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棕色田鼠性别决定研究进展 

闫楠, 朱必才, 王宇峰 

徐州师范大学生命科学学院, 徐州 221116 

摘要: 哺乳动物性别决定方式属于雄性异配型性别决定, 依赖于 Y 染色体 , SRY 基因是性别决定中最重要的

基因。文章报道了棕色田鼠指名亚种有 Y 染色体, 但是 Y 染色体上没有 SRY 基因, 性别决定不依赖于 SRY 基

因, 排除了 R-spondin 1 基因是性别决定基因, 同时讨论了棕色田鼠指名亚种 SRY 基因缺失后可能的性别决定 
机制。 
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Abstract: Most mammalian sex determination belongs to male heterogametic type of genetic sex determination. Sex de-
termination of most mammals depends on the Y chromosome. SRY gene is the testis-determining factor on Y chromosome 
of most mammals, which is thought to be the most important gene in sex determination by far. Recent studies on Microtus 
mandarinus mandarinus demonstrated that the subspecies has Y chromosome, but there is no SRY gene on Y chromosome. 
Sex determination of Microtus mandarinus mandarinus is independent of SRY gene. R-spondin1 has also been excluded as 
the sex determination gene of Microtus mandarinus mandarinus. This paper reviews recent advances on sex determining 
mechanisms of Microtus mandarinus mandarinus. Possible sex determining mechanisms of Microtus mandarinus man-
darinus in the absence of SRY gene are also discussed. 
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脊椎动物的性别决定方式主要分为环境性别决

定(Environmental sex determination, ESD)和遗传性
别决定(Genetic sex determination, GSD)两大类。ESD
在鱼类、爬行动物中广泛存在。在所有的鸟类和哺

乳动物中, 具有遗传性别决定系统。哺乳动物雄性
为XY异配型, 雌性为XX同配型。雄性由Y染色体上
的SRY基因引发一系列级联反应 , 引起睾丸发育而

决定。目前有研究认为, SRY基因在 166百万年前到
148 百万年前进化成为性别决定开关[1]。SRY基因在
兽亚纲哺乳动物中普遍存在, 除了一些啮齿类动物
例外, 如: 鼹田鼠[2]和日本乡村老鼠[3], 它们丢失了
Y染色体及其上的SRY基因。最近在对中国的棕色田
鼠指名亚种的研究中发现, 棕色田鼠指名亚种有Y
染色体, 但是Y染色体上却没有SRY基因, 其性别决

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e4%ba%9a%e7%a7%8d&tjType=sentence&style=&t=subspecies
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定不依赖于SRY基因[4]。从现有SRY基因丢失的物种
中发现一种新的性别决定体系, 对我们更好的理解
性别决定机制这一问题大有裨益。深入研究哺乳动

物性别决定机制, 对人类控制性别、性别鉴定、及
相关疾病诊断治疗具有重要意义。 

1  哺乳动物性别决定方式 

哺乳动物性别决定方式属于GSD方式中的
XX/XY型, 其性别决定依赖于Y染色体。Y染色体
一般含有较高水平的异染色质而表现为C带深染, 其
上带有SRY基因 , 因而具有强烈的雄性化作   用
[5]。XX/XY型性别决定方式的特征是: 性别是由性
染色体所决定, 性染色体在雄性个体里是异配的。
受精时, 含有Y染色体的精子与卵子结合而成的受
精卵发育为雄性, 含有X染色体的精子与卵子结合
的受精卵发育为雌性 , 它们一般不受外界环境的
影响。  

哺乳动物的性别决定方式中除存在XX/XY型外, 
极少数物种中还存在着特殊的性染色体组成和性别

决定方式。鹿科动物麂亚科的赤麂, 它们的雄性个
体中有两条形态、结构上差别很大的Y性染色体, 分
子遗传学的证据表明, 两条Y染色体中的一条具有雄
性化作用[6]。啮齿动物中的南美仓鼠(Akodon)有两种
不同的Y染色体 , 一种能诱导睾丸分化 , 另一种不
能诱导此过程。因此, Akodon中既有XY雌鼠也有XY
雄鼠, 研究表明引起这种雌鼠性反转的原因并非由
于SRY基因缺失或突变, 而是由于性分化阶段SRY基
因未能表达[7]。鸭嘴兽雄性个体中有 5条X染色体和
5 条Y染色体, 鸭嘴兽雌性个体中有 10 条X染色体, 
其性别决定机制还有待研究[8]。 

2  SRY 基因 (Sex determining region on Y  
chromosome) 

随着细胞生物学、分子遗传学、发育生物学等

学科的迅速发展, 人们逐渐开始从基因水平上来解
释性别决定和分化这一问题。通过对 SRY 基因多方
面的研究, 发现它是人类睾丸决定因子的最佳候选
基因。 

2.1  SRY基因的发现 

1990年, Sinclair等[9]首先通过定位克隆, 在人Y

染色体短臂上分离出一个与性别决定有关的基因 , 
称为SRY基因。同年, Gubbay等[10]在小鼠中也发现了

类似的同源序列。1991年, Koopman等[11]将含有SRY
基因的 14 kb DNA片段导入雌鼠胚胎并成功地诱导
出雄性转基因小鼠 , 从而确定SRY基因是小鼠的睾
丸决定因子(Testis determining factor, TDF)。1992年, 
Hawkins等[12]报道SRY 基因为一个外显子的单拷贝
基因, 其HMG同源盒内的突变导致了人类 46, XY完
全女性化的病例 , 进一步支持了SRY基因就是TDF
的判断。 

2.2  SRY基因的起源与进化 

在兽亚纲有袋类和有胎盘类动物的Y染色体上
都可以找到SRY基因 , 暗示这种性别决定机制在有
袋类和有胎盘类发生歧化的 148 百万年以前就已经
出现。在对与兽亚纲哺乳动物 166 百万年前发生歧
化的单孔目哺乳动物(原兽亚纲)的研究发现, 单孔
目哺乳动物中没有兽亚纲哺乳动物一样的XY系统, 
也没有SRY基因。因此, 可以推测SRY基因是在 166
百万年前到 148 百万年前进化成为性别决定开关 
的[1]。 

Ohno [13]认为, X和Y染色体的进化可能来源于
同一对祖先常染色体。研究显示, 兽亚纲哺乳动物
的XY与鸟类、蛇类的ZW不同源。X和Y染色体与非
哺乳类的脊椎动物中的常染色体同源, 鸟类和蛇类
的ZW与哺乳动物的常染色体同源。一个谱系中的性
染色体与另一谱系中的常染色体同源这一发现, 与
性染色体是由获得了性别决定等位基因的常染色体

独立进化而来的假设相一致。 A d d i t i o n - a t - 
trition 假说认为 , X和Y染色体的共同祖先染色体 , 
经历多次由常染色体到性染色体的转座、重排及Y
染色体上基因的剪切和染色体上相应部分的失活, Y
染色体上异染色质的积聚等步骤, 才逐步形成了现
在的X和Y染色体[14]。SOX3是位于X染色体上, 与SRY
基因同源性最高的基因, 在进化中高度保守。推测
SRY基因可能起源于原始性染色体中的SOX3 基 因
[15]。 

2.3  SRY基因的结构与功能 

SRY基因无内含子, 转录单位全长 1.1 kb, 其编
码的蛋白为一种DNA结合蛋白,是一种转录因子, 其
中部含有一个 79 个氨基酸的HMG-box。HMG-box
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可特异性识别并结合核心序列为AACAAAG的DNA
序列[16], 并引起DNA双螺旋构象发生改变, 从而调
节基因的转录和表达。在哺乳动物中HMG-box是高
度保守的, 不同的物种间该片段高度同源[17]。甲基

化干扰实验表明人类SRY基因的HMG-box识别DNA
小沟 , 而小鼠的SRY基因识别大沟 , 结合后能引起
DNA弯曲 , 并在双螺旋结构中引入一个尖锐的转
折。在性反转病例中 , SRY基因的突变几乎都与
HMG-box有关, 突变的结果使得SRY基因与DNA的
结合能力丧失, 因此就不能调控基因的表达, 进一
步证明了HMG-box的重要作用。但是相关研究也发
现SRY基因进化速度很快 , 并且由于除去HMG-box
保守区之外的其他序列缺少同源性 , 从而影响SRY
基因在性别决定功能之外的其他功能的进化, 如在
精子生成和大脑发育中的作用[18]。 

SRY基因是迄今为止性别决定中最重要的基因 , 
也是位于哺乳动物Y染色体上性别决定基因的最佳
候选基因。它是与性别决定密切相关的一个单拷贝

基因 , 作为转录因子开启并调节其下游基因表达 , 
如SOX9、FGF9、DHH、VNN1等基因, 从而对睾丸
发育起着遗传开关的作用, 使胚胎发育向雄性方向
分化[11]。 

近年来的研究认为, SRY基因编码的蛋白发挥正
常的生物学效应必须完全到达细胞核内才能完 成
[19]。在SRY蛋白的HMG区域发现有 2个核定位信号
(Nuclear localization signals, NLSs): N-末端NLS和C-
末端NLS。正常情况下SRY蛋白需通过这两个不同
的核运输途径, 完全进入细胞核内才能完成生理功
能, 显示SRY蛋白有阈值效应。野生型SRY蛋白完全
在细胞核内 , 突变型的SRY蛋白部分在核内 , 多数
在细胞质内, 不足剂量的SRY蛋白不能调控性腺分
化。在人类中表现为, 细胞核内低水平的SRY蛋白会
导致XY男性患者的性反转。SRY基因突变、缺失或
者易位都可以导致性发育异常[20]。在人类XX男性中, 
大多数都可以找到SRY基因。但是在人类女性XY中, 
只有 15%是由SRY基因突变或缺失造成的。这一方面
支持了SRY基因是TDF候选基因的说法 , 另一方面
也暗示我们除了SRY基因之外 , 其他某些性别决定
基因对于性腺的正常发育也同样起着重要的作用
[21]。 

尽管SRY基因如此重要 , 但在一些哺乳动物中

还是发现了异常SRY基因的报道: 具有多个SRY基因
的物种如Akodon spp.、Microtus spp.和Arvicola spp.。
这些物种的Y染色体上均含有多拷贝的SRY基因[7]。

Microtus cabrerae的X染色体上也发现了SRY基因
[22]。另有报道表明有些物种是没有SRY基因的, 如: 
Ellobiu(土黄鼹形田鼠属 )的两个种 : E.lutescens和
E.tancrei[23]。E.lutescens中的雌雄个体性染色体组成
都是XO型, 染色体数目相等都为 2n=17; E.tancrei中
的雌雄个体都是XX型, 其中一条X染色体是失活的, 
两个种中都没有Y染色体和SRY基因。日本的两种啮
齿 动 物 Tokudaia osimensis osimensis 和 Tokudaia 
osimensis spp中也都没有发现Y染色体和SRY基因[3]。

中国的棕色田鼠指名亚种有Y染色体, 但是Y染色体
上却没有SRY基因[4]。 

3  棕色田鼠的核型、显带、分子遗传研究 

棕色田鼠 (Microtus mandarinus)隶属啮齿目
(Rodentia)、仓鼠科(Cricetidae)、田鼠亚科(Microtidae)、
田鼠属(Microtus), 亦称北方田鼠、维氏田鼠。该物种
共有 5个亚种, 其中 3个亚种在我国境内有分布, 其
余一个亚种分布在蒙古、俄罗斯, 另外一个亚种分
布在朝鲜。河北亚种分布于山东中部、江苏长江以

北和安徽北部亳县等地区; 山西亚种主要分布于我
国山西省的西北部 ; 指名亚种 (Microtus mandarinus 

mandarinus)主要分布于我国内蒙古中南部呼和浩特
一带、山西南部和河南蒿县等地。国内这 3 个亚种
中, 研究最多的是河南灵宝地区的棕色田鼠指名亚
种, 该鼠栖息于荒坡、林地、果园和农田, 尤其小麦
田中为多 , 草食性 , 主要营地下穴居生活 , 其个体
较小(成体一般长约 100 mm, 重约 30 g), 妊娠期 
20~23天, 平均产仔 3~4只(范围 1~6), 哺乳期 24~27
天 , 食性广泛 , 喜食多种农作物、蔬菜及果树皮   
等[24]。目前已对该鼠的细胞遗传学、种群动态、种

群结构、繁殖与防治等方面作了大量研究[25~27]。 
其性别决定主要采用核型分析、带型分析、基

因标记、动物杂交及分子杂交等技术。 

3.1  核型研究 

棕色田鼠指名亚种的遗传性别有 3 种类型: 雌
性 2 种, 为XMXSM 和XMO; 雄性 1 种, 为XSMY, XO 
个体出现的频率比较高[28]。 
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棕色田鼠指名亚种的染色体数目为 49~52, NF值为
54~55。 在常染色体和X染色体中均发现了多态现
象: (1) 第 1对染色体共有 3种类型的多态: ①T、T、
T、T, 即全部由端部着丝粒染色体组成; ②M、T、
T, 由一条中部着丝粒染色体和两条端部着丝粒染
色体组成; ③M、M, 由两条中部着丝粒染色体组成; 
(2) X性染色体是核型中最大的一条染色体, 有两种
类型: 中部着丝粒染色体类型和亚中部着丝粒染色
体类型, 其中雄性的X染色体为亚中部着丝粒染色
体, 用XSM来表示; XO雌体的X染色体为中部着丝粒
染色体 , 染色体形态上较大 , 且着丝粒偏向中部 , 
用XM来表示; XX雌性个体中同时含有两种异态的X
性染色体(即一条为XSM, 一条为XM)[28~32]。 

因为在体细胞的中期染色体中, 除了 X 性染色
体和第 1 对常染色体、第 2 对常染色体外, 其余都
是端部着丝粒染色体, Y 染色体位于几对小端部着
丝粒染色体中, 所以棕色田鼠指名亚种的 Y 染色体
无法准确识别。 

3.2  染色体显带研究 

3.2.1  G-带 

在棕色田鼠指名亚种的G 带核型中, 常染色体
的G 带特征较为稳定, 尤其是第 1、4、5、6对常染
色体的G 带特征特别明显, 很容易识别, 这几对染
色体的带型在各类型个体中虽然带的深浅存在着略

微的差异, 但带型一致, 其他的端部着丝粒染色体
由于形态上偏小, 带型不太明显。X 性染色体的G 
带表现出稳定的多态性, 在亚中部着丝粒染色体中
共有 7条带, 在中部着丝粒染色体中共有 8条带, 比
较带纹发现, 它们的差异主要存在于短臂至着丝粒
附近部分: 亚中部着丝粒X 染色体的短臂上有两条
带 , 一条靠近着丝粒 , 一条靠近短臂端部 , 且它们
之间的距离相对较大; 在中部着丝粒X 染色体中长
臂的带纹与亚中部着丝粒X 染色体的带纹基本一致, 
其短臂上有 3 条带纹, 一条靠近着丝粒, 一条居中, 
另一条靠近短臂端部[33]。 

3.2.2  C-带 

在棕色田鼠指名亚种的C 带核型中, 常染色体
中第三对和第四对的C 带特征较非常稳定, 在所有
的各种类型个体中都表现出带纹的一致性。第 6、7、

10、13、14、15对染色体的C 带特征也较为稳定, 其
他的常染色体的C 带特征无明显的标志。X 性染色
体的C 带特征表现出两种多态性, 在亚中部着丝粒
染色体中, 着丝粒处的C 带特别明显, 另外短臂上
的那条C 带也很突出, 这两个特点可以作为亚中部
着丝粒X 染色体的标志性特征; 在中部着丝粒染色
体中, 全长都无明显的标志性C 阳性带。这里需要
指出的是亚中部着丝粒X 染色体和中部着丝粒X 
染色体的长臂中间部位都可以见到一条很弱的C 阳
性带, 而且表现较为一致[33]。 

3.3  染色体联会复合体观察 

对棕色田鼠指名亚种用电镜观察其性染色体联

会复合体的形成过程[34], 可观察到的X 染色体自身
折叠或自身配对, 而Y 轴全长与X 轴约 3/8 配对, 
这与大鼠整条Y 染色体与 1/3X 染色体配对相似[35], 
说明棕色田鼠指名亚种中存在Y 染色体。 

3.4  分子遗传学研究 

通过荧光原位杂交技术 , 以人Y染色体长臂上
q12 区的特异高度重复序列DNA pY3.4 为探针, 在
棕色田鼠指名亚种的中期染色体标本及间期细胞核

中均未发现杂交信号[36]; 进一步采用C-带技术和小
白鼠整条Y染色体特异涂染探针来检测其Y染色体
也得到了否定的结果, 因此棕色田鼠指名亚种Y染
色体可能不具有雄性化作用[37]。应用PCR技术, 分
别采用人SRY基因特异性引物、小白鼠SRY基因特异
性引物和专为田鼠属的 8 个物种设计的SRY基因特
异性引物, 在棕色田鼠指名亚种基因组DNA中都没
有扩增到SRY基因的HMG-box保守序列。认为棕色
田鼠指名亚种基因组中不存SRY 基因中HMG-box 
保守序列同源的序列, 该序列丢失或发生了较大的
改变, 其性别决定功能可能被其他基因所取代[4]。 

4  棕色田鼠指名亚种性别决定的可能机制 

4.1  棕色田鼠指名亚种 SRY 基因的性别决定功能
被其他性别决定基因所取代 

Y染色体的不断退化使SRY基因成为目前Y染色
体上唯一的TDF, 在将来的进化过程中, 它也会像原
始Y染色体上的其他基因一样, 最终发生功能性失活
丢失 [38], 这一趋势已被UBE1Y(Ubiquitin activating 
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enzyme gene Y)的进化途径所证实[39]。 
目前已发现了几种SRY基因缺失的动物, E. tan-

crei中的雌雄个体都是XX型, 其中一条X染色体是失
活的, 两个种中都没有Y染色体和SRY基因[23]。日本的

两种啮齿动物Tokudaia osimensis osimensis和Tokudaia 
osimensis spp中也都没有发现Y染色体和SRY基因[3]。 

对棕色田鼠精母细胞减数分裂联会复合体的研

究表明 , 棕色田鼠是有Y染色体的 [34], 这和文献报
道的其他几个物种中的SRY基因和Y染色体同时丢
失是有区别的。因此, 我们初步认为由于某种未知
的原因, 棕色田鼠的SRY基因从其Y染色体上丢  失
了。 

文献认为SRY基因丢失后 , 基因组中的其他某
些基因取代了该基因的功能。目前已知有许多基因

可能取代SRY基因的功能, 如SOX9、DMRT1(Double 
sex and mab-3 related transcription factor1)、DAX1和
ATRX(Alpha–thalassemia/mental retardation syndrome, 
x-Linked)等 ; 另外 , 性别决定系统中的其他数百个
未知基因表达的改变 , 也极有可能取代SRY基因的
作用[38]。 

4.1.1  SOX9 基因 (SRY related HMG-box 9) 

SOX9基因是 SRY基因的同源基因, 它的HMG- 
box 与 SRY 基因具有 71%的同源性, 并且在进化上
十分保守。SOX9 基因具有内含子结构。与 SRY 基
因一样 , SOX9 基因的 HMG-box 也具有两个独立
的核定位信号区。  

SOX9 基因在生殖嵴中表达 , 参与性别决定
并作为转录元件调控其下游基因的表达 [40]。SOX9
基因的高表达总是与睾丸分化相关, 因此被认为是
SRY基因直接作用的最佳候选基因。在SRY基因表达
之前 , SOX9 基因只在细胞质中低水平表达 , 在
SRY基因诱导之后 , SOX9 基因开始迅速被活化 , 
从细胞质转移到细胞核内 , 并调节雄性性腺的发
育。人类中SOX9 基因的突变会导致性反转 [41]。

转基因鼠实验证明, Sox9 在雌性小鼠未分化性腺中
过度表达, 在SRY不存在的情况下足以引发Muller管
抑制物质MIS(Mullerian inhibiting substance)表达 , 
并使雌性小鼠的雄性生殖管道正常发育, 性腺分化
为睾丸, 分泌睾酮, 这表明Sox9 诱导性腺分化作用
可以替代SRY[42], 以至于人们认为SRY基因的唯一作

用就是调节SOX9基因的表达。大量证据显示, SRY
在前Sertoli细胞中表达, SOX9 的表达对于这些细胞
的分化是不可或缺的, 因此SOX9 与SRY的相互作用
可能决定着细胞的命运[43]。 

目前, 研究者们普遍认为 SRY 基因是性别决定
的主要基因, 但并不是唯一基因, 性别决定是一个
由多种基因参与作用的联合过程。在哺乳动物甚至

在全部的脊椎动物中, SOX9基因可能是紧靠 SRY基
因的下游基因, 它对哺乳动物的性别决定起着承前
启后的作用。 

4.1.2  DMRT1(Double Sex and Mab-3 Related Tran-
scription Factor1)基因 

DMRT1 基因是一个在种属间具有进化保守性
的性别分化基因, 在哺乳动物、鸟类、爬行类、线
虫和果蝇中都存在同源基因 ,它们共同的特点是都
包含有DM结构域[44, 45]。该基因在哺乳动物的性别分

化过程中发挥着重要作用。DM(Doublesex and male 
aberrant-3 relative domain)结构域是在果蝇的性别决
定基因doublesex(Dsx)编码的蛋白质中发现的 ,它是
一个富含半胱氨酸的类似锌指结构的基序。 

DMRT1主要表达于脊椎动物成体的睾丸中, 在
哺乳动物雄性发育中有重要作用, 以剂量依赖方式
决定睾丸分化, 在雄性中的表达远远高于雌性[44]。

DMRT1突变将影响睾丸发育下游基因的调控。人类
的DMRT1基因在第 9号染色体上, 研究发现它的缺
失与XY性反转密切相关[46]。 

4.2  棕色田鼠指名亚种中性别决定基因可能存在
于 X染色体上 

Sutou等[3]在研究没有SRY基因的日本啮齿类动
物Tokudaia osimensis的两个亚种后认为: 在没有Y
染色体的哺乳动物的性别决定机制建立过程中, X染
色体上出现了广泛的不均等重排, 可能由此形成了
决定雄性性别的X染色体和决定雌性性别的X染色
体; 或者是雌雄基因组印迹(Imprinting)起着性别决
定的作用, 比如从精子中来的X染色体决定雄性性
别, 从卵细胞中来的X染色体就决定雌性性别。 

棕色田鼠性别决定系统是XO、XX、XY组成的, 
并且三者在群体中的比例接近 1:1:2, 拥有 3 种遗传
性别的棕色田鼠可能是处于XX/XY与XO/XY性别
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决定系统进化途径的中间类型, 其性别决定系统仍
处于变化之中[47]。棕色田鼠指名亚种具有两种异态

的X性染色体 , 一种为XSM(亚中部着丝粒染色体), 
一种为XM(中部着丝粒染色体), XX雌性个体中同时
含有两种异态的X性染色体(即一条为XSM, 一条为
XM), 雄性个体中的X染色体都是XSM, 棕色田鼠的
XO雌体是可育的, 而且在自然群体中所占比率很高
[29], XO雌性个体中的X染色体是XM

[27]。可以发现, 
雄性个体中只存在XSM M, 而X 只存在于雌性棕色田

鼠中。 
Cooper等[48]报道了有袋类动物雌体细胞中, 两

条X染色体的失活是选择性的, 即总是父源性X性染
色体失活。Bianchi等[49]认为XO雌体出现是X染色体
的失活、缺失到整条X性染色体丢失的剂量补偿引起
的。棕色田鼠XMO的形成被认为是XMXSM细胞中父

源性XSM选择性失活到整条父源性XSM染色体丢失

形成的, 只存在XMO雌体的事实完全排除了X染色
体随机失活的可能性[30]。 

据此推测 , 在棕色田鼠指名亚种SRY基因缺失
后 , 形成了决定雄性性别的XSM染色体和决定雌性

性别的XM染色体,在XMXSM雌体中XSM染色体选择性

失活。因此, XMXSM、XMO为雌性个体, XSMY为雄性
个体。 

Parma等[50]鉴别出一种名为R-spondin 1 的新的
性别决定基因: 它能导致女性向男性的逆转。在对
一意大利家庭的研究中, Parma和同事发现这个家庭
里的 4 兄弟都携带有 2 个X 染色体, 但只有女性才
会携带 2个X 染色体。这种女性向男性逆转的现象
极为罕见, 而且通常伴随有男性Y染色体上的性别
决定基因SRY 向另一染色体迁移。然而, SRY 基因
在这个家庭成员中没有出现, 表明另外某种遗传因
素在这种性别逆转中发挥了作用。Parma和同事在这
个家庭所有兄弟的R-spondin 1 基因中鉴别出变异, 
R-spondin 1 基因负责编码一个小蛋白质家族中的
R-spondin 1蛋白质。表明R-spondin 1基因是决定卵
巢形成的关键基因。但Wang等 [51]的研究排除了

R-spondin 1 基因是位于棕色田鼠指名亚种XM染色

体上的决定雌性性别的基因。 

5  展 望 

哺乳动物(包括人)的性别决定大多属于 XY 型, 
对其性别决定机制的研究, 一直是生命科学研究领
域中的重要课题之一, 也是一个难解之谜。在众多
科学家经过数十年的不懈努力之后, 人们终于对这
一机制有了初步的认识。这一进程大体上经历了 3
个重要时期: 性别决定依赖于 Y 染色体的发现; 第
一个性别决定基因 SRY 的克隆; 更多有关性别决定
基因的发现。SRY 基因是目前公认的哺乳动物性别
决定的关键基因, 但是在某些哺乳动物, 如鸭嘴兽、
鼹田鼠、日本乡村老鼠以及最近确定的棕色田鼠指

名亚种中, 都不存在 SRY 基因。对这些 SRY 基因发
生丢失的物种性别决定机制还有待进一步的研究。 
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