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鱼类染色体组工程及其应用 

张 四 明 
(中国水产科学研究院长江水产研究昕，沙市) 

鱼类具有产卵量大 体外受精的特点，是 

进行染色体组工程 (Genome Engineering)研 

究的理想材料。 运用染色体组工程技 术 可诱 

导鱼类的雌核发育 (Gynogenesis)、 雄核发育 

(Andr0genesis)和多倍体 (Polyplold)。雌核发 

育、雄核发育不仅可以用于建立近交系、生物学 

基础理论研究，而且还可以用于鱼类的单性养 

殖。多倍体在提高鱼类的生长率、成活率、抗病 

力以及种群控制等方面具有很大潜力。 

配子染色体组失活 

鱼类染色体组工程必须掌握两方 面技 术， 

即配子(精子和卵子)染色体组失活和受精卵染 

色体组加倍。雌核发育、雄核发育要掌握这两 

方面的技术，多倍体诱导只掌握染色体组加倍 

技_求即可。 

自 Hertwing于 1911年以蛙为试 验 材料 

首次发现 射线具有使精子遗传物质失活而又 

保持其受精能力的特性以来，雌核发育研究有 

了很大进展。目前，在鱼类雌核发育诱导中使精 

子失活除了用 射线外 _|， ，还有x射线、紫 

外线 。 ， 和化学药物。 r射线和 x射线 

具有良好的穿透力。紫外线的穿透力不及 r射 

线和x射线，但处理稀薄的精液效果也很好，此 

外，紫外线比 射线和x射线价廉，操作起来更 

方便、安全，被许多研究者采用。化学药物如甲 

苯胺兰 (Toluidine blue)、乙烯脲 (Ethylene 

urea)以及二甲基硫酸盐 (Dimethylsulfata)也 

有使精于失活的功能，但使用较少。 

比较而言，雄核发育研究比雌核发育研究 

要少得多。两栖类由于其卵膜透明，大多采用 

紫外线辐射卵子，已有用紫外线破坏卵子遗传 
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物质成功地诱导出爪蟾 (Xenopus laevis) 和 

蝾螈 (Ambystoma me~icanum) 雄棱发育二 

倍体的报道。在鱼类方面，采用的使卵子失活物 

质大多是 r射线，前期工作大多只得到雄核发 

育单倍体，如雄棱发育单倍体泥鳅 (Misgurnus 

[ossilis)和蝶 (Pleuronectes pla~essa)。近期 

Parson和 Thorgaard(1984，1 985)用 射线 

辐射卵子与正常精子受精获得了虹蹲 (Salmo 

gairdneri)雄核发育 单倍体胚胎 ，随后用压 

力为 9000 PSi(磅／平方英寸)静水压处理卵子 

卜一3分钟抑制卵子第一次有丝分裂 诱 导 出 了 

虹蹲雄核发育二倍体 。在卵子的辐射处理过 

程中，各种射线都会不同程度地损伤卵子细胞 

质遗传物质 (如线粒体 DNA、mRNA)及其本 

身的结构，紫外线比 r射线穿透力小些，因而 

具有对细胞质遗传物质及其结构损伤较小的优 

点 0 o 

物理因素有时也有使卵子染色体组失活的 

作用o Gervai等 在鲤鱼 (Cyprinus carplo) 

三倍体诱导过程中，在卵子受精后短时间的冷 

休克，发现有大量的雄核发育单倍体出现 ”。 

染色体组加倍方法 

失活配于与正常配子结台得到的是单倍体 

(Haploid)胚胎，单倍体通常在孵化过程中夭 

折。因此必须进行染色体组加倍。多倍体诱导 

也必须掌握染色体组加倍方法，其加倍方法与 

雌核发育、雄核发育单倍体加倍方法相同。常 

用染色体组加倍方法有温度休克法、静水压法 

和化学药物 法。 

温度休克有热休克和冷休克之分。冷水性 

鱼类用热休克为好。实验证明，用冷休克诱导 

虹搏、鲑 (Salmo mlar)雌核发育和多倍体几 

乎完全不成功 。但热体克诱导虹媾 和褐蝣 

(Salmo ttutter) ”多倍体效果很好。 温水性 

鱼类热冷体克都能使染色体组加倍，在鲤鱼雌 

核发育诱导过程中，无论是热休克 还是冷休 

克 都诱导了雌核发育鲤鱼。 用热休克 和 

冷休克 诱导草鱼 ×团头鲂 6(Ctenophar 

ngodon idella×Mvgabobrama ambtycephala) 

(简称革团)异原四倍体 (All0tetrap10id)，其 

四倍化比例最高分别为 73 9形和 33_3％，热休 

克对多倍体诱导似乎比冷休克更有效。Bidwe]l 

等 用 4 1℃ 水温处理斑点叉尾鲴 (1ctalurus 

punctatus)的受 精卵 3分钟，阻 止卵子第一次 

卵裂，四倍体出现比例为 62 。陈敏容等 

在白鲫×红鲤异源四倍体鱼诱导中发现冷休克 

成活率高，畸形率低，热休高四倍化比例高。胚 

胎染色体 4 n出现率与最终得到四倍体鱼这两 

者之间关系复杂，还待于进一步摸索 。 

静水压处理法需有专门设备 ，一次处理卵 

子数量有限，但它可能对卵子损伤更小。Gille． 

spie和 Armstrong“ 发现用静水压诱导三倍 

体蝾螈成活率比热休克诱导三倍体蝶螈成活率 

要高些 o Chourrout 采用静水压法阻止卵 

子第二极体放出，诱导了虹博的雌核发育个体 

和三倍体；抑制卵子第一次有丝分裂，诱导了虹 

蝉四倍体和纯台雌核发育二倍体胚胎 。 My— 

er$ 用静水压法与冷休克相结合方法诱导了 

罗非鱼属的同源和异源四倍体 。Naruse等 

用静水压抑制青鳝 (Oryzias iatipes) 卵子第 
一

次有丝分裂诱导了纯台雌棱发育个体 。桂 

建芳等 采用压力为 600—650公斤，平方厘米 

的静水压，在水晶彩鲫卵子受精后 4—5分钟处 

理 3分钟，其三倍体比例为 100％。并指出静水 

压法条件容易掌握，处理也标准化，是用于鱼类 

染色体组操作的有效方法“ 。 

此外，物理机械刺激也能使染色体组加倍。 

刘汉勤等 用细胞核移植技术挑去大鳞副泥鳅 

×泥鳅 6杂种受精卵的雌核。得到泥鳅雄核 

发育单倍体胚胎，将这种雄核发育单倍体胚胎 

的囊胚细胞移人到大鳞副泥鳅去核卵内，经鉴 

定有 29．6％的核移植体在操作过程中由于机械 

刺激发生了染色体加倍，形成了雄核发育二倍 

体 。 

化学药物也能使染色体组加 倍。 昊 清江 

等 把失活精于与正常卵子受精后 ，在 2细胞 

期用 25ppm的秋水仙碱 (Colchicine)处理，得 

到 3 1．6弘雌核发育鲤鱼 。 Re[estie 用翘咆 

松疏素 B(Cytochalasin B) 诱导了虹撙四倍 
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体 。 

值得一提的是：鱼类有性杂交也能使染色 

体组加倍。刘思阳和李素文 通过对草鱼 × 

三角鲂 古 (c 0”d y 0 0 idetla×Mega— 

bobrama terminalis)有性杂种的红细胞(核)大 

小和 DNA含量分析，证实为三倍体 。StanlyTM 

用散鳞镜鲤作母本，草鱼作父本进行杂交不仅 

产生了雌核发育和雄核发育二倍体，而且还出 

现了一定比例 多倍体 。我 国用兴国红鲤作母 

本 ，草鱼作父本杂交也出现了鲤草四倍体杂种。 

有关鱼类有性杂交使染色体组加倍机制至今还 

不太 清楚 。 

染色体组加倍类型 

在自然情况下，处于第二次减数分裂中期 

卵子排出体外与精子受精后，卵子随即排出第 

二极体。受精卵经过一系列胚胎发育后，可产 

生出具有双亲遗传洼状的二倍体(见图 1 A) 

失活精子与正常卵子受精，采用前述理化 

方法阻止卵子第二极体放出，形成雌棱发育二 

倍体。这种雌核发育又叫极体雌棱发育 (Polar 

body gynogeae sis)(见图 1 B)。大多数雌棱发 

育鱼是通过此方式获得的。 Streisinger等 ， 

Chourrout“ 和 Naruse等 采用阻止卵子第 

一 次有丝分裂方法分别诱导了斑马鱼 (Brachy 

anio rerio) 】、虹媾 和青鳝 雌核发育纯台 

二倍体。这种雌棱发育方式又叫有丝分裂雌核 

发育 (Mitotic gynogenesl s) (见图 l c)。 此 

外，鱼类雌棱发育还有一条可能途径，即抑制卵 

子第一次减数分裂，防止早期减数分裂的染色 

体交换，这样就不会出现分离现象，这对优良杂 

种性状保存很有好处。由于第一次减数分裂发 

生在鱼体内，可望借助卵细胞体外培养技术找 

到 出路。 

失活卵子与正常精子受精，抑制卵子第一 

次有丝分裂，形成雄核发育二倍体(见图 1D)。 

正常精卵受精后，抑制卵子第二极体放出 

可诱导出三倍体 (见图 1 E)。阻止卵子第一次 

有 丝分裂可以诱导出四倍体(见图 1F)。 

在植物育种上，已经采用日倍傩×二倍体 

方式大垦生产三倍体。在鱼类上，以前曾是一 

种设想，近期研究证实是可行的o Chourrout 

等 用人工诱导的虹鳟四倍体 ×二倍体产生出 

了三倍体后代，井预期了四倍体可自繁出四倍 

体 ，Blanc等“ 进一步进行了虹撙四倍体× 

二倍体产生出三倍体与人工诱导三倍体生长性 

能试验，发现两者并无差异 。这些充分显示 

了四倍体鱼 应用的广阔前景。 

A 

B 

C 

D 

E 

图 I 染 色体 组加 倍示意 图 

a．正常精于 b．失话精于 n． 母体染色体组 NJ父 

奉 染 色体 组 IR 辐 射处理 PC．理 化处理 A．正常二 

倍 体 B 极 体雌 棱发育 C．有丝 分裂雌 核发 育 n 雄 

棱发育 E．三倍体 F．四倍体 

应 用 

(一)建立近交系 Nagy 等 (1978)通过 

对雌核发育鲤鱼铁传递蛋白的研究指出：一代 

雌核发育(指极体雌核发育)的基因纯合程度相 

当于 1 2代同胞兄妹相交配结果 】。 一般连续 

两次极体雌核发育后便可建立近交系 。 有丝 

分裂雌核发育和雄核发育二倍化染色体是由单 

倍染色体复制而来，各基因盘点完全巍台，故一 

代便可建立近交系m 。所以雌校发育、雄棱发 
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育是一种培育鱼类近交系的有效途径。近交系 

对鱼类杂交育种，品种纯化，遗传学理论研究均 

很 有用。 

(二)基因定位、突变体分离 极体雌核发 

育是通过抑制卵子第二极体放出制作的。但卵 

子在第一次减数分裂时便已发生 了 染 色体 交 

换 ，这样雌核发育后代便有一定杂台体 (Hete一 

_-'ozygosity)出现 ，从雌核发育后代杂合体与纯 

合体出现频率，可以搀算出交换频率，交换频率 

又与基因和染色体着丝粒位置相关联。因而交 

换颟率就可以用于绘制基因在染色体上相对位 

置图。此外，从雌核发育后代杂合体的百分比 

与相应的基因——着丝粒位置，可以估计待测 

基因是否存在连锁。 

在绝大多数的种群中 ，隐性性 状的表现频 

率相 当于这一隐性 基因的平方，而雌核发 育、雄 

核发育后代隐性性状的表现频率相当于群体中 

这一基因的频率。这样一些隐性突变体便很快 

分离出，一些致死隐性基因则在此过程中设自 

然选择淘汰。 

(三)性别控制，单性养殖 性决定为 xy 

型鱼类，雌核发育后代全部为雌鱼，可以用于 
一

些雌性生长快鱼类(如鲤 、鲫，草鱼等)单性 

养殖，提高鱼产量。还可以用于一些卵子名贵 

的鱼类(如蛙鳟、鲟科鱼类)全雌养殖。同样性 

决定机制鱼类，雄核发育后裔将会有一半雌鱼 

x)，一半雄鱼 (yy)o 子代雄鱼毋需鉴定便 

可断定是 7y鱼，yy鱼又叫超难鱼，用 它 与 

正常雌鱼 (xx)交配可产生全雄后代。已知罗 

j}鱼雄性生长比雌性快。已有许多采用激素生 

产 全雄 罗非鱼 的报 道 ”。此方法工作量大 ，且 

澈素药物生产的鱼是否对人体产生副作用值得 

怀疑。用雄核发育技术生产全雄鱼可克服上述 

弊端。 

多倍体最终应用于生产实践的是 三 倍体， 

三倍体大多是不 商的 。 不育三倍体可以 

用于那些需控制的种群。 

(四)提高鱼类生长率，延长鱼类 生 长期 

三倍体鱼生长速度种阃差别大，且不同生长阶 

段也有差异。大多数鱼的三倍体比二倍体生长 

快些。如草团 、锦鲤 、兰罗非鱼 (1 f 口 

~urea)t4 斑点叉尾蛔“ 等，也有两者生长速鏖 

相似的情况 】。还有一种观点是：三倍俸鱼早 

期生长不 良，性成熟后比二倍体生长快，如虹 

蟮 0 

三倍体能提高鱼类食用价值o Wolter等 

(1 9 82)发现雄性三倍体斑点叉尾鲴的头比二倍 

体雄鱼要小 ”。减少了加工过程中的浪费。有 

些三倍体鱼性腺发育不 良，体积较小，可以增加 

鱼体的相对含肉率。对于一些产卵后大量死亡 

鱼类，如香鱼、蛀鳟。三倍体技术可有效地防 lL 

其死亡，提高鱼产品的商品价值。 日本用染色 

体组工程技术生产的三倍体香鱼，克腥了产卵 

后香鱼死亡和肉质变差的问题，可以跨年度生 

长，因而个体更大，且可全年上市 。 

鉴于有些鱼类雌性生长比雄性生长快。如 

何把三倍体优点和雌鱼生长特点有机地结合在 

一 起。已有人进行了尝试，即预先摆雌鱼转化 

为生理性雄鱼(假雄鱼)，然后用这种生理性避 

鱼作父本诱导三倍体，这样得到的三倍体全部 

是雌鱼 。可望能产生出生长更快的品种o 

(五)提高鱼类成活率和抗病 力 异源 多 

倍体 (All0polyploid) 的遗传构成 是 由亲 缘 

关系不同的父母双方提供的，这样有可能把父 

母双方的优良性状集台 在 一 个优 良杂种 内。 

Parson 等 (1 986)诱导的虹蟮×银大马哈鱼的 

异源三倍体 (Allotriploid)比虹蹲低抗传染性 

造血器官坏 死 病毒 (Infection hematopoi。tic 

necrosis virus)能力强些，且早期阶段苗种成活 

率比二倍体高o Sheerer和 Thorgaard(1 98 7) 

诱导的三倍体虎鳟(Salmo trusser×Salvehnus 

tontinolis)在摄食阶段成活率比相应二倍体成 

活率高些。分别为 34弼和 ％。 

(亢)性决定机制判别殛其它 由 于鱼 类 

染色体多且小，难以从染色体水平区分是 XY 

还是 ZW 型性决定机 制。运用雌核发育、雄棱 

发育方法可以将其区分开。例如，雌核发育后 

代全为雌鱼，则说明该鱼属 XY 型，一半难鱼 
一 半雄 鱼便 是 ZW 型。 

在鱼类配子冷冻保存技术方面，精子保存 
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技术基本掌捏，卵子和胚胎保存技术还没有获 

得成功 。鉴于此因，把鱼类精子保存起来，要 

用时取 出进行雄核发育，可以挽救那些濒于灭 

绝的鱼类。 

雕核发育的一种新的可能用途是精子不完 

全失活或发生父性残留遗传物时 乍为一种基因 

转 移技术 。 

雄核发育男一种可能用途是槛涮线粒体基 

因型对遗传性能的影响 。 动物线粒体 DNA 

是母性遗传的 。在核基因组失活了的准按发 

育个体中，很可能也是如此。所以采用雄棱发 

育可以比较棱基因型相同而线粒体基因型不同 

鱼的遗传性能。 
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陆生爬行动物能量生态学研究 

计 翔 陆健健 
(华东师范大学生物系动梅生卷学研究室) 

能量生态学研究的最终 目的是要说明屯态 

系统中能量的流动。与恒温动物相比较，变温 

脊椎动物能量生态学方面的研究工作是很有限 

的。早有人对恒温动物的鸟类和哺乳类建立起 

了麓量模式 (engery mode1)。 以往在建立水 

生和陆生生态系统的能量模式中，对变温脊椎 

动物方面的作用，不是仅用一些有限的数据估 

算 ，就是被忽略。五十年代以来，对陆生变温脊 

椎动物能量生态学的研究 (Hamilton and Po— 

llack 1956；Bush and M enhinich 1962；KIim， 

s and Myer l965) 揭示它们在整个陆地生 

态系统的能量流动中占有较为显著的地位，主 

要扮演初级食肉者 (primary carnivores)的角 

色。本文力图反映出陆生爬行动物能量生态学 

研究的发展、现况和一些主要研究方 面及已得 

的结论。 

一

、 卵的能量生态学研究 

早期工作是对卵在孵化过程中气体 代 谢、 

温度对孵化期的影响、孵化过程中含能物质的 

利用和转化进行研究 (Bohr 1904；Zarrow and 

Pomerat 1937；Lyna et a1．194~)o近朝不少 

学者研究了卵能值在整体能值中所占的 比 例， 

以及卵能值在孵化过程中转化的定量关系 (Ba— 

llinger et al l 973； TinkIe et a1． i975； Pa— 

ckard et aI 1987)。Bohr(1904)对游蛇 (Co— 

luber~a*rix)卵的研究发现： 随着卵龄的增 

大，呼吸强度的增加变缓。Zarrow 等(1937)将 

发育晚期的绿蛇 (Liopettis vernalis)卵 与刚 

孵出的幼体作比较，二者绝对气体交换 相 近， 

但是后者的呼吸熵显著地大于前者。 Lynn等 

(1945)研究的四种龟卵中，发现孵化早期和晚 

期，卵龄增大，胚胎耗氧量增加缓慢；中期，耗 

氧量增加迅速。晚期耗氧量的另一特点是不规 

则，Lynn将此现象解释为胚胎肌肉活动 的 结 

果。孵化过程中，干重和脂肪贮量递减，大量蛋 

白质参与代谢活动，使得含氮物质在孵化过程 

中不断减少 。 

BalIinger等 (19rs)测定了一属蜥蝎卵黄 

的能值，得出经灰分校正 (ash uncorrected)的 

卵黄平均卡值为 616OcaI·g一。他们首次用卵 

和整俸的能值比作为测定爬行 动 物 繁 殖努 力 
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