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摘要：为讨论体长（!）对草鱼（"#$%&’()#*+%,%* &-./01）血液学指标的影响，采集体长范围为 E) F H %#) B =5 的草鱼 I$ 尾，按

体长分为 G 组，分别测定各组鱼体内红细胞的数量、长径、短径、面积和血红蛋白含量（23）。结果表明，草鱼红细胞的数

量、长径、短 径、面 积 和 血 红 蛋 白 含 量 的 平 均 值 分 别 为 ") %% J $#E 个 · 5K L$、$F) % !5、E) " !5、EI) $ !5" 和

M%) BB 51·5K L$；草鱼的血红蛋白含量随体长增加而增加，二者之间的关系可以描述为方程 23 N $) FB! O GG) $（* N I$，)"

N #) %#B，& P #) #$），而红细胞数量、长径、短径和面积随体长增加均无显著变化；红细胞数量和长径均分别与血红蛋白含

量显著正相关（& P #) #G），红细胞短径与红细胞数量显著负相关（& P #) #G）。结果提示草鱼血液的载氧能力随体长增加

而增强，血红蛋白含量越高，红细胞数量越多，红细胞形状越趋于椭圆。
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! ! 血液指标是鱼类重要的生理指标之一［$］，被广泛

用于评价鱼类的营养健康状况和对环境的反应［"］。

鱼类血液中含有红细胞、白细胞、单核细胞、粒细胞和

淋巴细胞等，其中红细胞最多［%］。红细胞上含有血红

蛋白，其主要功能是运载氧气，因此红细胞的数量及形

态可能与鱼类的血液载氧能力有关。随鱼类个体增

大，白肌占肌肉的比例和白肌中的糖原含量增高［F］，

无氧代谢能力增强［G］，因而个体总代谢率增高［I］，提

示鱼类的血液学指标随个体生长可能发生变化。有限

的资料已发现鳗鲡（4*+0-$$( 5(&%*-.(）和南方鲇（6-$07
)01 8/)-,-%*($-1）随个体增大，血红蛋白含量增加［BSM］，

但需要更多物种的研究资料加以验证。

草鱼（"#$%&’()#*+%,%* &-./01）属于鲤形目（/;T,3S
(3.*,589）、鲤 科（ /;T,3(U3’8）、草 鱼 属（ "#$%&’()#*+7
%,%*），广泛分布于各地水域，是中国淡水养殖的 F 大

家鱼之 一。有 关 该 种 鱼 的 血 液 学 研 究 仅 有 少 量 报

道［ES$"］。该种鱼血液指标随个体增长的变化特征尚需

研究。本研究以草鱼为对象，测定随体长增大过程中

草鱼血液的红细胞数量、长径、短径、面积和血红蛋白

含量等血液指标的变化特征，为研究该种鱼的载氧能

力随生长的变化规律提供基础资料。

$ 材料和方法

$) $ 驯化条件

实验所用草鱼购于重庆市北碚区歇马鱼场，选 $

龄以内健康草鱼在实验室水族箱中驯化 " 周。驯化饲

料为商业草鱼饲料，每天 $MV ## 时投喂 $ 次，投喂量为

鱼体体重的 $W。驯化期间采用曝气 "F 0 以上的自来

水，每升水体溶氧量大于 B 51，水温控制在（"G X$）Y。

$) " 实验方法

采用含量为 #) #F 1·K L$的氟化钠、草酸钾混合液

作为抗凝剂（氟化钠与草酸钾质量比为 $V %），在取样

用注射器和离心管中各加入 #) $ 5K，使之分散于内

壁，B# Y烘干备用。用 #) $ 1·K L$的 Z<""" 将草鱼麻

醉 F 53(，测 定 体 长（ !）、体 重（ 9），体 长 精 确 到

#) $ =5，体重精确到 #) $ 1。经测定，实验鱼体长范围

为 E) F H %#) B =5，体重范围为 $I) " H FE#) M 1。按体长

分为 G 组，分别为 $ 组（E) F H$") M =5）、" 组（$F) I H$B)
G =5）、% 组（$B) M H $E) E =5）、F 组（$E) M H "") M =5）

和 G 组（"") E H %#) B =5）。用注射器从尾动（静）脉取

血，血样取出后，迅速注入抗凝的离心管内备用，整个

采血程控制在 $ 53( 以内［$%］。血红蛋白含量（[’85*S
1-*\3( =*(:8(:，23）采用碱化比色法测定［$F］；红细胞计

数（]8U \-**U =8--，:;<）用 #) IW生理盐水将血液稀释

"## 倍，用 48+\’,(8, 计数板在显微镜下计数［$G］。单位

红细胞血红蛋白含量用血红蛋白含量除以红细胞数得

到。红细胞长径、短径和面积采用 F# 倍镜下随机取视

野内 $# 个红细胞测定其平均值；血涂片采用“姬萨姆 O
瑞士”染液染色［$I］，$## 倍油镜下拍照。
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!" # 数据处理方法

采用 $%&’()**# 和 +,++!!" - 软件进行数据整理

及统计分析。各组间比较采用单因素方差分析和 .+/
检验，显著性水平为 *" *-，有关数据用“平均值 0 标准

误”来表示。

) 结果

从表 ! 可见，随体长增加，红细胞数量、长径、短径

和面积均无显著变化。血红蛋白含量随体长增加而显

著增高，体长组 )、#、1 和 - 的血红蛋白含量显著高于

体长组 ! 的血红蛋白含量（! 2 *" *-），二者之间的关

系可以描述为方程 "# 3 !" 14$ 5 --" !（ % 3 6!，&) 3
*7 #*4，! 2 *" *!）（图 !）。经相关性分析可知，红细胞

数量与 血 红 蛋 白 含 量 显 著 正 相 关（ ! 2 *" *-，&) 3
*7 *8#），红细胞长径与血红蛋白含量显著正相关（! 2
*" *-，&) 3 *" *99），红细胞短径与红细胞数量显著负相

关（! 2 *" *-，&) 3 *" *41）。单位红细胞血红蛋白含量

在各组间无显著差异。各个体长组代表性血涂片的红

细胞形状见封三彩图 )。

表 !: 不同体长草鱼的血液学指标

;<=" !: ><’?<@A(ABC&<( D<E<?’@’EF CG ’()*!+,&(%-*.*% !/0123 AH ICHH’E’G@ =AIJ (’GB@K

指标
体长分组

! ) # 1 -

样本数 L 尾 4 !- !! !* !8

体长 L &? !*" 9 0 *" - !6" * 0 *" # !8" 8 0 *" ) )!" 8 0 *" # )1" 9 0 *" -

体重 L B )1" 4 0 #" 1 41" 1 0 #" 8 !)*" 9 0 #" # !4-" - 0 -" ! )61" 6 0 !-" )

红细胞数 L（ M !*9个·?. N!） !" 8! 0 *" )1 )" #4 0 *" )1 )" )* 0 *" )6 )" -8 0 *" 8* )" 1) 0 *" 98

红细胞长径 L !? !1" ! 0 *" ) !1" 1 0 *" ! !1" # 0 *" ) !1" # 0 *" ! !1" 1 0 *" -

红细胞短径 L !? 9" * 0 *" ! 8" 9 0 *" ) 9" 4 0 *" ) 9" # 0 *" ) 9" * 0 *" !

红细胞面积 L !?) 9*" 9 0 !" 4 91" # 0 )" ) 99" # 0 #" ! 94" ! 0 )" ! 94" # 0 !" )

血红蛋白含量 L（?B·?. N!） 6#" 6 0 #" 4< 8#" - 0 )" 6= 8-" * 0 #" 1= 8-" * 0 #" 6= 9*" 1 0 )" 1=

单位红细胞血红蛋白含量 L（?B·?. N!） 18" 8 0 !4" 1 1-" 1 0 8" * -1" # 0 !1" # #4" 9 0 6" 8 -4" 8 0 !1" 1

: : 注：同一行中带不同上标的数值表示差异显著（! 2 *" *-）。

图 !: 草鱼体长与血红蛋白含量的关系

OCB" !: ;K’ E’(<@CAGFKCD =’@P’’G =AIJ (’GB@K <GI
K’?AB(A=CG &AG@’G@ CG ’()*!+,&(%-*.*% !/0123

# 讨论

已有的研究资料中，草鱼红细胞长径范围为 9" 4 Q
!1" 6 !?，短径范围为 6" # Q !*" # !?，红细胞数量范围

为 !" *! M !*9 Q #" 98 M !*9 个·?. N!，血红蛋白含量范

围为 )!" * Q !!-" 9 ?B·?. N!［9，!)］。本研究中草鱼的

红细胞长径、短径、数量和血红蛋白含量均在已有研究

结果范围之内，且变幅均小于已有研究结果，表明本研

究取得的结果有较高的精度。

血红蛋白含量反映血液的载氧能力，其含量增高

可表征载氧能力增强［!4］。本研究中草鱼的血红蛋白

含量随体长增加而增高，提示该鱼血液的载氧能力增

强。相似的现象也发现于鳗鲡和南方鲇等鱼类［4R8］。

本研究中体长与血红蛋白含量的关系提示，草鱼体长

每 增 加 ! &?，血 红 蛋 白 含 量 理 论 上 可 增 加

!" 14 ?B·?. N!。已有研究表明，运动能力强的鱼类

血红蛋白含量较高［!8］，由此可以推测大个体草鱼的运

动能力可能较强。

本研究中，草鱼血红蛋白含量与红细胞数量显著

正相关，提示血红蛋白含量不仅受个体大小的影响，还

可能受红细胞数量的影响。红细胞长径与血红蛋白含

量显著正相关，而红细胞短径与红细胞数量显著负相

关，提示红细胞形状越趋于椭圆，血红蛋白含量越高，

红细胞数量越多（封三彩图 )）。鱼类红细胞发育通常

经历 # 个阶段即原始阶段、幼稚阶段和成熟阶段，而胞

体趋于椭圆，血红蛋白含量增高［#，!9R)*］，本研究结果符

合这一规律。

本研究中单位红细胞血红蛋白含量随体长增加无

显著变化，提示每个红细胞的载氧能力随生长相对稳

定。红细胞的大小随体长增加也无显著变化。+<S<B’
等人［)!］提出，快速分化的细胞如红细胞、肝细胞等，它

们的大小随个体增大保持恒定；而缓慢分化的细胞如
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神经细胞、脂肪细胞等，它们的大小随个体增大而增

大。本研究结果支持上述观点，并提示血液组织主要

决定于细胞的多少，细胞的大小的作用可能较小。
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