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哲罗鱼消化系统器官发生发育的组织学观察
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摘要：采用形态观察与连续组织切片技术，对哲罗鱼（1)2"( 3+#4%$）胚胎期（水温 # ’ *+）和胚后期（水温

( ’ %$+）消化系统的发生发育进行观察和研究。结果表明，哲罗鱼受精 %% , 形成原始的消化管。受精

%* , 肝原基出现，- 型胃雏型形成。受精 (" , 鱼体破膜，口能自由闭合。破膜 * , 后，齿形成，肛门与外

界相通，消化道初步形成口咽腔、食道、- 型胃、肠和肛门。破膜 %& ,，胰及瓣囊出现，仔鱼消化系统初步

具备了摄食和消化外源性食物的能力。破膜 !$ , 后，鱼体开始上浮，主动摄食，由内源性营养转向混合

性营养。破膜 (" , 后，卵黄囊完全被吸收，各消化器官功能和结构逐步发育完善，鱼体由混合性营养进

入外源性营养阶段。此后随着鱼体的生长消化器官逐步发育成熟，舌齿和下颌齿分别为双排，胃腺发

达，形成网状结构，幽门盲囊较多，肠为直行，肝和胰为相互分开的独立器官。
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哲罗鱼（!"#$% &’()*+）又称哲罗鲑，属鲑形

目，鲑科，哲罗鱼属［!］，是我国名贵鱼类，目前主

要分布在黑龙江呼玛河、乌苏里江上游及新疆

哈纳斯湖。其属凶猛肉食性鱼类，有明显的季

节洄游性。近年来，由于其生态环境遭到破坏，

资源下降，导致种群数量减少，现已处于濒危状

态［" # $］。哲罗鱼具有生长速度快、营养价值高

等优良特性，是较喜冷水性鱼类，目前已经驯化

养殖及人工繁育成功。有关哲罗鱼的早期形态

特征及生长有过报道［% # &］，但对哲罗鱼消化系

统发育特点的研究还未见报道。本文通过对哲

罗鱼消化系统发生、发育的系统性研究，目的是

对该鱼的人工驯养和资源恢复提供基础资料。

! 材料与方法

实验用受精卵系野生鱼驯养、性成熟后人

工催产获得。消化系统发育的观察在 "’’$ 和

"’’% 年重复进行，受精后第 ! ( 开始采样，每天

采集 ! 次，&’ ( 后每 " ( 取样 ! 次，连续取样 $
个月。每次随机取 !’ 尾，所取样本首先用卡尺

测量体长、分析天平测量体重。然后样 本 用

)*+,- 氏液固定，按常规石蜡包埋（较大个体用

./-012 脱钙），34!5’6 型切片机分别进行纵、横

方向连续切片，切片厚度为 &!7，89 . 染色，中

性树胶封片，:*;,< 显微镜下观察。=,>*- 数码

照相机摄影。

" 结 果

"#! 发育特征 哲罗鱼的卵为圆形，淡黄色，

无黏性，未吸水时直径为（5?!& @ ’?!A）77。!’
B 卵的平均卵粒数为 !5" 粒。根据哲罗鱼消化

系统发育及营养特征可分为胚胎发育期和胚后

发育期。

胚胎发育期：此期大约在受精后 !! ( 左

右，这一时期卵的动物极开始分裂成为多细胞，

逐步形成囊胚，并向下延伸包裹，到原肠期。初

步形成脑、视觉系统、心、尾、胸鳍及原始的消化

管。

胚后发育期：包括内源性营养阶段、混合性

营养阶段和外源性营养阶段。

内源性营养阶段：这个时期大约在受精后

5’ ( 左右，这一时期刚出膜的仔鱼全身透明，卵

黄囊较圆，鱼体侧卧在水底部，活动能力很弱。

各鳍已形成，仔鱼用鳃呼吸，口有闭合功能，体

表有色素细胞沉积，消化道尚未打通。此时的

消化道初步形成 5 个部分：口咽腔、食道、C 型

胃、肠、肛门，但发育尚未完善。

混合性营养阶段：这个时期大约在受精后

&’ ( 左右，其主要特点是卵黄囊逐渐被吸收，鱼

体破膜后，各器官逐步发育完善，体表形成点状

花纹，齿、肝、胰形成，食道打通，消化器官上皮

细胞出现明显分化。

外源性营养阶段：这个时期大约在受精后

&6 ( 以后，这个时期鱼体活动能力明显加强，开

始上浮，消化道、消化腺发育完善。鱼体主动摄

食，完全进行外源性摄食。

"#" 卵黄囊 哲罗鱼的卵黄囊较大，约占鱼体

"D$（图版"：!），卵黄吸收的速度较慢，大约 &’
( 左右完全吸收。卵黄是哲罗鱼早期器官形成

和完善的主要能源。哲罗鱼的卵黄通过血液循

环（血管中有未成熟的血细胞）（图版"："）及早

期消化管进行吸收。组织切片中可看到消化管

中的卵黄（图版"：$）。

"#$ 消化器官发生发育的组织学结构 口咽

腔：哲罗鱼口及咽是消化道中发育较早的部分，

在受精 !6 ( 时，没有明显的口咽腔，只是在口

腔处有一条较窄的通道，口腔壁由 ! # " 层黏膜

上皮组成，其细胞扁平，核椭圆，基层为单层柱

状上皮细胞，固有膜薄，黏膜下层不发达。上皮

中无黏液细胞和味蕾，破膜后，口能自由闭合，

口腔壁上皮细胞 " # $ 层，破膜 !’ ( 后，口腔底

部的黏膜上皮细胞逐渐增厚隆起形成舌。其表

面为复层上皮细胞。其中有乳突状细胞，下为

均匀排列的上皮细胞，形成小的口咽腔体（图版

"：%）。破膜 !% ( 时，上下颌由内向外分别为

很薄的固有膜、肌层和浆膜组成，口咽腔增大，

舌齿出现，舌前端呈游离状态（图版"：5）。上

颌有齿 ! 排 5 个，对称分布，下颌也有 ! 排齿 &
个，对称分布（图版"：&），颌齿最早出现在口前

部的透明软骨上下颌骨处，由黏膜层中形成，呈
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扁平味蕾状突起。破膜 !" # 时，上颚出现纵行

褶皱，颌齿已突出口腔黏膜层，齿冠尖细，齿冠

腔不明显。破膜 !$ # 时，舌齿分二排分布在舌

的黏膜层中。破膜 %& # 时，上颌齿 ’ 枚对称分

布，下颌齿 !" 枚对称分布，横纹肌出现，下颌肌

较上颌肌层发达。破膜 %( # 时上颌齿 ) 枚对

称分布，下颌齿分内外二排排列，内层 $ 枚，外

层 *& 枚，舌齿分二排对称分布，其齿髓腔明显，

髓腔中的血细胞清晰可见（图版!：)）。

食道：受精 !* # 时，尚无明显的食道，只是

在原始的消化道的前端有一段实心的管，其细

胞排列紧密，无分化；受精 %$ # 时，实心管道开

始出现小腔隙，形成平滑的食道，食道短而小，

表层为复层上皮细胞，细胞个体小，排列紧密不

规则，细胞核圆形。未见杯状细胞和纵褶出现，

肌层也不发达（图版!：$）。受精 *& # 时，消化

管开始贯通鱼体，破膜后，黏膜上皮由复层细胞

组成，细胞排列较规则，其间的杯状细胞有所增

加，深层有结缔组织，肌肉层较少，食道内由黏

膜层向食道腔突起形成纵行纵褶，褶较浅，小腔

隙不断增加。出膜 $ # 时，食道纵褶增加。在

以后的发育中杯状细胞不断增加（图版!：+），

褶不断增加和加深；在破膜 %( # 时纵褶已经增

加至 " 个，其组织结构层次明显，为黏膜层、黏

膜下层、肌肉层和外膜，纵褶较深。

胃：受精 !* # 时，在脊椎下面有一单层细

胞构成的原始消化管（图版!：!&）；受精 !$ #
时，管腔开始增大，壁加厚但与其他消化管部分

如食道、肠的差别还不太明显，消化道出现裂缝

状腔隙，胃的雏形形成；破膜后，胃上部的细胞

开始积累形成胃腺的过渡细胞，其细胞排列紧

密、大小相似，细胞核较大（图版!：!!）；破膜 $
# 时，胃前端与食道连接的贲门处有少量褶皱，

后端与前肠连接的幽门处管腔狭小，胃体上皮

细胞为单层矮柱状上皮细胞，细胞核位于中部，

无杯状细胞和纹状缘。胃壁由内向外依次由黏

膜层、黏膜下层、肌层及浆膜组成；破膜 !" #
时，贲门处褶皱增多加深；破膜 %! # 时，胃腔拉

长，, 型明显（图版!：!%），胃明显分为贲门部、

胃体及幽门部，在幽门与前肠交界处有一圆形

结构的瓣囊（图版"：!），将胃与肠明显分开。

破膜 *& # 时，胃腺较多，从其发育的部位来看，

胃腺是从胃体上部至中部然后到底部发育的，

胃腺由单层立方上皮组成，哲罗鱼的胃腺由黏

膜层细胞组成网状结构，增加了胃的弹性及容

量（图版"：%）；破膜 ** # 时，由于胃内有大量

的食物，胃黏膜层变薄，但胃壁结构层次明显

（图版"：*）。在胃的贲门处有大量杯状细胞

（图版"：(），幽门处肌层丰富，与前肠交界处形

成幽门扩约肌，并有幽门盲囊形成（图版"：’），

盲囊中有大量杯状细胞。幽门盲囊的数量较

多，在破膜 "& # 时已达到 )$ 个。

肠：受精 !! # 时，在脊索与卵黄囊之间有

一由单层柱状细胞组成的原始消化管，其管腔

由许多小腔隙组成；受精 !’ # 时，消化管贯穿

鱼体，前端伸抵耳囊后方，后端沿卵黄囊后缘下

弯形成肛突（图版"："），在管前端有小腔隙组

成食道部分，中部开始加粗略弯曲为胃部，下部

即为肠部，肠的腔体内有部分粘连，肠道尚未打

通，其上皮细胞无分化，肠腔狭窄，黏膜上皮细

胞为紧密排裂的矮柱状细胞，肠部在消化管中

占有最长部分；破膜 % # 时，肠腔内尚无明显的

褶皱，细胞顶端有少量微绒毛，核为圆形，位于

上皮细胞基部，肠壁由黏膜层、黏膜下层和浆膜

组成，未见肌层，肠道呈直线状，无盘曲；破膜 $
# 时，黏膜层部分向肠腔内突起，出现少量较浅

的褶皱（图版"：)），内有少量的嗜红颗粒，环肌

出现，肛门与外界相通；破膜 %) # 时，肠腔扩

大。肠腔内纵行褶皱增高、增多（图版"：$），黏

膜上皮细胞排列紧密，细胞间有大量杯状细胞

和吸收的内容物，肌层加厚，以环平滑肌为主，

纵行肌不发达。

肝：受精 !$ # 时，在胃与肠交界处的腹面

出现肝原基，是一些致密的细胞团，突出在卵黄

旁边（图版"：+），肝原基细胞团的细胞不规则，

细胞核大，受精 %& # 时，肝细胞团体积略有增

大，沿着卵黄囊向胸部生长，细胞团内出现许多

不规则的裂隙。血细胞进入肝内形成肝血窦，

血窦体积较小，但数量较多（图版"：!&），肝细

胞的数量不断增长，其细胞核大而居中，破膜 $

·$!!· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 (% 卷



! 后，肝细胞索出现，肝细胞团体积增大，细胞

为多角形，排列较规整，血窦清晰，数量减少，其

中可见血细胞，破膜 "# ! 后，可见在肝细胞间

分布着各种导管，其胆管、胰管由立方上皮组

成，破膜 "$ !，肝已经向鱼体中部发育，随着鱼

体的生长肝体积进一步增大（图版!：""），破膜

"% ! 时，肝底部边缘分叉明显，因卵黄被吸收产

生的空间大部分被肝细胞占有，胆囊出现，位于

肝脏左叶腹面的左下方（图版!："&），胆囊通过

胆管与前肠相连，破膜 &# ! 后，肝进一步发育，

随着储存营养物质的增加，肝细胞的空泡开始

逐渐增加，将肝细胞质和细胞核挤到细胞的周

边，靠近细胞襞。在以后的发育中肝细胞近似

成体。

胰：胰的发生晚于肝。在破膜 % ! 时，在肝

与肠之间出现染色呈蓝色的几个胰腺细胞，破

膜 "’ ! 后胰腺由多个细胞组成独立的细胞团

（图版!：""），破膜 &" ! 时胰腺细胞成带状附着

在肠上，少量分布在肠间，细胞数量明显增加，

嗜碱性增加，细胞排列紧密，破膜 $# ! 时，胰腺

开始向多处分布，主要位于幽门盲囊及肠的附

近。胰细胞长形，核圆形，核膜与细胞界线明

显，可见散布在其中的胰岛、胰管，胰管开口于

前肠，由立方上皮细胞组成。

! 讨 论

哲罗鱼消化系统的形成与大多数鱼类相

似，也要经历一段时间的发育变化，才能具备类

似成鱼的消化系统。但与其他淡水鱼类相比，

需要经历的时间较长，如鲇鱼（!"#$%$& ’&()$&）孵

出后需要 ’ ( $ !［)］，鲟鱼（*+",-.&-% &+/%-.+0"）孵

出后大约需用 * ( "# !［%］。而哲罗鱼在破膜前

已形成原始的消化管，破膜后 &# ! 左右才能完

成发育。通常消化系统发育可分内源性营养阶

段、混合性营养阶段和外源性营养阶段［+］。哲

罗鱼要经过较长的时间才能完成消化系统形态

上的分化，逐步形成口咽腔、食道、胃、肠、球状

瓣囊和幽门盲囊。哲罗鱼的肝分叶不明显，只

是在肝的边缘处分 ’ 个叉，形似枫叶。胰作为

独立器官，以线条形贯穿在鱼体的消化道上，并

不形成肝胰脏，, 型胃中分布有大量的胃腺细

胞，并交织成网状，在幽门处也有胃腺出现，这

与某 些 有 胃 鱼 类 不 同，如 真 鲷（ 1/%2&( ,/%2&
3’4(%）仔鱼幽门处无胃腺［"#］。

内源性营养阶段：哲罗鱼内源营养性阶段

的时间较长，从原始消化管的形成到仔鱼开口，

大约在受精后 *# ! 左右，这个时期口咽腔、食

道、, 型胃、肠已初步形成，但其消化系统组织

结构尚处在原始状态，内膜系统还未分化发育，

鱼体完全处于内源性营养阶段。哲罗鱼在破膜

前消化道就已经贯通，其贯通的时间早于鳜

（5"." ,-%+’ +/$’)&"）［""，"&］。

混合性营养阶段：这个时期是哲罗鱼消化

器官发育逐渐成熟时期，大约在破膜后 % ! 左

右，期间卵黄逐渐被吸收，上下颌齿初步形成，

食道中出现了褶皱，胃分为贲门、胃体和幽门三

部分，贲门处出现肌层褶皱，较其他部分深，幽

门处形成瓣囊，卵黄囊中的卵黄逐步减少。此

时虽然具备了食用外界食物的能力，但各消化

器官还处于发育早期，各腺体还未发育，仔鱼只

能通过保持肠道内 -. 为碱性和类蛋白酶活性

来进行简单食物的消化［"’］，所以还不能捕食和

消化较大型动物，这与卵黄尚未完全吸收，活动

能力较差有着一定的关系。这个时期是鱼体消

化系统的过渡时期，也是非常关键时期，无论在

营养、形态、生态和生理机能上都在发生很大的

转变，如不及时供给适合的饵料将会影响到生

长与成活率［"$］。

外源性营养阶段：这个阶段鱼体的卵黄已

被完全吸收，完全依靠外源性食物，上下颌齿开

始硬化，上颌齿一排，下颌齿和舌齿都为二排，

分别对称分布，排列紧密，增加了撕碎食物的功

能。食道中的褶皱加深，肌层发达，在贲门和幽

门处形成了发达的括约肌，增强了食物吞吐能

力，卵黄囊的消失增强了鱼体的活动能力。胃

中发达的腺体细胞和幽门括约肌使食物贮藏和

停留时间延长，充分地消化食物，形成的腺体网

使胃体的弹性和容量都有增加。同时大量腺体

的分泌对消化食物都起到了辅助作用，胃腺具

有消化蛋白的功能。同时肝、胰发育，增加了食
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物营养的贮存和肉食消化对胰液的需求。幽门

盲囊作为吸收器官不仅有增加吸收面积的作

用，又能分泌与肠壁其他部分同样的分泌物，其

开口于小肠，哲罗鱼肠为无盘曲直行肠，肠黏膜

没有真正的绒毛，只是表面有很多皱褶，从而扩

大表面积，黏膜有一层柱状上皮，其间有杯状细

胞，内含物、细胞破碎后即呈小颗粒流入肠腔，

肠直管状、较短。在这个时期中可见在肠上皮

细胞中有空泡及内容物，说明肠上皮细胞中进

行胞饮和细胞内消化，这与其他硬骨鱼类相

似!［!"，!#］。在同期观察中肝细胞中也有空泡，

这说明营养物质在肝中也有储藏［!$］。

卵黄的吸收：关于消化系统发育与卵黄吸

收的 关 系 只 有 少 数 报 道，如 鲇 鱼、大 鳍1
（!"#$%# &’()*+$,)%#）从肝发育的形态结构，肝与

卵黄囊的位置关系和血管联系，确定是肝参与

了卵黄物质的吸收、转运［!%］。本研究发现，哲罗

鱼出膜 % & 左右，在卵黄囊周边的血管中有较

多未成熟的血细胞，消化管中有卵黄物质，这表

明消化管可能具有初步消化吸收的机能，并且

有可能是卵黄吸收的场所，这与赵宝生所描述

的情况相似［!’］。有关这方面还需进一步研究。
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图版!说明

!" 胚胎期受精后 !! # 整体纵切，$ %（&’( ) *++!,）；-" 胚胎期受精后 !* # 纵切，$ %+（&’( ) .+!,）；*" 胚胎后期破膜 / # 肠部纵

切，$ %+（&’( ) .+!,）；%" 胚后期破膜后 !+ # 口咽腔横切，$ !+（&’( ) !++!,）；." 胚胎后期破膜后 !% # 口咽腔纵切，$ !+（&’( )

!++!,）；0" 胚胎后期破膜后 !% # 下颌纵切，$ %+（&’( ) .+!,）；1" 胚胎后期破膜后 -% # 舌横切，$ %+（&’( ) .+!,）；/" 胚胎期受

精后 -/ # 食道纵切，$ %+（&’( ) .+!,）；2" 胚胎后期破膜后 -% # 食道纵切，$ %+（&’( ) .+!,）；!+" 胚胎期受精后 !* # 消化管横

切，$ !+（&’( ) !++!,）；!!" 胚胎后期刚破膜胃部横切，$ !+（&’( ) !++!,）；!-" 胚胎后期破膜后 -! # 胃纵切，$ !+（&’( ) !++

!,）。

!"#$%&%’()& )* +$%’, !

! 3 4,5(67 ’8 !! # 79 9:(8;<;=’8;7>，<7>?;8@#;>’< A:B8;7>，$ %（&’( ) *++!,）；-" !* # ’98:( 9:(8;<;=’8;7>，<7>?;8@#;>’<，$ %+（&’( ) .+!,）；*" / #

’98:( C’8BC;>?，<7>?;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C ;>8:A8;>:A，$ %+（&’( ) .+!,）；%"!+ # ’98:( C’8BC;>?，<’8;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C 5@BB7DC’(6>?:’<

B’E;86，$ !+（&’( ) !++!,）；." !% # ’98:( C’8BC;>?，<7>?;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C 5@BB7DC’(6>?:’< B’E;86，$ !+（&’( ) !++!,）；0" !% # ’98:(

C’8BC;>?，<7>?;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C <7F:( DC’(6>?:’<，$ %+（&’( ) .+!,）；1" -% # ’98:( C’8BC;>?，<’8;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C <;>?@’，$ %+（&’(

) .+!,）；/" -/ # ’98:( 9:(8;<;=’8;7>，<7>?;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C 7:A7DC’?@A，$ %+（&’( ) .+!,）；2" -% # ’98:( C’8BC;>?，<7>?;8@#;>’< A:B8;7>，$

%+（&’( ) .+!,）；!+" !* # ’98:( 9:(8;<;=’8;7>，<’8;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C #;?:A8;E: 8@5:，$ !+（&’( ) !++!,）；!!" @DD:( :,5(67>;B D’(8，

<’8;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C A87,’BC，$ !+（&’( ) !++!,）；!-" -! # ’98:( C’8BC;>?，<7>?;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C A87,’BC，$ !+（&’( ) !++!,）3

GH：卵黄囊（G7<I A’B）；&J：血管（&<77# E:AA:<）；KJ：消化管（K;?:A8;E: 8@5:）；G：卵黄（G7<I）；&L：口咽腔（&@BB7DC’(6>?:’< B’E;86）；M：舌

（N;>?@’）；NLO：下颌齿（N7F:( DC’(6>?:’< 8::8C）；PO：舌齿（P67;# 8778C）；Q：食道（Q:A7DC’?@A）；RS：杯状细胞（R75<:8 B:<<）；RR：胃腺

（R’A8(;B ?<’>#A）；TH：T 型胃（T A87,’BC）3

图版!说明

!" 胚胎后期破膜后 -! # 幽门部纵切，$ !+（&’( ) !++!,）；-" 胚胎后期破膜后 *+ # 胃腺纵切，$ %+（&’( ) .+!,）；*" 胚胎后期破膜

后 ** # 胃部纵切，$ !+（&’( ) !++!,）；%" 胚胎后期破膜后 ** # 贲门部纵切，$ %+（&’( ) .+!,）；." 胚胎后期破膜后 ** # 盲囊横

切，$ %+（&’( ) .+!,）；0" 胚胎期受精后 !. # 肛门纵切，$ !+（&’( ) !++!,）；1" 胚胎后期破膜后 / # 肠纵切，$ !+（&’( ) !++!,）；

/" 胚胎后期破膜后 -1 # 肠部纵切，$ !+（&’( ) !++!,）；2" 胚胎期受精后 !/ # 肝原基纵切，$ !+（&’( ) !++!,）；!+" 胚胎期受精后

-+ # 肝部纵切，$ !+（&’( ) !++!,）；!!" 胚胎后期破膜后 -! # 肝部横切，$ !+（&’( ) !++!,）；!-" 胚胎后期肝腹面观（&’( ) ! B,）。
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?’A8(;B ?<’>#A，$ %+（&’( ) .+!,）；*" ** # ’98:( C’8BC;>?，<7>?;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C A87,’BC，$ !+（&’( ) !++!,）；%" ** # ’98:( C’8BC;>?，
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;>8:A8;>:，$ !+（&’( ) !++!,）；/" -1 # ’98:( C’8BC;>?，<7>?;8@#;>’< A:B8;7> 8C(7@?C ;>8:A8;>:，$ !+（&’( ) !++!,）；2" !/ # ’98:( 9:(8;<;=’8;7>，
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! B,）3

SJ：瓣囊（S6A8;?:>;B E’<E:）；UH：网状胃（U:8;B@<’(;A A87,’BC）；VH：肌层（V@AB@<’(;A）；W：食物（W77#A）；LS：幽门盲囊（L6<7(;B B’:B@,）；X：

肛突（X>’< 8@5:(B<:）；4R：嗜曙红颗粒（47A;>7DC;<;B ?(’>@<’(）；MM：内容物（M>B<@A;7>）；PSX：肝细胞团：（P:D’8;B B:<<）；PH：肝血窦（P:D’8;B

A;>@A7;#）；&S：血细胞（&<77# B7(D@AB<:）；&K 胆管（&;<: #@B8）；LK：胰管（L’>B(:’8;B #@B8）；N：肝（N;E:(）；L：胰（L’>B(:’A）；R&：胆囊（R’<<

5<’##:(）。
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