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三角帆蚌钩介幼虫在两种寄主鱼上的寄生效果
及其对寄主鱼血浆生化指标的影响
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摘要 : 利用黄颡鱼 ( Pelteobagrus fulvidraco) 、尼罗罗非鱼 ( Tilapia nilotica) 对三角帆蚌 ( Hyriopsis cumingii) 钩

介幼虫进行了寄生实验 ,分析了幼虫在寄主鱼上的寄生周期和脱落数量与寄主种类、寄主鱼单尾体重的

相关关系。以未寄生幼虫的罗非鱼为空白对照 ,测定分析了罗非鱼在幼虫寄生前、脱落后主要血浆生化

指标的变化。实验结果显示 :黄颡鱼、罗非鱼平均每千克体重脱落稚贝的数量分别为 (26 435 ±6 430)

只、(26 327 ±3 091) 只 ,两种寄主鱼间不存在显著差异 ;脱落的稚贝数量随着寄主鱼体重的增加而增加 ,

并呈显著线性相关。在水温 (24 ±1) ℃条件下 ,黄颡鱼组、罗非鱼组的稚贝脱落高峰分别出现在寄生后

的第 8 d、第 7 d ,罗非鱼组表现为明显的“早脱落”现象。罗非鱼在寄生前后血浆总蛋白 ( TP) 、白蛋白

(Alb) 、总糖 ( Glu) 、总胆固醇 (TC)和高密度脂蛋白 (HDL) 含量均未出现显著变化 ,而血浆甘油三酯 (TG) 、

低密度脂蛋白 (LDL)含量显著下降 ( P = 01001 ,01020) 。未寄生组罗非鱼的 7 项指标均未出现明显变化。

实验结果将为三角帆蚌钩介幼虫变态发育相关营养因子的探讨提供理论参考。
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Abstract : We tested the host2specificity of Triangle Muessl ( Hyriopsis cumingii ) by infecting Yellow Catfish

( Pelteobagrus fulvidraco) and Nile Tilapia ( Tilapia nilotica) with its glochidia and the correlations between time

course of excystment of glochidia , number of transformed juvenile and host fish species , body weight were analyzed.

In addition , the plasma biochemical indexes of tilapia which were infected by glochidia of triangle mussel were



determined and non2parasitized tilapia group was set up. The results showed the number of transformed juvenile from

yellow catfish and tilapia per unit body weight stood at 26 435 ±6 430 , 26 327 ±3 091 respectively , whereas there

was no obvious difference. As body weight of host fish increased , the number of transformed juvenile did actually. The

peak time of detached juveniles form yellow fish and tilapia appeared at the 8th , 7th day post2infection respectively

with water temperature ranging from 23 ℃to 25 ℃. In particular , the glochidia attached tilapia detached earlier than

yellow fish. There were no obvious change in concentration of plasma biochemical indexes of parasitized tilapia , such

as total protein (TP) , albumin(Alb) , glucose ( Glu) , total cholesterol ( TC) and high density lipoprotein ( HDL) ,

whereas the concentrations of triglyceride ( TG) and low density lipoprotein (LDL ) significantly declined ( P =

01001 ,01020) . There was no obvious difference in concentration of all indexes of non2parasitized tilapia either. The

results will provide reference to find key factors to metamorphosis development of triangle mussel.
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　　三角帆蚌 ( Hyriopsis cumingii)是我国主要淡

水优质育珠蚌之一。自 20 世纪 70 年代三角帆

蚌人工育苗技术突破以来 ,我国的淡水珍珠年

产量和出口量一直保持世界首位[1 ] 。三角帆蚌

是在我国广泛分布的蚌科物种 ,发育过程中其

钩介幼虫需在鱼体短暂寄生才能变态成稚

贝[2 ] 。因此人工选择合适的寄主鱼是人工育苗

的关键技术之一。近 30 年来三角帆蚌的人工

繁殖技术工艺不断得到完善和规范[3～5 ]
,而国

内关于钩介幼虫寄生变态发育基础理论研究甚

为薄弱 ,仅见王宏等对三角帆蚌钩介幼虫寄宿

阶段形态变化的初步研究[6 ] 。Isom 等[7 ] 首次开

展了淡水双壳类钩介幼虫的体外培养 ,通过添

加鱼类血浆成功实现了钩介幼虫的非寄生变态

发育 ;之后 , Keller 等[8 ] 改进了培养液配方和培

养条件 ,对多种鱼类血浆进行了筛选实验 ,使一

些蚌科物种钩介幼虫的体外培养变态率得到显

著提高 ,表明寄主鱼血浆中的某些重要物质为

钩介幼虫变态发育提供了合适的营养或变态发

育相关因子。了解钩介幼虫寄生是否会对寄生

鱼机体产生影响等问题将对寻找钩介幼虫变态

发育关键因子和幼虫非寄生变态发育培养液的

筛选有重要意义。

本文通过三角帆蚌钩介幼虫对黄颡鱼

( Pelteobagrus f ulvidraco) 、尼罗罗非鱼 ( Tilapia

nilotica)的寄生实验 ,探讨分析稚贝脱落数量和

脱落周期与寄主品种、寄主单尾体重的相关关

系 ;并通过对罗非鱼寄生前、稚贝脱落后血浆主

要生化指标的测定 ,评估钩介幼虫寄生对寄主

鱼体质的影响 ,以期为三角帆蚌钩介幼虫变态

发育基础研究和体外培养配方的筛选提供理论

参考。

1 　材料与方法

111 　实验动物采集 　三角帆蚌亲本 2007 年 3

月采集于无锡太湖 ,通过外鳃丝鳃间隔宽度判

别雌雄 ,按雌雄性比 2∶1 吊养于淡水渔业研究

中心试验场 ,进行亲本培育。黄颡鱼采集于无

锡八字桥水产市场 ,尼罗罗非鱼为淡水渔业研

究中心试验场提供 ,选择健康无伤的个体用于

寄生实验。

112 　寄生实验 　6 月上旬挑选成熟的孕育蚌

进行人工采苗 ,按华丹等[9 ] 的方法进行寄生。

将孕育蚌阴干约 30 min 后放入清水中等待排

幼 ;观察到幼虫排出后 ,用吸管将棉絮状幼虫团

吸至培养皿中 ,用解剖针将幼虫分散 ;将散开的

幼虫放入约 20 L 清水盆中 ,使幼虫密度保持在

约 50 只Πml ;同时放入罗非鱼和黄颡鱼 ,气泵充

气 ,约 20 min 后取出寄主鱼放入暂养箱暂养。

寄主鱼用网目 015 cm 的聚乙烯网箱与暂养箱

底部隔开 ,以防止寄主鱼伤害脱落的稚贝。在

寄生后第 1 d 起 ,每天上午 8 :00 时采用虹吸法

吸取寄主鱼暂养箱底部脱落的稚贝 ,经 250 目

筛绢过滤获得脱落稚贝。在 OLYMPUS 解剖镜

下 ,用浮游动物计数板统计每天脱落稚贝的数

量。

113 　血液采集及生化指标测定 　以未寄生钩

介幼虫的罗非鱼 3 组作空白对照 ,与寄生幼虫
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的罗非鱼 2 组平行采血。按刘波等[10 ] 的方法

尾静脉采血约 115 ml , HP 抗凝 ;采血时间为罗

非鱼寄生前和稚贝脱落后当天 8 :00～9 :00 时 ;

血液采集后 4 ℃2 500 rΠmin 离心 15 min ,取上清

液 - 20 ℃保存待测。血浆中总蛋白测定方法为

双缩脲法 (gΠL) ;白蛋白为溴甲酚绿法 (gΠL) ;总

胆固醇、甘油三酯测定方法为酶法 ,测定试剂均

由美国 Beckman Coulter 公司生产 ;高密度脂蛋

白、低密度脂蛋白为化学修饰酶法 (mmolΠL ) ,

其测定试剂由英国 Randox 公司生产 ;葡萄糖测

定方法为氧化酶法。

114 　统计分析　数据分析运用 SPSS 1110 软件

进行 , t2检验采用 Independent2samples T test ,多

重比较采用 One2way ANOVA 方法 ;图表分析在

Excel 2003 中完成。

2 　结果与分析

211 　寄主种类对脱落稚贝的影响 　在水温

24 ℃条件下 ,共进行了 3 组黄颡鱼、2 组罗非鱼

的寄生实验 ,获得的脱落稚贝数量见表 1。从

每千克寄生鱼获得的稚贝数量来讲 ,黄颡鱼组、

罗非鱼组分别为 (26 435 ±6 430) 只、(26 327 ±

3 091)只。t2检验分析表明两者无显著差异 ( P

= 01984) 。

表 1 　三角帆蚌钩介幼虫寄生于黄颡鱼、尼罗罗非鱼的变态稚贝数量

Table 1 　Numbers of transformed juveniles of Hyriopsis cumingii from Pelteobagrus fulvidraco and Tilapia nilotica

实验组

Group

平均体重 (g)

Means of body weight

样本数

Individual

脱落稚贝总数

Total number of

transformed juveniles

每千克寄生鱼平均脱落稚贝数

Average number of transformed

juveniles per unit body weight

黄颡鱼Ⅰ组
Group Ⅰ( Yellow catfish)

8614 ±3016 9 24 835 31 926

黄颡鱼Ⅱ组
Group Ⅱ( Yellow catfish)

8216 ±3615 13 20 802 19 362

黄颡鱼Ⅲ组
Group Ⅲ( Yellow catfish)

8514 ±4414 12 28 703 28 017

罗非鱼Ⅰ组
Group Ⅰ(Nile tilapia)

13511 ±1816 8 26 099 24 141

罗非鱼Ⅱ组
Group Ⅱ(Nile tilapia)

16011 ±3111 6 36 520 28 513

罗非鱼Ⅲ组
Group Ⅲ(Nile tilapia)

16418 ±4611 3 0 0

212 　寄主体重对脱落稚贝的影响 　单从黄颡

鱼组来看 ,3 组平均每尾寄主鱼脱落的稚贝数

量分别为 2 759 只、1 600 只、2 391 只。方差分

析表明 :3 组黄颡鱼的体重无显著差异 ,但随着

寄主鱼平均体重的增加 ,平均每尾寄主鱼脱落

的稚贝数量呈递增趋势。每千克寄主鱼获得的

稚贝数量也随寄主鱼的平均体重呈明显增加的

趋势。回归分析表明 :寄主鱼平均体重 ( W) 与

脱落稚贝数量 ( N ) 呈显著的线性相关 ,回归方

程为 : N = - 21 684 + 28318W ( R
2

= 01995) 。

对于罗非鱼组 ,2 组平均每尾寄主鱼脱落

的稚贝数量为 3 262 只、6 087 只 ,罗非鱼 Ⅱ组约

是罗非鱼 Ⅰ组的 2 倍 ;而从每千克寄主鱼获得

的稚贝数量来看 (表 1) ,罗非鱼 Ⅱ组也大于 Ⅰ

组 ,表明体重对脱落稚贝数量影响较大。这与

黄颡鱼的实验结果相似。

因此 ,无论是在黄颡鱼还是罗非鱼寄生 ,随

着单尾鱼体重的增加 ,脱落的稚贝数量呈增加

趋势。

213 　稚贝脱落周期 　3 组黄颡鱼组稚贝从寄

生后的第 5 d 开始脱落 ,持续到第 13 d 基本结

束 ,脱落高峰均出现在第 8 d (图 1) ;而罗非鱼

组从寄生后的第 4 d 就发现有稚贝脱落 ,第 12

d 基本脱落完成 ,脱落高峰出现在第 7 d (图 2) 。

对当天脱落稚贝的显微观察 ,罗非鱼组脱落的

稚贝活动能力较弱。因此 ,三角帆蚌钩介幼虫
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在黄颡鱼与罗非鱼上寄生周期和脱落高峰存在

一定的差异 ,罗非鱼组表现为“早脱落”现象。

图 1 　三角帆蚌钩介幼虫对黄颡鱼的寄生

周期与稚贝的变态脱落

Fig. 1 　Time course of excystment of glochidia of

Hyriopsis cumingii and transformed juvenile

from Pelteobagrus fulvidraco
　

图 2 　三角帆蚌钩介幼虫对罗非鱼的寄生

周期与稚贝的变态脱落

Fig. 2 　Time course of excystment of glochidia of

Hyriopsis cumingii and transformed juveniles

from Tilapia nilotica
　

214 　血浆生化指标测定 　罗非鱼寄生组与未

寄生组体重、体长无显著差异 ( t2检验 , P =

01143 ,01124) 。

21411 　未寄生组血浆生化指标变化 　测定结

果显示 :未寄生幼虫的罗非鱼实验前血浆的总

蛋白、白蛋白含量分别为 (3111 ±516) mgΠL、
(912 ±312) mgΠL ,实验结束时总蛋白、白蛋白含

量略有升高 ,分别为 (3413 ±513) mgΠL、(1110 ±

214) mgΠL , 但无显著差异。血浆中的总糖

(Glu) 、总胆固醇 ( TC) 、甘油三酯 ( TG) 、高密度

脂蛋白 (HDL) 、低密度脂蛋白 (LDL)的变化见图

3。未寄生幼虫的罗非鱼实验前后 7 项血浆生

化指标均未出现显著改变。

图 3 　未寄生罗非鱼实验前后血浆指标的变化

Fig. 3 　Variation in plasma biochemical indexes

of non2parasitized Tilapia nilotica with glochidia

a ,b 不同字母表示两组有显著差异 ,

相同字母表示无显著差异。下图相同。

The different letter a and b indicates there is obvious difference

between two groups , and vice versa. As same as the following.
　

21412 　寄生组血浆生化指标变化 　寄生组罗

非鱼实验前血浆的总蛋白、白蛋白含量分别为

(2613 ±216) mgΠL、(616 ±019) mgΠL ;稚贝脱落后

血浆总蛋白、白蛋白均略有下降 ,分别为 (2218

±418) mgΠL、(610 ±218) mgΠL ,但未出现显著变

化。其他 5 项血浆中指标的变化见图 4。

图 4 　三角帆蚌钩介幼虫寄生对罗非鱼

血浆指标的影响

Fig. 4 　Impact on plasma biochemical indexes of

Tilapia nilotica infected with glochidia of

Hyriopsis cumingii
　

·59·5 期 闻海波等 :三角帆蚌钩介幼虫在两种寄主鱼上的寄生效果及其对寄主鱼血浆生化指标的影响 　 　　　　　



t2检验分析结果显示 : (1) 总糖 ( Glu) 、总胆固醇

(TC) 、和高密度脂蛋白 (HDL)均略有升高 ,但无

显著改变 ; (2) 甘油三酯 ( TG) 、低密度脂蛋白

(LDL)显著下降 ,即三角帆蚌钩介幼虫寄生事

件极显著地降低了罗非鱼血浆中 TG、LDL 含量

( P = 01001 ,01020) 。

3 　讨 　论

311 　钩介幼虫寄生的影响因子 　王玉芬等[11 ]

认为钩介幼虫的选择性寄生主要受到幼虫的寄

生器官与寄主鱼鳃组织结构匹配的影响 ,而与

寄主的血浆营养成分关系不大。Isom 等认为

钩介幼虫对寄主的高选择性并非取决于对寄主

鱼的营养选择 ,而更可能与寄主的免疫系统有

关[7 ] 。Yeager 等也认为钩介幼虫对鱼类的高选

择性寄生是由鱼类的生理适应决定的[12 ] 。而

Uthaiwan 等[13 ] 对淡水珍珠贝 ( H. myersiana) 钩

介幼虫的研究表明 , 在培养液中添加鲤鱼

( Cyprinus carpio)血浆使幼虫的体外培养成活率

得到显著提高 ,并显著高于添加尼罗罗非鱼、杂

交鲇 ( Clarias macrocephalus ×C. garienus)血浆的

幼虫成活率 ,寄主鱼血浆成分与幼虫成活率有

显著相关性。因此 ,蚌科物种钩介幼虫对寄主

鱼的高选择性可能受到寄主鱼的种类、年龄、生

理状况及寄生条件等因子的影响。

31111 　寄主鱼种类 　在人工寄生条件下 ,用于

钩介幼虫寄生筛选的鱼类生理习性不同 ,其寄

生效果也存在显著差别。如王玉芬等[11 ] 筛选

刻裂丽蚌 ( Lamprotula scripta) 钩介幼虫的寄主

鱼时发现 :16 种鱼类中有 5～6 种可以使钩介

幼虫成功变态 ; 华丹等[9 ] 对圆背角无齿蚌

( Anodonta woodiana pacifica) 的研究认为 ,罗非

鱼是比较合适的寄主鱼 ;对三角帆蚌的寄主鱼

筛选结果认为 ,无论是寄生量还是在稚蚌脱苗

率方面 ,黄颡鱼与草鱼 ( Ctenopharyngodon idella)

均是三角帆蚌钩介幼虫的最佳寄主[14 ] 。本实

验表明黄颡鱼与罗非鱼寄生效果基本相同。

31112 　寄主鱼年龄 　Hastie 等的研究表明 ,成

鱼虽然比幼鱼有更大的滤水率和鳃丝表面积 ,

在寄生初期钩介幼虫的寄生数量较大 ,但可能

由于成鱼较完善的免疫系统 ,寄生的钩介幼虫

会在未变态前就出现脱落死亡[15 ] 。华丹对紫

踵劈蚌 ( Potamilus alatus) 钩介幼虫的寄生实验

也显示 ,淡水石首鱼 ( Aplodinotus grunniens) 成鱼

脱落稚贝的数量小于幼鱼 ,但两者无显著差异。

其原因可能是成鱼在野生状态下幼虫寄生已经

使机体产生了抗幼虫因子 ,而幼鱼的机体中一

般不存在 ①。本文结果显示 ,对于同龄黄颡鱼

组来说 ,脱落三角帆蚌稚贝数量与寄主平均单

尾体重存在显著的直线正相关关系。

31113 　寄生条件 　在自然状态下 ,鱼体上寄生

的钩介幼虫数量一般较少。规格 617～1010 cm

(原文为 2～3 寸)的草鱼 ,每尾平均寄生钩介幼

虫数是 288 只 ,而鳙鱼 ( Aristichthys nobilis) 只有

21 只[3 ] 。Riusech 等 ②的研究发现 ,在自然水域

中 Venustaconcha ellipsiformis 的钩介幼虫在每尾

彩虹鲈 ( Etheostoma caeruleum)的寄生数量在 1～

73 只 ,而在橘喉鲈 ( E. spectabile) 的寄生数量在

17～46只。在人工条件下 ,体重 120 g 左右的罗

非鱼每尾平均可寄生圆背角无齿蚌钩介幼虫

2 045只 ;体重 130 g 左右的罗非鱼每尾平均可

寄生三角帆蚌钩介幼虫 3 262 只。在人工条件

下钩介幼虫与寄主的接触机率远高于自然寄

生 ,寄生过程中寄主的成活率和幼虫的变态率

都得到了有效提高。这也为濒危淡水蚌科物种

的保护和大规模人工繁殖提供了有效途径。

笔者认为淡水双壳类钩介幼虫对寄主鱼的

特定选择既是生物长期进化适应的结果 ,受到

寄主鱼与钩介幼虫的双重选择作用 ,但也同样

受到外部生态环境变化 ,尤其受到鱼类种群结

构变化和人工条件改变的影响。本文对比了人

工条件下三角帆蚌钩介幼虫在罗非鱼、黄颡鱼

上的寄生效果 ,结果显示 ,两种鱼脱落的稚贝数

量无显著差异 ,但数量与体重存在一定的相关
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①

② Riusech F A , Barnhart M C. Host suitability and utilization in

Venustaconcha ellipsiformis and Venustaconcha pleasii (Bivalvia : Unionidae )

from the Ozark Plateaus. Proceedings of the Conservation , Captive Care , and

Propagation of Freshwater Mussels Symposium , 1998 , 83～91.

Hua D. Biology , captive propagation , and feasibility of pearl culture

in the pink heelsplitter ( Potamilus alatus) (say , 1817) (Bivalvia : Unionidae) .

Virginia , USA : Virginia Polytechnic Institute and State University , 2005.



关系。笔者认为两种鱼均可以作为三角帆蚌规

模化人工繁育的寄主 ,而罗非鱼组表现为“早脱

落”现象 ,这与华丹等[9 ]对圆背角无齿蚌的报道

类似。由于实验未对脱落后稚贝的生长情况进

行比较 ,罗非鱼组的早脱落现象是否会影响稚

贝的早期成活与生长还有待进一步研究。

312 　寄生对寄主鱼血浆成分的影响 　钩介幼

虫被排出母体后 ,随水流进入鱼鳃或黏附于鱼

体体表形成包囊 ,幼虫通过包囊吸收鱼体营养

物质进行寄生变态发育。寄生事件是否对寄主

的生理产生影响 ,在本实验中 ,从寄生前、稚贝

寄生变态完成后罗非鱼主要血浆生化指标看 ,

仅甘油三酯、低密度脂蛋白出现显著改变。在

寄生期间寄主鱼成活率为 100 % ,因此三角帆

蚌钩介幼虫对罗非鱼的存活率未产生显著影

响。

甘油三酯在多种脂肪酶的作用下分解成甘

油和脂肪酸 ,生成的脂肪酸释放入血 ,与白蛋白

结合形成脂酸白蛋白可以运输至其他组织而被

利用。罗非鱼被寄生后血浆甘油三酯的含量显

著下降 ,血浆白蛋白含量也有所下降 ,而未寄生

组无明显变化。因此推测幼虫寄生事件使罗非

鱼血浆中甘油三酯分解 ,释放出甘油和脂肪酸。

甘油三酯所含的三个脂肪酸可以是相同的或不

同的 , 可为饱和脂肪酸或不饱和脂肪酸。

Gatenby 等[16 ]认为多不饱和脂肪酸含量对刚脱

落稚贝的变态发育至关重要。因此罗非鱼血浆

甘油三酯的下降可能是为钩介幼虫变态发育提

供脂肪酸营养来源 ,但仍需进一步的实验来证

明。

血液中低密度脂蛋白的主要功能是将胆固

醇从肝运送到全身组织 ,其核心约由 1 500 个

胆固醇酯分子构成 [17 ] 。寄生组罗非鱼血浆

LDL 含量显著下降 ,而血浆胆固醇升高。这可

能是寄生引起寄主血浆 LDL 分解所致 ,但其作

用机制尚未有得到证实。

此外 ,用罗非鱼寄生稚贝表现出明显的“早

脱落”现象 ,这是罗非鱼的免疫系统对钩介幼虫

寄生产生的防御作用还是其他原因还有待进一

步的实验。
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