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团头鲂(♀)× 鲌翘嘴 (♂)杂交后代的遗传特征及生长差异 
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摘要: 本研究利用团头鲂(Megalobrama amblycephala)‘浦江 1号’(♀)× 鲌翘嘴 (Erythroculter ilishaeformis) (♂)进行属

间人工杂交, 获得了遗传背景不同的杂交子代。结果显示, 团头鲂‘浦江 1号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的受精率和孵

化率均很高, 分别为 90.0%和 80.6% 鲌。鲂 杂交子代的体型有两种, 其中, 96.2% 鲌的后代为鲂 中间型体型(杂种 A

型), 另外还存在 3.8%的后代体型与母本团头鲂‘浦江 1 号’相近(杂种 B 型)。经 Partec 流式细胞仪测定得出, 鲌鲂

杂种 A型个体 DNA含量与母本、父本相同, 表明其为二倍体。2个特异性微卫星位点(TTF6和 TTF10)分析显示, 杂

种 A 型个体从其父母本中各获得了一套遗传物质, 证实其为二倍体杂交种, 鲌鲂 杂种 B 型的带型则与母本完全一

致, 为雌核发育后代。土池同池生长性能分析显示, 鲌鲂 中间型个体的生长速度显著快于团头鲂‘浦江 1号’和翘嘴

鲌, 表现出明显的超亲生长优势。本研究为鲂鲌杂交新品系的建立奠定了基础, 另外, 鲌鲂 杂交自发产生雌核发育

后代便于团头鲂纯系的构建。 
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远缘杂交是鱼类育种的重要手段之一, 可以

把亲本的优势性状结合到一起, 从而获得优良杂

交新品种, 但鱼类远缘杂交很难得到子代, 能表

现出生长优势的杂交组合则更少[1]。鱼类杂交育

种研究在我国比较多, 从 20 世纪 50 年代末至今, 

共有 100 多个杂交组合用于实验, 涉及范围涵盖

3个目、7个科, 共计 40多种鱼类, 迄今已获得了

3 鲌个 亚科鱼类属间杂交组合[2–4]。目前, 关于团

头 鲂 (Megalobrama amblycephala) 鲌与 翘 嘴

(Erythroculter ilishaeformis)的杂交研究还比较

少。金万昆等[3]曾对团头鲂(♀)× 鲌翘嘴红 (♂)杂种

F1 的含肉率等进行过测定, 并对其鱼肉品质做了

初步评价; 葛瑞玲等[4]曾利用团头鲂(♀)和翘嘴红

鲌(♂)进行杂交, 鲌并获得了二倍体及三倍体的鲂 。

而在其反交方面, 顾志敏等[5] 鲌对翘嘴红 (♀)×团头

鲂(♂)杂种 F1做过形态及 RAPD方面的研究。 

鲌 鲌 鲌团头鲂和翘嘴 分属 亚科的鲂属和 属 , 

是我国 2 种重要的经济养殖鱼类。两者在形态、

生理和养殖生态上有较大差异, 推测其杂交后代

的遗传组成也可能比较复杂。本研究通过对团头

鲂‘浦江 1 号’(♀)× 鲌翘嘴 (♂)杂交后代进行生物学

分析, 弄清其杂交后代的体型遗传组成、倍性特

征及生长性能, 鲌以期为鲂 杂交优势的利用及优

良品种培育奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  亲本来源、人工催产、受精及孵化 

团头鲂‘浦江 1 号’(♀)× 鲌翘嘴 (♂)杂交实验于

2013年 5月中旬在上海海洋大学青浦鱼类育种实

验站进行。使用的母本为团头鲂‘浦江 1 号’良种, 
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鲌父本为翘嘴 , 父母本均为 3 龄, 性成熟且发育

良好。于下午 4时采用 HCG与 LHRH-A2混合注

射进行催产, 雄鱼注射剂量较雌鱼减半。将已经

注射过催产药物的亲鱼暂养在圆形的产卵池(直

径 2 m)中, 流水刺激; 次日早上拉网起捕亲鱼, 

取精、卵进行人工干法授精。受精卵放入培养皿

中孵化, 每隔 3~4 h换 1次水直至出膜。待鱼苗卵

黄囊消失, 并能够平游时, 将鱼苗转移到 20 m×30 m

的土塘养殖[6–7]。同时建立团头鲂‘浦江 1号’ 自交

鲌和翘嘴 自交后代群体。将亲本和子代的鳍条剪下

保存于 95%的酒精中, 以用于后续的实验。 

1.2  鲂鲌杂交子代的形态和生长测量 

鲌将同期的鲂 杂交子代鱼苗 1 000 尾、团头

鲂‘浦江 1 号’ 鲌和翘嘴 自交子代的鱼苗各 200 尾

放于 600 m2的养殖塘, 经 180 d的喂养后, 对其进

行拉网起捕, 随机取样 30尾进行了全长、体长、

体高和体重的测量, 设置 3个平行并拍照。 采用

t 检验(t-test)分析 2 个平均值之间的差异显著性, 

P<0.01认为差异显著, P>0.01认为差异不显著。 

1.3  鲂鲌杂交子代的倍性检测 

用肝素钠浸润注射器抗凝后, 鲌从鲂 杂交子

代尾部脊柱下静脉采血, 然后取 3~5 µL血样加入

到 1 mLDAPI染液中, 避光染色 30~60 s, 用 500

目过滤管过滤到上样管内。然后用 Partec 流式细

鲌胞仪对鲂 杂交后代进行了 DNA 含量检测, 检

测到 3 000~10 000个细胞时即停止检测[8–12]。以

标准二倍体团头鲂‘浦江 1 号’ 鲌、翘嘴 及野鲫

(Carassius auratus)为参照。为减小误差, 检测样

本数均大于 10, 然后取平均值。 

1.4  鲂鲌杂交子代的微卫星分析 

鲌鲂 杂交子代随机取自单养池塘(20 m×30 m), 

鲌鲂 中间型(杂种 A型)个体 100尾和偏母本型(杂

种 B型)个体 4 尾用于实验。从 20 对团头鲂微卫

星引物中[13], 筛选出 2 鲌对在翘嘴 基因组中也能

扩增出条带的微卫星引物 TTF6 和 TTF10 (表 1)

鲌对鲂 杂交子代进行微卫星分析。 

 
表 1  微卫星引物序列 

Tab. 1  Characteristics of microsatellite primers 

序号 no. 位点 locus 重复序列 repeat motif 退火温度/℃ Tm 引物序列(5′–3′) primer sequence(5′–3′) 

1 TTF6 (GA)13 60.5 
F: GGCAGGTCAGGCACATTTAT     
R: TCTCTACCTCACATCTCTCATTCT 

2 TTF10 (TC)6(TG)5 55.9 
F: AAACAGGCTCGCCAATTTC  
R: TCACCCACACACTCTTATTCTCTC 

 
DNA 的提取参照北京天根生物科技有限公

司的海洋动物组织基因组 DNA 提取试剂盒(离心

柱型)中介绍的方法操作。PCR 反应体系 10 µL, 

包括 5 µL含染料的 2×Taq PCR MasterMix (Taq 

DNA 聚合酶: 0.1 U/µL; MgCl2: 4 mmol/L; dNTPs 

each: 0.4 mmol/L), 上下游引物各 0.5 µL (10 µmol/L), 

0.5 µL模板 DNA (30~50 ng), 3.5 µL ddH2O。PCR

反应在Eppendorf Mastercycler ep gradients型 PCR

仪上进行, 反应程序为 94℃预变性 5 min, 94℃30 s, 

50~65℃(据引物调整)30 s, 30个循环, 最后 72℃

延伸 10 min。 

PCR 产物在 8%的非变性聚丙烯酰胺凝胶上

进行电泳, 上样产物量为 0.8 µL, DNA Marker 

(50 bp DNA Ladder)上样量为 1 µL。电泳条件: 电

泳缓冲液为 1×TBE, 电压 200 V, 电泳 1.6 h。电泳 

完成后, 进行硝酸银染色, 最后将胶片平铺于干

净的观灯箱上, 拍照分析。 

2  结果与分析 

2.1  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的

形态特征 

团头鲂‘浦江 1 号’(♀)× 鲌翘嘴 (♂)杂交的受精

率为 90.0%, 孵化率为 80.6%。杂种后代中存在形

态明显不同的 2个群体(图 1), 其中, 96.2% 鲌为鲂

中间型(杂种 A 型), 形态特征介于父母本之间(图

1c), 3.8%为杂种 B型, 形态特征与母本团头鲂‘浦

江 1号’相似(图 1d) 鲌。鲂 杂种 A型的身体扁平、

体型较长, 鲌与父本翘嘴 相似, 而其体厚、体高又

显著提高, 趋向于母本团头鲂‘浦江 1 号’。此外, 
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鲌鲂 杂种 A 型的头较母本稍大, 头后背部不似团

头鲂急剧隆起, 仅有轻微的隆起; 其嘴部虽有上

翘, 鲌 鲌但不如父本翘嘴 明显。鲂 杂种 A 型的体

色介于父母本之间, 背部呈青灰色, 两侧银灰色, 

腹部银白; 其鳞片较大 , 类似母本, 但薄软程度

又倾向于父本[3]。 

2.2  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的

倍性分析 

用 Partec 流式细胞仪测定了团头鲂‘浦江 1

号’ 鲌、翘嘴 及其杂交子代的 DNA 含量。结果显

示, 野鲫的 DNA 平均相对含量为 76.66, 是团头

鲂‘浦江 1 号’的 1.53 倍, 鲌是翘嘴 的 1.67 倍; 鲂

鲌杂种 A型的 DNA平均相对含量为 47.85, 介于

团头鲂‘浦江 1 号’ 鲌和翘嘴 之间, 应为二倍体(图

2) 鲌。鲂 杂种 B型与团头鲂‘浦江 1号’的 DNA含

量接近, 也为二倍体(表 2)。 

2.3  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的

的微卫星鉴定 

利用引物 TTF6 和 TTF10 对团头鲂‘浦江 1

号’(♀)× 鲌翘嘴 (♂)杂种 A型和杂种 B型进行了遗

传分析(图 3)。结果显示: 鲌鲂 杂种 A型从其父母

本中各获得 1 条带, 证实其为二倍体杂交种; 而

鲌鲂 杂种 B 型的带型则与母本团头鲂‘浦江 1 号’

完全一致, 应是雌核发育后代。 
 

 
 

图 1  团头鲂‘浦江 1号’(♀)和 鲌翘嘴 (♂)亲本及杂交子代的形态  

a. 团头鲂‘浦江 1号’; b. 鲌翘嘴 ; c. 鲌鲂 杂种 A型; d. 鲌鲂 杂种 B型. 

Fig. 1  The morphometry of parents and offsprings of Megalobrama amblycephala(♀)and Erythroculter ilishaeformis (♂) 
a. M. amblycephala; b. E. ilishaeformis; c. Hybrids A; d. Hybrids B. 

   

表 2  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)和翘嘴鲌(♂)及其杂交子代的 DNA 含量 
Tab. 2  Relative DNA content of Megalobrama amblycephala (♀), Erythroculter ilishaeformis (♂) and their hybrids 

x ±SE 

名称 name 倍性 ploidy 平均检测细胞数 cell number DNA相对含量 relative DNA content

团头鲂‘浦江 1号’ 
Pujiang No.1 M. amblycephala 

2 7121 50.14±2.52 

鲌翘嘴 E. ilishaeformis 2 6836 45.82±2.14 

鲌鲂 杂种 A型 hybrids A 2 6157 47.85±2.31 

鲌鲂 杂种 B型 hybrids B 2 5900 50.35±2.54 

野鲫对照 Carassius auratus control 4 4454 76.66±2.96 

 

2.4  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的

生长性能 

经 1 龄阶段的同塘土池培育, 鲌鲂 杂种 A 型

展现出良好的生长优势。其全长、体长和体重指

标均显著高于母本团头鲂‘浦江 1 号’和父本翘嘴

鲌 (表 3)。1 鲌龄鲂 杂种 A 型的体重平均为

(341.7±51.5) g, 分别是对照团头鲂‘浦江 1 号’[均

重(213.4±30.3) g] 鲌、翘嘴 [均重(101.0±15.1) g]的

1.6倍和 3.4倍, 鲌鲂 杂种 A型在 1龄阶段具有显

著(P<0.01)的超亲生长优势。 
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图 2   团头鲂‘浦江 1号’(♀)和 鲌翘嘴 (♂)及其杂交子代的 DNA含量分析 

a. 团头鲂‘浦江 1号’ 鲌或鲂 杂种 B型; b. 鲌翘嘴 ; c. 鲌鲂 杂种 A型; d. 野鲫对照. 

Fig. 2  DNA relative content of Megalobrama amblycephala(♀), Erythroculter ilishaeformis(♂) and their hybrids  
a. M. amblycephala or hybrids B; b. E.ilishaeformis; c. hybrids A; d. Carassius auratus control. 

 

 
 

图 3  引物 TTF10(上图)和 TTF6(下图) 鲌在鲂 杂种 A型和 B型中的 PAGE图谱 

M: 50 bp DNA ladder; 1~4: 鲌鲂 杂种 B型; 5~30: 鲌鲂 杂种 A型. 

Fig. 3  PAGE analyses by primer TTF10 (upper) and TTF6 (lower) among hybrids A and B by Megalobrama amblycephala 
(♀)×Erythroculter ilishaeformis (♂) 

 M: 50 bp DNA ladder; 1–4: hybrids B; 5–30: hybrids A. 

 

3  讨论 

3.1  鱼类远缘杂交进展状况 

利用不同种或属间的亲本进行杂交, 可培育

出整合双亲优良基因型的杂交后代[1]。迄今为止, 

与 鲌翘嘴 相关的杂交组合主要包括种间和亚科间杂

交, 例如, 翘嘴红鲌(♀)× 鲌海南红 (E. pseudobrevi-

cauda ,  ♂)[14 ],  鲌翘嘴 (♀)×团头鲂(♂)[5 ], 草鱼 
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表 3  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的生长性能 
Tab. 3  Growth rate of Megalobrama amblycephala (♀)×Erythroculter ilishaeformis (♂) hybrids 

x ±SE 

相对增重率 
relative weight gain rate 群体 

group 
样本数 
number 

全长/cm 
total length/cm

体长/cm
length 

体高/cm 
height/cm

体重/g 
weight 团头鲂 

M.amblycephala 
鲌翘嘴  

E. ilishaeform 

鲌鲂 杂种 A型 hybrids A 30 32.4±1.7 28.2±1.7 7.1±0.4 341.7±51.5 1.6 3.4 

团头鲂 M. amblycephala 30 23.6±1.5 20.0±1.5 7.3±0.4 213.4±30.3 1.0 2.1 

鲌翘嘴 E. ilishaeformis 30 26.1±1.6 22.9±1.6 4.2±0.2 101.0±15.1 0.5 1.0 

 
(Ctenopharyngodon idellus, ♀)× 鲌翘嘴 (♂)[1]。与团

头鲂相关的杂交工作相对较多, 其中亚科间杂交

有 8个, 包括鲢(Hypophthalmichthys molitrix, ♀)×

团头鲂 (♂)及其反交 [1]、团头鲂 (♀)×黄尾密鲴

(Xenocypris daviodi, ♂)[15]、草鱼(C. idellus, ♀)×团

头鲂(♂) [1]、团头鲂(♀)× 鱥丁 (Tinca tinca, ♂)及其

反交等[16]; 属间杂交有 3 个, 为团头鲂(♀)×长春

鳊(Parabramis pekinensis, ♂)[2]、团头鲂(♀)×翘嘴

鲌红 (♂)等[5, 17]; 种间杂交有 2个, 包括广东鲂(M. 

hoffmanni, ♀)×团头鲂(♂)[18]、三角鲂(M. tarminalis, 

♀)×团头鲂(♂)及其反交[19]。上述远缘杂交组合均

能受精并获得鱼苗, 但杂交后代的成活率、倍性

和可育性差别很大。如三角鲂(♀)×团头鲂(♂)[1]、

团头鲂(♀)×长春鳊(♂)[1]等可得到可育的二倍体

杂种 ; 草鱼(♀)×团头鲂(♂)的杂交组合发现有雌

核发育鱼和三倍体鱼产生[1]; 而团头鲂(♀)× 鱥丁  

(♂)可以产生单倍体、二倍体、三倍体、雌核发

育个体, 后代组成相对复杂[16]。总而言之, 鱼类

远缘杂交的子代组成相对复杂, 不易预测, 但这

也正是鱼类远缘杂交的巨大潜力所在 , 今后可

以设计更多的远缘杂交实验来获得丰富的育种

材料。 

3.2  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的

遗传组成及倍性 

本实验利用团头鲂‘浦江 1 号’(♀) 鲌与翘嘴 (♂)

进行杂交, 成功获得了形态特征介于父母本之间

鲌的鲂 杂种 A 鲌型和近似母本的鲂 杂种 B型 2个

群体, 且受精率、孵化率分别达到 90.0%和 80.6%, 

夏玉红[20]的研究显示团头鲂自交的受精率、孵化

率分别为 91.4%和 81.5%, 张永正等[21]的研究显

鲌示翘嘴红 自交的受精率、孵化率分别为 88.6%

和 81.8%, 鲌说明鲂 杂交的受精率、孵化率与团头

鲌鲂自交和翘嘴 自交无显著差异。因为团头鲂‘浦

江 1 号’ 鲌、翘嘴 的染色体数目均为 48 条[22], 若

其杂交种为二倍体, 则染色体数目应该也是 48条, 

相应的 DNA 含量也应与父母本相近。倍性测定

鲌结果表明鲂 杂种 A 型的 DNA 平均相对含量为

47.85, 是团头鲂‘浦江 1 号’的 0.95 倍, 鲌是翘嘴

的 1.04 倍, 介于团头鲂‘浦江 1 号’ 鲌和翘嘴 之间, 

鲌为二倍体。鲂 杂种 B 型与团头鲂‘浦江 1 号’的 

DNA 含量接近, 也为二倍体。另外, 本实验共对

20 对团头鲂微卫星引物进行了筛选, 有 2 对引物

TTF6 和 TTF10 既可以在团头鲂基因组中扩增出

条带 , 鲌又可以在翘嘴 的基因组中扩增出条带 , 

且条带清晰、单一, 鲌因此可用于鲂 杂交子代的

鉴定, 而其他引物的带型较乱, 无规律可循。2对

特异性引物的实验结果显示, 鲌鲂 杂种 A 型从其

父母本中各获得一条带, 鲌而鲂 杂种 B 型的带型

则与母本团头鲂‘浦江 1 号’完全一致, 鲌即鲂 杂

种 A 型从其父母本处各获得一套遗传物质, 为鲂

鲌杂交二倍体, 鲌而鲂 杂种 B 型仅具有母本的遗

传物质 , 为雌核发育产生。有学者曾在团头鲂

(♀)× 鱥丁 (♂)[16]和草鱼(♀)×团头鲂(♂)[1]的杂交组

合中也获得过雌核发育个体, 与本研究具有相似

鲌之处。表明通过鲂 属间杂交的形式就能进行团

头鲂雌核发育群体的构建[23–24], 有利于团头鲂遗

传育种的种质纯化研究。由于鱼类远缘杂交子代

的组成具有随机性和不可预见性, 我们希望通过

控制远缘杂交实验过程中的某些条件, 使其更趋

向于产生某种类型的个体, 比如提高杂交子代中
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雌核发育个体或多倍体的比例等。当然要达到这

样的效果, 必须要有大量的实验数据积累, 所以

研究人员还有大量的工作要做。 

3.3  团头鲂‘浦江 1 号’(♀)×翘嘴鲌(♂)杂交子代的

养殖潜力 

在我国已经通过属间以上远缘杂交获得了许

多杂交新品种[25–26], 但是兼具生长优势和高成活

率杂交种的例子并不多; 如鳊鲂杂种生长优势较

双亲明显[27], 且耐低氧和耐运输能力也比双亲有

鲌较大提高。鲂 杂种中间型(A 型)展现出良好的

生长优势, 其全长、体长和体重指标均显著高于

母本团头鲂‘浦江 1 号’ 鲌和父本翘嘴 。尽管占

3.8% 鲌的鲂 杂种 B型在体型上无法与团头鲂区分, 

所测量的 30尾母本团头鲂中可能还包含 1~2尾鲂

鲌杂种B型个体, 但这对团头鲂‘浦江 1号’的生长

数据影响很小。因此, 鲌鲂 杂种中间型具有培育

出优良杂交新品种的潜力。此外, 体型稍长一点

的团头鲂越来越受广大养殖户和消费者的喜爱 , 

鲌因此可利用鲂 杂交种与团头鲂‘浦江 1 号’进行

回交, 鲌可能获得一个生长更快、长体型的鲂 回

鲌交新品种。鉴于鲂 杂交的良好亲和性及育种潜

力, 本研究为今后鲂鲌杂交新品系的建立提供了

理论依据。 
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Genetic characteristics and growth performance of different Megalo-
brama amblycephala (♀) × Erythroculter ilishaeformis (♂) hybrids 

ZHENG Guodong, ZHANG Qianqian, LI Fugui, CHEN Jie, JIANG Xiayun, ZOU Shuming 

Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: In the present study, two groups with different genetic backgrounds were obtained by intergeneric crossing 
Megalobrama amblycephala (♀)×Erythroculter ilishaeformis (♂). Our results show that fertilization rate (90.0%) and 
hatching rate (80.6%) in the intergeneric cross group were high. Hybrid A (96.2%) and hybrid B (3.8%) were obtained. 
The morphological characters of hybrid A were intermediate between those of the parents, and hybrid B had the same 
morphological characters as the M. amblycephala female parent. Relative DNA content of the hybrids was examined by 
flow cytometry. The results show that hybrids A and B were diploid and had the same DNA content as their parents. 
Two pairs of specific loci (TTF6 and TTF10) were screened by simple sequence repeat analysis. The results indicate 
that hybrid A inherited genetic material from both parents, whereas hybrid B only inherited maternal genetic material, 
indicating gynogenetic progeny. Hybrid A grew faster than either M. amblycephala or E. ilishaeformis, suggesting a 
clear growth advantage in earthen ponds. Our results provide basic data on a novel hybrid strain between Parabramis 
pekinensis and Erythroculter ilishaeformis. In addition, production of gynogenetic progeny can be applied to establish a 
pure line of M. amblycephala. 
Key words: ‘Pujing No. 1’ Megalobrama amblycephala; Erythroculter ilishaeformis; intergeneric crossing; gyno-
genesis; growth advantage 
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