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摘 要

胚胎和幼体生活史的基础信息对于受威胁两栖类物种的保护至关重要。本研

究在野外环境下对安吉小鲵（Hynobius amjiensis）的胚胎与幼体发育进行了详细观察，

记录了其胚胎和幼体发育的各个时期以及幼体间的形态变异。结果显示：安吉小鲵

的胚胎发育共分为 21期，平均发育时长为 34. 4 d；幼体发育分为 10期，平均发育时长

为 125. 9 d。研究发现，安吉小鲵的胚胎与幼体发育模式与其他小鲵属（Hynobius）物

种基本一致，但在具体形态和发育时间上存在差异。本研究不仅为安吉小鲵的繁育

和保护提供了基础数据，也为未来进一步探索其发育生物学及种群复壮奠定了科学

基础。
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Abstract：Basic information on the embryonic and larval life history is crucial for the conservation of threatened amphibian 

species.  This study provided detailed observation of the embryonic and larval development of Hynobius amjiensis in its natu⁃

ral habitat.  The stages of both embryonic and larval development， as well as morphological variations among larvae， were 

recorded.  The results showed that the embryonic development of H. amjiensis was divided into 21 stages， with an average 

development duration of 34. 4 days.  The larval development was divided into 10 stages， with an average duration of 

125. 9 days.  The study found that the developmental patterns of H. amjiensis are generally consistent with other species of 

the genus Hynobius， though there are differences in specific morphology and developmental timelines.  This research not 

only provides essential data for the breeding and conservation of H. amjiensis but also lays a scientific foundation for further 

exploration of its developmental biology and population recovery.

对于受威胁物种而言，种群复壮是推动有效保

护的核心。通过对胚胎和幼体发育过程的系统观

测，记录其发育的关键时期及各时期的生存状况，对

于理解物种的生命周期、适应能力及其与环境的相

互关系，推动种群复壮具有重要意义，可以为受威胁

两栖类保护策略的制定提供更加全面的科学

依据［1］。

安吉小鲵（Hynobius amjiensis）隶属于两栖纲

（Amphibia）有尾目（Caudata）小鲵科（Hynobiidae）小

鲵属（Hynobius），该物种目前已知仅分布于安吉龙王

山［2−3］、安徽清凉峰国家级自然保护区［4］以及临安百

丈岭［5］三地的高山沼泽区域，是我国特有物种，因其

分布范围极为狭窄、种群数量稀少，加之栖息地持续

受到威胁，安吉小鲵已被中国生物多样性红色名

录［6］评估为极危（CR）物种，为我国一级重点保护野

生动物［7］。

由于安吉小鲵分布范围有限、种群数量稀少，具

有在非繁殖期难以被观测到的特性［2］，自该物种被

发现以来，只有少数学者对其开展了有限的研究。

这些研究主要集中在种群动态［8］、繁殖生态［9−10］和分

子生物学［11−13］等。目前，关于安吉小鲵胚胎与幼体

发育的研究尚不充分，仅 Cao et al.［14］建立过该物种

的胚胎发育过程表，但他们所使用的胚胎由实验室

条件下的卵袋孵化而来，观察过程均于实验室可控

条件下进行，受人为因素影响较大，无法真实反映野

外环境条件下的胚胎发育过程。本研究在野外环境

下完整观察了安吉小鲵的胚胎与幼体发育过程，旨

在探讨野外环境下安吉小鲵胚胎与幼体各时期的生

长发育特征，以及与其他小鲵属物种在胚胎与幼体

生长发育方面的异同。

1　材料与方法

1. 1　胚胎与幼体生境

研究人员于 2023年 11月 28日在对安吉小鲵繁

殖场选择的研究过程中，于浙江省龙王山安吉小鲵

国家级自然保护区核心区千亩田（30°29′58″ N，119°
26′27″ E；海拔1 335 m），观察到1条初产的安吉小鲵

卵袋，卵袋成对，共含卵 113 枚。胚胎发育期间

（2023-11-28—2024-01-01）的气温为（1. 5 ± 7. 3） ℃，

水温为（10. 0 ± 1. 1） ℃，繁殖地水体的 pH 为（5. 9 ± 
0. 8），溶解氧质量浓度为（6. 4 ± 1. 3） mg/L；幼体发

育期间（2024-04-10—2024-08-13）的气温为（27. 0 ± 
2. 9） ℃，水温为（22. 1 ± 3. 5） ℃，繁殖地水体的 pH
为（5. 3 ± 0. 5），溶解氧质量浓度为（17. 2 ± 4. 0） mg/L。
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共记录了 8 个幼体（A～H）的发育过程，其中 3 个个

体完成了从受精卵到变态期的全程记录，所有的胚

胎和幼体发育过程均记录于同一繁殖场。

1. 2　胚胎与幼体发育的观察、记录及分期

为详细记录胚胎与幼体发育过程，将卵袋置于

带有标签的隔离罐内，将其置于繁殖坑原位，并定期

取出，在原地使用奥林巴斯数码相机（E-M1 Mark 
Ⅱ）拍摄。由于胚胎不同时期的发育时间存在明显

差异，在胚胎发育的受精卵至三十二细胞期，每间隔

1 h拍照记录一次；自囊胚期开始，每间隔 8 h拍照记

录一次；幼体出膜后，使用9 cm × 9 cm的隔离罐将孵

化的幼体隔离，每间隔 24 h记录一次发育情况。确

保完整记录每一时期的形态结构特征及发育时间。

安吉小鲵幼体的形态描述主要参考费梁等［15］对

有尾目幼体的相关描述。胚胎与幼体分期参考蔡

堡［16］13-23、谢锋等［17］和杨焱清等［18］的相关研究。幼体

形态测量使用 ImageJ 软件，精度为 0. 01 mm。发育

时间使用PAST［19］软件进行处理分析，最后得出胚胎

与幼体发育的时间曲线。

2　结果

2. 1　胚胎发育

安吉小鲵胚胎发育共分为 21 期，平均时长

（824. 7 ± 0. 2）h （n = 3），即约 34. 4 d（图 1A）。具体

分期见图2和表1。

图1　安吉小鲵胚胎与幼体发育时间

Figure 1　Embryonic and larval development time of Hynobius amjiensis
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表1　安吉小鲵胚胎发育时期

Table 1　Embryonic development stages of Hynobius amjiensis h 
发育时期

Developmental stage
受精卵期 Fertilized egg stage
二细胞期 Two-cell stage
四细胞期 Four-cell stage
八细胞期 Eight-cell stage
十六细胞期 Sixteen-cell stage
三十二细胞期 Thirty-two-cell stage
囊胚早期 Early blastula stage
囊胚晚期 Late blastula stage
原肠胚早期 Early gastrula stage
原肠胚中期 Mid-gastrula stage
原肠胚晚期 Late gastrula stage
神经板期 Neural plate stage
神经褶期 Neural fold stage
神经沟期 Neural groove stage
神经管期 Neural tube stage
尾芽早期 Early tailbud stage
尾芽晚期 Late tailbud stage
外鳃早期 Early external gill stage
外鳃中期 Mid external gill stage
外鳃晚期 Late external gill stage
孵化期 Hatching stage

发育历时
Developmental duration

0
2. 9 ± 0. 2
5. 9 ± 0. 1
2. 6 ± 0. 2
4. 7 ± 1. 5
7. 3 ± 1. 7

10. 4 ± 4. 0
32. 5 ± 6. 8
42. 8 ± 4. 3
21. 5 ± 8. 1
18. 0 ± 5. 9
17. 0 ± 5. 8
14. 2 ± 3. 6
26. 2 ± 3. 6
31. 3 ± 3. 9
40. 0 ± 13. 1
32. 6 ± 13. 1
32. 2 ± 6. 3
68. 4 ± 6. 3

401. 8 ± 6. 4

发育累计时间
Cumulative developmental time

12. 5 ± 0. 2
15. 4 ± 0. 1
21. 3 ± 0. 1
23. 9 ± 0. 1
28. 6 ± 1. 6
35. 9 ± 0. 1
46. 3 ± 3. 9
78. 8 ± 3. 9

121. 6 ± 8. 3
143. 0 ± 0. 2
161. 0 ± 5. 9
178. 0 ± 0. 1
192. 2 ± 3. 7
218. 4 ± 3. 9
249. 6 ± 0. 1
289. 6 ± 13. 2
322. 2 ± 0. 1
354. 4 ± 6. 4
422. 8 ± 6. 4
824. 7 ± 0. 2

注：表中数据为平均值 ± 标准差。

Note：Data in the table are presented as mean ± SD.

A. 受精卵期；B. 二细胞期；C. 四细胞期；D. 八细胞期；E. 十六细胞期；F. 三十二细胞期；G. 囊胚早期；H. 囊胚晚期；I. 原肠胚早期；J. 原肠

胚中期，K. 原肠胚晚期；L. 神经板期；M. 神经褶期；N. 神经沟期；O. 神经管期；P. 尾芽早期；Q. 尾芽晚期；R. 外鳃早期；S. 外鳃中期；T. 外鳃晚

期；U. 孵化期。

A.  Fertilized egg stage； B.  Two-cell stage； C.  Four-cell stage； D.  Eight-cell stage； E.  Sixteen-cell stage； F.  Thirty-two-cell stage； G.  Early blas⁃
tula stage； H.  Late blastula stage； I.  Early gastrula stage； J.  Mid-gastrula stage； K.  Late gastrula stage； L.  Neural plate stage； M.  Neural fold stage； 
N.  Neural groove stage； O.  Neural tube stage； P.  Early tailbud stage； Q.  Late tailbud stage； R.  Early external gill stage； S.  Mid external gill stage； 
T.  Late external gill stage； U.  Hatching stage.

图2　安吉小鲵个体胚胎发育时期图谱

Figure 2　Atlas of individual embryonic development stages of Hynobius amjiensis
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受精卵期受精卵期（图 2A）：刚产出的安吉小鲵成熟卵粒

呈圆形，动物极和植物极颜色较一致，均为浅黄褐色；

卵径约为2. 3 mm；卵群在卵袋内呈2行或多行参错排

列，附着于香蕉形卵袋内，卵在胶膜内能任意滚动。

二细胞期二细胞期（图 2B）：第 1次卵裂为均等经裂，卵裂

沟从动物极开始逐渐向植物极扩展形成左右相等的

2个细胞。

四细胞期四细胞期（图 2C）：第 2次卵裂为均等经裂，与第

1次卵裂沟相垂直的方向向两侧过植物极将卵经裂

为4个均等的细胞。

八细胞期八细胞期（图 2D）：第 3次卵裂为不均等纬裂，分

裂沟偏于动物半球，分裂为 8个细胞，动物极 4个细

胞较小，植物极4个细胞较大。

十六细胞期十六细胞期（图 2E）：第 4次卵裂为不均等经裂，

动物极 8个细胞分裂较快但体积小，植物极 8个细胞

分裂较慢但体积大。

三十二细胞期三十二细胞期（图 2F）：第 5 次卵裂为不均等纬

裂，分裂为大小不一、形状不同的32个细胞。

囊胚早期囊胚早期（图 2G）：此期胚胎细胞开始不规则分

裂，细胞表面凹凸不平，排列不规则，但细胞细小，边

界清晰。

囊胚晚期囊胚晚期（图 2H）：胚胎经多次分裂，细胞细小，

已不可数，胚胎表面较光滑。

原肠胚早期原肠胚早期（图 2I）：胚胎表面光滑，在赤道以下

约 45°处形成背唇；胚孔沿两侧伸展呈月牙形；胚胎

呈不规则圆形，边缘有凸起或凹陷。

原肠胚中期原肠胚中期（图 2J）：背唇继续向两侧延伸形成

半圆形的侧唇；胚体中央深色部位颜色加深，范围较

原肠胚早期扩大。

原肠胚晚期原肠胚晚期（图 2K）：侧唇继续延伸并汇合成

360°圆形胚孔，即原口，同时形成卵黄栓，原口和卵

黄栓初形成时均较大。

神经板期神经板期（图 2L）：原口缩小，卵黄栓逐渐内凹

陷变小，直至完全消失；胚胎中出现一条浅神经沟与

原口相连，神经沟两侧略平坦，边缘开始略隆起神

经褶。

神经褶期神经褶期（图 2M）：神经褶于胚胎表面并向前、

后两个方向延伸，中央形成浅凹沟；原口继续缩小，

变成裂缝状。

神经沟期神经沟期（图 2N）：神经褶不断隆起，并由后向

前逐渐向中央靠拢，中间神经沟不断加深变窄。

神经管期神经管期（图 2O）：神经沟闭合形成神经管，神

经管前端明显膨大，在腹面向前弯曲；胚体前端逐渐

形成头部，感觉板和鳃板显现，可见 5～7个脊节；胚

胎形状从不规则球形变为香蕉形。

尾芽早期尾芽早期（图 2P）：尾芽出现，胚体沿神经管向

两端延伸，神经管前端明显膨大为头部，胚胎头部向

腹侧弯曲，鳃板和眼泡开始出现。

尾芽晚期尾芽晚期（图 2Q）：尾芽在胚体后端显著突出延

伸，末端圆钝；胚体开始逐渐伸直，背部的分节现象

更为明显。

外鳃早期外鳃早期（图 2R）：器官开始发育，鳃板基部加

厚，胚体笔直，外鳃芽分化为 3对，平衡棒原基出现；

尾芽出现半透明的背、腹鳍褶；胚体受刺激时可做扭

曲运动。

外鳃中期外鳃中期（图2S）：外鳃芽及平衡棒明显变长，但

外鳃芽尚未分枝；尾鳍褶变宽，眼泡突出；胚体腹部

咽喉部可见缓慢的心脏跳动。

外鳃晚期外鳃晚期（图 2T）：3对外鳃逐渐出现羽状分枝，

体视镜下可见鳃内血液脉冲性流动。

孵化期孵化期（图 2U）：平衡棒及外鳃发育完全，卵膜

极度膨大、变薄，胚体破膜孵出；孵出的幼体背部呈

淡黄绿色，上有黑色斑点，腹面黄褐色，尾端黑斑较

密集，主要为黑色。至此胚胎发育结束。

2. 2　幼体发育

安吉小鲵幼体发育共分为 10 期，平均时长

（3 021. 2 ± 0. 4） h （n = 3），即约 125. 9 d（图 1B）。具

体分期见图3、图4和表2。
孵化期孵化期（图 3A，图 4A）：经过 30. 1 d的孵化，平衡

棒及外鳃发育完全，卵膜极度膨大、变薄，胚体破膜

孵出。幼体背部呈淡棕黄色，上有黑色斑点；腹部黄

褐色，有长椭圆状卵黄囊；头部钝圆，有 3 对淡黄色

的外鳃和 1对平衡棒；吻端有 1对鼻孔；前肢芽出现，

为锥状，突起于体表；早期运动依靠尾部在水中摆

动，不活动时多侧卧于水底。

前肢前肢 1期期（图 3B，图 4B）：幼体体色与出膜期无明

显差异，背部和尾部黑色斑点密集变大；腹部仍可见

淡黄色的卵黄囊；头部3对外鳃以及平衡棒变长，3对外

鳃着生稀疏细杆状鳃丝，鳃丝较长；圆形眼，眼部上下

为亮黄色，中间为黑色；前肢初步发育为一指形。

前肢前肢 2 期期（图 3C，图 4C）：与前肢 1期相比，前肢

变长且呈一叉二指形；腹面卵黄明显消失，呈现密集

淡黄色斑点；部分个体平衡棒消失；后肢出现扁铲状

突起，不分叉；其余整体形态与前肢1期无明显差异。
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前肢前肢 3期期（图 3D，图 4D、F）：与前肢 2期相比，前

肢变长且呈二叉三指形；后肢芽突起变长，向后翘起

并贴于身体；平衡棒消失。此时具避光习性，受惊时

四处窜动。

后肢后肢2期期（图3E，图4E、G）：与前肢3期相比，前肢

变长且呈三叉四指形；后肢芽变长至一叉二趾形，触地

可缓慢爬行和保持身体平衡；3对外鳃基部粗壮，末端

边缘透明，3对外鳃主干均着生细杆状鳃丝，鳃丝稀疏

呈浅灰色半透明状，外鳃在受外部机械刺激时，可向身

体后方收缩；尾部剑状，上下鳍布满密集黑斑。

A. 前肢芽；B. 一指形前肢； C. 二指形前肢；D. 三指形前肢；E. 四指形前肢；F. 后肢芽；G. 二趾形后肢；H. 三趾形后肢；I. 四趾形后肢；J. 五

趾形后肢。

A.  Forelimb bud； B.  One-digit forelimb； C.  Two-digit forelimb； D.  Three-digit forelimb； E.  Four-digit forelimb； F.  Hindlimb bud； G.  Two-digit 
hindlimb； H.  Three-digit hindlimb； I.  Four-digit hindlimb； J.  Five-digit hindlimb.

图4　安吉小鲵个体前肢与后肢发育时期图谱

Figure 4　Developmental atlas of forelimb and hindlimb stages in Hynobius amjiensis individuals

A. 孵化期；B. 前肢1期；C. 前肢2期；D. 前肢3期；E. 后肢2期；F. 后肢3期；G. 后肢4期；H. 后肢5期；I. 变态期；J. 变态完成期。

A.  Hatching stage； B.  Forelimb stage 1； C.  Forelimb stage 2； D.  Forelimb stage 3； E.  Hindlimb stage 2； F.  Hindlimb stage 3； G.  Hindlimb 
stage 4； H.  Hindlimb stage 5； I.  Metamorphic stage； J.  Completion of metamorphosis.

图3　安吉小鲵个体幼体发育时期图谱

Figure 3　Atlas of individual larval development stages of Hynobius amjiensis
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后肢后肢 3期期（图 3F，图 4E、H）：与后肢 2期相比，前

肢长过腹面，四指分离清晰，发育完全，爬行能力显

著增强，指序为 2 > 3 > 4 > 1；后肢变长至二叉三趾

形，伴有黑色斑点，末端扁平状，可辨 3趾，中间一趾

显著长于其他二趾；3对外鳃更加粗壮舒展，主干为

橘黄色，偶有黑色斑点，顶端鳃丝为亮黄色，末梢透

明；体色变深，尾部黑色斑点由颗粒状变成斑块状，

头部斑点更加密集。

后肢后肢 4 期期（图 3G，图 4E、I）：与后肢 3 期相比，后

肢变长至三叉四趾形，四趾分离清晰；体色呈现棕黄

色，腹部浅白色；3对外鳃整体为橘红色，更加舒展。

后肢后肢 5 期期（图 3H，图 4E、J）：与后肢 4 期相比，后

肢变长至四叉五趾形，五趾分离清晰；体色再次加

深，整体为棕褐色，四指和五趾上面布满黑色斑点；

头部更加扁平，外鳃鳃干基部棕褐色，其余部分为橘

红色，末端透明，鳃丝数量明显增多。

变态期变态期（图 3I，图 4E、J）：与后肢 5 期相比，后肢

变长有关节，五趾发育完全，趾序明显为 3 > 2 > 4 > 
5 > 1，后肢背部带有蓝色花纹；整体呈棕褐色，头部

扁平，棱角清晰，吻部突出，眼部轮廓清晰，上下眼部

虹膜为淡黄色，中间部分为黑色；体侧有肋沟，尾部

略高于躯干，尾鳍明显开始退化；腹部呈现淡蓝色，

并带有白色斑点；3对外鳃呈橘红色，外鳃鳃丝短而

密集，自后向前，逐渐开始萎缩。

变态完成期变态完成期（图 3J，图 4E、J）：与变态期相比，皮

肤光滑，整体棕褐色；头部扁平呈椭圆状，轮廓棱角

清晰；眼部轮廓清晰，眼部上下虹膜为淡黄色；外鳃

完全退化，使用肺呼吸；躯干背部有一条棕色脊线，

体侧有肋沟 8～10 条；腹部淡蓝色伴有星状白色斑

点；前肢四指，后肢五趾，皮肤光滑，淡黄色，指和趾

末端均不透明；尾部细长，尾鳍完全退化。

2. 3　幼体发育过程中的形态变异

对比野外其他繁殖坑的幼体，发现孵化期的幼

体在形态和色斑上没有明显差异，不同繁殖坑的个

体间难以区分。不同个体的平衡棒在前肢 2期至前

肢 3期自然脱落。另外，随着发育至前肢 3期，个体

间的色斑开始出现明显差异：尾鳍上的白色斑纹呈

现不同形态，包括点状（图 5B-E、G）、片状（图 5A、H）

表2　安吉小鲵幼体发育期及形态量度

Table 2　Developmental stages and morphometric measurements of Hynobius amjiensis larvae
幼体发育期

Larval 
developmental stage

孵化期
Hatching stage
前肢1期
Forelimb stage 1
前肢2期
Forelimb stage 2
前肢3期
Forelimb stage 3
后肢2期
Hindlimb stage 2
后肢3期
Hindlimb stage 3
后肢4期
Hindlimb stage 4
后肢5期
Hindlimb stage 5
变态期
Metamorphic stage
变态完成期
Completion of metamorphosis

发育历时 /h
Developmental 

duration
3. 0 ± 0. 2

258. 5 ± 0. 2

498. 9 ± 0. 2

217. 9 ± 0. 2

196. 3 ± 0. 4

192. 4 ± 0. 2

446. 8 ± 0. 2

675. 3 ± 0. 3

318. 9 ± 0. 3

发育累计时间 /h
Cumulative 

developmental time

216. 1 ± 0. 2

474. 6 ± 0. 5

973. 5 ± 0. 6

1 191. 4 ± 0. 7

1 387. 7 ± 0. 3

1 580. 2 ± 0. 3

2 026. 9 ± 0. 2

2 702. 2 ± 0. 4

3 021. 1 ± 0. 6

头长 /mm
Head length

3. 0 ± 0. 2

4. 6 ± 0. 3

4. 7 ± 0. 2

5. 3 ± 0. 4

5. 9 ± 0. 4

6. 6 ± 0. 2

7. 5 ± 0. 1

8. 4 ± 0. 4

9. 7 ± 0. 4

9. 6 ± 0. 3

头宽 /mm
Head width

2. 6 ± 0. 2

4. 8 ± 0. 4

5. 0 ± 0. 3

5. 5 ± 0. 4

6. 2 ± 0. 3

7. 0 ± 0. 1

7. 4 ± 0. 1

8. 3 ± 0. 6

9. 1 ± 0. 3

8. 0 ± 0. 6

平衡棒长 /mm
Balancer length

1. 3 ± 0. 1

2. 4 ± 0. 2

2. 6 ± 0. 2

全长 /mm
Total length

14. 3 ± 0. 5

20. 3 ± 1. 2

21. 1 ± 1. 2

24. 0 ± 1. 6

29. 1 ± 0. 9

33. 4 ± 1. 3

36. 8 ± 1. 8

43. 6 ± 0. 2

55. 0 ± 0. 8

54. 1 ± 3. 0

尾长 /mm
Tail length

5. 2 ± 0. 2

8. 6 ± 0. 5

9. 9 ± 0. 1

12. 4 ± 0. 3

13. 7 ± 0. 6

15. 9 ± 1. 8

18. 0 ± 2. 9

20. 5 ± 0. 4

26. 3 ± 1. 4

25. 5 ± 0. 7

前肢长 /mm
Forelimb length

1. 3 ± 0. 2

1. 7 ± 0. 1

3. 8 ± 0. 2

4. 0 ± 0. 2

4. 6 ± 0. 1

5. 5 ± 0. 5

5. 9 ± 0. 2

6. 8 ± 0. 2

8. 3 ± 0. 4

后肢长 /mm
Hindlimb length

0. 9 ± 0. 3

2. 3 ± 0. 5

3. 5 ± 0. 4

4. 5 ± 0. 2

6. 7 ± 0. 9

9. 7 ± 0. 7

10. 2 ± 0. 5

外鳃长 /mm
External gill length

1. 9 ± 0. 2

2. 5 ± 0. 4

2. 3 ± 0. 1

0. 4 ± 0. 1

3. 0 ± 0. 4

3. 5 ± 0. 2

4. 1 ± 0. 3

5. 5 ± 0. 3

3. 3 ± 0. 5

注：表中数据为平均值 ± 标准差。

Note：Data in the table are presented as mean ± SD.
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或网状（图 5F），部分个体的腹部几乎被白色金属状

碎点覆盖（图 5B、C、E~G）；发育至后肢 3期时，腹部

色斑基本一致，均为白色，但尾鳍色斑差异仍较为

明显，部分个体的尾鳍白色占比较小，黑色呈片状

分布（图 6A~C、H），另一些个体的尾鳍白色占比较

大，黑色呈点状（图 6D~G）；发育至变态期后，个体

的色斑差异变得更加显著，体背颜色从浅棕色至棕

黑色不等，尾鳍上的黑色斑纹呈点状或片状分布，

部分个体背部布满白色碎点，肋沟数量不等，通常

为 8～10条。

3　讨论

本研究观察到的安吉小鲵胚胎发育模式与 Cao 
et al.［14］的结果基本一致，但所有发育时期的持续时

间均有所延长，这可能与野外环境下温度更低有关。

此外，本研究过程中所有胚胎均正常发育，未见胚胎

滞育或畸形等异常胚胎发育现象。在本次记录胚胎

发育的过程中观察到，安吉小鲵胚胎发育期间卵袋

受水温波动影响较大。雌性个体通常在即将降雪前

的晴天下水产卵，此时水温较高，为 10. 0 ℃左右，在

产下卵袋后，气温下降导致水面冰封，使得早期胚胎

在较低的水温下发育，最低可达 3. 9 ℃，但并未观察

到异常胚胎发育现象。Cao et al.［14］在人工控制条件

下将水温保持在相对稳定的（9 ± 1）℃，却观察到早

期胚胎的异常发育情况。汪贤挺等［20］对浙江龙王山

安吉小鲵产卵场微生境的研究表明，导电率、水温、

水中溶氧量、水深、地表温度、地表湿度及距岸距离

等环境因子对卵袋的孵化率有显著影响，而水温、

pH和地表湿度显著影响孵化时长。据此推测，人工

环境中环境因子的偏差（早期胚胎发育时期温度过

高）可能导致胚胎异常发育，从而影响安吉小鲵胚胎

的孵化率［21−23］。这提示在未来开展人工种群复壮

时，须密切关注和调控与孵化成功率相关的环境因

子，使其接近野外条件，以确保胚胎的孵化率。

安吉小鲵在早期卵裂过程中，植物极可见明显

的分裂沟，这与义乌小鲵（H. yiwuensis）［24］、挂榜山小

鲵（H. guabangshanensis）［25］、东北小鲵（H. leechii）［26］、

蔡氏疣螈（Tylototriton ziegleri）［27］、东方蝾螈（Hypselo⁃

triton orientalis）［16］13-23 和西藏山溪鲵（Batrachuperus 
tibetanus）［28］等物种一致，均表现出典型的全裂卵裂

图5　安吉小鲵前肢3期幼体不同个体间（A～H）的色斑变异

Figure 5　Variation in color spots among different individuals （A-H） of stage 3 larvae of Hynobius amjiensis in the forelimb

图6　安吉小鲵后肢3期幼体不同个体间（A ~ H）的色斑变异

Figure 6　Variation in color spots among different individuals （A-H） of stage 3 larvae of Hynobius amjiensis in the hindlimb
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模式，与大鲵（Andrias davidianus）［18，29］在早期卵裂过

程中植物极未见明显分裂沟，呈现盘状卵裂方式有

明显不同。安吉小鲵与上述物种具有相似的胚胎发

育期，都包括卵裂期、囊胚期、原肠胚期、神经胚期、

尾芽期和外鳃期等。平衡棒的发育是小鲵属物种的

重要鉴别特征之一，在胚胎发育过程中，包括安吉小

鲵在内的小鲵属物种在外鳃早期至孵化期结束的发

育过程中都会形成平衡棒［24−26］。

目前针对中国境内小鲵属物种幼体发育的形态

学研究较少，仅义乌小鲵［24］、挂榜山小鲵［25］、东北小

鲵［26］、猫儿山小鲵（Hynobius maoershanensis）［30−31］以

及虚竹小鲵（H. bambusicolus）［32］可以进行比较。安

吉小鲵幼体可以通过以下特征与中国境内其他小鲵

属物种幼体区分：（1）孵化期前肢芽出现，为较小的

锥状，略突起于体表（义乌小鲵幼体孵化期前肢芽呈

二叉形，猫儿山小鲵幼体孵化期前肢芽呈较长的三

角形，东北小鲵幼体孵化期前肢芽较粗长明显突出

于体表）；（2）早期幼体腹部皮肤呈无色透明状，内部

器官清晰可见（虚竹小鲵早期幼体腹部皮肤呈灰白

色半透明状）；（3）外鳃颜色自后肢 2期起开始变色，

由浅灰色半透明状转变为亮黄色，至最后的橘红色

（猫儿山小鲵前肢芽期幼体外鳃由蛋黄色转变为棕

红色，虚竹小鲵幼体外鳃变色主要集中在后肢 5 期

至变态期，由土黄色转变为棕红色）；（4）后肢 5期幼

体从外至内第 3 条外鳃无明显分岔（虚竹小鲵后肢

5期幼体从外至内第 3条外鳃存在明显分岔）；（5）肋

沟出现于变态期（猫儿山小鲵幼体肋沟出现于后肢

芽期）；（6）变态期幼体腹部呈现淡蓝色（猫儿山小鲵

变态期幼体腹部呈浅泥黄色，虚竹小鲵幼体腹部呈

灰色）。

本研究进一步探讨了安吉小鲵的繁殖生态学和

保护生物学，得出的结论有利于人工繁殖技术的发

展，为安吉小鲵及其他中国小鲵属物种的种群复壮

与保护策略的制定提供理论依据和数据支持。
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