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盐度对太平洋牡蝠面盘幼虫垂直

分布的影响
*

许 振 祖 王 文 雄
(厦门大学海洋学系 3 6 1 0 05 )

提要 于 19 8 6 年夏
、

秋两季在福建省惠安
、

罗源采集太平洋牡蛹
,
以人工授精法获取受

精卵
,

在空调室内研究盐度变化对太平洋牡蝠面盘幼虫趋性行为的影响
。

结果表明
,
盐度的提

高能促使牡砺 D 形面盘幼虫从正趋地性转变为负趋地性
,

同时幼虫的正趋光性也得到加强
。

在

D 形面盘幼虫期
,

能引起趋光性加强的盐度增加闭值为 2
.

9 丫 10一
’ 2
; 在 8 日龄壳顶面盘幼虫

,

提高至 5
.

0 x l 。一 , 2

以上
。

当 D形面盘幼虫和壳顶面盘幼虫分别从 2 , x l。一 , 2

移置于 3 0 x l 0 一 , 2

时
,
趋光水平能得到明显提高的时间闭值分别为 h4 和 6 h

。

据以上结果
,

作者认为该种幼虫在

河口区有无阻留的主动性取决于该区环境的变化
,

同时也与幼虫不同发育时期有关
。

盐跃层

的存在对牡蝠幼虫垂直分布的影响表明
,

只要盐跃层为 2
.

5 x 1 D一 “ ,
即能抑制幼虫的向上游

泳 ; 一旦盐跃层增加
,

其阻抑作用仍维持接近低盐跃层水平
。

这说明盐跃层的存在对牡砺幼虫

的垂直迁移具有重要作用
。

关键词 盐度 太平洋牡砺 面盘幼虫

盐度是海洋环境中一种随时空变化较大的参数
。

在牡崛幼虫垂直分布调节中
,

盐度

的作用迄今仍存有争议 ( A
n d r e w s ,

1 9 7 9 ; C r i s P
,

1 9 8 4 ; K o r r i n g a ,

19 5 2 ; s t a n c k y e t a l
· ,

1 9 8 6 )
。

但以往的研究主要是以牡砺幼虫的动性反应和现场调查为基础的
。

至于盐度的

变化在幼虫趋性行为调节中的作用尚未见报道
。

本文报告了太平洋牡蜗幼虫趋性反应的

盐度效应等
,

旨在了解盐度在幼虫垂直分布中的作用和幼虫的河 口阻留机制
。

1 材料与方法

1
.

1 实验材料 太平洋牡蝠 ( C
r a s : o : t r e a g i g a :

) 亲贝于 1 9 8 6 年夏
、

秋两季取自福建

省惠安县
、

罗源县
。

以人工授精法获取受精卵
,

然后置于空调室内进行幼虫培养
。

培养

水体为 2 o o o m l ; 水温为 2 5 oC ; 盐度为 2 5 x l 0一 ` , ; 光照 4 8 0 0 l x
,

光照周期每天 1 2h
。
幼

虫的饵料为湛江叉鞭金藻 ( D i c r a l e r i a z h a , j i a n g e n , i , ) 和 钙质角毛藻 ( C人
。 。 , o : 。 ; 。 :

ca cl i , ; 。 sn )
。

培养海水以 0 45 产 m 膜滤过的海水
。

L Z 实验项目与方法

1
.

2
.

1 盐度变化对幼虫趋性行为的影响 按 Z o x l o一 ` , , z , 火 10一 , , , 3 o x x o一` ,

浓度组成

3个盐度组
,

其中 2多X 1 0一 12 为对照组
。
盐度值均是由液体比重计测定后经温度校正后换

本项研究经费为自筹基金
。

收稿日期 : 1 98 8 年 1 月 2 6 日 ;接受 日期 : 1夕89 年 1 1月 3 0 日
。



3期 许振祖
、

王文雄 : 盐度对太平洋牡蝠面盘幼虫垂直分布的影响

算的
。

包括两个幼虫发育期
,

每期重复两批
,

每批又重复 2 一 4 次
。

趋地反应
。

测定装置为一 1 5c m x 1
.

sc m x 1
.

5二 的有机玻璃管 (厚度为 Zm m )
。

该

管分为 5 段
,

每段长 3。 m
。
测定前先分别向玻璃管内装人各盐度组海水

,

再引人正常条件

培养的幼虫
,

然后垂直置于黑暗环境中
,

温度维持不变
。

h2 后
,

在 s w 日光灯下计算幼虫

于各段的分布数
,

并以顶段幼虫的分布率作为负趋地水平指标
,

底段分布率作为正趋地

水平
,

最后比较各盐度组之间幼虫趋地性的强弱和趋地性的信号
。

趋光反应
。

光源装置为 1 铝箱
,

内装 1个 1 50 w 白炽灯
,

由光源发出的光经毛玻璃均

匀化
,

再由滤光片调节成不同光强
,

光强由 日产 H N A D 一 , 照度计测定
。

实验装置的有机

玻璃管
,

其大小和段数均同趋地反应的
。

在测定时
,

该管水平放置于 1 黑木箱内
,

在箱的

近光源端具有一 2
.

0 。 m x 2
.

0 。 m 的光线入射孔
。

玻璃管的放置方向与光线方向平行
。

一

般以光到达玻璃管前端的照度作为光强指标
。

幼虫先在 3 种盐度下分别适应 l 天
,

适应容器为 20 0 m l 烧杯
,

幼 虫密度不超过 5一 10

只 /m l
,

其它条件维持不变
。

在测定时
,

幼虫由一吸管引人玻璃管中部
,

40 一 80 只
,

尽量

使其分布均匀
。

计算各段的幼虫分布数
,

以作为起始分布指标
,

然后开始光强刺激实验
,

光照 5 0 0 01 x
或 3 0 0 l0 x ,

刺激时间为 3 o m in
。

实验结束后
,

再计算各段幼虫数
,

同实验起

始分布进行比较
。
以近光源段幼虫分布变化率作为正趋光水平指标

,

比较各变化盐度组

中幼虫趋光水平的强弱变化程度
。

L .2 2 引起幼虫趋光水平明显提高的盐度变化阑值和时间阂值 本项实验只完成一批

D 形面盘幼虫和 8 日龄壳顶面盘幼虫
,

没有重复实验
。

盐度闭值
。

设置 2 5 x 1 0一` , , 2 6 x 1 0一`之 , 2 7 x 1 0一` 2 , 2 8 x 1 0一 , , , 2 9 x 1 0一` , , 3 0 x 1 0一` z

等

6 组
,

盐度由银量滴定法测定的氯度换算而成
,

其中包括 25 x 1 0一 u
对照组

。

幼虫置于各

组中适应 1天
,

适应容器为 20 0 m l,然后测定它们对于 3 OO0 h 和 5 00 0 xl 的趋光反应率
,

共重复 4 次
。

最后比较各组同对照组之间的趋光反应水平差异
,

求出能引起幼虫趋光率

明显提高的盐度阑值
。

时间闭值
。

盐度分成 25 x l 0一 u
(对照组 )和 30 又 10一 12

两组
。
幼虫分别置于两组中适

应
,

然后从投人时间算起
,

每 h2 同时测定它们对于 3 00 0 lx 的趋光反应率
。

最后对两组

反应率进行比较
,

确定能够明显提高反应率的时间阑值
。

L .2 3 盐跃 层的存在对于幼虫垂直分布的影 响 实验 装 置 为 34
c m X sc m X c3 m 的

柱形有机玻璃容器 (厚度为 1
.

s m m )
。

首先装入一半水体的低盐海 水
,

然后通过细长玻

璃管往容器底部慢慢注人高盐度海水
,

该过程要很缓慢 ( 10 一 15 m i )n
,

以避免 两 层水

体之间发生混合
。

低盐水位于上层
,

高盐水则位于下层
,

其间明显形成一跃层
。

盐度的

分组有 : ( 2 5
.

0一 2 5
.

0 ) x 1 0一` ,

(对照组 )
,

( 2 0
.

0一 2 5
.

0 ) x 1 0一 , , ,

( 2 2
.

5一 2 5
.

0 ) x 1 0一 ` , ,

( 2 0
.

0一 2 9
.

0 ) x 20 一` , ,

( 2 ,
.

0一 2 9
.

0 ) x 1 0一` ,

等 , 组
,

盐度值均 由比重换算
。

幼虫由一细长吸管移人底部
,

80 一 1 70 只
,

然后静置于暗处 hl
。

实验结束后
,

在 s w

日光灯下分别计算浮游于两层水体中的个体数 ;最后过滤
,

计算总个体数
,

测量壳长
。

本

实验仅完成 l 次
。

此外
,

在附加实验中也观察了幼虫的游泳行为变化
。

2 结果
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2 .1 盐度变化对幼虫趋性行为的影响 D形面盘幼虫和壳顶面盘幼虫趋 地 性 的盐度

效应见图 la ,
b

。

可以看出
,

在正常条件下 ( 2 5
.

0 x 10一 l)z
,

两个幼虫期均表现为正趋地

性
,

亦即底段的个体分布百分率均超过顶段的分布率
。

但当盐度提高至 30 X 1 0一 12 时
,

幼

虫的负趋地水平都明显增加
,

并且其正趋地水平也随之降低
,

因而两期幼虫的正趋地信号

都已转变为负趋地性
,

其中在壳顶面盘幼虫期
,

这种刺激作用更为明显
。

当盐度从 25 X l o一 ” 下降到 20 x 1 0一 12 后
,

两个幼虫期的反应却是有所不同的
, D 形面

盘幼虫期基本上与对照组类似
,

而壳顶面盘幼虫的正
、

负趋地水平均有所降低
,

它们具

有朝向分布均匀的趋势
,

其中以负趋地水平 下 降 比 较 显 著 ( 25 x 10一 12
的 35

.

4% 降 至

2 5
.

8 % )
。

但是
,

当幼虫在各盐度分别适应 l一 2 天后
,

所呈现的趋地性反应 30 x 1 0一 12 浓度组同

上述的结果不一致
,

其他两组基本一致 (图 1。 ,

d)
。

例如
,

经 1天适应后的幼虫
,

无论在

30 X l o一 l , ,

还是在 20 X 10一 儿 组的
,

其正趋地性均较 25 x 10一 12 组强 (包括正趋地水平提高

和负趋地水平降低 )
,

其中又以 20 x 10一 12 组的反应更为明显
。

这种反应也在经 2天适应

后的幼虫中记录到
。

同样
,

盐度的变化对太平洋牡蜗幼虫的趋光水平也有着显著的影响
。

从图 2 可看出
,

D 形面盘幼虫在经 30 x l o 一 ” 适应 1天后
,

其正趋光率已明显提高
,

它们与对照组之间的差

80创 \
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图 1 盐度变化对太平洋牡砺面盘幼虫趋地性的影响以及该虫在

不同盐度中的趋地性反应

F 19
.

1 E f f e c t o
f s a l i n i t y o n t h e g e o t a x i c r e s p o

( 1
.

t o p s e e t i o n
,

V
.

b o t t o m s e e t i o n
) (

a , b )
a n dss\et

o f C r a s s o s t尸 e a g i g a 了 l a r v a e

g e o t a x i c r e s P o n s e w h e n

a d a p t i n g i n d i f f e r e n t s a l i n i t y (
c , d )

L顶段 ; v
.

底段
。 。

.

D 形面盘幼虫 ; .b 壳顶面盘幼虫 ; c
.

适应 l d ; d
.

适应 Z do

2 5 只 1 0 一 一 一 一 3 0 义 1 0
一 1 2

2 0 丫 1 0
一 , ,

; 图 3 同
。
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图 2 盐度变化对太平洋牡砺面盘幼虫趋光性的影响

F i g
.

2 E f f e e t o f s a l i n i t y o n t h e p h o t o t a x i c r e s p o n s e o f c r a s s o s 了r e a g i g a ` l a r v a e

(
a

.

v e l i g e r ,

b
.

v e l i c o n e h a
)

。
.

D 形面盘幼虫 ; b
.

壳顶面盘幼虫
。

异在 p 一 0
.

05 水平时是显著的
,

而当盐度降低至 20 x 1 0一 12
后

,

幼虫的反应率也显著地

低于正常水平
,

但其正趋光性信号仍不发生转变
。

从 8 日龄壳顶面盘幼虫的反应看
,

也是

具有与 D 形面盘幼虫类似的趋势
。

值得指出的是
,

该期幼虫在 3 o X 1 0一 12 的反应率与对照

组之间的差异在 P 一 0
.

05 水平时是不显著的
。

.2 2 引起面盘幼虫趋光性明显提高的时间闽值和盐度增加阑值 D 形面 盘 幼 虫和 8

日龄壳顶面盘幼虫的时间闻值和盐度增加阖值测定结果
,

分别见图 3 a ,
b 和图 c3

,

d
。

其

中时间闽值仅列出两次重复测定的平均值和上
、

下限
。

图 3 a ,

b 表明
,

当 D 形面盘幼虫被置于 30 X l o 一 12
后

,

在前 h2 内其仍维持着与正常幼

虫类似的趋光反应水平
,

但 自第 h4 开始
,

幼虫的趋光水平却已明显高于对照组
,

而且随着

时间的延长
,

两组间的趋光反应水平差距也逐渐拉大
,

其中在第 h8 时这种差距达到最大
,

这时 3 0 x 1 0一` ,

组幼 虫正趋光率达到 3 3
.

8多
,

而 2 5 X 1 0一 ` ,

组仅为 1 8
.

8多 ;随后
, 3 o x 一。一 , ,

组的水平虽然已经降低
,

但仍明显超出对照组
。

因此
, D 形面盘幼虫在 3 0 x 1 0一 12 下趋光

水平能得到明显提高的时间闽值是 h4
。

从盐度增加系列的实验结果看
,

在 2 5
.

7 x 10一 12 ,

26
·

4 x l 。一 12 , 2 7
·

2 X 1 0一 12 3 个盐度组
,

幼虫的趋光率与对照组比较接近 ; 而 当盐度进一步

提高至 27
.

9 X l 。一”
(△ 一 .2 9 x l 。一勺 时

,

幼虫的趋光率急剧提高 ( 36
.

3 % )
,

这时对照组

仅为 25
.

2多 ; 对两组之间的显著性检验也证明其差异是显著的
,

从而表明该期幼虫反应

的盐度变化阖值为 2
.

9 x 1 0一气

随着幼虫的发育
,

对盐度变化的耐受适应能力也相应增强
。

从图 c3
,
d 可发现

, 8 日

龄壳顶面盘幼虫从 25 x l 0一 12
移置于 30 X 1 0一 12 后

,

在前 h4 幼虫的趋光水平并没有明显的

波动
,

但在第 6h
,

趋光性却开始增强
,

并明显超过对照值
。

所以
,

该期幼虫的时间闽值是

6 h
。

从盐度增加系列组的测定结果也能发现幼虫在 2 6
.

7 X 1 0一 , , , 2 7
.

4 X l o一 , , , Z s
.

z x l o一 , , ,

29
.

0 x 1 0一。
等 4 个组的趋光水平波动仍较接近于对照组水平 ( 17

.

3多 )
,

只有在 30 x l 0一 比

组时
,

趋光率才开始增加 ( 22
.

8 % )
,

然而显著性检验证明两者差异在 p ~ 0
.

05 水平是不
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0
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.

0
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.

0 2 5
.

72 6
.

2 4 7
.

2 2 7
.

9

20
.

0
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.

0
30

.

0
d

10 刀
2 0

.

0

6
.

0 10
.

0

2 46 8 0 1
25

.

0 26
.

72 7
.

2 8 4
.

129
.

0 3 0
.

0

时间 (h ) 盐度 (x 0 1一 12 )

图 3

F 19
.

3 T h e

太平洋牡砺面盘幼虫趋光性提高的时间闭值和盐度增加阂值
t i me t h r e sh o l d (

a, c
)

a n d s a l i n i t y
.

I n C f e a s e
t h r e s h o l d ( b

, d )
o f t h e

p h o t o r e s p o n s e i n e r e a s e o f l a r v a e o f C r a s s o s : r o a 了f g a ,

a ,

b
.

D 形面盘幼虫 : a
·

在 30 义 1 。
一 12 盐浓度下趋光率随时间的变化 ; .b 在不 同盐度适应 d1 后

趋光水平的变化 ; c
,

d
.

8 日龄壳顶面盘幼虫
, “ ·

在 30 X l o一
` ’
盐浓度下适应 d1 后趋光率随时

J司的变化
, d

.

在不同盐度适应 d1 后趋光水平的变化
。

表 l

T a b
.

1

不同盐度浓度的跃层对太平洋牡蝠面盘幼虫分布的影响

E f f e e t o
f d i f f e r e n t s a l i n i t i e s d i s e o n t i n u i t y o n d i s t r i b u t i o n o f

C r a `了。` t r e a g宕g a ` l a r v a e

浮游于水层中的个体百分 比

盐度组 ( 丫 10
一 ”

)
上层 ( o一 1 7 e m ) 下层 ( 17一 3 4 c m )

2 0
.

0一 2 5
。

0

2 2
。

,一 2 5
。

0

2 5
。

0一 2 5
.

0

2 0
.

0一 2 9
。

0

2 5
.

0一 2 9
.

0

1 1
。

5

9
。

0

2 2
。

1

7
。

2

7
。

9

8 8
.

5

9 1
。

0

7 7
。

9

9 2
。

8

9 2
。

1

显著的
。

作者尚没有继续测定更高盐度值下幼虫的反应率
,

不过从该图的反应曲线也可

以预测到
,

该发育期的盐度阖值可能比 30 火 10一 12 更高一些
。

么3 盐跃层的存在对太平洋牡蜗幼虫游泳的影响 幼虫的壳长为 15 0
.

8升 m
,

测定 结

果见表 l 。 很明显
,

盐跃层的存在对于幼虫的向上迁移具有抑制作用
。

在本 实 验 所 设

置的 4 个盐跃层中
,

面盘幼虫在 h1 后能够分布于上层的个体数已 大 为 减 少
,

即 使 在

( 25
.

0一 29
.

的 X 1 0一 u
和 ( 0z

·

0一 29
·

0 ) X 1 0一 12
中

,

虽然底部盐度的提高有增强幼虫负趋 地

性的作用
,

但面盘幼虫仍难以穿越跃层而上升到水体上层
。

值得指出的是
,

从两个水层之

伺的跃层大小分 析
,

( 2 2
.

5一 2 5
.

0 ) X 1 0一` ,
和 ( 2 0

.

0一 2 5
.

0 ) X 10一` ,

组 之 间
,

以及 ( 2 ,
.

0一
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9 2
.

0) X 1 0 一1 2
和 (0 2

.

0 一 9 2
.

0) x 1 0 一1 2组之间的上层浮游百分数比较接近
。

说明一旦盐跃

层超过一定值后
,

其对幼虫运动的阻抑作用仍维持着相当水平
。

对幼虫游泳行为的观察也证明它们能够感知到盐跃层的存在
。

一般它们在上升到跃

层附近时
,

能够突然下沉
,

随后的重新上升速率有所缓慢
。

这种下沉行为能重复数次
,

最

终使得一些个体穿越跃层
,

而其它个体则只能在下层游弋
。

此外
,

持螺旋式游泳的个体在

跃层附近的试探性行为也包括水平螺旋数圈
,

继而或者上升
,

或者下降
。

幼虫从上层下降到跃层时所呈现的行为有
:
迅速下降并穿越跃层 ; 缓慢下降而在跃

层处立即下沉 ;不能通过跃层
,

重新缓慢上升
。

3 讨论与结论

3
.

1 盐度变化对牡蜗面盘幼虫趋性行为的影响具有反馈调节关系 本世 纪 60 年代中

期
,

一些作者调查了盐度的降低对某些海洋底栖无脊稚动物幼虫的影响
,

一般是由正趋

光性转变为负趋光性的 ( T h
o r s o n ,

19 6 4 )
。

但本研究表明
,

盐度的降低只能引起太平洋

牡砺面盘幼虫正趋光水平降低
,

但仍维持着正趋光信号 ; 另一方面
,

盐度的升高能使牡

砺幼虫在不同程度上增强正趋光性和减弱正趋地性
,

其中对趋地反应的影响更加明显
,

即

能转化为负趋地反应
。

通过这两种趋性行为在幼虫深度调节中的作用
,

说明盐度变化对

牡砺面盘幼虫趋性行为的影响具有正反馈调节关系
。
从幼虫趋性行为的变化趋势

,

可预

测到在 自然海区中
,

牡砺面盘幼虫的垂直分布将明显受到盐度的影 响
。
例如

,

当幼虫从低

盐的上层下降到高盐的下层
,

由于正趋光性的加强以及负趋地信号的出现
,

又促使它们重

新上升而避开底部 ;反之
,

当它们到达低盐的表层又因趋性行为的改变而下降
。

很明显
,

这种由盐度调节的动力反馈过程有利于该种幼虫在水层中的浮游生活
。

不过
,

在牡蜗壳

顶面盘幼虫后期
,

由盐度调节的行为过程也逐渐趋于不明显
。

.3 2 幼虫在河口 区阻留的主动性取决于环境的变化 太平洋牡蜗也生活 于 某 些河 口

区 ( w
a
ilt gn

,

19 8 2 )
,

因而盐度在时间尺度上是随着潮汐的运动而不断变化 的
,

这就可

能影响到面盘幼虫的垂直分布
。

本研究表明
,

能明显提高 D 形面盘幼虫趋光水平的盐度

增加阑值为 2
.

9 x 10一 , ,

(培养盐度为 2 5 x 10一 , ,

)
,

时间 阐值 为 4h (从 2 5 x 1 0一 ` ,

置 于

30 x 1 0一与
。

可见
,

幼虫的垂直分布较易随潮汐而发生变化
,

即在涨潮时将朝向水体上层

移动
,

落潮时又朝向底部移动
。

这一行为过程
,

对于牡砺幼虫维持于河 口区具有重要的生

态意义
。

但当幼虫发育至壳顶面盘幼虫期
,

随着盐度阑值的增加和时间阑值的提高
,

潮汐

的这种调节作用已不如 D 形面盘幼虫期那样明显
。

鉴于该期幼虫趋地性的盐度效应仍较

强烈
,

也可以认为在水体交换比较强烈的河 口区
,

幼虫仍会因潮汐的影响而主动阻留在河

口区内
。

几十年来
,

双壳类幼虫 (主要是美国牡砺 )的河口 阻留机制一直是人们争 论 的 议 题

( C
r i s p

,

1 9 5 4 ; s t a n e k y e t a l
. ,

1 9 5 6 )
,

其中争论的焦点即是牡砺幼虫的垂直分布能否因

潮汐变化而改变
。

这些争论大多是基于现场的调查结果或幼虫的动性行为变化 (如游泳

速度 )
,

而对垂直分布的一个重要问题
,

即趋性行为的盐度效应却没有进行探讨
。

本文结

果阐明了盐度在太平洋牡蜗趋性行 为变化中的重要性
,

而且这种影响也只有在一定的闽

值时 (如盐度
、

时间等 ) 才能得到充分的体现
。

因此
,

在河 口区只有考虑到这些变化关系

后
,

才能进一步阐明幼虫在河 口阻留的机制
。

作者认为
,

在水体交换比较强烈的河 口 ,

幼
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虫可通过其行为调节而达到主动阻留在河 口 内的 目的 ;在水体交换并不强烈的河 口 ,

幼虫

阻留的主动性可能趋于不明显
,

这时可能出现 K o r r i n g a
( 1 9 5 2 )

, A n d r e w s
( 1 9 7 9 ) 等人

所描述的潮流被动携带的现象
。

3
.

3 盐跃层的存在能抑制幼虫的垂直迁移 H a r d e r 曾报道 ( 19 6 8 )
, 1 7

.

2 4 x 1 o一 ` 2

的

盐跃层能使船蛆 ( T
。 , 。

do id o g 。 , : i : ) 幼虫避开低盐的上层
。

这种现象也在短尾类如蓝

蟹 ( C al il 、 ct 。 川 iP d。 ) 蚤状幼体中存在
,

但只有 10 x 10一 12
盐跃层

,

大小才对蚤 I

幼体的阻抑作用比较明显 ( s ul k in
e t al

. ,

19 8 2 )
。

太平洋牡蜗面盘幼虫对盐跃层的敏感

性远较上述两种幼体明显
,

它们甚至可感受到只有 2
.

5 x 1 0一 12 的盐跃层
,

并且明显减少了

其上升活动
。

此外
,

跃层继续增大
,

牡蜗幼虫的反应程度仍基本维持不变的水平
,

这与蓝

蟹蚤状幼体也存在着差异
。
可以认为

,

海区盐跃层的存在与否是影响牡砺幼虫垂直迁移

的重要因子之一
。

这在日本广岛的春
、

夏季也已观察到这种现象 ( v
e
nt ill

a ,

19 8 4 )
。
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