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摘要! 采用实验室内小规模实验的方法!在水温"%;7# q%7"# `和盐度 #$ 的条件下!对中华

绒螯蟹胚胎发育过程中的形态学变化和几种重要代谢酶的活性变化进行了系统性研究$ 实验

结果表明!中华绒螯蟹的胚胎发育过程可以分为 < 个主要阶段'受精卵%卵裂期%囊胚期%原肠

期%前无节幼体期%后无节幼体期%原蟤状幼体期%出膜前期和孵化期&水温 %; `的条件下!整

个胚胎发育过程需 ?$ L左右!有效积温达到 %$ >"B N(`$ 乳酸脱氢酶"-=1#%总,]AFS8和

苹果酸脱氢酶"V=1#的活性都随胚胎发育时期的变化而变化!-=1活性呈现出先上升后下

降的趋势!在囊胚期中活性最高&总 ,]AFS8活性在原蟤状幼体期最高!在原肠期最低&V=1

活性在原蟤状幼体期最高!在囊胚期最低$

关键词! 中华绒螯蟹& 胚胎发育& 积温& 酶活性

中图分类号! 0<%>&&&&&&&文献标识码',

&&在甲壳动物胚胎发育及其代谢研究方面!许

多学者都进行了相关报道) 王洪全等'%(报道了

水温&盐度双因子交互作用对中华绒螯蟹胚胎发

育的影响!赵云龙等'# :?(报道了罗氏沼虾胚胎发

育及水温对中华绒螯蟹和红螯螯虾胚胎发育的影

响!田华梅等'" :;(研究了中华绒螯蟹胚胎发育过

程中消化酶及生化成分的变化!曾朝曙等'>(研究

了锯缘青蟹胚胎发育及温度对胚胎发育的影响!

慕峰等'B(观察了克氏原螯虾胚胎发育的形态学

变化!王小艳等'<(研究了日本新糠虾胚胎发育过

程!张志峰等'%$ :%%(研究了中国对虾的胚胎发育及

不同发育阶段同工酶的变化!贾守菊等'%#(和卢建

平等'%!(分别报道了中华绒螯蟹和罗氏沼虾胚胎

发育过程中同工酶的变化)

中华绒螯蟹"J&(,14-(&'("-"'('#!俗称河蟹&

大闸蟹&毛蟹!属于节肢动物门&甲壳纲!在淡水中

生长&海水中繁殖) 中华绒螯蟹因其味道鲜美而

深受人们喜爱!是我国传统的名特优水产珍品)

尽管国内外学者对甲壳动物的胚胎发育及其代谢

进行了相关研究!但中华绒螯蟹的胚胎发育过程

及不同发育时期代谢酶的变化还未有详细报道)

本文系统研究了中华绒螯蟹的胚胎发育过程!描

述了胚胎发育中的外部形态结构特征和不同发育

阶段的几种重要代谢酶活性的变化情况!旨在丰

富其繁殖生物学的研究内容!同时为中华绒螯蟹

的人工繁育提供理论依据)

%&材料与方法

"#"$实验材料

#$%$ 年 % 月从江苏省启东水产养殖场购买

成熟的雄性和雌性中华绒螯蟹亲本各 #$ 尾!平均

体重"!"#7; q;7B# X) 雌蟹和雄蟹按照 #r% 饲养

于直径 %7" E的圆形玻璃缸中!每个缸中 ; 只蟹!

保持水深 ;$ KE!缸内放砖块瓦片提供隐蔽栖息



# 期 黄晓荣!等$中华绒螯蟹胚胎发育及几种代谢酶活性的变化 &&

场所!每天 #? N 增氧!%# N 光照) 每天晚上按体

重的 "\ m%$\投喂小型贝类和鱼类!第二天早

上清除缸底的残饵和粪便!循环水养殖!日均水体

交换量为 >$\ mB$\) 水质分析仪"i0/#监测和

记录水体温度&盐度&溶氧和 P1!实验用水为经充

分曝气的自来水!试验期间水温控制在"%;7# q

%7"# `!盐度"#$7% q$7"#!P1>7" mB7"!=(保

持 ; EX@-以上)

"#%$观察与记录

从试验当天开始!每天上午 <$$$ 检查蟹的抱

卵情况!如有抱卵!则将抱卵蟹移到另外的玻璃缸

中单独饲养!其饲养管理方法同前) 根据发育情

况!每隔 % 天取样观察一次!每次从雌蟹腹部不同

位置各取 !$ m"$ 粒卵! 采用正置显微镜

"(6HEPWS#观察其胚胎发育过程并用 /EFX8CAQ5C

A6WS"7% 软件测量胚胎大小!以其中 "$\以上胚

胎达到某一发育时期作为该时期起始时间) 记录

每天的平均水温!据此求出孵化所需要的有效积

温) 有效积温按照公式O oP1".:$#计算!式

中!O为中华绒螯蟹胚胎发育所需要的有效积温

"N1`#%P为中华绒螯蟹胚胎完成发育所需要

的时间"N#%.为发育期间的平均水温"`#%$为

中华绒螯蟹胚胎发育的阈温度"`#)

"#!$样品采集与制备

镜检后分别选取中华绒螯蟹 " 个代表性发育

时期的胚胎作为实验材料!用解剖针小心剥离受

精卵!放置于用冰瓶保存的培养皿中!称取一定量

的受精卵!用 $7<\生理盐水经超声波匀浆后配

制成 %$\组织匀浆液用于酶活性测定)

"#A$酶活性检测

乳酸脱氢酶"-=1#&总三磷酸腺苷酶"O5OF6

,]AFS8#和苹果酸脱氢酶"V=1#均采用试剂盒

"南京建成生物工程研究所#检测!相应操作参照

说明书进行) -=1采用比色法!酶活力单位定义

为每克组织蛋白 !> `与基质作用 %" EGR!在反应

体系中产生 %

!

E56丙酮酸为 % 单位 ")#) 总

,]AFS8采用比色法!酶活力单位定义为每小时每

毫克组织蛋白的组织中 ,]AFS8分解 ,]A产生 %

!

E56无机磷的量为 % 个 ,]AFS8活力单位")#)

V=1采用比色法!酶活力单位定义为每毫克组

织蛋白在反应系统中 % EGR 内催化 %

!

E56的底

物转变成产物定义为 % 个酶活力单位) 分别测定

了 ; 只中华绒螯蟹 " 个不同时期的胚胎!每个样

重复 ! 次!结果取平均值)

"#I$数据分析

采用2IK86和0OFOGSOGKF"48QSG5R ;7$#软件进

行分析处理!利用方差分析"(R8CgFH ,+(4,#

检验不同发育时期酶活性差异的显著性!差异显

著水平为<n$7$")

#&结果与分析

%#"$胚胎发育过程

中华绒螯蟹受精卵的卵裂方式为典型的表面

卵裂!依据中华绒螯蟹胚胎发育中一些易于观察

的形态特征并参考蟹类的分期方法!对中华绒螯

蟹的胚胎发育进行了如下分期$

#

受精卵"T8QOG6Ge8L 8XXS#&&受精卵为圆

形!卵径"!;> q;#

!

E!含卵黄较多!受精卵内部

的卵质和卵膜贴得很紧!卵质颜色较深!在这一时

期卵膜的颜色始终是透明的) 随着时间的推移!

一部分卵质开始和卵膜分离"图版C%#)

$

卵裂期"K68FYFX8SOFX8#&&随着时间的

推移!胚胎进一步发育) 卵裂首先在动物极出现

隘痕!不久即分裂成两个大小不等的分裂球!由于

分裂是不等分裂!二分裂球后相继出现 ?&B&%;&

!# 细胞期!发育至 ;? 细胞期后!分裂球的大小已

不易区分!胚胎进入多细胞期) 整个卵膜内的卵

质都在收缩!其体积较受精卵期的明显缩小!最后

整个卵质表面都呈现成大小不等的裂块!为典型

的表面卵裂"图版C# m;#)

%

囊胚期"96FSOW6FSOFX8#&&中华绒螯蟹的

受精卵不具有常见形式的囊胚腔!发育到囊胚期

时!先是受精卵的一部分发生隆起!而另一部分仍

卵裂期) 分裂开始变快!细胞增加很多!这些细胞

都呈圆形或椭圆形!排列在胚胎的周围!组成一层

薄的囊胚腔!囊胚层下的囊胚腔则全被卵黄颗粒

所填充!也称卵黄囊"图版C>!B#)

&

原肠期"XFSOQW6FSOFX8#&&随着胚胎的发

育!胚胎以内移方式形成原肠胚!胚胎的一端出现

一个透明区域!在卵的一侧出现一块新月形的透

明区!从而与黄色的卵巢块区别开来) 随着分裂

的加速!细胞越来越小!胚胎前端的大部分形成细

胞密集的区域!称为胚区!而后端的一小部分则形

成胚外区) 在胚区的后端还另有一小区!称为原

口或胚孔) 随着原口的出现!在胚区前端两侧形

成一对密集的细胞群!这对细胞群初呈盘状!后呈

$)#
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球状!突露于胚胎上!称为视叶原基) 随后胚区左

右各侧又出现拱桥状的增厚细胞带!称为似桥细

胞群"图版C<!%$#)

'

前无节幼体期"ON88XXCRFWP6GWSSOFX8#&

无色透明区继续向下凹陷!占整个卵面积的%@" m

%@?!胚区似桥细胞群形成 ! 对附肢原基!同时视

叶原基明显增大!成为视叶"图版C%%#)

(

后无节幼 体 期 " ON88XXCE8OFRFWP6GWS

SOFX8#&&透明区已占整个卵面积的 #@" 左右!

这期幼体的附肢增加到 " 对!最终甚至达到 > 对!

胚胎左右两侧各出现一条纵走的隆起!这就是头

胸甲原基"图版C%##)

)

原蟤状幼体期"5QGXGRF6e58FSOFX8#&&头

胸甲原基不断生长!左右相连!成为头胸甲) 透明

区继续扩大!占 #@! m%@#!在胚体头胸部前下方

的两侧出现桔红色的眼点!呈扁条状!后来条纹逐

渐增粗而呈星芒状!复眼的发育基本完成!复眼色

素形成后!眼点部分色素加深变黑!眼直径扩大!

复眼已呈大而显眼的椭圆形!复眼内各单眼分界

逐渐分明!呈放射状排列) 胚胎上可见多数棕黑

的色素条纹!这些条纹逐渐变粗而呈星芒状) 卵

黄收缩呈蝴蝶状!卵黄囊的背方开始出现心脏原

基!不久心脏开始跳动"图版C%!!%?#)

*

出膜前期"PQ8NFOKNGRX SOFX8#&&随着胚

胎进一步发育!心跳频率继续增加!间隙次数减

少!并且趋于稳定!节律性增加!心跳次数增加至

每分钟 %>$ m#$$ 次) 胚胎腹部的各节间相继出

现黑色素!胚体在卵膜内转动"图版C%"#)

+

孵化期" NFOKNGRX SOFX8#&&受精后 <>B

N!有效积温 %$ >"B N1`) 胚胎发育完全后!借

尾部的摆动破膜而出!即为第一幼体"图版C%;#)

初孵幼体体型与成体基本相同!全长 %7; m%7><

EE!头胸甲长 $7> m$7>; EE!腹部长 %7% m%7%B

EE!腹部卷曲!活动能力很弱!依靠卵黄为营养

物质!附着在母体腹足上生活)

%#%$胚胎发育时间与积温

在现有试验温度下!中华绒螯蟹胚胎发育所

需时间较长!历时 <>B N!各个时期的发育时间&所

需有效积温和典型特征见表 %)

表 "$中华绒螯蟹胚胎发育与有效积温

)*+#"$[1+/C3709<-Z-:3.1-7;3467'("-"'('*7<-44-9;0Z-*99818:*;0Z-;-1.-/*;8/-

发育时期

L8Y865PE8ROSOFX8

发育时间"N#

L8Y865PE8ROOGE8

有效积温"N1`#

FKKWEW6FOGY8O8EP8QFOWQ8

发育特征

L8Y865PE8ROKNFQFKO8Q

受精卵 T8QOG6Ge8L 8XXS $ $ 圆形!含卵黄较多

卵裂期 K68FYFX8SOFX8 <; % $"; 不等分裂!表面卵裂型

囊胚期 96FSOW6FSOFX8 !?$ ! >?$ 形成囊胚腔

原肠期 XFSOQW6FSOFX8 ?$$ ? ?$$ 新月形的透明区

前无节幼体期 ON88XXCRFWP6GWSSOFX8 "B$ ; !B$ 视叶出现

后无节幼体期 ON88XXCE8OFRFWP6GWSSOFX8 >"$ B #"$ 头胸甲原基形成

原蟤状幼体期 5QGXGRF6e58FSOFX8 ><B B >>B 复眼形成!心脏跳动

出膜前期 PQ8NFOKNGRX SOFX8 <"? %$ ?<? 心跳频率增加

孵化期 NFOKNGRX SOFX8 <>B %$ >"B 第一幼体孵出

%#!$不同发育时期 ! 种酶活性的变化

中华绒螯蟹不同发育时期乳酸脱氢酶&总

,]AFS8酶和苹果酸脱氢酶的活性变化分别见图

% m图 !) -=1的活性随胚胎发育的进行呈现出

先升高后下降的趋势!在囊胚期中酶的活性达到

最高值!前无节幼体中活性最低!除原肠期和原蟤

状幼体期酶活性无显著差异外"<p$7$"#!其他

各时期间 -=1的活性都有显著性差异"图 %#)

从卵裂期到囊胚期的发育过程中!,]AFS8酶的活

性微弱上升"图 ##) 发育到原肠期后!,]AFS8酶

的活性急剧下降到 $7$>" )@EX PQ5O!此后酶活性

又开始显著升高!到原蟤状幼体期时!,]AFS8酶

活性快速升高到 %!7#; )@EX PQ5O!显著高于其他

发育时期"<n$7$"#) 在卵裂期!V=1的平均活

性为 $7%> )@EX PQ5O!发育到囊胚期后!酶活性急

剧下降到 $7$$; )@EX PQ5O!此后随发育时期的变

化!V=1的活性呈逐渐升高的趋势!发育到原蟤

状幼体期时!V=1的活性达到最高!平均为 $7!$

)@EX PQ5O!显著高于其他发育时期"<n$7$"#

"图 !#)

%)#



# 期 黄晓荣!等$中华绒螯蟹胚胎发育及几种代谢酶活性的变化 &&

图 "$不同发育时期乳酸脱氢酶活性的变化

各组间不同字母代表有显著性差异"<n$7$"#)

506#"$Y*/0*;03734Q>P*9;0Z0;C *;

<044-/-7;<-Z-:3.1-7;*:2;*6-2

V8FRSMGON LGTT8Q8ROSWP8QSKQGPOSFQ8SGXRGTGKFRO6H LGTT8Q8RO"<n

$7$"#7

图 %$不同发育时期总@)&*2-活性的变化

各组间不同字母代表有显著性差异"<n$7$"#)

506#%$Y*/0*;03734;3;*:@)&*2-*9;0Z0;C *;

<044-/-7;<-Z-:3.1-7;*:2;*6-2

V8FRSMGON LGTT8Q8ROSWP8QSKQGPOSFQ8SGXRGTGKFRO6H LGTT8Q8RO"<n

$7$"#7

图 !$不同发育时期苹果酸脱氢酶活性的变化

各组间不同字母代表有显著性差异"<n$7$"#)

506#!$Y*/0*;03734]>P*9;0Z0;C *;

<044-/-7;<-Z-:3.1-7;*:2;*6-2

V8FRSMGON LGTT8Q8ROSWP8QSKQGPOSFQ8SGXRGTGKFRO6H LGTT8Q8RO"<n

$7$"#7

!&讨论

!#"$胚胎发育分期

同种类甲壳动物!其卵内幼体的类别及分期

不同!不同学者也有不同的分期方法'%"(

!但也有

共同之处) 就目前的研究来看!甲壳动物的胚胎

多经历无节幼体阶段!有的种类仅有卵内无节幼

体!有的种类有卵内无节幼体和卵内蟤状幼体!有

的种类除卵内无节幼体和卵内蟤状幼体外!还有

卵内大眼幼体) 河流溪蟹"<,*%6," -=)2('#胚胎

除经历 # 期无节幼体和 # 期蟤状幼体外!还在卵

内出现 % 期大眼幼体'%?(

% 锯缘青蟹 " 71822%

'-&&%*%#经历无节幼体期!" 对附肢幼体期!> 对附

肢幼体期!复眼色素形成期和准备孵化幼体

期'%"(

!三疣梭子蟹"<,&*)")'*&(*)>-&1)2%*)'#胚胎

发育分为 # 期无节幼体和 ! 期蟤状幼体'%;(

!不同

期卵内幼体在形态上具有明显的差异) 本研究表

明!中华绒螯蟹胚胎发育经历 # 期无节幼体和 %

期原蟤状幼体!这与堵南山等'%>(的报道结果相

一致)

曾朝曙等'>(将锯缘青蟹胚胎发育分为 %$ 期!

薛俊增等'%B(将三疣梭子蟹胚胎分为 > 个时期!孟

凡丽等'%<(根据红螯螯虾的外形特征!将红螯螯虾

胚胎发育分为 B 个时期) *(=*/a)2_C02*+,

等'#$(根据胚胎颜色的变化!将隶属于螯虾科的

<&,1%6>%&)'22%6%'(的胚胎发育分为 > 个时期)

可见!关于虾蟹类胚胎发育的分期并没有一个统

一的划分方法) 本研究中根据中华绒螯蟹胚胎发

育的重要外部特征变化!将胚胎发育划分为 < 个

时期!这些形态特征容易把握!该分期方法在科研

和育苗生产中具有一定的指导意义)

!#%$胚胎发育过程

甲壳动物胚胎发育早期"受精卵!卵裂期和

囊胚期#形态上比较接近!其差异主要在于卵的

大小和胚胎发育时间有所不同) 中华绒螯蟹从受

精卵排出体外到第 % 次卵裂之间!约有 <; N 的相

对静止期!这种现象在三疣梭子蟹和锯缘青蟹中

也存在!但滞育时间有种的差异) 三疣梭子蟹 "#

N!锯缘青蟹 %; N) 这段相对静止期具有重要的生

物学意义!中华绒螯蟹在这段时间内经过精子顶

体反应&受精卵卵膜变化&雌雄原核出现及联合&

核质交换和调整!完成受精作用'#%(

) 滞育时间与

温度有密切的关系!中华绒螯蟹在自然温度"> m

B `#下!从排卵到卵裂需要 ; m> L!在 %B `时仅

需 #" N

'!(

!本实验中在 %; `时!从排卵到卵裂则

需要 <; N!有效积温达到 % $"; N1`) 锯缘青蟹

在 %B m#B `下!从排卵到卵裂需要 %; N

'%"(

!三疣

&)#
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梭子蟹在 %%7" m%#7$ `下!从排卵到卵裂需 "#

N) 与这两种蟹类相比!中华绒螯蟹胚胎发育所需

时间较长!%; `的水温中发育需约 ?$ L!有效积

温达到 %$ >"B N1`)

!#!$不同发育时期代谢酶活性的变化

机体在发育过程中会发生一系列复杂的同工

酶变化!由单细胞受精卵阶段一个前体酶谱经不同

的发育过程后!因不同细胞中特异基因的表达可产

生成体组织中特异的同工酶谱!即同工酶的表达具

有时间和空间上的特异性!生物个体发育过程中酶

谱的变化能反映细胞组成和生理代谢的变化'##(

)

中华绒螯蟹在卵裂期和囊胚期中 -=1的活性较

高!随胚胎发育的进行!酶活性显著下降!这种变化

趋势与贾守菊等'%#(对中华绒螯蟹不同发育时期胚

胎的同工酶的研究结果基本相似!也与其体内在发

育过程中碳水化合物含量的变化规律基本相符'"(

!

但与卢建平等'%!(对罗氏沼虾的研究有所不同) 这

可能是由于-=1活性的表达与发育过程中胚胎处

于不同的温度有关!也可能与胚胎在不同发育过程

中氧分压的变化有关!或与中华绒螯蟹在胚胎发育

过程中对碳水化合物的利用有关) 田华梅等'"(认

为!中华绒螯蟹胚胎发育过程中!碳水化合物只有

部分是用于能量代谢!大部分则可能用于构建甲壳

动物的几丁质骨骼) V=1是三羧酸循环中重要的

脱氢酶之一!大部分集中于线粒体) 中华绒螯蟹不

同时期胚胎中V=1的变化趋势与张志峰等'%%(对

中国对虾和卢建平等'%!(对罗氏沼虾胚胎发育过程

中V=1同工酶酶谱的研究有类似的结果!但与贾

守菊等'%#(对中华绒螯蟹的研究结果有所不同!他

们的研究结果中蟤状幼体期无 V=1酶带显示)

本研究中原蟤状幼体期V=1的活性很高!形成这

种差异的原因可能是胚胎划分阶段存在一些时间

上的差别!蟤状幼体期比原蟤状幼体期发育时间更

晚!导致酶活性存在较大差异) ,]AFS8存在于组

织细胞及细胞器的膜上!是生物膜上的一种蛋白

酶!可催化,]A水解释放出大量能量!供生物体进

行各需能生命过程) 本研究中中华绒螯蟹胚胎发

育中总,]AFS8活性与V=1活性有相似的变化趋

势!这种变化可能与胚胎在发育过程中相应的代谢

功能有关)

对中华绒螯蟹胚胎发育时期中 -=1&总

,]AFS8和V=1的研究结果显示!原蟤状幼体期的

酶活性或低于或显著高于胚胎发育的其他各时期!

这与张志峰等'%%(对中国对虾幼体发育阶段的同工

酶研究结果相似) 其主要原因可能是!在早期的胚

胎发育过程中!其发育主要依靠卵内丰富的营养物

质!主要是卵黄中的蛋白质和脂滴!尤其是蛋白质!

这是胚胎发育中重要的结构物质和主要的能源物

质'#!(

!其可用于胚胎发育过程中组织的分化和器

官的形成) 当胚胎发育至蟤状幼体期时!母体的营

养贮存已全部耗尽!个体开始新的酶合成以消化由

外界摄食的饵料物质) 因此有关甲壳动物蟤状幼

体期一些酶活性的变化规律与该期的特殊代谢之

间的关系!尚需要进一步深入的研究)

参考文献!

' % (&王洪全!黎志福7水温&盐度双因子交互作用对河

蟹胚胎发育的影响''(7湖南师范大学学报$自然

科学版!%<<;!%<"!#$;! :;>7

' # (&赵云龙!王群!堵南山!等7罗氏沼虾胚胎发育的研

究$/7胚胎外部结构形态发生''(7动物学报!%<<B!

??"!#$#?< :#";7

' ! (&赵云龙!堵南山!赖伟7不同水温对中华绒螯蟹胚胎

发育的影响''(7动物学研究!%<<!!%?"%#$?< :"!7

' ? (&赵云龙!孟凡丽!陈立侨!等7不同水温对红螯螯虾

胚胎发育的影响 ''(7湖泊科学!#$$$!%# "%#$

"< :;>7

' " (&田华梅!赵云龙!李晶晶!等7中华绒螯蟹胚胎发育

过程中主要生化成分的变化 ''(7动物学杂志!

#$$#!!>""#$%B :#%7

' ; (&田华梅!王群!赵云龙!等7中华绒螯蟹胚胎发育过

程中的消化酶活力及氨基酸组成''(7中国水产科

学!#$$!!%$""#$?$? :?$B7

' > (&曾朝曙!王桂忠!李少菁7锯缘青蟹胚胎发育的观

察及温度影响胚胎发育的研究 ''(7福建水产!

%<<%"%#$?" :"$7

' B (&慕峰!吴旭干!成永旭!等7克氏原螯虾胚胎发育的

形态学变化 ''(7水产学报!#$$>!!% "增刊 %#$

; :%%7

' < (&王小艳!杨筱珍!王金峰!等7日本新糠虾胚胎发育

及母体大小与幼体关系研究''(7水生生物学报!

#$$<!!!""#$B"% :B"<7

'%$(&张志峰!廖承义!王海林!等7中国对虾胚胎发育的

研究''(7水产学报!%<<>!#%"##$#$% :#$"7

'%%(&张志峰!马英杰!廖承义!等7中国对虾幼体发育阶

段的同工酶研究 ''(7海洋学报!%<<>!%< "?#$

;! :>%7

'%#(&贾守菊!应雪萍!陈艳乐!等7中华绒螯蟹不同发育

时期胚胎及流产胚胎的同工酶变化''(7动物学杂

志!#$$"!?$"%#$>; :B!7

")#



# 期 黄晓荣!等$中华绒螯蟹胚胎发育及几种代谢酶活性的变化 &&

'%!(&卢建平!姜乃澄7罗氏沼虾胚胎发育过程中同工酶

的研究''(7东海海洋!#$$$!%B"!#$!? :!<7

'%?(&A,32.!1,*+0**!',33,*/+/47]N88E9QH5RGK

L8Y865PE8RO5TON8V8LGO8QQFR8FR TQ8SNMFO8QKQF9!

<,*%6," -=)2)'''(7'_556!%<>;!%B$"%#$<! :%$;7

'%"(&韦受庆!罗远裕7青蟹胚胎发育的研究''(7热带海

洋!%<B;!""!#$"> :;%7

'%;(&薛俊增!堵南山!赖伟7三疣梭子蟹胚胎发育过程中卵

内幼体形态''(7动物学报!#$$%!?>"?#$??> :?"#7

'%>(&堵南山!赵云龙!赖伟7中华绒螯蟹胚胎发育的研

究'3(

#

甲壳动物学论文集"第三辑#7青岛$青岛

海洋大学出版社!%<<#$%#B :%!"7

'%B(&薛俊增!堵南山!赖伟7三疣梭子蟹活体胚胎发育

的研究''(7动物学杂志!%<<B!!!";#$?" :?<7

'%<(&孟凡丽!赵云龙!陈立侨7红螯螯虾胚胎发育研究$

/7胚胎外部结构的发生''(7动物学研究!#$$$!#%

";#$?;B :?>#7

'#$(&*(=*/a)2_C02*+,V! 3,*V(+,C(0,-=2 3!

(-42*,V,7.8KWRLGOH!8XX L8Y865PE8ROFRL XQ5MON

5TjWY8RG68KQFHTGSN <&,1%6>%&)'"N)'*&,1%6>%&)'#

22%6%'("4G66F6595S%<""# WRL8Q6F95QFO5QH K5RLGOG5RS

''(7,dWFKW6OWQ8*8S8FQKN!#$$$!!%$%>! :%><7

'#%(&堵南山!赖伟!安婴!等7中华绒螯蟹受精的细胞学

研究''(7中国科学"U辑#!%<<#!!;"!#$#;$ :#;"7

'##(&赖德 33!泰勒 3U7生物学研究概说"同工酶#

'V(7范培昌!译7北京$科学出版社!%<B>$!" :"?7

'#!(&U,U)=27 (9S8QYFOG5RS 5R ON8 8E9QH5RGK

L8Y865PE8ROFRL 8R8QXH S5WQK8GR ON8KQF9 Q%"*4,

>(=-"*%*)'''(7VFQUG56!%<B>!<"$%#! :%#>7

')#



&&& 水&产&学&报 !" 卷

[1+/C3709<-Z-:3.1-7;*7<;,-Z*/0*;03734231-1-;*+3:021

-7DC1-*9;0Z0;C <8/076 -1+/C3709<-Z-:3.1-7;34

',07-2-10;;-79/*+"6&(,5.-(&'("-"'('#

1),+alGF5CQ5RX

%!#

! _1),+aAGRX

%!#

!

! _1,+a-5RXCeN8R

%!#

! )̂-GFRX

%!#

!

i,(_NGCT8RX

%!#

! -/)]GRX

%!!

! .2+aaWFRXCP8RX

%!#

! -/)'GFRCHG

%

"%!:&2,/0-.& >#& B-20#+-#2G#2#&+<0 H.2,-,;,#!/0-.#2#I<&3#1$()B-20#+$><-#.<#2!"#$&.3 D7#. %&'(+&,(+$()

=&+-.#&.3 :2,;&+-.#B-20#+-#2G#2(;+<#2&.3 :<(6(9$!=-.-2,+$()I9+-<;6,;+#!>0&.90&-&#$$$<$!/0-.&%

#!/(66#9#()B-20#+-#2&.3 %-)#><-#.<#!>0&.90&-D<#&. A.-5#+2-,$!>0&.90&-&#$%!$;!/0-.&%

!!/(66#9#()IP;&Q6-)#><-#.<#&.3 C#<0.(6(9$!4&6-&. D<#&. A.-5#+2-,$!4&6-&.&%%;$#!!/0-.&#

@+2;/*9;$ 3NGR8S8EGOO8R KQF9!J&(,14-(&'("-"'('XQ5MSGR TQ8SNMFO8QNF9GOFOSWROG6EFOWQGOH FRL ON8R

EGXQFO8SGRO5 SF6GR8MFO8QSO5 SPFMR7,6ON5WXN GOGSQ8XFQL8L FSFR GRYFL8QKFWSGRX XQ8FO8K565XGKF6FRL

8K5R5EGK65SSGR 2WQ5P8FR FRL ,E8QGKFR K5WROQG8S!ON8EGOO8R KQF9 NFS65RX 988R FTFSNG5RF968OF968

L86GKFKH GR FWOWER GR 3NGRF!'FPFR FRL 5ON8Q,SGFR K5WROQG8S7]N8SOWLH MFSKFQQG8L 5WOO5 GRY8SOGXFO8ON8

KNFRX8S5T8IO8QRF6E5QPN565XGKF6KNFQFKO8QFRL S5E8E8OF956GSE 8ReHE8FKOGYGOH LWQGRX ON88E9QH5RGK

L8Y865PE8RO5TJA'("-"'('FOMFO8QO8EP8QFOWQ8"%;7# q%7" # ` FRL SF6GRGOH #$ ONQ5WXN 6F95QFO5QH

8IP8QGE8RO7]N8Q8SW6OSGRLGKFO8L ONFOON8PQ5K8SS5T8E9QH5RGKL8Y865PE8ROK5W6L 98LGYGL8L GRO5 RGR8

SOFX8S$T8QOG6Ge8L 8XXS!K68FYFX8SOFX8! 96FSOW6FSOFX8! XFSOQW6FSOFX8!8XXCRFWP6GWSSOFX8!8XXCE8OFRFWP6GWS

SOFX8!5QGXGRF6e58FSOFX8!PQ8NFOKNGRX SOFX8FRL NFOKNGRX SOFX87]N8Q8M8Q8SGXRGTGKFROLGTT8Q8RK8SGR 8IO8QRF6

E5QPN565XGKF6KNFQFKO8Q5T8FKN SOFX8LWQGRX ON8MN568PQ5K8SS7]N8MN568GRKW9FOG5R P8QG5L GSF95WO?$

LFHSFOMFO8QO8EP8QFOWQ8%; ` FRL 8TT8KOGY8FKKWEW6FOGY8O8EP8QFOWQ8Q8FKN8L %$ >"B N1`7]N8FKOGYGOH

5T-=1!O5OF6,]AFS8FRL V=1KNFRX8L MGON ON8L8Y865PE8ROF6SOFX85T8E9QH5S!-=1FKOGYGOH GRKQ8FS8L

TGQSOFRL ON8R LQ5PP8L MGON ON8L8Y865PE8ROF6SOFX8!ON8NGXN8SOFKOGYGOH 5KKWQQ8L FO96FSOW6FSOFX8%O5OF6

,]AFS8FKOGYGOH MFSON8NGXN8SOFO5QGXGRF6e58FSOFX8FRL MFSON865M8SOFOXFSOQW6FSOFX8% ON8FKOGYGOH 5T

V=1MFSON8NGXN8SOFO5QGXGRF6e58FSOFX8FRL MFSON865M8SOFO96FSOW6FSOFX8!Q8SP8KOGY86H7

G-C M3/<2$ J&(,14-(& '("-"'('% 8E9QH5RGK L8Y865PE8RO% 8TT8KOGY8 FKKWEW6FOGY8 O8EP8QFOWQ8%

8ReHE8FKOGYGOH

'3//-2.37<076 *8;,3/$ _1),+aAGRX72CEFG6$PeNWFRXJ5R6GR87SN7KR

()#



# 期 黄晓荣!等$中华绒螯蟹胚胎发育及几种代谢酶活性的变化 &&

图版$中华绒螯蟹胚胎发育$图中标尺均为 "SS

!

1%

%7受精卵% #7# 细胞% !7? 细胞% ?7B 细胞% "7%; 细胞% ;7!# 细胞% > mB7囊胚期% < m%$7原肠期% %%7前无节幼体期% %#7后无节幼

体期% %!7前蟤状幼体期% %?7蟤状幼体期% %"7出膜前期% %;7出膜期)

,7胚区% U7原口% 37胚外区% =7视叶原基% 27似桥细胞群% .7腹板原基% a7视叶% 17头胸甲原基% /7复眼% '7心脏% [7口道)

&:*;-$[1+/C3709<-Z-:3.1-7;346&(,5.-(&'("-"'('$+*/!"SS

!

1%

%7T8QOG6Ge8L 8XXS% #7#CK866SOFX8% !7?CK866SOFX8% ?7BCK866SOFX8% "7%;CK866SOFX8% ;7!#CK866SOFX8% > :B796FSOW6FSOFX8% < :%$7XFSOQW6F

SOFX8% %%7ON88XXCRFWP6GWSSOFX8% %#7ON88XXCE8OFRFWP6GWSSOFX8% %!7ON8PQ5O5e58FSOFX8% %?7ON8e58FSOFX8% %"7ON8PQ8NFOKNGRX SOFX8%

%;7ON8NFOKNGRX SOFX87

,7X8QEGRF6FQ8F% U796FSO5P5Q8% 378IOQF8E9QH5RGKFQ8F% =75POGK6598QWLE8RO% 279QGLX8C6GZ8K866XQ5WP% .7Y8ROQF6P6FO8QWLGE8RO% a7

5POGK6598% 17KFQFPFK8QWLGE8RO% /7K5EP5WRL 8H8% '7N8FQO% [7SO5E5LF8WE7

))#


