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摘要: 文章探讨了网纹纹藤壶(Amphibalanus reticulatus)幼虫处于 12°C、18°C、24°C、30°C和 36°C环境中的发育和附

着状况。结果表明, 网纹纹藤壶无节幼虫经历 96h 的发育后, 幼虫的存活率分别为 99.0%±1.2% (12°C)、95.0%±4.8% 

(18°C)、92.0%±2.8% (24°C)、80.0%±10.6% (30°C)和 0 (36°C); 在 12~30°C的范围内, 温度升高能显著促进幼虫的发育。

网纹纹藤壶金星幼虫在 96h的培养过程中, 其存活率在所有温度条件下始终维持在 100%; 在 18°C至 36°C的温度范围

内金星幼虫均可附着, 其中 30°C条件下附着率最高, 可达 84.5%±12.1%, 而在 12°C则始终无金星幼虫附着。综合幼虫

的存活率、发育进程和附着状况来看, 网纹纹藤壶幼虫发育及附着的适宜温度为 18~30°C。 
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Abstract: Temperature is one of the most important environmental factors affecting marine life. It is of great significance for 

academic and industrial communities to understand its influence on the larval development and settlement of the acorn 

barnacle Amphibalanus reticulatus. In the present study, two experiments were carried out, one for the effect of temperature on 

the development of nauplii and the other for the settlement of cyprids. In Experiment , newlyⅠ -hatched nauplii were reared at 

12 °C, 18 °C, 24 °C, 30 °C, and 36 °C, respectively, fed by the alga Platymonas subcordiformis with initial concentration 

around 8.0×104 cells·mL–1. After 96 hours, the surviving individuals were counted and their developmental stages analysed. In 

Experiment , cyprids were maintained in the same temperature regimes as Experiment  for 96 hours, but without Ⅱ Ⅰ

providing algal food. The numbers of surviving individuals were recorded regularly as those that had settled. In Experiment , Ⅰ
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the larval survival rates were 99.0 % ± 1.2 % (12 °C), 95.0 % ± 4.8 % (18 °C), 92.0 % ± 2.8 % (24 °C), 80.0 % ± 10.6 % 

(30 °C), and 0 (36 °C), with the larvae developing fastest at 30 °C, followed by 24 °C, 18 °C and 12 °C, based on the larval 

proportions at various stages. In Experiment , the cypris survival rate was 100Ⅱ  % at all designated temperatures; and 

although settlement occurred over a wide range of temperature (18 ~ 36 °C), it was the highest at 30 °C reaching 84.5 % ± 

12.1 %. The statistical analysis indicated that there were significant differences in larval development and settlement between 

the group at 30 °C and those at 12 °C, 18 °C and 24 °C. In general, it can be concluded that from 12 °C to 30 °C, the larval 

development and settlement were promoted by increasing temperature. Cyprids presented a better tolerance to high 

temperatures than nauplii. No nauplii survived at 36 °C and no cyprids settled at 12 °C. In considering the survival rate, 

development status and settlement percentage of the larvae, 18 ~ 30 °C should be the appropriate temperatures for larval 

development and settlement of the acorn barnacle A. reticulatus. 
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在自然环境中, 无脊椎动物不仅是海洋生物群

落的重要组成部分, 也是生态系统中物质循环和能

量流动的必要环节, 同时在人们的日常生活中也占

据着极为重要的地位(张士璀 等, 2017)。温度、盐

度、光照、饵料和海流等环境要素直接影响无脊椎

动物的生长发育、繁殖扩散及其分布状况(Anil et al, 

1995; Tan et al, 1996; Cosson-Sarradin et al, 1998; 
Pechenik et al, 2000; Zhang et al, 2015; Khalaman et 

al, 2016)。  

无柄蔓足类为营固着生活且拥有浮游生活阶段

幼体的海洋甲壳动物, 是典型的底栖生物类群, 在

各类沿海生境中几乎无处不在(刘瑞玉  等 , 2007), 

常常成为人工设施上污损生物群落的主要成员(饶

小珍 等, 2013; Cao et al, 2013), 而且浮游幼体的大

量出现还可能会对特定海域的浮游生物群落产生显

著影响(Muxagata et al, 2004; Ziadi et al, 2015)。鉴于

该类生物的特殊性和重要性 , 目前已在其生长发

育、繁殖、附着、分类鉴定、生态特点及培养技术

等方面开展了大量研究(Anderson, 1994; 刘瑞玉 等, 

2007; 薛俊增 等, 2009; 严涛 等, 2012; Jones, 2012; 

Sukparangsi et al, 2019)。 

网纹纹藤壶(Amphibalanus reticulatus)为热带亚

热带暖水种 , 是污损生物群落中的重要组成

(Thiyagarajan et al, 1996; Cao et al, 2013), 其营浮游

生活的幼体由无节幼虫和金星幼虫两个阶段构成。

目前, 人们已探讨了盐度(Thiyagarajan et al, 2002; 

曹文浩 等, 2018)、饵料(Thiyagarajan et al, 1996; 曹

文浩 等, 2014)和金属离子(梁志 等, 1983; 胡煜峰 

等, 2014)等因素对其幼虫的影响, 但温度这一关键

因子的生物效应尚未见系统研究。本文研究了网纹

纹藤壶幼虫在不同温度环境中的发育和附着状况 , 

以期积累基础数据, 为海洋生态研究和污损生物防

除提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  藤壶采集与幼虫孵化 

网纹纹藤壶采集于深圳大亚湾海域的贝类养殖

浮筏。采集时选择外壳完好、表面洁净且较大的成

熟个体带回实验室。将采集到的藤壶样品解剖, 摘

取褐色的成熟受精卵块, 放入盛有 300mL过滤消毒

海水的 500mL 烧杯中, 数分钟后即可孵化出网纹纹

藤壶的Ⅰ期无节幼虫。借助幼虫的趋光习性收集活泼

健壮的Ⅰ期无节幼虫, 部分用于海水温度对幼虫发

育影响的实验, 另一部分用于培养藤壶金星幼虫。 

1.2  温度对幼虫发育影响 

实验容器采用 100mL烧杯。每个烧杯中加入过

滤 消 毒 海 水 并 投 放 亚 心 形 扁 藻 (Platymonas 

subcordiformis)作为饵料, 投放量约为 8.0×104个·mL–1, 

使烧杯内的培养液总量为 50mL, 然后各放入 50 只

刚孵化的网纹纹藤壶Ⅰ期无节幼虫。实验设置

12°C、18°C、24°C、30°C和 36°C 5个温度梯度, 每

个温度各设 4 个平行样, 置于恒温培养箱内于黑暗

环境中培养, 期间每天 8:00 和 17:00 前后将烧杯取

出, 自然光照 10min。培养 96h后, 记录存活的幼虫

数目, 并将其移至小试管中, 滴加体积分数 5%的福

尔马林溶液杀死幼虫 , 于显微镜下观察幼虫的背

甲、尾突、腹突、附肢等形态特征, 确定其所处的

发育阶段(严文侠 等, 1980), 分析其发育状况, 统

计各期幼虫的百分率。 

1.3  温度对幼虫附着影响 

1.3.1  金星幼虫培养     

在 1L烧杯中加入适量海水, 以亚心形扁藻作为

饵料, 投放量约为 2.5×105~3.0×105个·mL–1, 将活泼

健壮的Ⅰ期无节幼虫转移到其中 , 培养密度为 1 
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~2只·mL–1, 置于恒温培养箱, 30°C左右黑暗环境中

培养, 每天早晨和傍晚取出光照各 30min。待金星幼

虫大量出现后, 采集发育良好、健康活泼的个体置

于盛有少量消毒海水的 50mL 烧杯内, 放入 4°C 冰

箱内储存备用。 

1.3.2  幼虫附着实验 

选用直径为 6cm的培养皿进行金星幼虫附着实

验, 实验设置 12°C、18°C、24°C、30°C 和 36°C 5

个温度梯度, 每个温度各设 4 个平行样。各培养皿

分别加入 13mL过滤消毒海水, 放入约 30只金星幼

虫 , 放置于相应温度的培养箱内黑暗环境中培养 , 

每 24h 观察一次, 记录幼虫的生存与附着状况, 连

续观察 96h。 

1.4  统计分析 

网纹纹藤壶的幼虫存活率、各期幼虫百分率、

金星幼虫存活率和附着率等数据均以平均值±标准

差表示, 经最小显著差数法检验各温度组数据之间

的差异显著性。p>0.05为无显著性差异 , p<0.05为

差异显著, 而 p<0.01则表示差异极显著。以上所有

数据的处理均通过 SPSS Statistics 17.0软件完成。 

2  结果 

2.1  温度对幼虫发育影响 

图 1 显示了不同温度培养条件下网纹纹藤壶幼

虫的存活状况。可见, 12°C、18°C和 24°C 3个温度

组的幼虫平均存活率分别为 99.0%±1.2%、95.0%± 

4.8%和 92.0%±2.8%, 它们之间无显著差异(p>0.05); 

30°C 温度组幼虫存活率为 80.0%±10.6%, 显著低于

12°C、18°C和 24°C 3个温度组(p<0.01); 而 36°C温

度组的幼虫存活率为 0, 与其他组之间的差异极其

显著(p<0.01)。 

 

图 1  不同温度条件下网纹纹藤壶幼虫的存活率 

图中标注的不同大写字母表示相关组间差异极显著(p<0.01); 不

同小写字母表示组间差异显著(p<0.05); 相同小写字母则表示组

间差异不显著(p>0.05); 样品重复数 n=4 

Fig. 1  The larval survival rates of Amphibalanus 
reticulatus under different temperatures  

图 2 显示了不同温度培养环境中各期幼虫所占

的百分率。30°C 组的幼虫发育状况最好, 分别处在 

 

图 2  不同温度条件下网纹纹藤壶各期幼虫百分率 

图中标注的不同大写字母表示相关组间差异极显著(p<0.01); 不

同小写字母表示组间差异显著(p<0.05); 相同小写字母则表示组

间差异不显著(p>0.05); 样品重复数 n=4 

Fig. 2  The percentages of larvae of Amphibalanus 
reticulatus at various developmental stages under different 
temperatures 
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无节幼虫的Ⅳ期(10.0%±1.6%)、Ⅴ期(60.5%±6.6%)

和Ⅵ期(9.5%±4.4%), 未见Ⅱ期和Ⅲ期无节幼虫。在

12°C 组中, 仅出现Ⅱ期和Ⅲ期无节幼虫, 其中Ⅱ期

占 5.5%±4.4%, Ⅲ期占 93.5%±4.7%, 均与其他温度

组差异极显著(p<0.01)。18°C组, 其幼虫则处于Ⅲ期

(45.5%±7.2%)、Ⅳ期 (43.0%±5.0%)和Ⅴ期 (6.5%± 

3.0%), 其中Ⅲ期和Ⅳ期的百分率均高于 30°C 温度

组(p<0.01), Ⅴ期则明显低于 30°C 组(p<0.01)。在

24°C 组中 , Ⅲ期无节幼虫占 8.0%±5.9%, Ⅳ期为

36.2%±2.5%, 均高于 30°C 组(p<0.05), 而Ⅴ期和Ⅵ

期无节幼虫则分别占 47.0%±3.5%和 0.5%±1.0%, 明

显低于 30°C温度组(p<0.01)。 

2.2  温度对幼虫附着影响 

图 3 反映了不同温度培养条件下网纹纹藤壶金

星幼虫的存活状况。可见, 在 96h 的附着实验过程

中, 各温度组的金星幼虫均未出现死亡, 存活率达

100%。 

图 4 则显示了不同温度培养条件下金星幼虫的附

着状况。在 12°C组中, 始终未观察到金星幼虫附着; 而

18°C 和 24°C 组, 金星幼虫的附着率则始终低于 30°C

组; 36°C 组的幼虫附着率与 30°C 组没有显著差异

(p>0.05)。96h 实验结束时, 各组幼虫附着率依次为 0 

(12°C)、51.1%±16.2% (18°C)、65.9%±18.0% (24°C)、

84.5%±12.1% (30°C)和 76.5%±2.7% (36°C), 30°C组的

金星幼虫附着率为最高。 

 

图 3  在不同温度条件下网纹纹藤壶金星幼虫存活率(样

品重复数 n=4) 

Fig. 3  The cyprid survival rates of Amphibalanus 
reticulatus under different temperatures 

 

图 4  在不同温度条件下网纹纹藤壶金星幼虫附着率 

图中标注的不同大写字母表示相关组间差异极显著(p<0.01); 不同小写字母表示组间差异显著(p<0.05); 相同小写字母则表示组间差

异不显著(p>0.05); 样品重复数 n=4 

Fig. 4  The larval settlement percentages of Amphibalanus reticulatus under different temperatures 
 

3  讨论 

温度是影响无柄蔓足类生长(Inatsuchi et al, 

2010; Nishizaki et al, 2015)、发育(Anil et al, 1995; 

Inatsuchi et al, 2010)、繁殖(Patel et al, 1960; Chan et 

al, 2004; Desai et al, 2006)及其水平和垂直分布状况

(Connell, 1961; Southward, 1964; Herbert et al, 2007)
的关键因素之一。温度降低会延缓幼虫发育, 降低

附着率 ,  类似现象在藤壶 (Elmin ius  modes tus ) 

(Tighe-Ford et al, 1970; Harms, 1986)、纹藤壶

(Amphibalanus amphitrite)(Anil et al, 1995; Qiu et al,  

1999)、象牙纹藤壶 (A. eburneus)(Scheltema et al, 

1982)、三角藤壶(Balanus trigonus)(Thiyagarajan et al, 

2003) 和 巨 藤 壶 (Megabalanus coccopoma) 

(Crickenberger et al, 2017)等多种藤壶中均有报道。 

虽然温度升高有利于无柄蔓足类的生长发育 , 

但温度上限的耐受程度取决于其保持能量平衡的能

力。研究表明, 贻贝的夏季死亡率与能量平衡失调

有关(Tremblay et al, 1998), 高温妨碍其从摄入食物

中获得能量(Dimitriadis et al, 2012)。金星幼虫不需

从外界环境摄取食物, 而是凭借无节幼虫阶段积累
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的能量储备来满足生物体所需 (严文侠  等 , 1983; 

Lucas et al, 1979; Harder et al, 2001; Thiyagarajan et 
al, 2005)。因此, 相对于网纹纹藤壶无节幼虫而言, 

其金星幼虫对 36°C的温度表现出更好的耐受性, 实

验中不仅没有出现死亡个体 , 而且还能观察到约

76.5%的幼虫成功附着。 

在幼虫附着方面, 水体温度是一个极为关键的

影响因素 , 实海挂板调查显示温带种致密纹藤壶

(Amphibalanus improvisus)在平均水温为 15.4°C 时

才可附着(黄宗国 等, 1980), 而在我国沿岸海域广

泛分布的纹藤壶, 其附着的出现则需更高的温度(李

传燕 等, 1990)。在网纹纹藤壶终年均可繁殖附着的

湛江港海域, 其全年水温约为 17~30°C (严岩 等, 

1995), 这与本文研究结果显示的网纹纹藤壶金星幼

虫附着所需的温度状况基本一致。基于水温下降会

减少藤壶幼虫的附着, 目前冷藏举措已成为短期储

存金星幼虫的常用方法(Qian et al, 1999; Miron et al, 

2000; 严涛 等, 2012)。 

高温处理可有效杀灭各类大型海洋污损生物

(Jenner et al, 1998; Rajagopal et al, 2012), 由于大型

无脊椎动物的温度耐受上限与生物种类、个体大小、

生命阶段及作用时间长短等多方面因素有关

(Kennedy et al, 1971; De Bravo et al, 1998; 
Masilamoni et al, 2002; Rajagopal et al, 2005), 再加

上热处理技术的有效实施还需基于相关海域生物污

损状况、优势种组成及其生物学特性等方面的数据

资料(Rajagopal et al, 1991), 故进一步开展网纹纹藤

壶热耐受性及作用机制研究具有重要的学术价值和

现实意义。 

4  结论 

根据网纹纹藤壶幼虫发育和附着的实验结果

可以看出 , 在 12~30°C 的范围内 , 温度升高能显

著促进其幼虫的发育和附着 ; 12°C 条件下金星幼

虫无法附着 ; 与无节幼虫相比 , 金星幼虫对 30°C

和 36°C 的温度环境表现出更好的耐受性。综合来

看 , 18~30°C应为网纹纹藤壶幼虫发育及附着的适

宜温度。  
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