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第七部分

人工育苗展望: 先进技术的开发

7.1	 	遗传育种  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   155

7.1.1	 多倍体育种  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   156

7.1.2	 数量和分子遗传学  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   157

7.2	 	展望  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   158
 

7.3	 	参考文献  . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   160

7.1	 遗传育种

直到目前为止,人们仅仅是在养殖双壳贝类。尽管农业上有着几千年的选择育种和遗

传学的经验,创造出了许多优于野生种的动植物品种,但是选择育种方法在双壳贝类

养殖生产中很少采用。这在很大程度上是由水产养殖的方式,即直接从海区采集天然

贝类幼苗造成的。苗种被放养在经过选择、有利于快速生长的海区,达到商品规格后

收获上市;双壳贝类养殖的范围很广,它们很可能来自同一种群,形成一个巨大的基因

库。无论是采集的天然苗还是人工苗,这些幼苗经常运到很远的地方,甚至运到不同

的国家,这样使得其同一的基因库覆盖了非常广阔的地理区域。同时使得一些具有地

理特色的品系或品种消失了。在这种环境下培育有遗传优势的品系虽然是有难处,但

不是不可能,问题是对开展本地苗种培育的工作做的不够。

有人进行过某些双壳贝类的群体遗传学的研究,这些研究的重点是用来判断这些种类

的不同的亚种、品种或品系是否在该物种的分布区域内存在,结果表明一些双壳类的

亚种确实存在于这种贝类的分布区域内。这就提出这样一个问题,是否应该将贝苗的

一个亚种群转移到另外一个亚种的生活水域。还有就是一个亚种如果转移到另一个

亚种生活水域,生长是否有优势?群体遗传学也研究了一些双壳贝类种群随着时间的

变化而分离成两个差异极为显著的种群的现象。有一个很好的例子:沿北美太平洋西

海岸的太平洋牡蛎就是从日本分布种群中分离出来的。研究的最终结论是地理分布

相隔很远的同一物种,其种群的遗传漂移即使有也很少。

	
双壳类遗传学方面的知识以及我们对它的兴趣和它在养殖生产中的潜力,在过去的

20年里增加很多,这有两个原因,即人工育苗产业的发展和遗传学领域的技术进步,例

如用电泳技术来检测遗传变异。随着双壳类育苗产业的发展,利用选择育种来培育新

的品系或品种成为现实。人们对培育出比原有物种更能适应特定的生长环境的双壳

贝类品系兴趣倍增。另外一个推动双壳贝类遗传学发展的动因是培育出能够抗病的

牡蛎新品种,防止北美和欧洲养殖的牡蛎大批死亡。
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双壳贝类遗传学的研究非常复杂并且技术含量高,所以对该领域研究进行完整的阐述

非本书的宗旨。本章的目的是简要地提及目前双壳贝类遗传学研究的范围和它对育苗

生产的指导作用。关于这部分的参考文献已在7.3节中列出,供读者获取更多的信息。

7.1.1	 多倍体育种

双壳贝类多倍体研究是目前探索和实践相当广泛的一个遗传学领域,尤其是三倍体贝

类的生产。虽然已经生产出了三倍体的扇贝、蛤、贻贝,但是大部分的工作还是集中

在三倍体牡蛎,尤其是三倍体太平洋牡蛎。

人们对发展北美太平洋沿海三倍体牡蛎生产的兴趣出自两个原因。首先是养殖业希

望牡蛎能够整年保持好的食用品质,以保持并延长上市时间。太平洋牡蛎的性腺可以

占其软体部重的50%以上。春天,当牡蛎糖原转移到生殖细胞中,它的味道变得不好

吃,并且在产卵后软体部消瘦而且含有很多水分,这样不利于牡蛎上市销售。其次,如

果可以不产卵,那么就可以减少死于所谓的“夏季疾病”——被认为是生殖所产生的

生理压力造成的。如果可以通过养殖三倍体牡蛎阻止糖原进入生殖细胞,那么可以显

著的降低死亡率。

三倍体是通过阻止卵的有丝分裂,使它保持在二倍体状态而实现的。当二倍体的卵与

单倍体精子结合时,三倍体就产生了(图109)。

图109: 三倍体诱导模式图。
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双壳贝类卵子可通过加压、热处理,以及化学作用来阻止形成单倍体的减数分裂的过

程发生。起初所得到的大部分三倍体是将卵用一种化学药品,细胞松弛素B(CB)处理

得到的。先从雌体内剥离出卵,然后与精子受精。受精前,生殖细胞应分开放置,这样

能保证受精过程受到严格的控制。当出现第一极体后,用CB处理受精卵,使之不能进

行有丝分裂。处于二倍体状态的卵子与来自于雄性的一套染色体组相结合,最终形成

三倍体胚胎。这项技术随着时间发展已经相当成熟,三倍体的倍化率达到90%。
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通过这种途径获取三倍体有两个弊端:其一就是三倍体倍化率不能达到100%;其二是

化学药品CB是致癌物质,虽然它只是在受精的时候应用,能够导致中毒的可能性很

小,但是大众难免有抵触情绪。因而,通过化学方法获取三倍体牡蛎不再普遍应用于

其苗种生产。

现在一些育苗室用的是热休克法。受精卵先放在25ºC的条件下,突然将它放在32ºC的

环境里,两分钟后再移回到25ºC。温度休克是在受精卵第一极体排放出以后施加

的,大约是在受精后二十分钟。这种方法已经很完美了,而且三倍体的倍化率跟化学

方法相当,平均约90%。

化学处理和热休克法都比较有效,但是这两种方法都很难获得100%的倍化率。因

而,我们需要一种能够在每次育苗都能得到100%三倍体苗种的方法。

欧洲和美国的研究促进了四倍体牡蛎的生产方法的改良。目前只生产出了雄性的四倍

体,并且由于这一方法是有专利的,所以不能予以具体的介绍。然而,可以从生产四倍

体的公司获得四倍体作为种贝。四倍体与二倍体产生的配子结合通常会产生三倍体。这

种方法很有效,随着四倍体可得性的增强,这种方法可以广泛的应用于育苗业和养殖业。

现在美国太平洋沿海地区的育苗室生产的太平洋牡蛎稚贝大部分是三倍体的。

7.1.2	 数量和分子遗传学 

多倍体研究的成果很显著,该领域的工作还将会一直进行下去,但是能给育苗室带来

真正利益的将是遗传学其他的领域,例如数量遗传学(包括选择育种)和分子遗传学

(关心的是动物个体的基因型)。育苗产业内的大部分人都对选择育种的潜能感兴

趣,例如生产抗病的品系,生长更快、产肉率更高、并且能在更高或更低水温下生长

迅速的品系。通过养殖生产得到这样的品系是完全可能的,从1900年开始,水产养殖

业单独通过遗传改良就将蛋白质生产效率提高了30%。

目前世界上有几个机构正在研究双壳贝类遗传学。由于牡蛎在贝类养殖产业中最受

关注,所以大部分的研究都是围绕它开展的,但是对其它贝类也有研究。这些研究不

仅关系到生产出更好的双壳贝类品系,而且也将保护当地原有种群的基因库作为重

点,以备将来工作需要。

很多研究都将目标定为提高每次增养殖的产量和包括抵御疾病在内的成活率,而且

已经出现了可喜的成果。经过选育的Saccostrea commercialis牡蛎的大批个体在经过

一、二代以后重量比未选育的对照组提高4%到18%.大批量选育一代后的欧洲平牡蛎

生长速度提高了21-42%,C.virginica提高了16-39%,太平洋牡蛎同样也在选育一代后

鲜活个体重提高近10%。经过选育的C.virginica对MSX(Haplosporidium nelsoni)的抗

病力也有所提高。

世界上的一些国家正在建立并不断地完善着牡蛎某些种类的选育品系,总有一天这些

品系的选择会给产业带来更大的推动力,最终选育的种贝会普遍应用到苗种的生产中

去。美国西海岸的一个研究机构正积极寻求养殖业参与合作,例如养殖业所需要的牡

蛎的优良性状,他们可以据此共同生产出一个特别的品系。生产出具有商标品牌的牡

蛎是可能的。
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美国太平洋沿海地区在进行一个牡蛎研究项目中发生了一件有趣的事。Crassostrea 
sikamea事实上在它的原产地——日本南部已经灭绝了的牡蛎物种。这一物种以前被

引入到美国西海岸,但其基因库已经被太平洋牡蛎污染了。在一家育苗场用这种牡蛎

的亲本进行育苗,生产出了纯的Crassostrea sikamea,它的苗种既可在美国养殖,也可

以引回到日本养殖。

分子基因学领域和改变特定基因的研究对于双壳贝类来说正处于起步阶段。与选择

育种相比,这一领域更加有争议,但是农业上分子遗传学的进步给人留下深刻的印

象,如果在双壳类上取得类似的结果就会在生产上产生重大突破。目前世界上有几个

机构正在从事双壳类遗传改良的研究,但是要把研究结果应用于苗种的商品性生产还

需要若干年的时间。

目前双壳贝类遗传学的大部分研究是在学校和政府机构内进行的,研究耗资大、历时

长,并且需要高技术人才和一定规模的培养场所。遗传学实验必须经过缜密的设计和

遵守有关的协议,否则会产生严重问题。育种需要充足的种贝,否则会出现由于近亲

交配引起的种质的衰退。在进行遗传改良育种工作之前,目标必须明确,并且拟定好

繁殖的日程安排和选择好种贝。很多苗种生产企业没有时间或资源做这样长期的工

作,但是他们可以成为积极的参与者。

生产已经改良的品种可由苗种生产企业与研究机构合作完成,这样就可以供给养殖

者大批苗种。当然,在进行育苗场的建设规划时,要弄清楚进行遗传学研究需要的器

材,将其列入到建设规划中。由于现在可以成功地将眼点幼虫进行长距离的运输,经

过品种改良的幼虫可以运送到任何地方进行育成,即使路途遥远也能实现。

目前遗传学在双壳类养殖上的作用还处在初级阶段,不过在不久的将来它将发挥出更

加重要的作用。我们将会得到生长速度快,具有抗病力,软体部有多种颜色的双壳贝

类,牡蛎壳内的容积会变得更大等等。我们将不再进行单一品种的养殖,而是生产出

带有商标性的经过选育的品种。双壳贝类遗传学的研究将为世界养殖业提供发展的

空间,每一个机遇都会激励在这令人振奋的领域内的研发工作。

7.2	 展望
	

随着对包括双壳贝类在内的海产品需求的增加,贝类产量的需求无疑会继续增加。

如果单纯靠传统的捕捞渔业,贝类产量不大可能显著地增长,因为很多贝类自然资

源的利用已经达到了最大的限度。贝类产量的增加主要将来自于养殖生产,目前很

多养殖生产将目标定位为可持续发展的生产量。以后的养殖生产将把生产效率最

大化,这不仅是因为经济生存能力,更是因为人类活动给养殖区域带来不断增长的压

力,而且随着人口数量的增加,养殖区域还会不断减少,所以要充分利用养殖生产区

域。

养殖生产的增长需要大量的可靠、充足、而且廉价的苗种以满足养殖需求。虽然从

天然水域采捕苗种还会保持其一定的重要性,但这很有限,大部分的苗种生产将来自

人工育苗。在苗室内生产苗种还有别的好处,例如可靠性、满足养殖生产需要的能

力,提供经过选育的品系和引进外来物种的条件。
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持续的研发工作提高了育苗技术,并使其效率更高、效益更好。还有很多领域都需要

进行研究,本文中只零星地介绍了一些。

	
生产健康的幼虫需要营养学方面的进步,只有这样幼虫才能够变态成健康的稚贝,快

速地长成商品规格,还有利可图。生产饲养幼虫和稚贝的藻类是养殖生产中花费最多

的一项。如果能够研制出与最好的藻类具有同等营养价值的人工配合饵料,那么这项

开支将大大降低。虽然进行过这项研究,也取得了一些成果,但是目前还没有一种令

人满意并可以上市销售的产品。目前的主要障碍是对这种产品的市场需求还不足以

吸引饲料生产商的兴趣。
	

若要双壳类养殖业发挥出其内在的潜力,就必须遵循农业的方法,这将需要对生产的

各阶段作深入的研究。未来研究中的一个很重要的领域就是前面7.1已经讨论过的遗

传学研究,这一领域最大的成果将来自培育出适应特定环境的新品种和品系。它需要

对选育的家系作深入的研究,家系一旦建立,育苗室通过繁殖有效地保持下去。育苗

的一个主要目标将是提高技术,这样特定品系的苗种会按需供应到养成者手里,做到

物美价廉。
	

遗传学领域的一些研究,例如生产三倍体牡蛎,已经为该产业带来经济利益,尤其是北

美西海岸的牡蛎产业。多倍体研究的进步将最终确保任何一种双壳贝类都能有可靠

的三倍体苗种供应。

雌雄配子的冷藏技术的发展,甚至将幼苗冷藏,将给育苗行业带来很大的经济利益,因

为配子能够在成体初级配子母细胞时期获得,存储起来以备将来应用。对亲本促熟所

需要的场所和时间以及为培养亲本所需要的大量饵料等因素都可以消除。解冻后配

子的授精可以在任何需要的时候去做。这一领域已取得进步,但是目前这项研究的花

费很高,而且超过了育苗生产内部现有的技术。(图110B)

图110: (A)静水压力机用于对受精卵施加压力,抑制减数分裂,防止染色体的减少;(B)实
验室里双壳类配子和幼虫的超低温冷藏设备。
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育苗场所的设置将是很重要的。幼虫的异地附着的事实和成功预示了育苗场不需要

建在养成场附近。随着现代销售网络的发展,育苗场可以设在培育幼体和稚贝最理想

的地方,之后再输送到距离较远的、理论上成活率100%的养成场。位于美国华盛顿州

的一些育苗室,他们将部分育苗设施转移到夏威夷,那里的水肥而且常年水温都较适

宜,充足的阳光也被用来养殖藻类,从夏威夷向华盛顿运送幼虫和稚贝要比在华盛顿

升高水温培养藻类经济划算。

拥有训练有素的专业人员的大型育苗室比小型苗室生产效率更高,经济效益更好,大

型育苗是规模经济理念的应用。如果育苗室具有检疫隔离设备,那么就可以不冒很大

的风险而把世界上任何具备经济效益的物种引入当地养殖环境中。由于幼虫培育用

水经过1微米滤膜的过滤,还可以用紫外线或臭氧处理,所以从一个地域带入害虫、寄

生虫和疫病到另一地域的情况得到大大改善。以前是输送已经与开放水域接触的稚

贝,而现在则是眼点幼虫。

大型苗室可以给世界上任何需要苗种的地方提供以能够变态的双壳类幼虫。农业上

就采用这样的方式,种植需要的种子生产出来以后总是运到很远的地方去种植。同

样,很多幼小的动物常常也不是在养成地域生产的。

必须克服用带有地方观念的态度来对待双壳类养殖,还要认识到该产业已成为全球经

济的一部分。每个地方甚至每个国家都不必为满足当地养殖而去建设自己的育苗室

了,一个地理位置好、装备优良、拥有优秀技术人员的育苗室可以给世界上任何地方

的养殖场提供苗种。

任何生物一旦进入大规模集约化生产,其最大的麻烦就是疫病,育苗生产也不例外。以

后的研究需要改进方法来控制育苗过程中的疫病,以减少由于专性的或偶然的病原体造

成的大规模苗种死亡。遗传学研究的结果可能在选育具有更强抗病能力的贝类品系方

面发挥重要作用,另外也需要针对育苗过程中产生的疫病开发有效而价廉的治疗方法。

为满足人口数量的不断增长,对贝类生产量的需求无疑会增加。产量的增加主要将来

自于养殖生产,这将需要大量的苗种以满足养殖需求。虽然从天然水域采捕苗种还会

保持其原有的重要性,但是大部分苗种要从育苗室中获取。养殖产业需要适应特定水

域生长的贝类品系或品种更是如此。人工育苗将最终成为双壳贝类养殖生产的苗种

供应的支柱。从今而后,我们要尽一切努力来提高育苗的技术,使其能够提供给养殖

产业大量、可靠、价格低廉的双壳贝类稚贝。
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本手册所包含的内容是有关双壳类软体动物集约化育苗技术之大成。它既描述了在不同气

候带条件下,养殖的蛤、牡蛎、扇贝等双壳类动物育苗技术的共性,也介绍了它们之间的差

异。培育过程中的每一步骤都做了详尽的叙述,对育苗场场址选择中值得注意的事项和适

用设备的设计都一一包含其中。幼虫异地附着的处理,以及对陆基和海基中间暂养方法也

收于文中。本手册不仅可以作为有意投资双壳类养殖业的企业家决策之用,也供在该领域

从业的技术人员参考。
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