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海南原指树蛙皮肤腺体的组织学结构观察 

何巧玲①①  邓可 *①   崔建国 *①  
① 中国科学院成都生物研究所  成都  610041；② 中国科学院大学  北京  100049 

摘要：两栖动物皮肤的显著特征之一是外分泌腺体遍布全身，这些腺体释放的分泌物在繁殖、交流和

防御等方面起重要作用。本研究利用组织学技术，对海南原指树蛙（Kurixalus hainanus）头部、背部、

体侧、颏部以及腹部的皮肤样本进行了显微结构（包括 H.E、AB-PAS 和 Masson 三色染色方法）和超

微结构的观察，并利用线性混合效应模型对皮肤厚度、腺体分布和大小进行了统计分析。显微结构的

观察和分析结果显示，海南原指树蛙的皮肤中仅有黏液腺（Ⅰ型黏液腺和Ⅱ型黏液腺）和颗粒腺，未

发现特化腺体。皮肤腺体的种类未发现性别差异，但同性别个体的皮肤厚度、腺体的分布和大小存在

部位差异，且这些指标在特定部位存在性别差异。皮肤厚度的差异可能与海南原指树蛙的运动方式和

繁殖方式相适应，腺体分布和大小的差异可能与防御功能和性别二态性有关。超微结构观察结果显示，

黏液腺含有中、高电子密度的黏液颗粒；颗粒腺的分泌颗粒有接触相融的现象，可能是一种物质成熟

的阶段性反应。本研究为蛙类皮肤结构、腺体种类和分布提供了基础资料，为后续开展海南原指树蛙

挥发性分泌物的化学成分研究提供了形态学基础。 
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Histology Structure of Cutaneous Glands in Hainan Frilled  

Treefrogs Kurixalus hainanus 

HE Qiao-Ling①②  DENG Ke①*  CUI Jian-Guo①* 

① Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu  610041;  

② University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China 

Abstract: [Objectives] Exocrine glands distributed throughout the skin are one of the conspicuous 

characteristics in amphibians. The secretions of these glands play a vital role in reproduction, communication, 

and defense. In order to investigate the types, distribution, and ultrastructure of the glands in treefrogs, we 

used histological techniques to observe the microstructure (including Hematoxylin-Eosin, Alcian 

Blue-Periodic Acid Schiff and Masson staining methods) and ultrastructure of skin samples from cephalic, 
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dorsal, lateral, mental and ventral regions of Hainan Frilled Treefrogs (Kurixalus hainanus). [Methods] A 

linear mixed effect model was used to analyze differences in thickness of skin, distribution of glands and size 

of glands among body regions in sex-specific individuals where body regions were used as a fixed factor and 

individuals were used as a random factor, and sex differences of those metrics in specific body regions where 

sex was used as a fixed factor and individuals were used as a random factor. All statistics were performed in 

SPSS 22.0. [Results] Ordinary mucous glands (Ⅰ MG & Ⅱ MG), serous glands, but not specialized glands 

were found in most areas (Fig. 1). Microstructure analysis revealed that both male and female frogs had the 

same type of glands, but there were significant differences in the skin thickness, the distribution of glands, and 

the size of glands among body regions in sex-specific individuals (Fig. 2, 3). In addition, there was a 

significant sex difference in these metrics in specific body regions (Fig. 2, 3). The differences in skin thickness 

might result from an adaption to the locomotive and reproductive patterns of K. hainanus. The differences in 

distribution and size of the glands might be related to defensive function and sexual dimorphism. 

Ultrastructural analysis showed that there were different sizes and densities of vesicles in mucous glands (Fig. 

4), and the aggregate serous vesicles indicated a staged reaction of substance maturation (Fig. 5). [Conclusion] 

This study provides fundamental information on skin structure, types of glands, and distribution of glands in 

anurans. Moreover, this study contributes to further study on the chemical component of volatile secretions 

from K. hainanus with a morphological basis. 

Key words: Anurans; Paraffin section; Transmission electron micrographs; Mucous glands; Serous glands 

两栖动物皮肤的显著特征之一是全身广泛

分布外分泌腺体（Fox 1986，Toledo et al. 1995，

Mailho-Fontana et al. 2017）。两栖动物皮肤腺体

主要包括 4 种类型：黏液腺（mucous glands）、

颗粒腺或浆液腺（granular or serous glands）、

混合腺（mixed glands）和脂腺或蜡腺（lipid or 

wax glands）（Toledo et al. 1995，Brizzi et al. 

2002）。有尾类（鲵、蝾螈）的皮肤腺主要包括

黏液腺、颗粒腺和混合腺，而无尾类（蛙、蟾

蜍）的皮肤腺主要为黏液腺和颗粒腺，少数物

种具有混合腺（Seki et al. 1995，Antoniazzi et al. 

2022）和脂腺（Warburg et al. 2000，Antoniazzi 

et al. 2013，Rota et al. 2017）。两栖动物的腺体

特化现象十分普遍（Brunetti et al. 2012，Sever 

2017，Luna et al. 2019），与普通腺体相比，特

化腺体单元通常会变大、拉长，且紧密堆叠形

成肥大的丛集（voluminous clusters）（曾一唯

等 2018）。在某些物种中，腺体会成簇聚集在

特定的身体部位，在体表形成褶皱或突起，即

宏腺（macroglands），如蟾蜍（Bufo ictericus）

的耳后腺（parotoid glands）（Mailho-Fontana et 

al. 2018）、Gephyromantis ranjomavo 的胫腺

（tibial glands）（Glaw et al. 2011）以及滇蛙

（Nidirana pleuraden）的肩腺（postaxillary 

gland）（Gong et al. 2020）等。有些物种的腺体

虽在特定位置聚集，体表却无明显宏观增生

（Prates et al. 2012），仅有小颗粒密集分布，如

颏腺（mental glands）和体侧腺（lateral glands）

（Brunetti et al. 2015a），需通过组织学方法进

行鉴定和辨别。 

无尾类的腺体分泌物包括非挥发性物质

（如蛋白质或多肽）和挥发性小分子化合物。

这些腺体分泌物在个体的繁殖、交流和防御等

方面起重要作用（Fox 1986，Daly 1995，Toledo 

et al. 1995）。例如，在侏儒爪蟾（Hymenochirus 

sp.）的二向选择实验中发现，相较于清水或去

除肩腺的雄性个体，雌蛙对雄性肩腺匀浆表现

出显著偏好（Pearl et al. 2000）。对细趾蟾
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（Leptodactylus fallax）的研究发现，雄性的皮

肤分泌物对雌蛙的行为没有显著影响，但能吸

引雄性个体，并显著激发争斗行为，如高耸身

体或跳跃（King et al. 2005）。另一方面，某些

蛙类（如 Trachycephalus venulosus）能分泌有

毒的皮肤分泌物，该分泌物像胶水一样能使树

叶等碎屑物粘附在捕食者的下巴和嘴上，帮助

自身逃跑（Vitt et al. 2014）。此外，Poth 等（2012）

在曼蛙（Mantidactylus multiplicatus）雄性的股

腺中首次检测到了非肽类挥发性物质（大环内

酯类和醇类化合物），并通过实验证实了其具有

种内交流的作用。相似地，在饰纹澳拟蟾

（Pseudophryne bibronii）的气味选择实验中，

相较于无气味对照，雌性对雌性或雄性气味

均表现出显著的偏好，而雄性仅偏好雌性气

味，对雄性气味表现出显著的排斥（Byrne 

et al. 2007）。Brunetti 等（2015b）利用气相

色谱-质谱分析法（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）对两种雨蛙（Hypsiboas 

pulchellus 和 H. riojanus）的挥发性物质进行

了检测，分别鉴定出 40 种和 37 种化学物质。

Brunetti 等（2016）进一步对 H. pulchellus 的

皮肤进行了组织化学及超微结构观察，并通过

实验证实了其皮肤分泌的挥发性物质来源于颗

粒腺。 

海南原指树蛙（Kurixalus hainanus）隶属

于无尾目（Anura）树蛙科（Rhacophoridae）

原指树蛙属（Li et al. 2008），在我国分布于海

南、广东、广西和贵州等地区（Yu et al. 2017）。

野外观察发现，当海南原指树蛙被抓握时会迅

速发出应激气味。行为学实验表明，这种应激

气味能使雄蛙显著减少鸣叫频次（Deng et al. 

2021），且能显著引起雌蛙的回避行为（Deng 

et al. 2022），证实了海南原指树蛙的应激气味

对同类具有警戒作用。进一步的研究发现，这

种应激气味能使福建竹叶青（Trimeresurus 

stejnegeri）的吐舌频次显著增加（He et al. 

2023），暗示了福建竹叶青能利用海南原指树蛙

的应激气味感知猎物。这些研究表明，海南原

指树蛙在应激条件下释放的挥发性物质具有种

内警戒和种间交流的作用。然而，关于该物种

化学通讯的研究，尚缺乏组织学信息。本研究

以海南原指树蛙为研究对象，利用石蜡切片技

术和组织化学技术，对可能含特化腺体的头部、

背部、体侧、颏部和腹部皮肤进行了显微结构

的观察，利用电镜技术对其背部皮肤进行了超

微结构的观察，并记录比较了皮肤厚度、腺体

分布和大小的部位差异及性别差异，旨在探究

海南原指树蛙皮肤结构、腺体分布和大小与功

能的适应关系，为后续开展挥发性分泌物的化

学成分研究提供形态学基础。 

1  材料与方法 

1.1  动物采集 

实验动物于2021年8月采自于海南省东南

部的吊罗山国家森林公园（18°43′12″ N，

109°52′12″ E，海拔 933 m），共 9 只雄蛙和 3

只雌蛙。 

1.2  显微结构观察 

将实验动物带回实验室，安乐死后用蒸馏

水洗净体表，立即取其头部、背部、体侧、颏

部和腹部皮肤，取皮肤样品约 8 mm × 8 mm。

将取好的皮肤置于装有 4%多聚甲醛溶液的

5 ml 保存管中固定至少 24 h，并编号。常规脱

水透明，石蜡包埋，切片，厚度为 4 μm，贴片，

烘干备用。分别用三种方法染色：H.E（苏木

素-伊红）染色，染色后细胞核呈蓝色，细胞质

呈红色；Masson 三色染色，胶原纤维呈蓝色，

肌纤维和红细胞呈红色；AB-PAS 染色，染色

后酸性黏液物质呈蓝色，糖原和中性黏液物质

呈紫红色，混合黏液物质呈紫蓝色或蓝紫色。

染色后用树胶封片。 

1.3  超微结构观察 

将显微结构观察阶段处理好的 3 只雄蛙和

3 只雌蛙的背部皮肤分别放入透射电镜固定液

（2.5%戊二醛）中常温固定 2 h，再转移至 4 ℃

保存。随后，用 0.1 mol/L 磷酸缓冲液 PB（pH 

7.4）配制的 1%锇酸避光室温进行后固定 2 h，
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0.1 mol/L 磷酸缓冲液 PB（pH 7.4）漂洗 3 次，

每次 15 min。漂洗结束后，依次用 30%、50%、

70%、80%、95%、100%、100%酒精对组织进

行脱水，每次 20 min。最后，用 100%丙酮脱

水 2 次，每次 15 min。皮肤组织经过后固定和

脱水后，用环氧树脂包埋。用超薄切片机（Leica 

EM UC7）进行切片，超薄切片厚度为 70 nm，

用 150 目方华膜铜网捞片。铜网依次于 2%醋

酸铀饱和酒精溶液避光染色 8 min 和 2.6%枸橼

酸铅溶液避二氧化碳 8 min；铜网切片放入铜

网盒内室温干燥过夜。切片制成后，用透射电

子显微镜（Hitachi HT7800/HT7700）进行观察，

采集图像分析。 

1.4  皮肤厚度、腺体分布和大小测量 

为了比较海南原指树蛙皮肤厚度、腺体分

布和大小的部位差异，以及这些指标在特定部

位的性别差异，我们使用 Nikon E200 显微镜和

软件 ImageJ 进行测量和拍照。以 H.E 染色切片

进行测量，6 只雄蛙各部位的切片共 30 张，3

只雌蛙各部位的切片共 15 张。每张切片随机选

取 6 个点，测量皮肤总厚度、表皮厚度、真皮

厚度（包括疏松层厚度和致密层厚度）；测量每

张切片的皮肤组织实际长度及所有黏液腺和颗

粒腺的短径和长径，记录和统计腺体种类及数

量，并将其换算成 1 cm 长的皮肤组织的相对腺

体数量（曹燕等 2011，雷飞宙等 2012）。腺体

近似椭圆形，根据椭圆面积（S）公式（S = π ×

长径 × 短径/4）计算出每个腺体切面的相对面

积（米志平等 2016）。 

1.5  统计分析 

采用 SPSS 22.0 统计分析软件，利用线性

混合效应模型方法（ linear mixed models, 

LMM）进行统计分析。比较同性别在不同皮肤

部位的皮肤厚度、腺体的分布和大小的差异，

以部位作为固定因子，以个体编号作为随机因

子；然后比较特定皮肤部位的皮肤厚度、腺体

大小和分布的性别差异，以性别作为固定因子，

以个体编号作为随机因子。所有统计差异显著

度为 0.05。 

2  结果 

2.1  皮肤基本结构和腺体种类 

海南原指树蛙的皮肤由表皮和真皮构成。

表皮一般由 1 层基细胞、1 或 2 层扁平上皮细

胞和 1 层角质层构成。真皮包含疏松层和致密

层，疏松层内含有单泡状腺体和大量色素细胞，

色素细胞具有斑块状和弥散状两种分布状态，

主要集中分布于头部和背部（图 1）；致密层含

丰富的呈波浪状的胶原纤维，平行于表皮。在

H.E 染色条件下可以看到皮肤结构中的疏松层

与致密层之间有一条明显的蓝色条带，为钙化

层（图 1a，c），且在头部、背部、体侧、颏部

和腹部皮肤均观察到。真皮层下方有易脱落的

脂肪层（图 1a，g）。 

海南原指树蛙的皮肤腺体主要为普通黏液

腺和普通颗粒腺，未发现这些腺体存在任何特

化现象。根据分泌细胞形态及其分泌物组织化

学特征，黏液腺可细分为Ⅰ型黏液腺和Ⅱ型黏

液腺。海南原指树蛙雌雄个体的皮肤组织化学

特征相似，腺体种类相同。 

2.2  皮肤厚度、腺体分布和大小 

海南原指树蛙的皮肤厚度存在部位差异，

且皮肤厚度在特定部位存在性别差异（图 2）。

具体来看，雄蛙不同部位的皮肤总厚度（F = 

3.693，df = 4，P < 0.05）、表皮厚度（F = 4.912，

df = 4，P < 0.01）、疏松层厚度（F = 3.755，df = 

4，P < 0.05）以及致密层厚度（F = 3.530，df = 

4，P < 0.05）均存在显著差异（图 2）。其中，

雄蛙皮肤总厚度腹部显著大于头部、背部、体

侧和颏部（P < 0.05），而体侧的疏松层厚度显

著小于头部、背部、颏部和腹部的疏松层厚度

（P < 0.05）。雌蛙不同部位的疏松层厚度（F = 

3.550，df = 4，P < 0.05）和致密层厚度（F = 

4.797，df = 4，P < 0.05）均存在显著差异（图

2）。其中，雌蛙体侧和腹部的致密层厚度均显

著大于头部和颏部的致密层厚度（P < 0.05）。

在性别差异上，雄蛙体侧的疏松层厚度显著小

于雌蛙体侧的疏松层厚度（F = 11.852，df = 1，

P < 0.01），而雄蛙颏部的疏松层厚度显著大于 
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图 1  海南原指树蛙皮肤腺体的显微结构 

Fig. 1  Microstructure of cutaneous glands of Kurixalus hainanus 

a. 雌蛙头部皮肤（H.E）；b. 雌蛙颏部皮肤（H.E）；c. 雄蛙背部皮肤（H.E）；d. 雄蛙颏部皮肤（Masson）；e. 雄蛙头部皮肤（Masson）；

f. 雌蛙颏部皮肤（AB-PAS）；g. 雌蛙背部皮肤（AB-PAS）。Ⅰ MG. Ⅰ型黏液腺；Ⅱ MG. Ⅱ型黏液腺；Ⅱ MGE. 黏液腺分泌物；CaL. 

钙化层；D. 导管；ep. 表皮；FL. 脂肪层；GG. 颗粒腺；sc. 结缔组织致密层；ss. 结缔组织疏松层；白色*. 色素细胞；白色箭头. 结缔

组织的致密层或疏松层的范围；黑色△. Ⅱ型黏液腺的细胞顶端呈 PAS 染色阳性 

a. Cephalic region of females (H.E); b. Mental region of females (H.E); c. Middorsal region of males (H.E); d. Mental region of males (Masson); e. 

Cephalic region of males (Masson); f. Mental region of females (AB-PAS); g. Middorsal region of females (AB-PAS). Ⅰ MG. Ⅰ type mucous 

gland; Ⅱ MG. Ⅱ type mucous gland; Ⅱ MGE. Ⅱ type mucous gland excreta; CaL. Calcified layer; D. Duct; ep. Epidermis; FL. Fat layer; 

GG. Granular glands; sc. Stratum compactum; ss. Stratum spongiosum; White *. Chromocyte; White arrow. The range of stratum compactum or 

stratum spongiosum; Black △. The tip of Ⅱ type mucous gland cell showed positive in PAS staining 
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图 2  海南原指树蛙的皮肤厚度比较 

Fig. 2  Comparison of skin thickness of Kurixalus hainanus 

a. 皮肤总厚度；b. 表皮厚度；c. 疏松层厚度；d. 致密层厚度。同性别个体不同部位的皮肤厚度比较，标记不同小写字母数据之间表示

差异显著（P < 0.05）；同部位不同性别的皮肤厚度比较，* 表示差异显著（P < 0.05），** 表示差异极显著（P < 0.01）。 

a. Whole skin thickness; b. Epidermal thickness; c. Stratum spongiosum; d. Stratum compactum. Comparison of skin thickness among different 

body regions in the specific sex, lowercase letters of different marks indicate significant differences (P < 0.05); comparison of skin thickness 

between males and females in the specific body region, * indicates significant differences (P < 0.05), ** indicates extremely significant 

differences (P < 0.01). 

 
 

雌蛙颏部的疏松层厚度（F = 5.725，df = 1，P < 

0.05）。 

海南原指树蛙皮肤腺体的数量和大小存在

部位差异，这些指标在特定部位存在性别差异

（图 3）。具体来看，雄蛙不同部位的Ⅰ型黏液

腺（F = 4.797，df = 4，P < 0.05）和Ⅱ型黏液

腺（F = 4.238，df = 4，P < 0.05）数量均存在

显著差异；雌蛙不同部位的Ⅰ型黏液腺（F = 

9.491，df = 4，P < 0.05）和颗粒腺（F = 12.568，

df = 4，P < 0.001）数量亦均存在显著差异（图

3），其中雌蛙头部的颗粒腺数量最多（P < 

0.05）。在性别差异上，雌蛙颏部的Ⅱ型黏液腺

数量显著多于雄蛙颏部的Ⅱ型黏液腺数量（F = 

7.014，df = 1，P < 0.05）。雌蛙头部（F = 87.803，

df = 1，P < 0.001）、体侧（F = 5.769，df = 1，

P < 0.05）和颏部（F = 9.742，df = 1，P < 0.05）

的颗粒腺数量显著多于雄蛙相应部位的颗粒腺

数量（图 3）。 
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图 3  海南原指树蛙皮肤腺体比较 

Fig. 3  Comparison of cutaneous glands in Kurixalus hainanus 

a.Ⅰ型黏液腺数量；b. Ⅰ型黏液腺面积；c. Ⅱ型黏液腺数量；d. Ⅱ型黏液腺面积；e. 颗粒腺数量；f. 颗粒腺面积。同性别个体不同部

位的皮肤腺体比较，不同标记的小写字母表示差异显著（P < 0.05）；同部位不同性别的皮肤腺体比较，* 表示差异显著（P < 0.05），** 

或 *** 表示差异极显著（P < 0.01 或 P < 0.001）。 

a. Number of typeⅠmucous glands; b. Area of typeⅠmucous glands; c. Number of typeⅡmucous glands; d. Area of typeⅡmucous glands; e. 

Number of serous glands; f. Area of serous glands. Comparison of cutaneous glands among different body regions in the specific sex, lowercase 

letters of different marks indicate significant differences (P < 0.05); comparison of cutaneous glands between males and females in the specific 

body region, * indicates significant differences, ** or *** indicates extremely significant differences (P < 0.01 or P < 0.001). 
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雄蛙不同部位的Ⅰ型黏液腺（F = 2.222，

df = 4，P > 0.05）和Ⅱ型黏液腺（F = 1.644，

df = 4，P > 0.05）面积的差异不显著，而雄蛙

不同部位的颗粒腺（F = 3.952，df = 4，P < 0.05）

面积存在显著差异（图 3）。雌蛙不同部位的Ⅰ

型黏液腺（F = 7.950，df = 4，P > 0.05）、Ⅱ型

黏液腺（F = 2.962，df = 4，P > 0.05）和颗粒

腺（F = 1.833，df = 4，P > 0.05）面积的差异

均不显著（图 3）。在性别差异上，雄蛙颏部的

Ⅱ型黏液腺面积显著大于雌蛙颏部的Ⅱ型黏液

腺面积（F = 13.667，df = 4，P < 0.01），雄蛙

腹部的颗粒腺面积显著小于雌蛙腹部的颗粒腺

面积（F = 11.773，df = 4，P < 0.05，图 3）。 

2.3  皮肤腺体的组织化学和超微结构 

2.3.1  组织化学观察  Ⅰ型黏液腺、Ⅱ型黏液

腺和颗粒腺具有相似的基本结构：表皮内导管、

颈部以及被肌上皮细胞收缩鞘包围的分泌部

分，但 3 种腺体的分泌细胞形态及其分泌物成

分因腺体类型而异。Ⅰ型黏液腺的分泌细胞主

要为矮柱状或扁平状，细胞核位于细胞基底，

腔内含大量絮状分泌物或中空（图 1b）；其腺

泡细胞及分泌物经AB-PAS染色呈AB阳性（图

1f，g），表明分泌细胞及其分泌物主要是糖原、

胶原蛋白及酸性黏多糖物质。Ⅱ型黏液腺的分

泌细胞为短柱状，位于细胞中心；其分泌细胞

及分泌物在 AB-PAS 染色中呈 PAS 弱阳性，主

要为酸性黏多糖或者透明质酸，一些黏液细胞

顶部经 AB-PAS 染色呈 PAS 强阳性（图 1f），

显深紫蓝色（图 1f，g）。部分Ⅱ型黏液腺在

Masson 染色中可以观察到蓝色和红色两种分

泌细胞类型（图 1e）。黏液腺的腺体颈部的黏

液细胞会发生扁平化，堆叠成覆瓦状，并通过

导管间隙将分泌物释放到表皮外（图 1c）。颗

粒腺的腺泡细胞不见明显的细胞界限，为合胞

体，其包围分泌部分的肌上皮细胞层比黏液腺

的肌上皮细胞层厚（图 1a，d）。颗粒腺不含有

空腔，其内部储存了大量嗜酸性颗粒分泌物。

颗粒腺的分泌物在 AB-PAS 染色下呈弱阳性，

显淡紫色和浅蓝色（图 1g），主要为酸性黏蛋

白及少量中性黏蛋白或糖蛋白。腺泡细胞在腺

体颈部聚集，导管间具有许多高核质比的细胞，

颈腔与腺管相连，延长变细直到表皮（图 1a）。 

2.3.2  超微结构观察  黏液腺为单泡状腺体，

中空腔或充满絮状、颗粒状到无定形的分泌物

质，并表现出一些特殊的超微结构（图 4）。黏

液细胞分泌产物主要有低电子密度的絮状分泌

物、较大的中等电子密度的椭圆形颗粒以及在

细胞核附近形成的许多较小的高电子密度的圆

形颗粒（图 4a）。细胞核周围密集分布了线粒

体、粗面内质网、光滑内质网和高尔基体等细

胞器（图 4b）。 

颗粒腺分泌部的外面有椭圆形和长梭形的

肌上皮细胞包绕，在肌上皮细胞之间存在桥粒，

在肌上皮细胞外面有神经纤维分布（图 5a）。

颗粒腺产物储存在合胞体中，其特有的分泌小

泡与含有它们的细胞基质形成鲜明对比（图

5b）。不同密度的颗粒通过相互接触相融来交换

其致密物质（图 5b，c）。在分泌部分中观察到

了粗面内质网、光滑内质网、线粒体和高尔基

体，其中高尔基体活跃的堆叠，末端膨大的囊

泡含致密物质（图 5c，d）。 

3  讨论 

显微结构观察发现，海南原指树蛙的皮肤

包括表皮和真皮（疏松层和致密层），其结构与

其他蛙类皮肤的一般结构相似（Fox 1986，

Toledo et al. 1995）。疏松层上层广泛分布大量

色素细胞，形成色素层。色素层主要有 3 种功

能：减少强紫外线对皮肤深层组织的损害

（Blaustein et al. 2003）；吸收外界热量，满足

代谢需要（梁刚等 2004）；通过调节体色达到

伪装或警戒的作用（Hunsaker et al. 1959）。疏

松层和致密层之间具有在 H.E 染色呈蓝色的钙

化层，且无细胞结构。钙化层被认为是由祖先

真皮层中的骨骼残骸形成（Mangione et al. 

2011），具有钙质平衡、防止水分散失和维持渗

透压平衡的作用（Toledo et al. 1993，1995）。

大量色素细胞和钙化层的存在可能是海 
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图 4  海南原指树蛙黏液腺的超微结构 

Fig. 4  Ultrastructure of mucous glands of Kurixalus hainanus 

a. 黏液细胞核附近的细节，黏液腺包含大小和密度不同的分泌颗粒；b. 图 a 中黑色方框的放大细节图。go. 高尔基体；mc. 线粒体；

mec. 肌上皮细胞；msg. 黏液分泌颗粒；n. 细胞核；rer. 粗面内质网；ser. 光滑内质网；#. 絮状分泌物 

a. The details around the nucleus of mucous glands. Note there were different sizes and densities of mucous secretory granules; b. The details of 

black rectangular in Fig. a. go. Golgi apparatus; mc. Chondriosome; mec. Myoepithelial cells; msg. Mucous secretory granules; n. Nucleus; rer. 

Rough endoplasmatic reticulum; ser. Smooth endoplasmatic reticulum; #. Flocculant granules 

 

 
 

图 5  海南原指树蛙颗粒腺的超微结构 

Fig. 5  Ultrastructure of serous glands of Kurixalus hainanus 

a. 肌上皮细胞与分泌部分接触的细节图；b. 颗粒腺内部结构；c, d. 图 b 中黑色方框放大的细节图。图 c 中黑色箭头指示致密物质。ds. 桥

粒；go. 高尔基体；ma. 腺体不透明基质；mc. 线粒体；mec. 肌上皮细胞；n. 细胞核；nf. 神经纤维；rer. 粗面内质网；ser. 光滑内质

网；sg. 浆液颗粒；st. 基质；ve. 囊泡 

a. The details of myoepithelial cells (mec) surrounding the secretory portion; b. General view of the serous gland; c, d. The details of black 

rectangular in Fig. b. The black arrows in Fig. c indicate the dense material. ds. Desmosomes; go. Golgi apparatus; ma. Matrix; mc. Chondriosome; 

mec. Myoepithelial cells; n. Nucleus; nf. Nerve fibre; rer. Rough endoplasmatic reticulum; ser. Smooth endoplasmatic reticulum; sg. Serous 

granule; st. Stroma; ve. Vesicle 
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南原指树蛙对热带雨林生境中较大昼夜温差和

较强紫外线的适应。 

海南原指树蛙的皮肤厚度、腺体的分布和

大小存在部位差异，且这些指标在特定部位存

在性别差异。雄蛙腹部的皮肤总厚度最厚，且

致密层也较厚，可能与其树栖生活和运动方式

的抗磨损保护有关（曹燕等 2011）。雄蛙腹部

的皮肤总厚度显著大于其他部位，这与对西藏

蟾蜍（Bufo tibetanus）（高凤娟等 2016）、峨眉

林蛙（Ranidae omeimontis）（米志平等 2016）

和帕米尔漠蟾蜍（Bufotes taxkorensis）（燕鹏等 

2022）的观察结果一致。雌蛙体侧和腹部皮肤

的致密层厚度均显著大于头部和颏部的致密层

厚度，可能与其繁殖方式有关。雌蛙皮肤较厚

的致密层可能用于抵抗背负雄蛙去往产卵场的

运动中雄蛙前肢与其体侧以及雌蛙腹部与地面

的摩擦（高凤娟等 2016）。腺体主要分布在疏

松层，真皮层的厚度可能与腺体的分布和大小

有关（贾丽丽等 2013）。雌蛙头部的颗粒腺数

量分布最多，可能是一种对捕食者正面攻击的

适应策略（Toledo et al. 1995）。 

雄蛙体侧皮肤的疏松层厚度小于雌蛙体侧

的疏松层厚度，而雄蛙颏部的疏松层厚度大于

雌蛙颏部的疏松层厚度，可能是腺体的数量或

面积差异所致。雄蛙颏部的Ⅱ型黏液腺和颗粒

腺数量少于雌蛙颏部的Ⅱ型黏液腺和颗粒腺数

量，可能与雄蛙鸣叫求偶行为有关。雌蛙头部

和体侧的颗粒腺数量均显著多于雄蛙相应部位

的颗粒腺数量，而颗粒腺的数量和分布与防御

功能有关（Toledo et al. 1995，Jared et al. 2009），

这暗示了雌蛙可能面临更强的选择压力。有研

究发现树栖攀螈（Aneides lugubris）的颗粒腺

大小存在性别二态性，雄性的颗粒腺显著大于

雌性的颗粒腺（Staub et al. 1997）。此外，最近

的 研 究 发 现 ， 雌 雄 巨 雨 滨 蛙 （ Litoria 

infrafrenata）的皮肤厚度的差异除了功能差异，

也与性别二态性有关（Vanburen et al. 2019）。

真皮层厚度与腺体的大小密切相关，雄蛙腹部

颗粒腺面积显著小于雌蛙腹部颗粒腺面积，一

定程度上可能是由雌雄体型大小差异造成的，

该结论需进一步的分析和验证。 

组织化学观察发现，海南原指树蛙的黏液

腺具有Ⅰ型黏液腺和Ⅱ型黏液腺两种类型。这

两种普通黏液腺的划分符合此前在黑龙江林蛙

（Rana amurensis）皮肤（吴文英等 2011）、阔

褶水蛙（Sylvirana latouchii）背部皮肤及背侧

褶（曾一唯等 2018）、滇蛙背部皮肤及肩腺

（Gong et al. 2020）以及牛蛙（Lithobates 

catesbeianus）皮肤（Mancinelli et al. 2021）中

的相应描述。此外，海南原指树蛙的Ⅱ型黏液

腺的分泌细胞及分泌物在 AB-PAS 染色中呈

PAS弱阳性，仅少数细胞顶端或间隙在AB-PAS

染色下呈 PAS 强阳性，暗示了Ⅱ型黏液腺可能

含有不同的分泌物质。类似的结果在叶泡蛙

（Phyllomedusa distincta）和牛蛙的黏液腺中也

有发现（Antoniazzi et al. 2013，Mancinelli et al. 

2021）。Delfino 等（2015）通过对南美泡蟾

（Physalaemus pustulosus）颗粒腺的形态观察，

将其分为了Ⅰa 型、Ⅰb 型和Ⅱ型三种类型，海

南原指树蛙的颗粒腺符合Ⅱ型的形态描述。 

在透射电镜下观察到黏液腺含有絮状物质

和中、高等电子密度黏液颗粒，这与在滑跖蟾

（Leiopelma pakeka）（Melzer et al. 2011）、雨

滨蛙（Litoria ewingii）（Melzer et al. 2013）和

Dermatonotus muelleri（Antoniazzi et al. 2022）

的黏液腺中观察到的不同电子密度的黏液颗粒

结果一致。在颗粒腺肌上皮细胞的外部基质中

观察到了神经纤维的存在，可能与促进快速释

放腺体分泌物有关（Sjöberg et al. 1976，Brunetti 

et al. 2016）。海南原指树蛙的颗粒腺分泌颗粒

与其他蛙类高等电子密度的分泌颗粒不同，它

是半透明或者中等电子密度的，与南美泡蟾和

鲨皮蟾蜍（Bufo granulosus）的颗粒腺超微结

构相似（Delfino et al. 1999，2015）。此外，颗

粒腺的分泌颗粒还有接触相融的现象，其中的

致密物质在两个颗粒接触后有转移的现象，可

能是一种物质成熟的阶段性反应。这种现象在

箭毒蛙（Phyllobates bicolor）（Delfino et al. 
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2010）、细趾蟾（Lithodytes lineatus）（Prates et al. 

2012）和 D. muelleri（Antoniazzi et al. 2022）

的颗粒腺超微结构中均有报道。在透射电镜下

观察到黏液腺和颗粒腺都有光滑内质网、粗面

内质网、高尔基体和线粒体等细胞器，其中活

跃的高尔基体产生的大量囊泡可能与物质的分

泌有关，光滑内质网对类固醇的生物合成有重

要作用（Antoniazzi et al. 2013，Brunetti et al. 

2016），可能与释放小分子物质有关。 

综上，本研究为海南原指树蛙皮肤及其腺

体与功能和环境适应关系提供有价值的基础资

料，为后续开展挥发性分泌物的化学成分研究

提供了形态学基础。同一类型腺体分泌不同的

生物活性物质，暗示了这些腺体可能起调节和

防御的作用。此外，结合行为学、组织学和化

学物质成分分析的研究，有助于我们更加全面

系统地理解蛙类挥发性物质的生物学功能。 

致谢  本研究得到中国科学院成都生物研究

所江建平课题组在显微镜使用方面的帮助，以

及张淑君女士对采集和固定标本工作的帮助，
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