速生长。Ｄｅｒｕｎ等将凡纳滨对虾与不同
密度和规格的罗非鱼混养，结果表明，相比单养组，适宜罗非

鱼规格和密度的处理组存活率提高了１４．７％，对虾产量提高
了５．８％，饵料系数降低了６．８％；同时，混养组对饲料中氮的
利用率为３６．０～４９．５％，磷的利用率为１４．２～２６．５％，显著
高于单养模式的２７．１％和８．９％，水质方面也有一定程度改
善［６］。Ｂａｎｃｈｕｅｎ等在封闭循环水养殖系统中将对虾和罗非
鱼同池隔开混养，也得到类似的结果［７］。另外，缢蛏、泥蚶、

青蛤等埋栖型贝类在做埋栖运动时，能促进虾池底泥和水体

的氧气交换，以及底泥无机盐的释放和有机物的氧化。

Ｒｏｂｅｒｔｏ等将当地牡蛎品种养在对虾养殖废水中，发现该品种
能减少废水悬浮颗粒７０．６％、浑浊度降低６２．１％，减少总挥
发性固体３６．１％、叶绿素ａ１００％和ＢＯＤ５１７．２％

［８］。
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