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摘要! 自 2313 年 13 月至 2311 年 : 月!对山东省鳌山卫海区魁蚶的繁殖周期"生化成分的季节

变化及其与环境因子的关系进行了研究# 每月采集样品 1 次!测定采样点水温和叶绿素 / 含

量!采用组织学方法分析性腺的季节变化!并分别测定外套膜"闭壳肌"性腺(内脏团和足组织

的生化成分$糖原"脂肪和蛋白质%含量# 结果表明!该海区魁蚶雌雄比例为 1D1!雌雄性腺发

育同步!全年只有 1 个繁殖期&配子发生始于 2 月!分别有 2813L 和 8/1:L 的雌雄个体性腺

进入形成期!随水温和叶绿素 / 含量的升高而发育!7 月大部分个体成熟并有部分进入排放

期!至 0 月配子集中排放$雌'801/L&雄'7:12L%# 生化分析显示!脂肪含量在性腺(内脏团

中随性腺发育积累储存!产卵后显著降低&所有组织中的糖原含量在 /(9 月显著高于其它月

份!并且性腺中的含量高于其他组织!于 8 月达最大值 7412L!表明糖原在魁蚶繁殖活动中具

有重要作用&蛋白质含量在除闭壳肌外的其他 / 种组织中出现冬季和产卵盛期两个低谷!暗示

蛋白质能够弥补糖原的供能不足!与繁殖活动存在密切联系#

关键词! 魁蚶& 生殖周期& 环境因子& 生化组成

中图分类号! *:701/5555555555 5文献标志码'&

55魁蚶 # B5/67/35/ 231=.7%1:99$是一种大型埋

栖贝 类" 隶 属 双 壳 纲 # :=V20V=2$) 翼 形 亚 纲

#6HCI=/</IJ@=2$"主要分布于日本)朝鲜半岛和中

国的渤海)黄海)东海沿岸的软泥底
'1(

& 魁蚶肉

质鲜美"营养丰富"深受国内外市场的欢迎& 近年

来"由于过度捕捞和海洋环境的日益恶化"魁蚶自

然资源减少"难以满足市场消费需求& 为了制定

合理的休渔期"更好地保护魁蚶自然资源"迫切需

要了解魁蚶的繁殖生物学特性&

目前"国内许多学者开展了魁蚶的人工育苗

和养殖技术)生态学和遗传学等方面的研究
'2 68(

"

但关于魁蚶的繁殖生物学特性的研究鲜有报

道
'7(

& 研究表明"双壳贝类的生长和繁殖与水温

和食物丰度的周期性季节变化有密切关系
'9 60(

&

贝类性腺发育的周期不仅受到外部环境因素#水

温)食物丰度等$的影响"也与营养物质的储存)

转移和消耗紧密相关
': 611(

& 配子形成和成熟过

程需要消耗大量能量"主要的能量来源途径有摄

取的食物消化供能和储存在组织中的能量释放供

能"根据来源不同可以将海洋双壳贝类划分为机

会种和保守种
'12(

& 能量的储存方式与释放机制

也随物种的不同存在差异"甚至同一物种的不同

种群也有差异& 因此"开展贝类不同组织生化成

分周年变化的研究"有利于探究能量的储存位置

和利用方式"阐明其生殖策略&

本研究对山东即墨市鳌山卫海区魁蚶的性腺

发育及环境因子进行了周年调查"分析了魁蚶不

同组织的生化成分的周年变化"其主要目的在于!

#1$查明魁蚶性腺季节变化的组织学特征"确定

性成熟期及产卵期%#2$分析各组织生化成分的

周年变化规律"探究其与生殖活动可能存在的内

在关联%#/$阐明环境因子与繁殖周期和能量的
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积累消耗平衡之间关系& 研究结果将为魁蚶自然

资源的管理保护提供基础资料&

15材料与方法

!"!#样品采集

实验所用魁蚶于 2313 年 13 月至 2311 年 :

月采自山东省即墨市鳌山卫海区"每月下旬采样

1 次"每次采集 73 =93 个个体& 样品活体运回

后"立即解剖获取闭壳肌)外套膜)性腺*内脏团

及足组织"冷冻保存于 603 R冰箱中待测&

现场测定取样海区的水温"同时采集海区的

海水样品"避光保存"参照戴玉蓉等
'1/(

的方法测

定海水样品的叶绿素 / 含量&

!"8#组织学分析

每月取 23 个以上魁蚶个体进行组织学分析"

检查魁蚶个体的性别及性腺发育程度& 解剖切取

8 <<厚度左右的性腺*内脏团小块置于 :/B=3

氏液中固定 24 =20 @%样品经梯度酒精脱水%石蜡

渗透"包埋%常规组织学切片#8 =9

"

<$%爱氏苏

木精*曙红#+1,$染料染色%中性树脂封片& 在

"0P<JBO光学显微镜下观察每张组织学切片"辨

别样品的雌雄及性腺发育状况& 每月随机选取 8

个雌性魁蚶样品切片"每张切片测量 133 个卵细

胞的直径#穿过核仁的最长轴$& 性腺发育分期

参照 4IB<</3D 等
'14(

的划分方法分为 7 期!3 期

#休止期$)

#

期 #形成期$)

&

期 #增殖期$)

'

期

#成熟期$)

(

期#排放期$和
)

期#耗尽期$&

!"9#生化成分测定

每月随机选取 8 =13 个魁蚶个体"将其 4 种

组织#外套膜)闭壳肌)性腺*内脏团和足$分别

混合均匀后测定各组织的生化成分含量& 各组织

中的糖原含量的测定参照 +/I=G/O@=

'18(

的蒽酮比

色法& 冷冻干燥后的魁蚶样品研磨成粉末状"称

取 83 <? 干燥粉末与 / <'/3L Y"+溶液混合"

沸水中皂化 /3 <=3%冷却后的皂化物与 312L蒽

酮硫酸混合"沸水浴中反应 13 <=3%在 723 3<波

长下测定吸光值&

采用考马斯亮蓝蛋白质测定试剂盒#南京建

成生物工程研究所$测定各组织的蛋白含量& 准

确称量魁蚶组织样品"按质量体积比加生理盐水

#3198L$制备成 13L的组织匀浆液%/333 I5<=3

离心 13 <=3%移取定量上清液"稀释%取 83

"

'稀

释液加 / <'考马斯亮蓝显色 13 <=3%8:8 3<波

长条件下测吸光值&

采用索氏抽提法
'17(

测定样品各组织的脂肪

含量& 将待测样品的各组织干燥至恒重"研磨成

粉末状%称取 233 <? 置于脂肪抽提仪 #:7011%

:BE@=$中并加入乙醚"提取脂肪& 样品抽提前后

的质量差为样品中的脂肪含量&

!":#数据统计

数据统计分析采用 *6**1713 软件处理& 用

单因素方差分析 #"3C7W2P &%".&"4B3E23$对

卵细胞直径和生化成分的月间差异进行显著性检

验#(B3138$& 性比分析采用卡方#

"

2

$检验&

25结果

8"!#环境因子的季节变化

采样海区的水温呈明显的季节变化#图 1$"1

月份达到最低值#2 R$"随后持续上升"至 0 月份

达到最高值#2010 R$& 叶绿素 / 含量的周年变化

呈现出与水温相一致的趋势"1 月份含量为最低值

#112

"

?5'$"春季逐渐升高"至 9 月达含量最高值

#2/14

"

?5'$"全年仅出现一个峰值#图 2$&

图 !#采样海区水温的季节变化

P)7"!#F05462J N%()%4)050/Z%4+(4+*1+(%4-(+)5

46+,-(N+J ,+%

图 8#采样海区叶绿素 $ 含量的季节变化

P)7"8#F05462J N%()%4)050/3620(016J22$

3053+54(%4)05)546+,-(N+J ,+%

8"8#魁蚶的性腺发育

性腺发育周期55根据对性腺的周年切片观

察"魁蚶性腺的发育划分为 7 个时期&

3 期#休止期$!滤泡萎缩或消失"结缔组织充

满整个性腺"雌雄不可分辨&

38
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#

期#形成期$!配子开始发育"滤泡增大"间隙

充满大量结缔组织%雌性滤泡壁上的卵原细胞不断

增多%雄性滤泡壁上多层精原细胞向滤泡中央增

殖"有精母细胞产生"无精细胞或精子#图版71$&

&

期#增殖期$!卵原细胞继续增殖"多数卵

母细胞以短柄形式着生于雌性滤泡壁上"出现少

量的成熟卵子%雄性滤泡中可观察到从精原细胞

到精子各个发育阶段的细胞"发育较快的个体"滤

泡中充满精细胞和精子#图版72$&

'

期#成熟期$!性腺体积增大)饱满"滤泡间

隙小或消失%雌性滤泡中充满成熟的卵子"相互挤

压"呈多边形%大量成熟的精子充满雄性滤泡"尾

部指向中央"呈辐射状排列"随成熟度的增加"辐

射排列的精子不断向滤泡壁延伸#图版7/$&

(

期#排放期$!雌性滤泡内游离卵子的数量

减少"少数滤泡的卵子全部排空"滤泡壁破裂%雄

性滤泡内存在大量螺旋状精子"出现大小不等的

空腔#图版74$&

)

期#耗尽期$!滤泡萎缩破裂)分散"相对较

空"发生吞噬作用%雌性滤泡仅残留少量卵子"逐

渐被周围的细胞吸收%雄性滤泡残存少量精子"且

处于重吸收阶段#图版78$&

性腺发育始于 2 月份"分别有 2813L 和

8/1:L的雌雄个体处于形成期#图 /$& 4)8 月份

处于增殖期的魁蚶个体占大多数"同时存在少量

处于形成期和成熟期的个体& 7 月份大部分个体

的性腺发育成熟 #雌!7118L%雄!9/1:L$"成熟

期的持续时间在性别上存在差异"有 01/L 的个

体在 0 月份仍处于成熟期& 配子排放始于 7 月"

集中排放期为 0 月#雌!801/L%雄!7:12L$& 伴

随精卵的排放"进入耗尽期的个体数量不断增加&

11 月至次年 2 月魁蚶进入休止期&

卵径与性比5511 月至次年 2 月"魁蚶性腺

处于休止期"没有统计每月的平均卵径#图 4$%平

均卵径从 2 月#91/9

"

<$不断增长"至 7 月达到

最大值 41103

"

<"月间差异显著 #(B3138$%产

卵开始后"卵径逐渐减小": 月降低至 2/199

"

<&

组织学观察表明"周年采集的魁蚶样品中雌性占

/917L"雄性占 /71/L%魁蚶性腺在 11 月至 2 月

期间处于休止期"不能辨别雌雄的个体占很大比

例#图 8$& 雌雄比例为 113/7D1"未发现雌雄同体

现象"经卡方检验"该比例与期望比值#1D1$间不

存在显著差异#

"

2

?31137%D<?1%(@3138$&

图 9#魁蚶性腺发育的周年变化

P)7"9#F05462J N%()%4)05)5705%.%2.+N+201*+540/

>4'(&7#52&9//

图 :#魁蚶卵母细胞直径的周年变化

字母不同代表月间存在显著差异#(B3138$ "以下注释同

P)7":#F05462J N%()%4)05)5003J4+.)%*+4+(0/

>4'(&7#52&9//

NC23O3/HO@2I=3? H@CO2<COBJCIOEI=JH2ICO=?3=Q=E23H0P D=QQCIC3H

#(B3138$1K@CO2<C2OH@CQ/00/>=3?

图 >#魁蚶性别百分比

P)7">#'(010(4)050/*%2+,#/+*%2+,%5.-5.)//+(+54)%4+.

)5.)N).-%2,0/>4'(&7#52&9//

8"9#生化成分周年变化

外套膜的脂肪含量周年波动不大"在 /*7 月

18
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有下降趋势"但差异不显著%闭壳肌的脂肪含量周

年波动范围为 3179L=2119L"仅在 /)4 月出现

显著的变化#(B3138$%性腺*内脏团中的脂肪

在 /*8 月含量显著高于其他月份 #(B3138$"7

月配子排放后降低%足的脂肪与外套膜中的含量

变化趋势相似"在 310/L=2119L范围内波动"季

节性变化不明显#图 7$&

图 B#魁蚶各组织中脂肪含量周年变化

P)7"B#@+%,05%2N%()%4)05)546+2)1).3054+540/

*%542+#%..-340(*-,32+#705%.MN),3+(%2

*%,,%5./0040/>4'(&7#52&9//

55外套膜的糖原含量从 12 月的最低值 811L

逐渐增长"至次年 4 月达最大值 221/L"随后呈

现下降趋势%闭壳肌和足中的糖原含量变化也呈

现出与外套膜相似的趋势"在 /*9 月含量显著高

于其它月份#(B3138$"0 月产卵盛期发生后有显

著的下降#(B3138$"12 月到次年 2 月期间处于

较低水平%较其它 / 种组织"性腺*内脏团中的糖

原含量变化幅度最大"/ 月糖原含量急剧上升"至

8 月达最大值 7412L"配子排放后逐渐下降"2 月

达最低值 91:L#图 9$&

外套膜的蛋白含量呈现出明显的季节性变化"

春季急剧增加"至 7 月达最大值 8:1/ <?5?"配子排

放后下降"秋季又出现增加趋势"冬季末再次回落

至最低值#2 月!2310 <?5?$%在闭壳肌中"蛋白含

量周年变化不明显"稳定在 /213 =8:11 <?5? 之

间"仅在产卵盛期 0 月出现明显波动#(B3138$%性

腺和足的蛋白含量与外套膜的季节变化趋势相似"

春季逐渐升高"随后维持在相对较高的水平"0 月

明显下降"秋季出现回升"次年 2 月达最低值#性

腺!2013 <?5?%足!1919 <?5?$#图 0$&

图 S#魁蚶各组织中糖原含量的周年变化

P)7"S#@+%,05%2N%()%4)05)546+72J307+53054+540/

*%542+#%..-340(*-,32+#705%.MN),3+(%2

*%,,%5./0040/>4'(&7#52&9//

图 K#魁蚶各组织中蛋白含量的周年变化

P)7"K#@+%,05%2N%()%4)05)546+1(04+)53054+540/

*%542+#%..-340(*-,32+#705%.MN),3+(%2

*%,,%5./0040/>4'(&7#52&9//

28
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/5讨论

9"!#魁蚶的繁殖周期

双壳贝类的产卵次数难以精确测定"在不同

种类及同种不同地理群体中的出现频率存在差

异"因而往往只能界定主要的产卵高峰期
'19 623(

&

本研究中魁蚶的两性性腺发育基本同步"始于水

温较低的春季"在 7*9 月期间成熟并有部分配子

排放"配子排放的高峰发生在水温最高的 0 月&

魁蚶性腺发育的一致性及精卵的同步排放"增加

了受精成功的可能性和人工育苗的可操作性& 卵

径的月变化与性腺各发育分期的特征相吻合"自

春季卵母细胞逐渐增大"产卵前达到最大值"随后

缩小"进入休止期后消失%因此"卵径的定量分析

可以作为判别魁蚶性腺成熟度的良好指标&

食物和水温等环境因子与贝类的生殖活动具

有密切的关系
'21(

& 水温可以直接影响新陈代谢

速率或间接影响食物的丰欠来实现对贝类繁殖的

影响
'22(

& 在本研究中"魁蚶配子发育开始于温度

较 低) 食 物 相 对 匮 乏 的 春 季" 这 与 褶 牡 蛎

# #3/;;1;%3-/ 6095/%=0/ $

'2/(

和 滑 顶 薄 壳 鸟 蛤

#L=0?9/ 4=%95/$

'24(

的配子发育起始时间相似%大

量配子排放发生在叶绿素 / 含量较高的夏季 9*

0 月份"这就保证了适宜的幼虫孵化温度和丰富

的食物来源"有利于幼虫存活和生长&

魁蚶属于雌雄异体"研究结果显示山东沿海

魁蚶的性比接近 1D1"在数量上不存在显著差异&

许多学者报道"在小规格的贝类群体中雄性数量

多于雌性"而随年龄和规格的增加"雌性个体所占

的比例增加
'28 627(

& 因此"需要展开进一步的研

究"摸清魁蚶的性比分布随年龄增长的变化规律&

9"8#魁蚶生殖过程中生化成分的变动

多项研究表明"脂质在海洋双壳贝类的繁殖

过程中起到至关重要的作用
'2/ 624"29(

& 在本研究

中"性腺的脂质含量在 4)8 月维持较高的水平"配

子排放后出现显著下降& 虽然脂质占干重的比例

较低"但这种季节性变化表明脂质与魁蚶的生殖

具有密切的联系& N2I=3C等
'20(

的研究结果表明

脂质对双壳贝类的配子发育有重要作用"是冬季

能量来源之一"也是卵的主要成分& 本研究中"魁

蚶的外套膜)闭壳肌和足的脂质含量虽然在配子

发育过程中有轻微的下降"但全年的波动不大"月

间差异不明显"这表明它们不是脂质的主要储存

器官& 4 种组织的脂质含量在水温较低"食物相

对匮乏的冬季没有明显的变化"未发现脂质作为

冬季能量来源的证据& 相似的结果也出现在韩国

沿岸毛蚶群体的研究中
'2:(

&

糖原是主要的能量载体"可以满足耗能巨大

的海洋双壳类配子发育过程的能量需求"在关于

太平洋牡蛎和中国蛤蜊的研究中都有相应的证

据
'/3 6/1(

& 本研究中所有组织的糖原含量在冬季

都处于较低水平"配子开始发育后急剧升高"配子

排放后快速下降& 这种糖原的积累与配子发育同

步的现象表明"魁蚶配子发育主要依靠摄取和利

用食物中的糖原来满足能量的需求"属于机会

种
'12(

& 通常认为糖原有向脂质转化的趋势"两者

成负相关关系
'13 611(

& 在本研究中"性腺中的糖原

和脂质的含量在性成熟期均处于较高水平"配子

排放之后快速下降"没有迹象表明糖原向脂质转

化的趋势"这与 62IG 等
'2:(

对韩国沿岸毛蚶的相

关研究结果一致& 4 种组织中的糖原含量最高值

出现时间不同"最晚的为性腺"其糖原含量最高值

显著高于另外 / 种组织中的含量"表明糖原在组

织间可能存在转移现象"性腺是主要的糖原储存

组织"以满足配子发育期间能量的需求&

本研究中"外套膜)性腺*内脏团和足的蛋白

含量的周年变化相似"都在冬季和产卵盛期 #0

月$出现显著下降& 这与糖原含量的周年变化相

似"表明在水温较低)叶绿素含量下降的冬季"蛋

白质可能提供部分的能量以弥补糖原供能的不

足& 同时"性腺中的蛋白质在春季积累和在大量

配子排放后快速下降的现象也表明其与魁蚶生殖

过程具有紧密联系& 在海洋双壳贝类的配子形成

和成熟过程中"蛋白质既是卵黄的重要成分"也是

雄性性腺发育的能量来源
'2/"/3 6/1(

& W@PHC等
'/2(

发现在食物非常匮乏的环境条件下蛋白质对牡蛎

自身能量需求的贡献比糖类更大& 另外"本研究

发现闭壳肌的蛋白含量比较稳定"仅在配子排放

盛期出现波动"不作为主要的蛋白储存组织"相似

的结论在缢蛏的相关研究中也有发现
'29(

&

综上所述"山东沿海魁蚶的繁殖周期可明显

分为 2 个阶段!活跃期 #/*13 月$和休止期 #11

月*次年 2 月$& 配子发育始于水温较低的 2 月"

产卵季节为食物丰富且温度较高的 7*0 月%其繁

殖活动与温度)食物丰度等环境因子密切相关&

不同组织中的脂质)糖原和蛋白质 / 种生化成分

/8
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随环境因子的波动和繁殖活动的进行呈现出季节

性变化& 本研究查明了繁殖周期活动与环境因子

的内在关系和生化成分积累与消耗的动态变化"

为野生魁蚶资源的管理保护和可持续利用提供了

重要的基础资料&
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图版#魁蚶性腺发育分期
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