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摘要S!##6年 U月和 !##7年 Q月在广东湛江的硇洲岛和 !##7年 ;月在广东阳江的闸坡渔港采集桶形芋螺9yz{|}~!"|#${|}R和

菖蒲芋螺9yz{|}%!&$##|’R2发现两个海区的芋螺雌性个体均发生性畸变2性畸变率均为 6##(2但雌)雄性比仍大于 6:#X两种

芋螺的畸变阶段和类型多2桶形芋螺有,75*,7@*,T*,8T*,"5*,"@2而菖蒲芋螺有 ,6@*,75*,T*,8T*,;5X!##7年 ;月在阳江采集的桶形

芋螺畸变程度最高2种群 Ck,+为 "7:Q(2.i,+高达 T:U2雌性不育率达 TT:#(X!##6年 U月在硇洲岛外海深水区采集的菖蒲

芋螺的种群 Ck,+虽然只有 6T:P(2但性畸率为 6##(2.i,+也达 T:6(X由此可见2两种芋螺对有机锡污染均比较敏感2而且

有个体大*易采集*性畸变率高*畸变阶段跨度大*畸变类型多*畸变特征易于鉴别等特点2是中国东南沿海低潮线和潮下带有机

锡污染生物监测的理想指示种X如与潮间带有机锡污染指示种疣荔枝螺9+,-$}.#-%$/!0-R结合起来2便可相互补充2能更加全面

和准确地反映近岸海域有机锡污染的现状X
关键词S桶形芋螺9yz{|}~!"|#${|}R<菖蒲芋螺9yz{|}%!&$##|’R<性畸变<有机锡<指示种
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有机锡化合物>)20!#)(+#,)*1)=#./A广泛应用于工业"农业"交通和卫生等部门#O$%其中8三丁基锡>(2+I=(9-(+#8%S%A和三

苯基锡>(2+1&’#9-(+#8%D%A由于对海洋污损生物具有长期的杀生效果8被大量用作船体涂层添加物8以防附着生物在船壳上附

着和生长8被称为海洋杀生剂#T$%然而8有机锡在防污的同时对许多非靶生物也造成了毒害8被认为是迄今为止人为引入海洋环

境中毒性最大的物质之一#[$%大量研究表明8有机锡污染能导致海产腹足类雌性个体产生雄性器官>如阴茎和输精管A8即所谓

的性畸变>+*1)/’7A#]$%
由于海产腹足类性畸变具有易认性"不可逆转性和对有机锡反应的特定性8国际上已有许多国家应用海产腹足类作为海洋

有机锡污染监测的生物指示种#_$%其中8狗岩螺>&YrKNNMNM’dNNYZA即使在轻度污染海区对有机锡也有敏感的指示效应8早在

OPQU年就被应用于对英国西南沿海的有机锡污染监测8并收到了显著的效果#‘$%然而8狗岩螺在面盘幼虫期没有浮游生活阶

段8种群扩散能力低8在重污染区种群一旦发生区域性灭绝8就失去了监测指示作用#R8Q$%科学家就把目光转向其它腹足类8如

(WtYNMstMXYNMLM")dXdMtKLdrYNMLM"ptdjdMMtLdrM和p$lWXMrqM等#PmOO$%这些海产腹足类因面盘幼虫需经浮游阶段才能发育成

幼螺8种群可以从轻污染海域向污染重海域扩散8使重污染区不会发生种群灭绝现象%而且8它们比狗岩螺更耐受有机锡污染8
如ptdjdMMtLdrM和p$lWXMrqM的致畸最低浓度为 O\_mO\Q#0B#*+8而狗岩螺的为 U\_mO#0B#*+#OO8OT$%目前8在亚太地区的韩

国"日本和中国的台湾"香港均建立起以疣荔枝螺>pqMdZrNMjdsKtMA作为潮间带有机锡污染生物指示种的监测体系#O[mO‘$%
近年来8中国对疣荔枝螺的性畸变及其在潮间带有机锡污染监测方面的作用进行了比较充分的研究#OR8OQ$%但由于生活区

域的限制8疣荔枝螺无法对低潮线附近或潮下带有机锡污染进行有效的监测8寻找能与疣荔枝螺互补的性畸变种类8并建立起

近岸海域有机锡污染的完整的生物监测体系即为本文的主要目的%本文首次对主要生活在低潮线附近和潮下带的桶形芋螺和

菖蒲芋螺#OP$性畸变过程中的形态特征进行描述8并对其作为有机锡污染监测指示种的可能性进行探讨8以期与疣荔枝螺互补8
构建起更为科学和完善的中国东南沿海近岸海域有机锡污染的生物监测体系%

, 材料与方法

,\, 芋螺的生活特征

桶形芋螺>VWXYZcKLYNdXYZA和菖蒲芋螺>VWXYZjKkdNNYlA隶属于软体动物门>-)--=/,!A腹足纲 >J!/(2)1).!A前鳃亚纲

UPT 生 态 学 报 T_卷

万方数据



!"#$%$&#’()*+’,新腹足目!-.$/’%0#$1$2’,的芋螺科!3$(+2’.,45678产于中国台湾9广东9海南和东9西沙群岛8生活于低潮线附

近和潮下带数米水深的沙质海底4:;7<芋螺为肉食性动物8口腔内有毒腺和箭头状齿舌8毒液可从口吻射出杀伤其它动物4567<与

大多数新腹足目种一样8芋螺是雌雄异体8体内受精8成年雌雄个体交配受精产生的卵子集合在卵囊中共同发育8卵子发育形成

能自由游泳的面盘幼虫45:7<面盘幼虫从卵囊释放后8经 5=>个月的浮游阶段8再经附着9变态发育成幼螺8幼螺再经数月发育

为成年个体<成年个体的活动性较小8成体性成熟后雌雄交配8繁殖后代4:;85:7<

?@A 采样时间与地点

桶形芋螺采集于 566:年 ;月和 566>年 B月在广东湛江的硇洲岛8以及 566>年 C月在广东阳江的闸坡渔港D菖蒲芋螺采

集于 566:年 ;月在广东湛江的硇洲岛<阳江闸坡渔港是全国十大渔港之一45578位于半封闭性的海陵湾内<港内有造船厂9油库

和渔船码头8往来的小型渔船和大型船舶较多<采样点设在港内的造船厂和渔排养殖区附近<湛江硇洲岛则离大陆数十公里8位

于雷州湾内8往来大型船只相对较少8而渔船较多<

?@E 采样方法

芋螺一般生活在浅海沙滩上8样品可以在大潮低潮时从沙滩上直接采集<然而8566:年;月和566>年B月两次到广东湛江

的硇洲岛采样期间8在长约 >FG的沙滩上都没有采集到任何样品8故在附近的水产码头上购买<两次共购得桶形芋螺成年个

体HI个8菖蒲芋螺成年个体 5C个<从渔贩处确认这些芋螺是当地渔民在硇洲岛附近外海区!雷州湾内,捕获的<566>年 C月于

阳江闸坡渔港采集的 5I个桶形芋螺成年个体8是大潮低潮时在沿海岸线长约 :66G的潮间带沙质断面上采得的<

?@J 样品处理

样品采集或购买后8活体带回实验室<观察螺壳外形并定种后8将活体样品放入 HK L/3M5溶液中麻醉 :5*8用游标卡尺测

量螺体壳高8精确至 6@:GG<然后用小铁锤敲开螺壳8取出软体部分8剪开外套膜8用游标卡尺测量阴茎长度8精确至6@:GG8
置于 NK福尔马林溶液中固定 5N*8再经自来水冲洗 :IG+(8最后置于 H6K乙醇中保存<在 O.+%%PQ::解剖镜下8仔细观察保

存的样品8鉴别雌9雄和性畸变个体8记录其特征8尤其是阴茎和输精管的发育程度45>7<取正常雄性个体和不同性畸变程度的雌

性个体!本调查未能采集到正常的雌性个体,的生殖器官进行常规石蜡包埋9切片和 RS染色<切片在 O.+%%TU+$1M’(5正立显

微镜下观察<解剖形态和切片均用 O.+%%TU+)’G数码照相机拍摄8并用 TU+$Q+%+$(图像分析系统进行图像处理<最后8将照片

用 T2$&."*$0$%*$1剪切8转入 "$V.#"$+(0中制作成图版<

?@W 性畸变过程的划分

本文参照 X+$#$(+等4;85N85I7对性畸变过程的划分方法!图 :,8来确定性畸变个体的畸变阶段和类型<该方法根据雌性个体

的阴茎和输精管的发育程度8将性畸变过程划分为 H个阶段!P6=PC,8每一阶段又根据阴茎和输精管形成的先后次序以及输精

管的产生位置分为 ’9&9)>种类型<雌性个体可以沿图 :箭头所示途径发生性畸变8随着畸变程度的逐渐加深8到 PI9PC阶段时

的雌性个体就会产生不育<

?@Y 性畸变程度的评价

将同一个地点!硇洲岛或阳江,采集或购买的每种芋螺作为一个种群8采用性畸变率!Z[Z 性畸变雌性个体占雌性个体总

数的百分比,9阴茎相对大小指数!\"PZ 雌性个体阴茎平均长度的立方与雄性个体阴茎平均长度的立方比的百分数,9输精管

!包括阴茎,发育程度指数!Q]PZ 所有雌性个体 Q]P的平均数,和性比!P\Z 种群中雌雄!雌 雄̂,个体数量的比值,N项指标

对种群的性畸变程度进行综合评价<计算种群Q]PZ值的方法是_如果某个畸变个体的畸变阶段为P‘8则其Q]P值为‘8取该地

点所有雌性个体 Q]P的平均数即为该地点的种群 Q]PZ值4I7<同时8计算种群的雌性不育率KPaS\!0*.1.#).(0’/.$b%0.#+M.

b.G’M.%1.#%’G1M.,8即一个种群中性畸变程度为 PI和 PC的个体数占种群雌雄个体总数的百分比45C7<

A 结果

A@? 雄性个体生殖系统的特征

两种芋螺的雄性生殖系统均由精巢!0.%0+%,9前列腺!1#$%0’0.,9输精管!c’%2.b.#.().,和阴茎!1.(+%,组成!图 5’92,45>7<桶

形芋螺雄性个体的阴茎长而宽8前端稍钝8且有交接器<菖蒲芋螺雄性个体的阴茎则呈扁平的长条形<

A@A 性畸变个体生殖系统的特征

两种芋螺的性畸变个体除了具有正常雌性生殖器官的卵巢!$c’#d,9蛋白腺!’M&eG.(/M’(2,9纳精腺!+(/.%0+$(/M’(2,9卵

囊腺!)’1%eM./M’(2,9生殖乳突!/.(+0’M1’1+MM’,和生殖孔口!c’/+(’M$1.(+(/,以外!图 5&8.,8还有雄性生殖器官的输精管或阴

茎!图 5)8b,45>7<

A@E 性畸变的过程与特征

在本调查样品中8两种芋螺 ;>@NK的畸变个体具有阴茎和完整的输精管8表现出的畸变阶段和类型有_

P:) 无阴茎8从生殖孔边缘开始形成短小的输精管!一般称此段为前端输精管,<
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图 ! 腹足类性畸变发展过程的划分体系"参照文献 #$%&$%’(

)*+,! -./.012345.6.78*6973.:;.<.2796./=*/90737>01/453

"0.8.0./4.#$%&$%’(

14 不育卵囊团 ?>70=.;4193@2.3A4+ 卵囊腺 B193@2.+21/;A+9
生 殖 乳 突 -./*=12919*221A7>4 开 裂 的 贮 精 囊 C9./>@031

4769=01:A74+ 开裂的卵囊腺 C9./4193@2.+21/;A74< 生殖孔阻

塞 C442@3*7/78=5.<@2<1A9 阴茎 D./*3A9; 阴茎导管 D./*3

;@4=A90 前列腺 D073=1=.A=. 触角 E./=142.A<; 输精管 F13

;.8.0./3A<;9 输精管绕过生殖孔 F13;.8.0./4.9133*/+>G=5.

<@2<1A<;3 一段输精管 F13;.8.0./4.3.4=*7/A1H>H4 性畸变的 I

种类型 J.1/=50..K*/;378*6973.:AL 表示输精管绕过生殖孔的

一种畸变类型 J.1/31K*/;78*6973.:M5*45<13;.8.0./39133.3

>G=5.<@2<1

图 % 芋螺雌H雄和性畸变个体特征"%I(

)*+,% B51014=.0378612.$8.612.1/;*6973.:*/;*<*;@12378NOPQR

399"%I(

1 雄性个体外观 ?99.101/4.78612.*/;*<*;@12A> 正常雌性个体

外 观 ?99.101/4.788.612.*/;*<*;@12A4 性 畸 变 个 体 外 观

?99.101/4.78*6973.:*/;*<*;@12A; 雄性个体剖面观 B@=1M1G

<*.M78612.*/;*<*;@12A. 正常雌性个体剖面观 B@=1M1G<*.M78

8.612.*/;*<*;@12A8 性畸变个体剖面观 B@=1M1G<*.M78*6973.:

*/;*<*;@12A! 精巢 = E.3=*3A% 肾 K S*;/.GAI 前列腺 90

D073=1=.A& 阴茎 9 D./*3A’ 卵巢 7< C<10GAT 蛋白腺 1+

?2>@6 +21/;AU 纳精腺 *+ V/+.3=*7/+21/;AW 卵囊腺 4+

B193@2.+21/;A# 不育卵囊团 14 ?>70=.;4193@2.3A!X 排泄孔

1 ?/@3A!! 输精管 <; F13;.8.0./3A!% 生殖孔口 <7

F1+*/1279./*/+A!I 生殖孔阻塞 74< C442@3*7/78=5.<@2<1

YI> 无阴茎$形成了一条从右触角稍后一直延伸至生殖孔口的完整的输精管Z

YI4 在右触角稍后形成了阴茎和一段输精管[一般称此段为后端输精管\$同时在生殖孔口处形成前端输精管$两段输精

管中间未连接Z

Y& 有阴茎$从右触角稍后形成一条延伸至生殖孔口的完整输精管Z

YL& 有阴茎$从阴茎基部形成一条延伸至生殖孔边缘的完整输精管$但输精管绕过了生殖孔口[图 I1\Z

Y’> 有阴茎$从阴茎基部形成一条延伸至生殖孔口的完整输精管$输精管增长伸入生殖乳突$阻塞生殖孔口$导致生殖孔

变形H萎缩$甚至消失[图 I>\Z

Y’4 有阴茎$从阴茎基部形成一条延伸至生殖孔口的完整输精管$生殖腺开裂$即生殖通道受阻$导致生殖腺向外套腔形

成裂缝[图 I4\Z

YT> 有阴茎$从阴茎基部形成一条延伸至生殖孔口的完整输精管$由于生殖孔口被增生的输精管阻塞$生殖腔内具有无法

排出体外的不育卵囊团[图 I;\Z
桶形芋螺的畸变阶段和类型有 YI>HYI4HY&HYL&HY’>和 Y’4A菖蒲芋螺的畸变阶段和类型有 Y!4HYI>HY&HYL& 和 YT>[表 !\Z其中$

湛江硇洲岛的桶形芋螺还具有一些特殊的畸变特征]̂ I个 Y’4畸变个体的卵囊腺开裂$同时生殖乳突也沿外套膜边缘开裂[图

I.$8\A_ !个Y&畸变个体的输精管前端有一小段为开放式[图 I+\A‘ !个Y&畸变个体的输精管前端封闭$后端开放[图 I5$*\Z

abc 性畸变的程度

两种芋螺的壳高都为 TXdUW66[表 %\Z%XX!年 #月于湛江采集的桶形芋螺的雄性阴茎平均长度为 I&bW66$雌性个体阴

茎平均长度为 !Xb&66$种群阴茎相对大小指数eDYV为 %bUf$种群雌性不育率fYEg为 XZ%XXI年 T月和 W月于阳江和湛江

采集的桶形芋螺的雄性阴茎平均长度均为 !Ib&66$雌性个体阴茎的平均长度分别为 !Xb&66和 TbW66$种群阴茎相对大小

指数 eDYV高达 ’IbWf和 !%b#f$种群雌性不育率fYEge分别为 &&bXf和 #bXfZ%XX!年 #月于湛江采集的菖蒲芋螺的雄性
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图 ! 芋螺的性畸变过程与特征

"#$%! &’(#)*+,(-,./$(,/012’/3/2.(3,+456789,**

/ 性畸变个体 :;< :;< #01#=#1>/?@ABCDE :FE性畸变个体的输精管增长伸入生殖乳突 G/,1(4(3(02((0.(3#0$#0.+.’($(0#./?*/*#??/+4:FE

#01#=#1>/?@ABCD2 :F2性畸变个体的卵囊腺开裂 H*(02/*,>?($?/01+4:F2#01#=#1>/?@AIJCD1 :BE性畸变个体的生殖腔中的不育卵囊团

KE+3.(12/*,>?(,#0.’($(0#./?2/=#.L+4:BE#01#=#1>/?@ABCD(M4 :F2性畸变个体的生殖乳突沿外套膜边缘开裂@AINC及其组织切片@A

<JCH*(0$(0#./?*/*#??//?+0$.’()/0.?(+4:F2#01#=#1>/?/01#.,’#,.+?+$#2/?,(2.#+0D$ :<性畸变个体的输精管前端有一小段开裂 K+*(0

,(2.#+0+4=/,1(4(3(02(+4:<#01#=#1>/?@ANJCD’M# :<性畸变个体的输精管前端封闭M后端开裂@ABC及其组织切片@AIJJCH*(0E/2OP

(01/012?+,(14+3(*/3.+4=/,1(4(3(02(+4:<#01#=#1>/?/01#.,’#,.+?+$#2/?,(2.#+0

缩写见图 I和图 NKEE3(=#/.#+0,,(("#$,%I/01ND1=1, 后端输精管 Q#,./?=/,1(4(3(0,,(2.#+0D+$* 开裂的生殖乳突 H*(0$(0#./?

*/*#??/D*=1, 前端输精管 R3+-#)/?=/,1(4(3(0,,(2.#+0D图 !/MEM2M(M4M$M’M#是桶形芋螺的畸变特征图M图 !1是菖蒲芋螺的畸变图 &’(

0+.()(/0,.’/..’(,(*’+.+$3/*’,2+)(43+)56789STU8VW789M(-2(*.4+3.’(4+>3.’43+)5%XTYWVV8Z

阴茎平均长度为 !I[I))M雌性个体阴茎平均长度为 IB[<))M种群阴茎相对大小指数 \R:]为 I<[̂_M种群雌性不育率_

:&‘\为 IF[<_a
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表 ! 桶形芋螺和菖蒲芋螺性畸变畸变阶段和类型

"#$%&! "’&()#*&(#+,)-.&(/012./(&31+456789:;7<=678#+,

45678>:?=<<7@

种名

ABCDECF

样地

AEGC

时间 HEIC
J月K年L

JIMNGOKPCQRL
ASD ATU ATD AV AWV AXU AXD AYU

桶形芋螺Z 湛江[ \]K̂\\S \ \ S T \ \ \ \
阳江_ \YKT\\T \ \ \ ^ \ SS \ \
湛江 \‘K̂\\T \ S \ TS Y \ Y \

菖蒲芋螺a 湛江 \]K̂\\S ^ S \ Y ^ \ \ V

Z bcdefghiejkdefla bcdefmhnkjjeol[ pOQNqrEQNql_ sQNqrEQNq

\̂\T年 Y月于阳江采集的桶形芋螺的种群输精管发育程

度指数 tuAv最高w为 Vx]w其次为 \̂\T年 ‘月在湛江采集的

桶形芋螺w其种群 tuAv为 VxSy \̂\S年 ]月在湛江在采集的

桶形芋螺的种群 tuAv最低w为 Tx‘y两种芋螺的性畸变率均

为 S\\w性比均大于 Sx\y

z 讨论

本调查发现芋螺的性畸变阶段和类型比较多y除了未采

集到正常的雌性个体和 Â的畸变个体以外w其它 X个畸变阶

段均存在y畸变类型有U{D型和W型w但没有Q型y腹足类性畸

变的发展途径会受到雄性结构的影响 |̂V}w由于大部分种类的

雄性个体是首先形成阴茎w然后从阴茎的基部形成输精管并朝前列腺的方向发展 |̂~w ‘̂}y同样w在性畸变个体中w许多情况也是

先形成阴茎w然后从阴茎基部形成输精管并朝生殖孔口方向发展w即形成 Q型个体并沿 Q路线发展J图 SLw如 !"hdhg#$h#kd$"h$
和 %kdk$#hik"ej$ihf|̂]wT\}y另有一些种类w如&e"hjj$j$’kjjef|‘w X̂wTS}和桶形芋螺JbcdefghiejkdefLJ表 SLw其输精管的形成是由阴

茎和生殖孔口同时进行的w即 U或 D型y虽然本调查未发现 Q型的个体w但这并不意味芋螺没有 Q类型的性畸变发展路线w因为

随着调查范围{采样频次的扩大w很可能会出现更多的畸变阶段和类型y

表 ( 桶形芋螺和菖蒲芋螺性畸变的程度

"#$%&( "’&,&*)&&/012./(&31+456789:;7<=678#+,45678>:?=<<7@

种名Z 样地a
时间 HEIC
月K年[

总数_
雄性壳高*

JIIL
雄阴茎长+

JIIL
雌性壳高,

JIIL
雌阴茎长-

JIIL

雌性不

育率.

性畸

变率/0
12Av/3

J4L
tuAv/5 A1v/6

桶形芋螺/7 湛江/8 \]K̂\\S ‘ ~~9X TV9‘ ~‘9V S\9V \ S\\ 9̂~ T9‘ S9\
阳江/: \YK̂\\T X̂ ~T9‘ ST9V ~V9X S\9] VV9\ S\\ XT9‘ V9] S9S
湛江 \‘K̂\\T Y~ ~V9\ ST9V ~T9S Y9‘ ]9\ S\\ Ŝ9] V9S S9]

菖蒲芋螺/; 湛江 \]K̂\\S Ŷ Ŷ9‘ TS9S X]9V SY9V SX9V S\\ SV9~ V9S S9V

ZABCDECFwaAEGCFw[<MNGOKPCQRw_=RMFFw*<CQNFM>FOC??OCEqOGM>IQ?CEN@EAE@BQ?Fw+<CQNFM>BCNEF?CNqGOM>IQ?CEN@EAE@BQ?Fw,

<CQNFM>FOC??OCEqOGM>>CIQ?CEN@EAE@BQ?Fw-<CQNFM>BCNEF?CNqGOM>>CIQ?CEN@EAE@BQ?Fw.J4AHC1LOCBCRDCNGQqCM>FGCRE?C>CIQ?CFw/0JvDvL

vNDE@CNDCM>EIBMFCEw/31C?QGEACBCNEFFEFCEN@CEw/5tQF@C>CRCNDCFCGBCNDCFEN@CEw/6ACERQGEMNEN@CEJHKILw/7 bcdefghiejkdefw/8 pOQNrEQNqw

/: sQNqrEQNqw/;bcdefmhnkjjeo

基于本调查所发现的阶段与类型以及 JEMRMNE等|]w V̂w X̂}的性畸变划分体系w可以推断芋螺性畸变至少具有两条发展途径y
其一为 ASDKATDKAVKAXUKAYUw即在性畸变发展初期w先从生殖孔口长出输精管的前端w再从对应的右触角处长出阴茎w接着从

阴茎基部长出输精管的后端w两段输精管向中间延伸直至连接形成一条完整的输精管y此后w输精管伸入生殖孔口内w使生殖孔

口受阻w最后生殖孔变形{萎缩w甚至消失w并导致卵囊腺内的卵囊无法排出w从而形成不育卵囊团y其二为ASDKATUKAVKAXDw即

在性畸变发展初期w先从生殖孔口长出输精管的前端w前端输精管一方面朝着右触角延伸w直至形成一条完整的输精管l另一方

面伸入生殖孔口内w使生殖孔口被输精管阻塞w最后卵囊腺形成向外套腔的裂缝w使畸变个体产生不育现象|T̂wTT}y
在桶形芋螺中w少数 AXD畸变个体的卵囊腺和生殖乳突具有同时开裂的现象w可能是由于输精管伸入生殖孔口或生殖乳突

组织增生导致生殖孔变形{异位w以至生殖孔口被严重阻塞w导致卵囊腺开裂|TV}y同时w生殖乳突开裂可能是由于生殖孔口受

阻w成熟的卵囊堆积于输卵管内w使卵囊不能及时从生殖孔口排出w最后导致生殖乳突沿外套膜边缘开裂y另外w桶形芋螺出现

输精管前端开放w后端封闭w或前端封闭w而后端开放的现象w其产生的原因可能是LZ雄性输精管的发育过程可能是从开放型

到完全封闭型的一个过程w其雌性个体的性畸变过程再现了雄性输精管的发育过程|TX}la性畸变个体输精管可以先从生殖孔

口长出输精管的前端w也可能先从阴茎基部长出输精管的后端l[个别性畸变个体的输精管在发育过程中未能完全闭合y虽然

性畸变个体的阴茎和输精管的生长与发育表现出遵从雄性结构效应的特点|̂V}w但两者仍存在明显的差别w这是因为性畸变现

象是由环境激素污染造成雌性个体生殖系统发育发生紊乱的一种异常现象w而正常雄性的生殖器官发育是由自身内在因素所

支配和调节y因而w生存环境或个体素质的微小差异都有可能导致性畸变个体其输精管或阴茎发育形式和程度的不同w从而导

致性畸变发育过程的多变和不全w而雄性个体生殖系统的发育过程受环境因素所左右的程度必然相对大幅减弱|TY}y
大量的野外调查和室内毒理实验也证实了海产腹足类性畸变现象系有机锡污染所引起的|T~MV\}w而海洋有机锡污染主要源

于船舶防污漆中的 HNH|YwSTwT]wVS}y也就是说w封闭程度越高或大型船舶往来越多的港湾w或同一港湾内离大型泊船码头越近的

海区w有机锡污染和海产腹足类性畸变现象都可能会越严重|V̂MVX}y阳江闸坡渔港芋螺性畸变程度明显高于湛江硇洲岛的芋螺w
不仅是因为闸波渔港比硇洲岛更为封闭w而且也因为闸波渔港的船舶吞吐量比硇洲岛的高 |̂ ŵVY}y当种群 tuAv高于 Vx\时w就
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意味着雌性个体生殖功能和种群延续能力开始受到影响!"#$%闸坡渔港桶形芋螺的 &’()高达 *+,-雌性不育率高达 **+./-而

在硇洲岛外海区捕获的芋螺不仅性畸率达到 0../-雌性不育率也达到 ,+./102+*/%这些事实表明中国沿海有机锡污染普

遍严重的现状!03-04$-而芋螺对有机锡污染比较敏感-是海洋有机锡污染的理想指示种%
虽然没有阳江闸坡有机锡污染的实测数据-但与本调查5"..0年 ,月6同步进行的湛江港和硇洲岛海水与疣荔枝螺体内有

机锡含量的检测结果表明-湛江港海水与疣荔枝螺体内有机锡的含量分别高达 *+.4789:和 2.+0;7898<==-而硇洲岛的也分

别有 .+,*789:和 ;+*07898<==>%有研究表明海水中的有机锡含量只要达到 .+2789:就能引起海产腹足类发生性畸变!0"$%
以上诸多事实不仅说明有机锡污染和船舶活动之间的密切联系-也证明了有机锡污染与海产腹足类性畸变之间的因果关系-因

为不仅港内采集的疣荔枝螺体内的有机锡含量显著高于在外海区5硇洲岛6采集的-而且港内疣荔枝螺的性畸变程度也同样显

著高于硇洲岛的?%芋螺属于雌雄异体的种类-如没有外来影响-其雌雄个体的性别终生不变@虽然海产腹足类中有极少种类

5如帆螺A坩蜗螺6会发生雌雄性别的逆转-但性别逆转后其原先的性别自行消失-雌雄两性只得其一!".$%性畸变现象则不同-它

是在雌性生殖系统上叠加了雄性的某些生殖器官5如阴茎A输精管A前列腺6-雌雄两性的第二性征同时存在-但却不同于雌雄同

体-因为迄今为止没有任何报道论及性畸变个体具有精巢-会行使雄性的生殖功能%因此-芋螺的性畸变与自然发生的性逆转和

雌雄同体具有本质上的不同-是环境污染5有机锡6引起的一种非自然的现象%
将芋螺作为海洋有机锡污染的指示生物因具有如下特点B>个体大-有利于种类的鉴定及雌A雄性别和性畸变个体的区别@

?常年生活在低潮线附近或数米水深的沙质海底-活动性较小-易于采集@C对有机锡污染敏感-性畸变率高@D性畸变阶段跨

度大A特征明显A类型多@畸变程度与特征易于观察@E有关其毒素的研究较多-国内外资料较为详实!*312.$%因此-如将生活在低

潮线和潮下带海区的有机锡污染指示生物芋螺与生活在潮间带的有机锡污染指示种疣荔枝螺结合起来!";$-就可以使中国东南

沿海近岸海域有机锡污染生物监测体系的构建更加完整和科学%
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*r7fukV+V,RdV-]_SVŷ _̂YV./V-0,44-01B30213;0V

!*$ Or!Tj(poVsmTnhhNjjT7hTnxr*T7fk&%f’TnNu8jn=um!Tmf7UumTjf8muuT7urh%Tf7k*T7uxTvr%Tknx(eYPSSRSRb]SSêV2d_YV,RSRV|_YV
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!,$ (ujn!T7"-tTm%vr77p-7fnjn7fiVsmTvnj*mn%n8fhr%T$*jTkkfn7nxfv*nkT$f7@]Z]RdPQ]YeSRQR5~rkujn*nUrBONhhf7frUT6Br*nuT7ufr%

f7Ufhrunjnxuj!Nu)%uf7*n%%Nufn7V,RdV-]_SV-0,,"-;;4B#"21#;#V

!0.$ #TfukTvrs p-(*fh’TuupsV)v*nkT$f7,_deSR[dRZeSRQRrk!fnf7Ufhrunjnxumj!Nu)%uf75sOs6hn7urvf7rufn7f7umT’rv*fTj

<jhmf*T%r8n-=TkuTj7<Nkujr%frV,RdV2_SSeQV-eSSV-0,,,-45B"4.1"4*V

!00$ (ujn!T7"-OjnvvT%8-tTm%vr77p-PQRSVsmT8T7fur%k)kuTvnxWd]z]RRdYQ]YRr7UWd]z]Rc_ZRYXR5ijnkn!jr7hmfr-oTkn8rkujn*nUr6

r7Uujf!Nu)%uf7f7UNhTUfv*nkT$VA__S_[]̂YXP-P]QdR[P-(PePB_S[P-0,,"-4C5;6B;*,1;3*V

!0"$ ~f!!ki"-Oj)r7~?V#T*jnUNhufwTxrf%NjTf7*n*N%rufn7knxumTUn8&=mT%’-(eYPSSRSRb]SSê-hrNkTU!)fv*nkT$f7UNhTU!)ujf!Nu)%uf7
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