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摘要! 乙酰 -/&酰基转移酶&<94LN0:-/&-:<94LN0LF<3A84F<A4!&&-C'是甲羟戊酸途径的初始

酶!为了研究该酶在甲壳动物卵巢发育调控中的作用!用 $C:G-$和 95%&末端快速扩增

&$&-,'技术!克隆得到三疣梭子蟹 GG!3&41EGG!3' 的 95%&全长 &O43K<3M 登录号%

VP3//2/4'# 这段序列全长 4 1/3 JI!包括 4 个 434 JI 的 5X端非编码区!4 个 /05 JI 的 /X端非

编码区和 4 个 4 4/9 JI 的开放阅读框!编码 /88 个氨基酸# 对其氨基酸序列进行生物信息学

预测!发现 GL:&&-C属于疏水性蛋白!无跨膜结构域!存在 2 个硫解酶特异性保守区# 与其他

已公布物种的 &&-C氨基酸序列进行比对!发现与金小蜂"埃及伊蚊等同源性最高 &均为

82Q'# 系统进化树结果显示!GL:&&-C与昆虫 &&-C聚为一支!用实时荧光定量 G-$& Y$C:

G-$'技术!分析三疣梭子蟹 GG!3的组织表达差异及在卵巢发育中的表达变化!结果表明

GG!3在大颚器中表达量最高!在其余组织中表达量较低!差异显著$在卵巢发育
&

期表达量

最高!与其他期存在极显著差异# 表明 GG!3可能在三疣梭子蟹卵巢发育中具有一定调控

作用#

关键词! 三疣梭子蟹$ 乙酰 -/&酰基转移酶$ 基因克隆$ 卵巢发育$ 表达水平

中图分类号! D8;5$ *0111466666666 文献标志码%&

66三疣梭子蟹 #4+$1'&'(1$%1'5.$)'2*1'($"俗称

白蟹" 隶 属 于 软 甲 纲 # P<0<9/ALF<9<$& 十 足 目

#549<I/B<$&梭子蟹科 #G/FL23=B<4$&梭子蟹属

#4+$1'&'($"是我国重要的海产经济蟹类' 与中

华绒螯蟹#6$%+)7.%$(%&.&(%($

(4)

类似"三疣梭子蟹

在人工养殖环境下也存在性早熟&卵巢发育不良

等问题"影响经济产值"对三疣梭子蟹生长&发育

和繁殖过程中内分泌调控机制的研究有利于此类

问题的解决'

乙 酰 -/& 酰 基 转 移 酶 # <94LN0:-/& -:

<94LN0LF<3A84F<A4" &&-C$ 是 甲 羟 戊 酸 途 径

#;4E<0/3<L4I<L@><N"P.5$最初始步骤的起始

酶"其功能为催化 2 个乙酰 -/&缩合成乙酰乙酰

-/&"属于硫解酶#L@=/0<A4$家族
(2)

' 甲羟戊酸途

径以乙酰辅酶 &为原料合成异戊烯基焦磷酸

#=A/I43L43N0B=I@/AI@<L4")GG$和二甲烯丙基焦磷

酸#B=;4L@N0<00N0B=I@/AI@<L4"5P&GG$"该产物可

以看作是活化的异戊二烯单位"作为前体物质参

与到萜类化合物&类固醇等的合成中"几乎存在于

所有高等真核生物中' 在哺乳动物体内"由甲羟

戊酸途径生成的重要萜类产物是胆固醇
(/)

%在植

物细胞质中"主要依靠甲羟戊酸途径合成多种具

有药理活性的萜类次生代谢物%昆虫通过甲羟戊

酸途径合成保幼激素#72E43=04@/F;/34"!+$等萜

类物质
(9)

' 对于 &&-C的研究"目前多见于植

物&昆虫和哺乳动物等"在甲壳动物方面还未见

报道'

甲壳动物通过甲羟戊酸途径最终合成甲基法

尼酯#;4L@N08<F34A/<L4"P($' P(是一种类倍半

萜激素"与昆虫保幼激素
'

#!+

'

$在结构和功能

上相似
(5)

' 根据现有报道"P(很可能参与到甲

壳动物的卵巢发育&蜕皮&幼体生长等生理活动的
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调控中"是甲壳动物体内重要的内分泌调控因

子
(1 7;)

' 考虑到 &&-C是甲羟戊酸途径的起始

酶"本研究以三疣梭子蟹为材料"进行 GG!3全长

95%&的克隆&组织差异性表达以及在卵巢发育

周期中表达水平变化的分析' 研究结果将有助于

阐明 P(在甲壳动物卵巢发育中的调控机制'

46材料与方法

!"!#实验材料

选取处于蜕皮间期的雌性野生三疣梭子蟹

#头胸甲宽!491; =411/ 9;%体质量!411 =259 ?$"

暂养于宁波市宁海县得水育苗场"活体解剖取眼

柄&胸神经节&卵巢&肝胰腺&大颚器&表皮和 U:器

用于组织表达差异分析' 每种组织取 / 只蟹做平

行"新鲜组织暂放于 $%&保护液中"于 723 Z下

保存'

从宁波镇海水产品市场购得雌性三疣梭子

蟹"头胸甲宽#-S$42 =4; 9;%体质量#KS$03 =

//5 ?' 根据吴旭干等
(0)

的研究结果将三疣梭子

蟹卵巢发育分为 1 期!发育初期 #

&

期$&发育加

速期#

(

期$&发育快速期#

'

期$&发育旺盛期#

)

期$&发育成熟期#

*

期$和抱卵期#

+

期$' 取
&

至
*

期各期 P"用于周期表达分析"每期各取 /

只雌蟹 P"做平行' 组织保存方法同上'

!"$#总 DJG提取

将暂放于 $%& 保护液中的样品转移至

CF=R/0溶液(生工生物工程#上海$有限公司)中"

按说明书步骤分别提取总 $%&"用 4Q琼脂糖凝

胶电泳检测后"用微量紫外分光光度计测量浓度

和纯度'

!"%#三疣梭子蟹 0012的克隆及序列分析

95%&的合成6 6取 4

$

? 总 $%&"按照

GF=;4*9F=IL$C F4<?43LV=L# I4F849LF4<0L=;4"

C<V<$<$试剂盒说明书反转录得到 95%&%以 &G

#表 4$为接头引物"用上述相同的方法反转录得

到 用 于 /X:$&-, 扩 增 的 /X:95%&% 按 照

*P&$C4F

CP

$&-,95%&&;I0=8=9<L=/3 V=L试剂

盒方法步骤合成用于 5X:$&-,扩增的 5X:95%&'

所有 95%&均放置于 723 Z下保存'

$C:G-$进行核心序列验证66根据转录组

测序获得的三疣梭子蟹 GG!3的 ,*C片段"用

GF=;4F513 软件设计特异性引物 &&-C:(和

&&-C:$#表 4$' 以上一小节中制备的 95%&为

模板"&&-C:(和 &&-C:$为上下游引物进行

G-$扩增"总体系为 25

$

'' 扩增条件!09 Z 预

变性 5 ;=3%09 Z /3 A"58 Z /3 A"82 Z /3 A"/9

个循环%82 Z 充分延伸 43 ;=3"反应结束'

表 !#A@D引物序列

&'("!#J;.-*05,+*1*K;*2.*1074/,8*/1;1*+70/A@D

引物

IF=;4F

序列

A4Y24394#5X

&

/X$

用途

2A<?4

&&-C:( -OC-&OOO&CO&&OC-OOC $C:G-$

&&-C:$ &COOOOC-&OC&O-&O-OC- $C:G-$

&G

C&--OC-OCC--&-C&OCO&CCC-&-C&C&OO#C$

48

/X:$&-,

&&-C/:(4 OO-&-O-&CCOCOOCC-& /X:$&-,

&&-C/:(2 &-CO&----&CCO&-CC--- /X:$&-,

/2L4FIF=;4F:/X C&--OC-OCC--&-C&OCO&CCC /X:$&-,

=334FIF=;4F:/X C--&-C&OCO&CCC-&-C&C&OO /X:$&-,

&&-C5:$4 O-COCC---O&OC&&CO-- 5X:$&-,

&&-C5:$2 -&-CCC-CCOC&CC--C-OC-- 5X:$&-,

/2L4FIF=;4F:5X -C&&C&-O&-C-&-C&C&OOO- 5X:$&-,

=334FIF=;4F:5X &&O-&OCOOC&C-&&-O-&O&OC 5X:$&-,

&&-C:Y( -C-O-C&-&OCOC-OC&&&O&& Y$C:G-$

&&-C:Y$ C-&OC&-&---&&OC&&CO-- Y$C:G-$

<9L=3:( -O&&&--CC-&&-&-C---O Y$C:G-$

<9L=3:$ O&C&O-OCO&OO&&OOO-&C& Y$C:G-$

408
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66三疣梭子蟹 GG!3的 /X:$&-,和 5X:$&-,

扩增66根据首轮 $C:G-$的测序验证结果"设

计特异性上游引物 &&-C/:(4 和 &&-C/:(2 #表

4 $ 用 于 /X:$&-,' 以 /X:95%& 为 模 板" 以

&&-C/:(4 和 &&-C/:(2 为上游引物"以 /2L4F

IF=;4F:/X和 =334FIF=;4F:/X为下游引物#表 4$进行

巢氏 G-$"总体系为 25

$

'' 第一轮 G-$扩增以

/X:95%&为模板"以 &&-C/:(4 和 /2L4FIF=;4F:/X

为上下游引物#表 4$进行 G-$"扩增条件!09 Z

预变性 9 ;=3%09 Z /3 A"51 Z /3 A"82 Z 03 A"

/9 个循环%82 Z 延伸 43 ;=3' 第二轮 /X:$&-,

扩增以第一轮产物为模板"&&-C/:(2 和 =334F

IF=;4F:/X为一对引物"体系同上' 扩增条件!

09 Z预变性 9 ;=3%09 Z /3 A"58 Z /3 A"82 Z

03 A"/9 个循环%82 Z延伸 43 ;=3'

设计特异性下游引物 &&-C5:$4 和 &&-C5:

$2#表 4$用于 5X:$&-,扩增' 以 5X:95%&为模

板"以 /2L4FIF=;4F:5X和 =334FIF=;4F:5X为上游引

物"&&-C5:$4 和 &&-C5:$2 为下游引物 #表 4$

进行巢氏 G-$' 第一轮 G-$扩增以 5X:95%&为

模板"以 &&-C5:$4 和 /2L4FIF=;4F:5X为上下游引

物#表 4 $进行 G-$"扩增条件!09 Z预变性 9

;=3%09 Z /3 A"51 Z /3 A"82 Z 4 ;=3 /3 A"/9 个

循环%82 Z延伸 43 ;=3' 第二轮 5X:$&-,扩增以

第一轮产物为模板"&&-C5:$2 和 =334FIF=;4F:5X

为一对引物"体系同上' 扩增条件!09 Z 预变性

9 ;=3%09 Z /3 A"58 Z /3 A"82 Z 03 A"/9 个循

环%82 Z 延伸 43 ;=3'

G-$产物的克隆与测序66G-$产物经琼

脂糖电泳后"进行切胶回收"连接到 IP54;:C载

体"转化至 6,)+2%5+5

%

进行扩大培养"选取阳性

克隆菌菌液送至生工生物工程 #上海$有限公司

进行测序'

序列分析6 6测序结果均用 .49L/F%C)

4313软件进行分析与拼接"获得三疣梭子蟹

GG!3的 95%&全长序列' 利用在线 "$((=3B4F

确定其开放阅读框#"$($序列"使用生物软件网

在线翻译成氨基酸序列"利用 GF/LG<F<;L//0在线

分析软件对氨基酸序列进行蛋白预测%用 *=?3<0

/13 *4FE4F# @LLI!

!

>>>19JA1BL21BM6A4FE=94A6

*=?3<0G$预测氨基酸信号肽序列%利用 CP+PP

# @LLI!

!

>>>19JA1BL21BM6A4FE=94A6CP+PP6$

预测氨基酸跨膜区域%利用 -02AL<0H软件进行多

序列同源性比对"最后用 P,O&913 软件的邻位

法#%4=?@J/F:!/=3=3?$构建系统进化树'

!">#实时荧光定量 A@D

提取三疣梭子蟹各组织和卵巢发育周期样品

中的总 $%&"反转录合成 95%&' 根据 GG!3的

95%&序列设计特异性荧光定量引物 &&-C:Y(

和 &&-C:Y$#表 4$"以
#

:<9L=3 作为内参"内参基

因表达稳定' 运用实时荧光定量技术分析 GG!3

在三疣梭子蟹不同组织和卵巢发育周期各期的时

空表达差异' 荧光定量 G-$反应条件! 05 Z

2 ;=3%05 Z 5 A"58 Z 23 A"1; Z /3 A"共 93 个循

环%05 Z 45 A"55 Z 45 A"05 Z 45 A' 用 *G**

4813 软件对数据进行分析和处理'

26结果

$"!#三疣梭子蟹 0012的 .BJG全长与序列分析

将测序结果进行分析和拼接后获得总长为

4 1/3 JI的 GG!3全 长 95%& 序 列 # 图 4 $"

O43K<3M 登录号!VP3//2/4' 5X端非编码区为

434 JI"/X端非编码区为 /05 JI"开放阅读框

#"$($长度为 4 4/9 JI"编码 /88 个氨基酸' 采

用 GF/LG<F<; L//0软件预测 &&-C分子式为

-

4848

+

28;;

%

98;

"

5/3

*

29

"分子量大小约为 /109 M2"理

论等 电 点 为 1155" 富 含 &0<# 4/15Q$& O0N

#4311Q$和 .<0#431/Q$等' 利用 *=?3<0G软件

对编码区进行分析"未发现有信号肽"说明三疣梭

子蟹 &&-C可能不属于分泌蛋白%其氨基酸疏水

性总和#?F<3B <E4F<?4/8@NBF/I<L@=9=LN"O$&.U$

为 31319"属于疏水性蛋白' 在线 CP+PP工具

分析发现该氨基酸序列没有跨膜结构'

$"$#三疣梭子蟹 GG@&氨基酸多序列比对和系

统进化树分析

在 %-K)上将 &&-C编码区氨基酸序列进行

K'&*C搜索比对"未发现甲壳动物 GG!3基因的

相关研究"与已公布的其他物种相比!与金小蜂

#K*(+&%* @%1$%#.&&%($&埃及伊蚊 #G.D.(*.-"#1%$

和柑橘凤蝶#4*#%2%+ >'17'($&&-C氨基酸序列一

致性最高"均为 82Q%与部分昆虫和脊椎动物的

&&-C氨基酸序列进行比对发现!与山松甲虫

#C.&D$+)1+&'(#+&D.$+(*.$& 佛罗里 达弓背 蚁

#!*9#+&+1'(82+$%D*&'($& 非 洲 蟾 蜍 # B.&+#'(

#:%2'$*&*$1$+#%)*2%($和原鸡#L*22'(-*22'($等一

致性分别为 84Q&84Q&84Q和 1;Q'

208
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图 !#三疣梭子蟹 0012全长 .BJG核苷酸序列和编码区氨基酸序列

下划线!加尾信号% 方框部分!硫解酶结构域% 椭圆部分!起始密码子%

"

号!终止密码子

?,3"!#&)*.BJG'2+'8,20 '.,+1*K;*2.*1073*2**2.0+,23 GG@&7/08 3%4+'4/5)+$/6.4/*

*=3?0423B4F0=34A=3B=9<L4L@4I/0N<B43N0<L=/3 A=?3<0A=3 L@4#C$% L>/ AI49=<09/3A4FE4B A4Y24394A/8L@=/0<A4<F40<J404B =3 J/W4A% L@4

LF<3A0<L=/3 AL<FL9/B/3 =A=3B=9<L4B JN 400=IA4A% L@4AL/I 9/B/3 =AA@/>4B JN L@4<AL4F=AM

/08
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66用-02AL<0H软件将金小蜂&山松甲虫&埃及伊蚊

的 &&-C氨基酸序列与本研究获得的三疣梭子蟹

&&-C氨基酸序列#GL&&-C$进行比对#图 2$"发现

在重要结构域方面"均具有两个硫解酶结构域

%.+OO&.*'O+G)OP*O和O.&*)-%OOOO&*&'

图 $#多种 GG@&氨基酸序列比对结果

黑色阴影!相同序列% 灰色阴影!相似序列% 黑框!两个硫解酶结构域

?,3"$#:;5,4-*'-,328*25075)*GG@&'8,20 '.,+1*K;*2.*1

K0<9M A@<B=3? =3B=9<L4AL@4A<;4A4Y24394% ?F<N A@<B=3? =3B=9<L4AA=;=0<FA4Y24394A% L>/ AI49=<09/3A4FE4B A4Y24394A/8L@=/0<A4<F4

B=AI0<N4B =3 J/W4A

66从 %-K)蛋白序列数据库中选取具有代表性

的物种#昆虫&脊椎动物$&&-C氨基酸序列"用

P,O&913 软件的邻位法构建系统进化树"设置

重复次数 #F4I0=9<L=/3A$为 4 333 #图 /$' 从进化

树分析结果来看"&&-C氨基酸序列被划分为昆

虫和脊椎动物两大类"三疣梭子蟹 &&-C氨基酸

序列与昆虫聚为一支"再与脊椎动物聚为一支"符

合生物在进化上的地位关系'

$"%#0012在三疣梭子蟹不同组织中的表达差异

Y$C:G-$分析结果表明"GG!3在雌性三疣

梭子蟹多个组织中均有表达' 在P"中表达量最

高"在 ,A和 U"中表达量次之"其余组织中表达

量较低#图 9$'

$">#0012在三疣梭子蟹一次卵巢发育中的表

达差异

组织差异表达结果显示"GG!3在三疣梭子

蟹 P"中表达量最高"所以选择 P"为实验材料

进行 GG!3在卵巢发育周期中的表达水平变化分

析' Y$C:G-$结果表明三疣梭子蟹 P"中的

GG!3在整个卵巢发育中均有表达%在卵巢发育

&

期表达量最高"且与其他期相比较具极显著差

异#4C3134$#图 5$'
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图 %#三疣梭子蟹 GG@&氨基酸序列系统进化树

?,3"%#A)<-03*2*5,.5/**'2'-<1,107GG@&17/08 3%4+'4/5)+$/6.4/*'2+05)*/14*.,*1

!,82+$%D*&'(&&-C#,(%8313414"佛罗里达弓背蚁$ % <*$#.-&*17+((*21*1+$&&-C#,(%;511;14"印度跳蚁$ % G)$+9"$9.>.)7%&*1%+$

&&-C#,O)1/95514"切叶蚁$ % !.$*#*)7"(5%$+%$&&-C#,T&5229014"毕氏粗角蚁$ % K,@%1$%#.&&%(&&-C#HG@33413810912"金小

蜂$ % J++1.$9+#(%(&.@*D.&(%(&&-C#V5$3041214"内华达古白蚁$ % G,*.-"#1%&&-C#,&C9485814"埃及伊蚊$ % G&+#7.2.(D*$2%&-%

&&-C#,C%1253514"达氏按蚊$ % C,#+&D.$+(*.&&-C#&()9533414"山松甲虫$ % C*&*'(#2.>%##'(&&-C#,+!1;58/14"大红斑

蝶$ % 4,>'17'(&&-C#K&P401/014"柑橘凤蝶$ % I+95">9+$%&&-C#K&(1243114"家蚕$ % B,1$+#%)*2%(&&-C#&&+0433914"非洲

蟾蜍$ % G&*(#2*1"$7"&)7+(&&-C#,"&0181914"绿头鸭 $ % L,-*22'(&&-C# %G@ 33421983;14"原鸡 $ % !+2'95* 2%@%* &&-C

#,P-;390514"原鸽$ % ;*)*)* 8*()%)'2*$%(&&-C#K&-235;214"食蟹猴$ % 4,1$%1'5.$)'2*1'(GG!3#VP3//2/4"三疣梭子蟹$ % I+(

3*'$'(&&-C#D20$T314"家牛$ % !$%).1'2'(-$%(.'(&&-C#,$,81429"灰仓鼠$ % M*11'(&+$@.-%)'(&&-C#%G@35;88412"褐家鼠$ %

;'(9'()'2'(&&-C#D;DTC414"小家鼠$ % <+9+ (*#%.&(&&-C#D0KS5412"智人$

图 >#0012在不同组织中的相对表达水平

"E1卵巢% ,A1眼柄% +I1肝胰腺% CO1胸神经节% U"1U器%

G41表皮% P"1大颚器

不同字母表示不同组织间有显著差异#4C3135$ "下同

?,3">#&)*/*-'5,6**Q4/*11,020700123*2*,2

6'/,0;15,11;*1,23%2+'4/5)+$/6.4/*

"E1/E<FN% ,A14N4AL<0M% +I1@4I<L/I<39F4<A% CO1L@/F<9=9

?<3?0=<% U"1U:/F?<3% G41I4F=B4F% P"1;<3B=J20<F/F?<3

K<FA>=L@ B=884F43L04LL4FA<F4A=?3=8=9<3L0N B=884F43L#4C3135$ "

L@4A<;4<AJ40/>

图 L#0012在一次卵巢发育周期中的差异性表达

?,3"L#&)*/*-'5,6**Q4/*11,020700123*2*,2

06'/,'2+*6*-048*25

/6讨论

目前对于 GG!3的研究多见于植物&昆虫和

哺乳动物等"在甲壳动物方面还未见报道'
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&&-C属于硫解酶家族"具有催化蛋白质酰基

化&去酰基化"调节蛋白质活性&基因表达等功

能
(2)

' 生物体内萜类化合物由异戊二烯衍生而

来"但是异戊二烯只有转化为活化形式"即 )GG

和 5P&GG后才能作为前体物质参与到萜类化

合物的合成路径中"而 )GG的生物合成主要来自

于甲羟戊酸途径#;4E<0/3<L4I<L@><N$

(2)

' 作为

甲羟戊酸途径初始步骤的起始酶"&&-C催化两

个乙酰 -/&缩合成 4 个乙酰乙酰 -/&

(43 744)

"可

能在 P(的合成调控中具有一定作用' 本研究

通过分子克隆技术获得三疣梭子蟹 GG!3的

95%&全长"其编码区氨基酸序列与金小蜂&埃

及伊蚊和柑橘凤蝶等物种的 &&-C氨基酸序列

具有较高相似性' 对其特异性功能结构位点进

行分析"发现该氨基酸序列具有两个硫解酶结

构域 #%.+OO&.*'O+G)OP*O和 O.&*)-%O

OOO&*&

(42)

$ "分别位于 /25 #%$//94 #O$ 和

/5;#O$//84#&$"是硫解酶起催化作用的功能性

位点' 说明本次研究得到的序列是 GG!3基因"属

于硫解酶基因家族' 甲壳动物与昆虫亲缘关系较

近"从进化树结果分析发现三疣梭子蟹&&-C先与

昆虫 &&-C聚为一支"再与脊椎动物 &&-C聚为

一支"这一结果符合生物在进化上的地位'

P(与甲壳动物体内多种生理生殖过程的调

控密切相关"近几十年来逐渐成为甲壳动物神经

内分泌学的研究热点' 在合成 P(的过程中"

&&-C在最初催化生成乙酰乙酰 -/&"是合成

P(必需路径 P.&途径的初始酶"可能对甲壳动

物的多种生理过程具有一定调控作用' 组织表达

差异结果显示"三疣梭子蟹 GG!3在 P"中表达

量最高"而 P"是分泌与合成 P(的唯一组织"说

明 &&-C的主要生理功能很可能是在 P"中起

始"并催化甲羟戊酸途径合成萜类物质 #包括

P($的生成' 作为 P(合成路径中的两个关键限

速酶
(4/)

"/:羟基:/:甲基戊二酰辅酶 &还原酶#/:

@NBF/WN:/:;4L@N0?02L<FN09/43RN;4& F4B29L<A4"

+PO$$和法尼酸甲基转移酶 #8<F34A/=9<9=B ":

;4L@N0LF<3A84F<A4" (&P4C$ 的 作 用 位 点 均 在

&&-C之后"据研究报道"美洲螯龙虾 #<+9*$'(

*9.$%)*&'($P"中 +PO$酶活极高
(49)

"三疣梭

子蟹 AG;.3在 P"中也有一定表达
(45)

"再次证

明 P"是合成与分泌 P(的唯一内分泌器官'

GG!3在 ,A和 U"中表达较 P"中稍低"甲壳动

物眼柄中存在 H:窦腺内分泌系统"U"可以分泌

蜕皮类固醇激素等"说明在这两个生理功能活跃

的组织内也可能存在 &&-C合成位点或需要

&&-C的生理途径"有待进一步实验证明'

大量在甲壳动物性腺发育和繁殖方面的研究

表明"P(能够刺激卵巢发育成熟"促进繁殖的进

行"例如"G<F<3 等
(41)

发现体外注射 P(能明显促

进锐脊单肢虾#:%)"+&%* %&-.&1%($卵巢的生长"P(

能提高离体培养的罗氏沼虾 # ;*)$+5$*)7%'9

$+(.&5.$-%%$卵黄发生前的卵巢中卵黄蛋白原

#E=L400/?43=3".?$基因的表达水平"并促进卵巢

总蛋白的合成
(48)

' 谢熙
(4;)

的研究说明三疣梭子

蟹 AG;.3在卵巢发育的各个阶段均有表达"在
(

期的表达量最高"显著高于其他各期' U<3?

等
(40)

在拟穴青蟹 # :)"22* #*$*9*9+(*%&$卵巢发

育过程胸神经节中 AG;.3表达也有类似变化趋

势' 在本研究中"GG!3在三疣梭子蟹一次卵巢

发育
&

期高效表达"比 AG;.3提前达到高峰"这

可能与 &&-C处于甲羟戊酸途径起始位置有关'

由此推断"GG!3在三疣梭子蟹卵巢发育早期高

效表达"起始 P(合成路径中前体物质积累"从而

促进卵巢发育的进行' 色拉淡水蟹#H=%+1.2#7'(*

(.&.>(.&.>$卵黄发生前及早期血淋巴中 P(水

平最高
(23)

"与本研究结果基本一致"说明 &&-C

可能通过调节三疣梭子蟹血淋巴中 P(浓度"从

而在一定程度上调控卵巢发育的进行'
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=3A49L72E43=04@/F;/34<3B E=L400/?434A=AF4?20<L4B

JN 72E43=04@/F;/34( !)1P4B=9<0)33/E<L=/3 /8
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等1保幼激素及其生理学作用的研究进展1中国医

学创新"2342"0#/$!459 74581)

( 5 )6'=*" T@</ S H1P<3B=J20<F/F?<3 <3B ;4L@N0
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( 1 )65<E=4AV&" V/2 V O P" S2088!,1"WN?43:

9/3L<=3=3? <3<0/?24A/872E43=04@/F;/34

'

( !)1

C4LF<@4BF/3 '4LL4FA"2344"52#4;$!2/32 72/351

( 8 )6'/E4LL5'" .4FR= P G" -0=88/FB G 5" .1*21

+4;/0N;I@ 04E40A/8;4L@N08<F34A/<L4=39F4<A4=3

F4AI/3A4L/ /A;/L=9ALF4AA=3 L@4?F443 9F<J !*$)%&'(

9*.&*( ( !)1 -/;I<F<L=E4 K=/9@4;=ALFN <3B

G@NA=/0/?N"2334"42;#2$!200 7/311
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4$+)*95*$'( )2*$N%% ( !)1 !/2F3<0 /8 )3A49L

G@NA=/0/?N"2335"54#9$!/80 7/;91

( 0 )6S2 HO"U</ OO"U<3? HT".1*21&AL2BN /3 L@4
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,<AL-@=3<*4<B2F=3? L@48=FALF4IF/B29L=E49N904

(!)1&9L<"94<3/0/?=9<*=3=9"2338"20 # 9 $!423 7

4281(吴旭干"姚桂桂"杨筱珍"等1东海三疣梭子

蟹第一次卵巢发育规律的研究1海洋学报"2338"20

#9$!423 74281)

(43)6S2NL;L<3<"S<3? '" U4* !1)B43L=8=9<L=/3 <3B
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(44)6'=2 !"H2 U+"U<3? U1-0/3=3? <3B ?4344WIF4AA=/3

/8<94LN0:-/&-:<94LN0LF<3A84F<A4?434#&A&&-C$

8F/;G?'%2*$%* (%&.&(%((!)1-@=3<!/2F3<0/8-@=34A4

P<L4F=<P4B=9<"2349"/0 #1$!082 70;31(刘娟"徐

艳红"杨勇"等1白木香乙酰乙酰基辅酶 &硫解酶

基因#&A&&-C$的克隆与表达分析1中国中药杂

志"2349"/0#1$!082 70;31)

(42)6-2=O+" S<3? H U" (43? +" .1*21P/04920<F
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酰 -/&酰基转移酶基因全长克隆和 *%G分析1药

学学报"2343"95#1$!8;5 78031)

(4/)6'=*" (F=4A43 ! &" +/08/FB V -" .1*21P4L@N0
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C@4F/04A/8+PO:-/&F4B29L<A4<3B 8<F34A/=9<9=B
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<3B G@NA=/0/?N"G<FL&"2343"455#4$!90 7551

(49)6'=*"S<?34F-&"(F=4A43 !&".1*21/:+NBF/WN:/:

;4L@N0?02L<FN09/43RN;4& F4B29L<A4=3 L@40/JAL4F

;<3B=J20<F/F?<3!$4?20<L=/3 JN L@44N4AL<0M ( !)1

O434F<0<3B -/;I<F<L=E4,3B/9F=3/0/?N" 233/" 4/9

#2$!498 7455

(45)6H=4H" T@2 5 (" -2=H U" .1*21-0/3=3? <3B

4WIF4AA=/3 <3<0NA=A /8 8<F34A/=9 <9=B ":;4L@N0

LF<3A84F<A4#(&P4C$?434B2F=3? ;/0L=3? =3 4+$1'&'(

1$%1'5.$)'2*1'(( !)1!/2F3<0/8(=A@4F=4A/8-@=3<"

234/"/8#8$!009 743341(谢熙"朱冬发"崔晓雨"

等1三疣梭子蟹 (&P4C基因克隆及其在蜕皮周期

中 的 表 达 水 平1水 产 学 报" 234/" /8 # 8 $!

009 743341)
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/E<F=<3 ?F/>L@ JN ;4L@N08<F34A/<L4<3B 4N4AL<0M

<J0<L=/3 =3 I43<4/=B4<3 ;/B40A@F=;I" :%)"+&%*

%&-.&1%( K2FM43F/<B" 40/; ( !)1 &Y2<920L2F4

$4A4<F9@"2343"94#42$!4;;8 74;081

(48)6*/F/M<U" P=034FU" '<284F+" .1*21& IF/L4=3

AN3L@4A=A=3 L@4/E<FN /8;*)$+5$*)7%'9$+(.&5.$-%%

B2F=3? L@4 F4IF/B29L=/3 9N904! ,8849LA/8;4L@N0

8<F34A/<L4#P($ (!)1&;4F=9<3 T//0/?=AL"400/"//

#5$!42/1

(4;)6H=4H1C@4?4344WIF4AA=/3 /8P)+<3B (&P4C=3

L@4/E<F=<3 B4E40/I;43L/84+$1'&'(1$%1'5.$)'2*1'(

(5)1%=3?J/!%=3?J/ #3=E4FA=LN"234/1(谢熙1三疣

梭子蟹卵巢发育过程中 (&P4C和 P)+基因表达

变化1宁波!宁波大学"234/1)
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#*$*9*9+(*%&(!)1P<F=34<3B (F4A@><L4FK4@<E=/F

<3B G@NA=/0/?N"2342"95#/$!230 72221
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@-02,23 '2+*Q4/*11,02'2'-<1,107'.*5<-S@0G@S'.*5<-5/'217*/'1*

#0012$,23,+4/(/*4+'4/5)+$/6.4/*

S&%O(43?7=</" T+#5/3?8<

"

" D)#H=+4F" C&%U=9@2<3" T+"#U<3Y=" ')#T@=N4" H),H=

#?(::#9#(+8&)36#;43#64#-"I369'(=63>#)-3*$"I369'(6/45244"?.36&$

G(15/'.5! &94LN0:-/& -:<94LN0LF<3A84F<A4# &&-C$ =AL@4AL<FL=3? 43RN;4A=3 ;4E<0/3<L4I<L@><N /8

L4FI43/=BAJ=/AN3L@4A=A1C/ F4E4<0L@48239L=/3 /8L@=A43RN;4B2F=3? L@4/E<F=<3 B4E40/I;43L/8L@4

9F2AL<94<3A">42A4B F4E4FA4B LF<3A9F=ILG-$#$C:G-$$ <3B F<I=B <;I0=8=9<L=/3 /895%& 43BA#$&-,$

L49@3=Y24AL/ 90/34L@4GG!3#O434K<3M <994AA=/3 32;J4F!VP3//2/4$1C@48200043?L@ /8GL:&&-C=A
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