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摘要： 畜禽生殖功能的精准调控是保障养殖效益、 推动优良品种繁育的核心环节， 该过程依赖下丘脑－垂体－性腺 （ＨＰＧ） 轴与局部信号通路的

协同， 甘丙肽 （ＧＡＬ）、 甘丙肽样肽 （ＧＡＬＰ）、 斯佩辛 （ＳＰＸ） 同属神经肽 ＧＡＬＡＮＩＮ 家族， 三者共享 ＧＡＬ 受体， 但分子特征与功能定位存在差

异： ＧＡＬ 以 “中枢增强 ＨＰＧ 轴信号＋外周调控生殖器官收缩” 为核心， 促进促性腺激素释放激素 （ＧｎＲＨ） 与促性腺激素分泌调控母畜护仔、 泌

乳等与生产相关的母性行为， 同时直接促进子宫平滑肌收缩； ＧＡＬＰ 作为瘦素下游关键因子， 激活 ＧｎＲＨ 神经元， 是衔接畜禽营养代谢状态与繁

殖性能的关键桥梁； ＳＰＸ 则通过抑制 ＧｎＲＨ 分泌及性腺功能， 在能量缺乏时抑制生殖以保存能量。 本文系统综述三者的分子结构、 受体系统及生

殖调控机制， 阐明其作用模式， 为针对畜禽繁殖障碍、 早产、 营养性生殖异常等问题进行临床干预提供理论依据与潜在靶点。
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　 　 生殖调控是畜禽物种延续与畜牧生产提质增效的

核心生理过程， 覆盖配子发生、 受精、 胚胎发育至妊
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娠结局全链条， 任一环节失衡均可能引发排卵障碍、
久配不孕、 胚胎早期死亡、 早产等繁殖问题， 不仅威

胁畜禽群体存续， 更直接影响养殖经济效益、 优良品

种扩繁及畜禽群体健康。 生殖功能的精准调控是脊椎

动物繁衍的核心保障， 其依赖于下丘脑－垂体－性腺

（ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ－ｐｉｔｕｉｔａｒｙ－ｇｏｎａｄａｌ， ＨＰＧ） 轴为主的神

经内分泌网络， 以及生殖器官局部信号通路的协同作
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用。 甘丙肽 （ｇａｌａｎｉｎ， ＧＡＬ）， 甘丙肽样肽 （ｇａｌａｎｉｎ－
ｌｉｋｅ ｐｅｐｔｉｄｅ， ＧＡＬＰ）， 斯佩辛 （ ｓｐｅｘｉｎ， ＳＰＸ） 均为

进化保守的神经肽 ＧＡＬＡＮＩＮ 家族成员， 通过选择性

地和各种组织中的 ＧＡＬ 受体结合发挥不同生物学功

能， 甘 丙 肽 受 体 （ ｇａｌａｎｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＧＡＬＲ ） 由

ＧＡＬＲ１、 ＧＡＬＲ２、 ＧＡＬＲ３ 组成。 ＧＡＬ、 ＧＡＬＰ、 ＳＰＸ
均在下丘脑广泛分布， 并且参与生殖内分泌平衡的调

节。 目前关于 ３ 种神经肽的功能均已有报道， 包括能

量平衡、 体重调节、 葡萄糖稳态、 炎症、 认知和情绪

等方面［１－２］， 但针对其生殖调控作用的分子机制及养

殖应用价值的系统梳理仍较匮乏， 制约了其在解决实

际养殖繁殖问题中的转化应用。 本文旨在系统综述

ＧＡＬ、 ＧＡＬＰ、 ＳＰＸ 在畜禽生殖调控中的基础作用，
解析其分子机制与研究进展， 为畜禽繁殖障碍的精准

干预、 繁殖性能提升技术研发提供理论参考。

１　 ＧＡＬ 家族成员

１􀆰 １　 ＧＡＬ
ＧＡＬ 是一种由 ２９ ～ ３０ 个氨基酸组成的神经肽，

最早于 １９８３ 年从猪肠道提取物中分离得到， 并且因

其氨基末端甘氨酸和羧基末端酰胺基氨基酸而得

名［３］。 后续在大鼠、 人、 鹌鹑等动物中均检测到

ＧＡＬ， 除了人 ＧＡＬ 由 ３０ 个氨基酸组成， 其余物种

ＧＡＬ 均由 ２９ 个氨基酸组成， 并且不同物种 ＧＡＬ 的氨

基酸序列相似度高达 ９０％ （图 １）。 这种在物种间存

在的高度保守性说明 ＧＡＬ 具有生物学作用［１］。 目前

ＧＡＬ 已被证明存在于许多脊椎动物神经系统和外周

组织中， 下丘脑、 脊髓和胃肠道、 泌尿生殖道等均有

发现 ＧＡＬ 的表达［４－６］。 ＧＡＬ 可以调节能量代谢、 与

生殖相关的神经内分泌活动和肠道收缩等作用［４，７－８］。
ＧＡＬ 通过激活已知受体 ＧＡＬＲ１、 ＧＡＬＲ２、 ＧＡＬＲ３ 而

发挥作用［９－１１］。
１􀆰 ２　 ＧＡＬＰ

ＧＡＬＰ 是 ＧＡＬ 家族成员的另一个神经肽， 最早

是从猪下丘脑分离得到。 该肽有 ６０ 个氨基酸残基和

１ 个未修饰的 Ｃ 端， 其中 ＧＡＬＰ （９～２１ ａａ） 的氨基酸

序列与 ＧＡＬ （１～１３ ａａ） 完全相同 （图 １） ［１２］。 此外，
ＧＡＬＰ 在人、 猪、 大鼠、 小鼠中具有高度的序列一致

性。 ＧＡＬＰ 依次对 ＧＡＬＲ３、 ＧＡＬＲ２、 ＧＡＬＲ１ 表现出

高亲和力， 并且 ＧＡＬＰ 对 ＧＡＬＲ２ 的亲和力较 ＧＡＬ 对

ＧＡＬＲ２ 的亲和力高［１３］。 ＧＡＬＰ ｍＲＮＡ 和 ＧＡＬＰ 蛋白

多表达于下丘脑中， 且与 ＧＡＬ 相比， ＧＡＬＰ 在中枢

神经系统中的分布受限［１４－１５］。 已有大量证据证明，
ＧＡＬＰ 深度参与能量代谢和生殖调节［１６－１９］。
１􀆰 ３　 ＳＰＸ

ＳＰＸ 又被称为神经肽 Ｑ， 最早是通过生物信息技

术进行数据挖掘被发现和证实［２０－２１］。 通过系统发育

和共系分析发现， ＳＰＸ 与 ＧＡＬ 具有共同的进化祖先，
并被归类为 ＧＡＬ 家族成员［２２］。 ＳＰＸ 和 ＧＡＬ 成熟肽序

列的高度同一性进一步揭示了这个观点。 该神经肽由

１４ 个氨基酸组成， 在哺乳动物和非哺乳动物中高度

保守 （图 １）。 它在不同的组织器官中广泛表达， 其

中包 括 下 丘 脑、 胃 肠 道、 肌 肉、 卵 巢 等 不 同 部

位［２３－２５］。 同时， ＳＰＸ 具有不同的生理功能， 包括参

与生殖功能调节、 骨骼肌代谢、 平滑肌收缩等［２５－２７］。
为激活以上功能， ＳＰＸ 能结合 ＧＡＬＲ２ 和 ＧＡＬＲ３， 但

却不能结合 ＧＡＬＲ１［２８］。

图 １　 不同动物 ＧＡＬＰ、 ＧＡＬＡＮＩＮ、 ＳＰＥＸＩＮ 成熟肽序列的序列比对

２　 ＧＡＬ、 ＧＡＬＰ、 ＳＰＸ 介导的生殖调控

ＧＡＬ、 ＧＡＬＰ 和 ＳＰＸ 通过 ＨＰＧ 轴的中枢调控和

外周作用于生殖器官两种通路实现对生殖功能的调

控， 但三者的作用方式和效果不同。
２􀆰 １　 ＧＡＬ 是生殖信号的 “增强者” 与 “执行者”

在中枢神经系统中， ＧＡＬ 主要集中表达于下丘

脑 弓 状 核 （ ａｒｃｕａｔｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ，
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ＡＲＣ）， 下丘脑室旁核 （ ｐａｒａｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ｎｕｃｌｅｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ， ＰＶＮ） 和内侧视前区 （ｍｅｄｉａｌ ｐｒｅｏｐｔｉｃ
ａｒｅａ， ＭＰＯＡ） 等与生殖调控密切相关的核团［２９－３１］；
而在外周组织中， 其广泛分布于脊髓、 卵巢、 睾丸、
子宫平滑肌以及输卵管等［１，３０］。 这表明 ＧＡＬ 是生殖

系统中必不可少的调节因子之一， 其表现在中枢内分

泌激素调控以及外周生殖功能调控上。
２􀆰 １􀆰 １　 中枢层面对内分泌的调控作用

中枢神经系统中对生殖的调控是由 ＨＰＧ 轴控制

的， 下丘脑促性腺激素释放激素 （ＧｎＲＨ） 表达神经

元位于该系统的顶端。 ＧＡＬ 免疫反应与表达 ＧｎＲＨ
神经元共定位于下丘脑中， 并且随着雌性大鼠发情期

到来， 共表达 ＧｎＲＨ ｍＲＮＡ 的神经元中 ＧＡＬ ｍＲＮＡ
的含量显著提高 ２ 倍［３２－３３］。 已有证据表明， ＧＡＬ 参

与控制 ＧｎＲＨ 的释放［３２－３４］。 大鼠 ＧＡＬ 在体外以剂量

依赖的方式刺激 ＧｎＲＨ 以及前列腺素 Ｅ２ （ｐｒｏｓｔａｇｌａｎ⁃
ｄｉｎ Ｅ２， ＰＧＥ２） 的释放。 在雌性啮齿类和灵长类动物

中， ＧＡＬ 可以通过靠近 ＧｎＲＨ 的神经元直接作用于

ＧｎＲＨ 细胞， 也可以在排卵前促黄体素 （ＬＨ） 激增

的时刻， 介导雌二醇 （Ｅ２） 通过激活 ＧｎＲＨ 神经元

中的 ＧＡＬＲ１ 和雌激素受体 α （ｅｓｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｌｐｈａ，
ＥＲα） 发挥对 ＧｎＲＨ 神经元的正反馈作用［３３－３５］。 此

外， ＧＡＬ 可以通过调控 ＧｎＲＨ 的上游关键因子 －
ｋｉｓｓｐｅｐｔｉｎ 和神经肽 Ｙ （ｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅ Ｙ， ＮＰＹ） 以达

到间接调控 ＧｎＲＨ 分泌信号的效果［３６－３７］。
在垂体水平上， ＧＡＬ 可以直接调节促性腺激素

ＬＨ 释放或协同 ＧｎＲＨ 刺激 ＬＨ 的合成和释放［３８－３９］。
体外试验证明， 将 ＧＡＬ 与大鼠垂体前叶细胞共培养，
ＧＡＬ 以剂量依赖方式刺激 ＬＨ 分泌， ＬＨ 的分泌量增

加了 ３ ～ ４ 倍； 将 ＧＡＬ 与 ＧｎＲＨ 共同孵育垂体细胞，
ＬＨ 的分泌量较单独使用 ＧｎＲＨ 显著增加［３８－４０］。 在雄

性大鼠中， ＧＡＬ 在 Ｔ 的合成和功能方面也存在调节

作用， ＧＡＬ 显著增强人体绒毛膜促性腺激素 （ｈＣＧ）
诱导的 Ｔ 释放， 并且这一作用受到 ｇａｌａｎｔｉｄｅ （一种

ＧＡＬ 拮抗剂） 的抑制， 说明这种增强作用是由 ＧＡＬ
特异性介导的［４１］。 同时， ＧＡＬ 对催乳素也具有调控

作用， ＧＡＬ 基因敲除小鼠垂体催乳素 ｍＲＮＡ 及蛋白

水平分别降低了 ３０％和 ４０％， ＧＡＬ 的过表达小鼠则

会出现催乳素过度分泌的现象。 在生理状态下， 这种

调控关系在妊娠与泌乳期尤为突出［４２－４３］。 ＧＡＬ 敲除

雌鼠首次妊娠时因催乳素分泌不足， 出现乳腺发育失

败与泌乳缺失［４２］。
２􀆰 １􀆰 ２　 外周层面对生殖行为的调控作用

２􀆰 １􀆰 ２􀆰 １　 子宫收缩

ＧＡＬ 对子宫平滑肌收缩的调控是其外周生殖功

能的核心体现。 ＧＡＬ 可以不依赖于神经传导和激素

调控， 直接诱导子宫平滑肌收缩［４４］。 在大鼠中，
ＧＡＬ 通过 ＧＡＬ 受体激活钙信号通路， 一方面促进细

胞膜上电压门控钙通道开放， 增加外源性钙离子内流

增加； 另一方面刺激钙离子从储存细胞内释放， 最终

导致子宫收缩强度与频率增加［４５］。 此外 ＧＡＬ 还可以

通过提高子宫平滑肌对钙离子的敏感性来诱导大鼠子

宫平滑肌收缩［４５］。 在猪炎症子宫中也反映出 ＧＡＬ、
ＧＡＬＲ１ 和 ＧＡＬＲ２ 参与对炎症子宫的收缩活性的

调节［４６］。
在禽类中， ＧＡＬ 的外周作用表现为调控输卵管

功能。 鹌鹑的子宫、 阴道、 输卵管中高度表达 ＧＡＬ
受体， 在鹌鹑发育过程中， 输卵管中 ＧＡＬ 受体的数

量增加， ＧＡＬ 直接作用于成熟的子宫和阴道促进该

区域平滑肌收缩， 推动成熟卵子在输卵管内的运输与

蛋壳形成。 这也是 ＧＡＬ 能提高鹌鹑产蛋率的关键机

制， 外源性注射 ＧＡＬ 可显著诱导鹌鹑产卵， 在注射

ＧＡＬ 后 ５ ｍｉｎ 内能观察到有效的鹌鹑产卵情况［４７－４８］。
２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２　 母性行为

ＧＡＬ 是母性行为精准调控的核心分子枢纽， 其

作用以内侧视前区 （ＭＰＯＡ） 为核心， 整合激素信号

与神经环路实现对母性关怀的全方位调 控［４９］。
ＭＰＯＡ 的 ＧＡＬ 阳性神经元是雄性和雌性母性行为的

关键开关［５０－５２］。 光遗传学激活该类神经元可使处女

雄鼠抑制幼崽攻击并诱导养育行为， 而基因敲除该类

神经元会导致小鼠幼崽取回、 梳理等核心母性行为完

全消失［５１，５３］。 这一调控依赖妊娠激素介导的 ＧＡＬ 神

经元产前重塑： 妊娠期雌激素通过激活 ＥＲα 降低

ＧＡＬ 神经元的膜电位， 选择性增强了对幼崽刺激有

反应的 ＧＡＬ 神经元的敏感性， 使得幼崽相关刺激

（如气味、 叫声） 能更有效地触发动作电位并强化神

经元对特定信号的捕捉能力， 并且使母体能够快速区

分幼崽与其他无关刺激； 黄体酮借助黄体酮受体促进

ＧＡＬ 神经元树突形成， 增加兴奋性突触连接密度，
使幼崽信号能更高效传递， 孕晚期小鼠衔幼崽潜伏时

间从 ４７７􀆰 ９ ｓ 缩短至 ３７􀆰 ９ ｓ［５０，５４］。 该调控机制具有跨

物种保守性， 鱼类视前区 ＧＡＬ 神经元促进其将后代

放入口腔内的护幼行为［５５－５６］。
２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ３　 性行为调控

ＧＡＬ 在性行为调控中发挥不可或缺的作用。 在

雄性大鼠中， 脊髓腰骶段的 ＧＡＬ 神经元的激活是射

精行为的必要条件， 使用光遗传学和电生理试验证实

这些神经元通过单突触连接投射至球海绵体肌运动神

经元， 增强神经元兴奋性， 促进交配时的射精反

射［６，５７］。 此外， ＧＡＬ 不仅执行射精反射， 还参与性

唤起的中枢调控， 在雄性大鼠内侧视前核 （ｍｅｄｉａｌ
ｐｒｅｏｐｔｉｃ ｎｕｃｌｅｕｓ， ＭＰＮ） 微量注射 ＧＡＬ， 可剂量依赖
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性增强交配行为和交配频率［６，５８］。 在雌性大鼠中，
ＭＰＮ 注射 ＧＡＬ 可增强其脊柱前凸和主动求偶的性

行为［５９］。
２􀆰 ２　 ＧＡＬＰ 是代谢－生殖轴的 “桥梁”

与 ＧＡＬ 的中枢与外周均广泛分布不同， ＧＡＬＰ
主要在中枢神经系统中分布， 其中下丘脑弓形核

（ａｒｃｕａｔｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ， ＡＲＣ） 和 ＭＰＯＡ
分布着大量 ＧＡＬＰ 免疫反应纤维［６０］。 因此， 其调控

作用以中枢激活为主， 同时兼顾青春期和性行为调

控， 在代谢－生殖平衡中发挥着不可或缺的作用。
２􀆰 ２􀆰 １　 内分泌调控

当神经元被激活时， Ｆｏｓ 蛋白会在细胞核中表

达， 通过 Ｆｏｓ 免疫反应性定量分析显示， 与 ＧＡＬ 相

比， ＧＡＬＰ 在布罗卡斜带核水平支 （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｍｂ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂａｎｄ ｏｆ ｂｒｏｃａ， ＤＢＢ）， 视前区尾部， ＡＲＣ
和正 中 隆 起 （ ｍｅｄｉａｎ ｅｍｉｎｅｎｃｅ， ＭＥ ） 诱 导 的 与

ＧｎＲＨ 相关的 Ｆｏｓ 阳性细胞明显增多， 这提示 ＧＡＬＰ
也是 ＧｎＲＨ 释放激活因子之一［６１－６２］。 下丘脑 ＧＡＬＰ
神经元通过直接激活 ＧｎＲＨ 神经元刺激 ＧｎＲＨ 释

放［６３－６４］， 体外试验显示， 向大鼠下丘脑视前区微注

射 ＧＡＬＰ， 可使 ＧｎＲＨ 神经元放电频率增加， ＬＨ 血

清水平在 ３０ ｍｉｎ 内升高 ５ 倍［６２］。
在垂体层面， ＧＡＬＰ 可以直接作用于促性腺激素

细胞， 也可以特异性刺激 ＧｎＲＨ 介导的 ＬＨ 分泌， 通

过刺激 ＧｎＲＨ 释放到垂体门静脉血液中， 增强促性腺

激素的分泌［１６，６５］。 研究发现， 表达 ＧＡＬＰ 神经元中

的 ＰＩ３Ｋ 信号以性别特异性的方式调节下丘脑 ＧＡＬＰ
ｍＲＮＡ 表达和 ＬＨ 水平， 这种现象表现在雌性小

鼠上［６６］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 初情期和性行为调控

ＧＡＬＰ 在青春期启动过程中也发挥着重要作用，
虽然 ＧＡＬＰ 没有显著改变青春期开始的时间， 但敲除

ＧＡＬＰ 基因的大鼠显示出青春期启动显著延迟的现

象， 这种延迟效果在雌性中出现［６７］。
ＧＡＬＰ 对性行为的调控存在明显的性别差异： 在

雄性中， 中枢 ＧＡＬＰ 的阻断会导致正常成年大鼠性行

为的丧失， 而在性腺完整和阉割的雄性大鼠中， 静脉

注射 ＧＡＬＰ 能刺激雄性的性行为； 在雌性中， ＧＡＬＰ
可轻微减少雌性小鼠脊柱前凸行为的发生， 并且显著

延长小鼠接受性的潜伏期［６８－６９］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 代谢－生殖平衡

ＧＡＬＰ 作为下丘脑分泌的关键神经肽， 是连接代

谢稳态与生殖功能的核心信号分子。 ＧＡＬＰ 是瘦素介

导的能量平衡调节通路的重要下游效应因子， 瘦素由

脂肪细胞分泌， 可通过血脑屏障作用于下丘脑的瘦素

受体阳性神经元， 而 ＧＡＬＰ 神经元内高表达瘦素受

体， 即瘦素可以刺激 ＧＡＬＰ 的释放［６３，７０－７１］。 当机体

能量充足 （脂肪储备增加） 时， 瘦素水平升高， 激

活 ＧＡＬＰ 神经元， 促进 ＧＡＬＰ 分泌， 进而激活 ＨＰＧ
轴； 当能量缺乏 （饥饿或肥胖导致瘦素抵抗） 时，
瘦素信号减弱， ＧＡＬＰ 表达下降， ＨＰＧ 轴活性被抑

制［６５］。 在瘦素缺乏型肥胖小鼠中， 与野生型小鼠相

比， ＧＡＬＰ ｍＲＮＡ 表达量减少了 ７０％， 外源补充瘦素

可恢复 ＧＡＬＰ ｍＲＮＡ 表达的细胞数量［７２］。 这种代谢－
生殖整合作用在糖尿病模型中同样显著。 １ 型糖尿病

大鼠交配行为与对照组相比显著减少， 且不会出现射

精行为， 外源注射 ＧＡＬＰ 可以恢复其性行为能力， 这

提示 ＧＡＬＰ 在代谢性生殖障碍中具有潜在的治疗

价值［６８，７３］。
２􀆰 ３　 ＳＰＸ 是生殖功能的 “负向调控者”

ＳＰＸ 几乎存在于所有物种的大脑中， 特别在中

枢神经系统下丘脑中表达量最高［７４－７５］。 性腺和外周

生殖系统中同样见 ＳＰＸ 的免疫反应， 卵巢颗粒细胞、
黄体细胞和间质细胞等均有表达［２３，７６］。 ＳＰＸ 与 ＧＡＬ、
ＧＡＬＰ 的作用似乎相反， 以抑制生殖功能为核心， 其

调控作用涵盖中枢 ＨＰＧ 轴和外周性腺两个层面， 在

非哺乳动物中作用更显著［７７－７８］。
２􀆰 ３􀆰 １　 中枢层面对激素的抑制作用

中枢层面， ＳＰＸ 以 “下丘脑－垂体” 为核心调控

ＨＰＧ 轴上游信号。 在下丘脑， ＳＰＸ 主要通过调控

ＧｎＲＨ 神经元活性发挥作用。 在扬州鹅长光周期的繁

殖模型中， 长时间的光照下调了下丘脑中 ＳＰＸ 的表

达， 同时 ＧｎＲＨ 表达水平显著升高， 证实下丘脑 ＳＰＸ
与 ＧｎＲＨ 的负向调控关系， 明确光周期通过调控 ＳＰＸ
的表达影响季节性繁殖［７９］。 对石斑鱼和金鱼的研究

发现， 在卵巢发育过程中以及繁殖季节， 下丘脑中

ＳＰＸ 的表达量下调， 这进一步证明了 ＳＰＸ 在生殖功

能上的负向调节作用［８０－８１］。
在垂体层面， 鱼类研究最为明确： 在金鱼中腹腔

注射 ＳＰＸ 可有效抑制血清 ＬＨ 水平， ＳＰＸ 能显著抑制

培养的金鱼垂体细胞中 ＬＨ 的释放； 在罗非鱼试验

中， 腹腔注射 ＳＰＸ （１０ μｇ ／ ｋｇ） 可使血浆 ＬＨ 和卵泡

刺激素 （ＦＳＨ） 水平均显著降低， 垂体切片培养试验

证实其可直接作用于促性腺激素细胞［８１－８２］。 值得注

意的是， 哺乳动物中枢调控存在物种差异： 在大鼠脑

室注射 ＳＰＸ 使得 ＧｎＲＨ ｍＲＮＡ 表达量提高 １􀆰 ５６ 倍，
血清中 ＬＨ、 ＦＳＨ、 Ｔ 均显著提高， 因此 ＳＰＸ 对生殖

功能的调控可能具有物种差异性［８３］。
２􀆰 ３􀆰 ２　 外周层面对性腺发育的调控作用

外周层面， ＳＰＸ 直接作用于性腺组织并参与生

殖疾病调控。 在雌性生殖系统中， 人类卵巢颗粒细胞

高表达 ＳＰＸ 及其受体， ＳＰＸ 可以通过降低 Ｅ２的合成，
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导致颗粒细胞增殖减少， 从而影响卵巢功能［２３］。

３　 展望

ＧＡＬ、 ＧＡＬＰ 与 ＳＰＸ 通过 “中枢调控 ＨＰＧ 轴＋外
周作用生殖器官” 的双重通路， 形成生殖调控网络，
其核心功能是整合能量代谢信号与生殖需求， 确保生

殖功能的有序进行与机体的能量平衡： ＧＡＬＰ 作为

“代谢－生殖桥梁”， 在能量充足时激活生殖； ＧＡＬ 作

为 “信号增强者与执行者”， 放大生殖信号并推动胎

儿排出以及母性行为的发生； ＳＰＸ 作为 “负向调控

者”， 在能量不足或应激状态下抑制生殖， 保存

能量。
然而 ＧＡＬ、 ＧＡＬＰ 与 ＳＰＸ 的确切作用机制仍有待

充分阐明， 可能是通过选择性地结合 ＧＡＬＲ 以调节各

种生物功能和相关疾病状况。 三者与 ｋｉｓｓｐｅｐｔｉｎ、
ＧｎＲＨ 等核心生殖因子的具体交互机制尚未完全阐

明， 构建完整的生殖调控信号网络是未来的研究重

点。 深入解析 ＧＡＬ、 ＧＡＬＰ 与 ＳＰＸ 的畜禽生殖调控

机制， 其应用前景直接指向养殖生产痛点。 基于三者

研发的靶向制剂， 可实现多重养殖价值： 针对能量失

衡导致的繁殖障碍 （如高产奶牛产后能量负平衡引

发的排卵延迟、 母猪限位饲养导致的乏情）， 研发

ＧＡＬＰ 作为激动剂以 “解锁” 生殖抑制状态； 针对产

程过长问题， 研发 ＧＡＬ 调控制剂优化子宫收缩节律，
降低母猪死胎率与助产成本； 针对应激性繁殖抑制，
开发 ＳＰＸ 拮抗剂以缓解运输、 转群等应激对繁殖性

能的冲击。 未来， 神经肽调控技术与营养调控、 环境

优化等养殖技术的融合， 将为提升畜禽繁殖健康、 推

动高效生态养殖提供核心支撑。
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