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摘要: 所有脊椎动物生殖均受下丘脑-垂体-性腺轴的调控, 多种下丘脑神经肽参与了生殖调控过程。大

多数神经肽具有促进生殖的功能, 例如促性腺激素释放激素(gonadotropin-releasing hormone, GnRH)、

神经激肽 B (neurokinin B, NKB)、神经肽 Y (neuropeptide Y, NPY)、神经分泌素(secretoneurin, SN)、刺

鼠相关蛋白(agouti-related peptide, AgRP)、甘丙肽(galanin, GAL)和吻素(kisspeptin, Kiss)。Spexin (SPX)

是一种新型下丘脑神经肽, 属于 SPX/GAL/Kiss 家族成员。SPX 的成熟肽由 14 个氨基酸组成, 该氨基

酸序列在不同物种间高度保守。SPX 可以激活 GAL 受体 2 和 3 (GALR2/3)参与生殖、摄食等多种生理

过程。本文围绕鱼类 SPX 基因鉴定、进化分析、组织分布、表达调控、生理功能以及信号转导机制等

方面, 简要总结鱼类 SPX 及其受体的研究进展, 以期为后续深入研究提供参考。 
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Spexin(SPX), 也称作神经肽 Q(NPQ), 是一种新

型下丘脑神经肽, 最初是通过生物信息学方法在人

类蛋白组中发现的[1-2]。随后, 从鱼类到哺乳类均鉴

定出了 spx 的同源基因[3]。SPX 的成熟肽是一种十四

肽 , 其氨基酸序列在不同物种间高度保守 , 鱼类和

四足类之间仅有 1 个氨基酸差异[3-4]。spx 基因在不

同脑区和外周组织中广泛表达, 表明 SPX 可能发挥

了重要的生理功能。前期大量研究结果已证实 SPX

参与了脊椎动物摄食、生殖、血糖稳态、脂肪酸吸

收、胃肠道蠕动等多种生理过程[3-5]。此外, SPX 通

过和甘丙肽受体 GALR2 和 GALR3 结合发挥了其生

理功能[6-8]。 

基于共线性分析和数据挖掘 , 韩国学者在非哺

乳类中又发现了一种新型 spx 基因, 即 spx2, 之前所

发现的 spx 基因重新命名为 spx1[8]。目前对脊椎动物

spx2 基因结构、组织分布和生理功能等信息知之甚

少, 有关鱼类 SPX 生理功能研究也主要集中在生殖

和摄食调控方面。本文简要总结鱼类 SPX 及其受体

的研究进展, 重点对 SPX 的基因种类、结构特征、

组织分布、生理学功能以及信号转导机制等内容进

行概括讨论, 旨在加深对鱼类 SPX 系统的认识和了

解, 为后续深入研究提供参考。 

1  鱼类 spx基因种类、结构、进化分

析及组织表达特征 
目前, 已在金鱼(Carassius auratus)[9-10]、斑马鱼

(Danio rerio)[10]、斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)[11]、

雅鱼(Schizothorax prenanti)[12]、半滑舌鳎(Cynoglossus 

semilaevis)[13]、金钱鱼(Scatophagus argus)[14]、西伯利

亚鲟鱼(Acipenser baeri)[15]及尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)[6]中鉴定出了 spx1 基因。但仅在斑马鱼、

青鳉(Oryzias latipes)和半滑舌鳎中鉴定出了 spx2 基
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因[8, 16]。人类 spx1 基因位于第 12 号染色体上, 也称

作 c12orf39 基因, 该基因由 6 个外显子和 5 个内含子

组成, 编码 116 个氨基酸的前体多肽[3]。同样, 斜带石

斑鱼 spx1 基因也是由 6 个外显子和 5 个内含子组成, 

编码 120 个氨基酸的前体多肽[11]。然而, 斑马鱼和金

鱼 spx1 基因由 5 个外显子和 4 个内含子组成, 编码

102 个氨基酸的前体多肽[9]。 

哺乳类中不存在 spx2 基因, 其他非哺乳类 spx2

基因结构与 spx1 基因结构类似。例如斑马鱼和青鳉

spx2 基因均由 5 个外显子和 4 个内含子组成, 分别

编码 95 和 98 个氨基酸的前体多肽。图 1 总结了不

同物种 spx1 和 spx2 基因结构特征: 第一和第二外

显子编码信号肽, 第三和第四外显子编码成熟肽。

另外, 金鱼 spx1 基因存在内含子选择性剪接现象,  

 

图 1  脊椎动物 spx1 和 spx2 基因结构特征[3] 

Fig. 1  Gene structure of spx1 and spx2 in vertebrates [3] 

注: 第一和第二外显子编码信号肽; 第三和第四外显子编码成熟肽 
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导致产生了 3 种不同长度的 mRNA 转录本, 分别包

内含子(574 bp)。由于前两种转录本内含子中含有终

止密码子导致其不能编码 SPX1 成熟肽, 只有长度为

574 bp 的转录本能够编码 SPX1 成熟肽[9]。spx2 基因

中是否存在类似现象仍不得而知, 需要进一步深入

研究。 

脊椎动物 SPX1 的成熟肽是一种十四肽, 其氨基

酸序列高度保守, 目前已知所有鱼类 SPX1 成熟肽氨

基酸序列均为 NWTPQAMLYLKGTQ-NH2, 这与四

足类 SPX1 成熟肽氨基酸序列 NWTPQAMLYLKGA 

Q-NH2 相比仅有 1 个氨基酸差异(图 2a)。另一方面, 

斑马鱼、非洲爪蟾(Xenopus tropicalis)、变色龙(Anolis 

carolinensis)、鸡(Gallus gallus)等 SPX2 成熟肽也是

一种十四肽, 但它们成熟肽之间有 4 个位点存在氨

基酸序差异(图 2a)。然而, 青鳉和半滑舌鳎 SPX2 成

熟肽包含 17 个氨基酸, 其氨基酸序列均为 LNIHW 

GPQSMMYLKGKY-NH2 [8, 16]。有意思的是, 尼罗罗

非鱼等慈鲷科(Cichlidae)鱼类中也不存在 spx2 基因, 

但有两种 spx1 基因, 即 spx1a 和 spx1b。尼罗罗非鱼

SPX1a 成熟肽氨基酸序列与其他鱼类 SPX1 序列完

全相同, 但 SPX1b 成熟肽氨基酸序列为 NWTSQAIL 

YLKGAQ-NH2, 与 SPX1a 之间有 3 个位点存在氨基

酸差异[6]。综上所述, 尽管不同物种 SPX1 和 SPX2

成熟肽之间存在个别氨基酸差异, 它们的氨基酸序

列还是高度保守的, 这说明 SPX1 和 SPX2 在脊椎动

物中发挥了重要的生理功能。 

 

图 2  脊椎动物 SPX 成熟肽氨基酸序列比对(a)及进化树分析(b)  

Fig. 2  Alignment of amino acid sequences for SPX mature peptides (a) and phylogenetic analysis (b) in vertebrates 

 
进化树分析结果表明, 脊椎动物 SPX 序列分为明

显的两支, 即 SPX1 进化支和 SPX2 进化支(图 2b)。硬

骨鱼类 SPX1 序列之间亲缘关系更近, 聚为一支, 然而

四足类 SPX1 序列聚为另一支。同样, 硬骨鱼类和四足

类 SPX2 序列明显分为两个进化支。基因组共线性分

析结果进一步表明, SPX 与 GAL (galanin, 甘丙肽)、

Kiss (kisspeptin, 吻素)基因起源于同一祖先, 这 3 个基

因是在第二轮全基因组复制(2R)之前通过局部复制产

生的[8]。如图 3 所示, 腔棘鱼(Coelacanth)、变色龙、斑

马鱼、河鲀(Tetraodon)等 spx1 基因与 kiss2 基因位于同

一染色体上, 但人类不存在 kiss2 基因; 腔棘鱼、变色

龙、鸡、非洲爪蟾、斑马鱼、青鳉 spx2 基因和 gal 基

因也位于同一染色体上; 腔棘鱼和非洲爪蟾的 GAL 样

多肽(galp)基因和 kiss3 基因相邻。因此, 这 3 种神经肽

构成了 SPX/GAL/Kiss 家族[17]。 

RT-PCR 和 IHC 结果显示 spx1 基因广泛表达于

人和大鼠多种组织, 表明 SPX1 可能参与了多种生理

过程[18-19]。与之类似, spx1 也在多种鱼类组织中广泛

表达, 但表达模式具有物种特异性。总体而言, spx1

在金鱼[9-10]、斑马鱼[10]、斜带石斑鱼[11]、雅鱼 [12]、

半滑舌鳎 [13]和西伯利亚鲟鱼 [15]的脑中高表达; spx1

在斑马鱼、斜带石斑鱼和金钱鱼卵巢[10, 11, 14]以及斜

带石斑鱼肝脏 [11]中的表达量也较高。尼罗罗非鱼

spx1a 主要在中脑和卵巢中高表达, 然而 spx1b 在垂

体、肾脏以及所有脑区中均有表达, 尤其是在前脑中

高表达。另外, spx1b 的表达水平远远高于 spx1a 的

表达水平[6]。目前, 有关脊椎动物 spx2 组织分布的信

息很少。RT-PCR 结果表明 spx2 在半滑舌鳎不同脑区
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和外周组织中均有表达, 其中在卵巢中的表达量最

高[16]。KIM 等[20]通过原位杂交方法详细研究了斑马

鱼 spx1 和 spx2 的脑区分布特征: spx1 在中脑和脑干

中表达, 而 spx2 在下丘脑视前区表达。 

 

图 3  脊椎动物 spx/gal/kiss 基因共线性分析[8] 

Fig. 3  Conserved synteny for the spx/gal/kiss genes in vertebrates[8] 
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2  鱼类 SPX 受体鉴定、进化分析、

组织表达特征及信号转导机制 
KIM 等[8]首次开展了脊椎动物 SPX 的进化机制

研究, 共线性分析结果表明 spx、gal 和 kiss 基因紧

密地位于同一连锁群中, 并且相对于 kiss 而言, spx

与 gal 进化关系更近, 暗示这 3 种神经肽可能起源

于同一基因。此外, SPX1 序列中第 2、3、9、10 和

12 位氨基酸与 GAL 所对应位置的氨基酸完全相同, 

并且 GAL 第 2、3 和 9 位氨基酸对受体结合和活化

至关重要。鉴于 SPX1 和 GAL 结构相似性, 故推测

SPX1 可能激活 GAL 受体(GALR)。斑马鱼 SPX、

GAL 和 Kiss 成熟肽氨基酸序列比对见图 4。 

哺乳类有 3 种 GALR 类型, 即 GALR1、GALR2

和 GALR3; 鱼类只有 GALR1 和 GALR2, 不存在

GLAR3。但是鱼类每种 GALR 都有 2 种旁系同源基

因, 即 galr1a、galr1b、galr2a 和 galr2b [21]。最近, 在

尼罗罗非鱼中鉴定出了 6 种 GALR 类型, 除了上述

4 种类型外, 还存在另外 2 种类型, 称作 1 型 galr 和

2 型 galr[6]。 

 

图 4  斑马鱼 SPX、GAL 和 Kiss 成熟肽氨基酸序列比对 

Fig. 4  Alignment of amino acid sequences for SPX, GAL and Kiss mature peptides in zebrafish 

 
GALR 属于 7 次跨膜 G 蛋白偶联受体家族

(GPCR), 该受体 N 末端包含 1~2 个潜在的 N 连接糖

基化位点(NXT/S)以及 1~3 个 PKC 磷酸化位点(SSR/ 

SKK/SKR)[6]。脊椎动物 GALR 和 KissR 进化树分析

表明: GALR 和 KissR 明显分为两个进化支; GALR

分支进一步分为 GALR1 和 GALR2/3 两个分支 ; 

KissR 分支也进一步分为 KissR1、KissR2、KissR3

和 KissR4 4 个分支; 需要注意的是, 尼罗罗非鱼 1 型

GALR 和 2 型 GALR 以及青鳉 1 型 GALR 属于

GALR1 姐妹分支(图 5)。 

目前有关鱼类 galr 基因组织分布的研究较少。尼

罗罗非鱼 galr1a 和 galr2a 表达谱类似, 二者在所有组

织中均有表达, 其中在肾脏表达量最高; galr1b 在前肠

中高表达, 其次为前脑, 但在其他组织中表达量较低; 

galr2b 主要在前脑和中脑表达, 在其他组织中几乎不

表达[6]。在欧洲海鲈中也鉴定出了 galr1a、galr1b、

galr2a 和 galr2b 基因, 这 4 种基因均在雌雄鲈鱼前脑

和中脑高表达, 其次为性腺和嗅上皮组织; 其中galr1a

和 galr1b 表达具有性别二态性, 二者在精巢中表达量

高于卵巢[22]。斑马鱼 galr1a 只在脑和肠中表达, 但

galr1b 广泛表达于中枢和外周组织[23]。另一方面, 斑马

鱼 galr2a 和 galr2b 只在胚胎的中枢神经系统表达, 其

中 galr2a 在端脑腹侧区域低表达, 而 galr2b 则在嗅球、

中脑被盖、脊髓等不同脑区均有表达[24]。此外, 在金

鱼脑和肠中均可检测到 GALR1 和 GALR2 的免疫阳性

信号[25]。综上所述, 不同 GALR 基因的表达模式具有

物种和组织特异性, 也可能与生殖周期、营养状况、性

别差异等因素有关。  

尽管 SPX 在脊椎动物多种生理过程中发挥了重

要作用, 但有关其信号转导机制研究较少。在人、非

洲爪蟾和斑马鱼中, 配体和受体互作研究表明 SPX1

和 SPX2 均可激活 GALR2 (GALR2a 和 GALR2b)和

GALR3, 但不能激活 GALR1。此外, 相比较 GAL 而

言, 非洲爪蟾和斑马鱼 SPX多肽与GALR2b有更强的

结合能力。这些结果表明 GALR2 和 GALR3 是 SPX

的内源性受体 [8]。但是 , SPX 不能激活 Kiss 受体

(KissR)[8]。SPX1 和 SPX2 均显著性增加了转染了人

GALR2 和 GALR3 的 HEK293 细胞中 SRE-luc 的活

性。同样, SPX1 和 SPX2 也增加了转染了非洲爪蟾

GALR2b和GALR3的HEK293细胞中SRE-luc的活性。

上述结果表明, PKC 通路介导了 SPX 的生理功能[8]。

斑马鱼中存在 4 种 GALR 类型(GALR1a、GALR1b、

GALR2a 和 GALR2b), 但 SPX1 和 SPX2 只能增加转

染了斑马鱼 GALR2a 和 GALR2b 的 HEK293 细胞中

SRE-luc 的活性。然而 GAL 却能激活这 4 种受体, 进

而增加了 SRE-luc 的活性。该结果表明 SPX1 和 SPX2

主要通过 GALR2a 和 GALR2b 发挥其生理功能, 并且

PKC 通路参与了此过程 [8]。尼罗罗非鱼 SPX1a 和

SPX1b 只能增加转染了 GALR2b 的 COS-7 细胞中

SRE-luc 和 CRE-luc 的活性, 表明 GALR2b 介导了尼
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罗罗非鱼 SPX1 的生理功能, 并且 PKC 和 PKA 通路

参与了此过程[6]。进一步深入研究 SPX 与 GnRH[26]、

GnIH[27-28]、Kiss[29-30]等其他神经肽之间的信号互作机

制, 将有助于了解这些神经肽如何协同作用于生殖轴

进而影响脊椎动物生殖活动。 

 

图 5  脊椎动物 GALR 和 KissR 进化树分析[6] 

Fig. 5  Phylogenetic analysis of vertebrate galanin and kis-
speptin receptors[6] 

3  鱼类 SPX 生理功能及表达调控研究 

目前, 有关鱼类 SPX 生理功能的研究主要集中

在摄食和生殖两方面。脑室注射 SPX1 显著性降低了

金鱼本底以及神经肽 Y (NPY)或者食欲素(orexin)诱

导的摄食量和摄食行为。此外, SPX1 也降低了脑中

摄食促进因子(npy、apelin、agrp)的表达水平, 同时

增加了摄食抑制因子(cck、pomc、cart、crh)的表达

水平[9]。腹腔注射 SPX1 也降低了西伯利亚鲟鱼的摄

食量; 增加了下丘脑摄食抑制因子(nucb2、cart、ucn3、

pyy)的表达水平, 降低了下丘脑摄食促进因子 npy 的

表达水平; 与此同时, SPX1 也上调了胃中 nucb2 和

pyy 的表达水平, 下调了胃中 ucn3、cck 以及 apelin

的表达水平[15]。与野生型斑马鱼相比, 敲除 spx1 基

因的斑马鱼的摄食量显著性增加; 脑室注射 SPX1 降

低了下丘脑 agrp 的表达水平, 增加了 pomc 的表达水

平[31]。上述结果表明 SPX1 抑制了鱼类摄食。 

腹腔注射 SPX1 显著性降低了金鱼血清 LH 含量; 

SPX1 也抑制了金鱼垂体细胞 LH 分泌[10]。同样, 腹

腔注射 SPX1a 和 SPX1b 均降低了尼罗罗非鱼血清

LH 和 FSH 含量[6]。有意思的是, 基因敲除 spx1 并不

影响斑马鱼正常生殖能力[31]。这可能是由于鱼类中

存在生殖补偿机制, 敲除某一神经肽并不能影响鱼

类正常生殖, 因为其他神经肽可能发挥了此神经肽

的类似功能[32]。在体和离体研究结果显示 SPX1 降

低了斜带石斑鱼垂体 gh 表达水平, 但不影响 fshβ和

lhβ表达水平[11]。腹腔注射 SPX1 促进了半滑舌鳎下

丘脑 gnih 和 gnrh3 的表达水平, 抑制了垂体 gh、gthα

和 fshβ表达水平, 但对 lhβ表达水平没有影响[13]。此

外, 在斑马鱼背侧缰核中过表达 spx1 可以降低其焦

虑行为[33]。目前, 尚无有关脊椎动物 SPX2 生理功能

的报道。综上所述, 鱼类 SPX 发挥了重要的生理功

能。然而, 多种因素也可通过影响 SPX 基因表达, 进

而间接调控鱼类摄食和生殖等生理过程。 

3.1  营养状况对 spx基因表达调控的影响 

营养状况对鱼类 spx 基因表达具有重要的影响。

在金鱼、雅鱼、西伯利亚鲟鱼和尼罗罗非鱼中, 饥饿

导致脑中 spx1 基因表达量下降[6, 9, 12, 15]。相反, 饥饿

上调了斜带石斑鱼、半滑舌鳎和金钱鱼脑中 spx1 的表

达水平[11, 13, 14]。目前, 仅有一篇报道关于营养状况对

spx2 基因表达调控的影响。饥饿 2 周显著性上调了半

滑舌鳎脑、垂体和卵巢中 spx2 的表达水平[16]。这些
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结果表明 SPX 可能参与了鱼类摄食调控和能量平衡, 

并且营养状况对 spx 基因表达调控具有物种特异性。 

MA 等[34]以金鱼为实验模型进一步深入研究了

营养状况与 spx1 基因表达之间的功能联系和信号转

导机制。摄食增加了金鱼血清中葡萄糖、胰岛素和

SPX1 的含量, 同时上调了肝脏中胰岛素和 spx1 的表

达水平。皮尔逊相关性分析表明血清中胰岛素和葡

萄糖、SPX1 和葡萄糖、SPX1 和胰岛素之间存在正

相关。腹腔注射葡萄糖增加了血清中葡萄糖含量, 上

调了肝脏中胰岛素和 spx1 以及不同脑区中 spx1 的表

达水平。此外, 腹腔注射胰岛素降低了血清中葡萄糖

含量, 但增加了血清中 SPX1 含量, 上调了肝脏以及

不同脑区中 spx1 的表达水平。胰岛素拮抗剂 S961

阻断了葡萄糖诱导的血清中 SPX1 含量以及肝脏和

不同脑区中葡萄糖诱导的 spx1 的表达水平。与在体

实验结果类似, 葡萄糖增加了金鱼肝脏细胞中胰岛

素和 spx1 的表达水平; 胰岛素也增加了肝脏细胞中

spx1 的表达水平; 然而 S961 以及胰岛素受体抑制剂

HNMPA 均阻断了葡萄糖诱导的 spx1 的表达水平。

胰岛素也上调了金鱼脑细胞中 spx1 的表达水平, 但

HNMPA 阻断了胰岛素诱导的 spx1 的表达水平。另

外 , 胰岛素处理肝脏细胞和脑细胞后均增加了

MEK1/2、ERK1/2、MKK3/6、
MAPK
38P 、PI3K 和 Akt 的

磷酸化水平, 但 MAPK
38P 、PI3K 和 Akt 的抑制剂均降

低了胰岛素诱导的 spx1 的表达水平。综上所述, 摄

食后血糖浓度升高可以上调肝脏中胰岛素表达水平, 

胰岛素通过其受体介导进而促进肝脏和脑中 spx1 表

达, MAPK
38P 和 PI3K/Akt 信号通路参与了此过程[34]。

此前已证实 SPX1 是金鱼摄食抑制因子, 它可以通过

降低脑中摄食促进因子的表达和升高脑中摄食抑制

因子的表达进而发挥其生理功能[9]。这两个研究初步

阐明了 SPX1 作为鱼类摄食抑制因子的分子机制。 

3.2  性类固醇激素对 spx 基因表达调控的

影响 

在金鱼、斜带石斑鱼和金钱鱼中研究发现, 下丘

脑 spx1表达水平在卵巢成熟过程中逐渐降低, 暗示性

类固醇激素可能调控 spx1 基因表达[10, 11, 14]。金鱼卵

巢切除后下丘脑 spx1的表达量显著性上升, 而注射雌

二醇(E2)后其表达量又回到了本底水平, 表明 E2 抑制

了金鱼下丘脑 spx1 的表达[10]。同样, E2 也降低了金钱

鱼下丘脑 spx1 的表达水平[14]。迄今为止, 性类固醇激

素是否也影响脊椎动物 spx2 的表达尚未有报道。 

3.3  压力对 spx基因表达调控的影响 

尼罗罗非鱼群体具有明显的社会等级 , 是研究

社会失败压力(social defeat stress)的良好动物模型。

它有 spx1a 和 spx1b 两种基因, 但不存在 spx2 基因; 

spx1a 在脑区 2(视顶盖、中脑、下丘脑)中表达量最

高, 其次为脑区 3(小脑、后脑), 在脑区 1(端脑、视

前区)中表达量最低, 远远低于脑区 2 和脑区 3; 相

反, spx1b 在脑区 1 中表达量最高, 其次为脑区 3 和

脑区 2[35]。与对照组相比, 长期社会失败压力导致实

验鱼血清中皮质醇含量上升; 脑区 2 中 spx1a 和 spx1b

的表达量也显著性增加, 但脑区 1 和脑区 3 中 spx1a 和

spx1b 的表达量无显著性差异, 此结果说明脑区 2 对压

力应答很敏感。因为长期压力会抑制生殖、生长和摄

食, 长期社会失败压力下导致尼罗罗非鱼脑区 2 中

spx1的表达量上升, 说明SPX1可能抑制了这些生理过

程, 这与之前 SPX1 生理功能研究结果是一致的[3-4]。 

4  小结与展望 

SPX 是一种氨基酸序列高度保守的新型下丘脑

神经肽, 通过 GALR2 和 GALR3 介导参与了哺乳类

脂质代谢、血糖稳态、胃肠道蠕动、心血管功能等

多种生理过程。目前, 仅在几种鱼类中鉴定出了 spx1

和 spx2 基因, 以及 6 种潜在的受体 galr 基因, 有关

其生理功能研究也主要集中在摄食和生殖调控两方

面。因此, 进一步深入开展以下方面的研究工作, 将

有助于更好地了解 SPX 参与鱼类摄食和生殖等生理

过程的协同作用机制: (1)阐明 SPX 组织分布特征。

由于缺少特异性抗体, 有关鱼类 SPX 在脑等组织中

的精确细胞定位研究较少。通过制备特异性抗体, 阐

明 SPX 以及与其他神经肽之间的组织分布特征, 可

为研究 SPX 生理学功能以及与其他神经肽之间的功

能互作提供基本依据。(2)通过基因编辑等手段深入

开展鱼类 SPX 生理学功能研究。哺乳类 SPX 的生

理学功能受到了广泛研究, 然而鱼类 SPX 生理学功

能研究刚刚起步, 尤其是关于 SPX2 的生理功能尚

未见有报道。此外, 进一步开展 SPX 与其他神经肽

(GnRH、GnIH、Kiss 等)之间的功能互作, 阐明鱼类

生殖内分泌调控网络机制, 为研发鱼类新型生殖调

控制剂提供理论依据。(3)解析 SPX 受体下游信号通

路, 完善信号转导网络机制。前期初步研究结果证实

SPX 能够通过 GALR2 和 GALR3 激活 PKC 和 PKA

通路, 然而 ERK、Ca2+等其他信号通路是否介导了
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SPX 的生理功能仍不得而知。总之, 阐明上述研究内

容才能更好地了解 SPX 参与鱼类摄食和生殖等生理

功能的作用机制。 
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Abstract: Reproduction is regulated by the hypothalamic-pituitary-gonadal axis in all vertebrates, and a plethora of 

neuropeptides are involved in the control of reproduction. Most are stimulatory neuropeptides, such as gonadotro-

pin-releasing hormone, neurokinin B, neuropeptide Y, secretoneurin, agouti-related peptide, galanin (GAL), and 

kisspeptin (Kiss). Spexin (SPX) is a novel hypothalamic neuropeptide and a member of the SPX/Gal/Kiss family. 

The mature SPX peptide contains 14 amino acids in a highly conserved sequence. SPX is involved in various 

physiological processes, such as reproduction and feeding, among others, through GAL receptors 2 and 3 

(GALR2/3). This review briefly summarizes research progress on SPX and its receptors in fish, focusing on gene 

identification, evolutionary analysis, tissue distribution, expression regulation, physiological function, and signal 

transduction mechanisms to provide a reference for subsequent in-depth research. 
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