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鱼类性别控制对于提高鱼类的养殖效益具

有十分明显的应用价值。因为许多鱼类雌雄个

体之间的经济性状存在着明显的差异（如生长

率、个体大小等），大多数鱼类性成熟后生长速

度会减慢，自然生殖活动还带来生长的停滞，体

组织可食部分减少。因而选择具有最佳生长性

能的性别进行单性养殖，对于提高养殖对象的

生长量和经济价值；培育性腺不发育的中性鱼，

对于消除性成熟所带来的不利影响，都将大大

提高鱼类的养殖效益。另外，鱼类性别控制的

研究，对阐明鱼类性别分化和性别决定机制等

理论问题，也是非常有用的。鉴于这些原因，国

内外鱼类性别的研究虽然起步较晚，但进展较

快，有些研究已进入应用阶段，本文拟就鱼类性

别及人工控制在水产养殖中的应用作一概述。

" 鱼类的性别及性逆转

鱼类性别的表达方式是多种多样的，其中

主要是由染色体所决定的遗传性别（1/2/3.4
9/W）和由遗传性别控制下通过个体发育而形成

的生理性别（>:B9.7@78.46@9/W）所构成。
鱼类的遗传性别取决于受精时来自精卵的

染色体。但据对约"=%%多种真骨鱼类所进行
的染色体组型的研究，被证明具有性染色体机

制的种类很少，只有JI种，其中能加以细胞学
鉴别的不超过’%种，说明绝大多数的鱼类性染
色体异形的分化及性染色体机制尚处于低等的

阶段，因而鱼类遗传性别的染色体决定机制就

比较复杂。"%种具有异形的性染色体的鱼类，
分布于&个目，并且染色体数目差异很大，其中
鲤形目的鲫鱼（1"2"33$)3")2".)3")2"."3）、
鲶形目的胡鲶鱼（1/4"+2"#5)3）、斑胡子鲶
（1/("#2*#&65"+)3）、 白 缘 （ 7&$#5",2)3
("2,$%"+)3）、黑尾（7/($%$,2$#")8"）、拟缘
（7/("2,$%".#$8&3）以 及 鲈 形 目 的 刺 鳅
（9"3+"3&(+$&+)3"#)+&".)3）具有((／(,型染
色体，鲱形目的短颌鲚（1*$+"42"#5-,%".5)3）
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性激素的种类与水平。用性激素处理使鱼类性

别从遗传型雌性向表现型雄性逆转中，使用最

广、效果稳定而有效的药物是!"#!#甲基睾甾酮
（!"#!#$%&’($%#)&*)&%+*,%）。从遗传型雄性向
表现型雌性逆转中有效可行的雌激素为!"#"#
雌二醇（!"#"#%)&+-./*.）。
据报道，不同浓度的甲基睾酮对鱼类具有

不同的生物学效应。低剂量（!#0$1／21饲
料）可促进鲤鱼和金鱼的生长［3，!4］。中剂量

（!4#044$1／21饲料）会导致金鱼或罗非鱼等
由雌性向雄性的完全性逆转［!!，!5］。高剂量

（!444$1／21饲料）则对遗传型雄性罗非鱼产生
雌性化效应［!6］，以及对两种性别的青(产生雄
激素阉割，并可抑制性腺发育，诱导产生虹鳟、

草鱼、鲤鱼和异育银鲫中性不育［!7#!8］。研究

还表明，应用激素处理诱导的不育性是稳定且

长久的。

刘少军等分别用64$1／1、04$1／1、!44$1／1
甲基酮饲料饲养仔革胡子鲇，后二者发生

!449的性逆转，而前者性逆转不完全，雌鱼占

58:"9，雄鱼仅占66:69，还有749的能自体
受精的雌雄同体鱼，且具有特殊的体征［!"，!;］。

这一发现不但对检测鱼类性别遗传方式提供了

一种可行的方法，而且为纯合体的选育提供了

一条途径。

我国于"4年代开始对莫桑比克罗非鱼进
行性别控制及单性养殖的研究，用性逆转与杂

交结合的方法，得到了性染色体为<<型的“超
雄鱼”，并与尼罗罗非鱼杂交，得到具有“杂种”

和“全雄”双重优势的全雄鱼，其生长速度与群

体产 量 比 两 性 群 体 分 别 增 加 6;:09 和

76:79［!3］。
超雄鱼的研究成功，在理论上和生产上都

具有重要意义。但由于超雄鱼只占雄鱼比例的

509，在外形上与一般雄鱼无异，故筛选工作繁
琐费时，影响这一成果的推广。

对于在商品鱼中使用激素是否对人体有不

利影响的问题，不少学者对性激素在鱼体内的

残留量、残留时间以及可能发生的影响和对策

等作了研究。表明在鱼苗阶段短时间低剂量的

激素处理，商品鱼中未检测到残留的激素，故用

此种方法，对人体并无影响。

!"! 种间杂交 通过种间杂交以获得单一性
别的群体进行单性养殖，这种方法主要集中在

罗非鱼属（!"#$%"$）内，是目前国内外产生雄性
或大部分雌性罗非鱼的最广泛采用的一种方

法。在能得到全雄或大部分雄性的!4多个杂
交组合中，只有尼罗罗非鱼（!&’"#()"*$）!=
奥利亚罗非鱼（!&$+,-$）" 和莫桑比克罗非鱼
（!&.(//$.0"*$）!=霍诺鲁姆罗非鱼（!&
1(,’(,+.）" 两个组合有实践意义，许多国家
已应用于生产。

关于罗非鱼的种间杂交产生全雄鱼的机

制，>’%,（!383）提出罗非鱼中存在?@!#??"
和AA!#A<" 的性别遗传机制，罗非鱼种间
杂交获得全雄鱼，实际上是性别遗传两大类型

之间杂交的结果。B-,于!3"5年也提出同样
的理论：如果两种罗非鱼杂交亲本，雌雄鱼都是

同型配子（??"#AA!）就能产生!449的雄性
后代。这种理论所推测的后代应!449是雄
性，但实际上雄性一般只有309左右。一种解
释认为罗非鱼的性别决定除性染色体外，也与

常染色体有关；另一种解释认为是引进的罗非

鱼不纯而产生的。

我国于!3;6年从美国引种奥利亚罗非鱼，
试验生产杂交的全雄性罗非鱼———奥尼罗非

鱼，其雄性占37:869#3":;"9，群体产量比
母 本 高 !;:"59 # 6":409，比 父 本 高

7!:079#;0:;39；抗寒能力比母本提高5:0
#6:4C［54］。
另外，种间杂交也可能产生中性不育鱼，尤

其是属间杂交，这方面的试验主要集中在鲑鳟

鱼类。DEFE2/等［5!］从鲑鳟鱼类的85个杂交组
合中筛选出3个具有杂种优势的组合，其中属
间杂种多数是不育的。通过远缘杂交生产具有

生长优势而又不育的杂种，也是当前鱼类杂种

优势利用的一个重要方面。我国许多学者在鲤

科鱼类的属间做过不少工作，发现双亲间核型

愈相近，杂交愈能成功，且杂交的亲和性还与亲

本物种间的基因组大小密切相关。母本的基因
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组较大，雌核和卵质能够协调外来的雄核参与

发育，保持细胞的整倍性；反之，则难以协调外

来的较大的雄核进行正常的卵裂，而出现染色

体不平衡排除等畸变状态［!!，!"］。

!"# 人工诱导雌核发育 雌核发育是由同种
或异种精子进入卵内，起诱发作用，不参与发

育，卵子完全在雌核控制下发育成子代的一种

生殖方式。有些地区银鲫及花(科的某些种类
以雌核发育的方式繁殖后代。

人工诱导雌核发育，就是用经!射线或紫
外线照射的遗传上失活的精子进入未受精的卵

内，从而激活卵子在雌核控制下进行发育。对

于##$#%型性染色体的鱼类来说，产生全部
雌性的后代。这些后代的性状纯属母系遗传，

基因型是高度纯合的。

雌核发育产生单一雌性后代，可以用来控

制自然生境中的鱼类繁殖。如&’()*+,及其合
作者用雌核发育的方法培育出全雌性草鱼，以

防止草鱼过渡繁殖，而造成对环境的破坏。另

外，对于雌雄鱼生长速度不同的种类，可通过单

性养殖提高产量。

雌核发育应用于养殖生产的最大困难是二

倍体出现频率低，仔幼鱼阶段成活率差，个体差

异大，能达到性成熟的不多。为此，小野里

坦［!-］和吴清江等［!.］设计在得到雌核发育二倍

体鱼苗后，投喂雄激素，让其转变为功能上的雄

鱼，再把这种性转化的雄鱼精子与普通的成熟

卵受精，从而获得大量雌仔鱼。

相异于人工雌核发育，利用有些鱼类的天

然雌核发育能力，进行“杂交”。蒋一硅等［!/］用

兴国红鲤为“父本”，方正银鲫为“母本”进行属

间“杂交”，产生子一代异育银鲫，结果发现异源

精子不仅能激活银鲫的雌核发育，而且还能影

响子代的某些性状，但精核却并没有与卵核真

正结合。进一步研究发现雌核发育的异育银鲫

及其人工杂合种产生过程中，父本的012片
的确可随机地掺入到母本细胞的012中，影
响子一代的性状［!3］。异育银鲫具有比母系明

显的生长优势，已在全国许多地方推广，并取得

较高的经济效益。王平林（456-）用银鲫（!）与

元江鲤（"）杂交所产生的全雌的异育银鲫，生
长速度比亲本快三倍以上。异常银鲫的育成及

其在许多地方的推广，可视为我国雌核发育进

入实用阶段的开始。

!"$ 人工诱导三倍体 人工诱导的三倍体具
有正常的生活力，但功能上是不育的。因为奇

数染色体组将导致减数分裂的瓦解及性腺发育

的衰退，或非整倍数配子的产生。

诱导三倍体的方法很多，一般有种间杂交、

物理、化学第三大类，其中最常用有效而方便的

方法是温度休克和静水压处理。

中性不育的三倍体鱼类，同样也具有生长

快，肉质好的特点。如三倍体雌性鲽与川鲽杂种

和天然三倍体雌性虹鳟在二倍体鱼的产卵生长

停止期，体重也会继续增加。中科院水生所等

（4535）曾报道草鱼三倍体在鱼种阶段比二倍体
增重378-9；吴清江等（4535）报道丰鲤三倍体的
生长优势更为突出。但三倍体鱼类实际应用中

还存在着三倍体出现频率低，仔幼鱼存活率低和

结果不稳定等问题，有待进一步深入研究。

!"% 自身免疫阉割 用某种鱼的精卵巢组织
液作抗原物质，注射到同种异体幼鱼体内，使幼

体内产生抗体，抑制其性腺发育，产生自身免疫

阉割现象，从而产生中性不育鱼。这一技术已

在鲑鳟鱼类获得初步成功。楼允东［!6］在鲤鱼

的试验中也获得同样的结果。

!"& 外科手术阉割 用外科手术摘除性腺，可
产生中性不育鱼，并诱导产生性逆转。有人将

4.7尾雌性博鱼（!"##$%&’"()"(%）的卵巢割去，
三个月后，有3尾已从残留的输卵管壁完全形
成了能发挥功能的精巢。这种性逆转的雄鱼也

是生理型雄鱼。由于这种方法操作不便，因而

很难在生产上实际使用。

!"’ 其 它 除了上述方法外，还可用电离辐
射和化学绝育等方法产生中性不育鱼。分子遗

传技术的发展，为&:%基因的研究和鱼类的基
因定位、基因谱系的建立，提供了新的有效的方

法。转基因技术用于鱼类性别控制的研究也已

开始起步，但离应用于生产尚有一定的距离。
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! 结束语

综上所述，鱼类遗传性别的染色体机制比较

复杂，而用于鱼类人工性别控制的方法也很多。

这些方法大多仍处于摸索和试验阶段，在大规模

生产上的应用尚属起步阶段，在理论上也还有许

多机理仍未摸清。值得注意的是，不同的控制方

法具有不同的效果，应注意选择得当。表!列出
了不同处理方法的效果，供参考。

表" 鱼类性别控制方法及效果

方法
效 果

全雄 全雌 中性不育 备 注

激素处理 ! ! !
取决于激素

种类与剂量

种间杂交 ! !
!
! ! !

有三种可能结果

取决于父母本的

性染色体类型

诱导雌核发育 ! 雌性配子同型有效

诱导三倍体 !
自身免疫阉割 !
人工手术阉割 !
电离辐射 !
化学绝育 !
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在哺乳动物的受精过程中，获能的精子穿

过卵丘细胞层到达卵子透明带后，精子头部便

结合在透明带的表面上。精子和透明带的结合

可以分为初级结合和次级结合两个阶段，初级

结合是指二者在顶体反应之前的结合，次级结

合是指二者在顶体反应之后的结合。精子和透

明带的结合是精子顶体反应和精子入卵的先决

条件，是哺乳动物受精过程中非常重要的环节，

涉及到精子以及透明带的多种蛋白质分子之间

的相互作用。这方面的研究工作主要是以小鼠

为实验对象进行的，在其他哺乳动物中也有很

多报道。本文将主要以小鼠为例，概述哺乳动

物受精过程中精子和透明带结合的分子机制，

并兼述在二者的结合过程中透明带糖蛋白/0$
对精子顶体反应的诱导作用。

! 精子和透明带的初级结合

!#! 透明带的精子结合蛋白 小鼠的透明带
是由生长着的卵母细胞合成和分泌的，由/0"、

/0%和/0$三种硫酸化的糖蛋白组成。/0%和

/0$的异二聚体互相连接，形成很多条蛋白质
细丝，/0"把这些细丝交联在一起，构成了一个
网状结构，包围着完全成熟的卵子［"］。透明带

在受精过程中有两个重要作用：一是结合精子，

二是在精子结合以后诱导精子的顶体反应。

12342和 56776896:等［%，$］证明，把精子和
透明带糖蛋白预先培养可以抑制小鼠精子和透

明带的结合，并且在透明带的三种糖蛋白成分

中，’$;<（千道尔顿）的/0$是这个抑制试验的
竞争物，其他两种糖蛋白/0"和/0%不能竞争
与精子结合。此外，12342和 56776896:还证明
放射性同位素标记的/0$可与带有完整顶体
的小鼠精子的头部结合［+］。可确定/0$就是
小鼠透明带的精子结合蛋白（又称精子受体）。

/0$糖蛋白起结合精子作用的部位是它的
寡糖链。=2>896:和 56776896:等［$，*］证明

/0$上的寡糖链对于/0$和小鼠精子的结合
是非常重要的，除去这些与苏氨酸或丝氨酸连

接的寡糖链，就消除了/0$的精子受体的作
用，而这些去掉的寡糖在体外仍然具有精子受

体的特征，从其它各种糖蛋白（包括/0"和

/0%）衍生的寡糖在体外却不能和精子结合。

!#$ 精子的透明带结合蛋白 小鼠的精子和
透明带结合以后，并不立即钻入透明带，而是被

能动地拴在透明带的表面上［&］。透明带要留

住这些扭动的精子，需要由/0$和至少三种精
子质膜上的透明带结合蛋白（又称/0$受体）
相结合，如果用实验的方法使这三种/0$受体
的任何一种失活，精子便不能和透明带结合。

小鼠精子的第一种透明带结合蛋白是和
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