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似鲇高原鳅皮肤与鳍的组织学观察 
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摘要：采用石蜡切片技术及 H.E 和 AB-PAS 染色方法，对似鲇高原鳅（Triplophysa siluroides）头部、

腹部、背部、侧线部和尾部皮肤结构及胸鳍、腹鳍、背鳍、臀鳍和尾鳍的组织结构进行观察。各部位

皮肤均由表皮和真皮构成，真皮包括疏松层和致密层，不同部位皮肤厚度不同。表皮层腹部最厚，为

（84.62 ± 10.82）μm，侧线部最薄，为（14.97 ± 3.95）μm，各部位表皮厚度差异显著。表皮层分布着

黏液细胞、棒状细胞及味蕾。疏松层头部最厚，为（282.71 ± 70.56）μm，尾部最薄，为（29.07 ± 4.88）

μm，该层分布有黑色素细胞、空泡状细胞和颗粒腺，而黏液腺分布于致密层。各部位的鳍均由表皮层、

胶原纤维层、胶原下层及鳍条构成，表皮层与皮肤表皮层组成相似，鳍条是矿化的结缔组织。 
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Abstract: The structural characteristics of the skin and fins were observed by paraffin section, 

haematoxylin-eosin and Alcian blue-periodie acid Schiff staining in Catfish-like Loach (Triplophysa 

siluroides). Skin samples were taken from head, abdomen, dorsal, lateral and caudal peduncle, respectively, 

and fins samples were taken from pectoral fin, ventral fin, dorsal fin, anal fin and caudal fin. The comparison 

of difference between groups was analyzed with one-way ANNVOA method using SPSS 17.0. The results 

showed that the skins were all composed of epidermis and dermis, and the latter was divided into stratum 

spongiosum and stratum compactum (PlateⅠ). Different parts of skins had different thicknesses which was 

related to the size of the glands (Table 1, Table 2). Among the five different positions, the thickest epidermis 

layer (84.62 ± 10.82 μm) was present in the abdomen, while the thinnest epidermis (14.97 ± 3.95 μm) was 
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present in lateral region, and there was significant difference in epidermis thickness at different positions 

(Table 1). Mucous cells, club cells and taste buds were observed in the epidermis layer. For stratum 

spongiosum, the thickest layer (282.71 ± 70.56 μm) was in the head, while the thinnest layer (29.07 ± 4.88 μm) 

was in the caudal peduncle (Table 1). There were some pigment cells, vacuolar cells and granular glands in 

the stratum spongiosum, and the mucous glands were present in the stratum compactum (PlateⅠ). The 

thickness of stratum spongiosum could be thicker due to the presence of glands. Fins were composed of 

epidermis layer, collagen fiber layer, sub-collagen fiber layer and fin ray. The composition of epidermis layer 

was similar with that in the skin. Fin ray was mineralized connective tissue (PlateⅠ).  
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鱼类皮肤直接与外界水环境接触，其特殊

的组织结构能防止病原微生物进入体内，保护

鱼体免受外界不利环境的影响（吕爱军等 

2011）。鱼类皮肤含有大量黏液细胞，能够分泌

黏液，黏液中含有黏多糖、糖蛋白、免疫球蛋

白及各种水解性酶类等多种活性物质，对鱼类

的免疫防御有重要作用（Mehner et al. 1994，黄

智慧等 2009）。已有对鱼类皮肤的研究集中在

其组织结构，如斑鳢（Channa maculata）（郭

素敏等 1989）、南方鲇（Silurus meriodoualis）

（杨桂枝等 1997）和松江鲈鱼（Trachidermus 

fasciatus）（蒋鑫等 2012）等；生化分析，如南

亚野鲮（Labeo rohita）（Rai et al. 2012）、许氏

平鲉（Sebastes schlegeli）（Cho et al. 2014）等；

免疫球蛋白及黏液分泌的研究，如欧洲鳗鲡

（Anguilla anguilla）（林娟娟等  2009）、鲇

（Silurus asotus）（李学军等  2009）、斑马鱼

（Danio rerio）（王艺 2013）等。并且大多数鱼

类的皮肤含有感觉器官，能够感受外界环境刺

激（吕爱军等 2011）。鳍对鱼类运动及鱼体平

衡起重要作用（谢从新 2009），大鳍鳠（Mystus 

macropterus）臀鳍和脂鳍的组织结构已有相关

报道（钟明超等 1996），而同时对鱼类不同部

位皮肤及鳍条系统性的组织学研究比较少见。

研究鱼类皮肤和皮肤的感觉器官是鱼类学和鱼

类生理学研究的重要内容，为探讨鱼类与环境

适应之间的关系提供基础资料。 

似鲇高原鳅（Triplophysa siluroides），属鲤

形目（Cypriniformes）鳅科（Cobitidae）条鳅

亚科（Cobitidae）高原鳅属，俗称老虎鱼，肌

肉丰腴，肉质鲜美，营养丰富，是一种新兴的

名特优水产养殖品种（李华 2013），曾作为易

危（vulnerable，VU）物种被列入《中国濒危

动物红皮书——鱼类》（乐佩琦等 1998）。目前

已有对似鲇高原鳅肌肉营养成分（李华 2013）、

遗传多样性（张艳萍等 2013）、病理学（周燕

等 2014）和人工养殖（何光彬等 2014）等的

研究，而其皮肤及鳍条组织结构的研究仍然缺

乏。作为一种极具地方特色的名优鱼类，为了

保护、开发和科学利用该鱼类，近年其人工繁

殖技术已被突破，并逐步开始进行集约化养殖，

然而随着养殖规模的扩大，各种疾病也随之爆

发（范玉蕾等 2015）。因此，本研究对似鲇高

原鳅头部、腹部、背部、尾部和侧线部 5 个部

位皮肤及胸鳍、腹鳍、背鳍、臀鳍和尾鳍 5 种

鳍进行组织结构对比分析，并采用 AB-PAS 染

色方法对黏液细胞进行定位，可为似鲇高原鳅

提供基础生物学性状，也有利于该种鳅的资源

保护和科学开发利用。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

似鲇高原鳅健康成体 28 尾取自四川省似

鲇高原鳅原种场，平均体重为（93.12 ± 12.73）g，

平均体长为（22.08 ± 1.91）cm。实验鱼带回实

验室，微循环水暂养一周，挑选体色正常的 10

尾进行实验（雌雄比例为 1︰1）。 

分别取头部、腹部、背部、侧线部、尾部



·844· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 52 卷 

皮肤及胸鳍、腹鳍、背鳍、臀鳍、尾鳍，用 Bouin′s

固定液固定 24 h 以上。将固定样品修成 1 cm × 

0.5 cm × 0.5 cm 大小，背部、尾部及侧线部皮

肤与各部位的鳍需用甲酸脱钙液（88%甲酸与

40%甲醛比例为 30︰1）浸泡 5 d 进行脱钙，然

后经梯度酒精脱水、二甲苯透明、石蜡包埋后，

用转轮式切片机连续切片，厚度为 6 μm。 

采用常规 H.E 及 AB-PAS（pH = 2.5）染色，

中性树胶封片，在 Nikon Eclipse 50i 油镜下观

察并拍照。采用 Adobe Photoshop CS5 软件测

量数据。 

1.2  统计方法 

SPASS17.0 软件单因素方差分析进行组间

差异比较，结果以平均值 ± 标准差（Mean ± 

SD）表示，P < 0.05 为差异显著。 

2  结果   

2.1  皮肤的组织结构 

2.1.1  表皮  各部位皮肤的表皮由表层、中间

层和基底层构成（图版Ⅰ：1）表层为紧密排列

的扁平上皮细胞，基底层为规则排列的基底细

胞，表层与基底层之间为中间层，中间层主要

分布形状不规则上皮细胞、棒状细胞及黏液细

胞（图版Ⅰ：1）。 

各部位表皮厚度不一，差异显著，腹部最

厚，侧线部最薄（表 1）。 

2.1.2  真皮  真皮由疏松层和致密层构成。疏

松层为疏松结缔组织，含有黑色素细胞和空泡

状细胞（图版Ⅰ：2 ~ 6）。黑色素细胞，细胞形

状不规则，体积较大。各部位黑色素细胞数量

多少不一。头部（图版Ⅰ：2）、背部（图版Ⅰ：

3）、尾部（图版Ⅰ：4）及侧线部（图版Ⅰ：5）

黑色素细胞含量较多，腹部几乎没有黑色素细

胞（图版Ⅰ：6）。各部位空泡状细胞数量不一，

呈椭圆形空泡状。头部、尾部及侧线部空泡状

细胞较多，为复层排列，腹部及背部空泡状细

胞较少，仅有单层（图版Ⅰ：2 ~ 6）。腹部和背

部疏松层厚度无显著差异，其余各部位差异显

著，头部最厚，尾部最薄（表 1）。 

致密层是纤维密集排列的致密结缔组织。

各部位致密层的致密程度不一。背部（图版Ⅰ：

3）及侧线部（图版Ⅰ：5）的致密层非常致密，

头部（图版Ⅰ：2）、腹部（图版Ⅰ：6）及尾

部（图版Ⅰ：4）偶见致密层胶原纤维间有空隙。

各部位致密层厚度不一，侧线部最厚，头部最

薄，仅为侧线部的 40.44%（表 1）。 

2.1.3  细胞腺  似鲇高原鳅的皮肤腺分为单细

胞腺和群细胞腺。单细胞腺主要有黏液细胞、

棒状细胞。黏液细胞多为卵圆形，偶见长柱形，

大小不一。各个部位黏液细胞分布的数量不一，

头部及腹部分布较多（图版Ⅰ：7，8），背部、

尾部较少（图版Ⅰ：9，10），侧线部未观察到

黏液细胞。棒状细胞呈柱形或椭圆形，细胞核

多呈圆形或椭圆形，中位，细胞核周围有一圈 
 

表 1  似鲇高原鳅各部分皮肤结构比较 

Table 1  The thickness of the skin in different parts of T. siluroides (Mean ± SD) 

部位 

Parts 

表皮厚度 (μm) 

Thickness of epidermis 

真皮厚度 Thickness of dermis (μm) 

疏松层 

Stratum spongiosum 

致密层 

Stratum compactum 

头部 Head  77.55 ± 17.78a 282.71 ± 70.56a 68.27 ± 19.14a 

腹部 Abdomen  84.62 ± 10.82b 50.21 ± 9.50b 161.94 ± 14.81bc 

背部 Dorsal 26.15 ± 4.41c 54.52 ± 8.21b 147.11 ± 17.45a 

侧线部 Lateral 14.97 ± 3.95d 112.06 ± 38.89c 168.81 ± 55.82c 

尾部 Caudal peduncle 34.06 ± 5.19e 29.07 ± 4.88d 153.91 ± 22.00b 

同列数据上标不同字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Different letters (upper labeled) in the same column indicated significant differences (P < 0.05).      
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淡色区域，各部位分布数量及排列方式不一（图

版Ⅰ：1，11，12）。腹部棒状细胞较为密集，

呈复层不规则排列（图版Ⅰ：1）；头部则分布

非常密集，多见复层排列规则的长柱状棒状细

胞，偶见多层紧密排列的椭圆形棒状细胞（图

版Ⅰ：11）；背部中间层仅见单层椭圆形细胞（图

版Ⅰ：12）；侧线部及尾部偶见棒状细胞。 

似鲇高原鳅的黏液腺和颗粒腺位于皮肤的

真皮层，为群细胞腺。在似鲇高原鳅头部、侧

线部及尾部皮肤中观察到黏液腺和颗粒腺两种

腺体，颗粒腺大小为（368.15 ± 33.78）×（358.44 

± 20.49）μm，黏液腺大小为（310.67 ± 69.24）

×（253.02 ± 35.78）μm。颗粒腺多分布于疏松

层深层，呈圆球形或椭圆形，腺泡腔充满分泌

颗粒，泡壁由单层扁平上皮细胞构成，细胞核

椭圆形或长梭形，细胞界限不清，腺体外有一

层类肌细胞和纤维束包绕（图版Ⅰ：13）。黏液

腺多分布于致密层浅层，可见黏液腺开口于体

表，腺体形状有圆形、方形和不规则形等，腺

泡壁由单层立方上皮细胞构成，细胞界限明显，

细胞核圆形或椭圆形（图版Ⅰ：14）。一般颗粒

腺较黏液腺大。颗粒腺主要存在于头部、侧线

部、尾部皮肤。皮肤腺的存在增加了皮肤的厚

度，如在尾部皮肤，皮肤腺存在处比无皮肤腺

处表皮厚度增加了 15.34%；三个部位的皮肤有

皮肤腺处疏松层均有明显增加，头部增加了

54.91%，侧线部增加了 167.74%，其中尾部增

加最明显，增加了 1 416.10%，头部皮肤致密

层厚度增加了 42.05%。 

2.1.4  其他  头部、腹部皮肤中均发现味蕾，

呈梨形，位于表皮表层。味蕾由支持细胞、感

觉细胞和基细胞组成。支持细胞位于味蕾外层，

染色较浅，细胞呈梭形；感觉细胞居中，染色

较深，细胞核呈椭圆形，基细胞位于味蕾基部

（图版Ⅰ：15）。 

2.2  鳍组织结构 

似鲇高原鳅的鳍由表皮层、胶原纤维层、

胶原下层及鳍条组成（图版Ⅰ：16）。表皮层

与皮肤表皮层相似，为扁平上皮细胞，中间层

含有黏液细胞、棒状细胞、不规则上皮细胞及

味蕾，最下层为基底层，由排列整齐的基底细

胞组成（图版Ⅰ：17，18）。黏液细胞呈卵圆

形，在各种鳍中均有分布（图版Ⅰ：19）。棒

状细胞呈椭圆形，排列在鳍表皮层的中间层（图

版Ⅰ：20）。味蕾在鳍条间分布较广，各种鳍

中均观察到味蕾，其组成与皮肤的味蕾组成相

同，由支持细胞、感觉细胞及基底细胞构成（图

版Ⅰ：19，21）。胶原纤维层紧贴表皮基底层，

由紧密平行排列的胶原纤维组成，其间分布着

形态各异的黑色素细胞。胶原下层有鳍条时较

薄，无鳍条时较厚。鳍条是钙化的结缔组织，

左右各一条分节的钙化结构，中间不钙化，充

满结缔组织（图版Ⅰ：17，20）。 

3  讨论 

3.1  似鲇高原鳅皮肤组织结构与功能的关系  

似鲇高原鳅皮肤组织结构与其他鱼类相

似，由表皮及真皮构成，真皮包括疏松层及致

密层，但不同部位表皮厚度差异明显。侧线部

最薄，腹部最厚。由于似鲇高原鳅常生活于水

深湍急的砾石地质河段（张大治等 1998），腹

部表皮经常与水体摩擦，所以表皮较厚；侧线

部与其他物体发生碰撞或摩擦的机会少，因此

表皮较薄。这与南方鲇（Silurus meriodoualis）

（杨桂枝等 1997）和松江鲈鱼（Trachidermus 

fasciatus）皮肤结构特点一致（蒋鑫等 2012）。

在似鲇高原鳅真皮层发现有空泡状细胞，与大

弹涂鱼（Boleophthalmus boddaerti）相似（Zhang 

et al. 2000）。Yokoya 等（1992）认为这种空泡

状结构能够有效减少皮肤水分损耗，并储存部

分水分，避免皮肤干燥，这与似鲇高原鳅体表

无鳞的结构相适应。在常规组织切片过程中，

脂肪细胞中的脂肪滴会被酒精溶解，从而也会

使脂肪细胞呈空泡状（谢从新 2009）。因此，

本文中的空泡状细胞是否脂肪细胞还有待进一

步研究。 

似鲇高原鳅头部和腹部皮肤分布黏液细胞

较多，背部、尾部及侧线部皮肤分布很少，这
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与其营底栖生活相适应。由于水体底部泥沙较

多，丰富的黏液可使鱼体在觅食时保持清洁及

润滑，并且能防止鱼体直接接触底质而损伤腹

部皮肤（李学军等 2010）。似鲇高原鳅头部黏

液细胞要比尾部多，这可能与鱼体向前运动时，

黏液由于摩擦力有向后的趋势，鱼体尾部黏液

来自尾部表皮黏液细胞的分泌和身体前部的黏

液，而鱼体头部黏液只来自头部表皮黏液细胞

分泌，因此需要更多的黏液细胞有关（Pickering 

1974），这与林旋等（2008）对欧洲鳗鲡皮肤的

研究结果相似。似鲇高原鳅的棒状细胞与南方

鲇相似，胞核周围有一圈淡色区域，再外方出

现深色区域（杨桂枝等  1998），而与鲤鱼

（Cyprinus carpio）胞质无浓淡晕圈不同（孟庆

闻等 1987），表皮中的棒状细胞不仅有促进形

成黏液的功能，且胞核周围淡色区域可分泌一

种警戒物质，起到防范和警戒作用（Henrikson 

et al. 1967）。头部、侧线部、尾部皮肤真皮的

厚度和皮肤总厚度较厚，这与其真皮层分布有

体积较大的颗粒腺和黏液腺相关。似鲇高原鳅

腺 体 的 分 布 与 版 纳 鱼 螈 （ Ichthyophis 

bannanicus）相似，后者黏液腺分布于真皮疏

松层浅层，体积比颗粒腺小，颗粒腺分布于黏

液腺深面（李家洲等 2011）。黏液腺可分泌大

量黏液，对体表有良好的保湿和润滑作用（陆

宇燕等 2004）。颗粒腺是一种毒腺，其分泌物

对防御天敌有重要作用（Brodie et al. 1990）。

黏液腺和颗粒腺多在两栖动物体表出现，而在

鱼类中少见报道，本研究发现似鲇高原鳅皮肤

中黏液腺和颗粒腺同时存在，可能与其既需要

分泌黏液减少躯体与底部砾石的摩擦，又需要

在躲避敌害中对身体起良好的保护作用有关。 

3.2  味蕾和黑色素细胞的分布与功能  

似鲇高原鳅的头部和腹部皮肤及各种鳍中

均分布有味蕾。鱼类味蕾是重要的化学及机械

感受器官（张根华等 2006），对外界刺激的敏

感性较高（姜云垒等 2006），进而促使鱼类快

速适应环境（王永翠等 2012）。似鲇高原鳅属

冷水性鱼类，营底栖生活，味蕾的广泛分布有

助于其在底栖环境光线较弱时快速识别食物及

外界环境因子，如温度等。 

似鲇高原鳅各部位皮肤及鳍均分布有黑

色素细胞。黑色素细胞、黄色素细胞、红色素

细胞及鸟粪素细胞（又名虹彩细胞）是鱼类色

素细胞的大致分类（徐伟等 2007）。鱼类的色

素细胞主要分布在皮肤真皮的疏松层上方和致

密层下方（黄永政 2008），形成体色（李欢等 

2013），对鱼类隐蔽、伪装、警戒及吸引异性起

着重要作用（Nilsson et al. 2013）。似鲇高原鳅

头部、背部、侧线部及尾部皮肤暴露于光线之

下，其黑色素细胞分布较多，有利于在紧急情

况下通过黑色素细胞迅速改变体色，腹部皮肤

黑色素细胞较少，体色较浅，接近水面光线，

有利于躲避敌害。 

综上所述，似鲇高原鳅皮肤及鳍的组织结

构特点与其生活环境及生活习性相适应，但环

境对其组织结构的影响有待进一步研究。 
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图  版  说  明 

似鲇高原鳅皮肤与鳍的组织结构 

1 ~ 6，11 ~ 18，20 ~ 21. H.E 染色；7 ~ 10，19. AB-PAS 染色。 

1，6，7. 腹部皮肤；2，8，11. 头部皮肤；3，9，12. 背部皮肤；4，10. 尾部皮肤；5. 侧线部皮肤；13. 颗粒腺；14. 黏液腺；15. 味

蕾；16 ~ 21. 鳍； 

BC. 基底细胞；BL. 表皮基底层；C. 胶原纤维层；CL. 棒状细胞；E. 表皮层；EC. 上皮细胞；GG. 颗粒腺；MC. 黏液细胞；MG. 黏

液腺；ML. 表皮中间层；P. 黑色素细胞；R. 鳍条；RC. 感觉细胞；S. 胶原下层；SC. 真皮致密层；SL. 表皮表层；SS. 真皮疏松层；

Su. 支持细胞；TB. 味蕾；VC. 空泡状细胞。 

 

Explanation of Plate  

Histological structure of the skin and fins of Riplophysa siluroides 

1﹣6, 11﹣18, 20﹣21. H.E staining; 7﹣10,19. AB-PAS staining. 

1, 6, 7. Skin of abdomen; 2, 8, 11. Skin of head; 3, 9, 12. Skin of dorsal; 4, 10. Skin of caudal peduncle; 5. Skin of lateral; 13. Granular gland; 14. 

Mucous gland; 15. Taste buds; 16﹣21. Fins.  

BC. Basal cells; BL. Basal layer of epidermis; C. Collagen fiber layer; CL. Club cells; E. Epidermis layer; EC. Epithelial cells; GG. Granular 

gland; MC. Mucous cells; MG. Mucous gland; ML. Middle layer of epidermis; P. Pigment; R. Fin ray; RC. Receptor cells; S. Collagen lower; SC. 

Stratum compactum; SL. Superficial layer of epidermis; SS. Stratum spongiosum; Su. Supporting cells; TB. Taste buds; VC. Vacuolar cells. 
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