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摘要    远缘杂交是指亲缘关系在种间及种间以上的生物之间的杂交, 它可以使基因组从一

个物种转移到另一个物种中, 从而导致杂交后代的表现型和基因型都发生改变. 如果远缘杂交

后代两性可育, 则可以通过自交繁衍形成遗传变异的品系, 它们在生物进化、遗传和育种方面

具有重要作用. 本文在分析和归纳大量国内外有关动物远缘杂交文献的基础上, 结合本实验室

长期从事鱼类远缘杂交的研究结果, 对动物远缘杂交研究的最近概况及其相关问题进行了较

全面综述, 其中介绍了动物门间、纲间、目间、科间、亚科间、属间和种间的杂交状况, 阐述

了鱼类远缘杂交品系的形成规律和遗传变异特性及它们在生产上的应用等. 本文在生物进化

和动物遗传育种方面具有意义.  
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远缘杂交(distant hybridization)是指种间、属间乃

至亲缘关系更远的生物类型之间的杂交. 远缘杂交

可以使基因组从一个物种转移到另一个物种中, 从

而导致杂交后代的表现型和基因型都发生改变. 在

基因型上, 远缘杂交能导致后代的染色体组水平上

的改变, 从而产生杂交二倍体、三倍体和四倍体后代; 

另外, 远缘杂交形成的天然雌核发育二倍体后代中

微小染色体的出现还可导致亚染色体组水平上的改

变; 在 DNA 水平, 远缘杂交可以导致其后代 DNA 变

异及出现重组. 在表现型方面, 远缘杂交能整合双亲

的优点, 使后代在外形、生长速度、存活率以及抗病

能力等方面均表现出杂种优势[1].  

植物通过种间杂交获得雌雄可育且能稳定遗传

的异源多倍体已有不少报道, 如萝卜甘蓝(Raphano 

brassica)是通过染色体加倍形成的异源四倍体, 普通

小麦(Triticum aestivum)是通过杂交形成的异源六倍

体[2]. 中国学者认为, 银鲫(Carassius auratus gibelio)

经历了几轮连续的基因组多倍化, 还经历了一次额

外的、在较近年代发生的基因组复制事件. 它具有多

个基因组, 因而表现出其起源的遗传记号. 而且, 由

于银鲫中存在基因组或亚基因组渗入现象, 以及通

过人工操作可获得整入有额外基因组或染色体的异

源多倍体, 因此银鲫正处于多倍体化的进化轨道 [3]. 

本实验室的研究结果证明, 在自然界中存在着二倍

体、三倍体和四倍体鲫鱼(Carassius auratus)[4]. 越来

越多的研究表明 , 鱼类多倍化演化与远缘杂交有  
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关[5~7]. 远缘杂交已经被证实有利于物种的形成和辐

射演化, 杂交导致异源多倍化可能是新物种发生的

潜在动力[8,9]. 远缘杂交后代可以包含不同物种的基

因组, 为异种动物间基因的重组和交流奠定基础, 可

育的远缘动物杂交品系的形成能够创造出前所未有

的新变异种类, 甚至有可能形成新的物种.  

在查阅大量的国内外文献的基础上, 结合本实

验室的鱼类远缘杂交研究成果, 对动物远缘杂交研

究的概况进行了全面的介绍和综述, 尤其对鱼类远

缘杂交形成可育品系及它们的遗传变异特征等进行

了阐述, 同时还描述了动物远缘杂交品系的形成及

它们在生产上的应用等, 旨在为今后深入开展动物

远缘杂交研究提供参考.  

1  动物远缘杂交概况 

1.1  门间杂交 

异门动物间杂交的例子有棘皮动物门的一种海

胆(Anthocidaris crassispina, ♀)与软体动物门的笠贝

(Acmaea nanshaensis, ♂)和淡菜(Mytilus edulis, ♂)及

环节动物门的环虫(Nereis succinea, ♂)分别杂交, 3 种

杂交幼虫全像海胆的幼虫, 这是因为雄性的精子入

卵后, 虽然促成精虫星光的发生, 但远缘的雄核很难

与雌核融合, 即使有相互融合的现象, 最终雄性的染

色体也会退化, 不能参与子代的细胞核的形成, 所以

幼虫全像母本[10].  

1.2  纲间杂交 

棘皮动物门中异纲的杂交例子有海胆(♀)×海星

(Craspidaster hesperus, ♂)的杂交, 其杂交幼虫全像

母本[11].  

1.3  目间杂交  

鲤形目的团头鲂 (Megalobrama amblycephala, 

♀)与鲈形目的鳜(Siniperca chuatsi, ♂)杂交[12]以及鲤

形目的鲢(Hypophthalmichthys molitrix, ♀)与鲈形目

的鲷(Pagrosomus major, ♂)杂交[13], 都能孵出鱼苗.  

1.4  科间杂交 

在鱼类科间杂交中, 鲈形目丽鱼科的奥利亚罗

非鱼(Oreochromis aureus, ♀)与鲈形目鮨科中的鳜(♂)

杂交的报道, 鱼苗成活率为 0.3%~0.5%[14,15].  

在两栖类科间杂交中, 有法国南部的雨蛙(Hyla 

arborea, ♀)和踵甲蛙(Pelobates cultripes, ♂)的杂交报

道[16], 其中极少数杂种能达到变态, 全似母本; 还有

雨蛙(♀)和蟾蜍(Bufo calamita, ♂)的杂交报道, 其杂

交后代的雄性染色体被驱逐, 不参与胚胎发育, 杂种

发育良好[16]. 另外, 蟾蜍(♀)和雨蛙(♂)杂交的大部分

胚胎死于囊胚和原肠胚期, 只有极少数的蝌蚪能抵达

变态, 性状全属于雌性; 染色体数目是双组的[10].  

以上门间、纲间、目间、科间杂交组合中都没有

F1 杂种中同时具有雌、雄两性可育个体的报道, 因此

不能通过自交形成远缘杂交品系. 本文远缘杂交品

系主要指有远缘杂交 F1自交形成杂种 F2(及更多子代

数)的家系形成.  

1.5  亚科间杂交 

鱼类中, 鲤科的亚科间杂交的例子有鳙(Aristic- 

hthy nobilis, ♀)×团头鲂(♂)及其反交[17]、鳙(♀)×草鱼

(Ctenopharyngodon idellus, ♂)及其反交 [18,19]、草鱼

(♀)×团头鲂(♂)[20]、草鱼(♀)×鲢(♂)及其反交[17]、草鱼

(♀)×鲤(Cyprinus carpio, ♂)[17,21]、草鱼(♀)×三角鲂

(Megalobrama terminalis, ♂)[22,23]、青鱼(Mylophary- 

ngodon piceus, ♀)× 三 角 鲂 (♂)[24,25] 、 兴 国 红 鲤

(Cyprinus carpio, ♀)×草鱼(♂)[26~29]、鲢(♀)×团头鲂(♂)

及其反交[17,30,31]、鲢(♀)×黄尾密鲴(Xenocypris davidi, 

♂)[32]和鲤(♀)×鲢(♂)及其反交[33,34].  

在上述鱼类亚科间杂交组合中未见形成品系的

报道. 本实验室在红鲫(Carassius auratus, ♀)×团头鲂

(♂)[35]、团头鲂(♀)×黄尾密鲴(♂)亚科间的杂交中获得

了远缘杂交品系[36], 并在红鲫(♀)×团头鲂(♂)杂交中

获得了具有遗传变异特性的同源四倍体鱼品系.  

1.6  属间杂交     

鸟类中属间杂交的例子有家鸡(Gus gallus, ♀)×

雉 (Phasianus colchicus, ♂)[10]、越南家鸡 (♀)×孔雀

(Pavo cristatus, ♂)[10]、珍珠鸡(Numida meleagris, ♀)×

孔雀(♂)[10]、乌鸡(Gallus gallus, ♀)×鹌鹑(Coturnix 

coturnix, ♂)、大雷鸟(Tetrao urogullus, ♀)×小雷鸟

(Lyrurus tetrix, ♂)[10]、珍珠鸡(♀)×家鸡(♂)[10]、美洲香

鸭(Cairina moschata, ♀)×家鸭(Anas domestica, ♂)以

及乌鸡(♀)×珍珠鸡(♂)[37]等.  

哺乳类中属间杂交的例子有羚羊和牛的杂交 , 

羚羊属于偶蹄目、牛科、大羚羊属(Taurotragus oryx), 
鲳
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体重达 700 kg. 将它和各种牛属动物包括家牛(Bos 

taurus)进行杂交, 均不能受胎[38]. 山羊(Capra hircus)

与绵羊(Ovis aries)是不同属的家畜, 二者之间有时能

自然交配, 而且也能受胎, 如在 1948 年, 在法国由山

羊(♀)和绵羊(♂)产出一头活的杂种 [39]. 保加利亚自

1953 年以来, 获得了存活的绵山羊杂种, 而且杂种

母羊已生产第二代, 但杂种公羊不育[40].  

哺乳类中骆驼(Camelus ferus, 骆驼科骆驼属)和

南美大羊驼(Lama glama, 骆驼科羊驼属)通过人工授

精杂交形成了混血骆驼, 它是 1995 年于迪拜骆驼繁

育中心诞生的惟一一只. 混血骆驼耳朵的长度介于

二者之间, 有着像骆驼一样长长的尾巴和适宜沙漠

行走的强壮的腿, 但和大羊驼一样都没有驼峰且有

蓬松的长毛.  

鱼类中属间杂交的例子有红鲫 (♀)×湘江野鲤

(Cyprinus carpio, ♂)[1,41,42]、方正银鲫(Carassius auratus,  

♀)×兴国红鲤(♂)[43]、鲢(♀)×鳙(♂)及其反交[17,44,45]、 

长春鳊(Parabramis pekinensis, ♀)×三角鲂(♂)[46,47]、团

头鲂(♀)×长春鳊(♂)[48,49]、青鱼(♀)×草鱼(♂)[50,51]、平

鲷(Rhabodosargus sarba, ♀)×真鲷(Pagrosomus major, 

♂)[52,53]、黄鳍鲷(Sparus latus, ♀)×平鲷(♂)[53]、平鲷

(♀)×黑鲷(Sparus macrocephalus, ♂)[53]、细鳞斜颌鲴

(Plagiognathops microlepis, ♀)×黄尾密鲴(♂)[54]和鲮

(Cirrhinus molitorella, ♀)×湘华鲮(Sinilabeo decorus, 

♂)[55,56]等.  

本实验室在红鲫 (♀)×湘江野鲤 (♂)[41]、锦鲤

(Cyprinus carpio, ♀)×红鲫(♂)(数据待发表)、团头鲂

(♀)×翘嘴红鲌(Erythroculter ilishaeformis, ♂[1])、翘嘴

红鲌(♀)×团头鲂(♂)(数据待发表)的远缘杂交中获得

了杂交 F2 及更多子代数的杂交品系 , 其中在红鲫

(♀)×湘江野鲤(♂)杂交品系中获得异源四倍体鲫鲤 

品系.  

上海海洋大学李思发教授领衔的研究团队在两

种 罗 非 鱼 - 吉 富 品 系 尼 罗 罗 非 鱼 (Oreochromis 

niloticus, ♀)×萨罗罗非鱼(Sarotherodon melanotheron, 

♂)的属间远缘杂交的正反交组合中获得杂交 F1, F1再

自交获得了杂交 F2
[57].  

1.7  种间杂交 

软体动物中栉孔扇贝属 (Chlamys)的栉孔扇贝

(Chlamys farreri, ♀)×华贵栉孔扇贝(Chlamys nobilis, 

♂)杂交得到的正交子一代(“蓬莱红”)[58]. 虾夷扇贝

(Patinopecten yessoensi, ♀)与栉孔扇贝(♂)杂交的受

精细胞学研究结果表明, 无论正交反交精子都可以

正常入卵, 具有正常的受精学过程, 异种精子不仅起

到了激活卵子的作用, 还参与遗传物质的组成[59].  

鱼类中 , 种间杂交的例子有元江鲤 (Cyprinus 

carpiorubrofuscus, ♀)×柏氏鲤(Cpellegrini pellegrini, 

♂)[60]、莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus, 

♀)×尼罗罗非鱼(Tilapia nilotica, ♂)及其反交[61,62]、大

口鲇(Silurusmeri dionalis, ♀)×鲇(Silurusmeri asotus, 

♂)[63]和三角鲂(♀)×团头鲂(♂)及其反交[64]等.  

中山大学李桂峰的研究团队进行了鳜鱼的种间

远缘杂交研究, 大眼鳜(Siniperca kneri, ♀)×翘嘴鳜

(Siniperca chuatsi, ♂)正交得到 F1子代; 然后, 用杂种

F1 代自交得到 F2 子代[65].  

两栖类中种间杂交的例子有黑斑蛙 (Rana 

nigromaculata)×福建金线蛙(Rana plancyi fuienensis)

正反交都能得到小蛙[66]; 沼蛙(Rana guentheri, ♀)×虎

纹蛙(Rana rugulosa, ♂)的后代中有少数蝌蚪形成[16]; 

花姬蛙 (Microhyla major, ♀)×饰纹姬蛙 (Microhyla 

ornata, ♂)的正反交子代发育均良好[16]; 湖北金线蛙

(Rana plancyi, ♀)×黑斑蛙(♂)杂交子代能发育成蝌蚪, 

并且能变态成成蛙[67].  

马类动物中种间杂交的例子有马(Equus caballus, 

♀)×驴(Equus asinus, ♂)的 F1 杂种骡, 驴(♀)×马(♂)F1

杂种驴骡, 有个别雌骡与雄马或雄驴交配能够繁殖[68]. 

斑马(Equus zebra, ♀)和马(♂)交配的后代, 多像斑马; 

反交的子代亦如此.  

牛类动物中种间杂交的例子有黄牛(Bos taurus 

domestica, ♂)和牦牛(Bos grunniens, ♀)的杂种为犏牛, 

雄犏牛不育. 苏联在阿尔泰地区, 以异品种家牛杂交

所生的雄牛和雌犏牛交配, 然后让这些杂种自群繁

殖, 已得到理想的乳肉兼用型后代[69].  

羊类动物中种间杂交的最有代表性的例子是野

羊(Ovis ammon)和绵羊的杂交. 在苏联, 除摩弗伦野

羊(Ovis musimon)与绵羊的杂交早被世人熟知外, 且

用阿尔卡尔野羊(Ovis ammon arcal)与美利奴羊(Ovis 

merino)杂交, 创造出阿尔卡尔·美利奴的新品种[70].  

哺乳类中种间杂交的例子有狮子(Panthera leo, 

♀)×老虎(Panthera tigris, ♂)交配产生的后代称为虎

狮兽, 由老虎(♀)×狮子(♂)产生后代称为狮虎兽. 目

前世界上存活的狮虎兽只有 30 只左右, 其中雌性杂

种比雄性的生活力强, 但再用公狮配出来的第二代, 
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体格反而变小 , 而且雄性的杂种都没有繁殖力 [71]. 

豹狮兽是狮(猫科豹属狮子, ♀)和豹(Panthera pardus, 

猫科豹属豹, ♂)的杂交后代. 1910 年, 印度一家动物

园繁育过一只豹狮兽. 豹狮兽的体形跟豹差不多, 只

是雄豹狮兽能长出 20 厘米鬃毛. 灰白熊是雄性灰熊

(Ursus arctos, 棕熊属 , 棕熊的亚种)和雌性北极熊

(Ursus maritimus, 棕熊属 , 北极熊种)杂交的后代 . 

尽管两种熊在基因上近似, 但它们在野外通常会彼

此避开. 2006年 4 月 16 日, 一名美国猎人在加拿大北

极猎杀到了一只灰白熊, 这是人们第一次在野外环

境发现杂交哺乳动物, 之前的杂交熊只在动物园才

能见到. 以上报道都没有形成远缘杂交品系的后续

报道.  

2  鱼类远缘杂交品系的形成 

从上述情况可知, 除鱼类之外, 其他动物的远缘

杂交 F1 中都没发现有雌雄两性可育个体报道, 只有

在绵羊和山羊杂种 F1、马和驴的杂种(骡)F1、黄牛和

牦牛的杂种 F1(犏牛)、狮子和老虎的杂种(虎狮兽)F1

中发现部分可育的雌性个体, 没有发现可育雄性个

体. 导致这些脊椎动物中都没有远缘杂交形成杂交

品系. 其原因可能与下列因素有关: (ⅰ) 受传统观念

影响, 认为种与种之间具有生殖隔离特点, 动物远缘

杂交后代是不育或者育性很低, 从而忽视对远缘杂

交 F1 等后代的育性进行长期而系统的观察和研究; 

(ⅱ) 有些鱼类远缘杂交的早期世代(如 F1 或 F2)的雄

性性腺发育不是很好, 仅能挤出水样的精子, 但是确

实具有受精形成后代的能力, 是否在其他脊椎动物

中忽视了这种看似不育其实有生育能力的现象? (ⅲ) 

鱼类为脊椎动物中较低等的动物类群, 其遗传分化

程度低于其他脊椎动物, 有利于远缘杂交后代具有

较高存活率; (ⅳ) 鱼类中的物种数目比其他脊椎动

物(包括哺乳类、鸟类、爬行类、两栖类)中的物种数

目多得多, 为鱼类远缘杂交形成存活后代奠定了坚

实的亲本基础; (ⅴ) 很多鱼类具有体外受精的生殖

特点, 为远缘杂交实验的操作和胚胎发育观察提供

了方便.  

鱼类具有 32000多种, 是脊椎动物中物种数目最

多的类群, 为鱼类的远缘杂交奠定了坚实的物种基

础. 本实验室总结和归纳了 318 种鱼类的染色体数 

目[7,72~74]. 在所统计的鱼种中, 这些鱼类的染色体数 

目绝大多数为偶数, 尤以染色体数目为 44, 48, 50 和

100 的种类较多(图 1); 其分布呈现正态分布趋势, 其

中在染色体 44, 48 和 50 区域出现一个较大的波峰, 

在染色体 100 区域出现一个较小的波峰. 染色体数目

为 44 的鱼有 26 种, 染色体数目为 48 的鱼有 119 种, 

染色体数目为 50 的鱼有 77 种, 染色体数目为 100 的

有 19 种; 染色体最少(2n=24)的两种鱼为鲶形目、钝 

头鮠科的白缘秧(Liobagrus marginatus)及合鳃目、 

合鳃科的黄鳝(Monopterus albus); 染色体最多的为

中华鲟(Aclpenser sinensis, 2n=264). 许多鱼类的染色

体数目之间存在倍性或接近倍性的关系, 其中有许

多物种被证明是多倍体或发生过多倍化事件, 在形

成过程中可能经历过远缘杂交. 由于鱼类进化过程

的时间漫长, 很难获得远缘杂交形成多倍体的直接

证据, 但是通过基因的拷贝数等数据可以间接推测

一些多倍体化事件的发生. 通过人工设计鱼类远缘

杂交并成功获得远缘杂交品系乃至四倍体鱼品系 , 

将为研究远缘杂交形成鱼类新物种提供研究模式及

有关证据, 也为研究自然界中的多倍体鱼的发生提

供系统的实验平台, 这在鱼类遗传育种和生物进化

方面具有重要意义.  

远缘杂交后代的不同倍性鱼的形成与双亲的染

色体数目有关之外, 还可能与双亲 DNA 之间的相容

性和协调性、细胞质之间的相容性和协调性、DNA

与细胞质之间的相容性和协调性等因素有关. 在双

亲染色体数目相同的鱼类远缘杂交组合中, 由于两

个亲本之间的染色体数目对等, 有利于染色体的核

型配对, 也有利于双亲的遗传物质在细胞的有丝分

裂和减数分裂等细胞和分子水平相互协调, 最终有

利于杂交后代的遗传物质共同稳定遗传. 在双亲染

色体不同的鱼类远缘杂交组合中, 由于两个亲本之

间的染色体数目不对等, 使得两个物种间在核-核之

间的不相容性和核-细胞质之间的不相容性增加, 不

利于染色体的核型配对, 也不利于杂交后代的遗传

物质的共同稳定遗传, 最终导致双亲各自的遗传物

质在遗传过程中出现分离, 形成例如保留母本的染

色体并加倍形成具有遗传变异特性的同源四倍体鱼

的现象.  

在远缘杂交的亲本选择设计方面, 要考虑到远

缘杂交鱼亲本之间的染色体数目、系统发育关系、生

殖、外形、食性、生长速度、抗逆性等因素的相互关

系, 根据不同的杂交组合以期望获得具有不同特殊 

鲳 鲳
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性状的不同倍性鱼后代, 并通过选育研制出不同类

型的优良鱼类品系. 如红鲫和鲤鱼的杂交组合考虑

到双亲的染色体数目都是 100, 而且都是杂食性, 红

鲫性成熟年龄为 1 年, 鲤鱼性成熟年龄为 1~2 年; 红

鲫和团头鲂的杂交组合考虑到双亲的染色体数目分

别是 100 和 48, 红鲫为杂食性, 团头鲂是草食性, 团

头鲂的性成熟年龄为 1~2年; 团头鲂和翘嘴红鲌的杂

交组合考虑到双亲的染色体数目都是 48, 翘嘴红鲌

为肉食性, 两者的性成熟年龄都是 1~2 年; 草鱼和团

头鲂杂交组合考虑到双亲的染色体数目都是 48, 两

者都是草食性, 草鱼的性成熟年龄是 4~5 年等. 对每

一个设计好的远缘杂交组合的研究都是一个系统研

究工程, 需要持之以恒的努力, 绝非轻而易举之事. 

研制远缘杂交品系, 首先要突破杂交 F1 和 F2 等世代

繁育的瓶颈问题, 使得杂交鱼能自交繁衍下去以形

成两性可育的品系.  

本实验室发现, 在鱼类远缘杂交种中, 不同倍性

鱼的形成与亲本之间的遗传关系有密切联系. 其中, 

当母本的染色体大于或者等于父本的染色体数目时, 

远缘杂交组合易获得存活的杂交后代; 反之, 难以形

成存活的杂交后代[1], 在极其特殊的情况下可以形成

非常少量的天然雌核发育后代.  

当染色体数目相同的亲本进行远缘杂交时, 在 

杂交第一代中容易获得杂交二倍体或杂交三倍体 , 

但很难获得杂交四倍体; 然而有望在该远缘杂交途

径中的二倍体杂交鱼中通过二倍体不减数配子的形

成及它们的自交受精来形成四倍体鱼品系. 利用该

远缘杂交途径中二倍体杂交鱼和四倍体鱼品系与其

他二倍体交配可以形成新型改良的二倍体鱼和三倍

体鱼(图 2 和 3). 双亲染色体相同且属于属间杂交的

红鲫(♀)×鲤鱼(♂)、鲤鱼(♀)×红鲫(♂)和团头鲂(♀)×翘

嘴红鲌(♂)杂交组合以及它们的反交属于此类型的途

径. 双亲染色体相同且属于亚科间杂交的团头鲂(♀) 

×黄尾密鲴(♂)的杂交组合也属于此类型的途径.  

当染色体数目不同的亲本进行远缘杂交时, 在

杂交第一代中可获得杂交四倍体、杂交三倍体或天然

雌核发育二倍体. 其中该杂交四倍体通过自交在第

二代杂交鱼中可以形成具有遗传变异的同源四倍体

鱼, 在这种同源四倍体鱼中, 作为染色体数目少的原

始父本的染色体将丢失, 形成主要来自作为染色体

数目多的原始母本的染色体组加倍的同源四倍体鱼

(图 3和 4). 属于亚科间杂交的红鲫(♀)×团头鲂(♂)(两

者具有不同染色体数目)的杂交组合归于此类型的途

径, 另外红鲫(♀)×黄尾密鲴(♂)和红鲫(♀)×翘嘴红鲌

(♂)的杂交组合也属于此类型的途径. 

 

 

图 1  鱼类(318 种)染色体数目分布 

箭头表示种类较多的鱼种, 修改自宋灿等人[74] 
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图 2  双亲染色体数目相同的远缘杂交建立杂交品系及用

该品系制备杂交二倍体和三倍体鱼 

 

图 3  远缘杂交形成不同倍性鱼的模式图 

红色染色体表示一种鱼遗传物质, 蓝色染色体表示另一种鱼遗传物

质. 通过远缘杂交及后续的选育, 红鲫(AA, ♀)×鲤鱼(BB, ♂)可以形

成异源四倍体鲫鲤(4nAABB); 红鲫(AA, ♀)×团头鲂(BB, ♂)可以形

成遗传变异的同源四倍体鱼(4nAAAA)、不育的异源三倍体鱼

(3nAAB)和天然雌核发育二倍体鱼(2nAA); 团头鲂(AA, ♀)×翘嘴红 

鲌(BB, ♂)可以形成异源二倍体鱼(2nAB) 

 

图 4  双亲染色体数目不同的远缘杂交建立杂交品系及用

该品系制备杂交三倍体鱼 

本实验室在鱼类远缘杂交研究方面已经成功获

得多个远缘杂交品系(表 1), 另外还开展了其他的一

系列远缘杂交实验, 获得了杂交 F1(表 2), 为后续更

多杂交品系的建立奠定了基础.  

本实验室进行的染色体相同的双亲的远缘杂交

实验内容见表 1 和 2, 其中具有 48 条染色体但属于不

同属的团头鲂(♀, 鲂属)×翘嘴红鲌(♂, 鲌属)远缘杂

交及其反交已经繁衍到杂交第 3 代; 具有 48 条染色

体但属于不同亚科的团头鲂(♀, 鲌亚科)×黄尾密鲴

(♂, 鲴亚科)远缘杂交已经繁衍到杂交第 2 代; 具有

48 条染色体属于不同亚科的草鱼(♀, 雅罗鱼亚科)×

团头鲂(♂, 鲌亚科)形成了 4 龄的远缘杂交第 1 代, 是

否能进一步形成远缘杂交品系还有待进一步研究 . 

具有 100 条染色体属于不同属的红鲫(♀, 鲫属)×鲤鱼

(♂, 鲤属)已经繁衍到第 23 代; 而类似其反交组合的

锦鲤(♀, 鲤属)×红鲫(♂, 鲫属)繁衍到第 2 代. 在红鲫

(♀)×鲤鱼(♂)的远缘杂交品系中, 其部分 F2 的雌性个

体和雄性个体能分别产生不减数的二倍体卵子和二

倍体精子, 它们受精在 F3 中形成了雌性和雄性异源

四倍体鲫鲤群体, 为后续异源四倍体鲫鲤品系的延

伸奠定了关键的基础.  

本实验室进行的染色体不同的双亲的远缘杂交

实验内容见表 1 和 2, 包括红鲫(♀, 鲤亚科)×团头鲂

(♂, 鲌亚科)、红鲫(♀)×翘嘴红鲌(♂, 鲌亚科)、红鲫

(♀)× 黄 尾 密 鲴 (♂, 鲴 亚 科 ) 和 红 鲫 (♀)× 鳡 鱼

(Elopichthys bambusa, ♂, 雅罗鱼亚科 )等 . 在红鲫

(♀)×团头鲂(♂)的远缘杂交 F1 中培育出异源四倍体鲫

鲂(4n=148)群体并继续遗传选育, 在 F2及其自交后代

中获得了具有遗传变异特性的同源四倍体鲫鲂

(F2~F8, 4n=200)群体. 在红鲫(♀)×团头鲂(♂)的远缘

杂交品系中, 其部分 F1 的雌性个体和雄性个体能分

别产生不减数的二倍体卵子(2n=100)和二倍体精子

(2n=100), 它们受精在 F2形成了雌性和雄性同源四倍

体鱼(4n=200)群体, 为后续同源四倍体鱼品系的延伸

奠定了关键的基础. 在表 1 的其他远缘杂交组合中都

培育到 F1, 有待对它们进行继续培育并获得 F2. 还有

待对染色体数目不同的其他远缘杂交组合, 如不同

目间、不同科间的远缘杂交等进行进一步实验, 以获

得更丰富的数据.  

综上可知, 双亲染色体相同和不同的两种远缘杂

交途径可以形成多种不同倍性的鱼类(图 3), 为证明远

缘杂交可能导致自然界中鱼类的染色体数目呈现多样

性提供了证据. 

由于不育三倍体鱼具有不繁殖后代的优点, 同

时还潜在着生长速度快、抗逆性强、肉质好等优点,  
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因此它们在不干扰自然鱼类资源及苗种繁育的知识

产权保护、提高质量和产量、不用或少用药、降低生

产成本等方面具有优势. 通过四倍体鱼与二倍体鱼

倍间交配来大规模制备不育三倍体鱼是研制三倍体

鱼最理想的途径之一.  

长期以来, 国内外学者都非常注重四倍体鱼的

研制, 如挪威学者用细胞松弛素 B 诱导四倍体虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)[75]; 美国学者用热休克法诱导

四倍体鲶鱼(Silurus asotus)[76]和四倍体虹鳟[77]; 法国

学者用静水压和热休克法两种方法分别诱导产生四

倍体虹鳟[78]; 中国学者用静水压处理和静水压与冷

休克结合处理诱导水晶彩鲫 (Carassius auratus 

transparent colored variety)四倍体[79], 用热休克方法

处理白鲫(Carassius auratus cuvieri, ♀)×红鲫(♂)杂交

后代诱导产生四倍体鱼[80]和用热休克方法诱导研制

四倍体团头鲂[81]; 以及用静水压方法诱导四倍体牙

鲆(Paralichthys olivaceus)[82]. 然而, 在上述用细胞松

弛素 B、静水压和热休克法等化学或物理方法来研制

四倍体鱼的研究中没有产生两性可育后代并形成群

体乃至品系的报道, 但这些实验为人工研究四倍体

鱼提供了很好的实验结果和数据.  

用化学或物理的方法来研制四倍体鱼, 与自然

界中四倍体鱼的形成条件有许多差别, 经过这些人

工处理, 有可能在染色体方面导致实验鱼的染色体 
 

表 1  鱼类远缘杂交品系建立 a) 

   亲缘关系 编号 杂交组合 
遗传代数(倍性/性成熟年龄) 品系形成 

及特性 F1 F2 F3 

属 
间 

双亲染 
色体数 
目相同 

1 
红鲫(♀)×鲤鱼(♂) 
2n=100×2n=100 

2n=100 
(2 年) 

2n=100 
(2 年) 

4n=200 
(1 年) 

F3~F23 
(4n=200) 

2 
锦鲤(♀)×红鲫(♂) 
2n=100×2n=100 

2n=100 
(2 年) 

2n=100 
(2 年) 

 
F1~F2 

(2n=100) 

3 
团头鲂(♀)×翘嘴红鲌(♂) 

2n=48×2n=48 
2n=48 
(2 年) 

2n=48 
(2 年) 

4n=96? 
 

F1~F3 
(2n=48; 4n=?) 

4 
翘嘴红鲌(♀)×团头鲂(♂) 

2n=48×2n=48 
2n=48 
(4 年) 

2n=48 
(2 年) 

4n=96? 
 

F1~F3 
(2n=48; 4n=?) 

亚 
科 
间 

双亲染 
色体数 
目相同 

1 
团头鲂(♀)×黄尾密鲴(♂) 

2n=48×2n=48 
2n=48 
(2 年) 

2n=48 
(2 年) 

 
F1~F2 

(2n=48) 

双亲染 
色体数 
目不同 

2 
红鲫(♀)×团头鲂(♂) 

2n=100×2n=48 
4n=148 
(2 年) 

4n=148(2 年), 
4n=200(1 年) 

4n=148(2 年), 
4n=200(1 年) 

F1~F8 
(4n=148; 4n=200) 

a) ?表示染色体倍性待检测 

表 2  鱼类远缘杂交 F1的建立 

   亲缘关系 编号 名称 杂交组合 
F1 倍性、育性 

二倍体 三倍体 四倍体 

亚 
科 
间 

双亲染 
色体数 
目相同 

1 草鲂 
草鱼(♀)×团头鲂(♂) 

2n=48×2n=48 
2n=48 

育性待检测 
3n=72 

育性待检测 
未发现 

2 鲴鲌 
黄尾密鲴(♀)× 翘嘴红鲌(♂) 

2n=48×2n=48 
2n=48 
可育 

未发现 未发现 

3 鲌鲴 
翘嘴红鲌(♀)×黄尾密鲴(♂) 

2n=48×2n=48 
2n=48 

育性待检测 
未发现 未发现 

4 鲴鲂 
黄尾密鲴(♀)×团头鲂(♂) 

2n=48×2n=48 
2n=48 
可育 

3n=72 
不育 

未发现 

5 鲂鳡 
团头鲂(♀)×鳡鱼(♂) 

2n=48×2n=48 
育性待检测 待检测 待检测 

双亲染 
色体数 
目不同 

1 鲫鲴 
红鲫(♀)×黄尾密鲴(♂) 

2n=100×2n=48 
2n=100 

(天然雌核发育) 
3n=124 
不育 

4n=148 
可育 

2 鲫鲌 
红鲫(♀)×翘嘴红鲌(♂) 

2n=100×2n=48 

2n=74 
2n=100 

(天然雌核发育) 

3n=124 
不育 

4n=148 
育性待检测 

3 鲫鳡 
红鲫(♀)×鳡鱼(♂) 

2n=100×2n=48 
倍性、育性待检测 倍性、育性待检测 倍性、育性待检测 
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组不完整加倍, 形成非整数倍性个体; 也有可能对实

验鱼的细胞质中的一些重要因子产生不利的影响 . 

这些染色体和细胞质方面的影响都有可能导致实验

鱼的存活率和可育性降低.  

本实验室通过长期的研究证明, 远缘杂交是研

制两性可育后代并形成群体乃至四倍体鱼品系的好

方法. 该种方法与自然界中四倍体鱼的形成条件相

吻合.  

3  鱼类远缘杂交品系的遗传变异特性 

在生物体发生进程中, 物种间的杂交与基因渐

渗是一种规律发生事件, 尤其是在快速辐射生物群

体中, 其推动了物种形成与进化[1,10,83~85]. 本实验室

建立的鲫鲤、鲤鲫、鲫鲂、鲂鲌、鲌鲂品系在表型和

基因型方面都发生了变化, 现主要介绍四倍体鲫鲤

品系、四倍体鲫鲂品系和鲂鲌品系的表型和基因型的

变化.  

3.1  四倍体鲫鲤品系的表型和基因型变化 

本实验室已经建立了异源四倍体鲫鲤品系(F3~ 

F23, 4n=200)[1,41,42] 和同源四倍体鲫鲂品系 (F2~F8, 

4n=200)[35], 这两个品系的形成为鱼类四倍体化形成

提供了两条重要途径. 其中同源四倍体鲫鲂(4n=200)

品系不同于同一种物种的受精卵经秋水仙碱和静水

压法处理获得的同源四倍体, 同源四倍体鲫鲂品系

的原始亲本有两种鱼, 具备杂交亲本的遗传基础, 而

来自同一物种的受精卵形成的同源四倍体鱼的原始

亲本只有一种, 缺乏杂交亲本的遗传基础. 异源四倍

体鲫鲤品系(4n=200)和同源四倍体鲫鲂品系(4n=200)

两者具有相同的原始母本—红鲫, 但是它们的原

始父本不相同. 这两个四倍体鱼品系在基因型和表

型方面具有相似性, 也存在明显的差异性, 它们在鱼

类遗传育种和生物进化方面具有重要意义.  

新形成的多倍体的基因组不稳定 , 并经历快  

速重构 , 以达到多个基因组在细胞核内的和谐共  

存 [85,86]. 如在芸苔属(Brassica)杂交多倍体形成后五

代以内, 就发生了大量的基因组重排与片段丢失[87]. 

基因组结构变化主要包括删除、插入、复制、易位和

转座等[86]. 通过运用特异染色体荧光标记进行原位

杂交, 在四倍体烟草(Nicotiana tabacum)基因组中至

少发现 9 个基因组之间的相互易位, 并证实了烟草基

因组中绝大部分染色体都同时镶嵌了两个亲本基因

组的成分[88]; 通过全基因组原位杂交(genomic in situ 

hybridization, GISH) 分析 , 在四倍体燕麦 (Avena 

sativa)基因组中发现了 5 个基因组间的相互易位, 而

在六倍体燕麦基因组中 , 相互易位的数量多达 18  

个[89]. 本实验室已在异源四倍体鲫鲤中证实其同时

具有双亲的基因, 并通过荧光原位杂交(fluorescence 

in situ hybridization, FISH)等方法证明了异源四倍体

鱼的杂交性[1].  

本实验室通过对四倍体鲫鲤中的 HoxC9a[90], 

Sox9a, Sox9b[91]等许多有关基因的研究表明, 四倍体

鲫鲤品系中继承了分别来自其原始母本—红鲫和

原始父本—鲤鱼的遗传物质, 为证明不同亲本的遗

传物质能够同时在四倍体鱼品系中遗传提供了证据.  

本实验室与云南大学张亚平院士实验室合作对

鲫鲤品系(包括二倍体鲫鲤和四倍体鲫鲤)的肝脏组

织转录本的基因变异和基因重组现象进行了较系统

的研究. 结果证明, 在二倍体鲫鲤 F1, F2 和四倍体鲫

鲤群体中都存在基因变异及重组现象(数据待发表).  

本实验室在许多远缘杂交 F1 中不但发现在转录

本水平有基因变异和重组现象, 而且在核 DNA 水平

也发现有基因变异和重组现象. 例如, 发现远缘杂交

鲂鲌品系的 F1及其后代中在核DNA和转录水平都存

在基因变异和重组现象, 其中包括发现鲂鲌 F1 的核

DNA 的 HoxD9a 中存在重组现象[90].  

在鲫鲤品系中的异源四倍体鲫鲤中发现核 DNA

重组的证据有: (ⅰ) 四倍体鲫鲤 HoxC9a 基因除了拥

有来自红鲫和鲤鱼的亚型外, 在四倍体鲫鲤 HoxC9a

基因中存在一种重组亚型, 交换重组发生在内含子

区域, 其亚型前半部分核苷酸序列与鲤鱼一致, 后半

部分核苷酸序列与红鲫一致[92]; (ⅱ) 四倍体鲫鲤中

的核 DNA 中的 GnRH2 基因被证明具有重组现象[93]; 

(ⅲ) 利用 BAC 文库构建和长 PCR 技术, 证明在四倍

体鲫鲤中的 guanine nucleotide-binding protein G(I)/ 

G(S)/G(O) subunit gamma-5, denticleless homolog, 
chemokine(C-X-C motif) receptor 7b 和 phosphodiester- 

ase 11A 4 个基因具有重组现象(数据待发表).  

在远缘杂交 F1 体细胞中(肝细胞)出现核 DNA 重

组, 不能用生殖细胞减数分裂时的非同源染色体(异

源染色体)的交换重组来解释, 因为 F1 体细胞中的遗

传物质不是来源于杂交个体的配子受精. 本实验室

认为远缘杂交 F1体细胞核DNA重组的原因可以解释
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为由于远缘杂交的体细胞中的遗传物质来自双亲的

不同类型的基因组, 不同类型的基因组之间的一些

基因在远缘杂交这种特殊环境下, 有可能产生能切

断 DNA 的内切酶, 切断的 DNA 通过 DNA 的修复机

制发生重组交换连接, 导致 DNA 重组. 远缘杂交 F1

体细胞核 DNA 为什么易发生重组? 推测, 远缘杂交

的体细胞中具有两套来自双亲的不同基因组, 如果

两者一直处于不交流的状态, 可能不利于共生存. 为

了有利于共生存, 两套来源不同的基因组进行重组

交换, 向“合二为一”的混合基因的方向发展, 这样有

利于其遗传物质的变异, 也有利于变异基因向后代

遗传. 远缘杂交起源的异源四倍体鲫鲤中重组基因

的“合二为一”趋势也有利于异源四倍体鱼向二倍体

化的方向发展, 最终形成遗传物质加倍并发生变化

及二倍体化的新型鱼类, 这种新型二倍体化鱼类的

实质是遗传物质加倍的四倍体鱼. 但是什么类型的

基因易发生交换, 交换的比例有多大? 还有待进一步

研究. 在远缘杂交品系的 F1 代以后的杂交后代中, 即

F2 等后代中存在的基因重组现象与体细胞 DNA 重组

和生殖细胞中非同源染色体之间的异源 DNA 重组的

两种可能有关, 今后有待在这方面做更深入的研究.  

鱼类远缘杂交后代中因为具有不同物种的基因

组, 其体细胞中 DNA 重组现象易发现. 是否在鱼类

自交或者近缘鱼类杂交后代的体细胞中也存在核

DNA 重组或者转录本水平的重组? 因为自交或近缘

杂交双亲的遗传物质相似性很高, 即使有重组, 也存

在因为不容易识别而没有被发现的可能, 在这方面

也有待进一步研究.  

基因型改变将导致表现型改变. 基因组加倍, 遗

传物质增多, 多倍体的细胞体积通常会增大, 多倍体

动植物演化出一些策略来协调其表型变化 [94,95]. 相

对于二倍体, 许多多倍体植物保持其细胞数目不变, 

而增大其器官与植株大小.  

在表型方面, 与原始的亲本—红鲫和鲤鱼的

形态性状比较, 异源四倍体鲫鲤的口须长度介于有

须的鲤鱼和无须的红鲫之间; 异源四倍体鲫鲤的标

准长/体高和头长/吻长的平均值介于原始亲本之间, 

而标准长/头长的平均值比原始亲本的相应值均小; 

异源四倍体鲫鲤脊椎骨、鳃耙数目和侧线鳞数目以及

下咽齿数目等均介于原始亲本之间[1,41].  

在细胞水平, 四倍体、三倍体和相关二倍体鱼类

中, 随着倍性的增高, 其血液中的血红细胞、淋巴细

胞等细胞核的直径和细胞直径都增加 [96,97], 异源四

倍体鲫鲤的红细胞核出现哑铃状的特殊现象[98].  

3.2  四倍体鲫鲂品系的表型和基因型变化 

鲫鲂杂交 F1 代中的四倍体鲫鲂(4nF1, 4n=148)是

由 2套红鲫染色体和 2套团头鲂染色体所组成的异源

四倍体, 而 4nF1自交而产生的 F2代(4nF2)四倍体鲫鲂

及其自交后代中形成了由 4 套红鲫鱼染色体组成的

具有变异特性的同源四倍体鱼(F2~F8, 4n=200).   

在外形方面, 红鲫体色为红色, 团头鲂体色为银

白色, 两者都没有口须, 而该同源四倍体鱼的体色为

青灰色, 有一对明显的口须, 表现出明显的遗传变异. 

从口须的特征可以看出, 通过从无口须双亲的远缘

杂交途径可以形成有口须的鱼类, 该研究结果也为

证明有口须的鱼类来源于无口须的鱼类的远缘杂交

提供了证据.  

在基因型方面, 该同源四倍体鱼表现出明显的

遗传变异. 以红鲫着丝粒附近特有的重复序列为探

针对红鲫、团头鲂、4nF1 和 4nF2 的染色体中期分裂

相进行荧光原位杂交. 红鲫所有染色体均被标记上

荧光信号 , 团头鲂的染色体均未标记上荧光信号 , 

4nF1 中来源于红鲫的 100 条染色体均被标记上荧光

信号; 4nF2 中被标记上荧光的染色体数目期待值应为

200, 但实际上只有 100 条染色体被标记上荧光信号, 

说明未被标记上荧光信号的 100 条染色体发生了明

显的遗传变异. 另外, 还发现4nF1和4nF2在5S rDNA

基因簇的组成和排列上表现出明显的遗传变异和  

重组. 红鲫包含有 3 种 5S rDNA 结构单元(typeⅠ, 

typeⅡ和 typeⅢ), 团头鲂只有一种 5S rDNA 结构单

元(typeⅣ), 这 4 种 5S rDNA 结构单元在序列长度和

碱基组成上各不相同. 4nF1 只继承了来源于母本的 3

种 5S rDNA 结构单元, 而父本的却完全丢失, 说明

4nF1 的基因组出现了明显的变异. 通常情况下, 不同

的 5S rDNA 基因簇往往分布在不同的染色体上或不

同的染色体区域, 在 4nF2 的基因组中发现 typeⅠ和

typeⅡ连接在一起而构成的二聚体结构 , 在红鲫和

4nF1 的基因组中均未发现类似的二聚体结构, 这说

明 4nF2 的染色体出现重组而将两个本分布在不同染

色体上或不同的染色体区域的 5S rDNA 基因连接在

一起.  

作者对鲫鲤品系中的异源四倍体鲫鲤(4n=200)

和鲫鲂品系中同源四倍体鱼(4n=200)的表型和基因 
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型的差异性和相似性进行了比较分析. 这两种四倍

体鱼在形态上的主要差别之一在于异源四倍体鲫鲤

具有 2 行下咽齿, 而来源于鲫鲂杂交的同源四倍体鱼

只有 1 行下咽齿[99]. 在基因型方面, 通过转录本分析

等方法对两者的遗传物质进行了比较分析, 发现两

者之间存在一系列的相似和差异之处.  

这两种四倍体鱼的染色体数目相同(4n=200), 母

本都是红鲫, 但是不同的父本(鲤鱼、团头鲂)导致这

两种四倍体鱼的肝脏 mRNA 表达的基因在相同条件

下表现出一定的差异, 其中同源四倍体鲫鲂的表达

基因数目高于异源四倍体鲫鲤的表达基因数目.  

从功能上考察表达序列的分布情况来看, 在肝 

脏组织中, 同源四倍体鲫鲂在细胞部分(cell part)、 

“细胞器 ”(organelle)和 “大分子复合物 ”(macromol- 

ecular complex)3 部分功能中的表达序列的比例大于

四倍体鲫鲤中的相应比例; 而在“细胞”(cell)功能区

域, 同源四倍体鲫鲂基因表达序列的比例小于异源

四倍体鲫鲤的相应比例, 功能基因表达比例上的变

化说明这两种四倍体鱼各自的特异性.   

在共同表达的基因部分, 一些基因的核苷酸序

列也存在一定的差异, 如这两种四倍体鱼中都高表

达的同源基因 bhlhe 40(长度 1881 bp), 在结构上具有

明显的差异, 它们之间的差异可以作为鉴定这两种

四倍体鱼的分子标记. 在功能上, 该基因是编码碱性

螺旋-环-螺旋蛋白质的基因, 广泛的表达在各个组织

中, 该基因编码的蛋白质参与控制细胞分化.  

双亲染色体数目相同和双亲染色体数目不同的

两个远缘杂交途径形成不同倍性鱼的规律的探索研

究, 尤其是形成具有双亲染色体组的异源四倍体鱼

品系(如异源四倍体鲫鲤, 4n=200)和形成具有单亲(母

本)染色体组且有遗传变异特性的同源四倍体鱼品系

(如异源四倍体鲫鲂, 4n=200)的探索研究, 在鱼类遗

传育种和生物进化研究方面具有重要意义. 在鱼类

遗传育种方面, 它们的形成表明, 通过这两个途径可

以形成两种不同类型的四倍体鱼品系, 为倍间交配

制备三倍体鱼提供丰富的四倍体鱼亲本. 在生物进

化研究方面, 它们的形成表明, 在自然界中的多倍体

鱼类很有可能通过这两种途径来进行演化, 这两条

途径的探索成功为研究鱼类远缘杂交与多倍体化的

关系提供了好的模式系统.  

3.3  鲂鲌品系的表型和基因型变化 

在外形上, 二倍体鲂鲌 F1 和 F2 的侧线鳞数、背

鳍条数、臀鳍条数都是位于其父母相应结构的数目之

间; 而二倍体鲂鲌 F1 和 F2 腹鳍条数超过其父母的腹

鳍条数[93].  

在基因结构方面, 鲂鲌及鲌鲂 F1 代均遗传了亲

本特异的 its1, 在 F2 中部分个体出现了亲本特异 its1 

丢失的情况. 在杂交第一代中, 包括二倍体鲂鲌 F1、 

三倍体鲂鲌 F1 以及二倍体鲌鲂 F1 中均遗传了亲本双

方特异的 18S rRNA 基因, 并且来源于亲本双方的

18S rRNA 基因都得到了表达. 在二倍体鲂鲌 F2 中, 

有些个体遗传了亲本双方的 18S rRNA 基因, 并且同

时表达了亲本双方的 18S rRNA; 有些个体遗传了双

亲的 18S rRNA 基因, 但仅表达了团头鲂特异的 18S 

rRNA; 还有些个体中仅检测到翘嘴红鲌的 18S rRNA

基因, 且在 rRNA 表达产物中也只检测到翘嘴红鲌的

18S rRNA. 二倍体鲌鲂 F2 中, 有些个体中遗传并表

达了团头鲂和翘嘴红鲌特异的 18S rRNA 基因; 有些

个体中遗传了原始亲本双方特异的 18S rRNA 基因, 

但仅表达了团头鲂特异的 18S rRNA 基因; 有些个体

中遗传了团头鲂和翘嘴红鲌特异的 18S rRNA 基因, 

但只表达了翘嘴红鲌特异的 18S rRNA 基因; 还有些

个体中仅检测到原始父本团头鲂特异的 18S rRNA 基

因型及表达型[100].  

在团头鲂、翘嘴红鲌及其杂交后代所有 5S rDNA

序列的编码区中 , 都能找到包括 A 框、内部元件

(internal element, IE)和 C 框在内的内部转录控制区. 

团头鲂和翘嘴红鲌的 5S rDNA 序列的基因区是高度

保守的. 在二倍体鲂鲌 F2、二倍体鲌鲂 F1、二倍体鲌

鲂 F2的Ⅱ型 5S基因在 73核酸位点发生了T→C转变, 

二倍体鲂鲌 F1的Ⅰ型 5S rDNA在 93核酸位点发生了

G→A 转变[100].  

比较分析团头鲂、翘嘴红鲌及其二倍体鲂鲌 F1

代和 F2 代、三倍体鲂鲌、二倍体鲌鲂 F1 代和 F2 代的

非转录间隔区(nontranscribed intergenic spacer, NTS)

序列, 发现了多个碱基的替换以及序列的插入. 与双

亲的 NTS-Ⅰ相比, 杂交后代的 NTS-Ⅰ序列中插入了

一段 polyA 序列, 在二倍体鲌鲂中还插入了一小段变

异序列 CATTTT. 与翘嘴红鲌的 NTS-Ⅱ相比, 杂交

后代的 NTS-Ⅱ序列变异主要是碱基的替换或缺失[100].  

对鲂鲌 F1 与亲本序列比较显示, 鲂鲌 F1 的 Hox
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基因出现了碱基的替换和交换重组的现象. 在鲂鲌

F1 的 HoxD9a 基因中交换重组发生在内含子区域, 

其内含子的前部分核苷酸序列与团头鲂一致, 后部

分核苷酸序列与翘嘴红鲌一致, 这种交换重组现象

为鲂鲌的基因变异和多样性提供了遗传基础, 也为

杂交后代对环境的适应能力和生物进化的进程提供

了实验数据[90].  

4  鱼类远缘杂交品系的应用 

远缘杂交品系的形成在遗传育种和生物进化方

面都具有重要意义. 远缘杂交品系中基因型的改变

将导致其表现型的改变, 使得一些杂交优势能够代

代相传. 在双亲染色体数目相同的鱼类远缘杂交组

合中形成的二倍体异源杂交品系中选育优良的个体

与相关二倍体鱼交配可以形成具有杂交优势的二倍

体杂交鱼(图 2和 3). 例如, 通过选育鲂鲌品系中优良

的母本与雄性团头鲂回交制备了具有多种优良性状

的翘嘴鳊; 还可以在鲂鲌品系和鲌鲂品系中选育雄

性优良个体与雌性团头鲂或者翘嘴红鲌交配来进一

步研制其他类型的优良杂交鱼. 另外, 在二倍体异源

杂交品系中可以选育出两性可育的异源四倍体鱼品

系, 用异源四倍体鱼与有关二倍体鱼交配可以大规

模形成具有不育等优点的三倍体鱼. 例如, 用鲫鲤杂

交品系中选育出的异源四倍体鲫鲤品系分别与二倍

体鲫鱼和二倍体鲤鱼交配可以分别大规模制备具有

生长速度快、抗逆性强、不育等优点的三倍体鲫鱼(湘 

云鲫)和三倍体鲤鱼(湘云鲤鱼). 另外本实验室利用

远缘杂交和雌核发育结合的综合方法研制了改良四

倍体鱼群体, 用之与相关二倍体鱼交配大规模研制

了具有多种优点的改良三倍体鱼(湘云鲫 2 号等[101]).  

在双亲染色体数目不同的鲫鲂远缘杂交组合中, 

在杂交第一代中直接形成了不育的异源三倍体鱼 , 

也同时形成了异源四倍体鲫鲂(4nF1, 4n=148), 然后

通过 4nF1 自交形成两性可育的具有遗传变异特性的

同源四倍体鱼品系(F2~F8, 4n=200), 利用该品系与有

关二倍体鱼交配大规模制备了三倍体鱼. 另外在鲫

鲂远缘杂交第一代杂交中, 还形成了具有遗传变异

特性的二倍体天然雌核发育红鲫, 它们通过自交形

成了具有遗传变异二倍体红鲫品系, 该品系与相关

二倍体鱼交配形成了具有杂交优势的二倍体杂交鱼

(图 3). 另外, 四倍体鲫鲂 F1 中雌性个体与雄性团头

鲂回交获得了五倍体鲫鲂(5n=172), 四倍体鲫鲂 F1中

雌性个体与雄性红鲫回交形成了另一种新型五倍体

鲫鲂(5n=198)[35].  

制备不育转基因三倍体鱼是解决转基因鱼潜在

生态安全的有效措施之一. 朱作言院士实验室在转

基因鱼类的研究方面已取得了突出的成绩[102,103]. 本

实验室与朱院士实验室开展了转基因三倍体鱼的合

作研究, 通过二倍体转草鱼生长激素基因黄河鲤(♂)

与改良四倍体鲫鲤(♀)倍间杂交研制出了转基因三倍

体鱼[104], 其具有不育、生长速度快、饵料利用率高, 

养殖性状优良等优点.  
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