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中国沿海无柄蔓足类研究进展

严摇 涛1,*, 黎祖福2, 胡煜峰1,李鑫渲2, 曹文浩1, 罗文佳2, 程志强1

(1. 中国科学院南海海洋研究所, 广州摇 510301;2. 中山大学生命科学学院, 广州摇 510275)

摘要:无柄蔓足类属节肢动物门甲壳纲,是海洋生态系统和污损生物群落中极为重要的组成部分,在中国海域分布着 6 科 25 属

110 种,主要种类为纹藤壶(Balanus amphitrite amphitrite)、网纹藤壶(B. reticulatus)、高峰星藤壶(Chirona amaryllis)、泥藤壶

(Balanus uliginosus)、白脊藤壶 ( B. albicostatus)、三角藤壶 ( B. trigonus)、红巨藤壶 (Megabalanus rosa)、钟巨藤壶 (M.
tintinnabulum tintinnabulum)、白条地藤壶(Euraphia withersi)、鳞笠藤壶(Tetraclita squamosa squamosa),其中纹藤壶在黄、渤海为

优势种,网纹藤壶则在热带和亚热带海区占优势;泥藤壶多出现在沿海河口的咸淡水交汇处;三角藤壶、红巨藤壶和钟巨藤壶等

种类分布于盐度较高的海域。 环境因子可对无柄蔓足类的生长发育、繁殖附着、分布状况及形态特征等产生显著影响。 幼虫发

育阶段要经历 6 期无节幼虫和 1 期金星幼虫,青岛大扁藻(Platymonas helgolandica)、牟式角毛藻(Chaetoceros muelleri)和亚心形

扁藻(Platymonas subcordiformis)均是幼虫培养较为理想的饵料;金星幼虫可在 4—8益下保存 1 周左右。 藤壶胶粘物由蛋白亚基

聚合而成,其初生胶和次生胶组成基本相似。 无柄蔓足类不仅是开展防除测试和生态科学研究的理想材料,而且还应进一步分

析其在海洋生态系统中的地位和作用,并从分子水平探讨幼虫附着机理、胶粘物作用机制、种类相互关系与系统发生史。
关键词:无柄蔓足类;生态;繁殖;污损

A review on the balanomorph barnacles in the coastal waters of China
YAN Tao1,*, LI Zufu2, HU Yufeng1, LI Xinxuan2, CAO Wenhao1, LUO Wenjia2, CHENG Zhiqiang1

1 South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China

2 School of Life Science, Sun Yat鄄Sen University, Guangzhou 510275, China

Abstract: Balanomorph barnacles are conspicuous and numerous animals in marine environments, and play an important
role in the marine ecological system. Moreover, they are major components of the fouling community. In China, there are 6
families, 25 genera and 110 species of the balanomorpha barnacles in the coastal waters. The major species are Balanus
amphitrite amphitrite, B. reticulatus, B. uliginosus, B. albicostatus, B. trigonus, Chirona amaryllis, Megabalanus rosa,
M. tintinnabulum tintinnabulum, Euraphia withersi, Tetraclita squamosa squamosa. Among them, B. amphitrite amphitrite
is the most dominant species in the Bohai Sea and the Yellow Sea; and B. reticulatus in the tropical and sub鄄tropical waters
( i. e. the East China Sea and the South China Sea) . B. uliginosus mainly occurs in the estuarial waters with low salinity,
but B. trigonus, Megabalanus rosa and M. tintinnabulum tintinnabulum are found in waters with high salinity.
Environmental factors play an important role in their growth, development, reproduction, settlement, distribution, and
morphological appearance of acorn barnacles. From the north to the south Chinese coast, the breeding season and settlement
period of acorn barnacles extend greatly. Barnacle larvae have six nauplius stages followed by a non鄄feeding cyprid stage,
which is the larval stage to find a suitable place for settlement. For larval culture, microalgae Platymonas helgolandica,
Chaetoceros muelleri and Platymonas subcordiformis are commonly used to feed the larvae. Cyprids can be stored at 4—8 益
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for about one week. Barnacle cements are composed mainly of protein subunits. The primary and secondary cements are
similar in components and properties. Acorn barnacles are apparently and appropriate testing organisms used in the
antifouling study and ecological science research. Species interactions between acorn barnacles and their roles in the benthic
community should be elucidated with more attention. Moreover, further research work should be focused on the aspects of
taxonomy, larval recruitment and settlement, barnacle cement and phylogeny at the molecular level to advance knowledge in
this research area.

Key Words: balanomorph barnacles; ecology; reproduction; fouling

在海洋环境中,形状独特、数量巨大的无柄蔓足类常成群附着于海岸岩石、堤坝码头、海水管道、水下电

缆、渔业养殖设施及其他海洋动植物体上,是海洋生态研究和污损生物防除领域的主要研究对象。 其生活史

由浮游和固着生活两个阶段组成:从无节幼虫脱出卵膜至金星幼虫寻找和选择适宜附着物体期间营浮游生

活;自金星幼虫固着、变态发育成为藤壶幼体后则营固着生活[1鄄3]。
从污损角度来看,无柄蔓足类的危害源于其固着生活特点。 基于在污损生物群落形成和发展过程中其占

据重要地位,任何相关工作的开展必然牵涉其中,因此,伴随对船舶生物污损现象的探讨,我国于 20 世纪 30
年代揭开了蔓足类研究序幕。 目前,相关学科的研究范围已从早期单纯的形态分类向个体发育、附着机理、生
理活动和生态特点等多方面拓展,相关知识也随之得以丰富和发展。

近来国际上无柄蔓足类领域的研究内容不仅仍包含分类鉴定[4鄄5],而且侧重于幼虫附着机理[6鄄9]、生物粘

附与生物粘合剂[10鄄13]、生态环境效应[14鄄19]、防除[20鄄21]和外来种入侵[17, 22鄄23]等方面,研究分析手段则达到分子

水平[24鄄26]。 为了更好地反映我国沿海无柄蔓足类研究进展状况,本文从种类组成、生态特点、发育生长、繁殖

附着等方面进行了综合论述,并对潜在的研究热点和发展方向进行了探讨,以期为进一步的工作提供参考和

建议。
1摇 分类与区系

中国沿海无柄蔓足类共 6 科 25 属 110 种,主要种类及分布状况见表 1。 在小藤壶科中,白条地藤壶

(Euraphia withersi) 和楯形矮藤壶 ( Chamaesipho scutelliformis) 的分布范围广、 数量大, 除东方小藤壶

(Chthamalus challengeri)仅分布于我国长江口以北海域外,其余种类均出现于长江口以南亚热带和热带海

区[27鄄29]。 至于笠藤壶科的种类,大型的鳞笠藤壶(Tetraclita squamosa squamosa)和日本笠藤壶(T. japonica)是
东海和南海沿岸常见的主要种类,而白方孔藤壶(Tesseropora alba)则为小型无柄蔓足类,栖于潮间带和潮

下带[28鄄30]。
塔藤壶科的成员埋栖于蔷薇珊瑚(Montipora sp. )和鹿角珊瑚(Acropora sp. )等石珊瑚内,在热带和亚热带

海域分布较广,我国有 6 属 22 种[31],主要为苍离板藤壶(Cantellius pallidus)、隔离板藤壶(C. septimus)、低离

板藤壶(C. iwayama)、孔宽楯藤壶(Savignium milleporae)和塔藤壶(Pyrgoma cancellata)等种类。 古藤壶科中

的高峰星藤壶(Chirona amaryllis)分布范围广,而薄壳星藤壶(C. tenuis)仅在东海和南海出现;绵藤壶(Acasta
spongites)则主要与海绵共栖,且多分布于南海,仅栉足绵藤壶 ( A. pectinipes) 等少数种类能向北分布到

黄海[32鄄33]。
藤壶科中,纹藤壶(Balanus amphitrite amphitrite)和网纹藤壶(B. reticulatus)最为常见,白脊藤壶(B.

albicostatus)为潮间带常见种类,泥藤壶(B. uliginosus) 多出现在沿海河口咸淡水交汇处;三角藤壶 (B.
trigonus)、红巨藤壶(Megabalanus rosa)和钟巨藤壶(M. tintinnabulum tintinnabulum)等分布于盐度较高的海

域[28鄄29, 33鄄34]。 鲸藤壶科成员多附着在海龟等生物体上,如美丽口藤壶( Stomatolepas pulchra)、中华筒藤壶

(Cylindrolepas sinica)、龟藤壶(Chelonibia testudinaria)和六柱扁藤壶(Platylepas hexastylos)等[29, 35]。
南海蔓足类区系属热带、亚热带性质,以网纹藤壶等优势种为代表,其中从台湾东南沿岸到海南岛南端一

线以南和我国南海诸岛为热带性质, 属印度西太平洋热带区的印度—马来亚区。 东海蔓足类区系则以亚热
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表 1摇 中国沿海主要无柄蔓足类名录

Table 1摇 List of major acorn barnacles in Chinese waters

种类 Species

中国沿海
Chinese waters

渤
海

黄
海

东
海

南
海

藤壶科 Balanidae
摇 纹藤壶 Balanus amphitritre amphtritre + + + +
摇 网纹藤壶 B. reticulatus + +
摇 糊斑藤壶 B. cirratus + + + +
摇 三角藤壶 B. trigonus + +
摇 致密藤壶 B. improvisus + +
摇 白脊藤壶 B. albicostatus + + +
摇 缺刻藤壶 B. crenatus +
摇 象牙藤壶 B. eburneus +
摇 泥藤壶 B. uliginosus + + + +
摇 刺巨藤壶 Megabalanus volcano + +
摇 钟巨藤壶 M. tintinnabulum tintinnabulum + +
摇 红巨藤壶 M. rosa + +
古藤壶科 Archaeobalanidae
摇 高峰星藤壶 Chirona amaryllis + + +
摇 薄壳星藤壶 C. tenuis + +
小藤壶科 Chthamalidae
摇 东方小藤壶 Chthamalus challengeri +
摇 中华小藤壶 C. sinensis +
摇 马来小藤壶 C. malayensis +
摇 白条地藤壶 Euraphia withersi + +
摇 楯形矮藤壶 Chinodthamalus scutelliformis + +
笠藤壶科 Tetraclitidae
摇 鳞笠藤壶 Tetraclita squamosa squamosa + +
摇 日本笠藤壶 T. japonica + +
摇 白方孔藤壶 Tesseropora alba +
鲸藤壶科 Coronolidae
摇 龟藤壶 Chelonibia testudinaria + +
摇 薄壳龟藤壶 C. patula + +
摇 美丽口藤壶 Stomatolepas pulchra +
摇 六柱扁藤壶 Platylepas hexastylos +
摇 中华筒藤壶 Cylindrolepas sinica +
塔藤壶科 Pyrgomatidae
摇 苍离板藤壶 Cantellius pallidus +
摇 隔离板藤壶 C. septimus +
摇 低离板藤壶 C. iwayama +
摇 孔宽楯藤壶 Savignium milleporae +
摇 塔藤壶 Pyrgoma cancellata +

带、热带种占优,与南海区系关系密切[28鄄29, 33, 36]。 黄、
渤海无柄蔓足类种类较东海和南海少,属温带鄄亚热

带蔓足类区系,组成包括温带种、冷水种和广温性的

暖水种,其中纹藤壶占优势地位,而东方小藤壶、致密

藤壶(Balanus improvisus)、象牙藤壶(B. eburneus) 和

缺刻藤壶 (B. crenatus) 等仅在长江口以北的海域

出现[33, 36]。
2摇 生态特点

无柄蔓足类是变渗性动物,只在盐度接近于体液

并且变化不大的水域中生活,因此,其大多密集地分

布在港湾、港口、沿岸水域,附着在天然岩礁、码头堤

坝、船舶浮标、海水管道、水产养殖设施上,光和流则

是共同决定藤壶定向的因子[37鄄38]。 至于在鲸、海龟和

海蛇等游动生物体上的附着,其位置定向与宿主前进

时形成的水流方向及宿主口器形成的水流方向

有关[37]。
在近岸海域,无柄蔓足类的分布与潮汐、盐度、地

理位置、海岸开敞程度及生物体抗寒耐热能力有

关[39鄄42],且形态特征和生理状况也与所处环境相适

应[43鄄45]。 至于近海离岸深水海域,无柄蔓足类的种类

和数量不仅随离岸距离增加而明显下降[45],且与深

度成反比[46鄄47]。 对双壳类而言,无柄蔓足类幼虫主要

附着在贝壳表面的凹沟处,且取向与宿主摄食活动中

产生的水流有关[29]。
在热带、亚热带特有的红树林生境,无柄蔓足类

的附着和分布取决于海水盐度、浸淹深度、林分郁闭

度、水文条件等多种因素的影响[48鄄49],且数量随植株

所处滩涂高程的增高而锐减[50];另外,红树种类也会

对无柄蔓足类的附着状况产生影响,如桐花树更易被

附着污损[51],秋茄则因出现脱皮,其上附着的无柄蔓

足类通常少于白骨壤,且纹藤壶和白条地藤壶的附着

密度最高[49]。
在食物组成方面,无柄蔓足类的食物以桡足类、

圆筛藻及有机碎屑为主,其中在个体较大的日本笠藤壶和鳞笠藤壶中,动物性食物所占比例大于小个体,另
外,季节也会对无柄蔓足类的食性产生影响,如在春季,动物性食物和有机碎屑的比例要低于冬季,而且在温

度较低的冬季,日本笠藤壶、鳞笠藤壶、白脊藤壶还会出现较大频率的空胃现象[29, 52]。

3摇 幼虫培养

幼虫培养的成功与否是研究藤壶幼虫发育、揭示其附着机理和探讨无柄蔓足类生活史的基础,也是开展

防污材料筛选和分析研究相关抗附着作用机制的前提条件。 早期的纹藤壶幼虫培养方法采用绿枝藻

(Prasinocladus sp. )和扁藻(Platymonas sp. )的孢子作饵料,并辅以一定的光照和通过适当提高水温促进幼虫

发育[53]。 随后进一步研究发现,青岛大扁藻(Platymonas helgolandica) 应为培养纹藤壶无节幼虫的最佳
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饵料[54]。
至于白脊管藤壶,以牟式角毛藻(Chaetoceros muelleri)作为饵料培养幼虫的效果最佳,通常在培养 4 天后

即可获得具备附着能力的金星幼虫,并可在附着能力不衰退的前提下,将其于 8益下保存 8d[55]。 亚心形扁藻

(Platymonas subcordiformis)则是培养网纹藤壶幼虫最为理想的饵料,而黑暗环境培养和定时短时光照不仅可

提高幼虫培养密度,还有助于节省能源和改善水体状况;另外,经 4益冷藏保存处理的金星幼虫,幼虫附着的

同步性也得以提高[3]。
4摇 个体发育、附着与繁殖

4. 1摇 胚胎与幼虫发育

在胚胎发育过程中,纹藤壶的卵子在受精后 5min 会形成一层细致的、薄的黏膜;受精后 8min 出现受精

膜;受精膜举起后,动物极附近出现第二极体;接着卵子产生周期性收缩运动,原生质逐渐向动物极集中,外面

的黏膜紧贴于受精膜上,卵子互相粘连形成卵块[53]。 无柄蔓足类胚胎发育具备螺旋分割的特点,经卵裂和原

肠期,进入器官形成阶段,出现附肢、吻部、眼点、消化道、肌肉和脑神经节;受精后 4—5d,无节幼虫脱膜而出

并排至体外;无节幼虫经 6 次蜕皮,发育为具备附着能力的梭形腺介(金星)幼虫[53]。
网纹藤壶幼虫发育过程也经历 6 期无节幼虫和一期腺介(金星)幼虫,可根据体形、腹突刺、背甲刺、附肢

刚毛式、侧额角和复眼等特征予以区分[1]。 不同于其他种类,其域期无节幼虫背甲后侧缘有两对刺,前小后

大;那对大刺在幼虫芋期消失,但在幼虫背侧缘出现若干小刺;至于 IV—VI 期幼虫,其背甲缘均光滑无小

刺[1, 56]。 白条地藤壶、马来小藤壶(Chthamalus malayensis)、东方小藤壶、楯形矮藤壶等种类的无节幼虫形态

相似,但可依据各自特点予以区分[57]。 另外,栖息地的环境状况可能也会对无节幼虫的形态产生一定

影响[58]。
4. 2摇 附着生长

金星幼虫经短时间浮游生活,就探索寻找适宜的附着位置。 当最佳位置确定后,其触角分泌幼虫胶,使之

成为永久固着的金星幼虫[2]。 金星幼虫蜕壳变态成藤壶幼体 6h 左右,幼虫胶前方出现初生胶斑点;直至蔓足

突出壳口、虫体底板出现胶环时,藤壶个体才开始牢固地附着[2]。 在纹藤壶幼虫附着及其变态过程中,基因

bcs鄄1 至 bcs鄄5 的表达会被抑制,而基因 bcs鄄6 的表达显著增强[25]。
海水中的重金属离子不仅对无柄蔓足类的无节幼虫具有毒杀作用[59鄄60],而且还可干扰金星幼虫的附着

甚至导致其死亡[61]。 另外,海水介质的 pH 值越低,网纹藤壶幼虫附着的数量越少;当 pH 低于 6. 0 时,就会

抑制大部分幼虫的附着[61]。 至于来源于海洋生物和陆生植物的天然化合物或粗提物,许多也可对无柄蔓足

类幼虫的附着表现出良好的抑制作用[62鄄67]。
在自然环境中纹藤壶的生长速度先慢后快,但底径达 8mm 时生长速度又逐渐下降[53];但也有报道认为,

应以底径 10. 5mm 为拐点而将纹藤壶的生长分为 2 个阶段[38]。 至于网纹藤壶,其外壳的生长可分为生长期

和成年期,且生长速度随水温上升明显加快,反之则减慢,甚至出现明显的休止期;另外,幼年个体的生长较老

年快,但随着年龄增加,个体将不再增大[68]。
在舟山海区,日本笠藤壶在外壳基底直径达 16—17mm(鳞笠藤壶达 18—19mm)时为生长前期,随后进入

生长后期,此时藤壶其底径增大变慢,但外壳增高,壳壁增厚,整体干重迅速增加;该两种笠藤壶在整个生命过

程中都可生长,且年龄、温度、潮区和浪击都会对生长产生明显影响[69]。 至于三角藤壶,其生长规律与网纹藤

壶极为相似[68, 70]。
4. 3摇 繁殖特点

大多数无柄蔓足类为雌雄同体,但多为异体受精。 在温暖的海洋环境里,一般全年四季均可繁殖,而在较

寒冷的北方海区则具季节性,如青岛港 7—9 月为纹藤壶繁殖盛期。 至于长江口以南的舟山海区,纹藤壶繁殖

期从 4 月中旬持续至 10 月,且全年均可观察到怀卵个体;在高温的夏季还发现某些个体同时怀有初生卵和即

将孵化的胚胎[38, 71]。 另外,温度和个体大小等因素也会影响排卵量[53]。
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日本笠藤壶、鳞笠藤壶和三角藤壶在舟山海区的性腺发育和成熟也具明显的季节性,且怀卵量与年龄、繁
殖时期、所处潮区和浪击状况等有关[69鄄70]。 在厦门港,网纹藤壶性腺成熟也表现出周期性,每次排卵的时间

与温度有关,且第一次性成熟所需时间会因季节和水温不同而异[68]。 至于处在热带海域的湛江港,一年四季

均可采到带有成熟卵块的网纹藤壶,且全年都有幼虫附着[1, 72]。
5摇 雄性生殖系统

无柄蔓足类的雄性生殖系统由精巢、输精管、贮精囊和交接器构成,其中精巢内依次排列着精原细胞、精
母细胞、精子细胞和成熟精子;输精管由一层上皮细胞围成,外包 1 层结缔组织薄膜;贮精囊前端管壁结构与

输精管相似,后端管壁由外向内由结缔组织薄膜、单层扁平上皮、平滑肌层和单层立方上皮构成,其内充满成

熟精子;交接器的内层为射精管,外层结构类似于贮精囊后段[29, 73鄄74]。 精巢和贮精囊在结构和发育过程无任

何本质上的种间区别;性腺的发育过程可分为发育间期、发育期(包括增殖阶段、生长阶段和成熟阶段)和复

原期,不同时期生殖细胞类型不同,且各阶段的起止时间和持续时间的长短存在种间差异,并与水温密切

相关[29]。
6摇 壳板形态及变异

在壳板的形态结构方面,三角藤壶、日本笠藤壶、纹藤壶和白脊藤壶等四种藤壶的楯板和背板表面均具有

生长脊(毛脊、大脊和微脊)和放射脊,且毛脊上有许多刚毛。 而壁板外表面则因种类不同而发生变化:三角

藤壶侧板具有典型的毛脊、微脊和刚毛,其刚毛着生于毛脊的小疣突起上;日本笠藤壶幼小阶段侧板外表面呈

鳞片状并具刚毛,但成体仅具有一些较大瘤状突起和许多小孔;纹藤壶和白脊藤壶峰侧板表面仅具一些较大

的生长脊[75]。
然而,年龄、浪击、集群度及基底的粗糙度等因素可能会导致无柄蔓足类形态发生变异,如白脊藤壶随着

年龄增长,单个生物体从陡圆锥形逐渐变为低圆锥形,基底由椭圆形变为圆形;群集个体则随密度增大从低圆

锥形逐渐变为陡圆锥形及圆柱形;生长在迎浪面的个体,壁板厚度明显大于背浪面,但脊和色纹数减少[76];另
外,海流或海浪的强度、个体在海岸所处位置的程高及微量金属元素的含量,也会对无柄蔓足类形态产生显著

影响[18, 77]。
对笠藤壶科的种类而言,壳口面积、基底面积、个体容积、壁板高度及壁板厚度等指标会随年龄增长而增

大,并与所处位置有关,如栖息附着在中潮区上区的日本笠藤壶,其壳口面积小于中潮区的中、下区,而鳞笠藤

壶的壳口面积在各潮区间变化却不大;再有,日本笠藤壶迎浪面个体吻板夹角小于背浪面, 与白脊藤壶一致,
但不同于白脊藤壶,笠藤壶的吻板夹角小,壳口与盖板之间有一较深的空间,这种形态的不同与波浪的作用

有关[76, 78]。
7摇 藤壶胶

无柄蔓足类之所以能牢固地附着在水下物体表面,主要是依靠藤壶胶这种生物胶黏物。 虽然液态胶是研

究其理化性质和固化机制及防污途径的最佳材料,但因液态胶的采集极其困难,且尚不能储存累积,故制约了

利用其开展进一步研究。 相对而言,固态胶是一种交联度很高、结合很牢固的蛋白,长期在海洋环境里也不会

被微生物降解,且比较容易采集到。 然而,因其具有不溶于稀酸、稀碱和苯等溶液或溶剂的特性,早期研究仅

着重于藤壶胶组成分析[79鄄80]。
基于 SDS鄄巯基乙醇水溶液只破坏胶蛋白的高级结构,而不影响其初级结构,故可在温和条件下将藤壶固

态胶组分予以溶解[81],从而为深入探讨藤壶胶理化性质及作用机制开辟了一个新的途径。 随后,关于“藤壶

胶是由相同或不同的蛋白亚基聚合而成,其结构的稳定主要由二硫键和能被 SDS、尿素断裂的次级键来维持冶
的新观点也被提出,推翻了丹宁化过程(醌交联)是维持蛋白稳定的关键的看法[82]。 目前,该观点已被广泛

证实和接受[83鄄85]。
初生胶是无柄蔓足类在正常生长过程中分泌的胶黏物,而次生胶则是因外界作用导致其底盘脱离附着基

时再次分泌的胶黏物,这两种胶成分似乎有所不同,尤其在无机成分方面[79鄄80]。 由于后者的量比较大,易于

4325 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

收集,是开展研究工作的理想材料,因此,了解和澄清两者之间是否存在差异就显得十分必要。 从红外图谱、
溶解性质和 SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳结果可以看出,这两种胶样成分基本一致,差异的出现可能是因采样方

法不同而引起[86]。
另外,网纹藤壶和高峰星藤壶的次生胶组成基本相似,约 90% 为蛋白质(均由 17 种氨基酸组成,其中碱

性氨基酸、酸性氨基酸和羧基氨基酸约各占 15% ,中性氨基酸 42%—44% ,芳香族氨基酸 10% ;单个氨基酸中

亮氨酸含量最高),碳水化合物和无机物分别占 2%及 3%—4%及少量的类脂物[81]。 Sephadex G鄄200(超细)
葡聚糖凝胶层析柱在洗脱液为 0. 05mol / L Tris鄄HCl鄄1% SDS鄄2Me 时,可将溶解的网纹藤壶固态胶蛋白组分按

其分子量的大小进行分离[87]。
8摇 讨论与结语

在中国沿海海域栖息分布着 6 科 25 属 110 种无柄蔓足类,其种类主要为纹藤壶、网纹藤壶、高峰星藤壶、
泥藤壶、白脊藤壶、三角藤壶、红巨藤壶、钟巨藤壶、白条地藤壶和鳞笠藤壶等,其中纹藤壶在北方海区为优势

种,网纹藤壶则在南方的热带和亚热带海区占优势;东方小藤壶、致密藤壶、象牙藤壶和缺刻藤壶等仅分布在

长江口以北的黄海和渤海。
栖息环境的差异与变化也可对无柄蔓足类的生长发育、繁殖附着、外观形态和分布范围等产生显著影响:

如从北往南无柄蔓足类的繁殖和附着期明显延长;海水盐度的高低决定了泥藤壶与三角藤壶和钟巨藤壶等种

类的栖息分布在不同的海区;波浪、程高、年龄、集群度和重金属离子等因素,也会对无柄蔓足类的外观形态产

生显著影响。
无柄蔓足类幼虫发育要经历 6 期无节幼虫和 1 期金星幼虫阶段,且金星幼虫可在 4—8益温度较低的环

境中保存 1 周左右;青岛大扁藻、牟式角毛藻和亚心形扁藻均是开展藤壶幼虫培养较为理想的饵料。 至于使

无柄蔓足类牢固粘附的生物胶粘物,则主要由蛋白亚基聚合而成,而且在正常生长过程中所分泌的胶粘物与

因外界作用导致藤壶底盘脱离附着基时再次分泌的胶粘物的组成基本相似。
无柄蔓足类往往在海洋生物群落中担当大型附着(或固着)种类的先驱者,在附着生物群落从无到有、从

简单到复杂的演替发展过程中占有重要地位,因此,了解和掌握我国沿海无柄蔓足类的种类组成、分布范围、
繁殖规律、附着特点、生长发育及其在群落中的地位作用极为必要,尤其那些在海洋生物群落中占据优势的种

类和类群,为海洋恢复生态学的发展积累数据资料。
另外,无柄蔓足类分布范围广,幼虫培养便利,且发育周期较短,是开展环境毒理和污损生物防除方面非

常理想的研究测试对象。 至于本身分泌的胶粘物,因其具备可在水下物体表面交联固化的特性更为人们关

注,如能弄清其结构组成和固化作用机制,不仅对污损生物防除技术的发展具有重要意义,同时也可为生物医

学和水下特种黏合剂的研制开发提供科学依据[88鄄89]。
分类是所有生物学研究工作的基础,然而,在实际工作中,对于那些表型相似种或近缘种,以形态特征为

依据的传统分类方法可能会难以区分。 基于各种生物都具备不同于它种的遗传物质,且其稳定性不受外界环

境、发育阶段和器官差异的影响,故就此产生了 DNA 分类学[90]。 在无柄蔓足类研究领域,该技术已成功将香

港和台湾海域形态相似的 2 种笠藤壶予以区分,为笠藤壶发展史和东亚潮间带藤壶的生物地理学研究提供了

依据[91]。
海洋酸化是因大气中 CO2巨增并被海洋大量吸收而引发,其对海洋生物乃至整个海洋生态系统的影响已

成为当今海洋科学新的研究热点。 对于贝类而言,海洋酸化会降低其钙化率[92鄄94]。 然而,同样具备石灰质外

壳的无柄蔓足类,海水中 CO2浓度增大对其钙化过程的影响却不均为负面的抑制作用[19, 95]。 钙化率在海洋

酸化作用下有所升高的现象在同属甲壳类的十足目生物中也可观察到[96]。 至于这一现象的内在机制、作用

及其在生态学上的意义仍需进一步探讨。
今后潜在的研究热点和重点可集中在以下几个方面:
(1) 利用无柄蔓足类幼虫开展生态毒理研究和防除测试工作,并从分子层次探讨相关作用机理,为掌握
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有机化合物和重金属离子对海洋生态系统的潜在影响、分离筛选高效环保海洋天然防污化合物、研制开发新

型无毒防污涂料等基础研究和应用开发活动提供理论依据和实践指南。
(2) 活跃和多样的生命过程和机制有可能使海洋生物能更好抵御海洋酸化所带来的负面影响,故在探讨

海洋酸化现象对海洋生态系统的影响及分析其作用机制的过程中,应充分考虑无柄蔓足类在底栖生物群落中

的重要性,并将其视为具代表性的关键海洋生物类群来开展研究,促进相关工作的深入发展。
(3) 在传统形态分类学的基础上,利用分子生物学技术开展无柄蔓足类分类方面的研究工作,选择和确

定适用于 DNA 分类的常用序列,构建 DNA 分类学数据库,从分子水平探讨无柄蔓足类各种类之间的相互关

系及存在的差异,弄清无柄蔓足类的系统发生史,并为其生物地理学研究提供素材。
(4) 借助现代先进的科学技术,从微观角度深入探讨无柄蔓足类幼虫附着机理,研究无柄蔓足类的粘附

现象,分析其特有生物粘合剂的关键组分及合成途径,探讨藤壶胶粘物的固化作用机制,为生物医学和水下特

种黏合剂及新一代污损生物防除技术研制开发提供基础数据和理论依据。
(5) 研究无柄蔓足类在海洋生物群落中的作用及演替变化规律,尤其着重探讨优势种类群的行为方式及

其生物学特点、外来种入侵对其影响,揭示群落中各种生物之间的相互关系,构建数学生态模型,丰富海洋生

态学内容,为了解和掌握人类活动对海洋生态环境影响及其自我修复过程和作用机制奠定基础。
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