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U IT T R E K S E L

Chromosoompreparate is van gestimuleerde limfosietkulture verkry deiir middel van 'n komhinasie en modifikasie van verskeie 
metodes. Tilapia rendalli, T. sparrmanii en Oreochromis mossambicus se .soinatiese chromosoomgetal is anderskeidelik 44, 42 en 
44. Chromosoompare LI en L2 kon maklik in alle kariotipes geïdentifiseer word en is dus kenmerkend van die tilapias. Tilapia 
sparrmanii het nog 'n groot metasentriese chromosoompaar (L3), war gepaardgaan met die reduksie van twee in die totale 
chromosoomgetal. Die F-chromosome is in twee groepe verdeel, naamiik 'n suhmetasentriese (sm) en 'n telosentriese (t) groep. T. 
reniialli het 8 sm-chromosome, terwyl T. sparrmanni en O. mossambicus elk 6 chromosome in die sm-groep het. Die res van die 
F-chromosome was almal telosentries. Met die standaardtegnieke was die identifikasie van die gesiagschromosome in die 
kariotipes van tilapia nog nie moontlik nie.

A B S T R A C T

A com parative study o f  the karyotypes  o /T ila p ia  rencJalli, T. sparrm anii and  O reochrom is m ossam bicus 
(Cichlidae)

Optimal chromosome preparations were obtainedfrom stimulated lymphocyte cultures with a new method based on a combination 
and modification o f  several techniques. Tilapia rendalli, T. sparrmanii and  Oreochromis mossambicus have somatic chromosome 
numbers o f44, 42 and 44, respectively. Chromosome pairs L I and L2 are easily identified in all the karyotypes and distinctive o f  
the tilapias. Tilapia sparrmanii has one additional large metacentric chromosome pair(L3), which occurs concurrently with the 
reduction o f  two in the total chromosome number. The F  chromosomes were divided into two groups, viz a submetacentric (sm) 
and a telocentric (t) group. T. rendalli has 8 sm chromosomes, while both T. sparrmanii and O. mossambicus have 6 chromosomes 
in the sm group. The rest o f  the F chromosomes were telocentric. The identification o f  the sex chromosomes in the karyotypes o f  
tilapia has thus fa r  not been possible using standard techniques.

IN LEID IN G
Die tilapias behoort aan die familie Cichlidae wat meer as 
700 spesies bevat. Die familie word gekenmerk deur die 
bilaterale afplatting van die liggaam en die aanwesigheid

van slegs een paar neusgate. Volgens Hickling' is die tilapias 
belangrike teelvis in baie tropiese gebiede waar hulle bydra 
om die proteientekort in oorbevolkte gebiede aan te vul.

*O uteur aan  w ie korrespondensie  gerig  kan w ord.
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Die identifikasie van die verskillende tilapias is moeilik 
omdat baie isolate, ekotipes, subspesies, verwante spesies 
en onderlinge hibriede in die groot verspreidingsgebied 
voorkom.

Onbeheerde reproduksie in teeldamme met 'n beperkte 
wateroppervlak het 'n oormaat klein, minder ekonomiese vis 
tot gevolg. Dit kan verhoed word deur net een geslag aan te 
hou. Mannetjies groei tot 30% vinniger as wyfies en word 
om dié rede vir so 'n gemanipuleerde eengeslagproduksie- 
stelsel verkies.^

Die geslagsbepalingsmeganisme van die tilapias is tans 
onbekend. Identifikasie van die geslagschromosome in 'n 
kariotipe-analise was tot dusver nie moontlik nie. 'n Kennis 
van die geslagsbepalingsmeganisme kan nuttig wees vir die 
teling van net manlike tilapias. Dit sal dan moontlik wees om 
genetics manlike (fenotipies vroulik) of geneties vroulike 
(fenotipies manlik) visse te selekteer deur van sitogenetiese 
identifikasie gebruik te maak.^

Die doel van hierdie studie was dus om 'n kariotipiese 
ondersoek van drie inheemse tilapias te onderneem, veral 
ten opsigte van morfologies onderskeibare eienskappe en 
chrom osoom verw antskappe wat mag voorkom . Die 
chromosoomgetal is bepaal en daar is gepoog om die 
geslagschromosome te identifiseer.

taksonomie tot dieselfde spesie behoort, verskil, niaar dit is 
nie uniek nie, want sulke Robertsonse veranderings kom in 
baie diersoorte voor.*’

Chromosoonimorfologie
Die chromosome word morfologies in twee groepe verdeel, 
naamlik L en F, waar L die langer, maklik uitkenbare 
chromosome en F die kleiner, fundamentele chromosome 
van die komplement uitmaak.^ In al drie spesies vorm die 
grootste paar (LI) 'n kenmerkende paar in beide geslagte. 
Volgens sentrom eerposisie is vier verskillende tipes 
chrom osom e onderskei, naam lik  m etasen tries (m), 
subtelosentries (st), submetasentries (sm) en telosentries (t).

Eenduidige afparing van die chromosome of identifikasie 
van die pare was nie altyd objektief moontlik nie; gevolglik 
is 'n rekenaargesteunde skanderingsmetodiek ontwikkel.

Geen geslagschrom osom e kon visueel o f met die 
chromosoomanalise geidentifiseer word nie.

Tilapia rendalli
Die kariotipe van 7’ rendalli word in figuur 1 gegee. Die 
somatiese kariotipe kan as volg beskryf word : 4L(2st _ 2st) 
+ 40F(8sm + 32st en t). 'n Onderskeiding tussen manlike en 
vroulike kariotipes was nie moontlik nie.

MATERIAAL EN METODES
Drie tilapias, naamlik Tilapia rendalli, T. sparnnanii en 
Oreochromis rnossambicus, is in hierdie studie ondersoek. 
Hulle taksonomiese identiteit is gebaseer op Jubb”* se 
beskrywings. Die lengte van die visse wat ondersoek is, was 
ongeveer 10 cm en hulle was almal geslagsryp.

Chromosoompreparate is met 'n leukosietkultuurtegniek 
gemaak wat spesifiek vir tilapia ontwikkel is. 'n 0,2 ml 
gehepariniseerde bloedmonster is asepties van die koudale 
arterie getrek. Die kwantitatiewe en/of kwal itatiewe vereistes 
vir optimale kweking van bloedselle is bepaal deur die 
groeimedium te varieerten opsigte van die tipe of konsentrasie 
van glutamien, phytohaemagglutinin, serum en aanvanklike 
seldigtheid. Kulture is gehalveer en op die 2de en 4de dag 
met 5%-CO, behandel. Na 72 uur se inkubasie is die kulture 
met 'n mitotiese inhibeerder (Colcemid) behandel, gevolg 
deur 'n hipotoniese oplossing (0,075% -K C l) en fiksasie in 
Metanol ; Ysasynsuur (3:1). Gefikseerde selle is op voor- 
werpglasies gedrup, vir 30 minute gedroog en met Giemsa 
gekleur.^

Die chromosoomgetalle is vir elke geslag in ten minste 50 
selle tydens metafase bepaal. Selle met goeie metafase- 
verspreidings is met 'n mikroskoopkamera afgeneem, waarna 
afdrukke gemaak is. Die individuele chromosome is uitgesny 
en in homoloë pare volgens afnemende lengte en sentro
meerposisie gerangskik. Van elke geslag is 'n fotokariotipe 
gemaak.

RESULTATE
Chromosoomgetal
Die somatiese chromosoomgetal van die drie spesies is soos 
volg; Tilapia rendalli 44, T. sparrmanii 42 en Oreochromis 
rnossambicus 44.

Dit is opvallend dat die chrom osoom getal van T. 
sparrmanii afwyk van die ander twee spesies. Dit is veral 
interessant dat dit van T. rendalli wat volgens bestaande
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FIGUUR ]: Kariotipe vanTW'dp'vd rendalli. L = dubhellengle 
chromosoompare, F  = fundamentele chromosoompare, st = 
subtelosentries, sm = submetasentries, t = telosentries.
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Die L-chromosome kon in al die icariotipes niakiik 
afgepaar word. Dit was opvallend dat daar in die LI -paar in 
altwee geslagte aityd 'n duidelike iengteverskii tussen die 
twee chromosome was. Hierdie paar was gemiddeid 3,28 
keer langer as die gemiddelde lengte van die F-ciiromosome. 
Die tweede iangste paar, L2, was gemiddeid 1,88 keer langer 
as die gemiddelde lengte van die F-chromosome.

Die verskil in lengte en armverhouding tussen die F- 
chromosome was klein en afnemend. Die onderskeid tussen 
die sm- en st-chromosome (onderskeidelik 8 en 32 in elke 
groep) was in die meeste kariotipes moontlik, maar in 
saamgetrekte metafases was 'n effense variasie waarneembaar 
in die getal chromosome wat in elke groep ingedeel is.

Tilapia sparrmanii
Figuur 2 toon die kariotipe van 7'. sparrmanii. Geen verskille 
is tussen manlike en vroulike kariotipes waargeneem nie. 
Hierdie kariotipe kan as volg beskryf word : 6L(2st + 2st + 
2m) + 36F(6sm + 30.st en t).

Die drie pare L-chromosome kan maklik uitgeken word. 
Die L3-chromosoompaar is metasentries en afwesig in die 
ander twee spesies. Die Iangste paar, LI is 2,96 keer langer 
as die gemiddeid van die F-chromosome, terwyl die L2-paar
1,97 keer langer is. Die groot metasentriese paar, L3, is 2,28 
keer langer as die gemiddelde F-chromosome. Van die F-

chromosome toon soms ook kortarms, maardit is nie konstant 
waarneembaar in al die preparate nie.

Oreochrotnis mossambicus
Die kariotipe van O. mossambicus word in figuur 3 gegee. 
Die kariotipes van beide geslagte kom weereens ooreen. Die 
kariotipebeskry wing is as volg : 4L(2st -I- 2st) -t- 40F(6sm -i- 
34st en t).

Hierdie spesie se chromosoomgetal stem ooreen met dié 
van 7' remlaUi, behalwe dat slegs ses submetasentriese F- 
chromosome in plaas van agt identifiseerbaar is, maar in dié 
opsig stem dit ooreen met die aantal submetasentriese F- 
chromosome van T. sparrmanii. Die L 1 -chromosoompaar is
3,09 keer langer as die gemiddeid van die F-chromosome, 
terwyl die L2-paar 1,77 keer langer is. Sommige van die 
chromosome het klein kortarms getoon, m aardit was nie in 
alle kariotipes waarneembaar nie.

BESPREKING
Daar bestaan groot leemtes in die kariotipiese ondersoeke 
van tilapias. Die tilapias is onlangs in drie verskillende 
genera geklassifiseer.’ Oreochromis mossambicus (in plaas 
van Tilapia mossambica^ of Sarotherodon mossambicd^) is 
nou die gebruiklike naam vir een van die spesies wat

K

^  ^  ^  ^  »

^ 1 »

/)A A , r t  K x It

FIGUUR 2: Kariotipe van T ilapia sparrm anii. L = 
du b b elleng te  chrom osoom pare, F = fu n d a m en te le  
chromosoompare, .st = suhtelosentries, .sm = submetasentries, 
t -  telosentries.
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FIGUUR 3: Kariotipe van Oreochromis mossambicus. L  = 
dubbellengte chromosoompare. F = fundamentele chromo
soompare, St = subtelosentries, sm = submetasentries, t = 

telosentries.
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ondersoek  is. D it skep verw arrin g  aangesien  die 
karotipevergelykings onder verskillende spesiename in die 
literatuur voorkom.

Die chromosoomgetalle verkry vir T. rendalU (2n = 44), 
T. sparrmanii (2n = 42) en O. mossambicus (2n = 44) stem 
ooreen met die bevindings in die l i t e r a t u u r .* '"

Dit is opvallend dat die gepubliseerde kariotipes nie altyd 
'n duidelike chromosoommorfologie toon nie. Baie van die 
outeurs verskil dan ook van m ekaar betreffende die 
morfologie. Vervoort" maak gebruik van relatiewe chro- 
mosoomlengtes en sentromeerposisie as kriteria vir chro- 
mosoomrangskikking. Die komplement word opgedeel in 
L- en F-chrom osom e, w aar L groot, dubbelleng te  
chromosome voorstel en F die kleiner, fundamentele 
chromosome. Hierdie rangskikking is ook met groot sukses 
in die huidige studie toegepas.

Oreochromis mossambicus
Natarajan en Subrahmanyam'^ het bevind dat die kariotipe 
van T. mossambica (O. mossambicus van hierdie studie) met 
2n_= 44 meestal uit metasentriese chromosome bestaan. In 
dieselfde studie beskryf hulle die twee baie groot chromosome 
met subterminale sentromere en die res almal met klein 
mediane sentromere. Die mitotiese metafases van die huidige 
ondersoek wys egter duidelik dat die meeste chromosome 
subtelosentries is. Fukuoka & Muramoto'-’ ondersoek ook T. 
mossambica (= O. mossambicus) (2n == 44) en gee die 
kariotipebeskry wing as volg aan: 18 st + 2 6 1; FN = 62. Hulle 
onderskei reeds die L 1 - en L2-chromosoompare. Minrong
& Hongxi* beskryf T. mossambica (= O. mossambicus) (n 
= 22) se kariotipe as It-chromosoompaar, 4 sm- en 17 st- 
chromosoompare. Twee minder sm-chromosome is in die 
huidige studie gevind, wat weerooreenstem met Thompson'^ 
se bevindinge vir Sarotherodon m ossam bica { -  O. 
m ossam bicus). 'n M oontlike verk laring  vir hierdie 
waargenome verskille sal later in die bespreking gegee 
word.

Tilapia rendalli
Die literatuurbevinding ten opsigte van T. rendalli het 
grootliks ooreengestem. Michele en Takahashi'” het T. 
rendalli (2n=44) ondersoek en gevind dat al die chromosome 
ongeveer dieselfde lengte het, behalwe die eerste paar wat 
ongeveer drie keer langer as die ander is. In die huidige 
studie is ook gevind dat die eerste chromosoompaar drie 
keer (3,28) langer as die res van die chromosome is. Volgens 
Michele en Takahashi'" is die res van die chromosoom- 
komplementakrosentries, behalwe pare 3, 10,11 en 18, wat 
submetasentries is. In die huidige studie is ook 4 pare 
submetasentriese chromosome in die kariotipes waargeneem. 
Net soos Michele en Takahashi,'® kon die tweede langste 
paar ook in die huidige studie maklik in al die kariotipes 
uitgeken word. Geen vergelykende kariotipebeskrywing 
kon egter in die literatuur gevind word nie.

Tilapia sparrmanii
Die kariotipebeskrywing van Vervoort’ vir T. sparrmanii is 
as volg: 2n_= 42; 6L (4st + 2m) + 36F(6m en sm + 30st en t). 
Dit vergelyk goed met die huidige beskrywing. Vervoort’ se 
LI-paar is 2,3 tot 2,8 keer langer as die gemiddelde lengtes 
van die F-chromosome. Die huidige ondersoek dui op 'n

lengte van 2,96 keer die lengte van die F-chromosome.
Vervoort se tweede grootste paar, L2, was 1,5 tot 1,8 keer 

die lengte van die F-chromosome, teenoor die waarde van
1,97 wat in die huidige ondersoek verkry is. Hierdie lengte- 
verskille is klein as in aanmerking geneem word dat daar 
met relatiewe lengtes gewerk is. Vervoort’ vind ook dat 
klein variasies in die getal chromosome in elke groep voor
kom, maar skryf dit toe aan variasie in armverhoudings 
tussen preparate, of metingsfoute van die chromosome 
wat naby die grenslyn tussen sm en st lê.

Die groot metasentriese chromosoompaar wat by T. 
sparrm anii voorkom, is m oontlik die gevolg van 'n 
Robertsonse translokasie wat tussen twee nie-homoloë 
chromosome plaasgevind het om die groot metasentriese 
chromosoom te vorm. Dit kon ook as gevolg van 'n sentriese 
fusie ontstaan het; addisionele vergelykende data oor 
sentromeeromvang en funksie mag verdere uitsluitsel hieroor 
gee.

Algemene vergelyking
Benewens die verskille en ooreenkomste wat die huidige 
ondersoek se kariotipebeskry wings met dié van ander outeurs 
getoon het, verskil die fundamentele getal (FN) van die 
bestudeerde tilapias van dié wat in die literatuur beskryf 
word. Volgens Michele en Takahashi"’ is Tilapia rendalli se 
FN 52; dit stem ooreen met die syfer wat in huidige studie 
verkry is. Oreochromis mossambicus (= T. mossambica) se 
FN = 62 volgens Fukuota en Muramoto'^, maar die huidige 
ondersoek toon FN = 50. 'n Moontlike verklaring vir hierdie 
verskil is dat die kortarms van sommige st-chromosome 
verskillend geïnterpreteer is. Verskeie outeurs beskou die 
m- en sm-chromosome as twee-armchromosome en die st- 
en t-chromosome as eenarmchromosome. Soms kan die 
getal chromosoomarms nie objektief bepaal word nie, 
aangesien daar geen duidelike skeidslyn tussen chromosome 
met en sonder sigbare kortarms is nie. Die FN-waarde vir T. 
sparrmanii van 50’ stem ooreen met dit wat in die huidige 
studie verkry is.

Die L I- en L2-pare kom in al drie die spesies wat 
ondersoek is voor, en kan beskou word as karakteristiek 
van die tilapias. LI is gemiddeld 3,1 keer langer en L2 
gemiddeld 1,8 keer langeras die gemiddelde F-chromosome. 
'n Dubbellengte st-chromosoom kan uit twee F-chromosome 
ontstaan -  of direk deur tandemfusie met verlies van 'n 
sentromeer, of meer waarskynlik deur sentriese fusie gevolg 
deur 'n perisentriese inversie. Dubbellengte t-chromosome 
is skaars in die meeste diergroepe.'^ LI en L2 het moontlik 
uit die kleiner tilapia-chromosome evolueer, en die variasie 
van LI kan as sekondêr beskou word. L2 lyk baie eenders in 
al die spesies wat bestudeer is.’

Vervoort’ stel voor dat die modale tilapiakariotipe se 
chromosoomgetal 2n_= 44 is met 4L (st) en 40F (meestal st- 
en t-) chromosome. Hierdie chromosome kon van 'n 
komplement met 2n = 48„ wat hoofsaaklik uit st- en t- 
chromosome bestaan, afkomstig wees, soos die volgende 
bevindings toon: Die meeste lede van die suborde Percoidei 
wat tot dusver gekariotipeer is, het 2n = 48 met hoofsaaklik 
st- en t-chromosome. 'n Kariotipiese studie van 9 spesies wat 
aan 7 genera van die Cichlidae behoort, dui op 'n somatiese 
komplement van 48 chromosome in hierdie familie, en dit is 
moontlik dat die voorouer van die Cichlidae ook 48
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chromosome besil het. Die afname van die ciiromosoonigelal 
na 2n = 44, wat karakteristiei< van die tilapias is, is moontlik 
die gevoig van die vorming van die iwee grool akrosentriese 
pare (Li en L2). As aangeneem word dat 2n = 44 die 
"primitiewe" chromosoomgetal van tilapia is, is die 42 
chromosome van T. sparrmanii en die 40 chromosome van 
T. muriae moontlik die gevoig van verdere Robertsonse 
chromosoomfusie.’ Kariotipe-evolusie binne hierdie genus 
moet egter met meer ondersoek gestaaf word.

Thompson‘S vind in sy ondersoek dat die tilapias wat aan 
die genus Sarotlierodon  (= O reochrom is) behoort 
chromosoomgetalle van44 het, byvoorbeeld, S. mossumhica 
{ -  O. mossamhicus) het 2n_= 44 en S. aureus (= O. aureus) 
2n_= 44, terwy 1 ander tilapias minder as 44 chromosome het, 
byvoorbeeld Tiliapia sparrmanii met 2n_= 42 en T. mariae 
met2]i=40. A1 vierdiespesies het twee paarst-chromosome, 
wat baie lank is in vergelyking met die res van die chromo- 
soomkomplement. Hierdie chromosome is kenmerkend van 
die meeste tilapia spesies \Tilapia, SarotheroJon { -  
Oreochromis) | waarvan die chromosoonimort'ologie bekend 
is.‘' Verder word beweer dat die kariotipes van sowel T. 
sparrmanii as T. mariae vier metasentriese chromosome het 
wat hulle onderskei van Sarotherodon (= Oreochromis).

In teenstelling met hierdie bevindings het die huidige 
studie duidelik getoon dat daar wel submetasentriese tot 
metasentriese chromosome by Oreochromis mossamhicus 
(= T. mossamhica) voorkom. Die genera Tilapia  en 
Sarotherodon { - Oreochromis) kan dus nie op grond van die 
voorkoms van submetasentriese tot metasentriese chromo
some van mekaar onderskei word nie.

Sanchez, Alcocer en Espinosa'*’ se sitologiese studie op 
sommige hibriedpopulasies van tilapias in Mexiko, toon 'n 
eenvormige kariotipe met 44 chromosome (6sm + 4st -i- 34t). 
Hierdie kariotipe blyk kenmerkend van alle tilapias te wees, 
asook vir hulle hibriede.

Die L l-(st) en L2-(st) pare is kenmerkend van al die 
kariotipes. Daar is submeta.sentriese tot metasentriese 
chromosome in die res van die komplement teenwoordig, 
maar dit blyk dat die getal van spesie tot spesie verskil. Die 
meeste F-chromosome is st en t. Daar is geen uitkenbare 
geslagschromosome gevind nie. Die manlike en vroulike 
geslag kon dus nie in enige van die kariotipes onderskei 
word op die basis van chromosoomstruktuur nie, behalwe in 
die geval van T. sparrmanii, waar 'n moontlike onderskeid 
in die aantal kortarms kan bestaan.

GEVOLGTREKKING
Uit die literatuurstudie en die huidige ondersoek kan afgelei 
word dat die kariotipe van tilapias meestaluit 44 chromosome 
bestaan en dat die ander getalle slegs by uitsondering

voorkom, maar strukturele polimorfisme kom ook by die 
tilapias voor. Die T. s p a r r m a n ii-M Í í i í iC  wat ondersoek is se 
chromosoomgetal het afgewyk van 2n_= 44; dit was 2n.= 42. 
In teenstelling met die Salmonidae, waar chromosoom- 
polimorfisme tussen en binne individue van populasies'^ 
voorkom, is die chromosoomkomplement van die tilapias 
dus betreklik stabiel. Chromosoompolimorfisme kom ook 
by die Gobiidae-groep voor, soos gevind deur Thode, Giles 
en Alvarez.'* Die polimorfismes wat by genoemde families 
gevind is, is waarskynlik toe te skryf aan hulle tetraploiede 
voorouers.
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