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丹麦钢头鳟染色体核型分析 
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摘要: 为了了解引进品种的种质遗传特征 , 作者采用 PHA 体内直接注射法制备了丹麦钢头鳟

(Oncorhynchus mykiss)的染色体, 并进行其核型分析。结果表明, 与虹鳟(O. mykiss)略有不同, 钢头鳟的

染色体数目为 58 条, 核型公式为 2n=44m+14t, 臂数 NF=102。丹麦钢头鳟染色体核型结果为其养殖、

良种选育或者杂交育种等的研究和应用提供了种质资源基础数据。  
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钢头鳟(Oncorhynchus mykiss )俗称钢头三文鱼、丹

虹三文鱼、钢头、钢头鲑、三文鳟等, 属于鲑形目

(Salmoniformes) 、 鲑 科 (Salmonidae) 、 鲑 亚 科

(Salmoniae)、大麻哈鱼属(Oncorhynchus)。与虹鳟为同

一种的不同品系, 其生活史的大部分时间在大洋或

大湖区度过, 具有洄游性, 繁殖时溯河产卵; 而虹鳟

为陆封型的, 不需要在不同水体间进行长距离洄游
[1]。钢头鳟经过驯化也可以完全在淡水中生长繁殖, 

无需洄游[2]。从外部形态看, 钢头鳟沿体侧侧线下半

部为银白色, 上半部为暗绿色, 头背部则为铁灰色, 

身上斑点大而稀疏 [3]; 而虹鳟成体沿体侧侧线有一

明显的棕红色纵纹, 如同彩虹一样, 也因此得名“虹

鳟”。钢头鳟的肉质爽滑且结实, 肉呈鲜橙色, 可做成

与极品鲑鱼相媲美的生鱼片, 经济价值很高。在加拿

大、美国、丹麦、英国、智利等国家都已经开展了大

规模养殖[4-7]。北京康鑫水产公司 1998年从美国将类似

种硬头鳟引进中国, 并在北京密云水库成功地进行了

培育[8]。由于其养殖业经济效益突出, 近几年在中国

各省逐步推广, 也开展了苗种培育技术、重金属的急

性毒性实验、细胞体外培养、三倍体诱导等相关的

研究[3,9-11]。作者所分析的钢头鳟是丹麦降海型 DK

新品系之一, 它与国内以前引进并已开展大规模养

殖的陆封型虹鳟品种, 如金鳟、硬头鳟、道纳尔逊优

质虹鳟等均属于同一物种虹鳟的不同品系, 具有耐

高温、易海水驯化、速生、抗病、高产等特点, 因而

更具广阔的养殖前景。 

染色体作为生物体中遗传物质的载体, 能在一

定程度上反映物种的分化与形成过程、亲缘关系、

演化途径及进化历史等特征[12]。所以, 有必要弄清钢

头鳟的染色体核型和遗传背景, 为进一步开展该鱼

种种质、遗传育种研究和养殖生产打下良好基础。

鲑亚科鱼类共 5属 22种[13], 其染色体主要分两种类

群 , 一类二倍体染色体数接近 80, 臂数约为

100(2n=80, NF=100); 另一类二倍体染色体数接近 60, 

臂数也约为 100(2n=60, NF=100)[14]。有关钢头鳟的核

型研究报道不多, Colihueque等[6]曾对 5个品系的虹

鳟染色体数进行了统计, 发现硬头鳟的染色体数在

58~61, 但并未进行染色体组型分析; 国内则仅有对

其红血细胞核大小和形状变化的研究 [15], 也未见到

其染色体核型的报道。作者通过由丹麦引进的钢头

鳟的染色体数目和核型研究, 以期获得其细胞遗传

学基础参数。 

1  材料与方法   

1.1  实验材料 

所用实验鱼耐高温钢头鳟由国家海洋局第一海

洋研究所 2011年从丹麦引进, 共 10尾, 包括 5尾雌

鱼和 5尾雄鱼, 体质量为 90~150 g。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  染色体分裂相制备 

采用稍加修改的 PHA活体直接注射法制备染色

体标本[16]。按 5 μg/g 鱼体质量活体往腹腔内注射

PHA, 20 h后按 2.5 μg/g鱼体质量注射秋水仙素溶液, 

3 h后断尾放血, 解剖取其头肾并用生理盐水冲洗 2次, 

充分剪碎后, 用 200 目尼龙网过滤细胞悬液至刻度离

心管中, 经低渗、固定、滴片、自然干燥、Giemsa 染

色等处理后, 光学显微镜下观察、计数、测量和拍照。 

1.2.2  核型分析 

核型分析选取实验鱼的染色体中期分裂相 50个

进行染色体计数(3~6 个/尾实验鱼), 并选出 10 个分

散良好的中期分裂相进行染色体配对和长度测量 , 

根据 Levan等[17]的标准进行核型分析。染色体相对 

长度计算公式; 染色体相对长度=(实测单条长度×2/

全部染色体长度总和) ×100。利用测得的染色体相对

长度, 在 Excel中绘制实验鱼的核型模式图[18]。 

2  结果 

2.1  染色体数目的确定 

在显微镜下对钢头鳟中期分裂相进行计数 , 

共计数 50个分裂相, 其染色体总数为 58, 即 2n=58 

(表 1)。雌鱼和雄鱼染色体数目无差异, 也未观察到 

表 1  钢头鳟染色体数目统计结果 
Tab. 1  Chromosome numbers of Domsea steelhead trout O. 

mykiss 

染色体数目(条) 56 58 60 >60

出现次数(频率%) 5(10) 25(50) 15(30) 5(10)

 
表 2  钢头鳟染色体相对长度和臂比值 
Tab. 2  Relative length and ratio of chromosomes of Domsea steelhead trout O. mykiss 

序号 相对长度 臂比 类型 序号 相对长度 臂比 类型 

1 5.69±0.17 1.20 m 16 3.50±0.05 1.25 m 

2 4.97±0.03 1.12 m 17 3.46±0.22 1.43 m 

3 4.64±0.17 1.24 m 18 3.34±0.17 1.20 m 

4 4.44±0.00 1.22 m 19 3.29±0.01 1.49 m 

5 4.31±0.03 1.37 m 20 3.21±0.13 1.22 m 

6 4.12±0.06 1.25 m 21 2.88±0.10 0.99 m 

7 4.09±0.14 1.09 m 22 2.51±0.06 1.38 m 

8 4.07±0.27 1.15 m 23 2.41±0.08 ∞ t 

9 4.07±0.01 1.10 m 24 2.31±0.01 ∞ t 

10 3.99±0.07 1.16 m 25 2.14±0.10 ∞ t 

11 3.90±0.01 1.38 m 26 2.07±0.02 ∞ t 

12 3.75±0.02 1.06 m 27 2.02±0.05 ∞ t 

13 3.69±0.06 1.17 m 28 1.93±0.06 ∞ t 

14 3.56±0.26 1.62 m 29 1.92±0.09 ∞ t 

15 3.56±0.01 1.38 m     

异形染色体。 

2.2  染色体相对长度的分析 

对实验鱼的 10个分散良好的中期分裂相进行显

微摄像, 统计获得的染色体的相对长度和臂比见表 2, 

实验鱼中期染色体相对长度最长为(5.69±0.17), 最短

为(1.92±0.09)。染色体配对和核型分析如图 1, 染色体

组型为 2n=44m+14t, 臂数 NF=102。对实验鱼的 29

对同源染色体按相对长度递减趋势进行编号, 获得

了染色体核型模式图(图 2)。  

 

图 1  钢头鳟染色体中期分裂相(左)和核型(右)   

Fig.1  Metaphase chromosomes (left) and karyotype (right) 
of Domsea steelhead trout O. mykiss 
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图 2 钢头鳟的核型模式图 

Fig.2  The schema chart of chromosome of Domsea steel-
head trout O. mykiss 

3  讨论 

染色体是遗传物质的主要载体, 特定的生物体

具有特定数目、形态特征的染色体, 一般认为鱼类染

色体的核型结构与其演化程度是一致的[12]。小岛吉

雄[19]按染色体形态将真骨鱼类划分为低位类、中位

类和高位类3个演化类群。高位类群的鱼类染色体的

特点是其数目分布呈收敛状态, 较集中, 峰值是2n=48, 

M型染色体(包括m和 sm染色体)少, 平均为7.5; A型染

色体(包括 st和 t染色体)多, 平均为38.3, NF平均值为

53.4; 而低位类群的鱼类染色体的数目相对较多, M

型染色体多而 A 型染色体少。鲑科鱼类属典型的冷

水性鱼类, 约有36种, 是世界三大养殖鱼类之一, 其

养殖产量仅在鲤鱼和罗非鱼之后[20]。国内外许多研

究均认为鲑形目鱼类是多倍体起源的鱼类, 在进化

过程中经历了四倍化的进程[21]。目前已有染色体核

型相关报道的鲑科鱼类中, 染色体数总体变化较大

(表3)。其中白点鲑(Salvelinus pluvius)、哲罗鲑(Hucho 

taimen)和高白鲑(Coregonus peled)染色体数较多, 属

于低位类群; 孟苏大马哈鱼(Oncorhynchus masu)、虹

鳟和钢头鳟虽然染色体数略少于以上3种鱼, 但其 M

型染色体相对较多(超过70%), 其演化类群也趋向低

位类群; 大西洋鲑(Salmo salar)的染色体数为56, M

型染色体相对较少, 仅占32%, 其演化类群相对其他

鲑科鱼类趋向高位类群。但其染色体数与高位类群

鱼类染色体数的峰值48相比仍不够收敛, 并不能将

其划分为高位类群。因此, 无法将鲑科鱼类在鱼类系

统进化上统一归于某一位类群。李树深[22]研究认为, 

在特定的分类阶元中, 具有较多端部着丝粒染色体

的为原始类群; 而具有较多中部或亚中部着丝粒染

色体的为特化类群 , 其中臂数少的为较特化类群 , 

臂数多的为特化类群。在已报道的鲑科鱼类中(表3), 

染色体核型表现出高度的多样性, 进化并不保守。大

西洋鲑具有较多端部着丝粒染色体, 属于较原始的

类群。而虹鳟和钢头鳟具有较多中部或亚中部着丝

粒, 属于特化类群。这种染色体数目和形态的差异可

能是不同物种由于隔离造成的长期的基因交流缺失

导致的。Philips 等[14]在对鲑科鱼类的染色体进化研

究表明, 鱼类栖息的环境对其染色体多态性有很大

影响。 
 
表 3  几种鲑科鱼类的染色体核型 
Tab. 3  Chromosomal numbers and karyotypes of some species of Salmonidae 

物种 染色体数(条) 核型公式 臂数(个) 

白点鲑(Salvelinus pluvius) [23] 86 10m+14sm+36st+26t 110 

哲罗鲑(Hucho taimen) [24] 84 18m+16sm+34st+16t 118 

高白鲑(Coregonus peled) [25] 76 20m+4sm+52t 100 

孟苏大马哈鱼(Oncorhynchus masu) [23] 66 34m+14sm+14st+4t 114 

虹鳟(Oncorhynchus mykiss) [26] 60 44m+2st+14t 104 

钢头鳟(本研究) 58 44m+14t 102 

大西洋鲑(Salmo salar) [27] 56 18m+38t 74 

红点鲑(Salvelinus fontinalis) [28] 56 18m+4sm+34t 78 

 
作者研究的钢头鳟为丹麦学者经过几十年选育

出来的降海型新品系。不同品系的虹鳟除在外形上

略有差异外, 在染色体核型上也存在一定差异。对于

不同品系虹鳟染色体数目的研究已有较多报道 , 

1955年 Wright[29]首次利用囊胚细胞研究了虹鳟的染

色体, 显示其染色体数为 60。之后又有许多学者研

究了不同虹鳟地理群体或品系的核型, 得到不尽相

同的结果。Minciu 等[30]对采自罗马尼亚的两个虹鳟

群体染色体的研究发现其数目在群体间存在差异 , 

有 2n=60 和 2n=61 两个群体。Vasilyev 等[31]发现勘
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察加半岛的虹鳟染色体数目为 2n=62。Thorgaard[32]

分析了从阿拉斯加到加利福尼亚的 29 个虹鳟群体, 

发现其染色体数目从 58~64 不等。Colihueque 等[6]

对包括硬头鳟在内的 5 个虹鳟品系染色体数进行了

统计, 发现它们的染色体数在 58~63, 其中硬头鳟的

染色体数在 58~61。作者所分析的钢头鳟染色体数目

为 58。这种不同品系间染色体数目的差异可能与罗

伯逊易位(Robertsonian translocation)有关。罗伯逊易

位现象是指同一细胞核内两条端部着丝点染色体在

着丝点位置融合为一条中部或亚中部着丝点染色体, 

以及由一条中部或亚中部着丝点染色体在着丝点处

断裂为两条端部着丝点染色体的现象, 这一变化或

易位是正反两方向变化的。从物种进化看, 罗伯逊易

位会导致种内出现染色体核型的多样性, 再经过一

定的地理隔离, 这些具有不同染色体核型的群体间

经过独立的进化, 进而衍生出亚种, 乃至新物种[33]。 

已有文献报道 [26], 虹鳟属雌性同配雄性异配型

XX-XY, 但是否有异形性染色体还缺乏足够的证据, 

目前大多研究报道中均未发现性染色体 , 仅

Thorgaard[34]发现虹鳟雄性个体的亚端部着丝点染色

体在短臂存在异形现象, 并认为其为虹鳟性染色体

分化的早期阶段。本研究中同时对雄性和雌性刚头鳟

的染色体分裂相进行了观察, 也未发现异形染色体。 
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Abstract: The metaphase chromosomes of Domsea steelhead trout Oncorhynchus mykiss were obtained from kid-

ney tissue by the method of PHA and colchicines injection, and the karyotype was analyzed. The results show that 

the steelhead trout has 58 chromosomes in the diploid and the karyotype formula is 2n=44m+14t, NF=102, which 

are different from those in rainbow trout O. mykiss. There is no visible evidence of sex chromosome and satellite 

chromosome. These results provide a useful database to study and application of improved varirety breeding, 

crossbreeding and culture of Domsea steelhead trout O. mykiss. 
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