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肉白水晶彩鲫和红鲫杂交的遗传学

徐 伟 曹顶臣 李池陶 尹家胜
（中国水产科学研究院黑龙江水产研究所 哈尔滨 %&""("）

摘要：通过肉白水晶彩鲫（!+*+&&#)& +)*+1)& )*+,-.+*/,) 0121*/3 4+* 5）和红鲫（! 5 + 5 */3 4+* 5），以及后代不同

杂交组合的体色遗传学研究，结果表明，肉白水晶彩鲫和红鲫杂交、肉白水晶彩鲫自交，子代全部为水晶

彩鲫型；红白水晶彩鲫自交，子代表现为水晶彩鲫型和红鲫型；红鲫自交，子代全部为红鲫型。初步推断

肉白水晶彩鲫是体表鸟粪素缺失型的纯合体（ 6 7 6 ），红鲫是体表鸟粪素完全型的纯合体（ 8 7 8 ），红白水晶彩

鲫是杂合体（ 8 7 6 ）。鸟粪素缺失型相对完全型是显性，但它们的杂交遗传不完全符合一对等位基因的孟

德尔分离规律。对照经典遗传学中金鱼的透明和正常遗传实验，发现透明鱼与肉白水晶彩鲫相似，五花

鱼与红白水晶彩鲫相似，正常鱼与红鲫相似。二者的主要区别是经典遗传学依据体表将水晶彩鲫分为

透明鱼和五花鱼，本研究依据体色将水晶彩鲫分为肉白色、红白色和其他色，由于分类角度的不同，一些

观点和结论就产生了差异。
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水 晶 彩 鲫（ !"#"$$%&$ "&#"’&$ !"#$%&#"’$!
()*)"’+ ,#" -）和红鲫（! - " - "’+ ,#" -）在金鱼的分

类中，都属于身体扁平，具有背鳍，尾鳍单一的

金 鲫 种，均 属 于 鲤 科（ ./&"0$0+#’ ），鲫 属

（!"#"$$%&$）。它们的主要区别是水晶彩鲫体表

鸟粪素缺失，表现出透明；红鲫鸟粪素完全，表

现出不透明［1 2 3］。许多研究者从演化史、鱼类

杂交、胚胎发育、染色体、生物化学和分子生物

学等方面，证明了金鱼是由野生鲫鱼演化而来

的观点［4 2 5］。我国学者陈桢先生做了大量金鱼

的遗传学研究，其中透明鱼和正常鱼的杂交实

验，成为基因多重效性和不完全显性的一个经

典遗传学的实例［3］。伍惠生也认为金鱼的红色

体色对所有色彩均为显性，但彩色除外［1］。这

些研究都表明了金鱼透明体色的遗传复杂性。

我们从 1553 年开始进行水晶彩鲫的体色

遗传变异研究，获得了部分实验结果［16 2 17］。近

年来，对照陈桢先生的原著，发现二者的研究有

异同点。本文旨在重新进行金鱼的杂交试验，

通过肉白水晶彩鲫和红鲫杂交的体色遗传研

究，从不同角度探索金鱼的体色遗传规律。

! 材料与方法

!"! 试验鱼的来源 试验鱼全部取自黑龙江

水产研究所松浦试验站保存的品种（图版!：1
2 8）。9667 年的亲本：肉白水晶彩鲫（图版!：

1）源于 1 尾雄性红鲫和 1 尾雌性红白彩鲫杂

交，子代分离出的肉白水晶彩鲫［5］，再连续自交

选育的 :4
［16］；红鲫（图版!：8）源于连续自交的

:7。9663 年的亲本：肉白水晶彩鲫 :1 和红白水

晶彩鲫 :1（图版!：4）源于 9667 年肉白水晶彩

鲫! ; 红鲫" 的杂交子代；白色鲫（图版!：7）

源于红鲫自交分离出的白色个体；红鲫源于

9667 年的红鲫。9664 年的亲本：红白水晶彩鲫

:9 源于 9663 年肉白水晶彩鲫 :1 自交的子代；

群交肉白水晶彩鲫源于不同年龄、不同杂交组

合中的肉白水晶彩鲫；肉白水晶彩鲫源于 9667
年的肉白水晶彩鲫；白色鲫 :1 源于 9663 年白

色鲫自交的子代。

!"# 方法 不同体色品种的杂交，每个组合取

< 2 16 尾雌、雄亲鱼，进行人工催产，发现产卵

后取 7 尾雌、雄鱼的卵和精液，进行人工授精。

9664 年的肉白水晶彩鲫群交，选择雌、雄鱼各

14 尾，注射药物后自然交配。获得鱼苗后分别

放养到 766 =9 的土池中，饲养 4 个月左右，体

重达 76 2 86 >，体长 <6 2 116 ==，分析子代的表

现型。

!"$ 杂交子代的分类 红鲫型：指体表鸟粪素

完全型个体，体色有红色、红白色、白色和其他

色（指体表有黑色斑纹的个体）。水晶彩鲫型：

指体表鸟粪素缺失型个体，体色有肉白色、红白

色和其他色（指体表有黑色斑纹的个体）。白色

鲫：本文特指红鲫型中的白色个体。

# 结 果

#"! 肉白水晶彩鲫和红鲫正、反杂交 肉白水

晶彩鲫和红鲫正、反杂交，子代都表现为水晶彩

鲫型，不同体色的分离比例也相近，肉白和红白

个体平均为 16?<@和 <7?8@，两者没有红鲫型

个体出现（表 1）。

#"# 肉白水晶彩鲫 %!、红白水晶彩鲫 %! 的自

交 红白水晶彩鲫 :1 自交，子代表现为水晶彩

鲫型和红鲫型，分离比例为 A3?6@ 和 98?6@，

接近 7 B1，其中水晶彩鲫型肉白和红白个体的

比例为 14?8@和 41?<@。肉白水晶彩鲫 :1 自

交，子代表现为水晶彩鲫型，肉白和红白个体的

比例为 34?<@ 和 43?6@，没有红鲫型个体出

现。肉白水晶彩鲫 :1 和红白水晶彩鲫 :1 虽然

都源于 9667 年肉白水晶彩鲫! ; 红鲫" 的杂

交子代，但它们自交子代的表现型却有较大差

异（表 9）。

#"$ 水晶彩鲫的其他杂交组合 红白水晶彩

鲫 :9 自交，子代表现为水晶彩鲫型和红鲫型，

分离比例为 <5?6@和 11?6@，接近 5 B 1，其中水

晶彩 鲫 的 肉 白 和 红 白 个 体 分 别 为 35?7@ 和

7A?<@。肉白水晶彩鲫群交，子代表现型为水

晶彩鲫型，肉白和红白个体分离比例为 81?<@
和 78?<@，没有红鲫型个体出现。白色鲫 :1 ;

·9· 动物学杂志 !(%)*$* +,&#)"- ,. /,,-,01 31 卷



表 ! 肉白水晶彩鲫 " 红鲫杂交的子代分离

#$%&’ ! #(’ )’*+’*$,-./ +’)0&,) .1 ,(’ .11)2+-/* 1+.3 ,(’ 4+.))’) .1
5(-,’ #+$/)2$+’/, 6+04-$/ 6$+2 $/7 8’7 6+04-$/ 6$+2，+’)2’4,-9’&:

年份

!"#$

杂交组合

%$&’’ ($&)*’

子代表现型 +,"-&./*"’ &0 1-21312)#4’

水晶彩鲫型 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*
肉白

7,1."

红白

8"29:,1."

其他

;.,"$’

红鲫型

8"2 %$)61#-

%#$*

<==>
肉白水晶彩鲫! ? 红鲫"

7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*!
? 8"2 %$)61#- %#$*"

<==>
红鲫! ? 肉白水晶彩鲫"

8"2 %$)61#- %#$*! ?
7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*"

平均 @3"$#("

个体数 A-21312)#4（1-2） BC CCD >E =

百分比 +"$6"-.#("（F） GHG DCH> IHD =

个体数 A-21312)#4（1-2） BG ID= >D =

百分比 +"$6"-.#("（F） E<H= DEHI BHB =

百分比 +"$6"-.#("（F） E=HD D>HB CHB =

表 ; 肉白水晶彩鲫 <!、红白水晶彩鲫 <! 自交子代的分离

#$%&’ ; #(’ )’*+’*$,-./ +’)0&,) .1 ,(’ .11)2+-/* 1+.3 ,(’ )’&14+.))’) .1 5(-,’ #+$/)2$+’/, 60+-4$/
6$+2 <! $/7 8’7=>(-,’ #+$/)2$+’/, 6+04-$/ 6$+2 <!，+’)2’4,-9’&:

年份

!"#$

杂交组合

%$&’’ ($&)*’

子代表现型 +,"-&./*"’ &0 1-21312)#4’

水晶彩鲫型 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*
肉白

7,1."

红白

8"29:,1."

其他

;.,"$’

红鲫型

8"2 %$)61#-

%#$*

<==I
肉白水晶彩鲫 JE 自交

7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$* JE!
? 7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$* JE"

<==I
红白水晶彩鲫 JE 自交

8"29:,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$* JE!
? 8"29:,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$* JE"

个体数 A-21312)#4（1-2） >CB I<= < =

百分比 +"$6"-.#("（F） ICHD CIH= =H> =

个体数 A-21312)#4（1-2） E>< I>G CB <<=

百分比 +"$6"-.#("（F） ECHB CEHD BHB <BH=

表 ? 红白水晶彩鲫 <; 自交、肉白水晶彩鲫群交、白色鲫 <! " 肉白水晶彩鲫杂交的子代分离

#$%&’ ? #(’ )’*+’*$,-./ +’)0&,) .1 ,(’ .11)2+-/* 1+.3 ,(’ )’&14+.))’) .1
8’7=>(-,’ #+$/)2$+’/, 6+04-$/ 6$+2 <;，+$/7.3 4+.))’) .1 5(-,’

#+$/)2$+’/, 6+04-$/ 6$+2)，4+.))’) .1 5(-,’ 6+04-$/ 6$+2 <! $/7 5(-,’ #+$/)2$+’/, 6+04-$/ 6$+2，+’)2’4,-9’&:

年份

!"#$

杂交组合

%$&’’ ($&)*’

子代表现型 +,"-&./*"’ &0 1-21312)#4’

水晶彩鲫型 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*
肉白

7,1."

红白

8"29:,1."

其他

;.,"$’

红鲫型

8"2 %$)61#-

%#$*

<==C
红白水晶彩鲫 J< 自交

8"29:,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$* J<! ?
8"29:,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$* J<"

<==C
肉白水晶彩鲫群交

K$&)* &0 7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*! ?
K$&)* &0 7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*"

<==C
白色鲫 JE! ? 肉白水晶彩鲫"

7,1." %$)61#- %#$* JE! ?
7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$*"

<==C
肉白水晶彩鲫! ? 白色鲫 JE"
7,1." 5$#-’*#$"-. %$)61#- %#$* !

? 7,1." %$)61#- %#$* JE"

个体数 A-21312)#4（1-2） <BI <=< E= CG

百分比 +"$6"-.#("（F） IGH> >LHD EHG EEH=

个体数 A-21312)#4（1-2） E<B LC > =

百分比 +"$6"-.#("（F） BEHD >BHD EHC =

个体数 A-21312)#4（1-2） L= E>> I =

百分比 +"$6"-.#("（F） >>HD BIH> EHG =

个体数 A-21312)#4（1-2） D= ELL > =

百分比 +"$6"-.#("（F） >=HD BDHE EH< =
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肉白水晶彩鲫正、反杂交，子代表现为水晶彩鲫

型，不同体色的分离比例也相近，肉白和红白个

体平均为 !"#!$和 %%#"$，没有红鲫型个体出

现（表 !）。

!"# 红鲫、白色鲫的自交 红鲫自交，子代表

现为 红 鲫 型，体 色 以 红 色 为 主 体，占 群 体 的

%%#&$，没有水晶彩鲫型个体出现。白色鲫自

交，子代表现为红鲫型，白色个体的比例较红鲫

有所增加，达到 ’(#)$。白色鲫 *) 自交，子代

表现为红鲫型，白色个体的比例为 "(#)$，没

有出现逐渐增加的趋势（表 ’）。

表 # 红鲫、白色鲫自交的子代分离

$%&’( # $)( *(+,(+%-./0 ,(*1’-* /2 -)( /22*3,.0+ 2,/4 -)( *(’25,/**(* /2 6(7 8,15.%0 8%,3 %07
9).-( 8,15.%0 8%,3，,(*3(5-.:(’;

年份

+,-.

杂交组合

/.011 2.0341

子代表现型 56,70894,1 0: ;7<;=;<3->1
水晶彩鲫型

?.-714-.,78

/.3@;-7 /-.4

水晶彩鲫型 ?.-714-.,78 /.3@;-7 /-.4
红色

A,<

红白

A,<BC6;8,

白色

D6;8,

其他

E86,.1

"FF’
红鲫自交

A,< /.3@;-7 /-.4!
G A,< /.3@;-7 /-.4"

"FF’
白色鲫自交

D6;8, /.3@;-7 /-.4!
G D6;8, /.3@;-7 /-.4"

"FFH
白色鲫 *) 自交

D6;8, /.3@;-7 /-.4 *)!
G D6;8, /.3@;-7 /-.4 *)"

个体数 I7<;=;<3->（;7<） F !" ( H !

百分比 5,.@,78-2,（$） F %%#& )%#& )F#’ %#!

个体数 I7<;=;<3->（;7<） F ’H )J %" !

百分比 5,.@,78-2,（$） F !’#J )’#& ’(#) "#!

个体数 I7<;=;<3->（;7<） F )H& !% J& HH

百分比 5,.@,78-2,（$） F ’H#H )F#’ "(#) )H#J

!"< 肉白水晶彩鲫和红鲫杂交的遗传特性

通过以上肉白水晶彩鲫和红鲫，以及后代不同

杂交组合的体色遗传学分析，肉白水晶彩鲫与

红鲫杂交，子代全部为水晶彩鲫型（表 )，!）；肉

白水晶彩鲫自交，子代也全部为水晶彩鲫型（表

"，!）；红白水晶彩鲫自交，子代表现为水晶彩鲫

型和红鲫型（表 "，!）；红鲫自交，子代全部为红

鲫型（表 ’）。初步推断肉白水晶彩鲫是体表鸟

粪素缺失型的纯合体（ K L K ），红鲫是体表鸟粪素

完全型的纯合 体（ M L M ），红 白 水 晶 彩 鲫 是 杂 合

体（ M L K ）。鸟粪素的缺失型相对完全型是显性，

但它们的杂交遗传不完全符合一对等位基因的

孟德尔分离规律。

= 讨 论

陈桢先生做了大量关于金鱼的透明和正常

杂交实验，得出透明鱼的基因型为 ??，五花鱼

为 ?8，正常鱼为 88，证明了金鱼基因的多重效性

和不完全显性，此结论已被许多经典遗传学书

籍所引用［)，)’，)H］。依据水晶彩鲫的研究和实验

材料图片的对照分析，我们发现在体色、体型和

遗传特性上，透明鱼与肉白水晶彩鲫相似，五花

鱼与红白水晶彩鲫相似，正常鱼与红鲫相似。

它们的主要区别是陈桢依据体表的特征，将水

晶彩鲫分为透明鱼和五花鱼，本研究依据体色

将水晶彩鲫分为肉白色、红白色和其他色。从

前期水晶彩鲫的体色和正常鳞的统计数据来

看，红色斑纹和正常鳞（鸟粪素）的大小、多少是

一个连续变化过程，是由数量性状基因控制。

在肉白水晶彩鲫中，完全透明鳞和少量正常鳞，

无白色斑块和少量白色斑块（图版!：)，"），在

子代中都可能出现，同样，红白水晶彩鲫也有完

全鸟粪素缺失型（图版!：’），肉白和红白的体

表没有本质的区别，有些中间型个体很难归类，

因此，本研究将鸟粪素缺失定为水晶彩鲫型，鸟

粪素完全定为红鲫型［)F，))］。

如果我们和陈桢先生的试验鱼完全相同，

从本研究的角度分析，其杂交结果较相近。肉
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白水晶彩鲫和红鲫杂交，子代全部为水晶彩鲫

型；红白水晶彩鲫 !" 自交，子代为水晶彩鲫型

和红鲫型，分离比例为 # $ "。但从陈桢的角度

分析，其结果就存在着差异。肉白水晶彩鲫 %
红鲫正反杂交（表 "），子代出现了 "&’左右肉

白色（透明鱼），并非全部是红白色水晶彩鲫（五

花鱼），肉白水晶彩鲫 !" 自交（表 (），子代也全

部为水晶彩鲫型。在前期肉白水晶彩鲫 !) 自

交选育过程中，子代为水晶彩鲫型，其中肉白

色、红白色和其他色都可能会出现，全部是肉白

色一种还没有发现［""］，一对等位基因的不完全

显性理论也无法解释这些现象。笔者认为产生

差异的原因可能是受当时实验条件的限制，陈

桢先生在观察和判断透明和五花的分类上存在

着偏差。理由如下：!观察的鱼体太小（出苗

*& +，体长 () ,,），体色可能没有完全演化为成

体的颜色，尤其是黑色素易变化；"养殖的水体

太小（上部直径 -. /,，下部直径 *0 /, 的鱼缸，

水深约 0" /,，养 0& 尾鱼），尤其在光线不足的

地方，体色比池塘养殖的鱼色彩对比度差很

多［#，"1 2 "-］。本研究在室内水族箱养殖的水晶彩

鲫，体色变淡趋向于肉白色，较难分辨出不同体

色。陈桢在文中也提到了杂合的五花和正常鱼

之间区别非常明显，但杂合与纯合的透明鳞鱼

之间区别则不太明显，当个体小于 (& ,, 时，两

者有些重叠不分［#］。

在笔者早期的水晶彩鲫和红鲫杂交种遗传

学研究中，认为水晶彩鲫的彩色是受显性基因

控制，红鲫的红色是受隐性因控制，符合孟德尔

的分离规律［"&］。这是由于当时没有区分水晶

彩鲫的肉白色和红白色，在水晶彩鲫亲本的选

择时，可能恰好是肉白水晶彩鲫，杂交 !" 代是

红白水晶彩鲫，所以得到了一个不完善的结论。

金鱼的色彩多种多样，但不同体色都是由

黑色素、橙红色素和鸟粪素组成［#，"0 2 (&］。红鲫

和水晶彩鲫主要的区别就是鸟粪素的完全和缺

失。经观察白色鲫的鳞片只有鸟粪素细胞，肉

白水晶彩鲫的鳞片几乎无色素细胞，本研究原

设想通过肉白水晶彩鲫和白色鲫的杂交，进行

鸟粪素的遗传学研究（表 *），补充和完善本文

的学术观点。但从目前的实验结果来看，白色

鲫自交与红鲫自交相比，只是子代中的白色比

例较大，还无法选育出纯种的白色鲫。而且白

色鲫和肉白水晶彩鲫正、反杂交，子代表现为水

晶彩鲫型，其中肉白色、红白色和其他色也都有

出现，没有发现特殊性。从以上的实验结果可以

看出金鱼的体色遗传较复杂，还需借助于现代分

子遗传学标记技术进行更深入的探索研究。
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