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摘　要：对２０１６年２月在上海崇明岛水域发现的１头超重雌性窄脊江豚东亚亚种遗骸作了年龄鉴定，并将
体型参数、腹壁脂肪层及肝脏组织等与同龄的正常个体作了比较。分析显示，该江豚为２龄，体长１１５．０ｃｍ、
体质量２９．９ｋｇ、最大体围８６．２ｃｍ、体质指数（ＢＭＩ）２２．６ｋｇ／ｍ２、体围指数（ＢＧＩ）７５．０％和腹部脂肪层厚度
３．５～４．３ｃｍ，均明显大于同一水域的其他８头同龄个体。参照人类体质指数（ＢＭＩ）等判断肥胖的方法和标
准，发现该江豚已达到肥胖程度。实验样本的肝脏质量占体质量３．３％，肝脂肪含量高达９．２７％±１．６７％，脂
肪占肝脏切面的体积也达４０．８１％±２．０９％，分别是正常或对照样本的１．４、２．６３和１．７５倍。肉眼观察发现，
实验江豚的肝脏表面凹凸粗糙，内部出现了短肌纤维束脂肪样的病变。石蜡切片显示，低倍镜下有大量的嗜

酸性粒细胞浸润；高倍镜下轻度病变部位的肝细胞已发生了明显的空泡状病变，高度病变部位仅可见完全坏

死的肝细胞。研究表明，该肥胖江豚已发生了严重的脂肪肝病变，并与体型参数、腹壁脂肪厚度存在着相关

性，这些发现对江豚的人工驯养和迁地保护具有积极的指导意义。
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　　江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ）是一类小型齿鲸，分布于
波斯湾到印度马来列岛和西太平洋周围的浅滩
海岸以及中国、日本和韩国的近海水域，我国的

长江中下游也有分布［１］。江豚包括２个种，即印
度太平洋江豚（ＩｎｄｏＰａｃｉｆｉｃｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ，Ｎ．
ｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓ）和窄脊江豚（Ｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｄｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅ，Ｎ．ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），前者分布于南方水
域，后者则分布于北方水域，两者分布以我国台

湾海峡为界。窄脊江豚又分为长江亚种（Ｎ．
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和东亚亚种 （Ｎ．
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｓｕｎａｍｅｒｉ）［１２］。窄脊江豚东亚亚种
在我国东海、黄海和渤海均有分布，而长江亚种

即长江江豚则分布在宜昌到长江河口水域［３５］。

长江口位于长江与东海、黄海的交汇处，是窄脊

江豚两个亚种的重叠分布区，也是江豚分布密度

最高的水域之一［３，６］。由于白?豚的功能性灭

绝，窄脊江豚成为长江中唯一可见的鲸类物

种［７］，同时也是长江口目前仅有的定居型鲸类和

生态保护的旗舰物种［８］。其中长江江豚亚种作

为江豚属唯一的淡水亚种，在２０１３年被 ＩＵＣＮ列
为极危等级［９］，是长江生态保护的旗舰物种。

我国学者已对江豚的基础生物学做过详细

研究［４，１０１１］，对其形态学也有较系统的观察［１１１６］，

有关疾病和健康状况的研究也有一些研究报

道［１７２１］。最近笔者在从事长江口江豚资源调查

及其优先保护区域的研究过程中，发现了１头体
型特别肥硕的雌性江豚遗骸。经体型参数测量

和比对、以及肝脏组织结构分析，认为这是一头

外形肥胖、肝脏有病变的异常个体。本文报道了

各类体型参数和肝脏的组织结构，旨在为长江江

豚的保护提供病理学资料。
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１　材料与方法

１．１　实验材料
于２０１６年２月２５日在上海崇明岛附近（３１°

０２′２２．０５″Ｎ，１２２°０４′５６．２１″Ｅ）发现一头雌性窄脊
江豚东亚亚种遗骸。初步观察发现，此江豚遗骸

体表光滑完整，未见明显伤痕，但体型肥硕，腹部

尤其突出，疑似死后不久的成年个体。在实验室

往体内注射１２％福尔马林溶液，以固定内部器官
组织，后用 １０％的福尔马林溶液作整体浸泡固
定。并于２０１２—２０１６年间在长江口水域收集、并
用相同方法保存的其他窄脊江豚东亚亚种个体

进行比较。

１．２　实验方法
１．２．１　年龄鉴定

用牙齿磨片法鉴定年龄：洗净齿根周围的腐

肉，将牙齿横置放在 ８００目砂纸上，用手加压沿
同一方向将一侧磨薄至牙齿中心面附近；同样方

法将另一面平行研磨，至约５００μｍ的薄片。然
后用５０００目砂纸进行两侧精磨，抛光直至厚度
到约１５０μｍ的半透明状。选用轮纹清晰的牙齿
纵磨片，在ＺｅｉｓｓＳｔｅｒｅｏＤｉｓｃｏｖｅｒｙＶ１２解剖镜下观
察齿的生长层，拍照并计数。依据张先锋指出的

年龄标记确定年龄［２２］。

１．２．２　体质指数和体围指数
用钢卷尺测量实验样本的体长、体围等参数

（精确到 ０．１ｃｍ），用磅秤称量体质量（精确到
０．１ｋｇ），用电子秤称量器官（精确到０．１ｇ）和组
织（精确到０．０１ｇ）的质量。参考人体的体质指
数（Ｂｏｄｙｍａｓｓｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ）和体围指数（Ｂｏｄｙｇｉｒｔｈ
ｉｎｄｅｘ，ＢＧＩ）衡量江豚的胖瘦程度。公式为：体质
指数（ＢＭＩ，ｋｇ／ｍ２）＝体重（ｋｇ）／体长２（ｍ２），体
围指数（ＢＧＩ，％）＝最大体围（ｃｍ）／体长（ｍ）。
体长是指从江豚吻部到尾部缺刻的直线距离，最

大体围是指江豚背部疣粒区起始端以上胸鳍以

下所测量到的体围最大值（图 １）。利用 ＳＰＳＳ
１７．０软件，对实验数据进行单因素方差分析
（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），差异显著时再进行 Ｄｕｎｃａｎ
氏多重比较。

１．２．３　组织取样
用腹壁的脂肪层厚度作为体脂含量和结构

差异的指标，用肝脏的脂肪含量和组织结构的变

化作为是否患脂肪肝的指症。

胸腹部的脂肪层厚度，测量点为鳍肢腋下、

最大体围处和脐部（图１）３个点。样本的组织器
官采用边解冻边分离的方法进行解剖取样，肝脏

组织的取样点为肝左叶中心处（图版Ⅰ７，８）。
取出的小块肝脏样本分为两份，一份用于脂肪含

量的测定，一份用于组织切片的分析。

图１　窄脊江豚外部形态（腹面观）
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｄ

ｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ（ｖｅｎｔｒａｌ）

１．２．４　脂肪含量测定
用氯仿甲醇法测定脂肪含量［２３２５］，用ＩｍａｇｅＪ

软件分析脂肪组织占肝脏切面的体积比例。脂

肪含量的质量比＝脱脂后脂肪含量／所取肝脏样
品的湿重×１００％，体积比 ＝脂肪组织面积／所测
量的肝脏切面的总面积×１００％。
１．２．５　石蜡切片制作

按常用病理方法取材，用眼科剪将所取组织

剪切成厚０．２～０．３ｃｍ、面积１ｃｍ×１ｃｍ左右的
小块，放入装有波恩氏液的１０ｍＬ离心管中，４℃
冰箱中过夜，固定 １２～２４ｈ。使细胞内的蛋白
质、脂肪、糖、酶等成分转变为不溶性物质，以保

持原有的结构形态。切片制作的基本步骤如下：

（１）波恩氏液固定组织块过夜；（２）修整组织块，
用低于５０％的乙醇液洗涤，洗掉多余固定液；（３）
用不同浓度梯度的乙醇液对组织块进行脱水，二

甲苯透明；（４）组织块浸蜡３次，每次１ｈ；（５）用
熔点５４～５８℃的石蜡作包埋剂对组织块进行包
埋；（６）用ＫＤ２２５８石蜡切片机进行石蜡切片，切
片厚度６μｍ；（７）水化、ＨＥ染色、脱水、透明、封
片后观察。

２　结果

２．１　年龄
江豚为同型齿，所有齿的长度和大小基本一
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致。齿外观呈香蕉型，分齿冠、齿颈和齿根 ３个
部分（图版Ⅰ１）。在透射光下观察，磨片外缘为
白色的牙骨质（Ｃｅｍｅｎｔｕｍ），内缘为浅米黄色的齿
质层（Ｄｅｎｔｉｎｅ）。齿冠上端的齿质部分具有一条
几乎透明的婴儿线（Ｎｅｏｎａｔａｌｌｉｎｅ），把牙齿齿质分
成先天牙齿齿质（Ｐｒｅｎａｔａｌｄｅｎｔｉｎｅ）和后生牙齿齿
质（Ｐｏｓｔｎａｔａｌｄｅｎｔｉｎｅ）。先天牙齿齿质内的纹层不
易辨认，后生牙齿齿质内的纹层较清晰，由许多

可透光的透光带（Ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｚｏｎｅ）和不易透光的
遮光带（Ｏｐａｑｕｅｚｏｎｅ）组成。透光带为亮色，遮光
带为暗色。一条透光带和一条遮光带组成一个

生长层组（Ｇｒｏｗｔｈｌａｙｅｒｇｒｏｕｐ，ＧＬＧ），两者组成一
个年轮标志［２１］。磨片中央为髓腔（Ｐｕｌｐｃａｖｉｔｙ）
（图版Ⅰ２）。经鉴定，本头江豚遗骸的年龄为２

龄。

２．２　体质指数和体围指数
测定的８头２龄对照个体的平均体长１０３．４

ｃｍ、平均体质量１８．７ｋｇ、平均最大体围６９．６ｃｍ、
平均体质指数（ＢＭＩ）１７．３ｋｇ／ｍ２和平均体围指
数（ＢＧＩ）６７．４％。其中前４个指数都是雄性略
高于雌性，而体围指数则雌性要高于雄性，但单

因素方差分析没有显示这些参数在雌性和雄性

个体间有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。实验样本的体
长达１１５．０ｃｍ、体质量２９．９ｋｇ、最大体围 ８６．２
ｃｍ，不论是体长、体质量和最大体围的绝对值，还
是体质指数和体围指数，都要显著大于相同水域

的其他８头同龄个体（表１）。

表１　２龄窄脊江豚实验个体与对照组的胖瘦程度比较
Ｔａｂ．１　Ｆａｔｎｅｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｄｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ

样本类型

Ｓａｍｐｌｅｓｔｙｐｅ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
体长／ｃｍ
Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

体质量／ｋｇ
Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

最大体围／ｃｍ
Ｌａｒｇｅｓｔｂｏｄｙｇｉｒｔｈ

体质指数／（ｋｇ／ｍ２）
ＢＭＩ

体围指数／％
ＢＧＩ

对照（♂）Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ４

９２．０ １２．５ ５８．０ １４．８ ６３．０
１１１．８ ２５．０ ７５．２ ２０．０ ６７．３
１１０．０ ２０．９ ７４．３ １７．３ ６７．５
１１０．０ ２２．７ ７５．０ １８．７ ６８．２

１０６．０±９．３ ２０．３±５．４ ７０．６±８．４ １７．７±２．２ ６６．５±２．３

对照（♀）Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ４

９９．２ １５．５ ６４．８ １５．８ ６５．３
９０．４ １３．５ ６７．５ １６．５ ７４．７
１０５．８ ２３．７ ７５．０ ２１．２ ７０．９
１０８．０ １６．２ ６７．０ １３．９ ６２．０

１００．９±７．９ １７．２±４．５ ６８．６±４．４ １６．８±３．１ ６８．２±５．６
对照Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ８ １０３．４±８．５ １８．７±４．９ ６９．６±６．３ １７．３±２．５ ６７．４±４．１
实验（♀）
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １ １１５．０ ２９．９ ８６．２ ２２．６ ７５．０

　　江豚一般在４龄时性成熟，其外形特征会随
着年龄的增长而有明显变化。如果将１～３龄作
为未成年期，４～８龄为成年期，９～１４龄为中老
年期，那么于２０１２—２０１６年间在长江口水域收集
的其他 ４８头窄脊江豚遗骸的测量结果见表 ２。

可见，除了体围指数，其他指标都是幼年期要小

于成年期和中老年期。所分析的实验个体虽然

生理期处于幼年期，但体质指数和体围指数都大

于成年期和中老年期的平均值，最大体围也超过

成年期的平均值。

表２　长江口窄脊江豚体型参数随年龄增长的变化情况
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｏｍａｔｏｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈａｇｅｉｎｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｄｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ

年龄段

Ａｇｅｓｔａｇｅ

体长／ｃｍ

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

最大体围／ｃｍ

Ｌａｒｇｅｓｔｂｏｄｙｇｉｒｔｈ

体质量／ｋｇ

Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
体质指数／（ｋｇ／ｍ２）

ＢＭＩ

体围指数／％

ＢＧＩ
１～３ １１０．４±１５．６ ７７．２±１３．７ ２２．６±７．６ １７．９±３．２ ７０．０±６．７
４～８ １３２．６±１９．４ ８５．０±９．９ ３６．８±１５．３ ２０．１±２．３ ６４．５±３．６
９～１４ １３９．０±６．３ ９８．７±３３．１ ３８．６±１０．２ ２０．２±６．３ ７０．７±２２．０
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２．３　腹部脂肪层结构与厚度
对其他４头２龄雌性个体的胸腹部皮脂的测

量显示，鳍肢腋下、最大体围处和脐部的脂肪层

厚度分别为（２．０±０．３）ｃｍ、（２．１±０．３）ｃｍ和
（２．１±０．３）ｃｍ。实验个体在这３个测量点处的
脂肪层厚度分别为３．５ｃｍ、４．３ｃｍ和３．８ｃｍ，极
其明显地超过了对照个体。在成年江豚中也很

少发现脂肪层厚度大于３．０ｃｍ的个体。
除了腹部脂肪厚度极度增厚之外，脂肪层的

结构也有差异。解剖的其他江豚腹部仅有一个

脂肪层，没有其他组织夹杂其中（图版Ⅰ３）。而
实验个体的腹部脂肪层内侧还夹着一层明显的

肌肉层，将脂肪组织隔成肉眼可见的２层。靠近
表皮的外侧脂肪层厚度约为３．０ｃｍ，靠近腹腔的
内侧脂肪层厚度约为１．０ｃｍ（图版Ⅰ４）。
２．４　肝脏组织的变化

江豚的肝脏位于胃的腹面，其前方为横膈膜

的拱顶。肝脏的分叶模式为左右分叶，右叶比左

叶略大（图版Ⅰ５，６）。实验样本的肝脏右叶长
１５．５ｃｍ、宽１１．５ｃｍ，左叶长１３ｃｍ、宽１０．５ｃｍ。
肝脏质量为１．０ｋｇ，占体质量的３．３％。同期解
剖的另外一头雌性２龄江豚个体体质量１６．２ｋｇ，
肝脏质量０．４ｋｇ，占体质量的２．５％。氯仿甲醇
法测定的实验样本肝脏脂肪含量 ９．２７％ ±
１．６７％，而对照样本肝脏脂肪含量仅 ３．５２％ ±
０．５５％。

肉眼观察发现，江豚的正常肝脏表面光滑平

整，呈现出棕褐色（图版Ⅰ７）。福尔马林和乙醇
处理后颜色略微加深，内部结构致密。实验样本

的肝脏表面有凹凸的粗糙感，呈乳白色，内部结

构疏松杂乱，可见较短的肌纤维束（图版Ⅰ８），
可初步推测发生了肝脂肪样病变。

４０倍镜下的石蜡切片显示，对照样本肝脏组
织中可见呈多边形排列的肝细胞（即肝小叶），小

叶中央是中央静脉（黑色三角），门管区（黑色箭

头）位于小叶之间（图版Ⅱ１）。实验样本肝脏组
织中可见肝细胞间距变大，胞质淡染，肝细胞周

围结缔组织增生（黑色箭头），大量嗜酸性粒细胞

浸润（图版Ⅱ２）。
继续在１００倍镜下观察，可较清晰地观察到

对照样本肝脏组织的肝细胞呈多边形的外部轮

廓（图版Ⅱ３），其胞浆嗜酸性，大部分肝细胞都
紧密排列，其间有一定量的结缔组织存在（黑色

箭头）。实验样本肝脏组织切片（图版Ⅱ４）中有
明显的肝细胞水泡状变性（黑色三角），其胞浆有

大小不一的空泡，较小的空泡汇聚呈网状（白色

箭头），较大的空泡融合呈气球样变（黑色箭头）。

１００倍镜下，ＩｍａｇｅＪ软件所得的脂肪占肝脏切面
的体积比，对照样本为２３．３５％ ±１．２７％，实验样
本则高达４０．８１％±２．０９％。
４００倍镜下观察实验样本的肝脏石蜡切片，

显示不同区域的病变程度有差异。轻度病变部

位的组织切片中还依稀可见部分肝细胞轮廓（图

版Ⅱ５），但细胞与细胞之间的界限已很模糊，部
分肝细胞已经坏死，不见细胞轮廓且肝板消失

（黑色三角）。细胞核占细胞比例变大（白色箭

头），同时肝细胞发生了空泡状病变（黑色箭头）。

在高度病变部位的组织切片中，已看不到正常的

肝脏组织结构，只见完全坏死的肝细胞（图版Ⅱ
６）。细胞轮廓已经完全消失，肝细胞表现出点状
坏死（黑色箭头）和碎屑状坏死（白色箭头），有大

量的炎细胞浸润（黑色三角）。

３　讨论

３．１　肥胖及异常脂肪层分析
肥胖是指由于食物摄入过多或机体代谢改

变，导致体内脂肪积聚过多而体质量明显超标的

一种状态，可引起病理或生理的改变。在人类自

身或人类饲养的动物中，肥胖是一种普遍现象，

但对野生动物的肥胖现象却很少有报道。

有多个标准用于判断人体的肥胖程度，如体

质指数（ＢＭＩ）法、腰围臀围比、皮褶厚度法、标准
体重法、体脂率法及生物电阻抗法等［２６］，ＢＭＩ是
普遍被采用的指标。但不同地区的肥胖标准并

不相同，如欧美人群 ＢＭＩ≥３０ｋｇ／ｍ２为肥胖，亚
洲人群 ＢＭＩ≥２５ｋｇ／ｍ２为肥胖，我国成人 ＢＭＩ
１８．５～２３．９（平均２１．２）ｋｇ／ｍ２为正常、≥２８ｋｇ／
ｍ２为肥胖［２６］。本文套用人体 ＢＭＩ计算方法，获
得的８头对照个体 ＢＭＩ为（１７．３±２．５）ｋｇ／ｍ２，
实验个体的 ＢＭＩ为２２．６ｋｇ／ｍ２。如果参照人体
肥胖与正常ＢＭＩ的比值１．３倍判断，该实验江豚
也已经达到肥胖的程度。另外，实验个体在体长

和体围指数上（表１）比同龄对照组分别大１１．２％
和１１．３％，体质量和最大体围上更要分别大
５９．９％和２３．９％，是一个名副其实的“小胖子”。

从胸腹部的皮脂沉积看，实验个体在腋下、

１２８
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最大体围和脐部的脂肪层厚度分别比对照组大

７５．０％、１０５．０％、８１．０％，体内脂肪积聚明显过
多。至于实验个体腹部脂肪层内夹着的一层肌

肉层是由大量的脂肪积累造成，还是由于遗传因

素引起的，还需要进一步分析。

食物摄入过多、营养摄入比例不当、不良饮

食习惯和生活方式等都是造成人类肥胖的重要

原因［２７］。近年来，由于长江口渔业资源不足和环

境质量的明显下降，江豚食物可能出现短缺［２１］。

但实验样本却表现出过度的肥胖现象，这也是需

要进一步分析的有趣问题。

３．２　肝脏病变分析
肝脏是体内最大的腺体，胆囊是储存和浓缩

胆汁的场所，但本文解剖的江豚样本并未发现胆

囊。大多数哺乳动物的肝由腹侧缘的裂隙分为４
个叶，即肝左叶、肝右叶、肝尾状叶和肝方叶，脊

柱活动性大的凶猛动物一般比活动性小的食草

动物有更多的肝脏分叶［２８］。江豚肝脏的分叶模

式为左右分叶［１３］，肝门在肝右叶的背下方，下腔

静脉与肝紧贴但并不穿过肝的实质（图版Ⅰ７，
８）。肝小叶是肝脏的基本结构单位，也是肉眼可
见的肝实质最小单位。江豚的肝小叶分界不清，

多边形的结构也并不是十分清楚。

肝脏质量占体质量的比例，同一物种的不同

个体间会有一定程度的变化，如犬占３％ ～４％、
猪占２％～３％，食草动物占１％ ～１．５％［２９］，成年

人占２％～２．５％，江豚的平均值为２．４％［１３］。本

实验样本的肝脏质量占体质量的３．３％，高出江
豚平均值的３７．５％，明显发生了肿大。

在人体的脂肪肝病例中，一般脂肪含量超过

肝质量的 ５％以上即可断定发生了脂肪肝病
变［２９］。本实验样本的肝脂肪含量达９．２７％ ±１．
６７％，是对照样本肝脂肪含量３．５２％ ±０．５５％的
２．６３倍，也可断定发生了脂肪肝病变。肉眼观察
确实发现，肝脏表面凹凸粗糙、内部结构疏松杂

乱，出现了短肌纤维束的脂肪样病变（图版Ⅰ
８）。石蜡切片进一步显示，实验样本肝细胞周围
结缔组织增生，有大量嗜酸性粒细胞浸润（图版

Ⅱ２）。
肝细胞是脂肪代谢的重要场所，常发生脂肪

变。人体３０％～５０％的肝细胞脂肪变者为轻度
脂肪肝，５０％ ～７５％为中度脂肪肝。本文实验样
本肝脏组织切片中有明显的肝细胞水泡状变性

（图版Ⅱ４），脂肪占肝脏切面的体积已高达
４０．８１％±２．０９％，是对照样本的１．７５倍。对照
人体的脂肪肝判断标准，总体上已达到轻度病变

程度。进一步分析显示，不同区域的病变程度有

差异。轻度病变部位还依稀可见部分肝细胞轮

廓，但肝细胞已发生了明显的空泡状病变（图版

Ⅱ５）。高度病变部位已看不到正常的肝脏组织
结构，只见完全坏死的肝细胞（图版Ⅱ６）。

结合以上的数据分析，笔者认为这头肥胖江

豚样本已经发生了较严重的脂肪肝病变。江豚

的体型参数、腹壁脂肪厚度与脂肪肝病变存在着

明显的相关性，这一发现对江豚的人工驯养和迁

地保护具有一定的指导意义。

赵振官实验师在江豚遗骸收集和解剖过程中提供极

大帮助，特此致谢！
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图版Ⅰ　窄脊江豚异常个体与正常个体体壁脂肪层及肝脏外观的比较
ＰｌａｔｅⅠ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｄｏｍｉｎａｌｆａｔｌａｙｅｒａｎｄｌｉｖｅｒｅｘｔｒｉｎｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ａｂｎｏｒｍａｌａｎｄｎｏｒｍａｌＮａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｄｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ
１．自然光下的江豚牙齿；２．透射光下的牙齿生长层组；３．对照个体的腹部脂肪层；４．实验个体的腹部脂肪层；５．肝脏在体内的位

置（腹面观）；６．肝脏在体内的位置（背面观）；７．对照个体的肝脏；８．实验个体的肝脏

１．ＴｏｏｔｈｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｏｆＮ．ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ；２．Ｇｒｏｗｔｈｌａｙｅｒｏｆｔｅｅｔｈｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｇｈｔ；３．Ａｂｄｏｍｉｎａｌｆａｔｌａｙｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓ；

４．Ａｂｄｏｍｉｎａｌｆａｔｌａｙｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ；５．Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒｉｎｖｉｖｏ（ｖｅｎｔｒａｌ）；６．Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒｉｎｖｉｖｏ（ｂａｃｋ）；７．Ｌｉｖｅｒｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｓ；８．Ｌｉｖｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
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图版Ⅱ　窄脊江豚异常个体与正常个体的肝脏组织学比较
ＰｌａｔｅⅡ　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｒｈｉｓｔｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎａｂｎｏｒｍａｌａｎｄｎｏｒｍａｌＮａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｄｆｉｎｌｅｓｓ

１．对照个体的肝脏组织切片，ＨＥ×４０（黑色三角：中央静脉；黑色箭头：门管区）；２．实验个体的肝脏组织切片，ＨＥ×４０（黑色箭头：
结缔组织增生）；３．对照个体的肝脏组织切片，ＨＥ×１００（黑色箭头：少量结缔组织）；４．实验个体的肝脏组织切片，ＨＥ×１００（黑色三
角：肝细胞水泡状变性；黑色箭头：空泡融合呈气球样变；白色箭头：空泡汇聚呈网状）；５．实验个体的病变部位组织切片，ＨＥ×４００
（黑色三角：肝板消失；黑色箭头：空泡状病变；白色箭头：细胞核比例变大）；６．实验个体的严重病变部位肝脏组织切片，ＨＥ×４００
（黑色三角：炎细胞浸润；黑色箭头：点状坏死；白色箭头：碎屑状坏死）

１．Ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｖｅｒ，ＨＥ×４０（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ：ｃｅｎｔｒａｌｖｅｉｎｓ；Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｐｏｒｔａｌ）；２．Ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｌｉｖｅｒ，
ＨＥ×４０（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅｓ）；３．Ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｖｅｒ，ＨＥ×１００（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ：ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ
ｔｉｓｓｕｅｓ）；４．Ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｌｉｖｅｒ，ＨＥ×１００（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ：ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｂｌｉｓｔｅｒｌｉｋｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｕｓｅ
ｔｏｂａｌｌｏｏｎｉｎｇｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ：ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｕｓｅｔｏｎｅｔ）；５．Ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｌｉｖｅｒ’ｓｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＨＥ×４００
（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ：ｈｅｐａｔｉｃｐｌａｔｅｄｉｓａｐｐｅａｒ；Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ；Ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ：ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｎｕｃｌｅａｒ）；６．Ｔｈｅｐａｒａｆｆｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｌｉｖｅｒ’ｓｓｅｖｅｒｅｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＨＥ×４００（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ：ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｃｅｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｓｐｏｔｔｙｎｅｃｒｏｓｉｓ；
Ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ：ｆｒａｇｍｅｎｔａｌｎｅｃｒｏｓｉｓ）
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