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切除眼柄对加速克氏原螯虾卵巢发育进程的 

组织学研究
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摘要：应用组织切片和透射电镜技术研究眼柄切除对加速克氏原螯虾（Procambarus clarkii）卵巢发育

进程的影响。实验分成 4 组，选取眼柄切除 15 d 和 30 d 两个时间点进行。切除眼柄 30 d后，雌虾体

长增长显著，从（11.50 ± 2.30）cm增长至（18.20 ± 3.40）cm（P < 0.05），性腺指数（GSI）从 4.56% 

± 2.81%增长至 8.05% ± 2.51%（P < 0.05），体重和螯肢长也有所增长（P > 0.05）。电镜观察发现卵母

细胞从发育Ⅱ期迅速度过Ⅲ期进入到Ⅵ期阶段，卵母细胞体积变大，变圆；液泡压缩变小；卵黄颗粒

加速积累，逐渐占满整个胞内空间；滤泡细胞胞质从黏稠变稀薄。这些结果表明，切除眼柄在短期内

显著加快卵母细胞内卵黄颗粒的积累，并且加快个体生长。 
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Abstract: In this study, histological methods were used to study the organizational structure of female ovary 

development induced by eyestalk ablation in red swamp crayfish (Procambarus clarkii). A total of 60 female 

crayfishes in phase Ⅱ were selected and the experiment was divided into four groups at two time points 

(group 1: control for 15 days; group 2: control for 30 days; group 3: treatment for 15 days; group 4: treatment 

for 30 days). The data were analyzed using SPSS 19.0 statistical software. Our results showed that the 

individual body-length increased from 11.50 ± 2.30 cm to 18.20 ± 3.40 cm (P < 0.05, Table 1), 

gonadosomatic index (GSI) growth increased from 4.56% ± 2.81% to 8.05% ± 2.51% (P < 0.05), and 

body-weight and chelicerae-long index also increased (P > 0.05) 30 days after eyestalk ablation. Electron 
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microscopy showed that oocytes quickly developed from phase Ⅱ to stage Ⅲ and Ⅵ stage (Table 2). 

Oocytes became larger, more rounded. Inracellular vacuoles became compressed smaller, yolk granules 

accumulation was gradually accelerated, finally filling the entire intracellular space, while cytoplasm in 

follicular cells became thinner (Fig. 1). These results indicate that eyestalk ablation significantly accelerates 

the yolk granules accumulation in oocytes, and speeds up the individual growth.   

Key words: Red swamp crayfish Procambarus clarkii; Eyestalk ablation; Histology; Ovary development 

 

甲壳动物的眼柄中存在着 X 器官-窦腺

（X-organ sinus gland，XO-SG）复合体，该复

合体是甲壳动物的神经内分泌调控中心，能分

泌与生长、蜕皮及性腺发育相关的多种激素。

其中性腺抑制激素对甲壳动物的性腺发育起主

要调节作用，能够抑制雌性卵巢卵黄原合成并

促进性腺激素类的表达（Edomi et al. 2002）。

国外有学者通过摘取甲壳动物的眼柄实验，证

明了去除甲壳动物的眼柄后，能够不同程度上

加速甲壳动物的蜕皮与生长，促进甲壳动物性

腺的发育（Uawisetwathana et al. 2011）。国内多

位学者分别通过对中华绒鳌蟹（Eriocheir 

sinensis）（崔青曼等 2004，张宽等 2006）、日

本囊对虾（Marsupenaeus japonicus）（吴超等 

2009）、克氏原螯虾（Procambarus clarkii）（殷

海成 2007）等的实验研究，均得出相同的结论，

即不同方式处理眼柄均能促进其研究对象的性

腺发育。这些研究均表明，切除甲壳动物眼柄，

破坏眼柄中 X 器官-窦腺复合体的功能，可以起

到加速卵巢内卵黄积累、促进卵巢成熟的作用。

但是总的来说，目前关于眼柄切除对于甲壳动

物性腺发育影响的机理研究并不多。 

克氏原鳌虾属甲壳纲（Crustacea）十足目

（Decapoda）螯虾科（Cambaridae），是十分具

有代表性的甲壳动物。本研究借鉴国外最新研

究结果，观察实验室暂养条件下克氏原螯虾单

侧眼柄切除前后卵巢发育的一系列变化情况，

并利用石蜡组织切片和透射电镜技术对卵巢发

育阶段进行形态和组织学观察，从而评估眼柄

切除对于加速卵巢发育进程的影响程度，为阐

明眼柄切除对甲壳动物生长和发育的影响提供

实验基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

克氏原螯虾雌性幼虾于2013年3月初取自

江苏大丰宝龙集团养殖公司试验基地。选取雌

性、体质健壮、活动力强、附肢完整的幼虾共

60尾，体长 8.90 ~ 12.30 cm，体重 13.50 ~ 27.60 g。

实验室条件下暂养于室内水箱中（规格：70 cm 

× 50 cm × 40 cm），箱内有水草等隐蔽物，各组

全天供氧。实验期间水温保持在 27 ~ 29℃，每

周换水 2/3。每天饲喂 2次（8:00时和 16:00时），

日投饲率（日投饵料量/养殖对象体重 × 100%）

为 2% ~ 3%。 

1.2  方法 

1.2.1  发育分期的判定  为明确 3月初池塘养

殖克氏原螯虾幼虾卵巢发育的基本情况，本研

究事先选取同样养殖环境下 120 尾雌虾随机解

剖检测，再对照赵维信等（1999）以及王顺昌

（2003）对克氏原鳌虾卵巢发育划分标准进行

发育分期的判定。 

1.2.2  单侧眼柄切除  实验分为对照组（1 组

和 2组）和实验组（3组和 4组），实验虾在实

验室暂养 7 d，待活动和摄食都表现正常后，随

机分成 4个组，每组 15尾，统计体长和体重指

标。随后处理组采用镊烫法切除虾右侧眼柄，

采用医用中号镊子，经酒精灯烧至发红状态，

对准雌虾右侧眼柄烫伤摘除，处理时间为 30 s。

对照组只配备与处理组相同的实验环境，不做

其他任何处理。于眼柄切除 15 d后，实验 3组

和对照 1 组终止喂养，全部样本统计体长、体

重、螯肢及卵巢分期和重量指标及性腺指数

（gonadosomatic index，GSI = 卵巢重/体重 × 
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100%）；于切除 30 d后，实验 4组和对照 2组

终止喂养，统计同上。 

1.2.3  组织切片  从每个实验组随机选取 5 个

卵巢组织样本，用 10%的福尔马林溶液固定，

再用 Bouin液浸泡 48 h，经酒精常规脱水、二

甲苯透明、石蜡浸置和包埋后，连续进行切片、

常规 H.E 染色、中性树胶封片，FEI 透射电子

显微镜（TEM）观察、拍照。 

1.2.4  数据处理  应用 SPSS 19.0 统计软件的

单因素方差分析进行生物学统计。结果用平均

值 ± 标准差表示。P < 0.05 为差异显著，P < 

0.01 为差异极显著。 

2 结果与分析 

2.1  切除眼柄前后克氏原螯虾形态与卵巢分

期变化 

对同样养殖环境下 120 尾雌虾随机解剖检

测，池塘中雌虾卵巢绝大多数处于发育Ⅱ期，

颜色呈黄色或浅黄色，极个别处于发育Ⅲ期，

据此判定本研究所选取的 60 尾雌虾卵巢在单

侧眼柄切除前处于发育Ⅱ期。 

本实验对比研究了眼柄分别切除 15 d 和 

30 d 克氏原螯虾形态特征的变化。切除眼柄 

30 d后，雌虾体长（从眼柄基部到尾尖的距离）

从（11.50 ± 2.30）cm增长至（18.20 ± 3.40）cm，

卵巢重从（0.80 ± 1.00）g增长至（1.80 ± 1.20）g，

增长显著（P < 0.05）；而螯肢长（从螯肢连接

处到螯尖的距离）和体重也有所增加，但是差

异不显著（P > 0.05）（表 1）。单侧眼柄切除

15 d和 30 d，克氏原螯虾雌虾卵巢发育时期加

快显著（表 2）。切除 15 d 后，有 3尾雌虾卵

巢从Ⅱ期发育至Ⅲ期，而对照组只有 1 尾，并

且 GSI 指数从 2.31% ± 1.63%增长至 2.76% ± 

1.10%（P < 0.05）；切除 30 d后，有 7尾雌虾

卵巢从Ⅱ期发育至Ⅲ期，2 尾发育至Ⅳ期，对

照组 4尾发育至Ⅲ期，切除组的 GSI指数增长

至 8.05% ± 2.51%（P < 0.05）（死亡 2尾）。

以上结果表明，切除眼柄可以促进雌虾卵巢快

速发育成熟，加快个体生长。 

2.2  切除眼柄前后卵巢组织结构比较 
 

表 1  眼柄切除对克氏原螯虾形态特征及卵巢的影响 

Table 1  Effects of eyestalk ablation on morphological characteristics and ovary weight of red swamp crayfish 

组别 

Group 

时间（d） 

Time 

体长（cm） 

Body length 

螯肢长（cm） 

Chelicerae length 

体重（g） 

Body weight 

卵巢重（g） 

Ovarian weight 

 0 8.40 ± 1.70 4.50 ± 0.80 13.20 ± 3.50 0.30 ± 0.10 

对照组 1组Group 1 15 9.20 ± 2.10 4.80 ± 0.90 15.50 ± 4.40 0.50 ± 0.60 

实验组 3组Group 3 15 10.30 ± 3.10 5.00 ± 1.10 18.20 ± 4.60 0.60 ± 0.80 

对照组 2组Group 2 30 11.50 ± 2.30 5.20 ± 0.90 17.20 ± 3.70 0.80 ± 1.00 

实验组 4组Group 4 30 18.20 ± 3.40 5.60 ± 1.20 21.20 ± 6.50 1.80 ± 1.20 

P值 P value  < 0.05 > 0.05 > 0.05 < 0.05 

 

表 2  眼柄切除对克氏原螯虾卵巢发育的影响 

Table 2  Effect of eyestalk ablation on ovary development of red swamp crayfish  

组别 

Group 

时间（d） 

Time 

卵巢分期（尾）Stage of ovary（ind） 性腺指数 

Gonadosomatic index 

（GSI）（%） Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

  0 15 0 0 2.31 ± 1.63 

对照组 1组 Group 1 15 14 1 0 2.64 ± 1.96 

实验组 3组 Group 3 15 12 3 0 2.76 ± 1.10 

对照组 2组 Group 2 30 11 4 0 4.56 ± 2.81 

实验组 4组 Group 4 30  4 7 2 8.05 ± 2.51 
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每组随机选取 5 个卵巢样本进行切片，对

不同组别的卵母细胞进行电镜显微观察。分组

开始前（0 d）的卵巢呈浅黄色线状，卵粒排列

紧密，卵膜薄且透明，主要以初级卵母细胞为

主。卵母细胞椭圆形，长径 300 ~ 500 μm，短

径 200 ~ 300 μm，细胞核椭圆形，核仁数量几

个到十几个，出现卵黄颗粒，规格一致，体积

很小。滤泡细胞处于卵母细胞最外层的管状夹

层中，胞质黏稠，排列稀疏，核仁数量多（图

1a）。 

对照组（未切除眼柄）常规养殖 30 d后，

卵巢呈深黄色细棒状，占据胸腔的 1/2，卵粒排

列紧密，卵膜开始变薄，卵巢腔变得狭小。卵

母细胞近圆形，长径 500 ~ 700 μm，短径 300 ~ 

450 μm，周边出现液泡，并且逐渐增多，进一

步沉积卵黄，核近圆形，核仁沿细胞核四周分

布，数量 10个以下。滤泡细胞呈细条状，1个

卵母细胞周围通常有几十个滤泡细胞（图 1b）。 

实验组眼柄切除30 d后，卵巢呈褐色棒状，

比较饱满，占据胸腔的 3/4，卵膜变得极薄。卵

母细胞呈圆形且饱满，长径 600 ~ 1 500 μm，

短径 450 ~ 1 000 μm，胞质内已充满大量卵粒，

容易流出，核生发泡破裂，细胞核消失。滤泡

细胞为空细胞，同时体积变小，逐渐与卵母细

胞分离（图 1c ~ f）。 

3  讨论 

甲壳动物卵巢发育受到神经系统和内分泌

系统等方面的调控，其中神经系统（视神经节、

脑和胸神经节）对卵巢发育具有重要的调节作 
 

图 1  眼柄切除对于加速克氏原螯虾卵巢发育进程的组织结构比较 

Fig. 1  Histological comparison on acceleration of the crayfish ovarian development induced by eyestalk ablation 

a. 眼柄切除前卵细胞；b. 未切除眼柄 30 天卵细胞；c ~ f. 眼柄切除 30 d后实验组卵细胞。 

a. Oocyte before eyestalk ablation; b. 30 days without resection of eyestalk ablation; c﹣f. 30 days after eyestalk ablation. 

Fc. 滤泡细胞；N. 细胞核；Li. 脂滴；V. 液泡。Fc. Follicular cell; N. Nucleus; Li. Lipid droplet; V. Vacuole.        
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用（Sroyraya et al. 2010）。视神经节 X器官-窦

腺 复 合 体 主 要 分 泌 性 腺 抑 制 激 素

（gonad-inhibiting hormone，GIH）和蜕皮抑制

激素（molt-inhibiting hormone，MIH），前者靶

器官为肝胰腺、卵巢、大颚器及雄性的促雄腺

等，抑制雌性的卵黄发生及性腺刺激因子的生

成，对肝胰腺合成卵黄蛋白及大颚器合成甲基

法尼酯（methyl farnesoate，MF）也具有抑制

作用，后者也发挥类似的抑制生长、蜕皮的作

用。反之，切除眼柄或者削弱眼柄视神经节中

X 器官-窦腺复合体的机能，可以阻断性腺抑制

激素（GIH）和蜕皮抑制激素（MIH）对个体

生长和发育的抑制作用（Chaves 2000）。目前

国内外许多学者通过实验都证实了甲壳动物去

除眼柄后，能够促进其性腺的发育。 

克氏原螯虾作为新兴水产养殖资源，虽然

养殖规模逐年扩大，但是仍供不应求，制约因

素是虾苗的供给缺口较大。因此，加快克氏原

螯虾生长成熟、促进卵巢发育并排卵具有重要

意义。本实验的目的是从形态学及组织学的角

度，对养殖克氏原螯虾经眼柄切除后产生的影

响进行研究。实验结果表明，切除发育早期幼

虾单侧眼柄，可对个体包括体长、螯肢长、体

重、卵巢重等方面指标都有不同程度的促进。

特别是体长和卵巢重这两个指标，切除眼柄 30 

d较之 15 d增加尤其显著，说明个体体长和卵

巢的发育受视神经节的负面调控作用影响相对

较大，也有可能是众多效应的早期表现之一。

总之，削弱视神经节的抑制作用，对于促进生

长、加速发育的效应是显而易见的。但是眼柄

手术可能增加个体死亡率（30 d死亡 2尾），这

在技术上需要进一步改进。 

从切除眼柄 15 d以及之后的 15 d，卵母细

胞从发育Ⅱ期阶段度过Ⅲ期阶段进入到Ⅵ期阶

段，电镜观察卵母细胞最明显的变化有以下几

个方面：卵母细胞体积变大，变圆；液泡压缩

变小；卵黄颗粒加速积累，逐渐占满整个胞内

空间；滤泡细胞胞质从黏稠变稀薄。对照组幼

虾在同样 30 d的正常生长过程中，其卵巢的发

育程度远远落后于切除眼柄组。我们的实验发

现，与正常养殖情况相比，切除眼柄之后的克

氏原螯虾卵母细胞发育阶段并未减少，但是发

育进程明显加快。对此，我们认为克氏原螯虾

卵黄颗粒的积累主要由两方面提供，一方面由

卵母细胞自身合成，液泡内可能含有合成卵黄

物质所需要的小分子脂类和糖类物质，并且大

量液泡的存在也起到支撑作用，为接下来大量

合成和储存卵黄颗粒提供足够的空间和弹性，

保证每颗卵粒饱满充盈，到后期阶段，液泡逐

渐被压缩，空间由卵黄颗粒占据，可节约胞内

空间；另一方面由外层的滤泡细胞提供，进入

卵黄发生期（Ⅲ期）后，滤泡细胞大量出现，

并且与卵母细胞紧密相连，这两者之间存在广

泛而且频繁的跨膜运输，滤泡细胞不断把大量

营养物质运输到卵母细胞内，直接或间接（组

装加工）形成卵黄颗粒。到后期时，卵母细胞

的营养物质积累已接近饱和，同时滤泡细胞传

输营养物质的使命已近完成，此时胞质稀薄，

滤泡细胞变成空细胞，互相联合形成一层滤泡

膜，最后逐渐与卵母细胞分离。卵黄颗粒的积

累在以上两方面的作用下加速完成，使卵母细

胞不断发育，最终卵巢进入成熟期排卵。王玉

凤等（1997）在进行罗氏沼虾（Macrobrachium 

rosenbergii）卵子发生的研究和杜玉昕等（2014）

在日本沼虾（M. mipponensis）卵巢发育研究过

程中也都发现了类似的现象，并提出了相似的

观点，说明卵黄颗粒的两方面积累在甲壳动物

中可能存在一定的普遍性。 

本研究表明眼柄切除作用对于克氏原螯虾

卵黄颗粒的积累有显著加速作用，但是眼柄切

除作用分别对于卵母细胞自身的加速合成和滤

泡细胞的快速运输这两点的影响还不是很明

确，有待进一步实验分析和验证。 
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