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摘要! 为研究胆碱受体在厚壳贻贝幼虫变态发育过程中的作用!通过药理学手段调查胆碱类

神经递质乙酰胆碱%氯甲酰胆碱及其拮抗剂六甲双铵和阿托品对厚壳贻贝幼虫变态发育调控

作用" 结果显示'在 24 ? 暴露实验中!氯甲酰胆碱在 13

68

<13

64

:/05'浓度表现出诱导活性!

乙酰胆碱则无诱导活性" 在持续暴露实验中!氯甲酰胆碱在 13

68

<13

64

:/05'浓度表现出诱

导活性!乙酰胆碱在 13

67

<13

64

:/05'浓度表现出诱导活性" 在拮抗剂实验中!在 13

64

:/05'

氯甲酰胆碱或 13

64

:/05'乙酰胆碱存在时!%型胆碱受体拮抗剂六甲双铵对厚壳贻贝幼虫的

变态均无抑制效果!表明 %型胆碱受体可能并不在幼虫的变态发育过程发挥主导作用" F型

胆碱受体拮抗剂阿托品在 13

64

:/05'氯甲酰胆碱存在时表现出抑制作用!且测试液中幼虫的

变态率降为 3N!表明 F型胆碱受体可能参与调控厚壳贻贝幼虫变态发育过程" 在整个药理

学实验过程中无死亡幼虫出现!因而氯甲酰胆碱和乙酰胆碱可作为有效诱导物来促进厚壳贻

贝幼虫的变态发育!尝试应用于该种的水产养殖过程&同时本研究为厚壳贻贝变态发育调控机

制的研究提供有效理论依据"

关键词! 厚壳贻贝& 胆碱受体& 幼虫变态& 化学诱因

中图分类号! J1:011& *9701/5555555 文献标志码'&

55厚壳贻贝#F3/125,8)05,85,$"隶属于软体动

物门 # F/00A@4;$" 双 壳 纲 # 8<X;0X<;$" 贻 贝 目

#FPD<0/B<;$"贻贝科 #FPD<0<B;3$"是我国重要的

海水养殖贝类"分布于黄海(渤海和东海沿岸
)1*

"

其中以浙江沿海资源量最大"舟山嵊泗县是厚壳

贻贝的主要产区+ 和许多海洋无脊椎动物一样"

厚壳贻贝在生活史中具浮游幼虫阶段"而后是由

浮游到底栖生活习性和身体结构发生转变这一关

键过程"即附着变态+ 附着变态是海洋无脊椎动

物生活史中的关键时期"是幼虫向成体转变的重

要环节"大部分海洋无脊椎动物的幼虫只有在外

界环境因子的影响下才能完成附着变态
)2*

+ 在

人工育苗过程中"处于附着变态阶段的幼虫常常

未完成变态就大量死亡"因而附苗技术成为厚壳

贻贝人工育苗的难关之一
)/ 64*

+

近年来"研究表明化学诱因在许多海洋无脊

椎动物幼虫变态发育过程中发挥重要作用
)2*

+

其中"化学信号物质源于微生物被膜(大型海藻(

摄食物种(同物种附着个体"这些天然诱因能吸引

幼虫到基质上完成附着变态过程
)2"8 6:*

+ 与此同

时"不同类型的神经递质能调控海洋无脊椎动物

幼虫附着和随后的变态过程
)0 69*

+ 特别是肾上腺

素受体化合物等单胺类神经递质对幼虫的附着变

态研究受到了广泛的关注
)4 68"0 69*

+ 通过调查神

经递质对海洋贝类幼虫变态发育的调控作用"可

发现促进幼虫变态发育的有效诱导物"从而提高

苗种附着率和稚贝成活率+

乙酰胆碱是由胆碱合成的一种重要的神经递

质"主要分布于神经 6肌肉接头处"起到桥梁的作

用"同时也分布于中枢神经系统+ 本实验主要调
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查胆碱受体激动剂和拮抗剂对厚壳贻贝幼虫变态

发育的影响"旨在为深入研究厚壳贻贝幼虫变态

机理提供理论依据+

15材料与方法

!#!$人工受精和幼虫培育

厚壳贻贝亲贝采自浙江省嵊泗县枸杞岛附近

海域+ 本实验依据 I;>L 等
)13*

所述方法进行人工

受精和幼虫培育+

!#%$化学物质母液配制

本次实验所调查的化学物质包括!肾上腺素(

氯甲酰胆碱"乙酰胆碱(六甲双胺(阿托品#表 1$+

乙酰胆碱(氯甲酰胆碱(六甲双胺(阿托品以及肾

上腺素等母液的配置"先用蒸馏水或 1 F +-0将

药品溶解"然后用过滤的灭菌海水 #&AD/40;X3B

K<0D3C3B @3;=;D3C"&(*W$稀释"调节母液的 H+值

至 :10 <012 待用+ 母液和测试溶液均在实验当

天进行配制#表 1$+

表 !$实验所用的化学物质$生产厂家$母液浓度以及测试液浓度

,-.#!$DK321;-<;82>85:6454361:IK3-44-? -:6IK310034>3;I1M32-:57-;I50304-:6

;8:;3:I0-I18:4874I8;W-:6I34I3648<5I18:4

化学物质

4?3:<4;04/:H/A>B

制造商

:;>AK;4DAC3

浓度5#:/05'$ 4/>43>DC;D</>

母液浓度

@D/4U @/0AD</>

测试浓度

D3@D4/>43>DC;D</>

氯甲酰胆碱 4;CG;:P0:3D?P04?/0<>3 *<L:;#*D'/A<@"F/$

13

6/

13

67

13

68

13

64

乙酰胆碱 ;43DP04?/0<>34?0/C<B3 *<L:;#*D'/A<@"F/$

13

6/

13

67

13

68

13

64

六甲双胺 ?3T;:3D?/><A: GC/:<B3 *<L:;#*D'/A<@"F/$

13

6/

13

67

13

68

13

64

阿托品 ;DC/H<>3 *<L:;#*D'/A<@"F/$

13

6/

13

67

13

68

13

64

肾上腺素 3H<>3H?C<>3 *<L:;#*D'/A<@"F/$

13

6/

6 6

13

64

!#&$幼虫变态实验

幼虫变态实验参照 I;>L 等
)13*

的方法进行+

每 23 个眼点幼虫放入每个含有 23 :'测试溶液

的玻璃培养皿#73 ::直径 D18 ::高$+ 在胆

碱受体激动剂 24 ? 暴露实验时"将厚壳贻贝幼虫

放入不同浓度的测试液中"24 ? 暴露处理后"用

&(*W 冲洗 / 次"再将幼虫转移至盛有 23 :'

&(*W 的培养皿中+ 持续暴露实验时"将幼虫置

于各浓度测试液中直至 97 ?+ 在胆碱受体拮抗剂

实验中"每 23 个幼虫被放置于不同浓度的受体拮

抗剂测试液中暴露 18 :<>"然后加入终浓度为

13

64

:/05'乙酰胆碱或氯甲酰胆碱+ 24 ? 后"

&(*W 冲洗 / 次"再将幼虫转移至盛有 23 :'

&(*W培养皿中+ 实验开始后 :2 及 97 ? 后分别

观察幼虫的变态和死亡+ 实验过程中"每个培养

皿中仅含 23 个幼虫和 23 :'&(*W 作为负对照

组"每个培养皿中含有 23 个幼虫(23 :'13

64

:/05'肾上腺素作为正对照组+

!#'$数据分析

在统计分析前"所有数据进行了正态分布检

验+ 如满足正态分布"且方差相同"则通过单因素

方差分析方法#">37W;P &%".&$进行分析+ 如

不满足正态分布"则通过 OCA@U;07W;00<@E3@D检验

进行评估检验+ 分析采用 !F61313 统计软件"

#?3138 作为差异显著+

25结果

%#!$胆碱受体激动剂对厚壳贻贝幼虫变态的

影响

在 24 ? 暴露试验中"空白对照组中未观察到幼

虫变态+ :2 ?后氯甲酰胆碱和乙酰胆碱测试液中均

观察到幼虫变态#图 17;$+ 与空白对照组相比"仅肾

上腺素##?3131$(13

64

:/05'和 13

68

:/05'氯甲酰

胆碱##?3131$表现出诱导活性#图 17;$+ 相比 :2 ?

结果"97 ? 后氯甲酰胆碱作用下的幼虫变态率无明

显变化#图 17G$+ 然而乙酰胆碱##A3138$在 97 ?

后"仍无诱导效果+ 在 24 ?暴露实验中"氯甲酰胆碱

和乙酰胆碱测试液中无幼虫死亡+

在氯甲酰胆碱和乙酰胆碱持续暴露实验中"

:2 ? 后" 13

68

<13

64

:/05'氯甲酰胆碱 ##?

3131$和 13

68

<13

64

:/05'乙酰胆碱##?3131$

均表现出诱导活性#图 27;$+ 97 ? 后"氯甲酰胆

碱作用下的幼虫变态率无显著变化"乙酰胆碱作

用下的幼虫变态率增高"其中 13

64

:/05'浓度下

的变态率达到 2/N#图 27G$+ 整个持续暴露实验

中"均未出现幼虫死亡现象+

/132
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图 !$%' K暴露实验时&胆碱受体激动剂氯甲酰胆碱和乙酰胆碱在 "%"-#及 C@ K".#后诱导厚壳贻贝幼虫变态率

"

1差异显著##?3138$ + 以下同此

H19#!$/30;3:I-934879':/-=(:=(>84IF<-0M-38:;-0.-2?<23IK?<;K8<1:3-:6-;3I?<;K8<1:3;K<80163-7I30

"%"-#-:6C@ K".#-IM-01854;8:;3:I0-I18:41:%'FK3=>84503-44-?4

"

1#?31381E?3K/00/=<>L G30/=;C3D?3@;:3

图 %$持续暴露实验时&胆碱受体激动剂氯甲酰胆碱和乙酰胆碱在 "%"-#及 C@ K".#后诱导厚壳贻贝幼虫变态率

H19#%$/30;3:I-934879':/-=(:=(>84IF<-0M-38:;-0.-2?<23IK?<;K8<1:3-:6-;3I?<;K8<1:3;K<80163-7I30

"%"-#-:6C@ K".#-IM-01854;8:;3:I0-I18:41:;8:I1:58543=>84503-44-?4

%#%$胆碱受体拮抗剂对厚壳贻贝幼虫变态的

影响

在 13

64

:/05'氯甲酰胆碱作用下":2 和 97 ?

后"六甲双胺对幼虫的变态均无抑制作用 ##A

3138"图 /7;$+ :2 ? 后"阿托品对幼虫的变态有

显著抑制作用 ##?3138$"幼虫变态率降为 3N

#图 /7G$+ 在仅添加六甲双胺和阿托品时"无任

何变态幼虫出现+ 实验过程中"幼虫的死亡率

为 3N+

图 &$在氯甲酰胆碱作用时&胆碱受体拮抗剂六甲双胺"-#和阿托品".#在 "% 及 C@ K后对厚壳贻贝幼虫的变态率影响

H19#&$/30;3:I-934879':/-=(:=(>84IF<-0M-3-7I30"% -:6C@ K8.I-1:36.? 3=>84503I8 6177303:I;8:;3:I0-I18:487

IK3IR8 -:I-98:14I4K3=-23IK8:152.082163"-#-:6-I08>1:3".#1:IK3>0343:;387!S

'̀

28<NY;-0.-2?<23IK?<;K8<1:3

4132



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

12 期 杨金龙"等!胆碱受体化合物对厚壳贻贝幼虫变态的调控作用 55

55在 13

64

:/05'乙酰胆碱作用下":2 ? 后"六

甲双胺##A3138$"阿托品 ##A3138$均无抑制

作用+ 97 ? 后"六甲双胺和阿托品两种拮抗剂对

幼虫的变态仍无抑制作用+ 乙酰胆碱诱导幼虫的

变态率仅为 /N"而在 13

67

:/05'阿托品和乙酰

胆碱共同作用下"幼虫的变态率显著升高至 :N

#图 4$+ 在无乙酰胆碱的条件下"拮抗剂六甲双

胺和阿托品在各测试浓度下均没有出现幼虫变态

的现象+ 实验中"幼虫均无死亡现象出现+

图 '$在乙酰胆碱作用时&胆碱受体拮抗剂六甲双胺"-#和阿托品".#在 "% 及 C@ K后对厚壳贻贝幼虫的变态率影响

H19#'$/30;3:I-934879':/-=(:=(>84IF<-0M-3-7I30"% -:6C@ K8.I-1:36.? 3=>84503I8 6177303:I;8:;3:I0-I18:487

IK3IR8 -:I-98:14I4K3=-23IK8:152 .082163"-#-:6-I08>1:3".#1:IK3>0343:;387!S

'̀

28<NY-;3I?<;K8<1:3;K<80163

/5讨论

化学物质能够参与调控许多海洋无脊椎动物

幼虫变态发育过程+ 在众多化学物质中"神经递

质类化合物诱导海洋无脊椎动物幼虫的变态发育

作用最为突出"如肾上腺素(9&8&和 87羟色胺

等+ 许多药理学实验中化学物质对海洋无脊椎动

物幼虫的变态有很好的诱导或者抑制效果"这些

研究一方面旨在阐明海洋无脊椎动物变态发育的

机理
)11 612*

"同时旨在为水产养殖的苗种附着技术

改良和海洋防污技术发展提供更多有价值

信息
)13*

+

乙酰胆碱是最早发现的一种神经递质"几乎

存在于所有动物体内
)1/*

+ 在海洋无脊椎动物研

究中"乙酰胆碱可能在幼虫附着变态过程中发挥

重要作用+ (;<:;0<等
)14*

报道在纹藤壶 #I'2'+5,

'6.91/01/-$幼虫体内存在一个功能性的胆碱分

子"而且乙酰胆碱在藤壶幼虫的附着过程中起到

一个神经递质或神经调质的作用+ 乙酰胆碱在

13

64

:/05'能诱导长牡蛎 #!0',,),/0-' 414',$幼

虫变态
)18*

+ IA 等
)17*

发现乙酰胆碱的浓度为

13

64

:/05' 时" 对 马 氏 珠 母 贝 # #1+8/'*'

6'0/-+,11$的诱导作用较为显著"并且对幼虫无毒

性副作用+ 在贻贝研究方面"以往研究表明乙酰

胆碱 能 有 效 诱 导 紫 贻 贝 # F3/125,-*521,$(

;52'8)63' 6')01'+'( 新 西 兰 贻 贝 # #-0+'

8'+'218525,$等幼虫附着变态过程
)1: 619*

+ 与此同

时"本研究结果表明乙酰胆碱能够有效促进厚壳

贻贝幼虫的变态"且在各浓度测试液中均无死亡

幼虫出现"表明乙酰胆碱可作为诱导该种幼虫变

态的有效诱导物+ 因而"乙酰胆碱可能在许多种

海产贻贝幼虫附着变态过程中均发挥重要作用"

这需要进一步验证+

胆碱及其衍生物影响许多海洋无脊椎动物幼

虫附着变态发育过程+ 氯甲酰胆碱作为胆碱受体

激动剂中的一种"已被报道对海洋无脊椎动物幼

虫的附着变态产生影响+ 目前"本研究发现氯甲

酰胆碱在 13

68

:/05'和 13

64

:/05'浓度时有效

促进厚壳贻贝幼虫的变态发育+ 这一发现与以往

氯甲酰胆碱在同样浓度能诱导地中海贻贝

#F3/125,4'22).0)(1+81'21,$幼虫变态的研究相一

致
)23*

+ 然而"氯甲酰胆碱对管栖多毛类加州篱帚

毛虫##90'46'/).)6' 2'.1*),' 8'21E)0+18'$的变态

无任何诱导效果
)21*

+ 此外"在本研究中"氯甲酰

胆碱不仅能有效促进厚壳贻贝幼虫变态发育成为

稚贝"且在各浓度测试液中均未出现幼虫死亡现

象"表明氯甲酰胆碱可以作为诱导该种幼虫变态

的诱导物"应用于水产养殖过程+

在目前研究中"F胆碱受体拮抗剂阿托品能

有效抑制厚壳贻贝幼虫的变态"表明胆碱类神经

递质与 F胆碱受体相结合"进而参与调控该种幼

虫的变态发育过程+ 相比较言"%胆碱受体拮抗

8132
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剂六甲双铵对厚壳贻贝幼虫的变态无任何抑制效

果"表明 %胆碱受体可能在厚壳贻贝幼虫的变态

发育过程并不发挥决定性调控作用+ 然而"胆碱

类神经递质究竟如何作用于 F胆碱受体影响调

控幼虫变态的信号通路仍未得知"需进一步深入

研究+

综上所述"本研究首次利用药理学手段揭示

胆碱类神经递质对厚壳贻贝幼虫变态发育的调控

作用影响+ 同时"胆碱受体作为 9蛋白偶联受体

中的一种"如何与其他 9蛋白偶联受体如肾上腺

素受体的相互作用"进而调控幼虫变态发育过程

仍有待解析+ 本研究为厚壳贻贝幼虫变态发育相

关的 9蛋白偶联胆碱受体调控作用机制提供了

药理学证据"同时也有助于厚壳贻贝人工育苗中

的苗种生产技术改善+
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