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摘要：采用蛋白质双向电泳技术分析了家蚕 -’(./0 (’1+ 催青后期胚胎蛋白质图谱的变化。研究发现：在头胸分化期（戊,）、

反转期（己4）、毛瘤发生期（己&）、点青期（己,）、转青期（己)）和孵化期（己(）胚胎蛋白质的双向电泳图谱中共检测到 &’3个特异

蛋白斑点，其中己, 和己) 两个胚胎出现的特异蛋白斑点数在整个催青期胚胎中为最多，分别达 ((和 --个。与催青前期胚胎

出现的特异蛋白斑点变化规律相似，这些特异蛋白斑点大多也是在随后邻近的胚胎发育中消失。推测这些特异蛋白可能与

相应胚胎的形体特征发育有关。
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家蚕 -’(./0 (’1+ 属于鳞翅目卵滞育的全变态
昆虫，解除滞育的蚕卵在 &(a条件下培养（催青），
经 44 个形态特征明显不同的胚胎时期：临界!期
（丙&）、神经沟出现（丁4）、腹肢突起（丁&）、上唇突起

（戊4）、缩短（戊&）、头胸分化（戊,）、反转（己4）、毛瘤

发生（己&）、点青（己,）、转青（己)）和孵化（己(）成为

幼虫。蚕桑生产上将前 ( 个胚胎时期定为催青前
期，后 +个胚胎时期定为催青后期。家蚕催青期胚
胎发育是蚕体内一系列生理生化反应的体现，是控

制胚胎发育的基因有序表达的结果。通过对基因功

能的体现者———蛋白质的研究，可直接了解基因表

达调控的某些规律，发现新的功能基因。颜新培等

（&’’(）对家蚕催青前期胚胎蛋白质进行了分析，发
现每一个胚胎期都能够检测到特异蛋白质斑点，这

些斑点大多在随后的胚胎发育中消失。我们对家蚕

催青后期胚胎蛋白质变化进行了分析，以便全面了

解蚕卵整个催青期胚胎蛋白质变化的规律，为从分

子水平阐明家蚕胚胎发育的机理提供参考。

7 材料与方法

787 材料
多化性家蚕品种 T(’（大造），由西南农业大学鲁成
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教授和日本九州大学藤井博教授、伴野丰副教授提供，



制种后采用即时浸酸方法解除滞育，!"#下培养。
!"# 家蚕催青后期胚胎蛋白质电泳
采用磷酸缓冲液顺序抽提法制备催青后期家蚕

胚胎蛋白质样品（$%&’( !" #$ )，!**!；钟伯雄等，
!**+），按 ,-./0&-/法（詹显全等，!**!）测定蛋白质浓
度，等电聚焦按照胶内加样方法（12-( !" #$ )，!***）
进行，线性干胶条 34 + 5 6*、长度 !7 89，蛋白上样量
!**!(。:;:<=>1?的分离胶浓度为 6"@，浓缩胶浓
度为 "@，电泳后凝胶银染色（谢锦云等，!**+）。电
泳图谱采用 >9A-B%.9 ,C&B8CA’8AB 公司生产的
D9.(AE.BFA- !;GE图像分析软件检测蛋白斑点，分子

量、等电点和含量（贾宇峰等，!**6）。

# 结果与分析

#"! 家蚕催青后期胚胎蛋白斑点的特征
由家蚕催青后期胚胎蛋白质凝胶电泳分析得

知，头胸分化期（戊+ 胚胎）、反转期（己6 胚胎）、毛瘤

发生期（己! 胚胎）、点青期（己+ 胚胎）、转青期（己7

胚胎）、孵化期（己" 胚胎）和蚁蚕分别出现 66、66、
66、""、HH、!!和 !!个特异蛋白斑点，己+ 和己7 胚 胎

出现的特异蛋白斑点较多（表 6 和图 6），其中许多
特异蛋白斑点相对含量低于 *I6，是低丰度蛋白。

表 ! 家蚕催青后期胚胎特异蛋白斑点特征
$%&’( ! )*%+%,-(+./-.,/ 01 -*( /2(,.%’ (32+(//(4 2+0-(.5 /20-/ 1+06 (6&+70 01 /.’890+6 %- 4.

!
!
!
!
!
!

11(+(5- .5,:&%-.05 /-%;(/

胚胎期
?9J-K&
BF.(A

蛋白
斑点编号
=-&FAC’
B3&F ’&)

含量
L&-9)
M&N )

等电点
3D

分子量
E&NA8ON.-
PAC(%F
（Q;）

胚胎期
?9J-K&
BF.(A

蛋白
斑点编号
=-&FAC’
B3&F ’&)

含量
L&-9)
M&N )

等电点
3D

分子量
E&NA8ON.-
PAC(%F
（Q;!! ）

头胸分化期 "R6 *I*S+ "I*"+ +7IR++ 转青期（己7）!! RH7 *I76S 7I**T !7I7R6
（戊+） "R! *I*"+ "IHS7 7*I!"7 ,&/K RH" *IRSH 7I6*R 6HI!! R+H

4A./ F%&-.U "R+ *I!+6 RI*TS 77I"!H 3C(9A’F.FC!! &’ RHR *I*SH "IR"S +SIR6R
/C00A-A’FC.FC&’ "R7 *I!T* RI+S7 +TI"H* RHH *I!! 6T6 7IHT! !"I!R7

!!"R" *I*R! RI+T7 +HIT*7 RHT *I*7S 7I""" !HI6H*

!!"RR *I*+* HI6+* !RIRTR RHS *I*7+ 7I"H* !"I66+

!!"RH *I*!H HI6+* !RI!!R RT* *I*+T "I6RS !"IRRH

!!"H! *I6*" 7IHRT +RI*S7 RT6 *I*76 "I!TT !RI*RS

!!"H+ *I*!+ "I!6S TTIS+R RT! *I6!7 "I!+R !HI+6T

!!"H7 *I*!H "I6H! TTIH*7 RT+ *I67R "I+S6 ++I+!*

!!"T6 *I*+H "IS*T !TIS7* RT7 *I!!! "I7SS 6HI"!H
反转期 !!"HH *I*T7 "I*6T RHI+"! RT" *I6R" "I7S7 6RISTR
（己6） !!"HT *I*HS HI!HS 7"I*+S RTR *I66R +I!R* 6RI*HS
VAMA-BA "T* *I6ST RI+76 R*IR6* RTH *I+S6 RI*T+!! 7!I+RR

!!"T! *I*7! SI6"R !SI6RH RTT 6I**7 RI+6* 7!I!HH

!!"T+ *I*"" HIH!! +TI667 RTS 6I"T! RI"RT 76IS!T

!!"T7 *I*T* RIS!R !HI*** RS* 6IH"" HI+S+ 76IS!T

!!"T" *I*H* 7I!T* !"I6H" RS6 *I"R" HI!!+ "+ISTS

!!"TR *I*"S 7I!6! !"I!!" RS! *IH7S RITRH +RI6*H

!!"TH *I*!T "IH!7 "HI66R RS+ *I+6R HI*RT +RIH++

!!R67 *I*!7 "IR+" 7+I7!7 RS7 *I+++ HI*"+ +RI!6T

!!R6" *I*66 "IR67 7!IH+S RS" *I+!7 HI*RT +"I6SS
毛瘤发生期 !!"HS *I**7 7I""R 77IRHH RSR *I"+* TI+!T 7+I*S+
（己!） !!"TT *I!+* 7IT7R R!I!R7 RSH 6I"TS SI*"* 7!IS*T
GOJA-8NA "TS *I6T! 7ISS7 R!I6*" RST *I677 SI*R!! R +*IH6T
.33A.-.’8A "S* *I+!R "IT7+ ++I76R RSS *I*S* TI!! *+S !TI6""

!!"S6 *I+*7 TI7SH +6IRR! H** *I*S+ HIS"6 !HIH67

!!"S! *I6RR 7I+HH !TI**T H*6 *I6!R HISRR !RIS!6

!!"S" *I*!" HIR*" +7IRTH H*! *I6!+ HIHR* !RI"H6

!!"SR *I*!7 HIR*" H6I!+" H*+ *I*H+ HIRR! !RIT!6

!!"SH *I*6" HIR*" H"I7H! H*7 *I!+7 HIRT! !"I"RR

!!"ST *I*!+ HI*TT H*I+6* H*" *I*7! TI6S+ !*I77S

!!R*H *I6+H +I"H* 6RIH76 H*R *I*+7 TI*7S 6SIH6H
点青期 !!"SS *I*+! 7I"T! TRI+R" H*H *I!R! HIR7R 6SI!!6
（己+） !!R** *I*+" 7IR+! TRI+R" H*T *I*T" HIR"H 6TIHT*
4A./ R*6 *I*+7 7IST* T6I!+S H*S *I!!6 HI+"H 6SI!! RH"

3C(9A’F.FC&’ R*! *I*"7 "I+RH H"I+HR H6* *I!TH!! HI7+* 6SI67*

!!R*+ *I*7" "I!T7 H"I+HR H66 *IH7T HI7!7 6TI"*R

!!R*7 *I+6! 7I!H! !!ITR+ H6! *I!7! HI+TT 7*I!6H

!!R*" *I*+R 7I!6! !+I+RT H6+ +ITSH HI+RT +RI777

!!R*R *I*+* 7I6!+ !+I77T H67 *I6+7 HI*R7 6SIH6H

!!R*T *I*R+ 7I!*6 !!ITR+ H6" *I*TT RIS67 6TI"7"

!!R*S *I*T6 7I6"6 !!ISHT H6R *I7"7 RIH!T 6HITSH

!!R6* *I!6* +IT*+ 6TI+7" H6H *I!+" RI+HH 6HI!**

!!R66 *I+!* +IT76 6RIST+ H6T *I+"R RI+SH !*I7*"

!!R6! *I*"R "I*T" !!IR** H6S *I6"7 RI+S! !6I"+S

!!R6+ *I!S+ "IH6* +!I!6H H!* *I*6H "IH6R 6TIT!*

!!R6R *I!76 RIH!H +RIS+H H!6 *I*!7 "IH6R 6TI7!S
R6H *I*H" RIH!6 +HIT*T H!! 6IT7! HI7"" !SI!"T
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续表
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! "#$%& ! ’()*+),&-

胚胎期
./$01(
2*#3&

蛋白
斑点编号
40(*&+)
25(* )(6

含量
7(0/6
8(% 6

等电点
59

分子量
:(%&’,%#0
;&+3<*
（=>）

胚胎期
./$01(
2*#3&

蛋白
斑点编号
40(*&+)
25(* )(6

含量
7(0/6
8(% 6

等电点
59

分子量
:(%&’,%#0
;&+3<*
（=>!! ）

!!?!@ ABAC! ?BDE! F@BCE? DEF !BAC! DBEGG EHB!?G

!!?!H ABAHF DB!GD !AEB@@ DEG ABF!C DBD@! !?BGHF

!!?EA ABAGC ?B!@C G@BEE? DEC ABFA? DBDGG !?B!@E

!!?E! ABAFC ?B!!H F?B!D@ DE? ABAH@ GBA?C FEB?AF

!!?EE ABFHA DB!A@ CABD@H DED ABA?? GBA?A FEBEHC

!!?EF AB!!E DBAEA ?DB@DG DE@ ABAEH GBH!? !@BFCE

!!?EG ABAH! DBAEC ??BFDE DEH ABFF? DBG!G E@B!CC

!!?EC ABGFF DB!A@ ?DBFA? DFA ABG?D @BHE? EDBC??

!!?E? ABF?D DBEFC ?DB!!@ DDF AB!F! FBCAE !CBHA@

!!?ED ABAE! DBFCD C@BAA@ DDG ABA@H FBEFH !@B!?!

!!?E@ AB!CC DBFC! CCBD!E DDC AB!HE GBEC? !DB?FD
?EH ABAHF DB!?F @EBGED 孵化期!! DF! AB!G@ GBF!! E?BHGD
?FA AB!FA DB!EC HABDH! （己C）!! DFE ABEHG CBA@! E@BECA
?F! ABGFE DB?AA !A!BAG? I#*’< DFF ABA?G CB!@F ?!! EBE@@

!!?FE ABF!F DBCAA !A!B?CF DFG AB!A! DBF@C EHB??@
!!?FF AB!FD DBF@G !A!BHCH DFC ABC!G ?A@CA ECBHFF
!!?FG ABHFF ?BHG@ EFBACC DF? ABGA? DBAGE E?BFH@

!!?FC ABGCH DBC!D E!BHCE DFD ABE?! ?B@?E EDBHC?

!!?F? AB!C? DBFDH EAB@HE DF@ ABEAD ?BDAC E@BA@E

!!?FD ABAH? DBHCH FCBG!! DFH AB!@! ?BDEH EDB!!C

!!?F@ ABA?? DBHDA FGB@AC DGA AB!AG ?BDH? FDB!H?

!!?FH AB?@@ @B!C@ FGB@@G DG! ABECA GBH?A F?B!!A

!!?GA ABE@H @BGEH FGBG!? DGE AB!AE HBAG? EDBCF?

!!?G! !BEC@ @BG?E FFBF?E DGF ABFC! ?B@?@ F!BEAC

!!?GE ABCHH @BFCE F!BFF! DGG ABDFA CB@C! F!B!E!

!!?GF AB!G? @BGDF F!B@D! DGC ABADG CB??G F!BDH@

!!?GG ABH!! @BD?? FFBC!A DG? AB!A@ CB?CE F!BADH

!!?GC ABA@F HBA@! FEBD@E DGD ABE?H CBGCG G?B!@G

!!?G? ABDC? @BFCA ECBDAA DG@ ABED@ CBFGC G?BGA!

!!?GD !B?CG DBFEG ?FB??F DGH ABEGF CBECC G?BCAH

!!?G@ ABA!G HBEFA F!BCHH DCA ABEAF CB!@H G?BCAH

!!?GH AB!H! @BH!C EDBA!@ DC! ABE!H CACE? D?BFDD

!!?CA ABAE! @BAE? ECB@?? DCE AB!H! CBGCG D?B@FA
?C! ABEGA DBDGH F!B!FE 蚁蚕!! DCF ABE?E GBGEA GEBGA?
?CE ABAGD DBAH! !@BH@@ 7&;%1J<#*’<&- DCG AB!E!! D GBDDG F@BCEE
?CF ABAEH GB!HA E?BECD %#08# DCC AB!AG GBDE! F@!! B?CD

!!?CG ABAEG ?BEC! EAB!DA DC? ABAHG GB?E? F@BGC?

!!?CC ABAC@ GBAEH C@BFEF DCD ABCGH GB@E! FCBE@?

!!?C? AB!GH GBCF@ FGBCD! DC@ ABE@@ GB@E! FGB@?A
转青期 !!?CD AB!?D GB?DH F?B?!D DCH ABG?! GB@DG FGBCFC
（己G） !!?C@ ABGDG CBG?F DAB?DA D?A ABEEG GBDDH FFBEGD
K(-1 ?CH ABGF@ CBFEG DAB!!! D?! ABAHH GB@HA FEB!! @GG

5+3/&)*#*+() ??A ABFA@ CBEAC DAB!!! D?E ABFFA!! ?B!AA FEBECA

!!??! ABAGA CBF?C ?ABC@D D?F ABAHF CBD!G EHB!DE

!!??E !BEGG ?BFC? !AABH?? D?G ABEEF CB?@@ EEBDFA

!!??F ABGFF DBAA! HHB@GC D?C AB?CG GB@AC EFBH!H

!!??G ABF@C ?B@@@ !AABGAG D?? ABGCH DBEG! E?B!GG

!!??C ABE!@ ?BDHA HHB@GC D?D AB!GD DBA?! E?B@HF

!!??? ABAF! ?B??! HDBFDC D?@ ABG?C DBA?D GABCEH

!!??D ABAF? CBH?H @CBA@! D?H AB!FF DBC?H F@BCEE

!!??@ ABAEC CB@D? @GB@GH DDA ABA?G DBD?G F@BGC?

!!??H AB!A@ FBACG F!BAD! DD! ABDED DB@H? FHBAAF

!!?DA ABFEC GBC!G GCBCDH DDE ABEAA DBDCG GAB!EC

!!?D! ABAFA GBGCE G!BAAD DD? ABF!A DB?!? EFB@C?

!!?DE ABAF@ GBGCE GABCE@ DDD ABEEE ?B?DA F!B?FA
?DF ABFFE GBDDD FDBH?!

HF?G期 钟伯雄等：家蚕催青后期胚胎蛋白质双向电泳图谱分析



图 ! 家蚕催青后期胚胎蛋白质双向凝胶电泳图谱
"#$% ! &’()*+, -.//012 34 -13/0#25 06/1.7/08 4139 /:0 09;1<3 34 5#=>?319 !"#$%& #"’( ./ 8#440102/ #27@;./#32 5/.$05

0：头胸分化期（戊A）B0.8 /:31.6 8#440102/#./#32；4：反转期（己!）C0D0150；$：毛瘤发生期（己&）E@;017=0 .--0.1.270；:：点青期（己A）B0.8

-#$902/./#32；#：转青期（己F）G38< -#$902/./#32；H：孵化期（己I）B./7:；>：蚁蚕 J0?=<(:./7:08 =.1D.%
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表 ! 家蚕催青后期胚胎发育过程中消失的蛋白斑点分析
"#$%& ! ’()#**&#+&, *+-.&(/ )*-.) -0 )(%12-+3 !"#$%& #"’( &3$+4- #. ,(00&+&/. (/56$#.(-/ ).#7&)

胚胎期

!"#$%& ’()*+
反转期（己,）

-+.+$’+

毛瘤发生期（己/）

01#+$23+
)44+)$)52+

点青期（己6）

7+)8
49*"+5()(9&5

转青期（己:）

;&8%
49*"+5()(9&5

孵化期（己<）

7)(2=

蚁蚕
>+?3%@=)(2=+8

3)$.)

头胸分化期（戊6）

7+)8 (=&$)A
89BB+$+5(9)(9&5

<C/ <C6 <CC
<CD <D/

<C, <D6 <D: <E,

反转期（己,）

-+.+$’+
<E: <DD <DE <EF

<E/ <E6
<E< <EC <ED C,: C,<

毛瘤发生期（己/）

01#+$23+
)44+)$)52+

<DG <G, <GC
<GD <GE

<G< <EE <EG

点青期（己6） CF, C,F C,, <GG CFF CF/ C<6
7+)8 C,/ C,C C,D CF6 CF< CFC

49*"+5()(9&5 C,E C/, C/6 CFE CFG C,G
C/: C/< C/C C/F C6, C6/
C/D C/E C/G C66 C6< C6D
C6F C6: C6C C:F C:6 C:G
C6E C6G C:, C<F C</ C<:
C:/ C:: C:< C<<
C:D C:E C<,

转青期（己:） C<D C<E C<G CC, CC/ CC6
;&8% CCF CCC CCD CC: CC< CCE

49*"+5()(9&5 CCG CDD CDE CDF CD, CD/
CDG CE: CE< CDC CE6 CEC
CED CEE CEG CG/ CG6 CG:
CGF CG, CGC CG< CGG DFF
CGD CGE DFC DF, DF/ DF6
DFE D,/ D,C DF< DFD D,:
D/F D/, D// D,< D,E D,G
D/6 D/< D/G D/:
D6F

孵化期（己<） D6, D66 D6:
7)(2= D6C D6E D6G

D:, D:/ D:<
D:C D:D D:E
D:G D<F D<,
D</

!8! 家蚕催青后期胚胎蛋白斑点的变化
分析家蚕催青后期各时期胚胎蛋白质双向电泳

图谱得知，出现在戊6、己,、己/、己6、己:、己< 各个胚

胎的特异蛋白斑点，在邻近的下一个胚胎马上消失

的蛋白斑点数分别为 <、,、<、/D、6,和 ,C个，分别占
各自胚胎特异蛋白斑点数的 :<H:<I、GHFGI、
:<H:<I、:GHFGI、:FH/CI和 D/HD6I，在邻近的第二
个胚胎消失的蛋白斑点数分别为 F、<、,、// 和 /E
个，分别占各自胚胎特异蛋白斑点数的 F、:<H:<I、
GHFGI、:FI和 6CH6CI（表 /）。可见在催青期各个
胚胎中出现的特异蛋白斑点大多在随后的两个胚胎

发育期消失。

9 讨论
颜新培等（/FF<）研究发现家蚕在丁,、丁/、戊,

和戊/ 胚胎阶段都出现一些特异蛋白斑点，这些蛋

白斑点大部分在随后的两个胚胎发育期中消失。本

研究发现在戊6、己,、己/、己6、己:、己< 胚胎和蚁蚕的

蛋白质双向电泳图谱中检测到共 /FG个特异蛋白斑
点，这些特异蛋白斑点大多也是在随后的两个胚胎

发育期中消失，说明家蚕胚胎发育过程的特异蛋白

具有相类似的变化规律，特定胚胎发育时期出现的

特异蛋白可能与相应胚胎的形体特征发育有关。如

果能够对这些特异蛋白进行序列分析，将有利于了

解这些蛋白的生理功能，为阐明家蚕胚胎生长发育

,:C:期 钟伯雄等：家蚕催青后期胚胎蛋白质双向电泳图谱分析



的分子机理提供信息。

颜新培等（!""#）研究表明在丙! 胚胎检测到的

$%&个蛋白斑点中，共有 ’()个蛋白斑点在胚胎发育
过程中先后消失，单在己) 胚胎中消失的蛋白斑点

达 ’(个，己$ 胚胎中消失的蛋白斑点达 #)个，在己#

胚胎中消失的蛋白斑点达 $"个，分别占总消失蛋白
斑点的 (*+$,（’(-’()），!&*$%,（#)-’()）和 !"*&),
（$"-’()），在催青的最后 ) 个胚胎中合计消失的蛋
白斑点数高达 #+*"),。在家蚕整个催青期胚胎
中，己) 和己$ 胚胎出现的特异性蛋白斑点数最多，

分别为 ##和 &&个，而己)、己$ 和己# 胚胎的生理生

化反应也比较激烈，这一结果暗示了胚胎的生理生

化反应与蛋白质的消长变化具有一定的同步性。
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