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泥鳅和白醚胚胎不同发育时期耗氧量的研究

曹杰超 刘 卫 张伟衡 胡 安 陈松华 程秋应
�

�武汉大学生物系�

提 要

泥鳅和白醚胚胎发育时的耗氧量是随着发育进程而以指数函数方式在增长
，
其耗氧曲线

显示出卵裂期
、

原肠期
、

神经胚期
、

肌肉效应期以及出膜期是�个呼吸代谢水平较高的时期
，
其

中又以原肠期与出膜期对孵化环境溶氧的需求尤为突出
。

胚胎在发育过程中纳入氧的快慢与强弱
，
都直接或间接地反映出新陈代谢的速度以及营

养物质不断地被氧化
、

消耗和能量传递的状况
。
因此

，
鱼类胚胎发育时耗氧的高低

，
无疑是其

胚胎发育状况的一种生理指标
。

自从 ����年 �盯���� 首创用瓦勃氏呼吸器测定过海胆受精卵的耗氧量以来山
，
国

外许多学者对鱼类胚胎耗氧量做过不少的研究卜
” 。
从他们的工作来看

，
由于各学者所用

的实验材料与方法的不同
，
得到的结果不一致

，

提出的理论也有一些差异���
。
在我国

，

研究

鱼类胚胎耗氧量方面的资料很少 〔�� 。

泥鳅在我国分布很广
。
繁殖期长

。
产粘性卵

。
能在低氧环境中生存

。
是一种以肠为

辅助呼吸器官的中小型鱼类
。
白鳞是在流水的环境中产半浮性卵

。
其经济价值很高

。
是

我国主要的养殖鱼类之一
。
本工作是想通过对这两种不同类型经济鱼类胚胎耗氧量的研

究
，

进行比较
，
以丰富我国硬骨鱼类胚胎呼吸生理方面的基础资料

，
并进一步讨论与此有

关的一些问题
。

材 料 与 方 法

实验是 ����年和 ����年 �一�月间进行的
。

胚胎材料有 �种 �

��大鳞副泥鳅 ��
�，�����

。 ，。 �� ���钾��“ � ��“ 。 ��。��
。 � ��

，

胚胎
。

��大鳞副泥鳅雌体与鳗尾细鳞泥鳅 �对�
了������ �，������’ �����，“ � 雄体

，
�� 一 ����杂

交胚胎
。

��白鳝 ����
口�������������� �������二�胚胎

，
取自武昌南湖养殖场

。
卵受精后立刻

送回实验室内
，

进行恒温孵化
。

在解剖镜下
，
取受精正常

、
大小一致

、

发育整齐的胚胎
。
每次以不同的发育时期

，

按期

定时上样
，

进行测定
。

�
后 �位作者现已分配到其他单位工作

。

����年 �月 ��月收到
。
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胚胎呼吸时的耗氧量是用国产 �一�� 型瓦勃氏呼吸器测定的
。
泥鳅胚胎 每 次取 样

��� 个
。
白鳞胚胎每次取样 �� 个

。
连水一起装进具有刻度的量筒中�盛泥鳅胚胎的器具

均需用泥鳅体液进行防粘处理�
，
总体积为 �毫升 �白继胚胎则为 �毫升

。
然后移人呼吸

瓶里
。
呼吸瓶中央小室装人 �

�

�� 毫升�白鳞胚胎实验为 �
�

�毫升�的 ��务浓度 ��� 溶

液
。 �

小室内还放置一体积相等的小滤纸条
，
然后将呼吸瓶小心地与测压计连接好

，
共置于

恒温水浴槽里
，
使仪器每分钟摆动 ���一��� 次

，

震幅 �厘米
。
根据实验设计要求

，
在 ��

分钟
、

�� 分钟
、

�� 分钟或一小时内测定胚胎的耗氧数值
。
每次测毕

，
进行换水

，
并置解

剖镜下检查在测定过程中有无胚胎早期的死亡现象
，
以保证测定数值的准确及水质的清

新
。

实验设有温压计对照组
，
其孵化率要求 ���外

。
实验组内无死亡

、
无发酵

、

中央小室

无进水等干扰因素存在时
，
其数据才作为准确的实验结果

，
进行统计处理

。

实 验 结 果

�� ����年 ，月和 ����年 ，月的实验结果是在同一水温条件下
、

而不同年份测得的

象众。，霞目令拟未粗翻屏踢

�佘。于玺崖令冲未彭喇屏粗

图 � 大鳞副泥鳅胚胎 ��土�℃ 不同发育时期耗氧量的变化

图注 � �卵裂期� � 囊胚期� ��� 原肠期� �� 神经胚期� � 肌肉效应期�

��孵化前期� ��� 出膜期� ��� 幼苗期
。
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�图 ��
。
从这两组绘制的统计数据可以看出� 泥鳅胚胎发育时的耗氧量

，

就总的变化趋势

来说
，
是随着发育时间的增加而逐步增加

。
然而

，
仔细研究这些结果

，
其耗氧量的增加与

发育时间之间并不是一种直线的上升关系
，

而是随着发育时期的不同
，
其耗氧量有着高数

值与低数值交替上升的趋势
。
明显地表现出上升

、

平缓与下降的特征
，

显示出其阶段性
。

然而
，
这种阶段性又与泥鳅胚胎发育时的生理特性相吻合

。
例如 � 受精卵进行卵裂时

，
耗

氧量是一段小的上升趋势�发育至囊胚期
，
耗氧量却稍有减少

，
这是一段较平缓的耗氧曲

线
。
胚胎继续发育

，
当进人原肠胚时期

，
耗氧量表现为一较大的上升趋势

，
直至神经胚发

育完成
，
这种上升的趋势才有所减弱

。
当胚胎继续发育至肌肉效应期时

，
耗氧量又有少量

的增加
。
从孵化前期直至出膜期

，
耗氧量却显示出激剧地上升

，
形成该耗氧曲线的最高峰

值
。
然而

，
当孵化着的胚胎

，
一旦破膜而孵出成为仔鱼时

，

其耗氧量则又表现出激剧地下

降
。
经过一短暂的时间以后

，

仔鱼才逐步地开始增强呼吸
，

使胚胎进人了胚后发育的阶

段
，
从而形成一条胚后发育耗氧的新曲线

。

由上述泥鳅胚胎耗氧曲线呈阶段性上升与下降的实验结果表明
，

泥鳅胚胎发育的过

程可以概括为 �个耗氧高峰阶段
� 即卵裂期

、

原肠期
、

神经胚期
、

肌肉效应期及出膜期
。

它们代表着泥鳅胚胎在发育的过程中对氧的需求是呈阶梯式的一个高峰接一个高峰
。
各

发育时期对氧的需求量是各不相同的
。
这一结果与 ����年 ��。中����� 测定妒鱼胚胎最

大氧气消耗量是在分裂的开始和分化时期
，

其耗氧曲线呈阶段性的上下波动
、
出现提高周

期与下降周期相互更替的实验结果有相似之处川
。
但泥鳅胚胎发育时的耗氧量

，

随着发

育时间的推移
，

是以指数函数的曲线形式在增加 �图 ��
。
计算 ���� 年的实验结果

，
其指

数函数方程式为
�

��

� �
�

������“ ��
��

其相关系数

� � �
�

����

计算 ����年的实验结果
，
其指数函数方程式为 �

��

� �
�

������
·

�，��

其相关系数

� 一 �
�

����

通过对上述两方程式的回归系数 �，与 �，间差异显著性测验

求得

��� �
�

���

查 ‘ 值表
� 当自由度

� 一 ��
��

�

�

一 �
�

��一 �
�

��

���� ��
�

�

� �� �
�

�

��与 ��间无差异
。

说明以上两种指数回归方程式十分接近
，
线性关系也十分相似

，
故 ����年的实验结

果与 ����年的实验结果
，
两者没有明显的差别

。

为了进一步比较泥鳅胚胎各发育时期间的耗氧关系
，
特将单位时间内各发育时期耗
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氧的增长速度
，
进行了比较�表 ��

。

从表 �中可以看出� 后一发育时期的耗氧量为前一发育时期耗氧量最大倍数的时期

是在原肠期和出膜期
。
如果将各发育时期单位时间内的耗氧增长倍数互作比较

，
则发现

单位时间内耗氧增长速度最快的时期是在原肠期
，
其次是出膜期

。
这充分说明泥鳅胚胎

发育在原肠期和出膜期是两个新陈代谢极旺盛的时期
。
可以从理论上这样推断

� 原肠期

和出膜期是胚胎发育过程中对水中溶氧缺乏的两个敏感时期 �此时
，
如果水质变坏

，
溶氧

不足
，
则有可能引起胚胎大量死亡

，
其原因就是由于胚胎发育时这一呼吸生理特点决定

的
。
以上实验所揭示出的这些现象

，
就是泥鳅胚胎从卵裂发育至出膜时在耗氧代谢方面

的一种生理性反映
。

�
�

����年 �月
，
作者曾用杂交泥鳅的胚胎�其染色体数 �� � ���

，
对每百个胚胎在

一小时内的 �� 分钟
、

�� 分钟和 �� 分钟的耗氧量进行过测定�图 ��
。

从图 �可以看出� 杂交胚胎发育至原肠期
、

神经胚期
、

肌肉效应期和出膜期也都是胚

胎发育耗氧的高峰时期
。
这一结果与大鳞副泥鳅的实验结果基本是一致的

。
只不过其曲

表 � 组尾细绷泥鳅与大鳞副泥鳅杂交胚胎 ��土�℃ 不同发育时期的耗叙比速
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线呈阶段性上升的特征更加明显
。
我们将囊胚期

、

原肠期
、

肌肉效应期和出膜期的耗氧量

作进一步的分析�表 ��
。

从表 �可以看出� 在 ��
、
��和 �� 分钟的测定时间里

，
原肠期的耗氧量可分别为囊胚

期耗氧的 �
�

�� 倍
、
�

�

��倍和 �
�

“ 倍 ，
平均为 ���� 倍

。
而肌肉效应期的耗氧量平均则只为

原肠期耗氧量的 �
�

�� 倍�出膜期的耗氧量平均也只为肌肉效应期耗氧量的 �
�

��倍
。
这一

实验结果与大鳞副泥鳅的几乎完全相同
。
我们再从它们各期单位时间内耗氧增长的速度

看
，
原肠期的耗氧量在前一发育时期的基础上

，
每小时以 �

�

�� 倍的速度在增长
。
而肌肉效

应期每小时则以 �
�

�� 倍的速度在增长
。

出膜期每小时则以 �
�

��倍的速度在增长
。
由这些

数据的比较可以看出
� 原肠期耗氧增长速度是最快的�它的耗氧速度为肌肉效应期的 �

�

�

倍 �为出膜期的 �
�

�� 倍�
。
其次

，
才是出膜期

。
然而

，
当从胚胎呼吸时耗氧的最高数值来

看
，
出膜期却是耗氧量最高的时期

。
它的相对耗氧量约为原肠期的 斗倍以上�图 ��

。
因

此
，
可以得出这样的结论� 在泥鳅胚胎发育过程中

，
原肠期是胚胎呼吸速度

、
耗氧增长最

快的时期�而出膜期除了呼吸速度也较快之外
，
在耗氧相对量上则是最高的时期

。
这些情

况正是说明了原肠期与出膜期胚胎对缺氧的敏感各自具有一种不同的生理特性
。

�
�

����年 �月
，
对白醚胚胎的耗氧量进行了测定�图 ��

。

肠����加���

踢目令妞上傲攀训屏摇

︸一�一��

几 � 盯 ��� � � � 城 � 姐 � 项

图 � 白继胚胎 ��士�℃ 不同发育时期耗氧量的变化
�注 � �一��� 同图 �� 测定�分钟�� 右边虚线应对准 ��

。
�

���
�

� �� �� � �� ������ ����������� �� ��������� ���������

�� �夕��������脚云��‘�夕， 您�����‘� �� ��土���
�

��
������� �一���� �

��� �� �� ���
�

��

白链胚胎不同发育时期的耗氧量也是呈现出阶段性上升
，

其耗氧曲线也是在原肠期

与出膜期出现高峰数值
，
特别在出膜期

，
其呼吸耗氧达到最高点

。
当胚胎一旦脱膜而出

，

耗氧量立即大幅度下降
，

然后又上升
。
这些呼吸耗氧现象与泥鳅胚胎耗氧曲线中所显示

出的一些基本规律是一致的
。
不过白链胚胎呼吸时的相对耗氧量比泥鳅的要大得多 �约
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大二倍以上�
，
这是由于两种胚胎个体大小的不同以及胚胎的异质性所造成的

。
此外

，
白鳃

胚胎一般是在溶氧较高的流水环境呈半飘浮状态中发育�而泥鳅胚胎则密集地粘附于供

氧不足的静止物体上发育
。
由此可见

，
不同鱼类胚胎的相对耗氧量的高低是由胚胎的大

小
、

孵化环境的好坏以及物种的遗传特性等因素决定的
。
本文所分析的差异则是物种在

耗氧代谢水平上所表现出的差异
。
总之

，
我们研究的这两种鱼胚胎发育时的耗氧现象有

其共同规律性
。
如� 它们的耗氧曲线都是波浪式的上升曲线 �耗氧量是随着胚胎的发育

而逐步地增加�在原肠期和出膜期耗氧量就显出激增�胚胎刚一孵化
，
耗氧量就骤然地下

降� 也都是在幼苗期耗氧量又迅速地回升
。
这是两种鱼胚胎在呼吸耗氧方面所表现出的

共同规律
，
反映出两种胚胎发育的耗氧代谢机理是相同的

，
而看不出有种的特异性

。

讨 论

泥鳅胚胎的发育
，
由实验所得出的 �个耗氧高峰

，
追究其发育的生理意义

，
我们认为 �

受精卵内的各种物质
，
在发育过程中必须进行大改组

，
这必然要反映在物质的加速分解

、

转化和能量不断的供应等方面
。
因此

，
卵裂期开始

，
耗氧量便有较大的提高

。
当胚胎继续

发育
，

进人细胞形态与机能分化占主导地位的各个时期
，
特别是原肠及神经形成

，
肌肉效

应及各器官原基形成等阶段
，
胚胎内卵黄与营养物质的降解与合成要求愈来愈多

，

代谢强

度便出现新的高峰
。
也正如有的作者指出的那样� 利用贮藏在卵内的原料合成更多的胚

胎物质
，
结果自然就会增高耗氧量

〔�‘ 。
当胚胎发育至出膜期时

，
各器官的代谢活动都明显

地加强
，
故应是胚体新陈代谢特大提高的阶段

。
这时卵膜也逐渐变薄

，
胚体继续伸长

，
尾

部强有力地连续扭动
，
最后

，

胚胎挣扎破膜而出
，
使得耗氧量达到了最高的数值

。
这说明

出膜是胚胎发育的一个特殊的生理过程
。
综上所述

，
泥鳅胚胎发育各时期所显示出耗氧

量的高低
，
代表了胚胎发育时内部的生理

、
生化变化速度的状况

，
是与发育时的生理特征

相吻合的�也是与发育时的生态表现一致的
。

小 结

�
�

泥鳅和白继胚胎发育过程中呼吸时的耗氧量
，

就总的变化趋势来讲 � 是随着胚胎

发育的进程而逐步地增加
。
但在这个总增加的过程中

，
又出现 �个具有不同速度变化的

小过程
。
它们与胚胎发育的时间不是一种简单的直线上升关系

，
而是一条具有其阶段特

性并按指数增长规律的上升曲线
。

�
�

泥鳅和白鳞胚胎的耗氧量与胚胎的发育时期有着密切的联系
。
如泥鳅胚胎耗氧曲

线中得出的 ，个耗氧高峰正与胚胎发育的卵裂期
，
原肠期

，
神经胚期

，
肌肉效应期和出膜

期等 �个生理
、
生态变化剧烈的时期相吻合

。
这种结果决不是偶然的

，
而是直接地反映出

胚胎发育至该时期的耗氧代谢水平
。
因此

，
这 �个时期也可说就是胚胎对环境溶氧缺乏

的 �个敏感时期
。
而其中又以原肠期与出膜期对溶氧的需求尤为突出

。
因原肠期是胚胎

呼吸速度增长最快的时期� 出膜是胚胎耗氧最高的时期
。
胚胎发育在这二个时期内

，
如

果水中缺氧
，
则极易引起发育的停滞

、
异常

、

畸形或死亡
。
然而

，
胚胎一旦孵出

，
耗氧会立
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即减少
。
这种呼吸规律性的突然变化

，
反映了胚胎出膜这种更替时期的生理状况

。
过了

这个时期以后
，

孵出的仔鱼才开始逐步增强呼吸
，
将成为胚后发育耗氧的新起点

。

�
�

我们把白维和泥鳅胚胎耗氧量的结果进行比较后得出
� 它们两者胚胎耗氧变化的

总趋势基本是一致的
。

白鳗胚胎发育对氧缺乏的敏感也是在原肠期和出膜期
。
所以

，

泥

鳅胚胎发育时对氧需求所显示的一些基本规律
，
同样适合于白链胚胎发育的各个时期

，
所

不同的是白维胚胎发育耗氧的相对量比泥鳅胚胎大得多
。
这是因两者胚胎有不同的大小

及不同的遗传特性决定的
。
但它们二者胚胎发育时的生理变化状况却是相同的

。
因此

，

本研究所取得的结果可直接为我国的养殖鱼类人工孵化的理论及生产实际提供一些参考

资料
。
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