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脊椎动物雌雄生长差异的研究进展
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摘要 : 综述了有关脊椎动物雌雄生长差异的研究 ,分别从摄食消化、生长与生殖能量配置、物种遗传、基

因型与表现型、类固醇激素水平和生长轴基因表达等几个方面分析了脊椎动物雌雄生长差异的原因。
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　　在动物世界中 ,许多种类的雌、雄个体在形

态及生长方面存在一定的差异 ,即两性异形

(sexual size dimorphism ,SSD)和两性 (雌雄) 生长

差异 (growth sexual dimorphism ,GSD) 。两性异形

即同一物种一种性别的个体比另一种性别的个

体大 ; 两性 (雌雄)生长差异即同一物种一种性

别的个体比另一种性别的个体生长速度快。近

年来 ,许多学者对脊椎动物两性异形和两性 (雌

雄)生长差异进行了研究 ,分别从摄食消化[1 ,2 ] 、

生长与生殖能量配置[3～5 ] 、物种遗传[6～9 ] 、基因

型与表现型[10 ] 、类固醇激素水平[11～22 ]和生长轴

基因表达[23～29 ] 等几个方面研究了脊椎动物雌

雄生长差异的原因。本文就脊椎动物两性异形

及两性生长差异的相关研究进行了综述。

1 　摄食与消化

脊椎动物的摄食消化能力直接影响生长速

度 ,一般而言 ,摄食消化能力强的动物生长较

快。尼罗罗非鱼 ( Oreochromis niloticus)雌雄生长

差异显著 ,雄鱼生长快、个体大 ,雌鱼生长慢 ,个

体小[1 ]
,这可能与雄尼罗罗非鱼饵料效率、单位

重量的摄食率比较高有关[2 ] 。雄性尼罗罗非鱼

的消化管 (胃、肠) 明显大于雌鱼 ,这导致了雌、

雄鱼饵料收容量的差异 ,进一步引起雌、雄鱼摄

食率的差异 ,最终导致雌雄生长差异。雌鱼和

雄鱼在消化生理方面也存在一定差异 ,雄鱼的



饵料效率远远高于雌鱼 ,这也可能是雌雄生长

差异的原因之一。铜吻鳞鳃太阳鱼 ( Lepomis

macrochirus)雌、雄生长速度也存在明显差异 ,研

究表明这主要与胃的大小、摄食量的大小存在

显著的性别差异相关[2 ] 。

2 　生长与生殖能量配置

脊椎动物中普遍存在雌雄生长差异现象 ,

一般是雄性个体生长快 ,雌性个体生长慢。许

多学者的研究认为 ,这主要是由于雌、雄个体对

能量代谢的配置不同引起 ,雌性个体比雄性个

体分配更多的能量到生殖作用上 ,相应的分配

到生长作用上的能量就减少。西藏沙蜥

( Phrynocephalus theobaldi) 雌性个体在繁殖后的

体重比繁殖前平均减轻了 2170 g ,雌蜥对生殖

能量的投入还包括怀孕期间对母体新陈代谢的

影响 ,以及胚胎自身的新陈代谢等 ,而雄蜥对繁

殖能量的投入相对较少 [3 ] 。青海沙蜥 ( P.

vlangalii) 在 1 龄时开始出现雌雄生长差异 ,其

原因主要有 :第一 ,雌、雄个体性成熟的时间不

同 ,生长受繁殖的影响时间不一致 ,雌蜥的性成

熟较早 ,生长受繁殖的影响也较早 ,故早期雌蜥

的生长比雄蜥明显要慢 ; 第二 ,雌、雄个体对繁

殖能量的投入不平衡 ,雌蜥采取高投入、高风险

生殖策略 ,其生殖投入远远大于雄蜥 ,因此 ,雄

蜥的 生 长 明 显 快 于 雌 蜥[4 ] 。鳜 ( Siniperca

chuats)体重在 170 g 以内时 ,雌、雄鳜之间的日

增重并无显著性差异 ; 在 170～835 g 之间 ,雌

鱼的生长速度明显快于雄鱼 ,且差异达到极显

著水平。这可能与雌雄的性成熟年龄有关 ,一

般雌鳜要 2 个冬龄才会达到性成熟 ,而雄鳜则

1 个冬龄就能达到性成熟 ,雄鱼在性成熟后生

长速度自然会有所减慢 ,而雌鱼在性成熟前生

长速度特别快。相对雄鱼来说 ,达到性成熟后

的雌鱼生长速度开始减慢 ,要明显慢于雄鱼的

生长。这主要是因为处于性周期内的雌鳜所摄

取的大部分营养物质都需要供性腺发育用 ,而

用于增加体重的部分较少 ,相反 ,雄鱼因性腺发

育所耗营养物质较少 ,使得体重增加较快[5 ] 。

繁殖对脊椎动物雌性个体生长速度的影响一般

要比雄性个体大 ,脊椎动物雌雄个体生长与生

殖能量配置的差异是动物性成熟个体雌雄生长

差异显著的重要原因之一。

3 　物种遗传

脊椎动物的雌雄生长差异与物种的遗传本

质也存在一定的关联。在龟鳖目中 ,中华鳖

( Trionyx sinensis)雄性个体的生长速度明显快于

雌性个体[6 ] ,而乌龟 ( Chinemys reevesii) [7 ] 和三线

闭壳龟 ( Cuora trif asciata) [8 ] 的生长则是雌性明

显快于雄性。雌、雄中华鳖在一定体重范围内

生长速度有明显差异 ,在相同条件下 ,同一人工

养殖群体中 ,个体体重超过平均体重的鳖 ,85 %

以上为雄鳖 ,因为雄鳖在成活率、生长速度上都

比雌鳖占优势[6 ] 。在性成熟期 ,乌龟雌、雄个体

差异很大 ,雌龟个体大小往往是雄龟的 2～3

倍[7 ] 。黄喉拟水龟 ( Mauremys mutica) 雌、雄个

体的生长也存在显著差异 ,雄龟生长明显快于

雌龟 ,这明显有别于乌龟和三线闭壳龟的两性

生长差异模式 ,而与中华鳖的相似 ,即雄性生长

快于雌性[8 ] 。以上结果说明 ,虽然同属龟鳖目 ,

但相近物种却存在相反的两性异形。这在某些

爬行动物中也存在相同的情况 ,如相近种的两

种蜥蜴 :西洋蓍草针蜥 ( Sceloporus jarrovii) 为雄

性个体大于雌性个体 ,另一相近种条纹高地针

蜥 ( S . virgatus)则为雌性个体大于雄性个体 ,研

究认为这种差异性源自于物种遗传的本质[9 ] 。

因此 ,物种遗传的本质也直接影响了脊椎动物

的雌雄生长差异。

4 　基因型与表现型

由于生物技术的发展 ,可利用激素处理来

对某些动物进行性逆转 ,从而出现了基因型与

表现型不相符的个体 ,比如利用雄激素处理尼

罗罗非鱼的鱼苗 ,可使基因型为 XX 型雌性个

体诱变为雄性个体[10 ] 。尼罗罗非鱼从孵化出

膜开始就存在雌雄生长差异 ,这种差异不是在

性成熟后才出现 ; 另外 ,单性饲养雌鱼和雄鱼 ,

这种生长差异依然存在[10 ] 。性成熟前很长一

段时间内 ,雌鱼与雄鱼的能量都主要分配于个
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体生长 ,生殖耗能极少 ; 单性养殖可大大降低

鱼类生殖耗能 ,因此可以认为在性成熟前很长

一段时间或单性养殖条件下 ,雌鱼和雄鱼的生

殖能量分配是基本等同的 ,但雌鱼与雄鱼仍存

在明显的生长差异 ,这说明尼罗罗非鱼生长的

雌雄差异不仅仅是因为雌鱼比雄鱼分配了更多

的能量用于生殖 ,还可能存在其他影响因素。

Toguyeni 等[10 ]比较了几种不同表现型和基因型

雌、雄尼罗罗非鱼的生长速度 ,结果表明 ,基因

型的决定作用大于表现型 ,其中基因型雄鱼

(mXY)的生长性能最好 ,用雄激素处理时 ,基因

型雄鱼 (mXY) 生长速度明显快于表现型雄鱼

(mXX) ,这说明脊椎动物的雌雄生长差异还可

能与其性别的基因型相关。

5 　性类固醇激素

脊椎动物雌雄生长差异还受到动物体内性

类固醇激素水平的影响[11 ,12] 。睾酮 (testosterone ,

T)被认为是代谢激素 ,能显著促进动物的骨胳和

肌肉生长 ,这些结论主要来源于对哺乳类、鸟类、

鱼类中雄性个体较雌性个体大的物种的研究。

研究表明 ,动物为了繁衍后代 ,个体的生长可能

被生殖压迫 ,性成熟后能量优先分配于生殖。最

近 ,行为学家开始探索性类固醇激素在生殖与生

长中的调节作用 ,这种调节作用与动物的两性异

形 SSD 模式相关。Cox 等[9 ] 发现睾酮抑制雄条

纹高地针蜥 (雌性个体大于雄性的 SSD 模式) 的

生长 ,因为睾酮增大了雄蜥蜴每天的活动频率、

运动量和领域范围等 ,而这些活动性的增强都是

为了获得更多与雌蜥的交配机会 ,即为了生殖。

睾酮调节了雄蜥生长与生殖能量的分配 ,使能量

较多消耗于交配生殖活动中 ,从而限制了雄性个

体的生长。相反 ,睾酮促进雄西洋蓍草针蜥 (雄

性个体大于雌性的 SSD 模式) 的生长[13] 。睾酮

对不同 SSD 模式相近种的雄性个体的生长起相

反的作用。

雌激素和雄激素对脊椎动物的生长有不同

的调节作用 ,雌二醇 (17β2estradiol , E2 ) 抑制生

长 ,双氢睾酮 ( dihydrotestosterone ,DHT ) 促进生

长[14 ] 。性成熟雌大鼠 ( Rattus norvegicus) 切除卵

巢 (去除了内源性 E2 ) 后血清中胰岛素样生长

因子 (insulin2like growth factor , IGF2I) 水平上升 ,

若加入外源 E2 则会降低血清 IGF2I 水平 ,使生

长变慢 ; 若加入 DHT则会使血清 IGF2I 水平上

升 ,生长加快 ,达到同批雄大鼠的生长速度。离

体实验也表明 , E2 抑制肝细胞 IGF2I mRNA 的

表达 ,DHT 促进其表达。因此 ,性类固醇激素

对脊椎动物生长的调节作用可能是通过调节

IGF2I的合成和分泌实现的。

部分鱼类也存在显著的雌雄生长差异[1 ,5 ]
,

尼罗罗非鱼是一种典型的雄鱼生长快、雌鱼生

长慢的鱼类 ,雄鱼在性腺成熟前很长一段时间

就比雌鱼生长快 ,在性腺成熟时雌雄生长差异

更加显著。尼罗罗非鱼雄鱼比雌鱼生长快 ,部

分原因在于雄鱼血清中的 112酮基睾酮 (112
ketotestosterone , 112KT) 和 E2 的浓度较雌鱼

高[10 ] 。112KT和 E2 与尼罗罗非鱼的摄食水平

和生长速度明显正相关 ,表明性类固醇激素水

平与尼罗罗非鱼的雌雄生长差异密切相关[10 ] 。

在体实验表明 ,外源性类固醇激素可有效促进

鱼类的生长 ,并且这种促生长作用存在种的特

异性。外源性类固醇激素可以通过提高摄食率

或提高生长轴相关基因的表达来促进莫桑比克

罗非鱼 ( Oreochromis mossambicus) [15 ,16 ] 、大麻哈鱼

( Oncorhynchus kisutch ) [17 ] 、鲤 鱼 ( Cyprinus

carpio)
[18 ] 、尼罗罗非鱼[19 ] 的生长 , 但对虹鳟

( Salmo gairdneri ) [20 ] 却有抑制作用。欧洲鲈

( Perca fluviatilis)雌雄生长差异极显著 ,在性腺

开始发育成熟时雌雄生长开始出现差异 ,雌鱼

生长 明 显 快 于 雄 鱼。甲 基 睾 酮 ( 17α2
methyltestosterone ,MT)可明显降低欧洲鲈的摄食

量和饵料效率 ,雄鲈血液中的 MT 水平远远高

于雌鲈 ,因此雄鱼受 MT 的影响就远远大于雌

鱼 ,使得其生长明显慢于雌鱼[21 ,22 ] 。

因此 ,脊椎动物体内性类固醇水平的雌雄

差异是动物雌雄生长差异的另一主要原因。

6 　生长轴基因的表达

生长轴是调节动物出生后生长最主要的激

·341·2 期 马细兰等 :脊椎动物雌雄生长差异的研究进展 　　　



素系统。脊椎动物生长轴基因的表达存在雌雄

差异 ,这可能是导致动物生长速度及雌雄形态

差异的原因之一。脊椎动物生长轴基因表达的

雌雄差异主要体现在生长轴的激素水平、受体

浓度、结合蛋白浓度、激素及其受体 mRNA 表达

水平等几个方面[23 ] 。

611 　生长激素 ( growth hormone , GH) 　脊椎

动物生长的雌雄差异主要是由于动物体内 GH、

IGF2I 与性类固醇激素之间复杂的相互作用引

起[10 ] 。脊椎动物 GH 分泌方式存在雌雄差异 ,

如大鼠雄性 GH的分泌方式是 :每隔 3～4 h 出

现一个分泌高峰 ,持续大约 1～115 h ,之后是极

低水平的基础分泌 ; 而雌鼠是持续平缓地分泌

GH ,有较高的基础分泌水平 ,期间偶有不规则

的峰值 ,但此峰值比雄鼠的峰值要小得多。雄

鼠切除精巢后出现类似于雌鼠的 GH 分泌方

式。鼠垂体 GH分泌方式的雌雄差异性可能是

由下丘脑促生长激素释放激素 (growth hormone

releasing hormone , GHRH) 和 生 长 抑 制 激 素

(somatostatin ,SS)分泌的雌雄差异性决定的。下

丘脑 GHRH和 SS 的分泌受动物体内性类固醇

激素水平的影响 ,其中雄激素可通过增加下丘

GHRH的合成、分泌来促进垂体 GH 水平的上

升。

小鼠 ( Mus musculus) 存在类似大鼠 GH 分

泌的性别二态性[10 ]
, E2 抑制啮齿动物生长 ,卵

巢切除后 (内源性 E2 减少) 可促进雌小鼠骨的

生长和体重增加 ,用 E2 处理雄小鼠使其雌性

化 ,GH分泌提高了 2～3 倍 ,生长速率下降。因

此 ,用 E2 处理后 ,生长速率下降与血清 GH 水

平上升是矛盾的 ,类似这样的现象在人和反刍

动物中也有发现。雄激素睾酮 T 和双氢睾酮

DHT都可明显促进小鼠生长 ,增加体重。研究

表明 ,雄激素可直接作用于雄小鼠的雄激素受

体 (androgen receptor ,AR) 或间接作用于雌激素

受体 (estrogen receptor , ER) (当 T 芳化为 E2 后)

以调节雄小鼠垂体 GH mRNA 的高表达水平、

垂体中 GH 的高含量及血液循环中 IGF2I 的高

水平和低频高幅的 GH 脉冲分泌方式 ,从而维

持雄小鼠较快的生长速度。

在鱼类也存在类似的情况 ,例如雌欧洲鳗

鲡 ( Anguilla anguilla) 垂体 GH mRNA 的表达水

平显著高于雄鳗 ,与之相吻合 ,雌鳗的生长速度

明显地快于雄鳗[24 ] 。而尼罗罗非鱼雄鱼的生

长明显比雌鱼快 ,雄鱼垂体 GH mRNA 明显高

于雌鱼 ,即生长快速的鱼其垂体 GH mRNA 表

达量高 ,这可能是雄鱼比雌鱼生长快速的内在

原因之一[25 ] 。

612 　受体浓度( IGF2I和 IGFBPs) 　IGF2I 可调

节脊椎动物生长和代谢。脊椎动物血液循环中

IGF2I 和胰岛素样生长因子结合蛋白 ( insulin2
like growth factor binding proteins , IGFBPs) 的水平

存在雌雄差异 ,这可能是雌雄动物生长差异的

另一原因。

到达青春期之后的小鼠、大鼠及处于青春

期前后的羊 ( Merycoidodon gracilis ) 、牛 ( Bos

taurus) ,雄性个体血液循环中 IGF2I 都比雌性

高[10 ] 。相反 ,大部分灵长类动物在青春期后血

液循环中 IGF2I 水平都是雌性个体比雄性高。

雄激素和雌激素可能通过不同的机制影响血液

循环中 IGF2I水平。雄激素可通过增加血液中

GH的水平间接地影响血液循环中 IGF2I 水平 ,

雌激素可能是另外一种作用机制。雌激素可提

高卵巢切除雌小鼠血液中 GH 水平 ,但会通过

抑制肝 IGF2I的合成来降低血液中 IGF2I 水平。

雌激素处理雄牛可增加血液中 GH、IGF2I 的水

平。

脊椎动物血液循环中 IGFBP23 浓度的雌雄

差异与血液循环中 GH 浓度的雌雄差异相同。

有限的数据表明 , 雄激素可能增加血液中

IGFBP23、IGFBP21 的浓度 ,而雌激素增加血液中

IGFBP2I、IGFBP22 浓度 ,降低 IGFBP23 的浓度。

在鱼类的研究中 ,雄激素 MT 对尼罗罗非

鱼雄鱼和雌鱼肝 IGF2I mRNA 表达均有促进作

用 ,且对雄鱼的促进作用大于对雌鱼Ξ 。注射

T、112KT后不影响大麻哈鱼血清中 GH水平 ,但
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明显提高其血清中 IGF2I、IGFBP23 的水平 ,说明

血清中 IGF2I水平的变化是性类固醇直接作用

的结果而不是通过 GH 的作用来实现的 ,也有

可能是通过提高肝对 GH 敏感性来实现的 ,亦

可能是因为提高了血清中 IGFBP23 水平的结

果[26 ] 。

613 　结合蛋白浓度( GHR与 GHBP) 　在不同

种动物中 , 肝生长激素受体 ( growth hormone

receptor ,GHR) 的结合率、mRNA 表达都存在不

同的性别差异。尼罗罗非鱼雄鱼的生长明显快

于雌鱼 ,研究表明其雄鱼肝 GHR1 mRNA 表达

显著高于雌鱼[25 ]
,动物 GHR mRNA 表达水平的

雌雄差异可能是动物生长雌雄差异的另一原

因。小鼠肝中一种特异的 GHR 亚型 ( GHR1) 在

雌小鼠肝中的表达显著高于雄小鼠 ; 雌激素可

以上调其表达 ,但在其他动物 ,雌激素一般下调

GHR 的表达。雄激素对哺乳动物 GHR 的影响

呈现种间特异性。注射睾酮 T 可提高兔

( Oryctolagus cuniculus) 肝 GHR mRNA 水平[27 ] ,

但不影响大鼠肝 GHR mRNA 水平[28 ] 。目前有

关雄激素对硬骨鱼类肝 GHR 调节的研究报道

极少。在体注射甲基睾酮 MT 后 , 南方鲇

( Silurus meridionalis) 肝 GHR mRNA 水平显著升

高[29 ] ; 长期注射甲基睾酮 MT可明显提高雄尼

罗罗非鱼肝 GHR mRNA 水平 ,但对雌鱼无显著

影响 ,MT 对雌鱼和雄鱼肝 GHR mRNA 的调节

作用存在性别差异 Ξ 。雌激素 E2 下调性未成

熟南方鲇[29 ] 和雄尼罗罗非鱼肝 GHR mRNA 的

表达水平 ,使生长速度变慢 Ξ 。

在小鼠和人类 ( Homo sapiens) ,雌性个体血

液循环中生长激素结合蛋白 ( growth hormone

binding protein ,GHBP) 的浓度比雄性高 ,这可能

会降低雌性个体血液中 GH 的浓度 ,使雌雄个

体血液 GH 的浓度呈现出雌雄差异 ,从而使雌

雄个体间的生长存在性别差异。

近年来有关脊椎动物生长差异的研究日益

增多 ,主要集中在节肢动物[30 ]
,已有的研究表

明 ,节肢动物的两性体积差异主要由雌雄的生

长速率差别引起而非生长期的长度差异。目前

有关鱼类雌雄生长差异的研究不多 ,但随着鱼

类养殖业的迅速发展 ,鱼类优良品种培育已成

为重点研究内容 ,由于某些鱼类雌雄个体生长

差异明显 ,因而通过研究引起这些经济鱼类雌

雄生长差异的原因 ,采取相应的对策 ,培育单性

苗种对于提高水产养殖产量和经济效益就显得

非常重要。
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