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摘要! 在实验室条件下孵化脉红螺的卵囊!观察其胚胎和浮游幼体发育过程!及脉红螺早期发

育过程的形态学变化" 卵囊在 37 L时孵化时间为 16 J!经过卵裂期'囊胚期'原肠胚期'膜内

担轮幼虫期!最后发育为膜内面盘幼虫!破膜而出开始浮游幼体发育阶段" 脉红螺浮游幼体期

按螺层'面盘形态'幼体壳型和器官可分为 7 个时期!分别为 1 螺层期#3 螺层期%初期'中期'

后期&#/ 螺层期初期#/ 螺层中后期#8 螺层期%初期'中期'后期&" 其中在 3 螺层后期幼体的

生长速度最快!壳高平均每天增加 88187

"

:!/ 螺层初期幼体的生长速度最慢!壳高平均每天

增加 1:171

"

:" 脉红螺附着变态的时期是 8 螺层中期和后期!壳高 1 372 ?1 722

"

:!附着变

态的标志是浮游幼体壳口边缘明显加厚并向壳口外侧翻转!壳口中央突起部消失!面盘退化!

足部发达并能自由伸缩"

关键词! 脉红螺# 胚胎发育# 浮游幼体# 附着变态# 稚螺

中图分类号! H:7818# *:10184444444 文献标志码$&

44脉红螺#A(6(*( ?4*3)($隶属于软体动物门

#P/00=B2;$( 腹 足 纲 # 8;B3D/>/J;$( 新 腹 足 目

#%K/@;B3D/>/J;$(骨螺科#P=D<2<J;K$(红螺属"主

要分布于我国渤海(黄海(东海和朝鲜(日本(俄罗

斯沿海+ 脉红螺是我国北部沿海一种重要的经济

螺类"因足肥大"肉味鲜美"而受到广泛欢迎
)1*

+

有关脉红螺的研究主要集中在解剖形态

学
)3 59*

(遗传多样性
): 512*

(人工育苗和养殖技

术
)11 513*

以及血蓝蛋白
)1/ 516*

等方面+

国内外对海洋腹足类胚胎和幼虫发育的研究

主要有!网织纹螺#.())(#$7)#4%$+79)%7)$和红秀织

纹螺#.H$*+#())(%7)$

)10*

(日本东风螺 #T(:'93*$(

5(63*$+($

)19*

(强棘红螺#A(6(*( ?4*3)($

)1:*

(波部

东风螺 #T(:'93*$( =3#D3)($&(:4$$

)32*

和扁玉螺

#R93))(79(CB$B'D($

)31*

+ 关于脉红螺的早期发

育"+;DJ<?@

)33*

研究了脉红螺浮游幼体的形态发

育和生长特征"魏利平等
)0*

介绍了胚胎和幼虫的

发育+

由于国内外学者对脉红螺早期形态发育的研

究缺乏系统性和全面性"不同学者对脉红螺幼体

的发育时期划分(各时期形态特征(附着变态时机

及特征等结论不统一"分歧较大+ 因此"本实验对

脉红螺的胚胎和浮游幼体发育进行了详细的观察

和研究"从形态学角度确定了脉红螺的胚胎发育

过程"重新划分了脉红螺浮游幼体的发育时期"明

确了各时期主要特征及对应的发育时间"进一步

明确了脉红螺浮游幼体的附着变态时机和标志"

旨在阐明脉红螺的生物学发育过程"丰富脉红螺

发育生物学研究"为脉红螺的人工育苗技术提供

理论支撑+

14材料与方法

!(!)实验材料

实验所用脉红螺亲螺于 3213 年 / 月初采自

丹东近海"挑选健康"壳体完整的亲螺运至山东俚

岛海洋科技股份有限公司海带育苗厂+
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!(*)亲螺培养

将实验用亲螺置于水泥池中进行暂养"人工升

温促熟"自然交配产卵"促熟期间培养水温先从

712 L升温至 1612 L"每日升温 217 L"水温升至

1612 L时稳定一周"再从 1612 L升温至 3712 L"

每日升温 217 L"此后一直稳定在 37 L"培养密度

17 个5:

/

"每日投喂菲律宾蛤仔"每日全量换水一

次+ 亲螺产卵后"将卵囊从池壁上取下"放入孵化

池中孵化"孵化条件为水温 37 L"每日全量换水一

次"待卵囊内幼体放散后将幼体移入水泥育苗池

#/17 :>713 :>113 :$中培养+

!(,)幼体培育

实验期间"脉红螺浮游幼体培育池每日换水

一次"每次换水 153"每日分 3 次投喂球等边金藻

#N)3+&#')$)8(9:(*($(小球藻#!&93#499( 6(+$=$+($

和 青 岛 大 扁 藻 # /9(%'D3*() )7:+3#B$=3#D$)1

#V<00K$+;YK?$"其中金藻和小球藻投喂量为每次

312 >12

8

?812 >12

8

个5:'"青岛大扁藻投喂量

为每次 /12 >12

8

?712 >12

8

个5:'"根据幼体所

处不同发育阶段"3 ?8 J 倒池一次+ 实验期间浮

游幼体培养池水温 3818 ?3718 L"盐度 3:19 ?

/110">+912 ?913+

!(/)取样与观察

卵囊内孵化期间"对于同批次所产卵囊每天

取样一次'孵化后幼体培育期间"每天对培育池中

的幼体进行随机取样 /2 只以上"将所取样品置于

奥林巴斯 -W31 型光学显微镜#82 ?122 倍$下观

察和拍照"记录幼体的发育阶段和形态学特征+

!(G)浮游幼体形态测量

实验期间"采用目微尺测量脉红螺浮游幼体

的壳高与壳宽#图 1$"测量时先将幼体置于用海

水配置的 017FP@-0

3

溶液中麻醉+

图 !)脉红螺浮游幼体形态测量

;5G1壳高' 25J1壳宽

L4;(!)0B6@9$CB959;4?15@617>$6@6<89:

C51<̂89<4?51$F169:B#38&1$(

;5G1BIK00IK<@I3' 25J1BIK00V<J3I

!(")统计与分析

使用 *6**1212 软件进行数据统计(分析"

"?K7X;A &%".&方法进行方差分析+

34结果

*(!)脉红螺胚胎发育

卵囊特征44实验中发现脉红螺雌螺一般

将卵囊产在水面以下 7 ?72 2:的坚硬基质上"

产卵时先将卵囊基部产出并粘附于基质上"卵

囊成簇分布"单簇卵囊数目几根至几百根不等"

呈菊花状排列"实验中也发现多簇卵囊群集而

组成一大簇卵囊+ 脉红螺雌螺所产卵囊长短不

一"同簇之间"卵囊长度差别不明显"但簇与簇

之间差别较大+

单根卵囊呈细长棒形"表面光滑"内部充满透

明胶状液体"受精卵均匀分布于该液体中+ 卵囊

全长 17 ?37 ::"内含受精卵 1 722 ?3 222 个+

刚产出的卵囊呈淡黄色"较透明"随着孵化天数增

加"卵囊颜色逐渐变深"由淡黄色变为橙色(棕色(

最后变为黑色"卵囊顶部的凹陷逐渐明显"最终顶

部的凹陷破裂为一圆形小孔"孵化出的浮游幼体

由卵囊顶端的小孔释放到水体中+

胚胎发育特点44将脉红螺所产卵囊置于

37 L条件下孵化"每天对雌螺所产的同批次卵囊

进行解剖取样"并用光学显微镜观察其内受精卵

的发育情况#表 1"图版
!

$+

*(*)脉红螺浮游幼体发育

脉红螺浮游幼体发育阶段的划分44脉红螺

浮游幼体在发育过程中形态变化显著"包括螺层

的增加(面盘的形态变化(器官的发生和壳高(壳

宽的增长等+ 因此"以脉红螺浮游幼体的螺层(面

盘形态(幼体壳型和器官发育程度等作为划分标

准"将脉红螺浮游幼体划分为 1 螺层期'3 螺层期

#初期(中期(后期$'/ 螺层期初期'/ 螺层中后

期'8 螺层期#初期(中期(后期$"共 7 个发育时期

#表 3$+

图 3 为脉红螺浮游幼体壳高随发育时间的变

化图"描述每个测量日幼体的壳高变化+ 在整个

脉红螺浮游幼体发育阶段"幼体的壳高平均每天

生长 /3199

"

:"其中在 3 螺层后期幼体壳高的生

长速度最快"平均每天生长 88187

"

:"历时 1 ?

3 J"在 / 螺层初期幼体壳高的生长速度最慢"平

均每天生长 1:171

"

:"历时 9 J+
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表 !)脉红螺的胚胎发育"*G c#

012(!)#81;679:6@2$D9<4?A6F659C@6<89:B#38&1$("*G c#

发育阶段

JKUK0/>:K?3

B3;@K

发育时间

JKUK0/>:K?3

3<:K

平均大小5

"

:

#长 >宽$

:K;? B<YK

形态特点

:/D>I/0/@<2;02I;D;23KD

卵裂期

20K;U;@K

第 1 ?3 天
#312 =1138$ >

#312 =1138$

脉红螺的受精卵为圆形"卵径 312

"

:左右+ 随后"受精卵先后排

放出第一极体和第二极体"极体排出后开始进行卵裂"脉红螺的

卵裂为盘状卵裂"受精卵经历 3 细胞期(8 细胞期和多细胞期

囊胚期

G0;B3=0;

第 / ?6 天
#337 =71/1$ >

#332 =31/7$

第 / 天"胚胎发育进入囊胚期"此时胚胎直径最大处约 337

"

:"分

裂球之间的界限模糊不清"数量快速增加

原肠胚期

@;B3D=0;K

第 0 ?: 天
#382 =6116$ >

#33/ =8118$

胚胎发育经历原肠胚期"原肠胚期动物极外翻向下包被植物极"

胚胎中部出现凹痕

膜内担轮幼虫期

3D/2I/>I/DK<?

K@@ :K:GD;?K

第 12 天
#397 =/101$ >

#167 =01/3$

胚胎发育到膜内担轮幼虫期"膜内担轮幼虫期胚胎拉长呈椭圆

形"大小为 397

"

:>167

"

:"面盘还未形成"该时期并不明显"主

要向膜内面盘幼虫过渡"此时卵囊呈深黄色+

膜内面盘幼虫期

<?3D;7:K:GD;?KUK0<@KD

第 11 ?13 天
#302 =317:$ >

#162 =7186$

幼体发育为膜内面盘幼虫"胚胎仍为椭圆形"胚胎中下部可见胚

壳轮廓"面盘已形成"面盘边缘已出现纤毛"此时卵囊颜色加深"

由深黄色变为棕灰色

膜内面盘幼虫期

<?3D;7:K:GD;?KUK0<@KD

第 13 ?1/ 天
#392 =7103$ >

#322 =81:0$

幼体胚壳形成"表面出现雕刻"可见胚壳纹理"面盘面积增大"表

面密布纤毛"出现足原基和厣"幼体大小为 392

"

:>322

"

:"可

在原地频繁摆动

膜内面盘幼虫期

<?3D;7:K:GD;?KUK0<@KD

第 18 ?17 天
#//2 =8103$ >

#388 =61:/$

卵囊颜色变为黑色"从外部可见卵囊内颗粒状的幼体"此时幼体

的初生壳已具有 1 螺层"外形酷似鹦鹉螺"面盘左右两叶"一大一

小"面盘表面的边缘布满可自由摆动的纤毛

膜内面盘幼虫期

<?3D;7:K:GD;?KUK0<@KD

第 16 天
#/82 =:1/7$ >

#392 =91/6$

卵囊顶部小孔破裂"幼体孵出"大小为 /82

"

:>392

"

:"在水中

自由浮游生活"开始浮游幼体发育阶段

表 *)脉红螺浮游幼体发育阶段"*G c#

012(*)#81;679:C51<̂89<4?51$F15A6F659C@6<89:B#38&1$("*G c#

发育阶段

JKUK0/>:K?3

B3;@K

发育时间

JKUK0/>:K?3

3<:K

持续时间

3<:K/C

J=D;3</?

壳高5

"

:

BIK00IK<@I33

壳高日平均增长量5

"

:

J;<0A @D/V3I /C

BIK00IK<@I

壳高5壳宽

BIK00IK<@I35

BIK00V<J3I

1 螺层#刚孵化$ /?K7B><D;0VI/D0B3;@K 38 ?/2 I 38 ?/2 I /32 ?/82 /7161 11378 =21283

3 螺层初期 K;D0A 3V/7B><D;0VI/D0B3;@K 第 3 天 1 J /82 ?/92 33178 11/18 =212/6

3 螺层中期 :<J 3V/7B><D;0VI/D0B3;@K 第 / ?7 天 / J /92 ?892 37189 11198 =2128:

3 螺层后期 0;3K3V/7B><D;0VI/D0B3;@K 第 6 ?0 天 1 ?3 J 892 ?772 88187 11308 =21288

/ 螺层初期 K;D0A 3IDKK7B><D;0VI/D0B3;@K 第 9 ?17 天 9 J 772 ?092 1:171 11303 =21273

/ 螺层中期 :<J 3IDKK7B><D;0VI/D0B3;@K 第 16 ?1: 天 8 J 092 ?:22 /81/2 11301 =21280

/ 螺层后期 0;3K3IDKK7B><D;0VI/D0B3;@K 第 32 ?3/ 天 8 J :22 ?1 222 /9182 11/77 =21262

8 螺层初期 K;D0A C/=D7B><D;0VI/D0B3;@K 第 38 ?36 天 / J 1 222 ?1 172 /2172 11/79 =212/0

8 螺层中期 :<J C/=D7B><D;0VI/D0B3;@K 第 30 ?3: 天 / J 1 172 ?1 /22 /:13/ 11/66 =21283

8 螺层后期 0;3KC/=D7B><D;0VI/D0B3;@K 第 /2 ?// 天 8 J 1 /22 ?1 722 /9177 118:7 =21261
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图 *)脉红螺浮游幼体壳高随发育时间的变化"*G c#

;11 螺层期' G13 螺层期' 21/ 螺层前期' J1/ 螺层中后期' K18 螺层期

L4;(*)E$9J8B9:B#38&1$( A>$4<; C51<̂89<4?51$F15A6F659C@6<8

;1/?K7B><D;0VI/D0B3;@K' G13V/7B><D;0VI/D0BB3;@K' 21K;D0A 3IDKK7B><D;0VI/D0BB3;@K' J1:<J ;?J 0;3K3IDKK7B><D;0VI/D0BB3;@K' K1C/=D7

B><D;0VI/D0BB3;@K

44脉红螺浮游幼体在生长发育过程中"其壳高5

壳宽的比值呈阶梯状增加的趋势"说明脉红螺的

整个浮游幼体发育阶段壳高的生长速度快于壳宽

的生长速度#图 /$+ 在 3 螺层中期时"幼体初生

壳的体螺层逐渐生长完整"幼体在 3 螺层初期至

3 螺层中期的壳高5壳宽比值降低"是由于该阶段

幼体体螺层的生长速度大于幼体壳顶在螺轴方向

上的外凸生长速度+ 幼体的壳高5壳宽的比值分

别在 3 螺层后期(/ 螺层后期和 8 螺层后期显著

增加#/A2127$"说明分别在 3 螺层(/ 螺层和 8

螺层的中期至后期"幼体壳高的生长速度大于壳

宽的生长速度"而在其他时期幼体的壳高与壳宽

等比例生长+

图 ,)脉红螺浮游幼体各发育阶段壳高与壳宽比

11螺层期"313 螺层初期"/13 螺层中期"813 螺层后期"71/ 螺层初期"61/ 螺层中期"01/ 螺层后期"918 螺层初期":18 螺层中期"

1218 螺层后期

L4;(,).B1<;679:7B655B64;B8[7B655J4A8B9:B#38&1$( 4<781;679:C51<̂89<4?51$F15A6F659C@6<8

44脉红螺浮游幼体各发育阶段的形态特点

#1$ 1 螺层期#图版
%

71$

脉红螺的卵囊破裂"释放浮游幼体"标志着脉

红螺幼体完成胚胎发育阶段"进入浮游幼体发育

阶段+

壳形!刚刚孵化出的浮游幼体具有初生壳"薄

而透明"只有一个螺层"没有缝合线"壳型酷似鹦

鹉螺"壳口边缘一端向外凸起形成前沟"壳顶不

6271
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明显+

面盘!面盘为左右两叶"一大一小"前沟所指

一侧面盘稍小"呈透明的椭圆形"面盘表面可见分

枝状纹理+ 面盘分内外两层"内外层边缘均生有

密集的纤毛"纤毛环绕面盘形成食物沟"食物沟与

面盘基部相连"并通过面盘基部的口进入幼虫的

胃+ 纤毛可自由摆动形成水流"食物颗粒在水流

的作用下进入食物沟并沿食物沟运动最终进入幼

虫的口中"或不进入食物沟而从面盘周围的水体

直接进入幼虫的口中+ 刚孵出的幼体依靠纤毛摆

动可自由进行游泳运动"并依靠面盘摄食浮游单

胞藻+

眼点与触手!面盘基部有一对黑色眼点"眼点

下方有一对平衡囊"较大的面盘一侧基部有一根

触手"触手顶端有数根很短的纤毛+

足原基!面盘下方有一 %矛形 &肉片为足原

基"足原基外侧有薄而透明的厣"当幼体受到扰动

时"足原基和面盘均可完全缩回壳内+

内部器官!1 螺层期的幼体壳薄而透明"内部

器官清晰可见+ 食物沟在面盘基部与口相连"口

下方连着食道"食道细长"其末端连着膨大的胃"

胃呈囊状"胃内可观察到食物颗粒快速转动"胃的

末端与细长的肠道相连"肠道在壳顶处折向壳口"

肛门开口于壳口附近+ 在肠道附近的壳顶空腔内

有无色或棕色的圆形小球"呈簇状分部"为幼体卵

囊内的营养物质"1 ?3 天后消失"幼体的心脏位

于食管附近"靠近壳口"心脏呈椭圆形囊状"可自

由搏动+

#3$ 3 螺层期

脉红螺浮游幼体进一步生长"出现第 3 个螺

层"进入 3 螺层初期+

初期壳形!刚刚出现第 3 个螺层"可观察到一

条缝合线"初生壳颜色透明+

初期面盘!面盘仍为椭圆形"一大一小"但左

右两叶面盘均较 1 螺层时期有所增大+

初期内部器官!壳顶空腔内的圆形小球形成

深色的组织"发育成幼体的消化腺+

中期壳形!以浮游幼体壳口向下的姿态观察"

幼体的壳顶向前沟对侧的方向开始凸起"视野内

第 1 螺层基部的缝合线长度达到第 1 螺层宽度的

一半"壳口中央的外侧开始凸起"初生壳颜色继续

加深"透明度明显下降+

中期面盘!面盘形状仍为椭圆形"面积增加+

后期壳形#图版
%

73$

以浮游幼体壳口向下的姿态观察"视野内第

一螺层基部的缝合线完整"出现完整的第 3 螺层+

后期面盘!面盘仍为一大一小"面盘中央开始

出现凹陷+

#/$ / 螺层初期#图版
%

7/$

壳形!以浮游幼体壳口向下的姿态观察"出现

第 / 个螺层"视野内第一螺层基部的缝合线刚刚

可见"其长度未达到第一螺层宽度的一半"初生壳

颜色进一步加深"呈棕色"已几乎不透明"前沟明

显增长"壳口中央进一步凸起+

面盘!面盘中央进一步凹陷"凹陷处的宽度约

为整个面盘宽度的一半"同侧面盘可分为等长的

上下 3 叶+ 面盘呈 8 叶(蝶状"左右 3 侧的面盘仍

一大一小+

触手!足原基进一步增厚"当浮游幼体壳高达

到 022

"

:时"较小面盘一侧基部出现第 3 触手"

第 3 触手长度明显短于第 1 触手+

#8$ / 螺层中后期

中期壳形!以浮游幼体壳口向下的姿态观察"

视野内第一螺层基部的缝合线长度达到第 1 螺层

宽度的一半+

中期面盘!面盘中央进一步凹陷至面盘基部"

呈明显的 8 叶(蝶状"同侧面盘的上下 3 叶不

等长+

中期足!当幼体壳高约 922

"

:时"足原基的

内侧长出足芽"此时期的幼体死亡率较高+

后期壳形#图版
%

78$

以浮游幼体壳口向下的姿态观察"视野内第

1 螺层基部的缝合线完整"出现完整的第 / 螺层"

壳口中央凸起达到最大+

后期面盘!面盘呈 8 叶状"进一步拉长"单叶

面盘完全展开时的长度已接近壳高+

后期足!足原基宽度增大"足芽的长度进一步

增加+

该发育阶段的浮游幼体"面盘发达"游泳能力

强"但受到扰动时会将面盘缩入壳内"下沉不动"

面盘缩回壳内时也可摄食"等扰动消除后再伸展

出面盘进行游泳运动+

#7$ 8 螺层期

初期壳形#图版
%

77$

以浮游幼体壳口向下的姿态观察"出现第 8

个螺层"视野内第 1 螺层基部的缝合线刚刚可见"
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其长度未达到第 1 螺层宽度的一半+

初期面盘!8 叶面盘的长度进一步增加+

初期足!足部进一步拉长(增厚"可自由伸缩"

与足原基连成一体+

从该时期开始"观察到浮游幼体有时而下沉

时而上浮的习性+

中期壳形!以浮游幼体壳口向下的姿态观察"

视野内第 1 螺层基部的缝合线长度达到第 1 螺层

宽度的一半"壳口中央凸起部变小+

中期面盘!面盘进一步拉长"单叶面盘长度与

壳高相当"有的幼体在该时期面盘开始出现退化+

中期足!足部进一步伸长(加厚+

后期壳形!以浮游幼体壳口向下的姿态观察"

视野内第 1 螺层基部的缝合线完整"长度与第 1

螺层宽度相当+ 初生壳的壳口部位开始向外侧翻

转"壳口边缘处增厚"壳口平整"壳口中央的突出

部消失+

后期面盘!有的幼体面盘开始出现退化"面盘

退化时面积迅速减小+

后期足!足部发达"可自由伸缩"幼体可匍匐

爬行+

*(,)脉红螺附着变态和稚螺发育

脉红螺浮游幼体发育到 8 螺层中期或后期"

壳高 1 372 ?1 722

"

:时"可进行附着变态+ 幼

体在附着变态期间出现大量下沉的现象"幼体沉

入水底后"开始时仍然依靠面盘摄食"随后面盘由

外向内开始退化"面盘的长度缩短(面积减小(纤

毛脱落"最终消失在面盘基部"初生壳壳口边缘增

厚(外翻(停止生长"此时幼体的足较发达"幼体可

依靠足自行翻身运动"附着变态期间幼体死亡率

较高+

脉红螺幼体在附着变态时期具有明显的形态

学特征"其附着变态的标志如下#图版
%

76$!

!

浮

游幼体壳口边缘向壳口外侧翻转'

%

浮游幼体壳

口边缘出现明显加厚'

#

浮游幼体壳口中央突起

部缩短"直至消失'

/

浮游幼体面盘开始退化'

0

浮游幼体的足部发达可自由伸缩'

1

浮游幼体壳

高在 1 372 ?1 722

"

:之间'

2

浮游幼体发育到 8

螺层中期或 8 螺层后期#具有 817 个螺层$+

脉红螺浮游幼体的面盘完全退化(次生壳长

出"标志着脉红螺浮游幼体变态为稚螺#图版
%

7

0$"结束了浮游生活而转入底栖生活+ 脉红螺稚

螺的第 7 螺层开始长出次生壳"次生壳刚长出时

颜色发白"薄而透明"纹理与成螺相似"并随着稚

螺的生长迅速增厚而不透明#图版
%

79$+ 面盘退

化后"稚螺的吻和齿舌进一步发育成为主要的摄

食器官"并可以摄食牡蛎稚贝+ 稚螺的感觉器官

为足前端的 3 根触角"眼点呈黑色位于触角基部"

触角可伸出壳外进行嗅探+ 稚螺的足进一步增厚

拉长"能作大幅度的伸缩与变形+ 稚螺可依靠足

进行翻身(匍匐爬行等运动"也可依靠足的运动倒

悬在水里游泳+

/4讨论

,(!)脉红螺幼体的胚胎发育

脉红螺受精卵的极体排出后"进入卵裂时期"

脉红螺的卵裂为盘状卵裂"与已报道的其他螺类

及水产动物的卵裂方式区别较大+ 此外"在脉红

螺的胚胎发育过程中"膜内担轮幼虫期并不明显"

很快过渡到面盘幼虫时期"这与扁玉螺的发育过

程类似
)31*

"不形成明显的口前纤毛环(口后纤毛

环及顶板"而与鲍科的担轮幼虫具有纤毛环和顶

纤毛不同"可能是由于鲍科的担轮幼虫需要发达

的纤毛环和顶纤毛冲破卵膜"而脉红螺等直接孵

化出面盘幼虫的前鳃类"其膜内担轮幼虫期往往

不明显+

脉红螺属间接发生型"胚胎在卵囊内发育孵

化出面盘幼虫(经历浮游生活(匍匐生活"最终变

态为稚螺"这与前鳃亚纲(中腹足目和新腹足目的

大多数种类相似"如中腹足目的斑玉螺 #.(%$+(

%$8#$*(

)3/*

和毛嵌线螺 #!'D(%$7D 6$94(#4$

)38*

等"

都是胚胎发育至面盘幼虫从卵囊中孵化的间接发

生型+

脉红螺的胚胎发育速度受水温影响较大"水

温 37 L时孵化时间为 16 J"水温 31 ?33 L时孵

化需 36 J+

,(*)脉红螺浮游幼体发育阶段的划分

目前"对于前鳃类的面盘幼体发育时期的划

分"国内外学者多分为前 #早(初 $ 期(中期(后

#晚$期"如魏利平等
)0*

将脉红螺浮游幼体分为面

盘幼虫(后期面盘幼虫(变态幼虫'杨大佐等
)13*

分

为初期面盘幼虫(蝶形幼虫(后期面盘幼虫(前期

变态幼虫(变态幼虫'国外学者多将后期面盘幼虫

称为足面盘幼虫# >KJ<UK0<@KD$或根据幼体的形态

和大小将整个浮游幼体发育阶段分为
!

期(

%

期(

#

期和
/

期
)33*

+ 但是"上述幼体发育阶段的划分
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方法存在较多问题"比如对每个发育时期的划分"

有的没有明确标准'有的仅以幼体大小作为区分"

误差较大'有的对形态学标志描述的不够详细"标

准模糊+ 本研究根据脉红螺浮游幼体的面盘形

态(幼体壳型和幼体器官发育程度等作为划分标

准"并结合幼体螺层的发育情况"将脉红螺浮游幼

体发育阶段分为 7 个时期"1 螺层期'3 螺层期#初

期(中期(后期$'/ 螺层期初期'/ 螺层中后期'8

螺层期 #初期(中期(后期$"其中每个螺层的初(

中(后 / 个时期的划分均依据该幼体的器官发生

情况和形态变化情况而定"幼体每个发育时期的

划分都有明确的形态学标准+ 其中"/ 螺层期初

期和 / 螺层中后期的幼体在形态结构(器官发育

和生活习性上差异较大"故分为两个时期+

,(,)脉红螺浮游幼体附着变态的标志与时机

脉红螺浮游幼体面盘的退化"幼体生活方式

由浮游生活变为匍匐爬行"足成为主要运动器官"

次生壳长出等生物学过程+ 对于脉红螺附着变态

的标志与时机的描述"国内学者分歧较大+ 据魏

利平等
)0*

报道"脉红螺浮游幼体的变态时机是在

其划分的%变态幼虫&发育时期"幼体壳高 632 ?1

322

"

:"壳高 632

"

:时幼体面盘开始退化进行

附着变态"附着变态时幼体具有 / 个螺层+ 据杨

大佐等
)13*

报道"脉红螺浮游幼体的变态时机是在

其划分的 %前期变态幼虫&发育时期"幼体壳高

972 ?1 372

"

:"此时幼体的足频繁伸出"幼体以

足和面盘同时运动+ +;DJ<?@

)33*

发现脉红螺浮游

幼体发育到其划分的
/

期时"可进行附着变态"幼

体壳高 1 192 ?1 382

"

:+ 而本研究发现"幼体壳

高在 632

"

:时处于 / 螺层初期"壳高 972

"

:时

处于 / 螺层中期"壳高 1 322

"

:时处于 8 螺层初

期+ 幼体从 / 螺层初期至 8 螺层初期需经历的形

态发育过程主要包括!8 叶面盘进一步拉伸加长"

长度接近幼体壳高'较小面盘一侧的基部长出第

3 触手'足原基增厚"表面长出足芽"足芽进一步

增长增厚"并与足原基连成一体+ 在上述发育阶

段中"形态学方面!幼体的面盘处于拉伸加长的状

态"没有观察到退化"而幼体的足虽然长出"但是

尚不能自由伸缩"幼体也不能依靠足爬行'行为学

方面!幼体出现时而上浮时而下沉的现象"对上述

发育阶段的浮游幼体投放附着基进行实验"发现

附着基上确有幼体停留"但取样后通过光学显微

镜和解剖镜观察"附着基上的幼体均是由于壳表

面布满杂质而以壳的外表面粘黏在附着基上"幼

体的面盘向上伸展进行滤食"不能通过足做翻身

运动也不能用足匍匐爬行"且实验中因发现贝壳

表面的杂质而在附着基上的幼体由于不能自由活

动"其死亡率极高"在 / ?8 J 后会大量死亡+ 因

此幼体在壳高小于 1 322

"

:的各个发育阶段中

并不能附着变态"幼体附着变态时的壳高应大于

1 322

"

:"此结论与 +;DJ<?@

)33*

的观察结果较为

一致+

本研究通过对脉红螺早期发育过程的连续观

察"明确了其胚胎发育过程和浮游幼体发育过程"

确定了附着变态时机和变态标志"进一步阐明了

脉红螺的生物学发育过程+ 以本研究所述方法对

脉红螺浮游幼体的发育阶段进行划分"有较好的

实际意义"可为进一步研究脉红螺浮游幼体的生

长规律提供参考"也可为脉红螺人工育苗生产提

供理论支撑+
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