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摘　要：以海水青
"

作为研究对象，研究海洋酸化对其性别分化的影响。将刚受精的受精卵置于对照组

（ＣＯ２浓度为４８０×１０
－６）和２个处理组（ＣＯ２浓度分别为１０００×１０

－６和２０００×１０－６）的水体中，直到孵化出
膜。将出膜后仔鱼饲养在对照组水体中至性成熟，然后通过形态学、组织学和遗传学方法，对每一尾实验鱼进

行表现型和基因型的性别鉴定。经形态学判断，发现酸化处理组的雄雌比例显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。经
形态学观察其第二性征和遗传学性别判断，对照组的青

"

从孵化到性成熟的个体中并未出现基因型和表现

型性别不一致的个体，而在２个酸化处理组中，均有基因型为 ＸＸ而表现型为雄性的个体，即性逆转雄性，性
逆转率分别为３８．４％和４７．５％。
关键词：海洋酸化；性别分化；胚胎发育；雄雌比例；性逆转

中图分类号：Ｓ９１７　　　文献标志码：Ａ

　　从１８世纪的工业革命之后，受化石燃料的
燃烧和人类活动的影响，大气中 ＣＯ２浓度不断增
加。２０１３年环境中 ＣＯ２浓度已经比工业革命时
期增加约 ４０％［１］，当前海洋溶解的 ＣＯ２浓度为
４８０×１０－６左右。若大气中的 ＣＯ２浓度继续按照
目前趋势发展（４２０×１０－６／世纪），到２１００年其
浓度将升高至８００×１０－６～１０００×１０－６，到２３００
年大气中 ＣＯ２的浓度将升高至２０００×１０

－６［２］。

排放到大气中的 ＣＯ２有２４％ ～３５％被海洋以每
天２５００多万吨的速度吸收［３］，这缓解了大气中

ＣＯ２浓度的增长，但却改变了海水酸碱度和碳酸
盐平衡，使得表层海水的碱性下降，引起海洋酸

化［４５］。

目前，海洋中的 ＨＣＯ－３ 占溶解无机碳的
９０％以上，ＣＯ２－３ 浓度占 ９％左右，ＣＯ２占 １％以
下。随着海洋中溶解较多的 ＣＯ２，海水化学平衡
发生了改变，导致海洋中溶解 ＣＯ２、ＨＣＯ

－
３ 和 Ｈ

＋

浓度增加，而 ＣＯ２－３ 浓度和 ＣａＣＯ３饱和度下降
［６］。

海洋生物也受到影响，研究发现随着 ＣＯ２浓度升
高，马氏珠母贝（Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａｇｌｏｍｅｒａｔａ）的受精率显
著降低，并且降低其胚胎生长速度，增加胚胎畸

形率［７］。在胚胎发育时期进行酸化处理，会影响

大部分鱼类早期发育过程。淡水青
"

（Ｏｒｙｚｉａｓ
ｌａｔｉｐｅｓ）受精卵孵化的水体中 ＣＯ２的分压为０．１２
ｋｐａ和０．４２ｋｐａ时，发育到２～５天的胚胎出现发
育延迟，可能与糖代谢和电子传递链过程受酸化

影响 有 关［８］。睛 斑 扁 隆 头 鱼 （Ｓｙｍｐｈｏｄｕｓ
ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）的受精卵在 ＣＯ２浓度为８００～１０００微
大气压（μａｔｍ）时出现代谢速率加快，而且孵出仔
鱼个体较小，严重影响其生存率［９］。

２００７年 ＨＡＴＴＯＲＩ等［１０］发现温度升高会使

淡水青
"

（Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ）出现基因型 ＸＸ雄性，
并且在外界温度达到３４℃ 时，孵化出膜的幼鱼
全部表现为雄性个体。大气中 ＣＯ２浓度的升高，
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对海洋的影响既包括海水升温，又包括海水酸

化。目前，关于温度升高对鱼类性别分化的研究

很多［１０１１］。ｐＨ对隐带丽鱼属（Ａｐｉｓｔｏｇｒａｍｍａ）和
柔耙丽鱼属（Ｐｅｌｖｉｃａｃｈｒｏｍｉｓ）性别比例的影响也有
报道，高ｐＨ降低雄性在种群中的比例，在这些研
究中是利用磷酸钠、碳酸氢钠和腐殖酸等调节实

验水体的ｐＨ［１２］。而海洋酸化是由于空气中 ＣＯ２
被海洋吸收，改变了海水碳酸盐体系，Ｈ＋浓度增
加，这与以往ｐＨ调控方式不同，但是海洋酸化对
海洋鱼类性别分化的影响却未见报道。海水青

"

（Ｏｒｙｚｉａｍｅｌａｓｔｉｇｍａ）个体较小，雌鱼产卵量大且
每日产卵，鱼卵颜色透明且不易破损，胚胎发育

各阶段变化明显，世代周期短，便于进行各种实

验观察和操作，因此已逐渐成为海洋毒理学研究

的模式生物［１３１４］。并且，青
"

成鱼的第二性征明

显，其性别决定系统为 ＸＸ／ＸＹ，性别决定基因为
Ｙ染色体上的 ＤＭＹ基因［１５］。２０１０年杨明等［１６］

成功克隆出青
"

性别决定特异基因———ＤＭＹ，并
将此技术应用到鉴定青

"

个体的遗传性别。因

此本文采用海水青
"

作为研究对象，通过形态学

第二性征观察、组织学性腺观察和性别决定 ＤＭＹ
基因，研究海洋酸化对海洋青

"

受精卵发育过程

中性别分化的影响，为进一步研究环境改变导致

鱼类性别分化的机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　实验鱼养殖
海水青

"

最初从厦门大学引进实验室。实

验用海水青
"

是三、四月龄的性成熟成鱼，体长

为２．５～３．０ｃｍ。养殖用海水是由曝过气的自来
水添加红海盐（红海水族，香港）配制而成的，在

海水盐度为３１时，ｐＨ８．２４±０．０２，碱度为６．８～
７．２°ｄＫＨ。实验鱼每日早、中和晚投喂卤虫无节
幼体，实验温度为（２５±１）℃，光照周期为光∶暗
＝１４ｈ∶１０ｈ，每天下午４：００—５：００吸去残饵和
粪便，更换１／３新鲜配制的海水。
１．２　实验设计

实验共设３组，分别为对照组（当前空气中
ＣＯ２浓度约为 ４８０×１０

－６），低浓度酸化组（ＣＯ２
浓度约为 １０００×１０－６，模拟 ２１世纪末海水中
ＣＯ２浓度），高浓度酸化组（ＣＯ２浓度约为２０００×

１０－６，模拟２３００年海水中 ＣＯ２浓度），每个实验
组设３个平行组。对照组泵入的空气以及处理
组泵入不同ＣＯ２浓度都是通过 ＣＯ２加富器（ＣＥ
１００５，武汉瑞华）控制。受精卵孵化的设置如下：
采用１０对性成熟并且产过卵的海水青

"

成鱼，

放置于一个２５ｃｍ×１０ｃｍ×３５ｃｍ（长×宽×高）
鱼缸中。早上投喂饵料１ｈ后收集鱼缸中新产出
鱼卵，清洗后平均分配到３个孵化网中，每个孵
化网中分配７０颗，连续收取３ｄ，重复以上操作。
统计数量后１ｈ内，平均分配到３个实验组的共９
个小孵化网中，再将孵化网放入孵化缸中，缸中

加入２Ｌ海水用于实验（图１）。以上操作过程均
在青

"

卵产出２ｈ内完成，经显微镜观察，此时青
"

卵处于５～６发育阶段。每日记录鱼卵情况，
包括相同批次鱼卵的发育情况、出膜日期、出膜

数量，每天下午６：００换水，每次换鱼缸中水量的
三分之一。实验过程中用 ｐＨ计（ＳｅｖｅｎＥＡＳＹ，
ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ）每日测量实验海水 ｐＨ，用盐
度折射计测定实验用水的盐度值，用滴定法测定

实验用水的总碱度值。

待鱼卵出膜后用吸管将其从孵化水环境中

取出，饲养于与亲鱼相同水环境中（见２．１）直到
性成熟，在培养期间水的温度、盐度、碱度等水质

指标保持一致。仔鱼饲养至性成熟后，首先，通

过第二性征判断雌雄，取性腺所在的躯干部位用

于组织切片和 ＨＥ染色，对性腺组织进行组织学
分析。然后，取尾鳍提取 ＤＮＡ，用于分子水平鉴
定性别。躯干部和尾鳍取样部位如图２所示。
１．３　遗传性别鉴定

实验结束后，取性成熟的实验鱼进行遗传性

别鉴定。冰上麻醉青
"

，剪取青
"

尾鳍，移入１．５
ｍＬ的ＥＰ管中，用解剖剪剪碎，加入１００μＬ组织
裂解液浸没组织，加入２０μＬ蛋白酶 Ｋ。５５℃水
浴过夜，期间每隔３ｈ将组织液颠倒混匀一次。
离心，１２０００ｒ／ｍｉｎ，２０℃，５ｍｉｎ，取上清液 １００
μＬ。添加提前冷藏过的异丙醇，混匀后，在振动
混合机上充分混合。离心，１２０００ｒ／ｍｉｎ，４℃，５
ｍｉｎ，弃上清。加入１００μＬ７５％的乙醇，混匀后离
心１２０００ｒ／ｍｉｎ，１ｍｉｎ。弃上清，加１００μＬＴＥ或
双蒸水后保存备用。

０３
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图１　实验设计示意图及装置照片
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１．实验设计示意图；２．孵化鱼卵的孵化筐照片；３．单个实验缸的照片

１．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ；２．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｈａｔｃｈｉｎｇｂａｓｋｅｔｆｏｒｔｈｅｅｇｇｓ；３．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆａｈａｔｃｈｉｎｇｔａｎｋ

图２　海水青
!

取样部位示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｓ
ｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｍｅｄａｋａ

　　参考ＭＡＴＳＵＤＡ等［１７］进行引物设计，上下游

引物为 ５′ＬＣＣＣＡＣＣＡＧＡＴＣＣＴＡＴＡＣＡＡＧＴＧＡＣ
３′／５′ＬＧＴＡＡＡＣＡＣＧＧＧＣＣＧＣＡＧＣＣＧＡ ＴＧＧＧＣ
３′。ＰＣＲ扩增体系为２０μＬ，即ＴａｐｍｉｘＢｕｆｆｅｒ（２
×）１０μＬ，上、下游引物各１μＬ，ＭｇＣｌ２为１μＬ，
ＤＮＡ为１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ为６μＬ。反应程序：９６℃
预变性５ｍｉｎ，９６℃３０ｓ，６０℃３０ｓ，７２℃２ｍｉｎ，
３０个循环；７２℃延伸５ｍｉｎ；４℃保存。ＰＣＲ产物
用１％的琼脂糖凝胶进行电泳，１１０Ｖ电压电泳
３０ｍｉｎ，以１ｋｂＤＮＡＭａｒｋｅｒ为标尺，凝胶成像系
统拍照。青

"

的遗传性别均可以根据电泳结果

准确判断，雌性个体中无 Ｙ染色体，因此无片段
扩增出来，雄性个体中含有 Ｙ染色体，可以扩增
出７００ｂｐ的片段（图３）。

１３
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图３　海水青
!

性成熟个体遗传性别鉴定

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｔｉｃｓｅｘｕａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｕｌｔｍａｒｉｎｅｍｅｄａｋａ

１．４　性腺组织切片制备与观察
性腺组织用波恩氏液固定 ２４ｈ后，保存于

７０％的乙醇中。组织脱水及 ＨＥ染色步骤参考
ＨＡＴＴＯＲＩ等［１０］，并进行修改。基本流程如下：石

蜡切片———组织固定———组织脱水———组织透

明———组织透蜡———包埋———组织切片———贴

片和烤片———切片染色———脱水———透明———

封片———观察和拍照。

１．５　数据统计
所有数据均采用平均值±标准差表示，使用

ＳＰＳＳ１９．０对实验数据进行统计分析。采用单因

素方法分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏多重
比较对不同酸化处理组中受精卵的孵化率及不

同组的雄雌比例进行差异显著性分析，以 Ｐ＜０．
０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极显著。

２　结果

２．１　实验水体系统水质参数测定结果
实验期间，每天对实验水体的常规水质参数

进行测量，整个鱼卵孵化过程水环境参数值和仔

鱼孵化出膜后至成鱼的实验水体的各种水质参

数值见表１。

表１　整个实验过程中各实验组的水质参数值
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

发育阶段

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＣＯ２浓度／×１０－６

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｐＨ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
碱度／（μｍｏｌ／ｋｇ）
Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

受精卵

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓ

４８０±２３ ８．２４±０．０２ ２５．４±０．０３ ３１±１ ２２１７±１７
１０００±４８ ７．９４±０．０２ ２５．４±０．０３ ３１±１ ２０６８±２３
２０００±４５ ７．７４±０．０２ ２５．４±０．０３ ３１±１ １９９８±２４

仔鱼至成鱼

Ｆｒｏｍｌａｒｖａｅｔｏａｄｕｌｔ
４８０±２１ ８．２４±０．０２ ２５．５±０．０２ ３１±１ ２２１０±１５

２．２　海洋酸化对海洋青
!

受精卵孵化率的影响

将发育阶段处于５～６期的受精卵放于不
同ＣＯ２浓度的酸化组水体中，受精卵经１５～２５ｄ
孵化出膜。空气对照组的平均孵化率为７８％，低
浓度酸化处理组的平均孵化率为８７％，高浓度酸
化处理组的平均孵化率为７２％。经统计分析，２
个酸化处理组的孵化率和对照组均无显著差异

（Ｐ＞０．０５，图４）。

图４　海水酸化对海水青
!

受精卵孵化率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｍａｒｉｎｅｍｅｄａｋａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓ
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２．３　海洋酸化对海水青
!

性别分化的影响

分别通过形态学、组织学、遗传学的方式，判

断海水青
"

的性别。首先，通过观察成鱼臀鳍形

态判断雌雄，雄性臀鳍要比雌性大，鳍条也较长。

在显微镜下，观察青
"

的泄殖器，青
"

的肛乳头

突向外延长形成管状凸起，雌性肛乳头后部外周

包裹着一层脂肪层（图版 －１），但雄性个体的肛
乳头部位没有脂肪层（图版－２）。通过第二性征
判断雌雄性别后，再将同一条鱼取其性腺所在的

躯干部位用于组织切片，ＨＥ染色后进行观察，同

时从实验鱼的尾鳍提取ＤＮＡ，用于基因型的性别
判定。雌鱼性腺位于体腔上皮与肠道之间的体

腔中，雌鱼性腺中可以观察到双线期卵母细胞和

卵巢腔（图版 －４），雄鱼性腺切片中观察到精母
细胞和精子（图版 －５）。经遗传学方法进行性别
判断后发现，酸化组的一部分实验鱼基因型为

ＸＸ，但形态学上，臀鳍鳍条长是雄性的个体，对这
些雄鱼的性腺切片发现有精原细胞和精子

（图版－３，６），这些个体被称为性逆转雄性［ｓｅｘ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ（ＸＸ）ｍａｌｅ］。

图版　海水青
!

性别鉴定

Ｐｌａｔｅ　Ｓｅｘｕａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｍｅｄａｋａ
１．成年雌鱼；２．成年雄鱼；３．性逆转的成年雄鱼；４．雌鱼性腺组织切片；５．雄鱼性腺组织切片；６．性逆转的雄性性腺切片；ｃｌ．泄殖器；

ａｆ．臀鳍；ｏｄ．双线期卵母细胞；ｏｃ．卵巢腔；ｓｐ．精子；ｓｃ．精母细胞

１．ａｄｕｌｔｆｅｍａｌｅ；２．ａｄｕｌｔｍａｌｅ；３．ｓｅｘｒｅｖｅｒｓｅｄｍａｌｅ；４．ｆｅｍａｌｅｇｏｎａｄａｌｔｉｓｓｕｅｓｌｉｃｅｓ；５．ｍａｌｅｇｏｎａｄａｌｔｉｓｓｕｅｓｌｉｃｅｓ；６．ｇｏｎａｄａｌｓｌｉｃｅｏｆｓｅｘ

ｒｅｖｅｒｓｅｄｍａｌｅ；ｃｌ．ｃｌｏａｃａｌ；ａｆ．ａｎａｌｆｉｎ；ｏｄ．ｄｉｐｌｏｔｅｎｅｏｏｃｙｔｅ；ｏｃ．ｏｖａｒｉａｎｃａｖｉｔｙ；ｓｐ．ｓｐｅｒｍ；ｓｃ．ｓｐｅｒｍａｔｏｃｙｔｅ

　　将各个实验组中孵化出膜的仔鱼，放置到正
常组的水体中，养殖约３个月，实验鱼发育至性
成熟，通过形态学判断每个实验组中雌雄鱼的比

例。由图 ５可知，对照组中雌雄比例接近 １∶１。
在ＣＯ２浓度为１０００×１０

－６浓度酸化处理组中，

雄性个体数增加，雄雌比例升高至雄∶雌 ＝
１．７８∶１，在 ＣＯ２浓度为２０００×１０

－６浓度酸化处

理组中，雄∶雌＝２．０４∶１，此时雄性个体数远远多
于雌性个体数。经统计分析，２个酸化组与对照
组之间均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１，图５）。

图５　海水酸化对海水青
!

雄雌比例的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｍａｌｅｔｏｆｅｍａｌｅｒａｔｉｏｉｎｍａｒｉｎｅｍｅｄａｋａ
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　　通过形态学、组织学和遗传学对实验组中达
到性成熟的青

"

进行性别判断，由表２可知，在
正常条件下生长的青

"

从孵化到性成熟的个体

中并未出现基因型和表现型不相同的个体。而

在低浓度酸化组中，共出现３１尾青
"

基因型和

表现型不同。在高浓度酸化组中，出现较多的雄

性个体，经验证共计３６尾鱼基因型和表现型是

不相同的。在ＣＯ２浓度为１０００×１０
－６的实验组

中，同一批次受精卵中有较多的雄性个体，其中

有基因型为ＸＸ的雌鱼会发生性别逆转表现型为
雄性的个体，平均性逆转率为３８．４％；在 ＣＯ２浓
度为２０００×１０－６的实验组中，同一批次受精卵中
有更多的雄性个体，平均性逆转率为４７．５％。

表２　海水酸化对青
!

性别分化的影响

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｅｘｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｍｅｄａｋａ

组别

Ｇｒｏｕｐ

基因型ＸＸ　ＧｅｎｏｔｙｐｉｃＸＸ
表现型 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｓｅｘ
♀ ♂

性逆转率

Ｓｅｘｒｅｖｅｒｓａｌｒａｔｅ

基因型ＸＹ　ＧｅｎｏｔｙｐｉｃＸＹ
表现型 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｓｅｘ
♀ ♂

性逆转率

Ｓｅｘｒｅｖｅｒｓａｌｒａｔｅ

４８０×１０－６
１６ ０ ０ ０ ２０ ０
２１ ０ ０ ０ ２２ ０
２２ ０ ０ ０ ２５ ０

１０００×１０－６
１３ ９ ４２．８％ ０ １５ ０
１８ １１ ３７．９％ ０ １８ ０
１９ １１ ３４．４％ ０ ２５ ０

２０００×１０－６
１３ １２ ４８．０％ ０ １０ ０
１５ １３ ４６．６％ ０ １６ ０
１２ １１ ４７．８％ ０ １９ ０

３　讨论

目前，大气中 ＣＯ２浓度已经上升为 ４８０×

１０－６左右，全球气候变化效应中心预计２１００年大
气中ＣＯ２浓度将上升至１０００×１０

－６左右，２３００

年ＣＯ２浓度将为２０００×１０
－６左右［２］。本文主要

通过模拟２１世纪末和２３００年大气中 ＣＯ２的浓
度，研究海洋酸化对海洋青

"

早期发育过程中性

别分化的影响，研究发现海水酸化处理受精卵

后，显著提高雄雌比例，并且在酸化组中有约

４０％的实验鱼是基因型ＸＸ的雄性个体。
本实验中发现通入 １０００×１０－６、２０００×

１０－６的 ＣＯ２的酸化海水对海洋青"

受精卵孵化

率影响不显著。在以往的研究报道中，８００～
１２００ μａｔｍ ｐＣＯ２ 的 酸 化 水 体 对 小 丑 鱼
（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ ｐｅｒｃｕｌａ）［１８］、大 西 洋 鲱 （Ｃｌｕｐｅａ
ｈａｒｅｎｇｕｓ）［１９］和狭鳕（Ｔｈｅｒａｇｒａｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ）［２０］

的胚胎发育过程及仔鱼大小均没有显著影响。

但是高ＣＯ２浓度酸化海水可能导致鱼类延迟出
膜、早期发育迟缓以及出膜仔鱼 ＲＮＡ／ＤＮＡ降
低［８，１９，２１］。

绝大多数鱼类，在正常水体环境中，性别是

由基因决定的。然而，有些鱼类，性别分化受到

环境因素的影响［２２２３］。据统计，温度能够影响７
个属５４种鱼类的性别分化［２４］。淡水青

"

，是

ＸＸ／ＸＹ性别决定系统，ＤＭＹ基因位于 Ｙ染色体
上，是主要的性别决定基因。并且，利用性激素

处理青
"

仔鱼或者胚胎，可以诱导产生性逆转，

ＸＸ雄性或者ＸＹ雌性［１１］。这些研究表明青
"

具

有两性发育潜能，并且其遗传性别决定受到环境

因素的影响。在大气中人为排放 ＣＯ２的增加，不
仅带来全球气温上升，同时带来海洋酸化。本文

研究发现海水酸化处理发育早期的海水青
"

受

精卵，也会影响其性腺分化过程，导致雄性个体

增多，而这其中包括基因型 ＸＸ，而表现型为雄性
的个体。

性别分化是在神经内分泌系统控制下发生

的，外界环境的变化可能影响神经内分泌系统中

蛋白质、激素以及其他化学物质的结构和活性，

进而影响鱼类的性别分化。在对鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）的研究中发现，环境温度变化范围超过５
℃，其体内雌二醇分泌量的差别达２０倍以上［２５］；

高温也能诱使尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）
的芳香酶表达量降低，并且降低雌激素分泌水

平［２６］，用芳香酶抑制剂可以有效地抑制高温诱导

４３
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而产生的雄性化［２７］。目前，已有大量研究表明海

洋酸化通过影响鱼类脑部 γ氨基丁酸 Ａ
（ＧＡＢＡＡ）受体的功能从而对鱼类的嗅觉、听觉、
视觉等感觉和行为造成影响［２８］。因此，应继续研

究海洋酸化是否通过影响鱼类脑部神经内分泌

活动，进而影响其早期发育的性别分化。

ＳＡＴＯ等在升高水温对青
"

性别分化影响的

研究中发现，处理组的基因型 ＸＸ的雄性个体经
形态学和组织学判断，与正常的基因型 ＸＹ的雄
性没有差别。且 ＸＸ雄性可以与雌鱼交配，受精
卵能够正常发育和孵化出膜，仔鱼正常发育至性

成熟的雌鱼［１１］。与ＳＡＴＯ等实验结果一致，在本
研究中，酸化处理组中，经形态学和组织学判断，

与正常的基因型ＸＹ的雄性没有差别。虽然本研
究目前没有继续研究基因型 ＸＸ雄性的繁殖情
况，但如果与升温导致的ＸＸ雄性相似，那么在全
球升温和海洋酸化的共同作用下，可能会导致海

洋鱼类种群中Ｙ染色体的减少。因此，应继续研
究海洋酸化和升温双重胁迫对海洋鱼类性别分

化的影响。
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ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４（１１）：７６６７７０．

［７］　ＰＡＲＫＥＲＬＭ，ＲＯＳＳＰＭ，Ｏ′ＣＯＮＮＯＲＷＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｙｄｎｅｙｒｏｃｋｏｙｓｔｅｒＳａｃｃｏｓｔｒｅａ

ｇｌｏｍｅｒａｔａ（Ｇｏｕｌｄ１８５０）［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，

１５（９）：２１２３２１３６．

［８］　ＴＳＥＮＧＹＣ，ＨＵＭＹ，ＳＴＵＭＰＰＭ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ｄｒｉｖｅｎ

ｓｅａｗａｔｅｒａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｆｆｅｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｉｓｈ（Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ）

［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＡ：

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１６５（２）：１１９

１３０．

［９］　ＣＡＴＴＡＮＯＣ，ＧＩＯＭＩＦ，ＭＩＬＡＺＺＯＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｃｅａｎ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｍｂｒｙｏｎｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅｗｒａｓｓｅｌｉｖｉｎｇａｌｏｎｇａｎａｔｕｒａｌＣＯ２ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，４（１）：ｃｏｖ０７３．

［１０］　ＨＡＴＴＯＲＩＲ Ｓ， ＧＯＵＬＤ Ｒ Ｊ， ＦＵＪＩＯＫＡ Ｔ， ｅｔａｌ．

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＨｄｒＲｍｅｄａｋａ

Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ：ｇｅｎｄｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｒｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ＤＭＲＴ１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］． Ｓｅｘｕａｌ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，１（２）：１３８１４６．

［１１］　ＳＡＴＯＴ，ＥＮＤＯＴ，ＹＡＭＡＨＩＲＡＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｅｍａｌｅｔｏｍａｌｅｓｅｘｒｅｖｅｒｓａｌｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ

ｍｅｄａｋａ，Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ［Ｊ］．ＺｏｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２２

（９）：９８５９８８．

［１２］　ＳＡＮＤＲＡＧＥ，ＮＯＲＭＡＭＭ．Ｓｅｘｕａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｌｅｏｓｔｆｉｓｈ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１０，２０（１）：１０１１２１．

［１３］　陈漪，王晓杰，冉皓宇，等．海水模式种青
"

鱼（Ｏｒｙｚｉａｓ

ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ）的胚胎发育观察［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１６，４７

（１）：７１８２．

ＣＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＸＪ，ＲＡＮＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅｓｏｆａｍａｒｉｎｅｍｏｄｅｌｆｉｓｈｍｅｄａｋａＯｒｙｚｉａｓｍｅｌａｓｔｉｇｍａ［Ｊ］．

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４７（１）：７１８２．

［１４］　ＫＩＭＢＭ，ＫＩＭＪ，ＣＨＯＩＩＹ，ｅｔａｌ．Ｏｍｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅ

ｍｅｄａｋａ（Ｏｒｙｚｉａｓｍｅｌａｓｔｉｇｍａ）ａｎｄｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏｍａｒｉｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，１１３：１４１１５２．

［１５］　ＮＡＮＤＡＩ，ＫＯＮＤＯＭ，ＨＯＲＮＵＮＧＵ，ｅｔａｌ．Ａｄｕｐｌｉｃａｔｅｄ

ｃｏｐｙｏｆＤＭＲＴ１ｉｎｔｈｅｓｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹ

ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍｅｄａｋａ，Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，２００２，９９（１８）：１１７７８１１７８３．

［１６］　杨明，王昆鹏，张玉颖，等．青
"

ＤＭＹ基因的克隆及其

在性别鉴定中的应用［Ｊ］．上海大学学报（自然科学版），

２０１０，１６（６）：５６２５６６．

ＹＡＮＧＭ，ＷＡＮＧＫＰ，ＺＨＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｃｌｏｎｉｎｇ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＭＹｇｅｎｅｆｏｒｓｅｘｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＯｒｙｚｉａｓ

ｌａｔｉｐｅｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１０，１６（６）：５６２５６６．

［１７］　ＭＡＴＳＵＤＡＭ，ＮＡＧＡＨＡＭＡＹ，ＳＨＩＮＯＭＩＹＡＡ，ｅｔａｌ．

ＤＭＹｉｓａＹｓｐｅｃｉｆｉｃＤＭｄｏｍａｉｎｇｅｎｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｍａｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｍｅｄａｋａｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１７

（６８８８）：５５９５６３．

［１８］　ＭＵＮＤＡＹＰＬ，ＤＯＮＥＬＳＯＮＪＭ，ＤＩＸＳＯＮＤＬ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａ
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ｔｒｏｐｉｃａｌｍａｒｉｎｅｆｉｓｈ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＢ，

２００９，２７６（１６７１）：３２７５３２８３．

［１９］　ＦＲＡＮＫＥＡ，ＣＬＥＭＭＥＳＥＮＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎｅａｒｌｙｌｉｆｅｓｔａｇｅｓｏｆＡｔｌａｎｔｉｃｈｅｒｒｉｎｇ（ＣｌｕｐｅａｈａｒｅｎｇｕｓＬ．）

［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，８（１２）：３６９７３７０７．

［２０］　ＨＵＲＳＴＴＰ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＥＲ，ＭＡＴＨＩＳＪＴ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｈａｔｃｈｓｉｚｅａｎｄｌａｒｖａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｗａｌｌｅｙｅ

ｐｏｌｌｏｃｋ（Ｔｈｅｒａｇｒａｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ）［Ｊ］．ＩＣＥＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，７０（４）：８１２８２２．

［２１］　ＦＲＯＭＭＥＬＡＹ，ＭＡＮＥＪＡＲ，ＬＯＷＥＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒｅｔｉｓｓｕｅ

ｄａｍａｇｅｉｎ Ａｔｌａｎｔｉｃｃｏｄ ｌａｒｖａｅｕｎｄｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｃｅａｎ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１２，２（１）：４２

４６．

［２２］　ＣＲＡＩＧＪＫ，ＦＯＯＴＥＣＪ，ＷＯＯＤＣＣ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｃｋｅｙｅｓａｌｍｏｎ

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｎｅｒｋａ）［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

ａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，５３（１）：１４１１４７．

［２３］　ＹＡＭＡＭＯＴＯＥ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｅｘｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｌｏｎｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｈｉｒａｍｅ，Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ

（ＴｅｍｍｉｎｃｋｅｔＳｃｈｌｅｇｅｌ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１７３（１／

４）：２３５２４６．

［２４］　ＣＯＮＯＶＥＲ Ｄ．ＴＳＤ ｉｎｆｉｓｈｅｓ［Ｍ］／／ＶＡＬＥＮＺＵＥＬＡ Ｎ，

ＬＡＮＣＥＶＡ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳｍｉｔｈｓｏｎｉａｎＢｏｏｋｓ，２００４：

１１２０．

［２５］　ＭＡＮＮＩＮＧＮＪ，ＫＩＭＥＤＥ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｖａｒｉａｎ

ｓｔｅｒｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ，ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ．，

ｉｎ ｖｉｖｏａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ［Ｊ］． Ｇｅｎｅｒａｌａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，１９８４，５６（３）：３７６３８８．

［２６］　ＫＷＯＮＪＹ，ＨＡＧＨＰＡＮＡＨＶ，ＫＯＧＳＯＮＨＵＲＴＡＤＯＬＭ，

ｅｔａｌ． Ｍａｓｃｕｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｇｅｎｅｔｉｃ ｆｅｍａｌｅ Ｎｉｌｅ ｔｉｌａｐｉａ

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ） ｂｙｄｉｅｔａｒｙａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｒｏｍａｔａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｄｕｒｉｎｇｓｅｘｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＺｏｏｌｏｇｙ，２０００，２８７（１）：４６５３．

［２７］　Ｄ′ＣＯＴＴＡＨ，ＦＯＳＴＩＥＲＡ，ＧＵＩＧＵＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｍａｔａｓｅ

ｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅｄｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｓｅｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｌａｐｉａＯｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００１，５９（３）：２６５２７６．

［２８］　王晓杰，宋佳坤，范纯新，等．海洋酸化对鱼类感觉和行

为影响的研究进展［Ｊ］．生态毒理学报，２０１５，１０（６）：

１３２０．
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