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摘　要：近二十年�有关鱼类性别决定的研究取得了很大进展�主要集中在温度、激素以及性别连锁基因、
ＢＫＭ、ＺＦＹ、芳香化酶基因、Ｈ-Ｙ抗原、Ｓｏｘ、ＳＲＹ、ＤＭＲＴ1、ＤＭＹ、ＤＡＸ-1、核受体基因家族、ＳＦ-1和 ＷＴ-1等性别决
定基因对性别分化的调控方面�杂交和分子标记技术则提供了有效的技术手段。这些研究为进一步阐明鱼类
决定机制提供了基础和手段�但仍存在一些问题有待探索。阐述了近些年有关鱼类性别决定因子及其研究方
法方面的研究动态和进展�并对鱼类性别决定的研究前景、存在的问题和发展的趋势做了简述�以期为系统研
究鱼类性别决定机制提供参考。
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　　全世界现存鱼类约24000余种�分属57个目482个科4256个属�约占脊椎动物的一半�涵盖广泛
的性别决定与分化方式 ［1］。与高等脊椎动物相比�鱼类性别决定的基础仍是遗传基因�不同的是在许
多鱼类中�决定性别的基因并不明显地集中于性染色体上�常染色体上的基因更多地参与到性别决定
中。另外�在发育的早期�某些外部、内部因素�如水温、光照以及激素、代谢物等都可能通过某种途径改
变机体的新陈代谢�特别是改变与性别决定有关的某些生理生化过程�从而影响鱼类的性别分化�使鱼
类性别决定机制益显复杂化。迄今为止�人们提出了多种识别鱼类性别决定体系和性染色体的方法。
直到20世纪90年代�随着分子生物技术的发展及人类雄性决定基因位点的确定和克隆�鱼类性别决定
基因的研究才全面展开�而广泛地研究尚处于进化早期阶段的鱼类的性染色体及性别决定机制�将有可
能勾划出脊椎动物性染色体的演化历程。同时�对于水产养殖来说�通过人为控制性别的方法专门生产
全雌或全雄鱼苗进行单性养殖�可以显著提高经济效益�因此具有重要的实用价值。以下就一些常见的
鱼类性别决定因子及其研究方法做一简单综述。
1　鱼类性别决定和性染色体

高等脊椎动物的性别决定系统一般较为简单�如哺乳动物的ＸＸ／ＸＹ�鸟类的ＺＷ／ＺＺ等。细胞遗传
学研究表明�鱼类的性别决定几乎包括了动物的所有性染色体类型。把目前积累的关于鱼类性别决定
的资料与高等脊椎动物类群相比较�可以得出如下结论：鱼类的性染色体和性别决定体系并非整齐划
一�而是存在着多种形式。目前一般认为鱼类的性染色体决定类型主要有5类 ［2］：（1）ＸＸ／ＸＹ型�为大
多数鱼类的性染色体类型�如刺鳅 （Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓ）等；（2）ＺＷ／ＺＺ型�如大鳞副泥鳅
（Ｐａｒａｍｉｓｇｕｍｕｓｄａｂｒｙａｎｕｓ）等�在数目上ＺＷ／ＺＺ型少于ＸＸ／ＸＹ型�据估计�ＸＸ／ＸＹ与ＺＷ／ＺＺ型占到鱼
类种类的70％左右；（3）ＺＯ／ＺＺ与ＸＸ／ＸＯ型�前者为雌性配子异型�如短颌鲚 （Ｃｏｉｌｉａｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ）；
后者为雄性配子异配型�如摺胸鱼 （Ｓｔｅｒｎｏｐｔｙｘｄｉａｐｈａｎａ）；（4）Ｘ1Ｘ1Ｘ2Ｘ2／Ｘ1Ｘ2Ｙ型�仅发现于鱼类�如触
角副鳚 （Ｐａｒａｂｌｅｎｎｉｕｓｔｅｎｔａｃｕｌａｒｉｓ）；（5）常染色体型�即用现有技术手段未能发现任何异型性染色体�性
别可能主要由常染色体决定�如斑马鱼 （Ｂｒａｃｈｙｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）。少数鱼类具有复杂的性别决定系统�如剑尾
鱼 （Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓｓｐｐ．）的ＷＸＹ�以及某些罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐｐ．）的ＡＡ（ａａ）Ｗ-Ｘ-Ｙ。

鱼类性染色体的出现与否及性染色体的种类与其系统进化地位无关。鱼类性染色体的分化发生于
进化历程不同的分类群中�目前尚未有发现某一较大分类群都具有相同的性染色体决定体系的报道。
2　性别决定基因

目前在鱼类性别决定与分化中起关键作用的基因或染色体区域还知之甚少�研究过程也经历了从
鱼类基因组中寻找哺乳动物性别基因的同源基因�逐渐转向寻找鱼类自身的性别决定基因。鱼类性染
色体上有关性别决定的基因数量仍然未知�虽然通常性染色体是上位性的�但有时位于常染色体上的基
因的作用可能超过它们�而且在不同种类�染色体决定在性别决定中的相对作用强度是不同的。近年来
研究比较多的几类性别决定基因如下：
2．1　性别连锁基因 （Ｓｅｘ-ｌｉｎｋｅｄｇｅｎｅ）

Ｍａｔｓｕｄａ等 ［3］分离到了青鳉 （Ｏｒｙｚｔａｓｌａｔｔｐｅｓ）的性别连锁基因 ＳＬ1和 ＳＬ2�并用 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ印迹证明
ＳＬ2为重复序列且是双臂染色体群的共同祖先得到扩增所致。Ｓａｋａｍｏｔｏ等 ［4］绘制了虹鳟微卫星连锁图
谱�得出雌雄鱼端区染色体重组率有差异。ＡｌｍｅｉｄａＴｏｌｅｄｏ等 ［5］用Ｃ带技术分析了Ｇｙｍｎｏｔｉｆｏｒｍｓ（1种电
鳗 ）雄鱼Ｙ染色体中心粒区和雌性相应端区�发现Ｙ染色体上存在少量Ｇ＋Ｃ丰富带�且认为此现象
可能在鱼类性别基因分化中较广泛出现。
2．2　重复序列 （ＢａｎｄｅｄＫｒａｉｔＭｉｎｏｒ�ＢＫＭ）

重复序列是基因进化的源泉之一�在性别染色体的分化进化中可能起着一定的作用。ＢＫＭ微卫星
序列 （ＧＡＴＡ）在鸟类和爬行类性别决定中有一定作用�也是性染色体的标志之一。鱼类中发现有此类
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重复序列的同源片段�但还没有证据显示它们具有性别决定作用 ［6］。Ｎａｎａｄａ等 ［7］用合成的特异简单重
复序列作探针对无性异染色体的鳉科 （Ｐｏｅｃｉｌｉｉｄａｅ）某些种进行杂交分析�结果出现了性别特异的杂交图
谱�结合Ｃ带技术证明网纹鳉 （Ｐｏｅｃｉｌｉａｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）雄性为异型染色体�但黑花鳉 （Ｐｏｅｃｉｌｉａｓｐｈｅｎｏｐｓ）雌性
为异型染色体�他们认为性染色体是通过性别特异的组织重复序列分化来的。总之�重复序列在性染色
体异型化进化中可能起一定的作用�但其是否一定构成性别决定基因还有待研究。
2．3　ＳＲＹ（ＳｅｘｒｅｌａｔｅｄＲｅｇｉｏｎｏｆＹ）基因

ＳＲＹ基因是哺乳动物性别决定过程中睾丸决定因子的主宰基因�位于Ｙ染色体上。周荣家等 ［8］利
用Ｓｏｕｔｈｅｒｎ印迹杂交的方法�证明胡子鲶和斑马鱼基因组ＤＮＡ均能与人的ＳＲＹ探针结合�表明这两种
鱼都存在ＳＲＹ基因的同源序列�但是却没有发现与性别有关的特异杂交带�即无性别特异性。泥鳅、刺
鳅、鲫和白缘鱼央中也得到有关ＳＲＹ基因同源性的类似实验结果。人的ＳＲＹ同源基因还被定位在黄鳝
（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）的第1号染色体上 ［9］。总的来看�ＳＲＹ等因子不是鱼类性别决定的因子。但是�它是
否可能像哺乳动物那样对性别决定的下游基因 （例如Ｓｏｘ9基因 ）有调控作用�目前还没有证据。
2．4　锌指结构基因 （ＺＦＹ）

近年来的研究表明�Ｙ染色体上的锌指结构基因 （ｚｉｎｃ-ｆｉｎｇｅｒ-Ｙｇｅｎｅ�ＺＦＹ）是继ＳＲＹ之后又一个与
性分化有关的单拷贝基因�并与精子的发生有关 ［10］。这个基因所编码的蛋白质在结构上是由氨基酸构
成的许多指状环组成�中间由锌桥连接�因此称之为 “锌-指 ”蛋白。这种蛋白质具有明显的可与ＤＮＡ结
合的结构特征�因而可能参与基因表达调节。以ＺＦＹ片段为探针�在珊瑚鱼 （Ａｎｔｈｉａｓｓｑｕａｍｉｐｉｎｎｉｓ）、斑
点叉尾鱼回 （ＩｃｔａｌｕｒｕｓＰｕｎｃｔａｔｕｓ）、虹鳟中不能产生性别特异性的杂交带。现在认为它不是性别决定的主
要信号�而是可能在性别分化的级联作用中担任某一角色或是作为一般的转录因子。
2．5　芳香化酶基因 （Ａｒｏｍａｔａｓｅｓｇｅｎｅ）

芳香化酶是类固醇激素代谢中的1种重要酶类�属于细胞色素Ｐ450家族的一员�广泛存在于大多
数脊椎动物的脑和垂体中�可催化某些雄激素转化为雌激素�是雌激素生物合成中的关键酶和限速酶�
而性激素在鱼类性别分化中是必需的。研究表明�鱼类脑和垂体中的芳香化酶水平比其他脊椎动物高
出100～1000倍 ［11］�该基因的表达可能参与了鱼类性腺分化的调节。在虹鳟和罗非鱼 （Ｔｉｌａｐｉａ
ｎｉｌｏｔｉｃａ）的性分化期�芳香化酶在所有 ＸＸ性腺呈高水平表达�而在 ＸＹ性腺表达却很低 ［12］。Ｋｉｔａｎｏ
等 ［13］发现�用芳香化酶抑制剂阻断虹鳟、罗非鱼雌激素的生物合成�将诱导功能性精巢的产生。从现有
的资料来看�芳香化酶在脊椎动物雄性个体生殖中的作用还不太清楚�其调节机理较为复杂�目前只知
道与性激素含量的变化有关�与其他因素的关系如何�还需要进一步探讨。
2．6　Ｈ-Ｙ抗原 （Ｈ-Ｙａｎｔｉｇｅｎ）

Ｈ-Ｙ抗原是细胞表面的1种大分子�在脊椎动物中�不但与性别的异配性始终有关�而且还具有进
化上的保守性�即Ｈ-Ｙ抗阳性 （＋）是异配性别。对鱼类研究发现�较低等的鱼类如等椎类的鲑科鱼类
及骨膘类的鲤科鱼类�Ｈ-Ｙ抗原在雌雄鱼都有表达�说明Ｈ-Ｙ抗原系统的表达可能在进化过程中逐步
分化。现已知北极红点鲑 （Ｓａｌｖｅｌｉｎｅｓａｌｐｉｎｕｓ）、虹鳟、拟鲤 （Ｒｕｔｉｌｕｓｒｕｔｉｕｓ）、鲫的雌雄鱼性腺细胞都有Ｈ-Ｙ
抗原�并且抗原、抗体反应程度相似�但在较高等的鱼类显示异型染色体性别具有Ｈ-Ｙ抗原�如青鳉、罗
非鱼等雄性有Ｈ-Ｙ抗原�雌性则无 ［14］�Ｈ-Ｙ抗原已与性别相关联。现有的研究成果表明�当Ｈ-Ｙ抗原
与性别相关时�它一定与异配性别的性腺分化有关。
2．7　Ｓｏｘ基因家族

Ｓｏｘ基因在哺乳类性别决定中起着较重要的作用�目前在许多种鱼类中都已开展了Ｓｏｘ基因的研
究。如黄鳝的 Ｓｏｘ9被定位于 6号染色体�Ｓｏｘ17定位于 5号染色体 ［15］。姚波等 ［16］利用石斑鱼
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ）揭示了Ｓｏｘ3是否持续表达�将决定配子发生向两种截然不同的方向进行。这一发现证实
了Ｓｏｘ3在卵子发生和配子细胞分化中的潜在调控作用�并确信Ｓｏｘ3在卵子发生中的作用比在精子发
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生中的作用大得多。另外�研究者在鱼类基因组中发现Ｓｏｘ基因家族中的一些基因具有两个不同序列
拷贝的现象�如黄鳝有Ｓｏｘ9ａ和Ｓｏｘ9ｂ基因�虹鳟也具有两个不同的Ｓｏｘ9基因。推断这种重复可能出现
在硬骨鱼进化过程中的相对早期�也许与硬骨鱼整个基因组的复制有关�这种复制使一些功能基因也产
生了重复�但也不能排除一些重复序列是假基因的可能性 ［17］。目前的研究显示�Ｓｏｘ基因家族广泛存在
于鱼类中�其结构和功能有一定的保守性�与发育过程密切相关�但没有发现该家族的基因是性别决定
基因。
2．8　ＤＭＹ（ＤＭｄｏｍａｉｎｇｅｎｅｏｎＹ-ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ）基因

作为研究性别决定基因及其功能的后选基因�最终还是必须从鱼类本身的基因组中去定位和寻找
性别相关的基因或ＤＮＡ标记。在这方面的研究中�以青鳉得到的结果最令人鼓舞。从青鳉Ｙ染色体
上找到的ＤＭＹ（ＤｏｕｂｌｅＳｅｘ／ｍａｂ-3ｄｏｍａｉｎｏｆＹｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ） ［18］是迄今鱼类在Ｙ染色体上找到的、与精
巢发生和分化直接相关证据最充分的1个性别决定功能基因�与ＳＲＹ在哺乳类的作用类似。ＤＭＹ仅在
青鳉Ｙ性腺体细胞内表达�是雄性正常发育所必需的�且其表达量需达到一定的阈值�减少也将产生
ＸＹ雌性个体；其开放阅读框1个点突变也能诱导ＸＹ雌性个体产生。但ＤＭＹ并不存在于青鳉的所有
种系�也未能在其他硬骨鱼类中找到其同源基因。所以鱼类性别决定是有别于哺乳类的�在不同的种甚
至是不同的品系之中�可能存在不同的性别决定基因。
2．9　ＤＭＲＴ1（ＤＭ-ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）基因

Ｒａｙｍｏｎｄ等 ［19］在人类中克隆到ＤＭＲＴ1基因后�根据表达谱和染色体定位�认为该基因是1个性别
分化基因�与雄性性别发育有关。在鱼类方面�目前已从罗非鱼、虹鳟、青鳉等中克隆了 ＤＭＲＴ1基
因 ［20－22］。在罗非鱼中�组织特异性表达检测表明ＤＭＲＴ1基因只在精巢中表达；雄激素诱导产生的ＸＸ
雄鱼的精巢中有ＤＭＲＴ1基因的表达。在虹鳟中�ＤＭＲＴ1也只在精巢中表达；性腺分化发育期�ＤＭＲＴ1
基因在精巢中表达�卵巢中则无。在青鳉中�性别决定期的性腺中未检测到ＤＭＲＴ1的表达；在成体组
织中�ＤＭＲＴ1也只在精巢中表达。上述结果表明�与在其它脊椎动物中的功能一样�在鱼类中�ＤＭＲＴ1
是1个性别分化基因�与精巢的形成和功能维持有关。

除了上述几种基因�位于Ｘ染色体剂量敏感性反转决定区上的候选基因ＤＡＸ-1基因；在哺乳类性
别决定、分化及肾上腺-性腺轴中起重要作用的核受体家族中的孤独受体；调控尿殖嵴发育�在胚胎发育
早期尿殖管道的发育中起重要作用的ＷＴ-1基因也得到了广泛的关注。
3　环境因子与性别决定

鱼类性别由基因型决定�但可受外界环境的影响。如温度、ｐＨ、盐度、光照、水质、食物丰度和种群
内部因素等都能在不同程度上影响鱼类的性别。迄今�温度和外源激素是研究得最多的两个外界因素。
3．1　温度的影响

越来越多的鱼类被证明其性别决定受温度和基因双重调节�研究表明�温度对于热敏感鱼类的性别
决定是主要的控制因子�即温度性别决定 （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ�ＴＳＤ）。目前只在近20种鱼中
发现了ＴＳＤ�但野外研究只在月银汉鱼 （Ｍｅｎｉｄｉａｍｅｎｉｄｉａ）有报道 ［23］�已证实月银汉鱼的性别决定是由遗
传和环境因子在仔鱼发育的某个阶段共同控制的结果�在比较恶劣的环境 （如高温 ）下发育成雄鱼�而
在比较优越的环境 （如低温 ）下发育成雌鱼�这是环境决定性别现象在鱼类中的首例报道 ［24］。而在已知
为染色体遗传控制性别的鱼类中�温度仍扮演了影响性分化的重要角色。如尼罗罗非鱼为ＸＸ／ＸＹ的
性别遗传方式�在性别分化的时候�若略微提高水温会压抑雌激素的分泌而造成雄性化的现象。ＴＳＤ的
敏感期局限在个体发育的早期阶段�在鱼类�超越敏感期的温度控制不会逆转性腺性分化的方向。值得
提出的是�ＴＳＤ敏感期也可能短于性腺组织学上的分化期 ［25］。
3．2　外源激素的影响

外源激素可以起到性逆转的作用。在硬骨鱼的性逆转实验中�使用甾类激素诱导效果好于非甾类
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激素。通过使用甾类激素在性腺性分化的关键时期处理仔、稚鱼�可得到单性或原发单性种群�已获得
单性化养殖成功的鱼包括尼罗罗非鱼、莫桑比克罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）、青鳉等。除少数例
子是用雄激素导致雌性化并可将结果应用于生产外 ［26］�最典型的是用雄性激素得到雄性个体而用雌性
激素得到雌性个体。这给鱼类性别决定研究提供了1个启示：在个体发育过程中�甾类激素可能是性分
化过程中的1个重要因素。在一些种类�通过性逆转可获得高比例的雌鱼�但较难获得高比例的雄鱼�
因而一些作者认为�卵巢的分化可能早于精巢 ［27］。外源甾类激素也可以用来研究鱼类性别决定的内分
泌学机理。不少实验已证实芳化酶参与非哺乳类性腺分化的调控 ［28］�然而其作用是否是直接的�仍存
在争论�性逆转实验有助于对这一问题的理解。
4　鱼类的性染色体标记和性别特异片段鉴别的研究方法

由于大多数鱼类性染色体分化程度较低且性别决定的可塑性大�导致性表现与遗传基础不一致�此
特点对单性鱼的生产极其不利。因而发展一种可以识别其遗传组成的简便方法将具有十分重要的意
义。应用传统的方法如：性连锁性状、性逆转、染色体带型、种间杂交和人工诱导单性发育等已经开展了
大量的工作并取得了一定的成绩 ［29］。利用显微操作技术分离单染色体 （如Ｘ染色体或Ｙ染色体 ）来建
立单性的染色体基因文库显得相对复杂�而找出特异性的ＤＮＡ片段�作为性别决定遗传基础的分子标
记是1种较简捷的鉴定方法。用不同的分子标记技术在鱼类中已经找到了一些性别特异的或性别连锁
的ＤＮＡ片段�为定位和鉴定性染色体以及鉴定鱼类的遗传性别奠定了基础。分子标记大体可分为基于
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交技术的分子标记和基于ＰＣＲ技术的分子标记。前者主要有ＲＦＬＰ（限制性片段长度多态
性 ）和小卫星ＤＮＡ。后者应用于鱼类性别决定遗传基础的主要有：ＲＡＰＤ标记 （随机引物扩增多态性
ＤＮＡ）、ＳＳＲ标记 （微卫星ＤＮＡ）和ＡＦＬＰ标记 （扩增片段长度多态性 ）。综合比较以上几种标记�各有优
缺点�虽然兼具ＲＦＬＰ可靠性和ＲＡＰＤ简便灵敏性的ＡＦＬＰ技术被认为是目前一种十分理想、有效的分
子标记�可称之为分子标记技术的又一次重大突破�但是此技术诞生时间较短且费用昂贵�对ＤＮＡ的纯
度和内切酶的质量要求很高。随着分子生物学技术的进一步发展�ＤＮＡ分子标记技术将会更加完善�
更有效、更简便、更廉价的分子标记将会不断出现。相信随着这一新型的生物技术的不断完善和开发利
用�将会在生物领域得到更广阔的应用�将促使人们对物种遗传基础进行深入研究�势必给人类社会生
活的各个方面带来更深刻的变化。

ＦＩＳＨ技术 （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ�）是细胞学方法与分子杂交技术相结合的产物。此技术
在鱼类遗传学的研究与哺乳动物相比�还不够深入、广泛�主要在基因定位、性别鉴定、染色体变异和进
化、种间杂交方面进行了研究并取得了一定成绩。尤其是与常规的细胞遗传分析技术相结合�利用
ＦＩＳＨ技术通过对核糖体基因ｒＤＮＡ的定位对ＮＯＲｓ（核仁组织者区 ）的研究�可以说是最活跃的领域之
一。但是�有些鱼类ｒＤＮＡ的ＦＩＳＨ定位结果和银染结果相一致�而有些不一致 ［30］。据推测�此现象可
能与冷血脊椎动物的基因组未区室化有关。并且�在细胞周期中�是不是所有的ｒＤＮＡ都有转录活性也
存在争议。总的来说�ＦＩＳＨ技术的发展沿着两条路线前进：一方面是采用不同的探针衍生出许多ＦＩＳＨ
新技术�如Ｍｕｔｉｃｏｌｏｒ-ＦＩＳＨ、ＣＧＨ、ＧＩＳＨ、ＣＩＳＳ、ＢＡＣ-ＦＩＳＨ、ＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅＰａｉｎｔｉｎｇ以及ＲｒｅｖｅｒｓｅＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
Ｐａｉｎｔｉｎｇ等；另一方面则是努力提高分辨率�将靶目标从中期染色体发展到 ＤＮＡ纤维�使其分辨率由
1Ｍｂ发展到1ｋｂ�更进一步拓展了ＦＩＳＨ技术的应用领域�使其成为分子细胞遗传学的1项代表技术。
5　展望

目前在一些具有初步或较好异型性染色体分化的鱼类中�已经有了关于性染色体作图的报道 ［31］。
这些工作为在更多鱼类中寻找和定位性别决定位点 （区段 ）�进而克隆和鉴定性别决定基因奠定了初步
基础。但是鱼类性别决定的研究还有许多问题有待解决�主要有：（1）由于鱼类性染色体分化程度较
低�加之染色体细小而数目众多�凭借目前的细胞遗传学显带技术�开展更多鱼类的性染色体标记和鉴
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定还有较大困难；（2）在大多数鱼类中�因为雌雄性别染色体组 （基因组 ）差异小�克隆探针较难�ＦＩＳＨ
等鉴定方法的成效不明显�性别决定基因还难以直接用物理图谱基础上的大片段克隆方法获得；（3）具
有良好性染色体分化的鱼类较少�而且这些种类的研究成果不一定适合于更原始的性别决定类型；
（4）性别多基因决定的作用模式不明。
分子生物学技术的迅猛发展为鱼类性别决定研究提供了有效的技术手段�已经成为研究鱼类性别

决定的重要方法。随着人类基因组计划和后基因组计划的实施�新的研究思路以及分子细胞生物学和
分子遗传学研究方法不断成熟�对鱼类性别决定的分子基础研究将会有很大促进作用。最近�在学术
界�对于基因的性别差异表达的研究很活跃 （如Ｒｓｌ1和Ｒｓｌ2基因 ［32］、Ｏｂ基因 ［33］等 ）�推测其可能与性
连锁或性染色体差异有关。其研究成果在进化地位不同的物种间均有报道 ［34－35］。该研究不仅对于性
别决定机制的研究具有重要理论意义�同时具有重大的应用价值。有些鱼类的生长和生理特性与性别
有着很大的关系�如雄性罗非鱼的生长速度就比雌鱼快�雌性鲤、雌性草鱼的生长分别比雄性个体快�抗
病性能也有差异�通过养殖单性鱼可以大幅度提高养殖产量。因此需要对鱼类性别决定和分化的机制
及性别特异标记进行广泛和深入的研究�这样不仅可以通过性别分化研究来分析动物的生理生化过程
的差异�而且可以利用性别差异来提高水产养殖产量和经济效益。
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