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中华绒螯蟹正常附着胚胎与流产胚胎的结构特点

应雪萍"

（温州师范学院生命与环境科学学院，浙江 温州 !"#$"%）

摘要：用扫描电镜技术观察了中华绒螯蟹正常附着胚胎及流产胚胎的结构特点。结果表明，受精卵从生殖
孔排出 &# ’()后，孵化室中的孵化液体积增大，使胚胎浸没在孵化液中，胚胎表面具有粘性；产卵后 !$ ’()，
卵柄初步形成；*$ + &,$ ’()后卵柄完全形成，胚胎牢固地粘附在携卵绒毛上。正常胚胎的卵柄高度扭曲，上
有很多毛状物，同时携卵刚毛上有很多粘液；流产胚胎的卵柄上无毛状物，但卵柄及胚胎表面有许多寄生物附

着。携卵刚毛上的粘液及卵柄上的毛状物可能和胚胎附着有关；而胚胎表面寄生物的活动，可能使胚胎外被、

卵柄以及卵索的结构发生变化，增加了胚胎之间的摩擦，进而胚胎呼吸困难，以致死亡和流产。
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大多数十足目甲壳动物（除对虾科外）的雌体

产卵后，其受精卵（胚胎）附着在腹肢的刚毛上，

直到孵化。多数学者认为，受精卵是依靠特殊的卵

柄（5EE 67;<J）或卵索（=9)(:9<96）附着于腹肢与腹
肢之间，进而完成胚胎发育过程。卵柄和卵索的形

态是否正常，决定了胚胎的正常发育或流产

（Q>)E5，&.!%；0(J5) R S;??A，&.*"；T(6458 R
B<;8J，&.*!；P;(E96;，&..,；P;(E96; 57 ;<，"$$"；
U;8F58 R 3;<@>7， &.*,；V>9?5;9 57 ;<， &.*%）。
Q;)E 57 ;<（&..2）通过对日本沼虾（=+#0%>0+#$)<
81 ,)??%,2,42）卵柄和卵索形态及作用的初步研究，
指出只有卵柄和卵索正常的胚胎才能正常发育；
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!"#$ %& "’（()))）对锯缘青蟹（ !"#$$% &’((%)%）的
卵膜变化与卵子附着研究后认为，卵膜的变化影响

卵子的附着；*+% , -+（()).）在研究三疣梭子
蟹（*+(),-,& )(.),/’(",$%),&）卵附着机制时，证实
三疣梭子蟹原肢底节和内肢有粘液腺的存在，并阐

明粘液腺在卵子附着过程中能形成卵柄和外层卵

膜；/0#$ %& "’（()). "）也认为中华绒螯蟹（0(.1
+"2’.( &.-’-&.&）粘液腺分泌的粘液与胚胎的附着有
关。/0#$ %& "’（()).1，2）对不同生理阶段中华绒
螯蟹的肝胰腺及不同发育时期胚胎的脂肪酸及氨基

酸比较研究后认为，必需脂肪酸的组成及含量与胚

胎的流产相关。本文通过扫描电镜观察中华绒螯蟹

成熟卵、正常附着胚胎、流产胚胎卵柄及卵膜上的

细微结构变化，旨在进一步探索其胚胎流产机理。

! 材料与方法

实验材料取自浙江省温州市清江养殖场。分别

于 ())( 年 3( 月—())4 年 4 月、())4 年 3( 月—
()).年 4月先后两次在清江养殖场进行抱卵和孵
化实验，并购得温州本地成熟亲蟹 3) 只及已交配
的亲蟹 3))只。带回实验室后，将其置于装有新鲜
海水（缓慢升温并恒温至 35 6）的 7 只玻璃缸中
（77 28 9 7) 28 9 .) 28），(. : 充氧，饲喂新鲜的
缢蛏（ !.-+-+3%",$% "+-&)(.")%）；每日清除残饵，更
换新鲜海水（来自养殖场）。一旦发现雌蟹开始产

卵，就跟踪该蟹，并每隔 7 80# 取一次卵。由于实
验室与养殖场的养殖环境有差异，其抱卵蟹的流产

（即大部分胚胎从携卵绒毛上脱落）率较高。根据

正常胚胎发育时间（;:"< %& "’，3==4）以及胚胎脱
落的特征（/"#$ %& "’，3==>），收集不同发育时期
的流产胚胎样品。

取成熟蟹卵巢中的卵、刚从生殖孔中排出的受

精卵、排出后不同发育时期的胚胎（;:"< %& "’，
3==4）、抱卵蟹及流产蟹腹肢、流产的胚胎，用 ) ?3
8<’ @ A磷酸缓冲液（BC D ?.）配制的 ( ?7E戊二醛
及 3E饿酸进行双固定，酒精系列脱水，醋酸异戊
酯置换，FG( 临界点干燥，离子溅射仪喷金，C0H
&"2:0 IH.7)及 !/!/H3))J扫描电镜观察并拍照。

" 结果与分析

" #! 中华绒螯蟹成熟卵的形态结构
中华绒螯蟹成熟卵是指发育到已可受精的雌性

生殖细胞，系初级卵母细胞。扫描电镜显示：成熟

卵近球形，卵表面光滑而有起伏，分布较多微孔

（图 3），无受精孔及卵极标志。从破损卵的结构中
可以看出，成熟卵的质膜外有一层较厚的膜，称为

卵膜（图 (）。受精卵通过输卵管排出体外后，其
表面起伏较大，颗粒状物质凸起明显，颗粒直径约

) ?( K 3!8（图 4）。
" #" 中华绒螯蟹胚胎附着过程及形态结构
在正常情况下，中华绒螯蟹的胚胎附着于腹肢

的第 (—7 对内肢的携卵刚毛（<L0$<M<+N N%&"%）上
（图 .）。内肢上还有许多成束的携卵绒毛（<L0$<MH
<+N :"0M）（图 .，7）。受精卵从雌蟹生殖孔产出，
然后进入腹部由抱卵腹肢形成的孵化室中。其孵化

室中的受精卵不久就被来自粘液腺的粘液所覆盖，

形成三级卵膜。受重力和受精卵旋转运动的影响，

三级卵膜逐渐拉引成为一条卵柄（图 >），卵柄围
绕携卵绒毛牢固地附着在腹肢上（图 .，7）。
跟踪观察部分雌蟹的排卵过程发现，排卵 37

80#后，孵化室中会产生一种透明粘性液体，将胚
胎浸泡其中。携卵刚毛和携卵绒毛不断运动，粘液

逐渐粘附在胚胎表面，使胚胎表面的粘性逐渐增

强。随着胚胎与粘液的进一步接触及携卵刚毛的运

动，产卵 4) 80# 后，胚胎已初具“卵柄”形态
（图 D）。产卵 >) 80#后，三级卵膜的粘性降低，浸
没胚胎的孵化液也减少。在产卵后 5) K 3.) 80#，
“卵柄”形成基本完成，并牢固地附着在“携卵绒

毛”上（图 5）。
扫描电镜观察正常胚胎，其刚附着在携卵绒毛

上的卵柄呈扁而宽的带状（图 >）；几周后的卵柄，
特别是靠近卵的部分的形态高度扭转、褶皱（图

=）。卵柄上有很多的毛状物（L0’’0O<M8）和少量长
丝状结构（图 3)）。在携卵绒毛的绒毛囊周围有许
多白色的粘性物质（图 7，33）。
" #$ 流产胚胎的形态结构
观察流产胚胎发现，有单个胚胎从携卵绒毛中

脱落（图 3(），也有以几个胚胎的卵柄扭结在一起
脱落（图 34）。这些流产的胚胎上有较短的卵柄
（图 3(）或卵索（图 3.）。而着生在腹肢刚毛上的
携卵绒毛没有与胚胎一起脱落（图 37）。流产胚胎
表面及卵柄上长有许多寄生物（图 3>，3D），卵柄
上的毛状物已基本消失（图 3D）。与正常胚胎相
比，流产胚胎卵柄扭曲程度较低，大多数卵柄变得

宽而平（图 3(，34，35）。
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图 !—!" 中华绒螯蟹正常附着胚胎与流产胚胎的结构特点
#$%& ’ ! ( !" )*+,-*,+./ -0.+.-*1+$&*$-& 23 42+5./ .46 .742+5./ 157+82& .**.-0514* 23 !"#$%&’#" (#)’)(#(

-%：皮层颗粒（92+*$-./ %+.4,/1）；1%：卵（:%%）；15：卵膜（:%% 5157+.41）；1;：寄生物（:;$7$24*&）；1&：卵柄（:%% &*./<）；18：
胚胎（:57+82）；3,：卵索（#,4$-,/,&）；5,：粘液（=,-,&）；2-：卵母细胞（>2-8*1&）；20：携卵绒毛（>?$%1+2,& 0.$+）；2&：携卵刚
毛（>?$%1+2,& &1*.）；?$：毛状物（@$//$32+5）。
! ’ 成熟卵表面结构（A01 &*+,-*,+1 23 5.*,+1 1%% &,+3.-1）；
B ’ 卵巢中破损的卵，示卵膜（A01 +,;*,+1 1%%，&02C$4% *01 1%% 5157+.41）；
D ’ 受精后的卵表面结构，示皮层颗粒（A01 &*+,-*,+1 23 31+*$/$E16 1%% &,+3.-1，&02C$4% -2+*$-./ %+.4,/1）；
F ’ 抱卵蟹的腹肢，示大量的胚胎附着在腹肢的刚毛上（A01 ;/12;26 $4 &;.C4$4% -+.7&，&02C$4% 4,51+2,& 157+82& .**.-0 *2 *01 2?$%1+2,&

&1*.）；
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! " 一束绒毛上附着的卵（#$% &%’()*)+%, %--. /((/0$ (1 ($% 12)-%’13. $/)’.）；
4 " 一根绒毛上附着的卵、卵柄及其附着方式（#$% %--. /((/0$ (1 / 12)-%’13. $/)’.，.$15)6- %-- .(/*7 /6, ($% /((/0$8%6( &1’8）；
9 " 受精后 :; 8)6的受精卵，示刚形成的卵柄（#$% %-- /&(%’ :; 8)6 1& %--<*/=)6-，.$15)6- ($% %-- .(/*7 ). >’)8/’= &1’8%,）；
? " 受精后 @ $，大部分胚胎已牢固地附着在携卵绒毛上（#$% %--. @ $ /&(%’ %--<*/=)6-，81.( %8A’=1 $/2% /((/0$%, (1 ($% 12)-%’13. $/)’.

&)’8*= @ $ /&&%’ %--<*/=)6-）；
B " 正常胚胎卵柄上的毛状物（小箭头所指）及扭曲的卵柄（C$15)6- 2)**)&1’8 /6, ($% (5).(%, %-- .(/*7. 1& 61’8/* %8A’=1.，.18% 2)**)<

&1’8 /’% .$156 A= .8/** /’’15.）；
D; " 图 B放大，小箭头所示为卵柄上的毛状物（#$% 8/-6)&)6- 1& E)- " B，.18% 2)**)&1’8 1& %-- .(/*7 /’% .$156 A= .8/** /’’15.）；
DD " 抱卵蟹第 @腹肢一小部分，示刚毛上的粘液（#$% 12)-%’13. .%(/ 1& .%016, >*%1>1, )6 .>/56)6- 0’/A.，.$15)6- ($% 8303.）；
D@ " 从携卵绒毛上脱落的胚胎（#$% *1.. %8A’=1.）；
D: " 缠绕在一起脱落的流产胚胎（#$% *1.. %8A’=1. 5$)0$ (5).(%, (1-%($%’）；
DF " 卵索（G-- &36)03*3.）；
D! " 流产后的携卵刚毛及其上的携卵绒毛（#$% 12)-%’13. $/)’ /6, 12)-%’13. .%(/ 1& /A1’()16 0’/A）；
D4 " 流产胚胎及卵柄上的寄生物，小箭头所示为寄生物（#$% .(’30(3’% 1& *1.. %8A’=1 .3’&/0% /6, ($% %>)A)16(. 1& %-- .(/*7，.18%

%>)A)16(. /’% .$156 A= .8/** /’’15.）；
D9 " 流产胚胎光滑的卵柄及部分寄生物（C$15)6- ($% .811($ %-- .(/*7 /6, .18% %>)A)16(. 1& *1.. %8A’=1）；
D? " 流产胚胎疏松的卵柄表面无毛状物，小箭头所示为寄生物（#$% *11.% %-- .(/*7 1& *1.. %8A’=1 /6, )(. .3’&/0% 5)($13( 2)**)&1’8，

.18% %>)A)16(. /’% .$156 A= .8/** /’’15.）。

! 讨 论

! "# 中华绒螯蟹胚胎附着特点
中华绒螯蟹的成熟卵表面光滑密布微孔，质膜

外具有较厚的卵膜。受精后，卵表面出现很多颗

粒，可能是由皮层颗粒的运动引起（H/6- %( /*，
DBB4；I3 %( /*，DBB!）。受精卵排出体外后不久，
雌蟹孵化室中出现由母体腹肢分泌而来的粘性物

质，携卵绒毛不断摆动将粘液涂在胚胎的表面，使

胚胎具有粘性，在受重力和胚胎旋转的影响进而逐

渐拉引成为一条扭转的卵柄。这与 H/6- %( /*
（DBB4）对日本沼虾的研究结果一致。C/)-3./ %( /*
（@;;@）对红螯相手蟹（!"#$%&$ ’$"&$()*’"+%）的胚
胎附着系统进行研究，也发现了这一现象，但认为

雌蟹孵化室中的液体并不一定是母体腹肢粘液腺分

泌的粘液。I3 %( /*（DBB!）对中华绒螯蟹成熟卵形
态和超微结构的研究发现，携卵绒毛贯穿于卵膜的

外、中及内层之间，形成卵柄。在滨蟹属（,$%*+-
./#）（J$%36-，DB44；K13,%/3 L M/0$/).%，DB?:）、
海!蛄属（ 0)&$%/#）等（K13,%/3 %( /*，DB?9；
#/*A1( L N/’>%’，DB?F）的一些种中都发现了这种
形成方式。但这只能解释一卵一绒毛现象。本实验

发现，中华绒螯蟹除一卵一绒毛外，大多数是多个

卵附着在同一根携卵绒毛上（图 4、D@），卵产出后
卵膜膨胀，然后缠绕在携卵绒毛上形成卵柄，而不

是以穿刺的方式形成。

! "$ 中华绒螯蟹胚胎流产的原因
中华绒螯蟹的受精卵在产出后往往不能完全附

着在携卵绒毛上，K13,%/3 %( /*（DB?9）、H/6- %( /*
（DBB4）分别在研究海!蛄属的种类和日本沼虾时

也发现了这种现象。他们认为，流产的一个重要原

因是卵柄的不规则形成，卵柄薄且短造成。I3 %( /*
（DBB!）认为中华绒螯蟹的卵膜为初级卵膜，与腹
肢的粘液腺分泌无关；而 H/6- L O$13（@;;;）认
为中华绒螯蟹粘液腺的活动和胚胎的附着有相当密

切的关系。我们曾用组织学和电镜观察了不同发育

阶段的中华绒螯蟹雌体腹肢，发现腹肢上确实存在

粘液腺，并且粘液腺量的多少和有无粘液腺导管在

不同发育阶段都有所不同，抱卵阶段母体腹肢的粘

液腺及分泌量最丰富（H)6- %( /*，@;;F/）。本研究
对抱卵蟹腹肢的扫描电镜观察也发现，携卵刚毛上

确有许多粘液，产卵后孵化室中的粘液在不断增

加，当卵柄初步形成后又减少直至消失。因而，胚

胎流产的可能原因是：在形成卵柄的过程中粘液腺

分泌的粘液量不足，不能形成正常的卵柄；腹肢的

摆动所形成的拉力过大；不能承受卵本身的重量。

此外，正常胚胎的卵柄上还具有很多毛状物，而流

产胚胎的卵柄上并无此结构。至于毛状物的结构及

来源目前尚不清楚，可能有利于胚胎的附着，但有

待于进一步研究。

引起中华绒螯蟹胚胎流产的外因较多，但水温

与体表寄生物可能是造成胚胎流产的主要外在因

素。O$/1 %( /*（DBB:）研究不同水温对中华绒螯蟹
胚胎发育的影响时发现，水温达到 @4 P时，胚胎
发育不正常，易出现畸胎；同时胚胎尚未完成发

育，雌蟹常已死亡。作者在对刚抱卵不久的雌蟹进

行实验时发现，当水温缓慢升到 @@ P时，已有部
分胚胎流产；@@ P恒温 : Q ! , 后，抱卵蟹腹部的
胚胎已基本脱落。水温升高可能会引起粘液腺化学

成分、胚胎营养成分改变，以致胚胎病变，故易使

::FF期 应雪萍：中华绒螯蟹正常附着胚胎与流产胚胎的结构特点



胚胎流产（!"#$ %& ’(，)**+,）。
中华绒螯蟹正常发育的胚胎，其卵柄和卵索能

使胚胎与胚胎相互撑开，使每一个胚胎与水环境有

一个最大的接触面，既有利于胚胎呼吸作用的顺利

进行，又减少了胚胎之间的机械磨损。经寄生物感

染后的胚胎，胚胎之间的卵索或卵柄结构已发生变

化，导致胚胎常堆积在一起；胚胎表面大量的寄生

物直接导致胚胎之间的磨损度加大，使胚胎呼吸困

难，最终导致胚胎脱落，甚至全部流产。这一点和

-’(./& 0 1’/（ 2332）对美洲海!蛄（ !"#$%&’
$#(%)*$+&’）流产原因的分析相同。此外，美洲海

!蛄在产卵的 )* 4 5* 6"#内，如果受到干扰，将会
严重影响粘液腺的分泌活动，直接导致胚胎流产

（-’(./& 0 7’89%8，23:+）。因此，水温、寄生物、
人为干扰及养殖环境等均会影响中华绒螯蟹胚胎流

产。
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