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摘 要:就孵化温度(胚胎发育温度)和幼体发育温度对水生甲壳类、贝类、鱼类、两栖类和爬行类性别分化和

性腺发育的影响作了简要介绍。总的趋势是高温有利于雄性化，而低温则有利于雌性化。另外，综述还对其

作用机制作了初步探讨。
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The role of temperature in sex control of aquatic animals 

LOU Yun-dong 1 , WU Ping2 

( 1. College 0/ Fisheries and Life , Shanghai Ocean University , Shanghai 200090 , Chinα; 

2. College 0/ Life Science , Soochow Univers町 ， Suzhou 215006 , China) 

Abstract: In this roundup , the effect of temperature of embryonic development and larval development on sex 

determination and gonadal differentiation of crustaceans , shellfish , fish , amphibians and reptiles was briefly 

introduced. The general trend is that the lower temperature favoured feminization , while higher temperature 

favoured masculization. Besides , the action mechanism was preliminarily discussed in this roundup also. 

Key words: temperature j aquatic animals j sex control j masculinization j feminization 

水产动物性别控制的研究，对水产养殖来说，具有重要的实用意义O 因为许多水产养殖的对象，其

生物学或经济性状诸如生长率、成熟年龄、繁殖方式、体色、体型和个体大小等雌雄之间存在差异。例如

对虾( Penaeus ) 、青蟹( Scyllα serrαtα) 、鲤 (Cyprinus cαrpio) 、草鱼 (Ctenopharyngodon idellus) 和河鲤

(Anguilla jαponicus ) 等雌性比雄性生长快，而青虾( Macrobrachium 呵Iponense) 、罗氏沼虾

(M. rosenbergii) 、罗非鱼( Oreochromis ) 和牛蛙(Rαna cαtesbianα) 等都是雄性比雌性生长快。另外，雌性

中华绒整蟹 (Eriocheir sinensis) 肉质好，售价高;雌性中国林蛙 (Rana chensinensis) 输卵管的干制品俗称

"哈士蟆油是名贵的中药材，具有很高的药用和滋补价值。因此，人们可以根据需要专门生产全雌或

全雄苗种进行单性养殖以提高经济效益。另外，水产动物性别控制的研究，对阐明水产动物性别决定和

性腺分化机制等理论问题也是非常有价值的。

水产动物的性别分化和性腺发育，除了遗传因素外，还受到诸多环境因素(如温度、pH 、盐度、光照、
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食物丰度、群体密度和个体之间的相互作用等)的影响，其中温度对水产动物性别分化的影响有较多报

道，现简要介绍如下。

1 研究概况

1. 1 甲壳类

Fries 在大型渥(Dα:phniαmαgnα) 上进行了单克隆培养，发现在短日照 8 oC 下不出现雄体，但在短日

照 18 OC下出现 839毛雄体，在 29 OC 下有 100%雄体，表明温度对出现雄体起了重要的作用 [1} 0 Takeda [2} 

对一种日本猛水渔( Tit叩us japonicus) 的研究发现，低温会增加雌性比例，高温则会增加雄性个体的产

生。在端足类(Ampl呻oda) ，杜氏钩虾( Orchestia gαmmαrell时)在早春(1 -4 月) ，雌性比雄性多，到了晚

春(5 月) ，雄性随着水温升高而增多，并超过了雌性[3]O 杨丛海等[问4叫]将中国对虾 (Penaαaeu山s chi山i旧m山、

精卵用 41. 5 -4铅2 "C的高温处理 30 s鸟，结果约有 50%可孵出元节幼体，从仔虾到成虾，再经过 110d 的养

殖，到收获时随机取 2刀34 尾检查其性别，其中雌虾 166 尾，雄虾 6创8 尾，雌雄之比为 2.4钊4:斗1 ，差异极为显

著O

1. 2 贝类

自然界的牡蜘存在雌性、雄性和雌雄同体三种性别。牡蜘( Crαssostreα) 的性别极不稳定，这三种性

别可以相互转换。研究发现，牡虫厉的性别可以随水温而改变，当水温高时，群体中雌性占优势;当水温低

时，则雄性占优势[5} 。

1. 3 鱼类

温度对鱼类性腺分化的影响已有较多报道。如尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus) 发育时的温度升

高，鱼苗的雄性比率就将上升;如果发育时的温度降低，则雌性比率上升[6-7} 0 Conover 等 [8} 用大西洋月

银汉鱼(Menidia menidiα) 的 l 尾雄鱼的精液与 6 尾不同雌鱼的卵子受精，受精卵在 17 - 25 oC 水温发

育，孵化出来的雄体占 889毛，而在 11-19 "c水温发育时，雄体只占 25% 。另外，在 11 - 19 OC 水温内发

育的受精卵，在不同时期转到 17 - 25 "c水温下继续发育，结果随着转移的时间不同，孵化出雄体的比例

亦不同，在 11-19 "c水温中发育的时间越长再转到 17 - 25 oC 水温继续发育的后代中雄体所占的比例

亦越小。泥锹(Misgurnus anguillicaudαt山)和大鳞副泥锹(Paramisgurnus dαbryanω) 受精卵在实验控制

条件下长至体长 6 cm 以上(约 3 个月)时，活体解剖检测性腺确定其性别。结果表明，发育温度对两种

泥锹的性别分化影响均显著。在 20 OC 、25 OC 和 30 OC 时，泥锹雄性个体所占比例分别为 589毛、85% 和

869毛;而大鳞副泥锹雄性个体所占比例分别为 539毛、87% 和 879毛 O 随温度的升高雄性个体所占比例明

显增加[9]O 陈玉红等将孵化后到的泥锹仔鱼置于不同水温下培育 30 d ，然后将各实验组全部调回到自

然水温，继续养殖 35d，检查性腺发育情况并统计雄性率。结果发现，在自然水温(23 - 25 OC) 和较低水

温(22 :!: 1. 0 ) "c中培育的泥锹幼鱼，雄性率分别为 (5 1. 5% :!:1. 5%) 和 (48.6% 士1. 8%) ，而培育于较高

水温[ (27 士1. 0) "C, (32 士1. 0)OC] 中的泥锄，雄性率分别达到 (82.0% 土 3.4% )和 (90.0% 土 2.5%) , 

有些个体出现了雌雄同体的现象[叫。研究结果与上述相似，表明温度确能影响泥锹的性腺分化，高温

会诱导产生雄性。邓思平等川观察温度对半滑舌蹋( Cynoglossus semilaevis) 性腺分化的影响，结果发

现，28 OC 和 32 OC 高温能显著提高群体中的雄性比例，使其分别达到 69.29毛和 66.7% ;而 16 "c和 20 "c 

低温对性腺分化影响不大，群体中雄性比例分别为 56.5% 和 57. 1 % ;24 "c处理群体中雌雄个体比例接

近 1: 1 。

一些鱼类则相反，如舌齿萨(Dicentrarchus labrax) 、斑点叉尾鱼回( lctalurus punctαtus) 、莫桑比克罗非

鱼(0. mossαmbicus) 等，发育时温度升高，鱼苗的雌性比率上升;如果发育时温度降低，雄性比率上

升[ 12 叫。另有一些鱼类，如褐牙饵 (Paralichthys olivaceus) ，高温和低温皆能诱导出单一雄性群

体[15 -16} 漠斑牙砰(Paralichthys lethostigmα) 在低温(18 OC) 和高温 (28 OC) 下，都能获得远多于雌性的

雄性个体[ 17}。还有的鱼类，如江黄颖鱼( Pseudobαgrusmchellz)[IB] ，在一定的温度范围内，高温 (34 "c ) 
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孵化使雌性比例增加，孵化温度较低(30 OC) 则使雄性比例增加，低温(20 OC) 下孵化，性比没有影响。

1. 4 两栖类

温度对两栖类性别分化的影响，目前已有二致的观点，即低温有利于雌性化，高温有利于雄性化。

据杨干荣等[川的研究，将性腺未分化的大规(Andriωdαvidianω) 仔体(平均体长 12 cm ，平均体重

15 g) ，在人工控制的不同水温条件下培育，可以影响其性别分化。在正常温度(18 - 25 OC) 下，性别比

例几乎为 1: 1 ;在水温较高 (28 - 31 OC) 时，雄性偏多，占 889毛;在水温较低 (8-16OC) 时，雌性偏多，占

78% 。

美国的一种林蛙(R. sylvaticα) 也有类似的情况。在 20 OC 下发育出来的大约有 50% 是雄性个体，

50%是雌性个体。 但是，在高温(30 OC )下所发育出来的是 100%雄性个体;而在寒冷条件下发育出来

的只有 25%是雄性个体[5]O 金梅[20J 和金梅等[21 J 也认为低温有利于中国林蛙的雌性化，高温有利于雄

性化。据李新红等[町的研究，5 OC 条件下中国林蛙蝴虫斗不能完成变态， 10 OC 和 30 OC 变态率较低 ;15 "c 

条件下幼蛙雌雄比例约为 2: 1 ， 20OC 接近 1: 1 ,25 OC 约为 1: 2 ，而 30 OC 几乎全为雄性。表明幼蛙性别比

例随培养温度的不同而变化，温度越高雄性比例越大;反之，雌性比例越大o 15 OC 条件下雌雄比例约为

25 OC 时的 5 倍。

1. 5 爬行类
根据英国学者 Mark W. J. Ferguson 和美国学者 Ted Joanen 的研究，美国密西西比河甥 ( Alligαtor 

mississippiensis) 没有异形的性染色体，受精卵在 30 OC 和低于 30 OC 下孵化出来的全是雌性;在 34 OC 和高

于 34 OC 时，孵化出来的全是雄性;在 32 OC 时，孵化出来的有雌有雄，性比为 5 ♀: 1δ;孵化温度低于 26

℃或高于 36 OC 时，胚胎不能成活 [23 J 。与密西西比河鳝亲缘关系最近的扬子甥 (Alligαtor sinensis) 的性

别决定也有类似的情况，即温度偏高时，出现雄性多;温度偏低时，出现雌性多。据调查发现，扬子鳝对

其后代性别比例的控制是通过改变产卵地点来实现的。巢穴建于潮湿阴暗处时，能孵出较多的雌性;建

于阳光暴晒处，则会孵出较多的雄性[刀]。澳洲长吻跨 ( Crocodilus johnsoni) 则与它们相反，在 33 - 34 "c 

时孵化出的是雌性 ;30 - 31 OC 时孵化出的是雄性[叫。

候陵[写]将乌龟 ( Chinemys reevesii) 卵放人不同温度的孵化箱中孵化。待稚龟孵出后，根据生殖腺外

形、Müller 氏管的有元以及性腺的组织结构鉴别其雌雄，结果发现在高温(32 OC)孵出的 13 只稚龟中 12

只发育为雌性， 1 只为雌雄间性，在低温(23 - 27 OC)孵出的 18 只稚龟中全部发育为雄性。上述结果与

国外在 6 科 15 种龟中所得出的结果是一致的，即龟类在高温孵化时，胚胎发育成雌性，在低温孵化时，

胚胎发育成雄性。 Bi叫d町等[药]对棱皮龟(Dermochelys coriaceα) 的研究也得出了相似的结论:其受精卵

在 29 0C孵化时，稚龟全部为雄性;而在 30 OC 孵化时，稚龟全部为雌性;在 29.4 0C孵化时，稚龟雌雄比例

为 1: 1 ，并且高于此温度时，孵出幼体以雌性为主，低于此温度，孵出幼体则以雄性为主。朱新平等[刀]

对黄喉拟水龟(Mαuremys muticα) 的研究同样发现，29 0C 可能是其性别决定的临界温度，在此温度下孵

化，雌雄所占比率各为 50% ;而在 33 OC 时，雌性子代占绝对优势，达 94.7% ;在 25 OC 时，雄性子代占优

势，雌性率仅为 23.7% 0 此外，欧洲池龟(Er町S orbicularis) 在 25 OC 孵化时，后代全部为雄性，30
0

C 孵化

时后代全部为雌性[28J 。

有关中华鳖( Trio町x sinensis) 的性别控制，国内也曾有人做过研究，但结果却不尽相同 O 如朱道玉

等[却]得出的结论是 27 0C孵出的中华鳖雄性比例是 24% , 32 OC 孵出的雄性比例是 88% ;而聂刘旺

等口。]、罗曼等 [31 J 得出的结论则完全相反，前者发现 27 0C孵出的雄性比例是 64.1% ,32 OC 孵出的雄性

比例是 34.3% ;后者证明孵化温度为 24 -26 OC 时，幼体雄性多于雌性，孵化温度为 27 - 29.5 OC 时，则

雌性多于雄性。阮成旭等[32J 得出的结果与朱道玉等得出的结果比较接近，32 oC 条件下孵出的雄性比

例达到 72.1% ,27 OC 条件下孵出的雄性比例只有 42.3% 0 结果表明，孵化温度确实可以影响中华鳖的

性别，孵化温度高，雄性比例大，孵化温度低，则雌性比例大。至于是否存在可以实现 100%雄性或雌性

的孵化温度以及性别比例与孵化温度之间是否存在一个稳定的线性关系，还有待于深入研究。
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2 作用机制

温度诱导水产动物性别分化的机理尚处于探索中 O 原始生殖腺由皮质和髓质两部分构成，性别尚

未分化。这时的生殖腺具有很强的可塑性，既有向雄性发育的潜能，也有向雌性发育的潜能。如果皮质

部得以发育，而髓质部停滞发育，就发育为雌性的卵巢，最终成体为雌性;反之，如果髓质部得以发育，皮

质部停滞发育，就发育为雄性的精巢，最终成体为雄性[刀 o 究竟是髓质部得以发育还是皮质部得以发

育，既取决于遗传因素，也受环境因素影响。据认为，高温有助于原始生殖腺的髓质部向精巢方向发育，

而不利于皮质部发育[34 J 。

那么，温度如何影响水产动物的性别分化?就鱼类来说，较为认同的看法是温度影响体内性激素

(雄激素和雌激素)的产生。在雄激素的作用下，鱼会趋向雄性分化;而在雌激素的作用下，鱼则趋向雌

性分化[35} 。在性激素产生过程中，有一系列的酶参与反应，其中芳香化酶(P450 aromatase) 在雄激素向

雌激素转化过程中起着关键作用。酶促反应必须在适宜的温度条件下进行，高温或低温有可能通过芳

香化酶的催化作用，最终影响鱼体内雌、雄激素的产生[而]。温度影响芳香化酶的表达己有实验证明，例

如对斑马鱼(Danio rerio) 的研究表明，高温诱导基因型雌性斑马鱼转化为表型雄性的逆转过程中，引起

了卵母细胞凋亡和性腺中的芳香化酶活性降低[36J 。另外，南方蛤 (Silurus meridionalis) 的人工繁殖后代

全是雌性，但使用非类固醇类芳香化酶抑制齐IJ ( fadrozole )处理孵化不久幼鱼可以得到高比例的雄鱼，表

明芳香化酶的活性可能受到了抑制，不能催化雄激素转化成雌激素，从而使雌鱼性逆转为雄鱼[37} 。

CYP19α 基因是细胞色素 P450 基因家族的一员，编码芳香化酶，其功能是催化雄激素转化为雌激

素，被认为是性腺性别分化中的关键酶，控制着性激素的相对比率。雄激素/雌激素比率的高低决定性

别分化的方向[蚓 o CYP19a 基因编码的细胞色素 P450 芳香化酶催化辜酬转化为雌二醇，从而决定这一

比率[39} 。温度通过影响芳香化酶基因的表达或其调节基因的活性而最终影响性腺性别的分化[404l]O

因此，深入研究该基因的结构和表达调控机理将有可能最终揭示环境因素对性别决定和性腺分化的分

子机制。

3 结束语

从目前许多的文献资料来看，环境温度确实能够影响水产动物的性别分化和性腺发育，提高或降低

胚胎发育和幼体发育温度可改变群体中的雌雄比例，但因种类而异，总的趋势是高温有利于雄性化，而

低温则有利于雌性化，从而可以有目的地用来控制其性别。在水产动物养殖中，常常直接通过激素的作

用来控制性别，但这种方法牵涉到食用激素处理过的水产品对人体是否有影响的问题。用激素处理，在

许多国家得不到政府和消费者的认可。而通过间接的方法如控制温度以获得较高比率的雄性或雌性，

也许更有实际应用价值。不过，环境温度影响水产动物性别的普遍性、规律性、实用性及其作用机制等

还需作深入探讨O
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