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摘要:在人工繁育现场,水温为 26. 5~ 32. 0 � 的条件下,对三角帆蚌钩介幼虫寄生期结束至发

育到呈三角形的稚蚌阶段的形态变化过程进行了连续观察。结果发现三角帆蚌稚蚌形态发育

过程根据其变化特点可分为 4个阶段。刚脱落的稚蚌平均壳长 221. 88 �m,此时帆没有形成,

全高等于壳高;前 4 d里稚蚌增厚显著, 为贝壳增厚期。5 d后到第 23天,壳顶开始突起,为壳

顶突出期;此期出现了一个显著的变化,到 15 d时,壳顶后端生长速度超过了前端。 23 d后到

第 34天,翼开始出现,为两翼形成期。 34 d后到第 60天, 帆开始形成,为帆生长期; 此期全高

和壳高的比例加大,壳顶不再是稚蚌的最高点。从第 60天开始,外型与成体相似,稚蚌发育阶

段完成。三角帆蚌稚蚌发育过程中最明显的变化是壳顶位置的变化。对三角帆蚌稚蚌生长特

性的研究表明:壳长与日龄的关系式为 L = 329. 39e
0. 059t

( r= 0. 968),全高与壳长的关系式为

H = 0. 776L - 103. 36( r = 0. 997)。
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� � 双壳类 ( B iva lv e) 软体动物中有很多种类具

有重要经济价值。它们大多具有独特的个体发育

过程。国内外对海水双壳贝类的幼体形态发育研

究较多
[ 1- 11]

,但有关淡水贝类幼体变化的观察研

究则较少
[ 12- 15]

。

三角帆蚌 (Hyriop sis cum ingii )隶属于蚌科

(U ion idae)、帆蚌属 (H yriop sis )
[ 16 ]

, 是我国特有

种,它形成的珍珠具有珠质光滑细腻、色泽鲜艳等

优点, 是淡水蚌中育珠质量最佳者,已成为最主要

的淡水养殖珍珠蚌。目前对三角帆蚌胚胎在外鳃

育儿囊内的发育和三角帆蚌钩介幼虫寄宿阶段形

态变化有了一些研究
[ 17 - 18]

, 但对于钩介幼虫脱落

后稚蚌阶段的形态变化,至今未见正式报道。

本实验现场观察了人工繁育的三角帆蚌稚蚌

阶段形态变化,并测量了其生长情况,旨在进一步

了解三角帆蚌脱落早期发育阶段的形态变化和生

长特性,为提高珍珠蚌人工育苗技术提供科学依

据,为淡水蚌类发育生物学研究增加基础资料。

1� 材料与方法

1. 1� 材料
实验于 2008年 5月 24日 - 7月 24日在浙江

省威旺公司生产基地进行。将附有三角帆蚌钩介

幼虫的黄颡鱼饲养于网箱内, 投喂蚌肉以保持黄

颡鱼的体质。测算钩介幼虫从黄颡鱼身上脱落的

开始时间
[ 19]

, 在观察到稚蚌脱落高峰时, 将鱼转

移到用水泥砌成的、规格为 1. 5 m � 1. 0 m � 0. 15

m的育苗池内,过 1 h后将鱼取出, 以确保脱落稚

蚌发育的同步性。将稚蚌继续留在水泥池内, 用

放流富含浮游生物的池塘水培育, 以保证稚蚌发

育所需的饵料生物,在稚蚌培育后期适当加大水

流,定期加入适量过滤后的塘泥。试验期间育苗

池水温为 26. 5~ 32. 0 � 。



1. 2� 方法
形态发育 � � 实验三角帆蚌稚蚌从黄颡鱼体

上脱落到完全变成幼蚌,共 60 d。在此期间,每天

取育苗池内的稚蚌,在临池实验室内进行活体观

察和拍摄,详细记录观察时间和各个发育时期的

主要形态特征。在 1 ~ 30 d期间, 稚蚌形态在

O lym pus生物显微镜下进行观察, 同时进行显微

摄影。在 30~ 50 d期间,稚蚌形态在 O lym pus解

剖镜下观察和拍摄。在 50 d以后, 稚蚌形态在解

剖镜下观察,并直接用数码相机近距离拍摄。

生长特性 � � 每隔 1 d或 2 d取样观察稚蚌

的生长情况。直接从育苗池采集稚蚌拍照, 运用

Im age�Pro Express测量它们的壳长、全高和壳高

及壳顶到前后端的距离,每次测量 30个。

1. 3� 数据统计方法

运用 统计软件 SPSS15. 0作散点图, 分析壳

长与日龄及全高与壳长的相关性, 并确定回归曲

线。

全长日增长率 (% ) = ( LnL2 - LnL 1 ) /

( t2 - t1 )

式中, t1和 t2代表相邻的日龄, L1和 L2分别代表日

龄为 t1和 t2时的壳长。

2� 结果

2. 1� 稚蚌形态发育

三角帆蚌稚蚌从半椭圆形到三角形的发育过

程中, 形态变化显著。不同时间贝壳各部位的生

长速度明显不同,可以通过生长线的疏密程度呈

现出来。笔者根据观察到的贝壳变化,将稚蚌的

发育划分为贝壳增厚期、壳顶突出期、两翼形成期

和帆生长期等 4个时期。

贝壳增厚期 � � 脱落后 0~ 4 d,贝壳主要向

内侧生长,使稚蚌增厚,内部容量加大。

刚从鱼体脱落的稚蚌: 呈半椭圆形, 壳长

( 221. 88 � 1. 74) �m, 壳高 ( 249. 45 � 1. 49) �m,

铰合部长 ( 155. 73 � 1. 17) �m (图版 �1a)。其形

态与钩介幼虫相似。但肉足已发育形成,伸出时

呈舌状,表面密布纤毛,不停的摆动。稚蚌借助足

的收缩可牵动身体自由爬行 (图版�1a )。在爬行

时,伸出的足可达壳长的 2倍。双壳一方面由于

壳自身的加厚,另一方面由于内部器官的发育,两

壳外凸,呈弧形。通过张开的壳,可看到在内脏囊

的两侧,有两个圆管状突起,即鳃原基。稚蚌在整

个外套膜边缘密布有纤毛, 长度约 4 �m, 不停地

摆动 (图版�1b)。

1 d稚蚌: 已开始摄食, 胃里有食物泡转动。

贝壳沿两壳边缘几乎垂直向里生长使原钩介幼虫

上的两片壳 (原壳 )张开角度加大, 稚蚌增厚显

著。稚蚌活动能力更进一步加强。

2 d稚蚌:在前面俯视稚蚌, 原来两片壳的角

度加大到约 90�。稚蚌可以轻松的立起来。呈不

对称生长,前端生长速度明显快于后端。

3 d稚蚌:平均壳长 332. 34 �m。观察到心脏

跳动, 搏动频率每分钟约 78次。稚蚌的厚度和高

度差不多,观察到鳃原基有 4个弯曲。

4 d稚蚌:平均壳长 382. 21 �m。观察到晶杆

体转动,稚蚌正面观察呈椭圆形 (图版�2a ), 俯视

呈圆锥形 (图版�2b)。

壳顶突出期 � � 脱落后 5~ 22 d,贝壳前后端

显著加长,呈椭圆形。铰合部由于稚蚌的生长,不

再呈直线,逐步形成壳顶。

5 d稚蚌: 平均壳长 514. 36 �m。壳厚 418

�m, 前后缘长度进一步加大, 前端至铰合线中心

的距离约为壳长的 3 /4处。原壳略微向上突起

(图版 �3)。

10 d稚蚌:平均壳长 783. 10 �m。鳃丝上有

纤毛, 纤毛呈有规律的波浪状摆动。原壳约占蚌

壳表面积的 1 /5。后端比较圆滑 (图版�4)。

15 d稚蚌:平均壳长 891. 49 �m。观察到新

生成壳上有前后闭壳肌。心脏在围心腔中, 由心

室和心耳组成。直肠通过围心腔穿过心室, 伴随

心室有节律地搏动而上下移动, 肛门开口在闭壳

肌后。鳃丝 12~ 14对。后端生长速度大于前端

(图版 �5)。

20 d稚蚌: 平均壳长 1 253. 92 �m。贝壳后

缘与原壳相交的地方有大约 3 �m的突起。

22 d稚蚌:平均壳长 1 298. 30 �m, 观察到进

水管和出水管, 出水管附近纤毛较长, 约 6 �m。

心跳频率每分钟 65次。鳃丝 29~ 32根。壳顶前

后端的比例接近 1�1(图版�6)。

两翼形成期 � � 脱落后 23 ~ 33 d,靠近背缘

两端的生长线末端开始向上突起, 逐步形成翼。

后端生长速度快于前端。

23 d稚蚌: 平均壳长 1 425. 97 �m。前背缘

稍向上翘,有一定弧度,不再呈斜面。

27 d稚蚌: 平均壳长 1 535. 06 �m。前背缘
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末端与下部的结合处比较圆滑, 后背缘与下端结

合处约呈 120�(图版�7)。

33 d稚蚌:平均壳长 1 989. 55 �m。鳃丝 100~

120根。

帆生长期 � � 脱落后 34 ~ 60 d,后端下方的

生长比前方快,生长线更为稀疏。从而使后端原

来的壳开始抬高,使全高显著增加,从另一方面导

致帆的形成。

34 d稚蚌: 平均壳长 2 001. 19 �m。壳顶位

于距前端壳长的 1 /3处。后端底部生长速度加

快,后背缘上升迅速, 开始形成帆 (图版�8)。消化

系统发育更加完全 (图版�9)。

45 d稚蚌:平均壳长 5 422. 67 �m, 观察到背

部有从壳顶射出的 3条肋脉 (图版�10)。

60 d稚蚌: 平均壳长 8 871. 43 �m, 壳长 /全

高为 1. 25,壳顶位于距前端壳长的 1 /5处, 与成

体蚌相似 (图版�11)。

2. 2� 稚蚌的生长

壳长的生长 � � 稚蚌随日龄增长,个体间的

差异也逐渐增大 (图 1)。

稚蚌全长的总平均日增长率为 6. 15%, 贝壳

增厚期的日增长率最高, 为 13. 6%。两翼形成期

的日增长率最低,为 3. 33%。在帆生长期日增长

率有所提高。

全长与日龄的关系式 (图 1 ) : L = 329. 39

e
0. 059t

, r = 0. 968。

图 1� 三角帆蚌壳长 (L )与日龄 ( t)的关系

F ig. 1� R elationsh ip be tw een shell length and

day age ofHyriopsis cum ing ii

体高与壳长的关系式 (图 2): H = 0. 776L -

103. 36, r = 0. 997。

帆的生长 � � 在刚脱落的稚蚌上并无帆的踪

影,全高等同于壳高。大约在 23 d后两翼开始形

成。壳顶不再是稚蚌的最高点,随着帆的生长,全

高和壳高的比例加大 (图 3)。在 60 d时, 全高 /

壳高为 1. 4。由于帆的生长主要是壳顶后端的生

长造成的, 壳顶位置在发育过程中逐步前移 (图

版 �7, 8, 10和 11)。

图 2� 三角帆蚌全高与壳长的关系

F ig. 2� Re lation sh ip between total length

and shell length ofH yriop sis cum ing ii

图 3� 壳高和全高的变化

Fig. 3� Changes of the shell length and total length

3� 讨论

国内外对海水双壳类幼体形态发育曾进行过

大量研究
[ 1- 11]

, 并将幼体发育作为解决分类、系

统发育和进化问题的方法
[ 7]
。但目前针对淡水

蚌类幼体的发育过程研究较少
[ 13 - 15, 17- 19]

, 而对淡

水蚌类稚蚌阶段的形态发育仅有简单描述
[ 12- 14]

。

本次研究我们根据发育过程中蚌壳的形态变化首

次将三角帆蚌稚蚌发育分为贝壳增厚期、壳顶突

出期、两翼形成期和帆生长期这 4个阶段,这个分

类对今后研究淡水蚌类稚蚌的形态发育具有借鉴

作用。
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本次研究发现三角帆蚌从鱼体上的钩介幼虫

脱落下来后便直接营底栖生活, 没有浮游生活这

一阶段。此时足已形成, 而且没有大多数海洋贝

类与浮游生活相关器官退化的变态过程, 故认为

三角帆蚌从鱼上脱落就进入稚蚌期。刚营底栖生

活的稚蚌在外形上与钩介幼虫相似,铰合部呈直

线,但比海洋双壳类的 D形幼虫要扁。此时的稚

蚌主要向内侧生长, 壳内容积加大显著。在接下

的时间里由于稚蚌的生长,壳顶显著突起,这点与

菲律宾蛤仔等相似
[ 8 ]
。三角帆蚌稚蚌同双带蛤

科的 Paphies subtriangulata壳顶期幼体一样,壳顶

前端的生长比后端快, 而且前端比后端要圆滑

些
[ 4]
。但三角帆蚌前后端差异较大,使壳顶与后

端的距离更近。三角帆蚌稚蚌发育过程中与海洋

贝类另一个明显的不同是翼的形成。在本试验

中,在 23 d左右时间, 背缘末端的生长开始超出

原来的高度,形成翼。而到后期,后端下方的生长

比前方快,从而形成帆。

刚脱落的稚蚌鳃原基只有 2~ 3个弯曲,而且

鳃上纤毛也没有形成, 呼吸和摄食系统没有发育

完善。在 0~ 26 d没有形成进水孔和出水孔。这

可以从一方面说明为什么稚蚌对环境更为敏感。

特别是在早期,对水质和饵料质量要求更高。在

帆生长期,肝脏呈许多条状包裹于胃的周围。肠

道变粗,可以透过外壳清楚地看到,成为辨别稚蚌

活力的重要标志之一。同时三角帆蚌的生长速度

加快, 这一方面可能是后期水温有所升高,另一方

面可能是摄食消化系统发育更加完善的缘故。此

阶段稚蚌对环境的适应能力变强,存活率较高,但

个体生长发育的差异明显增大。在达到出苗规格

时应及早转移到大塘, 以减少育苗成本和改善稚

蚌生长环境。密度对稚蚌生长具有明显影响。不

少研究发现,过高的饲养密度会对贝类的个体生

长产生抑制作用
[ 14 ]

,因此控制适当的育苗密度对

三角帆蚌早期阶段的生长发育非常重要。
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Morphological developm ent and growth characteristics of

the juvenile ofHyriopsis cum ingii

LIU Sh i�li1, L I Jia�le1
, ZHANG G en�fang

2
,

W ANG G ui�ling
1
, BA I Zh i�y i

1
, PAN B in�bin
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( 1. K ey Laboratory of Exp lora tion and U tilization of Aquatic G enetic R esources, M in istry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai� 201306, China;

2. J inhua Co llege of Prof ession and Techno logy, J inhua� 321007, China )

Abstract: Them o rpho log ica l deve lopm ent o f the juvenile o fHyriopsis cum ing ii w as observed and described

from the g loch id ia that fe ll o ff the ho st f ish to the triang le in a ha tchery a t the w ater tem pera ture o f 26. 5-

32. 0 � . A cco rd ing to the m o rpho log ica l characteristics, the juven ile deve lopm ent o f Hyriopsis cum ing ii

cou ld be div ided into four stages. The average she ll leng th o f new ly fallen juven ile w a s 221. 88 �m, and the

sail had no t been fo rm ed, so its to ta l he igh tw a s equa l to she llhe igh.t Thew id th o f the she llw as expand ing

quick ly in the f irst four day s af ter fa lling o f f, nam ed as w idth expand ing stag e. From f ifth to tw enty�third

day s, the juven ile deve loped in to um bo ex trude ing stage, because the um bo began to extrude. There are

apparent changes during this stag e tha t the po sterio r she llw asm uch longer than the anterior shell af ter f ifteen

day s. O n tw en ty�th ird day, thew ing appeared, so the juvenile began to deve lope into w ing fo rm ing stage.

From th irty�fourth to six t ieth day, the sail g radua lly grew and the ratio o f to ta l he ight to she ll he igh t

increased. The um bo w as no longer the top o f the juvenile and it deve loped into sa il g row th stage. On

six t ie th day, the deve lopm ent o f the juvenile stage o f H yriop sis cum ingii had com p leted and entered the

young stag e, w ith sim ilar m o rpho log ical characters to tho se o f adul.t The position o f the um bo represented

them ost apparent change s during the juvenile deve lopm ent o fH yriop sis cum ingii. The relationsh ip betw een

to tal leng th and day age cou ld be expressed as L = 329. 39e
0. 059t

( r = 0. 968) , that be tw een to ta l he igh t

and she ll leng th asH = 0. 776L - 103. 36( r = 0. 997).

Key words:H yriop sis cum ing ii; juv enile; m o rpho log ica l deve lopm en;t g row th
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图版 � 三角帆蚌稚蚌的形态发育
1a: 0日龄稚蚌,标尺 50 �m; 1b: 0日龄稚蚌,标尺 50 �m; 2 a: 3日龄稚蚌,标尺 50 �m; 2b: 3日龄稚蚌,标尺 50 �m; 3: 5日龄稚蚌,

标尺 50 �m; 4: 10日龄稚蚌,标尺 0. 1 mm; 5: 15日龄稚蚌,标尺 0. 2 mm; 6: 22日龄稚蚌,标尺 0. 1 mm; 7: 27日龄稚蚌, 标尺 0. 1

mm; 8: 34日龄稚蚌,标尺 0. 1 mm; 9: 34日龄稚蚌,标尺 0. 2 mm; 10: 45日龄稚蚌,标尺 0. 5 mm; 11: 60日龄稚蚌,标尺 1 mm

P late� Developm ent of the juvenile ofHyriopsis cum ingii
1a: 0 day juven ile, scale bar : 50 �m; 1b: 0 day juven ile, scale bar : 50 �m; 2a: 3 day juv en ile, scale bar : 50 �m; 2b: 3 day

juven ile, scale bar : 50 �m; 3: 5 day juven ile, scale bar: 50 �m; 4: 10 day juven ile, scale bar: 0. 1 mm; 5: 15 day juven ile, scale

bar: 0. 2 mm; 6: 22 day juven ile, sca le bar: 0. 1 mm; 7: 27 day juven ile, scale bar: 0. 1 mm; 8: 34 day juven ile, scale bar : 0. 1

mm; 9: 34 day juven ile, scale bar: 0. 2 mm; 10: 45 d ay juven ile, scale bar: 0. 5 mm; 11: 60 day juven i le, sca le bar: 1 mm
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