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摘　要：雌激素相关受体（ＥＲＲ）在甲壳动物蜕皮过程中可能起着重要的调节作用，但是尚不清楚该基因在三
疣梭子蟹不同组织和不同蜕皮阶段的表达模式。本文采用荧光定量 ＰＣＲ（ｑＲＴＰＣＲ）技术研究了三疣梭子蟹
雌激素相关受体（ＰｔＥＲＲ）基因在不同组织和不同蜕皮阶段的表达情况。结果表明，ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在Ｃ期三疣
梭子蟹的Ｙ器官和鳃中表达水平最高，其次眼柄和胃中表达水平也相对较高，在３种肌肉组织和三角膜中表
达水平较低。在不同蜕皮阶段，１３种组织中的 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平均差异显著。Ｙ器官中 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ
从ＡＢ期到Ｅ期呈显著上升趋势；胸神经节和眼柄中的ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ变化模式均为先上升后下降趋势，大颚
器中的ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ变化趋势为先下降后上升；大螯肌肉、附肢肌肉和三角膜中的ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平均
呈显著升高趋势，而腹部肌肉中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ为先下降后上升趋势；就消化代谢器官而言，胃、肝胰腺和鳃中
ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在整个蜕皮周期中均为先升高后降低的趋势，其中Ｄ期达最高值；肠道中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ相对表
达量在Ｄ期最高，Ｃ期和Ｅ期较低；从ＡＢ期至Ｅ期，心脏中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平一直显著增加，每期增加
１倍左右。综上，ＰｔＥＲＲ主要在Ｙ器官、鳃、眼柄和胃中表达，可能参与调控蜕皮过程、细胞增殖和能量代谢
等。
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　　雌激素相关受体（ｅｓｔｒｏｇｅｎｒｅｌａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒ，
ＥＲＲ）属于核受体超家族成员，是与雌激素受体
（ｅｓｔｒｏｇｅｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＥＲ）密切相关的孤儿核受体，
参与调控动物能量代谢、细胞增殖分化和性腺发

育等多种生理过程，在人类、小鼠、斑马鱼和果蝇

等动物中已经发现多种 ＥＲＲ，其具体调控机制也
在逐步被解析［１－４］。众多研究表明参与雌激素信

号通路调控是ＥＲＲ重要的调控路径之一［５－６］，有

关其准确的调控路径和基因功能尚不清楚。尽

管ＥＲＲ在动物生长发育过程中具有重要的生物
学功能，但有关甲壳动物 ＥＲＲ的研究极少，目前
ＮＣＢＩ 中 仅 见 三 疣 梭 子 蟹 （Ｐｏｒｔｕｎｕｓ
ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）、拟穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）、
飞 马 哲 水 蚤 （Ｃａｌａｎｕｓｆｉｎｍａｒｃｈｉｃｕｓ）、水 蚤
（Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ）和 虎 斑 猛 水 蚤 （Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ

ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）５个物种 ＥＲＲ的 ｃＤＮＡ序列，尚未见甲
壳动物体内该基因表达模式及其与生长发育关

系的研究报道。

甲壳动物通过蜕皮实现生长，蜕皮是一个高

度耗能的生理过程，涉及到细胞增殖、凋亡分化

和能量代谢等［７－１０］，由于 ＥＲＲ基因参与了昆虫
的生长发育和能量代谢等过程［４，１１］，因此，推测

ＥＲＲ在甲壳动物蜕皮过程中也具有非常重要的
作用。三疣梭子蟹是我国重要经济蟹类之一，

２０１３年全国养殖总产量达１１万吨左右［１２］。三

疣梭子蟹养殖过程中的蜕皮死亡综合征（ｍｏｌｔｉｎｇ
ｄｅａｔｈｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＭＤＳ）是该养殖产业面临的重要
问题之一，其形成原因非常复杂［１３－１４］，深入探讨

三疣梭子蟹的蜕皮机制，可以为其ＭＤＳ控制提供
理论参考和实践依据。迄今为止，有关三疣梭子
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蟹蜕皮的分子机制所知甚少，主要集中在蜕皮相

关基因的筛选、克隆和不同蜕皮阶段相关基因表

达水平分析等方面［１５－１８］。本研究在已获得三疣

梭 子 蟹 雌 激 素 相 关 受 体 基 因 （ＰｔＥＲＲ，
ＫＭ１８９９１５）ｃＤＮＡ全长等相关工作的基础上，通
过荧光定量ＰＣＲ技术研究了 ＰｔＥＲＲ基因在不同
组织和不同蜕皮阶段的表达情况，初步了解该基

因的表达部位、调控位点及其与蜕壳过程的关

系，为进一步研究ＰｔＥＲＲ基因参与三疣梭子蟹生
长蜕壳的调控机制提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　实验蟹来源与养殖管理
实验用三疣梭子蟹幼蟹取自上海市水产研

究所启东科研基地，初始体质量为５０～９０ｇ，甲壳
宽为７～９ｃｍ。精心挑选肢体健全、活力较好、处
于蜕壳间期的雌体６０只，活体运输到上海海洋
大学甲壳动物营养繁殖研究室，于室内循环水系

统中暂养一周，暂养水族箱体积为 ８３２Ｌ（长 ×
宽×高＝１３０ｃｍ×６０ｃｍ×４０ｃｍ，水深２５ｃｍ），
箱底部放置无毒 ＰＶＣ管（直径１５ｃｍ，长１５ｃｍ）
作为隐蔽物，每箱放１０只幼蟹，暂养期间每日下
午１９：００按照蟹体质量的３％ ～５％投喂梭子蟹
配合饲料（浙江欣欣饲料有限公司生产，粒径２．５
ｍｍ，蛋白含量 ３８％，脂肪含量 １１％），次日上午
１０点清理残饵和粪便。实验用蟹暂养一周后，挑
选４０只肢体健全、活体较好、处于蜕壳期的个体
用于实验。由于三疣梭子蟹极易自相残杀导致

成活率偏低，因此正式实验期间每只幼蟹均单独

饲养于梭子蟹单养框（长 ×宽 ×高 ＝３３ｃｍ×
２７．５ｃｍ×３５ｃｍ，水深２５ｃｍ）中。实验期间自然

光照，水体盐度为２４，水温２４～２６℃，ｐＨ７．０～
９．０，溶氧 ＞５ｍｇ／Ｌ；氨氮 ＜０．５ｍｇ／Ｌ，亚硝酸
盐＜０．１５ｍｇ／Ｌ。投喂和日常管理与暂养期间基
本一致，每日检查每只蟹所处的蜕壳阶段，并记

录。

１．２　样品采集
根据沈洁等［１９］形态学方法，三疣梭子蟹蜕皮

周期可分为蜕皮期（Ｅ期）、蜕皮后期（ＡＢ期）、蜕
皮间期（Ｃ期）和蜕皮前期（Ｄ期），每日检查并记
录每只蟹所处的蜕皮阶段。解剖特定蜕皮时期

的三疣梭子蟹，采集其肌肉、肝胰腺、心脏、胃、

肠、鳃、Ｙ器官、大颚器、眼柄、胸神经节、三角膜
组织。每个蜕皮期采集５～８只个体，所有组织
样品放在冻存管中，液氮速冻后保存于－８０℃冰
箱用于总 ＲＮＡ提取。Ｄ期分为 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３
和Ｄ４５个不同的亚期［１９］，由于 Ｄ期每个亚期持
续时间较短，因此本实验中Ｄ期样品均来自较为
典型的Ｄ２亚期。
１．３　ＲＮＡ提取和实时荧光定量ＰＣＲ

取冻存的三疣梭子蟹各种组织，采用总 ＲＮＡ
提取试剂盒（ＴａＫａＲａ，Ｃａｔ．Ｄ９１０８Ａ）进行总 ＲＮＡ
提取，分别采用１％琼脂糖凝胶电泳和紫外分光
光度计法检测 ＲＮＡ的完整度和纯度。各取１００
ｎｇ总 ＲＮＡ为反转录模板，采用反转录试剂盒
（ＴａＫａＲａ，Ｃａｔ．Ｄ２６３９Ａ）进行第一链 ｃＤＮＡ合成。
根据三疣梭子蟹 ＥＲＲｃＤＮＡ全长序列，使用
ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０软件设计 ＰｔＥＲＲ基因 ｑＲＴ
ＰＣＲ特异性引物 ＥＲＲＦ４／Ｒ４，根据 ＹＡＮＧ等［２０］

的报道合成内参基因１８Ｓ的引物，引物序列见表
１。所有引物均委托上海生工生物工程有限公司
合成。

表１　荧光定量ＰＣＲ的引物序列
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

引物名称ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ 核苷酸序列（５′－３′）ｓｅｑｕｅｎｃｅ 来源 ｓｏｕｒｃｅ

ＥＲＲＦ４ ＣＣＧＡＧＡＧＴＴＴＡＡＧＧＧＡＡＧＡＣＧＡ 本实验自行设计

ＥＲＲＲ４ ＴＧＡＴＴＴＣＡＣＡＧＴＣＡＴＴＧＧＣＡＧＣ 本实验自行设计

１８ＳＦ ＴＣＣＡＧＴＴＣＧＣＡＧＣＴＴＣＴＴＣＴＴ 参考文献［２０］
１８ＳＲ ＡＡＣＡＴＣＴＡＡＧＧＧＣＡＴＣＡＣＡＧＡＣＣ 参考文献［２０］

　　按照ＴａＫａＲａ荧光定量ＰＣＲ（ｑＲＴＰＣＲ）试剂
盒（ＴａＫａＲａ，Ｃａｔ．ＤＲＲ４２０Ａ）说明书，将模板ｃＤＮＡ
梯度稀释后进行标准曲线扩增。当无非特异性

扩增、目标基因和内参基因的扩增效率为９５％ ～
１０５％、标准曲线Ｒ２大于０．９９时，确定ｑＲＴＰＣＲ

反应体系与条件。ｑＲＴＰＣＲ的反应体系见表２，
反应条件为：９５℃预变性３０ｓ，９５℃变性５ｓ，６１
℃退火 ３０ｓ，共进行４０个循环。ｑＲＴＰＣＲ反应
体系与条件确定后，对组织样品进行相关基因的

表达水平分析。

２２３
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表２　目标基因和内参基因定量ＰＣＲ反应体系的试剂添加量
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｅａｃｈｒｅａｇｅｎｔａｄｄｅｄｔｏｔｈｅＰＣＲｍｉｘｔｕｒｅｕｓｅｄｆｏｒｑＲＴＰＣＲｏｆＰｔＥＲＲａｎｄ１８Ｓ μＬ

试剂 ｒｅａｇｅｎｔ 目标基因 ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ １８Ｓ

ＳＹＢＲ预混ＥｘＴａｑ酶　ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ（２×） １０ １０
ＰＣＲ上游引物　ＰＣＲＦｏｒｗａｒｄＰｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ） ０．４ ０．４
ＰＣＲ下游引物　ＰＣＲＲｅｖｅｒｓｅＰｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ） ０．４ ０．４
ｃＤＮＡ模板　ｃＤＮＡｔｅｍｐｌａｔｅ ２ ２
ＲＯＸ校正染料ＤｙｅⅡ　ＲＯＸＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅⅡ（５０×） ０．４ ０．４
双蒸水　ｄｄＨ２Ｏ ６．８ ６．８
总体积　ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ ２０ ２０

１．４　数据处理
采用１８ＳｒＲＮＡ作为内参基因，计算 ΔＣｔ，通

过公式ΔΔＣｔ＝ΔＣｔ样品 －ΔＣｔ对照计算 ΔΔＣｔ，２
－ΔΔＣｔ

法计算 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ的相对表达水平。采用
ＳＰＳＳ１７．０软件对 ｑＲＴＰＣＲ数据进行统计分析，
所有数据均以平均值 ±标准差（Ｘ±ＳＤ）表示。
采用Ｌｅｖｅｎｅ’ｓ法对所有数据进行方差齐性检验，
当不满足齐性方差时对百分比数据进行反正弦

或平方根处理。采用ＡＮＯＶＡ对实验结果进行方
差分析，差异显著时（Ｐ＜０．０５）采用 Ｔｕｋｅｙ’ｓ法
进行多重比较。

２　结果

２．１　ＰｔＥＲＲ在蜕皮间期不同组织中的表达情况
荧光定量ＰＣＲ结果显示，ＰｔＥＲＲ在三疣梭子

蟹蜕皮Ｃ期的 Ｙ器官、大颚器、胸神经节、眼柄、
三角膜、大螯肌肉、附肢肌肉、腹部肌肉、胃、肝胰

腺、肠道、鳃、心脏组织中均有表达，且部分组织

中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平差异显著（Ｐ＜０．０５，图
１）。Ｙ器官和鳃中的表达量最高，其余依次为眼
柄＞胃 ＞心脏 ＞胸神经节 ＞肠道 ＞附肢肌肉 ＞
腹部肌肉 ＞三角膜 ＞大颚器 ＞肝胰腺 ＞大螯肌
肉，其中大颚器、大螯肌肉和肝胰腺中的 ＰｔＥＲＲ
ｍＲＮＡ表达水平最低，且三者间无显著差异。整
体上，ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在４种内分泌器官（Ｙ器官、
大颚器、胸神经节和眼柄）和消化器官（胃、肝胰

腺和肠道）中表达水平差异显著，在３种肌肉组
织和三角膜中表达水平相对较低，除大螯肌肉显

著最低外，其余三者间无显著差异。

图１　三疣梭子蟹蜕皮间期各组织中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ的表达水平比较
Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＰｔＥＲＲｍＲＮＡｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｉｓｓｕｅｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｏｌｔｐｅｒｉｏｄｏｆＰ．ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ

柱顶部含有不同字母代表不同组织中的ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＰｔＥＲＲｍＲＮＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜
０．０５）．
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２．２　ＥＲＲ在不同蜕皮阶段的表达变化
图２为 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在三疣梭子蟹不同蜕

皮阶段的表达水平变化情况，在整个蜕壳周期，

１３种组织中 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平均变化显著
（Ｐ＜０．０５），但不同组织中的变化趋势有所不同。
就内分泌器官而言，Ｙ器官中 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达
水平从ＡＢ期至 Ｅ期呈显著上升趋势，特别是 Ｄ
期至Ｅ期上升幅度最大，ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ的相对表
达水平提升了近２倍（Ｐ＜０．０５），但 Ｃ期和 Ｄ期
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；蜕壳周期中胸神经节和
眼柄中的ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ变化模式基本相同，均为
先上升后下降趋势；大颚器中的 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表
达水平变化趋势为先下降后上升，其中 Ｅ期最

高，Ｃ期最低。就消化代谢器官而言，胃、肝胰腺
和鳃中 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ的表达模式在整个蜕皮周
期中基本相同，为先升高后降低的趋势，均在 Ｄ
期达最高值；肠道中 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ相对表达量在
Ｄ期最高，ＡＢ期次之，Ｃ期和 Ｅ期较低，其中 Ｄ
期的相对表达水平为 Ｃ期的６．６倍；从 ＡＢ期至
Ｅ期，心脏中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平一直显著增
加，每期增加１倍左右（图２）。就肌肉组织和三
角膜而言，蜕皮周期中大螯肌肉、附肢肌肉和三

角膜中的 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平变化模式基本
一致，呈显著升高趋势；腹部肌肉中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ
在ＡＢ期表达水平最高，Ｃ期显著降低，Ｃ期至 Ｅ
期呈递增趋势。

图２　三疣梭子蟹不同蜕皮阶段各组织中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平变化
Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰｔＥＲＲｍＲＮＡｉｎｔｈｉｒｔｅｅｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

Ｐ．ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ
ＡＢ．蜕壳后期；Ｃ．蜕壳间期；Ｄ．蜕壳前期；Ｅ．蜕壳期；柱顶部含有不同字母代表同一组织中不同蜕壳阶段ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水
平差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＡＢ．ｐｏｓｔｍｏｌｔ；Ｃ．ｉｎｔｅｒｍｏｌｔ；Ｄ．ｐｒｅｍｏｌｔ；Ｅ．ｍｏｌｔ；ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＰｔＥＲＲｍＲＮＡ
ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｔｉｎｇｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在不同组织中的特异性表达
变化

本研究结果表明ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在Ｙ器官、大
颚器、胸神经节、眼柄、三角膜、大螯肌肉、附肢肌

肉、腹部肌肉、胃、肝胰腺、肠道、鳃、心脏组织中

均有表达，但其在不同组织中表达水平差异较

大，暗示三疣梭子蟹ＥＲＲ基因可能与哺乳动物的

ＥＲＲ一样，在不同组织中广泛表达，但在不同组
织中的生理功能可能具有一定的差异。Ｙ器官中
ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平高，可能是由于三疣梭子
蟹在蜕皮过程中体内蜕皮激素浓度显著升高［１５］，

Ｙ器官主要分泌蜕皮激素［２１］，结合ＨＥ等［１１］实验

猜想：ＥＲＲ可能参与或合作参与到蜕皮激素信号
传导过程，本研究猜测ＰｔＥＲＲ在蜕皮激素信号通
路下游是一个重要调控基因。三疣梭子蟹鳃、心

脏、胃和肠道中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ含量处于中高等水
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平，可能因为这些器官是三疣梭子蟹的能量代谢

和消化吸收器官，能量代谢旺盛。对哺乳动物的

研究表明，ＥＲＲ通常参与节肢动物和哺乳动物的
能量代谢过程［４，２２］，在褐色脂肪组织、肾脏、心脏

和肠道等组织中优势表达，如 ＥＲＲα突变小鼠的
体质量和周边脂肪沉积量显著下降［２，２３］。三疣梭

子蟹眼柄和胸神经节中也有中等水平的 ＰｔＥＲＲ
ｍＲＮＡ表达，这可能与视觉、嗅觉和行为等有一定
的关系。先前对拟黑多刺蚁（Ｐｏｌｙｒｈａｃｈｉｓｖｉｃｉｎａ）
的研究表明，ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在脑神经和视觉神经
系统中表达水平较高，推测其与昆虫的嗅觉辨

别、视觉学习、记忆功能和行为等关系密切［２４］。

ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在三疣梭子蟹的大颚器、肌肉组织
和肝胰腺中表达水平较低，可能与这些组织在蜕

皮间期细胞增殖较少［１０，２５］，ＰｔＥＲＲ在此阶段所起
作用较小有关［３］。

３．２　ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在蜕皮过程中的表达变化原
因及其可能的生理功能

本研究结果表明 ＰｔＥＲＲ在所测的三疣梭子
蟹１３种组织中均有表达，且随着蜕皮阶段的变
化而显著变化，推测ＰｔＥＲＲ基因在三疣梭子蟹生
长蜕壳过程中起着重要的调控作用。不同蜕皮

阶段，同一组织中的 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水平有所
不同，其原因可能与 ＰｔＥＲＲ基因的生理功能有
关。

三疣梭子蟹的蜕皮过程主要由 Ｙ器官分泌
的蜕皮激素进行正调控，同时受到眼柄分泌的蜕

皮抑制激素（ｍｏｌｔｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅ，ＭＩＨ）负
调控［１５，２６－２７］。三疣梭子蟹血淋巴中 Ｙ器官分泌
的蜕皮激素浓度从 ＡＢ期至 Ｄ期显著增加，且在
Ｄ３期达最高值［１５］，本研究中 Ｙ器官中 ＰｔＥＲＲ
ｍＲＮＡ表达水平在Ｅ期达最高值，这说明ＰｔＥＲＲ
ｍＲＮＡ表达峰值滞后于蜕皮激素浓度，暗示蜕皮
激素可以诱导该基因的表达调控，该基因可能是

蜕皮激素信号通路下游的一个重要基因［１１］。眼

柄中ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在Ｃ期表达水平最高，这和蜕
皮过程中ＭＩＨ基因的表达模式基本一致［１５］，这

暗示三疣梭子蟹眼柄中 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ的表达与
蜕皮过程呈负相关。大颚器是三疣梭子蟹的另

一个重要内分泌器官，其主要功能是分泌甲基法

尼酯（ＭｅｔｈｙｌＦａｒｎｅｓｏａｔｅ，ＭＦ）参与蜕皮、形态发
生和性腺发育的调控［２８－２９］，本研究中三疣梭子

蟹大颚器中的 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在 ＡＢ期和 Ｅ期相

对较高，在 Ｃ期最低，这说明大颚器中的 ＰｔＥＲＲ
在蜕皮过程和蜕皮后起着较重要的作用。

在哺乳动物和昆虫中，ＥＲＲ基因还参与能量
代谢调控过程［２，４，２３］。当动物机体受到外界环境

刺激时，ＥＲＲα基因表达上调能使机体作出能量
产生与利用的反馈，并达到最佳的适应状态［５］。

本研究显示，从 ＡＢ期至 Ｅ期，心脏中 ＰｔＥＲＲ
ｍＲＮＡ水平一直显著上升，蜕壳期（Ｅ期）表达水
平最高，这可能是因为三疣梭子蟹在蜕皮过程中

挣脱旧外壳的束缚需要大量耗能［９，１９］，因此心跳

速度加快，导致供能增加和 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水
平升高。胃、肝胰腺和鳃中的 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达
模式均为先升高后降低趋势，Ｄ期最高，这可能与
这些器官中的细胞增殖有关，对哺乳动物的研究

表明ＥＲＲ基因还具有参与调控细胞的增殖分化
的功能［１－３，３０］。甲壳动物中鳃除了具有排泄和渗

透调节作用外，还主要行使呼吸和能量代谢功

能［３１］，在蜕皮 ＣＥ期鳃中 ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ表达水
平较高，暗示该基因可能参与调控三疣梭子蟹呼

吸过程的氧化代谢等。在三角膜和肌肉组织中，

ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ的表达整体上也呈上升趋势，但是
变化幅度没有 Ｙ器官、肝胰腺、胃和心脏等器官
显著，这暗示ＰｔＥＲＲ在肌肉组织生长过程中也起
到一定的调节作用，但是肌肉组织可能不是该基

因在蜕皮调控中的主要靶器官。

综上，ＰｔＥＲＲ在三疣梭子蟹多种组织中广泛
表达，不同蜕皮阶段，ＰｔＥＲＲｍＲＮＡ在 Ｙ器官、大
颚器、眼柄、鳃、肝胰腺和心脏等组织中表达水平

相差较大，推测ＰｔＥＲＲ在三疣梭子蟹蜕皮过程和
能量代谢中起着重要的调控作用，其具体生理功

能和调控机制有待进一步深入研究。
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