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遮目鱼幼鱼鳃线粒体丰富细胞的形态结构及其在

不同盐度下的变化
区又君1*  林先智1,2  李加儿1  温久福1

(1中国水产科学研究院南海水产研究所, 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室, 广州 510300; 
2上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306)

摘要      该实验通过普通光学显微镜、透射电子显微镜和扫描电子显微镜的方法, 研究不同盐

度条件下(盐度0、10、20、27、35)广盐性海水鱼类遮目鱼(Chanos chanos)幼鱼鳃器官结构和鳃上

线粒体丰富细胞分布及结构的变化。鳃线粒体丰富细胞呈椭圆形或卵圆形, 内含有大量线粒体, 细
胞核较大。在不同盐度条件下, 遮目鱼幼鱼出现两种鳃线粒体丰富细胞: 一种是具有顶端小窝、线

粒体体积较大的A型线粒体丰富细胞; 另一种是单独存在、线粒体体积较小的B型线粒体丰富细胞。

随着盐度降低, A型线粒体丰富细胞及其线粒体数量减少、体积减小, 电子密度降低, 顶端开口变

小甚至关闭。盐度降至淡水条件下, 鳃小片肿胀、脱落, 鳃小片上增生出具有大面积平滑或波状的

顶端开口的B型线粒体丰富细胞。结果表明, 在高渗环境下, A型线粒体丰富细胞较为丰富和发达, 
其结构特征适应了离子分泌的功能, 为海水型线粒体丰富细胞; 在低渗环境下, B型线粒体丰富细

胞较为丰富, 其结构特征适应了离子吸收的功能, 为淡水型线粒体丰富细胞。不同结构类型鳃线粒

体丰富细胞的存在使得广盐性海水鱼类可以适应较广的盐度范围变化。

关键词      遮目鱼; 鳃; 线粒体丰富细胞; 盐度

The Morphological Structure of Mitochondrion-rich Cells in the 
Gills of Juveniles of the Milkfish (Chanos chanos) and Its 

Changes in Various Salinities

Ou Youjun1*, Lin Xianzhi1,2, Li Jiaer1, Wen Jiufu1

(1Key Lab. of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture, 
South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; 

2College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract      The distribution and changes of the mitochondrion-rich cells in gills and changes in gills of 
juveniles of seawater-acclimated milkfish Chanos chanos under different salinities (0, 10, 20, 27, 35 g/L) were 
studied by light micrograph, transmission electron micrograph and scanning electron micrograph. Mitochondrion-
rich cells with large number of mitochondria and large nucleus were oval or ovoid in gills. Two types of 
mitochondrion-rich cells in gills of juveniles of milkfish were observed when acclimated to various salinities: type 
A mitochondrion-rich cells with apical crypts and larger mitochondria; type B mitochondrion-rich cell which was 
a single cell with smaller mitochondria. With the reduction of salinity, the number and size of mitochondrion-
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rich cells and mitochondria were reduced, electron density was decreased and the apical opening of mitochondria 
was narrower or closed. When milkfishes were transferred to fresh water, hypertrophy was observed on branchial 
lamellae, and type B mitochondrion-rich cells with large area apical membrane appeared as a flat or wavy disk 
with a mesh-like structure on its surface were observed on branchial lamellae. The results indicated that type A 
mitochondrion-rich cells would be rich and well developmented in hypertonic environment. Type B mitochondrion-
rich cells would be rich in hypotonic environment. So, type A and type B mitochondrion-rich cells were considered 
to be seawater-acclimation type and freshwater-acclimation type respectively, for their structural characteristics 
adapted in ion intake and secretion functions. Meanwhile, the existing of different types of mitochondrion-rich cells 
in gills can make euryhaline marine teleost adapt to a wider range changes of salinities. 

Key words      Chanos chanos; gill; mitochondrion-rich cell; salinity

印度洋至太平洋的热带亚热带地区, 属热带、亚热

带暖水性结群鱼类, 生长迅速, 病害较少; 适盐范围

广, 能生活于淡水中; 为草食性鱼类, 饲料来源广; 既
适宜池塘、网箱单养, 又适宜池塘与虾混养。遮目

鱼池塘养殖在菲律宾、印尼和台湾省是重要的养殖

业, 是台湾最有代表性的食用鱼类, 有“台湾第一鱼”
之称, 适合在我国南部沿海地区推广养殖, 是咸淡水

养殖中很有发展前途的名贵鱼类, 也是发展鱼类生

态养殖的理想种类。国内对其研究较少, 已有报道

包括生物学[9]、人工繁育及养殖技术[10-12]等方面, 笔
者于2012年与茂名金阳热带海珍养殖有限公司在茂

名电白繁育鱼苗2 200万尾, 取得国内首次遮目鱼规

模化人工繁育技术研究成功。本文以该批鱼苗为研

究材料, 研究其在不同盐度条件下鳃线粒体丰富细

胞的超微结构变化, 为推广、开发遮目鱼养殖提供

理论指导。

1   材料与方法
1.1   试验材料

笔者2012年在茂名电白进行遮目鱼规模化人工

繁育技术研究, 培育苗种2 200万尾, 实验开始前从中

选取全长(2.850±0.356) cm、体重(0.215±0.083) g的
健康幼鱼于室内水箱(44 cm×31.5 cm×25.5 cm)中暂

养一段时间后开始盐度梯度实验。

实验用水由经过砂滤沉淀的自然海水、曝气后

的自来水和海盐按比例配制而成, 每日换水一次, 换
水量为2/3。
1.2   实验设计

设0、10、20、27(对照组, 自然海水)、35共
5个盐度实验组, 每个实验组3个平行组, 每个平行

组直接放入20尾自然海水暂养的幼鱼。实验从

鳃作为鱼类重要的呼吸器官, 同时还具备有排

泄和渗透压调节的功能, 鳃与肾脏、皮肤等器官一

起完成鱼类对渗透压的调节。鳃之所以能完成对渗

透压的调节, 与其特化的上皮结构是分不开的。具

有渗透压调节功能的鳃丝上皮结构中主要有五种细

胞类型: 扁平上皮细胞、神经上皮细胞、黏液细胞、

未分化细胞以及泌氯细胞。泌氯细胞的最初发现是

由于其能分泌Cl–而得名, 但近期的研究发现泌氯细

胞内含有大量线粒体和发达的微细小管, 细胞内部

大量分布有像Na+/K+-ATP酶(Na+/K+-ATPase, NKA)、
Na+/H+转换转运蛋白3(Na+/H+ exchanger 3, NHE3)、
Na+/Cl–协同转运蛋白(Na+/Cl– cotransporter, NCC)、
Na+/K+/2Cl–协同转运蛋白(Na+/K+/2Cl– cotransporter, 
NKCC)等与离子运输相关的蛋白[1-2], 具有分泌和吸

收Na+、K+、Cl–等离子的功能[3], 故称为线粒体丰富

细胞(mitochondria-rich cells, MRC)更为合适[4], 鳃的

渗透压调节功能主要由该类细胞完成。通过免疫学、

组织学、分子生物学等多种手段发现, 广盐性的海

水鱼类在不同的盐度条件下, 鳃上会出现不同类型

的线粒体丰富细胞[5-6], 而同种类型的线粒体丰富细

胞其结构及离子运输机制在不同盐度条件下也会发

生相应的变化[2], 这种变化使得其能在较广的盐度条

件下生存, 是区别于狭盐性鱼类的重要特征之一[7]。

目前对鱼类鳃线粒体丰富细胞的研究较少, 在国内

仍处于起步阶段, 仅有区又君等[4]研究了不同盐度

对人工选育卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)子代鳃线

粒体丰富细胞结构变化的影响。

遮 目 鱼(Chanos chanos)隶 属 于 鲱 形 目

(Clupeiformes)、遮目鱼亚目(Chanoidei)、遮目鱼科

(Chanidae)、遮目鱼属(Chanos)[8], 又称虱目鱼、国

姓鱼。广泛分布于包括我国南海和台湾海域在内的
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2013年8月开始至9月结束, 共30 d, 连续充气, 水温

25.8~29.8 °C, pH7.8~8.2, 光照200~1 200 lx。实验结

束后, 每个平行组随机各取3尾幼鱼, 迅速取出幼鱼

右侧第二鳃弓。每个实验组共取9尾幼鱼的鳃弓并

分别用于光学显微镜、透射电子显微镜和扫描电子

显微镜的观察。

1.3   光学显微镜观察

将鳃弓置于10%中性福尔马林溶液中固定24 h, 
自来水冲洗24 h, 70%、80%、95%、100%各级乙醇

脱水, 二甲苯透明, 石蜡包埋, 5 μm切片, 经苏木素–
伊红染色, 中性树胶封片, 自然风干后在德国Carl 
Zeiss公司Axio Scope.A1型光学显微镜下观察拍照。

1.4   透射电子显微镜观察

将鳃弓经0.1 mol/L预冷的磷酸缓冲液(pH7.4)
冲洗后, 立即用2.5%戊二醛固定24 h后(pH7.4, 4 °C), 
磷酸缓冲液冲洗3次, 每次15 min, 1%锇酸4 °C下固

定1 h, 再用磷酸缓冲液冲洗3次, 每次15 min, 30%、

50%、70%、80%、95%各级乙醇脱水, 丙酮冲洗3次, 
每次10 min, Epon812树脂包埋、定位, 奥地利Leica
公司UCT超薄切片机切片, 经醋酸铀及柠檬酸铅双

重染色后, 用美国FEI公司JEM-100CXII分析型透射

电子显微镜观察并拍照。

1.5   扫描电子显微镜观察

鳃弓经0.1 mol/L预冷的磷酸缓冲液(pH7.4)冲
洗后, 立即用2.5%戊二醛固定24 h(pH7.4, 4 °C), 磷
酸缓冲液冲洗3次, 每次15 min, 1%锇酸4 °C下固定

2 h, 再用磷酸缓冲液冲洗3次, 每次15 min。30%、

50%、70%、90%、100%乙醇逐级脱水, 叔丁醇置换, 
德国Martin Christ公司ALPHA 1-4 LSC型冷冻干燥

机冷冻干燥, 真空离子镀膜, 日本日立公司HITACHI 
S-3000N型扫描电子显微镜下观察、拍照。

1.6   数据测量

拍照所获得的照片在软件Imagerproplus 6.0下
经校准后随机测量鳃丝、鳃小片、线粒体丰富细胞

和线粒体的直径, 取平均值。

2   结果
2.1   不同盐度下鳃线粒体丰富细胞的显微结构

如图1所示, 鳃小片及鳃丝上可观察到扁平上

皮细胞、血细胞和线粒体丰富细胞。每种细胞的细

胞核均被苏木素染成蓝色。扁平上皮细胞的细胞质

被伊红染成浅红色, 细胞呈扁平状, 覆盖于鳃丝和鳃

小片上皮组织外缘。血细胞位于鳃小片及鳃丝内部, 
细胞体积小, 呈圆形或椭圆形, 细胞质被伊红染为深

红色。线粒体丰富细胞体积大, 细胞呈卵圆形或椭

圆形, 核较大, 细胞质在不同盐度条件下其染成红色

的深浅不同。线粒体丰富细胞常位于鳃丝及鳃小片

基部, 但在淡水组幼鱼的鳃小片上可观察到鳃线粒

体丰富细胞。

淡水组幼鱼的鳃小片直径为(12.531±1.067) μm(图
1A), 对照组(盐度27)则为(5.928±1.120) μm(图1E), 
淡水组鳃小片明显增厚, 增生现象明显, 且部分鳃小

片出现细胞脱落的现象(图1B)。相对于对照组, 淡
水组的鳃小片上增生出线粒体丰富细胞, 呈椭圆形, 
数量较多(每根鳃小片上具有4~6个), 核较大、圆

形、中位或偏中位, 细胞长径(13.370±3.250) μm, 短
径(5.344±0.676) μm。位于鳃丝和鳃小片基部的线

粒体丰富细胞数量相对较少(每5根同侧相邻的鳃小

片之间具有2~4个), 细胞呈卵圆形, 核较小、基位, 
细胞长径(12.477±2.069) μm, 短径(8.882±1.011) μm。

位于鳃小片上及鳃丝基部的线粒体丰富细胞均被伊

红染成较浅的红色。

除淡水组外, 其他各盐度条件下鳃小片厚度正

常, 无增生和细胞脱落的现象, 均未在鳃小片上发现

线粒体丰富细胞(图1C、图1D、图1E和图1F)。盐

度10条件下位于鳃丝和鳃小片基部线粒体丰富细胞

数量与淡水组相比减少(每5根同侧相邻的鳃小片之

间具有0~2个), 细胞长径为(8.944±1.176) μm, 短径

为(6.674±0.531) μm, 细胞质被伊红染成深红色(图
1C)。随着盐度增加, 盐度20和对照组鳃丝和鳃小

片基部的线粒体丰富细胞数量增加(每5根同侧相

邻的鳃小片之间具有2~4个), 单个细胞体积未明显

增大, 盐度20的条件下, 细胞长径为(10.464±0.783) 
μm, 短径为(6.880±1.031) μm, 对照组细胞长径

为(9.986±0.766) μm, 短 径 为(6.709±1.000) μm, 细

胞质被伊红染成深红色(图1D和图1E)。盐度35条
件下鳃丝直径为(30.281±3.787) μm, 对照组则为

(15.652±4.116) μm, 鳃丝增粗、增生明显, 鳃丝和鳃

小片基部的线粒体丰富细胞数量增加(每5根同侧相

邻的鳃小片之间具有5~7个), 体积增大, 细胞长径

(15.426±1.870) μm, 短径(9.837±1.436) μm, 核较大、

基位, 细胞质染成浅红色(图1F)。
2.2   不同盐度下鳃线粒体丰富细胞的超微结构

鳃线粒体丰富细胞为椭圆或卵圆形, 具有大量
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的线粒体和发达的囊管系统, 胞质内的微细小管系

统往往形成珠泡状结构并彼此交错, 线粒体呈圆形、

椭圆形或棒状(图2A、图2D和图2G)。线粒体丰富

细胞被扁平上皮细胞覆盖, 与周围的扁平上皮细胞

形成紧密连接, 细胞顶端在扁平上皮细胞之间形成

顶端开口与外界接触。在不同盐度条件下, 线粒体

丰富细胞内部结构及顶端开口有明显不同(图2B、
图2C、图2E、图2F、图2H和图2I)。
2.2.1   淡水组      仅在淡水条件下, 鳃线粒体丰富细

胞有两种细胞形态, 分别为A型和B型线粒体丰富细

胞。在透射电镜下, B型线粒体丰富细胞在鳃小片两

侧增生, 数量较多, 核中位或偏中位, 细胞基质的电

子密度低, 网管不发达, 线粒体数量多但体积小, 线
粒体直径为(0.447±0.110) μm(图2A)。

在同一个B型线粒体丰富细胞中有两个与外界

环境接触的顶端开口, 顶端开口与周围扁平上皮细

胞形成紧密连接。两个顶端开口形态结构不同: (1)
为平的或稍凸起的大面积网状结构, 在扫描电镜下

观察到开口表面具有大量向外伸出的微绒毛, 在透

射电镜下为波状结构(图2B); (2)为窄小的开口, 顶膜

下具有大量的珠泡状结构(图2A)。
位于鳃丝和鳃小片基部的线粒体丰富细胞为A

型线粒体丰富细胞, 核基位、线粒体体积较大、内

脊发达, 线粒体直径为(0.673±0.150) μm。与B型细

胞相比, A型线粒体丰富细胞数量相对较少; 只具有

一个顶端开口, 有的顶端开口处于关闭状态; 顶膜抬

升, 凹陷较浅, 与周围的扁平上皮细胞连接紧密; 顶
膜下具有细小颗粒状物质; 微细小管分布不均匀(图
2C)。
2.2.2   盐度10和20      仅在鳃丝和鳃小片基部观察

到鳃线粒体丰富细胞, 与淡水组的A型线粒体丰富

细胞为同一类型。线粒体丰富细胞的细胞核基位, 
细胞内囊管系统和微细小管系统不发达, 线粒体数

量多、体积小(图2D), 盐度10和20条件下的线粒体

直径分别为(0.469±0.144) μm、(0.528±0.118) μm。

线粒体丰富细胞只有一个顶端开口, 但有2种
类型: (1)顶膜抬升, 开口较浅, 在扫描电镜下, 顶膜

呈网状结构, 面积较大, 有向外的凸起; 在透射电镜

下, 顶膜下具有珠泡状结构, 顶端开口多由单个细胞

形成, 也有与附细胞共同组成, 但附细胞不发达, 体
积小(图2E)。(2)顶膜凹陷较深, 开口较大, 在扫描电

镜下呈孔洞状结构; 透射电镜下, 顶膜下珠泡状结构

少, 微细小管交错密集, 与呈扁三角状的附细胞形成

顶端小窝结构, 附细胞电子密度高、微细小管发达

但分布不均匀(图2F)。
2.2.3   盐度27和35      该盐度范围为海水鱼类自然生

活的高渗环境。仅在鳃丝和鳃小片基部观察到鳃线

粒体丰富细胞, 细胞核基位, 与淡水组的A型线粒体

丰富细胞为同一类型, 但与淡水条件下相比, 细胞数

量较多、体积大, 囊管和微细小管系统发达(图2G)。
细胞内线粒体数量与低盐度条件下相比没有明显增

加, 但线粒体体积大, 盐度27和35条件下细胞的线粒

A: 淡水组; B: 淡水组, “↑”示上皮细胞脱落; C: 盐度10; D: 盐度20; E: 盐度27(对照组); F: 盐度35。BC: 血细胞; MRC: 线粒体丰富细胞; PVC: 扁
平上皮细胞。

A: fresh water; B: fresh water, “↑” showing epithelial cell defluvium; C: salinity 10; D: salinity 20; E: salinity 27 (control group); F: salinity 35. BC: 
blood cell; MRC: mitonchondrion-rich cell; PVC: pavement cell.

图1   盐度对遮目鱼幼鱼鳃的影响

Fig.1   The effect of salinity on the gills of juveniles of C. chanos
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体直径分别为(0.618±0.152) μm、(0.696±0.201) μm。

线粒体丰富细胞常与附细胞、扁平上皮细胞组

成多细胞复合体, 共同形成顶端小窝。顶端小窝凹

陷深, 常见细胞向外分泌形成的泡状结构, 顶膜下的

微细小管系统极为发达和密集, 小管和液泡相互掺

杂, 并与外界直接相连。附细胞发达, 细胞内部线粒

体数量多、体积大, 微细小管系统发达、分布密集, 
个别附细胞体积与主细胞大小相近, 电子密度高。

主细胞与附细胞之间的连接疏松(图2G、图2H和图

2I)。
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A: 淡水组, 示B型线粒体丰富细胞; B: 淡水组, 示B型线粒体丰富细胞顶端开口; C: 淡水组, 示A型线粒体丰富细胞及顶端开口; D: 盐度10、20, 
示线粒体丰富细胞; E: 盐度10、20, 示线粒体丰富细胞顶端开口; F: 盐度10、20, 示线粒体丰富细胞顶端开口; G: 盐度27(对照组)和盐度35, 示
线粒体丰富细胞; H: 盐度27(对照组)和盐度35, 示线粒体丰富细胞顶端开口; I: 盐度27(对照组)和盐度35, 示线粒体丰富细胞顶端开口。“*”标
记小图示该类型顶端开口扫描电子显微镜结果。AC: 附细胞; AO: 顶端开口; Ap: 顶端小窝; BL: 鳃小片; JC: 紧密连接; M: 线粒体; Mc: 微绒毛; 
MRC: 线粒体丰富细胞; N: 细胞核; PVC: 扁平上皮细胞; PBS: 珠泡结构; Ts: 微细小管系统; Vt: 囊管。

A: fresh water, showing type B mitochondrion-rich cells; B: fresh water, showing the apical openings of type B mitochondrion-rich cells; C: fresh water, 
showing type A mitochondrion-rich cells and the apical openings of type A mitochondrion-rich cells; D: salinity 10 and 20, showing mitochondrion-
rich cells; E: salinity 10 and 20, showing the apical openings of mitochondrion-rich cells; F: salinity 10 and 20, showing the apical openings of 
mitochondrion-rich cells; G: salinity 27 (control group) and salinity 35, showing mitochondrion-rich cells; H: salinity 27 (control group) and salinity 35, 
showing the apical openings of mitochondrion-rich cells; I: salinity 27 (control group) and salinity 35, showing the apical openings of mitochondrion-
rich cells. “*” showing the results of scanning electron micrograph of apical openings. AC: accessory cells; AO: apical opening; Ap: apical crypt; BL: 
branchial lamellae; JC: junctional complex; M: mitochondrion; Mc: microvilli; MRC: mitochondrion-rich cells; N: nucleus; PVC: pavement cells; PBS; 
pearl bubble structure; TS: tubulovesicular system; Vt: vesicle-tubular. 

图2   盐度对遮目鱼幼鱼鳃线粒体丰富细胞结构变化的影响

Fig.2   The effect of salinity on the structure changes of mitochinondrion-rich cells in gills of juveniles of C. chanos



中
国
细
胞
生
物
学
学
报

区又君等: 遮目鱼幼鱼鳃线粒体丰富细胞的形态结构及其在不同盐度下的变化 1627

线粒体丰富细胞只有一个顶端开口, 但具有两

种顶端小窝形态: (1)开口大, 凹陷深, 在扫描电镜下

呈通道状的结构(图2H); (2)开口相对稍小，凹陷也

相对较浅, 在扫描电镜下可见线粒体丰富细胞与外

界接触的网状结构顶膜(图2I)。

3   讨论
当外界环境的渗透压发生改变时, 鱼类应对渗

透压变化的生理生化策略也会发生相应的改变, 以
维持内环境稳定。但急剧的渗透压变化使得部分

种类的鱼类无法在短时间内完成对渗透压的调节, 
造成其内环境稳态的失衡, 最终导致组织器官的损

坏与功能的丧失, 影响其存活和生长[13-15]。适应淡

水生活的咸海卡拉白鱼(Chalcalburnus chalcoides 
aralens)[16]和大鳞鲃(Barbus capito)[17]转入到高渗

环境中时, 鳃小片上细胞出现增厚、膨胀甚至是脱

落的现象。本实验中, 将适应海水生活的遮目鱼幼

鱼不经驯化直接投入不同盐度的水体中, 在淡水条

件下鳃小片出现膨胀、增生、部分细胞脱落的现

象, 在透射电镜下观察到鳃小片上增生的大部分细

胞内含大量线粒体, 为B型线粒体丰富细胞, 细胞体

积较小; 位于鳃丝和鳃小片基部有数量较少的A型

线粒体丰富细胞, 细胞体积相对较大。大鳞鲃在高

渗环境中鳃小片上同样增生出线粒体丰富细胞[17]。

除淡水组外, 其他盐度条件下鳃小片正常, 未出现增

生现象, 没有发现B型线粒体丰富细胞。位于鳃丝

和鳃小片基部的A型线粒体丰富细胞随着盐度的升

高, 数量增多、体积增大, 与卵形鲳鲹(Trachinotus 
ovatus)的研究结果相同[4]。

通过透射电镜观察, 在盐度27(对照组)和35这样

的高渗环境下, 鳃丝和鳃小片基部的鳃线粒体丰富

细胞体积大, 核基位, 发达的微细小管系统致密地分

布在胞质内, 可以保证其具有较高的Na+/K+-ATP酶
(Na+/K+-ATPase, NKA)[18]、Na+/K+/2Cl–协同转运蛋白

(Na+/K+/2Cl– cotransporter, NKCC)活性[2,19-20], 与附细

胞之间形成顶端小窝和细胞旁道结构, 顶端小窝的

大面积顶膜构造可以保证其具有较大的水体交换面

积, 而Na+、Cl–等离子可以通过疏松的细胞旁道结构

排除体外[3], 该类型细胞为典型的A型线粒体丰富细

胞, 其结构特征适应了离子分泌的功能。随着盐度

的降低, 环境渗透压与体内渗透压相接近, 鱼类只需

要花费较少的能量用于维持体内渗透压的稳定[21]。

线粒体丰富细胞中Na+/H+转换转运蛋白3、Na+/Cl–协

同转运蛋白和Na+/K+/2Cl–协同转运蛋白的mRNA表

达量减少[2,19-20], NKA的活性减弱[18,22]。本实验中线

粒体丰富细胞的线粒体随着盐度降低体积减小, 发
达的微细小管系统变得松散、分布不均匀, 细胞旁

道结构消失, 与尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)、
许氏平鲉(Sebastes schlegeli)、卵形鲳鲹和南非鲫

(Oreochromis aureus)研究结果相同[4-5,23-24]。

当外界为低渗环境时, 如淡水条件下, 体内渗透

压低于外界渗透压, 鱼类体内离子开始流失, 需要从

外界吸收离子, 稳定渗透压平衡。NKA在等渗点时

活性最弱, 在等渗点之后的高渗环境中活性开始增

强, 活性强度呈现一种U型的变化[25-26], NKA从水体

中吸收Na+、K+等离子, 以维持体内的离子平衡。免

疫印迹实验表明, 在咸淡水和海水条件下, 遮目鱼鳃

上具有NKA活性的线粒体丰富细胞多集中在鳃丝和

鳃小片基部, 鳃小片上分布少; 而在淡水条件下, 鳃
小片上具有NKA活性的细胞数量显著增加[27], 但位

于鳃小片上的线粒体丰富细胞其NKA活性要低于

位于鳃丝和鳃小片基部的细胞[28]。本实验中, 仅在

淡水条件下, 鳃小片上发现含有大量线粒体的细胞, 
为B型线粒体丰富细胞。不同于分布在鳃丝和鳃小

片基部的A型线粒体丰富细胞, 鳃小片上大量分布

的B型细胞体积较小, 电子密度低, 单独存在, 核中

位, 线粒体数量多、体积小, 具有较大面积平滑或波

状的顶膜结构和窄小的顶端开口, 且有研究显示该

类型细胞具有吸收离子的功能[7,29]。

鳃线粒体丰富细胞与外界接触的顶端开口是

区别A型细胞和B型细胞的重要特征之一。本实验

发现, 在不同盐度条件下线粒体丰富细胞顶端开口

随盐度变化发生适应性改变。淡水条件下, 同一个

B型线粒体丰富细胞具有两个顶端开口, 其中一个

为较大面积平滑或波状顶膜, 表面具有较多的微绒

毛, 在扫描电镜下为大面积的网状结构, 与水体的

接触面积大, 能更好的从外界吸收离子, 适应了其

离子吸收的功能, 在顶膜下发现大量的珠泡状结构

(图2B), 可能与离子的吸收有关。与本实验结果相

类似, 莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus)
和日本鳗鲡(Anguilla japonica)在淡水条件下鳃线粒

体丰富细胞的顶端开口也具有稍平或微凸起的网

状结构, 而在海水和低盐度的水体中相似类型的顶

端开口数量稀少, 通过免疫学方法发现该类型顶端
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开口的表面顶膜具有NHE3和NCC活性[2,19-20], 因而

具有该类型顶端开口的B型线粒体丰富细胞可能具

有吸收Na+、Cl–等离子的功能。淡水条件下, A型线

粒体丰富细胞的顶端开口窄小, 顶膜抬升, 顶膜下具

有较多的未知颗粒状物质, 可能是不活动状态的分

泌泡, 也有可能是胞饮泡, 顶膜与扁平上皮细胞形成

致密的紧密连接以防止离子渗漏[29]。在盐度10和20
这样的低盐度条件下, 线粒体丰富细胞的顶端开口

兼具有淡水条件和高盐度条件下的结构特征, 发现

有两种类型的顶端开口结构: 一种顶膜抬升, 凹陷较

浅, 有向外的凸起, 还未形成顶端小窝, 这样的结构

决定了其分泌和吸收离子的能力较弱, 处于中间过

渡阶段; 另一种顶端开口凹陷较深, 开口较大, 与附

细胞等形成顶端小窝结构。盐度27和35条件下, 顶
端小窝凹陷深、数量多[20], 且具有两种形态: 一种顶

端小窝较浅, 顶膜内外常见即将要分泌和已经分泌

出的泡状结构, 扫描电镜下顶膜呈复杂的网状结构; 
另外一种顶膜凹陷较深, 顶端小窝较大, 扫描电镜下

为一种类似通道的结构。在高渗条件下, 日本鳗鲡

和莫桑比克罗非鱼鳃上也具有类似的顶端小窝结构, 
且通过免疫印迹的实验方法发现顶端小窝开口处的

NHE3和NCC的mRNA表达量与低盐度条件下相比

较高[2,19-20], 因而具有顶端小窝结构的线粒体丰富细

胞具有向外分泌Na+、Cl–等离子的功能。研究发现, 
随着盐度的升高, 广盐性淡水鱼类鳃表面具有大面

积波状或平滑网状结构的线粒体丰富细胞数量减少, 
具有大而深孔洞结构的线粒体丰富细胞数量增加, 
至海水这样的高渗环境下被后者最终取代[2,19-20], 与
本实验研究结果相同。

附细胞常见于适应高渗环境生活鱼类的鳃线

粒体丰富细胞附近, 与A型线粒体丰富细胞、扁平

上皮细胞等组成多细胞复合体, B型线粒体丰富细胞

附近则未有附细胞发现[6], 部分附细胞个体与主细

胞大小相当, 胞质电子密度高, 内部线粒体数量多、

体积大。而在低盐度条件下, 附细胞则个体较小, 线
粒体数量少、体积小。因而附细胞可能为尚未成熟

的A型线粒体丰富细胞, 是更新A型线粒体丰富细胞

的过渡阶段[4]。

综上所述, 不同盐度条件下, 遮目鱼幼鱼鳃器

官出现A型和B型两种类型线粒体丰富细胞。A型细

胞和B型细胞的主要区别特征如下: (1)A型细胞多分

布于鳃丝和鳃小片基部, B型细胞多分布于鳃小片

上; (2)A型细胞体积较大, 核基位, B型细胞体积相对

较小, 核中位或偏中位; (3)A型细胞的线粒体体积大, 
B型细胞的线粒体体积小; (4)A型细胞常和附近的附

细胞、扁平上皮细胞共同组成多细胞复合体, B型细

胞往往单独存在; (5)A型细胞的顶端开口具有类似

于通道的顶端小窝结构, B型细胞具有大面积平滑或

波状的顶膜结构, 以上两种结构都使A型细胞和B型
细胞具有较大的水体交换面积, 分别适应了两者离

子分泌和吸收的功能。有研究认为, 广盐性鱼类的

线粒体丰富细胞存在两种亚型: 适应低渗环境的淡

水型线粒体丰富细胞和适应高渗环境的海水型线粒

体丰富细胞[30]。本实验中, 在适应海水生活的遮目

鱼幼鱼鳃上发现的A型线粒体丰富细胞为海水型线

粒体丰富细胞, B型细胞为淡水型线粒体丰富细胞, 
两者的分布及结构的不同使遮目鱼能够适应较广的

渗透压范围变化。
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