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提要    于 2009—2010年对山东荣成天鹅湖盛产的长蛸进行了人工繁育研究。采用显微观察和数码
拍照等方法, 观察其胚胎发育, 详细描述各发育期的特征。结果表明, 在室温 21—25℃、盐度 28—31
等条件下, 长蛸产卵量 9—125粒, 个体间差异较大。卵长径 13—20mm, 宽径 4—6mm。雌体具护卵
行为。胚胎发育期 72—89d, 分别历经卵裂期、囊胚期、原肠期、器官形成等 20个时期。整个发育
过程, 胚胎发生两次翻转, 第一次发生在第Ⅵ—Ⅶ期, 约 21d; 第二次发生在第XIX期, 约 65d, 少数
个体也存在多次翻转现象。初孵幼体胴背长 8.5—11.5mm, 全长 25—31mm, 直接营底栖生活。 
关键词    长蛸, 繁殖习性, 胚胎发育 
中图分类号    Q954.43 

长蛸 Octopus minor (Sasaki, 1920)隶属头足纲、
八腕目、蛸科、蛸属, 俗称马蛸、大蛸等, 是我国沿
海经济头足类, 广泛分布于渤海、黄海、东海、南海
和日本群岛海域, 在繁殖期间有短距离的洄游移动, 
主要营底栖泥底生活, 以长而有力的腕部挖穴栖居, 
岩礁间也有采获, 砂砾底质较少发现(董正之, 1988)。
长蛸个体较大, 肉质鲜美, 可食率很高, 且营养丰富, 
富含蛋白质和多种不饱和脂肪酸(钱耀森等, 2010)。
长蛸生鲜及加工食品在海内外市场广阔 , 尤其受韩
国、日本等国青睐, 是我国北方主要的出口头足类。 

目前所见到的国内外有关长蛸的研究较多 , 集
中在组织学和组织化学(许星鸿等, 2008; 崔龙波等, 
2000, 2001)、形态学和生态学(瀧巖, 1944)、生理学
(Seol et al, 2007)、遗传多样性(高强等, 2009; 常抗美
等, 2010; 孙宝超等, 2010; Zuo et al, 2011)以及人工
繁育(李士虎等, 2008)等方面。尽管长蛸胚胎发育有
过报道(山本孝治, 1942), 但尚有诸多问题没有得到
解决, 如: 胚胎发育阶段的界定、胚胎翻转的发生以
及多次翻转现象等。 

山东荣成天鹅湖, 地理名称为月湖, 是省级长蛸

原种场。本文作者于 2009—2010 年间, 对该海区盛
产的长蛸进行了室内繁育 , 较为全面地研究了长蛸
的繁殖习性和胚胎发育, 旨在为原种资源的保护、管
理和增殖放流工作提供基础性参考资料。 

1  材料与方法 

2009 年 5—11 月和 2010 年 7—12 月, 分别从荣
成天鹅湖挑选 95 只和 128 只个体饱满且无损伤长蛸
亲体 , 运到室内水泥池内暂养。水泥池长 5.7m×宽
2.8m×深 0.7m, 水位 0.5m。池底部分别采用 PVC管、
砖块或瓦块等采卵器建造巢穴供长蛸隐蔽、交配和产

卵。将产卵的亲体连同巢穴一起转移到孵化池内孵

化。孵化水温 21—25℃, 盐度 28—31, 常流水, 日流
量为总水体 2倍。 

取同一只亲体或同一时期产出的受精卵为观察

对象, 先后观察了约 160 粒受精卵。胚胎发育早期, 
每隔 1h采样观测 1次; 发育后期, 每天观察胚胎变化, 
显微数码拍照(Canon A650), 使用解剖镜(XTB-1B)通
过目微尺进行形态学测量。卵黄囊收缩频率按照连续

10 次收缩的平均时间, 鳃心收缩频率按照连续跳动
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50次的平均时间, 观察和记录色素斑和吸盘变化。不
同发育阶段的样品用 3%—5%福尔马林溶液固定保
存, 以备查用。 

2  结果 

2.1  繁殖习性 
长蛸为雌雄异体, 体内受精。雄性通过茎化腕将

精荚传输到雌体胴体内完成交配。交配后, 雄性个体
陆续死亡。观察发现, 精荚在雌体内可以储存 15d以
上。开始产卵时, 长蛸的摄食量会突然减少。在生产
上, 可以将摄食量的骤然变化作为判断产卵的标志。 

卵大部分产在采卵器内(图 1a)或侧壁(图 1b)。卵
子较大, 呈茄子状, 长 13—20mm, 宽 4—6mm, 重
0.15—0.26g。据统计, 长蛸产卵量 9—125粒, 个体间
差别较大。产卵可持续一周左右。长蛸雌体具护卵行

为, 直到幼体完全孵化为止。它们的摄食量在护卵前
期较后期多 , 但整个护卵期间的摄食量比产卵前明
显减少。在护卵情况下, 卵的孵化率 85%左右。刚产
卵的卵柄基部粘性较强(图 1b), 能牢牢地粘在采卵器
内壁或附着物上, 2—3h后开始硬化并颜色发深, 20h
后由乳白色变为墨绿色。卵独立地悬挂在管内壁。 
2.2  胚胎发育 

长蛸胚胎发育分别经历卵裂期、囊胚期、原肠期、

器官形成期和孵化期, 伴有红珠、黑珠和胚胎翻转等
现象。据 Naef(1928)划分标准, 胚胎发育详细划分为
20期(图 2), 各期主要特征如下:  

第Ⅰ期(1—8d): 刚产的受精卵呈米黄色 , 随后
逐渐变浅。受精后胚细胞经数次分裂后, 动物极一端
(对卵柄侧)形成盘状胚盘(图 2-1)。 

第Ⅱ期(9—10d): 内中胚层开始形成, 动物极颜
色较深 , 分裂的细胞体积变小 , 仅比卵黄颗粒稍大
(图 2-2)。 

第Ⅲ期(11—13d): 卵黄上皮在未分裂的卵黄上
缓慢向中心扩散, 外观颜色逐渐变深, 此时卵黄上皮
开始外包形成原肠胚。外周中胚层细胞开始形成外卵

黄囊组织(图 2-3)。 
第Ⅳ期(14—16d): 卵黄上皮细胞均匀向植物极

扩散, 轮廓更加清晰明显, 此时胚盘在卵黄顶部呈帽
子形状(图 2-4)。 

第Ⅴ期 (17—18d): 胚盘在卵黄囊上继续扩散 , 
约为卵黄囊长径的四分之一 , 但横向直径仍然小于
卵黄囊直径(图 2-5)。 

第Ⅵ期(19—20d): 卵黄上皮继续向植物极分裂, 
可以看出外弧面细胞快于内弧面 , 此时卵黄上皮已
经下包到卵黄的一半。第 20d开始在动物极五分之一
处可以模糊看到腕原基 , 随后看到眼原基和圆形胴
体原基, 八个腕原基排成几何圆形, 眼原基和胴体原
基位于中间被腕原基环绕 , 眼原基颜色为浅橘黄色
(图 2-6)。 

第Ⅶ期(21—23d): 漏斗原基、口原基出现, 卵黄
囊从口周围开始节律性收缩。胚胎由对卵柄端逐步翻

转到卵柄端, 此过程需 2—3h。刚翻转到卵柄端, 八
个腕呈圆球状紧贴在卵黄囊上, 眼睛瘪瘦, 内部呈橘
黄色, 胴体扁平, 与腕靠在一起突出于卵黄囊外, 与
卵黄囊垂直。卵黄囊收缩缓慢, 频率约 10 次/min(图
2-7)。 

第Ⅷ期(24—25d): 眼睛开始变圆, 腕伸长, 末端
钝圆 , 胴体部开始拉长 , 内部出现某些组织或器官 , 
如鳃。胴体和腕原基分开。腕不能活动。卵黄囊收缩

频率约 7次/min(图 2-8)。 
第Ⅸ期(26—27d): 腕末端仍为钝圆 , 可在卵黄

囊上微微摆动。眼睛颜色仍为橘黄色, 平衡囊形成, 
胴体继续伸长, 卵黄剩下五分之四, 卵黄囊收缩频率
约 5次/min(图 2-9)。 

第Ⅹ期(28—30d): 眼大而圆, 颜色为变
为红色, 腕末端变尖, 摆动幅度变大, 胴体
部饱满; 卵黄囊有节律的收缩, 约 9 次/min 
(图 2-10)。 

第Ⅺ期(31—32d): 眼红褐色, 腕末端变
得尖细, 胴体变大变圆; 胴体部中间位置出
现颜色较深的肝结构; 卵黄囊收缩频率有所
增加, 约 11次/min(图 2-11)。 

第Ⅻ期(33—35d): 眼变为黑色, 出现微
弱转动; 两眼间有 2—3 个色素斑; 腕变长, 
第一对腕出现单行吸盘; 胴体变大变圆; 外 

 
 

图 1  长蛸在人工条件下产的卵 
Fig.1  Spawned eggs of O. minor under the artificial conditions 

a. 采卵器内的卵和护卵长蛸; b. 产在水泥板上的卵 
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图 2  长蛸胚胎发育 
Fig.2  Embryonic development of O. minor 

 
卵黄囊有节律的收缩 , 一部分外卵黄由口进入胴体
内, 形成内卵黄。内卵黄位于胴体后方, 光镜下呈淡
黄色; 胴背部出现多个黄色的色素细胞; 外卵黄囊收
缩约 4 次/min, 收缩明显变慢, 左右鳃心出现有规律
地交互收缩, 频率约 40次/min; 可以观察到胴体的收
缩, 鳃清晰可见(图 2-12)。 

第ⅩⅢ期(36—38d): 眼为黑色 , 第一对腕背面
出现 5—8 个色素斑, 腕可自由活动; 胴体腹部两侧
各出现 2—3 个色素细胞; 外卵黄囊有规律的收缩, 约 
4次/min; 左右鳃心有节律的交互跳动, 频率 50次/min 
(图 2-13)。 

第 XIV 期(39—41d): 眼仍为黑色; 腕可以在卵
内自由活动; 墨囊位于内卵黄囊腹侧, 开始生成墨汁; 
外卵黄囊有节律的收缩变慢, 约 3—4次/min; 两侧的
鳃心有规律的交互跳动, 约 60次/min(图 2-14)。 

第 XV期(42—45d): 眼呈黑色; 腕可以在卵子内
自由活动, 此时第一对腕的吸盘数约 25 个; 胴体进

一步变大, 肝上色素细胞数目进一步增大增多, 在外
部光源的照射下, 色素斑出现大小变化; 外卵黄囊收
缩更慢, 几乎观察不到; 鳃心有规律的交互跳动, 约
62次/min(图 2-15)。 

第 XVI 期(46—48d): 眼呈金属光泽, 内卵黄体
积继续变大, 外卵黄囊体积逐渐变小, 外卵黄还剩下
原来的 3/5; 外卵黄囊不再收缩, 鳃心有规律的交互
跳动, 约 59 次/min, 胴体部后方出现 5—6 个大小不
同的色素斑, 每个腕上都分布有色素斑, 第一对腕的
吸盘数 28—30个(图 2-16)。 

第 XVII 期(49—51d): 腕上出现两行皮下色素细
胞; 内卵黄继续变大, 外卵黄进一步消耗, 体积约为
原来的 1/2; 皮下色素细胞因环境变化而变化; 胚胎
在卵内活跃, 左右鳃心同时跳动, 频率约 64 次/min 
(图 2-17)。 

第 XVIII期(52—64d): 内卵黄变大, 外卵黄囊进
一步缩小, 体积为原来的 1/3; 卵体积变大, 体积比
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刚产出的卵子约大 2/3, 可为第二次胚胎翻转提供空
间; 胚胎活跃; 胴体表面星罗分布着细小的黄色色素
斑; 鳃心跳动约 60 次/min, 第一对腕的吸盘数为 35—
45个(图 2-18)。 

第 XIX 期(约 65d): 胚胎发生二次翻转, 由卵柄
端翻转到对卵柄端, 胴体布满色素斑, 颜色会变化。
外卵黄仅剩约 1/6, 卵重量和体积进一步增大, 心跳
约 60次/min (图 2-19)。 

第 XX期(66—89d): 胚胎翻转后, 剩余的外卵黄
逐步消耗殆尽。胴体表面色素斑具大小变化, 大部分
为细小色素斑。此时, 胴体会出现微弱且有节律地收
缩, 8—14次/min, 心跳约 58次/min, 第一对腕的吸盘
数 62—65个(图 2-20)。外卵黄消耗完后, 大部分胚胎
仍在卵内 6—15d。72d后开始陆续破膜而出, 其过程
1—2s 内完成(图 2-21)。有少数孵化出的幼体留有外
卵黄, 通常经 8—10h吸收完毕。 

伴随着胚胎的发育 , 卵黄囊活动和鳃心的跳动
都表现出一定的规律性(图 3)。初孵幼体体重 0.17—
0.34g, 胴体长 0.85—1.15cm, 胴体宽 0.55—0.80cm。
腕上的吸盘从第 4个开始为两行, 第一对腕的吸盘数
达 71—75 个。胴体内具内卵黄。刚孵化的幼体可自
由活动 , 外界有较强的刺激且没有其它遮掩物时极
易喷墨, 随后体色变白, 活力明显降低。 
2.3  胚胎翻转现象 

长蛸在胚胎发育过程中存在翻转现象 , 盘形胚
囊出现在受精卵动物极卵孔处, 21—25℃条件下, 胚
胎第一次翻转处于胚胎发育的Ⅵ至Ⅶ期, 大约在 21d, 
从卵的动物极翻转到卵柄一侧, 所用时间为 2—3h。
并非所有胚胎都发生翻转。据观察, 约 1/10胚胎未发
生翻转或翻转不完全, 这些卵仍然能够继续发育(图
4), 比如在第Ⅵ期, 胚胎在卵动物极、中间、靠近植

物极均可以发育生

长。卵在管里面横放

或倾斜时 , 未发生翻
转的比例会升高。翻

转的动力可能是由于

胚胎比重小于卵黄而

向卵柄处翻转 , 是被
动发生的。 

长蛸的第二次胚

胎翻转发生在 XIX 期, 这时胚胎的外形和成体基本
没有区别, 第一对腕较长较粗, 胴体部色素斑能够发
生颜色变化, 外卵黄还没有吸收完成, 剩余部分如绿
豆大小。当外卵黄吸收完成后, 此时卵内空间变得更
大 , 幼体在卵内并非静止不动 , 观察到多次翻转现
象。翻转过程 2—3s内完成。 

3  讨论 

3.1  胚胎发育 
不同于乌贼类的体外受精(郑小东等, 2009; 吴常

文等, 2010), 长蛸为体内受精, 卵为端卵黄, 不完全
卵裂。环境因子如水温在胚胎发育中起到重要的作

用。本文研究结果表明, 在温度 21—25℃时, 长蛸卵
孵化天数为 72—89d, 而山本孝治(1942)指出在自然
条件下长蛸孵化需要 60d。此外, 由于种类不同, 幼
体孵化时间也存在差别。20.4—23.6℃条件下, 真蛸
需要 25—35d(郑小东等, 2011); 23℃条件下, 短蛸需要
14—15d(张学舒, 2002); 23—24℃条件下, 蓝环蛸 blue- 
ringed Octopus则需要 35d时间(Overath et al, 1974)。 

除水温影响长蛸等蛸类的胚胎发育外 , 卵径大
小和产卵方式不仅影响胚胎发育 , 而且影响幼体生
活类型。大型卵蛸, 如长蛸、Paroctopus conispadiceus 

(Ito, 1983), 产卵方式是以游离状态固着在
附着基壁上, 其幼体多为底栖型; 而小卵
型蛸, 如真蛸(郑小东等, 2011), 初孵幼体
具较长的浮游期。Boletzky(1977)提出, 幼
体生活类型与卵长径、成体胴长有关, 以
10%—12%为界限 , 当卵长径与成体胴长
的比例大于 12%时, 幼体生活型多为底栖
型, 小于 10%时幼体为浮游型。 
3.2  胚胎的多次翻转 

头足类的胚胎发育研究中都发现有两

次翻转现象, 如短蛸(王卫军等, 2010)、真
蛸 (滨部基次 , 1983; 郑小东等 , 2011)、

 

 
 

图 3  各发育时期卵黄囊活动和鳃心跳动次数 
Fig.3  Number of heart beating and outer yolk sac activity at each development 

stage of O. minor 

 
 

图 4  在第Ⅵ期未翻转的卵 
Fig.4  Unturned egg in stageⅥ 
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Octopus mimus (Warnke, 1999)、blue-ringed Octopus 
(Overath et al, 1974)、Octopus aegina (Ignatius et al, 
2006)、Octopus tetricus (Joll, 1978)、Elendone cirrosa 
(Mangold et al, 1971)、Paroctopus conispadiceus (Ito, 
1983)。器官形成的过程中, 胚胎在卵内发生了第一次
翻转(Boletzky, 1971), 翻转后到达卵柄的一端, 减小
了卵黄和卵膜对胚胎的挤压。同时, 约 1/10长蛸卵未
发生第一次翻转 , 但并没有阻止其发育 , Octopus 
tetricus (Joll, 1978)中也有类似报道。Ignatius等(2006)
认为第二次翻转为幼体破膜孵化提供了适宜位置。

Boletzky(1971)根据真蛸胚胎发育 , 指出并非所有胚
胎都进行二次翻转, 有一部分可从卵柄端直接孵化, 
而第二次翻转是非必须的。不过, 长蛸从卵柄对侧破
膜而出, 胴体部后方的收缩运动起到主要作用, 且未
观察到其幼体从卵柄端孵化 , 因此第二次翻转为长
蛸孵化提供了必要条件。 

长蛸孵化前把内卵黄消耗完 , 胚胎发育更趋成
熟。破膜而出的幼体可主动摄食, 大大提高了长蛸的
生存能力。虽然长蛸产卵量远低于其它蛸类, 如短蛸
300—400粒(董正之, 1988), 真蛸 50余万粒(Mangold, 
1983), 但幼体的适应能力要高于浮游型幼体。长蛸胚
胎的多次翻转可能与卵膜的破裂难易程度、寻找孵化

时机有关。长蛸卵孵化时间越长(72—89d)以及经过多
次翻转, 造成卵膜的通透性增强、韧性下降, 易破裂, 
幼体更易破膜而出 , 确保了较好的孵化质量和较高
的孵化率。此类现象在蛸类中鲜有报道。 
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STUDIES ON THE REPRODUCTIVE HABIT AND EMBRYONIC DEVELOPMENT OF 
OCTOPUS MINOR UNDER THE ARTIFICIAL CONDITIONS 

QIAN Yao-Sen1,  ZHENG Xiao-Dong1,  LIU Chang1,  WANG Pei-Liang2,  LI Qi1 
(1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao, 266003; 2. Mashan Group Co. Ltd., Weihai, 264319) 

Abstract    Octopus minor (Sasaki, 1920) is one of the most important economic cephalopods in China. Artificial re-
production was studied during the period of 2009—2010 in the Swan Lake of Rongcheng, Shandong Province. The results 
showed that egg length of O. minor was 13—20mm in long diameter and 4—6mm in short diameter. The number of 
spawned eggs ranged from 9 to 125. The females had the behavior of protecting eggs. The embryonic development lasted 
for 72—89 days before hatching under the conditions of the seawater temperature of 21—25℃ and the salinity of 28—31. 
The process of embryonic development was divided into 20 stages by characteristic changes, such as cleavage, blastula 
formation, gastrula formation, organ rudiment formation as well as twice embryo reverses. The first reverse took place on 
StageⅥ—Ⅶ in the Day 21, and embryos turned from animal pole to vegetal pole. The second one happened on Stage XIX 
in Day 65. And more than twice reverses were also observed. The mantle length and total length of hatching larvae were 
8.5—11.5mm and 25—31mm, respectively. The larvae lived benthic directly. 
Key words    Octopus minor,  Reproductive habit,  Embryonic development 


