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高泽霞教授团队利用已获得的第一代杂合体（F0代）少

刺鱼，经过雌雄交配繁育出完全没有肌间刺的武昌鱼（团头

鲂）苗种（F1代），并且正在进一步开展无肌间刺鱼遗传的稳

定繁育工作。按照相关程序，待新种质性状稳定，并取得国

家相关认证后，无刺鱼即可大规模推广。

◎本报记者 张 晔

◎本报记者 魏依晨

吃过无籽瓜、无籽葡萄吧？如今，无刺鱼也

正向餐桌游来。在未来，鱼刺卡嗓子或将成为历

史，吃鱼不挑刺将成为饮食标配。

近 日 ，华 中 农 业 大 学 水 产 学 院 高 泽 霞 教

授团队透露了关于无刺鱼的最新研究进展：

利用已获得的第一代杂合体（F0 代）少刺鱼，

经过雌雄交配繁育出完全没有肌间刺的武昌

鱼（团头鲂）苗种（F1 代），并且正在进一步开

展无肌间刺鱼（以下简称无刺鱼）遗传的稳定

繁育工作。按照相关程序，待新种质性状稳

定，并取得国家相关认证后，无刺鱼即可大规

模推广。

如何让鱼不再长刺？无刺鱼的鱼刺都去哪

儿了？在口味上看，无刺鱼的口味与有刺鱼有何

不同？除了武昌鱼，这项研究成果能否在其他大

宗淡水鱼应用？为此，科技日报记者采访了高泽

霞教授团队。

团头鲂又名武昌鱼，是我国主要养殖的大宗

淡水鱼之一，肉质鲜美，风味十足。早在 2008

年，高泽霞所在团队便开展了团头鲂遗传选育工

作。那时，团队主要关注生长、抗病和耐低氧等

相关性状。2012 年开始，团队开始关注肌间刺，

并萌发了改变团头鲂肌间刺性状的想法。

团头鲂的肌间刺较多，在食用时带来了很大

的不便。不仅如此，肌间刺的存在一定程度上限

制了团头鲂种业和产业的高质量发展。在团头

鲂选育过程中，高泽霞团队多方收集资料，了解

到肌间刺对团头鲂，乃至国内外多种主要养殖的

有刺鱼类的食用安全、生产加工价值均产生了较

大的影响。

“团队中包括我在内的很多成员，都有过吃

武昌鱼被鱼刺卡喉咙的经历。”高泽霞说，“团队

希望通过解决鱼刺‘卡嗓子’这个小问题，助力提

高我国有刺鱼的种业发展质量。通过无刺团头

鲂育种研究，让大家安全吃鱼、放心吃鱼、开心吃

鱼。”

刺从哪里来？刺在不同时间段的长势如何？

找刺，成为了高泽霞团队必须弄明白的第一

个问题。

高泽霞团队通过整体骨骼染色、形态学解剖

和 X 光透射的方法，明确团头鲂在体长约为 1.33

厘米时，即约出膜后 20天时开始出现肌间刺，肌

间刺从尾至头依次长出。这是无肌间刺团头鲂

选育研究的开端。

高泽霞团队在比较不同游泳模式的鱼类时，

发现团头鲂肌间刺的骨化顺序并非偶然。团队

研究结果表明，游泳模式和肌间刺的出现顺序、

肌间刺类型的复杂程度均存在着一定联系。团

队利用多种组织学方法，确定肌间刺的骨化方式

为膜内骨化，不会经历软骨阶段。

该团队通过提取肌间刺组织高质量核糖核

酸（RNA），采用高通量测序技术，开展团头鲂肌

间刺发生发育不同时期的转录组、小 RNA 组、

蛋白组等多组学分析、肌间刺组织与其他骨骼组

织的基因表达和蛋白表达差异性分析，明确了

BMP、Wnt、Fgf等信号通路基因在肌间刺发生发

育过程中的调控作用，筛选鉴定出一批调控肌间

刺发生发育的关键候选基因。

高泽霞团队揭示的鱼类肌间刺骨化规律，为

探索团头鲂及鱼类肌间刺发生、发育的分子机制

提供了更加明确的方向。

找刺，揭示鱼类肌间刺骨化规律

起初，高泽霞团队采用分子标记辅助和基因

编辑两种现代分子育种技术，来开展团头鲂的肌

间刺性状遗传改良。

在没有鉴定出调控鱼类肌间刺发生发育关

键基因时，高泽霞团队希望采用分子标记辅助育

种技术方案选育肌间刺数目少的品种。

高 泽 霞 团 队 在 选 育 群 体 中 ，发 现 团 头 鲂

个体最少有 84 根刺，最多有 146 根刺，并首次

评估了鱼类肌间刺数目性状的遗传力，筛选

出 了 与 团 头 鲂 肌 间 刺 数 目 多 少 显 著 相 关 的

SNP 位点。

高泽霞团队表示，起初他们从斑马鱼出发，

挑刺，确定性状变化的重要影响基因

近十年来，我国团头鲂的养殖产量在 70 万

至 80万吨之间。

高泽霞团队认为，要推动团头鲂种业和养殖

产业进一步发展，通过科技手段改良其肌间刺性

状，提高其食用和加工价值，既值得尝试，也十分

有意义。

目前，高泽霞团队研究的无刺团头鲂尚未进

入大规模养殖阶段。高泽霞团队介绍，如果后期

培育的无肌间刺团头鲂能通过国家审定，希望可

以与体系试验站、地方水产技术推广站、团头鲂

苗种繁育场、团头鲂养殖合作社等合作，一起推

动团头鲂种业和养殖业转型升级。

高泽霞团队表示，生产性推广前需经过严格

的试验性养殖评估。而对每一代无肌间刺团头

鲂的生长指标、肌肉品质等指标也需进行细致评

估。此外，还需建立和颁布实施相关种质资源制

度，才能考虑进行生产性推广。无刺鱼从实验室

“游”上餐桌，仍需进行多方面研究。

通过这项技术让武昌鱼告别“刺多多”，在其

他多刺鱼类身上是否也可行？高泽霞团队希望

通过开展无肌间刺团头鲂新种质的养殖模式、营

养需求等方面研究，构建工厂化循环水养殖等现

代化养殖模式，联合其他感兴趣的科研团队或企

业，在其他有刺鱼类中开展无肌间刺新种质培育

合作研究。

团头鲂本身是一种鲤科鱼类。高泽霞团队

认为，青、草、鲢、鳙、鲤、鲫、鲂等鲤科鱼类与团头

鲂具有相同类型、相同形成方式的肌间刺，且同

为鲤科鱼类，与团头鲂在基因组序列上的相似性

高。因此，从理论上来说，培育这些鲤科鱼类的

无肌间刺品种是可行的。

目前，高泽霞团队已获得草鱼的 F0 代突变

体，在草鱼、银鲫和鲢等鱼类品种的肌间刺性状

改良方面均取得了良好进展。

无刺，吃鱼“新风尚”仍需养成时间

采用了多种基因编辑技术，共分析了 60 多个候

选基因对斑马鱼肌间刺发生发育的调控作用，发

现 3 个基因在不同程度上调控了鱼类肌间刺的

发生发育。

其中，scxa、bmp6 基因功能缺失均会导致斑

马鱼肌间刺的数目显著减少，但这些斑马鱼，往

往也都存在缺陷问题。而 runx2b 突变在导致斑

马鱼肌间刺完全缺失的前提下，对其个体生长、

其它骨骼单元形成、肌肉脂肪酸和氨基酸含量等

性状均未造成显著影响。

runx2b 突变的斑马鱼品系遗传性状非常稳

定，后代都表现为稳定的肌间刺完全缺失的表

型。

后来，该团队将分子育种—基因编辑技术体

系应用到团头鲂上，正式迈出了探索无刺鱼的第

一步。

2020 年 ，该 团 队 摸 索 出 团 头 鲂 CRISPR/

Cas9 基 因 编 辑 技 术 ；2021 年 正 式 开 展 团 头 鲂

runx2b 基因编辑实验，获得 F0 代基因编辑团头

鲂；今年，该团队进一步选取 F0代有突变的雌雄

个体交配繁育出 F1 代群体，筛选到完全没有肌

间刺的团头鲂个体。

目前，无肌间刺团头鲂生长性状良好，5 月

龄无刺团头鲂平均体重在 50克以上。用肉眼观

察，无刺武昌鱼和同长度有刺武昌鱼的外观几乎

没有区别。在 X光片中，有刺武昌鱼身体里长着

一排排横向生长的肌间小刺，而无刺武昌鱼身体

里则暗影一片，完全看不到鱼刺。
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距今约 4.6 亿年的奥陶纪大辐射，是地球历

史上规模最大的生物辐射事件之一。

但是，最新的高分辨率生物多样性曲线表明，

华南种一级的生物多样性在生物大辐射峰值之后

出现近50%的降低，这引起了地质学家的重视。是

什么原因导致奥陶纪生物大辐射出现逆转？

最近，中国科学院南京地质古生物所张俊鹏

博士、张元动研究员与国外同行合作研究发现，

奥陶纪气候变冷期的缺氧海水扩张，可能是大辐

射期间生物多样性达到峰值之后发生明显转折

的诱因。相关研究成果发表在国际刊物《地球与

行星科学快报》上。

海洋生命的“黄金繁育
期”突然中止

距今约 4.6 亿年的奥陶纪中叶，是地质历史

上“寒武纪生命大爆发”之后海洋生命的又一个

“黄金繁育期”。大气二氧化碳含量持续下降，地

球走出长达数千万年的温室气候。该时期，氧气

含量出现了阶段性增长，一度达到了现代大气中

氧气水平的一半，导致表层海水几乎彻底氧化。

由此造成的后果是，海洋生物多样性剧增，

生态系统逐渐趋于复杂和稳定。与此同时，早期

陆地植物也纷纷开启了它们的陆地开荒之旅。

当时的低纬度海域表层海水平均温度约为

25—30℃，与现代赤道气候十分接近。处于低纬

度地区的大陆架，如华南板块、劳伦板块和波罗

的板块的近海陆棚，成为适宜生物繁衍的环境。

因此，在这些板块奥陶纪保存下的沉积岩中，人

们发现了三叶虫、腕足类、头足类、笔石、几丁虫

等大量的古生物化石标本。

在古生物学研究中，通过确定这些化石的属

种并统计其多样性，绘制出生物多样性曲线，发

现海洋生物多样性在中奥陶世达瑞威尔期出现

峰值，这一现象被称为“奥陶纪生物大辐射”。

对于“奥陶纪生物大辐射”，前人曾提出气候

变冷、大气氧化、海平面上升，甚至包括地外因素

如小行星分解等多种成因假说。

在 2018 年前，科学家绘制的生物多样性曲

线都是以阶或者期为时间单位，分辨率较低。但

是，樊隽轩教授及邓怡颖博士采用 CONOP和超

算方法，在实现高分辨率的生物多样性曲线后，

发现该时期的生物多样性在峰值之后出现了一

个较大幅度的下降。

“现在的华南地区在北纬 30度左右，而奥陶

纪时华南地区则在北纬 0—10 度左右。”张俊鹏

说，“生物多样性峰值之后的转折及其环境背景

机制，一直没有得到深入研究。我们做的相关研

究就是要将气候变冷期的缺氧事件和多样性下

降联系起来。”

缺氧海水扩张或是背后
“元凶”

张俊鹏博士、张元动研究员在与国外同行深

入研究后发现，奥陶纪的开阔大洋深部并未大范

围氧化。气候变冷期的缺氧海水扩张，可能是多

样性出现明显转折的诱因。

支持这种观点的最新证据，来自华南地区

中—上奥陶统黑色页岩。该类型的页岩主要分

布于我国湖南、江西、浙江、安徽等地。无独有

偶，同时代的黑色页岩还包括我国塔里木地区的

萨尔干组与华北鄂尔多斯地区的乌拉力克组等。

张俊鹏介绍，这些黑色页岩，均形成于容易被

上升洋流影响的中低纬度近海盆地。和现代海洋

类似，气候变冷时，来自高纬度的深部冷流就会增

强，上升洋流回携带更多营养盐到达中低纬度的

陆棚区，从而刺激表层海水生产力增高，导致向下

输出的有机质增多。到达海底的有机质分解时消

耗大量溶解氧，进而造成海底缺氧现象。

这些缺氧海水，尤其是硫化氢和重金属富集

的海水，会伴随上述效应的增强而发生扩张，沿

陆棚进入浅水环境时影响水体生态。张俊鹏告

诉记者，这一现象和现代湖泊的“赤潮”类似，但

影响范围更大，持续时间更长，因此对海洋生态

系统的破坏也更严重。

从全球尺度来看，越来越多的地质证据表明，

奥陶纪的海洋深部并未被大范围氧化，且频繁地

发生缺氧海水扩张，并上涌危害透光层的现象。

晚寒武世，大气二氧化碳浓度异常，可达现代

大气水平的15—20倍。温室气候下的海洋水体循

环速率缓慢，易出现海水分层化、底水缺氧现象。

进入奥陶纪，这一效应虽然得到缓解，但海洋的氧

化相较于大气氧化，存在较大滞后性。因此，中—

晚奥陶世的海洋中频繁出现的海洋缺氧现象，一直

在影响海洋生物群落的繁盛。当这种影响严重时，

往往会表现为海洋生物多样性的大幅下降。

“我们今天关注的‘全球变暖’和‘双碳战略’，

即为控制二氧化碳等温室气体的排放和存储，以

保证其在地球表层圈层的动态平衡。但需要我

们注意的是，地球打破气候稳态时出现的一系列

气候、陆地、海洋的剧烈环境变化、伴随的地质灾

害及上述现象对生态系统的影响，要比单纯的气

温升高带来的影响更严重。”张俊鹏说，关注地

质历史时期的“碳”，以古论今，以古鉴今，有助于

我们践行于今天、泽被于明天。

4.6亿年前，生物大辐射被谁按下“暂停键”

运用现代分子育种技术运用现代分子育种技术，，改良肌间刺性状改良肌间刺性状

解决解决““卡嗓子卡嗓子””问题问题，，无刺鱼来了无刺鱼来了

暹罗斗鱼是风靡全球的一种小型观赏鱼，最早在1000年前左右被人类驯

化。长期以来，暹罗斗鱼都因其多种多样的体色、体型而备受人们的关注。

南昌大学生命科学学院洪一江教授团队主要围绕暹罗斗鱼展开研究，

开展群体遗传学与全基因组关联分析，很大程度上阐明了暹罗斗鱼复杂的

驯化历史和表型多样性的遗传基础。

近日，相关研究论文发表在刊物《科学进展》上。

构建高质量染色体水平基因组

作为一种小型观赏鱼，暹罗斗鱼拥有众多的表型性状。何种类型的分

子突变，作用在哪些基因上从而导致暹罗斗鱼形成这些表型性状？这一过

程的分子调控机制是什么？

要研究决定暹罗斗鱼表型的基因，首先必须要有高质量的参考基因

组。研究团队是如何对斗鱼的基因进行测序的？

据悉，洪一江及其团队采用了多种测序策略与辅助组装工作，构建了暹

罗斗鱼高质量染色体水平基因组，最终组装的基因组大小达 451.29Mb。

在获得暹罗斗鱼高质量的参考基因组之后，团队青年教师张万昌与泰国研

究人员合作，收集了700多条代表不同表型的个体，提取了每一条鱼的DNA，并

利用Illumina平台开展重测序工作，获得了每个个体的大量测序结果。

这些测序结果都被定位到了暹罗斗鱼的参考基因组上，通过对 700 多

个个体的测算，获得了总共约 2000万个变异位点。

为筛选相关靶点药物提供良好研究模型

“我们对暹罗斗鱼的研究为进一步挖掘相关功能基因提供了天然的研

究模型，在遗传学、基因组学、发育生物学和神经生物学等学科领域均具有

一定的价值。”洪一江表示，“暹罗斗鱼经过历史上多年以来的驯化和选育，

已经形成了诸多种类的表型变异。”暹罗斗鱼丰富而多样的品种，为研究脊

椎动物形态学发生提供了天然的研究材料。

暹罗斗鱼基因组大小在各种常见物种中较小，约为斑马鱼的 1/4、小鼠

的 1/7。暹罗斗鱼较小的基因组，使得暹罗斗鱼成为了一种较为理想的研

究物种。相对于其他研究物种，其遗传学研究和分子克隆的相关成本都比

较低。

此外，暹罗斗鱼最显著的特征就是善于进行打斗。暹罗斗鱼的打斗通

常包含了前期恐吓、相互接近、奋力搏斗和落败一方逃离等具体过程。由于

打斗的复杂性，对打斗这一行为的研究涉及遗传学、神经生物学、内分泌学、

组织生理学等多学科的许多复杂性状。

“从我们的初步研究结果来看，在专门用于打斗的搏击斗鱼中，某些涉

及神经系统调控的基因受到了强烈的选择。”洪一江表示，“我们还发现，部

分受选择的基因在小鼠和人类研究中和精神疾病如精神分裂症、双向性格

障碍、易怒等疾病密切相关。这为将来研究这些疾病，并进一步筛选相关靶

点药物提供了很好的研究模型。”

体型小而表型性状多

新研究揭示暹罗斗鱼驯化史

科技日报讯 （记者陆成宽）近日，记者从中国科学院古脊椎动物与

古人类研究所获悉，通过对热河鸟进行详尽研究，中外科研人员发现，相

对于现生鸟类，热河鸟的脑部形态整体更接近始祖鸟。同时它具有灵敏

的嗅觉，生活习性为昼行，在白天觅食。相关研究成果在线发表于《林奈

学会动物学杂志》。

热河鸟是最原始的鸟类之一，也是化石鸟类中闻名遐迩的明星物种。

这项研究中涉及的重点标本热河鸟 STM3-8 的脑颅部分保存较为立体，因

此能够揭示其部分脑部信息，填补从始祖鸟到今鸟型类之间的空白。“我们

的研究显示，相较于现生鸟类，热河鸟的脑部形态整体更接近于始祖鸟。”英

国牛津大学玛丽居里学者胡晗说。

同时，嗅球的相对大小对脊椎动物的嗅觉具有重要的指示性意义。研

究人员将热河鸟的嗅球相对大小加入其他鸟类和非鸟恐龙的数据中进行比

较后发现，热河鸟可能具有相较于其他早期鸟类更好的嗅觉能力。胡晗说，

灵敏的嗅觉可能在热河鸟取食、方向识别、个体识别等方面发挥重要作用。

此外，研究人员还基于重点标本复原出了热河鸟的巩膜环结构，从而依

据巩膜环的内外直径比例对热河鸟的视觉进行了分析。结果显示，热河鸟

具有昼行的生态习性，支持了在鸟类演化初期昼行行为模式占主导地位的

假说。现生鸟类也以昼行类居多，而日夜习性在非鸟兽脚类恐龙中则分布

更加均匀。这意味着在鸟类刚刚起源或起源后不久，可能就发生了趋向于

现生鸟类的日夜习性转变。

嗅觉灵敏、昼行为主

热河鸟行为习性被“复原”

科技日报讯 （记者魏依晨 通讯员盛亚晶）近日，记者从江西省林业科

学院樟树创新团队获悉，该团队以我国境内有分布的樟属 24 种植物为材

料，深入研究了樟属植物亲缘关系、精油和中碳链脂肪酸合成关键功能基因

挖掘、基因调控机理等，完成了高质量染色体级樟树基因组组装。相关研究

论文近日在线发表于国际农林科学期刊《园艺研究》。

据了解，该成果实现了三个重大突破：一是首次从基因组水平评估樟属

植物之间亲缘关系和独立成种时间，对樟属植物系统发育与分类研究具有

重要的理论和实践意义；二是首次克隆了控制樟树精油 5 种主要成分生物

合成关键基因，探明了樟树 5种化学类型形成主要机制，为樟树香料用良种

选育开辟了新途径，可缩短良种选育周期，也为今后樟属植物分子育种、高

效利用奠定了理论基础；三是首次解析了樟树中碳链脂肪酸生物合成途径，

并筛选获得了 3 个关键候选基因，对樟树中碳链脂肪酸性状的定向育种和

丰富我国木本油料资源具有重要的现实意义。

樟树是集材用、药用、香料、生态于一身的多用途树种。该研究课题

围绕产业发展需求，选定樟树为研究对象。自 2011 年 6 月立项以来，经过

两代科研人员接续努力，多家单位联合攻关，该研究课题组从相关省份

收集樟属植物材料万余份，利用多组学数据分析、群体遗传分析、代谢分

析和功能基因组学分析等研究方法，历经十余年潜心研究，终于取得了

重大突破。

万余份樟属植物材料

助研究人员找出关键功能基因
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