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卵黄蛋白原研究及其进展

ΡΕςΙΕ Ω ΟΝ ςΙΤΕΛΛΟΓΙΝΙΝ

张士璀 孙旭彤 李红岩

青岛海洋大学生命学院

卵黄蛋白原是特异地存在于非哺乳类性成熟的

卵生雌性动物血液中的一种蛋白 是几乎所有卵生

动物卵黄蛋白的前体 ∀ ∂ 最初是 ° 等人 ≈ 年

对雌性昆虫血液淋巴蛋白的特称 后来这一名称被

广泛用于特指雌性动物血浆中卵黄蛋白原 ∀ ∂ 为正

在发育的胚胎提供氨基酸 !脂肪 !碳水化合物 !维生

素 ! 磷和硫等营养和功能性物质 ∀随着研究的深入

人们发现 卵黄蛋白原不仅为胚胎发生时提供营养

物质 它在生物体内还具有其他的生物学功能 ∀

卵黄蛋白原的合成方式

卵子发生过程中卵黄的形成对于胚胎发生时所

需营养物质的提供具有至关重要的作用 ∀卵黄形成

的原料有两种来源 一是可以从卵母细胞本身中合

成 称为内源性卵黄合成或自动合成 二是自卵母细

胞以外的地方合成 然后进入卵母细胞 称为外源性

卵黄合成 ∀从目前掌握的资料来看 不同门类的动物

或同一门类不同种的动物中卵黄蛋白原的合成方式

各不相同 既有内源性合成的也有外源性合成的 还

有同一种中不同的发育时期采取不同的合成方式

的 ∀

内源性卵黄蛋白原合成的证据主要来自于正在

发育的卵母细胞内细胞器中 可以从形态学上观察

到卵黄蛋白原的合成 与卵黄形成有关的细胞器主

要有内质网 !高尔基体和线粒体等 但实际上是由哪

一种细胞器形成的 证据也不一致 在不同动物中

形成方法也有差异 ∀多毛纲的巢沙蚕 ∆ιοπατρα

χυπρεα 卵黄体是由卵母细胞内高尔基体合成的 此

外 在不同种类的沙蚕中 Νερεισ διϖερσιχολορ, Περινερεισ

χυλτριφερρα 和 Νερισ ϖιρενσ的卵黄蛋白原也是内源性合

成的 ∀腔肠动物没有血液循环系统 在水母体时期

可在其高尔基体液泡中找到卵黄颗粒 很可能卵黄

颗粒是由粗面内质网上的核糖体和高尔基体联合合

成的 ∀腹足类软体动物 在线粒体里面或线粒体群之

间也发现结晶状的蛋白质卵黄小板 °∏

Πλανορβαριυσ χορνευσ 的卵黄蛋白原 ! 贻贝的卵黄蛋

白原 !太平洋牡蛎 Χρασσοστρεα γιγασ 的卵黄蛋白原都

是由卵母细胞产生的 ∀甲壳类中河虾的卵黄蛋白原是

由卵母细胞内的粗面内质网合成的 在河虾的卵母细

胞内质网的潴泡里可观察到卵黄的存在 凡纳对虾

Πεναευσ ϖανναµει 的卵黄蛋白原也是内源性合成

的 ∀

外源性卵黄合成 包括所有的脊椎动物如鱼类 !

两栖类 !爬行类及鸟类等 ∀无脊椎动物中常见于线虫 !

海胆 !某些沙蚕 !部分软体动物 !大多数昆虫 !甲壳类

等 ∀不同门类动物中 ∂ 的产生 !分泌及其裂结成卵

黄蛋白的途径是不同的 ∀在节肢动物中 对于卵黄蛋

白及其前体的形成和生化特性已经有了比较深入的

了解 大多数昆虫的 ∂ 是在脂肪体内形成 有一些

甲壳类动物的卵黄蛋白原也是由脂肪体合成 ∀大多数

甲壳类的卵黄蛋白原是由肝胰腺或滤泡细胞合成 到

目前为止 甲壳类中有关卵母细胞本身合成的卵黄蛋

白原只有很少的报道 ≈ ∀线虫 Χαενορηαβδιτισελεγανσ

的 ∂ 是在肠细胞内合成 被卵母细胞吸收后并不裂

解 而海胆 ∂ 则由消化道细胞和体腔细胞合成 分泌

到体腔液 运送到卵巢被卵母细胞吸收并裂解成卵黄

蛋白 ≈ 沙蚕中的 Νερεισ ϖιρενσ和 Περινερεισχυλτριφερα !

软体动物中的乌贼都是外源性合成的卵黄蛋白原 ∀在

脊椎动物中 如鱼类 !两栖类和鸟类中 ∂ 由肝脏合

成 ∀外源性合成的卵黄蛋白原分泌到血液中 经血液
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运送到卵巢后 被卵母细胞通过受体介导的内吞作用

吸收到细胞内 ∀最近 ≥ √
≈ 对昆虫卵母细胞

膜上卵黄蛋白原受体的内化 及再循环

机制进行了研究 等 ≈ 在对外源性合成卵黄蛋

白原的沙蚕的研究中发现 卵母细胞对卵黄蛋白原的

吸收受光照 !温度等环境因素的影响 ∀

在无脊椎动物中 同一门类的动物 如软体动物

门以及甲壳类中 不同种的卵黄蛋白原的合成方式不

同 有些种的卵黄蛋白原是由滤泡细胞合成 有些种

的卵黄蛋白原是由卵母细胞本身合成 ∀在某些种类的

脊椎动物 如鱼类和两栖类中 同一种动物 既有内源

性的卵黄合成 也有外源性的卵黄合成 而且不同的

发育时期卵黄蛋白原产生的部位不同 ∀人们用放射自

显影和电镜方法发现 鱼类的卵母细胞能产生卵黄蛋

白 并通过胞饮作用积累外源性合成的卵黄蛋白 ∀两

栖类在卵黄发生早期 Ξενοπυσλαεϖισ的卵黄产生主要

在卵母细胞多泡体内 这些多泡体的外面有膜包裹

多泡体来自高尔基体和内质网 而某些两栖类 特别

是蛙科的 其内源性卵黄在卵母细胞线粒体内产

生 ∀两栖类在卵黄发生后期 才开始有外源性卵黄发

生 即依靠肝脏合成卵黄蛋白原 ∀

卵黄蛋白原的主要特性

卵黄蛋白原是一种高分子量的含糖 !含磷 !含脂

的蛋白 ∀不同门类动物中如昆虫 ≈ !甲壳类 ≈ !棘皮动

物 !脊索动物 !鱼类 ≈ !两栖类 ≈ !爬行类 ≈ 和鸟类等都

已纯化得到了卵黄蛋白原并进行了特性研究 ∀脊椎动

物在鱼类 !两栖类和鸟类中对卵黄蛋白原的研究比较

广泛 无脊椎动物如线虫和节肢动物关于卵黄蛋白原

的研究比较广泛 ∀不同的动物之间 卵黄蛋白原的分

子量存在较大的差异 无脊椎动物的卵黄蛋白原多是

由分子量不同的多个亚基组成 而脊椎动物特别是鱼

类的卵黄蛋白原通常是以两个 ∗ ⁄ 的同源

二聚体组成 介于无脊椎动物和脊椎动物之间的文

昌鱼的卵黄蛋白原是由两个 ⁄ 的同源二聚体

组成 ∀卵黄蛋白原分子内 2端是由 个残基组

成脂磷蛋白 部分 中间是由富含磷酸化的丝氨酸的

高磷蛋白部位 ≤ 2段是脂磷蛋白 !卵黄磷蛋白和卵黄

糖蛋白部位 ∀鱼类 !两栖类和爬行类的卵黄蛋白原的

氨基酸全序列或部分序列已从它们各自的卵黄蛋白

原的 ⁄ 序列推导出来 ∀ ≈ 年证明鱼

类卵黄蛋白原中脂和磷的含量分别为 和 ∀

从不同种属的鱼中分离得到的 ∂ 在脂化 ! 糖基化和

磷酸化的程度上存在差别 由这种差别所引起的功能

的不同目前还不清楚 ∀在无脊椎动物中经常看到 ∂

被卵母细胞捕获后失去一部分脂质 这一过程的意义

及 ∂ 卸下的脂质的功能目前仍不十分清楚 ∀它们也

许在卵黄颗粒内堆积作为正在发育的胚胎的食物 也

有可能它们在卵黄发生期间对于加速卵母细胞的生

长起作用 因为从一些动物的卵黄蛋白原中释放出的

脂类已被证明是磷脂和固醇 它们可能被卵母细胞用

做构建新的生物膜的成分 如果这一假设成立那么卵

黄蛋白原将具有双重功能 ∀ 等人 ≈ 年证明

无脊椎动物线虫 Χαενορηαβδιτισ ελεγανσ及脊椎动物蛙

类 Ξενοπυσ λαεϖισ的 ∂ 的部分片段结构与人类的

一种结合和转运脂类的蛋白的一部分非

常相似 而果蝇 ∆ροσοπηιλα µελανογαστερ的 ∂ 与一些

脂酶有些相似 并且 ∂ 已被证明在某些方面与人类

∂ • 因子相似 ∀所有这些发现都表明 ∂ 不

只是作为卵黄提供胚胎发育的营养而是具有较复杂

的生物学功能 ∀

以前的报道认为卵黄蛋白原是存在于成熟雌性

动物血液中的 / 雌性特异性0蛋白 随着研究的深入

人们普遍发现雄性及未成熟的雌性动物受雌性激素

刺激后也能在体内合成卵黄蛋白原 ∀人们已经用免疫

电镜 !放射免疫 ! ∞ ≥ 及生物化学的方法对鱼类血

液中卵黄蛋白原的变化进行了定性和定量的研究 ∀由

于检测方法的不同 实验结果也存在很大差异 ≥ 等≈

年用提高了灵敏度以后的放射免疫的方法检测

出雄鱼及未成熟的雌鱼体内都含有卵黄蛋白原 ∀ ° 2
≈ 年在沟鲶中证明 血液中卵黄蛋白原的浓

度随着生殖季节的不同而产生一些变化 产卵后浓度

降到最低 但仍能检测到 ∀大多数研究过的鱼类中 血

液中卵黄蛋白原的水平含量在排卵后下降 然而在排

卵后至卵黄发生之前这一段时期 血液中的卵黄蛋白

原一直存在 ∀这说明卵黄蛋白原的产生并没有停止

或者说即使停止了 在产卵后第一个月又开始合成 ∀

不同门类或不同种的动物中 卵黄蛋白原产生的规律

也存在很大的差异 ∀卵黄蛋白原具有种的特异性 来

自昆虫的卵黄蛋白原抗体和鱼类 !两栖类的卵黄蛋白

原都不能发生交叉反应 甚至不同种鱼类之间的卵黄

蛋白原及其抗体也不能产生交叉反应 ∀
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卵黄蛋白原的生物学功能

虽然不同门类 !不同种属的卵黄蛋白原产生的方

式不同 同源性较差 但总的来说 即从无脊椎动物到

脊椎动物 包括蠕虫 !海胆 !鱼类 !蛙类和鸟类等所有

的非哺乳类卵生动物 卵黄蛋白原在结构和功能上仍

是非常相似的 它们在不同的生物体内行使相似的生

物学功能 ∀研究表明 ∂ 为正在发育的胚胎提供氨基

酸 !脂肪 !碳水化合物 !维生素 !磷和硫等营养和功能

性物质 卵黄蛋白原还能促进培养中的动物卵母细

胞的生长和分化 ∀人们在对海胆 !蛙类以及昆虫等动

物的研究中发现 卵黄蛋白不仅在胚胎发育中具有重

要作用 而且在幼虫阶段也起作用 ∀海胆的卵黄蛋白

与其它的卵生动物不同 早在 年 ≥ ∏等人 ≈

就发现 雄性海胆的体腔液中也含有大量的卵黄蛋

白 在海胆 Στρονγψλοχεντροτυσ πυρπυρατυσ 的两种性别的

性腺中都有卵黄蛋白原 的表达 ∀最近 ∏
≈

用免疫组化和 • 方法证明 两种性别的海胆

Πσευδοχεντροτυσ δεπρεσσυσ 的性腺中都含有卵黄蛋白

原 不同的是性腺成熟过程中 精巢中的卵黄蛋白原

量减少 卵巢中此蛋白积累成为卵黄蛋白 首次证明

精巢中的卵黄蛋白原为精子的发生提供营养物质 ∀
≈ 年证明 ∂ 除了含有糖 !磷 !脂和其他

营养成分外 它还结合钙离子 !锌离子 !铁离子 !镍离

子等金属离子并运送到卵母细胞 ∀研究发现卵黄蛋白

原中的脂磷蛋白结合锌离子 而高磷蛋白结合钙离

子 ∀

随着研究的深入 人们发现卵黄蛋白原除了具有

营养功能外 在生物体内还具有其他的生物学功能 ∀

年 ∏等人 ≈ 报道无脊椎动物甲壳纲的螯

虾 Σανδ χραψφιση 以及鳗鱼的 ∂ 具有潜在的钙离子

依赖性的蛋白酶活性且这一蛋白酶活性只有在 ∂ 被

卵内具有蛋白酶活性的低密度脂蛋白降解后才显现

出来 ∀∂ 不仅能结合并转运金属离子 它还作为甲状

腺素 !维生素 醛 !类胡萝卜素以及核黄素等结合蛋

白将其运送至卵母细胞 细胞以这种方式摄入的维生

素或胆固醇是信息物质 而载体蛋白本身没有信息作

用 仅仅是运载工具 但与一般载体蛋白明显不同的

是 它们对所载物质具有严格的选择性 同时又被细

胞膜上受体特异性的识别摄入 通常称这种载体蛋白

为 以区别于药理学上的 ∀脊椎动物

的 ∂ 对其繁殖的成功是至关重要的 因为 ∂ 不仅是

胚胎发育的能源物质并且还具有作为非极性分子或

酶的载体的功能 ∀

研究意义及展望

不论脊椎动物还是无脊椎动物 ∂ 都是在激素的

严格控制下合成的 ∀因此对 ∂ 产生机制的研究为研

究激素控制下的基因表达提供了理想的系统 ∀在脊椎

动物中体内实验和体外实验都已证明通过雌激素能

诱导肝脏合成这一大分子量的蛋白 ∀因此 ∂ 被广泛

用来研究激素诱导蛋白的产生过程及机理 ∀卵黄蛋白

原能结合锌离子 又知锌离子能与受体相互作用 如

雌激素受体 因此可以推测卵黄蛋白原有可能间接参

与了甾类激素介导的信号转导过程 卵黄蛋白原结合

的锌离子很可能在卵黄蛋白原与卵母细胞膜上的卵

黄蛋白原受体相结合过程中起重要作用 这方面的研

究将有助于进一步揭示受体的作用机理 ∀

∂ 是所有的卵生的脊椎动物和无脊椎动物的卵

黄蛋白的前体 它属于一个基因家族 这一基因家族

编码大量的脂蛋白 其中包括人类载脂蛋白 载脂蛋

白参与了胆固醇的运输及其它的脂类代谢过程 ∀脊椎

动物中 卵黄蛋白原通常情况下是雌性动物在 Β ∗

雌二醇 ∞ 的诱导下大量产生 雄性动物或未成熟的

雌性动物在 ∞ 或其类似物的诱导下也可以大量合

成 ∀随着人们对杀虫剂 !去污剂及其它化工产品对人

类及野生动物内分泌产生危害的程度的关注 人们把

受异雌二醇影响雄性动物体内非正常表达的卵黄蛋

白原作为一种生物指标 来检测环境中的污染物

质 ≈ ∀在脊索动物中许多动物的卵黄蛋白原的

端序列已经测出 端序列是卵黄蛋白原全序列中最

保守的部分 通过对不同动物之间 端序列的比较

可以从某一方面进一步确定动物在系统发育中的分

类学地位 ≈ ∀文昌鱼为头索类 属于由无脊椎过渡到

脊椎动物的过渡型动物 被广泛认为与脊椎动物始祖

亲缘关系最近 ≈ ∀但是 迄今为止 尚未见任何关于

文昌鱼卵黄蛋白原的报道 ∀肝脏是由消化道衍生出的

器官 是脊椎动物特有的一种组织 ∀在系统演化中 最

早出现于无颌类如七鳃鳗中 ∀文昌鱼只有消化道向前

突出形成的肝盲囊 ∏ ∀文昌鱼肝盲囊是

否是脊椎动物肝脏的前体尚缺乏统一认识 ∀如果文昌

鱼肝盲囊类似于脊椎动物肝脏前体 它可能就是合成

卵黄蛋白原的组织 对文昌鱼卵黄蛋白原的研究有

助于了解脊椎动物肝脏的起源 ∀
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