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5种裸腹溞的核型及亲缘进化关系的研究
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摘要 : 以 5种裸腹溞 M oina为试验材料进行了染色体数目和核型的研究。染色体制片采用气干法 , 依据

Levan等和 Stebbins的标准进行染色体分类。结果表明 : 蒙古裸腹溞 M 1m ongolica的核型公式为 2N = 6M +

18T, NF = 30, 1A; 多刺裸腹溞 M 1m acrocopa, 2N = 10M + 12T, NF = 32, 1A; 直额裸腹溞 M 1 rectirostris,

2N = 12M + 12T, NF = 36, 1B; 微型裸腹溞 M 1m icrura, 2N = 10M + 14T, NF = 34, 1A; 近亲裸腹溞

M 1aff in is, 2N = 12M + 14T, NF = 38, 1B。在此基础上进一步探讨了 5种裸腹溞的亲缘进化关系 , 认为 5种

裸腹溞按进化地位的高低顺序依次为直额裸腹溞 >近亲裸腹溞 >多刺裸腹溞 >微型裸腹溞 >蒙古裸腹溞。
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　　裸腹溞 M oina是一种世界性分布的种类 , 多数

分布在淡水 , 少数种类分布在盐水中 , 湖泊、池塘

种群数量颇丰。中国现有裸腹溞 10种 [ 1 - 2 ] , 其生

长方式是间歇性的 , 生长与蜕壳交替进行 , 生殖方

式分为孤雌生殖 (单性生殖 ) 与两性生殖两种。

因其具有分布广、数量大、营养价值高、生活周期

短、生殖力强和易于培养等特点 , 已成为许多水产

经济动物幼苗期重要的天然饵料 , 且能减少水质污

染 , 提高育苗的存活率和生长率 , 降低饵料成本 ,

提高经济效益 , 对养殖业发展具有重要的意义。

目前 , 关于裸腹溞属的研究主要集中于水温、

饵料等对其生长、生殖的影响以及耐盐性、海水驯

化、室外规模培养等方面 [ 3 - 6 ] , 但对其物种间遗传

变异程度及种群进化方面的研究长期以来一直开展

的较少 , 仅见曹文清等 [ 7 ]对蒙古裸腹溞的染色体

数目进行过报道。本试验中 , 作者对 5种裸腹溞即

蒙古 裸 腹 溞 M oina m ongolica、多 刺 裸 腹 溞

M 1m acrocopa、直额裸腹溞 M 1 rectirostris、微型裸腹

溞 M 1m icrura和近亲裸腹溞 M 1aff in is的染色体数目

和核型进行研究 , 旨在寻求染色体水平上裸腹溞属

的种间差异 , 探讨 5种裸腹溞的亲缘关系和物种演

化路线 , 并与溞属 D aphnia、拟溞属 D aphniopsis几

个种类的核型结果进行了分析比较。

1　材料与方法

111　材料

试验用蒙古裸腹溞在实验室内用盐度为 30的

海水培养 , 投喂用海水培养的蛋白核小球藻 Chlo2
rella pyrenoidesa, 其他 4种裸腹溞在淡水中培养 ,

投喂用淡水培养的蛋白核小球藻 (表 1)。
表 1　溞种来源及生殖方式

Tab11　The or ig in and reproductive pa ttern in wa ter flea s

M oina

种 类

Species

采集地点

Collection sites

采集日期

Date

生殖方式

Rep roductive pattern

蒙古裸腹溞
M 1m ongolica

内蒙古锡林郭勒 2002 - 10 孤雌生殖

多刺裸腹溞
M 1m acrocopa

辽宁大连 2003 - 06 孤雌生殖

直额裸腹溞
M 1 rectirostris

山东东营 2003 - 05 孤雌生殖

微型裸腹溞
M 1m icrura

辽宁大连 2003 - 06 孤雌生殖

近亲裸腹溞
M 1affinis

河北唐山 2004 - 05 孤雌生殖

112　样品制备

参照文献 [ 7 ] 的方法略有改动。用 015 g/L

的秋水仙素处理 15～30 m in, 37 ℃下低渗处理 115
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～3 h, 固定 3次后冷藏过夜。用解剖针将溞体轻

轻撕碎 , 冷藏解离 6 h, 制成细胞悬液后 , 进行热

滴片、自然干燥和 Giem sa染色。

113　计数和核型分析

在显微镜下选取 5个分散良好的中期分裂相拍

照 , 用 Photoshop图像处理软件进行染色体计数。

核型分析依据 Levan等 [ 8 ]和 Stebbins
[ 9 ]的分类标准。

2　结果

211　染色体的数目

每个种类选取 100个以上分散良好的细胞统计

众数百分率 , 确定染色体的数目 (表 2)。

表 2　5种裸腹溞染色体数目的统计结果

Tab12　The num ber of chrom osom es in 5 spec ies of wa ter

flea sM oina

　种 类

　Species

统计细胞数

Cell number

众数百分率 /%

Mode

percent

染色体数目

Number of

chromosomes

M 1m ongolica 102 7016 2n = 24

M 1m acrocopa 109 7819 2n = 22

M 1 rectirostris 106 8111 2n = 24

M 1m icrura 103 8415 2n = 24

M 1affinis 108 8115 2n = 26

212　染色体的核型

5种裸腹溞染色体的中期分裂相及核型图见图

1, 核型结果见表 3、表 4。

表 3　5种裸腹溞的核型结果

Tab13　The karyotypes in 5 spec ies wa ter flea sM oina

　种名

　Species

核型公式

Karyotype formula

总臂数

Total arm s

染色体长度比

Ratio of the longest

choromosome to the shortest

臂比大于 2的染色体 /%

Proportion of choromosome

with arm ratio > 2

对称类型

Type

M 1m ongolica 2N = 6M + 18T 30 1181 0 1A

M 1 rectirostris 2N = 12M + 12T 36 2141 0 1B

M 1affinis 2N = 12M + 14T 38 2131 0 1B

M 1m acrocopa 2N = 10M + 12T 32 1184 0 1A

M 1m icrura 2N = 10M + 14T 34 1168 0 1A

3　讨论

染色体数目是核型分析的一项重要指标。染色

体数目在不同科或属间具有一定的变化 , 但在种内

或种群内具有相对的稳定性 , 并在此基础上通过染

色体断裂而引起数量的增加 , 或通过染色体合并而

引起数量的减少 , 从而衍生出各种不同数目。所以

可根据不同阶元染色体数目的变化程度 , 推断科属

以及更高等级类群间的亲缘关系和演化路线 [ 10 ]。

本研究中 , 5种裸腹溞染色体数目为 2n = 22～

26, 以 2n = 24居多。Trentini
[ 11 ]研究了秘鲁 Trasin2

meno湖的溞属 D aphn ia 6个种类的染色体数目 , 其

中 D1ong ispia和 D1hya lina为 2n = 20, 而 D1pu lex,

D1obtuse, D1ga lea te和 D1m iddendorff iana皆为 2n =

24。赵文等 [ 12 ]曾经对采自西藏北部的西藏拟溞

D aphniopsis tibetana染色体进行了研究 , 结果表明 ,

西藏拟溞染色体数目为 2n = 24。可见 , 裸腹溞属

和溞属以及拟溞属的染色体数目较为接近。裸腹溞

属属于裸腹溞科 , 拟溞属和溞属都属于溞科 , 三者

同属于盘肠溞总科 , 在分类阶元上较近。染色体的

研究结果说明这 3个属之间的亲缘关系较为密切 ,

这与传统的形态分类结果也是一致的。由此可见 ,

染色体水平的研究在推断科属以及更高等级类群间

的亲缘关系方面可以提供一定的依据。另外 , Kato

等 [ 13 ]克隆了编码多刺裸腹溞血红蛋白链的两个结

构域的 cDNA, 并测定了它们的核苷酸顺序。由核

苷酸顺序推导出氨基酸顺序并与溞属的血红蛋白链

相比较 , 结果表明 , 两者的血红蛋白链的 N末端

信号肽都富含苏氨酸 , 第一和第二结构域的氨基酸

顺序差异性很低。这表明枝角类血红蛋白基因的形

成发生在裸腹溞科和溞科分化之前 , 两者很可能起

源于同一支进化路线。Sergeev等 [ 14 ]认为 , 拟溞属

在形态结构上介于溞属和低额溞属之间 , 且拟溞属

更接近溞属。这些研究结果都进一步验证了本文作

者的推断。

曹文清等 [ 7 ]确定蒙古裸腹溞的染色体数目为

2n = 24, 与本研究结果相符。不同的是本研究中蒙

古裸腹溞的核型公式为 2N = 6M + 18T, 曹文清

等 [ 7 ]所得核型公式为 2N = 10M + 2SM + 12T。这可

能与所用品系不同有关 , 本研究中所用的蒙古裸腹

溞为内蒙品系 , 而曹文清等 [ 7 ]所用为晋南品系 ,

说明蒙古裸腹溞各种群间具有核型多样性。
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表 4　5种裸腹溞的核型指数

Tab14　 Ind ices of karyotype in 5 spec ies wa ter flea sM oina

种 类

Species

编号

No1

相对长度 /%

Relative length /%

臂比

A rm ratio

着丝粒指数

Centromeric index

类型

Type

1 11. 44 ±0. 20 1. 11 ±0. 15 47. 56 ±3. 45 M
2 11. 16 ±0. 14 1. 05 ±0. 07 48. 80 ±1. 70 M

3 10. 10 ±0. 43 1. 06 ±0. 02 48. 49 ±0. 36 M
4 9. 32 ±0. 20 ∞ 0 T
5 8. 26 ±0. 32 ∞ 0 T

蒙古裸腹溞 6 7. 89 ±0. 09 ∞ 0 T
M 1m ongolica 7 7. 61 ±0. 32 ∞ 0 T

8 7. 35 ±0. 01 ∞ 0 T

9 7. 02 ±0. 12 ∞ 0 T
10 6. 80 ±0. 02 ∞ 0 T
11 6. 75 ±0. 03 ∞ 0 T
12 6. 32 ±0. 29 ∞ 0 T

1 11. 86 ±0. 09 1. 15 ±0. 04 46. 52 ±0. 92 M
2 11. 66 ±0. 09 1. 06 ±0. 01 48. 69 ±0. 25 M
3 10. 86 ±0. 14 1. 02 ±0. 03 49. 55 ±0. 64 M

4 10. 20 ±0. 39 1. 03 ±0. 04 49. 18 ±1. 02 M
5 9. 80 ±0. 09 1. 10 ±0. 03 47. 65 ±0. 65 M

多刺裸腹溞 6 8. 45 ±0. 05 ∞ 0 T
M 1m acrocopa 7 8. 13 ±0. 20 ∞ 0 T

8 7. 64 ±0. 02 ∞ 0 T

9 7. 51 ±0. 02 ∞ 0 T
10 7. 45 ±0. 05 ∞ 0 T
11 6. 44 ±0. 02 ∞ 0 T

1 13. 53 ±1. 03 1. 08 ±0. 08 48. 08 ±1. 95 M
2 12. 13 ±0. 08 1. 09 ±0. 05 47. 86 ±1. 24 M
3 9. 74 ±0. 22 1. 02 ±0. 03 49. 42 ±0. 82 M
4 9. 11 ±0. 30 1. 12 ±0. 09 47. 12 ±2. 03 M
5 8. 58 ±0. 04 1. 02 ±0. 02 49. 61 ±0. 40 M

直额裸腹溞 6 7. 55 ±0. 60 1. 03 ±0. 05 49. 19 ±1. 14 M

M 1 rectirostris 7 7. 86 ±0. 16 ∞ 0 T
8 6. 87 ±0. 04 ∞ 0 T
9 6. 77 ±0. 03 ∞ 0 T

10 6. 27 ±0. 19 ∞ 0 T
11 5. 96 ±0. 08 ∞ 0 T
12 5. 60 ±0. 22 ∞ 0 T

1 10. 62 ±0. 46 1. 03 ±0. 05 49. 16 ±1. 19 M
2 10. 14 ±0. 06 1. 14 ±0. 03 46. 72 ±0. 71 M
3 9. 56 ±0. 24 1. 22 ±0. 11 45. 15 ±2. 18 M

4 8. 88 ±0. 08 1. 05 ±0. 07 48. 89 ±1. 57 M
5 7. 92 ±0. 20 1. 09 ±0. 07 47. 88 ±1. 71 M

微型裸腹溞 6 8. 84 ±0. 18 ∞ 0 T

M 1m icrura 7 8. 08 ±0. 02 ∞ 0 T
8 7. 82 ±0. 06 ∞ 0 T
9 7. 65 ±0. 02 ∞ 0 T

10 7. 23 ±0. 06 ∞ 0 T

11 6. 94 ±0. 18 ∞ 0 T
12 6. 32 ±0. 10 ∞ 0 T
1 12. 46 ±0. 07 1. 01 ±0. 02 49. 69 ±0. 45 M

2 11. 24 ±0. 38 1. 06 ±0. 05 48. 66 ±1. 13 M
3 8. 89 ±0. 02 1. 08 ±0. 06 48. 15 ±1. 37 M
4 8. 33 ±0. 20 1. 09 ±0. 03 47. 83 ±0. 72 M
5 7. 70 ±0. 38 1. 05 ±0. 01 48. 88 ±0. 20 M

近亲裸腹溞 6 6. 69 ±0. 09 1. 10 ±0. 03 47. 66 ±0. 69 M
M 1affinis 7 7. 08 ±0. 07 ∞ 0 T

8 6. 75 ±0. 13 ∞ 0 T
9 6. 58 ±0. 02 ∞ 0 T

10 6. 52 ±0. 02 ∞ 0 T

11 6. 33 ±0. 24 ∞ 0 T
12 6. 05 ±0. 02 ∞ 0 T
13 5. 39 ±0. 02 ∞ 0 T
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注 : a蒙古裸腹溞 M oina m ongolica; b近亲裸腹溞 M 1affinis; c直额裸腹溞 M 1 rectirostris; d多刺裸腹溞 M 1m acrocopa; e微

型裸腹溞 M 1m icrura。

图 1　5种裸腹溞染色体的中期分裂相及核型图

F ig11　The m etapha se and karyotype in 5 spec ies wa ter flea sM oina

　　蒙古裸腹溞、多刺裸腹溞和微型裸腹溞染色体

核型的对称类型为 1A 型 , 而直额裸腹溞和近亲裸

腹溞的对称类型为 1B型。Stebbins
[ 9 ]根据染色体的

形态和大小的差异 , 将核型分为对称和不对称两种

类型 , 认为对称核型是比较原始的类型 , 而不对称

核型是从对称核型衍生出来的 , 是比较进化的类

型。据此判断 , 与蒙古裸腹溞、多刺裸腹溞和微型

裸腹溞相比 , 直额裸腹溞和近亲裸腹溞较为进化。

在动物的进化过程中 , 小的近端着丝粒的染色

体是染色体的原始类型 , 而较大的具中部着丝粒的

染色体是衍生类型 , 也就是说 , 具有较多 M /SM

着丝粒染色体核型的种比具有较多 ST/T着丝粒核

型的种更为高级或特化 [ 15 - 16 ]。蒙古裸腹溞端部着

丝粒染色体所占比例为 75% , 在 5个种类中比例

最大 , 应属于最为原始的类型 ; 其次为微型裸腹溞

和多刺裸腹溞 , 端部着丝粒染色体所占比例分别为

5813%和 5415% , 属于较为原始的类型 ; 而近亲

裸腹溞和直额裸腹溞两者端部着丝粒染色体所占比

例分别为 5318%和 50% , 与其它 3种裸腹溞相比

属于较为进化的类型。综上所述 , 5种裸腹溞按进
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化地位的高低顺序应为直额裸腹溞 >近亲裸腹溞 >

多刺裸腹溞 >微型裸腹溞 >蒙古裸腹溞。

物种间的亲缘进化关系可以从形态到 DNA各

个不同水平上得以体现 , 因此对其检测的方法也是

建立在不同层面上的。各种研究方法互不排斥 , 都

能提供很多有价值的信息。染色体是遗传物质的载

体 , 是基因的携带者 , 其数目和结构的变异往往导

致 DNA、蛋白质甚至形态方面发生变异 , 是生物

遗传变异的重要来源 , 也是物种进化重要方式之

一。因此 , 从染色体水平检测物种间遗传变异程

度 , 推断其亲缘进化关系具有坚实的理论基础和科

学依据。但也应看到 , 由于其揭示的信息量相对于

DNA、蛋白质水平来说要少 , 而物种进化又是一个

极为复杂的过程 , 因此 , 染色体指标应与形态指

标、蛋白质及 DNA 指标相结合 , 相互补充验证 ,

从而得出较为确切的结论。张鹏等 [ 17 ]应用 RAPD

分析技术研究了上述 5种裸腹溞种间及种内不同种

群间的遗传变异程度 , 在种间亲缘关系的判断上与

染色体水平的研究结论总体上存在一致性。

概括地认为 , 直额裸腹溞和近亲裸腹溞进化地

位较高 , 多刺裸腹溞处于进化的中间过渡阶段 , 而

微型裸腹溞与蒙古裸腹溞则最为原始。
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The karyotype and evolutionary relationship among
5 spec ies water fleasM oina

ZHANG Peng, ZHAO W en, SUN J ing2xian
( Key Laboratory of Hydrobiology in L iaoning Provinceπs University, Dalian Fisheries Univ. , Dalian 116023, China)

Abstract: The chromosomal numbers and karyotypes of 5 specieswater fleasM oina were studied by the air - drying

method. The chromosomes were classified by the methods of Levan et al. and Stebbins. The karyotype formula was

found as following: 2N = 24 = 6M + 18T, NF = 30, 1A in M. m ongolica; 2N = 22 = 10M + 12T, NF = 32, 1A in

M. m acrocopa; 2N = 24 = 12M + 12T, NF = 36, 1B in M. rectirostris; 2N = 24 = 10M + 14T, NF = 34, 1A in M.

m icrura; 2N = 26 = 12M + 14T, NF = 38, 1B in M. aff in is. Furthermore, the evolutionary relationship among 5

species ofM oina was discussed, and the comparable result revealed that the phylogenetic status was descendantly

arranged as the following: M. rectirostris >M. aff in is >M. m acrocopa >M. m icrura >M. m ongolica.

Key words: M oina; chromosome; karyotype; evolutionary relationship
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