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摘要：用芳香化酶抑制剂（)*+,-.-/0）、雌激素受体拮抗剂（1*2-34506）对人工孵化的南方鲶（ 1#,)*)&
2%*#3#($+,#&）幼鱼进行雄性化诱导处理（口服），获得雄鱼。对孵化后第 # & %7" +的南方鲶幼鱼性腺进行
组织学观察，结果表明，在实验条件下，南方鲶性腺分化发生在孵化后 ( +左右，雌雄性分化过程差异明
显。雌鱼卵巢腔在孵化后 %! +左右形成，生殖细胞在孵化后 7# +左右快速增殖，成熟分裂最早发生在孵
化后 ## +左右；雄鱼生殖细胞在孵化后 %7" +左右快速增殖，成熟分裂最早发生在孵化后 %7" +左右。雌
性性腺分化早于雄性。
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南方鲶（!"#$%$& ’(%")"*+,#"&）具有个体大、生
长快、抗病力强、容易繁殖等特点［!］，是我国特

产的一种重要经济鱼类，是近年来开发的名、

特、优养殖新品种，已形成科研和养殖热潮。到

目前为止，公开发表的有关南方鲶的研究论文

近百篇，但对南方鲶性别分化的过程、雌雄性别

分化的特点以及性别决定的机制还不清楚，这

有碍于南方鲶的进一步育种工作。由于南方鲶

的人工繁殖后代为 !""#雌性［$］，本研究使用
非类固醇类芳香化酶抑制剂（%&’()*)+,）、雌激
素受体拮抗剂（-&.)/01,2）对孵化后第 3 ’的人
工授精孵化苗进行雄性化诱导以获取雄鱼，并

对雌雄性别分化进行组织学观察，初步确定南

方鲶性别分化的时间、雌雄性别分化的特点，为

南方鲶早期性别的判断提供依据，也为进一步

了解南方鲶性别决定的机制奠定基础。

! 材料与方法

!"! 实验动物 以鲶形目鲶科的南方鲶作为
实验动物，幼鱼是本实验室用同一对亲鱼人工

繁殖孵化的鱼苗。

!"# 饲养条件 刚孵化的幼鱼置于 4" 5. 6 4"
5. 6 7" 5. 玻璃水族箱内饲养。水温：（$4 8
"93）:。饲料：通威集团大口鲶专用饵料；饲养
用水：自来水曝气 $4 ;，<=不作调整，每 $天换
!次水，每天吸出粪便和多余的饲料以保持水
质良好；溶氧：充氧泵 $4 ; 不间断充气以保持
溶氧充足；光线：自然光。

!焦保卫 >性类固醇激素对南方鲶性分化的影响 >西南师范大

学硕士论文［?］，$""@93

!"$ 药物处理方法 孵化后第 3 ’开始药物处
理。其药物处理浓度依据我们 $""@ 年的实验
结果：使用不同浓度梯度的 %&’()*)+, 和
-&.)/01,2 对南方鲶进行雄性化诱导发现，
%&’()*)+,（!"" .ABCA饵料）和 -&.)/01,2（$3 .ABCA
饵料）能够诱导出较高比例的雄鱼!，因此，本

研究使用了上述两种药物处理浓度对南方鲶进

行雄性化诱导。按每公斤饲料所需要的

%&’()*)+,（D)E&(F0G公司）和 -&.)/01,2（H0F&*)20I.

公司）称量好，再将 %&’()*)+, 和 -&.)/01,2 溶于
适量的蒸馏水中，然后均匀拌入人工饵料，对照

组饲料拌入蒸馏水，分别放入烘箱中烘干后投

喂，每天 $次，采用饱足投喂法。药物处理剂量
及处理区间见表 !。
!"% 材料的收集与组织学观察 从孵化后第
3 ’开始，3 J $" ’每 ! ’（取全鱼）用 !"#的中性
甲醛固定 !次材料，$" ’后每 3 ’（取肾脏和性
腺）用 !"#的中性甲醛固定 !次材料。固定好
的材料用酒精梯度脱水、二甲苯透明、常规石蜡

包埋后做横切片，切片厚度为 7!.，=> K染色，
用光学显微镜观察，显微拍照。

!"& 性比的统计 在孵化后 !@" ’时，从各实
验组随机取鱼 3"尾，乙醚麻醉后解剖。先肉眼
鉴别雌雄，然后将性腺取出用 !"#的中性甲醛
固定，固定好的性腺同 !94节做常规石蜡切片，
用显微镜观察，进一步用组织学的方法对肉眼

鉴定的雌雄性别进行确证。

# 结 果

#"! 药物处理后性比的统计 用 %&’()*)+,和
-&.)/01,2处理后，在孵化后 !@" ’时进行的性
比统计结果见表 !。

表 ! 药物处理分组设置及孵化后 !$’ (时
的性比统计结果

)*+,- ! ./012 *3( 45-6/ 7837-34/*46832 02-( 98/
4/-*4:-34 89 ! ; "#$%&%’()*%+ *3( 2-< /*4682

*4 !$’ (*=2 *94-/ 5*475631

药物处理

?(IA
F(,&F.,2F

剂量

（.ABCA）
?)G&A,

解剖鱼数

（尾）

?0GG,5F,’
10G; 2I.L,(

雄鱼数（尾）

M&+, 10G;
2I.L,(

雄鱼所占

比例（#）
-;, (&F0)
)1 .&+,
10G;

对照 N)2F()+ " 3" " "
%&’()*)+, !"" 3" $O 37
-&.)/01,2 $3 3" @3 P"

!.ABCA为每 CA饲料添加的药物剂量。各组处理区间为

孵化后 3 J 4O ’（.ABCA (,<(,G,2FG F;, ’(IA ’)G&A, <,( CA 10G; 1,,’>

-;, ,/<,(0.,2F&+ <,(0)’ 02 ,&5; A()I< G<&22,’ 3 Q 4O ’&RG &1F,(

;&F5;02A）

#"# 性腺的分化过程 性腺的分化包括两个
方面，一是解剖学上的分化，二是细胞学上的分
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化。

!"!"# 解剖学上的分化 在解剖学上，南方鲶
性腺分化最主要的特征是雌性卵巢腔以及雄性

精巢壶腹的形成。组织切片观察表明，雌性性

腺从孵化后第 ! "开始可见生殖嵴横切面的端
部产生两个组织突起，这是雌性性腺分化的开

始。随后两个突起逐渐伸长，在孵化后 #$ "左
右可见一些部位的突起接触并融合，形成卵巢

腔（图版!：# % &）。南方鲶雄性的早期性腺中
无腔、管等特殊结构，因此在早期的分化中无明

显的形态上的变化，但在雌性性腺卵巢腔的形

成期间，雄性生殖嵴横切面的形状与雌性生殖

嵴有明显的差别，向雌性方向分化的生殖嵴的

横切面端部较宽，呈圆形或有突起，切面的整体

形状较粗短（图版!：#，$），而将分化成精巢的
生殖嵴横切面的端部尖直，切面的整体形状较

细长，外观平直无突起（图版"：# % &），在精巢

发育的整个过程中都保持这一特性。精巢壶腹

形成较晚，约在孵化后第 #’( "才开始形成（图
版"：)）。
!"!"! 细胞学上的分化 生殖腺中生殖细胞
的分化称为性别的细胞学分化。观察发现，南

方鲶卵巢中原始生殖细胞（*+,-.+",/0 12+- 3200，
456）约在孵化后第 $7 "开始有丝分裂（图版!：
)），’8 "时卵原细胞大量分裂增殖，可见成团发
育着的卵原细胞（图版!：9），88 "时可见较多的
初级卵母细胞分散在生殖上皮之中，这标志着

卵巢中一些生殖细胞已开始进入成熟分裂（图

版!：!）。精巢约在孵化后 !8 " 时有少量的
456:开始有丝分裂（图版"：8），在 #’( "时进入
精原细胞活跃分裂期，并可见少量的初级精母

细胞（图版"：)）。南方鲶雌雄性腺中生殖细胞
的活动和生殖细胞数目的增加出现明显的时间

上的差异（表 $，图 #）。

图 # 孵化后 #$ % #&’ (南方鲶生殖腺中段最大横切面上生殖细胞数目的增长
)*+, # -./0 1.22 3405./6 73 89. 0:;*040 8/:36<./6. 6.18*73 7= 89. +73:(6

#$ > #&’ (:?6 :=8./ 9:819*3+，! , "#$%&%’()*%+
图中各日龄段随机取 8尾鱼，在每尾鱼生殖腺中段的切片中取 8个横切面分别记数生殖细胞（记左右性腺生殖细胞的总数），用
其中生殖细胞数最多的横切面的生殖细胞数作为该尾鱼生殖腺中段一个横切面上的生殖细胞数（图中各点所示）。计算 8尾鱼
生殖腺中段一个横切面的生殖细胞数的平均数（取整数），用平均数作为该日龄鱼生殖腺中段一个横切面的生殖细胞数（图中所
标记数字）。图 #中各日龄鱼体长见表 ’。
;<2 =>-?2+ .@ A<2 12+- 3200 ,= @,B2 A+/=:B2+:2 :23A,.=: ,= A<2 -,""02 .@ / 1.=/" @+.- 2/3< .@ @,B2 +/=".-0C *,3D2" @,:< 3.B2+,=1 B/+,.>: "/CE/12
（F= 2/3< A+/=:B2+:2 :23A,.=:，/""2" >* A<2 12+- 3200: ,= A<2 AG. 1.=/": .@ / @,:<），A<2= >:2" A<2 ?,112:A =>-?2+ A. +2*+2:2=A A<2 12+- 3200: ,=
/ A+/=:B2+:2 :23A,.= ,= A<2 -,""02 .@ A<2 1.=/"H ;<2 -2/= =>-?2+ .@ A<2 12+- 3200: ,= A<2 A+/=:B2+:2 :23A,.= ,= A<2 -,""02 .@ A<2 1.=/" ,= @,B2
@,:< H ;<2 -2/= =>-?2+ A. :A/=" @.+ A<2 12+- 3200: ,= / A+/=:B2+:2 :23A,.= ,= A<2 -,""02 .@ A<2 1.=/"（A<2 -/+D2" =>-?2+ ,= A<2 @,1>+2）H 402/:2
+2@2+ A. A<2 02=1A< .@ A<2 @,:< ?."C >:2" ,= I,1H# ,= ;/?02 ’ H
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表 ! 南方鲶卵巢及精巢中生殖细胞有丝分裂和减数分裂时间比较
"#$%& ! "’(& )&*+&,-&) ./ 0&1( -&%% (’2.)’) #,3 (&’.)’) ’, 24& .5#16 #,3 2&)2’) ./ ! 7 "#$%&%’()*%+
有丝分裂开始时期

!"#$%%$%# &$’"
() ’$&(*$*（+）

鱼体长（,’）
-"%#&. ()

&." )$*. /(+0

有丝分裂活跃期

1$’" ()
’$&(*$*（+）

鱼体长（,’）
-"%#&. ()

&." )$*. /(+0

减数分裂开始时期

!"#$%%$%# &$’"
() ’"$(*$*（+）

鱼体长（,’）
-"%#&. () &."
)$*. /(+0

卵巢 23450 67 896 :; 897 ;; <9;
精巢 1"*&$* =; >9< ?:@ ?@96 ?:@ ?@96

表 8 图 9中各日龄鱼的体长（,’）
"#$%& 8 :&,024) ./ 24& /’)4 +)&3 ’, 24& ;’079

日龄 A40（+）
?8 67 :; ;; =; ??; ?:@

雌鱼 B"’4C" )$*. 696< D @9@6 :97= D @9@; 8978 D @9@: <9;@ D @9@:
雄鱼 E4C" )$*. 69?> D @9@6 :97; D @9@8 897< D @9@6 <98= D @9@: >9:< D @9@: 79:6 D @9@8 ?@98> D @9@:

!表中数据为平均体长与标准差［1." +4&4 $% &." &4/C" 5"F5"*"%& &." ’"4% C"%#&. () )$*. /(+0 4%+ &." *&4%+45+ +"3$4&$(%（’"4% D GA）］

!吴天利 H南方鲶的性别分化过程及温度依赖型性别决定的

研究 H西南师范大学硕士论文［A］，6@@@H; H

8 讨 论

8<9 人工繁殖南方鲶为全雌鱼 本实验的对
照组为 ?@@I的雌鱼，即南方鲶人工授精孵化
的鱼苗为全雌种群。研究性腺分化的时间，比

较雌雄性腺分化的特点，从人工繁殖的鱼苗中

不能获得雄性实验材料，而自然环境中捕获的

仔鱼又难以准确地确定其孵化时间，因此，本实

验通过 B4+5(J(C" 和 14’(K$)"% 处理以获得与雌
鱼同龄的雄鱼材料。

人工繁殖的南方鲶为全雌鱼苗，而自然繁

殖的南方鲶性比约为 ? L ?［:］。由于人工繁殖过
程与自然繁殖最明显的差异在于将孵化和仔稚

鱼期的饲养温度由 ?;M左右增加到了 68M左
右，吴天利!研究了温度对南方鲶性别分化的

影响，并同时使用乙炔基睾酮对性未分化的南

方鲶幼鱼进行雄性化诱导，但发现温度对南方

鲶性别分化无影响，乙炔基睾酮亦不能诱导南

方鲶雄性化，处理组别及对照组都为 ?@@I的
雌鱼。通过实验排除了光线以及孵化和饲养水

的 FN值对其性比的影响。本研究使用雌激素
合成的关键酶———芳香化酶的抑制剂 B4+5(J(C"
和雌激素受体拮抗剂 14’(K$)"%处理得到雄鱼，
并对雌雄性腺分化过程进行系统的组织学观

察，了解其雌雄性腺分化的差异。用 B4+5(J(C"
和 14’(K$)"%处理得到了雄鱼，即阻断雌激素的
生理作用可以使雌鱼性逆转为雄鱼，这说明雌

激素在南方鲶的性别分化中具有重要作用。然

而，人工繁殖南方鲶全雌化的内在机制还不清

楚，本实验室正在进行这方面的研究工作。

8<! 卵巢腔的形成方式 卵巢腔的形成是判
断性腺向卵巢分化的一个重要而可靠的形态学

标准。但在不同的鱼类，初始卵巢腔的形态、形

成的时间和方式各不相同。O4P4’Q54等［8］的研
究发 现 杜 父 鱼 属（ !"##$%）和 罗 非 鱼 属
（&’(")*’"+,%）鱼类卵巢腔的形成是生殖腺的外
侧面上下各形成一个组织突，两个突起向下向

上延伸，在侧面融合而形成卵巢腔；泥鳅

（-,%.$’/$% 0/.$,11,)0$20#$%）卵巢腔的形成是在
连接性腺的腹膜壁上有一小团细胞，它们逐渐

延伸，和生殖腺的边沿融合形成卵巢腔；青#
（&’34,0% 10#,5(%）卵巢腔的形成是性腺向体腔后
壁拉伸，其边沿与体腔后壁融合形成卵巢腔。

南方鲶卵巢腔的形成方式与上面所述的几种鱼

是不一样的，其形成方式是在生殖嵴腹面形成

两个纵向的组织突，两个组织突伸长，向腹面方

向靠拢，融合在一起而形成卵巢腔，或者一侧的

组织突生长较快，向另一侧弯曲生长，越过生殖

腺的腹中线与另一侧的组织突融合而形成卵巢

腔。

8<8 早期性别的判断及性腺分化的时间 许
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张修月等：南方鲶性腺分化的组织学观察 图版!
!"#$% &’()*(+ !" #$ ,："’-./0/1’230 45-+673.’/8 /8 %/83930 :+; <’==+6+8.’3.’/8 ’8 .>+

:/(.>+68 ?3.=’->，%&$’(’) *!(&+&,-#$&) @03.+ !

卵巢分化过程（A>+ B6/2+-- /= .>+ 9’==+6+8.’3.’/8 /= /736C）
DE F日龄性腺，示生殖嵴（%G）（# 1/839 /= F 93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 1+8’.30 6’91+）I JKL；ME K日龄性腺，示原始生殖细
胞（@%?），组织突（A4）（# 1/839 /= K 93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’N/69’30 1+6N 2+00- 389 .’--(+ /(.16/H.>）I JKL；JEDL日龄性
腺，示原始生殖细胞（@%?），伸长的组织突（A4）（# 1/839 /= DL 93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’N/69’30 1+6N 2+00- 389 +0/813.+9
.’--(+ /(.16/H.>）I JKL；OE DM日龄性腺，示原始生殖细胞（@%?），融合的组织突及刚形成的卵巢腔（4?）（# 1/839 /= DM
93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’N/69’30 1+6N 2+00- 389 .H/ .’--(+- H+6+ =(-’81 ./ =/6N /736’38 237’.C）I JKL；PE DO日龄性腺，示原
始生殖细胞（@%?），卵巢腔（4?）（# 1/839 /= DO 93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’N/69’30 1+6N 2+00- 389 /736’38 237’.C）I JKL；QE
MR日龄性腺，示原始生殖细胞（@%?），卵原细胞（4%）（# 1/839 /= MR 93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’N/69’30 1+6N 2+00- 389
//1/8’(N）I JKL；FE JP日龄性腺，示卵原细胞（4%）（# 1/839 /= JP 93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 //1/8’(N）I JKL；KE PP日龄
性腺，示卵母细胞（44）（# 1/839 /= PP 93C- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 //2C.+）I JKL
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张修月等：南方鲶性腺分化的组织学观察 图版!
!"#$% &’()*(+ !" #$ ,："’-./0/1’230 45-+673.’/8 /8 %/83930 :+; <’==+6+8.’3.’/8

’8 .>+ :/(.>+68 ?3.=’->，%&$’(’) *!(&+&,-#$&) @03.+ !

精巢分化过程（A>+ B6/2+-- /= .>+ 9’==+6+8.’3.’/8 /= .+-.’-）
CD E日龄性腺，示生殖嵴（%F）（# 1/839 /= E 93G- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 1+8’.30 6’91+）I EJK；LD CK日龄性腺，示原始生殖
细胞（@%?）（# 1/839 /= CK 93G- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’M/69’30 1+6M 2+00-）I NOK；ND CL日龄性腺，示原始生殖细胞（@%?）
（# 1/839 /= CL 93G- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’M/69’30 1+6M 2+00-）I NOK；PD CP日龄性腺，示原始生殖细胞（@%?）（# 1/839 /=
CP 93G- 3=.+6 >3.2>’81，->/H’81 B6’M/69’30 1+6M 2+00-）I EJK；QD OQ 日龄性腺，示精原细胞（:%）（# 1/839 /= OQ 93G- 3=.+6
>3.2>’81，->/H’81 -B+6M3./1/8’3 I NOK；JD CNK日龄性腺，示精巢壶腹（A#），初级精母细胞（@:）（ # 1/839 /= CNK 93G- 3=.+6
>3.2>’81，->/H’81 .+-.’2(036 3MB(003 389 B6’M36G -B+6M3./2G.+-）I NOK
本图版为 R396/S/0+（CKK M1TU1）处理组中的雌鱼和雄鱼的性腺分化过程，A3M/;’=+8（LQ M1TU1）处理组和对照组中性腺分
化过程与 R396/S/0+处理基本一致［A>+ B6/2+--+- /= 1/83930 -+; 9’==+6+8.’3.’/8 /= =+M30+ 389 M30+ =’-> =6/M R396/S/0+ .6+3.+9 16/(B
（CKK M1TU1）, A>+ B6/2+--+- /= 1/83930 -+; 9’==+6+8.’3.’/8 =6/M .>+ A3M/;’=+8（LQ M1TU1）.6+3.+9 16/(B 389 .>+ 2/8.6/0 16/(B H+6+
3BB6/;’M3.+0G -’M’036 ./ .>+ R396/S/0+ .6+3.+9 16/(B］
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