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横带髭鲷早期发育阶段消化系统组织学观察
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摘要： 了解横带髭鲷 (Hapalogenys mucronatus) 仔、稚、幼鱼消化系统的形态组织学特征，可为其发育生物学、消化生

理及投饵策略提供理论依据。通过形态学观察与连续组织切片及 HE 染色技术，对横带髭鲷 0~45 d 仔、稚、幼鱼消化

系统的形态组织进行观察。结果表明：在水温 (24±2) ℃ 条件下，0~2 d 为内源性营养期，口咽腔、食道和胃已贯通；

3~8 d 为混合营养期，肝脏、胰脏细胞团已形成，可以摄食轮虫，口咽腔中产生黏液细胞和味蕾，食道及肠形成黏膜褶

皱，胰脏出现酶原颗粒，此阶段仔鱼已具备初步的摄食消化能力，可以投喂轮虫等饵料；9 d 之后为外源性营养期，肠

道弯曲，黏膜褶皱丰富，纹状缘发达，胃分为贲门区、胃体区和幽门区，胃腺和胃小凹也形成，肝脏肝血窦数量多，

胰脏可见酶原颗粒，此阶段可摄食一些蒙古裸腹溞 (Moina mongolica) 以及大的桡足类；22~30 d 各器官进一步发育；

35 d 消化系统结构和功能基本完善。横带髭鲷早期发育阶段消化系统发育特征与其摄食方式及功能密切相关。
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Abstract: Understanding  the  morphological  and  histological  characteristics  of  the  digestive  system  of  larvae,  juveniles  and

young fish  of Hapalogenys  mucronatus can  provide  a  theoretical  basis  for  its  developmental  biology,  digestive  physiology  and

feeding  strategy.  Through  morphological  observation,  continuous  tissue  sectioning  and  HE staining  techniques,  we  examined

histologically the development of the digestive system of the larvae, juveniles and young fish of H. mucronatus from 0th−45th day

after hatching. The results show that at the water temperature of (24±2) ℃, 0−2 day was the endogenous nutritional period, and

the oropharyngeal cavity, esophagus and stomach had been penetrated. During the mixed nutrition period of 3−8 day, the cell

masses of liver and pancreas had been formed, possible to feed on rotifers. Mmucus cells and taste buds were produced in the

oropharyngeal cavity,  mucosal  folds  were  formed in the esophagus and intestine,  and zymogen particles  appeared in the pan-

creas. At this stage, the larvae had preliminary feeding and digestive abilities, and could be fed with rotifers and other bait. After

9 days of age, it was the exogenous nutritional period, with a curved intestinal tract, abundant mucosal folds and well-developed
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striated margins. The stomach was divided into a cardiac region, a gastric body and a pyloric region. Gastric glands and gastric

pits were also formed, with a large number of hepatic sinuses, and zymogen particles visible in the pancreas. At this stage, it was

possible to ingest some Moina mongolica and large copepods. From 22 to 30 days, each organ further developed, and after 35 d,

the digestive system structure and function were basically improved. The development characteristics of digestive system at the

early development stage of H. mucronatus are closely related to its feeding mode and function.

Keywords: Hapalogenys mucronatus; Digestive system; Organogenesis; Histology

鱼类消化系统发育规律与其摄食习性有着一定

的联系[1]。从组织学角度出发，研究仔、稚、幼鱼

阶段消化系统对投喂饵料时间及种类的选择具有重

要意义。国内外对多种鱼类仔、稚、幼鱼消化系统

发育做了较多研究，如褐菖鲉 (Sebastiscus marm-
oratus)[2]、贝氏高原鳅 (Triplophysa bleekeri)[3]、普

安银鲫 (Carassius auratus Linnaeus)[4]、赛内加尔鳎

(Solea senegalensis)[5] 等。鱼类早期对饵料的摄取、

消化和吸收会影响其生长和存活，消化系统的发育

与饵料的消化、吸收有着直接关系。部分鱼类开口

较早，可以摄入一些饵料，但并不意味着其能消化

和吸收饵料，未被消化的饵料会充塞于其胃部和肠

道，从而容易导致死亡。

横带髭鲷 (Hapalogenys mucronatus) 是我国东

南沿海一种名贵海水鱼类，其肉质鲜美，有较高营

养价值，是具有潜力的开发养殖对象。目前，关于

横带髭鲷的研究主要集中在分类地位[6]、营养价

值[7-8]、发育生物学[9-10] 等方面。浙江省海洋水产

研究所率先实现了横带髭鲷的苗种繁育，虽然在亲

鱼培育技术方面取得较大进展，但是尚未突破规模

化苗种繁育技术，主要问题是苗种转食阶段成活率

较低，缺乏对横带髭鲷消化系统组织发育学方面的

研究。通过组织学观察研究横带髭鲷早期阶段消化

系统发育，可以深入了解其组织结构变化，进而揭

示其消化系统不同发育时期的变化规律以及消化功

能与营养需求的关系，有利于确定其苗种培育过程

中适宜的饵料和转食时间，降低育苗死亡率。本研

究探究了横带髭鲷早期阶段消化系统的发育规律，

为其消化生理和投饵策略等研究提供了基础资料。 

1    材料与方法
 

1.1    仔、稚、幼鱼培育

实验在浙江省海洋水产研究所西轩试验基地进

行，横带髭鲷受精卵为野生驯化后的亲鱼在室内养

殖池中自然产卵所得，孵出后的鱼苗投放置于室内

养殖池中。横带髭鲷仔、稚、幼鱼培育条件为：水

温 (24±2) ℃，盐度 (26±1)‰，pH 7.5~8.1，溶解氧>

5 mg·L−1。仔鱼出膜后 3 d 开始投喂经小球藻强化

后的褶皱臂尾轮虫 (Brachionus plicatilis)，密度为

4~8 个 ·mL− 1；第 8 天开始投喂桡足类和蒙古裸

腹溞 (Monia mongolica)；第 30 天开始投喂糠虾

(Opossum shrimp) 及鱼宝配合饲料。 

1.2    取样与固定

从初孵仔鱼开始取样至第 14 天，每日取样

1 次，14~30 d 每 2 d 取样 1 次，30 d 后每隔 5 d 取

样 1 次，至第 45 天幼鱼取样结束。每次停食 6 h

后随机取 15 尾健康的鱼苗，用 Bouin's 固定液固

定，30 d 前为全鱼固定，30~45 d 按照头部、食

道、胃、肠道和肝胰脏组织分别固定，室温保存

24 h，然后使用 70% (φ) 乙醇溶液清洗样品 2 次，

方可保存。 

1.3    实验方法

经体积分数为 70%、80%、90%、95% 的乙醇

溶液梯度脱水，各脱水 30 min，无水乙醇再脱水

25 min；二甲苯和无水乙醇按 1∶1 体积比混合透

明 15 min，二甲苯透明 10 min 2 次；二甲苯和石蜡

按 1∶1 体积比浸透 30 min，再在石蜡中透蜡 30 min

2 次；通过组织包埋机进行包埋处理，将包埋后的蜡

块修整成“凸”字型；用莱卡组织切片机 (RM2245)

连续切片，切片厚度为 4~7 μm，蜡片展开后在 38 ℃

烘片机上烘干；HE 染色后树胶封片，在莱卡荧光

显微镜 (AXIOCam 506) 下观察和拍照处理。 

2    结果
 

2.1    口咽腔

口腔在第 2 天已经形成，头部前端靠下位置已

具备口裂的基本形状，弧度不是很大，类似镰刀

型，尚未与咽部贯通，口腔黏膜上皮细胞 1~2 层，

未见黏液细胞和味蕾，咽喉部鳃弓和鳃耙开始形成

(图 1-a)；第 3 天口裂完全形成，上下颌口腔瓣显

而易见，下颌长于上颌，可以摄食轮虫，咽腔上皮

此时具有黏膜层和黏膜下层 (图 1-b)；第 5 天口咽
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腔增大，黏膜下层为较薄的结缔组织 (图 1-c)；第

6 天口咽腔后部可见部分黏液细胞和味蕾 (图 1-d)；

第 7 天鳃耙进一步发育，相邻鳃耙之间明显区分开

来，咽部可见肌肉层 (图 1-e)；第 11 天可见咽喉部

咽齿出现 (图 1-f)，随着继续发育，口咽腔杯状细

胞和黏液细胞增多。
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图1　横带髭鲷口咽腔发育的组织结构
注：a. 2 日龄仔鱼口咽腔纵切，全长 (4.44±0.42) mm；b. 3 日龄仔鱼口咽腔纵切，全长 (4.67±0.38) mm；c. 5 日龄仔鱼口咽腔纵切，

全长 (4.72±0.52) mm；d. 6 日龄仔鱼口咽腔纵切，全长 (4.78±0.56) mm；e. 7 日龄仔鱼口咽腔纵切，全长 (4.81±0.42) mm；
f. 11 日龄仔鱼口咽腔纵切，全长 (5.14±0.63) mm。

Fig. 1　Histological observation of development of buccopharyngeal cavity of H. mucronatus
Note: a. Longitudinal section of buccopharyngeal cavity of 2 DAH larva, total length of (4.44±0.42) mm; b. Longitudinal section of buccopharyngeal

cavity of 3 DAH larva, total length of (4.67±0.38) mm; c. Longitudinal section of buccopharyngeal cavity of 5 DAH larva, total length of
(4.72±0.52) mm; d. Longitudinal section of buccopharyngeal cavity of 6 DAH larva, total length of (4.78±0.56) mm; e. Longitudinal

section of buccopharyngeal cavity of 7 DAH larva, total length of (4.81±0.42) mm; f. Longitudinal section of buccopharyngeal
cavity of 11 DAH larva, total length of (5.14±0.63) mm.

  

2.2    食道

第 2 天可见食道单层黏膜上皮细胞，食道呈直

管状和胃部尚未完全贯通 (图 2-a)；第 3 天可见食

道黏膜上皮 4~5 层，食道前部分靠近咽部黏膜层

的细胞整齐排列，较为疏松，后部分靠近胃部黏膜

层的细胞排列紧密几乎堆在一起，可见黏膜下层

(图 2-b)；第 5 天食道进一步扩张，后食管靠近胃

部为单层立方上皮 (图 2-c)；第 8 天食道上下两层

上皮细胞增多，食管道变大，内腔形成纵行黏膜褶

皱，可见黏液细胞 (图 2-d)；第 10 天食道变长，

腔内褶皱更加丰富 (图 2-e)；第 11 天食道黏膜褶皱

向腔内凸起，形状多样 (图 2-f)；第 16 天肌肉层可

见，黏液细胞大量存在 (图 2-g)；第 25 天纹状缘清

晰可见，肌层以环形横纹肌为主  (图 2-h)；第

30 天之后随着食道发育，功能更加完善 (图 2-i)。 

2.3    胃
第 2 天食道后半部分与胃部相连，尚未贯通，

已发现胃腔结构与食道相似，只有 1~2 层细胞

(图 2-a)；第 3 天胃部一侧突出开始膨大，胃的形

状初步形成 (图 2-b)；第 5 天胃黏膜内部细胞发

育，细胞核和细胞质界限清晰 (图 3-a)；第 9 天胃

部分化出贲门，胃本体膨大，细胞向胃内壁聚集，

胃腔间形成众多细胞团 (图 3-b)；第 10 天胃内腔

褶皱明显 (图 3-c)；第 16 天胃部有少量胃腺，可见

纹状缘，胃部结构包括黏膜层、黏膜下层、肌肉层

和浆膜层，胃部分化出幽门，至此胃部包括 3 个部

分：贲门区、胃体区和幽门区 (图 3-d)；第 22 天

胃腺变多，胃部出现胃小凹 (图 3-e)；第 25 天肌肉

层明显，厚度增加，胃部结构完整与成鱼相似

(图 3-f)；第 35—第 45 天胃腺数量众多，胃黏膜褶

皱以及肌肉层厚度增加 (图 3-g—i)。 

2.4    肠道

第 2 天肠道贯通，肠腔明显，肠壁细胞清晰可

见 (图 4-a)；第 3 天肠道分为 2 部分，细胞增多并
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大量聚集在一起，肠道变厚 (图 4-b)；第 5 天前中

肠和后肠内部有明显缢痕，纹状缘可见，无杯状细

胞 (图 4-c—d)；第 6 天可见肠道明显分为 2 部分，

纹状缘清晰，前中肠和后肠肠腔增大，两肠道之间

形成肠瓣，后肠有杯状细胞产生 (图 4-e)；第 8 天

前肠和中肠分开，腔内较为平滑，后肠可见微微凸

起的扇形黏膜褶皱，肠腔进一步膨大 (图 4-f)；第

9 天肠道出现弯曲，后肠褶皱更加明显，此时杯状

细胞有所增加 (图 4-g)；第 11 天前肠和中肠也开始

产生黏膜褶皱，后肠进一步发育 (图 4-h—i)；第

16 天前肠和后肠黏膜褶皱较中肠明显高出很多

(图 4-j—l)；第 22 天前肠有大量杯状细胞存在

(图 4-m)；第 30 天肠道发育完善，包括黏膜层、

黏膜下层、肌层和浆膜层 (图 4-n)；第 40 天中肠

和后肠黏膜褶皱更加多样，纹状缘发达 (图 4-o)。 

2.5    肝胰脏

第 3 天肝细胞团在肠道附近，肝细胞呈圆形，

细胞核清晰可见，形成肝细胞索，肝下方出现蓝紫

色的胰腺细胞团 (图 4-b)；第 5 天肝细胞体积增大

将油球包裹住，肝细胞排列整齐较为疏松，细胞核

着色深与细胞质明显区分开 (图 5-a)；第 7 天肝细

胞数量增加排列紧凑，胰腺细胞聚集成胰脏，含有

酶原颗粒 (图 5-b)；第 9 天空泡结构形成于肝细胞

之间，肝血窦此时可见 (图 5-c)；第 11 天肝血窦数
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图2　横带髭鲷食道发育的组织结构

注：a. 2 日龄仔鱼食道纵切，全长 (4.44±0.42) mm；b. 3 日龄仔鱼食道纵切，全长 (4.67±0.38) mm；c. 5 日龄仔鱼食道纵切，全长
(4.72±0.52) mm；d. 8 日龄仔鱼食道纵切，全长 (4.89±0.56) mm；e. 10 日龄仔鱼食道纵切，全长 (5.04±0.33) mm；f. 11 日龄仔鱼食道纵切，
全长 (5.14±0.63) mm；g. 16 日龄仔鱼食道纵切，全长 (5.75±0.74) mm；h. 25 日龄稚鱼食道横切，全长 (7.88±0.73) mm；i. 30 日龄稚鱼食道

横切，全长 (9.98±0.93) mm。

Fig. 2　Histological observation of development of oesophagus of H. mucronatus
Note: a. Longitudinal section of oesophagus of 2 DAH larva, total length of (4.44±0.42) mm; b. Longitudinal section of oesophagus of 3 DAH larva,

total length of (4.67±0.38) mm; c. Longitudinal section of oesophagus of 5 DAH larva, total length of (4.72±0.52) mm; d. Longitudinal section of
oesophagus of 8 DAH larva, total length of (4.89±0.56) mm; e. Longitudinal section of oesophagus of 10 DAH larva, total length of (5.04±0.33) mm;

f. Longitudinal section of oesophagus of 11 DAH larva, total length of (5.14±0.63) mm; g. Longitudinal section of oesophagus of 16 DAH larva,
total length of (5.75±0.74) mm; h. Transverse section of oesophagus of 25 DAH juvenile, total length of (7.88±0.73) mm; i. Transverse section of oeso-

phagus of 30 DAH juvenile, total length of (9.98±0.93) mm.
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量增多，细胞核被挤至一侧 (图 5-d)；第 16 天胰

岛和胰管出现，胰腺细胞数量增加，细胞核为圆

形，酶原颗粒数量增多 (图 5-e)；第 25—第 35 天

肝细胞继续发育可见中央静脉，细胞核和细胞质在

染色下不易区分 (图 5-f—g)；第 40—第 45 天肝体

积变大 (图 5-h—i)。 

3    讨论
 

3.1    横带髭鲷早期发育阶段消化系统的划分

在水温 23~28 ℃ 条件下，区又君等[11] 将卵形

鲳鲹 (Trachinotus ovatus) 的消化系统发育分为 4 个

阶段：内源性营养阶段、混合营养阶段、外源性营

养阶段及幼鱼期消化器官发育完成阶段。刘立明

等[12] 根据形态特征对黑鲪 (Sebastodes fuscescens) 早

期发育阶段进行划分，分析生长的转折点和发育的

危险期。李绍明等[13] 将湘华鲮 (Sinilabeo decorus
Tungting) 消化系统发育分为卵黄期、混合营养期

和外源营养期 3 个阶段。本研究根据横带髭鲷消化

系统组织学特征，探讨食性转化、投喂策略，并将

其分为以下 4 个阶段。

横带髭鲷内源性营养阶段 (第 0—第 2 天)：初

孵仔鱼卵黄囊较大，至第 3 天卵黄囊几乎消耗完

全，油球消耗较少。第 2 天口腔和食道黏膜上皮

1~2 层，食道与胃相连，肠腔明显。银鲳 (Pampus
argenteus) 仔鱼消化系统各器官于第 4 天初步形成[14]。

在前期仔鱼向后期仔鱼转变时，黑鲷  ( S p a r u s
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图3　横带髭鲷胃发育的组织结构

注：a. 5 日龄仔鱼胃纵切，全长 (4.72±0.52) mm；b. 9 日龄仔鱼胃纵切，全长 (4.94±0.53) mm；c. 10 日龄仔鱼胃纵切，全长 (5.04±
0.33) mm；d. 16 日龄仔鱼胃纵切，全长 (5.75±0.74) mm；e. 22 日龄稚鱼胃纵切，全长 (7.05±0.67) mm；f. 25 日龄稚鱼胃纵切，

全长 (7.88±0.73) mm；g. 35 日龄幼鱼胃横切，全长 (15.88±0.95) mm；h. 40 日龄幼鱼胃横切，全长 (21.28±1.33) mm；
i. 45 日龄幼鱼胃横切，全长 (25.86±1.83) mm。

Fig. 3　Histological observation of development of stomach of H. mucronatus
Note: a. Longitudinal section of stomach of 5 DAH larva, total length of (4.72±0.52) mm; b. Longitudinal section of stomach of 9 DAH larva, total

length of (4.94±0.53) mm; c. Longitudinal section of stomach of 10 DAH larva, total length of (5.04±0.33) mm; d. Longitudinal section of
stomach of 16 DAH larva, total length of (5.75±0.74) mm; e. Longitudinal section of stomach of 22 DAH juvenile, total length of (7.05±
0.67) mm; f. Longitudinal section of stomach of 25 DAH juvenile, total length of (7.88±0.73) mm; g. Transverse section of stomach of

35 DAH young fish, total length of (15.88±0.95) mm; h. Transverse section of stomach of 40 DAH young fish, total length of
(21.28±1.33) mm; i. Transverse section of stomach of 45 DAH young fish, total length of (25.86±1.83) mm.
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图4　横带髭鲷肠道发育的组织结构

注：a. 2 日龄仔鱼肠道纵切，全长 (4.44±0.42) mm；b. 3 日龄仔鱼肠道纵切，全长 (4.67±0.38) mm；c. 5 日龄仔鱼肠道纵切，全长
(4.72±0.52) mm；d. 5 日龄仔鱼后肠纵切，全长 (4.72±0.52) mm；e. 6 日龄仔鱼肠道纵切，全长 (4.78±0.56) mm；f. 8 日龄仔鱼肠道
纵切，全长 (4.89±0.56) mm；g. 9 日龄仔鱼肠道纵切，全长 (4.94±0.53) mm；h. 11 日龄仔鱼中肠纵切，全长 (5.14±0.63) mm；

i. 11 日龄仔鱼后肠纵切，全长 (5.14±0.63) mm；j. 16 日龄仔鱼前肠纵切，全长 (5.75±0.74) mm；k. 16 日龄仔鱼中肠纵切，
全长 (5.75±0.74) mm；l. 16 日龄仔鱼后肠纵切，全长 5.75±0.74) mm；m. 22 日龄稚鱼前肠纵切，全长 (7.05±0.67) mm；

n. 30 日龄稚鱼中肠横切，全长 (9.98±0.93) mm；o. 40 日龄幼鱼后肠横切，全长 (21.28±1.33) mm。

Fig. 4　Histological observation of development of intestine of H. mucronatus
Note: a. Longitudinal section of intestine of 2 DAH larva, total length of (4.44±0.42) mm; b. Longitudinal section of intestine of 3 DAH larva, total

length of (4.67±0.38) mm; c. Longitudinal section of intestine of 5 DAH larva, total length of (4.72±0.52) mm; d. Longitudinal section of hind
intestine of 5 DAH larva, total length of (4.72±0.52) mm; e. Longitudinal section of intestine of 6 DAH larva, total length of (4.78±0.56) mm;
f. Longitudinal section of intestine of 8 DAH larva, total length of (4.89±0.56) mm; g. Longitudinal section of intestine of 9 DAH larva, total

length of (4.94±0.53) mm; h. Longitudinal section of middle intestine of 11 DAH larva, total length of (5.14±0.63) mm; i. Longitudinal
section of hind intestine of 11 DAH larva, total length of (5.14±0.63) mm; j. Longitudinal section of anterior intestine of 16 DAH

larva, total length of (5.75±0.74) mm; k. Longitudinal section of middle intestine of 16 DAH larva, total length of (5.75±0.74) mm;
l. Longitudinal section of hind intestine of 16 DAH larva, total length of (5.75±0.74) mm; m. Longitudinal section of anterior

intestine of 22 DAH juvenile, total length of (7.05±0.67) mm; n. Transverse section of middle intestine of 30 DAH juvenile, total
length of (9.98±0.93) mm; o. Transverse section of hind intestine of 40 DAH young fish, total length of (21.28±1.33) mm.
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macrocephalus)[15]、大黄鱼 (Pseudosciaena crocea)[16]

消化系统构造基本确立。哲罗鱼 (Hucho taimen) 相

对较晚，破膜后第 20 天左右才能完成消化系统形

态上的分化[17]。大麻哈鱼 (Oncorhynchus keta) 受精

后第 25 天消化道才贯通[18]。灰鲳 (P. cinereus) 消化

系统各器官分化则有先后顺序，首先是肠区的发

育，接着是胃、肝和胰腺[19]。这些差异可能与鱼

本身不同的遗传特性及外界条件有关[20]。此阶段

横带髭鲷仔鱼消化系统基本形成，虽然可以开口摄

食，但消化系统功能尚不完善。

混合营养阶段 (第 3—第 8 天)：第 3 天仔鱼口

完全张开，已经可以摄食一些较小的轮虫，咽部和

食道上皮具有黏膜层和黏膜下层，胃形状初步形

成，肠道可分为前肠、中肠和后肠，肝细胞团和胰

腺细胞团形成。卵黄囊先被消耗完全，油球至第

8 天被完全消耗。第 5 天肠道有明显缢痕出现纹状

缘，肝细胞体积增大。第 6 天咽后部有黏液细胞和

味蕾，黏液细胞分泌的粘液起到润滑的作用，减少

摩擦带来的损伤。第 7 天胰脏中含有酶原颗粒，胃

腔膨大可以容纳一定量的食物。第 8 天食道内腔形

成纵行黏膜褶皱，可以增大食道壁与食物的接触面

积。军曹鱼 (Rachycentron canadum) 食道前部先出

现纵行肌束，发达程度明显高于后段[21]。圆斑星

鲽 (Verasper variegatus Temminck et Schlegel) 前食

道黏膜上皮中杯状细胞较丰富，后部分几乎无杯状

细胞但褶皱突出[22]，而美洲黄盖鲽 (Pseudopleuro-
nectes americanus) 后部分杯状细胞丰富[23]。张永泉

等[24] 发现哲罗鱼食道前后组织结构无明显差异。
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图5　横带髭鲷肝脏和胰脏发育的组织结构

注：a. 5 日龄仔鱼肝脏和胰脏纵切，全长 (4.72±0.52) mm；b. 7 日龄仔鱼肝脏和胰脏纵切，全长 (4.81±0.42) mm；c. 9 日龄仔鱼肝脏纵切，
全长 (4.94±0.53) mm；d. 11 日龄仔鱼肝脏纵切，全长 (5.14±0.63) mm；e. 16 日龄仔鱼胰脏纵切，全长 (5.75±0.74) mm；f. 25 日龄稚鱼

肝脏纵切，全长 (7.88±0.73) mm；g. 35 日龄幼鱼肝脏纵切，全长 (15.88±0.95) mm；h. 40 日龄幼鱼肝脏纵切，
全长 (21.28±1.33) mm；i. 45 日龄幼鱼肝脏纵切，全长 (25.86±1.83) mm。

Fig. 5　Histological observation of development of liver and pancreas of H. mucronatus
Note: a. Longitudinal section of liver and pancreas of 5 DAH larva, total length of (4.72±0.52) mm; b. Longitudinal section of liver and pancreas of

7 DAH larva, total length of (4.81±0.42) mm; c. Longitudinal section of liver of 9 DAH larva, total length of (4.94±0.53) mm; d. Longitudinal section
of liver of 11 DAH larva, total length of (5.14±0.63) mm; e. Longitudinal section of pancreas of 16 DAH larva, total length of (5.75±0.74) mm;

f. Longitudinal section of liver of 25 DAH juvenile, total length of (7.88±0.73) mm; g. Longitudinal section of liver of 35 DAH young fish,
total length of (15.88±0.95) mm; h. Longitudinal section of liver of 40 DAH young fish, total length of (21.28±1.33) mm; i. Longitudinal

section of liver of 45 DAH young fish, total length of (25.86±1.83) mm.
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此阶段横带髭鲷仔鱼已具备摄食能力，但消化器官

还处于发育早期，可以投喂一些较小的轮虫。

外源性营养阶段：第 9 天肠道出现弯曲，后肠

褶皱更加明显，此时杯状细胞有所增加，这使得食

物在肠道中的停留时间延长，从而实现对营养物质

的充分吸收。蒲红宇等[25] 对鲇 (Silurus asotus L.) 的

研究中也认为中肠长而盘曲，纹状缘发达，是主要

的营养物质吸收场所。此时，空泡结构形成于肝细

胞之间，大鳞副泥鳅 (Paramisgurnus dabryanus) 随

着发育肝脏也有类似特点[26]，可能是由于随着食

物的摄入肝细胞贮存了大量的肝糖原导致逐渐空泡

化[27-28]。第 10—第 11 天肝血窦数量增多，前肠和

中肠也开始产生黏膜褶皱，后肠进一步发育。第

16 天胃部包括贲门区、胃体区和幽门区 3 个部

分，有少量胃腺，可见纹状缘。大口鲇 (S. meridio-
nalis) 8 日龄即开始分化出胃的 3 个部分[29]。星斑

川鲽 (Platichthys stellatus Pallas) 胃腺也于 16 日龄开

始形成[30]。胃腺大都在变态阶段形成，仔鱼在胃

腺尚未出现时缺乏功能性的胃[31]。食道和胃部之

间有括约肌增强食物吞吐能力防止食物倒流，加之

发达的胃可以使食物停留更长时间进而被充分消

化[32]。第 22 天胃部出现胃小凹，表明已具有功能

性的胃，褐菖鲉于第 28—第 30 天稚鱼出现[2]。第

25—第 30 天食道纹状缘清晰可见，肌层以环形横

纹肌为主，肠道发育完善。此阶段横带髭鲷消化系

统进一步发育，可以投喂一些蒙古裸腹溞以及桡足

类等活饵料。

幼鱼阶段：第 30 天之后肝组织可见中央静

脉。第 35—第 45 天胃腺数量众多，胃、中肠和后

肠黏膜褶皱更加多样，纹状缘发达，肝体积变大，

肠道黏膜褶皱出现次级皱襞。此阶段胃部发育完

善，幼鱼时期消化系统结构已与成鱼相似，可以投

喂一些冰鲜肉糜、糠虾及配合饲料。四指马鲅

(Eleutheronema tetradactylum) 第 30 天仔鱼消化道

具备与成体相似的结构和功能[33]。 

3.2    横带髭鲷胰脏结构及功能

硬骨鱼类的胰脏分为紧凑型、弥散型和散布

型 3 种类型[34]。鸭绿沙塘鳢 (Odontobutis yaluensis)
幼鱼的胰脏为紧凑型，器官独立与肝脏相邻[35]。

鮸 (Miichthys miiuy) 肝脏与胰脏相互独立，属于散

布型[36]。通过组织切片的方法在横带髭鲷第 3 天仔

鱼肝组织下方出现蓝紫色的胰腺细胞团，第 7 天胰

腺细胞聚集成胰脏，但是胰脏组织较小。横带髭鲷

幼鱼以及成鱼胰脏难以肉眼辨认，胰腺多分布于肝

脏及肠道附近，几乎充塞于整个消化道的空隙，这

与大多数的海洋硬骨鱼类相似 [ 3 7 ]。斜带石斑鱼

(Epinephelus coioides) 发育至第 35 天肠道周围的胰

组织内开始出现空泡化，成鱼胰脏难以辨认[32]。

大海马 (Hippocampus kuda) 第 30—第 35 天很难辨

认胰脏，胰腺组织弥散夹杂在肝脏中间开始出现空

泡[38]。胰脏通常包含 2 部分：细胞排列成不规则形

状，聚集一起形成的胰岛被归为内分泌部；占腺体

大部分，能够分泌胰腺的消化腺被归为外分泌

部[39]。内分泌部通常分泌胰岛素，可以达到降血

糖的效果。外分泌部主要是一些网状腺泡，将分泌

的胰液通过排泄管输送至肠。 

3.3    横带髭鲷消化系统发育对苗种培育的作用

亲鱼品质的优劣很大程度上决定了受精卵质

量，孵化条件 (温度、盐度等) 影响着初孵仔鱼成

活率。在苗种培育阶段，海水鱼面临着诸多危险时

期，易出现大量死亡。第 1 个危险期是在以内源性

营养为补充的卵黄囊期间，仔鱼完全依赖于自身提

供的营养，培育过程中应控制好外部环境，如温度

过高易造成卵黄囊被大量消耗[40]。过早缺乏内源

性营养提供，仔鱼未开口、无法摄食外界营养满足

自身需求，易造成死亡。第 2 个危险期在混合营养

期，横带髭鲷 3 日龄仔鱼口裂形成、肛门和外界相

通，食道、胃部、肠道已经贯通，肝胰脏细胞大量

聚集即将形成肝脏、胰脏。此时，可以投喂轮虫等

开口饵料，建立外源性摄食习惯，保证营养需求。

第 3 个危险期在外源性营养期间，第 7—第 8 天仔

鱼游泳能力增强，油球消耗殆尽，胃腔开始膨大，

食道出现纵行黏膜褶皱，有利于食物存储、与食物

接触更加充分。饵料转换期仔鱼死亡数量较多，可

能是因为消化系统结构和功能还不够完善，未提供

充足的饵料。第 9 天肠道变得弯曲，胃本体膨大。

随着发育，第 11 天仔鱼肠道杯状细胞，黏膜褶皱

增多，投喂蒙古裸腹溞及桡足类完成饵料的转换。

第 16 天胃部胃腺形成，幽门分化，仔鱼向稚鱼转

变期间营养模式发生重要变化，可加大饵料密度。

第 4 个危险期在稚鱼向幼鱼转换期间，也有部分死

亡现象发生。此时，肠道及胃部肌肉层增厚、黏膜

褶皱增多、黏液细胞更加丰富，肝胰脏功能较为完

善，可投喂一些糠虾、肉糜及配合饲料。幼鱼消化

系统与成鱼相似，死亡率较低。可见，苗种培育过

程中经历的危险阶段与消化系统发育程度关系密
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切，选择适合的饵料及丰富的营养才能减少大量死

亡的现象，从而提高育苗的成活率。
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