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摘要 作者 比较了第一代异源四倍体鱼
、

异源三倍体鱼
、

新四倍体鱼 与亲本白螂
、

红卿及其杂

交一代的染色体组型
。

三种亲本的二倍体染色体数均为 ���
,

但其组型分组各有差异
,

白卿染

色体组型公式
�

�� � � �� �� � � �� � � �� ‘附
� ���

,

在亚中着丝点组中有一对特大的标记染色

体
�
红纫染色体组型

�

�� � � ��� � � ��� � 十 ��屯� � � ��� � 白细 � 红卿杂种染色体组 型
�

� �� � �� � � 十 �� �� � �� 七��
� ���

,

有一条与白细相似的特大标记染色体
,

证实其组型由白卿

和红卿各提供一套染色体组组成
。

异源三倍体的染色体数为 ���
,

是亲本的 �
�

� 倍
,

染色体组

型是
�

�� � � �� � � � � ��� � �� ‘��
二 � ��

,

在亚中着丝点组中有一对特大标记染色体
,

表明异

源三倍体的染色体组型含有两套白卿染色体组和 一套红细染色体组
。

第一代异源四倍体和新

四倍体鱼染色体数 目为其亲本的 � 倍
,

� � 二 ���
。

前者的染色体组型为
�

�� � � � �� � 十 �� �� 十

�� 仁� � � �� �
,

一对与白卿相似的特大标记染色体明显可见
,

证明其染色体组型由白螂和红卿

各提供两套染色体组
。

新四倍体的染色体组组型为
�

�� � 十 � �� � 十 � �� � 十 � �仁��
� ���

,

分裂

相中三条特大的标记染色体较明显
,

推测其染色体组型由三套白卿染色体组和一套红卿染色

体组组成
。

结果表明
�

第一代异源 四倍体
、

异源三倍体和新四倍体与三种亲本的亲缘关系及倍

性关系显著
。

关键词 白卿
,

红卿
,

异源三倍体
,

第一代异源四倍体
,

新四倍体
,

细胞遗传学
,

染色体组型

倍数性鱼类的细胞遗传学研究
,

始于天然多倍体鱼类 的鉴定
。

由于技术上的原因
,

早

期有相当一部分研究仅 限于染色体数 目分析
。

六十年代以来
,

由于细胞培养
、

细胞低渗处

理
、

�� � 与秋水仙碱以及空气干燥制片等新技术在鱼类细胞遗传学 中的应用
,

克服了多倍

体鱼类染色体小而数 目多的矛盾
,

尤以 ��  ! ��
’�命名法建立的人类染色体的分类和命名系

统
,

赋予染色体的形态描述统一标准后
,

方使染色体组型分析成为遗传学研究的重要技术

手段和表达形式
,

也极大地促进 了鱼类细胞遗传学研究
。

据咎瑞光 �� 报道
,

国外研究者证

明和推断为天然多倍体并作过染色体研究的真骨鱼类 已有 ��� 余种 �包括亚种 �
,

国内从

事天然多倍体鱼类染色体研究 的也不少
,

如鲤亚科 �� 
,

纪亚科 �� 等
。

然而有关人工诱导的

国家
“

八五
”

攻 关项 目
。

�� � �刁�
一 ��收到

�

�� � �刃� � �修回
。
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多倍体鱼
,

尤其是人工诱导四倍体鱼的染色体组型分析却未见报道
。

几年来
,

作者用热休

克技术诱导出一百多尾白螂 �早� � 红螂 �韵异源四倍体鱼
,

其雄鱼可达性成熟
,

并与正常

二倍体白螂雌鱼配交
,

获得数量较多 的异源三倍体鱼
。

对配交后的受精卵
,

抑制其第二次

减数分裂即获得新四倍体鱼
。

作者 比较了第一代异源 四倍体
、

异源三倍体
、

新四倍体鱼与

其亲本 �白螂
、

红鲤和 白卿 � 红螂杂种 �的亲缘关系
,

对它们各 自的染色体组型进行了分

析
,

以求证实它们之间的倍性关系
。

材料和方法

� � 试验鱼

试验用白卿 ���
� � � � �� �  � ! � �� � �  !�� � � �

�

� � �
�

�
、

红鳃� ���
� � �� �� � �  � � �� � �� � � � �� 取

自本所关桥试验场
。

白鲤 与红螂杂交一代由本实验室制作而成
。

第一代异源四倍体 ��� �

为 白卿 �早� � 红鲤 �豹 的杂交受精卵诱导而成
。

异源三倍体 ��� �由异源四倍体白螂 �韵

与正常 的二倍体 白卿 �早�配交产生
。

新四倍体鱼是通过抑制 �� �韵 � �� �早�受精卵的

第二次减数分裂获得的
。

实验用每种鱼 � 尾
,

� 雌 � 雄
。

�
�

� 染色体标本的制备和组型分析

采用外周血全血培养法制备染色体标本
,

方法与吴政安 �� 的报道同
。

每种鱼随机选取

�� 一 ��� 个清晰可数的中期分裂相
,

在 ��� � 油镜下照相
,

放大后进行染色体计数
。

另选 �

个长短适 中
,

图象清晰
,

其染色体数 目等于标准染色体数的 中期相
,

按 玫
�
�� 川命名法

,

每

种鱼的染色体组型 由 �
、

�
、

�
、

� 四组组成
。

� 组
�

具 中部着丝点染色体 �� �
,

臂 比 � 二 �
�

�一
�

�

� � � 组
�

具亚中部着丝点染色体 �� � �
, � � �

�

�一 �
�

� � � 组
,

具亚端部着丝点染色体 ��� 
, � 二

�
�

�一�
�

�� � 组
�

真端部着丝点染色体 �� 
, � � �

�

�一 ��
。

染色体臂数的计算按 � 和
、� 计 为两

条臂
,

�� 和 � 计为一条臂
。

� 结果

��  ! 种鱼的染色体数目

分析第一代异源四倍体 ��� 个 中期相
,

新四倍体 �� 个
,

其余 � 种鱼均为 �� 个
。

白螂
、

红螂及其杂交一代的染色体数 目相同
,

均为 �� � ���
,

众数百分率较高
,

分别是 白螂 �� �
,

红螂 �� �
,

杂交一代 �� �
。

异源三倍体的染色体数为 �� 二 ���
,

众数百分率为 �� �
。

第一

代异源四倍体鱼和新四倍体鱼染色体数均为 �� � � ��
,

前者众数百分率为 �� �
,

后者为

��
�

��
。

异源三倍体的染色体数为 �� � ���
,

众数百分率为 �� � �表 ��
。

�� � � 种鱼的染色体组型

白颤�染色体组型 �图版 �
�
� �

�

组型排列为 �� � � � � �� � 犯
�� � � �仁� � � �� �

。

第一对

亚 中着丝点染 色体
�� �远长于 同组 中任何一对

。

其相对长度为 ��
·

�� 编
,

比 �
叭约长 �一

�� 编
,

可作为白卿具特征的标记染色体
。

最小的染色体是 � �。
,

其相对长度只有 ��
·

� �编
·

红却�染色体组型 �图版 �� � �
�

组型为 � � � � �� �� � � � �� � � �气� � � � ��
。

最长的染色

体也是
��

, ,

但其相对长度只有 ��
�

�� 编
,

与 ��
�

之差为 �一�编
。

未发现特长的标记染色体

对
,

最小的染色体也是 ���
,

相对长度为 ��
�

�� 编
。

白鲤� � 红卿杂交子一代染色体组型 �图版 �
�

��
�

组型排列 为 � �� � �� �� � � � �� �



� 期 陈敏容等
�

人工诱导异源四倍体
、

新四倍体及异源三倍体白螂的细胞遗传学研究 �� �

表� 六种鱼染色体数目的分布

� � 
!
∀ 众

stri buti on of ehrom osollle nulnbe r of six fi shes

染色体数 白卿 红卿 白卿x 红卿 异源三倍体 第一代异源 四倍体 新四倍体

NO
.

」P C C R (:C
Hy bri

d o f JP C C Al lo tri P l
o id R rs t g e n era ti o n

Ne
w te tn lP lo id

an d R C C allo te
tra
P lo id

9 6 一9 9 4 3 2

1 0 0 4 6 4 7 4 8

1
44

2

1 4 6
一
1 4 9 7

1 5 0 4 1

1 6 5 1 1

1 7 0
一
1 7 5 4

1 7 6
一
1 7 9 3

1 8 0
一
1 8 5 4 1

1 8 6
一
1 8 9 6 2

19 0
一
1 9 5 1 5 1 3

1 9 6
一
1 9 9 7 8

2 0 0 6 0 5 9

总计 T otal
eounts 50 50 50 50 100 84

众数百分率 92 94 96 82 60 702

Pe 代e n ta g e o f

m od
e l

标准染色体数 20 100 Zn= 100 Zn= 100 3n= 150 4 n= 200 4二200

Sta nda
nd chro 一

m o s o m e n u r n
be
r

染色体组型 12+ 36+ 32 + 20 20+ 34+ 26 + 20 16+ 35 + 29 + 20 22+ 53 + 4 5+ 30 32 + 70 + 58+ 40 28+ 7 1+ 6 1+ 40

ka乃 o ty pe

m + Sm + St+ t

染色体臂N l 148 154 15 1 225 302 299

C llrom osom e

anll nulllbe r

20 ‘
NF

一
15 10 在 Sm 组 中

,

第一条和第二 条染 色体大小 明显 异常
,

s
m

l

的相 对长 度是

39
.
3 1编

,

显然是来 自白卿的特大染色体
,

s
m

Z

的相对长度为 34
.
4 1编

,

与红螂的
sm l相似

,

表

明杂交子一代 的染色体组型由父本和母本各 自提供一套染色体组组成
。

第一代异源四倍体鱼的染色体组型 (图版 n
:A )
:
犯m+

70s
m+
58 st+ 4讯N F匕 3 02

。

s

m 组

中第一条和第二条是 白螂一对特大标记染色体
,

其相对长度 为 38
.
74 编

,

第三第 四条的相

对长度为 31
.
98 编

,

是来 自红卿的
sm , ,

各 自与双亲的组型吻合
.
表 明第一代异源四倍体染

色体组型有两套白螂染色体和两套红螂染色体组成
。

异源三倍体染色体组型 (图版 11
:B )
:
组型排列为 22m + 53sm + 4 5st + 30仁N F = 225

。

一对特大标记染色体 (s m
,组中第一第二条)明显可见

,

其相对长度为 35
.
90 编

,
s

m 组中第三

条的相对长度为 犯
.
29 编

,

显然来自红螂
。

表明异源三倍体染色体组型由两套白卿染色体

组和一套红螂染色体组组成
。

新四倍体鱼的中期染色体 (图 1)
:
由于可供核型数据测量的标准染色体分裂相不多

,

仅测量了两个较清晰的中期分裂相
,

但图 1 中三条与白螂相似 的特大标记染 色体明显可

辨
,

表明新四倍体染色体组型含有三套 白螂染色体和一套红螂染色体组成
,

核型公式是
:
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色体以 上 (165 一200)
,

可见染色体数 目愈多
,

它的数 目分布愈散
。

染色体数 目分散
,

众数

百分率偏低是众多染色体数鱼类的共性
,

如彭泽螂
,

银螂
,

滇池高背螂
,

普安螂等
,

其众数

百分率只有 50% 左右
,

它们均以 雌核发育方式繁衍后代
,

与人工诱发的染色体行为有明显

的区别
.
现 已证明人工诱导的四倍体虹缚鱼两性均能成熟繁殖后代[8,9]

,

行两性生殖方式
。

马涛等[l0] 用热休克诱导获得的四倍体虹缚
,

染色体众数百分率也偏低 (44 一67 % )
。

染色体

数目多
,

制片过程易丢失固然是众数偏低的原因之一
,

但作者认为诱发因素的影响可能延

续到胚后的细胞分裂过程
,

从而影响分裂细胞的染色体的行为
。

Al
l
en 等[l

’〕认为 4n 杂种草

鱼开始是 四倍体
,

但随着 以后的细胞分裂损失了一些染色体
。

作者发现这种染色体丢失

行为并不是无限制的
,

同一尾四倍体鱼 当年或隔年检查其众数百分率保持不变
.
同时

,

成

熟的四倍体雄鱼其配子的染色体数仍然是正常的二倍体
.
即人工诱导四倍体鱼所 出现的

标准染色体众数偏低不影响其倍性
,

偏低 的主要原因有待进一步研究
。

3. 2 卿鱼的染色体组型

据不完全统计
,

卿属 中作过染色体组型报道的论文不下 20 余篇
,

包括螂
、

银卿和黑螂

的 3个种的 9个亚种
,

按染色体数 目多少分为三种类型
:
98 一1 04

,

1 5 6 一1“
,

2
00 一206

,

并以

染色体数 目为 100 的论文居多
,

表 2列举了染色体为 50一104 几个不同种 (亚种 )的染色体

分析结果
。

组型排列大同小异
,

有以下几个特点
:
l) 同一种鱼

,

不同作者其组型排列结果

不同
,

就普通螂 (c au ra tu
,

au ra tu 、
)而言

,

中外作者所得结果不尽一致
,

表 2 所列举的 9 种

类型
,

它们的臂数从 148 一164
,

依次相差 2臂
,

这是地域的必然区别还是染色体制备方法

的不同所致 ? 作者认为两者兼而有之
,

尤其后者
,

用于制备染色体的材料 (胚胎细胞还是

体细胞?) 分裂时相 的选择
,

染色体收缩剂的应用等对结果均有一定 的影响
。

2) 同一作者

对不同亚种 的染色体 组型 的报 道结果一致
.
如 ue da

.
等 。9] 对三个亚 种卿鱼 (c

。
ur
a
tu
:

b
u e

rg
e i

,

C
a u r a

tu
s e u v

i
e r

i

,

C

.
a u r a

tu
s

g
r a n

do

c u
l is

) 染色体组型的报道结果相同
,

核型公

式是 12m + 36sm + 52 A
.
T
.,
哪
= 148, 这种一致性正如鳞

、

缩[
, 4〕鲤

、

螂[
,

,

, 4 ] 的染色体组型在

同一作者
,

染色体的制作方法相 同的条件下得 出极其相似的结果一样
,

并不能说明其基因

组之间的一致性
。

3) 表 2 列举的卿鱼染色体组型中
,

具随体等有特殊标记的染色体以及与

性别决定有关的染色体甚少
。

作者在分析 白螂的中期分裂相时发现第 14 对具亚中着丝点

染色体存在短臂粘 连现象
,

是否 与随体有关? 尚需银染 技术来鉴别
。

螂鱼有形态异型的

性染色体已为前人所证实
,

如咎瑞光[
”]利用 C 一带技术进一步证实滇池两种类型螂鱼性染

色体的存在
,

张任培 〔’7〕也报道 了螂鱼 的性染色体
。

但至今能从螂鱼的核型分析中识别出

性染色体的报道还很少
。

看来性染色体的研究有必要借助于 C-- 带或其它分带技术 的应

用
。

白鲤p和红螂是螂属中的两个不同亚种
。

红卿的染色体组型 (20 m + 34s m + 26
st+ 20 仁

NF
= 154)偏 向金 鱼 (24m + 3O

sm + 4 6st
.
气邵
= 154)

,

而 白鱼p的染 色体组 型 (12m +

36sm + 32st + Zo t)却 与 Ue dal
‘,

] 等所报道 的勿p (e
.aura tu : 。。 ,

ie
r

o 的染 色体组 型 (12m +

36 sm + 52 A
.
T) 基本一致

,

事实上它们是同一种鱼
。

由此可见
,

白卿和红螂组型差异较大
,

分别与其近缘的品种相似
。

1 3 标记染色体

白鳃p第一对亚中着丝点染 色体显著长于邻近一对染色体
,

而红卿则不明显 (图版 I
:
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表2 不同作者对娜属不同种 (亚种)间染色体组型的比较

Ta b Z C
om
Pari sion o f th e k

ary
oty pe sanal fro m Can巧5 11】S

s
pe

e
i
e s
(
s u 加pe eies) 勿 di ffe re

nt an th or

种名

Spe
eles
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相对于红螂而言
,

这一对特长的染色体可作白卿的标记染色体
,

在杂种
,

异源三倍

体
,

第一代异源 四倍体和新四倍体的分裂相和染色体组型中易被识别
。

因此
,

可鉴别它们

的亲缘关系
。

鉴于两亲本的染色体组型在分组细节上的明显差异
,

杂种鱼的染色体组型排列只能

按每一个成单地排列
,

核型中 1条白螂标记染色体明显可辨
,

进一步印证杂种的染色体组

型是由一套白鲤染色体和一套红卿染色体组成
。

从图版 n
,

A 可见
,

异源三倍体的染色体组型中
,

每两个成对排列的染色体显然来 自白

螂
,

一对特大的标记染色体 明显可见
,

而红螂 的染色体则以单个 的形式排列
,

与草鲤回交

三倍体子代的核型排列一致
,

仍然保持其三倍性l20]
。

同样
,

第一代异源 四倍体鱼的核型均

按每两个每两个成对地排列
,

除仅有 的一对 B
l
显著长于 同组邻近的染色体对而确定为白

卿的染色体外
,

很难从中区别出 白卿和红螂的其 它染色体
。

尽管如此其四倍性仍然在组

型 中显示 出来
。

综合组型分析结果 印证了异源三倍体鱼
、

第一代异源四倍体鱼和新 四倍体鱼与亲本

(白翻p
、

红鲤 )间的倍性关系和亲缘关系

—
白螂和红螂杂交受精卵在诱导因子的作用下

,

染色体加倍形成第一代异源四倍体
,

第一代异源 四倍体雄鱼产生含有白卿和红螂各一套

染色体的二倍体雄性配子
,

它与只含一套白螂染色体的雌性配子结合产生异源三倍体白

螂
,

如果此时接受冷休克处理回收雌性配子的第二极体
,

就产生含有三套白螂染色体的新

四倍体鱼
。

但在异源三倍体
,

第一代异源四倍体和新 四倍体鱼的染色体组型中
,

正确识别

白鲜p和红卿的染色体则有待于分带技术的应用
,

而分带技术应用于染色体数 目如此众多

的多倍体鱼类仍有一定的难度
,

有待今后进一步探索
。
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