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摘　要:2006-2008年 ,在浙江湖州开展了鳜 (Sinipercachautsi)与斑鳜 (Sinipercascherzeri)的种间杂交试验,

并成功获得了鳜 (♀ ) ×斑鳜 (♂ )杂种F1。通过对杂种 F1与其亲本的形态差异比较和微卫星标记分析, 探讨

了杂种 F1的性状变异和遗传特征。结果表明:( 1) 7个可数性状中, 杂种 F1的背鳍条 、腹鳍条和胸鳍条数与

父母本一致,臀鳍条 、鳃耙数与母本基本一致,侧线鳞 、幽门盲囊数目介于父 、母本之间;10个可量性状的平均

杂种指数为 39.08, 显示杂种 F1的可量性状略偏向母本;框架参数和可量性状的聚类分析 、判别分析和主成

份分析表明,杂种 F1的体型介于父 、母本之间, 略倾向于母本, 主要表现在躯干部和尾部的差异。 ( 2) 5对微

卫星引物分析表明,杂种 F1的等位基因均来源于双亲,杂交子代的遗传符合孟德尔遗传规律,属两性融合生

殖,是真正意义上的杂交种。
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Abstract:TheinterspecificcrossingbetweenSinipercachautsi♀ ×Sinipercascherzeri♂wassuccessfully

obtainedinZhejiangInstituteofFreshwaterFisheriesfrom 2006 to2008.Comparativeanalysisof

morphologicalcharacteristicsandmicrosatellitemarkerswerecarriedouttoclarifythemorphologicaland

geneticdifferencesbetweenthehybridF1 andtheirparents.Theresultsareasfollows:( 1) Amongseven

meristiccharacters, thebranchedrayofdorsalfin, pectoralfinandpelvicfininthehybridF1 resembleS.

scherzeri, thebranchedrayofanalfin, thenumberofthefirstgillarchinthehybridF1 areclosetoS.

chautsi;thenumbersoflateral-linescalesandpyloriccaecainthehybridF1 areintermediatebetweenS.

chautsiandS.scherzeri.Thecalculatedaveragehybridindex(HI) oftenmetrictraitsis39.08, which
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indicatesthemetrictraitsofthehybridF1areclosetoS.chautsi.Clusteranalysis, discriminantanalysisand

principalcomponentanalysisonthemeristiccharactersdataandthetrussnetworkdataindicatethatthe

hybridF1 resembleS.chautsi.Thecharactersfromthetrunkandcaudalpartsarethemainfactorsin

discriminatingthehybridwiththeirparents.( 2) Fivepairsofmicrosatelliteprimersgiveclearbandsin

boththehybridF1 andtheirparents.GenotypesexpressedinthehybridF1 follow theMendelian

inheritance, Thus, thehybridF1 areconfirmedastheindeedhybridsbygeneticanalysis.Theseresultswill

beusefulforthefurtherworkonthehybridizationbreedingandmanagementofthehybrids.

Keywords:Sinipercachautsi;Sinipercascherzeri;interspecificcrossing;morphologicalcharacteristics;

microsatellitemarker

　　杂交是水产养殖中广泛应用的育种途径之

一。杂交不仅能丰富遗传结构, 使不同类型亲本

的优良性状得以结合, 提高杂种的生长性能, 而

且能产生亲本所从未出现过的超亲代的优良性

状,获得超亲代的杂种优势
[ 1-2]

, 这已在鱼类人工

杂交育种方面的研究和实践中取得了成功
[ 2 -7]

。

鳜 (Sinipercachautsi)和斑鳜 ( Sinipercascherzeri)

同属于鲈形目鳜属鱼类, 广泛分布于我国内陆水

域
[ 8]
。鳜生长速度快, 以活饵为食, 是目前鳜鱼

养殖的主要品种, 但常常因暴发性疾病给养殖生

产带来巨大的经济损失, 严重阻碍了鳜鱼养殖的

正常发展
[ 9]
。斑鳜生长速度较慢,网箱养殖中驯

养后能摄食鱼块,并有较强的抗病力,目前, 尚处

于养殖初期。为此, 2006-2008年, 我们通过鳜

(♀) ×斑鳜 (♂)杂交实验获得了杂种 F1, 生产

试验表明杂种 F1具有双亲优良的养殖经济性状 。

本文主要报道了鳜 、斑鳜及其杂种 F1的形态特征

与微卫星分析,旨在为鳜鱼遗传育种与科学管理

提供技术参考 。

1　材料与方法

1.1　实验材料

2007年底,选取鳜 (♀) ×斑鳜 (♂)杂种 F1

及其亲本各 30尾作为实验鱼,体重 、体长见表 1,

用于形态特征分析 。

表 1　实验鱼基本情况

Tab.1　Samplesoftheexperimentalfishes

种类
数量

(ind.)
体重

(g)
体长

(cm)

斑鳜 30 396.369±111.421 25.27±2.07

鳜 30 439.885±109.299 23.82±2.40

杂种 30 255.101± 59.201 20.56±1.60

　　用于微卫星分析的材料为母本鳜 2尾 、父本

斑鳜 3尾及其杂种 F1 11尾, 新鲜组织或活体保存

于低温冰箱中 。

1.2　实验方法

1.2.1　形态分析

形态度量指标包括 7个可数性状 、10个常规

可量性状和 15个框架参数。可数性状直观计

数, 框架测定位点的选择主要参考 Hockday等
[ 10]

的方法, 如图 1所示 。数据采集及处理, 参照顾

志敏等方法
[ 11]
。

图 1　框架测量图

Fig.1　Drawingofmeasuringtrussnetwork

1.2.2　微卫星标记分析

采用传统酚 /氯仿法抽提总 DNA
[ 12]
。

经预筛选 12对微卫星引物,获得 5对带型清

晰 、共显性的微卫星引物 (表 2 )。引物 MicroA、

MicroB和 MicroC参照文献 [ 13] , 引物 MicroD、

MicroE分别参照本实验室克隆的斑鳜胃蛋白酶

原 C基因内含子 、质子泵 β亚基的 3′非翻译区微

卫星序列设计。引物由上海捷瑞生物工程技术

服务有限公司合成 。

　　PCR反应体系为:ddH2O20.175 μL, 10 ×

buffer2.5μL, 10 mmol/LdNTP0.2μL, 10 μmol/

L的引物 0.5μL,浓度为 50 ～ 100ng基因组 DNA

1μL, ExTaq0.125μL,反应总体积为 25μL。反

应条件:94℃ 3 min;94 ℃ 30 s, 56 ～ 58 ℃ 30 s,

72 ℃ 20 s, 30个循环;72 ℃ 10 min。各取 4 μL
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PCR反应产物经 8%非变性聚丙烯酰胺凝胶电 泳, 银染后拍照 。

表 2　微卫星引物序列 、退火温度及微卫星 GenBank序列号与重复序列
Tab.2　Nucleotidesequencesandannealingtemperatureofmicrosatelliteprimers,

GenBankaccessNo.andrepetitivesequencesofthefivemicrosatellites

引物 序列 ( 5′～ 3′) 退火温度 GenBank序列号 重复序列

MicroA
F:5′CACTCACGTTGTCAGTTTATCAC3′

R:5′TCCCCTCGTTTCAGCTTC3′
57℃ DQ789291 ATCT

MicroB
F:5′CCGTCCTTCTTCCTCTGTGTC3′

R:5′GTTTCGGTTGTTGGAAGGTGC3′
57℃ DQ789277 AATC

MicroC
F:5′ACCTCTCTCTGCCTGTGCTT3′

R:5′CGCACTCAGACTGCTCACTC3′
56℃ DQ789296 GACA

MicroD
F:5′GGAGCCCAACAAAACCAGTATG 3′

R:5′TGGTGGCTTACTTTTCTACTGC3′
58℃ GACA

MicroE
F:5′AACCCAACAGCATAGGCCCAC3′

R:5′GTAGCTTCCCTCTGACACCCT3′
60℃ TATC

　　微卫星数据采用 PopGene(Version3.2)软

件统计,并根据群体间遗传距离构建 UPGMA树。

2　结果与分析

2.1　形态特征

鳜 、斑鳜及其杂种 F1 (鳜♀ ×斑鳜♂)的形态

见图 2所示。从图 2中可知杂种 F1 ( 1)体型匀

称,背部略隆起, 侧扁, 体形介于父 、母本之间;

( 2)口大, 端位, 口斜裂,下颌突出于上额;( 3)除

尾鳍外的各鳍鳍棘均较强大, 尾鳍圆形, 与父母

本一致;( 4)体被小圆鳞, 面颊下部亦被鳞, 侧线

完全;( 5)体色黄绿色至黄褐色, 腹部黄白, 介于

父母本之间;( 6)头背部及鳃盖上密具黑色小斑,

体侧稀疏分布有不规则的黑褐色斑点或斑块,较

父本斑鳜少 、且斑点形状零乱。尾鳍斑点整齐排

成 5列,与父本斑鳜相似;( 7)背鳍第Ⅴ -Ⅶ 棘的

下方有 1较宽的黑褐色横纹伸直胸鳍基部后方,

且背鳍下方有两个大的黑色斑块, 与母本鳜一

致。

图 2　鳜 、斑鳜及其杂种 F1 (鳜♀ ×斑鳜♂ )的形态

Fig.2　MorphologyofS.chautsi♀×S.scherzeri♂hybridandtheirparents

2.2　可数性状

鳜 、斑鳜及其杂种 F1的 7个可数性状数据比

较见表 3。由表 3中可知,在可数性状中, 杂种 F1
的背鳍条 (Ⅺ～ ≫, 1, 12 ～ 14) 、腹鳍条 ( Ⅰ , 5)和

胸鳍条 ( 1, 13 ～ 15)均与父母本基本一致;杂种 F1
的臀鳍条 ( Ⅲ, 10)与母本的臀鳍条 ( Ⅲ ～ Ⅳ, 10 ～

11)基本一致,而与父本的臀鳍条 ( Ⅲ, 9)不一致 。

杂种 F1的侧线鳞 ( 110 ～ 125) , 介于父母本两者

之间 。杂种 F1的鳃耙 ( 6 ～ 7)与母本鳜 ( 6 ～ 7)一

致,但与父本斑鳜 ( 4 ～ 5 )不一致。杂种 F1的幽

门盲囊数 ( 100 ～ 120)介于父母本之间,且差异显

著。

2.3　可量性状

鳜 、斑鳜及其杂种 F1的 10个传统可量性状

的平均值 、杂种指数和各性状的差异显著性见表

4。由表 4可知,杂种 F1与父母本在眼间距 /头长

等性状无显著性差异;杂种 F1与父母本在体厚 /

体长 、尾柄高 /尾柄长 、体高 /体长等性状差异显

著;与父本在吻长 /头长 、体长 /全长等性状差异

显著,但与母本差异不显著;与母本在眼径 /头长
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等性状差异显著, 但与父本差异不显著 。其中杂

种 F1的眼间距 /头长 、体长 /全长 、体高 /体长等性

状的杂种指数小于 50,偏向母本, 体厚 /体长杂种

指数小于 0, 超母本偏离;杂种 F1的尾柄高 /尾柄

长 、眼径 /头长杂种指数大于 50,偏向父本,吻长 /

头长杂种指数大于 100, 超父本偏离 。综合这 10

个可量性状,其平均杂种指数为 39.08,显示杂种

F1的可量性状略偏向母本鳜 。

表 3　鳜 、斑鳜及其杂种 F1 (鳜♀×斑鳜♂ )的 7个可数性状比较

Tab.3　MeristiccharactersofS.chautsi♀ ×S.scherzeri♂hybridandtheirparents

种类 背鳍 胸鳍 腹鳍 臀鳍 侧线鳞 鳃耙 幽门盲囊

鳜 Ⅹ ～ Ⅺ, 1, 14～ 15 1, 12 ～ 15 Ⅰ , 5 Ⅲ ～ Ⅳ, 10～ 11 117 ～ 130 6～ 7 150～ 240

斑鳜 ≫, 1, 14～ 15 1, 12 ～ 15 Ⅰ , 5 Ⅲ , 9 108 ～ 119 4～ 5 75～ 89

杂种 F
1 Ⅺ～ ≫, 1, 12～ 14 1, 13 ～ 15 Ⅰ , 5 Ⅲ , 10 110 ～ 125 6～ 7 100～ 120

表 4　鳜 、斑鳜及其杂种 F1 (鳜♀ ×斑鳜♂ )的可量性状比较

Tab.4　ProportionalvaluesofsomemetriccharactersofS.chautsi♀×S.scherzeri♂hybridsandtheirparents

指标
斑鳜

平均 范围 C.V

鳜

平均 范围 C.V

杂种F1

平均 范围 C.V
HI

IW/HL 0.26±0.04 0.14～ 0.36 17.02 0.44±0.61 0.27～ 3.65 137.7 0.38±0.13 0.28 ～ 0.98 34.45 35.67

BW/SL 0.42±0.05a 0.34～ 0.51 10.83 0.49±0.05b 0.39～ 0.63 11.23 0.55±0.19c 0.40 ～ 1.28 33.75 -96.46

SnL/HL 0.20±0.02a 0.18～ 0.27 8.23 0.19±0.02a 0.16～ 0.22 8.42 0.23±0.07b 0.18 ～ 0.55 32.46 349.84

SL/TL 0.87±0.01a 0.85～ 0.88 1 0.87±0.01b 0.86～ 0.89 0.78 0.87±0.01b 0.86 ～ 0.94 1.6 11.26

CD/CL 0.63±0.07a 0.51～ 0.86 11.37 0.78±0.06b 0.64～ 0.96 7.98 0.69±0.11c 0.57 ～ 1.23 15.96 60.53

BD/SL 0.30±0.01a 0.27～ 0.33 4.3 0.39±0.02b 0.35～ 0.43 4.79 0.36±0.02c 0.31 ～ 0.39 4.94 38.78

ED/HL 0.18±0.01a 0.15～ 0.20 7.53 0.13±0.01b 0.09～ 0.15 10.31 0.16±0.06a 0.11 ～ 0.45 39.53 73.89

平均值 0.34±0.02 0.30～ 0.38 5.88 0.37±0.05 0.32～ 0.57 13.09 0.36±0.04 0.32 ～ 0.50 10.17 39.08

注:C.V为变异系数;HI为杂种指数;IW为眼间距;HL为头长;BW为体厚;SL为体长;CD为尾柄高;CL为尾柄长;BD为体高;SnL为吻
长;TL为全长;ED为眼径;同一列数字的右上角字母相同表示差异不显著,字母不同表示差异显著。

2.4　聚类分析和判别分析

对鳜 、斑鳜及其杂种 F1的 15个形态框架参

数和可量性状的校正值进行聚类分析和判别分

析。聚类分析表明,母本鳜与父本斑鳜间的距离

最大,为 0.282, 其次是杂种 F1与斑鳜间的距离

( 0.239) ,杂种 F1与鳜间的距离最短 ( 0.226) ,显

示杂种 F1的形态偏向于母本鳜。逐步判别分析

显示,有 9个变量用于各群体的判别, 判别准确

率为 100%。

2.5　微卫星分析结果

5对微卫星引物在鳜 、斑鳜及其杂种 F1中都

扩增出了清晰的条带, 扩增片段的大小范围为

110 ～ 353 bp, 5个微卫星位点在父 、母本和杂种

F1中共发现 11个等位基因和 15种基因型 (图

4)。 MicroA座位中母本呈现多态性, 父本杂合

型,可判别杂交子代 F1 、F3和 F7 为♀1的后代,

F2 、F4 -F6 、F8 -F11为 ♀2 的后代 。引物 MicroB

和 MicroC中,父母本均为纯合型,而杂种 F1为杂

合型,父 、母本条带同时出现,是亲本与杂种 F1相

互区别的最佳分子标记 。引物 MicroD和 MicroE

中, 母本均为纯合型, 父本均为杂合型, 其中

MicroD位点中父母本的 3个等位基因通过杂交

在杂种 F1中产生与双亲不同的 2种基因型,也是

区别亲本和杂种 F1的最佳分子标记 。

图 3　鳜 、斑鳜及其杂种 F1 (鳜♀×斑鳜♂ )

的主成分散点图

Fig.3　Discriminantanalysisofadjustedparameterof

S.chautsi♀×S.scherzeri♂hybridandtheirparents
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图 4　鳜 、斑鳜及其杂种 F
1
5对微卫星引物的扩增结果

Fig.4　TheelectrophoresisresultsoffivemicrosatelliteprimersofS.chautsi♀×S.scherzeri♂hybridandtheirparents

A.引物 MicroA;B.引物 MicroB;C.引物 MicroC;D.引物 MicroD;E.引物 MicroE。

　　鳜 、斑鳜及其杂种 F1间的遗传距离和遗传相

似性见表 5, 杂种 F1与鳜的遗传相似度最高为

0.800 0,其次为杂种 F1与斑鳜的遗传相似度为

0.748 4,鳜与斑鳜间的遗传相似度最低为0.252 0。

表 5　杂种 F1及其亲本的遗传相似率和遗传距离

Tab.5　Geneticidentityandgeneticdistanceof

S.chautsi♀ ×S.scherzeri♂hybridandtheirparents

鳜 斑鳜 杂种 F1

鳜 0.252 0 0.800 0

斑鳜 1.378 4 0.748 4

杂种 F
1 0.223 1 0.289 9

注:右上为遗传相似率,左下为遗传距离。

　　根据三者之间的遗传距离, 采用 UPMGA法

构建它们间的聚类分析图 (图 5) 。由图可知,杂

种 F1先与鳜聚为一支,再与斑鳜聚合, 说明杂种

F1遗传特征偏向母本鳜 。

图 5　杂种 F1及其亲本的 UPGMA聚类分析图

Fig.5　UPGMAmoleculartreesbasedongeneticdistance

ofS.chautsi♀×S.scherzeri♂hybridandtheirparents
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3　讨论

3.1　鳜 、斑鳜及其杂种 F1 (鳜♀ ×斑鳜

♂ )的形态特征比较

　　有关鱼类杂交获得的杂种 F1的形态变异,已

有不少报道
[ 14-16]

。杂种 F1的形态有偏于母本

的,有明显偏父本的
[ 17]

, 也有多数性状表现为双

亲中间型的
[ 11]
。本研究表明,杂种 F1明显趋父

本性状的有背鳍条 、腹鳍条和胸鳍条数等, 明显

趋母本性状的有臀鳍条 、鳃耙数等, 表现为中间

型的有体形 、体色 、斑纹 、侧线鳞和幽门盲囊数

等。对杂种 F1及其父 、母本的 25个框架参数和

可量性状的校正值聚类分析表明, 杂种 F1与鳜间

的形态距离 ( 0.226)较与斑鳜间的距离 ( 0.239)

小,显示杂种 F1形态特征略偏向于母本鳜 。

3.2　杂种 F1为二倍体杂交种

微卫星因其分布广泛 、多态性信息丰富 、共

显性遗传 、易于检测等特点, 作为一种优良的遗

传标记在水产动物研究中得到了广泛的应用
[ 18]
。

本实验应用 5对微卫星引物在鳜 (♀ ) 、斑鳜 (♂)

及其杂种 F1 中均获得了良好的带型, 除引物

MicroE外均能很好地区分亲本与杂种 F1。基因

型分析结果表明, 杂交子代等位基因均来源于双

亲,杂交子代中因杂交组合而获得了与父母本不

一样的基因型, 符合典型的孟德尔规律, 故可判

定鳜 (♀) ×斑鳜 (♂)的杂种 F1为二倍体杂交

种。

3.3　鳜鱼杂交育种

杂交能丰富遗传结构,遗传基础不同的种或

品种通过杂交产生等位基因自由组合, 出现新的

遗传类型,继而人们可以选择优良的个体, 经培

育而成新品种
[ 2 ]
。本研究中, 鳜 ( ♀) ×斑鳜

(♂)杂种 F1的体形 、体色 、斑纹等形态性状与父

母本不一致,微卫星分析结果也表明, 杂种 F1因

杂交组合而获得了与父母本不同的基因型。杂

种 F1的养殖性能结果发现, 杂种 F1的生长速度

介于父母本之间, 抗病力比鳜强, 经食物驯化能

像父本斑鳜一样吃鱼块,表明杂种 F1中确实存在

有父本遗传物质的参入, 这也与微卫星分析结果

相符 。因此,我们认为,通过鳜与斑鳜杂交, 配合

人工选择,有望得到性状更好的鳜鱼新品种, 为

养殖业提供新的品种 。当然,在育种试验和养殖

过程中也要注意防止杂交种进入江河 、湖泊等天

然水域, 以避免给自然群体带来外源基因的污

染。
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