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摘要! 红鲫属于鲤科&鲤亚科&鲫属!染色体数目为 $) e&%%!核型为 $$#W!@&#W$$&5W$$5%鲤

属于鲤科&鲤亚科&鲤属!染色体数目为 $) e&%%!核型为 $$#W!@&#W$$&5W$$5$ 已有研究表

明!红鲫"

#

# b鲤"

%

#杂交第一代"/

&

#和第二代"/

$

#为二倍体!/

$

能产生染色体数不减数的

配子!在第三代"/

!

#中形成四倍体鱼$ 通对/

&

和/

!

进行胚胎染色体制片!在染色体水平上探

讨红鲫和鲤远缘杂交的多倍体发生途径及 /

$

产生不减数配子的潜能$ 结果表明!/

&

混合胚

胎都为二倍性胚胎!没有发现单倍性和多倍性胚胎!但 /

!

混合胚胎中则有染色体数为 &%%!

&"%!$%% 甚至 !%% 的染色体分裂相!推测/

$

生殖细胞发生了一次或多次染色体数加倍!产生了

二倍性和更高倍性的配子!它们结合形成了不同倍性的/

!

胚胎$ 实验证明双亲基因组大小及

核型相似的鲫鲤远缘杂交第一代不发生多倍化!但获得的二倍体杂交后代能产生不减数配子!

在/

!

中产生多倍体鱼$

关键词! 二倍体杂交鱼% 胚胎染色体% 不减数配子% 远缘杂交

中图分类号! 1#&?'''''''文献标志码'-

''鱼类胚胎染色体研究因其可以快速可靠地

检测早期胚胎发育阶段的遗传组成"已经被广

泛应用于人工雌核发育诱导早期胚胎倍性检

测(& ;!)

"及鱼类远缘杂交早期胚胎倍性检

测(@ ;=)

' 在鱼类远缘杂交及杂交后代的倍性研

究中"对杂交第一代#/

&

$进行胚胎染色体倍性

检测可以准确判断杂交是否导致抑制第二极体

排出或者抑制第一次有丝分裂"最终导致不同

倍性的多倍体鱼发生' 对杂交第二代#/

$

$进行

胚胎染色体倍性检测还可以间接判断 /

$

产生配

子的倍性分布情况' 多倍体鱼发生的细胞学研

究已经在生殖细胞染色体数研究和 >,-含量

检测(# ;&%)

&受精细胞学研究(&&)

&成鱼肾细胞染

色体数&外周血细胞染色体数及血细胞 >,-含

量测定(&$ ;&<)等方面开展了大量的工作"但通过

杂交鱼早期胚胎的染色体数检测来判断亲本产

生配子的倍性的报道还甚少'

本研究室自 $% 世纪 =% 年代以来"在红鲫

#4"."&&'%&"%."5%&Z9R 6".8$#

#

$ b鲤#42+.')%&

1".+'- .8$#

%

$远缘杂交选育多倍体鱼研究方

面开展了大量的工作"通过二倍体红鲫和二倍

体鲤杂交获得了二倍体鲫鲤 /

&

"部分二倍体鲫

鲤 /

&

两性可育"自交后获得了鲫鲤 /

$

"鲫鲤 /

$

亦部分可育"两年后达性成熟"分别能产生染色

体数不减半的二倍体卵子和精子"两者受精后

在 /

!

中发现了两性可育的异源四倍体鲫鲤#@)

e$%%$' 异源四倍体鲫鲤一年即达性成熟"雌&

雄部分可育"分别能稳定产生二倍体卵子和精

子"目前已经繁殖到了/

&#

"形成了稳定的异源四

倍体鲫鲤群体(&$ ;&<)

' 本研究将对上述杂交系鱼

中的鲫鲤 /

&

和鲫鲤 /

!

进行胚胎染色体制片"在

细胞学水平上探讨红鲫和鲤远缘杂交的多倍体

发生途径及鲫鲤 /

$

产生不减数配子的潜能' 该

双亲基因组相似的远缘杂交鱼产生多倍体的形

成途径及相关遗传规律对其他远缘杂交选育多

倍体鱼具有重要的指导意义'
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&'材料与方法

!"!#实验材料

实验亲本红鲫&鲤及鲫鲤/

&

均采自湖南师范

大学多倍体鱼繁殖与育种技术教育部工程研究中

心' 在 $%%" 年 @." 月"繁殖季节"选择健康可育

的亲本进行催产' 一般采取使用促排卵素 $ 号

#类似物".+2D-

$

$"绒毛膜促性腺激素#24T$和

垂体混合催产' 以红鲫自交获得 $% %%% 个红鲫

受精卵%以鲤自交获得 $% %%% 个鲤受精卵%以红

鲫为母本"鲤为父本"两者交配获得 $% %%% 个 /

&

受精卵%两年后"部分已达成熟的/

&

自交获得/

$

%

两年后"/

$

自交获得 $% %%% 个/

!

受精卵'

!"$#H

%

胚胎发育观察

受精后"将/

!

胚胎置入直径为 $$ PE的玻璃培

养皿内进行孵化 "在倒置显微镜下观察其胚胎发育

的过程"原肠期过后统计受精率"待孵化完成后统计

其孵化率'

受精率#d$ e#受精卵数目A卵子总数$ b&%%%

孵化率#d$ e#出苗数A受精卵数$ b&%%'

!"%#混合胚胎染色体制片

对上述获得的红鲫&鲤&鲫鲤/

&

和鲫鲤/

!

分

别进行混合胚胎染色体制片' 制片过程!取原肠

期到尾牙期胚胎近 &%% 个"用 %8@d的胰酶将胚

胎去胶膜"捣碎去卵黄后用 %8?" E67A.的 4̂7溶

液及 %8"d的秋水仙素处理 $ !̀ L"在甲醇和冰

醋酸#!s&$混合液中固定 ! 次以上"在冷冻的玻

片上滴片"火焰干燥%TG9EOF染料染色"在显微镜

下观察胚胎染色体"采用BG\9ZF:Z6 <%%31#美国$

数码显微摄像系统进行拍摄'

$'结果

$"!#孵化及及胚胎发育观察

红鲫#

#

$ b鲤#

%

$/

&

受精率及孵化率都非

常高"与对照的红鲫自交和鲤自交的情况相近'

相比之下"红鲫#

#

$ b鲤#

%

$/

$

受精率及孵化

率则低得多' 各实验鱼的受精率&孵化率及出苗

情况见表 &'

表 !#红鲫&鲤&鲫鲤H

!

和鲫鲤H

%

受精率&孵化率及胚胎发育观察

037"!#H:845@54J 834:"A34*A56I 834:36=:978J?65*=:U:@?C9:64?>8:=*8<*536*38C"*?99?6*38C"

H

!

36=H

%

AJ785=>5;A?>8:=*8<*536*38C#

#

$ F*?99?6*38C#

%

$

鱼名

OFE:79

受精率Ad

H9ZUG7GU[ ZFU9

孵化率Ad

LFUPLGIJ ZFU9

出苗情况

O99R7GIJ 9E9ZJ9IP9

红鲫

Z9R PZQPGFI PFZ:

#=8? =?8!

出苗后的存活率高达 =%d"鱼苗发育正常'

OQZYGYF7ZFU9FHU9ZLFUPLGIJ GOFOLGJL FO=%d FIR UL9HZG9OJZ6mI6ZEF77[8

鲤

P6EE6I PFZ:

#=8? =<8$

出苗后的存活率高达 =%d"鱼苗发育正常'

OQZYGYF7ZFU9FHU9ZLFUPLGIJ GOFOLGJL FO=%d FIR UL9HZG9OJZ6mI6ZEF77[8

/

&

##8$ #$8?

出苗后的存活率高达 =%d"有少量畸形苗'

OQZYGYF7ZFU9FHU9ZLFUPLGIJ GOFOLGJL FO=%d FIR UL9Z9FZ9H9mFVI6ZEF7HZG9O8

/

!

@%8% <8%

鲫鲤/

!

脱膜后"除少量正常苗外"大部分呈现不同程度的畸形"畸形苗占 #%d以

上' 其中"大部分畸形苗不能发育成为存活的个体#畸形苗外形观察见图 &$'

FVI6ZEF79EVZ[6 6H/

!

L[VZGR HGOL FPP6QIUGIJ H6Z6Y9Z#%d"UL9[ PFI I6UJZ6mQ: U6

V9OQZYGYF7GIRGYGRQF7O#/GJ8&$8

图 !#鲫鲤H

%

胚胎发育畸形苗外形观察

#F$ 畸形苗呈现尾端畸形% #V$ 畸形苗呈现脊柱弯曲'

H5I"!#)76?893@:978J? ?>H

%

AJ785=>5;A?>

8:=*8<*536*38CF*?99?6*38C

#F$ FVI6ZEF7PFQRF79IR% #V$ FVI6ZEF7O:GI98

$"$#红鲫&鲤&鲫鲤H

!

胚胎染色体检测

采用混合胚胎染色体制片结果显示"在统计

的 &%% 个胚胎染色体分裂相中"鲫鲤/

&

染色体数

为接近 &%% 的染色体众数达 =%d以上"除少量明

显发生染色体数丢失的分裂相"都为染色体数接

近 &%% 的分裂相"与红鲫&鲤的胚胎染色体检测结

果一致#图 $DF"V$"鲫鲤 /

&

被认全部为二倍体胚

胎#$) e&%%$#图 $DP$'

$"%#鲫鲤H

%

胚胎染色体检测

鲫鲤 /

!

混合胚胎染色体检测显示"鲫鲤 /

!

*($#
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# 期 张'纯"等!红鲫#

#

$ b鲤#

%

$杂交鱼的胚胎染色体组倍性研究 ''

中既有 $I e&%% 的胚胎染色体相"还发现了染色

体数为 &"%"$%% 甚至是 !%% 的胚胎染色体分裂相

#图 !$' 鲫鲤 /

!

混合胚胎染色体数分布情况见

表 $'

图 $#红鲫&鲤&鲫鲤H

!

胚胎染色体观察

#F$ 红鲫胚胎染色体相"$) e&%%% #V$ 鲤胚胎染色体相"$) e&%%% #P$ 鲫鲤/

&

胚胎染色体相"$) e&%%%标尺e!

$

E'

H5I"$#0A:9:43CA3;:*A8?9?;?9:;C8:3=;56954?;5;?>:978J? 568:=*8<*536*38C"

*?99?6*38C36=H

!

AJ785=>5;A?>8:=*8<*536*38CF*?99?6*38C

#F$ PLZ6E6O6E9O:Z9FRO6HZ9R PZQPGFI PFZ:"$) e&%%% #V$ PLZ6E6O6E9O:Z9FRO6HP6EE6I PFZ:"$) e&%%% #P$ PLZ6E6O6E9O:Z9FRO6H

/

&

L[VZGR HGOL 6HZ9R PZQPGFI PFZ: bP6EE6I PFZ:"$) e&%%%CFZe!

$

E8

表 $#鲫鲤H

%

混合胚胎染色体数分布情况

037"$#+5;4857<45?6?>*A8?9?;?9:6<97:856

:978J?65**:@@;?>H

%

AJ785=>5;A

样本

OFE:79

分裂相数

O:Z9FR

IQEV9Z

染色体数分布

PLZ6E6O6E9IQEV9ZRGOUZGVQUG6I

#" `

&%%

&@" `

&"%

&#" `

$%%

!%% a

/

!

混合胚胎

EG\9R 9EVZ[6O

6H/

!

&%% ?% &! &@ !

图 %#鲫鲤H

%

胚胎染色体观察

#F$ 染色体数为 &%% 条% #V$ 染色体数为 &"% 条% #P$ 染色

体数为 $%% 条% #R$ 染色体数为 !%% 条%标尺e!

$

E'

H5I"%#0A:9:43CA3;:*A8?9?;?9:;C8:3=;56

954?;5;?>:978J? 56H

%

AJ785=>5;A?>

8:=*8<*536*38CF*?99?6*38C

#F$ PLZ6E6O6E9IQEV9ZmGUL &%% GI EGU6OGO% #V$ PLZ6E6O6E9

IQEV9ZmGUL &"% GI EGU6OGO% #P$ PLZ6E6O6E9IQEV9ZmGUL $%% GI

EGU6OGO% #R$ PLZ6E6O6E9IQEV9ZmGUL !%% GI EGU6OGO%CFZe!

$

E8

!'讨论

%"!#鲫鲤远缘杂交产生多倍体鱼的途径

在鱼类远缘杂交中"特别是在鲤科鱼类不同

亚科的杂交中"出现多倍化现象是屡见不鲜的事

实(&?)

' 如在杂交第一代中就出现三倍体的鲫

#4"."&&'%&"%."5%&$ 和 鲢 # F2+-+,5,"0#'1,5,2&

#-0'5.'C$杂交(<)

"草鱼#45/)-+,".2);-?/) '?/00%&$

和三角鲂#9/;"0-$."#" 5/.#')"0'&$杂交(&=)

"也有

在杂交第一代中就发现四倍体鱼的报道"如草鱼

和鲤杂交(&#)

"甚至在红鲫和团头鲂杂交第一代中

获得了三倍体和四倍体的报道($%)

' 上述杂交组

合的双亲间有的基因组大小相似"但染色体核型

差异较大"如草鱼#$) e@=%&=#W$@&#W<&5$与

三角鲂#$) e@=%&@#W$<&#W=&5$杂交%有的基

因组大小存在较大的差异"如草鱼和鲤 #$) e

&%%%$$#W!@&#W$$&5W$$5$杂交"鲫#$) e&%%%

$$#W!@&#W$$&5W$$5$和鲢 #$) e@=%&=#W

$$&#W=&5$ 杂交"鲫与团头鲂 #9/;"0-$."#"

"#$021/+,"0"$#$) e@=%&=#W$<&#W@&5$杂交

等' 这种双亲间基因组的较大差异的杂交组合往

往在杂交第一代中就发生基因组加倍#抑制第二

极体排出产生三倍体鱼"抑制第一次卵裂产生四

倍体鱼$"导致在 /

&

代中就得到多倍体鱼' 亲本

基因组大小及核型较相似的鲫&鲤杂交则在第一

代中表现出较高的亲和性"皆形成正常发育的二

倍体胚胎"没有在杂交第一代中就产生多倍体鱼

的报道' 此种类型的杂交组合通常通过杂交鱼产

生不减数的配子"不减数配子两两结合"在杂交后

#($#



!""#!

!

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

''' 水'产'学'报 !" 卷

代中产生多倍体鱼(?"&$"$&)

"本研究对红鲫#

#

$ b

鲤#

%

$的 /

&

代进行胚胎染色体检测"没有检测

到除二倍性胚胎外的其它单倍性或多倍性胚胎"

且受精率###8$d$和孵化率##$8?d$均与亲本

自交相似' 部分/

&

两年后达到性成熟"自交产生

二倍体/

$

"同理"二倍体/

$

自交在/

!

胚胎中发现

了不同倍性的多倍性胚胎"受精率和孵化率仅为

@%8%d和 <8%d' 可见"双亲基因组大小及核型

较相似的远缘杂交第一代不发生多倍化"但获得

的二倍体杂交后代能产生不减数配子"不减数配

子两两交配"在/

!

中产生多倍体鱼' 该双亲基因

组相似的远缘杂交鱼产生多倍体的形成途径及相

关遗传规律对其他远缘杂交选育多倍体鱼具有重

要的指导意义'

%"$#H

$

产生不减数配子的多态性研究

/

!

胚胎染色体检测中发现了染色体数为

&%%"&"%"$%% 甚至是 !%% 的胚胎染色体分裂相"

说明/

$

产生了二倍性和比二倍性更高的不减数

配子' 染色体数为 !%% 的胚胎染色体分裂相确切

地说明了/

$

生殖细胞发生了不止一次的染色体

加倍"且经过多次加倍后的生殖细胞可以完成正

常的减数分裂"产生高于二倍体性的多倍体配子'

该多倍性配子的结合可以产生高于四倍性的胚

胎"但高于四倍性的胚胎不能发育成正常存活的

个体"而在胚胎发育阶段呈现畸形最终夭折' 这

与至今没有在成鱼中获得高于四倍性的多倍体杂

交鲫鲤的报道是一致的(&& ;&<"$&)

' 该结论为与生

殖细胞核内有丝分裂或生殖细胞融合相关的多倍

体鱼发生机制研究提供了理论依据($$)

'

远缘杂交形成不同倍性鱼的途径和遗传规律

的探索在生物演化研究和鱼类遗传育种方面都具

有非常重要的意义' 鲫鲤远缘杂交获得多倍体鱼

的途径和遗传规律的总结将为鲤科经济鱼类或者

其它经济鱼类杂交选育更多的优良的多倍体鱼类

群提供重要的理论指导'
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