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两种沼虾胚胎发育中可溶蛋白的组成及含量变化
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摘要：采用生物化学方法测定了罗氏沼虾（1+2*(3*+2"#)4 *(&%$3%*/##）、日本沼虾（1 ( 5+6($#2)&）成熟卵细

胞和胚胎发育时期可溶蛋白的组成及含量。结果显示，! 种沼虾的可溶蛋白在组成和含量上体现了较

高的相似特性。可溶蛋白的含量在胚胎发育过程中逐渐降低；在成熟卵细胞和胚胎期，可溶蛋白在组成

上以 )& *+ 和 %"" *+ 的卵黄磷蛋白（,-./00-1，,1）为主，同时还存在 !$2 *+、%)% *+、#3 *+、4$ *+ 和 2% *+ 等其

他一些蛋白亚基。$" *+ 蛋白亚基仅出现在成熟卵细胞中，推测可能参与执行了特定的生殖功能。可溶

蛋白随着胚胎的发育呈现出蛋白亚基经水解逐渐由大分子变成小分子的趋势。前!状幼体期和!状幼

体期出现的 3$ *+ 蛋白亚基可能与其在胚胎后期发育的功能有关。可溶蛋白在不同物种胚胎发育时期不

同的变化，显示了每个物种在卵黄蛋白的组成、利用以及组织结构蛋白的形成中各自的特点。
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甲壳动物卵黄的发生和调控机制一直引

起学者们的兴趣和关注。在已有的研究中，人

们对虾和蟹等十足类动物卵黄蛋白的分离、理

化特性及卵黄蛋白的合成部位等方面有了一定

的认识。甲壳动物中卵黄蛋白主要为卵黄磷蛋

白，分子量为 2"" ’ 4"" *+，是雌虾在卵巢成熟

时合成的主要卵黄蛋白，是蛋白、脂、磷和类胡

萝卜素的复合体［% ’ 4］。雌虾的性成熟也主要以

卵黄磷蛋白在卵巢中的快速积累为特征。在卵

细胞发育期，卵黄磷蛋白在卵细胞中积累［#］，其

前体为卵黄蛋白原。罗氏沼虾（1+2*(3*+2"#)4
*(&%$3%*/##）和日本沼虾（1 ( 5+6($#2)&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）隶属甲



壳纲（!"#$%&’(&）、十足目（)(’&*+,&）、长臂虾科

（-&.&(/+01,&(）、沼虾属（!"#$%&$"#’()*），两者

皆为我国目前重要的经济虾类。在甲壳动物胚

胎发育中，卵黄蛋白是可溶蛋白的主要组成成

分，是胚胎发育的物质和能量基础，因此研究可

溶蛋白的理化特性及可溶蛋白在胚胎发育过程

中的变化规律，对虾、蟹的人工繁殖及育苗具有

重要的理论和实践意义。

! 材料与方法

!"! 实验材料 罗氏沼虾亲虾取自江苏省吴

江市八都振兴水产良种场，该虾于 2332 年 43
月由浙江南太湖淡水水产种业有限公司从缅甸

引进，日 本 沼 虾 购 于 农 贸 市 场。罗 氏 沼 虾 于

256水温中饲养，日本沼虾于室温养殖。日换水

量 478 9 4743；充气泵增氧；每天在 5：33 和 4:：33
时左右投喂螺蛳和配合饲料，并及时清除残饵和

粪便等。亲虾交配后，将雌虾移至水泥池内的小

网箱（4;3 / < 4;3 / < 3;= /）中饲养。雌虾抱卵

后，根据赵云龙等的方法［:］，将罗氏沼虾和日本

沼虾的胚胎发育分为受精卵期、卵裂期、囊胚期、

原肠期、前无节幼体期、后无节幼体期、前!状幼

体期和!状幼体期 5 个时期，在解剖镜和显微镜

下确定其胚胎发育期，分别取材。材料取自 > 组

抱卵虾，每组中 43 只抱卵虾的 5 个不同发育时

期的胚胎材料为一组，实验设 > 个平行组，各组

的材料分别测定，取其平均值。胚胎材料置于

? :36冰箱中备用。用于电泳的成熟卵细胞在

雌虾受精前取出，除去卵巢膜，? :36保存。

!"# 可溶蛋白含量及电泳 可溶蛋白含量测

定采用考马斯亮蓝法测定［5］。@)@ 聚丙烯酰凝

胶电泳（@)@A-BCD）：浓缩胶的浓度为 =E，分离

胶浓度为 :;=E。浓缩胶电压为 433 F，分离胶

电压为 233 F，银染色法染色。次高分子量标准

蛋白（-G&"/&’1&），蛋白名称和分子量依次为：肌

球蛋白重链 233 H#；钙调素结合蛋白 4>3 H#；兔

磷酸化酶 I:;J H#；牛血清白蛋白 88;2 H#；兔肌

动蛋白 J> H#。

-+K("A-B! 233 电 泳 仪 和 L101A-MNODBP
>’(.. 电泳槽均为美国 Q1+AM&, 公司产品；Q1+A
-"10% 图像处理仪为法国 F1R(" 公司产品；S1%&’G1
223 紫外分光光度计为日本 S1%&’G1 公司产品。

# 结 果

#"! 两种沼虾胚胎发育各时期可溶蛋白含量

2 种沼虾在胚胎发育时期，卵黄蛋白基本上

是可溶蛋白，其含量变化见图 4。在罗氏沼虾

胚胎期，可溶蛋白含量下降较为平稳，受精卵期

可溶蛋白含量是胚胎干重的 J>;28E，到!状

幼体期下降为 2I;I3E，降幅为 >3;55E。在日

本沼虾胚胎中，可溶蛋白含量变化略有波动，但

总趋势仍逐步下降，受精卵期可溶蛋白占胚胎干

重的 J:;3>E，到!状幼体期下降为 4:;>4E，降

幅为 8>;4IE。

图 ! 两种沼虾胚胎发育时期可溶蛋白含量

$%&’ ! ()*+,*- ./)0-%1 2)10-10 3+/%1& -4,/5)1%2 3-6-*).4-10 )7 !"#$%&$"#’()* $%+,-&,$.(( 813 ! ’ /"0%-(#)+
4; 受精卵期；2; 卵裂期；>; 囊胚期；J; 原肠期；=; 前无节幼体期；8; 后无节幼体期；:; 前!状幼体期；5; !状幼体期。

4; T("%1.1U(, (VV $%&V(；2; ’.(&W&V( $%&V(；>; R.&$%#.& $%&V(；J; V&$%"#.& $%&V(；=; (VV 0&#*.1#$ $%&V(；
8; (VV /(%&0&#*.1#$ $%&V(；:; *"+%+U+(& $%&V(；5; U+(& $%&V(X
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!"! 成熟卵细胞与受精卵可溶蛋白的亚基组

成及分子量 在 !"!#$%&’ 中，罗氏沼虾成熟

卵细胞的可溶蛋白主要组分是 ()) *+、,- *+ 和

.) *+ 蛋白，受精卵可溶蛋白的主要组分是 ())

*+ 和 ,- *+ 蛋白。日本沼虾的电泳结果与罗氏

沼虾相同，其成熟卵细胞的可溶蛋白的主要组

分是 ()) *+、,- *+ 和 .) *+ 蛋白，受精卵可溶蛋

白的主要组分也是 ()) *+ 和 ,- *+ 蛋白（图 /）。

图 ! 两种沼虾可溶蛋白 #"$% &’&()*+, 凝胶电泳图

-./0 ! 12.3 4567869 :;5<9.34 .3 9//4 5= !"#$%&$"#’()* $%+,-&,$.(( 23> ! 0 /"0%-(#)+ 24 ;9?9269> 8@ #"$% &’&()*+,
0：标准蛋白分子量；01：成熟卵细胞；2：受精卵。

0：345*657；01：348+569 6::；2：;658<=<>69 6::?

!"A 胚胎时期可溶蛋白的亚基组成及分子量

在罗氏沼虾胚胎发育时期，可溶蛋白的组成

成分较为丰富，!"!#$%&’ 凝胶电泳显示出较多

的亚基条带（图 @）。在整个胚胎发育时期中，

可溶蛋白的主要组分为 ()) *+ 和 ,- *+ 蛋白。

此外，还有 /.@ *+、(,( *+、A. *+ 和 @( *+ 等蛋

白，其他一些蛋白的含量相对较少。在胚胎发

育后期的第 B、, 期（即前!状幼体期和!状幼

体期），新出现了 B. *+ 蛋白，并且低分子量蛋

白的含量在胚胎后期呈增加的趋势。

图 A 罗氏沼虾胚胎发育各时期可溶蛋白 #"$% &’&()*+, 凝胶电泳图

-./0 A 12.3 4567869 :;5<9.34 2< >.==9;93< 9B8;@53.C >9?965:B93< 4<2/94 5=
!"#$%&$"#’()* $%+,-&,$.(( 24 ;9?9269> 8@ #"$% &’&()*+,

(C 受精卵期；/C 卵裂期；@C 囊胚期；.C 原肠期；AC 前无节幼体期；DC 后无节幼体期；

BC 前!状幼体期；,C !状幼体期；0C 标准蛋白分子量。

(C ;658<=<>69 6:: 784:6；/C E=64F4:6 784:6；@C G=478+=4 784:6；.C :4785+=4 784:6；AC 6:: H4+I=<+7 784:6；
DC 6:: 3684H4+I=<+7 784:6；BC I5181>164 784:6；,C >164 784:6；0C 345*657?
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日本沼虾胚胎发育时期的可溶蛋白组分同

样也较为丰富（图 !）。在这些蛋白条带中，"##
$% 和 &’ $% 蛋白也是最主要的组成成分，含量

明显高于其他组分。同罗氏沼虾相比，分子量

较高的组分中，也存在 (!) $% 蛋白，但没有出

现 "&" $% 蛋白，在低分子量蛋白中，*! $% 蛋白

含量也较高，但在原肠期后降低。在前!状幼体

期和!状幼体期，也出现了 +! $% 蛋白。

图 ! 日本沼虾胚胎发育各时期可溶蛋白 "#$% &’&()*+, 凝胶电泳图

-./0 ! 12.3 4567869 :;5<9.34 2< =.>>9;93< 9?8;@53.A =9B965:?93< 4<2/94 5>
!"#$%&$"#’()* +",%-(#). 24 ;9B9269= 8@ "#$% &’&()*+,

", 受精卵期；(, 卵裂期；), 囊胚期；!, 原肠期；*, 前无节幼体期；-, 后无节幼体期；

+, 前!状幼体期；&, !状幼体期；., 标准蛋白分子量。

", /012343506 077 82970；(, :409970 82970；), ;4982%49 82970；!, 79821%49 82970；*, 077 <9%=43%8 82970；

-, 077 >029<9%=43%8 82970；+, =1?2?5?09 82970；&@ 5?09 82970；., >91$018@

C 讨 论

C#D 胚胎期可溶蛋白的含量及组成变化 在

甲壳动物中，卵黄蛋白存在于成熟卵细胞和胚

胎发育各时期，是积累在卵黄颗粒中的主要蛋

白组分。可溶蛋白在构成上以卵黄蛋白为主，

是作为胚胎发育时期的主要营养源，在胚胎发

育的过程中起着重要的作用，一方面为胚胎发

育提供组织器官构建所必需的氨基酸，另一方

面也为生理代谢过程提供能量［’］。在本研究

中，( 种沼虾受精卵期的可溶蛋白含量都占干

重的 !#A以上，在!状幼体期，罗氏沼虾和日

本沼 虾 的 可 溶 蛋 白 分 别 下 降 到 (’,’#A 和

"+,)"A。可溶蛋白的含量在胚胎发育过程中

逐渐降低，可推测可溶蛋白逐渐被胚胎利用，为

胚胎发育提供物质和能量。

甲壳动物卵黄蛋白的主要成分是卵黄磷蛋

白（B320443<，B<），该蛋白由卵黄蛋白原水解形

成，是甲壳动物胚胎发育期及早期幼体的内源

性营养物质，同时它具有在血淋巴中携带并转

运脂肪进入卵巢中卵母细胞的功能［"#］。甲壳

动物的卵黄磷蛋白分子量为 (## C *## $%，不同

种类的卵黄磷蛋白的亚基数目为 ( C "" 个不

等。刀额新对虾（!"#$%"&$"’( "&()(）卵黄磷蛋白

的分子量为 )*# $%，( 个主要组成亚基的分子

量分 别 为 +- $% 和 "#( $%［""］，凡 纳 滨 对 虾

（*)#+%",&$"’( -$&&$."）卵 黄 磷 蛋 白 分 子 量 为

)&& $%，由 * 个亚基聚合而成，) 个主要亚基的

分子量为 &+、+& 和 !- $%［"(］。DE9<7 等测得罗氏

沼虾卵巢中卵黄磷蛋白由 &’ $% 和 "## $% ( 个

亚基组成［!］。不同种类卵黄磷蛋白存在不同的

亚基单位，说明卵黄蛋白原在转化为卵黄磷蛋

白时经历了不同的水解过程。随着胚胎的发

育，卵黄蛋白仍继续处于不断的水解过程中，卵

黄蛋白的大分子亚基含量在下降，小分子亚基

含量在增加。卵黄蛋白由大分子片段水解成小

分子片段，并在形成氨基酸的过程中，为胚胎发

育提供能量，也产生了胚胎组织器官的构建物

质。

C#E !F G7 蛋白亚基及胚胎期蛋白亚基的变化

在甲壳动物中，卵黄主要由脂肪和蛋白质组

成，它们在卵巢发育时期不断积聚直到卵细胞

·("· 动物学杂志 /0)&"(" 1+’,&$2 +3 4++2+56 !" 卷



成熟。实验结果显示，! 种沼虾中以卵黄蛋白

为主的可溶蛋白在胚胎发育时期含量较高，而

且在组成上也较丰富，卵黄磷蛋白是卵黄蛋白

的主要成分。甲壳动物不同物种的卵黄磷蛋白

在分子量上存在较大差异，这是由于在亚基的

组成数目及亚基分子量上存在较大差别造成

的。在 罗 氏 沼 虾 血 淋 巴 中，卵 黄 蛋 白 原

（"#$%&&’(%)#)，"(）由 * 个亚基组成，分别是 +,-
./、+-- ./ 和 01 ./ 亚基［2，+*］，卵黄磷蛋白只有

+-- ./ 和 01 ./ ! 个亚基［3，+3］。本研究中，在 !
种沼虾成熟卵细胞和胚胎发育时期，可溶蛋白

以 +-- ./ 和 01 ./ 亚基构成的卵黄磷蛋白为

主，而没有出现 +,- ./ 蛋白亚基。作者推测，

在卵巢形成时期，卵细胞卵黄蛋白中的 +-- ./
和 01 ./ 可能直接来源于血淋巴中的这 ! 个亚

基，卵黄蛋白原中 +,- ./ 蛋白在进入卵细胞

后，可能很快就分解成了其他亚基片段。

在 ! 种沼虾卵巢的成熟卵细胞中，都出现

了 3- ./ 蛋白亚基。而在受精卵期及其以后的

胚胎各时期，此亚基已不存在。从分子大小来

看，3- ./ 蛋白亚基不属于卵黄磷蛋白，因此推

测它的生理功能主要不是参与营养代谢，而是

在这 ! 种沼虾的受精过程中执行了特定的生殖

功能。

在胚胎发育时期，可溶蛋白 4546789: 凝

胶电泳结果显示了蛋白亚基的种类较多，除了

卵黄磷蛋白（01 ./ 和 +-- ./）的蛋白亚基以外，

还有 !!3;, ./、!*< ./、+0+ ./ 和一些分子量较

低的亚基。这些蛋白亚基在胚胎发育中或提供

能量，或作为酶以分解卵黄物质，为胚胎发育的

顺利进行提供保障。在对虾孵化后的 *< = 30 >
内，无节幼体完全依赖于留存在体内的卵黄为

生［+2］，罗氏沼虾和日本沼虾在!状幼体期仍存

在一定数量的卵黄颗粒，说明了这 ! 种沼虾在

孵化后摄食前的短时间内，仍然依赖于可溶蛋

白中卵黄蛋白提供营养。! 种沼虾在前!状幼

体期和!状幼体期，新出现的 ,3 ./ 等蛋白亚

基可能与其在胚胎发育后期的功能有关，也可

能是形成的组织蛋白。

!"! 两种沼虾胚胎期可溶蛋白的差异 同为

沼虾属的罗氏沼虾和日本沼虾，它们的亲缘关

系较近。在胚胎发育时间上，与对虾在自然水

温下一般不超过一天不同，罗氏沼虾胚胎发育

时间为 !- ? 左右，日本沼虾胚胎发育时间约为

!2 ?。! 种沼虾的可溶蛋白在成熟卵细胞和胚

胎发育中表现出许多共同的特征外，也表现出

一定的差异性。

罗氏沼虾可溶蛋白含量在胚胎发育期缓慢

下降，只是在前!状幼体期和!状幼体期下降

幅度略微增大，而日本沼虾在卵裂期和原肠期

后下降幅度较大，体现了不同物种对可溶蛋白

中卵黄蛋白的利用以及形成器官组织蛋白存在

时间上的差异。罗氏沼虾可溶蛋白中含有 +0+
./ 蛋白亚基，它存在于胚胎发育的各个时期，

而在日本沼虾中则未出现此蛋白亚基。在日本

沼虾中，在胚胎发育前期 23 ./ 蛋白亚基含量

较高，后期含量降低；*+ ./ 在后期含量增高。

在罗氏沼虾中，这 ! 种蛋白亚基含量较稳定。

可溶蛋白在不同物种胚胎发育时期不同的变

化，体现了每个物种在卵黄蛋白的利用和组织

蛋白形成中各自的特点，这些差异所涉及的具

体功能还待进一步研究。
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本刊常用计量单位符号及规范化介绍

"计量单位符号

公顷（#6=），公里（^6），平方公里（^6=），平方米（6= ），米（6），毫米（66），微米（#6），升（A），毫升（61），微升

（#1），千克（^2），克（2），毫克（62），微克（#2），秒（3），分（6’&），小时（#），天（4），摩尔浓度（6+1‘A），旋转速度（%‘6’&），原

子质量（(），赫兹（-T），千伏（^/），国际单位（UP）。

常见废弃单位符号：道尔顿（Y），克分子浓度（K），当量浓度（E），旋转速度（%J6）。

$数字用法

$a 世纪、年代、年、月、日、时刻使用阿拉伯数字表示，年份要写全。

Sa 凡处在计量单位和计数单位前的数字，包括 8 以下的个位数字，使用阿拉伯数字。

5a 序号和编号用阿拉伯数字。

4a 阿拉伯数字多位数不能拆开移行。

% 数学公式

$a 重要公式、长式居中排，简单的、叙述性的式子串文排。

Sa 数学公式中运算符号、缩写号、特殊函数符号用正体，字母表示的函数和一般函数用斜体。
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