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摘要    鱼类遗传育种是指利用生物学方法对鱼类进行遗传选择或改造, 从而获得新型改良

鱼类的过程; 它可以通过人为选择优势遗传性状或者通过整合或改变已有的遗传性状而达到

遗传改良的目的. 鱼类遗传育种是一个从稳定品系中筛选或研制变异品系, 再从变异品系中

培育稳定品系的循环过程. 鱼类良种的培育成功将在很大程度上带动良种的饲养、加工、销

售、休闲等后续产业的发展, 这在渔业经济发展中具有重要意义. 本文系统地总结了包括传

统选择育种、分子标记辅助育种、全基因组选择育种和单性控制育种在内的选择育种技术, 综

述了杂交育种(近缘和远缘杂交)、细胞核移植、生殖干细胞和生殖细胞移植、人工雌核发育

和雄核发育技术、多倍体育种在内的性状整合育种技术, 以及以转基因育种为代表的性状改

造育种技术, 乃至这些育种技术在鱼类育种中的应用情况, 同时结合本实验室在鱼类远缘杂

交、雌核发育和雄核发育等染色体倍性育种方面的研究成果, 对国内外鱼类育种的研究现状

以及存在的问题进行了系统的概述. 

关键词   

鱼类遗传育种 

遗传改良 

生物学方法 

生物学性状 

新品种 

  

 
 

鱼肉富含蛋白质、不饱和脂肪酸、维生素和微量

元素, 是一类高蛋白、低热量、有特色的重要营养食

物. 鱼肉作为一种相对安全的动物性食物, 消费者不

需要承担如疯牛病、口蹄疫、禽流感等各类家畜、家

禽流行疾病带来的风险. 目前渔业发展中, 因环境恶

化和过度捕捞导致自然鱼类资源减少, 同时也面临

着水资源短缺和养殖面积有限的问题, 加强对鱼类

遗传育种和健康养殖等方面的研究已是迫在眉睫 . 

研制出更多具有生长速度快、肉质好、抗逆性强等优

点的优良鱼类品种是鱼类遗传育种工作者的重要目

标与艰巨任务. 优良鱼类的研制在鱼类养殖、加工、

饲料生产、销售、休闲等环节中处于龙头地位, 一个

良种可以带动一个产业的发展. 因此, 鱼类遗传育种

在渔业发展中占有重要的地位.  

人们用各种生物学方法对鱼类进行选择和改造, 

其目的是为了获得生长速度、抗逆能力、肉质等方面

具有优势的品种. 随着鱼类遗传育种技术的不断发

展, 逐渐形成了选择育种、整合育种和改造育种为主

的鱼类育种手段: (ⅰ) 选择育种, 从野生或已有的品

种中进行筛选, 获得具有稳定优良性状的群体; (ⅱ) 

整合育种, 将 2 个或多个群体的多个优良性状整合在

一起同时形成父母本都没有的变异性状, 获得优势

品种; (ⅲ) 改造育种, 利用已有的生物学技术对野生

或人工品种进行改造, 从而获得优良性状.  
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选择育种是对目标鱼的相关性状进行有目的的

选择, 选择可分为传统选择育种和分子标记辅助选

择育种等. 选择在生长、肉质、抗性等方面具有优势

的个体进行交配育种是传统选择育种的经典方法; 利

用激素、温度等处理方法选择性获得全雌或者全雄鱼

的方法也可以归于选择育种的范畴; 利用分子生物学

方法来探究一些与功能基因相关的分子标记并应用于

育种的过程属于分子标记辅助选择育种.  

整合育种方法包括利用杂交(近缘杂交和远缘杂

交)、静水压、秋水仙素处理等生物、物理及化学方

法, 获得杂交、多倍体等变异个体的方法, 其本质是

在后代中形成遗传物质改变的个体; 远缘杂交、雌核

发育和雄核发育都涉及到对受精卵或者配子的遗传

物质—染色体倍性进行遗传改变和整合. 核移植、

生殖干细胞移植和生殖细胞移植等涉及到遗传物质

的重组, 也可以归纳到整合育种. 通过远缘杂交不但

可以形成具有杂交优势的品种, 还可以形成两性可

育的二倍体杂交品系或者四倍体鱼品系, 甚至培育

出新的物种.  

转基因方法可以归纳到改造育种的范畴. 通过

转基因方法可以达到遗传性状改造的目的, 以期获

得优势的变异品系.  

整合育种和改造育种的目的是一致的, 都是使

得后代的基因型和表现型发生改变. 选育育种也可

以应用到整合育种和改造育种中, 整合育种和改造

育种也可以借助选育育种把获得变异的品种更好地

遗传下去.  

作者通过长期的鱼类遗传育种研究, 认为鱼类

遗传育种实质是一个从稳定品系中选出或重新研制

变异品系, 再从变异品系中培育稳定品系的循环过

程. 通过查阅国内外有关文献和书籍, 结合本实验室

长期的鱼类育种研究工作的积累, 本文对国内外鱼

类育种的研究现状以及存在的问题进行了系统的概

述, 为鱼类遗传育种的研究和应用提供了系统的综

述材料.  

1  鱼类遗传育种技术 

1.1  选择育种技术 

性状定向筛选是遗传育种中不可或缺的环节 . 

如何快速高效地筛选出具有优良经济性状的鱼类品

系或品种, 一直是水产科学工作者的工作重点. 随着

遗传学、分子生物学等生物学技术的发展, 选择育种

已从单一的传统选择育种模式发展为多元化的选择

育种模式. 下面将从传统选择育种、分子标记辅助育

种、全基因组选择育种和单性控制育种 4 个方面对性

状选择育种进行系统的综述.  

(1) 传统选择育种.  传统选择育种是鱼类遗传

育种的经典方法, 也是最基础的方法之一. 其主要目

的是从某个或多个群体中筛选出具有优良遗传性状

的个体或群体. 鱼类选择育种的常用方法有群体选

育法、家系选育、亲本选育和综合选育等; 还有一种

是基于对育种值最佳线性无偏预测的 BLUP(best 

linear unbiased prediction)选择育种的方法. 在虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)[1]、银大马哈鱼(Oncorhynchus 

kisutch)[2]、黑鲈(Dicentrarchus labrax)[3]等多种鱼类的

育种中有应用到 BLUP 的方法.  

传统选择育种作为经典的性状选择方式, 利用

生物所固有的遗传变异性直观地获得所需优良遗传

性状, 在鱼类遗传育种中占据重要的地位, 在动植物

育种中经常被用到. 世界范围内, 鱼类选择育种已成

功培育出了虹鳟 [ 1 ]、白鲢 (Hypophtha lmich thys 

molitrix)[4]和斑点叉尾鮰(Ictalurus punctutatus)[5]等鱼

类的新品种. 早在 1919 年, Embody 和 Hayford[6]就对

溪红点鲑(Salvelinus fontinalis)进行了选择育种, 使新

品种感染疖病后成活率从 2%上升到 69%. 目前在多

个国家, 经过选育的虹鳟形成了多个优良品系, 有的

品系生长快、有的品系怀卵量增加、有的品系产卵期

提前等. 在中国, 传统选择育种较多的应用于淡水鱼

类中. 所熟知的有: 群体选择与家系选择相结合获得

的荷包红鲤(Cyprinus carpio var. wuyuanensis)[7]; 群

体选育法获得的兴国红鲤 (Cyprinus carpio var. 

singuonensis)[7]; 综合选择和定向选育相结合获得的

墨龙鲤(Cyprinus carpio var. molong)[7]; 群体人工定

向选育方法获得的甘肃金鳟(Gansu Golden Trout)[8]. 

此外, 还有群体选育方法获得的“浦江 1 号”团头鲂

(Carnis megalobramae)[9], 综合选育获得的新吉富罗

非鱼(GIFT, Oreochromis niloticus)[10]、松浦镜鲤

(Cyprinus carpio Songpu carp)[7]等多个新品种和新品

系 . 在海水鱼类中 , 已选育出了牙鲆(Paralichthys 

olivaceus)[11]、大黄鱼(Pseudosciaen acrocea)[12]和大菱

鲆(Scophthalmus maximus)[13]等多种海洋鱼类的新 

品种[14].  

(2) 分子标记辅助育种.  分子标记是 DNA 分子
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水平的标记, 它是 DNA 水平上遗传多样性的直接反

映. 随着分子生物学技术的发展, 目前已形成可变数

目串联重复序列(variable number of tandem repeats, 

VNTR)、随机扩增多态性 DNA(random amplified 

polymorphic DNA, RAPD)、DNA 扩增指纹分析(DNA 

amplification fingerprinting, DAF)、单核苷酸多态性技

术(single nucleotide polymorphism, SNP)、扩增片段长

度多态性 (amplified fragment length polymorphism, 

AFLP)、简单序列重复区间扩增多态性(inter-simple 

sequence repeat, ISSR)、简单序列重复标记(simple 

sequence repeat, SSR) 、 单 链 构 象 多 态 性 分 析

(single-strand conformation polymorphism, SSCP)、限

制性片段长度多态性 (restriction fragment length 

polymorphism, RFLP)、序列特异性扩增区域标记

(sequenced characterized amplified region marker, 
SCAR)等多种分子标记技术 [15], 并被广泛应用于遗

传多样性分析[16]、品种或品系的鉴定[17]、基因的鉴

定与克隆[18]、遗传图谱的构建[19]、亲缘关系分析[17]、

杂交优势的预测和分子标记辅助育种[20]等多个领域.  

随着 DNA 分子标记技术的发展, 性状的选择更

加精确和高效. 20 世纪 90 年代以来, 水产动物基因

组和基因图谱研究发展迅速, 以 DNA 分子标记为基

础的研究方法非常活跃. 斑马鱼(Danio rerio)是第 1

个被用于建立遗传连锁图谱的鱼类[21]. 随着 DNA 分

子标记技术的发展和完善, 国内外学者除了构建青

鳉(Oryzias latips)[22]、河鲀(Takifugu rubripes)[23]、剑

尾鱼(Xiphophorus helleri)[24]、三棘刺鱼(Gasterosteus 

aculeatus)[25]等模式鱼类遗传连锁图谱外, 还构建了

虹鳟[26]、罗非鱼[27]等 10 多种经济鱼类的遗传连锁图

谱. 这些图谱的构建, 已陆续应用于多性状复合选择

育种, 在亲本选择、杂交组合选择、子代鉴定和家系

鉴定与评价中发挥着作用[28,29].  

在中国, 科研工作者们构建了鲤鱼不同密度的遗

传连锁图谱, DNA耐寒和肌纤维相关的数量性状位点

(quantitative trait loci, QTLs)被相继定位[30], 并且以

细菌人工染色体(bacterial artificial chromosome, BAC)

文库为基础成功的构建了鲤鱼基因组物理图谱 [31]. 

另外, 草鱼(Ctenopharyngodon idellus)[32]、团头鲂、

红鲫 (Carassius auratus) 、银鲫 (Carassius auratus 

gibelio)[33]、半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)[34]等鱼

类的BAC文库已经构建, 为物理连锁图谱的构建提

供了保障[31]. 

DNA 分子标记较多地应用于对目标性状实施间

接选择以达到选择育种的目的. DNA 分子标记具有

信息量大、扫描遗传位点多等特点, 利用其进行选择

不受其他基因效应、内外环境因素以及基因表达与否

等因素的影响. 然而, 怎样把 DNA 分子标记与鱼类

遗传育种更好地结合在一起从而形成有特色的育种

模式, 是后续值得研究的问题.  

(3) 全基因组选择育种技术.  随着部分模式动

植物全基因组的破译, 基因组信息潜在的基础研究

和应用价值已得到更为广泛的关注[35]. 世界范围内, 

已有多国政府或民间组织相继启动了其地区的农业

特色生物的基因组计划, 其中就包含了许多水产动

物. 在基因组破译的基础上, 利用遗传连锁图谱和分

子遗传标记技术, 探索与生长、性别、抗病等性状相

关的基因在遗传连锁图谱上的具体位置, 探索和设

计数量性状的DNA分子标记辅助育种的技术路线已

成为大家关注的内容. 在鱼类全基因组测序方面, 模

式鱼类斑马鱼、青鳉、河鲀、绿河鲀 (Tetraodon 

nigroviridis)和三棘刺鱼以及经济鱼类尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)、剑鱼(Xiphophorus maculatus)、

斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)、虹鳟、大西洋鲑

(Salmo salar)、欧鲈(Dicentrarchus labrax)和大西洋鳕

(Gadus morhua)等的全基因组序列相继被破译[31,36,37]. 

自2010年以来, 我国相继宣布破译了半滑舌鳎[38]、太

平洋牡蛎(Crassostrea gigas)[39]、大黄鱼、橙点石斑鱼

(Epinephelus bleekeri)、鲤(Cyprinus carpio)[40]和牙鲆

的全基因组序列[31]. 2011年, 中国科学院水生生物研

究所等研究机构也开始了我国“四大家鱼”中的草鱼、

鲢和鳙(Aristichthys nobilis)的全基因组测序[31]. 此外, 

本实验室与云南大学张亚平团队合作已基本完成红

鲫的全基因组测序工作, 红鲫全基因组序列的获得

不仅有利于探索四倍体鲫鲤与亲本之间的遗传和变

异关系, 而且对于鲤科鱼类的分子遗传育种也具有

重要的指导意义. 另外, 本实验室已开展肉食性鱼类

翘嘴红鲌(Erythroculter ilishaeformis)的全基因组测序

工作, 该鱼是本实验室创制的优良品种-杂交翘嘴鲂

(国家良种委员会审定的新品种登记号: GS-02-003- 

2014)的亲本之一. 翘嘴红鲌基因组序列的获得将有

利于解析杂交翘嘴鲂的杂交优势等性状的生物学机制. 

鱼类基因组信息的深入挖掘, 将有利于获得鱼类重

要经济性状的遗传信息, 同时为培育出高产、品质更

优和抗病力更强的鱼类新品种提供重要参考.  
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在进行基因组测序的同时, 本实验室通过新一

代测序技术(next generation sequencing, NGS)获得了

红鲫、鲤鱼、团头鲂、翘嘴红鲌、黄尾密鲴(Xenocypris 

daviodi)、草鱼等多种鲤科鱼类, 以及人工制备的异源

四倍体鲫鲤(allotetraploid hybrids of female Carassius 

auratus red var. × male Cyprinus carpio L.)、同源四倍

体鱼(autotetraploid fish derived from hybrids of female 

Carassius auratus red var. × male Megalobrama 

amblycephala)、三倍体湘云鲫(allotriploid hybrids of 

female Carassius auratus cuvieri T. et S. × male 
allotetraploid hybrids of Carassius auratus red var. × 

male Cyprinus carpio L.)、三倍体草鲂 (allotriploid 

hybrids of female Ctenopharyngodon idellus × male 

Megalobrama amblycephala)和二倍体草鲂 (diploid 

hybrids of female Ctenopharyngodon idellus × male 

Megalobrama amblycephala)等多种鱼的多个组织的

转录组信息, 对于从分子水平全面地解析各鲤科鱼

类的遗传特性具有重要的意义. 此外, 利用这种方法

还获得了大量简单序列重复标记(SSR)和单核苷酸多

态性(SNP)位点, 为寻找特异性分子标记提供了便利. 

值得注意的是, 在获得包括全基因组序列在内的大

量遗传信息的情况下, 怎样将这些遗传信息与遗传

育种工作有机结合起来, 仍是广大科研工作者要思

考的内容.  
(4) 单性控制育种.  雌雄异体动物的雌雄个体

之间在外部形态或生理功能上存在差异是较为普遍

的现象. 作为物种资源丰富的鱼类, 许多种类的雌雄

个体间存在着明显的生物学性状的差异, 诸如个体

大小、体型、体色、生长率、成熟年龄、繁殖方式等. 

因此, 人们可以通过性别控制来进行优势单性群体

的养殖, 获得较高的效益.  

鱼类性别的表达方式是多种多样的, 其中主要

由依赖于染色体决定的遗传性别和在内部遗传与外

部环境因子的相互作用下而表现出的生理性别所构

成. 总体来说, 鱼类的性别决定机制有染色体型决定

和环境型决定 2 种. 前者指子代的性别主要由遗传基

因来决定, 胚胎发育的性别取决于其性染色体的组

成或性别决定的基因; 后者指子代的性别主要由外

界环境因子决定, 受精卵或幼苗所处的温度、湿度、

pH 及其他一些作用因素均有可能影响到子代的 

性别[41]. 鉴于鱼类环境型性别决定机制, 人们可以利

用类固醇激素对鱼类的性别加以控制和改变.  

据不完全统计, 20 世纪 60 年代以来, 利用激素

进行性反转已相继在青鳉、金鱼(Carassius auratus)、

鲫鱼( Carassius auratus)、鲤、斑马鱼、虹鳟、大西洋

鲑、银大麻哈鱼(Oncorhynchus kisutch)、大鳞大麻哈

鱼 (O. tshawytscha)、莫桑比克罗非鱼 (Oreochromis 

mossambicus)、赤点石斑鱼(Epinephelus akaara)、罗

非鱼、孔雀鱼(Poecilia reticulates)、玛丽鱼(Mollienisia 

velifera)、红剑尾鱼 (Xiphophorous hellerii)、鲻鱼

(Mugil cephalus)、点带石斑鱼(Epinephelus coioides)、

巨石斑鱼(Epinephelus tauvina)、异育银鲫(Carassius 

auratus gibelio)等多种鱼类中试验成功[41~43].  

不同类别的性激素诱导鱼类性转化的机理和效

力也各不相同. 在各类雄性激素中, 17-甲基睾丸酮

易于生产、饲喂稳定且有效从而应用最为广泛; 雌激

素中, 用于性反转的主要有 17-雌二醇和雌酮. 1955

年, Yamamoto[44]用雌激素诱导金鱼和青鳉雄性变为

雌性, 该雌性个体与正常雄鱼交配, 产生了 YY 型雄

鱼. 1975 年, 菲律宾的 Guerrero[45]用含甲基睾丸酮的

饲料投喂性腺未分化的奥利亚罗非鱼鱼苗, 获得了

全部为雄性的群体. 本实验室也较早地开始了相关

研究工作. Liu 等人[46]用雌二醇投喂革胡子鲇(Clarias 

leather)仔鱼一段时间, 解剖性成熟的试验鱼, 其性腺

绝大部分为卵巢, 仅在卵巢的表面残留少许精巢样

组织, 说明雌二醇在很大程度上已把遗传型雄性的

个 体 转化成 雌 性个体 ; 同 时 , 用 甲 基睾丸 酮

(methyltestosterone, MT)饲喂革胡子鲇仔鱼一段时间, 

获得了雌性性反转的功能性雄鱼和雌雄同体的革胡

子鲇, 其中雌雄同体鱼自体受精获得了全部为雌性

的后代, 证明了雌性革胡子鲶配子的性别遗传方式

为同配类型(XX), 并提供了一种选育纯合体的新型

途径[46,47].  

陈荣德等人 [48]通过雄激素将雌性散鳞镜鲤(C. 

carpio haematopterus)人工性逆转成为功能性的雄鱼, 

使之与人工雌核发育纯系红鲤杂交产生全雌鲤. 此

外, 本实验室用MT饲喂雌核发育白鲫幼苗, 获得具

有性反转功能的性成熟雄性白鲫, 使之分别与普通雌

性白鲫和雌性异源四倍体鲫鲤交配获得了全雌二倍

体白鲫和全雌三倍体鱼[49]. 其中的全雌二倍体白鲫

群体可用来与雄性四倍体生产三倍体湘云鲫鱼. 刘汉

勤等人[50]采用激素性逆转获得功能性XY雌性黄颡鱼, 

并结合雌核发育技术获得了XX雌鱼、XY雄鱼和YY
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超雄鱼. 在此基础上, Wang等人[51]应用AFLP分子标

记和SCAR标记技术, 筛选得到黄颡鱼X染色体和Y

染色体连锁的特异分子标记, 将其应用到对YY超雄

鱼的筛选上, 开拓出一条X和Y染色体连锁标记辅助

的全雄黄颡鱼培育技术路线 [31,52]. 采用这一育种路

线培育出的性状稳定的全雄黄颡鱼, 已被国家水产

原良种委员会审定为新品种“黄颡鱼全雄1号”. 由于

黄颡鱼雄性比雌性生长快, 并最终导致有2~3倍的大

小差异.  

1.2  性状整合育种技术 

(1) 杂交育种.  杂交育种(cross breeding)是通过

杂交将 2个或 2个以上品种的部分优良性状整合的育

种方法, 它是最基础且被广泛采用的育种手段之一. 

杂交的目的在于通过整合亲本的优良遗传性状和获

得杂种优势, 最终得到在生长速率、繁殖率、抗病性、

产量和品质等方面比亲本改良的新品种, 在鱼类的

品种改良和生产增值中发挥着巨大的作用.  

根据亲本亲缘关系的远近, 杂交被分为远缘杂

交和近缘杂交. 远缘杂交是分类距离在种以上的 2 个

亲本间的杂交, 近缘杂交即种内杂交. 种内杂交是同

种内的不同品系、不同品种、不同生态类型、不同种

群的个体间的交配. 远缘杂交是指不同种的个体之

间进行交配, 又称种间杂交, 包括不同目、不同科、

不同亚科、不同属的种间杂交.  

近缘杂交由于亲本间亲缘关系较近, 一般都可

交配并且杂种后代可育, 是杂交育种中比较常用的

方法. 在鱼类的近缘杂交育种中, 最成功的当属鲤 

鱼[53]. 鲤鱼的种内杂交主要采用不同地理品系间和

家养品系与野生种间的杂交[54]. 乌克兰育成的闻名

世界的乌克兰鳞鲤和乌克兰镜鲤; 前苏联获得的耐

寒性能高的杂交一代[54]; 匈牙利学者利用国内的几

个不同基因型鲤鱼, 育成两系、三系和四系杂交种[54].  

迄今为止, 中国已获得丰鲤、荷元鲤、三杂交鲤、红

镜鲤、岳鲤、芙蓉鲤、建鲤、荷包红鲤抗寒品系、松

浦鲤、松荷鲤和蓝色鳞鲤、墨龙鲤、兴德鲤等15个鲤

鱼优良品系[7,53,55]. 此外, 上海水产大学等单位利用

混合杂交获得了生长、体型等方面都具有优势的新吉

富罗非鱼[56]. 本实验室在种内杂交育种方面, 除了岳

鲤外, 近年来还以日本白鲫和红鲫品种间杂交获得

了2种新型的杂交鱼, 目前已获得国家专利1). 这2个

杂交新品系不仅整合了父母本亲鱼的多项优良性状, 

表现出明显的杂交优势, 还显著提高了杂交后代的

受精率和孵化率, 提供了一种快速形成优良新品种

鱼的途径, 这在生物进化研究和鱼类遗传育种方面

具有重要的生物学意义. 因为白鲫和红鲫的分类地位

存在争议, 也有把红鲫和白鲫立为两个种, 所以这个

组合也有可能为远缘杂交. 以白鲫为母本, 红鲫为父

本, 进行杂交获得的新型杂交鱼-合方鲫具生长速度

快、体型好、肉质鲜等优点(图1).  
近缘杂交存在杂交后代的变异幅度有限等局限. 

目前, 鱼类育种学家将目光放到了远缘杂交上. 远缘

杂交能扩大和丰富鱼类遗传育种的基因库, 促进物

种间的基因交流, 因而能够创造出较多的养殖新群

体, 甚至形成新的物种[57]. 据统计, 1558~1980 年, 已

有 56 科 1080 种鱼类被用于杂交试验[58]. 20 世纪 50

年代开始, 中国国内开始进行大量的鱼类远缘杂交

试验, 主要涉及 3 个目(鲤形目、鲈形目、鲇形目)、7

个科(鲤科、鳍科、鲡科、鲷科、鲇科、胡子鲇科、

鲿科), 40 多种鱼类, 100 多个杂交组合, 其中大多数

是鲤科不同亚科之间、属间和属内种间的杂交.  

鱼类远缘杂交中亲缘关系最远的是目间杂交 . 

关于鱼类目间远缘杂交成功的报道有鲤形目的团头

鲂(♀)与鲈形目的鳜(Siniperca chuatsi, ♂)杂交以及鲤

形目的鲢(♀)与鲈形目的鲷(Pagrosomus Major, ♂)杂

交, 都能孵出鱼苗, 但未用于生产[59]. 鱼类科间远缘

杂交有鲈形目丽鱼科的奥利亚罗非鱼(Oreochromis 

aureus, ♀)与鲈形目脂科中的鳜(♂)杂交, 鱼苗成活率

为 0.3%~0.5%, 未被用于生产[59].  

亚科之间、属间和种间的远缘杂交组合众多, 很

多杂交组合已用于生产, 产生了很好的经济效益. 鲢

和鳙杂交种的成活率和产量比双亲都高, 而且比较

温顺[60]; 莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus, 

♀)和尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus, ♂)杂交获得

的福寿鱼的生长速度比双亲都快[61]; 条纹鲈(Morone 

sexatilis, ♀)与白鲈(M．chrysops, ♂)杂交后代太阳鲈

(Centrarchus macropterus)具有明显的杂交优势[62]. 

近年来 ,  中国进行了鲤科 (Cypr in idae)、牙鲆科 

                      

1) 刘少军, 刘筠, 肖军, 等. 日本白鲫和红鲫品种间杂交的方法. 中华人民共和国发明专利, ZL 2010 1 0291988. 3, 2010-9-26 
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图 1  合方鲫: 白鲫(♀) × 红鲫(♂) 

(Paralichthyidae)[63]、鲇科(Siluridae)、鲷科(Sparidae)、

慈鲷科(Cichlid)、真鲈科(Percichthyidae)等多种鱼类

的科间杂交[59].  

在鲤科鱼类中不同亚科间、属间和属内种间的杂

交组合较多, 亲本以鲤鱼、鲫鱼、草鱼、鳙鱼、鲢鱼、

团头鲂、黄尾密鲴和翘嘴红鲌等为主. 本实验室进行

了红鲫(♀)×鳡鱼(Elopichthys bambusa, ♂)[61]等亚科间

鱼类杂交组合和红鲫(♀)×湘江野鲤(Cyprinus carpio 

X i a n g j i a n g n e n s i s ,  ♂ ) [ 6 4 ]等属间鱼类杂交组合 

的实验(表1). 目前, 鱼类远缘杂交优势的利用大多

被限制于杂交F1代, 建立性状稳定并且可遗传的杂

交后代对于杂种优势的多代利用具有重要的价值 . 

鉴于此, 本实验室在红鲫(♀)×湘江野鲤(♂)杂交品系

中成功建立了异源四倍体鲫鲤品系[57,64]; 同时, 在红

鲫(♀)×团头鲂(♂)远缘杂交后代F1中培育出异源四倍

体鲫鲂(4n=148)群体, 在其自交后代中获得了同源四

倍体鱼(F2~F9, 4n=200)品系[69]. 这2种稳定的四倍体

鱼品系的建立都可以作为可遗传和持续利用的基因库

应用于三倍体鱼的生产[61]. 此外, 本实验室在团头鲂

与翘嘴红鲌的正反交试验中发现, 这2种杂交组合的

F1和F2代雌雄都可育, 并且分别获得了F1~F3代品系. 

随后, 利用雌性二倍体鲂鲌与雄性团头鲂回交制备

了1种新型杂交鱼—杂交翘嘴鲂, 它们具有生长速

度快、抗逆性强、肉质好、体形优美等特征.  

作者在长期的远缘杂交鱼类育种研究中, 总结

出在亲本选择上要考虑到亲本间的染色体数目、系统 

发育关系、生殖方式、食性、外形特性、生长速度、 

表 1  鲤科鱼类远缘杂交组合试验 

亲缘关系 编号 杂交组合 食性组合 遗传代数 

 
 
 
 

亚科间 

双亲染色体数目 
相同 

1 
团头鲂(♀)×黄尾密鲴(♂)[65] 

(2n=48)×(2n=48) 
草食性×杂食性 F1~F2 

2 
黄尾密鲴(♀)×团头鲂(♂)[59] 

(2n=48)×(2n=48) 
杂食性×草食性 F1 

3 
草鱼(♀)×团头鲂(♂)[66] 

(2n=48)×(2n=48) 
草食性×草食性 F1 

4 
黄尾密鲴(♀)×翘嘴红鲌(♂)[59] 

(2n=48)×(2n=48) 
杂食性×肉食性 F1 

5 
翘嘴红鲌(♀)×黄尾密鲴(♂)[59] 

(2n=48)×(2n=48) 
肉食性×杂食性 F1 

6 
团头鲂(♀)×鳡鱼(♂)[59] 

(2n=48)×(2n=48) 
草食性×肉食性 F1 

双亲染色体数目 
不同 

1 
红鲫(♀)×团头鲂(♂)[67] 

(2n=100)×(2n=48) 
杂食性×草食性 F1~F9 

2 
红鲫(♀)×黄尾密鲴(♂)[59] 

(2n=100)×(2n=48) 
杂食性×杂食性 F1 

3 
红鲫(♀)×翘嘴红鲌(♂)[68] 

(2n=100)×(2n=48) 
杂食性×肉食性 F1 

4 
红鲫(♀)×鳡鱼(♂)[59] 
(2n=100)×(2n=48) 

杂食性×肉食性 F1 

属间 
双亲染色体数目 

相同 

1 
红鲫(♀)×鲤鱼(♂)[64] 
(2n=100)×(2n=100) 

杂食性×杂食性 F1~F24 

2 
锦鲤(♀)×红鲫(♂)[59] 
(2n=100)×(2n=100) 

杂食性×杂食性 F1~F2 

3 
团头鲂(♀)×翘嘴红鲌(♂)[59] 

(2n=48)×(2n=48) 
草食性×肉食性 F1~F3 

4 
翘嘴红鲌(♀)×团头鲂(♂)[59] 

(2n=48)×(2n=48) 
肉食性×草食性 F1~F3 
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抗逆性等因素的相互关系. 根据亲本鱼类所特有的

性状, 进行有目的的匹配组合, 对于获得具有不同特

殊性状的不同倍性的后代并通过选育研制出多种不

同类型的优良鱼类品系具有重要的意义. 在上述的

多种鲤科鱼类的杂交组合中无不体现了对亲本组合

选择的重要性. 同时, 作者认为, 对每一个设计好的

远缘杂交组合的研究都是一项系统的研究工程, 需

要长期的不懈努力.  

本实验室通过实验证明, 远缘杂交可以形成异

源四倍体鱼品系、同源四倍体鱼品系、异源二倍体鱼

品系和天然雌核发育二倍体鱼品系, 为证明远缘杂

交可以形成新品系乃至新物种提供了重要证据. 在

鱼类的生产应用中, 遗传性状稳定的同源和异源四

倍体鱼能够提供充足且宝贵的二倍体配子, 并通过

与普通二倍体倍间杂交获得三倍体鱼, 为三倍体鱼 

的大规模生产奠定了坚实的基础.  
(2) 鱼类细胞核移植.  细胞核移植是应用显微

操作技术将供体细胞核移植到去除细胞核的未受精

卵细胞中, 使受体卵细胞得以继续分裂和发育的生

物技术. 在鱼类遗传育种中, 核移植技术多应用于核

质杂种鱼的培育、纯合二倍体鱼的获得和多倍体鱼类

育种等方面, 该技术的应用可以打破生物的种间生

殖隔离, 改变传统的育种模式, 在培育新品种方面具

有良好的应用前景.  

童第周等人[70]在 1963 年率先以金鱼和中华鳑鲏

(Rhodeus sinensis)为材料进行了同种核移植的试验, 

首次证明了囊胚中期的硬骨鱼类细胞核具有指导去

核卵发育成胚胎及成体的全能性.  

核移植后胚胎发育的程度主要由移植核的发育

全能性和移植核与受体细胞质的融合关系两方面所

决定. 在鱼类细胞核全能性对核移植成功率的影响

方面, 陈宏溪等人[71]采用连续核移植的方法, 将短期

培养的三倍体鲫鱼肾细胞的细胞核移植到二倍体鲫

鱼的去核卵中, 获得了可育的克隆鱼, 第一次验证了

鱼类分化的体细胞核具有遗传和发育的全能性. Lee

等人[72]利用斑马鱼胚胎长期培养细胞进行种内核移

植试验, 获得了斑马鱼成鱼, 证明了在体外经过长期

培养的鱼类体细胞, 仍具有完整的遗传信息和发育

全能性.  

在鱼类中移植核和受体细胞质的融合性对核移

植的影响方面, 严绍颐[73]认为, 在亲缘关系较远的鱼

类之间, 用胚胎细胞核移植能获得核质杂种鱼, 这可

能与鱼类的进化地位较低有关, 也可能是因为鱼类

物种间的“不相容性”限制较小, 因而它们之间获得

有性杂交个体的可能性也较大, 但 2 种鱼类之间的亲

缘关系愈远, 核移植成功率愈小. 余来宁等人[74]研究

表明, 核移植中供体和受体的亲缘关系越近, 核质矛

盾较小, 核移植的败育率越低. 例如, 鲤鲫核质杂交

鱼成活率较高, 草鱼和团头鲂、鲢鱼和团头鲂的核质

杂交鱼成活率较低.  

虽然, 鱼类细胞核移植中普遍存在核质杂交鱼

成活率低、部分核移植个体表现生理或免疫缺陷等问

题, 但是中国已成功进行了鱼类属间、亚科间、目间

的核移植试验, 并获得了多种核移植成体鱼. Yan[75]

成功地将鲫鱼、草鱼、罗非鱼的囊胚细胞核分别移植

到鲤鱼、团头鲂和鲤鱼的去核卵中, 其中获得的鲫鲤

核质杂交鱼具有良好的养殖价值; 余来宁等人[76]成

功将鲤鱼、草鱼、罗非鱼的囊胚细胞核分别移植到鲫

鱼、团头鲂和金鱼的未去核未受精的卵中, 并获得了

鲤鲫核质杂交成鱼, 草鱼团头鲂核质杂交幼鱼. Lin

等人[77]利用鲫、鲮(Cirrhinus molitorella)和罗非鱼的

头肾培养细胞的细胞核移植进鲤鱼去核未受精卵 , 

进行了鱼类属间、亚科间和目间的核移植实验. 在鱼

类纯合二倍体的生产方面, 刘汉勤等人[78]利用雄核

发育和核移植相结合的方法, 得到了 5 尾养至 2~7 个

月以上的雄核发育纯合二倍体泥鳅幼鱼和成鱼.  

中国学者开创了鱼类核移植研究, 并成功进行

了多种鱼类的核移植实验. 但是, 鱼类核移植中普遍

存在核质杂交鱼成活率低、部分核移植个体表现生理

或免疫缺陷等问题. 这些问题主要是由鱼类细胞核

移植技术和核移植胚胎发育的内在调控机制的研究

深度不够等因素造成的. 此外, 鱼类细胞核移植结果

的检测手段也有待于进一步完善和提高. 虽然, 鱼类

核移植研究工作已有较长的历史, 但是, 怎样将其广

泛地应用到生产实践中还需做更深层次的研究.  

(3) 生殖干细胞和生殖细胞移植.  鱼类生殖细

胞移植是调节鱼类生殖的重要细胞工程技术 .  自

1993 年原始生殖细胞(primordial germ cells, PGCs)移

植技术首次在鸡(Gallus domestiaus)中获得成功以 

来[79], 该技术还广泛的应用于山羊(Capra aegagrus 

hircus)和猪(Sus scrofa domestica)等动物中[80~82]. 在

鱼类的生殖细胞移植方面, Takeuchi 等人[83]于 2003
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年获得了鱼类的第一个 PGCs 移植体系. 2004 年, 在

青鳉中, Hong 等人[84]利用成鱼精巢成功地培育出第

一个正常的成体精原干细胞系 SG3, 该细胞系具有

在培养系统中产生游动精子的能力. 这不仅证实了

成体精原细胞在不经过永生化或转化的情况下也具

有形成细胞系的能力, 同时为生殖干细胞的获得提

供了新的途径 , 简化了鱼类生殖细胞的移植程序 . 

2006 年, Okutsu 等人[85]建立了一个虹鳟精原细胞移

植体系. 2009 年, Yi 等人[86,87]成功地从青鳉雌核发育

单倍体胚胎获得了单倍体胚胎干细胞系(embryonic 

stem cells, ES cells), 并使用半克隆(semi-cloning)技

术将单倍体细胞核移植到未受精的卵中创造出可育

的半克隆雌性青鳉. 在鱼类中, 目前用于移植的生殖

细胞大多是从幼鱼中获得的 PGCs和雄性成鱼中获得

的精原干细胞、精原细胞等. 根据生殖细胞的供体、

受体的关系, 目前, 鱼类生殖细胞的移植试验分为 3

类: 鱼类生殖细胞的种内移植、鱼类生殖细胞的种间

移植以及生殖细胞移植到不育三倍体受体.  

鱼类生殖细胞的种内移植大多用于鱼类生殖细

胞和生殖发育机制的研究. Nobrega 等人[88]将斑马鱼

精原干细胞移植到雄、雌斑马鱼中, 分别观察到了生

精和生卵现象, 从另一个角度证明了生殖细胞分化

受其环境影响. 鱼类生殖细胞的种间移植方面的实

验较多, 也具有广阔的应用前景. 2004 年, Takeuchi

等 人 [89] 将 虹 鳟 PGCs 移 植 到 马 苏 大 麻 哈 鱼

(Oncorhynchus masou)中, 移植后供体虹鳟的 PGCs

在马苏大麻哈鱼中能产生正常的配子, 这些配子产

生的后代发育正常. Majhi 等人[90]将银汉鱼的生殖细

胞移植到性成熟的巴塔哥尼亚银汉鱼(O. hatcheri)内, 

6 个月后, 移植的生殖细胞能产生精子. 在这 2 例种

间生殖细胞移植实验中, 亲本 PGCs 在异源受体中能

更快的分化产生精子, 与供体种类自身相比, 能更快

地达到性成熟. 在生殖细胞移植到不育的三倍体受

体的方面, Okutsu 等人[91]将纯合橘色虹鳟(O. mykiss)

突变体生殖细胞移植到不育三倍体马苏大麻哈鱼中, 

获得了能产生 100%虹鳟后代的马苏大麻哈鱼.  

鱼类生殖干细胞和生殖细胞移植发展已将近 20

年, 为濒危种质资源的保护和恢复以及遗传育种提

供了新的思路和方法, 但是从实验室走向生产应用

还有一定的距离, 需要广大鱼类育种工作者的不断

探索与不懈努力. 

(4) 人工雌核发育和雄核发育技术.   

(ⅰ) 人工雌核发育技术. 雌核发育是指卵子经

精子激活而产生主要由母系遗传物质控制发育的繁

殖方式. 鱼类的雌核发育可分为天然雌核发育和人

工诱导雌核发育. 据报道, 自然界中能天然雌核发育

的鱼有10多种, 如亚马逊花鳉(Poecilia formosa)、黑

龙江方正银鲫、滇池高背鲫、淇河鲫、彭泽鲫、普安

鲫A, B, C型、滁州鲫、克氏美洲原银汉鱼(Menidia 

clarkhubbsi)、泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus)等[92]. 

异育银鲫是中国水产科研工作者利用了黑龙江方正

银鲫的天然雌核发育的生殖方式而培育出来的 [93]. 

本实验室在红鲫(♀)×团头鲂(♂)的杂交后代中发现了

两性可育的天然雌核发育红鲫, 并获得了一个性状

优良的红鲫遗传纯系, 为建立新的鲫鱼品系奠定了

基础[94].  
人工诱导雌核发育, 是指以遗传物质失活的精

子激活卵子, 合子主要由雌性原核控制而发育成胚

胎的育种技术. 在人工雌核发育过程中, 常采用异源

精子来刺激卵子的发育. 人工雌核发育在对配子遗传

物质提纯的同时, 也产生了异精效应, 使鱼类获得新

的遗传物质和新的遗传性状. 对于雌性配子同型的鱼

类来说, 人工诱导雌核发育的结果是子代全部是雌

性. 雌核发育不单能很好的控制鱼类性别, 同时也是

快速获得纯系近交系的有效途径, 对物种提纯复壮

起着重要作用.  

人工雌核发育已在鲤鱼、银鲫、鲢、草鱼、稀有

鮈鲫(gobiocypris rarus)、团头鲂、大黄鱼、小体鲟

(Acipenser ruthenus)、罗非鱼(Oreochromis niloticus)、

虹鳟、庸鲽(Hippoglossoides platessoides)、舌齿鲈

(Dicentrarchus labrax)、漠斑牙鲆(Paralichthys 

lethostigma)、大菱鲆、河鲈(Perca fluviatilis)、北美

狗鱼(Esox masquinongy)等近百种鱼类中得以应 

用[92,95]. 目前, 真鲷(Pagrosomus major)、虹鳟、鲈鱼

(Lateolabrax japonicus)、大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)

和牙鲆等已获得了雌核发育品系 ,  并已应用于 

生产[96~102].  

在鱼类雌核发育育种方面, 本实验室已在红鲫、

日本白鲫、金鱼、鲤鱼、锦鲤、团头鲂、草鱼、翘嘴

红鲌、黄尾密鲴等多个自然鱼种及人工制备的四倍体

鲫鲤、四倍体鲫鲂等人工培育的品系中成功建立了雌

核发育鱼体系[103~107]. 利用异源精子(团头鲂精子)刺
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激诱导获得的雌核发育红鲫、白鲫个体具有成活率高

和易鉴别的优点. 把雌核发育技术与性反转技术相结

合, 为全雌二倍体、三倍体鱼的生产打下了良好的基

础[103,104]. 此外, Zhang等人[105]利用异源四倍体鲫鲤

的精子刺激诱导获得了雌核发育草鱼, 成功建立了

雌核发育抗病草鱼品系, 证明雌核发育后代在获得

全雌性的同时, 也能获得优良的遗传性状. 存活的雌

核发育鱼具有较强的抗逆性与其经历了卵子冷休克及

精子失活等逆境筛选过程有关, 在逆境中存活的后代

自然具有较强的抗逆能力. 
此外, 刘少军等人[106]还利用异源四倍体鲫鲤产

生的二倍体卵子, 进行不经染色体数加倍的雌核发

育操作, 获得了雌核发育二倍体鲫鲤子代. 通过长期

的研究 , 建立了雌核发育二倍体鲫鲤克隆体系

(G1~G8), 该体系具有可育并可稳定产生二倍体卵子

的特点, 不但为研究二倍体配子形成机制提供了材

料, 且该克隆体系具有生长速度快、抗逆性强、生殖

力强等优点. 利用该雌核发育二倍体鲫鲤克隆体系

产生的二倍体卵子与异源四倍体鲫鲤产生的二倍体

精子受精, 获得了在生长速度、繁殖力等方面有明显

改善的改良异源四倍体鲫鲤群体, 利用改良四倍体鲫

鲤与有关二倍体鱼交配制备的改良三倍体鲫鱼(包括

国家良种委员会审定的湘云鲫2号)已在全国推广养殖, 

产生了很好的经济、社会和生态效益. 
虽然人工诱导鱼类雌核发育在理论研究、生产实

践方面有着广泛的应用, 但是还存着成活率低和雌

核发育鱼鉴定复杂等方面的难题. 目前, 随着精子灭

活和卵子加倍处理方法的改善, 雌核发育鱼的成活

率有了较大提高, 这些都在很大程度上促进了鱼类

雌核发育育种技术的应用. 另外, 实验证明, 选择有

效的刺激源(远缘种鱼的精子)是一种切实可行的方

法, 该方法既能提高雌核发育鱼的成活率, 又能简化

雌核发育鱼的鉴定, 如本实验室利用团头鲂的精子

刺激诱导鲫鱼进行雌核发育研究, 获得了比用鲤鱼

精子诱导成活率高, 并且容易鉴别的雌核发育鱼[103].  

(ⅱ) 人工雄核发育技术. 与雌核发育相反, 雄

核发育是用遗传失活的卵子和正常的精子形成“受精

卵”, “受精卵”主要在精子核遗传物质的控制下发育

成个体的方式. 人工诱导雄核发育与雌核发育步骤

相类似, 主要包括雌核遗传物质灭活和雄核二倍化

的诱导. 雄核发育技术在快速建立纯系、判别性别决

定、利用单性种群、保护濒危鱼类等方面起着重要 

作用[92].  

自然界中很少有天然雄核发育个体的存在, 但

是, 在鱼类杂交后代中发现有雄核发育个体的存在, 

如在鲤(♀)与草鱼(♂)的杂交后代中发现了雄核发育

二倍体草鱼[108]. 据不完全统计, 进行过人工诱导雄

核发育的鱼类主要包括虹鳟、川鲽(Platichthys flesus)、

红 点 鲑 (Salvelinus japonicus) 、 尼 罗 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticus)、斑马鱼、马苏大麻哈鱼、金

鱼、鲤鱼、草鱼、狗鱼(Esox reticulatus)、鲫、泥鳅、

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)等 [92,109~111]. 值得注

意的是, 类似罗非鱼具有雄性个体生长优势的鱼类, 

用雄核发育方法快速获得超雄个体(YY), 与普通雌

鱼(XX)杂交可繁育出全雄(XY)罗非鱼后代, 是全雄

单性鱼类种群获得的一条快速有效的途径.  

到目前为止, 利用单倍体精子形成人工雄核发

育鱼群体还未见报道. 其限制主要是卵子遗传物质

失活以及精核染色体组的人工加倍对雄核发育个体

胚胎和后期的生命活动造成了较大的负面影响, 从

而导致雄核发育的个体存活率很低. 值得关注的是, 

利用四倍体鱼产生的有 2 套染色体组的二倍体精子

进行人工雄核发育, 不经过染色体加倍处理就能获

得二倍体雄核发育鱼, 避免了染色体加倍处理对胚

胎造成的损伤, 极大地提升了雄核发育的成功率. 此

前, 已有学者利用人工四倍体虹鳟和天然四倍体泥

鳅产生的二倍体精子在无染色体加倍的处理下进行

雄核发育, 获得了二倍体雄核发育鱼. 相对于利用普

通二倍体鱼的单倍体精子产生的雄核发育鱼, 这些

二倍体雄核发育鱼具有较高的存活率[112~114].  

本实验室利用异源四倍体鲫鲤产生的二倍体精

子, 在无雄核染色体加倍处理情况下, 成功地获得了

两性可育的二倍体雄核发育鱼(A0). 该二倍体雄核发

育鱼自交获得两性可育的四倍体, 与普通异源四倍

体鲫鲤比较, 这种四倍体鱼表现出了明显的生长优

势和较强的抗逆性, 起到了对异源四倍体鲫鲤进行

遗传改良的效果[115,116]. 非常有意思的是, 本实验室

利用鲫鲂杂交体系中的同源四倍体雄鱼产生的二倍

体精子进行无染色体加倍人工雄核发育, 从其后代

中选育获得了超雄(YY)二倍体鱼, 它们能产生不减

数的二倍体精子, 分别与单倍体和二倍体卵子受精

获得全雄三倍体、四倍体鱼群体(数据待发表). 其中, 
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全雄四倍体鱼是三倍体鱼生产的重要保障, 省去了

人工选择雄性种鱼的步骤, 降低了种鱼饲养成本, 在

生产应用中具有重要意义.  

(5) 多倍体育种.  多倍体是含有3套或3套以上

完整染色体组的生物体, 在动植物中广泛存在, 是物

种发生的一种重要方式 [117]. 多倍体育种(polyploid 

breeding)是指利用人工诱导染色体加倍或自然染色体

加倍等方法, 通过细胞染色体组加倍获得多倍体育

种材料, 用以选育符合人们需要的优良品种. 鱼类的

染色体组具有较大的可塑性, 易于加倍, 对于鱼类多

倍化的应用研究非常多.  
三倍体生物通常表现出生长快、抗逆性强、品质

好、产量高等优势 ,  具有较高的经济价值和应用 

意义[118]. 另外, 由于异源三倍体鱼具有不育的特性, 

因此, 三倍体的培育对控制养殖鱼类的密度避免过

度繁殖、保护天然种质资源、防止基因混杂等都具重

要意义. 因而鱼类三倍体育种在鱼类育种中具有非

常重要的地位.  
三倍体鱼的产生主要通过2种途径: 直接诱导法

和通过制备四倍体亲本群体, 并与二倍体杂交形成

三倍体群体. 事实证明, 直接诱导很难保证100%三

倍体群体的形成, 但是利用四倍体和二倍体之间的

杂交能保证后代中100%三倍体的比例.  
目前广泛用于鱼类多倍体诱导的方法主要有生

物学、物理学和化学方法 3 大类. 生物学方法中远缘

杂交、核移植以及细胞融合是诱导鱼类多倍体化的有

效途径; 物理方法主要包括温度休克法、静水压法以

及近年来尝试的高盐高碱法和电休克法等; 化学方

法主要是采用不同的化学诱导剂对受精卵诱导以达

到使其多倍化的目的, 这些化学试剂主要包括细胞

松弛素、咖啡因、聚乙二醇、秋水仙素、6-二甲基氨

基嘌呤等.  

物理、化学方法人工诱导鱼类多倍体种类形成, 

其原理是通过抑制卵母细胞第一极体或第二极体排

出, 或抑制受精卵第一次卵裂达到使其多倍化的目

的[117]. 桂建芳等人[119]成功地采用静水压法诱导出三

倍体水晶彩鲫(C. auratus transparent colored var.); 陈

松林等人[120]采用静水压处理抑制受精卵第二极体排

出进行染色体加倍获得了三倍体半滑舌鳎. 诱导鱼

类多倍体的生物学方法主要是通过杂交方法获得异

源多倍体. Wu 等人[121]以兴国红鲤(♀)×红鲫(♂)获得

的雌性鲫鲤杂交后代与雄性散鳞镜鲤杂交, 获得了

雌性可育的人工复合三倍体鲤鱼. 这些直接诱导试

验虽然均可获得三倍体鱼, 但无法保证三倍体在后

代中 100%的比例.  

银鲫作为天然的三倍体, 与其他的单性的行雌

核发育物种不同, 在其自然种群和人工繁育群体中, 

雄性银鲫占据一定的比例, 为三倍体两性型群体; 当

银鲫卵子用其他鱼类的精子激活时, 其后代为全雌性. 

桂建芳和周莉[122]利用分子标记鉴定技术获得了银鲫

不同克隆品系, 并利用银鲫双重生殖的特性进行了

大量品系间的交配繁育, 从高体型(D 系)异育银鲫(♀)

与平背型(A 系)异育银鲫(♂)有性繁殖后代中选育出

一个新克隆系 A+. 对克隆系 A+的遗传组成的研究表

明, 新克隆系的核基因组与 A 系的核基因组相同, 而

线粒体基因组与 D 系银鲫的线粒体基因组相同, 并

由此揭示克隆系 A+是一个新的核质杂种克隆, 其形

成是 A 系银鲫的精子在 D 系银鲫的卵质中经雄核发

育实现的[123]. 此 A+克隆系仍保持行单性雌核生殖的

能力, 产生遗传性状稳定并且与其核质杂种母本完

全一致的后代, 已被国家原良种委员会鉴定为水产

养殖新品种, 命名为异育银鲫“中科 3 号”, 已在全国

大范围内进行推广养殖[123].  

在鱼类四倍体制备方面, 已有报道利用热休克

诱导获得了四倍体虹鳟 [124]、斑点叉尾鮰(Ictalurus 

punctatus)[125]、丁鲷(Tinea tinea)[126]和泥鳅[127]等; 利

用静水压处理法获得的四倍体半滑舌鳎[128]; 利用静

水 压 与 冷 休 克 结 合 处 理 获 得 四 倍 体 罗 非 鱼

(Oreochromis spp.)[129]、四倍体水晶彩鲫[130]. Zou等 

人[131]以系统选育的团头鲂良种“浦江1号”为亲本, 采

用热休克方式抑制第1次卵裂的方法获得了人工同源

四倍体团头鲂. 利用杂交方法获得四倍体方面, Zhu

和Gui[132]在异育银鲫人工繁殖群体中发现了少数的

复合四倍体个体, 它们在获得银鲫全部染色体的同

时, 也融入了红鲤(Cyprinus carpio)精子单倍染色体

组. 然而, 上述研究中未见获得两性可育的四倍体鱼

群体并形成四倍体品系的报道. 
20 世纪 70 年代以来 , 本实验室在红鲫 (♀, 

2n=100)×鲤(♂, 2n=100)杂交获得的F1中发现部分可

育的二倍体个体, F1可育个体自交获得F2代, 在F2自

交后代 F3 中发现了异源四倍体鲫鲤 (4n=200 或

2n=4X=200)[57,64]. 这个遗传性状稳定的异源四倍体
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群体已稳定繁殖到F24代, 为不育三倍体鱼的大规模

生产提供了充足的亲本保证. 目前, 用异源四倍体鲫

鲤为父本分别与鲫鱼和鲤鱼等二倍体鱼制备的不育

三倍体鱼已在全国推广养殖多年, 受到了广大水产

养殖者的欢迎, 产生了显著的社会、经济和生态效益. 

这个遗传稳定的异源四倍体鲫鲤品系, 为形成新的物

种奠定了基础[57]. 同时, 异源四倍体鲫鲤品系的形成

为探讨自然界鱼类多倍体的起源和进化提供了重要

研究模型.  
本实验室对双亲染色体数目不同的红鲫 (♀, 

2n=100)与团头鲂(♂, 2n=48)的远缘杂交也进行了系

统的研究[67,133]. 鲫鲂杂交F1代中有两性可育的异源

四倍体鲫鲂(4n=148)群体和不育的异源三倍体鲫鲂

(3n=124)群体. F1代中的异源四倍体鲫鲂具有能同时

产生减数和不减数配子的特殊繁殖特性. F1代中的异

源四倍体鲫鲂自交形成的F2中存在同源四倍体鱼

(4n=200), 目前已形成了一个同源四倍体鱼品系(F1-F9, 

4n=200)[69]. 该同源四倍体鱼品系与二倍体鲫鱼交配

制备了三倍体鲫鱼(3n=150). 第一代四倍体鲫鲂(♀, 

4n=148)与团头鲂(♂, 2n=48)回交获得了五倍体鲫鲂

(5n=172), 与红鲫回交获得了另一种新型的五倍体鲫

鲂(5n=198).  
此外, 本实验室在红鲫(♀, 2n=100)×黄尾密鲴(♂, 

2n=48)远缘杂交后代中检测到三倍体鲫鲴(3n=124)和

四倍体鲫鲴(4n=148); 红鲫(♀, 2n=100)×翘嘴红鲌(♂, 

2n=48)远缘杂交后代中检测到二倍体(2n=74)、三倍体

(3n=124) 和 四 倍 体 鲫 鲌 (4n=148)[68]; 在 草 鱼 (♀, 

2n=48)×团头鲂(♂, 2n=48)的远缘杂交后代中检测到

二倍体(2n=48)和三倍体(3n=72)草鲂[66]. 这些鱼类远

缘杂交系统的研究工作的开展, 有利于指导培育出

更多的多倍体鱼.  

刘少军总结了20多年从事鱼类远缘杂交的实验结

果, 撰写了《鱼类远缘杂交》[134]专著, 该书较系统地

描述了远缘杂交形成异源和同源四倍体鱼品系的过程

和原理; 同时也描述了通过远缘杂交形成二倍体鱼品

系的过程和原理; 并介绍了不育三倍体鱼在生产应用 

中的特点、优点和实用价值.  

1.3  性状改造育种技术 

鱼类遗传育种实质是从稳定品系中选出或研制

变异品系, 再从变异品系中培育稳定品系的循环过

程. 合理的性状改造手段对于理想变异品系的快速

获得至关重要, 而理想变异品系的研制在很大程度

上决定了鱼类遗传育种的效率和成效. 转基因育种

作为行之有效的性状改造手段, 能够较为快速地获

得新的变异品系.  

转基因指采用基因转移技术, 将外源基因导入

受体基因组内, 使其稳定整合并能遗传给后代的技

术. 鱼类是脊椎动物中较原始的类群, 遗传可塑性大, 

怀卵量大, 受精卵易得, 胚胎体外发育快, 显微操作

方便, 再加上鱼类为高蛋白健康食品, 有较好的经济

价值, 因而成为研制转基因动物和培育优良品种的

良好材料.  
鱼类转基因的研究最早的报道是, 1985 年中国

学者 Zhu 等人[135]率先研制出世界首例转基因鲫鱼. 

此后, 朱作言团队又建立了多个转基因鱼的模型, 为

转基因鱼的研究发展奠定了理论基础. 随后, 世界各

国都相继开展了转基因鱼的研究, 先后获得转基因

青鳉、虹鳟、沟鲶、鲑鱼(Salmo salar)、斑马鱼、罗

非鱼、白斑狗鱼 (Esox lucius)、非洲鲶鱼 (Clarias 

gariepinus) 、 大 鳞 大 麻 哈 鱼 (Oncorhynchus 

tshawytscha)、大麻哈鱼、银大麻哈鱼(Oncorhynchus 

kisutch)等[136~139].  

转基因技术本身的一个特点就是将对人类有利

的外源基因导入受体鱼内, 从而得到人们期望的具

有优良性状的变异品系. 传统的遗传育种需经过多

代反复选育交配才能获得理想的变异品系, 而转基

因技术则可超越自然界的生物进化历程, 在短时间

内创造出自然界中没有的变异品种或品系, 这是常

规育种难以比拟的.  

转基因技术的应用, 一方面是转基因鱼类作为

一种好的研究材料便于进行科学探索, 另一方面是

转基因鱼具有重要的经济价值. 当前鱼类转基因技

术在鱼类遗传育种中的应用主要围绕 3 个方面进行: 

(ⅰ) 培育高产品种 , 提高生长速度和饵料转化率 , 

增加产量; (ⅱ) 培育抗逆(病害、寒冷)品种, 改善抗

病和抵御恶劣环境的能力; (ⅲ) 作为模式动物进行

基础研究, 探讨生长、发育、繁殖等生命活动的机理.  

在培育高产品种方面, 朱作言团队通过研究获

得了生长速度提升的转基因鲤鱼[140~142]. 本实验室与

中国科学院水生生物研究所合作利用显微注射方法

制备了转草鱼生长激素基因的异源四倍体鲫鲤, 并

通过自交获得了具有外源生长激素基因的转基因异
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源四倍体鱼 F1, 转基因鱼 F1具有明显的生长优势[143]. 

冯浩等人[144]成功制备了以青鱼-actin 基因为启动子

的青鱼生长激素重组基因, 并用显微注射方法获得

了生长速度比对照组快 2.65 倍的转基因异源四倍体

鲫鲤. 转生长激素基因鱼的促生长效应明显, 并且具

有少食快长、适应性强等特点.  

鱼类抗逆性包括鱼类的抗寒能力、抗病能力和抗

污染能力, 还有耐低氧能力. Hew 等人[145]将一种冬鲽

(Pleuronectes americanus)的抗冻蛋白基因导入大西

洋鲑鱼, 使后者在进入盐水之前对低温有了一定的

抗性. 增强鱼类抗病能力的可选抗病基因相当多, 如

某些反义 RNA、干扰素、溶菌酶等基因, 通过转入抗

病基因提高鱼类的抗病力是具有潜在的巨大利益[146]. 

Dunham等人[147]证明, 转入Cecropin B基因的斑点叉

尾鮰对病原菌的免疫有所增强. Mao 等人[148]通过精

子载体法将类乳铁蛋白的基因导人草鱼受精卵中 , 

获得了对嗜水气单胞菌免疫能力提高的转基因草鱼. 

抗逆性基因的导入, 使得受体鱼获得对抗恶劣环境

的性状, 经过选育可以得到具有抗逆性性状的新品

种, 大大提升渔业养殖的效益.  

转基因育种作为行之有效的性状改造手段, 已

频繁地用于新变异品系的快速建立, 但由于安全等

因素的影响还未能进入大规模的生产应用阶段 [139]. 

在解决转基因鱼的安全方面, 把转基因鱼的终端产

品限制在不育的三倍体鱼的范围内, 可以从根本上

解决转基因鱼的生态安全问题, 而且应用“全鱼”基

因作为外源基因, 可以最大限度的降低转基因鱼的

食品安全风险. 通过应用四倍体鱼及倍间交配的方

式来生产转基因三倍体鱼可以保证生产 100%的不育

三倍体鱼, 因此在转基因鱼的研究方面, 通过最终生

产不育的转“全鱼”基因的三倍体鱼是目前转基因鱼

研究中最理想的生物安全模式之一. 本实验室与中

国科学院水生生物研究所合作, 通过转草鱼生长激

素基因二倍体黄河鲤与改良异源四倍体鲫鲤进行倍

间杂交, 获得了转基因三倍体鲤鱼(阳性鱼)以及非转

基因三倍体鲤鱼(阴性鱼)2 种后代, 在此基础上, 研

究了这 2 种三倍体鲤鱼的生长与生殖发育特性, 为转

生长激素基因鲤鱼的产业化提供了重要的实验数据, 

不仅证实了转基因三倍体鲤鱼的快速生长特性, 而

且第一次用实验消除了转基因鲤鱼养殖应用上的生

态安全之虑[149].  

2  鱼类遗传育种的不足和展望 

经过长期的努力, 国内外水产工作者将传统技

术与现代生命科学结合发展, 在鱼类育种方面取得

了重大的进步, 建立了杂交、倍性、细胞核移植、染

色体工程以及基因工程等育种技术, 并形成了多技

术结合的育种路线, 推出了一些具有重要经济价值

和社会价值的养殖新对象, 大大提高了渔业生产力, 

同时也丰富了鱼类的遗传多样性.  

但是, 总体来说, 目前水产养殖鱼类的优良品 

种还相对较少 , 其主要原因之一是鱼类遗传育种  

基础理论研究和育种实践的联系还不够紧密 . 另  

一方面, 在实验室中摸索出的新技术怎样快速应用

到育种实践中需要得到重视. 还有诸如远缘杂交和

雌核发育等细胞工程技术经过实践证明是行之有效

的方法, 但是在研究实施过程中, 因为需要有条件较

好的育种基地(包括大量的养殖场地和完善的养殖设

施)和系统的遗传育种检测方法的配套以及长时间的

系统研究, 因此用上述细胞工程方法培育出的新品

种的数量是有限的, 但是在这方面如果坚持长期不

懈的定向研究, 却是很有发展潜力和大有作为的. 总

之, 怎样把鱼类遗传育种中的基础性研究与实际需

求联系在一起是应该思考的问题 ; 坚持长期定向  

而系统的遗传育种研究方向并把遗传育种技术综合

运用到育种实践中也是广大科技工作者需要努力的

方向.  
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