
海洋科学russs年r第 uw卷r第 v期uu

k华东师范大学生物系 上海 usssyul

王 群 赵云龙 黄 勃 赖 伟 堵南山 }

甲壳动物十足类精荚的研究概况

ΤΗΕ ΡΕςΙΕ ΩΣ ΟΦ ΣΤΥ∆ΙΕΣ ΟΝ ΤΗΕ ΣΠΕΡ ΜΑΤΟΠΗΟΡΕΣ ΟΦ

∆ΕΧΑΠΟ∆Α , ΧΡ ΥΣΤΑΤΕΑ .

十足类甲壳动物中有重要经

济价值的种类很多 o国内许多学者

如林勤武等 t||t 年 o 堵南山等

t|{z年 !t|{{年 !t||u年 !t||x年

对其进行了多方面的研究 o主要集

中于精子和卵子的发生和形态学

方面 o而对精荚的研究国内尚不多

见 o仅见王群 t||y年 ! 王兰 t||y

年 !邱高峰 t||z年的报道 ∀精荚又

称精包 o它由输精管上皮细胞分泌

物包被精子而形成 o在交配时通过

阴茎或交接器输送到雌体纳精囊

内或腹部的腹板或刚毛上 ∀精荚在

精子被转移到雌体的过程中起到

了一定的保护作用 ∀

早期国内外许多学者曾借助

光学显微镜对十足目精荚形成过

程及形态做了大量研究工作 o随着

电子显微镜的广泛应用 o许多学者

在此基础上又对精荚的超微结构

进行了深入的研究 ∀

收稿日期 }t|||2s{2s|~

修回日期 }t|||2tt2s|

藻胆体核和类囊体膜连接多肽

�≤ � 与异藻蓝蛋白的 Α亚基在进

化上是分开的 ∀这种连接多肽可能

代着藻胆蛋白的原始形式 o因为它

含有捕光天线系统所必需的一切

要素 o例如它含有与类囊体膜相互

作用的区域 o 一般称为 / 环形区

域0 o正是由于这个环形区域的存

在 o使藻胆体能精确地与反应中心

进行能量偶联 ~另外它还具有藻蓝

胆素 o估计是作为藻胆体的能量终

端受体 ∀连接多肽的起源以及它们

对藻胆蛋白进化的影响目前尚不

太清楚 o这些连接多肽的结构也未

得到测定 ∀推测连接多肽与藻胆蛋

白在进化上是同步的 o从而保证它

们在藻胆体中的协调功能 ∀一个非

常有意思的问题是 o如果藻胆蛋白

与连接多肽在进化上是同步的 o那

么二者的进化模式是否一致 �

w 藻胆蛋白的应用研究

目前藻胆蛋白的应用研究主

要集中以下几个方面 } ktl 取代人

工合成的染料 o用作食品和化妆品

的添加剂 o以避免人工合成物对人

体的伤害 ∀kul可以作为药物 ∀最近

的一些研究表明 o藻胆蛋白可以剌

激人 �2淋巴细胞的增殖反应 o提高

机体的免疫力 ∀另外还发现 �2藻红

蛋白可以和胰岛素抗体产生特异

的免疫反应 o这表明 �2藻红蛋白的

构象或结构的某些部位与胰岛素

有一定程度的相似 o因而它也许对

糖尿病有一定的疗效 ∀kvl 作为荧

光探针 ∀藻胆蛋白在与其他蛋白如

抗体等共价交联后荧光量子产额

和发射光谱未发生变化 o于是 �̄¤½2

µ̈和 ≥·µ¼̈ µ认为藻胆蛋白可以作为

荧光探针 k°«¼¦²©̄∏²µ³µ²¥̈¶l ∀藻胆

蛋白荧光探针的出现为荧光检测

技术注入了新的活力 o它克服了人

工合成荧光素价格高 !合成中产生

有毒物质以及长期保存后同蛋白

质结合能力减弱甚至消失等缺

点 ∀具体地说 o它的优点如下 }ktl

藻胆蛋白以溶液或固态保存都很

稳定 o在 ³�w2tt之间 o光谱无明显

变化 ~kul色基多 o对光的吸收能力

强 o荧光量子产额高 o�̄¤½̈ µ等测定

�2藻红蛋白的荧光强度是荧光素

的 twqx倍 ~kvl荧光位于橙红光区

kxxs ∗ zss ±°l o背景荧光干扰少 ~

kwl 斯托克位移大 o普通的荧光素

一般小于 vs ±°o而藻胆蛋白则高

达 {s ±°或更高 ~kxl它的等电点在

wqz ∗ xqv之间 o 因此在生理溶液

中 o它带负电荷 o而细胞表面通常

也是带负电荷的 o所以非特异性吸

附的可能性极小 ~kyl 天然生物大

分子不淬灭其荧光 ~kzl 藻胆蛋白

表面具有较多的活性基团如 2≥�

基 o2�� u 基等 o因此交联方便 ∀正是

由于藻胆蛋白的这些优点 o目前已

被广泛地用作荧光探针 o并已有产

品出售 ∀
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t 精荚的类型

≤¤̄ °¤±t|s|年首先将精荚分成

具柄型和无柄型两种 o并指出具柄

的种类体外受精的方式相当典

型 ∀之后 o⁄∏§̈±«¤∏¶̈±等 t|{v年将

精荚分成 v种类型 }ktl具柄型 o如

异尾类中的寄居蟹 ~kul管型 o如长

尾类中的螯虾 !龙虾及对虾等 ~kvl

椭球型或球型 o如短尾类中的梭子

蟹 ! 青蟹 ! 中华绒螯蟹等 ∀ 据

�²∏¦«̈·t|vt年报道 o异尾类精荚

在柄的长度及精荚的层数上具有

很大的形态学多样性 o 不同的种

类 !不同的生活环境其精荚的形状

有很大的差异 ∀长尾类的精荚在输

精管内为一连续的管状结构 o通过

一种粘胶状的基质将精子包围其

中 o在交配时可通过输精管管壁肌

肉的收缩分节形成一个个长管状

的精荚 ∀管状精荚排出体外后 o还

会形成一些特殊的结构 o如 ⁄∏§̈±2

«¤∏¶̈±等 t|{v年的研究表明软尾

太平喇蛄 ( Παχιφασταχυσλενιυσχυλυσ)

的精荚其外层精荚壁在精荚被转

移到雌体后 o 会形成一种较厚的

/脊0 o通过它能牢固地附着于雌体

的腹部 ~/ 脊0是由精荚排出体外后

与外界水环境接触 o环境的改变使

外层精荚壁发生变化所致 ∀而对虾

类的管状精荚则具有一种 / 翼0 状

结构 o它同样能使精荚附着于雌体

腹部 ∀在短尾类中 o长江华溪蟹的

精荚较为特殊 o是一种介于管状和

椭圆形之间的一种中间类型 o在形

态学上更接近于管状 o而在结构上

则与短尾类相似≈t  ∀

精荚的类型与受精和交配方

式具有一定的关系 ∀体外受精的类

型k异尾类和长尾类l o精子一般被

包裹成明显的精荚 o 具柄或呈管

状 ∀精荚通常被排放到雌体的腹

部 o粘附于腹板或腹部刚毛上 o或

贮存在纳精囊中直到排卵 ∀体内受

精的类型k短尾类l精荚无柄 o借助

液体介质 k精液l 将精荚送入雌性

生殖孔 o这类动物常具有发育良好

的阴茎或交接器 o 如 �°¤等 t|z|

年对锯缘青蟹 k Σχψλλασερρατα) 的报

道 ∀

u 精荚的结构 !化学成

分及形成

精荚主要由精荚壁 ! 精荚基

质及精子团组成 ∀精荚壁一般由

t ∗ v层构成 o多数为 u ∗ v层 o少数

为 t层 o 各层厚度不尽相同 ∀而

⁄∏§̈±«¤∏¶̈±等 t|{u年的报道表明

少数种类除具多层精荚壁外 o在精

子外面还包有一囊状结构 ∀关于精

荚壁的化学成分 o一般认为它是一

种黏多糖蛋白 ~据 �°¤t|z|年的研

究 o锯缘青蟹的精荚壁可分为内外

两层 ~外层含硫基酸性黏多糖 o内

层则含羧基酸性黏多糖 o但两层均

无脂类物质 o几丁质试验外层为阳

性 o 说明外层对精子具有保护作

用 o 可有效地防止酸碱的侵蚀 ∀

≥³¤∏̄§¬±ª等 t|wu 年对普通滨蟹

k Χαρχινυσ µαενασ) 以 及 �¬±ª 等

t|w{ 年 对 多 毛 对 虾 k Πεναευσ

σετιφερυσ) 的研究都曾在精荚壁中发

现有几丁质 , 因此他们把精荚壁的

稳定归因于几丁质 ∀⁄∏§̈±«¤∏¶̈±等

t|{v年对软尾太平喇蛄的研究中

也指出精荚壁中的几丁质对精子

有保护和支持作用 ∀此外据 �µ∏±̈ ·

等 t|{s年报道在精荚壁中还发现

有酚类复合物存在 o这可能对暴露

的精荚提供一种抗菌作用 ∀而日本

沼虾的精荚呈索状 o类似于长尾类

精荚 o但结构简单 o仅一层精荚壁 o

呈 / ≤0形 o不完全包被精子团≈u 
~长

江华溪蟹的精荚壁与其相类似 o亦

不完全包被精子团≈t  ∀从十足类精

荚的结构来看 o不同的类群具有不

同类型的精荚 o即使在同一类型中

也存在种的特异性 ∀ ⁄²∏ª«̈µ·¼等

t|{y年的报道认为精荚的结构与

繁殖习性有关 o而精荚壁的厚薄则

可能与其保护作用的强弱有关 ∀

精荚壁的主要成分是黏多糖

蛋白 o碳水化合物是形成黏多糖物

质的主要成分 o因此有人曾猜测精

荚壁可能对精子具有营养作用 o但

研究发现在精荚壁内仅含少量糖

元 o 不可能为精子提供营养 ∀

≥³¤̄§¬±ª等在 t|{w年的研究发现

在精细胞内存在大量糖元 o因此认

为精子在从精巢排出后的较长一

段时间内其成熟和正常代谢所需

的能量可能由精细胞内的糖原内

源性提供的 ∀

精荚壁虽然是由致密的黏多

糖蛋白组成 o但它依然具有一定的

通透性 ∀�°¤等 t|z|年用活性染料

k碱性品红 !甲苯胺蓝 !次甲蓝等l

对锯缘青蟹精荚壁的通透性进行

了试验 o发现这些活性染料很容易

通过精荚壁 o这为精子在贮存过程

中的物质交换 !低分子量物质的转

运以及精荚在雌体纳精囊内吸收

外源性物质而使精荚壁破裂提供

了可能性 ∀精荚壁的厚度和通透性

可能与不同种类的不同生活环境

有关 o如 �¬±ª等 t|zw年研究认为

深水种类精荚壁一般较厚 o它可防

止深水中过大的压力对精荚造成

的影响 ∀有些种类如 ≥∏¥µ¤°²±¬¤°

t|{w 年对 Αλβυνεα σψµνιστρα 和 Ε2

µεριτα ασιατιχα的研究中发现 , 当精

荚排出体外并暴露于海水中时 , 精

荚壁上的一些酸性基团 k羧基 !硫

基等l 可吸收海水中的无机离子如

钙离子等 o从而使精荚壁硬化 o增
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强了精荚壁的保护作用 ∀

一般认为精荚是在精子从精

巢进入输精管前段后 o由输精管上

皮细胞分泌物随机包被精子团形

成的 o而精荚壁则是由这些分泌物

逐渐沉积而成 o是一种非细胞结构

的物质 ∀ �¬±¶¦«t|{{年在研究巨神

蟹 k Γερψον φεννερι) 的精荚时发现 ,

精子从精巢释放时就被一种絮状

物质包围形成精子团 o该物质在沿

输精管下行过程中不断积聚形成

聚合物 o与此同时该聚合物又被输

精管上皮细胞分泌物包围 ∀因此

�¬±¶¦«在 t||t年的报道中认为精

荚基质来源于精巢分泌物 ∀输精管

的不同部位在精荚形成过程中其

功能不尽相同 ∀�¬±¶¦«t|zw年曾报

道短尾类前输精管上皮细胞具分

泌形成精荚的功能 o而后输精管则

只具储存的功能 ∀ �¤··«̈ º¶t|xt年

的报道认为异尾类和长尾类的后

输精管上皮细胞也能高度分泌黏

性精荚附属物 o因此后输精管上皮

细胞也可能参与精荚的形成 ∀中华

绒螯蟹精荚的结构较简单 o形成方

式亦较特殊 o其精荚壁并非来源于

输精管上皮细胞分泌物的沉积 o而

源自精巢分泌物自身的浓缩 o即来

自精巢的分泌物包裹精子形成精

子团 o内层组成精荚基质 o外层则

浓缩形成精荚壁≈v ow  ∀因此 o十足类

甲壳动物精荚的形成方式并不是

单一的 o不同的种类可能有不同的

方法 ∀

v 精荚内精子数

十足类每个精荚内精子数的

变化范围是相当大的 o一般在几个

至几百个不等 o 多的甚至有上千

个 o其精荚内精子的数量可能和雌

体产卵量有关 o产卵量大的种类 o

精荚数量或精荚内精子数量就

多 ∀ �¬±¶¦« t|zv 年报道龙虾精荚

内仅有一个精子 o而尖额蟹属每个

精荚内精子数目各不相同 ∀原始的

甲 壳 类 o 如 模 式 长 唇 虾

k ∆εροχηειλοχαρισ τψπιχυσ °̈ ±±¤® ετ

�¬±±l o在每个精荚内有 u个精子 ∀

中华绒螯蟹精荚大小不一 o精荚内

精子数也各不相同 o多的可达上千

个 o说明在精荚的形成过程中精子

是被随机包被的 ∀

w 精液

精荚在输精管内被白色的精

液所包围 ∀据 �¬±¶¦«t|zw年报道 o

精液通常不少于两种不同的形式 o

而中华绒螯蟹≈v 及长江华溪蟹≈t 同

样均具有两种以上不同类型的精

液 ∀精液有的呈球形 o由中等电子

密度物质组成 o大小各异 ~有的为

絮状 o由电子致密物质组成 ∀在短

尾类 o精液是由输精管中 !后部的

上皮细胞分泌的 o如 �¬±¶¦«t|{{年

的报道 ∀关于分泌物的分泌方式 o

×¤̄¥²·t|{|年报道认为分泌物是通

过胞吐或以顶分泌方式形成分泌

泡之后向管腔内排放 ∀有些种类 o

精液和精荚被输入雌体纳精囊后 o

可形成精子栓 o如 �¬±¶¦«t|zw年和

≥³¤̄§¬±ªt|wu年的报道 ∀精子栓位

于纳精囊和输卵管交接处 o主要功

能是防止精荚过早流入输卵管 o这

对于提高卵的受精率和精子的利

用率具有重要意义 ∀

x 精荚在雌体纳精囊内

的存在方式及其破裂

机制

据 �¬±¶¦«t|{y年报道 o进入雌

体纳精囊内的精荚主要有两种形

态 }ktl保持原有的形状直到排卵 o

如 Οϖαλιπεσοχελλατυσ~kul 因精液破

裂 !消失 o精荚壁随之渐渐破裂 o精

子以自由分散的状态存在于纳精

囊内 o如 Λιβινια ε µαργινατα∀

关于精荚破裂的机制众说纷

纭 ∀ �̈ ±¬±ª̈µ等在 t|{{年指出 o受

精过程中的水化作用可以导致一

部分精荚破裂 o而其他精荚则被保

存下来 ∀因此 o �̈ ±¬±ª̈µ等 把它归

因于各精荚壁的厚度及折叠程度

的不同 ∀但目前的研究又认为单纯

水化作用对于精荚壁的破裂只是

一种微弱的刺激 o机械压力和水化

作用同时进行才是非常必要的 ∀关

于机械压力的作用机制 o �¤°²±早

在 t|vz 年 在 普 氏 寄 居 蟹

k Ευπαγυρυσ πριδεαυξιιl 的研究中就

提出 o后又被 ≥³¤̄§¬±ªt|wu年所引

用 o他认为通过生殖孔狭窄的通道

可能使精荚壁破裂 ∀ 牧人魁蟹

k Χηιονοεχετεσ οπιλιο) 的生殖孔仅 ws

Λ°o而精荚的直径在 xs ∗ uss Λ°

之间 o经过生殖孔时精荚势必承受

巨大的机械压力 o因此最大的精荚

在交配时破裂 o小精荚却仍然保存

下来 ∀�²∏¦«̈·和 �¤°²±则认为 o精

荚表面水的吸涨作用使渗透压发

生改变同样可以使精荚发生破

裂 ∀

除上述观点外 o⁄∏§̈±«¤∏¶̈±等

t|{v年的报道认为雌体分泌的某

些低分子量的物质可能是精荚壁

破裂的原因 o这一观点支持了早期

学者 �∏µ®̈ ±µ²¤§和其他一些人的观

察 o他们认为在排卵过程中由雌体

释放的分泌物是精荚破裂的原

因 ∀⁄¬̈¶̈¯在 t|{|年也曾指出由纳

精囊腺体上皮细胞分泌的酶是精

荚表膜破裂的原因 ∀而 �±¬̄®∏°¤µ

等早在 t|zz年就已发现短尾类在

其卵巢发育过程中的确存在受精

囊上皮细胞分泌物 ∀然而在管须蟹

属k Αλβυνεα)则不同 ,其厚的精荚壁

暴露在海水中立刻硬化成一种油

灰样物质 o它的破裂可能是雌体在
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孔石莼化学组分和药用活性研究进展 m

Ρ ΕςΙΕ Ω ΟΝ ΧΗΕ ΜΙΧΑΛ ΧΟΜΠΟΣΙΤΙΟΝΣ ΑΝ∆ ΠΗΑΡ ΜΑΧΕΥΤΙ2
ΧΑΛ ΑΧΤΙςΙΤΙΕΣ ΟΦ Υλϖα περτυσα

孔石莼k Υλϖα περτυσα �­̈¯̄ °l是一种大型绿藻 o俗

称海白菜 !海菠菜 !海莴苣等≈t 
o属绿藻门石莼科石莼

属 ∀它幼体绿色 o成体碧绿色 o生活在潮间带 o广泛分

布于西太平洋沿海 o在我国野生藻类中资源极为丰

富 o是黄渤海产量最大的一种绿藻≈v  ∀因其味美营养

价值高 o当地人常用来作各种食品 ∀

本文主要介绍了孔石莼在化学组分和药用活性

等方面的研究概况 ∀

t 化学组分

孔石莼的化学组分主要有多糖 !脂类 !蛋白质 !

氨基酸 !维生素以及无机矿物元素等 ∀其中因多糖含

量高 o提取相对容易 o最先为人们认识并开始研究 ~脂

类与之相比含量虽少 o但种类多 o活性强 o成为近十几

年来有关孔石莼研究的热点和焦点 ∀

tqt 多糖

本世纪 ys年代初 o英国的 ∞q°̈ µ¦¬√¤̄ 研究组开

始对孔石莼所含的碳水化合物的分离 !提纯和化学结

构进行研究 ~此外 o日本和法国在这方面研究也日渐

增多 ∀

糖组分在藻体中以杂多糖而非单糖形式存在 ∀日

本的三田对孔石莼的水提多糖水解后进行了纸色谱

分析 o结果表明含有 ⁄2葡萄糖 !�2鼠李糖 !⁄2木糖 !和

⁄2葡萄糖醛酸等 ∀苏秀榕等用孔石莼干粉酸解衍生后

作糖的气相色谱 o得 {种主要单糖 }鼠李糖 !葡萄糖 !

木糖 !三碳糖 !褐藻糖 !甘露糖 !半乳糖 !和阿拉伯糖
≈v  ∀热水提取多糖主要为水溶性硫酸多糖 o属/葡萄糖

醛酸 2木糖 2鼠李糖聚合物0k�̄∏¦∏µ²±²¬¼̄²µ«¤°±¤±l型

多糖 o存在于孔石莼细胞间 ∀这种多糖中鼠李糖含量

很高 o且鼠李糖与葡萄糖的比例因地域差别不很一

致 ∀这种富含鼠李糖的硫酸多糖有较高的黏性而不具

凝胶化能力 o与其他种属的食用绿藻中的多糖相比 o

其硫酸基含量最高 ∀孔石莼细胞壁的典型成分为 Α2

纤维素和葡聚糖 k淀粉类型多糖l o 但不含纤维素

�
≈w  ∀未经处理的细胞壁多糖很难为人体结肠菌降解 o

已成为近年来研究的热点和新方向 ∀

m 九五国家重点科技攻关项目/ 海洋生物多糖新药0专题

|y2≤su2sw2sw∀

收稿日期 }t|||2sz2us~修回日期 }t|||2tu2vs
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受精过程中用强有力的爪挖开的 o这与 ƒ¬̈ §̄̈µt|yw

年研究 ϑασυσλαλανδει和 �̈ µµ¼ t|y|年研究 Παλινυρυσ

γιλχηριστι的结果相同 ∀

精荚破裂机制的研究主要集中在体内受精的种

类k短尾类l o而体外受精的种类k长尾类 !异尾类l因

其精荚通常附着于雌体的腹部 k位于体外l o并保留

至排卵时才破裂 o所以上述这些原因导致精荚破裂

的可能性不大 o而其破裂的真正原因尚不清楚 o有待

于将来更进一步的研究 ∀

主要参考文献

t 王 兰等 ∀海洋与湖沼 ot||y o27kwl }vzv ∗ vz{

u 邱高峰等 ∀动物学报 ot||zo43ktl }y{ ∗ zv

v 王 群等 ∀华东师范大学学报k自然科学版l 动物学专

辑 ot||yotu}x ∗ ts

k本文编辑 }刘珊珊l


