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甲壳动物卵巢发育受多种激素联合调控, 主要包括

类固醇激素、萜类和神经多肽类[1], 其中性类固醇激素是

在其体内广泛存在的性激素, 对于生殖过程起着重要的

调控作用[2]。性类固醇激素主要包括雌激素、孕激素和睾

酮类 , 都是由胆固醇转化而来 , 其中雌激素和孕激素对

甲壳动物卵巢发育至关重要[3]。雌二醇(E2)是甲壳动物体

内最重要的活性雌激素, 在卵巢发育和卵黄发生过程中

起着十分重要的作用[4]。有研究表明甲壳动物卵巢发育过

程中体内雌二醇含量与卵巢发育阶段密切相关, 通常在

卵黄发生旺期含量最高[5, 6]。进一步研究表明, 一定含量

的外源雌激素可以促进甲壳动物的卵黄发生、卵母细胞生

长和卵巢发育[4, 7—9], 但是有关雌二醇对甲壳动物卵巢发

育的调控机制研究较少。 

大量脊椎动物的研究结果表明, 雌激素是通过和靶

器官中的雌激素受体(ER)结合来直接和间接调控卵巢发 

育[10]。有研究表明, 甲壳动物卵巢、肝胰腺、神经系统和

内分泌系统等多种组织中存在 ER 或 ER 类似物, 且免疫

活性与卵巢发育阶段具有相关性, 推测认为甲壳动物的

雌激素可能也是通过与 ER 结合来调控卵巢发育[11—14]。

中华绒螯蟹简称河蟹 , 是我国重要的养殖蟹类 , 具有较

高的经济价值, 其养殖过程中存在一龄蟹性早熟和二龄

成蟹卵巢发育不良等问题, 这严重影响着河蟹养殖的经

济效益[15, 16], 而河蟹性早熟和卵巢发育不良可能与雌二

醇分泌有关[6, 17]。尽管雌二醇存在于河蟹雌体的卵巢和肝

胰腺等多种组织中, 且其含量与卵巢发育阶段有关[4, 17], 

但是有关其对卵巢发育的作用机制不详。鉴于此, 本实验

采用免疫印迹和免疫组织化学的方法对河蟹的 ER 进行

了识别与定位, 较系统研究了河蟹卵巢发育周期内 ER在

卵巢和肝胰腺内的分布与变化, 旨在为进一步探讨雌激

素及其受体在河蟹卵巢发育中的调控机制提供基础资料。 
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1  材料与方法 

1.1  实验动物与暂养 

实验用蟹均取自于上海海洋大学崇明河蟹实验基地。

采样时间为 2013 年 7 月—2014 年 1 月, 每月挑选 5—10

只肢体健全的雌蟹用于实验, 体重为 47—135 g, 甲壳长

为 4.3—6.1 cm。实验用蟹均活体运输至上海海洋大学甲

壳动物营养繁殖实验室, 在室内循环水养殖系统中暂养

两周后用于实验, 暂养水族箱体积为 178 L (长×宽×高为

75 cm×53 cm×45 cm), 水体体积为 120 L左右, 箱底部铺

5 cm厚的细沙供蟹潜伏, 同时放置 2段无毒 PVC管(直径

18 cm, 长 25 cm) 作为隐蔽物, 每箱放 2—3只蟹, 暂养期

间每日下午 19:00 按照蟹体重的 3%—5%投喂配合饲料, 

次日上午 10点清理残饵和粪便, 水源为曝气后的自来水, 

自然光照, 实验期间水温为 14—24℃, pH 7.0—9.0, 溶氧> 

5 mg/L; 氨氮<0.5 mg/L, 亚硝酸盐<0.10 mg/L。 

1.2  实验取样与卵巢分期 

实验用蟹暂养后进行活体解剖。解剖前先用电子天平

称重, 然后测量其甲壳长、甲壳宽。解剖后取出所有的卵

巢组织 , 准确称重并记录卵巢颜色 , 据此计算卵巢指数

(GSI/%=100×卵巢质量/蟹质量) 。同时取小块卵巢、肝胰

腺和肌肉, PBS漂洗后固定在 Bouin氏液中。根据文献[18, 

19]的分期方法将河蟹的卵巢发育分为 5 期, 每个卵巢分

期发育阶段均重复固定 3—5 只蟹的相关组织, 以用于后

续免疫组化实验。 

1.3  主要试剂 

免疫印迹试剂   一抗分别为兔抗人的雌激素 α 受

体(ERα, 抗 C 端 20 个氨基酸,编号:sc-543)和雌激素 β 受

体(ERβ, 抗 N端 1—150氨基酸,编号 sc-8974),两种多克隆

抗体均购于美国 Santa Cruz 生物公司; 二抗为 HRP 标记

的羊抗兔 IgG抗体(编号 HSA0004)、彩色预染的标准蛋白

(编号 PRT0670)购于上海麦约尔生物技术有限公司; 凝胶

配置试剂盒(编号 WB0130)购于维奥(上海)生物科技有限

公司; 全蛋白提取试剂盒(编号 AR0101-30)、RIPA裂解液

(编号 WB0103)、 SDS-PAGE 蛋白上样缓冲液 (编号

AR1112)、TBS (编号 AR0193)、TBST (编号 AR0195)、PBS 

(10 mmol/L, pH 7.2—7.6, 编号 AR0030)、DAB试剂盒(编

号 AR1021)购自武汉博士德生物工程有限公司。免疫印迹

缓冲液包括 SDS-PAGE蛋白上样缓冲液、TBS及 TBST。 

免疫组化试剂    一抗同免疫印迹, 二抗 HRP 标记

的羊抗兔 IgG抗体工作液(编号 PV-9001)和一抗稀释液(编

号 ZLI-9028) 购于北京中杉金桥生物技术公司, 3%双氧

水 (编号 AR1108)、DAB 显色试剂盒 (编号 AR1022)、

0.01 mol/L 枸橼酸盐缓冲液 (pH6.0, 编号 AR0024)和

0.01 mol/L的 PBS缓冲液(pH7.2—7.6, 编号 AR0030)购于

武汉博士德生物工程有限公司。免疫组化缓冲液包括 PBS

与枸橼酸盐缓冲液。 

1.4  免疫印迹 

分别取卵巢处于Ⅱ期的雌蟹卵巢和肌肉(约 0.1 g 左

右)加入 1 mL蛋白提取液(编号 AR0101-30)提取蛋白, 提

取方法按照试剂盒说明书进行, 蛋白提取液离心后采用

微量紫外分光光度计(型号 Q5000, 美国 Quawell 公司生

产)测定蛋白浓度 , 然后用于免疫印迹或保存于–70℃冰

箱中备用。 

将蛋白提取物与上样缓冲液按 4︰1 (体积比)混合后

沸水变性 10min, 分别取样品和标准蛋白 20 μL及 5 μL进

行 SDS-PAGE电泳, 浓缩胶浓度为 5%, 电压为 90V; 分离

胶浓度为 10%, 电压为 110 V, 电泳后分离胶用转膜仪(型

号: BG-VER-Mini, 北京百晶生物技术有限公司生产) 在

150 mA电流下转膜 70—100min, 然后将膜用 TBS浸洗后

置于 5%的脱脂奶粉溶液中, 室温下用摇床摇动封闭 1h, 

TBST 浸洗后, 加入一抗(稀释体积比 1︰200) 4℃下摇动

孵育 12h; TBST 浸洗后 , 加二抗(稀释体积比 1︰800), 

在 37℃下孵育 2h; TBST浸洗后用 DAB显色, 数码相机

拍照后采用 BioRad imagelab V3.0软件计算 ER分子量。 

1.5  免疫组化 

取 Bouin 氏液固定 24h 后的组织进行酒精梯度脱水, 

二甲苯透明, 石蜡包埋后采用 Leica 切片机(型号 Leica 

RM2125RTS, 德国 Leica 公司生产)进行连续切片, 切片厚

度为 5—7 μm。切片常规脱蜡至水后, 浸入枸橼酸盐缓冲

液中在 94℃条件下保持 15min进行抗原热修复, 自然冷却

至室温后取出切片用 PBS洗涤 3次(2—5 min/次)。再用 3%

的双氧水室温处理 20min 以抑制内源性过氧化物酶的活

性, PBS洗涤 3次(2—5 min/次)后滴加 ER抗体(稀释体积比

1︰50), 4℃孵育过夜(18h)。PBS漂洗 3次后(2—5 min/次)

滴加二抗工作液一, 在 37℃条件下孵育 20min; PBS漂洗 3

次后(2—5 min/次), 滴加二抗工作液二, 37℃条件下孵育

20min; DAB显色 15min后于显微镜下观察显色效果。显色

后的切片用蒸馏水洗涤后采用酒精梯度脱水, 二甲苯透明, 

中性树胶封片后在 Leica DM2500 显微镜下观察和拍照。

根据染色的深浅, 将阳性强弱分为强阳性、中等阳性、弱

阳性和阴性, 分别记为“+++”、“++”、 “+”和“–”。 

2  结果 

2.1  ER的免疫印迹  

为了防止 ERα 和 ERβ 的交叉反应, 本研究分别采用

基于 ERα蛋白 C端(对应于其基因的 E/F区) 氨基酸残基

设计的兔抗人 ERα 多克隆抗体和基于 ERβ 蛋白 N 端(对

应于其基因的 A/B区)氨基酸残基设计的 ERβ多克隆抗体, 

ERα 和 ERβ 这两段氨基酸残基的序列差异较大, 因此这

两者发生交叉反应的概率较低。免疫印迹实验结果表明, 

河蟹卵巢中分别存在 ERα和 ERβ的免疫阳性条带各一条, 

其分子量约为 70和 80 kD左右(图 1)。分别采用牛血清蛋

白和河蟹肌肉作为同步对照, 结果均为阴性。 



824 水 生 生 物 学 报 39卷 

 

2.2  ER在卵巢中的分布和变化  

在卵巢发育过程中, ERα主要分布于卵巢中的滤泡细

胞、中期卵母细胞胞质(Ⅱ-Ⅳ期)和后期卵母细胞核(Ⅲ-

Ⅴ期), 不同卵巢发育阶段卵巢中 ERα 的分布和阳性强度

也有所不同(表 1)。Ⅰ期卵巢中以卵原细胞为主, 卵原细

胞中未发现 ERα 阳性, 此期生发区间可见滤泡细胞, 滤

泡细胞呈 ERα中等阳性(图版Ⅰ-1); Ⅱ期卵巢中以内源性

卵黄合成期卵母细胞(EN)和卵黄合成前卵母细胞(PRO)

为主 , 生发区间的滤泡细胞已开始向生发区内迁移 , 部

分已分布于卵母细胞周围, 此期卵母细胞的胞质呈 ERα

强阳性反应,滤泡细胞仍为 ERα 中等阳性(图版Ⅰ-2, 3); 

Ⅲ期卵巢中以外源性卵母细胞(EX)为主, 此时滤泡细胞

已完成对卵母细胞的包裹, 此阶段 ERα 阳性物质主要分

布于滤泡细胞和 EX的细胞质, EX的细胞核为 ERα 弱阳

性反应(图版Ⅰ-4, 4a); Ⅳ期卵巢中以近成熟期卵母细胞

(NO)为主, 滤泡细胞紧贴在 NO 周围, 此时 EX 细胞质的

ERα 免疫阳性减弱至弱阳性, 而细胞核中增强至中等阳

性 (图版Ⅰ -5, 5b); Ⅴ期卵巢中主要为成熟的卵母细胞

(MO), 此期卵母细胞仅核中呈 ERα 弱阳性, 此期由于Ⅴ

期卵巢中的滤泡细胞和细胞膜融合, 故切片中很难发现

(图版Ⅰ-6)。 

在卵巢发育过程中, ERβ免疫阳性的变化规律和ERα有

所不同, 其免疫阳性强度明显低于 ERα (表 2)。Ⅰ期卵巢中

滤泡细胞呈 ERβ弱阳性(图版Ⅰ-7); Ⅱ期卵巢中卵母细胞胞

质中呈 ERβ 的中等阳性反应(图版Ⅰ-8, 9), 滤泡细胞仍为

ERβ弱阳性; Ⅲ期卵巢中的ERβ阳性物质主要分布于EX的

细胞核和 EN的细胞质(图版Ⅰ-10); Ⅳ期卵巢中的滤泡细胞

和卵母细胞质均呈 ERβ 弱阳性, 卵母细胞核则为 ERβ 中等

阳性(图版Ⅰ-11, 11c); Ⅴ期成熟卵母细胞(MO)质中基本无

ERβ阳性, 卵母细胞核中为 ERβ弱阳性(图版Ⅰ-12)。 

 

图 1  中华绒螯蟹卵巢和肌肉中 ER的免疫印迹分析 

Fig.1  Western blotting results of two ERs in the ovary and muscle of the ovarian stage Ⅱ Chinese mitten crab Eriocheir sinensis 

a为 ERα, b为 ERβ; ‘‘Marker’’为彩色预染的不同分子量标准蛋白 

‘‘a’’ and ‘‘b’’ are the western blotting results for ERα and ERβ, respectively; ‘‘Marker’’ indicates the prestained protein marker with the 
different molecular weight 

 
表 1  中华绒螯蟹卵巢发育期间卵巢和肝胰腺细胞中的 ERα 分布和变化 

Tab. 1  The distribution and change of ERα on the ovary and hepatopancreas during the ovarian development of Eriocheir sinensis 

细胞类型 Cellular type 
卵巢分期 

Ovarian stage 滤泡细胞 

Follicule cell 

生殖细胞胞质 

Cytoplasm of germ 

生殖细胞核 

Nucleus of germ

R细胞核 

Nucleus of resorptive cell

F细胞胞质和核 

Cytoplasm and nucleus of fibrillar cell

Ⅰ + + － － + + + 

Ⅱ + + + + + － + + + + + 

Ⅲ + + + + + + + + 

Ⅳ + + + + + + + 

Ⅴ NF － + + + 

注: “+ + +”表示强阳性, “+ +”表示中等阳性, “+”表示弱阳性, “－”表示阴性; “NF”表示未发现;下图注释相同 

Note: “+ + +” means strongly positive, “+ +”means moderately positive, “+”means weakly positive,“－”means negative; “NF”means not 

findable; The same applies below 
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2.3  ER在肝胰腺中的分布和变化 

在卵巢发育过程中, ERα免疫阳性反应主要分布于 F

细胞和 R细胞核(表 1, 图版Ⅱ-1－6)。Ⅰ期肝胰腺中 R细

胞核呈 ERα 中等阳性, F 细胞为弱阳性(图版Ⅱ-1); Ⅱ期

肝胰腺 R 细胞核为 ERα 强阳性, F 细胞呈 ERα 中等阳性

(图版Ⅱ-2); Ⅲ期肝胰腺 R 细胞核为 ERα 中等阳性, F 细

胞为 ERα 弱阳性(图版Ⅱ-3);  Ⅳ期和Ⅴ期肝胰腺 F 细胞

及 R细胞核均呈 ERα弱阳性(图版Ⅱ-4－6)。 

在卵巢发育过程中, 肝胰腺中 ERβ 免疫阳性的变化

规律和 ERα 略有相似, 但又有所不同(表 2, 图版Ⅱ-7－

12)。Ⅰ期肝胰腺中 R细胞核为弱阳性, F细胞为中等阳

性(图版Ⅱ-7), 这与 ERα 在Ⅰ期肝胰腺的阳性强度不同; 

Ⅱ期肝胰腺的 R 细胞核和 F 细胞均为 ERβ 中等阳性(图

版Ⅱ-8); Ⅲ期肝胰腺 R细胞核和 F细胞均为 ERβ强阳性

(图版Ⅱ-9); Ⅳ期肝胰腺 F 细胞及 R 细胞核中的 ERβ 免

疫活性减为中等阳性 (图版Ⅱ -10); Ⅴ期肝胰腺中 F 细

胞和 R 细胞核中 ERβ 阳性进一步降低 , 为弱阳性 (图

版Ⅱ-11,12)。 

3  讨论 

3.1  ER的种类及分子量 

脊椎动物的雌激素核受体包含 ERα、ERβ 和 ERγ 三

种亚型, 它们可能都是由原始的 ER基因通过复制进化而

来的, 其中 ERγ为硬骨鱼类特有, ERα和 ERβ在鱼类、两

栖类、爬行类、鸟类和哺乳类中广泛存在, 对其生殖调控

具有极其重要的作用[20]。大量研究表明, 哺乳动物的 ERα

和 ERβ 的组织分布和生理功能有所不同 [21, 22], 小鼠的

ERα 主要影响乳腺发育和泌乳, 而 ERβ 主要调控排卵效

率[23]。而有关甲壳动物 ER 的研究较少, 且主要集中于

ERα的免疫组化[11—14]。本实验采用兔抗人的 ERα和 ERβ

多克隆抗体分别进行免疫印迹分析, 结果发现在河蟹卵

巢组织中分别存在一个 ERα 和 ERβ 免疫条带, 其分子量

分别为 70 和 80 kD 左右, 这与三疣梭子蟹(Portunus tri-

tuberculatus) Erα (53 kD)和 Erβ (120 kD) 的分子量有一定

的差异[24], 河蟹 ERα 的分子量与欧洲淡水螯虾(Cherax 

albidus)和钩虾(Gammaridae fossarum)的较为接近, 后两

者 ERα的分子量分别为 67和 62 kD分子量[11, 25]。不同物

种同一 ER 亚型的分子量差异可能是由于其基因进化过

程中的剪切和变异造成的[23]。尽管 ERα和 ERβ在某些结

构域上高度相似, 如DNA结合区(C/D区), 但是其转录激

活区(A/B 区)和配体结合区(E/F 区)差异较大, 小鼠 ERα

和 ERβ在这两个结构域的相似度仅为 53%和 30%[26]。本

实验所选用的兔抗人 ERα和 ERβ抗体, ER抗原分别是依

据 C端 20个氨基酸残基(E/F区)和 N端 1—150氨基酸残

基(A/B区)设计而成, 由于 ERα和 ERβ的这两段氨基酸残

基差异较大, 因此在本实验中 ERα 和 ERβ 的特异性相对

较强, 可以避免两者免疫印迹的交叉反应。 

3.2  ER在卵巢和肝胰腺中的分布变化与卵巢发育的关系 

本研究结果表明河蟹卵巢发育过程中卵巢和肝胰腺

中存在ERα和ERβ, 且免疫阳性与卵巢发育阶段有关, 但

是两者免疫活性的变化规律略有不同。在整个河蟹卵巢发

育过程中, 生殖细胞中的 ERα 和 ERβ 均由胞质向胞核迁

移, 两者在胞核中的最大免疫阳性均出现在Ⅳ期(卵黄发

生旺期)。造成以上现象的可能原因为, 雌激素与 ER结合

后必需与细胞核中的雌激素反应元件(Estrogen response 

element, ERE)结合才能启动卵黄蛋白原(Vg)等基因的转

录调控[25], 因此 ER需要从细胞质向细胞核迁移从而启动

基因组调控模式, 因此其细胞核中的最高免疫阳性出现

在卵黄发生旺期(Ⅳ期卵巢)。先前的研究表明, 河蟹卵巢

中雌激素的最高含量通常出现在Ⅲ-Ⅳ期[6], 且外源雌二

醇活体注射实验也证实雌二醇主要促进河蟹Ⅲ期卵巢发

育, 而河蟹 ERα和 ERβ的最高免疫阳性主要出现在Ⅳ期, 

这与雌二醇的含量峰值出现时间相比具有一定滞后性。这

可能因为卵巢中雌二醇诱导 ER基因转录及蛋白表达需要

一个过程, 此外雌二醇除了通过 ER 调控卵黄发生外, 还

具有其他多种生理功能 [1], 因此河蟹卵巢中的雌激素含

量峰值与其受体的最大免疫阳性出现时间并不完全一致。

卵巢组织的滤泡细胞中始终存在 ERα 免疫阳性, 且免疫

活性与卵巢发育阶段关系不大, 推测其原因为: (1)滤泡细

胞可能是甲壳动物雌二醇和卵黄蛋白原的合成位点或中

转位点之一[27—29], 肝胰腺合成的卵黄蛋白原通过血淋巴

运输至滤泡细胞并进行加工, 然后通过滤泡细胞将卵黄 

 
表 2  中华绒螯蟹卵巢发育期间卵巢和肝胰腺细胞中的 ERβ 分布和变化 

   Tab. 2  The distribution and change of ERβ on the ovary and hepatopancreas during the ovarian development of Eriocheir sinensis 

细胞类型  Cellular type 
卵巢分期 

Ovarian stage 滤泡细胞 

Follicule cell 

生殖细胞胞质 

Cytoplasm of germ 

生殖细胞核 

Nucleus of germ

R细胞核 

Nucleus of resorptive cell

F细胞胞质和核 

Cytoplasm and nucleus of fibrillar cell

Ⅰ + － － + + + 

Ⅱ + + + － + + + + 

Ⅲ + + + + + + + + + 

Ⅳ + + + + ++ ++ 

Ⅴ NF － + + + 
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物质间接传递给卵母细胞[6, 30]; (2)由于卵巢发育过程中

滤泡细胞中始终存在雌二醇, 因此雌二醇诱导滤泡细胞

中 ER的合成, ER可能进一步通过与滤泡细胞中的雌激素

反应元件(Estrogen response element, ERE)结合从而实现

调控卵黄蛋白原合成等功能[31]。此外, 整体上河蟹卵巢组

织中的 ERα 的免疫阳性强于 ERβ, 这与哺乳动物中的结

果一致, 这可能是由于 ERα 和 ERβ 在卵巢发育过程中承

担的生理功能不同造成的[32]。 

甲壳动物的肝胰腺不仅是营养物质的消化、吸收和储

存器官, 且在生殖内分泌方面也扮演着重要的作用[33, 34]。

有研究表明河蟹肝胰腺是外源性卵黄发生期(Ⅲ-Ⅳ期)卵

黄蛋白原的主要合成场所, 但尚不清楚肝胰腺中何种细

胞可以合成 Vg [30, 35]。本研究结果表明, ER阳性物质分布

在肝胰腺的 F细胞和 R细胞中, 这可能是因为 F细胞和 R

细胞均是河蟹外源 Vg的合成位点, 类似的现象已经在三

疣梭子蟹中被基本证实[24]。尽管 ERα和 ERβ在肝胰腺两

种细胞中的免疫阳性均呈先上升后下降趋势, 但是两者

的免疫阳性峰值发生阶段有所不同, ERβ最高峰值出现在

Ⅲ期(外源性卵黄合成期, 肝胰腺中大量合成 Vg), 这暗示

ERβ 在肝胰腺中的免疫阳性增强可能与 Vg 合成有关[35]; 

ERα最高免疫阳性出现在Ⅱ期, 此时肝胰腺处于 Vg合成

前的准备阶段, 但此阶段肝胰腺中无 Vg 合成, 其功能由

此前的消化吸收和营养代谢过渡到增加了卵巢发育的调

控功能[19], 因此 ERα在肝胰腺中可能不直接参与Vg的合

成调控, 而是通过其他途径调控卵巢发育。另外, 在卵巢

发育过程中, 各期肝胰腺的 F细胞和R细胞中均存在 ERα

和 ERβ, 这也暗示着这两种 ER在河蟹卵巢发育过程中起

着广泛的生理作用。 

3.3  雌激素及 ER对卵巢发育的作用机制  

众所周知, 在脊椎动物中, 雌激素只有与 ER 结合才

能行使一系列的生理功能[25]。经典的雌激素生殖调控机

制为 ER基因组调控模式, 它包括配体依赖途径和非配体

依赖途径两种[36, 37]。配体依赖途径(Ligand-dependent) 是

指核内的 ER 与配体结合后, 形成活化的同源二聚体, 该

二聚体与核内的雌激素反应元件(Estrogen response ele-

ment, ERE)结合, 由于 ERE 通常是靶基因调节区的增强子, 

因此 ER可以通过与配体结合参与靶基因的转录调控[38]; 非

配体依赖途径(Ligand-independent) 是指动物体内一些多

肽激素也能激活 ER 而促进靶基因表达, 如: 表皮生长因

子(EGF)、胰岛素样生长因子-1(IGF-1)和胞内信使类似物

等[36]。近年来, 非基因组调控模式在鱼类和哺乳动物中也

被报道 , 非基因组调控模式也称为膜受体作用模式 , 是

指雌激素通过与细胞膜上的 ER结合后, 在几分种甚至几

秒内直接激活细胞内的信号通路 , 如改变细胞内的

cAMP、MAKP和 Ca2+等第二信使的浓度, 从而改变细胞

内蛋白功能和调控基因表达 , 最终影响卵巢发育 , 这种

雌激素受体称之为膜受体(mER)[37]。 

迄今为止, 有关雌激素对甲壳动物卵巢发育的研究

主要集中在外源雌激素对卵巢发育和卵黄发生的影响 , 

有关其作用机制尚停留在推测和探讨阶段[4, 9, 31]。近 10

年来, 通过采用哺乳动物的 ER核受体进行免疫组化定位, 

已经在多种甲壳动物的卵巢、肝胰腺、神经组织和内分泌

器官等多种组织中发现 ERα 广泛存在, 且免疫阳性强度

和卵巢发育阶段有关[11, 13, 14, 24], 这暗示甲壳动物体内可

能存在 ERα, 且参与了卵巢发育的调控[12, 31]。本研究结

果表明 , 在河蟹卵巢发育过程中 , 卵巢和肝胰腺中始终

存在 ERα 和 ERβ 的免疫阳性, 且肝胰腺中两者阳性强度

的变化模式有所不同。这暗示 ERα和 ERβ可能都参与了

河蟹的卵巢发育调控, 它们除了促进 Vg 合成外, 可能还

具有其他作用, 但 ERα 和 ERβ 在河蟹卵巢发育过程中的

生理功能可能存在差异。根据河蟹卵巢发育过程中, 卵巢

中的 ERα 和 ERβ 的免疫阳性由细胞质向细胞核迁移, 且

免疫阳性和卵巢发育阶段密切相关的事实, 作者推测河

蟹 ER对其卵巢发育的调控可能属于 ER核受体的基因组

调控模式。 
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图版Ⅰ  中华绒螯蟹卵巢发育过程中各期卵巢中 ER的阳性分布 

PlateⅠ  The distribution of positive ER in the ovary during the ovarian development of E. sinensis 

1. Ⅰ期卵巢 (ERα, GSI=0.07); 2. Ⅱ期卵巢 (ERα, GSI=0.27); 3. Ⅱ期卵巢, FC正向卵母细胞迁移(ERα, GSI=0.27); 4. Ⅲ期卵巢, 4a. 滤

泡细胞分布在 EX周围(ERα, GSI=2.4); 5. Ⅳ期卵巢, 5b. 滤泡细胞分布在 NO周围(ERα, GSI=6.24); 6. Ⅴ期卵巢 (ERα, GSI=9.95); 7. 

Ⅰ期卵巢(ERβ, GSI=0.07); 8.Ⅱ期卵巢(ERβ, GSI=0.27); 9. Ⅱ期卵巢 , FC 正向卵母细胞迁移(ERβ, GSI=0.27); 10. Ⅲ期卵巢(ERβ, 

GSI=2.4); 11.Ⅳ期卵巢, 11c. 滤泡细胞分布在 NO周围(ERβ, GSI=6.24); 12.Ⅴ期卵巢(ERβ, GSI=9.95)  

1. Ovary at stage Ⅰ(ERα, GSI=0.07); 2. Ovary at stage Ⅱ (ERα, GSI=0.27); 3. Ovary at stageⅡ, the follicle cells were moving to oocytes 

(ERα, GSI=0.27); 4. Ovary at stage Ⅲ, 4a. EX was surrounded by follicle cells (ERα, GSI=2.4); 5. Ovary at stage Ⅳ, 5b. NO was closely 

surrounded by follicle cells (ERα, GSI=6.24); 6. Ovary at stage Ⅴ (ERα, GSI=9.95); 7. Ovary at stageⅠ (ERβ, GSI=0.07); 8. Ovary at 

stageⅡ (ERβ, GSI=0.27); 9. Ovary at stage Ⅱ, the follicle cells were moving to oocytes (ERβ, GSI=0.27); 10. Ovary at stage Ⅲ (ERβ, 

GSI=2.4); 11. Ovary at stage Ⅳ, 11c. NO was closely surrounded by follicle cells (ERβ, GSI=6.24); 12. Ovary at stage Ⅴ (ERβ, GSI=9.95)  

OG: 卵原细胞; PRO: 卵黄合成前卵母细胞; EN: 内源性卵黄合成前卵母细胞; EX: 外源性卵黄合成前卵母细胞; NO: 近成熟期卵母

细胞; MO: 成熟卵母细胞; FC: 卵母细胞; N: 细胞核 

OG: oogonium; PRO: previtellogenic oocyte; EN: endogenous vitellogenic oocyte; EX: exogenous vitellogenic oocyte; NO: nearly mature 
oocytes; MO: mature oocyte; FC: follicular cell; N: nucleus 
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图版Ⅱ  中华绒螯蟹卵巢发育过程中各期肝胰腺中 ER的阳性分布 

PlateⅡ  The distribution of positive ER in the hepatopancreas during the ovarian development of E. sinensis 

1.Ⅰ期肝胰腺纵切(ERα, GSI=0.07); 2.Ⅱ期肝胰腺纵切(ERα, GSI=0.27); 3.Ⅲ期肝胰腺纵切(ERα, GSI=2.4); 4.Ⅳ期肝胰腺纵切(ERα, 

GSI=6.24); 5.Ⅴ期肝胰腺纵切(ERα, GSI=9.95); 6.Ⅴ期肝胰腺横切(ERα, GSI=9.95); 7.Ⅰ期肝胰腺纵切(ERβ, GSI=0.07); 8.Ⅱ期肝胰腺纵

切(ERβ, GSI=0.27); 9.Ⅲ期肝胰腺纵切(ERβ, GSI=2.4); 10.Ⅳ期肝胰腺纵切(ERβ, GSI=6.24); 11. Ⅴ期肝胰腺纵切(ERβ, GSI=9.95); 12.Ⅴ

期肝胰腺横切(ERβ, GSI=9.95) 

1. Length-cutting section of stageⅠhepatopancreas (ERα, GSI=0.07); 2. Length-cutting section of stageⅡhepatopancreas (ERα, GSI=0.24); 3. 

Length-cutting section of stage Ⅲ hepatopancreas (ERα, GSI=2.4); 4. Length-cutting section of stage Ⅳ hepatopancreas (ERα, GSI=6.24); 

5. Length-cutting section of stage Ⅴ  hepatopancreas (ERα, GSI=9.95); 6. Cross-cutting section of stage Ⅴ  hepatopancreas (ERα, 

GSI=9.95); 7. Length-cutting section of stage Ⅰ hepatopancreas (ERβ, GSI=0.07); 8. Length-cutting section of stageⅡhepatopancreas (ERβ, 

GSI=0.24); 9. Length-cutting section of stage Ⅲ hepatopancreas (ERβ, GSI=2.4); 10. Length-cutting section of stage Ⅳ hepatopancreas 

(ERβ, GSI=6.24); 11. Length-cutting section of stage Ⅴ hepatopancreas (ERβ, GSI=9.95); 12. Cross-cutting section of stage Ⅴ hepato-

pancreas (ERβ, GSI=9.95) 
F: 纤维细胞; R: 吸收细胞; B: 泡状细胞 

F: fibrillar cell; R: resorptive cell; B: blisterlike cells 

 
 


