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摘要: 利用形态学和连续组织切片技术, 在光镜下系统观察了出膜后 1~39 d的梭鱼(Liza haematocheila)仔、稚、幼

鱼各期的消化系统发育特征。结果表明, 在水温 20~22℃时, 梭鱼受精卵经 50~54 h孵化, 初孵仔鱼消化道仅由一

条原始的消化管组成。孵出后第 4 天, 上下颌形成, 卵黄囊被吸收, 消化管盘曲, 第一盘曲处形成胃雏形, 第二盘

曲处及之后形成前肠和后肠, 肛门形成并与外界贯通。孵化后第 7天, 卵黄囊被完全吸收, 油球渐小至消失, 孵化

后第 8天, 消化系统明显分化成食道、胃、肠、直肠以及肝和胰等, 仔鱼由内源性营养向外源性摄食营养过渡。此

后, 随着仔鱼的生长发育, 胃黏膜层的褶皱数量增加, 管壁增厚, 内腔增大。稚鱼后期, 梭鱼苗各鳍初步形成, 分

化出鳍条, 孵化后 18 d, 幽门盲囊形成, 胃腺出现, 标志着稚鱼开始消化外源性蛋白, 同时, 消化道上皮细胞进一

步分化, 肌层增厚, 肠道分段、盘曲, 稚鱼食性开始向植食性转换。在此以后, 消化系统从功能和结构上逐步地完

善成熟。结果表明, 梭鱼消化系统的发育与仔、稚、幼鱼的生长、形态发育和消化系统功能的完善相一致。 
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梭鱼(Liza haematocheila)属鲈形总目(Percomorpha), 

鲻形目(Mugiliformes), 鲻科(Mugilidae), 梭属[1–3], 

为广温性、广盐性鱼类, 在我国沿海均有分布, 尤

其在我国渤海南部和黄海中部种群数量最多 [4], 

主要栖息在海口河川咸淡水交汇处, 杂食性, 食

物缺乏时以水底泥中微生物为食。梭鱼肉质鲜美、

生长快、繁殖力强、食物链短, 营养级次低[5–6], 便

于活体运输和暂养。近年来, 随着东南亚各国、

中国台湾及华南沿海各地鲻科鱼类养殖业不断发

展, 迫切需要改进种苗繁育技术, 进一步提高种

苗生产水平。 

鱼类消化道对食物的消化和吸收直接关系到

鱼类生长、发育和繁殖[7], 对鱼类消化道的组织学

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。相关研究国内外

已有不少报道, 已对银鲳(Pampus argenteus)[8]、

细鳞鲑(Brachymystax lenok)[9]、湘华鲮(Sinilabeo 

decorus tungting)[10]、鲇(Silurus asotus )[11]、大西

洋鳕 (Gadus morhua)[12]、北美牙鲆 (Paralichthys 

californicus)[13] 、 尖 吻 细 鳞 鲑 (Brachymystax 

lenok)[14]、军曹鱼(Rachycentron canadum)[15]、星

斑川鲽(Platichthys stellatus)[16]等多种鱼类胚后发

育进行研究。 

梭鱼仔、稚、幼鱼消化系统的发育对苗种培

育至关重要, 直接关系到仔、稚、幼鱼生长发育

所需要的营养物质的摄取、消化和吸收 [5–6]。目

前 , 李秀春等 [17]对梭鱼的消化生理尤其是消化

酶进行了系统的研究 , 为人工养殖梭鱼的饲料
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添加剂提供了一定理论依据 ; 黄厚见 [18]研究了

摄食水平、氨氮胁迫对梭鱼幼鱼生长的影响; 华

建权等 [19]对梭鱼仔鱼的适应性进行了研究 ; 彭

银辉等 [20]研究了溶氧水平对梭鱼幼鱼能量代谢

与氧化应激的影响。仔稚鱼处于快速发育阶段 , 

其消化能力经历了从无到有、从弱到强、从简

单到复杂的过程 , 消化系统的发育规律能够揭

示仔稚鱼的营养需求与变化 , 只有了解了梭鱼

仔、稚、幼鱼消化器官的发育以及卵黄囊吸收

过程 , 才能更深入地理解梭鱼早期摄食等生态

习性的内在本质 , 进而为人工育苗中饵料管理

措施的合理实施提供准确的参照和理论依据 , 

以便给予仔、稚、幼鱼充分的营养, 提高幼苗的

存活率和生长率。  

1  材料与方法 

实验用梭鱼仔、稚、幼鱼样本是于 2014年 3

月 12 日至 4 月 10 日期间采自广东省鲻科鱼类良

种场同一池塘培育孵化的仔鱼苗种。受精卵在水

温(20.5±0.5) , ℃ 盐度为 3.5, pH 值为 7.0 实验条

件下孵化, 经过 53 h孵出仔鱼。种苗培育期间水

温 18~23 , ℃ 随机采取同一时期出膜的仔鱼用于

实验, 实验仔鱼于孵化后 5 d放苗下塘, 饵料初为

池塘培育的轮虫、桡足类卵、桡足类幼体、卤虫

无节幼体, 而后为鳗鱼粉, 用水稀释喷洒, 投喂

时间为每天 9:00及 15:00前后。 

从初孵开始, 每天取样 20尾直至 39 d。样品

经过 Bouin氏液固定 24 h, 然后用 70%乙醇溶液

清洗全部样品直至黄色完全褪去 , 再用中性福

尔马林液固定[21–22]。经过常规脱水、石蜡包埋等

程序处理, 用 Leica RM 2135型切片机纵向连续

切片, 厚度为 5 μm, 常规 HE染色, 最后用中性

树胶封片, Q-Capture Pro 6.0显微镜下观察、测

量、拍照。 

2  结果与分析 

2.1  梭鱼仔稚鱼消化系统发育的形态学特征 

梭鱼消化系统的结构依次可分为口咽腔、食

道、胃盲囊、胃本体、幽门盲囊、前肠、中肠、

后肠和肛门等部分, 附属消化腺有肝、胰和口咽

腺等。  

初孵仔鱼全长 (2.27±0.12) mm, 头部倾曲

于卵黄囊上 , 漂浮生活。消化器官仅为一简单

的短管 , 位于卵黄囊与脊索之间。卵黄囊较大 , 

约为仔鱼全长的一半 , 椭圆形 , 在卵黄囊上中

央具有哑铃状的黑色色素 , 口和肛门尚未发

育 , 油球较小 , 圆形 , 暗黑色 , 处于卵黄囊底部

(图 1-a)。  

1 d 仔鱼全长(3.25±0.23) mm, 卵黄囊变小, 

颜色变浅, 油球增大, 覆盖卵黄囊底部, 消化道

成一条直形盲管, 眼睑形成, 黑色素不明显, 口

凹出现 , 肛门结构基本形成 , 但未与外界相通 , 

管腔窄小, 形态学上食道、胃和肠道之间的分界

不明显(图 1-b)。 

2 d仔鱼全长(3.53±0.24) mm, 头胸部之间的

鳃盖溢裂雏形形成, 显微镜下能够观察到仔鱼心

脏跳动, 口裂形成, 口前下位, 尚未开口 , 消化

道增粗, 肠管末端肛孔与外界相通, 为肛门结构

(图 1-c)。 

3 d仔鱼平均全长(3.80±0.28) mm, 卵黄囊被

吸收变小, 油球变小, 相比之下, 卵黄囊减小的

速度较快。鳃盖后缘分界明显, 分化出头部, 口咽

腔形成, 部分开口, 还不明显, 显微镜下能够观

察到进行一张一合的运动, 还不能摄食, 在卵黄

囊顶端靠背部的一端膨大形成胃雏形, 但肠胃分

界尚不明显, 胸鳍出现(图 1-d)。 

4 d 仔鱼的口能够机械地闭合, 已能够摄食, 

消化道进一步分化, 加粗, 弯曲增多, 第一肠区

盘曲处开始膨大成胃囊结构, 消化道末端分化出

后肠。食道、胃和肠道之间的区分不明显, 消化

系统各器官形态结构初步形成, 卵黄囊进一步变

小, 腾出的空间由肝细胞迅速分裂填充, 此时可

看到眼睛结构(图 1-e)。  

5~6 d仔鱼身体细瘦, 胸鳍生长较快, 尾鳍分

化出来, 已能够独立垂直上下游动。卵黄囊已变

得很小, 位于消化道后缘, 肝胰脏雏形呈透明的

三角形, 口裂发育完全, 可见上下颌, 鳃盖明显

可辨, 肠道再度盘曲, 形成肠圈。此时消化道可分 
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图 1  梭鱼仔稚幼鱼形态观察 

a. 初孵仔鱼; b. 1 d仔鱼; c. 2 d仔鱼; d. 3 d仔鱼; e. 4 d仔鱼; f. 6 d仔鱼; g. 8 d仔鱼; h. 18 d稚鱼; i. 30 d幼鱼. A: 第二鳍棘;  

An: 肛门; DT: 消化道; E: 眼; OG: 油球; M: 口; YS: 卵黄囊. 

Fig. 1  Morphology of larva, juvenile and young Liza haematocheila 
a. Newly hatched larva; b. 1 day post hatching (dph) larva; c. 2 dph larva; d. 3 dph larva; e. 4 dph larva; f. 6 dph larva; g. 8 dph larva;  
h. 18 dph juvenile; i. 30 dph young. A: the second fin spine; An: anal; DT: digestive tract; E: eye; OG: oil globule; M: mouth; YS: yolk sac. 

 
为 5 个部分: 口咽腔、食道、胃、前肠和后肠。

已由内源性营养转化为混合性营养阶段, 具备摄

食、消化和吸收的能力(图 1-f)。 

7~8 d仔鱼卵黄囊消失, 油球已极小或消失。

胃肠处形成明显盘区(图 1-g)。尾鳍由圆形变为方

形, 而后开始分叉。 

出膜后 18 d 进入稚鱼阶段, 各鳍均已形成, 

体被鳞片。此时 , 稚鱼已具备成鱼的外形 , 稍

短粗 , 第二鳍棘形成(图 1-h)。之后 , 梭鱼在形

态上不断完善成熟 , 30 d 进入幼鱼期 , 基本上

具备了成鱼的形态结构 , 功能上不断完善加强

(图 1-i)。  

2.2  卵黄囊 

刚出膜的仔鱼体尚未伸长 , 卵黄囊很大 , 

位于头部脊索腹面 , 体积几乎占整个鱼体积的

3/4, 形状类似椭圆形; 3 d 仔鱼卵黄囊呈长椭圆

形 , 约占鱼体的 1/5, 附于消化管道前下方; 6 d

仔鱼全长 (4.38±0.25) mm 时 , 卵黄囊已经被吸

收得仅剩残余卵黄颗粒, 位于肠道中央腹面; 8 d

仔鱼全长 (6.47±0.28) mm 时 , 卵黄颗粒已被全

部吸收 , 卵黄囊消失 , 仔鱼进入外源性营养阶

段(图 1)。  

2.3  消化器官胚后发育的组织学结构 

2.3.1  口咽腔  梭鱼的口腔和咽腔之间没有明显
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的分界, 统称为口咽腔。刚孵出的仔鱼口咽腔处

于未分化状态, 原始口咽腔的上皮由 1~2 层不规

则的立方上皮细胞组成, 外周有一层疏松结缔组

织, 内部有类似菱形的四边形。此外, 上皮内无黏

液细胞和味蕾, 深层结缔组织不发达。身体背部

和尾部各有一个长条形空泡(图 2-a, b)。孵出后 2 d, 

口腔腹面和背面的连接组织外突形成一个上皮溢

裂皱, 形成口瓣, 4~5 d的仔鱼全长 3.82~4.23 mm, 

口腔前缘出现杯状细胞, 口腔上颚表面为 2~3 层

扁平上皮细胞, 宽 10~12 μm, 由内向外分别为黏

膜层、固有层、肌层和浆膜(图 3-a)。随后在前咽

顶壁黏膜上皮中出现杯状细胞和黏液细胞, 食道

与口咽腔相接处出现味蕾。8 d的仔鱼口咽腔更加

扩大 , 呈喇叭形 , 口咽上皮内有少量黏液细胞 , 

特别是与食管交界的后咽区较明显。在口咽腔上皮细

胞中颌齿形成, 为平滑的毛刷状初齿, 在喇叭形腹面

聚集着大量颗粒型细胞, 细胞核大, 为口咽腺雏形(图

3-b)。18 d 的稚鱼口咽腔内的杯状细胞明显增多, 黏

膜层增厚, 尤以口咽腔后部增厚更加明显并出现皱褶, 

鳃耙密集, 颌齿露出(图 3-e)。 

2.3.2  食道  1 d 的梭鱼仔鱼尚未开口, 食道未

分化, 呈短细线状, 与咽部连接处未贯通, 由单

层上皮细胞组成, 排列紧密, 成实心细胞团, 无

分化(图 2-c)。2 d仔鱼食道开始分化, 具平滑的食

道, 细胞群中出现小空隙, 表明食道开始贯通。3 d

前后, 仔鱼开口, 细胞个体小, 排列完整, 口咽腔

与食道区贯通(图 3-a)。5~6 d仔鱼全长 4.0~4.6 mm, 

黏膜上皮细胞 1~3 层, 深层正在发育的结缔组织

比较疏松, 柱状上皮细胞还未发育完全, 肌肉层

横纹肌纤维已较多。8~9 d仔鱼全长 6.5~7.2 mm

时, 食管从内到外已清晰可分辨黏膜、黏膜下层、

肌层和浆膜。黏膜表层上皮细胞间出现较大的杯 

 

 
 

图 2  梭鱼前期仔鱼组织学观察(HE染色) 

a. 初孵仔鱼纵切; b. 初孵仔鱼纵切; c. 1 d仔鱼纵切; d. 4 d仔鱼消化道纵切. B: 脑; CA: 空泡; DT: 消化道; E: 眼; ES: 食道; 

FS: 胃本体; IT: 肠道. 

Fig. 2  Histological observation on prelarvae of Liza haematocheila (HE staining) 
a. longitudinal newly hatched larva; b. longitudinal newly hatched larva; c. longitudinal 1 dph larva; d. longitudinal 4 dph larva digestive tract. 

B: brain; CA: cavitation; DT: digestive tract; E: eye; ES: esophagus; FS: fundic stomach; IT: intestinal tract. 
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图 3  梭鱼仔、稚鱼口咽腔及食道的发育(HE染色) 

a. 4 d仔鱼口咽腔及食道纵切; b. 8 d仔鱼口咽腔及食道纵切; c. 12 d仔鱼口咽腔纵切; d. 12 d仔鱼食管纵切; e. 18 d稚鱼食道纵

切; f. 25 d稚鱼食管纵切.  

A: 外膜; BE: 口腔上皮; BP: 口咽腔; CM: 环肌; EG: 食管腺; ES: 食道; GC: 杯状细胞; LI: 肝; LM: 纵肌; M: 黏膜层;  

MF: 黏膜褶; MS: 肌肉层; MT: 颌齿; PE: 咽腔上皮; S: 浆膜; SB: 纹状缘; SM: 黏膜下层; T: 牙齿; TB: 味蕾; YS: 卵黄囊. 

Fig. 3  Development of oropharyngeal cavity and esophagus on larva and juvenile Liza haematocheila (HE staining) 
a. longitudinal 4 dph larva oropharyngeal and esophageal; b. longitudinal 8 dph larva oropharyngeal and esophageal; c. longitudinal 
12 dph larva oropharyngeal cavity; d. longitudinal 12 dph larva esophageal; e. longitudinal 18 dph juvenile esophagus; f. longitudinal 
25 dph juvenile esophageal. A: adventitia; BE: buccal epithelium; BP: buccopharyngeal cavity; CM: circuiar muscle; EG: esophageal 
glands; ES: esophagus; GC: goblet cell; LI: liver; LM: longitudinal muscle; M: mucosa; MF: mucosal fold; MS: muscle layer; MT: 
maxillary tooth; PE: pharyngeal epithelium; S: serosa; SB: striated border; SM: submucosa; T: tooth; TB: taste buds; YS: yolk sac. 
 

状细胞, 其在食道中后部数量和密度明显大于前

部。味蕾在食管前部出现, 穿插于黏液细胞中。随

后, 杯状细胞数量不断增加, 食道的空腔不断增

大, 食道管壁外侧可见环形的横纹肌和很薄的浆

膜, 12 d出现纵肌, 黏膜皱褶进一步加深(图 3-b, d)。

21 d 以后的稚鱼, 食道内皱壁更加丰富, 肌壁的

内环肌较厚, 形状规则, 外壁肌层较薄, 黏膜上

皮为复层扁平上皮, 其中黏液细胞较多, 充满了

整个食道(图 3-f)。 

2.3.3  胃  胃盲囊: 孵出后 4 d 的仔鱼消化系统

各个器官间如胃、肠差别还不明显, 均由单层柱

状细胞构成。食道后方管壁膨大形成胃盲囊, 胃

盲囊是食道向胃本体方向突出的囊状结构, 此时

与胃本体区别不明显。孵出后 8 d, 胃盲囊出现皱

褶, 皱褶与胃壁相似, 多数皱褶无分支(图 4-c)。

孵出后 12 d前后, 在胃盲囊中可以看到食道的复

层扁平上皮消失, 转为缺乏杯状细胞和纹状缘的

胃单层立方上皮。孵出后 18 d, 黏膜层出现黏液

细胞, 黏膜下层中含有成堆的浆液腺细胞, 肌肉

层由较光滑的平滑肌组成(图 4-f)。此后, 随着日

龄的增长, 平滑肌的结构和功能不断完善。 

胃本体: 初孵的仔鱼消化道仅为一较短的管

状结构, 由细胞团组成, 细胞排列紧密, 细胞核染

色不明显, 腔隙小(图 4-a)。随着发育, 消化道加粗, 

管壁加厚。孵化后 4 d消化道发生盘曲, 胃壁形成, 

胃原基细胞内陷形成明显的胃腔。此时的胃还比较

原始, 仅由黏膜层和浆膜层组成, 胃壁细胞为单

层上皮细胞, 排列紧密。胃本体前方分化为胃盲囊, 

后方还未出现幽门盲囊结构。上皮有单层矮柱状细

胞组成, 具有纹状缘(图 4-b)。8 d的仔鱼球形胃结

构形成, 黏膜层中可见纹状缘, 出现小槽状结构, 

胃壁凹陷褶皱, 厚度增加, 胃小凹形成。黏膜上皮

为单层柱状上皮, 杯状细胞较少且小, 胃中有大

量细碎型食物, 表明仔鱼已能够大量进食(图 4-c)。 

11~12 d前后的仔鱼, 胃腔增大, 底部黏膜褶

皱加深, 幽门括约肌增厚。此时, 胃分成 3个部分:  
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图 4  梭鱼仔、稚、幼鱼消化道组织结构观察(HE染色) 

a. 2 d仔鱼消化道纵切; b. 4 d仔鱼胃纵切; c. 8 d仔鱼胃纵切; d. 12 d仔鱼胃纵切; e. 18 d稚鱼幽门胃纵切; f. 18 d稚鱼胃盲囊纵

切; g. 18 d稚鱼幽门盲囊纵切; h. 25 d稚鱼胃本部纵切; i. 25 d稚鱼胃贲门部纵切; j. 27 d稚鱼胃纵切; k. 27 d稚鱼胃幽门部纵切. 

BP: 口咽腔; BV: 血管; CM: 环肌; CV: 中央静脉(主静脉); E: 眼; GC: 杯状细胞; GCA: 胃盲囊; GE: 胃上皮; GG: 胃腺; GP: 

胃小凹; IT: 肠道; LI: 肝; LM: 纵肌; M: 黏膜层; MC: 肥大细胞; MF: 黏膜褶; MS: 肌肉层; P: 胰脏; PA: 门管区; PG: 幽门腺; 

PI: 胰岛; S: 浆膜层; SB: 纹状缘; SCE: 单层柱状上皮; SE: 复层上皮; SM: 黏膜下层; St: 胃; SV: 小静脉; YS: 卵黄囊. 

Fig. 4  Histological observation on the digestive tract of larva and juvenile Soiuy Liza haematocheila (HE staining) 
a. longitudinal 2 dph larva digestive tract; b. longitudinal 4 dph larva stomach; c. longitudinal 8 dph larva stomach; d. longitudinal 12 dph 
larva stomach; e. longitudinal 18 dph juvenile pyloric stomach; f. longitudinal 18 dph juvenile gastric caeca; g. longitudinal 18 dph 
juvenile pylorus; h. longitudinal 25 dph juvenile stomach; i. longitudinal 25 dph juvenile gastric cardia; j. longitudinal 27 dph 

 juvenile stomach slit; k. longitudinal 27 dph juvenile stomach pylorus. 
BP: buccopharyngeal cavity; BV: blood vessel; CM: circuiar muscle; CV: central vein; E: eye; GC: goblet cell; GCA: gastric caecum; 
GE: gastric epithelial; GG: gastric gland; GP: gastric pit; IT: intestinal tract; LI: liver; LM: longitudinal muscle; M: mucosa; MC: mast cell; 
MF: mucosal fold; MS: muscle layer; P: pancreas; PA: portal area; PG: pyloric gland; PI: pancreatic island; S: serosa; SB: striated 

border; SCE: simple columnar epithelium; SE: stratified epithelium; SM: submucosa; St: stomach; SV: small vein; YS: yolk sac. 
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贲门部、胃本体及幽门部。在贲门部形成向胃本

体开口的贲门瓣, 在胃本体处可以看到一些上皮

褶皱和纵肌。胃的底部为幽门部, 胃小凹明显, 这

部分相对较窄, 黏膜层和肌层较厚, 黏膜层中出

现肥大细胞, 细胞核大, 在黏膜层下可见小静脉, 

黏膜下层增厚(图 4-d)。18 d稚鱼的胃发育发生了

明显变化, 固有层中出现胃腺(图 4-e)。胃的肌肉

层由平滑肌纤维组成, 胃后端黏膜褶皱 6~8 个, 

肌肉层内层为薄的环形肌, 外层为纵肌。胃部肌

肉层厚度: 幽门部>胃本体>贲门部, 环肌和纵肌

均为平滑肌(图 4-e, f, g)。整个胃的上皮中没有杯

状细胞, 在胃本体中, 上皮细胞排列不紧密, 形

成的黏膜褶棱角明显, 大多为 5~7 边形, 黏膜褶

高度: 幽门部>贲门部>胃本体; 宽度: 胃本体>幽

门部>贲门部(图 4-h, i, j, k)。38 d的幼鱼具发育完

全的胃, 近于球形, 浆膜层较薄, 由间皮细胞和结

缔组织构成, 肌层发达, 黏膜层下血管明显。 

2.3.4  幽门盲囊  孵出 4 d 的仔鱼在胃肠交界处

的管壁背侧出现少量的细胞团隆起, 形成第一盘

曲, 胃囊腔原基在此形成。在 8 d前后, 仔鱼消化

道第二段弯曲处, 幽门盲囊原基发育成指状突起, 

管腔明显, 此时类似于肠的结构, 由内到外依次

为黏膜层、肌肉层和浆膜(图 4-c)。孵出 10 d前后, 

幽门盲囊原基的上皮黏膜褶数量少且分支较少 , 

胃小凹数量少且深。黏膜上皮为单层柱状上皮 , 

与胃壁差别不大。18 d 的稚鱼幽门盲囊形成, 呈

花瓣状排列 , 有较多的黏膜褶皱及次级黏膜褶 , 

单层柱状上皮结缔组织和肌层较薄 , 外被浆膜 , 

每个褶皱形成 2~4 个杯状细胞或若干其他黏液分

泌细胞, 上皮纹状缘明显(图 4-g)。至稚鱼后期, 

幽门盲囊进一步发育, 黏膜褶高度不规则, 肌层

增厚, 黏膜下层血管旁边的杯状细胞增多。 

2.3.5  肠  根据肠的盘曲, 梭鱼的肠分为前、中、

后肠三部分, 前肠管壁最粗, 中肠次之, 后肠最

细; 在长度上, 中肠最长, 后肠次之, 前肠最短。

刚出膜的仔鱼消化道尚未分化, 较短, 呈直管状, 

由单层上皮细胞组成, 前端伸抵耳囊后方, 后端

具腔, 伸到卵黄囊后缘(图 2-a)。1 d仔鱼可见肠道

原基, 细胞核多位于基底部, 肠壁黏膜上皮细胞

矮柱状, 排列紧密, 细胞开始分化。此时消化道后

端位于脊索中央偏后的外侧形成肛突(图 1-b), 肠

是消化道中最长的部分, 胃是消化道中最膨大的

部分, 后端为肠, 前端是未分化的食道。在出膜后

3 d, 黏膜上皮为增高的单层柱状上皮, 游离端生

成纹状缘 , 肠腔未见明显分化 , 肠道呈直线状 , 

无盘曲, 位于卵黄囊靠近脊索的一方。4 d的仔鱼

肠腔未见明显的褶皱, 此时肠道可分为前肠、后

肠 , 前肠膨大 , 中央盘曲 , 盘曲处为分界线 , 此

后中肠在此形成, 后肠细直, 肠道黏膜上皮中可

见大量杯状细胞, 组成较大环形, 而后形成肠腔

(图 5-a)。5~6 d的仔鱼, 中肠由前肠进一步盘曲形

成 , 同时在中肠黏膜层中突出形成纵行黏膜褶 , 

此时胃肠中可见少量食物残渣。8~10 d仔鱼全长

6.4~7.8 mm 时, 前肠进一步膨大, 黏膜上皮细胞

增高增大, 排列整齐紧密, 前端肠褶皱高, 纹状

缘清晰, 黏膜褶深, 血管明显, 后肠柱状上皮细

胞的细胞顶部出现矮柱状上皮细胞, 有大量杯状

细胞, 为整个肠道中最多, 此外, 后肠的皱褶高度

较前肠低, 肠腺原基出现, 血管已明显可见。肝胰

脏伸抵后肠, 尚未分散分化, 较长(图 5-b, c, j)。 

17~18 d 仔鱼后肠上皮细胞观察到大量的空

泡结构, 杯状细胞较少或消失。随着日龄的增加, 

黏膜和黏膜下层更加发达, 黏膜褶数量和环形平

滑肌厚度增加, 可清晰地看到纵行平滑肌(图 5-k)。

黏膜褶皱与杯状细胞的丰富度为: 前肠>后肠>中肠

(图 5-d, h, k)。此后肠管长度显著增加, 体长与肠长

之比为 1∶0.84至 1∶2.66, 表明此时稚鱼肠道发育

迅速, 梭鱼稚鱼食性快速向植食性转化。 

29~30 d, 稚鱼肠管形成第 7 至第 8 个肠曲, 

梭鱼稚鱼消化系统各个器官的大部分功能细胞初

步形成, 前肠杯状细胞较大 (图 5-e, i)。幽门胃肌

层发达, 黏膜层褶皱增多, 摄食系统十分完备。进

入幼鱼期, 肠壁黏膜下层增厚, 肌层发达, 黏膜

层中杯状细胞减小, 黏液细胞出现(图 5-e)。38 d

的幼鱼前肠中央乳糜管发达, 后肠可见黏液细胞, 

肠腺形成, 肠系中胰腺发育较完善(图 5-f, m)。 

2.3.6  消化腺  肝: 初孵的仔鱼肝位于卵黄囊与

正在发育的消化道之间, 为单细胞团。出膜后 2 d 
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图 5  梭鱼早期肠道组织结构观察(HE染色) 

a. 4 d仔鱼肠道纵切; b. 8 d仔鱼肠道纵切; c. 12 d仔鱼前肠纵切; d. 18 d稚鱼前肠纵切; e. 28 d稚鱼前肠纵切; f. 38 d幼鱼前肠纵

切; g. 10 d仔鱼中肠纵切; h. 17 d仔鱼中肠纵切; i. 28 d稚鱼中肠纵切; j. 10 d仔鱼后肠纵切; k. 18 d稚鱼后肠纵切; l. 25 d稚鱼

后肠纵切; m. 38 d幼鱼后肠纵切. 

BV: 血管; CA: 空泡; CL: 中央乳糜管; FO: 前肠; FS: 胃本体; GC: 杯状细胞; GCA: 胃盲囊; HI: 后肠; HS: 肝血窦; IG: 肠腺; 

IT: 肠道 ; IV: 小叶间静脉; KC: 库普弗细胞; LI: 肝; LM: 纵肌; M: 黏膜层; MC: 肥大细胞; MF: 黏膜褶; MI: 中肠; MS: 肌

肉层; MuC: 黏液细胞; P: 胰脏; PI: 胰岛; S: 浆膜; SB: 纹状缘; SCE: 单层柱状上皮; SE: 复层上皮; SM: 黏膜下层. 

Fig. 5  Histological observation on intestinal tract of Liza haematocheila in the early stage 
a. longitudinal 4 dph larva gut; b. longitudinal 8 dph larva gut; c. longitudinal 12 dph larva foregut; d. longitudinal 18 dph juvenile 
foregut; e. longitudinal 28 dph juvenile foregut; f. longitudinal 38 dph juvenile foregut; g. longitudinal 10 dph larva midgut; 
h. longitudinal 17 dph larva midgut; i. longitudinal 28 dph juvenile midgut; j. longitudinal 10 dph larva hindgut; k. longitudinal 18 dph juve-
nile hindgut; l. longitudinal 25 dph juvenile hindgut; m. longitudinal 38 dph juvenile hindgut. BV: blood vessel; CA: cavitation; CL: 
central lacteal; FO: foregnt; FS: fundic stomach; GC: goblet cell; GCA: gastric caecum; HI: hindgut; HS: hepatic sinusoid; IG: intestinal 
gland; IT: intestinal tract; IV: interlobular vains; KC: kupffer cell; LI: liver; LM: longitudinal muscle; M: mucosa; MC: mast cell; MF: mucosal 
fold; MI: midgut; MS: muscle layer; MuC: mucus cell; P: pancreas; PI: pancreatic island; S: serosa; SB: striated border; 

SCE: simple columnar epithelium; SE: stratified epithelium; SM: submucosa. 
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的仔鱼, 肠道前端外围间充质细胞分化形成肝实

心细胞团, 以后细胞团出现许多大的不规则腔隙, 

产生肝细胞索和导管, 肝细胞不规则, 细胞核较大, 

圆形, 正处于发育分化表达的状态。出膜后 4 d, 肝

组织几乎充满胰腔前部。7~8 d的仔鱼肝细胞分裂迅

速, 数量可观, 肝血窦明显, 体积小, 数量多, 可见

血细胞, 有部分脂肪颗粒充斥于肝细胞间(图 6-a)。 

10 d 的仔鱼肝已分为左右两叶, 肝细胞更加

紧密, 细小。血细胞在出膜 12 d 可见, 含量较丰

富, 此外细胞核大, 浓密, 充满整个血腔, 出现空

泡结构, 中央静脉明显, 肝细胞索形成, 肝细胞

染色加深(图 6-b)。随着仔稚鱼生长发育, 约在出

膜 18 d前后, 小叶间动脉出现, 并可见中央静脉, 

有大量脂肪小颗粒分散在肝细胞间, 形成类似杯

状的空泡结构, 出现 Kupffer细胞(图 6-c)。至 25 d

的稚鱼, 小叶间胆管出现, 肝血管丰富, 中央静

脉明显, 大量肝细胞聚集在一起形成肝小叶, 但

肝小叶不明显(图 6-d)。 

胰: 出膜后 4 d, 在肝的下方出现染色较深的

胰腺细胞团(图 5-a)。随后仔鱼的胰腺开始向肠道

盘曲处和胃幽门部腹面延伸。最后定位于胃肠之

间, 随肠盘曲主要在肠曲内。胰腺细胞长形或不

规则形, 染色较深(图 5-b)。出膜 8 d以后, 胰腺不

断分化, 胰管出现, 开口于前肠的腹部, 胰腺细

胞间有脂肪细胞和血管分布。大约在出膜后 12 d, 

胰岛在胰腺中形成, 胰岛细胞呈梭形, 外包被结

缔组织, 可见开口于肠的胰管, 外端可见胰腺外

分泌部, 胰腺细胞聚集形成腺泡, 在腺泡中间出

现明显的嗜酸性酶原颗粒(图 6-e)。22 d稚鱼的胰

中出现胰腺泡和泡心细胞, 胰岛和胰管都很明显, 

胰岛由大小不一的细胞团组成, 染色浅, 小叶间

出现胆管(图 6-f)。27 d稚鱼肠道周围的胰腺结构已

经发育完善, 呈等腰三角形, 胰岛较大并且较多, 

分散在胰腺中, 胰腺中脂肪颗粒较少(图 6-g)。 

3  讨论 

3.1  梭鱼消化系统胚后发育形态、组织结构特点与

其营养方式的关系 

3.1.1  内源性营养时期  刚孵出的梭鱼仔鱼消化

道未分化, 仅由两层原始的复方上皮细胞组成。

1~2 d仔鱼全长 3.25~3.54 mm, 橄榄球形卵黄囊很

大, 梭鱼仔鱼靠卵黄囊提供营养, 处于内源性营养

期。4 d仔鱼消化道已完全贯通, 其贯通时间早于鲇

(3d)[11]迟于虹鳟(Oncorhynchus mykiss) (8 d)[23]。此

时消化系统各个器官尚未完全分化, 结构和作用

不明显, 还不能够摄食, 前期仔鱼肠道可能参与

了卵黄吸收过程。梭鱼仔鱼肝脏发育较早且发育

迅速, 孵化后 4 d 就能够迅速填充卵黄囊被吸收

而空余的空间。 

3.1.2  内源与外源混合营养时期  5~7 d仔鱼全长

4.15~4.61 mm 时, 卵黄囊已被均匀吸收, 变得很

小, 胃中发现少量食物, 表明梭鱼仔鱼已能够主

动摄食, 处于混合营养时期。生产上通常在此时

放苗下塘 , 通过简单的摄食补充营养供生长发

育。此时梭鱼仔鱼胃腺尚未形成, 还不能消化外

源蛋白, 营养主要依靠细胞胞饮作用与细胞内消

化来获取营养和能量。这些营养特征在其他卵生

鱼类消化系统的研究中也得到了证实[24–27]。在不

同的养殖条件下, 不同鱼类混合营养时期的时间

长短略有差别。例如, 星斑川鲽混合营养期即为

后卵黄阶段, 从孵化后 3 d到孵化后 5 d[16]; 贝氏

高原鳅(Triplophysa bleekeri)仔鱼 3 d进入混合营

养时期 , 15 d 进入外源性营养时期 [28]; 大海马

(Hippocampus kuda)在(28±2)℃条件下, 1 d进入混

合营养阶段 [29]。该阶段梭鱼仔鱼正处于敏感期 , 

消化器官发育尚不完善, 生理功能也不健全, 仔

鱼生长也相对缓慢[30–32]。 

研究表明, 后卵黄囊阶段是梭鱼仔鱼死亡高

峰期, 也是育苗工作中提高苗种成活率的关键时

期[6]。在育苗中不仅要调节好环境因素, 也要适时

供给适口饵料。在本研究中, 下塘前一个月在池

塘培育桡足类幼体等饵料生物。这些梭鱼仔鱼苗

的适口饵料, 能够帮助大多数仔鱼顺利渡过这一

关键时期。 

3.1.3  外源性营养时期   8 d 仔鱼全长(6.46± 

0.28) mm 时, 卵黄囊消失, 消化道初步发育, 进

入外源性营养时期。在口咽腔上皮细胞中出现颌

齿, 在 12 d 左右鳃耙形成, 能够简单地滤食和吞 
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图 6  梭鱼仔、稚鱼肝和胰的发育(HE染色) 

a. 8 d仔鱼肝纵切; b. 12 d仔鱼肝纵切; c. 18 d稚鱼肝纵切; d. 25 d稚鱼肝纵切; e. 12 d仔鱼胰纵切; f. 22 d稚鱼胰纵切; g. 27 d

稚鱼胰纵切. 

BC: 胆小管; BV: 血管; CC: 泡心细胞; CV: 中央静脉; DT: 消化道; EP: 胰脏外分泌部; FS: 胃本体; HC: 肝细胞; HCC: 肝细

胞索; HS: 肝血窦; ID: 小叶内导管; IV: 小叶间静脉; KC: 库普弗细胞; LI: 肝; P: 胰脏; PA: 门管区; PAA: 胰腺泡; PD: 胰管; 

PG: 幽门腺; PI: 胰岛; V: 空泡结构(肝). 

Fig. 6  Development of liver and pancreas of larva and juvenile Soiuy Liza haematocheila (HE staining) 
a. longitudinal 8 dph larva fish liver; b. longitudinal 12 dph larva fish liver; c. llongitudinal 18 dph juvenile liver; d. longitudinal 25 dph ju-

venile liver; e. longitudinal 12 dph larva pancreas; f. longitudinal 22 dph juvenile pancreas; g. longitudinal 27 dph juvenile pancreas. 
BC: bile canaliculus; BV: blood vessel; CC: centroacinar cell; CV: central vein; DT: digestive tract; EP: exocrine pancreatic; FS: fundic 
stomach; HC: hepatic cell; HCC: hepatic cell cords; HS: hepatic sinusoid; ID: intralobular ducts; IV: interlobular vains; KC: kupffer 
cell; LI: liver; P: pancreas; PA: portal area; PAA: pancreatic acinus; PD: pancreatic duct; PG: pyloric gland; PI: pancreatic island;  

V: vacuolar structure (liver). 

 
咽食物。在外型上, 梭鱼仔鱼胸鳍和尾鳍率先发育, 

背鳍和臀鳍在原来的鳍膜上开始发生并形成特定

的形状, 便于鱼体在水体中快速游动, 利于获取

食物。此时, 采用鳗鱼粉料在池塘边混水泼洒, 可

见梭鱼仔鱼成群摄食。18 d的稚鱼, 胃腺和肝胰腺

初步形成, 初步具备了成鱼的消化功能, 能够消

化吞食大多数植食性饵料。 

胃腺出现以后, 梭鱼稚鱼肠壁空泡状结构数
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量和体积都逐渐减少, 可能是与梭鱼稚鱼蛋白质

消化机制由肠道的胞饮作用和细胞内消化转向由

胃腺分泌盐酸和胃蛋白酶原而进行化学性消化有

关, 这与 Cahu等[33]研究结果相一致 。 

在此之后, 伴随着鱼体肠道的进一步弯曲加

长, 功能完善, 梭鱼由仔鱼后期进入稚鱼期, 食

性开始向植食性转换[4, 6]。稚鱼后期, 梭鱼苗消化

系统结构初步完善, 已具备成鱼的消化功能, 开

始摄食底泥上的底栖硅藻和有机碎屑, 这与雷霁

霖[4]的研究结果相同。目前南方普遍采用鳗鱼粉

配合小颗粒饵料投喂梭鱼幼鱼, 有利于其尽快生

长达到出售规格。 

3.2  水温对梭鱼受精卵孵化以及对仔鱼口肛与外

界贯通的影响 

在本研究中 , 梭鱼受精卵孵化温度是 18~ 

22 , ℃ 充气和流水式培育, 在 48~54 h孵化。研究

表明, 口和肛门的形成及其与外界相通是仔鱼即

将开口摄食的重要标志之一[29–30]。但在不同鱼种

出现的时间与顺序不一致, 一般草食性鱼类比肉

食性的鱼类开口以及肛门贯通早一些, 可能与肉

食性鱼类受精卵携带的营养更丰富有关。梭鱼仔

鱼肛门先于口对外界贯通 , 一般来说 , 水温高 , 

物质转化加快, 利于梭鱼消化道发育, 促使其尽

快适应外界多变的环境。 

3.3  梭鱼消化系统早期发育特点 

初孵的仔鱼, 尚未开口, 消化道仅有一腔室, 

为很小的消化管 , 鲹与卵形鲳 (Trachinotus ova-

tus)[24]相似 , 而黄鳍鲷 [34](Sparus latus)的消化道

还是一实心管道。梭鱼仔鱼 3 d开口, 4 d已能够

摄食, 这与斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)[35–36]、

鞍带石斑鱼(Epinephelus lanceolatus)[37]、大黄鱼

(Pseudoscjiaena croea)[38]的发育时间相同 , 口腔

上皮可见杯状细胞, 有学者认为除具有润滑作用

外, 还可能具有胃前消化的作用, 8 d仔鱼口咽腔

中出现大量聚集的细胞团, 细胞核大, 可能也与

梭鱼的胃前消化有关。18 d稚鱼食道黏液细胞丰

富, 分泌的黏液具有湿润食物的作用。胃的发育

较为完善, 可见贲门部、盲囊部和幽门部, 胃幽门

部黏膜褶较高, 胃腺形成, 幽门括约肌发达, 至

25 d已初步发育完成。 

梭鱼仔鱼不具备功能性的胃 , 其消化机制 , 

特别是对蛋白质的消化机制不健全, 而胃腺具有

消化蛋白质的功能。发达的胃腺能够分泌胃蛋白

酶和盐酸, 促进基础的细胞外蛋白的吸收, 代替

了细胞内消化和泡饮作用, 成为营养吸收的主要

方式[39–40]。胃腺的出现标志着梭鱼稚鱼可以代谢

大量外源性蛋白及其他营养物质, 这与 Tanaka[41]

的研究结果相一致。 

至 28 d, 肠管形成第 7个和第 8个肠曲[4], 前

肠中出现大量杯状细胞, 中央乳糜管发达, 可能

与食物的进一步消化有关, 上皮细胞游离面纹状缘

发达, 柱状细胞排列紧密。38 d的幼鱼肠壁进一步

加厚, 肌层发达, 更加有利于食物的消化、吸收。 

梭鱼食道宽短[5], 胃为球形胃, 褶皱密集。幽

门部褶皱细长, 肌层发达, 明显厚于贲门部和盲

囊部 , 至幼鱼阶段消化道各部分已逐渐发育完

善。稚鱼后期胃部明显增大, 在采集的稚鱼样本

中有许多因大量进食而致使腹部膨大数倍的稚

鱼。进入稚鱼期后, 从组织学上已经能把肝和胰

分开, 肝中出现大量空泡结构, 肠系中的胰腺也

分化为胰腺外分泌部和胰岛。在稚鱼后期, 胰岛

能够独立分泌胰岛素, 胰腺外分泌部能分泌胰腺

外激素, 并释放到血管中。进入稚鱼期后, 梭鱼

已具备消化外源蛋白质的能力 , 表明消化腺的

发育程度与胃肠的发育相协调[38]。肠黏膜下层中

肠腺分泌消化酶 , 胰腺分泌胰岛素和胰腺外激

素, 最终在胃内形成一个酸化的消化环境[42–43]。

总之, 梭鱼消化系统的发育是与仔、稚、幼鱼的

生长、形态发育、摄食、代谢以及功能的程序相

一致。 

本研究通过形态学和组织学观察研究了梭鱼

早期发育阶段消化系统的发育过程, 探索梭鱼发

育过程中对食物的消化、吸收的特点, 为梭鱼的

种苗生产过程中适时投喂适口饵料提供了科学的

依据。 
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Histological studies on post-embryonic development of the digestive 
system in larval, juvenile, and young Liza haematocheila 

NIE Guangfeng1, 2, LI Jiaer1, OU Youjun1, TANG Qingliang3, WU Shuiqing1, 2 , WANG Pengfei1, WEN Jiufu1 

1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture; South 
China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China;  

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
3. Guangdong Well-bred Mullets Fish Farm, Zhuhai 519090, China 

Abstract: Liza haematocheila is a fish species with potential economic value; therefore, it is important to study the de-
velopment of L. haematocheila larvae, juveniles, and young. In this study, the digestive system of Liza haematocheila 
from 1 to 39 days post-hatching (dph) was morphologically observed by light microscopy, and developmental charac-

teristics were described. The results showed that digestive tracts of the newly hatched larvae at 20–22℃ were com-

posed of a single tube for digestion. At 4 dph, the upper and lower jaws appeared, and the yolk sac was absorbed. The 
gastrointestinal tract was generated in coils by the digestive tract. The stomachic prototype came out of the first coils, 
and the following coils formed into the foregut and hindgut. At 7 dph, the yolk sac was completely absorbed, and the oil 
globule were absorbed fairly well and disappeared; the post-larvae individuals obtained nutrition by exogenous feeding. 
At 8 dph, the digestive system was clearly differentiated into organs such as the esophagus, stomach, intestine, rectum, 
liver, and pancreas. At this time, nutritional requirements of the larvae gradually transitioned from endogenous to ex-
ogenous. Subsequently, with larval growth, the digestive tract changed to have increased wrinkles in the mucous layer, 
thickened walls, and a bigger cavity. From 15 dph to 18 dph, elongation of the digestive tract, deeper folds, and increase 
in the absorption surface were observed. At 18 dph, the pyloric caeca was formed, and gastric glands were observed, 
which indicates the beginning of digesting exogenous protein. Meanwhile, the intestinal epithelial cells further differen-
tiated, the muscle continually thickened, and the intestines became segmented and circular. The larval feeding habits 
began to change to herbivory. Subsequently, the digestive system gradually improved both functionally and structurally. 
As of 18 dph, the juveniles had rapid increase in body length by exogenous nutrition. These results showed that L. 
haematocheila digestive system development was consistent with functional improvement. 

Key words: Liza haematocheila; histology; larval, juvenile and young; digestive system; post-embryonic 
development 
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