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摘要 采用松浦镜鲤(CyprinuscarpioSongpucarp)的紫外线遗传灭活精子刺激团头鲂(Megalobrama
amblycephala)卵子后冷休克抑制卵子第二极体释放方法,获得团头鲂雌核发育个体。流式细胞仪检测雌核发

育个体的DNA含量与正常团头鲂二倍体的DNA含量并没有显著性差异,表明雌核发育个体为二倍体。通过

引物优化,筛选父母本具有特异性的8对微卫星引物,对雌核发育后代进行检测,结果表明雌核发育个体的遗传

物质均来自母本,没有父本的遗传物质渗入。筛选出母本为杂合的10对微卫星引物对子代的纯合性进行评价,

结果显示雌核发育后代在TTF-EST46、TTF-EST61、TTF-EST851位点全部为纯合,而TTF-EST12座位上的

重组率为86.4%,其他6个位点的重组率为100%,这10个位点的平均重组率为68.64%。试验结果表明,通过

抑制第二极体并不能获得纯合性较高的团头鲂雌核发育个体,但具有与母本较高的遗传同质性,可以作为良好

的育种材料使用。
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  雌核发育是鱼类单性生殖中一种重要的生殖方

式,人工诱导雌核发育就是采用物理、化学、生物方

法使精子遗传失活,然后刺激正常的卵子,再通过物

理、化学、生物方法使单倍性胚胎的染色体加倍从而

发育成雌核二倍体。理论上,在雌核发育过程中,雌
雄原核并没有融合,而雌核发育个体后代的遗传物

质都来自母本,在育种中多利用这一点来加快亲本

的纯合速度[1]。人工雌核发育在鱼类的染色体操

作、数量性状分析及基因定位等方面都展示了其良

好的应用前景[2]。进行人工诱导雌核发育,不仅可

以迅速获得基因纯合,使优良性状以最快的速度达

到纯合固定,还可以进行性别控制,达到培育单性品

种的目的。除此之外还可以利用雌核发育单倍体作

为材料构建遗传连锁图谱[3]。
微卫星DNA标记(microsatelliteDNA mark-

ers)是近几年来发展迅速、应用广泛的分子标记之

一[4],与其他分子标记相比,微卫星DNA标记具有

较高的多态性并在物种基因组中广泛存在,可用于

检测雌核发育后代是否含有父本的遗传物质,同时

由于其具有共显性特点,可用于评价雌核发育后代

的纯合性。
团头鲂具有食物链短、病害少、繁殖简单、成活

率高及肉质鲜美等特点,已成为我国重要养殖对象

之一[5]。近年来,团头鲂在养殖过程中出现了品种

退化、产量降低、品质下降等问题[6]。因此通过人工

诱导雌核发育快速建立团头鲂纯系,并且通过纯系

间杂交选育是培育团头鲂优良品种的良好途径。邹

曙明等[7]用鲤 (Cyprinuscarpio)精子诱导了团头

鲂的雌核发育,但并没有对雌核发育个体和雌核发

育个体的纯合度进行检测。
笔者采用微卫星DNA标记的方法对诱导的团

头鲂减数分裂雌核发育后代进行检测,并对雌核发

育团头鲂后代的纯合性进行评价,目的在于对团头

鲂雌核发育的诱导效果进行评价,为今后进行团头

鲂雌核发育诱导、纯系的建立等遗传育种的研究提

供遗传学依据。
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1 材料与方法

1.1 雌核发育个体的获得

人工诱导团头鲂雌核发育的试验在华中农业大

学水产学院实验室进行,采用松浦镜鲤紫外线遗传

灭活的异源精子刺激团头鲂卵子后冷休克诱导团头

鲂的雌核发育。雌核发育所用的亲本来自鄂州水产

基地,挑选性腺发育良好的团头鲂雌鱼和松浦镜鲤

雄鱼,获得雄鱼精子后,加入1∶3的 Hank’s液,然
后开始用功率为30W 紫光灯照射鲤鱼精子,紫外

灯距盛有精子溶液的培养皿约10~12cm,培养皿

放在冰上,并放置在摇床上不断摇动。开始每隔10
min观察1次精子的活力,半小时后,每隔5min观

察1次,直到观察到鲤鱼精子活力明显减弱,停止照

射。采用干法受精,先将团头鲂雌鱼的卵子挤入盆

中,加入经过灭活的精液,再加适量0.6%的生理盐

水,摇荡1min左右,倒入黄泥浆中进行脱粘,受精

后3min分别放入0~2℃水中20、25、30、35min,后
放入孵化桶中27℃水温孵化。同时设置团头鲂♀×
团头鲂♂和团头鲂♀×松浦镜鲤♂(精子不做处理)
杂交。设2个对照组,孵化条件与雌核发育的相同。
1.2 存活率计算

在原肠期、孵化期统计各个试验组和对照组(团
头鲂♀×团头鲂♂)的样品数,以对照组为基础,换
算出各发育阶段的相对存活率。
1.3 雌核发育个体倍性的检测

通过DNA的含量直接确定诱导的团头鲂雌核

发育个体的倍性。取15日龄的团头鲂12尾,将待

测的样品放入匀浆器中,加入适量PBS进行研磨,
将匀浆好的细胞悬液取出后放入2mL的离心管

中,放入离心机中1000r/min离心5min,弃去上

清液,再加入适量的PBS,用移液器轻轻吹打,使细

胞分散开来。取75μL样品,75μL鸡血细胞液,加
入150μL的DAPI染液,染色5min后用流式细胞

仪进行检测。取6月龄雌核发育个体10尾,抽取尾

静脉血制备细胞悬液,用流式细胞仪进行检测。采

取同期繁殖的二倍体作为对照组。以鸡血作为内参

(鸡血细胞DNA绝对含量2.3pg)。
1.4 微卫星的标记分析

剪取亲本尾鳍鳍条及44尾3月龄雌核发育个

体的尾鳍,放入装有无水乙醇的2mL样品管中,带
回实验室,放入-20℃的冰箱中保存待用。DNA
的提取参照文献[8]。松浦镜鲤的微卫星引物设计

参照文献[9],并对退火温度做适当调整。团头鲂微

卫星引物由笔者所在实验室人员开发设计。

PCR反应体系总体积为10μL,含100ng/μL
模板 DNA0.5μL、100ng/μL 引物各0.25μL、

dNTPs0.2μL、PCR 反应 Buffer1μL、50U/μL
TaqDNA聚合酶0.1μL、ddH2O7.7μL。PCR
反应条件:95℃预变性5min;5℃变性30s;各引物

在相应温度下退火30s;72℃延伸45s;33个循环;

72℃延伸5min。PCR产物在8%的非变性聚丙烯

酰胺凝胶中分离,硝酸银染色。
1.5 数据的处理与分析

分析微卫星电泳图谱时,将电泳谱带中的每条

DNA片段作为该座位的1个等位基因来处理,个体

中出现1条带为纯合子,出现2条带为杂合子[10]。
计算雌核发育后代的基因-着丝点之间的重组率

(recombinationrate,R)[11]:R=杂合个体数/总个

体数×100%。采用t检验(t-test)检测雌核发育和

正常 个 体 之 间 的 DNA 含 量 的 差 异 显 著 性,若

P<0.05表示存在显著性差异。

2 结果与分析

2.1 雌核发育诱导的结果

由表1可知,受精率、孵化率、平游存活率随着

处理时间的延长逐渐下降,只有处理25min的孵化

率稍微高于处理20min的孵化率。畸形率则是随

着处理时间的延长而上升。30min处理组的孵化

率要远远低于25min的处理组,由此可以知道在诱

导雌核发育的过程中一定要把握好处理的温度和时

间。结果表明,处理20min组的效果最佳。团头鲂

♀×松浦镜鲤♂不做处理的杂交后代在孵化出来

1d内大量死亡,到正常对照组个体平游时,杂交的

个体已全部死亡。这说明团头鲂和松浦镜鲤的杂交

后代并不能存活。因此,通过紫外线的精子来诱导

团头鲂雌核发育孵化出来的鱼苗都应该是雌核发育

个体。
2.2 雌核发育个体倍性的检测

以鸡血作为内参,用流式细胞仪检测雌核发育

个体的DNA含量,共检测22尾雌核发育个体,其
中15日龄为12尾,6月龄10尾。其DNA含量的

平均值为2.93,与正常二倍体团头鲂的DNA含量

没有显著性差异(P>0.05)(表2)。这一结果证实

了人工雌核发育团头鲂具有与普通团头鲂相同的倍

性,为二倍体团头鲂。
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表1 雌核发育受精率、孵化率、平游后的存活率、畸形率的统计

Table1 Thefertilizationrate,hatchingrate,survivalrateanddeformityrateofgynogeneticindividuals

试验组

Experimental
group

温度/℃
Temperature

起始时间/min
Starttime

持续时间/min
Durationtime

受精率/%
Hatchingrate

孵化率/%
Incubationrate

存活率/%
Survivalrate

畸形率/%
Deformityrate

TTF♀×SP♂(G)1) 0~2 3 20 36.19 19.02 15.13 9.01
TTF♀×SP♂(G) 0~2 3 25 33.90 20.24 14.77 13.13
TTF♀×SP♂(G) 0~2 3 30 27.01 5.08 3.71 11.28
TTF♀×SP♂(G) 0~2 3 35 18.91 2.45 1.84 20.00
TTF♀×SP♂ 50.50 40.80 0.00
 1)TTF:团头鲂 Megalobramaamblycephala;SP:松浦镜鲤CyprinuscarpioSongpucarp;G:遗传灭活 Geneticinactivation.

表2 正常二倍体、雌核发育血细胞DNA含量

Table2 TheDNAcontentsofnormaldiploidandgynogeneticindividuals(mean±SD)

样品

Sample
样品消光值

Sampleaveragechannelnumber
鸡血消光值

Chickenaveragechannelnumber
鱼鸡比

FAC/CAC1)
DNA含量/pg
DNAcontents

二倍体群体 Diploidgroup 252.7±10.2 199.8±3.1 1.26±0.03 2.90±0.08
雌核发育群体 Gynogenesisgroup 255.2±4.3 200.0±2.2 1.27±0.02 2.93±0.05
 1)FAC/CAC:鱼血细胞消光值/鸡血细胞消光值。Fishbloodcellaveragechannelnumber/Chickenbloodcellaveragechannelnum-
ber.

2.3 雌核发育子代的微卫星鉴定

从松浦镜鲤和团头鲂40对微卫星引物中筛选

出8对在父母本出现特异性并且可在松浦镜鲤和团

头鲂中获得重复性好、多态性高的引物。其中,

MFW1、MFW5、HLJ393 为 松 浦 镜 鲤 的 引 物,

EST4、EST6、EST47、EST98、EST179为团头鲂引

物(引物序列及扩增条件见表3)。利用筛选的8对

父母本具有特异性的微卫星引物对雌核发育子代及

其亲本基因组DNA进行PCR扩增,产物在8%的

非变性聚丙烯酰胺凝胶中分离,硝酸银染色。结果

表明:所选用的8对引物均可以相应在团头鲂、松浦

镜鲤以及雌核发育后代得到扩增产物,雌核发育个

体在8个位点的基因型全部来自母本,在雌核发育

个体中没有发现父本的基因型,所以可以确定,这些

个体并没有父本的遗传物质渗入,可以确定为雌核发

育个体。(图1为部分通用引物TTF-EST4(A)和

SP-MFW5(B)在部分雌核发育后代中的扩增图谱。)
2.4 雌核发育后代纯合性的评价

从团头鲂30对微卫星引物中筛选出10对母本

为杂合的位点,用这10对引物对雌核发育后代进行

纯合性的评价(引物序列及扩增条件见表4)。结果

表明:雌核发育个体在这10个位点中,EST46、

EST61、EST851共3个位点均表现为纯合,EST12
位点的部分个体表现为杂合,杂合率为86.4%。其

余位点则全部为杂合,10个位点的平均杂合比例为

68.64%(表5)。
表3 用于鉴定雌核发育个体的微卫星引物序列、特异退火温度、重复序列1)

Table3 Primersequence,repeatmotif,sizerangeandspecificannealingtemperature

ofmicrosatelliteprimersforidentificationofthegynogeneticindividuals

位点

Locus
引物序列

Primersequence

退火温度/℃
Annealing
temperature

重复序列

Repeatmotif

SP-MFW1 F:GTCCAGACTGTCATCAGGAG  R:GAGGTGTACACTGAGTCACGC 60.0 (TG)13
SP-MFW5 F:GAGATGCCTGGGGAAGTCAC  R:AAAGAGAGCGGGGTAAAGGAG 60.0 (TG)13
SP-HLJ393 F:TGCGGTCATTACTCATTCG  R:CCCAGCACCTGTTTCCAC 57.0 (CA)10
TTF-EST4 F:GCAGTGTTGGAGGTCGTG  R:CATACTGGAATGTTTGTTAGGA 57.5 (TG)12
TTF-EST6 F:TGTGTCAAAATGCGTTCA  R:TCTCCCCCCAAGCCTACC 52.0 (GT)12
TTF-EST47 F:ACGGTGTCAGTTCAGCA  R:CTCCCACGACAGAAAGA 50.0 (AC)19
TTF-EST98 F:TCATGCTTGAAGCGTGTTGC  R:CGCCTGCCATCCTAAGTGTT 57.5 (AC)16
TTF-EST179 F:ATTCATTATGGCGTGCTG  R:TTCTTGGCTGAGGGTATT 54.0 (CA)10
 1)SP表示松浦镜鲤微卫星位点;TTF表示团头鲂微卫星位点。下同。SPrepresentsthemicrosatellitelocusofC.carpioSongpu

carp;TTFrepresentsthemicrosatellitelocusofM.amblycephala.Thesameasbelow.
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 M.Marker;第一泳道为父本,第二泳道为母本,其余为雌核发育个体。Thefirstlanewasforthemaleparent,thesecondlanebeing

thefemaleparent,andtheremainingbeingforgynogeneticindividuals.

图1 引物TTF-EST4(A)和SP-MFW5(B)雌核发育后代及其亲本在部分通用微卫星引物中的扩增图谱

Fig.1 PCRamplificationsofTTF-EST4(A)andSP-MFW5(B)microsatellitelocusin
M.amblycephalagynogeneticindividualsandparents

表4 评价雌核发育纯和性的微卫星引物的位点、序列、重复序列

Table4 Primersequence,repeatmotif,sizerangeandspecificannealingtemperature

ofmicrosatelliteprimersforassessmentofhomozygosityingynogeneticindividuals

位点

Locus
引物序列

Primersequence

退火温度/℃
Annealing
temperature

重复序列

Repeatmotif

TTF-EST6 F:TGTGTCAAAATGCGTTCA R:TCTCCCCCCAAGCCTACC 52.0 (GT)12
TTF-EST7 F:GTTGAAAAGGGAGGGACT R:TGGGGGACAAATAAAAGC 56.0 (GT)10
TTF-EST12 F:TCGTGCGAAGTAAACAAG R:CAGGCAATAATAACAAAACC 54.0 (TCTT)13
TTF-EST46 F:AGTATAAGTTGAGTGGGTG R:TAAAGGGAAATTCTGGT 50.5 (ATCT)25
TTF-EST61 F:CAACGGAAACCAGACAGGA R:CATCACAATGAGTTTGAGGCT 52.0 (CA)13
TTF-EST80 F:TCAGCAACCGTTCACATA R:GCAGACCCTTTCAGACAA 54.5 (TG)11
TTF-EST84 F:ATGTATTGGGTTGAGGTT R:GAGCTATGGACTCCGTTAT 53.0 (TG)14
TTF-EST851 F:ATTGGTCCAGTCTGTTGT R:TGTATCTTGCACGCTCTA 54.5 (AAGA)14
TTF-EST90 F:CTTACAGACTCCGACAGG R:ATCCACGACTTCCAGAAC 57.0 (AC)12
TTF-EST110 F:GCCTGACAGTCTTCTGC R:GCTATCCGATTATCATTTAC 59.0 (AC)13

  雌核发育二倍体出现杂合现象表明卵细胞减数

分裂过程中同源染色体之间发生了交换重组,因此,
减数雌核发育二倍体的杂合子比例可以用来反映该

座位与着丝粒的重组率[12]。本研究的结果说明了

团头鲂在所研究的10个微卫星座位的重组率是很

高的。每对微卫星引物扩增出的雌核发育个体数、
母本以及后代的基因型和重组率如表5所示。每个

个体在微卫星位点的等位基因,按照其迁移率从大

到小依 次 定 义 为 A、B。部 分 通 用 引 物 EST12、

EST7在部分雌核发育后代中的扩增图谱见图2。
表5 团头鲂雌核发育个体及母本在10个位点的基因型及杂合比例

Table5 Thegenotypesandproportionofheterozygosity
ofthefemaleparentand44gynogeneticindividualsandin10microsatellitelocus

位点

Locus
母本基因型

Genotypeoffemaleparent
雌核发育个体基因型及个体数

Genotypeofgynogeneticindividuals
重组率/%

Combinationrate
TTF-EST6 A/B A/B(44) 100
TTF-EST7 A/B A/B(44) 100
TTF-EST12 A/B A/B(38),A/A(3),B/B(3) 86.4
TTF-EST46 A/B A/A(44) 0
TTF-EST61 A/B B/B(44) 0
TTF-EST80 A/B A/B(44) 100
TTF-EST84 A/B A/B(44) 100
TTF-EST851 A/B A/A(44) 0
TTF-EST90 A/B A/B(44) 100
TTF-EST110 A/B A/B(44) 100

047



 第6期 张新辉 等:团头鲂雌核发育后代的微卫星标记分析  

 第一泳道为母本,其余为雌核发育个体。M 表示为marker.Thefirstlanewasforthefemaleparent,andtheremainingwereforgy-
nogeneticindividuals.Mrepresentsmarker.

图2 引物EST7(A)和EST12(B)雌核发育后代及其母本在部分通用微卫星引物中的扩增图谱

Fig.2 PCRamplificationsofEST7(A)andEST12(B)microsatellitelocusin
M.amblycephalagynogeneticindividualsandfemaleparent

3 讨 论

笔者采用组织研磨制备细胞悬液、利用流式细

胞计数的方法测定DNA的含量来鉴定雌核发育个

体的倍性,雌核发育个体的DNA含量与正常二倍

体的DNA含量的比值为1.01,并没有显著性差异

(P>0.05)。李渝成等[13]曾对14种淡水鱼的DNA
含量做过研究,并阐述这些鱼的DNA含量和相应

染色体数目之间存在着密切的相关性,即DNA含

量高的鱼类,染色体的数目一般较多,含量低的鱼

类,染色体数目一般较少。叶玉珍等[14]对人工复合

三倍体鲤的红细胞和精子的DNA含量分析结果与

李渝成等的观点一致。而松浦镜鲤是在德国镜鲤

(CyprinuscarpioL.mirror)的基础上选育出来

的,其染色体与德国镜鲤应同为2n=100[15],远大于

团头鲂的2n=48。若松浦镜鲤的精子进入雌核发

育个体,则其DNA含量应远大于2.90,而雌核发育

个体的DNA含量与对照组没有显著性差异,这从

一方面表明团头鲂雌核发育个体并没有松浦镜鲤外

源遗传物质的渗入。
精子灭活的效果直接关系着雌核发育的成败,

有时会因精子的遗传物质灭活不彻底,导致父本的

遗传物质整合到雌核发育的子代中,因此,对雌核发

育后代遗传物质的来源进行检测是非常重要的。对

异源精子诱导团头鲂雌核发育后代的真实性进一步

评价也是有必要的。邹桂伟等[16]利用RAPD技术

对人 工 雌 核 发 育 鲢(Hypophthalmichthysmoli-
trix)进行了分析,发现有部分个体含有与父本相同

的特异DNA扩增条带,证明父本的遗传物质整合

到了雌核发育子代个体中。吴彪等[17]利用3对微

卫星引物对栉孔扇贝(Chlamysfarreri)雌核发育

进行遗传物质检测,后代的遗传物质全部来自母本,

并没有父本的遗传物质整合到子代个体中。Li
等[18]应用5对微卫星引物标记,证实了太平洋牡蛎

(Crassostreagigas)人工雌核发育是一个纯系,即
没有任何雄性基因参与遗传。运用微卫星分子标记

技术对本研究所诱导的雌核发育后代进行检验,可
以在更深层上证实后代基因的来源情况,能检验后

代基因有无父本基因的干扰。本试验利用了8对父

母本出现特异性的微卫星引物对雌核发育后代进行

检测,结果显示了团头鲂雌核发育个体的遗传物质

全部来自母本,没有发现父本的遗传物质渗入。本

试验的结果证明适当的紫外线处理松浦镜鲤的精

子,精子的遗传物质能够被完全破坏,不会对雌核发

育团头鲂的基因组造成遗传污染。本试验的结果也

表明了利用微卫星分子标记对雌核发育的遗传物质

来源进行检测,是一种有效的方法。
人工诱导雌核发育就是为了快速获得纯合的群

体,而抑制第一次卵裂的雌核发育在理论上是可以

获得纯合率为100%的个体,但是抑制第一次卵裂

很难获得大量的雌核发育后代,所以在实践中多采

用抑制第二极体释放获得的减数分裂雌核发育个

体。由于卵细胞在进行第一次减数分裂的过程中同

源染色体之间发生联会和交换重组,这就导致了减

数分裂雌核发育的后代出现杂合的现象,所以对减

数分裂雌核发育后代的纯合性进行检测也就非常重

要。由于微卫星分子标记具有共显性的特点,不仅

可以检测个体内同源染色体是纯合子还是杂合子,
还可以计算基因的杂合率,所以微卫星分子标记被

许多学者用于评价雌核发育后代的纯合性。Gal-
busera等[19]利用2对微卫星引物对非洲鲶(Clarias
gariepinus)雌核发育的后代进行检测,发现在这2
个座位上的重组率分别为86%和71%;Francescon
等[20]发现欧鲈(Dicentrarchuslabrax)在6个微卫
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星座位的重组率从40%到94%不等;朱晓琛等[21]

所得到的牙鲆(Paralichthysolivaceus)的8个座位

的平均重组率为82.24%;孙效文等[22]用8个位点

对雌核发育牙鲆A、B2个家系进行了评价,这2个

家系的平均重组率为80%和75.6%,C、D2个家系

在9个位点的平均重组率为77.8%和90.6%。本

试 验 中 除 了 TTF-EST46、TTF-EST61、TTF-
EST851之外其他位点都发生了重组,只有 TTF-
EST12的重组率小于100%,为86.4%,其余的6个

位点重组率为100%,雌核发育团头鲂个体在这

10个位点的平均重组率为68.64%,由此可知,雌核

发育团头鲂个体在母本杂合位点的纯合度并不高,
没有得到一个完全纯合的个体。依据遗传理论,雌
核发育可以提高育种种群的纯合度,但是在实际育

种过程中由于不同的育种鱼类有不同的遗传特点,
经过不同的雌核发育操作手段可能会有不同的纯合

效果,这就造成了不同种鱼或是同一种鱼在经过不

同的处理手段后得到的雌核发育后代纯合度有很大

差异的原因。母本杂合位点在子代纯合度不高的原

因一方面可能由于隐性致死基因纯合位点的表达,
导致纯合性高的子代死亡(本试验诱导的团头鲂雌

核发育个体在出鱼苗5d后,有大量的鱼苗死亡)。

Palti等[23]利用20个微卫星标记对奥利亚罗非鱼

(Oreochromisaureus)异质雌核发育后代进行了研

究,在3个微卫星座位上发现随着发育时期的延长

杂合子比例逐渐升高,即发生了纯合子缺失的现象,
经过关联分析和显著性检验发现这个座位可能与致

死基因相连锁。另外一方面可能由于鱼类的染色体

较小,基因座位与着丝点之间比较容易发生重组,因
此得到的雌核发育后代的重组率较高。

从本试验的结果可以看出,通过抑制团头鲂卵

子第二极体获得的纯合性并不高,由于其有较高的

重组率,使其并不适合用于直接建立纯系,但是雌核

发育的遗传物质均来自于母本,基因表达趋于一致,
群体遗传的多态性明显降低,这表明经人工诱导雌

核发育团头鲂的群体遗传纯合度已获得了明显提

高。由于其具有较高的重组率使其与母本具有高度

的遗传同质性,从而可以形成很好的育种材料。
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Microsatellitemarkeranalysisofartificialgynogenetic
Megalobramaamblycephala
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ofMinistryofEducation/KeyLaboratoryofFreshwaterAnimalBreeding,MinistryofAgriculture,
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2.TheNationalBluntSnoutBreamStockFarminHubeiProvince,Ezhou436000,China;

3.AnimalHusbandryandFisheriesResearchCenterofHaidGroupCo.,

Ltd,Guangzhou511400,China

Abstract Artificialgynogenesishasbeenprovedtobeavaluablegenetictoolfortherapidproduc-
tionofinbredlines,developmentofallfemalepopulationsandconstructionoflinkagemap.Inthepres-
entstudy,meiogynogenesisofbluntsnoutbream (Megalobramaamblycephala)wasinducedbycold-
shockwiththeeggsbeingactivatedbyUVgeneticinactivatedspermsofCyprinuscarpioSongpucarp.
DNAcontentsofgynogeneticindividualsweremeasuredbyflowcytometryandtherewerenosignificant
differencesbetweengynogeneticindividualsandM.amblycephalanormaldiploids(P>0.05),indicating
thatthegynogeneticindividualswerediploids.Eightpairsofmicrosatelliteprimerscouldamplifyclear
parentalbandswereselectedtotestthegynogeneticprogenies.TheresultsofprimersMFW1,MFW5
andHLJ393revealedthatnomaleparentgeneexistingynogeneticindividuals.Thentenmicrosatellites
locuswherefemaleparentwasheterozygouswereusedtoanalyzethehomozygousratiooftheinduced
gynogeneticdiploids.Theresultsofgeneticanalysisshowedthatahighpercentageofheterozygositywas
foundingynogeneticdiploidsexceptforlociTTF-EST46,TTF-EST61andTTF-EST851.Therateof
heterozygosityinmeiogynogeneticprogeniesatthelocusTTF-EST12was0.864andtheothersixloci
were1.000.Theaveragerecombinationrateofthese10lociwas0.6864.Thisstudyconfirmedthatit
wasdifficulttogethighratehomozygoticM.amblycephalagynogenesisthroughsuppressionofthemei-
osis-II,becausetherewashighheterozygosityinthefirstmeiogynogeneticgenerationowingtocrossover
betweenthehomologouschromosomeduringthemeiosis-Istage.Thesegynogeneticdiploidscouldbe
usedasbreedingmaterialforitshighgenetichomogeneitywiththefemaleparent.

Keywords Megalobramaamblycephala;gynogenesis;microsatellite;homozygous
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