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摘要: Dmrt (Doble-sex and Mab-3 Relatated Transcription factor)是指同果蝇Dsx基因和线虫Mab-3基因同源的

基因家族, 其家族成员的主要特征是所编码的多肽链中都包含一个具有 DNA 结合能力的保守基序-DM结构

域。Dmrt基因是从无脊椎动物到脊椎动物都存在的古老基因, 功能涉及性别决定与分化、许多组织和器官的

形成及相关功能的维持等多方面。文章综述了近来Dmrt基因在水生生物中的研究进展; 按从低等到高等的

顺序, 梳理了水产动物Dmrt基因的功能; 分析了Dmrt1作为性别决定基因的历程; 进而对Dmrt基因在水生生物

的研究热点做了展望。
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Dmrt (Doble-sex and Mab-3 Relatated Transcrip-
tion factor)是指与果蝇(Drosophila melanogaste)的
性别决定基因Doublesex  (Dsx)和秀丽隐杆线虫

(Caenorhabditis elegans)的性别决定基因Maleab-
normal-3 (Mab-3)同源的基因

[1—3], 最早发现于果蝇

中
[4]
。不同的Dmrt基因构成一个基因家族, 该家族

成员的主要特征是所编码的多肽链都包含一个能

与DNA结合的保守基序-DM (Doublesex and Mab-
3)结构域, 该结构域在不同进化类型的生物中具有

相当的保守性
[5]
。Dmrt基因是一类转录调控因子,

该因子以锌指结构与目的DNA序列结合, 通过调节

目的基因的转录参与发育调节过程。研究表明, 在
整个脊椎动物和无脊椎动物中, 只有性别决定基因

Dmrt才具有进化保守性, 也是参与性别决定最古老

的发育基因家族
[6]
。 Dmrt基因的功能主要体现在

性别决定、性腺分化、许多组织和器官的形成及

相关功能的维持等多方面
[3, 7, 8]

。近来在水生生物,
特别是甲壳动物中, 有关Dmrt基因的研究已经取得

了众多成果。而截止目前为止, 还缺乏对其进行却

进行全面总结的报道。鉴于此, 本文对Dmrt基因在

水生生物中的研究进行了综述, 并探讨了Dmrt1基
因及与性别决定的关系, 以期为以后更好地研究水

生生物Dmrt基因提供参考。

1    Dmrt基因家族的结构特征及种类

Dmrt基因家族成员的主要特征是其编码的多

肽链中含有与DNA结合的保守区域-DM结构域。

DM结构域中的锌指结构含有6个半胱氨酸(C)和
2个组氨酸(H), 这8个保守的氨基酸形成与Zn离子

结合的两个位点(CCHC和HCCC)。DM结构域的羧

基端有一个可识别DNA的α-螺旋, 用以稳定DNA-
DM结构域结合体

[3]
。从无脊椎动物到脊椎动物,

Dmrt家族成员编码的DM结构域多肽序列高度保

守, 而在DM结构域外的序列相似性却很低。

不同物种的Dmrt基因家族成员不尽相同, 在哺

乳类、鸟类、爬行类、两栖类、鱼类中, Dmrt基因

家族的种类一般为8种(Dmrt1-8)[9, 10]
、4种(Dmrt1-

4)[11]
、6种(Dmrt1-6)[12]

、5种(Dmrt1-5)[13]
、5种

(Dmrt1-5)[14, 15]
。在无脊椎动物中, Dmrt基因家族成

员数目因物种而异。

2    水生生物Dmrt基因的功能

2.1    腔肠动物和扁形动物

目前为止, 动物界中仅低等的海绵动物没有发
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现Dmrt基因
[16, 17], 从腔肠动物开始检测到Dmrt基因

的存在(表 1)。鹿角珊瑚(Acropora millepora)为雌

雄同体的生物, 一般在春季产卵之前分化产生雌雄

生殖细胞, 在此过程中鹿角珊瑚的AmDM1基因表

达水平会明显升高, 暗示AmDM1基因可能参与了

雌雄生殖细胞的分化过程
[18]; 最新的研究表明, 在

海葵(Nematostella vectensis)中发现11个Dmrt基因

(Nv-DMRT A-Nv-DMRT K), 7个基因在雌雄个体间

存在表达差异, 其中Nv-DMRT B, F, G, H, I, K在雄

性中的表达量明显高于雌性, 而Nv-DMRT E在雌性

中的表达量要高于雄性。进一步的分析表明, Nv-
DMRT基因在海葵雌雄配子的发生过程中发挥作用

[19]
。

虽然扁形动物的真涡虫(Schmidtea mediterranea)为
雌雄同体动物, 但Smed-dmd-1基因在雄性生殖系统

中特异性表达, 而且Smed-dmd-1基因对于精巢和雄

性附属生殖腺的发生、发展、维持及重新生成是

必须的
[20], 被认定为性别决定基因

[14]
。同属扁形动

物的曼氏血吸虫(Schistosoma mansoni)(雌雄异体)
中, dmd-1基因在雄性个体的表达量要显著高于雌

性, 表现为明确的性别特异性表达
[20]
。

综上所述, 腔肠动物Dmrt基因的功能主要体现

在参与雌雄配子的分化过程 ,  而在扁形动物中 ,
Dmrt基因的功能则进一步升级为调控雄性性腺的

发育(表 1), 参与性别决定。

2.2    软体动物

于非非等
[21]

克隆了马氏珠母贝(Pinctada ma-
tensii)的3个Dmrt基因(Dmrt2, 3, 4), 并预测Dmrt2基
因可能在马氏珠母贝的性别分化过程中起重要作

用; 进而, Yu等[22]
进一步研究了Dmrt2基因的组织

和时空表达, 结果显示, Dmrt2基因主要在马氏珠母

表 1    Dmrt基因在水生无脊椎动物的研究汇总表

Tab. 1    Summary of the study for Dmrt genes in the aquatic invertebrate

物种Species Dmrt基因Dmrt genes 表达组织Expressional tissues 功能Functions 参考文献References
腔肠动物鹿角珊瑚

A. millepora AmDM1 未报道 雌雄生殖细胞的分化 Miller等[18]

海葵N.
vectensis Nv-DMRT A-Nv-DMRT K 咽、咽下肠系膜 配子的发生 Traylor等[19]

扁形动物真涡虫S.
mediterranea Smed-dmd-1 脑、精巢、雄性附属生殖腺

精巢和雄性附属生殖腺的发
生、发展、维持及重新生成

Chong等[20]

曼氏血吸虫
S. mansoni dmd-1 未报道 Chong等[20]

软体动物马氏珠母贝
P. matensii Dmrt2 Dmrt3, Dmrt4 雄性生殖腺、鳃 精子形成 于非非等

[21], Yu等[22]

栉孔扇贝C.
farreri Cf-dmrt4-like 雄性的精巢、鳃; 雌性的外套

膜、鳃、肾和闭壳肌
个体的早期发育 冯政夫等

[23]

虾夷扇贝P.
yessoensis PyDmrt3, PyDmrt4 未报道 调控雄性性别的形成 周丽青等

[24]

长牡蛎C.
gigas CgDsx, CgDmrtA2 雄性性腺 各个组织

调控早期胚胎发育与神经形
成有关 张娜等

[25]

太平洋牡蛎
C. gigas Cg-DMi 鳃、唇瓣、外套膜、生殖腺、

消化腺
雄性性腺的发育 Naimi等[26]

黑蝶真珠蛤
P.
margaritifera

pmarg-dmrt 未报道 精卵巢的转化
Teaniniuraitemoana
等

[27]

耳鲍H.
asinin HADMRT1 精巢 精巢发育 Klinbunga等[28]

甲壳动物隆线溞D.
carinata DapcaDsx1, DapcaDsx2 胸肢、第二触角、腹甲 生殖模式的转换、性别分化 Zhang等[29, 30]

蚤状溞D.
pulex Dpdsx1 第一触角、第一胸肢、复眼 生殖模式的转换、性别分化 Xu等[31]

大型溞D.
magna

DMRT93B, DMRT11E,
DMRT99 B 精巢 卵巢 未报道 Kato等[32]

DapmaDsx1-α
DapmaDsx1-β,
DapmaDsx2

精巢、第一触角、第一胸肢
精巢、卵巢、第一触角、第
一胸肢

性别决定 Kato等[34]

盔形溞D.
galeata DapgaDsx1, DapgaDsx2 未报道 未报道 Toyota等[33]

网纹溞C.
dubia CerduDsx 未报道 未报道 Toyota等[33]

中华绒螯蟹
E. sinensis EsDmrt-like 精巢 雄性精巢发育 Zhang和Qiu[35]

罗氏沼虾M.
rosenbergii

MroDmrt11E,
MroDmrt99B 精巢 正调控IAG基因 Yu等[36]
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贝雄性生殖腺中表达, 其转录水平在雄性生殖腺的

起始阶段较低, 在生殖腺的成熟阶段最高, 此外在

鳃中也检测到微量表达。研究表明, Dmrt2参与了

马氏珠母贝精子的形成过程。冯政夫等
[23]

克隆了

栉孔扇贝(Chlamys farreri)的Cf-dmrt4-like基因, 该
基因从受精卵到匍匐幼虫各发育时期均有表达, 其
中卵裂期表达量较高; 在不同发育时期的精巢中均

有表达, 以成熟期的精巢表达量最高; 在卵巢中未

见表达。由此推测, 栉孔扇贝Cf-dmrt4-like基因参

与了个体的早期发育, 并在两性成体中发挥着不同

的作用。周丽青等
[24 ]

在虾夷扇贝(Patinopecten
yessoensis)中克隆了PyDmrt3和PyDmrt4两个基因,
并推测PyDmrt4 可能参与了调控雄性性别的形成

过程。张娜等
[25]

在长牡蛎(Crassostrea gigas)中发

现了CgDsx, CgDmrtA2两个基因, CgDsx 基因可能

调控长牡蛎早期的胚胎发育, 而CgDmrtA2基因可

能参与了胚胎中后期的发育过程, 与神经的形成相

关。太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)的Cg-DMl基因

在雌雄个体中均有表达, 但在雄性生殖腺的表达量

明显高于雌性, 表明Cg-DMl参与了太平洋牡蛎雄

性性腺的发育过程
[ 2 6 ]

。黑蝶真珠蛤 (Pinctada
margaritifera)是雌雄同体雄性先成熟的物种, 其中

的性转机制尚不清楚, 研究人员通过性腺转录组数

据分析了其中可能的性别分化和决定基因。研究

表明, pmarg-dmrt基因和其他两个基因可能参与了

精卵巢的转化过程
[27]

。在耳鲍(Haliotis asinin)中,
HADMRT1基因在雄性的精巢中特异性表达, 表明

HADMRT1在耳鲍的精巢发育过程中发挥作用
[28]
。

据此, 软体动物的Dmrt基因主要在雄性的生殖

腺及精子形成过程中发挥作用(表 1)。
2.3    甲壳动物

水蚤科动物在环境适宜的条件下多为雌性个

体, 行孤雌生殖, 可以使种群大量繁殖; 在环境恶劣

(光照周期缩短、食物短缺、群体密度增大、水质

恶劣)的情况下, 雌性个体所带的卵会产生雄性和

雌性个体行有性生殖, 产生休眠卵渡过恶劣环境,
保证物种的持续性。由此可见, 环境变化是诱导水

蚤科动物生殖策略改变的原因, 而此过程中所蕴含

的性别决定和生殖策略改变的遗传机制也成为最

近研究的热点。

Zhang等[29, 30]
在隆线溞(Daphnia carinata)中相

继研究了DM结构域的两个基因DapcaDsx1和
DapcaDsx2, 并且在雌性幼体、孤雌生殖的雌性、

有性生殖雌性的早期阶段、有性生殖的雌性、休

眠卵五个不同生殖阶段研究了D a p c a D s x 1和
DapcaDsx2表达情况。结果这两个基因均显示出相

似的变化规律, 在有性生殖雌性的早期阶段表达量

最高, 且有性生殖阶段的表达量明显高于孤雌生殖

阶段。DapcaDsx1和DapcaDsx2呈现明显的性别特

异性表达, 暗示它们可能在隆线溞由孤雌生殖向有

性生殖阶段过渡的过程中发挥作用。蚤状溞

(Daphnia pulex)中的研究表明, Dpdsx1基因在有性

生殖雄性个体的第一触角、第一胸肢、复眼中的

表达量最高, 在行孤雌生殖和有性生殖的雌性个体

中 ,  上述三个组织中的表达量显著下降。且

Dpdsx1基因在蚤状溞有性生殖的雄性阶段表达量

最高, 在雌性幼体阶段表达量最低。与隆线溞相似,
蚤状溞Dpdsx1基因也主要在生殖模式的转换、性

别分化过程中发挥作用
[31]

。Kato等[32]
首先在大型

溞 (Daphnia  magna )中克隆到三个Dmrt基因 :
DMRT11E, DMRT93B和DMRT99B, 其中DMRT11E
和DMRT99B在卵巢中的表达量要高于精巢 ,  而
DMRT93B则在雄性的精巢中特异性的表达。由于

这三个基因在胚胎阶段没有表达, 且不具有性别二

态性表达, 所以它们不是性别决定基因
[33]

。进而,
Ka to等 [ 3 4 ]

在大型溞中克隆得到两种Dsx  基因

DapmaDsx1和DapmaDsx2, 其中DapmaDsx1编码两

种不同的亚型DapmaDsx1-α和DapmaDsx1-β。
DapmaDsx1展现出明显的性别二态性表达, 在雄性

胚胎的形成过程中, DapmaDsx1表达量明显升高,
而在雌性胚胎中则没有这种现象。进一步在雄性

胚胎中沉默DapmaDsx1, 可诱导其卵巢成熟, 产生

雌性特征; 相反, 在雌性胚胎中异位表达Dapma
Dsx1, 可使其产生雄性特性。表明DapmaDsx1雄性

性别决定中起着关键作用。因此, DapmaDsx1被认

为是大型溞的性别决定基因
[14]

。Toyota等[33]
进一

步在蚤状溞、盔形溞(Daphnia galeata)、网纹溞

(Ceriodaphnia dubia)中分别克隆了两个Dsx基因,
在多刺裸腹水蚤(Moina macrocopa)中克隆了一个

Dsx基因, 这些基因均表现为明显的性别二态性表

达, 表明它们具有相似的功能。

近来, Dmrt基因在十足目(虾蟹类)中的研究也

取得了相应进展。中华绒螯蟹(Eriocheir sinen-
sis)中发现一个EsDmrt-like基因, EsDmrt-like在精巢

中特异性表达, 进一步的分析表明, EsDmrt-like主
要在精巢中的支持细胞中表达, 在成熟的精子中则

没有检测到其表达, 而支持细胞是为发育中的精子

提供保护和营养的细胞, 精子发育的各个阶段都是

发生在支持细胞的表面。此结果表明在中华绒螯

蟹中, EsDmrt-like是雄性精巢发育的关键因子
[35]

。

罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)中发现两个

Dmrt基因: MroDmrt11E和MroDmrt99B基因, 这两
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个基因均在精巢中高度表达。通过RNA干扰分别

沉默MroDmrt11E和MroDmrt99B基因, 结果表明,
MroDmrt11E正调控胰岛素样促雄腺激素(Insulin-
like androgenic gland hormone, IAG)基因的表

达
[36]
。

综上所述, 甲壳动物Dmrt基因主要参与雄性精

巢的发育过程, 且在大型溞中Dsx1基因被认定为性

别决定基因(表 1)。
2.4    鱼类

性别决定        鱼类种类繁多, 其性别决定方式

和机制也呈现多样化。而Dmrt1基因作为鱼类的性

别决定基因的证据来源于青鳉(Oryzias latipe)
(XX/XY型, 雌性同配、雄性异配)[37—40]

。DMY(DM
domain gene on the Y chromosome)基因位于青鳉

Y染色体上的性别决定区域, 是进化上相对年轻的

基因, 由位于常染色体的Dmrt1基因复制、转移到

Y 染色体上而形成
[41—43]

。在雌性青鳉中过度表达

DMY基因, 可使雌性青鳉产生性逆转
[37]; 相反, 在雄

性青鳉中沉默DMY基因或者使DMY基因产生突变,
可使雄性个体逆转为雌性

[44, 45]
。此外, 青鳉的DMY

基因只存在于Y染色体上, 在X染色体上没有检测

到它的同源基因, 表达也只限于雄性的胚胎和成体

精巢中的支持细胞, 表明DMY基因对青鳉精巢的分

化和功能维持至关重要
[46, 47]

。然而DMY基因也仅

见于青鳉, 而其他鱼类却没有发现此基因
[48], 表明

青鳉DMY基因的性别决定功能在鱼类中不具有普

遍性
[49]

。Chen等[50]
首次构建了比目鱼-半滑舌鳎

(Cynoglossus semilaevis)(ZZ/ZW型, 雄性同配、雌

性异配)全基因组精细图谱, 发现半滑舌鳎dmrt1基
因是Z染色体连锁、雄性特异表达、精巢发育必不

可少的关键基因, 表现出性别决定基因的特性。

性腺发育        自然界中鱼类存在雌雄异体和

雌雄同体两大类, 而后者又可分为精巢先成熟和卵

巢先成熟两种类型。而Dmrt1基因在上述三种鱼类

的性腺发育过程中均发挥重要作用。

雌雄异体的鱼类: 在革胡子鲇(Clarias garie-
pinus)[51]

、稀有逗鲫(Gobiocypris rarus)[52]
、尼罗罗

非鱼(Oreochromis niloticus)[53]
、牙鲆(Paralichthys

olivaceus) [54,  55]
、红尾剑鱼(Xiphophorus macu-

latus)[56]
、红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)[57]

、奥利

亚罗非鱼(O. aurea)[58]
、异育银鲫(Carassius auratus

gibelio)[59]
等鱼类中, Dmrt1基因在精巢中检测到特

异性表达(表 2)。在湖鲟(Acipenser fulvescens)[60]
、

斑马鱼(Danio rerio)[61]
、大西洋鳕(Gadus morhua)[62]

、

银汉鱼(Odontesthes bonari-ensis)[63]
、虹鳟(Oncorhyn-

chus mykiss)[64]
、密西西比铲鲟(Scaphirhynchus

platorynchus)[65]
、南方大口鲶(Silurus meridionals)[66]

、

团头鲂(Megalobrama amblycephala)[67]
、许氏平鲉

(Sebastods schlege-lii)[68]
、腋孔蟾鱼(Halobatrachus

didactylus)[69]
中, Dmrt1基因主要在精巢中表达, 此

外在卵巢中也检测到微量的表达(表 2)。
雌雄同体的鱼类: 在此类型的鱼类中, 精巢和

卵巢之间存在相关转化的阶段。而诱导精卵巢转

化的遗传信号分子, 很可能出现在胚胎或幼体之后,
而Dmrt1基因同样在其中发挥作用。雌性先成熟的

黑鲷(Acanthopagrus schlegeli)[70]
、金头鲷(Sparus

auratus)[71]
在卵巢向精巢转化的过程中, Dmrt1基因

表达量明显升高; 而在雄性先成熟的点带石斑鱼

(Epinephlus coioides)[72]
、细棘海猪鱼(Halichoeres

tenuispinis)[73]
、黄鳝(Monopterus albus)[74]

中, 在由

精巢向卵巢转的过程中, Dmrt1基因表达量则呈现

相反的表达趋势。

虽然Dmrt1基因对鱼类精巢功能的维持起着关

键作用, 但Dmrt家族的其他成员对已经分化的性腺

的正常发育和功能维持也有重要作用。在青鳉中,
Dmrt3基因在成体的精巢中就有所表达, 而Dmrt2和
Dmrt4基因在成体精巢和卵巢中均有所表达

[75]
。最

新的研究表明, 黄鳝的Dmrt2, 3, 4, 5 基因在发育生

殖细胞中均有表达
[76]

。在尼罗罗非鱼
[77]

、奥利亚

罗非鱼
[78]
、斑马鱼

[61]
中也存在类似的现象。

其他功能        Dmrt家族基因除了参与性别决

定和性腺分化与维持之外, 还在鱼类神经系统和感

觉器官的发育
[79, 80]

、体节形成(沉默dmrt2b可导致

尾部弯曲和U型体节)[81—83]
、以及其他器官形成与

功能维持方面
[67, 75, 82]

发挥作用。

据此, Dmrt基因家族在鱼类中作用主要体现在

性腺分化(表 2)、性别决定、体节发育、各种器官

的形成和维持等方面。

3    Dmrt1基因功能的思考

在低等(腔肠动物和扁形动物)和较低等(软体

动物)的无脊椎动物中, 现有的研究表明, Dmrt1基
因“主管”配子分化与性腺发育。众所周知, 性别决

定和性腺分化是紧密联系的, “主管”性腺分化的基

因随着生物的进化, 很可能升级为性别决定基因。

在涡虫中, Dmrt1基因作为性别决定基因已初见端

倪
[20]; 在节肢动物门中其性别决定地位得以巩固,

达到高峰。例如在果蝇中, sxl(sex-lethal)-tra (trans-
former)-dsx的性别决定通路已经得以论证

[39, 40, 85];
甲壳纲的水蚤科中Dsx基因也是其性别决定基因

[34];
十足目(虾蟹类)中存在特殊腺体-促雄腺, 其转录的

IAG是十足目的性别决定基因
[86—90], 而Dmrt则是
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IAG基因的上游调控基因, 正调控IAG的表达
[36]

。

此时, Dmrt基因仍在十足目的性别决定通路中发挥

作用, 但其性别决定地位的作用已经开始弱化。根

据Kopp的理论: 在生物的进化过程中, 性别决定机

制也保持较快的进化速率, 以至于性别决定的“主
导”基因很少能在这个机制的“顶端”保存较长的时

间
[40]

。例如, sxl和tra这两个基因仅是昆虫性别决

定基因, 在昆虫之外的物种中虽然存在, 但其作用

却不是性别决定; 再如, SRY基因仅在哺乳动物中行

使特异的性别决定功能, 在非哺乳的脊椎动物中,
SRY基因就不存在。因此, (鱼类)青鳉的DMY基因

作为性别决定基因也仅仅是个别现象 ,  是由于

Dmrt1基因复制产生的“副作用”, 这可能与青鳉特

殊的进化地位有关
[15]; 半滑舌鳎中Dmrt1基因除了

在Z染色体上, 在W染色体上也存在一个假基因化

拷贝(Pseudogenized copy), 在性逆转的雄鱼(ZW型)
中这个假基因化拷贝被激活, 通过剂量补偿效益达

到与正常雄鱼相同的表达水平
[50]

。但是以上现象

在鱼类不存在普遍性。并且研究表明, 在所有发现

Dmrt1基因的鱼类中, Dmrt1基因无一例外地在鱼类

的性腺发育中发挥作用
[39]

。至此, Dmrt1作为性别

决定基因的地位进一步削弱。虽然在两栖类、爬

行类、鸟类等非哺乳的脊椎动物中 ,  Dmrt1和
Sox9基因决定性别分化

[6]
。但Dmrt1基因作为性别

决定基因也仅见于非洲爪蟾(Xenopus laevis)[91]
和原

鸡(Gallus gallus) [ 9 2 ]
两个物种。而且研究表明 ,

Dmrt1不可能是鸟类性别决定的开关基因
[93]

。在哺

乳类脊椎生物中, SRY基因是其真正的性别决定基

因
[6]; 进而纵观无脊椎动物到脊椎动物的各个物种,

不难发现 ,  调控性腺 (或配子 )的分化与发育是

Dmrt1基因的主导功能。例如, 人类的Dmrt1基因是

第一个在脊椎动物中得以鉴定的DM结构域基因,
是在人类睾丸中发现的, 定位于人类常染色体(9p24.3)
上。该区域的缺失会导致睾丸发育异常, 然而到目

前为止没有发现该基因的点突变影响人类的性别

决定
[94]
。

作为一个在无脊椎动物和脊椎动物中均广泛

存在的古老基因, 结构相对保守的Dmrt基因很可能

表 2    Dmrt1基因在鱼类性腺中的表达

Tab. 2    Expression of Dmrt1 genes in fish gonad

物种Species 表达的性腺Expressional goand 具体组织Specific tissues 备注Note 参考文献References

革胡子鲇C. gariepinus 精巢 精原细胞、精子 雌雄异体
Raghuveer 和
Senthilkumaran[51]

稀有鮈鲫G. rarus 精巢 未报道 雌雄异体 Zhang等[52]

尼罗罗非鱼O. niloticus 精巢
输精管中的支持细胞、上皮
细胞

雌雄异体 Kobayashi等[53]

牙鲆P. olivaceus 精巢 未报道 雌雄异体 Wang等[54], Wen等[84]

红尾剑鱼X. maculatus 精巢 精原细胞、支持细胞 雌雄异体 Veith等[56]

红鳍东方鲀T. rubripes 精巢 支持细胞 雌雄异体 Yamaguchi等[57]

奥利亚罗非鱼O. aurea 精巢 未报道 雌雄异体 Cao等[58]

异育银鲫C. auratus gibelio 精巢 支持细胞、精原细胞 雌雄异体 Li等[59]

湖鳕 A. fulvescens 精巢为主、卵巢 未报道 雌雄异体 Hale等[60]

斑马鱼 D. rerio 精巢为主、卵巢
精原细胞、精母细胞、精
子、卵细胞

雌雄异体 Guo等[61]

大西洋鳕G. morhua 精巢、卵巢 生殖细胞 雌雄异体 Johnsen等[62]

银汉鱼 O. bonariensis 原始生殖腺 未报道 雌雄异体 Fernandino等[63]

虹鳟 O. mykiss 精巢、卵巢 分化的精巢 雌雄异体 Marchand等[64]

密西西比铲鲟 S. platorynchus 精巢为主、卵巢 未报道 雌雄异体 Amberg等[65]

南方大口鲶S. meridionals 精巢、卵巢 未报道 雌雄异体 Liu等[66]

团头鲂M. amblycephala 精巢为主、卵巢 未报道 雌雄异体 Su等[67]

许氏平鲉S. schlegelii 精巢为主、卵巢 生殖细胞 雌雄异体 Ma等[68]

腋孔蟾鱼H. didactylus 精巢为主、卵巢 精子 雌雄异体 Ubeda等[69]

黑鲷A. schlegeli 成熟的精巢 未报道 雌性先成熟 He等[70]

金头鲷S. auratus 精巢 未报道 雌性先成熟 Liarte等[71]

点带石斑鱼E. coioides 精巢 精原细胞、精母细胞 雄性先成熟 Xia等[72]

细棘海猪鱼H. tenuispinis 精巢 未报道 雄性先成熟 Jeong等[73]

黄鳝M. albus 精巢、精卵巢、卵巢 生殖细胞 雄性先成熟 Huang等[74]
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在功能上也具有相当的保守性。如上所述, 从低等

的腔肠动物到高等的哺乳动物, Dmrt1基因的功能

更多地是体现在性腺分化, 特别是雄性性腺分化及

精子成熟方面。而Dmrt1作为性别决定基因, 现有

的研究成果表明, 最早出现于涡虫, 在节肢动物中

其性别决定基因地位达到高峰, 并且在甲壳纲中性

别决定基因地位已经开始弱化。在众多的脊椎动

物中 ,  Dmrt1作为性别决定基因地位已接近“尾
声”。仅在个别物种-青鳉、半滑舌鳎、非洲爪

蟾、原鸡中是性别决定基因。

4    展望

虽然有关Dmrt家族基因的研究在水生生物中

取得了较大的进展, 但尚有许多工作需要深入开

展。从低等的腔肠动物到高等的脊椎动物-鱼类,
几乎都存在雌雄同体的生物 ,  在这些生物中 ,
Dmrt基因无一例外地都是促进雄性配子或雄性生

殖腺的发育, 可见其功能的保守性, Dmrt多肽作为

转录调节因子, 众多的研究也为揭示其蕴含的分子

机制提供了坚实的基础; 但每个物种具体的调控机

制, 特别是以Dmrt基因作为性别决定基因的物种,
它们之间是否存在相似的调控网络, 还需进一步研

究; 在虾蟹类中, 有关Dmrt家族基因的研究也仅见

于河蟹和罗氏沼虾, 其他十足目物种的Dmrt序列及

功能还未见报道; 有趣的是, 半滑舌鳎的研究还发

现, 半滑舌鳎的性染色体并不和已知性染色体的鱼

类共祖先, 而是和鸡的ZW染色体共起源, 揭示半滑

舌鳎和鸡性染色体的趋同进化现象
[50]

。而在半滑

舌鳎和鸡中, Dmrt1都是性别决定基因。这提醒我

们, 在性染色体与这两个物种趋同进化的其他物种

中, Dmrt1是否也是性别决定基因, 值得深入探索。
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RESEARCH PROGRESS OF DMRT GENES IN HYDROBIONTES

LI Fa-Jun1, FU Chun-Peng1 and LUO Yong-Ju2

(1. Weifang University of Science and Technology, Shouguang 262700, China; 2. Guangxi Academy of Fishery Sciences, Nanning
530021, China)

Abstract: Dmrt is a gene family that is homologous to Doublesex in Drosophila melanogaste and Mab-3 in Cae-
norhabditis elegans. Dmrt genes encode a large family of transcription factors including a characteristic conservative
zinc finger DNA-binding domain (i.e., DM domain). This ancient gene family has been identified in animal groups ran-
ging from invertebrates to vertebrates. Their biological functions include sex determination and differentiation, con-
struction of tissues and organs, and maintenance related functions. This paper reviews the recent progress of Dmrt
genes in hydrobionts with theirs functions in line of evolution from invertebrates to vertebrates. We analyzed the course
of sex determining gene for Dmrt genes.We further presented prospects of their future research in hydrobionts.
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