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中国跳虫染色体和雄性减数分裂的首次观察 
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(1．中国科学院上海生命科学研究院植物生理生态研究所，上海 200032；2．华东师范大学 生命科学学院，上海 200026) 

摘要：利用整体压片法，对分别隶属于球角虫兆科和长角姚科的两种跳虫似微小球角姚 (Hypogastrura adex— 

(Stach，1964))和曲毛裸长虫兆(Sinell0 curviseta Brook 1889)的染色体进行了首次观察。发现似微小球角姚 

单倍染色体数目n=7，雄性有 13条染色体，雌性有 14条，为 XO型性别决定；曲毛裸长虫兆n=6，雄性 2n= 

11，雌性2n=12，同样为XO型性别决定。还记述了雄性似微小球角姚的减数分裂过程：在分裂前期，同源染 

色体进行配对；部分同源染色体发生交叉，部分仅末端相连；早后期 I，当常染色体向两极移动时，性染色体 

仍滞后于赤道板中央。 
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First Note on Chromosomes and Male Meiosis 

Division of Collembola in China 
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Abstract：Chromosomes of two Collembola species，Hypogastrura adexilis(Stach，1964)(Hypogastruridae)and 

Sinella curviseta Brook 1889(Entomobryidae)，were investigated for the first time by squashing whole mount．111e results 

indicated：in H．adexd~，haploid chromosome number Was n=7。and 2n=13 in male and 2n=14 in female。SO sex 

chromosome system should be XO；in S．curviseta，n：6，2n=11 in male and 2n=12 in female，also X0 sex determi— 

nation．The male meiosis of H．adexilis Was observed：at prophase I，homologous chromosomes pairing occulted，and 

chiasma presented in some bivalents；in the o山ers，homologue were just end—to—end associations；at early anaphase I， 

sex chromosome typically Was left behind when autosome half bivalents moved to出e poles．and it moved to one of the 

poles in late telophase I． 
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跳虫，是弹尾纲 (目)的通称，是一种个体较 

小的低等六足动物，体长大多为 1 3 mm。迄今， 

全世界已报道了6 000余种，我国已记录了约250 

种。作为土壤动物中的优势种群之一，跳虫世界范 

围内广泛分布，具有丰富的多样性，一直是生态学 

和土壤动物学的一种主要研究对象；然而它们的细 

胞学却一直没有得到深入的研究。 

虽然早在 1898年就有跳虫染色体的研究记载 

(Claypole，1898)，但一百多年来，由于材料本身 

的特性，其进展甚是缓慢。1956年之前，全世界 

仅有3种跳虫的染色体研究报道 (N(1fiez，1962)； 

目前为止，也只有不足2％的已知种类有染色体数 

目记 录 (Fratello & Sabatini，1979；Hemmer， 

1990)；而且这些研究大都限于单倍或双倍染色体 
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数目的统计记录上，较深人的研究也只有疣虫北多绩 

染色体种间变化及其与地理分布的关系等 (Cassag- 

IlaU，1974；Dallai，1979；Deharveng，1982~Dehar— 

veng＆Lee，1984；Fanciulli et a1．1991)；对于其减 

数分裂过程，尚未见详细的描述 迄今，国内尚无 

有关弹尾类染色体的研究报道．． 

通常，弹尾纲 (目)分为两个亚目： 腹亚目 

(ArthroDle．)na)和愈腹亚目 (Symphypleona)；而节 

腹亚目叉包括原虫兆总科 (Poduromorpba)和长角虫jl 

总科 (Entomobryomorpha)。本文记述了节腹亚目2 

总科中2个种类染色体的初步观察结果．有幸观察 

到其中似微小球角螂的雄性减数分裂过程，为跳虫 

染色体减数分裂研究积累了新鲜资料 

l 材料和方法 

1．1 材 料 

似微小球角姚 (Hypogastrula adexilis)和曲毛 

裸长鲢 (Sinella curviseta)分别采集于上海植物园 

和钟贾山，之后于实验室内饲养。 

1．2 方 法 

选取中等大小 (长度 1—1．5 mm)的活成虫， 

蒸馏水清洗干净 磷酸缓冲液 [0．I mo]／[ phos— 

phate buffer(PB)，pH 7．2]中刺穿身体，随后置于 

0．075 moL／L KC1溶液中 10 rain；然后在固定液 

(甲醇：冰醋酸=3：1)中固定3rain 于45％的乙酸 

中去掉外层几丁质，吸掉多余的乙酸，加一滴改良 

的苯酚品红染色液，染色 l0—15 min 染色好的组 

织经压片、封片即可于显微镜下观察，数码相机拍 

广 

。甄 
I6【 ‘ 

昭 

2 结 果 

2．1 似微小球角姚 (Hypogastrura adexilis) 

似微小球角她的单倍染色体数目n=7，雄性 

2n=13(图1A)，雌性2n=14(网 1／3)，为XO型 

性别决定 在 l4条染色体中，有一对明显较其他 

染色体长：有四对是端部着丝粒．其余为中部或亚 

中部着丝牡， 

减数第一次分裂的前期，细线期和终变期较容 

易看到 在终变期 (图2A—B)，由于染色体配对， 

可看到7条染色体 (6A．A+x)；这 7寸、共价体中． 

两对较小的同源染色体对形成的共价体发生中部交 

叉．其他共价体为端部交叉或仅仅是末端相连：最 

长的一对常染色体，总是末端相连 中期 I (图 

2c)，染色体继续高度浓缩．有的异固缩成球状。 

早后期I(图2D)当同源染色体分别移向两极时， 

性染色体仍滞后于赤道板中央，摄终移向其中一极 

(图2E) 第一次减数分裂完成后．快速进行第二 

次分裂．中期Ⅱ (图2F)，染色体在赤道板上紧密 

地排成一排，随后进入后期Ⅱ．． 

2．2曲毛裸长姚 (SineUa curviseta) 

曲毛裸长跳的单倍染色体数目ft=6，雄性2n 

=l1(图3A)，雌性2n=12(图3B) 也是 XO型 

性别决定。一般情况下，雌性减数分裂终变期 (圉 

3c)，同源染色体间均有交叉．可见6个共价体： 

偶尔，电可见有一对染色体触离配对 (图3D)。值 

得注意的是，在有的雄性细胞巾，观察到I2条染 

图 l 似微小球角姚的染色体 
Fig．I Chromosomes of It?~ogastnsra adexilis 

R (Stilelm)=S 

A 雄性有丝分裂中期．2n=13 日 雌性有蝗分裂中期，2— 14；一对染色体 (箭头)明显较【乏 

A MalemitaficmmⅡpb龇 2n=I3 B．F~ alemitotic metaphase．2n=14；0『 pair c|u日删 船(arro~)删 

apparently larger． 
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图 2 雄性似微小球角虫韭的减数分裂过程 

Fig．2 Male meiotic division of Hypoff~trv．ra 髓 

标尺 (s e b且r)：5 vim． 

A—B．终变斯，一般情况下有阿十较小的共价悼呈中部变叉；最长的一对染色体 (箭头)具有瞬拄的 

主盛痘，它们仅通过末端棚洼 c中期I D早后枷I 当常染色体移向两极时，性染色体 ‘箭头j 

仍位于赤道扳中央 E 末期I，7条染色体的子细胞 (箭头)；6条染色体的于细胞 (星碍) F 中期 
『I 

A—B Diakin~is g'e41eralty I帅 sm~ller hivolent~have a medial I嘲ua；th I 吼 (8￡ 】 i【h primas~2 

tridj0D i ch humologo~ c} 口 is】U#t eald—l0-Imd∞⋯ 血m．c Meta m．e l D．E v砌lⅡph e 

I， ex ml— t口e left behjnd when叫f 甜to the poI龉 E Te,lo 1，dau曲let∞U with 7 cb巾一 

‘ H }．c t竹 -eu w 山6(_h ‘船L k1 F M 印b龃eⅡ 

色体 (图3E)。 

3 讨 论 

前人对跳虫染色体的研究大都限于染色体数目 

的记录，已有的资料表明：跳虫单倍染色体数目比 

较少，同一科内的所有种类其染色体数目几乎都相 

同；在节腹亚目中，通常只有两种基本单倍染色体 

数目，如原蛾总科为El=7；而长角姚总科中除等 

节壹jI科为n=7外，其余各科均为n=6 本文述及 

的似微小球角蚬属于原虫jI总科球角蚶I科，而曲毛裸 

长姚则隶属于长角姚总科长角蜷科 这两种跳虫采 

自中国，其单倍染色体数目与国外学者的观察结果 

相符，球角蜕科 El=7，长角蜿科 n=6，均为XO 

型性别决定；再次说明了跳虫染色体数目科内基本 

恒定。 

关于跳虫的减数分裂，一直以来少有描述。 

Dallai et a】(1999，2000，200I)在最近对愈腹亚 

目中几个种类 (D n。m n4 om ， PM ̂ - 

口． 5 l u肼 ；蒯 ， Allaem~血籼 ， 舶“ 

a )特殊性别决定的研究中．简单描述了它们 

的减数分裂过程；在这一类群的雄性中，染色体在 

分裂前期不进行配对，没有发生交叉．这与似微小 

球角姚的情况有所不同。另外，Cassagnau(1971) 

在对B舶 flⅡgra*sei(Neanuridae)生物学特性的研 

究中，曾描述过这种跳虫的第一次减数分裂过程； 

其分裂前期，染色体发生配对；早后期，性染色体 

(xY)提前移向两极 

将上述作者的工作与我们的观察结果进行比 

较，可以看出，跳虫不同类群的减数分裂行为，在 

染色体配对、交叉、性染色体在后期的移动等方 

面，出现了不同的结果。这可能与似微小球角娥、 

B洳beEa gm s 西和愈腹亚目中的种类分别具有不同 

铲， t●啊． 一■F 

毋 

． 器⋯。 B 
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图 3 曲毛裸长蝼的染色体 

Fig．3 Chromosomes of Sinella cttr~,isettt 

标尺 (Scale bar)=5{ m 

A雄性有丝丹裂中期．2n：I1 B 雌性有丝分裂中期，h=12 (卜D雌性喊数分裂终变期．有61、 

共价悻，偶尔也可见有一对染色悻丹离 (箭头) E 一般情况下．雄性l}lI胞有11条染色休 (里号 ；少 

数细胞具有 12条染色体 (箭夹) 
B ~,lale l ㈨  hl 2 1 1 B Fertile mitotie rnelaphase．2n=12 C—D．Diakinesis‘n female·six 

bi⋯al tls⋯  b ． c~ionsdlv，⋯ pair‘I1r⋯ 0Ⅱ础 (盯∞w、 p me E Generallyt in male，2n：-l 

(am risk)： w oeu ha~'e 12 ⋯  ( W)． 

的性别决定机制 fXO、XY、X】x20)有关；不同 

的性别决定机制，具有不同的减数分裂行为．因 

此，从进化的角度研究跳虫的减数分裂系统和性别 

决定也将有助于了解弹尾纲 (目)各类群之间的系 

统关系。 

由于跳虫终生蜕皮不止，并且对其减数分裂发 

生的时间和生理、环境等条件尚不清楚，这就加大 

了实验观察的难度。我们在2003年 11月一2Oo4 

年3月对似微小球角虫j}染色体的连续观察过程中， 

仅观察到3次雄性减数分裂，而且其几乎是以同步 

的方式在同一种群内快速 (约2 d内)完成；跳虫 

减数分裂所具有的这种快速同步且发生频率较低的 

特点或许正是其少有描述的重要原因之一 

在曲毛操长虫兆中，我们观察到存在具 l2条染 

色体的非整倍体细胞，类似的异常现象在跳虫中曾 

有记录 Nd ez(1962)在对长角虫jI(Erttomob~'a 

e 。d or口)染色体的研究中指出：一般情况下， 

雄性有11条染色体；但电观察到具有 l2条或 14 

条染色体的精细胞 在跳虫中，异常的染色体行为 

似乎并不少见，除了非整倍体现象外．超数染色体 

和多倍体等现象均有报道 (N0i~ez，1962；Hem— 

n’er．199o) 

从以上研究结果可见．在跳虫染色体的研究中 

仍有许多问题有待阐明，所以尚有许多工作需要进 
一 步努力去完成 
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