
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 !" 卷第 #$ 期

%$## 年 #$ 月 &

水&产&学&报

'()*+,-(../012*/20(.31/+,

4567!"" +57#$

(897" %$##

文章编号!#$$$ :$;#"#%$##$#$ :#<N# :$? >(/!#$7!?%<@0A7'7#%!#7%$##7#?<#N

收稿日期!%$## $! #"&&&修回日期!%$## $; %=

资助项目!国家自然科学基金项目#<$=?;$=N$%浙江省科技计划#%$$N3%%$<N$

通讯作者!朱冬发"2CDEF6!eJHZ5LP_EMLQH7YZH78L
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摘要! 采用形态学特征观察法对三疣梭子蟹蜕皮周期的划分进行了研究!并将三疣梭子蟹蜕

皮周期划分为蜕皮后期&蜕皮间期&蜕皮前期和蜕皮期$ 结果显示!根据甲壳硬度变化蜕皮后

期被分成,期"身体各部位很软#!B期"背甲边缘变硬!腮区&心区尚软#%根据游泳足趾节末

端新旧表皮基线间距@旧表皮厚度的比值"N值#结合解剖后新壳的生长状况!蜕皮前期被细
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#!新旧壳可完全分离#" 个亚期%头胸甲腹面和螯足长节背面蜕皮缝的裂开是

进入蜕皮期的先兆$

关键词! 三疣梭子蟹% 蜕皮周期% 蜕皮分期

中图分类号! W#?N7#% 0=#?7<&&&&&&&文献标志码',

&&在甲壳动物个体发育过程中存在蜕皮现象"

即蜕去旧的外骨骼并长出新的外骨骼的过程( 蜕

皮是甲壳动物生长和发育的标志特征"它贯穿甲

壳动物个体发育的始终&# :%'

( 掌握虾蟹类蜕皮规

律"阐明其蜕皮调控机制对提高虾蟹类人工繁育

的存活率"加速生长"防止性早熟"提高养殖产量

具有十分重要的意义&! :<'

( 虾蟹类蜕皮周期的分

期是一项极其重要的基础性工作"是开展蜕皮调

控机制研究的前提( 十足目甲壳动物的蜕皮周期

可分为蜕皮后期)蜕皮间期)蜕皮前期和蜕皮期 <

个期"每个期又可分成多个亚期&" :;'

( 目前"甲壳

动物蜕皮周期的划分方法有形态特征观察法和显

微结构观察法( (,1,--(*,+等&?'根据雪蟹

#;$"%0%)5)6)(%#"*"%$甲壳硬度)颜色变化及颚足

外肢末端表皮及刚毛的生长情况将其蜕皮周期分

成,
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#< 个期( 根据腹肢表皮及新刚毛的形成

和生 长 情 况" ^/--0等&N' 对 淡 水 小 龙 虾

#1,&,(6,5%"B)(6,(-,0"5'($)-(+â )/*

&='对墨

吉对虾#1)0,)'(-)&2'")0("($的蜕皮前期进行了

细分( 形态特征观察法简洁实用"适用于所有十

足目甲壳动物"但不够精细准确( B2+1,-/̂,

等&#$'对雪蟹步足掌节的外骨骼进行了显微结构

观察并细分了其蜕皮前期( 显微结构观察法精细

而准确"但耗时长且较繁琐"不适宜现场采样和样

品数量很大时的蜕皮分期(

三疣梭子蟹#1%&6'0'(6&"6'.)&5'*,6'($是中

国沿海重要的大型海产经济蟹类"但有关三疣

梭子蟹蜕皮分期的研究国内外迄今未见报道(

为了建立在生产上既准确)简便)快速"又不伤

害三疣梭子蟹蜕皮分期的活体观察方法"我们

依据游泳足趾节末端新旧表皮基线间距与旧表

皮厚度的比值#N值$"并结合甲壳硬度)解剖后

新壳的生长状况)蜕皮缝的开裂状况等形态学

特征"对三疣梭子蟹蜕皮周期的划分进行了

研究(

#&材料与方法

()(*材料

实验用野生三疣梭子蟹头胸甲宽#3i$为
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N V#% 8D"体质量#Bi$为 <" VN$ P"暂养于宁波

市宁海县得水育苗场(

(),*观察%拍照

用解剖剪剪下游泳足趾节末端置于干净载

玻片上于 (-f̂ A)03d%#.0显微镜下观察)

拍照(

()>*分期方法

根据蜕皮后甲壳硬度的变化和游泳足表皮生

长从薄到厚的渐变过程将蜕皮后期分为 ,和 B

两个期%根据*值变化#图 #$"结合解剖后观察到

的新壳生长状况"将蜕皮前期细分为 >
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" 个亚期(

Nn趾节末端新旧表皮基线间距#>$@旧表

皮厚度#3$ n#" o;$@#% o! o<$

图 (*刚开始蜕皮的三疣梭子蟹

游泳足趾节末端结构

#7旧壳刚毛% %7旧壳上表皮% !7旧壳外表皮% <7旧壳内表皮%

"7新壳刚毛% ;7新壳上表皮和外表皮% ?7色素层% 37旧表皮

厚度% >7新旧表皮基线间距(

B2#)(*-C676:;24.13D8.$7F1<6#;647247C6

<G2;;24# 16# 3D7".&'.*0$&:*%-.*+

85:24# 6.:1F 6$8F<2<

#7(6Z IY9E6% %7(6Z YRF8H9F86Y% !7(6Z YRF8H9F86Y% <7(6Z

YLZ58H9F86Y% "7+YGIY9E6% ;7+YGYRF8H9F86YELZ Yc58H9F86Y% ?7

AFPDYL96E[Y\% 37(6Z 8H9F86Y9JF8TLYII% >7>FI9EL8YQY99YL LYG

ELZ 56Z 8H9F86Y7

%&结果

三疣梭子蟹的蜕皮周期可人为地划分为蜕皮

后期)蜕皮间期)蜕皮前期)蜕皮期 < 个期(

,)(*蜕皮后期"'\R#

刚蜕皮的三疣梭子蟹体内含水量较高"体积

比蜕皮前增加 !$U V<$U"继续吸水"身体柔软

似嫩豆腐"可随意弯曲"此为 ,期"此阶段一般持

续 % V! J( 蜕皮后 < V%< J 的梭子蟹处于 B期"

水分较,期明显减少"表面粗糙"背甲边缘变硬"

腮区)心区稍软( 游泳足趾节末端结构观察表明"

从,期#图 %C#$到 B期#图 %C%$"表皮厚度明显

增加"至 B期末"表皮厚度约为 ,期的 % 倍#表

#$(

,),*蜕皮间期"!#

身体各个部位甲壳的全部硬化标志着蜕皮间

期的开始"体内含水量进一步下降"营养物质开始

积累为下次蜕皮做物质准备( 解剖打开后"新壳

尚未见形成( 游泳足趾节末端表皮厚度达到最

大"新表皮还未开始形成#图 %C!$(

,)>*蜕皮前期"%#

根据游泳足趾节末端新旧表皮生长变化"蜕

皮前期被细分为>
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" 个亚期#图

%$( >

$

亚期#图 %C<$!新表皮开始分泌"$ hN

$

$7<$%>

#

亚期#图 %C"$!新表皮继续分泌"上表皮

分泌完成"新旧表皮基线有一定间距"$7<$ hN

$

$7;"%>

%

亚期#图 %C;$!外表皮开始分泌"新旧表

皮基线间距拉大"$7;" hN

$

$7=$%>

!

亚期#图 %C

?$!外表皮继续分泌"新旧表皮基线间距进一步

拉大"N

%

#%>

<

亚期#图 %CN$!外表皮分泌完成"解

剖时新壳与旧壳完全脱离"新旧表皮基线间距接

近蜕皮中的距离"N

%

#(

,)?*蜕皮期"N#

蜕皮时"腹部鼓胀"旧壳与新壳开始分离#图

!C#$"头胸甲腹面的蜕皮缝#图 !C"$和螯足长节

背面的蜕皮缝同时裂开#图 !C;$( 随后"背部旧

壳隆起"整个身体收缩摆动"旧壳与新壳分离#图

!C%$"头胸部率先蜕出"步足及腹部相继蜕出"螯

足因各节较大"蜕皮最难也最迟( 刚蜕完壳的三

疣梭子蟹消耗大量能量而软弱无力#图 !C!$( 整

个身体因吸收大量水分较蜕下的旧壳#图 !C<$体

积明显增大#图 !C!$( 蜕皮过程中游泳足趾节末

端结构观察见图 #"Nn#7$; m$7$%"从图中可清

晰看到"新旧表皮刚毛)上表皮)外表皮)内表

皮等(

三疣梭子蟹蜕皮周期分期特征汇总见表 #(

!("#
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图 ,*蜕皮周期中游泳足趾节末端结构观察

#7,期% %7B期% !73期% <7>

$

亚期% "7>

#

亚期% ;7>

%

亚期% ?7>

!

亚期% N7>

<

亚期% 3!表皮厚度% >!新旧表皮基线间距% 0!新壳刚毛(

B2#),*-C676:;24.13D8.$7F1<6#;647247C6<G2;;24# 16# 3D7)&.*3*+.&'.*0$&:*%-.*+85:24# 7C6;317$F$16

#709EPY,% %709EPYB% !709EPY3% <70HQI9EPY>

$

% "70HQI9EPY>

#

% ;70HQI9EPY>

%

% ?70HQI9EPY>

!

% N70HQI9EPY>

<

% 3!3H9F86Y

9JF8TLYII% >!>FI9EL8YQY99YL LYGELZ 56Z 8H9F86Y5_9JYZE89[6IYPDYL9% 0!+YGIY9E67

表 (*三疣梭子蟹蜕皮周期分期特征描述

-./)(*%6<$:2972343D;317<7.#6<3D7)&.*3*+.&'.*0$&:*%-.*+

时期

RY\F5Z

阶段

I9EPY

甲壳硬度

8E\ERE8Y\FPFZF9[

表皮厚度@DD

8H9F86Y

9JF8TLYII

Nn>@3

解剖后新壳的生长情况

P\5G9J 5_9JYLYG8E\ERE8YE_9Y\

ZFIIY89F5L

蜕皮后期

R5I9D569

,期 各个部位非常柔软"体内充满水"可

随意弯曲

#$ V%$ 无

B期 背甲边缘变硬"腮区"心区稍软"水

分减少"表面粗糙

%$ V!" 无

蜕皮间期

FL9Y\D569

3期 身体各部位均变硬 !" V<" 无

蜕皮前期 >

$

亚期 身体各部位很硬 $ hN

$

$7< 开始分泌"但不成形

>

#

亚期 身体各部位很硬 $7< hN

$

$7;" 呈很薄的膜状粘附于旧壳上

>

%

亚期 身体各部位很硬 $7;" hN

$

$7= 膜状新壳变厚"仍粘附于旧壳上

>

!

亚期 头胸甲腹面和螯足长节背面蜕皮缝

裂开"均呈一小缝

N

%

# 基本分泌完成"新壳边缘处仍粘附

于旧壳上"中间部分脱离旧壳

>

<

亚期 头胸甲腹面和螯足长节背面蜕皮缝

进一步裂开

N

%

# 分泌完成"可完全脱离旧壳"开始

吸水(

蜕皮期

D569

2期 头胸甲腹面和螯足长节背面蜕皮缝

完全裂开"新壳柔软清晰可见

Nn#7$; m$7$% 新壳与旧壳分离"在隆起的旧壳下"

新壳清晰可见"进一步吸水(

$("#
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图 >*三疣梭子蟹蜕皮过程和蜕皮缝的观察

#7刚开始蜕皮% %7蜕皮中% !7刚蜕完皮的软壳蟹% <7蜕下来的旧壳% "7蜕皮时"头胸甲腹面的蜕皮缝裂开"新壳清晰可见% ;7蜕皮

时"螯足长节背面的蜕皮缝裂开(

B2#)>*Z3179:3$6<<3D7".&'.*0$&:*%-.*+.487C63/<6:I.72343D7C66$8F<2.1<575:6

#72E\6[ Y8Z[IFI% %728Z[IFI% !705_98\EQ 5_YE\6[ R5I9D569% <7(6Z 8E\ERE8Y% "7OJYY8Z[IFE6IH9H\Y5RYLIFL 9JYXYL9\E6IH\_E8Y5_9J5\E8F8

ELZ 9JYLYG8E\ERE8Y8EL QYIYYL 86YE\6[% ;7OJYY8Z[IFE6IH9H\YFL 9JYZ5\IE65_8JY6FRYZ DY\HI7

!&讨论

>)(*十足目甲壳动物蜕皮分期依据

虾蟹类蜕皮分期方法有以附肢刚毛生长为基

础的形态学特征观察法&## :#%'和表皮显微结构观

察法&#!'

( 由于表皮及刚毛形态结构存在差异"虾

蟹类蜕皮分期依据因种而异( A*(̂ i/̀(*+

等&#<'在研究斑节对虾#1)0,)'(-%0%B%0$时根据

其尾肢刚毛基部刚毛锥的形成状况及其与上皮组

织间距的大小将其蜕皮周期分成,)B)3)>

$

)>

#

)

>

%

)>

!

)>

<

)2N 个期( ,/̀2+

&#"'在细分美国龙

虾#G%-,&'(,-)&"5,0'($的蜕皮周期时也应用了

此划分依据( -(+â )/*

&= '认为墨吉对虾的蜕

皮是随着腹肢基部新刚毛锥的形成和旧刚毛锥的

脱落而进行的"并据此对其蜕皮周期进行了细分(

研究结果表明"该分期依据精确而实用"普遍适用

于虾类( *2,̀ ,

&#;'研究十足目甲壳动物的蜕皮

周期时发现刚毛锥结构存在于虾类而不存在于蟹

类( ^(*/f,0)等&#?'在研究雪蟹蜕皮周期时取

小颚内肢观察没有发现类似刚毛锥结构的存在"

但发现从蜕皮后期到蜕皮期整个过程中表皮生长

从薄到厚"新旧表皮间距逐渐变大"从 >期至 2

期新壳刚毛的形成及生长具有很强的规律性"并

以新刚毛的生长程度为分期依据细分了雪蟹的蜕

皮周 期( ,+>*/2)d

&#N' 在 研 究 普 通 滨 蟹

#;,&5"0'(-,)0,($的蜕皮周期时亦未发现刚毛

锥结构"并认为 ^(*/f,0)等&#?'的分期依据同

样适用于细分普通滨蟹的蜕皮前期( 我们在观察

三疣梭子蟹游泳足趾节末端新旧表皮变化时"也

没有发现刚毛基部的刚毛锥结构( 由此可见"蟹

"("#
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类附肢刚毛基部不存在刚毛锥结构"附肢新旧表

皮变化及新刚毛的形成和发育状况作为分期依据

非常有效"普遍适用于蟹类( 此外"在细分虾蟹类

蜕皮前期时"有些学者&#= :%%'不仅观察了新刚毛的

生长变化"还特别考察了附肢新刚毛管套的发育

状况(

>),*蟹类蜕皮分期方法的比较

蟹类主要以观察附肢新旧表皮变化及刚毛的

生长程度并结合甲壳硬度和颜色的变化作为划分

蜕皮周期的依据( 但由于种类不同"具体的分期

方法亦有所差异( (,1,--(*,+等&?'选择颚足

外肢末端)^(*/f,0)等&#?'选择小颚内肢基部

作为观察点"根据新旧表皮及刚毛的生长情况对

雪蟹的蜕皮前期进行了细分( 但颚足和小颚均较

小"不易解剖"而且取材具伤害性( 我们在对三疣

梭子蟹的蜕皮周期进行划分时"选择游泳足趾节

末端作为观察点( 三疣梭子蟹趾节末端呈扁平半

透明状态易于显微观察"且适于进行活体观察"对

实验蟹无伤害( .*22̂ ,+等&%!'根据甲壳硬度

变化将可口美青蟹#;,**"0)56)((,#"B'($的蜕皮后

期分成软壳蟹)皮壳蟹)纸壳蟹 ! 个期"但后两个

期仅凭感觉判断时间上均为蜕皮后 < V#N J"不易

区分( 根据蜕皮后各个部位甲壳硬度变化不同"

我们将三疣梭子蟹的蜕皮后期分成了 ,)B两个

期",期身体各部位都很软"B期背甲边缘变硬"

仅心区和腮区还较软( 此外"游泳足趾节末端观

察表明"表皮厚度从 ,期到 B期明显增加"与甲

壳变硬相对应"该分期方法较可口美青蟹蜕皮后

期分期方法更准确和可靠( B2+1,-/̂,等&#$'

采用表皮显微结构观察法"以新旧表皮#上表皮)

外表皮)内表皮$的结构变化为依据将雪蟹的蜕

皮前期分成了>

$

)>

#

)>

%

)>

!

和 >

<

" 个期( 此方

法可精细准确地划分蜕皮周期"但耗时长且较繁

琐"不适宜现场采样和样品数量较大时的蜕皮分

期( 近期",-4,*2j等&%<'依据蜕皮缝)游泳足

趾节及基部组织的外部形态变化将桨蟹

#C7,*"#)(6&"-,5'*,6'($的蜕皮周期划分为 " 个时

期"但没有对每个期再进行细分( 本文着力观察

游泳足趾节末端新旧表皮变化及刚毛的生长程

度"根据*值#游泳足趾节末端新旧表皮基线间

距@旧表皮厚度$的大小并结合观察活体解剖后

新壳的生长状况"将三疣梭子蟹的蜕皮前期细分

为>

$

)>

#

)>

%

)>

!

和 >

<

" 期%根据蜕皮后各个部

位甲壳硬度变化"并结合游泳足趾节表皮厚度变

化"将三疣梭子蟹蜕皮后期细分为 ,期和 B期(

这一准确)快捷)实用且无伤害性的三疣梭子蟹蜕

皮分期方法的建立"必将为今后深入研究其蜕皮

过程中的生理生化变化和阐明其蜕皮调控机制提

供很大的帮助(
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