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摘　要：在成功获得翘嘴
"

减数分裂型雌核发育鱼的基础上，观察比较了雌核发育胚胎与单倍体胚胎和普通

胚胎的发育特征及时序差异，探讨了冷休克处理对胚胎发育的影响及完善雌核发育胚胎孵化管理的措施，并

对雌核发育翘嘴
"

成鱼进行了形态学特征分析。结果表明：（１）与普通胚胎相比，雌核发育胚胎受精率较低
且仔鱼畸形率较高，单倍体孵化率极低。（２）雌核发育组胚胎出现不规则细胞分裂、卵膜破裂、卵黄囊凝集及
单倍体综合征等现象，其中原肠期和出膜前期为胚胎死亡高峰期。（３）雌核发育二倍体与普通胚胎的发育特
征相似，卵裂至原肠期阶段发育特别缓慢，原肠期以后，各期发育所用时间与普通胚胎基本相同；单倍体胚胎

卵裂开始至囊胚阶段，发育速度与普通胚胎无明显差异，在原肠期阶段发育滞后，其他时期一直处于缓慢状

态，仔鱼具有明显的单倍体综合症。（４）雌核发育系体型较普通翘嘴
"

已经发生了一定的变化。
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　　 翘 嘴
"

（Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ）隶 属 于 鲤 科
（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）、

"

亚 科 （Ｃｕｌｔｅｒｉｎａｅ）、
"

属

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ），是我国重要淡水经济鱼类之
一［１］。自２０世纪 ９０年代人工繁殖获得突破以
来，养殖用翘嘴

"

一直以野生种的直接利用和经

济杂交利用［２］为主，其养殖性状潜力未被充分挖

掘。作为一种有效辅助鱼类遗传与育种研究的

手段［３］，雌核发育不仅可以实现单性化养殖，而

且通过２～３代的减数分裂型雌核发育诱导，能
够实现选育优良个体的快速纯化和扩繁，显著地

缩短选育种时间和节省大量人财物资源［４５］。本

实验室于２０１０年建立了翘嘴
"

的雌核发育诱导

程序，之后连续数年通过挑选优良养殖个体进行

了雌核发育诱导，至今已获得了多个具有生长优

势的雌核发育系。翘嘴
"

新品种在选育过程中

已从参数诱导、分子标记等方面对选育群体进行

了分析［６７］。前期研究发现，在相同诱导条件下，

不同亲本甚至同一亲本的不同批次，其雌核发育

诱导的成活率均有较大差异，为最大可能地满足

良种繁育的需要，在已建立的雌核发育技术基础

上，进一步了解冷休克处理对胚胎发育的影响，

完善雌核发育胚胎孵化管理措施，对提高翘嘴
"

雌核发育诱导率具有一定指导意义。

１　材料与方法

１．１　胚胎发育试验材料
试验于２０１５年６月在浙江省淡水水产研究

所八里店综合试验基地进行。繁殖季节，选取性

腺发育良好的亲鱼进行人工催产，催产所用药物

为促黄体素释放激素类似物（ＬＲＨＡ２）和绒促性
素（ＨＣＧ），雌鱼注射量为（ＬＲＨＡ２１２．５μｇ＋
ＨＣＧ１２５ＩＵ）／ｋｇ，雄鱼减半。其中普通翘嘴

"

雌

亲（３尾）和雄亲（１尾）为试验基地多年选育的个
体，４龄，体质量为１５３３～２０８６ｇ。鲤雄性亲鱼
（７尾）购买于市场，２～３龄，体质量为 ８９８～
１３８７ｇ。
１．２　雌核发育诱导方法

精子灭活方法：获得鲤混合精液后，首先用

１∶３的 Ｈａｎｋｓ溶液对其进行稀释，再将其均匀地
涂在 ５个预冷的培养皿中，精液厚度大约为 １
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ｍｍ，盛有精液的培养皿放置于碎冰块之上。选择
用２盏功率为１５Ｗ的紫外灯对精子进行照射灭
活，照射时灯管与精液表面之间距离约１５ｃｍ，为
使精子受到均匀的照射，用摇床不停地缓慢摇动

培养皿。开始时每隔１０ｍｉｎ观察一次精子的活
力，３０ｍｉｎ后，每隔５ｍｉｎ观察一次，直到鲤精子
活力明显减弱，即 ８０％仍具有良好运动力时停
止。照射后的精子置于低温环境中进行避光保

存直到授精。

染色体加倍方法为实验室早期建立的冷休

克抑制第二极体外排法，具体参数为授精后 ４
ｍｉｎ，（２±０．５）℃冰水冷休克处理１５ｍｉｎ。
１．３　胚胎获得

普通二倍体胚胎：普通翘嘴
"

精卵正常授

精，作为试验对照组。

Ｇ１二倍体胚胎：遗传失活鲤精子与普通翘嘴
"

卵子授精后经冷休克处理。

Ｇ１单倍体胚胎：遗传失活鲤精子与普通翘嘴
"

卵子授精。未遗传失活鲤精子与普通翘嘴
"

卵子授精，其胚胎不能孵化出膜。

试验采用干法人工授精，建立３个雌核发育
系，作为３个平行试验，人工授精每批次分组所
用为同一亲鱼产的卵。所有卵子均在室温２４～
２６℃下净水孵化，每隔两小时换一次水，直到仔
鱼孵化出来。

１．４　胚胎发育观察
按照其发育的各个时期定期取样，各时期测

定样品数约３０个，体视显微镜下观察胚胎发育
各时期的形态特征，当其中半数发育至某时期的

时间点作为该期的胚胎发育时间，记录、拍照。

１．５　形态特征分析
随机采集 ２～４龄性成熟普通翘嘴

"

雌鱼

（３１尾）和雌核发育翘嘴
"

（３１尾），对其可数与
可量性状进行测定，普通翘嘴

"

平均体质量为

８９８．９ｇ，平均体长４１．７ｃｍ。雌核发育翘嘴
"

平

均体质量为２１７２．９ｇ，平均体长５６．４ｃｍ。研究
中所用的普通翘嘴

"

个体为２０１１—２０１３年每年
６月份用经过选育的普通翘嘴

"

正常授精所获得

的群体，养殖到２０１５年６月。雌核发育个体为同

批次用鲤精子冷休克技术诱导减数分裂雌核发

育获得的群体。

可数性状：侧线鳞数、侧线上鳞数、侧线下鳞

数、第一鳃耙数、背鳍棘数、背鳍条数、胸鳍棘数、

胸鳍条数、腹鳍棘数、腹鳍条数、臀鳍棘数、臀鳍

条数、下咽齿。

可量性状：体质量、全长、体长、叉长、肛前体

长、体高、体厚、肠长、头长、吻长、眼径、眼后头

长、眼间距、背鳍长、胸鳍长、腹鳍长、臀鳍长，尾

柄长、尾柄高。将每尾鱼的可量性状参数转化为

比例性状参数，以便消除鱼体大小不同对形态分

析的影响。

１．６　统计分析
统计各试验组的受精率、孵化率、畸形率和

７２ｈ成活率，以及不同时期各试验组的胚胎成活
情况。受精率为原肠期正常胚胎数与总卵子数

之比；孵化率为孵化个体数与原肠期正常胚胎数

之比；畸形率为畸形个体数与孵化个体数之比；

７２ｈ成活率为７２ｈ存活个体数占孵化个体数百
分比；所得数据采用ＳＰＳＳ１３．０单因素方差分析，
Ｄｕｎｃａｎ氏比较。形态学数据采用 ｔ检验检测 ２
个组之间的差异显著性。

２　结果

２．１　不同倍体翘嘴
!

受精率、孵化率及成活率

翘嘴
"

普通二倍体、雌核发育二倍体、单倍

体的胚胎发育受精率、孵化率及成活率情况见表

１，翘嘴
"

普通二倍体组的受精率最高，为

７３．１％±３．３５％；其次是单倍体组，为６１．５％ ±
３．３５％，雌核发育二倍体组最低，仅为４４．５％ ±
３．０９％。各试验组的孵化率从高到底依次为普
通二倍体组、雌核发育组和单倍体组。雌核发育

组畸形率高于普通二倍体组，二者７２ｈ成活率差
异显著（Ｐ＜０．０５）。

由图１可知，各试验组的成活胚胎数变化趋
势基本一致，死亡高峰期出现在原肠期和出膜前

期。在原肠期阶段，雌核发育组的死亡胚胎数明

显高于单倍体组和普通二倍体组，而单倍体组在

出膜前期阶段的死亡胚胎数高于雌核发育组。

４０２
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表１　翘嘴
!

胚胎发育统计

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
受精率／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

孵化率／％
Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

畸形率／％
Ｄｅｆｏｒｍｉｔｙｒａｔｅ

７２小时成活率／％
７２ｈｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

普通二倍体 Ｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ ７３．１±３．３５ａ ４８．５±４．６３ａ ２．４±０．３７ｃ ９３．９±０．９８ａ

雌核发育二倍体 Ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ ４４．５±３．０９ｃ ３５．５±９．７８ｂ １２．６±２．５３ｂ ６７．３±６．０９ｂ

单倍体 Ｈａｐｌｏｉｄ ６１．５±３．３５ｂ １６．２±１．９３ｃ １００．０±０．００ａ ０．０±０．００ｃ

注：同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１　翘嘴
!

胚胎发育不同时期胚胎个体成活曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｂｒｙｏｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
１．受精卵（ｚｙｇｏｔｅ，Ｚ）；２．胚盘期（ｏｎｅｃｅｌｌｓｔａｇｅ，ＯＳ）；３．卵裂

期（ｃｌｅａｖａｇｅｓｔａｇｅ，ＣＳ）；４．囊胚期（ｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅ，ＢＳ）；５．原肠

期（ｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ，ＧＳ）；６．神经胚期（ｎｅｕｒｕｌａｓｔａｇｅ，ＮＳ）；７．胚

孔封闭期（ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂｌａｓｔｏｐｏｒｅｓｔａｇｅ，ＣＢＳ）；８．肌节出现期

（ｍｙｏｔｏｍｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ＭＦＳ）；９．眼基期（ｏｐｔｉｃｒｕｄｉｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ，ＯＲＳ）；１０．眼囊期（ｏｐｔｉｃｖｅｓｉｃｌｅｓｔａｇｅ，ＯＶＳ）；１１．嗅板

期（ｏｌｆａｃｔｏｒｙｐｌａｃｏｄｅｓｔａｇｅ，ＯＰＳ）；１２．尾芽期（ｔａｉｌｂｕｄｓｔａｇｅ，

ＴＢＳ）；１３．听囊期（ｏｔｉｃｃａｐｓｕｌｅｓｔａｇｅ，ＯＣＳ）；１４．尾鳍出现期

（ｃａｕｄａｌｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ＣＦＳ）；１５．晶体出现期（ｌｅｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ＬＦＳ）；１６．心脏出现期（ｈｅａｒｔｒｕｄｉｍｅｎｔｓｔａｇｅ，

ＨＲＳ）；１７．耳石期（ｏｔｏｌｉｔｋｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ＯＦＳ）；１８．心跳期

（ｈｅａｒｔｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ＨＰＳ）；１９．出膜前期（ｐｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ，

ＰＳ）；２０．出膜期（ｈａｔｃｈｉｎｇｏｕｔｓｔａｇｅ，ＨＳ）；２１．７２小时（７２

ｈｏｕｒｓ，７２ｈ）

２．２　翘嘴
!

雌核发育胚胎的形态特征与时序比

较

２．２．１　胚盘期
各组发育时序和形态均差异不大，发育时序

为Ｎ＝Ｈ＞Ｇ。部分未受精卵吸水后形成假胚盘，
不能继续卵裂。

２．２．２　卵裂期
雌核发育二倍体与普通二倍体胚胎发育形

态相似，部分胚胎出现卵膜破裂、卵黄囊凝集、卵

裂球大小不一的现象，且有少量卵子出现非正常

数目的卵裂球，如６细胞，这些卵子将无法发育
至原肠胚。单倍体形态正常，死亡率较低。雌核

发育胚胎卵裂期共历时２ｈ４０ｍｉｎ（图２），发育较
普通胚胎明显缓慢。单倍体该期发育速度与普

通胚胎无明显差异。发育时序为Ｈ＞Ｎ＞Ｇ。
２．２．３　囊胚期

雌核发育胚胎和普通胚胎形态相似。囊胚

晚期时单倍体囊胚帽稍小，进入囊胚晚期后，单

倍体胚胎死亡率增加。各组发育时序为 Ｈ＞Ｎ＞
Ｇ。
２．２．４　原肠期

形态上雌核发育胚胎和普通二倍体外部特

征相似，此期为死亡高峰期（图１），历时较长（图
２）。单倍体胚环单薄，形状不规则，胚环上凹凸
不平，也出现死亡高峰，此期滞留时间较长。各

组发育时序为Ｎ＞Ｈ＞Ｇ。
２．２．５　神经胚期

雌核发育组形态与普通二倍体差异不明显，

但存在部分畸形胚胎。单倍体的轮廓比较模糊，

出现大量畸形胚胎。各组发育时序为Ｎ＞Ｈ＞Ｇ。
２．２．６　胚孔封闭期

除部分畸形胚胎外，雌核发育组与普通胚胎

形态相似。单倍体该阶段持续的时间较长，胚体

短小，看不清楚界限。各组发育时序为 Ｎ＞Ｈ＞
Ｇ。
２．２．７　尾牙期

形态上，雌核发育二倍体组与普通胚胎无明

显差异。单倍体胚胎“单倍体综合症”开始显现：

胚体轮廓模糊，肌节数量少且分化不清晰，头大、

尾小、躯干短粗。各组发育时序为Ｎ＞Ｈ＞Ｇ。
２．２．８　心跳期

形态上，雌核发育组与普通胚胎无异。单倍

体活动较弱，部分胚胎观察不到肌肉效应现象。

发育时序为Ｎ＞Ｇ＞Ｈ。
２．２．９　出膜前期

雌核发育组因部分个体肌肉无力，发育速度

减慢，其外部特征与普通胚胎基本一致，此期出

现大量胚胎死亡现象。单倍体胚胎畸形现象严
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重，也出现大量胚胎死亡（图 １）。发育时序为
Ｎ＞Ｇ＞Ｈ。
２．２．１０　出膜期

形态上，雌核发育组发育特征与普通胚胎相

似，只是出膜时间跨度大，出现大量死亡胚胎，除

少量畸形苗外，二者初孵仔鱼体色透明，无明显

区别。单倍体组具有明显的单倍体综合症，孵化

仔鱼活力很差，不能发育至平游。

表２　普通二倍体、雌核发育、单倍体翘嘴
!

胚胎发育时序

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｔａｂｌｅｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ，ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄａｎｄｈａｐｌｏｉｄｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ

发育时期

Ｓｔａｇｅ

普通二倍体

Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｐｌｏｉｄ

雌核发育二倍体

Ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｐｌｏｉｄ

单倍体

Ｈａｐｌｏｉｄ

水温／℃
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图版

Ｎｏｓｉｎｐｌａｔｅ

受精卵Ｚｙｇｏｔｅ ００：００ ００：００ ００：００ ２６．５
胚盘期Ｏｎｅｃｅｌｌｓｔａｇｅ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ １０ｍｉｎ ２６．５
卵裂期Ｃｌｅａｖａｇｅｓｔａｇｅ
２细胞Ｔｗｏｃｅｌｌｓｔａｇｅ ２０ｍｉｎ ３５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ２６．５ 图版１
４细胞Ｆｏｕｒｃｅｌｌｓｔａｇｅ ２８ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ２８ｍｉｎ ２６．５
８细胞Ｅｉｇｈｃｅｌｌｓｔａｇｅ ３６ｍｉｎ ５５ｍｉｎ ３６ｍｉｎ ２６．５
桑椹期Ｍｏｒｕｌａｓｔａｇｅ １ｈ５５ｍｉｎ ２ｈ４０ｍｉｎ １ｈ５０ｍｉｎ ２５．５ 图版２
囊胚期Ｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅ
囊胚早期Ｅａｒｌｙｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅ ２ｈ２５ｍｉｎ ３ｈ１５ｍｉｎ ２ｈ２０ｍｉｎ ２５．５
囊胚中期Ｍｉｄｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅ ３ｈ０５ｍｉｎ ４ｈ ３ｈ ２５．５
囊胚晚期Ｌａｔｅｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅ ３ｈ４５ｍｉｎ ４ｈ４５ｍｉｎ ３ｈ４０ｍｉｎ ２５．５ 图版３～４
原肠期Ｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ
原肠早期Ｅａｒｌｙｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ ４ｈ４５ｍｉｎ ５ｈ５０ｍｉｎ ４ｈ４５ｍｉｎ ２５．５
原肠中期Ｍｉｄｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ ５ｈ３０ｍｉｎ ６ｈ５０ｍｉｎ ５ｈ４５ｍｉｎ ２５．５
原肠晚期Ｌａｔｅｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ ６ｈ１５ｍｉｎ ７ｈ５０ｍｉｎ ７ｈ ２５．５ 图版５～７
神经胚期Ｎｅｕｒｕｌａｓｔａｇｅ ６ｈ４５ｍｉｎ ８ｈ３０ｍｉｎ ７ｈ４０ｍｉｎ ２４．５ 图版８～１０
胚孔封闭期Ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂｌａｓｔｏｐｏｒｅｓｔａｇｅ ７ｈ３５ｍｉｎ ９ｈ２０ｍｉｎ ８ｈ４５ｍｉｎ ２４．５ 图版１１～１２
肌节出现期Ｍｙｏｔｏｍｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ ８ｈ４０ｍｉｎ １０ｈ２５ｍｉｎ １０ｈ ２４．５
眼基期Ｏｐｔｉｃｒｕｄｉｍｅｎｔｓｔａｇｅ ９ｈ４０ｍｉｎ １１ｈ２５ｍｉｎ １１ｈ０５ｍｉｎ ２４．５
眼囊期Ｏｐｔｉｃｖｅｓｉｃｌｅｓｔａｇｅ １０ｈ２５ｍｉｎ １２ｈ１０ｍｉｎ １１ｈ５５ｍｉｎ ２４．５
嗅板期Ｏｌｆａｃｔｏｒｙｐｌａｃｏｄｅｓｔａｇｅ １０ｈ５０ｍｉｎ １２ｈ３５ｍｉｎ １２ｈ２５ｍｉｎ ２４．５
尾芽期Ｔａｉｌｂｕｄｓｔａｇｅ １１ｈ３０ｍｉｎ １３ｈ２５ｍｉｎ １３ｈ２０ｍｉｎ ２４．５ 图版１３～１４
听囊期Ｏｔｉｃｃａｐｓｕｌｅｓｔａｇｅ １２ｈ １３ｈ５５ｍｉｎ １３ｈ５５ｍｉｎ ２４．５
尾鳍出现期Ｃａｕｄａｌｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ １３ｈ０５ｍｉｎ １５ｈ１０ｍｉｎ １５ｈ１５ｍｉｎ ２４．５
晶体出现期Ｌｅｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ １４ｈ １６ｈ０５ｍｉｎ １６ｈ１５ｍｉｎ ２４．５
心脏出现期Ｈｅａｒｔｒｕｄｉｍｅｎｔｓｔａｇｅ １４ｈ３０ｍｉｎ １６ｈ３５ｍｉｎ １６ｈ５０ｍｉｎ ２５．５
耳石期Ｏｔｏｌｉｔｋｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ １６ｈ４０ｍｉｎ １８ｈ４５ｍｉｎ １９ｈ１０ｍｉｎ ２５．５
心跳期Ｈｅａｒｔｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｔａｇｅ ２１ｈ４０ｍｉｎ ２３ｈ４５ｍｉｎ ２４ｈ２０ｍｉｎ ２５．５ 图版１５～１７
出膜前期Ｐｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ ２３ｈ２０ｍｉｎ ２５ｈ２５ｍｉｎ ２６ｈ ２５．５ 图版１８～２０
出膜期Ｈａｔｃｈｉｎｇｏｕｔｓｔａｇｅ ２４ｈ１０ｍｉｎ ２６ｈ４０ｍｉｎ ２７ｈ１０ｍｉｎ ２５．５

图２　普通二倍体、雌核发育、单倍体
翘嘴

!

胚胎发育速度比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ，ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ
ａｎｄｈａｐｌｏｉｄｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ

２．３　雌核发育个体形态分析
普通翘嘴

"

与雌核发育群体可数与可量性

状情况见表３、表４，对两个群体的可数与可量性
状进行ｔ检验，结果显示两群体侧线下鳞数、体
长／肛前体长、体长／体高、肠长／体长、头长／眼
径、头长／眼间距、体长／腹鳍长和体长／臀鳍长存
在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），第一鳃耙数、头长／
吻长、头长／眼后头长以及体长／背鳍长具有显著
性差异 （Ｐ＜０．０５）。
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２期 刘月亮，等：雌核发育翘嘴
"

胚胎发育和形态特征的研究

表３　普通翘嘴
!

与雌核发育群体的可数性状

Ｔａｂ．３　ＭｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓｇｒｏｕｐｓＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ

项目Ｉｔｅｍ
普通群体 Ｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ

平均值 Ｍｅａｎ±ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ
雌核发育群体 Ｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓｇｒｏｕｐ

平均值 Ｍｅａｎ±ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ
侧线鳞数Ｓｃａｌｅｎｕｍｂｅｒｏｎｌａｔｅｒａｌｌｉｎｅ ８３．１６±２．３８ ８０～９０ ８３．４３±３．５２ ７９～９０
侧线上鳞数Ｓｃａｌｅｎｕｍｂｅｒａｂｏｖｅｌａｔｅｒａｌｌｉｎｅ １８．３５±０．５５ １８～２０ １８．３６±１．２２ １６～２０
侧线下鳞数Ｓｃａｌｅｎｕｍｂｅｒｂｅｎｅａｔｈｌａｔｅｒａｌｌｉｎｅ ７．２３±０．５０ ７～９ ７．７１±０．４７ ７～８
第一鳃耙数Ｆｉｒｓｔｇｉｌｌｒａｋｅｒｎｕｍｂｅｒ ２５．７１±１．４２ ２２～２８ ２６．９３±１．４４ ２４～２９
背鳍棘数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｎｏｕｓｏｎｄｏｒｓａｌｆｉｎ ３．００±０．００ ３ ３．００±０．００ ３
背鳍条数Ｄｏｒｓａｌｆｉｎｒａｙｓｃｏｕｎｔｓ ７．００±０．００ ７ ７．００±０．００ ７
胸鳍棘数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｎｏｕｓｏｎｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎ １．００±０．００ １ １．００±０．００ １
胸鳍条数Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｒａｙｓｃｏｕｎｔｓ １４．４５±０．５７ １４～１６ １４．５０±０．９４ １３～１６
腹鳍棘数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｎｏｕｓｏｎｐｅｌｖｉｃｆｉｎ １．００±０．００ １ １．００±０．００ １
腹鳍条数Ｐｅｌｖｉｃｆｉｎｒａｙｓｃｏｕｎｔｓ ８．００±０．００ ８ ８．００±０．００ ８
臀鳍棘数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｎｏｕｓｏｎａｎａｌｆｉｎ ３．００±０．００ ３ ３．００±０．００ ３
臀鳍条数Ａｎａｌｆｉｎｒａｙｓｃｏｕｎｔｓ ２１．７４±０．９３ ２０～２４ ２１．０７±１．２７ １９～２３
下咽齿Ｌｏｗｅｒｐｈａｒｙｎｇｅａｌｔｅｅｔｈ ３行，１～２·２～４·３～５／３～５·２～４·１～２ ３行，１～２·２～４·２～５／２～５·２～４·１～２
注：表示明两群体差异显著（Ｐ＜０．０５），表示两群体差异极显著（Ｐ＜０．０１），表４同
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０１）．ＴｈｅｓａｍｅｉｎＴａｂ．４

表４　普通翘嘴
!

与雌核发育群体的可量性状

Ｔａｂ．４　ＭｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓｇｒｏｕｐｓＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ

性状Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
普通群体Ｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ

平均值Ｍｅａｎ±ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ
雌核发育群体Ｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓｇｒｏｕｐ

平均值Ｍｅａｎ±ＳＤ 范围 Ｒａｎｇｅ
全长／体长ＴＬ／ＢＬ １．１７２８±０．０１８９ １．１３３６～１．２１１５ １．１６５３±０．０２１３ １．１４０１～１．２０９１
叉长／体长ＦＬ／ＢＬ １．０５２２±０．００８６ １．０２９１～１．０６７９ １．０４７３±０．０１１６ １．０２３８～１．０７１０
体长／肛前体长ＢＬ／ＰＬ １．５５１１±０．０２７８ １．５０３３～１．６２３７ １．４９１５±０．０３５５ １．４４３５～１．５７３２
体长／体高ＢＬ／ＢＤ ４．２４８２±０．３０７７ ３．７６７３～４．８５１２ ３．７９２３±０．３６２５ ３．２７０４～４．６００３
体长／体厚ＢＬ／ＢＷ ９．３２０３±０．６０４９ ８．１３０５～１１．１２３４ ９．２６３３±０．７２７４ ８．３４７７～１０．７５００
肠长／体长ＩＬ／ＢＬ １．１７９１±０．１６４１ ０．８７２６～１．４７２６ １．４８５４±０．１２９７ １．２９８４～１．７３５８
体长／头长ＢＬ／ＨＬ ４．６９８８±０．１７８８ ４．４５６１～５．２３１７ ４．８１７５±０．２４７２ ４．４９８７～５．３０９０
头长／吻长ＨＬ／ＳＬ ３．４２１３±０．１５８２ ３．０９７３～３．６８７５ ３．３０５７±０．１４４８ ３．０８２５～３．６２６４
头长／眼径ＨＬ／ＥＤ ４．５４９４±０．３６８１ ３．８４４８～５．４４２０ ４．８９６４±０．３４４２ ４．１２９７～５．３１４３
头长／眼后头长ＨＬ／ＰｏＬ １．９２８８±０．０８７９ １．７６８３～２．１９９６ １．８６７４±０．０４８５ １．８０７７～１．９７４６
头长／眼间距ＨＬ／ＩＷ ４．２４３４±０．４３７４ ３．４６６３～５．３４６５ ４．６２４２±０．３５３９ ３．９５４２～５．０７５５
体长／背鳍长ＢＬ／ＤＬ ６．５３５２±０．９２７５ ５．４３２７～８．７７０１ ７．３２９４±０．９０５１ ６．０４２９～９．１８３０
体长／胸鳍长ＢＬ／ＰｔＬ ６．２３７２±０．５４２７ ５．５８１８～７．９９４２ ６．４１５７±０．６２０４ ５．２６４８～７．６２８７
体长／腹鳍长ＢＬ／ＰｖＬ ６．９６０３±０．４２７７ ６．３２８９～８．０５２３ ７．７０６０±０．８２０８ ６．０４２９～９．３５２９
体长／臀鳍长ＢＬ／ＡＬ ８．３５５０±０．７５２７ ７．２０３４～１０．８１１４ ９．０８３６±０．６７２７ ７．７４０５～１０．３５８３
尾柄长／尾柄高ＣＬ／ＣＤ １．８８８０±０．１２８０ １．６４５１～２．０６１０ １．８３５７±０．１４１７ １．５０６８～２．１３００

３　讨论

３．１　雌核发育较普通胚胎发育速度缓慢
近年来对鱼类雌核发育和单倍体鱼类胚胎

发育特征已有报道［８９］。与普通二倍体相比，翘

嘴
"

雌核发育系，在发育时序及形态上无明显差

异，胚胎发育也正常，但发育速度慢些，其发育缓

慢主要表现在卵裂至原肠期阶段，此阶段历时较

长（图２），出膜时间比普通二倍体长约１０％。究
其原因，可能是冷休克处理延缓了其胚胎发育进

程的结果［１０］。但也不排除与只具有母本遗传物

质的雌核发育胚胎因基因高度纯合而引起的近

交衰退有关。对此，仍需深入研究。翘嘴
"

雌核

发育二倍体胚胎发育速度与经过冷休克诱导的

兴国红鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒｓｉｎｇｕｏｎｅｎｓｉｓ）不同，兴
国红鲤受精卵经过冷休克处理后胚胎发育速度

先慢后快，孵化出膜时间缩短［１１］。但与条斑星鲽

（Ｖｅｒａｓｐｅｒ ｍｏｓｅｒｉ）、大 菱 鲆 （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓ）、黄姑鱼（Ｎｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａ）雌核发育二倍
体胚胎发育相似［９１０，１２］。这种发育的差异可能因

物种不同而不同。

７０２



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

３．２　雌核发育系在卵裂上出现异常且死亡率较
高

本研究观察到部分雌核发育胚胎与单倍体

胚胎外观相似，但从卵裂开始出现卵裂球大小不

一的现象，且约 １／１０胚胎在卵裂期出现非正常
数目的卵裂球。朱作言［１３］认为卵裂过程不涉及

基因的转录，它是靠受精卵原有的物质来完成

的。根据本试验现象推测，低温处理会使部分卵

内某种调节途径中断，导致卵质的流动出现偏

差，以至于卵裂球形状和数目出现异常现象。研

究结果还发现，雌核发育胚胎在原肠期和出膜前

期出现大量胚胎死亡现象，受精率和孵化率分别

为４４．５％±３．０９％和３５．５％±９．７８％，与普通胚
胎差异显著。洪一江等［１１］指出，进入囊胚期后，

某些卵质中的启动因子经低温处理而不能启动

基因表达，细胞分化受阻，胚胎无法正常发育而

死亡。因此，胚胎发育过程中的冷休克处理，可

能是引起翘嘴
"

雌核发育二倍体受精率和孵化

率低以及畸形率高的主要原因。

雌核发育二倍体成活率的高低与卵子质量、

染色体加倍技术及胚胎孵化、仔鱼生态条件密切

相关。本试验发现，冷休克处理后，雌核发育二

倍体胚胎发育变的较为复杂，常表现出不规则细

胞分裂、卵膜破裂、卵黄囊凝集及单倍体综合症

等现象，且随着时间的推移，陆续出现死亡。死

亡胚胎因卵膜的破裂，导致卵黄囊的溢出，极易

败坏水质。因此，及时清理死亡胚胎并控制孵化

水质条件尤为关键。特别是在胚胎死亡高峰期

阶段，孵化管理的时候应予以密切关注，及时将

死亡胚胎挑出和更换新水。

３．３　 雌核发育系部分形态出现了变异特征
本研究在两个翘嘴

"

群体的２９个可量与可
数性状中筛选到 ８个存在极显著性差异（Ｐ＜
０．０１），４个具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），表明雌
核发育群体形态特征出现了一定的变化。试验

结果与张新辉等［１４］对１０月龄团头鲂雌核发育群
体和普通群体的２２个性状进行测量后得出的两
个群体没有明显区别的结论不一致，这可能是由

于物种不同或者是鱼的年龄不同而引起的。为

此有必要做进一步深化的研究。后续会对雌核

发育翘嘴
"

群体和普通群体的形态差异做更加

详细的分析。同一种类的肠体比随饵料质量和

水域环境会产生较大的差异，在摄食低质难消化

的食物时，河鲈（Ｐｅｒｃａｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）往往能发展出更
长的肠道系统［１５］。试验中两群体具有相同的生

长条件，但雌核发育翘嘴
"

群体肠长／体长显著
增大，延长的肠道增加了食物在鱼体内的消化时

间，提高了食物的利用效率。同时，雌核发育群

体体高与肛前体长均有所增大，反映了其可供食

用部分增多，食用品质更高，更符合人类经济效

益。雌核发育个体在形态上的变化，为今后优良

翘嘴
"

的选育提供了一个新的遗传改良方法。
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ＭＥＮＧＺ，ＬＥＩＪＬ，ＬＩＵＸＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｉｎ
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Ｃｈｉｎａ，２０１０，４０（７）：３６４２．

［１１］　洪一江，胡成钰，张丰旺，等．冷休克对兴国红鲤胚胎发

育的影响［Ｊ］．南昌大学学报（理科版），１９９３，１７（２）：

９９１０４．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），１９９３，１７（２）：９９１０４．

［１２］　杨育凯，简林江，王志勇，等．黄姑鱼正常二倍体和雌核

发育体胚胎发育及早期生长的比较研究［Ｊ］．上海海洋大

学学报，２０１３，２２（５）：６９０６９７．
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６９７．
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［１４］　张新辉，高泽霞，罗伟，等．雌核发育团头鲂的形态和遗

传特征分析［Ｊ］．水生生物学报，２０１５，３９（１）：１２６１３２．
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ｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓｂｌｕｎｔｓｎｏｕｔｂｒｅａｍ（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｄｕｌｔｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌ
ｅｍｂｒｙｏｓ，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓｗａｓｌｏｗｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍｉｔｙｒａｔｅｗａｓｈｉｇｈｅｒ．Ｔｈｅ
ｈａｐｌｏｉｄｅｍｂｒｙｏｓｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｈａｐｌｏｉｄｓｗａｓｌｏｗｅｒ．（２）Ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓｄｉｓｐｌａｙｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓｃｅｌｌｓ，
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｙｏｌｋｓａｃｓ，ｅｇｇｓｍｅｍｂｒａｎｅｒｕｐｔｕｒｅ，ａｎｄｈａｐｌｏｉｄｓｙｎｄｒｏｍｅｂｙｃｏｌｄｓｈｏｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅａｔｈｐｅａｋ
ａｐｐｅａｒｅｄｉｎｇｕｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅａｎｄｐｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐ．（３）Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄｓｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｎｏｒｍａｌｅｍｂｒｙｏｓ，ａｎｄｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｅｍｂｒｙｏｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｌｏｗｌｙｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｃｌｅａｖａｇｅｔｏｇｕｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ．Ｂｕｔａｆｔｅｒｔｈｅｇｕｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒａｔｅｗａｓｔｈｅ
ｓａｍｅａｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｃｌｅａｖａｇｅｔｏｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｈａｐｌｏｉｄｗａｓ
ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｅｍｂｒｙｏｓ．Ｂｕｔａｔｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ，ｉｔｗａｓｓｌｏｗｅｒ．Ｏｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｗｅｒｅａｌｗａｙｓ
ｓｌｏｗ．Ｔｈｅｈａｐｌｏｉｄｓｙｎｄｒｏｍｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｈａｐｌｏｉｄｌａｒｖａｅ．（４）Ｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓｇｒｏｕｐｈａｄｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ；ｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｇｙｎｏｇｅｎｅｓｉｓ；ｈａｐｌｏｉｄ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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２期 刘月亮，等：雌核发育翘嘴
"

胚胎发育和形态特征的研究

图版　翘嘴
!

普通二倍体、雌核发育二倍体和单倍体胚胎发育的比较

Ｐｌａｔｅ　Ｔｈｅｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ，ｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄａｎｄｈａｐｌｏｉｄｏｆＣ．ａｌｂｕｒｎｕｓ
１～２０标尺相同，２１～２６标尺相同

１２０ｈａｄｔｈｅｓａｍｅｓｃａｌｅ，２１２６ｈａｄｔｈｅｓａｍｅｓｃａｌｅ

１．雌核发育二倍体２细胞；２．雌核发育二倍体桑葚期；３．雌核发育二倍体囊胚晚期；４．单倍体囊胚晚期；５．普通二倍体原肠晚

期；６．雌核发育二倍体原肠晚期；７．单倍体原肠晚期；８．普通二倍体神经胚期；９．雌核发育二倍体神经胚期；１０．单倍体神经胚

期；１１．雌核发育二倍体胚孔封闭期；１２．单倍体胚孔封闭期；１３．雌核发育二倍体尾芽期；１４．单倍体尾芽期；１５．普通二倍体心

跳期；１６．雌核发育二倍体心跳期；１７．单倍体心跳期；１８．普通二倍体出膜前期；１９．雌核发育二倍体出膜前期；２０．单倍体出膜

前期；２１．普通二倍体初孵仔鱼；２２．雌核发育二倍体初孵仔鱼；２３～２６．单倍体初孵仔鱼

１．Ｔｗｏｃｅｌｌｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；２．Ｍｏｒｕｌａｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；３．Ｌａｔｅｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；４．Ｌａｔｅ

ｂｌａｓｔｕｌａｓｔａｇｅｉｎｈａｐｌｏｉｄ；５．Ｌａｔｅｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ；６．Ｌａｔｅｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；７．Ｌａｔｅｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅｉｎ

ｈａｐｌｏｉｄ；８．Ｎｅｕｒｕｌａｓｔａｇｅｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ；９．Ｎｅｕｒｕｌａｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；１０．Ｎｅｕｒｕｌａｓｔａｇｅｉｎｈａｐｌｏｉｄ；１１．Ｃｌｏｓｕｒｅｏｆ

ｂｌａｓｔｏｐｏｒｅｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；１２．Ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｂｌａｓｔｏｐｏｒｅｓｔａｇｅｉｎｈａｐｌｏｉｄ；１３．Ｔａｉｌｂｕｄｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；１４．Ｔａｉｌｂｕｄ

ｓｔａｇｅｉｎｈａｐｌｏｉｄ；１５．Ｈｅａｒｔｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ；１６．Ｈｅａｒｔｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；１７．Ｈｅａｒｔｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎ

ｈａｐｌｏｉｄ；１８．Ｐｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｐｌｏｉｄ；１９．Ｐｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｇｙｎｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｐｌｏｉｄ；２０．Ｐｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｈａｐｌｏｉｄ；
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