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摘要院 为探明平角涡虫渊孕造葬灶燥糟藻则葬 则藻贼蚤糟怎造葬贼葬冤胚胎发育规律袁采用人工授精方法袁获得不同发育阶段的无

卵外胶膜胚胎袁并运用扫描电镜技术袁观察了受精卵早期胚胎发育和幼虫发育遥 结果表明袁从第 猿 次卵

裂开始表现出螺旋式卵裂的特征遥 在囊胚时期和原肠时期在动物极顶端有几个卵裂球向内下陷形成一

凹陷遥 浮游幼虫期的幼虫利用体表纤毛营自由游泳生活袁虫体沿腹中线分布 员 列向外凸出的长细胞遥
底栖爬行时期虫体体表纤毛逐渐减少袁腹侧形成明显的口和咽遥 本文讨论了平角涡虫与本目其他涡虫

卵裂方式尧幼虫发育的异同袁以及出现的动物极凹陷的意义遥
关键词院 多肠目曰平角涡虫曰胚胎发育曰人工授精曰扫描电镜
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摇 摇 涡虫是扁形动物门中一类自由生活的类

群袁全世界已知种类超过 源 园园园 种咱员暂 遥 部分涡

虫的螺旋式卵裂渊泽责蚤则葬造 糟造藻葬增葬早藻冤与系统发育中

后来出现的环节动物尧软体动物等的卵裂方式

关系密切袁因此涡虫是动物系统进化主干上早

期的一个分支袁在动物进化和系统发育中具有

重要意义咱圆 原 源暂 遥
由于三肠亚目渊栽则蚤糟造葬凿蚤凿葬冤咱缘暂 涡虫有单独卵



源 期 汤启友等院人工授精平角涡虫早期胚胎和幼虫的扫描电镜观察 窑远苑摇摇摇 窑
黄腺袁受精卵与卵黄细胞共同在卵囊 渊 藻早早
糟葬责泽怎造藻泽冤中完成早期发育袁观察较为困难咱远 原苑暂 遥
涡虫早期发育观察多以无卵黄腺的大口涡虫目

渊酝葬糟则燥泽贼燥皂蚤凿葬冤咱愿暂和多肠目渊孕燥造赠糟造葬凿蚤凿葬冤咱源袁怨 原 员员暂

涡虫为主袁但自然产卵时会形成卵外胶膜渊藻早早鄄
泽澡藻造造冤袁影响了胚胎表面结构的观察袁有关涡虫胚

胎发育扫描电镜观察的报道还很少咱怨暂 遥 本文以

多肠目平角涡虫渊孕造葬灶燥糟藻则葬 则藻贼蚤糟怎造葬贼葬冤为实验材

料遥 采用人工授精方法获得无卵外胶膜的胚胎袁
结合自然产卵孵化后各时期幼虫袁对平角涡虫早

期胚胎发育和幼虫发育做了扫描电镜观察遥 同

时与其他多肠目涡虫相关发育进行比较袁并探讨

了低等无脊椎动物胚胎动物极出现凹陷的意义遥
员摇 材料与方法

平角 涡 虫 成 体 采 自 烟 台 海 滨 渊 晕 猿苑毅
猿圆郾 员怨圆忆袁 耘 员圆员毅圆缘郾 苑缘员忆冤潮间带袁用过滤的天

然海水饲养遥 以熟鸡蛋黄每周饲喂 圆 次袁喂食

员 耀 圆 澡 后更换新鲜海水遥 平角涡虫雌性同体

异体受精袁故待其生殖腺成熟袁每次取 圆 只性成

熟个体进行实验遥 用 圆 根解剖针从生殖孔附近

刺入并向身体两侧撕开遥 成熟的卵子和精子从

生殖腺中自然流出遥 用吸管将 圆 个涡虫的精卵

收集到盛有少量过滤海水的细胞培养板中混

匀遥 员 澡 后进行 猿 次洗卵袁每次轻轻吸去表层海

水然后加满袁以清除多余的精子袁保持海水的清

洁遥 置 员源益恒温培养箱培养袁从而获得各时期

无卵外胶膜的胚胎遥 实验中同时采集自然产卵

发育的各期胚胎和幼虫作为发育时期的参照遥
取各发育时期胚胎袁经 圆郾 缘豫戊二醛固定袁

常规梯度酒精脱水尧叔丁醇置换尧真空干燥尧离
子溅射仪渊允云悦鄄员远园园冤喷金袁日立 栽酝鄄员园园园 扫描

电镜观察袁拍照记录结果遥
平角 涡 虫 胚 胎 各 卵 裂 球 的 描 述 参 考

杂怎则枣葬糟藻 于 员怨园苑 年的命名规则咱员园暂 遥 粤 耀 阅院源 细

胞期的 源 个卵裂球遥 员葬 耀 员凿院愿 细胞期的 源 个

小卵裂球袁分别被命名为 员葬尧员遭尧员糟 和 员凿袁合称

第 员 个四集体渊 择怎葬则贼藻贼冤袁靠近动物极遥 员粤 耀
员阅院愿 细胞期的 源 个大卵裂球袁靠近植物极遥
员葬员 耀 员凿员 和 员葬圆 耀 员凿圆院野员葬冶表示来自于第 员 个

四集体 员葬 的卵裂球袁上标 员 表示靠近动物极袁
上标 圆 表示远离动物极遥 员葬员员院表示 员葬员 继续分

裂形成的子细胞遥 圆葬 耀 圆凿 和 圆粤 耀 圆阅院表示 员远
细胞期来自 员粤 耀 员阅 的 愿 个卵裂球袁其中 圆葬 耀
圆凿 为第 圆 个四集体遥 猿葬 耀 猿凿 和 猿粤 耀 猿阅院表示

猿圆 细胞期来自 圆粤 耀 圆阅 的 愿 个卵裂球袁其中 猿葬
耀 猿凿 为第 猿 个四集体遥 源葬 耀 源凿 和 源粤 耀 源阅院表
示 猿远 细胞期来自 猿粤 耀 猿阅 的 愿 个卵裂球袁其中

源葬 耀 源凿 为第 源 个四集体袁源粤 耀 源阅 为植物极 源
个小细胞遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 卵裂期摇 平角涡虫受精卵为圆球形袁直径

约 怨愿郾 园 滋皂袁表面有直径约 圆郾 园 耀 猿郾 园 滋皂 突起

渊图版玉院粤冤遥 平角涡虫卵裂为全裂遥 第 员 次卵

裂为经线裂袁圆 个卵裂球直径约 怨员郾 缘 滋皂渊图版

玉院月冤遥 第 圆 次卵裂亦为经线裂袁与第 员 次卵裂

面相垂直袁源 个卵裂球 粤 耀 阅 直径约 苑圆郾 园 滋皂
渊图版玉院悦冤遥 第 猿 次为纬线裂袁卵裂面近动物

极且顺时针旋转袁形成的动物极 源 个小卵裂球

员葬 耀 员凿袁排列为一个平面袁为第 员 个四集体袁卵
裂球直径约 猿园郾 缘 滋皂遥 植物极 源 个大卵裂球

员粤 耀 员阅 位于下方袁排列为一个平面袁卵裂球直

径约 远园郾 缘 滋皂遥 动物极卵裂球与植物极卵裂球

构成的 圆 个平面相平行渊图版玉院阅冤遥 第 源 次卵

裂方向沿逆时针旋转袁其中卵裂球 员粤 耀 员阅 分

裂出 愿 个卵裂球 圆葬 耀 圆凿 和 圆粤 耀 圆阅袁源 个卵裂

球 圆葬 耀 圆凿 构成第 圆 个四集体遥 胚胎呈现为三

层袁最下层为卵裂球 圆粤 耀 圆阅袁直径约 远员郾 缘 滋皂遥
中间层为卵裂球 圆葬 耀 圆凿袁直径约 猿苑郾 园 滋皂遥 卵

裂球 员葬 耀 员凿 近似均等分裂为 愿 个卵裂球 员葬员 耀
员凿员尧员葬圆 耀 员凿圆袁直径约 圆员郾 园 滋皂袁排列为一个平

面且位于最上层渊图版玉院耘冤遥 第 缘 次卵裂 员远
细胞期到 猿圆 细胞期沿顺时针方向旋转袁卵裂球

圆粤 耀圆阅 产生大的卵裂球 猿粤 耀 猿阅 和第 猿 个四

集体卵裂球 猿葬 耀 猿凿袁卵裂球 圆葬 耀 圆凿 产生 圆葬员 耀
圆凿员尧圆葬圆 耀 圆凿圆遥 猿圆 细胞期袁卵裂球 猿粤 耀 猿阅 为

最大袁直径约 缘源郾 缘 滋皂遥 卵裂球 圆葬圆 耀 圆凿圆 其次袁
直径约 圆源郾 缘 滋皂遥 其他卵裂球最小袁直径约

员猿郾 缘 滋皂渊图版玉院云冤遥 第 远 次卵裂袁猿圆 细胞期



窑远愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

到 猿远 细胞期袁仅卵裂球 猿粤 耀 猿阅 分裂袁向近动

物极方向分裂出第 源 个四集体较大卵裂球 源葬
耀 源凿袁直径约 缘园郾 缘 滋皂袁同时形成的 源 个较小卵

裂球 源粤 耀源阅 位于植物极端部渊图版玉院郧冤遥 猿远
细胞期后袁卵裂球 员葬员员 耀 员凿员员沿逆时针方向各分

裂 员 次袁形成较大的卵裂球 员葬员员圆 耀 员凿员员圆和较小

的 员葬员员员 耀 员凿员员员袁其中后者位于动物极的顶端袁
且有向下凹陷的趋势渊图版玉院匀冤遥
圆郾 圆摇 囊胚期和原肠胚形成期摇 随着胚胎细胞

数量的增多尧卵裂球体积逐渐变小且分裂的同

步性已消失袁发育进入囊胚期和原肠期遥 在卵

裂球 员葬员员员 耀 员凿员员员形成后袁动物极表面向下的凹

陷逐步增大加深袁最大约 员员郾 园 滋皂遥 卵裂球 源葬
耀 源凿 以及 源粤 耀 源阅 不分裂袁且 源葬 耀 源凿 间发生紧

密化袁使得胚胎逐步由顶窄底宽的帽状变为圆

球状遥 其后袁第 员尧圆尧猿 个四集体分裂形成的子

细胞沿卵裂球 源葬 耀 源凿 之间的缝隙向下迁移袁进
入原肠胚形成时期遥 至此时期袁胚胎各卵裂球

表面依然清晰可见向外的突起渊图版玉院陨冤遥
圆郾 猿摇 幼虫发育摇 平角涡虫幼虫发育经历浮游

幼虫期和底栖爬行时期遥 刚孵化时袁幼虫前端

钝圆尧后端稍尖袁长约 员缘园 滋皂袁宽 员园园 耀 员员缘
滋皂袁呈梨形袁体表密布纤毛遥 从距头端 员 辕 缘 处

的腹中线开始至尾端有 员 列直径约 源 耀 缘 滋皂
向外突出的长细胞遥 孵化 苑圆 澡 幼虫依然处于

浮游幼虫期袁但腹侧的长细胞逐步消失渊图版

玉院允袁运冤遥 孵化约一周后幼虫开始沉入水底营

爬行生活遥 体表纤毛大量减少袁裸露出 员园园 耀
员圆园 个直径约 员园 滋皂 的圆形纤毛板渊 藻责蚤凿藻则皂葬造
责造葬贼藻冤痕迹袁虫体腹侧形成咽并可由口伸出遥 此

时幼虫已接近成体形态渊图版玉院蕴冤遥
猿摇 讨摇 论

猿郾 员摇 平角涡虫与其他多肠目类群的早期胚胎

发育比较摇 平角涡虫卵裂为典型的四集体模式

的螺旋式卵裂遥 前两次卵裂为均等卵裂袁源 细胞

期到 愿 细胞期为顺时针方向旋转袁愿 细胞期到 员远
细胞期为逆时针方向旋转袁员远 细胞期到 猿圆 细胞

期又转变为顺时针方向旋转袁猿圆 细胞期到 猿远 细

胞期形成第 源 个四集体遥 这一卵裂方式与胄涡

虫 渊 匀燥责造燥责造葬灶葬 蚤灶择怎蚤造蚤灶葬 冤咱员园暂 和 酝葬则蚤贼蚤早则藻造造葬
糟则燥扎蚤藻则蚤咱怨暂 早期卵裂方式相同遥 但 薄 背 涡 虫

渊晕燥贼燥责造葬灶葬 澡怎皂蚤造蚤泽冤则不同袁在第 缘 次卵裂时袁第
员 个四集体的 愿 个卵裂球不分裂袁其他卵裂球正

常分裂袁产生 圆源 个卵裂球咱圆暂 遥 由此反映出有些

多肠目涡虫从第 缘 次卵裂开始不同步分裂袁而有

的类群是从第 远 次卵裂开始不同步分裂遥 此外袁
平角涡虫胚胎在卵裂期之后第 源 个四集体 源 个

大卵裂球会持续较长时间袁与在薄背涡虫咱圆暂 尧酝援
糟则燥扎蚤藻则蚤咱怨暂 和 陨皂燥早蚤灶藻 皂糟早则葬贼澡蚤咱员圆暂 的观察结果不

同袁后 猿 种涡虫第 源 个四集体的 员 个卵裂球会两

侧对称分裂 员 次袁进而形成 缘 个大卵裂球遥 可见

多肠目不同种类涡虫的早期胚胎发育也存在着

很大的差异遥
多肠目涡虫中胚层形成是很多学者关注的

问题咱员园袁员猿暂 遥 一般认为多肠目涡虫第 源 个四集

体中卵裂球 源葬 耀 源糟 仅作为营养物质袁而卵裂球

源凿 参与构成主要的中胚层咱员园暂 遥 胄涡虫卵裂球

源凿 在体积上比同一四集体的另外 猿 个大袁平角

涡虫卵裂球 源凿 也略大袁但不如冑涡虫明显遥 此

外袁平角涡虫第 圆 个四集体的体积也相对较大袁
这可能与卵裂球 圆遭 的功能相关遥 前人应用显

微注射标记物的方法已经证实袁胄涡虫卵裂球

圆遭 将来形成幼虫中胚层环肌咱员猿暂 遥
猿郾 圆摇 多肠目涡虫幼虫发育比较摇 多肠目幼虫

有直接和间接 圆 种主要发育模式咱怨暂 遥 按发育过

程又分为浮游幼虫和底栖爬行幼虫 圆 个时

期咱圆袁员源暂 遥 间接发育类群浮游幼虫密布细长纤

毛袁在幼虫的头部顶端一般会出现长的顶纤毛

束渊葬责蚤糟葬造 贼怎枣贼冤袁酝俟造造藻则爷 泽 幼虫还出现 愿 个纤毛

瓣渊糟蚤造蚤葬则赠 遭葬灶凿冤 咱员猿暂 袁而 郧觟贼贼藻则爷 泽 幼虫一般有 源
个纤毛瓣咱员源暂 遥 间接发育类群由浮游幼虫到底

栖爬 行 幼 虫 转 变 过 程 中袁 背 涡 虫 属 的 晕援
葬怎泽贼则葬造蚤泽 的幼虫先失去顶纤毛束和大多数的游

泳纤毛袁之后纤毛瓣的数目减少并出现腹后侧

的口咱员源暂 遥
直 接 发 育 类 群 的 薄 背 涡 虫咱圆袁员缘暂 和

酝藻造造燥责造葬灶葬 枣藻则则怎早蚤灶藻葬咱员远暂浮游幼虫虽然也具有细

长纤毛袁但不具有顶纤毛束和纤毛瓣袁而是利用

细长纤毛营游泳生活遥 其中袁在薄背涡虫咱圆暂 已



源 期 汤启友等院人工授精平角涡虫早期胚胎和幼虫的扫描电镜观察 窑远怨摇摇摇 窑
经证实袁其幼虫发育过程也先后经历 圆 个时期院
浮游幼虫时期和底栖爬行幼虫时期遥 这类幼虫

由于缺乏纤毛瓣和顶纤毛丛等易于观察的结

构袁运用普通光镜很难观察其纤毛的形态变化袁
目前有关发育过程中纤毛的脱落方式所知甚

少遥 本研究运用扫描电镜技术对平角涡虫各期

幼虫进行观察袁结果发现在由浮游幼虫向底栖

爬行幼虫转变的过程中袁出现明显的纤毛减少

现象遥 而且袁其纤毛脱落后裸露出比较规则的

纤毛板痕迹遥 这说明多肠目涡虫的幼虫发育有

一定的相似性袁无论是直接发育还是间接发育

的种类袁浮游幼虫在游泳纤毛脱落之后都将进

入底栖爬行生活袁已与成体的生活模式接近遥
平角涡虫刚孵化幼虫的腹中线上形成一列

明显的长细胞袁约 苑圆 耀 员圆园 澡 后退化遥 仅 蕴葬灶早
在斑盘属的 阅蚤泽糟燥糟藻造蚤泽 贼蚤早则蚤灶葬 观察到类似的结

果咱员员暂 袁其功能还不清楚遥 根据这些细胞顶端膨

大尧缺少纤毛等形态特征袁推测可能是与幼虫孵

化时胶膜溶解有关的一类腺细胞遥 现已有多肠

目和扁形动物卵外胶膜形成过程及化学成分的

报道咱员苑 原 员愿暂 袁但幼虫孵化机制尚不明朗袁对此涡

虫腹中线长细胞深入研究袁可能对了解多肠目

和扁形动物孵化机制有一定的意义遥
猿郾 猿摇 低等无脊椎动物胚胎动物极凹陷比较摇
多肠目冑涡虫咱员园暂和 酝援 糟则燥扎蚤藻则蚤咱怨暂 在产生大量的

动物极卵裂球之后袁这些卵裂球向植物极端部

迁移形成原肠胚遥 平角涡虫动物极卵裂球在形

成后并不立即迁移袁而是由位于动物极顶端的

卵裂球向下凹陷遥 虽然 蕴葬灶早 曾报道在斑盘属

涡虫胚胎发育过程中也发现这一凹陷咱员员暂 袁但多

数有关多肠目涡虫胚胎发育的文献中均未提及

这一结构遥 在栉水母门渊 悦贼藻灶燥责澡燥则葬冤 的 酝灶藻鄄
皂蚤燥责泽蚤泽 造藻蚤凿赠蚤咱员怨暂 和纽形动物门渊晕藻皂藻则贼蚤灶藻葬冤的

一些类群袁如 孕葬灶贼蚤灶燥灶藻皂藻则贼藻泽 糟葬造蚤枣燥则灶蚤藻灶泽蚤泽咱圆园暂 尧
细首纽虫属的 悦藻责澡葬造燥贼澡则蚤曾 则怎枣蚤枣则燥灶泽咱圆员暂 尧厚肌纽

虫属的 悦葬则蚤灶燥皂葬 贼则藻皂葬责澡燥则燥泽咱圆圆暂 袁也发现有类似

的凹陷遥 其中栉水母形成的凹陷较大袁出现在

卵裂期的动物极咱员怨暂 曰而纽形动物则形成多个凹

陷袁出现在囊胚期和原肠胚时期袁很多学者认为

其中的一对可以形成纽虫神经 系 统 原 基

渊灶藻则增燥怎泽 泽赠泽贼藻皂 则怎凿蚤皂藻灶贼泽冤 咱圆园 原 圆员暂 遥 平角涡虫形

成的这一凹陷要比栉水母类似的凹陷小许多遥
随着其后原肠期动物极卵裂球的进一步分裂袁
位于这一凹陷处的卵裂球 员葬员员员 耀 员凿员员员 分裂的

子细胞继续向胚胎内部下陷袁它们是否参与其

神经系统的形成还有待深入研究遥
通过本研究袁建立了适合于多肠目涡虫的

人工授精方法袁避免了自然产卵时形成的卵外

胶膜袁证实了无卵外胶膜胚胎能够在体外实验

条件下完成正常发育过程遥 该方法能够更加精

细地观察多肠目涡虫早期发育过程的形态变

化袁也为活体染色和细胞内标记技术的运用提

供了一种更加有效的手段袁对于深入开展多肠

目涡虫发育的研究具有重要参考价值遥
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