
文章编号：!""" # "$!%（&""$）"% # "%’$ # "%

收稿日期：&""%!!!!&&
资助项目：上海市教委发展基金（"&"#"(）

作者简介：陶贤继（!)*$ # ），男，湖南浏阳人，硕士，主要从事环境方面研究。$!%&’(：)*+,""!+ -./01 2.%
通讯作者：魏 华，3*(："&! # $%*!"%&%，$!%&’(：/4*’+ -/501 *601 2+

多氯联苯（789!"#$）对异育银鲫

血清和离体卵巢分泌睾酮和雌二醇的影响

陶贤继， 魏 华
（上海水产大学生命科学与技术学院，上海 :;;;<;）

摘要：采用活体注射和卵巢体外培养添加多氯联苯（789=:>?）两种方式研究了 789=:>?对异育银鲫血清中和离体

卵巢分泌睾酮及雌二醇的影响。注射 789=:>?后，血清中睾酮浓度随作用时间延长而降低，随 789=:>?浓度的增

加而减小；血清中雌二醇随作用时间延长而增加，随 789=:>?浓度增加而增加。体外培养时卵巢时，培养液中雌

二醇含量随培养时间延长而增加，随 789=:>?浓度增加而增加。结果表明 789=:>?促进雌二醇分泌，抑制睾酮分

泌。
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多氯联苯（M.(,2/(.K’+&L*6 N’M/*+,(-，789-）是 联苯被氯原子取代后的产物。虽然 789- 自投入
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使用到禁止生产只经历了 !" 年的历史，但由于其

性质极其稳定、难以降解，在环境中还将持续存

在。#$% 已被划入内分泌干扰物的行列，它能干

扰个体的内分泌功能，导致神经系统、免疫系统、

生殖系统障碍。许多实验表明，这些污染物在动

物和人体内蓄积，可与激素受体结合起到激素样

作用，引起内分泌紊乱，使生殖机能失常，给动物

和人类带来极大的危害［&］。水环境中的 #$% 及

其它内分泌干扰物对水生生物产生严重的生殖毒

害［’ ( )］，但对 #$% 及其它内分泌干扰物的作用机

制的研究处于探索阶段，许多过程仍不为人们所

了解，#$% 对鱼类生殖过程影响机理仍有待于进

一步探讨。本实验旨在通过活体注射和体外培养

卵巢中添加多氯联苯（#$%&’!*）两种方式研究 #$%
对异育银鲫血清中和培养液中睾酮及雌二醇的作

用，为从整体和细胞两个水平的综合评价 #$%&’!*

对性类固醇激素的影响，提出了可能的作用途径。

& 材料和方法

! +! 药品

#$%&’!*（多氯联苯商业混合物 ,-./0.- &’!*），

购自贝克曼公司上海代理处，将其溶解于纯乙醇

中，并用 12生理盐水倍比稀释到试验浓度备用。

乙醇等物品购于上海高信化学药品试剂公司。

! +" 试验材料

活体注射所用异育银鲫（300.456.476789/ :90;7-
/-</936 /3-=）购于上海水产大学南汇养殖场，平均

体重（)! +’& > !+ ?*）4，雌性卵巢发育至!期。在

实验室大养殖槽暂养两星期后，随机抽取差异较

小、健康活泼的个体，分于 &! 个周转箱中，每箱 &!
尾。每箱水体为 " +@ A B "+ *! A B "+ ?! A。驯养

和试验中采用除氯自来水，=C 为 @ + *，隔天换水，

’* D 充气。自然光照射，室温。驯养 E F 后，所有

鱼给予不同剂量的药物，仍于原周转箱中饲养。

卵巢组织培养所用异育银鲫同时购于上海水

产大学南汇养殖场，鱼体健康，卵巢成熟度良好，

体重 ?&E 4。!2高锰酸钾体外消毒 ?" A96 后，按

细胞培养无菌常规操作进行，取卵巢放入培养液

备用。

! +# 培养基

预先 配 制 消 过 毒 的 =C E+ * GH&11 培 养 液

1"I，小牛血清 &"I。试验中乙醇最终的浓度不

超过 &2。

! +$ 试验设计及药物的添加

体外 注 射 采 用 ’ AJ 一 次 性 注 射 器，

#$%&’!*从鱼体胸鳍基部注入（腹腔注射法）。试验

分为 " +!!4·K4( &体重、! + "!4·K4( &体重和 !" + "

!4·K4( &体重 #$%&’!* ? 个浓度梯度，每组 &! 尾，分

? 个槽中饲养。注射药物体积均为每尾 " + ’ AJ
（保证乙醇最终浓度小于 &2）。溶剂对照组注射

不含 #$%&’!*的乙醇溶液每尾 " +’ AJ，空白对照组

注射生理盐水每尾 " + ’ AJ（不含乙醇）。给药后

"、E、&*、’@ F 每组各随机抽 &" 尾鱼取血，测定血

清中睾酮和雌二醇含量。用断尾法取血（剪断臀

鳍与尾柄之间部分，用 ’ AJ 的一次性注射器抽取

血液），置于离心管中，*!L倾斜静置，’* D 后取上

层透明血清，于 ( ’" M冰箱中待测。

卵巢组织培养 每组均取卵巢组织 " +’ 4，

置于培养瓶中，加入培养液 ’ AJ，分别加入不同

浓度 #$%&’!*。试验分为 " + ! 64·AJ( & #$%&’!*、!
64·AJ( & #$%&’!*、!" 64·AJ( & #$%&’!* ? 个浓度梯

度，并设空白和乙醇对照。每个浓度组设 1 个平

行。置于无菌恒温箱，温度 ’" M。给药后 ’*、?)
和 *@ D，各取 " +! AJ 培养液，( ’" M冻存，待测。

! +% 激素测定

采用荧光免疫二步抗体检测法，用 %7/KA36
$.<687- ,//7::（全自动微粒子化学发光免疫分析

系统）测定及分析血清中激素含量。所有试剂及

测试都由上海瑞金医院提供和完成。数据采用

N#NN &"+" 进行分析。

! +& 数据处理

注射 #$%&’!*组与空白对照组间差异用 N#NN
&"+" 分析软件进行显著性的检验，! O "+ "!，被认

为差异显著。数据结果表示为平均值 > 标准差

（A736 > NP）。

’ 结果

为排除乙醇溶剂对实验的影响，实验同时进

行注射乙醇与不注射乙醇空白对照及在培养液添

加乙醇和不添加乙醇空白对照实验，结果表明实

验中所用乙醇对结果没有影响。因此，实验中对

照组均是空白对照。

" ’! ()*!"%$对异育银鲫血清中睾酮的影响

注射 #$%&’!*后血清睾酮与作用时间的关系

表 & 表明，血清睾酮浓度随 #$%&’!*作用时间的延

长而降低。" + !!4·K4( &组当天血清睾酮含量为
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! "#$% &’·()* !，到第 %、!+ 和 ,- 天分别是 . 天的

. "-+!、. "%%/ 和 . " %,. 倍；/!’·0’* !组当天睾酮

是 ! "#$% &’·()* !，第 % 天、第 !+ 天和第 ,- 天分

别是它的 . "%$+、. "$/- 和 . " /$- 倍；/.!’·0’* !组

当天睾酮是 ! "#$% &’·()* !，第 % 天、第 !+ 天和第

,- 天分别是它的 . "%.+、. "/,! 和 . "++- 倍。

注射 123!,/+后血清睾酮与 123!,/+浓度的关

系 表 ! 表明，注射 . " /、/ 和 /.!’·0’* !组血

清中睾酮含量随 123!,/+浓度的增加而减小。第 %
天空白组 ! "#$/ &’·()* !，. " /、/ 组和 /.!’·0’* !

组分别是它的 . " -+,、. " %$/ 和 . " %./ 倍；第 !+ 天

空白组 ! "#-, &’·()* !，. " /、/ 组和 /.!’·0’* !组

分别是它的 . " %$%、. " $/!、. " /!/ 倍；第 ,- 天空白

组 ! "#-/ &’·()* !，. "/、/ 组和 /.!’·0’* !组分别

是它的 . "%!.、. "/$. 和 . "++, 倍。

表 ! 注射 "#$!%&’后异育银鲫血清中睾酮和雌二醇含量的变化

()*+! (,- .-/-.0 12 3-03103-415- )56 -034)671. 75 0-489 12 )..1:;51:-5-37< 07./-4
<48<7)5 <)4= )23-4 "#$!%&’ 75>-<3715 5:·9?@!，9-)5A BC，5 D !E

激素 456(5&7
第 % 天 %84 9:;

睾 酮
87<85<8765&7

雌二醇
7<86:9=5>

第 !+ 天 !+84 9:;

睾 酮
87<85<8765&7

雌二醇
7<86:9=5>

第 ,- 天 ,-84 9:;

睾 酮
87<85<8765&7

雌二醇
7<86:9=5>

空白
?5&865> ! "#$/ @ .".#$: . "!%+ @ ."..,: ! "#-, @ .".,.: . "!%+ @ ."..+: ! "#-/ @ .".+.: . "!%, @ ."..,:

. "/!’·0’* ! ! "!/. @ .".#+: . "!A# @ ."..+B ! ".$. @ .".+.B . "!A% @ ."..#: . "A-+ @ ."./.B . "!AA @ ."..+B

/!’·0’* ! ! ".++ @ .".#%B . ",.+ @ ."..#: . "A.. @ ."./.: . ",#+ @ ."../B . "%%$ @ .".#.B . ",#- @ ."..#:

/.!’·0’* ! . "A$, @ .".#%: . ",!- @ ."..#: . "%!, @ .".#.: . ",/- @ ."..+B . "$!, @ .".#.B . ",%$ @ ."..#B

注：小写字母的不同表示与空白组存在显著的差异（用 C1CC !.". 统计分析，! D ."./，& E !.）

F587<：9=GG767&8 >78876< =&9=?:87 <=’&=G=?:&8 9=GG767&?7 H=84 ?5&865> ’65IJ（! D ."./，& E !.）

% +% "#$!%&’对异育银鲫血清中雌二醇的影响

注射 123!,/+后血清雌二醇与作用时间的关系

表 ! 中还可以看出，血清雌二醇含量随 123!,/+作

用时间的延长而增加。. "/!’·0’* !组当天血清雌

二醇含量为 . " !% &’·()* !，第 % 天、第 !+ 天和第

,- 天分别是当天的 ! " !,、! " !- 和 ! " !- 倍；/!’·
0’* !组当天血清雌二醇含量为 . " !% &’·()* !，第

% 天 、第 !+ 天 和 第 ,- 天 分 别 是 当 天 的 ! " !-、

! "#/ 和 ! "+! 倍；/.!’·0’* !组当天血清雌二醇含

量为 . "!% &’·()* !，第 % 天、第 !+ 天和第 ,- 天分

别是当天的 ! ",A、! "/# 和 ! "$/ 倍。

注射 123!,/+后血清雌二醇与 123!,/+浓度的

关系 表 ! 表明，血清雌二醇含量随 123!,/+浓

度的增加而增大。第 % 天时，空白组血清雌二醇

含量为 . "!% &’·()* !，. "/、/ 和 /.!’·0’* !组分别

是它的 ! " !,、! " !- 和 ! " #. 倍；第 !+ 天时，空白组

血清雌二醇含量为 . "!% &’·()* !，. "/、/ 和 /.!’·
0’* !组分别是它的 ! "!-、! " #/ 和 ! " /# 倍；第 ,- 天

时，空白组血清雌二醇含量为 . "!% &’·()* !，. " /、

/ 和 /.!’·0’* !组分别是它的 ! " !-、! " +! 和 ! " $/
倍。

% +F "#$!%&’对异育银鲫体外培养的卵巢分泌雌

二醇的影响

从表 , 可以看出，加入不同浓度 123!,/+于培

养卵巢培养液后，经培养 ,+、#$、+- 4，各组都与对

照组存在显著差异。

卵巢体外培养液中雌二醇与作用时间的关系

表 , 表明，体外卵巢培养时，各组培养液中雌二醇

含量随 123!,/+作用时间增加而升高，随 123!,/+浓

度的增加而增加。空白组雌二醇含量在培养后不

同的时间内没有显著变化。. " / &’·()* ! 123!,/+

组在 ,+、#$、+- 4 时，培养液中雌二醇含量分别是

$. "$%、$/ " $% 和 -, " .. J’·()* !；/ &’·()* !组在

,+、#$、+- 4 时分别是 $! " ..、A. " ## 和 A, " .. J’·
()* !；/. &’·()* ! 组 在 ,+、#$、+- 4 时 分 别 是

$# "$%、A! "## 和 !#. ".. J’·()* !。

卵巢体外培养液中雌二醇与 123!,/+浓度的关

系 在各取样时间段，各 123!,/+浓度组的雌二

醇含量随 123!,/+浓度增加呈不断升高的趋势。培

养 ,+ 4 后，空白组雌二醇浓度为 /% " ## J’·()* !，

而 . "/、/、/. &’·()* !浓度组分别是 $. " $%、$! " ..
和 $# "$% J’·()* !，分别是空白组的 ! " .$ 倍，! " .$

!!" 水 产 学 报 #. 卷



倍，! " !! 倍。培养 #$ % 后，空白组雌二醇浓度是

&’ "## ()·*+, !，- " &、&、&- .)·*+, !浓度组分别是

$& "$/、0- "## 和 0! " ## ()·*+, !，分别是空白组的

! "!# 倍，! "&& 倍，! "&/ 倍。培养 1’ % 后，空白组雌

二醇浓度是 $2 "-- ()·*+, !，- " &、&、&- .)·*+, !浓

度组分别是 ’2 "--、02 "-- 和 !#- "-- ()·*+, !，分别

是空白组的 ! " #2 倍，! " 1’ 倍，2 " !- 倍。在仪器的

精度范围内（!- " -! .)）所有的 345!2&1添加组均

没有检测出睾酮的存在。

表 ! "#$%!&’对异育银鲫离体卵巢小块分泌雌二醇的影响

()*+! (,- .-/-.0 12 -034)561. 0-74-3618 *9 1/)46)8 24):;-830 12 )..1:981:-8-367
06./-4 74<76)8 7)4= 687<*)3-5 68 /6341 >63, "#$%!&’ =:·;?@%，;-)8A BC

培养时间
67897:; 9<*; 21 % #$ % 1’ %

空白 6=.9:=8 &/ "## > !"!&? &’ "## > 2"--? $2 "-- > 2"--?

- "& .)·*+,! $- "$/ > !"&2@ $& "$/ > #"2!@ ’2 "-- > $"&$@

& .)·*+,! $! "-- > !"/#@ 0- "## > #"/’@ 02 "-- > ’"!0@

&- .)·*+,! $# "$/ > !"&#@ 0! "## > #"&!@ !#- "-- > ’"--@

注：小写字母的不同表示与空白组存在显著的差异（用 A3AA !-"- 统计分析，! B -"-&，. C #）

D=9;E：F<GG;:;.9 8;99;:E <.F<6?9; E<).<G<6?.9 F<GG;:;.6; H<9% 6=.9:=8 ):=7(（! B -"-&，. C #）

! +’ 异育银鲫经注射 "#$%!&’后各浓度组雌二

醇 D睾酮比值的变化

从表 # 可以看出，注射 345!2&1第 /、!1、2’ 天

雌二醇 I睾酮的比值随 345!2&1 浓度的增加而增

大；各 345!2&1注射组雌二醇 I睾酮的比值随作用

时间的延长而增大。

表 E 注射 "#$%!&’后各组的雌二醇 D睾酮比值

()*+E F)3610 12 -034)561. )85 3-03103-418- 12
:41<=0 )23-4 "#$%!&’ 68G-73618

分组
):=7(E

第 / 天
/9% F?J

第 !1 天
!19% F?J

第 2’ 天
2’9% F?J

空白 6=.9:=8 - "!2/ - "!2$ - "!21
- "&!)·K), ! - "!$’ - "!’$ - "2-2
&!)·K), ! - "!0& - "2&0 - "#-/
&-!)·K), ! - "22- - "#-$ - "1&2

# 讨论

345 可 对 鱼 类 性 激 素 的 水 平 产 生 影 响，

L%=*?E［’］用 345!2&1 对 大 西 洋 绒 须 石 首 鱼

（"#$%&’&(&)#*+ ,)-,.*/,+）进行试验发现 345!2&1降

低鱼体 !!M酮基睾酮的水平。N=798;F); 等［0］研究

发现烷基酚类化合物能改变睾酮和 !/"M雌二醇

的水平。李伟民等［!-］用大于 - " !/& *)·+, !的一

系列浓度氯代硝基苯胺浸泡鲫鱼两周后，睾酮的

含量明显降低。O?P;8=6K［!!］也发现 345E 对小鼠

体内甾酮浓度有抑制作用。其它一些内分泌干扰

物对鱼类性激素也有影响，但既有正反应也有负

反应［!2，!#］。可见 345 可通过性激素来干扰鱼类

生殖生理过程。本实验注射不同浓度 345!2&1后，

在 2’ F 实验期间发现，血清中睾酮的含量随时间

延长不断下降，雌二醇则在这段时间中呈上升的

趋势，且血清中雌二醇含量随 345!2&1浓度的增加

而增加，相反，血清中睾酮的含量随 345!2&1浓度

的增加而减少。该结果提示体外注射 345!2&1可

促进鱼体内雌二醇的生成和抑制睾酮的生成。

本实验体外培养卵巢发现，添加不同浓度

345!2&1后，在培养 21、#$、1’% # 个时间段内，各组

的雌二醇浓度也随 345!2&1浓度增加而增加，但没

有检测到睾酮的存在（"- " -! .)）。由于在培养

卵巢中添加 345 是直接对卵巢的作用，结合上述

体外实验的结果，345 对雌二醇合成的促进作用

可能是直接作用卵巢的结果，加快其合成或分泌，

而对睾酮的抑制可能是通过作用于外周血液进行

的，两者作用途径有所不同。本实验同时也说明

345 对雌二醇的作用是主要的。345 可促进雌二

醇增加，这种增加可能是导致一些鱼类雌性化的

主要原因之一。

睾酮和雌二醇是两种控制鱼体发育和性别分

化的重要激素。正常鱼体内，睾酮经过一系列的

催化反应生成雌二醇，并且两者维持一定的平

衡［!1］。睾酮异常或者是雌二醇异常，都会打破上

述平衡，从而促使鱼类和水生动物发育畸形和性

别比例分化失调［!&，!$］。345E 进入体内干扰血清

!"#& 期 陶贤继等：多氯联苯（$%&!2&1）对异育银鲫血清和离体卵巢分泌睾酮和雌二醇的影响



中性类固醇的变化，产生了一系列雌激素效应等

鱼类 生 理 生 化 反 应［!"］。#$%&’%() 等［!*］对 暴 露

#+,- 斑马鱼母体的后代进行研究发现，不但后代

的孵化率、成活率显著下降、畸形率都有显著提

高，而且雌激素处理的后代多数是雌性。#+,!./0、

112 和其他环境激素降低鱼类体内睾酮的含量，

阻 止 动 物 精 子 的 发 生 和 促 性 腺 激 素 的 发

生［*，!3，.4］。总之，只要这个平衡受到了破坏，鱼类

的发育和性别的分化都会受影响。本试验中，注

射后第 "、!0、.* 天雌二醇 5睾酮的比值随 #+,!./0

浓度的增加而增大。各 #+,!./0注射组，雌二醇 5
睾酮的比值随作用时间的延长而增大（表 6）。即

进入鱼体的 #+,!./0经过一段时间生理反应后对

雌二醇和睾酮的平衡产生了影响，就整个鱼体而

言促进了雌二醇的分泌、抑制了睾酮的分泌。因

此，#+, 对鱼类的雌性化作用不是对雌二醇或睾

酮单一作用，而是对这两种激素同时都有作用，这

可能是 #+, 无论是对雌性动物或雄性动物都有

影响的原因。
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