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小黄鱼内耳淋巴液液晶与耳石结晶

关系的初步研究
�

徐学红 张晴川 何海平 吴熙载
�武汉大 学生命科学院

,

武汉 � � � � � � �

提 要

作者以 扫描电镜观察了小黄鱼 ��
� �  � � �  �� �  �

户� � , � � “ ,

� 耳尘的
“
透镜样

, ,

结构 � � 衍射

分析表明小黄鱼耳石由 � � � �
�

霞石构成 �以偏光显微镜发现内耳淋巴液中有液晶态存在
。

最

后
,

以液晶理论对耳尘
、

耳石的形成进行了讨论
。

关键词 小黄鱼
,

液晶
,

耳石结晶
,

耳尘
,

耳石
,

微耳石

耳石是普遍存在于脊椎动物内耳的固形物质
。

在鱼类中
,

耳石无机成分占 �� 多 以

上
,

其中 � � � � �

占绝大部分
, �盯�� �� � 等已证实

,

鱼类耳石多由 �� � � 霍石结构组

成
〔‘, 。 依其大小可分为三类

,

一 类为耳尘 ��
� � 一� � ��

,

� �� �� � � � �� �
,

较小
,

分散于内耳淋巴

液中 �另一类为耳石��
� 卜� �� ��

,

� � � �� �� � �
,

较大 �还有一类
,

大小不一
,

介于两者之间
,

早

期称为
“

骨小石 ��
� � �� � ��� � �

” ,

由于其与骨 无关
,

现在一般称为微耳石 �� �
� �  !�� � � ��� � �

。

关于鱼类耳石的研究
,

国外已有大量的报道
,

这些工作多集中在研究以耳石这种较稳

定的晶体结构和与鳞片
、

鳍条相似的每年生长的特性来精确鉴定鱼类的年龄
〔�

,

”。

近 年

来
, � �� � � � �� �

以荧光标记的四环素饲喂香鱼 �� ��� 证实了
,

微耳石中 � � � � �

厚度增

加的
“

天积累轮
” ,

甚至天以下时间内的积累轮线
〔妇。

这说明
,

利用耳石有鉴定鱼类的
“

天

龄
”

甚至
“

亚天龄
”

的潜在能力
。

近些年来
,

国内这方面的工作也已在开展
。

作者在发现小黄鱼内耳淋巴液中有液晶态存在的基础上
,

从液晶与 � � � � � 晶相霞石

结构的角度
,

对耳石的形成和液晶的关系作了初步的探讨
。

� 材料与方法

�
�

� 材料 市售冻存小黄鱼 ��
� 。� � � � � �� �  � 户� �,

� � ‘�� � �� � � � � �
。

� � 偏光显微镜及相变观察 材料流水解冻
,

从鳃腹部剪开
,

去鳃
,

露出内耳
。

注射器

抽出内耳淋巴液
,

以盖玻片制成封闭盒
,

以防止水份挥发
。

�� �� �
一

� 型偏光显微镜观察
,

加热附件加温作相变检测
。

�

感谢唐承欢副教授在实验�� 试分析上提供的帮助
。

� � � � 年 � 月 �� 日收到 � �� � , 年 � 月 � � 日修回
。
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�
�

� 扫描电镜观察 将内耳淋巴液滴于玻片上
,

自然干燥
,

梯度乙醇处理
,

临界点干燥
,

真空喷金
,

待测
。

取左右耳石
,

洗净
,

以适量洗涤剂除去淋巴液附于表面的有机质
,

流水冲

洗 � � �
,

干燥
,

真空喷镀
,

待测
。

断裂耳石
,

以 �
�

�� 乙酸酸刻 � ��
,

流水冲洗 ���
,

蒸馏水

洗净 凶 ,

干燥
,

真空喷金
。

以上所制三类样品
,

在 � �� � � ��
一 � �� 扫描电镜下观察

。

�
�

� �
一

射线粉末衍射分析 取干燥耳石
,

研制粉末
,

晶粒线性平均大小 �卜�
。

样品在

� � 一 �� 型 � 一

射线衍射仪上测试
。 � � � � 辐射

,

石墨单色器
,

功率 �� � � � �� � �
,

狭缝

�“ 一 �“ 一 �
�

� � �
,

阳极转速 � 。 � � �
� ,

� � �� ,

走纸速 � � � � � � �
� ,

室温 � , ��
,

扫描角度 � �

为 � �一 �� ��
。

� 结果与讨论

�� � 内耳淋巴液内液晶与耳尘
�」
、

黄鱼内耳淋巴液中有两类有序结构组分
。

一类为 耳

尘或微耳石结晶颗粒
,

在正交偏光显微镜下
,

呈强的双折射消光性
,

样品加热到 �� 一 �� ℃
,

双折射不改变
,

无相变
。

另一类
,

在正交偏振光下为典型的马尔它十字 �� �� �� � �  � � � �
�

,

或 脂管样单根
、

多根盘绕在一起形成具双折射的线团
,

为各向异性�图版 �� ��
,

样品加热

到 �� 一 �� ℃ 时
,

双折射消失
,

转变成各向同性
,

并且在温度回降时
,

各向异性双折射现象

再度恢复
。

光学各向异性和各向同性结构在非正交和正交偏光时
,

相变前后形态上没有

很明显的差异
,

表明相变是在结构分子有序性性质上的变化
。

正交偏振光下
,

可直接观察

到各向异性脂管样线团结构在较长时间�约 �� � �� � 内
,

能发生形态上的改变
,

由于表面

张力的作用
,

向外伸展的脂管可回缩�图版 � � � �
、

�� �
,

这表明
,

这些光学各向异性的线团
,

既如晶体样分子排列长程有序
,

表现出双折射
,

又象液体样
,

分子短程无序
,

保留一定的流

动性
,

所以确定为液晶态
。

内耳淋巴液中
,

还有一种比较特殊的圆型颗粒
,

大小类似微耳

石
,

外周为片层结构
,

正交偏光下双折射很强
,

加热时 ��� ℃ 以下�不变
,

无相变
,

为结晶

层
,

而内部有一个或两个具马尔它十字的小球滴
,

它在结晶构成的
“

外壳
”

内可以流动 �图

版 � � � �
,

并且在加热时
,

能发生相变而成各向同性小滴
,

在温度回降时
,

有序性又恢复
,

为

液晶态
。

作者认为
,

这种结晶外壳包裹着液晶小滴的特殊结构
,

是 � � � � �

结晶附着于液

晶片层
,

液晶小滴向结晶转变的中间形态
。

� �� �� 
� � � 指出 庄鱼内耳淋巴液中的微耳石有些呈双 凹 透 镜 样 ��� ��

一 ���� �
�� 形

态
,

有较弱的辐射结构 �� ,

它与作者观察到的外部为强双折射结晶片层结构
、

而内部有液

晶小滴的特殊结构大小一致
。

在扫描电镜下
,

这些圆型颗粒呈双凹
“

轮胎
”

状
,

表面都有辐

射状的凸棱和凹槽从 中心凹处发出
,

整个表面都由网状结构所覆盖 �图版 � � � �
、

� � �
。

从众

多的观察可知
,

颗粒两面双凹的深浅不一 �辐射棱高的颗粒
,

中心凹较深 � 辐射棱数量不

同
,

宽窄不一
。

通常部分凹槽外端有一尖状突起
,

则每一突起基部都有一小孔
。

颗粒棱槽

深的
,

每一凹槽端部皆有一突起 � 棱槽浅的
,

中心凹浅的
,

突起亦较少
。

在棱槽最浅的
“

轮

胎
” �

匕
,

中心凹网上有较大的结晶颗粒
,

辐射凸棱外部细小的晶体颗粒清晰可见 �图版 ��

� � �
。 “

轮胎
”

侧面有一 圈有机质样带将其围住
。 “

轮胎
”

相联接形成圆柱 �图版 � � ��  
,

断

开侧面上突起清晰可见
。

颗粒边缘上的突起
,

插人到相邻
“

轮胎
”

突起基部的小孔中
,

辐射

状凸棱与凸棱相对应
,

相邻槽即形成一个通道
。

耳石表面和耳石表面断面的扫描 电镜显

示
,

球形颗粒和片层断面是耳石 � � � � 。

形成的最初结晶形式 �图版 � � �
、

� �
。

作者认为
,
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�� � �
。

结晶首先 出现沉积于脂管样髓鞘片层结构上
,

随 着由外向内通过通道进人的沉积
,

使棱槽变浅
,

通道变小
,

结晶到一定的程度
,

由于突起的减少
,

脂管样结构解体成单个
“

轮

胎
” ,

中央凹及表面其它部位 的网孔结构
,

保证了结晶化的进一步进行
,

最终形成球状结晶

附着堆积于耳石表面
,

耳石增大
。

�
�

� 耳石 � � ��
�

锹石与液晶 耳石粉末 � 一

衍射结果与 � �� �  卡 �, 一 � � � � � 对比表

明
,

除 � 个低值峰表明有极少量物质第二相存在外
,

所有峰位 �� 对应的 � 值都与卡片一

致
。

表明耳石结构即为 � �  ! ∀ 卡 ��一 � � � � �所表征的 � � �� ,

霞石结构 �表 ��
。 � �� � �

霞石
〔�� 为斜方结构

,

晶胞常数为
� 。 � �

�

� � �
,

�
。
� �

�

�� �
, � 。 � �

�

� �  � 空间群为 � 络一

�� � � � 折射率分别为 刀。 一 �
�

� � � , 刀
。

一 �
�

� � � � 单轴负光性
。

结果与 � � � �� �� � � 证 明的

硬骨鱼耳石 � � � � �

结构一致 �� 。
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液晶是一种普遍存在于生物体中的现象
〔7] ,

在发育过程中尤为突出
〔8

·

” ,

在鸡胚肝脏中

表现 出液晶
、

结晶相变的相关性
‘101 川 。

何海平等在研究鸡胚发育卵黄变化中表明
,

孵化第

二天胚下即有液晶脂滴出现
,

第九天大量出现
,

同时在卵黄中出现大量的球晶 (Sp h
eroc r-
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ys tal )
,

小鸡出壳时大量积累于卵黄囊 中
,

呸后发育中逐渐被吸收 [91
。

这种球晶后被确定

为 C aC 0 3 球霞石和球方解石
,

前者占大部分
汇‘”。

软体动物贝壳珍珠层及珍珠早 已被证实

为 CaC 0 3 霞石结构 〔‘3 , ,

日本学者也曾发现
,

某一时期
,

外套腔液中也有马尔它十字的双折

射有序结构存在
t14] ,

结合作者的实验结果
,

表明生物体内的 caC 0 3 霞石
、

球霞石结晶都与

液晶态有直接的关系
。

生物液晶为溶致液晶
,

多由双亲性分子亲水头部并连
,

形成双分子层的外界
,

疏水尾

部夹于其中
。

片层结构叠加构成液晶纯净相 (N
e印h ase)

,

层中分子可水平移动
,

整体具

流动性
口, 。

M
o r a

l
e s

一

N i
n 等证明

,

耳石是 eae o ,

微晶 (M i
e roerystal) 构成的片层结晶

( L
am inar crystal) 形成生长单位 (I

ncrem ental unit)
,

附着于一层有机质上而形成 的
,

有机质是形成 c ac0 3 霞石结构的基础
汇‘”。 荧光标记的四环素也表明微耳石中有机质的

重要作用
〔4] 。

作者认为
,

C
a

C 0
3

在片层上的沉积
,

形成具有一定变形性的微耳石
,

这种尚

未完全形成晶体的结构
,

保证不影响内耳淋 巴液的正常流动性
,

成为内耳具正常生理功能

的基础
。

C 盯ls tr om 曾指出
,

内耳中微耳石大小变化范 围很大
,

呈现连续性
,

这可能是一

个有力的旁证山。

近年来
,

有资料表明
,

耳石 c aC 0 3 参予鱼体内环境中 c a+十 平衡的调节
,

鱼血液酸度

的增高可以使耳石 中 ca C O
3
重新溶解而再度吸收

〔2
·

“ , 。

所以
,

作者观察到的小黄鱼内耳

淋巴液中液晶现象
,

是在耳石生长还是在重新吸收中的现象
,

或者两者兼而有之
,

需要进

一步深人研究
。

生物体中 Ca C O
,
霞石

、

球霞石与液晶现象有直接关系是可以肯定的
。
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