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Dmrt 基因在斜带石斑鱼胚胎发育
不同阶段的表达分析
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摘　要：【目的】对斜带石斑鱼（Epinephelus coioides）胚胎发育过程及	Dmrts	基因在此过程的表达情况进

行研究，为以后深入研究 Dmrts 基因在石斑鱼中的功能提供基础。【方法】用自然产卵方式取得受精卵在室内

恒温（24±0.5℃）、静水中孵化，在盐度	31.0	的海水中培育，整个胚胎发育过程历时约	29	h	50	min，之后进入

胚后发育阶段。利用光学显微镜观察斜带石斑鱼胚胎发育过程，分别取分裂期、囊胚期、原肠期、神经胚期、

器官形成期、初孵仔鱼期的胚胎保存于	RNAlater	中且每组 5 个平行。【结果】通过荧光定量分析	Dmrt 在不同

胚胎发育时期的相对表达量，结果表明，斜带石斑鱼	Dmrt	基因在胚胎发育过程中，都从卵裂期开始表达。其

中	Ecdmrt1（E. coioides Dmrt1）基因在囊胚期表达水平达到峰值，卵裂期和初孵仔鱼期表达量较低，Ecdmrt1	基
因在囊胚期表达是分裂期的	5.4	倍。Ecdmrt2（E. coioides Dmrt2）	基因在胚胎初期相对表达量比较平稳，而在神

经胚期表达量显著上升，是分裂期的	9.2	倍；Ecdmrt2 基因在初孵仔鱼中表达水平最高，是分裂期的	17.6	倍。

Ecdmrt2b 基因在胚胎发育过程中表达量逐渐增加，在器官形成期表达量达到峰值（P ＜ 0.05），在初孵仔鱼中

表达水平又下降。Ecdmrt3（E.	coioides Dmrt3）基因在胚胎发育初期表达量相对较低，在器官形成期表达量显著

上升，是分裂期	7.1	倍，在初孵仔鱼中表达量达到峰值。【结论】Ecdmrt	基因在胚胎发育过程中均从卵裂期开

始表达，且可能参与胚胎的组织器官发育及仔鱼发育生长。
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Analysis on the Expression of Dmrt Gene in Different Stages
 of Embryonic Development of Epinephelus coioides 

HU	Juan1,	LIN	Fangmei1,	LYU	Qingji1,	WANG	Qing1,YANG	Huirong1,	SHI	Herong2,	ZHAO	huihong1

(1.College of Marine Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510640, China; 
2.Guangdong Marine Fisheries Development Center, Huizhou 516081, China)

Abstract：【Objective】The	embryonic	development	process	of	 the	Epinephelus coioides	and	 the	expression	of	
Dmrts	gene	in	this	process	were	studied	to	provide	a	basis	for	further	study	on	the	function	of	Dmrts	gene	in	E. coioides.	

【Method】The	fertilized	eggs	obtained	by	natural	spawning	method	were	incubated	in	a	constant	temperature	(24±0.5℃ )	

and	 in	 still	water,	 and	cultured	 in	 seawater	with	a	 salinity	of	31.0.	The	whole	embryonic	development	process	was	

completed	 in	about	29	h	50	min	and	entered	 the	post-embryonic	development	 stage.	The	embryonic	development	
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	【研究意义】	 斜带石斑鱼（Epinephelus 
coiodes）为鲈形目（Perciformes）鮨科（Serranidae）
石斑鱼属（Epinephelus）鱼类，分布于热带、亚

热带海域，是我国南方沿海（海南、广东、广西、

福建等）重要的海水经济养殖鱼类［1-2］。斜带石

斑鱼雌雄同体，属于先雌后雄的鱼类，目前对调

控斜带石斑鱼性逆转的机制尚未清楚。

【前人研究进展】具有保守 DM 结构域

的 转 录 因 子 (Double-sex	and	mab-3	relatated	

transcription	factor，Dmrt）基因是指与果蝇	Dsx 基
因和线虫 Mab-3	基因同源的基因家族，Dmrt	基因

家族由其 DNA 结合（DM）结构域分类，包括一

组非经典的锌指，高度保守的 DM 结构域的特

征在于其稳定两个锌离子的能力，每个锌离子

位于由 3 个半胱氨酸和组氨酸配位的疏水核心

内［3-6］。Dmrt 基因家族编码具有保守 DNA 结

合域的转录因子，其在鱼、爬行动物、鸟类和

哺乳动物的性腺中高度表达［7］。Dmrt 家族有多

种功能，其生理作用涉及性别决定、胚胎发育、

体节发育、组织器官形成以及调控肌肉发育等多

个方面［8］。Dmrt	基因家族在不同的脊椎动物中

数目不同，目前在小鼠中发现了	Dmrt1	~	Dmrt8，
在鸡中发现了	Dmrt1	~	Dmrt3，在鸟类中发现了	4	

个家庭成员，在鱼类中发现了 Dmrt1	~	Dmrt5	［9］。

Dmrt1 在鱼类中主要参与雄性调控，其沉默或基

因突变会使青鳉鱼 (Oryzias latipes) 雄性逆转。青

鳉鱼 Dmrt1	Y	的第 3 个外显子包含 1 个氨基酸突

变，会导致 DMY 的翻译提前终止，不能表达完

整的 DMY 蛋白，失去 DMY 蛋白功能导致鱼发

生了性别反转［10-11］。有研究基因敲除半滑舌鳎	

Dmrt1，证明	Dmrt1	是半滑舌鳎雄性性别决定基

因。Dmrt2 是鱼类发育研究中的一个重要基因，

主要参与胚胎发育和配子的形成；通过对	Dmrt2
表达谱研究发现，其参与青鳉和斑马鱼的性别发

育，参与鸡与小鼠的性别胚胎发育［12］。Dmrt3	在
发育中的小鼠前脑和脊髓中某些中间神经元中被

检测到，在马和小鼠中起到运动协调器的作用；

人类	Dmrt3	的顺式调节元件缺失可能导致前脑发

育受损和步态异常［13］；Dmrt3 在河豚（Takifugu 
rubripes）的器官发育以及斑马鱼神经系统中表达，

也在性腺中表达［14］。Dmrt4	在生物上普遍存在选

择性剪接现象及对雌性发育起重要作用，目前在

奥利亚罗非鱼（Oreochromis aureus）、稀有鮈鲫

（Grobiocypris rarus）等生物中发现了其不同剪接

体［15-16］。Dmrt5	有助于调节细胞周期进程和神经

元分化之间的微调，且 Dmrt5 通过调控	Cxxc4 表

达，从而抑制 Wnt/β-catenin 信号来影响早期胚

胎头部的发育［17］；Dmrt5	在斑马鱼中缺失会导致

皮质显著减少，同时神经元数量减少。

【本研究切入点】鉴于 Dmrt 基因在斜带石

斑鱼胚胎发育过程中的表达情况目前尚未清楚，

本研究以 Ecdmrt1、Ecdmrt2、Ecdmrt3 基因为试

验对象，研究这 3 个基因在斜带石斑鱼胚胎发育

不同阶段的表达，为今后进一步研究斜带石斑鱼

性逆转奠定基础。【拟解决的关键问题】以斜带

石斑鱼为研究对象，了解其胚胎发育过程及性腺

process	of	 the	E. coioides	was	observed	by	 light	microscopy.	The	embryos	 in	 the	cleavage	stage,	blastocyst	stage,	gastrula	

stage,	neurula	stage,	organogenesis	stage	and	newly	hatched	larvae	stage	were	stored	in	RNAlater	with	5	parallels	 in	each	

group.	【Result】The	relative	expression	of	Dmrt in	different	embryonic	development	stages	were	analyzed	by	fluorescence	

quantitative	analysis.	The	results	showed	 that	 the	Dmrt gene	of	 the	E. coioides	began	 to	express	 from	the	cleavage	stage	

during	embryonic	development.	The	expression	level	of	Ecdmrt1 (E. coioides Dmrt1)	reached	the	peak	at	the	blastocyst	stage,	
and	the	expression	level	of	Ecdmrt1 gene	was	relatively	low	at	the	cleavage	stage	and	larvae	stage.	The	expression	level	of	
Ecdmrt1 gene	at	 the	blastocyst	stage	was	5.4	 times	 that	of	cleavage	stage.	The	relative	expression	of	Ecdmrt2 (E. coioides 
Dmrt2)	gene	was	relatively	stable	at	 the	early	embryonic	stage	but	 increased	significantly	at	 the	neurula	stage	 (P<0.05),	

which	was	9.2	times	that	of	cleavage	stage.	The	Ecdmrt2	gene	had	the	highest	expression	level	in	the	newly	hatched	larvae,	
which	was	17.6	times	that	of	the	cleavage	stage.	The	expression	level	of	Ecdmrt2b	gene	increased	gradually	during	embryonic	

development	and	reached	 the	peak	at	 the	organogenesis	stage	 (P<0.05)	while	 the	expression	 level	decreased	at	 the	newly	

hatched	larvae	stage.	The	expression	level	of	Ecdmrt3 (E. coioides Dmrt3)	was	relatively	low	in	the	early	stage	of	embryonic	

development,	and	significantly	increased	at	the	organogenesis	stage	(P<0.05),	which	was	7.1	times	that	of	the	cleavage	stage,	

and	reached	 the	peak	at	 the	newly	hatched	 larvae	stage.	【Conclusion】Ecdmrt	gene	expressed	 from	the	cleavage	stage	

during	embryonic	development,	and	may	be	involved	in	the	development	of	embryonic	organs	and	larvae.

Key words：Epinephelus coioides;	Ecdmrt1;	Ecdmrt2;	Ecdmrt3;	embryonic	development	
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不同时期 Dmrt 基因家族的表达模式，以期掌握	

Dmrt 基因家族在雌雄同体雌性先熟鱼类中的变化

趋势，有助于我们深入研究	Dmrt	基因家族在胚胎

发育中的调控作用，进一步确定	Dmrt 家族参与发

育的相关基因，为揭示该类基因的表达规律及在

鱼类胚胎发育中的功能，为探索斜带石斑鱼性逆

转机制提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试的斜带石斑鱼来源于广东省海洋渔

业试验中心。受精卵于室内以自然产卵方式取

得，倒入提前备好的	1	L	烧杯中，在室内恒温

（24±0.5℃）、静水中孵化。用显微镜观察胚

胎的发育，分别取分裂期、囊胚期、原肠期、神

经胚期、器官形成期、初孵仔鱼期的胚胎保存于

RNAlater中，每组	5	个平行，作为提取	RNA	样品，

4	℃过夜，-20℃	低温保存备用。

1.2 试验方法

1.2.1 引物设计	 根据	NCBI	 中的斜带石斑鱼	

Dmrt1	基因序列和斜带石斑鱼基因组基因库（与

华大基因合作）中的斜带石斑鱼	Dmrt2/2b/3	基因

序列，利用	Primer	Premier5.0	软件设计特异性引

物（表 1）。

表 1 荧光定量引物的设计
Table 1 Sequences of the primers for

            fluorescence quantification
引物	Primer 序列	Sequence	（5' → 3'）

Dmrt1-F ACGCCACCAAATGAATAA

Dmrt1-R TCAACTAAGGCACAGAAAA

Dmrt2-F CGAACTGCCTGGATCTGTC

Dmrt2-R CGAACTGCCTGGATCTGTC

Dmrt2b-F CAACCATCTCACGCTCTATT

Dmrt2b-R		 TCTGAGCACCAGCCCTTA

Dmrt3-F		 AACGACGTGACTCTGTGGAATA

Dmrt3-R AGTACAGGCCGGGTTTGG

β-actin-F ACCATCGGCAATGAGAGGTT

β-actin-R ACATCTGCTGGAAGGTGGAC

1.2.2 RNA 提取及 cDNA 模版的制备	 总	RNA	

的提取按照	Trizol®	reagent（Invitrogen,	USA）说明

书进行操作，再反转录成	cDNA	模板，用于荧光定

量	PCR。

1.2.3 荧光定量 PCR 及数据分析	 以	cDNA	为	荧

光定量 PCR	模板，选取	β-actin	作为内参基因。

选用	SYBR	Green	Real	time	PCR	Master	Mix	plus	kit

（TOYOBO，Japan）试剂盒进行荧光定量PCR	试验。

反应程序为：95	℃	预变性	4	min；95	℃	变性	15	s、

55	℃	退火	15	s、72	℃	延伸	20	s，共	40	个循环；

84℃下收集荧光。分析溶解曲线，确定荧光定量	

PCR	的质量，根据 Ct 值利用 2-ΔΔCt 法初步处理数

据，再利用	Graphpad	Prism5.0	软件对数据进行处

理和分析，当 P<0.05	时认为差异显著。

1.2.4	 构建系统进化树	 使用	Clustal	X 和 MEGA	

5.0	软件（http://smart.embl-heidelberg.de/）将不同

种类动物的	Dmrt	基因家族编码的氨基酸序列进行

分析比对，并构建	Neighbour-joining	系统进化树。

2 结果与分析

2.1 斜带石斑鱼胚胎发育过程

斜 带 石 斑 鱼 受 精 卵（ 图 1-1） 直 径

780~880μm，在（24±0.5）℃	、盐度	31.0	的海

水中培育，历时约	29	h	50	min	完成整个胚胎发育

过程，进入胚后发育阶段。

2.1.1	 卵裂期	 斜带石斑鱼的卵裂方式属于盘状

卵裂。受精后约 30	min，受精卵动物极开始形成

胚盘（图 1-2）。受精后约	45	min，胚盘出现第

1 次分裂，将胚盘分裂为两个大小相等的椭圆形

细胞（图 1-3）。受精后约 55	min，胚盘开始第

2	次分裂，将上一次分裂的每个细胞平均分为两	

个细胞（图 1-4），进入	4	细胞期。受精后 1	h	20	

min，开始第 3 次卵裂，进入	8	细胞期（图 1-5）。

受精后约	1	h	40	min，胚盘第 4 次分裂，进入	16	

细胞期（图 1-6）。受精后约	2	h，胚盘第 5 次分

裂，进入	32	细胞期，此时细胞直接界限不清晰，

失去规则（图 1-7）。受精后约	2	h	30	min，胚盘

第	6	次分裂，进入	64	细胞期，此时细胞排列不规

则且大小性状不同（图 1-8）。受精后约	3	h，细

胞渐渐变小且重叠在一起，其性状为方形轮廓，

此时进入多期（图 1-9）。受精后约	3	h	30	min，

细胞变得更小、界限更难以分辨，形成许多小球

状的细胞排列成一团，近似圆形，此时胚胎进入

桑葚期（图 1-10）。

2.1.2	 囊胚期	 受精后约	4	h	30	min，细胞继续分

裂，细胞数目和层次不断增多，使得胚盘与卵黄

间直接形成囊胚腔，囊胚中部向上隆起，出现帽

状性状，此时进入高囊胚期（图 1-11）。此后囊

胚隆起的部分不断变低，受精后约	5	h	55	min，
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囊胚隆起部变得更低，胚盘细胞向周围发展，呈

扁平帽状于卵黄上，此时胚胎进入低囊胚期（图

1-12）。

2.1.3	 原肠胚期	 低囊胚期后，囊胚边缘细胞逐

渐增加且胚层细胞从动物极向植物极方向迁移和

下包，受精后约	7	h	30	min，卵黄被胚层包围	1/4

（图 1-13），此时胚胎进入原肠早期。此后可见

到胚层一端形成一个胚盾，胚层下包约卵黄	1/2（图

1-14），此时胚胎已经进入原肠中期。受精后约

11	h	15	min，胚层下包大部分卵黄（约	3/4），胚

盾逐渐变得细长（图 1-15），此时胚胎进入原肠

晚期。

2.1.4	 神经胚期	 受精后约	12	h	40	min，胚盾延

伸到植物极，胚体背面增厚，神经板形成，视野

可见到	1 条圆柱形脊索（图 1-16），胚胎发育进

入神经胚期。

2.1.5	 器官形成期	 受精后约	14	h	30	min，在脊

索头部两端出现	1	对视囊（图 1-17）。受精后约	

16	h，胚体出现明显的肌节（图 1-18）。受精后

约	18	h	20	min，肌节达到	10	对以上，且胚体视囊

中还出现椭圆形脑泡（图 1-19）。受精后约	23	

h	40	min，在显微镜下可看到胚胎心跳，脊索神

经管明显（图 1-20）。受精后约 28	h，在显微镜

下可看到胚胎内胚体抽动（图 1-21）。受精后约

29	h	20	min，部分胚胎内的小鱼开始孵化，小鱼

头部先伸出，然后尾部用力不断抖动脱去卵膜（图

1-22）。受精后约	29	h	50	min，大部分胚胎孵出

仔鱼，其仔鱼悬浮于水体表层，没有运动能力，

且腹部膨大（图 1-23）。

2.2 胚胎发育过程中 Dmrt 基因的表达

定量	PCR	分析结果表明，斜带石斑鱼	Dmrt 
基因（Ecdmrt1）在胚胎发育过程中均从卵裂期

开始表达。Ecdmrt1	基因囊胚期表达水平达到峰

值，卵裂期和初孵仔鱼期表达量较低（图 2A），

Ecdmrt1	基因在囊胚期表达是分裂期的	5.4	倍。

Ecdmrt2 基因在胚胎初期相对表达量比较平稳，

神经胚期表达量显著上升，是分裂期的	9.2	倍；

Ecdmrt2 基因在初孵仔鱼中表达水平最高（图

2B），是分裂期的	17.6	倍。Ecdmrt2b 基因在胚胎

发育过程中表达量逐渐增加，在器官形成期表达

量达到峰值（P ＜ 0.05）（图 2C），在初孵仔鱼

中表达水平又下降。Ecdmrt3	基因在胚胎发育初

期表达量相对较低，在器官形成期时表达量显著

上升，是分裂期	7.1	倍，在初孵仔鱼中表达量达

到峰值（图 2D）。

2.3 Dmrt 家族系统进化树

对	GenBank	数据库上能搜索到的不同脊椎

动物	Dmrt 家族成员氨基酸序列及由 Ecdmrt1、
Ecdmrt2、Ecdmrt2b、Ecdmrt3 推 测 出 来 的 氨

基酸序列进行比对。采用 MEGA6	软件，利用

NeNeighbor	Joining	法构建系统进化树，结果（图

3）表明，Ecdmrt1 与鲫鱼 Dmrt3、Ecdmrt2 与黄

1：受精卵；2：胚盘隆起；3：2 细胞期；4：4 细胞期；5：8 细胞期；

6：16 细胞期；7:	32 细胞期；8：64 细胞期；9：多细胞期；10：桑椹胚；

11：高囊胚期；12：低囊胚期；13：原肠早期；14：原肠中期；15：原

肠末期；16：胚体形成期；17：视囊形成期；18：肌节形成期；19：脑

泡形成期；20：心脏形成期；21：将孵期；22：孵化期；23：初孵仔鱼

1:	Fertilized	egg;	2:	Blastodisc	formation;	3:	2-cell	stage;	4:	4-cell	stage;	5:	

8-cell	stage;	6:	16-cell	stage;	7:	32-cell	stage;	8:	64-cell	stage;	9:	Multi	-cell	

stage;	10:	Morula;	11:	High	blastula;	12:	Low	blastula;	13:	Early	gastrula:	14:	

Middle	gastrula;	15:	Late	gastrula;	16:	Embryo	formation	stage;	17:	Optic	capsule	

stage;	18:	Muscle	burl	stage;	19:	Brain	vesicle	stage;	20:	Heart	stage;	

21:	Pre-hatching	stage;	22:	Hatching	stage;	23:	Newly	hatched	larvae

图 1 斜带石斑鱼胚胎发育过程
Fig. 1  Embryonic development process of

 Epinephelus coioides
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同一图中小写字母不同者表示差异显著
Different	lowercase	letters	in	the	same	chart	represent	significant	difference.

图 2 Dmrt 基因在斜带石斑鱼不同胚胎发育时期的表达水平
Fig. 2 The expression level of Dmrt  in different embryonic development stages of Epinephelus coioides

A:	Ecdmrt1 B:	Ecdmrt2

C:	Ecdmrt2b
D:	Ecdmrt3
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斑马鱼 Danio rerio Dmrt2a
大西洋鲑 Salmo salar	Dmrt2b

青鳉 Oryzias latipes Dmrt2

青鳉 Oryzias latipes Dmrt1

黄鳝 Monopterus albus Dmrt3
斜带石斑鱼 Epinephelus coiodes Dmrt2

斜带石斑鱼 Epinephelus coiodes Dmrt1

黄鳝 Monopterus albus Dmrt2b
尼罗罗非鱼 Oreochromis niloticus	Dmrt2b

小家鼠 Mus musculus Dmrt3

小家鼠 Mus musculus Dmrt1

小家鼠 Mus musculus Dmrt2

鲫鱼 Carassius carassius Dmrt2b

金鱼 Carassius auratus Dmrt3

红鳍东方鲀 Takifugu rubripes Dmrt1

红鳍东方鲀 Takifugu rubripes Dmrt2

红鳍东方鲀 Takifugu rubripes Dmrt3
0.5

斑马鱼 Danio rerio Dmrt2b

斑马鱼 Danio rerio Dmrt3

斑马鱼 Danio	rerio	Dmrt1
半滑舌鳎 Cynoglossus semilaevis Dmrt1
爪蟾 Xenopus laevis Dmrt1

斜带石斑鱼 Epinephelus coiodes	Dmrt2b
斜带石斑鱼	 Epinephelus coiodes Dmrt3

图 3 采用 Neighbor Joining 方法构建的不同物种 Dmrt 家族系统进化树
Fig. 3 Phylogenetic tree of Dmrt family generated with Neighbor Joining method
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鳝	Dmrt2b、Ecdmrt2b	与斑马鱼	Dmrt2b、Ecdmrt3 
与小家鼠	Dmrt1 最为接近。Ecdmrt2	与 Ecdmrt2b 
聚为一族，再与 Ecdmrt3 聚为一族。可以看出，

Ecdmrt2 与 Ecdmrt2b 在进化上很接近，与 Ecdmrt1 
亲缘关系较远。

3 讨论

3.1 斜带石斑鱼的胚胎发育

本研究结合斜带石斑鱼胚胎发育的结果，且

参照石斑鱼发育阶段的划分［18］，可将斜带石斑

鱼胚胎发育过程划分为卵裂期、囊胚期、原肠胚

期、神经胚期和器官形成期。其胚胎发育符合硬

骨鱼类胚胎发生的普遍规律，但胚胎发育过程中

器官发育的先后顺序不同，但其他方面与常见石

斑鱼的胚胎发育过程一般规律相似［19-20］。

3.2 Dmrt1 基因在胚胎发育不同时期的表达

Dmrt1 基 因 在 河 川 沙 塘 鳢（Odontobutis 
potamophila）不同胚胎时期均有表达，但其表达

量随着河川沙塘鳢的不断发育呈先上升后下降的

趋势，尤其在原肠胚时期达到最高值，显著高于

其他发育阶段［21］。Dmrt1	基因在黄河鲤	（Cyprinus 
carpio）胚胎发育各个时期都有表达，表达量呈先

上升后下降，在原肠胚期表达量最高［22］。Dmrt1
基因在香鱼（Plecoglossus altivelis）胚胎发育过程

中均有检测，但其在原肠期表达量达到最大值［23］。

同样 Ecdmrt1 基因在胚胎发育过程均有表达，其

表达与河川沙塘鳢、黄河鲤等情况一样，先上升

后下降，但其在囊胚期表达量最高，其次是器官

形成期。根据以上结果，Ecdmrt1	参与整个胚胎

发育过程，推测该基因在斜带石斑鱼胚胎发育过

程中也扮演着重要角色。Ecdmrt1 在囊胚期表达

量最高，而在硬骨鱼中，原始生殖细胞	（PGCs）	

最早发现于原肠胚时期，且原肠期与原始生殖细

胞的产生有关［23-24］，因此，Ecdmrt1	在囊胚期可

能为形成生殖细胞做好准备。其次	Ecdmrt1	在器

官形成期表达量较高，推测	Ecdmrt1	基因可能参

与器官的形成。

Dmrt2a 在 斑 马 鱼（Danio rerio） 以 及 青 鳉

（Oryzias latipes）中主要于体节形成前和正在

发育的体节中表达。Dmrt2a 在金鱼（Carassius	
auratus）胚胎发育体节形成中表达量比其他时期

显著［25］。Dmrt2b 在金鱼受精后	12	h	表达，其表

达过程与斑马鱼相似，但斑马鱼	Dmrt2b 在受精

后	6	h	开始表达，且从受精后	16~48	h	出膜时表达

水平相对稳定，并通过	Hedgehog	信号通路参与体

节发育过程［26］，而	Dmrt2b 在金鱼出膜后仔鱼表

达量显著增加。Ecdmrt2 基因在斜带石斑鱼胚胎

初期相对表达量比较平稳，且在初孵仔鱼中表达

水平最大 , 与	Dmrt2b 在金鱼中的表达相似［25］。

Ecdmrt2b基因在胚胎发育过程中表达量逐渐增加，

在器官形成期表达量达到峰值，在初孵仔鱼中表

达水平又下降。根据以上结果推测，Ecdmrt2b 基

因可能参与器官形成，而 Ecdmrt2 基因可能参与

仔鱼生长发育。

Dmrt3 基因在鲫鱼（Carassius auratus）的尾

芽期开始有微量表达，在	15	体节期表达量有所增

加［27］。Dmrt3 基因在爪蟾（Xenopus tropicali）胚

胎早期发育的各个时期均有表达，主要在嗅觉原

基、端脑、侧线原基、神经管等部位特异性表达［28］。

而 Ecdmrt3 基因在石斑鱼的胚胎发育初期表达量

相对较低，在器官形成期表达量显著上升，在初

孵仔鱼中表达量达到峰值。根据以上结果推测，

Dmrt3 的功能可能发生了歧化，在不同物种中有

不同的功能，Ecdmrt3 基因在石斑鱼中可能参与

生长发育。

4 结论

斜带石斑鱼的胚胎发育符合硬骨鱼类胚胎发

育规律，划分为卵裂期、囊胚期、原肠胚期、神

经胚期和器官形成期。Ecdmrt 基因家族都是从卵

裂期开始表达，Ecdmrt1 在囊胚期表达量最高，

而原始生殖细胞（PGCs）与原肠胚时期有关，推

测与形成生殖细胞有关；Ecdmrt1 在器官形成期

表达量较高，推测 Ecdmrt1 基因可能参与器官的

形成。Ecdmrt2 基因在初孵仔鱼期表达水平最高，

而 Ecdmrt2b 在器官形成期表达量达到峰值，推测

Ecdmrt2b 基因可能参与器官形成，而	Ecdmrt2 基

因可能参与仔鱼生长发育。Ecdmrt3 基因在初孵

仔鱼表达量达到峰值，推测	Ecdmrt3 基因可能参

与石斑鱼仔鱼的生长发育。Ecdmrt	基因家族在进

化过程中，功能出现了歧化。Ecdmrt	基因家族在

斜带石斑鱼的胚胎发育过程中，可能参与器官的

形成以及仔鱼的发育。
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