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摘要    本研究对云纹石斑鱼(Epinephelus moara♀)×鞍带石斑鱼(Epinephelus lanceolatus♂)杂交后

代利用植物血球凝集素(PHA)及秋水仙素通过活体注射法制作染色体标本。选用头肾和鳃组织制作

细胞悬浊液，并对冷滴片和热滴片法进行比较，结合空气干燥法制作染色体分裂相玻片，经吉姆萨

染色后，在显微镜下观察筛选清晰完整的分裂相。杂交子代(俗称云龙斑)选取 75 个分裂相，统计

染色体数目并进行核型分析。结果显示，云龙斑二倍体染色体数为 48，其中，19 对染色体为端部

着丝粒染色体，2 对为亚中部着丝粒染色体，3 对为亚端部着丝粒染色体，其染色体臂数(NF)为 58，

核型公式为 2n=48，4sm+6st+38t。杂交后代云龙斑与父母本染色体数目相同，都为 2n=48，但云龙

斑染色体与其父母本组型不同，在遗传过程中发生了复杂的染色体重新配对和变异。本研究为杂交

后代“云龙斑”的种质鉴定、亲缘关系分析、杂交育种等提供了重要的科学根据。 

关键词    云纹石斑鱼；鞍带石斑鱼；云龙斑；染色体 PHA 注射法；核型分析 
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一位著名的遗传学家曾说过：“地球的历史记载

于地壳中，而生物的历史却记载在染色体上”(吴政安, 

1985)。随着细胞遗传学和分子生物学取得重大成就，

生物学家认识到染色体结构、形态与功能存在着密切

的联系，染色体是研究物种演化、分类必不可少的重

要手段。利用染色体组型分析比较，对于探讨种群进

化路线和亲缘关系，以及原位杂交、基因定位、杂交

育种、多倍体育种等研究都具有重要作用。 

石斑鱼已成为重要的海水养殖对象，国内外研究

者对其人工繁育(何永亮等, 2008)、养殖和疾病防控
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(罗鸣等, 2013)、生长相关基因挖掘(林浩然, 2003)、线

粒体基因分析(黄小林等, 2013)等做了大量研究。“云

龙斑 ”( 英文名为 Yunlong grouper) 是云纹石斑鱼

(Epinephelus moara♀)× 鞍 带 石 斑 鱼 (Epinephelus 

lanceolatus♂)杂交后代。鞍带石斑鱼主要分布在热带

海域，云纹石斑鱼主要分布在温带海域，2 种鱼在分

布生态环境、繁殖时间和温度等方面具有较大差异，

存在着明显的生殖隔离，在自然环境中无法杂交产生

后代。田永胜等(2017a)通过建立鞍带石斑鱼的精子冷

冻库突破了不同品种、不同地理环境、不同繁殖时间

和温度造成的生殖隔离，实现了鞍带石斑鱼冷冻精子

和云纹石斑鱼的杂交育种，在我国首次培育出了具有

生长快、成活率高、适温范围广的杂交种“云龙斑”。 

云龙斑作为新杂交种，养殖历史较短，近年来主

要对其胚胎和变态发育(吴水清等, 2016)、低温胁迫对

血清生化指标的影响(邵彦翔等, 2017)、数量遗传性状

(田永胜等, 2017b)等进行了研究，但尚未见关于其染

色体核型的研究报道。本研究选择了云龙斑的不同组

织，利用不同梯度的低渗时间、不同的低渗液和冷热

2 种制片方法，探索了制备石斑鱼染色体的 适方法，

对云龙斑染色体核型与其父母本及同属间鱼类进行

对比分析，以期为鱼类杂交新品种选育和种质鉴定技

术提供重要的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用鱼在山东省莱州明波水产有限公司培育，

2017年 3~6月利用鞍带石斑鱼冷冻精子与云纹石斑鱼

杂交授精，培育了 30 个云龙斑半同胞和全同胞家系。

鞍带石斑鱼和云纹石斑鱼均为雌雄同体，在发育过程

中，具有“先雌后雄”性逆转的现象，其杂交后代云

龙斑生长到 2 月龄时，未能观察到性腺发育，云龙斑

雌雄性腺是否发育还有待进一步观察。随机选取体长

为 15~20 cm、体重为 60~100 g、体态正常、无畸形鱼

苗进行实验，云龙斑的形态见图 1。 
 

 
 

图 1  云龙斑(云纹石斑鱼♀×鞍带石斑鱼♂) 
Fig.1  Yonglong grouper (E.moara.♀×E.lanceolatus♂) 

1.2  实验试剂 

1 mg/ml 的植物血球凝集素(PHA)溶液(溶剂为海

水鱼用生理盐水)，海水鱼用生理盐水(氯化钠 8.0 g/L、

氯化钾 0.45 g/L、氯化钙 0.2 g/L、碳酸氢钠 0.02 g/L，

用蒸馏水配成 1 L)，1‰秋水仙素溶液(秋水仙素 0.1 g，

灭活生理盐水 100 ml 溶解，避光保存)，8‰的柠檬酸

溶液，0.075 mol/L 氯化钾，固定液(甲醇∶冰醋酸=9∶1)，

卡诺固定液(甲醇∶冰醋酸=3∶1)。吉姆萨使用液(原

液 1 份，pH=7.4 磷酸缓冲液 9 份稀释)，使用液不宜

长期保存，均为现用现配。 

1.3  快速制备染色体的方法 

1.3.1  PHA 和秋水仙素处理    采用李雅娟等(2012)

的方法并稍作修改。在幼鱼腹腔注射植物血球凝集素

(PHA)，剂量为 6 μg/g(占鱼体重)，实验室暂养；注射

后 18 h，第 2 次注射 PHA 溶液，剂量同上。3.5 h 后

活体腹腔注射 0.1%秋水仙素溶液，剂量为 6 μg/g(占

鱼体重)，效应时间 3 h，实验室水族箱暂养。 

1.3.2  取材     将以上处理的幼鱼利用 MS-222  

(180 mg/L)麻醉，臀鳍后方 3 cm 处斜向上剪一刀放血

5 min；由泄殖孔处将腹腔剪开，剪掉两侧多余肌肉，

拨开内脏，取出头肾，将头肾放入海水生理盐水中冲

洗。剪开鳃盖，取出鳃丝，将鳃丝放入海水生理盐水

中冲洗。 

1.3.3  低渗    从海水生理盐水中取头肾和鳃片，分

别放入盛有 2 ml 8‰的柠檬酸溶液和 2 ml 0.075 mol/L 的

KCl 的烧杯中进行低渗处理，并将头肾和鳃片分成 5

份，分别在室温下低渗 30、35、40、45、50 min，期

间每隔 5 min 利用吸管轻轻吹打 1 次。分别进行冷滴

片和热滴片，观察统计有丝分裂指数；统计有丝分裂

指数=细胞分裂中期相数/细胞总数×100%，筛选低渗

液、处理时间和滴片方法。 

1.3.4  固定    将低渗液用吸管吸出，放入固定液(甲

醇∶冰醋酸=9∶1)，固定 7~10 min，弃去固定液，加入

100%冰醋酸处理 1~2 min，弃去 100%冰醋酸；加入

卡诺固定液(甲醇∶冰醋酸=3∶1)，固定 15 min，重复

2~3 次， 后加入新的卡诺固定液，放入–20℃冰箱冷

冻过夜。 

1.3.5  滴片    分别采用冷滴片法和热滴片法，将实

验材料从冷冻中取出后，放入小烧杯中，加入 1~2 滴

50%冰醋酸，将小烧杯放置在冰上，将组织块剪碎、

研磨成细胞悬液，加入新的固定液过滤。冷滴片前，

提前 30 min 将载玻片放入盛有乙醇的烧杯中，放入冰

箱。热滴片前，将载玻片放在干净的大理石板上，大

理石板提前 30 min 在烤炉上烤热。将细胞悬浮液利用
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移液枪滴于载玻片上，高度不低于 30 cm，在酒精灯

上过火看到玻片上燃起蓝色火焰，然后空气自然干燥。 

1.3.6  吉姆萨染色     使用吉姆萨染色液，染色   

30 min，之后用蒸馏水轻轻冲洗，室温下晾干待观察。 

1.4  观察和统计 

用 Nikon80i 显微镜进行观察，先用低倍镜查找分

裂相，之后用油镜观察并拍照。 

染色体计数及核型分析：吉姆萨染色之后，在显

微镜下选取 75 个分散良好、图像清晰的中期分裂相，

统计染色体数目(图 1)。 

1.5  核型分析 

选取 5 个数目完整、形态清晰、分散效果良好、

没有重叠、着丝点清楚、长度适中(正中期)、2 条染色

单体适度分开的染色体分裂相。利用 Photoshop 软件

处理图片并测量相对长度，再根据其形态特征和大

小，初步目测配对；分别测量染色体总长度、长臂和

短臂长，对相同的染色体间配对(着丝点类型相同、相

对长度相近)，再将配对好的染色体分类、排列其组型，

采用 Excel 2003 对云龙石斑染色体核型的各参数进行

统计整理，利用函数功能的编辑公式计算出 5 组染色

体的相对长度和臂指数： 

染色体相对长度=(每条染色体长度/染色体组总

长)×100 

臂指数=长臂长度/短臂长度 

通常着丝点在每条染色体上只有 1 个，且位置恒

定，常作为描述染色体的标记。根据着丝点的位置，

以 Levan 等(1964)提出的标准划分染色体类型(表 1)。 
 

表 1  Levan 染色体划分标准 
Tab.1  Chromosome division criteria proposed by Levan 

简称 
Abbreviation 

着丝点位置 
Filament position 

臂指数  
Arm index 

臂数(NF)
Arm 

number

M 正中着丝粒染色体 1∶1 2 

m 中部着丝粒染色体 1.01∶1.70 2 

sm 亚中部着丝粒染色体 1.71∶3.00 2 

st 亚端部着丝粒染色体 3.01∶7.00 2 

t 端部着丝粒染色体 7.01∞ 1 
 

 

2  结果与分析 

2.1  染色体材料和方法的选择 

在染色体制片过程中，采用鳃丝、头肾 2 种组织

进行染色体制作处理，并对不同低渗时间及不同低渗

液进行筛选，同时利用冷滴片、热滴片 2 种方法制片。

结果显示，采用石斑鱼鳃丝时，片中多为破碎的细胞

杂质，分裂相较少。采用石斑鱼头肾时，可形成较多

的染色体分裂相，分裂相数目完整、清晰；因此，取

头肾作为实验材料较为理想。分别采用柠檬酸和氯化

钾溶液，低渗 30、35、40、45、50 min，每组随机选

取 10 个分裂相观察。结果显示，采用柠檬酸低渗

40 min 时，可形成较多分裂相，分裂相分散效果好，

形态清晰。采用不同的滴片方式，随机选取 20 个视

野，统计有丝分裂指数，冷滴片法为 21.74%，热滴片

法为 8.66%，冷滴片法更佳。 

2.2  染色体数目 

选取不同个体分散良好、形态清晰、数目完整的

75 个云龙斑细胞的染色体中期分裂相，经观察统计，

染色体数目从 45~56 不等，但 48 条正常二倍体染色

体出现的频率 高，其所占比例为 81.33%(表 2)，占

绝对优势，表明云纹斑二倍体染色体众数是 48，即

2n=48。 
 

表 2  云龙石斑鱼的染色体数目统计 
Tab.2  Counts of the chromosomes in cells of  

Yunlong grouper 

染色体数目 
Number of 

chromosome 
45 46 47 48 49 50 51 56 

分裂相数 
Number of  
metaphasis 

1 2 5 61 2 1 2 1 

出现频率 
Frequency of 

occurrence(%)
1.33 2.67 6.67 81.33 2.67 1.33 2.67 1.33

 

2.3  染色体组组成 

分别对 5 个中期分裂相(图 2)进行镜检和测量，没

有发现随体、次缢痕或者异形染色体存在，也未发现

多倍体的存在，统计染色体的相对长度、臂比以及染

色体类型(表 3)。根据染色体的相对长度、着丝点位置

和特征，48 条染色体中有 2 对亚中部着丝点染色体

(sm)，3 对亚端部着丝点染色体(st)，19 对端部着丝点

染色体(t)，核型公式为 2n=48，4sm+6st+38t，NF=56，

其核型各项参数见表 3，染色体组型见图 3。 

2.4  石斑鱼属染色体核型比较 

通过对石斑鱼属中 27 种石斑鱼染色体核型分析

比较，发现在 27 种石斑鱼中有 13 种染色体核型为

2n=48t，其染色体仅有 24 对端部着丝点染色体，另外
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14 种石斑鱼染色体核型发生了变异，出现亚端部着丝

粒、亚中部着丝粒和中部着丝粒染色体，且端部、亚

端部着丝粒染色体较多，中部、亚中部着丝粒染色体

较少(表 4)。 
 

 
 

图 2  云龙斑头肾细胞染色体中期分裂相 
Fig.2  The chromosomal metaphase of head kidney cell 

of Yunlong grouper  
 

表 3  云龙斑的染色体相对长度和臂比 
Tab.3  The relative length and ratio of chromosomes of 

Yunlong grouper 

染色体编号 
Chromosome No. 

相对长度 
Relative length 

臂比 
Arm ratio

类型
Type

1 4.61±0.10 1.87±0.19 Sm

2 4.39±0.31 2.30±0.20 Sm

3 4.84±0.35 3.12±0.27 St 

4 5.07±0.03 3.83±0.31 St 

5 4.83±0.04 4.84±0.40 St 

6 4.72±0.06 ∞ T 

7 4.61±0.02 ∞ T 

8 4.56±0.03 ∞ T 

9 4.47±0.02 ∞ T 

10 4.40±0.02 ∞ T 

11 4.35±0.03 ∞ T 

12 4.32±0.03 ∞ T 

13 4.26±0.03 ∞ T 

14 4.16±0.05 ∞ T 

15 4.12±0.05 ∞ T 

16 4.07±0.05 ∞ T 

17 3.96±0.04 ∞ T 

18 3.87±0.04 ∞ T 

19 3.77±0.04 ∞ T 

20 3.69±0.03 ∞ T 

21 3.56±0.06 ∞ T 

22 3.30±0.10 ∞ T 

23 3.13±0.14 ∞ T 

24 2.93±0.15 ∞ T 

 
 

图 3  云龙斑染色体组型 
Fig.3  The karyotype of Yunlong grouper 

 

3  讨论 

3.1  染色体材料和方法的筛选 

根据实际研究的条件和目的，选择合适的鱼类组

织和处理方法是实验成功的基本前提。在制备染色体

时，选用生命活动旺盛和分裂增生快的器官组织易于

获得更多的分裂相。目前为止，鱼类染色体制备主要

采用的组织有胚胎、鳍条、鳃丝、头肾、脾脏、血液

等(毛连菊等, 2002; 王云新等, 2004)。本研究在选取

鱼类材料时，考虑到鱼类的鳃丝和头肾作为主要的代

谢器官，在整个鱼类的生长过程中，细胞分裂都十分

旺盛，因此，选取了鳃丝、头肾 2 个组织。 

掌握好低渗的处理时间也是一个重要的因素，低

渗液是指渗透压和离子强度均低于正常细胞生理条

件的溶液，例如水、低浓度的柠檬酸钠或 NaCl、甘油

磷酸钾(0.65 mol/L)、KCl(0.075 mol/L)等。低渗的效果

取决于低渗液的化学组成、低渗的温度和处理时间。

低渗处理凭借反渗透作用使细胞膨胀、染色体铺展，

同时可使粘附于染色体的核仁物质散开，以便能在一

个平面上观察所有染色体形态。本研究采用柠檬酸溶

液，低渗时间为 40 min 时，染色体分散良好、形态

清晰、数目 完整。另外，在低渗过程中要每隔 5 min

用吸管轻轻吹打几下，这样使组织低渗液混合均匀，低

渗更充分；另一方面主要使细胞充分分离，形成细胞悬

浊液，滴片时形成更多的染色体分裂相。 

滴片是染色体制备的 后一步，首先，载玻片要

干净，提前将其放入 70%的乙醇溶液中浸泡；其次，

细胞悬浊液的量、滴加距离都会影响染色体分散的效

果，尤其是制片方式是染色体制备的关键点。取云龙

斑头肾的柠檬酸溶液低渗细胞悬浊液，发现选用冷滴

片较热滴片易获得更好的染色体分裂相，这与王世锋 
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表 4  27 种石斑鱼的核型特征比较 
Tab.4  Comparison of karyotypes of the related 27 species of groupers 

类群 
Groups 

种名 
Species name 

核型 
Karyotype 

染色体臂数 
Number of 

chromosome arms

参考文献 
References 

原始类群 
Primitive 

groups 

亚历山大石斑鱼 
E.alexandrines 

2n=48t 48 Alvarez et al, 1983;  
Martínez-Rodríguez et al, 1989 

 细斑石斑鱼 E.guttatus 2n=48t 48 Ruiz-Carus et al, 2002 

 青石斑鱼 E.awoara 2n=48t  48 洪满贤等, 1988; 王世锋, 2007 

 黄腹石斑鱼 E. guaza 2n=48t 48 Martínez-Rodríguez et al, 1989;  
Aguilar et al, 1997 

 黑边石斑鱼 E.fasciatus 2n=48t 48 李锡强等, 1994; 郑莲等, 2005 

 犬牙石斑鱼 E. caninus 2n=48t 48 Rodríguez-Daga et al, 1993 

 东大西洋石斑鱼 E. marginatus 2n=48t 48 Sola et al, 2000 

 岩石斑鱼 E. adscensionis 2n=48t 48 Molina et al, 2002 

 
拟青石斑鱼 E.fasciatomaculosus 2n=48t 

2n=1st+47t 
48 郑莲等, 2005;  

王世锋, 2007 

 点带石斑鱼 E.malabaricus 2n=48t 48 邹记兴等, 2005; 郑莲等, 2005 

 巨石斑鱼 E. tauvina 2n=48t 48 王小丽等, 2008 

 七带石斑鱼 E.septemfasciatus 2n=48t 48 钟声平等, 2010 

 布氏石斑鱼 E. bleekeri 2n=48t 48 蔡岩等, 2012 

特化类群 
Specialized 

groups 

双棘石斑鱼 E. diacanthus 
 

2n=2sm+46t 
 

50 
 

Natarajan et al, 1974 
 

 六带石斑鱼 E.sexfasciatus 2n=2sm+46t 50 吉华松, 2011 

 鲑点石斑鱼 E. fario 2n=4m+6sm+4st+30t 62 郑莲等, 2005 

 
鞍带石斑鱼 E.lanceolatus 2n=4st+44t 

2n=2sm+6st+40t 
50 
50 

王德祥等, 2003;  

舒琥等, 2012 

 
斜带石斑鱼 E.coioides 2n=2sm+46t 50 王云新等, 2004; 丁少雄等, 2004; 

王世锋, 2007; 舒琥等, 2012 

王云新等, 2004;  
王世锋, 2007 

 

 

赤点石斑鱼 E.akaara 2n=10st+38t 
2n=2sm+8st+38t 

58 
50 

  

 镶点石斑鱼 E. amblycephalus 2n=2m+46t 50 王世锋, 2007 

 蜂巢石斑鱼 E. merra 2n=4m+6sm+4st+34t 62 郑莲等, 2005 

 
云纹石斑鱼 E. moara 2n=2st+46t 

2n=4sm+44t 
50 
52 

郭丰等, 2006;  

郭明兰, 2008 

 
褐点石斑鱼 E.fuscoguttatus 2n=2sm+46t 

20=48t 
50 
48 

廖经球等, 2006; 刘莉等, 2016;  

舒琥等, 2012 

 褐石斑鱼 E.bruneus 2n=2m+4sm+42t 54 王世锋, 2007; 郭明兰, 2008 

 野生三斑石斑鱼 E. trimaculatus 2n=2sm+2st+44t 50 蔡岩等, 2011; 舒琥等, 2012 

 
珍珠龙胆  
E. lanceolatus ♂×E. fuscoguttatus ♀ 

2n=4st+44t 52 刘莉等, 2016 

 云龙斑 E. moara♀×E. lanceolatus♂ 2n=4sm+6st+38t 52 本研究 This study 

 
(2007)研究 6 种石斑鱼核型的滴片方法相同。究其原

因，冷滴片时玻片能更好地使染色体附着，不易在冲

洗的时候发生染色体丢失，而且滴片后有一个过火的

过程，冷热交替，细胞容易破碎，使染色体分裂相更

多且分散良好。 

3.2  石斑鱼染色体核型研究概况  

目前，国内外已经报道了 27 种石斑鱼核型(表 4)，

染色体数目均为 2n=48，推测 2n=48 可能是石斑鱼属

基本的核型特征，是这一分类种群的原始核型类

群，可见石斑鱼进化过程中，染色体数目具有较高的 
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保守性。但是，其中有 13 种石斑鱼染色体核型为

2n=48t，属于石斑鱼的原始类群；另外 14 种石斑鱼出

现了亚端部(st)、亚中部(sm)染色体核型，2 种杂交石

斑鱼珍珠龙胆和云龙斑也出现了染色体特化的现象。

鱼类染色体核型有随着鱼类进化而特化的趋势，具有

非端部着丝粒染色体的鱼类属于比较特化的种类，而

端部着丝粒染色体为原始类型。原始的端部着丝粒染

色体经过染色体易位、倒位等染色体结构变异进化，

使得端部着丝点染色体形成双臂染色体，然后经过多

次染色体重组，形成多对双臂染色体(赵金良, 2000)。

按照这种推论，属于同属的石斑鱼特化类群的形成，

是不是经过了近缘种间的杂交形成了新的种群，这一

点有待于从石斑鱼种群的遗传演化中深入研究。在我

国已研究过的鱼类染色体中，能鉴别出性染色体的鱼

类染色体核型并不多，说明大部分鱼类没有进化到具

有性染色体机制的程度，即使有些鱼类可能具有性别

分化机制，也还没有分化出形态异形的性染色体(楼允

东, 1997)。许多研究表明，次缢痕是核仁组织区所在

区域，但在本研究中没有发现次缢痕和随体的存在，杨

坤等(2013)在对麦穗鱼(Pseudorasbora parva)的研究中也

没有发现染色体上存在次缢痕和随体，推测其染色体

上可能已经存在次缢痕的结构，但无法从细胞学基础

进行辨别。 

3.3  云龙斑染色体与其父母本的对比分析 

郭丰等(2006)对云纹石斑鱼染色体核型研究，染

色体核型为 2n=48，2st+46t，NF=50；而郭明兰等(2008)

的研究结果为 2n=48，4sm+44t，NF=52。王德祥等(2003)

对鞍带石斑鱼染色体核型的研究表明， 2n=48，

4st+44t，NF=50；而舒琥等(2012)对鞍带石斑鱼染色体

核型的研究结果为 2n=2sm+6st+40t，NF=50。可能是由

于不同种群所表现出的染色体多态性，也可能不同研

究者的实验方法不同，配组和测量误差造成的差异，

出现同一种鱼类染色体核型不同的结果。鞍带石斑鱼

和云纹石斑鱼杂交后代云龙斑的染色体核型为

2n=48，4sm+6st+38t，NF=56，染色体数目与 2 个亲

本相同，但在杂交后代中出现了 2 对亚中部着丝点染

色体(sm)，这一点与郭明兰等(2008)研究的云纹石斑

鱼染色体核型中亚中部着丝粒染色体数相同。与舒琥

等(2012)研究的鞍带石斑鱼染色体核型相似，都有亚

中部着丝粒染色体(sm)和亚端部着丝粒染色体(st)，其

中，亚端部着丝粒染色体(st)数目一致，亚中部着丝粒

染色体(sm)比父本鞍带石斑鱼多 2 对。所以，从核型

特征上看，云龙斑染色体核型同时具有母本的亚中部

着丝粒染色体和父本的亚端部着丝粒染色体，以及共

有的多数端部着丝粒染色体，体现了杂交后代云龙斑

兼具 2 个亲本的遗传物质。在表型性状上，云龙石斑

鱼表型性状如体色、花纹与母本云纹石斑鱼相似度

高，而生长速度和体型与父本相似，14 个表型数量性

状中与母本云纹石斑鱼的相似率达到 27.27%，与父本

鞍带石斑鱼的相似率达到 54.54%(田永胜等, 2017b)，

从染色体核型的分布和表型数量性状上判断，杂交后

代云龙斑在遗传上近似于鞍带石斑鱼。但对云龙斑线

粒体基因结构的测序及种群遗传距离分析显示，其线

粒体遗传特征趋向了母体遗传(Gao et al, 2017)，因此，

关于杂交后代云龙斑与 2 个亲本之间的亲缘关系及遗

传距离还需要通过其他生物学手段深入研究。 

3.4  杂交后代染色体核型与杂种优势 

理论上杂交后代云龙斑的染色体遗传了父本和

母本各 1 套染色体，从核型公式来看，杂交后代云龙

斑染色体数量和父母本保持一致，为杂交二倍体，不

是单倍体、雌核发育或雄核发育等，但核型组成并不

完全按照染色体重组，杂交后代染色体不能全部在亲

本中找到原型，其间发生复杂的染色体变异，可能同

时存在罗伯逊易位和臂间倒位现象。刘莉等(2016)发

现，珍珠龙胆(棕点石斑鱼 Epinephelus fuscoguttatus♀×

鞍带石斑鱼 Epinephelus lanceolatus♂)与父本鞍带石斑

鱼的染色体数目、核型基本一致，而与母本棕点石斑

鱼的核型存在很大差异。杂交后代在进行染色体重组

时，可能会使染色体的形态和大小发生变化，其中涉

及大量基因的相互作用。王祖雄等(1986)发现，决定

鱼类杂交不亲和的主要因素是亲本间核型的差异和

核质的不同。杂交后代云龙斑具有生长速度快，适温

范围广和肉质鲜美等特点，表现出优于杂交双亲的优

势，通过染色体核型分析可为探讨杂交优势的形成以

及种质的鉴别提供一定的遗传基础。 
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Chromosome Karyotype Analysis of Hybrids of Epinephelus 
moara♀×Epinephelus lanceolatus♂ 

CHENG Meiling1,3, TIAN Yongsheng1,2①, WU Yuping1,3, LI Zhentong1,4, ZHANG Jingjing1,4,  

WANG Linna1,2, LI Wensheng5, MA Wenhui5, WANG Xiaomei5, ZHAI Jieming5, LI Bo5 
(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research 

Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 2. National Laboratory of Marine Science and Technology, 
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Abstract    In this research, the chromosomal preparation and karyotype of Epinephelus moara♀ × 

Epinephelus lanceolatus♂ hybrid progeny (commonly known as Yunlong grouper) were studied. The 

juvenile fish weighing 60~100 g were injected subcutaneously with 6 μg/g phytohemagglutinin (PHA) 

and 0.1‰ colchicine. After 21 h, the head kidney and gill were dissected for cell suspensions, slices of 

their chromosome split phase were made by cold and hot drop method combing with air-drying. After 

being stained with 10% Giemsa, a clear and complete split phase was screened under a microscope. 

Chromosomes in 75 mitotic phases were selected and the karyotype analysis was performed. The results 

showed that the karyotype formula was determined to be 2n=48, 4sm+6st+38t, NF=58 in Yunlong grouper. 

Hybrids Yunlong grouper had the same chromosome number with their parents (2n=48), but their 

karyotype was different, indicating the complex chromosomal recombination and mutation occurred in the 

genetic process. This study provided an important scientific basis for the germplasm identification genetic 

relationship analysis and crossbreeding of Yunlong grouper.  

Key words    Epinephelus moara; Epinephelus lanceolatus; Yunlong grouper; Chromosome PHA injection 

method; Karyotype analysis 
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