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在哺乳动物的受精过程中，获能的精子穿

过卵丘细胞层到达卵子透明带后，精子头部便

结合在透明带的表面上。精子和透明带的结合

可以分为初级结合和次级结合两个阶段，初级

结合是指二者在顶体反应之前的结合，次级结

合是指二者在顶体反应之后的结合。精子和透

明带的结合是精子顶体反应和精子入卵的先决

条件，是哺乳动物受精过程中非常重要的环节，

涉及到精子以及透明带的多种蛋白质分子之间

的相互作用。这方面的研究工作主要是以小鼠

为实验对象进行的，在其他哺乳动物中也有很

多报道。本文将主要以小鼠为例，概述哺乳动

物受精过程中精子和透明带结合的分子机制，

并兼述在二者的结合过程中透明带糖蛋白/0$
对精子顶体反应的诱导作用。

! 精子和透明带的初级结合

!#! 透明带的精子结合蛋白 小鼠的透明带

是由生长着的卵母细胞合成和分泌的，由/0"、

/0%和/0$三种硫酸化的糖蛋白组成。/0%和

/0$的异二聚体互相连接，形成很多条蛋白质

细丝，/0"把这些细丝交联在一起，构成了一个

网状结构，包围着完全成熟的卵子［"］。透明带

在受精过程中有两个重要作用：一是结合精子，

二是在精子结合以后诱导精子的顶体反应。

12342和 56776896:等［%，$］证明，把精子和

透明带糖蛋白预先培养可以抑制小鼠精子和透

明带的结合，并且在透明带的三种糖蛋白成分

中，’$;<（千道尔顿）的/0$是这个抑制试验的

竞争物，其他两种糖蛋白/0"和/0%不能竞争

与精子结合。此外，12342和 56776896:还证明

放射性同位素标记的/0$可与带有完整顶体

的小鼠精子的头部结合［+］。可确定/0$就是

小鼠透明带的精子结合蛋白（又称精子受体）。

/0$糖蛋白起结合精子作用的部位是它的

寡糖 链。=2>896:和 56776896:等［$，*］证 明

/0$上的寡糖链对于/0$和小鼠精子的结合

是非常重要的，除去这些与苏氨酸或丝氨酸连

接的寡糖链，就消除了/0$的精子受体的作

用，而这些去掉的寡糖在体外仍然具有精子受

体的 特 征，从 其 它 各 种 糖 蛋 白（包 括/0"和

/0%）衍生的寡糖在体外却不能和精子结合。

!#$ 精子的透明带结合蛋白 小鼠的精子和

透明带结合以后，并不立即钻入透明带，而是被

能动地拴在透明带的表面上［&］。透明带要留

住这些扭动的精子，需要由/0$和至少三种精

子质膜上的透明带结合蛋白（又称/0$受体）

相结合，如果用实验的方法使这三种/0$受体

的任何一种失活，精子便不能和透明带结合。

小鼠精子的第一种透明带结合蛋白是和
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!"#的半乳糖残基特异性结合的一种蛋白质。

$%&’%和()**)+,)-［.］证明!"#糖蛋白的一个末

端半乳糖残基对于其精子受体的作用是非常重

要的，如果这个末端半乳糖残基被除去或被化

学修饰，!"#结合精子的能力就丧失。后来，他

们以!"#作配基，用亲和层析的方法从小鼠精

子质膜内分离出一种./01的蛋白质，这种蛋

白质暴露在精子质膜外，能够和!"#的半乳糖

残基特异性地结合［2］。

小鼠精子的第二种透明带结合蛋白是精子

质膜 的 一 种 糖 基 转 移 酶。345+和 6’%%&+
等［7!89］证明这种透明带结合蛋白是一种识别

!"#上的:;乙酰葡萄糖胺的酶———:;乙酰葡

萄糖胺：半乳糖基转移酶。这种酶镶嵌在精子

的质膜里，正好位于顶体的上方，活性部位指向

外面，分子量为/901。这种酶的功能是催化把

一个半乳糖残基（来自<1";半乳糖）加到以:;
乙酰葡萄糖胺为终端的糖链上。因为在哺乳动

物的雌性生殖道内不存在<1";半乳糖，所以

这种酶虽然能够和!"#的:;乙酰葡萄糖胺残

基结合，但不能催化糖基转移反应的发生。因

此，这种酶就和!"#保持结合状态。支持这种

观 点 的 实 验 证 据 如 下：（8）345+和 =>?&@
等［A，88］发现精卵结合可用以下四种方式阻断：

"加入<1";半乳糖；#从!"#上除去:;乙酰

葡萄糖胺残基；$加入抑制这种糖基转移酶的

活性的抗体；%在介质中加入过量的这种糖基

转移酶（过量的酶会和透明带结合从而抑制精

子和透明带的结合）。（B）6’%%&+等［89］证明精

子的这种糖基转移酶能够把<1";半乳糖的半

乳糖残基特异性地转移到!"#的:;乙酰葡萄

糖糖胺残基上。这些证据表明这种糖基转移酶

是小鼠精子的一种重要的!"#受体。

小鼠精子的第三种透明带结合蛋白是一种

具有两个功能部位的A.01的蛋白质，一个功

能部位可以特异性地和!"#结合，另一个功能

部位具有酷氨酸激酶活性。这种蛋白质同时也

是酷氨酸激酶的底物，它具有自身磷酸化作用，

可使它自己的酷氨酸残基磷酸化。当这种蛋白

质结合!"#时，它的酷氨酸残基发生自身磷酸

化，其酷氨酸激酶活性也就被激活［8B!8#］。

! !"#对精子顶体反应的诱导作用

哺乳动物精子的顶体反应是由!"#糖蛋

白诱导的，因为修饰!"#的肽链能够消除精子

的顶体反应，所以精子和!"#的结合可以不受

影响［8C］。=&DE>-和 6)F&0等［8.!8/］认为!"#
通过使精子质膜上的!"#受体群集在一起来

诱导顶体反应，如果这些受体被人工交联（用可

溶性的!"#蛋白或者用半乳糖基转移酶的抗

体），精子就会发生顶体反应。A.01的!"#受

体的酪氨酸激酶活性也是非常重要的，当它的

活性被抑制时，精子和透明带结合以后顶体反

应不能发生［8#］。

" 精子和透明带的次级结合

在顶体反应的过程中，精子质膜的前端部

分被从精子上排出去，这正是!"#受体所处的

位置，然而精子必须仍然保持和透明带结合以

便溶解出穿过它的通道，这就依赖于二者的次

级结合。

"#$ 介导次级结合的透明带糖蛋白 在小鼠

中，精子和透明带的次级结合是通过!"B糖蛋

白和顶体内膜的蛋白质的特异性结合进行的。

!"B可以和顶 体 反 应 后 的 精 子 结 合，并 且 抗

!"B的抗体可以阻止顶体反应后的精子和透明

带的结合。顶体反应后的精子把它们的结合部

位从!"#转移到相邻的!"B分子上［82］。大多

数哺乳动物的情况和小鼠相同，但在猪中，和精

子的次级结合是由透明带糖蛋白!"C介导的

（这种糖蛋白在小鼠透明带中不存在）［87］。

"#! 介导次级结合的精子蛋白 在大多数哺

乳动物的精子中，和透明带的次级结合是由位

于 顶 体 内 膜 的 顶 体 蛋 白 原／顶 体 蛋 白

（?+>)F+>*’-／)F+>*’-）介导的。顶体蛋白原可以

自身激活成具有丝氨酸蛋白酶活性的顶体蛋

白，这种酶长期以来被认为与消化透明带有关。

同时，顶体蛋白原／顶体蛋白也可以高亲和力地

和透明带糖蛋白上的多硫酸基团结合，从而维

持顶体反应后的精子和透明带的结合［8A］。这
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方面的工作主要是在猪中进行的，现在已经在

猪顶体蛋白原分子上定位了和透明带糖蛋白结

合的重要氨基酸，猪顶体蛋白原的位于!"位甘

氨酸和#$%位丙氨酸之间的精氨酸、赖氨酸和

组氨酸残基以及&$位组氨酸和%’位精氨酸对

于它对透明带糖蛋白的多硫酸基团的最高结合

活性是必需的。此外，这个中间肽段的二级和

三级结构，对于保证重要的氨基酸残基和透明

带糖蛋白上互补硫酸基团的正确结合也是非常

重要的［#’］。

在豚鼠的精子中，和透明带的次级结合不

是由顶体蛋白原／顶体蛋白介导的，而是由顶体

内膜的蛋白质()*#’介导的。如果把这种蛋

白质注射到雄性或雌性豚鼠体内，它们就会百

分之百地持续几个月不育，并且其血清中含有

高浓度的抗()*#’的抗体。通过注射()*#’
导致不育豚鼠的抗血清不但能特异性地和()*
#’结合，而且在体外还能阻断精子和透明带的

结合［#+］。()*#’是一种具有双重功能的蛋白

质，在顶体完整的精子中，()*#’具有透明质酸

酶活性，这对于精子穿过围绕卵子的卵丘细胞

层是必需的，在顶体反应后的精子中，()*#’介

导精子和透明带的次级结果［##］。

综上所述，在哺乳动物的受精过程中，精子

和透明带的初级结合，是通过透明带的,-"糖

蛋白和至少三种精子质膜上蛋白质的结合进行

的，精子和透明带的次级结合在大多数哺乳动

物中是由透明带的,-#糖蛋白和精子顶体内

膜的顶体蛋白原／顶体蛋白介导的，但在个别动

物中有一些例外情况。与哺乳动物的精子和透

明带结合有关的其他蛋白质的确定、分离以及

其更深一层的机理仍有待进一步解决。这方面

的研究对于人类应用免疫学原理进行避孕将具

有非常重要的意义。
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胁迫对饲养条件下海洋哺乳动物的影响及评价!
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摘要：饲养条件下海洋哺乳动物的胁迫因子主要包括捕捞、运输、社群隔离、栖息环境的改变、营养不良、

来自其他个体的威胁、训练和临床检验等人为操作、饲养环境中的各种理化因子等，文章总结了临床上

海洋哺乳动物遭受胁迫的生理学指标以及胁迫对饲养条件下海兽行为、健康和病理学检验的影响，并就

如何有效预防和减轻海兽胁迫进行了初步探讨。
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胁迫是动物面临的普遍性问题，包括海兽

在内，几乎所有动物每天都会受到各种不同形

式的胁迫。正确分析和评价胁迫对海洋哺乳动

物的影响，对人工饲养条件下海兽疾病的预防

和诊断十分必要。

! 关于胁迫的定义

胁迫（A!:/AA）指有机体对特定的刺激或要

求产生的非特异性反应。

7/@B/将动物遭受胁迫后的反应过程分为

警觉 期（-@-:C48-A/）、补 偿 期（.#C4/$A-!"#$
48-A/）和 不 适 应 期（C-@-D-4!"#$48-A/）［&］。

,#N/:<在此基础上指出动物受胁迫影响包括

内环境稳态变化、胁迫反应和胁迫后果三个阶

段，这为临床上通过内环境稳态变化来判断动

物受胁迫程度提供了依据，并且指出协迫可通

过条件操作（.#$D"!"#$"$<#4/:-$!）及随动物自

身对环境的适应而得以减轻［*］。

对于饲养条件下的海洋哺乳动物，寻找一

种可靠的定量测定各种胁迫因子影响内环境稳

定的方法非常重要。
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