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摘要：鱼类的染色体核型分析是鱼类遗传学研究的基础，作为我国重要养殖品种的双斑东方

（Ｔａｋｉｆｕｇｕｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）尚未发现有染色体核型的相关报道．采用体内注射植物血球凝集素（ＰＨＡ）
及秋水仙素法制备了双斑东方头肾组织染色体标本并分析其核型．结果表明，双斑东方二倍体
染色体数为２ｎ＝４４，其染色体臂数为ＮＦ＝６２，核型公式为１２ｍ＋６ｓｍ＋２６ｔ．通过比较分析推测２ｎ
＝４４应该是东方属的染色体基础核型，而其染色体核型的高度保守可能是东方属鱼类易于发
生种间杂交的主要原因之一．
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　　东方属（Ｔａｋｉｆｕｇｕ）鱼类隶属于形目、
科［１］，俗称河豚，常见种类包括红鳍东方

（Ｔａｋｉｆｕｇｕｒｕｂｒｉｐｅｓ）、菊黄东方（Ｔ．ｆｌａｖｉｄｕｓ）、暗纹
东方（Ｔ．ｏｂｓｃｕｒｕｓ）、黄鳍东方（Ｔ．ｘａｎｔｈｏｐｔｅｒ
ｕｓ）、假晴东方（Ｔ．ｐｓｅｕｄｏｍｍｕｓ）、虫纹东方（Ｔ．
ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｉｓ）及双斑东方（Ｔ．ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）．东方
因其味极鲜美，自古以来即有“拼死吃河豚”的说

法，１９９０年被禁止流入国内市场，因此我国东南沿
海的东方养殖业发展受到了一定限制．２０１６年农
业部办公厅、国家食品药品监督管理总局联合发布

了《关于有条件放开养殖红鳍东方和养殖暗纹东

方加工经营的通知》，两种东方可以有条件“合

法化”食用，这也意味着与东方相关的行业将迎

来新的机遇和调整．随着东方的人工繁育［２］、杂

交育种［３］及３倍体育种［４］等相关研究的相继开展，

东方属鱼类遗传背景的研究也应得到相应的加

强，以便更好地保护东方属的种质资源，避免原种

基因受到污染，提高养殖东方的鱼苗质量，使东方

的养殖健康有序发展．
染色体作为遗传物质的载体［５］，是生物进化的

档案库［６］．鱼类的染色体核型，是研究鱼类遗传背
景的重要参考资料，目前已有９种东方属鱼类完
成染色体核型研究［７１２］，包括红鳍东方、菊黄东方

、暗纹东方等．而作为我国重要养殖品种之一的
双斑东方尚未发现有染色体核型的相关报道．本
研究分析了福建省双斑东方染色体核型，旨在为

将来进一步开展东方种质鉴定及指导杂交育种提

供必要的遗传背景资料．

１　材料与方法
１．１　实验材料

实验用的双斑东方取自福建漳浦前亭兴水产

养殖场，共１０尾，１龄．
１．２　染色体制备

参照林义浩（１９８２）［１３］、舒琥等（２０１０）［８］的方
法并做修改．实验鱼于实验室暂养２４ｈ后，体腔注
射植物血凝素（ＰＨＡ，上海疾控生物科技有限公
司），剂量按每尾鱼体质量１０μｇ／ｇ１次注射；４ｈ后
注射秋水仙素（Ｓｏｌａｒｂｉｏ），剂量为每尾鱼体质量 ４
μｇ／ｇ；３０ｍｉｎ后每尾鱼按体质量１ｃｍ３／１００ｇ抽血．
然后取头肾于无菌生理盐水中清洗２～３遍，用宽头
镊子拉扯分散头肾组织，静置５ｍｉｎ后收集上清液
到新的离心管中．１０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清
液，收集细胞缓慢加入００７５ｍｏｌ／ｄｍ３ＫＣｌ低渗液适
量，并轻柔、充分摇匀．离心管置于３７℃水浴低渗
３０ｍｉｎ，１０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清液，收集细
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胞缓慢加入预冷的卡诺氏固定液（甲醇与冰醋酸的

体积比为３∶１配制，现用现配）适量，轻柔摇匀后室
温固定９０ｍｉｎ，每３０ｍｉｎ更换１次固定液．第３次
固定离心后，沉淀细胞加入新配置的固定液１ｃｍ３

左右，轻柔摇匀，用吸管在干净预冷的玻片上方滴

片，滴片后过酒精灯５～６次，自然干燥．玻片干燥后
用体积分数为１０％的 Ｇｉｅｍｓａ染液（ｐＨ值为６８，
磷酸缓冲液配制）染色３０ｍｉｎ，用蒸馏水充分冲洗，
自然干燥后封片待显微镜观察．
１．３　核型计数与分析

选取来自双斑东方不同个体的８５个分散均匀
的中期分裂相进行统计，根据众数确定染色体２ｎ数
目．选取１０个中期染色体分散较好、长度适中（正中
期）、着丝点清晰的分裂相用显微镜拍照，按Ｌｅｖａｎ等
（１９６４）的标准进行分类分析［１４］，按臂比将染色体分

为４组：①中部着丝点染色体为ｍ组，臂比为１０～
１７；②亚中部着丝点染色体为 ｓｍ组，臂比为１７～
３０；③亚端部着丝点染色体为 ｓｔ组，臂比为３０～
７０；④端部着丝点染色体为ｔ组，臂比大于７０．

２　结果与分析
２．１　染色体数目

在显微镜下选取了双斑东方８５个分散良好
的分裂相进行观察计数，二倍体染色体数目为４４的

有７２个，占比为８４７％（表１）．据此认为，双斑东方
二倍体染色体众数为４４，２ｎ＝４４．

表１　双斑东方中期分裂相染色体的统计结果
Ｔａｂ．１　ＣｈｒｏｍｏｓｏｍｅｃｏｕｎｔｓｉｎｍｅｔａｐｈａｓｅｏｆＴ．ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ

染色体数／个 分裂相数 出现数目占比／％

≤４０ ２ ２．３５

４１ ３ ３．５３

４２ ４ ４．７１

４３ １ １．１８

４４ ７２ ８４．７０

≥４５ ３ ３．５３

总和 ８５ １００００

２２　染色体核型
根据Ｌｅｖａｎ等（１９６４）的分类标准［１４］，对双斑东

方的中期分裂相染色体进行测量及分析，其中第

１对亚中着丝粒染色体相对长度最大（图１、表２）．
双斑东方４４条染色体中，有６对为中部着丝点染
色体（ｍ），３对为亚中部着丝点染色体（ｓｍ），１３对
为端部着丝点染色体（ｔ），核型公式为１２ｍ＋６ｓｍ＋
２６ｔ，２ｎ＝４４，臂数ＮＦ＝６２．

图１　双斑东方中期分裂相和染色体核型
Ｆｉｇ．１　ＭｅｔａｐｈａｓｅａｎｄｋａｒｙｏｔｙｐｅｏｆＴ．ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ

ａ中为１００×油镜

表２　双斑东方染色体相对长度和臂比

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｒｍｒａｔｉｏｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

ｏｆＴ．ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ

相对长度／％ 臂比 类型

６４９±０１８ １４７±００３ ｍ

６１６±００６ １１３±００７ ｍ

５８１±００７ １２１±００７ ｍ

５４５±００２ １１８±００６ ｍ

５１２±０２０ １０５±００３ ｍ

续表２

相对长度／％ 臂比 类型

３９９±０１１ １０８±００３ ｍ

７７３±０２４ ２１１±００５ ｓｍ

５１３±０１１ ２３１±０２３ ｓｍ

４５２±０２４ ２４１±０２１ ｓｍ

５１２±０１２ ∞ ｔ

４２４±０１３ ∞ ｔ
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续表２

相对长度／％ 臂比 类型

３９１±０１７ ∞ ｔ

３９０±０１７ ∞ ｔ

３７８±０１１ ∞ ｔ

３８６±０１４ ∞ ｔ

３９８±０１６ ∞ ｔ

３９５±０１６ ∞ ｔ

３７９±０１８ ∞ ｔ

３５８±０２１ ∞ ｔ

３５３±０２１ ∞ ｔ

３００±０２５ ∞ ｔ

２９７±０２３ ∞ ｔ

　　注：“∞”表示臂比大于７０

２．３　讨论
染色体是遗传物质的主要载体，染色体组型在

很大程度上具有物种的特异性，特定的生物体具有

特定数目、形态特征的染色体［２］．在已报道的海水
鱼类核型研究中，大多数鱼类的染色体二倍体数为

４８［１５］，如鎠科、鲷科、石首鱼科等．染色体组由４８条
端部着丝粒染色体组成被认为是现代硬骨鱼类，尤

其是海水鱼类的原始组型［１６］．东方属目前已报道
的９种鱼类染色体核型（表３），染色体数目均为２ｎ
＝４４，与本研究获得的双斑东方染色体数目２ｎ＝
４４相同．比较后发现本属鱼类的染色体组型不存在
明显差异，可以推断２ｎ＝４４为东方属的染色体基
本类型，该结果与形目鱼类作为现存硬骨鱼中最

特化的类群之一［１］的观点一致．同时本研究也发现
一对相对长度最大的亚中部着丝粒染色体，支持

Ｍｉｙａｋｉ等（１９９５）认为这可能是东方属特化的 １
对异性标志染色体的推测［１７］．

表３　已完成染色体核型分析的东方属鱼类
Ｔａｂ．３　ＳｐｅｃｉｅｓｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｔｈａｔｈａｖｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｋａｒｙｏｔｙｐｅａｎａｌｙｓｉｓ

种名 ２ｎ 核型公式 ＮＦ ｍ＋ｓｍ数／条 参考文献

斑点东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｐｏｅｃｉｌｏｎｏｔｕｓ） ４４ １２ｍ＋１０ｓｍ＋２２ｔ ６６ ２２ ［７］

辐斑东方（Ｔ．ｒａｄｉａｔｕｓ） ４４ ８ｍ＋１４ｓｍ＋２２ｔ ６６ ２２ ［７］

豹纹东方（Ｔ．ｐａｒｄａｌｉｓ） ４４ ６ｍ ＋１６ｓｍ ＋２２ｔ ６６ ２２ ［７］

黄鳍东方（Ｔ．ｘａｎｔｈｏｐｔｅｒｕｓ） ４４ １２ｍ ＋８ｓｍ ＋２４ｔ ６４ ２０ ［８］

星点东方（Ｔ．ｎｉｐｈｏｂｌｅｓ） ４４ ４ｍ ＋１６ｓｍ ＋２４ｔ ６４ ２０ ［９］

菊黄东方（Ｔ．ｆｌａｖｉｄｕｓ） ４４ １４ｍ ＋６ｓｍ ＋２４ｔ ６４ ２０ ［１０］

假睛东方（Ｔ．ｐｓｅｕｄｏｍｍｕｓ） ４４ １２ｍ ＋８ｓｍ ＋２４ｔ ６４ ２０ ［１１］

暗纹东方（Ｔ．ｏｂｓｃｕｒｕｓ） ４４ １４ｍ ＋４ｓｍ ＋２６ｔ ６２ １８ ［１０］

红鳍东方（Ｔ．ｒｕｂｒｉｐｅｓ） ４４ １２ｍ ＋６ｓｍ ＋２６ｔ ６２ １８ ［１２］

双斑东方（Ｔ．ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ） ４４ １２ｍ ＋６ｓｍ ＋２６ｔ ６２ １８ 本研究

　　李树深（１９８６）提到在特定的分类阶元中，染色
体数目多的（多倍体除外）和具有较多端部着丝粒

染色体的鱼类可能是原始类群，而染色体数目少和

具有较多中部或亚中部着丝粒染色体的是特化类

群［１８］．从染色体核型中可知，相比较于外部形态的
分化，东方属染色体核型的进化相对保守，如本研

究中的双斑东方与红鳍东方、黄鳍东方与假

晴东方的染色体核型基本一致，根据鱼类杂交育

种中核型越相近，杂交越能成功的原则［１９］，这可能

是东方属种间可以自然杂交［２０２１］和人工杂

交［２２２３］的原因之一．因此，染色体核型研究结果可
以为杂交育种的亲本选择提供指导，但为了防止人

工杂交体逃逸到自然水体中引起遗传污染，在杂交

育种和人工放流不断增加的今天，也应及早加强对

东方属种质和鱼类物种多样性的保护．

３　结论
本研究制备了重要海水鱼类养殖种类———双斑

东方（Ｔ．ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）的染色体标本并分析了其
核型，获得双斑东方二倍体染色体数２ｎ＝４４，染
色体臂数 ＮＦ＝６２，核型公式１２ｍ＋６ｓｍ＋２６ｔ．通过
比较分析推测２ｎ＝４４应该是东方属的染色体基
础核型，而其染色体核型的高度保守可能是东方

属鱼类易于发生种间杂交的主要原因之一，研究结
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果进一步丰富了东方种质鉴定及指导杂交育种相 关的遗传背景资料．
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