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摘要: 本研究运用光学显微镜、扫描电镜以及透射电镜技术研究了南海北部黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)幼鱼和

成鱼鳃的显微组织结构、鳃表面超微结构和鳃小片内部超微结构特点。结果表明, 黄鳍金枪鱼鳃丝顶端弯曲, 鳃弓、

鳃丝和鳃耙表面具有不同类型的细胞。表面超微结构研究显示黄鳍金枪鱼的鳃具有高的片层密度、独特的斜向血

流模式以及鳃的融合特性, 幼鱼和成鱼鳃结构之间存在显著不同。鳃小片内部超微结构研究显示鳃扁平上皮细胞

覆盖于鳃丝和鳃小片表面, 顶端存在微绒毛或微脊结构, 相对幼鱼, 成鱼具有高的细胞质密度; 离子细胞主要分布

于鳃小片以及鳃小片基部, 幼鱼离子细胞顶端开口为微绒毛, 成鱼为小坑状。本研究阐明了黄鳍金枪鱼幼鱼和成鱼

鳃的组织结构, 丰富了黄鳍金枪鱼鳃的基础生物学资料, 为研究高速游泳鱼类鳃的形态特征与其高速游泳习性之

间的关系提供了参考。 
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鳃是鱼类的主要呼吸器官, 同时, 鳃还承担

着渗透调节、酸碱平衡、氮废物排泄、血液循环

激素水平调节和免疫调节等功能[1-4]。近年来, 鳃

的组织学特征引起了越来越多研究者的关注。研

究发现, 不同鱼类鳃组织结构的适应性变化与生

活习性紧密相关[5-7]。例如, Turko 等[5-6]发现占据

广泛生态位的鳉形目(Cyprinodontiformes)鱼类鳃

丝钙化普遍存在, 这种现象支持其离开水面生存

并促进对氧的吸收。Long 等[7]对深海生存的科芬

鱼(Lophiiformes: Chaunacidae)进行研究, 发现科

芬鱼可形成巨大的鳃室 , 使得鱼的体积增大

20%~30%, 在视觉上具有一定的威胁性, 而不容

易被捕食; 同时, 巨大的鳃室可减少呼吸所消耗

的能量。此外, 由于鳃的许多功能主要通过上皮

细胞实现, 为更好认识鳃的功能, 学者对鳃上皮

不同类型细胞进行了研究[8-10]。例如, 扁平上皮细

胞顶端的微脊结构与气体交换[11], 离子细胞顶端

窝陷类型与生境适应[12], 都是目前所关注的研究

课题。 

然而, 鳃并非一经形成就可发挥各种作用。

随着鱼类的生长, 幼鱼与成鱼鳃所承担的功能会

出现差异性。在鱼类发育早期, 鳃往往并不具备

行使全部功能的条件, 在鳃小片出现之前, 鱼体

主要通过表皮来维持呼吸等生命活动[13]。随着鳃

的发育完善, 鳃开始发挥更多功能。离子细胞形

成后通过控制 Na+、K+进出, 维持正常的渗透压

和离子浓度[14], 直至成年时期, 鳃发挥更全面的

功能[15]。因此, 对幼鱼和成鱼鳃的形态结构进行

研究 , 进一步加深对鱼类鳃功能的认识具有指

导意义。 
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黄鳍金枪鱼 (Thunnus albacares)隶属硬骨鱼

纲 (Osteichthyes), 鲭 亚 目 (Scombroidei), 鲭 科

(Scombridae), 金枪鱼属(Thunnus)。黄鳍金枪鱼是

一种具有大洋洄游行为的高速游泳鱼类, 通常生

活在温暖的上层海域, 在中国分布于南海、东海

和台湾沿海[16-17]。黄鳍金枪鱼的高速游动往往需

要消耗大量的能量 , 这使得鳃具有适应性进化 , 

以保证鳃承受高速水流的冲击, 维持鳃结构的完

整性。同时也提高了鳃对于氧的吸收与利用, 为

高速游动提供能量[18]。目前, 有关黄鳍金枪鱼鳃

的研究较少[15,18-19], 也未见有关黄鳍金枪鱼幼鱼

鳃的组织学研究。因此, 本研究对南海北部的黄

鳍金枪鱼幼鱼和成鱼鳃的结构进行比较分析, 旨

在丰富幼鱼和成鱼鳃的表观以及微观结构数据 , 

并提供关于鳃丝和鳃小片上皮扁平上皮细胞和离

子细胞超微结构的相关信息, 为高速游动鱼类鳃

的组织学特征与其高速游动习性关系提供基础

依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2021 年 8 月, 于中国南海(17°24′N, 110°36′E)

利用延绳钓采集黄鳍金枪鱼幼鱼和成鱼, 共采集

3 尾幼鱼(叉长 36.34 cm±3.63 cm; 体重 0.96 kg± 

0.15 kg), 3 尾成鱼(叉长 119.94 cm±7.03 cm; 体重

30.42 kg±4.74 kg)。黄鳍金枪鱼幼鱼用 1 g/L 的

MS-222 (纯度 98%, 购于上海麦克林生化科技有

限公司)麻醉 30 s, 成鱼直接放血。 

1.2  整鳃观察 

黄鳍金枪鱼经过前期处理后, 首先用剪刀小

心剪取完整的鳃结构, 0.1 mol/L 磷酸缓冲液(pH 

7.4)轻轻冲洗表面物质, 随后置于干净白磁盘中

拍照观察。 

1.3  光学显微镜和成像 

剪取黄鳍金枪鱼第一对鳃用于形态特征分

析。幼鱼和成鱼经过前期处理后, 5 min 之内完成

鳃的采集工作。首先剪取长为 2 cm 的鳃, 在 4%

多聚甲醛固定液中固定 24 h 后, 将鳃弓转移至

EDTA 脱钙液中进行恒温摇床脱钙。随后鳃丝和

鳃弓转移到 75%乙醇中 , 进行梯度乙醇 (75%, 

85%, 90%, 95%, 100%)逐级脱水, 再二甲苯中透

明, 并浸渍和包埋在石蜡中。随后冷冻切割制成

4 μm 切片, 将其放置于载玻片上进行苏木精–伊

红染色, 并通过 Nikon Eclipse E100 (尼康, 日本)

正置光学显微镜对鳃的形态结构进行观察, 使用

Nikon DS-U3(尼康, 日本)成像。 

1.4  扫描电镜制片 

剪取黄鳍金枪鱼第二对鳃用于鳃表面超微结

构分析。取面积大小为 2 mm2 的鳃于 2.5%的戊二

醛固定液(pH 7.4) 4 ℃条件下固定过夜, 并通过

1%锇酸(pH 7.4)室温避光进行 2 h 的后固定。随后

取出样本通过 0.1 mol/L 磷酸缓冲液(pH 7.4)漂洗, 

样本依次 30%、50%、70%、80%、90%、95%、

100%乙醇脱水, 并使用Quorum K850临界点干燥

仪进行干燥, 然后用离子溅射仪涂覆样本并使用

HITACHI SU8100 扫描电子显微镜在高真空模式

下对鳃表面超微结构进行成像。 

1.5  透射电镜样品制备 

剪取幼鱼和成鱼第二对鳃用于鳃小片内部超

微结构分析。取鳃时尽量减小牵拉、挫伤与挤压

等机械损伤。在 1~3 min 取样 , 鳃样本面积为

1 mm2。然后将其固定在 2.5%戊二醛固定液中, 在

4 ℃下保存过夜, 并在 1%锇酸(pH 7.4)中进行 2 h

后固定。取出样本后每隔 15 min 用 0.1 mol/L 磷

酸缓冲液(pH 7.4)漂洗, 共 3 次。然后在室温条件

下梯度乙醇(30%, 50%, 70%, 80%, 95%, 100%)脱

水, 渗透包埋于树脂块中, 从每个鳃样本块中切

下大小为 60~80 nm 的切片。最后, 经 2.6%柠檬

酸铅溶液和 2%醋酸铀饱和乙醇溶液双重染色后, 

利用 HITACHI HT7800 型透射电子显微镜观察鳃

小片内部超微结构特征并成像。 

1.6  数据分析 

用图像分析软件 ImageJ (National Institutes of 

Health, 美国)测量黄鳍金枪鱼幼鱼和成鱼鳃耙长

度、范围, 细胞直径。并利用软件统计分析鳃小

片片层距离、片层密度、斜向角度和内外缘通道厚

度, 实验数据以平均值±标准差(mean±SD)表示。 

采用单因素方差分析(one-way ANOVA)来检

验黄鳍金枪鱼幼鱼和成鱼鳃之间的显著性, 差异

显著度为 P<0.05。使用 IBM SPSS statistics 23 统
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计软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  黄鳍金枪鱼鳃的形态结构特征 

黄鳍金枪鱼幼鱼和成鱼均可观察到 4 对全鳃, 

每一对鳃包括鳃弓(gill arch, GA)、鳃丝(filament, 

F)和鳃耙(gill raker, GR)三部分(图 1)。幼鱼及成鱼

的鳃弓呈乳白色, 表面存在棘状小刺。在鳃弓上

的鳃间隔两侧有丝状突起, 即鳃片。黄鳍金枪鱼

可观察到前后两个鳃片, 鳃片由无数平行排列的

鳃丝组成。幼鱼及成鱼的鳃丝呈鲜红色, 成鱼鳃

丝存在明显的融合现象(图 1a, b)。幼鱼及成鱼鳃

丝两侧依次紧密排列着许多薄片状突起, 即鳃小

片(lamellae)。鳃耙位于鳃弓的凹陷侧, 呈长锥形, 

质地坚硬 , 幼鱼第一鳃弓鳃耙长度范围为 1.2~ 

2.7 cm, 鳃耙间距为 0.21~0.26 cm (图 1a); 成鱼第

一鳃弓鳃耙长度范围为 2.1~4.2 cm, 间距为 0.42~ 

0.89 cm (图 1b)。 
 

 
 

图 1  黄鳍金枪鱼幼鱼(a)及成鱼鱼鳃(b) 

F: 鳃丝; GA: 鳃弓; GR: 鳃耙. 

Fig. 1  The gills of juvenile(a) and adult(b) in Thunnus albacares 
F: filament; GA: gill arch; GR: gill raker. 

 

光镜结果表明, 黄鳍金枪鱼幼鱼及成鱼鳃丝

顶端均呈现一定的弯曲(图 2a, a1)。鳃丝顶端表层

和中层存在大量的杯状细胞(goblet cell, GC), 这

些细胞疏松地分布于上皮细胞之间, 细胞呈上大

下小的形态, 似高脚杯状, 细胞核集中在细胞基

部, 呈空泡状(图 2b, 图 2b1)。幼鱼杯状细胞直径

范围为 3.73~10.78 µm (图 2b), 成鱼杯状细胞直径

范围为 5.67~14.47 µm(图 2b1)。鳃丝顶端上皮细

胞广泛分布(图 2), 该细胞呈现多种形态, 如扁平、

椭圆等, 细胞核较大, 占细胞一半以上(图 2b, b1)。 

幼鱼及成鱼鳃丝中部均存在层间融合和片层

融合(图 2c, 图 2c1)。此外, 中部存在多种细胞的

集合。其中, 扁平上皮细胞(pavement cell, PVC)

广泛分布于鳃丝和鳃小片的表层, 细胞呈扁平状

(图 2d, d1)。血细胞(blood cells, BC)分布于鳃小片

基底膜内侧的血管中。柱细胞(pillar cell, PC)是支

持细胞的一种, 两端附着在基底膜上, 分布于鳃

小片血管之间(图 2d, d1)。 

鳃弓处骨骼呈圆弧形, 其间充斥着大量的软

骨细胞(chondrocyte)。软骨细胞椭圆形, 单个分布, 

细胞核为椭圆形或圆形。成鱼鳃弓处的软骨细胞

分布较幼鱼密集(图 2e, e1)。鳃耙呈锯齿状整理排

列, 骨基质为其主要组成成分。幼鱼鳃耙上分布

有成骨细胞(osteoblasts, OB)和骨细胞(osteocytes, 

OC)。成骨细胞位于骨基质边缘, 细胞呈梭形排列, 

细胞核位于细胞的一端, 核仁明显。钙化骨基质

中存在骨细胞, 细胞呈椭圆形突起, 骨细胞内陷

形成一个独立的椭圆形腔室, 被称为骨陷窝(bone 

lacuna, BL) (图 2f)。成鱼鳃耙上存在大量的结缔

组织(图 2f1), 其细胞类型为成纤维细胞和纤维

细胞。 

2.2  黄鳍金枪鱼鳃的表面超微结构 

通过扫描电镜观察, 发现黄鳍金枪鱼幼鱼鳃

丝边缘薄, 在鳃丝顶端观察到鳃小片(图 3a); 成

鱼鳃丝边缘较厚, 鳃丝顶端无鳃小片分页, 且存

在大量的上皮细胞粘连(图 3b)。黄鳍金枪鱼鳃小 
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图 2  黄鳍金枪鱼鳃的光学显微镜图 

a, a1: 鳃丝顶端; b, b1: a, a1 的局部放大; c, c1: 鳃丝中部; d, d1: c, c1 的局部放大;  

e, e1: 鳃弓鳃耙; f, f1: 鳃耙局部放大. 所示结果切片方向为纵切. 

BC: 血细胞; BL: 骨陷窝; BV: 血管; CT: 结缔组织; EC: 上皮细胞; F: 鳃丝;  

GC: 杯状细胞; IF: 层间融合; L: 鳃小片; LF: 片层融合; OB: 成骨细胞; OC: 骨细 

胞; PC: 柱细胞; PVC: 扁平上皮细胞. 

Fig. 2  Light microscopy images of the gills in Thunnus albacares 
a, a1: the tip of filament; b, b1: the magnified views of a, a1; c, c1: the middle part of filament;  

d, d1: the magnified views of c, c1; e, e1: gill arch and gill raker; f, f1: the magnified views of gill raker.  
The section directions shown are longitudinal sections. BC: blood cells; BL: bone lacuna;  

BV: blood vessels; CT: connective tissue; EC: epithelium cell; F: filament; GC: goblet cell;  
IF: inter-lamellae fusion; L: lamellae; LF: lamellae fusion; OB: osteoblasts;  

OC: osteocytes; PC: pillar cell; PVC: pavement cell. 

 

片呈矩形, 有规则地排列于鳃丝两侧。幼鱼和成

鱼鳃小片末端均存在层间融合, 其上覆盖着大量

的扁平上皮细胞(图 3c, d)。相邻鳃丝之间的鳃小

片末端通过扁平上皮细胞连接在一起, 形成片层

融合(图 3c)。 

黄鳍金枪鱼鳃小片处血流为斜向层状血流模

式。首先, 传入鳃丝动脉(afferent filamental artery, 

AFA)的血液由鳃丝沿着鳃小片的外缘通道(outer 

marginal channels, OMCs)进入片层, 到达毛细血

管, 在此进行气体交换, 然后以相对片层成一定

角度斜向穿出片层, 穿出片层的血液由内缘通道

(inner marginal channel, IMC)汇集到传出鳃丝动

脉(efferent filamental artery, EFA) (图 3e, f)。幼鱼

和成鱼的血流角具有显著差异(P<0.05, 表 1)。相比

幼鱼, 成鱼鳃小片的外缘通道和内缘通道显著增

厚(P<0.05)。 

对黄鳍金枪鱼鳃进行测量, 发现其片层密度

较高(一般鱼类片层密度为 15~25 片/mm), 幼鱼片

层密度可达 45 片/mm。与幼鱼相比, 成鱼鳃小片

的片层距离显著增大(P<0.05, 表 1)。幼鱼和成鱼

的鳃小片厚度也存在显著性差异, 幼鱼鳃小片厚

度显著小于成鱼(P<0.05)。 
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图 3  黄鳍金枪鱼鳃的扫描电镜图 

a: 幼鱼鳃丝顶端; b: 成鱼鳃丝顶端; c: 幼鱼鳃小片; d: 成鱼鳃小片; e: 幼鱼血流模式;  

f: 成鱼血流模式. 所示结果切片方向为纵切. 

F: 鳃丝; IF: 层间融合; IMC: 内边缘通道; L: 鳃小片; LF: 片层融合; OMCs: 外边缘通道;  

PVC: 扁平上皮细胞; 箭头表示血流途径. 
Fig. 3  Scanning electron microscopy images of the gills in Thunnus albacares 

a: the tip of filament of juvenile fish; b: the tip of filament of adult fish; c: lamellae of juvenile fish;  
d: lamellae of adult fish; e: microvascular-cast gill lamellae from juvenile fish; f: microvascular-cast  

gill lamellae from adult fish. The section directions shown are longitudinal sections. 
F: filament; LF: lamellae fusion; IMC: inner marginal channel; L: lamellae; IF: inter-lamellae fusion;  

OMCs: outer marginal channels; PVC: pavement cell; white arrows indicate the pathway of blood flow. 
 

表 1  黄鳍金枪鱼幼鱼和成鱼鳃相关数据的测量 
Tab. 1  Measurement of gill-related data of juvenile and adult in Thunnus albacares 

3;  SEn x   

 
层间距离/µm 

interlamellar 
distances 

片层密度(片/mm)

lamellar  
densities 

鳃小片厚度/µm

lamellar  
thickness 

血流角 

blood-flow  
angle 

外缘通道/µm 

outer marginal 
channels 

内缘通道/µm 

inner marginal 
channel 

黄鳍金枪鱼幼鱼 

juvenile yellowfin tuna 
12.65±0.44a 43–45 8.40±0.46a 48.39°±1.04°a 17.87±0.63a 14.05±0.58a 

黄鳍金枪鱼成鱼 

adult yellowfin tuna 
15.75±0.50b 33–35 10.13±0.25b 66.04°±2.87°b 21.70±0.44b 15.89±0.54b 

注: 同一列的不同上标表明, 幼鱼和成鱼鳃的相关数据存在显著差异(P<0.05). 
Note: Different superscripts in the same column indicate that there are significant differences in gills data between juvenile and adult fish 
(P<0.05). 
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进一步对黄鳍金枪鱼幼鱼及成鱼鳃丝和鳃小

片上的扁平上皮细胞和离子细胞进行观察, 发现

幼鱼及成鱼鳃丝和鳃小片表面布满了扁平上皮细

胞, 这些细胞紧密排列但间隙明显, 细胞表面具

有大量的环形微嵴结构, 无规则分布, 微嵴之间

间隙不一, 进而形成棱形或方形的迷宫状纹路(图

4a, b)。幼鱼扁平上皮细胞长径范围为 6.75~ 

11.13 µm, 短径范围为 3.88~5.53 µm (图 4c); 成

鱼扁平上皮细胞长径范围为 6.87~10.57 µm, 短径

范围为 3.05~4.94 µm (图 4d)。成鱼扁平上皮细胞

长宽比大于幼鱼。对于离子细胞来说, 其与扁平

上皮细胞紧密相连, 形成相对不透离子的屏障。

离子细胞与扁平上皮细胞顶端接口处存在一小开

口, 该顶端开口将细胞与外界环境连接(图 4e, f)。

幼鱼离子细胞顶膜开口具有突起的微绒毛结构 , 

突起部分所占面积较小(图 4e); 成鱼离子细胞顶

端狭长而凹陷, 顶端边缘具有许多细小颗粒, 相

较表面边缘, 中间凹陷处占比小(图 4f)。 
 

 
 

图 4  通过扫描电镜观察黄鳍金枪鱼鳃中的扁平上皮细胞(PVC)和离子细胞 

a: 幼鱼鳃丝扁平上皮细胞; b: 成鱼鳃丝扁平上皮细胞; c: 幼鱼鳃小片扁平上皮细胞;  

d: 成鱼鳃小片扁平上皮细胞; e, f: 幼鱼、成鱼离子细胞; 箭头所示为离子细胞. 所示结果切片方向为纵切. 

Fig. 4  Scanning electron microscopy images of pavement cell (PVC) and ionocyte in the gills of Thunnus albacares 
a: pavement cell of filament in juvenile fish; b: pavement cell of filament in adult fish;  
c: pavement cell of lamellae in juvenile fish; d: pavement cell of lamellae in adult fish;  

e, f: ionocyte of juvenile and adult fish; white arrow shows the ionocyte. 
The section directions shown are longitudinal sections. 
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2.3  鳃小片内部超微结构 

利用透射电镜观察, 发现黄鳍金枪鱼幼鱼及

成鱼鳃小片内部细胞主要有扁平上皮细胞、离子

细胞、柱细胞、血细胞(图 5a, b)。此外, 鳃小片

还存在庞大的毛细血管 , 允许血细胞通过血管

腔。扁平上皮细胞覆盖于整个鳃小片的表面, 细

胞质内有高尔基体、内质网、溶酶体等物质。幼

鱼的远位扁平上皮细胞扁长, 近位扁平上皮细胞

呈椭圆形, 细胞质密度低(图 5c); 成鱼扁平上皮细

胞多为长椭圆形, 细胞质内物质密度较高(图 5d)。 

离子细胞主要分布于鳃小片的基部和表面。

细胞质中有大量线粒体, 线粒体形态多样。此外, 

细胞中还有内质网、微管系统以及一些液泡。细

胞核位于细胞的一端。细胞核大且呈圆形或椭圆

形 (图 5e, f)。离子细胞与外界环境接触的表面顶

端开口处凹陷, 在幼鱼和成鱼中均可观察到丰富

的管状–卵泡系统(图 5e, f)。幼鱼鳃小片中离子细

胞大, 线粒体分布较分散, 细胞质密度低, 较明 
 

 
 

图 5  黄鳍金枪鱼鳃小片的透射电镜观察 

a, b: 幼鱼、成鱼鳃小片结构; c, d: 幼鱼、成鱼鳃小片中部; e, f: 幼鱼、成鱼鳃小片基部. 

BC: 血细胞; BV: 血管道; PC: 柱细胞; PVC: 扁平上皮细胞; UDC: 未分化细胞;  

箭头所示为离子细胞. 所示结果切片方向为纵切. 

Fig. 5  Transmission electron microscopy images of lamellae in Thunnus albacares 
a, b: the lamellae of juvenile and adult fish; c, d: the middle part of lamellae of juvenile and adult fish;  

e, f: the base part of lamellae of juvenile and adult fish. 
BC: blood cells; BV: blood vessels; PC: pillar cell; PVC: pavement cell; UDC: undifferentiated cell;  

white arrow shows the ionocyte. The section directions shown are longitudinal sections. 
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亮(图 5c, e); 成鱼离子细胞小, 线粒体分布密集, 

细胞质密度较高, 较灰暗(图 5f)。 

鳃小片通过基底膜将内外分隔开, 中间分布

有大量的微血管系统(图 5c, d)。鳃小片的血管腔

大小不同, 小的血管腔只能通过一个红细胞, 大

的血管腔可同时容纳多个红细胞, 血管腔的左右

包裹着血管内皮细胞, 形成血管内壁, 是血管腔

内血液和其他血管壁的接口。幼鱼和成鱼血管腔

大小无明显差别。柱细胞呈圆柱状, 分布在血管

腔周围, 支持血管系统, 在电镜下观察到柱细胞

与血管腔相间分布(图 5c, d)。 

黄鳍金枪鱼鳃中存在一种未分化细胞, 是扁

平上皮细胞、离子细胞等功能细胞的母体。鳃小

片基部可见未分化细胞。细胞呈椭圆形, 细胞核

大, 核质比大。靠近细胞表面的细胞质密度较高。

细胞内可观察到内质网、溶酶体、囊泡以及液泡

等细胞器(图 5f)。 

3  讨论 

3.1  幼鱼和成鱼鳃形态结构与生活习性 

鱼鳃的形态结构与其生活习性密切相关。黄

鳍金枪鱼具有四对全鳃 , 与欧洲无须鳕(Merluc-
cius merluccius)、金头鲷(Sparus aurata L.)等硬骨

鱼的鳃结构一样[20-22]。本研究中, 黄鳍金枪鱼幼

鱼和成鱼第一鳃弓鳃耙可观察到长的鳃耙, 而第

二到第四鳃弓鳃耙未见明显的鳃耙结构, 只在鳃

弓底下见棘状突起, 这与欧洲鳕鳃弓鳃耙结构类

似[20]。由于黄鳍金枪鱼能量需求高, 而自然资源

有限, 因此其捕食种类具有广泛性[23-24]。第一鳃

弓鳃耙上长的鳃耙结构可能起到捕食作用, 通过

长的鳃耙可以准确的捕食多样性的猎物[24-26]。相

对黄鳍金枪鱼幼鱼, 成鱼鳃耙更长并更加坚硬(图

1), 坚硬的鳃耙结构可在较短时间内消化食物 , 

满足高的能量需求[24]。此外, 黄鳍金枪鱼鳃弓鳃

耙以及鳃丝均存在大量的黏液, 可能参与润滑、帮

助食物顺利通过咽部以保护上皮免受机械损伤[25]。 

本研究发现, 黄鳍金枪鱼鳃小片呈矩形结构, 

很好地适应了高速水流的冲击, 保持鳃结构的完

整性[27-29]。同时, 矩形片层也可显著减小鳃小片

的厚度, 有助于形成极薄的片层[27], 但本研究中

鳃小片的厚度较厚(一般高速游泳鱼类的片层厚

度为 5~6 µm[29]), 因本次采样时间为 8 月份, 推测

受夏季生存环境影响, 使黄鳍金枪鱼易于感染寄

生虫、细菌等, 进而使得鳃形态发生变化。本研

究中, 黄鳍金枪鱼具有高的片层密度(>30 片/mm, 

幼鱼可达 45 片/mm), 而一些中等活动海洋鱼类

片层密度在 15~25 片/mm, 高的片层密度可以通

过减缓水流速度和最大限度地减少生理死角来提

高气体传输效率[28,30-31]。相比成鱼, 黄鳍金枪鱼

幼鱼层间距离小, 鳃小片厚度薄, 拥有高的片层

密度(表 1), 推测是幼年时期鳃的组织还未发育完

全, 未能很好地进行氧的输送, 通过增加片层密

度可以提高幼鱼的气体传输效率。此外, 黄鳍金

枪鱼鳃小片上存在斜向血流模式。本研究中黄鳍

金枪鱼成鱼血流角可达 66.04°±2.87°; 而在其他

较慢游泳鱼类, 如鲯鳅(Coryphaena hippurus)、沙

氏刺鲅(Acanthocybium solandri)等鱼类中未发现

该种血流模式[32]。该血流模式极大地降低了片层

血管阻力, 加快了血流速度, 进一步促进了气体交

换[18]。黄鳍金枪鱼成鱼血流角更大, 可能是由于

其有更大的氧需求 , 以满足自身持续游动的需

要。本研究中, 黄鳍金枪鱼的鳃小片存在片层融

合和层间融合, 该现象在金枪鱼属(如大西洋蓝鳍

金枪鱼 (Thunnus thynnus)、太平洋蓝鳍金枪鱼

(Thunnus orientalis)、青干金枪鱼(Thunnus tonggol)
等 )以及鲣 (Katsuwonus pelamis)和鲔 (Euthynnus 
affinis)的鳃中均有发现[18,33]。在黄鳍金枪鱼幼年

时期该融合现象已存在, 且随着个体的发育, 鳃

小片的融合并未发生太大变化[18,34]。片层融合和

层间融合相互支撑, 防止在高速水流冲击下黄鳍

金枪鱼鳃的变形。黄鳍金枪鱼鳃复杂的形态结构

以及幼鱼和成鱼时期鳃的差异变化为与其觅食以及

在高速水流中的生活习性相适应, 支撑了金枪鱼

的高速游泳。 

3.2  扁平上皮细胞与功能 

扁平上皮细胞是鳃表面上皮主要的细胞, 占

鳃上皮表面积的 90%以上, 主要行使气体交换的

功能[1]。扁平上皮细胞顶膜存在微绒毛或微脊, 不

同物种之间细胞顶膜形态具有不同的排列[35]。本

研究发现, 黄鳍金枪鱼鳃扁平上皮细胞存在环状
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微脊和凹陷结构, 这种结构增加了鳃小片的呼吸

表面积, 促进水分子的机械黏附, 提高了高速水

流冲击下鱼鳃的气体交换效率; 此外, 该结构可

将粘液锚定到细胞表面, 减少游动过程中水流的

阻力。同时, 微脊结构作为一层保护膜, 可防止外

界物质进入鱼体, 起到保护作用[1]。本研究中黄鳍

金枪鱼成鱼扁平上皮细胞长椭圆形的细胞结构可

以容纳更多数量的细胞器 , 更好的发挥功能作

用。除了气体交换、保护功能外, 扁平上皮细胞

在其他硬骨鱼中还发现具有离子吸收以及酸碱平

衡等功能 [36]。例如, 褐首鲇(Ictalurus nebulosus)

鳃的扁平上皮细胞的顶膜附近有星状排列的

V-ATPase 小泡, 具有离子调节的作用[37]。而虹鳟

(Onchorynchus mykiss)和红罗非鱼 (Oreochromis 
mossambicus)的扁平上皮细胞在钠摄取和酸排放

中起到积极作用[38-40]。本研究中, 黄鳍金枪鱼扁

平上皮细胞本身排列紧密, 且与相邻细胞广泛连

接, 此结果与底鳉(Fundulus heteroclitus)、白斑角

鲨 (Squalus acanthias) 、 大 西 洋 盲 鳗 (Myxine 
glutinosa)的分布类似[41-42], 这使得鳃表面形成一

个不透离子的屏障, 控制离子进出细胞。因此, 黄

鳍金枪鱼鳃扁平上皮细胞的不同功能为其在多变

的海洋环境下生存呼吸提供了保障。 

3.3  离子细胞与渗透调节 

离子细胞是高度专门化、极化的卵圆形细胞, 

具有明显的离子转运细胞超微结构特征, 即细胞

质中存在高密度的线粒体, 它们分布在广泛而发

达的管状–卵泡系统(tubular-vesicular system)上 , 

密集的管状网络与基底外侧膜相连, 导致细胞顶

端发生内陷, 形成顶端开口[43-44]。这些管状系统

遍布细胞质的大部分 , 该系统还是 Na+/K+- 

ATPase 的表达位点, 间接刺激细胞排放 NaCl[45]。

本研究中, 黄鳍金枪鱼鳃离子细胞中存在大量的

线粒体, 可产生 ATP 用于离子转运过程的能量供

给。幼鱼离子细胞顶端开口为微绒毛, 开口处被

扁平上皮细胞覆盖, 仅可见细小的一部分; 成鱼

离子细胞顶膜为小坑状结构, 开口较大, 离子细

胞顶端暴露的微绒毛和内陷的小坑以极高的速度

进行NaCl排放, 这是黄鳍金枪鱼可能的离子运输

的调节机制[34], 与欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)和

褐首鲇的研究结果一致[46-48]。本研究中, 黄鳍金枪

鱼鳃离子细胞顶端与扁平上皮细胞紧密连接, 形

成屏障, 使离子不能随意进出[49], 进而保持自身

的低渗性和低离子性; 鳃离子细胞顶端与辅助细

胞之间连接不紧密 , 为离子外流提供途径 , 如

Na+的排出[49-50]。有学者认为, 幼鱼鳃在行使呼吸

功能之前已具备离子调节功能, 但还没有确切的

证据证明[51]。Muir 等[33]观察了黄鳍金枪鱼幼鱼离

子细胞在不同发育时期的分布和形态, 发现标准

体长(standard length, SL) <3.3 cm 时, 离子细胞大

量分布于皮肤上, 行使渗透调节功能, 少量分布

于鳃; SL>3.3 cm 之后, 鳃离子细胞顶端形态发生

变化 , 由微绒毛状的大开口转变成小坑状, 渗透

调节部位由皮肤转向鳃。SL>3.3 cm 时, 鳃小片才

开始出现。这表明, 黄鳍金枪鱼的鳃首先发挥离

子调节功能再行使气体交换功能。黄鳍金枪鱼作

为海洋高速游泳鱼类, 幼鱼鳃中首先出现的离子

细胞为鱼体早期代谢发育提供了保障, 细胞中大

量的线粒体为离子转运蛋白提供了能量, 同时为

黄鳍金枪鱼的高速游动提供大量的能量。 

4  结论 

本研究利用光镜和电镜技术, 探究了黄鳍金

枪鱼幼鱼和成鱼鳃的形态结构。研究发现, 幼鱼

和成鱼鳃片层距离、片层密度等数据存在显著差

异, 这些数据明确了幼鱼和成鱼之间存在明显的

不同 , 也是黄鳍金枪鱼适应高速水流冲击的结

果。我们从表观到微观观察鳃的结构, 发现扁平

上皮细胞大量覆盖于鳃表面, 离子细胞在幼鱼时

期就已存在。此外, 扁平上皮细胞主要承担的呼

吸功能以及离子细胞所承担的离子调节功能为黄

鳍金枪鱼的高速游泳提供了能量保障。我们的研

究结果丰富了黄鳍金枪鱼幼鱼和成鱼鳃的基础数

据, 为研究高速游泳鱼类鳃的组织学特征与其高

速游动习性关系提供了基础依据。 
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Comparison of histological characteristics of the gills between juvenile 
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Abstract: Tuna is a high-speed swimming species with migratory behavior. As rapid swimming often involves 
large amounts of energy consumption, the oxygen absorption efficiency of gills is crucial to tuna mobility. 
However, our current understanding of the histological characteristics of gills is far from sufficient to understand 
the cost-efficiency of oxygen uptake in tuna. In this study, the microstructure, surface ultrastructure, and internal 
ultrastructure of juvenile and adult yellowfin tuna in the northern South China Sea were studied using optical 
microscopy, scanning electron microscopy and transmission electron microscopy. The results showed that the top 
of the filaments of yellowfin tuna was bent, with different cell types on the surface of gill arch, filament, and gill 
rake. Surface ultrastructural studies showed that gills had high lamellar density, unique oblique blood flow 
patterns and gill fusion characteristics, and significant differences between juvenile and adult gills structures. The 
pavement cells (PVC) covered the filament epithelium and lamellae of the gills, with microvilli or microridges at 
the top. The gills of adult fish had higher cytoplasmic density than those of juvenile fish. Ionocytes were mainly 
distributed in the lamellae and the base of the lamellae. The top part of gills of the ionocytes of juvenile fish was 
comprised of microvilli, and adult fish were pit-shaped. Based on these results, the gills rake of juvenile and adult 
fish are likely to act as a selective barrier and play a role in predation. Rectangular gill lamella, an oblique blood 
flow pattern, and gill fusion all enable a greater supply of oxygen for yellowfin tuna, which promotes a high 
oxygen absorption efficiency, thereby meeting its energy requirements for high-speed swimming. In addition, the 
two main cells of gill epithelium, the pavement cells and ionocytes, provide a guarantee for the survival, 
respiration, and energy supply of yellowfin tuna in the ocean environment. Among them, a large number of 
micro-ridge structures on the surface of pavement cells increase the respiratory surface area of gill lamella and 
improve the gas exchange efficiency of the gills. A large number of mitochondria in ionocytes produce ATP for ion 
regulation and self-energy. In conclusion, this study elucidated the histological structure of the gills of juvenile 
and adult yellowfin tuna, enriching our access to the apparent and microstructure data of yellowfin tuna, as well as 
providing relevant information regarding the ultrastructure of pavement cells and ionocytes in gills filaments and 
lamella. Thus, this work provides a basis for the relationship between the specific morphological characteristics of 
high-speed swimming fish and their high-speed swimming habits. 
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