
中国水产科学  2015年 11月, 22(6): 11231132 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2014-11-10; 修订日期: 2015-01-16. 

基金项目: 国家现代农业产业技术体系专项资金(CARS-49-4B); 水产动物遗传育种中心上海市协同创新中心项目(ZF1206). 

作者简介: 罗明坤(1989–), 男, 在读硕士生, 从事水产动物遗传育种与繁殖研究. E-mail: mingkunluo@163.com 

通信作者: 赵金良(1969–), 男, 教授, 从事水产动物遗传育种与繁殖研究. E-mail: jlzhao@shou.edu.cn 

 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2015.14467 

尼罗罗非鱼卵巢发育过程中性类固醇激素与卵黄蛋白原含量变化

及 Vtg mRNA表达特征 
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上海海洋大学 农业部淡水水产种质资源重点实验室, 上海 201306 

摘要: 通过组织切片、酶联免疫吸附及荧光定量 PCR 等方法, 研究了尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)卵巢发育

过程中性类固醇激素(雌二醇 E2、孕酮 P)、卵黄蛋白原(Vtg)含量及 Vtg mRNA相对表达水平变化规律。结果表明, 尼

罗罗非鱼性腺指数(GSI)与卵巢成熟发育间呈同步性变化, V期达到峰值。血清中 E2含量自卵巢 II期开始显著升高, 

IV期达到峰值, V期后显著下降; 血清 P含量自卵巢 II期开始不断升高, V期达到峰值, VI期显著下降; E2、P分别

在卵巢成熟发育前期与后期发挥作用。肝中 Vtg含量先升、后降, IV 期达峰值; 血清、卵巢中 Vtg 含量均自 II 期

开始增加, V期达峰值, VI期显著降低; 不同组织中 Vtg含量变化与卵巢成熟发育间存在密切关联。肝中 Vtg mRNA

表达水平在 III期达到峰值, IV期后持续下调; 卵巢中 Vtg mRNA表达水平相对较低, V期达到峰值; 初步推测肝、

卵巢同是尼罗罗非鱼 Vtg合成部位, 肝是 Vtg合成的主要器官, 在卵黄积累阶段最为活跃, 而卵巢 Vtg合成水平相

对较低。 
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鱼类性腺发育和配子发生是神经内分泌系统

通过下丘脑—垂体—性腺轴(BPG)共同调控实现

的, 下丘脑分泌促性腺激素释放激素(GnRH)通过

神经元到达垂体 , 垂体中促性腺激素(GtH)分泌

细胞内 cAMP 信号通路被激活, 促进促卵泡激素

(FSH)和促黄体素(LH)的转录、合成和分泌, FSH

和 LH 经血液循环进入性腺, 通过激活性类固醇

激素, 包括雌二醇(E2)、孕酮(P)等的生成, 进而调

节性腺发育并促进卵母细胞最后成熟[1–2]。因此, 

性类固醇激素分泌水平可为评价鱼类 BPG 轴生

理功能和性腺发育状态提供重要信息[3]。卵黄蛋

白原(Vitellogenin, Vtg)是卵黄蛋白前体, 而卵黄

蛋白是卵黄的主要成分, 可为鱼类胚胎发育提供

氨基酸、脂肪、维生素等营养和功能性物质[4]。

鱼类 Vtg 一般是在雌激素(主要为 17β-E2)作用下

于肝细胞内合成, 经血液循环到达卵巢, 再通过

微胞饮作用被卵母细胞吸收利用, 其积累程度是

卵巢(卵母细胞)成熟发育的重要标志[5]。 

尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)具有生长

快、食性广、适应力强等优点, 是中国主要淡水

养殖鱼类之一[6]。其繁殖力强, 主要表现为性成熟

早。自然水温下, 尼罗罗非鱼原始性腺于 10 dph 

(days post hatching)开始形成, 28 dph可清晰辨认

卵原细胞, 呈现明显的性腺分化特征 [7]; 性腺发

育过程中, 卵巢生长期(II 期、III 期、IV 期)至少

由两种不同时相的卵母细胞组成, 属非同步发育

型[8]; 孵出后 4~5 个月开始性成熟, 产卵周期短, 

通常每 25~35 d可繁殖 1次, 在中国南方地区每年
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可繁殖 4~6 次; 不同个体产卵时间也不一致, 繁

殖季节时, 卵巢成熟系数明显形成数次高峰[9]。与

四大家鱼等鲤科鱼类性腺同步发育、一次性产卵

相比, 尼罗罗非鱼属典型的非同步发育、多次产

卵型鱼类。 

关于尼罗罗非鱼卵巢发育中性类固醇激素、

卵黄蛋白原相关的分泌调节机制, 国内外学者已

做了一定的探究。例如, 在尼罗罗非鱼性腺发育

不同时期转录组学研究中发现, P 不仅对卵巢分化

具有重要作用, 且对卵巢维持也具有重要意义[10]。

对雌性尼罗罗非鱼转入过表达 dmrt1基因(抑制编

码芳香化酶的 cyp19a1a 基因转录活性)后, 发现

血清中 E2含量明显降低, 卵巢发育延迟, 滤泡细

胞也发生不同程度退化, 约 5%个体发育为完全

雄性[11]。促性腺激素受体 FSH-R在尼罗罗非鱼卵

母细胞卵黄生成早期高表达, 而 LH-R 主要在卵

母细胞成熟期和排卵期高表达[12]。Pap 等[13]通过

蛋白纯化方法从尼罗罗非鱼卵巢中分离出 Vtg、

卵黄脂磷蛋白 (lipovitellin)、卵黄高磷蛋白

(phosvitin)等多种组分。对雌性尼罗罗非鱼腹腔注

射 17α-甲基睾丸酮(MT)后, 血清中 Vtg 水平极显

著下降, 肝中 Vtg mRNA 表达水平较注射前降低

至 1/5, 17α-MT 对卵母细胞发育成熟起到明显抑

制作用[14]。 

由于尼罗罗非鱼性腺发育的不同步性, 其卵

巢自然成熟发育过程中 , 性类固醇激素变化规

律、卵黄蛋白原合成及卵黄蛋白积累过程尚不清

楚。为此, 本研究通过观察自然繁殖期尼罗罗非

鱼卵巢组织学特征, 分析了不同成熟发育时期雌

鱼性类固醇激素(E2、P)、卵黄蛋白原含量及 Vtg 

mRNA 表达水平变化与卵巢成熟发育之间的内在

关联, 以期进一步了解非同步发育型鱼类卵巢成

熟发育规律及生理机制, 丰富其繁殖生物学基础

资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用尼罗罗非鱼取自上海海洋大学罗非

鱼种质资源试验站, 均为 1 龄亲鱼。2014年 4 月

28 日, 越冬亲鱼出棚、雌雄鱼按一定性比配组后

放入水泥产卵池(7.5 m×4 m×1.5 m)中繁殖。5月 1

日–6月 12日, 每次间隔 5天, 共进行 9次连续采

样 , 随机抽取发育正常的雌鱼 8 尾。雌鱼体长

17.2~21.5 cm, 体重 303.1~365.5 g, 实验期间自然

水温 21~27℃。 

1.2  方法 

1.2.1  样品采集  每次取样时, 用 2 mL注射器从

尾柄处取血 1~2 mL, 立即放入 4℃冰箱中静置

3~4 h。血液完全凝集后, 3500 r/min离心 20 min, 

吸出上层血清, 置于 4℃冰箱中待测。实验鱼进行

常规生物学测量[体重(BW)、体长(BL)]后, 活体

解剖取出肝、卵巢 , 卵巢称重 , 计算性腺指数

(GSI)=卵巢重(GW)/体重(BW)×100%。一侧卵巢用

Bouin氏液固定, 肝及另一侧卵巢置于–80℃冻存。 

1.2.2  卵巢组织学观察  固定的卵巢经常规石蜡

切片, 切片厚度 5~6 µm, H.E.染色, 中性树胶封

片, 在显微镜(Nikon DS-Ril)下观察拍照。用目微

尺测量卵母细胞直径及核径, 统计视野为 20个。

卵巢分期参照刘筠等[8]提出的分期标准, 以超过

50％或居最高比例的卵母细胞时相来决定卵巢发

育时期。 

1.2.3  E2、P及 Vtg含量测定  分别称取 0.5 g冻

存的肝、卵巢组织, 加 10倍体积预冷的生理盐水, 

在内切式组织匀浆机(XHF-D)上以 1000 r/min 匀

浆(冰水浴)。匀浆液于 4℃, 10000 r/min离心 10 min, 

取上清液于离心管, 置于 4℃冰箱中待测。 

血清中 E2、P 含量和血清、肝、卵巢中 Vtg

含量测定分别使用上海酶联生物科技有限公司提

供的鲤鱼 ELISA试剂盒, 具体操作按试剂盒说明

进行。采用酶联免疫吸附方法 [15], 在 BioTek 

Synergy 酶标仪 450 nm 波长下测定各自吸光度

(OD值), 通过标准曲线计算各样品中 E2、P含量

以及 Vtg含量。 

1.2.4  Vtg mRNA相对表达 

(1) 总RNA提取  使用 Invitrogen公司 Trizol

试剂盒分别提取肝、卵巢组织中总 RNA, 用 1.5%

琼脂糖凝胶电泳检测其完整性, 用 NANODROP 

2000C仪测定总 RNA纯度及浓度, –80℃低温保存。  
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(2) cDNA的合成  将总RNA稀释至 500 ng/µL, 

使用宝生物工程 (大连 )有限公司  PrimeScript™ 

RT reagent Kit with gDNA Eraser进行 RT-PCR扩

增, 具体操作按试剂盒说明进行, 反转录产物放

入 4℃冰箱保存。 

(3) 引物设计  参照 GenBank 中尼罗罗非鱼

卵黄蛋白原 Vtg (FJ231887)、β-actin (EU887951) 

cDNA 序列, 用 Primer premier 5.0 软件设计 Vtg

基因和内参基因 β-actin 的特异性扩增引物(表 1), 

由生工生物工程(上海)有限公司合成。 
 

表 1  尼罗罗非鱼荧光定量 PCR 引物 
Tab. 1  Primers used for qRT-RCR of Oreochromis niloticus 

引物名称 primer 引物序列(5′–3′) primer sequence (5′–3′) 退火温度/℃ annealing temperature 

VTG F CCTTTCCATCCAGCCACCAA 60 

VTG R CAGCCAGTCTCCCAACAA  

β-Actin F CAGCAGATGTGGATCAGCAAGC 60 

β-Actin R TGAAGTTGTTGGGCGTTTGG  

 

(4) 实时荧光定量 PCR 扩增  实时荧光定量

PCR扩增参照 SYBR Premix Ex Taq 说明书进行, 

扩增程序为: 95  30 s; 95  5 s℃ ℃ 、60  30 s℃ , 39个

循环; 95  10 s℃ , 65~95℃熔解。所有样品重复 3

次, 根据结果调整扩增反应体系, 使目的基因和
内参基因扩增效率接近 100%。用 Livak等[16]建立

的 t2  C 法计算 Vtg mRNA相对表达水平。 

1.2.5  数据分析  所有数据均用 Excel 2007软件

进行分析, 结果用平均值±标准差( x ±SD)形式表

示。使用 SPSS 17.0 统计软件进行差异显著性分

析, 利用单因素方差分析法(ANOVA)对数据进行

方差分析, 差异显著时用 Duncan’s 法多重比较, 

显著水平为 P<0.05, 极显著水平为 P<0.01。采用

sigma Plot10.0制作图表。 

2  结果与分析 

2.1  卵母细胞和卵巢发育特征 

根据不同采样时期卵母细胞形态特征变化 , 

将卵巢发育分为 5个时相(图 1), 各期主要特征如

下 : (1) II 时相   卵母细胞成簇地分布 , 卵径

16~75 µm; 卵巢细长, 透过卵巢膜可见白点状细

小卵粒。(2) III时相  卵径 110~240 µm, 核仁沿

核膜分布, 外侧有滤泡细胞; 卵巢增大变粗, 呈

囊状。(3) IV时相  卵径 410~700 µm, 核仁数增

多 , 细胞质开始出现空泡 , 卵黄颗粒数量增多 ; 

卵巢体积增大, 呈圆筒状, 浅黄色。(4) V 时相  

卵径 1100~1600 µm, 卵黄充满, 核移向动物极, 

核仁开始溶解; 卵巢体积增至最大, 呈深黄色。(5) 

VI时相  随卵黄颗粒逐渐吸收, 卵母细胞成空瘪

状结构; 卵巢体积缩小。 

同一批次取样时, 尼罗罗非鱼不同个体间卵

巢发育程度不一致(表 2)。例如, 5月 21日取样时, 

发现 III时相雌鱼 3尾, IV时相 4尾, V时相仅 1

尾; 至 6月 6日取样时, V时相雌鱼增加至 5尾, VI

时相 1尾, IV时相 2尾。同一个体卵巢内部卵母

细胞发育程度也不一致, 一般都存在 2 种以上时

相的卵母细胞(图 1)。 

2.2  性腺指数变化 

尼罗罗非鱼卵巢发育不同时期性腺指数(GSI)

的变化情况如表 3所示。卵巢从 II时相发育至 V

时相期间, GSI值随卵巢重量增加而不断升高, 至

V 时相时达到峰值(3.93±0.38), 显著性高于成熟

前发育各期; 至 VI时相时, GSI值又显著性下降。 

2.3  血清中性类固醇激素含量变化 

卵巢发育期间, 血清中 E2、P 含量均表现为

先升高、后降低的变化趋势(表 4)。II 时相时, E2

含量较低, (275.17±58.16) ng/L; 随着卵巢不断成

熟发育, 含量开始显著上升, IV 时相时达到峰值

(1271.96±143.45) ng/L; 自 V时相开始, 含量显著

下降; VI时相时, 含量进一步下降。P含量在卵巢

II时相时最低, (2.87±1.51) ng/mL; 随着卵巢不断

成熟发育, 含量开始显著上升, V时相时升至最大

值(21.62±4.95) ng/mL; VI 时相时 , 含量又显著

(P<0.05)下降。 
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图 1  尼罗罗非鱼不同发育时相卵母细胞 

a: II时相卵母细胞; b: II时相和 III时相卵母细胞; c: III时相卵母细胞; d: IV时相卵母细胞; e: V时相卵母细胞; f: VI时相晚期

卵母细胞. FW: 滤泡膜; N: 细胞核; NM: 核膜; Nu: 核仁; YG: 卵黄颗粒. 

Fig. 1  Oocytes at different developmental stages of Oreochromis niloticus 
a: Oocytes of phase II; b: Oocytes of phase II and phase III; c: The oocyte of phase III; d: The oocyte of phase IV; e: The oocyte of phase 

V; f: The oocyte of late phase VI. FW: Follicle membrane; N: Nucleus; NM: Nuclear membrane; Nu: Nucleolus. YG: Yolk globules. 

 
表 2  各期采样中尼罗罗非鱼不同个体卵巢发育 

Tab. 2  Different individuals of Oreochromis niloticus at developmental phases in each sampling 

采样时间 
sampling time 

样本数 
sample number 

II时相 
phase II 

III时相 
phase III 

IV时相 
phase IV 

V时相 
phase V 

VI时相 
phase VI 

2014.05.01 8 8 — — — — 

2014.05.06 8 6 2 — — — 

2014.05.11 8 4 3 1 — — 

2014.05.16 8 2 4 2 — — 

2014.05.21 8 — 3 4 1 — 

2014.05.26 8 — 2 3 3 — 

2014.06.01 8 — 1 3 4 — 

2014.06.06 8 — — 2 5 1 

2014.06.12 8 — — 1 2 5 

注: “—”表示未观察到该时相个体. 

Note: “—” represents no individuals at this phase. 
 

2.4  卵巢发育不同时期肝、血清、卵巢中 Vtg含量

变化 

肝、血清及卵巢中 Vtg 含量随卵巢成熟发育

均表现为先上升后下降的变化趋势(图 2)。II时相

时, 各组织中 Vtg含量均为最低水平, 自 III时相

开始, Vtg含量开始显著上升。其中, 肝 Vtg含量

在 IV时相时达最大值[(8.33±0.26) mg/L], 血清、

卵巢中 Vtg 含量均在 V 时相时达最大值[分别为 
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表 3  尼罗罗非鱼卵巢发育不同时期性腺指数(GSI) 
Tab. 3  Gonadosomatic index (GSI) at different ovary developmental stages of Oreochromis niloticus 

卵巢时期 
ovary period 

体长/cm 
body length 

体重/g 
body weight 

卵巢重/g 
ovary weight 

性腺指数 GSI 
gonadosomatic index 

II 18.44±1.17a 311.04±8.03a 4.55±1.33a 1.56±0.62a 

III 19.17±1.41a 316.35±7.65a 7.31±1.12b 2.44±0.36b 

IV 19.53±1.62ab 338.90±7.23b 11.21±1.83c 3.22±0.21bc 

V 20.12±1.39b 356.76±8.71c 13.84±2.07c 3.93±0.38c 

VI 20.23±1.21b 344.61±7.47bc 7.21±1.24b 1.96±0.43a 

注: 表中同一列数据中不同字母上标表示显著性差异(P<0.05).  

Note: Different superscripts in the same column donate significant differences (P<0.05). 

 
表 4  尼罗罗非鱼卵巢发育不同时期血清中 E2、P 激素

含量变化 
Tab. 4  Changes of E2 and P contents in blood serum at dif-
ferent gonad developmental stages of Oreochromis niloticus 

卵巢时期 
ovary period 

雌二醇/(ng·L–1) 
E2 

孕酮/(ng·mL–1) 
P 

II 275.17±58.16a 2.87±1.51a 

III 775.71±53.31b 6.82±1.25b 

IV 1271.96±143.45c 13.12±0.67c 

V 706.45±78.65b 21.62±4.95d 

VI 314.12±79.51a 6.71±1.35b 

注: 表中同一列数据中不同字母上标表示显著性差异(P<0.05).  

Note: Different superscripts in the same column donate significant 
differences (P<0.05). 

 

 
 
图 2  尼罗罗非鱼卵巢发育不同时期肝、血清、卵巢中

Vtg含量变化 

柱上不同字母表示各时相间差异性显著(P<0.05). 

Fig. 2  Changes of Vtg content in liver, blood serum and ovary 
at different gonad developmental stages of Oreochromis niloti-

cus 
Columns with different letters mean significant differences 

(P<0.05) among groups. 

 

(9.55±0.74) mg/L、(11.77±0.34) mg/L], 但 IV时相

血清中 Vtg含量[(8.78±0.57) mg/L]与 V时相差异

不显著(P>0.05)。排卵之后, 各组织中 Vtg含量均

显著性下降。卵巢发育至 II时相、III时相期间, 肝

中Vtg含量最高; 发育至 IV时相、V时相期间, 卵

巢中的Vtg含量最高; 排卵后, 肝中Vtg含量相对

较高, 但与血清及卵巢中的含量差异不显著。 

2.5  卵巢发育不同时期肝、卵巢中 Vtg mRNA 表

达变化 

肝中 Vtg mRNA表达水平在卵巢 II时相时较

低, III 时相时迅速上升并到达峰值(1.146±0.148); 

自 IV时相开始, 表达水平逐渐下降, 但与 III时相

之间差异不显著, V时相开始显著性下降。卵巢中

Vtg mRNA 表达量明显低于肝, 自卵巢 II 时相开

始缓慢增加, V时相时达峰值(0.261±0.023), 但增

长趋势不显著(P>0.05), VI时相时, 表达水平显著

下降(图 3)。 

3  讨论 

3.1  尼罗罗非鱼卵母细胞和卵巢发育特征及性腺

指数变化 

鱼类生殖是周期性生理活动。根据卵母细胞

发育特征, 卵巢发育可分为完全同步、部分同步、

非同步 3 种类型[17]。本研究中, 尼罗罗非鱼卵母

细胞从 II时相发育至 VI时相的组织特征变化(包

括卵黄结构、卵径大小、核仁变化等), 与早期学

者的观察描述大致相同[8, 18]。同时, 我们观察到卵

巢 IV期卵黄颗粒显著增加, 其积累方式是由外层

向中央逐渐增加。根据我们分期采样的结果分析,  
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图 3  尼罗罗非鱼卵巢发育不同时期肝、卵巢中 Vtg 

mRNA相对表达 

柱上不同字母表示各组间差异性显著(P<0.05). 

Fig. 3  Relative expression of Vtg mRNA in ovary and liver at 
different gonad developmental stages of Oreochromis niloticus 

Columns with different letters mean significant differences 
(P<0.05) among groups. 

 

不同批次及同一批次取样的不同个体卵巢内卵母

细胞发育的特征存在显著差异。5月中上旬, 尼罗

罗非鱼刚从室内温棚(20℃左右)转移到室外养殖, 

性腺发育迟缓, 以 II时相、III时相的雌鱼为主; 5

月下旬及 6月初, 温度升高, 摄食量开始增加, 营

养物质累积几乎全部用于卵巢发育, 多以 IV 时

相、V 时相的成熟雌鱼为主。与同步产卵鱼类成

熟系数只出现一次高峰期、一次性产卵不同[19–20], 

仅在 6 月初的连续两次采样中, 就发现尼罗罗非

鱼形成两个产卵峰期, 进一步证实了尼罗罗非鱼

卵巢的非同步发育特征。 

性腺指数(GSI)是评价鱼类性腺发育的重要

指标, 可间接反映亲鱼性腺成熟程度[21]。本研究

中, 5 月初, 尼罗罗非鱼刚转移到室外养殖, 卵巢

重量小, GSI值偏低; 5月中下旬, 温度升高, 摄食

量开始增加, 卵巢重量显著增加, GSI值也随之迅

速升高; 6 月中上旬, 雌鱼开始产卵, 由于成熟卵

细胞大量排出, 卵巢重量减少, GSI 值显著降低

(P<0.05)。繁殖前期, 尼罗罗非鱼 GSI随卵巢发育

加快而增大, 至产卵前到达峰值; 繁殖后期, GSI

随产卵结束而迅速下降。GSI 值与卵巢成熟发育

间呈同步性变化, 这与其他同步性鱼类中性腺规

律的变化基本一致[22]。 

3.2  血清性类固醇激素含量变化 

鱼类卵巢分泌的性类固醇激素主要包括雌二

醇(E2)、孕酮(P)等, 不同发育时期激素分泌水平

不同[23]。本研究中, 尼罗罗非鱼 E2含量自卵巢 II

期开始显著升高, IV 期达到峰值, V 期后显著下

降。P含量自卵巢 II期开始呈现不断升高趋势, V

期到达峰值, VI期后开始显著下降。可见, 尼罗罗

非鱼卵巢成熟过程与性类固醇激素(E2、P)含量变

化之间存在密切联系。 

研究证明, 卵巢生长发育阶段, GtH可刺激滤

泡细胞和颗粒细胞共同合成 E2, E2诱导肝合成卵

黄蛋白原, 进而促进卵巢卵黄发生[24]。研究发现, 

石斑鱼(Epinephelus coioides)[25]和虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)[26]血清中 E2 水平均随卵黄积累而不断上

升, 产卵后 E2含量显著性下降。本研究也发现尼

罗罗非鱼在卵母细胞小生长期(III 期)E2浓度就开

始升高, 在卵母细胞大生长期(IV 期)时升至最高

峰, 而在卵母细胞成熟期(V期)时却开始下降, 排

卵(VI 期)后显著下降, 说明 E2主要在卵巢成熟发

育前期(即卵黄积累阶段)起主要作用, 促进卵母

细胞的生长和卵黄的积累。P 分泌水平与卵母细

胞成熟有关 , 它首先被转化为 17α-羟孕酮

(17α-OHP), 后者再被转化为 17α, 20β-双羟孕酮

(17α, 20β-DHP), 进而诱导卵母细胞最后成熟和

排卵, 是大多数鱼类的成熟诱导激素(MIH)[27–28]。

Desouza 等[29]对卵巢成熟期尼罗罗非鱼雌鱼腹腔

注射等剂量的 17α, 20β-DHP和生理盐水后, 发现

雄鱼对注射组雌鱼的追逐频率明显高于对照组。

本研究中 P含量在卵巢发育的 IV期开始升高, V

期升至最高峰, 高水平维持至排卵结束, 排卵后

含量显著下降, 说明 P 能够参与诱导尼罗罗非鱼

卵母细胞最后成熟及排卵, 但其诱导卵子成熟的

具体作用机制还不清楚, 有待进一步研究。 

3.3  不同发育时期肝、血清、卵巢中 Vtg含量变化 

卵黄蛋白原(Vtg)是一种特异存在于性成熟卵

生非哺乳动物血液中的蛋白, 是几乎所有卵生动

物中卵黄蛋白的前体[30]。本研究对不同发育时期

尼罗罗非鱼肝、血清及卵巢中 Vtg含量进行测定, 
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结果显示, 肝中 Vtg含量先升、后降, 在 IV期时

达最大值; 血清中 Vtg含量自 II期开始不断增加, 

V 期达峰值, 排卵后显著降低; 卵巢中 Vtg 含量

也表现为 V 期达最大值, 产卵后显著降低的趋

势。说明肝、血清及卵巢中 Vtg 含量变化与卵巢

成熟发育间存在密切关联。 

首先, 肝中 Vtg 含量之所以出现先升高后降

低的变化趋势 , 是因为在卵巢成熟发育早期 (II

期、III期), 尼罗罗非鱼肝合成 Vtg相对旺盛, 其

含量不断升高, 至 IV期时达最大值; 卵巢发育后

期(V期), 当 Vtg合成与积累到一定水平时, 可通

过负反馈调节机制, 抑制肝 Vtg 合成, 肝中 Vtg

合成逐渐减弱, 含量也随之下降, 这一特征与李

加敏等 [31]在对河川沙塘鳢 (Odontobutis potamo-

phila)雌鱼性成熟过程中, 肝中 Vtg含量变化的描

述相似。至排卵结束后(VI期), 我们发现肝中 Vtg

含量虽然降低, 但仍维持一定的分泌水平, 推测

这可能受尼罗罗非鱼自身生殖生理的调节, 等待

下一次成熟周期[32]。其次, 血清中 Vtg 含量的变

化在生殖周期内也呈现明显的波动趋势, 卵母细

胞大生长期(IV 期)时含量就显著升高, 持续到卵

母细胞成熟(V期)并达最大值, V期与 IV期中 Vtg

含量差异不显著, 这与哲罗鲑(Hucho tainen)[33]、

斑鳜(Siniperca scherzeri)[34]血清中 Vtg 含量在卵

巢发育 V 期显著性升高不同, 可能是由于尼罗罗

非鱼卵母细胞非同步发育所致。最后, 卵巢中 Vtg

含量随卵母细胞的生长也逐渐增加, 尤其是从 III

期到 IV期, Vtg含量增加了 1倍左右, 可见这个时

期其卵黄沉积速度最快, 这个阶段正好是卵母细

胞生长的重要时期, Vtg 营养物质的积累几乎全

部用于其生长; 从 IV期到 V期 Vtg含量增加趋势

也较明显, 这与同步性产卵鱼类卵巢 Vtg 含量变

化基本一致[35]。 

3.4  不同发育时期肝、卵巢中 Vtg mRNA表达变化 

许多动物的卵黄蛋白合成并非只是单一的内

源性或外源性合成, 而是既有内源性合成也有外

源性合成, 通常在不同发育时期卵黄蛋白合成的

部位也不同[4]。在斑马鱼(Danio rerio)和虹鳟的研

究中发现, 除肝合成 Vtg 之外, 脂肪组织中也检

测到 Vtg 的表达与翻译[36]。Liu 等[37]证实了斑马

鱼卵巢滤泡细胞也可合成 Vtg, 表明鱼类也具有

Vtg内源性合成途径。本研究中, 尼罗罗非鱼卵巢

发育不同时期肝、卵巢中均检测到 Vtg mRNA的

表达。肝中 Vtg mRNA表达水平随卵巢发育先升

高, 在 III期达最大值, 但与 IV期差异不显著, IV

期后开始持续降低, 这与肝中 Vtg 含量及血清中

E2 的变化规律基本一致, 在卵母细胞生长期, E2

浓度升高, 可诱导肝中 Vtg mRNA表达水平增加, 

Vtg含量相应升高; 随着卵黄不断积累升高, E2浓

度逐渐下降, 肝中 Vtg mRNA 水平也逐渐下降, 

这与其他鱼类研究结果基本相似[38]。卵巢中 Vtg 

mRNA 表达水平显著偏低, 随卵巢发育, 表达水

平不断升高, 在 V 期达最大, 但与其他各期差异

不显著, 排卵后, 表达水平又逐渐降低, 表明卵

巢自身也可合成少量的 Vtg, 并在卵母细胞成熟

期时达到最高水平, 卵巢 Vtg 的表达机制及其生

理调节作用尚不清楚, 有待进一步探究。 

肝、卵巢 Vtg mRNA相对表达水平结果表明: 

(1)肝、卵巢中均有 Vtg mRNA表达, 推测它们同

是 Vtg 的合成器官; (2)从相对表达水平上看, 肝

是 Vtg 合成的主要器官, 在卵黄积累阶段最为活

跃, 而卵巢 Vtg合成相对较弱; (3)肝、卵巢中 Vtg 

mRNA表达时序与其 Vtg含量变化规律基本一致, 

即在卵黄积累前期不断升高, 到达峰值后显著下

调, 转录水平上可能也存在类似于蛋白水平的负

反馈调节机制。 
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Changes in sex steroid hormones, vitellogenin content, and Vtg mRNA 
expression during ovarian development in Oreochromis niloticus 

LUO Mingkun, ZHAO Jinliang, Thammaratsuntorn Jeerawat, LI Chuanyang, WEI Jihai, ZHAO Yonghua 

Laboratory of Freshwater Fisheries Germplasm Resources, Ministry of Agriculture; Shanghai Ocean University, 
Shanghai 201306, China 

Abstract: Tilapia feature asynchronous oocyte development and batch spawning. We conducted this study to further 
understand ovarian maturation and the physiological mechanisms involved in non-synchronous spawners, such as tila-
pia. Changes in sex steroid hormones (estradiol-17β[E2] and progesterone [P]), vitellogenin (Vtg) levels, and Vtg 
mRNA expression were studied during ovarian development in Oreochromis niloticus using histological, en-
zyme-linked immunoassay, and quantitative reverse transcription-polymerase chain reaction methods, respectively. The 
results showed that the gonadosomatic index (GSI) of O. niloticus paralleled ovarian development and peaked at stage V. 
Serum E2 levels increased significantly beginning at stage II, peaked at stage IV, then decreased significantly at stage V, 
whereas P levels increased gradually beginning at stage II, peaked at stage V, and decreased significantly at stage VI. 
Hepatic Vtg content increased initially, decreased, and then peaked at stage IV. Serum and ovarian Vtg contents in-
creased gradually beginning at stage II, peaked at stage V, and decreased significantly at stage VI. Hepatic Vtg mRNA 
expression peaked at stage III and decreased gradually atstage IV. Ovarian Vtg mRNA expression was relatively lower 
and peaked at stage V. These results indicate that E2 and P play different roles during the early and late ovarian devel-
opmental stages, respectively. A close correlation was detected between changes in Vtg content in different tissues and 
ovarian maturation.Vtg mRNA from the liver and ovary were involved in Vtg synthesis; the liver is the major synthetic 
organ active during the yolk accumulation phase, but ovarian Vtg synthesis was relatively low.We provide some basic 
data to further explore the endocrine regulatory mechanisms in non-synchronous spawning fish. 
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