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海洋无脊椎动物幼虫附着变态研究进展

ΙΙ:附着变态模型及人工诱导物在经济贝类苗种生产中的应用 ∗
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海洋无脊椎动物幼虫附着变态机理

模型

目前为止 对一些重要经济贝类如鲍和牡蛎的附

着变态机理研究比较深入 已经到达神经生物学和细

胞生物学水平 ∀目前 ,有关海洋无脊椎动物幼虫附着

变态机理模型主要有 3个 :以太平洋牡蛎( Χρασσοστρεα

γιγασ) 幼虫附着变态为代表的双调控模型 ! 以红鲍

( Ηαλιοτισ ρυφεσχενσ) 幼虫附着变态为代表的上行调节

模型以及以多毛类 Πηραγ µατοποµα χαλιφορνιχα幼虫附

着变态为代表的脂肪酸调控模型 ∀

等 年和 ≤ 和 ƒ 等 年从生态

和生理水平探讨了牡蛎幼虫附着变态机理 认为牡蛎

幼虫体内存在两条控制附着变态的途径 多巴胺行为

途径和肾上腺素能形态途径 ∀适宜的环境 化学 因子

通过幼虫表皮受体刺激神经末梢分泌多巴胺 激活行

为途径 ∀对于牡蛎幼虫来说 这些环境因子包括微生

物产生的大分子物质如多糖和 或 其他细菌代谢

物 ∀行为阶段的激活导致幼虫对外界微环境 对附着

基表面结构 !外界化学因子 !水流 !光照和水压等感觉

信息 敏感性的增加 导致幼虫对环境适宜性感觉的

累加 ∀当幼虫感觉到外界环境适宜时 体内就会分泌

去甲肾上腺素或肾上腺素 作用于靶组织中的 Α2 型

肾上腺素能受体 激活形态发生 诱导幼虫变态 ∀他们

认为 2⁄ ° 并不直接诱导牡蛎幼虫变态 而是先被

幼虫吸收 在体内转化为多巴胺 作用于多巴胺受体

诱导幼虫变态 ∀≤ 和 年发现太平洋牡蛎

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 ∀这为 等和 ≤ ƒ 等的模型提供了有力的

科学证据 ∀ 等以及 ≤ 和 ƒ 等提出的模型如

图 所示 ∀

图 太平洋牡蛎 Χ. γιγασ)幼虫附着变态模型

⁄ 多巴胺 Α2 Α2 型肾上腺素能受体

¬ 和 年从细胞生物学和分子生物

学角度研究了红鲍幼虫的附着变态机理 ∀他们认为红

鲍幼虫体内附着变态发生有两条控制途径 形态发生

途径和调控途径 ∀形态发生途径是以 °为第二信

使 激活蛋白激酶 打开离子通道 使细胞产生去极
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化 而调控途径是以 ⁄ 和 ° 为第二信使 激活蛋白

激酶 ≤ 打开离子通道 使细胞产生去极化 ∀两者相互

配合 极大地促进了幼虫对外界诱导物的敏感性 ∀

蛋白和诱导物受体相偶联 参与了形态发生途径和调

控途径 ∀如图 所示 ∀

图 红鲍 Η.ρυφεσχενσ)幼虫附着变态机理模型

≤ 腺苷酸环化酶 °⁄∞ 磷酸二酯酶 ° 蛋白激酶 ° ≤

蛋白激酶 ≤ 蛋白 ° 磷脂酶 ⁄ 甘油二酯 ° ° 磷脂酰

肌醇 2二磷酸 ° 磷酸化 ⁄ ° 2Α Α2二氨基丙酸 2

2 受体 ≤≤ 氯离子通道 实线代表催化反应 虚线代表激活

反应

¬ 和 的模型有许多有力的科学证据

腺苷酸环化酶 催化 ×°形成 ° 的激活物和

磷酸二酯酶 降解 ° 的阻遏物能够诱导幼虫附

着变态 说明 °可能参与了幼虫变态过程 ∀ 霍

乱毒素能够阻止 ×° 从 蛋白上分离下来形成

⁄° 从而使 蛋白保持活性 ∀霍乱毒素能够有效地

增强 Χ2氨基丁酸 的诱导效应 说明 蛋白可

能参与了此过程 ∀ • 和 年已经从

红鲍幼虫的纤毛中分离出了 Α信号转导蛋白 ∀

⁄ 和 ° 参与了 Ηψδραχτινια εχηινατα幼虫的变态过

程 ∀(5)蛋白激酶 Χ参与了藤壶 Βαλανυσ αµπηιτριτε 幼

虫变态过程[ 3 ] ∀

这个模型可能对腹足类贝类是合适的 但对于其

他海洋无脊椎动物幼虫则不一定适合 ∀如 对贻

贝 Μψτιλυσεδυλισ)的变态不起诱导作用 ∀

除了以上两种模型外 还可能存在另一种途径

即脂肪酸调控途径 ∀如图 所示 ∀

这个模型是 等 年根据脂肪酸对多毛

类 Πηραγ µατοποµα幼虫变态的诱导结果提出来的 他

们认为幼虫细胞内的不饱和脂肪酸如花生四烯酸在

脂肪氧合酶的作用下 分解为小分子物质 这些小分

子物质作为第二信使 激活细胞膜上的 通道 诱导

幼虫变态 ∀ 等 年发现花生四烯酸和 ∞° 参

与了 Ηψδραχτινια εχηινατα幼虫的附着变态过程 花生

四烯酸的代谢产物 2 ∞×∞和 2 ∞×∞可能诱导了其

幼虫的附着变态 为以上模型提供了有力的证据 ∀这

个模型对于贝类幼虫是否合适目前还未见报道 但有

证据表明许多贝类幼虫在变态过程中要消耗一定量

的脂类 ∀ ƒ 等 年认为食用牡蛎 Οστρεα

εδυλισ) 幼虫在变态过程中消耗的能量大部分来自脂

类 ∀ 和 ≤ 年也发现智利扇贝 Αρ2

γοπεχετεν πυρπυρατυσ幼虫在变态过程中脂类含量由

下降为 变态后脂类含量又逐渐增加到
≈ ∀扇贝 Χρασσαδοµα γιγαντεα幼虫在变态过程中要

消耗全身能量的 26 .6 其中这些能量有 来

源于脂类 ∀贝类幼虫除了利用脂类提供的能量外 是

否能够利用细胞内的酶 如磷脂酶 将不饱和脂肪

酸如 ⁄ !∞° 和花生四烯酸分解为小分子物质 诱

导幼虫附着变态 还未见报道 ∀

图 Πηραγ µατοποµα χαλιφορνιχα幼虫附着变态脂

肪酸调控途径

蛋白 Α 蛋白 Α亚基 ΒΧ 蛋白 ΒΧ亚基 °

磷脂酶

即使对于多毛类 Πηραγ µατοποµα χαλιφορνιχα幼虫

来说 , 脂肪酸调控模型存在一定的缺陷 , 如果按图 3

所示的那样 离子通道开放 离子由细胞内流

出 应该引起细胞的超极化 而非去极化 ∀脂肪酸对多

毛类幼虫变态的诱导可能是通过另外途径 如通过调

节腺苷酸环化酶影响细胞内 °浓度 或者直接调

节细胞内 °浓度 诱导多毛类幼虫变态 ∀
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人工诱导物在经济贝类苗种生产中

的应用

在经济贝类 如鲍 !牡蛎 !扇贝 苗种生产中 幼虫

附着变态的成功与否往往决定着出苗量和育苗的成

败 ∀幼虫在附着变态阶段对外界环境因子的变化比较

敏感 最易引起幼虫大批量死亡 ∀怎样提高幼虫的附

着变态率 缩短幼虫附着变态时间 减少死亡率成为

一个亟待解决的问题 ∀用化学诱导的方法诱导幼虫附

着变态比较成功地解决了这一问题 ∀

在鲍苗种生产中的应用

鲍是一种重要的经济贝类 用人工诱导的方法促

进其幼虫附着变态具有十分重要的现实意义 ∀

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 ∀ 对以下鲍幼虫的

变态具有明显的诱导作用 并在生产中得到应用 如

表 所示 ∀

用 促进鲍幼虫附着变态加入 时鲍

幼虫发育时间和 的浓度是关键 ∀因为鲍幼虫对

的反应存在下行调节 所以只有当幼虫发育到

具有附着变态能力时加入 才有诱导作用 过早

则有抑制作用 为了避免处理时间过早 可经常取样

检查幼虫对 的反应 ∀鲍幼虫具有附着变态的发

育时间因不同种类和培育温度而有所不同 一般在受

精后 ∗ ∀在 ? ε 培育温度条件下 红鲍幼

虫在受精后 ∗ 具有完全附着变态能力 此时用

处理较好 ∀受精后 的红鲍幼虫加入

后 内就有 的幼虫附着 受精后 的幼

虫加入 后 ∗ 内 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 的最佳处理浓度为 ∀高于

鲍幼虫虽然能够附着 但变态受到抑制

死亡率升高 ∀用 处理过的鲍幼虫不

但附着变态率高 而且健康 !死亡率低 !生长快 ∀

肾上腺素和去甲肾上腺素在牡蛎苗种

生产中的应用

单体牡蛎具有明显的优点 个体大 规格一致 便

于运输和剥离 不用附着基 方便科学研究 便于测量

其体重 测其生化成分时可防止附着基的污染 ∀肾上

腺素和去甲肾上腺素只诱导牡蛎幼虫变态 而不诱导

附着 因此可用来生产单体牡蛎 ∀肾上腺素对太平洋

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

处理时间短可在 之内 长可达 ∗ ∀用

的肾上腺素处理太平洋牡蛎幼虫

以上的幼虫发生变态 变态幼虫幼虫中 以上

成为单体牡蛎 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 但如果浓

度超过 且处理时间达数日或更长 则获得

的单体牡蛎生长会被抑制 但死亡率并没有增加 ∀

≤ 在贝类苗种生产中的应用

≤ 因其价格便宜 作用效果明显 在贝类苗种

生产中逐渐受到人们的重视 ∀虽然到目前为止 ≤ 只

是被用来检测贝类幼虫是否具有变态能力 但由于

≤ 与 ! 肾上腺素和去甲肾上腺素等诱导物相

比具有价格上的优势 在生产上具有很大的应用前

景 ∀ ≤ 的诱导浓度一般为 ∗ ≈ ∀最适

浓度因不同种类而有所不同 ∀ ≤ 的作用时间较长

一般需 ∗ 时间 ∀

菌膜在贝类苗种生产中的应用

菌膜在贝类苗种生产中的应用还刚刚起步 ∀

• 等 年已将海洋细菌诱导牡蛎幼虫附着变

态应用于生产 ∀菌膜在贝类苗种生产中具有很大的潜

力 比 和 ≤ 具有更大的优点 ∀ 和 ≤ 虽

然诱导效果明显 但在诱导过程中幼虫沉入底部 并

不能实现幼虫的定向附着 ∀定向附着对于在苗种生产

过程中用悬浮附着基 如网片 的贝类 如扇贝 特别

重要 ∀利用菌膜就可能实现幼虫的定向附着 ∀从长远

来看 利用生物工程技术选育出具有明显诱导作用的

表 1  ΓΑΒΑ在生产中得到应用的鲍种类

拉丁文名称 俗称 产地

Ηαλιοτισ ρυφεσχενσ 红鲍 美国

Η . φυλγενσ 绿鲍 美国 !墨西哥

Η . χυρρυγατα 桃红鲍 美国 !墨西哥

Η . χραχηεροδιι 黑鲍 美国 !墨西哥

Η . καµτσχηατκανα 杂色鲍 美国 !加拿大

Η . τυβερχυλατα 爱尔兰 !法国 !英国

Η . µιδαε 非洲鲍 南非

Η . ιρισ 蓝鲍 新西兰

Η . αυστραλισ 黄足鲍 新西兰

Η . ϖιργινεα 白足鲍 新西兰

Η . ρυβερ 黑唇鲍 澳大利亚

Η . δισχυσ ηανναι 皱纹盘鲍 日本 !中国
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高效菌株 将会大大促进经济贝类养殖业的发展 ∀

海洋无脊椎动物幼虫附着变态是一个重要的生

态学问题 只有把幼虫附着变态的分子生物学机理和

生态学原理有机的结合起来 才能更全面地了解掌握

幼虫在自然海区的募集补充规律和幼虫的种群数量

变动规律 国外学者已经开展了许多这方面的研究 ∀

海洋无脊椎动物幼虫附着变态机理研究具有重要的

理论和应用价值 ∀用分子生物学技术和方法探讨海洋

无脊椎动物幼虫附着变态机理 能够为受体学和受体

进化理论研究提供许多新资料 用化学物质诱导幼虫

的附着变态 对于提高经济贝类的附着变态率 增加

经济贝类苗种生产中的出苗量有重要的现实意义 用

化学物质阻止一些海洋无脊椎动物 如船蛆 !海鞘 !藤

壶等 幼虫的附着变态 可以减少这些动物在轮船和

扇贝笼上的附着 对于提高船速和保护船体 提高扇

贝对海区饵料的利用率以及促进扇贝的生长有重要

作用 ∀
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图 ≈° 对过氧化氢酶活力的影响

ƒ ∞ ≈° √

代谢对重金属积累的调节作用 另一方面爱环境因子

子的制约≈ 对有些金属离子而言 高积累并不会对

生物造成危害 有时甚至有益 这种有益可能会通过

酶的作用来实现 ∀
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