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夏牙鲆（♂）与牙鲆（♀）人工杂交的细胞遗传学初步研究 
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摘要：于 2004年 11～12月在青岛薛家岛养鱼场采用夏牙鲆(Paralichthys dentatus)的精子与
牙鲆(Paralichthys olivaceus)的卵子实施了多次人工杂交实验，并进行了父本母本鱼类个体、
子代的染色体制片观察和细胞中 DNA相对含量的流式细胞仪检测。结果表明，夏牙鲆染色
体数为 48，核型为 2 n=48 t、臂数NF=48；子代的染色体数和核型与父母本的一样，也为 2 n=48 t；
子代的细胞中 DNA的相对含量也表明其为二倍体。因此，可以明确其为杂交的后代，而不
是雌核发育。 
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鲆鲽鱼类自 20 世纪 80 年代中期以来，已经成

为中国海水养殖业中重要的品种。其中的大多数种类

都被成功地应用于工厂化养殖，养殖范围也从北方发

展到南方。但随着发展，也像其他海水养殖生物一样，

由于种质的逐步退化和养殖环境的恶化，使其病害频

发、死亡严重，养殖效益明显下降。所以，迫切需要

进行品种改良，培育抗病性强和抗恶劣环境及生长快

的新品种来替代目前养殖的野生种。 
杂交育种是比较容易实施也能很快见效的一种

方法，它利用现有的品种或物种进行杂交，从其后代

选育出符合人们需要的基因组合。选择地理远缘的物

种作为杂交亲本，可以使它们的杂交后代出现多种多

样类型，比较容易从中获得符合要求的新类型[1]。海

水鱼类的人工杂交研究不像淡水鱼类那样开展得很

广泛，仅限于少数几种鱼类，而在中国开展研究的种

类就更少，主要有：鮸状黄姑鱼和大黄鱼[2]、鲷科鱼

类属内属间[3,4]、石鲽和牙鲆(Paralichthys olivaceus) 

[5,6]，因此非常有必要进行更多品种的杂交研究。 
夏牙鲆（Paralichthys dentatus），英文名为 summer 

flounder，又称大西洋牙鲆、犬齿牙鲆，隶属于鲽形
目的牙鲆科（Paralichthidae）、牙鲆属（Paralichthys），
主要分布于美国的东部从罗德岛到南卡来罗娜州、佛

罗里达州[7]，是一种重要的经济鱼类。在美国，20世
纪 70 年代开始进行了夏牙鲆的人工养殖实验，真正
的大规模生产则始于 20世纪 90年代[8]。中国是 2002

年开始由美国引进夏牙鲆进行养殖的，夏牙鲆的适温

范围和生长速度较本地牙鲆均具有明显优势，在养殖

中已经表现出这些特性[9,10]。为了改变中国养殖牙鲆

品种单一和种质退化的局面，作者利用引自美国的夏

牙鲆雄鱼与产自中国的牙鲆雌鱼进行杂交获得了杂

交子代。杂交鱼经近一年的养殖观察，其成活率和生

长状态都明显优于牙鲆，极具开发利用前景。目前鲽

形目鱼类的一些科间杂交如石鲽和牙鲆、牙鲆和星鲽

等的研究都已有报道[5,6,11,12]，但夏牙鲆牙鲆种间杂交

尚未见报道。  
作者对杂交获得的子一代及其夏牙鲆和牙鲆进

行了染色体制片和流式细胞仪测定，对其组型和细胞

中 DNA的相对含量进行了比较研究，不仅可以明确
其杂交子代的来源和倍性，也为牙鲆夏牙鲆人工杂交

后代研究和应用提供细胞遗传学背景资料。 

1 材料与方法 

于 2004年 11～12月，由通过人工控温控光促 
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熟的亲本获得了夏牙鲆成熟精子和牙鲆成熟卵子，用

半干湿法行人工授精，洗卵后，将受精卵置于水温

15.5～18 ℃的海水中培育和孵化。 
采取杂交鱼和牙鲆鱼的原肠期胚胎各 100～200

粒，进行秋水仙碱处理、0.075 mol/L KCl低渗、卡诺
氏液（甲醇: 冰醋酸为 3:1）固定、滴片、空气干燥、
15%Giemsa染色等获得染色体制片；夏牙鲆，采取其
苗种 3尾经生物学测定后，腹腔注射秋水仙碱，约 3 
h 后断尾放血，取头肾，用生理盐水清洗 2～3 遍，
经上述的低渗、固定、滴片和染色等步骤获得其染色

体制片。显微镜检查所获得的制片，每种鱼的染色体

制片中选择 40 个以上染色体分散良好的中期分裂相
进行计数。再各选择 10 个数目完整、分散良好、长
度适中、形态清晰的分裂相，进行拍照、测量，按

Leven[13]标准对染色体进行分类和组型。 
流式细胞仪检测 DNA相对含量：采取 10尾以

上牙鲆、杂交鱼的初孵仔鱼和 3 尾夏牙鲆苗种的肌

肉，分别捣碎、过 260目筛绢、DAPI染色、PARTEC 
Cell Counter Analyser(CCA-II)细胞计数分析检测细胞
中 DNA相对含量。 

2 结果 

通过人工杂交，可以得到能正常发育的胚胎，并

经孵化，获得外观正常的初孵仔鱼，在水温 15.5～18
℃下，时间约需要 68～78 h。初孵仔鱼 3～4 d以后
开口，用经富含高不饱和脂肪酸 EPA和 DHA的强化
剂强化过的轮虫和卤虫无节幼体作为动物性饵料，至

20 d左右加入从日本进口的人工配合微囊干饵料，饵
料大小从 250μm逐渐增大至粒径为 1 mm的湿颗粒
饵料。育苗期间，仔鱼的死亡率很低。 
2.1 亲本和杂交子一代的染色体数目 

根据中期分裂相镜检结果统计，夏牙鲆、牙鲆

及其杂交子一代染色体众数均为48，即2 n=48（表1）。

 
表 1  夏牙鲆、牙鲆和杂交子一代的染色体数目统计结果 

Tab.1  Chromosome count results in the P. dentatus, P. olivaceus and their hybrids 

染色体数目所占比例（％）（分裂相数） 
鱼别 

<46 46 47 48 49 50 
众数 

夏牙鲆 5.0(2) 7.5(3) 12.5(5) 72.5(29) 2.5(1) 0.0(0) 48 

牙  鲆 2.2(1) 6.7(3) 13.3(6) 71.2(32) 4.4(2) 2.2(1) 48 

子一代 1.2(1) 7.0(6) 10.5(9) 74.4(64) 4.7(4) 2.2(2) 48 

 
2.2 亲本和杂交子一代的染色体组型 

通过对这三种鱼的染色体核型分析，夏牙鲆为

24 对端部着丝点染色体，其杂交子一代个体与它们
的父母本一样，24对染色体均为端部着丝点染色体，
其核型公式均是 2 n = 48 t，总臂数 NF= 48（表 2, 图
1）。 
2.3 亲本和杂交子一代的 DNA相对含量的细 

胞流仪测定 
牙鲆和杂交鱼的初孵仔鱼以及夏牙鲆苗种的肌

肉组织 DNA相对含量的流式细胞仪检测图分别见图
2，将牙鲆对照组（图 2a）的 DNA相对含量设为 100
处的峰值，其在 200处有一个分裂峰，夏牙鲆对照组
二倍体苗种（图 2b）的 DNA相对含量也于 100处为
最高峰，在 200处有一小的分裂峰。以此检测，夏牙
鲆和牙鲆杂交子代各个体的 DNA 相对含量也都在
100 处有一高峰，200 处有一小峰，故其应该为二倍

体。 
表 2  夏牙鲆、牙鲆和杂交子一代染色体相对长度和类型 
Tab.2  The relative length and type of chromosome in the  

P. dentatus, P. olivaceus and their hybrids 

相  对  长  度 
编号

夏牙鲆 牙鲆 子一代 
类型 

1 5.05±0.44 5.94±0.09 5.33±0.30 t 

2 4.45±0.21 5.74±0.23 5.15±0.05 t 

3 4.39±0.13 5.26±0.15 5.01±0.15 t 

4 4.34±0.15 5.06±0.07 4.76±0.09 t 

5 4.28±0.18 4.87±0.08 4.36±0.18 t 

6 4.23±0.18 4.77±0.11 4.21±0.09 t 

7 4.17±0.13 4.58±0.18 4.15±0.15 t 

8 4.10±0.17 4.48±0.12 4.12±0.22 t 

9 4.02±0.12 4.38±0.27 4.10±0.10 t 

10 3.95±0.16 4.28±0.14 4.06±0.10 t 
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                                  （表续） 

相  对  长  度 编号 

夏牙鲆 牙鲆 子一代 

类型 

11 3.90±0.15 4.09±0.06 3.93±0.13 t 

12 3.81±0.14 4.09±0.06 3.87±0.27 t 

13 3.75±0.13 4.06±0.07 3.82±0.05 t 

14 3.65±0.10 3.99±0.10 3.74±0.07 t 

15 3.59±0.10 3.89±0.07 3.61±0.11 t 

16 3.53±0.13 3.86±0.09 3.58±0.24 t 

17 3.44±0.17 3.86±0.09 3.55±0.08 t 

18 3.37±0.20 3.80±0.15 3.48±0.15 t 

19 3.32±0.21 3.70±0.20 3.45±0.20 t 

20 3.24±0.26 3.41±0.07 3.33±0.16 t 

21 3.15±0.19 3.31±0.08 3.26±0.09 t 

22 3.08±0.20 3.12±0.07 3.10±0.13 t 

23 2.83±0.15 2.82±0.07 2.92±0.12 t 

24 2.65±0.13 2.47±0.08 2.60±0.10 t 

3 讨论 
分别对夏牙鲆和牙鲆杂交子代进行了染色体核

型分析和细胞 DNA相对含量的测定，其结果表明杂
交子代均为二倍体，故从细胞学水平上确认了杂交鱼

为夏牙鲆与牙鲆杂交的后代，而非由于异源精子的诱

导产生的雌核发育的后代。这一点也可以从本文作者

对杂交子代进行的冷休克处理实验结果得到证实：夏

牙鲆精子与牙鲆卵子杂交后，将受精卵放入 4～5 ℃
的低温海水中处理，经流式细胞仪检测其初孵仔鱼，

发现可以获得一定比例的三倍体 ，即在 150 处有一
个峰，在 300 处有一个小峰（未发表资料），这是因

为夏牙鲆精子与牙鲆卵子人工授精获得了二倍的受

精卵，通过冷休克可以抑制其第二极体的放出，获得

了三倍体。很显然，如果夏牙鲆精子仅仅起激动牙鲆

卵的作用，使其进行雌核发育，由于夏牙鲆精子的遗

传物质没有参入到卵中，其卵的染色体倍性是单倍

的，如果进行第二极体排放的抑制，获得的卵应该是

二倍的，而不会是三倍的。本实验室还对杂交鱼的胚

胎发育进行了初步观察，杂交鱼可以正常卵裂、发育

和孵化，并发现这些杂交子代的发育特征在视囊出现

时间、仔鱼孵化前在卵膜内环绕程度与母本相似，与

父本不同；而孵化时间则与父本更相近，表明杂交鱼

的胚胎发育介于父母本之间。夏牙鲆和牙鲆同属于鲽

形目牙鲆科的牙鲆属鱼类，其分类地位很相近，它们

的染色体也都为 2 n = 48，其核型也都是端部着丝点
染色体 48 t，染色体臂数 NF也皆为 48，这是它们能
够杂交的基础。如果染色体数目或核型相差太大，精

核与卵核融合后染色体不能配对进行细胞分裂，即使

分类学上亲缘关系近也不能杂交。综合上述分析，可

以确定夏牙鲆与牙鲆能够进行杂交并获得正常杂交

子代。 
牙鲆的染色体核型过去已经有很多报道，早期日

本人的报道是 2 n = 46 t[14,15]，80年代后，包括日本
学者和中国学者都认为牙鲆的染色体核型为 2 n = 48 
t[16,17]，作者的分析结果也再次证实了牙鲆的染色体数

为 48而不是 46条。有关夏牙鲆的染色体研究的报道
一直没有查阅到，作者确定其染色体核型与牙鲆相同

均为 48 条端部着丝点染色体，这一点也可以从杂交
鱼染色体的分析结果中得到证实，杂交子代的染色体

核型也是 2 n = 48 t。同时，在牙鲆、夏牙鲆的染色体
分裂相中都可以观察到具有次级缢痕的一对染色体， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  牙鲆（a）、夏牙鲆（b）和杂交子一代（c）染色体分裂相 

Fig.1  Metaphase plates from P. olivaceus (a), P. dentatus (b) and their hybrids (c) 
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图 2  牙鲆（a）、夏牙鲆（b）和杂交子一代（c）细胞中 DNA

相对含量流仪检测图 

Fig.2  Ploid identification by DNA relative content analysis, P. 

olivaceus (a), P. dentatus (b)and their hybrids (c) 

 
其杂交子代的染色体分裂相中也可以观察到一对染

色体具有次级缢痕。当然，作者只是进行了其核型的

初步研究，尚需要采用显带或 FISH技术进行深入研
究，期望得到更加丰富的信息。 
当前中国海水动物养殖正面临前所未有的挑战，

突出的问题是种质退化和养殖环境恶化而引起病害

频发、死亡加剧，养殖效益下滑，因此养殖品种改良

已成当务之急。杂交育种是一种常用的快捷品种改良

方法，在贝类中已经做出了许多的种内杂交（如鲍鱼、

扇贝）[18,19]，属间杂交（如扇贝）[20]，皆显示出优良

的性状，特别是成活率也有较大提高，即抗逆性和抗

恶劣环境的能力增强。在鱼类中的杂交报道主要有鲷

科鱼类的属内属间杂交[3,4]、鮸状黄姑鱼和大黄鱼间

的杂交[2]，而且其研究内容多局限在早期胚胎发育、

孵化率、成活率和生长率等方面，并没有细胞遗传学

和染色体方面的报道。北方海水鱼类在近两年也开始

进行了种间杂交研究，报道的主要有石鲽和牙鲆的科

间杂交研究[5,6]，获得了具有明显生长优势的杂交鲽

鲆。鲆鲽类是中国北方、韩、日目前主要的海水养殖

鱼类，其养殖规模都非常大，养殖品种通过近几年的

引进也不断增加，进行杂交研究也已经成为可能。有

关鲆鲽类的杂交除上述报道外，在国外还有有关黄盖

鲽（Pleuronectes ferrugineus）和冬鲽（Pleuronectes 
americanus）[11]、牙鲆和圆斑星鲽（Verasper variegates）
[12]、浦氏光鲽（Liopesetta putnami）和美洲黄盖鲽
（Pseudopleuronectes americanus）[21]等的杂交报道。

但在中国，有关属内种间杂交的报道尚未开展，事实

上，从亲缘关系看，牙鲆与夏牙鲆同属牙鲆属的不同

种，为种间杂交，在脊椎动物中，鱼类种间杂交成功

率高于其它种类[3]，故很有必要进行更深入的研究，

如本实验由于材料和技术的限制只进行了正交，今后

还需要进行反交实验，看能否也获得杂交鱼和品质优

良的鱼。本实验获得的杂交鱼经近一年的养殖观察，

其育苗成活率、养成成活率和生长速度以及抗逆性等

都具有明显的杂种优势。从正常开口摄食后一直到其

后的养殖成活率都很高，远高于牙鲆。夏牙鲆刚刚引

入中国，其人工繁殖尚未开始，故今后还需要将杂交

鱼与夏牙鲆育苗成活率相比较。另外，杂交鱼还未达

到成鱼，有些形态特征尚不能测定比较，如内部器官

和性腺的发育、能否可育？性状遗传以及分子水平上

的遗传差异等，均有待于今后进一步研究。如果可育

并具有其良好养殖特性和品质，则可进一步扩大试验

规模，使之早日形成规模化生产。 
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Abstract: Viable interspecific hybrids between summer flounder Paralichthys dentatus and left-eyed flounder, 
Paralichthys olivaceus were produced by artificial fertilization of left-eyed flounder eggs with summer flounder 
sperm. Karyotypes of summer flounder, left-eyed flounder and their hybrids were analyzed and are the same (2 n = 
48 t). The similar results in relative DNA contents tested by Flow Cytometry were also presented. After analyzing, it 
is confirmed that these hybrids are true filial generation of these two flounders but the gynogenesis of left-eyed 
flounder was induced by heterogeneous sperm of summer flounder.                      
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