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鱼类杂交不亲和性的研究
�
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�中国科学院水生生物研究所

，
武汉�

靳 光 琴
�广西壮族自治区水产研究所，南宁�

提 要

本文分析研究了鳞鱼属间杂交和亲本自交的胚胎发育时序和热量要求
、
胚后发育的形态

特征
、

以及胚胎染色体组等方面的差异� 并讨论了这些差异与各种杂交不亲和表现之间的相

关性
。
明确地指出

，
决定鱼类杂交不亲和性的主要因素是亲本间核型的差异和核质间的矛盾

程度
。

双亲的核型差异较大时
，
杂交胚胎往往在发育中途夭亡而成活率极低

，
甚至完全得不到

仔鱼
。

核型相同或相似的亲本
，
其杂交子代的成活率一般甚高�但也可能与核型差异较大的组

合一样
，
因核

、
质基因组表达的模式或调控机制等存在着差异

，
以及它们对外界环境条件的要

求有矛盾
，
乃使胚后发育的速率与顺序失调而出现各种畸形胚 � 畸形的出现标志着一些特定

细胞分化的专一性代谢作用停滞
，
而胚后幼体必然趋向死亡

。

峻鱼 ���
����� “ ‘ ����‘�，

·

�����是鳃亚科 嵘�
��������鳞属的单一种

，
为了改良鳞鱼的抗

寒性能
，
我们选用分布在珠江和长江水系中鳃亚科耐寒属的鱼类作父本

，
与鳞鱼进行属间

杂交
。
先后进行过杂交组合的有

� 湘华峻 ��������� ����，， 留铭咖约�了�� 鳞鱼�甲�
，

桂华鳗 ���
，������ ������� �����“ ，

��了�� 酸鱼 ���
，
倒刺纪 归

��石���� ‘ ����’�����“ � ��
�

，，�哪��，�，
��了�� 鳞鱼���

，
华绞 ���

，������ ������������������了�� 鳞鱼 ���四组
。

前三个组合的受精率都比较高
，
与对照鳞鱼相差不多�第一

、

二两组的孵化率也不低
，

但因

胚后发育受阻而育成仔鱼甚少
，
培育成稚鱼数则更少 �第三组的胚胎均在胚孔封闭前后相

继死亡 �第四组则未能正常受精而杂交失败
。
前人把种间及种以上不同物种之间杂交所

遇到的情况的种种发育受阻现象统称为
“
远缘杂交不亲和性

” ，
都简单地归咎远缘关系

。

因此
，
分析研究产生远缘难育的细节及其根本原因

，
迄今还是个重要课题

，
本文将阐述这

方面研究的初步结果和观点
。

研究的经过和方法

上述 斗个杂交组合是 ��夕�一 ����年在广西壮族自治区水产研究所进行 的
，
孵 化时

水温均在 ��
�

�一��℃ 之间 。
当时

， �个组中只有湘华鳗与鳞鱼杂交组获得了湘鳞杂交一

�
本文是鱼类繁育体系攻关研究课题的部分结果

。
本文插图由郑英同志协助复墨

，
特此致谢

。

����年 �月 ��日收到
。
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代 ����二千余尾下塘仔鱼
，
次年

，
育成二百余尾幼鱼�����年 �� 发育成熟

，

自交繁殖

了大批自交二代 �凡�
‘�� 。

为了取得杂交父本自身胚胎发育的适宜水温资料
，
���� 年分别

在湖南省庐溪县沉水的湘华鳗产卵场和广西融安县融江桂华鳞产卵场调查了二种华鳞属

父本鱼繁殖的环境条件
。
发现湘华鳗胚胎对温度有较强的敏感性

，

其适宜水温是 �� 士

�
�

�℃ ，
过低或过高 ���℃ 以上�的水温 ，

可能造成停止发育
、
死亡或发育畸形

〔气 桂华鳗

的情况亦如此
。
我们在 ��℃ 至 ��℃ 的静水培养皿内孵出桂华鳗�古��鳗鱼���的杂交

仔鱼 �尾
，
在 ��℃ 至 ��℃ 的流水孵化桶内孵育成桂鳞杂交仔稚鱼 �尾

，

经 ��℃ 至 ��℃

静水孵化的同种杂交苗也育成了 �尾
，
证实了在适宜的孵育水温条件下

，
杂交鳞鱼也能育

出仔鱼并有希望提高育鱼率
。
近年来

，
我们分析比较了亲本与杂种胚胎发育时序和总热

量要求的差异 � 并研究了杂交一代胚胎发育的大量畸形特征以及杂交胚胎细胞的染色体

组成特点与类型等
。
供进一步讨论鱼类杂交不亲和性问题时参考

。

胚胎发育的观察与胚后发育形态的描述按常规光镜作图法进行 � 发育分期标准参考

广西水产所的资料
〔�� 。

取绞鱼和杂交妓鱼的原肠早期至原肠中期的胚胎各 ��� 个
，

进行

胚胎细胞的染色体分析
。
胚胎细胞分离与染色体标本的制备等采用咎瑞光等报道 的 方

法 〔�，。

主 要 结 果

�
�

杂交胚胎和双亲或母本胚胎的发育时序以及总热量要求的差异

湘鳞和桂鳞杂交胚胎的发育时序较接近于母本而与父本相差颇大
。
杂交胚胎孵化的

时间
，
湘绞杂交组比母本约慢 �小时

，

而桂鳞杂交组则慢 �小时 �表 ��
。
在胚胎发育所需

的总热量方面
，
湘鳞杂交组比母本只多了 �� 余度时

，
而桂峻与母本则相差 ��� 度时以上�

而湘鳞父本自交胚胎发育总热量要比母本多一倍以上 �表 ��
。
可见

，

这两个亲本差异之

大
。
桂华鳞与鳗鱼间的差异则更大

，
这从桂鳞杂交胚胎的发育更慢这一点可以推断出来

。

�
�

以竣鱼为母本的属间杂交胚后发育畸变

孵出不久的湘蛟杂交仔鱼的基本形态与母本相似
，
卵黄囊大

，
均呈梨形等等�图 �� � ，

��
。
�� 小时以后便开始出现围心腔扩大

，
头部分化停止等不正常情况 �图 ���

，
而同期

的对照妓鱼苗则头部分化正常 �图 �����此后
，
绝大部分杂交仔鱼不再进一步分化与发

育
，
并常卧皿底

，

除心脏微弱跳动外
，
血液循环停滞

。
孵出 �� 小时后死亡开始

，
到 �� 小时

极少数尚未死亡�图 �� ��
，
例如

，
孵出 �� 小时尚未死亡的杂交仔鱼大部都不出缥

，
头部也

不进一步分化而保持原始的脑
，

外鳃板 �鳃弓
、
鳃丝

、

鳃纪不分化�口也未形成 �卵黄囊也未

见吸收 �图 ����
。
而孵出只 �� 小时的对照鳞鱼苗的缥则已形成

，

头部分化正常�图 ����
。

极少数存活下来的湘鳞杂交仔鱼的形态发生和器官的形成均与对照鳞鱼类同
，

但进度缓

慢
。
例如

，

孵出 �� 小时的杂交仔鱼�图 ����的发育程度仅相当于对照绞鱼 ��一�� 小时

的后期仔鱼苗�而孵出 �� 小时的对照鳞鱼仔鱼已开 口摄食
，
不久即可下塘培育 �图 ����

但湘鳞杂交仔鱼则要 � 小时左右才能放塘�图 ����
。

桂华妓为父本的桂鳞杂交仔鱼孵出时也与母本鳞鱼相似�图 �� ��
。
孵出 �� 小时左
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右的杂交仔鱼
，
血球出现

，
血流清晰可见

，

外鳃 �片垂直运动
。
随后即停止发育与分化

，
并

开始死 亡
。
少数能活到 �� 小时的

，

缥仍未出现
，

头部也不进一步分化
，
围心腔扩大

，
卵黄

囊仍大块存在
，

身体呈畸形�图 �� ��
。
孵出后 �� 小时左右先后死亡

，

个别能活到 �� 小时

的 也相继死亡�图 �� ��
。 ����年采用较低水温流水孵化后所得少数桂鳞杂交仔鱼的发

育与歧鱼相似
，
但速率较慢

。

表 � 鱿鱼
，
湘华绞

，
桂华缝

，
倒刺把及其杂交胚胎发育时序的比较 ��，��一�����

� 一�
，�

� �二��，、������� �� 一�一��� ��������� �� ��������� ���������，�，、 一 �，、 �矛，
·

宁人矛����，

，��口���� ����
‘·，
�’����“ 占�� 沙���

，准了 苦�月���移�
， ‘�耐�‘ �心。 才己���一， 才���，胃 ‘ ，

�口犷���“ 淤�刀万‘ ，

“ ��才“ ，

��” �万��，���“ � ��� ����� �������
�

一一一公
���鳞鱼�了�

�

�
���

湘华鳗�了����� 桂华酸�了�火火 倒刺鱼巴�少�又又 湘华酸�了�火火

仄仄 门 ” �删
、 、 �、、

鳍鱼�罕�
‘�” ’’

峻鱼�罕�
‘�， ’’

绞鱼�罕�‘
��’’ 峻色�罕�

‘生�，， 湘华峻�罕�〔
，�，，

时时时时 分分 时时 分分
�

时时 分分 时时 分分
�

时时 分分
��������� ������� ��〕〕 �

，������ ����� �
，，������ ����� �

，。 ����� ����� �������

第第一次卵裂仅 ’’ ��� 月��� ��� ���� ��� 斗��� ��� ���� ��� ����

第第四次卵裂�”” ��� �斗斗 ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

第第六次卵裂伍 ��� ��� ���� ��� 斗��� ��� ���� ��� ���� ��� ����

桑桑堪期。 ��� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

���
荀囊胚

·
吕��� ，， ���� ，， 斗��� ��� ��� ��� ���� ��� ����

���氏囊胫
‘ ’ ��� ，， ���� ��� �斗斗 ��� ���� ��� ��� ���� 斗���

原原肠旱期�’ “ ��� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���� ����

原原肠晚期
�’ ‘ ’’ ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� �书书 ���� ����

胫胫孔封闭�川川 ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���� ����

胚胚体形成川��� ��� ��� ��� 斗��� ��� ���� �夕夕�完�������

眼眼泡期
�，�’’ 吕吕 ���� ��� ���� ��� ������������

尾尾芽期
“ �，��� ��� ���� ��� ���� ���� ������������

心心跳期
叮‘�、、 ���� ���� ���� ���� ���� ������������

孵孵出期
〔 ，’ ��� ���� ���� ���� ����������������

水水温�℃�‘ ’ 吕’’ ��一��
。

斗斗 ��
。

�一���� ��
。

�一���� ��
�

名一���� ��一����

胚胚胎发育期总热量
‘ ” ，， ���

�

吕 度时时 ���
�

�� 度时时 ��夕
�

洲 厦时时时 ���
�

��度时时

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

，�� ����� �������������� ����
����叩���

������ �������� ���
�

。 � ����������
���� ����� ������

��������
�

����
����� �����

�

������� �������� �����
�

����
�� ��������

����。 � ����
����� �� ������ ������ �����

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

，��� ����� ����
���������

�。 �� �。，�，、 、 。 �� ��，�
����������� ������ ����������� ������ �����

���� ������� �，���� �����
������� �����，

�一���
���� ��，��������� �� ����� ��

�

� ������� ‘� ����������“ �‘ �“ �妞���� �� ���� ��������� ��
� ��������� ����

�’ �� 。 ��� 、 ��� ��� 、 ����� ���������
�‘ 。 � �����。 � �“ ������了� ��，

‘

�五�， 。 了 ������，‘ ��� 罕， ������
����沙�。 介

·

����� 衬。 �� ，、 ‘了
了 火 �‘，人�。 “ ， “ ��‘�� ，‘ ��� 罕� �����

�，
·

����， ����滚���‘，�“ ， �。 二��������� � 了 又 ���，去�称。 ， 柳���，�
�

�����罕���斗�
���� �������� ����。 矛��乡即 ��

��，·

“ 了 才“ ” �岁�，�

以倒刺鳃为父本给妓鱼卵授精的刺鳃鳗杂交胚胎早期发育的速率也 与 鳞 鱼 基 本 一

致
。
但杂交胚胎发育到原肠晚期以后受阻而不能进一步分化

，
绝大部分胚孔不能封闭而

胚体不能形成 �图 ��
。
�

，
斗一�小时后全部胚胎解体崩溃�但与它同期的对照鳞鱼胚胎的

胚孔封闭良好�图 �� 。
�

。
在流水孵化条件下

，
少数杂交胚胎也能完成胎孔封闭�图 ����

，

且有个别胚胎发育到了胚体阶段�图 ��叻
，

但最终仍全部死亡
，
未能越过神经胚期

。
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叹歹黔
乡

岁

梦砂
三巫二二二邵亨

�

图 � 湘蛟杂交一代 ����和对照绞鱼的胚后发育 ��一�

������������� ����������� �� ����������� �� �� ��� ��� ������ �，
���

。 ‘���，�

�‘ ��，，� ‘ �� ” �诊�” � 了� ���犷入萝。 �‘ 。 ���才������ 罕�
�

图 � 湘鼓杂交 ��

和对照绞的胚后发育 ��一��

������������� �������
����� �� ���������� ���� ��� ��� ������ �，

���
������� ����，、 ， ‘“ 。 ���，�了又 ����汤���， 二���才�����‘ 罕�
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、 、

�一
二二二二二 一

水
��

二七 ��

心守口母
图 � 桂绞杂交一代胚后发育以及刺鳃鳗与对照鱿的胚胎发育��一��

���
�

� �������������� �� ������������、���� �，
��

�

����，·

。 � 了 火�沂�，����， 二�����，，。 ���

罕�
， �【������ ��� ��� ����，�。 �、 � �� ������� ，��� ������� �� � ��� �� ��� ������ �，

��
�，泊。 �

��， �� 。 多���‘���。 ， ���������咨。 ，
了 只 ��，，通�。 ，‘� ������，，��� 罕�

�
�

湘妓杂交胚胎细胞染色体组成的主要特征及其与亲本或湘竣杂交一代体细胞的差

异

在 ��� 个湘鳞杂交原肠胚的细胞制片中
，
我们共观察了 ��� 个细胞的中期分裂相

，
其

中染色体数 目为 �� 的有 ��� 个
，
占总数的 ��

�

���
。
在油镜下观察湘鳞杂交胚胎细胞染

色体的形态
，
其着丝点位置

，
能较容易地辨认出其中有 �条具端位着丝点的染色体

，
即 �

组染色体�表 �和图 �� �
�
。
但在能存活的湘酸杂交一代成体体细胞的染色体组型中却没

农 � 湘华级�古�又从鱼�罕�杂交胚胎颐肠期细胞染色体分析结果

���
�

� 八������� ����������� ��������一������� �� ��� ���������� ������

��矛
。 ������ �����。 ， ��，�����少 又己

，、 ·

左���，� 二��云�������罕�

染染色体数数 ���� ���� �夕夕 斗��� ���� ���� ���� ���� ��一���� ����� 总计计
�������� �� ���������丁� ������������������������ ������

细细 胞 数数 ��� ��� ��� ���� ���� ����� ��� ��� �， �， ��� ��� �����

����宜���� �������������������������������������

���������������������������������������
。

����������������������������������������������������������������������������
出出现频率率 �

�

������ �
�

���� �
。

���� �
�

���� ��
。

���� �
。

���� �
�

���� �冬冬 �
。

���� �����

卜卜���� ���� �� ���������� ������������������� �
。
��������

类类 型 ��� 具 �个端位染色体杂合型 ������ ���� �� ���������������

一一

，��� �����

几

﹄
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图 �

���
�

斗 ����������

鳗鱼和湘绞杂交一代原肠胚细胞的中期染色体组成图��一
�
�

���������宜��� ����������� ����� �� ���� �丈������� ����� ���� �������
’ �

������ �� ���
������� �����。 ， ��‘ 。 ����� 了又 乙

�，汤�。 “ ， 。 ������‘ ��� 罕�

有 �组染色体 �表 ��
。
同时

，
这 �个 �组染色体中有 �个来自母本鳞鱼�图 ����

，
而另

外 �个则来自父本��� �表 ��
。
可见

，
这次实验所观察到的全部 ��� 个杂交蛟原肠期细胞

的染色体组成可能均来自父母本的杂合型
，
因此

，
都不能得到仔鱼

，
生产实践也证明了这

一点
。

讨 论

�
�

探讨鱼类杂交不亲和性产生的原因

造成杂交胚胎或胚后发育仔鱼中途夭折的重要原因是杂交双亲的基因组合在母本卵

细胞中进行表达之间产生了难以调和的矛盾
，
于是

，
使胚胎或胚后形态发生的速率

、

时序

和模式等均不协调 �随之
，
出现了刺鳃鳞胚胎死亡于胚孔封闭前后�或湘绞

、

桂绞杂交胚后

发育畸形
，
而呈现分化性发育停滞与死亡

。
表 �显示出了湘华鳗与鳗鱼胚胎发育时序和

总热量要求之间的差异
，
有关作者对这两个亲本胚胎后发育时序的研究 也 表 明 差 异 较

大��。
这类种间的差异是物种在长期演化过程中所固定下来的遗传保守性

〔叼 。
因此

，
绝大

多数具有杂合基因组的湘鳗杂交仔鱼在胚后发育过程中死亡 �表 ��
。
但湘鳗杂交或桂鳗

杂交组合能得到极少数成活的后代是什么缘故呢� 我们根据湘岐杂交一代体细胞核型研

究和对湘鳞杂交后代遗传性状分析��，
‘，，
认为

，

有少数湘绞杂交胚胎在胚胎发育过程中将

某些干扰母本发育模式的遗传成分丢失
、

或重组隐藏起来而基本上能按母本的发育时序

和模式发育下去
，
从而得以成活

，
也就是说湘峻杂交一代的核型与发育特性等均近似于母

本
。
从表 �还可以看出桂华鳞的染色体组型图 与湘华绞很相似

，

所以有几尾桂鳗仔鱼成

活
，
可能也是这个缘故

。
而倒刺鳃是染色体数等于一百的四倍休鳃亚科鱼类���

，
因此

，
它

与鳞鱼的基因组差异特别大
，
杂交时

，
不亲和性也就特别高

，
以致胚体不能形成

。
从另一

�� 王宾贤
，����

。
湘华蛟的生态调查

，
人工繁殖与苗种培育的观察

。
湖南水产科技

，
���� �一�

。
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表 � 核型与杂交效果的关系

���
�

� ��������� ������� ���������� ��� ��� ������ �� ������������且�

鱼鱼 名名 二倍染色体数和核型公式式 臂 数数 杂 交 效 果果
����一�� ��������� ������� ����������� ��� ���������� ��������� ������ ������ ����������

���

莫莫桑比克罗非鱼����� �� 二 ��� 十 ���� 十 �� � ���� ���� 种间杂交顺利
，
杂交交

尼尼罗罗非鱼‘� ’’ �� � ��� � ���� 十 �� � 斗��� ���� 一代能育育

加加俐俐罗非鱼。 ’’ �� � ��� 十 ���� 十 �� � 斗礴礴 ������

黄黄尾密姻�’��� �� 二 ��� 十 ���� � ��� 一 呼���

����
属间杂交较顺利

，
杂杂

细细鳞斜颇姻。 》》 �� � ��� 十 ���� 十 ��� � 呼����� 交后代能育育

湘湘华酸�� ��� �� 二 ��� 十 ���� � ���� 十 ��� � ���� ���� 属间杂交困难
，
少数数

酸酸鱼����� �� � ��� � ���� 十 ��� 十 �� 二 ���� ���� 杂交一代成活
，
且能育育

湘湘华绞�古�火酸鱼�罕�‘
�’’ �� � ��� 十 ���� � ��� � ���� ���� �湘鳞杂交一代���

桂桂华绞印 〕〕 �� � ��� � ���� � ���� 十 ��� 二 ���� ������

������
��矛� ��，�，����� ����

�

二矛�����������
�

��矛吞��。 二������
。 二��夕�，�� �口�，���������

��滚��，�多入��，

。 �����。 户�，� �����。 矛����� ������， ��，���，�����已
��人���， 二�万��，。 ��������

�

����，。 � 才�，�‘ ，�只 �
�

二�八��
�

����� ��
�

�
，
�����

������� �����“ � �‘ ���“

方面看
，
表 �所列的二属姻类和 �种罗非鱼的染色体组型相同或十分相近��，�� ，

故均能杂

交成功
。
������

曾指出父本基因组直到胚胎开始分化组织器官时才有遗传的功能 �但

外源精子可以改变分裂的速率
�‘ ，，“ ，。 ������ �一����更明确地综述了 ������

的结论
，

并认为色素细胞的发生
，
眼窝的模式

，
循环系统的形成

，
以及胚胎器官形成等是由杂交胚

胎基因控制的����
。
可见

，
鳃亚科鱼类属间杂交不亲合性产生的重要原因是双亲基因组间

的矛盾
。
目前

，

遗传学界也认为种间杂交不亲和性取决于它们的遗传因素
。

�
�

杂交亲本基因组矛盾的实质

��
����� 等������阐述了胚胎发育过程是由遗传物质—基因直接调控的助

。
����以

及 ������� 等用选择性致死或半致死突变法估算了果蝇基因组中胚胎致死基 因数 约 为

���
，

加上受母本细胞质影响的致死基因为 ��� 个
，

合计胚胎致死基因数共有 ��� 个
，
约占

果蝇总基因数 �
，
��� 的十分之一强图刘

，
因此

，
在自交杂合的情况下死亡率较低

，

而在自交

纯合或种间杂交的情况下
，
胚胎死亡率均很高

。
������ ������提出

，
胚胎的形态发生包

括许多基因功能状态的同时改变
，
是一种内在的调节作用的改变

。
他还阐述了与发育顺

序有关的时间基因 ��
�����

�������
�的性质和作用问题吻

。
这类时间基因是有种族特

异性的
，
是造成发育顺序不亲和性的根源

。 �������� 等 ������在青翻车鱼 ��������

��翻���
“ ，
�发育过程中多座位同工酶系统的差别基因表达一文中指出

，
细胞分化作用大部

分通过酶类的水平及其变异体方面的一些改变来完成的
。
许多酶类以同工酶形式存 在

，

而这些同工酶往往在胚胎发生过程中出现差别性表达����
。 ����� 用遗传学与生物化学方

法研究了低等真核生物的形态发生模式及其生化遗传控制
，
认为一个生物体的形态是由

它的遗传组成通过酶类和一些代谢途径决定的“ 。
随后

，

不少生理
、
生化工作者都曾用同

工酶电泳技术
，
对一些经济鱼类发育过程中各类同工酶基因的差别性表达进行了研究

，

为

鱼类胚胎发育过程中基因表达的调节作用提供了科学依据���刀
，�‘
洲

。
不少学者指出

，
硬骨

鱼类杂交一代 ��
，
�中亲本等位基因同工酶的非同步性表达明显地反映了它们核质之间的
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不亲和性山，��声，��，��� 。
综上所述

，
已初步说明了不同亲本基因组间以及母本细胞质与父本

核基因组之间不亲和的实质
，
即基因表达与调控之间存在着种的差异

。
这类差异愈大则

杂交时的不亲和性也愈大
。
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