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日本对虾 kΠεναευσϕαπονιχυσl 是日本最重要的对

虾养殖品种 ∀我国福建 !广东等沿海近年也已开始养

殖 ∀这种虾具有生长速度快 !养殖周期短 !饲料容易解

决 !病害少 !耐低氧 !耐干露 !营养价值与中国对虾相

似等诸多优点 o日益受到国内外人们的青睐 ∀为此 o本

文主要对近 y ¤来国外有关日本对虾体内激素和酶

等主要活性物质作一综合介绍 o以供从事该领域研究

的工作者参考 ∀

t 激素

tqt 蜕皮抑制激素k ���l

甲壳动物蜕皮抑制激素 k ���l是从 ÷2器官窦腺

复合体中释放出来的 o它能抑制 ≠2器官蜕皮类固醇

的合成 ∀ ≠¤±ª等 t||y年从日本对虾的窦腺提取物中

分离出来的属于 ≤��≥ 科的 y个主要肽 k°∞�2≥�°

�2∂�l中发现 °∞�2≥�°�∂ 能抑制蜕皮类固醇的合成 o即

蜕皮抑制激素 o它由 zz个氨基酸残基组成 o有自由的

氨基末端和羧基末端 ∀日本对虾的蜕皮抑制激素与河

蟹的蜕皮抑制激素序列相似性程度很高 o并已经分离

出了日本对虾蜕皮抑制激素的 ¦⁄�� o 在一个正链

¦⁄��克隆 k{tw碱基对l 中 o有一个具有 vtx个碱基

对的开放阅读框 o理论上的翻译蛋白包括一个信号肽

ku{个残基l和 °∞�2≥�°2�∂kzz个残基l ∀ �«¬µ¤等 t||z

年以在蜕皮抑制激素肽序列的基础上设计的两个变

性寡聚核苷酸为引物 o用 � ×2°≤� 扩增出一个 ¦⁄��

片段 o 以此片段为探针可与眼柄 � �� 中的一个
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sq|x®¥的转录本特异性杂交 o这个转录本仅存在于眼

柄 � ��中 o在肝胰腺 !腹部肌肉 !脑 !胸神经节和腹神

经节 � ��中没有 ∀在蜕皮周期中 o眼柄中 °∞�2≥�°2�∂
°� ��的水平不会发生显著的变化 ∀以日本对虾蜕皮

抑制激素的氨基酸序列为基础设计的变性引物与刀

额新对虾眼柄¦⁄��进行 � ×2°≤� o克隆出编码蜕皮抑

制激素同源蛋白质的部分 ¦⁄�� o用这部分 ¦⁄��为

探针去筛选眼柄 ¦⁄��文库 o 分离出了几个与部分

¦⁄��序列相同的¦⁄��克隆 o最大的¦⁄��有 |xz个

碱基对并带有一个具有 vtx个碱基对的开放阅读

框 ∀刀额新对虾的神经肽包括 zz个氨基酸残基并在

其前有一个信号肽 ku{个氨基酸残基l o与日本对虾

的蜕皮抑制激素及其他甲壳动物的蜕皮抑制激素

k ���≥l 有很高的同源性 o所以刀额新对虾的神经肽

命名为 �∞��� ∀� ��印迹分析和 � ×2°≤� 扩增结果表

明 �∞���在蜕皮前期 ! 中期和后期的眼柄和大脑中

表达 o在新生幼体的神经组织中也能检测到 �∞���

的 � ��信息 ~然而 o在肌肉 !游泳足和肝胰腺中未能

发现 �∞��� ∀染色体组的 ⁄��印迹分析和 °≤� 扩增

结果表明 ���基因的单个拷贝存在于染色体组中≈t  ∀

tqu 甲壳动物高血糖激素k≤��≥l

从 ÷2器官窦腺复合体中释放出来的甲壳动物高

血糖激素 k≤��≥l 是甲壳动物激素中又一个突出家

族 o具有调节血淋巴中葡萄糖水平的功能 o并参与蜕

皮和繁殖 ∀从日本对虾窦腺萃取物中分离出的 y个

≤��≥家族肽链 o其中的 x个k°∞�2≥�°2�o��o���o∂ o∂�l
表现出高血糖行为 o被认为是日本对虾的高血糖激

素 ∀≠¤±ª等 t||z年测定了 x种多肽的氨基酸序列 o结

果表明它们都包括 zu个氨基酸残基 o有一个自由氨

基末端和一个酰氨 ≤2末端 o彼此之间都表现出一定

程序的序列相似性 o 但与蜕皮抑制激素 k ��� o

°∞�2≥�°2�∂l 的序列相似性差 ∀已经分离出了编码

≤��≥的¦⁄�� o¦⁄��克隆有 zzw个碱基对 o并带有一

个开放阅读框kvwx个碱基对l ∀理论上的翻译蛋白包

括一个信号肽 kuw个残基l o一个 ≤�� 前体相关肽

k≤°� °}tz个残基l和 °∞�2≥�°2���kzu个残基l ∀据 �«¬µ¤

等 t||z年报道 }日本对虾的 ≤°� °与其他甲壳动物的

≤°� °是同源的 o只是比他们显著地短些 ~在 � ��印

迹分析中 o ¦⁄��能特异地与眼柄 � ��中的一单链

°� ��k大约 sq{®¥l 杂交 o在肝胰腺或腹部肌肉中没

有发现这种 °� ��∀�¤¦²°¥̈ 等≈u 绘制出了 vu个 ≤��

序列 o并应用多重序列校准 !图形搜索和氨基酸守恒

分析独立于它们的生物学功能地去描述它们的分子

特征 ∀分析清楚地表明 }蛋白质聚集成两组 k≤��和

∂��l ∀氨基酸守恒分析再把 ∂��组分为与生殖有关

的 ���和与蜕皮有关的 ���序列 ∀最近研究表明日

本对虾甲壳动物高血糖激素能抑制体外培养的雌性

短沟对虾卵黄移植片段中 °� ��和蛋白质的合成 ∀抑

制水平直接与注射物中肽的浓度相关 o说明了 ≤��≥

家族多肽可能影响甲壳动物卵黄的生理代谢≈v  ∀用免

疫组织化学法定位日本对虾眼柄处的甲壳动物蜕皮

抑制激素 ���和高血糖激素k≤�� o°∞�2≥�°2���l o发现

两者的神经分泌细胞定位于髓末端神经节 ÷ p 器官

的相同束中≈w  ∀

tqv 其他

• ¤±ª等
≈x 通过两步逆相 2�°�≤ 从日本对虾的窦

腺水状提取物中分离出了 v种促细胞色素神经肽激

素 o并测定了它们的氨基酸序列 ∀其中一种表现为色

素集中活性 o其氨基酸序列与已知的红色素集中激素

k� °≤�l相同 o命名为 °∞�2� °≤� ~其他两种为色素分散

激素 k°⁄�l o命名为 °∞�2°⁄�2�和 °∞�2°⁄�2��~它们都

由 t{个氨基酸残基组成有一个自由的氨基端和一个

酰胺 ≤2末端 ∀两种 °⁄�≥在 ttotwoty位上的氨基酸

残基不同 o 由于 ty位上氨基酸残基不同导致两种

°⁄�折叠力显著不同 ∀ w种色素细胞对 °∞�2� °≤�和

两种 °⁄�≥的敏感性顺序是 }红色素细胞 � 黄色素细

胞 �黑色素细胞 �白细胞k无色素细胞l ∀

≤¤µ§²¶²等 t||z年通过串联质谱和序列产物扫描

鉴定了日本对虾性腺中的睾丸酮 !甾烷醇酮 !tz2¤2羟
基黄体酮和黄体酮等脊椎动物类固醇激素 ∀在生物学

样品中这些物质的鉴定经常通过气相色谱质谱和通

过衍生物的液相色谱纯化 o而在这些物质分析中 o前

种方法的应用 o大大地简化了样品的预处理 o提供了

一种在混合物中扫描这些物质的非常简单的方法 ∀

≤«∏¤±ª等 t||w年对日本对虾肌肉中胰岛素受体特性

的研究 o发现虾肌肉中胰岛素受体的 Β2亚单位以多

种亚基 �µz| sssozz sss和 zx sss的形式存在 o只有

�µz| sss是在加上胰岛素后自动磷酸化的 o自动磷酸

化发生在酪氨酸残基上 o有冲洗能力的三硝基甲苯

÷2tss和 �ª
u n 对虾肌肉的胰岛素受体的自动磷酸化

反应起到显著的促进作用 ∀ �®¤§¤¬¦酸可激活胰岛素

刺激胰岛素受体酶的活性 o但如果没有胰岛素也不能

激活 ∀比较虾胰岛素受体与胰岛素结合后 o来自虾肌

肉中多种 Β p亚单位激酶活性调节有待进一步研究 ∀

u 酶

uqt 几丁质酶

几丁质酶对对虾的生长和蜕皮至关重要 o昆虫 !

植物 !酵母 !细菌中的几丁质酶的氨基酸序列已经测

出 o但在甲壳动物中却没有 ∀ • ¤·¤±¤¥̈ 等 t||y年通过

对肝胰腺中的¦⁄��进行 °≤� 扩增 o分离出了一个编

码几丁质酶的¦⁄��克隆 ∀这个克隆包括一个编码含
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xzu个氨基酸蛋白质的开放阅读框 o此蛋白质命名为

°­¦«¬2�∀ t||z年他们用 � ×2°≤� 在表皮组织中又分离

出一个编码几丁质酶的¦⁄��克隆 o这个克隆包括一

个编码 xuz个氨基酸蛋白质的开放阅读框 o此蛋白质

命名为 °­¦«¬2��∀蜕皮之前 o在尾扇和剑的混合物中可

检测出 °­¦«¬2��°� ��的重要聚合物 o而在蜕皮中复制

水平较低 o研究结果表明 °­¦«¬2��在蜕皮中起作用 ∀且

°­¦«¬2�仅在肝胰腺中表达 o而 °­¦«¬2��仅在尾扇或剑中

表达 ∀t||{年≈y 又从日本对虾肝胰腺中纯化出了几丁

质酶家族的另一个新成员即 °­¦«¬2���o它和 °­¦«¬2�o��
一样与其他非甲壳类动物有相当程度的序列相似

性 ∀

uqu 消化酶

据吴垠 t||z年日本对虾肝胰腺 !胃 !肠蛋白酶的

最适温度分别为 wsowsoxx ε o临界失活温度分别为

x{oxuoy| ε ~脂肪酶最适温度分别为 vxowsows ε o临

界失活温度分别为 xtoxuoxv ε ~淀粉酶的最适温度分

别为 vsovsoux ε o临界失活温度分别为 wsowxowx ε ∀

日本对虾肝胰腺中的胰蛋白酶最适温度为

wx ε o它影响日本对虾的细胞自溶 ∀�¬°等 t||y年纯

化了此酶并对其特性进行了实验研究 o从日本对虾的

肝胰腺中纯化出两种胰蛋白酶 k�和 �l o两种酶都有

一个分子量为 vu®⁄¤的多肽链 o它们的近似分子量分

别是 uzqu和 uuq{®⁄¤o有相似的氨基酸组成 o并富含

�̄ ¼o ∂¤̄ o �̄ ¤o �¶³和 �̄∏o但很少含 � ·̈和必需氨基

酸 ∀两种酶的活性可完全被 ≥�×�o°�≥ƒ o×�≤�抑制 o

但不受 ×°≤�和抑肽素影响 ∀

uqv Β2�2乙酰氨基己糖苷酶k∞≤vouotoxul

�²ª¤等 t||y年对日本对虾肝胰腺中 Β2�2乙酰氨

基己糖苷酶的纯化和特性进行了研究 o结果表明用硫

酸铵分级沉淀法和色谱法 o可从日本对虾的肝胰腺中

纯化出此酶 ~用 ≥⁄≥2°��∞和凝胶过滤分别测得近似

分子量为 yw sss和 tts ssso 最适 ³� 值和温度是

xqs ∗ xqx和 xs ε ~ 酶在 ³�w ∗ tt及低于 xx ε 时稳

定 ∀ts °°²̄r��ª≤̄ u 可抑制其 v|h的酶活性 o此酶是

外切型水解酶 o对短链 �p乙酰氨基聚糖水解能力

强 ∀

uqw 酚氧化酶

酚氧化酶是日本对虾免疫系统中的关键酶之

一 ∀据赵娇 t||z年报道该酶的最适 ³�值为 yqxo在

³�值 xqs ∗ {qs范围内有较高的稳定性 o最稳定的 ³�

值为 zqs~其最适温度为 ws ε o在 ws ε 以下表现出较

高的热稳定性 o而在 xs ε 以上迅速失活 ~该酶对不同

的酚类物质表现出不同的底物专一性 ∀

uqx 转移酶

• ∏等 t||y年对日本对虾眼柄 ≤2末端 ≤∂�≥2序

列 2特异性蛋白法尼基转移酶的纯化和特性进行了

研究 ∀结果表明在变性条件下 o通过免疫印迹和 °��∞

纯化的此酶含有分子量为 w| sss和 w{ sss两个亚

基 ∀有活性的酶相对分子量是 tss ssso但纯化的酶被

还原为杂二聚体 o此酶最适 ³�值为 yqso被 �±
u n激活

但被 ≤¤
u n 抑制 ∀ �¬±等≈z 对日本对虾眼柄 ≤ p 末端

≤ƒƒ�2序列 2特异单体蛋白 牛儿基 牛儿酯转移酶

�进行研究表明 o此酶主要包括 ≤ƒƒ�序列和果蝇特异

�¤¶̄ ≤2末端 o带有 ≤���序列 o但不是法尼基转移酶的

特异序列 ≤∂�≥~有活性的 牛儿基 牛儿酯转移酶 �

相对分子量为 yz sss ? t ssso而纯化的酶为一个单

体 ~酶在 tss °°²̄r�×µ¬¶缓冲液中最适 ³�值为 {qso

微量的 �±
u n和 �ª

u n能抑制酶活性 ∀

uqy 同工酶

据李太武 t||z年报道 }日本对虾体内的乳酸脱

氢酶 !苹果酸脱氢酶 !葡萄糖 2y2磷酸脱氢酶 !谷氨酸

脱氢酶 !异柠檬酸脱氢酶 !醇脱氢酶的活性和含量都

高于中国对虾 ∀由于上述几种同工酶的含量高 !活性

强 o使日本对虾在缺氧情况下仍具有很强的生命力 o

能够存活很长时间 ∀

uqz 其他

�∏²等 t||w年在日本对虾的血淋巴中鉴定出有

��÷ktu2脂肪氧和酶l 活性 o这是在海洋甲壳动物中

��÷ 活性的首次发现 ∀�²¬®̈ 等 t||y年对日本对虾肝

胰腺中 ⁄��拓扑异构酶的研究表明 o此酶有两个分

子量为 zs sss和 yz sss的主要蛋白带 o以及分子量为

yw sss和 xy sss次带 ~酪氨酸激酶 °wv∂2¤¥t的磷酸化

或磷酸酪蛋白酯酶的去磷酸化都可导致酶活性下

降 ∀⁄��拓扑异构酶 �是以磷酸化形式从日本对虾肝

胰腺内提取出来的 o在活体外 o这种磷酸化对酶活性

的表达是必需的 ~�±≤̄ u o≤∏≤̄ u o和 °¥k��vlv 在 °°²̄ 浓

度时就可抑制 ⁄��拓扑异构酶 �活性 o但此酶很少受

≤¤≤̄ u 抑制 ∀�¬±等 t||w年研究表明虾脱氧核糖核酸

酶在 ≥⁄≥存在时 o加热仍有活性 o而无 ≥⁄≥时加热无

活性 ∀据 ≤«̈ ±等 t||z年报道日本对虾在氨氮浓度高

的水环境中 o其鳃 !肝胰腺和中肠中的精氨酸酶特异

活性与氨氮浓度成正相关 o而肌肉中的精氨酸酶活性

与环境中的氨 2氮浓度成反相关 ∀

v 结语

无论是以前还是现在对日本对虾的激素和酶的

研究都非常多 o本文是对近 y¤kt||w ∗ t|||年l关于这

方面研究的一个综述 ∀从中可以看出 o关于一些与生

长有关的激素和酶的纯化及特性已研究的较为彻底

并已经深入到基因水平 o但这些研究的大部分还处于

实验室阶段 o通过转基因和发酵等手段大规模生产这

研究综述
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些活性物质并应用于养殖实践 o以促进日本对虾的生

长 !繁殖的工作做的还很少 ∀另外就是近 y¤来与日本

对虾免疫有关的一些激素和酶的研究还不是太透彻 o

其作用机制和基因水平等深入的研究还很少 ∀ 因为

日本对虾等无脊椎动物没有象高等动物那样完善的

免疫防御系统k包括特异性和非特异性免疫系统l o它

们抵御外来疾病的能力是较弱的 ∀作者认为在现在的

基础上把与免疫有关的激素和酶等各方面研究搞清

楚 o并在日本对虾生长发育的各个阶段把与生长有关

的和与免疫有关的各种激素和酶等活性物质之间的

动态关系弄明白 o无论是对于水产养殖还是对于日本

对虾种群的繁衍保护都将是非常有意义的事情 ∀
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