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牡蛎是一种营养价值很高的珍贵海产品 为世界

性的贝类 目前已发现有 多种 全世界濒海各国

几乎都有生产 ∀我国沿海所产的牡蛎约有 多种 作

为主要的养殖种类有近江牡蛎 Χρασσοστρεα ριϖυλαρισ

χρουλδ !褶牡蛎 Χρασσοστρεα πλιχατυλα !长牡蛎

Χρασσοστρεα γιγασ × ∏ !大连湾牡蛎 Χρασσοστρεα

ταλιενωηανενσισ 和密鳞牡蛎 Οστρεα δενσελαµελλοσα 2
等 ∀日本的牡蛎大部分与我国相同 欧美各国的

牡蛎主要有食用牡蛎 Οστρεα εδυλισ ! 美国牡蛎

≈ Οστρεα Χρασσοστρεα ϖιργινιχα ! 欧洲牡蛎

≈ Οστρεα Χρψπηευ ανγυλατα ,其总产量在贝类中居首

位 ∀
近年来随人们对于牡蛎综合利用价值重视程度

的不断提高以及牡蛎产品社会需求量持续增长 ,传统

的海水养殖牡蛎品种和养殖技术已经不能满足产量

和质量方面的要求 ∀因此 ,国内外研究者将大量精力

倾注于利用现代生物技术改良牡蛎的品质方面 ,尤其

是牡蛎的染色体研究及染色体操作更是取得了大量

成果 ,从染色体水平为牡蛎的综合利用提供了理论依

据和实践指导 ,本文将对此予以简要综述 ∀

牡蛎的染色体研究

研究染色体的行为 !数目及组型 ,不仅对了解生

物的遗传组成 !遗传变异规律和发育机制具有重要的

意义 ,而且对于预测并鉴定种间杂交和多倍体育种的

结果 ,了解性别遗传机制 ,确定生物的基因组数目 ,研

究物种起源 !进化地位 !分类和种族关系等也具有重

要的参考价值 ∀其生产意义旨在通过染色体操作 ,培

育出生长快 ! 品质好和抗病力强等优良性状的新品

种 ,以提高牡蛎的生产和质量 ∀

染色体核型分析

由于海产无脊椎动物的组织培养或细胞培养目

前还存在一定困难 ,落后于脊椎动物和其他陆生无脊

椎动物 ,所以有关海产无脊椎动物的核型分析和带型

等的报道相对较少 , 近年来也开展了一些工作 , 取得

了部分成绩 ∀
染色体分裂相 制备并获得清晰的染色

体分裂相 是确定该物种染色体数目 进行核型与带

型分析的重要环节 要从一个个体一次得到大量分裂

旺盛的细胞是很难的 ∀因此多选用细胞分裂旺盛的材

料 如胚胎 !幼虫 !幼贝和成贝的鳃 !外套膜等制备染

色体片子 ∀ 胚胎和鳃组织是较为普遍采用的实验材

料 ≈ 如郑小东利用太平洋牡蛎 ∗ 细胞胚胎为材

料 采用压片法获得清晰的细胞分裂相 ∀曾志南等 ≈

以僧帽牡蛎为材料采用胚胎压片 !担轮幼虫制片和鳃

组织制片等 种方法获得了较理想的染色体玻片标

本 贾志良等 ≈ 以太平洋牡蛎鳃为材料 使用 ° !

≤ 和低温同步法分别处理之后用王梅林的方法制

片 均获得了较多的中期分裂相 其中尤以低温同步

法处理效果为最佳 ∀

染色体数目 已知世界上牡蛎种类约在

种左右 ,迄今已进行染色体观察的有二十几种 ,除

∆ενδροστρεα φολιυµ 具有 的染色体数外 ≈ 其他

种类均为 详见表 ≈ ∀

核型 通过近年来国外有关牡蛎染色体



≥ ∂

核型的研究 尤其是我国几种主要水产种类 太平洋

牡蛎 ≈ !僧帽牡蛎 ≈ 和近江牡蛎 ≈ 的核型研究表明

牡蛎的染色体组型通常只由中部 和亚中部 ≥

着丝粒染色体组成 而 ∆ενδροστρεα φολιυµ 具亚端部

≥× 和端部 × 染色体 具有较多 ≥ 着丝粒染色

体核型的种比具较多 ≥× ×着丝粒核型的种更为高级

或特化 ∀根据双壳类的核型比较 牡蛎科的种类可能

比贻贝 !扇贝科的种类更进化 ≈ 这与 ≈

根据核 ⁄ 含量的比较研究得出的结论一致 ∀沈亦

平等 年在近江牡蛎中观察到了一些核型多态现

象 一是个别分裂相中出现一条亚端部着丝粒染色

体 二是个别分裂相的一对染色体上出现随体 这些

现象在牡蛎其他种类的研究中 也偶有发现 ∀

× 2±∏ ∏ ¬发现食用牡蛎的某些染色体变成端部

着丝粒 ∀ 和 ≥ 发现奥林匹亚牡蛎 Οστρεα

λυριδα 的晚前期分裂相中有一对带随体的染色体 ∀另

外 等和 2 等在美洲牡蛎的最

长一对染色体上发现有次缢痕 ∀这些多态现象可能是

牡蛎类型分化的迹象 有待于深入研究 ∀

除对二倍体牡蛎核型研究外 郑小东等 ≈ 对太平

洋牡蛎二倍体和三倍体核型进行了分析比较 为多倍

体育种在理论和实践应用方面提供了依据 ∀

非整倍体 目前对牡蛎非整倍体研究

较少 但已有的数据表明贝类能耐受某些非整倍体的

存在 ∀在太平洋牡蛎的二倍体自然群体中 在生长较

慢的个体中发现有较高比例的非整倍体细胞 ≈ ∀在

太平洋牡蛎中至少发现 种类型的非整倍体是可以

存活的 这些非整倍体未表现出明显的生长滞缓或缺

陷 ≈ ∀ • 等 ≈ 在经诱导的三倍体太平洋牡蛎及其

四倍体 ⎯ 与二倍体 α 杂交后代中都发现有一定

数量的非整倍体存在 ∀

高分辨率显带技术在牡蛎染色体中的

应用

高分辨率显带技术能显示染色体内部结构 提

供更多的具鉴定性特征的信息 使用特殊的染色方

法 在染色体中产生明显着色的色带 暗带 和未着色

的明带相间的带型 形成鲜明的染色体个性 ∀

带型 ! 核型以及染色体形态特征都代表种的特

征 即在一般情况下 在一个种群的所有个体或在同

一个体的所有体细胞中 它们基本上是一致和稳定

的 这就为不同动物种群的分类研究和在进化过程

中所处位置的确定提供了重要的标准 ≈ ∀目前 高分

辨率显带技术在牡蛎中应用与哺乳类 !鱼类相比差

距甚大 国内外文献记载的种类很少 如美洲牡蛎

带 ≈ 太平洋牡蛎 带和银带 2 带 ≈ ∀ 带

研究主要采用的是胰酶法和尿素法显带 从而在美洲

牡蛎和太平洋牡蛎中得到了稳定 !清晰的 带 ∀银带

法主要参照 和 的快速银染法 ∀原位分子

杂交实验证明 2 可以准确地显示 ⁄ 的位

置 银染是具有活性的或潜在活性的 的酸性蛋
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白成分 以显示具转录活性或潜在转录活性的染色

体 ∀失活的 不能被银染 ∀牡蛎的 在其数目

和分布上具多态性 不同胚胎之间及同一胚胎的不同

细胞之间都存在差异 ≈ ∀

染色体 ⁄ 含量

每一细胞核中 染色体组乃至每一染色体的

⁄ 含量 是染色体核型特征中的主要的分子特征

之一 ∀目前 牡蛎科仅有 Οστρεα λυριδα , Ο.ϖιργινιχα ,

Ο.περµυλλισ有 ⁄ 绝对含量的报道 其含量分别为
≈ ∀李 等 ≈ 利用流式细胞术对太平

洋牡蛎鳃 ! 闭壳肌和性腺组织的细胞核 ⁄ 相对含

量进行比较 指出核 ⁄ 含量在不同组织间变化较

大 差异明显 ∀其中 鳃及闭壳肌组织细胞核 ⁄ 相

对含量在个体间及组织之间比较恒定 ∀而性腺组织细

胞核 ⁄ 含量受温度影响比较大 个体差异显著 ∀结

果说明 鳃及闭壳肌组织是测定牡蛎细胞核 ⁄ 含

量用于倍性鉴定的理想材料 它为进一步研究牡蛎

⁄ 含量与其生长发育的关系奠定了基础 ∀

新技术在牡蛎染色体研究中的应用

牡蛎的染色体形态相似 用传统的带型技术鉴

定识别染色体很难且不稳定 若结合荧光原位杂交

ƒ ≥ 技术和各种特异性探针 则可很容易地分析和

鉴定染色体 还可同时对一些基因进行定位 ∀ƒ ≥ 的

成功很大程度上取决于高质量的染色体制片 而早期

胚胎制备的染色体质量较好 适合 ƒ ≥ 分析 ∀ ƒ ≥

产生的染色体带型相对于传统的带型技术来说是稳

定的 简单的 富含信息的 ∀虽然目前还没见 ƒ ≥ 技

术用于牡蛎种间杂交研究的相关报道 但是 考虑到

杂交育种和多倍体育种在牡蛎养殖中举足轻重的位

置 ƒ ≥ 技术和种特异性探针进行杂交育种的快速

检测很有发展前景 ∀即使在亲缘关系很近的种类存在

相似的重复序列 序列差异性也足够区分这两个种类

的染色体 ∀应用 ƒ ≥ 技术 用小量的组织快速鉴定杂

交育种是可行的 这对于牡蛎养殖业杂交育种的生产

及自然种群杂交种的鉴定是非常有用的 ∀其作为染色

体高分辨显带技术的补充和发展 在牡蛎的细胞遗传

学研究中必将发挥重要的作用 ≈ ∀

牡蛎的染色体操作技术

染色体操作技术 又称染色体组工程 即用生物 !

物理或化学方法 改变有性生殖生物原有染色体组的

方法 是细胞工程的重要组成部分 ∀牡蛎的染色体操

作研究是从人工诱导 三倍体开始的 ≥ 年

把美洲牡蛎的受精卵用细胞松弛素 处理 使极体排

出受阻 受精卵内遗传物质由二倍体变三倍体 接下

来洗去细胞松弛素 让卵子发育 从而育成人工三

倍体贝 ∀这是首次在海洋无脊椎动物上成功获得三倍

体 ∀自此 海产贝类的人工诱导多倍体的研究工作迅

速在国内外开展起来 ∀

三倍体牡蛎

二倍体与三倍体牡蛎的比较 由于传

统二倍体长牡蛎在成熟期为形成生殖腺消耗体内贮

存的糖元 且排放精卵后肉质变劣 大大降低了商品

价值 在繁殖季节 牡蛎由于产卵导致生理活性降低

经常出现死亡 造成经济效益降低 称/ 夏季效应0 ∀而

与之相对照 三倍体牡蛎具生殖腺不发育 !生长快 !抗

病力强以及成活率高的特点 并可以缩短养殖周期

提高单位面积产量 ∀关于二者在形态 !生理 !生化等各

方面的具体差异 国内外研究者作了较多工作 曾志

南等 ≈ 分别对太平洋牡蛎及僧帽牡蛎的二倍体和

三倍体的生长进行比较 结果表明三倍体较二倍体具

有明显的生长优势 周一兵等 ≈ 从生理能量学角度研

究指出三倍体和二倍体太平洋牡蛎的能量收支特征

比较表明 两者的生长系力存在明显的差异 牡蛎三

倍体比二倍体能够更加有效地抵御 /夏季死亡0 造成

的危害 取决于能量利用对策上的优势 ∀另外 三倍体

牡蛎具有较高的能量转化效率可减少种群所产生的

生物沉降对养殖环境的影响 在一定程度上可缓解目

前养殖海区的自身污染问题 林琪 ≈ 研究僧帽牡蛎二

倍体和三倍体卵母细胞的超微结构表明三倍体卵母

细胞大都呈不规则形状 !核仁小 !致密 !细胞器少且不

发达 !卵黄粒少 !细胞膜无微绒毛 !卵母细胞生物合成

及代谢弱 曾志南等 ≈ 对太平洋牡蛎二倍体和三倍体

生殖腺涂片检查结果表明 三倍体生殖腺发育较二倍

体差 组织切片检查结果 二倍体生殖腺发育正常 三

倍体生殖腺发育受阻 孔令锋等 ≈ 通过二倍体太平洋

牡蛎与三倍体的氨基酸组成和含量的分析比较也表

明 二倍体牡蛎的氨基酸组分在繁殖前后变化较大

而三倍体的氨基酸组分相对稳定 牡蛎肉的鲜味取决

于软体部分组织的糖元含量 糖元含量高 则牡蛎的

味道便更为鲜美 ∀林琪 ≈ 研究表明在养殖的一周年

里 太平洋牡蛎三倍体的平均糖元含量是二倍体的

倍 脂类含量也比二倍体高 这些指标均显示出

三倍体牡蛎比二倍体具更好的肉质 ∀国外方面

和 ⁄ 年 ! 和 ƒ∏ 年比较

研究了太平洋牡蛎二倍体和三倍体软体组织糖元含

量的季节变化 ∀ ≥ 和 年比较研究了

太平洋牡蛎二倍体和三倍体生化成分 组蛋白 !总糖 !

粗脂肪 !灰分 在不同温度时的含量变化 ≈ ∀

由此可见 三倍体的生物学优势已经显现出来
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并为人们所认识 目前 国内外研究者已在此方面倾

注了大量精力 其中我国主要对大连湾牡蛎 僧帽牡

蛎 太平洋牡蛎的三倍体诱导及生长进行了试验 并

取得了大量成果 ∀

三倍体的诱导 三倍体的获得途径一般

为抑制精卵 ° 或 ° 四倍体与二倍体杂交 事

实上 具体操作的材料是一批受精卵或胚胎 其发育

程度存在一定的差异 所以某些诱导方法的实际诱导

结果一般是二倍体 !三倍体 !四倍体和非整倍体共存

的多倍体群 ∀牡蛎三倍体的诱导方法主要有物理方

法 静水压 ! 电脉冲和温度休克等 化学方法 ≤ !

2⁄ ° !咖啡因和秋水仙素等 生物方法 四倍体与

二倍体杂交产生 ≅ 2 三倍体 联合方法 田传远

等 ≈ 于 ∗ 年间通过大量研究 采用不同诱

导方法对太平洋牡蛎多倍体诱导结果比较后发现 不

同的诱导方法 结果存在较大差异 见表 ∀一般 ≤

诱导产生的结果较高 也较稳定 但由于 ≤ 毒性大

致癌 需 ⁄ ≥ 助水溶 操作不方便 其应用受到一定
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的限制 ∀相反 2⁄ °和咖啡因毒副作用小 操作简

便 有更大的应用前景 ≈ 这与张国范研究的结果 ≈

一致 ∀

诱导机制 细胞松弛素 ≤ 分子式

≤ 简称 ≤ 对微丝有特异和可逆的作用 可

抑制动物细胞的运动和胞质分裂 使之极体的形成受

到抑制 从而多个单倍的雌性原核与一个雄性原核结

合 形成多倍体 ∀

2二甲基氨基嘌呤 2⁄ ∏ 分子

式 ≤ 简称 2⁄ ° 是一种嘌呤毒素类似物 是

蛋白质磷酸化的抑制剂 通过抑制特定激酶 来破坏

微管聚合中心的聚合 使极体形成遭破坏 从而形成

多倍体 ∀

秋水仙素是一种抗有丝分裂的药物 可阻止二聚

体的聚合 破坏微管的结构与功能 抑制极体的形成

当其作用于受精卵时 可形成多倍体 ∀

咖啡因与温度休克法诱导机制相似 二者皆以物

理的行为改变胞内 ≤ 浓度 破坏微管或微丝的组织

或聚合 影响染色体的运动和行为 抑制极体形成 从

而形成多倍体 ∀

静水压和电脉冲诱导多倍体的机制属机械作用

主要为抑制受精卵的核分裂和第二极体的形成 产生

多倍体 ≈ ∀

三倍体牡蛎倍性鉴别方法 倍性鉴定

方法据田传远等介绍主要有 流式细胞计法 !染色体

记数法 !显微荧光测定法 !极体记数法 !核生物学测定

法 !电泳法和影象分析法 ∀传统的倍性鉴别方法虽然

准确可靠 但操作大多繁琐且价格较贵 不便于应用

大规模生产 ∀因此 本文在此介绍两种快速简便的三

倍体鉴别方法 ∀贾志良 ≈ 用银染 2 法对二倍体和三

倍体太平洋牡蛎的血细胞和鳃细胞分别染色 发现太

平洋牡蛎二倍体的鳃细胞和血细胞核仁为 个 而三

倍体对应组织细胞的核仁数目则以 个核仁的为

主 这一方法简便易行 结果可信 不失为三倍体太平

洋牡蛎鉴定的好方法 ∀曾志南等 ≈ 研究结果表明 从

外套膜和生殖腺外观特征上的差异可鉴别出牡蛎二

倍体和三倍体 其鉴别准确率达 ∀

三倍体牡蛎的产业化进展 有关三倍

体牡蛎育苗与养殖技术方面的研究 一直是国内外研

究的重点 并取得了一定的结果 ∀其中 美国海岸牡蛎

公司 ≤ ≤ 及其在法国的子公司已大

量生产太平洋牡蛎三倍体苗种 初步形成产业化生

产 而我国也在产业化研究方面取得了进展 ∀隋锡

林 ≈ 采用细胞松弛素 诱导太平洋牡蛎三倍体 于

∗ 年培养出三倍体贝苗 万枚 ∀胡庆

明等 ≈ 进行的太平洋牡蛎三倍体养成实验结果表明

实验组台筏产量增加 台筏产值增加

台筏收入 元 ∀王如才等 ≈ 于 ∗ 年

间进行牡蛎三倍体育苗的中试与产业化生产 采用

2⁄ °诱导方法产生多倍体 ∀平均诱导率 总

育苗水体 共培育出三倍体牡蛎苗 亿

粒 单位水体平均出苗量为 万粒 ∀

四倍体牡蛎

人工诱导贝类四倍体研究是近几年来贝类多倍

体育种的主攻方向之一 ∀由于用物理 !化学方法直接

诱导三倍体的诱导率不稳定且很难达到 同时

理化手段对受精卵的处理也影响到孵化率和早期幼

虫的存活率 ∀因此 如果通过人工诱导培育出四倍体

再与正常二倍体交配来生产三倍体 就能克服以上问

题 同时从理论上讲也可获得 的纯三倍体 这为

三倍体贝类的大规模生产诱导的研究已有部分报道

但迄今仅见 ∏ 和 年及林琪等 年用

≤ 处理抑制第一极体排放的方法成功地诱导培育出

可存活的太平洋牡蛎 ≈ ∀其他诱导方法尽管在胚胎

和幼虫都能检查到一定比例的四倍体 但都未能培育

出有生活力的四倍体成贝 ∀

小结

牡蛎染色体方面的研究 不仅可以探讨其在分

类系统中的地位和系统演化过程 从细胞遗传学以及

分子遗传学角度 解释物种所具有的生物学特征和遗

传多样性 而且对于一些重要养殖种类的遗传 !变异 !

杂交和育种等多方面工作还具有理论依据和实践指

导意义 ≈ ∀但是牡蛎的核型研究方面相对脊椎动物和

陆生无脊椎动物仍显薄弱 且其带型及核 ⁄ 含量

方面的研究报道较少 ∀而细胞培养技术正是解决这一

问题的技术瓶颈 相信随着未来牡蛎的细胞培养技术

的成熟与发展 以及各种生化遗传和分子遗传手段的

结合应用 必将促进牡蛎染色体研究的进一步大发

展 ∀

目前 有关牡蛎染色体操作方面的研究主要集中

于三倍体牡蛎的诱导 !倍性鉴别及育苗等基础研究方

面 国内研究者在三倍体牡蛎的养殖产业化方面也进

行了许多工作 取得了大量成果 但距其大规模产业

化还有较大距离 ∀这主要因为普通老百姓对于这一高

技术产业的正确认识还有待提高 ∀因此 对于如何进

一步搞活三倍体牡蛎的养殖 如何开发整个牡蛎养

殖业的国内外市场和如何普遍提高全国水产工作者

的科技意识和掌握水产高科技等问题尚须进一步研

究 ≈ ∀但我们应当有信心 随着我们工作的深入 三

研究综述
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倍体牡蛎的经济效益 !生态效益和社会效益必将为大

众所认同 其必将实现更大范围的产业化 产生重大

的经济效益 ∀
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