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摘要:通 过 对 背 眼 虎 鱼 亚 科 中 薄 氏 大 弹 涂 鱼 ( Boleophthalmus boddarti )、青 弹 涂 鱼 ( Scartelaos

histophorus)、新几内亚弹涂鱼 (Periophthalmus novaeguineaensis) 和 点 弹 涂 鱼 (P. spilotus) 3 属 4 种 弹 涂 鱼

鳃参数的测定，比较了各种 之 间 鳃 的 形 态 度 量 学 差 异。结 果 表 明，4 种 弹 涂 鱼 的 鳃 参 数 ( Y) 与 其 体 重

(W) 均符合方程 logY = log a + b logW，且各鳃参数与体重的相关性显著(R2 = 0. 50 ～ 0. 98，P < 0. 05)。等

体重 的 弹 涂 鱼 相 比 较，青 弹 涂 鱼 的 总 鳃 丝 数、总 鳃 丝 长 ( mm)、鳃 丝 一 侧 鳃 小 片 数 ( /mm)、总 鳃 面 积

(mm2 ) 和相对鳃面积(mm2 / g) 均最大，薄氏大弹涂鱼相应鳃参数次之，新几内亚弹涂鱼和点弹涂鱼相应

鳃参数较小。弹涂鱼鳃结构的这种梯度退化，表明青弹涂鱼和薄氏大弹涂鱼水生性较强，而新几内亚弹

涂鱼和点弹涂鱼陆生性较强。4 种弹 涂 鱼 的 总 鳃 丝 长 和 总 鳃 面 积 明 显 小 于 其 他 等 体 重 水 生 鱼 类，这 与

弹涂鱼的两栖生活特征相符。

关键词:薄氏大弹涂鱼;青弹涂鱼;新几内亚弹涂鱼;点弹涂鱼;生态学适应

中图分类号:Q954 文献标识码:A 文章编号:0250-3263(2010)04-01-10
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Abstract:Measurements of gill parameters were carried out on four mudskippers，Boleophthalmus boddarti，

Scartelaos histophorus，Periophthalmus spilotus and Periophthalmus novaeguineaensis. The gill parameters ( Y)

were analysed in relation to body weight (W) using logarithmic transformations ( logY = log a + b logW) in each

species. The results showed that the gill parameters ( Y) were significantly correlated with the body weights

(W) in the four species (R2 = 0. 50 － 0. 98，P < 0. 05) . Meanwhile，marked differences were found among

genera when comparing the individuals of the same weight， the values of total number of filaments， total

filament length (mm) ，average number of secondary lamellae /mm ( on one side of filaments) ，total gill area
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(mm2 ) and relative gill area ( mm2 / g) for S. histophorus were the largest，those for B. boddarti were at a

medium level and those for P. novaeguineaensis and P. spilotus were the smallest. The comparative result of the

present study showed significant gradient change on gill parameters of mudskippers with their lifestyles，

indicating that the Scartelaos and Boleophthalmus species have more affinity to aquatic environment，while the

Periophthalmus species are better adapted for terrestrial environment. The values of total filament length and

total gill area of the four mudskippers were obviously reduced comparing with other aquatic fishes with similar

weight，which were corresponded to the amphibious life models of mudskippers.

Key words: Boleophthalmus boddarti; Scartelaos histophorus; Periophthalmus spilotus; Periophthalmus

novaeguineaensis; Ecological adaptation

背 眼虎 鱼 亚 科 (Oxudercinae) 隶 属 鲈 形

目(Perciformes)虎 鱼 科 ( Gobiidae) ，包 含 了

10 个属近 40 种鱼类
［1］，广泛栖息于印度洋-太

平洋地区以及大西洋非洲海岸的红树林和泥滩

生 态 系 统 中
［2］。 其 中 的 大 弹 涂 鱼 属

(Boleophthalmus)、青 弹 涂 鱼 属 ( Scartelaos)、弹

涂 鱼 属 ( Periophthalmus ) 和 齿 弹 涂 鱼 属

(Periophthalmodon) 鱼类统称为弹涂鱼，大部分

种类具有陆地活动和空气呼吸等特有习性
［3］。

这些鱼类主要栖息在从水中向陆地过渡的潮间

带，对两栖生活具有不同程度的适应
［2，4 － 6］，因

而是比较形态学和生态形态学( ecomorphology)

研究的理想类群。
我国大陆沿海地区以及台 湾、海 南 等 岛 屿

周边具有辽阔的滩涂，已报道的背眼虎鱼类

达 8 属 15 种
［7］，但迄今对该类群的比较形态学

研究基本上是空白。国外已对弹涂鱼鳃的显微

和超 微 结 构 及 其 陆 生 适 应 性 进 行 了 一 些 研

究
［8 － 10］。Schottle 等 对 薄 氏 大 弹 涂 鱼 ( B.

boddarti) 和 大 弹 涂 鱼 ( B. chinensis) 的 研 究 发

现，其鳃面积存在种内和种间差异，进而推断这

与其栖息环境密切相关
［11 － 12］。此外，弹涂鱼还

通过鳃小片融合
［9，13］、皮肤辅助呼吸

［14］
等方式

适应两栖生活的需要。目前国外对薄氏大弹涂

鱼
［15 － 17］、弹 涂 鱼 ( Periophthalmus cantonen-

sis)［18］、金 点 弹 涂 鱼 ( P. chrysospilos) 和 许 氏 齿

弹 涂 鱼 ( Periophthalmodon schlosseri)［15］
等 种 类

鳃 的 形 态 特 征 作 了 报 道，但 点 弹 涂 鱼

(Periophthalmus spilotus) 和 新 几 内 亚 弹 涂 鱼

(P. novaeguineaensis) 鳃 的 形 态 学 未 见 报 道，对

不同生活模式下背眼虎鱼鳃结构的系统比较

也很少见。为了解弹涂鱼鳃的形态特 征、种 间

形态差异及其对两栖生活的适应，本研究对采

自东南亚和大洋洲的薄氏大弹涂鱼、青弹涂鱼、
新几内亚弹涂鱼及点弹涂鱼 4 种鱼的鳃参数进

行了形态度量学比较，旨在为背眼虎鱼类鳃

形 态 的 梯 度 变 化 和 呼 吸 生 理 研 究 提 供 基 础 资

料，同时为深入开展我国乃至世界背眼虎鱼

等特殊生境栖息鱼类的比较形态学研究奠定基

础。

1 材料与方法

1. 1 样本采集 1993 ～ 2001 年从印度尼西亚

苏 门 答 腊 岛 ( Sumatra ) 和 澳 大 利 亚 达 尔 文

(Drawin) 共采集薄氏大弹涂鱼、点弹涂鱼、青弹

涂鱼及新几内亚弹涂鱼 4 种弹涂鱼样本 48 尾。
实验 用 鱼 均 为 成 鱼

［19 － 20］，用 10% 福 尔 马 林 溶

液固定，带回实验室待测。4 种弹涂鱼的体重、
体长和样本信息见表 1。
1. 2 鳃的形态度量 弹涂鱼的鳃位于头部两

侧鳃腔中，每一全鳃主要由鳃弓、鳃耙和两列鳃

丝构成。鳃弓一侧为鳃耙，另一侧放射 状 排 列

着许多鳃丝，每一鳃丝的两侧平行排列着许多

突起的鳃小片( 图 1)。本研究通过计数和观测

等方法，对 4 种弹涂鱼每一样本的鳃进行形态

度量并计算以下鳃参数。
1. 2. 1 总鳃丝数 在解剖 镜 下 对 弹 涂 鱼 右 侧

鳃腔每个鳃弓上的鳃丝数分别进行计数，则右

侧鳃 丝 数 总 和 的 2 倍 即 为 该 样 本 的 总 鳃 丝 数

(F)。
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表 1 4 种弹涂鱼的样本量、体长、体重、采集地点和采集年份

Table 1 Sample size，body length，body weight，sampling site and sampling year for four mudskippers

种类

Species

样本量

Sample
size

体长( cm)

Body length
体重( g)

Body weight

范围

Range
均值

Mean
范围

Range
均值

Mean

采集地点

Sampling site

采集年份

Sampling
year

薄氏大弹涂鱼

Boleophthalmus boddarti
11 9. 3 ～ 10. 8 10. 1 15. 00 ～ 23. 79 18. 53

印度尼西亚苏门达腊岛

Riau，Sumatra，Indonesia
101°34′ E，0°53′ N

1993

青弹涂鱼

Scartelaos histophorus
13 5. 2 ～ 9. 3 7. 3 1. 39 ～ 4. 31 2. 57

澳大利亚达尔文

Hope Inlet，Darwin，Australia
130°49′ E，12°26′ S

2001

新几内亚弹涂鱼

Periophthalmus novaeguineaensis
13 4. 0 ～ 7. 8 5. 6 1. 24 ～ 5. 25 2. 55

澳大利亚达尔文

Hope Inlet，Darwin，Australia
130°49′ E，12°26′ S

2001

点弹涂鱼

Periophthalmus spilotus
11 4. 3 ～ 5. 9 4. 8 1. 48 ～ 2. 68 1. 98

印度尼西亚苏门达腊岛

Riau，Sumatra，Indonesia
101°34′ E，0°53′ N

1997

图 1 硬骨鱼类鳃弓、鳃丝和鳃小片的结构

示意图( 引自 Wake［21］)

Fig. 1 Part of a gill of a bony fish showing

gill arch，gill filaments and secondary lamellae

(From Wake［21］)

1. 2. 2 鳃丝长和鳃小片数 依 次 取 弹 涂 鱼 右

侧鳃弓并置于显微镜下，在每枚鳃弓上每间隔

2 ～ 3 根鳃丝，测定一根鳃丝的长度及鳃丝一侧

的鳃小片数目，二者相除可得到鳃丝一侧单位

长度的鳃小片数。根据每尾样本的观测数据计

算该样本一侧鳃弓的平均鳃丝长( Lave，mm) 和

鳃丝一侧平 均 鳃 小 片 数 ( n，/mm)。平 均 鳃 丝

长( Lave ) 和 总 鳃 丝 数 ( F) 的 乘 积 为 总 鳃 丝 长

(L) ，鳃丝一 侧 平 均 鳃 小 片 数 ( n) 与 总 鳃 丝 长

(L) 乘积的二倍为总鳃小片数(N)。
1. 2. 3 鳃小片面积和鳃面 积 在 测 定 每 尾 样

本鳃丝长度和鳃小片数的同时，从鳃丝基部、中
部、游离部分别抽测一个鳃小片，测定鳃小片的

宽( b，mm) 与 高 ( l，mm)。采 用 Hughes［22］
的

方法，将每个鳃小片近似为三角形，计算单个鳃

小片两侧面积 ( bl，为单个鳃小片两侧表 面 积

之和) ，再根据 bl 计 算 每 尾 样 本 一 侧 鳃 弓 的 单

个鳃小片平 均 两 侧 面 积 ( A，mm2 )。总 鳃 面 积

(GA，mm2 ) 为一尾样本鳃上所有鳃小片两侧的

总面积，计算 公 式 为:GA = N × A; 相 对 鳃 面 积

(G，mm2 / g) 为样本每克体重所占的总鳃面积，

计算公式为:G = GA /W(W 为鱼体重)。
1. 3 数据分析 采用 STATISTICA 6. 0 软件进

行数 据 处 理 和 分 析。采 用 单 因 素 方 差 分 析

(One-way ANOVA) 和 Duncan’s 检验比较 4 种

弹涂鱼之间的总鳃丝数、平均鳃丝长、鳃丝一侧

平均鳃小片数、单个鳃小片平均两侧面积和相

对鳃面积的大小差异。以 Y 表示鳃参数，建立

各 弹 涂 鱼 不 同 鳃 参 数 与 其 体 重 之 间 的 回 归 方

程，比较不同弹涂鱼鳃参数的大小和变化规律。
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2 结果与分析

2. 1 弹涂鱼 5 个鳃参数的比较 观测表明，4
种弹涂鱼的总鳃丝数、平均鳃丝长、鳃丝一侧平

均鳃小片数、单个鳃小片平均两侧面积和相对

鳃面积 5 个鳃参数在种内个体间的变化范围较

小( 表 2)。从表 2 可见，除 了 青 弹 涂 鱼 和 新 几

内亚弹涂鱼的 Lave和 G 值的变异系数(CV) 略大

外，其余鳃参数的变异系数都较小，其中总鳃丝

数、鳃丝一侧平均鳃小片数在个体间的相对变

异程度最小。
方差分析表明，弹涂鱼之间的总鳃丝数、平

均鳃丝长、鳃丝一侧平均鳃小片数、单个鳃小片

平均两侧面积和相对鳃面积 5 个鳃参数均存在

极显著差异(P < 0. 01)。其总鳃丝数平均值之

间有极显著差异，大小依次为青弹涂鱼 > 薄氏

大弹涂鱼 > 新几内亚弹涂鱼 > 点弹涂鱼。青弹

涂鱼和薄氏大弹涂鱼的平均鳃丝长显著大于新

几内亚弹涂鱼和点弹涂鱼，后两者之间无显著

差异。鳃丝 一 侧 平 均 鳃 小 片 数 /mm 以 青 弹 涂

鱼 > 新几内亚弹涂鱼 > 薄氏大弹涂鱼 > 点弹涂

鱼的顺序递减，其中薄氏大弹涂鱼与点弹涂鱼

之间无显著差异。其单个鳃小片平均两侧面积

之间存在极显著差异，其中薄氏大弹涂鱼、青弹

涂鱼单个鳃小片平均两侧面积较大，新几内亚

弹涂鱼最小。青弹涂鱼相对鳃面积平均值最大

(306. 38 mm2 / g) ，显 著 大 于 其 余 种 类，而 点 弹

涂鱼和新几内亚弹涂鱼的相对鳃面积平均值无

显著差异。
2. 2 弹涂鱼不同鳃参数与体重的回归 关 系

采 用 不 同 方 程 进 行 回 归 分 析 及 拟 合 度 比 较 表

明 ，4种 弹 涂 鱼8个 鳃 参 数 与 体 重 间 的 回 归 关

表 2 4 种弹涂鱼 5 个鳃参数平均值的多重比较

Table 2 A multiple comparison analysis on mean values for five gill parameters among four mudskippers

鳃参数(Y)

Gill parameters
统计量

Statistic

青弹涂鱼

Scartelaos
histophorus

薄氏大弹涂鱼

Boleophthalmus
boddarti

点弹涂鱼

Periophthalmus
spilotus

新几内亚弹涂鱼

Periophthalmus
novaeguineaensis

总鳃丝数(F) Mean ± SD 614. 15 ± 6. 61 a 522. 73 ± 4. 99 b 226. 18 ± 2. 89 d 299. 86 ± 5. 44 c

Total number of filaments CV(% ) 1. 08 0. 95 1. 28 1. 81

平均鳃丝长( Lave ，mm) Mean ± SD 2. 07 ± 0. 71 b 2. 73 ± 0. 15 a 0. 86 ± 0. 05 c 1. 06 ± 0. 21 c

Average filament length CV(% ) 34. 30 5. 49 5. 81 19. 81

鳃丝一侧平均鳃小片数( n，/mm) Mean ± SD 27. 63 ± 0. 13 a 18. 44 ± 0. 29 c 17. 99 ± 1. 16 c 20. 64 ± 0. 86 b

Average number of secondary lamellae /mm
( one side of filaments)

CV(% ) 0. 47 1. 57 6. 45 4. 17

单个鳃小片平均两侧面积(A，mm2 ) Mean ± SD 0. 008 1 ±0. 000 3b 0. 028 1 ±0. 001 5a 0. 005 7 ±0. 000 4c 0. 003 6 ±0. 000 1d

Average bilateral area of secondary lamellae CV(% ) 3. 70 5. 00 7. 02 2. 78

相对鳃面积(G，mm2 / g) Mean ± SD 306. 38 ± 37. 45 a 81. 02 ± 4. 45 b 21. 07 ± 1. 74 c 20. 66 ± 5. 34 c

Relative gill area CV(% ) 12. 22 5. 49 8. 26 25. 85

CV:变异系数;同一行有不同字母标注者表示均值差异极显著(P < 0. 01) ，相同字母标注者表示均值差异不显著(P > 0. 05)。

CV: Coefficient of variance; Mean values within the same row with different superscripts are of significant difference (P < 0. 01) ，those

with same superscripts are of no significant difference (P > 0. 05) .

系服从幂函数模型( Y = aW b ) ，且回归关系极

显著(P < 0. 001) ，不同鳃参数与体重的幂函数

方程及决定系数(R2 ) 见表 3。为了直观比较不

同种类各鳃参数随体重的变化趋势，采用双对

数线性模型( logY = log a + b logW) 绘制了鳃参

数与体重的双对数线性回归图 ( 图 2) ，结 果 表

明双对 数 线 性 回 归 至 少 达 到 显 著 水 平 ( P <
0. 05) ( 表 3)。
2. 2. 1 总鳃丝数(F) 4 种弹涂鱼总鳃丝数随

体重增加而增长的速率都很小，双对数线性方

程的 斜 率 b 在 0. 029 ～ 0. 062 之 间 ( 表 3，图

2a) ，这可能意味着这 4 种鱼生长过程中鳃丝数
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目几乎不增加。
2. 2. 2 平均鳃丝长(Lave) 虽然青弹涂鱼个体

体重为 1. 39 g 时 平 均 鳃 丝 长 (1. 18 mm) 稍 大

于薄氏大弹涂鱼(1. 07 mm) ，但青弹涂鱼 Lave的

增长 速 率 ( b = 0. 921) 明 显 快 于 薄 氏 大 弹 涂 鱼

(b = 0. 364) ，其 Lave 将 随 个 体 的 生 长 快 速 超 过

薄氏大弹涂鱼。对于同是弹涂鱼属的新几内亚

弹涂鱼及点 弹 涂 鱼，前 者 Lave 随 体 重 而 增 长 的

斜率比后者稍大( 表 3，图 2b)。
2. 2. 3 总鳃丝长( L) 经计算，青弹涂鱼及薄

氏大弹涂鱼的总鳃丝长平均值分别为1 673. 80
mm 和1 430. 22 mm，明显大于新几内亚弹涂鱼

(318. 02 mm) 和点弹涂鱼(202. 34 mm)。青弹

涂鱼 L 随体 重 增 长 的 斜 率 ( b = 0. 514) 大 于 薄

氏大弹涂鱼(b = 0. 426) ，点弹涂鱼 L 的增长斜

率 ( b = 0. 608 ) 大 于 新 内 几 亚 弹 涂 鱼 ( b =
0. 453) ( 表 3，图 2c)。
2. 2. 4 鳃丝一侧平均鳃小片数 ( n，/mm) 图

2d 显示，4 种 弹 涂 鱼 鳃 丝 一 侧 平 均 鳃 小 片 数

(n，/mm) 与体重呈显著的负相关，且随体重增

加而减少 的 速 率 很 小，b 为 － 0. 201 ～ － 0. 013
( 表 3)。其中青弹涂 鱼 n 平 均 值 最 大 ( 表 2) ，

相对体重的负增长速率最小( b = － 0. 013) ( 表

3)。
2. 2. 5 总鳃 小 片 数 (N) 4 种 弹 涂 鱼 总 鳃 小

片数随体重的变化趋势与总鳃丝长随体重的变

化趋势相似( 图 2e)。青弹涂鱼 N 相对体重的

增长速率最大(b = 0. 502) ，N 的平均值也最大

(92 419. 20 )。薄 氏 大 弹 涂 鱼 N 的 平 均 值

(52 827. 18) 次 之，点 弹 涂 鱼 N 的 平 均 值

(7 223. 07) 最小。
2. 2. 6 单个鳃小片平均两侧面积(A) 4 种弹

涂鱼单个鳃小片平均两侧面积随体重而增长的

速率都较小(b 为 0. 056 ～ 0. 335) ( 表 2，图 2f) ，

其中新几内 亚 弹 涂 鱼 A 相 对 体 重 的 增 长 斜 率

仅为 0. 056。
2. 2. 7 总 鳃 面 积 (GA) 经 计 算，4 种 弹 涂 鱼

总 鳃 面 积 平 均 值 以 薄 氏 大 弹 涂 鱼 最 大

( 1 489. 73 mm2 ) ，青 弹 涂 鱼 次 之 ( 757. 76
mm2 ) ，两者显著大于弹涂鱼属的新几内亚弹涂

鱼(46. 96 mm2 ) 和点弹涂鱼 (41. 08 mm2 )。但

对等体重的弹涂鱼而言，总鳃面积的大小依次

为:青弹涂鱼 > 薄氏大弹涂鱼 > 新几内亚弹涂

鱼和点弹涂鱼( 图 2g)。其 GA 随体重而增长的

速率均较快(b 为 0. 417 ～ 0. 680) ，说明其鳃面

积随体重增长快速增加( 图 2g)。
2. 2. 8 相对 鳃 面 积 ( G) 从 表 3 和 图 2h 可

见，4 种弹涂 鱼 的 相 对 鳃 面 积 随 着 体 重 的 增 加

而减小，其中新几内亚弹涂鱼 G 相对于体重减

少最快，薄氏大弹涂鱼次之。青弹涂鱼 G 的平

均值最大，薄氏大弹涂鱼次之，点弹涂鱼和新几

内亚弹涂鱼则最小。

3 讨 论

3. 1 4 种弹 涂 鱼 鳃 的 形 态 度 量 与 生 态 适 应 性

的关系 虽然青弹涂鱼、薄氏大弹涂鱼、新几内

亚弹涂鱼和点弹涂鱼都具有水陆两栖习性，但

他 们 的 陆 生 适 应 性 和 水 生 依 赖 性 存 在 较 大 差

异。薄氏大弹涂鱼和青弹涂鱼在高潮时生活在

充满水的洞穴中，低潮时离开洞穴到泥滩上活

动，将 身 体 的 一 部 分 或 者 全 部 暴 露 在 空 气

中
［19］。薄氏大弹涂鱼洞穴地势较高，低潮时在

离 洞 穴 较 远 的 半 干 泥 滩 上 活 动 并 经 常 潜 入 水

中
［15］;而青弹涂鱼仅在其洞穴周围的水洼地带

和潮湿泥滩上活动，基本不远离洞穴并在潮水

到来之际 回 到 充 满 水 的 洞 穴 中
［23］。新 几 内 亚

弹涂鱼栖息于潮间带、半咸水红树林和尼帕棕

榈树林 地 区，能 活 跃 地 穿 梭 于 潮 池 与 陆 地 之

间
［24］;点弹涂鱼 是 马 六 甲 海 峡 地 区 特 有 种，主

要栖息于 潮 上 带 红 树 林 区
［25］。新 几 内 亚 弹 涂

鱼和点弹涂鱼低潮时可以远离水源或在泥滩上

离水停留很长时间，高潮时不返回水中或洞穴

中，所 以 大 部 分 时 间 在 陆 地 上 度 过。因 此，

Murdy 得出了弹涂鱼 4 个属的水生性按“齿 弹

涂鱼属 和 弹 涂 鱼 属 < 大 弹 涂 鱼 属 < 青 弹 涂 鱼

属”依次增强的结论
［2］。

Graham［26］
认为鳃小片之间间隙越大，呼吸

表皮在空气中折叠或塌陷越少，越能适应离水

的生活环境。单位长度鳃丝上鳃小片数的减少

将 引起总鳃面积减少，这有利于鱼类暴露在空
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图 2 4 种弹涂鱼不同鳃参数与体重的双对数线性回归图

Fig. 2 Bilogarithmic linear regression plot of various gill parameters

of four mudskippers against body weight
○薄氏大弹涂鱼; △青弹涂鱼; ▲点弹涂鱼; □新几内亚弹涂鱼; F: 总鳃丝数; Lave : 平均鳃丝长; L: 总鳃丝长; n: 鳃

丝一侧平均鳃小片数( /mm) ; N: 总鳃小片数; A: 单个鳃小片平均两侧面积; GA: 总鳃面积; G: 相对鳃面积。

○Boleophthalmus boddarti; △ Scartelaos histophorus; ▲Periophthalmus spilotus; □Periophthalmus novaeguineaensis; F: Total

number of filaments; Lave : Average filament length; L: Total filament length; n: Average number of secondary lamellae /mm ( one

side of filaments) ; N: Total number of secondary lamellae; A: Average bilateral area of secondary lamellae; GA: Total gill area;

G: Relative gill area.
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气中 时 减 少 鳃 小 片 的 水 分 蒸 发 和 鳃 丝 的 折

叠
［27］。从图 2 可 见，等 体 重 的 4 种 弹 涂 鱼，其

鳃丝一侧 平 均 鳃 小 片 数 /mm ( n) 大 小 依 次 为:

青弹涂鱼 > 薄氏大弹涂鱼 > 新几内亚弹涂鱼 >
点弹涂鱼，其总鳃丝数(F)、总鳃丝长(L)、总鳃

小片数(N) 也表现出相似的变化规律。鳃丝越

长，鳃丝上 鳃 小 片 数 /mm 越 多，离 水 时 鳃 丝 越

容易折叠，鳃小片越趋于彼此愈合。因此，青弹

涂鱼和薄氏大弹涂鱼的陆生活动少于另外 2 种

弹涂鱼，其水生性大小关系为:青弹涂鱼 > 薄氏

大弹涂鱼 > 新几内亚弹涂鱼 > 点弹涂鱼。这与

上述 Murdy［2］
通过生态观察得出的结论完全相

吻合。
3. 2 4 种弹 涂 鱼 之 间 呼 吸 特 化 程 度 比 较 研

究表明，水生鱼类中较为活跃种类的鳃表面积

大于缓慢 活 动 种 类 的 鳃 表 面 积
［28］。根 据 总 鳃

面积与体重的回归方程，可计算出等体重(1 g)

青弹涂鱼、薄氏大弹涂鱼、新几内亚弹涂鱼和点

弹涂鱼的总鳃面积依次为 431. 07 mm2、220. 12
mm2、32. 56 mm2、25. 94 mm2。等体重弹涂鱼的

总鳃面积和相对鳃面积均表现出“青弹涂鱼 >

薄氏大弹涂鱼 > 新几内亚弹涂鱼和点弹涂鱼”
的变化规律。据对 4 种鱼生活方式 的 观 察，弹

涂鱼属的种类陆上活动最为活跃，这与水生鱼

类的普遍规律是不 相 符 的。Tamura 等
［18］

认 为

鳃 面 积 减 小 必 然 使 其 鳃 呼 吸 所 起 的 作 用 也 减

小。两栖空气呼吸鱼类的皮肤及鳍的表皮中具

有发达的毛细血管系统，它们可以利用皮肤呼

吸从空气中直接获取氧气
［14］，从而更好地适应

陆地生活。已有研究表明，背眼虎亚 科 鱼 类

属间的皮肤呼吸表面结构存在差异，通过对血

管化表面、扩散距离和毛细血管密度的比较，得

出背眼虎亚科鱼类皮肤呼吸效率的递变顺序

为:叉牙虎鱼属(Apocryptodon) < 拟平牙虎

鱼 属 ( Pseudapocryptes ) 和 背 眼  虎 鱼 属

(Oxuderces) < 青 弹 涂 鱼 属 ( Scartelaos) < 大 弹

涂鱼 属 (Boleophthalmus) < 齿 弹 涂 鱼 属 ( Perio-
phthalmodon ) 和 弹 涂 鱼 属 ( Periophthal-
mus)［19 － 20］。因此可 以 推 断，弹 涂 鱼 属 的 种 类

之所以在陆上具有较广的活动范围，是因为其

皮 肤 呼 吸 最 为 发 达， 能 有 效 补 偿 其

鳃 呼吸的减弱，因而对陆生环境具有高度的适

表 4 本研究 4 种弹涂鱼与等体重(10 g) 不同鱼类的总鳃丝数、总鳃丝长和总鳃面积的拟合值比较

Table 4 Comparison of the computed values of total filament number，total

filament length and total gill area obtained from the regression equations in

the present studies for 10 g mudskippers and various species of equivalent weight

鱼类( 体重 10 g)

Fish species at 10 g

总鳃丝数

Total number
of filaments

总鳃丝长

Total filament
length

( × 100 mm)

总鳃面积

Total gill area
( × 1 000 mm2 )

参考文献

Reference

水生鳃呼吸鱼类 Aquatic fishes

鲤 Cyprinus carpio 1 110 23. 2 5. 17 Oikawa ＆ Itazawa (1985)［29］

鲣鱼 Katuwonus pelamis — 137 262 Muir ＆ Hughes (1969)［30］

金枪鱼 Thunnus sp. — 135 200 Muir ＆ Hughes (1969)［30］

空气呼吸鱼类 Air-breathing fishes

攀鲈 Anabas testudineus 1 049 11. 2 2. 29 Hughes et al. (1973)［31］

翠鳢 Channa punctata 1 111 14. 9 1. 84 Hakim et al. (1978)［32］

弹涂鱼 Mudskippers

薄氏大弹涂鱼 Boleophthalmus boddarti 503 11. 01 0. 997 本研究 Present study

青弹涂鱼 Scartelaos histophorus 640 34. 11 1. 760 本研究 Present study

点弹涂鱼 Periophthalmus spilotus 246 5. 45 0. 124 本研究 Present study

新几内亚弹涂鱼

Periophthalmus novaeguineaensis
317 6. 05 0. 085 本研究 Present study

—:表示数据缺乏。—: Indicates data deficiencies.
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应性。在本研 究 中 所 涉 及 的 3 属 4 种 弹 涂 鱼

中，薄氏大弹涂鱼和点弹涂鱼同域分布于印度

尼西亚苏门答腊，青弹涂鱼和新几内亚弹涂鱼

同域分布于澳大利亚达尔文。弹涂鱼对陆生环

境适应性的差异，使得同域分布的物种占据不

同的生态位，分别构成潮间带生态系统不可缺

失的一环。
3. 3 4 种弹 涂 鱼 与 其 他 鱼 类 鳃 参 数 的 比 较

Schottle［11］
和 Graham［26］

发 现，相 对 水 生 鱼 类 而

言，空气呼吸鱼类和两栖鱼类的总鳃丝长、总鳃

丝数及总鳃面积有所减少。本研究结果显示，4
种弹涂鱼的总鳃丝数(F)、总鳃丝长(L) 和总鳃

面积(GA) 不仅小于鲤 (Cyprinus carpio) 等水生

鱼类
［29 － 30］，也小于攀鲈(Anabas testudineus)［31］

和翠 鳢 (Channa punctata)［32］
两 种 空 气 呼 吸 鱼

类( 除青弹涂鱼总鳃丝长大于鲤和空气呼吸鱼

类外) ( 表 4)。攀鲈和翠鳢这两种空气呼吸鱼

类大部分时间生活在水中，也会时常浮到水面

呼吸空气，而弹涂鱼却常到滩涂上活动，因此弹

涂鱼的鳃丝较短且数量较少与其较强的陆生能

力有关。鱼类鳃表面积减少也是对空气呼吸依

赖性增 强 的 表 现
［27，33 － 34］。4 种 弹 涂 鱼 总 鳃 面

积明显小于等体重的水生鱼类，也小于其他空

气呼吸鱼类( 表 4) ，由此可以看出 弹 涂 鱼 对 空

气呼吸依赖性大于其他空气呼吸鱼类和水生鱼

类，鳃结构特化程度高，是鱼类中具有较高陆生

适应性的代表类群。
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