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段  巍†  覃钦博†  陈  松†  刘少军*  王  静  张  纯  孙远东  刘  筠 

(湖南师范大学生命科学学院 教育部蛋白质化学与鱼类发育生物学重点实验室, 长沙 410081) 

摘要    用 UV 照射金鱼的卵子使其卵核的遗传物质失活, 再与异源四倍体鲫鲤(AT)产生的二倍

体精子受精, 在无雄核染色体加倍处理情况下, 成功地获得了两性可育的二倍体雄核发育鱼(A0). 
Ⅱ龄性成熟的 A0自交形成了雄核发育鱼自交子一代(A1). 本研究对 10 月龄 A1的染色体数目、性

腺的显微和亚显微结构以及外型特征进行了观察, 实验结果表明: (ⅰ) A1 中包含有四倍体

(A1-4n)、三倍体(A1-3n)以及二倍体后代(A1-2n), 他们所占比例分别为 85%, 10%和 5%, 其染色体

数目分别为 4n=200, 3n=150 和 2n=100. 其中四倍体和三倍体的形成证明二倍体 A0能产生二倍体

配子. 二倍体雄核发育鲫鲤杂交鱼产生二倍体配子的原因与早期生殖细胞的核内复制机制有关. 
(ⅱ) A1-4n 的性腺为两性型且发育正常. 其中雄性个体能挤出白色精液, 其中的二倍体精子头部

明显比红鲫的单倍体精子头部大. 这些二倍体精子具有正常结构, 由头部和尾部组成, 头部与尾

部交接处有多个线粒体, 精子尾巴的中央轴有典型的“9+2”微管结构. A1-4n 雌性个体的卵巢发育

饱满, 其中含有大量Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ时相的卵母细胞. 在Ⅳ时相卵母细胞的放射膜上能观察到受精孔. 
同时期的 A1-2n, A1-3n 的性腺发育异常, 均表现为不育. A1-2n 的不育性与其为远源杂交二倍体有

关, A1-3n 的不育性与其为远源杂交三倍体有关. (ⅲ) 与 AT 相比, A1-4n 不仅具有生长速度快、抗

逆性强的优点, 而且在外型上具有体背高、尾柄短、头部小等优良性状. 本实验说明运用雄核发

育技术不仅能获得两性可育的四倍体鱼, 而且能对异源四倍体鲫鲤进行有效的遗传改良, 这在细

胞遗传研究和鱼类育种方面都具有重要意义.  

关键词    异源四倍体鲫鲤  二倍体精子  单倍体卵子  雄核发育  雄核发育二倍体 

通过十多年的研究, 我们在世界上首次研制成

功两性可育的异源四倍体鲫鲤(4n=200)群体. 该四倍

体鱼群体已连续繁育了 14 代(F3~F16), 形成了一个四

倍体性能代代相传、遗传性状稳定的四倍体鱼新种 
群, 这是世界上唯一人工培育的两性可育的异源四

倍体鱼群体 [1~6], 在生物进化和鱼类育种方面都有重

要意义. 在二倍体配子的生物学特性研究方面, 我们

已开展了一系列研究工作 [1~9]. 如在二倍体卵子的研

究方面, 刘少军等人 [2]用灭活的散鳞镜鲤精子诱导异

源四倍体鲫鲤产生的二倍体卵子, 无需雌核加倍, 成
功获得了雌核发育二倍体鲫鲤杂交鱼(简称G1). 非常

有趣的是G1 也能产生大量二倍体卵子, 在无需雌核

加倍处理情况下, 通过雌核发育形成了第二代雌核

发育二倍体鲫鲤杂交鱼(G2), G2 以同样的方法形成了
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G3, 这样形成了一个能产生大量二倍体卵子的雌核发

育二倍体鲫鲤杂交克隆品系(G1,G2,G3)[3]. 在二倍体精

子研究方面, 孙远东等人 [4]用异源四倍体鲫鲤产生的

二倍体精子与遗传物质失活的金鱼单倍体卵子受精, 
无需雄核加倍, 成功诱导出两性可育的二倍体雄核

发育后代(A0). 在本研究中, Ⅱ龄性成熟的A0 自交, 
在A1 中获得两性可育的A1-4n和不育的A1-3n, 证明

A0 与G1, G2 一样也能产生二倍体配子, 不同的是G1, 
G2 只能产生二倍体卵子, 而雌性A0 和雄性A0 能分别

产生二倍体卵子和二倍体精子, 两者受精形成了新

型的四倍体鲫鲤(A1-4n). 这种四倍体鱼不仅具有生

长速度快、抗逆性强等优良特性, 而且在外型上有了

显著改良, 具体表现为体背高、尾柄短、头部小. 至
今还没有发现通过雄核发育获得四倍体鱼的报道 . 
生长快、体型好的新型四倍体鱼的形成将丰富现有四

倍体鱼种类, 在生物进化和鱼类育种方面都有重要

意义.  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

雄核发育二倍体鲫鲤杂交鱼(简称A0)的制备过

程见我们以前的相关报道 [4]. 本实验中A0 和其自交

后代(简称A1)以及对照的异源四倍体鲫鲤和红鲫均

取自教育部“多倍体鱼繁殖与育种技术”工程研究中

心.  

1.2  实验方法 

在 2006 年繁殖季节(4~5 月), 挑选成熟度好的 A0 

(雌、雄各 15 尾), 用人工授精方法混合其精液和卵子, 
受精卵在培养皿中孵化, 水温为 20±2℃, 2~3 天后脱

膜, 将所有鱼苗养于 150 m2 的水泥池中.  
(1) 染色体数目的检测  
随机选取 A1 40 尾(10 月龄)进行染色体检测, 在

18~22℃水温下培育实验鱼 1~3 天后, 对实验鱼注射

植物血凝素 1~3 次, 每次剂量为 2~8 μg/g 体重, 间隔

时间为 12~24 h, 在解剖取材前 2~6 h, 注射秋水仙素, 
剂量为 2~4 μg/g 体重; 取出肾组织, 在生理盐水下碾

磨, 在 20℃温度下用 0.075 mol/L KCl低渗处理 40~60 

min; 然后用冰醋酸:甲醇(1:3) 固定肾细胞 1~3 次; 
在冰冻载玻片上滴片, Giemsa 染色, 在显微镜下观察

其染色体的形态和数目, 每尾鱼取 50 个分裂相并统

计其染色体数的分布情况.  
(2) A1-4n 的精子外型显微观察 
肾细胞取材之前用手挤实验鱼的腹部, 有的实

验鱼能挤出卵子或精液(后经染色体检测为雌性四倍

体和雄性四倍体), 有的实验鱼不能挤出卵子或精液

(后经染色体检测为三倍体和二倍体). 用干净的吸管

吸取刚刚挤出的精液, 放入预冷的 2.5%的戊二醛中, 
以 2000×g 低速离心 1 min, 收集的沉淀用冷的 4%的

戊二醛固定过夜, 再用 1%的锇酸固定 2 h, 各级酒精

脱水、滴片、空气干燥、离子溅射镀金, JFC-1600 扫

描电子显微镜观察.  
(3) 形态特征的测量 
肾细胞取材之前采用传统的测量方法 [10]对实验

鱼的全长、体长、头长、尾柄长、尾柄高、体高、头

高等可量性状(精确到 0.1 cm)进行测量; 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、有无口须等可数性状进行计数, 并求出其平

均值.  
(4) 性腺的显微和亚显微结构观察 
肾细胞取材同时, 取部分性腺组织, 用 Bouin’s

液进行固定, 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 显微镜镜检并对部分材料进行显微摄影. 另
取部分性腺用 3%戊二醛在 4℃的条件下固定 4~10 h
小时, 样品用磷酸缓冲液冲洗 2 次, 后固定于 1%锇

酸中 , 丙酮脱水 , Epon812 包埋 , 超薄切片厚度

0.04~0.07 μm, 醋酸双氧铀和柠檬酸铅染色 , 日本

JEM-1230 透射电子显微镜观察.  

2  实验结果 

2.1  染色体数目及倍性分析 

A1长到 10月龄以后, 共获得存活的A18000多尾. 
对随机选取的 40 尾 A1 进行染色体观察的结果见表

1. 其中 A1-4n 染色体众数值分布在 195~200 范围内, 
其所占比例为 96.47%, 证明它们是四倍体 (4n= 
200)(图 1(a)), 该结果与其他有关 F3~F11 四倍体鲫鲤

染色体数目结果一致. A1-3n 染色体众数值分布在

145~150 范围内, 其所占比例为 97.5%, 证明它们是

三倍体(3n=150)(图 1(b)). A1-2n 染色体众数值分布在

95~100范围内, 所占比例为 96%, 表明它们是二倍体

(2n=100)(图 1(c)). 
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表 1  A1-4n, A1-3n, A1-2n 的染色体分布情况 
染色体分布 

鱼种 鱼的数目 
分裂相数目 ＜95 95~100 ＜145 145~150 ＜195 195~200 ＞200 

A1-4n 34 1700     60 1640  
A1-3n 4 200   5 195    
A1-2n 2 100 4 96      

 

 

图 1  A1-4n, A1-3n 以及 A1-2n 的染色体 
(a) A1-4n 的染色体, 4n=200; (b) A1-3n 的染色体, 3n=150; (c) A1-2n 的染色体, 2n=100 

 

2.2  外形特征 

结合染色体检测, 我们发现 A1 中的四倍体(图
2(a))、三倍体(图 2(b))和二倍体后代(图 2(c))在外形上

也存在一定差异. A1-4n 有两对很短的口须而 A1-3n、
A1-2n 没有口须. A1-4n 的体侧扁, 近似纺锤形, 被圆

鳞, 背部青灰色, 腹部黄白色, 而A1-3n与A1-2n的背

部颜色分别为银白色和灰色. 所以, 通过外形特征的

差别能很容易地将它们区分开. 

2.3  可数性状和可量性状分析 

表 2 和表 3 分别列出了 A1中三种不同倍性的鱼、

异源四倍体鲫鲤(AT)和红鲫的可量比例性状和可数

性状 . 从表中可以看出 , 与异源四倍体鲫鲤相比 , 
A1-4n 在外型上有了显著的改良, 其中在体高/体长、

尾柄高/尾柄长、头高/体高方面尤为突出, 充分体现

了 A1-4n 体背高、尾柄短、头部小的优良性状.  

2.4  性腺显微结构观察 

结合染色体检测结果, 发现凡是 10 月龄雄性

A1-4n 都能挤出白色精液, 凡是 10 月龄雌性 A1-4n 都

能挤出卵子. 相反, 10 月龄 A1-2n 和 A1-3n 都不能挤

出任何生殖细胞. A1-4n 的精巢位于鳔腹两侧, 左右

对称, 外表呈乳白色, 它们由许多精细小管组成, 精
细小管间分布有体积较小的间质细胞, 在精细小管

内可以观察到精原细胞、精母细胞、精子细胞和大量

的成熟精子(图 3(a)); A1-4n 的卵巢位于鳔腹两侧, 左
右对称, 发育饱满, 外表呈浅黄色, 血管密布, 肉眼

能看清卵粒; 10 月龄的卵巢处于Ⅲ期向Ⅳ期过渡时 
期, 其中含有大量Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ时相的卵母细胞, Ⅳ时

相的卵母细胞中充满了卵黄颗粒(图  3(c)), 在高倍显

微镜下可以清楚地看到卵母细胞外有 2 层滤泡细胞, 
滤泡细胞内有较厚的放射膜, 在放射膜上能观察到

受精孔(图 3(d)).  
在 A1-3n 中发现 2 种类型的性腺: (1)卵巢型, 性

腺呈浅黄色, 固定后呈花瓣状的分叶, 卵巢的大部分

被发育程度不高、体积较小的卵原细胞样细胞占据, 
其中有些细胞内出现空泡状结构, 呈现出退化的特

征(图 3(e)); (2)精巢型, 性腺呈白色, 剪刀剪开没有精

液流出, 而同时期的 A1-4n 和红鲫的精巢剪破后有精

液流出, 这样的精巢主要由许多精细小管组成, 有的

精细小管内没有精子细胞, 有的精细小管内可见一

些精子细胞, 但这些精子细胞的形状不规则, 外表面

轮廓不清晰, 呈现退化解体现象, 没有观察到成熟精

子(图  3(f)). A1-2n 的卵巢处于卵原细胞的增殖时期, 
卵巢内大部分是发育程度不高、体积较小的卵原细 
胞, 未见明显的卵母细胞. A1-2n 的精巢看不到明显

的精细小管结构, 精巢内绝大部分是分散的精原细

胞和少量的精子细胞, 没有成熟的精子. 
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2.5  成熟性腺的超显微结构观察 

10月龄A1-4n的成熟精巢由许多小叶组成, 每个

小叶内充满了成熟精子(图  4(a)), 在小叶中还有精原

细胞和精子细胞. A1-4n 产生的精子由头部和尾部组

成, 头部外周有膜包围, 其内充满了致密核物质(图
4(b)), 头部与尾部交接处有多个线粒体(图  4(c)), 精
子尾巴的中央轴有典型的“9+2”微管结构, 即中央为 

2 个单体微管, 外围为 9 个二联体微管(图 4(d)). 精子

细胞的大部分被细胞核所占有, 细胞质内的细胞器

较少. 支持细胞附着在精原细胞旁边, 其细胞质内可

见一些醒目的、大小不一的颗粒物质(图  4(e)). 精原细

胞质内可观察到核糖体、内质网、线粒体和电子致密

物质, 电子致密物常出现在细胞膜附近并与线粒体

一起形成复合体(图 4(f)).
 

 
图 2  A1 的外型 

(a) A1-4n 群体的外型图; (b) A1-3n 的外型图; (c) A1-2n 的外型图 

 
表 2  A1-4n, A1-3n, A1-2n, AT 以及红鲫的可量比例性状 

 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 
A1-4n 0.81 0.42 0.25 0.90 1.05 0.55 
A1-3n 0.82 0.43 0.26 0.81 0.99 0.52 
A1-2n 0.82 0.41 0.26 0.88 1.07 0.56 

AT 0.80 0.37 0.28 0.80 0.95 0.83 
红鲫 0.82 0.46 0.27 0.93 1.20 0.54 

 
表 3  A1-4n, A1-3n, A1-2n, AT 以及红鲫的可数性状 

 侧线鳞 侧线上鳞 侧线下鳞 背鳍条 腹鳍条 臀鳍条 口须 
A1-4n 30~32 5~6 6~7 +18Ⅲ ~19 8~9 +6Ⅲ ~7 2 对 
A1-3n 31~32 5~6 6~7 +17Ⅲ ~18 8~9 +6Ⅲ ~7 无 
A1-2n 31~32 5~7 6~7 +18Ⅲ ~19 7~9 +6Ⅲ  无 

AT 30~34 5~7 5~8 +17Ⅲ ~18 7~9 +6Ⅲ  2 对 
红鲫 28~30 5~6 5~6 +18Ⅲ ~19 8~9 +5Ⅲ ~6 无 

Ⅲ代表硬鳍条的数目 
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图 3  A1-4n 与 A1-3n 的性腺结构 

(a) A1-4n 的精巢结构; (b) 红鲫精巢; (c) A1-4n 的卵巢, 示卵质中充满卵黄颗粒; (d) A1-4n 的卵巢, 箭头示受精孔; (e) A1-3n 的卵巢; (f) A1-3n 的精巢 

 
A1-4n 的卵巢内主要包括 , Ⅱ Ⅲ和Ⅳ时相的卵母

细胞, Ⅳ时相的卵母细胞外围有内、外两层滤泡细  
胞包围. 外层的滤泡细胞为一些平细胞, 细胞核占据

细胞的大部分空间, 细胞质所占比例较小; 内层滤泡

细胞的形态不规则, 细胞质朝卵子方向伸出一些微

绒毛(图 5(a)), 在内层滤泡细胞之内, 卵黄膜之外, 有
一层染色比卵黄膜浅的透明带. 卵黄膜中都有许多

孔道, 孔道内有许多微绒毛穿过, 微绒毛一直延伸到

细胞质内. 细胞质内的卵黄分为 2 种, 一种卵黄块是

处在囊泡结构内, 卵黄和囊泡之间存在空隙; 另一 
种卵黄块没有囊泡, 卵黄直接和细胞质相接(图 5(c)). 
Ⅳ时相的卵母细胞的细胞质内充满了卵黄, 但是在

卵黄颗粒周围仍分布有丰富的内质网样结构 (图
5(d)). 

对 A1-4n 和红鲫的精子进行扫描电子显微镜观

察, 发现A1-4n的精子头部明显比红鲫的精子头部大, 
红鲫的单倍体精子头径为 1.90 μm 左右(图 6(a), (c)), 
A1-4n 的二倍体精子头径为 2.4 μm 左右(图 6(b), (d)). 
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图 4  A1-4n 的精巢超微结构 
(a) A1-4n 的成熟精巢, 示精巢小叶内各种切面成熟精子的头部和尾部; (b) A1-4n 二倍体精子, 示精子头部和尾部, 头部大部分被核(N)所占据, 箭
头示精子头部质膜; (c) A1-4n 二倍体精子, 大箭头示精子头部与尾部连接处的线粒体, 小箭头示精子尾部轴丝; (d) A1-4n 二倍体精子尾部中的 
“9+2”微管结构; (e) A1-4n 成熟精巢小叶周边的精原细胞(小箭头)和附着在周围的支持细胞, 在支持细胞的细胞质内明显可见可能与性激素合成有 

关的颗粒物质(大箭头); (f) A1-4n 成熟精巢内的精原细胞(大箭头)以及其细胞质内的复合体(小箭头) 

 

3  讨论 

3.1  二倍体精子雄核发育的优势及其改良四倍体
鲫鲤形成的原理 

雌核发育和雄核发育技术在鱼类的性别决定机

制研究、单性养殖以及遗传纯系的建立等方面都具有

重要作用 [11]. 对于基因型为♀XX-♂XY的二倍体鱼

类群体来说, 其雌性个体产生的单倍体卵子的雌核

发育后代将为全雌后代, 因缺乏雄性个体, 这将会为

其后代的繁衍带来困难. 而雄性个体产生的单倍体

精子的雄核发育后代将会形成♀(XX):♂(YY) =1:1
的群体, 这样有利于他们的后代进行进一步的 
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图 5  A1-4n 的卵巢超微结构 
(a) A1-4n 卵巢中Ⅳ时相卵母细胞外围具有两层滤泡细胞, 内层滤泡细胞伸出微绒毛深入透明带(箭头)内并穿过卵黄膜(Y), 最后达到细胞质(C)内; 
(b) 为(a)图中卵黄膜的放大, 白箭头示卵黄膜的孔状结构和其中的微绒毛; (c) A1-4n Ⅳ时相卵母细胞质中的 2 种卵黄颗粒, 一种外面有囊泡包围

(大箭头), 另一种外面没有囊泡包围(小箭头); (d) A1-4n Ⅳ时相卵母细胞质内的卵黄颗粒(小箭头)附近有丰富的内质网样结构(大箭头) 

 

遗传选育. 然而对于♀XX-♂XY类型的二倍体鱼群

体的雌核发育和雄核发育来说, 都需经历卵子和精

子染色体的加倍处理过程, 而这样的处理对后代胚

胎的发育有很大的损伤作用, 因此二倍体鱼产生的

单倍体卵子的雌核发育后代和单倍体精子的雄核发

后代的存活率是较低的, 尤其是单倍体精子的雄核

发育成功的机率更小. 因此, 省掉染色体加倍处理过

程的二倍体卵子的雌核发育和二倍体精子的雄核发

育在生物学技术方面更有优势. 刘少军等人 [2]用灭活

的散鳞镜鲤精子诱导异源四倍体鲫鲤产生的二倍体

卵子, 无需雌核加倍, 成功获得了能产生二倍体卵子

的雌核发育二倍体鲫鲤杂交鱼(简称G1). 继而形成了

一个能大量产生二倍体卵子的雌核发育二倍体鲫鲤

杂交克隆品系(G1, G2, G3)[3]. 本研究中的二倍体雄核

发育后代(A0)自交产生的后代中存在四倍体(A1-4n)
和三倍体(A1-3n)的事实说明雌性和雄性A0 能产生二

倍体卵子和二倍体精子. 二倍体A0 尽管是雄核发育

后代, 但是仍然保持有鲫鲤杂交的性状, 如具有 2 对

很短的口须, 处在其原始母本-红鲫(无须)和原始父

本-鲤鱼(具有 2 对明显的口须)的性状之间. 以前我们

获得雌核发育二倍鲫鲤(G1, G2, G3)也保持有鲫鲤杂

交的特性, 如具有 2 对很短口须. 由于二倍体A0 和  
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图 6  A1-4n 红鲫的精子外部形态 
(a), (c)为不同放大倍数的红鲫精子; (b), (d)为不同放大倍数的 A1-4n 精子 

 
G1, G2以及G3都是远源杂交的后代, 同时具有红鲫和

鲤鱼的特点, 因此它们的生殖细胞的发育会发生异

常. 我们已经在G1 和G2 中证明二倍体G1 和G2 能产生

二倍体卵子是由于他们的早期生殖细胞进行了核内

复制 [1~3], 即生殖细胞的DNA在进行减数分裂前进行

了一次复制形成了 4n的生殖细胞, 4n的生殖细胞再进

行正常的减数分裂行为, 即可形成 2n的配子. 我们研

究的另一种四倍体鱼—四倍体鲫鲂中也具有产生

不减数卵子的特征 [12]. 在我们以前的研究中 [3]已证

明了G1 和G2 产生的二倍体卵子具有明显的第二极体

排出, 为核内复制机制来解释二倍体卵子的形成提

供了重要的细胞学证据. 本研究中雌性A0 和雄性A0

分别产生二倍体卵子和二倍体精子的原理与G1 和G2

形成二倍体卵子的机制应当是一致的. 另外我们在

二倍体鲫鲤F2 中分别发现了能产生二倍体卵子和二

倍体精子的雌性和雄性个体, 这两种配子受精在F3

中形成了四倍体鲫鲤 [1], 目前已连续繁殖了 14 代四

倍体鲫鲤, 形成了一个两性可育、遗传性状稳定的异

源四倍体鲫鲤群体(F3~F16)[1,9]. 上述研究结果证明一

个问题, 即二倍体鲫鲤杂交鱼可以产生二倍体配子. 
另一方面我们注意到无论是二倍体G1, G2 还是雌雄

二倍体鲫鲤F2, 乃至雌雄二倍体A0, 他们都必须达到

Ⅱ龄才能性成熟, 而它们的原始母本红鲫在Ⅰ龄时

就能达到性成熟, 这证明了核内复制推迟了鲫鲤杂

交鱼的性成熟年龄. 改良四倍体(A1-4n)群体的形成

过程见图 7. 

3.2  A1的倍性与可育性 

本文对 10 月龄 A1 进行检测, A1-4n, A1-3n 以及

A1-2n 所占比例分别为 85%, 10%和 5%, 这说明二倍

体 A0 产生的配子中, 二倍体配子的比例是占绝大多

数的. A1-4n 为两性可育, 而同一时期的 A1-2n 和

A1-3n表现为两性不可育. 对于A1-2n的不育性, 由于

A 1-2n 为杂合个体 ,  其性腺发育可能类似于鲫鲤

F1~F2和雌核发育二倍体鲫鲤(如 G1, G2), 这些二倍体

鲫鲤杂交鱼在Ⅰ龄都是不育的, 只有到Ⅱ龄才达到

性成熟, 表现出性腺发育迟缓的特征, 这也是他们产

生二倍体配子所必需的, 因为二倍体远源杂交后代 
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图 7  A1 的形成过程 
 
要经历核内复制过程 ,  使得其性腺成熟年龄推迟 . 
A1-3n的不育性与其为远源杂交三倍体有关. 通过对

A1-4n性腺的显微和亚显微结构的观察, 可以看出其

卵巢内充满了大量接近成熟的Ⅳ时相卵母细胞, 所
以用手可以挤出卵粒; 其精巢的精细小管内已充满

大量的成熟精子 ,  所以用手可轻易挤出白色精液 . 
A1-4n中的生殖细胞除体积比二倍体鱼中的生殖细胞

的体积大一些外, 其他结构两者都很相似, 如Ⅳ时相

卵母细胞外一般都是具有 2 层滤泡细胞, 在放射膜上

具有受精孔等. A1-4n产生的二倍体精子主要由头部

和尾部组成 , 尾部保持有“9+2”微管结构 ,  保证了

A1-4n的精子能够正常运动, 精子尾部前端的线粒体

可为精子运动提供能量. 在以往研究中, 刘少军等 
人 [1]观察到异源四倍体鲫鲤产生的二倍体精子头部

直径约为 2.4 μm, 野鲤产生的单倍体精子头部直径

约为 1.90 μm, 本文作者通过扫描电子显微镜也观察

到A1-4n产生的二倍体精子头径也为 2.4 μm明显比 

红鲫单倍体精子的头径(1.90 μm)要大, 观察结果与

以前的报道一致. 以上结果说明, 通过雄核发育能获

得两性可育的四倍体鱼, 并且这种四倍体鱼能产生

正常的二倍体配子, 这将有力地保证A1-4n能稳定繁

殖四倍体后代, 并在将来形成一个新的四倍体鱼群

体. 通过染色体组调控技术制备四倍体鱼在国内外

已有报道 [13], 但是通过雄核发育获得两性可育并能

产生二倍体配子的四倍体鱼, 这在世界上尚属首次.  

3.3  雄核发育对异源四倍体鲫鲤的改良 

异源四倍体鲫鲤的原始亲本是雌性的红鲫和雄

性的鲤鱼. 异源四倍体鲫鲤产生的二倍体精子是一

种杂合精子, 它既有鲤鱼的遗传基因又具有红鲫的

遗传基因. 把该种二倍体精子与经紫外线灭活的金

鱼卵子结合, 在无染色体加倍处理的情况下, 获得了

具有明显杂交性状的二倍体雄核发育鱼(A0). 本实验

中 A0 自交所获得 A1-4n 有 2 对很短的口须, A1-2n, 
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A1-3n 则没有口须. 从表 2, 3 的可量比例性状和可数

性状中可以看出, 与普通异源四倍体相比, A1-4n 的

外形特征已得到改良, 其中在体高/体长、尾柄高/尾
柄长、头高/体高方面尤为突出. 这充分说明运用雄核

发育方法能很好地对异源四倍体鲫鲤进行遗传改良. 
这种体型更好的四倍体鱼不仅丰富了现有的四倍体

鱼资源, 而且为制备三倍体鱼提供了更优良的亲本.  
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