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摘　要：通过组织切片和电子显微镜观察经多次注射人绒毛膜促性腺激素（ｈｕｍａｎｃｈｏｒｉｏｎｉｃｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ，
ｈＣＧ）和鲤鱼脑垂体匀浆液（ｃａｒｐｐｉｔｕｉｔａｒｙｅｘｔｒａｃｔ，ＣＰＥ）促熟的雄性鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）精巢和脑垂体超微
结构的变化，并采用超高效液相色谱串联质谱（ＵＰＬＣ／ＭＳ／ＭＳ）联用的方法，观察性腺和血液中７种类固醇激
素含量的变化。结果发现：成熟组鳗鲡精巢发育至第Ⅴ期，排精１０ｄ时鳗鲡精巢进入退化吸收期。性成熟雄
性鳗鲡的脑垂体 ＧｔＨ分泌细胞代谢活动旺盛，细胞中分泌小球增多，囊泡数量增加，线粒体和内质网丰富。
鳗鲡精巢和血液中睾酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）、１７α，２０β二羟基４孕烯３酮（１７α，２０βｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｐｒｅｇｎｅｎ３ｏｎｅ，
ＤＨＰ）和１７α羟孕酮（１７αｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，１７αＯＨＰ）３种激素含量较高，且成熟的和排精１０ｄ后雄鱼精巢
和血液中Ｔ、ＤＨＰ和１７αＯＨＰ的含量均显著高于对照组（Ｐ!

０．０５），排精１０ｄ时雄鱼精巢和血液中１７α羟
孕酮的含量显著低于成熟组鳗鲡精巢和血液中的含量（Ｐ

!

０．０５）；精巢和血液中未检出孕酮（ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，
Ｐ）、雌酮（ｅｓｔｒｏｎｅ，Ｅ１）、β雌二醇（ｅｓｔｒａｄｉｏｌ１７β，Ｅ２）和雌三醇（ｅｓｔｒｉｏｌ，Ｅ３）４种激素。结果表明，睾酮、１７α羟
孕酮和ＤＨＰ是雄鱼成熟的关键类固醇激素，其含量在性成熟时达到峰值，排精１０ｄ时含量降低，其含量受脑
垂体ＧｔＨ分泌的调控。
关键词：鳗鲡；精巢；ＧｔＨ分泌细胞；血液；性类固醇激素
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　　鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ），隶属于硬骨鱼纲
（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）、鳗鲡目（Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）、鳗鲡科
（Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ）、鳗鲡属（Ａｎｇｕｉｌｌａ），是亚洲重要的
经济鱼类。鳗鲡养殖所需要的苗种全部依赖自

然，然而，由于过度捕捞和生存环境的恶化导致

鳗鲡苗种资源持续减少［１］。因此，开展鳗鲡的人

工繁殖和资源保护研究非常有必要。

目前已经知晓，鱼类的性腺发育由多种激素

共同促进［２］，其中性类固醇激素对性腺发育有重

要影响。ＮＡＧＡＨＡＭＡ等［３］发现在鱼体内促性腺

激素（ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｃｈｏｒｍｏｎｅ，ＧｔＨ）能刺激雌二醇
的产生，促进肝脏合成卵黄蛋白原，使卵母细胞

大量积累卵黄；ＭＡＴＳＢＡＲＡ［４］认为 １１酮基睾酮
（１１Ｋｅｔｏｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，１１ＫＴ）可以使卵黄形成前期
的卵母细胞油滴增加，并在卵母细胞核仁生长后

期直接刺激其生长；温海深等［５］认为雌二醇、雌

三醇和雌酮均可能对卵母细胞的最后成熟时间

起促进作用。国内外对鳗鲡属鱼类人工繁殖的

探索已近一个世纪，林浩然等［６１１］对鳗鲡的发育

调控做了大量开创性工作，主要集中在内分泌系

统的 下 丘 脑脑 垂 体性 腺 轴 （Ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ
ＰｉｔｕｉｔａｒｙＧｏｎａｄ，ＨＰＧ）的研究。在最近十几年，鳗
鲡繁殖取得了较大的进展，日本学者曾于２０１０年
宣称成功培育出子二代［１２］。但仔鱼成活率极低，

柳叶鳗阶段时间过长，并未实现鳗苗的商业化生

产。

在鳗鲡的人工繁殖过程中，存在亲鱼发育缓

慢、卵子或精子质量差、受精率和孵化率低、仔鱼

畸形率和死亡率高等现象，这些现象是否与人工

促熟过程中鳗鲡亲鱼体内激素含量变化有关联？
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研究清楚亲鱼激素水平与性成熟之间的关系对

完善鳗鲡人工繁殖技术有指导意义。本文通过

注射外源激素，促使鳗鲡性腺发育，研究了雄鱼

成熟时以及排精１０ｄ时，精巢组织结构以及脑垂
体中ＧｔＨ分泌细胞的超微结构变化，同时监测了
其性腺和血液中性类固醇激素含量的变化，旨在

探索人工诱导雄性鳗鲡发育过程中内分泌的调

控作用机理，为早日实现鳗鲡的人工繁殖提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在上海海洋大学大洋山生态观测站进

行。雄性鳗鲡［体长（５０．３２±１．３１）ｃｍ，体质量
（０．１５±０．０２）ｋｇ］于２０１３年１０月购自江苏省靖
江市的水产经销商，共计８０尾。暂养于１０ｍ×３
ｍ×２ｍ的水泥池，海水盐度２０，自然水温。
１．２　激素注射

随机挑取１０尾雄性鳗鲡为对照组，不进行
激素注射；其余雄鱼于３月下旬开始注射人绒毛
膜促性腺激素［ｈＣＧ，３００ＩＵ／（ｋｇ·周）］和鲤鱼脑
垂体匀浆液［ｃａｒｐｐｉｔｕｉｔａｒｙｅｘｔｒａｃｔ，ＣＰＥ，２０（ｍｇ／
ｋｇ·周）］，经７～８次注射后雄鱼性腺发育成熟，
轻压腹部可见白色精液流出。取成熟的雄鱼和

人工授精排精后１０ｄ的雄鱼作为试验组。
１．３　样品收集与处理

血液样品：用０．５％ＭＳ２２２麻醉雄鱼，断尾
取血，血样保存于 －８０℃，用于检测雄性鳗鲡成
熟时以及排精后１０ｄ时血液中性类固醇激素的
变化。

精巢样品：解剖雄鱼，取出精巢，取０．５ｇ组
织用波恩氏液固定；余下部分保存于 －８０℃，用
于检测精巢中性类固醇激素的变化。

脑垂体：取鳗鲡脑垂体，用２．５％戊二醛于４
℃保存备用。
１．３．１　精巢组织学观察

精巢组织块用波恩氏液固定 ２４ｈ后，放入
７０％乙醇中保存。用乙醇梯度脱水后透蜡，再用
石蜡包埋切片，切片厚度 ７μｍ，用苏木精伊红
（Ｈ．Ｅ．）染色，光镜下观察并拍照。性腺的分期
参照林鼎和林浩然［８］分期标准。鳗鲡精巢发育

分为６个时期，即精原细胞前增殖期、精原细胞

增殖期、精母细胞生长成熟期、精子开始出现期、

精子完全成熟期和精子退化吸收期。

１．３．２　脑垂体ＧｔＨ分泌细胞超微结构观察
脑垂体用２．５％戊二醛（４℃）固定２４ｈ，用

１％锇酸（４℃）固定 ２ｈ，经乙醇和丙酮梯度脱
水，然后用丙酮环氧树脂梯度渗透，环氧树脂
６５０聚合包埋样品，用 ＬｅｉｃａＥＭＵＣ７超薄切片机
切成１μｍ厚切片，切片用１％甲苯胺蓝染色５ｓ。
显微镜下观察定位，再切成４０～６０ｎｍ超薄切片，
３％醋酸铀和柠檬酸铅染色３０ｍｉｎ，用 ＴｅｃｎａｉＧ２
ｓｐｉｒｉｔＢｉｏｔｗｉｎ型透射电镜观察。
１．３．３　ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ检测血液和精巢中类固醇
激素

类固醇激素的提取参照林静等［１３］的方法。

分别取１ｍＬ血液和 ５ｇ精巢组织于 ５０ｍＬＤ
ＳＰＥ１试管 Ａ和 Ｂ（多激素萃取净化 ＳｕｐｅｒｔｅｃｈＱ
Ｒ１Ａ）中，各加 ２０ｍＬ乙腈匀浆（１００００ｒ／ｍｉｎ）
２～３ｍｉｎ，并用乙腈清洗刀口，定容至５０ｍＬ。将
试管Ａ和Ｂ震荡１０ｍｉｎ，超声匀浆１０ｍｉｎ后再离
心５ｍｉｎ（４℃，４７００ｒ／ｍｉｎ），静置２４ｈ后，取４０
ｍＬ上清液快速过滤（三角漏斗加１ｃｍ脱脂棉）
至１００ｍＬ鸡心瓶，在４５℃下旋转蒸发近干，用
１．５ｍＬ７５％乙腈清洗，将洗出液转移到 ＤＳＰＥ２
（多激素萃取净化ＳｕｐｅｒｔｅｃｈＱＭ１），振荡５ｍｉｎ后
离心取上清，经微孔滤膜（０．２２μｍ，特富龙）过滤
保存到１．５ｍＬ进样瓶，即为精巢组织和血液中
类固醇激素的提取物，上机测定。

鱼类 的 性 类 固 醇 激 素 主 要 有 睾 酮

（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）、孕酮（ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，Ｐ）、雌酮
（ｅｓｔｒｏｎｅ，Ｅ１）、雌二醇（１７βｅｓｔｒａｄｉｏｌ，Ｅ２）、雌三醇
（ｅｓｔｒｉｏｌ，Ｅ３）、１７α，２０β二羟基４孕烯３酮（１７α，
２０βｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｐｒｅｇｎｅｎ３ｏｎｅ，ＤＨＰ）和１７α羟基
孕酮（１７αｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，１７αＯＨＰ）７种。
本文对这７种性类固醇激素进行了检测，其标准
品均购自美国 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司。分别将标准
品配成浓度为１ｍｇ／ｍＬ的标准液，配置混标浓度
梯度分别为１、５、２５、５０、１００、２００ｎｇ／ｍＬ，制作混
合标准曲线。

１．４　数据处理
用 Ｅｘｃｅｌ软件处理数据，用 ＳＰＳＳ软件作

Ｄｕｎｃａｎ氏 ｔ检验，以Ｐ
!

０．０５作为差异显著。
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２　结果

２．１　不同时期精巢的组织学变化
从图版Ⅰ１可以看出，精巢中有大量精子，

少量次级精母细胞；精巢生精囊壁变薄，结缔组

织明显减少，中空消失；精子活力强，海水激活后

立即开始快速游动。此时精巢处于第Ⅴ期：精子
完全成熟。此期的鳗鲡胸鳍呈黑色，腹部饱满，

轻压腹部有乳白色精液流出。解剖时发现性腺

大且肥厚，精小叶呈乳白色，小叶间有白色精液。

图版Ⅰ２为排精１０ｄ时鳗鲡的精巢组织切
片图。此时精巢内仍充盈精子，但精子数量少，

精巢处于第Ⅵ期：退化吸收期。此时的鳗鲡体侧
及腹部出现黑色斑点，腹部软塌，挤压腹部少见

精液，偶尔有少量黄色液体流出。

２．２　不同发育时期鳗鲡脑垂体ＧｔＨ分泌细胞的
超微结构

从图１可以看出，雄性鳗鲡脑垂体形似平碟
状，由神经垂体和腺垂体组成。腺垂体又分为前

腺垂体、中腺垂体和后腺垂体，ＧｔＨ分泌细胞位于
中腺垂体中（图１中ｍｅｓｏ所示）。
　　由图版Ⅱ可见ＧｔＨ分泌细胞呈梨型，长径约
为９μｍ，短径约为５μｍ；细胞核大，近似椭圆型，
核直径为４～５μｍ；内质网、高尔基体、线粒体均
清晰可见；细胞中还有较多的电子密度不同的分

泌小球（体积较大）和分泌颗粒（体积较小）。

图版Ⅱ１，２为未注射外源激素的鳗鲡脑垂
体ＧｔＨ分泌细胞的超微结构图。此时的 ＧｔＨ分
泌细胞中有大量的分泌颗粒，分泌小球较少，无

空泡，线粒体不多，内质网和高尔基体也不明显，

表明细胞的代谢活动微弱。

从图版Ⅱ３，４可见，成熟的雄性鳗鲡脑垂体
ＧｔＨ分泌细胞中分泌小球增多，直径变大，部分外
排形成空泡。细胞中线粒体数量多，内质网多且

明显，表明细胞代谢活动旺盛。

图版Ⅱ５，６为排精１０ｄ时脑垂体 ＧｔＨ分泌
细胞结构图。此时的 ＧｔＨ分泌细胞中内分泌小
球融合成圆形或块状，细胞内出现大量大小不等

的空泡，线粒体减少，内质网不明显，表明细胞代

谢减弱。

图１　雄性鳗鲡脑垂体结构组成
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｉｔｕｉｔａｒｙ

ｇｌａｎｄｏｆｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ
ＮＨ．神经垂体；ｐｒｏ．前腺垂体；ｍｅｓｏ．中腺垂体；ｍｅｔａ．后腺垂
体；圆圈表示ＧｔＨ分泌细胞的分布范围
ＮＨ． ｎｅｕｒｏｈｙｐｏｐｈｙｓｉｓ； ｐｒｏ． ｐｒｏａｄｅｎｏｈｙｐｏｐｈｙｓｉｓ； ｍｅｓｏ．
ｍｅｓｏａｄｅｎｏｈｙｐｏｐｈｙｓｉｓ；ｍｅｔａ．ｍｅｔａａｄｅｎｏｈｙｐｏｐｈｙｓｉｓ；ＧｔＨ ｃｅｌｌｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅ

２．３　不同发育时期鳗鲡性腺和血液中类固醇激
素含量变化

２．３．１　ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ联用方法检测性腺和血液
中类固醇激素含量的标准曲线、回收率和检测限

研究发现 Ｔ、Ｐ、Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、ＤＨＰ、１７αＯＨＰ７
种性类固醇激素在ｘＢｒｉｄｇｅＣ１８色谱柱上得到良
好分离，在０～２００ｎｇ／ｍＬ范围内的标准曲线分别
为：

ｙＴ＝２４９４．３６ｘ＋５３１５．９６（ｒ＝０．９９）
ｙＰ＝７６５．３２５ｘ＋１１５３．１５（ｒ＝０．９９）
ｙＥ１＝８．０８６３１ｘ＋１２９．１６５（ｒ＝０．９２）
ｙ１７βＥ２＝６．７７９５８ｘ＋４９．８３９９（ｒ＝０．９４）
ｙＥ３＝８．７２１３３ｘ＋１７３．６４３（ｒ＝０．９７）
ｙＤＨＰ＝５９７．９３７ｘ＋１９７．４５（ｒ＝０．９９）
ｙ１７αＯＨＰ＝１１２６．９４ｘ＋１３４２８（ｒ＝０．９８）
以上各标准曲线的相关系数均在０．９以上，

表明用此方法检测这７种性类固醇激素有较好
的线性关系，结果可靠。

对５０ｎｇ／ｇ和１ｎｇ／ｇ混合标准品样品进行分
析，测得Ｔ、Ｐ、Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、ＤＨＰ、１７αＯＨＰ定量
离子对（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ１）分别为 ２８９．３＞９７．１、
３１５．４＞９７、２６９．３ ＞ １４３、２７１．３＞１４５．２、
２８７．２＞１４５．１、３３３．４＞９７．１、３３１．３＞９７．１，信噪
比 Ｓ／Ｎ分别为 １７、１８、１６、１６、１７、１７、１５（Ｓ／Ｎ≥
１０，检测限分别为 ０．１、０．２、０．１、０．１、０．１、０．２、
０．２ｎｇ／ｇ；回收率为８５％ ～９５％）。因此，本方法
能精确的检测鱼类的性类固醇激素。
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２．３．２　不同发育时期鳗鲡精巢中类固醇激素的
变化

结果表明，鳗鲡精巢中仅检测到 Ｔ、ＤＨＰ和
１７αＯＨＰ３种激素，其他４种激素（Ｐ、Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３）
低于检测限。从图２ａ可以看出，睾酮的含量在成
熟鳗鲡中显著高于对照组（Ｐ

!

０．０５）；图２ｂ则
显示成熟鳗鲡精巢中的１７αＯＨＰ显著高于对照
组（Ｐ

!

０．０５）和排精后１０ｄ组（Ｐ
!

０．０５）。成
熟的鳗鲡精巢中 ＤＨＰ的含量达（８．２４±２．４７）
ｎｇ／ｇ，但在对照组和性腺退化组中均未检测出
（图２ｃ）。
２．３．３　不同发育时期雄性鳗鲡血液中类固醇激
素的变化情况

检测发现，雄性鳗鲡的血液中只检测到 Ｔ、
ＤＨＰ和１７αＯＨＰ３种激素，其他４种激素（Ｐ、Ｅ１、
Ｅ２、Ｅ３）的含量低于检测限。图３为成熟和排精
后１０ｄ鳗鲡血液中Ｔ、ＤＨＰ和１７αＯＨＰ３种激素
的变化情况。从图 ３得知，成熟雄鱼血液中 Ｔ、
１７αＯＨＰ和 ＤＨＰ的含量均显著高于对照组
（Ｐ

!

０．０５），且成熟雄鱼１７αＯＨＰ的含量显著高
于排精后１０ｄ的含量（Ｐ

!

０．０５）。

３　讨论

３．１　鳗鲡的精巢发育及脑垂体中ＧｔＨ分泌细胞
的结构变化

鳗鲡精巢发育成熟过程中，脑垂体 ＧｔＨ分泌
细胞的代谢活动明显加强，但 ＧｔＨ分泌细胞中有
少量空泡出现，可能是因为性类固醇激素对于

ＧｔＨ分泌的负反馈调节作用［９］，本文中成熟的雄

性鳗鲡血液与精巢中性类固醇激素睾酮（Ｔ）、
ＤＨＰ和１７α羟孕酮（１７αＯＨＰ）含量均较高也证
实了这一点（图２～３）。在人工催熟鳗鲡的过程
中，可以通过研究鳗鲡体内类固醇激素的含量来

预测精巢的成熟状况，以得到高质量的精子。

３．２　注射外源激素后雄性鳗鲡体内类固醇激素
含量变化

鱼体内类固醇激素会参与调解性别分化、新

陈代谢、免疫应答、渗透调节、繁殖等一系列活

动。鳗 鲡 繁 殖 受 下 丘 脑脑 垂 体性 腺 轴
（ＨｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓＰｉｔｕｉｔａｒｙＧｏｎａｄ， ＨＰＧ） 的 调

控［８１１，１４］。外界水温、光照、盐度、压力等环境因素

的变化被鳗鲡感觉器官感受，刺激下丘脑分泌促

性腺激素释放激素（ＧｎＲＨ）和一些神经分泌因
子；刺激脑垂体释放促性腺激素：卵泡刺激素

（ＦＳＨ）和促黄体生成素（ＬＨ），并控制性腺合成分
泌类固醇激素［１５１６］。在硬骨鱼精巢中，１１酮基睾
酮可由１１羟基睾酮转化，血液中１１酮基睾酮的
含量会发生季节性变化，在性腺成熟阶段逐步增

加并达到峰值，在精子形成后会下降［１７１８］。

图２　不同时期鳗鲡精巢中
性类固醇激素的含量变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｏｎａｄａｌｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｌｅｅｅｌｓｄｕｒｉｎｇ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ａ、ｂ、ｃ表示差异性显著（Ｐ

!

０．０５）

ａ，ｂ，ｃｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ
!

０．０５）
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图３　雄性鳗鲡血液中激素含量变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｌｏｏｄｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｌｅｅｅｌｓｄｕｒｉｎｇ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ａ、ｂ、ｃ表示差异性显著（Ｐ

!

０．０５）

ａ，ｂ，ｃｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ
!

０．０５）

　　本文在雄性鳗鲡的血液和精巢中检测到较
多的睾酮、ＤＨＰ和１７α羟孕酮，Ｐ、Ｅ１、Ｅ２和 Ｅ３几
乎检测不到，表明后４种雌激素可能不参与鳗鲡
精巢后期的发育。孕酮在鳗鱼体内是由胆固

醇—孕烯醇酮—孕酮途径转化，Ｅ１的合成前体是
雄烯二酮，Ｅ１在羟类固醇脱氢酶作用下转化为

Ｅ２。Ｅ２和Ｅ３都是鱼类重要的雌激素，林静等
［１３］

通过实验发现此二种激素是花鳗鲡卵巢发育的

关键激素，并在鳗鲡雌鱼性腺中检测到这两种激

素［１９］。在鳗鲡雌鱼体内Ｅ２可由雌酮和睾酮分别
转化，Ｅ２不仅是卵巢发育的重要激素，它还与卵

巢的分化有着重要关系［２０］。本实验中并未检测

到雌二醇，这与林浩然等［２１］研究一致。在鳗鲡体

内雌酮是Ｅ２和Ｅ３的合成前体
［２０］，本实验中无法

检测出雌酮含量，因此雌二醇和雌三醇的含量极

少。ＭＩＵＲＡ等［２２］认为 Ｅ２主要是在鳗鲡精巢发
育前期起作用，参与调控精原细胞的更新和增

殖。本文鳗鲡处于性腺未发育期和精巢成熟期，

该时期可能不需要鱼类产生 Ｅ２来促进或维持性
腺的发育状况，因此含量较少。由此可以看出Ｐ、
Ｅ１、Ｅ２和Ｅ３这４种雌激素对雄性鳗鲡精巢后期
发育并不起决定作用。

和对照组相比，成熟和排精１０ｄ后组鳗鲡的
性腺和血液中睾酮、ＤＨＰ和 １７α羟孕酮含量较
高，并在排精时达到峰值，１０ｄ后含量逐渐降低。
表明这３种激素对精巢的发育及排精都起着重
要调控作用。鳗鲡体内睾酮的合成主要有 ３条
途径：（１）胆固醇—孕烯醇酮—孕酮—１７α羟孕
酮—雄烯二酮—睾酮；（２）胆固醇—孕烯醇酮—
１７α羟基孕烯醇酮—１７α羟孕酮—雄烯二酮—睾
酮；（３）胆固醇—孕烯醇酮—１７α羟基孕烯醇
酮—脱氢表雄酮—雄烯二酮—睾酮［２０］。本文中

孕酮几乎检测不到，说明在雄鳗体内睾酮的合成

可能不经孕酮，是由后２条途径合成的。
鳗鲡体内１７α羟孕酮的合成有２条代谢途

径：（１）胆固醇—孕烯醇酮—孕酮—１７α羟孕酮；
（２）胆固醇—孕烯醇酮—１７α羟基孕烯醇酮—
１７α羟孕酮［２０］。由于本文没有检测出孕酮，因此

雄性鳗鲡体内１７α羟孕酮的合成途径应该为第２
条。雄性鳗鲡性腺和血液中１７α羟孕酮的含量
与睾酮和 ＤＨＰ含量一致，这是因为鱼类体内
１７α羟孕酮是睾酮和ＤＨＰ的合成前体，转化途径
分别为１７α羟孕酮—ＤＨＰ，１７α羟孕酮—雄烯二
酮—睾酮［１９］。由于睾酮和ＤＨＰ是精巢发育和排
精的重要激素，而１７α羟孕酮又是二者的合成前
体，因此在性腺成熟的雄性鳗鲡精巢和血液中有

大量的１７α羟孕酮。性成熟雄性鳗鲡的性腺和
血液中ＤＨＰ含量最高，说明 ＤＨＰ对于精子的最
终成熟和排出有着非常重要的作用。在精子成

熟后期，脑垂体释放 ＬＨ，会刺激 ＤＨＰ产生，研究
表明ＤＨＰ能够激活体内的碳酸酐酶，此酶可以改
变精液ｐＨ，从而激活精子［２３２５］。此外，ＤＨＰ不仅
对雄鱼精子的成熟有重要作用，它还是一种重要

的催产剂，能很好地诱导雌鳗顺利产卵［１９，２６３０］。
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综合前人研究及本文结果，总结了鳗鲡体内 ＨＰＧ
轴激素生成和转化的可能途径（图４）。

图４　雄性鳗鲡体内激素转化网络
Ｆｉｇ．４　ＰａｔｈｗａｙｏｆｓｔｅｒｏｉｄｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

　　总之，鱼类和其他脊椎动物一样，在促性腺
激素（ＧｔＨ）的作用下，由性腺特化的组织和细胞
分泌多种性类固醇激素，影响幼鱼的性腺发育和

成鱼的性周期。探究这些物质在性腺发育过程

中的变化规律，对于鳗鲡的人工繁殖成功有着十

分重要的意义。

参考文献：

［１］　黄大明，陈世群．鳗鲡的生活史和人工育苗技术探讨

［Ｊ］．动物学杂志，１９９７，３２（３）：３９４８．

ＨＵＡＮＧＤＭ，ＣＨＥＮＳＱ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｏｎｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｎｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｅｅｌ（Ａｎｇｕｉｌｌａ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｚｏｏｌｏｇｙ，１９９７，３２（３）：３９４８．

［２］　ＨＵＥＲＴＡＳＭ，ＳＣＯＴＴＡＰ，ＨＵＢＢＡＲＤＰＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｘｕａｌｌｙ

ｍａｔｕｒｅＥｕｒｏｐｅａｎｅｅｌｓ（ＡｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａＬ．）ｓｔｉｍｕｌａｔｅ

ｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ｍａｌｅｓ： ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｒａｌａｎｄ

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２００６，１４７（３）：３０４３１３．

［３］　ＮＡＧＡＨＡＭＡＹ．１７α，２０βｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｐｒｅｇｎｅｎ３ｏｎｅ，ａ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅｉｎｆｉｓｈｏｏｃｙｔｅｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｔｅｒｏｉｄｓ，１９９７，６２（１）：１９０１９６．

［４］　ＭＡＴＳＵＢＡＲＡＭ，ＬＯＫＭＡＮＰＭ，ＳＥＮＡＨＡ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ１１ｋｅｔｏｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅｄｕｒｉｎｇ

ｏｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｅｅｌ（Ａｎｇｕｉｌｌａｓｐｐ．）［Ｊ］．ＦｉｓｈＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２８（１／４）：３５３３５４．

［５］　温海深，董双林．硬骨鱼类雌激素受体及其在生殖调节

中的作用研究［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００８，３８（３）：

３６７３７０，３７６．

ＷＥＮＨＳ，ＤＯＮＧＳＬ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｏｅｓｔｒｏｇｅｎｒｅｃｅｐｔｏｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｌｅｏｓｔｓ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，

３８（３）：３６７３７０，３７６．

［６］　林鼎，林浩然，黄奕华，等．鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ

Ｔｅｍｍｉｎｃｋ＆Ｓｃｈｌｅｇｅｌ）繁殖生物学研究Ⅰ．下海鳗鲡雌雄

性状差异和鉴别［Ｊ］．水生生物学集刊，１９７７，６（２）：

１７７１８８．

ＬＩＮＤ，ＬＩＮＨＲ，ＨＵＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｅｌ（ＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａＴｅｍｍｉｎｃｋ＆

Ｓｃｈｌｅｇｅｌ）Ⅰ．Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｘｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｅｅｌｓａｔｓｅａｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９７７，６（２）：１７７１８８．

［７］　林浩然，林鼎．鳗鲡繁殖生物学研究Ⅱ．下海雌鳗脑垂体

超显微构造的研究［Ｊ］．水生生物学集刊，１９８３，８（１）：

３３４４．

ＬＩＮＨＲ，ＬＩＮＤ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｅｌ

（ＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａＴｅｍｍｉｎｃｋ＆Ｓｃｈｌｅｇｅｌ）Ⅱ．Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｉｔｕｉｔａｒｙｏｆｆｅｍａｌｅｅｅｌｓａｔｓｅａｗａｒｄｍｉｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８３，８（１）：３３３４４．

［８］　林鼎，林浩然．鳗鲡繁殖生物学研究Ⅲ．鳗鲡性腺发育组

织学和细胞学研究［Ｊ］．水生生物学集刊，１９８４，８（２）：

１５７１６４．

ＬＩＮＤ，ＬＩＮＨＲ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｅｌ

（ＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａＴｅｍｍｉｎｃｋ＆Ｓｃｈｌｅｇｅｌ）Ⅲ．Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｅｌ

［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８４，８（２）：１５７１６４．

［９］　林浩然，张梅丽，张素敏，等．鳗鲡繁殖生物学研究Ⅳ．

人工催熟过程中下海鳗鲡的 ＧｔＨ分泌活动、性腺发育状

况和脑垂体ＧｔＨ细胞的超显微结构［Ｊ］．水生生物学集

刊，１９８７，１１（４）：３２０３２８．

ＬＩＮＨＲ，ＺＨＡＮＧＭＬ，ＺＨＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｅｌ（ＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａＴｅｍｍｉｎｃｋ＆

Ｓｃｈｌｅｇｅｌ） Ⅳ． Ｔｈｅ ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ， ｇｏｎａｄａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｃｃｅｌｌｏｆｔｈｅｅｅｌ

ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８７，１１（４）：３２０３２８．

［１０］　林浩然，张梅丽，张素敏，等．鳗鲡繁殖生物学研究Ⅴ．

性类固醇激素诱导雌鳗促性腺激素（ＧｔＨ）分泌和卵巢发

育的作用［Ｊ］．水生生物学学报，１９９４，１８（３）：２７２２７９．

ＬＩＮＨＲ，ＺＨＡＮＧＭＬ，ＺＨＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｅｌ（ＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａＴｅｍｍｉｎｃｋ＆

Ｓｃｈｌｅｇｅｌ）Ⅴ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｘｓｔｅｒｏｉｄｓｏｎｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄｓｅｃｒｅｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｆｅｍａｌｅｓｉｌｖｅｒ

ｅｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｄｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９４，１８（３）：２７２

２７９．

［１１］　汪小东，林浩然．鳗鲡繁殖生物学研究Ⅵ．鳗鲡 １７α，

２０β双羟孕酮的生成和作用［Ｊ］．动物学报，１９９９，４５

（３）：３１７３２２．

ＷＡＮＧＸＤ，ＬＩＮＨＲ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｅｅｌ（ＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａＴｅｍｍｉｎｃｋ＆ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ） Ⅵ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ１７α，２０βｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｐｒｅｇｎｅｎ３

ｏｎｅｉｎｅｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＺｏｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，４５（３）：３１７

３２２．

［１２］　ＩＪＩＲＩＳ，ＴＳＵＫＡＭＯＴＯＫ，ＣＨＯＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ），ｐａｓｔ

６６１



２期 帅　滇，等：不同发育时期雄性鳗鲡精巢和ＧｔＨ分泌细胞的结构观察及相关组织中性类固醇激素的变化

ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＥｕｒｏｐｅ，２０１１，３６（２）：１３

１７．

［１３］　林静，湛嘉，帅滇，等．人工诱导花鳗鲡成熟过程中卵巢

内６种性类固醇激素的含量及变化［Ｊ］．水产学报，

２０１５，３９（９）：１３４１１３４９．

ＬＩＮＪ，ＺＨＡＮＪ，ＳＨＵＡＩＤ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ６ｓｅｘｕａｌ

ｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｔｈｅｏｖａｒｙｏｆｍａｒｂｌｅｄｅｅｌＡｎｇｕｉｌｌａ

ｍａｒｍｏｒａｔａｄｕｒｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，３９（９）：１３４１１３４９．

［１４］　张洁明，柳凌，郭峰，等．人工诱导日本鳗鲡性腺发育组

织学研究［Ｊ］．中国水产科学，２００７，１４（４）：５９３６０１．

ＺＨＡＮＧＪＭ，ＬＩＵＬ，ＧＵＯＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，

２００７，１４（４）：５９３６０１．

［１５］　ＮＡＧＡＨＡＭＡＹ，ＹＡＭＡＳＨＩＴＡＭ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｏｃｙｔｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｉｎｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｇｒｏｗｔｈ＆Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，２００８，

５０（Ｓ１）：Ｓ１９５Ｓ２１９．

［１６］　ＳＣＨＵＬＺＲＷ，ＤｅＦＲＡＮＡＬＲ，ＬＡＲＥＹＲＥＪＪ，ｅｔａｌ．

Ｓｐｅｒｍａｔｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｆｉｓｈ［Ｊ］．ＧｅｎｅｒａｌａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１６５（３）：３９０４１１．

［１７］　ＢＯＲＧ Ｂ．Ａｎｄｒｏｇｅｎｓｉｎｔｅｌｅｏｓｔｆｉｓｈｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，

ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，１９９４，１０９（３）：２１９２４５．

［１８］　ＭＯＯＲＥＲＫ，ＳＣＯＴＴＡＰ，ＣＯＬＬＩＮＳＰＭ．ＣｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＣ２１

ｓｔｅｒｏｉｄｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｖｉｖｉｐａｒｏｕｓ

ｍａｒｉｎｅｔｅｌｅｏｓｔ，Ｓｅｂａｓｔｅｓｒａｓｔｒｅｌｌｉｇｅｒ（ｇｒａｓｓｒｏｃｋｆｉｓｈ）［Ｊ］．

ＧｅｎｅｒａｌａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２０００，１１７（２）：

２６８２８０．

［１９］　ＴＯＫＡＲＺＪ，Ｍ?ＬＬＥＲＧ，ＤＥＡＮＧＥＬＩＳＭＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｒｏｉｄｓ

ｉｎｔｅｌｅｏｓｔｆｉｓｈｅｓ：ａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｔｅｒｏｉｄｓ，

２０１５，１０３：１２３１４４．

［２０］　ＫＡＺＥＴＯＹ，ＴＯＳＡＫＡＲ，ＭＡＴＳＵＢＡＲＡＨ，ｅｔａｌ．Ｏｖａｒｉａｎ

ｓｔｅｒｏｉｄｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｅｘｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓｏｎ

ｏｖａｒｉａｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｅｒｏｉｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，

１２７（３／５）：１４９１５４．

［２１］　林浩然．鱼类生理学［Ｍ］．广州：中山大学出版社，

２０１１：３２７４３５．

ＬＩＮＨＲ．Ｆｉｓｈｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｕｎＹａｔｓｅｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１：３２７４３５．

［２２］　ＭＩＵＲＡ Ｔ，ＭＩＵＲＡ Ｃ，ＯＨＴＡ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｒａｄｉｏｌ１７β
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｒｅｎｅｗａｌｏｆｓｐｅｒｍａｔｏｇｏｎｉａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｉｎｍａｌｅｓ

［Ｊ］． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９，２６４（１）：２３０２３４．

［２３］　ＭＩＵＲＡ Ｔ， ＹＡＭＡＵＣＨＩＫ， ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＨ， ｅｔａｌ．

Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒｍａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）

［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，１２（４）：２４１２４８．

［２４］　ＭＩＵＲＡＴ，ＹＡＭＡＵＣＨＩＫ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅ

ｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙ ｉｎ

ｓａｌｍｏｎｉｄｆｉｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＺｏｏｌｏｇｙ，１９９２，

２６１（３）：３５９３６３．

［２５］　ＭＩＵＲＡＴ，ＫＡＳＵＧＡＩＴ，ＮＡＧＡＨＡＭＡＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙｉｎｖｉｔｒｏｉｎＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，６１（３）：

５３３５３４．

［２６］　蒋天宝，刘利平，高晓阳，等．日本鳗鲡人工繁育研究的

进展［Ｊ］．水产科技情报，２０１１，３８（３）：１２１１２７．

ＪＩＡＮＧＴＢ，ＬＩＵＬＰ，ＧＡＯＸＹ，ｅｔａｌ．ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１，３８（３）：１２１１２７．

［２７］　ＢＨＡＮＤＡＲＩＲＫ，ＤＥＥＭＳＬ，ＨＯＬＬＩＤＡＹＤＫ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡａｎｄ１７ａｅｔｈｉｎｙｌｅｓｔｒａｄｉｏｌｏｎｓｅｘｕａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄａｄｕｌｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎａｑｕａｔｉｃｗｉｌｄｌｉｆｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｒａｌ

ａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２１４：１９５２１９．

［２８］　ＳＣＯＴＴＡＰ，ＳＵＭＰＴＥＲＪ，ＳＴＡＣＥＹ Ｎ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｉｎｇｓｔｅｒｏｉｄ，１７，２０βｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｒｅｇｎ４ｅｎ３

ｏｎｅ，ｉｎｍａｌｅｆｉｓｈｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１０，７６（１）：１８３２２４．

［２９］　ＭＡＡＮóＳＥ，ＤＵＮＣＡＮＮ，ＭＹＬＯＮＡＳＣＣ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｖｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｒｍｉａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄ

ｆｉｓｈ［Ｍ］／／ＣＡＢＲＩＴＡＥ，ＲＯＢＬＥＳＶ，ＨＥＲＲ?ＥＺＭ Ｐ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ： Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ

ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＳｐｅｃｉｅｓ．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００８：３８０．

［３０］　ＣＨＥＮＳＸ，ＢＯＧＥＲＤＪ，ＧＡＲＣ?ＡＬＰＥＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｚｅｂｒａｆｉｓｈｎｕｃｌｅａｒ

ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙｏｆＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１０，

８２（１）：１７１１８１．
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ＨｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｓａｎｄＧｔＨ ｃｅｌｌａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｘｕａｌｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｔｈｅｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌｄｕｒｉｎｇ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ＳＨＵＡＩＤｉａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎａ，ＰＵＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＴＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵＬｉｐｉｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｓａｎｄＧｔＨｃｅｌｌｓｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ａｎｄｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｒｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｌｅ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＵＰＬＣ／ＭＳ／ＭＳ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆ６ｓｔｅｒｏｉｄ
ｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｓｏｆｍａｌｅｆａｒｍｅｄｍａｔｕｒｅｅｅｌｓｄｕｒｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃａｒｐｐｉｔｕｉｔａｒｙ
ｅｘｔｒａｃｔａｎｄｈＣＧｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｅｌｔｅｓｔｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｆｕｌｌｙｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｎａｂｓｏｒｂｅｄ
ａｎｄｄｅｇｒａｄｅｄ１０ｄａｙｓｐｏｓｔｓｐｅｒｍｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ（Ｐ），ｅｓｔｒａｄｉｏｌ１７β（Ｅ２）ａｎｄｅｓｔｒｉｏｌ（Ｅ３）
ｗｅｒｅｂｅｌｏｗｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ（Ｔ），１７α，２０βｄｉｈｙｄｒｏｘｙ４ｐｒｅｇｎｅｎ３ｏｎｅ
（ＤＨＰ），ａｎｄ１７αｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ（１７αＯＨＰ）ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴ，ＤＨＰａｎｄ１７αＯＨＰｗｅｒｅｌｏｗｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｓｐｅｒｍｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｓｐｅｒｍｉａｔｉｏｎｉｎｍａｌｅｅｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ１７αＯＨＰ，Ｔ
ａｎｄＤＨＰｍｉｇｈｔｂｅｋｅｙｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｓｍａｔｕｒａｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙＧｔＨｓｅｃｒｅｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｉｔｕｉｔａｒｙ
ｇｌａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ；ｔｅｓｔｉｓ；ＧｔＨｃｅｌｌ；ｂｌｏｏｄ；ｓｅｘｕａｌｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓ
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２期 帅　滇，等：不同发育时期雄性鳗鲡精巢和ＧｔＨ分泌细胞的结构观察及相关组织中性类固醇激素的变化

图版Ⅰ　鳗鲡不同发育时期的精巢组织切片
ＰｌａｔｅⅠ　ＨｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｉｓｏｆＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

１．性成熟期（Ⅴ期）；２．退化吸收期 （第Ⅵ期）；ＳＰＤ．精母细胞；ＳＰＺ．精子

１．ｔｅｓｔｉｓａｔｓｔａｇｅⅤ；２．ｔｅｓｔｉｓａｔｓｔａｇｅⅥ；ＳＰＤ．ｓｐｅｒｍａｔｉｄｓ；ＳＰＺ．ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ
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图版Ⅱ　雄性鳗鲡脑垂体ＧｔＨ分泌细胞的超微结构
ＰｌａｔｅⅡ　ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｔｕｉｔａｒｙＧｔＨＣｅｌｌｓｉｎＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

１、２为对照组；３、４为成熟组；５、６为性腺退化组。Ｎ．细胞核；Ｍ．线粒体；ｇｒ．分泌颗粒；ｇｌ．分泌小球；Ｖ．空泡

１，２．ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；３，４．Ｐｉｔｕｉｔａｒｙｃｅｌｌｓｏｆｍａｔｕｒｅｍａｌｅｅｅｌ；５，６．Ｐｉｔｕｉｔａｒｙｃｅｌｌｓｏｆｇｏｎａｄｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇｍａｌｅｅｅｌ．Ｎ．Ｎｕｃｌｅｕｓ；

Ｍ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ；ｇｒ．ｇｒａｎｕｌｅｓ；ｇｌ．ｇｌｏｂｕｌｕｓ；Ｖ．Ｖａｃｕｏｌｅ

０７１


