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摘要 精子发生是一个受到高度调控的发育过程. 在精子形成过程中, 组蛋白和鱼精蛋白参与的替换过程对于精

子核单倍体基因组的重包装具有重要作用. 十足目甲壳动物精子具有非浓缩核的特征, 目前多项研究已经证明,
十足目甲壳动物精子细胞核或顶体结构中存在部分组蛋白及修饰的组蛋白. 本综述总结了十足目甲壳动物精子

发生过程中组蛋白的动态特征, 有助于阐释非浓缩核染色质结构包装调控的机制.
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精子发生是一个高度复杂的发育过程, 精原干细

胞经历有丝分裂和减数分裂过程, 形成单倍体的精细

胞, 精细胞经历细胞形变和染色质重塑过程形成物种

特有的精子. 精子作为一种终末分化的细胞, 不同物

种的精子染色质的成分差异极大. 十足目甲壳动物精

子由于其染色质非浓缩的特殊性, 国内外许多学者对

此进行了研究, 但是这种特殊的非浓缩核包装机制还

不清楚. 最近多个研究表明, 十足目甲壳动物精子中

仍然保留部分组蛋白以及修饰的组蛋白. 本文综述了

十足目甲壳动物精子发生过程中组蛋白的动态变化研

究现状.

1 精子发生过程中的碱性蛋白替换

精原干细胞在经历有丝分裂和减数分裂成为成熟

精子的过程中, 生殖细胞的染色质组成及结构发生了

极大的变化. 精子形成过程中圆形精细胞经历一系列

的形态变化和染色质重塑过程, 其染色质中组蛋白逐

步被鱼精蛋白代替, 由于鱼精蛋白中赖氨酸、精氨酸

所携带的正电荷可以中和DNA链上的负电荷, 并降低

DNA分子间的静电排斥作用, 同时鱼精蛋白半胱氨酸

之间可以交联形成二硫键, 最终精子DNA被碱性蛋白

包装成致密的结构
[1~5]. 染色质重塑过程主要包括: 部

分核心组蛋白被组蛋白变体替换, 组蛋白H4发生超乙
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酰化修饰, DNA链断裂和修复, 组蛋白被过渡蛋白替

换, 最终被鱼精蛋白取代. 组蛋白替换通常有三种可

能: (ⅰ) 体细胞组蛋白不被替换或被特异性精子组蛋

白替换; (ⅱ) 分子量较小碱性较强的蛋白(如鱼精蛋

白)直接替换组蛋白; (ⅲ) 双核碱性蛋白替换——组蛋

白不是直接被鱼精蛋白替代, 而是本身被一种或几种

中间类型的过渡蛋白替代. 其中, 在以小鼠为代表的

部分哺乳动物精子染色质重塑过程中, 圆形精细胞中

的组蛋白含量是最多的, 随后过渡蛋白、鱼精蛋白逐

步代替伸长精细胞中的组蛋白, 最终在成熟精子染色

质端粒及中心粒附近的某些非活性基因区间保留大约

1%~2%的组蛋白, 鱼精蛋白对组蛋白的替代导致精子

染色质状态比正常染色质致密10倍以上
[6,7]. 精子作为

一种终末分化的细胞, 虽然细胞核染色质中基因的转

录活动基本停止, 但是精子仍然保留一些表观遗传信

息, 如组蛋白修饰和组蛋白变体, 以及非编码RNA[8,9].
精子核碱性蛋白(spermatozoa basic nuclear pro-

teins, SBNPs)是一类与DNA结合的重要结构性蛋白,
广泛存在于各种动物的精子中. 早期根据动物精子核

碱性蛋白的种类, Bloch[10]将动物精子分为五类: 小鼠

型(mouse型)、鲑鱼型(Salmo型)、蛙型(Rana型)、贻

贝型(Mytilus型)、蟹型(crab型). 经过进一步研究和总

结, 在Bloch的分类基础上, Ausió[11]将SBNPs分为鱼精

蛋白型(protamine type, P型)、类鱼精蛋白型(prota-
mine-like type, PL型)、组蛋白型(histone type, H型)三
类. P型SNBP是一类高度异质的, 富含精氨酸和/或半

胱氨酸的小分子蛋白质, 相邻的半胱氨酸之间可以形

成二硫键以进一步稳定DNA/鱼精蛋白复合物
[1], 在精

子形成染色质重塑过程中P型SNBP可以协助或替代

精细胞中的组蛋白
[11], 并与DNA的大沟结合, 从而中

和磷酸二酯主链, 导致染色质线性排列形成环形线圈

结构
[12]. PL型SNBP富含精氨酸和赖氨酸残基, 分子结

构比P型SNBP大得多. 与P型SNBP一样, PL型SNBP在
精子形成的最后阶段替换大多数体细胞相关的组蛋

白
[11]. H型SNBP是一类富含精氨酸和赖氨酸的睾丸特

异性组蛋白H1变体, 它们通过与体细胞类似的方式稳

定核小体并将染色质纤维包装成更高等级的结构, 保

护雄性配子DNA免受外界环境损伤
[11]. 在此研究基础

上, Saperas和Ausió[13]提出了一种H1→PL→P过渡的蛋

白质垂直进化模式, 但是尚不清楚这种过渡模式所涉

及的过程和机制.

2 十足目甲壳动物精子组蛋白特征

2.1 十足目甲壳动物精子特征

十足目甲壳动物精子具有精子无鞭毛、不运动、

精子核非浓缩的共同特征
[14~17]. 十足目甲壳动物的精

子根据精子棘的数目通常被分为三类: 多棘类、单棘

类和无棘类
[18]. 多棘类精子含有多个从细胞质和/或细

胞核伸出的辐射臂结构; 而单棘类精子仅含有一个从

顶体端伸出的长长的辐射臂结构, 而且该结构不和细

胞核直接连接
[19]; 在Medina的分类基础上, 还有一类

十足目动物精子不含任何棘状的辐射臂结构
[20,21]. 在

透射电子显微镜下, 经过柠檬酸铅和醋酸铀染色后,
十足目甲壳动物精子的染色质呈絮状、纤维状

[16], 这

种结构与典型哺乳动物精子致密的染色质包装结构显

著不同, 十足目甲壳动物这类精子核被称为非浓缩核

(decondensation nucleus), 哺乳动物致密的精子染色质

被称为浓缩核(condensation nucleus).

2.2 十足目甲壳动物精子发生过程中组蛋白特征

半个多世纪以来, 对于十足目甲壳动物精子中

SBNPs成分存在两种截然相反的观点. 早期部分学者

认为, 十足目甲壳动物精子缺乏必要的SBNPs成分,
导致DNA单独包装形成特殊的非浓缩核结构. 随着科

学技术的发展, 其他研究表明, 在十足目甲壳动物精子

中仍然存在部分组蛋白以及修饰的组蛋白.
(1) 对十足目甲壳动物精子组蛋白的认识——从

无到有. 由于研究方法的局限性和不足, 早期部分学

者认为, 十足目甲壳动物精子中不含碱性蛋白成分.
Langreth[22]通过福尔根染色, 认为在北黄道蟹(Cancer
borealis和Cancer irroratus)成熟精子的染色质以及精

子辐射臂中不存在其他蛋白成分, 成熟精子的染色质

仅由DNA单独包装. 同样, Kleve等人
[23]

的研究结果表

明,在锐脊单肢虾(Sicyonia ingentis)成熟的精子核中不

存在组蛋白以及鱼精蛋白.
然而研究发现, 在沙蟹(Emerita analoga)精子形成

过程中, 定位于顶体结构中的碱性蛋白不断增多, 这表

明在精子形成过程中组蛋白或其他碱性蛋白由细胞核

向顶体结构转移
[24~26]. 利用聚丙烯酰胺凝胶电泳技术,

Kharchenko等人
[27]

的研究证实了在克氏原螯虾(Pro-
cambarus clarkii)精子中存在多种组蛋白H1亚组分. 康
现江等人

[28]
利用氨银染色发现, 锯缘青蟹(Scylla ser-
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rate)精子中碱性蛋白定位于顶体囊内层、外层和片层

结构中, 而在顶体管和精子核中未发现碱性蛋白. 此

外, Sellos和Legal[29]的研究表明, 锯齿长臂虾(Palae-
mon serratus)精子中不存在鱼精蛋白, 但是存在一类

氨基酸组成与组蛋白H2A和H2B相似的体细胞组蛋

白. 以上研究结果表明, 十足目甲壳动物精子中DNA
不是以丝状形式单独存在的, 而是通过碱性蛋白包装

形成特殊的丝状或絮状结构, 但是精子中的碱性蛋白

属于哪种类型仍不清楚.
(2) 十足目甲壳动物精子中保留的组蛋白复杂多

样. 随着生物化学技术的更新, 鉴定和检测精子核碱

性蛋白的方法更加灵敏多样, 人们对十足目甲壳动物

精子中碱性蛋白成分的认识中也有了一些新的进展.
Kurtz等人

[30,31]
通过对黄道蟹和蜘蛛蟹(Maja brachy-

dactyla)的精子进行研究, 发现在两者成熟的精子核中

都存在四种核心组蛋白(H2A, H2B, H3, H4), 而且精子

中的组蛋白/DNA的比例分别为0.5和0.6, 这个比值远

低于其他精子细胞核中发现含有组蛋白或者鱼精蛋白

的物种(蛋白质/DNA比值范围为1.0~1.2). 推测在黄道

蟹和蜘蛛蟹精子中组蛋白与DNA的低比例结合可能

对非浓缩精子核的形成具有重要作用. 随后Stewart等
人

[32]
的研究发现, 在远洋梭子蟹(Portunus pelagicus)

精子形成过程中, 只有少量的组蛋白H2B和H3残留在

成熟的精子中; 同样在罗氏沼虾(Macrobrachium ro-
senbergii)的成熟精子中发现, 精子细胞核保有少量的

组蛋白H3和H2B[33]. Ge等人
[34]

通过研究中国明对虾

(Fenneropenaeus chinensis)精子形成过程中碱性蛋白

的变化, 发现在精细胞早期, 细胞质中合成的碱性蛋

白大部分转移到细胞核, 染色质逐渐凝聚, 其余转移

到顶体前液泡; 在精细胞中期, 与DNA连接的核碱性

蛋白乙酰化, 转入顶体前泡, 组装成顶体囊; 在精细胞

晚期, 本来定位于细胞核中的碱性蛋白,几乎都转移到

了顶体结构中;在精子从晚期到成熟精子的过程中,细
胞质合成的一些新生碱性蛋白进入细胞核, 几乎全部

沉积在细胞核外周, 形成一层覆盖层. Niksirat等人
[35]

利用质谱技术在奥斯塔欧洲螯虾(Astacus astacus)的
精荚蛋白提取液中检测到组蛋白H3及H4的存在, 由于

奥斯塔欧洲螯虾的精子被上皮细胞分泌的嗜碱性物质

所形成的精荚包裹, 因此质谱结果鉴定的组蛋白H3及
H4属于精子中的蛋白成分. Wu等人通过克隆中华绒

螯蟹(Eriocheir sinensis)组蛋白H3[36], H4[37], H2B[38]
和

H2A[39]
的基因序列, 发现中华绒螯蟹组蛋白H3和H4同

人和小鼠相比, 氨基酸序列相似性高达99%, 而组蛋白

H2B和H2A的序列相似性仅在80%左右; 此外, 他们利

用免疫荧光技术发现, 组蛋白H3, H4, H2B和H2A定位

于中华绒螯蟹成熟精子的细胞核中
[36,38~40]. Chen等

人
[41]

通过免疫荧光比较中华绒螯蟹、拟穴青蟹(Scylla
paramamosain)、日本沼虾(Macrobrachium nippo-
nense)、中国明对虾、克氏原螯虾精子发生过程中组

蛋白H2A, H2B, H3和H4的动态变化, 发现组蛋白H2A,
H2B, H3和H4定位于中华绒螯蟹、日本沼虾和拟穴青

蟹精子的细胞核中; 在克氏原螯虾和中国明对虾的早

期精细胞中, 均可检测到组蛋白H2A, H2B, H3和H4的
阳性荧光结果, 随着精细胞细胞核的形变和顶体形成,
组蛋白H3和H4在整个精子形成过程中一直保留在细

胞核中, 而精细胞中期及后期的细胞核中, 组蛋白H2B
逐渐消失, 不同于组蛋白H2B的定位结果, 在此过程中

组蛋白H2A由细胞核转移至顶体结构中. 最终在克氏

原螯虾和中国明对虾成熟精子的细胞核中只检测到组

蛋白H3和H4, 在顶体结构中发现转移的组蛋白H2A,
在细胞核或顶体中未发现组蛋白H2B. 由于缺乏其他

碱性蛋白的分子信息以及合适的抗体, 目前在十足目

甲壳动物精子中仅证明组蛋白存在, 还未发现除组蛋

白之外其他类型的碱性蛋白存在于精子非浓缩核或顶

体结构中. 以上研究结果表明, 十足目动物精子中存在

一定量的组蛋白, 细胞核中组蛋白和DNA的特殊包装

模式不同于核小体包装结构, 这为后续更好地阐释十

足目甲壳动物的进化地位和精子适应环境和精卵结合

机制奠定了基础.
(3) 十足目甲壳动物精子中的组蛋白修饰. 组蛋白

是携带表观遗传标记的重要载体, 研究人员利用蛋白

质谱分析技术在人和小鼠的精子中已经鉴定到多种修

饰的组蛋白类型(甲基化、乙酰化、磷酸化、巴豆酰

化)[8,42]. 有研究表明, 十足目动物黄道蟹和蜘蛛蟹成熟

精子中的组蛋白H4, H3和H2B均会发生乙酰化修饰,
而且组蛋白H4的乙酰化修饰程度要高于组蛋白H3和
H2B中的乙酰化修饰

[30,31]. 之后在中国明对虾中同样

发现精子的细胞核中残留少量的乙酰化修饰组蛋白

H4[34]. 以上的研究结果虽然表明十足目甲壳动物精子

中存在乙酰化修饰的组蛋白, 但是乙酰化修饰的组蛋

白对于非浓缩核形成的功能还未可知. 在Wu等人研究

的基础上, Zhang等人
[40]

通过比较正常中华绒螯蟹及

中国科学: 生命科学 2021 年 第 51 卷 第 9 期

1201

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSV-2021-0193



性早熟中华绒螯蟹精子发生过程中组蛋白(H2A+H4)
S1ph的变化, 发现中华绒螯蟹成熟精子组蛋白H2A和
H4与精子非浓缩染色质结构密切相关. 此外, Zhang等
人

[43]
还发现, 虽然正常中华绒螯蟹以及性早熟中华绒

螯蟹精子发生过程中H4S1ph的含量无显著差异, 但是

性早熟中华绒螯蟹精子中H4S1ph的含量显著高于正

常中华绒螯蟹精子, 因此推测H4S1ph可以作为中华绒

螯蟹精子成熟度的一个标记物. Li等人
[44]

通过对中华

绒螯蟹精子发生过程组蛋白H3K9ac进行定位, 发现组

蛋白H3K9ac参与精子形成过程, 而且H3K9ac定位于

成熟精子的细胞核中, 猜测H3K9ac参与精子形成过程

中基因的调控以及精子非浓缩核的包装. 孙哲利用质

谱技术比较正常中华绒螯蟹及性早熟中华绒螯蟹精子

中的组蛋白特征, 不仅在精子中鉴定出大量的组蛋白

修饰位点及组蛋白变体, 同时发现正常中华绒螯蟹及

性早熟中华绒螯蟹精子中的部分组蛋白修饰位点具有

显著差异(数据未发表), 这有助于从表观遗传角度阐

释性早熟河蟹的成因. 此外, 利用质谱技术, 研究人员

在中华绒螯蟹、日本沼虾、拟穴青蟹、克氏原螯虾和

中国明对虾的精子中也鉴定到多种修饰类型的组蛋

白
[41]. 甲壳动物精子碱性蛋白特征以及精子组蛋白分

布模式分别见表1和图1. 基于以上研究结果, 本团队

认为十足目甲壳动物精子中存在多种修饰类型的组蛋

白, 推测这些组蛋白修饰和非浓缩核形成以及后续的

受精卵发育过程有关.

2.3 其他物种精子组蛋白特征

精子DNA被组蛋白包裹的模式并不是甲壳动物

特有的, 从低等动物到高等动物均有发现. Rocchini等
人

[45]
通过比较刺胞动物门(Cnidaria)中珊瑚纲(Antho-

zoa)、水螅纲(Hydrozoa)和钵水母纲(Scyphozoa)三种

精子染色质的蛋白组成,发现精子核碱性蛋白都由1~2
个组蛋白H1变体组成 . 在长牡蛎 (Cra s s o s t re a
gigas)[46]、海绵(Neofibularia nolitangere)[47]及斑马鱼

(Danio rerio)[48]成熟精子的细胞核中, 除组蛋白外未

检测到鱼精蛋白和中间过渡蛋白. Wang和Ausió[49]通
过比较纽形动物Cerebratulus californiensis和C. lac-
teus精子的碱性蛋白成分, 发现精子中的碱性蛋白绝

大部分属于组蛋白, 而且在精子中发现的组蛋白H1还
存在几种类型的变体. 此外, 研究人员对微球菌核酸酶

消化贝螅(Hydractinia echinata)精子核进行了研究, 结

果未在贝螅精子中发现鱼精蛋白, 其精子DNA被组蛋

白包裹, 精子染色质以核小体的形式存在, 而且部分组

蛋白H2B变体(H2B.3, H2B.5, H2B.6, H2B.4)是贝螅精

子发育所特异的
[50]. 有趣的是, 在甲壳纲口足目口虾

蛄(Oratosquilla oratoria)的精子中, 免疫荧光结果表

明, 核心组蛋白(H2A, H2B, H3, H4)存在于精子细胞

核中, 在精子的细胞核、囊泡状颗粒物质和外层被膜

中发现组蛋白H2AX分布; 同样在精子的细胞核、囊

泡状颗粒物质中发现另外一种组蛋白变体H2A.Z的存

在; 相对于其他两种组蛋白变体, 组蛋白变体H3.3主要

集中在精子细胞核中;组蛋白的一些功能修饰位点,如
H3K9me3, H3K4me2, H3K9me3和H3S10ph仅定位在

口虾蛄精子的细胞核中
[51]. 在透射电子显微镜下, 通

过比较斑马鱼(Danio rerio)、藏香鸡(Gallus gallusdo-
mesticus)和小鼠(Mus musculus)的精子以及体细胞染

色质结构, 发现三种动物的精子染色质结构异常紧

凑, 但是这种紧凑的染色质结构在形态和染色质浓缩

方面却各有不同: 在公鸡和小鼠精子中, 由于大多数

组蛋白被富含精氨酸的鱼精蛋白替换, 因此精子染色

质浓缩程度要大于保留了体细胞组蛋白和核小体结

构的斑马鱼精子; 与小鼠精子不同, 公鸡精子中的鱼

精蛋白不含半胱氨酸残基, 鱼精蛋白之间缺乏可以稳

定染色质的二硫键, 因此公鸡精子染色质浓缩程度弱

于小鼠精子染色质
[52]. 通过比较两栖动物的精子, 发

现两栖动物精子核中的碱性蛋白比一般体细胞核中

的组蛋白含有更多的精氨酸, 而且两栖类动物精子中

的碱性蛋白质因物种而异
[53]. 非洲爪蟾(Xenopus lae-

vis)的精子染色质由复杂的碱性蛋白质包裹DNA形

成,这些碱性蛋白包括sp1/2, sp3, sp4, sp5, sp6,组蛋白

H3和H4, 但精子中不含组蛋白H2A和H2B. 精子一旦

受精, 核质蛋白(nucleoplasim)会立刻将组蛋白H2A和
H2B转移到雄原核上, 从而替代精子特异性碱性蛋

白
[54~57]. 在进化过程中涡鞭藻(dinoflagellates)放弃了

利用组蛋白包装基因组的特征, 反而利用一种新的高

度碱性的核蛋白家族DVNPs(dinoflagellate/viral nu-
cleoproteins), 它以与组蛋白相似的亲和力结合DNA,
并以多种翻译后修饰形式存在

[58]. 以上研究结果说

明, 除了十足目甲壳动物外, 其他物种的精子中也含

有组蛋白, 有些物种的精子DNA被组蛋白包裹, 以核

小体的形式存在; 有些物种精子中除了组蛋白H3, H4
和其他碱性蛋白外, 不含有组蛋白H2A和H2B; 有些
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物种组蛋白变体或组蛋白修饰参与精子染色质的包

装. 这些物种中精子碱性蛋白的特殊性, 为人们更好

地认识十足目甲壳动物精子染色质包装机制提供了

新的见解和参考.

3 精子组蛋白的功能

虽然精子所携带的遗传物质只有普通细胞的一

半, 但在精子形成过程中, 大量的细胞质被丢弃, 细胞

核内染色质经过鱼精蛋白的包装压缩后变得更加致

密. 高度浓缩的染色质一方面使精子体积缩小, 方便精

子穿入卵细胞; 另一方面保护精子核内遗传物质免受

外界因素的影响. 十足目甲壳动物精子缺乏鞭毛没有

运动能力, 精子染色质的浓缩程度较低, 为了更方便

地穿透卵子, 促进精卵结合, 十足目甲壳动物进化出

一种不依靠精子运动进入卵母细胞的特殊机

制
[37,59~61]. 此外, 精子核蛋白比例的异常通常导致雄性

不育, 在临床研究中, 部分少精子症患者的精核蛋白比

例下降, 证明精核蛋白异常与精子受精能力有关
[62~66].

表观遗传信息(组蛋白变体及组蛋白翻译后修饰)不仅

在精子发生过程中发挥着关键作用, 参与精原细胞的

增殖和分化、减数分裂重组、精子细胞核凝聚, 而且

在胚胎早期发育和跨代遗传中也起着重要作用
[67]. 通

过比较正常和性早熟中华绒螯蟹精子中组蛋白的特

征, 研究人员认为H4S1ph可以作为中华绒螯蟹精子成

熟度的一个标记物
[43], 推测精子中的组蛋白修饰可以

作为评价精子质量的表观遗传标记. 此外, 在多种十

足目甲壳动物的精子中也发现多种类型的组蛋白发生

乙酰化修饰, 猜测组蛋白乙酰化修饰可能对精子非浓

缩核的形成具有重要的作用.

4 总结及展望

十足目动物种类复杂, 染色体数目庞大, 基因信息

还未被破解. 尽管目前对十足目甲壳动物精子发生过

程及精子中的组蛋白信息了解得比较多, 但是大多数

研究停留在蛋白定位的研究中. 由于精子发生过程的

复杂性, 截至目前, 人们初步对十足目甲壳动物精子

表 1 精子组蛋白特征

Table 1 Histone characteristics in spermatozoa

物种 精子组蛋白及组蛋白修饰 参考文献

Cancer borealis和Cancer irroratus 未发现精子碱性蛋白 Langreth[22]

Sicyonia ingentis 未发现组蛋白或鱼精蛋白 Kleve等人
[23]

Emerita analoga 顶体中发现精子碱性蛋白
Vaughn等人

[24]; Vaughn和Locy[25]; Vaughn和
Thomson[26]

Scylla serrate 细胞核中未发现精子碱性蛋白, 顶体中发现精子
碱性蛋白

Kang等人
[28]

Procambarus clarkii 组蛋白H1, H2A, H3, H4 Kharchenko等人
[27]; Chen等人

[41]

Palaemon serratus 组蛋白H2A, H2B变体 Sellos和le Gal[29]

Cancer irroratus和Cancer pagurus 组蛋白H2B, H3, H4; 乙酰化修饰的H2B, H3, H4 Kurtz等人
[30]

Maja brachydactyla 组蛋白H2B, H3, 乙酰化修饰的H3 Kurtz等人
[31]

Portunus pelagicus 组蛋白H2B, H3 Stewart等人
[32]

Macrobrachium rosenbergii 组蛋白H2B, H3 Poljaroen等人
[33]

Fenneropenaeus chinensis 组蛋白H2A, H3, H4 Ge等人
[34]; Chen等人

[41]

Astacus astacus 组蛋白H3, H4 Niksirat等人
[35]

Eriocheir sinensis 组蛋白H1, H2A, H2B, H3, H4, H3.3, H3K9ac,
H2AS1ph+ H4S1ph, H4S1ph

Wu等人
[36]; Wu等人

[38]; Zhang等人
[40]; Li等人

[44];
Wu等人

[39]; Zhang等人
[43]; Chen等人

[41]

Scylla paramamosain 组蛋白H2A, H2B, H3, H4 Chen等人
[41]

Macrobrachium nipponense 组蛋白H2A, H2B, H3, H4 Chen等人
[41]

Oratosquilla oratoria 组蛋白H2A, H2B, H3, H4, H2AX, H2A.Z,
H3K9me3, H3K4me2, H3K9me3, H3S10ph Chen等人

[51]
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发生过程中组蛋白的动态变化有了一个清晰的了解,
但是目前的研究结果还不能阐释何种机制造成十足目

甲壳动物精子这种非浓缩核的特殊结构. 未来研究应

该更多地关注组蛋白以何种方式和精子DNA结合, 以

及这种特殊的精子核结构在精卵结合、胚胎发育中发

挥的特殊作用.
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Progress of histone dynamics during spermatogenesis in Decapoda
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Spermatogenesis is a highly regulated developmental process. During spermatogenesis, the replacement of histones by protamine
plays an important role in repackaging the haploid genome of the sperm nuclear. The spermatozoan nucleus of the Decapoda is
decondensed. Presently, many studies have proved that histones and histone modifications were retained in the nucleus or acrosome
structure of the Decapoda spermatozoa. This review summarizes the dynamic characteristics of histones during spermatogenesis in
Decapoda and helps clarify the mechanism of the decondensed chromatin structure.
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