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摘 要: 卵茧是蛭类生活史中一个重要的阶段 , 对卵茧进行研究具有重要的生态生物学意义。武陵洞蛭
(Sinospelaeobdella wulingensis)是近年新发现的中国洞蛭属的模式种,其在洞穴顶壁繁衍后代,具有不同于水蛭
和山蛭的生态生物学特征。鉴于武陵洞蛭的特殊性,以及卵茧在洞蛭适应性进化过程中的关键作用,本文对武
陵洞蛭卵茧的形态结构和化学组成进行了初步研究,结果显示: 1)武陵洞蛭的卵茧大致呈椭球形,长径(10.80依
1.71) mm、短径(8.32依1.60) mm,重量(135.3依76.8) mg; 2)卵茧由外到内包括茧壁外层(蜂窝状)、茧壁内层、蛋白
液和受精卵; 3)茧内含有 17种水解氨基酸和 11种游离氨基酸,其中谷氨酸和丙氨酸分别在水解氨基酸和游
离氨基酸中的相对含量最高; 4)在卵茧中共鉴定出 68种可信蛋白质,其中 27种为未鉴定蛋白质,其余 41种
可信蛋白质主要分为 6类,即抗氧化蛋白 5种、酶蛋白 12种、细胞骨架蛋白 6种、结合蛋白 12种、热休克蛋白
2种、其他蛋白质 4种。以上卵茧的形态结构和化学组成是洞蛭对洞穴生态环境长期适应的结果,卵茧对洞蛭
物种进化和种群存续的关键作用值得深入系统的研究。
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Morphology and Chemical Composition of Sinospelaeobdella
wulingensis Cocoons
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Environmental Sciences, Jishou University, Jishou 416000, Hunan, China)
Abstract: Cocoons are a key life-history stage of leeches, so it is of great ecobiological significance to clarify
their morphological features and chemical composition. Wuling cave leeches (Sinospelaeobdella wulingensis)
are the type species of the newly-described genus Sinospelaeobdella, which breed on the roof wall of karstic
caves, and differ from water and land leeches ecobiologically. In view of the particularity of Wuling cave
leeches and the key role of cocoons in the adaptive evolution of leeches, morphology and chemical composi-
tion of the cocoons were preliminarily studied. The results showed that: 1) Cocoons of Wuling cave leeches
were roughly ellipsoidal, with a long diameter of (10.80依1.71) mm and a short one of (8.32依1.60) mm, and a
weight of (135.3依76.8) mg; 2) From outside to inside, each cocoon had the outer layer (honeycomb) and in-
ner layer of cocoon-wall, protein fluid and fertilized egg; 3) There were 17 kinds of hydrolyzed amino acids
and 11 kinds of free amino acids in the cocoon, among which the relative contents of glutamic acid and ala-
nine were the highest; 4) There were 68 kinds of trusted proteins identified in the cocoon, of which 27 were
unidentified, and the remaining 41 could be divided into 6 categories, namely 5 antioxidant proteins, 12 en-
zyme proteins, 6 cytoskeletal proteins, 12 binding proteins, 2 heat shock proteins and 4 other proteins. The
morphological characteristics and chemical composition of the cocoons reflect long-term adaptation of leeches
to cave ecological environments. The crucial role of the cocoon in the species evolution and population sur-
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武陵洞蛭(Sinospelaeobdella wulingensis)(以下
简称“洞蛭”)隶属环节动物门(Annelida)蛭纲(Hi-
rudinea)无吻蛭目(Arhynchobdellida)山蛭科(Hae-
madipsidae)中国洞蛭属(Sinospelaeobdella), 是近年
发现的新属种[1], 主要分布于地质历史古老、岩溶
地貌发育良好、溶洞众多的武陵山地区的少数溶

洞中[2-3]。
洞蛭终生栖息在黝暗潮湿和微环境相对稳定

的洞穴顶壁, 以洞栖蝙蝠的血液为食, 体表色素
缺乏, 已演化成为真洞穴动物[4-5]。它们不同于水
蛭和山蛭(陆蛭), 在洞顶壁完成全部生活史———
幼体、亚成体、繁殖体(或成体)和卵茧 4个阶段。
洞蛭的幼体、亚成体和繁殖体都具有运动能力,可
趋利避害, 而卵茧黏附在溶洞的顶壁, 并且卵茧
内的胚胎发育时间长达 3个月以上, 期间易受外
界环境因子的影响。在长期的进化过程中, 洞蛭
卵茧产生了一些适应洞穴生态的形态结构与生理

生化特征, 以保障种群的生存和繁衍。本文对洞
蛭卵茧的形态结构及化学组成进行研究, 有助于
洞蛭生活史特征的认识, 以及洞蛭个体发育和系
统发展的深入研究。

1 材料与方法

1.1 研究材料

2022年 3月, 在湘西州永顺县境内的湖南小
溪国家级自然保护区金鸡洞(110毅24忆E, 28毅78忆N,
海拔 888.90 m)和黄泥洞(110毅24忆E, 28毅82忆N, 海拔
1 045.40 m)采集到洞蛭卵茧 56个。用 50 mL的密
封样品瓶带回实验室, 置于 4 益保存。
1.2 研究方法

1.2.1 卵茧的形态结构观察

用数显式游标卡尺测定卵茧的长径及短径,
精度为 0.01 mm。用电子天平(FA224)称量卵茧的
重量, 精度为 0.1 mg。之后, 将卵茧置于体视显微
镜(Motic SMZ-168)下, 仔细观察其外形特征与分
层模式。用解剖剪和尖头镊子将卵茧的外层剥

离, 观察其内部结构, 并拍照。
1.2.2 水解氨基酸的测定

将卵茧用粉碎机粉碎, 制成均匀粉状样品。
称取 0.2 g样品于水解管中, 加入 10 mL 6 mol/L

盐酸溶液; 随后将其充氮保护, 拧紧瓶盖, 放入冷
冻剂中处理 3~5 min;然后把水解管置于(110依1) 益
的电热鼓风恒温箱, 使样品水解 22 h。将水解液
过滤至 50 mL容量瓶, 并用水冲洗水解管定容。
吸取 1.0 mL滤液至 15 mL试管内, 40 益减压至
干燥, 用 1.0 mL pH 2.2的柠檬酸钠缓冲液复溶,
振荡混匀, 经 0.22 滋m滤膜过滤后, 采用氨基酸
自动分析仪(LA8080)进行测定[6]。
1.2.3 游离氨基酸的测定

称取 0.2 g混匀样品, 放入 10 mL离心管中,
加入 0.02 mol/L盐酸溶解定容。用 5 mL甲醇和水
依次活化 C18前处理小柱, 加入 2.5 mL样品和
1.5 mL 0.02 mol/L盐酸,过柱后的样品用 0.02 mol/L
盐酸定容到 5 mL, 经 0.45 滋m滤膜过滤后, 采用
氨基酸自动分析仪(LA8080)进行测定[7]。
1.2.4 蛋白质种类分析

采用平衡酚法[8]提取总蛋白质, 取 150 滋g总
蛋白质,于 37 益水浴条件下酶解过夜(18~20 h)。脱
盐后, 取上清液用于纳升级液相色谱(EASY-nLC
1200)分离, 再用 Q-Exactive高分辨率质谱仪进行
检测。

根据质谱测试原始文件(raw file), 用软件Pro-
teome Discoverer 2.5检索相应的数据库, 最后得
到蛋白质鉴定结果。查库所用的相关参数和说明

如表 1所示。
2 结果

2.1 武陵洞蛭卵茧的形态结构特征

武陵洞蛭卵茧黏附于洞顶壁, 大致呈椭球形,
长径(10.80依1.71) mm, 短径(8.32依1.60) mm, 重量
(135.3依76.8) mg。由图 1A~C可见, 其结构由外到
内包括茧壁外层、茧壁内层、蛋白液和受精卵。茧

壁外层刚产下时, 呈清亮的泡沫状, 随着时间的
推移, 清亮的泡沫层泛黄, 并且风干成蜂窝层。但
在幼蛭未孵出前, 泡沫层风干程度低, 蜂窝化不
明显。幼蛭孵出后, 茧壁内、外层被破坏, 卵茧内
所保存的液体流失, 于是卵茧外层风干速度加快,
形成像丝瓜络一样的结构, 蜂窝化十分明显。蜂
窝层主要是由五边形、六边形和四边形围成的一

个个立体小室构成, 室与室之间被透明薄膜隔开,

vival of the leeches deserves further systematic investigation.
Key words: Sinospelaeobdella wulingensis; cocoon; morphology; chemical composition

（Life Science Research，2023，27（3）：237-244）
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表 2 武陵洞蛭卵茧中 17种水解氨基酸的含量
Table 2 Contents of 17 hydrolyzed amino acids in

S. wulingensis cocoons

注: 表中给出的是 100 g样品中的氨基酸含量。
Note: The table shows the amino acid content of per 100 g
sample.

表 1 使用软件 Proteome Discoverer 2.5查库时所用的参数
Table 1 Parameters used by Proteome Discoverer 2.5 software

Item
Enzyme
Maximum missed cleavages
Fixed modifications
Variable modifications
Database
Peptide mass tolerance
Fragment mass tolerance
False discovery rate (FDR)

Value
Trypsin
2
Carbamidomethyl (C)
Oxidation (M)
UniProt-organism 42736, UniProt-organism 486152, UniProt-organism 1348078, UniProt-organism
2301367, UniProt-taxonomy 13554, UniProt-taxonomy 42113, UniProt-taxonomy 85671
10 ppm
0.02 Da
臆0.05

互不相通(图 1D~E)。茧壁内层黄色, 有许多突起,
呈不平整的椭球形或球形, 茧壁外层与其紧密连
接(图 1D~E)。受精卵悬浮于茧壁内层所包裹的乳
白色的蛋白液中, 肉眼难以分辨(图 1E~F)。
2.2 武陵洞蛭卵茧的化学组成

2.2.1 水解氨基酸的种类及含量

由表 2可知, 武陵洞蛭卵茧含有 17种水解
氨基酸, 每 100 g样品的总量为 15.866 9 g, 其中
谷氨酸的相对含量最高, 蛋氨酸的相对含量最
低。必需氨基酸(赖氨酸、苯丙氨酸、蛋氨酸、苏氨
酸、异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸和组氨酸)占水解氨
基酸总含量的 37.7%。
2.2.2 游离氨基酸的种类及含量

由表 3可知, 武陵洞蛭的卵茧具有 11种游
离氨基酸,总量较少,每 100 g样品约为 0.132 1 g,

其中, 丙氨酸、缬氨酸和亮氨酸这 3种游离氨基
酸的相对含量较高, 而胱氨酸的相对含量最低。

图 1 武陵洞蛭卵茧的形态结构
(A)刚产下来的卵茧, 茧壁外层是清亮的泡沫层,随着时间的推移,泡沫层逐渐变黄; (B)幼蛭正在孵出时的卵茧状态; (C) 幼
蛭孵出后, 泡沫层最终变成蜂窝层; (D) 蜂窝层由一个个立体小室构成, 室与室之间有薄膜隔开; (E) 茧壁内层是由五边形
或六边形连接而成的带棱角的椭球形或球形,比蜂窝层薄膜更有韧性; (F)茧壁内层包裹着乳白色或透明的黏稠状蛋白液。
Fig.1 Morphological structure of S. wulingensis cocoons
(A) A newly-laid cocoon. Its outer wall contains a layer of clear foam, which gradually turns to yellow with time; (B) Release of
young leeches from a cocoon; (C) The foam layer turning into honeycomb layer after hatching; (D) The honeycomb layer. It con原
sists of three-dimensional micro-chambers separated by thin membranes from each other; (E) The inner layer of cocoon wall. It is
an angular ellipsoid/sphere composed of connected pentagons or hexagons, and has more tenacity than the honeycomb mem-
brane; (F) The inner layer of cocoon wall covered with milky or transparent viscous albumen solution.

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

Amino acid
Glutamic acid
Aspartic acid
Lysine
Leucine
Proline
Serine
Valine
Threonine
Arginine

Content/g
2.402 0
1.733 9
1.311 6
1.175 4
1.184 9
1.085 6
1.068 2
0.924 9
0.895 2

Amino acid
Glycine
Phenylalanine
Alanine
Tyrosine
Cystine
Histidine
Isoleucine
Methionine
Total

Content/g
0.886 8
0.630 4
0.626 9
0.536 5
0.540 2
0.466 0
0.317 2
0.081 2

15.866 9
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表 4 武陵洞蛭卵茧内所含蛋白质的 LC-MS/MS鉴定结果
Table 4 The LC-MS/MS identification results of proteins from S. wulingensis cocoons

表 3 武陵洞蛭卵茧中游离氨基酸的种类及含量
Table 3 Categories and Contents of free amino acid in

S. Wulingensis cocoons

注: 表中给出的是 100 g样品中的氨基酸含量,“—”指未
检出。

Notes: The table shows the amino acid content of per 100 g
sample.“—”means not detected.

此外, 有 6种氨基酸(酪氨酸、脯氨酸、苯丙氨酸、
蛋氨酸、精氨酸和组氨酸)未检出, 可能是样本中
这些氨基酸的含量低于仪器的检出限或者样本中

缺乏这些氨基酸。

2.2.3 蛋白质种类

通过液相色谱-串联质谱(liquid chromatogra原
phy-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)技术,本
研究在卵茧中鉴定出 68种可信蛋白质, 其中 27
种蛋白质缺少相关研究资料, 为未鉴定蛋白质。
其余 41种可信蛋白质主要分为 6 类, 即抗氧化
蛋白 5种、酶蛋白 12种、细胞骨架蛋白 6种、与其
他物质具有结合作用的蛋白质(结合蛋白) 12种、
热休克蛋白 2种、其他蛋白质 4种(表 4)。

3 讨论

3.1 蛭类卵茧的形态结构差异

从现有文献上来看, 洞蛭的卵茧与海南山蛭
(Haemadipsa hainana)、日本医蛭(Hirudo nipponia)
和宽体金线蛭(Whitmania pigra)等蛭种[9-10]的卵茧
结构较为相似, 都有蜂窝状或海绵状的茧壁外层
和光滑的茧壁内层, 且受精卵悬浮于蛋白液中; 而
与泸沽石蛭(Erpobdella luguensis)、布氏齿蛭(Odon-
tobdella blanchardi)、橄榄鱼蛭 (Piscicola olivacea)
和润饰盾蛭(Placobdella ornata)等蛭种[9]的卵茧结
构明显不同。此外, 洞蛭卵茧的蜂窝层结构与日
本医蛭(医蛭科)和金线蛭(黄蛭科)卵茧的蜂窝状
结构也存在差异, 而与同一科的海南山蛭最为相
似, 但洞蛭与海南山蛭的卵茧在大小、颜色和产卵
场所等方面也存在明显的差异[9-11](表 5)。

当前, 蛭类物种的分类鉴定主要依据成体的
个体大小、体表条纹或色斑、生殖孔间距、肛门及

尾吸盘等外部形态特征, 以及咽、嗉囊、精囊、卵
囊等内部解剖结构特点[9, 12-13], 或者结合分子数据[1]

进行整合分析。由于蛭类活体的身体柔软易变,
经过酒精或福尔马林等保存液固定后, 其体表条
纹、体色等外形特征变化很大, 通常会给物种鉴定
带来诸多困难[14], 而蛭类卵茧的大小、形状、结构
等特征则相对稳定且有明显的属种差异 [9-11, 14-17]

(表 5), 因此建议将卵茧的形态学特征作为重要的
物种描述内容予以详细记述, 以促进卵茧形态学
及其生理生化与生态适应性特征的比较研究。

Type of protein
Antioxidant protein

Enzyme protein

Name of protein
Extracellular globin D1
Extracellular globin D2
Extracellular globin M1
Superoxide dismutase [Cu-Zn]
Superoxide dismutase (fragment)
NADH dehydrogenase subunit 5
NADH dehydrogenase subunit 2
Cytochrome c oxidase subunit 3
Malate dehydrogenase
ATP synthase subunit beta
2-Phospho-D-glycerate hydro-lyase
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase
ATP synthase peripheral stalk subunit OSCP
Protein disulfide-isomerase
Fructose-bisphosphate aldolase
Peptidyl-prolyl cis-trans isomerase
ATPase protein 9

Accession No.
Q75ZP5
Q75ZP4
Q75ZP7
T1FNC7
B9TY04
X2C9M1

A0A8E5JSI5
X2C3Y8
T1EDN4

A0A286Q4U6
T1FM52

A0A286Q507
A0A286Q4Y6

T1EDN0
T1FMP1
T1EM03

A0A286Q4T1

Isoelectric point
6.5
6.5
6.8
6.4
5.6
8.4
8.2
7.1
7.9
6.0
6.9
7.9
9.8
4.8
7.8
8.4
9.7

Molecular weight/kD
16.3
16.9
18.9
15.9
10.6
65.9
37.8
30.6
36.4
56.2
47.2
36.4
23.5
57.1
39.4
17.9
16.3

Amino acid
Alanine
Valine
Leucine
Threonine
Glutamic acid
Glycine
Lysine
Isoleucine
Aspartic acid

Content/g
0.032 1
0.022 6
0.021 0
0.015 4
0.011 3
0.011 0
0.009 6
0.005 4
0.001 5

Amino acid
Serine
Cystine
Tyrosine
Proline
Phenylalanine
Methionine
Arginine
Histidine
Total content

Content/g
0.001 3
0.000 9
—
—
—
—
—
—

0.132 1
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表 4(续)

Type of protein
Cytoskeleton protein

Binding protein

Heat shock protein
Other protein

Uncharacterized
protein

Name of protein
Tubulin beta chain
Actin (fragment)
Cytoplasmic actin
Hau-cytoplasmic intermediate filament 3 (fragment)
Hau-cytoplasmic intermediate filament 8 (fragment)
Myosin heavy chain (fragment)
Calmodulin
Calreticulin
Spectrin beta chain
Transgelin
Filamin
EF-hand domain-containing protein
Calponin homology (CH) domain-containing protein
Myosin_tail_1 domain-containing protein
PDZ domain-containing protein
ML domain-containing protein
WSD domain-containing protein
STAS domain-containing protein
HSP83
HSP90
Prohibitin
Histone H2A
Gliarin (intermediate filament protein)
Elongation factor 1 alpha (fragment)
Uncharacterized protein

Accession No.
T1FNQ3
O76950
Q2LDZ8
G5DCY9
G5DCZ4

A0A6G7MAK2
Q9GRJ1
A1YB06
T1ED35
T1FWA9
Q6TY53
T1G2B6
T1FFG0
T1ECZ8
T1ELE0
T1F117
T1FHZ0
T1FW33

A0A8A2HCV5
A0A8A2HEK1

T1FM79
T1EK33
Q9XYD8
O61256
E5L356
T1FME7
T1EDJ2
T1FZT0
T1FNQ0
T1FNA0
T1FPQ2
T1FMM0
T1FNP2
T1FBL9
T1ELT2
T1EPE7
T1ELU5
T1FDI4
T1FNN2
T1FZ83
T1FMK6
T1EHS6
T1F730
T1FZP1
T1EUQ6
T1EUG4
T1FE37
T1FKI3
T1FT21
T1EY76
T1FCG2

Isoelectric point
4.9
5.6
5.5
5.2
5.1
6.7
4.2
4.7
5.3
7.9
6.3
4.6
8.4
5.8
8.0
8.3
8.0
8.4
5.1
5.0
5.4

10.6
5.5
7.5
8.8
5.5
5.3
4.6
5.6
5.6
6.4
4.7
6.6
5.1
4.6
4.9
5.2
8.9
6.2
6.3
6.8
8.5
5.0
6.9
9.4
6.8
5.5

10.0
5.4
5.1
8.8

Molecular weight/kD
50.3
41.4
41.7
39.4
38.3
32.2
16.8
49.4

266.4
52.3

409.2
16.4
18.0

101.7
19.5
25.1
12.8
98.7
82.8
91.3
29.9

9.7
71.3
41.2
21.2
41.8
73.1
32.4
70.6
74.5
23.5
33.8
39.4
25.8
16.4
15.2

279.5
34.2
62.5
21.6
41.5
96.9
93.1
24.6
22.3
27.3
59.6
22.4
75.8

578.0
114.0

3.2 武陵洞蛭卵茧的适应性特征

洞蛭雌雄同体, 异体受精, 可全年交配, 一年
四季都可产生卵茧, 这是对洞穴环境(在洞穴的深
处通常气温和湿度等生态因子相对稳定, 季节性
变化不明显或缺乏)的适应性生活史对策, 也是许

多真洞穴动物重要的繁育特征[3]。
洞蛭通常将卵茧产于壁面相对平滑、凹凸不

明显而不适合蝙蝠栖挂及其他动物活动的泥质或

岩质的洞道的顶壁。卵茧黏附处不便于蝙蝠栖挂

和其他动物活动, 这在很大程度上可避免蝙蝠、
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小泡巨鼠等洞栖性动物在飞行、爬行及栖息过程

中对卵茧的直接伤害或破坏。更值得注意的是,
在卵茧分布点的附近通常有适合蝙蝠栖挂的钟乳

石或其他岩石沉积物突起结构, 这种卵茧的分布
模式非常有利于洞蛭的种群繁衍, 因为幼蛭从卵
茧中孵出后, 能够很快地寻找到蝙蝠, 进而从蝙
蝠身上吸取血液, 以维持其生长发育之需要。
卵茧的茧壁分为两层, 外层开始呈泡沫状,

而后变成蜂窝状, 这不仅可使较多的空气保持在
茧的周围, 还能减少茧内水分的丧失, 以利于胚
胎发育, 是一种保护性的适应[18]。而内层比外层的
蜂窝状薄膜更具韧性, 这为受精卵的发育提供了
更好的保护。此外, 洞蛭卵中卵黄的含量较少, 而
受精卵悬浮于内层包裹的蛋白液中, 这为胚胎发
育提供了充分的营养保障。

本研究在武陵洞蛭卵茧中共检测出 17种水
解氨基酸和 11种游离氨基酸, 其中游离氨基酸
的含量较低(表 2~3), 说明氨基酸在卵茧中主要是
以结合态的形式存在。在酶的催化下, 谷氨酸可
生成 琢-酮戊二酸, 在胚胎发育过程中积极参与三

羧酸循环[19];赖氨酸和亮氨酸在代谢中可分解成乙
酰乙酸和乙酰辅酶 A, 而乙酰乙酸和乙酰辅酶 A
是联结糖类代谢与脂类代谢的重要中间物质 [19];
组氨酸、酪氨酸、胱氨酸和蛋氨酸具有抗氧化作用,
可有效降低活性氧对胚胎的毒害作用[20]。
本研究从武陵洞蛭卵茧中鉴定出 68种蛋白

质(表 4), 其中抗氧化蛋白(胞外珠蛋白和超氧化
物歧化酶)可清除活性氧,具有抗氧化活性,能保护
暴露在空气或氧气中的细胞[21-22]。卵茧中的多种酶
类可能在胚胎发育过程中发挥重要作用, 如: 2-
磷酸-D-甘油酸水解酶、3-磷酸甘油醛脱氢酶和
果糖-二磷酸缩醛酶参与糖酵解, 苹果酸脱氢酶
参与三羧酸循环等。卵茧中的细胞骨架蛋白(微管
蛋白、中间纤维和肌动蛋白)是细胞骨架的重要组
成成分, 具有维持细胞形态结构的功能, 可使细
胞具有抗剪切力, 而不易受到外界机械作用的伤
害[23]。此外, 钙调蛋白、钙网蛋白和含 EF-hand结
构域蛋白与钙离子结合, 具有分子伴侣活性, 可
调节细胞内钙稳态及细胞凋亡等多种生物学过

程[24-25]。细丝蛋白能与多种蛋白质配体相互作用,

表 5 8种蛭类卵茧的基本信息
Table 5 Basic information on the cocoons of 8 leech species

注:“—”指缺乏相关的信息。
Note:“—”means no relevant information.

Characteristic
of cocoon

Spawning site
Morphological
Structure

Colour
Average length
and short
diameter/mm
Average weight/g

Characteristic
of cocoon

Spawning site
Morphological
Structure
Colour
Average length
and short
diameter/mm
Average weight/g

S. wulingensis

Cave ceilings

White-pale
yellow-tawny

10.80, 8.32
0.14

O. blanchardi

In the ridge of
the field[9]

Smooth surface, no
spongy layer, oval shape[9]

Dark brown[9]

9.60, 6.50[9]

—

H. hainana

Hay clump base, soil
surface or soil crevices[11]

Translucent-tan
or coffee color[9]

13.50, 11.25[9-10]

0.18[10]

E. luguensis

Under the
rock[9]

Smooth surface, no
spongy layer, oval shape[9]

Yellow-white-burnt yellow-
ellowish brown or tan[9]

7.52, 5.48[9]

—

H. nipponia

In dry and moist,
relatively soft soil[9]

Sugar-cane purple-
maroon-grape red[9]

11.10, 8.10[16]

0.11[16]

P. olivacea

Adhering to water plants
or rocks[9]

Oval shape[9]

—

1.30, 0.80[14]

—

W. pigra

In the ridge of
the field[9]

Orange
yellow-tawny[15]

26.60, 18.70[14]

1.77[17]

P. ornata

Attached to the ventral
surface of the parental body[9]

Sheath-like
mucous sac[9]

—

—

—

Outer wall of the cocoon contains foam layer-honeycomb
layer (consists of bowl-shaped cells which form pentagonal
or hexagonal shapes, with walls between the cells). The
inner wall of the cocoon is wrapped in protein solution, and
the fertilized egg is suspended in it[9-10]

Outer wall of cocoon contains soap foam layer-honeycomb
layer or sponge layer (consists of short columns of
pentagonal or hexagonal shape). Fertilized eggs are
suspended in the proteinaceous fluid of the inner wall of
the egg cocoon[9]
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作用[26]。热休克蛋白可在压力状态下维持蛋白质
平衡, 并且还参与转录控制、免疫应答和细胞凋亡
调控等过程[27]。蛋白质二硫键异构酶可在保证蛋
白质活性方面发挥重要作用[28]。翻译延伸因子 1A
不仅能促进依赖 GTP的氨基酰 tRNA与核糖体 A
位的结合, 而且还参与信号转导、凋亡、细胞骨架
组成等许多重要的细胞过程[29]。显然, 卵茧中这些
功能不同的蛋白质共同维持着受精卵的生长发

育, 从而为种群繁衍提供物质保障。
总之, 无论是形态结构, 还是化学组成, 洞蛭

卵茧都呈现出对洞穴生态环境的适应性特征, 卵
茧是洞蛭物种进化和种群存续的关键所在, 值得
深入系统的研究。
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