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+足目染色体研究进展

Advance in study on chromosome of deoapoda
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    十足目(Deoapoda)是甲壳纲中最大的一目，已知
共包含10000多种动物。十足目动物与人们生活关系

密切，如各种对虾、龙虾和蟹等，不仅营养丰富，而且

味道鲜美，是人们十分喜爱的佳肴，具有很高的经济
价值。20世纪60年代以来，随着众多经济虾蟹类(如

中国明对虾、罗氏沼虾、中华绒赘蟹)人工培育苗种的

成功，其养殖业发展迅猛，特别是近年来特种水产养
殖业的兴起，使虾蟹类的产量倍增。据不完全统计，世
界上目前主要养殖的虾蟹种类巳达30余种，产生了

巨大经济效益。生产实践的需要促使人们对十足目甲

壳动物开展了多方位的基础理论和应用性研究，细胞

遗传学的研究是进行遗传育种的基础，对其染色体方

面(例如:核型、带型)的研究，不仅可以探讨其在分类
系统中的地位和系统演化过程，而且可以从细胞遗传

学以及更深一层的分子遗传学角度，解释物种所具有

的生物学特征和遗传多样性，对于一些重要养殖种类
的遗传、变异、杂交和育种等多方面提供理论依据和

实践指导。

1 十足目动物染色体研究概况

    有关十足目染色体的研究，从1885年的Carnoy
首次报道了褐虾 (Gzangon cataPirmctus)和普通滨蟹
(Carucinus rams)的染色体开始至今已有一百多年

的历史。20世纪30年代日本科学家Niiyamal Ii对十足

目染色体开展了广泛的研究，主要采用传统石蜡切片

法制作虾蟹类染色体标本，但这种方法工作起来既费

时又费力，而且获得的染色体数误差较大，这一点己
被后人重新研究的结果所证实。随着染色体标本制作

技术的发展，70年代以来，空气干燥法的应用给十足
目细胞遗传学研究带来了很大的方便，在此基础上出

现了许多改进的空气干燥法，另外用于染色体标本制

作的材料也有所研究和改进，如Hayashi等[[2)用再生

肢芽法可获得大量细胞有丝分裂相，其优点还表现在

毋需杀死实验虾蟹;相建海等‘3通过比较精巢、触角

腺、卵子、无节幼体、中肠、中肠腺和鳃等不同材料，得

出以精巢和触角腺较易获得分散好的染色体。以精巢

为材料，不仅可以获得有丝分裂相，还可获得大量减

数分裂相，这对于染色体数目统计极为有利。但与其
它动物相比，十足类染色体的研究进展较缓慢，大多

数研究仅限于染色体数目统计水平，迄今己报道过的

种类仅90多种，所占比例不到十足类总数的196，其
原因与此类动物染色体数目大，形态小着丝点无法辨

认而给核型分析带来一定困难有关[4。在较少的有关

核型方面的研究中，还没有染色体分带技术的报道，

另外，有关隆染色体也仅在少数几种中报道。由于核

型资料的缺乏，十足类核型演化的研究进展也相当缓

慢，室伏诚‘5 }t亚洲第二届水产大会上提出了十足类

染色体倍数进化的观点。

    此外，自从Mrsky等首次报道了低平斜纹蟹
(Plagusia depressa)的细胞DNA含量以来，细胞DNA

含量测定法在十足目动物中也得到应用，开辟了分析

染色体及种的鉴定等方面的新领域。

2 十足目染色体核型分析

2.1 染色体的制备

    制备并获得清晰的染色体分裂相是确定该物种
染色体数目、进行核型与带型分析的重要环节。在十
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足目中，多采用细胞分裂旺盛的材料，如生殖腺和胚
胎、幼体为材料，采用空气干燥法制备染色体片子。实

验表明，以精巢为材料，制作十足目动物染色体标本，

不仅可获得精原细胞有丝分裂中期的分裂相，还可获

得初级精母细胞减数分裂前期I时期的分裂相，这对

于确定十足类庞大的染色体数目具有重要意义，因为
通过比较2n和n的染色体数目，可以精确地确定染
色体数，不致由于统计上错误造成误差[610
    另外借鉴鱼类染色体研究中常用的植物血球凝

表1 已报道的十足目物种的染色体数目

集素(PHA)活体注射法，在锯缘青蟹中获得了较好的

结果[[710

    2.2 核型分析

    据不完全统计，十足目动物中已知染色体数目的

为27科%种。-24 k表1)，其中仅3科20种进行过核型

分析:对虾科11种[8 -141，长臂虾科7种‘9,15-181e蝉虾科

1种[[211短尾类1种[[710
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对虾科(Penaeidae)

褐美对虾(Farfantupenaeus aztecus)
桃红美对虾(F. durarum )

加州美对虾(F. californiensis)
日本囊对虾(Marsupenaeusjaponicus)

白滨对虾(Litopenaeus setiferus)
凡纳滨对虾(L.zaannamei )

细角滨对虾(L.:州irostrzs )
西方滨对虾(L.occidentalis )

中国明对虾(Fennempenaeus orimtalis)
墨吉明对虾(F. merguiensis)

长毛明对虾(F. penicillatus )
短沟对虾(Penaeus. semisulcatus)

斑节对虾(P. monodon)

食用对虾(P. esculentus)

鹰爪虾(Trachypenaeus curuirostris )
刀额新对虾(Metapenaeus ensis )

周氏新对虾(M.joyneri)

近缘新对虾(M. affinis )

锐脊单肢虾(Sicyonia ingentis)
须赤虾(Metapenaeopsis barbata )
樱虾科(Sergestidae)

樱虾(Sergestes luncens)
长臂虾科(Palaemonidae)

沼虾(Macrobrachium silzealikensis )

细鳌沼虾(M. qracilirostre)
台湾沼虾(M. formosense )
日本沼虾(M. nipponense)

罗氏沼虾(M. rosenbergii )
长臂虾(Palanxan lanearrei )

条纹长臂虾(P. paucidens)

锯齿长臂虾(尸.serrifer)

长额虾科(Pandalidae)
北方长额虾(Pandalus. borealis)

高背长额虾(P. hypsinotus)
              尸.knessleri

褐虾科(Crangonidae)
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分类 染色体数

60一80

文献

      Crangon cataphropidae

海鳌虾科(Nephropidae)
美洲鳌龙虾(Homarus Americanus )

欧洲鳌龙虾(H. gammarus )

          Nephropsis carpenteri
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Camoy(1885 )
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河虾科(Astacidae)
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美人虾科(Cahianassidae)

        Geb故 major

龙虾科(Palinuridae)
日本龙虾(Panulirusjaponjcus)

夏威夷龙虾(P. marginatus)
新西兰岩龙虾(jasus edwardsii )

蝉虾科(Scyllaridae)
东方扁虾(Thenus orientalis)

恺甲虾科(Galathvidae)

首颈刺恺虾(Ceroimunida princeps)

陆寄居蟹科(Coenobitidae)
灰白陆寄居蟹(Coenobita rugosa )
寄居蟹科((Pagruidae)
橄榄细鳌寄居蟹(aihanarius olizncarus )
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      E. prideauaii

蝉蟹科(Hippidae)

            Hippa talpoides

蛙形蟹科(Raninidae)

蛙蟹(Ranina ranina)
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玉蟹科(Leucosiidae)

豆形拳蟹(Philyra pisum)                          114
          尸.scabriuscula                           64

馒头蟹科(Calappidae)

卷折馒头蟹(Calappa lophos)                         110
红点黎明蟹(Matuta lunaris)                        94

蜘蛛蟹科(Majidae)
        Chionoectes opilio                          108

甘氏巨鳌蟹(Macrocheira kaempferi)                 106

Niiyama(1959)

Vishnoi(1972 )

Vishnoi(1972 )

新山(1939), Niiyama(1959)

Niiyama(1966 )

新山(1939), Niiyama(1959 )

海洋科学/2005年/第29卷/第6期



R Ev1E
                                                                                          续表
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近圆蟹科(Atelecylidae)
          Erimacrus isenbeckii

          Telmessus cheiragonus

黄道蟹科(Caneridae)

        Cancer gracilis

        C.magster

        C. oregonensis

        C.户roducts

梭子蟹科(Portunidae)

环纹鲜( Charybdis annulata )
锯缘青蟹(Scylla serrata)

too

124

Niiyama(1966)

新山(1939), Niiyatna(1959)

Fasten(1924)

Fasten(1924)

Fasten(1924)

Fasten(1924)

细点圆趾蟹(Ovalipes punctatus)

石蟹科(Lithodidae)
勘察加拟石蟹(Pamlithodes carntschatica)
蓝王蟹(尸.platypus)

扇蟹科(Xanthidae)

花纹爱洁蟹(Atergatis floridus )

          Lophopanopeus bellus

            几介ni户加mercenaru:

方蟹科(Grapsidae)

日本绒鳌蟹(Eriochierjaponcius)
平背蟆(Gaetice depressus )
绒毛近方蟹(Hernigmpsus p mzcillatus )

肉球近方蟹(H.sanguineus)

粗腿厚纹蟹(Pachygrapsus crassipes )

斜纹蟹科(Plagusiidae)
齿突斜纹蟹(Plagusia dentipes )
溪蟹科(Potarmdae)

      Acanthotelphus martensis

      Paratolphusa jacquemonti
        尸.mason血na

        Potamon koolooense

      Telphus fluviatilis

沙蟹科(Ocypodidea)
      Gelasimus annulippes
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    注:带关表示进行过核型分析的种类;染色体数目上加括号的，表明在以后的报道中被订正过或表示有疑议;染色体数

目用小数是原作者采用的计数方法含义不明。

2.2.1 染色体数目 (2n= 376) '9'。此外，Roberts(1969), Famier(1974)'r9',

    在已研究过染色体数目的十足目中，染色体二倍 Hughes(1982)'"，等就海鳌虾科的数目进行了报道，其
体数目(2n)为(4 -- 376 16'，最小的种类是短尾类 染色体数目有很大变异(见表1)，他们认为可能是存

(Brcnuans)玉蟹科 (Leucosiidae)的拳蟹 (Phil, nz 在超数染色体的结果，超数染色体也称点状染色体或

scabriuscula)(2n=64)，最大的种类长尾类(Nlacrurans) 小染色体，它的确切功能还不清楚，一般认为是进化
河虾科 (Astacidae)的一种喇蛤 (Astacus &urxbridgii) 欠发达的象征!川。
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    理论上是以出现的百分率>85%的众数为该物

种的染色体数，但国内己研究过的中华绒鳌蟹[16 ]、中
国明对虾[[19 ]、日本沼虾[201、斑节对虾[[171、罗氏沼虾191

东方扁虾‘，等众数出现的百分率都较低，这与高等甲
壳类染色体数目庞大且个体很小(不超过4 tim)密切

相关。在十足目染色体发展的过程中，一些种类已报

道的染色体数目有差异(日本囊对虾、日本海赘虾、克

氏鳌虾等)，这是因为一方面由于早期的切片法技术
的原因而造成计数上的误差很大:由于在制片方法

上，尚未确立简便的细胞培养法，近期的研究主要采

用压碎法和空气干燥法，所以计数很困难。例如，安井

簸用压碎法制作了大量标本，但仍不能确定出染色体

数目;另一方面，不同地区的同一物种染色体报道有

差异(如锯缘青蟹)，一些学者认为应该属于不同种，

然而另外一些学者，认为不同地区的锯缘青蟹只是同

一个种的4个不同形态，而形态的差异是环境的变化

所致，不同地区青蟹染色体数目不同，是否是种间差
异所导致的，这是值得进一步研究的[[71

2.2.2 染色体的核型
    十足类染色体数目庞大，形状短小，部分或全部

染色体的着丝粒位置较难辨认，因此，核型分析比较
困难，国内仅对中国明对虾‘19]、日本沼虾‘21’和罗氏

沼虾‘914进行过核型分析，且均未作分带研究。邱高
峰‘20〕研究日本沼虾精母细胞减数分裂中染色体行

为后发现双线期二价染色体呈棒状，着丝点较清晰，

且同源染色体己配对形成二价染色体，核型分析毋需

再鉴别对应的同源染色体，故具有较大优越性[[2110

    堵南山等以精巢为材料获得的十足类动物有丝

分裂染色体的形状均为点状或棒状，但有丝分裂相非

常少，核型分析极为困难。因此，十足类动物的核型分

析目前主要采用幼体的触角腺和胚胎〔3,18’或以减数

分裂二价体进行核型分析。另外周岭华等‘19牲鹰爪

虾染色体的研究过程中发现用不同的方法处理不同

的细胞，其染色体呈现点状、X状、哑铃状。此外，邱高

峰[17 ]报道的罗氏沼虾染色体数目与驹形伸之‘18]

l.I1i1V2Z [25等的研究结果相同，但三者核型存在差异。

王桂忠『7等在锯缘青蟹不同组织细胞中得到的染色

体呈现的是点状、块状和易于进行核型分析的形状。

邱高峰[17通过对长臂虾亚科核型演化关系进行探

讨，认为染色体的罗伯逊易位(Roberston translocation)

在核型演化中起着重要作用。

2.2.3 性染色体
    有关性染色体，由于十足类染色体数目庞大，个

体小且形状相似，很难区分比染色体和常染色体。目
前仅在恺甲虾科1种、方蟹科7种和异尾类1种中发

现了性染色体，大部分是Niiyama用石蜡切片法研究

发现的。

2.2.4 关于倍数哇进化
    核型分析上的困难，使得十足类核型演化的研究

进展相当缓慢。室伏诚[20增依据7科22种虾类染色

体的资料提出了虾类染色体倍数性进化的理论，认为
染色体数目越少的核型在演化上越原始，根据这一理

论中，虾类被划分为3组:(1) 2n组，二倍体染色体数

为70-90; (2) 4n组，二倍体染色体数为140--180;

(3) 8n组，二倍体染色体数为280-360"'. 1991〕年室

伏诚在亚洲第二届水产大会上提出十足类染色体倍

数陕进化的观点，认为染色体数目少的核型为较原始

的核型。但是在染色体数及核型材料都很缺乏的情况

下，这一理论还不能对核型演化做出全面和准确的分

析，还需要进一步的研究得以证实。

2.3 染色体DNA含量的测定

    对于某一物种，细胞内DNA的含量是一定的，即

基因组大小是恒定的，这是物种的代表特征之一。测

定DNA含量是研究生物基因组的一个手段，它可以
反映出基因组大小和细胞倍性[[261。目前，应用于DNA

含量测量的常见方法有3种:(1)分离出细胞核，直

接化学法测量;(2)使用福尔根(Feulgen)染色，然后
用显微分光光度计进行测量;(3)采用流式细胞术，
这是最为快捷的一种方法。

    Musky等1985年首次报道了低平斜纹蟹单倍体
核DNA含量为1. 41 pg釉来迄今共报道过20科29属

58种十足目虾蟹类核DNA含量[271，这些核DNA含量

的获得主要采用福尔根反应细胞光度法和流式细胞

光度法。

2 展望

    目前，染色体的研究已经为遗传育种提供了理论

依据和实践指导，但是十足目核型研究方面的资料仍
很少，很难从属、科甚至目的层次上探讨它们的系统

演化关系，只有在对虾科、长臂虾科和方蟹科研究的

较多，有核型分析的全都来自这三科，但这与十足目

已报道染色体数量的20多科90多种相比仍然匾乏，

因此从核型角度进行十足目系统分类和进化研究，尚

需进一步的积累更多的研究资料。
    细胞核DNA含量的高低是不同种生物特征参数

之一，准确获得核DM 含量对于开展该物种分子生
物学及染色体组工程育种研究均具有重要意义，流式
细胞术的运用对这项工作的深入发展起到一定的推

动作用。同时.利用生化遗传手段(同工酶技术)以及

分子标记(RAM, RFU〕等)的方法，将分子水平同染
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[14]
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色体水平有机结合起来，推动了十足目系统分类和进

化研究的发展。Keenan (28]根据同工酶电泳和线粒体

DNA的资料提出青蟹属有4个种;Garcia和Benziel [29
等应用RAP]〕技术分析了斑节对虾和凡纳滨对虾基

因组DNA多态性，发现RAP]〕标记对于用同工酶法

无法分析多态性的对虾类十分适宜。分子生物技术的

应用，必将促进十足目动物遗传学深入研究。
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