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摇 摇 生长和生殖是生物体最基本的特征遥 脊椎

动 物 的 生 长 受 到 下 丘 脑鄄垂 体鄄肝 轴

渊澡赠责燥贼澡葬造葬皂蚤糟鄄责蚤贼怎蚤贼葬则赠鄄造蚤增藻则 葬曾蚤泽袁 匀孕蕴 轴冤的调

控袁脊椎动物的生殖活动主要受野脑 辕下丘脑鄄脑
垂体鄄性腺冶轴渊 遭则葬蚤灶鄄责蚤贼怎蚤贼葬则赠鄄早燥灶葬凿 葬曾蚤泽袁 月孕郧
轴冤的调控渊林浩然 圆园园苑冤遥 生长和生殖既密

切相关又相互区别遥 一方面袁在发育过程中袁性
腺的生长和身体的生长是相互联系的袁鱼类生

长激素受体渊早则燥憎贼澡 澡燥则皂燥灶藻 则藻糟藻责贼燥则泽袁 郧匀砸泽冤尧

类 胰 岛 素 样 生 长 因 子 渊 蚤灶泽怎造蚤灶鄄造蚤噪藻 早则燥憎贼澡
枣葬糟贼燥则泽袁 陨郧云泽冤等即在多种组织表达袁也在性腺

表达渊允蚤葬燥 藻贼 葬造援 圆园园远袁宰葬灶早 藻贼 葬造援 圆园园愿冤袁这就

暗示了垂体分泌的生长激素既可影响身体的生

长又可控制性腺的发育袁从而实现两者在生长



圆 期 杨慧荣等院胰岛素样生长因子 陨郧云 系统与鱼类性腺的研究进展 窑猿园苑摇摇 窑
发育过程中的协调一致遥 另一方面袁在雌鱼的

产卵周期中袁鱼类卵巢的生长又独立于身体的

生长袁性腺分化伴随着细胞分化和组织生长袁因
此袁性腺中也存在生长激素渊 早则燥憎贼澡 澡燥则皂燥灶藻袁
郧匀冤 辕 郧匀砸 辕 陨郧云 生长调控轴和一些性腺局部的

调节因子袁准确调控卵巢发育尧成熟的周期性

变化遥
陨郧云泽 是生长轴和生殖轴相交联的关键因

子遥 最近的研究表明袁生长和生殖都受到 郧匀 辕
郧匀砸 辕 陨郧云 轴的调控渊 蕴怎 藻贼 葬造援 圆园园缘袁砸藻蚤灶藻糟噪藻
圆园员园冤遥 鱼类 陨郧云泽 的基本功能是促生长袁研究

也较为清楚遥 自从 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄圆渊孕藻则噪泽 藻贼 葬造援
员怨怨缘冤和最近报道的 陨郧云鄄猿 基因渊宰葬灶早 藻贼 葬造援
圆园园愿袁蕴蚤 藻贼 葬造援 圆园员员冤在脊椎动物的卵巢被发现

后袁它们在性腺的功能开始备受关注袁对鱼类

郧匀鄄陨郧云泽 轴的视角开始由生长转向生殖袁大量

的研究表明它们参与了鱼类的性腺发育和成熟

进程曰随后袁陨郧云泽 结合蛋白和受体也在卵巢中

被发现遥 这表明 陨郧云泽 对性腺的重要功能将是

一个重要的研究领域遥 目前有关鱼类 陨郧云泽 的

文献综述主要集中在其与生长的相关性研究袁
虽然有大量的文献开展了 陨郧云泽 系统与鱼类性

腺的研究袁但鱼类 陨郧云泽 系统与性腺的文献综述

还未见报道遥 本综述重点介绍鱼类特有的配体

陨郧云鄄猿 的结构尧鱼类 陨郧云泽 系统的信号通路袁以及

它们与鱼类性腺的相关性研究遥
员摇 鱼类新型 陨郧云 因子 陨郧云鄄猿 的结构

陨郧云鄄员尧陨郧云鄄圆尧陨郧云砸 以及 陨郧云月孕 的结构在

前期的研究和综述中都论证得较为充分袁本文

不再详述遥 但 陨郧云鄄猿 作为鱼类特有的新型 陨郧云
因子袁宰葬灶早 等 渊圆园园愿冤 在罗非鱼 渊韵则藻燥糟澡则燥皂蚤泽
晕蚤造燥贼蚤糟怎泽冤和斑马鱼渊阅葬灶蚤燥 则藻则蚤燥冤中发现了硬骨

鱼类性腺特异的 陨郧云袁在较鱼类更高级的动物

中没有发现与其相应的同源基因袁命名为 陨郧云鄄
猿遥 蕴蚤 等渊圆园员员冤研究发现斑马鱼中 陨郧云鄄猿 有 圆
种转录本遥 糟阅晕粤 全长序列 员 园员缘 遭责袁其中开放

阅读框渊燥责藻灶 则藻葬凿蚤灶早 枣则葬皂藻袁 韵砸云冤为 缘源怨 遭责袁编
码 员愿圆 个氨基酸遥 并证实了这种 陨郧云 由新的基

因编码袁不同于传统的 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄圆遥 陨郧云鄄猿

与 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄圆 一样袁也具有 月鄄悦鄄粤鄄阅鄄耘 缘 个

结构域遥 将罗非鱼尧 斑马鱼和青鳉 渊 韵则赠扎蚤葬泽
造葬贼蚤责藻泽冤的 陨郧云泽 多肽序列通过多重比对渊宰葬灶早
藻贼 葬造援 圆园园愿冤发现袁陨郧云鄄猿 与其他 陨郧云泽 的序列同

源性很低袁月 和 粤 结构域与 陨郧云鄄员 的同源性只

有 远园豫 袁悦 和 阅 结构域与 陨郧云鄄员 的同源性只有

猿园豫 袁耘 结构域通常是在形成成熟肽时被切除袁
同源性最低遥 进化树分析表明袁陨郧云鄄员尧陨郧云鄄圆 和

陨郧云鄄猿 分别聚为一支袁陨郧云鄄猿 在系统进化上独立

于传统的 陨郧云鄄员 及 陨郧云鄄圆遥 尽管 猿 种 陨郧云泽 序列

在系统进化上存在差异袁但它们总体上拥有相

似的三级结构袁都有 远 个半胱氨酸袁能形成二硫

键进而稳定蛋白质的三级结构遥
圆摇 鱼类 陨郧云泽 系统的信号通路

陨郧云鄄员砸 介导的信号通路渊悦造藻皂皂燥灶泽 圆园园怨冤
表明袁陨郧云鄄员尧陨郧云鄄圆 与 陨郧云鄄员砸 结合后引起后者

空间构象变化袁从而激活其胞内结构域中的自

磷酸化袁自磷酸化的位点可以起到停泊蛋白的

作用袁使 陨砸杂 等信号转导蛋白结合上去从而激

活下游的信号通路遥 由 陨郧云鄄员砸 激活的途径包

括 孕陨猿运 辕 粤噪贼 途径和 砸葬泽 辕 酝粤孕运袁这些信号通路

与蛋白合成和有丝分裂的启动直接相关联遥 在

此信号通路中袁发现细胞外液和循环系统中的

陨郧云泽 几乎全部都高亲和力地与 陨郧云月孕泽 家族成

员结合袁调节 陨郧云泽 的利用效率曰运送 陨郧云泽 到靶

组织袁发挥 陨郧云泽 的生物学效应遥 尽管 远 种

陨郧云月孕泽 在结构上有很高的相似性袁但是其中每

一个成员都有自己独特的结构和生化性质遥 每

种 陨郧云月孕 不同的生化特征决定了其在 陨郧云鄄员 系

统中扮演的角色也不尽相同遥 鱼类 陨郧云月孕泽 在

该信号通路中发挥着以上所述的基本生物学效

应遥 但多年来鱼类单个结合蛋白的特定角色尧
调控方式和功能存在很大争论遥

研究表明袁鱼类通过 陨郧云鄄员砸 调控 陨郧云 信号

传导的通路是非常保守的遥 例如袁发现了从鲤

鱼渊悦赠责则蚤灶怎泽 糟葬则责蚤燥冤和大马哈鱼渊韵灶糟燥则澡赠灶糟澡怎泽
噪藻贼葬冤中纯化的 陨郧云鄄员砸泽 有酪氨酸激酶的活性

渊郧怎贼蚤藻则则藻扎 藻贼 葬造援 员怨怨缘冤遥 斑马鱼渊酝葬怎则藻泽 藻贼 葬造援
圆园园圆冤 的分子克隆实验已经证实了 陨郧云鄄员砸
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糟阅晕粤泽 中的 茁 亚基中存在酪氨酸激酶区域袁预
测两个 陨郧云鄄陨砸泽 的酪氨酸激酶区域含有几个保

守的功能位点袁一个 粤栽孕 结合位点和三个酪氨

酸残基簇群袁这和哺乳动物的 陨郧云鄄员砸 的酪氨酸

磷酸化位点以及胰岛素受体底物玉是一致的遥
更多离体实验表明袁与哺乳动物类似袁陨郧云鄄

员砸 的生物效应是通过 酝粤孕运 和 孕陨猿 鄄激酶信号

传导通路实现的遥 例如袁利用 陨郧云泽 处理 在云鄄源
细胞袁能刺激 责源源 辕 源圆尧酝粤砸运尧孕运月 辕 粤噪贼 和假定

的 陨郧云鄄员砸茁 亚基的磷酸化袁并且袁这些反应呈

现剂量依赖效应渊孕燥扎蚤燥泽 藻贼 葬造援 圆园园员袁蕴赠灶灶 藻贼 葬造援
圆园园怨冤遥 而且袁酝粤孕运 和 孕运月 辕 粤噪贼 的特定抑制

剂可以减弱这些细胞中 陨郧云泽 促有丝分裂效应遥
与此类似袁对杂交白鲈渊酝燥则燥灶藻 糟澡则赠泽燥责泽冤垂体细

胞用 酝粤孕运 和 孕陨猿鄄激酶抑制剂处理袁可阻断

陨郧云鄄员 对于激素分泌的效应袁如对于催乳素的

刺激 作 用 和 对 于 生 长 激 素 的 抑 制 作 用

渊云则怎糟澡贼皂葬灶 藻贼 葬造援 圆园园员袁 圆园园圆冤遥 最近一项有关

多宝鱼渊孕泽藻贼贼葬 皂葬曾蚤皂葬冤的研究表明袁陨郧云鄄圆 不

仅能 够 通 过 卵 母 细 胞 成 熟 获 能 渊 燥燥糟赠贼藻
皂葬贼怎则葬贼蚤燥灶 糟葬责葬糟蚤贼葬贼蚤燥灶袁 韵酝悦冤袁而且能够激活

孕陨猿 鄄激酶和 酝粤孕运 依赖型细胞通道袁进而上调

卵母细胞 皂孕砸琢 皂砸晕粤 和蛋白的表达水平

渊孕蚤糟澡葬 藻贼 葬造援 圆园员圆冤遥 这些数据说明袁鱼类 陨郧云鄄
员砸 活化的固有的生物学应答是保守的曰基于其

他已知生长因子受体的酪氨酸激酶表达袁鱼类

陨郧云 信号传导的细胞应答需要进一步研究与

阐述遥
猿摇 陨郧云泽 系统与鱼类性腺的关系

鱼类生殖主要由内源性神经内分泌尧内分

泌及自分泌 辕旁分泌信号和环境因素渊比如食

物来源尧温度和季节冤渊杂藻早灶藻则 藻贼 葬造援 圆园园远冤综合

调控遥 在性腺水平上袁精子和卵子的发生被特

定时期及特定细胞的不同激素之间的相互作用

严格调控遥 鱼类和在其他脊椎动物一样袁调控

性腺分化的主要内分泌调控因子是甾类激素

渊孕蚤枣藻则则藻则 圆园园员冤遥 新形成的还未分化的性腺原

基已经可以合成有性别差异的类固醇遥 然而袁
类固醇类性激素不是唯一参与调节的因素袁因

为它们在性别分化和生殖时袁似乎与其他激素

相互作用遥 性别分化和细胞分裂伴随着组织生

长渊晕葬噪葬皂怎则葬 藻贼 葬造援 员怨怨愿冤袁陨郧云鄄员尧陨郧云鄄圆 因子袁
在鱼类生长中发挥着关键的作用渊砸藻蚤灶藻糟噪藻 藻贼
葬造援 圆园园缘冤袁可能也会参与到鱼类性腺发育中遥
大量研究表明袁至少 陨郧云鄄员 是通过选择性地促

进有丝分裂发生尧分化以及抑制细胞凋亡袁在生

长尧分化和繁殖调控中起着相当大的作用

渊砸藻蚤灶藻糟噪藻 藻贼 葬造援 圆园园缘冤遥 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄圆 主要

由肝合成袁这也是内分泌 陨郧云 的主要来源遥 刺

激肝合成 陨郧云 和释放其进入血液循环的激素主

要是来自垂体前叶的 郧匀遥 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄圆 以旁

分泌或自分泌的形式到达大量肝外组织包括生

殖腺的薄壁组织遥
目前大多数的研究结果是关于 陨郧云鄄员 的袁

而 陨郧云鄄圆 却很少被提及袁最近袁有报导称在罗非

鱼和斑马鱼中袁有 陨郧云 的第三种形式存在袁这种

陨郧云 被一种特异的基因所编码 渊宰葬灶早 藻贼 葬造援
圆园园愿冤袁这种新的 陨郧云 被称为 陨郧云鄄猿袁它目前只

在鱼体内发现袁而且只出现在卵巢中的颗粒细

胞和体细胞尧精巢中的间质细胞袁对于其功能的

研究才刚刚起步遥
猿郾 员摇 陨郧云泽 参与早期性腺发育进程摇 罗非鱼从

发育起始期 陨郧云鄄员 多肽和 辕或其 皂砸晕粤 就能在

颗粒层细胞中检测到袁并且在性腺中呈不同分

布渊月藻则蚤泽澡增蚤造蚤 藻贼 葬造援 圆园园远冤袁表明局部 陨郧云鄄员 在

早期性腺发育中起重要作用遥 陨郧云员 皂砸晕粤 和

多肽出现在处于早期性原基的雄鱼以及受精后

渊凿葬赠 责葬泽贼 枣藻则贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶袁 阅孕云冤苑 耀 怨 凿 的雌鱼体细

胞中袁在此阶段袁性原基还未分化袁因此袁体细胞

中的 陨郧云鄄员 对于后期的性腺分化发育至关重

要遥 然而袁在受精 苑 凿 后袁在雄性和雌性罗非鱼

的原始生殖细胞渊责则蚤皂燥则凿蚤葬造 早藻则皂 糟藻造造泽袁 孕郧悦泽冤
中袁只有 陨郧云鄄员 多肽被检测到曰受精 圆怨 凿 后渊雌
鱼冤和 缘员 凿 后渊雄鱼冤袁才有 陨郧云鄄员 皂砸晕粤 出现

渊月藻则蚤泽澡增蚤造蚤 藻贼 葬造援 圆园园远冤遥 因此袁很可能在发育

的前几周袁孕郧悦泽 本身并不会产生 陨郧云鄄员袁有人假

设 陨郧云鄄员 可能来源于体细胞袁 然后转移到

孕郧悦泽袁或者来源于母体遥 然而这些假设还未得

到科学实验的验证遥 斑马鱼中有两种 陨郧云鄄员 的



圆 期 杨慧荣等院胰岛素样生长因子 陨郧云 系统与鱼类性腺的研究进展 窑猿园怨摇摇 窑
受体基因袁即 陨郧云鄄员砸葬 和 陨郧云鄄员砸遭袁用吗啉代寡

核苷酸敲除斑马鱼胚胎中的 陨郧云鄄员 的受体基

因袁结果导致了 孕郧悦泽 的迁移错误或者细胞凋

亡渊杂糟澡造怎藻贼藻则 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 在罗非鱼中袁受精

后 圆怨 天在雌鱼生殖细胞中检测到了 陨郧云鄄员
皂砸晕粤 和多肽袁但是在雄鱼生殖细胞中袁受精后

缘员 耀 缘猿 天才检测到曰卵巢的第一次减数分裂在

受精后 圆愿 天就开始袁精巢大约是 缘圆 耀 缘猿 天遥
根据这些结果袁推测 陨郧云鄄员 是细胞增殖最

主要的促进因子袁生殖细胞中 陨郧云鄄员 也许与减

数分裂起始相关袁它可以促进性腺组织的体细

胞生长袁在性腺发育的早期阶段袁生殖细胞的增

殖占据主导地位袁陨郧云鄄员 与生殖细胞的增殖和

性细胞的分化有关袁启动性腺的早期发育遥 最

近关于海鲈渊酝蚤糟则燥责贼藻则怎泽 泽葬造皂燥灶蚤凿藻泽冤精巢 陨郧云鄄员
基因的特异性表达的报道支持了该假设袁显示

了 陨郧云鄄员 基因对生殖细胞增殖的作用遥
猿郾 圆摇 陨郧云泽 参与雌性性腺成熟进程 摇 陨郧云泽 表

达模式的差异揭示了它们对卵巢功能的不同作

用遥 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄圆 在卵巢的表达量要显著性

的高于精巢渊阅葬增蚤泽 藻贼 葬造援 圆园园愿冤袁显示出它们对

卵巢的作用尤为重要遥 陨郧云鄄员 的表达模式在斑

马鱼滤泡发生过程中呈现出逐步增长的态势

渊运憎燥噪 藻贼 葬造援 圆园园缘冤袁表明 陨郧云鄄员 对卵黄生长的

潜在生物学功能袁在充分生长但未成熟期渊 枣怎造造
早则燥憎灶 遭怎贼 蚤皂皂葬贼怎则藻 泽贼葬早藻袁 云郧冤滤泡的高表达表

明其可能对卵巢成熟发挥作用遥 而 陨郧云鄄圆 在滤

泡发生过程中袁其表达量保持在一个恒定的水

平渊再怎 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 蕴蚤 等渊圆园员员冤研究了 陨郧云鄄猿
在斑马鱼不同时相滤泡的表达袁结果表明袁陨郧云鄄
猿 随着滤泡的发育其表达量逐渐升高袁并发现 圆
种 陨郧云鄄猿 的转录本渊陨郧云猿赃贼增员 和 陨郧云猿赃贼增圆冤袁它
们拥有不同的 缘忆鄄哉栽砸 区域和翻译起始位点袁但
产生相同的成熟蛋白袁另外袁这 圆 种转录本在斑

马鱼中存在不同的时间表达模式袁进而推断

陨郧云猿赃贼增员 的功能专门针对成熟性腺袁而 陨郧云猿赃
贼增圆 的功能主要集中在早期胚胎发育遥

几项研究表明鱼卵中的 陨郧云鄄员 有着独特的

生理学作用遥 在底鳉渊云怎灶凿怎造怎泽 澡藻贼藻则燥糟造蚤贼怎泽冤卵

母细胞成熟的过程中袁 陨郧云鄄员 的刺激作用比

员苑琢袁圆园茁鄄双羟孕酮要要要诱导卵母细胞成熟的

类固 醇 激 素袁 更 迅 速尧 有 效 渊 晕藻早葬贼怎 藻贼 葬造援
员怨怨愿冤遥 在小体鲟渊粤糟蚤责藻灶泽藻则 则怎贼澡藻灶怎泽冤中袁与同

龄未成熟雌鱼相比袁成熟的小体鲟在卵黄发生

前期的卵泡中表现出了较高的 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄
员砸 皂砸晕粤 水平袁而且进入卵黄发生期的雌鱼袁
其卵巢 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄员砸 皂砸晕粤 水平也在升高

渊宰怎藻则贼扎 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 陨郧云鄄员砸 在银大马哈鱼

渊韵灶糟燥则澡赠灶糟澡怎泽 噪藻贼葬冤渊酝葬藻泽贼则燥 藻贼 葬造援 员怨怨苑冤的粒

层细 胞 和 膜 细 胞尧 乌 颊 鱼 渊 杂责葬则怎泽 葬怎则葬贼葬 冤
渊孕藻则则燥贼 藻贼 葬造援 圆园园园冤 和小体鲟 渊宰怎藻则贼扎 藻贼 葬造援
圆园园苑冤卵黄发生前期的卵母细胞中出现遥 对鲤

鱼 渊 酝怎噪澡藻则躁藻藻 藻贼 葬造援 圆园园远 冤尧 鲇 鱼 渊 杂蚤造怎则怎泽
葬泽燥贼怎泽 冤 渊 悦澡燥怎则葬泽蚤葬 藻贼 葬造援 圆园园愿 冤尧 短 鳍 鳗

渊粤灶早怎蚤造造葬 遭蚤糟燥造燥则 责葬糟蚤枣蚤糟葬冤渊蕴燥噪皂葬灶 藻贼 葬造援 圆园园苑冤
在体或离体实验证明袁陨郧云鄄员 促进其卵母细胞

胚泡破裂渊早藻则皂蚤灶葬造 增藻泽蚤糟造藻 遭则藻葬噪凿燥憎灶袁 郧灾月阅冤遥
研究不同种类鲈鱼滤泡成熟时袁 通过观察

郧灾月阅袁发现 陨郧云鄄员 可以诱导减数分裂重新开

始袁刺激卵母细胞成熟获能渊韵酝悦冤袁并对成熟

诱导激素渊皂葬贼怎则葬贼蚤燥灶 蚤灶凿怎糟蚤灶早 澡燥则皂燥灶藻袁 酝陨匀冤
做出反应遥 预示着 陨郧云鄄员 对鱼类卵巢袁特别是

卵母细胞成熟的重要性遥 部分 云郧 时相的卵母

细胞即便没有任何激素和生长因子刺激的情况

下袁也能自发地经历 郧灾月阅遥 一篇报道也证实

了相同的现象院在斑马鱼中袁大约 苑缘豫 剥离了

滤泡层的 云郧 时相卵母细胞没有任何激素和生

长因子处理袁 也能经历 郧灾月阅 渊 孕葬灶早 藻贼 葬造援
圆园员园冤遥

另外袁前期有关 陨郧云鄄员 促进锦鲤渊悦赠责则蚤灶怎泽
糟葬则责蚤燥冤裸露卵母细胞成熟的报道渊 孕葬怎造 藻贼 葬造援
圆园园怨冤袁表明 陨郧云鄄员 能直接作用于卵母细胞遥 当

然袁对该观点确切的证明都需要解决一项技术

问题袁那就是防止裸露的卵母细胞自发产生

郧灾月阅遥 蕴蚤 等渊圆园员员冤的研究表明袁陨郧云鄄猿 的作用

能够被放线菌酮抑制袁但不能被放线菌素 阅 抑

制袁说明袁陨郧云鄄猿 通过调节卵母细胞成熟过程中

蛋白的合成而发挥作用遥
猿郾 猿摇 陨郧云泽 参与垂体性腺渊匀孕郧冤轴的活动 摇
陨郧云鄄员 不仅在性腺层面与促滤泡激素渊 枣燥造造蚤糟造藻



窑猿员园摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源愿 卷

泽贼蚤皂怎造葬贼蚤灶早 澡燥则皂燥灶藻袁 云杂匀 冤 和 促 黄 体 激 素

渊造怎贼藻蚤灶蚤扎蚤灶早 澡燥则皂燥灶藻袁 蕴匀冤互相作用袁在垂体层

面也有作用渊耘责责造藻则 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 罗非鱼垂体

内 陨郧云鄄员 基因的表达支持了该假设渊酝燥则藻贼 藻贼
葬造援 圆园园愿冤袁陨郧云鄄员 皂砸晕粤 出现在雌鱼和雄鱼脑

垂体促性腺区域的时间与性腺生殖细胞的减数

分裂一致曰含有 陨郧云鄄员 皂砸晕粤 的促性腺细胞数

量在发育期达到最高峰袁随后开始降低袁再次生

殖阶段又会短暂性增高遥 此外袁在一个罗非鱼

群体中袁强势雄鱼垂体的 蕴匀 区域只有少量细

胞包含 陨郧云鄄员皂砸晕粤袁然而相对弱势雄鱼个体却

呈现出相反模式渊杂澡增藻凿 藻贼 葬造援 圆园园怨冤遥 在毛足

鲈渊栽则蚤糟澡燥早葬泽贼藻则 贼则蚤糟澡燥责贼藻则怎泽冤中袁性行为活跃的

雄鱼相对不活跃的雄鱼袁其垂体的 蕴匀 水平偏

高渊阅藻早葬灶蚤 藻贼 葬造援 圆园园猿冤袁体现了鱼类在性行为

和竞争时垂体中 陨郧云鄄员 的作用 渊 杂澡增藻凿 藻贼 葬造援
圆园园怨冤袁陨郧云鄄员 可能通过增加 蕴匀 细胞的数量而

在垂体水平上促进青春期和繁殖渊酝燥则藻贼 藻贼 葬造援
圆园园愿冤袁这个效应在强势雄鱼中可能不是必要

的袁它们有着更多的 蕴匀 细胞袁但是对于那些处

于相对弱势的雄鱼却是必须的袁它们需要增加

蕴匀 的数量来竞争遥 因此袁未来应该在其他物

种上展开 陨郧云鄄员 和 匀孕郧 轴的相关性研究袁也应

该利用离体途径研究促性腺激素细胞袁探讨

陨郧云泽 更准确的生理功能遥
猿郾 源摇 陨郧云泽 与性激素的相互作用摇 在不同种鱼

类中袁陨郧云鄄员 对卵巢类固醇系统有相同或不同

的作用遥 在白鲈中袁陨郧云鄄员 增加了睾酮和 员苑茁鄄
雌二醇渊员苑遭藻贼葬鄄藻泽贼则葬凿蚤燥造袁 耘圆冤合成量袁但是减少

了 酝陨匀 的生成量渊宰藻遭藻则 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 孕源缘园
芳香化酶袁将睾酮转变成 耘圆的重要物质袁陨郧云鄄员
能刺激真鲷渊孕葬早则燥泽燥皂怎泽 皂葬躁燥则冤卵巢滤泡芳香

化酶的活性和该基因的表达袁可能是通过增加

促黄体激素受体基因的表达来增加对 蕴匀 的应

答反应渊运葬早葬憎葬 藻贼 葬造援 圆园园猿冤遥 离体孵育锦鲤卵

黄期的滤泡细胞袁陨郧云鄄员 通过显著刺激芳香化

酶的活性和 孕源缘园 基因的表达袁进而刺激睾酮和

耘圆的产生渊孕葬怎造 藻贼 葬造援 圆园员园冤遥 在虹鳟的滤泡

层袁陨郧云鄄员 通过抑制 糟粤酝孕 依赖性蛋白激酶的活

动袁限制了 蕴匀 对于类固醇合成的刺激作用袁这

可能被丝裂原活化蛋白激酶的信号通路所调节

渊酝藻灶凿藻扎 藻贼 葬造援 圆园园缘冤遥
鱼性腺中的 陨郧云鄄员 是雌激素类似物的靶向

目标遥 将发育早期渊受精后 员园 耀 员园园 凿冤的罗非

鱼置于 员苑琢鄄乙炔雌二醇渊员苑琢鄄藻贼澡赠灶赠造藻泽贼则葬凿蚤燥造袁
耘耘圆冤渊缘 和 圆缘 灶早 辕 蕴冤环境中袁导致生长受损和

雄鱼雌性化袁同时性腺中 陨郧云鄄员 的表达也发生

改变袁然而精巢的应答模式与肝不同袁可能性腺

对于 耘耘圆的这种性别特异性应答袁是由于雌激

素在性腺的自分泌 辕 旁分泌引发渊杂澡藻增藻凿 藻贼 葬造援
圆园园愿冤遥 但对成年雄性罗非鱼按体重 缘 滋早 辕 早 耘圆
剂量进行短暂处理后袁精巢中的 陨郧云鄄员 和 陨郧云鄄圆
皂砸晕粤 没有改变渊阅葬增蚤泽 藻贼 葬造援 圆园园愿冤遥 作为对

比袁对海鲷的研究表明袁在发育前期袁每条鱼用

猿郾 缘 滋早 辕 早 耘圆处理袁会降低卵巢中 陨郧云鄄员 皂砸晕粤
的量袁但是对于 陨郧云鄄圆 皂砸晕粤 的量没有明确的

影响渊郧蚤燥葬糟糟澡蚤灶蚤 藻贼 葬造援 圆园园缘冤遥 这种差异可能

是由于实验采用的模式和时间不同引起的遥
员苑葬袁 圆园茁鄄双 羟 孕 酮 渊 员苑葬袁 圆园茁鄄凿蚤澡赠凿则燥曾赠鄄源鄄
责则藻早灶藻灶鄄猿鄄燥灶藻袁 员苑葬袁 圆园茁鄄阅孕冤袁是促进卵巢滤泡

获得成熟能力和诱导减数分裂重新启动的关键

物质袁它能下调卵黄发生中期渊皂蚤凿增蚤贼藻造造燥早藻灶蚤糟
泽贼葬早藻袁 酝灾冤 和卵黄发生后期 渊 云郧冤 时相滤泡

陨郧云鄄猿 和 陨郧云鄄圆遭 的表达袁并且抑制 澡悦郧 对 陨郧云鄄
猿 和 陨郧云鄄圆遭 表达的促进作用 渊 晕藻造泽燥灶 藻贼 葬造援
圆园员园冤遥 耘耘圆 改变了鱼体 陨郧云泽 的正常表达模

式袁高或低浓度的 耘耘圆 对雄性性腺中 陨郧云鄄猿 的

表达产生明显的下调效应袁但对卵巢中 陨郧云鄄猿
没有影响渊月藻则蚤泽澡增蚤造蚤 藻贼 葬造援 圆园员园冤袁用 猿缘 灶早 辕 蕴 剂

量 的 耘圆 连 续 浸 泡 肥 头 鲦 鱼 渊 孕蚤皂藻责澡葬造藻泽
责则燥皂藻造葬泽冤的卵巢 员源 凿袁检测到 陨郧云鄄员 表达呈下

降趋势渊云蚤造遭赠 藻贼 葬造援 圆园园远冤袁用 员园 灶早 辕 蕴 剂量的

耘耘圆浸泡卵巢碎片袁圆员 凿 也得到相似的研究结

果渊云蚤造遭赠 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 在斑马鱼卵巢袁陨郧云泽 的

调控以及卵巢 陨郧云泽 的产生存在较大的激素特

异性袁加入促性腺激素类似物 匀悦郧 能显著增加

斑马鱼 云郧 和 酝灾 时相滤泡 陨郧云鄄猿 的表达袁但是

对 陨郧云鄄圆葬 或 陨郧云鄄圆遭 的表达却没有影响遥 澡悦郧
对 陨郧云鄄猿 表达的影响被蛋白激酶 粤 的抑制剂

匀鄄愿怨 所阻止曰陨郧云鄄猿 作为促性激素依赖的细胞



圆 期 杨慧荣等院胰岛素样生长因子 陨郧云 系统与鱼类性腺的研究进展 窑猿员员摇摇 窑
存活的下游因子袁但是不参与促性腺激素诱导

的性类固醇激素的产生渊陨则憎蚤灶 葬贼 葬造援 圆园员圆冤遥 上

述研究揭示了不同 陨郧云泽 在卵巢成熟和排卵过

程中具有不同的调控模式和作用袁鱼类卵巢发

挥着重要作用的促性腺激素和性类固醇激素袁
如 耘圆和 耘耘圆袁有限的文献资料很难解释它们是

如何调节 陨郧云泽 的表达遥
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