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摘要：采用聚丙烯酰胺凝胶电泳技术，对中华绒螯蟹（1*#(2"%#* &#$%$&#&）不同发育时期胚胎及流产胚胎的
’种同工酶（乳酸脱氢酶、醇脱氢酶、苹果酸脱氢酶、酯酶、淀粉酶和过氧化物酶）进行了研究。结果表明，
不同发育时期胚胎的乳酸脱氢酶、醇脱氢酶、苹果酸脱氢酶、酯酶及淀粉酶酶谱表现出一定差异。受精

卵中未检测到乳酸脱氢酶同工酶活性，卵裂期和囊胚期出现 $条酶带，无节幼体及氵蚤状幼体期只有 !条
酶带；醇脱氢酶同工酶在中华绒螯蟹胚胎发育的各阶段均有表达，但表达的酶带数和活性有区别；在受

精卵和氵蚤状幼体期无苹果酸脱氢酶酶带显示，卵裂期酶带数最多，酶活性相对也最强，以后随着发育的

进行，酶带数和酶活性都有减弱的现象；酯酶同工酶的变化较为复杂，特别是囊胚期，酯酶酶带突然全部

消失；淀粉酶有两种类型：!+淀粉酶和 ,+淀粉酶。从受精卵发育到幼体其酶带数不增反减。不同发育阶
段均检测不到过氧化物酶的活性。第二次抱卵胚胎的酶活性和酶带数低于或有别于第一次抱卵的卵裂

期胚胎。流产胚胎中醇脱氢酶、乳酸脱氢酶、淀粉酶与第一次抱卵胚胎不同发育时期的酶谱相比略有变

化，而苹果酸脱氢酶、酯酶酶带数迅速减少。
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同工酶是生物有机体的天然标记，可以把宏观的现

象联系到微观的分子水平。通过同工酶的研究，有利于

解释生长发育过程中某些阶段特有的代谢过程。有关

甲壳动物发育过程中同工酶变化的研究，主要集中在虾

类。如张志峰等［A］对中国对虾（*’)+’,( %&#)’)(#(）幼体发
育阶段的同工酶进行了研究；李纯厚等［B］曾研究了斑节

对虾（* 6 -$)$.$)）个体发育早期的同工酶变化；卢建平
等［C］、李广丽等［D］及程惠贞等［E］分别对罗氏沼虾

（/+%"$0"+%&#,- "$(’)0’"1##）胚胎发育、罗氏沼虾个体发育
早期及产卵前后罗氏沼虾的同工酶进行了研究。

70!-&F5(［G］等对不同发育时期长臂虾（* 6 (’""+2,(）的乳酸
脱氢酶同工酶进行了研究。蟹类发育过程中同工酶的

变化研究仅见 <.43&"等［H］、?&+(4$等［I］、王桂忠等［J］分别
报道了哈氏扇蟹（3&#2&"$4+)$4’,( &+""’2+）、黄道蟹（5+)%’"
#""$"+2,(）及锯缘青蟹（6%788+ (’""+2+）个体发育过程的同工
酶谱。

中华绒螯蟹（!"#$%&’#" (#)’)(#(）是我国重要的养殖种
类。郑曙明等［AK］、乔新美等［AA］、许加武等［AB］和王丹

等［AC］曾从不同角度研究分析了中华绒螯蟹不同组织或

不同区系的同工酶，但未见其不同发育阶段同工酶的

相关报道。本文对中华绒螯蟹不同发育阶段胚胎及流

产胚胎的乳酸脱氢酶（;9:）、醇脱氢酶（89:）、苹果酸
脱氢酶（<9:）、酯酶（>?7）、淀粉酶（8<=）及过氧化物酶
（LM9）G种同工酶进行研究分析，旨在为中华绒螯蟹的
发育生物学及流产机理的研究提供一定的基础资料。

) 材料与方法

)*) 材料 中华绒螯蟹抱卵蟹于 BKKA年 AB月取自乐
清市清江养殖场。将抱对后已受精的雌蟹带回实验

室，置盐度为 BCN的自然水温中养殖。参照赵云龙
等［AD］对中华绒螯蟹胚胎发育各期特征的描述，结合光

学显微镜镜检进行胚胎发育各期的取材，胚胎发育分

为受精卵、卵裂期、囊胚期、无节幼体期、氵蚤状幼体期等

时期。取刚从生殖孔中排出的受精卵、卵裂期的胚胎

（产卵后 E O H ,）、囊胚期的胚胎（产卵后 AH O AJ ,）、无
节幼体期（BI O CB ,）、氵蚤状幼体期（CI O DK ,）的标本各
E 3。第一次抱卵胚胎孵化后进行二次抱卵时可取得二
次抱卵、处于卵裂期的胚胎E 3。此外，在实验室中对处
于囊胚期的抱卵蟹进行升温刺激，促使亲蟹流产，用筛

网过滤可得处于囊胚期的流产卵E 3。将所有的标本置
于 P HKQ保存，待用。
)*+ 样品制备 取不同发育时期的胚胎各ARE 3，以 A S
B（体重 S体积）比例加入样品提取液（LM9为 1: IRK 74)+T
:U5缓冲液，其余均为 1:HRD 74)+T:U5缓冲液）于冰浴下
匀浆，匀浆液以 AK KKK 4 V %)"（DQ）离心 CK %)"。取上清
液各分装，保存于 P HKQ冰箱备用。
)*, 电泳 采用不连续垂直平板聚丙烯酰胺凝胶电泳
法进行同工酶分析，所用凝胶浓度、缓冲系统及缓冲液

1:值见表 A。

表 ) 凝胶浓度及缓冲液

同工酶 分离胶浓度（W） 分离胶缓冲液 浓缩胶浓度（W） 浓缩胶缓冲液

<9:、LM9 H 74)+T:U5（1: IRI） C 74)+T:U5（1: GRI）
;9:、89:、>?7 HRE 74)+T:U5（1: IRJ） BRE 74)+T:U5（1: GRH）

8<= G 74)+T柠檬酸（1: IRJ） C 74)+T柠檬酸（1: GRI）

电极缓冲液为 1: IRC 的 74)+T甘氨酸缓冲液（8<=
为 1: IRH的低离子强度电极缓冲液）。用微量进样器

加样，根据同工酶的不同，加样量分别为 AE O GK!5 V管。

采用 9==T" BI8型垂直电泳槽和 9==T"TIX型恒流稳

压电泳仪。在 DQ冰箱中电泳。恒流，浓缩胶 A %8 V管，

分离胶 C %8 V管。LM9则一直稳流 B %8 V管。电泳时间

约 D O I 0。

)*- 显色 显色方法参照参考文献［AE，AG］，显色后的胶

片固定于 HREW的冰醋酸或 HREW醋酸TCKW乙醇TAEW
甘油的混合液中。

)*. 结果记录与分析 固定后胶片立即进行拍照，描
绘电泳模式图，计算相对迁移率（Y/），并用岛津 U?TJCK
扫描仪扫描，扫描波长：<9:：EGK "%；;9:：EHK "%；

89:：CIK "%；>?7：EEK "%，8<=：EHK "%。
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!" ! # " $（其中：# ! 酶带移动距离（#$），$ ! 电
泳结束时溴酚蓝移动距离（#$）。

! 结 果

!"# 乳酸脱氢酶（$%&’"( #"#"#"!)） %&’同工酶谱
见图 (，相对迁移率见表 )，图 (中共显示 *(、*)、*+、*,

和 *- -条酶带。刚受精的卵中无酶带出现，*( 和 *+ 存

在于除受精卵以外的其他发育阶段的胚胎中，*) 出现

于第二次抱卵胚胎和流产胚胎中，*, 和 *- 仅出现于卵

裂期和囊胚期的胚胎。除氵蚤 状幼体的 *(、第二次受精

胚胎的 *+、卵裂期和囊胚期的 *- 所显示的酶活性较弱

外，其余酶带的活性都相对较强。

图 # 中华绒螯蟹不同发育时期胚胎及流产胚胎的 $%&同工酶谱
(. 受精卵；). 卵裂期；+. 囊胚期；,. 卵内无节幼体；-. 氵蚤状幼体；/. 第二次抱卵胚胎；0. 流产胚胎。（下同）

*( 1 *2 表示从负极到正极依次出现的酶带（下同）

表 ! $%&同工酶相对迁移率

样品 *( *) *+ *, *-
( 3 3 3 3 3
) 4.+,, 0 3 4.,)( 0 4.,-( 4 4.-45 6
+ 4.+,, 0 3 4.,)( 0 4.,-( 4 4.-45 6
, 4.+,, 0 3 4.,)( 0 3 3
- 4.+,, 0 3 4.,)( 0 3 3
/ 4.+,, 0 4.+00 5 4.,)( 0 3 3
0 4.+,, 0 4.+00 5 4.,)( 0 3 3

表中 (、)、+、,、-、/、0代表不同发育期的中华绒螯蟹幼体

（见材料说明）；“ 3”表示未观察到酶带（下同）

!"! 醇脱氢酶（*%& ’(+ #"#"#"#） 不同发育阶段
7&’同工酶电泳图谱见图 )，相对迁移率见表 +，图 )中
共有 - 条酶带。*( 存在于卵裂期到流产胚胎的各阶

段；在囊胚期和第二次抱卵胚胎阶段活性相对较弱；*)
存在于除氵蚤 状幼体期外的各个时期，随着发育的进行

酶活性经历了提高又相对减弱的过程；*+ 活性也经历

逐渐增强又相对减弱的过程，至第二次抱卵胚胎时消

失，在流产胚胎中重新出现；*,仅出现于卵裂期；*-仅

表 , *%&同工酶相对迁移率

样品 *( *) *+ *, *-
( 3 4.+5/ / 4.,-4 6 3 3
) 4.+)+ + 4.+5/ / 4.,-4 6 4.0+6 - 3
+ 4.+)+ + 4.+5/ / 4.,-4 6 3 4.6(- )
, 4.+)+ + 4.+5/ / 4.,-4 6 3 3
- 4.+)+ + 3 4.,-4 6 3 3
/ 4.+)+ + 4.+5/ / 3 3 4.6(- )
0 4.+)+ + 4.+5/ / 4.,-4 6 3 3

出现于囊胚期和第二次抱卵胚胎中。

!", 苹果酸脱氢酶（-%& ’("#"#"#",)） 8&’同工
酶谱见图 +，相对迁移率见表 ,，图 +中共有 0条酶带。
受精卵和氵蚤状幼体中无任何酶带表现。卵裂期共有 /
条酶带：*(、*)、*,、*-、*/ 和 *0；至囊胚期减少为 )条：*)
和 *0；到无节幼体期又增至 - 条：*)、*+、*,、*/ 和 *0。

第二次抱卵胚胎具 *)、*+ 和 *, 三条酶带，流产胚胎有

*) 和 *+ 带。*0 出现于卵裂期到无节幼体期，表达差异

不大，活性均很强，但随发育的进行酶活性有一定程度

下降。
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表 ! "#$同工酶相对迁移率

样品 !" !# !$ !% !& !’ !(
" ) ) ) ) ) ) )
# *+&%( # *+&,- & ) *+’%, $ *+’’$ " *+’,, & *+,"" *
$ ) *+&,- & ) ) ) ) *+,"" *
% ) *+&,- & *+’"’ % *+’%, $ ) *+’,, & *+,"" *
& ) ) ) ) ) ) )
’ ) *+&,- & *+’"’ % *+’%, $ ) ) )
( ) *+&,- & *+’"’ % ) ) ) )

%&! 酯酶（’() ’*&+&,,&,&,） 中华绒螯蟹不同发育
阶段酯酶同工酶电泳图谱相当复杂，共显示 "%条酶带
（图 %）。其中：受精卵具 %条谱带：!$、!,、!"*和 !"%，卵裂

期具 "*条谱带：!"、!$、!%、!&、!’、!,、!"*、!""、!"#和 !"%，囊

胚期不显示谱带或此期酶活性很弱而检测不到，卵内无

节幼体期具 (条酶带：!(、!,、!"*、!""、!"#、!"$和 !"%，氵蚤状

幼体期具 ,条酶带：!#、!$、!&、!,、!-、!"*、!"$和 !"%，第二

次抱卵胚胎具 ,条酶带：!#、!$、!%、!,、!-、!"#、!"$和 !"%，

流产胚胎仅显示一条酶带 !"%。不同发育时期的胚胎所

表达的酶活性各不相同。./0同工酶相对迁移率见表 &。

图 % 中华绒螯蟹不同发育时期胚胎及流产胚胎 -#$同工酶谱

图 + 中华绒螯蟹不同发育时期胚胎及流产胚胎"#$同工酶谱
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图 ! 中华绒螯蟹不同发育时期胚胎及流产胚胎 "#$同工酶谱

%&’ 淀粉酶（()* "+&,&%&-&-） 中华绒螯蟹胚胎
不同发育时期所表达的 !"#同工酶谱有 $ 种：!%!"#
和 &%!"#（图 ’）。&%!"# 有 $ 条：() 和 ($，酶带呈蓝

色，从无节幼体开始减少为 ) 条；!%!"#只有 ) 条，为
(*，是负带，酶带为无色带，卵裂期、无节幼体、第二次抱

卵胚胎为粉红色带，说明在这几个阶段酶活性较弱，淀

粉水解不完全，成为糊精，故呈粉红色。!"+同工酶相
对迁移率见表 ,。
%&. 过氧化物酶（/01 "+&-&--&-） 在中华绒螯蟹胚胎
不同发育时期及流产胚胎中均检测不到 (-.同工酶酶带。

表 ’ "#$同工酶相对迁移率

样品 ) $ * / ’ , 0

() 1 23/*4 , 1 1 1 1 1
($ 1 1 1 1 23/04 / 23/04 / 1
(* 23’)0 * 23’)0 * 1 1 23’)0 * 23’)0 * 1
(/ 1 23’02 4 1 1 1 23’02 4 1
(’ 1 23,/4 / 1 1 23,/4 / 1 1
(, 1 2302/ 5 1 1 1 1 1
(0 1 1 1 2305, * 1 1 1
(5 2352’ ’ 2352’ ’ 1 2352’ ’ 2352’ ’ 2352’ ’ 1
(4 23554 $ 1 1 1 23554 $ 23554 $ 1
()2 1 234)4 4 1 234)4 4 234)4 4 1 1
()) 1 234/2 4 1 234/2 4 1 1 1
()$ 1 234,* 2 1 234,* 2 1 234,* 2 1
()* 1 1 1 23400 2 23400 2 23400 2 1
()/ )3222 2 )3222 2 1 )3222 2 )3222 2 )3222 2 )3222 2
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图 ! 中华绒螯蟹不同发育时期胚胎及流产胚胎 "#$同工酶谱

表 % "#$同工酶相对迁移率

样品 ! " # $ % & ’

(! )*%$# + )*%$# + )*%$# + , , , ,
(" )*&’# ’ )*&’# ’ )*&’# ’ )*&’# ’ )*&’# ’ )*&’# ’ )*&’# ’
(# )*-"" $ )*-"" $ )*-"" $ )*-"" $ )*-"" $ )*-"" $ )*-"" $

& 讨 论

&’( 不同发育时期胚胎同工酶的比较 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［!’］。中华绒螯蟹不同发育时期胚胎的 ./0、
1/0、2/0、345及 126等同工酶在发育过程中的明显
变化，反映出其各发育阶段细胞分化与代谢的不同。

&’(’( ./0同工酶 一种参与糖酵解的酶，可在无氧
或缺氧条件下催化乳酸与丙酮酸之间的相互转化。中

华绒螯蟹 ./0同工酶的表达具明显的时间特异性，受
精卵中未检测到 ./0同工酶的活性，在卵裂期和囊胚
期出现了 $条酶带，除 (% 外，其它酶带活性均较强。到

无节幼体及氵蚤状幼体期，($ 和 (% 带消失，但 (# 带活性

有一定增强。中华绒螯蟹胚胎在不同发育阶段 ./0同
工酶的这种变化，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［#］的研究

有所不同。这可能是由于 ./0同工酶的表达与发育过

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。

&’(’) 1/0同工酶 在中华绒螯蟹胚胎发育各阶段均
有表达，只是表达的酶带数和活性有区别。1/0在受
精卵中只有两条酶带，且活性相对较弱，后面几个时期

酶带数及酶活性都有不同程度的增加，至*状幼体期，
酶带数又减少到两条。1/0与 ./0一样，也是参与糖
酵解的酶，通常在缺氧情况下，三羧酸循环的运行会受

到阻碍，导致丙酮酸积累，过剩的丙酮酸脱羧形成乙

醛，乙醛经 1/0作用还原成乙醇，所以醇脱氢酶的生理
作用是适应厌氧酵解的需要［!%］，若有氧氧化取代糖酵

解，就不再需要 1/0的活动。因此，1/0同工酶在中
华绒螯蟹胚胎发育中的表达情况可能与 ./0一样，也
可能与不同发育时期氧分压的变化有一定关系。

&’(’& 2/0 催化苹果酸成草酰乙酸，是三羧酸循环
中重要的脱氢酶之一，大部分集中于线粒体。中国对

虾的 2/0在无节幼虫期为 ’条，在*状幼虫期由 &条
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增至 !条，酶带呈逐渐复杂趋势［"］。卢建平等［#］对罗氏
沼虾胚胎发育过程中 $%&同工酶的研究也有类似的
结果。中华绒螯蟹 $%&同工酶的变化有所不同，在受
精卵和*状幼体期，无酶带显示，其原因有待进一步研
究。卵裂期酶带数最多，酶活性相对也最强，以后随着

发育的进行，酶带数和酶活性都有减弱的现象。其中，

’( 带存在于除受精卵和*状幼体的其他各发育期，表

明其在维持正常代谢中的重要性。其他几条酶带只出

现于发育的特定阶段，可能与胚胎在发育过程中同工

酶基因被激活的次序有关，在完成相应的功能或代谢

后又被逐渐关闭。

!"#"$ )*+ 参与机体脂类物质代谢的重要酶类，或与
脂类化合物的水解和释放有关；或与脂类化合物的转

移有关。中华绒螯蟹胚胎发育过程中 )*+同工酶的变
化较为复杂，受精卵中 )*+酶带数较少，仅为 ,条，卵裂
期酶带数迅速增加，活性也有增强，这可能是受精卵中

充满卵黄和脂滴，在进行卵裂时需要大量利用卵黄和脂

滴，因此，有关的酶基因被激活而产生大量的 )*+同工
酶。&-./等［"!］进行定量同工酶电泳，分析 !"#$%&’#()*
"+")*（012.- 3-456）、!"#$%&’#()* #,-*,)(+#./0（’1-.7 3-456）及
其杂交后代胚胎发育过程中的酯酶同工酶类型，发现

一些酯酶在整个发育阶段皆存在，而同时其他的酯酶

则仅突然出现在形态分化的某个特定阶段。一般而

言，为满足细胞基本功能代谢所需的酶（管家酶），其基

因在发育各阶段基本上都有表达，但中华绒螯蟹在囊

胚期，酶带突然全部消失。据报道，水温对中华绒螯蟹

胚胎发育的影响十分明显［",］，在囊胚期至无节幼体期，

胚胎所处环境水温较低（自然水温），致使胚胎代谢活

动减弱，发育缓慢，酶活性也相应减弱，这可能是此期

检测不到酶带的原因。当胚胎发育至无节幼体和*状
幼体时，)*+的变化与李纯厚［(］和张志峰等［"］的研究结
果相似，总的酶带数从 8条增到 9条，一些酶带消失，又
出现了一些新酶带。总之，中华绒螯蟹 )*+在发育各
期都有其特定的酶谱，这种特定酶谱的变化可能反映

不同发育阶段中华绒螯蟹对脂类物质利用的不同：或

是分解脂类，参与细胞内代谢活动，或是参与卵内卵黄

和脂滴的分解代谢。

!"#"% 淀粉酶 其作用是将碳水化合物水解为二糖麦
芽糖，再进一步水解就成为单糖葡萄糖，单糖可以被机

体吸收利用。罗氏沼虾、中国对虾和锯缘青蟹幼体发

育阶段的淀粉酶总的趋势是随着幼虫的发育，酶谱逐

渐复杂化［"，,，!］。但中华绒螯蟹不同发育阶段淀粉酶中

仅有!:;$<和 =:;$<。从受精卵发育到幼体其酶带数
不增反减。实验重复 >次，得到相同结果，这可能与中

华绒螯蟹胚胎发育所需各种营养物质的不同有关。王

桂忠等［!］在对锯缘青蟹胚胎发育的研究中发现脂类和

蛋白质都是其胚胎发育主要的能源物质。而据田华梅

等［"9］的研究认为，中华绒螯蟹受精卵内的卵黄在胚胎

不断发育过程中，逐渐分解为胚胎各期发育必需的物

质和能量，其中蛋白质的相对含量最大，脂类次之，碳

水化合物最小。有关蛋白质降解的水解酶和胃蛋白酶

的比活力远远高于脂肪酶，故作为不是发育主要能源

物质的碳水化合物，参与其水解作用的淀粉酶，就有可

能在这一发育阶段的基因表达中不占重要地位。

中华绒螯蟹胚胎发育的各个阶段均未检测到 ’?%
同工酶，这可能是中华绒螯蟹胚胎发育时期的 ’?%同
工酶活性很弱，或受到某种抑制，或是该酶基因表达较

迟。吴力钊等［(@］在对白鲢个体发育过程中同工酶基因

的表达和调控的研究中，也未检测到 ;%&同工酶，他们
认为 ;%&基因的表达可能是受到某种抑制而延迟。
对中华绒螯蟹 A%&、;%&、$%&同工酶的研究结果

显示，*状幼体期的酶活性及酶带数或低于或有别于
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，当胚胎发育至*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。*状幼体期有时无任何酶带出现，可能是
此期确无此酶的合成或幼体内该酶合成量较少。故有

关甲壳动物*状幼体期一些同工酶的变化规律与该期
的特殊代谢之间的关系，尚需要进一步深入的研究。

中华绒螯蟹胚胎发育过程中，从受精卵!卵裂期

!囊胚期!无节幼体期，从附着在母体腹肢上，到组织
和器官的分化形成，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。成永旭等［((］曾对胚胎发育期脂类及卵黄的形态

及其变化进行研究，发现这一时期的卵黄物质及脂滴

发生很大的变化，卵黄体中的磷脂和中性脂的含量均

发生变化，故反映在 B种同工酶的表达上，就有不同发
育时间上的表达特异性。随着胚胎进一步发育，卵黄

和脂滴逐渐耗尽，从无节幼体期!*状幼体期，幼体已
脱离母体，此时其营养物质来源发生改变。所以*状
幼体期的几种同工酶与前各期相比有较大的变化。

!"& 二次抱卵胚胎、流产胚胎与正常胚胎发育过程中
同工酶的比较 取样时，第二次抱卵胚胎大都停留在

卵裂期，从酶谱中可知第二次抱卵胚胎的酶活性和酶

带数低于或有别于第一次抱卵胚胎卵裂期，可能是两
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次抱卵时机体内蛋白质、脂类、碳水化合物代谢机制有

所改变，外界环境的影响也有所不同，以致机体对营养

物的需求也有所不同。根据育苗经验，第二次抱卵胚

胎由于母体消耗能量、体力较多，营养条件较差，其质

量要低于第一次抱卵胚胎，育苗的成活率也低于第一

次。本实验结果显示，第二次抱卵胚胎 !"#、$"# 和
!%&与第一次抱卵胚胎卵裂期的酶谱相比，变化不大，
但 ’()、%"#的酶活性和酶带数明显下降，这说明第二
次抱卵胚胎中卵黄和脂滴的含量减少，相应的代谢活

性也降低。

对抱卵蟹进行升温刺激可使胚胎脱落。根据资

料［*+］，水温对中华绒螯蟹的胚胎发育是十分明显的，温

度过高，不仅卵裂停止，胚胎发育不正常，易出现畸形，

同时胚胎尚未完成发育，雌蟹常已死亡。说明在一定

范围内温度不仅影响到胚胎发育，对亲蟹的生理机制

也会产生伤害作用。流产胚胎中 !"#、$"#和 !%&与
第一次抱卵胚胎不同发育时期的酶谱相比，略有变化，

但不很显著，说明流产胚胎与正常胚胎发育各期相比，

糖类物质变化不大。而 %"#、’()有显著变化，谱带数
迅速减少，’()中只有 *条，%"#中只有 ,条，这说明流
产胚胎中的脂类物质与第一次抱卵胚胎有别，这也从

一个侧面说明脂类物质对受精卵的正常发育起了较为

重要的作用，这与应雪萍等［,-］对中华绒螯蟹受精卵和

流产卵氨基酸和脂肪酸组成的比较研究相一致。造成

这种现象的原因可能是温度的升高和养殖环境的改

变，使受精卵适应能力减弱，造成细胞内的代谢活动紊

乱，体内营养物质，特别是脂类物质的消耗量增大，以

致胚胎缺乏营养造成流产，故 %"#、’() 的酶带数减
少；但也可能是亲蟹生理机制的伤害作用反过来影响

到胚胎发育的生理生化机制，因此在同工酶的表达上

就有所表现。有关流产胚胎的系列同工酶研究有待于

进一步深入。
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