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摘要$ 通过人工授精获得鲇":#,)*)&+&(4)&#$ d南方鲇":#,)*)&6%*#>#($+,#&#% 杂交受精卵! 对杂交 I$

胚胎发育进行了观察和记录! 以期了解杂交鲇早期发育特征并进一步验证鲇与南方鲇杂交的可行性(

用 #\)v胰蛋白酶液对受精卵进行脱黏处理! 在 Q</>.KO$* D体式显微镜下进行观察和拍照( 早期每

隔 $’ -/4 观察一次! 发育至原肠胚阶段后每隔 )# -/4 观察一次( 受精卵及胚体大小长度等用 Q</>.

UH’## 照相系统自带软件进行测量( 结果表明! 鲇"$# d南方鲇"% #杂交受精卵呈圆球形! 草绿色!

吸水后膨胀! 卵径""\’# n#\$%#--! 卵膜外形成一层较厚胶膜且黏性较强( 在水温""%\’ n#\*#o的

情况下! 受精卵在受精后 %A -/4 形成胚盘! $ 8 )’ -/4 开始卵裂! % 8 ") -/4 进入囊胚期! B 8 "" -/4 时

达到原肠胚期! $$ 8 ") -/4 发育至神经胚期! 随后进入器官分化和逐渐完善的阶段! "A 8 %& -/4 开始出

膜! %# 8 )) -/4 全部出膜( 杂交胚胎的平均受精率为 A&\Bv! 孵化率为 ’’\)v! 初孵仔鱼畸形率为
’\&v! 表明南方鲇与鲇的精卵不亲和性程度较小! 二者杂交可行( 总体上看! 鲇"$# d南方鲇"% #

杂交 I$ 胚胎发育时序)器官分化进程与其母本鲇基本相同! 呈现+偏母遗传,特征(
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!!杂交是鱼类育种主要方法之一! 可以创造
新的变异! 丰富遗传结构和改良经济性状! 在
鱼类中已有诸多杂交成功的实例 "H8<[.77:7
$&A)#( 南方鲇 " :#,)*)&6%*#>#($+,#&#和鲇 " :5
+&(4)&# 均 属 于 鲇 形 目 " G/0:@/V9@-<7# 鲇 科
"G/0:@/=.<#鲇属! 南方鲇又称大口鲇或南方大
口鲇! 俗称河鲇)鲇巴郎! 主要分布于我国长
江)珠江及闽江等南方水系"褚新洛等 $&&&#(
南方鲇生长速度快! 个体可达 "# ]5以上! 为
养殖规模较大的鲇属种类之一"陈湘粦 $&BB#(
然而! 南方鲇雌雄个体均在 % 龄以上才达性成
熟"张耀光等 $&&*#! 且近年来南方鲇的养殖
中不断出现同类相残严重"邹桂伟等 "##$#)病
害爆发频繁"汪开毓等 "#$"#等问题! 在不同
程度上制约了南方鲇产业的可持续发展( 鲇又
称土鲇)鲇拐子"四川#! 在我国除新疆和青藏
高原外! 广布于各大水系"褚新洛等 $&&&#! 鲇
个体相对较小! $ 冬龄即可达性成熟"魏刚等
$&&B! r:-.]:@.<3.0;"##)#(

目前南方鲇与鲇的杂交研究已有相关报
道! 如南方鲇"$# d鲇"% #杂种 I$ 生长性能
"王朝明等 "##%#)生理生化"郑蓓蓓等 "##*!
龙华等 "##B#)杂种幼鱼形态学特征和肌肉营
养成分分析"康青娟 "#$"! 陈军等 "#$##! 以
及南方鲇"$# d鲇"% #杂种 I$ 的血液和生化
遗传研究"龙华等 "##*#! 而关于南方鲇与鲇

杂交子代的早期发育则未见报道( 本文进行了
鲇"$#与南方鲇 "% #的人工杂交! 对其杂种
I$ 胚胎发育进行连续观察! 旨在为鲇类的遗
传育种提供一定基础资料(

>?材料与方法

>@>?亲本来源与选择?鲇为 "#$" 年 % 月下旬
捕捞自涪江"四川射洪段#的野生个体! 共 "$
尾! 体长 $# ("B >-! 体重 *# ()## 5( 鲇暂养
在上部覆盖遮阳网和防逃网的 )’ Q圆柱形流
水缸中! "% 8 不间断增氧! 投喂小型鲜活野杂
鱼( "#$" 年 ’ 月下旬检查! 大部分雌鱼生殖突
红肿! 腹部膨软! 能挤出卵粒! 卵粒明显较南
方鲇的小! 草绿色! 有光泽( 选出成熟雌鱼 )
尾备用( 南方鲇雄鱼为通威股份原种场培育!
体浅黄绿色! 体长 B’ ($$# >-! 体重 ) (B ]5
"$ e)#( "#$" 年 * 月初检查发现! 有 " 尾雄
鱼可轻挤出乳白色精液(
>@A?人工催产与授精?"#$" 年 * 月 $# 日进
行人工催产! 催产素采用绒毛膜促性腺激素
">89@/94/>594.=93@9W/4! PHM# a促黄体素释
放激素类似物 D’ "0:3</4/X/4589@-94<@<0<.7/45
89@-94<.4.095D’! QZP,D’#! 均购自四川省
精科生化有限责任公司! 雌鱼剂量按照体重的
"PHM" ### RSaQZP,D’ #\" -5# b]5! 雄鱼
剂量减半( "#$" 年 * 月 $$ 日! 采用半干法人
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工授精获得杂交鲇受精卵(
>@G?胚胎发育观察?受精后约 "# -/4! 用
#\)v胰蛋白酶液浸泡受精卵约 $’ -/4! 即脱
去卵膜外的胶膜( 脱黏后的卵用清水清洗后置
于水深 $# >-的白色水槽中! 室内避光静水孵
化! "% 8 不间断充氧( 每次随机取样不少于 )#
粒! 在 Q</>.KO$* D体式显微镜下进行观察!
选取各发育期典型个体使用 Q</>.UH’## 照相
系统进行拍照( 胚胎发育时期的划分以超过半
数的个体达到该时期的时间来确定 "殷名称
$&&$ #( 由于受精卵早期发育较快! 每隔
$’ -/4观察一次! 待胚胎进入原肠胚阶段后每
隔 )# -/4 观察一次( 为消除胚胎发育后期胚
体扭动对拍照的影响! 采用兽医用盐酸利多卡
因注射液清水稀释 " 倍后对胚体进行麻醉处
理( 孵化水温为""%\’ n#\*#o( 鲇和南方鲇
的胚胎发育条件及观察方法与杂交鲇相同(
>@J?数据处理?受精卵及胚体大小长度等用
Q</>.UH’## 照相系统自带软件进行测量( 试
验数据采用平均值 n标准差表示! 运用 G‘GG
$&\# 进行单因素方差分析! 显著水平设置为 @
l#\#’( 为突出胚胎发育各时期的典型特征!
照片用 D=9Y<‘8939789W HG% 进行处理(

A?结?果

鲇"$# d南方鲇"% #杂种 I$ 的胚胎发育
特点与其他硬骨鱼类相似! 整个发育过程主要
经过胚盘隆起)卵裂)囊胚)原肠胚)神经胚)器
官形成和出膜 B 个阶段! 杂种及对照组胚胎发
育时序见表 $! 各阶段形态特征等简述如下(
A@>?受精卵?杂交鲇受精卵球形! 卵黄丰富!
草绿色! 吸水前卵粒相互分离! 黏性较小( 吸
水后迅速膨胀! 卵周隙明显! 卵膜外形成一层
较厚胶膜! 黏性也随之增强! 透明度降低! 卵
径""\’# n#\$%#-- " $ e)##( 使用胰蛋白酶
液除去胶膜后的受精卵光滑明亮! 在解剖镜下
观察非常清晰( 近膜处有一折光性较强的小圆
点! 为偏移极化的细胞核及包围在核周围的原
生质! 卵黄与卵膜之间有卵周隙 "图版!$$ #(
原生质呈放射状向动物极流动! %A -/4! 形成

扁平的胚盘"图版!$"#并逐渐向上隆起(
A@A?卵裂阶段?杂交胚胎为盘状卵裂! 受精
后 $ 8 )’ -/4! 胚盘隆起的中部下陷形成分裂
沟! 为胚盘的第一次分裂"经裂#! 将胚盘分成
两个相等的馒头状的细胞"图版!$)#! 随后这
两个细胞逐渐丰满变成椭圆形! 颜色也较深(
$ 8 ’% -/4! 第二次卵裂! 也是经裂! 分裂沟与
第一次分裂沟相垂直! 形成 % 个排列紧密但大
小相等的细胞"图版!$%#( " 8 & -/4! 进行第三
次卵裂! 同时产生的两条分裂沟与第一次分裂
沟平行! 将胚盘分为 " 行)每行 % 个共 A 个细
胞! 排列为矩形"图版!$’#( " 8 )% -/4! 出现
两条与第一次分裂沟相垂直的经裂沟! 形成排
列近方形的 $* 个细胞! 中央 % 个细胞稍小"图
版!$*#( ) 8! 第 ’ 次卵裂后形成的 )" 个细胞!

单层排列! 各个细胞的形态大小不规则! 界限
也不十分清楚"图版!$B#( 此后分裂加快且不
同步进行! 原生质活动加剧! 约"# -/4后发育
至 *% 细胞期! 此时细胞有部分重叠 "图版!$
A#( ) 8 ’’ -/4 进入多细胞期! 细胞呈多层排
列! 已经很难分清个数! 由于细胞层的加厚引
起重心偏移"图版!$&#(
A@G?囊胚阶段?受精后 % 8 ") -/4! 进入囊胚
早期! 囊胚层高高隆起于卵黄囊之上! 呈桑椹
状’ 表面细胞小而平滑! 细胞间的界限模糊不
清"图版!$$##( 囊胚层的细胞逐渐向卵黄下
方迁移! 囊胚的高度开始下降( ’ 8 $" -/4! 进
入囊胚中期! 囊胚层边缘呈扁平状紧贴于卵黄
囊上"图版!$$$#( 经 $ 8 的继续分化! 囊胚层
变得扁而薄! 下包卵黄囊约 $b%! 已不能区分
细胞间的界限! 从顶端透视可见囊胚腔"图版
!$$"#(
A@J?原肠胚阶段?受精后 B 8 "" -/4! 进入原
肠胚早期! 胚层下包卵黄囊近 $b"! 边缘隆起
加厚呈帽沿状! 形成 +胚环, "图版!$$)#( A 8
"* -/4! 进入原肠胚中期! 胚层下包卵黄囊约
"b)! 背唇一侧细胞不断内卷增厚形成+胚盾,’

胚体侧卧! 不易用解剖针摆成正位 "图版!$
$%#( 受精后 $# 8 $& -/4! 进入原肠胚晚期! 胚
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表 >?鲇"$# Z南方鲇"% #杂种 1> 的胚胎发育时序
C,9+%>?C3%2:3%="+%’0%F9#&’(.:=%$%+’*F%(-’03&9#.=1> 9%-<%%(=*-/+/)’)#,/)"$#

,(==>2"+*3*#(’-*)"% #

层下包整个卵黄囊约 )b%! 背面较隆起’ 胚盾
伸长变薄! 前段膨大! 形成脑泡原基 "图版!$
$’#(
A@K?神经胚阶段?受精后 $$ 8 ") -/4! 进入
神经胚期! 胚盾中线内陷形成一条清晰可见的
神经沟’ 由于背唇中部的细胞不断内卷而略内
陷! 形成人字形的背唇褶’ 其后! 胚层下包迅

速! 形成卵黄栓! 神经沟变窄趋于闭合! 脊索
两侧出现体节 $ 对"图版!$$*#( 胚体头端初具
脑部外形’ 下包的胚层细胞收缩呈孔状! 即胚
孔"图版!$$B#( $" 8 $* -/4! 胚体头端两侧出
现团块状眼囊原基! 脑部明显分化为前)中)后
三个脑泡! ) (% 对体节隐约可见! 胚体包围卵
周长达 %b’! 胚孔封闭! 整个原肠化运动结束
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"图版!$$A#(
A@B?器官分化阶段?受精后 $% 8 $% -/4! 肌
节 B (& 对! 清晰可见! 眼泡内陷形成杯状的眼
囊! 随后眼囊下方贴近卵黄处出现不太明显的
嗅板"图版!$$&#( $B 8 $) -/4! 肌节 $% ($*
对! 眼囊晶体变圆! 折光性较强’ 嗅板非常明
显’ 距胚体前部约 $b% 处出现椭圆形听囊’ 脑
部分化与界限更加明显’ 尾芽具球形尾泡! 尾
芽开始抬起游离于卵黄’ $A 8 "A -/4! 肌肉效
应开始! 胚体出现非常微弱无规律的抽搐状运
动! 约 ’ (A 次b-/4"图版!$"##( "$ 8 "# -/4!
肌节 "" (") 对! 听囊的前下方出现囊球形围
心腔! 听囊内出现两粒小而发亮的耳石( "" 8
"% -/4! 肌节 "A ("& 对! 头部下方紧贴卵黄囊
可见叶片状的上颌须原基’ 围心腔内出现弯曲
管状心"图版!$"$#( 随后! 尾芽继续游离达胚
体长的 $b% 形成尾! 并且有节律地左右扭动!
约 "# 次b-/4! 推动着胚体沿卵膜向前缓慢转
动"图版!$""#( ") 8 ’B -/4! 上颌须后方出现
圆片状鳃盖原基! 听囊下方出现叶片状鳃弓原
基( "% 8 "# -/4! 心出现微弱心搏! 心率为 ’ (
A 次b-/4 "图版!$")#( 受精后 "* 8 & -/4! 心
搏基本和胚体扭动节律一致! 约为 *# (B# 次b
-/4! 最高可达 A) 次b-/4’ 胚体尾部腹面开始
出现奇鳍褶并逐渐延长加宽’ 在距尾端 $b" 胚
体处腹面出现细胞聚集! 为早期的肛门原基
"图版!$"%#( 出膜前夕! 血液循环贯通全身!
心率达 $)# 次b-/4! 在 %# 倍显微镜下可明显
看到流动的红细胞沿背主动脉向后! 再经尾静
脉和后主静脉向前流动! 然后折转向前腹部!

穿过卵黄流回心’ 上颌须后出现第一对下颌须
原基’ 鳃盖原基扩大! 已经出现 " () 对鳃弓’
鳃盖后方出现圆片状突起! 为胸鳍原基’ 尾部
周围出现透明的鳍褶! 胚体尾端抵达头端! 胚
体向前扭动快速而有力’ 卵膜变得更薄而贴紧
胚体! 部分卵膜出现塌陷现象 "图版!$ "’!
"*#(
A@[?出膜?受精后 "A 8 %& -/4! 由于胚体剧
烈的向前扭动! 卵膜塌陷! 尾部的剧烈摆动使
卵膜破裂( 随后! 胚体尾部或头部先从裂口处
伸出! 借助尾的摆动使裂口进一步扩大! 最终
胚体脱出于卵膜之外( 刚刚孵化出膜的仔鱼
"图版!$"B#! 全长"%\&B n#\)%#-- " $ e$A#!
全身透明! 头部偏大! 略弯绕卵黄囊’ 眼晶体
状! 头部有两个明显的圆片状上颌须原基! 后
方片状突起为鳃盖原基’ 眼后方有两个折光性
很强的听囊! 耳石两对’ 卵黄囊近似球形! 草
绿色’ 躯干部侧扁! 肌节 ’# (’’ 对’ 仔鱼以卵
黄囊紧贴于水底! 尾部不停摆动击打水流’ 出
现索状肠道雏形! 肛门原基也非常明显( 受精
后 )* 8 "% -/4! 半数胚胎孵化出膜! %# 8 ))
-/4 全部胚体破膜而出( 以胚胎发育到胚孔封
闭作为受精率的计算点! 本试验杂交鲇的受精
率平均为 A&\Bv! 显著高于鲇和南方鲇 "@l
#\#’#’ 而孵化率平均为 ’’\)v! 与鲇接近而
显著低于南方鲇"@l#\#’#’ 胚胎至初孵仔鱼
的畸形率平均为 ’\&v! 显著高于南方鲇"@l
#\#’#! 而与鲇无显著性差异 "@q#\#’# "表
"#(

表 A?杂交鲇与鲇和南方鲇胚胎的受精率’孵化率和畸形率比较
C,9+%A?R’F*,#.2’(’00%#-.+./,-.’(#,-%$ 3,-:3.(6 #,-%,(=F,+0’#F,-.’(#,-%,F’(6 -3%3&9#.=1>$

=*-/+/)’)#,/),(==>2"+*3*#(’-*)

种类
GW<>/<7

受精率"v#
I<@3/0/X.3/94 @.3<

孵化率"v#
P.3>8/45@.3<

畸形率"v#
K.0V9@-.3/94 @.3<

杂交鲇 P?Y@/= I$ A&\B n’\". ’’\) n)\". ’\& n#\"".

鲇 :#,)*)&+&(4)& BA\% n"\’Y ’"\* n%\$. ’\* n#\"’.

南方鲇 :56%*#>#($+,#& ""\$ n"\*> AB\& n"\AY )\# n#\$BY

!!同一列右上角不同字母表示有显著性差异"@l#\#’# (

!!p.0:<71/38 =/VV<@<437:W<@7>@/W37/4 38<7.-<>90:-4 /4=/>.3<7/54/V/>.43=/VV<@<4><"@l#\#’#;
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G@>?杂交鲇胚胎发育的(偏母遗传)?杂交鲇
胚胎发育阶段和进程与大多鲇科鱼类基本一
致! 但在发育时序和器官分化等方面与鲇和南
方鲇存在一定差异( 本研究结果显示! 在孵化
水温为""%\’ n#\*#o时! 杂种胚胎于授精后
"A 8 %& -/4 开始出膜! )* 8 "% -/4 半数出膜!
%# 8 )) -/4 全部出膜! 略晚于同等孵化条件下
的鲇和南方鲇! 而比近似水温条件下.)’ 8! 水
温""% n$#o#/的鲇提前了近 * 8 "乔志刚等
"##B#! 略早于南方鲇")# 8 "B -/4! 水温 ")\$
("’\Ao# "陈金平等 $&&A#( 相关研究表明!
杂交胚胎在精卵融合为合子前存在一个短暂的
配子识别过程! 从而间接延缓受精卵的发育!
导致胚胎发育延迟"陈军等 "#$##(

杂交鲇脑的前)中)后三部分的分化是在胚
孔封闭时出现! 而鲇和南方鲇则在胚孔封闭前
完成’ 杂交鲇耳石出现在上颌须原基形成前!
与鲇相似! 而明显早于南方鲇’ 杂种 I$ 肌肉
效应开始时胚体抽动的频率与南方鲇接近! 而
低于鲇’ 杂种在孵化前已形成第一对下颌须原
基! 与鲇类似! 而南方鲇则是在出膜后 $" 8 才
出现( 初孵仔鱼全长"%\&B n#\)%#--! 全身
透明! 头部较大! 上颌须原基明显’ 卵黄囊近
似球形! 草绿色’ 躯干部侧扁! 肌节 ’# (’’
对’ 出现索状肠道雏形! 肛门原基也非常明
显( 杂交鲇初孵仔鱼这些特征与鲇较为相似
"魏刚等 $&&%#( 南方鲇胚胎发育中有卵黄囊
波状滚动现象"谢小军 $&A*#! 而杂交胚胎中
未观察到此现象! 初孵仔鱼长度)卵黄囊颜色)
肌节对数等也与南方鲇有较大差异(

总体上看! 鲇"$# d南方鲇"% #杂交 I$
胚胎发育时序)器官分化进程与其母本鲇基本
相同( 杂交受精卵呈圆球形! 草绿色! 遇水后
卵膜吸水隆起! 形成一层较厚的透明胶膜! 具
有较强的黏性! 这些特性与鲇受精卵非常相似
"魏刚等 $&&%#( 怀头鲇" :5&(,>+4(=##$ d鲇
% "陈军等 "#$##)虹鳟 ";$3(*"0$3")&60L#&&#
"$# d山女鳟 ";56+&()# "% # "陈术强等
"#$##)花"J%6#8+*8)&6+3),+4)&# d唇"J5

,+8%(# " 练 青 平 等 "#$" # 及 云 纹 石 斑 鱼
"K2#$%2"%,)&6(+*+ # $ d七 带 石 斑 鱼 "K5
&%24%6-+&3#+4)&#% "李炎璐等 "#$"#等诸多鱼类
杂交子一代胚胎发育也呈现类似特点( 这被称
为+偏母遗传,现象! 即母本的遗传物质决定着
杂种胚胎发育的速度和方向 "r/@W/>84/]9[
$&A$#( 由此可见! 双亲对后代的遗传贡献是
不均等的! 影响杂交胚胎发育的主要因素是鲇
的卵子而非南方鲇的精子! 杂交鲇的发育偏向
于母本( 杂交初孵仔鱼达到比较高的发育程
度! 有利于在自然环境中迅速成长! 躲避敌
害! 提高存活率( 此外! 采用雌性南方鲇和雄
性鲇杂交获得的子代! 其外形和习性也是略偏
于母本"王朝明等 "##%#! 同工酶分析结果也
表明! 杂交子代融合了双亲的类型并且总体上
呈偏母遗传"李炎璐等 "#$"#(
G@A?鲇和南方鲇杂交的可行性?一般认为!
决定鱼类杂交亲和性与否的主要因素是亲本间
核型的差异和核质间的矛盾程度! 双亲间的核
型愈相近! 杂交愈能成功 "王祖熊等 $&A*#(
染色体核型分析结果显示! 洞庭湖鲇的核型为
"4 e’A)"%-a$*7-a$%73a%3)JIe&* "韩庆
等 "##&#! 南方鲇为 "4 e’A)"A-a"#7-a*73
a%3)JIe$#* "邹桂伟等 $&&B#! 可见鲇和南
方鲇虽然着丝粒位置和臂数略有差异! 但倍型
和染色体数目均相同( 鲇和南方鲇为鲇属凶猛
肉食性鱼类! 除物种体型大小及口裂深度等有
所差异外! 二者的形态特征和生态习性均较为
相似"陈湘粦 $&BB! 褚新洛等 $&&&#( 本研究
中杂交胚胎的受精率高达 A&\Bv! 孵化出的仔
鱼大都外形正常! 畸形率相对较低! 活动有
力! 表明南方鲇和鲇的精卵不亲和性程度较
小! 二者杂交是可行的! 这与龙华等""##*#的
研究结果一致( 南方鲇"$# d鲇"% #的成功
杂交也说明了鲇与南方鲇的繁殖障碍很小"王
朝明等 "##%#( 杂种 I$ 受精率显著高于南方
鲇和鲇! 可能是南方鲇在实验时已过其繁殖高
峰期! 卵质下降所致( 而鲇的雄鱼由于注射催
产剂后不能挤出精液! 是采用活体取精巢捣碎
后与卵混合的授精方法! 因此可能导致其受精
率不高(
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