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摘 要 ：鱼类是脊椎动物中最低等但分布最广、种类最多的一类生物.与高等脊椎动物不同，鱼类的性别决定除 

了受遗传因素的影响，外界环境(激素水平、温度、盐度、氧气等)和自身内分泌调节也发挥了重要作用，因而其性别决定 

与分化机制极其复杂.尽管如此，遗传因素仍然是鱼类性别决定与分化的关键因素.本文通过对影响硬骨鱼类性别决定 

及分化的遗传因素(包括《»：， a m A , c：y_p l 9a l a , /o x /2等性别决定及分化相关基因和R s p o l/W n t/|3-c a te-
n i n 信号通路)的研究动态与进展进行综述，为更深人的探索鱼类性别决定与分化机制提供参考.
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性别决定是指未分化性腺是向卵巢还是向精巢方向分化、发育的过程.众所周知，脊椎动物的性别决定分 

为遗传型性别决定 （ Genetic Sex Determination，GSD)和环境型性别决定 （ Environmental Sex Determination， 

ESD).在遗传型性别决定系统(XX/X Y; ZW/Z Z等）中，性染色体上的性别决定基因的表达启动一系列性别决 

定与分化相关基因的级联信号通路，从而诱导原始生殖腺向卵巢或精巢发展[1];在环境型性别决定系统中，外 

界环境起到重要作甩高等脊椎动物，如哺乳类，鸟类的胚胎性别主要是由性染色体上的性别决定基因决定的； 

而对于低等脊椎动物，如鱼类、两栖类、爬行类，由于进化上的原始性，其性染色体在形态上并未体现出显著差 

异，外界环境(温度、种内关系、光照及类固醇激素等）因素在性别决定过程中起着重要作用[2].

在长期的进化过程中，鱼类经历了辐射适应，演变成生境多样、生活方式和生殖方式迥异、种类繁多的物种 

(脊椎动物中最大的类群).因此，对鱼类性别决定与分化机制的研究是脊椎动物性别决定和分化研究的重要组 

成部分，受到国内外学术界的关注.但由于其进化地位的特殊性，有关硬骨鱼类性别决定与分化的研究一直进 

展缓慢，直到2002年日本青潘(Orymw 的 基 因 被 发 现 [3]，证明了性别决定因子的多样化和同源保

守化并存的理论 ，XX — X Y 性别决定体系被认为在包括线虫、果蝇和哺乳动物等多种动物中很保守，自此非哺 

乳脊椎动性别决定机制的研究取得突破性进展，多个性别决定基因相继被发现，如吕宋青潘(〇. 的

Gs<i / 、红糟东方純（ )的 Am/ir2 和虹蹲（Owcor/i；ywc/M«  的 sdY、银■ f l 色 （ Odontesthes
ZiaZr/ieri)的 A?w/i；y、半滑舌働（C；ywog"Z〇MMMe TOiZaewis 的 、恒河青鱗(O. <iawcewa)的 So:r3Y、尼罗罗

非鱼(Oreoc/iroTOis 的 Am/i；y 等[1’4].这些鱼类性别决定基因的发现和研究.对于了解鱼类性别决定机制

有很大帮助.

目前有关鱼类性别决定与分化遗传因素的研究主要集中在 fî r t l，《3：r9，gW/ ，C3^19a la ，/o:rZ2 等基因和 

Rspol/Wnt/13-catemn信号通路上，随着基因编辑技术的发展，鱼类性别决定与分化机理研究得到了突飞猛进 

的发展.本文在已有的研究基础上，对近年来鱼类性别决定与分化相关基因及信号通路的研究进行了系统的 

综述.
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1 硬骨鱼类性别决定和分化相关基因

1. 1 Dmrfl 基 因

D m r d作为发育基因，其产生的具有时空差异的转录调控因子可以与特异的D N A序列结合，进而调控 

性别决定和分化发育过程.迄今，已在非脊椎动物如果蝇和线虫，以及脊椎动物如鱼类、爬行类、鸟类和哺乳 

类中检测到了 D m rri基因，并发现该基因参与性别决定与分化，被认为是雄性性别决定的开关[5].近年来， 

在鱼类性另lj决定中的作用得到广泛的研究•在虫工鳟、绿河豚（TeZrao<iow m.grow.r ic fc)、斑马鱼（Dam.o 

rerio)、花斑剑尾鱼（X i^/io^/iorw5 TOacw/aiMi)中，(i m r d 在精巢中高表达，在卵巢中低表达[6];在半滑舌鳎、 

尼罗罗非鱼中dmrt] 基因只特异性地在雄鱼精巢表达[〃8]，这些研究都表明d m r fl更多的参与了雄性性别 

决定过程.基因组测序结果和基因敲除实验同时证明d m r d 是半滑舌鳎雄性性别决定基因，更进一步证明 

了 在雄性性别决定中的重要地位[£̂ 1<>].在斑马鱼中， 的突变会导致大部分雄性个体发生性逆

转，也有部分个体在突变的情况下仍能发育成雄性，但这些雄性个体的精巢结构畸形，且缺失生殖细胞[11]; 

在雄性青潘中dmrt] 的突变会引起精巢生殖细胞退化，进而发生性逆转[12].以上研究表明d m r d 通过调控 

生殖细胞的形成或雌激素的合成在性逆转及精巢的发育和结构维持过程中起到关键作用.除此之外，在青潘 

Y 染色体上找到d m r d 的复制片段，命名为 dm；y ，被证明是青潘雄性性别决定基因，它的突变导致雌性通路 

的开启[3].遗憾的是基因不是在所有的青潘品系都存在，同时在其他的硬骨鱼类也没发现其同源基因. 

1 .2  S o x 基 因 家 族

S〇:r 基因家族是能够编码哺乳动物性别决定基因Sr；y 样 HMG box(两者之间相似性在6 0 % 以上）的一 

系列基因.研究人员把迄今发现的S〇:r 家族基因分为7 个亚族[13].目前有关硬骨鱼类S〇:r 基因家族的研究 

大都停留在表达层面，相关功能研究较少.

Si?Y (Sex-determining region of the Y )作为 So：r 基因家族最先克隆到的基因，被认为是哺乳动物雄性 

性别决定的候选基因•尽管在斑马鱼、泥魏 （ Misgurnus anguM icaudatus)、黄犧 （ Monopterus aJbus )、罗非鱼 

等鱼中均发现了 Si?Y 的同源片段，但该同源片段无性差[14_17]，所以它可能与硬骨鱼类性别决定与分化相关 

性不大.

在哺乳动物雄性性别分化过程中，D m rfl基因诱导其下游S〇:r9 基因的表达，从而使未分化的性腺朝着 

精巢方向发展.因而S〇:r9 基因被认为是哺乳动物性别决定与性腺发育过程中的关键基因.目前，已在斑马 

鱼、黄 颖 鱼 /"w/w'iiraco )、青鱗、史氏鳄 （ Acifewser )、奥利罗非鱼（Oreoc/iro?m'̂ co au_
r« « ) 、许氏平触（Se6a说 H c/iZege/r i)等 鱼 类 中 克 隆 或 分 离 得 到 基 因 [18—23]•研究发现奶尤9 基因在硬骨 

鱼类中存在复制形式，且 不 同 形 式 的 基 因 在 不 同 种 鱼 类 中 表 达 情 况 不 同 .在 斑 马 鱼 中 主 要 表 达  

于精巢，而 5〇^^只表达于卵巢[18];但在四倍卿趣(义以〇^#〇丨<5?0?«^沉《/^)中 5〇:?：9« 和 5〇:?：9£|都只在精巢 

表达，而在卵巢不表达[24];在半滑舌鳎胚胎发育过程中， 的表达量在原肠胚期显著高于其他时期，且在 

9 月龄精巢中表达量最高，这说明 w W a基因对其脑一垂体一性腺轴及精原细胞的形成起重要作用[25];在青 

潘中， 的突变会导致雌性个体出现雄性表型，这可能与生殖细胞数目的减少相关，表 明 在 硬 骨 鱼  

类中可能具有新的功能，即在生殖细胞系维持和存活方面发挥了重要作用[26]. 另 有 研 究 发 现 与 功  

能相似，甚 至 可 代 替 的 部 分 功 能 ，但 功 能 比 弱 [27].这说明在不同鱼类性别决定中发挥了不同  

的作用，甚至在有些种类中，该基因在性别决定中的作用被该家族中其他成员所代替.就目前的研究现状来 

看， 基因在硬骨鱼类中缺乏相应的功能研究，它（们）是否像在哺乳动物中那样在雄性性别分化中发挥 

重要作用仍需进一步探索.

研究人员发现在鱼类性别决定中发挥了重要的作用.在雌雄同体的斜带石斑鱼 

ioides)中 表 达 于 精 原 细 胞 ，如 果 持 续 表 达 将 导 致 精 原 细 胞 向 卵 原 、卵母细胞发育；如 果 停 止  

表达，精原细胞会发育为精子.因此， 在卵巢发育中的作用可能强于精巢[25].在恒河青潘 (Oryzms 

cemj)中，存在于 Y 染 色 体 上 的 在 X X 个体中过表达或者在X Y 个体中缺失都会导致性逆转的发生， 

因此 w：r3y 被认为是恒河青潘的性别决定基因[28].
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总的来说，在鱼类中有关基因家族的研究已经较为广泛，该家族中与性别决定和分化相关的基因在 

硬骨鱼中的作用是否保守，需要进行深人研究.

1 .3  TGF-p超 家 族

TTGF-p,即 transforming growth factor [](转化生长因子[])超家族主要包括 TTGF-p、骨形态发生蛋白 

(BMP)、生长分化因子（GDF)、活化素（acdvm)等.该家族成员在性别决定和分化过程中发挥了重要作用，目 

前 研 究 较 多 的 是 及 等 少 部 分 基 因 .

在哺乳动物中Amh(抗缪勒氏管激素)具有调节生殖细胞发育及分化的作用.在雄性发育中，A m h主要 

由支持细胞产生，可以诱导缪勒氏管的退化.有趣的是，硬骨鱼类并不存在缪勒氏管，却存在 am/!基因，所以 

它在硬骨鱼类中的功能也成为研究热点.在牙鲆和鳗鲡中，am/!在未成熟的精巢中表达，精子发生前停止； 

如果 am/!持续表达则使精子的发生受到严重影响[29]，推测 am/!基因对精子的发生具有重要的调节作用.半 

滑舌鳎 am/!基因在精巢组织中高表达，而在卵巢组织中表达量较低；且在孵化后70 d 时表达量最高，除此 

之外，am/!基因在性逆转的伪雄鱼性腺中表达量也很高[3°]，表明其在半滑舌鳎性别分化、性腺发育和性逆转 

过程中都可能起到一定作用.在青潘，am/!基因在卵巢和精巢中的表达量无差别，且主要在精巢支持细胞和 

卵巢的颗粒细胞中表达，说明该基因对青潘性腺的形成和维持具有重要作用[31].在黄鳝的天然性逆转过程 

中，amA基因在性腺中的表达量上调，呈现雄性> 间性>雌性的表达模式，可能正是该基因的上调启动了黄 

鳝雄性支持细胞的分化，因而该基因被认为是黄鳝雄性发育和精巢维持所必需[32].以上研究结果暗示，am/! 

对鱼类的雄性性别分化、性腺发育与维持、精子发生均具有重要的调控作用.除此之外，在尼罗罗非鱼中 

am/i 的 复 制 基 因 ，特异表达于精巢支持细胞，使用 CRISPR/Cas9 敲除罗非鱼am— 基因导致X Y 个体 

的性腺朝卵巢方向发育，说 明 是 罗 非 鱼 的 雄 性 性 别 决 定 基 因 [33].

AmhrII(Anti-miillerian hormone receptor type II)是 基因的 II 型受体.在哺乳动物中 A to/i 的受体 

是 A m hrll,但是硬骨鱼类 am/i 和 am/iy 的受体到底是什么还不清楚[34].在罗非鱼性别决定与分化过程中 

am/irJ J的 表 达 模 式 和 ，aTO/i；y —■致，am/i y 的 受 体 很 可 能 是 JJ ;在 X Y 个体中敲除 am/ir/J 基因导 

致罗非鱼发生1 0 0 %的性逆转[33];但在青潘X Y 个体中 Hote l纯合突变仅能引起5 0 %个体发生性逆转，这可 

能是由青潘和尼罗罗非鱼性别决定基因不同所致.以上结果表明， 信号在鱼类性别决定中发 

挥了重要作用.

GW/(gonadal soma derived factor)基因主要在支持细胞及颗粒细胞中表达•在虹鳟中，用反义 R N A 技 

术敲降 gW / ，导致原始生殖细胞数目较对照组明显减少；在 青 潘 性 别 分 化 时 期 缺 失 会 引 起 生 殖 细 胞  

数目增多，未分化性腺向雌性发育[35_36]，说明 gW / 可能通过调控生殖细胞的数目来影响性腺的发育方向. 

在尼罗罗非鱼中，gW / 突变的X Y 型胚胎在性别分化初期，雌雄性别决定通路均会开启，但由于 gW/ 的缺 

失，雄性性别决定通路无法完成，从而使雄性个体最终发育出功能性卵巢，但在性腺发育关键时期用芳香化 

酶抑制剂处理，则发育为正常精巢[37].由 此 推 测 通 过 抑 制 雌 激 素的生成在雄性性别分化和性腺发育  

中发挥了不可替代的作用.说明gW / 作为 TGF-|3信号通路中的一员，可能通过调控生殖细胞的数目、抑制 

雌激素的生成等过程在雄性性别分化中发挥重要作用，但其与 TGF-卩家 族 其 他 成 员 之 间 的  

关系及它们的具体分工仍需要进一步的研究.

最近发现另一 TGF-卩超家族成员一Bm舛 5,对雌性的性别维持十分重要.它在生殖细胞中特异表达，可 

以通过促进颗粒细胞的发育来提高雌激素的水平进而在维持雌性性征中发挥重要作用，该基因的敲除会引 

起雌性个体发育为可育的雄性[39]，至于该基因是否和生殖细胞因子Foxl2b 间有某种协作关系尚不明确.

1 . 4 芳 香 化 酶 基 因

芳香化酶是细胞色素P450家族的一种复合酶，主要参与体内雌激素合成.雌激素被认为是硬骨鱼类卵 

巢分化的天然诱导物，在性别决定的关键时期，如果性腺中有雌激素合成，不论其遗传性别如何，性腺都将发 

育为卵巢;反之，性腺发育为精巢.鱼类第一个芳香化酶基因（〇^19a la )是在尼罗罗非鱼中克隆得到的，随 

后在金鱼 （ CarawiMi awraiMi)、斑马鱼、虹蹲、欧洲黑S卢（Dicewirarc/m5 Za6ra:r )、黄鳝等鱼类中也都克隆或分 

离到该基因•在虹鳟、牙鲆、斑马鱼、黄颡鱼、尼罗罗非鱼、青潘、伯氏妊丽鱼(ArfatoftZ邛 m 等鱼类的 

研究表明，芳香化酶抑制剂处理可以降低雌激素水平进而导致雌性向雄性的性逆转，且在雌性个体发生性逆
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转过程中发现芳香化酶活性降低、卵母细胞凋亡以及精原细胞分化加快[39];功能研究表明，在斑马鱼中 

的敲除会导致其性逆转的发生[4°]. 这 些 结 果 表 明 通 过 调 控 雌 激 素 的 合 成 而 广 泛 参 与 了  

硬骨鱼类的性腺发育和性别决定过程.现在广泛接受的假说是在雌雄同体和雌雄异体的鱼类中 

在卵巢和精巢分化中都发挥着关键的作用，〇^19a l a 上调对于触发和维持卵巢分化是必需的；相反， 

下调对于诱导精巢分化是一个必需的环节.

1 .5 Foxl2
Foxl2 ( Winged helix/forkhead transcription factor gene 2 )，属 于 转 录 因 子 超 家 族 ，它可以调节 

表达，从而对卵巢的分化起到重要作用.在山羊中F〇：rZ2 被认为是其雌性性别决定基因[41]，然而 

F〇：rZ2 决定脊椎动物雌性性别的分子机制还亟待阐明.研究发现在多种硬骨鱼中存在两个/〇：rZ2 基因，即 

/0：rZ2a 和 /〇：rZ26(/〇：rZ3)[42].在罗非鱼中，缺 失 /〇：rZ2 的雌性个体，会呈现出不同程度的卵原细胞退化和 

表达减少以及血清中雌激素含量的降低，性腺雄性化甚至出现完全性逆转[43].这说明，/〇：r/2可以 

通过调控芳香化酶的表达水平来影响鱼类性别分化的方向.以上研究表明，/〇W2 调 控 表 达 ，进而 

影响雌激素水平而在鱼类性别决定及卵巢结构的形成和维持过程中发挥了重要作用. 目前的研究多半是把 

/〇：r/2起作用的机制与调控雌激素的合成联系起来，至于 /〇：r/2是否还通过调控其他基因的表达而对性别 

决定与分化有影响亟待进一步研究.

最近的研究显示青潘生殖细胞特异表达的/〇：r/31(/〇：rZ2W缺失导致 X X 个体产生功能性精子，表明生 

殖细胞表达的/〇：rZ3 对鱼类雌性性别决定同样具有重要作用.与青潘相反，在黄鳝自然性逆转过程中 

/〇：r/3对于加速卵精巢中卵母细胞的退化以及精原细胞中精子的形成具有重要作用[45].斑马鱼中最新的研 

究结果显示，/〇：rZ2 6可能通过与/〇：rZ2a 合作而在卵巢发育与维持中发挥重要作用，且 与 /〇：rZ2a 相比， 

/〇：rZ2 6在防止卵巢分化为精巢的过程中发挥了主导地位[46]，以上研究表明/〇：r/3在不同鱼类中功能可能不 

保守.

1 .6  Rspol/W nt/p-catenin 信 号 通 路

哺乳动物中研究发现，P-catenin介导的 Rspol/Wnt/p-catenin信号通路在卵巢的分化、发育以及精巢的 

维持中有重要作用.R s p o l主要通过与受体结合直接或间接激活Wnt/|3-Catem n信号通路来调节多种生命 

活动.我们在尼罗罗非鱼中的研究结果表明，在 X X 个 体 中 基 因 仅 在 生 殖 细 胞 表 达 ，且随着 

卵巢的发育逐步上调；敲降 i?功 〇 1 或 均 会 导 致 雌 性 个 体 减 数 分 裂 延 迟 ，雄性通路基因（0^1162, 

的异位表达，同时还伴随着血清11-KTT(雄激素）的上调，表明 Rspol/卩-catenin信号通路可能通 

过抑制雄性基因的表达和雄激素合成对卵巢分化和发育产生重要影响，但具体的作用机制还不清楚.青潘中 

i? ^ 〇l 为雌性特异表达基因，在雌性性别决定与分化关键时期上调，X Y 个体中过表达 i? # 〇l 导 致 和  

/fcaiewiw表达上调，最终导致性腺向卵巢分化[47].这意味着也许在青潘中 i? # o l 可以直接激活Wnt/p-cate- 

nm信号通路、促进雌激素合成.在斑马鱼中， 主要表达于细胞质、细胞膜和高尔基体（哺乳动物表达于 

细胞核），通过影响原始生殖细胞的迁移和存活来维持胚胎雌性化进而达到调控性腺分化的目的[48].综上所 

述，硬骨鱼类中Rspol/p-catenm信号通路成员可能并不是雌性特异表达，但在雌性性别分化中的作用却具 

有保守性，只是其相关的作用机制目前还不清楚.也许Rspol/Wnt/p-catemn信号通路通过抑制雄性基因的 

表达，调控原始生殖细胞分裂增殖、细胞周期和生长发育，从而影响鱼类性腺分化，但需要相关的研究予以 

证实.

2 性别决定与分化相关基因间的调控关系

2 .1  Dm rtl AZmy基 因 与 G«Z/ ,S o x 基 因 在 性 别 决 定 与 分 化 中 的 相 互 关 系

在哺乳动物中，Si?Y 表达在D m r il之后，所以，D m r il可能位于 Si?Y 的上游，D m r il的表达启动 Si?Y 

表达；在非哺乳脊椎动物中，如鱼类、两栖类、爬行类 D m r tl基 因 和 鸡 的 基 因 均 在 未 分 化 的 性 腺 中 表  

达，所以，在非哺乳类脊椎动物中d m r fl和 s〇:r9 都可能位于性别决定基因上游 .在青潘中通过刺激其  

下 游 基 因 的 表 达 开 启 雄 性 性 别 决 定 通 路 ; 在 恒 河 青 潘 中 基 因 可 以 通 过 上 调 其 下 游 gW / 基
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因的表达来起始精巢的分化，而这一过程被认为是鱼类雄性性别决定通路中的重要组成部分.由此可以看 

出，在硬骨鱼类中，尽管雄性性别决定基因不尽相同，但 在 雄 性 性 别 决 定 与 分 化 过 程 中 可  

能具有保守性，它们之间的级联反应能够有效的促使未分化性腺向精巢方向分化.

2.2 D m d l基 因 与 基 因 、芳香化酶基因之间的调控关系

可以通过调控卵巢型芳香化酶的表达来影响雌激素水平，从而使性腺向卵巢方向发育；相反， 

^77^1可以抑制芳香化酉每基因的表达，降低雌激素水平，使 性 腺 向 精 巢 方 向 发 育 • 如 果 —方占优势，性 

腺将向精巢方向发育，否则，则向卵巢方向发育.

3 总结与展望

鱼类作为脊椎动物中最大的一 类群，其性别决定和分化的基础仍是遗传基因，但与高等脊椎动物相 

比，容易受外界环境的影响，且性别决定基因缺乏保守性，不同种类存在不同的性别决定基因，即使同种鱼类 

性别决定基因也不尽相同，但 <̂ 77/̂ l ，gW / ，/ arZ2，c3^19(2l (2等基因以及 R s p o l /W n t /p - c a te n in 信号通路、 

T G F—卩信号通路在性别决定与分化过程中可能具有保守性.对性别决定机理的深入研究将给人工控制水 

产动物单性养殖提供技术支持，图 1 是总结的硬骨鱼类性别决定和分化调控网络图.

Germ cell number | ------------------------------ ►

卵

性 别 决 定 与 分 化 关 键 时 期 生 殖 细 胞 的 差 异 增 殖 (雌 性 > 雄 性 )，为 双 向 潜 能 性 腺 的 分 化 提  

供 了 基 础 ，生 殖 细 胞 与 体 细 胞 的 相 互 作 用 在 这 一 阶 段 也 至 关 重 要 (只 是 在 该 阶 段 无 法 确 定  

是 哪 种 生 殖 细 胞 与 体 细 胞 在 起 作 用 ）； 的 表 达 不 仅 对 雄 性 性 别 决 定 通 路 的 开 启 非 常  

重 要 ，而 且 可 以 抑 制 Rspol/Wnt/ 0 -catenin、 foxi2-雌 激 素 两 个 雌 性 性 别 决 定 与 分 化 相  

关 通 路 的 开 启 ,双 向 潜 能 性 腺 最 终 向 哪 个 方 向 发 展 取 决 于 dfflrtl与 foxJ2两 者 的 平 衡 ，除此 

之 外 ，这 一 平 衡 为 双 向 潜 能 性 腺 中 体 细 胞 的 确 定 提 供 了 基 础 .最 后 ，这 一 平 衡 向 雌 性 或 雄  

性 性 别 决 定 通 路 任 何 一 方 倾 斜 ，均 会 引 起 与 之 对 应 的 信 号 通 路 与 相 关 基 因 的 表 达 ,进 而 决  

定 双 向 潜 能 性 腺 鉍 终 的 分 化 方 向 (粘 巢 或 卵 巢 ).似 是 ，Kspol/Wra/ 0 -eaten in佶 U•通路4  

雌 激 素 信 号 通 路 ， 以及 f〇xl2是 否 通 过 雌 激 素 外 信 号 通 路 调 控 卵 巢 发 育 还 不 清 楚 ._ ，生殖  

细 胞 ；鲁，体 细 胞 .目 前 仍 无 相 关 研 究 .

图 1 硬 骨 鱼 类 性 别 决 定 和 分 化 调 控 网 络 图
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A Review on the Genes Related with Sex Determination and 
Differentiation in Teleosts

Li Yongjing, Wu Limin, Li Xuejun

(College of F isheries, H enan Normal U niversity , Xinxiang 453007, China)

Abstract ： Fish represents the most widespread and diverse group of vertebrates. Unlike m a m m a l s  and birds, which show 
highly conserved master sex determination genes that control a conserved genetic network responsible for gonad differentiation, 

a huge diversity of sex determination mechanisms (factors) has been reported in fish, including external environment (hormone 

levels，salinity, temperature, oxygen, etc. ) and its endocrine regulation. So the mechanism of sex determination and differenti

ation is extremely complicated in teleosts. However, the genetic factors play a key role in fish sex determination and differentia

tion. In order to provide a reference for the further study on the mechanism of sex determination and differentiation in fish. W e  

reviewed the advances on the genetic factors related with the teleosts sex determination and differentiation, including the sex re

lated gene such as sox9 , d m r t l , am h, g s d f ,  c y p l9 a la , fo x l2  and Rspol/Wnt/(3-catenin signal pathway.

Keywords ： teleosts； sex determination； sex differentiation
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