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摘 要:以毛蚓、泥虫甘、橄榄蜡担轮幼虫为材料，采用热滴片法，进行染色体制备和核型分析，结果表明:毛虫甘、

泥虫甘、橄榄蜡的二倍体染色体数目都为 2N = 38 ，核型公式分别为 20m + 12sm + 6st ,22m + 12sm + 4st , 18m + 

18sm + 2st ，染色体臂数(NF)分别为 70 ， 72 ， 74 ，未发现性染色体和随体。从三种蚓核型不对称性的比较推测

泥蚓进化程度最高，类平均法聚类分析的结果显示橄榄蚓的进化程度在泥蚓和毛酣之间，并在亲缘关系上更

接近于毛蜡。
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Abstract: The karyotypes of diploid Scaphαrca subcrenα仰 ， Tegillαrcα granosa and Estellαrcα olivαceαwere 

studied in trochophores by means of hot-dropping method and could be described by 20m + 12sm + 6st with NF 

= 70 , 22m + 12sm + 4st with NF = 72 and 18m + 18sm + 2st with NF = 74 , respectively. The diploid 

chromosome numbers were all 2n = 38 . The sex chromosomes and the satellites were not found. It was 

considered that Tegillαrcαgrαnosαwas more advanced than the other two species by the method of comparision 

on dissymmetIγ. The clustering analysis was made by group mean method , the result showed that the 

evolutionary degree of Estellarcα olivαceαlay between Scαphαrcα subcrenαtαand Tegillαrcα granosa and the 

specific relationship of Estellαrcα olivαceαand Scαphαrcα subcrenαtαwas more closer. 
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虫甘隶属于瓣鲤纲( Lamellibranchia) ，翼形亚纲( Pterimorphia) ，蚓目 (Arcoida) ，蜡科( Arcidae ) [1 J ，蜡

肉含有丰富的蛋白质和维生素丸，血液中含有珍贵的滋补品一一血红素，且味道鲜美，因此广受欢迎。

毛蚓(Scαpharca subcrenatαLischke) 、泥蚓( Tegillarca granosa Linnaeus) 在我国南北沿海都有分布，其中

泥蚓更为我国海水养殖四大贝类之一，是浙闽一带主导养殖品种;橄榄蚓( Estellαrcα olivaceαReeve) 是

我国的经济贝类之一。

染色体组型研究是细胞遗传学的基础，作为遗传信息载体的染色体，其数目和形态结构具有物种的

特征，而且还反映出生物进化的历史。 1950 年 Stebbins [2 J 提出了核型的不对称类型理论，为以核型的不

对称性比较解释物种的进化趋势提供了理论依据。在国内，谭远德等[3 J 于 1993 年提出核型似近系数聚

类分析方法，并应用于 10 种淡水鱼的核型似近系数聚类分析获得了与形态分类学非常一致的结果。

但在软体动物中，还未见以核型的不对称性和聚类分析探讨物种间的进化趋势的报道。

本研究报道了毛虫甘、泥虫甘、橄榄蚓的染色体核型，其中橄榄蚓核型尚属首次报道，并以核型的不对称

性和似近系数聚类分析比较代替了以往单纯根据 st/t 和m/sm 型染色体数量的多少来推测物种进化趋

势的方法，目的在于结合更为严谨的数学理论，将这三种蚓的进化趋势数字化，提供更可靠的染色体科

学资料，以期为它们的种质资源、保护和合理开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

毛蜡于 2006 年 5 月采自江苏启东海区，泥虫甘、橄榄蚓于 2006 年 6 月分别采自浙江乐清湾滩涂和龙

湾滩涂养殖区，经人工受精、孵化，取前期的担轮幼虫进行染色体制片。

1. 2 染色体制片方法

取担轮幼虫于小试管中，以 O. 01 %浓度秋水仙素处理样品 30 min , 0.075 M KCL 低渗 30 min , 

Carnoy 氏液(甲醇:冰乙酸= 3: 1) 固定 3 次。热滴片，空气中完全干燥后，以 1: 5 的 Leisman 氏染色液染

色列 mln ，自来水冲洗，空气干燥后镜检。

1. 3 数据统计及核型分析

挑选清晰、臂长的染色体分裂相显微拍照计数，确定 2 倍体染色体数目 O 选取 10 个染色体形态较

好的分裂相用软件 DT2000 中的曲线测量功能，测量长臂、短臂，计算相对长度、着丝粒指数和臂比，按

染色体相对长度分组排队， Levan 等 [4J 确定的标准对染色体进行分类，得出核型公式。

1. 4 不对称性比较和聚类分析

参考 Stebbins [们的核型不对称性理论，核型不对称性系数按 Arano 方法[6J 计算，不对称性指标包

括染色体长度比(最长与最短染色体的相对长度之比)、平均臂比、臂比 >2.0 的染色体比(% )和不对

称系数(长臂总长与全组染色体总长之比) ，各指标比值越大，核型显示越不对称，该物种进化程度越

低。通过李峰等[7J 编制的染色体核型分析系统软件用类平均法(UPGMA)对这 3 种蜡类的相对长度、臂

比倒数、着丝粒指数和 m 、 sm ， st 、 t 的染色体类型数量进行聚类，软件自动得出聚类图。

2 结果

2.1 二倍体染色体数目的确定

毛虫甘、泥虫甘、橄榄蚓分别记数 114 ， 91 和 103 个二倍体分裂相，结果显示 :38 条染色体的分裂相分别

占 60.5% ， 69.9% 和 74.7% ，占有绝对的数量优势 ;36 条染色体的分裂相分别仅占 7.9% ， 7.7% 和

6.6% ，远少于前者;而 40 条的分裂相更少，可忽略不计(表 1) ，因此确定毛虫甘、泥虫甘、橄榄蜡染色体数目

都为 2N =38 0 
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表 1 二倍体毛酣、泥自甘和橄榄蚓的染色体数目
Tab. 1 The chromo咀ome numbers of diploid Scapharca subcrena邸 ， Tegilla旷'ca granosa and Estellarca olivacea 

物种 染色体个数 <36 36 37 38 39 40 

细胞数(个 9 9 15 69 12 0 

百分率 7.9 7.39 13.2 60.5 10.5 0 

细胞数 4 6 9 68 4 0 

百分率 4.4 6.6 9.9 74.7 4.4 0 

细胞数 6 8 11 72 5 

百分率 5.8 7.7 10.7 69.9 4.9 

陆荣茂，等:毛蚓、泥蚓、橄榄蚓的核型比较分析5 期
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表 2 毛甜、泥蚓和书在榄蜡的染色体核型指数
The indices of karyotypes of diploid Sc叩harca subcrena仰， Tegillarca granosa and Estellarca olivacea 

相对长度 着丝粒指数 臂比 类型

编号毛蚓 泥蚓 橄榄蚓 毛蚓 泥蚓 橄榄蚓 毛j!~ 泥蚓 橄榄蚓 毛蚓 泥酣
Scapharcα TegillαrcαE山llarcα Scaphα T(α Tegillα rca Estella机ca Scaphα rca Tegilla陀α Eslellarcα Scaphα"α Tegillαrια

subcrena归 granosa olit αcea subcrenatα gra阳拙 。livacea subcrenala granosα olùαce α subcrenatα granosα 
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图 1 二倍体毛虫甘、泥虫甘、橄榄蚓的核型分析图( x 1000) 

Fig. 1 The karyotypes of diploid Scaphαrcα subcrenata , 
Tegillarca grarwsa and Estellarca olivacea( x 1000) 

a: 毛蚓 ;b: 泥蚓 ;c:橄榄蚓

染色体核型分析

毛虫甘、泥虫甘和橄榄醋的二倍体染色体核型指数

分别见表 2，核型公式分别为 20m + 128m +阳，

22m + 128日1 +48t , 18m + 188m + 2st，染色体臂数

(NF) (m 和 sm 归为双臂， st 和 t 归为单臂)分别为

70 ， 72 ， 74 ，未发现性染色体和随体。毛虫甘、泥虫甘、橄

榄蚓的二倍体染色体分裂相和核型分析图见图 10

毛虫甘、泥虫甘和橄榄虫甘的染色体不对称性

比较和聚类分析

结合本研究与郑家声等[8] 、王金星等[9] 对毛

蚓、泥蚓的核型数据，计算这 3 种蚓的各不对称性指

标( t 型染色体臂比值取值 7.0 计算)(见表 3) ，结果

橄榄蚓染色体长度比最小;平均臂比结果:毛蜡>橄

榄蚓>泥蚓;臂比> 2.0 的染色体比(%) :橄榄蚓

>毛蚓〉泥虫甘;不对称系数:毛蜡>橄榄蜡>泥蚓;

对二倍体毛虫甘、泥虫甘、橄榄蚓的 19 对染色体统一从

大到小对应排列， t 类型的臂比值以 7.0 取值，聚类

2.2 

2.3 
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结果见图 2 。

表 3 毛虫甘、泥蚓和橄榄蚓核型的不对称性比较

Tab. 3 Comparation on dissymmetry among Scapharca subcrena归 ， Tegillarca granosa and Estellarca olivacea 

种名 代号 核型公式 νs MAR 
AR>2 As. K% 

参考文献
(0/0) (0/0) 

橄榄蚓 Es阳llarca olit 町ea EI 18m + 18Sm + 2st 1. 66 1. 85 42.11 62.92 本文

毛虫tt 5c叩hαrca subcrenala SI 20m + 12sm + 6st 1. 92 1. 94 31. 58 63.58 本文

毛蚓 5caphα rca subcrenatα S2 14m +22sm +2st 2.06 1. 87 31. 58 64.14 郑家声等 [8]

毛蚓 5c叩hαrca subcrenatα S3 18m + 16sm +2sl +2t 1. 39 2.09 31. 58 63.62 王金星等 [9]

泥虫甘 Tegillαrca granosα TI 22m + 12sm +4st 1. 92 1. 79 26.32 61. 68 本文

泥血tt Tegill町Cα granosa T2 28m + lOsm 2.22 1. 49 10.53 58.89 郑家声等 [8]

注 νS"为染色体长度比 ;"MAR"为平均臂比值;"AR>2.0(%)"为臂比值大于 2 的染色体所占百分比 ;"As. K%"为核型不对称性系数。

3 讨论
113 
ESS 

3.1 毛虫甘、泥虫甘和橄榄虫甘染色体对比较 S2 

结合郑家声等[町、王金星等[9] 的研究结果发

现，泥蜡的第 16 对染色体都为 m 型，毛蚓、橄榄蚓

都为 sm 型，可作为泥酣和其他 2 种蚓的区分依据;

第 14 对染色体都为 m 型，这可能是蚓科较原始的

T
1 

T
2 

A: 1 
B: 0 

0.9799 0.9599 0.9398 0.9197 0.8997 
0.0201 0.0401 0.0602 0.0803 0.100③ 

图 2 毛蚓、泥蚓和橄榄蚓的核型
一对染色体。 Hiroshi [10] 认为蚓科有几个 st/t 染色 似近系数类平均法聚类图

体，本研究二倍体毛蜡、泥蚓、橄榄蚓的 st/t 染色体 Fig. 2 The cluster fi伊re of the karyotype resemblance-near 

个数分别为 6 ， 4屯， 2 ，与他的这一观点相吻合，其中第 c∞oe幽ffJ伍fi阳cients f，趾O盯r among 5，玩Cα叩ph归arcaωa su阶￡

8 对染色体最具特征，研究结果显示毛虫蚓甘、橄榄虫蚓甘和 g阳wsa and Es拙tωell归αrca oli阳cea b均ygr伊0叩 mean method 

泥蜡的这对染色体都为 st 型，仅郑家声等[8] 认为泥 A，核型似近系数 B:核型进化距离;

蜡的第 8 对染色体为 m 型。作者从过去学者的研 代号 E ， S 、T 注释见表 3 0

究中发现，除了扇贝以外，其他双壳贝类染色体中的 st/t 型数量要比m/sm 型少得多，因此第 8 对染色

体有可能成为蚓科属内或蜡科与其他相近科类的区分依据，这还需要更多蜡科物种染色体核型研究的

证明。

3.2 核型的不对称性比较及进化距离

在染色体数相同的情况下，单纯根据 st/t 和m/sm 型染色体数量多少来推测物种的进化趋势，过于

简单、草率。 Stebbins [2] 指出主要由大小相似的m/sm 染色体组成的核型为对称核型，由大小差异很大

或部分 st/t 染色体组成的核型为不对称核型。因此核型的不对称性差异本身已包含了m/sm 和 st/t 型

染色体数量的差异，同时它还将各条染色体的长、短臂进行更加细致的计算汇总比单纯比较m/sm 和

st/ t 型染色体数量更精确和全面。

下小庄等[11] 认为鸟类核型染色体向匀称化方向进展;陈晓虹等[ 12] 指出两栖类有尾目的核型演化

方向:是从具有较多染色体数目的不对称核型，通过染色体重排及微小染色体的丢失过渡到染色体数目

较少的对称型;在贝类研究中，孙振兴等[日]对大竹蛙 (5olen grandis) 、紫石房蛤 (5αxidomus purpur，αtus ) 

和中国蛤蚓(M，αctra chinensis) 的染色体长度比、相对长度和平均臂比值作了对比，结果大竹蛙和紫石房

蛤有较为对称的核型，中国蛤蚓则较为不对称，推测是由中国蛤蚓的核型演化过程中个别染色体发生移

位等结构重排导致。

染色体不对称性比较的结果显示泥蚓的核型在 3 个指标上最为对称，毛蜡和橄榄酣相对泥蜡更具

不对称性，推测泥蚓在这 3 种蚓科类物种中的进化程度最高(表 3)0 聚类分析的结果将郑家声等[町、王

金星等[9] 和本研究的毛蜡归为一类，橄榄蚓和毛蚓最为相似，进化距离最小，泥蚓与它们的进化距离都
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较大，推测橄榄蚓的进化分类地位在泥蜡和毛酣之间，并在亲缘关系上更接近于毛蜡。
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