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摘要! 为了探讨大黄鱼"

"

#与状黄姑鱼"

#

#远缘杂交的可行性!构建了 2 个杂交家系"'%4

和 '%2#!检测了杂交 (

4

的倍性!并利用 43 个微卫星标记对杂交亲本及 (

4

进行遗传分析$ 结

果表明!大黄鱼"

"

#与状黄姑鱼"

#

#可以成功杂交产生形态正常后代!97 日龄成活率达到

/3C!但杂交受精率"2:13C%/211C#与孵化率"0713C%0110C#要显著低于大黄鱼自繁"!<

3137#$ 杂交幼鱼体型修长!头为尖钝型!体侧布满黑褐色斑点&5%&相对含量测定和微卫星

标记分析结果显示!:3C以上杂交后代是杂交二倍体!另外有少量的杂交三倍体和雌核发育二

倍体&杂交幼鱼形态兼具有双亲的特征!与大黄鱼明显不同&至 97 日龄为止!杂交二倍体和三

倍体生长速度均慢于大黄鱼$ 研究结果为大黄鱼"

"

#和状黄姑鱼"

#

#杂交 (

4

的开发利用

及管理提供了参考依据$

关键词! 大黄鱼& 状黄姑鱼& 远缘杂交& 5%&相对含量& 微卫星标记& 遗传关系

中图分类号! D/24

=

1/& *:40195555555文献标志码'&

55远缘杂交 # A;EF:3FG=HI;A;<:F;/3$是指种间(

属间乃至亲缘关系更远的生物类型之间的杂

交
)4*

+ 鱼类物种之间的生殖隔离往往不明显"

许多经济鱼类在同属不同种(甚至不同属(不同

科的鱼类之间也可以进行杂交并获得具有开发

利用价值的杂种后代"因此远缘杂交已成为鱼

类育种中重要的手段"迄今已有许多种鱼类通

过远缘杂交培育出了具有较高经济价值的新品

种在生产上养殖利用+ 我国通过远缘杂交培育

出的鱼类养殖新品种就有福寿鱼(奥尼鱼(尼奥

鱼(吉鲡罗非鱼(湘云鲫(湘云鲤(镜鲤(鳊鲴(芦

台
!

等+

大黄鱼#"#$%&%'()(*+'$,'-#$在分类上属鲈

形目#74IB;J/I94E$ (石首鱼科#*B;:43;A:4$ (黄鱼

属#"#$%&%'()(*+$ "是我国养殖量最大的海水经

济鱼类之一"其肉质细腻"味道鲜美"受到广大

消费者的喜爱"2343 年大黄鱼养殖年产量超过

817 万 F

)2*

+ 但经过连续多代全人工繁殖"养殖

群体普遍出现生长减慢(抗病力下降等现象"主

要经济性状出现明显退化+ 为了改良养殖大黄

鱼的种质"国内已有多家单位开展了大黄鱼选

择育种(染色体组操作等研究"并取得了可喜的

成果
)/ 69*

'也有一些研究者在远缘杂交方面开展

了一些研究工作"包括大黄鱼与鱼 #.%%'()(*+

&%%/*K:E;04>EL= $

)7*

( 浅 色 黄 姑 鱼 # 0%1-#

',%1,$$

)1*

(黄姑鱼 #0%1-# #21%32,$#$

)0*

的杂交实

验"但都没有获得真正可存活和正常生长发育

的杂种后代+ 王德祥等
)1*

进行了大黄鱼与浅色

黄姑鱼的杂交实验"结果证明浅色黄姑鱼的精

子仅激活了大黄鱼的卵子发育而没有完成参与

卵子的遗传调控"杂交卵实际上是异精雌核发

育单倍体+ 王晓清等
)7*

在大黄鱼 #

"

$与黑

#

#

$的杂交中发现"子代的遗传物质大部分来

自母本"属于异质雌核发育的后代+ 刘颖等
)0*

和隋班良等
)8*

在大黄鱼#

"

$与黄姑鱼#

#

$以及

黄姑鱼#

"

$与大黄鱼 #

#

$的杂交实验中发现"



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

杂交 (

4

初孵仔鱼均含有来自父母双方的遗传物

质"为真正杂种后代"但存活时间很短"4 >2 周

内杂种后代基本死亡殆尽"继续存活下来的极

少数后代也都是异质雌核发育的产物+ 马梁

等
):*

以状黄姑鱼 #0%1-# &%%'()(%,%4-+$ 为母

本"大黄鱼为父本的杂交实验中得到的受精率(

孵化率都要明显低于对照组"且仔鱼仅存活

48 A+

状黄姑鱼在分类上与大黄鱼同属于鲈形

目(石首鱼科"是黄姑鱼属#0%1-#$

)43 644*

的重要经

济种类之一"它具有生长速度快"抗病力强等特

点"与大黄鱼存在性状互补"而关于大黄鱼与状

黄姑鱼的杂交尚未见报道+ 因此"本实验进行了

大黄鱼#

"

$与状黄姑鱼#

#

$的远缘杂交"获得

了正常存活的杂交后代"经 5%&相对含量和微

卫星标记分析表明"杂交后代中绝大多数是正常

的杂交二倍体"此外也含有少量杂交三倍体和异

精雌核发育体+ 研究初步表明"大黄鱼#

"

$与

状黄姑鱼#

#

$杂交可能是进行育种新种质创建

的一个有效途径+

45材料与方法

!"!#实验材料

杂交实验于 2342 年 7 月在福建省宁德市横

屿岛水产有限公司育苗场进行+ 从宁德官井洋海

区挑选候选亲本"大黄鱼来自 %闽优 4 号&群体"

状黄姑鱼为网箱养殖群体+ 选择体形正常(体

质健壮(性腺发育良好的大黄鱼雌(雄亲本各 2

尾"状黄姑鱼雄性亲本 2 尾+ 雌性大黄鱼体长

分别为 2810 和 /417 B9"雄性大黄鱼体长分别为

211/ 和 2110 B9"状黄姑鱼体长分别为 8214 和

8411 B9+ 注射 '$+8&

/

进行催产"雌鱼催产剂量

为 /

!

?6L?"雄鱼减半"催产水温 27 M"达到效应

时间#/9 G$后人工挤取精卵进行干法授精"每尾

亲鱼的卵分为两份"大部分用于杂交"小部分用于

种内自交对照+ 构建了两个杂交家系"分别简称

'%4 和 '%2"两个大黄鱼自繁家系"分别简称

'-4 和 '-2+ 剪取亲本鳍条于 :7C酒精中保存"

仔鱼孵化后97 A从家系'%4和'%2中分别取23

尾和 /3 尾杂交鱼苗用于倍性检测和 **$分析+

!"$#%&'相对含量的测定和生长数据测量

取大黄鱼对照组鱼苗 23 尾(杂交家系 '%4

和 '%2 的 97 日龄鱼苗 23 尾与 /3 尾进行生长数

据测量和倍性检测+ 冲洗鱼苗"剪断尾柄"在

5&7)染色液
)42*

# 43 99/06' NI;E" O+ 019' 2

99/06' -:-0

2

' 491 99/06' %:-0' 2 99/06'

P?-0

2

' 7 9?6' 5&7)' 314C NI;F;/3 Q8433'

31337C小牛血清$中摆洗 2 >/ 次"轻轻震荡"过

网筛"用倍性分析仪 7&8

"

进行检测+ 每尾鱼苗

取肌肉于 :7C酒精保存用于 5%&提取+

!"(#基因组 %&'的提取

用上海捷瑞生物公司基因组 5%&提取试剂

盒提取亲本及幼鱼的 5%&+ 417C琼脂糖凝胶电

泳检测 5%&样品的质量"紫外分光光度计测定

"5

213

值确定 5%&浓度"稀释 5%&浓度至 73 3?6

!

'备用+

!")#微卫星标记扩增及检测

从本实验室开发的大黄鱼 **$引物中筛选

出 43 对杂交双亲都能良好扩增(等位基因存在明

显差异的引物进行幼鱼的遗传分析"引物的序列

及退火温度见表 4+ 7-$反应体系 43

!

'"其中模

板 5%&31/

!

'"43 ?K2JJ4I413

!

'"43 99/06'

A%N7E312

!

'"43 99/06'引物对各 312

!

'"7

#6

!

'5#6 酶 314

!

'"灭菌纯水 813

!

'+ 7-$反

应程序为 :9 M预变性 7 9;3":9 M变性/3 E(02

M延伸 /3 E"进行 21 >28 个循环'最后 02 M延伸

8 9;3+ 扩增产物用 1C的变性聚丙烯酰胺凝胶电

泳结合银染显色法进行检测
)4/*

+ 用 43 HO 5%&

':AA4I#)3R;FI/?43"#*&$作为扩增条带的分子量

参照标准进行等位基因的判读+

!"*#数据处理

利用 7"7S,%,41/2 软件计算各位点在两

个杂交家系中的等位基因数# #$ (有效等位基因

#0

4

$ (观测杂合度 #7

/

$ (遗传相似系数 #8$ (遗

传距离#9

E

$ + 根据孟德尔定律推算各位点的期

望杂合度#7

4

$ "用
!

2

检验检测各位点是否偏离

孟德 尔定 律"其他数据用 ,Q-,'进行 统 计

计算+

238
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表 !#实验选用的微卫星位点$核心序列$引物序列和退火温度

+,-"!#./0123,4566/45%1575,4824/935:;5<05%71/85135:;5<05,<=,<<5,6/<> 458751,4;15;35=/<4?/334;=@

微卫星位点

9;BI/E:F400;F40/B2E

核心序列

I4O4:F9/F;JE4T243B4

引物序列#7U8/U$

OI;94IE4T243B4

退火温度6M

:334:0;3? F49O4I:F2I4

'V-3332 #NS$

2

#&-$

2

1#&-$

43

1#&-$

7

(!&--N--&SNSSS&NSNS&

$!SS-NSNNNSNN&N&&NNNSNS

73

'V-333/ #-&$

:

N#&-$

2

(!N&NN-&SS-NS-NSNNSNS-

$!&NS&--&SS-NNS-&NNS&S

77

'V-3339 #NS$

:

(!-N-NN&S--SN-&NN-&N--

$!-&NNN&S--&&SNN-&-NN--

77

'V-3330 #-&$

8

----& (!S&-N--NNNS-N-SSN-NS&

$!&-&NSSNN&N--NN--SNN-S

71

'V-334/ #SN$

28

(!S-NS-S&S-N&-NNN&-N-&N

$!&&-N-&-&&&-&NS-&-

73

'V-3349 #&-$

2

-N#-&$

43

,#&-$

7

,#&-$

2

&S (!NS&SNSN-&NNSN-NNSNNS

$!SNSS&N-N&NNN-NSNSN-N

77

'V-3322 #NS$ #SN$

2

,#SN$

2

-N#SN$

/

,#SN$

44

(!&S&S&N&&-SN&S&-&NS&NNS

$!-&S-&&&&SNN-&&&&NSS&S

77

'V-33/7 #S&$

0

(!N-&&&SS-&&-&N&-&&-&S

$!&---&&&SS&SNNNNNNNN-

77

'V-33/1 #N&$

2

-N#-&$

:

(!S-&NN-&NSS&NN&S&-NS-

$!SSSNS&SNSN-SS&&SNN-

7/

'V-3311 #&S$

43

#SN$

43

N#NS$

7

(!NN&-&NSSS-&S--NS&S

$!&NS&-S-&S-&S&&NSS

7/

25结果与分析

$"!#受精率$孵化率和幼鱼成活率

在相同条件下测得的杂交家系 # '%4 和

'%2$和对照家系 #'-4 和 '-2$的受精率(孵化

率和 97 日龄鱼苗成活率见表 2+ 2 个杂交家系的

受精率(孵化率和 97 日龄鱼苗成活率都要显著低

于对照组#!

"

3137$+

表 $#杂交家系和对照组家系的受精率$

孵化率和 )* 日龄鱼苗成活率

+,-"$#A514/6/B,4/2<1,45%?,40?/<> 1,45,<=3;1C/C,6

1,4529!"#$%#&'

"

,<=("

)**#+,+*%*-&.

#

?@-1/=3,<=02<4126>12;7

家系

J:9;0=

受精率6C

J4IF;0;<:F;/3 I:F4

孵化率6C

G:FBG;3? I:F4

成活率6C

E2IR;R:0I:F4

'%4

2:13 @214

:

0713 @/11

:

/317

:

'-4

9219 @118

H

8/1/ @214

H

9018

H

'%2

/211 @717

:

0110 @417

:

2817

:

'-2

9:14 @/1/

H

8:13 @211

H

7/19

H

注!大黄鱼自繁家系 '-4 和 '-2 分别为杂交家系 '%4 和 '%2 的

对照家系+ 同一列数据右肩字母相同者表示差异不显著 #!A

3137$ "不相同者表示差异显著#!<3137$ +

%/F4E!'-4 :3A '-2 >4I4FG4B/3FI/0/J'%4 :3A '%2"I4EO4BF;R40=1

W;FG;3 FG4E:94B/0293" R:024E>;FG FG4E:94E2O4IEBI;OFE:I43/F

E;?3;J;B:3F0= A;JJ4I43F# ! A3137 $ " :3A R:024E>;FG A;JJ4I43F

E2O4IEBI;OFE:I4E;?3;J;B:3F0= A;JJ4I43F#!<3137$1

$"$#%&'相对含量的测定

对杂交和大黄鱼自繁子代 5%&相对含量检

测结果如表 / 所示+ 大黄鱼自繁家系鱼苗的

5%&相对含量都处在 90 >73 之间"'%4 家系鱼

苗中有 48 尾的 5%&相对含量在 90 >74 之间"有

2 尾的含量分别为 041/1(04118"约为其它鱼苗的

417 倍''%2 家系鱼苗的含量都在 90 >74 之间+

根据 5%&相对含量检测结果"杂交家系 '%4 中

有 2 尾鱼苗#占 43C$是杂交三倍体+

表 (#对照家系$杂交家系 %&'相对含量

+,-"(#%&'156,4/C502<45<4921

?@-1/=3,<=02<41269,8/6@

家系

J:9;0=

样本数

E:9O04E;<4

5%&相对含量

5%&I40:F;R4B/3F43F

'%4

48 9:172 @41/2

2 04118 @041/1

'-4 23 981:2 @318/

'%2 /3 9:10 @4148

'-2 23 981:2 @318/

$"(#微卫星标记分析

微卫星标记检测的结果显示"大黄鱼#

"

$ ?

状黄姑鱼#

#

$杂交后代"绝大多数#在 '%4 家

系中 48 尾"'%4 家系中 2: 尾$拥有双亲的基因"

/38
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是属于真正的杂种'杂交家系 '%4 中第 0 号个体

在 'V-3332('V-334/ ('V-3349('V-3311 位点

具有 2 条母本特异条带和 4 条父本特异条带'第

23 号 个 体 在 'V-3332( 'V-3339( 'V-334/(

'V-3349 位点出现 2 条母本特异条带和 4 条父

本条带"这 2 个个体的 5%&含量约为其它个体的

417 倍"证明这两尾鱼苗为杂交三倍体 #表 9 $+

在 '%2 家系中"第 43 号个体在 'V-334/ 位点出

现 4 条非亲条带"在其余 : 个位点只含有母本特

异条带"显示此个体为雌核发育个体#图 4$+

表 )#两个杂交家系 !D 个微卫星位点的遗传信息

+,-")#E4,4/34/0>5<54/0/<9218,4/2<921!D 8/0123,4566/45620//<4F2 ?@-1/=9,8/6/53

家系

J:9;0=

位点

0/B2E

亲本基因型

O:I43FE

?43/F=O4

等位

基因数

0

:

有效等位

基因数

0

4

观测

杂合度

7

/

期望

杂合度

7

4

(

4

的基因型分布

(

4

?43/F=O4

A;EFI;H2F;/3

特殊子代基因型

EO4B;:0OI/?43=

?43/F=O4

!值

!R:024

'%4 'V-3332 &K?-5 9 /1/8 4133 4133 &-B&5BK-BK5C8B7B9B4 &K-&K- 31431 8

'V-333/ &&?KK 2 2133 4133 4133 &KC23 &K&K 31074 8

'V-3339 &K?-5 9 /181 4133 4133 &-B&5BK-BK5C/B/B0B1 K5&K- 31933 3

'V-3330 &&?KK 2 41:8 31:3 4133 &KC48 &K&K 31720 4

'V-334/ &K?-- / 2173 4133 4133 &-BK-C7B4/ &K-&K- 31443 8

'V-3349 &K?-5 9 /112 4133 4133 &-B&5BK-BK5C8B7B2B/ &K5&K- 31/38 3

'V-3322 &K?-- / 217/ 4133 4133 &-BK-C49B1 &-&- 31234 :

'V-33/7 &&?K- / 2117 4133 4133 &KB&-C43B43 &-&K 41333 3

'V-33/1 &K?-- / 2178 4133 4133 &-BK-C0B4/ K-K- 31931 1

'V-3311 &K?-- / 2111 4133 4133 &-BK-C:B43 &K-&- 31:74 2

'%2 'V-3332 &K?-5 9 /18/ 4133 4133 &-B&5BK-BK5C8B0B43B9 KK 310/0 4

'V-333/ &&?KK 2 2133 31:0 4133 &KC2: && 310:1 2

'V-3339 &K?-- / 211: 31:0 4133 &-BK-C41B4/ && 311/0 1

'V-3330 &&?KK 2 2133 31:0 4133 &KC2: && 310:1 /

'V-334/ &K?&& 2 4199 31/8 3127 &&B&KC48B44 &- 31931 7

'V-3349 &K?-5 9 /1:0 4133 4133 &-B&5BK-BK5C0B0B1B: KK 3181: 8

'V-3322 &K?-- / 2102 31:0 4133 &-BK-C4/B41 && 31:74 2

'V-33/7 &&?K- / 2113 31:0 4133 &KB&-C41B4/ && 311/0 1

'V-33/1 &&?KK 2 2133 31:0 4133 &KC2: && 310:1 /

'V-3311 &K?-- / 2102 31:0 4133 &-BK-C41B4/ KK 31:74 2

图 !#微卫星位点 GHIDDJJ$GHIDD!(

在两个杂交家系中扩增结果

P15%&9:IL" '1母本大黄鱼"%1父本状黄姑鱼"数字代表

在该家系中的个体编号+

A/>"!#+?5,876/9/0,4/2<153;64329GHIDD!( ,<=

GHIDDJJ /<4F2 ?@-1/=9,8/6/53

P19:IL"'1J49:04O:I43F":'$,'-#"%19:040:&%%'()(%,%4-"

%29H4II4OI4E43FE:3 ;3A;R;A2:0/JFG4J:9;0=1

$")#杂交子代与亲本间遗传相似性

大黄鱼(状黄姑鱼(杂交二倍体(雌核发育

二倍体和杂交三倍体相互间的遗传相似度和遗传

距离见表 7+ 大黄鱼与状黄姑鱼的遗传相似度

最小"遗传距离最大+ 杂交二倍体与母本大黄鱼

的遗传相似度略高于与父本状黄姑鱼的遗传相

似度"与母本的遗传距离略小于与父本的遗传距

离'杂交三倍体与母本的遗传距离小于杂交二倍

体与母本的遗传距离'雌核发育体与母本大黄鱼

的遗传距离很小"而与状黄姑鱼的距离则接近

于母本大黄鱼与状黄姑鱼的遗传距离+ 杂交二

倍体与杂交三倍体之间遗传相似度也很大"接近

于雌核发育体与母本的相似度+ 这与在形态上雌

核发育体与母本一致"杂交三倍体与杂交二倍体

一致相吻合+
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表 *#大黄鱼"

"

#与状黄姑鱼"

#

#亲本及其子代的遗传相似度和遗传距离

+,-"*#K5<54/03/8/6,1/4@ ,<=>5<54/0=/34,<05-54F55<!"#$%#&'"

"

#%(")**#+,+*%*-&"

#

#,<=?@-1/=3

大黄鱼

":'$,'-#

状黄姑鱼

0:&%%'()(%,%4-

杂交二倍体

G=HI;A A;O0/;A

雌核发育二倍体

?=3/?434E;EA;O0/;A

杂交三倍体

G=HI;A FI;O0/;A

大黄鱼 ":'$,'-# - 31424 317:: 310// 31049

状黄姑鱼 0:&%%'()(%,%4- 21443 - 317:1 31948 31719

杂交二倍体 G=HI;A A;O0/;A 31742 31748 - 31722 310/2

雌核发育二倍体 ?=3/?434E;EA;O0/;A 31/43 41:43 3119: - 31728

杂交三倍体 G=HI;A FI;O0/;A 31//1 3170/ 31/42 311/: -

注!对角线上方为遗传相似度"对角线下方为遗传距离+

%/F4E!NG4A:F::H/R4A;:?/3:0:I4?434F;BE;9;0:I;F= :3A FG/E4H40/>A;:?/3:0:I4?434F;BA;EF:3B41

$"*#杂交后代与大黄鱼自繁子代鱼苗的形态和

生长比较

大黄鱼幼鱼头型圆钝"躯干部背缘和腹缘广

弧形"尾柄修长"体背体侧金黄色"腹部银白色带

有黄色'杂交二倍体和三倍体鱼体型修长"头为尖

钝型"背部稍高自然向后延伸"体背黄色带有很多

黑褐色的色斑"体侧多为黑褐色的斑点"腹部银白

色"用肉眼很容易把杂交后代与大黄鱼区分开来+

而雌核发育个体形态则与大黄鱼完全一样+

表 1 列出了对 2 个杂交家系和 2 个大黄鱼自

繁家系 97 日龄子代生长性状的测量结果"2 个杂

交家系幼鱼的全长(体长(体质量都显著低于大黄

鱼自繁家系#!

"

3137$"杂交家系中的杂交三倍

体生长略小于杂交二倍体"杂交家系中异精雌核

发育个体的生长速度明显快于杂交二倍体和三倍

体"也略快于对照组家系鱼苗+

表 J#杂交子代与大黄鱼子代 )* 日龄的生长数据

+,-"J#K12F4?0?,14329?@-1/=3,<=6,1>5@5662F012,L5191/53,4)* =,@329,>5

家系

J:9;0=

样本#数量$

E:9O04# 329H4I$

全长6B9

/R4I:00043?FG

体长6B9

H/A= 043?FG

体质量6?

>4;?GF

'%4 杂交二倍体#48$

/172 @3101

:

2119 @3171

:

3194 @3122

:

杂交三倍体#2$

/124 @/189

:

219/ @2181

:

3127 @319/

H

'-4 大黄鱼#/3$

9122 @3179

H

/143 @3177

H

3113 @3122

B

'%2 杂交二倍体#2:$

21:4 @3104

:

2149 @3177

:

3122 @3141

:

雌核发育体#4$

9107

B

/121

B

3108

B

'-2 大黄鱼#/3$

9130 @3191

H

21:2 @31/1

H

3179 @3123

H

注!同一列数据上字母相同者表示差异不显著#!A3137$ "不相同者表示差异显著#!<3137$ +

%/F4E!W;FG;3 FG4E:94B/0293"R:024E>;FG FG4E:94E2O4IEBI;OFE:I43/FE;?3;J;B:3F0= A;JJ4I43F#!A3137$ ":3A R:024E>;FG A;JJ4I43FE2O4IEBI;OFE

:I4E;?3;J;B:3F0= A;JJ4I43F#!<3137$1

/5讨论

关于大黄鱼的远缘杂交"本实验室此前进行

过大黄鱼#

"

$ ?鱼#

#

$

)7*

和大黄鱼 ?黄姑鱼

#正交与反交$

)49*

的实验"/ 组杂交实验中都仅有

少量个体能够存活"经用 5%&分子标记检测存

活的个体都是雌核发育后代+ 本实验在大黄鱼

#

"

$与状黄姑鱼#

#

$杂交中成功获得了两个

杂种 (

4

家系"97 日龄幼鱼的成活率达到 /3C"养

殖 7 个月后仍有相当数量的杂种后代存活且正常

生长)平均体长达#421/3 @3174$ B9*"显示出通

过这 2 个物种杂交创制新种质的可行性+ 大黄鱼

与状黄姑鱼同属于石首鱼科"王德祥等
)47*

报道

状黄姑鱼的染色体核型为 23 C98F#%(C98$"

官井洋养殖大黄鱼核型为 23 C92F=1EF#%(C

98$"与状黄姑鱼差别不大"而邹曙明等
)41*

和吴

建绍等
)40*

报道的官井洋大黄鱼核型则都是 23 C

98F#%(C98$"与状黄姑鱼的核型完全一致'实

验对大黄鱼与状黄姑鱼 5%&相对含量检测显

示"两者的基因组大小接近"因此可能两者的基因

组结构也比较接近+ 实验中大黄鱼与状黄姑鱼

杂交成功获得了能正常存活和生长的杂种后代"

可能与此有关+

目前报道的鱼类远缘杂交主要存在 / 种遗传

方式!#4$精子与卵子发生融合"子代的遗传物质

来自父母双方"这种杂交方式属真正的两性融合
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生殖"如虹鳟 #;<',$(*<'(/+&*=%++$ 与山女鳟

#;<',$(*<'(/+&#+,/ &#+,/$的杂交子代的遗传

完全符合孟德尔定律"属两性融合生殖
)48*

+ #2$

精子与卵子未发生真正的融合"杂交子代为雌核

发育或雄核发育的个体"如大黄鱼#

"

$与#

#

$

杂交子代为异质雌核发育个体
)7*

+ #/$在杂交子

代中染色体加倍"出现杂交多倍体后代"吴维新

等
)4:*

发现兴国红鲤 #

"

$与草鱼 #

#

$的杂交 (

4

中均为异源四倍体+ 有些鱼类远缘杂交后代可同

时出现两种或多种不同的个体"例如在红鲫#

"

$

与团头鲂#

#

$的杂交后代中即出现了两性可育

的天然雌核发育二倍体红鲫(不育的三倍体鲫鲂

和两性可育的四倍体鲫鲂
)23 624*

+ 在红鲫#

"

$与

鲤#

#

$的远缘杂交中"产生的 (

4

和 (

2

都为杂交

二倍体"而在 (

2

中能产生不减数分裂的二倍体配

子"自交形成稳定的四倍体 (

/

)22 62/*

+

实验的结果显示"大黄鱼#

"

$与状黄姑鱼

#

#

$2 个杂交家系绝大多数子代个体都是杂交二

倍体"杂交子代基因型分布"完全符合孟德尔的分

离定律+ 但在 '%4 家系中发现了 2 尾幼鱼有 9

对 **$引物扩增产物中出现了 / 条特异条带"其

中 2 条来自母本"4 条来自父本"结合 5%&相对

含量检测结果"可以推断这 2 个个体为杂交三倍

体+ 显然"多出的 4 套染色体来自于受精卵没有

排出的第二极体
)29 627*

+ 另外"在 '%2 家系中"有

4 个个体 : 对 **$引物的扩增产物中只含有母本

条带"另 4 对引物的扩增产物中含有 4 条母本条

带和 4 条非亲条带"也不含有父本特异条带"其

5%&相对含量检测结果等同于大黄鱼的 5%&含

量#981:2$"因此可推断此个体为大黄鱼的异精

雌核发育二倍体+ 远缘杂交诱发异精雌核发育的

现象已有许多研究报道"一般认为其过程是进入

卵子的异源精子一直呈凝结状态"并未出现雌雄

核的融合"卵子的第二极体被抑制导致染色体加

倍形成了天然的雌核发育二倍体
)24*

+ 远缘杂交

后代中出现非亲条带的现象也较常见"在大口黑

鲈北方亚种与佛罗里达亚种的正交子代中有 0 个

个体扩增出了 4 条非亲条带
)21*

'有研究者认为出

现非亲条带可能是由于合子在细胞分裂过程中染

色体不对等交换产生的新序列
)20*

或者染色体结

构重排(断裂和丢失
)28*

+ 在远缘杂交中"精核整

体 5%&分子因受精卵雌核发育而被排斥的情况

下也可能发生 5%&片段的杂交
)2:*

"其结果也可

能导致非亲条带的产生+ 杂交二倍体(异源三倍

体和异精雌核发育二倍体的形成说明鱼类远缘杂

交能够产生较为丰富的遗传变异"在大黄鱼与

状黄姑鱼的杂交后代中同时出现了上述 / 种类型

后代"既为育种工作提供了丰富的种质材料"也为

开展相关的遗传学研究提供了良好的条件"通过

对同一对亲本的配子杂交产生不同类型后代的现

象进行深入地研究"查明产生这些结果的原因"揭

示其分子机制"将可在丰富鱼类受精生物学和发

生遗传学知识的同时"为育种工作提供新的控制

手段+

许多鱼类远缘杂交后代可表现出明显的杂种

优势"包括生长(品质或抗病力等+ 由于状黄姑

鱼产卵季节与大黄鱼不同"本研究未能设置状

黄姑鱼的自繁对照组"且受到实验时间限制"仅对

大黄鱼#

"

$与状黄姑鱼#

#

$的杂交家系与大

黄鱼自繁家系 97 A 幼鱼进行了生长比较+ 结果

显示到 97 A 为止"大黄鱼 #

"

$与状黄姑鱼

#

#

$杂交后代不论是杂交二倍体还是杂交三倍

体"与大黄鱼自繁后代相比都不具有生长优势+

但已有研究报道表明"有些鱼类杂种优势要到生

长后期才能得到体现"例如傅建军等
)/3*

报道长江

草鱼#

"

$与珠江草鱼#

#

$杂种 (

4

在 73 A 时体质

量(体长有一定的杂交优势"但与双亲比较未达到

显著差异"而到 403 A 时体质量(体长与双亲相比

都达到了显著差异"后期生长优势明显大于前期+

三倍体的生长优势也往往要到性腺发育乃至接近

成熟之时才得到显著体现+ 因此"大黄鱼#

"

$与

状黄姑鱼 #

#

$杂交子代是否具有生产性能优

势"值得进一步观察(研究+

综上所述"大黄鱼#

"

$与状黄姑鱼#

#

$杂

交具有较高的受精率"杂交子代中含有杂交二倍

体(异源三倍体和雌核发育体 / 种不同类型的个

体"并且都能够正常生长和存活"是大黄鱼育种中

进行新种质创制的一条有效途径"同时也为进行

相关的遗传学研究提供了有用的模型和研究

材料+
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