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摘要 :对马氏珠母贝 ( Pinctada martensii Dunker)成体的性腺进行外观和切片观察 ,可把马氏珠母贝雌雄同体的个体

分为 2种类型 ,其中 A类型可以从性腺外观特征上辨别 ,而 B类型需性腺穿刺或组织切片来确认。对试验群体的

性腺的类型进行的初步统计表明 ,雌雄同体个体比例 A类型为 416 % ,B类型为 3. 4 % ,其中雌雄生殖细胞均接近成

熟的个体分别约为 118 %和 211 %。通过解剖、0107‰的氨海水处理 ,对雌雄同体个体的自体授精及其早期胚胎发

育进行了研究 ,发现自体授精的受精率低于异体授精 ,同时在发育过程中有较多的卵裂球解体 ,但仍有部分胚胎可

以发育成 D型幼虫。
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　　马氏珠母贝 ( Pinctada martensii Dunker)是当前

生产珍珠的主要母贝 ,在日本、菲律宾、越南、缅甸、

印尼、斯里兰卡、澳大利亚均有分布[1 ]。在中国 ,主

要分布在两广、海南和台湾沿海 ,目前在广西的涠州

岛附近海区及广东的大亚湾等地尚有一定量的野生

群体。在广东雷州半岛及北部湾沿岸海域 ,马氏珠

母贝是主要的养殖品种 ,该区域产出了全国总产量

95 %以上的海水珍珠。

由于多年来在珍珠生产中 ,大量繁养了用近缘

养殖贝为亲贝培育的贝苗 ,导致了马氏珠母贝的种

质退化 ,养殖群体生长慢 ,养殖 1—2 年 ,达到 60mm

以上的个体较少 ,生产的珍珠质量不佳。这成为影

响我国珍珠产业发展的一个主要问题 ,已引起多方

重视。为了培育种质优良的育珠母贝 ,国内多家机

构都开展了马氏珠母贝良种选育的研究 ,目前已筛

选出部分具有优良性状的个体 ,积累了一些经济性

状优良的亲贝材料[2—3 ]。如果通过多代群内自繁、

定向选择来使优良性状纯合而稳定遗传 ,会需相当

长的时间。从理论上讲 ,同一个体精卵交配 ,后代中

基因纯化速率最高 ,而在双壳类中 ,有相当比例的个

体是雌雄同体[4—6 ] ,按 Heller 的统计 ,9 %的双壳类

中已发现有雌雄同体现象[7 ] ,马氏珠母贝雌雄同体

和性变现象也有报道[8 ,9 ]。在海湾扇贝 ( Argopecten

irradians)中利用雌雄同体个体建立自交系的研究已

取得进展[10—12 ]。但在马氏珠母贝中 ,目前尚未有

类似的研究报道。从 2002年开始 ,作者对马氏珠母

贝雌雄同体现象进行了研究 ,并开展了自体授精及

其早期胚胎培育的试验。

1　材料与方法

111　亲贝来源　试验用马氏珠母贝为广东海洋大

学珍珠研究所在雷州珍珠基地的选育母贝和湛江

流沙港养殖群体 ,处于性腺成熟期 (4—6 月或 9—

11月) ,贝龄 115—2 年。取样时 ,剔除其中过小 ,

壳形异常的个体。第一次取样 (样本组 1 ,2003 年

10月)为 400 只选育贝 ,通过检视性腺 (不损伤贝

体) ,检出外观特征可以判断为雌雄同体的个体。

第二次取样 (样本组 2 ,2004 年 5 月)为养殖贝 ,剔

除性腺未发育和可能为 A类型的个体 ,共 145 只 ,

再通过性腺穿刺、镜检找出具有雌雄两种性细胞

的个体。

112　性腺观察　解剖样本观察性腺 ,成熟个体的性

腺会充满整个腹嵴并包围消化盲囊。

性别类型和各自比例统计 ,根据以下方法对所

选样本进行鉴别 :1)性腺外观检查 ;2)玻璃吸管性腺

穿刺取性细胞显微镜检 ;3)常规石蜡包埋、切片 ,H2
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E染色 ,显微观察。

113　解剖法自体授精　从 400只选育贝中挑选出 5

只雌雄性腺同时接近成熟的类型 A个体 (见图 1和

结果 2. 1说明) ,作为人工授精的亲贝。解剖后 ,将

乳白色的雄性性腺 ,剪下并撕碎 (尽可能小) ,用玻璃

细管吸取腹嵴等处雌性性腺的卵子 ,分别将精、卵离

散到装有过滤海水的小烧杯中备用。在 2000mL 的

大烧杯中配制终浓度为 0107‰的氨海水 1000mL ,然

后将卵倒入大烧杯中 ,混匀后 ,用血球计数板计数 ,

根据卵子数量 ,再加入不同体积的氨海水调整各烧

杯中卵的密度约为 400 个/ mL ;15min 后 ,分别加入

对应的同一个体的适量精子 ,用玻棒混匀 ,1h以后 ,

搅拌烧杯中的精卵 ,然后分别吸 1mL 镜检 ,记录总

卵数 ,并以其中极体、极叶出现或卵裂开始者为受精

卵 ,确定受精率 ,重复取 3份 ,计算平均数。取成熟

的雌雄贝各 1个 ,以同样方法作对照。

1h 50min和 3h ,经二次洗卵后轻微充气 ,继续培

养 5h ,以同样的方法取样、计数 ,估算发育到担轮幼

虫的数量并计算孵化率。

从养殖群体中挑选 145 只软体外观正常、性腺

饱满 (即剔除性腺未发育和可能为 A类型的个体)

的成贝 ,用细玻璃吸管取性腺内液体涂于玻片中央 ,

加一滴 0107‰的氨海水 ,在显微镜下观察是否同时

具有雌雄配子。对可能为雌雄同体的贝 ,再从其性

腺不同部位吸取性腺液观察验证。最后确认为雌雄

同体的贝共 5只 ,尽可能多地吸取性腺液 ,分别移至

氨海水中混匀授精 ,搅拌后静止 20min ,倾去上层一

半海水 ,加新鲜海水继续培育 ,并每隔 10min取样观

察。以类似上述方法作对照 ,并估算受精率、担轮幼

虫和 D型幼虫孵化率。

114　胚胎发育的观察　将人工授精的早期胚胎间

续取样 ,显微观察并记录受精卵卵裂、胚胎早期发育

过程。

2　结果

211　雌雄同体性腺类型

雌雄同体的个体可分成二类 :A类型个体可通

过软体外观颜色分辨 ,黄色的雌性性腺在腹嵴和内

脏团的外围 ,而雄性性腺在消化盲囊附近及部分外

套膜中 ,呈乳白色 ,见图 1 (1) ,观察发现 ,卵细胞较

成熟而外套膜中的精子活力较差。B类型的个体外

观特征不易辨别为雌雄同体 ,但其性腺多轻微皱缩 ,

外观呈暗橘红色 ,当刺破性腺时 ,流出的液体多是乳

白色的精液 ,同时也含有卵粒 ,显微观察则可明显发

现精、卵共存 ,其性腺组织切片观察 ,可以清楚看到

性腺中有雌雄滤泡并存 ,见图 1 (2) 。

图 1　雌雄同体马氏珠母贝的性腺

(1) A类型性腺外观 :a.黄色的雌性生殖腺 ;b.乳白色的雄性生殖腺 ;

(2) B类型性腺切片 :左为雌性滤泡 ;右为雄性滤泡。

Fig. 1　Hermaphroditic sexual gonad of Pinctada martensii

(1) The gonad of type A : a. ovary (yellow) ;b. spermary (ivory2white)

(2) The gonad section of type B :left , female follicular ;right ,male follicular.

212　不同类型亲贝的比例

通过性腺肉眼观查和吸取性细胞镜检 ,确定样

本性腺类型并计算各类型的比例。观察结果见表

1、表 2。

表 1　样本组 1性腺类型和比例

Tab. 1　Gonad forms and the their rates in Group 1

性腺类型

Gonad forms

数量

Amount

比例 %

Rate

性腺未发育 Gonad undevoloped 28 6. 8

性腺饱满

Matured gonad

单性 Monosex
雌性

雄性

169

185
8816

A型 Type A

卵成熟 ,精子活动差

卵成熟度差 ,精子活动

9

2
2. 8

　卵成熟 ,精子活动 　7 　1. 8

合计 Total 400 100

　　在这些随机取样的 400 个选育贝亲贝当中 ,有

18只贝为 A型雌雄同体 ,但同时具有成熟的雌雄性

细胞的个体只有 7只 ,比例为 1. 8 %。

表 2　样本组 2性腺类型和比例

Tab. 2　Gonad forms and their rates in Group 2

性腺类型

Gonad forms

数量

Amount

比例 %

Rate

性腺饱满

Matured gonad

单性 Monosex
雌性

雄性

67

73
9616

B型 Type B

精、卵成熟度均差

(不能受精)
2 1. 3

　卵较成熟 ,精子活动略差

　卵成熟 ,精子活动

　2

　1 　2. 1

合计 Total 145 100
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　　在 145只养殖群体样本中检测到 5只 B类型的

雌雄同体贝 ,其中能受精的个体有 3 只 ,比例为

211 %。

213　受精率及担轮幼虫期的孵化率

21311　从 7只A类型样本中取 5只 (编号 a1、a2、⋯、

a5)进行人工自体授精 ,受精卵数和受精率、担轮幼

虫数量和孵化率的计数和统计结果见表 3。

表中孵化率 1为担轮幼虫数占卵总数的比例 ,

最高为 2号亲贝 ,为 310 % ,孵化率 2为担轮幼虫数

占受精卵数的比例 ,各样本差别不大 ,基本都在

20 %左右 (a5 号除外) 。这个结果表明 ,人工自体授

精过程中 ,大量的卵未能受精 ,而受精后也仅有部分

胚胎的发育能正常进行至担轮幼虫 ,未观察到变态

的 D型幼虫。

表 3　5只 A类型样本自体受精的受精率和孵化率

Tab. 3　The rates of fertilized and hatched eggs from 5 hermaphroditic individuals of type A

样本

Specimen

受精卵/个/ mL

Number of

fertilized eggs

受精率/ %

Fertilizing

rate

担轮幼虫数/个/ mL

Number of

trochophore larva

孵化率 1/ %

Hatching rate1
孵化率 2/ %

Hatching rate2

a1 26 6. 5 6 1. 5 23. 1

a2 55 13. 8 12 3. 0 21. 8

a3 49 12. 3 9 2. 3 18. 4

a4 36 9. 0 7 1. 8 19. 4

a5 30 7. 5 4 1. 0 13. 3

平均 Average 9. 8 1. 9 19. 2

对照 Control 370 92. 5 > 300 3 > 75 　 > 80 　

　　3因密度较大 ,游动的担轮幼虫无法精确计数　The number of trochophore larva could not be counted accuratly duo to the high density of swimming larva

21312　B类型的雌雄同体贝 5个 ,但仅有 3只能自

体受精 ,统计担轮幼虫及 D型幼虫存活数 ,计算幼

虫的孵化率 (担轮幼虫或 D型幼虫幼虫数占受精卵

数的比例) ,结果见表 4。

表 4　3只 B类型样本自体受精的受精率和孵化率

Tab. 4　The rates of fertilized and hatched eggs from

3 hermaphroditic individuals of type B

样本

Specimen

受精率/ %

Fertilizing

rate

担轮幼虫孵化率/ %

Hatching rate of

trochophore larva

D型幼虫孵化率/ %

Hatching rate of

D2shaped larva

b1 11. 1 46. 5 23. 5

b3 10. 2 32. 3 0

b4 8. 5 17. 8 0

平均 Average 9. 9 32. 2 23. 5

对照 Control 92. 5 84. 0 80. 0

　　可以看出 ,B类型的受精率和幼虫孵化率都比

A类型高 ,其中 b1样本的受精卵还有相当比例可以

发育到 D型幼虫期。

214　自体受精的早期胚胎发育的观察

以授精时间为起始时刻 ,记录胚胎发育时间 (表

5) 。两组实验期间的水温和盐度有差别 ,但均在马

氏珠母贝发育的适宜范围内 ,类型 A人工自体受精

后发育相对迟缓 ,且在卵裂过程中 ,受精卵的进一步

发育有在不同的阶段停止、分裂球破散和胚胎形态

异常等的情形。但从受精到担轮幼虫期的整个胚胎

发育过程中 ,各阶段都有形态和活力正常的幼虫。

类型 B 人工自体受精后的发育进程与通常 (对照

组)的异体受精的发育进程相当 ,在 320min 左右到

达担轮幼虫期 ,并在 25h后能发育至 D型幼虫 ,且 D

型幼虫的活动和摄食均正常。

表 5　雌雄同体类型胚胎发育时间表

Tab. 5　Timetable of embryonic development of hermaphrodites

发育阶段

Developing stages

A类型/ min①

A Type

B类型/ min②

B Type

对照/ min③

Reference

精卵混合 Sperm and egg mixed 0 0 0

第一极体 First polar body 60 45 30

2细胞期 2 cell stage 86 75 70

4细胞期 4 cell stage 125 95 90

8细胞期 8 cell stage 145 110 110

16细胞期 16 cell stage 170 140 130

32细胞期 32 cell stage 230 180 170

囊胚期 Blastula stage 250 240 230

担轮幼虫期 Trochophore stage 390 320 320

D形幼虫期 D2shaped larva / 25h 24h

　注 :①水温28℃,盐度28 ;②水温26. 5℃,盐度30 ;③水温和盐度同②

①in seawater of 28℃and salinity 28 ;②& ③in seawater of 26. 5℃

and salinity 30
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3　讨论

在良种选育中 ,使优良性状的基因纯化 ,从而将性

状稳定地遗传给后代 ,是几乎所有优良品种培育必经

的过程。这个过程通常是采用具有亲缘关系的亲本多

代近交的方法来实现。但水产动物受性成熟年龄、每

年的繁殖次数等限制 ,大多数良种往往要经过十几年

甚至几十年的选育才能获得。另外 ,在杂交育种中 ,杂

交子代的性状是否优良 ,也与父母本的各自种质的遗

传纯度和相互间的遗传差异密切相关。因此 ,如何使

初选亲本的种质纯化并稳定下来是非常关键的工作。

已有研究者尝试利用雌 (雄)核发育来培育纯系[13—16] ,

但目前贝类人工诱导的雌 (雄)核发育还处于研究的初

步阶段[17—18]。近交使基因型纯合的速度 ,随着亲缘关

系接近而提高 ,而最近的则是严格意义上的自交—自

体交配 ,对于单个杂合基因 Aa而言 ,自交一代纯合基

因的比例就可以达到 50 % ,但对绝大多数雌雄异体的

动物而言 ,这是几乎不可能达到的选育高效率。而在

双壳类中 ,马氏珠母贝、栉江珧 (Atrina pectinata)、二色

裂江珧( Pinna bicolor)、尖紫蛤 ( Hiatula acuta)等都发现

性别转换、雌雄同体的现象 ,这为人们提供了一个这样

的可能 :利用这个特性 ,通过研究珍珠贝性别分化的机

理和促进雌雄两性别同时成熟的方法等 ,建立一套珍

珠贝自体交配而对其种质快速纯化的技术 ,这是纯化

良种的一条捷径。在鱼类中 ,已有开展类似研究的报

道[19]。在双壳类中 ,近来张国范等利用雌雄同体的海

湾扇贝也已进行了自交家系的建立和生长等方面的研

究 ,他们的研究显示出该途径对雌雄同体的海湾扇贝

有较大的育种价值。

本试验表明通常为雌雄异体的马氏珠母贝中 ,

少量的雌雄同体的个体人工自体交配是可以进行

的 ,受精卵能发育到 D型期 ,幼虫形态与活力都很

正常 ,虽然因数量少和试验条件所限 ,未能继续培养

至幼苗期 ,但通过这个方法 ,完全可以对已选育珍珠

贝良种品系或个体进行快速纯化 ,使选育过程通过

几代自交得以完成。

本试验中 ,发现的雌雄同体两种类型 ,其中外观特

征上较难判别的类型B具有相对较高的受精率和孵化

率 ,b1个体发育可得到正常 D型幼虫 ,虽仅为单个个

体 ,但至少表明通过人工自体受精的途径是可能得到

成体的。对比分析 ,类型B很可能为雌雄性腺同时发

育(或雄性略早) ,且具有分隔的雌雄生殖滤泡 ;类型A

则可能是雄性向雌性性转化的类型 ,当卵细胞发育至

有受精能力时 ,精子则大部分退化而较难受精。因此 ,

利用类型B纯化种质的途径 ,成功的可能更大。

在本文的试验群体中 ,成熟的亲贝中有2. 1 %的

B类型亲贝同时具有成熟两性配子 ,可以自体受精

发育 ,这对于较小群体而言 ,要挑选足够用于规模生

产的亲贝可能不易 ,但对于数以千万计的南海养殖

的马氏珠母贝而言 ,则是一个足够高的比例 ,特别是

雷州半岛西部主要养殖区 ,采取这种方法来培育种

苗进行良种纯化在生产上也是可行的 ;加上珍珠贝

单个个体怀卵量可高达数百万 ,对较快建立一定数

量的纯化群体也是非常有利的。
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STUDY ON HERMAPHRODITES AND SELF2FERTILIZATION OF

THE PEARL OYSTER PINCTADA MARTENSII

WANG Mei2Fang , YU Xiang2Yong , LIU Yong , TAN Ya2Cong and YANG Zhen2Yi
( Pearl Research Institute , Guangdong Ocean University , Zhanjiang　524025)

Abstract :The pearl oyster Pinctada martensii Dunker is the main species in Southern China Sea for commercial pearl production

in Leizhou Peninsula and other Beibuwan Gulf regions. Observation on gonad of pearl oyster P. martensii with naked2eyes and

sectioning the gonad ,the hermaphrodite adults could be classified as two types :type A could be discriminated by observing the

gonad and the affirmation of type B should puncture or section the gonad. The primary statistic results showed that the percentage

of type A individual was 4. 6 % and type B was 3. 4 % in the specimen group , in which percentage of specimens reaching the bi2
sexual maturation were 1. 8 % and 2. 4 % respectively. The self2fertilization and early embryonic development of these 2 types of

hermaphrodites were studied by artificial dissecting2insemination in the seawater containing 0. 07‰ ammonia. Observations on

the early embryonic development indicated that self2fertilizing rate were much lower than those between dioecious individuals and

many embryos were broken during developing stage while some embryos could develop to D2shaped larvae nonetheless.

Key words : Pinctada martensii Dunker ; Hermaphrodite ; Self2fertilization ; Embryonic development
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