
第62卷 第3期 厦门大学学报(自然科学版) Vol.62 No.3

 2023年5月 JournalofXiamenUniversity(NaturalScience) May2023 

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

doi:10.6043/j.issn.0438-0479.202210001 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍 􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
􀪍海洋环境科学专题

·特约综述·

东风螺生物学与遗传育种研究进展
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摘要:东风螺是我国南方重要的海水经济养殖贝类,近20年东风螺的养殖规模和养殖产量不断增加,目前仅海南与福

建两省的年产量已达2万余吨;但近年来因种质退化等出现生长、抗逆等性能明显下降,养殖过程中暴发性病害频发等

问题.因此,在东风螺生物学研究的基础上,开展东风螺的遗传改良研究对于东风螺养殖产业的可持续健康发展十分重

要.本文综合作者团队30余年的研究成果,从东风螺的分类与进化、生物学特征、营养价值与需求、选择育种、杂交育种、

DNA分子标记开发和利用等方面对相关研究进展进行论述,并提出今后东风螺遗传育种研究的发展思路.
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  东风螺俗称花螺、旺螺、黄螺,在我国台湾地区又

称凤螺,分布于热带、亚热带地区,属肉食性浅海底栖

贝类,味道鲜美,是一类符合现代营养需求的高蛋白、
低脂肪的名贵海鲜.世界上现有东风螺种类11种,均
为可食种类,目前投入养殖生产的仅有方斑东风螺

(Babyloniaareolata)和泥东风螺(B.lutosa)2种[1].
我国是世界东风螺养殖最主要的国家,目前东风螺在

国内的养殖主要分布在福建省以南沿海地区,其中海

南省因得天独厚的地理环境和气候条件优势,成为我

国东风螺种苗培育和养殖的最适宜地区.
我国东风螺的生物学研究始于1986年,由厦门

大学率先开展东风螺的繁殖生物学研究,随后进行了

人工育苗和养殖试验[2-4].20世纪90年代后期福建

省、广东省和海南省的诸多科研机构也先后成功实现

东风螺育苗和养殖,21世纪初期形成规模化养殖生

产,以方斑东风螺为主,泥东风螺为辅.另外,我国台

湾地 区 20 世 纪 80 年 代 初 开 展 过 台 湾 东 风 螺

(B.formosaeformosae)的试养,并在20世纪90年代

对台湾东风螺和泥东风螺进行了分类学和生物学研

究,但未形成养殖产业[5].国际上,早在20世纪70年

代,日本就开展了日本东风螺(B.japonica)的人工育

苗技术研究和放流增殖工作,但未形成规模化养殖,
现今多集中于毒理学研究[6-7];泰国于20世纪90年代

开展了方斑东风螺的人工育苗和养殖研究,但目前养

殖规模较小[8];越南于近年开展了方斑东风螺的养殖

模式研究,并实现小规模养殖[9];印度曾开展过深沟

东风螺(B.spirata)的生物学研究,但未开展人工养

殖[10].过去30余年,厦门大学贝类遗传育种团队在东

风螺的分类与进化、生物学特征、营养价值与需求、选
择育种、杂交育种、DNA分子标记开发和利用等方面

取得了显著的成果,本文主要综述相关研究进展.

1 东风螺属的分类与系统进化

东风螺隶属于软体动物门(Mollusca)腹足纲

(Gastropoda)前鳃亚纲(Prosobranchia)新腹足目

(Nerobanchia)东风螺属(Babylonia),起初被归为蛾

螺科(Buccinidae),而最新的分类已将其移出并单独

作为东风螺科(Babyloniidae)[11],全世界已发现的现

生11种仅分布于印度-太平洋地区[12].中国大陆沿岸

迄今报道该属种类2种,即方斑东风螺和泥东风螺,
均为经济养殖种,两者的染色体数目2N=66,核型为
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32m+20sm+8st+6t[13].
关于东风螺的分类曾存在一些疑义,如早期根据

贝壳花纹特征将泥东风螺误定为台湾东风螺和波部

东风螺(B.formosaehaber),后又重新鉴定为泥东风

螺[1].为了厘清东风螺属的系统进化关系,对分布于

印度-太平洋地区的锡兰东风螺(B.zeylanica)、深沟

东风螺(B.spirata)、台湾东风螺、方斑东风螺湛江群

体、方斑东风螺泰国群体和泥东风螺进行线粒体基因

组测序,结果显示方斑东风螺湛江群体、方斑东风螺

泰国群体和泥东风螺的线粒体全基因组大小分别为

15445,15298和15380bp,均包含13个蛋白质编码

基因.基于线粒体基因组的系统学分析发现,方斑东

风螺湛江群体和泰国群体的线粒体部分序列的遗传

距离仅为0.007,而其他种间的遗传距离在0.126~
0.186范围,由此能够推断方斑东风螺湛江群体和泰

国群体系种内群体间的差异水平.同时,泥东风螺和

台湾东风螺之间的遗传距离为0.124,达到种间的水

平,而非早期误认为的亚种关系(图1)[1].

图1 基于线粒体部分序列构建的不同东风螺系统进化树(邻接法)[1]

Fig.1 Phylogeneticneighbor-joiningtreeofdifferentBabyloniabasedonpartialmitochondrialsequences[1]

2 东风螺的生物学特征

自然环境下,东风螺一般分布于潮下带数米至数

十米水深的浅海区,不同种类对底质的要求不同,一
般为沙质、泥质或泥沙质.东风螺的活动具有昼伏夜

出的周期性,白天潜伏在砂泥中并露出水管,仅在涨、
退潮时稍作移动,夜间借助腹足爬行四处觅食.

2.1 生殖与繁殖生物学特性

东风螺为雌雄异体,雌雄比例约1∶1,从贝壳和厣

形态上无法辨别其性别,只能根据软体部的交接器形

态、卵囊腺有无和性腺颜色等特征加以区分[4].
雄性生殖系统由精巢、输精管及附属腺和雄性交

接器等器官组成.精巢位于内脏团中轴右侧,紧贴肝

脏,并随肝脏螺旋部的旋转而扭曲(图2(a))[14].根据

组织学观察,将精巢的发育分为精原细胞期、精母细

胞分裂期、成熟与排放期以及退化期4个时期;精子

的发生最初从精原细胞开始,然后经历初级精母细胞

和次级精母细胞的发育,最后形成精细胞[15].在光学

显微镜下,精子呈发丝状;在透射电镜下,精子由头部

和尾鞭两部分构成.根据本课题组对3种东风螺精子

形态的研究,判断东风螺的精子为进化型精子,不同

种东风螺的精子长度有显著差别,如台湾东风螺、泥
东风螺和方斑东风螺的精子长度分别约130,150和

160μm
[16-17].

雌性生殖系统包括卵巢、输卵管、附属腺、交接囊

和阴道,卵巢在位置上与精巢相同(图2(b))[14].根据

对卵巢周年组织学切片观察,将卵母细胞的发育划分

为卵原细胞期、生长期、成熟期和退化期,而卵巢的发

育以卵母细胞的发育时相分期为基础划分为增殖期、
生长期、成熟和排放期及退化期4个时期[15].

东风螺为体内受精,雌雄个体在繁殖期进行交

配.在福建省和广东省东部海域,东风螺属的方斑东

风螺和泥东风螺的繁殖期一般在5—9月,10月后性

腺退化;而在海南岛沿岸,方斑东风螺四季均可交配

产卵,但冬季产卵量较少.在交配过程中,雄性通过交

接器将精子储存于雌性生殖管道内,待卵子排出到蛋

白腺腔中完成受精作用;受精后的卵子进入卵囊腺

内,形成卵囊雏形并被产出体外,然后紧贴足部侧壁

输送到腹足口中并在其内进行成形作用,形成一定形

状的卵囊附着在基底上[4].

2.2 胚胎与幼体发育

东风螺的受精卵由卵囊包裹,根据种类的不同,
东风螺幼体早期发育的营养方式分为卵黄营养和浮

游植物营养2种类型(表1).如台湾东风螺和日本东

风螺的幼体为卵黄营养,从受精卵发育成稚螺的整个

阶段都在卵囊内完成,整个发育过程的营养来源由

自身卵黄囊提供;而方斑东风螺和泥东风螺等多数种
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图2 东风螺的雄性(a)和雌性(b)生殖系统示意图[14]

Fig.2 Themale(a)andfemale(b)reproductivesystemsofBabylonia[14]

类的幼体营养则为浮游植物营养,幼体发育分为卵囊

内和卵囊外两个阶段.在卵囊内发育过程中,受精卵

经过多次卵裂发育到多细胞时期,然后经历桑葚期、
囊胚期、原肠期后发育至早期面盘幼体时期;待发育

至中期面盘幼体时期,幼体陆续从卵囊内游出开始浮

游生活[4].整个卵囊内发育阶段,营养物质由自身卵

黄囊提供,当幼体开始浮游生活,体内的营养能量代

谢发生剧烈变化,卵黄囊在3~4d被消耗殆尽,幼体

由内源性营养向外源性营养转变,开始从海水中摄食

单胞藻以供自身生长发育.在营养充足和环境适宜的

条件下,一般2周内幼体面盘退化消失,变态成为稚

螺后开始营底栖生活;同时,食性也从浮游阶段的植

食性转变为肉食性[4,19-20].而在幼体从早期面盘幼体

发育变态为稚螺的过程中,消化酶的活性、蛋白质的

合成及能量代谢处在不断变化中.已有研究证实贝类

具有分泌纤维素酶的能力,并提出以(淀粉酶+纤维

素酶)/(蛋白酶+脂肪酶)的酶活比指示方斑东风螺

食性变化更准确合理[21-23].

表1 不同种类东风螺的卵囊、卵子及幼体营养类型特征

Tab.1 Capsule,eggandlarvalnutritioncharacteristicsofdifferentspeciesofBabylonia

种类 卵囊形状 卵子数目/卵囊 卵径/μm 幼体营养方式 文献

方斑东风螺 树叶形 500~1500 280~308 浮游植物营养 [4,18]

泥东风螺 梯形 300~600 250~280 浮游植物营养 [4]

台湾东风螺 梯形 19.8±9.1 520~570 卵黄营养 [4]

日本东风螺 近方形 42 500 卵黄营养 [4]

深沟东风螺 树叶形 503.1±84.0 300.6 浮游植物营养 [10]

  幼体在发育过程中会受到多种环境因子的影响,
其中主要影响因子为温度和盐度.在突变条件下的胚

胎发育温、盐度适应范围均比渐变条件下的窄;突变

和渐变条件下胚胎发育的最适温度范围分别为23.5~
30.0℃和21.5~31.0℃,相应的胚胎发育最适盐度

范围分别为20.5~28.5和18.5~32.5,而温盐交互

分析表明低温高盐对胚胎发育的影响更大;此外,对
幼体发育而言,其生长和变态的最适温、盐度范围分

别为25.0~30.0℃和21.0~27.5[24-25].
光因子对东风螺的幼体发育具有明显影响,其中

绿光对幼体的受精、孵化和变态具有显著的促进作

用,但作用效果受光照强度和光周期的影响,在光照

强度和光周期分别为888.9lx和12h光照:12h黑暗

的条件下,幼体的受精率、孵化率和变态率最高;而蓝

光则对幼体发育起抑制作用[26].此外,根据1996年柯

才焕等[3]对泥东风螺和方斑东风螺幼体发育的研究
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第3期 付敬强等:东风螺生物学与遗传育种研究进展

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

报道,0.012mol/dm3K+在持续24h作用下能够有

效诱导以上两种东风螺的90%以上浮游幼体完全变

态,10-4mol/dm3多巴胺诱导时可达到上述K+诱导

时约一半的变态率,获得变态能力时泥东风螺和方

斑东风螺幼虫的壳高分别为860.2~1009.8μm和

849.6~956.0μm
[3].这也证实化学因子对东风螺幼

体的附着和变态有显著诱导作用,但具体作用机制目

前尚不清楚.
东风螺幼体的发育受环境因子和化学因子等多

种因素影响,上述研究对东风螺幼体的培养和人工育

苗技术的发展起积极的促进作用.

2.3 摄食生态学

针对经历浮游生活史的东风螺幼体,其摄食、生
长和变态受幼体培养密度、饵料丰度和种类等多种因

素影响.幼体培养密度对摄食率起负作用,当培养密

度超过0.25mL-1时,幼体的摄食率和滤水率显著下

降(P<0.05);幼体对粒径相对大的藻类的摄食率高

于粒径小的藻类,对硅藻的摄食率高于绿藻,而混合

藻类投喂能增加幼体的摄食率.为了获得幼体最大的

生长和存活结果,幼体的培养密度应低于0.25mL-1,
同时需要增大藻液的投喂浓度,其中牟氏角毛藻

(Chaetocerosmuelleri)和湛江等鞭金藻(Isochrysis
zhanjiangensis)的投喂细胞浓度以2.0×105mL-1为
宜[27-28].此外,东风螺幼体的摄食受光照条件影响.在
0~2000lx光照强度范围内,东风螺幼体的摄食率随

着光照强度增加而升高,且幼体的摄食具有昼夜节律

性,其全天最高摄食率出现在清晨,最低摄食率出现

在傍晚;同时,光照条件和昼夜节律对东风螺幼体摄

食率的影响有显著交互作用.如在不同光照条件下,
全天保持1000lx光照强度,除傍晚外其他时段幼体

的摄食率均保持在较高水平,且无显著变化;而白天

黑暗与夜里保持1000lx的光照,幼体全天最低摄食

率出现在无光照的中午,全天最高摄食率出现在始终

有光照的子夜[29].因此,在进行东风螺幼体培育时,为
获得更高的生长率和存活率,应综合考虑幼体培养的

密度、饵料供给、光照条件及幼体的摄食节律等因素.
食物限制对幼体的生长、存活和变态有显著影

响.如饥饿导致泥东风螺幼体的变态时间延长,幼体

饥饿时间少于48h再提供饵料能够快速恢复正常生

产发育水平;而当饥饿时间超过104.5h再补充饵料

供应,幼体则无法发育到变态阶段[20].此外,饥饿胁迫

下东风螺体内的抗氧化酶系统、消化酶活力及营养物

质组成呈现动态变化.在饥饿过程中的前25d,超氧

化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽过

氧化物酶(GPx)活力逐渐增强,饥饿时间超过40d则

酶活力显著下降;同时脂肪酶、淀粉酶、蛋白酶的活力

及RNA与DNA的比值均随饥饿时间延长而降低;饥
饿前期东风螺主要消耗脂肪和糖原,蛋白质含量在饥

饿80d前较稳定,后期迅速下降,在饥饿120d后仍

存活较好,无死亡个体出现[30-34].在自然栖息环境中,
进入底栖生活的东风螺主要以死亡的海洋动物尸体

为食物来源,由于其活动能力有限,容易遭受食物缺

失的威胁.为了适应生存的需要,东风螺在长期进化

中可能形成了一套适应饥饿的能量代谢调控机制,使
其具有很强的耐饥饿能力.

2.4 免疫与毒理

与其他无脊椎动物类似,东风螺只具备先天性免

疫能力,主要由非特异性细胞免疫和体液免疫两部分

组成,其中细胞免疫主要由血细胞发挥作用,构成了

机体免疫反应的第一道防线.通过对方斑东风螺的血

细胞种类进行鉴定,发现其血细胞由颗粒细胞和透明

细胞组成[35].当机体受到病菌侵染时,两种血细胞对

病原微生物均具有清除作用,但颗粒细胞对病原菌的

吞噬率显著高于透明细胞,并且受病原菌侵染后两种

血细胞中免疫相关蛋白质的表达明显不同,预示两者

的杀菌效率和免疫功能存在差异[36-37].在细胞免疫发

生的同时,也伴随着体液免疫的吞噬作用和呼吸暴发

反应,两者共同作用抵御病原微生物对机体造成的危

害[36].然而,目前针对东风螺的抗病免疫研究开展较

少,相关研究有待进一步加强.
随着工业化与城市化的快速发展,我国越来越多

的沿岸海域处于重金属污染状态下,海洋底栖腹足类

动物因移动性小且分布广泛,受重金属等污染物的威

胁较大.通过开展重金属Cu2+、Zn2+、Cd2+、Pb2+对泥

东风螺胚胎和面盘幼体的毒性效应研究,发现4种重

金属对胚胎和幼体的毒性大小顺序为Cu2+>Zn2+>
Cd2+>Pb2+,其中Cd2+对生物体危害严重,且具有能

蓄积、难降解、可沿食物链传递等特性;进一步研究发

现,Cd2+对东风螺稚螺的96h半致死质量浓度为

3.59mg/L,安全质量浓度为0.36mg/L,Cd2+通过东

风螺摄取的食物相进行营养传递,对其产生的毒性较

水体直接暴露低,但摄食受Cd2+污染的食物是东风螺

蓄积Cd2+的主要途径,且东风螺的肝胰脏对Cd2+的

蓄积量最高[38-40].此外,在东风螺中存在严重的性畸

变现象,其表现为雌性个体会产生不正常的雄性特

征,如阴茎和输精管的形成,性畸变严重时甚至会导

致雌性个体生殖能力的丧失,这种结果主要由环境有

机锡污染所致[41-42].因此,东风螺也可作为开展环境
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有机物污染和重金属污染研究的良好材料.

3 养殖与育种

3.1 适宜养殖条件

对于水生养殖动物而言,其周围水环境因子和养

殖条件的变化将对动物的生长、发育和存活产生直接

影响,其中温度、盐度和养殖密度与东风螺的养成结

果密切相关.对不同温度条件下养殖的方斑东风螺进

行比较,发现其适宜的养殖温度为26~30℃,最佳养

殖温度为26.81℃;与之类似,研究发现方斑东风螺

适宜的养殖盐度为26~30,最佳养殖盐度为28.76,最
佳养殖密度为527.07m-2[43-44].在以上3项指标的最

优养殖条件下,方斑东风螺的累积生长率和存活率分

别达到36.84mg/d和99.99%,满意度函数值为

99.71%[44].

3.2 营养价值与需求

东风螺以其鲜美而独特的味道深受消费者喜爱,
市场需求量供不应求,价格居高不下.对国内养殖种

方斑东风螺和泥东风螺进行营养成分分析发现,两种

东风螺腹足肌肉的蛋白质质量分数高达70%左右,脂
肪质量分数为5%左右,糖类质量分数接近10%,氨基

酸种类齐全,必需氨基酸相对质量分数高,必需氨基

酸指数在43以上,二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳

六烯酸(DHA)相对质量分数总和分别为7.1%和

10.5%,不饱和脂肪酸质量分数为6.4%~15.0%,属
于滋补海产品[45].

目前东风螺在养殖中的饵料来源以冰鲜杂鱼为

主,但鱼肉品质不稳定且质量难以把控.在明确东风

螺的基本营养成分组成后,开展东风螺的营养需求研

究,对开发人工配合饲料、保障东风螺养殖产业的健

康发展具有重要作用.本课题组以白鱼粉和酪蛋白为

饲料蛋白源开展研究,结果显示方斑东风螺饲料蛋白

质的适宜质量分数为36.47%~43.10%[46].在此基

础上,以鱼油为脂肪源设计5种不同脂肪水平的饲料

进行投喂分析,获得方斑东风螺对脂肪的适宜需求质

量分数为7.78%~10.74%[47].
为寻找较适宜的蛋白源,本课题组开展了方斑东

风螺对不同蛋白源利用的研究.选用鱼粉、豆粕、菜籽

粕和啤酒酵母为原料设计6种不同蛋白源组合的饲

料,通过投喂实验证实,日粮中各种蛋白源以适当比

例混合使用才能获得最佳的生长表现及饲养效益,其
中以鱼粉、豆粕、菜籽粕质量比为1∶1∶1的组合为

方斑东风螺较优蛋白源[48].为确定方斑东风螺的钙、
磷营养需求量,用不同钙和磷含量的饲料饲喂方斑东

风螺60d后,不同钙水平(质量分数0和1.5%)的饲

料并不对方斑东风螺的生长性能及机体组成产生显

著影响(P>0.05),但不同磷添加水平则对方斑东风

螺的体质量增长量和相对增长率有显著影响(P<
0.05),且钙与磷之间存在交互作用(P<0.05);饲料

中添加质量分数0.5%的磷(总磷质量分数0.64%)可
得到最佳生长表现,饲料效果也显著优于其他各实验

组.以体质量增长量为指标,采用回归分析法确定饲

料中的最适总磷添加质量分数为0.64%~0.97%,适
宜的钙磷质量比范围为0.42~0.64[49].

当前,东风螺的人工配合饲料研发和应用较为滞

后,市场上尚未出现一种被广泛应用的东风螺饲料.
上述研究为东风螺饲料的配方设计和生产提供了数

据支持.

3.3 选择育种及遗传参数估算

选择育种是目前动植物新品种培育中最常用和

行之有效的手段之一.针对生长性状,按照10%的选

择强度,本课题组对主要养殖种方斑东风螺泰国和海

南两个地理基础群进行了歧化选择,并估算了两个群

体的选择反应和现实遗传力,结果发现不同遗传背景的

群体在不同发育阶段的遗传力大小表现不同,且选择反

应也存在差别;同时,通过对方斑东风螺泰国群体和海

南群体的生长性状进行比较,发现泰国群体在壳长和体

质量两个生长性状上表现出显著优势(P<0.01)[50].
另外,遗传参数的估算正确与否直接关系到整个

育种工作效率的高低,其中遗传力和遗传相关性是动

植物育种中十分重要的遗传参数.本课题组采用巢氏

平衡设计法,在泰国群体和海南群体中,共利用27只

雄方斑东风螺与81只雌方斑东风螺建立了27个父本

半同胞家系与81个全同胞家系,通过同胞分析的方

法估算了方斑东风螺主要生长性状的狭义遗传力,结
果显示方斑东风螺生长相关的遗传力值处于中上水

平,采用群体选育的方法是有效的;同时,采用相关分

析的方法研究了方斑东风螺主要生长性状间的遗传

相关性,结果显示,除螺旋部长外,壳长、壳宽等其他

生长性状间均呈显著相关(P<0.05);此外,采用通径

分析的方法研究了壳长等壳型性状对体质量的影响

效应,结果表明壳长对体质量的直接效应最大,螺旋

部长对体质量的间接效应最大,揭示在东风螺选育过

程中可以直接测量壳长指标,同时结合螺旋部长为辅

选指标对体质量进行定向选育可取得较好的选育效

果[51].因此,以壳长和体质量为选育目标对方斑东风
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螺泰国群体和海南群体进行了连续4代的选育.2018
年,以速长的泰国选育系申报并获得国审“海泰1号”
(图3)新品种证书(GS-01-008-2018).

图3 “海泰1号”方斑东风螺新品种

Fig.3"HaitaiNo.1"newvarietyofB.areolata

方斑东风螺“海泰1号”贝壳呈长卵圆形,壳质稍

薄,螺层约9层,壳面被黄褐色壳皮,壳皮上分布着微

黄色不规则的长方形或条形棕褐色或红褐色斑块.该
品种生长速度快,在相同养殖条件下,与未经选育的

方斑东风螺相比,6月龄的“海泰1号”壳长平均提高

18.7%,体质量平均提高32.1%.养殖周期明显缩短,
经济效益显著提升.目前方斑东风螺“海泰1号”已
在海南省、广东省、福建省等多地开展推广养殖应

用,对推动东风螺养殖产业的稳定发展发挥着重要

作用.

3.4 杂交育种

杂交实质是不同亲本间基因资源的重新聚合,能
快速打破原有遗传的保守性,使杂种获得更大的基因

流动性,是增加变异的重要途径,可快速且显著地实

现杂交子代生活力、生长势等优良性状的提高,在贝

类的遗传改良中具有重要意义[52].因此,杂交育种也

成为东风螺遗传改良研究的重要方向.
方斑东风螺广泛分布于东南亚及中国东南沿海

地区,因自身活动能力差、喜群居等生活特性,不同群

体间存在较大的遗传分化和差异,且群体间不存在交

配和生殖障碍问题,群体间杂交是优良品种创制的有

效途径.本课题组[53]于2010年率先从泰国罗勇引进

方斑东风螺泰国群体并自繁成功;随后采用完全双列

杂交的方式,以方斑东风螺海南翁田群体与泰国罗勇

群体作为材料,进行群体间远距离杂交.实验结果显

示:在幼体发育阶段,泰国群体♀×海南群体♂杂交

组合在孵化时间、变态率和变态时间3个指标上均表

现出超亲优势,超亲优势率分别为15.9%,8.7%和

20.53%;在周年的养殖过程中,泰国群体♀×海南群

体♂杂交组合表现出显著的生长优势,其壳长和体质量

的中亲杂种优势率分别为20.71%和42.94%,同时保

持较低的死亡率,其存活中亲杂种优势率为37.86%;
但海南群体♀×泰国群体♂杂交组合在存活上优势

更明显,整个养殖周期内其死亡率显著低于其他组

合.上述结果表明,方斑东风螺不同群体间杂交存在

杂种优势现象,这为方斑东风螺的育种选配和新品种

培育指明了方向.

4 DNA分子标记开发和利用

分子标记对动植物的遗传学分析和育种研究具

有重要的作用.微卫星标记是一种共显性标记,被广

泛应用于物种遗传多样性检测、群体遗传结构分析、
亲子鉴定、种质资源的评价与保护以及遗传连锁图谱

构建等方面,是贝类育种最常用的标记之一.
本课题组[1,54]采用生物素-磁珠吸附微卫星富集

法构建了方斑东风螺和泥东风螺的微卫星文库.在方

斑东风螺中,磁珠富集的含有微卫星序列的目的片段

大小主要集中在200~1000bp,随机挑选88个200~
1000bp目的片段的阳性克隆进行测序,结果发现67
个含有微卫星序列,针对这些微卫星序列共设计16
对引物,其中有9对引物能够扩增出清晰稳定的条

带;在泥东风螺中,随机挑选100个200~1000bp目

的片段的阳性克隆进行测序,结果发现80个含有微

卫星序列,针对微卫星序列共设计15对引物,其中有

9对引物能够扩增出清晰稳定的条带.
应用新开发的9对微卫星标记对中国沿岸方斑

东风螺和泥东风螺的遗传多样性及遗传结构进行研

究.其中方斑东风螺的海南临高、广东湛江、广西北海

和福建诏安4个野生群体的平均等位基因数目范围

为10.8~13.6,遗传多样性较高,与应用扩增片段长

度多态性(AFLP)标记分析的结果[55]较一致,且4个

群体间存在显著的遗传分化(P<0.05),福建诏安和

广东湛江2个群体的遗传距离最大,海南临高和广东

湛江2个群体的遗传距离最小;泥东风螺的海南临

高、广东湛江、广东汕尾和福建诏安4个野生群体的

平均等位基因数目范围为21.63~28.38,福建诏安和

广东湛江2个群体的遗传距离最大,福建诏安和广东

汕尾2个群体的遗传距离最小,4个群体间遗传分化

显著(P<0.05),群体间的遗传变异达到23%[1].上述

结果说明我国沿海野生东风螺的遗传多样性较高,地
理距离是造成遗传分化和遗传变异的主要因素.

此外,采用10对微卫星引物(包括上述新开发

的)对方斑东风螺的泰国和海南2个选育系的连续多
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代群体进行了遗传多样性和遗传变异分析,发现泰国

野生群体与海南野生群体存在显著的遗传分化,通过

连续3代的生长选择育种,2个选育系的遗传多样性

均表现出明显下降,最终海南选育系的遗传结构有偏

向泰国选育系的趋势[56],这为利用分子标记辅助东风

螺开展选择育种提供了重要参考.

5 展 望

前期针对东风螺生物学的研究多集中于繁殖生

物学和生态学方面,在此过程中探明了东风螺的繁殖

生物学特性,并突破了东风螺的幼体培养与人工育苗

技术难关;此外,明晰了东风螺的营养成分组成及营

养价值与需求,为东风螺饲料的研发奠定了重要基

础.进而开展东风螺的人工养殖条件及遗传育种研

究,促进了东风螺养殖业的发展.但近年来,伴随着东

风螺养殖业的快速发展,育苗和养成期大规模暴发性

病害时常发生,诸如吻肿病、翻身症、脱壳症等均给东

风螺养殖业造成了巨大的经济损失[57-59].分析导致养

殖东风螺暴发性病害流行的原因,除养殖技术不佳和

养殖生态环境恶化的原因外,养殖东风螺种质的退化

也是主要因素之一.多年来,东风螺种苗生产所用亲

螺多以农户自养自留为主,由于缺少科学规范的留种

方案,严重的近交造成种质退化严重,导致东风螺抗

逆和抗病等生产性能明显下降.
目前,虽然东风螺的遗传改良取得了一定的进

展,但是针对当下养殖产业面临的新问题和困境,今
后应重点关注抗逆、抗病等复杂性状的遗传改良.随
着水产动物基因组时代的来临,在东风螺的全基因组

序列信息陆续被破译后,应加强基因组育种在东风螺

新品种培育中的应用,通过创制具优良性状尤其是抗

病性能强的东风螺新品种,并推广应用于生产,以改

变当前东风螺养殖业受病害困扰的不利局面.此外,
应加快对东风螺人工配合饲料的研发,为东风螺养殖

企业提供一种质量稳定可靠的东风螺饲料,用来替代

目前杂鱼的投喂以减少安全隐患;同时应加强对东

风螺养殖模式和养殖技术的创新研究,探索出一套

环境可控、集约化程度高的现代工厂化养殖模式以

满足产业发展的需求.综上,多方面的不断提升和改

进可为我国东风螺养殖产业的稳定健康发展提供有

力支撑.
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AdvancesinbiologyandgeneticbreedingofBabylonia

FUJingqiang1,2,3,YOUWeiwei1,2,3,LUOXuan1,2,3,KEJinwei1,2,3,KECaihuan1,2,3*
(1.StateKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,CollegeoftheEnvironment&Ecology,CollegeofOceanand
EarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China;2.FujianKeyLaboratoryofGeneticsandBreedingof

MarineOrganisms,Xiamen361102,China;3.Conservation,UtilizationandSharingPlatformofFujian
CharacteristicAquaticGermplasmResources,Xiamen361102,China)

Abstract:BabyloniaisanimportantmaricultureshellfishinsouthernChina.Overthepast20years,thebreedingscaleand
productionofBabyloniahavebeenincreasingcontinuously.Atpresent,theannualproductionofBabyloniainHainanandFujian
provinceshasexceeded20000tons.However,inrecentyears,duetothedegradationofgermplasmandotherreasons,thebreeding
traitssuchasgrowthandstressresistancehavedecreasedsignificantly,andfulminantdiseaseoccurredfrequentlyduringthebreeding
process.Therefore,toensuresustainableandhealthydevelopmentofBabyloniacultureindustry,it􀆳sveryimportanttocarryout
studiesonthegeneticimprovementinBabyloniabasedonbiologicalresearch.Inthispaper,basedontheresearchresultsofthe
author􀆳steamoverthepast30years,wereviewedtherelatedresearchprogressfromtheaspectsofclassificationandevolution,

biologicalcharacteristics,nutritionalvalueandrequirements,selectivebreeding,crossbreeding,developmentandutilizationofDNA
markers.Futureresearchdirectionsinthesetopicswerealsoproposed.

Keywords:Babylonia;biologicalcharacteristic;geneticbreeding
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