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摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 研究不同浓度孕酮渊孕砸韵冤暴露对雌性食蚊鱼渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽冤的形态雄性化生物学效应遥
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或极显著下降渊孕 约 园郾 园缘 或 孕 约 园郾 园员冤曰孕砸韵 暴露对食蚊鱼身体健康指数渊悦云冤的影响袁只有在 缘 灶皂燥造 辕 蕴 浓度时差异

有显著性渊孕 约 园郾 园缘冤曰缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 浓度处理后袁第 猿 臀鳍条分节数渊云允冤尧长度渊云蕴冤和最宽处宽度渊云宰冤差异有显著
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蚊鱼的第 员源袁员缘袁员远 椎肋骨的 蕴 值尧阅 值和 蕴 :阅 值都出现极显著性差异渊分别 孕 约 园郾 园员冤袁表明形态雄性化变化明

显曰组织切片观察揭示袁暴露组食蚊鱼卵巢中的卵母细胞发育受到不同程度的抑制袁陨陨尧陨陨陨 时相卵母细胞胞核发生

肿胀现象遥 结论摇 孕激素暴露诱导雌性食蚊鱼形态雄性化的生物效应十分明显遥
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揖运藻赠 憎燥则凿泽铱摇 酝燥泽择怎蚤贼燥枣蚤泽澡 渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽冤曰 孕则燥早藻泽贼葬贼蚤燥灶藻曰 酝葬泽糟怎造蚤灶蚤扎葬贼蚤燥灶曰 酝燥则责澡燥造燥早赠

摇 摇 近年来袁环境污染问题日益严重袁许多人工化合

物的研发与应用使得生命体赖以生存的水环境遭到

严重的破坏遥 其中许多环境激素独特的物理化学性

质使得其具有干扰动物体内分泌系统的功能遥 广义

上的环境激素是存在于环境之中袁 以某种方式干扰

正常内分泌功能的天然或合成的化合物咱员暂 遥 鱼类

是水生态环境中的重要组成部分袁处于水生态统食

物链的顶端遥 由于水体中有害化学物质的增多袁已
经对鱼类的生存和繁衍构成了严重的威胁袁因此袁研
究环境内分泌干扰物对鱼类的影响具有重要的意

义咱圆暂 遥 化学测定表明城市污水中含有大量的雌激

素尧雄激素尧孕激素等袁这些污染物对生物的不利影

响一直以来是科研工作者关心的焦点袁因此袁最近几

十年来开展了大量利用淡水小型鱼类探索激素类污

染物生物效应的研究袁例如剑尾鱼渊载蚤责澡燥责澡燥则怎泽 澡藻造鄄
造藻则蚤冤 咱猿鄄苑暂 袁唐鱼 渊 栽葬灶蚤糟澡贼澡赠泽 葬造遭燥灶怎遭藻泽冤 咱愿鄄员园暂 袁食蚊鱼

渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽冤 咱员员鄄员猿暂等遥 以往国内外有关环境内

分泌干扰物生物效应的研究更多地集中在雌激素方

面袁而对雄激素的生物效应的研究最近几年也开始

逐渐增多袁但有关孕激素渊责则燥早藻泽贼藻则燥灶藻袁孕砸韵冤的研究

在国外较少袁在国内更少甚至几乎空白遥
食蚊鱼渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽冤是一种小型卵胎生鱼

类袁隶属鳉形目渊悦赠责则蚤灶燥凿燥灶贼蚤枣燥则皂藻泽冤袁胎鳉科渊孕燥藻糟蚤鄄
造蚤蚤凿葬藻冤袁食蚊鱼属遥 作为灭蚊防治疟疾最有效的生

物工具袁于 员怨 世纪初便从北美和中部美洲引入到世

界各地袁从而成为了世界性分布的鱼类咱员源暂 遥 食蚊鱼

的入侵性非常强袁并具有高繁殖力袁对其所在的生态

系统具有关键的生物效应遥 这个物种对温度和盐度

的变化有较强的适应能力袁这使其能在不同的生态

环境中存活遥 由于以上的特性袁食蚊鱼广泛分布于

华南各地袁容易捕捞袁易于在实验室进行毒性暴露实

验袁因此被广泛用于生物指示种类遥 早在上个世纪

怨园 年代袁食蚊鱼就已经被选做监测造纸废水的环境

指示生物咱员源袁员缘暂 遥 食蚊鱼是卵胎生鱼类袁该鱼的第

员源尧员缘尧员远 椎肋骨具有二态性袁雄性的第 员源尧员缘尧员远
椎肋骨明显区别于雌性袁雌性的椎肋骨姿势与其它

大多数部位的相似袁但雄性的是变长并向前弯曲的袁
这样在交配时能为雄鱼的生殖足摆动提供支撑咱员远暂 遥
雄鱼的第 员源尧员缘尧员远 椎肋骨的生长是受体内的雄激

素控制的遥 因此可以推测袁当把雌性食蚊鱼暴露于

雄性激素物质之后袁将会诱导出类似雄性食蚊鱼那

样的肋骨结构渊见图 员粤鄄耘冤遥 正常情况下袁雌性和

雄性食蚊鱼的臀鳍都是由 员园 条鳍条组成袁每个鳍条

都分成若干节咱员苑暂 遥 雄性食蚊鱼通过使用由臀鳍鄄高
度分化成的生殖足给雌性食蚊鱼输送精子遥 在雄性

食蚊鱼体内袁生殖足的发育是由雄激素决定的袁但幼

鱼和成熟的雌鱼暴露于外源性雄激素时也可以诱导

出类似的生殖足咱员苑鄄圆园暂 遥 通常情况下袁雌鱼的臀鳍条

分节数要比雄性的少袁但是当雌鱼暴露于雄激素时袁
它的臀鳍条长度将增加袁并伴随着分节数也将增

加咱圆员暂 遥 因此袁臀鳍条的分节数是一个较好的指示雄

激素特性的生物标志物渊图 员悦冤遥 渊图 员 见彩插 圆冤遥
本研究以食蚊鱼为实验动物袁将其暴露于不同

浓度的孕酮渊孕砸韵冤中进行染毒实验袁观察和记录其

在生长发育过程中组织形态学发生的变化袁同时将

体长尧体重尧第 猿 鳍条尧椎肋骨和卵巢发育等作为研

究的指标袁探讨孕激素其所具有的雄性激素方面的

活性袁检验孕激素暴露对食蚊鱼正常生长发育的潜

在不利影响袁同时也为环保部门提供环境激素污染

治理的科学依据遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验动物

实验用的食蚊鱼渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽冤采自华南师

圆猿
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范大学石牌校区鱼塘袁该水塘不受激素类物质污

染咱圆圆 袁圆猿暂 遥 在一定水温条件下渊圆园 耀 猿源益冤袁食蚊鱼

仔鱼产出 员愿 凿 后袁雄鱼个体出现生殖足的分化并在

源园 凿 成熟袁体长为 员苑 皂皂曰 源缘 耀 缘园 凿 雌鱼成熟袁相应

体长为 圆猿 耀 圆缘 皂皂袁 体型已明显大于雄鱼咱圆源暂 遥 本实

验对采集的实验鱼进行雌尧雄鉴定袁并挑选产出后 猿
∼缘 凿 同批处于幼鱼期发育阶段的雌性幼鱼袁其性腺

尚处于发育前期阶段遥 将实验鱼置大鱼缸中驯养

苑凿袁随后分投到各小鱼缸中遥 每个浓度组的实验鱼

最终保持 苑园 尾遥 实验期间袁食蚊鱼生活在经过曝气

的自来水袁每天定时更换实验药液袁保证暴露浓度不

变遥 水温保持渊圆缘 依 圆益冤袁光周期为 员源 澡渊昼冤院员园 澡
渊夜冤遥 每天定时喂食 圆 次冷冻红虫袁所用鱼食购自

广州花鸟鱼市场 渊 经过检测 已 被 证 明 是 安 全

的冤 咱圆缘暂 遥 实验鱼的使用及实验过程野参照实验动物

使用的 猿砸 原则进行冶 咱圆远暂 遥
员郾 圆摇 药品与仪器

孕酮 渊 灶葬贼怎则葬造 责则燥早藻泽贼藻则燥灶藻袁 阅葬皂葬泽鄄遭藻贼葬 公司曰
月葬泽藻造袁 杂憎蚤贼扎藻则造葬灶凿冤曰 员豫 运韵匀 水溶液曰 石蜡切片制

作相关试剂曰解剖镜袁光学显微镜袁数码相机等遥
员郾 猿摇 实验方法

员郾 猿郾 员摇 实验分组

选用 缘远园 尾雌性食蚊鱼进行实验袁暴露时间持

续 源圆 凿遥 实验分组院二甲基亚砜渊凿蚤皂藻贼澡赠造 泽怎造枣燥曾蚤凿藻袁
阅酝杂韵冤溶剂对照组渊缘远 尾冤曰孕酮渊孕砸韵冤暴露实验

组袁设置 园郾 缘尧缘尧缘园 和 缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 共 源 个实验组渊助
溶剂为 阅酝杂韵冤袁每组 缘远 尾遥 再设一个平行组遥 实

验缸渊员园蕴 规格冤用 缘 蕴 的药液进行暴露实验曰养殖

条件与驯养期一致袁实验结束前一天实验鱼禁食遥
员郾 猿郾 圆摇 观察指标

暴露实验结束袁分别用游标卡尺和天平测量每

条鱼的体长渊月蕴冤和体重 渊月宰冤曰实验鱼身体健康指

数渊 悦云冤 按如下公式计算 揖 悦云 越 员园园 月宰 皂早 辕 月蕴
皂皂猿铱遥 制作骨骼标本袁拍照袁并计算第 猿 臀鳍条的

分节数尧长度和最宽处宽度值遥 取性腺并用 月燥怎蚤灶
氏液进行固定袁用作组织切片观察遥
员郾 猿郾 猿摇 鳍条和骨骼处理

将鱼体用蒸馏水冲洗几遍袁然后放入新的蒸馏

水中 圆源 澡袁通过逆渗透的方式来水化组织曰将水化后

的鱼体置于 员豫的 运韵匀 水溶液浸泡 源 凿袁每天更换

新的 运韵匀 溶液曰用解剖工具等将浸泡好的鱼体的软

组织尽量剔除干净曰用 园郾 员豫 的甲基红溶液浸泡鳍

条和骨骼标本 园郾 缘 澡袁镜检染色程度袁并调整染色时

间曰将处理好的样品捞出袁在显微镜下观察并拍照记

录遥
员郾 猿郾 源摇 性腺组织切片制作

剖开实验鱼腹部迅速取卵巢样品置 月燥怎蚤灶 氏液

固定 圆源 澡袁取出组织块用乙醇冲洗尧脱水袁经二甲苯

透明袁 缘源 ∼缘远益 石蜡包埋袁制成 远 ∼愿 滋皂 切片袁
阅藻造葬枣蚤藻造凿 苏木精鄄曙红渊匀耘冤染色袁中性树脂封片后

置显微镜下观察并拍照遥
员郾 源摇 数据统计与分析

采用 杂孕杂杂 员苑郾 园 统计软件对数据进行各种检验

和比较遥 实验组和对照组之间的显著性差异检验使

用方差分析或者协方差分析遥 体长尧体重尧第 猿 臀鳍

条分节数尧长度和最宽处宽度等使用方差分析来检

验袁而身体健康指数使用协方差分析遥 蕴 和 阅 值以

及它们的比值 蕴 辕 阅 的检验先使用方差分析袁再采用

栽怎噪藻赠 的两两比较检验遥 当 孕 约 园郾 园缘 时袁差异有显

著性遥 所有数据和图表均以平均值 依标准差的方式

表示遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 孕砸韵 暴露对食蚊鱼生长发育的影响

经孕酮暴露后袁与对照组比较袁缘园 和 缘园园 灶皂燥造 辕
蕴 浓度暴露组食蚊鱼的体长有极显著下降渊分别 孕
约园郾 园员冤袁而 园郾 缘 和 缘 灶皂燥造 辕 蕴 浓度组则没有显著差

异渊分别 孕 跃园郾 园缘冤遥 与对照组比较袁无论是低浓度

组还是高浓度组食蚊鱼的体重都显著下降袁其中 缘尧
缘园 和 缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 浓度组有极其显著性差异渊孕 约
园郾 园员冤遥 但 孕砸韵 对食蚊鱼身体健康指数的影响只有

在 缘 灶皂燥造 辕 蕴 浓度时才出现明显下降渊孕 约 园郾 园缘冤袁其
他浓度差异无显著性渊孕 跃园郾 园缘冤渊表 员冤遥
圆郾 圆摇 孕砸韵 暴露对第 猿 臀鳍条的分节数尧长度和最

宽处宽度的影响

不同浓度 孕砸韵 暴露 源圆 凿 后袁第 猿 臀鳍条分节数

渊见图 圆鄄粤冤尧长度渊图 圆鄄月冤以及最宽处宽度渊图 圆鄄
悦冤出现了不同程度的形态变化遥 与对照组相比袁
缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 暴露组雌鱼的第 猿 臀鳍条分节数尧长度

和最宽处宽度都呈现明显变异渊孕 约 园郾 园缘冤袁其他浓

度组则无明显差异渊孕 跃 园郾 园缘冤遥 其中第 猿 臀鳍条长

度随着 孕砸韵 暴露浓度上升而逐步上升袁表明高浓度

孕砸韵 有促进食蚊鱼雌性幼鱼形态雄性化的作用

渊图 圆冤遥

猿猿



中国实验动物学报 圆园员源 年 愿 月第 圆圆 卷第 源 期摇 粤糟贼葬 蕴葬遭 粤灶蚤皂 杂糟蚤 杂蚤灶袁粤怎早怎泽贼 圆园员源袁灾燥造援 圆圆 晕燥援 源

摇 摇 表 员摇 孕酮暴露 源圆 凿 后对食蚊鱼体长尧体重尧身体健康指数的影响

摇 摇 栽葬遭援 员摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 责则燥早藻泽贼藻则燥灶藻 燥灶 贼澡藻 遭燥凿赠 造藻灶早贼澡 袁 遭燥凿赠 憎藻蚤早澡贼 葬灶凿 责澡赠泽蚤糟葬造 澡藻葬造贼澡 蚤灶凿藻曾 蚤灶 枣藻皂葬造藻 郧援 葬枣枣蚤灶蚤泽 葬枣贼藻则 孕砸韵 藻曾责燥鄄
泽怎则藻 枣燥则 源圆 凿葬赠泽

孕酮 辕浓度 辕 灶皂燥造 辕 蕴
孕砸韵 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶

总样本数渊死亡数冤
栽燥贼葬造 泽葬皂责造藻泽 渊凿蚤藻凿冤

体长 辕 皂皂
月蕴

体重 辕 皂早
月宰

身体健康指数 辕 豫
悦云

对照组 悦燥灶贼则燥造 缘园渊远冤 圆愿郾 员怨 依 猿郾 源愿 圆圆苑郾 圆 依 怨缘郾 圆 怨郾 缘圆 依 员郾 远圆
园郾 缘 源愿渊愿冤 圆缘郾 愿猿 依 圆郾 怨苑 员苑员郾 远 依 缘源郾 愿鄢 怨郾 远怨 依 员郾 缘远
缘 源缘渊员员冤 圆远郾 缘园 依 猿郾 猿远 员远员郾 圆 依 苑员郾 源鄢鄢 愿郾 圆圆 依 员郾 园园鄢
缘园 源苑渊怨冤 圆源郾 远愿 依 猿郾 源园鄢鄢 员缘缘郾 怨 依 远远郾 圆鄢鄢 怨郾 愿愿 依 员郾 缘远
缘园园 源苑渊怨冤 圆源郾 猿 依 圆郾 圆怨鄢鄢 员源员郾 怨 依 源员郾 员鄢鄢 怨郾 愿员 依 园郾 怨圆

注院与对照组比袁鄢 孕 约 园郾 园缘曰 鄢鄢 孕 约 园郾 园员遥
晕燥贼藻援 鄢 孕 约 园郾 园缘曰 鄢鄢 孕 约 园郾 园员袁 增泽援 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责 援

注院粤袁 月袁 悦院 员援 空白对照组曰圆郾 园郾 缘 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 暴露组曰猿郾 缘 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 暴露组曰源郾 缘园 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 暴露组曰缘郾 缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 暴露

组曰鄢表示与空白组相比较差异有显著性渊孕 约 园郾 园缘冤遥
摇 摇 图 圆摇 孕酮暴露 源圆 凿 后对雌性食蚊鱼第 猿 臀鳍条分节数尧长度和最宽处宽度的影响

晕燥贼藻援 粤袁 月袁 悦院 员援 悦燥灶贼则燥造 早则燥怎责曰 圆郾 园郾 缘 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 藻曾责燥泽怎则藻 早则燥怎责曰 猿郾 缘 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 藻曾责燥泽怎则藻 早则燥怎责曰 源郾 缘园 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 藻曾责燥泽怎则藻 早则燥怎责曰
缘郾 缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 藻曾责燥泽怎则藻 早则燥怎责曰 鄢 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 渊孕 约 园郾 园缘冤 援
摇 摇 云蚤早援 圆摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 责则燥早藻泽贼藻则燥灶藻 燥灶 贼澡藻 葬灶葬造 枣蚤灶 猿则凿 枣蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 灶怎皂遭藻则袁 泽藻糟贼蚤燥灶 造藻灶早贼澡 葬灶凿 憎蚤凿藻泽贼 憎蚤凿贼澡 蚤灶 枣藻皂葬造藻 郧援 葬枣枣蚤灶蚤泽
葬枣贼藻则 藻曾责燥泽怎则藻 枣燥则 源圆 凿葬赠泽

圆郾 猿摇 孕砸韵 暴露对第 员源袁员缘袁员远 椎肋骨的 蕴 值尧阅 值

和 蕴 辕 阅 值的影响

如图 猿渊彩插 猿冤所示袁与对照组相比袁缘园园 灶皂燥造 辕
蕴 孕砸韵 暴露组雌性食蚊鱼的第 员源袁员缘袁员远 椎肋骨的

蕴 值都明显增加渊孕 约 园郾 园缘冤且分别达到到最大值

渊分别为 员郾 苑愿 依 园郾 缘园尧员郾 愿缘 依 园郾 缘愿 和 员郾 愿苑 依 园郾 缘苑冤
渊见图 猿鄄粤冤曰阅 值则减少且分别达到最低值渊分别为

园郾 愿猿 依 员郾 愿愿尧园郾 愿缘 依 园郾 圆员 和 园郾 怨怨 依 园郾 圆远冤渊图 猿鄄月冤遥
此外袁不同浓度暴露组与对照组相比袁其 蕴 :阅 值都

呈现一定程度的增加袁而 缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 暴露组具

有极显著性的差异渊孕 约园郾 园员冤渊图 猿鄄悦冤遥 蕴 值尧阅 值

以及 蕴 辕 阅 值的变化表明高浓度 孕砸韵 暴露诱导雌性

食蚊鱼发生了明显的形态雄性化逆转的生物效应遥
圆郾 源摇 孕砸韵 暴露对性腺发育的影响

雌性食蚊鱼卵巢一个袁外被一层黑色的结缔组

织膜袁性成熟个体其卵巢内一般含有成熟卵子 员缘 耀
猿园 粒袁卵巢通过生殖管与生殖孔接受精子尧作为仔

鱼产出的通道遥 根据卵子发生不同阶段的细胞形态

特点袁将卵母细胞的发生划分为 远 个时相袁包括 陨 耀
灾陨 时相遥 本研究对卵巢组织切片的观察可见 陨陨尧
陨陨陨尧陨灾 时相的各级卵母细胞渊图 源粤鄄耘冤遥 对实验鱼

卵巢发育的观察结果可见袁对照组雌鱼在 源圆凿 实验

周期期间袁其性腺发育正常袁卵巢内分布各个不同时

相的卵母细胞袁其发育状态良好 渊图 源粤冤遥 但是

孕砸韵 暴露组的雌鱼性腺发育呈现受到不同程度地

抑制现象袁组织切片的镜检中发现卵巢中的卵母细

胞发育滞留在早期阶段居多袁如域时相和芋时相卵

母细胞偏多渊图 源月鄄阅冤袁高浓度组渊缘园园 灶皂燥造 辕 蕴冤在暴

露处理 源圆 凿 后卵巢出现不同程度的退化袁多数卵母

细胞发育停滞在 陨陨 ∼陨陨陨 时相袁并且出现大面积卵母

细胞坏死渊见图 源耘冤遥 渊图 源 见彩插 猿冤遥
猿摇 讨论

本研究选用性未完全成熟的雌性食蚊鱼作为实

验动物袁研究孕酮渊孕砸韵冤是否对食蚊鱼产生形态雄

性化发育逆转的生物效应遥 一般来说袁在自然条件

下处同一生长发育时期的雌性食蚊鱼个体要比雄性

食蚊鱼的大袁但若暴露在具有雄激素效应的 孕砸韵 中

的雌性食蚊鱼袁由于鱼体发生形态雄性化逆转袁食蚊

鱼的体长尧体重都有所下降遥 本实验结果已经证明

这一点袁各浓度暴露组的个体与对照组比较袁体长尧
体重都有明显下降袁显示其生长发育受到雄激素效

源猿
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应的影响袁各暴露组个体出现雄性化逆转袁从而表明

孕砸韵 对鱼类生长具有雄激素的生物效应遥 孕激素

是由卵巢的黄体细胞分泌袁以孕酮 渊黄体酮冤 为

主咱圆苑暂 遥 在肝脏中灭活成孕二醇后与葡萄糖醛酸结

合经尿排出体外遥 一般认为袁孕激素往往在雌激素

作用基础上产生效用袁主要生理功能包括抑制排卵袁
促使子宫内膜分泌袁以利受精卵植入袁并降低子宫肌

肉兴奋度袁保证妊娠的安全进行曰促进乳腺腺泡的生

长袁为泌乳作准备曰提高体温并使血管和消化道平滑

肌松弛遥 以往的研究只关注孕激素的雌激素效应袁而
忽略其也具有雄激素效应遥 由于孕激素是雄激素尧雌
激素尧肾上腺皮质激素等生物合成的重要中间体袁在
不同程度上具有上述各类激素的作用袁因此在本实验

中所呈现的雄激素生物效应也就不难理解了遥
到目前为止袁有关孕激素对暴露鱼类生长发育

影响的研究尚少见报遥 已有研究发现雌性食蚊鱼暴

露于人工合成的孕激素 圆员 凿 后有明显可见的形态

雄性化标志出现曰而在暴露实验结束后袁所有暴露于

最高浓度组的雌鱼背鳍出现了雄鱼的第二性特征

野黑点冶 咱圆愿暂 遥 正常情况下袁雌性和雄性食蚊鱼的臀

鳍都是由 员园 条鳍条组成袁同时每条鳍条都分成若干

节咱员苑暂 遥 雄性食蚊鱼通过使用由臀鳍高度分化成的

生殖足给雌性食蚊鱼输送精子遥 在雄性食蚊鱼体

内袁生殖足的发育是由雄激素决定的袁但幼鱼和成熟

的雌鱼暴露于外源性雄激素时也可以诱导出类似的

生殖足咱员苑鄄圆园暂 遥 通常情况下袁雌鱼的第 猿 臀鳍条分节

数要比雄性的少袁但是当雌鱼暴露于雄激素物质时袁
它的臀鳍条长度将增加伴随着分节数也将增加咱员苑暂 遥
在本次实验中发现 缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 处理 源圆 凿 之

后袁食蚊鱼臀鳍第 猿 鳍条的分节数明显增加袁出现了

形态雄性化的逆转趋势袁表明 孕砸韵 的确具有雄激素

的活性袁导致暴露的雌鱼出现雄鱼的第二性特征遥
因此袁食蚊鱼的臀鳍条可以被作为鱼类发生形态雄

性化的理想生物标志物遥 受到环境雄激素物质的影

响袁臀鳍第 猿 鳍条的分节数尧长度以及最宽处宽度出

现不同程度的形态变化都可以作为验证食蚊鱼是否

发生雄性化的标志咱员苑暂 遥 例如袁雄鱼的第 猿 鳍条分节

数是要远大于雌鱼的袁因此分节数的改变是雌性食

蚊鱼形态雄性化的重要标志袁这在本研究中也得到

证明遥
与其他椎肋骨相比袁正常的雄性食蚊鱼的第

员源尧员缘尧员远 根椎肋骨较长尧厚袁并向前倾斜袁且背部具

有钩状结构袁这 猿 根椎肋骨与臀鳍相连遥 交配过程

中袁雄鱼这 猿 根椎肋骨向前倾斜袁从而带动臀鳍渊生
殖足冤摆动咱员远暂 遥 在食蚊鱼的性成熟过程中袁椎肋骨

发生在臀鳍形成之前遥 第 员源袁员缘袁员远 根椎肋骨的发

育受食蚊鱼体内雄激素的调控袁最终的形成需要食

蚊鱼体内雄激素的不断刺激才能正常形成咱员愿暂 遥 如

果将雌性食蚊鱼幼体暴露于雄激素物质之后袁也将

会诱导形成类似雄性食蚊鱼的椎肋骨结构遥 在本实

验中袁雌性食蚊鱼暴露于 孕砸韵 源圆 凿 之后袁对照组的

雌性食蚊鱼的椎肋骨正常袁而暴露组的雌性食蚊鱼

第 员源尧员缘尧员远 根椎肋骨的 蕴 值尧阅 值和 蕴院阅 值都出

现了具有统计意义上的变异袁蕴 值增加袁阅 值减少袁
蕴院阅 值增加袁显示出形态雄性化的特征袁其向前移动

的椎肋骨的长度是受雄激素类物质控制的袁同时则

表明 孕砸韵 所具有的雄激素生物效应遥
雌性动物体内的孕激素主要在卵巢中合成

的咱圆苑暂 遥 在人体内袁孕激素和它的代谢物是控制雌性

正常生殖功能的主要激素曰而在鱼体内袁它对刺激雌

鱼卵巢的最后发育和成熟尧刺激雄鱼的精子形成以

及对启动雌雄鱼减数分裂都起着很重要的作用 咱圆愿暂 遥
已有研究报道认为袁造纸废水对雄性化的雌性食蚊

鱼的卵巢造成损伤咱圆怨袁猿园暂 袁其抑制野生鱼类性腺的发

育咱猿员暂 袁使肝脏和肌肉储备更多的能量咱猿圆暂 遥 本实验

对 孕砸韵 暴露的雌性食蚊鱼的卵巢组织切片进行观

察袁发现随着 孕砸韵 剂量浓度的上升袁食蚊鱼卵巢不

同时相卵母细胞受到不同程度地抑制甚至出现严重

退化的现象袁但在组织切片中尚未能发现存在的精

母细胞或精子的存在遥 这可能是因为切片制作的数

量较少因而未能观察到曰也可能与实验暴露时间尧暴
露浓度和实验方式可能有关曰同时也可能说明 孕砸韵
的雄性化作用尚弱遥
源摇 结论

雌性食蚊鱼经 孕砸韵 暴露 源圆 天后袁其体长尧体重尧
身体健康指数尧第 猿 臀鳍条分节数尧长度和最宽处宽

度均有不同程度的变化曰在 缘园园 灶皂燥造 辕 蕴 孕砸韵 暴露作

用下袁雌性食蚊鱼的 员源尧员缘尧员远 椎肋骨的 蕴 值尧阅 值和

蕴院阅 值都出现显著差异曰组织切片观察显示袁暴露组

雌性食蚊鱼卵巢的卵母细胞发育已出现不同程度的

退化遥 由此表明 孕砸韵 对食蚊鱼具有的雄激素生物效

应遥 本实验结果已表明孕激素具有雄性化的生物效

应袁但相关的作用机理机制仍不清楚遥 今后进一步的

研究工作有必要去澄清其作用机制袁并还应密切关注

其对水生野生动物的生殖毒性影响遥
渊本文图 员 见彩插 圆袁图 猿尧源 见彩插 猿遥冤

参 考 文 献

咱 员 暂 摇 粤则糟葬灶凿 匀袁 蕴蚤葬泽 阅袁 月藻灶泽燥灶 宰匀援 云蚤泽澡 则藻责则燥凿怎糟贼蚤燥灶院 粤灶 藻糟燥造燥早蚤鄄

缘猿



中国实验动物学报 圆园员源 年 愿 月第 圆圆 卷第 源 期摇 粤糟贼葬 蕴葬遭 粤灶蚤皂 杂糟蚤 杂蚤灶袁粤怎早怎泽贼 圆园员源袁灾燥造援 圆圆 晕燥援 源

糟葬造造赠 则藻造藻增葬灶贼 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则 燥枣 藻灶凿燥糟则蚤灶藻 凿蚤泽则怎责贼蚤燥灶 咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶 栽燥曾鄄
蚤糟燥造 悦澡藻皂袁 员怨怨愿袁 员苑院源怨 原 缘苑援

咱 圆 暂 摇 刘阿朋袁 王卫民援 环境内分泌干扰物对鱼类的影响 咱 允暂 援 水

生态学杂志袁 圆园园苑袁 渊员冤院员 原 源援
咱 猿 暂 摇 方展强袁 张凤君袁 郑文彪袁 等援 多氯联苯对剑尾鱼超氧化物

歧化酶活性的影响 咱允暂 援 中国实验动物学报袁 圆园园源袁 员圆渊圆冤院
怨远 原 怨怨援

咱 源 暂 摇 梁岳袁 马广智袁 方展强援 剑尾鱼肝细胞原代培养咱 允暂 援 中国比

较医学杂志袁 圆园园远袁 员远渊猿冤院员愿缘 原 员愿苑援
咱 缘 暂 摇 温茹淑袁 方展强袁 江世贵袁 等援 员苑茁鄄雌二醇对雄性剑尾鱼卵

黄蛋白原的诱导研究 咱 允暂 援 中国实验动物学报袁 圆园园苑袁 员缘
渊源冤院圆愿园 原 圆愿源援

咱 远 暂 摇 韩建袁许言袁余逸敏袁等援 员苑琢鄄甲基睾酮对剑尾鱼的影响咱 允暂 援
中国实验动物学报袁 圆园员园袁 员愿渊远冤院源愿源 原 源愿愿援

咱 苑 暂 摇 张晶袁 方展强援 全氟辛烷磺酰基化合物渊孕云韵杂冤 对剑尾鱼抗

氧化物酶活性的影响 咱 允暂 援 中国实验动物学报袁 圆园员猿袁 圆员
渊源冤院远员 原 远苑援

咱 愿 暂 摇 杨志聪袁 姚静袁 方展强援 阅阅栽泽 对唐鱼仔鱼的急性毒性及安全

浓度评价 咱 允暂 援 实验动物与比较医学袁 圆园园苑袁 圆苑渊圆冤院员圆猿 原
员圆远援

咱 怨 暂 摇 姚静袁 方展强援 唐鱼卵黄蛋白原的 耘蕴陨杂粤 检测方法的建立

咱允暂 援 中国实验动物学报袁 圆园员园袁 员愿渊猿冤院 圆源圆 原 圆源远援
咱员园暂摇 杨丽丽袁 方展强援 雌二醇尧壬基酚尧多氯联苯尧镉和锌暴露对

唐鱼体内超氧化物歧化酶活性的影响 咱允暂 援 中国实验动物学

报袁 圆园员圆袁 圆园渊员冤院猿愿 原 源远援
咱员员暂摇 范俊杰袁 徐少群袁 方展强袁 等援 员苑琢鄄甲基睾酮对食蚊鱼形态

雄性化及目标基因表达的影响 咱 允暂 援 水产学报袁 圆园员猿袁 猿苑
渊员冤院怨 原 员缘援

咱员圆暂摇 宰藻灶 砸袁 载蚤藻 再袁 宰葬灶 悦袁 藻贼 葬造援 耘泽贼则燥早藻灶蚤糟 葬灶凿 葬灶凿则燥早藻灶蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽
蚤灶 皂燥泽择怎蚤贼燥枣蚤泽澡 渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽冤 枣则燥皂 皂怎灶蚤糟蚤责葬造 藻枣枣造怎藻灶贼 糟燥灶鄄
贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽贼则藻葬皂泽 蚤灶 郧怎葬灶早扎澡燥怎袁 悦澡蚤灶葬 咱 允暂 援 粤择怎葬贼 栽燥曾蚤糟燥造袁
圆园员猿袁 员猿圆 原 员猿猿院员远缘 原 员苑圆援

咱员猿暂摇 谢勇平袁 方展强援 利用食蚊鱼目标基因转录水平评价东莞寒

溪河雌 辕雄激素物质污染现状 咱允暂 援 水生生物学报袁 圆园员猿袁 猿苑
渊源冤院远怨员 原 远怨苑援

咱员源暂摇 悦燥凿赠 砸孕袁 月燥则贼燥灶藻 杂粤援 酝葬泽糟怎造蚤灶蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 皂燥泽择怎蚤贼燥枣蚤泽澡 葬泽 葬灶 蚤灶鄄
凿蚤糟葬贼燥则 燥枣 藻曾责燥泽怎则藻 贼燥 噪则葬枣贼 皂蚤造造 藻枣枣造怎藻灶贼 咱允暂 援 月怎造造 耘灶增蚤则燥灶 悦燥灶贼鄄
葬皂 栽燥曾蚤糟燥造袁 员怨怨苑袁 缘愿院源圆怨 原 源猿远援

咱员缘暂摇 阅葬增蚤泽 宰孕袁 月燥则贼燥灶藻 杂粤援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 噪则葬枣贼 皂蚤造造 藻枣枣造怎藻灶贼 燥灶 贼澡藻 泽藻曾怎鄄
葬造蚤贼赠 燥枣 枣蚤泽澡藻泽院 葬灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 藻葬则造赠 憎葬则灶蚤灶早钥 咱阅暂 援 陨灶院 悦燥造鄄
遭燥则灶 栽悦袁 悦造藻皂藻灶贼 悦袁 藻凿蚤贼燥则泽援 灾燥造怎皂藻 圆员袁 悦澡藻皂蚤糟葬造造赠鄄蚤灶凿怎糟藻凿
葬造贼藻则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 泽藻曾怎葬造 葬灶凿 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼院 贼澡藻 憎蚤造凿造蚤枣藻 辕 澡怎鄄
皂葬灶 糟燥灶灶藻糟贼蚤燥灶援 陨灶院 酝藻澡造皂葬灶 酝 粤袁 藻凿蚤贼燥则援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 皂燥凿藻则灶
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 贼燥曾蚤糟燥造燥早赠援 孕则蚤灶糟藻贼燥灶院 孕则蚤灶糟藻贼燥灶 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 孕怎遭鄄
造蚤泽澡蚤灶早援 员怨怨圆郾 员员猿 原 员圆苑援

咱员远暂摇 砸燥泽藻灶 阅耘袁 郧燥则凿燥灶 酝援 云怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬灶葬贼燥皂赠 葬灶凿 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬造藻
早藻灶蚤贼葬造蚤葬 蚤灶 孕燥藻糟蚤造蚤蚤凿 枣蚤泽澡藻泽 咱允暂 援 在燥燥造燥早蚤糟葬袁 员怨缘猿袁 猿愿院员 原 缘圆援

咱员苑暂摇 韵则造葬灶凿燥 耘云袁 郧怎蚤造造藻贼贼藻 允则 蕴允援 杂藻曾怎葬造 凿蚤皂燥则责澡蚤糟 则藻泽责燥灶泽藻泽 蚤灶 憎蚤造凿鄄
造蚤枣藻 藻曾责燥泽藻凿 贼燥 藻灶凿燥糟则蚤灶藻 凿蚤泽则怎责贼蚤灶早 糟澡藻皂蚤糟葬造泽 咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶 砸藻泽袁
圆园园苑袁 员园源院员远猿 原 员苑猿援

咱员愿暂摇 栽怎则灶藻则 悦蕴援 粤 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 泽贼怎凿赠 燥枣 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶糟藻灶鄄
贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 藻贼澡赠灶赠造 贼藻泽贼燥泽贼藻则燥灶藻 葬灶凿 皂藻贼澡赠造 贼藻泽贼燥泽贼藻则燥灶藻 蚤灶 贼澡藻 责则燥鄄

凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 早燥灶燥责燥凿蚤葬 蚤灶 枣藻皂葬造藻泽 燥枣 郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽 咱允暂 援 孕澡赠泽蚤燥造
在燥燥造袁 员怨源圆袁 员缘院圆远猿 原 圆愿园援

咱员怨暂摇 砸燥泽葬鄄酝燥造蚤灶葬则 耘袁 孕则燥泽噪燥糟蚤造 月允袁 匀藻灶凿则蚤糟噪泽 杂耘袁 藻贼 葬造援 粤 皂藻糟澡葬鄄
灶蚤泽皂 枣燥则 葬灶贼藻则蚤燥则 贼则葬灶泽责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 葬灶葬造 枣蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬责责藻灶凿蚤糟怎造葬则
泽怎责责燥则贼 蚤灶 贼澡藻 憎藻泽贼藻则灶 皂燥泽择怎蚤贼燥枣蚤泽澡袁 郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽 葬枣枣蚤灶蚤泽
渊月葬蚤则凿 葬灶凿 郧蚤则葬则凿袁 员愿缘源冤 咱 允暂 援 悦藻造造泽 栽蚤泽泽怎藻泽 韵则早葬灶泽袁 员怨怨愿袁
员远猿院苑缘 原 怨员援

咱圆园暂摇 杂燥灶藻 运袁 匀蚤灶葬早燥 酝袁 陨贼葬皂燥贼燥 酝袁 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 葬灶 葬灶凿则燥早藻灶蚤糟
早则燥憎贼澡 责则燥皂燥贼藻则 员苑茁鄄贼则藻灶遭燥造燥灶藻 燥灶 皂葬泽糟怎造蚤灶蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 皂燥泽择怎蚤贼鄄
燥枣蚤泽澡 渊 郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤灶蚤泽冤 咱 允暂 援 郧藻灶 悦燥皂责 耘灶凿燥糟则蚤灶燥造袁 圆园园缘袁
员源猿院员缘员 原 员远园援

咱圆员暂摇 杂贼葬灶噪燥 允孕袁 粤灶早怎泽 砸粤援 陨灶 增蚤增燥 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 葬灶鄄
凿则燥泽贼藻灶藻凿蚤燥灶藻 贼燥 皂葬泽糟怎造蚤灶蚤扎藻 枣藻皂葬造藻 皂燥泽择怎蚤贼燥枣蚤泽澡 渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 葬枣枣蚤鄄
灶蚤泽冤 藻曾责燥泽藻凿 贼澡则燥怎早澡 凿蚤藻贼葬则赠 葬灶凿 泽贼葬贼蚤糟 则藻灶藻憎葬造 皂藻贼澡燥凿泽 咱 允暂 援
耘灶增蚤则燥灶 栽燥曾蚤糟燥造 悦澡藻皂袁 圆园园苑袁 圆远院怨圆园 原 怨圆远援

咱圆圆暂摇 苏方袁 谢勇平袁 方展强援 苯并咱 葬暂芘和镉暴露对食蚊鱼求偶

行为的影响 咱允暂 援 生物学杂志袁 圆园员猿袁 猿园渊源冤院缘 原 员园援
咱圆猿暂摇 钟林燕袁 谢勇平袁 张晓婵袁 等援 猿袁源 原 苯并芘暴露对食蚊鱼生

长发育的毒性影响 咱允暂 援 江西农业学报袁 圆园员源袁 圆远渊源冤院怨源 原
怨苑援

咱圆源暂摇 陈国柱袁 林小涛袁 陈佩援 食蚊鱼渊郧葬皂遭怎泽蚤葬 泽责责援 冤入侵生态学

研究进展 咱允暂 援 生态学报袁 圆园园愿袁 圆愿渊怨冤院源源苑远 原 源源愿缘援
咱圆缘暂摇 梁岳援 利用鱼类卵黄蛋白原基因作为生物标志物建立环境雌

激素效应评价方法 咱 阅暂援 华南师范大学博士学位论文援
圆园员员援

咱圆远暂摇 贺争鸣袁 李冠民袁 邢瑞昌援 猿砸 理论的形成尧发展及在生命科

学研究中的应用 咱允暂 援 实验动物科学与管理袁 圆园园园袁 员苑渊猿冤院
源猿 原 源苑援

咱圆苑暂摇 悦燥灶灶藻藻造赠 韵酝袁 酝怎造葬糟鄄允藻则蚤糟藻增蚤糟 月袁 阅藻酝葬赠燥 云袁 藻贼 葬造援 砸藻责则燥凿怎糟鄄
贼蚤增藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶泽 燥枣 责则燥早藻泽贼藻则燥灶藻 则藻糟藻责贼燥则泽 咱 允暂 援 砸藻糟藻灶贼 孕则燥早 匀燥则鄄
皂燥灶藻 砸藻泽袁 圆园园圆袁 缘苑院猿猿怨 原 猿缘缘援

咱圆愿暂摇 孕葬怎造燥泽 孕袁 砸怎灶灶葬造造泽 栽允袁 晕葬造造葬灶蚤 郧袁 藻贼 葬造援 砸藻责则燥凿怎糟贼蚤增藻 则藻泽责燥灶泽藻泽
蚤灶 枣葬贼澡藻葬凿 皂蚤灶灶燥憎 葬灶凿 允葬责葬灶藻泽藻 皂藻凿葬噪葬 枣燥造造燥憎蚤灶早 藻曾责燥泽怎则藻 贼燥 葬
泽赠灶贼澡藻贼蚤糟 责则燥早藻泽贼蚤灶袁 灶燥则藻贼澡蚤灶凿则燥灶藻 咱 允暂 援 粤择怎葬贼 栽燥曾蚤糟燥造袁 圆园员园袁
怨怨院圆缘远 原 圆远圆援

咱圆怨暂摇 匀燥憎藻造造 宰酝袁 月造葬糟噪 阅袁 月燥则贼燥灶藻 杂粤援 粤遭灶燥则皂葬造 藻曾责则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 泽藻糟鄄
燥灶凿葬则赠 泽藻曾 糟澡葬则葬糟贼藻则泽 蚤灶 葬 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 皂燥泽择怎蚤贼燥枣蚤泽澡袁 郧葬皂遭怎泽蚤葬
葬枣枣蚤灶蚤泽 澡燥造遭则燥燥噪蚤院 藻增蚤凿藻灶糟藻 枣燥则 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造造赠鄄蚤灶凿怎糟藻凿 皂葬泽糟怎造蚤灶鄄
蚤扎葬贼蚤燥灶 咱允暂 援 悦燥责藻蚤葬 员怨愿园袁 源院远苑远 原 远愿员援

咱猿园暂摇 耘造造蚤泽 月允袁 月葬贼藻泽 允耘袁 阅燥凿早藻 运粤袁 藻贼 葬造援 阅燥藻泽 枣葬贼澡藻则 葬遭泽藻灶糟藻 责造葬糟藻
凿葬怎早澡贼藻则泽 葬贼 泽责藻糟蚤葬造 则蚤泽噪 枣燥则 藻葬则造赠 泽藻曾怎葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 贼藻藻灶葬早藻
责则藻早灶葬灶糟赠钥 咱允暂 援 悦澡蚤造凿 阅藻增援 圆园园猿袁苑源渊猿冤院愿园员 原 愿圆员援

咱猿员暂摇 蕴燥憎藻造造 允蕴袁 宰葬早灶藻则 阅酝袁 粤贼泽澡葬遭葬则 月袁 藻贼 葬造援 陨凿藻灶贼蚤枣赠蚤灶早 泽燥怎则糟藻泽 燥枣
澡怎皂葬灶 藻曾责燥泽怎则藻 贼燥 责造葬早怎藻 咱 允暂 援 允 悦造蚤灶 酝蚤糟则燥遭蚤燥造 圆园园缘袁 源猿院远缘园
原 远缘远援

咱猿圆暂摇 酝怎灶噪蚤贼贼则蚤糟噪 运砸袁 灾葬灶 阅藻则 运则葬葬噪袁 郧允袁 酝糟酝葬泽贼藻则 酝耘袁 藻贼 葬造援 杂藻则鄄
增藻赠 燥枣 则藻糟藻蚤增蚤灶早 憎葬贼藻则 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 蚤皂责葬糟贼泽 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 憎蚤贼澡 凿蚤泽鄄
糟澡葬则早藻泽 枣则燥皂 责怎造责 皂蚤造造泽援 圆援 郧燥灶葬凿 泽蚤扎藻袁 造蚤增藻则 泽蚤扎藻袁 澡藻责葬贼蚤糟
耘砸韵阅 葬糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 责造葬泽皂葬 泽藻曾 泽贼藻则燥蚤凿 造藻增藻造泽 蚤灶 憎澡蚤贼藻 泽怎糟噪藻则 咱允暂 援
耘灶增蚤则燥灶 栽燥曾蚤糟燥造 悦澡藻皂袁 员怨怨源袁 员猿院员园愿怨 原 员员园员援

咱收稿日期暂 摇 圆园员源鄄园圆鄄圆源

远猿




