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草鱼和鲤杂交的细胞学研究—
鱼类远
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�

叶玉珍 吴清江 陈荣德
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉�

提 要

以草鱼 �� �
� � � 户人� �, , , � �而

。 �� � ��“,

� 为母本
、

鲤 ��”
� � , � , � � � 户�� � 为父本进行人工杂交

,

杂种胚胎发育至孵化期全部死亡 �同时获得了少数雌核发育草鱼和雄核发育的鲤
。

分析比较了草鲤杂种胚胎染色体变化及胚胎发育情况
。

发现杂种胚胎染色体数目变化较

大
,

一般在 � �一�� 之间
,
绝大部分细胞染色体在发育过程中不断丢失而出现非整倍体 � 极少

数细胞在受精后雌性原核和雄性原核不结合而引起雌核发育和雄核发育 � 草鱼和鲤胚胎发育

时序有较大差别 � 因此细胞分裂不能同步
。

可能是杂种胚胎染色体不断丢失的主要原因
。

关键词 远缘杂交
,

非整倍体
,

不相容
,

不同步
,

雌核发育
,
雄核发育

在鱼类人工杂交中
,

出现多倍体
、

雌核发育和雄核发育的现象已屡见不鲜��,� 邝
, �� �

�� 
。

最早是苏联的 � �� 二�二况
�
哺 �� �� � �

�, � ,
在鲜科的 才�� � � 。。, � ��“,

·

� “了 � � � 了户�。 �口 ,
·

�

左
� � , �� � � �� , � �� � 中发现有雌核发育现象

。 �� � � 年
,

他又发现科间
—

条鳅 ��
� � � � � ��“ ,

� � � � � ���� � 裂腹鱼 ��
� � �� � � � � � � � � , � , � �左� � �� � , �, �,

, �友及� ��� � 及亚科间—
� � � , �, � , ,

, � � �  ! , � � � 护� �� �� � � 夕� � , ,

左友行 有雌核发育现象 � 接着
,

� � �彻。
� � �

�� � �  �
�” ,
在红

眼鱼 ��
� � � � � , , , � � �� � � � �� , � � �。 , 了

� � 狗鱼 ��
�� � �� � �“ ,

�
、

欧螂 ��
� � � , ,

�“ , � � � � , , �� ,
�

� 雅罗鱼 ��
。, � �了� , ,

�
、

欧螂 � 红眼鱼中也观察到雌核发育现象 � �� � � �� � � �� � � �
。‘,
在

进行鲤�� � � 草鱼 �了�的杂交中亦发现多倍体
、

雌核发育和雄核发育的个体 � � � � � 年
,

�� �� � �� �� �� 
〔� ,
发现雌草鱼和雄鳃杂交组合中有三倍体杂种

。

国内吴维新等
〔��� � �� 年

也获得了草鲤杂种四倍体
。

虽然国内外许多育种工作者都进行了这项工作的研究
,

但迄

今报道的多倍体
、

雌核发育和雄核发育都只是根据杂交后代的形态
、

特征
、

血球体积大小

来判断的
,

并未进行细胞学的详细分析鉴定
。

为了探讨草鲤杂交不相容以及 出现雄核发育和雌核发育的原因和机理
,

本文将着重

对两亲本和杂种胚胎进行染色体的细胞学检查分析研究和胚胎发育的比较研究
。

这一工

作不仅有助于对鱼类杂交育种工作的深人了解
,

而且为今后鱼类遗传工程研究提供了实

验上 的可能依据
。

本研究由中国科学院基金资助�� � � ��。 生 � ,
一
� �� �

。

� � � � 年 � � 月 � 日收到
。
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材 料 与 方 法

按吴清江等���� ��
〔��
的方法获得雌核发育草鱼和鲤的单倍体胚胎

。

杂交组合以草鱼为母本
、

鲤�兴国红鲤或镜鲤 �为父本 � 对照组为正常的草鱼和鲤
。

亲

鱼材料取自于本所官桥试验场
。

用 �� �
一
� 释放激素注射雌

、

雄草鱼
,

剂量为每公斤鱼

注射 �� 微克以获取质量好的卵进行人工授精
。

受精卵放人恒温 �� , 一 �� ℃�的孵化水中

孵化
,

进行胚胎发育的观察
。

囊胚时期染 色体的制备按以前报道的方法
〔们。

胚胎发育至原肠中期或晚中期取 �� 枚

左右的受精卵用 �
�

�� 务 胰酶消化卵膜
、

秋水仙碱溶液处理
, �

�

��� � � � � � �� 液低渗
,

然

后固定
、

滴片
、

染色
。

在光学显微镜下观察计数
,

挑选形态好
、

清晰的中期分裂相进行显

微摄影
、

放大
,

再计算染 色体的相对长度和臂比指数
,

按 � � �� �� �� � � ��� 的染色体分类标

准排列组型图
。

结 果

�
�

杂交

自 � � � � 年开始进行了多次杂交实验
,

每次用于杂交的鱼卵都是 �� 一 �� 万粒
,

但均未

获得杂交鱼苗
。

杂交胚胎发育到孵化期前后全部死亡
。

意外的是获得了雌核发育草鱼和

雄核发育的鲤
。

其鱼苗的出现率约为 �� 万分之 �。

�
�

两亲本和杂交胚胎的染色体数目及组型

草鱼的染色体组型和鲤的染色体组型与刘凌云 �� �� ��
〔�� 、

吴政安等�� �� ��
�� 
报道的结

果基本相同
。

两种鱼的染色体及组型都有较大的差别�表 �
,

图 �
、

��
。

衰 � 两亲本的染色体比较

� � �
�

� � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �

二,

…
。。 � , 。

…
染色体组

�
单倍体臂数

。 � ,
…汗

�

� 甲
’
号公

、

严
’司 �

—
� � � � � � � � � �

� � � ‘ � 七 ‘ � 气� 、少 � �   
� 之 � � � � � � �

一
…
—

…
一

…一…一
一

�巡生。 � �

丁书
� � �

� � � � � � � � � � � �

二竺瑟
二竺�
…

—
…

—
…

—
…

—
…

—
。 �
� � 至 � � � �

� � � � � � � � � � 牛 � � �

、。 �
� � � �

一
�

� � � � �

’

草鱼单倍体染色体数 目为 ��
,

鲤单倍体染色体数目为 ��
,

杂种胚胎中除少数雌核发

育单倍体 ��� � �� � 外
,

其余的细胞染色体几乎全部为非整倍体
,

染色体数目不尽一致
,

变化范围在 � ,一 � � �表 � �
。
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以两亲本的单倍体组型为模版
,

比较分析了杂种胚胎的染色体组型
。

草鱼单倍体的

�� 个染色体分 �
、

� 两组
,

其中 � 组有 � 个中部着丝点 �� � 染色体
, � 组有 �� 个亚中

部着丝点 ��� �染色体
,

无端部和亚端部着丝点 ��� 和 � � 染 色体(图 1)
。

鲤单倍体的

50 个染色体分 A 、
B

、

C 3 组
,

A 组有 6 个中部着丝点 (M ) 染色体
,

B 组有 20 个亚中部

着丝点 (sM ) 染色体
,

c 组有 24 个端部或亚端部着丝点 (T 和 ST )(图 2)
。

具有 24个染色体的细胞经鉴定全部是草鱼的染色体
,

为草鱼雌核发育胚胎细胞
。

图

3是一个杂种细胞的分裂图相
,

通过鉴定有24 个来自草鱼
,

1 个来自鲤
,

箭头
“
t

”

所指的

那个染色体臂比指数等于 3
.
25

,

为亚端部着丝点染色体
,

显然是鲤所特有的
,

因为草鱼根

本没有这种形态的染色体
。

图 4’’/
”
指的一个染色体臂比指数为 3

.
13 ,

无疑是来自鲤;

“ 介”
指的一个染色体的相对长度为 ,

.
80 6 ,

而臂比指数却很小
,

为 1
.
01 ,

与草鱼的单倍体组

型图分析比较
,

初步判定是来自鲤
。

图 5 是不同数量的染色体分裂相
,

不管是经测量计算

鉴定还是直观染色体形态都可以很明显地看出杂种细胞都带有两个亲本的染色体
,

并且

绝大部分染色体都是具中部和亚中部着丝点染色体
,

而鲤的端部和亚端部着丝点染色体

很少甚至完全没有
。

这就说明在草
、

鲤胚胎发育过程中所丢失的都是鲤的染色体
。

因而
,

非整倍体细胞都是以草鱼 24 个染色体为主同时带有鲤染色体的杂种细胞 (表 2)
。

由于

雄核发育鱼苗的 出现率极低
,

约 10 万分之 1 ,

估计雄核发育的囊胚的出现机率不超过

5痴
,

因此在制备染色体标本时就很难遇到
。

表 2 不同杂种细胞染色体组型比较
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胚胎发育

一般情况下
,

草
、

鲤杂交受精率很高
,

在 90 务左右
,

而且杂种胚胎在细胞分裂期相 当

整齐一致
,

囊胚期
、

原肠期
、

神经胚期也都很正常
。

可是发育到肌肉效应期时只有 10 一

20 务 的活胚胎
,

这些胚胎再往下发育到出膜期
,

鱼苗出现弯尾
、

围心腔扩大等病症而陆续

死亡
,

只有极个别雌核发育或雄核发育的鱼苗能幸存下来
。

‘

从胚胎发育观察的结果可以看出
,

草鱼和鲤的胚胎发育速度相差很大 (表 3)
。

水温

在 25 ℃ 左右时
,

自受精至原肠晚期
,

鲤比草鱼慢 3 小时左右
。

自受精至孵化草鱼只需 21
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小时 31 分
,

鲤则需 56 小时
,

杂种胚胎的发育速度基本同于草鱼
,

需 21 小时 54 分
。

在这

种情况下
,

鲤的雄核染色体的分裂由于与卵裂不同步而不断被排斥
。

因此胚胎发育期间

核质不能同步可能是染色体丢失形成非整倍体胚胎的主要原因
。

表 3 草鱼
、

鲤及杂种的胚胎发育速度的比较 (水温 “’一“6℃)

T ab
.
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讨 论

1.草
、

鲤杂交不能获得鱼苗
,

出现雌
、

雄核单倍体
、

非整倍体的根本原 因可能是两亲本

的核质不完全相容及核质的分裂节奏不同所致
。

从理论上可以解释为草鱼卵和鲤的精子

受精后
,

雌
、

雄性原核很快结合
,

但随着杂种胚胎雌雄核染色体的复制速度快慢不一
,

也就

是核质的分裂节奏不协调
,

因此作为雄核的鲤染色体不断丢失
,

最后导致以雌核为主的非

整倍体的杂种胚胎
。

由于细胞分裂不同步
,

因而出现的另一种情况是杂交后雌雄原核完全不融合
。

如果

是雌核排斥或抑制雄核
,

那么就出现雌核发育单倍体
,

如果是雄核排斥或抑制雌核
,

那么

就出现雄核发育单倍体
。

s
t
an

l ey (
1 9 7 6

) 认为出现的雄核发育可能是双精受精
[切 。

这大

概是不可能的
,

很多实验已证明
,

鲤科鱼类都是单精人卵
。
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一般鱼类的正反交结果基本相同
,

然而
,

草
、

鲤正反交则不然
。

本研究和吴 维 新
、

st
an

le y [1. 川 等用草鱼作母本
,

鲤作父本都没有得到杂交种
,

而吴维新
〔1] 用这组反交却获

得了杂交多倍体鱼
。

目前这种遗传机理还不清楚
。

2

.

迄今所知自然界存在的雌核发育鱼类有银螂 (‘ar
。了。 。“

ra
, u , 乒boli o)

、

关东螂

(c
. auratos la n g冠orfii)

、

西班牙斜齿蝙 (R
otit“, a

l b
“r n o

i d
e ,

) 和一种美洲的帆鳃鱼

(Po
o
cil ia to , os 。

)

。

60 年代以后
,

许多遗传工作者对鱼类雌核发育作了大量的研究
,

并

利用各种理化方法人工诱发雌核发育
,

企图人为控制鱼类性别
、

提高食物转换率
、

快速建

立鱼类纯系
。

自从 K p曰、a H二
K
睦 (1956

,
1 9 6 8

)

t“ , , , ,
分别在科间

、

亚科间杂交中发现雌核发育

现象以后
,

st
o

nl ey (
1 9 7 6

)tl

1] 又在草
、

鲤杂交中获得了雄核发育的鲤和雌核发育草鱼
。

本

研究亦获得 2 尾雌核发育草鱼和 1尾雄核发育鲤
。

可见获得单性发育鱼并不罕见
,

因此

认为
,

利用杂交的方法生产单性发育鱼可能是一种可行的方法
。

而采用杂交的方法生产

单性发育鱼出现率相当低
,

可在鱼卵受精后用极限温度
、

静水压
、

秋水仙碱等理化方法进

行人工加倍处理
,

以提高纯合二倍体的比例
。

3

.

在遗传学方面
,

利用体细胞杂交
、

细胞融合作基因定位已取得很大进展
,

目前 已在

人体染色体的基因定位作了大量的工作
。

人的基因定位是借助中国仓鼠的细胞和人的体

细胞融合的杂种细胞在传代培养过程中不断排斥人的染色体的现象进行的
。

基因定位大

大地推动了遗传学研究的发展
,

加快了人的基因图的绘制
,

并将广泛地应用于诊断
、

预 防

和治疗人的各种遗传疾病
。

oj
i m

a

(
1 9 8 6

)

。QJ 最近应用细胞融合技术将鱼的微细胞转移

到老鼠细胞里并获得了杂种细胞系
。

这一实验的成功
,

对于鱼类遗传育种提供了新方法
,

同时为在鱼类进行基因定位提供了理论基础
。

我们在草
、

鲤杂种胚胎中发现鲤的染色体受到草鱼染色体的排斥而不断丢失
,

有些

杂种细胞只剩下为数极少的鲤染色体
,

而草鱼的染色体则全部保留下来
。

这就预示着有

可能利用鱼类远缘杂交中染色体的丢失现象而建立各种细胞系
,

从而达到基因定位的 目

的
。
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