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刺鲃幼鱼消化系统形态学和组织学研究

庹　云１,２,肖调义１,李伟臣２

(１．湖南农业大学水生生物学实验室,湖南 长沙　４１０１２８;

２．宜春学院生命科学与资源环境学院,江西 宜春　３３６０００)

摘要:采用活体解剖、测量、组织学、组织化学等方法,对采自江西宜春锦河的５１尾刺鲃(Spinibarbuscaldwelli)

幼鱼消化系统组织和形态学进行了研究.结果表明:(１)刺鲃消化腺包括胆囊、肝脏和胰脏,消化道包括口咽腔、

食道、肠和肛门,无胃;(２)口亚下位,口咽腔占头长比例很大,均值为０．９２;口裂长/吻长均值为０．８６.口咽腔上皮

为复层鳞状上皮,含有大量的黏液分泌细胞和味蕾结构;(３)食道粗短,前段有味蕾,内壁有较深的纵向褶皱;肌层

发达,内外肌层间分布有发达的有髓鞘神经纤维丛;黏膜下层有发达的黏膜肌,黏膜层内有大量的杯状细胞、黏液

分泌细胞,还有柱状上皮区域,游离面具有纹状缘;(４)肠盘曲７次,分为前肠、中肠和后肠,前肠和中后肠黏膜皱

褶数量、黏膜皱褶高度、柱状上皮细胞高度显著减少(P＜０．０５);肠道各段肌层厚度有极显著差异(P＜０．０１);杯
状细胞的数量从前肠往后肠呈高 低 高趋势,后肠数量最多,前后肠与中肠有显著差异(P＜０．０５);肠道系数为

(２􀆰０７±０．０３);(５)食道及肠道各段粘膜上皮中下层发现数量较多嗜伊红颗粒细胞;(６)肝不分页,为长条形,胆囊

被肝包围,比肝胰脏重(１．３７±０．０６)％.胰脏散布于肝脏、胆囊及消化管系膜周围,少量组织分布于肝门静脉周围

形成肝胰脏;数个大小不一的独立Brockmann小体散布在食管及前肠连接部周围;(７)肠长(Y)与全长(L)的关系

呈线性相关:Y＝２．１０４８L ０．４７４(R２＝０．６６９,F１,４９＝９９．０５,P＜０．０１),锦河刺鲃幼鱼肠道特征为杂食性偏植食

性.
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　　鱼类消化系统是由消化道和消化腺两部分组

成.消化道可分为口咽腔、食道、胃、肠等.大型消

化腺有肝脏和胰脏,一些种类还有食管腺、胃腺、肠
腺等小型消化腺,来源于胚胎期的原肠,由内胚层和

脏壁中胚层细胞共同分化形成(楼允东,１９９８).消

化道主要起到摄食、运送、存储、消化食物以及吸收

营养物质的作用,此外还具有控制水分和离子平衡、
调节渗透压和免疫防御等功能.消化腺主要分泌消

化液,参与消化与吸收功能,此外还参与机体代谢等

功能(孟庆闻和苏锦祥,１９８７).鱼类消化系统的形

态学和组织学研究是认识和探讨鱼类摄食、消化和

吸收生理机制的基础和途径之一(楼允东,１９９８;林
浩然,２００７).

刺鲃(Spinibarbuscaldwelli Nichols)隶属于

鲤科、鲃亚科、倒刺鲃属,俗称 “娟鱼”、“阳鲣”,广泛

分布于长江、珠江、九龙江、闽江及海南岛等水系,为
中下层鱼类,栖息于水质清澈、砾石底、水流湍急的

河段,主要以浮游植物、底栖动物以及少量浮游动物

为食(伍献文,１９６４;１９７７;叶钊等,２００７,李红敬,

２００７).刺鲃作为一种大中型的重要经济鱼类,肉质

肥嫩,深受消费者的喜爱.近年来,由于过度捕捞和

生存环境遭到破坏,野生刺鲃的种群数量急剧减少,
目前仅存于江西、广东、福建等.

以往有学者已对刺鲃做了大量的研究,包括分

类及生物学(伍献文,１９６４;１９７７)、生物地理学与遗

传特性(唐琼英等,２００３;黄种持等,２００８)、发育生物

学(林丹军等,２００３;尤永隆等,２００４)、应用生态学

(黎臻,２０１３;张饮江等,２０１５).然而,在消化系统方

面,仅见解剖学的简略描述(叶钊等,２００７),组织学

特征尚未见报道.认识和研究刺鲃幼鱼消化系统的

形态学和组织学特征,了解消化系统结构与功能的

关系,探讨消化和吸收机理,可为其营养学及养殖技

术研究提供理论依据,同时丰富鱼类的形态学、组织

学等基础生物学资料.



１　材料和方法

１．１　材料

２０１３年３ ６月从江西锦江宜春上高江段收集

１~２ 龄的野生刺鲃幼鱼 ５１ 尾,健康无病,全长

１０􀆰８０~２４．２０cm,均值(１７．４２±２．１５)cm,体重

１５􀆰４０~１７４．８０g,暂养于实验室玻璃水族箱,４８h
禁食后解剖并取材.

１．２　方法

先测量鱼体外部的全长、口裂长、吻长以及体重

等生物学指标(孟庆闻和苏锦祥,１９８７);然后打开体

腔观察消化系统形态结构,摄像并测量口咽腔长、食
道长、肠长、腹腔长、肝胰脏质量等指标(潘黔生等,

１９９６),计算公式如下:肠道系数＝肠长/全长;比肝

胰脏重＝肝胰脏重/体重×１００％.
取２０尾幼鱼样本用于组织学研究,按顺序分别

取肝胰脏、口咽腔、食道、前肠、中肠及后肠各３小

块,置于 Bouin氏液、Carnoy氏液和中性甲醛液中

常温固定２４~３６h,然后保存于７０％酒精中.梯度

乙醇脱水、VonＧclear透明、常规石蜡包埋,切片厚度

４~５μm,H．E、改良 Mallory三色法染色作一般组

织学观察,阿尔新蓝(AB)、ABＧPAS、ABＧPASＧH 染

色主要显示黏液细胞的组化性质,黏液细胞分类参

照文献(尹苗和安利国,２０００),贝索封片胶封片,

Motic数码显微镜(BA３００)观察摄像,MoticImages
Advanced３．２软件计量,取材的每一组织结构随机

取１０张切片观察,每片计数５个视野,共计数５０个

视野.组织学形态指数测定参照陈国华等(２０１０)方
法.

１．３　数据处理

实验数据使用 Excel２００７和SPSS１９进行统

计分析,描述性统计值用平均值±标准差(M±SD)
表示.采用单因素方差分析(OneＧwayANOVA)及
后续 的 LSD 分 析 比 较 数 据,判 断 差 异 显 著 性,

P＜０􀆰０５表示差异显著,P＜０．０１表示差异极显著.
采用线性回归描述肠长与全长的关系;回归方程采

用F 检验相关显著性.

２　结果

２．１　消化系统的形态特点

刺鲃口亚下位,马蹄形.口腔形状为宽扁形,口
裂略深,张开程度小,不能向前伸出,口裂长/吻长为

(０．８６±０．０９)(表１);咽部的左右两侧各有５对鳃裂

贯穿,鳃弓内缘具有短而稀鳃耙,鳃耙数１０~１２枚

(３ ４＋７ ８);无颌齿,咽骨狭长,下咽齿稍侧扁,末
端钩状,咽齿３行,齿式２．３．５/５．３．２.口咽腔/头长

为(０．９２±０．０４).
刺鲃消化系统由消化道及附属腺体组成.消化

道呈五环型盘曲于胸腹腔,可分为口咽腔、食道、肠
和肛门４部分,无胃(图版IＧa).食道粗短,食道长/
腹腔长为(０．１１±０．０２).紧连食道后为肠前段,为
一膨大直管(图版IＧb),管径远大于中后段肠,长度

约占肠长的１６．９３％;肠中段为肠第１个转折到最后

１个转折,约占肠长的６１．４０％;肠后段为最后１个

转折到肛门的部分,约占肠长的２１．６７％,共７个转

折,末端开口为肛门,肠道系数为(２．０７±０．０３).肠

长(Y)与全长(L)的关系呈线性相关:Y＝２．１０４８L
０．４７４,(R２＝０．６６９,F１,４９＝９９．０５,P＜０．０１)(图１).
肝脏不分叶,呈黄褐色或淡红色,位于腹腔前端,表
面有层很薄的浆膜.胰脏弥散性分布在消化管系膜

及肝脏内,比肝胰脏重为(１．３７±０．０６).刺鲃的消

化系统参数见表１.
表１　刺鲃消化系统参数

Tab．１　Charactersofdigestivesystemof
S．caldwelli(n＝５１)

性状 数值 性状 数值

肠盘旋次数 ７ 比肝胰脏重/％ １．３７±０．０６
口裂长/吻长 ０．８６±０．０９ 肠道系数 ２．０７±０．０３

口咽腔长/头长 ０．９２±０．０４ 食道长/腹腔长 ０．１１±０．０２

图１　刺鲃全长与肠长的关系

Fig．１　Relationshipbetweenthetotallengthandintestine
lengthofS．caldwelli

２．２　消化道组织形态指数

刺鲃消化道组织形态指数见表２.黏膜褶皱数

量食道最少,为 (２１．０２±１．１６)个;前肠最多,为

(４６􀆰６６±２．２０)个.前肠的黏膜褶皱高度最大,为
(８８３．１９±１１５．３６)μm.食道的黏膜下层和环肌层

厚度最大,分别为(２２３．２７±６５．２７)μm 和(１４７．０８±
１８．２４)μm;肛门处最小,分别为(６２．９２±１５．００)μm
和(４６．１５±５．１３)μm.食道的纵肌层厚度最大,为
(７６􀆰４９±１５􀆰８１)μm,后 肠 最 小,为 (３１􀆰０９±
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５．０８)μm.前 肠 浆 膜 层 厚 度 最 大,为 (８􀆰４０±
０．８８)μm,中肠最小,为(２．７９±０．２９)μm.前肠和

中后肠的黏膜皱褶数量、黏膜皱褶高度、粘膜下层厚

度有极显著差异(P＜０．０１).肠道各段的纵肌层和

环肌层厚度有极显著差异(P＜０．０１);而粘膜下层

无显著差异.柱状细胞高度前肠最大,为(６４．２５±
１１．３２)μm,与中、后肠差异显著(P＜０．０５).杯状

细 胞 的 数 量 后 肠 最 大,均 值 为 (８４４．０７ ±
２２４．９２)个/mm２,前肠和后肠无显著差异,前后肠与

中肠有显著差异(P＜０．０５).
表２　刺鲃消化道组织形态指数

Tab．２　MorphologicalindicesoftheS．caldwellidigestivetract(n＝２０)

形态指数 食道 前肠 中肠 后肠 肛门

黏膜褶皱/个 ２１．０２±１．１６g ４６．６６±２．２０a ３５．５８±１．６５c ３４．７２±２．７３c ２９．５２±２．４８e

黏膜褶皱高度/μm ４１７．５９±３１９．９６e ８８３．１９±１１５．３６a ４９０．６８±４９．６５c ５６８．６２±１６０．５３c ３８０．２７±５０．６６e

黏膜下层厚度/μm ２２３．２７±６５．２７a ８９．０６±２２．２６c ８２．３４±２２．４５c ８２．０６±２４．８８c ６２．９２±１５．００e

环肌层厚度/μm １４７．０８±１８．２４a １１９．２４±３８．２４c ９７．９８±１５．８５e ４７．７７±１０．５４g ４６．１５±５．１３g

纵肌层厚度/μm ７６．４９±１５．８１a ５１．３５±７．０８c ３５．４９±６．６６e ３１．０９±５．０８g ５１．１４±１０．９０c

浆膜层厚度/μm ６．６９±１．０５c ８．４０±０．８８a ２．７９±０．２９e ３．０８±０．７４e ６．７９±０．７６c

杯状细胞/个􀅰mm２ ７７５．６３±１４０．９０a ６４０．８１±１５３．９７b ８４４．０７±２２４．９２a

柱状细胞高度/μm ６４．２５±１１．３２a ３５．３３±９．２７b ３２．６９±６．９５b

　　注:同行相同字母者表示组间差异不显著(P＞０．０５);字母相邻者表示差异显著(P＜０．０５);字母相隔者表示差异极显著(P＜０．０１).

Note:Thesamesuperscriptinthesamerowindicatesnosignificantdifference(P＞０．０５);Valueswithneighboringsuperscriptsinthe

samerowindicatesignificantdifference(P＜０．０５);Valueswithapartsuperscriptsinthesamerowindicateextremelysignificantdifference
(P＜０．０１)．

２．３　消化道的组织结构

２．３．１　口咽腔　口腔顶壁与底壁主要由黏膜层、黏
膜下层和肌层组成,缺乏浆膜层.黏膜层为复层鳞

状上皮,有１２~２３层细胞,厚(１５９．８８±４８．３３)μm,
变化较大.在一些区域黏膜上皮向腔面凸出形成皱

褶、向黏膜下层凹陷形成腺体(图版ⅠＧc).粘膜层

由外向内可分为３层(图版ⅠＧd),表层有角质化现

象,由２~４层扁平细胞及与之相间的少量杯状细胞

和大量的粘液细胞组成.中间层细胞层次较多,内
有大量的黏液分泌细胞、棒状细胞和多边形细胞;

ABＧPAS染色切面上可见成堆的、巨型的粘液细胞

(Ⅱ型),呈椭圆形或近球型,内有蓝色的分泌物;在
一些区域也有大量显PAS阳性粘液细胞(Ⅰ型),还
有少量红紫色(Ⅲ型)、蓝紫色(Ⅳ型)粘液细胞分散

在其中(图版ⅠＧg).基底层由１~２层矮柱状细胞

组成.黏膜上皮下是固有膜,主要由染色较深的致

密结缔组织构成,固有膜向上皮突起形成乳头,支持

味蕾,味蕾呈花蕾状,味孔开口略低于表层角化细胞

(图版 ⅠＧf),切 面 尺 寸 (１２０．５３±２０．４５)μm ×
(４０􀆰９２±５．０２)μm.黏膜下层主要由疏松结缔组

织组成,厚(３１１．４６±６１．７１)μm,Mallory三色法染

呈蓝色,并伸入肌层交织成网状(图版ⅠＧe);肌层很

发达,主要为横纹肌,厚度为(３．４７５±０．９６)mm.

２．３．２　食道　管壁较厚,有１６~２３个纵行黏膜褶

皱,皱褶上富含二级指状突起,在褶皱的一些区域,
一级突起和二级突起之间相互连接(图版ⅠＧh).食

道由黏膜层、黏膜肌层、肌肉层和浆膜层组成.黏膜

皱褶高(４１７．５９±３１９．９６)μm,黏膜上皮由复层上皮

构成,黏膜上皮间有大量的杯状细胞,大小(２２．２２±
１．８７)μm ×(１１．７２±１．２８)μm,和黏液分泌细胞在

一些区域聚集成群分布(图版Ｇi);头段上皮中有少

量味蕾结构(图版ⅠＧj);皱褶侧面可见有神经元细

胞的突起与杯状细胞或粘液细胞的基底相连,控制

其分泌活动;还有数量较多的颗粒分泌细胞,主要分

布于粘膜上皮中下层;食道黏膜皱褶侧面以及柱状

上皮区域,游离面具有纹状缘(图版 ⅡＧa).通过

ABＧPAS染色法观察可以发现,食道上皮中含有的

粘液细胞多呈圆形和椭圆形,主要为Ⅱ型和Ⅳ型,其
次是Ⅲ型,Ⅰ型极少(图版ⅡＧb).固有膜中有少量

平滑肌;黏膜下层充满了内纵外环的黏膜肌,为横纹

肌,厚(２２３．２７±６５．２７)μm,且 Mallory三色法染呈

蓝色的疏松结缔组织伸入肌层交织成网状(图版ⅡＧ
c).肌层很发达,外层由纵肌组成,内层由环肌组

成,厚度分别为(７６．４９±１５．８１)μm 和(１４７􀆰０８±
１８．２４)μm;纵肌层为括约肌,内外肌层间分布有发

达的有髓鞘神经纤维丛,为运动神经末梢;每个括约

肌收缩单位主要为富含骨骼肌纤维的椭圆形囊状结

构(图版ⅡＧd).浆膜层由一薄层扁平的间皮细胞组

成,厚(６．６９±１．０５)μm.食道周围有通过系膜与之

相连的丰富的胰脏组织,其中发现数个Brockmann
小体(图版ⅡＧe).

２．３．３　肠　前肠黏膜层向肠腔突起形成丰富的皱
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褶,数量多,比较直,高(８８３．１９±１１５．３６)μm,分枝

较少(图版ⅡＧf).肠中段黏膜皱褶分枝开始增加

(图版ⅡＧg),高(４９０．６８±４９．６５)μm.肠后段黏膜

皱褶开始出现弯曲,排列不整齐,分枝比中肠多,皱
褶有多指状、人形状、倒 V 状突起等(图版ⅡＧh),高
(５６８．６２±１６０．５３)μm.三者的肠壁组织结构大致

相似,无肠腺结构.黏膜上皮主要由高柱状的单层

细胞和杯状细胞构成,柱状细胞核呈椭圆形位于细

胞中下部,游离端的纹状缘明显,前、中、后肠纹状缘

平均 高 度 分 别 为 (３．９９±０．６１)μm、(３􀆰５６±
０．６２)μm、(３􀆰０２±０．８１)μm;柱状细胞高度依次递

减,核大小分别为 (１４．４８±１．０４)μm× (５􀆰６８±
０．５８)μm、(１４．６２±１．７３)μm×(５．０５±０．５６)μm、
(１２．３２±１．８２)μm×(４．１６±０．４６)μm.肠上皮的

杯状细胞有常见的杯状细胞、带有囊状内含物的杯

状细胞和 H．E染成深色的杯状细胞３种类型(图版

ⅡＧi);肠前段杯状细胞数量比肠中段多,却比肠后

段少,从前往后分别为(７７５．６３±１４０．９０)个/mm２、
(６４０􀆰８１ ± １５３􀆰９７) 个/mm２、 (８４４􀆰０７ ±
２２４．９２)个/mm２,杯状细胞大 小 分 别 为 (２３􀆰５５±
２．８６)μm×(８．４８±２．０１)μm、(２２．０７±２．３６)μm×
(９．０２±１．７４)μm、(２４．０６±２．２２)μm×(１０􀆰６０±
１．９０)μm,常有２~３个杯状细胞重叠在一起的现象

(图版ⅡＧj).通过 ABＧPAS染色,可以观察到４种

不同类型的黏液分泌细胞,前肠和中肠主要为Ⅰ型

和Ⅲ型(图版ⅡＧk,l),后肠主要为Ⅱ型和Ⅳ型(图版

ⅡＧm).肌肉层发达,环肌层远远厚于纵肌层,后肠

纵肌层近肛门段为括约肌(图版ⅡＧn).

２．３．４　肛门　肛门是鱼类消化道的最末端,黏膜皱

褶弯曲程度最大(图版ⅢＧa),皱褶数量(２９􀆰５２±
２􀆰４８)个,高(３８０．２７±５０．６６)μm.黏膜层主要由柱

状上皮、杯状细胞及黏液细胞构成,少量嗜酸性颗粒

细胞分布于上皮基底部(图版ⅢＧb).柱状细胞高

２６．８１±２．４０μm.杯 状 细 胞 数 量 为 (５５４􀆰９７±
１８５．６８)个/mm２,大小为(１８．９２±２．６５)μm×(９．６３
±１．６２)μm,含有丰富的Ⅱ型和Ⅳ型黏液细胞,为
(３０７０．５１±２５８．２６)个/mm２.黏膜下层厚(６２．９２±
１５．００)μm,环肌层厚(４６．１５±５．１３)μm,纵肌层为括

约肌,厚 (５１．１４±１０．９０)μm,浆 膜 厚 (６􀆰７９±
０．７６)μm.

２．３．５　肝脏　肝脏的基本单位是分界不明显的肝

小叶,肝细胞呈索状,以中央静脉为中心呈放射状排

列,各分支相互连接成网状,间隙为肝血窦和动静脉

血管,偶见星形的枯否氏细胞(图版ⅢＧc).在一些

　　a:刺鲃解剖图;b:刺鲃消化系统背面观;c:口咽腔横切(H．E);
d:口咽腔横切(H．E);e:口咽腔横切(改良 Mallory三色法);f:口咽
腔横切示角质化上皮和味蕾(H．E);g:口咽腔横切示粘液细胞(ABＧ
PAS);h:食道横切示皱褶连接(H．E);i:食道横切(H．E);j:食道横
切示味蕾(H．E).

OE:食道;FG:前肠;HG:后肠;MG:中肠;L:肝脏;E:上皮;LP:
固有膜;SL:黏膜下层;MSC:．黏液分泌细胞;GC:杯状细胞;SB:纹
状缘;∗:粘膜皱褶连接;TB:味蕾;Mu:骨骼肌;P:胰腺;G:性腺;
Ⅰ:Ⅰ型黏液细胞;Ⅱ:Ⅱ型黏液细胞;Ⅲ:Ⅲ型黏液细胞;Ⅳ:Ⅳ型黏
液细胞.

图版Ⅰ　刺鲃消化系统解剖及组织学观察

a:S．caldwellianatomy;b:Thebackviewofdigestivesysterm
ofS．caldwelli;c:Oropharyngealcavitycrosscut(H．E);d:OrophaＧ
ryngealcavitycrosscut(H．E);e:Oropharyngealcavitycrosscut
(Modified Mallorytrichromaticmethod);f:Oropharyngealcavity
crosscutshowingepidermalkeratinocytesandtastebud(H．E);g:
Oropharyngealcavitycrosscutshowingthemucussecretingcell(ABＧ
PAS);h:Oesophaguscrosscut(H．E);i:Oesophaguscrosscut(H．
E);j:Oesophaguscrosscut(H．E)．

OE:oesophagus;FG:foregut;HG:hindgut;MG:mingut;L:
liver;E:epithelium;LP:laminapropria;SL:submucosa;MSC:muＧ
cussecretingcell;GC:gobletcell;SB:brushborder;∗:TheconＧ
nectionofmucosalfolds;TB:tastebud;Mu:musculiskeleti;P:
panceas;G:gland;Ⅰ:typeⅠmucouscell;Ⅱ:typeⅡmucouscell;
Ⅲ:typeⅢ mucouscell;Ⅳ:typeⅣ mucouscell．

PlateⅠ　Anatomicalandhistologicobservationof
digestivesysteminS．caldwelli

区域肝细胞PAS染色呈阳性反应,且连接成片.肝

实质中可见小叶间静脉、动脉管和小叶间胆管等结

构(图版ⅢＧd).肝细胞排列紧密,呈多角形或卵圆

形,直径(１０．９１±１．６６)μm,细胞质丰富,细胞核圆

形或卵圆形,直径(５．６７±０．６５)μm,位于细胞中央

或偏于一侧;在一些靠近静脉血管区域,肝细胞体积

明显增大(图版ⅢＧe).在肝实质中可见少量胰腺组
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织沿静脉零散分布或围绕静脉呈环状分布,H．E染

色较深,主要由腺泡和排泄管组成,腺泡在切面上呈

管状或泡状,形状极不规则(图版ⅢＧf).

　　a:食道横切示神经元,颗粒分泌细胞,纹状缘(ABＧPASＧH );b:
食道横切示粘液细胞(ABＧPAS);c:食道横切示粘膜肌(改良 MalＧ
lory三色法);d:食道横切示骨骼肌纤维(H．E);e:食道横切示小体
(ABＧPASＧH );f:前肠横切(H．E );g:中肠横切(H．E);h:后肠纵切
(ABＧPASＧH);i:前肠横切示３种杯状细胞(ABＧPAS);j:前肠横切示
重叠的杯状细胞(H．E);k:前肠横切示粘液细胞(ABＧPAS);l:中肠
横切示粘液细胞(H．E);m:后肠横切示粘液细胞(ABＧPASＧH);n:后
肠横切示括约肌 (ABＧPASＧH).

M:黏膜层;LP:固有膜;NP:神经丛;N:神经元;→:颗粒分泌细
胞;PGC:H．E正染色的杯状细胞;SCE:单层柱状上皮;FC:基底细

胞;SB:纹状缘;GCV:带囊状内含物的杯状细胞;V:血管;Mm:粘膜
肌;Cm:环肌层;Lm:纵肌层;MS:骨骼肌纤维;EGC:嗜酸性颗粒细
胞;EP:胰腺外分泌部;IL:Brockmann小体;AD:脂肪组织;∗:重叠
的杯状细胞.

图版Ⅱ　刺鲃消化系统组织学观察
a:CrosssectionofesophagusshowingNeuron,granularcells,

brushborder(ABＧPASＧH );b:Oesophaguscrosscutshowingthe
mucussecretingcell(ABＧPAS );c:Oesophaguscrosscutshowing
muscularismucosae(ModifiedMallorytrichromaticmethod);d:OeＧ
sophaguscrosscutshowingskeletalmusclefiber(H．E);e:OesophaＧ
guscrosscutshowingBrockmannbodies(independentisletoflangerＧ
hans)(ABＧPASＧH );f:Foregutcrosscut(H．E);g:Mingutcrosscut
(H．E);h:Hindgutslitting(ABＧPASＧH);i:Crosssectionofforegut
showinggobletcells(ABＧPAS);j:ForegutcrosscutshowingoverlapＧ
pinggobletcells(H．E);k:ForegutcrosscutshowingthemucusseＧ
cretingcell(ABＧPAS);l:ForegutcrosscutshowingthemucussecreＧ
tingcell(H．E);m:Hindgutcrosscutshowingthemucussecreting
cell(ABＧPASＧH);n:Hindgutcrosscutshowing musculisphincter
(ABＧPASＧH)．

M:mucosa;LP:laminapropria;NP:nerveplexa;N:Neuron;
→:granularcells;PGC:haematoxylinandeosinpositivegoblet
cells;SCE:simplecolumnarepithelium;FC:basalcells;SB:brush
border;GCV:gobletcellswithvisiblesecretingvesicles;V:blood
vessel;Mm:mucosamuscular;Cm:circularmuscle;Lm:longitudiＧ
nalmuscle;MS:skeletalmusclefiber;EGC:eosinophilicgranule
cells;EP:pancreas;IL:Brockmannbodies;AD:adiposetissue;∗:
overlappinggobletcells．

PlateⅡ　Histologicalobservationofdigestive
systeminS．caldwellii

２．３．６　胰腺　除少量外分泌组织分布于肝脏外,绝
大部分以带状或分散的腺泡群分布于消化管各段之

间的系膜中(图版ⅢＧg).腺泡之间被较薄的结缔组

织分隔,外分泌部胰腺 H．E染色呈深蓝色,腺泡细

胞呈锥形或多边形,直径(１４．７６±１．３４)μm,细胞核

呈椭圆形或圆形,直径(５．７３±０．５９)μm,靠近细胞

基部;在外分泌部还可观察到大量的脂肪细胞和血

管(图版ⅢＧh).胰岛呈椭圆形,分散在胰脏外分泌

组织中,长径０．１４~０．８８mm,外围被较厚的结缔组

织与外分泌部分隔.胰岛细胞染色浅淡,排列成索

状,与毛细血管和结缔组织相互包绕(图版ⅢＧi).

　　a:肛门横切(ABＧPASＧH);b:肛门横切(ABＧPASＧH);c:肝脏横

切(ABＧPASＧH);d:肝脏横切示胆管、动脉、胰管(ABＧPASＧH);e:肝

脏横切(ABＧPASＧH);f:肝胰脏横切(H．E);g:食道系膜附近的胰腺

(H．E);h:肠系膜附近的胰腺(ABＧPASＧH);i:胰岛与胰腺泡(H．E)．

HC:肝细胞;KC:枯否细胞;V:静脉vein;A:动脉;BD:胆管;EP:胰

腺外分泌部;CaC:腺泡细胞;ct:结缔组织.

图版Ⅲ　刺鲃消化系统组织学观察

a:Anuscrosscut(ABＧPASＧH);b:Anuscrosscut(ABＧPAS－

H);c:Livercrosscut(ABＧPASＧH);d:LivercrosscutshowingarＧ

tery,bileduct,pancreaticduct(ABＧPASＧH);e:Livercrosscut(ABＧ

PASＧH);f:Hepatopancreascrosscut(H．E);g:Thepancreasnear

themesenteryofoesophagus(H．E);h:thepancreasnearthemesenＧ

tery(ABＧPASＧH);i:Isletoflangerhanandpancreaticacinarcells
(H．E)．HC:livercell;KC:kupffercell;V:vein;A:artery;BD:bile

duct;EP:exocrinepanceas;CaC:acinarcell;ct:connetivetissue．

PlateⅢ　Histologicalobservationofdigestive
systeminS．caldwelli
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３　讨论

３．１　消化系统形态特征与食性的关系

刺鲃口咽腔占头长很大,比例均值为０．９２,具主

动摄食性;口裂长/吻长均值为０．８６,略大于杂食性

的鲤 (Cyprinuscarpio)０．４(林浩然,１９６２),小于凶

猛性肉食性鱼类鳜(sinipercachuatsi)１．３６和乌鳢

(Channaargus)２．１７以及黄鳝(Monopterusalbus)

２．１８(潘黔生等,１９９６),偏杂食性.肠道系数是分析

鱼类食性的重要参数之一,一般典型肉食性鱼类的

肠道系数小于１;杂食性或偏重植物的杂食性鱼类

肠道系数在１~３(林浩然,２００７);纯植物性鱼类或

碎屑食性鱼类的肠道系数在３以上,如碎屑食性的

野鲮(Labeohorie)肠道系数可达１５~２０(殷名称,

１９９５).刺鲃肠道系数为１􀆰６２~２．５４),均值(２．０７±
０．０３),明显小于鳙(Aristichthysnobilis)(４􀆰６３~
４􀆰９７)和鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)(６．２９
~７．７７),大于鳡(Elopichthysbambusa)(０．５４~
０􀆰６３),相对接近于鲤(１．６４~２．４５)和草鱼(２􀆰２９~
２􀆰５４)(殷名称,１９９５);刺鲃肠道的盘旋次数为７,接
近于鲤(６次)和草鱼(Ctenopharyngodonidella)
(８次)(殷名称,１９９５),推测锦江刺鲃幼鱼符合杂食

性偏重植物的肠道特征.在自然水域中,刺鲃主要

以螺、虾、水生昆虫、藻类、高等植物的种子和碎屑等

为食,为典型的杂食性鱼类(伍献文,１９６４;１９７７;叶
钊等,２００７).李红敬(２００７)研究指出珠江水系刺鲃

是以底栖动物为主食,为杂食性偏肉食性;喻俊磊等

(２００８)研究发现长江中游信江刺鲃食性也偏肉食

性.然而,温彩燕等(２００５)报道北江上游刺鲃以藻

类食物为主;黎臻等(２０１３)认为刺鲃幼鱼１２cm 以

上以植食性为主,主食藻类.江西锦江刺鲃幼鱼消

化系统形态结构显示其符合杂食性偏重植物的特

征.不同水域以及不同生长环境会造成同一种类食

性的差异,不同发育阶段其消化系统结构是否有差

异,有待进一步深入研究.

３．２　消化道结构与功能的关系

刺鲃口咽腔与食道粘膜上皮为复层上皮,有大

量具分泌功能的粘液细胞,且口咽腔表皮有角质化

易脱落,兼有防止细菌感染、耐摩擦和保护上皮细胞

免受机械损伤作用(Sinha,１９７５).口咽腔内的粘液

还可辅助摄食及吞咽功能(Northcott&Beveridge,

１９８８;Vandenbergetal,１９９４).粘膜上皮内的味蕾

有感知味觉的功能,可选择性地辨别食物,能很好地

适应底栖生活.有学者根据味蕾顶端与周围表皮高

度的差异,将味蕾分为 ３ 种类型 (Reutteretal,

１９７４;Ezeasor,１９８２;杨秀平,１９９３):I型味蕾的顶部

明显高于表皮,味孔也向外突出,外观上近似球形,
味孔被一些长短参差不齐的纤细绒毛所填充;Ⅱ型

味蕾的顶部稍高于表皮,但味孔却向下凹陷;Ⅲ型味

蕾几乎和表皮处在同一水平面上,味孔平坦或稍有

凹陷,其内有较纤细的绒毛结构.刺鲃口咽腔主要

为Ⅲ型味蕾,Ⅱ型数量较少,主要感受化学信息的功

能,兼有感受机械运动功能,可能与其主要摄食静止

的食物如藻类和螺蛳有关.
食道复层上皮中含有Ⅲ型味蕾,可对食物进行

选择.Atama(１９７１)认为咽部和食道中的味蕾主要

是触发鱼类的吞咽反射;粘膜层中还含有柱状上皮

细胞区域,其上有明显的纹状缘,这种现象在尼罗罗

非鱼(Oreochromisniloticus)(Morrison& Wright,

１９９９)、华 鲮 (Sinilabeorendahli)(殷 江 霞 等,

２００５)、条石鲷(Oplegnathusfasciatus)(王健鑫等,

２００６)、沟鲶(Ictaluruspunctatus)(李萍等,２０１０)中
有过报道,推测这部分结构有吸收离子调节渗透压

的功能(Meisteretal,１９８３).食道内发达的褶皱能

够增加与食物的接触面积,食管周围还附有胰脏组

织,其分泌的胰液含脂肪酶可充分分解食物,特别是

脂类食物,有利于食物的消化.食道具有发达的黏

膜肌加厚肌肉层,且肌纤维间有丰富的致密结缔组

织纤维伸入形成致密网状结构,使肌肉层收缩力增

强,顺利将食物推向胃中消化,这与红鳍东方鲀

(Fugurubripes)(丛娇日等,１９９９)、胡子鲇(ClarＧ
iasgariepinus)(栾雅文等,２００３)的研究结果一致.
纵肌层为括约肌,其有节律性的收缩功能,可防止食

物倒流或进入前肠内的食物残渣回流.
鲤科鱼类一般无胃(孟庆闻和苏锦祥,１９８７),关

于鲤科鱼类肠道的分段问题争议较大.Mevay &
Kaan(１９４０)把金鱼(Carassiusauratus)肠管分为肠

球和肠本部两部分,一些学者将虹鳟(OncorhynＧ
chusmykiss)的肠道分为小肠和直肠两部分(Iwai,

１９６８;Escaffreetal,２００７);黄鳝(MonopterusalＧ
bus)(Daietal,２００７)、大口鲇(SilurusmeridionaＧ
lis)(黄峰等,２０００)、犁头鳅(LepturichthysfimbriＧ
ata)(贾砾等,２０１３)的肠道都分为前肠、后肠两部

分;倪达书和洪雪峰(１９６３)把草鱼肠道分为前、中、
后三段,为多数学者所认同.刺鲃属于无胃鱼,且整

个消化道没有明显的外形分段特征,但从管径、粘膜

皱褶数目和高度、肌层厚度、浆膜厚度、杯状细胞的

数量以及吸收细胞高度来看,肠道前段和中后段存
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在显著的差异(P＜０．０５),而肠道中后段在肌层厚

度和杯状细胞数量上存在显著的差异(P＜０．０５).
粘液细胞类型也有较大差异,中肠以Ⅰ型和Ⅲ型为

主,Ⅲ型最多;后肠主要为Ⅱ型和Ⅳ型,Ⅳ型最多.
这些结构和分泌物质的不同,表明肠道各段在营养

物质的消化、吸收上存在差异,本研究支持倪达书和

洪雪峰(１９６３)对草鱼消化道分段的划分.

Albrecht& Ferreira(２００１)报道弗氏兔脂鲤

(Leporinusfriderici)肠道中存在３种杯状细胞:

H．E正染色的杯状细胞、H．E负染色的杯状细胞以

及带有分泌囊的杯状细胞,并认为这３种杯状细胞

是由于分泌不同的粘多糖而产生染色上的差异;海
鳗(Muraenesoxcinereus)(谢嘉华和袁建军,２００５)、
花鱼骨(Hemibarbusmaculates)(庹云,２０１４)以及刺

鲃肠道中的杯状细胞类型都得出一致的结果.刺鲃

杯状细胞的数量从前肠往后肠呈高 低 高趋势,后
肠数量最多,前后肠与中肠差异显著(P＜０．０５),这
与唇鱼骨(Hemibarbuslabeo)(关海红和徐伟,２０１２)
相似.Girgis(１９５２)报道霍氏野鲮(Labeohorie)肠
道各部分分布的杯状细胞数量存在差异,前肠杯状

细胞庞大的数量和该鱼类摄食大量坚硬固体食物的

食性相联系,因此本研究中刺鲃前肠细胞较多可能

与其摄食有较硬外壳的软体动物食物如螺蛳等有

关.肠后段杯状细胞密度最高,这与大口鲇(SiluＧ
rusmeridionalis)(刘怀如和张耀光,２００２)、瓦氏黄

颡鱼(Pelteobaggrusvachelli)(谢碧文等,２００２)、
月鳢(Channaasiatica)(阮国良等,２００４)、齐口裂腹

鱼[Schizothorax (Schizothorax)prenanti]和重口

裂腹鱼[Schizothorax (Racoma)davidi](方静和

周毅,１９９５)、胡子鲇 (Clariasgariepinus)(栾雅文

等,２００３)的研究结果一致,表明其可能具有促使食

物残渣团的通过、粪便的排出、水分和盐分的重吸收

以及增加保护粘膜的作用.

AlＧHussaini(１９４９)提出颗粒分泌细胞仅出现

在脊椎动物各类群的部分种类中,具有种的特异性,
且在不同的种类中其分布及数量也有所差异,如这

类细胞分布在 沟 鲶 的 直 肠 黏 膜 层 (Krementz &
Chapman,１９７５)、齐口裂腹鱼和重口裂腹鱼(方静和

周毅,１９９５)粘膜上皮的基部、巴西毛鼻鲶(TrichoＧ
mycterusbrasiliensis)(Oliveira& Fanta,２０００)肠
中段黏膜层、牙鲆(Paralichthysolivaceus)(刘云

等,２０００)小肠和直肠部的黏膜层及黏膜下层、波纹

唇鱼(Cheilinusundulates)肠道的黏膜下层和直肠

的粘膜上皮层中(陈国华等,２０１０)以及花鱼骨的食道

和肠道上皮层中(庹云,２０１４).刺鲃幼鱼的消化道

各段,位于粘膜上皮中下层,发现数量较多的颗粒细

胞.颗粒分泌细胞除具有分泌脂肪酶、碱性磷酸酶、
储存肝糖原参与消化功能外(AlＧHussaini,１９４９),
还与巨噬细胞形成(Sire& Vernier,１９９２)以及机体

对寄生虫叮咬引起的炎症防御有关(Chaicharn &
Bullock,１９６７;Oliveira&Fanta,２０００;Morrison&
Wright,１９９９).AlＧHussaini(１９４９)报道颗粒分泌

细胞通常具有嗜酸性和嗜碱性颗粒分泌细胞两种类

型,牙鲆 (刘 云 等,２０００)、波 纹 唇 鱼 (陈 国 华 等,

２０１０)、齐口裂腹鱼和重口裂腹鱼(方静和周毅,

１９９５)的肠道仅发现嗜酸性颗粒分泌细胞一种类型;
而在花鱼骨食道中发现嗜酸性和嗜中性及介于二者

之间的颗粒,后肠主要为嗜酸性颗粒分泌细胞(庹
云,２０１４).刺鲃幼鱼的食道及肠道各段主要为嗜酸

性颗粒分泌细胞,不同的部位具有不同的功能.食

道和前肠嗜酸性颗粒细胞可能与免疫防御和消化功

能相关,而中后肠嗜酸性颗粒细胞可能与胞饮作用

行细胞内消化吸收功能相关,如后肠的嗜酸性颗粒

可通过胞饮吸收的蛋白质(Magid,１９７５;NoaillacＧ
Depeyre& Gas,１９８０;Caceci,１９８４).

３．３　消化腺的特征与其进化地位

胰腺组织散布于刺鲃幼鱼的消化道系膜及肝脏

中,这与花鱼骨(庹云,２０１４)、唇鱼骨(关海红和徐伟,

２０１２)、沟鲶(李萍等,２０１０)和尼罗罗非鱼(王晓丽

等,１９９９)等鱼类的弥散型胰腺相似;而与致密型胰

腺的南方鲇不同(刘怀如,２００２).刺鲃内分泌组织

除了弥散分布的胰岛外,还发现有数个较大型的主

胰岛,单独存在或分布于外分泌组织中,这与乌鳢

(敖竹君,１９９４)、鲤(楼允东,１９９８)等鱼类的胰岛相

似.低等的无颌鱼类,胰腺内分泌组织是单独的器

官与外分泌组织分开;而高等脊椎动物的胰脏是独

立存在的,胰岛散在于外分泌部胰腺泡之间.刺鲃

的肝脏不分叶,与高等脊椎动物分叶不同,肝脏和胰

脏结构的独立性和完善性在一定程度上体现了动物

由低等向高等进化的趋势.弥散分布的胰脏、独立

存在的胰岛、肝脏不分页等特征说明刺鲃属于硬骨

鱼类中较为原始的种类.
综上所述,刺鲃消化系统无颌齿,具发达的咀嚼

型咽齿;唇、口咽腔壁具有味蕾;口宽阔,口咽腔壁厚

而结实;鳃耙稀疏;前咽粘膜层具角化层;食道粗而

短,前端有味蕾,食道壁具有发达的粘膜肌;无胃;肠
道较长、盘旋较为复杂,无腺体;这些特征与杂食性

偏植食性鱼类特点相适应.
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MorphologicalandHistologicalCharacteristicsoftheDigestiveSystem
inSpinibarbuscaldwelli

TUOYun１,２,XIAOTiaoＧyi１,LIWeiＧchen２

(１．LaboratoryofHydrobiology,HunanAgriculturalUniversity,Changsha　４１０１２８,P．R．China;

２．CollegeofLifeScienceandResourcesEnvironment,YichunUniversity,Yichun　３３６０００,P．R．China)

Abstract:Spinibarbuscaldwelli (Nichols,１９２５)belongstoSpinibarbus,barbinaeandCypriniformes,

andareprimarilydistributedinthewatersofsouthernChina．Asanewlyculturedfreshwaterfishspecies,

ithasgreateconomicvalueandbreedingprospectsduetoitslargesize,highmeatqualityandstrongreＧ
sistancetodisease．Inthisstudy,wecharacterizedthemorphologyandhistologyoftheS．caldwellidigesＧ
tivesystem,aimingtoexploretherelationshipbetweenthestructureandfunctionofthedigestivesystem,

andthemechanismsfordigestionandabsorption．ThestudyprovidesatheoreticalbasisfornutritionreＧ
searchandimprovingculturetechnologyofS．caldwelli．WildS．caldwelliindividualsoftotallength
１０􀆰８０ ２４．２０cmandbodyweight１５．４０ １７４．８０gwerecollectedfromtheShanggaosectionofJingheRivＧ
erinYichun,JiangxiProvince．Themorphologicalandhistologicalfeaturesofthedigestivesystemfor５１
specimenswerestudiedusingmethodsfromanatomy,histologyandhistochemistry．Thefeaturesofthe
digestivesystemofS．caldwelliareasfollows:(１)Thedigestivesystemincludestwoparts:thedigestive
tractanddigestiveglands．Thedigestivetractconsistsoforopharyngealcavity,esophagus,intestineand
anus,butthereisnostomach．Thedigestiveglandsincludetheliver,pancreasandgallbladder．(２)The
mouthislowandUＧshapedandthesnoutisroundandblunt．Themucosalsurfaceoftheoropharyngeal
cavityiscoveredwithsquamousepithelialcellswithalargenumberofmucusＧsecretingcellsandsmall
tastebuds．(３)Theesophagusisshortandlinedwithsquamousepithelialcells,numerousmucussecreting
cells,gobletcellsandtheinnerwallofdeeplongitudinalfolds．ThelaminapropriaisformedoflooseconＧ
nectivetissuefollowedbyasubmucosaofdenseconnectivetissuewithnoglands．Muscularismucosaeare
observedbetweenthelaminapropriaandthesubmucosae．Themusclelayercontainsmyelinnervefibersin
theinnerandouterlayersofmuscle．(４)Theintestinecoils７timesandcanbedividedintothreeparts:

foregut,midgutandhindgut．Therearesignificantdifferencesbetweentheanteriorandmiddleposterior
segmentsoftheintestine,includingtubediameter,numberandheightofmucosalfolds,thicknessofthe
musclelayer,thicknessoftheserousmembrane,numberofgobletcells,andtheheightofresorptioncells
(P＜０􀆰０５)．TheaverageintestinalcoefficientofS．caldwelliisapproximately(２．０７±０．０３)．(５)Alarge
numberofgranularcells,positivetoeosinstain,arefoundinthemucosallayeroftheesophagusandintesＧ
tine．(６)TheliverhasalongstripshapewithnoleavesandtheliverandpancreasareformedalongtheheＧ
paticportalvein．Thegallbladderissurroundedbytheliverandthepancreasisscatteredaroundtheliver,

gallbladderandmesentery．BrockmannbodiesofdifferentsizearescatteredatthejunctionoftheesophaＧ
gusandforegut．(７)Theintestinelength(Y)ofS．caldwelliisalinearfunctionoftotalbodylength(L)

andcanbeexpressedas:Y＝２．１０４８L ０．４７４,(R２＝０．６６９,F１,４９＝９９．０５,P＜０．０１)．Insummary,ourreＧ
sultsindicatethatS．caldwelliinJingheRiverisatypicalomnivorousＧherbivorousfishspecies．
Keywords:Spinibarbuscaldwelli;digestivesystem;morphology;histology
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