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摘 � 要 � � 用鲫( 2n= 100)卵与异育银鲫( 3n= 156)正常精子进行人工授精,产生了部分的雄核发育异育

银鲫( 3n= 156)。池塘中饲养的雄核发育异育银鲫性腺不仅能成熟, 而且也能生殖。它与父本异育银鲫回交

可以产生回交子一代( B1 )。雄核发育异育银鲫、回交子一代异育银鲫与父本异育银鲫非常相似。它们均具有

相同的染色体数目( 3n= 156) , 红细胞核的体积是鲫红细胞核体积的 1. 6倍。另一方面, 用随机扩增多态 DNA

( RAPD )标记检测了雌鲫、雄异育银鲫、雄核发育异育银鲫、回交子一代、雄红鲤的遗传多态性。RAPD- PCR

分子遗传标记结果表明与细胞学、细胞遗传学部分研究的结果相一致。因此, 雄核发育异育银鲫存在于鲫

( � )与3n= 156 异育银鲫( � )杂交的部分 F1 之中。
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ABSTRACT � � In this study part andtrogentic 3n= 156 allogynogentic silver crucian carp( 3n AASCC) using
Carassins auratus eggs artif icially fertilizing with normal sperm from 3n= 156 allogynogenetic silver crucian carp

( 3n= 156 ASCC ) were produced . The 3n ASCC fed in pond can not only rearch sexual maturity , but be

reproduced. Meanwhile, backcrossing females 3n AASCC ( F1- similar to ASCC) to faternal parent 3n= 156

ASCC could produce f irst backcross generat ion ( B1 ASCC being very similar to faternal parent ASCC) . These

have the same chromosomal numbers, e. g. 3n= 156, and volume of the erythr ocyte nuclei is about 1. 6 time

whichis as big as that of C. auratus . On the other hand, genetic variat ions in females C. auratus , males 3n=

156 ASCC, 3n AASCC, backcross generation B1 and red common carp ( Cypinus carpio red variety) were detected

using random amplifies polymorphic DNA(RAPD) markers. The result of molecular genetic markers indicated by

the RAPD- PCR is consistent with that of the studies on cyto logy and cytogenetics ( chromosomes) . Therefore,

androgenetic 3n= 156 ASCC exists in the part of F1 of C . auratus � � 3n= 156 ASCC � .

KEYWORDS � � androgenesis, allogynogenetic silver crucian carp ( ASCC) , Carassius auratus, RAPD

雄核发育( Androgenesis)是指用精子生产只带父系遗传物质个体的繁殖方式[ 1]。雄核发育的繁殖

方式恰好与雌核发育( Gynogenesis )的繁殖方式相反, 显得更为特殊和罕见。

就鱼类的雄核发育而言,大多数是人工诱导产生, 如用 �、� 射线或紫外线( UV )破坏卵子 DNA 的

活性后,与正常单倍体精子授精,然后再用温度休克或静水压处理抑制合子第一次卵裂,使单倍体的合
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子二倍化。此外,也可用热休克(或静水压)处理后产生四倍体或天然四倍体雄鱼产生的二倍体精子和

DNA 已无活性的卵子结合
[ 1~ 4]

。直至目前, 人工诱导雄核发育仍是较新的技术, 在选种、保种和育种方

面都显示出它的价值,但还没有在商业生产上使用[ 1]。然而,我们在 1991年用鲫( Carassius auratus )卵

与天然雌核发育异育银鲫精子进行人工授精、孵化率约 5% ~ 8%的子代中,意外地发现有 5%左右的雄

核发育个体。它们不但能存活、性成熟和产卵,并能与其父本精子受精,产生十分正常的鱼苗、鱼种。与

此同时,我们将它们初步应用到生产单位饲养。因此, 本研究的初步结果可为鱼类遗传育种工作提供参

考。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验鱼来源

鲫( Carassius auratus)产自上海青浦县淀山湖,染色体数目为 2n= 100;兴国红鲤( Cyprinus carpio red

variety )原产江西省兴国县,现取自本所试验池;异育银鲫为中科院水生生物研究所于 1981年惠赠的夏

花鱼种在上海繁衍的后裔,体色为银灰黑色, 染色体数目为 3n= 156。

1. 2 � 主要生物学的特性

主要形态特征按常规方法测量鱼的各个部位,色素细胞形态的观察是沿侧线取下第 10片的侧线上

鳞,置载玻片上加少许水, 在 Olympus BH�2 显微镜下观察和照相。细胞学和细胞遗传学部分按楼允东
等[ 5]的方法。

1. 3 � 人工繁殖及 B1的初步应用

1991~ 1995年,在青浦县西岑、莲盛的本所试验场进行人工繁殖和鱼苗鱼种培育。杂交组合为:鲫

( � ) �异育银鲫( �) �F1, F1(似父本者� ) �异育银鲫��B1。B1鱼种供少数水产养殖场饲养。

1. 4 � 随机扩增多态性 DNA( RAPD)�PCR 检测

解剖活鱼后,立即取出其肝脏,液氮冻存。然后,分别进行基因组 DNA 的提取, 并进行 RAPD 检测。

150个 RAPD扩增用随机序列寡核苷酸引物( 10 nt , 0. 5 OD/ 0. 5 mL )购自浙江省博联营养与工程科学研

究所生命技术中心。PCR扩增仪为上海复日生物技术公司生产的 FR�800型扩增仪。耐高温 DNA 聚合

酶为复华实业公司生物技术部提供的 FD�Taq 酶, 4U/�L。聚合酶链式反应( PCR )是参照Willams等[ 6]

的方法进行。最后取 10~ 20 �L 的扩增产物, 用 2% ~ 3%含 EB 的琼脂糖凝胶电泳检测,紫外灯下观

察、照相[ 7]。

2 � 结果

2. 1 � F1的一些繁殖生物学特性

当鲫卵与异育银鲫( 3n= 156 )精子人工授精时,受精率可达80. 4% ~ 87. 1% ,但孵化率只有 5% ~

8% [ 8]。将仔鱼饲养成体重约 25 g 的鱼种时,约有 5%的鱼种体色呈银灰黑色,酷似父本异育银鲫, 简称

F1(下同)。鱼种饲养至翌年 4月, 5尾鱼的卵巢成熟系数平均为 11. 58% (体长 19. 8~ 20. 0 cm、体重 303

~ 324 g )。群体中亦有少量雄鱼( � ��= 153�17) , 且达性成熟。雌鱼的怀卵量, 平均每尾 37038粒。

达性成熟的雌鱼经催情后,排出的卵子淡灰黄色, 呈圆球形,粘性,每克卵子约含 1610粒。卵与父本精

子回交的受精率为 76. 8%~ 87. 1%,平均为 83. 2% ,平均孵化率为 86. 4% ( 85. 3% ~ 87. 4%) , 孵出的仔

鱼简称为 B1(下同)。
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2. 2 � F1与其亲本的主要形态性状

F1与其亲本(鲫、异育银鲫)或与 B1,在主要形态性状方面均属低- 中背型的体型,体高/体长( %)

依次为: 38. 74 � 0. 66、38. 08 � 1. 19、37. 10 � 0. 50、38. 60 � 0. 39,其它可数性状也比较接近。惟有体色可

把鲫、异育银鲫(包括 F1、B1)很容易区分开来,因为鲫的体色大多数呈淡灰黄黑色,而异育银鲫、F1和 B1

的体色则呈银灰黑色。究其原因, 可能与黄色素、黑色素细胞等分布及组合不同有关。淀山湖的野生鲫

鳞片后区有较多黄色素粒,黑色素细胞的黑色素略呈不规则的放射状分散地分布(图版- 1)。而异育银

鲫( 3n= 156 )及 F1似父本异育银鲫鳞片后区的黄色素粒相对地少一些,黑色素细胞的黑色素多数呈较

规则的放射状分布, 形似菊花(图版- 2, 3)。B1的黑色素细胞的黑色素及黄色素粒的分布则似亲本。

2. 3 � 回交子代 B1异育银鲫的生长情况

试验期间, F1(似异育银鲫者)与父本回交的子代 B1共生产了约 120万的夏花及体重约 10~ 50 g 的

鱼种,分别在一些水产养殖场和个体养殖户进行推广试养。1994年 6月 20日,我们将 15 000尾夏花鱼

种放养在一口5 332. 8 m2 成鱼池与草、鲢、鳙、团头鲂、异育银鲫(徐泾乡生产的)大规格鱼种(体重为

41. 7~ 750 g)混养,至年底干池起捕,获 89%的成活率, 平均每尾规格达 50 g, 占全池成鱼总产量 的

15. 29%。这些规格比较一致的鱼种于 1995年1月 20日又放养在一口 666. 6 m2 的成鱼池中,再与草鱼

( 71. 4~ 900 g/尾)、白鲢( 200~ 450 g/尾)、鳙( 200~ 450 g /尾)、团头鲂( 200 g/尾)和 B1夏花鱼种混养。

至12月 24日干塘起捕时,原 B1鱼种体重平均达180 g/尾,成活率达 92% ,占全池总产量( 13 220. 5 kg)

的25. 05%。而同池混养的 B1夏花鱼种,其平均每尾体重达 45. 5 g,成活率达 90%的, 占全池塘总产量

的6. 19%。假如混养的其它鱼种规格小一些,可能会更有利于 B1的生长。

此外, B1的生长是属于匀速生长的类型,其体重W 和体长 L 呈幂函数增长, 相关式为W= aL b,W=

0. 04128 L3. 01206。

2. 4 � 细胞大小与染色体数目测定

红血细胞: 异育银鲫、似父本的 F1及 B1的红血细胞核大小较相似(图版 � 4, 5) , 它们的核体积各为

鲫(图版- 6)的 1. 6倍。

肝细胞:异育银鲫、F1及 B1的肝细胞较大,长轴各约 46 �m,而鲫肝细胞的长轴只 27 �m 左右(图版

� 7, 8, 9)。

染色体数目:似父本的 F1、B1肾细胞的染色体数目与父本异育银鲫均各具有 3n= 156 的数目(图版

� 10, 11, 12)。

2. 5 � 分子遗传学检测

引物筛选: 筛选了150个随机引物( 10nt) , 发现半数以上的引物可扩增出 2~ 14条 DNA 片段,绝大

部分扩增片段的大小在 300~ 2 500 bp之间。在 150个引物中有 9个引物( A15, B19, B20, C9, F9, G3,

G15, I4, I16)可以扩增出36个具多态性的 DNA 片段用来作为分子标记。图版 � 13、图版 � 14为其中 2

个引物 B20和 A15 分别扩增的图谱[ 7]。

RAPD 多态性条带的分布:在母本鲫、父本异育银鲫及其杂交 F1(似父本者)、F1与父本回交 B1的

RAPD 图谱进行比较时, 可以发现在绝大多数扩增带型完全相同的情况下,存在 1~ 6条多态性片段表

现为�有无�或�位置�多态。在 36个多态性标记中, 22条带属父本显性标记(母本为隐性纯合子)均遗

传给 F1,部分条带在回交 B1中发生了分离。母本鲫的 14条显性标记条带, 均不遗传给 F1或 B1。似乎

子代受了父本异育银鲫的显性控制,因而无法表现母本性状标记[ 7]。另外,有 3条父本异育银鲫的显性

RAPD 标记同时出现于红鲤的扩增带中,这表明异育银鲫基因组中很可能掺入了红鲤的遗传信息。

191期 � � � � � � � � � � � � � � 俞豪祥等:雄核发育异育银鲫及其初步应用



3 � 讨论

在自然界中,雌核发育是动物界一种少有的有性繁殖方式, 方正银鲫就属其中之一。它与兴国红鲤

人工授精产生的异育银鲫,也继承了母本雌核发育的特性。然而,鱼类雌核发育作为一种特化的繁殖适

应机制,它的进化地位与有性繁殖和孤雌生殖保持联系。因此, 雌核发育机制只具有相对的稳定性
[ 8]
。

由于此因,当雌核发育银鲫或异育银鲫与鲤科等鱼类婚配的子代中, 出现很少一部分的杂交种或雄核发

育的个体是不可避免的, 这是由于雌核发育只具有相对的稳定性所致。人工诱导获得酷似母本的异育

银鲫四倍体杂种
[ 9]
和具有一整套父本红鲤染色体的复合四倍体异育银鲫(出现率仅 0. 2% )

[ 9, 10]
便是例

证。后来, 丁军等观察到复合四倍体异育银鲫产生时, 各有 0. 33%的受精卵发生了两性融合或两性接

合发育,他们进而推论银鲫卵的雌核发育控制系统很可能是由一个可以开启和关闭的基因操纵系统控

制的,所以,银鲫雌核发育只具有相对的稳定性[ 10]。

在自然界中,迄今尚未有真正天然雄核发育的鱼类及其应用报道。可是实际上,在鱼类的远缘杂交

中,雄核发育的现象确实存在。不过,常为人们所忽视。如在鲤( � ) �草鱼( �)杂交中获得了雄核发育
二倍体草鱼[ 11]。在红鲫( � ) � 草鱼( �)的杂交中也发现过草鱼雄核发育的单倍体胚胎[ 12]。四川南充

县于 1981年 12月在兴国红鲤( � )和草鱼( �)的杂交 F1代中,分别发现3尾红草鱼,其中 2尾体重分别

为2. 1 kg 和 5 kg
[ 13]
。在 1985年进行异育银鲫( � ) �兴国红鲤( �)人工授精中, 获得占 0. 61%的杂交

种,其中 1尾无须鲤性成熟后产卵与鲫( �)杂交时, 获得了大量正常的鲤鲫杂交种, 有的水产养殖场饲
养后反映良好[ 14]。此外, 单仕新等也报道在三倍体方正银鲫( �)同二倍体红鲫( � )杂交中,获得 2尾

室内饲养至 4 cm 左右、体色青灰色的鲫鱼[ 15]。因他们对 2尾鲫鱼没有进行遗传背景的分析,故不能排

除雄核发育的可能性。李传武等从 10万个以草鱼精子受精的鲤鱼卵中得到了 1尾能正常存活的� 草鱼
型杂种�,经形态和染色体组型测定,证实为雄核发育二倍体草鱼[ 16]。许多鱼类的育种实践表明,经济

杂交时两种杂交类型是可能的: � 将雌核发育雌鱼与非亲缘的远缘雄鱼杂交(一种�顶交� ) ; � 两种近亲

亲鱼的杂交。如果获得雄核发育(只有父本遗传性状的鱼类后代) ,第二种方式是可能的
[ 17]
。

至此,我们推测营独特的天然雌核发育生殖背景的异育银鲫,其部分精子在既脱离了卵质的抑制作

用,同时又得益于近亲鲫(鲫属中的不同亚种)相似的遗传背景的特殊条件,故很可能受到雌核发育调控

系统和两性生殖调控系统的双重影响,其结果表现出一定比例(约 5%)的 F1只接受父本遗传的雄核发

育。这一现象, 可以圆满地解释为什么父本显性 RAPD 标记在子一代中表现父本遗传而不分离,而母

本显性 RAPD 标记则不出现。在回交 B1中,父本显性的 RAPD 标记出现了分离,这正是两性融合生殖

的产物。此外, 在提供 RAPD 标记实验证据的同时, 结合根据对亲本和子代间的相似系数分析、聚类分

析结果
[ 7]
,以及有关细胞学和细胞遗传学的研究结果, 它们基本上是一致的。因此, 以上结果表明,在鲫

卵与异育银鲫精子人工授精的子代中, 存在有雄核发育的异育银鲫。由于雄核发育子代不但可以获得

父本的优良性状,而且也可以获得母本卵质基因遗传或影响。所以, 雄核发育的异育银鲫及 B1很有应

用的价值。
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1~ 3. 侧线上鳞片后区的黑色素细胞, � 50,依次: 1.鲫, 2.异育银鲫, 3.鲫 � 异育银鲫似父本的 F1(简称雄核发育的异育银鲫 AASCC) ; �

4~ 6. 红血细胞, � 400,依次: 4.鲫, 5.异育银鲫, 6. AASCC; � 7~ 9. 肝细胞, � 400,依次: 7.鲫, 8.异育银鲫, 9. AASCC; � 10~ 12. 肾细胞

染色体, 3n= 156, � 500,依次: 10.异育银鲫, 11. AASCC, 12. AASCC� 异育银鲫 B1; � 13. 引物 B20的扩增产物图谱。样品 N0. a~ d为野

鲫( � ) , No. e~ h为异育银鲫( 3n= 156, �) , No. i~ k 为F1(似父本者) , No. l~ P 为回交 B1。左侧为分子量标记(M )。 � 14. 野鲫( � , No. a

)、异育银鲫( 3n= 156) �为No. b、F1(似父本, No. c)、回交 B1(No. d) ,以及兴国红鲤( �, No. e)的单引物 A15扩增产物图谱比较。左列为

分子量标记( M)。


