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虾蟹类在分类学上属十足目( Decapoda)甲壳动物, 在水产养殖业中占有极为重要的地位。六十年代

以来 ,随着众多经济虾蟹类(如对虾、罗氏沼虾、中华绒螯蟹)人工培育苗种的成功,其养殖业发展迅猛, 特别

是近年来特种水产养殖业的兴起,使虾蟹类的身价倍增。据不完全统计, 世界上目前主要养殖的虾蟹种类

已达 30 余种,养殖总产量仅对虾就高达近 70 万吨, 产生了巨大经济效益。然而当今的虾蟹养殖生产中还

存在许多急待解决的问题:首先, 目前养殖的虾蟹类均为未经系统遗传选育的野生种类,尚未形成养殖品

系; 其次,人工育苗的成功一方面解决了养殖生产上苗种短缺的难题, 另一方面盲目的引种、移植和人工放

流, 造成诸多养殖对象种质严重下降, 如我国名贵的水产资源中华绒螯蟹( Er iocheir sinensis )出现种群变异、

个体变小、商品质量降低等资源衰退现象就是佐证之一;第三,高密度集约化养殖单一生产模式的推行, 在

短期内提高了产量,但同时也带来了养殖水体环境效应产生的灾难性恶果, 对虾流行病在世界范围内的猖

獗, 致使养殖产量骤减, 至今尚无有效对策,严重限制了养殖业的进一步发展 ,从而引起国内外养殖专家、学

者的深刻反思。提高水产品质量、培育品质优良、抗逆性强的养殖品种等遗传育种工作的重要性和迫切性

已被越来越多的人所认识。众多事实证明,高密度的集约化养殖, 必须要有高质量的养殖品种作保证, 遗传

育种是虾蟹类等特种水产养殖业必不可少的一个重要环节。

与养殖生产相似,虾蟹类遗传育种研究工作起步较鱼类晚,基础较差, 但近年来通过遗传育种工作者的

共同努力,取得了不少突破性进展, 本文拟对几十年来虾蟹类遗传学和育种学研究进行总结和综合评述, 为

今后进一步开展虾蟹类遗传育种学研究提供参考。

1  遗传学研究

1. 1  群体遗传学( Populat ion genet ics)

虾蟹类群体遗传学研究主要采用生化技术(同工酶、等位基因酶电泳技术)对不同地理居群或养殖种群

的虾蟹类种内、种间生化遗传差异及群体遗传结构进行分析。Proc tor 等[ 1974]首先研究了褐对虾( Pe-

naeus az tecus )5 种等位基因酶, 随后许多学者对其它虾类进行了同工酶基因座位分析, L ester [ 1979]对美

国墨西哥海湾 3 种对虾各自不同地理居群之间的遗传差异进行了调查, 分析了 26 个基因座( gene loci) ,

发现不同地理居群多态性基因座频率没有差异,杂合度( He tero zygosity )小( H= 0. 079~ 0. 092)。Redfiled

等[ 1980]分析了墨吉对虾( P . merguiensis )25 个基因座后发现种群间杂合度也很小( H = 0. 008) , Mulley 等
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[ 1980]对澳大利亚产和养殖的7 种对虾和 6 种新对虾( Metap enaeus spp. )的研究结果表明杂合度更低( H=

0. 006~ 0. 033) , L ioe[ 1984]研究了 6 种养殖对虾和 1 种野生对虾, 分析了 29 个基因座, 杂合度同样很低,

T am 等[ 1992]对中国南海 7 种对虾和 3 种新对虾 17个基因座进行了分析,杂合度 H = 0. 007~ 0. 049, 多态

性基因座比例 P0. 95= 0. 059~ 0. 235。除对虾类外龙虾类、长臂虾类、螯虾类和蟹类的杂合度也均小于 0.

05, Hedgecock 等[ 1982]综述了 65种虾蟹种类 ,平均杂合度 H = 0. 000~ 0. 128[ Tam 等 1993]。由此可见,

虾蟹类十足目甲壳动物的遗传杂合度均较低, N elson 等[ 1980]认为这是由于野生种群缺乏遗传漂变( ge-

netic dr ift)的结果, 其次过度捕捞压力( intensiv e f ishing pr essure )也是遗传杂合度降低的因素之一 [ T am

等 1993] , 养殖群体遗传杂合度的降低则是瓶颈效应( bo ttleneck e ffe cts)造成的[ Sbo rdoni等 1986]。与种

内遗传差异相反, 虾蟹类种间遗传差异较明显, 即使近缘种类也是如此。对虾属和新对虾属野生对虾(澳

大利亚产)不同属种间的平均遗传距离( genet ic dist ance) D= 0. 95,对虾属内种间遗传距离 D= 0. 44[ Mu-l

ley 等 1980] , 中国南海对虾与新对虾种间平均遗传近度( genetic identity ) I 分别为 0. 601? 0. 024 和0. 630

? 0. 077,而养殖对虾种间平均遗传距离 D= 0. 63[ L ioe 1984]。

关于养殖虾类有效群体大小 Ne( e ff ectiv e populat ion size)与近交问题已见报道。Sbo rdini等[ 1986]对

引进意大利盐湖养殖的日本对虾( P. j ap onicus )繁殖多代群体生化遗传差异进行了研究,引进的第一代海捕

亲虾杂合度 H= 0. 102, 经过 7 代增养殖,杂合度大幅度降低( H7= 0. 036) , 而且孵化率也同时下降至 10%。

M alech a等[ 1989]计算了美国两个对虾养殖场的 Ne值, 结果均很小。目前虾蟹类增养殖均采用封闭型或

半封闭型群体养殖,如何维持有效群体大小、避免近交是对虾生产中急待解决的重要问题。

表 1 4 种虾类不同发育阶段若干性状的遗传力

Tab. 1 Heritabilities of several character at different developmental

stage in 4 species of shrimps ( prawns)

研究种类 遗传性状 发育 阶段 遗传 力 研 究者

美洲螯龙虾 进攻行为 稚 虾 0. 13 ? 0. 03 (潜伏期) Finley 等[ 1983]

   0. 11 ? 0. 05(相互进攻期)  

   0. 08 ? 0. 05 (行为反应期)  

罗氏沼虾 生长性能 稚  虾 0. 35 ? 0. 15 (雄体) Malech a 等[ 1984]

   0. 00(雌体)  

南美白对虾 个体大小 前蚤状幼体 1 0. 00~ 0. 64 Lester [ 1988]

  糠虾幼体 1 0. 00~ 0. 18  

  后期幼体 1 0. 15~ 0. 36  

  后期幼体 2~ 30 0. 23 ? 0. 2  

  后期幼体 15~ 43 0. 00  

 生长速率 早期稚虾(冬季) 0. 53 ? 0. 27 Lester 等[ 1988]

  后期稚虾(冬季) 0. 60 ? 0. 25  

  后期幼体(春季) 0. 35 ? 0. 17  

  后期稚虾(春季) 0. 05 ? 0. 06  

红额角对虾 个体大小 前蚤状幼体 1 1. 00 Lester [ 1988]

  糠虾幼体 1 0. 64~ 1. 00

  后期幼体 1 0. 84~ 1. 00

1. 2  数量遗传学( Quantitat ive genet ics)

大多数具有重要经济价值的遗传性状(如个体大小、生长速率等)均为数量性状,由微效多基因控制, 它

们易受环境因素的影响,因此测量某种由遗传因素引起的数量性状变异在表型变异中所占的比重即估算遗
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传力( her itability)大小对于选择育种具有重要指导意义。Hedgecock 等 [ 1976, 1978]最早开始虾蟹类数量

性状遗传差异的研究,他们估算美洲螯龙虾稚虾生长速率的遗传差异有 30%可遗传[ Malecha 1983] , 但未

报道具体遗传力大小,随后 F inley 等[ 1983]对同一种虾的进攻行为遗传力大小进行了估算,至今已报道过

遗传力的仅限于 4种虾类(表 1) , 我国仅见吴仲庆等[ 1990a]、陈  刚等[ 1996]分别对长毛对虾( P. p enicil-

latus )和罗氏沼虾体长、体重的一些遗传参数估算的报道。

1. 3  细胞遗传学( C ytogenet ics)

细胞遗传学的研究是进行遗传育种的基础,虾蟹类细胞遗传学研究始于十九世纪末, Ca rnoy[ 1885]首

次报道了褐虾( Crangon cataphractus )和普通滨蟹( Carucinus manus )的染色体。二十世纪三十年代开始, 日

本科学家 Niiyam a[ 1934]对虾蟹类染色体开展了广泛的研究,主要采用传统石蜡切片法制作虾蟹类染色体

标本, 工作起来既费时又费力, 而且获得的染色体数误差较大,这一点已被后人重新研究的结果所证实。随

着染色体标本制作技术的发展,七十年代以来, 空气干燥法的应用给虾蟹类细胞遗传学研究带来了很大的

方便[ M illigan 1976, 堵南山等 1986,相建海 1988, 邱高峰 1996, 1997b,邱高峰等 1994] ,而且出现了许多改

进的空气干燥法[ F arm er 1974, Muro f ushi等 1983] , 对用于染色体标本制作的材料也有所研究和改进, 如

H aya shi等[ 1988]用再生肢芽法可获得大量细胞有丝分裂相, 其优点还表现在毋需杀死实验虾蟹; 相建海

[ 1988]通过比较精巢、触角腺、卵子、无节幼体、中肠、中肠腺和鳃等不同材料,得出以精巢和触角腺较易获

得分散好的染色体。以精巢为材料,不仅可以获得有丝分裂相, 还可获得大量减数分裂相, 这对于染色体数

目统计极为有利。但与其它动物相比虾蟹类染色体的研究一百多年来进展较缓慢, 大多数研究仅限于染色

体数目统计水平,迄今已报道过的种类仅 70 多种, 26个科, 约占虾蟹类总数的 0. 7%左右, 主要原因是虾蟹

类细胞有丝分裂中期染色体太小(一般不超过 4 Lm) ,且数目庞大, 虾蟹类二倍体数目( 2n)为 64~ 376, 2n

最小的种类是短尾类( Br achyura)玉蟹科( L euco siidae)的拳蟹 ( Phily ra scabr iuscula) , 2n 最大的种类是长

尾类( Macrur ans)河虾科( A sta cidae)的一种虫刺蛄( A stacus trow br idgii ) , 此外,美洲螯龙虾( Homarus amer i-

can)的染色体数目变化较大( 94~ 185) , 可能是存在超数染色体的结果[ Hughes 1982]。核型分析方面的详

细报道较少[ Muro fushi等 1984、1987、1989, Mayo r ga 1982, 戴继勋等 1989] ,且均未采用染色体分带技术,

作者研究日本沼虾( M . nip ponense)精母细胞减数分裂中染色体行为后发现双线期二价染色体呈棒状, 着

丝点较清晰,且同源染色体已配对形成二价染色体, 核型分析毋需再鉴别对应的同源染色体, 故具有较大优

越性[邱高峰等 1994、1997c]。

由于核型资料的缺乏,虾蟹类核型演化的研究进展也相当缓慢 , Muro f ushi[ 1990]在亚洲第二届水产大

会上提出了十足类染色体倍数进化的观点。作者对长臂虾亚科核型演化关系进行过探讨, 认为染色体的罗

伯逊易位在核型演化中起着重要作用[邱高峰 1996a]。性染色体方面, 目前仅在铠甲虾科 ( Galathe idae)和

方蟹科( G r apsidae)分别报道过 1 种和 7 种,都是 Niiy ama 用石蜡切片法研究发现的。

1. 4  分子遗传学( M o le cular genetics)

甲壳动物分子遗传学研究主要以卤虫( A r timia spp. )为材料[ Hedgecock 等 1982] ,虾蟹类分子遗传学

研究开展得相对较少,对基因文库、基因组及有价值基因的结构与功能研究尚属空白。

表 2 虾蟹类细胞核 DNA相对含量变化范围

Tab. 2 The range of relative amount of the nuclear DNA content in shrimps ( prawns) and crabs

类     群 对虾类 真虾类 长尾类 短尾类 异尾类

研究类群大小 1科 1属 5种 4科 9属 13种 2科 3属 3种 9科 19属 26种 4科 7属 11种

变化范围( % ) 68~ 101 90~ 1000 126~ 170 38~ 130 35~ 230

  注: 相对含量指相对人类细胞核 DNA 含量

1. 4. 1  细胞核 DNA含量

Mir sky 等[ 1985]首次报道了低平斜纹蟹( Plagusia dep r essa)单倍体核 DNA 含量为 1. 41pg, 迄今共报

道过 20 个科 29属 58 种虾蟹核 DNA 含量[ Chow 等 1990] ,这些核 DNA 含量主要采用孚尔根反应细胞光

度法( Feulgen r eaction pho tocy tometr y) 和流式细胞光度法( f low cy tom etr y) 测定, 为了便于比较分析,
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C how 等[ 1990]把核 DNA绝对含量换算成相对于人类核 DNA 的相对含量(表 2)。

1. 4. 2  基因组 DNA多态性与分子进化

基因组多态性( genome DNA polymo rphism) 研究对于养殖品系鉴定、遗传选育、杂交亲本选择及后代

鉴定、基因定位与克隆、物种分类与分子进化研究均具有重要应用价值。基因组 DNA 多态性检测主要采

用 DNA 序列多态性( DNA sequence po lymo rphism)、限制性片段长度多态性( re str iction fr agment leng th

po lymo rphism, RFLP)及应用重复序列、人工合成的寡聚核苷酸 ( OPs)、噬菌体 M13 核酸探针杂交法进行

DNA 指纹图谱 ( DNA f inge rpr inting ) 分析。Ne ige l等 [ 1991] 首先采用 5 - 筛选法 ( 5 - scr een )和传统

Southern 印迹杂交法制备了雇工哲蟹( Menipp e mer cenar ia)和同属的另一种蟹( M . adina)的 DNA 探针,

但在虾蟹类可用于基因组 DNA RFLP分析的 DNA 探针还非常少, 迄今仅见 Palumbi和 Benzie[ 1991]有关

线粒体 DNA( m tDNA) RFLP 分析的报道。Williams 等[ 1990]在 PCR 技术基础上发明的 RAPD( random

amplifled po lymorphic DNA)技术,对于分析缺乏 DNA 探针和分子遗传背景知之甚少的虾蟹类基因组

DNA 多态性具有其它同类技术难以比拟的优点[邱高峰 1996c ]。Garcia 和 Benzie [ 1995]及 Garcia 等

[ 1996]应用该项技术分析了斑节对虾( Penaeus monodon) 和南美白对虾( P . vannamei )基因组 DNA 多态

性, 发现 RAPD 标记对于用同工酶法无法分析多态性的对虾类十分适宜。

2  育种学研究

2. 1  选择育种

选择育种作为一种传统而有效的育种手段在陆生作物和鱼类育种中取得过显著成绩, 虾蟹类人工培育

苗种的成功为开展选择育种工作提供了可能[解  焱等 1995, Bray 1990]。养殖者在苗种培育过程中, 挑选

个体大、健康个体作为次年苗种生产的亲本, 可视为虾蟹类选择育种发展的萌芽或初级形式。目前世界上

养殖的虾蟹均为野生种群,尚未完全驯化形成养殖品系,故选择育种具有很大的潜力。虹鳟鱼正是在尚未

驯化之前进行混合选择( ma ss select ion)获得了育种成功 [ Donaldson 1970] ,但必须注意的是, 选择育种一

般只选择少量优良个体,一定要避免近交效应 ( inbreeding e ffe ct) , 维持有效群体大小( Ne ) (如 1. 1 所述) ,

一旦发生近交造成遗传种质的衰退,将是不可恢复的, 而遗传种质的衰退将大幅度降低选择效应 ( selection

r esponse) ,国外鲤鱼选择育种的失败就是其中一例 [ M alecha 1977] , 因此在进行虾蟹类选择育种之前最好

先开展遗传有效群体大小( N e)研究, 其次由于虾蟹类数量遗传学研究资料还相当有限(如 1. 2 所述) , 选择

育种缺乏重要遗传参数(如遗传力)作为指导,养殖者只能凭直观挑选所选性状, 无法预知后代性状的表现

和环境因素影响大小,故选择具有盲目性, 今后还必须加强数量遗传学基础研究。Leste r [ 1983]提出了对

虾选择育种的方案, Ma lecha[ 1977]则对罗氏沼虾选择育种进行过一些探讨,但迄今尚未见有关虾蟹类选择

育种成功的正式报道。

2. 2  杂交育种

杂交育种目前仅限于虾类种内[ Sar ver 1979,张子平等 1994]和种间杂交 (表 3) , 在蟹类未见报道。主

要原因是虾类精荚移植人工授精技术获得成功[ Sandif er 等 1980, L in 等 1986]。虾类种间杂交的受精率和

孵化率均较正常种内交配时低,杂种后代的形态特征、生长发育速度大多为父、母本的中间型[ Shokita 等

1978, Uno 等 1972, Car lber g等 1978] ,长毛对虾@ 斑节对虾的杂种后代显然成活率较低, 但生长速度却明

显较快[ L in 等 1988]。杂种后代的育性也有报道,摘除白对虾@ 南方对虾杂种后代的眼柄,能促进精巢和

卵巢发育,但育性不详 [ Br ay 等 1990] ,美洲螯龙虾 @ H . gammans 的杂种后代雄体不能产生精子 [ Car-l

ber g等 1978] ,粗糙沼虾@ M . shokita 的杂种后代不育[ Shokitai等 1978] , 长毛对虾@ 斑节对虾的杂种后代
即使摘除雌虾眼柄,卵巢也不能成熟[ L in 等 1988]。由此可见,虾类种间杂种后代大多是中性不育的。

由于杂交的不亲和性,并不是所有杂交均能成功, Sandifer 等[ 1980]分别在长臂虾亚科( Palaemoninae )

沼虾属和长臂虾属进行过 4 个种类( 5 个杂交组合)和 2 个种类 ( 2 个杂交组合 )的种间杂交,仅沼虾属 1 个

组合获得杂种后代(表 3)。台湾沼虾a @ 粗糙沼虾` 杂交虽然不能产生杂种后代, 但一只雌虾却能同时产

下少量大型受精卵(似父本)和大量小型受精卵(似母本) , 其中小型受精卵不能继续发育而夭折, 而大型受

精卵却能发育至卵内无节幼体期[ Shokita等 1978]。
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表 3  虾类种间杂交育种的研究
Tab. 3  Studies of interspecific hybridization in shrimps (prawns)

亲本 组 合 杂  交  方  式 研究 者

白对虾 @ 红额角对虾 人工授精(互交) Law rence 等 [ 1984]

白对虾a @ 南方白对虾 ` 人工授精 Bray 等 [ 1990]

中国对虾 @ 斑节对虾 人工授精(互交) 黄海水产研究所(通讯)

长毛对虾 @ 斑节对虾 人工授精 L in 等[ 1988]

美洲螯龙虾 @ H . gammarus 自然交配(互交) C ar lberg 等[ 1978]

罗氏沼虾 @ M . malacolmsonii 自然交配 Sankolli 等[ 1982]

粗糙沼虾 @ M . shokitai 自然交配(互交) Sh okita 等[ 1978]

台湾沼虾 @ 粗糙沼虾 自然交配(互交) Sh okita 等[ 1978]

台湾沼虾 @ 日本沼虾 自然交配 U no 和 Fujita[1972]

普通长臂虾a @ 短刀长臂虾 ` 人工授精 Sandifer 等 [ 1980]

  Berg 等 [ 1986]

乡居鲸螯虾 @ 近缘螯虾 自然交配(互交) Sm ith [ 1981]

  Berri ll [ 1985]

表 4 虾蟹类多倍体育种研究
Tab. 4  Studies of polyploidy breeding in shrimps ( prawns) and crabs

种  名 诱导方法 剂  量
处理起始时间

(分钟)

持续时间

(分钟)
结  果

最高诱导率

(% )
研  究  者

中国对虾 热休克 30 e  15~ 20 四倍体成虾 60 相建海等[ 1992]

 CB 1ppm 受精后 50~ 65 15~ 20 四倍体成虾 66. 7 相建海等[ 1992]

 DMAP 300 Lm 受精后 8 12 三倍体成虾 75 相建海等( 1995)

 热休克 30 受精后 15 15 三倍体成虾 70 相建海等( 1995)

 CB 0. 1~ 2. 5 受精后 5~ 20 10~ 40 三倍体蚤状幼体 62. 5 包振民等[ 1993]

  mg/ dm 3

 热休克 30~ 33 e 排卵后 5~ 20 5~ 30 三倍体蚤状幼体 32 戴继勋等[ 1993]

 冷休克 0~ 9 e 排卵后 5~ 15 15~ 90 三倍体蚤状幼体 43. 8 戴继勋等[ 1993]

日本沼虾 热休克 38~ 41 e 排卵后 210~ 240 1~ 2 四倍体胚胎 36. 8 邱高峰等[ 1997a]

日本绒螯蟹 热休克 39~ 40 e 受精后 10~ 40 3 三倍体胚胎  Lu 等 [ 1993]

合浦亚种  

中华绒螯蟹 CB 1. 5 mg/ l 受精后 15 18 三倍体胚胎 58. 18 陈立侨等[ 1997]

 CB 1. 5 mg/ l 排卵后 570 18 四倍体胚胎 57. 89

2. 3  多倍体育种
我国最早开始虾蟹类多倍体育种,相建海和Clark( 1990)以锐脊单肢虾( Sicyonia ingentis)为材料,最先开始虾

类多倍体诱导研究,首次获得对虾三、四倍体幼体, 随后又诱导出四倍体和三倍体中国对虾( P. chinense)成体[相

( 1)相建海, Clark W H . 1990.锐脊单肢虾染色体组操作的可行性研究(英文) .国际甲壳动物学大会(澳大利亚布里

斯班)论文.

  ( 2)相建海,周令华,刘瑞玉. 1995.中国对虾多倍体诱导(英文) .亚洲水产协会学术会议(北京) .

269 3 期               邱高峰:虾蟹类遗传育种学研究                  



建海1992]。迄今有 5种虾蟹进行过多倍体诱导研究(表 4) , 但只有中国对虾多倍体诱导最成功, 培育至成

虾, 其它种类多倍体尚停留在胚胎水平, 主要原因是大多数虾蟹类具抱卵特性, 进行多倍体诱导并培育至成

体首先要克服抱卵及体孵化等难题[邱高峰 1996] ,作者采用受精卵连同母体腹部一起浸泡处理(头胸部不

浸入)的诱导方法 (诱导后的受精卵仍由母体/ 抱着0 孵育 ) , 收到较好效果 (邱高峰 1994)、[邱高峰等

1997a ] , 随后陈立侨等[ 1997]利用该方法也诱导出中华绒螯蟹多倍体胚胎,从而证明了该技术的可行性。

养殖生产上诱导三倍体主要目的是利用三倍体不育性导致的生长优势。三倍体中国对虾体长增长比

二倍体快 9. 4% (三倍体平均体长 8. 98cm,二倍体平均体长 8. 21cm) , 而且三倍体群体中个体大小均匀[高

连勇等 1992]。三倍体中国对虾性腺发育的组织学观察结果表明, 雄性三倍体性腺发育不完全, 甚至停滞

[曹玉萍等 1994]。相反, 李富花和相建海( 1995)却发现三倍体中国对虾雄体与正常二倍体精巢发育无明

显不同,而三倍体卵巢出现不同程度退化。

2. 4  性别控制

虾类同龄雌雄性别个体的大小、生长速度相差悬殊。如中国对虾雌体一般比同龄雄体大, 当体长达到

10cm 以上后,雌体生长速率明显大于雄体,相反, 罗氏沼虾在性成熟后,雄虾个体明显大于雌虾, 若培育出

单性虾蟹并进行单性化养殖可以大幅度提高上市商品规格和养殖产量, 因此虾类性别控制一直是遗传育种

研究的热点之一,到目前为止, 虾类性别控制研究主要采用以下 4 种方法。

2. 4. 1  性激素处理法

性激素处理法是鱼类性别控制的有效途径之一, 通过投喂或浸泡性激素可使鱼类产生生理性别的逆

转, 从而达到性别控制的目的。吴仲庆[ 1990b]用 17B- 雌二醇和甲基睾酮投喂和浸泡性别分化前的长毛对

虾幼体, 经过 3 年实验,结果表明脊椎动物性激素及其类似物不能改变长毛对虾性别, 印度科学工作者将睾

酮和孕酮按不同时间间隔和剂量注射哈氏仿对虾( Parap enaeop sis hardwickii) ,能分别促使雄体精巢重量增

加、加速精子生成和增强雌体卵巢成熟度[ Kulkarni等 1979, Nagahushanam 等 1981] , 我国学者王桂忠等

[ 1989]用已烯雌酚处理锯缘青蟹( Scy lla serata)能加速其幼体生长, 河北省水产研究所用类固醇类激素浸

泡或投喂中国对虾胚胎及幼体,也只能促进对虾幼体的生长发育[高连勇等 1992] , 由此可见脊椎动物性激

素不能使对虾类性逆转,但却能促进其性腺发育和幼体生长。

2. 4. 2  造雄腺手术移植或摘除法

造雄腺( andr ogenic gland)又译作促雄性腺,是甲壳动物特有的内分泌腺, 它能分泌促雄性化激素, 诱

导性别分化和促进精子及雄性第二性征形成。法国女科学家 Charniaux- Co tton[ 1954]首先在端足类的一

种跳钩虾( Orches tia ganmar ella)发现该腺体, 并将它移植到雌体内, 促使雌体产生性逆转, 卵巢转变成了精

巢, 而且还出现雄性第二特征, 随后其他学者在虾蟹等十足类也发现了造雄腺[ Ho ff man 1969, K ing 1964,

Nagamine 1980,李霞等 1993,邱高峰等 1995, 李富花等 1997]、(邱高峰等 1997)。Nagamine[ 1980]利用造

雄腺摘除术首先获得了罗氏沼虾全雌性个体,实验结果表明, 发育早期的雄性幼体摘除造雄腺后可以完全

雌性化,而发育后期幼体却只能部分或不出现雌性化, 同时他们还证明造雄腺对精子发生并不是必须的, 只

对精子数量有影响。随后, Malecha等[ 1992]利用造雄腺移植法培育出性逆转的全雄性罗氏沼虾个体。把

造雄腺移植入头胸甲长 6. 5~ 7. 5cm 的雌性幼体(后期幼体蜕皮后 30 天左右)可以使后者性功能完全雄性

化和第二性征几乎完全雄性化,这些生理上雄性、遗传上仍为雌性的性逆转个体与正常雌虾交配产生的后

代雌雄比例为 3. 20: 1。Sag i等[ 1990]则利用造雄腺摘除产生性逆转后的全雌性个体与正常雄虾交配获得

了全雄性群体 ,此外 Sagi等[ 1986]在精养条件下, 采用/ 挑出饲养法0即及时挑出个体大的雄虾, 使中、小个

体雄虾生长速率加快,并结合单性化养殖, 使养殖产量比常规雌雄虾混合养殖的产量高得多, 因此利用性

别控制进行罗氏沼虾单性化养殖将可大幅度提高养殖经济效益。

  ( 3)邱高峰. 1994.日本沼虾雄性生殖系统及多倍体诱导的研究.华东师范大学博士学位论文.

  ( 4)邱高峰,吴  萍,楼允东. 1997.中华绒螯蟹造雄腺结构与功能的研究.

  ( 5)李富花,相建海. 1995.三倍体中国对虾性腺发育.甲壳动物生物学及增养殖生态学研究学术讨论会论文摘要.

270                    水  产  学  报                  22卷  



2. 4. 3  人工雌核发育
雌核发育对于遗传学理论研究和养殖生产均具有重要意义,它可在短期内快速建立自交系或纯系, 一

方面可直接用于单性化养殖,另一方面用于杂交育种, 通过顶交( top cr o ss)和经济杂交 ( commercial cro ss)

可以产生杂种优势。此外,雌核发育对于基因- 着丝点作图、近交衰退的估计及隐性基因检测等方面均有

帮助[楼允东 1986]。相建海等( 1990)以确凿的细胞学证据证明了对虾人工雌核发育的可行性, 随后戴继

勋等[ 1993]用 Co
60

r 射线照射中国对虾精子进行了雌核发育诱导实验, 但没有证实得到的两个膜内无节幼

体是否属于雌核发育个体, 蔡难儿等[ 1994]采用研究鱼类人工诱导雌核发育相类似的方法首次人工诱导

出中国对虾雌核发育个体( 3~ 3. 5cm 幼虾) , 最高诱导率达 37. 22%。低剂量的紫外线辐射可促进顶体反

应, 大剂量辐射使精子丧失发生顶体反应能力并死亡, 紫外线对精子的损伤是一种使染色质变性的化学作

用[陈本楠等 1997]。

2. 4. 4  环境因子控制法

环境因子(如温度)不仅可以改变染色体倍性,还能影响某些动物的性别决定。杨丛海等[ 1993]用高温

处理中国对虾受精卵,改变了对虾群体性比结构, 处理温度为 41. 5~ 42oC, 于第一、二极体排出后持续处理

30 秒,处理后的受精卵单独孵化, 随后移入养殖场培育至成体, 随机抽样统计结果表明雌雄比例差异显著

2. 44: 1( P< 0. 01) , 证明高温对中国对虾性比结构产生了影响, 但影响机制尚不清楚。环境因子控制法由于

在操作上较简单,对大规模养殖生产可能更有利, 因此值得深入研究。

2. 5  转基因育种
与选择育种、杂交育种等传统育种方法相比, 转基因育种的最大优点是能定向改变某一遗传性状。刘

 萍等[ 1996a]将羊生长激素基因注射至交配过的中国对虾雌体纳精囊中, 以精子作为载体, 获得了首例转

基因仔虾,转基因比率为 1% ,而用显微注射法转基因比率在 3%以上[刘  萍等 1996b]。在虾蟹类, 由于

迄今尚未分离和克隆任何有重要经济价值的基因(如抗逆基因, 生长基因) (如 1. 4 所述) , 只能使用其它种

动物已分离的有价值基因进行转基因育种,这不是长远之计, 由于异源基因 (特别是亲缘关系相差较远的

动物基因)是否能整合表达, 若能表达,表达效率又如何,能产生何种遗传效应 ,不得而知, 要彻底改变这种

难堪局面,唯一的出路是加强虾蟹分子遗传学基础研究, 早日建立虾蟹基因文库, 筛选和克隆一批具有优良

性状的基因,这样虾蟹转基因育种才可能有较大发展, 同时还必须对转基因带来的遗传影响进行监测, 避免

/ 遗传污染0的发生。

3  结语

综上所述 ,虾蟹类遗传育种学研究在细胞遗传学、群体遗传学、数量遗传学和杂交育种、多倍体育种、性

别控制等领域开展得较多,我国在以上大多数领域处于领先地位,在育种学上取得不少突破性进展,但要把

这些成果应用于养殖生产实践尚有一段距离,这与虾蟹类某些自身生物学特性有关(如抱卵) , 生殖生物学

等相关学科的发展对虾蟹类遗传育种工作的深入开展将起着积极的推动作用 ,鱼类人工授精技术的突破,

为鱼类杂交育种、多倍体育种、雌核发育等育种学研究的开展奠定了基础, 目前虾蟹类体外人工授精技术虽

然也取得了突破[陆仁后等 1990] ,但与鱼类相比在具体操作上还存在一些困难, 尚不能很好掌握卵子生理

成熟度,获得的人工授精卵还很有限, 因此今后除了加强基础遗传学研究外, 还必须深入开展虾蟹类全人工

授精技术的研究,这样虾蟹类遗传育种学研究才可能取得更大发展。

本研究系上海市教委青年教师学术基金和上海市教育发展基金会设立的上海市高等学校跨世纪人才

培养基金 / 曙光计划0项目( 96SG18)资助的部分内容。楼允东教授给本文提出了宝贵的修改意见, 硕

士研究生吴  萍帮助打印文稿,在此一并表示衷心感谢。
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