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红鲤� � � � 银鲤�了 �的杂种胚胎均不能成活
。

受精细胞学研究结果表明
,

雌核发育银娜

的精核在两性融合生殖的鲤鱼卵质中能转化为雄性原核
,

井和雌性原核融合成合子核
。

但在

卵裂开始后
,

可观察到某些异常现象
,
如染色体丢失

,

多极纺锤体形成
,
以及第二次卵裂时受精

卵的两分裂球的非同步性分裂等
。

我们初步认为
,

雌核发育银螂的染色体和两性融合生殖的

鱼类染色体之间存在某种不相容性
,

表现为彼此间的互相排斥
。

出现这种现象可能和银螂染

色体组的雌核发育遗传背景有关
。

黑龙江省方正县双凤水库的银螂 ��
� , � 、, �� 、 �“ , ‘, 。了 � �� � ��� � 种群 �简称方正银卿 �已

知为行雌核发育 �� ��� � �� ��  心 的三倍体两性群体〔‘
一
�� 。

该群体中
,

雄鱼 占 �� 呢
。 〔‘
雄性

方正银螂能产生有活力的精子
,

用它和雌性方正银螂卵子受精
,

可得到雌核发育的银螂后

代
。

细胞学研究表明
,

银螂精核在银螂卵质中保持致 密状态
,

不转变为雄性原核
,

也不和

雌性原核相融合
。 〔��
但如果用雄性方正银�� 精子和红鲤

、

红螂等两性融合生殖鱼类卵子受

精
,

虽然胚胎发育率可达 �� 多
,

但胚胎发育至尾部游离前后死亡
。 〔�〕
单仕新等进行了红

螂�� �� 方正银鲡�了 �胚胎细胞染色体观察
,

发现胚胎细胞间的染色体数差别显著
‘, 。 所

有这些资料启示
,

雄性方正银螂的精子进人两性融合生殖鱼类的卵质中后
,

显然经历了另

样的发展进程
,

即不同于在银螂受精卵中发生的进程
。

为此
,

我们进行了红鲤�� �� 方正

银螂�少 �的受精细胞学观察
,

以了解这一进程的具体情况
,

并探究其产生非整倍体胚胎发

育的原因
。

材 料 和 方 法

银螂取自黑龙江省方正县双凤水库
,

红鲤 �心户��二
了
��  ! �� �

�

��� 、。� ��� �� 取自本所

关桥试验场
。

杂交采用人工催产
,

千法授精
。

精卵混匀后均匀洒在水中的玻璃纸上
,

水温

� �℃
。

其后
,

定期取一定数量的受精卵
,

用 ��� ��
’�
液固定

。

在受精后 �� 分钟 内
,

每 � 分

� 甲国科学院 � � � � 年资助课题
。

本所梁绍昌同志协助亲鱼催产
, 谨此致谢

。

�� 引自
“

银鲤�了 �火红螂�罕�杂交胚胎 的非整倍体发育
’,

�将在水产学报发表�
。

� � � � 年 � 月 � 日收到
。
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钟固定一批受精卵
,

受精后 �� 一�� 分钟内
,

每 � 分钟固定一批
,

直到第二次卵裂完成
。

余

留的受精卵继续观察其发育情况
。

固定的受精卵采用石蜡切片
,

切片厚度为 �� 一 �� 微

米
,
�

一 � 染色
。

结 果

受精卵都发育到尾芽出现
,

此时可见心跳
,

但血管中无血液
,

最后在出膜前死亡
。

卵子受精后
,

除发育速率外
,

外形上发生的一系列变化和某些产粘性 卵的鱼类相比无

明显特异之处
〔工

,
�, 。 受精卵连续切片的观察结果如下

�

受精后 � 分钟
,

受精卵的动植物极区别不明显
。

随着精核向深部移动
,

动物极卵质逐

渐丰富
。

卵子的浅表部分分布有很多大小不同的皮层颗粒
,

这些颗粒从精子进人卵子后

即开始向卵周隙中排放 内容物
,

受精膜随之形成
。

�一� 雄性原核的形成

精子刚人卵时
,

精核直径约 �
�

� 微米
,

无精子星光
。

稍后
,

在精核周围出现一染色淡

的泡状结构 �图版 卜��
。

这和朱洗在金鱼中描述的情况一致
〔�� 。

受精后 � 分钟
,

精子星光

���
�

�� �� �� ! 形成�图版 � � � �
。

受精后 �� 分钟
,

致密的精核开始核化
,

逐渐形成泡状原

核
,

直径约 �
�

�一�
�

� 微米
。

核 中可见到颗粒状和丝状的染色质
。

核表面不平整 �图版 卜

� �
。

雄性原核形成后
,

体积逐渐增大
,

同时不断向胚盘中央移动
。

原核到达胚盘中央后
,

直径 ��  一 �
�

� 微米
。

核周围卵质着色深
,

星光射线由此向四周发出
。

�二� 雌性原核的形成

精子人卵后
,

刺激卵子开始发育
。

在动物极浅表部位可见到处于第二次成熟分裂中

的卵子染色体
。

受精后 �� 分钟
,

极体完全形成
,

直径 �
�

� 微米
,

其中染色体清晰可见
。

极

体距精核约 ��
�

�一��
�

� 微米
。

在紧靠极体的卵质中
,

可见到一团卵核染色体
,

无核膜形成

�图版 卜 � �
。

随后
,

卵核染色体逐渐离开卵表面向胚盘中央雄核所在部位移动
。

受精后

�� 分钟
,

雌性原核形成
,

直径约 �
�

�一�
�

� 微米
。

此时
,

雌雄原核 已很接近�图版 卜 � �
。

�三� 雌雄原核的相互融合

受精后 �� 分钟
,

有些受精卵雌雄原核已相互 接触
。

星光中心位于雄性原核一侧 �图

版 �� � �
。

随后
,

雌雄原核的体积逐渐增大
,

双方接触越来越紧密
,

形成一卵圆形联结体
。

两核接触初期
,

接触面往往与卵表面成一定的角度
,

待完全接触后
,

则大多与卵表面平行
,

这和将来的卵裂纺锤体的取向是一致的
,

所以雌雄原核接触后要进行必要的方位调整
。

雌

雄原核接触的同时
,

在核的周围形成一着色深的细胞质区域
,

其范围随发育的进行而增

大
。

区域界限明显
,

无星光射线
。

朱洗认为该区域为精子星光发展到极限后
,

由其中央的

陈态 �� �� � 物质液化而成 ���
。

合子核的形成过程即发生在该区域中央部位
。

待雌雄原核

完全接触时
,

可在上述的特殊区域中看到新的双生子星光 �
�
� � �� �� �� � �

,

分别位于切面上

两原核接触线的两端�图版 卜 � �
。

受精后 �� 分钟
,

雌雄原核间的隔膜消失
,

两核融合
,

形成合子核 �
� �� ��  ! �� � ��

�
�
。

合子核呈椭圆形
,

长轴约 ��
�

� 微米
,

短轴约 ��
�

。微米
,

长

轴平行于卵表面
。

双生子星光位于长轴的两端�图版 �� � �
。

�四 � 卵裂
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受精后 �� 分钟
,

合子核膜消失
,

染色体散布在两极星光之间
,

两极相距 � �
�

�微米
。

纺

锤体形成
。

在纺锤体 中部
,

染色体明显地分成两群�图版 卜 �
,

�� �
。

这表明
,

虽然在合子

形成时
,

来自雌雄原核的染色体曾共处于同一核中
,

但它们并未完全混合在一起
。

受精卵

随后进人第一次卵裂中期
,

染色体集中于纺锤体中部形成核板 ��� �� 
� � ��� 

�
�

,

上述两群

染色体已彼此靠拢
,

难以区分�图版 ��� � � �
。

接着
,

卵裂进人后期
,

染色体分裂成子染色

体
,

分别向两极移动
。

随着子染色体间距离的增大
,

在两者之间出现一着色浅或不着色的

条带
,

为未来分裂沟所在部位�图版 �� � � �
。

子染色体到达两极后
,

集中在空泡状结构中
,

未见有核膜
。

然后
,

子核开始形成
。

刚开始时
,

子核由若干小核堆积而成
,

随后小核彼此

融合
。

在处于卵裂中期的受精卵中�受精后 �� 分钟 �
,

我们观察到在核板旁有染色体丢失现

象�图版 ��� �� �
。

至于丢失的染色体是方正银螂时还是红鲤的则不清楚
。

�� �� ��� � �

在 � “ , �“�“ � 入� �� ,
·

� � ���� � � � ,� 。� ��西� � � ��护
� �了� � 的受精细胞学观察中也发现过这种现

象
『�� 

,

其情形和我们所得结果极为相似
。

在受精后 �� 分钟
、

朽 分钟时
,

我们分别在不同受精卵的横向连续切片 中
,

观察到三

极
、

四极纺锤体的形成
。

从整体上看
,

三极纺锤体为三角形
,

其中染色体分为 � 群
,

分别向

每极移动
。

三极之间可见有
“� ”形淡染色带

,

为未来分裂沟所在部位
。

在三极纺锤体的

中央部位
,

可见到未拉向任何一极的丢失的染色体
,

其性质尚不清楚
。

这样产生的子细胞

必定具有不同的染色体组成�图版 ��� �� , � � �
。

四极纺锤体的子核 已经形成
,

分别位于

各极
,

在核的两端 出现新的子星光 �图版 ��� �斗� �
。

整个四极纺锤体并非
“

十
刀形

,

其中三

极形成和上述三极纺锤体情况相似的三角形 �图版 ��� �� � 、 �
、 �

极 �
,

另一极 出现在侧

旁
,

和三角形中的一角相对�图版 �� ��� 极 �
。

对于这种四极纺锤体的产生
,

可以基本排

除双精受精的可能性
。

首先
,

我们在大量受精卵切片中并未发现双精受精现象 � 其次
,

我

们在另一涉及多精受精的实验中
,

观察到由双精受精引起的四极纺锤体
,

其布局和本实验

中观察到的四极纺锤体是不同的
,

呈现出典型的
“

十”形
。

受精后 邓 分钟
,

受精卵已进人第二次卵裂
。

在一受精卵中
,

两分裂球的分裂表现出

某种非同步性
,

其中一个处于中期
,

极间距 ��
�

� 微米
,

另一个则已进人后期
,

极间距 ��
�

�

微米
。

讨 论

��� 银螂精子进人银螂卵子后
,

受到抑制
,

从而保持致密状态
。

而进人鲤鱼这样的两

性融合生殖鱼类的卵质后
,

却照常核化
,

转变为雄性原核
,

这可能是因为鲤鱼卵中不存在

任何抑制因素的缘故
。

动物的胚胎发育早期
,

雌雄原核接合的方式不完全一样
。

有的是原核融合
,

有的是原

核联合
〔�� 。

在金鱼
、

鲤鱼
、

泥鳅
、

欧螂 � 泥鳅等中
,

两性原核均未发生融合
,

仅紧靠在一起

形成联合
〔, ,�, ,

,

��� 。

我们观察到
,

银螂的雄性原核和鲤鱼的雌性原核是能够融合的
。

值得注意的是
,

银螂卵子对精核具有某种抑制效应
。

而在红鲤�� � � 方正银螂 �了 �

杂交中
,

雄性原核先于雌性原核形成
,

但雄性原核对雌性原核却没有抑制作用
。

这暗示
,
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银鲤卵子对精核的抑制可能体现在细胞质中
,

而不是细胞核内
。

这有待进一步证明
。

�� � 普通螂鱼 ��� 绍。��
, �� �� ��习 和鲤鱼 ��� ���’

。“ , �� �� ��� 正反杂交所得杂种的成

活率是很高的
。

可是方正银螂 �了 �和鲤鱼�� �以及和更近缘的红螂� � �杂交所得的胚胎

均不能成活
。

单仕新等对红螂�� � � 方正银螂�了 �的胚胎染色体进行研究的结果
,

胚胎

细胞染色体数倾向于接近两亲本之一的配子染色体数
,

而不是两者之和
‘� 。 这可能正是胚

胎死亡的原因所在
。

本实验结果表明
,

在红鲤�� � � 方正银螂�了 �杂交中
,
合子核形成以前的早期发育和

一般动物没有什么差别
。

但在随后的发育过程 中
,

可观察到某些不正常现象
,

如染色体丢

失
,

第一次卵裂时三极
、

四极纺锤体的形成
,

第二次卵裂时两分裂球的非同步性分裂等
。

关于这些现象出现的原因
,

我们 目前还难以得 出确切的答案
。

根据现有的一些实验

结果
,

考虑到银螂的雌核发育这一特殊方面
,

我们认为
,

银螂染色体和别种染色体之间具

有某种不相容性
,

两者难以共存于同一细胞之中
,

从而表现为相互排斥
。

银螂雄鱼是从同一雌鱼所产的卵中分化出来的
,

尽管 目前我们还不知道银螂雄鱼是

如何产生的
,

但毫无疑问
,

在染色体组成上
,

雌雄银螂不会有根本差别
。

因此
,

由银螂精核

核化而成的雄性原核亦具有潜在的排它性
。

当它和红鲤的雌性原核融合后
,

这种排它性

就会表现出来
,

使两者的染色体难以混合
,

尽管它们共处于同一细胞核中
。

我们观察到的

染色体分群和染色体丢失现象可能就是这种不相容性的体现
。

朱洗���  � �
、

�� �� �� � �� �

也观察到类似的分群现象
,

但他们在实验中仅仅观察到原核的联合
,

由此导致产生的染色

体分群与我们观察到的类似现象在产生的机制上是不一样的
。

银螂染色体和红鲤染色体在中期结束时的着丝点分裂方面可能存在着非同步性
。

如

果在第一次卵裂中
,

由于染色体的不相容性导致两亲本的染色体各趋向一极
,

而不是通常

的染色单体分离
,

那么在第二次卵裂中
,

两亲本染色体分裂的非同步性就会表现出来
。

我

们在同一受精卵中观察到的两分裂球非同步分裂现象可能就是这种情况
。

三极
、

四极纺锤体的形成可能是方正银螂和红鲤染色体的不相容性和着丝点分裂的

非同步性共同作用的结果
。

由此而产生的细胞必然具有彼此不同的染色体组成
,

细胞之

间的平衡性就会受到影响
。

有人假设
,

在远缘杂交中
,

染色体排除的方式之一是形成多极

纺锤体 �� �� �� � �� �� ��� �� �
,

随后是产生不平衡细胞的排除
〔�� 。

这样
,

细胞 中的染色体也

随之丢失
。

�� � 在进化上
,

银螂的雌核发育处在有性生殖向孤雌生殖特化的阶段
��� 。

这种特殊

的生殖方式必定受控于独特的调节体系
,

而这种调节控制很可能体现在个体
、

细胞和染色

体等不同层次水平上
。

在卵子发生过程中
,

通过抑制第一次成熟分裂
,

阻止了遗传重组和

染色体分离 � 受精后
,

精子的核化又受到抑制
,

从而避免了外源染色体渗入到银螂染色体

组中 � 本文揭示的银螂染色体和异源染色体之间的不相容性可能是雌核发育的控制机制

在染色体水平上的表现
,

这只有当两者由于某种特殊原因而混合时才表现出来
。

所有这

些调控的结果都是保持了银娜世代之间染色体组成的同一性
。

综上所述
,

在红鲤�� � � 方正银螂�了 �杂交所得受精卵的发育过程中
,

多极纺锤体的

�� 引自
“

银娜�了�火红螂�罕�杂交胚胎的非格倍体发育,’� 将在水产学报发表��
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形成和染色体丢失的机制同一般远缘杂交中发生的类似现象可能是不同的
。

进一步研究

这种染色体分裂分离混乱的现象对于我们揭示银螂的雌核发育机理无疑是有益的
,

而后

者无论在理论上或实际应用上都有很大意义
。

由于我们的实验工作仅进行到二细胞期
,

大部分受精卵的发育到此期都是正常的
,

没

有发现不正常表现
。

但可以预料
,

在以后的胚胎发育过程中
,

前面所述的各种异常现象仍

将继续发生
,

这是一个逐步发生的过程
,

最终导致所有胚胎死亡
。
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图 版 I 说 明

图 1 受精后 4 分钟
, 银鲤的精核 (s )

图 2 受精后 6 分钟
, 银卿的精核(s) 和精子星光

图 3 正在形成中的雄性原核(m )
图 4 正在外排的第二极体(P)

图 5 雌性原核形成(f)
, 正 向雄性原核移动

图 6 雌雄原核开始接合

图 7 雌雄原核紧密接合

图 8 两性原核融合
, 形成合子核

图 9 合子核膜消失
,

染色休在纺锤体中部分成两群
图 10 同图 9
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: 银卿精子在两性融合生殖鱼类卵后 中的觉 精特征 图版 H

图 11 第一次卵裂中期

图 坦 第一次卵裂后期

图 J3 第一次卵裂中期 , 箭头所示 为排斥 的染色体
。

图 川 第一次卵裂完成 , 形成 四个子
一

核

图 巧 三极纺锤体 ,
箭头所示为 月极纺锤体中部落后 的染 色体

图 16 图 巧 的进一步放大

注; 图 川 由三张连续 切片拼接而成 ;图 16 由另二张连续 切片拼接 叫成
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