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锯缘青蟹皮层反应与受精膜形成研究 m

康现江 李少菁 王桂忠 陈锦民

k厦门大学海洋学系 福建 vytssxl

提要 锯缘青蟹成熟卵子排出时具有两层卵黄膜 o卵子排出后形成壳膜 o与卵子附着有关 ∀

成熟卵子具有两种皮层颗粒 o精子入卵后 o皮层反应开始 o两种皮层颗粒相继胞吐 ∀首先由致

密颗粒胞吐 o形成一层很薄的膜性结构 o接着环形颗粒大量胞吐 o其内含物融合 o并与外面薄

层融合为受精膜 ∀卵子质膜由于皮层颗粒胞吐作用形成镶嵌膜 ∀

关键词 锯缘青蟹 o皮层反应 o受精膜

皮层反应在许多动物中进行了研究 ≈t 
o在十足目

甲壳动物中 o该方面也进行了一些有关皮层反映的研

究 ≈u ∀锯缘青蟹k Σχψλλασερρατα l是重要的经济蟹类 o在

其发育生物学方面 o在作者实验室进行了精子结构 !

精子发生 ≈v !精子顶体反应离子载体的诱导 ≠ !卵子发

生 !卵黄发生等研究 o而有关其受精生物学方面的研

究几近空白 o一方面由于材料较难获得 o另一方面卵

子卵黄丰富 o较难制片 ∀作者在获得锯缘青蟹自然受

精和人工受精的材料基础上 o对其受精过程的显微结

构和超微结构进行了较为系统的研究 ∀本文报道了锯

缘青蟹的皮层反应 o旨在一方面丰富锯缘青蟹乃至十

足目甲壳动物受精生物学理论内容 ~另一方面为其科

学化人工育苗及品种改良提供基础资料 ∀

t 材料与方法

tqt 材料

t|||年 w ∗ y月在云霄县陈岱水产增殖育苗场 o

选取性腺发育较好的膏蟹 o放于 {s �水体的瓷缸中 o

水体约 ys �o充气泵充气 o盐度约 u|o每日喂菲律宾蛤

仔k Ρυδιταπεσ πηιλιππινενσισl o对膏蟹进行培育 ∀

t|||年 {月中旬 ∗ ts月中旬从厦港农贸市场购

买青蟹膏蟹 o体长 {qs ∗ |qs¦°o体宽 tsqs ∗ ttqs¦°o

体重约 vss ∗ vxs ª∀暂养于水族箱中 o水族箱长 !宽 !

高分别为 zsoxsows ¦°o水位 vx ¦°o水温为 uwqx ∗

uzqx ε o盐度为 uxqx ∗ uyo充气泵用节能电开关控制

充气 o喂新鲜菲律宾蛤仔 o定期换水 ∀水族箱底部铺有

t∗ u ¦°细砂 ∀将膏蟹一侧眼柄剪去进行诱导其产卵 ∀

tqu 取样处理

待亲蟹产卵时 o从排卵孔附近取受精卵放入预先

准备好的烧杯中 o间隔 vs¶∗ t °¬±取样固定处理 ∀

于 uqxh戊二醛和 th锇酸双重固定 o酒精系列

脱水 o环氧树脂 yt{包埋 o切片于柠檬酸铀 ∗ 醋酸铅

双重染色 o�∞�2tss≤÷ 透射电镜观察拍照 ∀

于 uqxh戊二醛和 th锇酸双重固定 o酒精系列

脱水 o入丙酮 o醋酸异戊酯 o �≤°2��临界点干燥仪干

燥 o≥2xus扫描电镜观察拍照 ∀

u 结果

uqt 成熟卵

锯缘青蟹刚排出的卵子形状不规则 o受精后逐

渐变为球形k图 t2tl ∀成熟卵表面凹凸不平 o与卵内卵

黄颗粒有关 ∀刚排出的成熟卵有三层卵膜即外面两层

卵黄膜和最内层的卵细胞质膜 ∀外层卵黄膜较薄 o厚

约 squ Λ°o电子密度较高 ~内层卵黄膜较厚 o约 tqsv

Λ° o电子密度较低 ∀两层卵黄膜与质膜之间仍有一薄

层絮状物 o此时卵细胞质膜虽然有一些凹凸 o但基本

平滑k图 t2ul ∀成熟卵子内部可分为皮层和内质 o成熟

卵子皮层厚度较薄 o皮层中有一种皮层颗粒 k致密颗

粒l k图 t2ul o卵黄颗粒较少 o还有内质网囊泡和线粒

体等 ∀内质较厚 o富含卵黄颗粒和脂滴 o卵黄颗粒有两

m 福建省/ 海洋生物优良种质和生物活性物质的应用基础

研究0项目资助 ∀

电镜制样得到厦门大学电镜室薛茹 !陈平和倪子绵老师

的帮助 o在此一并致谢 ∀

≠ 王艺磊 !张子平 !谢芳靖 !李少菁 ∀锯缘青蟹顶体反应的

研究 ∀
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种即一种电子密度高 o另一种电子密度低 ∀另外皮质

中还有卵子成熟过程中形成的另一种皮层颗粒k环形

颗粒l k图 t2vl o以及内质网 !线粒体和基质等 ∀

uqu 皮层颗粒

锯缘青蟹卵子产出后具有两种皮层颗粒 o其中

一种皮层颗粒电子密度高 k致密颗粒l o外面有一层

膜 o内含有电子密度高的颗粒 o由内质网囊泡合成的

小颗粒聚集 !融合后形成的k图 t2ul ∀另一种皮层颗粒

k也称环形颗粒l电子密度低 o外面有一层薄膜包裹 o

内含有电子密度高的颗粒 ∀环形颗粒是在卵子发生过

程形成的 o多散布在内质 ∀在致密颗粒胞吐结束时 o环

形颗粒大量地迁移到皮层内 o其发生与电子密度低的

卵黄颗粒有关k图 t2vl ∀该种卵黄颗粒首先在某些区

域聚集成电子密度高的小颗粒 o小颗粒之间融合形成

较大的颗粒 ∀卵黄颗粒的这些区域由于其成分的聚

集 o致使其电子密度降低 ∀

uqv 皮层颗粒胞吐及受精膜形成

精子入卵后 o皮层反应从精子入卵的位置开始 o

并迅速波及整个卵子 ∀皮层反应过程涉及多种成分参

与 ∀首先卵子皮质中的致密颗粒胞吐出质膜 o释放其

内含物 o内含物融合 o形成一薄层的膜性结构k图 t2wo

t2xl o在此过程 o由于皮层颗粒的胞吐作用 o质膜形成

许多指状突起 o这些指状突起断裂后 o也参与受精膜

的形成k图 t2wl ∀致密颗粒胞吐结束后 o接着第 u种皮

层颗粒 k环形颗粒l便开始胞吐 o其排出不仅数量大 o

而且具有/爆发性0 o使受精膜迅速加厚k图 t2yot2zl ∀

环形颗粒的排出方式一是直接胞吐出质膜 o另一种为

环形颗粒之间发生融合形成一通道 o环形颗粒内含物

则沿通道释放 o由于这种作用 o质膜或卵子表面形成

一些内裂 o使得质膜具有许多深裂或突起 ∀壳膜举起

后 o皮层反应仍在激烈进行 ∀

由于两种皮层颗粒的胞吐作用以及皮层内的基

质的参与 o这些成分相互融合 o形成受精膜 o外面电子

密度较高 o内面电子密度低 o受精膜厚约 sqv Λ°k图

t2{l ∀受精膜表面特征 o有一些沟洄 o也有一些微孔 o

与物质进出有关 ∀从组织切片看 o受精膜的举起是从

某处开始的 o逐渐延伸 o最后整个受精膜举起 ∀

v 讨论

vqt 受精膜形成

vqtqt 皮层颗粒发生与胞吐

锯缘青蟹成熟卵具有两层卵黄膜 o卵子入海水

后 o形成壳膜 o该方面与普通滨蟹 k Χαρχινυσ µαενασl

成熟卵膜 t¤和 t¥相似 o 与中华绒螯蟹 k Εριοχηειρ

σινενσισl成熟卵三层卵膜外面的两层相似 ≈u ∀受精后 o

锯缘青蟹卵子皮层中出现致密颗粒 o该种颗粒首先胞

吐 o形成一薄层结构 o该层结构的形成与 �²∏§̈¤∏t|{s

年在普通滨蟹中描述的及与 �¬±¶¦«t|zt年在尖头蟹

k Λιβινια ε µαργιναταl描述的 ƒt类似 ∀环形颗粒的胞吐

不仅快速而且量大 o使受精膜很快加厚 o该方面的特

征与 �²∏§̈¤∏t|{s年在普通滨蟹中描述的及与 �¬±2

¶¦«t|zt年在尖头蟹描述的 ƒu形成类似 ∀

有关皮层颗粒的发生 o在很多动物中是由内质网

和高尔基体参与形成的 ≈t ou 
o然而在普通滨蟹中的环

形颗粒是由内原性的卵黄发生的 ∀作者在锯缘青蟹中

发现 o致密颗粒发生与内质网有关 o环形颗粒的发生

与普通滨蟹相似 o与一种电子密度低的卵黄颗粒有

关 ∀有关皮层颗粒发生的时间 o在十足目不同种类中

不尽相同 ∀中华绒螯蟹在卵黄合成和积累基本完成

后 o皮层颗粒就出现于初级卵母细胞的深部 o但颗粒

的形成却始于初级卵母细胞合成和集聚之际 ~在普通

滨蟹环形颗粒在卵子发生过程中 o出现的时间比较

早 ∀°¬̄̄¤¬等 t|{{年在锐脊单肢虾k Σιχψονια ινγεντισl发

现 o在卵子排出时没有皮层颗粒 o在卵子排出后 vs

°¬±才出现两种皮层颗粒即致密颗粒和环形颗粒 o是

由高尔基体产生的 ∀在锯缘青蟹 o环形颗粒形成的时

间较早 o由于未观察卵黄发生 o所以推测是在卵子发

生过程形成的 o与中华绒螯蟹和普通滨蟹的类似 o而

与锐脊单肢虾的不同 ~致密颗粒是在卵子排出后 o由

内质网囊泡在皮层中形成的 ∀

皮层颗粒的排出以胞吐方式进行 o这是在动物的

皮层反应中普遍存在的 ∀锯缘青蟹也同样具有胞吐方

式 o而且有两种特征 o其一是皮层颗粒的膜直接与质

膜融合释放其内含物于卵周隙 ~其二是环形颗粒胞吐

时 o由于排出量大且迅速 o许多颗粒之间膜融合 o形成

一通道 o这些颗粒内含物沿通道排出 o这方面的特征

是与受精膜很快加厚相对应的 ∀锯缘青蟹皮层颗粒的

排出方式除胞吐作用外 o尚发现有些皮层颗粒位于卵

周隙内 o推测与分泌排出的方式有关 ∀

vqtqu 皮层反应机制

皮层颗粒的胞吐机制与 ≤¤
u n有关 ≈t ou ∀ ∂¤¦́∏¬̈¶

t|zx年研究发现 o皮层颗粒内含有结合的钙离子 o每

枚皮层颗粒破裂后所释放的钙离子都可以引发邻近

的皮层颗粒的爆裂 ∀

皮层颗粒的胞吐与内分泌细胞释放其内含物及

神经递质释放的过程相似 ∀神经递质释放时 o首先由

于动作电位激活突触后膜钙离子通道 o引起钙离子内

流 o突触内神经递质囊泡膜与突触前膜融合 o释放神

经递质 ∀在动物受精过程中 o精子入卵首先引起卵子

质膜电位变化 o进一步激活钙离子流动 o引起皮层颗
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图 t 锯缘青蟹皮层反应与受精膜形成

ƒ¬ªqt ×«̈ ¦²µ·¬¦¤̄ µ̈¤¦·¬²±¤±§©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± °̈ °¥µ¤±̈ ©²µ°¤·¬²±¬± Σχψλλα σερρατα

t2t 示成熟卵子k ≅ txsl ~t2u 示致密颗粒 o卵周隙和卵黄膜k ≅ us sssl ~t2v 示环形颗粒和卵黄k ≅ uz sssl ~t2w 示致密颗粒胞吐

形成早期受精膜薄层k ≅ uz sssl ~t2x 示卵黄膜 o早期受精膜和环形颗粒k ≅ ts sssl ~t2y 示环形颗粒胞吐k ≅ ws sssl ~t2z 示环形颗粒之
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°̈ °¥µ¤±̈ qƒ²̄ ²̄º̈ §¥¼·«̈ µ¬±ªªµ¤±∏̄ ¶̈∏±§̈µ·¤®¬±ª¤ °¤¶¶¬√̈ ¤±§√̈ µ¼©¤¶·̈ ¬²¦¼·²¶¬¶³µ²¦̈¶¶o·«̈ °¤·̈µ¬¤̄ ©µ²°·«̈ °
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间膜融合形成通道 o释放其内含物k ≅ us sssl ~t2{ 示受精膜 o壳膜等k ≅ ts sssl ~≤«}壳膜 ~⁄ª}致密颗粒 ~∞¬}胞吐作用 ~ƒ°}受精膜 ~ƒ°t}早

期受精膜 ~ƒ³}指状突起 ~ �¨}成熟卵 ~°°}卵质膜 ~°¶}卵周隙 ~ �ª}环形颗粒 ~ ∂ª}卵黄颗粒 ~ ∂ °}卵黄膜 qt2t} �¤·∏µ̈§ ª̈ª¶~t2u} ⁄̈ ±¶̈ ªµ¤±∏̄ ¶̈o
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∂¬·̈̄ ¬̄±̈ °̈ °¥µ¤±̈ o©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± °̈ °¥µ¤±̈ ¤··«̈ ¤̈µ̄¼¶·¤ª̈ o¤±§µ¬±ªªµ¤±∏̄ ¶̈~t2y}�¬±ªªµ¤±∏̄ ¶̈∏±§̈µ·¤®¬±ª ¬̈²¦¼·²¶¬¶³µ²¦̈¶¶~t2z}×«̈ °̈ °¥µ¤±̈ ¥̈·º̈ ±̈

µ¬±ªªµ¤±∏̄ ¶̈©∏¶̈§¤±§©²µ°̈ §¤¦«¤±±̈ ¯o¤±§µ̈̄ ¤̈¶̈§·«̈ °¤·̈µ¬¤̄¶~t2{}ƒ̈ µ·¬̄¬½¤·¬²± °̈ °¥µ¤±̈ o¦«²µ¬²± °̈ °¥µ¤±̈ o ·̈¦q≤«}¦«²µ¬²± °̈ °¥µ¤±̈ ~⁄ª}§̈±¶̈

ªµ¤±∏̄ ¶̈~∞¬}∞¬²¦¼·²¶¬¶³µ²¦̈¶¶~ƒ°}ƒ̈ µ·¬̄¬½¤·¬²± °̈ °¥µ¤±̈ ~ƒ°t}ƒ̈ µ·¬̄¬½¤·¬²± °̈ °¥µ¤±̈ ¤··«̈ ¤̈µ̄¼¶·¤ª̈ ~ƒ³}ƒ¬±ª̈µ2̄¬®̈ ³µ²°¬±̈ ±¦¼~�¨}�¤·∏µ̈§ ª̈ª¶~°°}

∞ªª³̄¤¶° °̈ °¥µ¤±̈ ~�ª}�¬±ªªµ¤±∏̄ ¶̈~∂ª}∂¬·̈̄ ¬̄±̈ ªµ¤±∏̄ ¶̈~∂ °}∂¬·̈̄ ¬̄±̈ °̈ °¥µ¤±̈

粒膜与卵子质膜融合 o并释放其内含物 ∀皮层反应的

机制可能与动物很多生理过程的胞吐作用类似 o具有

较为普遍的生理现象 ∀

vqtqv 受精膜的形成

皮层反应的结果导致受精膜的形成 ∀研究发现 o

锯缘青蟹受精膜的形成不仅由两种皮层颗粒的胞吐

作用 o即致密颗粒胞吐形成一薄层 o环形颗粒胞吐形

成较厚的一层 o两层融合为受精膜 o与尖头蟹的 ƒt和

ƒu相似 o而且有质膜的指状突起脱落入卵周隙的参

与 o在环形颗粒胞吐过程中 o由于它们之间膜融合形

成通道 o使得质膜出现许多深裂 o并形成质膜指状突

起 o突起脱落后与皮层颗粒内含物融合 o参与受精膜

的形成 o说明卵子皮层基质也参与受精膜形成 ∀

vqu 受精膜之功能

众所周知 o对大多数动物来说 o多精进入是有害

的且会导致胚胎早期死亡 ≈w ∀受精膜的功能主要是阻

扰多精受精 o与精子受体失去和膜变硬有关 ≈t ∀在精

子入卵过程中 o阻扰多精受精有三方面的作用 }最早

的作用即精子入卵引起膜电位的变化 o使结合的精子

失去作用 ~接着皮层反应导致受精膜的形成 o是阻扰

多精受精的第二道防线 ~再者是镶嵌膜 o即皮层颗粒

胞吐作用使得质膜与皮层颗粒膜融合形成的镶嵌膜 o

改变了原来质膜的特性 o阻碍精子进一步入卵过程 ∀

然而在锯缘青蟹 o组织切片和电镜观察发现 o多精入

卵现象较为普遍 o其受精膜阻扰多精受精机制如何 o

有待进一步研究 ∀受精膜除此功能外 o还是构成孵化

膜的一部分 o在锯缘青蟹 o受精膜和外面的壳膜共同

构成孵化膜 o保护胚胎发育 o直至幼体破膜而出 ∀
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