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鸟苷核苷酸在不同品系卤虫卵中的含量及其 

对卤虫发育的影响 
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摘  要：为了探究鸟苷核苷酸在不同品系卤虫卵中的含量及其对卤虫发育的影响，本研究通过高效液相色谱分析了

我国市场上常见的 13 个品系卤虫卵及不同发育时期卤虫中鸟苷核苷酸的含量(以干质量计)，尤其关注了一种特殊的

核酸类物质四磷酸二鸟苷(Gp4G)的含量。结果显示：不同品系卤虫卵中鸟苷核苷酸的含量有明显差异，10 个品系

Gp4G 含量较高，约占总鸟苷核苷酸的 39.49%～56.88%，其中新疆艾比湖卤虫卵(CHN-SL-71)中 Gp4G 的含量最高。

此外，还发现卤虫卵 Gp4G 的含量与储存时间和孵化能力有关，卤虫卵储存时间长会导致 Gp4G 减少，进而影响孵化能

力。进一步分析了不同发育时期卤虫鸟苷核苷酸的含量，尤其是 Gp4G 和三磷酸鸟苷(GTP)含量的变化，发现 Gp4G 是

在卵子形成过程中合成的，在卤虫卵内含量最高，在发育过程中经历 2 次急剧下降，即从卤虫卵到Ⅰ期无节幼体和从

Ⅱ期无节幼体到成虫，最终降至 0。在此期间，GTP 含量逐渐增加。由此推测，在卤虫发育过程中 Gp4G 转化为 GTP，为

细胞提供能量。研究结果为卤虫卵活力评价提供了新思路，为卤虫卵鸟苷核苷酸类活性物质(如 Gp4G)的开发奠定

基础。 
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Content of Guanosine Nucleotide in Different Populations of  

Artemia Cysts and Its Effect on the Development of Artemia 
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(Asian Regional Artemia Reference Center，College of Marine and Environmental Sciences， 

Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In order to investigate the content of guanosine nucleotides in different populations of Artemia cysts and its effect

on their development，in the present study we analyzed the content of guanosine nucleotides in the cysts of thirteen popula-

tions of Artemia in China and Artemia at different development stages by high performance liquid chromatography，

especially the content of diguanosine tetraphosphate(Gp4G). The results showed that the contents of guanosine nucleotides

had significant differences in cysts of different Artemia populations. The Gp4G content of ten populations was higher than 

other detected guanosine nucleotides，accounting for 39.49% -56.88%  of total guanosine nucleotides. Among them，the Gp4G 

content of cysts from Aibi Lake，Xinjiang(CHN-SL-71)was highest. Moreover，it was found that the Gp4G content of Ar-

temia cysts was related to storage time and hatchability，and the longer storage time of Artemia cysts would lead to the reduc-

tion of Gp4G，which would further affect hatchability. Further analysis was also conducted on the changes of the contents of 

guanosine nucleotides，especially Gp4G and guanosine triphosphate(GTP)，in Artemia at different developmental stages. It 

was found that Gp4G was synthesized during oogenesis，and the content was the highest in Artemia cysts. During the devel-
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opment process，the content of Gp4G experienced two sharp declines，that is，from cysts to instar Ⅰ nauplii and from instar

Ⅱ nauplii to adults，finally dropped to zero. During this period，GTP content gradually increased. It is speculated that Gp4G 

is converted into GTP to provide energy for cells during the development of Artemia. The research results provide a new way 

to evaluate the vitality of Artemia cysts，and lay a foundation for the development of guanosine nucleic acids active prod-

ucts(e.g. Gp4G)in Artemia cysts. 

Key words：Artemia cysts；development；guanosine nucleotide；Gp4G 
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卤虫(Artemia)是一种小型甲壳动物，在分类学

上属于节肢动物门甲壳亚门鳃足纲无甲目卤虫科卤

虫属。在自然界中，卤虫主要分布于盐田和盐湖等高

盐环境，其对盐度的耐受性极强，能在 3～300 盐度

范围内存活[1-2]。卤虫可室内养殖且生长周期短，常

作为细胞毒理学的实验动物，具有较高的科学研究价

值[3-5]。此外，卤虫幼体作为优质的开口饵料，广泛应

用于水产经济动物的苗种培育[6-9]。在实际应用过程

中，卤虫幼体主要通过卤虫卵孵化获得，而卤虫卵的

活力会影响卤虫幼体的数量和质量，进而影响使用的

效果。目前卤虫卵活力的评价体系较为单一，通常以

孵化率表示，缺乏其他评价标准。 

卤虫卵是进入休眠的卤虫胚胎，这种休眠状态可

以保证其在恶劣条件下维持活力，待条件适宜时卤虫

卵去休眠，随即正常发育为卤虫个体。在大多数生物

体中，腺苷核酸较为丰富，是主要的供能物质[10]。研

究人员发现在卤虫休眠卵内，鸟苷核苷酸含量显著高

于腺苷核苷酸，占总核酸的 80% ～85%
[11-12]，尤其是

在缺氧等逆境条件下，主要由鸟苷核苷酸为卤虫休眠

卵提供能量[13]。进一步研究发现，卤虫休眠卵中含有

一种特殊的鸟苷核苷酸为四磷酸二鸟苷(diguanosine 

tetraphosphate，Gp4G)
[14]。研究人员分析了来自世界

各地的 13 个品系卤虫卵中鸟苷核苷酸含量，发现

Gp4G 含量最高，约占总鸟苷核苷酸含量的 41.9% ～

68.1%
[15]。但是，这些样本多来源于美洲，且研究时

间距离现在较远，其参考价值有待商榷。在卤虫发育

早期，Gp4G 含量较高且参与了能量代谢[11]，但在卤

虫整个发育过程中鸟苷核苷酸含量变化情况以及

Gp4G 如何参与能量代谢尚不清楚。 

基于 Gp4G 在卤虫休眠卵中发挥的重要功能，研

究人员对这一活性物质的开发利用产生了兴趣。研

究人员发现 Gp4G 能促进体外人毛囊细胞代谢和生

长。Severino 等[16]以 Gp4G 为原料开发了一个护肤品

配方，该护肤品能够促进血管生成和提高成纤维细胞

活力。近年来，研究人员还发现含 Gp4G 提取物的眼

药水能治疗兔干眼症[17-18]。目前 Gp4G 已被应用于一

些护肤品中，未来还有更广阔的发展空间。然而由于

缺乏相关研究，对于我国市场上常见的卤虫卵品系中

鸟苷核苷酸含量(尤其是 Gp4G 含量)知之甚少，因而

其开发面临较大困境。 

本研究以我国市场上常见的 13 个品系卤虫卵作

为研究对象，分析其鸟苷核苷酸含量和影响因素。同

时，研究了不同发育时期卤虫鸟苷核苷酸含量的变

化，揭示其在卤虫发育过程中发挥的作用。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

1.1.1 卤虫卵 

本研究使用的实验材料为亚洲区域卤虫参考中

心卤虫种质资源库中收录的 2015—2023 年的 13 个

不同品系的卤虫卵，详细信息见表 1。 

1.1.2 试剂与仪器 

鸟苷标准品、鸟苷酸标准品，北京索莱宝科技有

限公司；二磷酸鸟苷标准品、三磷酸鸟苷标准品，上

海麦克林生化科技有限公司。 

Essentia SIL-16 型高效液相色谱仪，岛津仪器

(苏州)有限公司；DM500 型解剖镜，德国 LEICA 仪

器有限公司；HE83 型水分测定仪，梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司。 
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表 1 卤虫卵基本信息 

Tab. 1 Basic information of Artemia cysts 

品系(产地) 种质库编号 
海拔/ 

m 

收集 

年份 
种属 

美国大盐湖 USA-SL-5 1 280 2015 A. franciscana 

美国大盐湖 USA-SL-40 1 280 2022 A. franciscana 

乌兹别克斯坦咸海 KAZ-SL-28 53 2022 A. parthenogenetica

俄罗斯大亚拉维 RUS-SL-42 2 000 2022 A. parthenogenetica

哈萨克斯坦布拉湖 KAZ-SL-32 348 2019 A. parthenogenetica

新疆巴里坤 CHN-SL-65 1 650 2018 A. parthenogenetica

新疆艾比湖 CHN-SL-71 189 2016 A. parthenogenetica

西藏其香错 CHN-SL-64 4 800 2018 Artemia sp. 

西藏其香错 CHN-SL-84 4 800 2022 Artemia sp. 

西藏拉果错 CHN-SL-77 4 443 2021 A. tibetiana 

内蒙古巴丹吉林 CHN-SL-83 1 500 2021 A. sinica 

塘沽盐场 CHN-SW-77 3.4 2023 A. franciscana 

无棣盐场 CHN-SW-49 6 2018 A. franciscana 

无棣盐场 CHN-SW-78 6 2023 A. franciscana 

曹妃甸 CHN-SW-41 1 2017 A. franciscana 

曹妃甸 CHN-SW-71 1 2020 A. franciscana 

羊口盐场 CHN-SW-35 5 2017 A. franciscana 

羊口盐场 CHN-SW-74 5 2021 A. franciscana 
 

1.2 实验方法 

1.2.1 不同发育时期卤虫样品的收集 

以美国大盐湖卤虫卵(USA-SL-40)为实验材

料，收集不同状态的卤虫卵样品，包括干卵、水合不

脱壳卵(简称水合卵)、脱壳卵以及不能孵化的卵。水

合不脱壳卵的处理方式为充气水合 1 h，不能孵化的

卵则是收集孵化 24 h 后未孵化出幼体的卵(处理方

式依照脱壳卵)。根据研磨状态及研磨液中鸟苷核苷

酸的含量确定卤虫卵的处理方式，依次处理表 1 中

13 个品系的卤虫卵并收集样本。此外，选取美国大盐

湖卤虫卵(USA-SL-40)、新疆艾比湖卤虫卵(CHN-

SL-71)、西藏拉果错卤虫卵(CHN-SL-77)和西藏其

香错卤虫卵(CHN-SL-84)4 个品系的卤虫卵，在标

准条件下孵化 24 h 收集部分卤虫幼体，剩余幼体转

到孵化管中继续培养 40 d，收集成虫。为进一步探究

不同发育时期卤虫鸟苷核苷酸的含量，以美国大盐湖

卤虫卵(USA-SL-40)为实验材料，分别收集伞状幼

体、Ⅰ期无节幼体、Ⅱ期无节幼体、拟成虫、成虫以及

卵巢样品，作为后续实验的材料。 

1.2.2 鸟苷核苷酸的提取及检测 

取适量样品置于研钵中，添加提取液后研磨

10 min，将研磨液煮沸后冷却至室温，8 000g 离心

10 min，取上清液，用 0.22 µm 水系滤膜过滤备用。采

用高效液相色谱仪分析样品。使用鸟苷(G)、鸟苷酸

(GMP)、二磷酸鸟苷(GDP)、三磷酸鸟苷(GTP)等的

标准品制作标准曲线，以此对样品中的鸟苷核苷酸进

行定量分析。 

1.3 统计学分析 

上述实验每组设置 3 个平行，用 SPSS 25.0 统计

软件对生物学测定值进行分析，并对统计结果进行单

因素方差分析，采用 Waller-Duncan’s 多重比较法检

验组间显著性差异(P＜0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 卤虫粗提物中鸟苷核苷酸的检测 

高效液相色谱分析结果显示，卤虫核酸粗提物在

254 nm处可以检测到 9 个主要的峰(图 1)，根据标准

品 的 保留时 间 可 以确定其 含 有 G(7.3 min)、

GMP(16.6 min)、GDP(21.9 min)和 GTP(27.1 min)。

由于缺乏 Gp3G 和 Gp4G 的标准品，这两种物质的定

性参考 Warner 等 [15]的方法，其保留时间分别为

21.0 min 和 34.7 min，并根据 G 的标准曲线进行相对

定量(表 2)，即 Gp3G 含量为 Gp3G 峰面积与 G 峰面

积的比值再与 G 含量进行乘积运算，Gp4G 含量为

Gp4G 峰面积与 G 峰面积的比值再与 G 含量进行乘

积运算。 

 

图 1 卤虫鸟苷核苷酸的高效液相色谱分析结果 

Fig. 1 Results of high performance liquid chroma-

tographic analysis of guanosine nucleotides of Ar-

temia 

表 2 鸟苷核苷酸标准品的保留时间和线性回归方程 

Tab. 2 Retention time and linear regression equation of 

guanosine nucleotide standard  

标准品 保留时间/min 线性回归方程 

G 7.3 y＝6×107x＋3.33×105(R2＝0.998)

GMP 16.6 y＝2×107x＋106(R2＝0.985) 

GDP 21.9 y＝6×107x＋3.93×105(R2＝0.967)

GTP 27.1 y＝3×107x−3×106(R2＝0.996) 

Gp3G 21.0 * 

Gp4G 34.7 * 

 注：*表示以 G 的标准曲线进行相对定量。 
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2.2 不同状态的卤虫卵中鸟苷核苷酸的含量 

通过 DM500 型解剖镜观察干卵、水合卵和脱壳

卵研磨后的状态，发现研磨效果最好的是脱壳卵，其

次是水合卵和干卵。鸟苷核苷酸含量与研磨效果一

致，在相同条件下，脱壳卵获得的鸟苷核苷酸含量最 

高，总含量可达(18.29±0.13) mg/g(表 3)，因而采用

脱壳卵作为后续实验材料。此外，不能孵化的卵中鸟

苷核苷酸总量显著低于脱壳卵(P＜0.001)，说明鸟苷

核苷酸的含量在一定程度上会影响卤虫的孵化，由此

推测鸟苷核苷酸与卤虫发育有关。 

表 3 不同状态的卤虫卵中鸟苷核苷酸的含量 

Tab. 3 Contents of guanosine nucleotides in different treated cysts of Artemia                             mg/g   

状态 G GMP GDP GTP Gp3G Gp4G 总鸟苷核苷酸 

干卵 1.66±0.16a 0.01±0.08b 0.09±0.003b 5.50±0.20d 0.45±0.02b 0.80±0.16d 6.85±0.27d 

水合卵 0.17±0.002b — — 9.63±0.32a 0.13±0.03c 1.16±0.09c 10.92±0.44b 

脱壳卵 1.60±0.003a 2.07±0.04a 1.47±0.08a 6.34±0.005c 1.05±0.003a 7.37±0.02a 18.29±0.13a 

不能孵化的卵 0.33±0.05b — — 7.25±0.02b 0.11±0.01c 2.18±0.15b 9.55±0.17c 

 注：—表示未检出，不同字母表示同一物质在不同样品中具有显著差异。 

 

2.3 不同品系卤虫卵中鸟苷核苷酸的含量 

检测结果显示卤虫卵中总鸟苷核苷酸含量约占

干质量的 0.80% ～1.88% ，其中美国大盐湖卤虫卵和

乌兹别克斯坦咸海卤虫卵总鸟苷核苷酸含量较高，约

为 18 mg/g(表 4)。在检测的鸟苷核苷酸中，Gp4G 和

GTP 含量较高，其中在美国大盐湖卤虫卵等 10 个品

系卤虫卵中 Gp4G 含量最高，占总鸟苷核苷酸的比例

约为 39.49% ～56.88% ，新疆艾比湖卤虫卵含量最

高，为(7.83±0.16)mg/g。 

表 4 不同品系卤虫卵中各鸟苷核苷酸的含量 

Tab. 4 Contents of various guanosine nucleotides in cysts of different populations of Artemia                   mg/g    

种质库编号 G GMP GDP GTP Gp3G Gp4G 总鸟苷核苷酸 

USA-SL-40 1.60±0.003a 2.07±0.04c 1.47±0.08a 6.34±0.005b 1.05±0.003a 7.37±0.02abc 18.29±0.13a 

KAZ-SL-28 1.31±0.01b 3.02±0.14b 1.93±0.06a 5.75±0.34bc 0.70±0.03cde 7.44±0.11ab 18.84±0.64a 

CHN-SL-71 1.23±0.01bc 1.55±0.12d 1.56±0.33a 6.25±0.42b 0.65±0.06de 7.83±0.16a 17.84±0.85a 

CHN-SL-65 0.92±0.01def — 0.01±0.01c 3.51±0.01ef 0.45±0.01f 4.06±0.06g 8.02±0.08e 

CHN-SL-84 1.03±0.01cde 4.37±0.17a 1.80±0.01a 4.09±0.02de 0.95±0.003ab 3.15±0.09h 14.35±0.11b 

CHN-SL-77 0.68±0.01fg 1.99±0.42cd 0.85±0.69b 5.26±0.24c 0.85±0.12bc 6.55±0.44cde 15.50±0.74b 

CHN-SW-77 1.13±0.01bcd — 0.91±0.004b 7.34±0.18a 0.52±0.000 2ef 5.64±0.08f 14.41±0.27b 

KAZ-SL-32 0.87±0.06ef — 0.16±0.03c 3.23±0.10f 0.54±0.07ef 4.07±0.11g 8.00±0.09e 

RUS-SL-42 1.02±0.01cde — 0.14±0.002c 4.56±0.01d 0.82±0.01bcd 4.17±0.06g 9.68±0.05d 

CHN-SL-83 0.52±0.20g — 0.19±0.06c 4.29±0.46d 0.53±0.19ef 6.61±1.18bcd 11.62±1.77c 

CHN-SW-74 0.57±0.01g — 0.03±0.004c 4.27±0.02d 0.45±0.001f 6.06±0.02def 10.82±0.005cd 

CHN-SW-71 0.90±0.30def — 0.21±0.03c 4.31±0.52d 0.71±0.15cde 5.76±0.18ef 11.00±0.88cd 

CHN-SW-78 1.09±0.02bcde 1.61±0.05cd 1.54±0.05a 6.03±0.03b 0.97±0.003ab 7.36±0.03abc 17.50±0.04a 

 注：—表示未检出，不同字母表示同一物质在不同样品中具有显著差异。 

 

  进一步分析间隔 3～7 年的美国大盐湖卤虫卵等

5 个品系卤虫卵中鸟苷核苷酸含量，结果如图 2 所

示，其中***表示组间具有极显著差异(P＜0.001)。

同一品系的卤虫卵年份较近的 Gp4G 含量显著高于

年份较远的样品(P＜0.001)。 

2.4 不同发育时期卤虫鸟苷核苷酸的含量 

对美国大盐湖等 4 个品系卤虫卵、幼体和成虫中

的鸟苷核苷酸进行分析，结果如图 3 所示，其中***

表示组间具有极显著差异(P＜0.001)。卤虫幼体中的

Gp4G 含量显著低于卤虫卵(P＜0.001)，而在成虫样

本中未检测到 Gp4G。进一步以美国大盐湖卤虫卵为

实验材料，研究卤虫不同发育时期鸟苷核苷酸含量，

结果如图 4所示。 

 

图 2 不同储存年份的 5个品系卤虫卵的 Gp4G 含量 

Fig. 2 Gp4G content in cysts of five populations of Ar-

temia in different storage years 
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  卤虫卵中 Gp4G 含量最高，随着卤虫的发育，含

量逐渐降低，成虫时降为 0，GMP、GDP 和 Gp3G 也

随之减少，而 GTP 则与之相反(图 4)。结合卤虫不同

发育时期形态绘制了示意图(图 5)，更直观地展示卤 

 

图 3 不同品系不同发育时期卤虫的 Gp4G 含量 

Fig. 3  Gp4G content in Artemia in different populations 

and different developmental stages 

 

图 4 不同发育时期卤虫中各类鸟苷核苷酸含量变化 

Fig. 4  Change of various guanosine nucleotide content in

Artemia at different developmental stages 

 

图 5  不同发育时期卤虫形态及 Gp4G 和 GTP 含量变化

示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of the change of morphology，

Gp4G and GTP content in Artemia at different

developmental stages 

虫卵发育过程中 Gp4G 和 GTP 含量变化。结果显示，

Gp4G 在两个阶段迅速下降，分别为从卤虫卵到Ⅰ期

无节幼体、从Ⅱ期无节幼体到成虫，与此同时 GTP 含

量快速上升。 

3 讨 论 

我国幅员辽阔，卤虫资源十分丰富，卤虫卵年产

量 1 000～1 500 t，约占世界卤虫卵总产量的三分之

一[19-20]。我国对卤虫卵的需求也比较大，每年还会从

俄罗斯、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦等国家进口卤虫

卵[21]。因此，本研究使用的卤虫卵除了我国的 9 个品

系外，还选择了进入我国市场的俄罗斯大亚拉维卤虫

卵、哈萨克斯坦布拉湖卤虫卵和乌兹别克斯坦咸海卤

虫卵 3 个代表性品系。此外，美国大盐湖卤虫卵以产

量高和加工工艺稳定而著称，因而也成了本研究的样

本之一。 

卤虫卵与其他生物不同，鸟苷核苷酸是其主要的

供能物质，但其在我国不同品系卤虫卵中的含量及其

影响因素尚不明确。本研究结果显示，不同品系卤虫

卵中鸟苷核苷酸含量差异显著，且大部分品系中

Gp4G 含量最高，这与 Warner 和 Sonnenfeld 对世界各

地 13 个品系卤虫卵鸟苷核苷酸含量的研究结果一 

致[15]，表明 Gp4G 在卤虫卵鸟苷核苷酸中占有重要地

位。研究[22–25]表明，Gp4G 也存在于其他生物体内，包

溞括大型 (Daphnia magna)、酿酒酵母、人血小板、牛

肾上腺等，但其含量远低于卤虫卵，如卤虫卵 Gp4G

溞含量约为大型 的 4 倍。由此可见，Gp4G 是卤虫卵

的特色核酸物质。当然，有些品系卤虫卵中鸟苷核苷

酸含量和 Gp4G 含量较低，如西藏其香错和山西运城

盐湖，由于样品并非商品卵，运输和加工技术也有可

能对其鸟苷核苷酸含量造成影响。 

本研究进一步分析了海拔和储存时间对 Gp4G

含量的影响。高海拔地区的卤虫卵主要为西藏其香

错和拉果错两个产地的卤虫卵。2022 年收集的西藏

其香错卤虫卵(CHN-SL-84，海拔 4 800 m)的 Gp4G

含量显著低于同年收集的较低海拔的美国大盐湖

(USA-SL-40，海拔 1 280 m)和俄罗斯大亚拉维卤虫

卵(RUS-SL-42，海拔 2 000 m)卤虫卵中的 Gp4G 含

量(P＜0.05)。但更低海拔的乌兹别克斯坦咸海卤虫

卵(KAZ-SL-28，海拔 53 m)的 Gp4G 含量与美国大

盐湖卤虫卵(USA-SL-40，海拔 1 280 m)无显著性差

异。2021 年收集的西藏拉果错卤虫卵(CHN-SL-77，
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海拔 4 443 m)的 Gp4G 含量与同年收集的低海拔的

内蒙古巴丹吉林卤虫卵(CHN-SL-83，海拔 1 500 m)

和羊口盐场卤虫卵(CHN-SW-74，海拔 5 m)无显著

差异。上述结果未显示海拔与 Gp4G 含量之间存在直

接联系，而对于不同储存时间卤虫卵的鸟苷核苷酸的

分析发现，Gp4G 含量与储存时间成反比。曾有研究

人员将卤虫卵储存在厌氧环境中 5.6 年，也发现了类

似的规律，并且随着 Gp4G 含量的降低，卤虫卵的孵

化率发生了变化，到 5.6 年时其孵化率已经降至

4%
[26]。这些发现可用于指导卤虫卵的加工和保存，

即为了获得具有较强孵化能力的卤虫卵，可以减少 

储存时间，或者通过提高加工工艺，减少 Gp4G 的 

流失。 

本研究还发现不能孵化的卵中鸟苷核苷酸和

Gp4G 含量较低，分别是普通卵的 52% 和 30% 。由此

推测鸟苷核苷酸含量(尤其是 Gp4G)与卤虫发育密切

相关。Warner 和 Finamore 测定了从卤虫卵到幼体

(孵化 36 h)期间酸性核苷酸含量的变化，发现 Gp4G

含量逐渐降低[11]。本研究发现在 Gp4G 含量快速减少

的同时，GTP 含量不断增加。此前有研究表明卤虫卵

内有 Gp4G 合成酶，能够将 Gp4G 转化为 GTP
[26]。由

此推测，在卤虫发育过程中 Gp4G 逐步转化为 GTP

以提供能量。本研究进一步分析了卤虫整个发育过

程中鸟苷核苷酸含量，发现在此期间 Gp4G 经历了两

次快速下降，分别是从卤虫卵到Ⅰ期无节幼体和从Ⅱ

期无节幼体到成虫。也就是说，当卤虫形态发生较大

变化时(如卵到幼体、幼体到成虫)，需消耗更多的

Gp4G 以提供能量。因此，本研究认为 Gp4G 含量可以

作为卤虫卵活力评价的一个指标。同时，这一发现也

为卤虫孵化和养殖提供了新思路，即在卤虫发育的重

要节点(如卤虫卵和Ⅱ期无节幼体)，通过外源添加

Gp4G 可能会促进卤虫的发育。 

Gp4G 作为活性物质，还具有促进毛囊生长、提

高细胞活力及治疗干眼症等功效[16-18]，其开发利用

得到了人们的关注，而开发利用的关键则是原料的选

择。曾有研究[27]
指出，Gp4G 是在卵子发生时期合成

的。本研究也从抱卵卤虫的卵巢中检测到了 Gp4G，

但可能选择的卵巢时期较早，检测的含量不是很高，

但也可 以 证明在 卵子形成过 程 中已经 开始合成

Gp4G。因而 Gp4G 被认为是雌性成虫特有的，甚至有

人推测其在孤雌卤虫卵中含量更高。然而，本研究的

结果 显 示 不同品 系 的孤雌卤 虫 卵 中 鸟 苷 核 苷 酸

(8.00～18.84 mg/g)和 Gp4G 含量(4.06～7.83 mg/g)

存在较大差异(表 6)，部分品系含量甚至低于两性卤

虫 卵 ，如俄罗斯大 亚拉维 卤 虫 卵 (A. parthenoge-

netica，孤雌)的鸟苷核苷酸含量和 Gp4G 含量均低于

同年获得的美国大盐湖卤虫卵(A. franciscana，两

性)。尽管如此，卤虫卵依然是 Gp4G 含量最丰富的时

期，未来鸟苷核苷酸类物质(尤其是 Gp4G)的开发应

以卤虫卵为原料。 

4 结 语 

本研究发现 Gp4G 为我国市场上常见品系卤虫

卵内主要的鸟苷核苷酸，且长期储存会降低 Gp4G 含

量，进而影响其孵化率。在卤虫发育的过程中，Gp4G

能够转化为 GTP，为细胞提供能量。因此，Gp4G 含量

可以用于评价卤虫卵的活力。研究结果能够完善对

卤虫休眠卵内代谢活动的认知，为卤虫卵鸟苷核苷酸

类活性物质的开发提供依据。 
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