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鲤和草鱼杂交四倍体及其回交三倍体

草鱼杂种的研究

吴维新李传武 刘国安 徐大义 刘纯善
�湖南省水产科学研究所

,
沉江�

谢锦云
�

单茶秀
�

�湖南师范大学生物系
,
长沙�

提 要

进行了兴国红鲤甲 � 草鱼 占的杂交
,

杂种一代染色体数为 � �� 一 � , � ,

众数值为 �“一巧�
,

系染色体自动加倍的异源四倍体
。

其外形和习性接近母本
,

两性均能成熟
,

雌
、

雄鱼分别与草

鱼进行了回交
�

以草鱼为母本
,

杂种一代为父本的回交子代全部为草鱼形
,

草食性
。

以杂种一

代为母本
,

草鱼为父本的回交子代一部分象草鱼
,

一部分象鲤
,
但草鱼形子代成活率较低

,

两个

回交组合的子代均为三倍体
,

染色体数 , �一 � � � ,

众数值 � �
。
� � � � 年获得的杂种一代 � � 草

鱼了的鲤鱼形回交杂种
,
已于 � �  � 年性成熟

,

雌
、

雄鱼分别与草鱼再次回交
,

获得了二次回交

杂种
。

测定了红鲤
、

草鱼
、

杂种一代及其与草鱼回交子代的乳酸脱氢酶和过氧化物酶的同工

酶
,

它们各有不同的电泳图谱
。

关键词 鲤
,

草鱼
,

杂交
,

三倍体
,

四倍体

草鱼是我国传统的优良养殖鱼类
,

但草鱼多病
,

成活率低
。

因此
,

关于草鱼抗病育种
,

已为国内外所重视
,

近十多年来
,

相继有过类似报道氏
‘,�, 了, , ��� ,�� 

。

自 �� � � 年 以来
,

我们进

行了草鱼抗病育种的探索
,

研究兴国红鲤 � � 草鱼了的远缘杂交�以下简称鲤草 杂交 �
,

��  ! 年获得了数量较多的杂种一代
,

查明是一个异源四倍体杂种
〔�� 。 �� � � 年

,

杂种一代

雌
、

雄鱼性腺均发育成熟后
,

进行了杂种一代自交及杂种一代
、

回交子一代与草鱼连续两

代的回交
,

获得了 � 个组合的回交草鱼杂种
,

并对鲤草杂种一代及其回交子代的形态
、

核

型及生化遗传标记进行 了观察
。

材 料 与 方 法

�
�

鲤草杂交及回交程序 �图 ��

杂种一代的获得
� �� �� 一 � �  ! 年

,

我们进行了以兴国红鲤为母本
,

草鱼为父本的杂

�
承担同工酶电泳测定

。

�� � � 年 � 月 �� 日收到
。
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交
,

选择的亲本体质健壮
,

性成熟充分
。

兴国红鲤雌鱼
,

体色全红
,

无杂色斑点
,

体重 �一

�
�

� 公斤 �草鱼雄鱼
, �一 �� 龄

,

体重 � 公斤以上
。

经人工催产
,

在雌鱼排卵后 巧 分钟内进

行人工授精
,

受精卵在滑石粉悬液中脱粘 � 小时
,

置于流水容器中孵化
,

水温 �� 一 �� ℃
,

试验鱼专池饲养至性成熟
。

杂种一代的形态
、

习性均偏向母本 �鲤 �
,

因而必须通过 回交
,

使杂种后代回复草鱼的性状
。

回交一代的获得 � � �  � 年
,

用杂种一代的两性分别与草鱼的雌
、

雄鱼进行了交叉回

交
。

草鱼 � � 杂种一代了的回交子代全部具有草鱼形态
,

草食性
。

杂种一代 � � 草鱼了

的回交子代有两种类型
�
鲤鱼形和草鱼形回交子代

,

前者的形态和习性象鲤鱼
,

后者具有

草鱼的形态和习性
。

二次回交杂种的获得
� � � � � 年获得的杂种一代 � � 草鱼了的鲤鱼形回交子代

,

于

� � � � 年性成熟
,

分别与草鱼雌
、

雄鱼进行了第二次回交
。

其中
,

草鱼 � � 鲤鱼形 回交一代

了的子代全部具有草鱼的形态和习性
,

而回交一代 � � 草鱼少的子代性状发生分离
,

出现

了草鱼形和鲤鱼形两 种子代
。

重点培育草鱼形个体
。

�
�

按常规标准测定了兴国红鲤
、

草鱼
、

杂种一代及草鱼 � � 杂种一代 了 回交子代的形

兴国红鲤 罕
� � � � � � � � � � � � � 一

又
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草鱼护

�
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�
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图 � 鲤草杂交及回交程序

� ��
�

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



� 期 昊维新等 � 鲤和草鱼杂交四倍体及其回交三倍体草鱼杂种的研究

态特征
,

并进行统计分析
,

分别进行了兴国红鲤与杂种一代
、

草鱼与回交子代的形态比

较
。

�
�

采用白细胞培养法测定染色体
。

取草鱼
、

兴国红鲤
、

杂种一代和草鱼形 回交子代

各 �一 � 尾
,

用无菌的
、

经肝素钠处理过的微量注射器
,

从尾动脉抽血 � 毫升
,

在冰箱中静

置 � 小时
,

分离出白血球进行组织培养
。

培养液成份 � “ �� � ” � 毫升
,

小牛血清蛋白

液 � 毫升
, � � � �

�

� 毫升
,

三抗 �
�

� 毫升
。

注人链霉素瓶中
,

接种后在 �� ℃ 恒温培养箱内

培养 �� 小时
。

结束前 � 小时注人秋水仙素液
,

使培养液中最终浓度为 斗一 � 微克�毫升
。

培养结束后
,

收集细胞
,

用 �
�

� �� � �� � � � �� 在 �� 一�� ℃ 水浴中低渗处理 �� 分钟
,

甲醇
、

冰乙酸�� � �� 固定 � 次
,

每次 巧 分钟
,

空气干燥法制片
,

��
�� �� 染色

。

在显微镜下每种

鱼计数 �� 个分裂相
,

选择较清晰的分裂相显微拍照
,

按 � ��� � , � 标准分析核型
。

�
�

同工酶电泳 用白细胞培养时分离出的血清作材料
,

以 �多聚丙 烯 酞 胺 凝胶在

� ℃下进行盘状电泳
,

电流 � � � �管
,

电泳 �一 � 小时
,

用 � �� ��� � �� �� 法显示乳酸脱氢

酶同工酶
,

用 �� �品li
ops 法显示过氧化物酶同工酶

。

照相并扫描记录结果
。

试 验 结 果

1.鲤草杂交及其回交子代的形态特征

兴国红鲤 ? x 草鱼了杂种一代 的形态特征偏向母本
。

大部分性状的统计参数表现为

超母本范围的偏离
,

是一个显著特征 (表 1 ,

图版 1: 1一3)
。

杂种一代的各种比例性状
、

鳞式
、

背鳍式
、

臀鳍式等均接近鲤鱼
,

它与兴国红鲤在形态

上的主要差异表现在:
a.
体色青灰 ; b

.
背鳍

、

胸鳍
、

臀鳍
、

尾鳍呈青灰色
,

接近于草鱼 ;

c.
大多数个体前触须消失

,

保留一对后触须
,

个别个体保留有前触须的痕迹
,

还有个别个

体无触须
。

与兴国红鲤比较
,

杂种一代触须纤细
,

长度大大缩短
,

变异范围增大
。

吻长/触

须长
,

兴国红鲤为 2
.
81 士 0

.
3 7

,

而杂种一代为 7
.
04 士 6

.
74

。

杂种一代的体长/体高
、

尾柄

长/尾柄高均相对小于母本
。

杂种一代属杂食性鱼类
,

生长速度缓慢
,

达到性成熟的 2+ 龄鱼体重仅 0
.
5一 1

.
0 公斤

,

但体质健壮
,

抗病力强
。

草鱼 ? x 杂种一代了回交子代的形态特征偏向母本草鱼
,

外形很难与草鱼 区 别 (图

版 l: 斗)
。

它的许多比例性状和可数性状与草鱼相同或相近(表 1)
。

草鱼形回交子代与草

鱼相同或接近的性状有: 全长/体长
、

体长/体高
、

头长/吻长
、

背鳍式
、

臀鳍式
,

且都无触

须
。

但草鱼形 回交杂种的头较小而尾柄相对较长
。

它与草鱼的主要区别在于侧线鳞数
,

草鱼为 39 一44
,

平均 41
.
6士 。

.
92

,

而草鱼 ? x 杂种一代了回交子代的侧线鳞数多为 38
,

平均 38
.
75士 1

.
5 0

草鱼 ? x 杂种一代 了回交杂种为草食性
。

在较好的饲养条件下
,

当年鱼体重达 175 一
650 克

,
2 龄鱼 1

.
, 一3

.
5 公斤

,
3 龄鱼 3

.
多一6. 85 公斤

,
4 龄鱼 4. 8一9. 6 公斤

。

初步观察
,

这种鱼具有较强的抗病力
,

1 9 8 3 年
,

与它同池饲养的杂种一代 ? x 草鱼 了的鲤鱼形回交

子代爆发细菌性烂鳃病
,

大部分死亡
,

而这种鱼没有染病
。
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表 1 兴国红鲤
、

草鱼及其杂交四倍体
、
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2.鲤草杂种一代及其与草鱼回交子代的核型
兴国红鲤的染色体数 2n ~ 100

,

其中M 组 6 对
,

S M 组 20 对
,

S T 组 10 对
,

T 组 14

对
,

染色体总臂数 172 (图 2
:a
)
。

草鱼染色体数 2n 一 48
,

其中 M 组染色体 10 对
,

S
M 组 6 对

,
S T 组 8 对

,

染色体

总臂数 96 (图 2:b)
o

兴国红鲤 ? x 草鱼了杂种一代的染色体数为 142 一 156
,

众数值 146 一152
,

但有的鱼

含有染色体数为

染色体数为 148

76 的二倍体细胞
,

这些鱼是四倍体和二倍体的镶嵌体
。

用最有代表性的

的分裂相进行组型分析
,

染色体
,

即含有 M 组染色体 16 对
,

S
M

发现杂种一代具有 2 组草鱼染色体和 2 组鲤鱼

组 26 对
,

S T 组 18 对
,

T 组 14 对
,

染色体总

臂数 268。 没有观察到杂交可能 引起 的染色体形态变异 (图 2:
c
)
。

草鱼 ? x 杂种一代了回交杂种的染色体数 98 一100
,

众数值 98
,

含有 2 组草鱼染色
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草鱼形回交三倍体的形态比较
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体和 1 组鲤鱼染色体
,

即 10 对草鱼的 M 组染色体
,

6 条鲤鱼的 M 组染色体 ;6 对草鱼的

SM 组染色体
,

20 条鲤鱼的 sM 组染色体 ;8 对草鱼的 ST 组染色体
,

10 条鲤鱼的 sT

组染色体 ; 14 条鲤鱼的T 组染色体(图 2:d)
。

因此
,

回交子代为三倍体
,

但也发现有染色

体数为 74 一78 的二倍体细胞
。

3

.

兴国红鲤
、

草鱼
、

杂种一代及其与草鱼的两种回交子代的生化遗传差异

乳酸脱氢酶同工酶的差异
:
从图 3可见

,

兴国红鲤有 9 条酶带
,

草鱼有 7 条酶带
。

杂

种一代不同于双亲
,

酶带条数减少
,

幅度加宽
,

只呈现 3 条宽幅酶带
。

回交子代也只有 3

条酶带
,

但它们的近阳极带弱于杂种一代
。

扫描结果表明: 杂种一代及两个组合的回交
.
子代均有 3 条完整酶带

,

主峰加强
,

弱带有合并趋势
。

‘ 过氧化物酶同工酶的差异
:
从图 4 可见

,

兴国红鲤和草鱼只有 3 条酶带
,

而杂种一代

和两个回交子代有 4 条酶带
,

即在近阳极带前面出现一条特有的酶带
,

这也许就是反应杂
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图 2 兴国红鲤
、

草鱼
、

杂 种一代及其与草鱼回交子代的染色休组型
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扫描结果表明
:
过氧化物酶同工酶也同样有主峰加强

、

弱带

合并的趋势
。
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讨 论

1.兴国红鲤 ? x 草鱼了杂交后代的染色体倍性

植物远缘杂交产生四倍体子代已早有报道
〔2J 。

至于鱼类远缘杂交
,

在我们的工作之

前
。

国内外还没有报道过 自然产生的四倍体子代
。

吴维新等(1981)报道
〔5J ,

兴国红鲤 ? x

草鱼了杂种一代染色体数 142 一 156
,

标准分裂相染色体数 148
,

是红鲤卵子 (
n ~ 50) 和

)
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草鱼精子 (
n 一 24 )结合后染色体自动加倍产生的异源四倍体

。

根据受精细胞学观察的结

果
〔3]
推断

,

染色体自动加倍的时间
,

是在受精后到完成第 1 次卵裂之间
。

陈敏容等(1987)
t6,

人工诱导鲤鲤杂交产生异源四倍体成功
,

可作为鱼类远缘杂交可 自然产生异源四倍体的

佐证
。

杂种一代两性均能成熟
,

当分别与雌
、

雄草鱼回交时
,

得到两种含有 98 条染色体 的回

交子代
。

由此推测
,

杂种一代产生的精卵细胞均含有 74 条染色体
,

即 1 组鲤鱼染色体

(
n ~ 50 ) 和 1 组草鱼染色体 (

n ~ 24)
,

当它们与草鱼的精
、

卵结合时
,

两种回交子代均

含有 1 组鲤鱼染色体和 2 组草鱼染色体
,

所以
,

两种回交子代都是三倍体杂种
。

2

.

杂交后代的形态特征遗传

杂交后代的形态特征
,

表现了明显的趋母性遗传现象
。

杂种一代的形态偏向母本鲤

鱼
,

说明细胞核在遗传中起了主导作 用
,

因为来自母本 的染色体数 (100)多于父本 (48)
。

两个回交子代的形态特征是十分有趣的
,

草鱼 ? x 杂种一代 了的回交子代全部为草鱼形
,

而杂种一代 ? x 草鱼了的 回交子代分离成鲤鱼形和草鱼形两种类型
。

按核型而言
,

两个

回交子代均含有两组草鱼染色体和 1 组鲤鱼染色体
,

所以都应表现为草鱼形
。

以杂种一

代为母本的回交子代之所以出现鲤鱼形 回交子代
,

是因为卵细胞的细胞质遗传效应
,

但这

种效应个体间不均衡
,

只有在某些细胞质遗传效应 占优势的个体上
,

才表现 出趋母性现

象
。

3

.

杂种后代生物学习性的遗传

观察表明
,

杂种后代的食性总是与体形 的遗传相关联
。

草鱼形子代总是草食性
,

而鲤

鱼形子代则总是杂食性
。

由此推论
,

草鱼和鲤鱼的食性
,

是由某些性状基因控制的
,

或者

控制食性的基因总是与性状基因相连锁的
。

而抗病力则不一定与体形相关
。

例如
,

1 9 8 3

年
,

同池饲养的两组回交鱼
,

鲤鱼形回交子代爆发细菌性烂鳃病大部分死亡
,

而草鱼形 回

交鱼未见发病
。

这说明抗病基因可能不与控制形态的主基因连锁
,

经多次杂交和回交
,

通

过染色体互换
、

倒置和基 因的易位
、

重组
,

而将抗病基 因与表现草鱼形态的基因组合在一

起
,

是完全可能的
。

这样
,

就为选育抗病的草鱼品种展示了良好的前景
。
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