
中国水产科学  2021 年 5 月, 28(5): 561–568 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期:  2020-12-25; 修订日期:  2021-01-23. 

基金项目: 山东省重大科技创新工程专项(2018SDKJ0302); 国家自然科学基金项目(42076132); 国家海洋水产种质资源库项目. 

作者简介: 马青(1994–), 女, 硕士研究生, 研究方向为渔业资源分子生态学. E-mail: QingMaGS@126.com 

通信作者: 柳淑芳, 研究员, 研究方向为渔业资源分子生态学. E-mail: liusf@ysfri.ac.cn 

 
 

DOI: 10.12264/JFSC2020-0243 

黄带拟鲹染色体核型特征分析 

马青1, 2, 3, 姜晨4, 周丽青1, 孙涛5, 柳淑芳1, 2, 庄志猛1 

1. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 农业农村部海洋渔业可持续发展重点实验室, 山东 青岛 266071; 

2. 青岛海洋科学与技术试点国家实验室, 海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室, 山东 青岛 266071; 

3. 上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306; 

4. 大连海洋大学水产与生命学院, 辽宁 大连 116023; 

5. 大连天正实业有限公司, 辽宁 大连 116000 

摘要: 鱼类染色体核型分析在种质资源保护、遗传图谱构建、鱼类分类和育种等方面发挥着重要作用。黄带拟鲹

(Pseudocaranx dentex, Bloch & Schneider, 1801)是具有较高经济价值和遗传育种价值的水产资源物种, 目前与该物

种遗传背景相关的研究尚属空白。本研究采用热滴片法制备了黄带拟鲹鳃和鳍条组织的染色体标本, 经 Giemsa 染

液染色, 观察其染色体核型特征。分析了 4 尾黄带拟鲹幼鱼的 106 个中期细胞染色体核型, 经统计二倍体染色体数

目为 48 条的中期细胞分裂相占所观察细胞分裂相的 86.79%, 48 条染色体均为端部着丝粒染色体, 核型公式为

2n=48t, 染色体臂数 NF=48; 染色体相对长度最大为 5.921±0.276, 最小为 2.052±0.210; 未观察到异型性染色体, 也

未观察到随体和次缢痕。与已报道的其他 14 属 33 种鲹科鱼类染色体核型特征比较, 认为黄带拟鲹为鯵科鱼类系

统进化中的高位类群。本研究结果不仅丰富了鲹科鱼类染色体核型数据库, 也为系统开展黄带拟鲹细胞遗传学研

究提供了基础资料。 
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黄带拟鲹 (Pseudocaranx dentex)别名大竹筴

鱼、岛鲹、长缟鲹, 隶属于硬骨鱼纲(Osteichthyes)、

鲈形目(Perciformes)、鲹科(Carangidae)、拟鲹属, 

为暖水性中上层长距离洄游鱼类, 分布于我国东

海、南海及日本岩手县以南的西北太平洋暖水域[1]。

其肉质鲜美, 营养价值高, 生长速度快且抗病能

力强, 市场潜力巨大, 是一种具有重要经济价值

和遗传育种价值的珍贵鱼类, 也是我国深远海集

约化养殖的候选对象之一, 在世界深远海渔业中

占据重要地位。在近海渔业资源日趋衰退的背景

下, 为了维持我国海水鱼类养殖业的可持续发展, 

解析深远海渔业生物种质资源特征, 对加快深远海

渔业生物资源开发、保障粮食安全具有重大意义。 

目前有关黄带拟鲹的研究主要集中在繁殖生

物学[2-3]、亲鱼营养学[4]、种苗生产[5]、病害防控[6-7]

和运动生理 [8]等方面, 有关该物种的遗传背景相

关研究尚属空白。为了满足深远海养殖和生物资

源开发利用的理论与技术需求, 本团队正在系统

开展黄带拟鲹的细胞学和遗传学研究。明确染色

体的核型是细胞遗传学研究的基础, 染色体数目

和形态结构具有物种特异性, 染色体核型则能反

映出一个物种染色体水平的整体特征, 开展染色

体核型分析对于了解生物的进化历史及物种间亲

缘关系等具有重要参考价值[9]。本研究旨在阐释
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黄带拟鲹的染色体核型特性及其核型进化规律 , 

以期为进一步开展黄带拟鲹细胞遗传学研究打下

良好基础, 为深远海渔业新资源物种的开发利用

提供细胞遗传学资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用鱼黄带拟鲹 (Pseudocaranx dentex)于

2019 年 7 月取自大连天正实业有限公司养殖场, 

原引进地为日本爱媛县养殖场。取 3 月龄幼鱼 4

尾, 体长(11.2±0.57) cm, 体重(27.97±3.68) g。 

1.2  染色体标本制备 

黄带拟鲹染色体标本制备主要分 5 个步骤, 

参照半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevi)染色体标本

制备方法[10], 并略作修改。(1)取材: 将实验鱼 4

尾分为两个实验组, 每组 2 尾, 第 1 组使用组织浸

泡法, 直接剪取鳃和鳍条, 0.04 %秋水仙素溶液处

理 30 min 后备用; 第 2 组使用整鱼浸泡法, 将 2

尾实验鱼浸泡于终浓度为 0.01 %秋水仙素溶液

4 h, 之后剪取鳃和鳍条备用。(2)低渗: 将组织样

品剪成小块, 分别置于 0.05 mol/L KCl 溶液, 室

温下处理 1 h。(3)固定: 低渗处理后的组织样品分

别移入新配置的预冷卡诺氏液 (甲醇  : 冰醋酸= 

3 : 1, 体积比)中, 置于 4 ℃冰箱中固定, 30 min

更换 1 次固定液, 共换 3 次。(4)解离: 移去固定

液, 加入 50%冰醋酸解离中期分裂相细胞。(5)滴

片: 采用热滴片法, 每个样品制备 3 张滴片, 用

10% Giemsa 染色 40 min, 之后用自来水冲洗, 晾

干后备用。 

1.3  染色体核型分析 

将染色体制片置于 LEICA DM4000B 显微镜

下观察拍照。镜检选用染色体数目相对完整、染

色体形态清晰、分散良好的中期细胞分裂相, 利

用 Photoshop CS6 软件计数染色体数目, 根据众

数原理统计染色体数目。根据 Levan 等[11]的标准

进行染色体核型分析, 按臂比(长臂长度/短臂长

度)将染色体分为 4 种类型: (1)中部着丝粒染色体

(metacentric chromosomes, m), 臂比为 1.00~7.00; 

(2)亚中部着丝粒染色体(submetacentric chromo-

somes, sm), 臂比为 1.71~3.00; (3)亚端部着丝粒

染色体 (subtelocentric chromosomes, st), 臂比为

3.01~7.00; (4) 端 部 着 丝 粒 染 色 体 (telocentric 

chromosomes, t), 臂比>7.0。镜检观察是否有异型

性染色体、随体及次缢痕, 选择 20 张染色体中期

分裂相放大, 测量染色体相对长度、计算臂比值, 

确定染色体类型。其中, 染色体的相对长度=(实

测染色体长度/染色体组总长)×100%。 

2  结果与分析 

2.1  黄带拟鲹染色体数目 

镜检筛选得到 106 个染色体分散良好、结构

完整、形态清晰的中期细胞分裂相(图 1), 其中有

92 个的染色体数目为 48 条, 占比为 86.79%; 有

11 个的染色体数目少于 48 条, 占比为 10.38%; 

有 3 个的染色体数目大于 48 条, 占比为 2.83%(表

1)。据此判断黄带拟鲹染色体二倍体众数是 48, 

即 2n=48。 
 

 
 

图 1  黄带拟鲹染色体中期细胞分裂相形态 

Fig. 1  Metaphase chromosomes of Pseudocaranx dentex 
 

表 1  黄带拟鲹二倍体染色体计数结果 

Tab. 1  Chromosome numbers of Pseudocaranx dentex 

染色体数目 number of chromosomes 
指标 item 

44 45 46 47 48 49 50 总和 sum 

中期分裂相数目/个 number of metaphase 1 2 3 5 92 2 1 106 

所占百分比/% percentage of metaphase 0.94 1.89 2.83 4.72 86.79 1.89 0.94 100 
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2.2  黄带拟鲹染色体核型 

黄带拟鲹 24 对染色体的相对长度最大为

5.921±0.276, 最小为 2.052±0.210。核型分析发现

48 条染色体均为端部着丝粒染色体。未发现异型

性染色体, 同时也未发现随体和次缢痕。染色体

相当长度及臂比值见表 2。可见, 黄带拟鲹染色体

核型为 2n=48t, 染色体臂数 NF=48 (图 2)。 

2.3  两种取材方法的制片效果比较 

实验取材分组织浸泡组和整鱼浸泡组两组 ,  

已获取的染色体形态清晰、数目相对完整的 106

个中期细胞分裂相中, 组织浸泡组的有 55 个, 占

比 51.89%, 整鱼浸泡组的有 51 个, 占比 48.11%。

获取的染色体数目为 48 条的 92 个中期细胞分裂

相中, 组织浸泡组的有 45 个, 占比 48.91%, 整鱼

浸泡组的有 47 个, 占比 51.09%。数据表明, 本实

验中所采取的两种取材方法制片效果均较好, 均

可用于黄带拟鲹幼鱼的染色体标本制备。 

2.4  两种组织类型的制片效果比较 

实验取鳃和鳍条两种组织用于染色体制片, 已

获取的 106个中期细胞分裂相中, 有 92个来源于鳍

条组织, 占比 86.79%; 来源于鳃组织的仅有 14 个, 

占比 13.21%。获取的染色体数目为 48 条的 92 个中

期细胞分裂相中, 来源于鳍条组织的有 78 个, 占

比 84.78%; 来源于鳃组织的为 14 个, 占比 15.22%。

数据表明, 在本实验条件下, 用黄带拟鲹的鳍条

组织制备染色体标本的效果明显优于鳃组织。 

 
表 2  黄带拟鲹各染色体的相对长度及臂比值 

Tab. 2  Relative length and arm ratio of chromosomes of Pseudocaranx dentex 
n=20; SDx   

染色体序号 
no. of chromosome 

染色体相对长度 
relative length 

臂比 
arm ratio 

染色体类型
type 

染色体序号 
no. of chromosome

染色体相对长度 
relative length 

臂比 
arm ratio 

染色体类型
type 

1 5.921±0.276 ∞ t 13 4.118±0.131 ∞ t 

2 5.618±0.260 ∞ t 14 4.027±0.117 ∞ t 

3 5.394±0.240 ∞ t 15 3.941±0.126 ∞ t 

4 5.193±0.246 ∞ t 16 3.830±0.121 ∞ t 

5 5.016±0.232 ∞ t 17 3.715±0.139 ∞ t 

6 4.891±0.201 ∞ t 18 3.595±0.195 ∞ t 

7 4.751±0.165 ∞ t 19 3.481±0.187 ∞ t 

8 4.636±0.137 ∞ t 20 3.338±0.180 ∞ t 

9 4.540±0.122 ∞ t 21 3.160±0.209 ∞ t 

10 4.461±0.119 ∞ t 22 2.946±0.206 ∞ t 

11 4.347±0.107 ∞ t 23 2.679±0.226 ∞ t 

12 4.260±0.108 ∞ t 24 2.052±0.210 ∞ t 

 

 
 

图 2  黄带拟鲹染色体核型 

Fig. 2  Karyotype of Pseudocaranx dentex 
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3  讨论 

3.1  组织类型对染色体核型标本制片的影响 

用于鱼类染色体核型制片的组织类型众多 , 

常见的有胚胎组织、外周血淋巴组织、血液组织、

肾组织、鳃组织和鳍条组织等[9,12-14], 其中鳃和鳍

条组织细胞较适用于幼鱼染色体制备[14-15]。本实

验选取黄带拟鲹幼鱼的鳍条和鳃两种组织制备染

色体标本, 结果显示鳃组织的染色体制片效果稍

逊于鳍条组织, 分析其原因可能是: (1)鳃组织细

胞相较于鳍条组织较难解离; (2)鳃组织分泌的黏

液较多, 干扰了实验结果。周丽青等[10]和李鹏飞

等 [15]也曾运用鳍条组织成功制备了半滑舌鳎

(Cynoglossus semilaevis)和漠斑牙鲆(Paralichthys 

lethostigma)的幼鱼染色体标本, 获得理想的中期

分裂相细胞。可见, 鳍条是幼鱼染色体核型分析

较理想的组织标本。与其他组织细胞相比, 选用

鳍条组织为实验材料, 还具有操作简便, 且无须

处死鱼标本等优点, 可以降低实验成本, 尤其适

用于珍稀濒危物种的细胞遗传学研究。 

3.2  黄带拟鲹染色体核型特征及其进化规律 

鱼类的染色体类型具有物种特异性, 且物种的

演化水平在很大程度上与其染色体类型是一致的。

小岛吉雄[16]对已报到染色体核型的鱼类进行统计, 

根据真骨鱼类的系统演化关系将其划分为低位、中

位、高位 3 个演化类群, 提出在鱼类系统演化中越

是高等的类群越是处于高位, 其染色体数目越收敛, 

端部着丝粒染色体越多, 染色体臂数越少。本研究

对象黄带拟鲹染色体核型 2n=48t, 染色体臂数

NF=48, 具有典型的高位类群染色体数目, 因此, 

处于真骨鱼类系统演化的高位。另外, 李树深[17]曾

指出, 在特定的分类阶元中, 染色体数目多且具有

较多端部着丝粒的鱼类属于原始类型, 而染色体数

目少或具有较多中部或亚中部着丝粒染色体的应

是特化类型, 换言之, 与染色体臂数少的类群相比, 

染色体臂数多的类群更为特化。目前认为, 2n=48t, 

NF=48 是鲈形目鱼类的原始类型[18]。由此得出, 本

研究中的黄带拟鲹(2n=48t, NF=48)应属于鲈形目的

原始类群, 但在鱼类系统演化关系中属于高位类群。 

黄带拟鲹所属的鲹科鱼类, 全球分布有 32 属

约 140 种, 我国分布有 21 属 67 种[1]。目前国内外

已报道过染色体核型的鲹科鱼类有 34 种(包括本

研究的黄带拟鲹, 附录 1), 分属于 15 属, 约占鲹

科鱼类 1/4。比较分析 34 种鲹科鱼类染色体核型

特征发现: (1) 34 种鲹科鱼类中有 29 种的二倍体

染色体数目为 48 条, 占比 85.29%; 其中包括本研

究对象黄带拟鲹在内有 6 种鱼类的核型为 2n=48t, 

染色体臂数 NF=48, 占比 17.65%; 而大多数鲹科

鱼类在一定程度上存在染色体结构重排(臂间倒

位和易位)现象, 对应其核型特征包含中部着丝粒

染色体、亚中部着丝粒染色体和亚端部着丝粒染

色体, 染色体臂数 NF 从 48 到 66 不等(附录 1), 可

见, 鲹科鱼类染色体核型具有较丰富的多样性。

(2)统计分析已报道染色体研究的 33 种鲹科鱼类, 

均未发现有异型性染色体存在。本研究制备的 3

月龄黄带拟鲹幼鱼染色体核型图谱中, 亦未发现

与性别决定相关的异型性染色体。有学者提出 , 

鲹科鱼类染色体的一个特点是难以分辨性染色体, 

推测鲹科鱼类的性染色体尚未分化[19]。虽然目前

鱼类染色体核型数据库相对比较丰富, 但是具有

性染色体的鱼类较少。以鲈形目为例, 据作者统

计, 具有性染色体的鱼类近占 4%左右, 究其原因

尚不得而知。关于黄带拟鯵的性染色体及其性别

决定亦有待于深入研究。下一步课题组拟在黄带

拟鲹的繁殖季节分别采集性成熟的雌、雄鱼, 通

过荧光原位杂交(fluorescence in situ hybridization, 

FISH)分析等染色体研究技术, 寻找黄带拟鲹的

性染色体, 进一步分析其染色体性别决定类型。 
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Karyotype characteristics of white trevally (Pseudocaranx dentex) 
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Abstract: The karyotype of fish plays an important role in the preservation of germplasm resources, identification 
of genetic relationships, exploration of evolutionary processes, construction of genetic maps, and fish classifica-
tion and breeding. Pseudocaranx dentex is a new target for aquatic resource development, with high economic and 
breeding value. However, little is known about its genetic background. In this study, chromosome samples from 
gill and fin tissues of P. dentex were prepared by the hot air-drying method. Karyotype was subsequently analyzed 
by Giemsa staining. The karyotypes of 106 metaphase cells in four P. dentex juveniles were analyzed. The results 
showed that the mitotic phase with 48 diploid chromosomes accounted for 86.79% of the observed mitotic phases, 
all of which were telocentric chromosomes; the karyotype formula was 2n=48t; the number of chromosome arms 
was NF=48; the relative size of the chromosomes in this species varied from 5.921% (±0.276%) to 2.052% 
(±0.210%). No heteromorphic sex chromosomes were observed. Neither satellite nor secondary constrictions were 
observed either. This is the first study on the characteristics of karyotype of fish from the genus Pseudocaranx, 
compared with 34 species from 15 other genera of the family Carangidae. The karyotype of P. dentex is consistent 
with the karyotype characteristics of typical high-level groups, according to the evolution of teleost chromosomes. 
This study provides basic data on cytogenetic characteristics and evolution processes for the effective protection 
and rational development of this high-quality resource, P. dentex. 
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