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两种鲤科鱼类红细胞参数与体质量的异速关系
*
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摘要:【目的】研究细胞大小随体质量增长的异速规律。【方法】以鲤(Cyprinuscarpio)和鲫(Carassiusauratus)为对象,
测定不同体质量个体的红细胞数量、大小及血红蛋白含量,分析各参数随个体生长的异速规律,为检验细胞代谢假说提

供基础资料。【结果】鲤红细胞大小随体质量增加的异速指数仅为0.037,鲫红细胞大小不随体质量增加而变化;估测它

们的代谢率异速指数预测值分别为0.987和1,大于文献实测值。鲫红细胞面积大于鲤的红细胞面积,可能与二者基因

组大小差异有关。鲤血红蛋白随体质量增长而增加,但在鲫中无明显变化。【结论】研究结果不支持细胞代谢假说,推测

分别与鲤红细胞随体质量增长而增大而鲫红细胞无明显增大有关。
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动物体形态和功能随体质量增长的异速变化是动物生理生态学的重要科学问题之一。新陈代谢随体质量

增长的变化可能受动物体各结构层次的形态和尺度限制,进而可能影响发育、性成熟、变异、分化和进化速率[1],
而细胞大小可能是其中重要的代谢限制因子之一[2-4]。细胞大小的变化可造成细胞膜相对面积的变化,从而影

响物质和能量的交换;当细胞增大时,细胞表面积与体积比减小,因而代谢活性降低。有研究者因此提出了著名

的细胞代谢假说(Cellmetabolismhypothesis):当个体增大完全依赖于细胞增多时,代谢水平的异速指数为1;
当个体增大完全依赖于细胞增大时,代谢水平的异速指数为2/3[5-6]。

红细胞具运载氧气的功能,它的大小与其他多种细胞的大小呈正相关关系,因此红细胞大小、数量随生长的

变化对代谢异速可能有重要限制[6-11],研究表明,代谢水平较高的动物通常具有较大的红细胞表面积/体积[12]。
在脊椎动物中,鱼类红细胞大小的种间变幅最大(接近30倍)[13],但有关鱼类红细胞大小随体质量变化的研究资

料仍相当 匮 乏,已 有 研 究 仅 报 道 了 沙 鳅(Cobitistaenia)的 红 细 胞 大 小 随 体 质 量 增 加 而 增 大[9],而 草 鱼

(Ctenopharyngodonidellus)的红细胞随体质量增加无明显变化[14]。鱼类的红细胞大小随体质量增长是否变化

需要更多的研究资料。本研究以两种常见的鲤科(Cyprinidae)近缘鱼类鲤(Cyprinuscarpio)和鲫(Carassius
auratus)为对象,在前期代谢异速研究的基础上[11,15],测定不同体质量个体的血液中红细胞数量、大小及血红蛋

白含量,并分析各血液参数随个体生长的异速规律,从而为检验细胞代谢假说提供基础资料。

1材料和方法

研究所用的鲤和鲫采集自重庆市北碚区歇马鱼场,体质量范围均为5~300g,运回实验室驯养14d以上。
驯养水体为曝气自来水,水温为(25±1)℃,水体溶氧量维持饱和,光照周期为12h光照︰12h黑暗。采用商业

饲料,按实验鱼体质量的1%于每日18:00投喂1次。驯养结束后,选取健康的实验鱼为对象,禁食1d后开始取

样观测,其中鲤和鲫的样本个数分别为74和76。
用质量浓度为0.15g·L-1的 MS-222麻醉实验鱼,待实验鱼身体失去平衡,快速测定体质量(M)并精确到

0.1g,置于冰上在1min内完成从尾柄静脉采血。采血器材用0.04g·L-1氟化钠和0.12g·L-1草酸钾组成

的混合液抗凝。将所采血液分成3份,1份用质量浓度为6.5g·L-1的生理盐水稀释200倍后,用Neubarner计

数板在显微镜下测定红细胞数量;1份用 Wright’s-Giemsa染液涂片[16],用爱国者数码科技有限公司生产的

EV5680B显微镜数码系统在视野内随机测定50个红细胞的长径(L)和短径(W),并求平均值。红细胞近似椭
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圆形,它的大小以面积表示,计算公式为S=L×W×(π/4);1份采用碱化血红蛋白法测定血红蛋白含量。
实验数据采用Excel2003进行常规计算后,采用SPSS11.5软件进行统计分析。采用最小二乘方回归分析

体质量与其他参数的关系;以体质量为协变量,采用协方差分析各参数之间的关系。当p<0.05时,统计结果具

有统计学意义。

2结果

本研究中鲤的体质量范围为14.5~331g,红细胞面积范围为79.1~111.9μm
2,与体质量具有统计学意义

上的正相关关系(r2=0.228,p<0.0001),两者关系式为S=81.0M0.037,其中异速指数为0.037(图1);血红蛋

白含量范围为49.3~160.5mg∙L-1,也与体质量具有统计学意义上的正相关关系(r2=0.156,p<0.05),异速

指数为0.103(图2);红细胞数量范围为0.28×109~2.87×109 个·mL-1,单位面积血红蛋白含量范围为

0.38~3.82pg∙μm
-2,二者随体质量增加均无明显变化(图3,图4)。控制体质量影响后,鲫的血红蛋白含量与

红细胞面积和红细胞数量均具有统计学意义上的正相关关系(p<0.05)。
鲫的体质量范围为4.5~323.9g,红细胞面积范围为84.2~158.5μm

2(图1),血红蛋白含量范围为78.7~
129.6mg∙mL-1(图2),红细胞数量范围为0.29×109~3.26×109 个·mL-1(图3),单位面积血红蛋白含量范

围为0.22~2.76pg∙μm
-2(图4)。结果显示,鲫的红细胞面积、红细胞数量、血红蛋白含量和单位面积血红蛋

白含量与体质量均无统计学意义上的相关性。控制体质量影响后,鲫的血红蛋白含量与红细胞面积和红细胞数

量均具有统计学意义上的正相关关系(p<0.05)。
此外,控制体质量效应后,鲫的红细胞面积高于鲤,两者差异具有统计学意义(F=71.34,p<0.05);但是两

者红细胞数量、血红蛋白含量和单位面积血红蛋白含量之间的差异均不具有统计学意义。

图1 鲤和鲫的红细胞面积随体质量的变化

Fig.1 Thevariationsofredbloodcellsizewith
bodymassinthecommoncarpandthecruciancarp

图2 鲤和鲫的血红蛋白含量随体质量的变化

Fig.2 Thevariationsofhemoglobincontentwith
bodymassinthecommoncarpandthecruciancarp

图3 鲤和鲫的红细胞数量随体质量的变化

Fig.3 Thevariationsofredbloodcellcountswith
bodymassinthecommoncarpandthecruciancarp

图4 鲤和鲫的单位面积血红蛋白含量随体质量的变化

Fig.4 Thevariationsofhemoglobincontentperareawith
bodymassinthecommoncarpandthecruciancarp
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3讨论

本研究中测到的鲤、鲫红细胞参数与已有研究中相近体质量的鲤、鲫红细胞参数接近[13,17]。结果发现,鲤红

细胞大小随体质量增加的异速指数仅为0.037,鲫红细胞大小甚至不随体质量增加而变化(图1)。细胞大小与

体质量的关系可用于解释代谢率的异速问题,即细胞代谢假说[5-6]。该假说认为,在个体发育过程中,若细胞大

小不变,则代谢率随体质量呈线型变化;若细胞大小随体质量增加,则代谢率随体质量呈负异速变化[8]。根据这

一假说,当细胞大小与体质量关系的异速指数为0时,代谢率的异速指数应为1[3-4,18],因此可以估测本研究中鲤

和鲫的代谢率的异速指数预测值分别为0.987和1[19]。但前期研究实际测得鲤的代谢率异速指数值为0.814,
鲫的代谢率异速指数值为0.776[11,15],两者明显小于预测值。因此,本研究结果显然不支持细胞代谢假说。对草

鱼的研究也发现了与本研究相似的结果[14]。导致此类情况发生的可能原因有:1)鱼类的红细胞未必能代表其

他类型的细胞,尽管两栖类和鸟类的红细胞大小与其他类型的细胞大小紧密相关[7,9],然而在哺乳类中却没有类

似关系[19],鱼类的红细胞大小与其他类型细胞大小的关系尚待研究;2)除细胞表面积与体积比之外,细胞膜的

渗透性、线粒体的活性与密度等其他与个体大小相关的因子也影响代谢水平[19];3)代谢活性器官比例随生长的

变化也可能影代谢异速变化[20-21]。
本研究中,鲫的红细胞面积大于鲤的红细胞面积,与前人的研究数据一致[13]。细胞的大小往往与基因组大

小有关,基因组较大的物种需要维持较大的细胞核,最终需要较大的细胞[6]。鲫的基因组C 值为2.14[22],明显

大于鲤的1.72[23],故可造成这两种近缘物种的细胞大小存在较大差异。
此外,本研究中鲤的血红蛋白随体质量增长而增加,但在鲫中,这一现象并不明显(图3)。由于血红蛋白

含量与载氧能力有关[24],表明鲤的血液载氧能力随鱼体的生长可能增强,而它的近缘物种鲫则无明显变化。
但在另一种鲤科鱼类草鱼血液中,研究者也发现了血红蛋白含量随生长增高的现象[14]。因此,血红蛋白含量

随生长的变化可能不取决于种系关系。本研究中,鲤和鲫的血红蛋白含量均分别与红细胞面积和红细胞数量

呈正相关关系,提示血液载氧能力的大小可由红细胞大小和多少共同决定。由于两种鱼类的红细胞数量和单

位面积血红蛋白含量随体质量增长无明显变化(图3,图4),因此鲤的血红蛋白随体质量增长而增加在一定程

度上由该物种的红细胞增大造成。而鲫的红细胞随体质量增长无明显增大,故该物种血红蛋白含量也相应地

无明显增高。
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MassScalingofErythrocytesParametersofTwoSpeciesofCyprinids

ZHOUJing1,LÜXiao2,SHIChenchen2,LUOYiping2

(1.CollegeofClinicalMedicine,ChongqingMedicalandPharmaceuticalCollege,Chongqing401331;

2.SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,Chonqging400715,China)

Abstract:[Purposes]Therelationshipbetweencellsizeandbodymassarestudiedhere.[Methods]Thecommoncarpandthecrucian
carpwereusedasexperimentalanimalsinthepresentstudytotestthecellmetabolismhypothesis,bydeterminingthecountsand
sizesoftheredbloodcellandthehemoglobinconcentrationsofthefishwithdifferentbodymassandanalyzingtheirallometric
relationshipswithbodygrowth.[Findings]Theredbloodcellsizescaledwithbodymasswithanexponentofonly0.040,andthe
cellsizeofthecruciancarpdidnotchangewithbodymass.Thetheoreticalmetabolicscalingexponentswouldbe0.987and1forthe
commoncarpandthecruciancarp,andwouldbelargerthanthoseobservedvaluesbypreviousstudies.[Conclusions]Theresultsdo
notsupportthecellmetabolismhypothesis.Theredbloodcellsizeofthecruciancarpwaslargerthanthatofthecommoncarp,

whichcouldbeduetotheirdifferentgenomesize.Thehemoglobinconcentrationincreasedwithbodymassincommoncarp,butnot
significantlychangeinthecruciancarp,whichcouldbeattributedtotheincreasingcellsizeofthecommoncarpandunchangingcell
sizeinthecruciancarp.
Keywords:bodymass;commoncarp;cruciancarp;RBCsurfacearea;hemoglobincontent
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