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K E Y W O R D S f is h
, s e x r e v e r s a l

脊椎动物的性转变曾长期被动物学家看成是一种病理现象
.

S t印h an 「1 9 0 1〕首先明确地指出性转变实际

上是真骨鱼类中极其正常的生理现象之一
,

这一观点被后来的发现所证实
。

iL u[ 1 9 4 4〕第一个研究发现淡水

鱼类黄鳝 (材。二OP t e
ur

s
aj v a n

en
s is )存在着性转变现象

,

n
, 一

A n e o

an [ 1 9 4 0 / 4 1
、

1 9 4 9a 、
1 9 4 9 b

、
1 9 5 6〕则报道绸鱼也

存在性转变现象
。

这些发现标志着一个大有前途的研究领域的开始
,

而 A t :

〔1 9 6 4〕对该领域极出色的综述是

一个重大的转折点
,

从此之后
,

性转变研究吸引了更多的生物学家的注意和参与
。

当前
,

生物统计
、

性腺解剖和组织学方法已成为确定某种鱼类是否有性转变的非常有效的手段
.

80 年代后

又引进了一些现代研究方法
,

如电子显微镜技术 [压
u s l亡

,
1 9 5 7 ; Y

e u n g 等
,

1 9 8 5 ; N
a k a m u r a

等
,

1 9 5 9〕
、

内分

泌学方法 (注射激素
、

放射免疫测定
、

离体研究等 )和分子生物学方法 S[ haP ior
,

1 9 8 8〕
。

从此
,

对性转变机制有

了初步的认识
,

然而由于性转变鱼类种类繁多
,

因而要想从相当零碎的研究结果中得出一般性的结论还为时

过早
。

一
、

形 态 学 研 究

鱼类性转变的研究可以划分为两个时期
,

即 70 年代之前时期和 70 年代之后时期
。

前一时期的研究主要停

留在对性腺组织形态进行描述的阶段
,

用这种经典的研究方法发现了越来越多的雌雄同体鱼类
,

截止 1 9 88 年
,

已达 3 00 ~ 4 00 种
,

它们分属于 8目
、

34 科
。

根据研究报道
,

A t z

[ 1 9 6 4〕提出了雌雄同体的定义
,

现在这一定义已被

多数学者采纳
。

所谓雌雄同体 ( h er m aP h or id it s m )是指雌雄两性性腺在同一个体中出现的现象
,

可将其区分为

三类
:

( 1 )由雌性功能转变为雄性功能的雌性先熟雌雄同体 ( p r o t o g y n o u s h e r m a p h r o d i t i
s m ) , ( 2 )由雄性功能

转变为雌性功能的雄性先熟雌雄同体 ( p r o t a n d r o u s
h

e r m a p h
r o

d i t i
s m ) ; ( 3 )雌雄两性功能同体存在的同步性

雌雄同体 ( S y n e
h

r o n o u s
h

e r m a p h r o
d i t i

s m )
。

收稿日期
:

1 9 9 4
一 i 一 2 3

。
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当成鱼从雌性转变成雄性或产生相反转变时
,

这种变化必然是性腺结构的巨大变化的结果
。

并且
,

雄性先

熟鱼类与雌性先熟鱼类性转变时其性腺结构的改变也极不相同
:

雄性先熟真骨鱼类在雄性活跃期就有卵子

出现
,

且不受生精作用的干扰
,

但是卵子的发育不会超越核仁外周期 〔R ie n bot h
,

1 9 7叼
。

而雌性先熟真骨鱼类
,

只是在真正性转变开始时才会有精子的生成
,

在性转变进程中卵子最终会完全消失
,

但在精子生成十分活跃

的精巢组织中也常见到幼小卵子
。

然而
,

没有观察到卵黄卵与精子生成同时存在的情况
。

那些雌雄性腺成分彼

此隔开的雌性先熟鱼类 (如绸科
、

谐鱼科 )
,

未来的精巢在雌性期处于静止状态
,

卵巢退化的同时
,

精子生成才

开始启动〔R
e

i
n b o t h

,
1 9 8 8 ]

。

在形态学研究方面
,

我国学者也做了不少工作
。

iL u[ 1 9 4 4〕在研究黄鳝繁殖习性的过程中
,

首先注意到黄

鳝的性别明显与体长和年龄有关
,

中小个体的黄鳝主要是雌性
,

而较大个体主要是雄性
,

雄鳝都是由雌鳝通过

性别转变而来的
。

该发现被以后的研究所证实 [刘建康和顾国彦
,

1 9 5 1 ; 王良臣等
,

1 9 85
,

1 9 86
;
刘修业和王 良

臣
,
1 9 8 7 ]

。

二
、

生 态 学 和 行 为 学 研 究

由于技术上的原因
,

外部环境因素对性转变影响的实验研究还很不够
。

比如由于通常难于长期饲养某些

鱼类 (尤其是占性转变鱼类多数的海水真骨鱼类 )
,

因而
,

就不易了解野外捕获鱼类的早期生活史 ;如果对其早

期生活史及其整个生活环境缺乏了解
,

那么就可能误解鱼类对环境因素的反应 [A ik en
,

1 9 6 9 ]
。

鱼类生活的环境可划分为两类
,

其一是物理
、

化学环境
,

如水温
、

光照
、

辐射和水质等 ;其二是社会环境
,

如

种内相互作用 (拥挤和性别比等 )
。

目前
,

只是在一种 自体 受精鱼溪鳞 iR vu lu 、
m

“

。
口
ar ut

:

中进行过环境温度 对性转变 影响的研究

[H
a rr i n g t o n ,

Jr
. ,

2 9 7 5 〕
。

这种鱼大多数是同步性雌雄同体 ( s i m u lt a n o u s h e r m a p h r o
d it e )

,

极少数是原发性雄

性 ( p r im a r y m a l e )
。

在实验室里
,

将受精卵置于
“
热稳定临界期

,, ( t h e r m o l a b il e 。 r
i t i

e a l p e r
io d ) 开始前的亚阐值

温度 ( su b t hr se ho ld et m p er at 盯
e ) 下

,

可以获得原发性雄鱼
,

其确切机制还不清楚
。

至于温度对真骨鱼类自然

性转变时间的影响
,

还没有进行认真的研究
。

iL
e m 〔1 9 6 8〕推测温度会影响黄鳝的性转变

,

但没有提供实验依

据
.

短 日照处理是经高温诱导的 尺 i v u l u :
m

a r
m

o
ar t u ;

从同步性雌雄同体向次生性雄性 ( s e e o n d
a r y m a

l
e )转变

的触发因素
.

高温诱导可使精巢部份 比卵巢部份增长快
,

增长到一定程度时
,

短 日照处理就可触发精巢组织快

速增生
,

卵巢组织退化
,

从而形成次生性精巢
。

辐射对性分化的可能影响则是通过垂体激素而实现的 C[ ha n 和

Y eu n g
,

19 83 〕
,

有关水质 ( p H
、

硬度 )对性转变的影响还不清楚
。

一

在社会环境对鱼类性转变影响方面
,

有不少研究表明拥挤有助于在雄性分化
,

这种不利因素对性别的影

响还未能确证
.

H o
we n 等 [ 1 9 8。〕提出在活动受限的水簇箱中

,

鱼类性转变可能受激素
、

代谢废物或其它生化

物质累积作用的影响
.

iL
e m [ 1 9 6 3〕推测恶劣的生态条件如周期性干旱和营养不良可导致黄鳝性转变

,

但仍缺

乏实脸证据
.

F is h e ls o n 〔1 9 7 0〕首先发表了一篇有关长棘花鳍 (通 n t人ia s s q u a m ip i , 二 i : ) “

社会控制
”
的文章

,

得出
“

雌性先

熟鱼的性转变受雄鱼存在与否的调控
”
的结论

。

他发现从一群雌鱼中移走雄鱼时
,

其中一尾雌鱼会改变性别
,

发育成典型的雄鱼 (具有雄性的体色和行为 )
,

如再将这尾雄鱼移走
,

另一尾雌鱼又转变成雄鱼
。

此报道促进了

许多鱼类
“

社会控制
”
方面的研究

,

许多研究都获得同样的结论 〔w ar en
:
和 S w ea er

r ,
1 9 9 1 ]

。

rF i ck
e

和 S
.

rF ick
e

〔1 9 7 7〕指出
“

占支配地位的雄鱼可通过其对雌性的攻击性地位来控制其它雄鱼的产生
” ,

而在雄性先熟鱼类
,

情况与此相反
.

然而
,

从生理学的观点看
,

此种
“

社会控制
”
并没有多少实质内容

,

无异于控制论中的
“
黑箱

”

( B l a e k
一

b o x )
。

S h a p i r o 〔1 9 8 8〕提出性别转变中可能存在两种机制
,

即去抑制机制 ( d i
s

in h i b it io n m e e
h

a n
i
s m )和刺激机制

(s it m ul at io n m ce ha in s m )
,

它们各 自的内在生理机制不同
.

去抑制机制认为在繁殖过程中伴随卵子发育而分

泌 的前列腺素〔st ac ey
,

1 9 8 7〕刺激下丘脑
,

促进垂体释放促黄体激素 ( L H )和催乳激素 [oj ed
a
和 aJ me so n ,
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2 9 7 7 ; M
e
M

a
h

o n

等
,

1 9 7 9 ]
,

从而诱导卵巢提前转变成精巢 〔C h
a n 等

,
1 9 7 5 ]

。

当雌鱼与雄鱼相互作用时
,

雄鱼

的行为通过影响雌鱼的高级神经中枢而抑制上述过程的实现
,

而移走雄鱼则解除了雄鱼对雌鱼的抑制
。

与此

不同
,

按刺激机制
,

当雌鱼与雄鱼相互间的特异联系方式改变时
,

雌鱼的高级神经中枢就会将这种改变的信息

转换成下丘脑的刺激因素
,

下丘脑再促使垂体释放性转变因子 S[ h aP i or
,

1 9 8 5 ]
。

缺乏雄鱼还不足 以激发性转

变
,

而雌性与雄性的分离所引起的联系方式的变化才会触发性转变
。

这两种机制的共同点是它们都涉及中枢

神经系统
、

下丘脑一垂体一性腺轴
。

因而
,

神经内分泌途径可能是外部刺激与性转变的内在变化之间的一座
“

桥梁
”

[ C h
a n 等

,
1 9 7 5 ; C h a n 和 0

. ,
1 9 8一〕

。

三
、

内 分 泌 学 研 究

早在 1 9 6 2年
,

R ie n bo ht 就推测激素可能在性转变中起重要作用
。

现在尽管还未提出令人十分满意的结

论
,

然而激素参与性转变是无可非议的「R
e in b o t h

,
1 9 5 0

,
一9 5 5 ]

.

(一 )性类固醇激素与性转变

1
.

离体研究 离体研究表明
,

当性腺从卵巢转变成功能性精巢或发生相反变化时
,

异源组织在类固醇代

谢方面明显不同
,

说明性转变时类固醇合成酶类也发生变化
.

雌性先熟的 C or i
s

jul i
s

是雄性异型的 (雄性由性

转变雄性和原发性雄性组成 )
,

在将 14 C 翠酮转变成 1 1
一

氧化△ 4 一

雄激素 (主要是 1 1日
一

经攀酮和 1 1
一

酮皋酮 )的程

度上
,

次生性精巢组织显著高于原发性雄性和雌性性腺组织
,

因而
,

性转变时 1 1日
一

类固醉经化酶活性必然升高

[ Rie n b ot h
,

1 9 7 9 ] ;雌雄性腺均可生成雄烯二酮 ;性腺组织可将攀酮转变成 A 一
环还原异构体及其一经和二经

衍生物
,

从 s a
/ 5日类固醇比值来看

,

雌性比原发性雄性和次生性雄性都高
,

说明精巢生成较多的 A 环 s p还原物

〔R ie n b ot h 和 eB ck
e r ,

1 9 8 4〕
。

在黄鳝性腺的离体研究中发现
,

黄鳝雌性具有较高的 a5
一
还原活性和较低的雄

激素合成能力
,

性转变早期 a5
一

还原物和雄激素
。

合成量仍然很少
,

大部分是雄烯二酮
;

而在雄性期
,

约三分之

一的代谢产物是 1 1一氧攀酮
,

还有较多的肾上腺雄酮
,

然而却没有 s p
一
还原物 〔c han 和 Y eu gn

,
1 9 8 9 ]

。

可见
,

同

样是雌性先熟鱼类
,

其性腺的类固醇代谢还存在很大差异
。

C han 和 Y eu gn 【1 9 8 9 ]提出黄鳝 1 1一氧辜酮合成的

主要途径为
:

攀酮分雄烯二酮分 1 1一轻雄烯二酮分肾上腺雄酮分 1 1一氧辜酮
。

性转变伴随着类固醇合成能力变

化
,

黄鳝性转变的始动是与性转变早期间质细胞开始增生一致的
,

此时雄烯二酮水平升高
,

然而
,

对于雄稀二

酮在性转变中起什么作用
,

还有待阐明
。

雄性先熟的海绸 [p a

岁 l l
e , a c a 。 。 ( R is s o ) 〕性转变时

,

对
` 4 C 雄烯二酮的 s p

一
还原作用减弱 [R e

in b o t h 等
,

1 9 8 6〕
。

在另一种雄性先熟的平绸 ( R ha bd
o sa gr us sa br

a )性腺的 “ C 肇酮的离体研究中发现
,

雄性期大多数代

谢产物是 5日
一

雄烷
一

a3
,
1 7日

一
二醇 ;雌性期大多数是雄烯二酮 ;性转变期这两种代谢物的生成量介于雄性期与

雌性期之间
。

1 1
一
羚皋酮与 1 1一氧辜酮之比值随性转变而逐渐减少 ; 代谢物中没有 a5

一
还原物

。

C h an 和 Y eu gn

[ 1 9 8 9〕据此提出平绷性腺类固醇合成的主要途径为
:

攀酮~ n ~ 经皋酮~ 1 1一氧辜酮
。

Y eu gn 等【1 9 9 3〕为了深入研究性转变时性腺类固醇合成的动态变化
,

用时程 ( it m e 一

co 盯
s e )方法研究了黄

鳝不同季节和不同状况性腺对放射性标记的雄烯二酮和辜酮的代谢情况
。

结果表明
,

离体类固醇代谢随性腺

发育阶段而变化
:

雌性期主要产物为 3 p
一
轻

一
a5

一

雄烷
一 1 7一酮和其它不明代谢物 ;性转变期类固醇生成模式从

雌性型向雄性型转变
,
1 1一氧皋酮生成逐渐增加

,

其它不明代谢物减少 ;雄性期在排精前阶段 1 1一氧肇酮是其主

要代谢物
。

由于 1 1一氧皋酮的生成是与间质细胞的发育同步的
,

且在精子生成十分活跃的排精前期生成显著增

加
,

因而
,

1 1一氧攀酮必定与精子生成密切相关
。

2
.

在体研究

( l) 血液 中类固醉激素的变化 I der 等【1 9 7 6 ]首先发现雌雄同体鱼血液中的性类固醇激素与雌雄异体鱼

有极大差异
。

此后对黄鳝和平绸的研究证明血浆中类固醉激素水平与性腺的体外培养结果也有很大差异
。

黄

鳝血液中 1 1一氧肇酮和 1 1 p
一

轻辜酮含量很低〔Y eu gn 和 C h an
,

1 9 8 7 ]
,

说明它们可能不是性腺的主要分泌产
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物
,

或者它们仅在局部起作用
,

如在局部刺激精子生成〔C ha
n 等

,
1 9 7 7〕

。

产卵前雌性期和性转变早
、

中期血浆

中雄烯二酮水平明显升高
,

而在性转变后期和雄性期又迅速下降
,

因 此雄烯二酮可能与黄鳝性转变有关

[ Y
e u n g 和 C h a n ,

1 9 5 7 ; C h a n 和 Y
e u n g

,
一9 5 9 ]

。

性转变期和雄性期雌激素 ( 1 7日
一

雌二醇和雌酮 )浓度逐渐降

低
,

表 明卵子维持正常类 固醇分泌 的能力正在减弱 〔Y eu gn 和 C h an
,

1 9 8 7 ]
。

与黄鳝不 同
,

雌性 先熟的

T ha la ss o m a

du eP rr ey 血浆中 1 1一酮攀酮水平随着间质细胞和精细胞数量的增多而逐渐增高〔N ak
a m盯

a

等
,

1 9 8 9〕
。

雄性先熟的平绸与黄鳝一样
,

血浆中 1 1一氧攀酮和 1 1 p
一
经辜酮浓度也很低 ; 繁殖时期的雄鱼和性转变鱼

血浆中雄稀二酮水平升高
,

产卵前期的雌鱼血浆中雄烯二酮和雌二醇水平也升高
,

可见雄烯二酮与平绸的繁

殖也有关系〔Y
e u n g 和 e h a n ,

1 9 5 7 ; e h a n 和 Y
e u n g

,
1 9 8 9 )

。

雌雄同体鱼与雌雄异体鱼在一般的性类固醇 (如翠酮和 1 1日
一

雌二醇 )的生成模式方面是极相似的
,

但雌

雄同体鱼也有一些独特的类固醇生成
,

如雄烯二酮和 a5
一

还原类固醉
.

然而
,

这种独将的类固醉生成是维持性

转变的必要因子
,

还是自然性转变的启动因子尚有得进一步阐明
。

(2 ) 外 源 性 类 固醉 激 素与性 转 变 已知性 类 固醇 可影 响鱼类 的性分 化【oD d d
,

1 9 6 0 ; A t : ,
1 9 6 4 ;

Y a m a m ot 。 ,
1 9 6 9 ; R ie n bot h

,
1 97 叼

。

给未分化的雌雄异体幼鱼注射外源类固醇激素可使其朝预期的性别发

育 [ Y
a m a m o t o ,

1 9 6 9 」
。

然而用性激素诱导雌雄同体鱼提前性转变的报道还不多 [ C h
e n 等

,

1 9 7 7 ; O k
a d a ,

2 9 6 4 ; R
e in

b
o t h

,
1 9 7 0 ; T

a n g 等
,

1 9 7 4 ; 方永强等
,

1 9 0 2〕
,

其主要原因是在此类研究中难于确知激素处理前

的性腺状态
,

而活检 (b i oP sy )似乎是唯一可采用的方法
,

遗憾的是困难不少
。

因而
,

到目前为止
,

仅在 C or is

ju “ :
和黄鳝中使用了该技术

。

给尚未分化的雄性先熟黑绸 ( SP ar
u :

au ar ut : )注射大剂量的雌二醇试图促使其提早性转变
,

然而出乎预

料的是精巢组织的发育受到显著抑制 ;而卵巢组织的发育并未受到促进
,

甚至还受到一定程度的破坏
。

至于低

剂量的处理效果如何还不知道 〔Rie bn ot h
,

1 9 8 3〕
。

给雌性先熟的 oC ir :
uj ils 注射攀酮可使雌鱼于三周后体色

变成雄性体色
,

四个月后其中部分雌鱼完全性转变
,

组织学观察发现卵巢快速退化及具有活跃精子生成的生

精组织增生 〔R
e in b

o t h
,

1 9 5 3〕
。

给巨石斑鱼 ( pE i n
eP 人

e z u s at u v i n a ) [e h
e n 等

,
1 9 7 7〕

、

蛙点石斑鱼 ( pE i n
eP 人

e l u s

af
r io )区

u o

等
,

2 9 5 5〕和赤点石斑鱼 (pE i n

护入
e z二 , a走a a

ar ) [方永强等
,

1 9 9幻饲喂甲基攀酮可加快雌鱼性转

变
,

并且从早熟的巨石斑鱼和蛙点石斑鱼雄鱼获得了精子
,

其中用早熟的雄巨石斑鱼精子成功地进行了人工

授精
。

可见雄激素具有促进功能性成年雌鱼转变成功能性雄鱼的能力
。

但令人费解的是给黄鳝注射多种雄激

素 (甲基辜酮
、

辜酮和 n
es
酮肇酮 )却不能促进性转变〔T an g 等

,
1 9 7 4〕

。

(二 )腺垂体激素与性转变

垂体是中枢神经系统到性腺途径中一个重要的中继站
。

然而目前对性别转变鱼类中垂体腺所起的作用

还不十分了解
。

C h an 等〔1 9 7 5〕被认为是给垂体促性腺激素 ( G t H )在性转变鱼类中可能起作用提供线索的少

数几位学者
。

黄鳝垂体中有两种类型的 G T H 分泌细胞 〔0 和 C ha n ,

1 9 7 4 ]
.

其垂体粗提物既具有卵泡刺激素 ( F S H )样

活性也具有 L H 样活性〔C h a n ,
1 9 7 7 ; C h a n 和 Y

e u n g
,

1 9 8 3 ; N g 等
,

1 9 5 6〕
.

已知大多数硬骨鱼类的 G T H 在

哺乳动物中没有活性〔c han in gn 等
,

1 97 4〕
,

然而
,

黄鳝的垂体粗提物在哺乳动物
、

爬行类和两栖类都具有

G T H 活性 C[ h an 和 Y eu gn
,

1 9 8 3〕
。

雌鳝垂体较高的
“

L H 活性
”

可触发间质细胞的发育
,

可能还触发静止的精

原细胞的发育
,

从而启动 自然性转变 〔C ha n 等
,

1 9 7 5」
。

T cu h m an n 【1 9 3 6 ]用哺乳动物垂体前叶粗提物诱导

Cb r 滋:
ju ils 体色由暗变亮

。

G t H 还促进 T ha al s so m
a d uP

e r r .e y 的体外孵育性腺合成较多的 1 1一酮皋酮
,

且呈剂量

依存关系〔N a k a m u r a

等
,

1 9 8 9〕
。

但给同心醋 ( S e

arr
n u : ` a

城all ) [A t z ,
1 9 6 4〕 和黄鳝 [ T a o

等
,

1 9 9 3 ]注射鱼垂

体匀浆未能引起性转变
。

但哺乳动物 L H 和 F S H 则可以诱导黄鳝间质细胞和其它雄性精原细胞提前发育
,

尤

以前者的效果为好 〔T an g 等
,

1 9 7 4 ; C h an 等
,

1 9 7 7〕
。

然而所形成的精小叶和精子生成与自然性转变的有差异
,

其原因可能是所使用的 G t H 与内源 G t H 不同
,

或缺乏另外的刺激因子
,

以及可能在雄性精原细胞内缺乏一
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种 内源性年龄依赖反应的机制 [C h
a n

等
,

1 9 7 5 ; C h
a n 1 9 7 7 ]

。
Y e u n g 等 〔1 9 9 3〕进一步证实了 L H 的促性转变

作用
。

鉴于 L H 对产卵前期的雌鳝没有诱导性转变的效果
,

而仅对产卵后的雌鳝有效
,

因而
,

G t H 分泌增加与

卵巢发育阶段之间时间上的配合可能是控制鱼类 自然性转变何时启动的关键 C[ h an 等
,
1 9 7 5 ]

。

(三 )下丘脑释放激素与性转变

下丘脑释放激素是脑发出的最初信使
,

已有足够的研究证明促性腺激素释放激素 ( G
n

R H )参与真骨鱼类

繁殖的调控〔P et er
,
1 9 8 3」

。

在性转变鱼类中
,

G
n

R H 可能的调节作用将是未来感兴趣的研究课题
。

目前涉及 G n R H 对鱼类性转变的影响的文献仅限于 Y e u n g 等仁1 9 9 3 ]和 T
a o

等 [ 1 9 9 3〕的报道
。

Y
e u n g 等

[ 1 9 9 3〕发现促黄体激素释放激素类似物 (L H R H
一

A
,

D es
一

G ly sl “

【D
一

A fa `

]
一

L H R H )具有刺激产卵后期和产卵前

初期卵子的生长和卵黄积累的作用
。

但不能有效地诱导黄鳝性转变
,

推测 L H R H
一

A 是通过诱导垂体释放类促

卵黄生成激素而实现上述作用的
。

然而
,

T a o

等 [ 1 9 9 3 ]给黄鳝注射外源
s
G

n
R H

一

A ( [ n
一

A
r y ` 、

P r o , N e t ]
s

G
n

R H )

却成功地诱导黄鳝提前性转变
。

对于造成这种差异的原因还不清楚
。

四
、

分子生物学研究

研究发现雌雄异体红点鱼 ( x iP h oP h or us m ac ul at us )雄性性成熟的时间是受性连锁基因控制的
,

该基因位

点的表达与腺垂体功能间有+ 分密切的关系 [K
a ll m a n 和 cS h r e

ib m a n ,
1 9 7 3〕

。

K
a l lma

n [ 2 9 8 2〕进一步发现该基

因位点 P 通过控制下丘脑垂体轴和 G t H 细胞的分化来决定性成熟年龄
,

因而性成熟时 间可能最终是受

G n R H 基因控制的
。

这些发现为探索鱼类自然性转变的启动机制开阔了思路
。

H
一

Y 抗原是异配性别动物细胞膜的组成成分 〔W ac ht el
,

1 9 8 3〕
。

控制该抗原产生的基因由靠近 Y 染色体

短臂着丝点区 (可能含有激活基因 )
、

X p 远端区 (可能含有抑制基因 )及常染色体上的结构基因组成〔Wac h et l
,

1 98 3 ;

w ol f
,

1 9 8 5 ]
;
雌雄性可能都含有结构基因

,

但在哺乳动物中
,

只有具有 x y 染色体的正常雄性个体才具

有激活基因 [w
o

l f
,
一9 5 5 ]

。

由于 H
一

Y 抗原可能具有性别诱导作用〔W ac h t el 等
,

1 9 8 3〕
,

因而也试图研究鱼类性转变中是否也存在类

似的系统
。

研究发现 co ir : ] ul 打 的精巢
,

无论是来自原发性雄性
,

或是来自次生性雄性
,

或是来自次生性雄性
,

都呈 H
一

Y 阳性
,

而雌性卵巢都呈 H
一

Y 阴性 〔R ie nb ot h
,

1 9 8 3 ]
。

在同心鳍(一种同步性雌雄同体鱼类 ) 中
,

精巢

组织呈 H
一

Y 阳性
,

卵巢组织和体组织呈 H
一

Y 阴性 [z ab or sk i
,

1 9 8 2〕
。

长棘花脂由雌性转变为雄性时 H
一

Y 抗原

也由阴性变为阳性 〔P ec h an 等
,

1 9 8 6〕
。

给雌性 oC ir : ] ul i :
注射翠酮可导致卵子的退化和精小叶的形成

,

注射 12

天后其雌性性腺组织呈 H
一

Y 阳性
,

且 H
一

Y 抗原的滴度随着注射时间的延长而逐渐升高
,

尽管还低于原发性

和次生性精巢组织
。

因此可以认为雌鱼 H
一

Y 抗原的出现是辜酮处理的直接结果 [R ie nb ot h 等
,

1 9 8 7 ]
。

对 H
一

Y

抗原参与性转变的确切机制还不清楚
。

虽然目前还没有有关鱼类中控制 H
一

Y 抗原产生的基因结构的知识
,

但

是鱼类可能是具有该基因的
。

O k
u b。
等首先利用一种性别特异 D N A 探针 (谓之 B k m D N A )来鉴别性转变鱼的雌雄性差异阳h aP ior

,

1 98 8 ]
。

该探针与性染色体上的性别决定区密切相关 [J on
e s
和 iS gn h

,
1 9 8 1 ]

。

用 B k m D N A 探针与雌性长棘花

脂的 D N A 和 由雌性性转变成雄性 的 D N A 进行分子杂交证实
,

只有雄性 D N A 才含有 B k m 片段
,

因而

B k m D N A 与性转变必然具有密切关系 S[ h aP ior
,

1 98 8 ]
。

该发现增加了雌性 D N A 可以通过其现有片段的扩增

和转位而改变的可能性
,

如果真是如此
,

那就不难理解为什么雌雄性间行为方式的改变可以诱导 D N A 的改

变而最终导致性转变
。

五
、

结论与展望

通过对性转变鱼类进行的形态学
、

生态学
、

行为学
、

内分泌学乃至分子生物学的多角度研究
,

现在人们对
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鱼类性转变现象有了基本的认识
。

鱼类性转变时
,

性腺结构随之发生极大的变化
,

原有的性腺成分被相反性别

的性腺成分所逐渐取代
。

环境中的物理
、

化学因素对鱼类性转变的影响程度和途径如何还没有获得太多的实

验依据
,

而社会环境对鱼类性转变的影响效应则是确定的
,

即社会环境因素可能是通过中枢神经系统一下丘

脑
一

垂体
-
性腺轴而起作用的

。

性转变鱼类性腺的类固醇生成模式与雌雄异体鱼 明显不同
,

但是类固醇激素可

能不是鱼类性转变的启动因素
,

而是性转变的必然后果
。

有间接证据表明垂体 G t H 具有促进鱼类性转变的功

能
。

引入外源下丘脑释放激素类似物未获得一致性的促进性转变的结论
。

性别转变时 H
一

Y 抗原随之发生变

化
,

这种变化是雄激素直接作用的结果
。

有趣的是
,

随着雌鱼 向雄鱼的转变出现了一种特异的 B k m D N A 片

段
,

可见
,

性别转变最终是受基因调控的
。

从已有的文献来看
,

下丘脑
、

垂体水平的研究还相当薄弱
,

甚至还未见性转变过程中垂体
、

血浆 tG H 水平

变化的报道
;
也还没有开展有关

s
G

n
R H 的调控作用的研究

,

当然其原因主要是技术方面的
。

如果将来能建立

性转变鱼类 G t H 的放射免疫测定方法 (我们曾试图用鲤鱼 G t H 和抗鲤鱼 G t H p亚单位的抗血清建立黄鳝

G t H 的放射免疫测定方法
,

未获成功 )
,

再结合已建立起来的 G n
R H 和性类固醇的放射免疫测定方法

,

将能够

对性转变鱼类的下丘脑
一
垂体

-
性腺轴进行同步研究

,

从而为揭示性转变机制提供更进一步的直接证据
。

另外
,

性别转变的基因调控也将是今后的重要研究内容之一
。

鱼类性转变机制的研究不仅具有重要的理论意义
,

而且也具有重大的应用价值
。

在性转变鱼类的繁殖研

究中
,

由于 自然性转变时间通常较长
,

因而常常难于在资源较匾乏的鱼类中得到性转变后的成熟亲鱼
,

给人工

繁殖带来诸多困难
。

而 鱼类性转变机制研究所取得的重大进展
,

必将给性转变鱼类的人工繁殖带来新的突破
。

参 考 文 献

王 良臣等
,

1 9 8 5
。

黄鳝生物学因素关系的研究
。

鱼类学论文集 (第四辑 )
,

14 7一巧 3
。

科学出版社 (京 )
。

—
,

1 98 6
。

黄缮垂体腺嗜碱性细胞组织化学的研究
。

鱼类学论文集 (第五辑 )
,

2 9~ 34
。

科学 出版社 (京 )
。

方永强等
,

19 92
。

1 7
Q 一甲基辜酮对赤点石斑鱼性逆转的影响

。

水产学报
, 1` (2 )

:
1 71 一 174

。

刘建康和顾国毅
,

1 9 5 1
。

鳝鱼性别逆转时生殖腺组织的改变
。

中国水生生物学汇报
, 2 :

8 5一 10 9
。

刘修业和王 良臣
,

1 9 8 7
。

黄鳝性别与年龄
、

体长
、

体重等的关系及性腺的组织变化
。

淡水渔业
,

6
: 1 2一 14

。

A ik e n ,

D
.

E
. ,

1 9 6 9
.

P h o t o p e r i o d
, e n d o o r i n o l o g y a n d t h e o r u s t a o e a n m o l t e y e l e

.

S c i翻 c e , 1 4 ,

1 4 9一 1 5 5
.

A t z ,

J
.

W
. ,

1 9 6 4
.

I n t e r s e x u a l i t y i n fi s h e s .

p p
.

1 4 5一 23 2
.

In :
A

.

J
.

M a r s
h a l l & C

.

N
.

A
r

rn
s t r o n g ( e d

.

)

I n

如 xe au l i ty i n v

献
七厉口 t e s i n o l u d i n g 从 a n

.

A e a d e m i e P r e s s ,

N e w Y o r k
.

B r u s l亡
,

5
. ,

19 8 7
.

S e x 一
in v e r s i o n o f t h e h e r m a p h r o d i t i e , p r o t o g y n o u s t e l e o s t

co 汀 s 少u zi : L
.

J
.

尸 15入
.

刀 101
. ,

3 0
:

6 0 5 -

6 1 6
.

C h a n ,

5
.

T
.

H
. ,

1 9 7 7
.

S p o n t a n e o u s s e x r e v e r s a l i n f i s h e s .

In : “

H a , d b
哎月 k of

、 e x o l o

舒
,`

( J
.

M o n e y a n d H
.

M u s a p h
,

e d s
.

)
, P P

.

9 1一 10 5
.

E l s e v i e r / N o r t h
一

H o l l a n d B i o m e d i e a l P r e s s ,

A r nr t e r d a m
.

C h a n ,

5
.

T
.

H
.

a n d 0
.

W
.

5
. ,

1 9 8 1
.

E ” v ior n m e n t a l a n d n o刀 一 g e n e t i e m e c h a n i s m s i n s e x d e t er m i n a r i o n
.

I n :

即
人肠` h a n ￡

sm
s

of se x d if 介八。 t i a t i , i n a n i m a z a n J m a n ”
( C

.

R
.

A u s t i n a n d R
.

G
.

E d w a r
d

s , e d s )
, p p

.

5 5一 1 1 3
.

A e a d e m i e P r e s s ,

ne w Y o r k
.

C h a n ,

5
.

T
.

H
.

a
nd 5

.

B
.

Y e u n g ,

1 9 8 3
.

eS
x e o n t r o l a n d s e x r e v e r s a l in f i s h u n d e r n a t u r a l e o n d i t i o n s

.

p p
.

1 7 1一2 2 2
.

玩
:

W
.

5
.

H o a r ,

et a l
. ,

( e d
.

) F i s h P hy
`
101

0

舒
,

V o l
.

gB
,

A e a d e m i e P r e s s ,

N e w Y o r k
.

—
,

19 8 9
·

eS
x s t e r io d s i n in t e r s e x u a l fi s h e s

.

F i s h P勺
5 1010 舒

a n d B ioc he m行 t即
,

7
,

22 9一 2 3 5
.

C h a n ,
5

.

T
.

H
.

et a l
. ,

1 9 75
.

o n t h e g o n a d a l a n d a d e n o h y p o p h s i a l f u n e t i o n s o f n a t u r a l s e x r e v e r s a l
.

p p
.

2 0一 2 2 2
.

In :
R

.

R e i n b o t h (e d
.

) I , t

scer
x u a liyt i , t h e a , i m a l kig d卯

王 ,

S p r in g e r 一V e r la g ,

eB
r lin

·

C h a

叨
n g ,

C
.

P
.

et a l
. ,

1 9 7 4
.

C o m P a r a t i v e a e t i v i t i e s o f m a m m a l i a n , r e Pt i l ia n a n d P i s e in e g o n a d o t r o p i n s i n m o n ke y

g r a n u l o s a oe l l o u l t u r e
.

eG
n

.

肠阴户
.

E n d oc ir n of
. ,

2 2
,

1 3 7一 1 4 5
.

C h e n ,

F
.

Y
.

et a l
. ,

1 9 7 7
.

月争￡斌凡 ia l sP a

~
i n g a n d la vr a l ear 八 n g of

t he g or uP
e r

EP i n
动 h e l u s t a u “ n a ( F o sr ka l ) in

S艺” 召
口
户oer

.

S i n g a P o r e J
.

P r i
.

I nd
. ,

5
:

1一 2 1
.

D
,

A n e o n a ,

U
. ,

1 9 4 0 / 4 1
.

P r e l im i n a r y o b s e r v a t i o n 。 a n d e o n s id e r a t i o n s o n h e r
m a p h

r o d i t i s
m a n d s e x u a l d i f fe r i e n t i a t i o n

ǐJr .we刁Jǐ esFJ卫J门J,J,工C乙口J吐
工匕Jùh, J尸.L广esLL. J厂

月ìrLLesLLwe

刁J几
1, es刁

5910
r. L工esLLIL

门J勺J勺」11勺̀空g` .上,工ǎ.且一!̀r.lLL

.óùù

飞54611,iù
lrLlesLJI



3 5 0 水 产 学 报 1 8卷

〔 1 7〕

[ 1 8〕

〔 1 9〕

o f SP
a o s a u ra t u s L

.

P u bl
.

S ta z
.

2 00 1
.

N a P
., 18

,
3 13

·

3 6
.

—
,

1 9 4 9a
.

G o n a d d i f fe r i e n t i a t i o n a n d s e x r e v e r s a l in s p a r i d s
.

A cr h
.

〔抢巴“ n
叮

r
.

众m 凡 0 1
.

6
:

9 7一1 6 3
.

—
,

19 49 b
.

H e r m a P h r
od i t i s n i a n d s e x e h a n g i n T e l e o s t e i

.

e x P e r i e n t i a ,

5
.

3 8 1一 3 8 9
.

—
,

19 56
.

M o r p h o g e n e s e e t d i f fe r i e n t i a t io n s e x u e lle e h e z Ie s p o i s s o n s t e l e o s t e e n s
.

B u l l
.

S oc
.

2 00 1
.

F ar
月ce

,

8一
:

2 1 9一 2 2 9
.

1沁 d d
,

J
.

M
. ,

1 9 6 0
.

G e n e t i e a n d e n v i r o n m e n t a l a s p e c t s o f s e x d e t e r m i n a t i o n i n e o ld
一

b lo o d e d v e r t e b r a t e s
.

材如.
.

S oc
.

E ” 己“ 八 n o l
.

7
:

1 7一 4 4
.

F i s h e l s o n ,

L
. ,

1 9 7 0
.

P r o t o g y n o u s s e x r e v e r s a l i n t h e fi s h A , t h ia 二 s叮ua m iP i , n i s ( eT l e o ` t e i
,

A , t h i ida
e ) r e g u la t e d b y

t h e P r e s e cn e o r a b s e n e e o f a m a l e fi s h
.

N
口 t u

er ( L o n d o n )
,

2 2 7 ,

9 0
.

F r i e k e ,

H
.

a n d 5
.

F r i e k e ,

2 9 7 7
.

m o n o g a m y a n d s e x e h a n g b y a g g r e s s ive d o m i n a n e e in e o r a l r e e f f i s h
.

N
口 t u er

( L o n d o n )
,

2 6 6
,

8 3 0一8 3 2
.

H a r r in g t o n ,

R
.

W
.

J
r

. ,

19 75
.

eS
x d e t e r m in a t io n a n d d i f fe r i e n t i a t io n a m o n g u n ip a r e n t a l h o m o z y g o t e s o f t h e

h e r m a p h r o d i t i o fi s h R i v u l u s m a

mr
o ar t u s ( (沙户r i , 。己洲 id a e :

A , t h o
n诬不笼m se )

.

I n : ”
I nt ser xe au l iyt i n t肠 a n i , 地 l

乏ig d
o
勿

即
( R

.

R e i n bo t h
, e d )

, p p
.

2 4 9一 2 6 2
.

S p r in g e r 一
V e r l a g ,

Be
r lin a n d N e w Y o r k

·

H o w e l l
,

W
.

M
.

et a l
. ,

1 9 8 0
.

A b n o r m a l e x p r e s s i o n o f s e e o n d a r y s e x e h a r a t e r s in a p o p u l a t i o n o f m o s q i t o fi s h
,

aG m bu : i a 口关八n i s h o

lbr oo k i
.

E v id e n e e f o r e n v i r o n m e n t a ll y i n d u e e d m a s x u lin i z a t io n
.

C oP 、
, p p

.

6 7 6一6 8 1
.

I d e r ,

D
.

R
.

et a l
. ,

19 7 6
.

A e o m p a r i s o n o f 1 1
一

h y d r o x y t e s t o s t e r o n e a n d 11
一
k e t o t e s t o s t e r o n e in b loo d o f a m b i s e x u a l a n d

g o n o e h o r i s t i e t oe l e o s t s
.

G翻
.

C o 阴 P
.

E n d OC ir , 01
.

3 0
,
5 1 7一 5 2 1

.

J
o n e s ,

K
.

w
.

a n d L
.

S i n g h
,

1 9 5 2
.

C o n s e r v e d r e 伴a t e d D N A s e q u e n e e s in v e r t e b r a t e s e x e h r o m o s o m e s
.

H u m
·

C亡 n 以
. ,

5 8
:

4 6一5 3
.

K a l lm a n ,

K
.

D
. ,

19 8 2
.

eG
n e t i e o n t r o l o f s e x m a t u r a t io n i n f i s h e s o f t h e g e n u s X IP h oP h

~
, (尸况 ` il i id a e )

.

P ,
.

为洲户
.

肠呻
.

E n d cor
i n ol

. ,

g t h
,

1 9 8 1 A b s t r a t , p p
.

16 1
·

K a ll m a n ,

K
.

D
. , a n d M

.

0
.

cS h r e i b m a n ,

1 9 7 3
.

A s e x 一 lin k e d g e n e e o n t r o ll in g g o n a d o t r o p i e d if f e r i e n t ia t i o n in

d e t e r m in in g t h e a g e o f s e x m a t u r a t i o n a n d s i z e o f t h e p l a t y f i s h
,

X IP h oP h
~

5 m a s cu al t o
.

G印
.

C o

mP
.

E n d oc “ , 01
. ,

2 1

:
2 8 7一 30 4

.

K u o ,

C
.

M
.

e t a l
. ,

2 9 5 5
.

In d u e e d s e x r e v e r s a l a n d s p a w n in g o f b lu e s p o t t e d g r o u p e r ,

pE i ,

印h el u s

fa orZ
.

A q u a c u lt u er
,

7 4
留

1 1 3一 1 2 6
.

L i e m
,

K
.

F
. ,

2 9 6 3
,

反
x r e v e r s a l a s n a t u r a l p r o e e s s in t h e S y n b r a n e h i fo r m f is h

,

人肠”
oP et r u s a

lbu
s

.

C o P e i a , p p
.

3 0 3-

3 1 2
.

—
,

19 6 8
.

G e o g r a p h i e a l a n d t a x o n o m i e v a r i a t i o n in t h e p a t t e r n o f n a t u r a l s e x r e v e r s a l i n t h e t e le o s t f i s h o r d e r

S y n b r a n e h i fo r m e s
.

J
.

2 00 1
. ,

15 6
:
2 2 5一 2 3 8

.

L i u ,

C
.

K
. ,

1 9 4 4
.

R u d im e n t a r y h e r m a p h r o d i t i s m i n t h e s y m b r a n e h o id e e l
,

几爪川 oP
t e r u s aj va

n o s is
.

S i n en s ia
, 1 5

,
1-

8
。

M e M a h o n ,

C
,

R
.

e t a l
. ,

1 97 9
.

P r o s t a g l a n d in s a n d t h e r e l e a s e o f L H R H f r o m h y p o t h a l a m i o s y na p t o s o m e s
.

N e u r o ` n d o o r . n o l
. ,

2 8
:

3 94 一4 0 1
.

N a k a m u r a ,

M
.

e t a l
. ,

1 9 8 9
.

H i s t o lo g i e a l a n d u l t r a s t r u e t u r a l e v id e n e e fo r t h e r o l e o f g o n a d a l s t e r o id h o r m o n e s i n t h e

P r o t o g y n o u s w r a s s e T h a l a s

som
a d uP

e r r e y
.

E n v
.

B I OI
.

F i s h
,

2 4
:

1 1 7一 13 6
·

N g ,

T
.

B
.

e t a l
. ,

19 8 6
.

P i t u i t a r y e x t r a e t o f t h e r i e e f i e l d e e l M面 oP
t e 、 s a 肠u s (凡明占

犷口 n c hi
da

e ,

eT l e o s t e i ) e x hi b i t s

g o n a d o t r o p i e a e t i v i t y i n t h e M a m m a li a ,

A v e s ,

R e p t i li a a n d A m p h ib i a
.

C o

mP
.

B ioc h em
.

P h , 五 of
.

8 4 A
,

3 7 1一 3 8 1
.

0
,

W
.

5
.

a n d 5
.

T
.

H
.

C h a n ,

1 9 7 4
.

A e y t o lo g i e a l s t u d y o n t h e s t r u e t u r e o f t h e p i t u i t a r y g l a n d o f 入fo ”
妒￡
蒯

s a lb u 压
.

G亡”
.

C洲叻
.

E n d “ i n ol
. ,

24
,

2 0 8一 2 2 2
.

o je d a ,

5
.

R
.

a n d H
.

E
.

J a m e s o n ,

1 9 7 7
.

H y P o t h a la m i e a r e a s i n v o l v e d i n p r o s t a g l a n d i n ( P G )
一

i n d u e e d g o
na d o t r o P in

r e le a s e
.

I
:

E f f e e t s o f P G E a n d P G F im p la n t s o n lu t e in i : in g h o r m o n e r e le a s e
.

E ” 苗0c朋
。 召夕 ,

100
,

1 5 8 5一 15 9 4
.

O k a d a ,

Y
.

K
. ,

19 6 4
.

E f fe e t o f a
nd

r o g e n a n d e s t r o g e n o n s e x r e v e r s a 1 in t h e w r a s s e ,

月口 l比h

oeer
3 P配 c i loP 妙公

.

P .ocr
PJ

n
.

A c a d
. ,

4 0
,

5 4 1一 5 4 4
.

eP
e h a n ,

P
.

et a l
. ,

1 9 8 6
.

In e r e a s

de H
一

Y a n t ig e n l e v e l s a s s oc i a t e d w i t h be h a v io r a lly 一 in d u e de
,

fe ma le 一

ma l e s
ex

月Jǐ eslJJ ee工J es
n甘11夕工八jÒÒ9自,自
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