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摘要: 染色体是遗传物质的载体, 是细胞中最重要的结构.研究染色体的形态和结构,有助于了解生物的遗传组成、遗

传变异规律和发育机制, 而且对预测种间杂交和多倍体育种的结果、了解性别遗传机理以及基因组数、物种起源、进化和

种族关系的鉴定都有重要的参考价值.我国从上世纪 70年代初开始淡水鱼类染色体的研究, 海水鱼类染色体的研究相

对较晚, 1987年才见到海水鱼染色体研究的相关报道,至今近 20年中,已经对 7目 24科 76种海产鱼类的核型进行了研

究, 约占我国近 3 100种海水鱼类的 2. 4% . 本文简要概述了近 20年来我国海水鱼类染色体核型的研究状况, 包括研究

种类, 采用的研究方法,并对我国海水鱼类核型研究中存在的问题进行探讨.
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1� 核型研究内容及其研究意义

染色体最早是由 Ho fmeister 1848年从紫鸭跖草的

小孢子母细胞中发现的, 40年后才由W aldeyer定名为

染色体
[ 1]
. �地球的历史记载于地壳中,而生物的历史却

记载在染色体上  [ 2] ,由此可见,染色体作为细胞核内的

一种重要结构、遗传物质的主要载体, 其数目和形态不

仅具有种的特征,而且反映出生物进化的历史,因而染

色体的研究是细胞遗传学的重要内容.核型 ( Karyotype)

又叫做染色体组型,通常指体细胞染色体所有可测定的

表性特征的总称,是染色体研究的最基本的内容,主要

包括:染色体数目、形态、长度、着丝点位置以及分带

等
[ 3]
.核型分析方法一般采用 Levan的两点四区系统进

行分类和命名. 对染色体核型分析,不仅有助于了解生

物的遗传组成、遗传变异和发育机制, 而且对预测和鉴

定种间杂交和多倍体育种的结果,了解性别遗传机理以

及基因组数、物种起源、进化和种族关系的鉴定都具有

重要的参考价值
[ 4]
,对于现代分子生物学中的基因定位

和原位杂交等也有重要作用.

2� 核型研究的主要方法
核型分析的发展过程有 3项技术起了很重要的作

用. 一是 1952年美籍华人徐道觉发现用蒸馏水低渗处

理分裂细胞可使染色体分开,便于观察;二是 1956年,

T jio发现秋水仙素可使分裂的细胞停止在中期, 便于

富集中期细胞分裂相; 三是 L ij G发现植物血液凝集

素 ( PHA) ,可使淋巴细胞转化为淋巴母细胞, 并呈分

裂状态, 使以血培养方法观察动物及人的染色体成为

可能;后来又发现空气干燥法可使细胞和染色体展

开
[ 5, 6]

. 最初研究的是人类的染色体, 20世纪六、七十

年代以后,人类染色体核型和带型技术逐步应用到各

类动物中,极大地促进了动物细胞遗传学的发展. 由

于鱼类染色体数目较多, 并且形态上相对于植物和昆

虫的小, 要制得具有大量分裂相且染色体图相清晰的

片子比较困难,直到 1966年 O jima等首次采用低渗处

理和空气干燥法制片, 进行鱼类染色体研究, 并取得

成功
[ 7]
.我国于 20世纪 70年代开始进行鱼类染色体

核型分析研究
[ 8]
, 1975年, 长江水产研究所和武汉大

学最早报道用压片法分析了数种经济鱼类的染色体

数目
[ 9]
, 海水鱼类染色体研究直到 1987年才见报

道
[ 10, 11]

, 基本上是沿用淡水鱼类的核型研究方法, 主

要包括: 压片法、胚胎细胞制片法、外周血培养、细胞

系培养、肾细胞短期培养、尾鳍细胞短期培养、肾细胞�
PHA�秋水仙素活体注射、肾细胞�秋水仙素活体注射、
酵母活体注射、静脉抽血肾细胞制片法、脾脏细胞法

以及抽提淋巴细胞作肾脏染色体制片等等
[ 8, 12 - 15]

. 从

实验操作类型来看,可大致分为活体注射法和细胞培

养法两类.所选取的实验材料主要来自细胞分裂增殖

能力较强的器官组织, 如肾脏、脾脏等或将血液、再生

鳍和受精卵胚胎等做短期培养 (卵裂期或原肠期的材

料通常采用细胞压片法或胚胎细胞制片法 ) , 促使增



加细胞分裂相.通过 PHA或者放血刺激造血功能等促

进细胞增殖,秋水仙素抑制细胞有丝分裂时纺锤丝的

形成, 并能阻止中期染色体的移动, 不能进入后期,便

于观察.

目前最常用的方法是 PHA�秋水仙素活体注射短
期培养肾细胞法.通过体内注射 PHA,促进细胞分裂,

然后注射秋水仙素富集中期分裂相. 该方法方便快

捷,所得染色体分裂相较多, 大大推动了鱼类染色体

研究的发展. 但该方法所用的秋水仙素毒性很强, 浓

度以及处理时间比较难把握, 如果浓度和处理时间不

够,则达不到富集中期分裂相的目的; 如果浓度过高,

处理时间过长, 则导致染色体萎缩, 形态模糊, 长、短

臂的收缩不成比例, 难以观察, 造成误差, 因而需要针

对不同的鱼类、大小、发育时期及取样组织等进行相

关条件的摸索, 以期得到该种鱼的适宜处理参数
[ 16 ]
.

王德祥等提出了静脉抽血肾细胞制片法, 该方法由于

避免使用秋水仙素, 细胞有丝分裂过程不受药物的影

响,染色体分析的结果更加真实可信
[ 15]
.

染色体分带技术已应用在鱼类核型研究中, 它可

以揭示染色体的较精细的结构, 检测出染色体之间结

构上的细微差异.该技术是将染色体经过特定处理和

染色, 能产生特异性的带纹, 大大提高了核型分析的

准确率. C带技术、G带技术、银带技术以及复制带等

技术在鱼类都已被应用并取得较好的效果, Andreata

应用 C带技术成功证实了甲鲇科鱼类 P seudatocinclus

tetensis的性染色体组成为 XX /XY型
[ 17]
.

近年来分子生物技术在染色体研究中得到广泛

应用, 主要用在人类或哺乳类染色体异常引发的疾病

诊断上, 如定量荧光 PCR ( QF�PCR )、荧光原位杂交
( F ISH )和光谱核型分析 ( SKY )等. 这些新技术敏感性

和准确性高、特异性强、操作比较简便, 而且实验周期

短
[ 18- 21 ]

,引起医学界的普遍重视.在鱼类染色体研究

方面, F ISH技术被用于分析湖鳟性染色体精细结构以

及罗非鱼染色体上与性别相关的标记的分布和位置

等
[ 22, 23 ]

.分子生物技术在鱼类染色体鉴定及核型分析

上应用的比较少.

3� 我国海产鱼类核型研究概况

3. 1� 种类组成
据不完全统计,我国已经进行染色体研究的海水

鱼类为 76种,分别属于 7目 24科 (表 1, 2) ,约占我国

近 3 100种海水鱼类的 2. 4% ,其中鲈形目研究最多,

共 12科 51种,约占已研究种类的 67. 1%. 其他分别

为鲉形目 4科 7种, 鲽形目 2科 6种, 鲀形目 2科 5

种, 鳗鲡目 2科 3种,鲱形目、鲻形目分别为 1科 2种.

这些鱼类主要分布在近海沿岸、河口及滩涂, 比较容

易捕获和暂养,多数为重要的经济鱼类.

3. 2� 核型特征
我国已研究的 76种海水鱼类的染色体数目 ( 2n)

变化为 26~ 56,可分为 10种不同数目 (表 3) , 其中染

色体数目最少的为锦鳚科的云鳚 Encdrias nebulosus,

2n= 26, 最多的为线鳚科的繸鳚 A zum a emm nion, 2n =

56,它们均属于鲈形目.最普遍的为 2n= 48, 有 55种

鱼类属于这种类型, 占已研究的海水鱼类总数的 72.

3% ,根据原始性状的普遍性原则, 2n= 48这种核型被

认为可能是海水鱼类原始类型
[ 24, 25]

形态上, 一个明显的特征就是端部、亚端部着丝

粒较多, 而中部、亚中部着丝粒相对较少,其中 32种甚

至全部为端部着丝粒. 高等类群鱼类染色体数目的分

布呈收敛状态,染色体数目趋向于减少,染色体数目

多的具有较多的端部着丝点染色体, 而数目较少的则

具有较多的中部或亚中部着丝点染色体
[ 26, 27]

. 在海水

鱼类中, 染色体数目相对稳定, 许多种类的核型特征

甚至完全相似.核型类型的相似性, 反映了鱼类种间、

类群间进化上的趋同性和变异性, 同时也表明细胞水

平的核型还是不能充分反映不同的物种的差异, 需要

通过带型分析或者目前较为流行的分子标记方法来

进行区分.

将染色体经过物理或化学方法处理后,用特定的

染料按一定的程序进行染色,可以导致染色体内部结

构的分化染色,从而获得更多的具有鉴别性特征的信

息, 即染色体分带技术. 经分带处理后的染色体之间

各具有特异性的横向带纹, 反映出各自固有的结构,

能显示出同一细胞内不同染色体之间的差异.分带技

术在淡水鱼类中应用较多, 而在海水鱼类中较少, 目

前国内进行过带型研究的海水鱼类只有少数几种,

如: 长鳍金枪鱼、黄鳍金枪鱼、鲣和斑尾复鰕虎鱼的的

C�带分析 [ 10, 28]
, 真鲷、黑鲷、鲬和点带石斑鱼的 A g�

NOR带
[ 29- 31 ]

研究等.

在进行过核型研究的海水鱼类中, 有许多发现具

有次缢痕或随体
[ 32 - 34]

. 另外分别在星康吉鳗 Conger

my riaster
[ 32, 35]

和斑头鱼 A grammm us agramm us
[ 36]
中发

现具有异型性染色体. 星康吉鳗性染色体为 ZW /ZZ

型, 斑头鱼为 XX /XY型. 在已进行过核型分析的鱼类

中 (包括淡水鱼 ) ,大多没有发现性染色体,涉及性染

色体的鱼类约 80种,其中可以从细胞学上鉴别出性染

色体的鱼类只有近 40种.鱼类的性别分为遗传性别和

生理性别,性别分化和发育受到遗传因子控制, 也与

环境因素密切关系. O jima认为鱼类性别是由多基因
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表 1� 我国已研究的海产鱼类的染色体核型

Tab. 1� S tudies on the karyotype o fm ar ine fishes in Ch ina

目 科 种名 2n 核型公式 臂数 参考文献

鲱形目 鲱科 青鳞小沙丁鱼 Sard inella zunasi 48 48t 48 [ 40]

斑鰶 Ckyoab id ib oybctaty s 48 2m + 46 t 50 [ 40]

鳗鲡目 康吉鳗科 星康吉鳗 Conger my riaster 38 8m + 10 sm + 20t 56 [ 32, 35]

38 13m + 4 sm + 21t(雌 ) 55 [ 41]

14m + 4 sm + 20t(雄 ) 56

海鳝科 匀斑裸胸鳝 Gymnothorax reevesi 42 34m, sm + 8t 76 [ 42]

海鳗 M uraenesox cinereu 38 12m + 4 sm + 6st+ 16t 54 [ 43 ]

鲻形目 鲻科 鲻鱼 M ug il cephalus 48 48t 48 [ 32, 44, 45]

梭鱼 L iza haema to cheila 48 48t 48 [ 32, 46]

鲈形目 鮨科 花鲈 Lateolabmx jap onicus 48 48t 48 [ 40]

斑带石斑鱼 Ep inephelus fasciato�m aculatus 48 48t 48 [ 33]

黑边石斑鱼 E. fascia tus 48 48t 48 [ 33]

六带石斑鱼 E. sexfasciatus 48 2sm + 46t 50 [ 47]

鲑点石斑鱼 E. fario 48 14m, sm + 34st, t 62 [ 48]

青石斑鱼 E, aw oara 48 48t 48 [ 49]

斜带石斑鱼 E. co ioid es H am ilton 48 2sm + 46t 50 [ 50]

点带石斑鱼 E. malabaricus 48 48t 48 [ 31] [ 51]

蜂巢石斑鱼 E. m erra 48 4m + 6sm + 4st+ 34 t 62 [ 51]

黑边石斑鱼 E. fascia tus 48 48t 48 [ 51]

赤点石斑鱼 E. akaara 48 5st+ 43t 48 [ 52]

宽额鲈 Prom icrop s lanceolatus 48 4st+ 44t 50 [ 15]

石首鱼科 皮氏叫姑鱼 J ohnius belengen 48 48t 48 [ 40]

黄姑鱼 N ibea albiflora 48 48t 48 [ 40]

鮸状黄姑鱼 N ibea m iich theo ides 48 48t 48 [ 53]

小黄鱼 P seudo sciaena p oly actis 48 48t 48 [ 40]

眼斑拟石首鱼 S ciaenop s ocellatus 48 48t 48 [ 54] a)

大黄鱼 P seudo sciaena crocea 48 48t 48 [ 55]

48 46t+ 2st 48 [ 56]

双棘黄姑鱼 N ibea diacanthus 48 48t 48 [ 24]

笛鲷科 红鳍笛鲷 Lutjanu s ery thop terus 48 48t 48 [ 57]

紫红笛鲷 Lutjanu s argentim aculatus 48 48t 48 [ 58]

白斑笛鲷 Lutjanu s bhar 48 48t 48 [ 58]

约氏笛鲷 Lutjanu s johni 48 48t 48 [ 59]

勒氏笛鲷 Lutjanu srusselli bleeker 48 48t 48 [ 59]

画眉笛鲷 Lutjanu s vitta 48 48t 48 [ 59]

鲷科 真鲷 Pagrosm us m ajor 48 2st+ 46t 48 [ 29]

黑鲷 Sparus macrocephalus 48 4m + 4sm + 2st+ 38 t 56 [ 29]

黄鳍鲷 S. lanus 48 4m + 2sm + 4st+ 38 t 54 [ 26]

平鲷 Rhabolosargus sarba 48 4m + 2sm + 4st+ 38 t 54 b)

石鲈科 横带髭鲷 H apalogeny s mucronatus 48 2m + 8sm + 14st+ 24t 58 [ 34]

斜带髭鲷 H . niens 48 2m + 8sm + 2st+ 36 t 58 [ 34]

花尾胡椒鲷 P. cinctus 48 48t 48 [ 60]

锦鳚科 云鳚 Encd rias nebulosus 26 26m 52 [ 61]
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� 续表 1

线鳚科 鸡冠鳚 A lectrias benjam ini 48 18m + 15sm + 12t 78 [ 62]

繸鳚 A zuma emm nion 56 6m + 10 sm + 40t 72 [ 63]

六线鳚 Ernogrammu s hex agrammus 48 48t 48 [ 64]

短颌小绵鳚 Zoarchias m icro stomus 28 24m + 4 t 52 [ 63]

绵鳚科 绵鳚 Zoarces elongates K ner 48 30m + 14sm + 4t 92 [ 63]

金枪鱼科 长鳍金枪鱼 T hunnus alalunga 48 6m, sm + 42st, t 54 [ 10]

黄鳍金枪鱼 T. albacares 48 6m, sm + 42st, t 54 [ 10]

鲣 K atsuw onus pelam is 48 48st, t 48 [ 10]

塘鳢科 中华乌塘鳢 Bo strichthy s sinensis 48 4sm + 2st+ 42st 52 [ 11]

46 46t 46 [ 65]

48 4m, sm + 44st, t 52 [ 66]

弹涂鱼科 大弹涂鱼 Bo leop hthalm us p ectinirotr is 46 2st+ 44t 46 [ 11]

鰕虎鱼科 纹缟鰕虎鱼 T ridentiner trigoncephalus 44 10m + 28sm + 2st+ 4t 82 [ 11]

44 20m + 12s+ 12 t 64 [ 67]

竿鰕虎鱼 Luciogobius guttatus 44 14m + 14sm + 16t 72 [ 67]

矛尾鰕虎鱼 Synechogobius hasta 44 2m + 42 st, t 46 [ 32]

黄鳍刺鰕虎鱼 A can thogobius lav imanus 44 44t 44 [ 40]

项斑舌鰕虎鱼 G lossogobius o livaceus 46 16sm + 6st+ 24t 62 [ 11]

尾纹裸头鰕虎鱼 Chaenogob ius annular is 44 20m + 22st+ 2 t 86 [ 68]

斑尾复鰕虎鱼 Synechogobius ommaturus 44 2m + 2sm + 4st34t+ X+ Y [ 28]

鳗鰕虎鱼科 红狼牙鰕虎鱼 Odontam bly opus rub icundus 38 20m + 18sm 76 [ 63]

鲉形目 鲉科 许氏平鲉 S ebas tes schlegeli 48 2m + 46 t 50 [ 69, 70]

48 2m + 2sm + 44t 52 [ 71]

褐昌鲉 S ebastes m arm oratus 48 2m + 46 t 50 [ 72]

铠平鲉 S. hubbse 48 3m + 2st+ 43t 51 [ 73]

六线鱼科 欧氏六线鱼 H exagrammu s o takii 48 6m + 20 sm + 16st+ 6t 74 [ 69]

48 6m + 8sm + 12st+ 22t 70 [ 70]

斑头鱼 Agrammmus agrammus 48 8m + 26 sm + 14st 82 [ 71]

48 8m + 32 sm + 8st(雌 ) 88 [ 36, 73]

48 7m + 33 sm + 8st(雄 ) 88 [ 36, 73]

鲬科 鲬 P laycephalu s ind icus 48 2m + 8sm + 2st+ 36 t 58 [ 30]

48 4m + 6sm + 2st+ 36 t 58 [ 32]

杜父鱼科 绒杜父鱼 H em itr ip terus villo sus 46 20m + 16sm + 10t 82 [ 63]

鲽形目 牙鲆科 牙鲆 Paralichuhy s o livaceus 48 48t 48 [ 74]

48 48t 48 [ 32]

桂皮斑鲆 P seudorho m bus� cinnam om eus 48 48t 48 [ 32]

鲽科 木叶鲽 P leuronichthy s cornutus 48 12sm + 2sm + 34t 62 [ 32]

黄盖鲽 P seudop leurnectes yokoham ae 48 48t 48 [ 32]

石鲽 K areius bicolora tus 48 48t 48 [ 32, 46, 71]

油鲽 M icrostom us achne 48 48t 48 [ 32]

鲀形目 革鲀科 丝背细鳞鲀 S ephanolp is cirrhif er 33 1m + 32 t 34 [ 75]

绿鳍马面鲀 N avodon sep tentr ionalis 40 40t 40 [ 72, 75]

鲀科 红鳍东方鲀 Fugu rubrip es 44 12m + 6 sm + 26t 62 [ 75]

假睛东方鲀 F. p seudommus 44 12m + 8 sm + 24t 64 [ 46]

菊黄东方鲀 F. f lavidus 44 14+ 6sm + 24t 64 [ 76]

� a)外来种; b)牛文涛等: 平鲷不同发育类型的染色体核型分析, 另文发表.
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表 2� 我国已作过染色体核型分析的海产鱼类

Tab. 2� M arine fishes stud ied on karyotypes in Ch ina

目 鲱形目 鳗鲡目 鲻形目 鲈形目 鲉形目 鲽形目 鲀形目 总计

科数 1 2 1 12 4 2 2 24

种数 2 3 2 51 7 6 5 76

表 3� 76种鱼类染色体数目的分布

Tab. 3� D istr ibution o f chrom osom e numbers o f 76 species o fm ar ine fishes in China

2n数 26 28 33 38 40 42 44 46 48 56

种数 1 1 1 3 1 1 9 3( 4)* 55( 54)* 1

% 1. 3 1. 3 1. 3 3. 9 1. 3 1. 3 11. 8 3. 9( 5. 3) 72. 4( 70. 1) 1. 3

� � � * 同种鱼不同作者观测结果有差异.

决定的,这些基因也可以存在于性染色体以外的其它

染色体上.性别决定因子既有雌性的, 也有雄性的,其

主导因子存在于性染色体上. 异型的性染色体起源于

原来的同源染色体, 由于染色体臂间的易位, 不等交

叉造成形态上的分化
[ 28]
. H ammerman和 Avtalion根据

对罗非鱼不同种之间杂交和回交的实验结果, 提出鱼

类性别决定的 �常染色体平衡理论  , 该理论认为调节

鱼类性别的基因位于性染色体和常染色体上, 鱼类的

性别是由染色体上雄性和雌性的基因产物数量优势

来决定:如果雄性决定因素超过雌性决定因素, 则雄

性比例较高,反之,雌性决定因素超过雄性决定因素,

则雌性比例较高
[ 37]
. 近年来, 人们开始研究鱼类性别

决定的分子机制, 并取得了一定的成果, 发现 DMRT1

基因是一个性别分化基因, 与精巢形成和功能维持有

关
[ 38, 39 ]

.

4� 存在问题及展望

4. 1� 多态性问题
染色体的核型分析可作为生物的一个特征, 但随

着研究的深入,发现鱼类等水生生物在一定范围内染

色体具有多态性.如郑家声等发现斑头鱼的核型不同

研究存在着差异, 可能是不同海域种内核型的多态

性.观察中同时发现不同性别斑头鱼核型不同, 斑头

鱼具有性染色体, 而且是具次缢痕的性染色体
[ 36 ]
.不

同观察者对中华乌塘鳢核型分析结果差异较大, 甚至

染色体数目不尽相同
[ 11, 66 ]

.这就要求以后进行核型研

究时, 准确鉴别物种、种群、性别, 明确取材地点, 在实

验操作时, 药品的浓度、处理时间等要认真记录并在

论文中写明,避免因为操作的问题产生不同的结果.

4. 2� 研究层次问题
目前的核型研究大多局限于常规的核型分析,常

规的染色体处理和染色方法,并不能准确地识别染色

体组中的每个成员以及结构变异, 而且很多形态相似

的同科或同属的鱼类, 具有相同的核型,因而不能通

过常规核型分析鉴定种, 这就有必要通过带型分析来

解决.带型分析只要在制成中期染色体标本之后进行

一些较为特殊的处理过程, 并不复杂,因而,今后的核

型分析有必要同时进行带型研究, 以染色体带纹为标

记, 可更准确的识别染色体, 确定同源染色体,使物种

的核型分析标准化.同时,应用定量荧光 PCR、荧光原

位杂交和光谱核型分析等现代分子细胞遗传学技术

开展鱼类染色体鉴定、精细结构的分析和基因定位等

研究,推动研究工作向深层次发展.

4. 3� 研究的区域和种类需要拓宽
我国海域辽阔,鱼类资源丰富, 多样性水平高, 有

记录近 3 100种, 目前进行过核型分析的仅有 76种,

并且基本局限于近岸及河口、港湾水域容易捕获的种

类, 而远离海岸或深海的鱼类则鲜见报道, 这与活体

取材较困难有一定关系. 物种在进化上遗传物质的变

化表现为多样性, 除了亚分子和分子的基因突变、群

体水平的基因频率变化外, 在细胞水平上的染色体数

目和结构也常发生变化. 染色体是遗传物质的载体,

其核型具有一定程度的物种特异性, 为了探讨我国海

水鱼类种群的进化和亲缘关系, 为鱼类杂交育种、多

倍体育种等提供指导, 需要较全面了解我国海水鱼类

的基础细胞遗传学资料, 因而有必要加强不同海域和

不同生态类型的海水鱼类染色体核型的研究.
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Review on Karyotype Study ofM arine Fishes in China

N IU W en�tao, CA I Ze�p ing*

( South Ch ina Sea Institute o fO ceano logy, The Ch inese Academy o f Sc iences, Guangzhou 510301, Ch ina)

Abstract: The chromosom e is them ost im po rtant construction in the cel,l wh ich is the carr ier o f g ermp lasm. Investigating the chrom osom e

is bene fic ia l to unde rstand the constitute o f germ plasm, the regu lation o f heredity and var iation , and the g row th m echanism. The research on

karyo types o f freshwa ter fish chrom osome has started in 1970 s' in Ch ina. The first article about m ar ine fish karyotype w asn 't repo rted until

1987. S ince then, 76 spec ies o f ma rine fishes have been analyzed. This article summ ar ized the stud ies on karyo types o fm arine fishes in Ch ina

during the past nea r 20 years.

Key words: Ch ina; ma rine fishes; karyotype
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