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网纹藤壶
‘’
初生胶化学和

物理特性的研究
*

李 刚 刘 承 松
(中国科学院南海海洋研究所)

藤壶 B al 阴。 1’e tt’c ul at o Ut in o
nli 是海洋污损生物中危害最大的种类之一

。

藤壶的生

活史包括短暂的浮游生活幼虫期和固着生活的成体期
。

藤壶自金星幼虫附着在一个表面

上变态为成体后
,

在其正常的生长发育过程中
,

每蜕皮一次就需要分泌一圈胶粘物质
,

以

保持底盘与附着基表面的粘着状态
,

这种胶粘物质称为藤壶初生胶 ; 而藤壶在各种意外损

伤情况下
,

用来重新固着
、

修补底盘裂缝或填充底盘与附着基表面之间的空隙所分泌的胶

粘物质称为藤壶次生胶 [9. ”.l3 ,l4 ,。

了解藤壶初生胶的化学和物理特性
,

一方面能为海洋污损生物的防除提供重要依据 ;

另一方面能为人工合成优质的水下粘合剂提供模式数据
。

近年来已有不少人对蔓足类的

胶粘物质作过全面的化学分析
,

其中包括藤壶属四个种 (Ba l阴“ ; : re na ‘ , 、 B
.

h口。 e) .i
、

B
.

gl
。, d u la 和 B

.

, u bil“ ,
) 的次生胶

仁,
,

’, “ , “ , ” ,
和茗荷儿属两个种 (L印

a , f
a s c ic u la ,

·

1 5
和 L

·

阴att’le; .a) 的初生胶
〔4

,I7J
。

但至今还没见到对藤壶属的初生胶进行全面的化学分析的报道
。

我们采用海
_

上挂板的方法
,

历经两年
,

采集到湛江港的藤 壶优 势 种—
一

网 纹藤 壶

肠六二
; 二tt’c

“
脉。 Ut in o

mi 的初生胶样品 (以下简称胶样 )
,

对其进行了化学和物理特性的

研究
。

材 料 和 方 法

1
.

胶样的采集 参照 K ri vi s
等人的方法进行[7] 。

将经洗液浸泡并冲洗干净的玻璃

板 (7 x 15 厘米) 垂直悬挂于湛江港特呈岛附近海面的浮筏下约两周
,

玻璃板上长满了各

种生物
。

用铲刀轻轻铲去其他生物和藤壶外壳及其软体部分
,

仅 留下网纹藤壶的底盘
。

把

这些玻璃板带回实验室
,

浸于自来水中数小时
,

用刷子仔细刷洗干净
。

再以稀盐酸 (p H 控

制在 1
.

5一2
.

0) 浸泡玻璃板 2一 3 天
,

至底盘脱钙完全
。

然后
,

在自来水冲洗下
,

用毛笔轻

轻拂去脱钙底盘的辐管残骸
,

经蒸馏水冲洗后
,

晾干
。

用解剖刀轻轻地把一圈圈呈不规则

同心圆状的初生胶刮至称量瓶内
,

置于装有 P Zo ,
和 N a o H 的真空干燥器中减压干燥

,

备

用
。

一般六十块左右的玻璃板
,

一次可刮得干胶样约 10 毫克
。

1) 过去误定为布纹藤壶 B a la , 。 , a 二P人itr i君。 c o 阴 ”: “ , i, D a rw in
,

现经中国科学院海洋研究所任先秋同志订正

为网纹藤壶 B a la 。“ , , 。ti e u la ,“ , U ltin o m i
。

* 本文的氨基酸分析仪测定
、

红外光谱
、

光谱半定量分析和电子显微镜观察分别由北京市中药科学研究所 仪器分

析组
、

广州市药品检定所
、

我所地质研究室光谱组和中山大学生物系电镜室协助进行
,

特此一并致谢
。
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2 蛋白质含盘测定 以凯氏定氮法测出胶样的含氮量
,

经换算得初生胶的蛋白质

含量
。

3
.

类脂物含 t 测定 用氯仿
一
甲醇 (2

: 1 , v / v ) 液提取后
,

1 05 ℃烘干
,

称重
。

4
.

碳水化合物含盆测定 按 D ub oi s
等 (1 9 5 6 ) 的酚

一
硫酸法测定 [61 。

5
.

灰分含 t 测定 胶样置马福炉中
, 5知一60 0℃ 灰化五小时后

,

称重
。

6
.

氮基酸组成测定 (1) 用双向纸层析法作胶样氨基酸组成的预检定 [1] 。

胶样用

6N H cl
,

在 1 0 , ℃ 下水解 24 小时
。

先碱相展开两次
,

溶剂为正丁醇
: 12 务氨水 : 95 务 酒精

一 1 3 : 3 : 3 (V / V / V )
。

后酸相展开一次
,

溶剂为正T 醇
: 8 5多甲酸 :水 ~ 1 5 : 3 : 2 (V / V / V )

。

用 0
.

, 多荀三酮的无水丙酮溶液显色 ; (2 ) 在 日立 K LA 一 5 型氨基酸分析仪上进行定量分

析
。

7
.

红外吸收光谱测定 在 日立 28 5 光栅红外吸收光谱仪上进行
:

(l) 研细胶样
,

与

K B :

一道压片
,

侧得初生胶红外吸收光谱 ; (2 ) 在电炉上烧去胶样的有机物
。

把剩下的

无机残渣与 K B :

一道压片
,

测得初生胶无机残渣的红外吸收光谱
。

8
.

光谱半定t 分析 胶样烧成无机灰分后
,

在光谱仪上进行
。

9
.

电子显微镜观察 在 日立 H u 一 1 2 A 型电子显微镜上进行
:
(l) 研细胶样

,

用火棉

胶粘于铜片上
,

真空喷镀金后用作扫描观察 ; (2 ) 用 8 12 环氧树脂或邻苯二甲酸二丙烯醋

包埋胶样
,

超薄切片
,

以醋酸双氧铀作正染色后
,

透射观察
。

结 果

我们所采集到的胶样
,

从外观上看是淡黄色的不透明脆性薄片
。

胶样的化学分析结果列于表 1 。

网纹藤壶初生胶的化学组成

占 胶 样

(% )

占 有 机 组 分

却一

⋯
成 分

6”
·

5”

!
9”

·

6‘

‘
·

83
{

2
·

6 7

1
.

1 8 ! l
。

7 2

2 6
.

9 0

物物分质

合

白化脂

水

蛋碳类无

凯氏定氮测得胶样含氮 10
.

48 多
,

以换算因子 (蛋白质含氮 16 多) 换算得 胶样 的 蛋

白质含量为 65
.

50 外
。

与灰分
、

碳水化合物和类脂物加在一起
,

共占胶样的 95
.

41 多
。

在

有机组分中
,

蛋 白质占 9 ,
.

61 务
,

而碳水化合物和类脂物仅分别占 2
.

6 7并和 1
.

72 多
。

胶样

的红外吸收光谱 (图 1
,

上 )显示出蛋 白质共同的吸收峰 (3 4 0 0
、

1 6 4 0 和 1 , 3 0 c m 一 ‘

)
〔2〕,

整个

图谱与 B
.

‘1’e na t“;
次生胶的几乎完全一致 I9] ,

这说明胶样的有机组分主要是蛋 白质
。

双向纸层析预检定结果表明
,

胶样水解液中含有 17 个明晰的荀三酮显色斑点
,

其中

R ,
值与 As p

、

Gl
u
和 G ly 相对应的斑点显色特别深

。

用氨基酸分析仪测得的胶样氨基酸

组成与文献报道的结果比较于表 2 。

表中可见网纹藤壶初生胶的氨基酸组成与其他种的
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图 1 网纹藤壶初生胶 (上 )及其无机残渣 (下 )的红外吸收光谱
。

表 2 各类胶氮基酸组成的比较(残基数 / 1。。残墓)

作作者 A u th o r sss
本 文文 B a r n e s , e 多多 丫V a lk e r , e ttt C o o kkk 、V a lk e rrr L i n d n e r , e ttt 、V a lk e rrr

TTTTT h i s Pa Pe rrr a l
·

( 19 7 4 )
L刁 ]]] a l

·

( 19 7 5 )
t , 了’’

( 19 7 0 )
L, ]]]

( 19 7 2 )
[ , ’]]] a l

·

( 19 73 )
L g ]]]

( 19 7 2)
L, ‘ ,,

种种别 Sp e e i e sss B
.

r 亡石c “la t“了了 L
.

fa 了ci c 。---
L

.
a , a t ifo r aaa B

.

亡r 亡刃a t “了1 ))) B
。

c 犷e 刀a 才“‘‘ B
.

c r 亡刀 a t r一sss B
。

五a 用 e 犷iii

llllllla r 行行行行行行行

胶胶 C e m e n ttt 初 生生 初 生生 初 生生 次 生生 次 生生 次 生生 次 生生
PPPPP r i m a r yyy Pr i m a r yyy Pr im a r yyy S e e o n d a r yyy S e e o n d a r yyy S e co n d a r yyy S e e o n d a r yyy

天天门冬氨酸 A sPPP 10
.

5 888 1 0
.

1 222 8
,

7 555 9
.

555 8
.

2 888 9
.

1 444 7
.

8 111

苏苏氨酸 T hrrr 6
.

4 777 6
.

3 555 5
.

2 555 5
.

000 6
.

2 333 6
.

6 777 6
.

5 666

丝丝氨酸 se
rrr 7

.

2 444 9
.

8 888 8
.

7 555 5
.

111 7
.

6 999 7
.

6 999 1 1
.

3 666

谷谷氨酸 Gl
uuu 1 0

.

0 000 1 1
.

呼lll 9
.

1 000 7
.

9555 8
.

6333 8
.

5 666 9
.

0 555

脯脯氨酸 Pr
。。 7

.

8 000 4
。

3 555 4
。

9 999 6
.

333 6
.

0 666 6
.

6 777 8
.

3 999

甘甘氨酸 G lyyy 夕
.

7 666 8
.

7 111 9
.

5 777 9
,

555 8
.

5 999 1 2
.

6 222 8
.

2 999

丙丙氨酸 AI
。。 6

.

4333 9
.

8 888 8
.

9999 6
.

999 6
.

4 777 7
.

4 000 6 8 777

耽耽氨酸 e ys sss
微量量 0

.

2444 1
.

1 000 6
.

2 555 7
,

2 888 0
.

7 333 6
.

8 111

撷撷氨酸 v alll 6
.

4 777 7
.

7 666 6
.

6 555 0
,

777 2
.

1999 5
.

5 111 2
.

夕444

甲甲硫氨酸 M ettt 0
.

3 111 0
.

5 999 0
.

5 666 4
.

2 555 0
.

6 777 0
.

2 999 0
.

7 222

异异亮氨酸 n euuu 斗
.

0555 6
.

8222 5
.

9 111 8
.

8555 5
.

3斗斗 3
.

9 222 4
.

4 333

亮亮氨酸 L euuu 6
.

7 000 9
.

7 666 9
.

7999 5
.

8555 8
.

1 111 6
.

9 666 8
.

丁888

酪酪氨酸 T yrrr 3
.

4 555 0
.

1 222 3
.

6 999 4
.

8555 5
.

3 888 1
.

8 999 4
.

9 222

苯苯丙氨酸 Ph eee 2
.

8 000 4
.

9444 3
.

6 999 6 555 3
。

9 888 3
.

0 555 3
.

6 777

赖赖氨酸 Lysss 6
.

1 000 2
.

呼777 3
.

8 555 2
.

777 6
.

7 999 8
.

5 666 5
.

4 777

组组氨酸 H isss 2
.

3 000 0
.

4 777 2
。

丁OOO 7
,

今今 2
.

1 666 1
.

8 999 2
.

2 888

精精氨酸 A r ggg 5
.

9 444 6
.

1 222 6
.

0 77777 6
,

1 333 5
.

2 222 5
.

8 555

半半肤氨酸 c ysss / _____ 0
.

0 3333333 3
.

1 99999

牛牛磺酸 T a uuu 1
.

3 66666 0
.

5 66666666666

色色氨酸 T ryyy 2
.

2 444444444444444

XXX
a么》》》》》》》》》

XXX : 3 )))))))))))))))))

l) 两次采集的平均值 ; 2) 未鉴定峰
,

位于 Lys 之前
,

与 L eu 比较估算定量 ; 3 ) 未鉴定峰
,

位于 A sP 之前
,

与 L eu 比较估算定量
。
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结果大致相似
:
其中酸性氨基酸 (As p 和 Gl u) 占 20

·

6 务
,

碱性氨蒸酸 (场
“、

Hi
“
和 Ar g )

占 1 4
.

4 务
,

含经基氨基酸 (T h r 、 se r
和 T yr

) 占 1 7
.

2 多
,

非极性氨基酸 (A la 、

Va l
、

Ileu
、

Le u 、

Pr o 、

Phe
和

·

M e t
) 占 3 4

.

6 多
。

含量最高的三种氨基酸 (A
sp

、

G hi 和 G ly) 都各在
1。多 左右

。

分析中还发现胶样水解液含游离氨量达 4
.

0务 (W / w )
。

表 3 网纹藤壶初生胶无机灰分的光谱半定t 分析

元 素 含 量 (%) 元 素 ⋯ 含 量 (% )

WSnsb哑CrCuPbzrAgCo钨锡锑镍铬铜铅错钻银5 10
2

Fe Z
O

3

M g O

C
a
O

A l
:
O

,

K 二O

N a :
O

Z n

U

1 1〔):

人下n O
Z

》 1 0

5一8

~ )

~ 3

~ l

~ 1

, 0
.

5

0
.

1一0
.

3

0
.

0 3一0
.

1

~ 0
.

0 3

0
.

0 1一0
.

0 3

0 0 1一0 0 3

0
.

0 0 3一0
.

0 1

0
.

0 0 3一0
.

0 1

0
.

0 0 3一0
.

0 1

0
.

0 0 3一0
.

0 1

, 0
.

0 0 弓

~ 0
.

0 0 3

~ 0
。

0 0 3

~ 0
.

0 0 1

绝 0
.

0 0 1

铁硅镁钙铝钾钠锌钦锰钟

胶样中无机灰分量高达 26
.

90 多
。

光谱分析表明 (见表 3 ) 灰分中硅 (s 102 ) 是主要成

分 (》 10 多)
,

胶样无机残渣的红外吸收光谱 (图 1
,

下 ) 也显出二氧化硅的特征吸 收峰

(rlo o
、

5 0 0 和 、7 0 C m 一 ‘

)
〔,。, 。

其他较富有的元素包括铁 (F
e
必

3

)
、

镁 (Mg o )
、

钙 (C
a o )

、

铝

(A1
2

q )
、

钾 (Kz o ) 和钠 (两刃)
,

加起来约占无机灰分的 17 务 左右
。

微量元素中最引人注

目的是锌 (z n) 和铀 (u )
,

分别占无机灰分的 0
.

1一 0
.

3 务和 0
.

03 一0
.

1 多
。

扫描电镜照片(图版 I) 显示胶样具有层状结构
。

从超薄切片的电镜照片(图版 11 ) 可

见各层呈扁长的
“
梳

”
形

,

而且具有一定的方向性
, “
梳齿

”
与另一层成疏松连接

, “
梳背

”
上

有短棒状的凹陷
。

讨 论

把网纹藤壶初生胶的化学分析结果与其他作者有关藤壶次生胶的结果相比较就会发

现
,

尽管蛋白质含量最低 (“
.

50 务)
,

但在有机组分中还是占绝对数量的 (95
.

61 多)
,

而碳

水化合物和类脂物的百分比极小 [5. ’, ’‘,

14.
‘5] 。

最显著的差异是网纹藤壶初生胶以二氧化硅

为主的无机灰分竟高达 26
.

90 多
。

虽然初生胶和次生胶都来自同一的胶腺细胞系统 I切
,

但

却是在正常与非正常(损伤 )两种不同的情况下分泌的
。

因此无机灰分含量上的这种显著

差异可能反映了初生胶和次生胶实质上的差别 ; 当然
,

这种差异也可能是海上挂板采样期

l旬
,

其他可变因素所引起的
。

胶样的无机灰分中两种微量元素 (锌和铀 ) 的含量特别高
,

这是值得注意的
。

wa 玫er

等 (1 9 7 5 )
〔16] 的工作证明藤壶能富集锌

,

与海水相比富集系数为 1
.

5一2
.

6 x lo
,

(克锌 /克

软体组织干重 :克锌 /克海水)
,

他们认为藤壶可作为海水锌污染的指标种
,

因此胶样无机

灰分中含锌 0
.

1一 0
.

3呢是可以理解的
。

但胶样无机灰分中含铀亦高达 0
.

03 一0
.

1 %
,

而海
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水中平均丰度只有 0
.

03 毫克/ 升
〔3] ,

这是否意味着藤壶也能富集铀 ?

氨基酸组成分析中
,

尚有两个峰未能鉴定出来
。

对照其他作者的分析结果(见表 2 )
,

参考双向纸层析预检定的结果和氨基酸 自动分析仪层析图谱中峰洗脱的 位置 推测
: x :

可能是色氨酸 (T ry )
,

X :
可能是牛磺酸 (Ta u)

。

另外分析中还发现胶样水解液含 4
.

0 务

(W / w ) 的氨
。

这些氨除了水解时来自部分氨基酸 (如 se r
和 T h r

等 )
〔‘, 、

葡糖胺和半乳糖

胺[71 的降解外
,

可能主要是由酞胺基释放的
。

因而尽管酸性氨基酸 (As p 和 Gl u) 在胶蛋白

中所占残基数量达 2 0
.

6务
,

但藤壶胶在组织化学研究中仍显示出碱性蛋 白的特性 [9, l4]
。

对已固化的藤壶胶来说
,

要进一步研究其蛋白质的氨基酸序列和结构
,

首先就要溶解

它
。

我们进行过溶解胶样的初步试验
,

结果与 Li nd ne :
和 D oo lev (19 73 )

汇, , 的一致
:
藤壶

胶不溶于已试验过的任何溶剂
,

只有强酸
、

强碱和强氧化剂可使胶样水解或降解
。

这表明

藤壶胶是交联度很高
、

结合很牢固的蛋白质
。

我们的溶解试验还表明
,

胶样在室温下以过

甲酸试剂处理未见任何变化
。

氨基酸组成分析也证实胶蛋 白中只有微量的耽氨酸 (见表

2 )
,

这就排除了胶蛋白主要以二硫键交联的可能性
。 L in d n e r

和 D o o le y (1 9 7 3 )
〔, ,
对藤壶

胶的固化机理提出过一个
“
自蹂化

”
(A ut 。

~
ing ) 假说

,

但他们并未能分离出交联醒或交

联酮的前体
,

而且至今对胶蛋白氨基酸组成的分析结果表明
,

在
“
自糕化

”
假说中

,

起关键

性作用的两种氨基酸
~

—
T yr 和 Lys 的含量是多变的 (见表 2 )

。

利用电子显微镜对藤壶胶进行观察能为我们了解胶的结构及其分泌过程
,

进而为研

究胶的固化机理提供信息
,

但目前仍缺少这方面的资料
。

我们的电镜照片显示初生胶具层

状结构
,

这启示我们
,

同一圈胶的分泌和挤出过程是一个非连续过程
。

sa roy an 等 (196 8和

1 9 7 0 )[u
,

, , ,
指出藤壶 (B

.

cr o a t“; , B
.

。。b il。 和 B
.

gl
a o d “la 等 ) 胶腺系统的主导管与支

导管的连接处有囊 (ve sic le ) 状结构
,

这些囊起控制胶分泌的泵和瓣膜作用
。

他们还发现

大多数已用过并废弃了的胶导管都是空的
,

因此他们推断同一圈胶的分泌过程分为两个

期
:
分泌期和冲洗期

。 L a e

om 玩 (2 9 7 0 )
〔“, 的工作证实藤壶 佃

.
a二p 人itrt. 。

,

刀
.

砧。r , e “ ,

和 B
.

ba la o t’d es ) 的卵泡和胶腺之间的结缔组织中有具横纹的肌纤维
,

她认为这些肌纤

维的收缩有助于把胶从管道系统挤向底盘下的 出口
。

综上所述
,

我们认为对胶样的电镜

观察结果可作如下的解释
:
藤壶每次蜕皮后分泌新的一圈胶需多次重复分 泌一冲洗过

程
。

层状结构是胶(能被醋酸双氧铀染色的蛋白质)多次分泌与挤出的结果
,

各层
“
梳

”
状

的形态反映了分泌一冲洗的循环过程
,

层与层之间的空 白 (醋酸双氧铀不染色) 也许是非

蛋白的冲洗液所造成的
。

因此
“
梳背

”
朝向附着基表面

, “
梳齿

”
指向藤壶底盘

, “
梳背

”
上的

短棒状凹陷是肌纤维收缩挤压后的松弛在未完全固化的胶上所留下的痕迹
。
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