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Abstract: On the one hand, there is a significant value of fish sex control to production of aquaculture; on the other 
hand, it provides a basis to explicit the mechanism of fish sex differentiation and sex determination. In briefly, the paper 
introduces methods of fish sex-control, progress and future research direction of study on molecular markers concern 
fish sex control and several molecular markers of gynogenesis. 
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摘  要：鱼类性别控制一方面对水产养殖具有重大的实用价值，另一方面为阐明鱼类性别分化和性别决定机制

等理论问题提供依据。本文简述了鱼类性别控制的方法,介绍了鱼类性别控制及雌核发育相关的几种分子标记研

究的进展状况及研究方向。 
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1. 鱼类性别控制概述 

鱼类性别控制是通过人为手段对鱼类的生殖活动

进行干预按照人们的意愿来繁殖所需性别鱼类后代的

一种繁殖技术。性别控制时间分为受精之前和受精之

后。前者是通过对精子的体外干预，使在受精之时便

决定了后代的性别；后者是利用形态或者分子等手段

对幼鱼性别进行鉴定，从而获得特定性别的后代。广

义的性别控制还包括基因型雌性向生理型雄性转化，

基因型雄性向生理型雌性逆转以及不育中性鱼的诱导

方法等，影响鱼类性别分化的外部环境因素包括，温

度、盐度、pH 值、水质、光照、食物丰度等，种群内

部因素也可能影响鱼类性别及其分化[1,2]。许多雌雄鱼

类之间的经济性状，如生长率和个体大小等存在显著

差异，因此通过控制性别的方法专门生产全雌或全雄

苗种进行单性养殖可以大大提高经济效益。例如罗非

鱼雄鱼比雌鱼生长明显要快得多，而比目鱼和鲑鱼则
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选择培养雌性[3]。 

鱼类性别控制的方法和途径主要有人工挑选法，

种间杂交[4]，激素处理[5]，三系配套技术[6]，人工诱导

雌核发育[7]，人工诱导雄核发育[8]，人工诱导三倍体
[9,10]，自身免疫阉割[11]，外科手术阉割[12]，以及电离

辐射和化学绝育等方法。但比较有效的是种间杂交，激

素处理，雌核发育和三倍体的人工诱导等。此文仅对

鱼类的性别相关的雌核发育有关的分子标记作一简述。 

2. 鱼类人工雌核发育研究的种类 

近三十年来，人工诱导鱼类雌核发育进展迅速，

目前国内外水产工作者通过人工诱导鱼类雌核发育，

已经成功地培育出雌核发育的后代：斑马鱼(Bra- 

chydanio rerio)[7]、金鱼(Carassius auratus)[13,14]、虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)[15,16]、牙鲆[17-23]、漠斑牙鲆[24,25]、

大黄鱼(Larimichthys crocea)[26-29]、庸鲽(Hippoglossus 

hippoglossus)[30] 、舌齿鲈 (Dicentrarchus labrax L.) 
[31-34]、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[34,35]、尖齿胡鲶

(Clarias gariepinus)[36,37]、细鳞大麻哈鱼(Oncorhynchus 

gorbuscha)[38]、半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)[39]、

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco Richardson)[40]、建鲤

(Cyprinus carpio Var. Jian)[41]、平鲷 (Rhabolosargus 

sarba)[42]、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)[43]、南方鲇

(Silurus meridionalis)[44]、丁鲷(Tinca tinca L.)[45-47]、泥

鳅(Misgurnus anguillicaudatus)[48]、鲫鱼(Crucian carp) 
[49]、条斑星鲽(Verasper moseri)[50,51]、尼罗罗非鱼(Oreo- 

chromis niloticus L.)[52]、莫桑比克罗非鱼(Oreochromis 

mossambicus)[53]、锦鲤(Ornamental carp)[54]、稀有鮈鲫

(Gobiocypris rarus)[55]、草鱼(Ctenopharyngodon idell) 
[56,57]、银大麻哈鱼(Oncorhynchus kisutch)[58]、大西洋

鲑(Salmo salar)[59]、硬头鳟(Salmo gairdneri)[60]、香鱼

(Plecoglossus altivelis)[61,62]、真鲷(Pagrus major)[63]、北

美狗鱼 (Esox masquinongy)[64]、石鲽 (Limanda yoko-

hamae)[65]、高体鰟鮍(Rhodeus ocellatus)[66]、异育银鲫

(Carassius auratus gibelio)[67-69]、琵琶鳟(Oncorhynchus 

rhodurus)[70]等，这些雌核发育后代为养殖新品种的开

发以及性别决定机制、单性生殖等基础生物学研究提

供了极为宝贵的素材。 

3. 人工雌核发育的原理方法及应用 

人工雌核发育是利用灭活的精子激活卵子，然后

再通过一些处理，使卵子本身的染色体加倍而形成二

倍体子代。在整个过程中，子代的遗传物质全部来自

卵子，故称为雌核发育。在人工雌核发育过程中，通

常采用抑制激活卵第二次成熟分裂(减数分裂)后期第

二极体的形成和排出、形成杂合二倍体的减数雌核发

育方式，而不采用抑制激活卵第一次卵裂(有丝分裂)

产生纯合二倍体的卵裂雌核发育方式；雌核发育是快

速建立纯系和控制性别的有效方法。例如性染色体为

XX-XY 配子类型的鱼类，雌核发育形成的二倍体子代

都是雌性。用灭活的异源精子形成的异精雌核发育的

二倍体雌鱼，有的在生长上有明显的优势(例如异育银

卿鱼)；用雌核发育技术与性反转手段相结合，可以获

得大量正常的全雌鱼。 

3.1. τ0 度量法温度休克处理参数方法的运用 

τ0度量法是一种利用相对时值代替绝对时值来优

化温度休克处理参数的方法。该方法已被运用到锦鲤

的雌核发育诱导中[54]。赵晓勤等[13]引入相对胚龄 τ0

作为计时单位，通过抑制第一次卵裂的起始时间，以

实现对金鱼雌核发育诱导过程中的卵子染色体加倍操

作进行处理参数优化的目的。研究表明，在固定热休

克处理温度下，热休克处理时间固定的前提下，用不

同预处理水温组的孵化率与正常仔鱼产量曲线都形成

一个单一的峰，验证了以 τ0 单位度量热休克处理时机

的准确性以及该优化方法在鲤科鱼类雌核发育操作中

的通用性。 

3.2. 冷冻精子用于人工雌核发育  

Chen et al.[39]首次利用冷冻保存 4 年的鲈鱼冷冻

精子成功诱导了半滑舌鳎雌核发育。Luckenbach et al. 

(2004)[71]利用同源精子和异源的鲻(Mugil cephalus)精

子诱导漠斑牙鲆卵雌核发育获得了正常发育的二倍体

鱼苗。Piferrera et al.(2004)[34]利用同源精子诱导大菱鲆

卵雌核发育。苏鹏志等[72]采用冷冻保存的鲈鱼精液解

冻后直接与大菱鲆卵进行杂交，发现单倍体实验组卵

与雌核发育二倍体实验组卵在发育过程中有明显的差

异，这种差异最早出现在 8 细胞期。单倍体胚胎头部

发育不正常，眼泡较小，身体短且扭曲较严重，从肌

节期开始沉积大量的黑色素颗粒。仔鱼孵化 1 周内单

倍体即全部死亡。与正常二倍体对照组相比较，证明

所得正常形态仔鱼即为雌核发育二倍体。 
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3.3. 人工雌核发育用于性别遗传机制分析 

周丽青等[73]初步发现半滑舌鳎具异型性染色体， 

其核型为2n = 42，单倍体为n = 21，并断定半滑舌鳎

性别决定类型为ZW/ZZ，Chen et al.[39]等利用分子生物

学技术证实半滑舌鳎性别决定类型为ZW/ZZ，雌性性

染色体基因型为ZW。李静等[74]，马洪雨等[75]分别采

用AFLP技术，利用选择性引物组合(E-ACT/M-CAA)

从半滑舌鳎中筛选到一条雌性特异的AFLP标记。并成

功地将其转化为SCAR(Sequence characterized ampli-

fied regions)标记，该SCAR标记是雌性特异的，并可

用于半滑舌鳎个体遗传性别鉴定。Chen et al.[76]应用

AFLP技术，利用64对选择性引物组合对半滑舌鳎基因

组进行扫描，筛选到7个雌性特异标记；利用人工雌核

发育技术建立了半滑舌鳎遗传性别快速鉴定的PCR技

术。Chen SL et al.[77]运用外源性雄性激素生产出伪雄

鱼(基因型为ZW而表现型为雄鱼)，通过SCAR标记可

以快速对所生产的鱼苗进行基因型鉴定，伪雄鱼与正

常的雌鱼交配产生出了基因型为WW的超雌鱼，为全

雌半滑舌鳎的生产创造了条件。 

3.4. 人工雌核发育用于获得纯系 

理论上雌核发育可获得纯合度较高的子代，孙效

文等[78]研究了鲤和牙鲆经两种雌核发育操作获得子

代的基因型纯合情况。结果显示：抑制第一次卵裂的

雌核发育可以得到纯合子，但比例并不是很高，如果

要利用此技术获得纯合个体，要经基因型分析来确证；

抑制第二极体的雌核发育技术基本上得不到纯合个

体，对多数物种来说得到的子代群体纯合度并不高于

全同胞自交得到的子代；两种雌核发育技术获得完全

纯合子代的难易与物种的遗传特性有一定的相关性，

要获得完全纯合的子代难度非常大。 

4. 与性别有关的分子特异性标记 

鱼类性别决定机制相当复杂，鱼类的表现型性别

首先是由基因型决定，也受环境因子影响。鉴于鱼类

的性别决定机制既有科学意义，又有实用价值，一直

受到关注。采用分子标记技术筛选鱼类性别相关分子

标记已成为发展趋势之一。 

目前筛选到的性别特异分子标记大都是雄性特异

的，我国已研究过的具有异型性染色体的 15 种鱼类，

有 12 种是雌性同配性别[79]，由于不同鱼类的遗传差

异很大，其性别特异性标记一般不能通用，因此鱼类

应该分离筛选各自性别特异的分子标记[80-82]。 

4.1. AFLP(Amplified Fragment Length  
Polymorphism，扩增片段长度多态性)技术

在性别控制上的运用 

目前利用 AFLP 技术筛选性别特异标记的报道有

淡水鱼三棘刺鱼(Gasterosteus aculeatus L.)[83]和孔雀

鱼(Poecilia reticulata)[84]，而且筛选到与雄性性别相关

的分子标记。Chen SL et al.[76]从 DNA 水平出发，利用

AFLP 技术建立了半滑舌鳎雌性性相关遗传性别鉴定

的 PCR 技术。为研究半滑舌鳎性别决定机制、筛选具

有性别特异功能的基因、以及全雌育种等奠定了重要

基础。王晓清等[27]采用 AFLP 标记对人工雌核发育大

黄鱼的两个家系比较分析表明，雌核发育个体之间的

遗传差异最小，与雌亲的亲缘关系最近。研究表明，

AFLP 技术是鱼类雌核发育鉴定和遗传分析的有效方

法之一。 

4.2. SSR(Simple Sequence Repeats，简单序列重 

复标记)技术在雌核发育上的运用 

刘晓锋等[85]利用微卫星序列对雌核发育银鲫的

研究表明：雌核发育银鲫的突变率明显偏高，这与天

然雌核发育鱼类处在单性生殖和两性生殖的过度阶段

有密切关系；序列分析表明，雌核发育银鲫的微卫星

突变模式并不严格遵守逐步突变模型；季旭等[20]利用

微卫星标记对雌核发育牙鲆进行亲子鉴定，其中部分

子代在某些座位表现出与其母本不完全匹配的基因

型。朱晓琛等[19]采用微卫星标记对稚鱼期雌核发育牙

鲆的纯合度进行检验，发现卵裂雌核发育牙鲆在检测

座位全部纯合，但减数雌核发育牙鲆中未发现在所有

座位是全部纯合的。周裕华等[43]采用鲢微卫星引物，

以野生鲢、养殖鲢、雄鲤作对照对人工雌核发育鲢近

交 F2 及其亲本进行了微卫星分析。表明人工雌核发

育鲢近交 F2 发生了一定程度的遗传分化，采用人工

雌核发育、近交等育种手段会造成群体之间发生遗传

变异，群体间遗传结构发生改变。鲁翠云等[86]对雌核

发育银鲫特异个体及父母本 5 个微卫星位点的扩增条

带进行了克隆测序，相似性比对结果显示，特异个体
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表现出父本特异 DNA 条带，在某些位点上保留有母

本特异条带，而个体本身特异的 DNA 条带与父母本

的相似性均较高。连续 2 代的繁育检测结果表明融合

了父本特异条带的银鲫个体在繁殖过程中仍行雌核发 

育的生殖方式，变异条带能够传递给子代。王晓清等
[26]采用微卫星标记引物对大黄鱼雌核发育的两个家

系及对照组进行比较分析表明：有两条引物扩增结果

显示子代全部为雌核发育产物，雌核发育使基因的纯

合率提高了 81.9%。研究表明雌核发育是促进基因纯

合的一个有效途径，微卫星标记技术是鱼类雌核发育

鉴定和遗传分析的一种有效方法。 

4.3. RAPD(Random Amplified Polymorphic 
DNA，随机引物扩增多态性 DNA)技术在雌 

核发育上的运用 

赵如榕等[58]采用多个随机引物进行 RAPD-PCR 

扩增，对两个人工雌核发育草鱼群体进行遗传纯合性

分析表明：人工雌核发育草鱼群体的遗传纯合度高于

普通草鱼，第一代人工雌核发育草鱼群体的遗传纯合

性较第二代低；胡海星等[87]用 RAPD 和微卫星技术对

经两代连续人工诱导，遗传背景一致的雌核发育草鱼

以及母本草鱼和父本鲤鱼的基因组 DNA 进行比较分

析，两种方法在雌核发育草鱼和鲤鱼中所检测到的位

点均没有一个相同，表明经过紫外线照射处理，鲤鱼

精子的遗传物质能够被完全破坏，不会对雌核发育草

鱼的基因组造成遗传污染；刘良国等[88]采用随机扩增

多态 DNA 技术，对彭泽鲫种群内两个不同雌核发育

克隆进行比较分析，表明同一雌核发育克隆群体间遗

传相似性和不同克隆群体间的遗传异质性，找到两个

雌核发育克隆系的有效多态性标记。颜金鹏等[89]在对

异源四倍体鲫鲤雌核发育后代及其亲本RAPD 分析中

表明异精雌核发育后代的遗传物质与母本相同。 

4.4. 同工酶技术在雌核发育上的运用 

赵俊等[90]分别用母本彭泽鲫和父本尖鳍鲤的精

子与复合四倍体彭泽鲫的卵子受精，得到 2 种胚胎的

后代群体。对 2 种胚胎 10 个时期的 5 种同工酶进行比

较分析表明：不同来源的精子对胚胎的同工酶表型没

有影响；复合四倍体彭泽鲫可能继承了母本种的雌核

发育生殖方式；邹桂伟等[91]采用聚丙烯酰胺水平平板

电泳法研究了人工雌核发育鲢近交的两个系、野生鲢、

养殖鲢和雄鲤的肝、肾、心、眼和肌肉 5 种组织的酯

酶和乳酸脱氢酶；表明雌核发育鲢近交的两个家系和

野生鲢的同工酶谱基本一致；多态现象出现在雌核发

育近交鲢 F1Ⅱ系的群体内；鲢各群体的特异遗传标记

没有发现。原因可能是雄鲤的酶溶液浓度过低，或者

是雄鲤不适合用水平平板电泳法检测；也可能是点突

变引起的氨基酸转换不能用常规酶谱技术进行识别，

也可能是常规电泳分辨率有限的原因，导致不能从蛋

白质水平上对雌核发育近交鲢Ⅰ系、Ⅱ系和养殖鲢、

野生鲢进行区别。 

4.5. 蛋白质组表达水平对雌核发育的研究 

张玲等[92]对不同发育时期金鱼单倍体胚胎进行

雌核发育单倍体的差异蛋白质组研究。质谱分析初步

鉴定到了 15 个在金鱼雌核发育单倍体的发育中起着

重要作用的不同蛋白质；为进一步阐明单倍体发育机

制奠定了基础。杨彦豪等[93]通过对雄性银鲫精液的不

同组份在荷包红鲤和雌性银鲫杂交作用分析表明，与

比对照组相比，加入同源精子膜蛋白后的雌核发育银

鲫异源受精卵的孵化率显著下降，并且存在有基因型

基本和父本基因型相同的特殊子代。从而表明雌核发

育银鲫卵子进行雄核发育的关键因素可能与精子膜蛋

白有关。 

5. 展望 

人工诱导雌核发育在鱼类养殖中的应用已取得了

一定的进展，但也存在一些问题。雌核发育成功并真

正传至子代并稳定遗传的较少，同源或者异源精子遗

传物质是否彻底失活，缺少从亚基因或者更高的水平

上对雌核发育机制进行研究，利用分子手段对雌核发

育分析的较多，但是真正用在生产上的准确的鉴定方

法还是太少，对精子的生理、生化方面的基础研究也

比较少，单倍体鱼类的相关研究较少，并且需要有新

的假说来对雌核发育的基本原理进行丰富和完善。 

对于雌核发育的超雌(WW)及超雄(YY)鱼的检测

技术还要进行深入的研究，目前检测的方法有利用流

式细胞仪来确认单倍体，利用染色体银染技术，染色

体-G 带技术，染色体-C 带技术，来确认正常二倍体

及雌核发育二倍体，但是只能对于小规模的检测。利

用性别特异性连锁基因的鉴定来确认异型配子染色体

是一个可行的方法，但是有的鱼类的与性别相关基因
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还没有发现。通过分子探针进行杂交可否进行还在探

索中，如何利用分子手段快速鉴定基因型为 WW 的

YY 鱼将成为目前的一个有意义的研究方向。而利用

卵裂雌核发育后代的纯系可以进行鱼类遗传连锁图谱

的构建也将成为今后研究的一个热点。 
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