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摘要：为了解 Sox9 基因在金钱鱼（Scatophagus argus）性腺分化中的作用，本研究利用 cDNA 末端快

速扩增法（RACE）克隆了金钱鱼 Sox9 基因 cDNA 全长序列，同时研究了投喂芳香化酶抑制剂来曲唑

（LE）（50 mg/kg）后该基因的表达及其性腺的组织学变化。金钱鱼 Sox9 cDNA 全长 2 759 bp，包括 5′

非翻译区（5′-UTR）31 bp、3′ 非翻译区（3′-UTR）1 288 bp 和开放阅读框（ORF）1 440 bp，编码 479

个氨基酸。该氨基酸序列 104 ~ 172 位为 HMG 保守盒，在该盒内存在一个特征性基序，两个核定位信

号 NLS 及一个富含亮氨酸的核输出信号 NES。该序列与赤点石斑鱼（Epinephelus akaara）的相似性最

高，为 96.0%，与非洲爪蟾（Xenopus laevis）、人（Homo sapiens）、原鸡（Gallus gallus）、小家鼠（Mus 

musculus）等物种的相似性为 61.5% ~ 76.1%。Real-time PCR 显示，金钱鱼 Sox9 基因在脑、鳍、精巢

中表达量较高。组织学研究表明，芳香化酶抑制剂来曲唑能有效诱导金钱鱼发生不同程度的性逆转，

性腺中卵母细胞退化，精原细胞增殖。Real-time PCR 结果显示，金钱鱼 Sox9 基因在来曲唑处理 20 d

后开始不断上升，于处理后第 40 天时达到最高值，在第 60 天时表达量迅速下降。上述结果表明，金

钱鱼 Sox9 基因高度保守，可能在金钱鱼性腺雄性化过程中起重要作用。 
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Abstract: In order to elucidate the role of Sox9 in gonadal differentiation of Scatophagus argus, the full 

length cDNA of Sox9 was cloned from testis of S. argus using RT-PCR and rapid amplification of cDNA ends 

(RACE). To investigate effect of aromatase inhibitor letrozole (LE) on Sox9 gene expression and gonadal 

development, juveniles were fed with diets containing LE 50 mg/kg, and gonadal development was observed 

histologically and the expression of Sox9 was measured with quantitative real-time PCR. RACE results (Fig. 

1) showed that full length cDNA of 2 759 bp contained a 31 bp 5′-untranslated region (5′-UTR), a 1 288 bp 

3′-untranslated region (3′-UTR) and a 1 440 bp open reading frame (ORF) encoding 479 amino acids. A 

HMG (high mobility group) box containing a specific motif, two nuclear localization signal (NLS) sequences 

and a nuclear export signal (NES) was found in the deduced amino acid sequence of SOX9 (Fig. 1). The 

amino acid sequence had a high similarity to SOX9 of other species, and the percent identity compared with 

Epinephelus akaara, Xenopus laevis, Homo sapiens, Gallus gallus, and Mus musculus was 61.5%﹣96.0%. 

The expression levels of Sox9 mRNA in different tissues were analyzed by quantitative real-time PCR. The 

highest expression level was detected in the brain, intestine and fin (Fig. 3). Histological results showed that 

sex reversal could be induced by LE, and the degenerating oocytes and proliferation of spermatogonia were 

observed in gonad from LE-treated S. argus (Fig.4). The expression level of Sox9 mRNA was up-regulated 

significantly at 20 d, reached its peak at 40 d of treatment with LE but was down-regulated markedly at 60 d 

(Fig. 5). These results suggest that Sox9 is highly conserved. Masculinization can be induced by LE treatment 

and Sox9 may be one of the important factors initiating the masculinization of S. argus during sex reversval. 

Key words：Scatophagus argus; Sox9; Clone; Aromatase inhibitor; Gene expression 

 
Sox（Sry-related high mobility group box）

是一个基因家族的统称，是指含有一个高度保

守的 SRY 样 HMG（high mobility group）盒且

其氨基酸序列同 Sry 基因 HMG 盒的同源性高

于 50%（Foster et al. 1994）。HMG 结构域能

够识别特异的 DNA 位点，并在其他转录因子

的相互作用下与目标 DNA 结合。迄今为止，

已超过 30 个 SOX 家族成员被鉴定并根据其结

构及功能的不同分为不同的亚族（Luo et al. 
2010）。 

Sox9 属于 SOXE 亚族中的一个基因，Sox9
基因不但含有 SOX 家族共有的 HMG 结构域，

在其蛋白C端约 1/3处还存在一段富含脯氨酸、

谷氨酰胺和丙氨酸的区域，这一非酸性区域在

进化上也非常保守（Barrionuevo et al. 2010）。

Sox9 基因在脊椎动物的性别决定与分化（Wada 
et al. 2009，Lecointre et al. 2010）、软骨发生、

神经系统发育及胰腺的发育等过程中发挥重要

作用（Seymour et al. 2008）。据文献报道，在

哺乳动物睾丸支持细胞的分化途径中，Sox9 基

因是 Sry 最佳的下游调控基因，是除 Sry 之外

一个非常重要的雄性性别决定基因，在雄性性

别决定过程中具有非常重要作用（Kent et al. 
1996）。近年来，多种鱼类的 Sox9 基因已相继

被克隆，如斑马鱼（Danio rerio）（Chiang et al. 
2001）、鳝鱼（Monopterus albus）（Zhou et al. 
2003）、虹鳟（Oncorhynchus mykiss）（Takamatsu 
et al. 1997）、青鳉（Oryzias latipes）（Yokoi et 
al. 2002）、点带石斑鱼（Epinephelus coioides）
（Luo et al. 2010）等，这些研究促进了人们对

鱼类 Sox9 基因的认识。 
金钱鱼（Scatophagus argus）隶属鲈形目

（Perciformes）金钱鱼科（Scatophagidae）金

钱鱼属，其适应性极强。金钱鱼生长速度较快

是水产增养殖的优良品种，也是一种名贵的水

族观赏鱼类之一。在养殖过程中，发现雌性个
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体比雄性个体大（蔡泽平等 2010）。金钱鱼雌

雄个体性腺发育不同步，雄性个体先成熟，雌

性个体成熟较晚（兰国宝等 2005），给人工繁

育带来极大的困难。迄今，已有多位学者对金

钱鱼的染色体核型进行过报道，Khuda-Bukhsh
等（1974）首先报道了金钱鱼染色体为 2n = 48，
其中雌鱼为 48 条近端着丝粒染色体，雄鱼含

47条近端着丝粒染色体和 1 条中部着丝粒异型

染色体并确定为 Y 染色体。Khuda-Bukhsh 等

（1999）用银染法再次证实了金钱鱼存在性染

色体且其决定类型为 XY 型。但目前国内外对

金钱鱼的研究还不够深入，主要集中在寄生虫

种类调查（李海燕 2007）、温度对卵巢发育的

影响（张敏智等 2013）、雌雄个体的形态差异

分析（吴波等 2014）及性腺组织结构观察（崔

丹等 2013）等方面的研究。但有关金钱鱼性腺

分化与发育的分子机制还未阐明，开展其分子

机理的研究具有重要意义。 
本研究采用 RACE 技术克隆得到金钱鱼

Sox9 基因 cDNA 序列，应用荧光定量 RT-PCR
技术分析了该基因在不同组织中的表达，以及

投喂芳香化酶抑制剂来曲唑（letrozole，LE）
后 Sox9 基因的表达情况，并结合组织学方法分

析来曲唑对金钱鱼性腺发育的影响。研究旨在

为开展金钱鱼 Sox9 基因的生物学功能研究提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用金钱鱼幼鱼（30 日龄，30 dph：days 

after hatching）及成鱼取自广东阳江养殖基地。

于实验室暂养一周无异常后使用。 
1.2  总 RNA 的提取与 cDNA 第一链的合成 
 使用 Trizol Reagent（Invitrogen）按试剂说

明书提取性腺总RNA。用琼脂糖电泳检测RNA
的完整性，核酸蛋白定量仪（GE，USA）测定

RNA 浓度，然后﹣80℃保存备用。以总 RNA
为模板，以 OligodT18 为引物，按照逆转录

M-MLV（TaKaRa）说明书合成 cDNA 第一链。 

1.3  Sox9 基因片段的获得 
 根据 GenBank 中点带石斑鱼（GenBank：
GU143809）、奥利亚罗非鱼（Oreochromis 
aureus，GenBank：EU373500s）、斑马鱼

（GenBank：AF277096）、虹鳟（GenBank：
AF209872）Sox9 基因保守区域设计 1 对引物

Sox9-F 和 Sox9-R（表 1），以上述第一链 cDNA
为模板，PCR 扩增 Sox9 基因中间片段。PCR
反应体系为 25 μl，含 2.5 μl 10 × PCR Buffer、
2.5 μl MgCl2（25 mmol/L）、1 μl dNTP 
（2.5 mmol/L）、上游和下游引物各 0.5 μl 
（10 μmol/L）、0.3 μl Taq 酶（5 U/μl）和 1 μl
模板，以 ddH2O 补充至 25 μl。扩增条件为：

94℃预变性 3 min；94℃ 45 s，58℃ 45 s，72℃ 
1 min，35 个循环；72℃延伸 10 min，4℃保存。

PCR 产物切胶纯化回收后，连接到 pMD18-T
（TaKaRa）载体，转化大肠杆菌 DH5α感受态

细胞，经鉴定后将阳性克隆送上海美吉生物公

司测序。 
1.4  3′ RACE 和 5′RACE 
 根据已得到中间片段序列设计 3′ RACE 引

物 S-3-F1、S-3-F2（表 1）。3′ RACE 的操作参

照 3′-Full RACE Core Set 试剂盒（TaKaRa）推

荐方法进行。首先以试剂盒提供的 3′ RACE 
Adaptor 为引物进行反转录，然后以试剂盒提供

的 3′ RACE Outer Primer 和按要求设计的

S-3-F1进行第 1轮 PCR扩增。反应条件为：94℃ 
预变性 3 min；94℃ 45 s，50℃ 45 s，72℃ 2 min，
30 个循环；72 ℃延伸 10 min。用第 1 轮 PCR
产物为模板，3′ RACE Inner Primer 和 S-3-F2 为

引物进行第 2 轮 PCR 扩增。反应条件为：94℃ 
预变性 3 min；94℃ 45 s，60℃ 45 s，72℃ 2 min，
35 个循环；72℃延伸 10 min。将获得的扩增产

物连接到 pMD18-T 载体，转化大肠杆菌 DH5α
感受态细胞，经鉴定后将阳性克隆送上海美吉

生物公司测序。 
5′ RACE 参照程汉良等（2011）方法。5′ 

RACE 所用引物见表 1。首先以 S-5-R 为引物进 
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表 1 本研究所用引物序列 

Table 1  Sequences of primers 

引物 
Primer 

序列 
Sequence（5′﹣3′） 

扩增片段大小 
Fragment size（bp）

用途 
Usage 

Sox9-F AAGAGAAGTTCCCCGTGTG 
1 017 

扩增中间片段 

Sox9-R GAGGGGTAAGCAGAGGTGCT 扩增中间片段 

S-3-F1 GGGAGCTTTGATGTCGATGAGTTT 1 876 3′ RACE 第 1 轮 

S-3-F2 CGTTGGGGCTCACGCTTGGATGT 1 745 3′ RACE 第 2 轮 

S-5-R CTTGACAGATTTTCTCCGCCTTGG  5′ RACE 反转录形成第 1 链 

S-5-R1 CGTTGTGCAGATGCGGGTATTGAT  584 5′ RACE 下游引物 1 

S-5-R2 AGCATCTCTGATACACACGGGGAACTT  415 5′ RACE 下游引物 2 

Oligo (dT)16 AP CTGATCTAGAGGTACCGGATCC(T)16  5′ RACE 上游引物 1 

AP CTGATCTAGAGGTACCGGATCC  5′ RACE 上游引物 2 
18S-F GGACACGGAAAGGATTGACAGA 

 112 扩增内参基因 18S rRNA 
18S-R CGTTCGTTATCGGAATTAACCAGAC 
Q-Sox-F GCAGGGTCAACAGAGAACCA 

 146 用于组织表达研究 
Q-Sox-R TTGTGATGGAGGGGTAAGCA 

 
行反转录得到 cDNA 第 1 链，用 RNaseH
（Fermmentas, Canada）消化 cDNA，然后用末

端脱氧核苷转移酶（Fermmentas, Canada）进行

5′端加 poly A 尾得到 5′ RACE 模板。以 Oligo 
(dT)16 AP 和 S-5-R1 为引物进行第 1 轮 PCR，
然后以第 1 轮 PCR 产物为模板，S-5-R2 和 AP
为引物进行第 2 轮 PCR，反应条件同 3′ RACE。
PCR 产物切胶纯化回收、连接、测序。 
1.5  序列分析 
 用 DNAStar 软件包中的 SeqMan 将中间片

段、3′ RACE 和 5′ RACE 测序所得序列进行拼

接得到 Sox9 的全长 cDNA 序列。运用 BLAST
（http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST）进行同

源性分析。运用 ORF Finder（http://www.ncbi. 
nlm.nih.gov/gorf/orfig.cgi）寻找开放阅读框

（open reading frame，ORF）。用 ProtParam
（http://www.cn.expasy.org/tolls/ProtParam）对

所推测的蛋白质基本物理化学参数进行分析，

利用 ScanProsite（http://prosite.expasy.org/ 
scanprosite/）和 SWISS-MODEL（http://www. 
swissmodel.expasy.org/SWISS-MODEL.html）对
蛋白质的功能区及结构进行分析。将金钱鱼

SOX9 的氨基酸与其他物种 SOX9 氨基酸进行

ClustalW 比对，利用 MEGA4.0 软件中的邻接

（neighbor-joining，NJ）法构建 SOX9 分子系

统发育树，并进行 1 000次的 bootstraps值验证。 
1.6  金钱鱼幼鱼的来曲唑处理 

实验所用芳香化酶抑制剂来曲唑（LE）为

瑞士 Novartis 产品。将来曲唑溶解于无水酒精

中，然后加入到一定量的饲料中，混匀后放入

通风橱内让酒精挥发备用。对照组鱼所投喂饲

料用同样比例的酒精进行处理。实验分为 2 组，

每组设置 3 个重复，每个重复 30 尾幼鱼。实验

组（LE 组）每天投喂 2 次含 50 mg/kg 来曲唑

的饲料，对照组投喂不含来曲唑的饲料。于开

始投喂饲料后第 20、40、60 天分别从实验组和

对照组各取 15 尾鱼测量体重、体长，取出部分

性腺组织置于液氮中用于提取 RNA，同时取部

分性腺组织用 Bouin′s 液固定，用于组织切片鉴

定鱼的雌雄。 
1.7  Sox9 基因表达分析 

利用 Real-time PCR 法检测 Sox9 基因在金

钱鱼心、脑、鳃、肠、鳍、肝、肾、脾、肌肉、

精巢、卵巢组织的表达情况，同时检测 Sox9
基因在投喂含芳香化酶抑制剂来曲唑饲料后金

钱鱼性腺的表达情况。各组织总 RNA 提取后，
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用 DNaseⅠ处理以去除基因组 DNA 污染，以

OligodT18反转录合成 cDNA第 1链，以Q-Sox-F
和 Q-Sox-R 为引物进行 PCR 扩增。同时，以

18S rRNA 为内参基因，用 18S-F 和 18S-R 为引

物进行 PCR。反应程序为：95℃ 30 s；95℃ 5 s，
60℃ 1 min，40 个循环；95℃ 15 s, 60℃ 1 min，
95℃ 15 s。采用 2-ΔΔCt 法计算 Sox9 基因的表达

量，用 SPSS19.0 软件包中单因素方差分析

（One-Way ANOVA）及 Duncan’s 检验法对数

据进行统计学分析。结果以平均值±标准差

（Mean ± SD）表示。 

2  结果 

2.1  Sox9 基因全长 cDNA 克隆与序列分析 
利用DNAStar软件去除载体序列并将其进

行拼接，得到了金钱鱼Sox9完整的cDNA序列，

GenBank 登录号为 JQ740598。该基因全长 
2 759 bp，包括 5′ 非翻译区（5′-UTR）31 bp，
3′ 非翻译区（3′-UTR）1 288 bp，开放阅读框

（ORF）1 440 bp，编码 479 个氨基酸。3′ 端
含有多聚腺苷酸加尾信号（AATAAA）和 PolyA
尾（图 1）。该氨基酸序列的 104 ~ 172位为HMG
保守盒，在该盒内存在一个特征性基序

AQAARRKL，两个核定位信号 NLS（NLS1：
KRPMNAFMVWAQAARRK；NLS2：RRRK），

同时还含有一个富含亮氨酸的核输出信号NES
（LSKTLGKLWRLL）。用 ProtParam 软件预测

金钱鱼 SOX9 蛋白分子量为 52.884 ku，理论等

电点为 6.26。 
2.2  Sox9 基因同源性分析 

利用 DNAStar 软件对金钱鱼 SOX9 氨基酸

序列与已经报道的序列进行同源性分析，金钱

鱼 SOX9 与赤点石斑鱼（Epinephelus akaara, 
GenBank：AAT77677）、红鳍东方鲀（Takifugu 
rubripes ， GenBank ： AAL32172 ）、牙汉鱼

（ Odontesthes bonariensis ， GenBank ：

AAP84605）、虹鳟（GenBank：AF209872）、斑

马鱼（GenBank：AF277096）、非洲爪蟾（Xenopus 
laevis， GenBank ： AAI70060 ）、人（ Homo 

sapiens，GenBank：CAA86598）、原鸡（Gallus 
gallus，GenBank：BAA25296）、小家鼠（Mus 
musculus，GenBank：AAL16093）等物种的同

源性分别为 96.0%、95.6%、94.4%、83.3%、

77.7%、76.1%、75.8%、74.5%、61.5%。 
利用 MEGA 4.0 软件对金钱鱼 SOX9 氨基酸序

列与其他物种的 SOX9 氨基酸序列进行邻接

（neighbor-joining）聚类分析（图 2）。在分子

系统树中，所有鱼类聚为一支，与其他较高等

脊椎动物分开，该基因的系统进化关系与传统

的物种进化地位基本一致。 
2.3  Sox9 基因组织表达分析 

通过 Real-time PCR 方法检测金钱鱼 Sox9
基因在不同组织中的表达水平，Sox9 基因在

脑、鳍、精巢组织中表达量较高，其次为肠、

鳃、卵巢，在肝、脾、肾、心、肌肉组织中的

表达量最少（图 3）。由此可见，Sox9 基因在

金钱鱼各组织中的表达既具有组织普遍性，同

时也表现出明显的组织特异性。 
2.4  来曲唑（LE）处理对金钱鱼性腺发育及

其 Sox9 基因表达的影响 
投喂含 LE 饲料后，金钱鱼在第 20、40、

60 天的体重分别为（7.02 ± 0.92）g、（9.12 ± 
1.34）g 和（11.56 ± 1.78）g，体长分别为（4.89 
± 0.32）cm、（5.51 ± 0.29）cm 和（6.1 ± 
0.38）cm）（n = 15）。LE 处理 40 d 后，对照

组雌鱼（图 4a）性腺表现为卵母细胞呈圆形或

卵圆形，对照组雄鱼（图 4b）性腺充满精原细

胞。LE 处理组金钱鱼性腺出现不同程度的性逆

转，即间性体的存在（图 4c，d），表现为卵

母细胞退化，精原细胞出现，即发生由雌性向

雄性的性逆转现象。Real-time PCR 检测金钱鱼

幼鱼在 LE 处理不同时间后 Sox9 基因在性腺的

表达情况见图 5。LE 处理后，金钱鱼 Sox9 基

因表达量均高于对照组，Sox9 基因表达量在处

理第 20 天开始不断上升（P < 0.05），于第 40
天时达到最高值（P < 0.01），在处理第 60 天

表达量迅速下降，此时 Sox9 表达量略高于对 
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图 1  金钱鱼 Sox9 cDNA 序列及其推导的氨基酸序列 
Fig. 1  Nucleotide sequence and deduced amino acid sequence of Sox9 cDNA 

双下划线碱基为 poly（A）加尾信号，灰底色氨基酸为 HMG 保守盒，单下划线氨基酸为特征性基序，∗ 为终止密码子。 

Plus tail signal (AATAAA) is marked with double underlines; HMG box is marked with grey; Characteristic sequence is marked with single 

underline; Termination condon is marked with “∗”. 
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图 2  采用 MEGA 4.0 软件构建的基于 SOX9 氨基酸序列的邻接系统进化树 
Fig. 2  Neighbor-joining phylogenetic tree based on SOX9 amino sequences by MEGA 4.0 

图中枝上的数据代表置信度，标尺表示进化距离；黑三角形是本研究得到的序列。 

Numbers on nodes indicate bootstrap values and scale plate indicates genetic distance. Scatophagus argus SOX9 is marked with a black triangle 

indicates. 
 
照组（P > 0.05）。 

3  讨论 

3.1  金钱鱼 SOX9 序列结构及同源性分析 
本研究通过 RACE 技术从金钱鱼性腺中克

隆了 Sox9 基因，其推导的氨基酸序列中含有高

度保守的 HMG 盒，且在该盒内存在一个特征

性基序 AQAARRKL，两个核定位信号 NLS1
和 NLS2，及一个富含亮氨酸的核输出信号

NES，与 NCBI 数据库中绝大多数物种 Sox9 基

因氨基酸序列一致。说明 HMG 盒在进化地位

不同的脊椎动物中均非常保守。序列分析及同

源性分析显示，金钱鱼 SOX9 与其他动物的

SOX9 具有较高同源性，特别是与大多数鱼类 
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图 3  金钱鱼 Sox9 基因在不同组织中的表达分布 

Fig. 3  Distribution of Sox9 gene expression in different tissues of Scatophagus argus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  来曲唑处理对金钱鱼性腺发育的影响 

Fig. 4  The effect of letrozole on gonadal development of Scatophagus argus 
a. 对照组卵巢；b. 对照组精巢；c、d. 间性体性腺。a. Control group ovary; b. Control group testis; c and d. Intersex gonad. 
OC. 卵巢腔；OOC. 卵母细胞；DO. 退化卵母细胞；SG. 精原细胞；ST. 精子细胞。 
OC. Ovarian cavity; OOC. Oocyte; DO. Degenerating oocyte; SG. Spermatogonia; ST. Spermatid. 
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图 5  来曲唑处理后金钱鱼性腺 Sox9 基因的表达情况 

Fig. 5  Expression level of Sox9 gene in gonad of Scatophagus argus after letrozole treatment 

LE. 来曲唑。同一处理时间，不同字母表示组间差异显著（P < 0.05），相同字母表示组间差异不显著（P > 0.05）。 

LE. Letrozole. Different letters indicate significant differences (P < 0.05) and same letters indicate no significant differences (P > 0.05). 
 
的同源性均超过 75%，说明该基因高度保守，

也表明该基因在脊椎动物生命活动过程中起重

要作用。 
3.2  金钱鱼 Sox9 组织表达特征 

Sox9 基因在金钱鱼各组织中存在普遍表

达，但也表现出明显的组织特异性。Real-time 
PCR 结果显示，Sox9 基因在金钱鱼脑组织中具

有最高的表达量，与 Sox9 基因在虹鳟

（ Takamatsu et al. 1997 ）、西伯利亚鲟

（Acipenser baerii）（施志仪等 2010）中的表

达情况相似。这可能是与 Sox9 基因在调控神经

分化和发育中起重要作用有关。本研究中，Sox9
基因在金钱鱼精巢中的表达高于卵巢，与 Sox9
基因在鲤鱼（Cyprinus carpio）（杜启艳等 2005）
中的组织表达相似，说明 Sox9 基因可能在金钱

鱼精巢发育过程中起重要作用，但 Sox9 基因在

不同鱼类性腺中的表达存在不同的情况，如在

史氏鲟（A. schrenckii）中，Sox9 基因在精巢和

卵巢中的表达差异不明显（陈金平等 2004），

而在青鳉中 Sox9 基因在卵巢中表达量高于精

巢（Yokoi et al. 2002）。这说明 Sox9 基因的功

能是复杂的，有待于进一步研究。 
3.3  来曲唑对金钱鱼 Sox9 表达影响的分析 

芳香化酶抑制剂通过抑制或降低芳香化酶

活性，影响雄激素向雌激素转化，从而影响脊

椎动物性腺分化。通过芳香化酶抑制剂来曲唑

处理赤点石斑鱼，能够降低内源性雌二醇水平，

同时提高 11-酮基睾酮（11-ketotestosterone, 
11-KT）浓度，促使卵母细胞退化和雄性生殖

细胞增殖（李广丽等 2005）。在暗纹东方鲀

（Takifugu obscurus）研究中发现芳香化酶抑制

剂来曲唑可抑制内源性雌激素合成，使

CYP19A 基因表达下调，同时上调 DMRT1 基因

表达，并发生雄性化逆转（汪奇等 2012）。本

研究中，LE 也能促使卵母细胞退化，精原细胞

大量增殖，诱导金钱鱼由雌性向雄性逆转。同

时 LE 处理后，金钱鱼 Sox9 基因表达量在处理

第 20 和 40 天时显著上调。这可能是由于芳香

化酶抑制剂阻碍金钱鱼体内的雄性激素向雌激

素转化，降低内源性雌二醇水平，促使雄性生

殖细胞增殖。而 Sox9 被认为是支持细胞的标记

基因（Hemendinger et al. 2002）。支持细胞能

产生缪勒氏管抑制物、抑制素、活化素、雄激

素结合蛋白，并在精子发生中起重要作用

（Boukari er al. 2009）。因此，金钱鱼 Sox9 基

因表达量的上升可能是由于支持细胞的重新分

化和增殖。 
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