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海湾扇贝（3;/)B(,%(# &;;-4&-#$）是雌雄同体型贝类，一

般情况下每个个体的雌雄配子可在较短时间内相继排放，

并且海湾扇贝没有自交不亲和现象［!］，因此在群体繁殖过

程中自体受精与异体受精可同时发生。这种特殊的生殖

方式给海湾扇贝不同个体或群体之间的人工授精带来了

困难，并因此阻碍了相关遗传学研究工作的开展。我们从

&""! 年始开展海湾扇贝不同个体间杂交技术的研究，通过

人为调控配子排放方式等多种措施实现了海湾扇贝群体

间或个体间的人工授精。并且，在不同个体间异体授精或

不同群体间杂交的子代中均观察到杂种优势［& # ,］。由于

海湾扇贝是雌雄同体型贝类，获得不受自体精子污染的卵

子有相当的难度，同时个体或群体间的人工授精能否成功

也主要取决于是否确实获得了不受自体精子污染的卵子。

本研究采用 ;:<= 标记对由单对亲本间单向人工授

精所培育的 & 个杂交家系的亲本及其成体 S! 分别进行了

遗传学分析，以检测这 & 个杂交家系中是否有自交子代，
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以此检验我们发展的海湾扇贝杂交技术是否可靠，并对杂

交家系在海湾扇贝遗传连锁图谱构建中的应用前景进行

初步评估。同时，本研究对正确评价海湾扇贝杂交优势等

遗传学研究结果提供了重要的参考依据。

! 材料与方法

! !! 材料

本研究所分析的 " 个海湾扇贝家系分别命名为 #$ %
#& 和 ’( % #)，该 " 个家系分别建于 "))" 年 * 月 "+ 日与 ,

月 + 日，分别以 #$ 和 ’( 等 " 个个体为母本、以 #& 和 #) 为

父本对 , 个亲本采用独立催产、分别获得“无污染”的雌雄

配子、在 ( 对亲本之间实施单方向的人工授精、独立隔离

培育等方式构建而成［"］。所用亲本均系海湾扇贝北部亚

种（! " #$$%&#%’( #$$%&#%’(）的 - % . 群体，是河北农业大学

于 (//0 年 (" 月和 (/// 年 " 月分别从美国马萨诸塞和弗

吉尼亚两地引种［+］后在秦皇岛以群体方式繁育的 1*。其

中 #$、#&、#) 等 * 个亲本的贝壳颜色均为紫色，亲本 ’( 的

贝壳为桔红色。#$ % #& 家系所有 1( 个体的贝壳颜色均为

紫色；’( % #) 家系 1( 个体的贝壳颜色有橘红色和紫色等 "
种，" 种颜色的子代接近 ( 2( 的分离比例［*］。取每个家系

的 ( 对亲本及每家系的 () 个 1( 成体进行 34#5 分析。其

中 #$ % #& 家系的 1( 个体分别记录为 ##(、##"、⋯⋯##()；’(

% #) 家系的 1( 分别记录为 ’#(、’#"、⋯⋯’#()。

! !" 亲本标记的引物筛选和 #$%& 分析

对 " 个家系的亲本及子代共 ", 个个体，各取闭壳肌

提取 564 并进行 #73 分析［+］，#73 产物经 (! +8琼脂糖

凝胶电泳分离后用 95: % ;<)) 凝胶成像系统记录电泳图

谱。

34#5引物购自上海生物工程公司，用 ()" 条随机引

物分别对 " 个家系的 , 个亲本的基因组 564 进行扩增。

选出在每个家系的 ( 对亲本之间具有明亮、清晰、可重复

的亲本特异性扩增条带的引物，再对家系的亲本及其 1(
个体进行 34#5 分析。为确保 34#5 分析的准确性，每个

#73 反应均重复进行 " 次。

! !’ 分子标记的识别及数据分析

#73 结果按文献［<］的方法进行识别和统计。在电泳

图谱中标识出亲本特异性扩增的条带，即双亲中某一方亲

本的分子标记。用图片分析软件 =>$?@ -$AB@C ( 5 DEFB@ G
*!)( 测定每一个标记的分子量。用“引物编号HIH扩增片段

分子量”对每个分子标记进行命名，其中引物编号为 * 位

数，分子量 , 位数，如用编号为 :*) 的 34#5 引物扩增得

到的 ( ))0 &J 分子标记将标识为 :)*)I())0。

在每个家系的 () 个子代个体中分别标识双亲的分子

标记、子代个体的非亲标记（在双亲中未出现但子代中出

现的扩增位点），并对标记结果进行统计分析。

" 结果与分析

" (! #$%& 引物的筛选

在 ()" 条 34#5 引物中，有 (" 条引物在 #$ % #& 家系

的母本 #$ 与父本 #& 之间检测到多态位点，() 条引物在 ’(

与 #) 间具有差异条带，在 " 个家系中产生亲本特异性分

子标记的引物见表 (。

表 ! 在海湾扇贝 %) * %+ 或 ,! * %- 家系的

双亲间存在差异的 #$%& 引物

.)+(! #$%& /012304 4567189 :1;;3038<3 +3=7338 =76
/)038=4 6; %) * %+ )8: ,! * %- ;)21>134 6; +)? 4<)>>6/

家系名称
I$>FEK

引物编号
JCF>@C

引物序列
A@LM@NO@ PI BQ@ JCF>@C

+’—*’

#$ % #& :*) 9R94R79749
:((; 747R7R77R7
:("( 47994R77R9
:("* 77R94R7477
:(00 RR74999R99
:""( R947974R99
:*() 777R4947R9
:*<< 7477RRR777
:,+* 9R74949R77
:,</ 9R99R77974
:+)* 4747494999
:+(; 779R479R49

’( % #) :"/ 999R447977
:((; 747R7R77R7
:(0" 77R7R947R9
:(0, 7477777RR9
:""( R947974R99
:*;< 94979R7944
:,+* 9R74949R77
:,<* 7R94R47977
:,;; R94777977R
:+(, 74994RR777

" (" #$%& 扩增结果

用表 ( 中的引物分别对 #$ % #& 与 ’( % #) 两个家系的

亲本及 1( 个体进行 #73 分析。其中，引物 :*() 对 #$ % #&
家系的扩增结果见图 (H4，引物 :(0" 对 ’( % #) 家系的扩

增结果见图 (HS。

在图 (H4 中，引物 :*() 在 #$ % #& 家系的母本与父本

中各得到 " 个标记，其中 :*()I "";, 和 :*()I (;<) 是母本

#$ 的标记、而 :*()I ("/; 和 :*()I ),,0 是父本 #& 的分子标

记。母本的 :*()I "";, 标记在检测的 () 个子代个体中均

缺失；:*()I (;<) 则在 () 个 1( 中出现分离，在 ##*、##< T
##()等 < 个个体中出现而在另外的 , 个个体中缺失。父本

的 :*()I("/; 标记仅在 ##(、##()等 " 个个体中出现，在其它

0 个个体中缺失；父本标记 :*()I ),,0 则在 ##(、##, T ##<、
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!!" 等 # 个个体中出现，在另外 # 个个体中缺失。除双亲

的分 子 标 记 外，引 物 $%&’ 还 出 现 了 $%&’()’%# 和 $%&’(
&"#)等 ) 个非亲标记，前者仅出现在 !!* 中，后者则在

!!)、!!+、!!, 等 % 个 -& 中出现。

在图 &./ 中，引物 $&") 在 0& 1 !’ 家系的双亲和子代

中共出现 * 个分子标记，其中母本标记 ) 个、父本标记 &
个、非亲标记 & 个。母本 0& 的标记 $&")( &’)) 在 &’ 个子

代中均出现，未发生分离；$&")( ’,*, 则在 0!)、0!*、0!2、
0!+ 等 * 个个体中出现，在另外 2 个个体中缺失。父本标

记 $&")( &)), 在 0!&、0!)、0!* 3 0!"、0!&’等 " 个 -& 中出

现，在 0!% 和 0!, 中 缺 失。非 亲 标 记 $&")(&+*’ 在 0!&、

0!%、0!#、0!"、0!, 等 # 个个体中出现。

) 个家系的分子标记见表 ) 3 表 *。在家系 !4 1 !5
中，&) 条引物共产生 &)) 个扩增位点，多数扩增片段长度

在 %’’ 3 &#’’ 56 之间。有 %+ 个扩增片段在双亲间具多态

性，占扩增片段总数的 %’7 %8，其中母本标记 &+ 个、父本

标记 )’ 个。在 %+ 个亲本特异性分子标记中，%& 个标记在

-& 个体中产生分离（母本 &* 个、父本 &+ 个）、2 个标记未发

生分离（母本、父本各 % 个）。在 0& 1 !’ 家系中，&’ 条引物

共产生 ,# 个位点，大部分扩增片段长度在 %’’ 3 &#’’ 56
之间。双亲间呈多态的标记 %) 个，占 9:!; 标记总数的

%%7+8。)2 个多态标记在 -& 个体中产生分离（母本与父

本各 &% 个）、2 个标记未分离（母本 * 个、父本 ) 个）。

图 & 引物 $%&’ 和 $&") 对家系 !4 1 !5 和 0& 1 !’ 的 !<9 扩增结果

-=>7& !<9 :?6@=(=A4B=CD !ECFGABH C( -4?=@=IH !4 1 !5 4DF 0& 1 !’ 5J !E=?IEH $%&’ 4DF $&")
:7 引物 $%&’ 对家系 !4 1 !5 的扩增结果；/7 引物 $&") 对家系 0& 1 !’ 的扩增结果。K，分子量标准

:7 !<9 4?6@=(=A4B=CD 6ECFGABH C( (4?=@J !4 1 !5 5J 6E=?IE $%&’；/7 !<9 4?6@=(=A4B=CD 6ECFGABH C( (4?=@J 0& 1 !’ 5J 6E=?IE $&") 7 K：L4?5F4

;M:N !"#9O P $%&F!

! 7" 亲本特异性分子标记及其在子代中的分离

) 个家系的亲本特异性分子标记及其在 &’ 个子代个

体中的分离数据分别列于表 )（家系 !4 1 !5）和表 %（家系

0& 1 !’）。符号“ 1 ”表示该 -& 个体中出现亲本的该分子

标记。分离比是指出现该标记的个体数与缺失的个体数

之比值。

由表 ) 可见，在 !4 1 !5 家系的 &’ 个 -& 的每一个体均

出现了不少于 # 个父本或母本的分子标记。其中，在不同

的 -& 个体中分别出现了 &+ 个母本标记中的 " 3 &* 个，占

所有母本标记的 *+7 & 3 ")7 *8；而父本的 )’ 个标记在不

同子代个体中则分别出现了其中的 # 3 &* 个，占父本标记

总数的 )#8 3 +’8。平均每个 -& 个体出现母本标记 ,7 +
个、母本标记出现的频率平均为 #+7 &8；每个体平均出现

父本标记 "7) 个，父本标记出现的频率平均为 *&7’8。针

对每个 -& 个体而言，仅在 !!&、!!*、!!# 等 % 个 -& 个体中

出现父本标记百分率超过母本标记的百分率，其余个体

中出现母本标记百分率高于父本标记百分率。
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表 ! "# $ "% 家系的亲本特异性分子标记及其在子代个体中的分布

&#%’! "()*+(,-./0 %#123 /1 -#,4153 (6 6#+/)* "#7"% #12

348,48#5/(1 (6 5.4 %#123 /1 6/)/#) /12/9/2:#)3

标记名称
!"#$%#

亲本 &"#%’()
*"（!）*+（" ）

子代 &#,-%’.
**/ **0 **1 **2 **3 **4 **5 **6 **7 **/8

分离比
#"(9, ,: )%&"#"(%

基因型 -%’,(.&%
*" *+

均
";%#"-%

<818:8702 = = = = = = = = = 6>0 ?" "" @
<//5:8345 = = = = = = = = = = 7>/ ?" "" @
</0/:8316 = = = 0>6 ?" "" @
</01:87/5 = = = = = = = = 5>1 ?" "" @
</66:8772 = = = = = = = = = 6>0 ?" "" @
<00/:8340 = = = = = = = = = = 7>/ ?" "" @

<1/8:0052 = 8>/8 不确定
A’B%#("9’ "" @

<1/8:/548 = = = = = = = 4>2 ?" "" @
<144:/087 = = = = = = = = 5>1 ?" ?" @
<231:/533 = = = = = 2>4 ?" "" @
<231://60 = = = = = = = = = = 7>/ ?" "" @
<231:/815 = = = = = = = 4>2 ?" "" @
<247:8360 = = = = 1>5 ?" "" @
<3/5:0/83 = = = = = = 3>3 ?" "" @
<3/5:/684 = = = = = 2>4 ?" "" @

<3/5:8658 = 8>/8 不确定
A’B%#("9’ "" @

<381:8405 = = = = = = = = = = = /8>8 ?? "" @
<818:/886 = = = = = = = = = = = /8>8 "" ?? @
<//5:8268 = = /> 7 "" ?" @
</01:86/8 = = = = = = = = = = = /8>8 "" ?? @
</66:/251 = = = = 1>5 "" ?" @
</66:/815 = = = = = = = = = = = /8>8 "" ?? @
<00/:8117 = = = 0>6 "" ?" @
<1/8:/075 = = = 0>6 "" ?" @
<1/8:8226 = = = = = = 3>3 "" ?" @
<144:/3/3 = = = 0>6 "" ?" @
<231:/431 = = = = 1>5 "" ?" @
<231://84 = = = = = = = = 5>1 "" ?" @
<231:8542 = = = 0>6 "" ?" @
<231:8340 = = = 0>6 "" ?" @
<247:8646 = = = = = 2>4 "" ?" @
<247:832/ = = = = = 2>4 "" ?" @
<381:/108 = = />7 "" ?" @
<381:8471 = = = 0>6 "" ?" @
<3/5:/5/4 = = = = = = = 4：2 "" ?" @
<3/5:841/ = = = = = 2>4 "" ?" @
<3/5:8130 = = = 0>6 "" ?" @

母本标记数（个）
!"(%#’"C !"#$%# /5 @ 6 7 // 7 6 // /2 /8 7 6 @ @ @ 7 D5

母本标记的
出现频率（E）

&%#B%’( ,:
!"(%#’"C !"#$%#

@ 25 D84 30D72 42D5/ 30D72 25D84 42D5/ 60D13 36D60 30D72 25D84 @ @ @ 35 D84

父本标记数（个）
&"(%#’"C !"#$%# @ 08 /2 3 3 // /8 /8 4 5 3 7 @ @ @ 6 D0

父本标记的
出现频率（E）

&%#B%’( ,:
&"(%#’"C !"#$%#

@ 58 D88 03D88 03D88 33D88 38D88 38D88 18D88 13D88 03D88 23D88 @ @ @ 2/ D88
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表 ! "# $ %& 家系的亲本特异性分子标记及其在子代个体中的分布

’()*! %+,-.+/0123 )(456 24 0(/7486 +9 9(.2,- "# $ %& (45 67:/7:(82+4 +9 817 )(456 24 92,2(, 2452;25<(,6

标记名称
!"#$%

亲本 &"%$’()
*+（!）,-（" ）

子代 &%./$’0
*,+ *,1 *,2 *,3 *,4 *,5 *,6 *,7 *,8 *,+-

分离比
%"(9. .: )$&"%"($

基因型 /$’.(0&$
," ,;

均
"<$%"/$

=-18:+458 > > > > > > 4?4 @" "" A
=-18:++83 > > > > > > > 5：3 @" "" A
=++6:+35- > > > > > > > > > 7：1 @" "" A
=+71:+-11 > > > > > > > > > > > +-：- @@ "" A
=+71:+-838 > > > > > 3?5 @" "" A
=+73:+114 > > > > > > > > 6?2 @" "" A
=11+:+-71 > > > > > > > > > > > +-?- @@ "" A
=265:+185 > > > > > > > > > > > +-?- @@ "" A
=265:-784 > > > > 2?6 @" "" A
=265:-456 > > > > > > > > > > 8?+ @" "" A
=352:+34+ > > > > > 3?5 @" "" A
=352:-477 > > > > > > > > > > > +-?- @@ "" A
=366:++63 > > > > > > 4?4 @" "" A
=4+3:+774 > > > > > > > > > > 8?+ @" "" A
=4+3:+381 > > > > > 3?5 @" "" A
=4+3:-673 > > > > > > > 5?3 @" "" A
=342:+536 > > +?8 @" "" A
=-18:+372 > > > 1?7 "" @" A
=++6:-455 > > > > > > > 5?3 "" @" A
=++6:-364 > > > > > > 4?4 "" @" A
=++6:-27- > > > > > > 4?4 "" @" A
=+71:+118 > > > > > > > > > 7?1 "" @" A
=+73:+34+ > > > > 2?6 "" @" A
=+73:+-+4 > > > > > > 4?4 "" @" A
=+73:-7+1 > > > > > > 4?4 "" @" A
=11+:+14+ > > +?8 "" @" A
=342:-847 > > > > > > > > > > > +-?- "" @@ A
=342:-616 > > > > > > 4?4 "" @" A
=352:++58 > > > > > > > > > > > +-?- "" @@ A
=352:-63- > > > 1?7 "" @" A
=366:+-7+ > > > > > 3?5 "" @" A
=4+3:-61+ > > > > > > 4：4 "" @" A

母本标记数（个）
!"($%’"B !"%#$% +6 A 8 +3 ++ +1 7 +- +1 ++ ++ +2 A A A ++ C+

母本标记的
出现频率（D）

&$%E$’( .:
!"($%’"B !"%#$%

A 41 C83 71C24 53C6+ 6-C48 36C-5 47C71 6-C48 53C6+ 53C6+ 65C36 A A A 54 C2-

父本标记数（个）
&"($%’"B !"%#$% A +4 6 6 6 7 +- 6 ++ 7 4 5 A A A 6 C5

父本标记的
出现频率（D）

&$%E$’( .:
&"($%’"B !"%#$%

A 35 C56 35C56 35C56 42C22 55C56 35C56 62C22 42C22 22C22 3-C-- A A A 4- C56

*+ > ,- 家系 F+ 的每一个体都至少出现了 4 个或 7 个

分别来自父本或母本的分子标记。其中母本标记在每个

F+ 个体中出现的百分率在 36C+D G 71C3D之间，而父本标

记出现的百分率在 22C2D G 62C2D范围内，其中除 *,4 和

*,6 外的其它 7 个 F+ 中，父本标记出现的百分率均低于母

本标记的百分率（表 2）。平均每个体出现母本标记 ++C +

个、母本标记出现的频率平均为 54C 2D；每个体平均出现

父本标记 6C5 个，父本标记出现的频率平均为 4-C+D。

= *> 家系 ?# 个体中的非亲标记

表 + 中的引物对 1 个家系的 F+ 个体分别进行 ,HI 分

析后，扩增产物中出现了少量的非亲标记，即仅在子代中

出现、在亲本中却未出现的分子标记（表 3）。家系 ," > ,;
的 +- 个 F+ 中有 3 条 I@,J 引物的 5 个扩增位点在 7 个个

体中出现了共 +2 个非亲标记。其中非亲标记最多的个体
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是 !!"，共出现 # 个非亲标记。在家系 $% & !’ 中，有 ( 条

引物的 ) 个扩增位点在 * 个个体中出现共 "" 个非亲标

记。其中 $!# 和 $!+ 中各出现 ( 个非亲标记、其次在 $!)、

$!, 和 $!* 中各出现 # 个非亲标记。但是与相应个体中

出现的亲本标记总数或扩增位点总数相比，在每个个体中

出现的非亲标记比例都很低。

表 ! 家系子代个体中出现的非亲标记

"#$%! &’()*#+,(-#. /#+0,+1 2( 32.2#. 2(425246#.1 ’3 -7, -8’ 3#/2.2,1

家系
-./012

标记名称
/.3453

子代 6378592
!!% !!" !!# !!( !!) !!: !!, !!* !!+ !!%’

合计（09;）
<7<.1

!. & != >%%,-"")’ & & "
>%%,-"%,, & %
>%**-’(’% & & & & & )
>#%’-"’#) & %
>#%’-%*)" & & & #
>#::-%%"# & %

非亲标记合计（09;）
<7<.1 7- 9796.359<.1 /.3453 ’ # " " % ’ % % % " %#

双亲标记总计（09;）
<7<.1 7- 6.359<.1 /.3453 "" %( %: "’ %* "% "’ %, %( %, %,+

?@!A 位点总数（09;）
<7<.1 7- ?@!A 17B0 *( ,+ *) *’ *, ,, *( ,, ,+ *# *%)

非亲标记百分率（C）
653B59< 7- 9796.359<.1 /.3453

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’ #D*’ " D#) " D) % D%) ’ % D%+ % D#’ % D", " D(% % D:’

家系
-./012

标记名称
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/.3453
子代 6378592

$!% $!" $!# $!( $!) $!: $!, $!* $!+ $!%’
合计（09;）

<7<.1

$% & !’ >%*"-%,(’ & & & & & )
>%*(-",:% & & "
>%*(-"%## & & "
>(:#-%+,) & & & & & & & ,
>)%(-"(%" & & & & & & :

非亲标记合计（09;）
<7<.1 7- 9796.359<.1 /.3453 " ’ ( % # ’ # # ( " ""

双亲标记总计（09;）
<7<.1 7- 6.359<.1 /.3453 %: "% %* "’ %* %, "# %+ %: %+ %*,

?@!A 位点总数（09;）
<7<.1 7- ?@!A 17B0 )+ ), ,% :# )* )’ :" ), )* )( )*+

非亲标记百分率（C）
653B59< 7- 9796.359<.1 /.3453 # D#+ ’ ) D:# % D)+ ) D%, ’ ( D*( ) D": : D+’ # D,’ # D,(

# 讨论

海湾扇贝为雌雄同体型贝类，精巢位于腹部外周缘，

成熟时为乳白色；卵巢位于精巢内侧，成熟时橘红色。同

一个个体的雌、雄生殖腺发育基本同步。自然情况下每个

海湾扇贝个体可出现数次脉冲式排放配子的过程，每次排

放的持续时间仅数秒种、但两次排放之间可以有数分钟至

数十分钟的间隔。配子排放的次数和间隔时间在不同个

体间有差异，多数个体一次催产可以排卵 " E # 次，而排放

精子的次数则更多；排放方式在不同个体或群体间也有所

不同，对于海湾扇贝的北部亚种而言，在一次常规催产中，

同一个体的雌雄生殖细胞可同时大量排放、也可能以雌性

或雄性配子中的某一种为主。后者多数情况下是先排出

精子然后排放卵子；反之，如果是卵子先行排出则绝大多

数情况下同时有少量的精子一并带出，然后在十多分钟后

再大量排出精子。海湾扇贝的这种配子排放方式与其生

殖腺的结构有一定关系，多数个体的精子先于卵子排放到

水体中，如此可以确保排出的卵子有高的受精机会，对于

海区自然条件下生活的物种繁衍有利。但是因为在不同

个体之间获得仅在一个方向上人工授精的子代很困难，因

此对于一些遗传学研究的开展却是十分不便。

海湾扇贝的卵子与精子在形体上差异很大，因此通过

物理的方法，比如使用 )’’ 目的筛网过滤后可很容易获得

没有卵子的精子。但无论是哪种排放配子的方式，按照现

有的方法获得没有精子污染的卵子却都非常困难，因为自

然情况下如果一旦有精子排放，则随后每次排放都会有精

子一同排出；即便是卵子先于精子排出，其中也携带有少

量的精子，并且由于精子的个体小、游泳能力强，很容易在
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水体中散布开，因此这些精子有充分的机会与来自相同个

体的卵子受精，而目前没有切实可行的技术可以从未受精

的卵子中将受精卵剔除出去。

!""# 年 $ 月初，我们在 对 #%%& 年 从 北 卡 罗 来 那 引

进［’］的海湾扇贝南部亚种（! " #$$%&#%’( )*’)+’,$#)-( ()*）的

亲本进行催产（将每个亲贝单独放置在一个容器中进行催

产）时首次发现有部分个体的卵子可以先于精子排出体

外，然后开展海湾扇贝个体间杂交的技术研究。获得了通

过不同个体间人工授精建立的 + 个杂交家系和由相同个

体自交建立的 & 个自交家系，两种类型的家系 ,# 都可以

培育到次年夏天达到生殖成熟，但杂交家系 ,# 的存活率

显著高于自交家系、生长速度也高于自交家系（张国范等，

未发表）。!""! 年春，我们采取注射 ’ - 羟色胺等技术人

为促使大量的精子先于卵子排出体外并且将精子排空与

卵子开始排放之间的时间间隔延长到 ."/01 以上，期间通

过频繁的冲洗亲贝、更换新鲜海水与培育容器等措施尽可

能去除先行排出的精子。通过采取多种措施，在海湾扇贝

北部亚种中也建立了杂交家系。在本研究中我们利用家

系的亲本特异性标记位点来判别某子代个体是否由某一

方亲本自交所产生，如果一个 ,# 仅出现母本一方的标记

而父本标记不出现则初步认为该个体是母本的自交子代，

反之亦然。亲本特异性位点（即!型分子标记）包括两种

类型：22- )) 或 2) - ))，前者在子代个体中不分离、后者

则在子代中出现 # 3 # 的分离。本研究对两个家系均综合

考虑了至少 #" 条 4256 引物的扩增信息、分别使用了 .&
和 .! 个亲本标记对子代进行亲子分析。在两个家系中均

使用了 #& 个母本标记（在这些位点中母本为显性 22 或

2)、父本为隐性 ))），而 5) - 57 与 8# - 5" 家系中分析的父

本标记（母本隐性 ))、父本显性 22 或 2)）则分别为 !" 和

#’ 个。两个家系的每个 ,# 个体中出现的母本标记数均至

少达到 $ 个，而出现的父本标记数则至少达到 ’ 个，表明

所分析的每个子代个体均同时传承了其父母双亲的多个

基因位点，据此可初步说明所分析的所有个体均非某一方

亲本自交产生的子代。说明我们发展的海湾扇贝不同个

体间单方向人工授精技术是可靠的，按照这种方法所建立

的杂交家系及其遗传学研究结果是可信的。在所分析的

! 个家系中均出现了少量非亲位点，但每个 ,# 个体中出现

的非亲标记位点数均远低于亲本标记位点数。同时与每

个 ,# 个体中出现的亲本标记（含父、母本特异性标记）的

总和相比，相同个体非亲标记的总数相当低（表 +）。该结

果初步证明，所分析 ,# 个体均为相应家系的亲本所产生

的子代。此外，在 5) - 57 与 8# - 5" 家系中非亲标记出现

的百分率（每个 ,# 个体的非亲标记位点与相同个体 4256
扩增位点之和的百分率）平均仅为 #9 :";与 .9 &+;，与其

他生物（"9#:; < #";）［&，$］相比属中等偏低。非亲标记出

现于 4256［:，$］、微卫星［&］等各种基于 5=4 技术的 6>2 标

记中，其产生的原因可能有多种。首先，如果有家系外其

他来源的个体混入，将会出现较大数量的非亲标记，从表

+的结 果 看，本 研 究 中 非 亲 标 记 百 分 率 最 高 为 :9 %";
（85%），在 ’$ 个 5=4 扩增位点中仅出现 + 个非亲位点，而

该个体出现的双亲特异性分子标记共 #: 个（母本标记 ##
个、父本标记 ’ 个），亲本特异性标记数显著多于非亲标记

数；其次，4256 被认为稳定性不够好，非亲标记可能由此

而产生，本研究为尽可能排除假阳性条带的出现，对每个

标记都进行了 ! 次 5=4 扩增；第三，4256 标记通常是显

性标记，但少数情况下也会出现共显性标记，其共显性标

记有可能表现为非亲标记。

亲本 5)、57、8#、5" 的特异性分子标记数分别为 #&、!"、

#&、#’ 个，而其在 ,# 中分离的标记分别有 #+、#&、#. 和 #.
个，分别占亲本特异性标记位点的 $!9 +;、$’9 ";、&:9 ’;
和 $:9&;。初步结果表明海湾扇贝这种杂交家系也可能

通过拟测交策略构建遗传连锁图谱。每家系中各有 : 个

标记在 ,# 中不分离，其中的 #" 个不分离标记在所分析 ,#
中都出现，推测其一方亲本的基因型有可能是 22；5) - 57
家系中的 ! 个母本标记 (.#"?!!&+ 与 (’#&?"$&" 在 #" 个 ,#
个体均未出现，该位点可能是 2) 基因型，由于所分析 ,#
个体数不足所以未检到存在该相应位点的个体，或者存在

致死基因导致偏分离，上述可能性在被推测为 22 基因型

的位点中同样存在。
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