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摘要：２００４－２００５年检测和分析了大鲵（Ａｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）尿液中睾酮（ＴＴ）和雌二醇（Ｅ２）水平的季节性变化、
性激素水平季节性变化规律及其与繁殖的关系。结果表明，雌二醇含量呈年度周期性变化，表现为生殖季节前逐

渐达到顶峰，繁殖期过后逐渐降低至正常值，呈抛物线变化；７月８日达到峰值，最小值出现在３月初。当雌性个
体雌二醇水平高于９４６．４５ｐｇ／ｍＬ，雄性个体睾酮含量高于０．２９５４ｎｇ／ｍＬ，适时催产可促使雌鲵产卵和雄鲵排精，
且精卵质量好；低于此值，一般不能产卵或排精。
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　　大鲵（Ａｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）俗称娃娃鱼，属两栖
纲（Ａｍｐｈｉｂｉａ）、有尾目（Ｃａｕｄａｔａ）、隐腮鲵科（Ｃｒｙｐｔｏ
ｂｒａｎｃｈｉｄａｅ），是当今世界上最大的珍稀两栖动物，经
济价值极高。目前，大鲵的人工繁殖率较低，在其人

工繁殖工作中，亲本成熟状况的掌握是一个关键环

节；对此，阳爱生等（１９８１）进行了大鲵性腺发育的
组织学观察，杨焱清等（２００３）采用彩色多普勒仪观
测雌鲵卵径的大小来检验其性腺发育进程，这些研

究为探索大鲵成熟状况提供了一定的理论基础，但

也存在着局限性，如对亲本造成伤害、检测准确度不

够等。睾酮（ＴＴ）和雌二醇（Ｅ２）是动物体内２种固
有的性激素，其作用是调节动物的生长发育和生殖

行为，对于确定动物成熟度十分关键（汪小东等，

２０００；邓利等，２００１；张利红等，２００１；何正侃等，
２００３）。本研究通过检测大鲵体内睾酮和雌二醇含
量的变化，旨在探索大鲵成熟状况的有效检测方法，

为其规模化繁殖奠定理论基础。

１　材料和方法

１．１　材料选取
试验大鲵于１９９８－２０００年取自湖南、湖北、陕

西、四川等地，饲养于湖南省大鲵救护中心室内水泥

池，单池面积０．８～１．２ｍ２，池高０．７ｍ，水深０．２ｍ
左右，按１池１鲵的原则饲养。水温５～２３℃。饲
料为鱼块、活鲫等。

１．２　检测步骤
在上述饲养大鲵中选取有繁育史的２尾体重分

别为３．６ｋｇ（记为Ａ）和１２．０ｋｇ（记为 Ｂ）的雌体进
行周年检测，其中１尾催产，１尾不催产，检测雌二
醇（Ｅ２）含量的变化。依个体检测情况随机抽取雌
雄大鲵各１０尾进行 Ｅ２和睾酮（ＴＴ）峰值检测（７月
中下旬），随后进行人工催产，由催产效果来验证；

并对抽检的雌雄大鲵各留１尾不做人工催产，到８
月下旬再和已做检测并进行了人工催产的雌雄大鲵

各１尾同步检测，跟踪观察其 Ｅ２和 ＴＴ的变化。对
有雄性副性征的雌体，在检测Ｅ２的同时，检测其ＴＴ
含量。

１．３　尿样采集
于６∶００～７∶００采集尿样。操作时使大鲵腹

部朝上，然后用毛巾擦干泄殖孔周围的水，再用去掉

针头的１０ｍＬ注射器插入泄殖孔内１．０ｃｍ深处，同
时用手轻轻挤压大鲵的腹部，吸取尿液，及时置保温

盒中加冰冷藏，当天送至湖南省儿童医院核医学科

检测。

１．４　性激素检测
尿样性激素（Ｅ２和ＴＴ）检测采用全自动化学发

光免疫法，仪器为美国贝克曼公司生产的 ＡＣＣＥＳＳ
全自动微粒子化学发光免疫分析仪（型号：８１６００）。
试剂由该公司生产的全自动微粒子化学发光专用试

剂盒，批内、批间变异系数均＜５％；所有检测均严格
按照仪器操作规程和试剂说明书进行。



２　结果与分析

２．１　雌二醇（Ｅ２）的周年变化

大鲵Ａ尿液中Ｅ２含量的周年变幅为２３９．１２～
１５０５．３７ｐｇ／ｍＬ，平均值为７４８．２８ｐｇ／ｍＬ。峰值期
出现在７月８日，低值期为３月９日。周年变化情

况见图１ａ。
大鲵Ｂ尿液中Ｅ２含量的周年变幅为１６９．７３～

１１７７．０９ｐｇ／ｍＬ，平均值为４５６．４６ｐｇ／ｍＬ。峰值出
现在７月８日，低值期为３月９日。周年变化情况
见图１ｂ。该鲵于８月８日进行人工催产并产卵，其
Ｅ２含量变化趋势仍与未催产的大鲵Ａ相同。

图１　大鲵尿液中雌二醇浓度的周年变化
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆＥ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＡｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓｆｅｍａｌｅｓ

２．２　雌二醇（Ｅ２）峰值检测
２００５年７月１１日进行第一次检测，Ｅ２含量为

２７３．６５～１６９７．１９ｐｇ／ｍＬ，平均值为７１８．２１ｐｇ／ｍＬ；
２００５年 ７月 ２９日进行第二次检测，Ｅ２含量为
２６５．４７～２１２８．８５ｐｇ／ｍＬ，平均值为９４６．２１ｐｇ／ｍＬ；
催产时间为２００５年８月９日。检测结果详见表１。

表１　雌性大鲵尿液中雌二醇（Ｅ２）含量检测
Ｔａｂ．１　Ｅ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｕｒｉｎｅｏｆＡｎｄｒｉａｓ

ｄａｖｉｄｉａｎｕｓｆｅｍａｌｅｓ

池

号

体

重／

ｋｇ

第一次

检测值／

ｐｇ·ｍＬ－１

第二次

检测值／

ｐｇ·ｍＬ－１

Ｅ２
均值／

ｐｇ·ｍＬ－１

产卵

数／

粒

卵质

情况

Ａ２－９ ７．６５ １１８７．４８ ９４６．４５ １０６６．９７ １０００ 一般

Ａ１－１５ ５．８０ ８３１．６３ 漏检 ８３１．６３ ６００ 一般

Ｂ１－７ １５．８０ ８２３．４６ ２１２８．８５ １４７６．１６ ８００ 好

Ｄ１－３ ４．５５ ２７３．６５ ５６０．５８ ４１７．１２ 未催 ／
Ｄ２－２ ８．４０ ６７９．３７ ７０７．２４ ６９３．３１ 未产 ／
Ｂ１－５ ３．０５ ３１３．２８ ４２３．１８ ３６８．２３ 未产 ／
Ａ２－１１ ６．３０ １６９７．１９ ２０１２．７６ １８５４．９８ ７００ 好

Ｄ１－９ ６．６５ ６６５．５５ １１０３．２９ ８８４．４２ ５００ 一般

Ｄ２－４ １２．９０ ３１８．４９ ２６５．４７ ２９１．９８ 未产 ／
Ｂ１－８ ４．１０ ３９２．００ ３６８．０７ ３８０．０４ 未产 ／

２．３　睾酮（ＴＴ）峰值检测
２００５年７月１１日进行第一次检测，ＴＴ含量为

０．１０４４～０．３１６９ｎｇ／ｍＬ，平均值为 ０．２４１５ｎｇ／ｍＬ；
２００５年 ７月 ２９日进行第二次检测，ＴＴ含量为
０．０１４０～０．７０７７ｎｇ／ｍＬ，平均值为 ０．２１２０ｎｇ／ｍＬ。
催产时间为２００５年８月８日。检测结果详见表２。

表２　雄性大鲵尿液中睾酮（ＴＴ）含量检测
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｕｒｉｎｅｏｆ

Ａｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓｍａｌｅｓ

池

号

体

重／

ｋｇ

第一次

检测值／

ｎｇ·ｍＬ－１

第二次

检测值／

ｎｇ·ｍＬ－１

ＴＴ

均值／

ｎｇ·ｍＬ－１

催产

情况

Ｃ２－３ ８．７０ ０．２７２６ ０．０１４０ ０．１４３３ 产精多，活力强

Ｃ１－９ １０．７５ ０．２０１１ ０．１４６９ ０．１７４０ 未产

Ａ２－１０ １２．１０ ０．３１６９ ０．２７６６ ０．２９６８ 未产

Ｃ２－１０ ７．７５ ０．１０４４ ０．００００ ０．０５２２ 未产

Ａ２－１５ ４．４０ ０．２２５１ ０．４９２７ ０．３５８９ 产精多，活力差

Ｃ１－５ ６．７０ ０．２５４９ ０．１５００ ０．２０２５ 未产

Ｃ１－１５ ６．７５ ０．２１５７ ０．００００ ０．１０７９ 未产

Ａ１－７ ５．９０ ０．２６２３ ０．７０７７ ０．４８５０ 产精多，活力强

Ａ２－３ ６．６５ ０．２７４９ ０．２９５４ ０．２８５２ 产精多，活力强

Ａ２－２ ４．６０ ０．２８６９ ０．０３６５ ０．１６１７ 未催

２．４　具有雄性副性征的雌体ＴＴ检测结果
具有雄性副性征的雌性大鲵体内均可检测出睾

酮（ＴＴ）含量，而不具雄性副性征的雌鲵则未检测到
睾酮含量，说明睾酮含量对于雌鲵雄性副性征的形

成具有决定作用。２００５年７月１１日的检测结果见
表３。催产时间为２００５年８月９日。
２．５　人工催产与不催产大鲵性激素含量比较

人工催产与不催产大鲵Ｅ２和ＴＴ含量比较结果
见表４。从表４可以看出，大鲵性激素水平达峰值
期后，不论是否进行人工催产，也不论是否产卵产

精，雌二醇和睾酮含量均呈下降趋势。显示大鲵的

性腺发育具有一个相对固定的生殖生理过程，受外

界的影响较小。
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表３　具雄性副性征的雌体ＴＴ含量
Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓ

ｆｅｍａｌｅｓｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍａｌｅｓ
池

号

体重／

ｋｇ

ＴＴ含量／

ｎｇ·ｍＬ－１
产卵

情况

雄性

副性征

Ｄ１－３ ４．５５ ０．１２３７ 未产（２００４年产） 有

Ｄ１－９ ６．５５ ０．１２５７ ５００粒，卵质一般 有

Ｄ１－８ ４．１０ ０．００００ 未产（２００４年产） 无

Ａ２－１１ ６．３０ ０．００００ ７００粒，卵质好 无

３　讨论

３．１　雌二醇含量与季节变化
本次研究结果显示，大鲵尿液中雌二醇含量呈

周期性变化，表现为生殖季节前逐渐达到高峰，繁殖

期过后逐渐降低至正常值，基本呈抛物线变化，峰值

在７月 ８日，低值在 ３月初；此结果与阳爱生等
（１９８１）、杨焱清等（２００３）、肖汉兵等（１９９５）的研究
结论基本一致。需要指出的是，雌二醇含量在１０月
中旬有小幅度上升，出现“小阳春”现象，这和鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）等鱼类体内性激素含量繁殖前升
高、繁殖期过后降低，至秋季再度回升结果相似（刘

筠，１９９３）；说明大鲵虽属水陆两栖类过渡动物，但
生活环境以水为主，其体内性激素含量季节变化与

鱼类具有相似之处。

表４　人工催产与不催产大鲵性激素含量比较
Ｔａｂ．４　ＳｅｘｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅｅｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

池号 性别
体重／
ｋｇ

检测

时间

Ｅ２含量／
ｐｇ·ｍＬ－１

ＴＴ含量／
ｎｇ·ｍＬ－１

催产

情况

催产

时间

繁殖

情况

Ｂ１－７ ♀ １２．００
２００４－０６－１０
２００４－０７－０８
２００４－０９－１０

８１８．０１
１１７７．０９
３０４．７３

未检测 人工催产 ２００４－０８－０８
８００粒，
卵质好

Ｂ１－７ ♀ １５．８０
２００５－０７－１１
２００５－０７－２９
２００５－０８－２２

８２３．４６
２１２８．８５
７２１．２８

未检测 人工催产 ２００５－０８－０９
７００粒，
卵质好

Ｄ１－３ ♀ ３．６０

２００４－０６－１０
２００４－０７－０８
２００４－０７－３０
２００４－０９－１０

１３０６．５８
１５０５．３７
８５５．２４
５２１．０８

未检测 未催产 ／ ／

Ｄ１－３ ♀ ４．５５
２００５－０７－１１
２００５－０７－２９
２００５－０８－２２

２７３．６５
５６０．５８
２７４．４９

未检测 未催产 ／ ／

Ａ２－３ ♂ ６．６５
２００５－０７－１１
２００５－０７－２９
２００５－０８－２２

未检测

０．２７４９
０．２９５４
０．０６３８

人工催产 ２００５－０８－０８ 产精好

Ａ２－２ ♂ ４．６０
２００５－０７－１１
２００５－０７－２９
２００５－０８－２２

未检测

０．２８６９
０．０３６５
０．０１０７

未催产 ／ ／

　　大鲵雌二醇和睾酮含量达峰值期后，不论是否
进行人工催产，也不论是否产卵产精，雌二醇和睾酮

含量均呈下降趋势；这就不难看出，大鲵性腺发育是

一个从生长发育到逐渐成熟，成熟后再退化，次年再

生长发育这样一个相对固定、周而复始的生殖生理

过程，达到性腺成熟的高峰是７月中下旬。
３．２　雌二醇和睾酮含量与人工催产效果

本研究中性激素峰值检测与人工催产效果表

明，当雌性个体的雌二醇含量大于９４６．４５ｐｇ／ｍＬ时
（表１），在外来激素的作用下，均可产卵，低于此值
则不能产卵，由此证明雌性的性成熟 Ｅ２临界点为
９４６．４５ｐｇ／ｍＬ。值得指出的是，当 Ｅ２ 含量大于
９４６．４５ｐｇ／ｍＬ时，若其含量继续上升，适时催产不但
催产效果好，且受精率高，若 Ｅ２含量从最高点迅速

下降，虽能产卵，但大多产卵不顺利，卵质泛黄，胶膜

稀软、发粘，受精率不高，甚至不能受精。因样本数

量有限，受精率的高低与雌二醇含量增降速率的关

系未作数理统计分析，但人工催产试验表明呈正相

关关系。雄性睾酮含量大于０．２９５４ｎｇ／ｍＬ时（表
４），在外来激素的作用下均可产精，但试验中有 １
尾雄性体重８．７ｋｇ，７月 １１日检测其 ＴＴ含量为
０．２７６２ｎｇ／ｍＬ，７月 ２９日检测 ＴＴ含量下降到
０．０１４ｎｇ／ｍＬ，８月 ８日人工催产，不但产精，且精
多、量足、活力强。笔者认为有２种可能性：①因该
养殖场部分亲本发病，在防病治病过程中导致试验

鲵错位；②因雄性个体睾酮变化幅度较大，在雄性大
鲵中具有个体差异性。尽管如此，从大多数雄性个

体的检测结果可得出结论，雄鲵的性成熟睾酮含量
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临界点为０．２９５４ｎｇ／ｍＬ。本研究还发现，雄性睾酮
含量的变化不如雌性雌二醇含量变化平稳，增速快、

下降也快，这可能与雄性生理特性有关，体内性激素

含量易受外部环境条件的影响而产生波动，也可能

是雄性本身发育较雌性早，在夏季高水温（２３～
２５℃）条件下，由于水温的影响造成大鲵精巢成熟
后的等待期缩短、退化迅速有关，此现象尚有待进一

步的研究。大鲵人工催产试验还表明，催产后雄性

大鲵在２３～２５℃水温条件下，效应期过后能采到成
熟精子的时间为１～３ｄ，而将其移置水温为 １６～
１８℃环境条件下饲养，能采得成熟精子的时间可延
长至８～１０ｄ。因此，为确保大鲵人工繁殖成功，夏
季水温应尽量控制在２０℃以下为宜。
３．３　睾酮含量与副性征

副性征是生物体在繁殖期所表现出来的特有症

状，雄性大鲵的副性征是生殖孔内缘两侧有１０余粒
白色小突起，成熟良好时，多数在生殖孔周围出现

“桔瓣状”肌肉隆起圈。本研究结果表明，凡具有雄

性副性征的个体均能检测到 ＴＴ值；不论雌雄，副性
征越明显，ＴＴ值越高，有些雌鲵外观具有雄性副性
征，如Ｄ１－３和Ｄ１－９，７月１１日作 ＴＴ值检测，其含量
分别为０．１２３７ｎｇ／ｍＬ和０．１２５７ｎｇ／ｍＬ，而不具雄
性副性征的雌性个体，如Ｄ１－８和Ａ２－１１，则检测不到

ＴＴ值，这说明大鲵体内睾酮含量与体表雄性副性征
相一致，睾酮能促进雄性副性征的产生。
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