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摘要：性类固醇激素在脊椎动物的性别分化、生长发育、生殖代谢等过程中发挥着重要的生理作用，但是目前

对软体动物性类固醇激素的了解还十分有限。 本研究结合组织学方法根据性腺发育状态将近江牡蛎性腺划

分为三个组别，即前期（Ⅰ 期）、中期（Ⅱ 期）和后期（Ⅲ 期），并利用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）分析了孕酮、
睾酮、雌二醇三种重要的性类固醇激素在性腺三个时期的变化特征。 结果表明：性腺中孕酮、睾酮和雌二醇

含量范围分别是 ２２. ２～３４６. ６ ｐｇ·ｇ－１、１. ９～２８. ７ ｐｇ·ｇ－１和 ２３. ２～２５８. １ ｐｇ·ｇ－１；且平均含量雌二醇＞孕酮＞睾
酮，分别为所测激素总含量的 ５７％、４０％和 ３％。 近江牡蛎卵巢中孕酮含量在 Ⅰ 期和 Ⅲ 期显著高于精巢，精
巢中睾酮含量在 Ⅰ 期显著高于卵巢，卵巢中雌二醇含量在 Ⅱ 期和 Ⅲ 期显著高于精巢。 三种激素含量的变

化在雌雄间和不同发育阶段都具有明显差异，表明性类固醇激素在近江牡蛎性别分化以及性腺发育过程中

发挥了重要作用。 该研究结果丰富了性类固醇激素在双壳贝类中的研究资料，可为制定近江牡蛎苗种繁育

策略提供参考。
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　 　 性类固醇激素是一类与特异性雄激素或雌激

素受体相互作用从而对机体性腺发育进行调节的

甾体激素，其中孕酮（ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，Ｐ）、睾酮（ ｔｅｓ⁃
ｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）和雌二醇（ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ，Ｅ２）是参与生殖

调控的主要性类固醇激素［１—４］。 越来越多的研究

表明，性类固醇激素在生物性别分化、性腺发育以

及内稳态维持等多种生理过程中发挥重要

作用［５—７］。
在脊椎动物中，性类固醇激素的研究较多，水

产动物中大多数集中在鱼类。 性类固醇激素能够

调节鱼类的生长，也可直接或间接调控鱼类的性

别分 化 等 生 理 过 程。 据 报 道， 在 条 斑 星 鲽

（ Ｖｅｒａｓｐｅｒ ｍｏｓｅｒｉ ） 和 绿 背 菱 鲽 （ Ｒｈｏｍｂｏｓｏｌｅａ
ｔａｐｉｒｉｎａ）卵巢发育过程中，雌二醇和睾酮呈现出

不同程度的变化，出现峰值时正值性腺发育启动

卵黄沉积的关键时期［８—９］；文昌鱼（Ｂｒａｎｃｈｉｏｓｔｏｍａ
ｂｅｌｃｈｅｒｉ）性腺发育过程与性类固醇激素的含量密

切相关，在卵巢发育后期睾酮含量下降，随着精巢

发育成熟雌二醇含量减少［１］；在施氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）中性类固醇激素的分泌量直接反应其

性腺发育的状况［１０］。 相对于脊椎动物，性类固醇

激素在无脊椎动物中有关的研究相对较少，主要

集中在性类固醇及其主要代谢酶、以及生殖调节

方 面［１１—１２］。 有 研 究 发 现： 在 虾 夷 扇 贝

（Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）的生长期存在性类固醇

激素的性别二态分布［１３］；栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒ⁃
ｒｅｒｉ）的雌二醇和睾酮浓度会随着性腺发育成熟而

升高，产卵前达到最高，产卵后迅速下降［１４］；缢蛏

（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）性腺中的雌二醇和睾酮

含量在配子发生前略有增加，表明它们参与了缢
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蛏的配子发生周期的启动［１５］。 这些都说明性类

固醇激素在贝类生殖调控中可能发挥着重要的

作用［１６—１８］。
目前，性类固醇激素在长牡蛎 （ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ

ｇｉｇａｓ）和福建牡蛎（Ｃ．ａｎｇｕｌａｔａ）中有所报道，雌二

醇和睾酮在雌性和雄性的性成熟期分别增加，然
后在产卵后明显下降，这些报道说明，性类固醇激

素可能在贝类性腺发育过程中发挥着重要的作

用。 但是目前还未见近江牡蛎（Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）的相

关报道。 近江牡蛎隶属软体动物门，瓣鳃纲，珍珠

贝目，牡蛎科，巨牡蛎属，是广温、广盐性的海洋双

壳贝类，自然种群多栖息于我国南北方沿海的河

口区［１９—２０］。 近江牡蛎生长速度较快、成活率高，
具有较好的养殖潜力［２１］。 为了解性类固醇激素

在近江牡蛎性腺发育过程中发挥的作用，本研究

采用酶联免疫吸附（ＥＬＩＳＡ）检测了近江牡蛎性腺

三个发育时期三种主要性类固醇激素含量，并分

析了其在性腺发育过程中的含量及变化规律，为
研究性类固醇激素在贝类性腺发育过程中的作用

提供了参考数据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

实验用近江牡蛎采自山东省东营海域野生群

体。 将采集的活体运回实验室暂养 ２４ ｈ 后，选取

活性较好的个体取性腺组织用于切片分析和性类

固醇激素测定。 将性腺一部分用 Ｂｏｕｉｎ 氏液固定

２４ ｈ 后，保存于 ７０％乙醇进行石蜡切片并统计性

腺发育时期；剩余性腺用液氮冷冻后保存于

－８０ ℃，用于后续的性类固醇激素测定。

１．２　 组织学分析及性腺发育时期判定

将 Ｂｏｕｉｎ 氏液固定后的性腺样品从 ７０％乙醇

中取出，参照周锋祺等［２２］的方法略作修改进行石

蜡切片 ＨＥ（苏木精－伊红）染色，主要步骤如下：
将固定好的样品利用二甲苯进行脱蜡，梯度乙醇

脱水至 ７５％乙醇后，苏木精染色，自来水反蓝，流
水冲洗，酸水分色，梯度乙醇脱水，伊红染色，９５％
乙醇冲洗，１００％乙醇脱水，二甲苯透明，最后使用

中性树胶封片，用显微镜观察切片并拍照，判定近

江牡蛎雌雄以及性腺组织的发育时期。

１．３　 性类固醇激素的提取

根据组织切片中性腺的发育特征结果将所取

样品分成性腺发育前期（Ⅰ 期）、中期（Ⅱ期）和

后期（Ⅲ 期）三组，并区分雌雄个体。 每组取雌雄

个体各 ３ 个，利用二氯甲烷液液萃取法提取性类

固醇激素［１３］。 具体步骤如下：取 ０. ２ ｇ 性腺组织，
用超纯水匀浆 ２ 次，每次 ２ ｍｉｎ；再使用超声波细

胞破碎仪将组织匀浆破碎后，加入 ４００ μＬ 浓度为

２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ，涡旋 ２ ｍｉｎ 并于 ４０ ℃水浴孵

育 １５ ｍｉｎ；孵育结束后，加入 １. ２５ ｍＬ ０. ０７ ｍｏｌ·Ｌ－１的

Ｎａ２ＨＰＯ４，再向匀浆液中加入 １４ ｍＬ 二氯甲烷，涡旋 ２
ｍｉｎ 后将匀浆液于 ６０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，使水和

有机相分离，将下层有机相转移到５０ ｍＬ 离心管中，用
氮吹仪在室温下将有机相中的二氯甲烷吹干，得到固

态残留物，并用 ５００ μＬ ＥＬＩＳＡ 试剂盒（Ｃａｙｍａｎ，ＵＳＡ）
中的 ＥＬＩＳＡ ｂｕｆｆｅｒ 将其溶解。

１．４　 性类固醇激素测定

使用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒测定雌雄性腺组织中孕

酮、睾酮和雌二醇的含量，每个样品设置两个平

行，实验步骤参照说明书进行。 采用 ＭｕｌｔｉｓｋａｎＴＭ

ＦＣ 酶标仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ，美国）测定吸光度（ＯＤ
值），用 Ｃａｙｍａｎ 公司提供的 ＥＬＩＳＡ Ｄｏｕｂｌｅ 表格计

算样品中的激素浓度。 类固醇含量的定义为每克

性腺湿重的类固醇含量（ｐｇ·ｇ－１）。

１．５　 数据统计分析

不同时期性类固醇激素含量的差异显著性分

析采用单因素方差分析法（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）；同
一时期雌雄性腺中性类固醇激素的差异显著性使

用独立样本 ｔ 检验；三种激素含量之间的关系通

过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法获得。 显著性水平均设定

为 Ｐ＜０. ０５，极显著水平为 Ｐ＜０. ０１。

２　 结果与分析

２．１　 性腺发育时期的判定

根据近江牡蛎性腺发育特点，将样品划分成

为三个组别，即为性腺发育前期（Ⅰ 期）、中期

（Ⅱ 期）和后期（Ⅲ 期）。 如图 １ 所示，Ⅰ 期为增

殖期前后的性腺组织，此时性腺已经启动发育且
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逐渐呈饱满状，性腺中的结缔组织逐渐减少，在雌

性滤泡壁上可观察到附着的卵母细胞和少量的成

熟卵子，在雄性滤泡中观察到精细胞和部分成熟

精子；Ⅱ 期为成熟期前后的性腺，性腺已呈饱满

状，在雌性卵巢的滤泡中充满大量游离的成熟卵

子，这些卵子的形状呈现不规则的变化，滤泡壁上

还附着少量的卵母细胞，雄性精巢的滤泡中精子

紧密排列；Ⅲ 期是排放期前后的性腺，性腺开始

萎缩，结缔组织开始增多，滤泡变小，滤泡间的距

离变大，卵巢中的滤泡破碎，大量的成熟卵子排

出，出现很多空腔的滤泡，精巢滤泡由于精子的排

出呈现大小不一样的现象。

　 　 　 　 　 　 　 　 注：雌性：（ａ） Ⅰ 期；（ｂ） Ⅱ 期；（ｃ） Ⅲ 期；雄性：（ｄ） Ⅰ期；（ｅ） Ⅱ 期；（ｆ） Ⅲ 期。
　 　 ＣＴ：结缔组织；Ｏｇ：卵原细胞；Ｐｖｏ：前卵母细胞；Ｖｏ：卵母细胞；Ｓｐｇ：精原细胞；Ｓｐｚ：精子；标尺：５０ μｍ。

图 １　 近江牡蛎性腺三个不同发育时期的切片

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｏｎａｄａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

２．２　 性类固醇激素含量分析

三种性类固醇激素含量在近江牡蛎性腺三个

不同发育时期的变化如图 ２ 所示。 如图 ２（（ａ） ～
（ｃ））所示，孕酮、睾酮、雌二醇在卵巢和精巢中的

含量及其随性腺发育的变化均具有明显差异。
卵巢中孕酮含量范围是 ７３. ３～３４６. ６ ｐｇ·ｇ－１，

精巢中是 ２２. ２～６０. ４ ｐｇ·ｇ－１。 三个时期样品中，
Ⅰ期和Ⅲ期的孕酮含量在卵巢和精巢中极显著差

异（Ｐ＜０. ０１）。 卵巢中，Ⅰ期和Ⅲ期之间无显著差

异，而Ⅱ期与Ⅲ期之间存在显著差异（Ｐ＜０. ０５）；
精巢中孕酮的含量在三个时期之间的差异均未达

到显著水平。
睾酮在卵巢中的含量范围是 １. ９～８. ０ ｐｇ·ｇ－１，

精巢中为 ３. ６～２８. ７ ｐｇ·ｇ－１。 睾酮的含量在Ⅰ期

和Ⅱ期精巢中均高于卵巢，而在Ⅲ期中的含量低

于卵巢；其中，Ⅰ期的差异达到极显著水平（Ｐ＜
０. ０１），Ⅱ期和Ⅲ期未达到显著水平。 卵巢中Ⅰ
期、Ⅲ期的含量显著高于Ⅱ期（Ｐ＜０. ０５）；而精巢

中Ⅰ期极显著高于Ⅱ期、Ⅲ期（Ｐ＜０. ０１）。
雌二醇在卵巢、精巢中的含量范围分别是

１０３. ０～２５１. １ ｐｇ·ｇ－１和 ２３. ２～２５８. １ ｐｇ·ｇ－１。 雌

二醇在Ⅱ期和Ⅲ期卵巢中的含量高于精巢，在Ⅰ
期精巢中的含量高于卵巢；其中Ⅰ期没有显著差

异，Ⅱ期和Ⅲ期有显著差异（Ｐ＜０. ０５）。 卵巢中，
Ⅰ期雌二醇的含量显著高于Ⅱ期和Ⅲ期 （Ｐ ＜
０. ０５）；而Ⅱ期和Ⅲ期精巢中雌二醇的含量极显

著低于Ⅰ期（Ｐ＜０. ０１）。
图 ２（ｄ）是性腺不同发育时期三种激素的总含

量，卵巢中三种激素总量范围是 １７８. ２～５５１. ９ ｐｇ·ｇ－１，
精巢中是 ４９. ０～３４７. ２ ｐｇ·ｇ－１。 三种激素在卵巢

中的总含量都高于精巢，但在 Ⅲ 期卵巢中三种
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激素总含量极显著高于精巢（Ｐ＜０. ０１），在 Ⅱ 期

卵巢中激素含量之和显著高于精巢（Ｐ＜０. ０５）。
随着性腺发育，卵巢和精巢中的三种激素含量之

和均呈现先降低再升高的趋势。 卵巢中，Ⅰ期和

Ⅲ期激素含量之和显著高于Ⅱ期（Ｐ＜０. ０５）；而Ⅰ
期精巢中激素含量之和显著高于Ⅱ期和Ⅲ期（Ｐ＜
０. ０５）。

　 　 注：“∗”表示精巢和卵巢之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），“∗∗”表示精巢和卵巢之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；图中不同小写字母代

表不同时期雌性的激素含量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表不同时期雄性的激素含量的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 性类固醇激素在近江牡蛎性腺发育时期的含量

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｘ ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｎａｄａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

　 　 近江牡蛎卵巢和精巢中三种激素含量的相关

性分析结果如表 １ 所示。 在卵巢中，只有孕酮和

睾酮显著相关（Ｐ＜０．０５），而雌二醇和其它两种激

素的相关性未达到显著水平，而在精巢中，孕酮和

睾酮显著相关（Ｐ＜０．０５），雌二醇和睾酮极显著相

关（Ｐ＜０．０１），孕酮和雌二醇的相关性不显著。

表 １　 近江牡蛎卵巢和精巢中三种性类固醇激素之间的相关性

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｘ ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｓ ｏｆ Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ
孕酮 ／ 雌二醇 雌二醇 ／ 睾酮 孕酮 ／ 睾酮

卵巢 ０．２４１ ０．０１０ ０．８８５∗

精巢 ０．６７７ ０．９７０∗∗ ０．７２２∗

　 　 注：“∗”表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数显著（Ｐ＜０．０５），“∗∗”表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　 三种激素占比在性腺发育过程中的变化特征

　 　 为了研究三种激素之间的比例关系及其变化

特征，图 ３ 展示了孕酮、睾酮和雌二醇占三种激素

总含量的百分比，分别为 ４０％、３％和 ５７％。 卵巢

中，孕酮所占比例范围是 ４１. １％ ～ ７０. ６％，而精巢
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则为 １７. ４％ ～ ４５. ４％；Ⅰ期和 Ⅲ期卵巢孕酮所占

比例均高于精巢，Ⅱ 期则低于精巢，其中 Ⅰ 期和

Ⅲ 期达到显著差异（Ｐ＜０. ０５），Ⅱ 期差异不显著。
随着性腺发育，卵巢和精巢中的孕酮所占比例发

生明 显 变 化。 卵 巢 中 孕 酮 所 占 比 例： Ⅲ 期

（７０. ６％）＞Ⅰ期（５３. １％）＞Ⅱ期（４１. １％），三组之

间均无显著差异；精巢中孕酮所占比例：Ⅱ期

（４５. ４％）＞Ⅲ期（４３. １％）＞Ⅰ期（１７. ４％），Ⅰ期与

Ⅱ期和Ⅲ期之间均存在显著差异（Ｐ＜０. ０５），而Ⅱ
期与Ⅲ期之间没有显著差异。

三种激素含量中，睾酮占比最低。 卵巢中睾

酮所占比例在Ⅰ期最高（１. ４％），Ⅱ和Ⅲ期相同

（１％），三组之间均无显著差异；与卵巢中比例不

同，Ⅱ期精巢中睾酮占比最高（４５％），Ⅲ期次之

（４１％），Ⅰ期最低（１７％），三组之间也无显著差

异。 精巢中睾酮所占比例在Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期显

著高于卵巢（Ｐ＜０. ０５）。 卵巢和精巢中睾酮的比

例随性腺发育变化不明显。
雌二醇在卵巢和精巢中所占比例范围分别是

２７. ９％～５７. ８％和 ４７. ３％ ～ ７４. ４％，且Ⅰ期和Ⅲ期

精巢均显著高于卵巢（Ｐ＜０. ０５），Ⅱ期卵巢则高于

精巢。 不同发育时期，卵巢和精巢中雌二醇占比

发生明显变化。 雌二醇在卵巢中所占比例为：Ⅱ
期（５７. ８％） ＞Ⅰ期（４５. ５％） ＞Ⅲ期（２７. ９％），Ⅱ
期和 Ⅲ 期之间存在显著差异（Ｐ＜０. ０５），Ⅰ期和

Ⅱ期、Ⅲ期差异不显著；而精巢中：Ⅰ期（７４. ４％）
＞Ⅲ期（５０. ７％）＞Ⅱ期（４７. ３％），三个时期之间均

未达到显著差异。

　 　 注：“∗”表示精巢和卵巢之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），“∗∗”表示精巢和卵巢之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；图中不同小写字母

代表不同时期雌性的激素所占比例的表达差异（Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表不同时期雄性的激素所占比例的表达差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同性类固醇激素占比在近江牡蛎性腺发育时期的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｘ ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｎａｄａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

２．４　 激素相对比值的变化情况

本研究进一步探究了孕酮 ／睾酮、雌二醇 ／孕
酮、雌二醇 ／睾酮随性腺发育的变化特征。 如图 ４
（ａ）所示，卵巢中，孕酮 ／睾酮范围是 ３６. ７ ～ ４９. ６，
精巢中则是 ２. １ ～ ７. ０，且三组中卵巢均极显著高

于精巢（Ｐ＜０. ０１）。 精巢和卵巢中孕酮 ／睾酮都呈

现出逐步上升的趋势。
卵巢中雌二醇 ／孕酮范围是 ０. ４～１. ４，精巢中

则是 １. ０～４. ３；雌二醇 ／孕酮在Ⅰ期精巢中极显著

高于卵巢（Ｐ＜０. ０１），在Ⅲ期精巢中显著高于卵巢

（Ｐ ＜ ０. ０５）。 卵巢中，Ⅱ期显著高于Ⅲ期 （ Ｐ ＜
０. ０５），Ⅰ期和Ⅱ期、 Ⅲ期之间没有显著差异；而
精巢中Ⅰ期分别与Ⅱ期和Ⅲ期之间存在极显著差

异（Ｐ＜０. ０１）（见图 ４（ｂ））。
从图 ４（ｃ）可以看出，卵巢中雌二醇 ／睾酮范

围是 １９. ６～５５. ２，精巢中是 ６. ５ ～ ９. ０。 三个时期

中，雌二醇 ／睾酮在卵巢中均高于精巢，其中在Ⅱ
期的差异极显著（Ｐ＜０. ０１），Ⅰ期和Ⅲ期差异显著

（Ｐ＜０. ０５）。 卵巢中，Ⅱ期显著高于Ⅰ期和Ⅲ期

（Ｐ＜０. ０５）；而精巢中三组差异均不显著。

３　 讨论

性类固醇激素在脊椎动物的性别分化、生长

发育、生殖代谢等过程中发挥着重要的生理作用，
但在软体动物中研究相对较少［２３］。 过去的三十

年里，在软体动物中也相继发现了许多参与类固
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醇代谢过程的酶，而且在许多双壳贝类中也已报

道了雌二醇、睾酮和孕酮等性类固醇激素的存在，
包括虾夷扇贝、缢蛏、砂海螂（Ｍｙａ ａｒｅｎａｒｉａ）、福建

牡蛎和长牡蛎［１５—１７，２４—２６］。 在本研究中，我们使用

ＥＬＩＳＡ 试剂盒检测了近江牡蛎三个性腺发育时期

雌雄个体性类固醇激素的含量并分析了性类固醇

激素在性腺发育过程中的变化规律。

　 　 注：“∗”表示精巢和卵巢之间存在显著差异（Ｐ＜０. ０５），“∗∗”表示精巢和卵巢之间存在极显著差异（Ｐ＜０. ０１）；图中不同小写字母

代表不同时期雌性的激素比值差异显著（Ｐ＜０. ０５），不同大写字母代表不同时期雄性的激素比值差异显著（Ｐ＜０. ０５）。

图 ４　 孕酮 ／睾酮、雌二醇 ／孕酮和雌二醇 ／睾酮比值在近江牡蛎发育时期的水平

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ ／ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ／ ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ ａｎｄ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ／ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｎａｄａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃ．ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ

　 　 在本研究中，近江牡蛎性腺中的孕酮、睾酮和

雌二醇的含量变化范围分别为 ２２. ２ ～ ３４６. ６、１. ９
～２８. ７ 和 ２３. ２～２５１. ８ ｐｇ·ｇ－１。 虾夷扇贝性腺中

孕酮的含量为 ６. ５２ ｎｇ·ｇ－１，而睾酮和雌二醇的

则分别是 １. ０２ 和 ２. ７１ ｎｇ·ｇ－１三种激素在沟纹

蛤仔 （ Ｓｃｒｏｂｉｌｌａｒｉａ ｐｌａｎａ） 性腺中的含量依次是

２. ４６、０. ３８ 和 ０. ２４ ｎｇ·ｇ－１ ［２３，２７］。 比较分析可以

发现，三种激素的含量在虾夷扇贝、沟纹蛤仔和近

江牡蛎中差异较大，这与之前报道的结论基本一

致［２８—２９］。 在近江牡蛎性腺发育的三个时期，睾酮

和雌二醇在雌雄个体中的含量差别较大，雌性中

孕酮和雌二醇含量高，而雄性中睾酮含量高。 已

有的研究表明，鱼类血液中性类固醇激素含量的

高低能直接反映出其性别分化和性腺发育状况，
在尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）体内性类固

醇激素 １１－酮基睾酮和雌二醇在雄鱼血清中的含

量高于雌鱼；不同发育时期的金钱鱼（Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ
ａｒｇｕｓ）雌鱼血清中的雌二醇的含量均高于雄鱼，
而雌鱼血清中睾酮的含量均低于雄鱼。 类似的现

象也出现在缢蛏和福建牡蛎等软体动物中［２７］，缢
蛏的相关研究发现，卵巢中雌二醇的含量高于精

巢，而精巢中睾酮的含量高于卵巢，并且雌二醇和

睾酮在性腺成熟过程中含量会升高，但在产卵后

显著下降，表明雌二醇和睾酮激素参与了缢蛏的

性腺发育和繁殖活动［２４］；同样，福建牡蛎卵巢中

雌二醇的含量显著高于精巢，而精巢中睾酮的含

量显著高于卵巢［１５］。 这些研究表明，雌二醇和孕

酮在雌性中的含量较高，而睾酮在雄性中的含量

较高，推测性类固醇激素也可能参与了近江牡蛎

的性别分化以及性腺发育。
在本研究中，Ⅰ期和Ⅲ期精巢和卵巢中孕酮

含量较高，而在Ⅱ期孕酮含量相对较低。 出现这

种变化趋势的原因有可能是，Ⅰ期是性腺开始发

育的阶段，Ⅲ期是性腺下一个发育周期开始之前

的阶段，孕酮在类固醇合成中作为雄激素和雌激

素的前体物质，需要较高含量来转化为其他两种

激素［２９—３０］。 在Ⅰ期，雌二醇和睾酮含量均处于高

水平，Ⅱ期后显著下降，Ⅲ 期后开始恢复到较高

水平，提示雌二醇和睾酮可能参与了性腺发育过

程的调节。 性类固醇激素的变化与近江牡蛎的生

殖周期相关，这表明性类固醇激素在其生殖调节

中发挥着重要作用。
综上，本研究测定了近江牡蛎性腺不同发育

时期性类固醇激素的浓度，并分析了其在性腺发

育过程中的变化规律，研究结果为深入认识性类

固醇激素在近江牡蛎繁育过程中的作用提供了参

考资料，对科学制定近江牡蛎的苗种繁育策略具

有重要作用。
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［７］　 刘建国．栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ）性类固醇激素和

１７β－羟类固醇脱氢酶 ８ 在性腺发育过程中的潜在

作用［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１４．
［８］　 倪娜，柳学周，徐永江，等．条斑星鲽卵巢发育规律

和性类固醇激素周年变化研究［Ｊ］．渔业科学进展，
２０１１，３２（３）：１６－２５．

［９］　 ＳＵＮ Ｂ，ＰＡＮＫＪＵＲＳＴ Ｎ Ｗ．Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｏｏｃｙｔｅ ｇｒｏｗｔｈ，
ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ ａｎｄ ｇｏｎａｄａｌ ｓｔｅｒｏｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｇｒｅｅｎｂａｃｋ ｆｌｏｕｎｄｅｒ ［ Ｊ］． Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４，６４ （ ５）：
１３９９－１４１２．

［１０］ 孙大江，曲秋芝，王丙乾，等．施氏鲟不同年龄性腺

发育与性类固醇激素浓度关系［Ｊ］．中国水产科学，
２００４（４）：３０７－３１２

［１１］ ＳＩＡＨ Ａ，ＰＥＬＬＥＲＩＮ Ｊ，ＢＥＮＯＳＭＡＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｇｏｎａｄ ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ－ｓｈｅｌｌ ｃｌａｍ Ｍｙａ
ａｒｅｎａｒｉａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
Ｐａｒｔ Ｂ：Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，１３２
（２）：４９９－５１１．

［１２］ ＳＣＯＴＴ Ａ Ｐ．Ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａｎｙ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｓｔｅｒｏｉｄｓ ｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ？ ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６５：７７－８２．

［１３］ 谢欣冉，张玲玲，孙红振，等．性类固醇激素在虾夷

扇贝性腺发育周期的分布［ Ｊ］．中国海洋大学学报

（自然科学版），２０１９，４９（７）：２０－２５．
［１４］ ＬＩＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｅｓｔｒａｄｉｏｌ－ １７β ａｎｄ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｇａｍｅｔｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｎａｄ ｏｆ Ｚｈｉｋｏｎｇ ｓｃａｌｌｏｐ
（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ） ｄｕｒｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ
［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ，２０１４，９２（ ３）：１９５
－２０４．

［１５］ ＹＡＮ Ｈ Ｗ，ＬＩ Ｑ，ＬＩＵ Ｗ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｏｅｓｔｒａｄｉｏｌ－ １７β ａｎｄ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｏｎａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｚｏｒ ｃｌａｍ Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ （ Ｌａ⁃
ｍａｒｃｋ，１８１８）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｌｕｓｃａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ，２０１１，
７７（２）：１１６－１２２．

［１６］ ＧＡＵＴＨＩＥＲ－ＣＬＥＲＣ Ｓ，ＰＥＬＬＥＲＩＮ Ｊ，ＡＭＩＡＲＤ Ｊ，ｅｔ
ａｌ． Ｅｓｔｒａｄｉｏｌ － １７β ａｎｄ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｍｙａ ａｒｅｎａｒｉａ（Ｍｏｌｌｕｓｃａ ｂｉｖａｌｖｉａ） ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｅｎ⁃
ｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２００６，１４５（２）：１３３－１３９．

［１７］ ＮＩ Ｊ Ｂ，ＺＥＮＧ Ｚ，ＫＥ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｘ ｓｔｅｒｏｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｓｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ
Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｎｇｕｌａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ａｑｕａ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３（３７６／ ３７７／ ３７８／ ３７９）：１０５－１１６．

［１８］ ＬＩＵ Ｗ Ｇ，ＬＩ Ｑ，ＫＯＮＧ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｒａｄｉｏｌ－１７β ａｎｄ
ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｃｋｌｅ Ｆｕｌｖｉａ ｍｕｔｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４２（４）：４１７
－４２４．

［１９］ 刘星宇．近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ）盐度适应

与分化机制［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１９．
［２０］ 陈子桂．近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）家系早

期生长发育比较及性腺发育、生殖周期研究［Ｄ］．南
宁：广西大学，２０１１．

［２１］ 李美琪，郭昕竺，李辉尚，等． “十三五”以来中国牡

蛎产业发展形势分析与对策研究［ Ｊ］．中国食物与

营养，２０２０，２６（８）：９－１３．
［２２］ 周锋祺，谢庆平，楼宝，等．１７β－雌二醇浸浴对小黄

鱼早期生长及性腺发育的影响［ Ｊ］．浙江海洋大学

学报（自然科学版），２０１８，３７（４）：３０２－３０７．
［２３］ ＣＲＯＬＬ ＲＯＧＥＲ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｄ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｓｅｘ

ｓｔｅｒｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｖａｌｖｅ ｍｏｌ⁃
ｌｕｓｃｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２７２（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：７６－８６．

［ ２４ ］ ＯＳＡＤＡ Ｍ， ＴＡＷＡＲＡＹＡＭＡ Ｈ， ＭＯＲＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｓｔｒｏｇｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｏｎａｄａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｃａｌｌｏｐ， Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ： ｇｏｎａｄａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ４５０ ａｒｏｍａｔａｓｅ ａｎｄ
ｅｓｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
Ｐａｒｔ Ｂ：Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３９
（１）：１２３－１２８．

［２５］ ＪＡＮＥＲ Ｇ，ＬＡＶＡＤＯ Ｒ，ＴＨＩＢＡＵＴ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
１７β－ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏ⁃
ｖｉｎｃｉａｌｉｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，５８
（２ ／ ３ ／ ４ ／ ５）：４４３－４４６．
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［２６］ ＣＵＲＩＥＵＸ－ＢＥＬＦＥＮＤ Ｏ，ＭＯＳＬＥＭＩ Ｓ，ＭＡＴＨＩＥＲ Ｍ，
ｅｔ ａｌ．Ａｎｄｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ：
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ １７β－ＨＳＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎ ａｒｏｍａｔａｓｅ－ｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｔｅｒｏｉｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，
７８（４）：３５９－３６６．

［２７］ ＫＥＴＡＴＡ Ｉ，ＧＵＥＲＭＡＺＩ Ｆ，ＲＥＢＡＩ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｒｏｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｌａｍ Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｄｅｃｕｓｓａｔｕｓ：ａ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｕｌｆ ｏｆ Ｇａｂèｓ ａｒｅａ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２００７，１４７（２）：４２４－４３１．

［２８］ ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｔ，ＯＳＡＤＡ Ｍ，ＯＳＡＷＡ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｇｏｎａｄａｌ

ｅｓｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｅｒｏｉｄｏｇｅｎｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｃａｌｌｏｐ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｘｕａｌ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９７，１１８（４）：８１１－８１７．

［２９］ ＲＥＩＳ－ＨＥＮＲＩＱＵＥＳ Ｍ Ａ，ＬＥ ＧＵＥＬＬＥＣ Ｄ，ＲＥＭＹ－
ＭＡＲＴＩＮ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｓｔｅｒｏｉｄｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｍｏｌｌｕｓｃ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ Ｌ．Ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，９５（２）：３０３－３０９．

［３０］ 郭振义，谢欣冉，李亚娟，等．性类固醇激素在虾夷

扇贝成体组织中的分布 ［ Ｊ］．水产科学，２０２１，４０
（４）：５２３－５２９．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｘ Ｓｔｅｒｏｉｄ Ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｎａｄ ｏｆ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｙｃｌｅ

ＺＨＵ Ｙａｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｎｇ２，３， ＸＩＡ Ｓｕｄｏｎｇ１， ＬＩＵ Ｚｈｉｈｏｎｇ２，４， ＳＵＮ Ｘｉｕｊｕｎ２，４，
ＺＨＯＵ Ｌｉｑｉｎｇ２，４， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｍｅｉ５， ＷＵ Ｂｉａｏ２，４
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