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温州光唇鱼与半刺厚唇鱼双列杂交子代
胚胎发育及生长特性
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摘要: 【目的】探究温州光唇鱼(ＷＷ)与半刺厚唇鱼(ＨＨ)杂交子代的胚胎发育情况和生长特性ꎬ为光唇鱼优质品种的杂交

选育提供依据ꎮ 【方法】以温州光唇鱼和半刺厚唇鱼为亲本进行双列杂交ꎬ获得正交组(ＷＨ)、反交组(ＨＷ)ꎬ以及自交组

(ＷＷ 和 ＨＨ)ꎬ观察子代胚胎发育特征ꎬ并分析 ４ 个试验组的受精率、孵化率以及仔鱼生长性能ꎮ 【结果】获得可存活正、反
交子代ꎬ胚胎发育表现出偏母本遗传特性ꎻ不同母本的受精卵在眼晶体形成期与肌肉效应期的发生顺序出现差异ꎻ两杂交

组合的受精率均显著高于两自交组合ꎬ两杂交组合的孵化率与 ＨＨ 组差异不显著ꎬ但均显著高于 ＷＷ 组ꎻ杂交子代幼鱼早

期的生长速度表现出偏父本遗传特性ꎬ且均低于 ＷＷ 组ꎮ 经 １２０ ｄ 养殖试验ꎬ杂交子代在肥满度上均高于自交组ꎬ但其体

质量和体长并未表现出杂交的中亲优势ꎮ 【结论】温州光唇鱼和半刺厚唇鱼可进行杂交ꎬ子代可正常发育且反交组生长速
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　 　 温州光唇鱼(Ａｃｒｏｓｓｃｈｅｉｌｕｓ ｗｅｎｃｈｏｗｅｎｓｉｓ)和半刺

厚唇鱼 ( Ａ. ｈｅｍｉｓｐｉｎｕｓ) 均属于鲤形目 ( Ｃｙｐｒｉｎｉ￣
ｆｏｒｍｅｓ)鲤科(Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ)鲃亚科(Ｂａｒｂｉｎａｅ)光唇鱼

属(Ａｃｒｏｓｓｃｈｅｉｌｕｓ) [１]ꎬ统称光唇鱼ꎬ主要分布于福建、
浙江等地ꎬ两者的生物学特性及生活习性相近ꎮ 光

唇鱼肌肉中含有 １８ 种氨基酸和 ２０ 余种脂肪酸(包
括 ７ 种单不饱和脂肪酸和 １０ 种多不饱和脂肪

酸) [２]ꎬ营养价值丰富ꎬ是我国南方常见的优质淡水

食用鱼类ꎮ 温州光唇鱼和半刺厚唇鱼作为我国南

方(福建、浙江和广东等地)溪流性鱼类的主要养殖

品种[３]ꎬ市场认可度高ꎬ价格稳定ꎬ养殖前景广阔ꎮ
种间杂交( ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ)是指不同

物种之间ꎬ虽然存在遗传基因上的不同ꎬ但由于繁

殖习性相近ꎬ配子能够相互融合ꎬ从而产生杂交后

代的杂交方式[４]ꎬ也是远缘杂交(ｄｉｓｔａｎｔ ｈｙｂｒｉｄｉｚａ￣
ｔｉｏｎ)中亲本关系最近的一种育种方式[５]ꎮ 我国自

２０ 世纪中期开始进行鱼类杂交育种工作ꎬ至今已

经通过种间杂交的方式得到相当多的优良养殖品

种ꎬ如福寿鱼[莫桑比克罗非鱼(Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｍｏｓｓａ￣
ｍｂｉｃｕｓ) ♀ × 尼 罗 罗 非 鱼 ( Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ )
♂] [６]、湘云鲤(丰鲤♀×鲫鲤杂交四倍体♂) [７]、柏
元鲤[元江鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｒｕｂｒｏｆｕｓｃｕｓ)♀×柏氏

鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ)♂] [８]、高邮杂交鲫[鲫(Ｃａｒ￣
ａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ａｕｒａｔｕｓ) ♀ ×白鲫 ( Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ
ｃｕｖｉｅｒｉ)♂] [９]等ꎮ 这些通过种间杂交选育出的新

品种或新品系在外形、生长性能、抗逆性等方面表

现出杂种优势ꎮ
目前针对光唇鱼的研究主要包括胚胎与仔鱼

发育[１０－１５]、人工繁育[１６－１８]、组织发育[１９－２１]、养殖模

式[２２－２３]、形态学[２０ꎬ２４] 以及病害防治[２５－２６] 等方面ꎬ
但以光唇鱼为亲本开展的种间杂交繁育尚未见报

道ꎮ 金灿彪等[２７]用宽口光唇鱼(Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｍｏｎ￣
ｔｉｃｏｌｕｓ)与多鳞白甲鱼(Ｓｃａｐｈｅｓｔｈｅｓ ｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ)进行

属间杂交ꎬ培育出了具备一定生长优势和较强抗病

力的杂交后代ꎮ 本研究以温州光唇鱼和半刺厚唇

鱼为亲本开展完全双列杂交试验ꎬ观察杂交子代胚

胎的发育特征ꎬ并对比杂交与自交子代在胚胎发育

和仔鱼生长性能方面的差异ꎬ为后续杂交选育优质

光唇鱼品种提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验对象

试验所用温州光唇鱼和半刺厚唇鱼亲本均取

自福建省淡水水产研究所繁育基地(柘荣县森鑫生

态农业有限公司)ꎮ 温州光唇鱼平均体长(１７.９０±
０.３２) ｃｍꎬ平均体质量(６８.９５±３.９１) ｇ(图 １)ꎻ半刺

厚唇鱼平均体长(２０. １８ ± ０. ２６) ｃｍꎬ平均体质量

(１０３.４７±３.４６) ｇ(图 ２)ꎮ 选取亲本 ４０ 条(温州光

唇鱼 ２４ 条ꎬ半刺厚唇鱼 １６ 条)注射催产素(宁波市

第二激素厂)ꎬ包括促黄体素释放激素类似物

(ＬＲＨ￣Ａ２)、马来酸地欧酮(ＤＯＭ)及绒毛膜促性腺

激素(ＨＣＧ)ꎬ胸鳍基部注射ꎬ雌鱼每公斤体质量注

射 ＬＲＨ￣Ａ２ １０００ ＩＵ、ＨＣＧ １０ μｇ 和 ＤＯＭ ５ ｍｇꎬ雄鱼

剂量减半ꎬ催产水温为 ２３ ℃ꎬ效应时间为 １８ ｈꎮ 采

取干法人工授精ꎬ共得到 ２ 组杂交和 ２ 组自交子

代ꎬ分别为正交组(ＷＨꎬ温州光唇鱼♀×半刺厚唇

鱼♂)、反交组(ＨＷꎬ半刺厚唇鱼♀×温州光唇鱼

♂)、温州光唇鱼自交组(ＷＷꎬ温州光唇鱼♀×温州

光唇鱼♂)、半刺厚唇鱼自交组(ＨＨꎬ半刺厚唇鱼♀
×半刺厚唇鱼♂)ꎮ 本试验经福建省淡水水产研究

所实验动物伦理委员会批准ꎬ审批号:ＦＦＲＩＦＪ￣ＤＷ￣
２３￣１９(批准日期:２０２３ 年 ５ 月 ３ 日)ꎮ

１.２　 受精卵孵化和胚胎发育观察

取 ４ 个试验组的受精卵各 ５００ 粒ꎬ置于 ８０ ｃｍ×
４０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的孵化筐中进行孵化ꎬ孵化水温为 ２５~
２６ ℃ꎬ保持溶氧 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１以上ꎬ微流水孵化ꎬ暗光ꎬ
每天光照时间约 １２ ｈꎮ 连续跟踪观察受精卵ꎬ每组

每次随机取 ５０ 粒卵ꎬ卵裂期结束后每 １０ ｍｉｎ 拍照、
观察一次ꎬ用解剖镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ￣５１)进行拍照ꎮ
各发育阶段的判定以每次总卵数的 ５０％以上出现

该阶段的发育特征为准ꎮ 自出膜之日起至 ３０ 日

龄ꎬ每日随机选取 ５ 尾仔鱼测量体长ꎬ之后每隔

１５ ｄ测量一次ꎬ直至仔鱼生长至 ９０ 日龄ꎮ
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图 １　 温州光唇鱼

Ｆｉｇ.１　 Ａ.ｗｅｎｃｈｏｗｅｎｓｉｓ

图 ２　 半刺厚唇鱼

Ｆｉｇ.２　 Ａ.ｈｅｍｉｓｐｉｎｕｓ

１.３　 仔鱼生长性能测定

４ 组试验鱼的生长性能测定试验在温棚内的

玻璃钢桶中进行ꎬ圆桶内径 ３.０ ｍꎬ高度 １.２ ｍꎬ有单

独进、排水系统和微孔增氧设施ꎮ 每组随机取 ５００
尾相同日龄的仔鱼进行试验ꎬ４ 组的初始单尾平均

体质量分别为 ４.３６(ＷＨ)、４.１４(ＨＷ)、４.６３(ＷＷ)、
４.４２ ｇ(ＨＨ)ꎬ按照每日 ２％ ~ ３％投饵率进行喂食ꎬ
每天 ８:００ 和 １７:００ 投喂两次ꎬ每日投喂量根据前

一天吃食情况和当天天气情况适当加减ꎬ吃食 １ ｈ
后及时捞起残饵ꎬ每天换水 １ / ３ ~ １ / ２ꎬ保持水质ꎬ观
察鱼吃食和死亡情况ꎮ 每隔 ３０ ｄ 随机捞取 １０ 尾

鱼ꎬ测量体质量、体长ꎬ试验周期为 １２０ ｄꎮ 计算 ４
组子代的体长绝对增长率(ＡＬ)、体质量绝对增长率

(ＡＧ)、肥满度(Ｋ)、中亲优势率(ＨＭＰ )和超亲优势

率(ＨＢＰ) [２８]ꎬ并进行比较ꎮ

ＡＬ / ％ ＝
Ｌ２－Ｌ１( )

ｔ２－ｔ１( )
×１００ (１)

ＡＧ / ％ ＝
Ｗ２－Ｗ１( )

ｔ２－ｔ１( )
×１００ (２)

Ｋ＝ Ｗ
Ｌ３ ×１００％ (３)

ＨＭＰ ％＝Ｆ－Ｐ
Ｐ

×１００ (４)

ＨＢＰ ％＝
Ｆ－Ｐ０

Ｐ０
×１００ (５)

式中:Ｗ 为体质量( ｇ)ꎻＬ 为体长( ｃｍ)ꎻＷ２、Ｗ１ 和

Ｌ２、Ｌ１ 分别为时间 ｔ２、ｔ１ 时的体质量和体长ꎻＦ 表示

杂交子代的表型值ꎻＰ 表示自交子代的表型值ꎻＰ０

表示双亲中较优良的一个亲本自交子代的表型值ꎮ

１.４　 数据统计与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行数据处

理与分析ꎬ数据以平均值±标准差表示ꎮ 采用单因

素 ＡＮＯＶＡ 检验差异显著性ꎬＰ<０.０５ 表示组间具有

统计学意义ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 胚胎发育

对 ４ 组受精卵发育情况进行持续跟踪观察ꎬ记
录 ４ 组胚胎发育过程ꎮ 结果发现ꎬ４ 组胚胎发育阶

段相似ꎬ均经历了受精卵、胚盘隆起、卵裂期、囊胚

期、原肠期、神经胚期、器官形成期和孵化期共 ８ 个

阶段ꎮ 以 ＷＨ 组为例ꎬ其胚胎发育过程又细分为

２４ 个时期(图 ３)ꎮ 在相同的孵化条件下ꎬ４ 个试验

组的发育时间略有不同(表 １):ＨＨ 组卵孵化用时

最久(６２.１５ ｈ)ꎬＨＷ 组(６１.８０ ｈ)次之ꎬＷＷ 组卵孵

化用时最短(４７.０５ ｈ)ꎻ杂交组受精卵的发育时间

与其母本自交组接近ꎬＷＨ 组卵孵化用时比 ＷＷ 组

多用时近 ５ ｍｉｎꎬＨＷ 组比 ＨＨ 组少用时 ２１ ｍｉｎꎮ
２.１.１　 受精卵 　 光唇鱼卵呈圆球形ꎬ颜色为金黄

色ꎬ属于弱黏性沉性卵ꎬ成熟卵卵径约 ２.５０ ｍｍꎬ受
精后卵周隙扩大ꎬ卵径达(３.０５±０.１８) ｍｍꎮ
２.１.２　 胚盘隆起　 卵受精后约 ２５ ｍｉｎꎬ细胞质开始

向动物极移动和集中ꎻ受精后约 ５０ ｍｉｎ 胚盘隆起

至最高ꎬ其高度约为卵径的 １ / ４ꎮ
２.１.３　 卵裂期　 受精后约 １.２２ ｈꎬ受精卵开始第 １
次卵裂ꎬ分裂为 ２ 个相同大小的分裂球ꎬ此时为 ２
细胞期ꎻ约 １０ ｍｉｎ 后胚胎进行第 ２ 次卵裂ꎬ分裂为

４ 个等体积分裂球ꎬ此时为 ４ 细胞期ꎻ约 １２ ｍｉｎ 后

开始第 ３ 次卵裂ꎬ胚胎分裂出 ８ 个左右整齐排列的

分裂球ꎬ此时为 ８ 细胞期ꎻ约 １９ ｍｉｎ 后ꎬ胚盘进行第

４ 次分裂ꎬ此时为 １６ 细胞期ꎻ约 １５ ｍｉｎ 后继续第 ５
次分裂ꎬ形成 ４ 排整齐的分裂球ꎬ每排 ８ 个ꎬ此时为

３２ 细胞期ꎻ约 １０ ｍｉｎ 后胚盘完成第 ６ 次分裂ꎬ进入

６４ 细胞期ꎬ此时分裂球的排列已经相当紧密ꎬ但各

分裂球大小仍比较均一ꎬ且各自之间的界限清晰ꎻ
此后继续进行分裂ꎬ每个分裂球变得更小ꎬ分裂球

大小出现较为明显的差异ꎬ分裂球的间隙也变得模

糊ꎬ此时为受精后约 ３.１３ ｈꎬ达多细胞期ꎮ
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Ａ.受精卵ꎻＢ.胚盘隆起ꎻＣ.２ 细胞期ꎻＤ.４ 细胞期ꎻＥ.８ 细胞期ꎻＦ.１６ 细胞期ꎻＧ.３２ 细胞期ꎻＨ.６４ 细胞期ꎻＩ.多细胞期ꎻ
Ｊ.囊胚早期ꎻＫ.囊胚中期ꎻＬ.囊胚晚期ꎻＭ.原肠早期ꎻＮ.原肠中期ꎻＯ.原肠晚期ꎻＰ.神经胚期ꎻＱ.肌节形成期ꎻ

Ｒ.眼囊期ꎻＳ.尾芽期ꎻＴ.尾鳍褶出现ꎻＵ.肌肉效应期ꎻＶ.眼晶体形成期ꎻＷ.心跳期ꎻＸ.孵化期ꎮ
Ａ.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇｓꎻ Ｂ.Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎻ Ｃ.２￣ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ.４￣ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ Ｅ.８￣ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ Ｆ.１６￣ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ Ｇ.３２￣ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ Ｈ.６４￣ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ
Ｉ.Ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔａｇｅꎻ Ｊ.Ｅａｒｌｙ￣ｂｌａｓｔｕｌａ ｓｔａｇｅꎻ Ｋ.Ｍｉｄ￣ｂｌａｓｔｕｌａ ｓｔａｇｅꎻ Ｌ.Ｌａｔｅ￣ｂｌａｓｔｕｌａ ｓｔａｇｅꎻ Ｍ.Ｅａｒｌｙ￣ｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｎ.Ｍｉｄ￣ｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ ｓｔａｇｅꎻ

Ｏ.Ｌａｔｅ￣ｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｐ.Ｎｅｕｒｕｌａ ｓｔａｇｅꎻ Ｑ.Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｍｅｒｅꎻ Ｒ.Ｏｐｔｉｃ ｃａｐｓｕｌｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｓ.Ｃａｕｄａｌ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ.Ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ ｆｏｌｄ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎻ Ｕ.Ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｖ.Ｅｙｅ ｌｅｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｗ.Ｈｅａｒｔ ｂｅａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｘ.Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

图 ３　 杂交子代胚胎发育
Ｆｉｇ.３　 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ

表 １　 胚胎发育时序１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

发育阶段 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ
受精后时间 / ｈ Ｐｏｓｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ＷＨ ＨＷ ＷＷ ＨＨ

受精卵 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ ０ ０ ０ ０
胚盘隆起 Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.８８±０.０６ｂ ０.９５±０.０４ａ ０.８３±０.０２ｂ ０.８７±０.０２ｂ
卵裂期 Ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｔａｇｅ ３.１３±０.１５ｂ ３.３３±０.２２ａ ２.９５±０.１２ｃ ３.１７±０.２３ｂ
囊胚期 Ｂｌａｓｔｕｌａ ｓｔａｇｅ ７.４０±０.２２ｂ ７.６７±０.１７ａ ７.３７±０.１５ｂ ７.５０±０.１３ｂ
原肠期 Ｇａｓｔｒｕｌａ ｓｔａｇｅ １５.８０±０.１８ａ １５.９５±０.２１ａ １５.７７±０.１４ａ １５.８２±０.１６ａ
神经胚期 Ｎｅｕｒｕｌａ ｓｔａｇｅ １８.１８±０.１６ａ １８.２８±０.２３ａ １８.０７±０.１１ｂ １８.２２±０.１４ａ
器官形成期 Ｏｒｇａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ ４３.９７±０.５６ｂ ４４.３３±０.７４ｂ ４２.６０±１.０５ｃ ４５.３０±０.８６ａ
孵化期 Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４７.１３±１.１３ｂ ６１.８０±０.８９ａ ４７.０５±０.７５ｂ ６２.１５±０.６６ａ

　 　 １)同行数据后附不同字母者表示不同样本间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.１.４　 囊胚期　 受精后约 ４.６７ ｈ 分裂继续进行ꎬ开
始向顶部延伸ꎬ组成的囊胚层高高隆起ꎬ此时为囊

胚早期ꎻ接着囊胚层逐渐变薄并向下延伸ꎬ囊胚层

高度明显降低ꎬ此时为囊胚中期ꎻ约 ２.７０ ｈ 后囊胚

层逐渐变低、变扁ꎬ进入囊胚晚期ꎮ
２.１.５　 原肠期　 受精后约 １０.５３ ｈ 囊胚层开始延伸

并向卵黄囊部分下包ꎬ下包部分约占整个卵黄囊的

１ / ３ꎬ形成胚环ꎬ此时为原肠早期ꎻ约 １.６３ ｈ 后囊胚

层继续下包ꎬ胚环隆起明显ꎬ形成胚盾ꎬ囊胚层外包

１ / ２~２ / ３ꎬ此时为原肠中期ꎻ之后胚层下包至胚体

４ / ５ 处ꎬ胚体底部形成胚孔ꎬ此时为原肠晚期ꎮ
２.１.６　 神经胚期 　 受精后约 １８.１８ ｈꎬ囊胚层几乎

完全下包ꎬ胚体背部增厚ꎬ胚体的形态初步显现ꎮ
２.１.７　 器官形成期　 受精后约 １９.８０ ｈꎬ胚体中部出

现 ４~６ 对肌节ꎻ约 １.３７ ｈ 后ꎬ胚体头部两侧形成两个

椭圆形凹陷ꎬ眼囊形成ꎬ此时为眼囊期ꎻ约 ３.３５ ｈ 后ꎬ
胚体尾部出现芽状突起ꎬ部分受精卵的卵黄囊底部

形状发生改变ꎬ此时为尾芽期ꎻ随着尾芽继续伸长ꎬ
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其边缘向外突出形成尾鳍褶ꎻ约 １１.４０ ｈ 后ꎬ胚体肌

肉能够收缩并出现无节律的颤动ꎬ此时为肌肉效应

期ꎻ约 １５.９７ ｈ 后ꎬ眼囊中间凹陷处出现晶状体ꎻ约
２４.１７ ｈ 后ꎬ胚体心脏开始搏动ꎬ胚体无节律的抽动

更加频繁ꎬ此时为心跳期ꎮ ＨＷ 组与 ＨＨ 组会在受

精后先形成眼晶体ꎬ再出现肌肉效应期ꎮ
２.１.８　 孵化期　 受精后约 ４７.１３ ｈꎬ卵膜变薄ꎬ卵黄

囊体积明显缩小ꎬ胚胎在膜内剧烈翻动ꎬ以头部或

尾部顶破卵膜ꎬ陆续孵化出膜ꎮ ＨＷ 组与 ＨＨ 组出

膜耗时较 ＷＨ 组和 ＷＷ 组更久ꎬ约受精后 ６２.００ ｈꎮ

２.２　 受精孵化

如表 ２ 所示ꎬ温州光唇鱼和半刺厚唇鱼雌鱼的

催产率差异显著ꎬ ＷＷ 和 ＷＨ 组催产率 均 为

６１.５３％ꎬＨＨ 和 ＨＷ 则均为 ２５. ００％ꎮ ＷＨ、 ＨＷ、
ＷＷ、ＨＨ 组的受精卵数量分别为 ４ ７０９、１ ８０１、
６ ７９８、９７９ 粒ꎬ受精率分别为 ９６. ５０％、 ９０. １７％、
８５.００％、７３.４５％ꎬＷＨ 和 ＨＷ 组的受精率显著高于

ＷＷ 和 ＨＨ 组的受精率ꎮ ４ 组的孵化结果也存在明

显差异ꎬＷＨ 和 ＨＷ 组的孵化率分别为 ８７.８７％和

８６.６４％ꎬ其中ꎬＷＨ 组的孵化率显著高于 ＷＷ 组

(４９.４１％)和 ＨＨ 组(８５.８０％)ꎮ

表 ２　 杂交和自交组受精和孵化情况１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｉｎｂｒｅｄ ｇｒｏｕｐｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ(♀×♂)

催产率 / ％
Ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｂｏｒ ｒａｔｅ

卵子数 / 粒
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ

受精卵数 / 粒
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇｓ

受精率 / ％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

水花苗数 / 尾
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

孵化率 / ％
Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

ＷＨ ６１.５３±０.１７ａ ４ ８８０±３２.０９ｂ ４ ７０９±２５.６８ｂ ９６.５０±０.２３ａ ４ １３８±１９１.７７ａ ８７.８７±０.４１ａ
ＨＷ ２５.００±０.０８ｂ １ ９９８±１２.５６ｃ １ ８０１±１７.４３ｃ ９０.１７±０.３９ｂ １ ５６４±１５２.５８ｃ ８６.６４±０.２６ａｂ
ＷＷ ６１.５３±０.１７ａ ７ ９９９±９０.１８ａ ６ ７９８±７７.３２ａ ８５.００±０.４２ｃ ３ ３６０±４７.０１ｂ ４９.４１±０.８４ｃ
ＨＨ ２５.００±０.１７ｂ １ ３３３±１５５.６０ｄ ９７９±１１７.１７ｄ ７３.４５±０.５８ｄ ８４０±２０.１７ｄ ８５.８０±０.４７ｂ

　 　 １)同列数据后附不同字母者表示不同样本间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３　 仔鱼生长性能

４ 组试验鱼生长状况如图 ４ 所示ꎬ体长与日龄

均呈正相关关系ꎮ 以体长为 ｙ 轴ꎬ日龄为 ｘ 轴ꎬＷＨ
和 ＨＷ 组线性回归方程分别为 ｙ ＝ ０.０２３ ２ｘ＋１.１５３ １

(Ｒ２ ＝０.９３６ ５)和 ｙ＝０.０１６ ２ｘ＋１.２９８ ２(Ｒ２ ＝０.９２２ １)ꎬ
ＷＷ 和 ＨＨ 组的线性回归方程分别为 ｙ＝ ０.０２０ ７ｘ＋
１.２７１ ２(Ｒ２ ＝ ０.９３２ ９)和 ｙ＝ ０.０１８ ２ｘ＋１.１６２ ８(Ｒ２ ＝
０.９１２ ８)ꎮ

图 ４　 仔鱼生长回归分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｖａｌ ｇｒｏｗｔｈ
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　 　 ４ 个试验组经 １２０ ｄ 养殖后ꎬ子代生长性能出

现了明显差异 (表 ３)ꎮ 体长绝对增长率表现为

ＷＷ(７. ７２％) >ＨＷ(６. ７３％) >ＷＨ (５. ７４％) > ＨＨ
(５.３２％)ꎬ体质量绝对增长率表现为 ＷＷ(３.４７％)
>ＨＷ(２.９０％)>ＨＨ(２.７４％)>ＷＨ(２.１５％)ꎬ肥满度

表现为 ＨＷ(０.８４) >ＷＨ(０.７２) >ＨＨ(０.６０) >ＷＷ
(０.４４)ꎮ 综上ꎬＷＷ 组的生长性能最具优势ꎬＨＷ
组次之ꎬＷＨ 组和 ＨＨ 组在体质量和体长上各有优

势ꎬ但 ＷＨ 组肥满度更高ꎮ

表 ３　 杂交和自交子一代的生长性能比较１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｉｎｂｒｅｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

(♀×♂)

始均体长 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

始均体质量 / ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔ

末均体长 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｎａｌ
ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

末均体质量 / ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｎａｌ

ｗｅｉｇｈｔ

体长绝对增长率 / ％
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

体质量绝对增长率 / ％
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

肥满度
Ｆａｔｎｅｓｓ

ＷＨ ７.４４±１.１７ａ ４.３６±０.１５ｂ １０.０６±０.２２ｃ １１.１８±０.３６ｃ ５.７４±０.２５ｃ ２.１５±０.２０ｃ ０.７２±０.０４ｂ
ＨＷ ７.３５±０.６９ａ ４.１４±０.１０ｃ １０.７８±０.３２ｂ １２.１３±０.６２ｂ ６.７３±０.３４ｂ ２.９０±０.２２ｂ ０.８４±０.０３ａ
ＷＷ ７.５５±０.５９ａ ４.６３±０.１２ａ １１.７３±０.３３ａ １３.９１±０.２８ａ ７.７２±０.２３ａ ３.４７±０.２２ａ ０.４４±０.０４ｄ
ＨＨ ７.２９±０.７４ａ ４.４２±０.０９ｂ １０.４８±０.１５ｂ １０.７７±０.２３ｃ ５.３２±０.３０ｄ ２.７４±０.２９ｂ ０.６０±０.０５ｃ

　 　 １)同列数据后附不同字母者表示不同样本间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ (Ｐ<０.０５) .

　 　 通过中亲优势率和超亲优势率可以衡量杂种

优势的强弱ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ在 １２０ ｄ 的生长过程中ꎬ
与自交组相比ꎬＷＨ 组和 ＨＷ 组并未表现出中亲优

势和超亲优势ꎬ但是 ＨＷ 组的生长速度比 ＷＨ 组更

偏向双亲ꎬ这可能与养殖时间不够长有关ꎮ

表 ４　 杂交子一代中亲优势率与超亲优势率比较１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ￣ｐａｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

性状 Ｔｒａｉｔ 养殖时间 / ｄ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

中亲优势率 / ％ Ｍｉｄ￣ｐａｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｒａｔｅ

ＷＨ ＨＷ

超亲优势率 / ％ Ｓｕｐｅｒ￣ｐａｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｒａｔｅ

ＷＨ ＨＷ

体长 Ｆｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ３０ ２.６６±０.４９ａ －０.５６±０.１０ｂ －０.１２±０.３４ｂ －３.６１±０.３８ｂ
６０ －１１.３９±１.０１ａ －５.３７±０.３６ｂ －１３.１６±１.２１ａ －７.２６±０.４１ｂ
９０ －６.３１±１.２９ａ －８.３７±０.３５ｂ －８.１６±０.５５ａ －１０.１７±０.２７ｂ

１２０ －９.４０±０.４９ａ －１.７０±０.１７ｂ －１９.６３±０.６１ａ －１２.８±０.２９ｂ
体质量 Ｗｅｉｇｈｔ ３０ －２.６２±０.６７ａ －５.７３±０.５１ａ －６.６５±０.６８ａ －９.６３±０.３８ｂ

６０ －８.４８±０.８７ａ －５.１５±０.４１ｂ －１４.５８±１.２１ａ －１１.４８±０.２９ｂ
９０ －１４.７７±１.１１ａ －４.２８±０.２４ｂ －２３.１７±１.８２ａ －１３.７２±０.３２ｂ

１２０ －９.４１±０.６６ａ －２.９３±０.１４ｂ －１４.２４±１.２９ａ －８.１０±０.１９ｂ

　 　 １)正值表示杂交种在该性状表现出杂种优势ꎬ数值越大则杂种优势越显著ꎮ 同行数据后附不同字母者表不同样本间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｍｐｌｙ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｅｔꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｓｈｏｗｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｄａｔａ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论与结论

３.１　 卵子特性

温州光唇鱼和半刺厚唇鱼的卵均为弱黏性沉

性卵ꎬ从卵径方面看ꎬ与其他研究结果[１０－１１] 一致ꎬ
温州光唇鱼成熟卵的卵径[(２.４±０.１) ｍｍ]略大于

半刺厚唇鱼[(１.９±０.２) ｍｍ]ꎮ 本研究中ꎬ温州光

唇鱼与半刺厚唇鱼正交组的卵径[(２.３±０.１) ｍｍ]
略大于反交组[(１.９ ± ０.２) ｍｍ]ꎮ 仔鱼发育过程

中ꎬ卵黄囊耗尽的时间一般与卵径的大小呈正相

关[２９]ꎬ本文中 ＨＨ 和 ＨＷ 两组仔鱼卵黄囊耗尽平

均用时 ６ ｄꎬ而 ＷＷ 和 ＷＨ 两组仔鱼则用时 ７ ｄꎬ本
试验结果符合这一观点ꎮ

３.２　 胚胎发育

本研究中ꎬ杂交子代的胚胎均可正常发育ꎬ其
发育过程与其母本自交组基本一致ꎻ在器官形成期

之前ꎬ４ 组胚胎经历相同的发育过程ꎬ但从受精后

到各发育时期所需的时间存在一定差异ꎻ在器官形

成的过程中ꎬ以温州光唇鱼为母本的两组卵与以半

刺厚唇鱼为母本的两组卵的发育出现了差异ꎮ 前

者在尾牙期后ꎬ先出现肌肉效应期ꎬ再形成眼晶体

和出现心脏的搏动ꎬ这与姜建湖等[１１] 的研究结果

一致ꎻ而后者与同属的宽口光唇鱼[１２]、云南光唇鱼

(Ａ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ) [１４] 以 及 同 亚 科 的 中 华 倒 刺 鲃

(Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) [３０] 和倒刺鲃(Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｄｅｎ￣
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ｔｉｃｕｌａｔｕｓ) [３１]则会先形成眼晶体ꎬ接着胚体出现间

歇性抽动ꎬ到达肌肉效应期ꎬ之后心脏出现搏动ꎮ
这种发育机制的差异是鱼类长期进化的结果ꎬ其目

的在于尽早提高仔鱼适应环境的能力[３２]ꎮ 杂交卵

的这种发育特征符合“偏母遗传”的现象ꎬ即杂种胚

胎的发育主要受到细胞质因子的调控ꎬ其发育速度

不一定介于两亲本之间ꎬ但是会明显偏向其母

体[３３]ꎮ 前人已有类似的试验结果ꎬ如:陈夏琳等[３４]

选用齐口裂腹鱼(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｒｅｎａｎｔｉ)♀与金沙鲈

鲤(Ｐｅｒｃｏｃｙｐｒｉｓ ｐｉｎｇｉ)♂进行杂交ꎬ所得正交子代的

出膜时间明显接近于齐口裂腹鱼自交组ꎻ董艳珍

等[３５]选用青海湖裸鲤(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)♀
与花斑裸鲤(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｅｃｋｌｏｎｉ)♂进行杂交ꎬ所得

的卵在 １５~１８ ℃下孵化所需时间为 １３６.５ ｈꎬ其母

本自交组在相同温度条件下用时 １３７ ｈꎮ 此外ꎬ出
膜后ꎬ杂交子代前期的生长速度也表现出偏向其母

本的特点ꎮ 研究表明ꎬ这种现象的产生是由于母本

基因的激活时间较早ꎬ对杂交子代前期的发育速度

会产生更大的影响[３６]ꎮ 因此ꎬ在进行杂交育种时ꎬ
选择目标性状表现更优的母本可能更易得到优质

的杂交子代ꎮ

３.３　 杂交优势

半刺厚唇鱼与温州光唇鱼为同属异种ꎮ 半刺

厚唇鱼成鱼规格较大ꎬ但雌鱼怀卵数量和催产率偏

低ꎻ温州光唇鱼成鱼个体较小ꎬ但雌鱼怀卵数量远

高于前者ꎮ 本试验中两种亲鱼的杂交属于种间杂

交ꎬ相较于亲缘关系更远的属间杂交、亚科间杂交、
科间杂交等ꎬ此种方式更易成功获得可存活的子

代ꎮ Ｓｎａｋｅ ｅｔ ａｌ[３７]用两种罗非鱼进行杂交ꎬ杂交子

代的 平 均 体 质 量 显 著 大 于 对 照 组ꎻ Ｓｈｉｖａｒａｍｕ
ｅｔ ａｌ[３８]用西伯利亚鲟(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｂａｅｒｉｉ)与俄罗斯鲟

(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉｉ)进行杂交ꎬ正交组的受精

率和孵化率以及养殖 １５１ ｄ 的累积存活率均显著

高于自交组ꎻ王秀兰等[３９] 用美洲红点鲑(Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ
ｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ)♀×花羔红点鲑(Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｍａｌｍａ)♂的

单列杂交方式获得了生长速度比父本快 ２.３ 倍、成
活率比父本高 ７０％的杂交种ꎮ 本研究结果表明ꎬ两
个杂交组的受精率均显著高于两个自交组(Ｐ <
０.０５)ꎬ在孵化率方面ꎬ正交组最高且显著高于两自

交组(Ｐ<０.０５)ꎬ与反交组间差异不显著ꎮ 综合来

看ꎬ温州光唇鱼自交子一代在生长性能方面的表现

最优ꎬ温州光唇鱼与半刺厚唇鱼反交子一代的表现

次之ꎬ正交组与半刺厚唇鱼自交组表现较差ꎬ说明

杂交子代的生长呈现多样性ꎮ 陈夏琳等[３４] 选用齐

口裂腹鱼与金沙鲈鲤进行杂交ꎬ所得子代的生长性

能差于齐口裂腹鱼自交子代ꎬ并且表现出倾向母本

的趋势ꎻ李子奇等[４０] 以鞍带石斑鱼 ( Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ)×云纹石斑鱼(Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｍｏａｒａ)获得

的正、反交后代在生长速率上均体现出与父本密切

相关ꎻ在本研究中ꎬ杂交子代的生长速度也表现出

偏向父本的特点ꎮ
在杂种优势方面ꎬ杂交子代未表现出超亲优

势ꎬ但反交组比正交组表现出更高的中亲优势ꎮ
胡志国等[４１] 选用九孔鲍(Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ｓｕｐｅｒ￣
ｔｅｘｔａ)养殖群体与野生群体进行双列杂交后ꎬ反交

组同样表现出这一特点ꎮ 在试验前期正交组表现

出了一定的中亲优势ꎬ但随着养殖时间的延长ꎬ正
交组的中亲优势和超亲优势均低于反交组ꎬ这表明

杂交子代在不同阶段的生长速度具有差异ꎬ这与

苏胜彦等[４２]用建鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ. ｊｉａｎ)、黄河

鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ)和黑龙江野鲤进

行双列杂交后的结果相似ꎮ 杂交子代的这种差异

可能是生长性状相关基因差异表达的结果ꎬ其具体

的机制有待进一步研究ꎮ 本研究中ꎬ温州光唇鱼与

半刺厚唇鱼进行杂交可以获得更高受精率和孵化

率的可存活子代ꎬ并且反交子一代的生长速度高于

其母本自交组ꎮ 由于条件所限ꎬ杂交子代是否可育

尚未得到验证ꎬ但从试验结果来看ꎬ反交组有望成

为品质更优的半刺厚唇鱼新品系ꎮ

３.４　 结论

本研究获得了温州光唇鱼与半刺厚唇鱼双列

杂交的可正常发育的子代ꎬ两杂交子代的胚胎发育

时序和特征偏向各自母体ꎬ同时ꎬ杂交组卵的受精

率和孵化率均高于自交组ꎬ杂交子代在仔鱼期的生

长速度表现出偏向父本的特点ꎮ
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