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扬子鳄胚胎发育分期
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摘要：本文基于 !%$ 例不同胎龄的扬子鳄胚胎，将扬子鳄胚胎发育过程分成 "& 个时期。早期胚胎主要以

外部形态如体节、体曲程度、脑泡、感觉器官、附肢、鳃弓、颜面部突起、心脏、皮肤等作为分期标准；晚期

胚胎主要以器官发育的组织学指标为分期依据。发现在前 "$ 个时期中，每个时期的胎龄与密河鳄的很一致，

后 & 个时期的胎龄与密河鳄有差异。分析认为，鳄类晚期胚胎的分期依据应增加器官发育的组织学指标，以便

使不同鳄类的胚胎发育有一致的分期标准，为鳄类发育生物学后续研究提供基础资料。
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N03C>?56（!(&%）将密河鳄（.44&;3%)1 2&$$&$$&<@
<&(#$&$）、湾鳄（91)-)=74’$ <)1)$’$）和澳大利亚鳄

（91)-)=74’$ A)B#$%)#&）的胚胎发育过程划分为 "& 个

时期。前 "$ 个时期的胚胎发育速度快，胚胎外部

形态变化显著，因此主要以外部形态作为分期依

据，其中第 !—* 期的体节数因个体间变异很小，

亦作为一个早期胚胎的分期标准；后 & 个时期的胚

胎发育速度很慢，胚胎外部形态变化很小，胚胎的

外部器官主要表现为随着胚胎发育，各器官的体积

增大，因此晚期胚胎主要以形态计量测量如体长、

眼径、吻长、吻宽、体外卵黄的体积等作为分期的

依据。然而，不同种类的鳄，处于同一发育时期胚

胎的器官大小差异较大，以致晚期胚胎的分期显得

较笼统或不准确（N03C>?56，!(&%）。

在过去一些年，我们已对扬子鳄胚胎的各器官

进行了系统的组织学研究，对扬子鳄胚胎的组织及

细胞分化时间和特点有了较全面的了解：如消化管

壁的分层及舌腺、胃腺、肝脏等腺体发生的过程

（O>B 0= B;，!((*B，2，8，9，"$$$B；P/06 0= B;，
!((Q；R7 0= B;，"$$"B；R> 0= B;，!((&），呼吸管道
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的发生（从喉腔、气管、支气管到肺小腔）和呼吸

道上 皮 细 胞（纤 毛 细 胞 及 杯 状 细 胞 等）的 分 化

（!"# $% #&，’(()#，’((*#，’((+），感觉器官（如

内耳膜迷路的形成、视网膜分层、晶状体纤维的分

化等）及感受器（味蕾）的发育过程（!"# $% #&，
’((),，-，’((./，$；01 $% #&，2332,），前、中肾

的依次发生与退化以及中、后肾肾小管的细胞分化

（!"# $% #&，2333,；4#56 $% #&，2337），脊 髓 灰、

白质的形成及背角、腹角神经元的发生（!"# $%
#&，2333-），还有胚胎发育中皮肤分层、鳞甲与背

腺的发生过程（!"# $% #&，’((.8，6），以及骨骼、

肌肉的早期分化（!"# $% #&，’((*,，’((+，2333-）

特征等。因此，在本文中对扬子鳄胚胎发育的分

期，除参考 9$:6";<5（’(+*）的部分分期方法，还

增加了上述胚胎器官发育的组织学指标，使分期进

一步精确化。

! 材料和方法

’*3 例扬子鳄卵均来自安徽省扬子鳄繁殖研究

中心，于 ’((*—2332 年逐年收集。所有的扬子鳄

卵均在产出后 ’2 = 内收集，立即放在野外人工孵床

上进行自然孵化，孵床上方搭有油布棚盖，用以遮

阳或挡雨，每天视情况喷水 ’ > 2 次，使孵床巢材

下湿度保持在 (3? > ’33?，每天定时记录巢材下

温度 7 次，平均孵育温度约为 2( @。所取的胚胎

均用 ’3?中性甲醛固定，早期胚胎（’ > 23 /）于

A&BCD"; 立体解剖镜下观察并照相，后期胚胎因体

积较大，在 A&BCD"; 解剖镜下观察外部形态后，直

接用变焦照相机对胚胎进行大体照相。

" 结 果

扬子鳄胚胎发育过程被分成 2+ 个时期，各期

胚胎的主要特征分别叙述如下：

第 ’ 期（卵产出后 ’2 = 左右） 胚盘和胚胎位

于卵黄的顶端，尚未与卵壳膜相连，胚盘中无明显

的血管。体节 ’) > ’E 对。体壁的尾侧约 ’ F 7 部分

尚未从胚盘分化形成。可见第一对鳃弓。在胚体的

中部出现简单的“G”形心管。脑前部和后部分别

突出形成视泡和听泡，尚无明显的晶状体板和耳板

形成。无体曲，胚体与卵黄囊表面呈直角。脑部无

明显的分区。胚孔和原条均明显。脊索明显，位于

神经管后部的下方。肠内胚层腹侧完全开放。

第 2 期（孵育第 2 天，图 ’） 胚盘的背表面

与卵壳膜相连，胚盘中可见少数血丝样的血管。体

节 ’+ > 27 对。除尾部外，胚体已基本成形。可见

第一、二对鳃弓。“G”形心管的前、中、后部均有

所膨大。晶状体板刚出现，视杯尚未形成。耳板凹

陷呈浅杯状。无体曲，仅胚体的头端略有弯曲。出

现 * 对前肾小管，位于第 * > ( 对体节处。

第 7 期（孵育第 7 天） 体节 2) > 2E 对。出

现 7 对鳃弓和第一对鳃裂。胚胎的尾端出现钝圆形

的尾芽，尾节中无体节。神经管的前部形态发生区

域化，形成前、中、后 7 个脑泡，前后神经孔已闭

合。脊髓横断面近圆形，中央管呈长椭圆形。胚孔

和原 条 不 明 显。中 肾 开 始 发 生。在 前 肾 后 部 第

’3—22 对体节处，侧壁中胚层的生中肾组织产生

一些有腔或实心的中肾小泡。

第 ) 期（孵育第 ) 天，图 2） 体节 2+ > 72
对。尾芽伸长，较直，基部含 2 > 7 对体节。体曲

开始产生。第一、二、三对鳃弓明显，出现第一对

鳃裂和第二对鳃沟。心脏体积增大并移位至胚体的

左侧。前肠门边缘的内胚层上皮内陷形成肝憩室和

胰腺腺芽，肝憩室上皮增殖形成许多实心的肝芽。

前肾小管退化，位于胚体前部的中肾小泡相互吻合

形成“G”形弯曲的中肾小管。

第 * 期（孵育第 * 天） 体节 77 > 7. 对，第

一对体节开始消失，仅留下可见的痕迹。尾端略向

腹侧弯曲，基部含 ) > E 对体节。胚体前 ’ F 7 部与

后 2 F 7 部约呈直角。视泡腹外侧壁与背内侧壁内

陷，形成双层视杯，晶状体泡形成。耳板凹陷即将

封闭。

第 . 期（孵育第 . 天） 体节 7E > 7( 对，第

一体节完全消失。鼻基板出现。耳板凹陷完全封

闭，与外胚层脱离联系，形成卵圆形耳泡。端脑的

嗅球部出现。倾斜光照射，可见透明的后脑区有 )
> . 对神经原节。脊髓横断面长卵圆形，中央管呈

窄而长的梭形。前、后肢芽形成处的组织略向体侧

隆起。尾向腹面卷曲近 ’ F 2 圈，含 + > ’3 对体节。

在鳃区后面，前肠腹侧的内胚层上皮向腹侧突出形

成原始的喉气管沟。

第 E 期（孵育第 E 天） 位于 2. > 2+ 对体节

处的后肢芽隆起明显。鼻基板开始内陷。尾向腹面

卷曲近 2 F 7 圈。中脑明显突出。胚体前 ’ F 7 部与后

2 F7 部约呈 .3H角。出现 7 对鳃弓，第一对鳃裂和

鳃沟，第二和第三对鳃沟均可见。

第 + 期（孵育第 + 天） 前后肢芽均明显，后
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肢芽突出呈乳状，比前肢芽稍高。尾卷曲近 ! 圈，

含 !! " !# 对体节。鼻基板内陷形成明显的鼻凹。

晶状体泡后壁上皮细胞层增厚，细胞向晶状体腔内

延长，形成初级晶状体纤维。位于胚体前部的部分

中肾小管的盲端内陷，形成原始的肾小囊。喉气管

沟处形成气管食管隔，气管芽与支气管芽形成。

第 $ 期（孵育第 $ 天） 出现 % 对鳃弓。上颌

突明显，并向前延伸达眼的中部。侧鼻突和中鼻突

尚不明显。原始口腔顶壁的上皮向端脑底部的漏斗

区内陷，形成拉克氏囊（&’()*+,- ./01)）。后肢芽

隆起增高并略向体后部延伸。尾卷曲 ! 圈，约含 !2
" 34 对体节。心房与心室明显分化。

第 !4 期（孵育第 !4—!! 天，图 5） 出现 6
对鳃弓，第一、二对鳃弓的腹部合并在一起，且第

二对鳃弓向后生长，掩盖第三对鳃弓的前半，第

四、五对鳃弓很小。中鼻突和侧鼻突均明显，上颌

突向前延伸，达中、侧鼻突后联合。尾卷曲!又! 7 %
圈。耳泡向背腹方向拉长，形成球囊部与椭圆囊

部，椭圆囊部出现了前后侧壶腹原基的分化。眼的

虹膜部出现少数色素沉积。前肠的肝突附近开始出

现胃膨大。

第 !! 期（孵育第 !3 天，图 %） 前后肢芽均

向尾侧延伸，前肢芽的末端较细，后肢芽的末端较

膨大。尾卷曲 ! 又 ! 7 3 圈。第二对鳃弓生长超出了

第三对鳃弓，第四、五对鳃弓开始融合。在中、侧

鼻突之间，鼻凹裂开始形成。上颌突呈球棒状，延

伸至中、侧鼻突的汇合处。肺芽形成。肝脏呈浅红

色，明显分左右两叶，肝细胞索横切面上由 8 " !4
个肝细胞围成。胆囊原基形成。眼角膜具 5 层细

胞，视网膜神经上皮明显增厚（约 !!#!9），晶状

体泡的侧壁上皮开始向晶状体泡中延伸，形成次级

晶状体纤维。内耳的膜蜗管已从球囊的腹内侧突出

产生。靠胚胎前部的中肾小管多弯曲，肾小囊形

成。脊髓套层的腹侧明显扩大，脊髓周缘出现一薄

层白质。

第 !3 期（孵育第 !5—!% 天，图 6） 前肢芽

中部出现缢缩，有近轴部（上臂）和远轴部（前

臂）结构分化的趋势，间质细胞开始向中央聚集，

形成软骨化区，但尚未发生软骨化。第一、二对鳃

弓聚合在一起，并向尾侧生长而超出第三对鳃弓，

到达第三、四对鳃弓的联合处，共同形成下颌；第

四、五对鳃弓很小，仍可见。间充质开始在气管及

消化管周围聚集，形成明显的间充质密集层。

第 !5 期（孵育第 !6—!# 天，图 #） 前肢芽

中部略弯曲，开始出现近轴部和远轴部结构的分

化，前、后肢芽末端均明显扩大，后肢芽的近轴部

出现软骨化区和肌肉发生区。尾卷曲约 ! 又 5 7 %
圈。眼径明显增大，虹膜色素显著增多，视网膜神

经上皮中开始出现节细胞的内迁。聚合的第一、二

对鳃弓的生长完全超越了第三鳃弓，抵达围心腔位

置，下颌变得明显，第四、五对鳃弓几乎看不见。

第 !% 期（孵育第 !2—!8 天，图 2） 前后肢

芽末端进一步扩大，形成明显的掌面和足板。前肢

芽的远轴部亦出现软骨化区和肌肉形成区。上颌伸

长稍超出心室腹缘，下颌长度小于 ! 7 3 上颌。内耳

蜗管延长，耳囊在背、腹部及外侧部出现了部分软

骨化，上耳盖生长超出外耳孔。视网膜可分辨节细

胞层和视神经纤维层。脊髓灰质的背、腹角均明

显，白质可分背索、侧索及腹索。脊柱骨开始出现

很弱的软骨化。肺芽内的支气管末端产生二级分

支。大部分中肾组织已形成完整的肾单位，具有类

似成体肾的肾小囊和肾小球结构，肾小管可分颈

段、近球小管和远球小管，颈段上皮为纤毛柱状上

皮；后肾刚开始发生，出现输尿管芽及其诱导形成

的生后肾小泡。聚合的第一、二对鳃弓的生长，完

全融合了第三、四、五对鳃弓，共同形成下颌的基

部和颈部。

第 !6 期（孵育第 !$—34 天，图 8） 前、后

肢中部均有明显的弯曲，前肢掌面和后肢足板扩大

呈扇形，可见足板中胚层浓缩形成的 5 条趾线。尾

卷曲达 3 圈。上颌比前一期明显伸长，下颌延长达

上颌的 ! 7 3 长度处。眼球晶状体周围的虹膜上出现

不规则的色素花纹，每侧眼的上部有略隆起的组织

缘，为上眼睑原基。内耳的 5 个半规管已基本形

成，蜗管明显伸长并弯曲。气管与支气管上皮出现

明、暗两类细胞，支气管末端在肺后部内形成 % "
6 级分支。肝细胞索横断面由 # " 8 个肝细胞围成，

毛细胆管明显。皮肤的表皮仅由周皮层和生发层两

层细胞构成。

第 !# 期（孵育第 3!—33 天，图 $） 前肢掌

面具 5 条指线，后肢足板 % 条趾线。尾卷曲超出 3
圈。上颌伸长，远超出心腔，下颌延伸达上颌 5 7 %
处。除脑部及尾部外，胚体开始变得不透明。

第 !2 期（孵育第 35—3% 天，图 !4） 前肢掌

面和后肢足板的指（趾）线均明显，前肢掌面 6
条，后肢足板 % 条，指（趾）间组织的边缘稍凹
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陷，使掌面和足板呈多边形；前肢在外形上出现明

显的上臂、前臂和腕掌指部结构的区分，后肢出现

大腿，小腿和跗!趾部的分化。视网膜节细胞层清

晰，出现很窄的内网状层（约 !" #$!% 厚）。外耳

与成体时相似，外耳盖明显。气管、支气管周围的

间充质细胞进一步密集，气管及支气管上皮游离面

出现少数褶皱；肺前、后部的肺腔均产生多级分

支。中肾的发育达到顶峰时期，以后逐渐出现退

化；后肾的肾小管及肾小囊开始形成，肾小管短而

直。消化管壁开始出现粘膜下层和环形的肌层，肝

毛细胆管的腔面有少数肝细胞膜形成的皱褶。脊髓

灰质的背角及腹角明显扩大，细胞分布变稀疏，神

经细胞呈不规则多边形，有突起形成，背侧的灰质

联合处有背正中隔存在；肉眼可见后脑区有少数血

管。

第 !& 期（孵育第 "$—"’ 天，图 !!） 前肢指

间组织边缘稍凹，后肢第 !、" 趾间和 "、( 趾间的

趾间裂深度约达其趾长的 ! ) *。下颌长度与上颌几

乎接近。脑血管明显，背部皮肤在倾斜光下可见有

棱。上眼睑明显。围心腔的 ! ) " 已缩回体腔。

第 !+ 期（孵育第 ",—"& 天，图 !"） 前后肢

的第 !、" 指（趾）间裂深度约达指（趾）长的 " )
(，第 "、( 指（趾）间裂深达指（趾）长的 ! ) *。

整个胚胎均不透明，后脑区血管很发达，呈暗红

色，背部及尾部均有肤棱。背部鳞片明显，左右鳞

片之间出现很浅的鳞间沟，前后鳞片交界处的原始

表皮和真皮向体后斜向突出，形成鳞甲原基。背部

中线两侧的第二行鳞片下有左右对称的背腺存在。

第 "- 期（孵育第 "+—(- 天） 前、后肢的第

!、" 和 "、( 指（趾）间裂已达成体时位置，其他

指（趾）间裂尚未分化完毕；后肢第 !、" 趾趾端

开始出现趾爪原基。视网膜内网层显著增厚（约

($!%），可辨内核层与外核层，外核层出现少数视

杆、视锥的萌芽。内耳的前、后壶腹嵴已发育成

形，整个内耳完全被软骨囊所包围，中耳的耳柱骨

明显。喉腔开始出现背室及左、右腹室的分化；整

个肺组织中形成粗细不等、相互连通的管腔结构，

呈蜂窝状。中肾出现退化现象，部分肾小球萎缩，

肾小管 ./0 反应比 "* 1 时明显减弱；后肾的肾小

管显著伸长并在皮质部和髓质部之间发生折叠，可

分辨近曲小管、肾小管中间段及远曲小管。胃上皮

出现少数皱褶并开始内陷形成胃腺原基。肝脏肝小

叶明显，毛细胆管腔面的肝细胞膜出现微绒毛，肝

细胞中出现少数糖原颗粒和脂滴。

第 "! 期（孵育第 (!—(( 天，图 !(） 后肢第

!、"、( 趾趾端均出现趾爪，第 !、" 趾的趾爪末

端变尖，并与足板平面形成小的倾斜角；前肢第

!、" 指指端亦出现指爪，第 ! 指爪与掌面形成微

小的倾斜角。上、下眼睑均明显。围心腔的 ( ) * 已

进入体腔。

第 "" 期（孵育第 (*—(’ 天，图 !*—!$） 除

前肢第 *、$ 指和后肢第 * 趾外，其他各指（趾）

端均形成指（趾）爪；前肢第 !、" 指和后肢第 !、

"、( 趾的指（趾）爪均形成小的弯曲。整个视网

膜部均出现明显的内核层与外核层分化，外网层开

始出现，视杆、视锥突起增多。皮肤表皮由 ( 层细

胞构成，鳞甲原基突出明显伸长。喉腔的左、右腹

室明显扩大，喉软骨化刚开始，软骨囊不清晰，软

骨细胞多具分裂相，喉肌纤维短，单核，呈圆形或

椭圆形。

第 "( 期（孵 育 第 (,—(+ 天，图 !’） 指

（趾）爪均伸长，弯曲度增大，前肢的上臂部及后

肢的大腿部皮肤鳞片开始出现。体背部及头部体色

变深，呈不均匀的淡黄色。舌表面较平滑，上皮细

胞小，外表面呈规则的圆形，中央有小凹。

第 "* 期（孵育第 *-—*" 天，图 !,—!&） 指

（趾）爪弯曲更明显，前后肢各部分的皮肤鳞片均

清晰可辨。整个体背侧（包括附肢及尾部）均出现

明显的花纹，色素沉积处呈黄色。眼睑明显伸长，

视网膜 !- 层结构清晰可辨，视杆、视锥进一步伸

长，形成明显的杆锥层；晶状体除赤道部新生的晶

状体纤维外，其他部位均为排列规则的无核晶状体

纤维。围心腔已全部进入体腔内。喉软骨化增强，

软骨囊明显，喉肌纤维含多个胞核；气管及支气管

软骨化区出现，软骨囊不明显；肺内大腔及中等腔

上皮为单层柱状上皮，上皮下形成明显的血管层，

小腔上皮为单层立方或扁平上皮。后肾肾小管各段

开始出现嗜酸、嗜碱着色的差异，肾小体常 $ 2 ,
个聚集在一起，呈扇形排列。舌腺开始发生，消化

管壁各层分层明显，胃腺已出现；肝细胞中脂滴分

布明显增多。脊髓灰质腹角向腹侧进一步扩展并靠

拢，腹正中沟显著加深，中央管周围的灰质略呈

“3”形；背角及腹角细胞出现类型分化。

第 "$ 期（孵育第 *(—*’ 天，图 !+—"!） 整

个胚体的背部花纹十分清晰，色素沉积处呈深褐

色；附肢的掌指部及跗!趾部亦出现明显的花纹，
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但颜色较体背部浅。下颌后侧缘处可见下颌腺开

口。围心腔完全进入体内，且腹侧的胸腔壁在中线

处愈合，仅留脐带通向体外。气管和支气管（包括

肺内支气管）的管壁均可辨认出粘膜层、粘膜下

层、软骨环及外膜层；肺内大腔和中等腔的上皮游

离缘均形成明显的纤毛层。

第 !" 期（孵育第 #$—%& 天，图 !!—!#） 胚

体的花纹颜色变深，呈灰黑色。中肾退化明显，肉

眼观中肾组织为白色极薄的线条状，组织切片中可

见到一些残留或正在退化的中肾小管，肾小囊和肾

小球少见；后肾肾单位排列整齐而紧密，组织结构

与成体时相似，肾小管各段的嗜酸、嗜碱性着色显

著差异。皮肤表皮可分辨 # 层细胞，周皮层细胞充

满着沉积的色素。舌上皮细胞表面呈规则的多边

形，表面微绒毛清晰；舌表面出现许多较小的上皮

隆起，为舌乳头，舌乳头之间的上皮内陷形成舌

腺；舌上皮中有许多染色较深的细胞团，为味蕾原

基。喉软骨化程度与成体时相似，喉肌分化成横纹

肌，具明、暗带相间的横纹结构，喉上皮中出现纤

毛细胞与幼稚杯状细胞的分化。脊髓灰质腹角的运

动神经元出现较长的轴突和丰富的树突。

第 !$ 期（孵育第 %’—%% 天，图 !%—!"） 皮

肤表皮分层与成体时相似。舌上皮中的味蕾体积增

大，并向结缔组织内突出，组成味蕾的细胞数量显

著增多。气管和支气管（包括肺内支气管）的软骨

化程度与成体时相似。胃腺已基本形成，胃底腺为

分枝管状腺。所有肝细胞中均含有许多糖原颗粒。

第 !( 期（孵育第 %"—孵出，图 !$—!)） 孵

出时间为第 "& * "! 天，此期胚胎的特征与第 !$ 期

基本相似。皮肤的周皮层退化并与表皮的角质层分

离。肺小腔（相当于肺泡）上皮出现!、"两类呼

吸上皮细胞，上皮下形成规则的单层毛细血管环。

喉上皮中纤毛细胞表面的纤毛显著伸长，出现部分

成熟的杯状细胞。舌上皮中味蕾的顶部出现味孔，

味觉细胞有 + 种类型，味觉细胞的胞质突起形成味

毛，抵达或伸出味孔。

! 讨 论

! "# 分期方法

密河鳄、湾鳄及澳大利亚鳄的胚胎发育分期

（,-./0123，’)(#，’)(%）均以胚胎的器官外形变化

及器 官 的 形 态 测 量 为 依 据，以 致 晚 期 胚 胎（第

!’—!( 期）的分期显得较笼统。,-./0123（’)(%）

曾试图根据胚胎的出齿数进一步给晚期胚胎分期，

但研究发现孵出前鳄胚的齿数并非是恒定增加的，

有些齿在发生后数天会退化而被重吸收。因此，出

齿数亦不能作为可靠的分期依据。扬子鳄个体较

小，胚胎及胚胎的器官尺寸均较小，这些因素决定

了扬子鳄晚期胚胎的分期不能以器官的形态测量为

标准，因为它无法与个体较大的密河鳄、湾鳄及澳

大利亚鳄的胚胎进行比较。因此，本文在扬子鳄胚

胎发育的分期中，引用了较多的组织学指标。这对

晚期胚胎的分期尤为重要，因为晚期胚胎的器官外

形基本相似，但器官的组织分化和细胞分化却相当

显著。如第 !# 期（孵育第 #&—#! 天）和第 !% 期

（孵育第 #+—#" 天）的胚胎，它们的外观基本相

似，但某些器官的组织分化程度有较大差异（表’）。

! "$ 与其他鳄类的比较

由于早期胚胎发育速度较快，胚胎外部形态变

化显著，扬子鳄胚胎发育的前 !& 个时期亦以胚胎

外部形态特征作为分期的主要依据。通过比较发

现 ，在 孵 育 的 前’!或’+个 时 期 中 ，不 同 鳄 类（ 包

表 # 扬子鳄胚胎发育的第 $%、$& 期组织分化比较

’()*+ # , -./0(123.4 .5 6237.*.82-(* 9255+1+472(72.4 )+7:++4 $%76 (49 $&76 37(8+ .5 +/)1;.42- 9+<+*.0/+47 .5
!""#$%&’( )#*+*)#)

第 !# 期 456/- !# 第 !% 期 456/- !%

气管软骨 76.5896/- 2: 5.6;<-6 软骨化很弱，软骨囊不明显 =-6> ;<23?.8:8;65823
32 -@8?-35 ;6.5896/- ;6A109-

软骨化明显，软骨囊清晰 B8118C9- ;<23?.8:8;6D
5823，;9-6. ;6.5896/- ;6A109-

消化管壁 =699 2: ?8/-158@- 5.6;5 粘膜肌层尚未形成 E0;201 F01;096. 96G-. 325
:2.F-?

粘膜肌层明显 B8118C9- F0;201 F01;096. 96G-.

胃底腺 ,03?01 /963?1 2: 152F6;< 均为短的单管腺 4<2.5 63? 323DC.63;<-? /963?1 腺管出现分枝 H.63;<-? /963?1 6AA-6.-?

舌 I23/0- 上皮中无味芽（味蕾原基）J2 5615- C0? 83 5<-
-A85<-980F

味芽出现较多 E63G 5615- C0?1 6AA-6.-?

肺内支气管 H.23;<8 83 5<- 903/ 上皮纤毛不明显 J2 @8118C9- ;8986 2: -A85<-980F 形成明显的纤毛层 78986 96G-. K61 -@8?-35
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图 !—"# 扬子鳄胚胎发育的形态特征

$%&’ (! ) "# *+,-.+/+&%01/ 0.1,1023,%’2%0’ +4 356,7+8%0 93:3/+-5382 %8 !""#$%&’( )#*+*)#)

! ; 孵育第 " 天（<.3 "89 917 +4 %80=612%+8） > ?
" ; 孵育第 @ 天（<.3 @2. 917 +4 %80=612%+8） > @
A ; 孵育第 !B 天（<.3 !B2. 917 +4 %80=612%+8） > @
@ ; 孵育第 !" 天（<.3 !"2. 917 +4 %80=612%+8） > @
? ; 孵育第 !@ 天（<.3 !@2. 917 +4 %80=612%+8） > @
C ; 孵育第 !C 天（<.3 !C2. 917 +4 %80=612%+8） > @
D ; 孵育第 !E 天（<.3 !E2. 917 +4 %80=612%+8） > @
E ; 孵育第 "B 天（<.3 "B2. 917 +4 %80=612%+8） > @
# ; 孵育第 "" 天（<.3 ""89 917 +4 %80=612%+8） > ! (C
!B ; 孵育第 "@ 天（<.3 "@2. 917 +4 %80=612%+8） > ! (C
!! ; 孵育第 "C 天（<.3 "C2. 917 +4 %80=612%+8） > ! (C
!" ; 孵育第 "E 天（<.3 "E2. 917 +4 %80=612%+8） > ! (C
!A ; 孵育第 A" 天（<.3 A"89 917 +4 %80=612%+8） > B (E
!@ ; 孵育第 A@ 天（<.3 A@2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
!? ; 孵育第 AC 天（<.3 AC2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
!C ; 孵育第 AE 天（<.3 AE2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E

!D ; 孵育第 @B 天（<.3 @B2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
!E ; 孵育第 @" 天（<.3 @"89 917 +4 %80=612%+8） > B (E
!# ; 孵育第 @@ 天腹面观（F382,1/ :%3G 12 @@2. 917 +4 %80=612%+8） >

B (E
"B ; 孵育第 @@ 天背面观（H+,’1/ :%3G 12 @@2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"! ; 孵育第 @C 天（<.3 @C2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"" ; 孵育第 @E 天背面观（H+,’1/ :%3G 12 @E2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"A ; 孵育第 @E 天腹面观（F382,1/ :%3G 12 @E2. 917 +4 %80=612%+8） >

B (E
"@ ; 孵育第 ?B 天（<.3 ?B2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"? ; 孵育第 ?" 天（<.3 ?"89 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"C ; 孵育第 ?@ 天（<.3 ?@2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"D ; 孵育第 ?C 天（<.3 ?C2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"E ; 孵育第 ?E 天（<.3 ?E2. 917 +4 %80=612%+8） > B (E
"# ; 孵育第 C" 天（<.3 C"89 917 +4 %80=612%+8） > B (E
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表 ! 扬子鳄、密河鳄及湾鳄的胚胎发育分期与孵育时间比较!

"#$%& ! ’ ()*+#,-.)/ )0 .1#2&. #/3 -/(4$#1-)/ 1-*& )0 &*$,5)/-( 3&6&%)+*&/1 $&17&&/
!""#$%&’( )#*+*)#)，!""#$%&’( ,#))#))#--#+*)#) #/3 .(’/’01"2) -’(’)2)!

孵育时间 !"#$%&’()" *&+（*）

分期

,’&-./
扬子鳄

!""#$%&’( )#*+*)#)
密河鳄

!""#$%&’( ,#))#))#---#+*)#)
湾鳄

.(’/’01"2) -’(’)2)
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
: : : :
01 01 2 00 01 2 00 01
00 03 03 03 2 04
03 04 2 05 04 2 05 05
04 06 2 07 06 07 2 08
05 08 2 09 07 2 08 09 2 0:
06 0: 2 31 09 2 31 31 2 34
07 30 2 33 30 35
08 34 2 35 33 2 34 36 2 37
09 36 2 37 35 2 37 38 2 41
0: 38 2 39 38 2 39 40 2 44
31 3: 2 41 3: 2 41 45 2 47
30 40 2 44 40 2 46 48 2 56
33 45 2 47 47 2 51 57 2 64
34 48 2 4: 50 2 56 65 2 73
35 51 2 53 56 2 61 74 2 81
36 54 2 57 60 2 71 83 2 98
37 58 2 61 83 2 99
38 60 2 66 71 2 74 9: 2 :3
39 67 2 73 75 2 81 :3 2 :8

! 密河鳄和湾鳄的数据引自 ;.<-$/)"（0:96）。
! =&’& )> !""#$%&’( ,#))#))#--#+*)#) &"* .(’/’01"2) -’(’)2) ><)? ;.<-$/)"（0:96）@

括扬子鳄、密河鳄、湾鳄及澳大利亚鳄）的孵育时

间都非常一致（表 3），体现出鳄类早期胚胎发育的

共同性。在胚胎发育的第 04 期以后，不同鳄类的

发育进程逐渐发生差异，其中，在发育的第 04—31
期中，扬子鳄各期的胚胎孵育时间（天）仍与密河

鳄相当吻合，但与湾鳄有明显差异，反映出扬子鳄

与密河鳄较近的亲缘关系。

扬子鳄胚胎发育的后 9 个时期（30—39 期）的

胚胎孵育时间与密河鳄的有较大差异，主要原因可

能有二：一是分期方法不同，密河鳄主要以胚外卵

黄体积、胚胎长度等形态计量特征为分期依据，而

这些依据并不适合个体明显较小的扬子鳄胚胎，而

且胚体卷曲可能导致较大的测量误差；二是两种鳄

的胚胎孵育期有差异。就同一物种而言，胚胎孵育

期明显受孵育温度影响：在一定范围内，温度愈

高，孵育期愈短；温度愈低，孵育期愈长。尽管密

河鳄胚胎的孵育温度（41 A）比扬子鳄（3: A）

略高，但其孵育期（75 B 81 *）却明显比扬子鳄

（71 B 73 *）的长，说明这种孵育期的差异属种间差

异。

参考文献：

CD." ;E，F$& GH，CD." IF@ 0::8 @ F(/’)-."./(/ )> J("-$&J -J&"* )>
!""#$%&’( )#*+*)#) &"* .(’/’01"2) -’(’)2)［K］@ !"：L( =M，ND)$
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