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<�;''!#���&���1��������=��

,�����1���������=��:�
��&%�����������&�.���%������%��.����&�������#�����������%

������=%�� ������#� ��� ��%��������� ��� %��� ����� ��� .�� %��� ��%��#� ����������#

����%���%�#�&������&���1���������$���#�$�����������&�����&���������:

>����.��0�����������.?�����������������������%�� �����%������:����$%�������%�����

�����$���� .�� ����#� ��4����#� ������ ���#� ��� �����$���� ������%���� $������� ���

&�.������@��&����������������%�����������.�����1������=�����������%����%�����$����

��� ��� &�.������� %���$������� %� �����%�� ���������� ��������1� ����� ���������� .���1

��&��������������.��2�����&����%���:

��.�������.������������.�������#��������#�
�#���,

,����&������������.���1�����:
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A����1� ����&%��� �$�����%���#� ����� �����������1���%��$���������� �����1

��=���&���������� ������� �����%����0��$���1��%��%��� ��=�������.����1��%�

��1%��B%����#� ��������1��������%�� .����1�#� ����� .����1�#� &�������1�� %��

.��%=����:�
�$� ����1���� ����� ��=���&����#� �����.����1�#� ��������1�

%��� �������%�� 1�������� �������� ������%��� $���� ��%����%�� %�&����� ��

�����������1�:�>���&��&������������.��0��������=��=��$��%?���%�=%�������

�������������%����%��%����� ����������������1�:

�%�=%�� ��� .���� ����� %��� ���� ��%������ ����&��������� ����������1

=����.�%����%���%����=����%�%�����%�������1��$��������1��%��������:�>����.�

����������1��1�%��%�����&����1��%��%���&�������1��%����%������%��������

�����������=���&���������� �%�=%��������� ?�=������%������%�����������%����

��%1�:�>�����������������������%����1��%���������=���&����%��%���1��$��

&���������%����������������%����&���%���:���������3���%���$��������1��$��

��������	C��8�������4��0��1��$����%�����	�CD��������#�%�����%������������

�%&�����1��$��1� ��&���%����%��� ��&%������ ������� ����%���:�>����������

��%����$����%����=�����������CD��������%����������%���������������������

�%��%���	3�:�>������%&���#�����1���������=��%��%�1����%��������������#���

�����$���.����%&����������������	;#�(��%�����������CD����������	*���CD

%��� �������� ����&����� 	5�� %��� �CD4� .�����1� &�������� 	!�� ��� ����:�>����

��%&��������������������������������������������&���������������������4�CD

�%�������������%��&�������1��%��&��������������%�����%.�����#���=���&����#

1��$��#���&����������%���������1��%����:

�%������%�� ��������� ��� ���� .��0� ��������%��� ��� ��%����%�� ������� ��

���������� ����%���:����� ��� ���� 1%����4������4&%����%���� 	C���� ������#

���������� ������%��� �����������;:�>����������1��%�������%������������� ���

����� ���������� &%����%�� ��� ��%��� $���� ���� ���� ,����%�� ���1����� %�� %

��&������%��=���&������	)�:�>�����������%��%�&��������1���%1���%������%���

���������	+��%���������=���&������������C���������������������$�������



��������� ��������� ��� ����� 	"�� %��� ������.��:� >��� ������ ��%����%�

��%����1�� ���� �����������1����#� ���� ��&���%�%���4&�����%��� % ���$���� ���

1��%�� ��&���%���� %�� ���� �����%�� ��1��%���� ��� ���� �������� ������#� ��

��=����������������(:�>���������������������1����%�����&����������%��%��

��=���&����%�� %�&����� ��� ���� .���� ����� %�������� &�����%��� 	3'�#� ���

&���&�����%��������� 	��E��� ���%���� &�&������$����� �����%��� ����%��

&�������1��%�� �������� 	33�#� ���� ������1��%����� %������� ��� ��&�&����%�

��������� ��� 1����%�� 	3;�#� %��� &���%����� 	�����$���� ���� �����%�� ����� ��

�����$%����%�%&�%��������&%������%��	3(�:

D������� ��&���� � &����� ���� �=�������#� .����1�� %��� ��������� ��� ���

�%������������������	
����%����#��:�:#�,
�#��
��%����
��	3*�#��%���%�

�������� ����	
�����1�%����1�	35��%����������������4%���=�������%�������&�

%��� ������&��� %������� ��� ��������� &�&�����#� ����� %�� �%���0�����#

.�%��0�����#�%������������&�&�����F�	
�F���%����#�����������#�=%��%���=�

��������%��&���&�&�����	9����%���1%�%����	3!�:�D����������#����������������

����� &���%�� 1�%��� $���� ���� ��������������� ������1��� ���%������ %�� %

��1�����%���&%������ %����&�� � ����4��%�����1� ������� ��� ����������� 	3)�:

>�������.?�����%�������%�������%����1������������������%���:


��������.����������&�����������%���%����#���%.��%��%������%&�%��%=�

��1�� ��������%�� =%���� %��#� ����#� ����%���� �������� ��� ���� ��1��%����

����%������ ��=��=��� ��� 1��$��#� ��=���&����#� ��&���������� %��� ������

���&������%=��%��%?�����&%�����������������������������������.����1��.��

%�����������%2�%����������������:�,�������1��#�������%�&�����%�����������

����������������������3�.���%��������������%&����������������+���%���1�$���

��������������������������������&������������������%�����������������%��

���������� ��� �����1���� 	3+#� 3"�#� ������� ���&����� 	;'�#� ���� ��&���%���4

&�����%��4%����%��	��,��% ���%�����������������������������������������%��

�������� .%�%���#� ���%.�����#� %��� ������� %�� $���� %�� ��� ��=���&����#

��&���������#�%���%1��1�	;3#�;;�:�D����������#� ���� ������������� �������

��������� ��� 1��$��#� ��=���&����#� &%��4������ ��%������%����� %��

��&���������������%���$����	;(�:

A�=���&����#� 1��$��� %��� ��&���������� %��� ��1��%���� .�� ���

����1�%����� ��� ��=��������%�� ����������� ����� %�� ����� %=%��%.�����#

���&��%�����%�����%���#�$��������1���������������������%������������

��1�%��:� D��� ��=��%�� ��%��� ������ �%�� .���� ��=���� �������� ��%�� =%�����

������%���� %���=�� ������%��� ����1�%���� %�� ���������� �����&���1� ���4

&������ 	�A���� $����� %��� &������� ��� ����%��� $%����� %��� %2�%���

���������#��%��%�=������� %������ ������=���&����#� 1��$��#� ��&���������

"� �
�����



%�������������&��������������:���=��%����%&�����	!#�3"#�;;#�;(�%���;*�

%��������%��������������������������&������������1��$��#���&�������=��%��

��������������:

,�������%��� &���#����%���1�������������%������4%������$��0�$�����%���

���=��%.��� ��&%�%������ ��� ���%���� ��������� %��� ��1��%����� �������#� �:1:#

�������������=��������������������G��CD���%&����	;#�(��%���1���%1���������

&�������C����������	+�:�����%���%�&�������������������������1��%�����%��

1�=�����������������������(�.���%�������������%&�����*#�3+#�;3#�;;�%���;*:

>�����%&������������.��0�$����&���4��=��$��#�.������������������#�.�

���������$��1��&���%�����/�,�1�������,��0$��	���%���#��%�%�%�#�A�%���

�%0���	,������#���,�#�E����������HB2��B�	�%������%#��&%���#������B�

�����.��	�%��%#���%���#�,�� ��.�����	�%���#��$��B���%���#�������D%�0���

	>��������#�
��$%��#� ����� D��1����%� 	��%$���#�,����%��%�#����=����I%�

	������#�D�%����#��%0%��I�0��%�%�	>�0��#�
%&%��#�-������I��%��	������#

C���%���#� A���%�� E%�I��B��� 	>� %�#� ��,�#� ���&���� E�������0

	>������� D%���#���,�#�>���E���� 	���%$%#��%�%�%�#�,����%���0����

	C������#� C���%���#� ���%�� �:� ��������� 	�����=����#� ��,�#� ���0%

�������0%�%�	��%����#���,�#�C���%=������B%�	�������,����#�,�1�����%�#

F������>%0���	>�0��#�
%&%��#�E%����%0%���E:�9�?%�%��	-%������#��%�%�%�

%���
%�����:�-��1���	
�=%������%#��%�%�%�:�>������ &�����������.����

�����%���� &�������%���$��$�������0�������%�0�%����������:

>��� ��.?����� ��=����� ��� ���� .��0� �������� ���� ��$��� %��%�� ��

�����������1�� %�� $���� %�� ���� ��%������%�� %&&��%��� ��� ���� ��.?���:� ,�

�.=����������������%��������������%��������������������%��������������%�����

$����� ��%�� ��� ���������� &%��$%��� ��� ��1��%����� ��$%���� 1��%���

��������%���������&���&���%��&%�%�����8%�������������%�����:�E����������

��%&����������������=��$�%�����������������%��4��4���4%�������������&����=�

�����#�.���%���� ���$�&���&����=������ ������� ����%���:������2������#�����

��%&����� ����$����%���&���1��� ��%����%$�� ���%�� ������������%��� ������ ��

%�����&%����������������:

-����&�� ��%�� ���� .��0�$���� .�� ��� ��������� ��� %� .��%�� ��%������&� ��

����������� ��=��=��� ��� .%���� ����� ����%���#� ���&%�%��=�� �����������1�#

����������%���%2�%��������%��$����%�����������������������.����1�:
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EbuNP           GSTSDG CFGVKMDRIGASTGLGC RGARRRTFS 

TriakisCNP      G-PSRG CFGVKLDRIGAMSGLGC 

FuguANP         -KRASS CFGARMDRIGNASGLGC NNGR 

FuguBNP         -RRSSS CFGRRMDRIGSMSSLGC NTVGKYNPK  

FuguCNP1        G-WNRG CFGLKLDRIGSMSGLGC 

EelVNP          -KSFNS CFGTRMDRIGSWSGLGC NSLKNGTKKKIFGN 

ToadANP         ---SSD CFGSRIDRIGAQSGMGC G--RRF  

RanaBNP             SN CFGRRIDRIGDVSGMGC NGSRNRYP 

RanaCNP1        G-YSRG CFGVKLDRIGAFSGLGC 

ChBNP           MMRDSG CFGRRIDRIGSLSGMGC NGSRKN 

ChCNP           G-LSRS CFGVKLDRIGSMSGLGC 

HumanANP        SLRRSS CFGGRMDRIGAQSGLGC NSFRY 

HumanBNP     SPKMVQGSG CFGRKMDRISSSSGLGC KVLRRH 

HumanCNP         GLSKG CFGLKLDRIGSMSGLGC 
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EbuNP           RHRFSKTRLGSTSDGCFGVKMDRIGASTGLGCRGARR----RTFS 
Dogfish CNP     LRFRGRSKKGP-SRGCFGVKLDRIGAMSGLGC 
Fugu BNP        NVQNDSSRRSS---SCFGRRMDRIGSMSSLGCNTVGKYNPK 
Fugu ANP        HLQDLLMSLRKRASSCFGARMDRIGNASGLGCNNGR 
Eel VNP         RDLAGLAKTAKSFNSCFGTRMDRIGSWSGLGCNSLKNGTKKKIFGN 

 Disulphide-bonded ring 
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Eel D  RKNYRITIERRTSR---DIGKHRQLREDSIQSSFSTA 

B 

G protein binding motif 
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Substance P-related peptides 

Human                                  RPKPQQFFGLM 
Lungfish                               K-R-D--Y--- 
Goldfish                               K-R-H--I--- 
Cod                                    K-R----I--- 
Trout                                  K-R-H------ 
Sturgeon                               K---H------ 
Paddlefish                             K---H------ 
Dogfish                                K-R-G------ 
Sea lamprey                           RK-H-KE-V--- 
River lamprey                         RK-H-KE-V--- 
 
Neurokinin A-related peptides 
 
Human                                   HKTDSFVGLM  
Cod                                     --IN------ 
Goldfish                                --IN------ 
Trout                                   --IN------ 
Lamprey                                 -F*-E----- 
 
����������	� �-related peptides 
 
Human                   DAG***HGQI SHKRHKTDSF VGLM 
Goldfish                SPA***NA-- TR----IN-- ---- 
Trout                   SSA***NP-- T-----IN-- ---- 
Bowfin                  SGAPQ*TVPL GR----GEM- ---- 
Sturgeon                SSA***NR-- TG--Q-IN-- ---- 
Shark                   AS-PTQAGIV GR--Q-GEM- ---- 
 
Scyliorhinin-I  
 
Bowfin                                  SKSHQFYGLM 
Sturgeon                                --YHQ----- 
Skate                                   A-HDK----- 
Dogfish                                 A-FDK----- 
Shark                                   A-FDK----- 
 
 
Scyliorhinin-II 
 
Dogfish                         SPSNSKCPDGPDCFVGLM 
Torpedo                           ---------------- 
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NPY-related peptides 
 
Human             YPSKPDNPGE DAPAEDMARY YSALRHYINL ITRQRY  
Sea bass          --V--E---- -----EL-K- ---------- ------ 
Zebrafish         --T------- -----EL-K- ---------- ------ 
Cod               --I--E---- ----DEL-K- ---------- ------     
Goldfish          --T------- G----EL-K- ---------- ------  
Trout             --V--E---- ---T-EL-K- ---------- ------   
Dogfish           ---------- G-----L-K- ---------- ------ 
Torpedo           ---------- G-----L-K- ---------- ------ 
 
PYY-related peptides 
 
Human                YPIKPEAPGE DASPEELNRY YASLRHYLNL VTRQRY 
Sea bass             --A--AS-RD G-P----AK- -SA----I-- I----- 
Zebrafish            --P---N--D –-A----AK- -TA----I-- I----- 
Trout                --P---N--- --P----AK- -TA----I-- I-----  
Salmon               --P---N--- --P----AK- -TA----I-- I-----  
Eel                  --P---N--- --S---QAK- -TA----I-- I-----  
Bowfin               --P---N--- --P----A-- -SA----I-- I-----  
Gar                  --P---N--- --P----AK- -SA----I-- I-----  
Sturgeon 1           A-P---H--D --PA-DVAK- -TA----I-- I----- 
Sturgeon 2           F-P---H--D --P-A-DVK-- TA----I-- I----- 
Sturgeon 3           F-P---H--D --PA-DVVK- -TA----I-- I----- 
Bichir               --P---N--- --P----AK- -SA----I-- I-----  
Skate                --P---N--- --A----AK- -SA----I-- I-----  
Dogfish              --P---N--- --P----AK- -SA----I-- I-----  
  
 
PY-related peptides from Acanthomorpha 
 
Tilapia               YPPKPESPGS DASPEDWAKY HAAVRHYVNL ITRQRY 
Sea bass              ---------- N--------- ---------- ------ 
Anglerfish            ------T--- N-------S- Q--------- ------ 
Sculpin               ---Q-----G N--------- ---------- ------ 
 
 
NPY family peptides from Agnatha 
 
River lamprey MPY     MPPKPDNPSS DASPEELSKY MLAVRNYINL ITRQRY 
River lamprey PYY     F-------GD N--—-QMAR- KA---H---- ------ 
River lamprey NPY     F-N---S-GE –-PA-D-AR- LSA--H---- ------ 
Sea lamprey MPY       ---------P –-------—- ---------- ------ 
Aus.lamprey MPY       ---------Q –------—-- -S-------- ------ 
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Cod            ---------- S-F-----A- -----V-A 

Goldfish       ---------- S-Y-----A- -----V-A 

Trout          ----I----- S-F------- -----V-T 

Bowfin         ----I----- S-F------- -----V-T 

Sturgeon 1     ----I----- S-F------- -----V-T 

Sturgeon 2     ---SI----- S-F------- -----V-T 

Dogfish        ---------- S-I------- --I--L-A 
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Human        GWTLNSAGYL LGPHAVGNHR SFSDKNGLTS 
 
Goldfish     ---------- -----IDS-- -LG--H-VA 
 
Trout        ---------- ----GIDG-- TL---H--A 
 
Bowfin       ---------- ------D--- -LN--H--A 
 
Sturgeon     ---------- ------D--- SL---H--P 
 
Dogfish      ---------- ------D--- 
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Receptor

Gonadotropin

Leydig cell

11-KT

BM

Sertoli cell

Receptor

17-P
17,20-lyase

T

11�-hydroxytestosterone

Activin B

Receptor

MIS

<<<<<<<< Spermatogonium

Cyclin-L dependent

cell proliferation

Testicular duct
pH � (7.5 > 8.0)

20�-HSD

20�-HSD

MIS MitosisMeiosis

Mobile

Spermatozoon

[cAMP] � 2 fold
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External Stimuli

(temperature, photoperiod,

etc.)

Brain

PituitaryPituitary

GonadsGonads

GTH-I - GTH-II

Steroid

hormones

secondary sexual
characters-courtship,
breeding-behaviors

GnRH

POMC
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