
第47卷 第6期

2019年11月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.47 No.6
 Nov.2019

  文章编号:1000-2367(2019)06-0096-07 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2019.06.015

4种精子对淇河鲫子代生长性状影响研究

董传举,吕红皂,张江凡,王梦雪,常松欢,李帅博,李学军

(河南师范大学 水产学院,河南 新乡453007)

摘 要:淇河鲫(CarassiusauratusinQiheriver)是河南省特有的名贵优质鱼类,其体型丰满、体色鲜亮、营养

丰富.淇河鲫的繁殖方式为天然雌核发育,故多为三倍体.本研究选取14条健康的成熟淇河鲫雌鱼,取卵子混合后,
分别用淇河鲫、荷包红鲤、红鲫、黄河鲤的成熟精子刺激并采用干法授精的方式进行人工授精.孵化后培育,分别在

5月龄及7月龄时测量4种精子刺激的淇河鲫子代的体长、体高、体宽和体质量,运用SPSS22.0软件对不同性状的

平均值、标准差、显著性检验.结果表明,与异源精子刺激产生的淇河鲫子代相比,同源精子刺激产生的后代生长性状

较差.而黄河鲤精子刺激产生的子代生长性状最好.该实验支持并验证了“异精生物学效应”假说,为淇河鲫的种质资

源保护和雌核发育研究提供参考,具有一定的社会和经济价值.
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淇河鲫(CarassiusauratusinQiheriver)属硬骨鱼纲(Osteichthyes),鲤形目(Cypriniformes),鲤科

(Cyprinidae),鲫属(Carassius),原产于河南省淇河流域[1].淇河鲫口感细腻,味道鲜美,蛋白质质量分数 接

近20%,氨基酸成分高而全,脂肪质量分数不到3%,具有较好的开发前景[2].淇河鲫为天然三倍体雌核发育

鲫鱼,生长速度快,具有较好的经济价值[3].
雌核发育与其他繁殖方式不同,精子只起到刺激卵子的作用,子代染色体由卵细胞分裂而来.通过诱导

雌核发育,不但可以快速建立纯系、固定优良性状,还为探讨性别决定机制、繁育单性群体奠定基础[4].相较

于同源精子,有研究已表明异源精子刺激也能成功诱导雌核发育产生子代[5].关于同源和异源精子刺激母本

雌核发育产生子代方面已有大量研究,例如:贾方钧等先将异源精子用紫外线照射使其失活,之后对鮈鲫卵

子进行刺激,成功得到子代个体[6].杨景峰等用冷冻保存的异源花鲈精子刺激卵子,得到条斑星鲽二倍体鱼

苗[7].王晓清等分别使用同源异源精子刺激大黄鱼卵子,也成功得到大黄鱼二倍体后代[8];苗亮等用异源的

鮸鱼精子刺激大黄鱼卵子,得到了大黄鱼雌核发育二倍体[9].研究发现,不同精子刺激的雌核发育产生的子

代在生长方面存在不同程度的差异[10].蒋一珪等对鲫的研究发现,异源精子诱导的雌核发育,对后代生长性

状有不同程度的影响,进而提出“异精生物学效应”假说,即更加有效的异源精子刺激,将有利于提高其养殖

产量和经济效益[11].也有相关研究反对“异精生物学效应”假说,如张英培等发现异育淇鲫的同工酶与母本

相同而与父本不同,认为异育淇鲫遗传物质完全来自母本,异源精子刺激对子代无影响,支持“无异精生物学

效应”假说[12].因此对于“异精生物学效应”假说目前存在较大争议,仍需大量实验验证.
目前,对同源和异源精子诱导淇河鲫繁殖的研究较少.本研究分别用淇河鲫、荷包红鲤、红鲫、黄河鲤

4种不同精子,采用干法授精的方式进行人工授精.孵化后进行培育,分别在5月龄及7月龄时测量其体长、
体高、体宽和体质量,比较分析4种精子刺激下的淇河鲫早期生长性状,研究淇河鲫同源和异源精子诱导产

生的子代生长性状差异,为淇河鲫的种质资源保护和人工诱导繁殖方式提供借鉴和参考.

  收稿日期:2019-01-10;修回日期:2019-10-21.
  基金项目:国家自然科学基金(31801032);河南省科技攻关计划项目(182102210081);河南省高等学校重点科研项目

(17B240001).
  作者简介:董传举(1989-),男,山东菏泽人,河南师范大学副教授,博士,研究方向为水产应用基因组学,E-mail:cjd1989

@126.com.
  通信作者:李学军,教授,博士,E-mail:xjli@htu.cn.



1 材料与方法

1.1 亲鱼培育和人工授精

实验用亲鱼取自河南师范大学水产养殖基地,选取14条性腺发育成熟、生长良好的雌性淇河鲫作为母

本.各选取3条生长发育良好的雄性淇河鲫、荷包红鲤、红鲫、黄河鲤作为父本.从5月份开始,进行雌雄亲鱼

分桶养殖于循环水养殖桶内,进行流水刺激,控温控光催熟.
用促排卵素2号(LHR-A2)和地欧酮(DOM)组合型催产剂分别对雌雄鱼进行催产,出现追尾现象后取

出亲鱼,采用干法授精的方式进行人工授精.吸水纸吸干其腹部,轻压雌鱼腹部获得卵子,用吸管在雄鱼生殖

孔处吸取少量精子.4种不同精子分别对卵子进行刺激,用滑石粉对受精卵进行脱黏.
1.2 孵化、鱼苗培育及饲养管理

不同精子刺激的受精卵转至孵化桶中分桶孵化,52h左右受精卵破膜出苗,4d后将鱼苗转移培育,以
轮虫喂食,5~7d后用丰年虾喂食.
45d后待鱼苗生长至3cm左右时,分别转移至4个不同网箱,放置在池塘中喂养,在1d中的8时、

12时、18时分别进行投喂,每个网箱饵料饲喂量为100g左右,投喂时将饵料放入料袋中喂食以便观察鱼的

吃食情况.严格按照上述方法,定时定点定量投喂,以排除不同水温水质等环境因素以及人为因素的干扰,饲
喂期间要观察水质变化,保证水质干净.
1.3 形态学测量

当年10月份即鱼苗5月龄时,使用PIT标记对所有鱼进行背部肌肉注射,扫码记录编号,对其体长、体
高、体宽、体质量性状进行形态学测量.之后对所有子代淇河鲫进行池塘混养,在当年12月份即7月龄时对

池塘进行清塘处理,再次测量其形态学数据并记录.
1.4 数据分析

通过形态学测量,得到子代淇河鲫5月龄和7月龄形态学数据.从不同精子刺激的淇河鲫子代中分别随

机挑取50尾生长数据,使用SPSS22.0软件对其生长速度、性状相关性,质量增加率,变异系数分别进行方

差显著性比较分析.

2 实验结果

2.1 4种精子刺激的淇河鲫子代的生长速度分析

为更加清楚的显示各性状分布,分别对4种精子刺激的淇河鲫子代5月龄和7月龄体长、体高、体宽、体
质量分别统计绘图.如图1所示,在5月龄和7月龄时,淇河鲫刺激的子代淇河鲫生长最慢,黄河鲤刺激的子

代淇河鲫生长最快.异源精子刺激的淇河鲫子代体长、体高、体宽、体质量生长性状均优于同源精子刺激的淇

河鲫子代.
5月龄子代数据分析显示,4种不同精子刺激产生的淇河鲫子代体长平均值为8.03cm,其中淇河鲫精

子刺激的淇河鲫子代平均体长最小,为7.39cm;黄河鲤精子刺激的淇河鲫子代平均体长最长,为8.47cm.
4种淇河鲫子代体高平均值是2.87cm,其中淇河鲫精子刺激的淇河鲫子代平均体高最小,为2.63cm;黄河

鲤精子刺激的淇河鲫子代平均体高最高,为3.03cm.4种淇河鲫子代体宽为1.52cm,其中淇河鲫精子刺激

的淇河鲫子代平均体宽最小,为1.38cm;黄河鲤精子刺激下的淇河鲫子代平均体宽最高,为1.58cm.4种淇

河鲫子代体质量平均值为16.59g,淇河鲫精子刺激的淇河鲫子代平均体质量最小,为12.90g;黄河鲤精子

刺激下的淇河鲫子代平均体质量最高,为18.90g(如表1).
将5月龄各组间不同性状运用SPSS22.0软件进行显著性多重比较分析(如表2),同源精子刺激较异源

精子刺激的子代生长性状均表现为极显著差异(P<0.01);在异源精子生长性状显著性比较中,黄河鲤精子

刺激产生的子代与荷包红鲤精子刺激产生的子代相比,体长表现为极显著差异(P<0.01),体质量表现为显

著差异(P<0.05);黄河鲤精子刺激产生的子代与红鲫精子刺激的子代相比,体长、体高均表现为极显著差

异(P<0.01),体质量表现为显著差异(P<0.05).
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表1 5月龄4种精子刺激下淇河鲫子代生长性状比较(平均值±标准差)

Tab.1 ComparisonofgrowthtraitofCarassiusauratusinQiheriveroffspringstimulated
byfourkindsofspermatfivemonthold(mean±standarddeviation)

精子刺激类型 体长/cm 体高/cm 体宽/cm 体质量/g

淇河鲫 7.39±0.49 2.63±0.63 1.38±0.13 12.90±3.27

荷包红鲤 8.12±0.70 2.95±0.29 1.55±0.17 17.31±4.75

红鲫 8.14±0.63 2.89±0.27 1.56±0.15 17.29±4.75

黄河鲤 8.47±0.37 3.03±0.15 1.58±0.11 18.90±2.61

平均值 8.03±0.68 2.87±0.28 1.52±0.16 16.59±4.52

  7月龄子代数据分析显示,4种不同精子刺激下淇河鲫子代的体长平均值为8.48cm,淇河鲫精子刺激

的淇河鲫子代平均体长最小,为7.92cm;黄河鲤精子刺激的淇河鲫子代平均体长最长,为8.83cm.4种淇河

鲫子代体高平均值是3.06cm,淇河鲫精子刺激的淇河鲫平均体高最小,为2.86cm;黄河鲤精子刺激下的淇
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河鲫平均体高最高,为3.19cm.4种淇河鲫子代体宽平均值是1.61cm,淇河鲫精子刺激的淇河鲫平均体宽

最小,为1.53cm;黄河鲤精子刺激下的淇河鲫平均体宽最高,为1.68cm.4种淇河鲫子代体质量平均值为

22.93g,淇河鲫精子刺激的淇河鲫平均体质量最小,为18.51g;黄河鲤精子刺激下的淇河鲫平均体质量最

高,为25.45g(如表3).
表2 5月龄各组间各性状显著性多重比较

Tab.2 Multiplecomparisonsofthesignificanceofeachtraitbetweengroupsatfivemonthold

精子刺激类型 荷包红鲤 红鲫 黄河鲤

淇河鲫 a**b**c**d** a**b**c**d** a**b**c**d**

荷包红鲤 - abcd a**bcd*

红鲫 - - a**b**cd*

        注:以a、b、c、d分表代表体长、体高、体宽、体质量,**表示差异极显著,*表示差异显著

表3 7月龄4种精子刺激下淇河鲫子代生长性状比较(平均值±标准差)

Tab.3 ComparisonofgrowthtraitofCarassiusauratusinQiheriveroffspringstimulated

byfourkindsofspermatsevenmonthold(mean±standarddeviation)

精子刺激类型 体长/cm 体高/cm 体宽/cm 体质量/g

淇河鲫 7.92±0.60 2.86±0.30 1.53±0.20 18.51±4.98

荷包红鲤 8.62±0.79 3.07±0.30 1.63±0.19 23.76±6.99

红鲫 8.57±0.77 3.10±0.29 1.63±0.18 23.95±7.40

黄河鲤 8.83±0.38 3.19±0.20 1.68±0.12 25.45±2.85

平均值 8.485±2.8 3.06±0.30 1.61±0.18 22.93±6.34

  将7月龄各组间不同性状运用SPSS22.0软件进行显著性多重比较分析(如表4),除淇河鲫精子刺激产

生的子代与红鲫精子刺激产生的子代体宽为显著差异(P<0.05)外,其余同源精子刺激较异源精子刺激的

子代生长性状表现为极显著差异(P<0.01);异源精子刺激产生的子代生长性状之间彼此没有显著性差异.
表4 7月龄各组间各性状显著性多重比较

Tab.4 Multiplecomparisonsofthesignificanceofeachtraitbetweengroupsatsevenmonthold

精子刺激类型 荷包红鲤 红鲫 黄河鲤

淇河鲫 a**b**c**d** a**b**c*d** a**b**c**d**

荷包红鲤 - abcd abcd

红鲫 - - abcd

        注:以a、b、c、d分表代表体长、体高、体宽、体质量,**表示差异极显著,*表示差异显著

2.2 4种淇河鲫子代生长性状相关性分析和体质量增加比较

分别对5月龄和7月龄的测量数据(体长、体高、体宽和体质量)进行相关性比较,如表5和表6所示,

5月龄各性状相关性在0.841~0.950之间,为极显著正相关(P<0.01);7月龄各性状相关性在0.724~0.956
之间,为极显著正相关(P<0.01),且从5月龄到7月龄各生长相关性的结果一致,说明所测量的4种不同精

子刺激下的淇河鲫子代各生长性状均极显著相关(P<0.01),具有测量学意义.
表5 5月龄4种不同精子刺激的淇河鲫子代各生长性状相关性比较

Tab.5 CorrelationofcomparisoningrowthtraitofCarassiusauratusinQiheriveroffspring
stimulatedbyfourkindsofspermatfivemonthold(mean±standarddeviation)

生长性状 体高 体宽 体质量

体长 0.947** 0.841** 0.947**

体高 1 0.876** 0.950**

体宽 - 1 0.852**

        注:**表示差异极显著
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表6 7月龄4种不同精子刺激下的淇河鲫各生长性状相关性比较

Tab.6 CorrelationofcomparisoningrowthtraitofCarassiusauratusinQiheriveroffspring
stimulatedbyfourkindsofspermatsevenmonthold(mean±standarddeviation)

生长性状 体高 体宽 体质量

体长 0.824** 0.747** 0.956**

体高 1 0.724** 0.842**

体宽 - 1 0.779**

        注:**表示差异极显著

水产养殖经济中一般把体质量增长作为衡量生长速度的重要参考指标.使用5月龄及7月龄所测量的

数据,针对4种淇河鲫子代体质量以及从5月龄到7月龄子代质量增加进行比较分析.如表7所示,淇河鲫

精子刺激的淇河鲫子代增加体质量最小,平均增加体质量5.61g;红鲫精子刺激下的淇河鲫子代增加体质量

最多,平均增加体质量6.66g;黄河鲤精子刺激的淇河鲫子代平均增加体质量为6.55g;荷包红鲤精子刺激

的淇河鲫子代平均增加体质量为6.45g.结果表明同源精子刺激的淇河鲫从5月龄到7月龄期间增加体质量

最少,异源精子刺激的淇河鲫相对于同源精子刺激的淇河鲫来说增加体质量较多,且差异均极显著(P<0.01).
表7 4种不同精子刺激的淇河鲫子代的体质量增长比较

Tab.7 ComparisonofweightgaininCarassiusauratusinQiheriveroffspringstimulatedbyfourkindsofsperm

精子刺激类型 5月龄体质量/g 7月龄体质量/g 平均增加体质量/g

淇河鲫 12.90±3.27 18.51±4.98 5.61

荷包红鲤 17.31±4.75 23.76±6.99 6.45**

红鲫 17.29±4.75 23.95±7.40 6.66**

黄河鲤 18.90±2.61 25.45±2.85 6.55**

平均值 16.59±4.52 22.93±6.34 6.34

    注:以淇河鲫精子刺激产生的子代增加体质量为对照组,**表示差异极显著.

2.3 4种不同精子刺激的淇河鲫子代生长性状变异系数分析

分别对5月和7月龄子代各性状的变异系数进行分析(如表8).5月龄和7月龄相比,体长、体高、体宽、
体质量4种生长性状的变异系数无较大变化,表明在养殖过程中受外界环境因素干扰较小.而4种子代体

长、体高、体宽、体质量四个生长性状,分别比较其变异系数,发现黄河鲤精子刺激下的淇河鲫子代变异系数

均最低,说明黄河鲤刺激的淇河鲫生长性状相对稳定,遗传稳定性较好.
表8 5月和7月龄不同精子刺激下的淇河鲫各性状的变异系数

Tab.8 CoefficientofvariationofeachtraitofCarassiusauratusinQiheriver

offspringstimulatedbyfourkindsofspermatfiveandsevenmonthold %

精子刺激类型
体长的变异系数

5月/7月

体高的变异系数

5月/7月

体宽的变异系数

5月/7月

体质量的变异系数

5月/7月

淇河鲫 6.63/7.57 23.95/10.48 9.42/13.07 25.34/26.90

荷包红鲤 8.62/9.16 9.83/9.77 10.96/11.65 27.44/29.42

红鲫 7.74/8.99 9.34/9.35 9.61/11.04 27.47/30.89

黄河鲤 4.37/4.30 4.95/6.27 6.96/7.14 13.81/11.20

平均值 8.47/8.61 9.75/9.80 10.53/11.18 27.24/27.65

3 讨 论

鲫在生殖过程中经减数分裂产生精子或卵子.受精以后,卵细胞在排出第二极体后和精核融合,最后发

育成二倍体鲫.淇河鲫是天然三倍体鲫,其生殖方式为雌核发育,即在生殖过程中产生的卵细胞依旧是三倍

体,经过精子激活之后,卵核自身发育成三倍体的淇河鲫[4].鲫具有天然雌核发育的特性,在天然水体中雌性
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个体占比较大,且生长速度快于雄性个体,因此雌核发育的鲫子代一般具有优良的生长性状[4].
在诱导雌核发育的过程中,使用同源和异源精子都能成功诱导雌核发育.蒋一珪等在揭示这一特殊生殖

方式的基础上,用兴国红鲤的精子刺激银鲫雌核发育,不但获得了全雌性子代,而且进一步发现了促生长效

应,进而提出“异精生物学效应”假说[11].张海发等在对异源精子激发彭泽鲫雌核发育的研究中,发现异源精

子虽然只起到刺激卵子的作用,但精子的基因片段对卵子有某种程度的影响进而影响子代的生长性状[13],
舒琥等人使用不同精子刺激彭泽鲫,也发现在其子代生长性状中,异源精子刺激效果好于同源精子[14].通过

对异源精子刺激银鲫,并对产生的后代生长性状统计分析发现,异源精子效应确实存在,每种异源精子对子

代的生长性状等方面影响不同[15].目前也有很多研究发现异源精子刺激母本雌核发育产生的子代中有少量

父本DNA片段[16-18].但在诸多研究中,也有很多学者并不支持“异精生物学效应”假说.他们认为同源和异

源精子诱导的子代差异并不显著,支持无异源精子效应.例如:Taniguch等应用RAPD等分子标记技术对日

本银鲫进行的研究,发现用日本银鲫作母本,异源精子刺激所获得子代的总基因组与母本完全一致[19-20].而
对具有雌核发育特性的淇河鲫子代与父母本的血清生化指标研究发现,子代与母本无明显差异,但与父本差

异十分显著[21].
本研究采用同源精子(淇河鲫)和异源精子(荷包红鲤、红鲫和黄河鲤)分别诱导淇河鲫成熟卵子进行繁

育,并对其子代5月龄和7月龄的4种生长性状、增加体质量和变异系数等数据进行分析.在5月龄和7月

龄时4种精子刺激的淇河鲫子代中,同源精子刺激产生的淇河鲫子代与异源精子刺激产生的子代相比,4种

生长性状均较差,且具有显著性差异.淇河鲫精子刺激产生的子代体质量增长与异源精子刺激的子代相比,
增加体质量较少,且具有极显著差异.结果表明异源精子不仅能成功诱导成熟淇河鲫卵子发育产生子代,而
且子代淇河鲫比同源精子诱导的子代生长性状更好,具有促生长效应,因此也进一步支持了“异精生物学效

应”假说.结合之前的研究,我们推测异源精子效应产生的原因,可能是由于父本DNA微量片段在母本的存

留,对子代生长性状造成不同程度的影响[22].
异源精子刺激产生的子代生长性状比较分析结果显示,在子代5月龄时,荷包红鲤精子刺激产生的子代

与红鲫精子刺激产生的子代相比,4种生长性状均没有显著差异,而与黄河鲤精子刺激产生的子代相比,体
长均具有极显著性差异,而体质量具有显著性差异.但在7月龄时,这3种精子刺激产生的子代均无显著性

差异.结果表明,不同精子刺激在对淇河鲫后代早期生长发育过程中,可能会对生长性状具有一定的影响,但
是随着子代的生长,该差异会逐渐消失.在5月和7月龄4种精子刺激下淇河鲫各性状变异系数比较中,发
现黄河鲤精子刺激下的淇河鲫子代变异系数最低.因此,不同异源精子诱导子代雌核发育效果不同,其后代

的形态特征确实会受到一定影响.另外,在一些研究中,确实没有发现异源精子效应,这可能是研究物种的差

异造成的,即不同的物种面对不同精子刺激时,可能会不产生异源精子效应或产成不同的异源精子效应,即
异源精子与母本的亲缘关系决定其精子DNA片段是否能够留在卵核基因组中[23].在本试验中发现异源精

子(荷包红鲤、红鲫、黄河鲤)刺激产生的淇河鲫子代中,黄河鲤精子刺激的子代淇河鲫生长较好,这可能是由

于黄河鲤与淇河鲫的亲缘关系有关,但红鲫与淇河鲫亲缘关系更近,因此本实验并不能直接说明异源精子亲

缘关系对诱导雌核发育的子代有某种关系.异源精子与父母本亲缘关系的远近与子代生长性状的优劣是否

有直接关系,可进一步作更深入的研究.
在该研究中,黄河鲤精子刺激的子代生长性状最好,生长性状相对稳定,遗传稳定性较好.研究有利于人

们进一步开展异源精子对子代生长机制的研究,为淇河鲫种质资源的保护和人工诱导繁殖提供参考,具有一

定的社会和经济效益.
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Effectsoffourkindsofspermsonthegrowthtraitsof
CarassiusauratusinQiheriveroffspring

DongChuanju,LüHongzao,ZhangJiangfan,WangMengxue,ChangSonghuan,LiShuaibo,LiXuejun

(CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:TheQihecruciancarp(CarassiusauratusinQiheriver)isauniqueandvaluablefishinHenanprovince.Com-

paredwithcommoncruciancarp,itisplump,brillanteandnutritious.ReproductivewayofferalQihecruciancarpisnatural

gynogenesis,thusmostofthemaretriploid.Inthisstudy,weselected14healthymaturefemaleQihecruciancarp,andmixed
theeggs.ThenwestimulatedeggsofQihecruciancarpwithfourmaturespermsincludingQihecruciancarp,Redpursecarp,

Redcruciancarp,Yellow Rivercarprespectively.Afterhatching,wemeasuredthelength,height,widthandweightin
5-montholdand7-montholdandanalyzedtheaverageofgrowthtraits,standarddeviation,andsignificancetestusingthe
SPSS22.0software.Theresultsshowedthatcomparingwithhomologyspermstimulation,theQihecruciancarpoffspring
growthtraitsarebetterwhenheterologousspermstimulationandtheYellowRivercarpstimulationisthebest.Ourstudysup-

portsandverifiestheallogynogeneticeffect,providingaponderablereferenceofcruciancarpgermplasmresourcesprotection
andgynogenesisbreedingresearch.Ithasadefinitesocialandeconomicbenefits.

Keywords:CarassiusauratusinQiheriver;gynogenesis;heterologoussperm;growthtrait
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