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银鱼血氧运输系统演化机制研究获进展
。近日，中国科学院海洋研究所刘进贤团队等揭示了两类地理分布不同、生态环境极端差异的鱼
类即银鱼和南极冰鱼如何在各自演化历程中独立丢失血氧运输系统关键基因，成为脊椎动物中罕
见的“无红血”物种代表。

银鱼，又称面条鱼、亚洲冰鱼，广泛分布于东亚的近海、半咸水及淡水环境中。银鱼性成熟个体
保留幼体特征，被认为具有幼态持续现象。除两种银鱼成熟的雄性繁殖个体外，其他成年银鱼不
具有红肌及红血，提示其缺失肌红蛋白和血红蛋白。这两类蛋白质在多数脊椎动物中负责氧气储
存和运输。银鱼的特殊表型尽管在其上百年的研究历史中被描述，但背后的遗传和生理机制却未
得到解释。

该团队通过高质量基因组测序与比较基因组学分析，揭示了银鱼科内部物种分化前便完全丢失肌
红蛋白基因。作为具有重要生理功能的基因和蛋白，该丢失在脊椎动物中罕见。进一步，研究发
现，转座子介导的插入突变是基因丢失的主要分子机制，而非自然选择作用。同时，研究发现，
血氧运输系统中的核心基因血红蛋白基因在不同银鱼物种中经历了不同程度的独立退化，且这一
过程发生在肌红蛋白基因丢失后。由于血红蛋白的不表达导致选择压力放松，因此银鱼血氧运输
系统中其他相关基因发生了不同程度的独立退化。

研究表明，银鱼血氧运输相关基因的丢失和退化与其历史偶然性和幼态持续特征相关。转座介导
的银鱼共同祖先肌红蛋白基因的丢失可能是关键的偶然事件，其对生理演化形成了一定约束，却
促进了幼态持续特征的演化。幼态持续赋予银鱼细长的身体结构、小体型、软骨、无鳞和高透气
性皮肤等特征，使其在缺乏传统血氧运输系统关键蛋白的情况下仍可以生存并繁衍。相比之下，
同为无红血代表的南极冰鱼经历了不同的演化路径。其共同祖先经历血红蛋白基因的几乎完全丢
失，随后其肌红蛋白基因也独立演化退化。在选择压力放松的环境下，两个鱼类类群都积累了一
系列随机的、导致基因功能丧失的突变，尤其是血氧运输系统相关基因。尽管银鱼与南极冰鱼在
自然选择作用下各自演化出一些可增强心血管功能的遗传变化，以部分补偿氧气运输与储存效率
下降，但两者在相关基因上的重叠较少，显示出演化的独立性。但是，它们在分子机制上存在一
致性，均共享转座子介导的突变作为血氧运输系统关键基因退化的主要驱动力。

上述研究印证了随机演化理论，即不可推测的偶然事件对生物的演化历程同样重要，为基因丢失
等历史偶然因素在物种多样化形成中的作用提供了直接证据，丰富了科研人员对脊椎动物演化理
论的认识。

相关研究成果作为封面文章，发表在《当代生物学》（Current
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Biology
）上。研究工作得到国家自然科学基金的支持。该工作由海洋所和美国东北大学合作完成。
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