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摘要: 淡水蚌类是水域生物多样性的重要组成部分, 对水体的物质循环和能量流动起着巨大的作用, 且具有较高

的营养、经济和生态价值。由于栖息环境的改变、过度捕捞、水体污染、缺少寄生鱼和受到外来物种的入侵, 其

资源状况不容乐观。而且它们繁殖生物学具有特殊性, 生活周期较长, 这就给全面把握其完整生活史带来困难。本

文综述了国内外有关淡水蚌类配子的发生、胚胎发育、寄生, 稚蚌、幼蚌以及成蚌的生长发育研究的最新进展, 旨

在总体上了解其生活史全过程的特点及繁殖生物学意义, 从而为淡水蚌类资源保护和增殖以及生物指示物的开发

提供参考。 
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淡水蚌类是指软体动物门(Mollusca)、瓣鳃纲

(Lamellibranchia)、真瓣鳃目(Eulamellibranchia)、

蚌科(Unionidae)的贝类。目前已知的有 142个属, 

在世界主要动物区系的分布为: 古北界 26属、新北

界 51 属、热带界 6 属、新热带界 20 属、东洋界

38 属以及大洋洲界 1 属[1]。它们不仅在水生态系

统的食物网结构、水质调控和物质循环等方面起

着重要作用[2-4], 而且具有较高的经济价值, 如培

育珍珠[5-6], 提取抗肿瘤成分[7]等。此外, 因其具

有分布广泛、营固着生活、对污染物的耐受力强

等特点[8-9], 近几年, 一些淡水蚌类[如, 背角无齿

蚌 (Anodonta woodiana)[10-13]、无齿蚌 Anodonta 

piscinalis[14]]还被用作指示生物监测和评价水体

持续性污染物的时空动态。值得注意的是, 由于

生境的破坏、过度捕捞、水体污染、寄生鱼的减

少和外来物种的入侵[15-17], 全球淡水蚌类的资源

状况令人堪忧。在美国, 70%的淡水贝类已受到威

胁[18-19], 中国的情况亦不容乐观。 

有关淡水蚌类生活史的研究虽有不少, 但许

多种类的发生和生长发育特征仍不明了[20]。与海

生种类相比, 其繁殖生物学具有特殊性, 即雌蚌

将卵细胞排放到鳃腔内并与随水流入的精子受精, 

在此处发育成熟的钩介幼虫需经短暂的寄生才能

变态为独立生活的幼体[2, 21-22](图 1)。这给研究带

来了难度。因此, 有关其发生和发育的研究多局

限于某些特定的生活史阶段。本文对迄今淡水蚌

类配子的发生、胚胎发育、寄生, 以及稚蚌、幼

蚌和成蚌的生长发育等方面较为分散的文献做一

综述, 尝试把握其全生活史的一些重要特征, 为

淡水蚌类资源保护和增殖, 以及环境生物指示物
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的开发提供参考和理论基础。 

1  配子的发生 

淡水蚌类多为雌雄异体[2, 18]。其生殖腺主要

分为滤泡、生殖管和生殖输送管 3部分[24]。滤泡

是形成生殖细胞的主要构造。滤泡壁由生殖上皮

组织构成, 生殖原细胞可在此发育成卵母细胞或

精母细胞, 进而发育成卵细胞或精子。 

1.1  卵细胞 

卵细胞发生是在卵巢内进行的。其过程可分

为增殖期, 生长期和成熟期[24-25]。淡水蚌类的卵

细胞呈球形或近似球形, 胶质膜较薄, 为均黄卵, 

规格相近且多具有受精孔。背角无齿蚌[26]、绢丝

丽 蚌 (Lamprotula fibrosa)[27-28] 以 及 池 蝶 蚌

(Hyriopsis schlegeli)[29]的卵细胞直径见表 1。淡水

蚌类受精时, 精子由受精孔进入卵细胞内, 因无

复杂的顶体反应[30], 精子入卵的阻力可得到减少。 

1.2  精子 

精子的发生在精巢内进行, 起源于中胚层的 

生殖腺上皮经多次有丝分裂形成的原始生殖细胞, 

一般要经过增殖期、生长期、成熟期及变态期才

能形成具有特殊形态和生理功能的成熟精子[24, 31]。

淡水蚌类的精子一般为原始鞭毛型, 分为头部、

中段和尾部[26-27, 29-31]。三角帆蚌[30]、褶纹冠蚌[31]、

背角无齿蚌[26]、绢丝丽蚌[27]以及池蝶蚌[29]精子的

规格见表 1。 

 

 
 

图 1  淡水蚌类典型生活史[23] 

Fig. 1  Typical life history of the freshwater mussel [23] 

 

表 1  一些淡水蚌类早期发育阶段的规格 
Tab.1  The sizes of several freshwater mussels during early development stages 

种类 

species 
样本数 

n 

卵细胞直径/µm 

diameter of  
egg 

精子头部直径*/µm 

diameter of  
sperm head 

受精卵直径/µm 

diameter of  
fertilized egg 

囊胚期直径/µm 

diameter of blastula 
embryos 

原肠期直径/µm 
diameter of gas-

trula embryo 
背角无齿蚌[26] 

A. woodiana 
— — 3.3×1.6 — — — 

绢丝丽蚌[27, 28] 

L. fibrosa 
— 192.62 3.5×1.5 164.96 214.61 239.94 

池蝶蚌[29] 

H. schlegeli 
— 199.81 4.7×1.6 — — — 

三角帆蚌[30] 

H. cumingii 
30 — 4.0×1.7 146.23 172.32 179.23 

褶纹冠蚌[31] 

C. plicata 
— — 3.0×1.5 — — — 

背瘤丽蚌[32] 

L. leai 
30 — — 210.8 — 146.3 

注: “*”表示长径×短径. “—”表示未知 

Note: “*”means long diameter×short diameter. “—”means unknown 

 

2  胚胎发育 

淡水蚌类的胚胎发育在雌蚌的鳃腔内完成 , 

因此, 雌蚌鳃的这一特殊部位又被称作“育儿囊”

(marsupium)[2, 20, 23]。育儿囊与水体在一定程度上

相通, 但又具有很高的封闭性[33]。在胚胎发育期

间, 母体会为幼体输送养分[22], 如提供钙以形成 

钩介幼虫的双壳等[33-34]。淡水蚌类的胚胎发育过

程总体分为 5 个时期, 即受精卵期、卵裂期、囊

胚期、原肠期和钩介幼虫期。 

2.1  受精卵期 

受精卵一般呈圆球形或椭圆形, 卵黄颗粒致

密均匀, 在雌蚌的鳃腔中呈片状排列, 卵膜吸水

后与卵细胞之间有很大的围卵周隙。三角帆 
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蚌[35]、背瘤丽蚌[32]和绢丝丽蚌[28]卵径的规格见表

1。在分裂过程中, 淡水蚌类的卵膜直径不会发生

显著变化。 

2.2  卵裂期 

受精卵进行螺旋不等完全卵裂 , 经二细胞

期、四细胞期、八细胞期的不断地分裂形成了桑

椹胚。三角帆蚌[35]受精后 12 h可发现动物极隆起

并开始进行细胞分裂。绢丝丽蚌[28]受精后 1 d, 胚

胎进行第 1 次卵裂。椭圆背角无齿蚌(Anodonta 

woodiana elliptica)[36]在分裂球中普遍观察到多

核、多核融合以及多核仁等特殊现象, 其分子机

制与生理意义尚待进一步探讨。 

2.3  囊胚期 

桑椹胚进一步发育, 大分裂球已不明显, 所

有分裂球包围在囊胚腔周围 , 胚胎发育到囊胚

期。绢丝丽蚌[28]的囊胚为圆球形, 三角帆蚌[35]的

囊胚为椭球形, 它们的大小见表 1。 

2.4  原肠期 

继囊胚期之后, 胚胎通过内陷和外包方式形

成一个双胚层或三胚层的原肠胚。植物极的胚孔

最终发育形成口, 原肠将来发育为消化管, 而动

物极的原胚孔以后则发育成肛门 [24]。在原肠期 , 

背瘤丽蚌[32]、绢丝丽蚌[28]以及三角帆蚌[35]胚胎大

小亦如表 1所示。 

2.5  钩介幼虫期 

当原壳完全包裹胚体后, 胚胎发育即进入钩

介幼虫期, 可出现特有的壳钩、内足丝、闭壳肌

丝、刚毛、外足丝等结构。刚破膜的钩介幼虫, 贝

壳上会有许多大小不等的孔穴, 在孔中央和周围

有一些无定形的白色点状物分布, 随着外套膜的

分泌物继续通过小孔从内向外排出而不断钙化填

满孔隙[26]。根据形态结构, 钩介幼虫可分为无钩

型(hookless)、有钩型(hooked)和斧头型(axe-head)

三类[37] (表 2)。壳钩是钩介幼虫附着鱼体完成寄

生过程的主要器官[28], 无钩型和斧头型的钩介幼

虫只能寄生在宿主鱼的鳃丝上, 而有钩型的幼虫

甚至可寄生在鱼鳍上[37]。成熟的钩介幼虫受到外

源性化学和物理的刺激后会立即紧闭双壳。 

值得注意的是, 胚胎发育程度与鳃瓣外观特

征有明显相关性[38, 43]。在卵裂期, 鳃瓣外形质感 

 

表 2  常见淡水双壳类钩介幼虫的规格与类型 
Tab.2  Sizes and types of glochidia of common freshwater mussels 

x ±SD 

种类 
species 

样本数 
n 

类型 
type 

壳长/µm 
length 

壳高/µm 
height 

铰合线长/µm 
length of hinge 

壳高/壳长 
height/length 

三角帆蚌[35] 
H. cumingii 

30 
有钩型 
hooked 

218.27±6.4 268.41±6.6 148.12±8.25 1.23 

背瘤丽蚌[32] 
L. leai 

— 
无钩型 

hookless 
204.80±6.5 243.80±10.2 131.60±5.6 1.19 

椭圆背角无齿蚌[38] 
A. w. elliptica 

30 
有钩型 
hooked 

255.74±6.95 301.10±7.39 197.84±6.56 1.177 

圆背角无齿蚌[39] 
A. w. pacifica 

— 
有钩型 
hooked 

248.26±10.2 298.68±14.23 193.95±6.1 1.203 

鱼尾楔蚌[40] 
L. leai 

50 
有钩型 
hooked 

228.10±7.7 258.70±8.2 178.10±5.9 1.134 

褶纹冠蚌[41] 
C. plicata 

— 
有钩型 
hooked 

233.90±12.0 256.80±10.1 174.50±17.8 1.098 

背角无齿蚌[41] 
A. woodiana 

— 
有钩型 
hooked 

273.90±14.0 321.60±10.2 210.80±10.3 1.174 

剑状矛蚌[41] 
L. gladiola 

— 
有钩型 
hooked 

196.70±15.0 208.80±16.3 117.90±13.0 1.062 

圆顶珠蚌[41] 
U. douglasiae 

— 
有钩型 
hooked 

170.0±5.4 147.50±4.5 131.30±3.3 0.868 

刻裂丽蚌[41] 
L. scripta 

— 
无钩型 

hookless 
188.90±2.6 203.40±3.9 115.90±2.6 1.077 

洞穴丽蚌[41] 
L. caveata 

30 
无钩型 

hookless 
184.10±3.8 199.40±6.9 114.40±4.5 1.083 

紫踵劈蚌[42] 
Potamilus alatus 

— 
斧头型 

axe-head 
— — — — 
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较硬, 乳白色; 随着胚胎发育的进行, 鳃瓣变得

柔软、饱满并且富有弹性, 颜色逐渐变为浅黄色

或浅褐色; 钩介幼虫成熟时外鳃的颜色变为桔黄

色或黑褐色。 

3  寄生 

寄生是淡水蚌类生活史中最为特殊的阶   

段[37, 44]。成熟的钩介幼虫对鱼鳍的摆动、鱼鳃的

滤水以及低浓度的鱼血等轻微刺激能立即做出闭

壳反应[42], 附着于宿主鱼(黄颡鱼、鲢、鳙、罗非

鱼、鲫等)的鳃丝、鳍条和(或)鱼须上, 但直到被

这些结构包埋之后, 钩介幼虫才算完成真正的寄

生[2]。寄生期间, 幼虫以双壳中残留的鱼体组织、

自身退化的闭壳肌, 以及直接汲取宿主鱼的组织

液作为营养来源[37, 45], 以保证变态的顺利完成。

从钩介幼虫变态为稚蚌一般经过 2 个阶段[46]: 第 1

阶段包括钩介幼虫闭壳肌的退化和蘑菇体

(mushroom body)的形成, 并伴随 DNA 的复制和

转录以及蛋白质的合成; 第 2 阶段包括稚蚌主要

结构与器官(斧足、肠道、心脏、鳃等器官及神经中

枢)的形成, 亦伴随相关的基因表达。寄生前后, 绝

大多数的钩介幼虫形态规格并不发生显著的变化。 

钩介幼虫的变态发育与水温密切相关, 故在

经济或濒危蚌种的增殖过程中要根据水温变化来

预计采苗时间, 以提高苗种的成活率。背角无齿

蚌[47]钩介幼虫的寄生时间, 在水温 15℃时, 约需

14 d; 在 27℃时可缩短至 6 d; 而在 33℃的条件下, 

钩介幼虫虽可很快从鱼体脱落但极易导致变态失

败。刻裂丽蚌在平均水温 32℃时, 寄生时间需要

5~6 d[48]。三角帆蚌钩介幼虫寄生时间与水温的关

系见表 3。生物学零度和有效积温是变温动物个

体和种群的基本生物学参数, 不仅可作为衡量变

温动物对环境温度适应性的重要指标, 而且被广

泛地应用到了经济动物的人工育苗生产中。椭圆

背角无齿蚌 [38]钩介幼虫寄生于黄颡鱼鳃丝发育

到稚蚌的生物学零度为 8.89 , ℃ 有效积温为

86.39℃·d。三角帆蚌[49]钩介幼虫附着于黄颡鱼鳃

丝完成变态的生物学零度为 8.4 , ℃ 有效积温为

165℃·d。 

不过在自然界中, 也有少数种类如 Strophitus 

edentulus[51]和 Anodonta imbecillis[52]不需要经过

寄生就能在母体的育儿囊中直接发育为稚蚌。双

峰无齿蚌(Anodonta bigibba)[53]是中国首次报道的

非寄生变态种类, 孕育母蚌排出体外的即是已长

出 1~4 圈新壳、具有带纤毛的足并能够营独立生

活的稚蚌。在排幼过程中, 双峰无齿蚌不仅分批

逐渐排放, 而且能够借助母体的移位运动, 使幼

体分散分布, 具有积极的生态适应意义。这与寄生

种类借助宿主鱼携带传播后代具有等同的作用[53]。

该现象验证了 Howard[52]关于非寄生淡水蚌类母

体的育儿囊具有散布后代功能的观点。除此以外, 

Howard[52]还认为非寄生种类的幼体可能具有随

水流漂动的能力, 同样也起到传播的作用。 

近年来, 钩介幼虫体外培养逐渐成为贝类种

质资源恢复较为先进的手段之一, 已在 Ligumia 

rect[54]、Lampsilis ovata[54]、Hyriopsis myersiana[43]

和 Anodonta cygnea[55]获得了初步成功。这对抢救

和恢复那些缺乏寄生鱼资料的濒危淡水贝类种群

会起到积极的作用, 但该手段是否适应于其他淡

水蚌类尚待进一步验证。 

4  稚蚌的生长发育 

钩介幼虫从宿主鱼身上破囊脱落下来的幼体

被称为稚蚌[24]。刚脱落稚蚌的外部形态和钩介幼

虫相似, 两者间的最大区别是稚蚌具有发达的斧

足, 并能伸缩进行自由爬行。刚从宿主鱼体脱落

稚蚌的规格见表 4。早期稚蚌的生活方式与幼蚌、

成蚌截然不同 : 不是用鳃去滤食(此时的鳃仅处 

 
表 3  三角帆蚌钩介幼虫寄生时间与水温的关系[50] 

Tab.3  Relationship between average water temperature and parasitic period of glochidia of Hyriopsis cumingii [50] 

平均水温/  ℃ average water temperature 1819 2021 2324 2628 3035 

寄生时间/d parasitic period 1416 1213 1012 67 56 
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表 4  刚脱落稚蚌的规格 
Tab.4  Sizes of early free-living juveniles just dropped off the host fish 

种类 
species 

壳长/µm 
length 

壳高/µm 
height 

铰合线长/µm 
length of hinge 

壳高/壳长 
height/length 

椭圆背角无齿蚌[38] A. w. elliptica 265.58 297.42 210.56 1.120 

刻裂丽蚌[48] L. scripta 190.43 201.19 110.28 1.057 

绢丝丽蚌[59] L. fibrosa 253.37 273.26 179.96 1.079 

背角无齿蚌[60] A. woodiana 242.57 279.82 195.78 1.154 

三角帆蚌[61] H. cumingii 221.88 249.45 155.73 1.124 

 
于发育的初始阶段), 而是通过斧足和外套膜上的

纤毛来获取食物[23, 56]。淡水蚌类的饵料一般有浮

游动物、藻类、细菌以及底泥等[2, 57], 但不同生长

发育阶段的蚌类对饵料是否有选择性及不同饵料

所发挥的作用皆不清楚。稚蚌的生命力脆弱, 很

容易受到底质和季节的影响[58], 且食性变化也很

大, 故自然死亡率很高, 是经济蚌类增殖的关键

阶段。控制水流的大小、维持水温的相对稳定及

提供充足的生物饵料能够在一定程度上提高成活

率, 但机理尚待研究。 

稚蚌的生长速度会较寄生阶段显著增加(通

过生长线的疏密程度呈现出来), 且内部器官逐渐

发育完全。根据外壳的变化, 稚蚌的发育可划分

为贝壳增厚期、壳顶突出期、两翼形成期以及帆/

背角生长期 4 个阶段[60-61]。水温 26.5~32.0℃时, 

三角帆蚌需经过 60 d才能完成稚蚌发育[61], 在此

期间, 稚蚌全长的总平均日增长率为 6.15%, 全长与

日龄关系式为 L = 329. 39e0. 059 t(r = 0.968), 壳高与

壳长的关系为 H = 0. 776L  103.36(r = 0. 997)。水

温 29.0~33.0 ℃的条件下, 背角无齿蚌经过 40 d即

完成稚蚌发育[60], 在此期间, 稚蚌全长的总平均日

增长率为 9.79%, 全长与日龄的关系为 L = 370.11  

32. 66 t + 14. 27 t2  0.15 t3(r = 0.976)。室内养殖的

Hyriopsis myersiana[62], 在 0~120 d期间, 壳长与壳

高的关系满足 l H = 0.828 l L  0.147的关系。 

5  幼蚌生长发育 

壳长达到 1 cm以上, 体形近似于成体的个体

可称为幼蚌[24]。幼蚌的各种内部器官(包括鳃)均

已发育完全, 成活率也趋于稳定。蚌类的生长可

分为终生生长型和阶段生长型两类。不同种类蚌

的生长回归方程差别明显, 即使是同一种蚌在不

同生长阶段或不同生境条件下表现出来的生长特

征亦不相同。置于塑料方盒吊养于土池中的 H. 

myersiana[62], 在 120~270 d 期间, 壳长与壳高的

关系为 l H = 0.909 l L  0.211, 壳长与体质量的关

系为 l W = 2.674 l L  3.747。在接下来的 270~360 

d 期间, 将其转移到网箱内吊养, 壳长与壳高的

关系为 l H =0.951 l L  0.264, 壳长与体质量的关

系为 l W = 2.976 l L  4.149。目前, 关于幼蚌生长

发育特征的报道尚少, 可能与该阶段持续的时间

较长且很多种类的人工繁育关键技术尚未突破有

关。在今后的研究中需要加以重视。 

随着生物化学和分子生物技术的发展, 基于

分子水平上的研究逐渐被用于蚌类的物种分类鉴

定、种群分化以及生物多样性评估(包括当前和古

代的生物多样性)等方面。16S rRNA[63]、细胞色

素 C 氧化酶Ⅰ(COⅠ)[64-65]、细胞色素氧化酶Ⅱ

(COⅡ)[66]、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)[67]、超氧

化物歧化酶 (SODs)[68]以及核糖体转录间隔区

(ITS)[69]的基因片段的克隆与序列分析, 在遗传多

样性、亲缘关系及功能特征上均表现出巨大的优

越性, 同时, 而且水体污染对蚌类 DNA造成的损

伤亦引起了关注[70]。 

中国主要淡水育珠蚌(三角帆蚌、褶纹冠蚌、

池蝶蚌和背角无齿蚌)一般 3龄即可性成熟, 开始

进入繁殖期。性成熟的雌蚌和雄蚌在个体大小、

壳的厚度、内脏团颜色和丰满度以及外鳃上鳃丝

间隔等方面具有一些不同的特征。其中三角帆蚌

的性状鉴定见表 5。 
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表 5  三角帆蚌雌蚌和雄蚌的性状鉴别[50] 
Tab.5  The different characters between female and male of Hyriopsis cumingii[50] 

项目 
item 

雌蚌 
female 

雄蚌 
male 

蚌壳形状 
shape of shell 

在相同环境下, 同龄的个体比雄蚌稍大, 两壳较膨且较宽, 

后缘较圆钝. 

在相同环境下, 同龄的个体比雌蚌稍小, 蚌壳较狭长, 

后端略尖. 

外鳃形状 
shape of gill 

鳃丝排列紧密, 鳃丝数 100~120条. 鳃丝排列稀疏, 鳃丝数 60~80条. 

性腺颜色 
color of gonad 

生殖期间性腺呈桔黄色, 用针刺后有颗粒状物质流出. 生殖期间性腺呈乳白色, 用针刺后有白色浆液流出. 

 

6  结论与展望 

综上所述, 淡水蚌类的发生和发育是一个既

复杂而又特殊的过程。它们都是在雌蚌的鳃腔内

受精并发育至钩介幼虫, 应该属于一种介于体外

受精与体内受精之间的特殊受精方式。这是因为

雌雄之间没有交接器官和交配行为, 雄蚌排出的

精子也不是直接进人雌蚌体内 , 而是随水流入 ; 

同时, 鳃作为呼吸器官, 鳃腔与外界水环境在一

定程度上是相通的 , 不是完整意义上的体内受

精。可是其鳃的封闭程度很高, 且有众多的血管

广布于鳃丝和鳃瓣中, 故鳃腔内的受精又确实与

完全的体外受精不同。虽然自然界中有极少数的

种类的钩介幼虫无需寄生即可完成变态发育, 亦

有部分种类能够通过的体外培养成功变态, 但短

暂的寄生仍是绝大多数淡水蚌类必须经历的生活

史过程。为提高钩介幼虫成活率, 目前亟需关注

的课题是其和宿主鱼之间有否物质交换, 哪些是

发育关键的营养物质等等。稚蚌、幼蚌的生长发

育的研究同样很薄弱(可能由于其成活率相对稳

定而被忽视或可能是由于许多种类的全人工繁育

尚未突破, 因而很难采集自然的稚、幼贝进行研

究所致), 而且目前的研究主要集中于形态学和解

剖学。今后可以从具有较大应用潜质和处于濒危

的种类的人工繁育着手, 进行连续的全生活史的

分析, 并从分子生物学方面深入研究。由于自然

分布和种群间基因流动的改变及有效种群数量的

减少, 引起蚌类栖息地物理和化学改变的因素就

有可能导致群体遗传多样性降低。因此, 对它们

的保护策略来说, 不仅要保护它们与宿主鱼的多

样性, 也要保护其遗传的多样性。另外, 淡水蚌类

性别分化是受遗传机制, 还是受环境机制所控制; 

从刚脱落的稚蚌发育至性成熟的成蚌, 其饵料组

成有何特点; 不同生活史阶段的个体的食性是否

会发生变化等课题都需在今后进一步探索。这些

课题的解决将对中国淡水蚌类资源的保护、增殖以

及环境生物指示蚌种的开发起到巨大的推动作用。 
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Gametogenesis and development of freshwater bivalve molluscs: A 
Review  
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Abstract: Freshwater bivalve molluscs (Mollusca:Unionidae) are an important components of the aquatic biodi-
versity. They also play a vital role in food webs, water quality, and nutrient cycling of freshwater ecosystems with 
high economic values. However, declines in species richness and abundance of this faunal group have been attrib-
uted to habitat alteration, commercial harvest, and competition from the exotic mussel and pollution. Freshwater 
mussels are one of the most endangered groups of animals in the world and in urgent need of protection and con-
servation, but it’s difficult to recognize the characters of their whole life-history due to the long life cycle and the 
unique reproductive biology. The present paper reviews the recent advances in existing literatures on gametogene-
sis, embryonic development, parasitism, development and growth of juvenile and adult Unionidae. It is helpful to 
understand integratedly the characteristics at each stage. Furthermore, the paper will provide useful reference 
bases for captive breeding, resource conservation, and bioindicator development of Unionid mussels. 

Key words: Unionidae; gametogenesis; development; life history 
Corresponding author: YANG Jian. E-mail: jiany@ffrc.cn 
 

 


