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摘　要：通过ＲＡＣＥ技术、实时荧光定量（ｑＲＴＰＣＲ）技术、原位杂交和１７β雌二醇注射来探究１７βＨＳＤ１１基
因在三角帆蚌性腺发育和性激素合成中的表达特性和作用。结果显示：１７βＨＳＤ１１基因的ｃＤＮＡ全长为１１３４
ｂｐ，其中，５′ＵＴＲ４０ｂｐ，开放阅读框（ＯＲＦ）９２３ｂｐ，３′ＵＴＲ１７１ｂｐ，编码３０７个氨基酸。１７βＨＳＤ１１基因在肝
胰腺、性腺中表达量较高，且卵巢极显著高于精巢。原位杂交结果显示雌性三角帆蚌卵母细胞、滤泡膜和卵膜

上均存在杂交信号。注射不同质量浓度１７β雌二醇之后发现１７βＨＳＤ１１基因在雌雄性腺中的相对表达量均
被抑制，其中：低质量浓度注射后，１７βＨＳＤ１１基因的表达量在卵巢中下降３３．３８％，在精巢中下降３７．７４％；
而高质量浓度注射后，１７βＨＳＤ１１基因的表达量在卵巢中下降５７．７８％，在精巢中下降６１．３１％。由此推测
１７βＨＳＤ１１可能与三角帆蚌性腺发育和雌激素合成相关。
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　　三角帆蚌（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）作为我国重要
的育珠贝类［１］，雌雄个体间的产珠性能不同，其

中雄性优于雌性［２］。研究性别决定和性腺发育，

对三角帆蚌的单性化养殖具有重要的理论基础

和实践价值。性激素在动物的性腺发育、性别分

化以及功能维持方面发挥重要作用［３５］。类固醇

急性调节蛋白（ＳｔＡＲ３）、细胞色素 Ｐ４５０（ＣＹＰ）和
羟类固醇脱氢酶（ＨＳＤ）等酶类可以调节性激素
的合成［６７］。目前在贝类中这方面的研究还不够

深入，三角帆蚌中还未见报导。

１７β羟基类固醇脱氢酶（１７βＨＳＤ）中除
１７βＨＳＤ５之外，剩余的１４种亚型均属于短链还
原脱氢酶（ＳＤＲｓ）家族［８］，ＳＤＲｓ家族基因在氨基
酸、类固醇激素、脂类、碳水化合物以及外源代谢

中作用显著［９］。典型的ＳＤＲｓ共有４个相对保守
的区域：辅助因子结合域（ＴＧｘｘｘＧｘＧ）、催化活性
位点（ＹｘｘＳＫ）、结构稳定域（ＮＡＧ）和决定反应方
向的域（ＰＧｘｘｘＴ）［１０１２］。１７βＨＳＤ家族基因在类

固醇激素合成中发挥重要作用［１３］，同时在性类固

醇激素合成的最后过程中起氧化还原作用，催化

激素之间的相互转化从而调节体内激素水平的

变化［１４］。近年来，研究表明 １７βＨＳＤ参与水生
动物的类固醇代谢［１５］，同时该家族基因的部分亚

型也在软体动物中被逐渐证明可能参与其性激

素合成［６７，１６１８］。１７βＨＳＤ１１作为 １７βＨＳＤ家族
基因的一种，可以催化雌二醇变为雌酮、睾酮变

为雄烯二醇，同时参与脂肪代谢［８］。

本实验在三角帆蚌中通过 ＲＡＣＥ技术首次
克隆了 １７βＨＳＤ１１基因，获得 ｃＤＮＡ全长序列。
同时通过实时荧光定量技术检测１７βＨＳＤ１１基
因在性腺发育不同组织和不同年龄中的相对表

达量。结合在性腺中的定位以及被外源雌激素

刺激之后基因表达量的变化来阐明 １７βＨＳＤ１１
在三角帆蚌性类固醇激素合成机制中的作用，为

三角帆蚌性腺发育和性别分化研究提供理论

基础。
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１　材料与方法

１．１　实验动物
武义伟民水产有限公司养殖基地（浙江省金

华市）提供实验所用的三角帆蚌。在上海海洋大

学暂养３ｄ，水温为（２６±２）℃。选择个体规格相
近的２龄三角帆蚌雌雄各３只，分别采集性腺、闭
壳肌、斧足、肝胰腺、外套膜和鳃瓣共６个组织。
收集１～８月龄幼贝性腺组织，各个月龄均取样６
只。取１、２、３龄雌雄三角帆蚌性腺各３只。上述
组织采样后置于液氮中速冻并于 －８０℃保存备
用。４％多聚甲醛固定三角帆蚌雌雄性腺组织，２
ｈ后移至７０％乙醇中保存备用。
１．２　总ＲＮＡ的提取及ｃＤＮＡ的合成

总ＲＮＡ的提取使用Ｔｒｉｚｏｌ法进行，ＲＮＡ质量
与完整性分别使用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００Ｃ（Ｔｈｅｅｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）和１％琼脂糖凝胶电泳检测。用
ＰｒｉｍｅｒＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ试
剂盒反转录合成 ｃＤＮＡ（ＴａＫａＲａ，日本）。将
ｃＤＮＡ稀释 ５倍使 ＲＮＡ质量浓度变为 １００ｎｇ／
μＬ，存于－２０℃备用。
１．３　基因克隆与序列分析

根据基因序列用 Ｐｒｉｍｅ５．０设计两对引物用
于已有序列验证，并设计３′ＲＡＣＥ引物（表１）。
使用５′／３′ＳＭＡＲＴｅｒＴＭＲＡＣＥｃＤＮＡ扩增试剂盒
（Ｃｌｏｎｔｅｃｈ，美国）反转录特定 ｃＤＮＡ和扩增未知
序列。产物切胶回收，连接转化，蓝白斑挑菌，送

至上海生工有限公司测序。根据 ＷＡＮＧ等［１９］的

方法进行序列分析和构建系统进化树。

１．４　荧光定量ＰＣＲ分析
采用Ｐｒｉｍｅ５．０在ＯＲＦ区设计１７βＨＳＤ１１基

因序列引物，内参基因选择 ＥＦ１α（表１）。使用
ＴＢＧｒｅｅｎＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑⅡ（ＴａＫａＲａ，日本）进行
检测。ｑＲＴＰＣＲ反应体系（２０μＬ）：２×ＴＢＧｒｅｅｎ
ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ１０μＬ，ＲＮａｓｅｆｒｅｅｗａｔｅｒ６．８μＬ，正
向和反向引物各０．８μＬ，ｃＤＮＡ１．６μＬ。ＣＦＸ９６
仪（ＢｉｏＲａｄ，美国）检测基因相对表达量。反应
程序：９５℃ ３ｍｉｎ，９５℃ ５ｓ，５７℃ ３０ｓ，４０个循
环，６５～９５℃ 每个循环增加０．５℃需５ｓ。使用
２－ΔΔＣｔ法计算１７βＨＳＤ１１的相对表达量。

１．５　原位杂交
石蜡包埋性腺组织，并获得厚度为６～８μｍ

的组织切片（Ｌｅｉｃａ，德国）。梯度乙醇和二甲苯脱
蜡，用于原位杂交实验。根据１７βＨＳＤ１１基因的
ｃＤＮＡ序列设计引物（表１）。Ｔ７ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ试剂盒（全式金，北京）及 ＤＩＧＲＮＡ
标记试剂盒（ＲｏｃｈｅＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）
用于体外转录和探针标记。之后置于 －８０℃保
存备用。使用 ＥｎｈａｎｃｅｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅＩＳＨＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｋｉｔⅡ，ＡＰ试剂盒（Ｂｏｓｔｅｒ，ＵＳＡ）进行原位杂交。
按照说明书进行操作，之后封片镜检。杂交信号

检测和照片拍摄使用徕卡 ＤＭ２５００显微镜（徕
卡，德国）。

１．６　１７β雌二醇注射
注射器抽取２龄三角帆蚌性腺辨别雌雄，每

组５雌５雄，分３组，进行暂养。３ｄ后，进行激素
注射实验。将 １７β雌二醇溶解在无水乙醇中，
１７β雌二醇的质量浓度为１５０和５００ｎｇ／μＬ。每
只注射２００μＬ，质量为３０μｇ和１００μｇ。对照组
注射同等剂量的无水乙醇。注射４８ｈ后取性腺，
置于液氮中，存于 －８０℃进行 ＲＮＡ提取。同时
取性腺组织于４％多聚甲醛中用于石蜡切片验证
性别。

２　结果

２．１　三角帆蚌１７βＨＳＤ１１基因的序列分析
三角帆蚌 １７βＨＳＤ１１基因 ｃＤＮＡ全长为

１１３４ｂｐ（登录号为 ＯＭ２４８６６０），其中５′ＵＴＲ４０
ｂｐ，３′ＵＴＲ１７１ｂｐ，开放阅读框（ＯＲＦ）９２３ｂｐ，编
码３０７个氨基酸。所编码的氨基酸中存在辅助
因子 结 合 域 （ＴＧｘｘｘＧｘｘＧ）、催 化 活 性 位 点
（ＹｘｘＳＫ）和结构稳定域（ＮＮＡＧ）。见图１。

在ＮＣＢＩ中将三角帆蚌的１７βＨＳＤ１１氨基酸
序列和其他物种进行比对，发现三角帆蚌的１７β
ＨＳＤ１１序 列 与 九 孔 鲍 （Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ
ｓｕｐｅｒｔｅｘｔａ）的同源性为 ５８．７％，与葡萄牙牡蛎
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａａｎｇｕｌａｔｅ）和长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａ）
的同源性均为５８．１８％（图２）。系统进化树如图
３所示，表明１７βＨＳＤ１１基因与扇贝、牡蛎等贝类
聚为一支。

２
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表１　引物名称及序列
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ
序列５′→３′

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′ｔｏ３′）
引物用途

Ｐｒｉｍｅｒｓｕｓａｇｅ
１７βＨＳＤ１１１Ｆ ＧＡＣＴＧＣＣＧＴＴＧＣＣＡＡＴＡＣＣ
１７βＨＳＤ１１１Ｒ ＴＧＣＣＣＴＴＣＡＴＴＣＣＴＣＴＣＣＡ
１７βＨＳＤ１１２Ｆ ＧＡＧＡＧＧＡＡＴＧＡＡＧＧＧＣＡＣＡ
１７βＨＳＤ１１２Ｒ ＴＧＴＡＧＴＧＴＣＡＡＴＡＣＣＣＧＣＧＡ

片段序列验证

１７βＨＳＤ１１３′ｏｕｔｅｒ ＴＧＴＴＧＧＡＧＡＧＧＡＡＴＧＡＡＧＧＧＣＡＣ
３′ＲＡＣＥｏｕｔｅｒ ＴＡＣＣＧＴＣＧＴＴＣＣＡＣＴＡＧＴＧＡＴＴＴ
１７βＨＳＤ１１３′ｉｎｎｅｒ ＣＣＧＡＴＡＧＧＴＧＴＣＣＣＡＣＡＴＣＡＧＧＣ
３′ＲＡＣＥｉｎｎｅｒ ＴＧＡＡＧＧＡＧＴＴＣＡＴＧＧＧＧＴＴＴＧＧＣ

３′ＲＡＣＥ

Ｑ１７βＨＳＤ１１Ｆ ＣＧＡＴＴＡＧＴＣＧＴＴＣＣＣＧＴＣＡＡ
Ｑ１７βＨＳＤ１１Ｒ ＣＧＴＡＴＴＴＣＡＴＣＡＧＣＡＧＴＧＧＣ

荧光定量引物

ＥＦｌαＦ ＧＧＡＡＣＴＴＣＣＣＡＧＧＣＡＧＡＣＴＧＴＧＣ
ＥＦｌαＲ ＴＣＡＡＡＡＣＧＧＧＣＣＧＣＡＧＡＧＡＡＴ

内参引物

Ｙ１７βＨＳＤ１１Ｆ ＣＧＡＴＴＡＧＴＣＧＴＴＣＣＣＧＴＣＡＡ
Ｙ１７βＨＳＤ１１Ｒ ＴＡＡＴＡＣＧＡＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＣＧＴＡＴＴＴＣＡＴＣＡＧＣＡＧＴＧＧＣ

原位杂交

２．２　１７βＨＳＤ１１基因在２龄三角帆蚌雌雄各组
织中的表达分析

１７βＨＳＤ１１在三角帆蚌雌雄个体中均有表
达，不同组织之间表达量存在差异（图４）。在肝
胰腺中表达量最高，雌性显著高于雄性（Ｐ＜
０．０５）。在性腺中，１７βＨＳＤ１１基因卵巢中的表
达量极显著高于精巢（Ｐ＜０．０１）。在鳃中，雌雄
个体之间不存在显著性差异，在外套膜和斧足

中，雄性显著高于雌性（Ｐ＜０．０５）。在闭壳肌中，
雄性的表达量极显著高于雌性（Ｐ＜０．０１）。
２．３　１７βＨＳＤ１１在性别发育早期和不同年龄三
角帆蚌性腺的表达量

三角帆蚌 １７βＨＳＤ１１基因在不同发育阶段
性腺表达量存在差异（图５）。在１～３月龄相对
表达较高，在４月龄开始下降，到６月龄表达量显
著上升（Ｐ＜０．０１）。在１～３龄三角帆蚌中，１７β
ＨＳＤ１１在卵巢的表达量均极显著高于精巢（Ｐ＜
０．０１），且在２龄中卵巢的表达量最高（图６）。
２．４　１７βＨＳＤ１１基因在雌雄性腺中的定位

原位杂交结果表明，在雌性性腺中，１７β
ＨＳＤ１１基因在滤泡膜、卵膜和卵母细胞（细胞核
和细胞质）中存在杂交信号。在雄性性腺中，滤

泡膜上存在信号（图版）。

２．５　注射 １７β雌二醇后 １７βＨＳＤ１１基因的表
达量差异

１７β雌二醇分２个质量浓度进行注射，低质

量浓度组注射３０μｇ，高质量浓度组注射１００μｇ。
低质量浓度和高质量浓度注射之后，１７βＨＳＤ１１
基因在三角帆蚌雌雄性腺中的表达量和对照组

比均下调。低质量浓度组注射 ４８ｈ后，１７β
ＨＳＤ１１基因在雌性性腺中表达量极显著下调
（Ｐ＜０．０１），下调３３．３８％，雄性性腺中显著下调
（Ｐ＜０．０５），下调 ３７．７４％。高质量浓度组中，
１７βＨＳＤ１１基因在雌雄性性腺中表达量均极显著
下调（Ｐ＜０．０１），在雌性中下调５７．７８％，在雄性
中下调 ６１．３１％（图 ７）。高质量浓度组中 １７β
ＨＳＤ１１的下调比低质量浓度组下调得更为明显。

３　讨论

１７βＨＳＤ作为性类固醇激素合成过程中的
关键催化酶，是性类固醇激素作用的调节因

子［２０］。哺乳动物中该家族基因已经有１５种被鉴
定［２１］，该家族基因在部分软体动物中被发现，例

如 ２、４、８、１１、１２、１４亚型，均表明软体动物中可
能存在和脊椎动物类似的生物学功能［６７，１８，２２２４］。

本实验首次克隆了三角帆蚌１７βＨＳＤ１１的 ｃＤＮＡ
序列全长，发现其编码３０７个氨基酸。所编码的
氨基酸中存在 ＳＯＤ家族的典型结构特征辅助因
子结合域（ＴＧｘｘｘＧｘｘＧ）、催化活性位点（ＹｘｘＳＫ）
和结构稳定性基序（ＮＮＡＧ）［１０１２］，多序列比对结
果显示１７βＨＳＤ１１的序列与无脊椎动物相似度
较高，证明１７βＨＳＤ１１在进化过程中相对保守。

３
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小写字母表示５′ＵＴＲ和３′ＵＴＲ。大写字母表示编码区（上方
为核苷酸，下方为氨基酸）。方框内为起始密码子和终止密码

子。阴影部分表示辅助因子结合区；下划线表示结构稳定域；

波浪线表示催化活性位点。

Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ５′ＵＴＲａｎｄ３′ＵＴＲ．ｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｃｏｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ（ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓａｂｏｖｅ，ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｂｅｌｏｗ）．
Ｉｎｔｈｅｂｏｘｗｅｒｅｔｈｅｓｔａｒｔｃｏｄｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｏｐｃｏｄｏｎ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｃｏｆａｃｔｏｒｂｉｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ，ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｗａｖｙｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ．

图１　三角帆蚌１７βＨＳＤ１１的
ｃＤＡＮ序列及编码的氨基酸序列

Ｆｉｇ．１　１７βＨＳＤ１１ｃＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｅｎｃｏｄｅｄ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉｉ

　　１７βＨＳＤ１１在各个组织中均有表达，表明该
基因在三角帆蚌中可能存在广泛的生物学功能，

与其他动物相似［２５］。在三角帆蚌雌性性腺中的

表达量高于雄性，１７βＨＳＤ１１在虾夷扇贝中卵巢
高于精巢，表现出性二态，在性腺功能维持中作

用显著［１４］。进一步探讨１７βＨＳＤ１１在组织中的
定位情况，该基因在卵母细胞的细胞核和细胞质

上均有明显杂交信号，同时在卵膜和滤泡膜上也

存在信号，而在精巢中仅在滤泡膜上有信号。该

基因在性腺组织中的定位情况和定量结果高度相

似。在紫贻贝卵母细胞发育过程中，１７βＨＳＤ１１

在各个时期均有阳性信号，且与性类固醇激素生

物合成关系显著［２６］。可见在三角帆蚌中该基因

在卵母细胞的发育中也发挥作用。此外，１７β
ＨＳＤ１１可以催化脂肪酸的代谢，在肝脏中表达量
最高表明可能参与了三角帆蚌脂肪代谢，相似情

况在栉孔扇贝和福建牡蛎中均有报导［７，１４，２７］。

　　２龄蚌中１７βＨＳＤ１１基因在雌性性腺中的表
达量高于１龄，可能是三角帆蚌在１龄时性腺发
育未完全，原始生殖细胞处于大量增殖阶段［２８］，

此时１７βＨＳＤ１１作为氧化酶催化作用较弱，雌二
醇以有活性形式存在，从而促进性腺发育。在２
龄时，此时三角帆蚌性腺发育趋于成熟，而成熟

生长过程中，１７βＨＳＤ１１基因在雌性中表达量极
显著上升，可能是氧化作用加强，雌二醇被转化

为雌酮。在３龄中表达量相对２龄较低，可能是
由于３龄时性腺发育成熟，不同的发育时期对
１７βＨＳＤ１１基因也存在影响，在虾夷扇贝、栉孔扇
贝中均表明１７βＨＳＤ１１基因在性腺发育过程中
存在类似变化［７，１４］。在雌性中 １７βＨＳＤ１１基因
的作用较为明显，说明该基因可能是雌激素合成

过程中的关键限速酶，同时在卵母细胞发育过程

中发挥重要作用；而在雄性中基因表达呈现上升

趋势，较雌性中的作用减弱，说明１７βＨＳＤ１１可
能在睾酮和雄烯二醇二者之间转化的催化能力

不强，具体原因有待进一步验证。在太平洋牡蛎

中该基因将雌二醇转化为雌酮的能力低于将雌

酮转化为雌二醇［２９］。在杂色鲍中，１７βＨＳＤ１１发
挥氧化酶作用，将睾酮转化为雄烯二醇，降低雄

激素的含量［２４］。在早期幼贝性腺发育过程中，

１７βＨＳＤ１１在６月龄表达量最高，而三角帆蚌５～
６月龄时进行性别分化［３０］，说明其可能在三角帆

蚌性别分化过程中发挥重要作用。

性激素在软体动物性腺发育过程中作用显

著，外源性激素诱导可能引起性逆转［３１］。在脊椎

动物中，外源激素可以与相应的受体结合从而影

响或者调节激素合成相关基因的表达［３２］。以往

的研究［３３３４］表明，外源性雌二醇抑制 ＳｔＡＲ３、
Ｃｙｐ１７ａ、１７βＨＳＤ等激素合成基因的表达从而取
代内源性激素的作用。本实验注射１７β雌二醇
之后，１７βＨＳＤ１１基因的表达量显著下调，在高质
量浓度组中下调更为严重，表明该基因受到了雌

激素的负调控作用，证实可能在三角帆蚌雌激素

合成中发挥重要作用。
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图２　１７βＨＳＤ１１氨基酸的多序列比对
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ１７βＨＳＤ１１ａｍｉｎｏａｃｉｄ

节点上的数字表示重复１０００次的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验置信值。
ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｎｏｄｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆＢｏｏｔｓｔｒａｐｔｅｓｔｒｅｐｅａｔｅｄ１０００ｔｉｍｅｓ．

图３　不同物种１７βＨＳＤ１１氨基酸序列系统进化树
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆ１７βＨＳＤ１１ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

５



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３２卷

表示雌雄间存在显著性差异（ Ｐ＜０．０５，Ｐ＜

０．０１）。

 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅｓａｎｄｆｅｍａｌｅｓ（
Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）．

图４　不同性别三角帆蚌１７βＨＳＤ１１
在各组织中的相对表达量

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ１７βＨＳＤ１１
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉｉｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｘｅｓ

不同小写字母表示各月龄之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈａｇｅｓ．

图５　１７βＨＳＤ１１在早期（１～８月龄）
性腺组织中的相对表达量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ１７βＨＳＤ１１
ｉｎｅａｒｌｙ（１－８ｍｏｎｔｈｓｏｆａｇｅ）ｇｏｎａｄａｌｔｉｓｓｕｅｓ

表示雌雄间存在显著性差异（ Ｐ＜０．０５，Ｐ＜
０．０１）。
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅｓａｎｄｆｅｍａｌｅｓ
（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）．

图６　１７βＨＳＤ１１在不同年龄
三角帆蚌性腺中的相对表达量

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ１７βＨＳＤ１１
ｉｎｇｏｎａｄｓｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉｉｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

左侧图像为空白组未加探针，右侧为加探针的实验组。上方

为雌性性腺，下方为雄性性腺。Ｏｏ．卵母细胞；Ｆｗ．滤泡膜；
Ｎｕ．细胞核。
ＴｈｅｌｅｆｔｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｆｒｏｍｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｗｉｔｈｏｕｔＰｒｏｂｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｓｅｎｓｅＰｒｏｂｅｓ．Ｔｈｅｆｅｍａｌｅ
ｇｏｎａｄｓａｒｅａｂｏｖｅａｎｄｔｈｅｍａｌｅｇｏｎａｄｓｂｅｌｏｗ．Ｏｏ．Ｏｏｃｙｔｅ；Ｆｗ．
Ｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｗａｌｌ；Ｎｕ．Ｎｕｃｌｅｕｓ．

图版　１７βＨＳＤ１１成熟三角帆蚌性腺原位杂交结果
Ｐｌａｔｅ　Ｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｏｆ１７βＨＳＤ１１
ｉｎｔｈｅｇｏｎａｄｓｏｆｍａｔｕｒｅＨ．ｃｕｍｉｎｇｉｉ
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表示处理组和对照组之间存在显著性差异（ Ｐ＜０．０５，
 Ｐ＜０．０１）。
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）．

图７　１７β雌二醇注射后１７βＨＳＤ１１的相对表达量
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ１７βＨＳＤ１１

ａｆｔｅｒ１７βｅｓｔｒａｄｉｏｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　绝大多数贝类中关于性激素合成相关基因
的研究微乎其微，仅有的研究也仅仅停留在分子

鉴定，并未深入研究。本研究首次鉴定了三角帆

蚌的性激素合成相关基因１７βＨＳＤ１１，通过外源
雌激素注射三角帆蚌，探究了１７βＨＳＤ１１基因表
达量的变化，为三角帆蚌的性激素合成研究提供

基础，１７βＨＳＤ１１基因可能在三角帆蚌性腺发育、
性别分化和雌激素合成中发挥重要作用。研究

性激素合成相关基因可以为三角帆蚌性腺发育

和性别分化提供一定的理论基础，同时为育珠产

业提供一定的生产实践指导。
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