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条斑星鲽消化系统个体发生的组织学观察
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摘要 :应用石蜡切片技术和显微测量法 ,对从孵化后到变态完成 (55～60 d , day post hatching , dph)的条斑星

鲽 (V eras per moseri Jordan et Gilbert)仔稚幼鱼早期发育中消化道的结构变化进行了观察 ,描述了个体发育

过程中的组织学结构特征。结果表明 ,在 13～15 ℃,7dph 的仔鱼开口时 ,消化道已经分化为口咽腔、食道、肠

和直肠 ,消化器官肝脏和胰腺出现。从 7 dph 到 14～17 dph (卵黄囊消失)为混合营养期 ,形态上肠道进一步

弯曲、盘旋 ;功能上中肠空泡样结构和后肠嗜伊红颗粒的出现 ,预示着肠上皮细胞在胃功能成熟前有吸收蛋

白的作用。形态学上胃以及幽门盲囊的分化出现在 26～29 dph ,与稚鱼刚开始附底的时期相吻合。而功能

性胃的分化则出现在 35 dph 左右 ,与稚鱼变态期相一致。条斑星鲽作为中国新近养殖品种 ,关于其早期发

育的报道还是空白 ,作者对其消化系统进行系统的研究 ,旨在为该鱼种的商业化养殖提供相关的科学数据 ,

同时也为海水鱼类早期营养和发育生物学的深入研究提供理论依据。
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　　硬骨鱼类消化系统的个体发生是鱼类早期生活
史较为重要的部分 ,虽然开口期仔鱼的消化道已初
具功能性 ,但和成鱼相比其功能还不完善。对鱼类
消化系统的发生过程及其功能性获得的深入研究对
于成功地进行苗种养殖具有重要的指导意义。

关于硬骨鱼类消化系统早期发育的组织学观察
已有大量的报道。仅鲆鲽类中完成的研究工作就包
括 : 大西洋牙鲆[ 1 ] ( Paralicht hys dent at us ) , 大菱
鲆[2 ] ( S cop ht hal m us m ax i m us ) , 圆斑星鲽[3 ] ( V e2
ras per v ariegat us ) , 美洲黄盖鲽[ 4 ] ( Pleuronectes

f erru gi nea) ,美洲牙鲆[5 ] ( Paralicht hys cal i f orni2
cus)等。条斑星鲽 (V eras per moseri ) 是极具有商业
价值的鲽形目 ( Pleuronectiformes)种类之一 ,关于其
消化系统的发生国内外至今未见报道。

作者对条斑星鲽消化道的个体发育进行了研
究 ,希望能对其消化系统的早期发生的结构变化和
功能完善有更好的了解 ,同时为以后条斑星鲽仔稚
鱼的营养研究提供一些相关的组织基础资料。

1 　材料与方法

条斑星鲽仔稚幼鱼于 2007 年 3～ 6 月取自薛家
岛育苗场 ,条斑星鲽受精卵在 8～10 ℃、盐度 33 左
右、充气的条件下 ,经过 8～9 d 孵化出膜。孵出后的
仔稚鱼培育水温为 14～15 ℃,幼鱼培育水温为 16～
17 ℃。前期仔鱼投喂轮虫 ,同时加入小球藻净化水
质 ,后期仔鱼和稚鱼添加卤虫无节幼体 ,幼鱼给予鱼

糜及配合饲料。轮虫和卤虫无节幼体分别进行营养
强化 (康克 A ,青岛森淼公司) 12 h 后进行投喂。

育苗孵化后 ,前 10 dph 每天取样 1 次 ,11～30 dph

每 2 d 或 3 d 取样 1 次 ,31 dp h 到实验结束 ,每 5 d 取
样 1 次 ,取样样本数为 60 尾。MS2222 麻醉 ,30 尾用于

测量生长 ;另 30 尾样品用 Bouin 氏液室温固定 24 h ,

50 %乙醇洗脱 ,70 %乙醇保存备用。常规梯度乙醇

脱水 ,二甲苯透明 ,石蜡包埋 ,分别进行横、纵和水平
三个方向的连续切片 ,切片厚度 3～10μm , H. E. 染

色 ,中性树胶封片 ,Nikon 显微镜观察和照相。

2 　结果

2 . 1 　口咽腔
7 dp h 仔鱼消化道与外界完全接通 ,开始摄食 ,

Meckelπs 软骨出现 ,口器形成。在肠道中可观察到

单胞藻和轮虫。口咽腔由单层扁平上皮覆盖 ,后部
可见初始鳃弓 ;咽腔零星分布黏液细胞。随着仔鱼
的进一步发育 ,12 dp h ,口咽腔扁平上皮增加为复层
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上皮 ,初始鳃弓上开始分化出鳃耙 ,咽腔后部散布的
味蕾出现 (图 121) 。14～17 dp h ,上下颌齿从口器中
凸显出来 ,同时咽腔分布的黏液细胞和味蕾进一步
增多。29 dp h ,甲状腺滤泡的上皮细胞进一步增生、
变高 ;同时在甲状腺滤泡的胶体周围出现大量的空
泡样空间 ,预示甲状腺的成熟 (图 122) 。

2 . 2 　食道
仔鱼开口时 (8～9 dp h) ,食道前段已有黏膜层、

黏膜下层、环肌层及浆膜层的分化 ,其中黏膜层形成
5～7 个低褶 ,在复层立方上皮中间排列少量杯状细
胞 ,黏膜下层与浆膜层不发达 ,环形肌肉层厚约 5μm ,

在接近食道后段逐渐变薄并消失。14 ～ 17 dp h

后期仔鱼食道前段黏液细胞变大、增多 , 平均达
48 个/ mm2 (图 123) 。食道环形肌肉层显著增厚 ,浆
膜层较开口期发达。食道前段具有 7 个纵行皱褶 ,

随纵行皱褶向食道后段延伸 ,其黏液细胞迅速减少
而肌肉层逐渐增厚。其中食道的复层扁平上皮在接
近胃前体处逐渐转变为单层立方上皮 ,并且其肌肉
层变薄 ,同时横纹肌转化为平滑肌 ,黏液细胞消失
(图 124) 。此后 ,随着仔鱼的发育 ,食道的组织变化
不大 ,仅仅是黏液细胞数量增多以及形态的变化、皱
褶的加深及肌肉层的增厚 (图 125) 。

2 . 3 　胃
无论从形态上还是功能上来看 ,胃都是整个消

化道最后分化的部分。8 dp h 仔鱼食道后段膨大部
分 (胃的原基)排列着单层矮柱状细胞 ,厚 13～26μm ,

缺乏纹状缘和杯状细胞。14～17 dp h 胃原基开始膨
大 ,拉长 ,单层矮柱状细胞转化为高柱状上皮。浆膜
层增厚 ,出现很薄的肌肉层。其中食道的复层扁平
上皮在接近胃体处逐渐转变为单层立方上皮 ,并且
其肌肉层变薄 ,同时横纹肌转化为平滑肌 (图 124) 。
29 dp h 胃在形态上从消化道中分化出来 ,胃的两端
出现紧缢 ,使胃与食道及肠分界明显 ,此时在胃底部
出现胃腺的原基 (图 126) 。在胃肠连接的紧缢附近
出现分化中幽门盲囊 ,其壁上分布有少量的杯状细
胞 (图 127) 。

35 dp h ,胃底部大量出现胃腺原基 ,大部分胃腺
的原基仍然为实心的细胞团 ,少量原基开始形成中
空的管腔。胃体肌肉层较薄。45～50 dp h ,胃体形
成大量的胃腺 ,除少量分布在贲门胃部分外 ,大部分
集中于胃底部 ,幽门胃缺乏胃腺。胃体肌肉层开始
增厚 ,尤其是幽门胃腺消失处的肌肉层十分发达 ,胃
体结构已经接近成体。

2 . 4 　肠
初孵仔鱼肠道十分简单 ,尚未分化 ,为直管状。

8～9 dp h 仔鱼的小肠壁由单层柱状细胞组成 ,上皮
细胞高 11～13μm ,顶端形成很薄的纹状缘。此时 ,

直肠已经从肠道中分化出来 ,靠近肠道和直肠的肠
管部分已经开始形成皱褶。小肠黏膜外仅由单层扁
平细胞的浆膜层覆盖而无肌肉层的发生。直肠黏膜
上皮细胞柱状 ,排列紧密 ,接近肛门处的浆膜逐渐增
厚 ,上皮细胞逐渐变矮最终变为复层扁平上皮。此
时小肠和直肠皆无杯状细胞发生。

12～17 dp h ,胃肠的交接处形成微小紧缢 ,肠道
分化前肠和中肠 ,形成第一个弯曲。前肠具 6～8 个
褶 ,细胞顶端平钝 ,开始形成纹状缘 ,可见上皮细胞
间少量杯状细胞的零星分布。中肠杯状细胞相对前
肠要密集 ,直肠上皮细胞胞质内出现少量弱嗜伊红
颗粒。部分仔鱼卵黄囊仍然存在。29 dp h ,前肠
10～12个钝褶 ,细胞顶端稍平整 ,中肠具 7～9 个低
褶 ,更钝。直肠的柱状上皮细胞胞质内出现大量强
嗜伊红颗粒 (图 128) ,前肠仍少见杯状细胞的存在 ,

小肠后段和直肠内的杯状细胞开始增多。
34～36 dp h ,稚鱼肠道进一步分化 ,增生。前肠

皱褶相对增多、变高 ,纹状缘排列整齐 ,但杯状细胞
仍然很少。中肠至后肠肠壁逐渐变薄、皱褶减少且
纹状缘排列混杂。直肠上皮胞质内的嗜伊红颗粒更
加明显。55～60 dp h ,幼鱼的小肠结构与成体类似 ,

前肠皱褶更加密集 ,整齐地排列 ,形成小肠所独有的
特殊的形态结构。前中肠杯状细胞较稚鱼期增多。
直肠上皮内嗜伊红颗粒消失。

3 　讨论

尽管鱼类的消化道在形态和功能上的差异很
大 ,但是其基本的组织学结构却有较大的相似程度。
与其他硬骨鱼类相似 ,条斑星鲽初孵仔鱼的消化道
也处于未分化状态 ,口与肛门尚未与外界连通 ,仔鱼
完全依靠卵黄囊的营养供给。7 dp h 仔鱼开口摄食
时 ,消化道明显分为 4 个部分 :口咽腔、食道、肠和直
肠 ,消化器官肝脏和胰腺出现。

条斑星鲽杯状细胞首先出现在咽腔后部和食道
前段 (8～9 dp h) ,细胞形状比较单一 ,以囊状为主。
此时正是仔鱼开口期 ,咽腔后部和食道的杯状细胞
的大量发生主要便于润滑食物以便吞咽。随着肠道
上皮细胞的分化 ,在 12～17 dp h ,小肠后段和直肠内
的杯状细胞也有零星分布。至 29 dp h ,条斑星鲽仔
鱼进入变态期 ,肠道分化基本结束 ,前肠的杯状细胞
开始明显丰富 ,同时其杯状细胞分布开始初具成鱼
的特点 :以咽腔后部和食道前段最为丰富 ,同时杯状
细胞形态也具有典型的杯状、囊状和梨形三种类
型[6 ] 。在肠道中遵循从前肠到后肠及直肠细胞数量
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图 1 　条斑星鲽消化系统发育图

Fig. 1 　The ontogeny of the digestive system in barfin flounder

121. 12dph 仔鱼 ,纵切。示咽腔后部鳃弓的分化及味蕾的分布 (箭头) , ×400 ;122. 29dph 稚鱼 ,纵切。示咽腔甲状腺滤泡的发育成熟 (箭

头) , ×400 ;123. 17dph 仔鱼 ,横切。示食道杯状细胞 (箭头) 、环形肌肉层及褶皱 , ×400 ;124. 35dph 稚鱼 ,纵切。示食道大量杯状细胞 , ×100 ;12
5 :17dph 仔鱼 ,纵切。示食道与胃前体间上皮细胞及肌肉层的变化 (箭头) , ×400 ;126 :29dph ,稚鱼 ,纵切。示胃底部胃腺原基的形成 (箭头) , ×

400 ;127 :35dph 幼鱼 ,纵切。示分化中幽门盲囊及肠胃位置关系 ,箭头示弥散的胰脏 , ×100 ;128 :29dph ,稚鱼 ,纵切。示直肠上皮杯状细胞典型

嗜伊红颗粒分布 , ×100 ;AI :肠道前部 ; GA :鳃弓 ;L :肝脏 ;oe :食道 ; PC :幽门盲囊 ; PI :肠道后部 ; PS :幽门括约肌 ;S :胃

121. 12 dph larva , longitudinal section. Show t he differentiation of gill arch on t he posterior pharynx cavity and t he dist ribution of taste buds

(arrow) , ×400 ;122. 29 dph larva , longitudinal section. Show t he maturation of t hyroid follicle on t he pharynx cavity (arrow) , 400 ;123. 17 dph

larva , cross section. Show t he goblet cells of esophagus (arrow) , circular muscularity and mucosal folds , ×400 ;124. 35 dph larva , longitudinal

section. Show abundant goblet cells of esophagus ×100 ;125. 17 dph larva , longitudinal section. Show t he change of epit helial cells and tunica

muscularity between esophagus and stomach anlage (arrow) , ×400 ;126. 29 dph larva , longitudinal section. Show t he formation of gast ric glands

on t he fundic stomach (arrow) , ×400 ;127. 35 dph larva , longitudinal section. Show t he pyloric caecae in differentiation and t he relationship wit h

t he stomach and intestine , t he arrow represent t he diffuse pancreas , ×400 ;128. 29 dph larva , longitudinal section. Show t he dist ribution of gob2
let cells and t he acidophilic granules on t he rectal epit helium , ×100 ;AI :anterior intestine ; GA : (gill arch) ;L :Liver ;oe :Oesophagus ; PC :pyloric

caeca ; PI :posterior intestine ; PS :pyloric sphincter ;S :stomach

呈现递增趋势。在条斑星鲽胃发生过程中 ,未在黏

膜层观察到杯状细胞的出现 ,与大西洋牙鲆[1 ] 类似。

但 Gisbert [5 ] 报道 :在美洲牙鲆胃体发生过程中 ,在

胃基部观察到杯状细胞。
在鱼类的早期发育过程中 ,仔稚鱼和幼鱼消化

道最主要的差异就是功能性胃的缺乏和幽门盲囊的

发生[ 7 ] 。而一般鲆鲽类的胃和幽门盲囊都发生较

晚 ,出现在变态期前后。如美洲黄盖鲽[4 ] 、大西洋牙

鲆[1 ]和大菱鲆[8 ]等。而本试验观察到条斑星鲽胃腺

的发生在 29 dp h (变态前期) ,胃腺的出现将整个胃
体分为三部分 :胃腺主要发生的胃基部 ,及无胃腺发

生的贲门部和幽门部。此结果与大西洋牙鲆[1 ] 和大

菱鲆[ 8 ]类似。与此相反 ,大西洋庸鲽 ( Hi p poglossus

hi p poglossus) [9 ]成鱼的整个胃体布满了胃腺 ,可能

与其摄食习性相关 ,需要分泌大量的消化液。
在条斑星鲽早期发育过程中 ,观察到其直肠黏

膜层细胞质出现大量嗜伊红颗粒 (12～45 dp h) 。此
现象广泛地存在于无胃鱼类的成鱼中 , 如草鱼
( Ctenop hary ngodon i del l us) [10 ] 。对于有胃鱼类 ,嗜

伊红颗粒只存在于胃体功能不完善的仔稚幼鱼阶
段 , 如 美 洲 黄 盖 鲽[6 ] 、半 滑 舌 鳎 ( Cy noglossus

semi l aev is) [11 ]等。Watanabe[12 ] 认为这与仔鱼的蛋
白消化相关。在无胃鱼类中 ,由于胰腺酶不能完全
消化蛋白[ 13 ] ,需要肠道上皮细胞对蛋白进行胞饮作
用及细胞内消化。而硬骨鱼类仔鱼期胃功能不完
善 ,消化酶系统发育不完全 ,类似于无胃鱼类。嗜伊
红颗粒即为肠道上皮细胞进行胞饮作用而吸收的蛋
白质。当仔鱼完成变态进入幼鱼阶段后 ,随着胃体
功能的完善 ,直肠胞质的嗜伊红性质消失 ,蛋白的消
化完全由胃体来完成。
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Abstract :A histological examination was made on t he ontogenetic develop ment of digestive t ract f rom

hatching to day 60 in barfin flounder . Af ter hatching , t he digestive t ract is a simple undifferentiated t ube ,

closed in mout h and anus. On t he day 7 , t he digestive t ract differentiated into four part s : buccop haryngeal

cavity , oesop hagus , intestine and rect um. The liver and pancreas also became apparent at t his age. Between

day 7 and day 14 or 17 , according to t he mixing nut rition period , t he vacuoles in t he midgut and eosinop hilic

granules in the hindgut indicated t he larval intestinal absorption of p rotein before the formation of a f unc2
tional stomach. The stomach and pyloric caeca morp hologically differentiated at 26 dp h to 29 dp h and f unc2
tionally at 35 dp h circa. As a new species for aquacult ure , however , no st udies on it s early develop ment

have been carried out . Therefore , in order to enhance the larval rearing success of barfin flounder in cul2
t ure , t here is a need to describe and understand t he ontogeny of it s digestive system. The data acquired also

provide a theoretical basis of the further research on the marine fish larval development biology and nutrition.
(本文编辑 :刘珊珊)

61


