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两栖动物的染色体及其演化 
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脊推动物从水生进化到陆生的过程中，两 

栖动物有着“承先启后”的重要作用。两栖动物 

能在陆地存活 ，但无陆地繁殖的本领。 是一群 

过渡类群。 二者兼而有之”的过渡性质，不仅 

表现在形态、生态和生理机能上，而且还反映在 

遗传物质一DNA一的携带者一染色体的 特 征 上。 

60年代后 ，两栖动物的核型研究有了长足的发 

展。而 70年代以来，分带技术的应用，对于某些 

特殊盘点和染色体细微结构又有了进一步的认 

识。两栖动物具有染色体大，数 目少，种间差异 

小；核内DNA含量高，种间差异大的特点。这些 

特点既有选择性适应意义，又有长期适应—— 

进化的意义。 

一

、 核 型 

对于中期相染色体数 目和形态描述谓之核 

型。两栖动物染色体视大小可分二类。一为微 

小染色体 (microchromosome)，一般小无明显 

的着丝点形态 ；另一类谓之大染色体(macroch- 

romosome)，一般较大， 且有明确的着丝点位 

置。后者根据其相对大小，可再分为大型 (1ar— 

ge) 和小型 (smal1)染色体，可两者之 间 并 

无严格的界限。大染色体的类型有中部着丝点 

(M)、亚中部 (sM)、亚 端部 (s1)和 端 部 

(T)着丝点等四种类型，前三种通常计为二个 

染色体臂 (NF)，故称双臂染色体。最后一种 

獒型计为一个臂，称之单臂染色体。 由不同大 

小、形态各异的染色体组成的核型称A型 (asy— 

mmetrica1)；由大小不同的双臂染色体组成 的 

称 s型 (symmetrica1)，A型可再分为 Ab(bl— 

moda1)和 Au(unimoda1)二类，前者内合微 

小染色体，而后者则不舍有 。 现将现存三且 

两栖动物的核型分述于后： 

(一)蚓蟒 耳 (Gymnophlona) 八个现 

存科有四个有核型资料，2n一 20—3B，大多为 

台有数 目不等 (1一l5对)微小染色体的Ab型。 

较原始的鱼螈科 (Ichthyop五iidae)和 尾 螈 科 

(Uraotyphlidae) 2n一 36—42， 内 合 14—3O 

个微小染色体，Ichthyophis beldomei，2n一 

42，内有 3O个微小染色体。 较特化的游螈科 

(Typhlonecfidae) 2n一 2O一28，不含颀小 染 

色体；介于二者之间 的 蚓 螵 科 (~aecillidae) 

2n一 24--38，大多数种属都 有 微 小 染 色 体 

(2—2 O)，但少数种属 (Siphonops．Caecilia) 

刚无 。 可见该 目的核型演化总趋势是染色 

体数 目由多趋少，其中微小染色体 由多变少，从 

有到无，由 Ab型转为 Au型，而最后演化成 s 

型。 

(二)有尾 耳(Caudata) 该目约有30瞄 

的已知种和 90％ 的现存属做过核型 分 析 ，2n 

从小 L科 (Hynobiidae)的 66变化到新 大 陆 

蝶蠊科的 22o隐鳃螈亚 目(包括小虮科和隐鳃 

螈科 (cryptobfanchidae))有较多的染 色体 ， 

2n一 5岳_一66，台 22—52个微小染色体。 H， 

nobiu s resardatus， 2n一 40， 且无微小染 色 

体，甚称特殊。故该亚 目大多数为 Ab 型。 钝 

口螈 科 (Ambystomadae)和 无肺 螈 科 (Ple- 

thodontidae)，zn一 2 6--28，S型 (Aneidus等 

属的少数种为A型)。蝾暖科 (Sal~mandridae) 

2D一 22—24 s型。洞螈科 (Proteidae)，2n一 

38，Necturu$有一对微小染色体，是一群中间 

类型。 鳗螈科 (Sirenidae)比较特殊，2n一 

46—52，可能是一群四倍体类型。因此，有尾目 

的桩型演化方向是：(1)染色体数目逐渐减少。 
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I2)微小染色体由多变少，最后 到 没 有。 从 

Ab型演变为 Au型，以至 S型B4,25,2％m}。 但在 

某些种属发生辐射演化时， 可能 出现 S逆变为 

A的情况，这是臂间倒位所致 ，如 Aneidm。Oe— 

dipina，Nee~urus几属的核型变化 】o 

(三)无尾 耳(Anura) 处于原始地位的 

尾蟾 (Ascaphius)和产婆蟾 (Aly；es)(Di sco— 

g1o ssidae)，不仅数 目多 2n一 38—46， 而且 

有 8—18对微小染色体 。 而在特化无尾类， 

不仅染色体数 目渐次减少，而且不再出现微小 

染色体。在绝大多数无尾类科中出现的 2n一 

26，可能是高等无尾类的原始核型，在各自的辐 

射分化中，独立地发生染色体数 目的增多和减 

少。如细趾蟾科 (L ptodac ylidae)，2n一 1 8-- 

36；雨蛙科 (Hylidae)， 2n一 22—30； 蛙科 

(Ranidae)，2n一 14—64；而蟾蜍科 (Bufoni． 

dae)，2n一 20或 22。 着丝点融合、不等易位 

藏 臂间倒位可能导致数目减少，而着丝点分离 

则是数 目增多的原因 ．2 。 蛙科中分布在我国 

西南山区的双团棘胸 蛙 (Rana phrynoide0， 

2n一64，且都为T染色体[11。 它不应是蛙属 

的原始核型，十分可能是次生地分离的结果。非 

洲的蛙科种类 Astylosternus diadiraafu~，2n一 

54亦全部为 T，被认为是分离所致 。 

综上所述，现存三目两栖动物的原始核型 

都是由染色体数目多，并有数目不等的微小染 

色体组成，为 Ab型。 通过着丝点融合和微小 

染色体逐步整合到大染色体上，以致完垒无微 

小染色体出现，在特化类群的核型中，染色体数 

目减少，由 Au型转为 S型。实验证明： 原始 

类群 中微小染色体上的 5S DNA 基因，在无微 

小染色体的高等类群中被整台到大染色体上。 

三目的这种核型演化是相互独立完成的。在某 

些特化类中，伴随其辐射分化和物种形成，着丝 

点分离，可使数目增加；臂间倒位可改变着丝点 

位置，使核型由S转为 A r口 有实验证明端 

粒可重新获得着丝点功能 。 

现存三目两栖动物由于辐射适应，在外形 

和某些解剖结构有一定的差异；因此长期有着 

单元或多元起源的争论。 Gardiner“ 认为 三 

· 45 · 

者同属无 甲亚纲 (Li ssamphiba)，同是化石离 

椎类 (Temnos pondylous)的姊妹群或后裔。 

因此，其祖先应是具有 Ab型的化石离椎类，这 

种核型与现存肌鳍鱼类(两栖类的远祖)的有很 

大的差异，如肺鱼类染色体数 目少，无微小染色 

体 ，为典型的 S型。 

二、性染色体及多倍体 

两栖动物的性染色体代表着染色体性别异 

化的初级阶段。早期的核型研究证明具有异形 

性染色体的种类寥寥无几，而分带研究，使具有 

异染色质化，而有相同染色体形态的性染色体 

屡有发现，称之日同形异配性染色体(图 1B)。 

与羊膜动物迥然不同，两栖动物中核型异形性 

染色体的种类为数甚少。 如大头蛙 (Pyxice— 

phalus adspersus) Necturus maculosus~*；： 

而多数为同形异染色质化异配性性染色体 ，如 

Rana esgulema和中华大蟾蜍0 。两栖动物 

的性染色体可分为 (1)雄性异配性染色体 ，即 

xxJxY 型 ，计有无尾目的 R．esculenta(蛙 

科)，Gastrotheca rebbanubae(雨蛙科)，Eup． 

sophus migueli(细趾蟾科)；有尾 目 Necturus 

属(洞螈科)的 5种，Triturus属(蝾螈科)的 3 

种；无肺螈科的南美几个属，即 Dendrotritcn， 

Ⅳo，o，，打 ，Oedipina和 Thorius． (2)雌性 

异配性染色体，即 ZZ／zW 型，在无尾目中计有 

大头蛙，中华大蟾蜍 ，Discoglossus pic；us(盘 

舌蟾科)；有尾目中有 Pleurediles poireti，P． 

walti，Tri~urus eris~atus(蝾螈科) Siren in一 

；emedia(鳗螈科)Ambystoma la~erale(纯 口螈 

科)。 蚓螈 目尚未发现异配性染色体 。 。 

与性染色体处于初级阶段相关 ，两栖动物 

也有为数不多的多倍体物种和居群。有尾 目的 

几种钝 口螈—— ／lmbystoma pla；ineum， ． 

tremblayi， texanumxlaterale，都是三倍体 

(14 X 3； 42)雌核发生种类，还有 Siren，Ⅱ 

ertima和 Pseudobrachis striatus，为两性生殖 

的四倍体 (1 3X 4—52，1 6×4—64)。无尾目则 

有 Xenopus rewenzoriensis(1 8 X 6— 108)，X． 

re；titus，x． p．(1 8 X 4—72)，Neobatrachus 
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图 1 两栖动物的异配性染色体 A-太头蛙 ZW 型 ； 

丑．Rana If 伸 xY 型 ；c．Ⅳff， 

f_‘XY 型 。数字(B，4，3)代表染色体对断序号。 

sudelli，N．s~tor(1 2×4—48)，Ceratohrys 

atrita，c ornata(13× 8一lo4)，Odontollh． 

tynus amerlcanus ， Pleuodema bibronii，P． 

1(riegi，a．jo danatensis，B．viridis (1 1× 4 

一 ¨)，B．印 (10×{ 一 4o)H la VeF$ico— 

lor，(1 2×4— 48)lP llomedusa burmeisten， 

Dicroplossus occipi~alis n 3×4一 s2)Tom- 

opterC~a delalandli(13×4—52)[7,1o,Ix 。蚓 

螈 目未发现。 

两插动物的多倍体大都是杂交而成的。有 

二个或更多的二倍体类型的祖先种者，谓之异 

涿多倍体 (Autopolyplo dy)；另一，种类型是由 

_个祖先种因各种诱变因子自然发生的，称为 

同潦多倍体 (Aut0p。1yp0idy)；在减数分裂 时 

可形成多价体联合，若多倍体形成时间延长 往 

往出现 多倍体物种二倍体化，多价体也随之逐 

渐减少。 

两栖动物中，只有少数种类具有趣数染色 

体，如 Leiopelma．Ascaphu$两属的少数种 o 

三、带型 (Banding pattern)． 
_ 

该带型亦可称分 化 核 型 (differhatiatior~ 

karyotype)，用于两栖动物的带型计有 Q一带 

C一带 、 卜带、Ag—NORs带、BrdUtd 复制 带 

等。 在羊膜动物中广泛采 用 的 G一带、R一带 

(反转带)在两栖类中三不成功的，只有在 x ． 

nopus laevis，x．muelleri上有过报道 ，但带纹 

很不理想，国内有人尝试高分辨 G一带，但重复 

性差。 犬多数两栖动物的 G一带、R一带不能显 

示 ，给 同源 染色体的配对和 识别带来 困难。 有 

一 种观点认为，产生这种现象是由于两栖动物 

染色体高度螺旋化的结果。 Schmid 测定了 

蟾蜍中期染色体单位长度的 DNA 量，结果表 

明它比人的高 1．5—3．0倍，致使带纹间距太小 ， 

造成在光学显微镜下无法辨清 。 最近，Sch— 

mid 对 10种无尾类的中期染色体进行测定， 

发现事实并非如此，如锄足蟾科的 Scaphiopus 

bemsi[rons，S． cauchi以及 Xenopus laevis 

等，其染色体单位长度的 DNA量比人的要小 

可同样不显示 G一带 。 还应指出的是两栖动 

物虽然有 Q一带显示，但却不是常染色质区 域 

的带纹 ，只显示异染色质区，而与羊膜动物的 

Q一带是不一样的。 两栖动物的这种显带特点 ， 

表明其常染色质有一种特 殊 的 DNA组 织 结 

构。 Holmquist 指出脊椎动物备纲的 DNA 

特有碱基对成分是有差异的，是近代演化的结 

果 ，并认为变温动物的重 ~C-DNA 区域较少 ， 

缺少恒温动物所具有的长碱基 (≥ 200kb．)同 

源区域 (isochores)，而恒温动物常染 色 质 区 

域的 Q、G、R一带是与这种结构相关的 。 目 

前，利用 BrdU的渗入、Giemsa，Hoechst 33258 

复染的复带 带技术可能是对两栖动物进行常染 

色质区域分 化 染 色 的 唯 一 行 之 有 效 的 方 

法 ，“， o 

两栖类有二种 c一带，一种是用碱预处理、 

孵育后，甩 Gicmsa染色；另一种是先用荧光染 

料处理后，Giemsa染色 即荧光 c一带。 常规 

Giemsa C-带有着丝点、着丝点周围、端部和擂 

人(中间)型萼四种，是特异性染异染色质区域 

的，可它并不能显示全部染色质区域。荧光 c一 

带在一定程度上弥补这一缺点，芥子喹吖咽的 

荧光 c一带可使 Giemsa c1带不显示的异染 色 

表示内有二倍体居群· 

粤叠  

， C 

．

圆圈嘲刚豳 曩要二二二二=二二U  

臣黑警嚣l鲁瞄—豳 雹I  
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质区域发强光。 

不同的荧光染料有碱基特 异 性，一 类 是 

AT一特异，如 Hoechst 33258、阿的平、吖啶黄、 

芥子喹吖咽；另一类是 GC一特异 ，如色霉素、光 

神霉素 (Mithramycin)、放线菌素D等。有二 

种荧光 C一带类型：C Q—MM一和 C Q MM一 

<c 表示 Giemsa C一带阳性 ，MM ——光 神 

霉素 发 强 光，MM一——光 神 霉 素 发 弱 光， 

Q ——芥子喹吖Ⅱ目发强光，Q一——芥子喹吖咽 

发弱光)，这表明两栖动物有二种不同的异染色 

质，一种富 AT，一种富 GC 。 前者优先分 

布在臂中间和端部，后者主要分布在着丝点附 

近 ，一般 MM 区域多于 Q 区域 。 

两栖动物 C一带比较丰富，有些种类(Hyla， 

，。)有 3—5个 C一带 ，再常见的是着丝点 

c_带。 澳州雨蛙 (Lj~orla)的整个臂 C一带阳 

性 ，据查是常染色质转变为异染色质的结果 。 

H一1 8S+ 28S原位杂交表明银 染 和 N一 

带技术是显示 NOR的简便可靠方法。大多数 

两栖动物的 NOR 只有一对，我们在少数锄足 

蟾科中发现二对 NORso Ag—NORs有近着丝 

点、插入、端位和末端等四种类型 ，并有较普遍 

的 Ag—NORs异形现象，这是连续重复、丢失或 

减数分裂不等交换所致 。 Ag—NORs的分布 

和位置具有种属特异性，如齿突蟾 (Scutlger) 

和齿蟾 (Oreolalax)都有一对 NOR．,前者 位 

于 2p，后者位于 6q。在进化过程，该基因位点 

通过相互易位、倒位 等重组转移到勇一染色体 

或片段。 

用光神霉素染色，NOR发强荧光，表明其 

异染色质富 C,C，但不一定是有 转 录 活 性 的 

rRNA 区域。 而银染或 N一带一般是显示有转 

录活性的 fRNAm·” 。 银染区域则不 一 定 是 

NOR，而是附加的 一。 

银染与 N一带虽均为与显示 NOR有关，但 

帆理有所不同。银染是银离子与某些蛋白质作 

用的结果，而 N一带则是 Giemsa染料与染 色 

质某些蛋白结合的产物，=者的作用底物—— 

蛋白质可能不同。 N一带的染色结果比较稳定， 

而银染可由于培养条件、发 育 阶 段 的 不 同， 

rRNA 基因是否具有转录活 性 而 发 生 变 化。 

与 N一带有关的染色质有二种非 组 蛋 白 成 分 

(NHCP)，分子量分别为 41000和 55000，称之 

为 N一带蛋白。 

c一带、N一带及银染技术都与染色体的异染 

色质，即重复顺序相关，故三者有一定的关系。 

C一带有时与银染一致，但很多是不一致的，在 

有尾类中尤为明显 ，N一带和银染也有类似情 

况，银染并非总是 NOR。 这表明异染色质具 

有异质性 ”。 同时 ，也存在着常染色质转变 

为异染色质的事例 。 

四、两栖动物基因组大小—— 

“c 值怪事” 

单倍性 基因组的核DNA量大小称为C值， 

二倍性基因组的称为 2c 值。资料表明蚓螈 目 

的 2C一 7．4—27．9pg ；无尾 目为 2．0—36．0pg， 

众数值为 1Opg ；有尾 目为 33—192pg，明显 

地分为二群，陆生类群仅 33—82pg，而具有幼 

体成熟现象的种类可高达 91—192pgm。 可见 

从总体看，两栖类的C值远比机能水平的哺乳 

动物、鸟大 ，尤以有尾目甚之，可高几倍至几十 

倍。若以基因数与 DNA量正相关为由，那么 

这种现象可称为两栖动物具有的第一个 “C 值 

怪事”。 

处于相近演化水平或具有相似机体结构水 

平的类群 ，却有相差甚远构 C值，这是两栖动物 

的第二个 “C 值怪事 。genopus中的x．sFo- 

plcalis C— 1．5pg，而 x．1aevis C一 3．0pgt~’； 

，leshodoft如HHf，47．5pg，而 P．~inereu$22．5 

Pg；在 Ambys~oma的C值变幅为 4O～103pg； 

Am lama的-7-个种的 c值分别为 1 30和 192 

pg 。可是 Xenopus的二个种的 2n都是 36； 

Pleshodon和 AmpMuma，2n m 28o 可见相 

互间并无倍性关系。 

不同科之间也有类似情况，Xenopus laeols 

(Pipidae)2n一 36． C一 3 0 Pg, Bufo bu]o 

(Bufonidae)2n一 22，c m 7．0 Pg， Trlsurus 

crlstatus(Salamandridae) 2n一 22 C m 23．0 

Pg，Necsurus拼口f j。埘 (Proteidae)2n~38， 
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C一 52．0pg12s,2 。 这些数据表明具有相同或相 

近 2n而 C值相差很大，二者间并无平行关系。 

根据 DNA再结合动力学实验，表明无论 

是利阆、属间或种间的 C值差异，主要是重复 

DNA的差异： Xenopus laeuis(c一 3．0pg) 

Bufo bufo (c一 7．Opg)，而简单顺序分别为 

1．9和 1．4pg，二者相差无几，而且 C值大者简 

单顺序反而少。还有 Tri~urus~ris；aIus(2n一 

24)C一 23．0pg Nec；urus maculosus(2n一 

38)C一 52．0 Pg， 而简单顺序分别为 10．8和 

1 2．0pg，相差甚少。 重复顺序的增加主要是中 

等重复顺序。 有尾目的简单顺序 为 6．3一{5．0 

pg，无尾目为 2．6—7．6pg,两者相差一个数量 

级。还发现简单顺序的相对量随基因组的增大 

而减少地’ 。。 

在多倍俸化的演化过程中C值随着 2n的 

倍增而倍增，如 Xenopus tropicalis 2n一 20 

2C 一 3．55pg，X．1aevis 2n一 36，2C 一 6．35m  

8745pg，而四倍体 x j(4n一 72)则是 

12．57—12．83pg，六倍俸的 x．ruwenzoriensis 

(6n— l08)是l6．25pg。Odon~ophrynus，Hyla 

属内种间也有类似情况 As,~gl。 

两栖动物起源于总鳍鱼或肺鱼? 尚 未 定 

论。现存总鳍鱼一矛尾鱼一的 2C一 2．8pg，根据 

化石骨细胞测定，化石总鳍鱼是 5．O～1 O．0pg， 

与现生无尾 目接近，而化石和现生肺鱼为 8O— 

I 63pg，又与现生有尾目接近。因此，两栖动物 

的大基因组可能与其祖先相关。 

两栖动物目级以下阶元间 C 值的较大变 

异，可能是一种选择性适应特征，C值与红细胞 

的体积，核体积和表面积正相关 ，而与细胞表面 

积／细胞体积之比呈逆相关~16,z8 。在无尾类和 

C值 < 70pg的有尾类中上述关系尤为明显。 

而 C值 > 70pg且具童俸生殖的有尾类中，并 

无这种相关性 。 C值与胚胎发育速度之间 

逆相关，低者发育速度快 因此在冷水环境中 

发育的无尾类和发育期长具有童体生殖的有尾 

类，有较大的基因组。 童体生殖的有尾类的大 

量 DNA是通过结构基因的连续重复获 得 的， 

被认为是一群“进化不育”的动物。细胞体积，发 

育速度及胞核 DNA量的变化是 P选择与 K一 

选择之间相互平衡的结果，r一选择有利于小的 

细胞、快的发育速度和低的C值，K一选择却与 

之相反 。 
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