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摘要! 对洞庭湖水域野生鲫群体中同时存在的二倍体"%0 n#$$#&三倍体"!0 n#"$ m#和四倍体

"<0 n%$$#野生鲫血液相关特点进行研究$ 通过流式细胞仪检测野生鲫倍性!将不同倍性野生鲫

进行血细胞涂片观察!使用全自动血液分析仪检测不同倍性野生鲫血红蛋白含量$ 结果发现!!

种不同倍性野生鲫血细胞大小与倍性成正比!且能在三倍体和四倍体野生鲫血细胞中观察到一

定数量的由无丝分裂所导致的哑铃型细胞核的存在%同时 ! 种不同倍性野生鲫血红蛋白含量没

有明显区别$ 根据这些结果推测!两种高倍性的野生鲫很可能是通过血细胞的无丝分裂来增加

细胞数量!保证其总血红蛋白含量相对稳定!从而进一步保证它们运输氧气的能力$

关键词! 野生鲫% 倍性% 血细胞% 无丝分裂

中图分类号! W#?N7#% 0=#?7<&&&&&&&文献标志码',

&&鲫#;,&,(("'(,'&,6'($食性杂"适应能力)繁殖

能力)抗逆性和抗病能力极强"几乎遍布于全国各

地的江河湖泊)池塘水库和沼泽河沟等大小水体

中"是中国传统的淡水经济鱼类"特别是在洞庭湖

水域具有极为丰富的资源和悠久的生长和养殖历

史( #===年"在洞庭湖的渔获物中"仅鲫的重量就

占了总产量的 #<7!%U"达到 " ?"N7;% 9

&#'

( 洞庭湖

水域主要由洞庭湖及注入洞庭湖的湘江)资水)沅

江和澧水及其大小支流组成"位于东经 #$?xV

##<x"北纬%<xV!$x之间( 流域面积为%? $$$ TD

%

"

主要在湖南省境内(

在我国东北和日本分布的鲫亚种---银鲫

#;,&,(("'(,'&,6'(2".)*"%$群体中存在有染色体

为 #"$ m和 %$$ m的多倍体个体&% :<'

( 我国各地

普遍存在的野生鲫在很长时间内一直被认为是二

倍体#%0 n#$$$

&" :?'

( 但自 %$ 世纪 N$ 年代以来"

中国各省的野生鲫不同地域的变种中开始陆续报

道有三倍体鲫的存在"如!云南滇池高背鲫&N'

)广

东缩骨鲫&='

)贵州普安鲫&#$'

)江西彭泽鲫&##'等(

d/,(等&#%'于 %$$" 年开始连续五年对我国洞庭

湖水域的野生鲫进行大规模的倍性检测"发现其

群体中不但有二倍体#%0 n#$$$和三倍体#!0 n

#"$ m$的野生鲫存在"还有少量四倍体 #<0 n

%$$$野生鲫存在( 它们在外型上没有明显区别"

并生活在洞庭湖相同水域同一群体内( 同时"通

过长期的喂养和观察发现它们在耐低氧等抗逆性

方面也没有明显的区别( 这 ! 种不同倍性的野生

鲫在洞庭湖水域中被同时发现"对探讨鲫多倍化

和在染色体水平上的遗传多样性具有重要意义(

鱼类的血液循环系统与其他脊椎动物一样"

其中红细胞的主要任务是输送组织和细胞活动所

需的氧"带走新陈代谢产生的二氧化碳( 但鱼类

红细胞比较原始"仍有细胞核( 按照一般规律"细

胞有维持较稳定核质比的趋势"细胞大小与 >+,

的含量或染色体多少成正比&#!'

"在脊椎动物中"

基因组越大红细胞体积就越大( 在不同的物种



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

#$ 期 邹拓谜"等!洞庭湖水域不同倍性野生鲫的血液相关特点 &&

间"细胞和组织的多样性存在很大的差异"这些差

异中最显著的是基因组的大小和红细胞的大小"

现在红细胞大小通常被用做鉴定鱼类多倍体的一

个方法&#<'

( 综上所述"本研究对洞庭湖水域不同

倍性的野生鲫红细胞大小)分裂情况及血红蛋白

含量进行了一个初步的比较研究(

#&材料与方法

()(*实验材料

随机取 ! 种不同倍性野生鲫各 #" 尾( 材料

均取自于洞庭湖及注入洞庭湖的湘江)资水)沅江

和澧水等地通过捕捞)收购的方法获得的野生鲫(

对照用红鲫取自湖南师范大学多倍体鱼繁殖与育

种技术教育部工程研究中心( 获得的野生鲫暂养

于湖南师范大学多倍体鱼繁殖与育种技术教育部

工程研究中心(

(),*%&'含量检测

使用d/,(等的方法&#"'

"注射器用 ,3>抗

凝剂润湿"从样品鱼尾静脉取 $7# D-左右血液"

将血液稀释成一定浓度"放入细胞核提取液中约

#$ V#" DFL"经过滤器过滤"用 >+,染色液

#>,A/>+,染色液$染色样品约 " V#$ DFL( 以

二倍体红鲫 >+,含量作为对照"各样品单独上

机测定(

()>*红细胞显微结构的比较

用加入一定量抗凝剂的一次性注射器从 ! 种

不同倍性野生鲫尾静脉取血"常规法制作血涂片"

瑞氏染色液染色"(6[DRHI显微镜下观察并摄影(

从每一种鱼外周血涂片中随机抽取 %$ 个红细胞"

通过目镜测微尺测量其长短径的长度"根据公式

#<@!$

,

,.% 来计算红细胞体积#E"Q 分别为长径

和短径的一半$( 如果测量细胞为哑铃形核红细

胞"则将细胞核分解为两个小核来计算体积之和(

所有结果均用2c8Y6进行统计学分析(

()?*血液蛋白含量测定

用 0f0̂ 2ddOC#N$$F全自动血液分析仪检测

血红蛋白含量"采用十二烷基硫酸钠#I5ZFHD6EH\[6

IH6_E9Y"简称0-0法$测定血红蛋白( 从 !种不同倍

性野生鲫尾静脉取血"颠倒混匀"直接进样检测(

%&结果

,)(*%&'含量检测结果

本研究使用二倍体红鲫 #*33$血细胞的

>+,含量作为对照 #图#CE$ (在野生鲫群体

图 (*二倍体红鲫和不同倍性野生鲫%&'含量峰值分析

#E$ 代表二倍体红鲫的>+,含量峰值分析图% #Q$ 代表二倍体野生鲫的>+,含量峰值分析图% #8$ 代表三倍体野生鲫的 >+,

含量峰值分析图% #Z$ 代表四倍体野生鲫的>+,含量峰值分析图(

B2#)(*!F73;67:2$C2<73#:.;<3D%&'D153:6<$64$6D3:82DD6:64791328F !!

#E$ OJYDYEL >+,85L9YL95_*33% #Q$ OJYDYEL >+,85L9YL95_%L33% #8$ OJYDYEL >+,85L9YL95_!L33% #Z$ OJYDYEL >+,

85L9YL95_<L337

)("#
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中分别测量到有一定数量的二倍体#%L33$)三倍

体#!L33$和四倍体#<L33$个体的存在#图 #CQ"

8"Z"表 #$(

表 (*不同倍性野生鲫的%&'含量

-./)(*Z6.4%&'$34764724+!!&

,4!!&>4!!&.48?4!!

鱼名

_FIJ 9[RY

平均相对

>+,含量

DYEL >+,

85L9YL9

比值

\E9F5

观测值

5QIY\XYZ

期望值

YcRY89YZ

红鲫 *33 ##$7#"

二倍体野生鲫 %L33 ###7$<

%L33@*33n#7$#

E

#

三倍体野生鲫 !L33 #;N7;#

!L33@*33n#7"!

E

#7"

四倍体野生鲫 <L33 %%$7N<

<L33@*33n%7$%

E

%

注!E7观测值与期望值没有明显差别#1r$7$"$(

+59YI!E7OJY5QIY\XYZ \E9F5 GEIL59IFPLF_F8EL96[ ZF__Y\YL9#1r

$7$"$7

,),*血细胞涂片观察

在显微镜下观察不同倍性野生鲫血细胞涂

片"可见不同倍性野生鲫血细胞形状无明显差

别"均呈椭圆形"但肉眼即可见大小有较大差异

#图 %$( 对其细胞长径短径使用测微尺进行测

量计算细胞体积"统计并比较的结果发现"不同

倍性野生鲫血细胞体积大小随倍性增加而加大

#表 %$( 三倍体比二倍体野生鲫大 #7" 倍"而四

倍体比二倍体野生鲫大 % 倍#1r$7$"$( 同时"

在高倍性的野生鲫中"可以观察到由无丝分裂

所导致的一定数量的哑铃型核红细胞的现象

#图 %CQ"8箭头所示$"在二倍体野生鲫中没有观

察到(

图 ,*不同倍性野生鲫血细胞涂片

#E$ 为二倍体野生鲫鱼血细胞涂片% #Q$ 为三倍体野生鲫血细胞涂片"箭头所示为红细胞无丝分裂过程% #8$ 为四倍体野生鲫血

细胞涂片"箭头所示为红细胞无丝分裂过程%E"Q"8中标尺长度均为 $7$# DD(

B2#),*N:F7C:3$F76<3D,4!!&>4!!&.48?4!!

#E$ +5\DE6Y\[9J\58[9YIGF9J 5LYLH86YHIFL %L33% #Q$ +5\DE6Y\[9J\58[9YIGF9J 5LYLH86YHIELZ 9JYEDF95IFI8Y66GF9J 9G5 LH86YF#E\\5G$

FL !L33% #8$ +5\DE6Y\[9J\58[9YIGF9J 5LYLH86YHIELZ 9JYEDF95IFI8Y66GF9J 9G5 LH86YF#E\\5G$FL <L337BE\FL E:8FI$7$# DD7

表 ,*不同倍性野生鲫鱼血细胞平均体积

-./),*Z6.445$16.:I315;63D6:F7C:3$F7624,4!!&>4!!.48?4!!

鱼名

_FIJ 9[RY

长径@

$

D

DEk5\EcFI

短径@

$

D

DFL5\EcFI

体积@

$

D

!

X56HDY

体积比 X56HDY\E9F5

观测值 5QIY\XYZ 期望值YcRY89YZ

二倍体野生鲫 %L33 "7%? m$7%? !7!? m$7!? !#7%" m"7!N

三倍体野生鲫 !L33 ?7<" m$7"? !7?$ m$7<< "%7$! m=7!!

!L33@##7".%L33$ n#7##

E

#

四倍体野生鲫 <L33 N7"$ m$7!N <7%! m$7<? ?!7<N m#!7<$

<L33@#%.%L33$ n#7#N

E

#

注!E7表示观测值与期望值无明显差别#1r$7$"$(

+59YI!E7OJY5QIY\XYZ \E9F5 9JE9GEIL59IFPLF_F8EL96[ ZF__Y\YL9#1r$7$"$7

,)>*血红蛋白含量

检测结果表明"! 种不同倍性野生鲫单位体

积血液中血红蛋白含量无显著差别( 表 ! 显示了

二倍体)三倍体和四倍体野生鲫单位体积血液中

血红蛋白含量)红细胞体积分布宽度以及红细胞

压积的含量值(

!&讨论

>)(*洞庭湖水域野生鲫血细胞外型比较

! 种不同倍性野生鲫的血细胞形态上都为椭

圆形"但大小存在明显的差异"并且其体积大小与

其倍性成正比关系(一般来说"细胞有维持较稳

*)"#
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表 >*不同倍性野生鲫血液蛋白含量

-./)>*-C6C6;3#13/24$347647<3D82DD6:64791328F !!

鱼名

_FIJ 9[RY

血红蛋白@

#P@-$

JYD5P65QFL

红细胞体积

分布宽度@U

\YZ 8Y66

ZFI9\FQH9F5L GFZ9J

红细胞

压积@U

JYDE958\F9

二倍体野

生鲫 %L33

#$N7=< m$7N<

E

#;7<! m$7!% #;7? m$7=N

三倍体野

生鲫 !L33

#$<7%= m$7;"

E

%$7#< m$7%? %%7N m$7"<

四倍体野

生鲫 <L33

##%7N! m$7##

E

%%7N! m$7?; #?7; m$7!?

注!E7表示血红蛋白含量与其他两种倍性鱼含量无明显差异#1r

$7$"$(

+59YI!E7/LZF8E9YI9JE99JYJYD5P65QFL 85L9YL9GEIL59IFPLF_F8EL96[

ZF__Y\YL9#1r$7$"$_\5D9JE95_59JY\337

定核质比的趋势( 细胞大小通常与 >+,的含量

或染色体多少成正比&#!'

( 而本研究检测 ! 种不

同倍性野生鲫>+,含量也是成正比的( 所以据

此认为"这 ! 种不同倍性野生鲫中遗传物质的倍

性差异是诱导其红细胞大小出现明显差别的主要

原因(

由于这 ! 种不同倍性野生鲫红细胞有较显著

差异"所以鲫红细胞大小可以当做野生鲫倍性的

一个标记( 测量红细胞体积能成为一种简便有效

的检测野生鲫倍性的方法( 只需取少量血液制作

血涂片就能快速检测野生鲫的倍性"这较染色体

制片能大大节省实验时间"能适应大批量检测的

要求( 与流式细胞术比较"则不需要购买贵重仪

器"检测成本很低(

>),*洞庭湖水域野生鲫血蛋白含量比较

鲫都具有较强的耐低氧能力( 但多倍体鲫血

红细胞体积增大"相对二倍体野生鲫表面积减小"

这个特征不利于氧气的运输和血液的循环流动(

根据观察"在适应性上三倍体野生鲫及四倍体野

生鲫似乎并没有表现出与二倍体野生鲫的不同"

而是同样广泛分布于洞庭湖各个水域( 并且"三

倍体野生鲫所占鲫群体的比例还有逐年升高的趋

势&#%'

( 本研究在三倍体和四倍体野生鲫的血细

胞中观察到了较多的无丝分裂的现象"这也许是

对红细胞体积增大的一种适应性变异( 推测这种

无丝分裂增加了高倍性野生鲫的红细胞数量"从

而补偿了相对表面积减小的劣势"使得其整个血

液循环系统的载氧量提高"从而表现和二倍体野

生鲫相同的耐低氧的能力( 这也是本研究检测到

! 种倍性野生鲫血蛋白含量没有明显差别的原

因( 不同倍性野生鲫血蛋白含量没有明显差异也

和人工多倍体鲫鲤中得到的结果类似&#;'

( 这表

明很可能在物种多倍化事件发生之后"会有一定

的调节机制来消除多倍化带来的不利影响(

>)>*多倍化与表型的关系

多倍化是大多数植物和动物的主要演化特征

之一&#? :#N'

( 在绝大多数的被子植物和一些动物

中多倍化频繁地发生( 随着分子生物学的飞速发

展"人们对多倍化在整个生物进化中的重要性有

了越来越多的认识"多倍化已被认为是整个真核

生物基因组演化的重要特征( 研究表明"从原生

动物到人类的进化历程中都可能发生过多倍化事

件&#='

( 已有的研究甚至发现"在脊椎动物中最繁

盛的类群---真骨鱼类中还发生了第三轮基因组

复制"即鱼类特异的基因组复制&%$ :%!'

( 自然界频

繁发生的多倍化演化提示"拥有加倍的基因组作

为遗传物质为适应性演化和物种分化方面均提供

了优势&%<'

( 并且"多倍化及随后发生的事件在遗

传学)进化生物学和系统学方面也提供了广阔的

研究空间(

刘祖洞&%"'认为"在植物中"多倍体植株比起

二倍体来"因为染色体数目增多所以导致细胞的

体积要大些( 多倍体一般表现的特征是茎粗)叶

大)花大)果实大( 而在鱼类中"如异育银鲫)湘云

鲫都是多倍体"三倍体的异育银鲫)湘云鲫比其亲

本生长速度分别提高 #!7?U V!<7<U

&%;'

)

#$$U

&%?'

( 这些都表明整个基因组复制而引发的

>+,水平和表观遗传变化对表型具有重要作用(

不同倍性的野生鲫虽表现了细胞体积加大的特点

#血细胞明显呈倍性增加$"而在外形上"却没有

任何明显的区别&##'

( 并且经几年养殖观察发现"

不同倍性野生鲫的生长速度和耐受低氧的能力

上"也没有明显的差别( 有研究认为"在两个有差

异的物种的基因组发生多倍化的早期"发生类似

于基因组休克#PYL5DYIJ58T$的过程"生物体在

各个层次均可能发生剧烈的变化"这个过程包括

多倍化个体能够生存)同时能繁衍后代&%<'

(

A/̀,,*>

&%N'指出新形成的异源多倍体的染色体

在配对的时候会产生一些问题"所以生物体会通

过沉默一些冗余的基因处理掉这些问题( 一旦发

生了多倍化的物种在克服早期的基因组休克等不

利事件后"其复杂性和适应性会增加"表型优势和

杂种优势更加明显"这些特征都有助于多倍体在

#)"#
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更为严峻环境中表现出更高的生存适合度( 高倍

性的野生鲫的确表现了和二倍体野生鲫相同的表

型特征( 有研究表明"新形成的异源多倍体其表

观遗传水平发生的变化可能有助于基因表达和发

育方式的重新调整&%<'

( 已有研究证明"由杂交和

由基因组复制而引发的 >+,水平和表观遗传变

化对表型具有重要作用&%= :!$'

"并且这些变化是决

定新形成的多倍体的适应性的一个重要因素&!#'

(

但是"高倍性野生鲫是通过怎样的机制来增加其

血液中血细胞无丝分裂"最终表现在血红蛋白含

量与二倍体野生鲫相似从而拥有相同的运输氧气

的能力"仍值得进一步研究(
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