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摘要! 运用甲基化敏感扩增多态性"E9[JV7F[G6IDK9IKG[Gb9FE:7G\GNF[G6I :67VE6U:JGKE!R1-A#

技术对栉孔扇贝"

&

#&虾夷扇贝"

%

#及其杂交子一代&子二代基因组>,-胞嘧啶甲基化水平

进行了研究!并分析了 >,-甲基化与各性状的相关性及其与杂种优势的关系$ 结果表明!

"&# >,-甲基化率与壳宽&总重等表型值呈正相关的关系!而与壳长&壳高&软体重和闭壳肌

重 " 个性状表型值呈负相关的关系!其中闭壳肌重与甲基化率的相关性达到极显著水平"Cf

%8%&#%"$# 虾夷扇贝&栉孔扇贝&/

&

代&/

$

代的总甲基化率分别为 !$8?#i&$"8&!i&&#8#Bi&

$%8&Bi!杂交种/

&

代的甲基化水平低于双亲!是两种扇贝杂交的结果%/

&

代的甲基化模式经

过了重新调整!其变化相对其亲本主要有 " 种类型'甲基化水平相同&去甲基化&超甲基化&次

甲基化!且去甲基化位点多于超甲基化位点$ 结果证实杂种优势的产生与杂交种 /

&

代基因组

>,-甲基化模式的改变和重新调整有关!丰富了杂种优势机理研究内容$

关键词! 栉孔扇贝% 虾夷扇贝% >,-甲基化% 甲基化敏感扩增多态性% 杂种优势

中图分类号! 1#&?'''''''文献标识码'-

''栉孔扇贝"=,)461*P40050%#是我国北方传统

养 殖 经 济 贝 类! 虾 夷 扇 贝 " C49%.'&5/95.

15**'5.*%*#为原产于日本'俄罗斯远东及朝鲜部

分水域的冷水性贝类!以栉孔扇贝为母本!虾夷扇

贝为父本进行远缘杂交!已取得成功* 杂交子代

外形偏向母本!但与栉孔扇贝相比具有生长快'抗

逆性强等优点!在夏季高温季节存活力大大提高!

显现出较强的杂种优势(&)

*

关于杂种优势的遗传机理有很多学说!%杂

种优势是基因的差异表达所致& 是其中的一

个($ ;=)

!越来越多的研究表明!在杂种子一代中某

些基因确实存在着差异表达!有的是增强表达!有

的是减弱表达!二者共同作用!表现出杂种优

势($!< ;?)

* 有关基因何时'何地表达以及基因表达

程度的调控主要包括甲基化'乙酰化'磷酸化等!

其中>,-甲基化是真核生物 >,-最常见的复

制后调节方式之一!其通过图式和数量的改变!对

生物遗传信息进行调节(B)

* 49OFU等(#)的研究结

果表明!基因组 >,-甲基化程度及分布与基因

表达率显著相关* 因此!>,-胞嘧啶甲基化水平

与杂种优势的表现有一定的内在联系*

目前!用于分析 >,-甲基化的方法较多!甲

基化 敏 感 扩 增 多 态 性 " E9[JV7F[G6IDK9IKG[Gb9

FE:7G\GNF[G6I :67VE6U:JGKE!R1-A#技术由于其简

便'高效'可靠而得到广泛应用* R1-A分析是基

于选择性A4+的一种新技术!是 -/.A技术的延

伸!由+9VIFD.m:9]等(&%)于 &##? 年首次报道!其

独特之处是利用两个对 >,-甲基化敏感程度不

同的内切酶 "#&4

&

和 I*&

!

#!分别与一个对

>,-甲基化不敏感的内切酶"D/'+

!

#一起对基因组

>,-进行双酶切!然后再接上相应的限制性内切酶

的接头!利用接头序列设计引物进行常规-/.A分

析!通过特异扩增不同的图谱!以辨别哪些位点存在

甲基化* 目前该技术已经应用于真菌I+/'00'+;%%!
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(&%)

'水稻"-01O4

*49%?4#

(&&)

'拟南芥"704:%2'&*%*9,4)%4.4#

(&$)
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(&!)

' 猪 " "+* 2'65*9%/+*#

(&")
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(&=)等多种生物的基因组

>,-甲基化研究中*

本研究将R1-A技术应用到贝类!首先对表

型性状与甲基化水平进行相关性分析!然后比较

了亲子代间甲基化水平的差异及甲基化模式的变

化!重点讨论了 >,-胞嘧啶甲基化与杂种优势

间的关系!并探讨了远缘杂交过程中杂种优势这

一复杂的遗传学现象*

&'材料与方法

!"!#材料

性成熟的雌性栉孔扇贝与雄性虾夷扇贝均取

自山东长岛海区!经杂交产生 /

&

代!/

&

代自交得

到/

$

代* 从母本栉孔扇贝'父本虾夷扇贝'/

&

代'

/

$

代 " 个群体中分别随机选取 !% 个个体作为研

究材料!活体运回实验室!取闭壳肌于 ;B% a保

存备用*

!"$#*'(提取

分别提取所取材料肌肉组织的>,-!用于本

实验研究* >,-提取采用常规的酚 ;氯仿法!参

考3分子克隆实验指南4

(&<)

!稍作改动$取材料约

%8& Z!剪碎!放入消化液""?=

#

.Q3'$=

#

.&%i

的1>1'=

#

.$% EZ@E.蛋白酶 W#== a水浴 !

J!然后等体积的饱和酚抽提一次!酚t氯仿t异戊

醇混合液"体积比 $=t$"t&#抽提 $ 次!氯仿抽提 &

次+乙醇沉淀!超纯水溶解* &i的琼脂糖和核酸

定量仪检测并测定>,-的质量和浓度*

!"%#SL(4分析

R1-A分析参照_G6IZ 等(&&)的方法!并作适

当改动'优化* 对于每份>,-!同时设置 D/'+

!

sI*&

!

和 D/'+

!

s#&4

&

两种酶切反应!反应

体系包括 "%% IZ >,-! ! * #&4

&

@I*&

!

"/9UE9I[FK#!! *D/'+

!

"/9UE9I[FK#!$

#

.&% q

CM\\9UQFIZ6

QR

!!? a水浴 < J!<= a酶切变性 &%

EGI* 连接体系为 $%

#

.t=

#

.酶切产物!=% :E67

2R接头!&% :E673接头!= *Q

"

>,-.GZFK9

"/9UE9I[FK#!"

#

.= qQ

"

>,-.GZFK9CM\\9U!补

水至 $% .!于 &< a连接过夜!产物稀释 &% 倍用于

预扩增* 预扩增体系为 $%

#

.t7

#

.稀释连接产

物!$% :E673

%

和2R

%

预扩引物!%8& *@4A >,-

A67VE9UFK9" QGFIZ9I #! "% :E67RZ

$ s

! " :E67

O,QAK!$

#

.&% q@4A CM\\9U!补水至 $%

#

.!扩增

程序为 #" a预变性 = EGI!#" a变性 !% 1!=< a

退火 & EGI!?$ a延伸 & EGI!共进行 $= 个循环!

?$ a &% EGI!产物稀释 !% 倍* 选择扩增体系为

$%

#

.t!

#

.稀释的预扩增产物!$% :E672R

I

和

= :E673

I

选扩引物!其它相应组分与预扩增体系

内的相同!选扩程序为 #" a预变性 = EGI!第一轮

扩增为 &! 个循环"#" a!!% K+ <= a!!% K+ ?$

a!& EGI#!退火温度每个循环降低 %8? a!降低

到 =< a为止+第二轮扩增为 $? 个循环"#" a!!%

K+ =< a!!% K+ ?$ a!& EGI#!?$ a延伸 = EGI*

所用接头和引物组合见表 &* "通过对 R1-A各

个条件的优化!筛选出 # 对重复性好'多态性好'

条带清晰地选择扩增引物组合用于本实验的研

究!# 对引物组合分别是3

&

2R

"

'3

&

2R

B

'3

$

2R

!

'

3

$

2R

=

' 3

!

2R

&

' 3

!

2R

!

' 3

!

2R

<

' 3

=

2R

&

'

3

=

2R

!

*#

扩增产物与等量的变性上样缓冲液混合后!

#= a变性 &% EGI!迅速冰浴 = EGI!<i聚丙烯酰

胺凝胶电泳 <% X恒功率电泳 $8= J!电泳结束后

采用银染法显色*

表 !#所用接头和引物组合

123"!#T69H=<SL(4B5678592?;2;2BH859:98;

D/'+

!

I*&

!

@#&4

&

接头

FOF:[9UK

3-

&

$=dD4Q4TQ-T-4QT4TQ-44D!d

3-

$

$=dD--QQTTQ-4T4-TQ4Q-4D!d

2R-

&

$=dDT-Q4-QT-TQ44QT4QD!d

2R-

$

$=dD4T-T4-TT-4Q4-T--D!d

预扩引物

:U9FE:7G\GNF[G6I :UGE9UK

3

%

$=dDT-4QT4TQ-44--QQ4D!d 2R

%

$=dD-Q4-QT-TQ44QT4Q4TTTD!d

选扩引物

K979N[Gb9FE:7G\GNF[G6I :UGE9UK

3

&

$=dD3

%

s-4-D!d'3

$

$=dD3

%

s-TQD!d

3

!

$=dD3

%

s--4D!d'3

"

$=dD3

%

sTQ4D!d

3

=

$=dD3

%

sT4QD!d

2R

&

$=dD2R

%

s4QT-D!d+2R

$

$=dD2R

%

s4QTQD!d

2R

!

$=dD2R

%

s4Q-QD!d+2R

"

$=dD2R

%

s4Q-4D!d

2R

=

$=dD2R

%

s4Q4-D!d+2R

<

$=dD2R

%

s4Q4QD!d

2R

?

$=dD2R

%

s4QQ4D!d+2R

B

$=dD2R

%

s4QQ-D!d

'##"



# 期 于'涛!等$栉孔扇贝'虾夷扇贝及其杂交子代的R1-A分析 ''

!"+#数据统计与分析

同一>,-分别用 #&4

&

和 I*&

!

酶切后选

扩!根据带的有无会出现 ! 种类型的扩增结

果(&?)

$"&#都有带!该酶切位点无甲基化+"$##&4

&

酶切后无带而 I*&

!

酶切后有带!该酶切位点

为双链内甲基化!为全甲基化+"!##&4

&

酶切后

有带而I*&

!

酶切后无带!该酶切位点为单链外

甲基化!为半甲基化* 统计 =% &̂ =%% P: 之间的

条带!计算各个群体的全甲基化率'半甲基化率及

总甲基化率!利用 1A11&?8% 进行方差分析及多

重比较* 以栉孔扇贝为材料!研究甲基化与其各

性状的相关性!测量栉孔扇贝的壳长'壳宽'壳高'

总重'软体重及闭壳肌重等性状!利用 1A11&?8%

进行相关性分析*

!",#差异片段的回收和检测

参照 _G6IZ 等(&&)的方法!取特异性片段!捣

碎!加入 =%

#

.2

$

)!## a保温 = EGI!!? a浸泡过

夜!离心取上清!用原来的引物组合和反应体系重

新选扩!并用 &i的琼脂糖凝胶进行检测* 取 =

#

.

重新选扩的产物进行酶切反应!反应体系同前!

#&4

&

酶切反应体系对应2泳道回收的片段!I*&

!

酶切反应体系对应R泳道回收的片段!酶切产物

与先前的重新选扩产物一起进行琼脂糖电泳*

$'结果

$"!#甲基化与各性状的相关性

>,-甲基化水平百分比与各性状表型值的

相关性分析结果见图 &* 壳宽'总重与甲基化率

呈正相关!相关系数分别为 %8&#= ='%8$"$ <!没

有达到显著的水平+壳长'壳高'软体重和闭壳肌

重 " 个性状表型值与甲基化率均呈负相关的关

系!其相关系数分别为 ;%8$!? !' ;%8&&= "'

;%8$&& <' ;%8<B< B!其中闭壳肌重与甲基化率

的相关性达到极显著水平"Cf%8%&#* 由此可

见!>,-甲基化水平和基因的表达有一定的相

关性*

$"$#亲子代*'(甲基化水平

# 对引物对 " 个群体的扩增结果表明!亲子

代间>,-甲基化水平有较大的差异"图 $#* 父

本群体的甲基化率平均为 !$8?#i!其中全甲基

化率为 $#8%&i!半甲基化率为 !8?Bi+母本群体

的甲基化率平均为 $"8&!i!全甲基化率为

&#8&%i!半甲基化率为 =8%!i+/

&

代的甲基化率

平均为&#8#Bi!全甲基化率为 &<8??i!半甲基

化率为 !8$&i+/

$

代的甲基化率为 $%8&Bi!全甲

基化率为 &?8$?i!半甲基化率 $8#&i* 方差分

析和多重比较的结果为!/

&

代和 /

$

代的 >,-甲

基化水平无显著差异!/

$

代的甲基化率有升高的

趋势+子代与双亲之间的 >,-甲基化水平存在

极显著差异"Cf%8%&#*

图 !#*'(甲基化与表型性状的相关性

-$壳长!C$壳宽!4$壳高!>$总重!3$软体重!/$闭壳肌重*

J6@"!#O=558>2H6=?38HR88?78HIC>2H6=?52H892?;

BI8?=HCB6)H526H96?%2:088-8/

-$[J9KJ97779IZ[J!C$[J9KJ977HGO[J!4$[J9KJ977J9GZJ[!>$[J9

ZU6KKH9GZJ[! 3$ [J9H9GZJ[6\K6\[P6OV! /$ [J9H9GZJ[6\

FOOMN[6UEMKN798

图 $#亲子代*'(甲基化水平的差异

-'C'4'>分别为虾夷扇贝'栉孔扇贝'/

&

'/

$

" 个群体的所有

个体的>,-甲基化率!每一个点代表一个个体用 # 对引物扩

增后平均的甲基化率*

J6@"$#S8HIC>2H6=?52H89=<B258?H2>>6?892?;IC356;

-$CJ15**'5.*%*ZU6M:+ C$=JP40050%+ 4$/

&

ZU6M:+ >$/

$

ZU6M:8

3FNJ ZU6M: NJ6K9!% GIOGbGOMF7K+ 9FNJ KG[9K[FIOK\6U[J9Fb9UFZ9

E9[JV7F[G6I UF[96\# :FGUK6\:UGE9UK8

$"%#子一代甲基化模式的变化

进一步比较了亲本和 /

&

之间扩增带型差异!

这些差异带型主要分为 " 种类型"表 $#* 第一种

类型"-类#是亲本和/

&

都表现为相同的甲基化*

#对引物一共检测出 $"个位点上亲本和/

&

存在相

同的甲基化!其中 &? 个属内胞嘧啶甲基化!? 个是

外胞嘧啶半甲基化* 在亲本和/

&

间也检测到一些

甲基化多态性扩增带!这些多态性又分为 ! 种类型

(##"
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"表 $!C!4和>类#$C类甲基化多态性反映的是

两个亲本在相同位点的甲基化差异而且其中一个

亲本的带型"有扩增带的亲本#与/

&

一致"即表现

为显性#!C类甲基化位点约占总甲基化位点的

"<8=i* 4类甲基化差异带型反映的是一些来源

于D/'$

!

sI*&

!

酶切的带出现在&个或$个亲本中

但不出现在/

&

"即表明这些酶切位点在/

&

中甲基

化增强#* 而>类甲基化差异带型则反映了在/

&

中甲基化减弱!即亲本中只有在一种酶切"D/'+

!

s

I*&

!

#中有扩增而在 /

&

中两种酶切中都有扩增*

4类和>类甲基化多态性的比例不高!各占总甲基

化位点的 &#8!i和 <8#i*

表 $#亲子代间甲基化模式的差异

123"$#42HH85?9=<)CH=96?878HIC>2H6=?6?HI8%2:088-8/&;2&-++(-'+/+2?;HI865J

!

IC356;

模式

:F[[9UIK

虾夷扇贝 CJ15**'5.*%*

#&4

&

I*&

!

栉孔扇贝 =JP40050%

#&4

&

I*&

!

/

&

#&4

&

I*&

!

位点

IMEP9U6\KG[9K

-& ; s ; s ; s &?

-$ s ; s ; s ; ?

C& ; s ; ; ; s !

C$ ; ; ; s ; s &"

C! s s ; s s s $

C" ; s s s s s $$

4& ; s ; ; ; ; &&

4$ ; ; ; s ; ; =

4! ; s ; s ; ; &

>& ; s ; ; s s %

>$ ; ; ; s s s <

注$% ;&代表此酶切位点没有带!% s&代表此酶切位点有带*

,6[9K$% ;&GIOGNF[9K[JF[I6 PFIO HFK\6MIO F[[J9KG[9+ % s&GIOGNF[9K[JF[FPFIO HFK\6MIO F[[J9KG[98

$"+#差异片段的回收及检测

如果聚丙烯酰胺凝胶上的条带是特异性的扩

增!则应该可以回收并被再次扩增出来!即在琼脂

糖凝胶上是一条明亮的条带* "= 条特异性条带

经回收再扩增!其中 "& 再扩增条带的电泳条带为

一条明亮的带"图 !D-#!说明扩增出的条带都是

特异性的!能用于后面的实验分析* 有 " 条再扩

增条带的电泳结果是两条带!一条比较亮!另一条

比较暗且片段较短!对其重新进行扩增!结果则是

一条明亮的带!说明先前较暗的带可能是操作上

的原因!产生了引物二聚体* 重新选扩的产物经

酶切后!结果仍为一条明亮的带"图 !DC#!说明第

一步的酶切反应完全!条带是特异性扩增!可以应

用于接下来的实验分析*

图 %#特异性条带回收%扩增结果

-$重新选扩产物电泳图+C$重新选扩酶切电泳图!其中!-&'C&'4&'>&'3&'/&'T& 为重新选扩产物对照组!-$'C$'4$'>$'3$'/$'

T$ 为酶切产物组*

J6@"%#&89:>H=<58N27B>6<68;2)H6=?

-$U9DFE:7G\G9O FN[G6I+ C$U9DFE:7G\G9O FN[G6I"-$!C$!4$!>$!3$!/$!T$#FIO U9DOGZ9K[G6I"-&!C&!4&!>&!3&!/&!T&#8

)##"
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!'讨论

R1-A技术简单'成本低'效率高!是研究基

因表达与>,-甲基化的相互关系的一个十分有

效的方法!在水稻(&&)中 >,-甲基化产生的多态

性得到了 16M[J9UI 杂交的验证+在拟南芥(&$)

'

猪(&")的研究中!通过序列测定和比较分析证明了

R1-A检测结果的有效性和可靠性+进行数据处

理时!并不计算%遗传多样性&'%遗传距离&等遗

传学参数!因此并不涉及%等位基因&'%非等位基

因&等概念!限制性内切酶 I*&

!

和 #&4

&

只对

%44TT&位点进行酶切!实验材料的纯合与否对

其活性并没有影响!对带型也就无影响!最后只是

计算发生甲基化的%44TT&位点的比率!因此!无

论是纯合性较高的作物材料还是杂合性较高的水

产材料!其结果的科学性'准确性'可靠性并没有

区别* R1-A技术不仅广泛应用于二倍体材料!

甚至还被用来检测多倍体生物基因组的甲基化水

平!王春国等(&B)利用 R1-A技术研究了二倍体'

三倍体'四倍体西瓜的 >,-甲基化率的变化+孟

庆磊(&#)利用R1-A技术研究了二倍体'异源三倍

体扇贝甲基化率的变化* 因此本文应用 R1-A

技术得到的结果是科学'准确'可靠的!是能用于

后续分析的*

从我们的试验结果看!壳宽'总重与甲基化率

呈正相关!壳长'壳高'软体重和闭壳肌重 " 个性

状表型值与甲基化率均呈负相关的关系!其中闭

壳肌重与甲基化率的相关性达到显著水平"Cf

%8%&#!说明甲基化含量对一些重要生产性状具

有一定的效应!但对于不同的性状作用方向不同*

表型性状是基因表达的结果!>,-甲基化与表型

值有一定的相关性!也就说明 >,-甲基化与参

与表型性状形成的基因的表达有相关性!某些性

状表现出杂种优势!与 >,-甲基化的变化可能

有内在联系* 甲基化水平与杂种优势的表现性状

之间的相关性!也被一些学者所证实!如万亚

琴(&!)从群体水平对重庆山地黄牛及其 /

&

代群体

进行了亲子代及不同杂交组合间甲基化差异与杂

种优势关系的探讨!结果表明!甲基化水平对体斜

长'胸围'体重等性状有显著或极显著影响!对体

高'体直长'管围无显著影响+蒋曹德(&")对猪个体

基因组>,-甲基化的差异水平与杂种优势进行

关联分析!发现杂种一代同一位点甲基化的变化

对不同性状作用不同!不同位点相同的甲基化的

变化对不同性状作用也不同+梁秋菊($%)对猪亲本

及其杂种>,-甲基化差异与杂种优势的关系研

究发现!>,-甲基化率与眼肌高'眼肌面积的相

关性极显著!与板油重'< ?̂ 肋骨间背膘厚的相

关性显著!与内脂率的相关性接近显著水平*

本研究的另外一个目的是从甲基化的角度分

析杂种优势的遗传机理* 现在很多学者认为!杂

种优势是不同的基因差异表达的结果($ ;=)

!在新

的体系中!亲本的基因型彼此协调'相互促进!有

效地控制基因的表达* +6EFZI67G等(!)首先研究

了基因表达与玉米杂种优势的关系!认为杂种优

势产生与杂交种中许多基因的差异表达有关!因

为有 !!i的差异表达产物在杂交种中更丰富或

特异表达* 1MI 等(?)以两个时期叶片"拔节期叶

片和抽穗期旗叶#为材料!分析了一套双列杂交

组合的 $% 个杂交种及其亲本之间的基因差异表

达模式!并与 # 个农艺性状杂种优势进行了相关

分析!结果发现!在两个时期!杂交种和亲本之间

都存在明显的基因差异表达* 也有学者认为!杂

合子在新的遗传体系中产生了不同于亲本品种的

性状表现!这种性状表现可能与亲本基因在杂合

状态下表达调控方式的改变有关($&)

!调控方式的

改变!其结果也是基因表达的改变* 而越来越多

的研究表明>,-甲基化对基因的表达具有调控

作用($$)

* 因此>,-甲基化状态在杂种与亲本的

变化和杂种表现的关系也受到了许多学者的关

注* 研究发现杂种一代甲基化程度比纯系

低(" ;=)

!由此认为甲基化降低是杂交一代的杂种

优势表现的原因之一*

本研究发现!杂交子代甲基化率明显比亲本

任何一方都要低!这和万亚琴(&!)

'蒋曹德(&")等的

结果相似* 栉孔扇贝和虾夷扇贝的甲基化率相差

较大!理论上二者杂交!子代的甲基化率应该处于

二者之间!但实际结果是比二者都低+子一代自交

得到的子二代!其甲基化率与子一代的并无显著

差异!这也就说明!子一代甲基化率的降低是发生

在杂交过程中的!而自交并没有明显改变其甲基

化率* 从甲基化模式的变化看!在子一代中!去甲

基化和超甲基化都有发生!但去甲基化位点多于

超甲基化位点!说明在杂合子中!来自双亲的甲基

化模式进行了丰富的调整!在保持大多数稳定传

递的同时!又进行了复杂的甲基化与去甲基化变

*##"
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化!在环境的参与下最终形成一个适应生存并综

合表现双亲性状的状态*

一般说来!>,-甲基化与基因表达呈负相

关!不仅启动子区高甲基化与基因表达呈负相关!

基因内部的甲基化与基因表达也存在着弱的负相

关!而启动子区低甲基化与基因表达呈正相

关(#)

* 应用R1-A检测甲基化位点时!蒋曹德(&")

对序列分析研究表明!显著影响杂种表现的甲基

化位点位于4:T岛!而且位于基因启动子中* 熊

立仲(<)对那些对杂种优势有效应的甲基化片段

进行序列分析并推测 >,-甲基化可能主要发生

在非编码区!特别是调控区!显然这对调控有关杂

种优势的基因更有效* 也就说明本研究得到的甲

基化位点很可能也是位于调控区的!去甲基化能

使基因大量表达!超甲基化能使基因降低表达!但

是大量表达的基因要比降低表达的基因多!整体

上是子一代相对于亲本!其基因是大量表达的!因

而显现出杂种优势!这也和从基因表达角度研究

得出的结果相吻合*

研究表明!在动物中!表观遗传通过有丝分裂

传递时是不变的!但是在配子形成'合子形成'胚

胎发育过程中!表观遗传是发生改变的!具体变化

是%擦除 ;重建&

($! ;$=)

!也就是说杂交子一代甲

基化的降低是发生在重建过程中!至于去甲基化

发生的机制则应该是以后研究的重点!TU9HF7

等($<)初步研究表明>,-甲基化的改变是组蛋白

脱乙酰基酶'组蛋白转甲基酶和其他的结构蛋白

共同作用于端粒和着丝点的结果* 当然!杂种优

势的表现还有基因间的相互作用及外部环境的作

用等其他因素共同作用!并不能只从 >,-甲基

化的角度就完全弄明白杂种优势的遗传机理!以

后还要做大量的工作才有可能彻底阐明杂种优势

这一复杂的遗传现象*

子一代自交得到的子二代!两个群体甲基化

水平虽然没有显著的差异!但 /

$

的甲基化水平已

有升高的趋势!,FcFEMUF等($?)认为!自交衰退是

由于高的甲基化率而导致基因表达的降低所致!

而杂种优势的产生是低的甲基化率使某些基因大

量表达* 在上个世纪!由于对栉孔扇贝的养殖没

有进行科学的管理!经过多代的自交'近交!其甲

基化得到累积'提高!某些基因的表达就会受到影

响甚至被抑制!导致其种质下降!加之环境的影

响!出现了大规模死亡的现象!造成了巨大的损

失* 而将栉孔扇贝与虾夷扇贝杂交!得到的子代

具备双亲的一些优良性状!生长'抗逆性等方面的

性状都得到显著提高!创造了很好的经济效益*

这就提示我们!在进行育种时!应制定科学的育种

计划!将选择育种和杂交育种结合起来!在对优良

性状进行提纯时!适时对其复壮!这对种质的保持

及可持续发展有重要的作用*
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