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超雄性 (YY) 尼羅吳郭魚之選育及單雄性魚苗量產的應用 
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摘 要 

本試驗主要目的是以尼羅吳郭魚生產基因型 YY 的超雄性魚，再用 YY 超雄性魚與正常雌性魚

交配大量生產全雄性魚苗供商業化養殖。以含雌性激素 (17α-ethynylestradiol, 17α-EE) 100 mg/kg 的
飼料連續餵食正常 XY 雄性魚及 YY 超雄性魚 60 天，分別得到 93.9%具有雌性功能的變性雌魚

△(XY ♀) 以及 46.88% 超雄性變性雌魚 △(YY ♀)，顯示正常雄性魚變性較超雄性魚容易。子代測

試結果顯示變性雌魚與正常雄魚交配的子代中有 25% 的 YY 超雄性魚、YY 變性雌魚與正常雄魚

交配結果，子代 XY 及 YY 雄魚各佔一半。同時 YY 變性雌魚與 YY 超雄性魚交配子代均為 YY 超

雄性魚，顯示尼羅吳郭魚性染色體為 XX-XY 型。各階段子代測試過程，與 YY 超雄性魚交配所得

到的子代並未完全達到 100% 雄性，顯示性別並非完全由單基因因子決定，而且顯示與交配親魚個

體有關，因此推斷性別是由性染色體基因、體基因及環境 (如溫度) 等複雜的因子共同決定。本次

試驗 YY 超雄性魚與正常雌魚 (XX) 交配，結果顯示魚苗的雄性比例達到 97.08%。因此本研究結

果可以運用在商業化全雄性尼羅吳郭魚苗的量產，提供吳郭魚單雄性養殖。 

關鍵字：尼羅吳郭魚、超雄性吳郭魚、單雄性吳郭魚、性轉變雌魚、性別決定 

前 言 

世界人口不斷增加，魚類消費需求亦隨之增

加，由 1970 年至 2010 年供應人類食用的魚產量

已由 40,800 萬公噸增至 128,300 萬公噸，平均年

增率為 2.9%。近年來 (1970 ~ 2010) 天然捕撈漁

業，在 2001 年以後，每年產量大約維持在 9,000 ~ 
9,500 萬公噸之間，至 2010 年已達 68,400 萬公噸，

平均年增率為 1.5%，低於同期間人口的成長率

1.6%。天然捕撈已到達極限，出現生產停滯的現

象，加上天候變化，能源短缺促使漁獲成本升高，

魚價上漲，養殖漁業乘勢發展以彌補天然捕撈之

不足。在同時期養殖漁業產量每年則以 8.2% 的成

長率增加，自 1970 年的 2,600 萬噸到 2010 年已達 
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59,900 萬公噸 (FAO Year Book, 2012)。 
1981年至2006年世界吳郭魚養殖平均年成長

8.1%，而同一期間吳郭魚飼料平均年成長 11.2%，

可以看出，吳郭魚養殖生產在這段時間已悄然的

快速增加 (The World Fish Center, 2009)，至 2010
年全世界生產量已超過 320 萬公噸。目前吳郭魚

類已是世界上，尤其是熱帶和亞熱帶地區最主要

的淡水養殖魚種，被譽為二十一世紀之魚或稱為

人民之魚。 
近年來由於中國與東南亞、中南美洲、非洲

等地區的許多國家大力發展吳郭魚養殖，吳郭魚

已成為全球養殖最多、最廣的魚種，因此也被稱

為 ”水產之雞” (aquatic chicken) (Maclean, 1984)，
代表吳郭魚養殖已經猶如陸地的家禽養殖一般的

普遍，且其肉質優良，普遍被消費者接受及喜愛。

目前在台灣養殖吳郭魚已不只是當初用來補充貧 
窮人家的動物性蛋白質，而且已是一種令人食用

安心，符合衛生、安全的優質魚產品 (稱為台灣
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鯛)。是目前附加價值最高，外銷產量最多的養殖

產業。依台灣漁業年報的資料，2000年台灣吳郭

魚的產量為 5 萬公噸，至 2010 年產量已經達到

7.5 萬公噸左右，居台灣魚產量的第三位，佔台灣

漁業總產量的 6.42%，產值為台幣 34.63 億元，

總養殖面積 6,843.19 公頃，是台灣第一大養殖魚

種，也是台灣最具養殖發展潛力及國際競爭性的

魚種。因此行政院農業委員會在2003年將台灣鯛

列為外銷旗艦產品。未來吳郭魚養殖還會繼續成

長，但口孵的吳郭魚類早熟及無法有效的控制其

生 殖 行 為 是 吳 郭 魚 養 殖 發 展 最 大 的 問 題 
(Hickling,1963; Hulata et al., 1983)，如二個月大的

莫三比克吳郭魚即能成熟產卵，尼羅吳郭魚在天

然湖泊環境下約10 ~ 12月 (350 ~ 500 g) 達到性

成熟，在養殖池塘中則在 5 ~ 6 個月(150 ~ 200 g) 
即 能 成 熟 產 卵  (Jalabert and Zohar, 1982; 
Brummett, 1994)，因此當雌雄兩性魚混在一起養殖

時，吳郭魚就會因繁殖消耗能量使成長緩慢，另

一方面新生的魚苗逐漸成長，造成養殖池魚密度

過高多數體形偏小，市場價格較低，且增加飼料

成本 (Tuan et al., 1998; Abucay et al., 1999)。最普

遍的解決方法就是養殖單雄性吳郭魚 (Mair et al., 
1997; Beardmore et al., 2001)。 

雄性吳郭魚的成長較快且體型較大 (Pruginin 
et al., 1975; Hanson et al., 1983; 郭和蔡, 1984, 
1985)。過去試驗結果顯示不論純種或雜交種吳郭

魚，雄性魚的成魚體重最大可以達到雌性成魚體

重的 2.65倍 (郭與蔡, 1986)。全雄性養殖不僅可以

防止雌雄混養所衍生的問題，並能提高生產量 
(Macintosh et al., 1985)，是商業化養殖的最佳選擇。 

全雄性吳郭魚生產之方法主要有五種，分別

為：(1)人工選別法 (Guerrero III, 1982; Baroiller 
and Toguyeni, 1996) ； (2) 激 素 處 理 變 性 法

(Yamazaki, 1976; Macintosh et al., 1985)；(3) 雜交

生 產 單 雄 性 法 (Wohlfarth and Hulata, 1981; 
McAndrews and Majumdar, 1989)；(4) 生產三倍體

不孕性魚法 (Chourrout et al., 1983; Pandian and 
Varadaraj, 1988) 及 (5) 超雄性吳郭魚交配生產

法 (Mair et al., 1997)。 
以雌性激素處理吳郭魚苗可以將具有  XY 

染色體的雄性魚變性成外表型的雌性魚，可以成

熟產卵 (但仍保有雄性魚的XY染色體)，用此變性

魚與正常之雄性魚交配所得子代之雌雄比例，來

探討吳郭魚類的性染色體，結果顯示吳郭魚具有

XX-XY及WZ-ZZ 兩種不同的性染色體系統，而

尼羅吳郭魚 (Oreochromis niloticus) 和莫三比克

吳郭魚 (O. mossambicus) 為 XX-XY 型，雌性魚

為同型配子 XX (homogamety)，雄性魚則為異型

配子 XY (heterogamety) 。歐利亞吳郭魚  (O. 
aureus) 和賀諾奴吳郭魚  (O. hornorum) 為 
WZ-ZZ型，雌性魚為異型配子WZ，雄性魚為同

型配子ZZ (Jensen and Shelton,1979; Mair et al., 
1987; Scott et al., 1989; Melard, 1995)。Shah 
(1988) 以雌核發生(gynogenesis) 法研究亦證明

尼羅吳郭魚之雌性魚為 XX 同型配子，如此性轉

變的尼羅吳郭魚雄性魚 △(XX ♂) 與正常雌性魚 
(XX♀) 交配所得的子代全部是雌性魚 (XX♀)，
反之變性的歐利亞雌性魚 △(ZZ ♀) 與正常雄性

魚 (ZZ♂) 交配所有子代將全部為雄性魚 (ZZ♂)。 
因此經過性轉變的尼羅吳郭魚雌性魚

△(XY ♀) (其基因型仍保持為 XY)，與正常雄性魚

(XY♂) 進行交配，子代中會有 25% 的 YY 超雄

性魚。這些超雄性魚 (YY♂) 可以利用子代測試 
(progeny testing) 篩 選 出 來 (Hammerman and 
Avtalion, 1979; Scott et al., 1989)，而後再由這些超

雄性魚 (YY♂) 與一般雌性魚 (XX♀) 交配大量

生產全雄性 (XY♂) 魚苗 (Wohlfarth and Hulata, 
1981；Purdom, 1986; Scott et al., 1989)，此一過程

即稱為YY超雄性魚的生產技術 (YY supermales 
production technology)，如此即能商業化生產單雄

性尼羅吳郭魚苗供應養殖。 
目前臺灣主要養殖之單雄性吳郭魚魚苗是由

尼羅吳郭魚雌魚和歐利亞吳郭魚雄性魚雜交的子

代，其雄性比率雖高，但體型、肥滿度、取肉率

及成長速度並不如雄性尼羅吳郭魚  (陳等 , 
2008)，另外因為不同吳郭魚品系之間容易自然相

互交配，要維持兩種良好的純種系統並不容易 
(Pruginin et al., 1975)，在商業化養殖上受到極大的

限制。 
本試驗使用成長快，餌料效率好，體型肥滿

的優良尼羅吳郭魚品系 (陳等, 2008)，利用 YY 超

雄性魚生產技術，生產超雄性尼羅吳郭魚。同時

將具有 YY 之超雄性尼羅吳郭魚苗以雌性激素變

性成雌性魚 △(YY ♀)，兩者相互交配的子代都具
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有 YY 之超雄性吳郭魚，養成後可做為種魚，用

來大量生產單雄性尼羅吳郭魚魚苗 (XY♂)。期望

能以這種遺傳方式大量生產單雄性或高比率雄性

之尼羅吳郭魚種苗供業者養殖，來提高吳郭魚成

長速度、增加取肉率及縮短養殖時間，達到降低

成本、生產優質吳郭魚、區隔競爭市場及增加國

際競爭力之目的。 

材料與方法 

一、試驗用魚 

試驗魚採用本研究中心長期育種選拔及保存

的優良尼羅吳郭魚 (O. niloticus)。其成長、餌料效

率及取肉率等均較目前台灣養殖的其他品系或雜

交種良好 (陳等, 2008)。 

二、變性飼料的調配及魚苗飼育 

將雌性激素 17α-ethynylestradiol (17α-EE) 以
95% 乙醇溶解後，與鰻粉混合成 100 mg/kg 濃度

之飼料，置放在抽氣櫥中一天，讓乙醇揮發，再

分裝於塑膠袋，並儲存於  4℃ 中備用，與 
Guerrero et al. (1975) 所述過程相同但濃度稍有修

改。另對照組之飼料亦混合同量的乙醇處理但不

加雌性激素。 
由雌魚口中取出孵化中的魚苗，蓄養於室內

FRP 桶。待卵黃囊快要完全吸收時分成兩組，分

別餵食含有 17α-EE 的飼料及對照組之飼料。每

天上、下午各投飼一次至飽食為止，連續投飼 60
天後將 XY 及 YY 魚苗均移至室外養殖池，以一

般粒狀飼料餵食至性別檢查為止。 

三、試驗流程 

試驗流程如 Fig. 1 所示。首先以含有雌性激

素的飼料投飼尼羅吳郭魚魚苗，使其變性為     
雌魚 △(XY ♀) 【註：文中所指之 △” ♀”係指經

17α-EE 變性，有雌魚之外表型 (phenotype)，但仍

具雄魚之基因型 (genotype) 的變性魚 (Mair et 
al., 1987)】，養成後與正常雄魚 (XY♂) 交配。其

後，進行子代測試 (progeny testing)，分別篩選出

變性雌魚 △(XY ♀) 及超雄性魚 (YY♂)。再以子

代測試檢查超雄性魚 (YY♂) 與正常雌魚(XX♀) 

交配後產出的雄性魚苗比例。最後將超雄性魚 
(YY♂) 變性，並經由子代測試，篩選超雄性變性

雌魚 △(YY ♀)。再以超雄性魚 (YY♂) 分別與超

雄性變性雌魚 △(YY ♀) 與正常雌魚 (XX♀) 進
行交配。 

 

由變性雌魚 (XY△♀) 與正常雄魚 (XY) 交
配所得之雄性子代中，養成後選出雄性魚與正常

雌魚 (XX) 在繁殖池中交配，檢查與計算產出之

子代的雌雄比。當卡方測試之雌雄比偏離 1：1 時，

如具有高比率雄性或 100% 雄性，則得知該雄性

魚應為具有 YY 性染色體的超雄性魚。 

四、子代測試 (progeny testing) 

子代測試分四階段進行，即分別篩選 (1) 具
有雄性染色體 (XY) 的變性雌魚 △(XY ♀)；(2)
具有 YY 染色體的超雄性魚 (YY♂)；(3) 具有

YY 染色體的超雄性變性雌魚 △(YY ♀) 以及 (4) 
YY 變性雌魚 △(YY ♀) 與 YY 超雄魚 (YY♂) 交
配後，超雄性魚所佔的比率。 

(一) 篩選變性之雌性魚 (XY△♀) 
(Fig. 1 step-1) 

以 17α-EE 處理變性的魚苗，養成至性成熟，

選擇外表體型稍大且具有雌性生殖孔的雌魚與正

常雄魚 (XY)，以雌雄 1 對 1 方式配對，放養在水

泥池中。繁殖之子代，飼育至體重約 50 g 以上時，

從生殖孔外觀判斷性別，如無法明顯判別時，則

解剖取出生殖腺確認。計算其雌雄比例，經卡方

分析 (chi-square analysis) 後，當雌雄比 1：3 無顯

著差異時，則判定該雌性魚為具有 XY 性染色體

的變性雌魚 △(XY ♀)，而且此子代中會有 25% 的
魚苗具有 YY 性染色體的超雄性魚。 

(二) 篩選 YY 性染色體的超雄性魚 (YY♂) 
(Fig. 1 step-2) 

(三) 篩選具有 YY 性染色體的變性雌魚 
△(YY ♀) (Fig. 1 step-3) 

將具有 XY 性染色體的變性雌魚 △(XY ♀) 
(step-1) 與具有 YY 性染色體的超雄性魚(YY♂) 
(step- 2) 交配，繁殖的子代為具有 XY 性染色體及

YY 性染色體各一半的全雄性魚苗。魚苗以 17α-EE
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Fry of Nile tilapia were treated with estrogen 
for producing sex reversal female 

(XY△♀)

Fry of neofemale (XY△♀) mated with supermale (YY♂) were 
treated with estrogen to produce sex reversal supermale 

(YY△♀)

Identify neofemale fish   
(XY△♀)

Identify supermale fish
(YY♂)

Progeny 
testing

Neofemale (XY△♀) mated with normal male (XY♂)
(25% XX♀ + 50% XY♂ + 25% YY♂)

Normal female (XX♀) crossed to supermale (YY♂)
(all XY♂)

Progeny 
testing

Sex reversal supermale (YY△♀) mated with normal 
male (XY♂)

(50% XY♂ + 50% YY♂)

Progeny 
testing

Identify sex reversal supermales  
(YY△♀)

Sex reversal supermale (YY△♀) mated with 
supermale (YY♂)                    (all YY♂)

Identify all supermales 
( YY♂)

Step-1

Step-2

Step-3

Normal female (XX♀) mated with supermale (YY♂) 
(all XY♂)

Mass production of all male fry 
( XY♂)

Progeny 
testing

 

Fig. 1  Flow chart of mass production Nile tilapia supermale YY and all-male progenies. 

處理變性，並飼養至性成熟。超雄性變性雌魚

△(YY ♀) 與正常雄魚 (XY♂) 交配，檢查繁殖子

代之雌雄性比。經卡方測試，雌雄比與 1：3 具有

顯著差異性，且有高比率雄性或 100％雄性時，則

該雌魚就是具有 YY 性染色體的變性雌魚

△(YY ♀)。雌雄比與 1：3 吻合則為 XY 變性雌魚 
△(XY ♀)。 

(四) 驗證 YY 變性雌魚 (YY△♀) 與 YY 超雄

魚交配量產之超雄性魚比率 

YY 變性雌魚 △(YY ♀) (step-3) 與 YY 超雄性

魚 (step-2) 交配繁殖的子代，原則上性染色體應

為 YY 型，所以養成後與正常雌魚 (XX♀) 交配，

繁殖之魚苗應為高比率雄性或全雄性的子代，才

能符合本試驗之期望。 

五、統計分析 

以卡方分析，檢定各組子代測試之雌雄比與

期望值間之適合度 (goodness of fit)，顯著水準為 
p＝0.05 或  p＝0.001。觀察所得子代的性別比

例，是否與預期的相同。 

 結  果 

尼羅吳郭魚魚苗經含 17α-EE 100 mg/kg 之
飼料飼育 60 天後，再移至室外池繼續養殖，活

存率為  43.2%。經檢查雌雄，試驗組雌性魚為

96.34%，雄性魚為 3.66%。比較未投餵雌性激素

的對照組，雌雄比為 40：60，試驗組雌性魚增加

了 56.34%，應為雄性魚 (XY) 性轉變而來，變性

效果 93.9% (56.34 / 60%)。另外，在超雄性 (YY♂) 
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Table 1  Progeny testing for sex reversal XY female 

No. 
No. of progeny tested Female/male ratio of 

progeny being x2-value 
Female Male Total 

1 298 397 695 1：1.3 117.88 

2 102 87 189 1：0.8 85.66 

3 46 66 112 1：1.4 15.43 

4 240 280 520 1：1.2 124.11 

5 118 314 432 1：2.7 1.24* 

6 191 208 399 1：1.1 111.04 

7 88 304 392 1：3.5 1.36* 

8 165 320 485 1：1.9 21.01 

9 91 183 274 1：2.0 9.85 

10 229 635 864 1：2.8 1.04* 

11 399 473 872 1：1.2 200.37 

12 495 688 1183 1：1.4 178.98 

*No significant difference from a x 2 - test against 1:3 sex ratio (female/male) at a 5% probability level 

魚苗的變性實驗對照組為 100% 雄性，活存率為 
60.87%。結果只有 46.88% 雄性魚性轉變為雌性

魚，變性效果遠低於一般尼羅吳郭魚雄性魚 (XY)。 

一、第一階段子代測試 
篩選尼羅吳郭魚變性雌魚 (XY△♀) 

尼羅吳郭魚經 17α-EE 處理變性後之變性雌

魚 △(XY ♀) 與正常雄魚 (XY♂) 交配的子代測

試篩選結果如 Table 1，以雌、雄比 1：3 的期望值

進行卡方分析。12 組交配結果，第 5、7 及第 10
交配組，子代雌、雄比率分別為 1：2.7、1：3.5
及 1：2.8，卡方值分別為 1.24、1.36 及 1.04，與

雌、雄比期望值 1：3 無顯著性差異 (p＞0.05)。雄

性比分別為 72.69%、77.55% 以及 73.55%，所以

該三尾雌魚可以被判定為變性雌魚 △(XY ♀)。其

中第 2、3、4、6 等 4 組交配組經卡方分析對 1：1 
期望值無顯著差異，應為 XX 雌魚。 

二、第二階段子代測試 
篩選尼羅吳郭魚超雄性魚(YY) 

由上階段子代測試篩選出的 3 尾變性雌魚

△(XY ♀) 的交配組，其子代中應有 25% 雄性魚

為具有 YY 性染色體的超雄性魚 (Fig. 1)。將雄魚

與正常雌魚 (XX) 配對繁殖，進行子代測試，如

為 YY 超雄性魚，子代應為全雄性魚或高比例的

雄性魚。篩選結果如 Table 2，其中第 8、11、12、

15、16 等交配組之卡方值均小於 3.84，與期望值

1：1 無顯著差異 (p＞0.05)，顯示其為基因型 XY
的雄魚。第 1、5、6-1、6-2、17 及 18 交配組，子

代雄性比例由 85.03 ~ 96.78%，卡方值與期望值

(1：1 及 1：3) 均有非常顯著差異性 (p＜0.001)。
明確認定這 5 尾魚是超雄性 YY，約為全部試驗組

的 25% 左右，但均未出現 100% 的子代。其他

各組交配結果為 XY 雄魚，但雌雄比偏離 1：1 或

為 YY 雄魚而雄性比例偏低，無法判定。6-1、6-2
為同一尾雄魚分別與兩尾不同雌魚進行交配的結

果，本次試驗僅取第 6 及第 18 兩組交配的 YY 超

雄性魚繼續試驗。 

三、第三階段子代測試 
篩選尼羅吳郭魚超雄性變性雌魚 
(YY△♀) 

將 XY 變性雌魚 △(XY ♀) 與超雄性魚 (YY) 
交配，得到之魚苗全部為雄性，其中一半為性染

色體 XY 雄魚，另一半為 YY 雄魚。以雌性激素

性轉變成外表型雌性魚。雌性化之魚苗長成後，

與正常的雄魚 (XY) 交配，進行子代測試篩選 YY
變性雌魚 △(YY ♀)，如果子代雌雄比與 1：3 吻

合，則該雌魚應為 XY 變性雌魚 △(XY ♀)；如有

顯著差異並且有高比率雄性或 100% 雄性，則該

尾雌魚應為試驗所要篩選的 YY 變性雌魚

△(YY ♀)。結果如 Table 3 所示。總共測試 28 尾
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Table 2  Progeny testing for sorting out the YY supermales 

No.  
No. of progeny tested  male ratio  

 (%)  
Female ratio  

(%)  
x2-value  

Male  Female  Total  

1  630  60  690  91.30  8.70  470.87*  

2  375  318  693  54.11  45.89  4.69  

3  376  313  689  54.57  45.43  5.76  

4  165  229  394  41.88  58.12  10.40  

5  752  128  880  85.45  14.55  442.47*  

6-1  156  8  164  95.12  4.88  133.56*  

6-2  343  12  355  96.62  3.38  308.62*  

7  124  78  202  61.39  38.61  10.48  

8  86  113  199  43.22  56.78  3.66  

9  112  71  183  61.20  38.80  9.19  

10  77  21  98  78.57  21.43  32.00  

11  43  39  82  52.44  47.56  0.20  

12  56  68  124  45.16  54.84  1.16  

13  127  33  160  79.38  20.63  55.23  

14  276  225  501  55.09  44.91  5.19  

15  303  273  576  52.60  47.40  1.56  

16  63  47  110  57.27  42.73  2.33  

17  159  28  187  85.03  14.97  91.77*  

18  842  28  870  96.78  3.22  761.60*  

19  45  17  62  72.58  27.42  12.65  

*No significant difference from a x 2 - test against 1:1 sex ratio (female/male) at a 0.1% probability level 

 

雌魚，其中第 2、11、13、21 及 23 等 5 個交配組

卡方值均小於 3.48 (p＞0.05)，可視為 XY 變性雌

魚 △(XY ♀)；另有 14個交配組雄性比率在 90.54 ~ 
100% 間，與期望值有非常顯著性差異  (p＜
0.001)，所以這 14 尾均可判定為 YY 變性雌魚 

△(YY ♀)，符合預期的半數 YY 變性雌魚。其中第

1、4、17 及第 18 等 4 個交配組之子代雄性比率均

達到 100%，選為後續的試驗用魚。  

四、第四階段子代測試 
驗證超雄性變性雌魚與超雄性魚交配 
(YY△♀×YY♂) 子代之超雄性魚的比例 

理論上 YY 變性魚  △(YY ♀) 與超雄性魚 
(YY) 交配生產的子代，應該都是具有 YY 染色體

的超雄性魚，但需要進行另一次子代測試加以驗

證。以雌雄 1 對 1 或 3 對 1 配對方式與正常雌魚

(XX) 配對繁殖，若為 YY 超雄性魚其子代應具有

高比率雄性或 100% 雄性。若為 XY 雄性魚其子

代測試雌、雄比率之期望值設為 1：1。大量繁殖

之 YY 雄性魚隨機選取 32 尾進行檢驗，結果如

Table 4。所有 32 尾檢測魚交配生產的子代雄性比

例在 88.14 ~ 100% 之間。卡方值均與 1：1 期望值

有非常顯著差異 (p＜0.001)，可見檢測魚都不是具

有 XY 型的雄魚，其中有 29 尾子代雄性比率在

91.88 至 100% 之間，有 23 尾子代雄性比例高於

95%，7 尾子代雄性為 100%。全部子代測試總共

檢查 22,336 尾，其中雌魚 653 尾、雄魚 21,683 尾，

雄性比率為 97.08%。整體雄性比率很高，符合本

試驗量產高比例雄性魚苗之目標。 

討   論 

利用YY超雄性魚生產全雄性魚苗的技術有很

多優點，除了可以解決一般廣泛存在於雌雄性混合

的養殖中因早熟及無法控制的生殖行為，造成池塘
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Table 3  Progeny testing for sorting sex reversal female supermale tilapia 

No.  
No. of progeny tested  male ratio  

(%)  Femle ratio (%)  x2-value  
Male  Female  Total  

1  378  0  378  100.00  0.00  126.00**  

2  199  85  284  70.07  29.93  3.68  

3  88  9  97  90.72  9.28  12.79*  

4  1064  0  1064  100.00  0.00  354.67**  

5  755  16  771  97.92  2.08  216.10*  

6  931  14  945  98.52  1.48  278.77*  

7  39  1  40  97.50  2.50  10.80*  

8  589  2  591  99.66  0.34  191.70*  

9  339  4  343  98.83  1.17  103.92*  

10  309  151  460  67.17  32.83  15.03  

11  338  127  465  72.69  27.31  1.33  

12  726  330  1056  68.75  31.25  22.00  

13  273  79  352  77.56  22.44  1.23  

14  103  189  292  35.27  64.73  245.77  

15  401  29  430  93.26  6.74  76.43*  

16  312  75  387  80.62  19.38  6.52  

17  565  0  565  100.00  0.00  188.33**  

18  619  0  619  100.00  0.00  206.33**  

19  496  16  512  96.88  3.13  130.67*  

20  356  65  421  84.56  15.44  20.52  

21  384  134  518  74.13  25.87  0.21  

22  436  98  534  81.65  18.35  12.59  

23  43  16  59  72.88  27.12  0.14  

24  67  7  74  90.54  9.46  9.53*  

25  182  103  285  63.86  36.14  18.86  

26  229  185  414  55.31  44.69  85.57  

27  609  310  919  66.27  33.73  37.37  

28  693  9  702  98.72  1.28  210.62*  

*No significant difference from a x 2 - test against 1:3 sex ratio (female/male) at a 5% probability level 
**All males progeny 

養殖密度過高及成長停滯的情形外 (Mair et al., 
1995；Tuan et al.,1998, 1999)，還可以不必直接使用

雄性激素變性生產雄性魚苗，節省使用變性激素的

支出及減少對環境產生不良影響。還可提高養殖活

存率、餌料轉換效率、縮短養殖時間、收成時體型

較均勻、增加生產量及魚苗生產時節省選擇雌雄種

魚的時間等優點。唯一缺點就是生產過程中變性及

子代測試取得變性 XY 雌魚及 YY 超雄性魚需要較

長時間及較多的勞力，不過在完成一次 YY 生產流

程後，就可以利用保存的超雄性變性雌魚與 YY 超

雄性魚之間的交配直接大量生產超雄性魚，對後續

的量產會縮短很多的時間 (Mair et al., 1997)。 
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Table 4  Progeny testing of mass production YY supermales offspring 

No. of progeny tested male ratio Femle ratio x2-value No. (%) (%) Male Female Total 

1 145 0 145 100.00 0.00 145.00* 

2 842 28 870 96.78 3.22 761.60 

3 393 3 396 99.24 0.76 384.09 

4 155 0 155 100.00 0.00 155.00* 

5 658 0 658 100.00 0.00 658.00* 

6 282 0 282 100.00 0.00 282.00* 

7 577 29 606 95.21 4.79 495.55 

8 833 98 931 89.47 10.53 580.26 

9 535 72 607 88.14 11.86 353.16 

10 818 18 836 97.85 2.15 765.55 

11 906 5 911 99.45 0.55 891.11 

12 905 8 913 99.12 0.88 881.28 

13 605 68 673 89.90 10.10 428.48 

14 962 8 970 99.18 0.82 938.26 

15 1179 19 1198 98.41 1.59 1123.21 

16 895 34 929 96.34 3.66 797.98 

17 734 26 760 96.58 3.42 659.56 

18 632 48 680 92.94 7.06 501.55 

19 963 0 963 100.00 0.00 963.00* 

20 439 13 452 97.12 2.88 401.50 

21 453 48 501 90.42 9.58 327.40 

22 697 8 705 98.87 1.13 673.36 

23 913 19 932 97.96 2.04 857.55 

24 398 6 404 98.51 1.49 380.36 

25 1302 0 1302 100.00 0.00 1302.00* 

26 498 44 542 91.88 8.12 380.29 

27 639 27 666 95.95 4.05 562.38 

28 733 11 744 98.52 1.48 700.65 

29 597 2 599 99.67 0.33 591.03 

30 1034 0 1034 100.00 0.00 1034.00* 

31 383 4 387 98.97 1.03 371.17 

32 578 7 585 98.80 1.20 557.34 

Total 21683 653 22336 97.08 2.92 19800.36 

* No significant difference from a x 2 - test against 1:1 sex ratio (female/male) at a 0.1% probability level 

**All males progeny 
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以往研究顯示，魚類的性染色體並未完全分

化，在生殖腺進行分化期間可以使用類固醇激素

來改變原來分化的方向，達到變性的目的，並且

發現YY超雄性魚可以存活並使用雌性激素變

性，同時達到性成熟 (Yamamoto, 1955; Scott et al., 
1989; Bezault et al., 2001)。Melard (1995) 使用 
17α-EE 處理歐利亞吳郭魚，劑量由100 ~ 200 
mg，連續投餵 40 天，得到 93 ~ 98% 的雌性魚，

對照組雌魚為 53%，變性比率為 40 ~ 45%；Ridha 
and Lone (1995) 以100 mg 的  17α-EE 處理O. 
spilurus，連續投餵 42 天，得到 92.23% 的雌性

魚；Vera Cruz and mair (2000) 以diethylstiboestrol 
(DES) 500 mg 劑量處理尼羅吳郭魚，於10 ~ 15天
內可以得到  90% 以上的雌性魚。本實驗使用 
17α-EE，每公斤飼料中添加 100 mg 的劑量，每

日投餵 2 次連續 60天。本研究較其他研究者所

使用的劑量 40 ~ 100 mg 為高，且比一般投餵30 ~ 
40天為久 (Rosenstein and Hulata, 1994; Mair and 
Santiago, 1994)，這是基於過去使用 60 mg 和投餵 
30 天的變性魚，在交配過程中，會再變回原來的

雄性；同時考慮 YY 雄性魚的變性較 XY 雄性魚

困難，而且  YY 雄性魚在性別分化  (sexual 
differentiation) 時 分 泌 較 多 的 雄 性 激 素 
(testosterone)，因此性轉變所需的雌性素最低量也

會提高，才能使原來性別分化方向改變  (Vera 
Cruz et al., 1996)。本實驗在 XY 雄性魚的變性處

理得到 96.34% 的雌性魚，與對照組比較，變性

率為 93.9%，接近將 60% 的雄性魚完全變性，明

確顯示增加處理時間會加強變性效果。Vera Cruz 
et al. (1996) 以DES 500 mg 及 1,000 mg 處理 
YY 尼羅吳郭魚  20 天，分別得到  45.9% 及 
64.1% 的變性雌魚，處理 15 天時，則只有 31.3% 
及 50.8% 的變性雌魚，其中 500 mg 處理 20 天
的結果與本試驗 YY 雄性魚的變性結果 46.88% 
相近。但變性效果比 XY 雄性魚低了很多。顯示

吳郭魚以雌性激素變性受到劑量、處理時間以及

雄性基因的影響 (Nakamura, 1973; Macintosh et 
al.,1985; McAndrew and Majumdar, 1989)。另外YY
雄性魚生殖腺分化和發育較一般XY雄性魚早且

快 (Herrera and Cruz, 2001)，因此處理YY雄性魚

的變性可能要提早進行，以提高變性比例，這有

待進一步探討。本實驗變性過程活存率偏低，應

是所用劑量對魚體產生毒性，需要試驗比較其他

藥物取代或改善餵食方法及環境，以進一步提高

活存率。 
本試驗全部子代測試結果，篩選變性雌魚

△(XY ♀) 的 12 組交配結果 (Table 1)，有3組雌

魚經卡方分析被判定為變性雌魚 △(XY ♀)、有4
組應為正常雌魚 (XX)。 △XY ♀與XY♂交配子代

接近 25% 的YY超雄性魚 (Table 2)， △XY ♀與

YY♂交配子代中，XY與YY型的雄魚各佔一半 
(Table 3)，另外 △YY ♀ 與 YY♂ 交配的子代，

測試結果全部為 YY 超雄性魚 (Table 4)，明確證

明尼羅吳郭魚的染色體為 XX-XY 系統，而且顯

示 YY 超雄性魚可以生存且其受精能力與正常 
XY 雄魚相當，染色體也可以正常分離。試驗結

果亦顯示 XY 與 YY 雄魚可以使用雌性素變性

而且變性魚可以成熟產卵 (Table 1 & 3)，結果與

以往研究吻合。YY 生產技術就是透過一系列的

17α-EE 變性及子代測試的性別操作過程，因此

YY生產過程可以用來研究吳郭魚的性別決定因

子及性分化的問題 (Herrera and Cruz, 2001)。Scott 
et al. (1989) 及 Mair et al. (1997) 也都認為超雄

性尼羅吳郭魚 (YY) 不僅是用來生產全雄性吳郭

魚苗，還可用來補充說明吳郭魚類性別決定的機

制。Table 2 是 YY 超雄性魚篩選的結果，子代

雄性比例在 85.03 ~ 96.78% 間，未得到 100% 雄
性魚苗。Table 3 為超雄性變性雌魚篩選結果，如

預期的得到半數的超雄性變性雌魚，且雄性比例

在 90.54 ~ 100%，但 14 尾中只有 4 尾交配結果

得到 100% 雄性子代，則明顯偏低。T 
Table 4 為大量生產 YY 超雄性魚的子代測

試結果，親代全部為 YY 超雄性魚，其子代雄性

比例為 88.14 ~ 100% 之間，32 組交配中也只有 
7 組雄性比例為100%。這些結果都顯示尼羅吳郭

魚雌雄性別受到性染色體或單一性別決定因子的

控制，但是影響程度低於 Mair et al. ( 1991) 試驗

的結果，同時表示性別決定受到其他因子，如親

魚效應 (paternal and maternal effects) 及環境因子

等的影響較預期大。Tuan et al. (1999) 試驗結果認

為交配的種魚不同，雄性魚比率會有很大的差

異，也就是存在某種程度的親魚效應，這說明了

性別決定除了染色體基因外，同時受到體染色體

修飾基因和環境的影響。YY超雄性魚與正常雌魚

各個交配組的子代間，雄性比例並未完全符合單

一因子性別決定的假設，不同交配組間差異很
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大 。 這 些 因 子 是 影 響 性 別 分 化  (sexual 
differentiation) 或是直接影響性別決定  (sexual 
determination) 則尚未有定論。 

Beardmore et al. (2001) 研究認為YY超雄性魚

的生產可以由：(a) 性轉變雌魚與一般雄魚交配

△(XY ♀×XY♂) 及 (b) 性轉變雌魚與超雄魚交配 
△(XY ♀×YY♂) 等兩種交配方法篩選而來，由一

般雄性魚交配而來的YY超雄性魚子代雄性比例變

異較大。本研究所使用的YY超雄性魚即是由一般

雄性魚交配篩選而來的，子代測試都未得到 100% 
雄性，是否影響後來生產過程中的子代雄性比率，

值得再探討比較。而這顯示了尼羅吳郭魚的性別決

定機制的複雜性，不能只用單基因染色體遺傳來說

明 (Lee et al., 2004; Cnaani et al., 2008)。已往研究

者認為吳郭魚性別決定因子包括體染色體基因 
(autosomal genes) (Avtalion and Hammerman, 1978; 
Hussain et al., 1994)、多基因性別決定 (polygenic 
sex determination) ( Shelton et al., 1983)、環境影響 
(Conover and Kynard, 1981; Mair et al., 1990; 
Baroiller et al., 1995; Abucay et al., 1999) 以及以上

各因子共同作用的結果 (Bulmer and Bull, 1982; 
Baroiller et al., 1999)。目前的研究已了解溫度確

實會影響尼羅吳郭魚的性別分化 (Baroiller and 
D’Cotta, 2001; Tessema et al., 2006) ， 因 此 
Baroiller et al. (2009) 將尼羅吳郭魚的性別決定

機制的系統重新歸納成三點：(1) 主要由遺傳基

因主導如性染色體；(2) 某些微小因子如親代效

應，以及 (3) 環境如溫度等因子共同引導性別。

同時有研究認為可以對微小基因進行遺傳篩選來

增進 YY 雄性魚子代的雄性比例 (Tariq Ezaz et 
al., 2004)。這跟尼羅吳郭魚品系及交配種魚個體都

有關係 (Mair et al., 1997)，需要進一步研究比較及

更多實驗來驗證。 
目前 YY 生產尼羅吳郭魚雄性魚苗的技術

尚未全面性的運用，Mair et al. (1997) 首先利用此

技術大量生產尼羅吳郭魚雄性魚苗，平均雄性比

例 95.6%；Beardmore et al. (2001) 的研究得到雄

性比例為 96%；Jordaan (2004) 以莫三比克吳郭魚

為研究對象，得到平均 94% 雄性子代; 本實驗以

尼羅吳郭魚作為研究，結果平均子代雄性比例為

97.08%，較以往的研究結果都高。研究顯示，如

果吳郭魚雄性比例高於 96%，或者養殖族群中雌

性比例低於 5%，就可以抑制養殖期間的生殖問題

(Beardmore et al., 2001; Anderson and 
Smitherman1, 1978)。本實驗大量生產的 YY 超雄

性魚與正常雌魚 (XX) 繁殖之子代雄性比例平均

達到 97.08%，可提供商業化養殖所需的雄性魚

苗，而且還可以繼續利用遺傳育種方法提高YY種

魚的子代雄性比例 (Tariq Ezaz et al., 2004)，所以

在吳郭魚養殖上之應用會有很大的潛力。 
成功的吳郭魚商業化養殖需有兩個要件：一

為供應單雄性或高比率雄性魚苗；二為養殖魚體

型大、成長快。以往單雄性種苗生產方法都有其

缺點，諸如人工選別雌雄，較浪費人力物力；使

用雄性激素處理使魚苗變性，有違反食品安全規

定及污染環境之疑慮；種間雜交生產單雄性子代 
(尼羅吳郭魚♀×歐利亞吳郭魚♂)，成長速度較純

尼羅吳郭魚慢；生產三倍體不孕性魚的技術並不

成熟。尼羅吳郭魚是目前已知體型最大、成長最

快的品種，培育成性染色體為 YY 型之超雄性吳

郭魚，進而以遺傳的方式大量生產單雄性或雄性

比率高之種苗，將可提升吳郭魚的成長、增加取

肉率及縮短養殖時間，這是目前世界上吳郭魚養

殖發展的新趨勢。 
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Selection of YY Supermale Nile Tilapia, Oreochromis niloticus and Its 

Application to Commercial Production of All-Male Progenies  
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ABSTRACT 

The aim of this study is to develop YY supermale production of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) and 
mass production of all-male offspring on a commercial scale by crossing YY supermales with normal females. In 
this study, normal male genotype (XY) and supermales (YY) were treated with a dosage of 100 mg per kg food 
of 17α-EE for a duration of 60 days; 93.6% sex reversal females △(XY ♀) and 46.88% sex reversed 
superfemales △(YY ♀) were obtained, respectively. This result demonstrated that the normal males were far 
easier than supermales in sexual reversal. The progeny testing procedure results of the cross between neofemales 
and normal males presented 25% supermales; if YY sex reversed females mated with normal males, it resulted in 
half XY males and half YY males. Furthermore, when the YY sex reversed females crossed with the YY 
supermales, we found that all supermales presented in progeny. All of these results indicated that the Nile tilapia 
female has homogamety genotype XX, while the male is heterogamety XY. The progeny testing demonstrated 
that all crosses between YY supermales to XX females, sex reversed supermales to normal males, and sex 
reversed YY females to YY supermales do not result in 100% male offspring. This indicated that sex 
determination in Nile tilapia is not only based on the monofactorial gene but on other factors as well, including 
the autosomal gene and environmental factors, particularly temperature. These genetic and environmental factors 
combine in a rather complex way to influence the sex determination of Nile tilapia. Finally, this study found that 
the YY supermales give a high percentage of male offspring with 97.08%, which is crossed to normal female 
(XX) Nile tilapia; this result was higher than in any other previous report. Therefore, mass production of YY 
male broodstock and application in all male Nile tilapia culture on a commercial scale is possible. 

Key words: Oreochromis niloticus, supermale tilapia, monosex tilapia, sex reversal females, sex 

determination 
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