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摘要：采用解剖和光镜技术研究条石鲷消化道的形态学和组织学。条石鲷消化道包括具有发达颌齿的口咽腔，

食道，胃，小肠和直肠。食道上皮组织可分为两个区域 #头部和尾部，头部区域由扁平上皮层构成，尾部区域的
上皮组织由单层柱状上皮细胞所构成，上皮含有大量杯状细胞和黏液分泌细胞 /胃呈 5形，其粘膜上皮由单层
柱状上皮组成，贲门部和胃体部上皮下有发达的胃腺组织。小肠上皮为具微绒毛的单层柱状上皮，肠道粘膜固

有层中有管状肠腺存在；直肠上皮为单层柱状上皮，缺乏粘膜肌。小肠和直肠上皮中均分布有较多的杯状细

胞，肠道系数约为 " /*’。在整个消化道中发现有四种杯状细胞。本文研究了条石鲷消化道的显微结构，并探讨
了其消化道的组织学和解剖学特征与其杂食性的适应。
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鱼类消化道对食物的消化和吸收是直接关系

鱼类生长、发育和繁殖的重要生命活动，消化道的

组织学和形态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［!］。国内外

对鱼类消化道组织学的研究较多［" # $］，但对鲷科

鱼类 消 化 道 的 研 究 则 较 少［% # &］，条 石 鲷

（ !"#$%&’()*+ ,’+-.’(*+ ）隶 属 于 硬 骨 鱼 纲
!"#$%&’#’($"、鲈形目 )$*&%+,*-$"、鲈亚目 )$*&,%.$%、
鲈总科 )$*&,%.$/、石鲷科 !01$23/#’%./$、石鲷属
!"#$%&’()*+［!’］，为温热带沿近海鱼类，主要分布于
我国黄海、东海，日本北海道以南等海域，是一种

具有较高食用价值和观赏价值的重要海产鱼种，

具有良好的养殖前景，并可开发为海钓鱼类。目

前，国内外对条石鲷亲鱼培育及繁育技术等进行

了大量研究［!! # !(］，但对其消化系统的组织学研

究至今还未见报道。认识和研究条石鲷消化道的

形态学和组织学特征，探讨其消化和吸收机理，可

为其营养学及养殖研究提供理论依据。本文通过

组织切片和光镜技术对条石鲷消化道的形态学和

组织学进行了初步研究。

! 材料和方法

条石鲷为海捕活鱼，购买自中国舟山国际水

产城，测得体长 ") 4$ * )+ 4 + &-（平均体长为 "( 4 )
&-），体重 )," * %$" 2（平均体重为 ,%) 2），解剖取
出消化道，观察消化道的形态结构，测量鱼全长

（56）和肠道长度（76）用于计算肠道系数（78 - 76 9
56），并从各部分切取组织块，取材部位为口咽腔
（舌）、食道、胃、小肠和直肠（图 !）。用 :,;%3氏液
固定，乙醇逐级脱水，石蜡包埋，切片厚度 (!-，
<4=染色，莱卡显微镜观察并摄影。

" 结果

! 4" 基本形态
条石鲷消化道由 > 部分组成：口咽腔、食道、

胃、小肠和直肠（图 ?），口咽腔较大，颌齿愈合成
鹦鹉喙嘴状，上下颌两侧各具坚硬臼齿两行，前鳃

盖骨后缘具锯齿，舌半椭圆形，前端分裂为两部

分，表面有齿，口咽腔后接较粗且短的食道，食道

进入膨大的 @形胃，胃幽门部与小肠相接处有 A
对指状幽门盲囊，小肠相对较长，小肠和直肠之间

没有明显的分界特征，个体较小的条石鲷可以发

现在小肠和直肠之间有一弯曲，且直肠比小肠要

狭窄一些，而在较大的条石鲷个体中两者之间基

本没有大小的差异和明显的弯曲。直肠末端开口

于肛门，肠道系数（78）约为 B 4CD。

图 ? 条石鲷消化道结构模式
E%24? F&’$-/#%& .*/G%32 ,+ #’$ "#*;&#;*$ ,+
#’$ .%2$"#%H$ #*/&# %3 !"#$%&’()*+ ,’+-.’(*+

:8：口咽腔；!$：食道；F?：贲门胃；FI：胃体；FJ：幽门胃；)8：幽门

盲囊；7?：前肠；7I：中肠；7J：后肠；K：直肠

:8：L;&&,0’/*(32$/1 &/H%#(；!$：,$",0’/2;"；F?：&/*.%/& "#,-/&’；FI：

+;3.%& "#,-/&’；FJ：0(1,*%& "#,-/&’；)8：0(1,*%& &/$&/；7?：&*/3%/1

%3#$"#%3$；7I：%3#$*-$.%/#$ %3#$"#%3$；7J：&/;./1 %3#$"#%3$；K：*$&#;-

! 4! 组织学
口咽腔（舌） 条石鲷的舌由基舌骨突出并

覆盖粘膜而成。舌粘膜表面为复层鳞状上皮，含

有杯状细胞和味蕾，在上皮的中间层还含有一些

黏液分泌细胞，上皮的深部具有固有膜，固有膜向

上皮的深层隆起形成乳头，支持着味蕾（图版M?）。
食道 食道较短，腔室较大，连着胃和口咽

腔，食道组织分为 A层：粘膜层、粘膜下层、肌肉层
和浆膜层。粘膜层向食道腔突起形成许多纵行皱

褶，其上有许多指状突起（食道绒毛）。上皮组织

分两个区域———头部（&*/3%/1）和尾部（&/;./1），头
部区域由一些扁平上皮层构成，其中含有大量的

表层黏液细胞，尾部区域的上皮组织由与分泌活

动相关的单层柱状上皮细胞所构成，上皮含有大

量杯状细胞和其他黏液分泌细胞（图版MA）。在食
道绒毛的顶端及侧面常有突起的单层柱状上皮区

域，细胞内染色较深。上皮下面为致密结缔组织

构成的固有膜，粘膜下层为疏松结缔组织，两者分

界不明显，肌肉层分为内外两层，内层为环肌，外

层为纵肌，内环肌很厚，外纵肌很薄，两者均为横

纹肌，在纵肌和环肌之间还有神经丛（图版MJ）。
粘膜下层由分散的疏松结缔组织和不规则的成熟

粒细胞包围组成。在条石鲷的食道中还发现四种

不同的结构（图版MI），包括全部由单层柱状上皮
细胞所围成的结构（图版MI，N），并含有少量的杯
状细胞；全部由扁平上皮层所围成的结构（图版M
I，8）；由部分单层柱状上皮细胞和部分扁平上皮
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共同组成的结构（图版!"，#），还有一类含有巨大
的胞饮囊泡结构（图版!"，$），这些结构遍布在食
道的各个角落。

胃 胃组织由粘膜层、粘膜下层、肌肉层和

浆膜层构成，粘膜层也形成许多褶皱，但比食道的

平缓。在贲门部和胃体部，各小区均有胃小凹分

布，在胃体尤为明显（图版!%），而在幽门部无胃小
凹。从光镜切片观察，胃粘膜层上皮与食道的不

同，为典型的单层柱状上皮，核位于细胞基部（图

版!&），在胃贲门的粘膜上皮处有少数带有颗粒状
物质的杯状细胞（图版!’），在胃体部没有发现口
咽腔和食道中常见的杯状细胞，但在幽门部含有

较多的杯状细胞（图版!(）。上皮细胞层在贲门部
和幽门部比较相似：细胞排列十分紧凑，不易脱

落，上皮褶沟较深；而胃体部上皮细胞不很紧凑，

容易脱落，且上皮褶沟较浅。在贲门部和胃体部

上皮之下，为一厚层胃腺组织（图版!)），胃腺组织
之下是固有膜；而幽门部上皮之下无胃腺组织，上

皮直接与固有膜相接。胃腺为由固有膜向上伸出

的网状纤维所包围；从胃腺横切面看，各胃腺直径

大小近似，每一腺管管壁均由排列较规则的数个

腺细胞组成，中间为管腔（图版!(）。粘膜层下连
着粘膜下层，胃体部的粘膜下层非常的厚，含有大

量致密结缔组织和脂肪组织，还含有血管和静脉

丛，粘膜肌层发达（图版!*+）。胃肌肉层发达，内
层为环肌，外层为纵肌，肌肉由平滑肌构成，内环

肌之间的空隙较多。幽门括约肌明显。

小肠 小肠组织同样由粘膜层及其下层、

肌肉层和浆膜层构成，粘膜层和粘膜下层之间有

一薄的粘膜肌，中间有血管，内环肌和外纵肌之间

有神经丛分布，前肠和后肠的纵肌较厚，而中肠的

内环肌最为发达（图版!**）。粘膜层形成非常丰
富的褶皱（小肠绒毛），小肠绒毛常常有分支。小

肠的上皮由单层柱状上皮细胞组成，排列紧密；其

间也散布较多杯状细胞，上皮细胞游离面具明显

的纹状缘，即丰富的微绒毛（图版!*"）。与胃上皮
细胞不同的是 ,小肠上皮细胞质染色较深，表明它
含有较多的酶类物质。上皮表面可见较多的杯状

细胞开口。小肠上皮的杯状细胞有 - 种类型，在
小肠的前段含有常见的杯状细胞和带有囊状内含

物的杯状细胞（图版!*.），在小肠的中段部位含有
被 /,0染成深色的杯状细胞（图版!*&）。在条石
鲷的肠道粘膜层中还发现有管状肠腺存在，肠腺

周围有大量的杯状细胞开口（图版 1 *-）。小肠粘
膜层形成许多褶皱，其中前肠褶皱最密，分支最

多，后肠褶皱最高，分支最少，而中肠粘膜褶皱的

疏密和高低介于两者之间；在条石鲷的小肠中，中

肠的纹状缘最为发达，前肠和后肠的杯状细胞数

量最多。

直肠 直肠组织和小肠结构类似，上皮下

固有膜较厚，而粘膜下层极薄，缺乏粘膜肌，在粘

膜下层中有较大的血管和淋巴管（图版!*)），环肌
和纵肌发达，它们之间有大量的神经丛和纤维组

织存在，浆膜层较厚，和其他胃肠道不同的是，直

肠的外纵肌中间空隙很多，所占空间较大（图版!
*’），直肠粘膜层上皮为单层柱状上皮，上皮中杯
状细胞较多，除了常见的 /, 0负染色的杯状细胞
外，直肠中还含有一种带有颗粒内含物质的杯状

细胞（图版!*%），这种杯状细胞和胃贲门的极其相
似。

- 讨论

条石鲷为温热带沿近海鱼类，是一种具有较

高食用价值和观赏价值的重要海产鱼种，栖息于

岩礁区，以贝类、海胆、甲壳动物为食，与其食性

相适应，条石鲷消化道有其明显特点：口咽腔内具

发达的颌齿，便于磨嚼贝类、甲壳类及其它较坚硬

的食物；食道粗而短；胃明显而发达，且分化成明

显的贲门部、胃体部和幽门部；肠道短。这与其它

鲷类是相似的［%］，而与一般草食性和杂食性鱼类

不同［"，’］。

口咽腔是食物运输的主要通道，是消化道抵

御环境的第一道屏障，其中分泌的黏液不仅能保

护上皮细胞免受机械损伤和细菌感染，还和离子

吸收有关［*(］，同时口咽腔的上皮细胞可分泌中性

黏液质，和酶消化相协作将食物转变为食靡［"+］，

另外上皮细胞还分泌含硫糖蛋白和唾液酸糖蛋白

来增强分泌物的粘性，以发挥更大的保护作

用［"*］。条石鲷的舌上不仅含有大量味蕾和杯状

细胞，还有一些黏液分泌细胞，这些细胞的大量出

现和黏液的大量分泌，为条石鲷对食物尤其是坚

硬食物的摄食提供了很好的润滑作用和保护作

用。食道和口咽腔一样是容纳和输送摄取的食物

的通道，其主要功能是将食物转移到胃。条石鲷

的食道上皮中有众多的杯状细胞和粘液分泌细

胞，这些细胞在扁平细胞下排列成一层，开口于食
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道表面，这不仅能润滑食物，便于其吞咽，还能缓

冲上皮细胞的机械损伤，支持和固定粘液物质。

除黏液细胞和杯状细胞外，食道上皮还有许多单

层柱状细胞区域，细胞内含许多嗜伊红颗粒，估计

这些细胞与消化有关。更为特殊的是，食道内腔

中存在大量不同形态结构的组织，这些组织由单

层柱状上皮，扁平上皮细胞以一定比例呈环形组

成，将颗粒物质包裹其中，就像一个个单独的消化

单元，因此，推断条石鲷的消化作用可能始于食

道，尤其是对通过咽齿咀嚼后形成的一些小颗粒

食物的消化。在庸鲽（!"##$%&$’’(’ )"##$%&$’’(’）、
美洲拟鲽（ *&+(,$-+./+’ 01+,".0-(’）和大西洋鲽
（*&+(,$-+./+’ 2+,,(%"-+0）的直肠中有大量胞饮囊泡
出现，!"##$%等［&&］认为这些胞饮囊泡的大量出现
具有胞饮和细胞内消化的功能，而我们在条石鲷

食道中也发现相类似的胞饮囊泡结构，因此，推断

这种特殊的结构也可能对条石鲷的初步消化产生

一定的促进作用。

胃的主要功能是消化食物中的蛋白质，条石

鲷胃组织分化明显，“’”形结构将胃明显的分为
贲门、胃体和幽门 ( 部分，这与尼罗罗非鱼
（3,+$.),$1"’ -"&$/".(’）［&(］的胃结构相似，显微结构
的变化也与外部形态的变化相适应，贲门和胃体

部胃腺众多而发达，从胃体后段至幽门部，胃腺逐

渐减少直至消失，胃贲门和胃体部的粘膜层明显

厚于消化道其它部分粘膜层。胃体部的粘膜下层

非常的厚，含有大量致密结缔组织和脂肪组织，粘

膜肌层也相当发达，致密结缔组织中存在大量的

纤维，肌层中也存在弹性纤维束，这些纤维增加了

胃体的弹性，使其能吞咽更大的物质和储存更多

的食物。因此发达的胃粘膜下层和幽门括约肌使

条石鲷能最充分地容纳食物并延长其停留时间，

胃体部数量众多的胃腺可以满足条石鲷将所摄入

的坚硬或难以消化的食物在酸性环境中长时间作

用并充分泡软消化的要求，而发达的粘膜肌层被

认为可以帮助鱼类对植物性食物的研碎和消

化［&)］。条石鲷胃粘膜层上皮与食道的不同，为典

型的单层柱状上皮，这与其他杂食性鱼类相似［*］，

但与三尖鱼己（4",+&&0 /,".(’#"50/0）［&)］的胃表面上皮
细胞有所不同。条石鲷胃贲门的粘膜上皮处有少

数带有颗粒状物质的杯状细胞，而胃体部没有发

现消化道常见的杯状细胞，在幽门部杯状细胞又

明显增多，这种变化应该和各部分胃的功能是相

协调的，+$,-,.等［&(］对尼罗罗非鱼的胃的研究发
现，其贲门的粘膜上皮缺乏杯状细胞，而幽门部的

杯状细胞也只是少量存在，对比食性为杂食偏植

物性的，我们推测条石鲷的胃的消化功能更为发

达，这也与其杂食偏肉食性的摄食习性相关。

条石鲷的小肠上皮反复折叠而形成丰富分支

的褶皱（小肠绒毛），尤其是前肠部分，这使得在胃

中已分解和部分消化的食物在小肠内的停留时间

可以尽量延长，进行小肠内的进一步消化并被充

分吸收；同时纹状缘的微绒毛十分发达，加上小肠

与胃连接处的四个幽门盲囊，使长度不长的小肠

其吸收面积大大增加。与消化道其他部位相比，

小肠上皮中的杯状细胞在种类和数量上都有明显

增加，这些杯状细胞不仅可产生粘液保护上皮细

胞免受消化酶类的破坏，还可对坚硬食物起到润

滑作用。尤其值得注意的是在条石鲷的肠道粘膜

层中还发现有管状肠腺的存在，这种结构在鳕科

鱼类中也有存在，但大多数真骨鱼类的肠道中是

没有的［/］，卿素珠等对鲤消化管的研究发现鲤的

小肠固有膜内均存在由黏膜上皮下陷形成的肠

腺，并推测其作用可能在于将腺体分泌物排到肠

腔中，对黏膜起保护作用，同时进一步与食糜混

合利于消化和吸收［&0］，条石鲷的肠腺是否有相类

似的功能，还需进一步研究。

条石鲷的直肠上皮褶皱不如小肠多，但上皮

细胞仍排列紧密，而且上皮中杯状细胞明显增多，

其作用可能是：通过杯状细胞分泌黏液来增加对

粘膜的保护，同时增强对食物残渣团的通过和排

出的润滑作用。直肠的环状肌层较消化道其他部

位要厚，这可能与直肠暂时储存和排放排泄物的

功能相关。条石鲷和庸鲽不同，庸鲽的直肠粘膜

肌层至少由两层平滑肌组成，并将固有膜和粘膜

下层明显分开，而条石鲷没有粘膜肌层，这与美洲

拟鲽和大西洋鲽的结构相似。庸鲽、美洲拟鲽和

大西洋鲽的直肠中有大量的胞饮囊泡，这些胞饮

囊泡的大量出现说明直肠细胞有胞饮和细胞内消

化的功能［&&］，对于上述鲽的直肠上皮细胞中的胞

饮内含物研究说明直肠细胞对蛋白质的消化对于

鱼类的营养吸收有着重要的意义，胞饮内含物种

类和结构的不同可以反映出细胞消化吸收的不同

阶段和细胞代谢速率的不同，直肠细胞对外在蛋

白的胞饮作用可以认为是对胃消化功能的适当补

充。条石鲷的直肠中没有胞饮囊泡的出现，但直
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肠中含有一种带有颗粒内含物质的杯状细胞，这

种杯状细胞是否也有与胞饮囊泡相类似的功能，

还须进一步研究。

杯状细胞是鱼类消化道粘膜的基本组成成

分。在研究中发现条石鲷消化道中存在四种不同

类型的杯状细胞：!!"#负染色的杯状细胞，这种
杯状细胞着色很淡，呈空泡状，在消化道中最为常

见；"!"#正染色的杯状细胞，胞质嗜碱性，染成
蓝色，多数位于柱状上皮基部，少数嵌在上皮中

央，在小肠中部出现；#带分泌囊的杯状细胞，这
种杯状细胞只在小肠前部被观察到；$带有颗粒
内含物质的杯状细胞，这种细胞在胃贲门和直肠

中出现。不同类型的杯状细胞在消化道的不同位

置出现，这无疑与条石鲷对食物的消化吸收有密

切的关系，同时也暗示着不同类型的杯状细胞具

有不同的功能。国内外对鱼类消化道杯状细胞的

结构和功能有一些研究：$%&’(&)*+等［,］对弗氏兔
脂鲤（ !"#$%&’() *%&+"%&,&）和 ! - ./"’&$*/),&/.() 的消
化道进行了研究，发现在它们的幽门盲囊和肠道

中存在 - 种杯状细胞：!" # 正染色的杯状细胞，
!"#负染色的杯状细胞，以及带有分泌囊的杯状
细胞，$%&’(&)*+等认为这 - 种杯状细胞是由于分
泌不同的粘多糖而产生染色上的变化，./0*/［1,］在
对莫桑比克罗非鱼（ 0&1/#&/ 2$))/23&,/）食道的研
究和 23((4035等［6］对尼罗罗非鱼食道的研究中都
描述有两种杯状细胞（巨大黏液细胞和小杯状细

胞），这两种类型的细胞有不同的分泌物；谢嘉华

等对海鳗消化道的研究中也发现存在 -种类型的
杯状细胞［7］。除了在形态上的变化之外，杯状细

胞在条石鲷消化道各部分的数量也有变化，条石

鲷的小肠前段，后端和直肠的上皮组织中杯状细

胞比消化道其他部位要多，这种数量上的变化应

该也与条石鲷的食物消化阶段变化有着一定的联

系。84(940［1:］报道了在霍氏野鲮（ !/3"$ 4$%&"）肠
道各部分分布的杯状细胞的数量有所不同，在前

肠部位杯状细胞数量相当庞大，他把这个现象和

该鱼类消耗大量坚硬固体食物的食性联系起来，

认为杯状细胞的大量出现是由于鱼类消化食物时

需要额外的润滑剂，8(/; 等［1<］对杜氏鰤（5"%&$1/
+(2"%&1&）消化道杯状细胞的分布变化研究和
2;((/=等［11］对庸鲽、美洲拟鲽和大西洋鲽消化道
的研究都发现杯状细胞的数量从幽门到直肠是逐

渐增加的，在直肠中杯状细胞数量的增加可能是

起到增加保护粘膜的作用和增强排泄物排出时的

润滑作用。

肠道系数是鱼类形态测量的重要参数，它广

泛运用于对鱼类营养类别的分类［,］，根据

>/)3’0*/9&5和 ?&(+45［1@］的分类方法，条石鲷成年
个体的肠道系数在 A " :< 左右，属于杂食性鱼类。
国内外学者对鱼类肠道系数有过一些研

究［-，,，1@］，值得注意的是 $%&B/5C(3等［-A］对美丽体
鱼 6&,41/)$2/ */,".(2 和 杆 状 裸 光 盖 丽 鱼
782’$9"$#4/9() %4/3+$.() 的研究，发现它们的肠道
系数分别为 A ",6和 A "@D，虽然两者在食物组成结
构上都表现出杂食性，但肠道系数的数值变化能

很好的反映出两者食性的不同，如偏向肉食性的

美丽体鱼的肠道系数数值小，而杂食性更典型的

杆状裸光盖丽鱼其 EF数值大。当然，仅仅通过某
一种特定种类来推测食性还是很不足的。如弗氏

兔脂鲤虽然在每天的摄食过程中要消耗大量的植

物原料，但还是被分到杂食性鱼类中；还有像香鱼

（:1",$91$))() /1.&;"1&)）虽然肠道较短，EF值低，但仍
然归属为草食性鱼类，因为其消化能力可以由高

活性的糖类水解酶所补偿［-D］。G/HH3(［-1］也指出，
鱼类的肠道的长度对于摄食条件的改变非常敏

感，同时在个体发育的过程中变化也很明显，并且

杂食性鱼类的肠道长度还取决与它们食物组成各

部分之间的比例，因此肠道系数只能作为判别鱼

类食性的一种参考依据。

目前，国内初步形成了条石鲷人工育苗的关

键技术，由于生态适应范围广，食物种类多，条石

鲷适合于工厂化养殖、池塘及海上网箱养殖系统，

条石鲷的肉质细嫩，味道鲜美，经济价值高，有较

大的养殖推广前景，因此，有必要进一步从细胞

学、组织化学和生物化学角度对其消化系统进行

研究，这对于其消化生理学和养殖学，都将具有重

要意义。

浙江海洋学院赵盛龙高级工程师对条石鲷进

行了鉴定，浙江海洋学院海科学院 $A1生科班周
韧同学参加本研究部分工作，特此致谢。
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