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青鱼胚胎发育中乳酸脱氢酶(LDH)同工酶的研究 

张 轩 焘 
(湖南省生物研究所) 

摘要 本文报 道了 LDH 同工酶基因在青鱼胚胎发育过程中表达 的时序。 研究结果表明 ，LDH 五 

基因在整过发育过程中都处于括动状态；旺胎发育早期的 LDH 同工酶谱与成熟卵的酶谱相同；LDH- 

A⋯B —A，B和一̂  三种 同工酶在胚胎发育至 出膜前勰后才出现． 

基因功能的分化调节是纽胞分化的 基 础， 

同工酶是胚 胎发育和细胞分化过程 中分析分化 

基因功能的理想基因产物。通过对胚胎发育过 

程中同工酶的分析研究，对于了解同工酶基因 

激活的时序与个体形态发生及生理机能的建立 

之 间的关系等问题有十分重要的意义。 

鱼类是研究旺胎发育的良好材料。本世纪 

60年代 以来 ，已有一 些学者 对河鳟 、斑马 鱼 以及 

自鲢等鱼类胚胎发 育过程 中的同工酶进行过研 

究。青鱼是我国主要的淡水养殖对象，对于青 

鱼胚胎发育过程中基因表达与 LDH 同工酶活 

性之间的对应关系尚未见正式报道。 作 者 于 

l986年 6月至 1987年 6月进行了这方面的初 

步研究。 

材 料 与 方 法 

本实验繁殖所用青鱼亲鱼取自湖南省平江 

县鱼类 良种繁殖场。捕取性成熟亲鱼催产、人 

工授精，受精卵置孵化缸中流水孵化。 孵化永 

温为 22—2I℃。取成熟卵样 品和 lO组不同胚 

胎发育时期的样品(见表 1)。 各样品置液氮中 

保存备用。 实验时从液氮中取出样品，室温解 

冻。用预冷 0．7％ 生理盐水洗卵，加^二倍体 

积的磷酸缓冲液 (pH7．4，0．1mol／L)，用玻璃 

匀浆器在冰水中反复匀浆。然后置 4~0的冰冻 

离心机中离心 45分钟，转速为 16000rpm，取上 

清渡保存于冰 箱中备用，24小时内完成酶样电 

寰 l 青鱼胚胎样品的分期 ，特征和时序 

试样编号 试样分期 样品的形态持证 受精届时间(对、分) 

l 束受精成熟卵 卵球形、卵磺均匀分布 受精前 

t 1细晦期 原生质在动物极集中，形戚隆起的胚盘 分钟 

， 卵裂期 分裂琦为64十，排列比较整齐 2小时 

● 囊珏中期 隆 起的旺甚开始降帏 ，细胞界限不清 ，小时 2日舟．|- 

， 最暂中期 胚盎下包 2／3，胚盾出现 8小时 2O分搴} 

6 旺孔封l羽期 旺孔关闭 ，神经板中线略下 l2小时 3a分神 

， 觳 基出现觏 在前斑两侧 ，出现一对肾形的限礴基 13 ，l、对 3，舟钟 

日 耳囊 期 耳 囊 出现 在 后脑 两 测 ，呈小 蛔状 ，体 节 I5-- 17对 I6小时 30分钟 

' 出膜前期 尾略向背方举起，旺骑在卵膜 内转动，翟殖乳} 现 27小时 1a分钟 

1日 阻球色素出现期 眼球复面 内劐 出现一对象色疑 点。 ，B小时 30分钟 

ll 循 环期 心脏弯曲，血旆清晰可见，血液淡红色 小时 10分钟 

泳。实验取样共重复 4次。 

LDH 同工酶分析采用聚丙烯酰胺凝 胶 电 

’ l2 ‘ 

泳，分离胶浓度为 5．6簿，电讶c时电流强度为每 

管 2．5mA。 
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电泳缓冲系统和 染 色 方 法 均 按 Sh~wm 

(1970)所介绍的方法，得到的 LDH 同工酶谱 

用 CS一910双波长扫描仪扫描记录。 

实 验 结 果 

青鱼胚胎发育过程 中 LDH 同工酶酶谱从 

成熟卵至循环期胚胎有明显变化(图 l、2)o 

(一)膝雅发育旱期(第 1—6期) 成熟卵 

的 LDH 同工酶酶谱只有两条酶带(LDH—B 和 
一 AB，)，且隔条酶带的染色活性差异很大。这一 

酶谱一直保持到卵裂期(图 1--2，1—3)。胚胎 

发育至囊胚中期时 ，酶活性开始降低，至旺孔封 

闭期，几乎只剩下 LDH一 一条酶带，LDH— 

H 
图 1 青直不同匪胎发育 时期 LDH 同工酶电诛圈谱 

1．成熟目日 2．I细胞 时期 ，．卵袭期4．壹胚中期 5．原肠中朝 6-匪孔封闭期 8-耳l期 ’·出媵前期 

IO．眼球色素出现期 11-循环期 

I--) l+) 

圜 2 青鱼不同旺胎发育时期 LDH 同工酶扫 描圜谴 

============I]【====二====== 川 二= =][— ．二二====== 二==二== 二==U[】I二==二==二=l_二二二 ============㈠】[]．=========== 二====二二二=二二=U口n二二=二二=二二二 
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AB，活性非常低(图 l，4—6)。 

(二)珏胎发育晚稻(第 T一●褥) 胚胎发 

育进入眼基出现期后，酶活 性 又 开 始 增 加， 

LDH—AB，重新出现，但发育至出嗅前期，仍只 

有 LDH— 和-AB，两条酶带存 在 (图 1--2， 

7— 9)o 

(三)胚后期(第 lO—ll期) 胚胎发育至 

眼球色素出现期 (第 10期)，LDH—B．和一A Bj 

同工酶活性明显 增 大，LDH-A B 、 LDH—AjB 

和一 三种同工酶亦开始出现，但活性较弱(图 

l一2，10)。 胚胎发育至循 环 期 (第 1l期)， 

LDH 同工酶 5条酶带 清晰可见 。 按 5种同 工 

酶活性大小排列，以 LDH-B 活性最强、LDH— 

A 次之，LDH—A 、 一 B和一 三种酶活 

性基本相同(图 l--2，11)。 

分 析 和 讨 论 

(一)本文所报道的青鱼胚 胎发育过 程 中 

LDH 同工酶的研究结果与王祖熊等 在 白 鲢 

中的研究结果基本相 同。 

已知哺乳类动物 LDH 同工酶是由两个独 

立的基因控制，合成的亚单位组合成 5种不同 

的四聚体 。 大多数硬骨 鱼 类的 LDH 同工 酶也 

是由两个基因控制 的。 青鱼胚胎发育至 循 环 

期 ，明 显地 出现 5条 LDH 同工酶带 ，证明 其亦 

是由两个基因作摄 的结果。另外，一些学者在 

鱼类 LDH 同工酶的研究 中，发现有 LDH—C 

基因控制的一条向阴极移动的酶带 (LDH-C ) 

存在，本文在青鱼的胚胎中没有发现这～酶带。 

朱兰菲 、陈淑群等 研究过包括肝脏在内的 苛 

鱼成体组织的 LDH同工酶，也未检测到LDH— 

c|同工酶的 活 眭，因此 ，青 鱼的 遗传 组成 中很 

可能没有 LDH—C 基因的存在，或是该基 茸处 

于 失 活状态 。 

(二)青鱼胚胎发育的前期 (第 9期以前) 

只存在 LDH—B．和 LDH—AB 两 条 带， 且 

LDH—B 的活性高于 LDH—AB|的活性，说明 

这一时期的 LDH 同工酶主要是以 LDH—B 基 

因控制的 四聚体形式存在a 并伴有少量的 

· 14 · 

A 四聚体。值得指出的是，在青鱼胚胎发育 

过程 中，LDH-B 基因都处于话化状态，LDH一 

同工酶担负着所谓 “管家酶”的职责，是各 

期胚胎代谢库的成员。为什么在胚胎发育的早 

期，胚胎中都只出现母本的 LDH 同工酶谱呢 

原因可能有二 ： (1)LDH—B基因在成熟卵 

中就被活化，并在发育过程中一 直 处 于 激活 

状态。 精子人卵后，父本基因受到卵 质 中存 

在的抑制因子抑制而无法表达。 已有研 究 表 

明，在胚胎发育中，亲本基因的表达是不同步 

的，母本基因常被优先澈活而表达；(2)受精卵 

和早期胚胎发育中存在的 LDH同工酶是由早 

已存在于成熟卵 中的 mRNA 翻译 或 特 定 的 

LDH 前体加工的产物。 这一推论也符合关于 

合子基因一般不在原肠期前表达的观点。胚胎 

发育至第 4—6期，LDH 同工酶活性 育 所 降 

低。王祖熊在 白鲢的研究中亦发现类似现象“ 。 

可能是 LDH 同工酶在胚胎发育早期发生降解 

所致。亦可能是 LDH 呵工酶的作用在这一发 

育时期不重要，导致合成 LDH同工酶的 mRNA 

的转录作用降低。因为 LDH 的生理 机能是催 

化丙酮酸和乳酸相互转换。在特定的发育阶段 

或特异的组织内，菜类同工酶可 占优势。 蛋 白 

质的量不仅反映了蛋 白质合成的机能，也表示 

了蛋白质降解的机能。特异 LDH 同工酶的存 

在 表示 了这些 同工 糯 的台成和 降解 之 间 的 平 

衡 。 第 7期后酶活性的升 高是合子自身蟹凶 

表达的结果。胚胎发育至眼球色素出现后，除 

LDH—B|和 LDH—AB，活性显著上升外，还出 

现了较多A敞组成的 LDH一 、一A 8和一 

三种同工酶，井且这三种酶是 同时出现的，可以 

认为这是胚胎自身 LDH—A基因活化表达的结 

果。胚 胎发育到第．1 0期以后，心脏、肝脏等重 

要组织器 目的分化作用都随着形态发生运动而 

逐步完成 ，导致了这些分化组织和器官中专一 

性细胞生理功能的建立和完善。总之，胚眙发 

育过程中，基 时序的活化和表达控制了酶在 

特定组织器官中的产生和专一性细胞代谢活动 

的形成。 
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发冠卷尾亲鸟的恋巢性及其雏鸟的饲养观察 

王培潮 毯 垦生 
(华东师范大学生物系) 

摘要 两窝 7只发冠卷 尾雏鸟，出壳 日龄即移动其巢位 ，先垂直下 降，后水平间歇位移，每次位移 

后 ，亲鸟即潜人 新位 巢育雏。 

在人工饲养时 ，4m20日龄，雏鸟体重增长与 日龄呈正线性回归相关；每天摄人能量与 日龄 负 相 

关 ；静止代谢率 与日龄正相关。 在 25℃ 条件下，27日龄的直肠温度恒定在 ’1．20士0．9 0℃，此时 ，第 

2 枚初级飞羽7 5毫米，开始试飞。 

发冠卷尾 (Dicrurus hotte ntO~S brevio· 

s~ris)是常见的一种食虫鸟 ，多以蝗虫、蚱蜢、 

螂虫及蛾类等害虫为食，尤其在育雏时期。 因 

此 ，它对消除农林害虫是有一定作用的。 

1984年 6月，作者带领学生在浙江午潮山 

生态实 习时 ，曾对两窝 7只刚出壳的发冠卷尾 

雏鸟人工移巢。试看其亲鸟的恋巢性。 然后 ， 

把雏 鸟带回实验室人工饲养 ，试看能否养活与 

正常发育。 以上这种试验 ，初步获得成功。这 

将为林区招 j【食虫鸟类时提供某些参考，亦将 

为生物系学生野外生态行为观察时增添了一些 

参考资料。 

一

、 人 工 移 巢 

No．1巢是筑在漆树 (丁口 f口 ，口 )的 

细投枝上，距地 8．5米。巢呈浅碗状，内径 lO× 

1 0cm，外径 1 4．5× 1 5．0era，内深 5．0cm，外高 

l cm；结构巯松 ，由骑 己科 (Men Jsperaceae) 

植物的草茎编织而成 ，其颜色呈棕黑色。 6月 

17日，发现巢内有 4枚卵，每枚卵重 7-0±0．2 

克。9口呈白色，但布满褐红色与紫灰色小斑 ，钝 

端的小斑较密。 6月 19日早晨 6时半发现雏 

鸟出壳 ，但仅 3只，平均体重 6．0±0．8克。即 日 

上午 9时半开始移巢观察，直至次 日上午 6时 

1 0分结束。巢位移动的程序 ，先把原巢垂直下 

降，当降至可以便于用三脚架托巢水平位移时 ， 

即向空旷区移动 ，使雏巢处在缺少隐蔽条件下 ， 

试看亲鸟的恋巢性程度。 

No．2巢是筑在桐树 (Aegiceras)上 ，距 

地面 5米高 。巢 呈碗 状 ，内径 10,9× 1 2．3cm， 

外径 14．5× 1 8．0cm，内深 5．5cm，外高 9．5cm。 

6月 20日发现卵 4枚，平均 6．8±0．2克；其径 

长 21．7× 28 5~m。巢的材料如同 No．1，亦是 

以草茎编织而成的。巢的结构较疏松。 6月22 

日上午发现雏鸟已出壳，4只雏鸟的平均体重 

6．02±0．52克；当日下午 4时 ，即开始移巢观 

祭 ，直至次 日上午 6时 10分结束。巢位移动的 

程序同 No．1。 

根据以上=个巢位移动的结果 ，表明下列 
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