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雌激素拮抗剂对三疣梭子蟹卵巢发育及相关基因表达的影响
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摘要：通过活体注射、养殖实验和荧光定量PCR等方法，研究了不同浓度他莫昔芬
(TAM)对三疣梭子蟹雌体成活率、卵巢指数、肝胰腺指数及卵巢发育相关基因表达的影
响。结果显示，不同浓度TAM对雌体存活率和肝胰腺指数均无显著影响，但在一定程度
上抑制了卵巢指数。不同组织中的卵黄蛋白原(Vg)、雌激素相关受体(ERR)、维甲酸受
体(RXR)和蜕皮激素受体(EcR)基因表达均受到了TAM的影响，Vg基因在卵巢和肝胰腺中
的表达水平明显受到TAM的抑制；低浓度TAM组(6.7和13.4 μg/g)促进了卵巢和胸神经节
中的ERR基因的表达，但高浓度TAM (20 μg/g)抑制了大部分组织中ERR基因表达水平；
外源注射TAM对三疣梭子蟹卵巢和肝胰腺中的EcR基因表达的变化模式与ERR基因基本
相似；此外，低浓度TAM促进了卵巢中RXR基因的表达，对肝胰腺中RXR基因表达无显
著影响。研究表明，TAM通过抑制Vg基因表达影响卵巢发育，同时ERR和EcR可能参与
了雌激素或雌激素拮抗剂对三疣梭子蟹卵巢发育的调控过程。

关键词: 三疣梭子蟹；卵巢发育；雌激素拮抗剂；基因表达
中图分类号: Q 785；S 917.4 文献标志码: A

 

雌激素是甲壳动物体内重要的活性激素，

在卵巢发育和卵黄发生过程中起重要的调控作

用，雌二醇是甲壳动物体内最主要的雌激素 [1]。

甲壳动物卵巢发育过程中，血淋巴中的雌二醇

含量通常与卵巢发育阶段显著相关，在卵黄发

生旺期含量最高 [1-2]。大量研究表明，外源雌二

醇可以显著促进甲壳动物的卵黄发生、卵母细

胞生长和卵巢发育 [3-6]。在脊椎动物中，雌激素

主要通过与雌激素受体(estrogen receptor, ER)结合

来调控卵巢发育 [7-8]，迄今为止，有关雌激素对

甲壳动物卵黄发生和卵巢发育的作用机制研究

较少 [9-10]，有关甲壳动物体内是否存在ER或类似

的雌激素作用尚存在争议[11-14]。

雌激素拮抗剂通过与ER结合形成稳定的复

合物，从而减少ER与雌激素的结合，进而阻止

雌激素发挥其作用，因此，采用雌激素拮抗剂

进行动物离体和活体调控实验有助于理解雌激

素的作用路径和可能机制 [ 1 5 - 1 6 ] 。他莫昔芬

(TAM)是一种常用的雌激素拮抗剂，由于其来源

方便，价格适中，TAM已被广泛应用于雌激素

相关的基础研究中 [16-17]及雌激素相关肿瘤疾病等

临床医学中 [18]。迄今为止，尚未见TAM对甲壳

动物卵巢发育和基因表达的报道。

尽管甲壳动物的ER没有被确认，但是雌激

素相关受体(estrogen related receptor, ERR)已经在

多种甲壳动物中被发现 [19]，ERR是一种与雌激素

效应有着密切关系的核受体，其与ER尤其是在

DNA结合域具有非常高的同源性 [20-21]。有研究表

明，尽管ERR不与雌激素直接结合 [22]，但其参与

了ER信号通路 [21， 23]，可以调控动物能量代谢、
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细胞增殖分化和性腺发育等多种生理过程 [24-26]，

同时其基因表达水平受到雌激素的影响[27]。

在甲壳动物中，卵巢发育过程非常复杂，

除了雌激素以外，还可受到其他相关激素或基

因的调节。例如，已有研究表明蜕皮激素及其

受体(ecdysone receptor, EcR)通过调控营养物质的

合成与积累参与卵巢发育调控 [28]。维甲酸X受体

(retinoid X receptor, RXR)与甲基法尼酯(MF)可以

通过调控卵巢和肝胰腺中Vg基因的表达进而调

节卵巢发育过程 [29-30]。因此探究雌激素拮抗剂对

相关核受体基因的表达将有助于了解雌激素对

卵巢发育调控的机制。

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)是我国

重要的海水养殖蟹类之一，但池塘养殖雌体卵

巢发育不良一直是困扰该产业发展的一个重要

问题[31]，池塘养殖雌体卵巢发育不良可能与其雌

二醇分泌有关 [2]，但其作用机制不详。鉴于此，

本实验采用TAM活体注射、养殖实验和荧光定

量PCR技术，首先研究了不同浓度TAM对三疣梭

子蟹存活率、卵巢指数和肝胰腺指数的影响，

进一步研究了TAM对卵巢发育相关组织中ERR、

RXR、EcR和卵黄蛋白原(Vg)基因表达的影响，

以期为深入研究甲壳动物雌激素的作用机制提

供基础资料。

1    材料与方法

1.1    实验用蟹与养殖条件

实验用三疣梭子蟹雌蟹取自上海水产研究

所启东科研基地的室外养殖池塘，初始体质量

为150~200 g，甲壳宽为10~12 cm，挑选附肢完

整、活力较好、生殖蜕壳后的雌性梭子蟹200只
暂养于该基地的室内循环水系统中。由于三疣

梭子蟹极易自相残杀导致存活率偏低，因此实

验期间每只雌蟹均单独饲养于梭子蟹养殖框

中 (长×宽×高=33.0 cm×27.5 cm×35.0 cm，水深

25.0 cm)[32]，养殖框底部分成两个区域，一侧放

有约5.0 cm厚的细沙供梭子蟹潜伏，另外一侧为

投饵区。单体养殖框四周设有泡沫以便浮于水

泥池中，养殖框放于室内水泥池中 (长×宽×高=
5.8 m×2.4 m×1.7 m)，每个水泥池放入60只单体养

殖框。暂养期间每日19:00按蟹体质量的1~3%
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10:00清理残饵和粪便。实验用蟹暂

养一周后，挑选150只肢体健全且活体较好的个

体用于正式实验。正式养殖实验时间为2014年
11月1日—12月5日，共35 d，正式实验期间的养

殖日常管理同暂养期间基本一致。实验期间自

然光照，水温为14~24 °C；盐度为24；pH: 7.0~
9.0；平均溶解氧大于5 mg/L；氨氮小于0.5 mg/L；
亚硝酸盐小于0.15 mg/L。

1.2    实验设计、养殖管理和采样

实验分为5组，即3个不同浓度TAM注射组

(6.7、13.4和20 μg TAM/g体质量)，无水乙醇注射

组和未注射组2个对照组，每组注射30只雌蟹。TAM
购自Sigma公司(T5648, ≥99%)；由于TAM不易溶

于生理盐水，因此采用纯酒精溶解TAM[16]后进

行注射。注射体积按照0.5 μL/g体质量 [33]的标准

计算，本实验中三疣梭子蟹平均体质量为200 g，
注射体积为100 μL[3，14]。注射位置为游泳足基膜

处。注射频率为一周一次 [33-34]，分别在正式实验

的0、7、14、21、28 d进行注射，实验第35天进

行采样，采样前停食2 d。
每个实验组分别随机采样15只个体，用吸

水纸擦干蟹体表水分后精确称重(精确到0.01 g)，
然后取出每只蟹的全部肝胰腺和卵巢，用电子

天平精确称重(精确到0.001 g)后分别计算肝胰腺

指数(hepatosomatic index, HSI, %)=肝胰脏重/总体

质量×100, 卵巢指数 (gonadosomatic index, GSI,
%)=卵巢重/体质量×100。同时采集每只雌体的卵

巢、肝胰腺、脑神经节、眼柄和大颚器各0.1 g，
液氮速冻后保存于–80 °C冰箱用于总RNA提取。

1.3    实时荧光定量PCR(qRT-PCR)

通 过 总 R N A 提 取 试 剂 盒 ( T I A N G E N ,
Cat.DP419)提取各组织中的总RNA，通过琼脂糖

凝胶电泳和紫外分光光度计法分别检测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。实验中以三疣梭子蟹的

18S基因作为荧光定量PCR的内参基因 [35]，所有

引物均委托上海生工生物工程有限公司合成(表1)。
参考TaKaRa荧光定量PCR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
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基因和内参基因的扩增效率在95%~105%，标准

曲线R2大于0.99时 , 确定qRT-PCR反应体系与条

件。qRT-PCR的反应体系见表2，反应条件为95 °C
预变性30 s；95 °C变性5 s，60~61 °C退火  30 s
(Vg、EcR和RXR基因为60 °C；ERR基因为61 °C)，
40个循环。采用ABI荧光定量PCR分析仪 (ABI-
7500, ThermoFisher, Singapore)进行目标基因和内

参基因的实时荧光定量PCR分析(qRT-PCR)，每

个样品的目标基因和内参基因均重复分析3次。

1.4    数据分析

采用18S作为内参基因，计算ΔCT, 通过公式

2¡¢¢CTΔΔCT=ΔCT样品–ΔCT对照计算ΔΔCT， 法对目

的基因相对表达量进行分析。采用SPSS 17.0软
件对qRT-PCR数据进行统计分析，所有数据采用

平均值±标准误(mean±SE)表示，采用Levene氏法

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AN-
OVA对实验结果进行方差分析，采用Tukey氏法

进 行 多 重 比 较 ， 当 P < 0 . 0 5 时 为 差 异 显 著 。

2    结果

2.1    不同浓度雌激素拮抗剂对存活率和卵巢

发育的影响

未注射组的存活率最高，无水乙醇组次

之，TAM 20 μg/g注射组最低，但各组间差异不

显著(P>0.05)(图1)。就卵巢指数而言，未注射组

最高，TAM 6.7和20 μg/g注射组显著低于未注射

组 (P<0 .05)；与无水乙醇注射组相比，注射

T A M 能 够 抑 制 卵 巢 指 数 ， 但 无 显 著 差 异

(P>0.05)(图2)。对于肝胰腺指数，5组雌体间均

无显著差异(P>0.05)(图3)。

2.2    不同浓度雌激素拮抗剂对卵巢发育相关

基因表达的影响

荧光定量结果显示，不同浓度的TAM对不

表 1    荧光定量PCR的引物序列

Tab. 1    Primers and their sequences used in
this experiment

引物名称

primer name
核苷酸序列(5′-3′)

sequence
来源

source

18S-F TCCAGTTCGCAGCTTCTTCTT [35]

18S-R AACATCTAAGGGCATCACAGACC [35]

ERR-F CCGAGAGTTTAAGGGAAGACGA [19]

ERR-R TGATTTCACAGTCATTGGCAGC [19]

RXR-F TCACACACGACACCCAGAACA [36]

RXR-R GATGGATGACACGGACATAACAG [36]

Vg-F TGCTGCCAAACTATCCTTCATCC [37]

Vg-R CAACTTATCGGAGCCAGGCAATC [37]

EcR-F CAGTGCGTGGTGAAGAGAGA [38]

EcR-R GCAGACATTGGACTTGTTGG [38]

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       The volume of each reagent added to the PCR
      mixture used for qRT-PCR of target genes and

     reference gene (18S) μL

试剂

reagent
目标基因

target genes 18S

SYBR Premix Ex TaqTM(2×) 10 10

PCR Forward Primer (10 μmol/L) 0.4 0.4

PCR Reverse Primer (10 μmol/L) 0.4 0.4

cDNA template 2 2

ROX Reference DyeⅡ(50×) 0.4 0.4

dH2O 6.8 6.8

Total volume 20 20
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图 1    不同浓度外源TAM对三疣梭子蟹

存活率的影响

柱形图上含有相同字母代表差异不显著(P>0.05)，不同字母表示

差异显著(P<0.05)。下图同

Fig. 1    The effects of exogenous estrogen antagonist on
the survival rate of P. trituberculatus

1. 6.7 μg/g TAM; 2. 13.4 μg/g TAM; 3. 20 μg/g TAM; 4. ethanol; 5.
control. Same letters at the top of the columns indicate no significantly
different (P>0.05), while different letters at the top of the columns indic-
ate significantly different (P<0.05). The same below
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同组织中Vg、ERR、RXR和EcR基因表达均有所

影响。就Vg基因而言，注射TAM和无水乙醇对

卵巢和肝胰腺中Vg基因表达均有显著的抑制作

用(图4)。
在脊椎动物中ERR参与ER信号通路 [21， 23]，

并且和性腺发育存在密切关系 [25]，相比于EcR和

RXR基因，ERR基因是本实验研究的重点基因，

因此实验对ERR基因的表达进行了更广泛的检

测。结果表明，ERR基因在卵巢、肝胰腺、脑神

经节、胸神经节、眼柄和大颚器中广泛表达。

在卵巢中，注射TAM 6.7 μg/g、13.4 μg/g组和未

注射组的ERR基因表达水平较高，TAM 6.7 μg/g
组显著高于乙醇组和未注射组(P<0.05) (表3)；在

肝胰腺中，外源注射TAM组抑制了ERR基因的表

达水平，其中TAM 20 μg/g组显著低于13.4 μg/g、
乙醇注射组和未注射组 (P<0.05)。在脑神经节

中，3个TAM注射组的ERR基因表达水平显著低

于乙醇注射组和未注射组，且未注射组的ERR基

因表达水平显著高于乙醇注射组(P<0.05)。在胸

神经节中，TAM 6.7 μg/g组的ERR基因表达水平

相对较高，其余各组无显著差异(P>0.05)。在眼

柄中，TAM 20 μg/g注射组的ERR基因表达水平

表达量最低，其余各组差异不显著(P>0.05)。在

大颚器中，TAM 6.7 μg/g组和未注射组的ERR基

因表达水平最高，TAM 20  μg /g注射组最低

(P<0.05)。
卵巢组织中，注射TAM 6.7和13.4 μg/g组的

EcR基因表达量较高(P<0.05 )，其余各组无显著

差异(P>0.05) (图5)；在肝胰腺中，3个TAM注射

组的EcR基因表达水平均显著低于乙醇注射组和

未注射组，其中6.7和13.4 μg/g组低于20 μg/g组
(P<0.05)。

卵巢组织中，注射TAM 6.7 μg/g组的RXR基

因表达水平最高(P<0.05)，其余各组差异不显著

(P>0.05) (图6)；肝胰腺中，未注射组的RXR基因

表达水平最高(P<0.05)，3个TAM注射组和无水

乙醇组之间无显著差异(P>0.05)。

3    讨论

在水生生物中，TAM具有微量的毒性 [17]，

实验结果显示注射TAM 20 μg/g组的存活率最

低，但5个实验组存活率差异不显著，表明本实

验所使用的TAM浓度对三疣梭子蟹来说无明显

的毒性。相比于无水乙醇组，TAM 6.7和20 μg/g
组卵巢指数相对较低。外源注射TAM后，卵巢
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图 2    不同浓度外源TAM对三疣梭子蟹

卵巢指数的影响

Fig. 2    Effects of exogenous estrogen antagonist on the
GSI of P. trituberculatus
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图 3    不同浓度外源TAM对三疣梭子蟹

肝胰腺指数的影响

Fig. 3    Effects of exogenous estrogen antagonist on the
HSI of P. trituberculatus
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图 4    不同浓度外源雌激素拮抗剂对梭子蟹卵巢和

肝胰腺中Vg基因表达的影响

Fig. 4    Effects of exogenous estrogen antagonist on the
expression of Vg gene in ovary and hepatopancreas of

P. trituberculatus
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指数受到了一定的抑制，表明TAM可能影响了

卵巢发育。同样有研究表明，一定浓度的TAM
可以减少雄性青鳉(Oryzias latipes)的性腺指数 [17]。

本实验中不同处理组的三疣梭子蟹卵巢指数差

异不显著，可能的原因是实验所用三疣梭子蟹

卵巢已经发育到大生长期，体内Vg足够合成卵

黄磷蛋白，虽然外源注射TAM可以抑制GSI，但

并不足以达到显著效果。

众所周知，在性腺发育和成熟过程中会伴

随着脂质和蛋白质含量的改变 [39]。在本实验中，

外源注射TAM能够明显抑制卵巢和肝胰腺中

Vg基因的表达(图4)，同样的，Sun等 [40]也证明青

鳉鱼肝胰腺中Vg基因的表达水平随着TAM浓度

的增加而受到抑制。Vg对于甲壳动物的卵巢发

育至关重要，十足目甲壳动物卵巢发育的最大

特征就是伴随着卵巢体积不断增大而慢慢成

熟，而卵巢成熟主要是由卵黄磷蛋白及其前体

物质Vg的积累与转化来推动 [ 4 1 ]。在活体注射

中，TAM对Vg基因表达存在显著的抑制作用，

表明TAM可能和内源性雌激素竞争结合ER而产

生了拮抗作用，进而通过调节Vg的合成来影响

卵巢发育过程[15]。

迄今为止，有关ER的研究在脊椎动物中已

有较多报道 [ 4 2 ]，然而在甲壳动物中尚未发现

ER基因的存在。ERR基因与ER基因具有非常高

的同源性，能够参与激素受体信号通路 [21，23-25]，

与雌激素效应密切相关，其表达水平可能受雌

激素水平的影响 [27]。在本实验中，卵巢内ERR基

表 3    不同浓度外源雌激素拮抗剂对梭子蟹各组织中ERR基因表达的影响

Tab. 3    Effects of exogenous estrogen antagonist on the expression of ERR gene in different tissues of P. trituberculatus

TAM 无水乙醇

ethanol
空白对照

control6.7 μg/g 13.4 μg/g 20 μg/g

卵巢　ovary 2.20±0.09bc 2.36±0.07c 1.83±0.14a 1.82±0.16a 1.99±0.12ab

肝胰腺　hepatopancreas 3.72±0.75ab 5.60±0.37c 2.99±0.49a 5.39±1.51bc 6.48±0.48c

脑神经节　cephalic ganglion 6.10±0.99a 6.50±1.32a 4.98±0.83a 11.48±1.96b 18.36±2.69c

胸神经节　thoracic ganglia 10.81±1.09b 7.69±1.53ab 7.37±1.89a 6.83±0.89a 7.57±0.94a

眼柄　eyestalk 6.83±2.16b 6.19±0.85b 2.07±0.45a 4.90±0.72b 6.17±0.77b

大颚器　mandibular organ 9.41±2.19cd 4.66±1.24ab 1.99±0.41a 6.54±0.52bc 12.00±0.66d

注：同行数据间标记不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: In the same row, values with different letters indicate the expression levels of ERR gene were significantly different (P<0.05)
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图 5    不同浓度外源雌激素拮抗剂对梭子蟹卵巢和

肝胰腺中EcR基因表达的影响

Fig. 5    Effects of exogenous estrogen antagonist on the
expression of EcR gene in ovary and
hepatopancreas of P. trituberculatus
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图 6    不同浓度外源雌激素拮抗剂对梭子蟹卵巢和

肝胰腺中RXR基因表达的影响

Fig. 6    Effects of exogenous estrogen antagonist on the
expression of RXR gene in ovary and
hepatopancreas of P. trituberculatus
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因的表达量在TAM 6.7和13.4 μg/g的浓度下相对

较高，在TAM 20 μg/g浓度下，ERR基因的表达

量和乙醇组无明显差异；同时在肝胰腺中，尽

管外源注射低浓度TAM (TAM 6.7和13.4 μg/g)
不能显著抑制ERR的基因表达，但是相对高浓度

的TAM能够显著下调ERR基因表达量。这可能是

因为TAM在低浓度下具有一定的雌激素活性，

可诱导ER等相关基因的表达，而达到一定浓度

后表现为抑制作用 [40， 43]。本实验中，外源TAM
能够对三疣梭子蟹ERR基因的表达水平产生影

响，表明雌激素以及外源雌激素拮抗剂可能通

过ERR来发挥相关功能。

在脊椎动物中雌激素能够参与细胞增殖、

脂质合成、蛋白质合成以及折叠转运等多种生

理过程的信号通路[44]，而在甲壳动物中，大量研

究表明蜕皮激素及其受体也能够通过调控营养

物质合成和积累进而参与到卵巢发育调控过程

中 [30，45-46]，本实验发现与ERR基因相似，在卵巢

中低浓度外源TAM也能够促进EcR基因表达。已

有研究表明，干扰ERR基因表达能够显著下调雌

蚁体内EcR基因的表达量，结合本实验中TAM对

ERR和EcR作用的相似性，表明雌激素可能与蜕

皮激素存在cross talking，参与蜕皮激素信号通路。

脑神经节和胸神经节是甲壳动物重要的神

经内分泌器官对卵巢发育有重要的调控作用[45，47]。

部分虾蟹类脑神经节和胸神经节的提取物均可

诱导卵巢发育过程，但脑神经节的提取物可能

比胸神经节的提取物更能促进卵巢发育 [ 4 8 - 4 9 ]。

本实验结果显示脑神经节中，3个TAM注射组的

ERR表达量均显著降低。TAM对脑神经节中

ERR基因表达量的抑制作用，暗示TAM可能通过

抑制脑神经节中ERR基因表达来参与其对卵巢发

育的调控。在眼柄中，TAM 20 μg/g组抑制了

ERR基因的表达水平，众所周知，在甲壳动物中

眼柄是调控卵巢发育的重要神经内分泌器官，

能够分泌性腺抑制激素来抑制卵巢发育[45]。在本

实验中，高浓度的TAM对ERR的抑制作用暗示

ERR基因的表达量可能与眼柄中性腺抑制激素的

合成负相关。

大颚器是三疣梭子蟹另一个重要内分泌器

官 [50]，主要功能为分泌甲基法尼酯(MF)参与蜕

皮、形态发生和性腺发育的调控 [51]。RXR基因是

MF信号转导途径中的候选配体 [52]，同时MF与

RXR能够通过调控卵巢和肝胰腺中Vg基因的表

达进而调节卵巢发育过程 [ 3 0， 5 0， 5 3 ]。在本实验

中，只有注射低浓度TAM显著促进了卵巢中RXR
基因的表达，其余各实验组无显著差异，而在

肝胰腺中RXR基因的表达水平没有显著变化。研

究表明虾蟹类卵巢发育期间RXR基因在卵巢中都有

较高的表达水平，甚至数倍高于其他组织[30，54-56]，

暗示在甲壳动物卵巢发育过程中，RXR的主要作

用器官为卵巢，同时本实验卵巢组织中TAM微

弱的雌激素活性可能导致了RXR基因的高表达。

然而有关Vg、ERR、EcR和RXR基因在雌激素介

导的信号通路中的具体功能及其作用机制还有

待深入研究。
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Effects of estrogen antagonist on ovarian development and expression of
related genes to ovarian development of

Portunus trituberculatus

LU Yang 1,     WU Xugan 1*,     LIU Meimei 1,     GONG Jie 2,     CHENG Yongxu 1,3

(1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. School of Life Sciences, Nantong University, Nantong    226000, China;
3. Aquatic Animal Breeding Center of Shanghai University Knowledge Service Platform,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Estrogen plays an important role during the regulation of ovarian development in crustaceans, and
tamoxifen (TAM) is a commonly used estrogen antagonist for the studying of molecular mechanism between es-
trogen and ovarian development of crustacean. This study was designed to investigate the effect of estrogen antag-
onist on survival rate, gonadosomatic index (GSI), hepatosomatic index (HSI), and expressions of the related genes
to ovarian development of female Portunus trituberculatus by in vivo experiment, culture experiment and quantit-
ative PCR (qPCR). The results showed that different concentrations of TAM had no significant effects on the sur-
vival rate and HSI among all treatments, but could suppress GSI. The results of qPCR showed that TAM had signi-
ficant effects on the expression levels of Vg (vitellogenin), ERR (estrogen related receptor), RXR (retinoid X re-
ceptor) and EcR (ecdysone receptor) genes in different tissues of P. trituberculatus. The expression levels of Vg
gene in ovary and hepatopancreas were obviously inhibited by TAM. For ERR gene, low concentration of TAM
(6.7 and 13.4 μg/g) could promote the ERR transcription in the ovary and thoracic ganglion, while different from
the results of low concentration, the significant decrease was found on the ERR mRNA levels in the most ex-
amined tissues from the high concentration of TAM treatment (20 μg/g) compared to the control treatment. The ex-
pression profiles of EcR affected by TAM were similar to ERR in ovary and hepatopancreas. In addition, the low
concentration of TAM could promote the expression of RXR gene in ovary, but no significant differences were
found on RXR expression levels in the hepatopancreas. In conclusion, these results suggested that TAM could in-
hibit the Vg expression levels, possibly resulting in the low GSI of female P. trituberculatus, and ERR and EcR
might be involved in regulatory processes of estrogen or exogenous estrogen antagonist on ovarian development.
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