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几种化学物质对西施舌幼虫附着和变态的诱导技术

高如承， 刘文彪
（福建师范大学生命科学学院，福建 福州 )%"""(）

摘要：采用添加不同化学诱导物的方法，研究了肾上腺素（)78）、氨基丁酸（9"%"）、:!多巴（:!;<7"）、=+& -对西
施舌眼点幼虫附着和变态的诱导作用，确定了化学诱导物最佳诱导浓度。结果表明，)78对西施舌附着和变态
的诱导效果最为显著，当 )78浓度为 !"# + *0(·:# !时，附着率及变态率分别为 ** 5)>及 ’& 5*>，同时成活率也
高达 ’* 5!+>；9"%"亦有较好的诱导效果，当 9"%"浓度为 !"# % *0(·:# !，附着率及变态率分别为 *$ 5 ’>及
*( 5$>；:!;<7"能诱导西施舌眼点幼虫变态，当 :!;<7"浓度为 !"# $ *0(·:# !时，变态率达 () 5)>，附着率达
*+ 5’> 5 =+& -最适宜浓度为 &" **0(·:# !时，附着率、变态率及成活率分别为 *$ 5!>、+& 5*>和 *( 5+>。以上 +
种化合物最适宜浓度诱导作用时，西施舌幼虫的附着率和变态率均显著高于对照组。实验还对 =+& -在西施舌
大规模人工育苗中的诱导作用进行探讨。
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西施舌（!"#$"%&’()& &*(+,-&(&）俗称“海蚌”，隶
属于软体动物门、瓣鳃纲、帘蛤目、蛤蜊科、腔蛤蜊

属，为我国名特优水产品之一，它生长速度较快，

是很有潜力的优良养殖对象。然而非法和无节制

的过度捕捞，使长乐漳港的西施舌自然资源量急

剧下降。人工育苗提供西施舌增养殖苗种是保护

西施舌资源的途径之一。但在人工育苗过程中，

处于附着阶段的幼虫常有附着和变态延迟，以及

幼虫变态未完成大量死亡的情况，使附着变态成

为西施舌人工育苗的难关之一。

对贝类的附着变态，国内外学者已有许多报

道。研究显示：肾上腺素（!"#）、氨基丁酸（$%&%）
及 ’(多巴（’()*"%）对太平洋牡蛎（ !)&..".()#&
/+/&.）［!，"］、僧帽牡蛎（ 0&’’".()#& ’-’-$$&(&）［#］、翡翠
贻贝（ 1#)*& 2+)+3+.）［$］、海 湾 扇 贝（ 4)/"5#’(#*
+))&3+&*.）［%］和华贵栉孔扇贝（!6$&%7. *"8+$+.）［&］幼
虫的附着或变态具有诱导作用；+," ’能诱导海湾
扇贝等的附着变态。但有关西施舌幼虫附着和变

态的报道甚少，而在西施舌大规模人工育苗中，生

产性人工诱导技术的报道更是空白。本文研究了

!"#、$%&%、’()*"%和 +," ’对西施舌幼虫附着
变态的诱导，以期确定化学诱导物的诱导浓度，探

讨应用于西施舌附着和变态的生产性诱导技术。

! 材料与方法

! -! 材料
西施舌亲贝于 .//0 年 1 月购于福建省长乐

市漳港，在福建省长乐市海蚌研究开发中心进行

人工授精、孵化及培育。养殖用水为沙滤海水，水

温 .0 -/ 2 .3 -/ 4，盐度 .5 2 67，89 1- 5 2 : - 7。西
施舌幼虫用单胞藻混合饵料培育，主要藻类为湛

江叉鞭金藻（9+’)&(#)+& :6&*;+&*/#*.+.），亚心形扁藻
（1$&(7%"*&. .-8’")3+<")%+.）和云霄微型藻（!6")#$$&
;8-）。金藻为（/-. 2 /-0）< 7/0 =’>7·?>7，扁藻为

（/-7 2 /-.）< 7/0 =’>7·?>7，云霄微型藻为（/-6 2
/ -0）< 7/0 =’> 7·?> 7。每天换水两次，换水量

@/A。西施舌面盘幼虫培育至匍匐幼虫作为实验
材料。

! -" 方法
!8BCD8EFBCD（!"#）为 %GH, %;DF 公司产品，

$%&%及 ’()*"%为 IBJ=,公司产品，+,+G. 为分
析纯。!"#及 ’()*"%用含 / -//@ =KG·’> 7的 9+G
去离子水配成母液；$%&%直接用去离子水配制

成母液，+,+G.用过滤海水配成母液，按实验浓度
添加到各实验组中。所有溶液现配现用。每个浓

度设两个平行重复。浓度设置：!"# 为 7/> 0、

7/> @、7/> 3、7/> 1、7/> : =KG·’> 7和对照组；$%&%
为 7/> 6、7/> 0、7/> @、7/> 3、7/> 1 =KG·’> 7和对照

组；’()*"%为 7/> 0、7/> @、7/> 3、7/> 1 =KG·’> 7和

对照组；+,. L为 @，7/，7@，./，.@ ==KG·’> 7及对照

组。根据生产实际和预实验结果，药物处理时间

定为 7. E。实验在盛水 6// =’的玻璃容器中进
行。每容器投放西施舌匍匐幼虫 6// 个，幼虫壳
长 6// -. 2 665 -7!=，幼虫密度为 7 BC?·=’> 7。药

物处理之后，每天换水两次，每次换水量为 7 M .。
不充气静水培养。实验进行 1. E 后在显微镜下
观察统计。通过预实验确定 +,. L适宜诱导浓度，
进行诱导的中试生产，选用药物为 +,+G.，浓度为

./ ==KG·’> 7。药物处理组及空白对照组各用两

口池，每池底面积为 7@ =.，水位 3/ N=，幼虫密度
6 BC?·=’> 7，药物处理时间为 7. E。每池多点随
机取样并统计 777个幼虫，在 .0 E、1. E及 700 E
时各统计一次。

统计判断标准：幼虫面盘萎缩但尚未脱落并

能伸足在基底爬行为附着标志，面盘脱落或出现

明显的鳃组织为变态标志。

计算公式：

附着率（A）O（附着而未变态的幼虫数 L变
态的幼虫数）M 实验幼虫总数 < 7//
变态率（A）O变态的幼虫数 M 实验幼虫总

数 < 7//
成活率（A）O成活的幼虫数 M 实验前幼虫

总数 < 7//
生长速率（A）O（实验后幼虫壳长 >实验前

幼虫壳长）M 实验前幼虫壳长 < 7//
实验数据经PBNFK;KHQ *HHBND !RNDG和 I,;软件

进行统计分析。

. 结果与分析

" #! $%&对西施舌幼虫附着和变态的诱导
结果表明，!"# 对西施舌幼虫附着和变态有

显著诱导效果。当 !"#浓度为 7/> 0 =KG·’> 7时，

变态率、附着率及生长速率均达到最高，分别为

5. -:A、:: -6A和 6/ -@A。故 7/> 0 =KG·’> 7是 !"#
最佳诱导浓度。各组成活率高（最低为 5:-70A），
且差异并不显著。生长速率的变化基本和变态率
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变化一致，随变态率的升高而增加（表 !）。

表 ! "#$对西施舌幼虫附着和变态的诱导效果
%&’(! %)* *++*,- .+ "#$ ./ -)* 0*--1*2*/- &/3 2*-&2.45).060 .+ -)* 1&47&* .+ !"#$"%&’()& &*(+,-&(&

药物浓度（"#$·%& !）
’#(’)(*+,*-#(

变态率（.）
")*,"#+/0#1-1 +,*)

附着率（.）
1)**$)")(* +,*)

成活率（.）
12+3-3,$ +,*)

生长速率（.）
4+#5*0 +,*)

空白对照 ’#(*+#$ 67 89 : ; 8<= 9> 8! : ;89’ ?9 86! : >8!, !! 8@=
!> & 9 67 8@ : ; 8?= 9> 8A : 78<’ ?9 8!@ : >8!, !7 87=
!> & A 6! 8? : ! 8;= 9> 8? : <87’ ?9 8<A : >8!, ? 8@)
!> & < 6? 87 : @8!’ 9@ 8< : > 8;B ?9 8@7 : >8!, !@ 8A’
!> & ; <! 89 : @ 8@B 9; 8; : ! 8!B ?9 86! : >8!, !9 87B
!> & @ ?7 89 : 78>, 99 86 : 78;, ?9 8!@ : >8!, 6> 8;,

注：数值后字母不同表示差异显著（! C >8>;）

D#*)1：=-EE)+)(* $)**)+1 ,E*)+ (2")+-’,$ 3,$2)1 10#5)= 1-4(-E-’,(* =-EE)+)(’)（! C >8>;）

8 (8 9:;:对西施舌幼虫附着和变态的诱导
FGHG对西施舌幼虫附着和变态也有显著的

诱导效果，当 FGHG浓度为 !>& ; "#$·%& !时，变态

率及附着率最高，分别为 9A 8 <.和 9< 8 ?.。但超

过此浓度后随着药物浓度的增加，成活率、变态率

和附着率都随之下降。当浓度为 !>& 6 "#$·%& !

时，成活率仅为 @9 8 !>.，生长也很缓慢，生长速
率仅 6 8<.（表 7）。

表 8 9:;:对西施舌幼虫附着变态的诱导效果
%&’(8 %)* *++*,- .+ 9:;: ./ -)* 0*--1*2*/- &/3 2*-&2.45).060 .+ -)* 1&47&* .+ !"#$"%&’()& &*(+,-&(&

药物浓度（"#$·%& !）
’#(’)(*+,*-#(

变态率（.）
")*,"#+/0#1-1 +,*)

附着率（.）
1)**$)")(* +,*)

成活率（.）
12+3-3,$ +,*)

生长速率（.）
4+#5*0 +,*)

空白对照 ’#(*+#$ 6> 89 : > 8<= A? 8; : > 8@= ?9 8;> : >8!, !> 8>=
!> & A 67 8A : > 8A= 97 8! : ;8A’ ?9 8@7 : >86, 9 87)
!> & < @< 8? : 787’ 9@ 8? : ; 8>B ?9 8@@ : >86, !7 8@’
!> & ; 9A 8< : 78<, 9< 8? : @87, ?9 8>9 : !8@, 7! 87,
!> & @ 9> 8@ : ! 8!B A9 8A : ; 8@= ?< 8?A : !8<B !9 8<B
!> & 6 !A 86 : !8!) 6< 8@ : 789) @9 8!> : 68!’ 6 8<E

注：同表 !

D#*)1：1,") ,1 I,B8!

8 (< =>?@#:对西施舌幼虫附着和变态的诱导
不同浓度 %JKLMG对西施舌幼虫变态的诱导

效果显著（! C >8 >;），其中效果最佳的浓度 !>& <

"#$·%& !组，变态率达 A6 8 6.。其次为浓度 !>& A

"#$·%& !，幼虫变态率为 <; 8 ;.，变态率均比对照
组高，对照组仅有 <7 8 <.。当 %JKLMG 浓度为
!> & < "#$·%& !时，西施舌幼虫附着效果最佳，附着

率达 9@ 8?.。其次为浓度 !>& A "#$·%& !，附着率

为 97 89.，对照组为 97 86.。当浓度为 !>& ; "#$·
%& !时，附着率仅为 @ 8>.。综合考虑诱导后幼虫
的变态率、附着率和成活率，%JKLMG最佳诱导浓
度为 !>& < "#$·%& !，!>& @ N !>& ; "#$·%& !为极端致

死浓度（表 6）。

表 < =>?@#:对西施舌幼虫附着和变态的诱导效果
%&’(< %)* *++*,- .+ =>?@#: ./ -)* 0*--1*2*/- &/3 2*-&2.45).060 .+ -)* 1&47&* .+ !"#$"%&’()& &*(+,-&(&

药物浓度（"#$·%& !）
’#(’)(*+,*-#(

变态率（.）
")*,"#+/0#1-1 +,*)

附着率（.）
1)**$)")(* +,*)

成活率（.）
12+3-3,$ +,*)

生长速率（.）
4+#5*0 +,*)

空白对照 ’#(*+#$ <7 8< : ;89’ 97 86 : A 8!B 97 86 : A 8!B !@ 8AB
!> & A <; 8; : 6 86B 97 89 : @ 8AB 97 89 : ; 8<B 7; 8<,
!> & < A6 86 : 78!, 9@ 8? : !8@, 9< 8! : 7 8!, !! 87’
!> & ; 7 8; : > 87= @ 8> : >8<’ < 8; : >89’ ? 8>=
!> & @ >) >= >= >)

注：同表 !

D#*)1：1,") ,1 I,B8!
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! "# $%! &对西施舌幼虫附着和变态的诱导
!"# $对西施舌幼虫的附着变态具有较好的

诱导效果，在 % & #’ (()*·+, -范围内，变态率随

着 !"# $浓度的增加而升高（! . ’/ ’%）。当 !"# $

浓度为 #’ (()*·+, -时，变态率最高，为 0# / 12，
!"# $浓度为 #% (()*·+, -时，变态率开始下降，为

0’ /02。!"# $浓度为 #’ (()*·+, -时，附着率也

达到最高，为 13 / -2。而成活率在 !"# $浓度为 %
(()*·+, -时最高，达 4’ / 32，随后随着 !"# $浓度
的增加而呈下降趋势，当 !"# $浓度达 #% (()*·
+, -时最低为 1% /32（表 0）。

表 # $%! &对西施舌幼虫附着变态的诱导效果
’%("# ’)* *++*,- .+ ,%/,012 0.3 .3 -)* 4*--/*2*3- %35 2*-%2.67).404 .+ -)* /%68%* .+ !"#$"%&’()& &*(+,-&(&

药物浓度（(()*·+, -）
5)657689"8:)6

附着率（2）
;788*7(768 9"87

变态率（2）
(78"()9<=);:; 9"87

成活率（2）
;>9?:?"* 9"87

空白对照 5)689)* @@ /0 A 0/BC -1 /B A -/-D 13 /0 A - /’5
% @3 /# A @/-C #’ /3 A - /B7 4’ /3 A # /0"
-’ @4 /4 A #/-5 #3 /B A B/-C 14 /1 A B /@"
-% 10 /% A 0/1" B1 /- A B /@5 11 /3 A # /#"
#’ 13 /- A 0/@" 0# /1 A 0 /#" 1@ /0 A - /%E
#% 1#/3 A B/#E 0’ /0 A -/@E 1% /3 A # /05

注：同表 -

F)87;：;"(7 "; G"E/-

! /9 :种化学诱导物对西施舌幼虫的附着效果
HIJ 和 KLML诱导西施舌幼虫附着的效果较

好，在 -’ , @ & -’ , % ()*·+, -范围，附着率逐渐提

高，均处于 1’2以上较高水平，KLML 诱导的附
着率明显比对照组高。在 -’, 3 & -’, 0 ()*·+, -范

围，与 KLML 和 +NOPIL 相比，HIJ 诱导浓度较
高，附着率明显比对照组高（图 -）。

! /; :种化学诱导物对西施舌幼虫的变态效果
在实验浓度 -’, 3 & -’, 0 ()*·+, -范围，HIJ随

着诱导浓度的增加，西施舌幼虫变态率呈增加趋

势，HIJ 和 KLML 诱导的变态率显著比对照组高。
从最佳变态率来看，HIJ 和 KLML的诱导变态率
较高，效果更好（图 #）。

图 - B种化学诱导物对西施舌幼虫
附着诱导作用的比较

Q:R/- HDD758 5)(<"9:;)6; )D *"9?"* ;788*7(768 )D
" # $%&’()$&$ :6C>57C ES 8=977 T:6C; )D 5=7(:5"*;

图 # B种化学诱导物对西施舌幼虫
变态诱导作用的比较

Q:R/# HDD758 5)(<"9:;)6; )D *"9?"* (78"()9<=);:; )D
" # $%&’()$&$ :6C>57C ES 8=977 T:6C; )D 5=7(:5"*;
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! !" #种化学诱导物对西施舌变态后幼虫成活
率比较

如图 " 所示，#$% 和 &’(’以适宜的浓度诱
导，西施舌变态后幼虫的成活率比 )*+,$’高，成
活率均达到 -./，而 )*+,$’诱导西施舌变态后
幼虫成活率波动大。结果表明，#$% 和 &’(’对
西施舌幼虫诱导效果应比 )*+,$’更好。
! $% &’! (诱导西施舌附着和变态的中试应用
空白对照组的幼虫变态率及附着率变化不

大，只有略微的增加，而经 012 3诱导的幼虫可观
察到明显的变化（! 4 5! 56），变态率从 7" ! 6/增
加至 .8 !-/，附着率从 7- !6/增加至 .- ! 2/。从
成活率来看，012 3诱导组幼虫成活率明显比同期
空白对照组高，变化显然比空白对照组小，实验进

行到第 899 :，诱导组的成活率为 75 ! 8/，比空白
对照组 96 !5/高出 26 !8/，差异显著（! 4 5!56）。

012 3组的生长速率为 66 ! ./，也比空白对照组的
97 !-/高，差异显著（! 4 5!56）（表 6）。

图 " "种化学诱导物对西施舌幼虫
变态幼虫成活情况的比较

;<=!" >?@A<A1B CDEF1@<GDHG DI EJK1ED@F:DG<G B1@A1J DI
" # $%&’()$&$ <HL?CJL MN K:@JJ O<HLG DI C:JE<C1BG

表 ) &’! (对西施舌幼虫附着和变态诱导的中试生产
*’+$) *,- -..-/0 1. /’2/345 316 16 0,- 7-002-5-60 ’68 5-0’519:,1737 1.

0,- 2’9;’- 1. ! " #$%&’(#%# 36 0,- :9184/0316

浓度（EEDB·)P 8）
CDHCJHK@1K<DH

变态率（/）
EJK1ED@F:DG<G @1KJ

29 : 72 :

附着率（/）
GJKKBJEJHK @1KJ

29 : 72 :

成活率（/）
G?@A<A1B @1KJ

29 : 72 : 899 :

生长速率（/）
=@DQK: @1KJ

72 :
空白对照 CDHK@DB 69 !6L 6. !7C R5 !5L R" !6C -2 !5M R" !RJ 96 !5I 97 !-M

25 7" !6M .8 !-1 7- !6M .- !21 -" !21 -5 !9C 75 !8L 66!.1

注：同表 8

SDKJG：G1EJ 1G T1M!8

" 讨论

# !< 神经递质化学物对西施舌幼虫附着和变态
的诱导

#$% 被认为是贝类附着变态的有效诱导物
质。本实验结果表明，#$%浓度 85P 9 U 85P 6 EDB·
)P 8诱导的附着率能达到 .6/以上，变态率达到
R8/以上，成活率 -./。0DDH等报道，#$%浓度为
85 P 9 EDB·)P 8能快速诱导太平洋牡蛎变态［8］，

V1@K<HJW 等［7］报道，85P 6 EDB·)P 8的 #$%提高扇贝
（*+,-./0&/% .)+.)+$&)1）幼虫的附着变态率和成活
率。可见 #$%诱导西施舌附着变态的浓度，与其
对太平洋牡蛎及扇贝的诱导浓度近似。但是，

+D@D?L< 等［.］报道，#$%对珠母贝幼虫附着和爬行
行为无显著效果。&1@C<1*)1A1HLJ<@1 等［ -］报道了

#$%能诱导紫贻贝、2/%/+).’1 .)33$1&+$、食用牡蛎附
着，效果显著，可是不能诱导菲律宾蛤仔附着行

为。说明 #$%作为诱导双壳贝类附着变态的化学

物，对变态具有显著诱导作用，有时却对附着无显

著效果。但在本文实验中，#$%不但能诱导西施
舌幼虫附着，而且能显著地诱导西施舌幼虫变态。

实验表明，对西施舌幼虫来说，&’(’是一种
较有效的附着变态诱导物。&’(’处理浓度是关
键，最佳浓度为 85P 6 EDB·)P 8，不仅使西施舌幼虫

附着率高达 .R !-/和变态率高达 .7 ! R/，而且幼
虫健康、成活率高。&1@C<1*)1A1HLJ<@1等［-］研究了
&’(’对 9种双壳贝类附着变态的效果，以 85P 9

EDB·)P 8诱导 2/%/+).’1 .)33$1&+$ 幼虫，得到最高的
附着率为 "-/，食用牡蛎最高的变态率为 R5/。

)*+,$’ 和儿茶酚胺（肾上腺素、去甲肾上腺
素及多巴胺）是酪氨酸衍生物，都是神经递质。)*
+,$’对西施舌眼点幼虫的变态过程有显著的诱
导作用，而对其附着的诱导效果并不明显。用

85P R EDB·)P 8的 )*+,$’处理幼虫 82 :，可使其变
态率达 7" ! "/，比对照组 R2 ! R/高十几个百分
点，同时其附着率、存活率都略高于对照组。方琦
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等认为 !"# $%&’·(# !的 ()*+,-对长牡蛎及僧帽
牡蛎附着的诱导快速而有效，但对它们变态的诱

导作用不明显［.］。在自然条件下，牡蛎需固着，而

西施舌没有这种特性。这种习性的不同可能是它

们对同一药物有不同反应的主要原因。

本文研究结果表明，/,0对西施舌幼虫附着
变态的诱导效果最为显著，其次为 1-2-，()
*+,-的诱导效果不如前两者。3&&4 等分析牡蛎
眼点幼虫的去甲肾上腺素含量，发现随着幼虫的

发育，临变态前含量大且为最高值，变态后则迅速

降低，说明眼点幼虫临变态时对神经递质具有最

大需求［!"］，因此，诱导时机被认为是关键条件之

一。本文应用 /,0、1-2-、()*+,-进行诱导时，
选择了西施舌匍匐幼虫期临变态时施药，获得了

最佳效果。

! "# $%# &对西施舌幼虫附着和变态的诱导
35. 6能有效诱导西施舌幼虫的附着变态。

2&’&74和 8&9:; 认为 35. 6参与了变态过程中信
号的传递［!!］。35. 6能单独诱导海产贝类幼虫变
态。刘保忠等认为 !" %%&’·(# !的 353’. 能提高
海湾扇贝幼虫变态率 .!<，!= %%&’·(# !和 ."
%%&’·(# !的 353’. 则分别提高 !><和 ?<，.=
%%&’·(# !的 353’. 对海湾扇贝幼虫有毒性作用，
药物处理时间均为 $ @［=］。实验表明，当 35. 6浓
度为 ." %%&’·(# !时，西施舌幼虫的变态率高达

A. BC<，而当 35. 6浓度达到 .= %%&’·(# !时，西施

舌幼虫表现出一定程度的不适应，成活率比空白

对照组低，附着变态率也开始下降，比 35. 6浓度
为 ." %%&’·(# !时低。这种差异可能是由物种的

差异或处理时间、时机不同而引起的。

! B! 生产上应用
作者首次将 353’.在西施舌大规模人工育苗

生产过程中进行应用，发现 35. 6诱导附着和变
态作用效果明显，而且药品的成本低，已进行了中

试生产，取得了良好的结果（表 =）。在人工育苗
诱导生产过程中，本文提出以下技术要点：（!）诱
导时机，要选择在多数幼虫有附着征兆的匍匐幼

虫时期；（.）收集幼虫前准备容器及诱导用水，水
体中添加适量饵料藻类；（D）幼虫收集后快速转移
至诱导容器进行集中诱导，控制诱导密度，充气培

育；（A）预先准备好池底铺细沙的养殖池，诱导之
后把幼虫迅速投入池。

对长乐市海蚌研究开发中心的支持表示衷心

感谢。
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