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摘要：以肾细胞作材料，采用秋水仙素+低渗+空气干燥法、,-./00的方法（银染）和 1234/5的方法（6带），
制作染色体标本。报道了星丽鱼（1&2*($(2)& (3%,,+2)&）、天使鱼（42%*(5"0,,)6 &3+,+*%）的核型及银染和 6带。
结果显示，这两种热带淡水观赏鱼的 !4均为 $&。星丽鱼的核型公式为 !4 7 !3 8 !%93 8 :%9; 8 $;，<= 7
*%，其染色体经快速银染后表明，在 93: 的随体上出现银染位点；多数染色体的着丝点区均显示出一个

深浅不同的 6带，随体所在位置均深染。天使鱼具有异形性染色体，其核型公式为!：!4 7 $3（>）8 :!93
8 :!9; 8 !";，<= 7 %$；" ：!4 7 )3（>）8 :!93 8 :!9; 8 !:;（?），<= 7 %)。银染点位于 93) 的短臂末端和 >
染色体的短臂末端；多数染色体为着丝粒 6带。在两种鱼中均未见到 @A+<BC9联合现象。
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随着我国人民生活水平的不断提高，热带

淡水鱼类的饲养越来越受到人们的喜爱。星丽

鱼（1&2*($(2)& (3%,,+2)&），俗称地图鱼。原产地在
南美洲，一般全长为 !# ’ )" P3，因其全身的花
纹像一张地图而闻名。天使鱼（ 42%*(5"0,,)6
&3+,+*%），俗称神仙鱼。原产地在南美洲圭亚那、
巴西，一般全长为 & ’ :" P3，是十分名贵的丽鱼

科（6HPM0HSK/）鱼［:，!］
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全世界已经做过分类记载和研究的鱼类约

两万多种，其中做了染色体研究的约占 !"#，
而关于热带淡水观赏鱼的核型研究的报道则更

少。本文报道了同是鲈形目（$%&’()*&+%,）丽鱼
科的星丽鱼和天使鱼的核型、-.染及 /带。这
有利于更好地认识星丽鱼、天使鱼的染色体特

征，丰富热带淡水鱼类丽鱼科的细胞遗传学内

容，并为它们的遗传、变异、分类、系统演化以及

杂交育种提供资料和依据。现将结果报道如

下。

! 材料与方法

!"! 材料 实验用的星丽鱼和天使鱼均取自
饲养在福建师范大学生物工程学院养鱼房水族

箱内，其中星丽鱼 0! !"，天使鱼 1! 2"。
!"# 方法
!"#"! 核型分析 按林义浩提出的植物凝集
素（3456*7..896(:(:，$;-）体内注射法对实验用的
鱼作前处理［2］。先按 1 < 0!.=. 鱼体重剂量向
鱼的胸腔注射 $;-，>1 4后再向其腹腔注射秋
水仙素溶液，剂量为 2 < 1!.=.鱼体重；其他制
备染色体的方法相同。核型分析的方法按

?%@7:的标准进行分类归组［1］。
!"#"# 银染 按 ;*A%88的快速银染法稍加修
改［0］。将 0"#的硝酸银溶液与 >#明胶溶液
（内含 !#甲酸）以 > B !混合后立刻均匀滴加到
染色体制片上，在 C"D处理 !" < !0 +(:，当整张
玻片呈棕黄色时取出，自来水冲洗，干燥后镜

检。

!"#"$ /E带 按 F9+:%&的 GFH（G7&(9+ 45I&*J(I%=
F78(:%=H(%+,7）法稍加修改［C］。将染色体制片放
入 "K> +*8=? ;/8染缸中，室温处理 !0 +(:，蒸馏
水冲洗，空气干燥；再放入新配制的 0#
G7（L;）>液中在 C"D处理 !0 +(:，用 "K> +*8=?
;/8中和后，蒸馏水冲洗，空气中干燥；再转入
C"D的 > M FF/液中处理 ! 4，蒸馏水冲洗，空气
中干燥。用 !"#的 H(%+,7染色 1" +(:，蒸馏水
冲洗，空气中干燥后镜检。

# 结 果

两种鱼的核型数据、染色体数目及形态划

分见表 !。
#"! 星丽鱼
#"!"! 星丽鱼的染色体组型（图版"：!） 根据
对 !""个以上中期分裂相的观察结果，确定星
丽鱼 >: N 1O，PQ N RC，核型可分为 -、G、/、S 1
组。-组：!对，为中部着丝点染色体；G组：!2
对，为亚中部着丝点染色体，大小连续递减；其

中每个分裂相中 ,+! 的一条染色体短臂上都具

有明显的随体，而另一条染色体出现随体的概

率约为 !=2（图版"：!，T）。/组：O对，为亚端部
着丝点染色体；S 组：> 对，为端部着丝点染色
体。核型组成为 >+ U >C,+ U !C,6 U 16。
结合未发表的组型图来看，+! 上的随体有

球状和棒状两种（图版"：! 中第二对所示为棒
状，7所示为球状）。在雌雄个体的细胞中，未
发现有与性别决定有关的异形性染色体。

#"!"# 星丽鱼的银染核型（图版"：>） 星丽鱼
的银染明显。中期分裂相及间期核中最高银染

点均为 >点，但仅约占 !=2，具有 ! 个银染点的
分裂相占绝大多数，故判定其 -.EPLV,的数目
为 !。在每个分裂相中，银染点位于 ,+! 其中一

条染色体的随体上，而在约 !=2的分裂相中，另
一条染色体上的银染点也同时出现。未见其有

-.EPLV,联合的现象。
#"!"$ 星丽鱼的 /E带带型（图版"：2） 星丽
鱼的 1O条染色体均有大小不一的着丝粒 /E带，
同源染色体的 /E带的大小、位置及着色强度基
本相同，不同染色体的 /E带有一定差异（特别
是在常规染色很浅的随体，在 /E带染色的标本
中却着色特别深）。在每个分裂相中，,+! 的其

中一条染色体除在其着丝粒部位深染外，在随

体上也深染，而在约 !=2的分裂相中，另一条染
色体上也同时出现这种情况，显示出随体与 /E
带的对应关系。

#"# 天使鱼
#"#"! 天使鱼的染色体组型（图版#：!） 天使
鱼雌雄各统计 !""个以上中期分裂相，确定 >:
N 1O，同样也可分为 -、G、/、S 1 组。- 组：!
对，为中部着丝点染色体；G组：C对，为亚中部
着丝点染色体，大小连续递减；/组：C对，为亚
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表 ! 星丽鱼和天使鱼染色体组型分析数据

染色体编号
星丽鱼 !"#$%&%#’" %()**+#’" 天使鱼 ,#)$%-./**’0 "(+*+$)

相对长度 臂比值 着丝点位置 相对长度 臂比值 着丝点位置

! "#$% & ’#(! !#)* & ’#’) 中部 "#(* & ’#’+ !#() & ’#’, 中部

( )#(% & ’#’$ !#,! & ’#’$ 亚中部 )#!( & ’#!) (#%( & ’#’+ 亚中部

% )#(! & ’#"’ (#)+ & ’#!% 亚中部 "#$, & ’#!! (#"% & ’#!’ 亚中部

" )#’( & ’#(* (#(" & ’#’, 亚中部 "#!) & ’#!% (#"! & ’#!! 亚中部

) "#)% & ’#!" (#%$ & ’#’* 亚中部 "#!! & ’#!( (#$" & ’#!! 亚中部

$ "#)’ & ’#!" (#$! & ’#(! 亚中部 "#’$ & ’#!" (#$, & ’#!% 亚中部

, "#"( & ’#!! (#") & ’#’* 亚中部 %#)) & ’#!" (#%$ & ’#!! 亚中部

* "#%% & ’#!) (#(, & ’#!) 亚中部 )#!, & ’#!% %#+! & ’#!" 亚端部

+ "#(" & ’#!, (#*’ & ’#!* 亚中部 "#$( & ’#!( "#!, & ’#!( 亚端部

!’ "#!, & ’#(’ (#%) & ’#(! 亚中部 "#$’ & ’#!’ %#(’ & ’#!’ 亚端部

!! "#’* & ’#(’ (#+’ & ’#(% 亚中部 "#)$ & ’#!( %#$$ & ’#!% 亚端部

!( %#+% & ’#() (#’( & ’#(! 亚中部 "#’+ & ’#!! "#*, & ’#!" 亚端部

!% %#,% & ’#%’ (#(+ & ’#’* 亚中部 %#)) & ’#’+ %#$* & ’#!! 亚端部

!" %#%% & ’#%" (#"( & ’#!* 亚中部 "#$" & ’#!" - , 端部

!) "#*) & ’#(" %#(, & ’#!, 亚端部 "#’+ & ’#!’ - , 端部

!$ "#,* & ’#!) %#"+ & ’#(’ 亚端部 %#+" & ’#!% - , 端部

!, "#), & ’#!* %#"! & ’#!’ 亚端部 %#$) & ’#!! - , 端部

!* "#") & ’#!% %#") & ’#!’ 亚端部 %#$" & ’#!( - , 端部

!+ "#%! & ’#!) %#(" & ’#!" 亚端部 %#)) & ’#!! - , 端部

(’ "#’% & ’#(" %#(* & ’#’$ 亚端部 %#%$ & ’#!! - , 端部

(! %#*) & ’#(* %#(* & ’#!$ 亚端部 %#’, & ’#’+ - , 端部

(( %#)% & ’#%" %#(( & ’#’, 亚端部 (#!+ & ’#’+ - , 端部

(% %#)+ & ’#%% - , 端部 (#’, & ’#!’ - , 端部

(" (#+* & ’#(’ - , 端部

. ,#!) & ’#!’ !#)$ & ’#!’ 中部

/ (#(* & ’#!! - , 端部

端部着丝点染色体，大小连续递减；0 组：!!
对，为端部着丝点染色体（其中 . 染色体为 1
型）。核型组成为! ：%1（.）2 !(31 2 !(34 2 (!4
（/），56 7 $%；"："1（.）2 !(31 2 !(34 2 (’4，56
7 $"。
在被分析过的分裂相中，未曾发现带有特

殊标志性特征（如随体、次缢痕等）的染色体，但

发现雄鱼有一对形态明显异型的染色体对，为

性染色体 ./。.染色体属中部着丝粒染色体，
其长度是天使鱼所有染色体中最长的，这一点

我们已经在雌鱼中得到证实，雌鱼中为 ..型
（图版!：!）。因此，只要有关染色体的形态良
好，.染色体是可以根据长度来加以识别的。/
染色体是端部着丝粒染色体。

"#"#" 天使鱼的银染核型（图版!：(） 天使
鱼的银染明显。中期分裂相及间期核中最高银

染点均为 (点，且所观察的分裂相绝大多数具
有 (个银染点，故判定其 89:5;<3的数目为 (。
在大部分分裂相中，银染点位于 31% 其中一条

染色体的短臂末端和 . 染色体的短臂末端。
未见其有 89:5;<3联合的现象。
"#"#$ 天使鱼的 =:带带型（图版!：%） 天使
鱼的 "*条染色体均有大小不一的着丝粒 =:带，
同源染色体的 =:带的大小、位置及着色强度基
本相同，不同染色体的 =:带有一定的差异。镜
检 =:带染色的染色体玻片标本表明，天使鱼具
有 .染色体，这“.”染色体正是着丝粒被浓染
的大染色体，这与我们之前对核型的分析是一

致的。

$ 讨 论

$#! 性染色体 本文所报道的星丽鱼通过核
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型、银染和 !"带的分析，都没有发现异形性染
色体。而在天使鱼的核型中很明显地发现异形

性染色体的存在，通过银染和 !"带的分析，也
证实了这一点。其中 # 染色体属中部着丝粒
染色体，长度是天使鱼所有染色体中最长的，$
染色体是端部着丝粒染色体，二者在形态上明

显不同（图版!：%）。据报道已经做过分类记载
和研究的鱼类约两万多种，其中做了染色体研

究的约 & ’’’ 多种，但是被证明具有性染色体
机制的种数很少，大约有 (’ 多种，其中能从细
胞学上鉴别出性染色体的可能不超过 (’ 种。
这种情况可能反映出鱼类的绝大多数还没有进

化到具有性染色体机制的历程，具有了这种机

制也不一定就有形态异形的性染色体分化。星

丽鱼就是属于这种类型的鱼类。

!"# 银染 )*+,的数目、分布及形态特征可
作为研究物种间亲缘关系和染色体进化的一个

指标。)*+,通常分布在染色体的次缢痕和随
体区域，我们的银染结果也表明，星丽鱼随体的

位置、大小及形态与 )*+, 的位置、大小、形态
相一致。

)*+,的一个重要特征是多态性，主要表现
有两种：一是数目多态；二是结构多态。银染技

术是特异地显示 )*+,的有效方法，原位杂交已
证明 -.")*+,即 %/0 1 &/0 2+)-基因的分布区。
034567认为，银染方法对于有丝分裂中期染色体
来说，仅仅是那些在间期有转录活性的 )*+,被
-.)*( 特异地染色。由于 -.)*( 能反映出它在

间期核中的转录活性，不仅反映了 2+)-基因的
染色体定位，而且其染色体变异性还反映了

2+)-基因数目的不同或活性差异［8］。
本文报道的星丽鱼和天使鱼的 )*+,也呈

现出多态性。在星丽鱼的每个分裂相中，银染

点位于 ,5% 其中一条染色体的随体上，呈银染

阳性，而另一条染色体在没有出现随体时则没

有银染位点，表现为银染阴性，这条染色体没有

出现银染位点的概率约为 &9(，这与其在核型分
析和 !带的结果都是一致的。天使鱼的 ,5( 上

只观察到一条染色体的短臂末端着染，而另一

条染色体没有着染（图版"：&，图版!：& 在图中

用箭头指示银染位置，其右的银染配对图则用

横线表示），这些也正反映了 2+)-基因转录活
性的差异。虽然 -.")*+, 联合的现象在鱼类
中比较常见，但在我们的实验结果中，并未看到

这种现象。

!"! $带 0:5;<2认为，!"带染色之所以能使
染色体的浅染区带和深染区带显示不同的染色

现象，是由于浅染区带 =)-经 !"带处理被抽提
掉；深染区带 =)-却大部分仍被保留。异染色
质区带 =)-与染色体蛋白质（组蛋白或非组蛋
白）相互作用，使得异染色质区带 =)-在 !"带
处理过程中比常染色质区带 =)-更耐受碱性
溶液的抽提作用［>］。

星丽鱼的随体常规 ?6<5,@染色很浅，是由
于其周围蛋白质对染料与 =)-的结合有屏障
作用。经 !"带处理，周围蛋白质被除掉，=)-
暴露出来，因而着色很深。随体或次缢痕往往

和核仁组织区（)*+）有对应关系，经硝酸银染
色技术（-."-, 技术）被特异地染成深黑色，但
被银染的物质并不是 )*+的 2=)-本身，而是
2=)-转录转译的周围蛋白质。由此看来，星丽
鱼随体的常规染色和 !"带染色特征与 )*+的
银染特性之间是有对应关系的。

!带分为着丝点（3<;A2B5<A263）! 带、端型
（A<CB5<263）!带和插入型（6;A<2,A6A6@C）!带等。在
识别鱼类性染色体方面，!带技术有一定的应
用价值，!带染色技术是特异地显示结构的异
染色质的方法，结构异染色质一般只分布在各

染色体的着丝点及附近区域、核仁组织者及附

近区域、端粒区及 $ 染色体长臂的一部或大
部。!"带技术在星丽鱼和天使鱼上的应用表
明，这两种鱼类的染色体（包括天使鱼的 # 染
色体）就只在着丝点或着丝点附近和随体部位

含有结构异染色质。显然，星丽鱼和天使鱼的

染色体上的结构异染色质的分布与上述的一般

分布模式是相同的。

!"% 系统演化 本文所报道的星丽鱼和天使
鱼都 同 属 于 鲈 形 目（ D<236EB25<,）丽 鱼 科
（!634C67@<），从核型研究来看，它们的染色体数
目是一致的，&; F G/，但在形态上却有着明显的
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区别（表 !）。
表 ! 星丽鱼和天使鱼染色体形态的比较

种名 " #" #$ $ 特殊标志性染色体 异型性染色体

星丽鱼 %对 %&对 ’对 !对 有随体 无

天使鱼（!） !对 (对 (对 %)对 无随体 有

鲈形目是鱼类系统演化高位的类型，是鱼

类最大的一个目，星丽鱼和天使鱼都属于鲈形

目鱼类。根据现代鱼类演化的理论，染色体结

构的重排可以引起 *+值的变化，在 !,值相同
的分类群之间，臂数的变化是从进化上低位类

群到高位类群的表现为逐渐升高的趋势［’ - %%］，

即具有较多端部着丝粒染色体的类型比较原

始，而出现较多中部和近中部着丝粒染色体的

类型比较进化，因而从表 !可以推断星丽鱼比
天使鱼更为进化。
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? -星丽鱼（! ）染色体组型；@ -星丽鱼（! ）银染，箭头所示为银染点；A-星丽鱼（! ）!带，箭头所示为随体。
.组为 6型染色体；:组为 26型染色体；!组为 29型染色体；B组为 9型染色体。
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陈友铃等：星丽鱼和天使鱼的核型及银染和 !带 图版!
!"#$ %&’()*+, !" #$ -：.+/012*2 &3 !45&6&2&67 !&680767+9 !(:/+;*+, /+; .,($<=2

&3 %&"’()("*& (+!$$#"*& /+; ,"!’(-./$$*0 &+#$#’! >0/97 !

? -天使鱼（! ）染色体组型；@-天使鱼（! ）银染，箭头所示为银染点；A-天使鱼（! ）!带。
.组为 6型染色体；:组为 26型染色体；!组为 29型染色体；B组为 9型染色体。
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