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摘要: 有些水生经济动物具有明显的性别二态性, 这种特性与养殖品质、商业价值具有一定的相关性。

然而, 大多数水生动物不具有明显的性征, 在育种时难以识别亲本性别, 导致额外的劳动力和培育成

本增加。该文主要围绕水生经济动物性别遗传基础及其鉴定方式, 综述了水生经济动物的性别二态现

象、常见的性别鉴定方式以及性别决定基因, 以期为水生动物种质资源保护和良种选育提供理论参考。 
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水生经济动物养殖是可持续获取优质蛋白的重

要生产方式, 我国水生经济动物养殖业发展迅速, 人

们对鱼类、虾蟹、贝类、海参等需求量日益增长[1]。

随着产业发展和技术革新, 水生经济动物养殖业在良

种选育、苗种扩繁等方面都实现了重大突破, 极大增

加了养殖种类、提高了养殖产量。然而, 大多数水生

动物不具有明显的性征, 养殖人员在育种时难以识别

亲本性别, 这也增加了额外经济成本。因此, 开发与

优化水生经济动物的性别鉴定技术, 是水生经济动物

良种选育的重要基础[2]。 

在动物界中 , 性别的研究长期以来都是一个

极具挑战的课题 , 目前主要集中在模式生物中 [3]。

性别形成包括性别决定以及性别分化 , 性别决定

是确定性别分化方向的过程, 性别分化则是动物体

性腺分化为精巢或卵巢并出现第二性征的过程 [4]。

水生动物的性别表型是基因型和环境因素相互作

用的结果 , 性别类型多样 , 包括单性、雌雄异体、

雌雄同体 , 甚至会发生性逆转 [5]。在养殖生产过程

中 , 水生动物性别差异会影响繁育效益 , 这是由

于同一物种不同性别的动物体通常在形态、生理、

行为等方面存在性别二态性 [6]。二态现象可作为性

别鉴定的重要依据 , 一直受到人们的关注。许多鱼

类具有体重、大小、寿命等性别二态性 , 而这些商

业特征的差异会影响产品品质和消费选择 [7-9]。通

过水生动物的性别控制 , 能够提高生长速度、控制

繁殖、提高品质 , 增加养殖生产效益 [10]。与此同时 , 

通过研究性别比例 , 能够确定种群的结构特征 , 

有助于分析养殖动物的生殖潜力 , 估计渔业种群

的规模 [11]。本文归纳了水生动物的性别二态性 , 综

述了目前主要的性别鉴定方式 , 分析了水生动物

的性别决定基因 , 以期为种质资源保护和良种选

育提供理论参考。 

1  水生经济动物的性别二态性与性

逆转 

1.1  水生经济动物的性别二态性 

性别二态性是指同一物种不同性别个体之间具

有性状差异 [12]。体型是较为直观的性状, 可作为识

别个体性别的重要特征。在鸟类和哺乳动物中雄性

往往比雌性的体型大, 这种特征的演变可能与个体

的性选择以及性竞争有关, 体型大的雄性在配偶竞

争中更有优势[13]。在水生动物中也发现了相同的特

性, 例如黄高鳍刺尾鱼(Zebrasoma flavescens)、西印

度蜘蛛蟹(Mithrax spinosissimus)等物种的雄性体型
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较大 , 这可能是由于雄性个体的性腺成熟晚 , 生长

速率快, 导致雄性个体较大 [14-15]。有些雌性水生动

物也被发现具有性别的体型优势, 例如甲壳类、腹

足类、桡足类 [16-19]。 

水生动物不仅具有体型的性别二态性 , 还具有

形态、行为等的性别差异, 这些差异可作为区分个体

性别的重要依据。Vasileva 等发现, 雄性格鲁西东欧

鳌虾(Astacus leptodactylus)的体长较长、螯较宽, 雌

性腹部和尾节的长度、宽度较大, 这可能与不同性别

的生殖特性有关 [20]。在玫瑰虾(Neocaridina davidi)

交配过程中, 雄性存在对雌性的追逐行为, Sganga 等

发现雌性成体表现出比雄性更长的体长和额角, 这

可能是为了增强个体对雄性的吸引力[21]。雌性西印

度蜘蛛蟹具有更宽的腹部, 这也许是为了提高生殖

能力 ; 雄性具有比雌性更大的螯 , 这可能是由于雄

性对性伴侣的性竞争激烈, 拥有更大螯的个体更能

吸引雌性[15]。雄性曼氏无针乌贼(Sepiella japonica)

比雌性左腕长 , 因此捕食能力优于雌性 , 并且雄性

乌贼具有复杂的求偶行为及性行为[22]。  

性别二态现象在动物界中普遍存在 , 达尔文在

《The Descent of Man and Selection in Relation to Sex》

中提出了“性选择”的理论, 并且认为动物体的性别二态

性是为了增加在竞争伴侣时的个体优势[13]。Bonduriansky

等认为脊椎动物的性别二态性是自然选择和性选择

的结果, 但对于此特性的产生机制仍不明确[23-24]。部

分水生经济动物的性别二态现象如表 1 所示。 
 

表 1  水生经济动物的性别二态现象 
Tab. 1  Sexual dimorphism in economically important aquatic animals 

类型 表现 物种 参考文献

斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus) [25] 

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco) [26] 雄性比雌性生长速度快 

莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus) [27] 

红鲑鱼(Oncorhynchus nerka) [28] 

黄高鳍刺尾鱼(Z. flavescens) [14] 雄性比雌性体型大 

西印度蜘蛛蟹(M. spinosissimus) [15] 

雄性比雌性体重大 

雄性比雌性产肉率高 
巨石螯虾(Austropotamobius torrentium) [29] 

雄性优势 

雄性比雌性珍珠产出率高 合浦珠母贝(Pinctada fucata) [30] 

黄姑鱼(Nibea albiflora) [31] 

大菱鲆(Scophthalmus maximus) [32] 雌性比雄性生长速度快 

斑节对虾(Penaeus monodon) [33] 

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei) [34] 

半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis) [35] 

黄鲈(Perca flavescens) [36] 

大西洋蓝枪鱼(Makaira nigricans) [37] 

军曹鱼(Rachycentron canadum) [38] 

雌性比雄性体型大 

环带骨螺(Hexaplex trunculus) [17] 

雌性优势 

50%成熟度时雌性比雄性唇厚 大凤螺(Lobatus gigas) [39] 

 

1.2  水生经济动物的性逆转 

为了适应复杂的水生环境, 水生动物具有生殖策

略的特殊性以及性别的多样性。大多数动物体是雌雄

异体, 也有个体存在雌雄同体现象[40]。水生动物的性

别具有可塑性, 其性别形成不仅受到遗传因素的影响, 

还会被环境因素(例如温度、pH、溶解氧、外源激素、

种群密度等)干扰[41]。在环境影响下, 水生动物会出现 

兼性个体, 发生自体受精, 还可能发生性别反转, 即性

逆转[42]。鱼类的性腺发育以及性别分化受性激素的调

控, 某些个体也受促性腺激素、促性腺激素释放激素和

其他神经内分泌因素的调节[43]。外源性激素(甲基睾

酮、雌二醇等)刺激机体也会导致内源性激素的转变, 

进而造成动物体的性别转变[44]。 

性别分化是性别形成的关键过程 , 外界环境的

干扰可能会影响性别分化通路, 甚至导致性逆转现
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象的发生。黄鳝是首个被发现存在雌雄同体和性逆

转现象的鱼类, 这为水生动物性别形成机制的研究

提供了新思路, 同时为生产养殖过程中的性别控制

提供了可能[31]。在水生动物中, 石斑鱼是常见的发生

性逆转的物种。17α-甲基睾酮(17α-methyltestosterone, 

MT)能够诱导乌鳍石斑鱼(Epinephelus marginatus)、

玛拉巴石斑(E. malabaricus)等多种石斑鱼的性逆转, 

并且 Murata 等研究发现, 利用芳香化酶抑制剂 FD 

(Fadrozole)可以有效替代 MT 诱发石斑鱼的性别转

化[45-47]。不仅鱼类有性逆转, 在贝类、虾蟹类中也被

发现。菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)在自然野

生条件下可能会发生性逆转, 在外源性激素(睾酮、

雌酮)刺激下, 体内性类固醇激素水平发生变化, 个

体会表现出雌雄同体现象[48]。在中华绒螯蟹(Eriocheir 

sinensis)中注射促雄性腺提取物也会引起动物体发

生性逆转现象[49]。 

2  水生经济动物的性别鉴定方法 

性别二态性是识别水生经济动物性别的重要依据, 

但多数水生动物不具有性别异型, 无法进行性别识别。

有效的水生动物性别鉴定技术不仅能够降低养殖成本, 

还能减少采捕数量, 在增养殖业及生物资源保护中都

具有重要意义。目前, 在水生动物中应用 广泛的性别

鉴定方式包括形态学观测法、超声鉴定法、血液生化

指标及激素判别法、组织切片法、分子标记法等。部

分水生经济动物的性别鉴定方法如表 2 所示。 
 

表 2  部分水生经济动物性别鉴定方法 
Tab. 2  Methods for sex identification in economically important aquatic animals 

鉴定方法 方法简述 适用物种 参考文献

形态学观测法 根据明显的雌雄形态差异区分 大鲵(Andrias) [50] 

鲟鱼科(Acipenseridae) [56] 

大菱鲆(S. maximus) [57] 

卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus) [58] 组织切片法 
通过解剖取出部分性腺组织, 将其切片、染

色, 在显微镜下辨别 
虾夷马粪海胆(Strongylocentrotus 

intermedius) 
[59] 

血液生化指标判别法 
根据个体发育过程中某种生化指标的特点来

鉴定性别 
鲟鱼科(Acipenseridae) [60] 

鲟鱼科(Acipenseridae) [61] 
性类固醇激素判别法 

根据个体发育过程中性激素分泌的特点来鉴

定性别 大鲵(Andrias) [50] 

鲟鱼科(Acipenseridae) [62] 
超声鉴定法 类似医用超声波仪临床使用方法 

大鲵(Andrias) [50] 

半滑舌鳎(C. semilaevis) [63] 

青鳉(Oryzias latipes) [64] 

虹鳟(O. mykiss) [65] 

鳗鲡(Anguilla japonica) [66] 

斑节对虾(P. monodon) [67] 

中华绒螯蟹(E. sinensis) [68] 

分子标记法 通过性别特异分子标记进行雌雄个体筛选 

虾夷马粪海胆(S. intermedius) [59] 

内窥镜法 将内窥镜从待测个体生殖孔插入进行观察 鲟鱼科(Acipenseridae) [69] 

扩口观察法 
利用扩口器将青蛤两壳间小开口扩大, 通过

性腺颜色鉴定性别 
青蛤(Cyclina sinensis) [70] 

 

2.1  形态学观测法 

形态学观测法是根据明显的雌雄形态差异区分动

物体性别的方法, 此方法只适用于少数具有明显性别

二态性的水生动物, 如成熟期的大鲵可以通过头部、体

型、行为、泄殖孔判断出雌雄性别, 螃蟹通过腹部和蟹

钳的形状进行判断, 雄性马口鱼(Opsariichthys bidens)

在繁殖期表现出明显的婚姻色等。但绝大多数鱼类、

贝类、海参、海胆等水生动物没有明显的外部性特

征, 其性别难以通过形态学直接辨别[50-51]。 

2.2  超声鉴定法 
超声鉴定法是一种借助医学影像技术 , 结合动

物体雌雄性腺结构差异, 鉴定个体性别的活体诊断
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方法。操作过程类似于医用超声仪器, 鉴定过程中无

需解剖, 避免了对动物体的损伤。超声鉴定法依赖超

声脉冲回波信号, 当检测个体体表被鳞、不光滑以及

性腺被遮挡时会影响鉴定结果, 并且需要检测个体

具有可观测的成熟性腺。目前此方法主要应用于鲟

鱼、鲶鱼等少数水生动物, 由于操作技术复杂, 仪器

也十分昂贵, 较难推广应用[52]。 

2.3  血液生化指标及激素判别法 

血液生化指标及激素判别法是根据动物体发育

过程中, 血液生化指标及性类固醇激素含量特点来

鉴定性别的一种方法。在性腺发育过程中, 动物体内

淀粉酶、Ca+、肌酐、血糖等生化指标, 睾酮、雌二

醇等激素含量可能存在雌雄差异, 通过取样动物体

的外周血液可进行性别鉴定。该方法伤口较小, 但操

作较为复杂, 鉴定结果不稳定, 主要应用于鲟鱼、大

鲵等鱼类的性别鉴定[53]。 

2.4  组织切片法 

组织切片法是性别鉴定中 基础的方法 , 普遍

应用于水生生物的性别鉴定。通过解剖动物体取出

部分性腺组织, 对其进行固定、切片、染色, 并在显

微镜下观测, 以鉴定个体性别。性腺的组织切片主要

依赖于动物体的年龄、性腺发育水平, 相对于其他方

法而言数据更为可靠、准确, 但此方法对操作水平要

求较高, 并且会对动物体造成损伤, 甚至死亡。 

2.5  分子标记法 

分子标记法是目前较为简捷的性别鉴定手段 , 

在水生经济动物中应用广泛, 包括鱼类、虾蟹、贝类、

海胆等。该方法主要是通过分子标记技术 , 例如

SSR、SNPs 等开发动物体潜在性别特异或性别连锁

的 DNA 片段, 即性别分子标记物。SNPs 可用于构建

遗传连锁图谱, 寻找性别决定基因座, 在全基因组关

联分析(GWAS)技术的辅助下能够揭示 SNPs 与性别

性状之间的关联性[54]。Gabián 等利用 GWAS 得到了

114 个与大西洋鲑(Salmo salar)性别显著相关的 SNPs, 

并发现 Ssa02 是该物种性别的候选染色体, 丰富了对

大西洋鲑性别决定遗传调控的认知[55]。目前分子标记

法的研究取得一定进展, 但同一物种可能由于家系不

同等原因, 无法进行准确鉴定, 相关技术有待优化。 

3  水生经济动物的性别决定基因 

性别决定基因主要是指能够通过表达指导性腺

分化、决定个体性别的基因。动物的性别受染色体

上基因的调控, 大多数性别偏见并非物种间共享,因

此不同的动物模型的性别决定基因存在差异[6]。1990

年 Sinclair 等首次报道了雄性因子 Sry, 这是在脊椎

动物中发现的第一个性别决定基因; 随后又在鱼类

中发现, Dmrt 家族中的 Dmy/Dmrt1bY 基因是青鳉性

别决定的雄性因子[8, 71-73]。性别表型是基因型和环境

因素相互作用的结果, 但环境驱动性别表型的表达

机制仍不明确[74]。 

3.1  Dmrt基因家族 

Dmrt 家族基因具有高度保守的 DM 结构域, 可

作为转录因子参与性别分化过程, 并且在性别分化中

的功能具有进化保守性[75]。该家族基因不仅能够调控

鸟类、蛙类等动物的性别, 还在鱼类、虾蟹、贝类、

龟类等水生经济动物的性别分化中发挥作用[76-77]。青

鳉是在非哺乳动物中 早发现具有 Dmrt 基因的鱼

类, Dmy/Dmrt1bY 基因在青鳉的性腺发育过程中具

有性别调控作用; 除青鳉外, Dmrt 基因还在许多经

济鱼类的性腺发育中发挥作用, 如罗非鱼、半滑舌鳎

等[8, 71-73]。Dmrt 家族基因对贝类性别同样具有调控 

作用 , Shi 等发现 Dmrt5 基因参与华贵栉孔扇贝

(Chlamys nobilis)的性腺发育及其它生理过程, 并且

与 Dmrt5 基因相比, Dmrt2 基因更可能参与雄性的性

腺发育或维持性腺的功能作用[78]。在许多虾蟹类水

生经济动物中已鉴定出 Dmrt 基因, 比如中国对虾

(Fenneropenaeus chinensis)、罗氏沼虾(Macrobrachium 

rosenbergii)、挪威海螯虾(Nephrops norvegicus)、中

华绒螯蟹(E. sinensis)等; 在罗氏沼虾中, Dmrt 家族

的 Dmrt11E 和 Dmrt99B 参与性别分化和胚胎发育过

程, Dmrt11E 可以通过调节促雄腺激素基因(IAG)的

表达来影响雄性腺的发育; Zhong 等在罗氏沼虾中

鉴定出一种新的 Dmrt 基因 (Mr-Dsx), 并且发现

Mr-Dsx 基因可能参与 IAG 的转录激活过程[79-80]。

巴西红耳龟(Trachemys scripta elegans)的性别决定

机制具有温度依赖性, Kdm6b 是一种 H3K27 去甲基

化酶, 可以通过消除其启动子附近的 H3K27 的三甲

基化直接促进 Dmrt1 的转录 ; 在一定温度条件下 , 

敲除 Kdm6b 可能会导致个体的性逆转, 但 Dmrt1 的

过表达可以与敲除 Kdm6b 后引起的性逆转的效果

抵消 [81]。 

3.2  Sox基因家族及其他性别决定基因 

Sox 基因是与 Sry 基因同源的家族基因, 具有
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HMG-box 保守序列。Sox 基因与 Dmrt 基因都是常见

的雄性性别调控因子, 在雄性的性腺发育过程中发

挥着调控作用。在牙鲆 (Paralichthys olivaceus)中 , 

Sox8 基因存在着两种拷贝: Posox8a 和 Posox8b, Yu

等推测这两种拷贝可能通过调节牙鲆性激素的合成

过程来参与性别分化和性腺发育[82]。Sox9 作为 Sry

的靶点, 与哺乳动物的性别分化功能相关, 在青鳉、

罗非鱼等鱼类中发现具有性腺发育相关的调控作用, 

此外还可能在太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)等水生

经济动物的性别分化和性腺发育中发挥作用[41, 83]。

Navarro 等发现, Sox19 基因在欧洲鲈鱼(Dicentrarchus 

labrax)的脑和性腺中表达量 高 , 并且表现出在卵

巢的分化中有显著上调 , 但在精巢中却没有 , 这表

示该基因在卵巢分化中可能起关键作用[84]。 

Gsdf 基因与 Amh 基因均属于 TGF-β 超家族基

因, 两类基因在性腺发育阶段对生殖细胞具有多种

调控作用。Gsdf 基因具有诱导性腺分化的功能。在

尼罗罗非鱼(O. niloticus)中, Gsdf 基因能够诱导精巢

组织的分化; Gsdf 基因对鱼类(如青鳉)的卵巢发育也

具有重要作用, 在吕宋青鳉(O. luzonensis)中, Gsdf基

因是其性别决定的关键基因[85-86]。Amh 基因与缪勒

氏管退化及精巢发育功能相关, Lin 等推测 Amh 基

因可能在控制雄性生殖细胞增殖与分化之间充当平

衡因子[87]。Amhr2 是 Amh 基因的受体, 在动物体性

腺发育中起调控作用, 大多数虎河豚类(如弓斑东方

鲀(Takifugu ocellatus))的性别受 Amhr2 的调控[88]。 

4  展望 

我国水生动物分布广泛 , 种质资源丰富 , 为适

应复杂的水生环境 , 动物的性别差异具有多样性 , 

这也增加了对水生动物性别准确识别的难度。通过

研究水生动物性别形成与鉴定有利于促进种质资源

保护以及良种选育。目前, 水生动物性别大多利用分

子标记法鉴定, 其中利用 RAD-seq 技术结合 QTL 定

位是开发性别特异性标记物的常用手段, 许多分子

标记被快速开发并得到有效利用。水生动物性别形

成机制已在分子层面初步揭示 , 然而 , 近年来相关

研究仍进展缓慢, 这主要是由于缺乏水生动物相关

的遗传学以及基因组学信息。一方面，某些基因技

术在水生动物中的应用十分有限, 缺乏适用的实验

工具, 例如利用 CRISPR 基因编辑技术已在大西洋

鲑等良种选育中取得一定进展, 但对于水生动物性

别决定基因的研究少有报道 ; 另一方面 , 许多水生

动物的性成熟周期较长, 如鲆鲽类性成熟需 3 年以

上, 鲟鱼大概在 5 龄以上, 研究性别形成的整个过

程时间长, 还需消耗大量人力[89]。研究技术的革新为

未来研究提供了新的分析思路。10X 单细胞转录组

测序(scRNA-seq)是目前新兴的一种技术手段, 有助

于深入了解发育过程中的基因调控网络, 现已在哺

乳动物中得到应用, 未来可以利用该技术来研究水

生动物性腺发育中的关键基因与性别差异性[90-91]。

可以预期, 水生经济动物性别遗传基础的研究以及

性别鉴定技术的开发仍需要依赖技术的不断改进与

提升。 
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Abstract: Several economically important aquatic animals exhibit sexual dimorphism. These properties are relevant 

to their aquacultural and commercial value. However, most aquatic animals do not have obvious sex characteristics. 

It is difficult to identify the sex of the parents in an aquaculture operation, which subsequently generates extra labor 

and cultivation costs. This study reviews sexual dimorphism, common sex identification methods, and 

sex-determining genes in economically important aquatic animals. These methods may be useful for providing 

theoretical support for the protection of germplasm resources and the cultivation of improved varieties. 
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