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摘要：前期报道了养殖群体存在天然 XY 雌鱼，但其能否用于培育 YY 超雄罗非鱼尚不
清楚。本研究首先引入遗传性别受 LG23 染色体严格控制的 CQ(重庆) 尼罗罗非鱼群体和
具有天然 XY 雌鱼的 WC(湛江吴川) 群体，将 CQ 群体 XY 雄鱼与 WC XY 雌鱼杂交，检
验杂交 F1 YY 超雄鱼是否可用于控制后代性别，并比较杂交 F1 XY 和 YY 罗非鱼体质量、
性腺指数、血清激素水平和性腺基因表达情况。研究发现，CQ XY 雄鱼和 WC XY 雌鱼
交配，获得的 F1 中有 25% 为 YY 超雄鱼，经鉴定为全雄且可育。将 F1 YY 超雄鱼与 WC
XX 雌鱼、WC XY 雌鱼 (母本)、杂交 F1 XX 雌鱼和 CQ XX 雌鱼交配，后代几乎全雄，仅
在与 F1 XX 雌鱼交配的后代中有 2 尾雌鱼 (雄性率 98%)。在孵化后 180 d，杂交 F1 中 XY
和 YY 个体的体质量、性腺指数、血清激素水平差异不显著。基因表达分析发现，YY
鱼精巢中 AmhX/AmhY mRNA 表达显著高于 XY 鱼，而 Dmrt1 和 Cyp11b2 mRNA 表达水平
差异不显著。杂交 F1 YY 和 XY 鱼生理指标无明显差异。因此，采用尼罗罗非鱼天然
XY 雌鱼能够培育 YY 超雄鱼，且该 YY 超雄鱼能够用于罗非鱼性别控制。
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尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus) 属于丽鱼

科 (Cichlidae)，具有适应性强、繁殖力高、食性

广、抗病力强和肉质鲜美等特点，已成为世界

性的主要养殖鱼类。目前尼罗罗非鱼已是我国

重要的养殖鱼类，也是我国重要的出口创汇水

产品之一，特别是在广东、广西、海南、福建

等地，尼罗罗非鱼养殖、加工和贸易产业发达。

近年来，世界罗非鱼养殖产量大幅增加。2000
年产量为 97 万 t，而到 2016 年增长到约 420 万 t[1]。

雄性罗非鱼比雌鱼生长快。此外，雌性尼

罗罗非鱼 130 d 即达到性成熟，在养殖期间能多

次繁殖，严重限制了雌鱼生长，导致池塘中产

生大量不同批次的罗非鱼竞争溶解氧、营养物

质和空间，且池塘新繁殖的罗非鱼幼鱼在年终

又不能长成商品规格。雌雄混合养殖大大影响

了罗非鱼养殖的产量和效益，因此，商业性大规

模生产全雄鱼是国内外尼罗罗非鱼繁殖的目标[2-3]。

生产全雄鱼可以通过手工挑选、激素诱导

和种间杂交等方式，但都有局限性，如手工挑

选工作量大，准确性差；激素诱导存在食品和

生态安全性问题；种间杂交对于亲本纯度要求

高，雄性率一般为 90%~95%，仍有相当数量的

雌鱼 [4-5]。控制罗非鱼性别的三系配套技术，也

称为遗传雄性罗非鱼技术 (genetically male tilapia,
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GMT)，是一种先进的罗非鱼全雄鱼苗生产技术，

其平均雄性率大于 98%[3-4, 6-7]。GMT 技术大量生

产 的 关 键 是 建 立 快 速 有 效 地 区 分 正 常 雄 鱼

(XY♂) 和超雄鱼 (YY♂) 以及正常雌鱼 (XX♀) 和
雌性转化鱼 (XY♀) 的方法。各种基因型的罗非

鱼在外形上没有差异，传统方法需要测交验证

基因型。近年来，研究人员开发了尼罗罗非鱼

性别特异性 DNA 分子标记，建立了分子标记辅

助选育 (marker-assisted selection,  MAS) 技术，能

快速鉴定罗非鱼遗传性别，MAS 使得 GMT 的商

业化生产成为可能 [4, 7]。MAS-GMT 技术的第一步

需诱导 XY 个体性别逆转，即培育 XY 转化雌鱼

(XY♀)，仍然需使用雌激素，不能完全避免污染，

费时费力。研究中国各地来源的 8 个尼罗罗非鱼

群体 (HN、THS 来自广东佛山市南海科达恒生水

产有限公司；HN1、HN2 来自海南大学；NG 为

新吉富罗非鱼 (O.  niloticus， GIFT)； T1、 T2 和

TH 来自广东佛山南海百容水产良种有限公司)，
发现除 HN 群体外都具有天然的 XY 雌鱼 [4]。罗

非鱼天然性逆转可能受环境因素的影响，例如

高温处理可提高罗非鱼雄性率 [8-9]。本研究从尼

罗罗非鱼群体中鉴定天然的 XY♀，将其与遗传

性别稳定群体的 XY♂交配，杂交 F1 获得了 YY
超雄鱼，对子代 YY 超雄罗非鱼进行测交验证。

并对比分析了 XY 和 YY 超雄罗非鱼生长、性腺

指数、血清激素水平和基因表达情况。本研究

证明天然 XY♀可用于 YY 超雄生产，简化了

MAS-GMT 技术操作流程，对水产养殖中的罗非

鱼性别控制具有指导意义。

1    材料与方法

1.1    实验对象

实验采用的 2 个尼罗罗非鱼群体分别引自

重庆西南大学淡水鱼类资源与生殖发育教育部

重点实验室 (CQ 群体) 和广东湛江国联集团吴川

罗非鱼苗场基地 (WC 群体 )。CQ 群体最初是由

日本国立基础生物研究所从非洲埃及引种；WC
群体来自吉富品系。实验鱼在室内循环水系统

养殖，一套系统具有 3 个能容纳 120 L 水的养殖

鱼缸，另具 1 个能容纳 60 L 水的玻璃缸用于放

置过滤材料，水温控制在 26~28 °C，日光灯光

照 12 h(8:00 AM—8:00 PM)，日投喂 2 次商品配

合饲料，每天投喂前吸走粪便，日换水 10%，增

氧机 24 h 充气。实验亲鱼都采用 Biomark  PIT
(Passive Integrated Transponders) 标记，一套养殖

系统养殖亲鱼密度控制在 6 尾 (体质量 300~600 g/
尾)，同一玻璃缸中两尾亲鱼需隔离，防止打斗

致死。亲鱼的表型性别通过生殖孔形态确认，

开展如下人工繁殖实验：①WC 群体 XX/XY♀与

CQ 群体 XY♂交配，获得杂交 F1；②杂交 F1 YY
超雄罗非鱼分别与 CQ 和 WC 群体雌鱼交配，包

括与其母本回交获得 BC1；③杂交 F1 YY 超雄鱼

与 F1 XX♀交配，获得杂交 F2。采用人工授精方

式进行繁殖，受精卵在人工孵化系统中孵化，

水温控制在 26~28 °C。鱼苗开口后在室内循环水

系统中养殖，开口饵料为人工配合饲料 (S1，山

东升索渔用饲料研究中心，中国)。所有繁殖后

代在 90 dah(days after hatching，孵化后天数) 时取

样，麻醉后解剖取性腺，波恩氏液固定，组织

切片，H.E 染色，显微观察确定表型性别。杂交

F1 XY 和 YY 个体在 180 dah 时取样，麻醉后解剖

取性腺组织，称量体质量和性腺重，计算性腺

指数 (gonadal  somatic  index，GSI)，部分性腺用

于 RNA提取，液氮速冻后–80 °C 保存，部分性

腺用波恩氏液固定，用于组织学观察。

1.2    遗传性别鉴定

基因组采用试剂盒 (N1173，东盛，中国) 提
取，采用 Sun 等 [4] 开发的尼罗罗非鱼性别特异分

子标记 (Marker-5) 鉴定实验鱼遗传性别(表 1)。PCR
反应程序：95 °C 预变性 30 s；95 °C 变性 30 s，
60 °C 退火 30 s，72 °C 延伸 90 s，共 37 个循环；

最后 72 °C 延伸 10 min。PCR 产物用 15 mg/mL 琼

脂糖凝胶电泳检测，X 和 Y 染色体特异的条带

大小分别约为 1 422 和 982 bp。

1.3    血清激素水平测定

取 180 dah 杂交F1 XY 和YY 鱼尾静脉血，4 °C
过夜保存，4 °C 5 000 r/min 离心 5 min，收集血

清，−40 °C 保存备测。血清睾酮 (testosterone, T)、
雌二醇 (17β-estradiol, E2) 和 11-酮基睾酮 (11-keto-
testosterone, 11-KT) 水平采用 Cayman 试剂盒测定，

按试剂盒说明书进行测定。

1.4    实时荧光定量 PCR(qPCR)检测

采 用 Trizol 试 剂 盒 (Invitrogen， 15 596 018，
美国) 提取 180 dah 杂交 F1 XY 和 YY 个体性腺组

织中性腺总 RNA。用 10 mg/mL 的琼脂糖凝胶电
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泳检测 RNA，并用 Nanodrop 2000 超微量核酸蛋

白测定仪 (Thermo Scientific, 美国) 检测浓度和质

量。所有 RNA 样品各取 1 μg，按照 PrimeScript™
RT reagent Kit with gDNA Eraser (Perfect Real Time)
试剂盒 (TaKaRa, RR047A，日本) 说明书合成 cD-
NA。采用 Roche light  CyclerTM 96 实时荧光定量

PCR 仪 (Roche，瑞士) 进行 qPCR 检测 AmhX/AmhY
(AmhX 和 AmhY 序列差异小，很难设计差异扩增

引物，本实验引物能同时扩增它们 [10])、Dmrt1
和 Cyp11b2 在 XY 和 YY 个体性腺中的表达，以

β-actin 为内参基因，引物见表 1。qPCR 参照SYBR®

Green Real Time PCR Master Mix (TOYOBO，QPK-
201，日本) 试剂盒说明书进行，反应体系：SYBR®

Green Real Time PCR Master Mix 10 μL，上下游引

物各 0.8 μL (10 μmol/L)，cDNA 2 μL，水补齐至

20 μL。反应程序：95 °C 预变性 30 s；95 °C变性

10 s，60 °C 退火 30 s，72 °C 延伸 30 s (收集荧光

信号 )，共 40 个循环。运用 2−ΔΔCt 方法计算基因

相对表达量。每组 3 个生物学重复。

1.5    数据分析

数据采用平均值±标准差表示，统计分析采

用 SPSS 17.0(美国 ) 软件进行。组间差异采用独

立样本 t 检验，显著性水平设置为 P<0.05。

2    结果

2.1    筛选尼罗罗非鱼天然 XY雌鱼

本实验室引入的 CQ 群体性别严格受到遗传

性别决定，Marker-5 标记鉴定的遗传性别与 H.E
染色鉴定表型性别结果完全吻合。而引入的 WC
群体，6 尾雌鱼中有 2 尾 XY 雌鱼，由于该 XY
雌鱼并不是经性类固醇激素处理获得，如雌二

醇诱导，是养殖群体中天然性逆转 XY 雌鱼，所

以称之为天然 XY 雌鱼 (图 1)。

2.2    采用 WC群体 XY♀与 CQ群体 XY♂杂交

培育 YY超雄鱼

本研究一共构建了 6 个家系，除家系 5 外，

其他家系获得的鱼苗数均大于 500 尾。由于实验

鱼缸养殖空间限制，各家系留取 100 尾左右用

于 90 dah 时遗传性别和表型性别鉴定 (表 2)。WC
群体 XY♀能正常产卵，将其与 CQ 群体 XY♂杂

交获得 F1 (家系 1)。经鉴定 F1 有 3 种基因型，分

别为 XX (n=12)、XY (n=28) 和 YY (n=13)，符合

1∶2∶1 分离比，即符合孟德尔遗传定律。CQ
XY♂与 WC XX♀交配  (家系 2)，后代具有 XX 和

XY 型，XX 个体几乎全部为雌鱼，仅 3 尾 XX
雄鱼，而 XY 后代全为雄鱼。将 F1 YY 雄鱼与

WC XY♀ (母本)、WC XX♀、CQ XX♀雌鱼交配，

获得全雄后代  (家系 3、家系 5 和家系 6)。杂交

F1 YY♂与 F1 XX♀交配获得 F2 (家系 4)，F2 几乎

全雄，仅有 2 尾 XY 雌鱼，雄性率 98% (图 2，表 2，
图版)。

2.3    杂交 F1 XY和 YY雄鱼比较

在孵化后 180 dah，组织学观察显示杂交 F1

的 XY 和 YY 个体性腺都发育为精巢 (图版)。杂

表 1    本研究所用引物

Tab. 1    Primers used in the present study

基因

gene
引物基因　　

primer　　

序列基因　　

sequence　　

　用途基因

　function

AmhX/AmhY Marker5-F 5′ATGGCTCCGAGACCTTGACTG3′ 遗传性别鉴定

Marker5-R 5′CAGAAATGTAGACGCCCAGGTAT3′

AmhX/AmhY AmhX/AmhY-F 5′TCAGACAGAGACTGGACCAGACTT3′ 荧光定量

AmhX/AmhY-R 5′TGAGAGCCTTCAGCCCACAGA′3

Dmrt1 Dmrt1-F 5′CGGCCCAGGTTGCTCTGAG3′ 荧光定量

Dmrt1-R 5′CCAACTTCATTCTTGACCATCA3′

Cyp11b2 Cyp11b2-F 5′CAAAGAAGTCCTCAGGTTGTACCA3′ 荧光定量

Cyp11b2-R 5′CTCAGATATGACAGAAGTGGGC3′

β-actin β-actin-F 5′GGCATCACACCTTCTACAACGA3′ 内参

β-actin-R 5′ACGCTCTGTCAGGATCTTCA3′
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表 2    子代性别比例及性别连锁分子标记鉴定遗传性别

Tab. 2    Sex ratio and genotypic sex of progenies from different reproductive combinations by a sex-linked marker

雌雄亲本

crossings of female & male breeders
家系

families
鉴定表型性别数目

N sexed
雄性率/%
male ratio

表型

phenotype
遗传性别

genotype
检测数目

tested number
吴川　F0-1(XY)×重庆　F0-1(XY)* 1 35 74.3 ♀ XX 9

XY 0

YY 0

♂ XX 0

XY 15  

YY 11  

吴川　F0-2(XX)×重庆　F0-2(XY) 2 46 63.0 ♀ XX 17  

XY 0

♂ XX 3

XY 26  

吴川　F0-1(XY)×杂交　F1-1(YY) 3 48 100 ♀ XY 0

YY 0

♂ XY 24  

YY 24  

杂交　F1-2(XX)×杂交　F1-1(YY) 4 99 98.0 ♀ XY 2

♂ XY   13**

吴川　F0-2(XX)×杂交　F1-3(YY) 5 16 100 ♀ XY 0

♂ XY 16  

重庆　F0-3(XX)×杂交　F1-1(YY) 6 76 100 ♀ XY 0

♂ XY   13**

注：*.Fn-m，其中n表示代数；m.鱼号码；* *.仅检测了部分雄鱼的分子遗传性别

Notes: *. Fn-m, n and m indicate generation and fish number, respectively; * *. part of the XY male fish were tested by a sex-linked marker

  M            XX            XX             XX           XY             XY            XX           XX            XY           YY                  -   M 

重庆　CQ吴川　WC

♀               ♀                ♀              ♀                ♀               ♀             ♀               ♂              ♂   

bp

2 000

1 000

750

500

250

100

 
图 1    分子标记鉴定吴川群体实验鱼遗传性别

对照 XX、XY 和 YY 为通过测交验证遗传性别的重庆群体尼罗罗非鱼。M. DNA 分子量标准。-. 水

Fig. 1    Genotypic sex of the experimental fish from Wuchuan (WC) by a sex-linked marker
Controls  of  XX,  XY  and  YY  are  genetic  XY,  XX  and  YY O.  niloticus from  CQ  population  confirmed  by  progeny  test.  M.  DNA  molecular  weight
marker. -. water
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交 F1 的 XY 和 YY 个体的体质量和 GSI 差异不显

著 (图 3)。血清激素水平分析发现 F1 的 XY 和

YY 个体血清中 T、E2 和 11-KT 水平差异均不显

著 (图 4)。基因表达分析发现，F1 的 YY 个体精

巢 AmhX/AmhY 的 表 达 显 著 高 于 XY 个 体 ， 而

Dmrt1 和 Cyp11b2 的表达在 XY 和 YY 个体之间

差异不显著 (图 5)。

3    讨论

本研究采用天然 XY 雌鱼培育出 YY 超雄尼

罗罗非鱼，培育的 YY 超雄鱼能够与多种基因型

雌鱼交配产生全雄后代 (雄性率>98%)，首次证

明了天然 XY 雌鱼能够用于 YY 超雄鱼的培育，

可为水产养殖中罗非鱼的性别控制提供参考。

  M      XY      XY     XX     YY      XY     XY     XY     XX     YY     XY      XY      XY     XY     XY     XY        -         M

 M       XX     XY     XY     XY     XX      XY     XX     XX      XX     XY     XX     XX     XX      XY     XY        -        M

  M      XY     YY     XY     YY     YY      XY     XY     YY     YY      XY     YY      YY     XY     YY      XY        -        M 

  M       XX      YY      XY    XY      XY     XY      XY     XY     XY      XY     XY     XY      XY     XY     XY        -         M

  M     XX      YY      XY    XY      XY    XY     XY      XY      XY     XY      XY     XY      XY     XY     XY        -        M
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图 2    分子标记检测不同繁殖组合的亲代和子代的基因型

Fig. 2    Genotypic sex of the paternal and progeny from different reproductive combinations by a sex-linked marker
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本研究还对比了 XY 和 YY 鱼的生长、血清激素

水平和性腺基因表达等生理指标，发现 XY 和

YY 鱼很多生理参数基本一致。

20 世纪 80 年代人们提出 GMT 罗非鱼性别

控制技术，目前，利用该技术培育 YY 鱼，仍需

先使用雌激素诱导获取 XY 转化雌鱼 [6]。用 17α-

乙炔雌二醇 (17α-ethynylestradiol) 浸泡尼罗罗非鱼

胚胎 4 h 即可高效诱导 XY 鱼性别逆转，激素使

用量虽然较少，但不能实现完全禁用激素，同

时还需诱导处理个体生长至性成熟才能用于繁

殖建系，仍然费时[11]。本研究采用的性别连锁标

记 Marker-5 位于 LG23 染色体上，该 Y 染色体上

AmhY 是克隆的第一个尼罗罗非鱼性别决定基

因 [10]。AmhY 具有很强的雄性性别控制能力，CQ
群体具有 AmhY 的 YY 雄鱼与 XX 雌鱼交配，在

实验室条件下没有发现 XY 雌鱼，在养殖场生产

小试，XY 后代雄性率也高达 98.2% [4]。而在海

南一尼罗罗非鱼群体 (HN1) 中，Marker-5 鉴定的

XY 个体雄性率却低至 68.4%，不同群体天然

XY 雌鱼产生的原因可能不同 [4]。在本研究中 F0

和 F2 群体都具有天然 XY 雌鱼，由于 F0 和 F2 亲

缘关系较近，它们中 XY 天然雌鱼产生的原因可

能相同。本研究中 XY 雌鱼的形成可能是由于其

他雌性性别决定位点的作用，这些雌性性别决
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图版    尼罗罗非鱼性腺结构和组织切片

1~2. 孵化后 90 d F1 XY 雌鱼卵巢切片 H.E 染色图片；3. 孵化后 90 d F1 XY 雄鱼精巢切片 H.E 染色图片；4~5. 孵化后 180 d F1 XY 和 YY
雄鱼性腺外观图；6~7. 孵化后 180 d F1 XY 和 YY 雄鱼精巢 H.E 染色图片。OC. 卵母细胞；SC. 精母细胞；ED. 输出精管；SG. 精原细胞；

ST. 精细胞

Plate    Phenotype and histology of gonad of O. niloticus
1-2. H.E staining of the F1 XY female ovary at 90 days after hatching (dah); 3. H.E staining of the F1 XY male testis at 90 dah; 4-5. gonad structure of the
F1 XY and YY male testes at 180 dah; 6-7. H.E staining of the F1 XY and YY male testes at 180 dah. OC. oocyte; SC. spermatocyte; ED. efferent duct;
SG. spermatogonium; ST. spermatid
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定位点可能来自不同尼罗罗非鱼群体，也可能

来自其他种罗非鱼。国内水产相关高校、研究

所或企业有从国外引入多种罗非鱼的历史，罗

非鱼种间杂交容易实现，国内养殖的尼罗罗非

鱼可能杂交渐渗了其他罗非鱼的基因。国内研

究人员将具有 ZZ-ZW 性别决定系统的奥利亚罗
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图 3    杂交 F1 XY和 YY个体遗传性别鉴定、体质量和性腺指数

对照 XX、XY 和 YY 为通过测交验证遗传性别的重庆群体尼罗罗非鱼；n.s..差异不显著，P>0.05，下同

Fig. 3    Genotypic sex, body weight and GSI of XY and YY F1 hybrids

Controls of XX, XY and YY are genetic XY, XX and YY O. niloticus from CQ population confirmed by progeny test; n.s.. not significant, P>0.05, the
same below
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图 4    杂交 F1 XY和 YY个体血清激素水平

Fig. 4    Serum steroid hormone levels of XY and YY F1 hybrids
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非鱼 (O. aureus) 和 XX-XY 系统的尼罗罗非鱼杂

交，发现 WY 个体为雌鱼，认为 W 染色体上位

于 Y 染色体 [12]。国内外其他研究团队却证明奥

利亚罗非鱼和尼罗罗非鱼 WY 型杂交后代为雄

性，即 Y 染色体上位于 W 染色体 [13-15]。有的尼

罗罗非鱼群体雄性性别与 LG1 连锁，为其 Y 染

色体，由于 LG1 存在倒转，目前尚无法克隆

LG1 上的雄性性别决定基因 [16-17]。杂交 WY 型雌

鱼的 Y 染色体可能是来源于尼罗罗非鱼 LG1，
而非含 AmhY 的 LG23[14]。虽然种间杂交已证明

LG23 的 AmhY 显性上位于奥利亚罗非鱼 W 染色

体 (LG3) 上的雌性性别决定位点，但目前尚不清

楚 LG3 上的雌性性别决定位点纯合后能否隐性

上位于 AmhY，杂交渐渗仍可能是导致天然 XY
雌鱼产生的原因[14]。最近，西南大学将奥利亚罗

非鱼的 LG3 性别决定区间收窄至 3.6 Mb，但尚

未鉴定其性别决定基因[18]。克隆鉴定不同种罗非

鱼性别决定基因将有助于认识天然 XY 雌鱼形成

机制，有助于罗非鱼性别控制。

最近，通过基因编辑技术，敲除尼罗罗非

鱼性别决定分化相关基因 Amhr2 和 Gsdf 都导致

XY 个体由雌向雄性别逆转 [10, 14]。然而尼罗罗非

鱼 Amhr2 纯合敲除后卵巢发育异常，且不育 [19]。

最近，发现青鳉(Oryzias latipes) 和斑马鱼 (Danio
rerio)Gsdf 纯合突变雌鱼分别表现为育性低下和

逐渐不育 [20-21]。同样，在尼罗罗非鱼中也发现

Gsdf 纯合突变雌鱼育性受到影响。本研究发现

天然 XY 雌鱼育性正常，表明其不含有影响育性

的基因突变。

研究表明含 AmhY 的天然 XY 雌鱼广泛存在

于不同尼罗罗非鱼群体，且 XY 雌鱼的比例在不

同群体有差异，这可能与它们的遗传背景有关[4]。

已有研究显示，尼罗罗非鱼不同群体或品系的

性别决定区域可能位于不同染色体上，因此，

无法找到能够准确鉴别所有群体性别的分子标

记。罗非鱼种间杂交结果表明，LG23 AmhY 的雄

性性别决定能力较强，生产实践中可优先采用

AmhY 连锁的分子标记用于罗非鱼性别控制育种。

最近，研究人员在尼罗罗非鱼野生群体中发现，

含 AmhY 却不含 Amh△y 个体性别可为雌或雄，

表明性别决定区间序列的改变可改变 AmhY 的性

别决定功能，性别决定区域序列改变可能是由

染色体重组引起[22]。在青鳉中，性别决定基因 Dmy
的突变也会导致 XY 个体由雌向雄的性别逆转[23]。

因此，要保证 AmhY 连锁的分子标记能够准确鉴

定性别，首先需要保证该群体 AmhY 基因及其附

近区域不存在能导致 AmhY 雄性性别决定能力失

去或降低的序列变异。本研究培育的 YY 超雄鱼

与 XX 个体交配，后代 XY 雄性率高达 98%，表

明来自天然 XY 雌鱼的 AmhY 基因仍具有正常的

雄性性别决定能力，天然 XY 雌鱼形成的机制还

有待进一步研究。本研究提示采用 YY 超雄罗非

鱼控制性别时需要考虑亲鱼的遗传背景，本研

究开发的 YY 超雄罗非鱼能否用于控制其他群体

的性别还有待进一步研究。

17α-乙炔雌二醇短暂处理尼罗罗非鱼胚胎能

将 XY 个体逆转为雌鱼，但不能逆转 YY 个体性

别，YY 个体由于 Y 染色体上基因剂量效应使其
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图 5    杂交 F1 XY和 YY个体性腺基因表达

Fig. 5    Expression profiles of genes in gonads of XY and YY F1 hybrids

***. P<0.001
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不容易逆转 [11]。本研究也发现 YY 个体的 AmhX/
AmhY 表达量显著高于 XY 个体，这可能是 YY
个体性别不易被雌激素逆转的原因。外源雌激

素可能通过诱导内源雌激素的合成，内源雌激

素进而诱导 XY 雄鱼性别逆转 [24]。对小鼠的研究

中发现，Amh 蛋白具有拮抗雌激素合成的功能[25]。

可能更高剂量、更长时间的雌激素处理才能诱

导 YY 个体转化为雌鱼。然而，高剂量和长时间

的雌激素诱导处理可能会对性腺发育造成不可

逆的影响。因此，诱导的罗非鱼 YY 雌鱼的繁殖

力很低，甚至不育，可能是由于雌激素处理时

间过长或剂量过高导致 [14]。在 YY 超雄黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco) 培育中，YY 雌鱼可育，

YY♀和 YY♂交配可以大规模培育 YY 超雄鱼，

省去了分子标记筛选 YY 鱼的繁琐操作[26]。因此，

培育可育 YY♀是尼罗罗非鱼性别控制的首要问

题，下一步还可探索是否存在天然可育 YY♀。

培育尼罗罗非鱼 YY♀鱼仍然需要先获得 XY♀鱼

作为母本培育 YY 个体，所以本研究利用天然

XY 雌鱼生产 YY 鱼的新方法具有生产价值。

综上，本研究采用天然 XY 雌鱼作为亲本培

育的 YY 超雄鱼能够控制罗非鱼的性别，是一种

新的 YY 超雄罗非鱼快速培育路线。该路线培育

的 YY 超雄罗非鱼能够正常繁殖，可用于罗非鱼

性别控制。

感谢西南大学王德寿教授和国联水产提供

实验用鱼。
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A new method to produce YY super-male Nile tilapia (Oreochromis niloticus)
by using naturally sex-reversed XY female

JIANG Dongneng 1,     PENG Youxing 1,     HUANG Yuanqing 1,     KUANG Ziying 1,     YANG Kongsong 2,    
MUSTAPHA Umar Farouk 1,     SHI Hongjuan 1*,     LI Guangli 1*

(1. Guangdong Province Famous Fish Reproduction Regulation and
Breeding Engineering Technology Research Center of Engineering Technology Research Center,

Fisheries College of Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China;
2. Haid Central Research Institute, Animal Husbandry and Fisheries Research Cneter of

Guangdong Haid Group Co., Ltd., Guangzhou    511400, China)

Abstract: Previously naturally sex-reversed XY females were found in several Oreochromis niloticus populations,
while it is unclear whether the naturally sex-reversed XY females could be used for breeding of YY supermale. CQ
and WC O. niloticus populations were introduced. The genetic sexes of CQ and WC are controlled strictly and not
strictly by LG23 chromosome, respectively. YY supermales were obtained by crossing CQ XY male fish with WC
XY female fish, and whether the F1 YY male could be used for sex control was tested. The body weight, gonadal
somatic index (GSI), serum hormone level and gonadal gene expression patterns in XY and YY individuals of F1

generation were analyzed. A quarter of YY supermales were obtained in the F1 generation of the progeny of CQ
XY male and WC XY females. F1 YY supermales were all male and fertile. F1 YY supermales were crossed with
WC XX female,  WC XY female  (dam),  F1 XX female  and  CQ XX female,  and  their  offspring  were  almost  all
male. Two female fish were found in the progeny of the F1 YY male and F1 XX female, and the male ratio is 98%.
At 180 days after hatching, there were no significant differences in body weight, GSI and serum hormone levels
between  F1 XY  and  YY  hybrids.  Testicular  gene  expression  analysis  showed  that  the  expression  levels  of
AmhX/AmhY in  YY  were  significantly  higher  than  those  of  XY  fish,  while  the  expression  levels  of Dmrt1  and
Cyp11b2 were not significantly different between XY and YY individuals. The physiological indexes of YY fish
are highly similar to those of XY fish. Naturally sex-reversed XY female O. niloticus can be used for breeding YY
supermale fish, which can be used for tilapia sex control.

Key words: Oreochromis niloticus; YY super-male; sex control; gene expression
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