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摘要 杂交是广泛应用的重要育种技术, 然而, 在鱼类中, 杂交育种长期以来缺乏系统的理论和技术支撑. 通过长

期的系统研究, 本课题组探索出了鱼类远缘杂交相关的遗传和繁殖规律, 形成了适合于远缘杂交和近缘杂交的一

步法育种技术和多步法育种技术, 创制了一批二倍体鱼品系和四倍体鱼品系, 研制了一批优良鱼类. 另外, 通过查

阅国内外有关鱼类杂交的相关文献, 对鱼类杂交育种途径、技术方法及效果等进行了广泛讨论. 该文对鱼类杂交

育种研究及应用具有重要的参考价值.

关键词 鱼类, 远缘杂交, 近缘杂交, 品系, 育种技术

鱼类长期近交易导致品种退化, 出现生长速度下

降、抗性降低、繁殖力降低等不良现象. 目前, 为防

止上述不良现象的产生常用的鱼类遗传育种技术有杂

交
[ 1 ~19 ]

、雌核发育
[ 2 0~40 ]

、雄核发育
[ 3 2 , 4 1~49 ]

、选

育
[50~59]

、转基因
[60~78]

和基因编辑
[79~95]

等技术. 不少学

者用雌核发育技术研制了改良四倍体鱼
[4,13,16,27,33]

、改

良三倍体鱼(中科3号及中科5号)[35,36,48,49,55,96], 还用雄

核发育技术研制了改良四倍体鱼
[4,13,16,46,47], 近年来基

因 编 辑 技 术 不 仅 在 模 式 鱼 类 ( 如 斑 马

鱼
[79,81~83,85,87,88,92]

、青鳉
[80,84,90])研究中得到应用, 而且

该技术已经广泛地应用到经济鱼类的基因工程育种

中. 截至目前, 在黄鳝
[94]

、鲟鱼
[95]

、罗非鱼
[86]

、鲶

鱼
[91]

、鲫鱼和鲤鱼
[89,93]

等重要经济鱼类中都有关于基

因编辑技术的研究及应用报道.
截至2017年, 我国通过遗传育种技术研制的83个

国家级鱼类新品种获批(表1), 在这些鱼类新品种中,
有40个为杂交种(占48.2%)(表2)、选育种39个(占
47.0%)、其他类型种4个(占4.8%). 上述数据表明杂交

是目前我国鱼类育种中使用最广泛的育种技术.
杂交是防止品种退化及创制优良品种的有效办

法. 杂交分为远缘杂交和近缘杂交. 远缘杂交是指亲缘

关系在种间或种间以上的两个物种之间的杂交, 它可

以把不同物种的基因组组合在一起, 使得杂交后代在

表型和基因型方面发生显著变化. 近缘杂交是指同种

引用格式: 王石, 汤陈宸, 陶敏, 等. 鱼类远缘杂交育种技术的建立及应用. 中国科学: 生命科学, 2018, 48, doi: 10.1360/N052018-00174
英文版见: Wang S, Tang C, Tao M, et al. Establishment and application of distant hybridization technology in fish. Sci China Life Sci, 2018, 61, in press
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G
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、
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鳢
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”
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19
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水
鱼

鳊
鲴

鳊
鲴
杂
交
鱼

20
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G
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02
-0
01
-2
01
1

杂
交
种

团
头
鲂
♀
×黄

尾
密
鯝
♂

湖
南

湖
南
师
范
大
学

20
淡
水
鱼

鲌
鱼

杂
交
鲌
“先

锋
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”
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S-
02
-0
01
-2
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2

杂
交
种

翘
嘴
红
鲌
♀
×黑

尾
近
红
鲌
♂

湖
北
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汉
市
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津
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鲫
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G
S-
02
-0
02
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01
3
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种

雌
性
红
鲫
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性
（
白
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鲫
♀
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龙
鲤
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）
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中
筛
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的
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♂

天
津

天
津
市
换
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产
良
种
场
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斑
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叉
尾
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叉
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02
-0
03
-2
01
3

杂
交
种

斑
点
叉
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表
1)

序
号
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类
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种
名
称

年
代
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号
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亲
本
来
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选
育
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福
1

号
”

20
15

G
S-
02
-0
02
-2
01
5

杂
交
种

橙
色
莫
桑
比
克
罗
非
鱼
♀
×荷

那
龙
罗
非

鱼
♂

广
东

中
国
水
产
科
学
研
究
院
珠
江
水
产
研
究
所

31
淡
水
鱼

鲫
鱼

合
方
鲫

20
16

G
S-
02
-0
01
-2
01
6

杂
交
种

日
本
白
鲫
（
♀
）
×红

鲫
（
♂
）

湖
南

湖
南
师
范
大
学

32
淡
水
鱼

鲟
鱼

杂
交
鲟
“鲟

龙
1号

”
20
16

G
S-
02
-0
02
-2
01
6

杂
交
种

达
氏
鳇
（
♀
）
×施

氏
鲟
（
♂
）

黑
龙
江

中
国
水
产
科
学
研
究
院
黑
龙
江
水
产
研
究

所
，
杭
州
千
岛
湖
鲟
龙
科
技
股
份
有
限
公

司
，
中
国
水
产
科
学
研
究
院
鲟
鱼
繁
育
技
术

工
程
中
心

33
淡
水
鱼

鳜
鱼

长
珠
杂
交
鳜

20
16

G
S-
02
-0
03
-2
01
6

杂
交
种

翘
嘴
鳜
（
♀
）
×斑

鳜
（
♂
）

广
东

中
山
大
学
，
广
东
海
大
集
团
股
份
有
限
公

司
，
佛
山
市
南
海
百
容
水
产
良
种
有
限
公
司

34
淡
水
鱼

鲂
鲌

太
湖
鲂
鲌

20
17

G
S-
02
-0
01
-2
01
7

杂
交
种

翘
嘴
鲌
（
♀
）
×
三
角
鲂
（
♂
）

浙
江

浙
江
省
淡
水
水
产
研
究
所

35
海
水
鱼

大
菱
鲆

大
菱
鲆
“丹

法
鲆
”

20
10

G
S-
02
-0
01
-2
01
0

杂
交
种

丹
麦
选
育
群
体

法
国
选
育
群
体

青
岛

水
科
院
黄
海
水
产
研
究
所
，
山
东
海
阳
黄
海

水
产
有
限
公
司

36
海
水
鱼

牙
鲆

牙
鲆
“鲆

优
1号

”
20
10

G
S-
02
-0
02
-2
01
0

杂
交
种

（
中
国
抗
鳗
弧
菌
选
育
群
体
♀
×
日
本
引
进

后
的
经
2代

选
育
的
牙
鲆
群
体
♂
）
♀
×韩

国
引
进
选
育
群
体
♂

青
岛

水
科
院
黄
海
水
产
研
究
所
，
山
东
海
阳
黄
海

水
产
有
限
公
司

37
海
水
鱼

牙
鲆

北
鲆
2号

20
13

G
S-
02
-0
01
-2
01
3

杂
交
种

野
生
雌
性
牙
鲆

河
北

中
国
水
产
科
学
研
究
院
北
戴
河
中
心
实
验

站
，
中
国
水
产
科
学
研
究
院
资
源
与
环
境
研

究
中
心

38
海
水
鱼

大
菱
鲆

大
菱
鲆
“多

宝
1号

”
20
14

G
S-
02
-0
01
-2
01
4

杂
交
种

大
菱
鲆
引
进
种

青
岛

中
国
水
产
科
学
研
究
院
黄
海
水
产
研
究
所
，

烟
台
开
发
区
天
源
水
产
有
限
公
司

39
海
水
鱼

石
斑
鱼

虎
龙
杂
交
斑

20
16

G
S-
02
-0
04
-2
01
6

杂
交
种

棕
点
石
斑
鱼
（
♀
）
×鞍

带
石
斑
鱼
（
♂
）

广
东

广
东
省
海
洋
渔
业
试
验
中
心
，
中
山
大
学
，

海
南
大
学
，
海
南
晨
海
水
产
有
限
公
司

40
海
水
鱼

牙
鲆

牙
鲆
“鲆

优
2号

”
20
16

G
S-
02
-0
05
-2
01
6

杂
交
种

牙
鲆
抗
病
群
体
与
日
本
群
体
杂
交
后
代

（
♀
）
×牙

鲆
抗
病
群
体
与
韩
国
群
体
杂
交

后
代
（
♂
）

青
岛

中
国
水
产
科
学
研
究
院
黄
海
水
产
研
究
所
，

海
阳
市
黄
海
水
产
有
限
公
司

41
淡
水
鱼

鲤
鱼

兴
国
红
鲤

19
96

G
S-
01
-0
01
-1
99
6

选
育
种

野
生
兴
国
红
鲤

江
西

兴
国
县
红
鲤
鱼
繁
殖
场
，
江
西
大
学
生
物
系
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(续
表
1)

序
号

分
类

品
种
名
称

年
代

登
记
号

类
别

亲
本
来
源

地
区

选
育
单
位

42
淡
水
鱼

鲤
鱼

荷
包
红
鲤

19
96

G
S-
01
-0
02
-1
99
6

选
育
种

野
生
荷
包
红
鲤

江
西

婺
源
县
荷
包
红
鲤
研
究
所
，
江
西
大
学
生
物

系

43
淡
水
鱼

鲫
鱼

彭
泽
鲫

19
96

G
S-
01
-0
03
-1
99
6

选
育
种

野
生
彭
泽
鲫

江
西

江
西
省
水
产
科
学
研
究
所
，
九
江
水
产
科
学

研
究
所

44
淡
水
鱼

鲤
鱼

建
鲤

19
96

G
S-
01
-0
04
-1
99
6

选
育
种

荷
包
红
鲤
×元

江
鲤

江
苏

水
科
院
淡
水
渔
业
研
究
中
心

45
淡
水
鱼

鲫
鱼

松
浦
银
鲫

19
96

G
S-
01
-0
05
-1
99
6

选
育
种

方
正
银
鲫

黑
龙
江

水
科
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所

46
淡
水
鱼

鲤
鱼

荷
包
红
鲤
抗
寒
品
系

19
96

G
S-
01
-0
06
-1
99
6

选
育
种

黑
龙
江
野
鲤
×荷

包
红
鲤

黑
龙
江

水
科
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所

47
淡
水
鱼

鲤
鱼

德
国
镜
鲤
选
育
系

19
96

G
S-
01
-0
07
-1
99
6

选
育
种

德
国
镜
鲤

黑
龙
江

水
科
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所

48
淡
水
鱼

鲤
鱼

松
浦
鲤

19
97

G
S-
01
-0
02
-1
99
7

选
育
种

黑
龙
江
野
鲤
、
荷
包
红
鲤
、
德
国
镜
鲤
、
散

鳞
镜
鲤

黑
龙
江

水
科
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所
，
哈
尔
滨
市
水

产
研
究
所
，
黑
龙
江
省
嫩
江
水
产
研
究
所

49
淡
水
鱼

团
头
鲂

团
头
鲂
浦
江
1号

20
00

G
S-
01
-0
01
-2
00
0

选
育
种

淤
泥
湖
团
头
鲂

上
海

上
海
水
产
大
学

50
淡
水
鱼

鲤
鱼

万
安
玻
璃
红
鲤

20
00

G
S-
01
-0
02
-2
00
0

选
育
种

野
生
玻
璃
红
鲤

江
西

江
西
省
万
安
玻
璃
红
鲤
良
种
场

51
淡
水
鱼

鲤
鱼

松
荷
鲤

20
03

G
S-
01
-0
02
-2
00
3

选
育
种

黑
龙
江
鲤
、
荷
包
红
鲤
、
散
鳞
镜
鲤

黑
龙
江

水
科
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所

52
淡
水
鱼

剑
尾
鱼

剑
尾
鱼
R
P-
B
系

20
03

G
S-
01
-0
03
-2
00
3

选
育
种

广
州
地
区
观
赏
鱼
市
场

广
东

水
科
院
珠
江
水
产
研
究
所

53
淡
水
鱼

鲤
鱼

墨
龙
鲤

20
03

G
S-
01
-0
04
-2
00
3

选
育
种

锦
鲤

天
津

天
津
市
换
新
水
产
良
种
场

54
淡
水
鱼

鲤
鱼

豫
选
黄
河
鲤

20
04

G
S-
01
-0
01
-2
00
4

选
育
种

野
生
黄
河
鲤

河
南

河
南
省
水
产
科
学
研
究
院

55
淡
水
鱼

罗
非
鱼

“新
吉
富
”罗

非
鱼

20
05

G
S-
01
-0
01
-2
00
5

选
育
种

19
94
年
引
进
的
吉
富
品
系
罗
非
鱼

上
海

上
海
水
产
大
学
，
青
岛
罗
非
鱼
良
种
场
，
广

东
罗
非
鱼
良
种
场

56
淡
水
鱼

金
鳟

甘
肃
金
鳟

20
06

G
S-
01
-0
01
-2
00
6

选
育
种

经
选
育
的
19
92
年
虹
鳟
突
变
品
种

甘
肃

甘
肃
省
渔
业
技
术
推
广
总
站

57
淡
水
鱼

罗
非
鱼

“夏
奥
1号

”奥
利
亚
罗

非
鱼

20
06

G
S-
01
-0
02
-2
00
6

选
育
种

19
83
年
从
美
国
引
进
的
奥
利
亚
罗
非
鱼
群
体

江
苏

水
科
院
淡
水
渔
业
研
究
中
心

58
淡
水
鱼

鲤
鱼

津
新
鲤

20
06

G
S-
01
-0
03
-2
00
6

选
育
种

建
鲤

天
津

天
津
市
换
新
水
产
良
种
场

59
淡
水
鱼

鲫
鱼

萍
乡
红
鲫

20
07

G
S-
01
-0
01
-2
00
7

选
育
种

红
鲫

江
西

江
西
省
萍
乡
市
水
产
科
学
研
究
所
，
南
昌
大

学
，
江
西
省
水
产
科
学
研
究
所

60
淡
水
鱼

鲫
鱼

异
育
银
鲫
“中

科
3号

”
20
07

G
S-
01
-0
02
-2
00
7

选
育
种

异
育
银
鲫

湖
北

中
科
院
水
生
生
物
研
究
所

61
淡
水
鱼

鲤
鱼

松
浦
镜
鲤

20
08

G
S-
01
-0
01
-2
00
8

选
育
种

德
国
镜
鲤
选
育
系
F4

黑
龙
江

水
科
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所

62
淡
水
鱼

鲢
鱼

长
丰
鲢

20
10

G
S-
01
-0
01
-2
01
0

选
育
种

野
生
长
丰
鲢

湖
北

水
科
院
长
江
水
产
研
究
所

63
淡
水
鱼

鲢
鱼

津
鲢

20
10

G
S-
01
-0
02
-2
01
0

选
育
种

野
生
长
江
鲢

天
津

天
津
市
换
新
水
产
良
种
场

64
淡
水
鱼

鲤
鱼

福
瑞
鲤

20
10

G
S-
01
-0
03
-2
01
0

选
育
种

建
鲤
和
野
生
黄
河
鲤

江
苏

水
科
院
淡
水
渔
业
研
究
中
心

65
淡
水
鱼

大
口
黑
鲈

大
口
黑
鲈
“优

鲈
1号

”
20
10

G
S-
01
-0
04
-2
01
0

选
育
种

养
殖
大
口
黑
鲈

广
东

水
科
院
珠
江
水
产
研
究
所
，
广
东
省
佛
山
市

南
海
区
九
江
镇
农
林
服
务
中
心

66
淡
水
鱼

鲤
鱼

松
浦
红
镜
鲤

20
11

G
S-
01
-0
01
-2
01
1

选
育
种

荷
包
红
鲤
抗
寒
品
系
和
散
磷
镜
鲤

黑
龙
江

水
科
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所

67
淡
水
鱼

瓯
江
彩
鲤

瓯
江
彩
鲤
“龙

申
1号

”
20
11

G
S-
01
-0
02
-2
01
1

选
育
种

浙
江
省
瓯
江
流
域
鲤
养
殖
群
体

上
海

上
海
海
洋
大
学
，
浙
江
龙
泉
省
级
瓯
江
彩
鲤

良
种
场
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(续
表
1)

序
号

分
类

品
种
名
称

年
代

登
记
号

类
别

亲
本
来
源

地
区

选
育
单
位

68
淡
水
鱼

翘
嘴
鳜

翘
嘴
鳜
“华

康
1号

”
20
14

G
S-
01
-0
01
-2
01
4

选
育
种

野
生
翘
嘴
鳜

湖
北

华
中
农
业
大
学
，
通
威
股
份
有
限
公
司
，
广

东
清
远
宇
顺
农
牧
渔
业
科
技
服
务
有
限
公
司

69
淡
水
鱼

鲤
鱼

易
捕
鲤

20
14

G
S-
01
-0
02
-2
01
4

选
育
种

大
头
鲤
、
黑
龙
江
鲤
和
散
鳞
镜
鲤

黑
龙
江

中
国
水
产
科
学
研
究
院
黑
龙
江
水
产
研
究
所

70
淡
水
鱼

罗
非
鱼

吉
富
罗
非
鱼
“中

威
1

号
”

20
14

G
S-
01
-0
03
-2
01
4

选
育
种

吉
富
品
系
尼
罗
罗
非
鱼

江
苏

中
国
水
产
科
学
研
究
院
淡
水
渔
业
研
究
中

心
，
通
威
股
份
有
限
公
司

71
淡
水
鱼

鲫
鱼

白
金
丰
产
鲫

20
15

G
S-
01
-0
01
-2
01
5

选
育
种

彭
泽
鲫
、
野
生
尖
鳍
鲤

广
东

华
南
师
范
大
学
，
佛
山
市
三
水
白
金
水
产
种

苗
有
限
公
司
，
中
国
水
产
科
学
研
究
院
珠
江

水
产
研
究
所

72
淡
水
鱼

香
鱼

香
鱼
“浙

闽
1号

”
20
15

G
S-
01
-0
02
-2
01
5

选
育
种

野
生
香
鱼

宁
波

宁
波
大
学
，
宁
德
市
众
合
农
业
发
展
有
限
公

司

73
淡
水
鱼

团
头
鲂

团
头
鲂
“华

海
1号

”
20
16

G
S-
01
-0
01
-2
01
6

选
育
种

野
生
团
头
鲂

湖
北

华
中
农
业
大
学
，
湖
北
百
容
水
产
良
种
有
限

公
司
，
湖
北
省
团
头
鲂
（
武
昌
鱼
）
原
种
场

74
淡
水
鱼

鲫
鱼

异
育
银
鲫
“中

科
5号

”
20
17

G
S-
01
-0
01
-2
01
7

选
育
种

遗
传
标
记
鉴
别
的
银
鲫
雌
核
生
殖
系
E系

、
团
头
鲂
、
兴
国
红
鲤

湖
北

中
国
科
学
院
水
生
生
物
研
究
所
，
黄
石
市
富

尔
水
产
苗
种
有
限
责
任
公
司

75
淡
水
鱼

滇
池
金
线
鲃

滇
池
金
线
鲃
“鲃

优
1

号
”

20
17

G
S-
01
-0
02
-2
01
7

选
育
种

滇
池
金
线
鲃
牧
羊
河
野
生
群
体

云
南

中
国
科
学
院
昆
明
动
物
研
究
所
，
深
圳
华
大

海
洋
科
技
有
限
公
司
，
中
国
水
产
科
学
研
究

院
淡
水
渔
业
研
究
中
心

76
淡
水
鱼

鲤
鱼

福
瑞
鲤
2号

20
17

G
S-
01
-0
03
-2
01
7

选
育
种

建
鲤
、
黄
河
鲤
和
黑
龙
江
野
鲤
野
生
群
体

江
苏

中
国
水
产
科
学
研
究
院
淡
水
渔
业
研
究
中
心

77
海
水
鱼

大
黄
鱼

大
黄
鱼
“闽

优
1号

”
20
10

G
S-
01
-0
05
-2
01
0

选
育
种

野
生
大
黄
鱼

厦
门

集
美
大
学
，
宁
德
市
水
产
技
术
推
广
站

78
海
水
鱼

大
黄
鱼

大
黄
鱼
“东

海
1号

”
20
13

G
S-
01
-0
01
-2
01
3

选
育
种

野
生
大
黄
鱼

宁
波

宁
波
大
学
，
象
山
港
湾
水
产
苗
种
有
限
公
司

79
海
水
鱼

黄
姑
鱼

黄
姑
鱼
“金

鳞
1号

”
20
16

G
S-
01
-0
02
-2
01
6

选
育
种

黄
姑
鱼
养
殖
群
体

厦
门

集
美
大
学
，
宁
德
市
横
屿
岛
水
产
有
限
公
司

80
淡
水
鱼

黄
颡
鱼

黄
颡
鱼
“全

雄
1号

”
20
10

G
S-
04
-0
01
-2
01
0

其
他
种

普
通
黄
颡
鱼
（
♀
）
×Y

Y
超
雄
黄
颡
鱼

（
♂
）

湖
北

水
利
部
/中

国
科
学
院
水
工
程
生
态
研
究

所
，
中
科
院
水
生
生
物
研
究
所
，
武
汉
百
瑞

生
物
科
技
有
限
公
司

81
淡
水
鱼

罗
非
鱼

尼
罗
罗
非
鱼
“鹭

雄
1

号
”

20
12

G
S-
04
-0
01
-2
01
2

其
他
种

尼
罗
罗
非
鱼
选
育
群
体
（
X
X
）
♀
×超

雄
性

尼
罗
罗
非
鱼
（
Y
Y
）
♂

厦
门

厦
门
鹭
业
水
产
有
限
公
司
，
广
州
鹭
业
水
产

有
限
公
司
，
广
州
市
鹭
业
水
产
种
苗
公
司
，

海
南
鹭
业
水
产
有
限
公
司

82
淡
水
鱼

鲫
鱼

长
丰
鲫

20
15

G
S-
04
-0
01
-2
01
5

其
他
种

异
育
银
鲫
D
系
、
鲤
鲫
移
核
鱼

湖
北

中
国
水
产
科
学
研
究
院
长
江
水
产
研
究
所
，

中
国
科
学
院
水
生
生
物
研
究
所

83
海
水
鱼

牙
鲆

牙
鲆

“北
鲆
1号

”
20
11

G
S-
04
-0
01
-2
01
1

其
他
种

野
生
牙
鲆

河
北

水
科
院
北
戴
河
中
心
实
验
站
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表
2

全
国

水
产

原
种

和
良

种
审

定
委

员
会

审
定

通
过

的
鱼

类
杂

交
新

品
种

简
介
(1
99
6-
20
17

年
)a)

序
号

分
类

品
种
名
称

年
代

登
记
号

亲
本
来
源

杂
交
类
型

育
种
技
术

*

1
淡
水
鱼

罗
非
鱼

奥
尼
鱼

19
96

G
S-
02
-0
01
-1
99
6

奥
利
亚
罗
非
鱼
(♀
)×
尼
罗
罗
非
鱼
(♂
)

远
缘
杂
交

一
步
法

2
淡
水
鱼

罗
非
鱼

福
寿
鱼

19
96

G
S-
02
-0
02
-1
99
6

尼
罗
罗
非
鱼
(♀
)×
莫
桑
比
克
罗
非
鱼
(♂
)

远
缘
杂
交

一
步
法

3
淡
水
鱼

鲫
鱼

杂
交
黄
金
鲫

20
07

G
S-
02
-0
01
-2
00
7

散
鳞
镜
鲤
(♀
)×
红
鲫
(♂
)

远
缘
杂
交

一
步
法

4
淡
水
鱼

罗
非
鱼

“吉
丽
”罗

非
鱼

20
09

G
S-
02
-0
02
-2
00
9

萨
罗
罗
非
鱼
、
“新

吉
富
”尼

罗
罗
非
鱼

远
缘
杂
交

一
步
法

5
淡
水
鱼

鳊
鲴

鳊
鲴
杂
交
鱼

20
11

G
S-
02
-0
01
-2
01
1

团
头
鲂
♀
×黄

尾
密
鯝
♂

远
缘
杂
交

一
步
法

6
淡
水
鱼

鲌
鱼

杂
交
鲌
“先

锋
1号

”
20
12

G
S-
02
-0
01
-2
01
2

翘
嘴
红
鲌
♀
×黑

尾
近
红
鲌
♂

远
缘
杂
交

一
步
法

7
淡
水
鱼

鲌
鱼

芦
台
鲂
鲌

20
12

G
S-
02
-0
02
-2
01
2

团
头
鲂
♀
×翘

嘴
红
鲌
♂

远
缘
杂
交

一
步
法

8
淡
水
鱼

罗
非
鱼

吉
奥
罗
非
鱼

20
14

G
S-
02
-0
03
-2
01
4

新
吉
富
罗
非
鱼
♀
×奥

利
亚
罗
非
鱼
♂

远
缘
杂
交

一
步
法

9
淡
水
鱼

鳜
鱼

秋
浦
杂
交
斑
鳜

20
14

G
S-
02
-0
05
-2
01
4

斑
鳜
♀
×鳜

♂
远
缘
杂
交

一
步
法

10
淡
水
鱼

鲫
鱼

赣
昌
鲤
鲫

20
15

G
S-
02
-0
01
-2
01
5

日
本
白
鲫
♀
×兴

国
红
鲤
♂

远
缘
杂
交

一
步
法

11
淡
水
鱼

罗
非
鱼

莫
荷
罗
非
鱼
“广

福
1

号
”

20
15

G
S-
02
-0
02
-2
01
5

橙
色
莫
桑
比
克
罗
非
鱼
♀
×荷

那
龙
罗
非
鱼
♂

远
缘
杂
交

一
步
法

12
淡
水
鱼

鳜
鱼

长
珠
杂
交
鳜

20
16

G
S-
02
-0
03
-2
01
6

翘
嘴
鳜
(♀
)×
斑
鳜
(♂
)

远
缘
杂
交

一
步
法

13
淡
水
鱼

鲂
鲌

太
湖
鲂
鲌

20
17

G
S-
02
-0
01
-2
01
7

翘
嘴
鲌
(♀
)×
三
角
鲂
(♂
)

远
缘
杂
交

一
步
法

14
海
水
鱼

石
斑
鱼

虎
龙
杂
交
斑

20
16

G
S-
02
-0
04
-2
01
6

棕
点
石
斑
鱼
(♀
)×
鞍
带
石
斑
鱼
(♂
)

远
缘
杂
交

一
步
法

15
淡
水
鱼

鲤
鱼

湘
云
鲤

20
01

G
S-
02
-0
01
-2
00
1

丰
鲤
(♀
)×
鲫
鲤
杂
交
四
倍
体
鱼
(♂
)

远
缘
杂
交

多
步
法

16
淡
水
鱼

鲤
鱼

湘
云
鲫

20
01

G
S-
02
-0
02
-2
00
1

日
本
白
鲫
(♀
)×
鲫
鲤
杂
交
四
倍
体
鱼
(♂
)

远
缘
杂
交

多
步
法

17
淡
水
鱼

鲫
鱼

湘
云
鲫
2号

20
08

G
S-
02
-0
01
-2
00
8

改
良
二
倍
体
红
鲫
(♀
)×

改
良
四
倍
体
鲫
鲤
(♂
)

远
缘
杂
交

多
步
法

18
淡
水
鱼

鲫
鱼

芙
蓉
鲤
鲫

20
09

G
S-
02
-0
01
-2
00
9

雌
性
芙
蓉
鲤
[散

鳞
镜
鲤
(♀
)×
兴
国
红
鲤
(♂
)]

×雄
性
红
鲫

远
缘
杂
交

多
步
法

19
淡
水
鱼

杂
交
翘
嘴
鲂

杂
交
翘
嘴
鲂

20
14

G
S-
02
-0
04
-2
01
4

(团
头
鲂
♀
×翘

嘴
红
鲌
♂
)♀
×团

头
鲂
♂

远
缘
杂
交

多
步
法

20
淡
水
鱼

鲫
鱼

异
育
银
鲫

19
96

G
S-
02
-0
09
-1
99
6

方
正
银
鲫
(♀
)×
兴
国
红
鲤
(♂
)

远
缘
杂
交

其
他

21
淡
水
鱼

乌
鳢

杂
交
鳢
“杭

鳢
1号

”
20
09

G
S-
02
-0
03
-2
00
9

斑
鳢
与
乌
鳢
杂
交
培
育
获
得
的
杂
交
种
F1

远
缘
杂
交

其
他

22
淡
水
鱼

鲫
鱼

津
新
乌
鲫

20
13

G
S-
02
-0
02
-2
01
3

红
鲫
♀
×(
白
化
红
鲫
♀
×墨

龙
鲤
♂
)F
2中

筛
选
出
可
育
的
四
倍
体
♂

远
缘
杂
交

其
他

23
淡
水
鱼

乌
鳢

乌
斑
杂
交
鳢

20
14

G
S-
02
-0
02
-2
01
4

乌
鳢
♀
×斑

鳢
♂

远
缘
杂
交

其
他

24
淡
水
鱼

鲟
鱼

杂
交
鲟
“鲟

龙
1号

”
20
16

G
S-
02
-0
02
-2
01
6

达
氏
鳇
(♀
)×
施
氏
鲟
(♂
)

远
缘
杂
交

其
他

25
淡
水
鱼

鲤
鱼

丰
鲤

19
96

G
S-
02
-0
04
-1
99
6

兴
国
红
鲤
(♀
)×
散
鳞
镜
鲤
(♂
)

近
缘
杂
交

一
步
法

26
淡
水
鱼

鲤
鱼

荷
元
鲤

19
96

G
S-
02
-0
05
-1
99
6

荷
包
红
鲤
(♀
)×
元
江
鲤
(♂
)

近
缘
杂
交

一
步
法

27
淡
水
鱼

鲤
鱼

岳
鲤

19
96

G
S-
02
-0
06
-1
99
6

荷
包
红
鲤
(♀
)×
湘
江
野
鲤
(♂
)

近
缘
杂
交

一
步
法
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(续
表
2)

序
号

分
类

品
种
名
称

年
代

登
记
号

亲
本
来
源

杂
交
类
型

育
种
技
术

*

28
淡
水
鱼

鲤
鱼

芙
蓉
鲤

19
96

G
S-
02
-0
08
-1
99
6

散
鳞
镜
鲤
(♀
)×
兴
国
红
鲤
(♂
)

近
缘
杂
交

一
步
法

29
淡
水
鱼

斑
点
叉
尾
鮰

斑
点
叉
尾
鮰
“江

丰
1

号
”

20
13

G
S-
02
-0
03
-2
01
3

斑
点
叉
尾
鮰
密
西
西
比
20
01
选
育
系
♀

×斑
点
叉
尾
鮰
阿
肯
色
20
03
选
育
系
♂

近
缘
杂
交

一
步
法

30
淡
水
鱼

鲤
鱼

津
新
鲤
2号

20
14

G
S-
02
-0
06
-2
01
4

乌
克
兰
鳞
鲤
♀
×津

新
鲤
♂

近
缘
杂
交

一
步
法

31
淡
水
鱼

鲫
鱼

合
方
鲫

20
16

G
S-
02
-0
01
-2
01
6

日
本
白
鲫
(♀
)×
红
鲫
(♂
)

近
缘
杂
交

一
步
法

32
海
水
鱼

大
菱
鲆

大
菱
鲆
“丹

法
鲆
”

20
10

G
S-
02
-0
01
-2
01
0

丹
麦
选
育
群
体

法
国
选
育
群
体

近
缘
杂
交

一
步
法

33
淡
水
鱼

鲤
鱼

三
杂
交
鲤

19
96

G
S-
02
-0
07
-1
99
6

荷
元
鲤
(♀
)×
散
鳞
镜
鲤
(♂
)

近
缘
杂
交

多
步
法

34
海
水
鱼

牙
鲆

牙
鲆
“鲆

优
1号

”
20
10

G
S-
02
-0
02
-2
01
0

(中
国
抗
鳗
弧
菌
选
育
群
体
♀
×日

本
引
进
后
的
经
2

代
选
育
的
牙
鲆
群
体
♂
)♀
×韩

国
引
进
选
育
群
体
♂

近
缘
杂
交

多
步
法

35
淡
水
鱼

鲫
鱼

红
白
长
尾
鲫

20
02

G
S-
02
-0
01
-2
00
2

红
鲫
、
白
鲫

近
缘
杂
交

其
他

36
淡
水
鱼

鲫
鱼

蓝
花
长
尾
鲫

20
02

G
S-
02
-0
02
-2
00
2

金
鱼
、
彩
鲫

近
缘
杂
交

其
他

37
淡
水
鱼

鲤
鱼

颖
鲤

19
96

G
S-
02
-0
03
-1
99
6

散
鳞
镜
鲤
(♀
)×
鲤
鲫
移
核
鱼
(♂
)

其
他

其
他

38
海
水
鱼

牙
鲆

北
鲆
2号

20
13

G
S-
02
-0
01
-2
01
3

野
生
雌
性
牙
鲆

其
他

其
他

39
海
水
鱼

大
菱
鲆

大
菱
鲆
“多

宝
1号

”
20
14

G
S-
02
-0
01
-2
01
4

大
菱
鲆
引
进
种

其
他

其
他

40
海
水
鱼

牙
鲆

牙
鲆
“鲆

优
2号

”
20
16

G
S-
02
-0
05
-2
01
6

牙
鲆
抗
病
群
体
与
日
本
群
体
杂
交
后
代
(♀
)

×牙
鲆
抗
病
群
体
与
韩
国
群
体
杂
交
后
代
(♂
)

其
他

其
他

a)
* :
通
过
分
析
,把

相
关
的
杂
交
进
行
一
步
法
育
种
技
术
和
多
步
法
育
种
技
术
的
归
类
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内的不同品系、不同品种的个体间的杂交, 它可以把

不同品种或者亚种之间的基因组组合在一起, 使得杂

交后代在表型和基因型方面发生一定程度的变化. 显

然, 在表型和基因型的变化程度上, 远缘杂交后代产

生的变化一般要大于近缘杂交后代所产生的变化. 从

亲本的亲缘关系来分析, 近缘杂交可视为远缘杂交中

的一种特殊情况. 揭示远缘杂交的遗传和繁殖规律,
对近缘杂交也具有指导和借鉴作用.

一般认为, 由于种间生殖隔离的存在, 远缘杂交难

以形成可育品系. 因此在鱼类远缘杂交研究中, 创制两

性可育的杂交品系是一项探索性很强的创新研究工

作. 以前缺乏可供参考和借鉴的遗传和繁殖规律来指

导远缘杂交的定向育种, 难以预判远缘杂交后代可能

会出现何种类型的后代. 如果光凭表型优势互补来进

行带有盲目性质的育种, 容易导致杂交后代死亡、没

有杂交优势、难以形成品系等不良结果. 探索出鱼类

远缘杂交的遗传和繁殖规律, 把表型特征互补目标归

纳到有序的遗传学基础轨道上来, 对指导鱼类遗传育

种具有重要的指导作用.
很多研究证明, 一些生物的进化与杂交相关, 如植

物中的四倍体萝卜甘蓝
[97]

、六倍体小麦(Triticum aes-
tivum L.)[98]、二倍体向日葵(Helianthus annuus
L.)[99,100]等都是与远缘杂交有关. 自然界中具有32500
多种鱼类, 是脊椎动物中种类最多的类群

[101]. 本课题

组推断很多鱼类的形成都与杂交有关. 然而, 长期以来

一直缺乏鱼类杂交形成新物种的直接证据.
众多的鱼类种质资源为鱼类远缘杂交研制优良鱼

类提供了大量的可供选择的杂交亲本. 一些鱼种中存

在种内的不同品系或者品种, 为鱼类近缘杂交也提供

了充足亲本. 然而, 鱼类杂交形成优良鱼类的行之有

效的途径有哪些? 鱼类杂交的规律如何? 鱼类杂交与

鱼类物种进化的关系如何? 这些都是有待回答的科学

问题.

1 鱼类远缘杂交的遗传规律

1.1 染色体水平上的遗传规律

染色体是遗传物质的载体, 可以直观表现生物体

的细胞遗传特征. 杂交后代的染色体数目、组型、倍

性及与亲本之间的关系是杂交育种遗传规律的重要组

成部分, 是杂交育种研究的重要基础.

本课题组通过长期而系统的研究, 以染色体数目

100和48的淡水鱼类(包括鲤、鲫、鳊、鲌、鲴、草、

鲢、鳙等重要经济鱼类)为主要研究对象, 开展了31个
远缘杂交组合的研究, 获得了25个具有存活后代的杂

交组合(表3), 为鱼类远缘杂交的遗传规律的探索奠定

了坚实的实验基础. 在鱼类杂交亲本的分类上, 我们采

取双亲染色体数目相同和不相同来区别, 这也是杂交

组合中染色体的最基本属性的分类, 覆盖了整个杂交

类型, 远缘杂交和近缘杂交都涵盖在其中, 在这个大

前提下来区分双亲的分类关系. 通过表3中已经开展

的鱼类杂交试验
[3~12,14,16,18,19], 结合本课题组以前开展

的相关研究工作(如异源四倍体鲫鲤的研究工作)[1], 在
染色体水平探索出了以下鱼类远缘杂交的遗传规律.

当母本染色体数大于父本染色体数时, 突破杂交

F1生殖难关, 可形成同源四倍体鱼品系和同源二倍体

鱼品系(图1); 当母本染色体数等于父本染色体数时,
突破杂交F1生殖难关, 可形成异源四倍体鱼品系和异

源二倍体鱼品系(图2); 当母本染色体数目小于父本染

色体数目时, 难以形成存活后代
[4,8,13].

1.2 鱼类远缘杂交遗传规律的生物学机制

(1) 染色体水平的机制. 染色体水平的机制是从染

色体的数目、组型、组成等方面来阐明杂交后代与其

双亲的遗传关系, 避免了单纯用双亲表型特征互补来

设计育种的缺陷. 育种工作者往往期盼杂交后代出现

兼顾双亲表型优势的杂交优势, 但是缺乏遗传学方面

的规律来支撑杂交设计, 导致很多杂交组合是不能形

成存活后代或者存活后代数目很少, 难以实现预期的

期盼. 因此, 只有把无序的表型结合期盼放到有序的

遗传学轨道上(依据染色体的遗传规律), 两者相互结

合, 杂交优势的表型才有可能体现. 上述在染色体水

平探索出的遗传规律, 对鱼类杂交育种具有很好的指

导意义.
(2) 核-核、核-质之间的协调性机制. 在染色体水

平揭示的遗传规律, 涉及杂交双亲染色体匹配程度. 杂
交双亲染色体数目的匹配关系会影响到杂交F1的核-
核及核-质(细胞质)之间的协调性, 核-核及核-质之间

的协调性与杂交F1的存活率是相关的(图3, 表4). 在F1
中, 核-核及核-质之间的协调性包括母核物质-父核物

质、母核物质-质、父核物质-质之间的协调性. 在近

缘杂交组合中, 母本和父本的染色体数目相同而且亲
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缘关系较近, 母核物质-父核物质、母核物质-质、父

核物质-质之间协调性是很好的, 因此近交杂交组合的

杂交F1的存活率一般是较高的.
在远缘杂交中, 当母本和父本的染色体数相等时,

尽管他们是种间杂交, 亲缘关系较远, 但是母核物质-
父核物质、母核物质-质、父核物质-质之间也还是存

在较好的协调性, 因此这种杂交F1的存活率还是良好

的. 当母本染色体数大于父本染色体数时, 母本遗传

物质占主要地位的杂交F1具有一定的发育潜力, 在这

种情况下, 母核物质-父核物质、母核物质-质、父核

物质-质之间的协调性与上述两种情况相比都会下降,
但整体相容性还是正常, 这种杂交F1有相当比例的存

活率. 当母本染色体数小于父本染色体数时, 母本遗

传物质不占主要地位的杂交F1的发育能力较差, 在这

种情况下, 母核物质-父核物质、母核物质-质、父核

物质-质之间协调性下降幅度都很大, 这种杂交F1的存

活率一般是很低的.
杂交F1中的母核物质-父核物质、母核物质-质、

父核物质-质之间的相容性, 不但影响杂交F1的存活率,
对杂交F1的遗传和繁殖规律等生物学特征都具有

影响.
(3) 分子生物学方面的机制. 在杂交鱼的分子生物

学水平上, 其母核物质-父核物质、母核物质-质、父

核物质-质的关系涉及了DNA遗传结构的变化, 如在

源于杂交的四倍体鱼品系和二倍体鱼品系中均发现了

嵌合基因的存在, 嵌合基因是杂交鱼品系的重要遗传

特性, 它可以降低不同物种的遗传物质之间的不协调

性 , 为杂交鱼品系的代代相传奠定了重要的遗传

基础
[15,17].
杂交鱼中母核物质-父核物质、母核物质-质、父

表 3 淡水鱼类远缘杂交实验(31个组合, 25个组合形成存活后代)

亲缘关系 杂交组合 F1倍性 四倍体鱼和二倍体鱼品系 序号

双亲染色体数不同
(100及48) 亚科间

鲤鱼(♀)×团头鲂(♂)
反交无存活后代

4n=148; 2n=100 同源四倍体品系(F2~F3, 4n=200)
同源二倍体品系(F1~F5, 2n=100)

1-2

红鲫(♀)×团头鲂(♂)
反交无存活后代

4n=148; 3n=124;
2n=100 同源四倍体品系(F2~F13, 4n=200) 3-4

日本白鲫(♀)×团头鲂(♂)反交无存活
后代

4n=148; 3n=124;
2n=100

同源四倍体品系(F2~F3, 4n=200)
同源二倍体品系(F2~F4, 2n=100)

5-6

红鲫(♀)×翘嘴红鲌(♂)反交无存活后
代

4n=148; 3n=124;
2n=100 7-8

红鲫(♀)×黄尾密鲴(♂)反交无存活后
代

4n=148;3n=124;
2n=100 9-10

锦鲤(♀)×团头鲂(♂)
反交无存活后代

4n=148; 3n=124;
2n=100 同源二倍体品系(F1~F3, 2n=100) 11-12

双亲染色体数相同
(100或48)

亚科间

团头鲂(♀)×黄尾密鲴(♂)正反交 2n=48; 3n=72 异源二倍体品系(F1~F2, 2n=48) 13-14

草鱼(♀)×团头鲂(♂)
正反交

2n=48; 3n=72 15-16

黄尾密鲴(♀)×翘嘴红鲌(♂)正反交 2n=48; 3n=72 17-18

团头鲂(♀)×鳡(♂)
正反交

2n=48; 3n=72 19-20

草鱼(♀)×翘嘴红鲌(♂) 2n=48; 3n=72 21

属间

团头鲂(♀)×翘嘴红鲌(♂)正反交 2n=48; 3n=72 正反2个异源二倍体品系(F1~F5,
2n=48) 22-23

团头鲂(♀)×短臀近红鲌(♂)正反交 2n=48; 3n=72 24-25

鲢(♀)×鳙(♂)正反交 2n=48; 3n=72 26-27

草鱼(♀)×鳡(♂)
正反交

2n=48; 3n=72 28-29

锦鲤(♀)×红鲫(♂)
正反交

2n=100 异源二倍体品系(F1~F2, 2n=100) 30-31
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核物质-质的关系还涉及RNA水平和蛋白质水平的变

化, 如在RNA水平, 基因的非加性表达(包括显性表

达、超显性表达)[102]、剂量补偿效应
[103]

和不同亲本

来源的顺反式调控等, 这些来源于多种表观遗传调控

的影响, 最终都通过影响部分同源基因表达模式, 来

进一步调控杂交物种性状的形成
[104,105]. 在蛋白质水

平, 不同倍性杂交鱼在与生长、育性等相关的研究中

存在显著差异
[106~108]. 研究鱼类杂交过程中RNA水平

和蛋白质水平的变化, 将为杂交物种的多样化性状研

究提供重要的途径和指导.

2 鱼类远缘杂交的繁殖规律

源于远缘杂交的四倍体和二倍体杂交鱼品系为

雌、雄两性可育. 其中, 异源二倍体杂交鱼(2n=100)产
生的二倍体配子是形成异源四倍体鱼品系(4n=200)的
重要原因

[1], 异源四倍体鱼(4n=148)产生的同源二倍体

配子和同源三倍体配子是形成同源四倍体鱼(4n=200)
品系的重要原因

[10], 这些特殊配子的形成与早期生殖

细胞的融合及核内复制等机制有关
[40], 二倍体杂交鱼

图 1 母本染色体数大于父本染色体数杂交模式图
在该类杂交组合中, 突破其F1生殖难关, 可形成同源四倍体鱼品系

和同源二倍体鱼品系. 然而, 其F1在外形、生长速度等方面不一致,
不宜作为具有杂交优势的候选群体

图 2 母本染色体数等于父本染色体数杂交模式图
在该类杂交组合中, 突破F1生殖难关, 可形成异源四倍体鱼品系和

异源二倍体鱼品系. 另外, 其F1在外形、生长速度等方面一致, 可作

为具有杂交优势的候选群体

图 3 双亲染色体数与鱼类杂交F1中核-核及核-质相容性关
系图(网络版彩图)

图中A为杂交母本染色体数, A’为同一种(不同品种)的父本染色体

数, B为不同种的父本染色体数. 种内杂交F1中, 双亲染色体数目一

致(A=A’), 其母核物质-父核物质、母核物质-质、父核物质-质之间

的相容性很好, 存活率很高. 种间杂交F1中, 当母本染色体数等于父

本染色体数时(A=B), 其母核物质-父核物质、母核物质-质、父核物

质-质之间的相容性好, 存活率高; 当母本染色体数大于父本染色体

数时(A＞B), 其母核物质-父核物质、母核物质-质、父核物质-质之

间的相容性一般, 存活率一般; 当母本染色体数小于父本染色体数

时(A＜B), 其母核物质-父核物质、母核物质-质、父核物质-质之间

的相容性差, 难以形成存活后代
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产生的单倍体配子是形成二倍体鱼品系的重要原

因
[11].
一般情况下, 鱼类脑垂体中促性腺激素分泌细胞

(gonadotropin hormone, GTH)的形态、结构、数量会

随生殖活动发生变化, 即在产卵后大量退化的GTH细
胞由于细胞内颗粒大量释放而出现空泡状结构

[109]. 在
繁殖季节之后, 二倍体红鲫、异源四倍体鲫鲤脑垂体

中的GTH细胞中出现了大量的空泡状结构, 说明它们

能进行正常的内分泌活动, 从而促进性腺正常发育;
而三倍体湘云鲫的GTH细胞中只能观察到很少量的

空泡状结构存在, 大部分的分泌小球和分泌颗粒并未

排出, 说明三倍体湘云鲫不能进行正常的内分泌活动

且其性腺发育不正常; 无论繁殖季节前后, 在三倍体

湘云鲫垂体中Fshβ和Lhβ基因的表达量都要高于二倍

体鱼与四倍体鱼, 结合上述脑垂体超微结构观察结果,
三倍体湘云鲫GTH细胞内的分泌小球和分泌颗粒不

能像二倍体和四倍体一样正常地排出, 而在分子水平

上表现为促性腺激素Fshβ和Lhβ基因在繁殖季节后的

表达量要高于二倍体和四倍体鱼. 上述研究结果从繁

殖生理学上解释了四倍体鱼的可育性及三倍体鱼的不

育性
[110~112].

3 源于鱼类远缘杂交的可育品系的建立

依据上述遗传和繁殖规律, 本课题组突破了鱼类

远缘杂交F1生殖难关, 建立了10个可代代相传的新型

四倍体鱼品系和二倍体鱼品系(包括3个同源四倍体鱼

品系和7个二倍体鱼品系), 修正了远缘杂交难以形成

可育品系的观点. 这些新型鱼类品系形成了新的鱼类

种质资源.

3.1 四倍体鱼品系的建立

设计了一批母本染色体数为100及父本染色体数

为48的双亲染色体数目不同的远缘杂交实验(表3), 在

红鲫(♀)×团头鲂(♂)、日本白鲫(♀)×团头鲂(♂)和鲤鱼

(♀)×团头鲂(♂)的远缘杂交组合中研制出3个同源四倍

体鱼品系
[10]. 其中由红鲫(♀)×团头鲂(♂)杂交形成的同

源四倍体鱼品系(图4A)已繁衍到F13. 该杂交模式的F1
中都存在两性可育的异源四倍体鱼(4n=148)[6], 它们

能产生同源二倍体配子或者同源三倍体配子, 这些特

殊的配子导致了同源四倍体鱼的形成
[10].

另外, 自20世纪80年代以来, 本课题组进行了红鲫

(2n=100, ♀)×湘江野鲤(2n=100, ♂)属间远缘杂交研究,
在其杂交F1中发现了部分可育的二倍体个体(2n=100),
它们自交获得F2(2n=100), 在F2的雌性、雄性个体中能

分别产生不减数的二倍体卵子和二倍体精子, 它们受

精后在F3中形成了两性可育的四倍体群体(4n=200),
即异源四倍体鲫鲤. 这些两性可育的四倍体经过连续

自交传代, 目前已经形成了一个遗传性状稳定、四倍

体性能代代相传的异源四倍体鲫鲤(4n=200)品系

(F3~F27)
[1,15,17].

3.2 二倍体鱼品系的建立

设计了一批双亲染色体数目相同(100或者48)的
远缘杂交实验(表3), 在该杂交模式中, 研制出了4个可

育的异源二倍体鱼品系. 在团头鲂(♀)×翘嘴红鲌(♂)的
正反交中建立了异源二倍体鲂鲌品系(图4B)和异源二

倍体鲌鲂品系
[11]; 在团头鲂(♀)×黄尾密鲴(♂)中建立了

异源二倍体鲂鲴品系
[7]; 在锦鲤(♀)×红鲫(♂)中建立了

异源二倍体鲤鲫品系. 上述4个异源二倍体鱼品系整合

了双亲的基因组, 呈现了在外型和基因型上为双亲中

表 4 鱼类杂交双亲染色体数与核-核及核-质相容性关系a)

双亲
染色体数

相容性
整体相容性 存活率

母核
*-质 母核

*-父核
**

父核
**-质

A=A’ ++++ ++++ ++++ 很好 高

A=B +++ +++ +++ 好 良好

A>B +++ ++ ++ 一般 一般

A<B ++ + + 差 差

a) ++++: 相容性很好; +++: 相容性良好; ++: 相容性一般; +: 相容性差; 母核
*: 表示母核物质; 父核

**: 表示父核物质
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间类型的杂交特色.
另外, 在双亲染色体数目不同(100和48)的远缘杂

交模式中, 研制出了3个同源二倍体鱼品系. 在日本白

鲫(♀)×团头鲂(♂)中研制了体色为灰白色的改良二倍

体白鲫品系(湘军白鲫); 在鲤鱼(♀)×团头鲂(♂)中研制

了体色为青灰色的同源二倍体类鲫品系(湘军鲫)(图
5A); 上述两个源于远缘杂交的品系中, 其遗传物质主

要继承了来自母本的基因组, 但是嵌入了来自父本团

头鲂的遗传物质; 在表型上, 这两种鱼也体现了团头

鲂的遗传特征, 如它们具有团头鲂体背高的外型特征,
同时其肉质(团头鲂肉质好)也得到了改善

[19]. 在锦鲤

(♀)×团头鲂(♂)中研制的二倍体花鲫(红鲫)品系(湘军

锦鲫)体色为红白相间(图5B); 该花鲫品系自交后代中

衍生出了体色为红白相间的双尾金鱼(湘军金鱼)(图
5C), 创建了具有体背高等优点的新型漂亮观赏鱼种质

资源; 湘军锦鲫与湘军金鱼中也嵌入了父本团头鲂的

遗传物质, 使其体型等方面得到了改善. 上述后两个

杂交组合的研究结果提供了鲤-鲫-金鱼远缘杂交形成

新物种的重要途径
[19].

4 一步法和多步法育种技术的建立

长期而系统的鱼类远缘杂交研究, 本课题组建立

了一步法育种技术和多步法育种技术(图6); 并用这两

种技术研制了一批二倍体和三倍体优良鱼类. 实践证

明, 一步法和多步法育种技术在鱼类杂交育种中具有

普遍的指导作用.

4.1 一步法育种技术

在双亲染色体数目相同前提下, 选育具有杂交优

势F1群体的育种技术. 该类杂交组合的F1在外形、生

长速度等方面保持一致. 本课题组对该类杂交组合的

双亲染色体数目、表型特征及其F1的生物学特性进行

了系统研究, 选育出一批具有明显杂交优势的F1(表3),
其中代表性例子如下:

(ⅰ) 团头鲂(♀)×黄尾密鲴(♂)的远缘杂交F1(鳊鲴

杂交鱼)具有明显的杂交优势, 其外形整齐一致、头部

小、含肉率高、存活率高, 生长速度比其父母本快

20%~40%(图7A)[7].
(ⅱ) 黄尾密鲴(♀)×翘嘴红鲌(♂)远缘杂交F1具有

外形整齐一致、生长速度快、存活率高、抗逆性强等

优点(图7B).
(ⅲ) 草鱼(♀)×团头鲂(♂)的远缘杂交F1中含有二

倍体草鲂和三倍体草鲂, 它们具有生长速度快、抗逆

性强等优点, 其中三倍体草鲂的生长速度比普通草鱼

快30%~40%[9].

4.2 多步法育种技术

建立源于远缘杂交的可育杂交品系并用之制备优

良鱼类的育种技术. 即突破远缘杂交F1生殖难关, 建立

可育的二倍体鱼品系和四倍体鱼品系, 形成新的鱼类

种质资源; 利用这些新的可育资源, 分别与不同的二倍

体鱼交配, 研制出优良的新型二倍体鱼和三倍体鱼类.
利用该技术, 本课题组建立了10个可育的四倍体鱼品

系和二倍体鱼品系, 进一步用这些新型鱼品系作为重

要的核心亲本制备了一批优良三倍体鱼和二倍体鱼.

图 4 同源四倍体鱼和异源二倍体鲂鲌的外形图(网络版彩
图)

A: 红鲫(♀)×团头鲂(♂)形成的同源四倍体鱼品系中的F11; B: 团头鲂

(♀)×翘嘴红鲌(♂)中形成的异源二倍体鱼品系中的F4. 标尺表示2 cm

图 5 湘军鲫、湘军锦鲫和湘军金鱼的外形图(网络版彩图)
A: 湘军鲫品系中的F3外形图; B: 湘军花鲫品系中的F2外形图; C: 湘
军金鱼F1外形图. 标尺表示2 cm

图 6 一步法和多步法育种技术路线图(网络版彩图)
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(1) 四倍体鱼品系的应用. 红鲫(♀)×团头鲂(♂)形
成的同源四倍体鱼品系目前已繁衍到F13. 用该品系中

的雄性F2~F12与雌性二倍体鲤进行倍间杂交研制了具

有不育、生长快、肉质好、抗逆性强等优点的异源三

倍体鲤(具有两套红鲫染色体组和一套鲤鱼染色体组,
其肉质接近鲫的肉质)(图8A); 用该品系中的雄性

F2~F12与雌性二倍体红鲫交配研制了体型优美、肉质

细嫩的同源三倍体鱼(具有三套红鲫染色体组, 雌性可

育, 雄性不育). 异源三倍体鲤的不育性具有不干扰自

然鱼类资源及保护苗种生产知识产权的功能.
(2) 二倍体鱼品系的应用. 用异源二倍体鲂鲌品系

(♀)与团头鲂(♂)交配, 研制了优良的杂交翘嘴鲂(图
8B). 杂交翘嘴鲂具有草食性、肉质鲜嫩、肌间刺

少、外形优美等优点, 其肉质中的蛋白质、不饱和脂

肪酸、呈味氨基酸含量都高于双亲, 而碳水化合物含

量低于双亲
[113]. 杂交翘嘴鲂还具有鱼苗成活率高、耐

低氧、抗病力强、生长速度快等优点; 其生长速度比

其父母本均快20%以上.
二倍体鲂鲌品系、二倍体鲌鲂品系、杂交翘嘴鲂

都是两性可育, 他们已形成了具有杂交特征的新型鱼

类种质资源, 把它们分别与鲂、鲌等交配研制了一系

列的新型杂交鱼.

5 一步法和多步法育种技术在鱼类近缘杂
交中的应用

近缘杂交可以把同种内的不同品种或者亚种之间

的基因组融合在一起, 使得杂交后代在表型和基因型

方面发生一定程度的变化. 从亲本的亲缘关系来分析,
近缘杂交可视为远缘杂交中的一种特殊情况. 因此揭

示远缘杂交的遗传和繁殖规律, 对近缘杂交育种也具

有指导和借鉴作用. 在近缘杂交中, 可以借助远缘杂

交建立的一步法和多步法育种技术, 即可以通过一步

法育种技术在近缘杂交中研制出具有杂交优势的F1;
也可以通过多步法育种技术在近缘杂交中建立可育的

品系并用之制备优良鱼类. 只是在近缘杂交中, 不用突

破F1的生殖难关, 其在遗传育种方面操作更方便. 本课

题组利用一步法和多步法育种技术在近缘杂交中研制

了一批优良鱼类.

5.1 一步法育种技术在鱼类近缘杂交中的应用

白鲫和红鲫为具有相同染色体数目的不同亚种,
通过其正反交对比等系统的研究 , 证明日本白鲫

(♀)×红鲫(♂)近缘杂交F1(合方鲫)表现出明显杂交优

势, 其外形和体色等表型特征非常类似于自然界中的

野生鲫(图9A). 合方鲫具有成活率高、抗逆性强、生

长速度快、不易脱鳞等优点, 其生长速度比父母本快

30%以上 , 其蛋白质和呈味氨基酸明显高于其双

亲
[14,114]; 其不易脱鳞的优点有利于其长途运输后仍然

保持好的形象.

5.2 多步法育种技术在鱼类近缘杂交中的应用

在鱼类近缘杂交建立的杂交品系中, 其杂交F1的
育性较好, 较易形成可育的杂交品系. 本课题组在日

本白鲫(♀)×红鲫(♂)杂交组合中建立了近缘杂交鱼品

系(F1~F5), 以该品系为母本(如F1)与雄性白鲫交配, 研

制了具有体背高、生长快等优点的合方鲫2号(图9B).

6 其他鱼类杂交研究工作与一步法和多步
法育种技术的比较

国内外学者对鱼类远缘和近缘杂交也开展了很多

图 7 鳊鲴杂交鱼、鲴鲌杂交鱼的外形图(网络版彩图)
A: 鳊鲴杂交鱼外形图; B: 鲴鲌杂交鱼外形图. 标尺表示2 cm

图 8 异源三倍体鲤、杂交翘嘴鲂的外形图(网络版彩图)
A: 异源三倍体鲤外形图; B: 杂交翘嘴鲂外形图. 标尺表示2 cm

图 9 合方鲫、合方鲫2号的外形图(网络版彩图)
A: 合方鲫外形图; B: 合方鲫2号外形图. 标尺表示2 cm
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工作, 但是杂交遗传育种的基本遗传规律和繁殖规律

没有系统地探索和总结出来, 更缺乏可以借鉴指导的

共性育种技术.
在鱼类远缘杂交的F1利用方面, 从1558~1980年,

国外的其他研究团队已在56科1080种鱼类中做过远缘

杂交试验, 主要集中在太阳鱼科(Centrarchidae)、鲤科

(Cyprinidae)、胎鳉科(Poeciliidae)和鲑科(Salmoni-
dae)[115]. 具体的例子有: 尼罗罗非鱼(Oreochromis nilo-
ticus, 2n=44, ♀)×奥利亚罗非鱼(Oreochromis aureus,
2n=44, ♂)的全雄性杂种F1具有生长速度快、抗逆性

强、产量高等优点
[116,117]; 长鳍鮰(Ictalurus frucatus,

2n=58, ♀)×斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus, 2n=58, ♂)
的杂种F1具有生长速度要比双亲快30%以上的优

点
[118]; 白鲈(Morone chrysops, 2n=48)×条纹鲈(Morone

saxatilis, 2n=48)的正反交杂种F1均具有生长较亲本

快、抗逆和抗病能力均高于亲本的优点
[119].

自20世纪50年代末开始, 我国其他学者也进行了

大量的鱼类远缘杂交试验, 如奥利亚罗非鱼(Oreochro-
mis aureus, 2n=44, ♀)×尼罗罗非鱼(Oreochromis niloti-
cus, 2n=44, ♂)杂交形成的杂种F1(奥尼鱼)[117]、尼罗罗

非鱼(2n=44, ♀)×莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mos-
sambicus, 2n=44, ♂)杂交形成的杂种F1(福寿鱼)[120]、
散鳞镜鲤(2n=100, ♀)×红鲫(2n=100, ♂)形成的杂种F1
(黄金鲫)[121]、翘嘴红鲌(Erythroculter ilishaeformis,
2n=48, ♀)×黑尾近红鲌(Ancherythroculter nigrocauda,
2n=48, ♂)形成的杂种F1(杂交鲌“先锋1号”)[122]、斑鳜

(Siniperca scherzeri, 2n=48, ♀)×鳜(Siniperca chuatsi,
2n=48, ♂)形成的杂种F1(秋浦杂交斑鳜)[123]、棕点石

斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus, 2n=48, ♀)×鞍带石斑

鱼(Epinephelus lanceolatus, 2n=48, ♂)形成的杂种F1(虎
龙杂交斑)[124]等. 上述的远缘杂交组合的双亲染色体

数目都是相同的, 与我们提出的一步法育种技术中阐

明的育种规律相一致.
在鱼类近缘杂交的F1的利用方面, 国外研究团队

在中国大肚鲤 (2n=100 , ♀)×金黄色欧洲鲤品系

(2n=100, ♂)中研制了性状优良的近缘杂交种F1
[125,126];

在乌克兰鲤(2n=100, ♀)× 黑龙江野鲤(2n=100, ♂)中制

备了具有生长速度快、成活率高等优点的杂种F1新品

种
[127].
我国其他科研团队开展的鱼类近缘杂交的例子有

兴国红鲤(2n=100, ♀)×散鳞镜鲤(2n=100, ♂)杂交形成

的杂种F1(丰鲤)[128]、荷包红鲤(Cyprinus carpio var.
vuyuanensis, 2n=100, ♀)×元江鲤(Cyprinus carpio yuan-
jiang, 2n=100, ♂)杂交形成的杂种F1(荷元鲤)[129]、散

鳞镜鲤(2n=100, ♀)×兴国红鲤(2n=100, ♂)杂交形成的

杂种F1(芙蓉鲤)[130]、乌克兰鳞鲤(2n=100, ♀)×津新鲤

(2n=100, ♂)杂交形成的杂种F1(津新鲤2号)[131]、丹麦

大菱鲆(Scophthalmus maximus, 2n=44, ♀)×法国大菱

鲆(Scophthalmus maximus, 2n=44, ♂)杂交形成的杂种

F1(大菱鲆“丹法鲆”)[132]、密西西比斑点叉尾鮰选育系

(Ictalurus punctatus, 2n=58, ♀)×阿肯色斑点叉尾鮰选

育系(Ictalurus punctatus, 2n=58, ♂)杂交形成的杂种F1
(斑点叉尾鮰“江丰1号”)[133]. 上述所列举的近缘杂交组

合中的双亲染色体数目都是相同的, 与本课题组提出

的一步法育种技术中阐明的育种规律相一致.
以上国内外研制的这些具有相同染色体数目的远

缘杂交与近缘杂交组合所形成的杂种F1显示出了杂种

优势, 与本课题组提出的一步法育种技术中阐明的育

种规律相一致, 但是这些都是各自研究团队的各自个

案. 本课题组提出的一步法育种技术, 从理论上摸索

和总结出了它们的共性规律; 在技术上建立了相应的

共性育种技术.
国内外的其他研究团队在鱼类杂交育种中有建立

可育杂交品系的例子, 如在远缘杂交中: 尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus, 2n=44, ♀)×萨罗罗非鱼(Sar-
otherodon melanotheron, 2n=44, ♂)的属间远缘杂交中

获得了杂种F1, F1进行自交获得了F2, F2再进行自交获

得了F3
[134,135]; 大眼鳜(Siniperca kneri, 2n=48, ♀)×翘嘴

鳜(Siniperca chuatsi, 2n=48, ♂)的种间远缘杂交中获得

了F1, 用杂种F1自交得到了F2
[136]; 翘嘴鳜(2n=48, ♀)×

斑鳜(Siniperca scherzeri, 2n=48, ♂)的种间远缘杂交中

获得了F1, 用杂种F1自交得到了F2
[137]; 斑鳜(2n=48,

♀)×鳜(Siniperca chuatsi, 2n=48, ♂)的种间远缘杂交中

获得了F1, 用杂种F1自交得到了F2
[138]. 在近缘杂交中:

柏氏鲤(Cyprinus pellegrini Tchang, 2n=100, ♀)× 荷包

红鲤抗寒品系(2n=100, ♂)的种内近缘杂交中获得了

F1, 经过数年培育之后其自交获得杂交F2
[139]; 荷包红

鲤(2n=100, ♀)×元江鲤(2n=100, ♂)的种内近缘杂交中

获得了F1,用杂种F1自交得到了F2
[140].上述这些可育品

系的形成与本课题组提出的多步法育种技术前半部分

中建立源于远缘杂交的可育杂交品系的育种规律是一

致的, 然而上述报道都只是个案, 没有形成多步法育种
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的共性技术.

7 一步法和多步法育种技术的应用效果和
应用前景

以鱼类远缘杂交的遗传和繁殖规律为基础, 本课

题组建立的一步法和多步法共性育种关键技术在鱼类

远缘杂交以及近缘杂交育种中都具有普遍指导意义.
该遗传规律是针对杂交双亲染色体数目相同与不同的

情况, 其杂交范围涵盖了所有杂交类型,无论是远缘杂

交还是近缘杂交都在此范围内, 没有留下没有涉及的

地方, 所以该遗传规律具有广泛性. 本文中的遗传规

律根据双亲染色体的情况, 阐明了所有杂交组合后代

的遗传组成, 可以预判杂交后代的形成结果. 本文中

的遗传规律条理性很强, 告知了杂交后代哪些是相对

容易形成的, 哪些是较难的, 哪些是不可行的, 可以有

效指导实施者预先设计. 如设计双亲染色体数目相等

时, 就有可能较容易地获得大量的杂交后代, 避免了

杂交后代导致死亡的盲目性, 也就是可以采取一步法

育种技术. 如设计双亲染色体数目不相等时, 杂种优

势的利用最好不要在杂交第一代, 而是放在品系的形

成上; 一般来讲需突破杂交后代的生殖隔离难关后去

创制可育品系. 一旦突破生殖难关即可通过定向培育

获得不同类型的四倍体和二倍体鱼品系, 进一步用这

些新型鱼品系作为重要的核心亲本制备优良鱼类, 这

就是多步法育种技术的实施.

鱼类具有32500多种, 是脊椎动物中种类最多的群

体
[101]. 物种之间的生殖隔离是普遍存在的, 这是维系

生物物种相对稳定和平衡的重要规律, 然而, 自然界中

的物种随着时间和空间的变化, 必然会发生老的物种

灭亡和新的物种诞生的交替过程, 这种相对稳定和平

衡的状态并不是亘古不变的. 因此生殖隔离从某种意

义上来说是可以被打破的. 在鱼类中, 用远缘杂交的

方法来创制新的种质资源, 就是用人工的方法再现自

然界中在某些特定环境下有可能发生的事件, 也就是

通过远缘杂交的方法来形成新的可育品系, 为新的物

种的形成奠定重要的基础.
育种是一个寻找和探索在表型和基因型方面发生

变异的个体或者群体的过程, 这些具备变异特征的个

体或者群体, 有的被直接作为优良品种用于生产, 有

的被作为新的种质资源来进一步研制新的优良品种.
一步法杂交育种技术和多步法杂交育种技术就是遵循

这样的规则. 在多步法中, 涉及的新的种质资源就是通

过杂交(远缘杂交或近缘杂交)的方法形成的可育品系.
本课题组通过长期的系统研究, 探索出了鱼类远

缘杂交的遗传和繁殖规律, 形成了适合于远缘杂交和

近缘杂交的一步法育种技术和多步法育种技术, 利用

这两种育种技术已研制了一批优良鱼类, 证明这两种

技术具有很好的广泛性、科学性和实用性, 通过比较

分析, 我们提出的这两种技术与以往的成功的杂交育

种的事实也是相吻合的, 充分说明这两种技术已具备

很好的应用效果, 同时也具备很好的应用前景.
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