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摘要    利用鱼类远缘杂交和雌核发育相结合的方法培育出改良四倍体鲫鲤和改良二倍体

红鲫, 两者交配制备出一种改良三倍体鲫鱼(湘云鲫 2 号). 对改良三倍体鲫鱼的染色体数目

和组型、性腺和垂体结构、外形特征、生长速度等方面进行了系统的研究. 结果表明, 改良

三倍体鲫鱼的染色体数目为 3n=150, 核型公式为 33m+51sm+33st+33t; 其精巢和卵巢在繁

殖季节不能产生成熟配子, 垂体超微结构显示, GTH 细胞内的分泌颗粒和分泌小球在繁殖

季节没有大量排出, 该特征从内分泌的角度证明了它们的不育性; 改良三倍体鲫鱼具有体

背高、尾柄短和头部小的优良外形特征. 与三倍体湘云鲫相比, 改良三倍体鲫鱼不但保留了

三倍体鱼生长速度快、不育等特点, 而且在体形方面表现出明显的改良特征, 是一种新型改

良三倍体鲫鱼. 
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以湘江野鲤 (Cyprinus carpio L.)为原始父本

(2n=100), 红鲫(Carassius auratus red var.)为原始母

本(2n=100), 经过多代培育形成雌雄两性可育、遗传

性状稳定的异源四倍体鲫鲤(AT)群体[1,2]. 目前, 该群

体已繁殖了 15 代(F3~F17). 利用异源四倍体鲫鲤产生

的二倍体精子与日本白鲫(Cauratus Cuvieri)产生的单

倍体卵子受精获得三倍体湘云鲫[1], 在此基础上通过

雌核发育、雄核发育、性反转、回交和遗传选育等生

物学方法对四倍体和二倍体鱼进行遗传改良, 一方

面获得了多种体形美观、生长速度快、繁殖能力强的

新型和改良四倍体和二倍体鱼[3~5], 另一方面可用这

些改良四倍体和二倍体鱼来研制优质三倍体鱼.  
雌性异源四倍体鲫鲤能稳定产生二倍体卵子 , 

对这种二倍体卵子进行雌核发育, 获得了一个能大

量产生二倍体卵子的雌核发育二倍体鲫鲤克隆体系

(G1-G2-G3-G4)[6,7]. 异源四倍体鲫鲤(AT)与雌核发育

二倍体鲫鲤第一代(G1)交配得到一种改良四倍体鲫

鲤(G1×AT, 4n=200), 其染色体数目和性腺结构已报

道[8]. 这种改良四倍体鲫鲤在抗逆性、体形、繁殖力、

生长速度等方面都比普通四倍体鲫鲤具有明显优势. 
如雄性改良四倍体鲫鲤的产精液量是普通四倍体鲫

鲤产精量的 1.6~3 倍, 雌性改良四倍体鲫鲤的繁殖时

间较普通四倍体鲫鲤长 1~2 个月, 其产卵量高于普通

四倍体鲫鲤 30%; 改良四倍体鲫鲤的生长速度比普

通四倍体鲫鲤的生长速度快 12.7%; 改良四倍体鲫鲤

的抗逆性明显比普通四倍体鲫鲤的要强, 尤其是它

们产后死亡率明显低于普通四倍体鲫鲤, 存活率高

出 10%~15%. 目前在生产上, 已全部用改良四倍体

鲫鲤代替普通四倍体鲫鲤来生产优质的三倍体鱼.  
在 G1×AT 中, 发现 98%的个体自交产生的后代
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都是体形和体色保持一致的四倍体鱼, 但是其中有

2%高背型个体体高/体长值达到 0.48(98%的 G1×AT
的体高 /体长比值只有 0.36), 将这些 2%的高背型

G1×AT 自交, 产生了 3 种类型后代: (i) 高背型红鲫; 
(ii) 高背型双尾金鱼; (iii) 青灰色鲤鱼. 分离出的高

背型红鲫体高/体长平均值达到 0.53, 明显比普通红

鲫的体高/体长平均值(约 0.41)要高. 这种高背型红鲫

两性可育、一年性成熟, 通过自交不断扩大群体规模. 
已有的研究结果表明, 这种高背型鲫鱼在外形上具

有头部小、体背高、尾柄短等优良特征[9]. 同时高背

型红鲫及其自交后代在人工催产过程中表现出显著

的生殖优势, 它们具有较高的受精率和孵化率、产卵

(产精)量大、繁殖期长等特点, 这为创建一个优质二

倍体红鲫新品系奠定了基础. 以雌性改良二倍体红

鲫为母本, 雄性改良四倍体鲫鲤为父本制备出具有

显著改良性状的三倍体鲫鱼(命名为湘云鲫 2 号, 品
种登记号: GS-02-001-2008)(图 1). 本文对改良三倍

体鲫鱼外形特征、染色体数目和组型、性腺和垂体结

构以及生长速度进行了系统研究, 为多倍体鱼的遗

传育种研究提供了的生物学理论知识.  
 

 
 

图 1  改良三倍体鲫鱼培育图 
(A) 改良四倍体鲫鲤; (B) 改良二倍体红鲫; (C) 改良三倍体鲫鱼 

1  材料和方法 

1.1  材料 
本实验中改良四倍体鲫鲤、改良二倍体红鲫、改

良三倍体鲫鱼和普通红鲫均取自教育部“多倍体繁殖

及育种技术”工程研究中心.  

1.2  方法  

(1) 染色体的制备.  分别取 5 尾改良四倍体鲫

鲤、5 尾改良二倍体红鲫和 8 尾改良三倍体鲫鱼, 用
于肾细胞染色体的制备. 肾细胞有丝分裂中期染色

体制备方法参照文献[8]. 从每尾鱼中选取 10 个有丝

分裂中期分裂相, 检测其染色体数的分布情况, 选择

较好的分裂相构建染色体组型, 染色体组型按 Levan
氏标准确定.   

(2) 性腺和垂体结构观察.  选取Ⅰ龄改良三倍

体鲫鱼 20 尾用于性腺和垂体结构观察. 性腺和垂体

均用 3%的戊二醛固定, 磷酸缓冲液清洗, 锇酸固定, 
系列丙酮梯度脱水, Epon812 包埋, 60~70 nm 超薄切

片, 醋酸双氧铀-枸掾酸铅染色, 日本 JEOL-1230 透

射电子显微镜观察. 同时性腺的一部分也用 Bouin’s
液固定, 系列酒精脱水, 二甲苯透明, 石蜡包埋, 连
续切片厚度为 6~8 μm, HE 染色 , 中性树胶封片 , 
Olympus 显微镜镜检并进行显微摄影. 性腺分期参照

刘筠等人[10]采用的鲤科鱼类的分期标准.  
(3) 形态特征的测量.  随机选取改良四倍体鲫

鲤、改良三倍体鲫鱼和改良二倍体红鲫各 30 尾, 对
实验鱼的全长、体长、体高、尾柄长、尾柄高、头长

和头高等可量性状(精确到 0.1 cm)进行测量; 同时还

对实验鱼的背鳍条、腹鳍条、臀鳍条、侧线鳞、侧线

上鳞、侧线下鳞和口须等可数性状进行记数. 并将抽

样所得的数据进行整理, 计算平均值、标准差和主要

变化数.  
(4) 生长速度检测.  2006年 3月, 选取同批生产

的改良三倍体鲫鱼和湘云鲫各 1000 尾, 分养于 2 亩

水面; 改良三倍体鲫鱼和普通红鲫各 1000尾混养于 2
亩水面. 于当年 7~12 月每月月初随机选取 3 个池中

每种鱼各 30 尾, 检测体重并计算其平均值.  

2  实验结果 

2.1  改良四倍体鲫鲤、改良二倍体红鲫和改良三
倍体鲫鱼肾细胞染色体观察 

在透射电子显微镜下观察肾细胞染色体制片 , 
从每尾鱼中选取 10 个有丝分裂中期分裂相, 统计其

染色体数的分布情况(表 1). 改良四倍体鲫鲤染色体

众数分布在 190~200 范围内, 所占比例为 92 %, 证
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明它们为四倍体 (4n=200)(图 2(A)); 改良二倍体红

鲫染色体众数分布在 95~100 范围内, 所占比例为 94 
%, 证明它们为二倍体 (2n=100)(图 2(C)); 改良三倍 
体鲫鱼染色体众数分布在 145~150 范围内, 所占比

例为 94 %, 证明它们为三倍体 (3n=150) (图 2(E)).  
染色体组型按 Levan 氏标准确定, 分析每种鱼 5

个染色体分裂相. 得出改良四倍体鲫鲤、改良二倍体

红鲫和改良三倍体鲫鱼的染色体组型基本一致, 它
们的每一套染色体组均由 11 条中部着丝粒染色体、   

17 条亚中部着丝粒染色体、11 条亚端部着丝粒染色 
体和 11 条端部着丝粒染色体构成. 改良四倍体鲫鲤

染色体组型排列公式为44m+68sm+44st+44t(图2(A)); 
改良二倍体红鲫染色体组型排列公式为 22m+34sm+ 
22st+22t(图 2(D)); 改良三倍体鲫鱼染色体组排列公

式为 33m+51sm+33st+33t(图 2(F)). 

2.2  改良三倍体鲫鱼性腺和垂体结构 

在检测的 20 尾Ⅰ龄改良三倍体鲫鱼性腺中可以 
 
表 1  改良四倍体鲫鲤、改良二倍体红鲫和改良三倍体鲫鱼染色体分布情况 

染色体分布 
鱼名 个体数 分裂相数 

<95 95~100 101~144 146~150 151~189 190~200 

改良四倍体鲫鲤 5 50     4 46 

改良二倍体红鲫 5 50 3 47     

改良三倍体鲫鱼 8 80   5 75   
 

 
 

图 2  改良四倍体鲫鲤、改良二倍体红鲫和改良三倍体鲫鱼的染色体及其组型 
(A) 改良四倍体鲫鲤染色体分裂相; (B) 改良四倍体鲫鲤染色体组型; (C) 改良二倍体红鲫染色体分裂相;  

(D) 改良二倍体红鲫染色体组型; (E) 改良三倍体鲫鱼染色体分裂相; (F) 改良三倍体鲫鱼染色体组型 
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观察到卵巢型和精巢型两种性腺. 卵巢型性腺中的

大多数生殖细胞处于卵原细胞时期, 极少数细胞发

育到Ⅱ时相(图 3(A)), 超微结构观察发现大部分卵

原细胞的染色质固缩并边聚, 细胞膜内陷, 细胞出现

解体现象(图 3(C)和(D)). 精巢型性腺中可见一些精

子细胞, 但这些精子细胞外表轮廓不清晰(图 3(B)), 
 

 
 

图 3  改良三倍体鲫鱼性腺和垂体结构 
(A) 改良三倍体鲫鱼卵巢型性腺显微结构, 绝大多数生殖细胞处在卵

原细胞时期, 极少数细胞发育到Ⅱ时相卵母细胞; (B) 改良三倍体鲫

鱼精巢型性腺显微结构, 细胞轮廓模糊, 精子细胞解体退化; (C) 改良

三倍体鲫鱼卵巢型性腺超微结构, 卵原细胞呈现出退化特征; (D) 改
良三倍体鲫鱼卵巢型性腺超微结构, 完全解体的卵原细胞; (E) 改良

三倍体鲫鱼精巢型性腺超微结构, 精原细胞的细胞核呈无规则形状, 
并出现空泡; (F) 改良三倍体鲫鱼精巢型性腺超微结构, 可观察到极少

数无核、无尾精子; (G) 改良三倍体鲫鱼垂体中 STH 细胞内含大量激

素颗粒并外排; (H) 繁殖季节, 改良三倍体鲫鱼垂体中 GTH 细胞内分 
泌颗粒和分泌小球不排出 

超微结构观察发现精原细胞的细胞核呈无规则形状, 
并出现空泡结构(图 3(E)), 观察到极少数“精子”, 但
都为无尾和无核型(图 3(F)). 

超微结构观察到繁殖季节的改良三倍体鲫鱼垂

体中 GTH 细胞内保留着大量的分泌颗粒和分泌小球, 
只有极少数激素颗粒排出而形成空泡结构, 而 STH
细胞仍大量产生激素颗粒并外排(图 3(G)和(H)). 

2.3  改良四倍体鲫鲤、改良二倍体红鲫和改良三
倍体鲫鱼外形特征比较分析 

三种改良鱼的可数性状统计结果见表 2. 从表 2
中可知改良三倍体鲫鱼的可数性状介于父本改良四

倍体鲫鲤和母本改良二倍体红鲫之间, 体现出杂交

性状.  
表 3 列出了改良二倍体红鲫、改良三倍体鲫鱼和

改良四倍体鲫鲤的可比例性状. 改良三倍体鲫鱼体

高/体长值为 0.45, 明显高于湘云鲫体高/体长值 0.41, 
表现出显著的高背特征. 从表 3 中可知改良三倍体鲫

鱼的可比例性状与可数性状一样介于父母本之间.  

2.4  改良三倍体鲫鱼生长速度的检测 

相同养殖条件下改良三倍体鲫鱼的生长速度与湘

云鲫的生长速度相近, 当年平均体重可达 460 g(表 4), 
其生长速度约为普通红鲫生长速度的 1.43 倍(表 5). 

3  讨论与分析 

3.1  改良三倍体鲫鱼的快速生长性及其不育性 

改良三倍体鲫鱼是在对三倍体湘云鲫父母本进

行遗传改良的基础上形成的, 其性腺发育与湘云鲫

性腺发育很相似, 至今也没有发现可育的个体[11,12]. 
关于三倍体鱼的生殖性问题, 国内外已有不少的报

道, 大部分三倍体鱼是不育的, 其中人工杂交三倍体

多为不育型[13,14], 自然界中也存在可育的三倍体鱼, 
它们是以天然雌核发育的方式繁殖后代[15]. 改良三

倍体鲫鱼的异源性和三倍体性使得生殖细胞在减数

分裂中染色体不能正常配对, 最终导致生殖细胞败

育或非正常的配子的产生, 从而造成不育. 其性腺发

育受到抑制与观察到的垂体 GTH 细胞中的激素分泌

异常有密切关系. 一般情况下 GTH 细胞的形态、结

构、数量会随生殖活动发生变化, 即在繁殖季节 GTH
细胞中的激素颗粒会大量释放而出现空泡状结构 ,
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而改良三倍体鲫鱼在繁殖季节 GTH 细胞内只有极少

数的空泡状结构存在, 大部分的分泌小球和分泌颗

粒不排出, 因此从另一个角度证明了改良三倍体鲫

鱼的不育性. 由于性腺发育受到抑制, 其生殖发育的

能量就能转化为生长能量, 促进生长速度加快, 并且

不育的特性可避免因激素分泌造成的肉质的改变、产

后易染病死亡等现象. 不育三倍体鱼不仅生长速度

快而且不与自然界中其他鱼交配, 这在鱼类种质资

源保护方面也具有重要的意义.  

3.2  改良三倍体鲫鱼显著的改良特征 

与三倍体湘云鲫相比, 改良三倍体鲫鱼在外形

上具有显著的改良特征. 三倍体湘云鲫的体高/体长

平均值为 0.41, 而改良三倍体鲫鱼的体高/体长平均

值达 0.45. 改良三倍体鲫鱼表现出明显的背部高而

厚、腹部小的特征, 从而大大提高了含肉率. 另外改

良三倍体鲫鱼完全无口须、体背两侧呈青灰色、腹部

呈浅黄色, 其整个鱼体体色光亮(故也称之为湘云金

鲫), 它们在外形上更接近野生鲫鱼. 这些改良特征

的形成与其亲本的制备过程以及亲本所具有的生物

学特征很大关系, 因为远缘杂交可以把不同种属间

的特征结合起来, 突破种属界限, 扩大遗传变异, 使
得后代可能在生活力、生长势、抗逆性、产量、品质

等方面表现出杂种优势[16]; 而雌核发育方法是一种

非常有效的鱼类提纯育种技术, 它能使后代有效地

继承母本的优良性状并使之稳定的遗传和体现, 同
时又有异精效应存在的可能, 可以使得雌核发育后

代在外形、生长速度甚至遗传特性等方面与母本相比

都会发生一些改变[17~20]. 将远缘杂交和雌核发育这

两种育种技术有机结合起来, 获得了具有优良性状的

改良四倍体鲫鲤和改良二倍体红鲫, 并且这些改良

特征能稳定的遗传它们的杂交后代改良三倍体鲫鱼. 

3.3  改良三倍体鲫鱼的应用前景 

目前, 我国成规模养殖的鲫鱼品种有近 10 种, 
主要为选育种和杂交种, 选育种的不足之处在于其 

 
表 2  改良三倍体鲫鱼及其父母本的可数性状 

种类 侧线鳞 侧线上鳞 侧线下鳞 背鳍条数 腹鳍条数 臀鳍条数 口须 

改良二倍体红鲫 28.2±0.79 (27~29) 5.3±0.48 (5~6) 6.6±0.24 (6~7)
Ⅲ+16.4±0.24 
(Ⅲ+16~17) 

8.5±0.25 (8~9) 
Ⅲ+6.7±0.21 
(Ⅲ+6~7) 

无 

改良三倍体鲫鱼 30.9±0.74 (29~31) 5.8±0.78 (5~7) 6.5±0.25(6~7)
Ⅲ+17.9±0.69 
(Ⅲ+17~19) 

8.1±0.69 (7~9) 
Ⅲ+6.5±0.25 
(ⅢII+6~7) 

无 

改良四倍体鲫鲤 31.2±0.79 (30~33) 5.4±0.51 (5~6) 6.3±1.01(5~7)
Ⅲ+16.4±0.24 
(Ⅲ+16~17) 

8.6±0.24 (8~9) 
Ⅲ+6.6±0.24 
(Ⅲ+6~7) 

一对短口须

 
表 3  改良三倍体鲫鱼及其父母本的可比例性状 

种类 体长/全长 体高/体长 头长/体长 头高/头长 尾柄高/尾柄长 头高/体高 

改良二倍体红鲫 0.82±0.01 0.53±0.02 0.26±0.01 0.87±0.04 1.4±0.03 0.45±0.02 

改良三倍体鲫鱼 0.82±0.01 0.45±0.02 0.27±0.01 0.88±0.02 1.25±0.02 0.53±0.03 

改良四倍体鲫鲤 0.83±0.01 0.36±0.01 0.27±0.01 0.93±0.03 0.80±0.02 0.71±0.03 

 
表 4  改良三倍体鲫鱼与湘云鲫生长速度对比情况(单位: g) 

 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

改良三倍体鲫鱼 48 142 227 322 387 460 

湘云鲫 47 146 230 315 390 456 

 
表 5 改良三倍体鲫鱼与普通红鲫生长速度对比情况(单位: g) 

 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

改良三倍体鲫鱼 42 130 189 274 332 380 

普通红鲫 40 100 150 230 248 265 



 
 
 

 
陈 松等: 改良三倍体鲫鱼的生物学特性研究 
 

 

484 

种质纯度会随着繁殖代数的增加而降低, 而简单鲫

鲤杂交种它们的外形和肉质与野生鲫鱼相差甚远 . 
本研究利用远缘杂交技术并结合雌核发育方法, 经
多代选育获得了优良的四倍体和改良二倍体鱼, 再
通过倍间交配来制备改良三倍体鲫鱼, 这样就克服

选育种和简单鲫鲤杂交种所存在的问题, 使其成为

一种优良的养殖新品种. 同时, 改良三倍体鲫鱼的父

母本改良四倍体鲫鲤与改良二倍体红鲫都具有繁殖

力高和抗逆性强的特点. 改良四倍体鲫鲤的产精量

为普通四倍体鲫鲤产精量的 1.6~3 倍; 改良二倍体

红鲫产卵量大、繁殖期长(从 4 月初开始持续到 8 月
底); 改良四倍体鲫鲤与改良二倍体红鲫抗逆性强主

要表现在产后死亡率低, 这些特点为产业化生产改

良三倍体鲫鱼奠定了基础. 更重要的是改良三倍体

鲫鱼是通过倍间交配形成的三倍体鱼, 其形成过程

中没有任何外来的不安全因素加入, 在食用方面是

安全的. 开发和研究多种新型三倍体鱼在基础理论

研究和生产应用方面都具有非常重要的意义. 
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