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龟足消化系统形态和组织学特点

陈昭娜　 林　 岗　 陈　 宁　 饶小珍∗

福建师范大学生命科学学院 福建省发育与神经生物学重点实验室　 福州　 ３５０１０８

摘要： 应用光学显微镜观察龟足（Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｍｉｔｅｌｌａ）消化系统的形态和组织结构。 龟足的消化系统包括

消化腺和消化道。 消化腺一对，呈长囊状，含有分泌细胞（Ｂ 细胞）、吸收细胞（Ｒ 细胞）、储存细胞（Ｆ 细

胞）和胚细胞（Ｅ 细胞）４ 种类型细胞。 消化道呈 Ｕ 型，由口、食道、胃、肠、直肠和肛门组成，各部分的结

构由内到外可分为黏膜层、黏膜下层、肌层和外膜 ４ 层。 口器为咀嚼型，包括一片上唇、一对触须、一对

大颚以及两对小颚。 食道细短，具几丁质层但无基膜，管壁向腔内突起形成明显的纵褶突；食道前段的

环肌特别发达，同时独有放射肌。 胃略呈球袋状，肠较长；胃和肠的组织结构相似，没有几丁质层，上皮

细胞都有发达的微绒毛。 直肠细长，外膜分布有 １６ 组纵肌；直肠前段的组织结构与胃、肠相似，而直肠

后段有几丁质层覆盖，黏膜层、黏膜下层、肌层和外膜渐退化，１６ 组纵肌渐发达。 肛门 １６ 组更加发达的

纵肌挤入上皮细胞下方，在外膜外另出现一层明显的环肌。 龟足消化道各部分的组织结构差异明显，反
映了它们功能的差异。
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　 　 龟足（Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｍｉｔｅｌｌａ）隶属于节肢动物

门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）甲壳亚门（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）蔓足下纲

（Ｃｉｒｒｉｐｅｄｉａ ） 围 胸 总 目 （ Ｔｈｏｒａｃｉｃａ ） 有 柄 目

（Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）铠茗荷亚目（Ｓｃａｌｐｅｌｌｏｍｏｒｐｈａ）指

茗荷科（Ｐｏｌｌｉｃｉｐｉｄａｅ）龟足属；广泛分布于我国

长江口以南岩石海岸，是一种热带和亚热带潮

间带动物（刘瑞玉等 ２００７）。 龟足的营养和药

用价值很高（陈宁等 ２００９），具有独特的经济价

值和广阔的市场前景，有望成为新的规模化养

殖品种（林岗等 ２０１１ｂ）。 虽然本课题组对龟足

的生物学及室内培育条件作了多年的研究（林
岗等 １９９４ａ，ｂ，２００２，张殿彩等 ２００９，赵允魁等

２００９，饶小珍等 ２０１０），并测定分析了其消化酶

的活力及周年的食性（林岗等 ２０１１ａ，ｂ），但仍

未报道龟足消化系统组织学的结构。 国内外对

高等甲壳类十足目消化系统的研究较多（邓道

贵等 ２０００，姜永华等 ２００３，吴志强等 ２００７，梁
华芳等 ２０１１），但有关蔓足类消化系统的研究

较少。 由于多年的无序采捕，导致龟足的种群

数量急剧下降，同时其生境也受到严重破坏。
为了合理利用和保护自然资源，有必要对其进

行人工增养殖的研究。 本文通过观察龟足消化

系统的形态和组织学结构，结合龟足的消化酶

活力及食性特点，旨在分析龟足的消化生理特

点，并为其人工养殖中饵料的开发提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料　 龟足标本采自福建省连江县定海

海区。 挑选峰吻径大于 １１ ｍｍ、完整、健康的成

熟个体作为材料。
１􀆰 ２　 方法　 活体撬开龟足的壳板，取出软体部

分。 在解剖镜下解剖，取出整个消化系统，并分

离口器的各部分。 整个消化系统于 Ｂｏｕｉｎ 液中

固定 ２４ ｈ 后，７０％ 酒精保存，常规石蜡包埋切

片，连续切片 ４ ～ ７ μｍ，Ｈ． Ｅ 染色，Ｏｌｙｍｐｕｓ 显

微镜下观察并拍照。

２　 结　 果

２􀆰 １　 消化系统的一般形态　 龟足消化系统包

括消化腺和消化道。 消化腺一对，位于胃的背

部两侧。 消化道呈“Ｕ”形，从第一对蔓足后方

的口器开始沿着软体部分的背侧向腹侧弯曲，
终止于交接器后方的肛门处。 消化道可分为

口、食道、胃、肠、直肠和肛门（图 １）。

图 １　 龟足消化系统模式图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｍｉｔｅｌｌａ

１． 口； ２． 食道； ３． 消化腺； ４． 胃； ５． 肠； ６． 直肠； ７． 肛门。
１． Ｍｏｕｔｈ； ２． Ｅｓｏｐｈａｇｕｓ； ３． Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｇｌａｎｄ； ４． Ｓｔｏｍａｃｈ；

５． Ｇｕｔ； ６． Ｒｅｃｔｕｍ； ７． Ａｎｕｓ．
　

２􀆰 １􀆰 １　 口与口器　 口器围成的区域构成了口，
为消化道的最前端。 口器为咀嚼型，由一片上

唇、一对触须、一对大颚以及两对小颚构成（图
２）。 上唇、大颚和小颚围成的口前腔上具有刚

毛（图版Ⅰ：１）。
上唇：薄、膨鼓，位于口前方，前部突出成

脊，在脊中央位置具有一个较深的缺刻（图版
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图 ２　 龟足口器正面模式图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｍｏｕｔｈ ｐａｒｔｓ ｉｎ Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｍｉｔｅｌｌａ

１． 上唇； ２． 触须； ３． 大颚； ４． 第 １ 小颚； ５． 第 ２ 小颚。
１． Ｌａｂｒｕｍ； ２． Ｐａｌｐｕｓ； ３． Ｍａｎｄｉｂｌｅ； ４． Ｍａｘｉｌｌａ １； ５． Ｍａｘｉｌｌａ ２．

　

Ⅰ：２），脊缘具有齿和刚毛，且齿被刚毛覆盖（图
版Ⅰ：１）。

触须：覆盖在上唇的两侧角（图 ２），近似长

方形，其前缘和游离端具有很多刚毛，外侧面有

一排长刚毛（图版Ⅰ：３）。 刚毛上有很多与感觉

有关的小毛（图版Ⅰ：４）（以下口器的刚毛结构

一样）。
大颚：１ 对，紧贴上唇后方的两侧（图 ２），

片状，切缘具有 ５ 个强齿，排成一排，其中第 ２
齿明显较小（图版Ⅰ：５）。 上、下缘具刚毛，上缘

仅在 １ ／ ３ 处具有一小段刚毛（图版Ⅰ：６），下缘

密布刚毛（图版Ⅰ：７）。
第 １ 小颚：１ 对，紧挨着大颚（图 ２），呈斧

头状。 切缘上有一明显的缺刻，缺刻以上部分

具有 ２ 个大刺，以下部分较平截、具有许多大

小不等的小刺，上、下缘及切缘均具刚毛（图版

Ⅰ：８）。
第 ２ 小颚：１ 对，相互挨着，位于第 １ 小颚

后方（图 ２），叶状，较厚，呈瘤状突出，密生刚

毛，切缘中间的缺刻明显（图版Ⅰ：９）。
２􀆰 １􀆰 ２ 　 消化腺 　 消化腺位于食道后段和胃

的背部两侧，为一对长囊状腺体，略呈浅褐

色；左右一对输出管短小且细，开口于食道的

后段（图 １ ）。 消化腺的大小与其摄食程度

有关。

２􀆰 １􀆰 ３　 消化道　 食道为连接口与胃的细小短

管，具有韧性，颜色为黑褐色、质地较硬。 胃的

形态与其摄食状态有关。 当摄食饱满时，胃膨

大呈圆球袋状，颜色为深褐红色至褐红色不等，
内部充满褐红色的液体；当摄食不足时略呈袋

状，颜色为褐红色。 肠与胃的界限不甚明显。
肠最长，前端的管径较大，往后渐细，颜色呈红

褐色；其管径的大小也与摄食的饱满程度有关。
胃与肠的四周围绕有精巢组织。 直肠与肠的分

界处可观察到直肠管径明显变小，直肠细长，其
末端为肛门 （图 １）。 整个消化道长度大约

１４ ～ ２１ ｍｍ，其中食道大约占消化道的 １９􀆰 ８％ 、
胃 约 占 １６􀆰 ７％ 、 肠 约 占 ３８􀆰 ０％ 、 直 肠 约

占 ２５􀆰 ５％ 。
２􀆰 ２　 消化系统的一般组织结构

２􀆰 ２􀆰 １　 消化腺　 横切面可见消化腺埋于食道

两侧的基膜中（图版Ⅰ：１０）。 消化腺呈腺泡状、
形状不规则（图版Ⅰ：１１），由基膜和单层上皮细

胞构成。 上皮细胞可分为分泌细胞（Ｂ 细胞）、
吸收细胞（Ｒ 细胞）、储存细胞（Ｆ 细胞）和胚细

胞（Ｅ 细胞）４ 种。
分泌细胞（Ｂ 细胞）：呈长柱状，体积最大。

细胞核圆形，位于细胞中部偏下。 细胞顶端有

一个明显的大囊泡，突入腔中，囊泡中含有大量

的颗粒状物质（图版Ⅰ： １２ ～ １３）。 腺泡腔中可

见许多圆形或椭圆形的囊泡。
吸收细胞（Ｒ 细胞）：呈柱状，细胞核大而

圆，位于细胞基部，核仁 １ ～ ２ 个。 细胞质嗜碱

性，含有大量颗粒状物质，Ｈ． Ｅ 染色中颜色较

深（图版Ⅰ： １２ ～ １３）。
储存细胞（Ｆ 细胞）：呈高柱状，分布在 Ｂ

细胞和 Ｒ 细胞之间形状与吸收细胞相似，细胞

核大、圆形，位于细胞中下部，细胞质强嗜碱性

（图版Ⅰ： １２）。
胚细胞 （ Ｅ 细胞）：呈梭形，细胞体积小。

细胞顶端不进入管腔。 核椭圆形，位于中部。
细胞紧密排列，大多位于其他细胞的基部（图
版Ⅰ： １２ ～ １３）。 与 Ｂ 细胞、Ｒ 细胞和 Ｆ 细胞相

比，其核质比最大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 消化道　 消化道各部分的结构由内到
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外可分为黏膜层、黏膜下层、肌层和外膜 ４ 层。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 食道　 食道管壁内表面覆盖了一层

厚的几丁质，黏膜层仅为单层柱状上皮细胞，没
有基膜，上皮细胞细胞核位于底部 （图版Ⅰ：
１４）。 黏膜下层为结缔组织，较胃、肠及直肠的

厚。 肌层为连续的环肌（图版Ⅰ：１５），为横纹肌

（图版Ⅱ：１）。 外膜为一层疏松结缔组织，由不

规则多边形细胞组成（图版Ⅱ：２）。
食道前后段的组织结构有比较明显的差

异。 食道前段内壁从上、下、左、右四个部位向

腔内突起形成 ４ 个明显的纵褶突，食道腔略呈

“Ｘ”型（图版Ⅰ：１５）。 随着食道的延伸，管腔内

的主纵褶突逐渐出现多个副纵褶突，使食道的

管腔由“Ｘ”型渐呈迷路形（图版Ⅰ：１０）；但是当

食道充满大量食物时，管腔成为圆形。 食道前

段环肌层极厚，且黏膜下层中纵贯有成束的放

射肌；放射肌有的一端连于上皮细胞基部，另一

端连于环肌（图版Ⅰ：１４ ～ １５）；外膜较薄。 食道

后段的上皮细胞核位于细胞中下部，环肌层仅

一薄层，黏膜下层和外膜明显比前段厚，但黏膜

下层中没有放射肌（图版Ⅱ：３）。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 胃　 胃壁内表面没有几丁质层覆盖。
黏膜层由上皮细胞和基膜构成。 单层柱状上皮

细胞紧密排列，细胞核长椭圆形位于细胞基部，
上皮细胞的游离端形成微绒毛；基膜染色很深，
明显（图版Ⅱ：４）。 黏膜下层为较薄的结缔组

织。 肌层是环肌，为平滑肌（图版Ⅱ：５）。 外膜

结缔组织极厚，两侧有许多精巢组织嵌入（图
版Ⅱ：６）。

临近与食道分界处胃黏膜层和黏膜下层向

消化腔的突起不显著，上皮细胞大小相当，环肌

刚刚形成，但不连续（图版Ⅱ：７）；之后黏膜层和

黏膜下层逐渐共同向消化腔突起，形成很多明

显的纵褶突起，环肌也趋于连续（图版Ⅱ：６）。
在纵褶突起顶端的单层柱状上皮细胞细长，沿
着纵褶突起的两侧细胞逐渐变矮。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３　 肠　 肠壁内表面没有几丁质层覆盖，
组织结构与胃相似。 黏膜层和黏膜下层向肠腔

突起，形成很多纵褶突起。 单层柱状上皮细胞

核长椭圆形，位于细胞的近中央（图版Ⅱ：８），上

皮细胞的游离端具有许多微绒毛，较胃的密集；
基膜染色深，明显。 黏膜下层结缔组织较薄。
肌层是一薄层不连续的环肌，为平滑肌。 外膜

的结缔组织较厚，但比胃的薄（图版Ⅱ：９）。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ４　 直肠　 黏膜层为单层柱状上皮细胞，
基膜着色深。 黏膜下层薄。 肌层为一层不连续

的环肌，为平滑肌，较胃和肠的薄。 外膜的结缔

组织中分布有 １６ 组间距相当的纵肌（图版Ⅱ：
１０ ～ １１）。

直肠前后段的组织结构也有比较明显的差

异。 直肠前段没有几丁质层覆盖（图版Ⅱ：１２），
仅在直肠后段临近肛门处的管壁外有一层较薄

的几丁质（图版Ⅱ：１３）。 直肠前段上皮细胞为

长柱状，长度相当，紧密排列，细胞核长椭圆形，
位于中部或基部，上皮细胞仍具有微绒毛；基膜

厚。 黏膜层和黏膜下层共同向肠腔突起，形成

很多明显的纵褶突起。 外膜中的每一组纵肌由

２ 个肌束构成（图版Ⅱ：１２）。 直肠后段的上皮

细胞呈矮柱状，细胞大小不一，细胞核位于中部

或上部，上皮细胞无微绒毛；基膜明显变薄。 直

肠后段的黏膜下层也明显变薄。 黏膜层和黏膜

下层共同向肠腔突起，形成宽大的纵褶突起，以
致管腔变小，外膜中每组纵肌为多个肌束构成

（图版Ⅱ：１３）。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ５　 肛门　 肛门管腔呈迷路形，腔内有明

显的几丁质层覆盖。 黏膜层为一层排列较松散

的立方上皮细胞构成，上皮细胞核位于中上部；
基膜不明显。 黏膜下层、肌层和外膜退化，界线

不清。 原分布在外膜的纵肌束更加发达，挤入

宽大的纵褶突起的上皮细胞下方。 在外膜外面

另出现一层明显的环肌（图版Ⅱ：１４ ～ １５）。

３　 讨　 论

龟足的消化系统分为消化腺和消化道。 龟

足的消化道与其他围胸总目的蔓足类一样都呈

“Ｕ” 型，可分为口、食道、胃、肠、直肠和肛门

６ 个部分。
３􀆰 １　 口器　 龟足口器包括了一片上唇、一对触

须、一对大颚以及两对小颚。 刘瑞玉等（２００７）
描述了龟足的口器结构，其上唇脊缘无齿；本文
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的观察与此略有差异，上唇脊中央具缺刻，且脊

缘具有齿和刚毛。 吻真铠茗荷 （Ｅｕｓｃａｌｐｅｌｌｕｍ
ｒｏｓｔｒａｔｕｍ）（刘瑞玉等 ２００７）的上唇也具有齿。
龟足触须的前缘、游离端及外侧面具有许多长

刚毛，刚毛上有很多与感觉有关的小毛，这使得

触须具有捕捉食物及防止食物从上唇逃脱的作

用。 大颚强壮，切齿相互绞合能够切割食物，具
有 ５ 个强齿，其中第 ２ 齿明显较小，这与指茗荷

（Ｐｏｌｌｉｃｉｐｅｓ ｐｏｌｙｍｅｒｕｓ）（Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ． １９５８）有所

不同，后者只有 ３ 个强齿且大小相当；吻真铠茗

荷的大颚也具有 ５ 齿，但是第 ２ 齿没有显著变

小（刘瑞玉等 ２００７）。 龟足第 １ 小颚与第 ２ 小

颚能够一起将食物切碎、磨细，其具有的刚毛能

防止食物碎屑从口中逸出。 第 １ 小颚切缘有明

显的缺刻，缺刻以上部分具有 ２ 个大刺，以下部

分较平截、具有许多大小不等的小刺；而指茗荷

第 １ 小颚的切缘不平直，切缘分成 ３ 部分，上方

含有 ２ 个大刺，在中间位置和下方均有大刺，各
大刺之间具有许多小刺（Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ． １９５８）；吻
真铠茗荷第 １ 小颚的切缘下角突出，上部有

２ 个大刺、在中部和下部也有较大的刺（刘瑞玉

等 ２００７）。 龟足的第 ２ 小颚与指茗荷的大致相

似，切缘中间均具有一个明显的缺刻。 蔓足类

的口器结构都较为相似，但它们之间还是存在

区别，这些区别可以作为物种系统分类的依据

（Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ． １９５８）。
龟足的食物由动物性食物、植物性食物、有

机碎屑和无机颗粒 ４ 类组成（林岗等 ２０１１ａ）；
且消化酶中淀粉酶（Ａ） 与类胰蛋白酶（Ｔ）活力

的比值（Ａ ／ Ｔ 值）低，表明龟足是以动物食性为

主 （林岗等 ２０１１ｂ）。 龟足口器的结构进一步

表明其能够摄食比较大的动物性食物，同时也

能摄食较小的食物。
３􀆰 ２　 消化腺　 龟足消化腺呈长囊状，这与座垫

铠茗荷（Ｓｅａｌｐｅｌｌｕｍ ｓｔｒｏｅｍｉｉ）有所不同，后者的

消化腺为球形（堵南山 １９８７）。 肝胰腺是高等

甲壳类最重要的消化器官，是消化吸收的主要

场所（姜永华等 ２００３，梁华芳等 ２０１１）。 肝胰

腺由发达的肝小管组成，有关肝细胞的种类，各
学者看法不完全一致。 多数种类的肝细胞可分

为 ４ 种类型的细胞，即分泌细胞、吸收细胞、储
存细 胞 和 胚 细 胞， 如 十 足 类 的 锦 绣 龙 虾

（Ｐａｎｕｌｉｒｕｓ ｏｒｎａｔｕｓ） （梁华芳等 ２０１１）、锯齿米

虾（Ｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｅ） （邓道贵等 ２０００）、南
美 白 对 虾 （ Ｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ） （ 姜 永 华 等

２００３）、日本新糠虾（Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）（吴志强

等 ２００７）。 蔓足类不具有高等甲壳类的肝胰腺

结构（刘瑞玉等 ２００７）。 本文中龟足的消化腺

虽然为简单的泡状腺体，腺细胞仍然像高等甲

壳类一样可分为分泌细胞、吸收细胞、储存细胞

和胚细胞 ４ 种类型。
这几种腺细胞的功能，一般认为 Ｅ 细胞为

胚性细胞，具较大的核质比，分裂能力强，可以

分化成 Ｒ 细胞和 Ｆ 细胞；Ｒ 细胞具吸收和存储

营养物质的功能；Ｆ 细胞能分化成 Ｂ 细胞，细胞

核大，胞质嗜碱性较强，推测其具有酶原合成的

功能；Ｂ 细胞顶端具有的大囊泡常突入腔中，表
现其具有较强的分泌功能，可分泌消化酶对食

物进行细胞外消化（张志峰等 ２０００，姜永华等

２００３，吴志强等 ２００７，李长玲等 ２００８）。
林岗等（２０１１ｂ）测定了龟足成体类胰蛋白

酶、胃蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶和脂肪酶 ５ 种

消化酶的活力，其中类胰蛋白酶活力最高，胃蛋

白酶、淀粉酶、脂肪酶活力均较高，纤维素酶活

力极低。 这些消化酶应主要是由分泌细胞产生

的，当然不排除胃和肠上皮细胞本身也能分泌

部分消化酶。
３􀆰 ３　 消化道的组织结构与功能 　 刘瑞玉等

（２００７）将蔓足类的消化道分为口、食道、胃、
肠、直肠和肛门，但是薛俊增等（２００９）将甲壳

类消化道分为前肠（包括口、食道、胃）、中肠和

后肠。 本文采用刘瑞玉等（２００７）的方法对龟

足消化道进行分部，薛俊增等（２００９）的方法主

要针对较高等的甲壳动物。
龟足消化道的组织结构与高等十足目的消

化道一样由内到外可以分为黏膜层、黏膜下层、
肌层和外膜 ４ 层，但也存在明显差异。 龟足食

道前段内壁向管腔内形成 ４ 个明显的纵褶突，
前段管腔略呈“Ｘ”型，后段渐成迷路形，这与锯

齿米虾（邓道贵等 ２０００）、克氏螯虾（Ｃａｍｂａｒｕｓ
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　 　 　 　ｃｌａｒｋｉｉ ） （ 欧 阳 珊 等 ２００２ ）、 日 本 沼 虾

（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ） （席贻龙等 １９９７）
等多数十足目甲壳动物相似。 食道上皮细胞表

面都履有几丁质层，但是龟足食道的几丁质层

不具有刚毛，而十足目食道的几丁质层往往具

有刚毛。 龟足胃结构简单，不能区分出贲门胃

和幽门胃，同时也不含有胃磨。 龟足的胃仅具

有环肌，并且外膜极厚；但锯齿米虾（邓道贵等

２０００）的胃不仅具有环肌还有纵肌，且外膜的

结缔组织特别薄。 锦绣龙虾（梁华芳等 ２０１１）
消化道的结缔组织内往往具有皮肤腺和黏液

腺，但是龟足的消化道不具有这些腺体。 龟足

消化道的显著特点是外膜相对较厚，主要由多

边形的扁平细胞组成，疏松且有很好的伸展性。
龟足主要分布在潮间带的中高潮区，特别是分

布在高潮区的个体，每月只有几天的摄食机会，
因此需要消化道有弹性的空间来存储食物，以
保证其对能量和营养的需求。

座垫铠茗荷的食道长度约占消化道的 １ ／
３，其胃壁具有薄的角质层，无肌肉层（堵南山

１９８７）。 与座垫铠茗荷相比，龟足的食道较短，
约占消化道的 １ ／ ５，胃壁无角质层却含有环肌。

龟足消化道各部分的组织结构也有所差

异，这反映了它们功能的不同。 食道壁的几丁

质层起保护和粗磨食物的作用，食道纵褶突的

伸展，有利于增加食道的容量并扩大与食物的

接触面积。 与其他部位相比，食道黏膜层仅有

上皮细胞层，无基膜。 食道前段的环肌层特别

发达，同时独有放射肌。 环肌有节律的收缩能

挤压食物，使食物向后推进；放射肌束收缩可使

食道腔扩大，有助于通过较大的食物。 研究表

明，龟足能够摄取 ２ ～ ２ １３０ μｍ 大小的食物（林
岗等 ２０１１ａ），正是食道的这种结构保证其能够

吞食比较大的动物性食物。 胃和肠的组织结构

差异不大，均具有许多纵褶突起，没有几丁质

层，且柱状上皮细胞游离面有发达的微绒毛，大
大增加了消化和吸收面积，因此它们是消化吸

收的主要部位。 直肠与其他部位相比，最明显

的差异是外膜分布有 １６ 组纵肌。 直肠前段的

组织结构与胃、肠的相似，均具有许多纵褶突

起，没有几丁质层覆盖，且柱状上皮细胞游离面

也有微绒毛；而直肠后段管腔缩小，管壁有丁质

层覆盖，具有较宽大的纵褶，便于暂时储存粪

便；且 １６ 组纵肌渐发达，收缩时使肠腔扩大，
利于粪便排出。 因此，直肠前段仍有部分吸收

的功能，后段主要是行暂时储存和排出粪便的

功能。 肛门的黏膜层、黏膜下层、环肌层和外膜

均退化，１６ 组更加发达的纵肌挤入宽大的纵褶

突起的上皮细胞下方，在外膜外面另出现一层

明显的环肌。 薛俊增等（２００９）指出，除后肠肠

壁本身的内在肌外，一部分种类还有外在肌，借
此增强后肠的蠕动。 显然龟足的肛门新产生了

外在肌，肛门发达的纵肌和环肌能保证其完成

排出粪便的功能。
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图版Ⅰ说明

龟足口器的形态及消化系统横切的组织结构

１． 上唇中央缺刻的小齿及口前腔壁， × ４０； ２． 上唇， × ４； ３． 触须， × ４； ４． 刚毛， × ４０； ５． 大颚， × ４； ６． 大颚上缘刚毛， × ２０； ７． 大颚

下缘刚毛， × １０； ８． 第 １ 小颚， × ４； ９． ２ 小颚， × ４； １０． 食道后段， × ４； １１． 消化腺， × １０； １２． 消化腺细胞， × １００； １３． 消化腺细胞，
× １００； １４． 食道局部， × １００； １５． 食道前段， × １０。
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Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｍｉｔｅｌｌａ
１． Ｔｈｅ ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｐｒｅｏｒａｌ ｃａｖｉｔｙ， × ４０； ２． Ｌａｂｒｕｍ， × ４； ３． Ｐａｌｐｕｓ， × ４； ４． Ｓｅｔａ， × ４０； ５． Ｍａｎｄｉｂｌｅ， × ４； ６． Ｔｈｅ
ｓｅｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅ， × ２０； ７． Ｔｈｅ ｓｅｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅ， × １０； ８． Ｍａｘｉｌｌａ １， × ４； ９． Ｍａｘｉｌｌａ ２， × ４；
１０． Ｈｉｎｄ⁃ｅｓｏｐｈａｇｕｓ， × ４； １１． Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｇｌａｎｄ， × １０； １２． Ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｇｌａｎｄ， × １００； １３． Ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｇｌａｎｄ， × １００； １４． Ｌｏｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｓｏｐｈａｇｕｓ， × １００； １５． Ｆｏｒｅ⁃ｅｓｏｐｈａｇｕｓ， × １０．

ＢＣ． 分泌细胞； ＢＭ． 基膜； ＣＬ． 几丁质层； ＣＭ． 环肌层； ＣＴ． 结缔组织； ＤＧ． 消化腺； Ｅ． 上皮； ＥＣ． 胚细胞； ＦＣ． 纤维细胞； Ｌ． 消化

腔； Ｎ． 细胞核； ＲＣ． 吸收细胞； ＲＭ． 放射肌； Ｓ． 刚毛； ＳＳ． 刚毛上的小毛； Ｔ． 齿； Ｖ． 囊泡。
ＢＣ． Ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｃｅｌｌ； ＢＭ． Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ； ＣＬ． Ｃｕｔｉｃｌｅ ｌａｙｅｒ； ＣＭ． Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｕｓｃｌｅ； ＣＴ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅ； ＤＧ． Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｇｌａｎｄ； Ｅ．
Ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ； ＥＣ． Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｃｅｌｌ； ＦＣ． Ｉｎｏｃｙｔｅ ｃｅｌｌ； Ｌ． Ｌｕｍｅｎ； Ｎ． Ｎｕｃｌｅｕｓ； ＲＣ． Ｒｅｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃｅｌｌ； ＲＭ． Ｒａｄｉａｌ ｍｕｓｃｌｅ； Ｓ． Ｓｅｔａ； ＳＳ：Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ
ｓｅｔａ； Ｔ． Ｔｅｅｔｈ； Ｖ． Ｖｅｓｉｃａ．

图版Ⅱ说明

龟足消化系统横切的组织结构

１． 横纹肌细胞， × １００； ２． 外膜结缔组织细胞， × １００； ３． 食道后段局部， × ４０； ４． 胃局部， × １００； ５． 胃局部示平滑肌， × １００； ６． 胃，
× ４； ７． 食道和胃过渡区， × １０； ８． 肠局部， × １００； ９． 肠， × １０； １０． 直肠前段， × ２０； １１． 直肠后段， × ２０； １２． 直肠前段局部， × ４０；
１３． 直肠后段局部， × ４０； １４． 肛门， × ２０； １５． 肛门局部， × ４０。
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Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｍｉｔｅｌｌａ
１． Ｓｔｒｉａｔｅｄ ｍｕｓｃｌｅ， × １００； ２． Ｐｈｏｒｏｃｙｔｅ ｉｎ ｏｕｔｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ， × １００； ３． Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｎｄ⁃ｅｓｏｐｈａｇｕｓ， × ４０； ４． Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｔｏｍａｃｈ， × １００； ５． Ｓｍｏｏｔｈ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎ ｓｔｏｍａｃｈ， × １００； ６． Ｓｔｏｍａｃｈ， × ４； ７． Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｅｓｏｐｈａｇｕｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｃｈ， × １０； ８． Ｌｏｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｕｔ， × １００； ９． Ｇｕｔ， × １０； １０． Ｆｏｒｅ⁃ｒｅｃｔｕｍ， × ２０； １１． Ｈｉｎｄ⁃ｒｅｃｔｕｍ， × １０； １２． Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅ⁃ｒｅｃｔｕｍ， × ４０；
１３． Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｎｄ⁃ｒｅｃｔｕｍ， × ４０； １４． Ａｎｕｓ， × ２０； １５． Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｕｓ， × ４０．

ＢＭ． 基膜； ＣＬ． 几丁质层； ＣＭ． 环肌层； ＣＴ． 结缔组织； Ｅ． 上皮； ＬＭ． 纵肌； ＭＶ． 微绒毛； Ｎ． 细胞核； ＴＥＳ． 精巢。
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