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摘要：核性类固醇激素受体属核受体超家族成员，是配体依赖转录因子，在脊椎动物和无脊椎动物生

殖内分泌中起关键作用。本文介绍了文昌鱼核性类固醇激素受体的结构、信号转导以及配体与受体结

合的作用机制。同时，本综述将可为核性类固醇受体的进化研究提供新的资料。 
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Nuclear Sex Steroid Receptor Signaling in Amphioxus 
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Abstract: Sex steroid receptors belong to the members of the nuclear receptor superfamily that are 

ligand-dependent transcription factors which play key roles in the reproductive endocrine in both vertebrates 

and invertebrates. The structure and signaling transduction of nuclear sex steroid receptor as well as the 

mechanism of receptor and binging ligand interactions in amphioxus are introduced in the paper. At the same 

time, this review will provide new information for the evolution of nuclear sex steroid receptor.  
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作为许多生物化学和生理过程的调节物

（regulators），类固醇广泛分布在整个动物界。

在脊椎动物，核受体超家族包含受体蛋白对雌

激素（estrogen）、雄激素（androgen）、孕激

素（progestogen）、糖皮质激素（glucocorticoid）、
盐皮质激素（mineralocorticoid）和甲状腺素

（thyroid hormone）具有特殊的亲和力。近年

来 Escriva 等（2000）和 Thornton（2003）对核

受体系统发生进行分析。雌激素、雄激素和孕

激素，因其参与性别特有的分子过程调节，其

类固醇结构被 Lafont 等（2007）称为性类固醇

（sex steroids）。已有大多数研究都聚焦在脊

椎动物，性类固醇激素（sex steroid hormone）
在脊椎动物的调节作用包括影响胎儿及出生后

生长和发育以及维持内环境稳定。雄激素和雌

激素，分别为雄性和雌性的性激素，调节生殖

和性别发育，孕酮（progesterone）则对雌性生

殖过程具有重要意义（Baker 1997）。至于性类

固醇激素及其受体（receptor）的整合系统是否

也存在于无脊椎动物，仅见 Köhler 等（2007）
关于水生无脊椎动物性类固醇受体（sex-steroid 
receptor）进化的论文，而有关头索动物文昌鱼

性类固醇激素及其受体整合系统未见报道。头

索动物分子进化研究表明，文昌鱼是最接近脊
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索动物祖先的动物类群（Yu et al. 2007，Holland 
et al. 2008，Putnam et al. 2008），其机体发育

布局（body plan）特征和基因组与脊椎动物类

似 ， 但 更 简 单 （ Schubert et al. 2006 ，

Garcia-Fernondez et al. 2007）。例如，由于整

体基因组复制，脊椎动物谱系通常有 2 个、3
个或 4 个同源基因，而文昌鱼仅有单一的直系

同源物（ortholog）（Holland et al. 2008），所

以有研究者认为文昌鱼是揭示核受体进化秘密

的一把钥匙（Lecroisey et al. 2012）。本文依据

我们在前期研究文昌鱼性类固醇激素及其受体

的基础，对比核激素受体（nuclear hormone 
receptors）信号进化方面所获得的分子资料，

发现核性类固醇激素信号研究出现许多新的变

化。如 Thornton（2003）通过人为复活祖先类

固醇受体（steroid receptor，SR）蛋白，确认了

雌激素结合能力，提出第一个性类固醇受体的

配体是雌激素的观点。又如，我们前期用免疫

组织化学方法发现文昌鱼性腺存在雌激素受体

（estrogen receptor, ER）（方永强等 2001），但

是未能确定该受体是否能够结合雌二醇

（estradiol, E2）。新近资料表明，文昌鱼的雌激

素受体不能结合雌激素（Paris et al. 2008）。第

三，核性类固醇受体是核激素受体超家族的成

员，它在超家族中的进化地位及与其他家族成

员的关系，过去也一直不了解。因此，本综述

目的在于阐明文昌鱼核性类固醇激素受体的结

构以及配体（激素）与核受体结合的作用机制，

通过了解此领域的新发现，追踪类固醇受体信

号的进化。 

1  性类固醇激素及其核受体 

1.1  性类固醇激素   
早在20世纪80年代，Zhang等（1985）首先

应用放射免疫测定法，发现了厦门的文昌鱼

（Branchiostoma belcheri）性成熟卵巢和精巢

中存在性类固醇激素，即雌激素、雄激素和孕

激素。后来，Fang等（1993）用同样方法进一

步研究厦门文昌鱼性类固醇激素水平与性腺发

育相关性，同时还发现文昌鱼精巢中Sertoli细
胞和卵巢中滤泡细胞是类固醇激素生成细胞

（方永强 1991，方永强等 1995）。最近，Mizuta
等（2008）在离体条件下研究性类固醇生成酶

基因的表达，并用14C-标记前身物与文昌鱼卵

巢匀浆一起进行孵育实验，发现未成熟卵巢合

成性类固醇能力比成熟卵巢更低。这些资料有

力地说明，性类固醇激素生理作用在于参与调

节文昌鱼性腺（卵巢和精巢）的发育成熟及其

生殖活动。新近资料显示，芳香化酶通过连续

三步反应催化雄激素转换为雌激素，在机体维

持雄激素和雌激素之间生理平衡以及在人类和

脊椎动物生殖功能和性分化中起重要作用

（Sohl et al. 2010，付静等 2012）。在头索动物，

Callard 等（1984）最先发现离体文昌鱼性腺能

将雄激素转换为雌激素，提示芳香化酶的存在。

后来，方永强等（2003a）和Fang等（2005）用

免疫细胞化学和原位杂交技术，报道了细胞色

素P450芳香化酶（CYP19）免疫活性特异性定

位在幼年及成年、发育不同时期的雌雄文昌鱼

神经系统（脑和脊髓）、轮器和哈氏窝、性腺、

肝盲囊和中肠前部。与此同时，Castro等（2005）
用 鱼（stingray，Dasyatis sabina）CYP19序列，

应用BLAST程序寻找追踪美国佛罗里达文昌

鱼（B. floridae）完整基因组序列，发现了文昌

鱼CYP19基因家族，定名为Amphi CY P19。
Mizuta等（2007）采用RT-PCR和RACE方法，

从文昌鱼卵巢克隆细胞色素P450（CYP）基因，

编码CYP11A、CYP17和CYP19，多重对比分析

确认文昌鱼CYP11A氨基酸残基高度保守，在

酶催化功能部位与脊椎动物CYP11A完全共

享，提示了文昌鱼芳香化酶基因与脊椎动物的

相似性。可是，有资料显示棘皮动物和尾索动

物基因组中未能检测到细胞色素P450。尽管资

料匮乏，但这些发现至少说明头索动物与脊椎

动物有相似的性类固醇激素信号系统。 
1.2  核性类固醇受体   

在头索动物，方永强等（2001）和翁幼竹

等（2001）最先用免疫组织化学方法，揭示了
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厦门文昌鱼不同发育时期卵巢中卵原细胞、卵

母细胞和成熟卵细胞核对雌激素受体（ER）抗

体显示免疫阳性反应（图 1），同时在神经系 
 

图1  文昌鱼卵巢Ⅳ ~ Ⅴ期（引自方永强等 2001） 

Fig. 1  Ovary at Ⅳ﹣Ⅴ stages in amphioxus (From 

Fang et al. 2001) 

雌激素受体（ER）免疫阳性物定位在卵母细胞核（箭头，× 120）。

Immunopositive ER receptors were located in the nucleus of oocyte 

(arrow, × 120). 
 
统和哈氏窝还发现雌激素受体、雄激素受体

（ androgen receptor ， AR ）和孕激素受体

（progestin receptor，PR）免疫反应。后来进一

步研究发现，ERα分布在小生长期卵巢中卵原

细胞和卵母细胞、大生长期卵母细胞核膜和核

仁，且免疫阳性显著增强，在成熟期仅在卵母

细胞生发泡表达；ERβ 免疫阳性物质定位在卵

原细胞和早期卵母细胞胞质以及成熟卵细胞的

卵被膜，生发泡显免疫阴性反应。在精巢，两

种亚型雌激素受体（ERα和 ERβ）均定位在精

原细胞、初级与次级精母细胞和足细胞（方永

强等 2003b）。之后又在文昌鱼发现 ERα 和

ERβ与雌激素共定位，以及性类固醇-转换酶芳

香化酶在中肠组织和肝盲囊表达（Fang et al. 
2005）。众所周知，性类固醇激素受体是配体-
调节转录因子超家族成员，包括孕酮受体、雄

激素受体、糖皮质激素受体（glucocorticoid 
receptor ， GR ）、 盐 皮 质 激 素 受 体

（mineralocorticoid receptor，MR）、维生素 D
受体（vitamin D receptor）以及视黄酸受体

（retinoic acid receptor，RARs） （Katsu et al. 
2010），但不包括雌激素受体。这是因为核性类

固醇受体与其他核受体不同，形成独立进化枝，

即雄激素受体（AR）、孕激素受体（PR）、

糖皮质激素受体（GR）和盐皮质激素受体（MR）
为一个亚组，而雌激素受体（ER）为单独的亚

组（Baker 2002），更重要的是文昌鱼雌激素

受体（amphiER）不结合雌二醇。 
1.3  文昌鱼雌激素受体（ER）不结合雌二醇 

证据是Paris等（2008）比较了头索动物美

国佛罗里达文昌鱼与原始的脊椎动物七鳃鳗

（Petromyzon marinus）雌激素受体（ER）的特

征。采用全面系统发生研究以及信号分析证实，

amphiER和七鳃鳗雌激素受体（lampER）属于

ER组（ER group）。LampER相当于“经典的”

脊椎动物雌激素受体（ER），因为它与特定的

DNA 雌 激 素 应 答 元件 （ estrogen response 
element，EREs）结合，且能够被雌二醇（E2）

所激活。相反地，虽然他们发现amphiER结合

EREs，但它不能够结合E2及被E2激活转录。进

一步实验发现，7种天然和合成的雌激素受体

（ER）配体以及14种胆固醇衍生物中，仅有双

酚A（一种雌激素活性的内分泌干扰物）结合

文昌鱼雌激素受体（ER）。简约分析（parsimony 
analysis）所有可用的雌激素受体（ER）序列表

明，祖先雌激素受体（ER）不能够结合雌二醇

（E2），并且这种能力在脊椎动物谱系中特殊地

进化，因而不支持以前根据祖先序列重建的分

析结果，即提出祖先类固醇受体结合雌二醇。

如何解释文昌鱼雌激素受体（ER）不能结合雌

二醇（E2）？目前有三种来自不同角度的解释：

一种是文昌鱼活性的性激素很可能是雌二醇衍

生物（Baker 2004）或是另一种性激素，像在

七鳃鳗雄激素的情况（Bryan et al. 2006）。新近，

Mizuta等（2008）实验证实了上述解释，他们

通过高压液相层析发现雌酮（E1）是文昌鱼主

要的雌激素，在生殖时通过在体类固醇激素受

体激活其生理作用。另一种可能是雌二醇（E2）

本身在文昌鱼性成熟中起主要的作用，但功能
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性雌激素受体在文昌鱼并非AmphiER，可能有

多个雌激素受体（ER）候选者。Katsu等（2010）
在文昌鱼鉴定了两种类固醇受体，一种是脊椎

动物雌激素受体的直系同源物[B. belcheri ER
（BbER）]，另一种是脊椎动物受体直系同源

物对应雄激素、孕激素和皮质激素（cortical 
hormone）受体[B. belcheriSR（BbSR）]，并确

认BbSR的分子功能类似于脊椎动物雌激素受

体（ER），而BbER则显示对雌激素不敏感。第

三种解释是通过雌二醇（E2）结合七鳃鳗雌激

素受体（ER）和文昌鱼雌激素受体（ER）的离

体试验结果得出的，即使在最低浓度的试验，

七鳃鳗雌激素受体（ER）还是能保护雌二醇

（E2）不被分解；相反，即使很高浓度配体，

雌二醇（E2）不保护文昌鱼雌激素受体（ER）
蛋白的水解，对文昌鱼雌激素受体（AmphiER）
来说最好的解释是缺乏对雌二醇（E2）的结合

能力（Paris et al. 2008）。新近有人认为文昌鱼

雌激素受体（ER）可能就是一种孤儿受体，即

使文昌鱼雌激素受体（ER）不是孤儿受体，但

与之结合的雌激素配体迄今未被鉴定（Eick et 
al. 2011）。 

2  核性类固醇受体（nuclear receptors，
NRs）的结构及其进化 

2.1  核性类固醇受体（NRs）的结构和功能   
Schubert等（2008）根据文昌鱼核受体超家

族总体结构和命名法，将其分为3个亚家族，核

性类固醇受体（NRs）属NR3亚家族组，每个

亚家族都有自已的受体，如上述文昌鱼类固醇

受体（SR）就包含雌激素受体（ER）和雌激素

受体-相关受体（ERR）（Horard et al. 2004，
Bardet et al. 2005，Paris et al. 2008）。文昌鱼核

性类固醇受体（NRs）蛋白是以模块结构为特

征，由5个不同功能域组成（图2）（Lecroisey et 
al. 2012）。N-氨基端A/B域的大小和序列是可

变的， C 域高度保守，包括 D N A结合域

（DNA-binding domain，DBD），D域相当于

可变铰链区（flexible hinge），E域中等保守，

包括配体结合域（ligand binding domain，LBD）

和C-羧基端F域，F域的大小和序列是可变的，

但并非在所有核性类固醇受体（NRs）都存在。

图2中的箭头表示两个介导激活转录（激活因子

AF-1和AF-2）蛋白区位置。配体结合域（LBD）

识别特异性激素和非激素配体，指导特异性生

物学应答（Olefsky 2001），但配体结合域（LBD）

保守性比DNA结合域（DBD）更差，且氨基末

端域是不保守的。AF-1的作用不依赖配体存

在，虽然AF-1的转录激活作用很弱，但它协同

加强AF-2在E域产生更强的上调基因表达。核

性类固醇受体（NRs）的功能，其与辅激活物

和辅阻抑物的相互作用对于核性类固醇受体

（NRs）转录活动是必须的，还可作为基因转

录的激活剂（activators）和阻抑物（repressors），
两者的功能依赖于靶基因和配体的存在或缺失

（Bastien et al. 2004，Germain et al. 2006b）。

如缺乏配体时，配体的核受体显著地结合

DNA，并作为异二聚体和相关协阻抑物复合体

抑制核性类固醇受体（NRs）转录活动。在配 
 

图 2  性类固醇受体蛋白质的结构 

（仿 Lecroisey et al. 2012） 

Fig. 2  The structure of sex steroid receptor protein 

(Modeled from Lecroisey et al. 2012) 

N-ter. N-氨基端；C-ter. C-羧基端；DBD. DNA结合域；LBD. 配

体结合域；AF-1. 转录激活因子1；AF-2. 转录激活因子2。 

Composed of five different domains: the N-terminal A/B domain is 

variable in size and sequence, the C domain is highly conserved and 

contains the DNA-binding domain (DBD), the D domain corresponds 

to a flexible hinge region, the E domain is moderately conserved and 

contains the ligand binding domain (LBD) and the C-terminal F 

domain, which is variable in size and sequence. Arrows indicate the 

positions of the two protein regions mediating the activation of 

transcription (activation factor AF-1 and AF-2). 



2 期 方永强等：文昌鱼核性类固醇激素受体信号研究进展 ·315· 

 

体存在时，协阻抑物复合物分离以及辅激活物

复合物的募集导致转录机制的激活。 
2.2  核性类固醇受体的进化   

核受体作为转录调节物（ transcriptional 
regulators）参与广泛的生物学过程，包括发育、

细胞分化和控制内环境稳定（Germain et al. 
2006b）。根据核受体结合配体能力，被区分为

两种不同类别：配体的受体和非-配体受体，后

者为孤儿受体（orphan receptors）。前者则包

括多种受体，如视黄酸受体（RAR）、甲状腺

激素受体（thyroid hormone receptor，TR）、雌

激素受体（ER）和类固醇受体（SR），所有这

些受体均存在其配体，对应关系分别为视黄酸

（RA）对视黄酸受体（RAR），甲状腺激素（即

三碘甲腺原氨酸，T3）对甲状腺激素受体（TR），
雌激素（17β-E2）对雌激素受体（ER），而雄

激素、糖皮质激素、盐皮质激素和孕酮对4种不

同 类 固 醇 受 体 （ SR ） 种 内 同 源 基 因

（Dahlman-Wright et al. 2006，Flamant et al. 
2006，Germain et al. 2006a，Lu et al. 2006）。

文昌鱼类固醇受体通过与DNA上特殊的位点

结合调节基因转录。系统发生进化分析表明，

核性类固醇受体（NRs）在原口动物和后口动

物分歧前很早就出现在后口动物谱系中

（Bertrand et al. 2011）。Escriva等（1997）发

现雄激素受体（AR）、雌激素受体（ER）、

糖皮质激素受体（GR）和孕激素受体（PR）

祖先在硬骨鱼类和鲨鱼。后来，Thornton（2001）
从七鳃鳗克隆了雌激素、孕酮和肾上腺皮质素

受体，这些结果提供了洞察肾上腺和性类固醇

受体早期进化的契机。在类固醇受体系统发生

中，七鳃鳗序列分析表明，雌激素受体是这些

受体中最古老的，然后是孕酮受体和肾上腺皮

质激素受体，并提议雌二醇是雌激素受体（ER）
的祖先配体（Baker 2002）。同时，这些实验

有力支持了类固醇受体出现在后口动物。有趣

的是，文昌鱼NR3亚家族中，上述两种受体亚

家族也存在于后生动物，包括后口动物和原口

动物，然而到目前为止，盐皮质激素受体（MR）、

糖皮质激素受体（GR）、孕激素受体（PR）和

雄激素受体（AR）仅发现在脊椎动物。系统发

生分析还揭示，在果蝇及蛔虫这两种无脊椎动

物有核受体，但肾上腺激素和性类固醇受体是

不存在的。最近，后口动物的基因组中也发现

33个核受体（Howard-Ashby et al. 2006），可

是这些核受体没有类固醇受体。与脊椎动物关

系密切的脊索动物也不包含类固醇受体

（Campbell et al. 2004）。无脊椎动物中仅有的

类固醇受体是来自软体动物雌激素受体（ER），
但研究表明其不能结合雌二醇（Thornton et al. 
2003，Kajiwara et al. 2006，Keay et al. 2006，
Matsumoto et al. 2007）。为追踪核性类固醇受

体的进化，通常都选用来自原始的脊椎动物七

鳃鳗和无脊椎动物中的脊索动物文昌鱼为模

型，这是因为七鳃鳗和文昌鱼在脊索动物门进

化上居于关键位置（Delsuc et al. 2006，Marlétaz 
et al. 2006，Schubert et al. 2006）。此外，文昌

鱼的形态结构以及基因组结构比尾索动物特化

更少（Schubert et al. 2006）。如某些尾索动物

在变态时，蝌蚪样幼虫变为成年形态极其不同，

它曾经被认为是软体动物（Holland et al. 
2003），而且尾索动物基因组是迅速进化后

（Delsuc et al. 2006）失去成簇hox基因的（Ikuta 
et al. 2005）。在玻璃海鞘（Ciona intestinalis）
或海胆基因组序列中均没有雌激素受体（ER）
（Dehal et al. 2002，Howard-Ashby et al. 2006），
在文昌鱼基因组中仅有一种雌激素受体（ER）
（Holland et al. 2008）。迄今为止来自无脊椎

动物的研究表明，雌激素受体（ER）不能结合

雌二醇，因此，Paris等（2008）认为祖先雌激

素受体（ER）不是雌二醇的受体，而结合激素

的能力是在后来进化时获得的。上述可见，无

脊椎动物头索动物具有核性类固醇受体信号系

统，并与脊椎动物系统相关。同时，七鳃鳗和

文昌鱼不仅在脊椎动物进化过程中，是研究类

固醇激素、核性类固醇受体和类固醇功能进化

的有趣模型，而且文昌鱼也是解决核性类固醇

受体（NR）进化根本问题的非常重要的模型。 
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3  核性类固醇受体作用机制 

核受体是转换同源配体信号的多功能蛋

白。按照其作用机制和亚细胞分布，在配体缺

乏时可分为两种类别。小亲脂性物质，如天然

激素扩散越过细胞膜进入胞质，与核受体结合 
定位在胞质（Ⅰ型核受体）或细胞核（Ⅱ型核

受体）。图 3 为例说明核性类固醇激素受体在

胞质和胞核的作用机制。研究表明，性类固醇

受体结合类固醇激素，只有Ⅰ型受体含有热休

克蛋白(heat shock protein，HSP)，定位在胞质，

而Ⅱ型核受体不具有 HSP，与经典的Ⅰ型受体 

相反，定位在胞核。激素或称配体进入靶细胞

的过程是，在胞质，激素与Ⅰ型核受体模块结

构 DNA 结合域（DBD）或配体结合域（LBD）

中热休克蛋白相互作用，激发热休克蛋白解离，

转换为受体与 DNA 结合状态（Pratt et al. 
1997），二聚化，形成同源二聚体，然后易位（主

动运输）进入细胞核。在核内与 DNA 特异序

列即激素应答元件（hormone response element，
H R E s）结合，这个机制被称为反式激活

（transactivation）。最后，核受体作用机制依

受体类型的不同，包括Ⅰ型和Ⅱ型两种情况。 

图 3  核性类固醇受体的作用机制 

Fig. 3  Mechanism of nuclear sex steroid receptor action 

图示胞质中典型的Ⅰ型核受体（NR）的作用机制：激素进入胞质，与 NR/HSP 复合体相互作用，激发 HSP 解离，经二聚化作用，形成

NR 二聚体，然后迁移入细胞核。在核内与 DNA 特异序列即激素应答元件（HREs）结合，这个核受体 DNA 复合体依次募集其他蛋白，

促进或抑制相关靶基因转录为 mRNA，再翻译成蛋白质，最终改变细胞功能。 

This figure depicts the mechanism of a classⅠnuclear receptor (NR) that is located in the cytosol. Hormone binding to the NR triggers 

dissociation of heat shock proteins (HSP), dimerization, and translocation to the nucleus, where the NR binds to a specific sequence of DNA 

known as a hormone response element (HRE). The nuclear receptor DNA complex in turn recruits other proteins that are responsible for 

transcription of downstream DNA into mRNA, which is eventually translated into protein, resulting in a change in cell function. 

NR. 核受体；HSP. 热休克蛋白；HRE. 激素应答元件。 

NR. Nuclear receptor; HSP. Heat shock protein; HRE. Hormone response element.           
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Ⅰ型核受体包括文昌鱼核受体 NR3 成员，如雄

激素受体、雌激素受体、孕酮受体和糖皮质激

素受体。核受体 DNA 复合体依次募集其他蛋

白，如核受体辅调蛋白（coregulators）促进或

抑制相关靶基因转录为mRNA。根据结合激素，

类 固 醇 激 素 受 体 幕 集 新 的 辅 激 活 物

（coactivators）蛋白复合体，在受体-介导转录

激活中起至关重要的作用。辅激活物功能是作

为衔接器（adaptors）在信号通路中传送转录应

答（Edwards 2000）。Shibata 等（1997）在实验

室第一个克隆出功能性辅激活物，称为类固醇

受体辅激活物 1（steroid receptor coactivator-1，
SRC-1），它对于类固醇激素受体超家族许多成

员是一种辅激活物。SRC-1 拥有内在组蛋白乙

酰转移酶（histone acetyltransferase，HAT）活

性 ， 还 可 与 另 一 种 组 蛋 白 乙 酰 转 移 酶

p300/CBP- 相 关 因 子 （ p300/CBP-associated 
factor，PCAF）相互作用。组蛋白被束缚在特

定启动子时经由 SRC-1 和 PCAF 的乙酰化作

用，导致配体与类固醇受体结合，其机制是通

过类固醇受体和相关辅激活物的激活作用，增

强稳定前起始复合体（ stable preinitiation 
complex）的形成，从而增加转录抑制的染色质

模板出现特定基因转录（Spencer et al. 1997）。
Ⅱ型核受体包括主要亚家族，例如视黄酸受体、

类视黄醇 X 受体（retinoid X receptor）和甲状

腺激素受体（TR）（Klinge et al. 1997）。Ⅱ型

受体保留在核内，不管配体结合状态都能与另

外的核受体形成异源-二聚体（通常为 RXR）
并与 DNA 结合。在配体缺乏时，Ⅱ型核受体

通常与协阻抑物（corepressor）形成为复合体。

配体与核受体结合引起协阻抑物解离和募集辅

激活物蛋白。另一种蛋白包括 RNA 聚合酶，

作用是募集到 NR/DNA 复合体转录 DNA 为信

使 RNA。然而，两者共同点是配体触发活动最

终都要引起受体构象（conformation）的变化，

触发大量下游事件，DNA 转录为 RNA 和最后

为蛋白质，导致细胞功能的改变。 

4  展望 

无脊椎动物存在性类固醇激素受体，它们

的功能进化资料仅能够提供性类固醇受体介导

信号系统的系统发生。头索动物文昌鱼核性类

固醇受体及相关分子生物学研究，在最近十多

年来取得新进展，揭示了头索动物具有核性类

固醇受体信号系统与脊椎动物系统的相关性。

新近研究成果表明，文昌鱼不仅是揭示脊椎动

物起源的重要模型，也是研究核性类固醇受体

和类固醇功能进化重要的代表，被认为是最接

近于脊索动物的现存生物（Yu et al. 2007，
Putnam et al. 2008）。其次，本综述概括了关于

核受体结构和功能作为基因表达的主要调节者

的最新认识。特别是核受体介导转录活动和抑

制的分子机制及其最新研究进展。通过了解核

性类固醇激素受体的蛋白质模块结构和多个功

能域表明，雌激素受体是核性类固醇受体中最

古老的，而雌二醇是其祖先配体，接着出现孕

酮受体和雄激素受体，同时，还分析了文昌鱼

雌激素受体不能结合雌激素的内在原因。第三，

激素或配体与核性类固醇激素受体结合的内分

泌机制十分复杂，当前我们仅了解激发基因的

6 个转录过程的几个重要步骤，但这些受体刺

激转录的确切分子机制仍不清楚，有待进一步

研究。最后，完整核性类固醇受体（NRs）超

家族系统发生分析显示，来自后生动物中的大

多数动物 NRs 可分为不同亚家族，在每个亚家

族内，NRs 进一步细分为多个组，文昌鱼总计

有 33 个 NR 基因，其中 32 个能够在文昌鱼基

因组中直接鉴定，分为 3 个亚家族，其核性类

固醇受体属 NR3 亚家族，表明文昌鱼 NR 超家

族和 NR-依赖信号进化的多样化及其复杂性。 
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天津市浙海科技有限责任公司参与天津北大港东方白鹳 
去往鄱阳湖放归活动 

在天津市野生动物救护驯养繁殖中心的精心呵护下，今年接受救助的国家一级保护动物东方白鹳已具备放归

条件。2014 年 12 月 12 日，天津市野生动物救护驯养繁殖中心将东方白鹳送往江西鄱阳

湖进行野外放飞。为观测东方白鹳放飞后的生存状况，工作人员在东方白鹳身上配戴了

天津市浙海科技有限责任公司（Tianjin Blueoceanix Technology co., LTD）自主研发的

ANIT-G1001 型卫星追踪器，该设备每天能够传送 8 ~ 20 个点（阳光下即能工作），已获

得国家专利（ZL 2014 2 0548444.4）。目前此设备已从江西鄱阳湖返回定位信息。天津电视台对本次活动进行了独

家专访，并将进行为期 2 年的跟踪报道。 

超声波追踪器  天津市浙海科技有限责任公司独立自主研发的超声波追踪器，可追踪地下

生物，已获得国家专利（ZL 2015 2 0033165.9）。重量 5 ~ 10 g，超声波穿透能力强、具有方向性，

地下定位精确，追踪测量结果真实。传输的超声波信号对整个研究环境无负面影响，该设备采

用先进的检测和计算技术提高仪表的测量精度，对干扰回波有抑制功能，可持续待机 5 个月。 

远红外监测相机  远红外监控相机采用热释感应动物技术，自动拍摄高清晰度的图片和流

畅的视频。相机在未探测到动物（人体）时处于节能状态，耗电仅 300 µA，可以长时间处于警

戒状态，一旦有动物进入探测区域，其摄像拍照功能将立即启动，启动时间为 0.8 ~ 1.2 s，拍摄照片或视频。每款

机器均自带红外线照明，特殊的 CMOS 感光芯片可在全黑夜间使用红外拍摄获得清晰的黑白图像或视频，而光线

足够时拍摄彩色照片或视频。夜晚 LED 灯启动后看不到明显光亮，不易暴露目标，隐蔽性强，拍照距离可达 25 m。

周密的防水防尘防锈蚀保护，可适用于野外场合。 

专业动物追踪与监测设备  RFID 生物玻璃芯片、超声波追踪器、VHF 动物追踪器、VHF 全频段接收机、GSM

动物追踪器、GSM 动物追踪项圈、铱星项圈式追踪器、铱星鸟类追踪器、远红外相机 

 

欢迎通过官方微信平台 Blueoceanic  浙海科技，随时关注设备最新优惠及馈赠活动的相关信息！ 

电话：+86-22-27686599 

传真：+86-22-27686702 

地址：天津市南开区咸阳路 58 号 

邮箱：sales@blueoceanix.com 

http://www.blueoceanix.com 


