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摘　要：通过分析星康吉鳗（Ｃｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ）人工催熟过程中其外表形态、性腺发育和性类固醇激素含量的
变化关系，以期为星康吉鳗的人工繁殖提供数据支撑。实验共收集野生星康吉鳗１００尾［（２８８．３０±６２．３４）
ｇ］，分为对照组和 ３个激素注射组：实验组 Ａ（ＣＰＥ：２ｍｇ／ｋｇ），实验组 Ｂ（ＨＣＧ：２００ＩＵ／ｋｇ）和实验组 Ｃ
（ＣＰＥ：１ｍｇ／ｋｇ和ＨＣＧ：１００ＩＵ／ｋｇ）。每周进行１次激素注射，共注射１２次激素，对照组不做处理。结果表
明：实验组Ｃ亲鱼卵母细胞发育至细胞核移位阶段，星康吉鳗性腺发育状态最佳。完成１２次激素注射后，所
有的实验组星康吉鳗卵母细胞发育均达到Ⅲ期，而对照组卵母细胞发育仍停滞在第Ⅱ期。通过对类固醇激素
进行ＥＬＩＳＡ检测表明，在第１２次注射后，实验组Ｃ星康吉鳗性腺中睾酮含量［（２１７．００±３１．７６）ｎｇ／ｇ］显著高
于对照组［（１２３．２４±２１．０５）ｎｇ／ｇ］。与对照组相比，注射激素实验组星康吉鳗性腺中１７α羟基孕酮含量呈
现缓慢上升趋势。至实验结束时，ＣＰＥ和 ＨＣＧ组合激素注射的星康吉鳗性腺发育到第Ⅴ期。综上所述，
ＣＰＥ＋ＨＣＧ能够有效地促进星康吉鳗的性腺发育，可作为催熟激素用于星康吉鳗的人工繁殖。
关键词：星康吉鳗；人工繁殖；性腺发育；类固醇激素

中图分类号：Ｓ９６５．２　　　文献标志码：Ａ

　　星康吉鳗（Ｃｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ）属于鳗鲡目
（Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）星康吉鳗科（Ｃｏｎｇｒｉｄａｅ）星鳗属
（Ｃｏｎｇｅｒ），是我国东海、渤海等近海常见的食用鱼
类［１］。２００４ 年 星 康 吉 鳗 的 捕 捞 量 达 到
１００００ｔ［２］，但市场消费供给方式仍旧依靠野生
捕捞；随着捕捞量逐年增加，野生资源面临枯

竭［３］，星康吉鳗的人工繁殖已经引起了世界各地

众多研究者的关注［３５］。

一般认为，星康吉鳗的产卵季节在每年秋季

到冬季之间，性腺在鳗鱼向深水区迁移的过程中

继续发育［６］。研究人员在西北太平洋发现的星

康吉鳗初孵仔鱼，证实了它的迁移生殖活动同日

本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）类似［７］。有学者尝试

使用外源激素促进星康吉鳗卵巢发育，通过检测

体内类固醇含量的变化来研究其内分泌机制；在

１０℃条件下，研究人员成功地通过激素注射诱导

星康吉鳗性腺发育成熟并排卵［８１０］。因此，星康

吉鳗的人工繁殖是可行的。

ＤＵＦＯＵＲ等［１１］研究发现睾酮、雌二醇对欧洲

鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ）的性腺发育进程具有反
馈 调 节 作 用［１２］。 花 鳗 鲡 （Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｍａｒｍｏｒａｔａ）［１３］、日本鳗鲡［１４］、欧洲鳗鲡 ［１５］的研

究结果表明，随着卵巢的发育，鳗鲡血清及性腺

中类固醇激素的含量呈现上升趋势。此外，研究

发现欧洲鳗鲡注射激素后，胸鳍、眼径和性腺增

大［１６］，甚至引起消化道的变形［１７］。

目前，有关星康吉鳗的研究多集中于其生物

学特性、捕获渔具的选择和资源调查等方

面［１８２２］，而对人工催熟研究的相关数据较为稀

缺。本研究在已有的不同品种鳗鲡人工繁殖经

验的基础上，开展对星康吉鳗人工催熟技术研

究，期望在完善催熟技术的过程中实现星康吉鳗
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人工繁殖。

１　材料与方法

１．１　实验用鱼
实验用野生星康吉鳗采自浙江舟山附近海

域，共２００尾，平均体质量为（２８８．３０±６２．３４）ｇ，
驯养于养殖基地水池中，待星康吉鳗正常摄食，

并完全适应周围环境后，挑取活力好，无伤的健

康鱼１００尾作为实验用鱼。
１．２　实验分组及处理方式

１００尾星康吉鳗随机分为４组，其中，实验组
Ａ：ＣＰＥ２ｍｇ／ｋｇ，实验组 Ｂ：ＨＣＧ２００ＩＵ／ｋｇ，实验
组Ｃ：ＣＰＥ１ｍｇ／ｋｇ和ＨＣＧ１００ＩＵ／ｋｇ，每周注射１
次，对照组不做处理。实验期间投喂冰鲜鱼占鱼

体质量２％，每天定时投喂１次。培育池采用人
工模拟自然环境，池底１／２铺设沙子厚约４ｃｍ，
布置管道，石块等遮蔽物，实验水体为沙滤海水，

养殖池水体３２ｍ３，水温１５～２７℃，盐度２２～２８。
１．３　样品采集

采样参考林静等［１３］的方法，同时结合星康吉

鳗性腺发育情况，分别在激素注射的第０（Ｔ１）、
１０（Ｔ２）、１２（Ｔ３）次采集样品。采样前用ＭＳ２２２
麻醉星康吉鳗，称量体质量，测量体长、肛长、左

眼水平眼径、左眼垂直眼径和胸鳍长。采用断尾

取血的方法取血３ｍＬ，静置冰浴２ｈ后，２５００ｒ／
ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液于 －８０℃保存待测；取
性腺称量，切取性腺保存于Ｂｏｕｉｎ氏试剂中固定，
２４ｈ后７０％乙醇冲洗，并保存待用；通过 Ｈ．Ｅ染
色来观察性腺发育变化情况，将部分新鲜性腺保

存于－８０℃供后续进行激素含量测定。
１．４　性腺及血清中性类固醇激素的测定

采 用 酶 联 吸 附 剂 法 （ｅｍｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ
ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）进行激素测定，对性
腺及血清中睾酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）、１７α羟基孕酮
（１７αｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，１７αＯＨＰ）、ＤＨＰ、雌
酮（ｅｓｔｒｏｎｅ，Ｅ１）、雌二醇（ｅｓｔｒａｄｉｏｌ１７β，Ｅ２）和雌
三醇（ｅｓｔｒｉｏｌ，Ｅ３）６种与性腺发育有关的类固醇
激素进行检测。检测原理如下：（１）让抗原或者
抗体结合到固相载体的表面，并且使其能够保持

活性；（２）让抗原或者抗体与酶结合形成酶标抗

原或者抗体，既保留抗原或者抗体的活性，同时

又能够保留酶的活性。测定时，通过洗涤的方法

使得固相载体表面的抗原抗体复合物跟其他物

质分开，最终在固相载体表面结合的酶量与受检

样品的酶量呈现一定比例。接着加入酶反应的

底物，底物会被酶催化形成有色产物，形成产物

的量跟受检测的物质直接相关，根据颜色深浅，

通过酶标仪进行定性、定量分析。

１．５　形态学指标及性腺发育指数计算方法
测量其全长（ＬＴ）、左眼水平直径（Ａ）和左眼

垂直直径（Ｂ）、胸鳍鳍长（ＬＰ）、肛门至头部的距离
（肛长ＴＡ）；解剖后称其内脏质量（ＷＶ）、性腺质量
（ＷＧ）、去除内脏质量（Ｗ）等指标。
１．６　数据处理

实验数据经过 Ｅｘｃｅｌ处理，采用平均值 ±标
准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，统计分析采用 ＳＰＳＳ２２．０
统计软件，Ｄｕｎｃａｎ氏 Ｔ分析差异性，显著性标准
用Ｐ＜０．０５表示。

ＩＧＳ＝（ＷＧ／Ｗ）×１００ （１）
ＩＦ＝（ＬＰ／ＬＴ）×１００ （２）
ＩＶ＝（ＷＶ／Ｗ）×１００ （３）

ＩＯ＝［（Ａ＋Ｂ）／４］
２×（π／ＬＴ）×１００ （４）

ＩＡ＝（ＴＡ／ＬＴ）×１００ （５）
式中：ＩＧＳ为性腺指数，％；ＷＧ为性腺质量，ｇ；Ｗ
为去除内脏质量，ｇ；ＩＦ为鱼鳍指数，％；ＬＰ为胸
鳍鳍长，ｃｍ；ＬＴ为全长，ｃｍ；ＩＶ为内脏指数，％；
ＷＶ为内脏质量，ｇ；ＩＯ为眼径指数；Ａ为左眼水
平直径，ｃｍ；Ｂ为左眼垂直直径，ｃｍ；ＩＡ为肛长指
数，％；ＴＡ为肛长，ｃｍ。

２　结果

２．１　形态学指标的变化
经过长时间的外源激素注射，实验组星康吉

鳗的眼径指数逐渐增加，Ｔ３时期实验组星康吉鳗
眼径指数 （１．３６％ ±０．１０％）高于对照组
（１．０７％±０．０４％）。对照组以及实验组均出现
肛长指数下降的情况。不同采样时间及不同实

验组之间眼径指数、鱼鳍指数、肛长指数和肝脏

指数无显著性差异（Ｐ＞０．０５，表１）。

０３
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表１　星康吉鳗在不同阶段的形态学数据
Ｔａｂ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＣｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
实验组别

Ｇｒｏｕｐ
眼径指数

Ｏｃｕｌａｒｉｎｄｅｘ／％
鱼鳍指数

Ｆｉｎｉｎｄｅｘ／％
肛长指数

Ａｎａｌｉｎｄｅｘ／％
内脏指数

Ｖｉｓｃｅｒａｌｉｎｄｅｘ／％
Ｔ１ 初始组 ０．９３±０．０５Ａａ ６．５２±０．８０Ａａ ０．６２±０．０１Ａａ １．３７±０．０９Ａａ

Ｔ２

对照组 ０．９０±０．０５Ａａ ５．６７±０．１６Ａａ ０．３８±０．０１Ａａ １．２９±０．２４Ａａ

Ａ １．０９±０．１４Ａａ ６．２１±０．２１Ａａ ０．３８±０．００Ａａ １．３１±０．０４Ａａ

Ｂ １．０４±０．１２Ａａ ６．２９±０．２１Ａａ ０．３９±０．０１Ａａ １．０７±０．０３Ａａ

Ｃ ０．９６±０．０９Ａａ ６．１４±０．２４Ａａ ０．３９±０．００Ａａ １．２５±０．２０Ａａ

Ｔ３

对照组 １．０７±０．０４Ａａ ６．８４±０．１０Ａａ ０．４６±０．０８Ａａ １．７０±０．１２Ａａ

Ａ １．３６±０．１０Ａａ ６．１４±０．４１Ａａ ０．４０±０．０２Ａａ １．２４±０．０９Ａａ

Ｂ １．３６±０．２１Ａａ ６．４８±０．３２Ａａ ０．４０±０．０１Ａａ １．１３±０．１８Ａａ

Ｃ １．６３±０．０９Ａａ ６．０８±０．５４Ａａ ０．４０±０．０１Ａａ １．１２±０．０３Ａａ

注：大写字母表示相同采样时间不同激素处理组之间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示相同激素处理组不同采样时间的差异显
著性（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．

２．２　性腺的发育
Ｔ３采样结果显示，激素处理组 Ａ、Ｂ和 Ｃ的

星康吉鳗性腺发育与 Ｔ１采样时相比，性腺指数
显著上升，性腺指数大小依次为：实验组Ｃ＞实验
组 Ｂ＞实验组 Ａ，其中实验组 Ａ性腺指数
（５．４９％±１．３５％）显著高于对照组（０．９４％ ±

０．１４％，Ｐ＜０．０５）。对照组星康吉鳗在 Ｔ１与 Ｔ３
采样时期性腺发育基本停滞，性腺指数分别为

０．８４％±０．１７％和０．９４％ ±０．１４％，卵母细胞发
育停留在Ⅰ ～Ⅱ期。实验组 Ｃ星康吉鳗的采样
结果显示，性腺发育最佳（７．０２％ ±２．６６％），卵
母细胞发育到第Ⅴ期，见表２。

表２　不同采样时期星康吉鳗的性腺发育相关参数
Ｔａｂ．２　ＧｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆＣｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
实验组别

Ｇｒｏｕｐ
卵巢质量

Ａｖｅｒａｇｅｏｖａｒｙｍａｓｓ／ｇ
性腺指数

ＧＳＩ／％
发育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ
Ｔ１ 初始组 ２．８８±０．３７ ０．８４±０．１７ｂ Ⅰ

Ｔ２

对照组 ２．７７±０．４３ １．０１±０．２１Ｂｂ Ⅰ、Ⅱ
Ａ １２．０１±２．０３ ４．９１±０．６９Ａａ Ⅲ、Ⅳ
Ｂ ８．５９±２．７０ ３．６６±１．７９ＡＢａ Ⅲ
Ｃ ２０．１３±１０．６２ ６．３０±２．８６Ａａ Ⅳ

Ｔ３

对照组 ２．４１±０．２９ ０．９４±０．１４Ｂｂ Ⅱ
Ａ １３．６５±２．６１ ５．４９±１．３５Ａａ Ⅲ、Ⅳ
Ｂ １５．６９±５．０６ ６．８０±１．７２Ａａ Ⅳ
Ｃ ２３．１７±２．０８ ７．０２±２．６６Ａａ Ⅳ、Ⅴ

注：大写字母表示相同采样时间不同激素处理组之间的差异性显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示相同激素处理组不同采样时间的差异性
显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０５）ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．

２．３　性腺的组织结构
星康吉鳗卵巢的显微切片结果显示，卵母细

胞外部形状多为椭圆形或圆形，细胞核位于细胞

中央或一侧。细胞质被伊红染成浅红色，细胞核

被苏木精染成紫红色。另外，细胞质中充满了各

种大小规格的脂肪泡。依据广义的卵巢组织形

态结构分类方法，将鱼类的卵母细胞发育时期分

为６个阶段［２３］。结合星康吉鳗的性腺发育状态，

对星康吉鳗的发育时相进行判断。结果显示，星

康吉鳗在捕获时卵母细胞处于发育的第Ⅰ期，只
有少量卵母细胞发育达到第Ⅱ期（图版）。在 Ｔ３
采样时期观察发现对照组星康吉鳗性腺发育迟

缓，性腺仅发育到第Ⅱ期。实验组 Ｃ性腺发育最
佳，观察发现切片中部分卵母细胞已发育到第Ⅴ
期，此时的卵母细胞直径为５００～６００μｍ，细胞直
径更大。此时，细胞核偏离细胞中央，到达动物

极一端，核膜逐渐溶解，但仍具核膜轮廓，且细胞

直径变得更大（图版）。
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２．４　星康吉鳗性腺及血液中激素含量的变化
２．４．１　血清内激素含量的变化

从图１可以看出，随着持续进行人工激素诱
导，实验组血清中 ＤＨＰ和 ＯＨＰ呈现先下降后上
升的趋势，与此相比，未进行激素诱导的对照组

鳗鲡血清中ＤＨＰ和ＯＨＰ呈现出先增加后下降的
趋势。对照组及实验组中 Ｅ３、Ｔ、Ｅ１变化趋势不
明显。其中实验组 Ｃ血清中的 Ｅ２、Ｅ３的含量与
其他实验组相比具有较高的水平，分别为

（５０．８６±６．３４）ｎｇ／Ｌ和（１２５．１１±１２．４７）ｎｇ／Ｌ。
２．４．２　性腺内激素含量的变化

图２为不同外源激素组合处理雌性星康吉
鳗后，性腺中的６种类固醇激素的含量变化。结
果显示，随着注射次数的增加（性腺未完全发育

成熟前）实验组 ＤＨＰ含量呈现缓慢下降趋势，
Ｅ３、Ｅ１呈现出先下降后上升的趋势，对照组及实
验组鳗鲡性腺中ＤＨＰ、Ｅ３、Ｅ２、Ｅ１的含量整体呈下
降趋势。与对照组［（２．８６±０．４４）ｎｍｏｌ／ｇ］相比，注

大写字母表示相同采样时间不同激素处理组之间的差异性显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示相同激素处理组不同采样时间的差异性

显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ．

图１　星康吉鳗血清内类固醇激素的变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｉｎｓｅｒｕｍｏｆＣｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ
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大写字母表示相同采样时间不同激素处理组之间的差异性显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示相同激素处理组不同采样时间的差异性

显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ．

图２　星康吉鳗性腺内类固醇激素的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｉｎｇｏｎａｄｏｆＣｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ

射激素实验组［（４．５７±０．８５）ｎｍｏｌ／ｇ］的ＯＨＰ含
量呈现出明显上升趋势，差异不显著。在 Ｔ３采
样期间，实验组 Ｃ星康吉鳗性腺中 Ｔ含量
［（２１７．００±３１．７６）ｎｇ／ｇ］显著高于对照组
［（１２３．２４±２１．０５）ｎｇ／ｇ，Ｐ＜０．０５］。

３　讨论

３．１　激素注射对形态特征变化的影响
鳗鲡在生殖洄游过程中，外部形态会发生相

应的变化。在本次研究中发现，与对照组相比，

实验 组 星 康 吉 鳗 眼 径 指 数 上 升，这 与

ＰＡＮＫＨＵＲＳＴ等［１７］对欧洲鳗鲡的研究结果一致。

随着外源激素的注入，机体相关组织内分泌活动

增强，引起代谢活动发生变化。海洋中深层鱼类

在长期昏暗的环境中通常会引起机体发生变化，

使其眼径增加以适应环境，欧洲鳗鲡在注射雄激

素后，鳗鲡胸鳍及眼径均会增加，通过胸鳍变大

进而提高游泳能力［１６，２４２５］。然而，本实验中星康

吉鳗经激素注射后鱼鳍指数和内脏指数均出现

下降，这与 ＰＡＮＫＨＵＲＳＴ等［１７］的研究结果不同；

推测此结果可能是由实验过程中星康吉鳗持续

进食有关。ＰＡＮＫＨＵＲＳＴ等［１７］对欧洲鳗鲡注射
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ＨＣＧ过程中发现鱼体消化道发生了明显变形，这
与本实验的结果相吻合，由此推测星康吉鳗形态

特征的变化与体内激素的内分泌活动存在一定

的关联，注射外源激素引起星康吉鳗体内相应的

分泌活动，从而引起外部形态的改变。激素对星

康吉鳗形态特征变化影响的规律仍需在后续的

实验中进一步验证。

３．２　激素注射对性腺发育的影响
实验初期，对星康吉鳗进行随机采样，此时

星康吉鳗性腺指数仅为 ０．８４％±０．１７％，性腺发
育时期集中在Ⅰ～Ⅱ期，这与林鼎等［２６］对日本鳗

鲡性腺发育分期的研究一致，即降海进行生殖洄

游的日本鳗鲡性腺发育大多停留在Ⅱ ～Ⅲ期。
鳗鲡在人工养殖下不能自发达到性成熟，但是激

素注射能够促进星康吉鳗性腺发育，同时还可以

通过激素诱导产生配子［２７２８］，雌性鳗鲡对于激素

刺激具有高度的应答性，但是所获得受精卵的孵

化率和仔鱼的存活率都比较低［２９］，因此激素注射

可能会引导星康吉鳗性腺不正常发育，导致卵质

下降。在脑垂体释放激素的刺激下，脑垂体产生

并释放促性腺激素（ＧＴＨｓ）作用于性腺［３０］。在这

种方式下，日本鳗鲡注射成熟鱼类的脑匀浆液，

通过脑垂体之间的联系，刺激卵巢持续分泌类固

醇类激素［３１］。欧洲鳗鲡的卵巢发育需要持续进行

一定激素的诱导才能进一步发育［３２３３］。本次研

究，采用３种不同的激素注射类型来研究星康吉鳗
性腺发育，激素注射方式参考 ＨＯＲＩＥ等［８１０］的方

法。为了直观了解星康吉鳗性腺发育状况，分别在

不同阶段进行性腺切片观察。结果表明，经过长时

间激素注射，星康吉鳗性腺发育显著高于对照组，

对照组星康吉鳗性腺发育基本停滞在第Ⅱ期，实验
组星康吉鳗性腺发育到第Ⅳ期（表 ２）。这与
ＡＤＡＣＨＩ等［３４］的研究结果一致，在对日本鳗鲡进

行激素处理后，卵母细胞发生卵黄蓄积，进而促进

卵母细胞发育成熟。柳凌等［３５］尝试不同外源激素

对日本鳗鲡催熟的研究发现，ＨＣＧ与ＣＰＥ混合激
素注射对鳗鲡性腺发育效果明显。ＨＯＲＩＥ等［８１０］

尝试不同的激素催熟星康吉鳗，结果表明采用

ＨＣＧ作为催熟激素可以成功诱导星康吉鳗性腺发
育成熟。本次研究参考了ＨＯＲＩＥ等［８１０］的激素催

熟方法，同时还研究了混合激素对星康吉鳗性腺发

育的影响，实验发现混合激素组（ＨＣＧ＋ＣＰＥ）作为
最有效的激素组合，对星康吉鳗的催熟效果大于单

一激素ＨＣＧ的使用，成功诱导星康吉鳗卵母细胞
到达第Ⅴ期，这意味着星康吉鳗性腺发育可以通过
外源激素ＨＣＧ及 ＣＰＥ来进行调控。在日本鳗鲡
和欧洲鳗鲡的相关繁殖实验中也有过报道，发现注

射ＨＣＧ＋ＣＰＥ后鳗鲡脑区ｍＲｎＲＨ逐渐增加，进而
刺激脑垂体 ＧＴＨ的合成并促进性腺发育［１１］。此

外，后续的催熟研究应该进一步研究其他影响因

素，比如激素注射时间、频率以及亲鳗培育水温等

对性腺成熟的影响。

３．３　激素注射对血液及性腺中性类固醇激素含量
变化的影响

类固醇激素在鱼类性腺发育过程中起重要作

用，鳗鲡同其它硬骨鱼一样，性腺发育以及成熟都

是在下丘脑脑垂体性腺轴的控制下实现的［１］。

但是因为鳗鲡属于生殖洄游鱼类［２］，很难对其自

然发育过程中分泌轴的变化进行研究。因此到目

前为止，对鳗鲡繁殖内分泌的研究仍旧局限于外源

激素刺激对性腺功能的研究。

星康吉鳗同属于鳗鲡目，也是生殖洄游鱼类。

本研究借鉴外源激素刺激对鳗鲡性腺功能研究的

结果，对星康吉鳗性腺中６种类固醇激素含量进行
了测定，结果表明雌二醇、雌酮、雌三醇和ＤＨＰ含
量在各实验组中均表现出下降趋势，这与林静

等［１３］对花鳗鲡卵巢内类固醇激素检测结果不一

致。本研究同时还发现对照组相关激素的变化趋

势同注射激素实验组一致，但是对照组激素含量均

低于实验组。ＳＣＯＴＴ等［１５］对日本鳗鲡的研究发

现，随着卵巢的发育，日本鳗鲡血清中的类固醇激

素含量呈现上升趋势，这个现象与欧洲鳗鲡［３６］的

研究结果相一致。在其他硬骨鱼类的人工繁殖过

程中，睾酮与雌二醇的含量会逐渐降低［３７３８］。因

此这就意味着星康吉鳗在人工催熟过程中体内类

固醇激素的含量变化与一般的硬骨鱼类不同。与

此同时，实验组星康吉鳗性腺发育指数显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５），由此可以猜测在性腺发育前期，
雌二醇、雌酮、雌三醇、ＤＨＰ这４种类固醇激素参
与性腺发育的调控，适当的外源激素刺激能够弥补

星康吉鳗人工条件下繁殖缺乏外界环境条件刺激

的不足［３５］，因此实验组星康吉鳗性腺内类固醇激

素能够维持相对较高的浓度，促进性腺发育。

本次实验结果发现实验组星康吉鳗性腺中

１７α羟基孕酮含量比性腺发育初期明显上升，对照
组无明显波动。ＡＤＡＣＨＩ等［３４］研究发现日本鳗鲡
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在性腺发育后期，１７α羟基孕酮具有较高的活性，
１７α羟基孕酮随着卵母细胞的发育逐渐上升［１３］，

这表明１７α羟基孕酮在性腺发育后期通过体内积
累，促进卵母细胞水合作用发生。对照组１７α羟
基孕酮含量很低，性腺发育基本停滞，混合激素注

射组１７α羟基孕酮含量最高，其性腺指数最高。
因此，可以推断１７α羟基孕酮在性腺后期发育过
程中起到重要的作用。
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ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＨＣＧａｎｄＣＰＥｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎＪａｐａｎｅｓｅｃｏｎｇｅｒＣｏｎｇｅｒｍｙｒｉａｓｔｅｒ

ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ１，ＬＩＫａｎｇ１，ＲＵＧａｏｍｅｎｇ１，ＪＩＡＮＧＸｉｎｇｌｏｎｇ２，ＬＩＵＬｉｐｉｎｇ１，３，４
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图版　不同发育阶段的卵母细胞
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