
第 33卷 第 1期 水 生 生 物 学 报 Ｖｏｌ.3 3, Ｎｏ.1

2 0 0 9年 1月 ＡＣＴＡＨＹＤＲＯＢＩＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊａｎ., 2 0 0 9　

收稿日期:2006-12-20;修订日期:2008-02-01

基金项目:国家高技术研究发展计划项目(863计划)(2006ＡＡ10Ａ408);国家科技支撑计划专题项目(2006ＢＡＤ01Ａ00);国家自然科学基

金项目(30600465)资助

作者简介:迟长凤(1979—),女 ,汉族 ,山东胶州人;博士研究生;主要从事贝类遗传育种研究。Ｅ-ｍａｉｌ:ａｍｙｃｃｆ@126.ｃｏｍ

通讯作者:王清印 ,Ｅ-ｍａｉｌ:ｑｙｗａｎｇ@ｐｕｂｌｉｃ.ｑｄ.ｓｄ.ｃｎ

研究简报 ＤＯＩ号:10.3724 /ＳＰ.Ｊ.0000.2009.10124

6-ＤＭＡＰ抑制栉孔扇贝(♀)×虾夷扇贝(♂)
受精卵第一极体释放后染色体的分离状况

迟长凤
1, 2
　杨爱国

1
　王清印

1
　刘志鸿

1
　周丽青

1

(1.中国水产科学研究院黄海水产研究所 ,农业部海洋渔业资源可持续利用重点实验室 ,青岛　 266071;

2.浙江海洋学院 ,舟山　316004)

ＣＨＲＯＭＯＳＯＭＥＳＥＧＲＥＧＡＴＩＯＮＩＮＦＥＲＴＩＬＩＺＥＤＥＧＧＳＦＲＯＭＣＨＬＡＭＹＳ

ＦＡＲＲＥＲＩ♀×ＰＡＴＩＮＯＰＥＣＴＥＮＹＥＳＳＯＥＮＳＩＳ♂ＦＯＬＬＯＷＩＮＧＩＮＨＩＢＩＴＩＯＮＯＦ

ＰＯＬＡＲＢＯＤＹ 1ＷＩＴＨ 6-ＤＭＡＰ

ＣＨＩＣｈａｎｇ-Ｆｅｎｇ1, 2 , ＹＡＮＧＡｉ-Ｇｕｏ1 , ＷＡＮＧＱｉｎｇ-Ｙｉｎ1 , ＬＩＵＺｈｉ-Ｈｏｎｇ1
ａｎｄＺＨＯＵＬｉ-Ｑｉｎｇ1

(1.ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ, ＭｉｎｉｓｔｅｒｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ,ＹｅｌｌｏｗＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ, ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ, Ｑｉｎｇｄａｏ　266071;2.ｚｈｅｊｉａｎｇｏｃｅａｎｖｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,Ｚｈｏｕｓｈａｎ　316004)

关键词:栉孔扇贝;虾夷扇贝;第一极体;染色体分离;6-ＤＭＡＰ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ;Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉ;Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｌａｒｂｏｄｙ;Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ;6-ＤＭＡＰ

中图分类号:Ｑ343.2　　文献标识码:Ａ　　文章编号:1000-3207(2009)01-0124-06

　　三倍体贝类因其具有生长快 、个体大 、肉质佳和成活率

高等优良的经济性状而在水产养殖业中具有重要的应用价

值 [ 1] 。获得 100%三倍体贝类的最佳途径是通过四倍体贝

类与二倍体贝类杂交来获得。目前已经发展出多种诱导四

倍体的方法 , 包括抑制受精卵第一极体的释放 、抑制受精卵

的卵裂 、细胞融合和利用人工雌核发育等方法。人工诱导四

倍体技术已经在多种鱼类上获得成功 [ 2] 。 迄今 ,国内外学者

已对多种贝类 [ 3]进行了四倍体育种研究 , 都获得了一定比例

的四倍体胚胎或幼虫 , 甚至是稚贝 , 但是除了太平洋牡蛎

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ(Ｔｈｕｎｂｅｒｇ)[ 4]外大部分由于存活率低最后

都没有获得两性能育且形成群体的四倍体贝类。

近年来 , 随着贝类多倍体诱导研究的增多 , 关于多倍体

诱导过程中染色体的分离状况和分离规律越来越受到关注。

国内外学者已经对太平洋牡蛎 Ｃ.ｇｉｇａｓ[ 5 , 6] 、栉孔扇贝Ｃｈｌａ-

ｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ[ 7 , 8] 、虾夷扇贝 Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ[ 9] 、马氏珠母

贝 Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｔｅｎｓｉｉ[ 10 , 11] 、皱纹盘鲍 ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓＨａｎｎａｉ[ 12]

受精卵第一极体释放受阻后染色体的分离行为进行了研究 ,

结果表明受精卵第一极体被抑制后可能出现多种分离形式 ,

不同的分离方式将产生不同的倍性。因此受精卵染色体分

离方式的研究对于研究多倍体形成机理具有重要意义。

栉孔扇贝和虾夷扇贝是我国北方重要的两种经济贝类 ,

两者的生态习性与外部形态差异明显 [ 13] 。虾夷扇贝个体

大 , 经济价值高 ,但适温低 , 只能在我国北方局部海域进行养

殖。栉孔扇贝自然分布于辽宁和山东沿海 , 个体较大 , 味道

鲜美 , 经济价值高 ,适温中等 , 是我国北方重要的经济养殖贝

类 , 但抗病力较弱。 两者在性状方面具有一定的互补性 , 且

两者染色体数目相同 ,都是 38条 , 通过杂交途径培育新品种

是可能的。实验室前期研究工作结果表明:尽管二者同科不

同属 , 但它们的杂交具有正常的受精细胞学程序 , 即精卵混

合后 , 精子入卵 , 精核略微膨胀 ,排出极体 , 雌雄原核同时形

成 、融合 , 卵裂。杂交过程中的精子入卵行为较本交迟缓 ,但

杂交后代仍能正常发育 [ 14]且杂交后代在生长和抗逆性等方

面具有一定的杂交优势 [ 15] 。以上特点使诱导异源四倍体成

为可能。本实验通过 6-ＤＭＡＰ抑制栉孔扇贝(♀)×虾夷扇

贝(♂)异源受精卵第一极体的释放诱导异源四倍体。旨在

通过观察异源受精卵第一极体被抑制后染色体的分离行为 ,

探索异源四倍体形成的机理和规律 ,为扇贝异源四倍体的诱

导研究提供细胞学依据。
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1　材料与方法

1.1　材料　本实验于 2005年 5月上旬在山东青岛胶南市

育苗场进行。栉孔扇贝亲贝♀(壳高 7— 9ｃｍ), 虾夷扇贝亲

贝♂(壳高 10— 12ｃｍ), 贝龄均为 2— 3年 , 性腺成熟 、饱满。

6-二甲氨基嘌呤 (6-ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ, 简称 6-ＤＭＡＰ)为

Ｓｉｇｍａ公司产品 ,苏木精为 Ａｍｒｅｓｃｏ公司产品 , 铁明矾 、甲醇 、

冰醋酸 、盐酸为国内产品。

1.2　方法

1.2.1　精卵的获得　选择性腺发育良好的栉孔扇贝雌贝通

过阴干升温法催产获得卵子。虾夷扇贝雄贝采用流水-氨水

刺激法促其产精。卵子悬浮液以 300目筛绢过滤以去除组

织碎片 , 500目筛绢收集 ,过滤海水冲洗;精子用 500目筛绢

过滤 , 收集待用。取适量精子 ,加入卵子悬浮液中 , 镜检每个

卵子周围附着 3— 5个精子为宜。

1.2.2　实验设计　受精后的卵子分成 2组 , 即对照组和

处理组 。对照组个别受精卵出现第一极体(ＰＢ1)(约授

精后 25ｍｉｎ)时 , 即向处理组加入一定量 6-ＤＭＡＰ使其终

浓度达到 50ｍｇ/Ｌ。 6-ＤＭＡＰ处理持续至对照组受精卵中

出现ＰＢ1的比例约达 50%(约授精后 40ｍｉｎ), 以过滤海

水洗卵 , 去除 6-ＤＭＡＰ, 将受精卵重新悬浮于装有 75Ｌ新

鲜砂滤海水的塑料桶中。 催产温度分别为 16℃(Ｃ.ｆａｒｒｅ-

ｒｉ♀)和 12℃(Ｐ.ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ♂), 受精温度为 15.2℃, 孵化

温度为 18.0℃。

1.2.3　细胞学观察　为观察受精卵第一极体被抑制后染色

体的分离状况 , 自授精后对处理组和对照组分别取样 , 每

5ｍｉｎ取样 1次 ,至 2细胞期。取样时采用 500目筛绢滤除海

水 , 受精卵采用卡诺氏固定液(甲醇∶冰醋酸 =3∶1(ｖ/ｖ))固

定 3次 , 每次 20ｍｉｎ, 样品于 4℃保存。 压片方法参照文献

[ 16] ,略有改动。取样品滴于洁净的载玻片上 , 待固定液自

然挥发后加 5ｍｏｌ/ＬＨＣｌ数滴于样品上酸化 40ｍｉｎ, 自来水冲

洗 , 稍干后滴加铁明矾-苏木精染色液染色 50ｍｉｎ, 压片 , 指甲

油封片。利用 ＮＩＫＯＮＥ-800显微镜观察胚胎发育过程中染

色体的分离行为。

2　结　果

2.1　对照组受精卵染色体的分离行为

在水温 17— 18℃的情况下 , 对照组受精卵从授精到第一

次卵裂需要 110— 120ｍｉｎ。授精前栉孔扇贝的成熟卵子处于

第一次减数分裂中期 ,双价染色体整齐地排列在赤道板中央

(图版Ⅰ -1)。授精后约 10ｍｉｎ,双价体中的同源染色体分开 ,

分别移向两极 , 每套有 19条染色体 ,细胞进入第一次减数分

裂后期(图版Ⅰ -2、3)。授精后 15— 20ｍｉｎ, 细胞进入末期 ,到

达两极的两团染色体 ,一团先浓缩 , 随后另一团也变得浓缩 ,

浓缩较早的将来成为极体染色体(图版Ⅰ -4)。授精后 25—

30ｍｉｎ受精卵将 19条二分体作为第一极体排出 , 剩余的 19

条二分体则继续再一次分离 ,这时保留在卵母细胞中的染色

体排列到赤道板上 ,细胞进入第二次减数分裂中期(图版Ⅰ -

5、6)。授精后约 40ｍｉｎ, 着丝点连着的两条染色单体移向相

对两极 , 成为各含 19条染色单体的两组 , 细胞进入后期。约

在授精 50ｍｉｎ后 ,其中的一组作为第二极体放出(图版 Ⅰ -7、

8)。保留在成熟卵细胞内的另一组染色体逐渐解旋 、浓缩。

而精子的染色体一直是以一小团染色质的形式附着在卵的

周边(图版Ⅰ -7、 8), 直到第二极体释放后 ,才和卵子的染色

体开始融合 , 形成合子 , 共含 38条染色体 , 即二倍体。授精

后约 110— 120ｍｉｎ, 细胞进行第一次有丝分裂(图版Ⅰ -9)。

2.2　6-ＤＭＡＰ处理组受精卵染色体的分离行为

处理开始时(授精后 25— 40ｍｉｎ), 处理组受精卵染色体

的分离行为与对照组无显著差异。药物处理 15ｍｉｎ后 , 受精

卵染色体出现以下三种情形:

三极分离　第一次减数分裂产生的 38条二分体被随

机分成三组 , 牵引到三极纺锤体的三个赤道板上。 在第

二次减数分裂后期 , 组成每一条二分体的两条染色单体

相互分开 , 形成的两条染色体各自移入相邻的两极。 至

第二次减数分裂末期 , 形成三组染色体 , 每组的染色体数

目随机(图版 Ⅱ -1)。 而后三组染色体各自浓缩 , 其中最

靠边缘的那团染色体作为第二极体排出 , 这种方式将导

致非整倍体的产生。

观察中曾发现三极分离中也有另外一种情况 , 即两组二

分体中的一组分离成两极 , 与另一组二分体形成三极 , 发生

分离的二分体中的一组作为第二极体排出 , 将导致四倍体的

产生(图版Ⅱ -2)。

联合二极分离　来自第一次减数分裂的本应作为第一

极体排出的 1组 19条二分体被抑制 , 并与另外 1组 19条二

分体联合并共同排列于一个二极纺锤体的赤道板上 , 至后期

每个二分体的两条姊妹染色单体相互分离 , 各自向相对的两

极移动 , 形成两组 38条染色单体(图版Ⅱ -3— 6)。末期时 ,

其中一组作为第二极体释放 ,精子提供 1组 19条染色体 ,这

种分离方式将产生三倍体。

独立二极分离　分离时形成四极纺锤体 ,两组二分体各

自以两极分离形式独立进入第二次减数分裂 ,至末期时所有

染色单体分别拉向两极 ,形成四组染色体。由于作为第二极

体排出的染色单体的数目不同 ,将分别导致二倍体 、三倍体 、

四倍体的产生(图版Ⅱ -7— 9)。

2.3　染色体各分离类型的发生频率

对两个处理组的受精卵染色体分离类型进行统计 , 各种

染色体分离类型的比例(表 1)。其中 “联合二极分离”较多 ,

占 75.50%;其次是 “三极分离”, 为 7.39%;“独立二极分

离”最少 ,占 6.20%。除此之外 ,染色体发生其他分离方式的

受精卵具有一定的比例 ,占 10.91%。
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表 1　ＰＢ1受抑制的栉孔扇贝(♀)×虾夷扇贝(♂)受精卵在第二次减数分裂中的染色体分离类型所占比例

Ｔａｂ.1　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＭＩＩｅｇｇｓｆｒｏｍＣｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ♀×Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ♂, ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＰＢ1

组

Ｇｒｏｕｐ

染色体分离类型所占比例(统计数)

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｔｙｐｅ(ｃｏｕｎｔｎｕｍｂｅｒ, %)

“独立二极分离 ”

Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｉｐｏｌａｒｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

“三极分离 ”

Ｔｒｉｐｏｌａｒｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

“联合二极分离 ”

Ｕｎｉｔｅｄｂｉｐｏｌａｒｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

“紊乱分离 ”

Ｕｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

1 5.26(3) 5.26(3) 77.19(44) 12.29(7)

2 7.14(3) 9.52(4) 73.82(31) 9.52(4)

平均值Ａｖｅｒａｇｅ 6.2 7.39 75.50 10.91

2.4　处理组担轮幼虫的倍性组成

对 6-ＤＭＡＰ诱导组担轮幼虫的染色体进行滴片观察发

现单倍体(0.65%)、二倍体(6.52%)、三倍体(15.64%)、四

倍体 (6.84%)、五倍体 (3.58%)以及大量的非整倍体

(66.77%)(表 2)。染色体数介于二倍体与三倍体之间的非

整倍体幼虫所占比例最多 ,其他依次是介于四倍体与五倍体

之间 、单倍体与二倍体之间 、三倍体与四倍体之间 、五倍体以

上 、单倍体以下的非整倍体。

表 2　6-ＤＭＡＰ抑制栉孔扇贝(♀)×虾夷扇贝(♂)受精卵第一极体释放后获得的担轮幼虫的倍性组成

Ｔａｂ.2　ＰｌｏｉｄｙｓｔａｔｕｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｒｏｃｈｏｐｈｏｒｅｓｆｒｏｍＣｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ♀×Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ♂, ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＰＢ1ｗｉｔｈ6-ＤＭＡＰ

染色体的倍性组成(统计数)

Ｐｌｏｉｄｙｓｔａｔｕｓｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ(ｃｏｕｎｔｎｕｍｂｅｒ, %)

单倍体

Ｈａｐｌｏｉｄ

二倍体

Ｄｉｐｌｏｉｄ

三倍体

Ｔｒｉｐｌｏｉｄ

四倍体

Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ

五倍体

Ｐｅｎｔａｐｌｏｉｄ

非整倍体

Ａｎｅｕｐｌｏｉｄ

0.65(2) 6.52(20) 15.64(48) 6.84(21) 3.58(11) 66.77(205)

3　讨　论

3.1　6-ＤＭＡＰ抑制受精卵第一极体释放时染色体的分离行

为

关于药物抑制贝类受精卵第一极体后染色体的分离情

况 , 国内外学者多采用细胞松弛素 Ｂ(ＣＢ)进行研究。 到目

前为止 , 采用ＣＢ已经对太平洋牡蛎 [ 5, 6] 、栉孔扇贝 [ 7 , 8] 、虾夷

扇贝 [ 9] 、马氏珠母贝 [ 10 , 11] 、皱纹盘鲍 [ 12]受精卵第一极体释

放受阻后染色体的分离行为进行了研究。结果表明受精卵

第一极体被抑制后可能出现多种分离形式 ,对于同一种分离

方式不同的作者采用不同的名称。有 “二极分离”(联合 、离

散二极分离)、“三极分离”(随机 、不混合三极分离)、“四极

分离”(独立二极 、双二极分离)和 “非同步分离”。结果表明

不同的分离方式将产生不同的倍性。 “二极分离”可能导致

三倍体的形成;“四极分离” 、“二极分离”和 “三极分离”可能

导致四倍体的形成;“三极分离”及其他不规则的分离行为

将主要形成非整倍体。 关于用 6-ＤＭＡＰ处理受精卵后染色

体的分离变化情况 , 目前只在皱纹盘鲍三倍体作用机理研究

中报道过 , 研究结果表明它们主要通过 “二极分离”和 “四极

分离”形成多倍体 [ 12] 。本实验采用 6-ＤＭＡＰ抑制异源受精

卵第一极体释放 , 结果表明异源受精卵第一极体被抑制后染

色体出现多种分离形式 , 包括 “独立二极分离”、“联合二极

分离”和 “三极分离 ”等多种分离方式。其中 “联合二极分

离”占相当高的比例为 75.50%, 其次是 “三极分离 ”, 为

7.39%;“独立二极分离”最少 , 占 6.20%。此外 , 其他分离

方式占有一定比例 ,为 10.91%。受精卵第二次减数分裂染

色体分离形式对担轮幼虫倍性的影响取决于第二次减数分

裂的染色体分离行为和作为第二极体(ＰＢ2)释放的染色体

数目 ,ＰＢ1受阻断的受精卵具有相应的倍性。 研究结果证

实 , “联合二极分离”是产生三倍体的主要机制。部分 “三极

分离”和 “独立二极分离”将导致四倍体的形成。 “三极分

离”仅在释放 19条染色体时才可能形成四倍体 , 所以 “三极

分离”形成四倍体的几率较小。 四倍体担轮幼虫的比例

(6.84%)接近于 “独立二极分离 ”的平均比例(6.20%), 说

明 “独立二极分离”是形成四倍体的主要机制。而 “三极分

离”与 “紊乱分离 ”将主要形成非整倍体。本实验诱导四倍

体过程中产生 66.77%的非整倍体表明占据相当高比例的

“联合二极分离”也可能是形成非整倍体的主要机制。 “联

合二极分离”与 “独立二极分离”是形成多倍体的主要分离

形式 ,与李霞等 [ 12]结果相一致。ＣＢ与 6-ＤＭＡＰ作用受精卵

产生的多极分离形式差异较大 ,导致产生这种现象的原因有

待于进一步研究。

3.2　多极分离的细胞学机制

到底是什么原因导致了通过抑制第一极体诱导多倍体

的过程出现多极纺锤体 ,从而使染色体正常的分离方式发生

了改变呢? 各国学者普遍认为中心体在该过程中可能起着

不可忽视的作用。中心体在数目上的变化将直接影响到细

胞的分裂及染色体的分离 [ 17] 。 在多倍体操作过程中 , 当抑

制第一极体的排放时 ,由于多个中心体被滞留在次级卵母细

胞中 ,这样在第二次减数分裂中期将形成多极纺锤体 [ 18] 。
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因此除了产生二倍性的雌原核外 ,还将形成其他倍性的雌原

核 [ 5, 19] 。Ｌｏｎｇｏ[ 20]和李永仁等 [ 7]也认为中心体在形成多极

纺锤体过程中起重要作用。在对紫贻贝(Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ)与大

西洋浪蛤(Ｓｐｉｓｕｌａｓｏｌｉｄｉｓｓｉｍａ)的受精生物学研究中发现纺锤

体的形成与中心体的动态密切相关 [ 21, 22] 。中心体是动物细

胞中的微管和胞质微管组织中心 ,由中心体基质囊多个管蛋

白形成的环状核心放射出来。因此认为 ,保留在卵中的中心

体分离 , 形成两个纺锤体 , 而本应随第一极体排出的一个中

心体去引导形成另外一极纺锤体 , 从而产生三极纺锤体 , 发

生 “三极分离”;而 “二极分离”是由于某一个中心体失去功

能或者不分离产生;当两个中心体都分离复制 , 将产生四极

纺锤体 , 发生 “四极分离”。 但这一推测有待于进一步实验

证明。

采用压片法观察染色体分离动态具有一定局限性 , 在显

微镜下无法观察到中心体的形态与变化。通过免疫荧光法

在激光共聚焦显微镜下观察减数分裂过程中纺锤体装配动

态和空间形态将更直观地揭示中心体和染色体分离行为 , 为

充分阐明染色体的各种分离类型的发生机制提供更加翔实

的实验证据。
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图版Ⅰ 　对照组受精卵染色体在减数分裂过程中的分离行为
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1.ＭｅｔａｐｈａｓｅⅠ:ｂｉｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔａｐｈａｓｅｐｌａｔｅ;2.ＡａｎａｐｈａｓｅⅠ :ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｔｏｔｈｅｐｏｌａｒ;3, 4.ＴｅｌｏｐｈａｓｅⅠ :ｔｗｏａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｃｏｎｄｅｎｓｅｄ;5, 6.ＭｅｔａｐｈａｓｅⅡ:ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｏｌａｒｂｏｄｙｅｘｔｒｕｓｉｏｎ,ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅｔｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔａｐｈａｓｅｐｌａｔｅ;7, 8.ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｏｌａｒｂｏｄｙ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ,ｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｏｆｓｐｅｒｍｗｅｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｅｇｇａｓａｓｍａｌｌｇｒｏｕｐｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｎ;9.ＴｅｌｏｐｈａｓｅⅡ:ｔｈｅ

　　　 ｆｉｒｓｔｃｌｅａｖａｇｅ



1期 迟长凤等:6-ＤＭＡＰ抑制栉孔扇贝(♀)×虾夷扇贝(♂)受精卵第一极体释放后染色体的分离状况 129　　

图版Ⅱ 　6-ＤＭＡＰ抑制栉孔扇贝(♀)×虾夷扇贝(♂)受精卵第一极体释放后第二次减数分裂过程

　　　 中的染色体分离行为
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