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17β-雌二醇和曲洛斯坦对大口黑鲈生长及性腺发育的影响 
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摘要: 为获得大口黑鲈(Micropterus salmoides)雌性化逆转的最适参数, 建立伪雌鱼性别诱导和全雄苗种创制技术, 

采用 15 日龄(days post hatching, dph)且体长为(1.00±0.01) cm 的大口黑鲈幼鱼为实验对象, 投喂拌有 17β-雌二醇

(17β-estradiol, 17β-E2)或曲洛斯坦(trilostane, TR)的人工配合饲料, 3 个实验组饲料分别含有 30 mg/kg 17β-E2、

30 mg/kg TR 和 20 mg/kg 17β-E2+10 mg/kg TR (依次命名为 E30、TR30 和 E20TR10), 对照组饲料不含 17β-E2 和 TR 

(命名为 C), 60 d 后停止投喂外源激素, 分析饲喂 17β-E2 和 TR 对大口黑鲈生长性能、雌性比例、性腺发育的影响; 

12 月龄时, 采集各实验组伪雌鱼和对照组雌雄鱼血液和性腺组织, 检测性类固醇类激素含量、dmrt1 和 cyp19a1a

基因表达水平及卵巢发育形态。结果表明, 饲喂外源雌性激素 60 d 后, E30 和 E20TR10 组的体长和体重显著低于 C

组(P<0.05), TR30 组的体长和体重高于对照组但无显著差异(P>0.05), E30、TR30 和 E20TR10 组雌性比例分别为

100.00%、0%、100.00%, C 组雌性比例为 53.33%; 性腺组织切片结果显示, C 组卵巢有大量初级卵母细胞, E30 和

E20TR10 组遗传雄鱼出现卵巢腔、卵原细胞和卵母细胞, 而 TR30 组雄鱼未发生性逆转; 12 月龄时, 各实验组伪雌

鱼比例未发生变化, C 组雌性比例为 46.67%; E30 和 E20TR10 组伪雌鱼的卵巢发育迟滞, 处于 II 期; 此外, E30 和

E20TR10 组伪雌鱼血清中雌二醇(estradilol, E2)含量显著高于对照组雄鱼(P<0.05), TR30 组低于对照组雄鱼, 但无

显著差异(P>0.05), 各实验组血清中睾酮(testosterone, T)含量显著高于对照组雌鱼(P<0.05)。与对照组雄鱼相比, 

E30 和 E20TR10 组伪雌鱼 cyp19a1a 表达量显著上调(P<0.05), dmrt1 表达量显著下调(P<0.05)。综上所述, 本研究

投喂 30 mg/kg TR 未获得伪雌鱼, 而投喂 30 mg/kg 17β-E2 和 20 mg/kg 17β-E2+10 mg/kg TR 实验组均可获得大口黑

鲈伪雌鱼。12 月龄伪雌鱼卵巢处于 II 期, 血清中 E2 含量及卵巢中 cyp19a1a 表达量均未到达正常雌鱼水平, 导致

卵巢发育迟滞。 
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大口黑鲈(Micropterus salmoides)俗称加州鲈, 

鲈形目(Perciformes), 鲈亚目(Percoidei), 太阳鱼

科 (Centrarchidae), 黑鲈属 , 原产于北美洲 , 自

1983 年引入大陆[1], 因其抗病性强、耐低氧、易

捕捞、生长速度快等特点深受养殖者青睐[2]。在养

殖鱼类中, 雌雄个体间生长速度、个体大小差异

明显的现象相当普遍[3], 如半滑舌鳎(Cynoglossus 

semilaevis)[4]、翘嘴鲌 (Culter alburnus)[5]和牙鲆

(Paralichthys olivaceus)[6]等雌性生长快于雄性 ; 

而黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[7]、乌鳢(Channa 
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argus)[8]和尼罗罗非鱼(Oreochomis niloticus)[9]等

雄性生长快于雌性。在养殖过程中发现 270 日龄

(days post hatching, dph)后的大口黑鲈雄性生长

快于雌性[10], 此外, 雌性性腺开始发育时间较雄

性早, 性腺指数最高可达 12%[11], 翌年养殖模式

中, 越冬的雌性大口黑鲈将大部分能量用于卵巢

发育, 不仅增加了养殖成本而且影响了鱼肉的品

质, 生产全雄大口黑鲈苗种可避免此类养殖问题, 

有助于减少养殖成本和提高养殖效益[12]。 

大口黑鲈的性别决定类型属于 XX/XY 型[13], 

制备全雄苗种的关键技术之一是诱导遗传雄鱼

(XY-M)性反转为具有繁殖功能的伪雌鱼(XY-F)。

目前, 常用的方法是通过外源雌激素诱导伪雌鱼, 

17β-雌二醇 (17β-estradiol, 17β-E2)具有良好的诱

导效果常被用于生产伪雌鱼[14]。对 3 dph 的斑点

叉尾鮰 (Ictalurus punctatus)持续投喂含 17β-E2 

(60 μg/g)的饲料 27 d, 性转率为 100%, 且伪雌鱼

卵巢发育良好 [15]; 鲑科鱼类易被雌性化诱导 [16], 

通过喂食 20 mg/kg 17β-E2 30 d, 可在大西洋鲑

(Salmo salar)和虹鳟(Oncorhynchus mykiss)中产生

100%的雌鱼[17]; Voorhees 等[18]使用相同的浓度投

喂褐红鳟(Salmo trutta)得到了 86%的雌性比例。

在得到可繁殖的伪雌鱼后, 将其与正常雄鱼杂交

可获得超雄鱼, 再将超雄鱼和正常雌鱼杂交可得

到全雄苗种, 这在青鳉(Oryzias latipes)[19]和尼罗

罗非鱼[20]已经实现。 

在性腺向精巢分化过程中, 内源雄激素对精巢

发育和精子发生起着关键作用[21]。通过抑制 3β-羟

基类固醇脱氢酶(3β-hydroxysteroid dehydrogenase, 

3β-HSD, 雄激素合成酶 )的活性 , 如曲洛斯坦

(trilostane, TR), 可降低雄激素合成酶相关基因的

表达水平和血液中 11-酮基睾酮(11-ketotestosterone, 

11-KT)的含量[22-23]。在鱼类性腺未分化时期, 将

17β-E2 和 TR 同时添加至饲料中可成功获得伪雌

鱼。在尼罗罗非鱼中, 提高雌激素水平并阻断雄

激素合成可诱导精巢转分化为卵巢[24]。 

本实验室前期利用 100 和 200 mg/kg 17β-E2

获得了大口黑鲈伪雌鱼[25], 但多数出现繁殖功能

障碍, 降低了伪雌鱼的生殖效率和育种价值。为

解决这一问题, 本研究通过投喂更低浓度 17β-E2

和 TR 的饲料诱导大口黑鲈雌性化, 评价不同处

理对生长性能和性别比例的影响, 观察性腺组织

结构的变化, 分析类固醇类激素水平和性腺发育

相 关 基 因 dmrt1 (doublesex and mab-3-related 

transcription factor)和 cyp19a1a (cytochrome P450 

family 19 subfamily A, polypeptide 1a)的表达变化, 

以期构建效果更佳的大口黑鲈雌性化诱导方案 , 

为单性大口黑鲈遗传育种研究提供理论基础和数

据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料及饲养管理 

实验用大口黑鲈来自广东梁氏水产种业有限

公司, 采用循环水养殖系统饲养大口黑鲈, 圆形

养殖池直径为 1 m, 水深 1 m, 每个养殖池中放入

1000 尾 15 dph 体长为(10.0±0.1) mm 大口黑鲈幼

鱼。实验使用试剂 17β-E2 (MCE#HY-B0141)和 TR 

(MCE#HY-14281)购自广州威佳生物科技有限公

司。采集样品前将实验鱼暂养于 120 L 的塑料桶

中。设置实验组和对照组, 实验组饲料中分别添

加 30 mg/kg 17β-E2、30 mg/kg TR、20 mg/kg 

17β-E2+10 mg/kg TR, 并命名为 E30、TR30 和

E20TR10, 对照组饲料不添加 17β-E2 或 TR, 命名

为 C, 每组设置 3 个平行共 12 个养殖池。参考

El-Greisy 等 [26]报道的喷雾法配制实验组饲料和

对照组饲料, 在阴凉避光处风干并保存。投喂含

激素饲料的时长为 60 d, 分别在每日 8:00、12:00

和 17:00 饱食投喂 3 次, 餐后及时清理残饵并吸污, 

定期换水。此后所有实验鱼均转移到水泥池(7 m× 

3 m×1.2 m), 改投喂专用鲈饲料至 12 月龄。 

1.2  采样及分析 

投喂激素第 30 天和 60 天时, 从各组中均随

机采集 30 尾大口黑鲈, 测量每个个体的体长(L)

和体重(W)指标, 并计算体长和体重特定生长率。

投喂激素第 60 天时, 从各组中均随机采集 30 尾

大口黑鲈, 采集每条实验鱼的尾鳍和性腺, 尾鳍

放入无水乙醇中保存, 用于性别鉴定[13], 取性腺

组织放入 4%的多聚甲醛中(武汉塞维尔生物科技

有限公司), 用于制作 HE 切片。60 d 后实验组停

止激素投喂, 改投喂专用鲈饲料。在 12 月龄时, 
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每组随机捕捞 30 尾鱼, 全部剪取尾鳍, 抽取血液

和解剖出性腺, 尾鳍用于性别鉴定, 血液在 4 ℃

环境下, 3000 r/min 离心 15 min, 吸取血清并将保

存 于 –80 ℃ 冰 箱 , 用 于 检 测 血 清 中 雌 二 醇

(estradilol, E2)和睾酮(testosterone, T)含量, 解剖

出的性腺一部分保存于–80 ℃冰箱 , 用于检测

dmrt1 和 cyp19a1a 表达量, 另一部分同样保存 4%

的多聚甲醛中, 用于制作 HE 切片。 

体长和体重的特定生长率计算公式如下:  

体 长 特 定 生 长 率 (specific growth rate of 

length): SGRL=100%×(lnL2–lnL1)/t 

体 重 特 定 生 长 率 (specific growth rate of 

weight): SGRW=100%×(lnW2–lnW1)/t 

L1 为初始体长(cm); L2 为终末体长(cm); W1 为

初始体重(g); W2 为终末体重(g); t 为 30 d。 

1.3  HE 组织切片 

使用梯度酒精将保存于 4%多聚甲醛中的性

腺组织逐级脱水, 经苯甲醇透明后将组织放置于

包埋机内进行包埋, 再经过切片、HE 染色后使用

ZEISS 显微镜(Axio Scope.A1)观察并拍照。 

1.4  血清 E2 和 T 含量测定 

采用本实验室开发的大口黑鲈性别连锁标记

鉴定出实验组遗传雄鱼及对照组雌鱼和雄鱼。使

用鱼雌二醇(E2)及睾酮(T)ELISA 试剂盒(上海优 

选生物科技有限公司)测定 E2 及 T 含量。在酶标

仪(Biotek Cytation5, USA) 450 nm 波长下测定其

吸光值(OD), 通过标准曲线计算各样品中的类固

醇激素含量。 

1.5  RNA 样品提取及基因表达 

采用 Tissue RNA Kit (OMEGA)试剂盒(广州

威佳生物科技有限公司)提取性腺总 RNA, 溶于

DEPC 水中, 用 1%琼脂糖凝胶和 CytationTM ENO 

HTS 多功能酶标仪(Biotek Cytation5, USA)检测总

RNA 纯度和浓度。取 1 μg 12 月龄伪雌大口黑鲈

和对照组雌雄性腺总 RNA, 参照 TaKaRa 反转录

试剂盒合成 cDNA 作为模板, 使用赛默飞荧光定

量仪(QuantStudio 6)进行 qRT-PCR 检测。qRT-PCR

反应体系为 : cDNA 模板 2 μL, 上下游引物各

0.5 μL (10 μmol/L), Premix 10 μL, DEPC 水 7 μL, 

共 20 μL; 反应程序为 : 50 ℃  2 min, 95 ℃ 

10 min, (95 ℃ 15 s, 60 ℃ 30 s, 72 ℃ 30 s, 40

个循环), 95 ℃ 15 s, 60 ℃ 1 min, 95 ℃ 15 s。以

β-actin 作为参照, 检测 dmrt1 和 cyp19a1a 基因的

相对表达量[27], 引物(表 1)委托广州艾基生物技

术有限公司合成。 

 
表 1  荧光定量引物序列 

Tab. 1  Nucleotide sequences of qRT-PCR primers 

基因 gene 正向引物(5′–3′) forward primer (5′–3′) 反向引物(5′–3′) reverse primer (5′–3′) 

dmrt1 GCTCCCGCTGTAGGAACCAC CCTGAGCCTGCTGCCTTCTC 

cyp19a1a GTGAGGCAGTGTGTGCTGGA CAGCCGCAGCTCCACATCT 

β-actin AAAGGGAAATCGTGCGTGAC AAGGAAGGCTGGAAGAGGG 

 
1.6  数据统计分析 

激素含量数据以 Excel 2016 软件进行整理, 

基因相对表达量依据 2−ΔΔCt法计算, 数据分析运用

SPSS 20 软件进行单因素方差分析 (One-way 

ANOVA)和多重比较(Duncan)分析差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  17β-E2 和 TR 投喂对大口黑鲈生长的影响 

投喂含 17β-E2 和 TR 的饲料 30 d 和 60 d 后, 在

这两个时期内, E30 和 E20TR10 组的体长和体重

显著低于 C 组(P<0.05)(图 1), TR30 组的体长和体

重高于对照组但无显著差异(P>0.05)(图 1)。实验

处理结束后各组体长和体重特定生长率统计结果

显示(表 2), 0~30 d 时, E30 和 E20TR10 组体长和体

重特定生长率低于 C 组, TR30 组体长和体重特定

生长率高于 C 组, 30~60 d 时, E30 组体长特定生长

率低于C组而体重特定生长率高于C组, TR30组和

E20TR110 组体长和体重特定生长率均低于 C 组。 

2.2  性别比例和伪雌鱼性腺组织学 

通过性别连锁分子标记鉴定所有实验鱼遗传 
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图 1  17β-雌二醇(17β-E2)和曲洛斯坦(TR)对大口黑鲈体长(a)和体重(b)的影响 

每个时期不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05). C 为不添加 17β-E2 或 TR 的对照组,  

E30、TR30 和 E20TR10 分别为添加 30 mg/kg 17β-E2、30 mg/kg TR、20 mg/kg 17β-E2+10 mg/kg TR 的实验组. 

Fig. 1  Effects of 17β-estradiol (17β-E2) and trilostane (TR) on body length (a) and weight (b) of Micropterus salmoides 
Different letters in the same period show significant difference between the treatments (P<0.05), the same letters  

indicates that the difference is not significant (P>0.05). C represents control group without 17β-E2 or TR suplimentation,  
E30, TR30 and E20TR10 represent experimental groups with 30 mg/kg 17β-E2, 30 mg/kg TR and 20 mg/kg  

17β-E2+10 mg/kg TR suplimentation, respectively. 

 
表 2  大口黑鲈体长和体重特定生长率统计 

Tab. 2  Statistics of specific growth rate of body length and weight of Micropterus salmoides 
n=30; x ±SD 

组别 group 时间/d time 体长/cm length 体长特定生长率/(%/d) SGRL 体重/g weight 体重特定生长率/% SGRW 

C 

0 1.00±0.10 − 0.10±0.01 − 

30 3.90±0.42 4.53 0.75±0.22 6.73 

60 5.92±0.41 1.39 2.46±0.52 3.94 

E30 

0 1.00±0.10 − 0.10±0.01 − 

30 3.39±0.82 4.07 0.52±0.11 5.48 

60 4.95±0.68 1.26 1.93±0.53 4.38 

TR30 

0 1.00±0.10 − 0.10±0.01 − 

30 4.16±0.74 4.75 0.82±0.21 7.01 

60 5.95±0.74 1.19 2.53±0.51 3.76 

E20TR10 

0 1.00±0.10 − 0.10±0.01 − 

30 3.57±0.80 4.24 0.64±0.22 6.19 

60 4.31±0.69 0.62 1.67±0.39 3.20 

注: −表示此时期体长和体重特定生长率不计入统计. 

Note: − indicates that specific growth rates of body length and body weight were not counted at that time. 

 
性别, 再结合组织切片鉴定伪雌鱼。饲喂激素 60 d

后 E30、TR30、E20TR10 和 C 组的雌性比例分别

为 100%、0%、100%和 53.33% (表 3)。组织切片

显示(图 2), C 组(图 2a)有大量椭圆型初级卵母细

胞, 细胞中有 3~4 个细胞核。E30 和 E20TR10 组

(图 2b 和 2d)遗传雄鱼的性腺均出现一个大的卵巢

腔, 以及大量早期卵母细胞。TR30 组(图 2c)性腺

以间质组织为主, 未见卵母细胞。 

12 月龄时, E30、TR30、E20TR10 和 C 组的雌

性比例分别为 100%、0%、100%和 46.67% (表 3)。

解剖发现, C 组雌鱼卵巢处于 V 期(图 3a), E30 和

E20TR10 组的伪雌鱼的卵巢处于 II 期(图 3b、图

3f), TR30 组没有伪雌鱼, 性腺为精巢(图 3e)。组

织切片结果显示(图 3), C 组雌鱼(图 3c)卵巢中充

满成熟的卵细胞和少量初级卵母细胞 , E30 和

E20TR10 组伪雌鱼的卵母细胞处于 II-III 期(图 3d、
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图 3h), TR30 组为 IV 期精巢(图 3g)。 

2.3  12月龄伪雌大口黑鲈血清中E2和T含量变化 

各实验组 12 月龄大口黑鲈伪雌鱼和对照组

雌雄鱼血清中 E2 和 T 含量结果显示(图 4), 各实

验组 E2 含量显著低于对照组雌鱼(C-F)(P<0.05) 

(图 4a); E30 和 E20TR10 组 E2 含量显著高于对照

组雄鱼(C-M)(P<0.05), TR30 组低于 C-M 组, 但无

显著差异(P>0.05)(图 4a); 各实验组的 T 含量显著

高于 C-F 组(P<0.05)(图 4b), E30 和 E20TR10 组 T

含量显著低于 C-M 组(P<0.05), TR30 组 T 含量低

于 C-M 组, 但无显著差异(P>0.05)(图 4b)。 

2.4  12 月龄伪雌大口黑鲈 cyp19a1a 和 dmrt1 表

达变化 

12 月龄实验组伪雌鱼和对照组雌雄鱼性腺组

织 cyp19a1a 和 dmrt1 的 mRNA 表达量结果显示, 

cyp19a1a 在各实验组中的表达量均显著低于 C-F

组(P<0.05)(图 5a), E30 和 E20TR10 组的表达量显

著高于 C-M 组(P<0.05), TR30 组低于 C-M 组, 但无

显著差异(P>0.05)(图 5a); 各实验组中 dmrt1 的表达

量显著高于C-F组(P<0.05)(图 5b), E30和E20TR10

组 dmrt1 表达量显著低于 C-M 组(P<0.05), TR30

组低于 C-M 组, 但无显著差异(P>0.05)(图 5b)。 

 
表 3  17β-E2 和 TR 对 75 日龄和 12 月龄大口黑鲈性别比例的影响 

Tab. 3  Sex ratio of 75-day-old and 12-month-old Micropterus salmoides treated with 17β-E2 and TR 

组别 
group 

遗传性别 
genetic sex 

75 日龄 75-day-old 12 月龄 12-month-old 

检测数量 

fish examined 

精巢 

testis 

卵巢

ovary

雌性比例/% 
female ratio 

检测数量 

fish examined

精巢 

testis 

卵巢 

ovary 

雌性比例/% 

female ratio 

C XX/XY 30 14 16 53.33 30 16 14 46.67 

E30 XY 11 0 11 100.00 13 0 13 100.00 

TR30 XY 16 16 0 0 15 15 0 0 

E20TR10 XY 14 0 14 100.00 17 0 17 100.00 

 

 
 

图 2  17β-E2 和 TR 对 75 日龄大口黑鲈性腺结构的影响 

a. C 组雌鱼; b. E30 组生理雌鱼; c. TR30 组遗传雄鱼; d. E20TR10 组生理雌鱼. OC: 卵巢腔;  

OG: 卵原细胞 OO: 卵母细胞; POC: 初级卵母细胞; SPG: 精原细胞; SPC: 精母细胞. 

Fig. 2  Effects of different concentrations of 17β-E2 and TR on gonad structure of 75-day-old Micropterus salmoides 
a. Fmale in C group; b. Physiological female in E30 group; c. Genetic male in TR30 group; d. Physiological female in E20TR10 

group. OC: ovarian cavity; OG: oogonium; OO: oocytes; POC: primary oocytes; SPG: spermatogonia; SPC: spermatocytes. 
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图 3  17β-E2 和 TR 对 12 月龄大口黑鲈性腺结构的影响 

a 和 c: C. 组雌鱼; b 和 d. E30 组伪雌鱼; e 和 g. TR30 组遗传雄鱼; f 和 h. E20TR10 组伪雌鱼. POC: 初级卵母细胞;  

SOC: 次级卵母细胞; MOC: 成熟期卵母细胞; OC: 卵巢腔; YG: 卵黄颗粒; Sg: 精原细胞; SP: 精子; ST 精细胞. 

Fig. 3  Eftects of different concentrations of 17β-E2 and TR on gonadal structure of 12-month-old Micropterus salmoides 
a and c. Fmale in C group; b and d. Pseudofemale in E30 group; e and g. Genetic male in TR30 group; f and h.  

Pseudofemale in E20TR10 group; POC: primary oocyte; SOC: secondary oocytes; MOC: mature oocytes;  
OC: ovarian cavity; YG: yolk granules; Sg: spermatogonia; SP: sperms; ST: spermatid. 

 

3  讨论 

3.1  17β-E2 和 TR 对大口黑鲈生长的影响 

雌激素作为一种性类固醇类激素, 在鱼类中

除了参与性别决定与性别分化外[28], 还可间接调

控鱼类的生长[29], 通过影响鱼类的摄食和消化系

统, 进而影响其生长速度[30]。在一定浓度范围内

饲喂外源雌激素, 如 17β-E2, 可以促进鱼类生长

或者不影响生长, 但超过这一范围后, 鱼类的生 

长会受到抑制[31]。在短吻鲟(Acipenser brevirostrum)

中, 饲喂添加 17β-E2 (10、25、50 和 100 mg/kg)

的饲料 60 d 后发现, 随着 17β-E2 浓度的增加, 短

吻鲟的进食量逐渐减少, 其中 10和 25 mg/kg的处

理对生长无显著影响, 而 50 和 100 mg/kg 的处理

显著抑制了生长[32]。在日粮中添加 150 mg/kg 的

17β-E2, 投喂 30 dph 绿太阳鱼(Lepomis cyanellus)[33]  
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图 4  12 月龄伪雌大口黑鲈雌二醇(a)和睾酮(b)的浓度 

C-M: 对照组雄鱼; C-F: 对照组雌鱼; E30: E30 组伪雌鱼; TR30: TR30 组伪雌鱼; E20TR10: E20TR10 组伪雌鱼. 

不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05). 

Fig. 4  Concentrations of estradiol (a) and testosterone (b) in 12-month-old pseudofemale Micropterus salmoides 
C-M: male in control group; C-F: female in control group; E30: pseudofemale in E30 group; TR30: pseudofemale in TR30 group;  

E20TR10: pseudofemale in E20TR10 group; Different letters between the treatments in the same period show  
significant difference (P<0.05), the same letter indicates that the difference is not significant (P>0.05). 

 

 
 

图 5  12 月龄伪雌大口黑鲈 cyp19a1a (a)和 dmrt1 (b)的表达 

C-M: 对照组雄鱼; C-F: 对照组雌鱼; E30: E30 组伪雌鱼; TR30: TR30 组伪雌鱼; E20TR10: E20TR10 组伪雌鱼. 

不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05). 

Fig. 5  Expression of cyp19a1a (a) and dmrt1 (b) in 12-month-old pseudofemale Micropterus salmoides 
C-M: male in control group; C-F: female in control group; E30: pseudofemale in E30 group; TR30: pseudofemale in TR30  

group; E20TR10: pseudofemale in E20TR10 group. Different letters between the treatments in the same period indicate  
significant difference (P<0.05), the same letter indicates that the difference is not significant (P>0.05). 

 
和 蓝 鳃 太 阳 鱼 (Lepomis macrochirus)[14] 发 现 , 

17β-E2 促进了绿太阳鱼的生长, 而抑制了蓝腮太

阳鱼的生长。研究表明 , 通过腹腔注射 17β-E2, 

24 h 后罗非鱼的摄食机能将显著下降[34], 在本研

究中, E30 和 E20TR10 实验组的大口黑鲈生长缓

慢, 推测是因为激素的添加影响了大口黑鲈消化

系统的功能, 减少了摄食量, 最终导致生长缓慢。 

雌激素对鱼类生长的影响较为明显, 与其功

能相似的 TR 对鱼类生长也有类似作用。Villeneuve

等[35]对胖头鱼(Pimephales promelas)施用 80、400

和 2000 μg/L 的 TR 后, 促进了其生长; Sun 等[22]

使用 100、300 和 1000 μg/L 的 TR 浸泡丰年虫后, 

投喂出膜 4 dph 的青鱂至 28 dph, 其生长并未受

到显著影响; 本研究中 30 mg/kg TR 处理对大口

黑鲈的生长也无影响。这表明在不同鱼类中影响

其生长的 TR 浓度具有较大差异。 

3.2  17β-E2 和 TR 对大口黑鲈性别比例和性腺发

育的影响 

鱼类进化程度相对较低 , 性别可塑性较强 , 

在性别未分化前, 性类固醇类激素对性腺分化方
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向有着决定性作用 [36], 若体内雌激素占比较高 , 

性腺则发育为卵巢, 反之发育为精巢[37]。在饲料

中添加 50 和 100 mg/kg 的 17β-E2 后, 投喂性腺未

分化的巴西黄金鲈(Centropomus undecimalis) 45 d

可得到 68.42%和 90%的雌性比例。在大口黑鲈出

膜 35~40 d 时, Al-Ablani 等[38]用浓度为 100、200

和 400 mg/kg 17β-E2 饲料喂食大口黑鲈可使其

100%雌性化; 而 Garrett[39]使用低浓度的 17β-E2 

(50 mg/kg)处理同样获得了 100%的雌性率。在本

研究中, 投喂激素的起始时间提早为 15 dph, 使

用 30 mg/kg 的 17β-E2 同样获得了 100%的雌性率, 

表明在性逆转实验的起始时间越接近性腺分化时

间性转效果越好。 

TR 在阻断雄激素合成通路中起着重要作

用 , 虽然 TR 可显著降低雄激素合成的关键基因

(cytochrome P450, family 11, subfamily B, 

polypeptide 2, cyp11b2)的表达水平及血清中睾酮

的含量 , 但雌激素合成关键基因(cyp19a1a)的表

达及血清中雌二醇的水平与正常雌鱼无显著差异, 

在尼罗罗非鱼中, 只施加 TR (150 mg/kg)的实验

组无性逆转效果[24]。在本研究中 30 mg/kg TR 处

理组也未发生性逆转, 表明单独下调内源雄激素

水平不能成功诱导雄性逆转。尽管只降低雄激素

水平无法实现性逆转 , 但通过阻碍雄激素合成 , 

上调雌性相关基因的表达及提高内源雌激素含量, 

可促使性腺向卵巢分化 [40-41]。在牙鲆中 , 饲喂

17β-E2 和 TR (5 和 120 mg/kg) 60 d 后 dmrt1 下调, 

cyp19a 上调, 性腺有向卵巢分化的趋势[42]。Shi

等[24]将相同剂量(150 mg/kg)的 17β-E2 和 TR 同时

加入饲料中, 投喂 30 dph 的尼罗罗非鱼 60 d 后雌

性比例增加到 88.30%。本研究中 , 同时投喂

17β-E2 和 TR (20 和 10 mg/kg)后得到 100%的雌性

大口黑鲈, 这与在性腺分化的关键时期, 雌激素

对性腺分化方向起决定性作用的结论一致[43]。 

3.3  12 月龄伪雌大口黑鲈性腺发育 

获得全雄苗种的第一步是获得可繁殖的伪雌

鱼, 因此检查每个实验组 12 月龄的伪雌鱼卵巢发

育情况, 发现 E30 和 E20TR10 组的伪雌鱼出现卵

巢发育滞后的现象。采用含 50 mg/kg 17β-E2 的微

颗粒饲料诱导 1 dph 的黄颡鱼 30 d 可有效获得发

育良好的伪雌黄颡鱼[7]。然而 Hu 等[44]使用 17β-E2

处理 15 dph 的红鳍东方鲀发现伪雌鱼卵巢发育缓

慢甚至退化; 本研究的处理时间为同样为 15 dph, 

伪雌鱼卵巢同样发育迟滞, 推测与投喂激素的起

始时间较晚相关, 这需进一步的实验研究证实。 

研究表明, 适宜浓度的外源雌激素可促进鱼

类卵巢分化, 如日粮中添加 20 mg/kg 的 17β-E2 可

促使黄颡鱼卵巢分化提前 7 d[45]; 浸泡在 30 μg/L

的 17β-E2 可促使半滑舌鳎卵巢分化提前约 5 d[46]; 

投喂 200 mg/kg17β-E2 可使胡子鲇(Clarias fuscus)

初级卵母细胞的出现提前了 1~3 d[47]。但过高浓

度的雌激素会抑制卵原细胞减数分裂的启动和卵

黄在卵母细胞中的积累[48], 导致伪雌鱼卵巢发育

迟缓。在本研究中伪雌鱼仍出现卵巢发育迟缓的

现象, 表明诱导伪雌大口黑鲈的雌激素添加量仍

需进一步探寻。 

3.4  12 月龄伪雌大口黑鲈性类固醇类激素及性

别相关基因表达 

性腺的分化发育和形态维持与性类固醇类激

素密不可分, 在卵细胞发育过程中性类固醇类激

素尤其是 E2, 其含量的变化影响着卵母细胞的增

殖和成熟[49], 主要的生理作用是调控卵母细胞的

生长和卵黄的积累[50]。此外, E2 的合成受到雌性

标志基因 cyp19a1a 的调控[51], 该基因的表达量在

不同发育阶段存在差异, 繁殖期时其表达量达到

峰值[52], 若卵巢内 E2合成不足则引起卵原细胞增

殖和成熟异常[53]。而在精巢发育成熟过程中, 血

清中 T 的含量和 dmrt1 的表达量与之密切相关[54]。

本研究中 , 伪雌鱼血清中 E2 含量及其卵巢内

cyp19a1a 的表达量显著低于正常雌鱼, 而 T 含量

和 dmrt1 的表达量与雄鱼相似。这与本研究诱导

雌性率和组织切片结果一致, 伪雌鱼性类固醇激

素含量和性腺发育相关基因表达量均未达到正常

雌鱼水平, 这可能是大口黑鲈伪雌鱼卵巢成熟受

阻的原因之一, 在后续的生产工作中可在繁殖季

节尝试通过补充外源雌激素, 进一步提高雌性激

素水平和促进卵巢发育。 

4  结论 

30 mg/kg TR 不能诱导大口黑鲈性别逆转 , 
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而 30 mg/kg 17β-E2 和 20 mg/kg 17β-E2+10 mg/kg 

TR 处理可获得伪雌大口黑鲈, 且未再次转变为

雄性, 但其卵巢发育迟滞, 血清中 E2 含量及卵巢

中 cyp19a1a 表达量均未到达正常雌鱼水平。 
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Effects of 17β-estradiol and trilostane on the growth and gonadal 
development of largemouth bass (Micropterus salmoides) 

ZHANG Dongyun1, 2, SONG Hongmei2, LI Shengjie2, TIAN Taihang1, 3, DU Jinxing2, ZHU Tao2, LEI Caixia2, 
ZHU Junjie1 

1. College of Life Science, Huzhou University, Huzhou 313000, China; 
2. Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of Tropical and 

Subtropical Fishery Resource Application and Cultivation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 
510380, China; 

3. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: Cultivation of pseudofemale largemouth bass (Micropterus salmoides) is a key step in the preparation of 
all-male fry. To determine the optimum parameters for the female sex reversal of largemouth bass, establish the 
sex induction technique of pseudofemale fish, and prepare all-male fry, juvenile largemouth bass (15 days 
post-hatching, 1.00±0.01 cm in length) were fed with artificial compound feed mixed with 17β-estradiol (17β-E2) 
or trilostane (TR). The diets of the three experimental groups contained 30 mg/kg 17β-E2, 30 mg/kg TR, and 20 
mg/kg 17β-E2+10 mg/kg TR, which were named E30, TR30, and E20TR10, respectively. The feed of the control 
group did not contain 17β-E2 and TR, which was named C. The effects of 17β-E2 and TR on the growth 
performance, female ratio, and gonadal tissue development of largemouth bass were analyzed after a 60-day 
feeding period. At the age of 12 months, the blood and gonadal tissues of pseudofemales in each experimental and 
control group were collected to detect the concentration of sex steroid hormones, expression levels of cyp19a1a 
and dmrt1, and ovarian development morphology. The results showed that the body length and weight of the E30 
and E20TR10 groups were significantly lower than those of the C group (P<0.05), whereas the body length and 
weight of the TR30 group were higher than those of the control group; however, the difference was not significant 
(P>0.05). The proportions of females in the E30, TR30, E20TR10, and C groups were 100.00%, 0, 100.00%, and 
53.33%, respectively. Gonadal tissue sections showed a large number of primary oocytes in the ovaries of group C. 
Ovarian cavities, oogonia, and oocytes were observed in the E30 and E20TR10 groups. However, males in the 
TR30 group showed no sexual reversals. At the age of 12 months, the proportions of females in the E30, TR30, 
E20TR10, and C groups were 100%, 0, 100.00%, and 46.67%, respectively. Tissue sections showed no 
pseudofemales in the TR30 group. The ovarian development of pseudofemales in the other experimental groups 
was at stage II. The concentration of estradiol and expression of cyp19a1a in each experimental group were 
significantly lower than those in the control group (P<0.05). In summary, largemouth bass pseudofemales can be 
produced using the hormone concentrations utilized in this study. However, during the breeding period, the 
estradiol content and expression of cyp19a1a in the pseudofemale did not reach the levels observed in normal 
females, leading to ovarian retardation. This study provides foundation data for optimizing largemouth bass 
feminization. 
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