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� � 连续几年栉孔扇贝大面积死亡现象严重制约了北方贝

类养殖业的发展,造成了巨大的经济损失。栉孔扇贝和虾夷

扇贝生物学性状差异较大,可望通过杂交途径培育出抗逆性

强、生长快的扇贝养殖新品种。杨爱国等[ 1]和周丽青等[ 2]的

研究结果表明,栉孔扇贝与虾夷扇贝正反交杂交子一代( F1 )

的受精和胚胎发育正常,胚胎发育速度及其形态学性状偏母

本,无明显的中间性状。如何证明杂交后代为真正杂交? 研

究杂种的染色体组成、与双亲染色体核型的差异以及杂种染

色体的归宿等,是解决这一疑问的有效方法[ 3]。本文分别对

栉孔扇贝、虾夷扇贝、正反交杂交子一代( F1)的染色体核型

进行了分析,期望比较分析出杂交 F1 的染色体来源。

1 � 材料与方法

1. 1� 材料 � 2002年 4 � 10月份于山东荣成和长岛分别取栉

孔扇 贝 ( Chlamys farrer i ) ( 壳 高 7� 8cm )、虾 夷 扇 贝

( Patinopecten y essoensis ) (壳高 10� 12cm)、栉孔扇贝 � � 虾

夷扇贝� (正交)杂交F1 和虾夷扇贝� � 栉孔扇贝� (反交 )

杂交F1(壳高 3� 4cm) ,各取 10 � 15 只, 实验室暂养 7� 10d。

1. 2� 制备染色体标本 � 参照吴宝铃[ 4]的方法略有改进,活体

取鳃,用 0. 04%秋水仙素溶液处理 30min, 入 25%海水低渗

30min,Carnoy氏液(甲醇�冰醋酸= 3�1)充分固定。热滴片法

制片, 10% Giemsa染色 30min,自来水冲洗, 晾干后镜检。

1. 3� 核型分析与比较 � 在亲本和子代中, 分别选取来自不同

个体、染色体收缩适中、分散较好的 10 个中期分裂相进行显

微照相和放大测量,染色体相对长度和臂比的计算参照下式:

相对长度= (实测长度/全部染色体长度总和) � 100[ 5]

臂比= 长臂长度/短臂长度

分别计算出它们的平均数和标准差, 按 Levan 等[ 6]确定

的标准进行染色体分类, 得出亲本的核型和杂交后代的染色

体组成。

2� 结果

2. 1 � 栉孔扇贝、虾夷扇贝的染色体核型 � 根据染色体相对

长度值和臂比值, 把栉孔扇贝的 19 对染色体分为 3 种类型

(表 1) : 4 对中部着丝粒染色体( m)、5 对亚中部着丝粒染色

体( sm)、10 对亚端部着丝粒染色体( st) , 染色体核型为 2n=

8m+ 10sm+ 20st, 总臂数( NF) = 56(图版� : 1, 3)。

虾夷扇贝的 19 对染色体有四种类型(表 1) , 由 3对中部

着丝粒染色体( m)、5 对亚中部着丝粒染色体( sm)、8 对亚端

部着丝粒染色体( st)和 3对端部着丝粒染色体( t)组成,染色

体核型为 2n6m+ 10sm+ 16st+ 6t,总臂数 ( NF ) = 54(图版� :

2, 4)。

2. 2 � 杂交子一代的染色体核型 � 正反交杂交 F1 的染色体

相对长度和臂比的统计结果见表 2、表 3。栉孔扇贝 � � 虾

夷扇贝� 杂交 F1的 38 条染色体分为 4种类型, 由 7 个中部

着丝粒染色体( m)、13 个亚中部着丝粒染色体( sm)、15 个亚
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端部着丝粒染色体( st)和 3 个端部着丝粒染色体组成, 染色

体核型为 2n= 7m+ 13sm+ 15st+ 3t, 总臂数 ( NF) = 58(图版

� : 1, 3)。虾夷扇贝� � 栉孔扇贝 � 杂交 F1 的 38 条染色体

也分为 4种类型, 由 6 个中部着丝粒染色体 ( m)、11 个亚中

部着丝粒染色体( sm)、18 个亚端部着丝粒染色体( st)和 3 个

端部着丝粒染色体( t)组成, 染色体核型为 2n= 6m+ 11sm+

18st+ 3t,总臂数( NF) = 55(图版� : 2, 4)。

2. 3� 杂交扇贝与亲本染色体核型的比较 � 对双亲和正反交

图版�
1.栉孔扇贝中期分裂相染色体; 2.虾夷扇贝中期分裂相染色体;

3.栉孔扇贝染色体核型; 4.虾夷扇贝染色体核型

1.The metaphase chromosomes of Chlamys f arreri ;

2.The mataphase chromosomes of Patinopecten yessoensis;

3.The karyotype of Chlamys farreri ;

4.The karyotype of Patinopecten yessoensis.

杂交 F1的染色体核型分析比较发现, 杂交 F1 的染色体一半

与栉孔扇贝相似, 另一半与虾夷扇贝相似(表 2、表 3)。杂交

F1 中都有 3 条端部着丝粒染色体,这与虾夷扇贝的染色体核

型吻合。最大的一条染色体为端部着丝粒染色体, 在 F1 的

染色体中没有可与之相匹配的。

图版�

1.栉孔扇贝� � 虾夷扇贝� 杂交F1中期分裂相染色体;

2.虾夷扇贝� � 栉孔扇贝� 杂交F1中期分裂相染色体;

3.正交 F1染色体核型; 4.反交F1染色体核型

1.The metaphase chromosomes of the direct cross hybrid F1 of female

Chlamys f arreri and male Patinopecten yessoensis;

2.The metaphase chromosomes of the reciprocal cross hybrid F1 of female

Patinopecten yessoensis and Chlamys f arreri ;

3.The karyotype of the direct cross hybrid F1;

4.The karyotype of the reciprocal cross hybrid F1.

表 1 � 栉孔扇贝、虾夷扇贝的染色体核型

Tab. 1� The karyotypes of C. farreri and P. yessoensi s

染色体序号

No. of

chromosome

栉孔扇贝 C . farreri

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

Chromosome type

虾夷扇贝 P. yessoensi s

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

Chromosome type

1 3. 46 � 0. 14 2. 64 � 0. 19 SM 3. 81 � 0. 16 7. 60� 0. 54 T

2 3. 22 � 0. 24 4. 88 � 1. 06 ST 3. 26 � 0. 29 5. 07� 0. 76 ST

3 3. 02 � 0. 31 2. 35 � 0. 37 SM 2. 95 � 0. 29 3. 65� 0. 57 ST

4 2. 98 � 0. 22 1. 43 � 0. 21 M 2. 91 � 0. 32 2. 41� 0. 42 SM

5 2. 94 � 0. 16 3. 34 � 0. 34 ST 2. 88 � 0. 19 4. 39� 0. 98 ST

6 2. 86 � 0. 24 5. 19 � 0. 64 ST 2. 81 � 0. 27 7. 70� 0. 44 T

7 2. 78 � 0. 14 3. 51 � 0. 50 ST 2. 80 � 0. 28 1. 41� 0. 23 M

8 2. 73 � 0. 24 2. 41 � 0. 28 SM 2. 73 � 0. 19 2. 23� 0. 32 SM

9 2. 70 � 0. 32 1. 27 � 0. 13 M 2. 67 � 0. 15 4. 40� 0. 74 ST
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续表

染色体序号

No. of

chromosome

栉孔扇贝 C . farreri

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

Chromosome type

虾夷扇贝 P. yessoensi s

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

Chromosome type

10 2. 62 � 0. 13 3. 64 � 0. 55 ST 2. 54 � 0. 09 3. 46� 0. 36 ST

11 2. 54 � 0. 20 4. 04 � 0. 81 ST 2. 53 � 0. 18 4. 69� 0. 73 ST

12 2. 50 � 0. 23 2. 26 � 0. 45 SM 2. 48 � 0. 12 1. 31� 0. 19 M

13 2. 43 � 0. 10 3. 90 � 0. 79 ST 2. 45 � 0. 17 2. 55� 0. 32 SM

14 2. 41 � 0. 19 4. 30 � 1. 04 ST 2. 42 � 0. 07 3. 75� 0. 68 ST

15 2. 31 � 0. 18 1. 40 � 0. 22 M 2. 36 � 0. 26 7. 38� 0. 38 T

16 2. 25 � 0. 15 4. 45 � 0. 96 ST 2. 16 � 0. 19 2. 65� 0. 33 SM

17 2. 13 � 0. 30 2. 32 � 0. 28 SM 2. 14 � 0. 24 3. 40� 0. 39 ST

18 2. 08 � 0. 18 5. 53 � 0. 77 ST 2. 13 � 0. 19 1. 32� 0. 18 M

19 2. 04 � 0. 16 1. 30 � 0. 15 M 1. 97 � 0. 27 2. 33� 0. 33 SM

表 2 � 栉孔扇贝� � 虾夷扇贝 � 杂交 F1 的染色体核型

Tab.2 � The karyotype of direct cross hybrid F1

染色体序号

No. of

chromosome

杂交F1偏栉孔扇贝部分的染色体

The chromosome set of hybrid F1 similar to C. farreri� s

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

chromosome type

杂交F1偏虾夷扇贝部分的染色体

The chromosome set of hybrid F1 similar to P. yessoensis� s

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

chromosome type

1 3. 37� 0.20 2. 35� 0. 26 SM 4. 17� 0. 25 7. 90� 0. 74 T

2 3. 10� 0.19 3. 65� 0. 41 ST 3. 81� 0. 18 5. 96� 0. 49 ST

3 2. 99� 0.14 2. 54� 0. 35 SM 3. 60� 0. 24 4. 54� 0. 44 ST

4 3. 20� 0.31 1. 32� 0. 15 M 2. 80� 0. 12 2. 37� 0. 22 SM

5 2. 92� 0.08 4. 62� 0. 42 ST 2. 85� 0. 19 3. 83� 0. 48 ST

6 2. 83� 0.07 4. 74� 0. 66 ST 2. 84� 0. 25 7. 48� 0. 44 T

7 2. 71� 0.15 4. 50� 0. 30 ST 2. 87� 0. 24 1. 37� 0. 25 M

8 2. 59� 0.20 2. 57� 0. 34 SM 2. 75� 0. 12 2. 52� 0. 35 SM

9 2. 72� 0.13 1. 35� 0. 18 M 2. 59� 0. 16 4. 44� 0. 40 ST

10 2. 59� 0.14 2. 58� 0. 25 SM* 2. 58� 0. 07 3. 37� 0. 27 ST

11 2. 58� 0.22 2. 48� 0. 38 SM* 2. 51� 0. 10 2. 60� 0. 21 SM*

12 2. 35� 0.17 2. 44� 0. 28 SM 2. 57� 0. 18 1. 34� 0. 27 M

13 2. 35� 0.23 4. 21� 0. 51 ST 2. 45� 0. 10 2. 39� 0. 32 SM

14 2. 23� 0.09 3. 69� 0. 73 ST 2. 41� 0. 11 5. 77� 0. 51 ST

15 2. 30� 0.16 1. 37� 0. 20 M 2. 43� 0. 43 7. 44� 0. 23 T

16 2. 10� 0.14 4. 87� 0. 35 ST 2. 26� 0. 13 2. 62� 0. 30 SM

17 2. 04� 0.23 2. 36� 0. 29 SM 2. 02� 0. 14 3. 44� 0. 31 ST

18 1. 95� 0.11 4. 74� 0. 71 ST 1. 99� 0. 18 1. 43� 0. 23 M

19 1. 74� 0.15 1. 22� 0. 13 M 1. 82� 0. 23 2. 19� 0. 21 SM
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表 3 � 虾夷扇贝� � 栉孔扇贝 � 杂交 F1 的染色体核型

Tab. 3� The karyotype of reciprocal cross hybrid F1

染色体序号

No. of

chromosome

杂交F1偏栉孔扇贝部分的染色体

The chromosome set of hybrid F1 similar to C. farreri� s

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

Chromosome type

杂交F1偏虾夷扇贝部分的染色体

The chromosome set of hybrid F1 similar to P. yessoensis� s

相对长度

Relative length

臂比

Arm ratio

染色体类型

Chromosome type

1 3. 25� 0.13 2. 50� 0. 33 SM 3. 91� 0. 38 7. 31� 0. 31 T

2 3. 39� 0.21 4. 47� 0. 38 ST 3. 58� 0. 17 4. 44� 0. 41 ST

3 3. 02� 0.19 2. 63� 0. 24 SM 3. 33� 0. 20 3. 50� 0. 33 ST

4 2. 86� 0.18 1. 48� 0. 28 M 2. 90� 0. 14 2. 49� 0. 25 SM

5 3. 02� 0.16 3. 35� 0. 25 ST 2. 98� 0. 38 4. 48� 0. 43 ST

6 2. 95� 0.10 3. 55� 0. 21 ST 3. 25� 0. 25 7. 28� 0. 27 T

7 2. 74� 0.13 3. 32� 0. 29 ST 2. 72� 0. 14 1. 41� 0. 30 M

8 2. 67� 0.13 2. 48� 0. 33 SM 2. 50� 0. 15 2. 32� 0. 34 SM

9 2. 56� 0.12 1. 59� 0. 19 M 2. 57� 0. 12 3. 36� 0. 30 ST

10 2. 66� 0.20 4. 28� 0. 23 ST 2. 51� 0. 11 4. 57� 0. 38 ST

11 2. 40� 0.20 3. 41� 0. 28 ST 2. 47� 0. 15 3. 42� 0. 22 ST

12 2. 33� 0.08 2. 37� 0. 30 SM 2. 45� 0. 14 1. 37� 0. 28 M

13 2. 36� 0.15 4. 44� 0. 32 ST 2. 44� 0. 13 2. 42� 0. 35 SM

14 2. 25� 0.14 3. 38� 0. 27 ST 2. 17� 0. 13 3. 34� 0. 31 ST

15 2. 30� 0.11 1. 45� 0. 28 M 2. 60� 0. 21 7. 17� 0. 10 T

16 2. 21� 0.14 4. 59� 0. 47 ST 2. 41� 0. 10 2. 59� 0. 25 SM

17 2. 24� 0.11 2. 36� 0. 25 SM 2. 07� 0. 19 4. 71� 0. 57 ST

18 2. 04� 0.15 3. 43� 0. 32 ST 2. 06� 0. 12 2. 30� 0. 21 SM*

19 2. 03� 0.17 1. 55� 0. 36 M 1. 91� 0. 17 2. 41� 0. 35 SM

3 � 讨论

3. 1� 栉孔扇贝和虾夷扇贝的染色体核型比较

王梅林等[ 7]对栉孔扇贝核型分析的结果是 2n = 6m +

10sm+ 22st,他们计算的相对长度和臂比值与本文的相似, 只

出现一对染色体的区别。Komaru[ 8]的研究认为虾夷扇贝的

核型公式是: 2n= 38= 14( m, sm) + 18( sm, st) + 6t, 本结果与此

相吻合。个别染色体形态的出入可能是由下面两种原因造

成的, 一是实验过程中的处理不同; 二是所取材料属于不同

地理种群。虾夷扇贝的核型在国内尚未见有报道。因此本

文的结果可为扇贝的种属鉴定提供依据。

按照相对长度从大到小的顺序, 将这两种扇贝的染色体

进行排列、比较, 它们最大的染色体类型不同,相对长度有明

显差异, 栉孔扇贝最大染色体的相对长度为 3. 46, 为亚中部

着丝粒染色体;虾夷扇贝最大染色体的相对长度为 3. 81, 是

端部着丝粒染色体,其他相对应染色体的相对长度都非常接

近,第二、五、八、十、十一和第十四位的染色体不仅相对长度

相近,而且染色体类型相同; 第三、四、六、十二、十三、十六、

十七和第十九位的染色体臂比接近, 染色体类型相邻。相似

的染色体核型是这两种扇贝远缘杂交能够顺利进行的遗传

基础。一般认为双亲间的核型愈相近, 杂交愈能成功, 双亲

间核型差异愈大,杂交不亲和性愈强, 胚胎发育愈难正常进

行[9]。因此本实验中杂交子一代胚胎能够正常发育。

3. 2� 正反交子一代之间及其与亲本染色体核型的比较

杂交 F1, 无论正交还是反交, 都与亲本有相同数目的染

色体 � � � 38条。其染色体分为 4 种类型,即中部着丝粒染色

体( m)、亚中部着丝粒染色体 ( sm)、亚端部着丝粒染色体( st)

和端部着丝粒染色体( t)。正反交 F1中相对长度最长的染色

体与其余染色体间的差异较大, 而且都只有一条, 又都是端

部着丝粒染色体, 这可作为区分亲本和杂交 F1 的特征染色

体。

杂交F1 的染色体,根据臂比值和相对长度,有一半的染

色体与栉孔扇贝的染色体核型相似, 另一半的染色体与虾夷

扇贝的染色体核型相似,它们最大的一条染色体为虾夷扇贝

所具有的端部着丝粒染色体( t) , 最大的亚中部着丝粒染色

体( sm)是栉孔扇贝所特有的, 基于上述特征, 可以确认杂交

F1 为异源二倍体。

多数远缘杂交研究结果[ 10,11, 12]显示, 正反交子一代之

间,及其与亲本之间, 无论是在胚胎发育上、核质相互关系

上、基因表达产物上、外部形态上、还是 DNA 或染色体水平
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上都会出现一定的差异。本实验结果也表明,正反交子一代

间核型具有一定的差异, 并出现个别与亲本不同的染色体。

究其原因, 大概分为两类: 一类是在杂合子形成过程中染色

体结构已发生变化, 这种变化一般发生在性细胞形成过程

中。另一类是杂合子形成过程中,来自双亲的遗传物质间相

互协调而导致某基因表达方式的变化。如 DNA在合子细胞

分化中的丢失、扩增、重排、基因转录、翻译中数量、多样性、

修饰方式的变化等等。一般情况下, 杂种后代的性状偏向于

母本,因此本研究中杂交子代之间核型的差异可能与母本胞

质影响有关。
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