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金鱼早期仔鱼体表的电镜观察
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摘要：应用扫描和透射电镜技术对金鱼（!+*+&&#)& +)*+1)&）孵出 % )、* )、+ )龄仔鱼的体表进行了观察。仔
鱼的上皮细胞呈扁平、多边形，彼此之间由增厚的边缘嵴状突紧密连接，细胞向内凹陷的表面有指纹状

嵴突。孵出 * )的仔鱼体表两侧各有一列间隔有序呈丘状突起的味蕾，外被单层上皮细胞，味孔处有一
根粗圆的感觉毛。粘液细胞出现在仔鱼头部、腹部、体侧的表皮上，并开口于多个相邻上皮细胞间的连

接处。粘液细胞胞质比例大，内含丰富、平行排列的粗面内质网，旁边有大量大小不一、内含物液化状、

近圆形的粘原颗粒。+ )后仔鱼体表完全被粘液覆盖，初步建立了以粘液细胞为基础的防病和抗病机
制，以机械和化学感觉为主的!型味蕾觅食方式。
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鱼类体表在其生活的水环境中起着防御的

重要作用，主要依靠粘液细胞大量分泌含有多

种活性物质，如粘多糖、糖蛋白、免疫球蛋白及

各种水解性酶类的粘液抵制病原体的入侵，并

维持正常的生理功能［%，!］。体表发达的味觉器
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官与鱼类摄取饵料关系密切，味蕾是分布在硬



骨鱼类全身体表的味觉器官［!］，在仔鱼开口摄

食时起重要的机械和化学感受作用，是决定鱼

苗成活的关键［"］。关于粘液细胞和味蕾的形态

结构、生理生化研究的鱼类有鳜鱼（ !"#"$%&’(
’)*(+,"）、淡水白鲳（-./.,,.0( 1&(’)2$.0*0）、胡
子鲇（ -/(&"(, 3*,’*,）、剑 尾 鱼（ 4"$).$).&*,
)%//%&"）、鹦嘴鱼（ !(’&*, 5%+*/(）和非洲肺鱼
（6&.+.$+%&*, (##%’+%#,）等［# $ %］，有关二者在早期发
育的稚幼鱼的报道仅有鲤鱼（-2$&"#*, ’(&$".）和
南方鲇（!"/*&*, 0%&"7".#(/",）［"，%］。金鱼（-(&(,,"*,
(*&(+*, ）是原产我国的著名观赏鱼类，历来是
各种研究的理想实验材料，对其早期仔鱼体表

进行超微形态学研究分析，既补充了金鱼这方

面的生物学资料，又增强了金鱼人工繁殖鱼苗

培育的理论基础，也有助于推动名贵金鱼育种

技术的发展。

! 材料与方法

选用市售的雌雄金鱼，挑选性腺成熟的亲

鱼放在水族箱内饲养，待发现其发情追逐时，便

捞出进行人工授精，获得的受精卵在实验室用

净化自来水增氧孵化后，分别取孵出 & ’、! ’和
% ’龄的仔鱼若干尾整体用 "(戊二醛前固定，
&(锇酸后固定 ) *，然后用磷酸缓冲液冲洗 !
次，梯度酒精脱水，再用乙酸异戊酯渗透 ) 次，
+,-.)临界点干燥，/0.#离子喷度，在 12/.34!5
扫描电镜下观察拍照。透射电镜观察样品经固

定、修块后，用环氧丙烷透明，2678 9&)包埋，采
用横向超薄切片，常规染色，然后在 12/.:;<8=>
&)分析型透射电子显微镜下观察拍照。

" 结 果

"#! 体表上皮细胞 孵出 & ’的金鱼仔鱼具巨
大的球形卵黄囊（图版!：&），体表被有一层上
皮细胞，呈波浪纹状皱褶，上皮细胞为大小不

一、形状不规则的多边形，相邻细胞彼此之间连

成一张渔网状结构罩住仔鱼全身（图版!：!）。
孵出 ! ’的仔鱼呈细条状，全长 !?& @@，卵黄囊
变为细长（图版!：)）。体表上皮充分伸展，多
数上皮细胞呈六边形，细胞表面有许多微嵴突

起，嵴突粗细均匀、长短不一、表面光滑、迂回曲

折呈指纹状密集分布（图版!："）。在上皮细胞
边缘，嵴突成为相邻细胞的连接处，细胞之间嵴

突并行呈拉链式紧密连接，连接处略微增厚，整

个细胞表面向里凹陷（图版!：#）。在透射电镜
下可见上皮细胞游离端有短指样突起，为微嵴

的横断面，突起处有絮状物。上皮细胞较扁平，

核大呈肾形，染色深，核仁 &个，偏于胞核一端，
常染色质和异染色质均匀分布（图版!：A）。细
胞质内线粒体丰富，呈长杆状或圆形，横嵴明显

（图版!：B）。内质网附有核糖体、短管状分布、
出现小池样，游离的核糖体多。在孵化腺细胞

出现的表皮细胞中央向外鼓起形成棉花状突

起，并汇集成堆（图版!：9）。孵出 % ’的仔鱼体
表被粘液覆盖，上皮细胞表面看不到嵴突（图版

!：%）。
"#" 味蕾 孵出 ! ’的仔鱼出现味蕾，自头部
至尾部呈一列丘状突起，高耸在体表上。味蕾

在头部间隔较密，每侧除了 #个排成一列外，还
可以看到少数味蕾散布在头部周围（图版"：
&）。味蕾分布绕过眼后延伸到嘴，在唇瓣稀疏
出现（图版"：)）。鱼体两侧的味蕾以等距间隔
有规律分布，位于每侧中央排列成一直线（图版

"：!）。每个味蕾呈半球形，表面有一层上皮细
胞覆盖，只在味蕾的顶部留有开口，味孔处可见

一根粗大圆形较长的感觉毛伸出（图版"："）。
孵出 % ’的仔鱼体侧见不到突起的味蕾，上皮
细胞上移的同时味蕾高度下降，味孔与周围上

皮等高。

"#$ 粘液细胞 粘液细胞随着仔鱼的孵化而
出现在头部、腹部、体侧的皮肤上，并开口于相

邻多个上皮细胞间的连接处。孵出 ! ’的仔鱼
上皮细胞表面嵴突花纹清晰可见，表明粘液细

胞尚未向外分泌粘液，此时的粘液细胞开口不

明显。% ’后仔鱼体表完全被一层粘液覆盖，上
皮细胞表面的嵴纹消失，粘液细胞在鱼体两侧

的数量增加，开口处也明显增大（图版"：#）。
在透射电镜下，粘液细胞呈杯状，独立散布在单

层上皮细胞之下，有竖立和横卧不同姿态，接近

上皮细胞游离面。粘液细胞胞质比例大，内含
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丰富的粗面内质网，在细胞内形成多段平行排

列，核糖体明显。在粗面内质网旁边，有大量的

粘原颗粒，形状近圆形，大小不一，互相紧挨在

一起，连接处有间断形成空隙。颗粒染色深，内

含物较为均匀，呈液化状（图版!：!）。粘原颗
粒数量在不同细胞中不一致，有的粘液细胞几

乎被粘原颗粒充满（图版!："）。此外，胞质内
还有线粒体、高尔基体（图版!：#）。细胞核不
规则，染色浅，核膜向内突入，延伸呈短管样。

此处还可看到上皮细胞之间以桥粒的形式连接

（图版!：$）。

! 讨 论

刚孵出的金鱼仔鱼依靠相邻上皮细胞的紧

密连接形成适应水中生活并保护机体的第一道

防线。鱼类的上皮层普遍存在粘液细胞［%］，鲤

的粘液细胞在受精卵孵化前 & ’ 出现，以后主
要分布在皮肤、口腔、鳃、消化道等部位［$］。

()*+,-等最早根据 ./0反应的不同颜色把非洲
肺鱼上皮组织中的粘液细胞分为 1 种类型，
0)22)-3等按不同形态将鲤鱼咽部的粘液细胞
分为囊状、梨状和杯状 1 种类型［$］。这 1 种细
胞被认为处于不同发育期，其中杯状细胞为成

熟期［%］。金鱼仔鱼体表在孵出 1 ’出现的粘液
细胞呈杯状，属于成熟期，孵化 $ ’后有大量粘
液覆盖整个上皮细胞外表面，对加强鱼体外表

防护线起到重要作用。粘液由于上皮细胞外表

面嵴状突起形成指纹样结构的粗糙面而得到支

持和固定，仔鱼上皮细胞表面特有的内凹也起

着容纳大量粘液、增加细胞表面积及表皮弹性

的作用，结果延长粘液在微表面的滞留时间，使

体表润滑，从而防止仔鱼机械损伤、维持渗透压

和建立更有效的防御机制。鱼类是较低等的脊

椎动物，以血清免疫球蛋白为中心的特异性免

疫机制刚刚出现，粘液细胞有着比较重要的免

疫功能。例如，456,)*75等从鲤皮肤粘液中分离
纯化出抗菌离子通道形成蛋白［&8］，9)’5:57等发
现鹦嘴鱼皮肤粘液中存在一些抗菌物质，对许

多著名热带鱼类病原菌具有抗性，并且对人类

病原菌也具有一定的杀菌活性［#］。另外，从早

期发育金鱼的组织器官中，发现蛋白水解酶从

孵化期就开始表达，在仔鱼期共检出 #条酶带
活性较弱的蛋白水解酶，且大部分为金鱼组织

所共有的蛋白水解酶［&&］。水中的病原菌和体

表粘液层接触时，还可以被粘液粘连在一起，从

而阻止病原体的移动起着屏障作用。同时，还

因为粘液中含有特异性 ;3 而对鱼类更具重要
意义［&%］。以上表明金鱼仔鱼初步建立了以粘

液细胞为基础的防病和抗病机制，有助于金鱼

的生长发育和自我保护。

鱼类的味蕾分为 1 种类型："型味蕾顶部
显著高于表皮；!型味蕾顶部仅略高于表皮；#
型味蕾与表皮处同一水平［<］。金鱼的味蕾最早

发现于孵出 1 ’ 的仔鱼的头部、唇瓣和鱼体两
侧，数量不多，但排列有规律，属同类型的"型
味蕾。多数学者认为"型味蕾主要为机械感
觉，兼受化学刺激［=］。>5?**57等通过扫描电镜
观察研究了剑尾鱼味蕾形态、分布多样性，认为

隆起的"型和!型味蕾除了具有化学感受作用
外，还兼有机械感受作用，能识别食物软硬等物

理性质［"］。@,A5-BC7*和 D,B7)C采用电生理方法
研究了沟鲇味觉神经感受特性，证实存在同时

对化学刺激和机械刺激敏感的味觉传入神经纤

维［<］。据报道，南方鲇孵出 = ’ 的仔鱼唇瓣和
口咽腔的"型味蕾发生特别迅速，呈花蕾状，"
型味蕾在仔鱼的摄食中起重要的机械和化学感

受作用，是决定鱼苗成活的关键［=］。金鱼仔鱼

"型味蕾具有 &根粗大突出的感觉毛，表明味
蕾的机械作用是主要的，当感觉毛碰撞到合适

的食物就能引起仔鱼的注意。黎会平用神经组

织化学方法研究支配鳜咽部味蕾的神经属性，

证实"、!型味蕾与胆碱能型神经纤维相联系，
除了化学感受器作用外，高出周围上皮的微绒

毛兼有机械感受功能［&1］。因此，建议在金鱼仔

鱼培育阶段，投料时给周围环境创设适当的动

感或水流，能提高仔鱼捕食能力，特别在投喂开

口饵料时，保证每一尾仔鱼都能进食很重要。

仔鱼的游动能力较差，只有在及时获得食物后

才能使各种组织器官及机能得到发育完善，最

终提高鱼苗期培育的成活率。
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图版!说明

!S 金鱼孵出 ! D仔鱼 T +%；)S 孵出 & D仔鱼外观 T &)；&S 初孵仔鱼体表呈皱折的上皮 T (%%；$S & D仔鱼体表上皮细胞呈多边形 T

(%% ；+S 上皮细胞表面呈指纹状嵴突（!）T ) %%%；*S 上皮细胞透射电镜照片 T * (%%；,S 长杆状的线粒体 T )& %%%；(S 孵化腺细胞

在表皮细胞形成突起（!）T & )%%；#S 孵出 # D仔鱼被分泌粘液覆盖的体表 T )%%。
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! ’ $示味蕾超微结构；+ ’ #示粘液细胞超微结构。

!S 孵出 & D仔鱼头部分布的味蕾（!）T )+(；)S 仔鱼唇瓣出现味蕾（!）T (%%；&S 仔鱼体侧间隔排列的味蕾（!）T )+(；$S 耸立在

体表的半圆形味蕾放大 T $ !&&；+S 被分泌粘液覆盖的上皮细胞 T ! *%%；*S 发育中的粘液细胞超微结构 T * (%%；,S 充满粘原颗

粒的粘液细胞 T * (%%；(S 平行排列的粗面内质网及高尔基体（!）T )& %%%；#S 两个上皮细胞之间的连接 T !( +%%。

R：细胞核；?：粘原颗粒；W：粗面内质网；@：胞间连接；G：分泌口。
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