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甲基睾酮 （ＭＴ）和加氢甲基睾酮 （ＭＤＨＴ）
浸泡法诱导尼罗罗非鱼仔鱼雄性化的对比研究
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摘　要：通过雄激素 “浸泡法”诱导尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ仔鱼雄性化的研究，探索一种雄激素浸泡
诱导尼罗罗非鱼仔鱼雄性化的技术方法。选用了可芳化的 ＭＴ（１７αｍｅｔｈｙｌｔｅｓｏｓｔｅｒｏｎｅ）和不可芳化的 ＭＤＨＴ
（１７αｍｅｔｈｙｌｄｉｈｙｄｒｏｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ）两种雄激素进行对比试验。进行了处理时期 （１，７，１３ＤＰＨ，ＤａｙｓＰｏｓｔＨａｃｔｃｈ
ｉｎｇ），激素剂量 （２００，６００，１８００，５４００μｇ·Ｌ－１），持续时间 （２，４，８ｈ）３个因素的简单比较法正交试验。结
果如下：当诱导 ７ＤＰＨ仔鱼、持续时间为 ４ｈ时，ＭＴ剂量为６００μｇ·Ｌ－１时雄性率最高，为９８８１％，而剂量
１８００，５４００μｇ·Ｌ－１时雄性率明显下降 （Ｐ＜００５）；ＭＤＨＴ剂量为 ６００，１８００μｇ·Ｌ－１时，雄性率最高，分别
为９８３４％ 和９８３９％，剂量为２００，５４００μｇ·Ｌ－１时雄性率没有明显下降 （Ｐ＞００５）。当用 ＭＴ诱导７ＤＰＨ仔
鱼，剂量为 ６００μｇ·Ｌ－１时，持续时间为４ｈ的雄性率最高、而８ｈ的雄性率明显下降 （Ｐ＜００５）；当用 ＭＤＨＴ
时，３种持续时间 （２，４，８ｈ）的雄性率无明显差异 （Ｐ＞００５）。总体来看，应用 ＭＴ和 ＭＤＨＴ的雄性率都能达
到生产应用需求，但 ＭＤＨＴ效果更稳定、表现出更好的应用潜力。
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　　罗非鱼属于鲈形目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、丽鱼科
（Ｃｉｃｈｉｄａｅ）、罗非鱼属 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ），具有肉质
好、生长快、抗逆性强、养殖成本低以及加工出肉

率高等优点，养殖区域已遍布世界 ７０多个国家和
地区。近年来我国罗非鱼产量和出口量一直稳居世

界第１位［１］，罗非鱼是我国主要的产业化养殖和世

界大宗贸易对象［２］。但制约罗非鱼产业化养殖推

广最突出的问题是繁殖泛滥，其性成熟早，一年可

繁殖好几代，大大降低了商品鱼的规格，严重浪费

养殖资源，而且造成品种混杂，对生态安全有较大

威胁［３］。罗非鱼是雄性优势生长种类，雄鱼比雌

鱼生长快 ４０％ ～５０％［４］，因此，以单雄性的方式

进行推广养殖是稳定高产的前提，其关键技术是

“通过性别控制手段以获得雄性化鱼苗”，生产上

最常用的是通过雄激素定向诱导。

用激素控制鱼类的性别，在美国、日本、菲律

宾，以色列以及我国台湾等国家和地区进行了广泛

研究。到目前为止，至少有３１种激素在５０种鱼类
中成功进行定向诱导或诱导性逆转，其中有大约

１６种雄激素，成功进行雄性化诱导的鱼类有 ３５
种［５］，应用最广泛的是甲基睾酮 （ＭＴ），但ＭＴ的
诱导效果不稳定，主要是因为 ＭＴ是可芳香化
的［６－７］，少量的ＭＴ不能起到明显提高雄性率的效
果，过量反而会使雄性率下降或导致不育［８］。而

加氢甲基睾酮 （ＭＤＨＴ）的诱导效果比 ＭＴ更稳
定，Ｐｉｆｅｒｒｅｒ［６］、Ｇａｌｅ［９］和 Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ［１０］等学者对
尼罗罗非鱼的研究结果都证明了这一点。ＭＤＨＴ是
不可芳香化的［６，９］，在鱼体内不会被芳香化酶催化

变成雌激素而导致雌性增多，在高 ＭＤＨＴ剂量处
理时，尚未见导致不育的报道。

在处理方式上，目前应用 “投喂法”诱导雄

性化最为常见，至少已在青
&

、金鱼、鲤、花
&

、

斑马鱼、虹鳟、大西洋鲑、大麻哈鱼、罗非鱼等雌

雄异体鱼类中获得成功［１１］。有学者研究发现：在

鱼苗性分化前投喂一段时间的 ＭＴ都能诱导罗非鱼
雄性化［１２－１４］。投喂法虽有效，但长时间大量使用

激素会导致环境污染，极少量残留也会危害人体健

康［１５－１６］。有关 “浸泡法”诱导雄性化的研究，国

内只有少量浸泡催产或排卵的报道［１７－１８］、尚未见

“浸泡法”诱导雄性化的报道，国外有少量研究报

道［９－１０，１９］。“浸泡法”是在仔鱼发育的特定时期，

在专门的容器里进行短时间的集中处理，此法所用

激素剂量小，避免了对养殖水体的污染。本研究旨

在探索一种简易、稳定又环保的雄激素 “浸泡法”

诱导尼罗罗非鱼仔鱼雄性化，为生产实践提供参考。

１　材料与方法
１１　实验材料
１１１　实验用鱼　尼罗罗非鱼仔鱼取样于广东省
国家级罗非鱼良种场 （番禺）。选取健壮、无病，

卵颗粒大、发亮，卵粒偏黄，鱼体色发红的雌鱼作

为母本；同时选择健壮，无病，可以挤出白色精液

的雄鱼作为父本。雌雄 （１∶１）饲养于４ｍ×１５ｍ
×１２ｍ（长×宽×深）水泥池。投喂普通罗非鱼
成鱼饲料，保持微流水。雌鱼自行产卵孵化。在仔

鱼孵出前 １～２ｄ，把卵从亲鱼口腔中取出，在孵
化装置中孵化。待仔鱼全部孵出后，饲养于规格为

４０ｃｍ×２５ｃｍ×２５ｃｍ（长 ×宽 ×高）的白色塑料
箱中。按孵出后天数 （ＤＰＨ，ＤａｙｓＰｏｓｔＨａｃｔｃｈｉｎｇ）
计，分别于１ＤＰＨ（出膜第１天）、７ＤＰＨ（卵黄
囊消失）和１３ＤＰＨ时再分组进行试验，每组１００
尾鱼。所有的鱼池、用品都做常规消毒。

１１２　药品和试剂　ＭＴ购自 Ｓｉｇａｍａ（ＵＳＡ）公
司，ＭＤＨＴ为ＭＤ（ＵＳＡ）公司产品。计算出一次
实验所需ＭＴ或ＭＤＨＴ的总剂量，然后称取盛放于
一棕色玻璃瓶中 （体积约１５ｍＬ），再加入分析纯
酒精 （φ＝９９％）溶解，使保存剂量为 ｃ＝１０μｇ
·μＬ－１，充分振荡溶解后放入 ４℃ 冰箱保存，实
验时再取用。雌雄性腺鉴别时采用铁醋酸洋红和结

晶紫染色。

１２　实验方法
１２１　实验设计　ＭＴ和 ＭＤＨＴ试验设计采用简
单比较法正交试验［２０］，略作修正。处理时期

（Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ）分别为１，７，１３ＤＰＨ，激素剂

７０１
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量 （Ｈｏｒｍｏｎｅｄｏｓｅ）分别为 ２００，６００，１８００，
５４００μｇ·Ｌ－１，持续时间 （Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ）分
别为 ２，４，８ｈ。每个处理组设两个平行，另设两
个自然对照组 （Ｃｔｒ）。激素浸泡处理时，把仔鱼分
装于约５Ｌ的玻璃缸后，向每个缸里放一个充气
石，保证缸里供氧充足及激素混合均匀。准备开始

进行激素浸泡处理时，用加样枪吸取所需体积的

ＭＴ或ＭＤＨＴ溶液 （保存剂量为１０μｇ·μＬ－１）加
入玻璃缸，以所需体积最大的那个缸为基准，向其

它缸里加入相应分析纯酒精 （φ＝９９％），以补充
酒精体积差值，消除由于水体酒精剂量不同而带来

的误差。处理持续时间结束时，把仔鱼捞出，在清

水里洗两遍，然后转到规格为５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０
ｃｍ的网箱中。网箱悬挂于水泥池中，保持微流水，
每天清洗网箱一次，每天投喂鳗鱼饲料３次。饲养
至６０ＤＰＨ，存活的鱼全部进行性别检测。
１２２　性别检测　待鱼饲养至６０ＤＰＨ时，通过
性腺压片分辨雌雄，人工解剖取性腺，解剖前向鱼

体腔注射约１ｍＬ的 φ＝５％醋酸溶液，使性腺变

白，以利于取出性腺。性腺取出后，滴少许铁醋酸

洋红进行染色，压片后在 ＺＥＩＳＳ显微镜下观察判
断雌雄。雌鱼性腺表面可见清晰卵粒，雄鱼性腺表

面无清晰细胞间隔。如压片不能清楚分辨雌雄时，

揭开盖玻片，滴少许结晶紫溶液，见到明显卵细胞

的为雌性，无卵细胞样的则为雄性。

１３　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进 行 数 据 整 理，并 运 用

ＳＰＳＳ１８０版本进行差异显著性分析。用卡方 （χ２）
检验［２０－２１］比较各组的雄性率的差异，进行多重比

较时，为了降低Ⅰ类误差，采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ校正法
对显著性水平进行校正，校正的显著性水平 α′＝
α／比较次数［３］。

为了解ＭＴ、ＭＤＨＴ诱导７ＤＰＨ与１３ＤＰＨ仔
鱼雄性率的差异，需对７ＤＰＨ与１３ＤＰＨ雄性率最
高的组进行两个百分数样本差异显著性 ｔ检验［２２］，

在 Ｅｘｃｅｌ２００３里编辑公式 （１），根据公式 （１）求
得ｔ值，然后查ｔ分布表，以比较差异的显著性。

ｔ＝
ｘ１／ｎ１－ｘ２／ｎ２

ＳＱＲＴ｛（ｘ１＋ｘ２）／（ｎ１＋ｎ２）×［１－（ｘ１＋ｘ２）／（ｎ１＋ｎ２）］×（１／ｎ１＋１／ｎ２）｝
（１）

　　 （１）式中，ｘ１为第一样本中某事件发生的次
数，ｘ２为第二样本中某事件发生的次数，ｎ１为第一
个样本含量，ｎ２为第二个样本含量，ＳＱＲＴ表示返
回数值的算术平方根。

２　结　果
２１　ＭＴ与ＭＤＨＴ浸泡诱导１ＤＰＨ仔鱼的雄性率

由图１可知：处理时期为１ＤＰＨ，持续时间为
４ｈ时，不同 ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量组 （２００，６００，
１８００，５４００μｇ·Ｌ－１）的雄性率和对照组 （Ｃｔｒ）
比较没有显著差异 （Ｐ＞００５），各组间两两比较
也没有显著差异 （Ｐ＞００５）。

图１　处理时期为１ＤＰＨ，持续时间为 ４ｈ时，
不同ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量组的雄性率

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｍａｌｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＴｏｒＭＤＨＴｄｏｓｅａｔ
ｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ１ＤＰＨａｎｄ４ｈ

由图 ２可知：处理时期为 １ＤＰＨ，ＭＴ或

ＭＤＨＴ剂量为 ６００μｇ·Ｌ－１时，不同持续时间组
（２，４，８ｈ）的雄性率和对照组比较没有显著差异
（Ｐ＞００５），各组间两两比较也没有显著差异 （Ｐ
＞００５）。这说明用 ＭＴ或 ＭＤＨＴ浸泡诱导１ＤＰＨ
的仔鱼时，激素剂量为２００，６００，１８００或５４００
μｇ·Ｌ－１，持续时间为２，４或８ｈ，都不能显著提
高雄性率。

图２　处理时期为１ＤＰＨ，ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量

为６００μｇ·Ｌ－１时，不同持续时间组的雄性率
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍａｌｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ１ＤＰＨａｎｄ６００μｇ·Ｌ－１ＭＴｏｒＭＤＨＴ

２２　ＭＴ与ＭＤＨＴ浸泡诱导７ＤＰＨ仔鱼的雄性率
由图３可知：处理时期为７ＤＰＨ，持续时间为

４ｈ时，不同 ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量组 （２００，６００，
１８００，５４００μｇ·Ｌ－１）的雄性率都显著高于对照
组 （Ｐ＜００５），ＭＴ（１８００，５４００μｇ·Ｌ－１）两组

８０１
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的雄性率显著低于 ＭＴ（６００μｇ·Ｌ－１）、ＭＤＨＴ
（６００，１８００μｇ·Ｌ－１）三组 （Ｐ＜００５），ＭＤＨＴ
各剂量组 （２００，６００，１８００，５４００μｇ·Ｌ－１）两两
比较无显著差异 （Ｐ＞００５）。这表明当ＭＴ诱导 ７
ＤＰＨ仔鱼的剂量为６００μｇ·Ｌ－１时雄性率最高，而
剂量为１８００，５４００μｇ·Ｌ－１时雄性率明显下降；
ＭＤＨＴ的剂量为 ６００，１８００μｇ·Ｌ－１时雄性率最
高，同时剂量为２００，５４００μｇ·Ｌ－１时雄性率没有
明显下降。

图３　处理时期为７ＤＰＨ，持续时间为４ｈ时，
不同ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量组的雄性率

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｍａｌｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＴｏｒＭＤＨＴｄｏｓｅａｔｔｈｅ
ｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ７ＤＰＨａｎｄ４ｈ

图４　处理时期为７ＤＰＨ，ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量为

６００μｇ·Ｌ－１时，不同持续时间组的雄性率
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍａｌｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ７ＤＰＨａｎｄ６００μｇ·Ｌ－１ＭＴｏｒＭＤＨＴ

由图 ４可知：处理时期为 ７ＤＰＨ，ＭＴ或
ＭＤＨＴ剂量为 ６００μｇ·Ｌ－１时，不同持续时间组
（２，４，８ｈ）的雄性率都显著高于对照组 （Ｐ＜
００５），ＭＴ（８ｈ）组的雄性率显著低于ＭＴ（４ｈ）
组的雄性率 （Ｐ＜００５），ＭＤＨＴ各持续时间组
（２，４，８ｈ）两两比较无显著差异 （Ｐ＞００５）。这
表明当用ＭＴ诱导７ＤＰＨ仔鱼时，持续时间为 ４ｈ
效果最好、而 ８ｈ的雄性率降低；当用 ＭＤＨＴ时，
３个持续时间组 （２，４，８ｈ）的雄性率无显著差异。
２３　ＭＴ与ＭＤＨＴ浸泡诱导１３ＤＰＨ仔鱼的雄性率

由图５可知：处理时期为 １３ＤＰＨ，持续时间
为４ｈ时，ＭＴ（２００，６００，１８００μｇ·Ｌ－１）及

ＭＤＨＴ（２００，６００μｇ·Ｌ－１）这５组的雄性率显著
高于对照组 （Ｐ＜００５），ＭＴ（２００μｇ·Ｌ－１）和
ＭＤＨＴ（２００μｇ·Ｌ－１）２组雄性率最高、分别为
８７６２％和８２３１％。ＭＴ（５４００μｇ·Ｌ－１）、ＭＤＨＴ
（１８００，５４００μｇ·Ｌ－１）这３组的雄性率和对照组
比较无显著差异 （Ｐ＞００５），ＭＴ（５４００μｇ·
Ｌ－１）组的雄性率显著低于 ＭＴ（２００；６００μｇ·
Ｌ－１）和ＭＤＨＴ（２００μｇ·Ｌ－１）３组 （Ｐ＜００５），
ＭＤＨＴ各剂量组 （２００，６００，１８００，５４００μｇ·
Ｌ－１）两两比较无显著差异 （Ｐ＞００５）。

图５　处理时期为１３ＤＰＨ，持续时间为４ｈ时，
不同ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量组的雄性率

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｍａｌｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＴｏｒＭＤＨＴ
ｄｏｓｅａｔｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ７ＤＰＨａｎｄ４ｈ

由图 ６可知：处理时期为 １３ＤＰＨ，ＭＴ或
ＭＤＨＴ剂量为 ２００μｇ·Ｌ－１时，ＭＴ（２，４ｈ）和
ＭＤＨＴ（２，４ｈ）这４组的雄性率显著高于对照组
（Ｐ＜００５），ＭＴ（８ｈ）组的雄性率显著低于 ＭＴ
（４ｈ）组 （Ｐ＜００５），与 ＭＴ（２ｈ）组无显著差
异 （Ｐ＞００５），ＭＤＨＴ各持续时间组 （２，４，８ｈ）
两两比较无显著差异 （Ｐ＞００５）。

图６　处理时期为１３ＤＰＨ，ＭＴ、ＭＤＨＴ剂量

为２００μｇ·Ｌ－１时，不同持续时间组的雄性率
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍａｌｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ１３ＤＰＨａｎｄ２００μｇ·Ｌ－１ＭＴｏｒＭＤＨＴ

２４　ＭＴ与ＭＤＨＴ浸泡诱导７ＤＰＨ与１３ＤＰＨ仔鱼
最高雄性率的ｔ检验
结合图 ３－６可知，ＭＴ、ＭＤＨＴ浸泡诱导 ７

ＤＰＨ与 １３ＤＰＨ仔鱼雄性率最高的处理组合

９０１
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（ＤＰＨｈμｇ·Ｌ－１）分别为：ＭＤＨＴ（７－４－６００）、
ＭＴ（７－４－６００）、ＭＴ（１３－４－２００）和 ＭＤＨＴ
（１３－４－２００）这 ４组，雄性率分别为 ９８８１％、
９８３４％、８７６２％和 ８２３１％。这４组分别进行了
２个百分数样本差异显著性ｔ检验 （见图７）。结果
为：ＭＤＨＴ（７－４－６００）、ＭＴ（７－４－６００）这２
组的雄性率显著高于 ＭＴ（１３－４－２００）、ＭＤＨＴ
（１３－４－２００）这２组 （Ｐ＜００５），ＭＤＨＴ（７－４
－６００）与 ＭＴ（７－４－６００）两组间无显著差异
（Ｐ＞００５），ＭＴ（１３－４－２００）与 ＭＤＨＴ（１３－４
－２００）两组间也无显著差异 （Ｐ＞００５）。这证明
ＭＴ、ＭＤＨＴ浸泡诱导 ７ＤＰＨ仔鱼的雄性率要显著
高于诱导 １３ＤＰＨ仔鱼的雄性率。

图７　ＭＴ与 ＭＤＨＴ诱导 ７ＤＰＨ与
１３ＤＰＨ仔鱼最高雄性率的ｔ检验

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｔｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｍａｌｅｒａｔｅｗｈｅｎＭＴ
ｏｒＭＤＨＴｉｎｄｕｃｅｄ７ＤＰＨｏｒ１３ＤＰＨｌａｖａｅ

３　讨　论
３１　激素敏感期

激素敏感期 （Ｈｏｒｍｏｎｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ）是指
动物胚胎发育的某一特定阶段，在该阶段内激素能

对性别决定起主导作用［２３－２４］。如要使用激素实现

性别的定向诱导，首先要确定激素敏感期。从本文

的结果看，ＭＴ、ＭＤＨＴ诱导７ＤＰＨ尼罗罗非鱼仔
鱼的雄性率最高分别为 ９８８１％和 ９８３４％。Ｇａｌｅ
等［９］用ＭＴ和ＭＤＨＴ分别浸泡处理了尼罗罗非鱼，
处理剂量为 ５００μｇ·Ｌ－１、处理时期为 １３ＤＰＦ
（Ｄａｙｓｐｏｓｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，受精后 １３ｄ，相当于 ７
ＤＰＨ）、持续时间为 ３ｈ，雄性率分别达 ８７％和
９４％；Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ和 Ａｆｏｎｓｏ［１０］也用 ＭＴ和 ＭＤＨＴ
浸泡处理了尼罗罗非鱼，处理剂量为 １８００μｇ·
Ｌ－１、处理时期为１４ＤＰＦ（相当于７～８ＤＰＨ）、持
续时间为 ４ｈ，雄性率分别达９１６％和１００％。另
外，我们的研究结果通过 ｔ检验证明，１３ＤＰＨ仔
鱼也具有激素敏感性，只是不如７ＤＰＨ仔鱼激素
敏感性高。以上结果表明：尼罗罗非鱼仔鱼的激素

敏感期应为包括７ＤＰＨ在内的一个 “时段”。此时

生殖脊开始出现、原始性腺尚未形成［２５］，推测这

个 “时段”应该在生殖脊开始出现到原始性腺形

成之前，此时性腺发育具有较强的两性分化可塑

性［２６］。但具体确定这个 “时段”还有待进一步研究。

３２　ＭＴ与ＭＤＨＴ的诱导效果对比
本文结果发现：ＭＴ诱导７ＤＰＨ仔鱼的剂量为

６００μｇ·Ｌ－１时，雄性率最高 （９８８１％）；ＭＤＨＴ
的剂量为６００，１８００μｇ·Ｌ－１时，雄性率最高 （分

别为９８３４％、９８３９％）。当用ＭＴ诱导７ＤＰＨ仔
鱼时，持续时间为 ４ｈ雄性率最高；当用 ＭＤＨＴ
时，３种持续时间组 （２，４，８ｈ）的雄性率都较
高。Ｇａｌｅ等［９］所采用的 ＭＴ和 ＭＤＨＴ处理剂量为
５００μｇ·Ｌ－１，持续时间为３ｈ，雄性率分别为８７％
和９４％。相比较而言，本试验的雄性率更高，这
可能是Ｇａｌｅ等所采用剂量５００μｇ·Ｌ－１和持续时间
３ｈ与本研究的６００μｇ·Ｌ－１和４ｈ有所差异引起
的。Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ和 Ａｆｏｎｓｏ［１０］所 采 用 的 ＭＴ和
ＭＤＨＴ处理剂量为１８００μｇ·Ｌ－１，持续时间为 ４
ｈ，雄性率分别为９１６％和１００％。这和本文结果相
符。

本试验研究还发现：ＭＴ诱导７ＤＰＨ仔鱼的剂
量为１８００μｇ·Ｌ－１和５４００μｇ·Ｌ－１时，雄性率相
比 ２００μｇ·Ｌ－１和６００μｇ·Ｌ－１而言明显下降 （Ｐ＜
００５）；而 ＭＤＨＴ各剂量组 （２００，６００，１８００，
５４００μｇ·Ｌ－１）的雄性率无显著差异 （Ｐ＞００５）。
当用ＭＴ诱导７ＤＰＨ仔鱼时，持续时间为４ｈ效果
最好、而８ｈ的效果有所下降；当用 ＭＤＨＴ时，３
种持续时间组 （２，４，８ｈ）的雄性率无显著差异
（Ｐ＞００５）。这些现象可能与 ＭＴ可芳香化［６－７］有

关，当 ＭＴ剂量较高 （１８００，５４００μｇ·Ｌ－１）或
持续时间较长 （８ｈ）时，过量的 ＭＴ在芳香化酶
的催化下产生雌二醇 （Ｅ２）

［２７］，从而导致雄性率

相对降低。ＭＤＨＴ是不可芳化的［６，９］，相对于可芳

化的 ＭＴ而言，ＭＤＨＴ剂量较高 （１８００，５４００μｇ
·Ｌ－１）和持续时间较长 （８ｈ）时，雄性率并无
显著降低，且ＭＤＨＴ剂量较低 （２００μｇ·Ｌ－１）和
持续时间较短 （２ｈ）时，雄性率也无显著降低。
因此，总体而言 ＭＤＨＴ浸泡诱导雄性化的稳定性
较 ＭＴ好，ＭＤＨＴ表现出更好的应用潜力。
３３　 “浸泡法”的应用前景

本文结果表明，运用ＭＴ和ＭＤＨＴ浸泡诱导尼
罗罗非鱼仔鱼雄性化的雄性率最高分别可达

９８８１％和９８３９％，雄性率能够达到生产应用需
求。尤其是 ＭＤＨＴ表现出更好的应用潜力。诱导
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雄性化不光在生产上应用，在科研中也有着巨大的

应用价值，性反转鱼在性别决定机制、染色体组学

和三系配套技术［２８－２９］等研究中早有应用，通过

“浸泡法”得到的 “转化系”的鱼，必将为这些基

础理论的研究提供新的研究题材。

传统的激素诱导处理方式有投喂法、注射法和

埋植法。投喂法最为常见，使用时先把激素溶解在

酒精中，然后拌入饲料中投喂，此法虽有效，但在

鱼的消化过程中激素的效应会降低，而且投喂法耗

时长、激素用量大，会导致环境污染，极少量残留

也会危害人体健康［１５－１６］；注射法和埋植法费时费

力，一般只在科研中有应用价值，而且不能应用于

胚胎或仔鱼，这也限制了其推广使用； “浸泡法”

是一门新兴的技术，已在大马哈鱼中成功应

用［６，３０］，其方法简便易行，一般在专门的容器或装

置进行短时间的集中处理，由于浸泡激素呈全面均

匀分散进入鱼体皮下组织内，机体组织吸收效果

好，此法所用激素剂量小，避免了对养殖水体的污

染，这对保护生态环境有着较为重要的意义。
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