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摘要! 法尼酸甲基转移酶"g9QKPH5GN9NGX (EFPSU:6SQ9KHgPQ9HP!.,E(E8PD#具有催化法尼酸

"g9QKPH5GN9NGX!.,#转变成甲基法尼酯"FPSU:6g9QKPH59SP!8.#的功能$ 运用放射化学法对克氏

原螯虾不同发育期大颚器"F9KXGTI69Q5QL9K!8(#.,E(E8PD的酶活进行了分析!并探讨了眼柄

因子对.,E(E8PD酶活的调控$ 结果表明!克氏原螯虾8(中的.,E(E8PD酶活左%右侧对称!

差异不显著">u$7$"#&.,E(E8PD酶活随卵巢发育呈周期性变化!次级卵黄发生期的8(酶活

最高!达到 <%7@" RF56A"R*U#&镊烫法破坏眼柄内的d器官窦腺复合体后!.,E(E8PD酶活逐

渐上升!第 "天酶活达到最高&利用眼柄内的窦腺提取物体外培养处理8(!检测到其对.,E(E

8PD酶活具有强烈的抑制作用">n$7$%#$ 研究表明!克氏原螯虾.,E(E8PD酶活与卵巢发育

密切相关!且其生理活性受到眼柄d器官窦腺复合体的负调控$

关键词! 克氏原螯虾& 甲基法尼酯& 法尼酸甲基转移酶& 窦腺提取物& 发育阶段

中图分类号! W""& 0>%@&&&&&&&文献标识码',

&&甲壳动物大颚器#F9KXGTI69Q5QL9K"8($自

%><C年由-2*()d

(%)首次提出之后"直至 %>C@ 年

才被证实具有合成和分泌甲基法尼酯 #FPSU:6

g9QKPH59SP"8.$的功能(#)

& 8(成对分布于大颚与

几丁质肌腱相连处外侧"外观多为长条形或椭圆形"

其分泌的8.是一种类似昆虫保幼激素
(

#JI^PKG6P

U5QF5KP"'1

(

$的倍半萜"它被普遍认为是'1

(

的前

体结构(!)

& 大量的研究表明"8.在甲壳动物的生长

发育及繁殖过程中"如生殖'蜕皮'渗透压调节'蛋白

代谢等方面"起到了十分重要的作用(= ;<)

&

8.生物合成遵循甲羟戊酸途径!乙酰辅酶,

#9NPS:6E35,$经过硫解酶#SUG569HP$和羟甲基戊二

酰辅酶 ,#18YE35,$ 的作用生成甲羟戊酸

#FP̂965KGN9NGX"8,$"再经过一系列的反应生成

法尼酸#g9QKPH5GN9NGX".,$"最终在法尼酸转甲基

酶#g9QKPH5GN9NGX (EFPSU:6SQ9KHgPQ9HP".,E(E8PD$

的作用下"将.,转甲基形成法尼酯#8.$

(@)

& 研

究表明".,E(E8PD是昆虫 '1合成过程中一个重

要的限速酶(C)

"它在甲壳动物8.合成途径中同样

起到了非常关键的作用(>)

& 甲基转移酶通常以 0

;腺苷 ;甲硫氨酸 #0E9XPK5H:6E-EFPSUG5KGKP"

0,8$作为甲基供体催化 .,向 8.的转化& 目

前"关于.,E(E8PD在甲壳动物体内的分布说法不

一"但通常认为其主要分布在8(中(%$)

&

甲壳动物眼柄内的d器官窦腺#dE5QL9K HGKIH

L69KX"d(E0Y$复合体是神经内分泌的主要调控中

心"类似于高等脊椎动物脑垂体的神经内分泌腺

体"主要合成与分泌高血糖激素家族#NQIHS9NP9K

U:RPQL6:NPFGNU5QF5KPg9FG6:"311家族$"包括高

血糖 激 素 #NQIHS9NP9K U:RPQL6:NPFGNU5QF5KP"
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311$'蜕皮抑制激素 #F56SEGKUGTGSGKL U5QF5KP"

8/1$'性腺抑制激素#L5K9XEGKUGTGSGKL U5QF5KP"

Y/1$ 和大颚器抑制激素 #F9KXGTI69Q5QL9KE

GKUGTGSGKL U5QF5KP"8(/1$

(%%)

& 在 8(中"8.的

合成主要受到d(E0Y分泌的甲壳类眼柄神经肽激

素的调控"破坏或去除眼柄可消除其对8(的抑制

作用& 31,420

(%#)推测眼柄对8.合成的抑制作

用主要是通过抑制.,E(E8PD的活性来完成&

基于.,E(E8PD在8.合成途径中的重要作

用"我们在前期研究的基础上"以克氏原螯虾

#>-*5$8B$-3452$-:11$为实验材料"检测其不同卵

巢发育阶段8(中的 .,E(E8PD酶活变化"并进

一步分析了眼柄镊烫法和窦腺提取物对8(酶活

的影响& 这不仅为我国克氏原螯虾的人工诱导繁

育提供了科学依据"而且也丰富和完善了我国甲

壳动物生殖内分泌的调控理论&

%&材料与方法

&'&(实验材料

克氏原螯虾购自上海东方国际水产中心"体

长 =7<$ \>7#$ NF"体质量为"7#$ \=#7!$ L& 在

水族箱#C$ NFa<$ NFa=$ NF$中暂养数日"期

间定时投喂饲料和换水排污& 采用 (-j8B)0

体视显微镜#0]<%$"在预冷的龙虾生理溶液中解

剖左'右侧8(#生理溶液的配制按 -/等(%!)

"R1

为 @7#$用于 .,E(E8PD酶活测定& 克氏原螯虾

卵巢发育阶段的分类依据参考文献(%=)"主要分

为 @ 个不同的发育阶段"即未发育期'发育早期'

卵黄发生前期'初级卵黄发生期'次级卵黄发生

期'成熟期和产卵后期&

&'*(化学试剂

法尼酸#.,$购自 096S-9OP3GS: )KĜPQHGS:%

0;腺苷;甲硫氨酸#0,8$购自上海生工生物有

限公司%1

!

E0,8 和闪烁液 #(BD/E.6I5Q$ 购自

BPQOGK 2FPQ公司% ?828 培养基购自 0GLF9

公司&

&'-(放射化学法检测不同发育阶段 R^内的

B%L̂LR4+酶活

.,E(E8PD酶活力的测定参照3-,2*1()D

等(%")及刘影(%<)等建立的方法"略作修改!解剖取

出8(后"立即放入含 #$$

!

-预冷的.,E(E8PD

分析缓冲液#%$$ FF56A-R1@7# 磷酸缓冲液""

FF56A-2?D,"#7" FF56A-# ;巯基乙醇"$7"V

明胶$的玻璃管中"冰上匀浆"在 = _'%# $$$ QA

FGK下离心 %" FGK"取上清 "$

!

-于指形玻璃管

中& 在 #C _下避光预培养 %$ FGK后"加入 "$

!

-

.,E(E8PD底物缓冲液#含 C"

!

F56A-.,'$7"

!

3G1

!

E0,8和 $7# KF56A-0,8的 .,E(E8PD

分析缓冲液$& #C _水浴锅中继续培养 % U"采用

=$$

!

-甲醇终止反应"加入 % F-正己烷涡旋震

荡 % FGK 后"C $$$ QAFGK 离心 %$ FGK"吸取上清

#$$

!

-于玻璃管中"加闪烁液 % F-"避光 = U 后

测每分钟衰变# XGHGKSPLQ9SG5K RPQFGKISP"?B8$&

每个样品取 ! 对8("进行 ! 次生物学重复&

&'<(不同发育阶段左"右侧 R^内的 B%L̂L

R4+酶活

根据上述 @ 个不同发育阶段 8(的 .,E(E

8PD酶活力测定结果"选取具有代表性阶段的发

育早期'次级卵黄发生期和成熟期克氏原螯虾

8(来研究左'右侧8(的.,E(E8PD酶活差异&

首先活体解剖获得左'右侧8("然后按上述放射

化学法来检测.,E(E8PD酶活& 每个样品取 ! 对

8("进行 ! 次生物学重复&

&'=(眼柄镊烫及窦腺提取液对 R^内的 B%L̂L

R4+酶活的影响

利用镊烫法破坏发育早期及成熟期的克氏原

螯虾眼柄#去除眼柄因子$"并正常饲养"分别取

处理后不同日龄的克氏原螯虾解剖获得 8("按

上述放射化学法测定眼柄镊烫后对8(内.,E(E

8PD的影响& 每个样品取 ! 对 8("进行 ! 次生

物学重复&

冰上解剖发育早期和成熟期的 d(E0Y"立即

放入液氮冻结"加 # F56A-乙酸匀浆"%# $$$ QA

FGK"= _"离心 %$ FGK"取上清"加 +913(

!

调节

R1至 @7#"分装"置于 ;C$ _存备用& 使用时每

个当量为每对8(添加一个窦腺提取物& 取 ! 对

8(A样于添加了一定量窦腺提取物的无 8PS的

?828培养基中"#C _避光培养 !$ FGK& C $$$

QAFGK"= _"离心 " FGK 去培养基"按上述放射化

学法测定 .,E(E8PD酶活& 每个样品取 ! 对

8("进行 ! 次生物学重复&

&'>(B%L̂LR4+酶活的计算

?B8直接反映了生成 1

!

E8.的多少#%7% a

%$

<

?B8i$7"

!

3Gi$7" a%$

;=

!

F56$"根据 1

!

E

8.所占8.的比例#$7" a%$

;=

!

F56A0,8的总

量$"可计算出生成的 8.量& 8(的 .,E(E8PD

&%&
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酶活力用 RF56A#R2U$#R为 R9GQ的缩写"表示每

对8($表示& 酶活力值(RF56A#R2U$) i?B8A

#%7% a%$

<

$ a$7" a%$

;=

A#1

!

E0,8占总0,8的

比例$ a吸取相体积A溶解相体积A小时A8(对数

a%$

<

a=#所吸取匀浆液的比例$&

#&结果与分析

*'&(不同发育阶段R^的B%L̂LR4+酶活变化

分别检测克氏原螯虾 @ 个不同卵巢发育阶段

#未发育期'发育早期'卵黄发生前期'初级卵黄

发生期'次级卵黄发生期'成熟期和产卵后期$的

酶活力状况"其变化趋势见图 %& 由图 % 可知"在

卵黄发生期之前".,E(E8PD酶活较低"但随着发

育时期的延续略有增长%在初级卵黄发生期"酶活

开始明显加强"直至次级卵黄发生期时达到最高

值"为 <%7@" RF56A#R2U$%成熟期的酶活值较次

级发生期低"但略高于初级发生期%产卵后的酶活

明显下降"为 %%7=" RF56A#R2U$& 由此可见"在

克氏原螯虾的整个生长发育过程中".,E(E8PD

酶活呈现有规律的变化趋势"其原因可能与卵巢

发育周期有关"这也与我们早期对克氏原螯虾

8(分泌和合成8.规律的研究结果一致&

图 &(不同发育阶段R^的B%L̂LR4+酶活变化

%7未发育期% #7发育早期% !7卵黄发育前期% =7初级卵黄发

生期% "7次级卵黄发生期% <7成熟期% @7产卵后期%字母相同

表示差异不显著"字母不同表示差异显著% !ESPHS"下同&

B2C'&(+:4":.8C4EGR^B%L̂LR4+."92Q29; .9

72GG4148974Q4DEH3489.D59.C45EGF%8)*0G&&EQ.1;

%7SUPIKXP̂P65RPX HS9LP% #7SUPP9Q6: XP̂P65RFPKS96HS9LP% !7

SUPRQPÊGSP665LPKPHGHHS9LP% =7SUPRQGF9Q: ^GSP665LPKPHGHHS9LP%

"7SUPHPN5KX9Q: ^GSP665LPKPHGHHS9LP% <7SUPF9SIQGS: HS9LP% @7SUP

R5HSHR9hK HS9LP709FP6PSSPQHGKXGN9SPK5 HGLKGgGN9KSXGggPQPKNP

9KX XGggPQPKS6PSSPQHQPRQPHPKSHGLKGgGN9KSXGggPQPKNP% !ESPHS"SUP

H9FPTP65h7

*'*(不同发育阶段左"右侧 R^的 B%L̂LR4+

酶活比较

按照头上尾下的位置区分克氏原螯虾左'右

侧8("解剖处于卵巢发育早期'次级卵黄发生

期'成熟期的左'右侧 8("并分别检测其 .,E(E

8PD的酶活力"结果见图 #& 处于卵巢发育早期

的克氏原螯虾左'右侧 8(酶活分别为 %$7!@

RF56A#R2U$和 %$7"$ RF56A#R2U$%处于次级卵

黄发生期的左'右侧8(酶活最高"分别为 "<7=%

RF56A#R2U$和 ">7C" RF56A#R2U$%而处于成熟

期的左'右侧 8(酶活有所下降"分别为 !!7$"

RF56A#R2U$'!"7<= RF56A# R2 U$& 由图 # 可

知"处于 ! 个不同发育阶段的 .,E(E8PD酶活差

异较大#>n$7$%$"但每个发育阶段的 8(左'右

侧酶活之间差异均不显著#>u$7$"$& 因此"克

氏原螯虾左'右侧 8(的 .,E(E8PD酶活接近

#或对称$"且其酶活值的大小可能与卵巢发育密

切相关&

图 *(不同发育阶段左"右侧R^的B%L̂LR4+酶活比较

%7发育早期% #7次级卵黄发生期% !7成熟期% -7左侧% *7右

侧% !ESPHS&

B2C'*(IE3H.125E8EGR^B%L̂LR4+."92Q29;

/49N4489:4D4G9.8712C:9R^.972GG41489

74Q4DEH3489.D59.C45EGF%8)*0G&&EQ.1;

%7SUPP9Q6: XP̂P65RFPKS96HS9LP% #7SUPHPN5KX9Q: ^GSP665LPKPHGH

HS9LP% !7SUPF9SIQGS: HS9LP% -76PgS8(% *7QGLUS8(% !ESPHS7

*'-(去除眼柄因子对B%L̂LR4+酶活的影响

眼柄去除#P:PHS96O 9T69SG5K"20,$后"相当于

阻碍了d器官 ;窦腺复合体的调控作用& 实验

选择了处于卵巢发育早期及成熟期的克氏原螯虾

进行20,处理"以 20,处理当天为第 $ 天"分别

检测了20,第 $'%'!'"'@ 天的 .,E(E8PD酶活

变化#图 !$& 由图 ! 可知"正常组螯虾的酶活最

低#第 $ 天$"自去眼柄后"酶活呈逐渐上升的趋

势%20,% X后"酶活增长速率加快"几乎呈直线

增长模式"至第 " 天达到最高峰"其中成熟期和早

期酶活分别为 #$%7#> RF56A# R2 U$和 %$"7%!

RF56A#R2U$"均相对于第 $ 天酶活力值高了 %!

倍左右%20," X后"可观察到酶活有缓慢恢复的

'%&
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现象#逐渐趋于下降$& 相比较而言"成熟期的克

氏原螯虾被20," X 后"其酶活的恢复速度相对

较缓"这可能与克氏原螯虾自身的生理状况有关&

但总体来说"两个不同时期的克氏原螯虾20,处

理后8(酶活的变化趋势十分相似&

图-(VO%处理后不同时期R^的B%L̂LR4+酶活变化

B2C'-(+:4":.8C4EGR^B%L̂LR4+."92Q29; .G941

VO%914.93489EG9NE 72GG41489EQ.1;

74Q4DEH3489.D59.C4528F%8)*0G&&

*'<(不同发育阶段 O?提取液对 R^的 B%L̂L

R4+酶活影响

对处于卵巢发育早期及成熟期的克氏原螯虾

0Y进行匀浆抽提"检测这两个时期的 0Y粗提取

液#$7" 个当量A样$对次级卵黄发生期#略偏成熟

期$的克氏原螯虾 8(酶活力影响#图 =$& 由图

= 可知"正常8(在添加了抽提0Y的溶液的培养

基培养 !$ FGK后".,E(E8PD酶活与正常情况下

差异不显著#>u$7$"$"表明添加了抽提0Y的溶

液对培养基的影响不显著%而两组添加了 0Y提

取液的处理组与对照相比较均差异较大"酶活仅

为对照组的 %A="差异极显著#>n$7$%$& 此外"

还发现早期0Y提取液对.,E(E8PD酶活的抑制

作用较成熟期略强"但差异不显著#>u$7$"$&

*'=(早期 O?提取液对去眼柄 = 7后 R^的

B%L̂LR4+酶活影响

0Y提取液对 8(中 .,E(E8PD酶活起到了

明显的抑制作用& 实验选取了抑制作用相对较好

的卵巢发育早期 0Y提取液"对 20," X 后的克

氏原螯虾进行处理#% 个当量A样$"同时检测了处

于同一时期的正常虾及 20," X 后 8(酶活状

况"结果见图 "& 由图 " 可知"20,后的结果与去

除眼柄因子对.,E(E8PD酶活的影响中的变化趋

势相似"" X后酶活显著上升%20,组与 20,b溶

液组之间的酶活差异不显著#>u$7$"$%而经 0Y

提取液处理 !$ FGK 后".,E(E8PD酶活显著下降

#>n$7"$"与正常虾的酶活水平相近&

图 <(不同发育时期O?提取液对

R^的B%L̂LR4+酶活影响

%7正常组% #7正常b溶液% !7正常b成熟期0Y% =7正常 b早

期0Y% !ESPHS&

B2C'<(+:4":.8C4EGR^B%L̂LR4+."92Q29; .G941

O?4J91."95914.93489EG9NE 72GG41489

74Q4DEH3489.D59.C4528F%8)*0G&&EQ.1;

%7K5QF96% #7K5QF96bH56ISG5K% !7K5QF96b0YP[SQ9NSĜPGK SUP

F9SIQGS: HS9LP% =7K5QF96b0YP[SQ9NSĜPGK SUPP9Q6: HS9LP% !E

SPHS7

图 =(早期O?提取液对VO%处理 = 7后

R^的B%L̂LR4+酶活影响

%7正常组% #720,% !720,b溶液% =720,b0Y% !ESPHS&

B2C'=(+:4":.8C4EGR^B%L̂LR4+."92Q29; .G941

VO%= 7.;5/; O?4J91."95914.93489EG9:44.1D;

74Q4DEH3489.DEQ.1; 59.C428F%8)*0G&&

%7K5QF96% #720,% !720,bH56ISG5K% =720,b0Y% !ESPHS7

!&讨论

-'&(参与RB生物合成途径中的重要酶类

自甲壳动物体内 8.被发现之后"其在生物

体内发挥的重要作用逐渐体现"其生物合成途径

也一直受到众多学者的关注"但至今未见有确定

的生物合成途径模式& #$$% 年 (̀*0D等(@)基于

Y(-?0D2/+和 *̀(k+的无环异戊间二烯化合

物合成的甲羟戊酸途径"提出了 8.可能的生物

合成途径& 此生物合成途径中涉及到了众多酶

类"而关于羟甲基戊二酰辅酶 ,#!E1:XQ5[:E!E

FPSU:6L6IS9Q:6EN5PKZ:FP,"18YE35,$和 .,E(E

8PD的相关研究较多(%@)

& -/等(%!)在研究美洲

(%&
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螯龙虾#C*8$-34$8(-15$)34$8(时指出20,处

理虾体后"18YE35,酶活性'.,E(E8PD酶活性

及8.合成水平分别上升了 !7%'"7@'%$7@ 倍"而

注射0Y提取液后三者水平又有着不同程度的下

降& 由图 < 中可见"以上三者分别处在该通路的

不同位置"其中.,E(E8PD处在18YE35,下游"

而.,E(E8PD直接影响着8.的合成水平& 在这

个合成途径中"信号被逐渐放大这一说法可解释

三者在20,处理后上升倍数的不同& 在国内"目

前尚无对甲壳动物 .,E(E8PD酶的研究报道"本

实验以克氏原螯虾为实验对象"主要研究其 .,E

(E8PD酶活力在 8(中的合成水平及受眼柄因

子调控的情况"从而更加深入地了解其在 8.合

成中的重要作用&

-'*(卵巢不同发育时期R^内B%L̂LR4+酶活

的变化

本实验检测了克氏原螯虾卵巢发育过程中"

8(的.,E(E8PD酶活力的变化状况& 证明了其

酶活力随着卵巢发育的变化呈现出周期性的变化

趋势& 在卵黄发生期时".,E(E8PD酶活力值高"

而产卵后酶活力值急速降低& 此现象可由8(在

卵巢发育周期中的组织结构变化来解释!在卵黄

发生期"8(发育到达顶峰%产卵后8(细胞开始

解体(%C)

& 赵维信等(%>)曾报道在克氏原鳌虾的卵

巢发育周期中"随着卵巢的发育"8.合成的速率

逐渐升高"在卵黄次级发生期时"8.达到最高

值"这与本实验检测到的 .,E(E8PD酶活性的最

高值相对应& 此外"克氏原螯虾卵黄发生期的

8(提取物对卵巢发育的生物效应最强"8(中

的功能性物质具有促进性腺细胞发育的作用"认

为大颚器是促性腺生长发育的腺体(#$ ;#%)

& 结合

卵巢不同发育时期 8(中的 8.水平和 .,E(E

8PD酶活性变化可以得出"在 8.的合成上 .,E

(E8PD起到了重要的作用"同时也可以知道两者

与克氏原螯虾卵黄的发生也有着密不可分的

联系&

-'-(左"右侧R^内B%L̂LR4+酶活的比较

通过检测同一尾克氏原螯虾中的左'右侧

8(中 .,E(E8PD酶活性"发现两侧 8(酶活性

差异不显著"说明其在合成 8.最后一步时"左'

右侧8(所起到的作用无明显差异& 这与赵维信

等(%>)在研究克氏原螯虾 8.合成时提出左'右侧

大颚器中甲基法尼酯的合成速率无明显差异的观

点相印证&

-'<(眼柄神经肽对 R^内 B%L̂LR4+酶活的

影响

作为甲壳动物神经内分泌的主要调控中心"

眼柄中的d器官窦腺#d(E0Y$复合体可能参与

8(的调控活动& 在 d(E0Y复合体分泌的高血

糖家族中"目前报导的对 8(起到直接调控作用

的是大颚器抑制激素#8(/1$

(##)

"其他几种激素

对8(活动能力也有一定的作用"但是其作用的

调控方式尚不明确& 本实验利用眼柄镊烫法对克

氏原螯虾眼柄进行灼烧处理"阻碍了眼柄内的整

个d(E0Y复合体对 8(的调控作用& 由实验结

果可知"20,处理后 .,E(E8PD酶活力水平显著

上升"到第 " 天最高峰后开始缓慢下降& 由此可

见"d(E0Y复合体存在着抑制 .,E(E8PD酶活力

的物质"且其抑制作用较强"而 20,处理后 .,E

(E8PD酶活力会相应升高"从而促进 8.的合

成"这与20,处理后的8.合成速率水平显著上

升相吻合(#!)

&

-'=(O?提取液对 VO%处理后 R^内 B%L̂L

R4+酶活的影响

31,420

(%#)利用体内注射 0Y提取物"%"

FGK即能检测到甲基转移酶受到的抑制作用"并

指出窦腺提取物对8(的抑制作用是一个快速且

长期的过程& 由于 d(E0Y复合体合成与分泌抑

制8(活动的神经肽激素"本实验利用 0Y提取

液体外处理克氏原螯虾正常 8(及 20,处理后

的8("观察其 .,E(E8PD酶活性的变化& 实验

结果表明"$7" 个当量的眼柄 0Y提取物处理 !$

FGK就对8(.,E(E8PD酶活力起到了显著的抑

制作用#抑制效果强烈$%但早期和成熟期的眼柄

0Y提取物对酶活力的抑制作用差异不明显& 在

20,处理后的实验中"% 个当量的提取物处理 !$

FGK后能将20,处理 " X后的8(酶活力抑制到

正常水平&
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15QF5KPHGK SUP6ĜPH5gNQIHS9NP9KH!9K 5^PQ̂GPh

(')7,FPQ]556"#$$%"=%#"$!%$>$ ;%$>@7

( " )&+,Y,*,')YB37 /H FPSU:6 g9QKPH59SP 9

NQIHS9NP9K U5QF5KP(')7,fI9NI6SIQP" #$$@" #@#!

!> ;"=7

( < )&陆剑锋"常国亮"吴旭干"等7甲壳动物大颚器及其

合成甲基法尼酯的放射化学测定法(')7水产科

学"#$$>"#C##$!%%! ;%%<7

( @ )& (̀*0D?k"(*Y,+ '" D0)c/8)*, "̀ ('$27

*PLI69SG5K 5gSUPNQIHS9NP9K F9KXGTI69Q5QL9K(')7

,FPQ]556"#$$%"=%#!$!=!$ ;==%7

( C )& )̀*D2+01,k,08"0)BB"]1,+Y'*"('$27
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$8(-15$)34(')7̀G5 Ì66"%>><"%>%!!$= ;!$=7

(%<)&刘影7黑腹果蝇幼虫 ;蛹变态过程中保幼激素的

生理功能和分子作用(?)7上海!上海生命科学研

究院"#$$>7

(%@)&-/0".*/202+',"1(-.(*?c3"('$278PSU:6

g9QKPH59SPH:KSUPHGHGK SUP65THSPQF9KXGTI69Q5QL9K!

DUPQ56PH5g18YE35,QPXINS9HP9KX g9QKPH5GN9NGX

(EFPSU:6SQ9KHgPQ9HP(')735FR G̀5NUPFBU:HG56EB9QS

,"#$%$"%""!=> ;""7

(%C)&李胜"赵维信7克氏原螯虾大颚器在卵巢发育周期

中的组织结构变化(')7上海水产大学学报"%>>>"

C#%$!%# ;%C7

(%>)&赵维信"白桦7克氏原鳌虾大颚器合成甲基法尼酯

的研究(')7水产学报"#$$%"#"#!$!%>! ;%><7

(#$)&赵维信"李胜7克氏原螯虾大颚器对卵巢发育的影

响(')7水产学报"%>>>"#!#!$!##> ;#!!7

(#%)&陆剑锋"万全"丁凤琴"等7克氏原螯虾大颚器促性

腺发育作用研究(')7安徽农业科学"#$$>"!@#!$!

%%!$ ;%%!!7

(##)&31)+Y'0"]8(*, +"c,D,j,8, 1"('$27

3QIHS9NP9K U:RPQL6:NPFGN U5QF5KP # 311 $

KPIQ5RPRSGXPHg9FG6:!.IKNSG5KH"SGSPQ"9KX TGKXGKL S5

S9QLPSSGHHIPH(')7YPK 35FR 2KX5NQGK56"#$%$"%<<!

==@ ;="=7

(#!)&赵维信"白桦"陆剑锋7克氏原螯虾大颚器生物合

成甲基法尼酯的调控(')7水产学报"#$$#"#<#增

刊 %$!% ;@7

)#&



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

%8.D;525EGG.1845E2"."27 L̂349:;D91.85G41.54#B%L̂LR4+$

."92Q29; 283.872/6D.1E1C.8#R $̂ EGF0-8*<?*0;98)*0G&&.9

72GG4148974Q4DEH3489.D59.C45

d)'GKEJGK

%

" k,+WI9K

%

"

" D/,+-GKL

#

" k)dIEL9K

!

"

312+Yj5KLE[I

!

" ?/+Y.PKLEfGK

=

" -/0UPKL

#

" -)'G9KEgPKL

"

"

#%@?"99'='"7)-.L291:.'-:'2-C P':%-"9"=0")-%;.)=#.:;9$;#',-./'#(.$0"N'7'.&#!$$!<"?%.-2%

#@I-($.$;$'"7O92-$O%0(."9"=02-C A:"9"=0"1%2-=%2.I-($.$;$'(7"#<."9"=.:291:.'-:'("

?%.-'('):2C'L0"71:.'-:'("1%2-=%2.&#$$$!#"?%.-2%

!@4'0526"#2$"#0"7A3B9"#2$."- 2-C ,$.9.D2$."- "7)E;2$.:F'-'$.:G'(";#:'("

8.-.($#0"7AC;:2$."-"1%2-=%2.H:'2- ,-./'#(.$0"1%2-=%2.&#$%!$<"?%.-2%

=@I-($.$;$'"7+.(%'#0")-%;.):2C'L0"7)=#.:;9$;#291:.'-:'("N'7'.&#!$$!%"?%.-2%

"@?"99'='"7<."$':%-"9"=02-C +""C A-=.-''#.-="N'7'.,-./'#(.$0"7P':%-"9"=0"N'7'.&#!$$$>"?%.-2$

%/591."9! .9QKPH5GN9NGX (EFPSU:6SQ9KHgPQ9HP#.,E(E8PD$N9S96:ZPHSUPFPSU:69SG5K 5gg9QKPH5GN9NGX#.,$

S5 FPSU:6g9QKPH59SP#8.$71PQPhP9K96:ZPX SUP9NSĜGS: 5g.,E(E8PDGK F9KXGTI69Q5QL9KH#8(H$ 5g
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