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日本七鳃鳗消化系统显微与超微结构
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摘要：采用光镜和电镜技术研究日本七鳃鳗（1+23%4*+ 5+3($#6+）消化系统的组织结构。结果显示，日本七
鳃鳗食道褶皱处黏膜上皮为复层立方上皮，褶皱基部为变移上皮。由于生活方式的特化，其胃退化。前

肠、中肠和后肠黏膜上皮均为单层柱状上皮，其中并未发现杯状细胞，有肠腺，肠上皮有密集的纤毛，上

皮细胞内各种细胞器均较丰富，肌纤维斜行。肝小叶界限不清，肝内无胆管。内分泌性胰由若干个大小

不等和形状不定的细胞团组成。口腔腺上皮细胞高柱状，游离端充满酶原颗粒和微管泡系，细胞间有分

泌小管。日本七鳃鳗消化器官的组织结构特点与其特殊的取食方式和进化地位密切相关。
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日本七鳃鳗（ 1+23%4*+ 5+3($#6+）系圆口纲
（VMFE?CD?N<D<）、七鳃鳗目（[6DG?NMR?21H?GN6C）、七
鳃鳗科（[6DG?NMR?2D1I<6）、七鳃鳗属（ 1+234%4*+）
动物，是我国现存惟一的海淡水洄游七鳃鳗，在

海水中营半寄生生活，以吸食宿主血肉为食。

由于七鳃鳗特殊的生态特性和进化地位，在世

界动物学研究史上一直占据着重要地位。近几
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年来，日本七鳃鳗在营养、药用等方面的价值也



开始受到国内外学者的广泛关注［!，"］。

在国外对七鳃鳗消化系统组织学的研究

中，有关海七鳃鳗（ !"#$%&’(%) &*$+),-）的比较
多，而对于日本七鳃鳗消化系统的研究较少见。

!#$%年，&’(’()*)首次对日本七鳃鳗肠上皮的
组织结构进行研究［+］，但是由于当时实验条件

的局限和现有知识的缺乏，使实验结果有一定

的局限性。!#,-年 ./012’3’等用扫描电镜观察
了日本七鳃鳗肠腔表面［-］；!#,4 年 5’26 等研
究了日本七鳃鳗肝脏内星状细胞贮存维生素 7
的情况［%］；!#,, 年 &81等用抗脑肠肽和胺的血
清进行了日本七鳃鳗免疫组化方面的观察［$］。

尽管上述研究使我们对于日本七鳃鳗消化系统

的组织结构有了一个初步的了解，但是并没有

对日本七鳃鳗消化器官的组织结构进行全面系

统地阐述。而国内对于日本七鳃鳗消化系统组

织学的研究则是空白。

消化系统与动物的生长发育、营养、食性及

摄食密切相关，本文采用光镜和电镜技术对日

本七鳃鳗消化系统进行组织学研究，以探讨其

消化与吸收机理，进一步研究日本七鳃鳗适应

其半寄生生活和进化地位的消化系统结构特

点，并期望为七鳃鳗消化系统的研究提供科学

依据和参考。

! 材料与方法

实验用日本七鳃鳗于 "99-年 !"月中下旬
捕自黑龙江省松花江流域同江地区。取其中身

体健康状况良好，个体较大的 - 条，雌雄各半，
全长为 +#% : -$% ((。全长为体高的 !";$ :
!-;%倍，为头长的 -;% : -;4 倍。头长圆筒形，
头长为吻长的 ";, : +;"倍。
取食道、肠（前肠、中肠、后肠）、肝脏、胰、口

腔腺，制作常规石蜡切片［4］。另取后肠上皮细

胞、肝脏、口腔腺上皮褶皱顶端制作超薄切

片［,］。

" 结果与分析

"#! 显微结构
"#!#! 食道 食道管壁分为黏膜层、黏膜下

层、肌层。黏膜层向食管腔内突起形成许多纵

行褶皱（图版!：!），褶皱处上皮多为两层立方
上皮，褶皱基部为变移上皮，上皮细胞间有分泌

细胞，细胞质被染成浅粉色（图版!："）。上皮
深部为固有膜，此层为致密结缔组织构成，纤维

细而排列紧密，在固有膜中缺乏黏液腺。无黏

膜肌层（图版!："）。
黏膜下层为疏松结缔组织。固有膜和黏膜

下层这两层组织连续延绵不断，二层之间的分

界极不明显（图版!："）。
肌层为平滑肌，肌纤维为梭形，集合成束，

细胞轮廓不清。每个梭形肌纤维的宽部与另一

肌纤维的尖细部镶嵌。肌纤维斜行（图版!：
"）。
日本七鳃鳗食道前段较平坦，皱褶较少，后

段褶皱较多（图版!：+）。有关其他种类七鳃鳗
食道组织结构的研究目前尚未检索到。本文将

日本七鳃鳗食道的组织结构与鱼类的进行比

较。首先上皮结构与鱼类不同，鱼类食道上皮

为复层扁平上皮。有些鱼类如虹鳟（ .*/&%
0*+$1)"$+），在固有膜中含有腺体，青鱼（2’/%34%<
$’)0%1%1%) 3+5",- ）、草 鱼（ 6#")%34*$’)0%1%)
+1"//,-）、鲢（ 7’3%34#4*/&+54#4’- &%/+#$+8）、鳙
（9$+-#+54#4’- )%:+/+-）等鱼类缺乏这种腺体［#］。很
多真骨鱼也缺乏黏膜肌层。黏膜下层与大多数

鱼类情况相同。鱼类肌层发达，多为平滑肌，内

环行外纵行。鱼类食道有外膜，在日本七鳃鳗

的食道结构中并未发现。

"#!#" 肠
前肠：前肠分为黏膜层、黏膜下层、肌层和

外膜（图版!：-）。黏膜层形成许多褶皱（图版

!：%），褶皱基部具有少量的分泌细胞（图版!：
$）。上皮细胞核椭圆形，位于细胞中下部，基膜
明显，上皮细胞游离面有密集的纤毛（图版!：
$，4）。黏膜上皮由单层矮柱状细胞构成，未见
杯状细胞（图版!：-）。固有膜由致密结缔组织
构成，内含有毛细血管、淋巴管、神经及肌纤维，

在固有膜内有时可见到弥散或聚集的淋巴细胞

（图版!：-）。未见黏膜肌层（图版!：-）。
黏膜下层由疏松结缔组织构成（图版!：
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!）。内含有较大的血管和淋巴管，有时可以看
到神经丛。

肌层薄。肌层纤维斜行（图版!：!，"）。
外膜由一薄层结缔组织及其外周的间皮构

成（图版!：!）。
中肠：中肠肠壁比前肠薄，褶皱多（图版

!：#）。肠壁结构与前肠相同（图版!：$%）。肠腺
是长而直的单管腺，开口于褶皱的基部（图版

!：$%）。
后肠：后肠肠壁较前肠、中肠薄；褶皱多（图

版!：$$）。肠壁结构与前肠中肠相同（图版!：
$&）。大量单管腺密集排列于后肠的固有膜中，
开口于褶皱的基部（图版!：$’）。
鱼类黏膜上皮为单层柱状上皮，包含杯状

细胞，上皮游离面有小肠绒毛，无纤毛，这与日

本七鳃鳗的黏膜上皮情况不同。日本七鳃鳗固

有膜和黏膜肌层情况与大多数鱼类相同；黏膜

下层和外膜情况也与鱼类相同。鱼类肌层内环

行，外纵行，与日本七鳃鳗肌层纤维斜行的情况

不同。绝大多数真骨鱼类没有肠腺，而鳕科鱼

类等具有肠腺，鳕鱼的肠腺是单管腺，开口通于

皱褶间的肠腺中［#］，这与日本七鳃鳗情况不同。

!"#"$ 肝脏 表面是一薄层结缔组织被膜（图
版"：$），被膜在肝门处显著增厚，伸入肝内形
成小叶间结缔组织。小叶间结缔组织不发达，

肝小叶的界限不清（图版"：&）。肝细胞索放射
状排列不十分明显，肝细胞成不规则的多边形，

圆形细胞核位于细胞的中央（图版"：’）。肝脏
最外面是浆膜层。肝实质主要由肝细胞索及窦

状隙构成（图版"：&）。肝细胞彼此相连，排列
成索状。肝细胞索之间为窦状隙，窦状隙与中

央静脉相通。肝细胞体积较大，成不规则的多

边形，胞浆丰富，胞核大而圆，位于细胞中心附

近（图版"：’）。在日本七鳃鳗成体的肝脏中缺
乏胆管的存在。在海七鳃鳗和其他一些种类的

七鳃鳗成体体内，同样缺乏胆管的存在［$%，$$］。

虽然七鳃鳗的成体肝脏内缺乏胆管，但是幼体

情况却不同，())*等发现在海七鳃鳗体内肝脏
是一个围绕大的胆管成放射状排列的腺体，肝

细胞成圆锥形，并且锥形的顶点朝向胆管［$&］。

日本七鳃鳗肝脏的组织结构除了胆管退化外，

其他特征与真骨鱼类完全相同［#］。

!"#"% 胰 包括内分泌和外分泌两个组成部
分。内分泌部由若干个大小不等和形状不定的

细胞团组成，着色淡（图版"：!）。胰岛周围包
裹着薄层结缔组织，胰岛细胞数量的多少不定，

排列成不规则的细胞索，细胞的界限不清楚，故

辨别其形状是困难的，有少量结缔组织伴随着

丰富的毛细血管穿入小岛盘绕在细胞索之间，

便于细胞的分泌物进入血液（图版"：+）。大多
数北半球七鳃鳗胰的外分泌部结构都是如

此［$’］。但是南半球的物种有些不同，如南半球

的短头袋七鳃鳗（!"#$%&’% ("#$%)），它的体内
有一个肠扩张出的支囊，酶原细胞就散布在这

些支囊处［$!］。七鳃鳗胰的外分泌部应为一些

在肠壁处的弥散细胞，由于本实验并未使用胰

的特殊染色方法进行染色观察，因此肠壁起外

分泌作用的胰腺细胞还有待进一步的实验研

究。鱼类的胰腺多是与肝脏一起形成肝胰

脏［#］。

!"#"& 口腔腺 口腔腺位于眼下，左右两侧各
一个。口腔腺由内向外依次为上皮层、结缔组

织层、肌肉层和外膜（图版"：, - #）。上皮层由
紧密排列的一层长柱状细胞组成，细胞核圆形，

位于细胞基部，口腔腺两端的细胞较大，中央较

小，细胞质内充满了粉红色的酶原颗粒，不同部

位的酶原颗粒形状不同（图版"：$% - $&）。上皮
层形成很多褶皱，褶皱在口腔腺两端显著增多，

有的甚至连在一起形成一些管泡状结构（图版

"：.，#）。上皮外侧为一层疏松结缔组织（图版

"：,）。
肌肉层较发达，由骨骼肌构成，分为内、外

两层，为环形肌（图版"：.，"）。肌肉层的主要
作用是促进口腔腺的分泌（图版"：$%）。
外膜为致密结缔组织，只分布在靠近腹面

的一侧（图版"：,，$&）。在口腔腺的中段，上皮
层直接与结缔组织层相连，中间没有内层环形

肌。

日本七鳃鳗口腔腺上皮外有一层骨骼肌包

围，这与海七鳃鳗和澳洲囊口七鳃鳗（*+"#,’%

·,$· 动物学杂志 -.’/+0+ 1"2#/%3 "4 5""3",6 !$卷



!"#$%!&’#）的情况相同［()，(*］。而在短头袋七鳃鳗
的口腔腺外并没有发现骨骼肌的包围［(+］。

!"! 超微结构
!"!"# 肠 细胞为单层柱状，核为椭圆形，位
于细胞基部，上皮细胞游离面有密集的纤毛，其

形状和大小颇为一致，纤毛内有纵行排列的微

管，具有一定的排列位置，即中央有 ,根单独的
微管，周围有 -组成对的微管，为 - . ,结构，肠
上皮纤毛的超微结构与高等脊椎动物纤毛结构

相同［/］（图版!：(）。胞质内滑面内质网和线粒
体丰富，滑面内质网成小泡状，主要位于终末网

与高尔基复合体之间；线粒体主要位于细胞顶

部及核周，多为椭圆形，嵴为板状嵴。上皮细胞

质上方有散在分布的溶酶体，溶酶体大小不一。

核周和细胞基部有粗面内质网、高尔基复合体

分布（图版!：,）。
!"!"! 肝脏 肝细胞卵圆形，核仁明显，核周
隙发达，核孔清晰可见；线粒体发达，多分布于

核周隙附近，圆形、椭圆形或棒状，嵴长管状，排

列紧密；粗面内质网长管状，主要位于细胞核的

周围，滑面内质网管泡状，多见于细胞边缘；可

观察到形状各异的次级溶酶体，内含各种形状

的消化物；糖原颗粒丰富（图版!：0）。
偶见双核肝细胞，细胞核卵圆形，, 个，核

仁居中，核孔清晰可见，核周隙明显；线粒体发

达，多分布于核周、狄氏隙附近，圆形、卵圆形或

棒状；粗面内质网发达，呈板层状绕核排列，滑

面内质网少见；次级溶酶体常见；糖原颗粒丰

富，核糖体发达（图版!：/）。
!"!"$ 口腔腺 褶皱顶端细胞为长柱形，细胞
内有相当多酶原颗粒和着色暗点，布满整个细

胞质，酶原颗粒多为圆形、椭圆形（图版!：)）。
日本七鳃鳗细胞内充满大量的微管泡系，胞间

有分泌小管。分泌方式为局部分泌型。细胞在

分泌时，本身不受到任何损伤，分泌颗粒以外倾

作用的方式排出，以后又重新形成新的分泌颗

粒（图版!：*）。
日本七鳃鳗口腔腺内含有相当多的酶原颗

粒和着色暗点，这与在海七鳃鳗和澳洲囊口七

鳃鳗口腔腺上皮细胞的超微结构研究中发现的

结构相同［()，(*］。短头袋七鳃鳗的口腔腺上皮内

充满另外两种颗粒，其中一种与鱼类胰中的酶

原颗粒非常相似；另一种呈螺旋状［(+］。

$ 讨 论

日本七鳃鳗消化系统的特殊结构有：食道

上皮为复层扁平和变移上皮。肠的肌层极薄，

分不出环肌和纵肌，肌纤维斜行，肠上皮游离面

充满纤毛。肠道黏膜层形成许多纵行褶皱，肠

内具有大量的肠腺。肝脏内缺乏胆管。口腔腺

外包被骨骼肌，腺上皮细胞内含有丰富的酶原

颗粒和微管泡系，胞间有分泌小管。

低等无脊椎动物的食道上皮多为单层柱状

上皮［(1，(-］，鱼类和其他脊椎动物的食道上皮为

复层扁平上皮［,( 2 ,0］，而日本七鳃鳗的食道主要

为复层立方上皮。这可能是因为在不断的进化

中，越高等的动物，食物的组成越复杂，对于食

道上皮的磨擦力就越大，因此，鱼类和高等的脊

椎动物食道上皮为耐受强力磨擦的复层扁平上

皮。另外，日本七鳃鳗的食物为宿主的血肉，并

且，日本七鳃鳗的口腔中有能够分泌黏液的口

腔腺，这些都可能导致了日本七鳃鳗的食物对

食道的磨擦力相对较小，因此食道的上皮没有

形成复层扁平上皮。食道上皮除复层立方上皮

外，还有一些变移上皮区域，这应当是由于当有

大量的食物通过时，食道上皮需要改变形状来

使管腔扩大，而这些褶皱和变移上皮区域恰好

行使了这一功能。

日本七鳃鳗食道和肠的肌层极薄，分不出

环肌和纵肌，肌纤维斜行，它不能使肠蠕动，食

物在消化道内的移动主要依靠上皮游离面纤毛

的摆动［,0］。肠上皮游离面密集的纤毛推动食

物移动，在脊椎动物中十分少见［,3 2 ,,］，而在低

等无脊椎动物中却是广泛存在［(1，(-］，这说明，虽

然成年七鳃鳗以宿主血肉为食，但是仍旧保留

了与低等无脊椎动物相同的食物运动方式，并

且成为日本七鳃鳗为了适应寄生生活方式的一

种特化。从这一点也可看出七鳃鳗低等的进化

地位。另外，日本七鳃鳗肠道黏膜层形成许多

纵行褶皱，使肠道的吸收面积增加。
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本实验结果发现，日本七鳃鳗肠内具有大

量的肠腺，肠腺（又称李氏隐窝）是由小肠上皮

凹陷在固有膜中形成的单管腺，其分泌液构成

了小肠液的主要部分，含多种酶，如淀粉酶、肽

酶、肠致活酶等［!"］。在无脊椎动物肠内不具有

肠腺，它们只有一些单细胞腺行使消化功

能［#$，#%］；绝大多数鱼类缺乏肠腺，而鳕科鱼类等

具有肠腺［%］；哺乳动物的小肠上皮向固有膜下

陷形成肠腺［!!］。因此，肠腺并不是脊椎动物一

出现就产生的，而是进化的鱼类中较为高等的

一些类群才产生的，但是日本七鳃鳗体内出现

了肠腺，说明作为进化盲支的日本七鳃鳗可能

已经具备了脊椎动物特有的与鱼类中的高等类

群相同的消化能力。

肝脏为动物体内最大的消化腺体，日本七

鳃鳗肝脏结构除了缺乏胆管外，其他结构与鱼

类基本相同。进一步说明日本七鳃鳗的消化能

力比无脊椎动物有了一个质的飞跃。虽然七鳃

鳗的成体肝脏内缺乏胆管，但是幼体情况却不

同，&’’(等发现在海七鳃鳗体内肝脏是一个围
绕大的胆管成放射状排列的腺体，肝细胞成圆

锥形，并且锥形的顶点朝向胆管［#!］。)*+,- 和
.,/0,-对海七鳃鳗变态前后体内胆管结构进行
了研究，结果发现在变态时所有的胆管都发生

了退化，肝细胞进行了重新的改组形成新的肝

细胞，至变态结束后其肝内所有胆管全部消

失［#1，##］。在有胆管的动物体内，胆汁由肝细胞

分泌，经毛细胆管流入肝管，再经总胆管流至十

二指肠，亦可转入胆囊管而贮存于胆囊［!2］。胆

汁中除胆盐与脂肪的消化与吸收有关外，胆汁

在消化中无重要机能［!"］。而七鳃鳗的胆汁主

要由血液运输，由此可以推测，变态后的日本七

鳃鳗营半寄生生活，其胆管的退化，可能是对于

半寄生生活适应的一种简单化。

&,33’4等在短头袋七鳃鳗的口腔腺外并没
有发现骨骼肌的包围，短头袋七鳃鳗口腔腺的

分泌可能是由舌像泵一样的运动挤压导致

的［#5］。但是本研究发现日本七鳃鳗口腔腺外

包有骨骼肌，这与海七鳃鳗和澳洲囊口七鳃鳗

的情况相同［#2，#6］。因此推测海七鳃鳗、澳洲囊

口七鳃鳗和日本七鳃鳗口腔腺的分泌可能是由

骨骼肌的收缩引起。

在日本七鳃鳗口腔上皮超微结构的研究中

发现，口腔腺上皮内含有大量的着色暗点和酶

原颗粒。这与在海七鳃鳗和澳洲七鳃鳗口腔腺

的上皮细胞的超微结构研究中发现的结构相

同［#2，#6］。澳洲短头袋七鳃鳗的口腔腺上皮内充

满另外两种颗粒，其中一种与鱼类胰中的酶原

颗粒非常相似；另一种呈螺旋状［#5］。这与日本

七鳃鳗的情况不同。另外，通过对日本七鳃鳗

的口腔腺上皮细胞的超微结构的研究还发现，

口腔腺上皮细胞间充满发达的微管泡系，口腔

腺正处在分泌时期，分泌颗粒以外倾作用的方

式排出。这些都说明日本七鳃鳗口腔腺上皮可

能能够产生和分泌一些酶状的物质。这可能也

是日本七鳃鳗适应寄生生活的一种特化。
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孙婴宁等：日本七鳃鳗消化系统显微与超微结构 图版!
!"# $%&’(#%&’ !" #$ )：*%+,-./,0+/0,1 2&3 "4/,2./,0+/0,1 -5 /61 7%’1./%81 !9./1:

%& ;2:<,19 %#&’!"(# )#’*+,-# =42/1 !

>? 肝脏细胞 @ A BBB；C? 双核细胞 @ >> BBB；D? 肠上皮细胞 @ >B BBB；E? 肠上皮分泌细胞 @ >C BBB；F? 口腔腺褶皱顶

端细胞 @ >F BBB；G? 口腔腺上皮细胞 @ >E BBB。

HIH：粗面内质网；!IH：滑面内质网；*%：线粒体；;9：溶酶体；J-：高尔基复合体；#：细胞核；KL!：微管泡系；M：酶原

颗粒；N：纤毛。
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