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提要  罗氏沼虾kΜαχροβραχηιυµ ροσενβεργ ιιl以内陷形成原肠∀原肠胚有两类细胞}未陷入

的外胚层细胞和陷入的中内胚层细胞团∀ 后者部分细胞分化成的中胚层端细胞同外胚层端

细胞发育成芽殖带o进而形成原始器官的原基∀ 消化系统由前!中!后肠组成o管壁简单o管腔

明显∀至胚胎孵化o前肠分化成食道和胃~中肠同前!后肠相通~后肠末端形成肛道∀消化腺肝

脏呈囊状o尚未发育完成∀

关键词  罗氏沼虾o胚胎发育o消化系统o器官原基

Ξ  近年来在我国各地普遍开展罗氏沼虾kΜαχρο2

βραχηιυµ ροσενβεργ ιιl的人工育苗和增养殖∀它的个体

发育像一般动物那样o也分为胚胎发育和胚后发育两

个阶段∀后者又称幼体发育∀对罗氏沼虾的幼体发育o

中外已有不少报道o对其胚胎发育却少有人问津∀ 为

此o作者较完整地研究了胚胎发育的全过程o本文就

其消化系统的发生作较为详细的报道o目的在于探讨

其发育规律o使后续的幼体和成体都能健康生长和发

育o有助于优化人工育苗o同时也补充了甲壳动物发

育中的理论问题∀

t 材料与方法

成熟亲虾取自上海市水产养殖场o置于实验室的

水族箱kvs ¦° ≅ ws ¦° ≅ vs ¦° l内饲养∀ 每缸两只o一

雌一雄∀ u{ ε 人工调控恒温~充气泵增氧∀ 雌虾交配

后o除去雄虾o待产∀

雌虾一经排卵o连续采取实验用卵∀ 在发育早期o

每日自抱卵雌虾取卵 v 次~胚区形成以后o则每日取

卵二次∀所取受精卵除活体观察外o其余用 �²∏¬±χ¶液

固定o常规石蜡切片o切片厚 y∗ { Λ°o用 ∞«µ̄¬¦«χ¶苏

木精染色o伊红复染∀在日产 � ¼̄°³∏¶�� 2u显微镜下

观察和绘图∀

u 结果

2q1 早期胚胎发育与原始器官原基的形成

uqtqt 卵裂与囊胚 在 u{ ε 水温下o雌虾排卵

后 v∗ w «卵裂∀ 早期行完全卵裂o但分裂球大小不相

等o螺旋状排列∀ 所以虽处于 { 或 ty 个细胞期o但在

切片上却只能见到 y或 tt个细胞k图 t2tot2u l∀ 经 {

次卵裂o产生 uxy个细胞o虾胚进入囊胚阶段∀ 这些细

胞都呈圆形或椭圆形o排列在胚胎表面o组成一层薄

的囊胚层o而囊胚层内的囊胚腔则全被卵黄颗粒所填

充o因此又称卵黄囊∀ 这些卵黄颗粒总称初级卵黄锥

体o在卵内呈放射状分布k图 t2vl∀

uqtqu 原肠发生

罗氏沼虾的原肠发生和其他虾蟹一样o在囊胚的

前端o囊胚层细胞分裂加快o形成胚区∀ 在胚区的后

方o细胞分裂更为活跃o细胞相互推挤o并向囊胚腔内

陷入o陷入处形成原口k图 t2w l∀ 陷入囊胚腔内的细

胞称中内胚层细胞∀ 一部分细胞在卵黄囊内吸收游离

的卵黄颗粒o变成卵黄细胞o分散在整个卵黄囊内~另

一部分细胞则进一步分化成为数个中胚层细胞和数

量相当多的内胚层细胞∀ 后者除一小部分构成靠近原

口内腔的管壁外o其余则埋入卵黄囊中o不断分裂增

殖o吸收卵黄o细胞体积增大o并穿过卵黄囊o逐渐移

至囊胚层下o包围卵黄o构成内胚层囊∀ 内胚层囊壁细

胞各与一部分卵黄结合o放射状排列o为次级卵黄锥

体∀ 而未陷入囊内的囊胚层细胞则成为外胚层细胞o

完成了原肠胚形成过程∀ 原肠胚形成后不久o在原口

左右两侧的细胞分裂增殖!隆起o形成一对腹板原基∀

原基持续增大o在原口上相连成为胸腹突o其末端中

央略向内凹o又称为尾突和胸腹褶∀ 至此时原口随之
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闭合k图 t2x l∀ 随着胸腹突的形成o胚区前端逐渐形

成一对视叶原基!两对触角原基和一对大颚原基∀ 两

对触角原基的内侧中央处o细胞增殖形成口道∀

图 t 虾胚切片k各图的比例线均由 sqsyx °° 放大而成l

ƒ¬ªqt ≥ ¦̈·¬²±¶²± °̈¥µ¼² ²©Μαχροβραχηιυµ ροσενβεργ ιι

k× «̈ ¶¦¤̄¨µ̈³µ̈¶̈±·¶sqt °°l

t2tq {细胞纵切~t2uqty细胞纵切~t2vq囊胚纵切~t2wq原肠胚纵切o通过原口~t2xq原肠胚纵切o通过腹板~t2yq虾胚纵切o示芽殖带~t2zq

虾胚横切o示前肠~t2{q虾胚纵切o示后肠~t2|q虾胚纵切o示中肠∀¤½q前端芽殖带~¦̈q复眼~©¤q第一触角~©ªq前肠~ª¤q胚区~ «ªq后肠~«µq肝脏

原基~¬½q后内芽殖带~ ¥̄q上唇~°¦q中内胚层细胞~°ªq中肠~°·q中胚层端细胞~²½q后端外胚层芽殖带~³µq肛道~√³q腹板~¼q卵黄∀

  uqtqv 原始器官原基的形成

胸腹突增长!增厚o呈两叶相连的圆柱体o末端较

基部略膨大∀ 纵切面上o构成胸腹突的表层细胞排列

规则且紧密o但细胞形态!大小有异∀ 背!腹面的表层
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细胞核为圆形o未观察到有细胞分裂现象∀ 两侧的细

胞核则为长椭圆形o略小o且细胞纵横双向分裂十分

活跃∀ 纵向分裂o表层细胞增多o胸腹突得以增长~横

向分裂o内层细胞增多o胸腹突增厚∀ 因此o把胸腹突

两侧壁的细胞称为后端外层芽殖带∀ 胸腹突内o近后

端外层芽殖带o另有一些细胞o纵向排列成带o胞核形

态!大小及功能似后端外层芽殖带o这些细胞称为后

内芽殖带o两芽殖带的发生来源不同o前者由外胚层

细胞形成o后者则由中胚层细胞形成∀ 两芽殖带的前

端o即胸腹突的末端细胞同带内的细胞相比o有明显

的不同o其胞核更大∀ 随着胸腹突的不断增长o这些细

胞不断分裂!后退o始终居于胸腹突的末端o因此这些

细胞又分别称为外胚层端细胞和中胚层端细胞∀ 这

样o我们不难理解o正是原肠期形成的外胚层和中胚

层端细胞不断分裂o形成芽殖带o并随同芽殖带共同

增殖o胚体得以增长∀ 后端外层芽殖带将逐渐发育成

胸部的附肢原基o后内芽殖带则将形成体腔囊o进而

发育成心脏原基等∀ 在口道和胸腹突之间o表层细胞

排列规则o胞核大略呈长椭圆形o分裂快o称为前端芽

殖带∀ 带内细胞不断分裂o向内移入o形成头部附肢原

基等k图 t2yl∀

2q2 消化系统的发生

uquqt 前肠的发生和分化

口 两对触角原基之间的内侧中央处o外胚层细

胞不断分裂o细胞相互挤压o向内陷入o在切面上呈一

浅的横沟o即为口∀ 口缘周围的细胞分裂速度不均o尤

以口前缘的细胞分裂速度最快o因此o这里的细胞小o

数量多o由口前缘逐渐隆起o并向胚胎后端倾斜o形成

上唇原基∀ 唇基细胞如同后端外层芽殖带o细胞不断

分裂o上唇原基增大!增厚形成上唇o部分细胞同口周

缘的其他细胞一起向卵黄囊内移∀ 切面显示}上唇的

表层细胞排列规则且紧密o其内细胞多随机分布∀ 胚

胎收缩形成体节o上唇也相应地缩小∀

食道 口部细胞不断分裂增殖o向内陷入呈一管

状结构o即为口道o口道管壁由 t∗ u 层柱状细胞构

成o内层细胞核较大o由最初的外胚层细胞陷入所致o

外层细胞核小o由内层细胞以及口道周围的细胞分裂

形成∀ 口道壁细胞分裂快o除了口道内端的腔壁仅有

单层扁平细胞构成外o管壁细胞多且排列紧密∀ 口道

初为垂直的短管o管径约 tt Λ° o后因胚体收缩及口

道持续发育增长o逐渐呈一钩状的管状结构o管腔缩

小∀至胚胎孵化时o口道逐渐分化成食道和胃∀食道内

径为 zq{ Λ°k图 t2z l∀

胃 呈囊状o胃腔最大直径约 uy Λ° ∀ 胃壁上皮

由单层柱状细胞构成o上皮向腔内突出!凹陷不平∀ 上

皮内外表面均有一薄层膜状物o其中外表面零星分布

着比上皮细胞略小的长梭形细胞∀

uququ 中肠的发生

与前肠和后肠相比o中肠的发生最为缓慢∀ 原肠

期的胚区细胞内陷形成内胚层囊o在 u{ ε 水温下o发

育 zs «后o囊胚细胞同卵黄共同形成明显的合胞体

状o且囊壁细胞不断吸收卵黄o次级卵黄锥体消失o囊

壁细胞更长∀ 与此同时o一部分囊壁细胞胞质液泡化o

胞核变形o移入卵黄囊内o逐渐退化吸收∀ 持续发育约

tws «后o囊壁一部分细胞逐渐集中o形成排列较为紧

密的上皮细胞层o称为内胚层板o为中肠前身∀ 随后内

胚层板的上皮细胞移动!集中o形成一中肠囊∀ 其囊壁

细胞排列较为松散o细胞为柱状o胞核为圆形和椭圆

形o胞质呈放射状向腔内突出∀ 中肠囊逐渐向胚胎前!

后端伸展o囊腔缩小o囊壁细胞排列紧密o肠上皮由单

层细胞组成∀ 发育成明显的管状结构∀ 其外有一层长

梭形的细胞分布o为肠系膜o由中胚层细胞发育而成∀

肝脏 除了形成中肠的部分内胚层囊壁细胞外o

其余的包围了残余的卵黄形成完整的囊状结构∀ 囊壁

细胞吸收卵黄o囊腔略缩小o囊内呈泡状o发育成肝脏

原基∀ 原基细胞不断吸收卵黄o至胚胎孵化o除囊中央

残留小块的卵黄外o四周的卵黄已被全部消耗!吸收∀

由外向内o囊泡分布略呈放射状o似次级卵黄锥体o成

为肝脏的雏形o真正的肝脏需在胚胎出膜后逐渐发育

完成k图 t2| l∀

uquqv 后肠的发生

胸腹突持续增长o其末端中央的外胚层细胞以漏

斗状向内凹陷o由此形成肛道∀ 内陷的细胞随之不断

分裂!增殖o向胚胎前端延伸o并和后端外层芽殖带分

裂向内移入的细胞在胸腹突中央处形成纵向细胞带∀

此带细胞不断集中o形成由一单层细胞围成的管状结

构o即为后肠∀ 后肠远端同肛道相连o近端肠腔增大o

同内胚层囊相连∀ 横切面示肠腔略呈圆形o肠壁有 w

个长椭圆形的细胞组成o胞质少o呈锥状向腔内突入∀

肛道管腔明显o后壁细胞排列规则!致密o可能为 t∗ u

层柱状细胞组成∀ 肛道在胸腹突末端的开口即为肛门

k图 t2{ l∀

随着胚胎收缩形成体节和肌肉囊的发生o后肠由

胸腹突的纵轴处o被挤至近胸腹突的背侧o此时o经过

持续的发育o管壁细胞增多o管壁增厚o管腔扩大o肛

道内径 yq| Λ° o后肠内径约 tuqx Λ° ∀后肠外也有一

膜o为肠系膜∀ 细胞呈长梭形o由中胚层细胞发育而

来∀
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v 讨论

vqt 原口的作用∀ 罗氏沼虾原口区细胞分裂速

度很快o细胞间的推挤作用o细胞内陷o形成了原口∀

这个过程与其他多细胞动物的原口发生过程有些相

似o但以后的发展就截然不同∀ 罗氏沼虾原口发生以

后o仅停留在原始阶段∀ 随后视叶原基及头部三对附

肢原基出现o并在两对触角原基的内侧中线发生了上

唇及后口o标志着前肠已发生o在原口两侧的胸腹突

原基也发生了大分裂o向中央集中形成了胸腹突o原

口消失∀ 至于中肠的发生则处于更后期o在外形上并

无明显特征∀ 从前肠与后肠的发生看o罗氏沼虾是另

一类后口动物∀

vqu 直到目前为止o十足目甲壳动物中胚层的

发生与发育还都没有研究得十分清楚∀据 ≥«¬¬±² t|xs

年报道o日本龙虾的原肠胚早期曾发现原口处形成内

胚层板o由此分化出中胚层∀ 但本种虾原肠形成时内

陷细胞团部分分化形成最初的中胚层细胞o由其不断

分裂o形成后内芽殖带∀因此又称中胚层端细胞∀内陷

细胞团故称中内胚层细胞团∀ 至于中内胚层细胞团分

化出几个中胚层端细胞o× µ̈¤²kt|u|l研究的日本龙

虾仅为 u 个细胞o� ±§̈ µ¶²±kt|yzl研究的 Λιµ ναδ ια

στανλεψανα 和 Αρτεµ ια σαλινα 有 y 或 z 个中胚层端细

胞o并随着胚胎发育增加至 { 到 | 个∀ 此外中胚层端

细胞在软甲亚纲众多的类群中发现o且细胞数变化不

大o一般为 { 个∀ 主要的报道者有}• ¼̈ª²̄ §·kt|yslo

≥·µ²° ¥̈ µªkt|yzlo�¬̄¦«kt|zwlo°¤¦̈ kt|zyl等∀ 而作

者在罗氏沼虾实验中o未能察辨出有多少个中胚层端

细胞o也并未发现似 ≥«¬¬±²描述的内胚层板分化出中

胚层∀

vqv 原肠作用形成的内胚层囊o发育至胚胎孵

化o除部分囊壁细胞形成中肠外o其余囊壁细胞吸收

卵黄o成为囊泡状的肝脏原基∀ 同 ƒ¬²µ²±¬kt|zsl研究

的 Γαλατηεα~ Λανγ kt|zvl报 道 的 Μαϕα σθυιναδ ο~

≥¦«̈ ¬§̈ ªª̈ µkt|zyl描述的 Ε υπαγ υρυσ πριδ εαυξ ι的研

究结果相同o与 ƒ¬²µ²±¬kt|y|l研究的螯虾的结果略有

不同o区别在于螯虾在卵黄囊中央处形成中肠o本种

虾则在卵黄囊壁处形成∀
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厦门西港和九龙江口颗粒有机碳的研究3

蔡阿根  李文权  陈清花  王 宪

k厦门大学海洋学系 vytssxl

提要 研究了九龙江河口及相邻海区颗粒有机碳k°� ≤ l的分布变化特征及 °� ≤ 与浮游植物

生物量的关系∀结果表明o九龙江河口区和厦门西港 °� ≤ 的平均含量分别为 zyu和 z|v Λª≤

�∀ 春季o河口区的 °� ≤ 含量高于西港o而秋季则相反∀ 春季o河口区和西港的 °� ≤ 含量与

� × °k三磷酸腺苷l含量都呈正相关关系o其中o浮游植物有机碳k°� ≤ �l分别占 °� ≤ 的 ww h

和 uu h ∀

关键词 颗粒有机碳k°� ≤ lo三磷酸腺苷k� × °lo浮游植物生物量

Ξ  海水中的颗粒有机碳k°� ≤ l含量一般在几十到

数百 Λª≤ �之间o主要来自陆源碎屑和海洋的植物碎

片≈w ∀ °� ≤ 作为海洋生物食物网的主要环节之一o是

评价海区生产力的重要参数∀ 在海洋碳循环研究中o

有机碳日益引起人们的重视∀根据 t||x年 w月ots月

对厦门港海域的调查资料o本文着重研究河口区和西

港水体中 °� ≤ 的分布变化特征o探讨 °� ≤ 与浮游植

物生物量及营养盐的关系∀ 为厦门港海域的资源合理

开发和环境保护提供科学依据∀

t 样品采集与测定方法

1q1 样品采集

厦门港海域主要由九龙江河口区和半封闭性西

港组成∀ 在西港南部东岸有城市集中排污口o每日排

放约 t|s sss ·污水~北部湾顶是海水养殖区∀ 根据研

究海域的环境特点o设置 { 个调查站位o详见图 t∀

t||x 年 w 月和 ts 月o于高平潮前后 t∗ u «内o用有

机玻璃采水器k�≤ ≤ u型l分别采集表层和真光层底层

的水样∀ 带回实验室后o取一定体积的海水样品经

sqwx Λ° 玻璃纤维滤膜k�ƒ ≤ l过滤o并将滤膜置于

真空干燥器o用于测定 °� ≤ ~另取一份水样o先后经

uss Λ° 筛绢和 sqwx Λ° 醋酸纤维膜过滤o用于

� × ° 测定∀

图 t 厦门港采样站位

ƒ¬ªqt ≥¤° ³̄¬±ª¶·¤·¬²±¶¬± ·«̈ ÷ ¬¤° ±̈ � ¤µ¥²∏µ

1q2 测定方法

°� ≤  滤膜干燥后称量o用 °∞uws≤ 型元素分析

yw 海洋科学

Ξ 福建省自然科学基金资助项目 ⁄|usst∀
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