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摘　要：对背角无齿蚌稚蚌阶段的形态变化过程进行了连续观察�并详细描述了各发育时期的形态特征。结
果表明背角无齿蚌稚蚌发育过程可分为贝壳增厚期、壳顶突出期、两翼形成期和背角生长期4个阶段。刚脱
落的稚蚌平均壳长242．57μｍ�在水温为29．0～33．0℃的条件下�经过40ｄ的生长和发育�进入幼蚌阶段�此
时平均全长达12．07ｍｍ�其形态特征与成体相似。背角无齿蚌稚蚌发育过程中最明显的变化是壳顶位置的
变化。在稚蚌发育过程中�壳长生长速度、贝壳性状间的比例关系并不相同。贝壳增厚期的壳长日增长率最
高；壳高／壳长比例从稚蚌刚脱落时逐渐减小�到晚期又逐步增加；壳顶前端壳长／壳长的比值在贝壳增厚期逐
渐增加�随后又减小�并逐渐与成体的比例接近。对背角无齿蚌稚蚌生长特性的研究表明：壳长与日龄的关系
式为Ｌ＝370．11－32．66ｔ＋14．27ｔ2－0．15ｔ3（ｒ＝0．976）。
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　　蚌类隶属双壳纲 （Ｂｉｖａｌｖｉａ）、蚌目 （Ｕｎｉｏｎｏｉｄａ）、蚌科 （Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ）�分布于淡水水域�是淡水生物群
落的重要类群。我国蚌类资源丰富�分布广泛�许多种类既可作为育珠材料�又可直接作为食物�也可作
为动物的饲料�具有很高的经济价值 ［1－2］。近年来�吴小平等 ［3－4］运用扫描电镜观察了蚌类10个种的
钩介幼虫形态。闻海波、魏开建、钱荣华等 ［5－7］对一些淡水贝类成体的形态变异进行了定量学比较�但
有关淡水贝类幼体变化的观察研究较少�仅见简单的描述 ［8－11］。背角无齿蚌 （Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ）隶属
于蚌科、无齿蚌属 ［1］。它是肉食性鱼类、禽类的天然饵料�亦可做为家畜、家禽的饲料组成部分 ［2］。近
年来�背角无齿蚌幼贝被开发为食用贝类�具有较高的经济价值�并且用于摄食水体中的浮游生物�减低
水域富营养化�具有一定的生态调节作用 ［12－14］。目前对背角无齿蚌钩介幼虫形态有了一些研究 ［15］�但
对于钩介幼虫脱落后稚蚌阶段形态的详细变化�至今未见正式报道。本实验现场观察了人工繁育的背
角无齿蚌稚蚌阶段形态变化�并测量了其生长情况�旨在进一步了解背角无齿蚌脱落早期发育阶段的形
态变化和生长特性�为河蚌苗种选育、杂交育种和纯种培育过程中苗种鉴别提供基础资料。
1　材料与方法
　　实验于2008年6月28日－8月8日在浙江省威

图1　背角无齿蚌壳长 （Ｌ）与日龄 （ｔ）的关系
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旺公司生产基地进行。将刚脱落的背角无齿蚌饲养
于 （1．5ｍ×1ｍ×0．15ｍ）的育苗池内�用放流富量
浮游生物的池塘水进行流水培育�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
期加入适量过滤过的塘泥。试验期间育苗池水温为
29．0～33．0℃。

培育期间�定期取育苗池内的稚蚌在临池实验
室内用Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜和解剖镜进行活体观察和拍

摄�详细记录观察时间和各个发育时期的主要形态
特征。运用 Ｉｍａｇｅ-ＰｒｏＥｘｐｒｅｓｓ测量它们的壳长、壳
高及壳顶到前端的水平距离�每次测量20个。运用
ＳＰＳＳ统计软件15．0作散点图�分析壳长与日龄的
相关性�并确定回归曲线 （图1）。壳长日增长率采
用如下公式计算：

壳长日增长率 （％ ） ＝ （ｌｎＬ2－ｌｎＬ1） ／（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　发育分期

背角无齿蚌稚蚌发育过程中�形态变化显著。不同时期贝壳各部位的生长速度明显不同�并通过生
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4个时期。贝壳增厚期：
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脱落后0～5ｄ�贝壳主要向内侧生长�使稚蚌增厚�内部容量加大。壳顶突出期：脱落后6～15ｄ�贝壳前
后端显著加长�呈椭圆形。绞合部由于稚蚌的生长�不再呈直线�逐步形成壳顶。两翼形成期：脱落后
16～19ｄ�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。背角生长
期：脱落后20～40ｄ�两翼下方的生长线疏密程度不再一致�后端下方的生长比前方快�生长线更为稀
疏�从而使后背缘开始抬高�导致背角的形成。
2．2　发育特征

刚从鱼体脱落的稚蚌：外壳似三角形�壳长 （242．57±1．42）μｍ�壳高 （279．82±2．95）μｍ�绞合部
长 （195．78±1．77）μｍ（图版-1）。其形态与钩介幼虫相似�双壳上的壳钩并未退化。壳开口大�合不
拢�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-2）。在爬行时�伸出的足可达壳长的1．5倍�足内平衡囊已经形成。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。通过透明的壳�可看到在内脏囊的两侧的鳃
原基。稚蚌在整个外套膜边缘密布有纤毛�长度约4μｍ�不停的摆动 （图版-3）。
1ｄ稚蚌：平均壳长273．84μｍ�鳃呈管状弯曲�有3～4个弯。已开始摄食�胃里有食物泡转动。

贝壳沿壳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 （图版4）�稚蚌增
厚显著。稚蚌活动能力进一步加强。
3ｄ稚蚌：平均壳长532．34μｍ�鳃原基有5～6个弯。观察到心脏跳动�在围心腔中�由心室和心

耳组成�搏动频率约78次／ｍｉｎ。稚蚌呈不对称生长�前端生长速度明显快于后端。稚蚌的厚度和高度
差不多�在前面俯视稚蚌�原来两片壳的角度加大到约60°。稚蚌可以轻松的立起来。
5ｄ稚蚌：平均壳长725．91μｍ�鳃原基有8～9个弯。观察到晶杆体转动�转动速度约130ｒ／ｍｉｎ。

稚蚌正面观察呈椭圆形�原壳约占贝壳表面积的1／5（图版-5）�俯视呈圆锥形 （图版-6）。
6ｄ稚蚌：平均壳长831．33μｍ�鳃原基有11～13个弯 （图版-7）。前后缘长度进一步加大�前端至

绞合线中心的水平距离约为壳长的3／4。观察到新生成壳上的前后闭壳肌。原壳完全打开�略微向上
突起 （图版-8）。
14ｄ稚蚌：平均壳长2．24ｍｍ�前端相邻弯曲的管状鳃靠拢形成与鳃丝平行的凹沟�分布在鳃丝两

侧�鳃丝32～35根�鳃丝上有纤毛�纤毛呈有规律的波浪状摆动。直肠呈黑色�通过围心腔穿过心室�
伴随心室节律地搏动而上下移动�肛门开口在闭壳肌后 （图版-9）。蚌壳后端比较圆滑。
15ｄ稚蚌：平均壳长2．46ｍｍ�鳃丝40～45根。心跳频率约每分钟103次。壳顶前后端的比例接

近1∶1。贝壳后缘与原壳相交的地方有大约3μｍ的突起。
16ｄ稚蚌：平均壳长2．79ｍｍ�鳃丝48～54根。鳃的外端与外套膜后缘愈合�形成进水管和出水

管。进水管附近纤毛较长�约6μｍ�其下方有6～8根触手。足似斧头。稚蚌的生活方式发生了变化�
更有可能陷入淤泥生活�通过进出水管滤食。前后背缘稍向上翘�有一定弧度�不再呈斜面 （图版-10）。
18ｄ稚蚌：平均壳长3．47ｍｍ�鳃丝75～80根。前端比后端圆滑�呈弧形。前背缘两侧下方各有

一条小沟 （图版-11）。
20ｄ稚蚌：平均壳长4．32ｍｍ�鳃丝87～94根。壳顶位于距前端壳长的3／7处。后端底部生长速

度加快�后背缘上升迅速�开始形成背角。贝壳的厚度增加显著。
30ｄ稚蚌：平均壳长8．04ｍｍ�鳃丝143～157根。观察到背部有从壳顶射出的3条肋脉 （图版-

12）。
40ｄ稚蚌：平均壳长12．07ｍｍ�鳃丝210～221根。壳型较膨胀�壳高／壳长＝0．504�壳顶位于距

前端壳长的1／3处�与成体蚌相似 （图版-13）。
2．3　壳长的生长

图1为背角无齿蚌稚蚌壳长对日龄的散点图�描述每个测量日稚蚌全长变化情况。稚蚌发育在15
日龄前差异不明显�15日龄后个体生长发育的差异明显增大。

稚蚌全长的总平均日增长率为9．79％�贝壳增厚期的日增长率最高�为21．9％。壳顶突出期为
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12．05％。两翼形成期的日增长率最低�为11．25％。背角生长期日增长率为5．14％。
全长与日龄的关系式 （图1）：Ｌ＝370．11－32．66ｔ＋14．27ｔ2－0．15ｔ3�ｒ＝0．976。Ｆ检验显示回归

方程达到显著水平 （Ｐ＜0．001）。
2．4　壳型的变化

刚脱落的稚蚌呈三角形�壳高大于壳长。随后�壳长生长速度快于壳高的生长速度�壳高／壳长的比
例逐渐降低�稚蚌变扁 （表1）。在第35天时�达到0．491。随后底部的生长线要疏于两端的生长线�壳
高／壳长的比例逐渐升高�壳型向成体蚌发展。由于在稚蚌生长过程中钩介幼虫寄生阶段的原壳并没有
脱落�一直在壳顶的位置�且脱落后原壳没有生长�故可以作为稚蚌生长情况的参照。刚脱落时�前端生
长较快�壳高并没有显著增加�在第5天时�壳顶前端长／壳长＝0．700。以后壳顶后端的生长速度要快
于前端�壳顶的位置逐步靠前�在第40天时�壳顶前端长／壳长＝0．309。随着个体的增加�壳长日平均
增长量有所增加�但在后期时�速度变慢�这可能与此阶段稚蚌的厚度显著增加有关。

表1　背角无齿蚌稚蚌生长与体型变化
Ｔａｂ．1　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｓｏｆＡｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ

日龄 壳长 （ｍｍ） 壳长日平均增长量 （ｍｍ） 壳高／壳长 前端／壳长
0 0．24±0．005 － 1．154 0．500
5 0．73±0．058 0．098 0．870 0．700
10 1．38±0．259 0．130 0．703 0．579
15 2．46±0．197 0．216 0．686 0．511
20 4．32±0．548 0．372 0．572 0．399
25 6．13±0．623 0．362 0．555 0．366
30 8．04±0．916 0．382 0．522 0．345
35 10．19±1．062 0．430 0．491 0．314
40 12．07±1．470 0．376 0．504 0．309

3　讨　论
3．1　背角无齿蚌的繁殖特点

背角无齿蚌分布十分广泛�这与其繁殖特性是分不开的。在金华基地5月到8月均能采到成熟的
钩介幼虫。背角无齿蚌比三角帆蚌性成熟早�且不容易受到环境的变化而流产。有些亲本壳长只有
5ｃｍ�也能产生成熟的幼虫。根据个体的大小不同�排放的幼虫量也不同�但远高于三角帆蚌。在人工
繁殖三角帆蚌的过程中�有时会混入少量背角无齿蚌�而且比三角帆蚌大得多。很可能是寄主鱼上已寄
生的背角无齿蚌钩介幼虫在育苗池脱落造成的。这从侧面说明了背角无齿蚌的传播能力。背角无齿蚌
优良的生长特性和繁殖能力使其具有较大的应用前景。
3．2　与三角帆蚌早期发育的比较

在形态发育上�背角无齿蚌与三角帆蚌稚蚌阶段的发育特征较为相似。两种蚌刚脱落时在外形上
与钩介幼虫相比并无显著变化�此时的稚蚌主要向内侧生长�壳内容积加大显著。随后�两种蚌的形态
发育也基本一样�均有壳顶突出的过程�在早期稚蚌前端的生长速度快于后端。在后期�稚蚌前后端生
长差异较大�在生长过程中壳顶更为接近前端且后端下方的生长速度快于前端下方�使后翼有向上抬高
的过程。但背角无齿蚌稚蚌两端的生长线明显比底部的稀疏�使壳高／壳长比例更低�比三角帆蚌扁。
在稚蚌发育后期�三角帆蚌开始形成帆�背角无齿蚌开始形成背角。在此阶段�壳顶均由于后端的快速
生长而前移�但帆的生长使三角帆蚌全高生长迅速�使其全高／壳长比例较高�接近三角形。

在生长速度上�背角无齿蚌稚蚌阶段的生长速度比三角帆蚌要快。在相同的条件下�生长速度大约
是三角帆蚌的4倍�这可能是由于种间的差异造成的。与三角帆蚌相比�背角无齿蚌的壳较脆�质地较
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轻。虽然背角无齿蚌稚蚌阶段发育时间比三角帆蚌时间短�但各个阶段个体大小变化要大些。两种蚌
的发育特征在前3个阶段较为相似�特别是在壳顶突出期时�两种蚌的形态最为相似�但三角帆蚌壳顶
突出期壳长为0．5～1．3ｍｍ�背角无齿蚌为0．8～2．5ｍｍ。在两翼形成期时�三角帆蚌两翼形成期壳长
为1．4～2．0ｍｍ�背角无齿蚌为2．8～3．9ｍｍ［10－11］。
3．3　蚌类脱落后发育阶段的划分

国内外对海水双壳类幼体形态发育曾进行过大量研究 ［16－28］�并将幼体发育作为解决分类、系统发
育和进化问题的方法 ［24］�但针对淡水蚌类幼体的发育过程研究较少 ［8－11］。

蚌类有着独特的繁殖方式�自然条件下亲蚌排放的钩介幼虫需要寄生在合适的寄主鱼上才能进行
下一步的发育。其传播主要是通过寄主鱼来完成的�脱落后便和成体一样直接营底栖生活�没有浮游生
活这一阶段。故不能和大多数海洋贝类一样依据生活习性和与之相关的器官发育情况来进行划分。本
研究根据发育过程中贝壳的形态变化将背角无齿蚌稚蚌发育分为贝壳增厚期、壳顶突出期、两翼形成期
和背角生长期这4个阶段�这个分类对今后研究淡水蚌类稚蚌的形态发育及稚蚌阶段的种类鉴别具有
一定的借鉴作用。
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标尺50μｍ；5．5日龄稚蚌侧面观�标尺100μｍ；6．5日龄稚蚌背面观�标尺100μｍ；7．6日龄稚蚌侧面观�标尺100μｍ；8．6日龄稚
蚌背面观�100μｍ；9．14日龄稚蚌�标尺200μｍ；10．16日龄稚蚌�标尺200μｍ；11．18日龄稚蚌�标尺200μｍ；12．30日龄稚蚌�标尺
1ｍｍ；13．40日龄稚蚌�标尺1ｍｍ
ｇ：鳃；ｓｈ：壳钩；ｆ：足；ｎｓ：新壳；ｓｃ：平衡囊；ａａｍ：前闭壳肌；ｐａｍ：后闭壳肌；ｉｎ：肠；ｕ壳顶；ａｗ：前翼；ｐｗ：后翼；ｅｓ：出水孔；ｉｓ：入水孔
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