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摘要：取 %#尾网箱养殖的 " ’ (龄雌性赤点石斑鱼，分为 (组（高、低剂量组和对照组），各 "#尾。高剂
量组埋植促黄体生成素释放激素类似物（)*+*,-）缓释剂，剂量为 ($$!. / 0. 体重，低剂量组为 !$$!. / 0. 体
重，对照组埋植不含 )*+*,-的药丸。分别在实验开始和埋植药丸后 $、!$、"$、($、&$天抽血，用放射免疫
测定血清类固醇激素（1"、2）；解剖鱼体测定相关指标，计算性腺成熟系数；取性腺和肝脏组织常规组织学切
片并透射电镜观察。埋植后第 !$—($天，两种剂量处理组的排卵率均高于对照组，高剂量组显著高于低剂量
组。在第 !$天性腺成熟系数高剂量组为 ! 3$##4，卵母细胞已有部分迅速发育到"期末（核偏位）；低剂量组
相对缓慢。第 "$天性腺成熟系数高剂量组达 ! 35#54，低剂量组为 $ 365%4；处理组卵母细胞基本发育成熟。
埋植后第 !$天，两处理组血清 1"和 2水平显著升高；第 "$天显著下降；此后 1" 保持在较低的水平，2 显著
低于对照组水平。超微结构的观察证实脑垂体 72* 细胞在 )*+*,- 缓释剂诱导性腺发育成熟和排卵过程中处
于活跃的合成与分泌状态。)*+*,-缓释剂能有效诱导赤点石斑鱼卵巢发育成熟和排卵，而性类固醇激素（1"、

2）只与卵黄生成有关，与排卵无关。
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鱼类繁殖是在下丘脑—脑垂体—性腺轴的控制

下完成的（8!&，=GGG）。利用外源激素处理是控制
养殖鱼类繁殖成熟的重要可靠方法。最常用的是利

用促性腺激素释放激素的类似物（@&:9%）刺激脑
垂体释放促性腺激素（@09），诱导卵巢性类固醇
激素的生成和卵子的排放（H,7%+ I J6$,&%4，
2>>=）。对鱼类直接注射或投喂外源激素，会很快
被代谢清除，并且只能在短时间内刺激亲鱼大量释

放 @09，如反复注射或投喂，对鱼刺激大，也浪费
药品，同时需要大量的人力、物力，操作麻烦，并

且还会因操作过多造成对亲鱼的胁迫（亲鱼受刺激

而不吃不动，乱撞造成鱼体檫伤，易受感染而致

病，导致死亡等），从而对性腺发育造成不利的影

响。若使用促黄体生成素释放激素类似物（89:9;
<）缓释剂，既能加快性腺发育，又能减少操作次
数、减轻对鱼体的刺激、节约药品。

赤点石斑鱼（!"#$%"&%’() *+**,*）为名贵海水
经济鱼类，具有病害少、生长快、肉质鲜美、营养

丰富等特点，深受各地消费者的喜爱，是很好的养

殖对象。目前，养殖所需的种苗主要依靠捕捞天然

苗和进口，由于种苗供不应求，赤点石斑鱼养殖受

到极大的限制。从 2>世纪 K>年代开始，国内外不
少学者都致力于石斑鱼的人工繁殖研究，多集中在

石斑鱼的性转化方面（L%&* (’ %$，=GG2；9,&* (’
%$，=GGM；N,- (’ %$ =GOO）。在人工养殖条件下，赤
点石斑鱼同许多海水鱼类一样，表现出不同程度的

生殖功能障碍，如雌性亲鱼卵母细胞最后成熟受

阻，不能顺利排卵和产卵（H,7%+，=GOG；P(’(+ (’
%$，=GGQ）。尽管通过控制温度、光照、盐度、饵
料、养殖箱体积和底质等能改善其产卵（H,7%+，
=GOG；J-&+, (’ %$，=GG>；R%+,&，=GGS），但都不
及激素处理效果。自 2>世纪 O>年代以来，缓释剂
在海水鱼人工养殖中得到广泛应用。研究表明，O
次埋植甲基睾酮（J0）或雄烯二酮（<T/T）缓释
剂能明显促进日本鳗鲡雌性的性腺成熟（@/U 升高
==V）和雄性的性腺发育（@/U 提高 = WMV）（8!&

(’ %$，=GGO）；在人工养殖条件下 2 次注射 @&:9%
仍不能显著促进条纹狼鲈卵母细胞发育，但使用

@&:9%缓释剂后却能显著促进卵母细胞发育和排
卵（J6$,&%4 (’ %$，=GGO）；同样使用 @&:9%缓释剂
也能成功诱导金眼狼鲈排卵和产卵（J6$,&%4 (’ %$，
=GGK）。但是对利用 89:9;< 缓释剂诱导石斑鱼性
腺发育成熟和排卵及有关的生殖内分泌调控的研究

尚未见报道，这在一定条件下制约了人工繁殖的进

展。本实验试图采用埋植不同剂量的 89:9;<缓释
剂一次来诱导赤点石斑鱼性腺发育成熟和排卵，同

时探讨性腺发育成熟过程中性类固醇激素含量的变

化，旨在为石斑鱼人工繁殖提供理论依据和科学指

导。

* 材料与方法

* +* 实验用鱼及养殖
实验用鱼购于广东大亚湾水产试验中心附近海

域，是网箱养殖的 2 X Q龄雌性赤点石斑鱼，共 KS
尾。平均体重 MY> WY *（2=O X SSM *），平均体长
2S WS 3"（2= WS X 2O WS 3"）。实验鱼饲养在该中心
的网箱中，海水盐度 Q2 X QQ，水温 2M X Q> Z，自
然光照。

* +, 缓释剂制备及处理
实验鱼被分为对照组（2S 尾鱼）和处理组

（高、低剂量组各 2S 尾）。对照组埋植不含 89:9;
<的药丸。处理组埋植 89:9;<缓释剂药丸，低剂
量组埋植剂量为 =>>!* [ B* 体重，高剂量组为 Q>>

!* [ B*体重。实验用 89:9;< 为宁波激素制品厂产
品。药丸制作参照 /7(+?,,) (’ %$（=GOO）方法并加
以修改，将一定量的 89:9;< 与一定比例的胆固
醇、纤维素的混合物混合均匀后，制成直径为 2
""的圆柱型颗粒，用塑料瓶密封后储于冰箱中备
用。用抄网将亲鱼从水池中捞起，用经消毒的解剖

刀在鱼体背部与侧线之间的肌肉划一小洞，然后用

一支特制的推进器将缓释剂药丸埋植进去，伤口涂

四环素或红霉素以防感染。
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! "# 样品的采集处理
在实验开始和埋植药丸后 !、"!、#!、$!、%!

&，分别从处理组和对照组雌性亲鱼中各取 ’ 尾，
从尾部血管抽血。血液 % (放置 % ) * +后，"! !!!
, - ./0离心 ’ ./0，取上清液（血清）， 1 #’ (保存
待测性类固醇激素。解剖鱼体，测体长，称体重

（23）、性腺重（43）和肝重（53），分别计算性
腺成熟系数（467 8 43 - 23 9 "!!:）、肝体指数
（;67 8 53 - 23 9 "!!:）。
取性腺和肝脏组织用波恩氏液固定，常规组织

学切片，切片厚度 * ) <!.，; => 染色，?@A.BCDE
2F%!型显微镜观察卵巢和肝脏组织结构并拍照。
脑垂体的部分样品用 # =’:的戊二醛和 ":锇酸双
固定，梯度乙醇脱水，><"# 树脂包埋，5G2 超薄
切片。经醋酸铀和柠檬酸铅染色后，切片置日立

;E*!!型透射电镜下观察脑垂体 4H; 细胞结构并
拍照。

! "$ 性类固醇激素雌二醇、睾酮的测定方法
血清性类固醇激素雌二醇（>#）、睾酮（H）水

平采用放射免疫测定方法（I7J）进行测定，>#、

H放射免疫测定试剂盒购自中国北方生物技术所，

>#的测量灵敏度为 # BK - .5，H 的测量灵敏度为

! =!# 0K - .5，样品测定均采用双管平行。
! "% 数据处理
实验数据采用 6L66"# =! 统计软件包中的单因

素方差分析（JM?NJ）和 OC0PQ0RD 多重比较分析。
当 ! S ! =!’ 时，差异显著。所有结果均以平均值
T标准误（UVQ0 T "#）表示。

& 结 果

& "! 埋植不同剂量的 ’()(*+缓释剂对发育和排
卵的影响

埋植 5;I;EJ 缓释剂后第 "!、#!、$! 天，
5;I;EJ缓释剂对赤点石斑鱼性腺发育有显著影响
（! S ! =!’）（表 "）。其中两种剂量处理组的排卵率
均高于对照组，高剂量组的排卵率显著高于低剂量

组。高剂量组排卵率在第 "!天为 %!:，第 #!天就
达 "!!:；低剂量组第 #! 天仅有 *!:，对照组则
无。但第 %!天埋植组和对照组的排卵率和性腺成
熟系数无显著差异。各组肝体系数（;67）变化规
律不明显。

表 ! 埋植不同剂量的 ’()(*+缓释剂对雌性赤点石斑鱼卵巢发育的影响
,-. / ! 0123451657 82 9:225;51< 9875 747<-:159*;535-75 ’()(*+ :=>3-1<-<:81 81 95?538>=51< 82

8?-;@ :1 !"#$%"&%’() *+**,*
埋植后时间

H/.V（&）
处理剂量

H,VQW.V0W &XDV（!K - YK）
排卵率

IQWV XZ X[C@QW/X0（:）
平均性腺成熟系数

4X0Q&XDX.QW/P /0&V\（:）
肝体系数

;VBQW/P DX.QW/P /0&V\（:）

! ! ! ! =$’ T ! =!’#Q ! =]$ T ! =!<#Q^

"! 对照 ! ! ! =%!# T ! =!%"Q ! =<< T ! =!_*Q^

埋植 "!! ! ! =’*< T ! =!*$Q ! =]! T ! =""%^P

$!! %! " =!’’ T ! ="%#^ " =#_ T ! ="$*P

#! 对照 ! ! ! =*!’ T ! =""*Q ! =_< T ! =!<]Q^

埋植 "!! *! ! =]<_ T ! ="*%^ ! =_# T ! =!__Q

$!! "!!! " =<’< T ! =#<_P " =!# T ! ="’#^P

$! 对照 ! #! ! =’* T ! =!*"Q ! =<’" T ! =!]’Q^

埋植 "!! %! ! =*]$ T ! =!<_Q ! =<!_ T ! =!]]Q^

$!! <!! " ="]’ T ! =!]<^ " =!%$ T ! ="#’^P

%! 对照 ! ! ! =$] T ! =!*_Q ! =*#’ T ! =!*#Q

埋植 "!! ! ! =$’] T ! =!$]Q ! =’<$ T ! =!*%Q

$!! #! ! =’*’ T ! =!’%Q ! =*’% T ! =!_$Q

各值为平均值 T标准误，同列不同上标字母表示差异显著（! S ! =!’，OC0PQ0氏检验，$ 8 ’）。
OQWQ Q,V ,VB,VDV0WV& QD .VQ0 T "#，[Q@CVD ‘/W+ &/ZZV,V0W DCBV,DP,/BWD /0&/PQWV Q D/K0/Z/PQ0W &/ZZV,V0PV（! S ! =!’，OC0PQ0RD
.C@W/B@V ,Q0KV WVDW，$ 8 ’）a
!显著高于其他各组（! S ! =!’，OC0PQ0 氏检验）。
! 6/K0/Z/PQ0W@A +/K+V, W+Q0 XW+V, K,XCBD（! S ! =!’，OC0PQ0RD .C@W/B@V ,Q0KV WVDW）a
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! "! 埋植 #$%$&’缓释剂后赤点石斑鱼血清类固
醇激素水平的变化

埋植后第 !"、#"、$" 天，%&’&() 缓释剂对
赤点石斑鱼血清性类固醇激素（*#和 +）有显著影
响（! , " -".）。埋植后第 !"天，血清 *#水平显著

升高：对照组为（" -./ 0 " -!#）12 3 4%，低剂量组
为（# -55 0 " -!.）12 3 4%，高剂量组为（6 -!7 0
# -$7）12 3 4%。埋植后第 #" 天，处理组则显著下
降：低剂量组为（" -68 0 " -!$）12 3 4%，高剂量组
为（" -5$ 0 " -6#）12 3 4%，与对照组无显著差异
（图 !)）。此后血清 *# 含量均保持在较低的水平，

且各组之间无显著差异。

埋植 %&’&()缓释剂后，赤点石斑鱼血清 +水
平的变化趋势（图 !9）与 *# 水平相似。在埋植后

第 !"天，血清 +水平显著升高：对照组为（$8 -5.
0 # -!.）:2 3 !"" 4%，低剂量组为（.# -/. 0 !! -.6）
:2 3!"" 4%，高剂量组为（8! -## 0 !6 -"/）:2 3 !""
4%。在埋植后第 #"天，高剂量组下降到（!# -5/ 0
! -##）:2 3 !"" 4%，显著低于对照组［（$7 -$6 0
# -!.）:2 3 !"" 4%］和低剂量组［（$! -6. 0 6 -/8）
:2 3 !"" 4%］。埋植后第 $" 天，高低剂量组均显著
低于对照组。到第 6"天，各组之间无显著差异。

图 ! 埋植 %&’&()缓释剂后雌性赤点石斑鱼血清 *#（)）和 +（9）含量的变化
;<2 = ! >?@:2AB <: C?A DE:CA:CB EF BAGH4 *#（)）@:I +（9）@FCAG C?A <41J@:C@C<E: EF BHBC@<:AI GAJA@BAI

%&’&() <: "#$%&#’&()* +,++-+
各值为平均值 0标准误，柱上不同字母表示差异显著（! , " -".，KH:D@:氏检验，% L .）。
K@C@ @GA GA1GABA:CAI @B 4A@: 0 ."，DEJH4:B M<C? I<FFAGA:C JACCAGB <:I<D@CA @ B<2:<F<D@:C I<FFAGA:DA（! , " -".，KH:D@:NB 4HJC<1JA G@:2A

CABC，% L .）=

! "( 埋植 #$%$&’缓释剂后赤点石斑鱼卵巢发育
状况和脑垂体 )*$细胞的超微结构
埋植药丸当天（" I），对照组卵巢卵母细胞尚

处在!期（图 #：!）。第 !" 天，对照组卵母细胞
结构与 " I 基本相似，而处理组卵母细胞开始发
育，尤其是高剂量组已有部分迅速发育到"期末
（核偏位）（图 #：#，$），低剂量组相对缓慢。第
#"天，对照组发育到"初，而此时处理组基本发
育成熟（图 #：6）。
对照组的肝细胞略呈多角形，大小形状规则；

圆形的细胞核常位于细胞中央，核仁明显；细胞质

内糖原丰富，脂泡很少见。处理组肝细胞及核明显

增大，反映肝细胞脂类含量的细胞质空泡化程度增

大，小空泡常融合在一起，致使许多细胞内只含有

一、二个大空泡而把核挤到细胞一边（图 #：.，

8）。表明肝细胞内脂类含量增加。
对照组脑垂体中的 O+& 细胞一般呈圆形或卵

圆形，细胞间有膜隔开；细胞质内仅有小分泌颗

粒，形状为圆形、长圆形，电子密度较高；胞内存

在少量内质网，线粒体（图 #：5）。而低剂量处理
组细胞界限清晰，细胞核卵圆形，较大；细胞质内

电子密度高的小分泌颗粒在增生，而电子密度较低

的球状分泌颗粒开始出现，内质网和线粒体开始活

跃（图 #：7）；高剂量处理组细胞内球状分泌颗粒
显著增加，并出现新增生的球状分泌颗粒，电子密

度相对较低，小分泌颗粒仍相当丰富，并有丰富的

线粒体和内质网（图 #：/）。处理组产卵后雌鱼
O+& 细胞分泌小球和分泌颗粒数量均明显减少，
细胞质中充满大小空泡，细胞核变形凹陷（图 #：
!"，!!）。
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图 ! 埋植 "#$#%&缓释剂后赤点石斑鱼卵巢发育状况和脑垂体 ’(#细胞的超微结构
)*+ , ! -./01 23.34567389 /82 :490/;90:<9:03 5= +58/259056*< <344 >1 *764/89*8+ 9?3 ;:;9/*832 0343/;32

"#$#%& *8 !"#$%"&%’() *+**,*
’’：分泌小球（@3<039501 +45:>3）；@’：分泌颗粒（@3<039501 +0/8:43）。
A , 实验当天和第 AB天的对照组卵巢，示 C时相卵母细胞（(?3 5./01 =057 <589054 =*;?，;?5D*8+ 9?3 55<193 5= 6?/;3 C） E !BB；
! , 埋植高剂量 "#$#%&缓释剂后第 AB天的卵巢，示 F时相卵母细胞（)*;? +*.38 "#$#%& *764/89/9*58，;?5D*8+ 9?3 55<193 5= 6?/;3 F）

E !BB；
C , 同上（!），示 F时相末的卵母细胞和核偏位（)*;? +*.38 "#$#%& *764/89/9*58，9?3 55<193 5= 4/93 6?/;3 F，;?5D*8+ 7*+0/932 8:<43:;） E

!BB；
F , 埋植高剂量 "#$#%&缓释剂后第 !B天，示 G时相卵母细胞（)*;? +*.38 "#$#%& *764/89/9*58，9?3 55<193 5= 4/93 6?/;3 G） E !BB；
G , 对照组肝细胞（"*.30 ;3<9*58 5= <589054 =*;?） E !BB；
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! " 埋植 #$%$&’缓释剂后的肝细胞（#()*+ ,*-.(/0 12.*+ #$%$&’ (34510.1.(/0） 6 788；

9 " 对照组 :;$细胞，示分泌颗粒（:;$ -*55 /2 -/0.+/5 2(,<，,</=(0> ,*-+*./+? >+10@5*） 6 ! 888；

A " 埋植低剂量 #$%$&’缓释剂后的 :;$细胞，示分泌小球开始出现和分泌颗粒在增生（:;$ -*55 /2 5/= B/,* #$%$&’ (34510&

.1.(/0，,</=(0> ,*-+*./+? >5/@C* 10B >+10@5* ） 6 ! 888；

D " 埋植高剂量 #$%$&’缓释剂后的 :;$细胞，示大量的分泌小球和分泌颗粒（:;$ -*55 /2 <(>< B/,* #$%$&’ (34510.1.(/0，

,</=(0> 51+>* 0@3C*+, /2 ,*-+*./+? >5/@C* 10B >+10@5*） 6 ! 888；

E8 " 埋植高剂量 #$%$&’缓释剂后排卵的 :;$ 细胞，示空泡（:;$ -*55 /2 <(>< B/,* #$%$&’ (34510.1.(/0，,</=(0> )1-@/5*,）

6 ! 888；

EE " 埋植高剂量 #$%$&’缓释剂后排卵的 :;$细胞，示正在变大的空泡和凹陷的核（:;$ -*55 /2 <(>< B/,* #$%$&’ (34510.1&

.(/0，,</=(0> C(>>*+ )1-@/5*, 10B ,@0F*0 0@-5*@,） 6 A 888。

! 讨 论

埋植高低剂量的 #$%$&’缓释剂均能诱导卵巢
成熟和排卵，其中高剂量处理的效果最佳。但在埋

植 G8天后排卵率下降，:HI降低。提示卵巢发育停
滞和开始退化。分析其原因可能是：!本实验是在
J月中旬至 !月底在室外水泥池网箱中进行的，而
!月中旬气温升高（K8 L以上）导致水温升高，高
温导致卵巢发育停滞甚至退化。"#$%$&’ 缓释剂
随着时间的延长，缓释效果和作用效应逐渐减弱，

外源 :;$分泌降低，导致卵巢发育停止。
在繁殖季节，养殖鱼类排卵失败是由于脑垂体

不能正常释放 :;$（M/<1+ N O?5/01,，788E），而
:0%$1缓释剂在刺激雌性养殖鱼类的卵巢发育和排
卵方面是有效的。因此，卵母细胞的发育成熟和排

卵可能是由于 #$%$&’缓释剂能较长时间诱导脑垂
体释放 :;$，并使血液中 :;$ 在较长时间内维持
较高水平；或是 :;$ 作用于卵巢刺激性类固醇激
素生成，性类固醇激素反馈调节脑垂体分泌 :;$
的结果。本文的实验结果也证明了这一点。在实验

中发现，在卵母细胞最后成熟之前的样品，血清性

类固醇激素（;、P7）水平高，而在卵母细胞最后

成熟和排卵时，;、P7 水平急剧下降。此外，本研

究赤点石斑鱼排卵前后血清 P7 和 ; 的变化情况与

对虹鳟（H-/.. *. 15，EDAK）及条纹狼鲈（ O?5/01,
*. 15 ，EDDA）的研究结果基本一致。
从卵母细胞的超微结构看，对照组发育相对迟

缓，虽然能完成卵黄的积累，但不能达到卵母细胞

最后成熟。而埋植组由于 #$%$&’缓释药物的持续
作用保证了 :;$ 细胞持续稳定分泌，从而刺激卵
母细胞的发育与最后成熟和排卵。由于 #$%$&’促
进 :;$的分泌存在剂量依存关系，因此，高剂量
处理效果比低剂量好。虽然本文未能测定出脑垂体

和血清的 :;$含量，但从 :;$ 细胞的超微结构可
以得到佐证。我们对脑垂体超微结构的分析认为，

赤点石斑鱼只存在一种 :;$ 细胞，但细胞中具有
大小两种分泌颗粒（分泌小球和分泌颗粒）。对照

组 :;$细胞胞质内仅有小分泌颗粒，低剂量组细
胞质内电子密度高的小分泌颗粒在增生，而电子密

度较低的分泌小球开始出现；高剂量组细胞内分泌

小球显著增加，小分泌颗粒仍相当丰富。

本研究进一步证明，埋植 #$%$&’ 缓释剂操作
简便（只 E 次即可），减少了因操作过多造成对亲
鱼的胁迫。并且能显著刺激赤点石斑鱼 :;$ 细胞
的持续稳定分泌，有效诱导卵巢发育成熟和排卵。

因此，采用 #$%$&’缓释剂是诱导海水鱼类（特别
是不易驯化的海水鱼类）性腺发育成熟和生殖的有

效方法。
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