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染色体核型和带型分析是鱼类细胞遗传学研究的重

要内容之一, 不仅对认识鱼类的分类系统、进化关系及染
色体演化过程具有重要意义, 还可为鱼类遗传育种提供
细胞遗传学依据。我国从 20世纪 70年代开始开展鱼类细
胞遗传学方面的研究 , 到目前为止 , 有关鱼类染色体核
型已有很多报道。在海水鱼类中, 据不完全统计, 至 2006
年, 国内已经进行染色体研究的种类有 67 种, 分别隶属
于 7目 24科, 大多为重要经济鱼类, 约占我国近 3100种
海水鱼类的 2.4%, 其中鲈形目最多, 共 12科 51种, 其他如
鲉形目, 鲽形目, 鲀形目等的一些种类也有报道[1, 2]。在已进

行过染色体分析的鱼类中(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[3]。 

条 石 鲷 (Oplegnathus fasciatus) 隶 属 于 鲈 形 目
(Perciformes)、石鲷科(Oplegnathidae)、石鲷属(Oplegnathu), 
自然分布于太平洋和印度洋沿岸, 我国产于黄海、东海和
台湾海峡, 是一种暖温性海洋中下层鱼类[4]。它生长速度

快、肉质鲜美、抗病力强、色泽艳丽, 具有较高的食用价
值和观赏价值。早在 20世纪 70年代, 日本学者就开展条
石鲷的人工养殖及繁育的研究[5], 随后开展了个体发育[6]、

杂交育种[7]等方面的研究。我国条石鲷的人工繁育和养殖

起步较晚, 在 21 世纪初才开始进行人工繁育。然而, 随
着条石鲷人工繁育的成功 , 其养殖迅速开展起来 , 预计
将成为我国重要的海水养殖品种。目前, 国内外关于条石
鲷的研究主要集中在发育生物学[5, 6]、人工繁育[8]、养殖[9]

及病害 [10]等方面, 有关条石鲷染色体的细胞遗传学研究
报道仅见于周伯春等[11]。本研究通过核型和 C-带对条石
鲷雌雄鱼的染色体进行比较分析, 揭示染色体之间细微
的结构差异, 不仅为鲷科鱼类种质资源和系统演化研究
提供参数, 而且为今后条石鲷的杂交等遗传育种研究的
开展奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
首批实验鱼为 6月龄幼鱼, 体重 40—60 g, 取自浙江

省海水增养殖中试基地(舟山, 西轩岛), 共 10尾。第二批
实验鱼取自舟山海域采集的野生成鱼, 共 10尾, 体重 168—
325 g, 全长 18.5—26.4 cm。对第二批条石鲷成鱼, 在染
色体制片前首先根据每个个体的性腺形态分辨雌雄。在成

体中, 雄鱼的精巢呈细带状、淡红色, 而雌鱼的卵巢呈扁
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带状, 肉红色, 很容易进行分辨。 

1.2  染色体标本的制备 
在室温下按 5 μg/g活体注射 PHA于腹腔内, 过夜培

养 12 h后按 3 μg/g注射秋水仙素溶液, 3h后解剖取肾, 剪
刀剪碎后用尼龙纱绢过滤收集肾细胞 , 于 0.075 mol/L 
KCl室温下低渗 30 min。最后用新鲜配制的卡诺氏液(甲
醇∶冰醋酸=3∶1, 体积比)固定 3 次, 每次 30min, 采用
冷片法滴片, 空气干燥过夜。干燥后的染色体玻片用 10% 
Giemsa染液染色 25min, 显微镜观察计数。 

1.3  C-带带型制备 
采用 Sumner [12]的方法并稍作修改: 选取 5—7d片龄

的染色体制片在 60℃的 5%Ba(OH)2 水溶液中处理 9—
12min, 然后在 0.4 mol/L HCl中室温处理 11min, 最后在
60℃的 2×SSC溶液中孵育 1h, 最后用 10% Giemsa染液染
色 20 min, 蒸馏水冲洗干净, 自然干燥后镜检。 

1.4  核型和 C-带分析 
核型分析选取 50个染色体中期分裂相进行染色体计

数, 并选出 10 个清晰的中期分裂相进行显微照相、放大
和测量。染色体的类型按照 Levan, et al.[13]标准确定。染

色体相对长度计算公式为: 染色体相对长度=(实测单条
长度×2/全部染色体长度总和)×100。 

C-带分析选出 10个清晰的中期分裂相进行拍照、测
量及分析。根据染色体 C-带位置将 C-带分为着丝粒带、
端带和居间带, 统计 C-带带纹总数和异染色质含量(异染
色质含量=C-带带纹总长度/染色体长度总和×100%)[14]。 

根据测得的染色体 C-带的相对长度(C-带相对长度=染色
体带纹长度/该染色体长度×100%), 在 Excel 中绘制条石
鲷染色体 C-带模式图。 

2  结果 

2.1  条石鲷染色体的核型分析 
在显微镜下对条石鲷分散良好的染色体中期分裂相

进行计数。结果发现条石鲷的染色体分裂相具有两种类型: 
一种具有 1条巨大的中部着丝粒的异型染色体(图 1a), 另
一种不具有异型染色体(图 1b)。10 尾幼鱼中 6 尾具有异
型染色体, 4尾不具有异型染色体。第二批的 10尾成鱼中, 
通过性腺解剖发现有 6尾雄鱼, 4尾雌鱼。对这 10尾成鱼
染色体制片上的染色体中期分裂相观察发现, 6尾雄鱼具
有异型染色体, 4尾雌鱼不具有异型染色体。 

挑选两种类型的染色体分裂相各 50个进行观察, 染
色体计数结果(表 1)。观察结果表明雌鱼的染色体众数为
48, 核型为 2m + 46t, 臂数 NF = 50, 雄鱼的染色体中期
分裂相众数为 47, 核型为 3m + 44t, 臂数 NF=50。 

 

表 1  条石鲷雌鱼和雄鱼染色体数目统计 
Tab. 1  Chromosome number of  both sexes in Oplegnathus fasciatus 

 ＜46 46 47 48 49 ＞49
雌性 Female (%) 3(7.5) 5(10) 1(2.5) 39(78) 1(2.5) 1(2.5)
雄性 Male (%) 3(6) 5(10) 35(70) 5(10) 2(4) 0 

注: 括号内数字表示出现频率 
Note: Numbers in parentheses indicated frequencies of 

chromosome number 
 

 
 

图 1  条石鲷雄鱼(左)和雌鱼 (右) 的中期分裂相及核型 
Fig. 1  The metaphase chromosomes and karyotype of male (left) and female (right) Oplegnathus fasciatus 

箭头所示为雄鱼的异型染色体 
The arrow indicated the large metacentric chromosome exclusively in the males 
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2.2  染色体相对长度分析  
条石鲷的染色体相对长度及染色体类型(表 2), 雄鱼

具有 1条特有的异型染色体, 1对中部着丝粒染色体和 22
对端部着丝粒染色体; 雌鱼不具有异型染色体, 具有 1对

中部着丝粒染色体和 23对端部着丝粒染色体。对同源染
色体按相对长度呈递减趋势进行编号, 雄鱼的异型染色

体相对长度为(9.15±0.91), 其相对长度最大, 没有其他染
色体与其配对, 最小的染色体相对长度为(2.51±0.33); 雌

鱼染色体的相对长度最大为 (5.62±0.37), 最小为 (2.67± 
0.34)。 

2.3  C-带分析 
条石鲷雌雄鱼的染色体均具有大小不一的 C-带深染, 

雌鱼和雄鱼的带纹总数分别为 41和 42, 异染色质含量分
别为(41.49±0.71)%和(40.56±0.38)%。根据统计的 C-带相
对长度绘制条石鲷雌雄鱼的 C-带带型模式图(图 2)。条石
鲷 C-带带纹可分为着丝粒带、端带和居间带。雄鱼的异
型染色体有 1条中部着丝粒带和 2条端带; 雌鱼和雄鱼的
No.5染色体均有 1条居间带, No.24染色体整条染色体均

呈 C带阳性; 雌鱼的 No.1染色体短臂和雄鱼 No.2短臂也
呈 C-带阳性(图 2)。 

3  讨论 

我国学者已进行了多种海产鲈形目鱼类的核型分析, 
结果表明多数鱼种的染色体数目为 2n=48。因此, 2n=48
视为鲈形目最基本的核型特征, 尚未发现异型染色体[1, 2]。

在本研究中, 条石鲷雌鱼二倍体的染色体数目为 48, 但
雄鱼二倍体的染色体数目为 47, 且具有 1 条巨大的中部
着丝粒染色体, 属于异型染色体, 可能是性染色体—Y染
色体。具有与条石鲷类似的异型染色体的鱼种并不常见。

Murofushi, et al. [15]报道了丝背细鳞鲑(Stephanolepis cir-
rhifer)的核型: 雌鱼为 2n=34, NF=34; 雄鱼为 2n=33, 
NF=34, 也具有 1条特有的异型染色体且比雌鱼少了 1条
染色体。Brum, et al.[16]报道了南大西洋一种名为 Brevoortia 
aurea 的鱼, 其雌鱼核型为 2n=2m+2sm+42t, 雄鱼核型为
2n=3m+2sm+40t, 雄鱼也具有 1 条异型染色体。Ueno 和
Takai 研究表明鲈形目的 Lutjanus quinquelineatus的雌鱼 

 
表 2  条石鲷中期染色体相对长度 

Tab.2  Metaphase chromosome relative length in Oplegnathus fasciatus 

雄性    Male 雌性    Female 
编号 

No. of chromosome 相对长度±标准差  
Relative length ± SD 

臂比 
Arm ratio 

类型 
Type 

相对长度±标准差  
Relative length ± SD 

臂比 
Arm ratio 

类型 
Type 

1 9.15±0.91 1.11±0.08 m 5.62±0.37 1.31±0.18 m 

2 5.84±0.28 1.27±0.08 m 5.14±0.13 ∞ t 

3 4.83±0.24 ∞ t 4.96±0.13 ∞ t 

4 4.64±0.17 ∞ t 4.79±0.16 ∞ t 

5 4.56±0.16 ∞ t 4.74±0.18 ∞ t 

6 4.32±0.06 ∞ t 4.67±0.23 ∞ t 

7 4.28±0.10 ∞ t 4.60±0.15 ∞ t 

8 4.21±0.09 ∞ t 4.49±0.08 ∞ t 

9 4.17±0.10 ∞ t 4.43±0.16 ∞ t 

10 4.10±0.10 ∞ t 4.32±0.07 ∞ t 

11 4.05±0.09 ∞ t 4.23±0.09 ∞ t 

12 3.98±0.07 ∞ t 4.16±0.14 ∞ t 

13 3.95±0.07 ∞ t 4.10±0.12 ∞ t 

14 3.86±0.10 ∞ t 4.06±0.10 ∞ t 

15 3.81±0.11 ∞ t 4.01±0.08 ∞ t 

16 3.73±0.11 ∞ t 3.90±0.06 ∞ t 

17 3.65±0.08 ∞ t 3.86±0.06 ∞ t 

18 3.58±0.08 ∞ t 3.77±0.09 ∞ t 

19 3.54±0.08 ∞ t 3.71±0.06 ∞ t 

20 3.52±0.09 ∞ t 3.60±0.22 ∞ t 

21 3.33±0.11 ∞ t 3.55±0.22 ∞ t 

22 3.29±0.10 ∞ t 3.43±0.29 ∞ t 

23 3.08±0.18 ∞ t 3.20±0.15 ∞ t 

24 2.51±0.33 ∞ t 2.67±0.34 ∞ t 
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图 2  条石鲷雄鱼(左)和雌鱼(右)的 C-带核型和模式图 
Fig.2  The karyotype stained by C-banding and schema chart in males (left) and females (right) of Oplegnathus fasciatus 

 
核型为 2n=48t, 雄鱼核型为 m+46t[17], 雄鱼具有 1条特有
的异型染色体。异型染色体可能是由罗伯逊易位

(Robertsonian translocation)演化而成的, 由原始的 Y染色
体和常染色体通过着丝粒融合形成巨大的中部着丝粒染

色体[18], 因此, 雄性染色体数目比雌性少 1条, 而雌雄染
色体臂数相同。 

周伯春等[11]也曾对条石鲷核型进行研究, 结果发现
条石鲷的染色体二倍体数目为 48, 核型为 2m+2st+44t, 
没有报道异型染色体。这一结果与本研究的雌鱼二倍体染

色体数目相同, 核型略有差异。有关不同研究者报道的同
种鱼类染色体核型存在差异的现象屡见不鲜, 染色体制
备方法不同或者染色体的多态性可能是不同研究结果存

在差异的原因 [1, 2]。如张庆恒等报道斑头鱼 (Agrammus 
agrammus)核型为 2n=8m+26sm+14st[19]; 郑家声等 [20]报

道斑头鱼具有性染色体, 其核型为 2n= 8m+32sm+8st(雌), 
2n= 7m+33sm+8st(雄)。喻子牛等[21]报道青岛近海斜带髭

鲷(Hapalogenys nitens)染色体核型为 2n=2m+8sm+2st+36t, 
陈晓峰等报道厦门海域斜带髭鲷的染色体核型为

2n=4m+8sm+6st+28t; 陈晓峰等分析认为不同地理群体的
染色体多态性可能是二者研究结果存在差异的原因[22]。

本研究的试验材料取自舟山海域, 周伯春等的试验材料
取自广东大亚湾, 不同的地理群体可能是导致本研究与
周伯春等报道存在差异的原因。当然, 对于条石鲷的染色

体多态性还需要进一步的实验验证。 
染色体显带技术可以揭示染色体的细微结构, 检测

染色体之间的细微差异。C带技术是常用的染色体显带技
术 , 对应染色体中的异染色质区域 , 此区域含有大量无
转录活性的重复的 DNA序列[23]。条石鲷的异染色质大多

出现在着丝粒和端粒端, 这与染色体中 C-带异染色质通
常主要出现在着丝粒端有关[24]。本研究还发现在染色体

No.24 以及雌鱼 No.1 和雄鱼的 No.2 短臂全部为 C-带阳 
性, 表明该区域具有大量的异染色质存在。这一现象在罗
非鱼[25]、鲶鱼[26]、金曼龙鱼[27]等也有报道。染色体上具

有较大的异染色质区域可能会导致染色体的重组和数量

变化。因此, 条石鲷的异染色质区可能发生染色体突变而
形成染色体重组或新的核型, 也暗示其染色体核型具有
一定的“可塑性”[28]。 

一般而言, 脊椎动物的性染色体上普遍存在有组成
型异染色质, 并且在同源性染色体上异染色质分布模式
的不同, 因此可依据异染色质分布模式的差异来识别性
染色体[23, 29]。淡水鱼类已有多则报道, 例如 Andreata 应
用 C-带技术证实了甲鲇科 Psoudatocinclu tetensis的性染
色体的存在 [30]; 常重杰和余其兴在大鳞副泥鳅(Paramis-
gurnus dabryanus)雌性的亚中部着丝粒染色体发现一个
特有的居间 C 带标记, 证实大鳞副泥鳅的 W 型性染色体
的存在[31]。在本研究中, 异型染色体具有 1条着丝粒带和
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2 条端带, 可以作为其独有的带纹特征, 进一步证实了异
型染色体即为条石鲷的 Y性染色体。 

鱼类性别染色体决定类型较为多样, 目前主要认为
有 6种: XX/XY、ZW/ZZ、XX/XO、ZZ/ZO、复性染色体
决定型(即 X1X1X2X2 / X1X2Y)及常染色体决定型[3, 29]。海

水鱼类中, 国内学者郑家声等[20]研究认为斑头鱼具有 Y
性染色体, 推测其性别决定类型为 XX/XY 型, 周丽青等[32]

发现半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)雌性具有 W 染色体, 
推测其性别决定类型为 ZZ/ZW型。条石鲷的性染色体与
以上报道不同, 而与 Uyeno 和 Miller 报道的一种墨西哥
鲤科鱼类的核型相似。他们首次报道了一种墨西哥鲤科鱼

类的雌性染色体数为 48, 雄性为 47, 且具有 1 条巨型染
色体 , 没有与之配对的染色体 , 其长度是其他染色体长
度的 3—4 倍[33]; 随后, 在精子形成的第一次减数分裂过
程中观察发现三价体, 进一步证明其染色体决定类型为
复性染色体决定型, 即 X1X1X2X2 / X1X2Y [34]。复性染色

体决定型的核型特征为雄性具有巨型 Y染色体, Y染色体
通过罗宾逊易位和常染色体融合而成, 导致雌雄间有不
同的染色体数, 通常是雌雄中部着丝粒和端部着丝粒染
色体的数目不同[32-35]。目前, 在已进行核型分析的鱼类中, 
具有复性染色体决定型的种类大约有 20种[17]。在本研究

中, 条石鲷的雄性核型为 3m + 44t, 雌性核型为 2m+46t, 
且雄性具有 1条中部着丝粒的巨型性染色体, 因此, 初步
推测其性别决定类型为复性染色体决定型。核型和 C-带
分析的方法难以准确鉴定除了 Y 型染色体以外的其他性
别染色体, 关于条石鲷的性染色体及性别决定类型鉴定
还需要更为先进的方法进一步予以探讨。 
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