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延迟变态对海洋无脊椎动物生长发育的影响 m
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许多海洋无脊椎动物 o如贝类 !棘皮动物 !藤壶 !

多毛类和苔藓虫等在发育过程中都不同程度存在延

迟变态k⁄̈ ¤̄¼̈ § °̈ ·¤°²µ³«²¶¬¶l现象 ∀所谓延迟变态 o

是指当幼虫具有附着变态能力后 o能够保持一定时间

的附着变态能力 ∀对于不同海洋无脊椎动物 o延迟变

态时间短则 t §甚至几小时 o长则可达上百天 ∀本文

重点对海洋无脊椎动物延迟变态形成的原因和延迟

变态对海洋无脊椎动物生长发育的影响进行了综述 o

并对如何防止延迟变态的发生提出了自己的意见和

建议 ∀

t 延迟变态形成的原因

tqt 空间原因

延迟变态在一定程度上是海洋无脊椎动物对环

境的一种适应行为 ∀由于海洋无脊椎动物生殖 t次产

生的后代较多 o容易造成个体间的种内竞争 ∀延迟变

态可以使海洋无脊椎动物有足够的时间借助水流的

作用进行扩散 o从而可以充分利用有限的空间和食

物 o极大地减少了种内竞争对种群所造成的不利影

响 o同时避免了由于近亲繁殖所造成的种质退化 ∀延

迟变态还有可能减少种间竞争的压力 ∀海洋无脊椎动

物幼虫在附着变态过程中对环境有一定的选择性 ∀一

些海洋无脊椎动物 k如海鞘l 幼虫在附着变态过程中

能够避开环境中优势种生物生存的地方 o从而避免与

优势种生物进行种间竞争所造成的损害 ∀一些海洋无

脊椎动物k如贝类 !海星和海胆等l成体所摄食的海藻

分泌物能够诱导幼虫附着变态 o这对于提高成体的成

活率有重要作用 ≈t ∀延迟变态可以使这些生物有足够

的时间对成体生存环境进行选择 ∀

tqu 海水中缺乏诱导变态的因子

海洋无脊椎动物幼虫的附着变态是一个十分复

杂的过程 ∀一般说来 o幼虫的附着在前 o变态在后 ∀附

着过程是一个可逆的选择合适附着基的行为过程 ~变

态过程是一个不可逆的形态变化过程 ∀附着变态的发

生需要一定因素的诱导 ∀诱导海洋无脊椎动物幼虫附

着变态的因素很多 o主要分为生物因素 !物理因素和

化学因素 v大类 ∀生物因素主要包括幼虫行为和生理

状况等 ~物理因素主要包括温度 !盐度 !溶解氧 !流速 !

光照和附着基表面粗糙程度 !颜色等 ~化学因素又分

为自然诱导物和人工诱导物 o自然诱导物主要有同种

个体分泌物 !微生物膜和饵料分泌物 o人工诱导物主

要有神经递质前体k如胆碱l !神经递质k如 ����和

儿茶酚胺l !金属阳离子 k如 �
n和 ≤¤

u n
l !不饱和脂肪

酸k如棕榈油酸和花生四烯酸等l和影响细胞内¦��°

的物质k如 §¥2¦��°和 ���÷l等 ≈t ∀当海水中缺乏诱

导幼虫变态的因子时 o就可能引起延迟变态 ∀

tqv 海水中存在诱导变态物质的拮抗剂

有一些物质能够阻止幼虫对诱导物的反应 ∀当

海水中存在海鞘 ∆ιπλοσοµα µαχδοναλδι的萃取液时 ,苔

藓虫 Βυγυλα παχιφιχα幼虫就发生延迟变态 o这可能是

海鞘萃取液阻止了苔藓虫幼虫对于其他诱导物的反

应 ∀因为海鞘对于苔藓虫是优势种 o延迟变态可以使

苔藓虫避免与海鞘进行种间竞争 ∀这也是苔藓虫对环

境的一种适应行为 ∀

tqw 幼虫的健康状况

许多研究结果证明神经系统参与了幼虫的变态

过程 ∀≤²²±和 �²±¤µ在 t|{y年发现长牡蛎k Χρασσοστρεα

γιγασ) 幼虫体内含有去甲肾上腺素和多巴胺 , 并且随

着幼虫的发育去甲肾上腺素含量不断增加 ,在变态前

达到最高 ∀这表明内分泌系统在幼虫的变态过程中发

挥着很重要的作用 ∀在多毛类 Πηραγ µατοποµα χαλιφορ2

νιχα幼虫变态的脂肪酸调控模型中 o不饱和脂肪酸的
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代谢物可能能够诱导其幼虫变态 ∀如果幼虫发育不

良 o内分泌系统发生紊乱或者体内缺乏不饱和脂肪

酸 o幼虫就可能发生延迟变态 ∀但这只是作者的推测 o

并没有研究证据 ∀

u 延迟变态对海洋无脊椎动物生长发

育的影响

延迟变态使海洋无脊椎动物幼虫分批变态 o有利

于种群的扩散 o能够满足变态后成体对空间和食物的

需求 ~延迟变态有利于优胜劣汰 o保持种群的兴旺 ∀但

延迟变态可能给一些海洋无脊椎动物的生长发育带

来危害 ∀

uqt 影响幼虫变态

延迟变态能够使幼虫对一些诱导物不敏感 o从

而丧失变态能力 ∀多毛类 Ηψδροιδεσελεγανσ幼虫延迟

变态 3 §后 o便对 squ °ªr°̄ 的成体匀浆物不敏感 o延

迟变态 ts §后 o便对 ts
pw

°²̄r�的 ���÷ 不敏感 ≈x ∀

• ±̈§·在 t||y 年利用荧光照射人工控制苔藓虫

Βυγυλα νεριτινα幼虫的浮游时间 o发现随着浮游时间

的延长k超过 tu «l o幼虫变态率急剧下降 ∀

从现有研究结果看 o延迟变态对贝类幼虫变态率

的影响随种类不同而存在差异 ∀延迟变态对 Χρεπιδυλα

φορνιχατα幼虫变态率并没有影响 , 但 Πηεστιλλα σιβογαε

在饥饿状态下 o延迟变态对幼虫变态率影响较大 o在

摄食状态下 o延迟变态对幼虫变态率影响较小 ∀对一

些重要经济贝类 o如扇贝 !牡蛎和鲍 o目前国内外并没

有研究过 ∀

uqu 影响变态后成体的生长

延迟变态对一些海洋无脊椎动物成体的生长可

能产生不利影响 ∀多毛类 Ηψδροιδεσελεγανσ延迟变态

v !y和 | §后成体的生长率明显低于正常成体 ≈x ∀苔

藓虫 k Βυγυλα νεριτιναl延迟变态超过 { «o其生长率明

显降低 ∀

uqv 造成幼虫的大量死亡
贝类幼虫在变态过程中要失去一些器官 o如面

盘 o同时又长出一些成体器官 o如次生壳 !鳃棒和足 o

在这个变化过程中要消耗大量的能量 ∀贝类幼虫体内

的能量物质主要是脂类和蛋白质 o其次为碳水化合

物 ∀食用牡蛎k Οστρεα εδυλισl幼虫在变态过程中消耗的

能量占其变态前体内能量的 xtqxh o其中大部分来

自脂类 ≈w ∀ �µ¬¤µ·̈和 ≤¤¶·¬̄̄¤在 t||{年发现智利扇贝

Αργοπεχετεν πυρπυρατυσ幼虫在变态过程中脂类含量由

ush 下降为 zqwh o 变态后脂类含量又逐渐增加到

uuh
≈y ∀扇贝 Χρασσαδοµα γιγαντεα幼虫在变态过程中

要消耗全身能量的 uyqyh o其中这些能量有 x|q|h

来源于脂类 ∀如果幼虫延迟变态时间过长 o消耗能量

过多 o就没有足够的能量完成变态 o幼虫在变态过程

中就可能死亡 o或者即使变态 o稚贝质量也不高 o导致

生长缓慢或死亡 ∀

延迟变态还可能增加贝类幼虫对环境因子k如温

度 !盐度和光照l变动的敏感性 o使幼虫对环境因子的

变化过于敏感而导致死亡 ∀

v 延迟变态解决的办法

海洋无脊椎动物幼虫的延迟变态具有重要的生

态学意义 o但在一些重要经济贝类 k如扇贝 !牡蛎和

鲍l 的苗种生产中 o延迟变态可能引起幼虫的大量死

亡 o造成严重的经济损失 ∀因此 o怎样避免贝类幼虫发

生延迟变态成为一个亟待解决的问题 ∀以下两条措施

在一定程度上可以避免贝类幼虫发生延迟变态或减

少由于延迟变态所造成的损失 ∀

vqt 创造有利于贝类幼虫生长发育和附着

变态的良好条件

贝类幼虫的生长发育除受温度 !盐度 !光照和水

质的影响外 o还与亲贝好坏和饵料等因素密切相关 ∀

它们直接影响着幼虫体内能量储备的多少 ∀贝类幼虫

变态过程中要消耗大量的能量 o如果没有足够的能量

储备就完不成变态过程 ∀贝类幼虫体内的能量主要来

源于卵子和饵料 ∀

贝类在前期发育阶段 o能量需求来源于卵子本

身 ∀贝类幼虫生长发育的好坏在很大程度上受亲贝在

育肥过程中能量储备多少的影响 ∀亲贝的营养状况影

响着产卵量 !卵子大小 !质量和幼虫的生长存活 ∀卵子

的大小和质量对贝类幼虫的发育有重要影响 ∀由较大

卵子发育而成的硬壳蛤k Μερχεναρια µερχεναρια)和海湾

扇贝( Αργοπεχτεν ιρραδιανσ)幼虫存活率较高 ∀贝类幼虫

在早期发育阶段能量的来源主要是卵子中脂类和蛋

白质 o其次为碳水化合物 ∀Χρασσαδοµα γιγαντεα在胚胎

发育过程中消耗的能量来源于卵子中脂类 !蛋白质和

碳水化合物的百分比分别为 wyqzh o wvqxh 和

|q{h o 虾夷扇贝 k Πατινοπεχτεν ψεσσοενσισl 分别为

wzqyh owwq|h和 zqxh o美洲牡蛎k Χρασσοστρεα ϖιργινι2

χαl在胚胎发育过程中消耗的能量 xxh ∗ |yh来源于

脂类 o硬壳蛤k Μ. µερχεναριαl为 xsh ∗ yzh ∀在亲贝

促熟过程中 o投喂的饵料质量要好 o数量要合适 o使亲

贝具有良好的体质 o为以后幼虫的生长发育和附着变

态奠定良好的基础 ∀当贝类幼虫到达面盘幼虫时开始

摄食 o此时幼虫的能量需求主要来源于饵料 ∀不同单

胞藻饵料中脂类 !蛋白质和碳水化合物组成和含量是

不同的 o同时 o由于受单胞藻大小和细胞壁厚薄的影
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响 o贝类幼虫对它们的摄食和消化能力也是不同的 o

因此投喂不同单胞藻饵料对贝类幼虫生长发育的影

响也不同 ∀目前比较好的单胞藻饵料有球等鞭金藻 !

三角褐指藻 !小新月菱形藻等 ∀贝类幼虫在变态过程

中要消耗大量的能量 o因此 o当幼虫发生延迟变态时 o

饵料一定要及时投喂 o同时尽量减少环境因子 k如温

度 !盐度和光照l的变化 ∀另外 o处理好附着基 o使贝类

幼虫有良好的附着变态环境 ∀

vqu 人工诱导

贝类幼虫具有变态能力 k一般以幼虫具有眼点

为标志l后 o一般要持续一段时间才变态 o如海湾扇贝

在 uv ε 条件下 o从投附着基 k眼点幼虫达到 vsh ∗

xsh l 开始 o需要大约 z §左右大部分幼虫才能完成

变态过程 ∀如果发生延迟变态 o要使贝类幼虫快速变

态 o化学诱导可能是一种有效的方法 o一些人工诱导

物如 ���� !肾上腺素和去甲肾上腺素已经在经济贝

类苗种生产中得到应用 ≈u ∀

����因对鲍幼虫附着变态有十分明显的诱导

作用而在鲍的育苗过程中得到广泛应用 ∀鲍幼虫具有

附着变态能力的发育时间因不同种类和培育温度而

有所不同 o一般在受精后 w ∗ ts §∀在 tx ? sqx ε 培育

温度条件下 o红鲍幼虫在受精后 z ∗ ts §具有完全附

着变态能力 o此时用 ����处理较好 ∀受精后 z §的红

鲍幼虫加入 ����后 uw «内就有 tssh的幼虫附着 o

受精后 ts §的幼虫加入 ����后 u ∗ w «内 tssh的

幼虫产生附着行为并发生变态 ∀����处理浓度也是

关键 ∀对于大部分鲍幼虫 o ����的最佳处理浓度为

ts
py

°²̄r�∀高于 ts
py

°²̄r�o鲍幼虫虽然能够附着 o但

变态受到抑制 o死亡率升高 ∀用 ts
py

°²̄r�����处理

过的鲍幼虫不但附着变态率高 o而且健康 !死亡率低 !

生长快 ∀

肾上腺素和去甲肾上腺素只诱导牡蛎幼虫变态 o

而不诱导附着 o因此可用来生产单体牡蛎 ∀肾上腺素

对长牡蛎和美洲牡蛎幼虫的诱导效果要好于去甲肾

上腺素 ∀肾上腺素和去甲肾上腺素的最佳处理浓度为

ts
pw

°²̄r�o处理时间短可在 t «之内 o长可达 uw ∗ w{

«∀用 ts
pw

°²̄r �的肾上腺素处理长牡蛎幼虫 uw «o

|sh以上的幼虫发生变态 o变态幼虫中 |sh以上成为

单体牡蛎 o化学诱导的单体牡蛎和用人工方法剥离的

牡蛎在生长发育方面并没有明显差异 o但如果浓度超

过 ts
pw
°²̄r�且处理时间达数日或更长 o则获得的单

体牡蛎生长会被抑制 o但死亡率并没有增加 ∀

w 今后研究重点

在贝类的苗种生产过程中 o附着变态这一发育阶

段是比较容易产生问题的阶段 ∀贝类幼虫经常不明原

因的发生延迟变态或变态后稚贝死亡现象 ∀到目前为

止 o还没有一种措施比较成功地解决了贝类幼虫的延

迟变态问题 ∀本作者认为 o以下两方面内容是贝类幼

虫延迟变态研究的重点 }

wqt 贝类幼虫延迟变态产生机理研究 o主要有

内因和外因两方面 ∀内因主要包括贝类幼虫本身生长

发育的好坏以及内分泌等方面对延迟变态的影响 ~外

因主要指环境因子 o如温度 !盐度 !光照 !水质以及附

着基等方面对延迟变态的影响 ∀

wqu 正确评估延迟变态对稚贝及成体生长发

育的影响 ∀现有研究结果表明 o延迟变态对于不同贝

类的影响是不同的 o有的影响大 o有的影响小或基本

没有影响 ∀对于同一种贝类 o延迟变态时间长短可能

产生不同的影响效果 ∀对于一种贝类 o延迟变态多长

时间才对稚贝及成体的生长发育产生危害作用 o其临

界值需要研究清楚 ∀

总之 o只有从延迟变态产生的机理入手 o才有可

能比较成功地找到解决贝类幼虫延迟变态问题的方

法 ∀国外早在六七十年代就已对贝类幼虫的延迟变态

进行过研究 o但国内一直没有系统研究过 ∀在今后的

工作中应该加强这方面的研究 ∀
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