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卵生型鱼类卵子发育潜能评估研究进展 
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摘要: 鱼类卵子发育潜能(即卵子质量)是繁育工作所用卵子好坏的直接体现。雌性亲鱼性成熟过程中, 

卵巢内卵母细胞营养物质的积累及其正常减数分裂过程极易受外界环境影响, 进而使亲鱼所产卵子可

发育能力往往有较大波动, 故提前预测亲鱼所产卵子的发育潜能, 将对苗种繁育的风险防范及育苗产

业健康发展带来积极影响。文章叙述了卵子及其成分特征, 从卵子外形、卵质脂肪酸、氨基酸、蛋白、

酶活等生化组成以及母源性 RNA 等角度对卵子质量研究现状做了概括, 并对各自研究中存在的问题

进行探讨。综上所述, 从形态、脂肪酸、遗传物质等综合方面对卵质进行分析并建立其多元回归模型, 

将有助于找出影响卵质因素的关键信息; 同时将卵质研究与家系构建相结合, 后续跟踪、统计仔稚鱼

至商品鱼这一生长阶段的生长参数, 进行遗传评估, 并最终确立具有最大经济效益的卵子参数, 才是

目前经济鱼类卵质标准研究需加强的方向。该研究将为今后卵生型鱼类卵子发育潜能预测方法研究提

供科学依据, 同时为鱼类繁育工作风险预判提供具实践性的方法资料。  
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苗种繁育是鱼类养殖工作的起始, 也是后续幼

鱼生长发育好坏的关键, 其影响着养殖群体死亡率、

生长速度、环境耐受性及后来的商品鱼口感、外观

等一系列性状。繁育工作起始阶段, 决定苗种质量、

繁育工作成败的直接因素有两点: (1)亲鱼健壮与否; 

(2)受精、孵化所用卵子发育潜能。鱼类卵子发育潜

能又称卵子质量: 即卵子受精及合子经过一系列分

化发育成健康仔鱼的能力。在鱼类野生及养殖群体

中 , 卵子发育潜能受多种因素影响 , 亲鱼培育期间

光照强度、放养密度、水温、盐度、溶氧量、营养

摄取、水流变动、催产药物剂量的不稳定[1-4], 均可致

使亲鱼所产卵子质量产生波动, 苗种繁育工作也将受

其影响。因此, 卵子质量研究引起越来越多的重视。 

目前已知影响卵子发育潜能的因素只有很少一

部分, 且其中关系错综复杂, 未来仍需大量研究。为

此, 从卵子结构特征、胚胎发育角度简单叙述了卵质

成分在胚胎发育中的重要作用; 从形态、生化、分子

等方面对鱼类卵子发育潜能评估已有研究做了归

纳、概括; 对存在的问题和需进一步研究做出总结并

进行展望。以期为以后寻找可靠、操作简单、可早

期评估的卵子质量评估方法, 进一步提高鱼类繁育

质量, 提供具实践性的背景资料。 

1  鱼类卵子特征和胚胎发育 

鱼类生殖方式大多为卵生型, 少数种类卵胎生。

对于卵生型鱼类 , 卵母细胞经过长期发育 , 积累了

大量的营养、遗传物质, 一旦卵子排出雌鱼体外, 其

受精后的整个胚胎发育过程所需的蛋白、脂质、糖

类、维生素等几乎所有物质均由卵子自身提供, 此阶

段仅从外界获取少量水、无机盐。因此, 卵内营养、
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遗传物质的充足与否直接决定着其未来胚胎的健康

发育水平。 

大多数鱼类卵子呈圆球形或椭球形, 少数鱼类

因其卵子外在卵膜具有不同特征, 使其卵子外观呈

现不同的形状。鱼类卵子也具有一般细胞结构, 即细

胞质、细胞核、细胞膜 3个主要部分, 细胞质内除各

种细胞器外, 还含有大量营养物质并形成以蛋白质

为主的卵黄囊和脂质为主的油球。鱼类早期胚胎发

生和发育所需的营养和功能性物质, 如碳水化合物、

氨基酸、脂质、维生素、磷、硫及微量元素等主要

贮存在卵细胞中的卵黄蛋白上, 是保证胚胎继续发

育的基础性营养物质。作为卵质主成分, 卵黄蛋白主

要由卵黄脂磷蛋白(lipovitellin, Lv)、卵黄高磷蛋白

(phosvitin, Pv)及一些其他小分子多肽组成[5]。Lv 富

含碳水化合物和脂质是一种糖脂蛋白 [6], 通常以二

聚体或多聚体形式存在, 大小在 300~500 kDa[7], 对

不同种属鱼类研究显示, Lv 在鱼类卵子中具有种间

差异 [8-10], 同时其在胚胎发育中也起着重要的免疫

作用[11], Pv也是一种糖蛋白, 其与 Lv均具有强的金

属螯合作用, Lv 储存着足够的 Zn2+并供应给胚胎发

育, 这有效防止了胚胎发育畸形[12], Pv 的强螯合作

用也可帮助胚胎转运 Ca2+、Mg2+、Fe3+等金属离子[13]。

此外, 卵黄蛋白在调节卵内渗透压、卵子沉浮性方面

发挥着重要作用[14]。因此卵黄蛋白在鱼类胚胎发育、

孵化及仔鱼存活、生长方面起着至关重要的影响, 可

作为判断卵子发育潜力的有效指标。卵内细胞核又

称卵核, 位于卵子动物极, 与普通细胞核结构类似。

卵子细胞膜又称卵膜, 由初级卵膜、次级卵膜构成, 

初级卵膜又称卵黄膜, 为胚胎发育与外界进行物质

交换提供保障, 根据卵子初级卵膜的透明程度可把

卵子分为透明卵和不透明卵; 次级卵膜又称绒毛膜, 

一般具有黏性 , 其形态各异 , 决定着卵子的黏性与

外形 , 另外软骨鱼类还有三级卵膜 , 对卵子起着保

护作用。 

卵子入水后即吸水硬化 [15], 自其正常的卵裂开

始 , 直至囊胚中期阶段 , 这一过程中新陈代谢所需

氨基酸、脂类、糖、维生素、激素及其代谢活动必

不可少的酶类、mRNA、rRNA等所有营养、遗传物

质均由卵子内母源性物质直接提供 [16], 自此后胚胎

才开始启动自身遗传物质的转录、翻译, 这使得一部

分未受精卵也能自行发育到囊胚期阶段, 这一现象

又称为中囊胚过渡 [17], 因此养殖一线技术人员常依

据可发育到原肠中期阶段的胚胎比例来判断卵子受

精率。激素在胚胎发育中起着重要作用, 但鱼类在胚

胎及其仔鱼阶段激素合成能力十分有限, 因此其自

身发育所需激素主要靠卵子自身携带及仔鱼通过摄

食补给[18]。对胚胎发育过程中激素含量变化研究显

示, 合子开始孵化后, 卵内母源性甲状腺激素含量逐

渐降低, 部分激素含量可维持到早期发育阶段, 自身

激素的合成过程待卵黄吸收将尽时才开始启动 [19], 

相似的是, 卵内皮质醇含量在胚胎期也出现急剧下

降[20] , 此外卵内还存在性类固醇等多种激素[21], 但

目前对其在胚胎发育中所起功能仍不清楚, 未来对

胚胎激素功能性研究将有助于进一步了解鱼类胚胎

发育机制。 

2  卵子发育潜能评估 

鱼类合子形成及胚胎发育机制决定了配子内不

同物质在胚胎发育阶段起着各自作用。卵子为鱼类

胚胎发育提供了几乎所有的物质基础和初期发育平

台, 其直接决定了受精率、孵化率和胚胎畸形率, 并

对未来仔鱼正常发育起着重要作用。本节分别从形

态学、生化、胚胎卵裂等方面总结了目前对卵子发

育潜能研究现状。 

目前已有研究大致从卵子物理形态学、营养成

分、代谢酶活性及卵巢液生化成分角度研究了与其

受精率和胚胎孵化及仔鱼发育能力的关系。 

2.1  卵子物理形态特征 

鱼类生长、繁殖所处环境及方式多种多样, 不同

种类鱼所产卵子的大小、沉浮性、 內卵 油球形态等

外观特征也不尽相同。目前通过卵子外在特征对多

种种属鱼的卵质研究主要在以下几个方面:  

2.1.1  卵子大小的变化及其与卵质关系 

通常研究认为 , 同种亲鱼所产卵子中 , 卵径较

大的卵子通常含有更多的营养物质, 并可孵化出更

大的仔鱼和保证更高的孵化成功率[22]。卵子大小在

不同物种及不同种群间均有变化, 从进化角度分析, 

在不同时间和空间、生境中适合仔鱼摄取的饵料大

小出现差异, 捕食者对卵子、初孵仔鱼也出现一定的

选择性, 这些因素使得只有具有一定大小的卵子和

仔鱼存活下来, 长时间的定向选择导致了不同生境

下物种、种群表现出各异的卵子大小[23]。在种群内

部, 因亲鱼不同、环境变化及产卵时期不同, 卵子大

小也有波动[24]。有研究认为, 个头较大的亲鱼通常产

较大的卵子 [25], Gall[26]对人工培育的虹鳟 (Salmo 

gairdneri)亲鱼卵子研究也表明, 年龄、体质量更大的
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亲鱼所产卵子也更大。同时卵子大小还受亲鱼培育

期间营养水平 [27]、产卵批次的影响 , 比如在克鲤

(Fundulus heteroclitus)产卵期[28], 随着亲鱼多次产卵, 

其卵巢内营养物质逐渐消耗, 导致其所产后一批次

卵子通常因营养物质的不足而体积更小, 进而影响

其受精率与胚胎发育。Bozkurt[29]等研究显示, 在受

精率介于 72%~80%的鲑鳟(Salmo trutta abanticus)受

精卵中 , 受精率与卵子直径显著正相关 (r=0.459, 

P>0.01)。但卵子并不是越大越好[22], Forés[30]等研究显

示, 大菱鲆(Scophthalmus maximus)卵径在 0.9~1.1 mm

比 1.1 ~1.2 mm 时具有更高的受精率。雷霁霖等[31]

也对大菱鲆卵子形态进行了研究, 发现卵径为 0.98 mm

左右时, 大菱鲆卵子具有更好的活力。因而利用卵子

大小评价其受精率具有很大局限性。有研究显示, 较

大的卵子可孵化出较大的仔鱼[22], Moodie 等[32]对大

眼 鲇(Stizostedion vitreum)研究认为较大卵子孵化

出的仔鱼具有更高的发育速度。由此可知, 随着鱼类

卵子直径等表观参数的变化, 卵子质量的波动规律

有着种属差异性。从卵子表观参数方面评价不同种

属鱼类卵子质量时, 采用不同的评价方法对不同种

属鱼类的卵子质量进行评估, 才能使卵子直径成为

多种鱼类卵子质量评价的可靠指标。 

2.1.2  卵子沉浮性及其与卵质关系 

不同种类鱼的卵子在其孵化水体中分布的水层

也会不同。如大菱鲆、鲐鱼 (Pneumatophorus ja-

ponicus) 鲹、 蓝 圆 (Decapterus maruadsi) 鳀、 鱼

(Engraulis japonicus)等[33]鱼类活性卵子在各自适合

水体中上浮分布 , 称为浮性卵; 而对于如红鳍东方

鲀 (Takifugu rubripes) 、 鲈 鲤 (Percocypris pingi 

pingi)[34]、大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)[35]及鲑鳟鱼

等鱼类卵子在其孵化水体中沉于底层, 称为沉性卵; 

流水中常悬浮于水中孵化的鱼卵则称为半浮性卵 , 

鲌如兴凯湖翘嘴 (Culter alburnus)[36]。Aristizabal等[37]

对阿根廷红鲷(Pagrus pagrus)研究显示, 其胚胎孵化

率、仔鱼存活率均与卵子浮性呈显著相关 , 同时

Kohn 等[38]也支持这一观点, 在其研究中显示出浮卵

率与胚胎孵化率 (R2=0.22, P<0.05)、仔鱼存活率

(R2=0.18, P<0.05)均呈显著相关。雷霁霖等[39]认为大

菱鲆优良受精卵的典型特征为透明、浑圆, 卵周隙

小。Forés 等[30]制定了大菱鲆卵子质量的鉴定标准, 

其中认为具有高、中等上浮率是成为高受精率卵子

的条件之一。另长期生产经验表明, 鲀红鳍东方 等鱼

所产沉性卵在孵化水体中, 沉于水底的卵子往往卵

膜完整、卵黄丰富, 浮于上层卵子往往是卵膜已残缺

的坏卵。解涵[40]认为, 卵的沉浮性与其内部油球比

重、卵周隙大小有关, 浮性卵常有一个较大油球或多

个小油球, 卵内卵周隙也较大, 从而使其密度降低, 

而沉性卵内油球、卵周隙往往较小或没有。这可能

是经过长期自然选择, 卵子正常发育所需温度、溶

氧、光照等环境因素逐步与其相适应的水下分层吻

合所致。因此卵子沉浮性在一定程度可作为评价卵

子质量的参考指标。 

2.1.3  卵膜完整性鉴定及卵子活力率判断 

卵膜作为卵子维持自身空间形态和与外界物质

选择性交换的保障, 其完整性对卵子活性至关重要。

Omnes 等[41]利用观察卵形态特征和染色检测技术对

大菱鲆卵子外膜完整性进行研究发现, 利用中性红

(neutral red, 可发育细胞被染成红色, 非发育细胞不

能被染成红色)和台盼蓝(trypan blue, 染料不能渗透

可发育细胞, 死细胞则被染色)两种染料可准确评估

卵子外膜完整性, 进而确定卵子活力率。 

2.1.4  卵内油球形态特征及其与卵质关系 

物理外观上 , 鲀红鳍东方 、小体鲟 (Acipenser 

ruthenus Linnaeus)等鱼类卵子在其卵膜表面覆盖一层

不透明粘液或丝状纤维质成分, 使得卵膜较厚, 透明

程度较低, 虽然随胚胎发育过程卵膜逐渐变薄[42], 但

总体透明度低, 不易用光学显微镜直接观察其内部

形态结构, 因而难以通过诸如卵内部油球分布等内

部形态对其质量评判。有些鱼类诸如金头鲷(Sparus 

aurata)、虹鳟等鱼卵子卵膜较薄, 透明度较高, 用光

学显微镜可直接从油球形态等内部结构角度进行观

察并做出卵子发育可行性预测。 

根据卵内油球的有无可把鱼卵分为有油球卵和

无油球卵。黄海大头鳕(Gadus macrocephalus Tile-

sius)[43]、条斑星鲽 (Verasper moseri)[44]、星斑川鲽

(Platichthys stellatus)[45]等鱼类所产卵子内部无油球, 

便是无油球卵; 而对于较透明、油球丰富的鱼类卵子, 

常通过观察卵内油球大小、数量、分布特征对卵子

的可发育能力做出预测。Lahnsteiner 等[46]通过对金

头鲷、尖吻鲷(Diplodus puntazzo)卵子内部油球进行

观察、测量发现, 其卵内最大油球径与最小油球径的

比值、油球形态均与仔鱼存活率相关。Mansour等[47]

对褐鳟(Salmo trutta fario)卵子观察发现, 其卵子内

部油球分布与胚胎发育能力显著相关, 并可将卵内

油球分布特征作为预测卵子质量的可靠方法。同时

Asturiano[48]对鲈科(Percoidea)鱼类亲鱼投喂不同种
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类饵料后发现, 饵料种类可影响亲鱼所产卵内油球

大小, 并进一步影响卵子活力。因此在苗种繁育中, 

或可通过调节亲鱼饵料种类来人为控制卵内油球含

量。然而, 近来对人工培育虹鳟鱼研究中, 尚无迹象

表明卵子质量与卵内油球分布存在关联 [49], 与此相

似的是, Kohn[38]对尖颌多锯鲷(Polyprion oxygeneios)

的研究也显示, 其卵子内部油球直径与卵子孵化率、

幼体存活率均无相关性。故目前通过卵内油球形态

分布等参数来评估卵子质量仅适用于透明卵, 受种

属局限性也很大, 且单纯采用卵子卵径、油球分布、

沉浮性等外观参数很难说明内部问题, 将其与卵子

内部相应生化参数结合分析或能更可靠地反映出卵

子优劣。 

2.2  卵子生化特征 

除通过卵子外在特征对其质量进行评判外, 从

卵子内部生化特征预测其发育潜能已经成为目前卵

质评估的主要研究方向。作为胚胎发育营养平台, 卵

子内卵黄蛋白、脂质、糖、酶活等物质成分对卵质

起着基础性作用。大量研究表明, 卵内多种生化成分

对合子形成、胚胎发育及其后来子稚鱼生长起着重

要作用。 

2.2.1  卵内碳水化合物代谢及其与卵质关系 

Lahnsteiner [50]对 3 种海洋鱼类卵子研究发现, 

九带 (Serranus cabrilla)、绯鲵鲣(Mullus barbatus)

和金头鲷未受精卵内的糖类代谢过程相似, 从卵泡

发生到卵子成熟过程 , 糖酵解持续稳定 , 但糖异生

作用和戊糖磷酸途径活动减弱; 未受精卵到合子第

一次卵裂期间 , 糖代谢参数相似 ; 在之后的卵裂阶

段, D-甘油-2-磷酸水平降低, 己糖、酮糖、核糖等开

始升高。Lahnsteiner等[51-52]研究指出, 碳水化合物的

正常代谢为保证卵裂的正常进行起着关键性作用。

因此, 从与糖代谢过程有关的反应物、生成物、酶活

力等生化参数角度进行卵子质量分析有着重要意

义。贾玉东[53]认为, 大菱鲆卵子和卵巢液中碱性磷酸

酶和酸性磷酸酶活力同受精率存在着显著相关, 其

活力变化在一定程度上反映着卵子质量的优劣, 并

可作为评判卵子质量的辅助指标。Lahnsteiner 等[54]

对 4 种不同鱼类研究发现, 其受精率与卵内苹果酸

脱氢酶、丙酮酸激酶活性显著相关, 与果糖、葡萄糖、

半乳糖没显示出相关性 ; 其后 Lahnsteiner[52]、

Giménez[55]对鲷科鱼类研究中显示 , 葡萄糖-6-磷酸

酶、转醛醇酶、酸性磷酸酶、葡萄糖-6-磷酸和自由

单糖对胚胎孵化率存在显著相关。 Terner[56]、

Mommsen[57]等也从果糖、半乳糖、葡萄糖、糖原、

乳酸、磷酸果糖激酶、丙酮酸激酶、乳酸脱氢酶等

糖代谢途径关键性生化指标角度对鱼类未受精卵质

量进行了分析。有研究从多个糖代谢生化指标对鲷

科(Sparidae)鱼类卵质分析并建立多元回归模型, 结

果显示其与胚胎、仔鱼存活率显著相关[52], 这显示了

多元回归模型在卵质评价中的运用价值。 

2.2.2  卵内脂质种类特征及其与卵质关系 

卵内脂质是构成卵膜的重要组分, 也是卵子储

存能量的物质, 常以油球形式存在于卵内。脂肪酸可

通过-氧化等方式参与卵内代谢 , 有研究指出 , 非

酯化脂肪酸与肉碱脂酰转移酶活性呈正相关 (R2= 

0.448, P<0.001) [58]。Jia等[59]对大菱鲆卵子研究得出, 

卵子脂肪酸含量与其活力率存在显著正相关。

Lahnsteiner[54]认为 , 卵内脂肪酸含量的变化对鲤科

鱼类受精率无显著影响, 但当湖红点鲑(Salmo trutta 

lacustris)卵内非酯化脂肪酸含量不小于 72.34 µg/mg

时, 其发眼期胚胎存活率可达 80%[60], Pickova[61]、

Bell 等[62-64]在鱼类卵内脂质研究中也得出相似结论, 

研究人员进一步对虹鳟鱼过熟卵进行分析得出, 过

熟卵子内部脂肪酸含量明显降低, 而卵巢液中脂肪

酸含量却显著升高[3], 这可能和卵膜完整性有关, 但

上述结果在真鲷卵质研究中却没能得到验证 [55]。

Aristizabal 等[37]从亲鱼饵料角度对阿根廷红鲷研究

中也得出与真鲷相似结论, 这可能因鲷科鱼类卵内

已具有充足脂类物质, 卵内脂肪酸差异很难表现在

随后胚胎发育中。Mansour等[65]对冷水鱼类北极红点

鲑(Salvelinus alpinus)卵子脂肪酸分析显示, 卵内绒

毛膜所含短链饱和脂肪酸越少 , 其受精率越高 , 这

也正好与红点鲑所处环境相适应, 使其更适应低温

环境。因此, 从卵内脂肪酸等成分判断卵子质量具有

种属差异性, 不同的鱼类应研究出各自的卵质评价

标准。 

2.2.3  卵内蛋白成分研究及其与卵质关系 

在鱼类胚胎发育和发生的早期阶段, 其主要依

靠母源性卵黄蛋白来提供营养物质, 作为卵内碳水

化合物、氨基酸、脂质、维生素、磷、硫及微量元

素的载体 [66], 卵黄蛋白对鱼类胚胎的生长发育起着

至关重要的作用。卵黄蛋白的主要组分为卵黄蛋白

原 (Vitellogenin, Vg)、酶解产生的卵黄脂磷蛋白

(Lipovitellin, Lv)、卵黄高磷蛋白(Phosvitin, Pv)及其

他一些小分子多肽[67], Lv 可为胚胎发育提供 Zn2+, 
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Zn2+对胚胎发育至关重要, 缺乏时可导致胚胎畸形, 

有研究证明, 在非洲爪蟾(Xenopus laevis)和鸡卵内, 

卵黄中的 Lv 负责在卵子发生和胚胎发育时期 Zn2+

的储存与供应[67, 12]。此外, Vg不仅可为卵母细胞的

生长及受精卵发育提供营养物质, 还有着重要的免疫

防护作用[11, 68], 故可推测出胚胎中 Pv、Lv在胚胎发育

中起着一定的免疫作用, 而后对斑马鱼(Barchydanio 

rerio var)胚胎的研究证实了这一点[69]。Zhang 等[70]

发现, 玫瑰无须鲅(Puntius conchonius )中的 Lv可参

与非己识别, Sattar等[71]也证明鸡体内的 Pv也具有一

定杀菌作用。因此, 从卵黄蛋白角度出发研究鱼类卵

子孵化过程中的抗病性及可发育能力具有一定价

值。研究者在鲈科鱼类卵子研究中发现, 其好卵与坏

卵具有不同的蛋白表达水平[72]。Samaee等[73]对鲷科

鱼类卵子研究发现, 卵内卵黄蛋白含量与卵子活力

率显著相关, 且蛋白水解产物量与卵孵化率、仔鱼存

活率亦呈现一定相关性。Lahnsteiner 等[60]对湖红点

鲑卵巢液分析显示, 卵巢液中的 pH、蛋白浓度、谷

草转氨酶活力等生化指标与发眼期胚胎存活率高

度相关 , 这一结果与虹鳟 [3]相似。大菱鲆 [74]产卵期

内, 卵巢的 pH为 8.2时, 卵的成活率为 100%, 但当

pH为 7.3时, 成活率则为 0。这是因过熟卵子卵膜损

坏, 卵内蛋白成分外泄入卵巢液中, 导致卵巢液 pH

下降、蛋白水平升高。此外, 卵巢液生化参数只可反

应卵子过熟, 没有结果显示其与胚胎孵化率存在相

关性[75]。卵内自由氨基酸在氨基酸代谢中扮演着重

要角色, 其种类、含量均可在一定程度反映出胚胎孵

化率及幼体存活率的高低[76]。依此可知, 卵黄蛋白对

卵子受精、孵化发育起着重要作用, 目前仅个别海水

鱼类卵黄蛋白代谢及生理机能得到研究, 以后还需

对多种鱼类卵黄蛋白结构、功能进行进一步研究, 这

将有助于深入了解鱼类的卵子形成过程及胚胎发育

过程中多种蛋白的参与机制, 以便为鱼类卵质调控

及评价提供理论依据。 

2.3  胚胎卵裂特征 

自 Kjørsvik 等[77]首先提出后, 对于卵膜较透明

的鱼卵, 通过观察其胚胎发育过程内部卵裂特征来

判断胚胎发育能力, 渐渐成为评估早期胚胎发育能

力的方法之一[61, 78-81]。对于正常卵裂模式, 卵子经过

受精成为合子后, 经过一系列有丝分裂而形成分裂

球 , 分裂球内细胞呈对称规则分布 , 在分裂过程中

内部细胞逐渐变小 , 但分裂球大小始终变化不大 , 

至 4~5 次卵裂后卵裂球对称性逐渐消失, 此时开始, 

卵裂特征作为胚胎质量评估标准的可靠性也逐步下

降。雷霁霖[39]认为, 大菱鲆卵子在受精后的第 1、2

次分裂后 , 分裂球内细胞清晰对称 , 则说明此批卵

受精率和孵化率高。合子在卵裂过程中因自身营养

不足或外界环境刺激时 , 常会进行非正常卵裂 , 主

要表现为以下几个方面 : 卵裂球不对称 , 内部分裂

细胞大小不一、排列松散、边缘模糊[82]。胚胎发育

前期出现非正常卵裂时, 可导致胚胎发育终止、孵化率

降低及仔鱼畸形等现象, 这在大西洋鳕(Gadus morhua 

L)[78, 80]、大西洋庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)[82-83]、

黄盖鲽(Limanda limanda)[81]、大菱鲆(Scophthalmus 

maximus)[84]、美洲黄盖鲽(Limanda ferruginea)[85-86]、

黑斑鳕(Melanogrammus aeglefinus)[79]等海洋性鱼类

研究中得到验证。这可能因为非正常卵裂球内细胞

的错位扰乱了胚胎的有序发育, 或因卵子本身营养

物质不足导致胚胎发育出现异常, 使得胚胎进一步

发育更加困难。然而, Avery 等[86]发现, 美洲黄盖鲽

胚胎在 4~8 细胞期时出现卵裂畸形可导致其死亡率

升高 , 但在此后发育阶段 , 出现非正常卵裂的胚胎

与正常卵裂胚胎相比, 孵化率并未出现显著性变化, 

这表明在美洲黄盖鲽卵裂球 8 细胞期以后出现的发

育畸形可随着胚胎发育的进行得到恢复。Vallin等[80]

对大西洋鳕研究发现, 尽管其卵裂球畸形现象可导

致胚胎孵化率降低, 但仍有大量畸形卵可继续发育

成健康仔鱼, 这表明在胚胎发育早期出现的畸形卵

或有部分可随着发育的进行得到恢复。故鱼类非正

常卵裂胚胎与其可发育能力的关系或更为复杂。

Avery 等[87]依卵裂球畸形特征将大西洋鳕畸形卵分

为 7种不正常卵裂方式, 并对其继续孵化, 发现不同

方式的胚胎畸形对大西洋鳕胚胎发育有着不同程度

的影响, 这表明有些胚胎的畸形方式可在后续的胚

胎发育中得到恢复, 有些畸形方式则很难使胚胎继

续发育下去。同时在大西洋鳕胚胎发育中, 对于同一

种畸形方式, 胚胎畸形越严重, 其致死率也越高, 有

些轻微畸形在后续的胚胎发育中亦可得到恢复[88]。

目前已有的关于鱼类胚胎不正常卵裂的研究结果往

往有着较大的种属差异, 这可能因为各研究人员对

胚胎不正常卵裂的判断往往受主观因素影响或各自

对胚胎畸形的定义标准存在差异, 亦或是研究者数

据分析时方法不恰当, 进而使所得数据不一定真实

反映胚胎分裂的真实特征[87]。通过观察卵裂形态来

对胚胎继续发育能力做出预测, 这一方法简单易学, 

可快速对胚胎质量进行判断, 但因目前对鱼类胚胎
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不正常卵裂方面的研究往往较为费时、费力, 且所得

数据易受外界因素的波动而出现较大变动, 这些特

点使该方面的研究进展缓慢, 以后还需加强研究。  

2.4  母源性 RNA 

因在鱼类胚胎囊胚中期及以前阶段, 胚胎自身

不能合成 RNA, 故母源性 RNA在受精卵初期卵裂及

胚胎发育中起着关键性作用。研究人员用放线菌酮

对虹鳟胚胎母源性mRNA翻译过程进行抑制后发现, 

其胚胎发育出现延缓[89], Aegerter[90]、Bonnet[91]等研

究显示, 在不同质量的鱼卵中, 其母源性 mRNA 浓

度也出现一定变化。目前较少有从母源性 RNA角度

对卵子发育潜能进行评估方面的研究出现, 故而从

RNA 水平及卵内参与 RNA 浓度调节的生化因子如

miR-430 入手研究其对鱼类卵子发育能力影响, 或

将有助于快速鉴别卵子可发育能力和从分子水平了

解鱼类胚胎发育过程。                                                                                 

3  展望 

卵子质量对胚胎发育及仔稚鱼存活、生长、抗

逆性有着直接影响。在鱼类人工繁育工作中, 人们仅

能通过卵子色泽、透明度等外观进行主观判断并排

除质量极差的卵子, 对大多数质量低下的卵子并不

能做出有效评判。在人工养殖鱼类繁育时, 技术人员

常采用激素诱导方法促使亲鱼产卵或调整亲鱼产卵

时间, 但这仅适用于性腺成熟度、生理状态均较好的

亲鱼 , 当人工激素诱导时间过早或过晚时 , 则会造

成卵子质量下降, 影响苗种生产。且因鱼类繁育工作

的时机性和周期性往往造成人工繁育工作错过繁育

高峰期而达不到理想规模, 给育苗企业也带来一定

风险。 

针对以上问题, 许多研究以不同鱼类为材料初步

分析了卵子形态结构[83]、生化组成[92]、遗传因素[93]等

对卵子质量的影响 , 但距完全认识还很远 , 且目前

已有研究大都从某个单一方面简单分析其与受精

率、胚胎孵化率的相关性, 显然这忽略了其他多种因

素对卵质的影响, 致使研究结果差异很大。从形态、

脂肪酸、蛋白、酶活、遗传物质等综合方面进行分

析并最终建立起卵质分析的多元回归模型, 将有助

于更为有效地找出影响卵质因素的关键信息。同时, 

在开展卵质评估工作中, 不应将视线仅限于受精率、

孵化率等早期判定卵质的参数, 为建立某一经济鱼

种的良种质量标准, 还需将卵质研究与家系构建相

结合, 后续跟踪、统计仔稚鱼至商品鱼这一生长阶段

的生长参数 , 进行遗传评估 , 并最终确立具有最大

经济效益的卵子参数, 才是目前经济鱼类卵质标准

研究需加强的方向。  

目前卵生型鱼类合子形成、胚胎发育的基本生

理学过程已经清晰, 从分子及细胞水平发掘出卵子

受精及胚胎发育过程中可体现卵子及胚胎发育潜能

的生物学活性标志物, 将有助于卵子质量标准的建

立。在人类胚胎发育潜能评估方法的研究中表明, 对

胚胎发育过程中的蛋白质组学进行研究, 不仅可研

究胚胎内分子水平的动态变化, 还有助于发现胚胎

的异常发生机制[94]。研究人员采用 TOF-MS 方法对

人类胚胎发育过程中的蛋白质组学进行了研究, 并

发现泛素等多种与胚胎发育潜能有关的蛋白质标志

物 [95], 而至今在鱼类卵质评估研究中尚未开展此类

系统性工作。今后对鱼类胚胎蛋白组学、代谢组学

方面的研究将有助于发掘出可靠的卵子质量评价标

准 , 并阐明鱼类胚胎发育过程中的细胞调控机制 , 

这也将为发现此一过程中相关功能基因的作用机制

成为可能。此外初步研究表明, 虹鳟不同质量的卵子

中, 某些特定基因的表达丰度也存在差异 [93], 但引

起特定基因表达差异的原因尚不明确, 且这一表达

丰度的差异是如何影响到卵子质量的, 这一作用机

制也不明确。在未来遗传育种研究中, 找出可影响卵

子质量的重要遗传因素 , 并阐明其调控机理 , 将有

助于鱼类种质的优化, 促进苗种行业的健康发展。 
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Abstract: Fish egg development potential, also known as fish egg quality, can directly reflect the egg quality for 

breeding. The process of nutrient accumulation in the ovary and the normal meiosis of the oocyte can be easily af-

fected by the external environment, which can also affect the egg developmental potential. Early prediction of egg 

developmental potential will assist in mitigating risk and in the healthy development of the seeding industry. In this 

paper, we have summarized fish egg and its components and have analyzed the research status of fish egg quality 

from different aspects, such as egg shape, biochemical composition, and maternal RNA. Further, existing questions 

in recent studies have been discussed. In conclusion, analyzing egg quality in terms of morphology, fatty acids, and 

genetic material, along with other comprehensive analyses and establishing a multivariate regression model of the 

ooplasm analysis can contribute to finding the key factors affecting egg quality. Meanwhile, in research on the egg 

quality of economic fish, the following research directions need strengthening: combining egg quality research with 

family building, counting the growth parameters of the growth stage from the larval and juvenile fish to market-

able-size fish, and establishing the maximum economic benefit with genetic assessment. This study will provide a 

scientific basis for the evaluation of oviparous fish egg development potential for further research on the fish egg 

quality and also practical methods for risk anticipation in fish breeding. 
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