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摘要!合浦珠母贝"4#$62+I+ -)6+2+#是典型的滤食性瓣鳃类动物!也是我国重要的海水珍珠养殖贝类&

本研究用光学显微镜’扫描电镜和透射电镜观察了合浦珠母贝鳃的显微和超微结构& 结果表明!合浦珠

母贝鳃结构属于异丝鳃型!左右两侧各 " 个鳃瓣!每个鳃瓣由内鳃瓣和外鳃瓣组成& 鳃瓣由主鳃丝和普

通鳃丝构成!主鳃丝在鳃瓣中主要起支架作用!每 " 根主鳃丝之间的 . ($" 根普通鳃丝由.簇内连接/

"46GD3Y>6;8435w>6;G4*6#相连成簇& 普通鳃丝之间通过.丝间连接/"46GEDW4532E6Gw>6;G4*6#相连!丝间连接

的上皮细胞与普通鳃丝的扁平细胞结构一样!为鳃的呼吸上皮& 丝间连接的存在扩大了鳃的表面积!这

种结构有助于进行气体交换& 主鳃丝和普通鳃丝表面有前纤毛和侧纤毛!与食物运送和气体交换有关&

普通鳃丝表面的纤毛为典型的.. k"/型微管结构&
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!!合浦珠母贝"4#$62+I+ -)6+2+#!又称马氏珠
母贝!属软体动物门双壳纲珍珠贝目珍珠贝科!

广泛分布于太平洋及印度洋的热带’亚热带沿
岸水域& 合浦珠母贝是典型的滤食性瓣鳃类动
物!也是我国重要的海水珍珠养殖贝类& 滤食
性贝类鳃的作用非常重要!具有呼吸和摄食的
双重作用!海水流经鳃!鳃丝纤毛一方面过滤食
物!通过纤毛的运动将食物运至口处!另一方面
进行气体交换& 因此研究贝类鳃的形态结构对
揭示它们的摄食习性具有重要意义 *$ l/+ & 本研
究借助光学显微镜’扫描电镜及透射电镜技术
较为详细地观察了合浦珠母贝鳃的显微和超微
结构!以期了解合浦珠母贝鳃的形态结构与生
理功能的相互关系&

?@材料与方法

?B?@样品采集!"#$# 年 $$ 月于海南陵水"东
经 $#BI.B ($$#I&Bc!北纬 $&I&B ($BI.Bc#采
集 B 月龄合浦珠母贝健康个体 C 个用于实验观
察!体重 ".IC (/%IC :!贝体壳长 /IC (%I# ;2!

壳高 /I’ (%I" ;2!壳宽 $I. ("I% ;2&
?BA@组织切片制作!活体取鳃!迅速剪取鳃样
品!生理盐水漂洗后!用 ‘*>46 液固定 "% 8!
&#J乙醇冲洗!经 &#J乙醇脱水 % 8!B#J乙醇
脱水 " 次!每次 " 8!.CJ乙醇脱水 " 次!每次
%C 246!$##J乙醇脱水 " 次!每次 %C 246!然后
二甲苯透明!石蜡包埋!切片包括横切"与鳃丝
垂直#和纵切"与鳃丝平行#!切片厚度 C (2!

经苏木精1伊红染色!中性树胶封藏!光学显微
镜观察并拍照&
?BC@扫描电镜样品制备!活体取鳃!生理盐水
漂洗后!立即用 "ICJ戊二醛固定!在 %e冰箱
保存 $" 8!然后用 #I$ 2*5mS磷酸缓冲液"FRj
&I%#冲洗 / 次!每次 $C 246!之后用 $J锇酸固

定!%e冰箱保存 " 8!再用 #I$ 2*5mS磷酸缓冲
液冲洗 / 次!每次 $C 246& 后经 C#J乙醇脱水
" 次!每次 $# 246!&#J乙醇浸泡过夜!第 " 天
用 .#J乙醇脱水 $C 246!$##J乙醇脱水 / 次!

每次 $C 246!最后醋酸异戊酯置换!常规临界干
燥!真空离子镀膜!在 XC"# 型扫描电镜下观察’

拍照&
?BD@透射电镜样品的制备!活体取鳃!生理盐
水漂洗后!"ICJ戊二醛固定!#I$ 2*5mS磷酸缓
冲液 " FRj&I% #冲洗!$J锇酸后固定!再用
#I$ 2*5mS磷酸缓冲液 " FRj&I% #冲洗!后经
C#J’&#J’B#J’.#J乙醇逐级脱水各 $# 246!
$##J乙醇脱水 " 次!每次 $C 246!最后包埋’定
位’ 超 薄 切 片! 置 VE;634$" 透 射 电 镜 下 观
察’拍照&

A@结@果

AB?@鳃的基本结构!合浦珠母贝的鳃属于异
丝鳃型!左右两侧各 " 个鳃瓣!每个鳃瓣由内鳃
瓣和外鳃瓣组成& 每一鳃瓣均由一排排上行鳃
小瓣和下行鳃小瓣构成!两鳃小瓣靠瓣间连接
相连在一起& 上’下行鳃小瓣背缘愈合形成鳃
内腔!两鳃小瓣腹缘的交界处凹陷形成食物运
送沟& 每一鳃小瓣均由密集成簇’与身体纵轴
相垂直的许多鳃丝组成&
ABA@光镜观察!合浦珠母贝各鳃小瓣的组织
学结构均一致!鳃小瓣由成簇排列的鳃丝组成!

每簇约含 . ($" 根普通鳃丝"图版’$$#& 鳃瓣
有主鳃丝和普通鳃丝之分!主鳃丝位于两簇鳃
丝之间的凹陷处!其中央有两条粗大的淡粉色
的几丁质支架!主鳃丝横切面形状呈锥形凸起
或 a型凹陷"图版’$"#& 普通鳃丝由具有纤毛
的单层上皮细胞及其围绕的血腔组成!鳃丝内
无几丁质支架"图版’$/#& 普通鳃丝靠近鳃内
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腔的区域有扁平细胞!而主鳃丝的上皮仅由单
层柱状细胞组成& 普通鳃丝的单层柱状上皮细
胞可分为位于鳃丝前端的前纤毛柱状细胞和位
于鳃丝侧面的侧纤毛柱状细胞!两种细胞都呈
高柱状!细胞质嗜酸性!染色呈红色!核椭圆形
嗜碱性!染色呈蓝色%鳃丝内侧单层扁平细胞与
血腔之间的薄层结缔组织为基膜!基膜是连接
单层扁平细胞与内部血腔的通道!此区与呼吸
有关%鳃丝横切面显示前纤毛柱状细胞之间还
有少量黏液细胞"图版’$%#&

相邻普通鳃丝之间由丝间连接相连"图版
’$C#!丝间连接位于鳃丝内侧面的单层扁平细
胞区!其上皮细胞为单层扁平细胞!内含血腔!
因此相邻鳃丝之间的血腔通过丝间连接而彼此
相通& 瓣间连接"图版’$$#由两排单层扁平细
胞及其腔隙构成!内为含血腔的结缔组织!瓣间
连接在上’下行鳃小瓣之间!其腔隙将主鳃丝下
行鳃小瓣的血腔与其上行鳃小瓣的血腔相连
通& 合浦珠母贝的第 / 个连接结构为簇内连接
"图版’$$#!由结缔组织纤维束组成!簇内连接
在同一鳃小瓣内将相邻的两个主鳃丝之间的
. ($"根普通鳃丝连接成波纹状褶皱& 因此!通
过瓣间连接’丝间连接和簇内连接所有鳃丝的
血腔彼此相通&
ABC@扫描电镜观察!鳃小瓣表面可清楚地看
到鳃丝平行排列呈波浪状!每簇鳃丝仅能见到
C (’ 根普通鳃丝"图版’$’#& 普通鳃丝与主
鳃丝的柱状上皮区的表面结构均一致!普通鳃
丝的前纤毛和侧纤毛清晰可见!前纤毛细且排
列杂乱!长 .I$ ($/I% (2!表面有颗粒性物质
"图版’$&#!在前纤毛区侧缘未见前侧纤毛&
普通鳃丝侧面可见侧纤毛较前纤毛粗且排列整
齐!长 $$I" ($CI/ (2"图版’$B#!普通鳃丝扁
平上皮区和丝间连接的表面无纤毛且起伏不
平!其表面有大量黏液细胞开口"图版#$$#&
ABD@透射电镜观察!透射电镜下前纤毛柱状
细胞区’侧纤毛柱状细胞区和扁平细胞区除细
胞的高低及纤毛的长短和疏密有差异外!这
/ 种细胞的超微结构基本相同&

前纤毛柱状细胞区的细胞可分为具纤毛的

柱状细胞’间质细胞和黏液细胞"图版#$"#!柱
状细胞呈长圆柱形!细胞核呈长卵圆形!细胞游
离面都有纤毛或微绒毛结构!纤毛中有纵行的微
管和基体%柱状细胞胞质内分布有大量密集的线
粒体’溶酶体及少量高尔基体等结构!线粒体为
双层单位膜构成的卵圆形小体!外膜平滑!内膜
向内折叠成许多嵴!溶酶体为一层单位膜包围形
成的圆形小体& 间质细胞胞体卵圆形!胞核居细
胞基底部且被挤压变形!其内异染色质明显!胞
质内含有溶酶体等细胞器"图版#$"#&

侧纤毛柱状细胞区的细胞顶端布满密集的
微绒毛和纤毛"图版#$/#!细胞呈长圆柱形!胞
体长 &I% ($CI’ (2!细胞核呈圆形或椭圆形!
位于细胞底部!长 "IC (’I" (2!细胞与细胞之
间连接紧密!线粒体分布在细胞内近微绒毛处!
除线粒体外!内质网’高尔基体和一些小囊泡在
细胞内也有分布& 柱状细胞之间!含有黏液细
胞!一种黏液细胞胞质内含有呈絮状的物质
"图版#$/#!另一种黏液细胞胞质内有密集的
近似圆形的致密颗粒"图版#$/#&

扁平细胞区的细胞呈扁平或立方形!胞体
长 &I# (.I$ (2!细胞核圆形或卵圆形!长 "I%
(%I$ (2!细胞游离面有短微绒毛分布!胞质
内除有大量密集的线粒体!还见有少量高尔基
体和透明小泡"图版#$%!C#!除此以外其他细
胞器则很少见到&

此外!超微结构显示!纤毛由轴丝和包围轴
丝呈波浪状褶皱的质膜组成!纤毛纵切面呈长
柱形!横切面为圆形!直径约 #I" 62!为典型的
.. k"/型微管结构"图版#$’#!它是由远端中
心粒末端发出的位于中央的两条纤维状轴丝及
其周围的 . 条纤维构成&

C@讨@论

鳃不仅是双壳贝类重要的呼吸器官!还是
最重要的滤食器官 *%+ & 本研究表明合浦珠母
贝的鳃属于异丝鳃型 " 8EGED*83Y?4;:455#!鳃瓣
由普通鳃丝和主鳃丝组成!两者除纤毛的摆动
不同外 *C+ !其形态结构也有很大差异& 普通鳃
丝较细!无几丁质支架!其上皮细胞表面可明显
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地观察到前纤毛和侧纤毛柱状细胞& 扫描电镜
下观察到鳃丝表面前纤毛排列密集!表面有众
多颗粒状物质!表明前纤毛的摆动与进入外套
腔的食物颗粒的运送有关!除此之外!分布在前
纤毛柱状细胞之间的黏液细胞通过分泌黏液!
可以粘合进入外套腔的食物颗粒!并可起保护
作用 *’+ %侧纤毛粗且排列整齐!当水流由鳃瓣
外通过鳃水孔进入鳃内腔的过程中 *&+ !侧纤毛
的运动也具有过滤食物和气体交换的作用& 透
射电镜观察也显示!鳃丝前纤毛柱状细胞和侧
纤毛柱状细胞胞体内含有大量线粒体!显然其
作用与提供前纤毛’侧纤毛激烈摆动所需要的
能量有关&

合浦珠母贝普通鳃丝的扁平细胞区的表面
和内 部 结 构 特 征 与 大 连 湾 牡 蛎 " X&2*%+
2+,#%$8"+$%$&#&# */+和紫贻贝 "<02#,)&%I),#&# *B+

鳃丝的呼吸上皮区一样!同为贝类呼吸上皮
区 *. l$#+ !是鳃丝与外界进行气体交换的部位!
此区域体现了与其执行气体交换功能的适应关
系& 扫描电镜下合浦珠母贝普通鳃丝扁平细胞
区表面凹凸不平!而且上皮细胞游离面密布微
绒毛!使呼吸表面积极为扩大!有效地扩大了气
体交换面积%此外!透射电镜观察扁平细胞区的
细胞内含有大量线粒体!且细胞下仅有基膜与
鳃丝中央血腔相隔!使气体扩散距离缩短 *&+ !
因而此区域还可以提供足够的能量!利于气体
交换的完成!因此合浦珠母贝扁平细胞区的结
构有利于气体交换&

各种双壳类动物依其生活习性的不同!鳃
的类型和形态结构有较大的差异& 紫贻贝 *B+

及中国蛤蜊"<+62*+ 6"#$%$&#&# *$$+的鳃所有鳃丝
的组织结构都一致!合浦珠母贝与大连湾牡
蛎 */+ ’栉孔扇贝 "!",+30&-+**%*## *.+ 及缢蛏
"1#$($(:+6),#$+ 6($&2*#62+# *$"+相似!它们的鳃属
异丝鳃型!鳃瓣有主鳃丝和普通鳃丝之分& 合
浦珠母贝丝间连接与缢蛏 *$"+及大连湾牡蛎 */+

相似!在鳃丝间形成众多的实质组织!替代了鳃
丝型的动物如紫贻贝 *B+和栉孔扇贝 *.+鳃中的
纤毛盘的连系& 合浦珠母贝瓣间连接与大连湾
牡蛎 */+ ’栉孔扇贝 *.+及缢蛏 *$"+类似!均为位于

两个鳃小瓣的一对主鳃丝内侧相互相连的结
构!但合浦珠母贝和缢蛏 *$"+的每一对主鳃丝都
形成瓣间连接!所以使得两个鳃小瓣联系得更
为牢固!而大连湾牡蛎 */+和栉孔扇贝 *.+的鳃多
相隔 $ (/ 对主鳃丝才形成一个瓣间连接& 簇
内连接为仅见于合浦珠母贝’大连湾牡蛎 */+及
缢蛏 *$"+鳃的特殊结构!它将普通鳃丝连接成褶
皱状的鳃丝簇!鳃瓣不会因鳃丝平展而超出贝
壳的容纳长度& 所以!在保证鳃总面积的前提
下!簇内连接可能具有将鳃丝相连成与鳃轴垂
直的鳃丝簇的作用!从而充分利用外套腔
的空间&

合浦珠母贝普通鳃丝上纤毛的超微结构观
察显示!纤毛呈.. k"/型微管结构!与许多软
体动物精子尾部结构相似& 许多软体动物精子
尾部呈细长鞭状!为典型的 .. k"/型结构!外
包质 膜形成 鞭 毛 状 尾 部 *$/+ & 太 平 洋 牡 蛎
"!*+&&(&2*%+ /#/+&#’栉孔扇贝’翡翠贻贝"4%*$+
:#*#I#&#等精子鞭毛都为典型的.. k"/型结构&
软体动物精子的细微结构和尾鞭运动的变化程
度是检测海洋环境污染的指标之一 *$/1$%+ & 正
常情况下精子尾部质膜内只有 $ 条轴丝!但在
翡翠贻贝 *$C+ ’牡蛎 *$’+精子尾部发现精子尾部
有 " 根轴丝位于同一质膜的结构现象%在栉孔
扇贝中甚至有 /’% 条轴丝共质膜的现象 *$&+ !这
与海洋环境污染有关& 因而!通过检测贝类鳃
丝纤毛结构异常!是否也可以反映海洋环境的
污染状况!从而成为有效的指示标记!尚需进一
步研究&
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" hC ####+

‘n+簇内连接% ‘2+基膜% ‘X+血腔% \E+柱状上皮细胞% ;8+几丁质% ;̂+前纤毛% ŵ+丝间连接% S+侧纤毛% Sn+瓣间连接% [+主
鳃丝% [;+黏液细胞% g+普通鳃丝% ]+食物颗粒&
‘n+U6GD3Y>6;8435w>6;G4*6% ‘2+‘3=352E2YD36E% ‘X+‘5**? =F3;E% \E+\<546?D4;35EF4G8E54>2 ;E55% ;8+\84G46% ;̂+̂ D*6G35;4543%
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]+]3DG4;5E=+

图版"说明

$I呼吸上皮区黏液细胞" hC ####% "I前纤毛柱状细胞区% /I侧纤毛柱状细胞区% %I扁平细胞区% CI扁平细胞区% ’I纤毛超微
结构&
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M+轴丝% ‘2+基膜% \E+柱状上皮细胞% ;8+几丁质% \4+纤毛% ;̂+前纤毛% :+高尔基体% U\+间质细胞% S<+溶酶体% Sn+瓣间连接%
[;+黏液细胞% [;$I黏液细胞"含有絮状物质# % [;"I黏液细胞"含有近似圆形的致密颗粒# % 2G+线粒体% 2Z+微绒毛% )+细胞
核% ][+质膜&
M+M7*6E2E% ‘2+‘3=352E2YD36E% \E+\<546?D4;35EF4G8E54>2 ;E55% ;8+\84G46% \4+\4543% :+O*5:43FF3D3G>=% ;̂+̂ D*6G35;4543% U\+
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