


鱼类鳃丝表面结构的不同与其适应环境的

关系。

! 材料与方法

!"! 材料 鲻（!"#$% &’()*%"+）捕自深圳大鹏
湾盐田海区，体长 !" #$，体重 %"" & 左右。鲮
（,$--)$.* /0%$10-’%%*）购自广州下渡路鹭江农贸
市场，体长 ’( #$，体重 %"" &左右。均为活体。
!"# 实验方法及步骤 用剪刀剪取第二鳃弓
的一小截（含多于 ! 条鳃丝）在生理盐水中漂
洗，洗尽血污和粘液，然后投入预冷的 ’)*+戊
二醛固定液中固定，冷藏保存。用 "), $-./0磷
酸缓冲液清洗 ! 次，每次 ,* $12；,+锇酸后固
定，在 %3冰箱保存 ’ 4；"), $-./0磷酸缓冲液
清洗 !次，每次 ,* $12；*"+ 5 ,""+乙醇逐级脱
水后，用醋酸异戊酯置换，在常规临界点干燥，

真空离子镀膜，在 641.178 9:%""型扫描电镜下
观察。

# 结 果

#"! 鳃丝的结构 扫描电镜观察结果表明，鲻
鱼鳃丝杆状部（;-<）宽约 !"" 5 %""!$左右，厚
约 *" 5 ="!$。鳃小片露出鳃丝高约 *" 5 ("

!$，厚度约 * 5 =!$，鳃小片间距约 !!!$，, $$
鳃丝约有 ’* 5 !"鳃小片（图版"：,，=）。鲮鱼鳃
丝杆状部厚度约 !"!$，鳃小片几乎完全露出，
伸展如羽状叶，鳃小片露出鳃丝高约 ,!"!$，厚
约 ," 5 ,’!$，鳃小片间距约 ’"!$，, $$鳃丝
约有 !" 5 !*鳃小片（图版"：’，!），但其鳃丝头
由于生长点位于此处，结构尚未完全分化展开，

杆状部较粗，约为 ’""!$，鳃小片较密集（图版

"：!）。
#"# 鳃丝表皮的微细结构 按照 0>?;@2A的划
分［,B］，把鳃小片的表面称为鳃小片表皮，其余

表面统称为鳃丝表皮。

#"#"! 鳃丝表皮扁平细胞 鲻鱼和鲮鱼的鳃
丝表皮扁平细胞由于细胞外被形态不同而在电

镜下呈现很大差异。鲻的鳃丝表皮扁平细胞外

被稀疏，相对简单、规则，为呈环形迷宫样的微

嵴（图版"：%），而鲮的则非常致密，要复杂得

多，其可分为两层，下层为基底层，上面一层为

微嵴，呈面条状弯曲盘绕在基底层上（图版

"：*）。
#"#"# 孔洞 在鲻的鳃丝上皮表面，分布有大
量呈圆形、椭圆形的孔洞，其密度约为 B" 5 ,,"
个/")", $$’，其孔洞的口径也较大，约为 ’!$
（图版"：=），而鲮则少得多（图版"：’），约为 ,"
5 ’"个/")", $$’，只有鲻的 ,/*到 ,/,"，其孔洞
口径由于致密的细胞外被遮盖而小得多，同时

呈现不同的形态，以三角锥形居多（图版"：*）。
#"#"$ 鲮鳃丝上形态特异的表皮细胞 鲮鳃
丝上存在两种不同形状的细胞：一种向外突出，

有些凸起如水泡样，表面光滑，推测其是尚未开

口的粘液细胞（图版"：(）。另一种为泌氯细
胞，较低矮，分布于表皮扁平细胞间隙部分，表

面有许多微绒毛（图版"：(，C）。而鲻鳃丝表皮
细胞从表面看没有形态上的分化（图版"：B）。
#"#"% 鳃小片细胞和鳃丝表皮细胞的差异
鳃小片细胞和鳃丝表皮细胞在扫描电镜下呈现

完全不同的细胞表面形态。鲻鳃丝表皮平坦，

细胞表面呈有规则的扁平状圆形或椭圆形，上

有规则的环形迷宫状花纹的细胞外被，由于微

嵴的环绕，细胞之间有较明确的界线（图版"：
%，B）。而鳃小片表面凹凸不平，表皮内折、下凹
成坑状，其上遍布楔形、新月形、长条形或各种

不规则形状的小坑，致使鳃小片血管网清晰可

见，似由小坑向外发出许多放射状的嵴状隆起

和沟壑。鳃小片细胞间没有明确的界线（图版

"：,"，,,）。鲮鳃小片表面与鲻鳃小片相比较
为平坦，细胞间有明显的界线（图版"：(）。

$ 讨 论

$"! 鲻和鲮的鳃丝与鳃小片结构及功能 鲻
和鲮的鳃丝结构大体相似。鲻的鳃丝杆状部较

厚，基本包被住鳃小片，对鳃小片有良好的保护

作用，但对水流在鳃小片的流动不利。而鲮的

羽状叶形鳃丝，水流较易通过，但由于杆状部

细，基本上完全裸露的鳃小片得不到保护，易受

损伤，同时杆状部位细也容易断折。鲻和鲮的

鳃丝结构与大多数的硬骨鱼类的鳃丝基本相
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似。鲻的鳃丝杆状部较厚，鳃小片突起高度大

约是鲮的一半，! ""鳃丝上鳃小片的数量鲻小
于鲮，如果鳃小片的宽度相同，这意味着鲻的鳃

小片的有效呼吸面积要比鲮的小得多，但鲻鳃

小片的厚度约是鲮的一半，其鳃小片表皮细胞

的凹凸不平，充满坑洞的结构，增大了鳃小片的

表面积，使其同水的接触面积增大，同时也增加

了对水的阻力，延缓了水流通过时间，从而提高

其摄氧效率。而两者具体的呼吸摄氧效率的高

低，则有待进一步的实验测定。鲻和鲮鳃丝结

构的细微差异可能与其生活环境、生活习性的

长期演变相关。

!"# 鲻和鲮的鳃丝表皮细胞结构与功能 鲻
和鲮的鳃丝表皮细胞表面由微嵴（"#$%&%#’()）环
绕而成迷宫样或其他形状的图案，细胞之间常

出现孔洞，这与国内外学者对鳃丝扁平上皮细

胞的描述相似［*，!+ , !-］。郭淑华等认为鲤鳃丝上

皮表面的凹陷和突起，能促进水分子的机械附

着力，促进从血液中呼吸空气的扩散活动［!+］。

邢维贤等认为胡子鲇鳃丝表皮细胞表面的微嵴

结构大大增强了细胞表面积，提高了气体交换

率［!.］。/01%)23认为鱼类的鳃也许在渗透能力
的调节和离子运输中起重要作用［!4］。鲻和鲮

的鳃丝扁平上皮细胞外被有很大差异，鲻的鳃

丝表皮细胞外被稀疏，细胞膜半裸露。而鲮的

则致密复杂，细胞膜无裸露。细胞外被不仅有

作为机械屏障的物理隔绝作用，而且对物质有

更强的选择吸收功能。这两者的形态差异，可

能是由于长期适应不同水体的盐度或溶氧状况演

化形成。鲻生活于海水中，盐度大，而溶氧稳定；

鲮生活在淡水河流和湖泊中，盐度低，相对于海洋

水体溶氧变化较大。由于细胞外被存在分子识别

（"&5)$150% %)$&(2#3#&2）、抗原性（023#()2#$#36）、过滤
（7#53%03#&2）、微环境（"#$%&)28#%&2")23）和酶功能［+9］，
故鲻的稀疏型细胞外被和鲮的致密型细胞外被

在物质运输性能方面可能存在差异：因为无论

小分子物质如无机盐、氧气、:;+、<=>?、=+@、氨
基酸，或大分子如蛋白质等，其跨膜转运受到细

胞外被的影响，对自由扩散的小分子物质而言

通过薄而稀疏的细胞外被渗透更快、更强。但

对选择性吸收的小分子物质和大分子物质如蛋

白质等，其影响机制要复杂得多，细胞外被对物

质有更强的选择吸收功能，在外被区域，有更多

的选择性吸收形成的胞饮小泡和微胞饮小泡。

因此，鲮的致密型细胞外被比鲻的稀疏型细胞

外被机械屏障功能和对物质吸收的选择能力更

强。

!"! 鲻和鲮鳃丝表面的孔洞 鲻单位面积鳃
丝上的孔洞数目远远大于鲮，这些孔洞作为分

泌细胞的开口，主要是泌氯细胞和粘液细胞在

鳃丝表皮细胞之间的开口。这与黄建华等对海

水的鲑点石斑鱼和淡水的大眼鳜的泌氯细胞的

观察结果一致，海水的鲑点石斑鱼鳃上的泌氯

细胞明显比淡水的大眼鳜的多［+!］。鲻和鲮鳃

丝表面的孔洞数目的这种差异，可能与鲻生活

于咸水或半咸淡水的生活环境是一种高渗溶

液，需要其具有较强的离子代谢能力，以维持体

内的渗透压平衡相关。鲮鱼泌氯细胞的表面由

密集而纤细的微绒毛构成（图版!：*，A），这与
王志余等对鲢和鲫鱼的泌氯细胞的观察［!>］，黄

建华等对大眼鳜的泌氯细胞的观察［+!］，以及

/01%)23等对淡水鱼泌氯细胞的观察得到的总
的结果是一致的［!4］。鲮鳃丝上一种向外突出，

有些凸起如水泡样，表面光滑形态特异的表皮

细胞，据王志余等［!>］推测，是尚未开口的粘液

细胞，当在不良环境刺激下，其中游离表面破

裂，短时间内排放出大量粘液，以保护鳃丝。
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