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日本对虾 Πεναευσϕαπονιχυσ 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 日益受到国内外人们的青睐 ∀为此 本

文主要对近 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 以供从事该领域研究

的工作者参考 ∀

激素

蜕皮抑制激素

甲壳动物蜕皮抑制激素 是从 ÷2器官窦腺

复合体中释放出来的 它能抑制 ≠2器官蜕皮类固醇

的合成 ∀ ≠ 等 年从日本对虾的窦腺提取物中

分离出来的属于 ≤ ≥ 科的 个主要肽 °∞2≥ °

2∂ 中发现 °∞2≥ ° ∂ 能抑制蜕皮类固醇的合成 即

蜕皮抑制激素 它由 个氨基酸残基组成 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 并已经分离

出了日本对虾蜕皮抑制激素的 ⁄ 在一个正链

⁄ 克隆 碱基对 中 有一个具有 个碱基

对的开放阅读框 理论上的翻译蛋白包括一个信号肽

个残基 和 °∞2≥ °2 ∂ 个残基 ∀ 等

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 用 ×2°≤ 扩增出一个 ⁄

片段 以此片段为探针可与眼柄 中的一个
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日本对虾体内活性物质的研究进展
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的转录本特异性杂交 这个转录本仅存在于眼

柄 中 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 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°≤ 克隆出编码蜕皮抑

制激素同源蛋白质的部分 ⁄ 用这部分 ⁄ 为

探针去筛选眼柄 ⁄ 文库 分离出了几个与部分

⁄ 序列相同的 ⁄ 克隆 最大的 ⁄ 有 个

碱基对并带有一个具有 个碱基对的开放阅读

框 ∀刀额新对虾的神经肽包括 个氨基酸残基并在

其前有一个信号肽 个氨基酸残基 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

≥ 有很高的同源性 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 在新生幼体的神经组织中也能检测到 ∞

的 信息 然而 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≈ ∀

甲壳动物高血糖激素 ≤ ≥

从 ÷2器官窦腺复合体中释放出来的甲壳动物高

血糖激素 ≤ ≥ 是甲壳动物激素中又一个突出家

族 具有调节血淋巴中葡萄糖水平的功能 并参与蜕

皮和繁殖 ∀从日本对虾窦腺萃取物中分离出的 个

≤ ≥家族肽链 其中的 个 °∞2≥ °2 ∂ ∂

表现出高血糖行为 被认为是日本对虾的高血糖激

素 ∀≠ 等 年测定了 种多肽的氨基酸序列 结

果表明它们都包括 个氨基酸残基 有一个自由氨

基末端和一个酰氨 ≤2末端 彼此之间都表现出一定

程序的序列相似性 但与蜕皮抑制激素

°∞2≥ °2 ∂ 的序列相似性差 ∀已经分离出了编码

≤ ≥的 ⁄ ⁄ 克隆有 个碱基对 并带有一

个开放阅读框 个碱基对 ∀理论上的翻译蛋白包

括一个信号肽 个残基 一个 ≤ 前体相关肽

≤° ° 个残基 和 °∞2≥ °2 个残基 ∀据

等 年报道 日本对虾的 ≤° °与其他甲壳动物的

≤° °是同源的 只是比他们显著地短些 在 印

迹分析中 ⁄ 能特异地与眼柄 中的一单链

大约 杂交 在肝胰腺或腹部肌肉中没

有发现这种 ∀ 等≈ 绘制出了 个 ≤

序列 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 ≤ 和

∂ ∀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 说明了 ≤ ≥

家族多肽可能影响甲壳动物卵黄的生理代谢≈ ∀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 ≤ °∞2≥ °2 发现

两者的神经分泌细胞定位于髓末端神经节 ÷ 器官

的相同束中≈ ∀

其他

• 等≈ 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 种促细胞色素神经肽激

素 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 其氨基酸序列与已知的红色素集中激素

°≤ 相同 命名为 °∞2 °≤ 其他两种为色素分散

激素 °⁄ 命名为 °∞2°⁄ 2 和 °∞2°⁄ 2 它们都

由 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 位上的氨基酸

残基不同 由于 位上氨基酸残基不同导致两种

°⁄ 折叠力显著不同 ∀ 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 无色素细胞 ∀

≤ 等 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 ! 2 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 而在这些物质分析中 前

种方法的应用 大大地简化了样品的预处理 提供了

一种在混合物中扫描这些物质的非常简单的方法 ∀

≤ ∏ 等 年对日本对虾肌肉中胰岛素受体特性

的研究 发现虾肌肉中胰岛素受体的 Β2亚单位以多

种亚基 和 的形式存在 只有

是在加上胰岛素后自动磷酸化的 自动磷酸

化发生在酪氨酸残基上 有冲洗能力的三硝基甲苯

÷2 和 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 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 来自虾肌

肉中多种 Β 亚单位激酶活性调节有待进一步研究 ∀

酶

几丁质酶

几丁质酶对对虾的生长和蜕皮至关重要 昆虫 !

植物 !酵母 !细菌中的几丁质酶的氨基酸序列已经测

出 但在甲壳动物中却没有 ∀ • 等 年通过

对肝胰腺中的 ⁄ 进行 °≤ 扩增 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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个氨基酸蛋白质的开放阅读框 此蛋白质命名为

° 2 ∀ 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 这个克隆包括一

个编码 个氨基酸蛋白质的开放阅读框 此蛋白质

命名为 ° 2 ∀蜕皮之前 在尾扇和剑的混合物中可

检测出 ° 2 的重要聚合物 而在蜕皮中复制

水平较低 研究结果表明 ° 2 在蜕皮中起作用 ∀且

° 2 仅在肝胰腺中表达 而 ° 2 仅在尾扇或剑中

表达 ∀ 年≈ 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 它和 ° 2
一样与其他非甲壳类动物有相当程度的序列相似

性 ∀

消化酶

据吴垠 年日本对虾肝胰腺 !胃 !肠蛋白酶的

最适温度分别为 ε 临界失活温度分别为

ε 脂肪酶最适温度分别为 ε 临

界失活温度分别为 ε 淀粉酶的最适温度分

别为 ε 临界失活温度分别为 ε ∀

日本对虾肝胰腺中的胰蛋白酶最适温度为

ε 它影响日本对虾的细胞自溶 ∀ 等 年纯

化了此酶并对其特性进行了实验研究 从日本对虾的

肝胰腺中纯化出两种胰蛋白酶 和 两种酶都有

一个分子量为 ⁄ 的多肽链 它们的近似分子量分

别是 和 ⁄ 有相似的氨基酸组成 并富含

∂ 和 ∏ 但很少含 和必需氨基

酸 ∀两种酶的活性可完全被 ≥ × ° ≥ƒ × ≤ 抑制

但不受 ×°≤ 和抑肽素影响 ∀

Β2 2乙酰氨基己糖苷酶 ∞≤

等 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 结果表明用硫

酸铵分级沉淀法和色谱法 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 和 最适 值和温度是

∗ 和 ε 酶在 ∗ 及低于 ε 时稳

定 ∀ ≤ 可抑制其 的酶活性 此酶是

外切型水解酶 对短链 乙酰氨基聚糖水解能力

强 ∀

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 年报道该酶的最适 值为 在

值 ∗ 范围内有较高的稳定性 最稳定的

值为 其最适温度为 ε 在 ε 以下表现出较

高的热稳定性 而在 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 ∀

转移酶

• ∏等 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 通过免疫印迹和 ° ∞

纯化的此酶含有分子量为 和 两个亚

基 ∀有活性的酶相对分子量是 但纯化的酶被

还原为杂二聚体 此酶最适 值为 被 激活

但被 ≤ 抑制 ∀ 等≈ 对日本对虾眼柄 ≤ 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 此酶主要包括 ≤ƒƒ 序列和果蝇特异

≤2末端 带有 ≤ 序列 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 ? 而纯化的酶为一个单

体 酶在 × 缓冲液中最适 值为

微量的 和 能抑制酶活性 ∀

同工酶

据李太武 年报道 日本对虾体内的乳酸脱

氢酶 !苹果酸脱氢酶 !葡萄糖 2 2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 使日本对虾在缺氧情况下仍具有很强的生命力

能够存活很长时间 ∀

其他

∏ 等 年在日本对虾的血淋巴中鉴定出有

÷ 2脂肪氧和酶 活性 这是在海洋甲壳动物中

÷ 活性的首次发现 ∀ 等 年对日本对虾肝

胰腺中 ⁄ 拓扑异构酶的研究表明 此酶有两个分

子量为 和 的主要蛋白带 以及分子量为

和 次带 酪氨酸激酶 ° ∂2 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 在活体外 这种磷酸化对酶活性

的表达是必需的 ≤ ≤∏≤ 和 ° 在 浓

度时就可抑制 ⁄ 拓扑异构酶 活性 但此酶很少受

≤ ≤ 抑制 ∀ 等 年研究表明虾脱氧核糖核酸

酶在 ≥⁄≥存在时 加热仍有活性 而无 ≥⁄≥时加热无

活性 ∀据 ≤ 等 年报道日本对虾在氨氮浓度高

的水环境中 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 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 ∀

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 本文是对近 ∗ 年 关于这

方面研究的一个综述 ∀从中可以看出 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 但这些研究的大部分还处于

实验室阶段 通过转基因和发酵等手段大规模生产这
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些活性物质并应用于养殖实践 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 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

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 包括特异性和非特异性免疫系统 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 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 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 ∀

主要参考文献

∏2° 2 ≤ 2≥ ∏2 ≤ ⁄

∏ √ 2
∏ Μολεχυλαρ Μαρινε Βιολογψανδ

Βιοτεχηνολογψ 7 ∗

≤ √ ° √ √ ∏2 ∏

≤ ∏ Νευροπεπτιδεσ

33 ∗

≠ •

√ ∏ √

Πεναευσσε µισυλχατυσ, Γενεραλ

ανδ Χοµπαρατιϖε Ενδοχρινολογψ 110 ∗

≥ 2×∏ 2• ≥∏∏ 2≠∏∏∏ ∏

2 2
2 ∏ ∏∏

Πενεαυσϕαπονιχυσ Ζοολογιχαλ Σχιενχε Τοκψο 15

∗

• • ≤

∏ ∏∏ Πεναευσϕαπονιχυσ

Γεν .Χοµπ .Ενδοχρινολ. 114 ∗

• 2× 2 °∏ ∏

¬

Πεναευσϕαπονιχυσ Βιοχηιµιχα ετ Βιοπηψσιχα

Αχτα 1382 ∗

2 ∏ 2≥ ∏ ≤ ∏ 2 2 ≤ ¬ ≤ƒƒ

∏

Πεναευσϕαπονιχυσ ϑουρναλοφ

Εξπεριµενταλ Ζοολογψ 281 ∗

辅助参考文献

吴垠 !孙建明 !周遵春 ∀温度对中国对虾 !日本对虾主要消

化酶活性的影响 大连水产学院学报 12 ∗

赵娇 !戚晓玉 ∀日本对虾的酚氧化酶特性研究 上海水产

大学学报 6 ∗

李太武 !苏秀榕 ∀中国对虾和日本对虾 种同工酶的比较

研究 海洋学报 19 ∗

≠ • ∏

2 √ ∏∏ Πεναευσ

ϕαπονιχυσ Πεπτιδεσ ( Ταρρψτοων 17 ∗

2× ∏ • 2× ∏

2 ⁄ ∏∏ ° Πεναευσ

ϕαπονιχυσ Ζοολογιχαλ Σχιενχε Τοκψο 14 ∗

× • × ≤ ∏

⁄ ∏

∏∏ Πεναευσϕαπονιχυσ Μολεχυλαρ Μαρινε Βιολογψανδ

Βιοτεχηνολογψ 6 ∗

≠ • ∏ √

∏ ∏∏

Πεναευσϕαπονιχυσ Πεπτιδεσ ( Ταρρψτοων 18

∗

≤ ≤ ƒ ∂

° ∏ ∏

∏ ∏ , ϑ . Μ.

Σοχ . Μασσ Σπεχτροµ 8 ∗

≤ ∏ • ° ≤ ≤ ∏

∏ Πεναευσϕαπονιχυσ ≤ ∏

⁄ Χοµπαρατιϖε Βιοχηε µιστρψανδ Πηψσιολογψ Χ Πηαρ−

µαχολογψ Τοξιχολογψανδ Ενδοχρινολογψ 108

∗

• × ⁄ ∏ √

∏ ∏∏ Πεναευσϕαπονιχυσ,

Μολεχυλαρ Μαρινε Βιολογψανδ Βιοτεχηνολογψ 5

∗

• × ⁄

∏ ∏ ∏ ∏∏

Πεναευσϕαπονιχυσ Ζοολογιχαλ Σχιενχε ( Τοκψο 14

∗

⁄ ≥ °∏

∏ Πεναευσϕαπονιχυσ

ϑουρναλοφτηε Κορεαν Φισηεριεσ Σοχιετψ 29

∗

⁄ °∏

2 2 ¬ √ Πεναευσ

ϕαπονιχυσ Βιοσχιενχε Βιοτεχηνολογψανδ Βιοχηε µιστρψ, 60

∗

• ∏≤ ≥ ≤ ∏ ≤ ¬ ≤∂ ≥ ∏

Πεναευσϕαπονιχυσ °∏ ϑουρναλοφ

Εξπεριµενταλ Ζοολογψ 275 ∗

∏ ° ≥ 2 ¬

Πεναευσϕαπονιχυσ

ϑ . Αγριχ .Φοοδ Χηε µ . 42 ∗

∏

∏2 2 ∏ ∏ ϑουρναλοφτηε

Τοκψο Υνιϖερσιτψοφ Φισηεριεσ, 82 ∗

• • ≠ × √

¬ ∏ ∏ ∏ ∏

Βιοχηιµιχα ετ Βιοπηψσιχα Αχτα 1 209 ∗

≤ 2 2≤ ∏ ≤ 2 2 √

∏ ¬ Πεναευσϕαπονιχυσ ¬ √

Μαρινε Εχολογψ Προγρεσσ Σεριεσ

153 ∗ ∗ 本文编辑 刘珊珊

海洋科学 年 第 卷 第 期

研究综述

∞∂ ∞• ≥


