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摘要： 应用多种组织化学方法和透射电镜技术，对同一生长条件下 ８ 月龄、２０ 月龄及 ３０ 月龄虹鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）肝显微结构和超微结构特征进行研究。 结果表明：不同月龄虹鳟肝被膜均为单层

扁平上皮，厚度变化明显；肝细胞为单核，８ 月龄细胞排列不明显，２０ 月龄及 ３０ 月龄形成完整双层管式

排列，胆管及其周围结缔组织随月龄发育尤为明显，血窦分支吻合成网状，窦壁内皮细胞扁平，胞质孔较

多，窦腔内巨噬细胞具有典型胞质突，但并没有观察到 Ｋｕｐｆｆｅｒ 细胞；各月龄组肝星状细胞发育完善，胞
突彼此相连；汇管区分为胆管孤管型、胆管动脉型、胆管静脉型、胆管动静脉型 ４ 种，８ 月龄以胆管孤管型

为主，２０ 月龄以胆管动脉型为主，３０ 月龄以胆管动脉型、胆管动脉静脉型为主。 因此，性成熟前虹鳟肝

组织结构与其生理发育密切相关，胆管系统结构形式随月龄变化明显，肝细胞排列逐渐完善，Ｄｉｓｓｅ 间隙

胶原纤维及网状纤维含量逐渐增加，与被膜、中央静脉及汇管区结缔组织互相延伸，构成肝完整骨架，有
利于调节肝细胞正常生理功能。
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　 　 虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） 隶属于鲑科

（Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ），原产于美国阿拉斯加地区，栖于

湖泊和急流，属于冷水性鱼类，也是养殖范围最

广的观赏鱼和经济鱼。 随着水污染的日益加

重，肝组织结构研究是认识和探讨鱼类对于环

境质量和生理性应激导致组织变化的重要途

径。 目前，国内外学者有关虹鳟肝的研究主要

集中在生理生化（Ｐｏｌａｋｏ ｅｔ ａｌ． ２０１０）、中毒与

营养物质代谢（Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ ｅｔ ａｌ． ２０１２）、基因

调控（Ｎａｇｌｅｒ ｅｔ ａｌ． ２０１２）等方面，虹鳟也因其

高度的敏感性成为环境化学物质导致肝癌、肝
损伤等研究的典型（Ｄａｖｉｄ ｅｔ ａｌ． ２００３，Ｗｉｌｌｉａｍｓ
２０１２）。 Ｈａｍｐｔｏｎ 等（１９８５，１９８８，１９８９）对 ５ 龄

雌、雄虹鳟肝细胞的分布和组织化学特性、肝胆

管系统构成及间质和细胞类型进行了形态学观

察，认为毒性或致癌物对虹鳟肝组织结构的改

变产 生 很 重 要 的 影 响。 有 关 棕 鳟 （ Ｓａｌｍｏ
ｔｒｕｔｔａｆａｒｉｏ） （ Ｅｄｕａｒｄｏ ｅｔ ａｌ． １９９４ ）、 苏 氏 鲇

（Ｐａｎｇａｓｉｕｓ ｓｕｔｃｈｉ）（方展强等 ２００２）、银大麻哈

鱼（Ｏ． ｋｅｔａ）（杨丽丽等 ２０１２）等研究发现肝组

织结构在不同物种之间均存在明显差异，相关

形态学变化与月龄、性别、季节、营养有密切关

系。 迄今为止，对于不同月龄阶段虹鳟肝组织

结构比较研究尚未见报道。 本研究采用多种组

织化学方法、透射电镜技术和 ＩＰＰ（ Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ）图像分析软件对 ８ 月龄、２０ 月龄及 ３０ 月

龄虹鳟肝显微结构和超微结构特征进行研究，
分析其与代谢、生长和繁殖之间的关系，为虹鳟

肝代谢潜力和营养性疾病的联系提供参考，亦
可为预防和治疗肝相关疾病提供理论基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验用鱼　 取自甘肃省兰州市永登县虹

鳟养殖基地。 养殖水源为连续不断的自然地下

泉水，水温 ９ ～ １８℃，碱度 ４􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ７􀆰 ５ ～
７􀆰 ８，溶解氧 ７􀆰 ０ ～７􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，注水量 ０􀆰 １２ ｍ３ ／ ｓ，流

速 ４５ ｃｍ／ ｓ。
２０１０ 年 ５ 月捕捞不同月龄组健康虹鳟，

８ 月龄平均体重为 （６􀆰 ８７ ± ３􀆰 ８ ） ｇ （ ｎ ＝ ２６）；
２０ 月龄平均体重（１８７􀆰 ３４ ± １５􀆰 ４） ｇ（ ｎ ＝ ２６）；
３０ 月龄平均体重（５６８􀆰 ８４ ± ５５􀆰 ６） ｇ（ ｎ ＝ ２６）。
将虹鳟浸入 ０􀆰 ３ ｍｌ ／ Ｌ 乙二醇苯醚水溶液麻醉

３ ｍｉｎ，称重后立即从肛门沿腹中线剖腹腔，观
察肝位置，取出肝随不同研究方法取样固定。
１􀆰 ２　 组织化学样本制备和观察　 组织样品切

成 １ ｃｍ ×１ ｃｍ ×０􀆰 ６ ｃｍ 大小，Ｂｏｕｉｎ 液固定，常
规石蜡包埋，切片厚 ５ μｍ。 Ｍａｓｓｏｎ 三色染色

（亮绿），胶原纤维呈现蓝绿色，细胞核呈现灰

黑或灰蓝色，红细胞呈现红色。 Ｇｏｍｏｒｉ 银染显

示网状纤维为灰色，苏木素⁃伊红复染后网状纤

维呈棕红色。 ＰＡＳ 染色显示糖原分布，红色为

阳性颗粒。 常规石蜡包埋，切片厚 ２０ μｍ，Ｇｏｌｇｉ
染色显示肝星状细胞。
１􀆰 ３　 电镜样本制备和观察　 样品切成 ０􀆰 １ ｃｍ
× ０􀆰 １ ｃｍ × ０􀆰 １ｃｍ 组织块， ２％ 多聚甲醛与

２􀆰 ５％戊二醛溶液固定 ２４ ｈ，１％锇酸后固定，丙
酮乙醇梯度脱水，Ｅｐｏｎ８１２ 包埋，ＬＫＢ８８００ 型超

薄切片机切片，醋酸铀、硝酸铅双重染色，日本

ＪＥＭ⁃１００ＣＸ 透射电子显微镜观察照相。
１􀆰 ４　 测量及数据统计 　 利用 ＮＩＫＯＮ ＥＣＬＩＰＳＥ
８０ｉ 型显微摄像系统观察、照相，ＩＰＰ 图像分析软

件测量被膜厚度及肝细胞大小， 统计汇管区及动

脉数量变化。 用 ＳＰＳＳ １１􀆰 ５ 软件对相关数据进行 ｔ
检验，结果计为平均数 ±标准差（Ｍｅａｎ ± ＳＤ）。

２　 结　 果

虹鳟肝为单叶实心腺，紧贴胸腹隔膜，无典

型肝门，肝动脉、肝静脉从前端出入肝，胆总管

和门静脉从脏面中间部位出入肝。
２􀆰 １　 不同发育阶段虹鳟肝显微结构特点

２􀆰 １􀆰 １　 虹鳟肝被膜显微结构特点 　 虹鳟肝被

膜为单层扁平上皮， ８ 月龄虹鳟肝被膜厚
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（０􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０３）μｍ（ｎ ＝ １０）（表 １），无弹性纤维

和胶原纤维分布，含有稀疏网状纤维（图版Ⅰ：
１）。 ２０ 月龄被膜厚（１􀆰 １４ ± ０􀆰 ０２）μｍ（ｎ ＝ １０）；
可见少量弹性纤维和胶原纤维，网状纤维比较

丰富且深入实质内（图版Ⅰ：２）。 ３０ 月龄被膜

增厚为（１􀆰 ８７ ± ０􀆰 ０８）μｍ（ｎ ＝ １０）（表 １），含丰

富弹性纤维和胶原纤维，网状纤维致密发达并

深入实质与血窦壁相连（图版Ⅰ：３）。
２􀆰 １􀆰 ２ 　 不同月龄虹鳟肝实质显微结构特点

　 虹鳟肝小叶不明显，８ 月龄虹鳟肝内无明显

肝细胞索，细胞椭圆，含有少量空泡，胞质中

含丰富的糖原颗粒（图版Ⅰ：４），Ｄｉｓｓｅ 间隙内

胶原纤维非常少，可见少量网状纤维（图版Ⅰ：
１）。 ２０ 月龄肝细胞卵圆形，胞质内空泡化非

常明显，核质较多，细胞间连接紧密，４ ～ ８ 个

肝细胞围绕一个中央管呈双层管式排列，散
在梭形胆管上皮细胞，肝细胞、血窦含大量红

色阳性糖原颗粒，且近中央静脉及汇管区周

围组织中糖原最丰富（图版Ⅰ：５），Ｄｉｓｓｅ 间隙

内的胶原纤维较少，网状纤维与窦壁内皮细

胞相连（图版Ⅰ：２）。 ３０ 月龄肝细胞排列成双

层肝板，胞质内空泡化明显，肝细胞、血窦腔

及 Ｄｉｓｓｅ 间隙内含大量红色阳性糖原颗粒（图
版Ⅰ：６）。

统计结果显示，肝细胞及其核大小在各月

龄组之间差异不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５，表 １）。 ８ 月龄

到 ２０ 月龄肝板结构变化明显，血窦结构清晰，
胶原纤维、网状纤维含量增加明显，２０ 月龄至

３０ 月龄肝板结构变化不明显，胶原纤维及网状

纤维增加不显著（图版Ⅰ：１ ～ ３）。
Ｇｏｌｇｉ 法显示各月龄组肝星状细胞形态变

化不明显，肝星状细胞的核与星状胞突特征明

显，胞质向四周延伸出多个细长的胞突及次级

突。 胞突彼此相连，同时也与血窦内皮细胞相

连，包绕整个肝血窦（图版Ⅰ：７ ～９）。
２􀆰 １􀆰 ３　 虹鳟肝汇管区显微结构特点 　 肝汇管

区由静脉、动脉和胆管形成 ４ 种结构形式：
（１）胆管孤管型，由 １ ～ ２ 个胆管单独构成，无
动脉、静脉。 （２）胆管动脉型，由 １ 个动脉和

１ ～ ３ 条胆管组成，无静脉；（３）胆管静脉型，由
１ 个静脉和 １ ～ ３ 个胆管组成，无动脉；（４）胆管

动静脉型，由 １ ～ ２ 个动脉、１ ～ ２ 个静脉和 １
～ ３ 胆管组成。

肝汇管区静脉管壁胶原纤维、网状纤维含

量较少，动脉管壁胶原纤维含量丰富，胆管管壁

网状纤维含量尤为致密（图版Ⅰ：１０ ～ １２）。 统

计结果显示，８ 月龄与 ２０ 月龄相比，汇管区数

量差异不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５，表 ２），２０ 月龄与 ３０
月龄相比，汇管区数量差异显著（０􀆰 ０１ ＜ Ｐ ＜
０􀆰 ０５，表 ２）。 ８ 月龄时，汇管区以胆管孤管型为

主，管壁网状纤维明显（图版Ⅰ：１３）。 ２０ 月龄

时期，汇管区数量增加，以胆管动脉型为主（图
版Ⅰ：１４）；３０ 月龄时期，汇管区数量和动脉数增

加极显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１，表 ２），胆管和小动脉以及

大静脉伴行，以胆管动脉型和胆管动静脉型为

主（图版Ⅰ：１５）。

表 １　 不同月龄虹鳟肝被膜厚度及肝细胞大小（Ｍｅａｎ ± ＳＤ，ｎ ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ａｎｄ ｔｕｎｉｃｌｅ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

长度指标 Ｓｉｚｅ（μｍ）
８ 月龄

８⁃ｍｏｎｔｈ ｏｌｄ
２０ 月龄

２０⁃ｍｏｎｔｈ ｏｌｄ
３０ 月龄

３０⁃ｍｏｎｔｈ ｏｌｄ

被膜 Ｔｕｎｉｃｌｅ ０􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０３ １􀆰 １４ ± ０􀆰 ０２ｂ １􀆰 ８７ ± ０􀆰 ０８ｂ

肝细胞长径 Ｌｏｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ２０􀆰 ２３ ± １􀆰 ２５ ２０􀆰 ３４ ± １􀆰 ６５ａ ２０􀆰 ５４ ± １􀆰 ０３ａ

肝细胞短径 Ｓｈｏｒｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ １２􀆰 ４４ ± ０􀆰 ８０ １３􀆰 ２１ ± １􀆰 ０４ａ １２􀆰 ４５ ± ０􀆰 ９５ａ

细胞核大小 Ｎｕｃｌｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ７􀆰 ２１ ± ０􀆰 １５ ６􀆰 ７２ ± ０􀆰 ４６ａ ７􀆰 ５２ ± ０􀆰 ６４ａ

　 　 同行上标 ａ 表示与 ８ 月龄指标相比较差异性不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），ｂ 表示与 ８ 月龄指标相比差异性极显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ：ａ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， Ｐ ＞ ０􀆰 ０５；

ｂ． Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．
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表 ２　 不同发育阶段虹鳟肝内汇管区及动脉数量变化（Ｍｅａｎ ± ＳＤ，ｎ ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

８ 月龄

８⁃ｍｏｎｔｈ ｏｌｄ
２０ 月龄

２０⁃ｍｏｎｔｈ ｏｌｄ
３０ 月龄

３０⁃ｍｏｎｔｈ ｏｌｄ
汇管区 Ｐｏｒｔａｌ １􀆰 ９５４ ６ ± ０􀆰 ３０１ １ａ ２􀆰 ２４１ ６ ± ０􀆰 ０４４ ４ｂ ３􀆰 １８０ ８ ± ０􀆰 ０６０ ９ｃ

动脉 Ａｒｔｅｒｙ ０􀆰 １３１ ０ ± ０􀆰 ０４０ ３ａ １􀆰 ０８７ １ ± ０􀆰 １０２ ３ｂ ２􀆰 ０１５ ５ ± ０􀆰 ０９３ ６ｃ

　 　 上标 ａ 表示 ８ 月龄与 ２０ 月龄相比差异性不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），ｂ 表示 ２０ 月龄与 ３０ 月龄相比差异性显著（０􀆰 ０１ ＜ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），ｃ 表

示 ８ 月龄与 ３０ 月龄相比差异性极显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ：ａ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， Ｐ ＞ ０􀆰 ０５；

ｂ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ０􀆰 ０１ ＜ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５； ｃ． Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

２􀆰 ２　 不同月龄虹鳟肝超微结构的特点　 电镜

观察，虹鳟肝细胞内粗面内质网、游离核糖体、
脂滴尤为丰富，且随机体发育，肝星状细胞内脂

质含量及血窦内皮细胞内胞饮泡大量增加。
２􀆰 ２􀆰 １　 肝细胞超微结构　 肝细胞单核为主，核
周有丰富的平行排列的粗面内质网，肝细胞之

间紧密连接，血窦面基底膜形成大量粗细不均、
长短不等的微绒毛突入 Ｄｉｓｓｅ 间隙内。 ８ 月龄

肝细胞内溶酶体很少，胞质内散在丰富线粒体，
糖原颗粒形成较小的糖原潴池（图版Ⅱ：１ ～ ４）。
２０ 月龄及 ３０ 月龄肝细胞内质网之间有丰富的

核糖体，胞质内含大量脂滴，溶酶体丰富，大量

糖原颗粒形成大小不等的糖原潴池（图版Ⅱ：５
～７）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 肝血窦超微结构　 肝血窦内皮细胞扁

平，无基底膜，核细长、突向管腔；内皮细胞在胞

质边缘形成折叠结构，有丰富的胞质孔；细胞器

很少，可见少量线粒体和粗面内质网，近血窦面

和 Ｄｉｓｓｅ 面可见胞饮小泡。 血窦腔内巨噬细胞

伸出数个细小胞突形成伪足与血窦内皮细胞相

连（图版Ⅱ：４，７）。
不同月龄血窦内均含有巨噬细胞和红细

胞，８ 月龄窦腔内巨噬细胞核大、胞质少，无典

型吞噬体（图版Ⅱ：１），２０ 月龄巨噬细胞具有典

型的胞质突，无明显吞噬泡（图版Ⅱ：４）。 ３０ 月

龄巨噬细胞胞质内有大量的吞噬泡，含少量糖

原颗粒（图版Ⅱ：７）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 Ｄｉｓｓｅ 间隙超微结构 　 Ｄｉｓｓｅ 间隙内肝

星状细胞胞核较大、形状不规则，内含丰富异染

色质，胞质非常少，致核向内凹陷，核周有少量

粗面内质网，线粒体相对较多；可见少量糖原颗

粒；胞质向四周辐射出多个胞突，延伸至相邻肝

细胞之间（图版Ⅱ：１），或包绕血窦，少量胶原纤

维束散在肝星状细胞周围（图版Ⅱ：４）；肝细胞

形成粗细不均、长短不等微绒毛突向 Ｄｉｓｓｅ 间

隙，各月龄组 Ｄｉｓｓｅ 间隙均没有观察到 Ｋｕｐｆｆｅｒ
细胞，偶见巨噬细胞。
２􀆰 ２􀆰 ４　 胆小管超微结构　 形成胆毛细管的相

邻肝细胞呈缝隙连接，细胞膜向内凹陷，形成丰

富的微绒毛呈菊花状排列突向毛细胆管腔，胆
毛细管由连接复合体相连，与血窦不相通。
２０ 及３０ 月龄胆小管周分布有纤维细胞及胶原

纤维束；数个梭长胆管上皮细胞组成胆小管，其
外有基底膜包绕，使胆管上皮细胞与肝细胞隔

开，管腔内无微绒毛，各月龄组超微结构无显著

区别（图版Ⅱ：８， ９）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 虹鳟肝被膜结构特征 　 鱼类肝被膜在不

同种属厚薄各异。 研究报道南方鲇 （ Ｓｉｌｕｒｕｓ
ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ） （刘 怀 如 等 ２００２ ） 与 瓦 氏 黄 颡

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ）（谢碧文等 ２００４）的肝被

膜较厚，分别为 １０ ～ ８６ μｍ 和 １３􀆰 １ ～ ５１ μｍ，而
翘 嘴 鲌 （ Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ）、 大 鳍 鳠 （ Ｍｙｓｔｕｓ
ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ）和斑鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）（熊洪林

２００６）的肝被膜较薄，分别为（２􀆰 ３８ ± １􀆰 １５）μｍ、
（１􀆰 ０９ ± ０􀆰 ３９）μｍ 和（１􀆰 ９１ ±０􀆰 ８９）μｍ。 研究表

明，５ 龄虹鳟肝被膜及实质间结缔组织占据实质

部分 ５％ （Ｈａｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． １９８９），而大鳍鳠仔鱼

前期肝结构不完善，从仔鱼后期向稚鱼期过渡

过程中，被膜等组织结构发生变化，功能日趋完

善（熊洪林 ２００６），本研究中虹鳟肝被膜深层结
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缔组织内胶原纤维、弹性纤维和网状纤维随月

龄增加明显，８ 月龄与 ２０ 月龄及 ３０ 月龄相比

差异显著，表明肝被膜厚度和成分随其发育阶

段逐渐完善。
３􀆰 ２　 虹鳟肝细胞结构特征 　 鱼类肝细胞大小

因种属而异，研究报道鲮（Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ）
的肝细胞为 １０ ～ １８ μｍ，鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ｃｕｖｉｅｒｉ）
肝细胞 １６ ～ ２２ μｍ，泥鳅（Ｏｒｉｅｎｔａｌ ｗｅａｔｈｅｒｆｉｓｈ）
肝细胞 １２ ～ １４ μｍ，胡子鲇（Ｃｌａｒｉｓ ｆｕｓｃｕｓ）肝细

胞 ９ ～ １２ μｍ（楼允东 ２００２），棕鳟肝细胞为

２０ ～ １３ μｍ（Ｅｄｕａｒｄｏ ｅｔ ａｌ． １９９４）。 研究表明虹

鳟肝细胞大小表现出显著性别差异，５ 龄产卵

雌性肝细胞容积较小，只有雄性肝细胞体积的

６０％ ， 差 异 是 由 于 雌 性 细 胞 质 体 积 减 少

（Ｈａｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． １９８９）。 本研究各月龄虹鳟肝

细胞均为卵圆或椭圆，肝细胞及核大小在各月

龄间差异不显著，８ 月龄肝板结构不明显，２０ 月

龄及 ３０ 月龄虹鳟双层肝细胞板形成管式排列，
且肝细胞血窦面形成绒毛样突起。 因此，虹鳟

肝细胞大小在性成熟之前基本不变，且与棕鳟

肝细胞大小近似；肝细胞管式排列逐渐完善，提
高肝细胞与血窦、 Ｄｉｓｓｅ 间隙物质交换调控

能力。
与哺乳动物相比，鱼类肝细胞存在相对较

高的糖原和脂质，不同鱼种之间，肝中糖原和脂

质存在明显差异。 如虹鳟肝脏贮存最主要的是

糖原（Ｈｉｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ２００１），而条纹鲈 （Ｍｏｒｏｎｅ
ｓａｘａｔｉｌｉｓ）的肝则贮存量糖原和脂质的混合物，
沙鲨 （Ｐｓａｍｍｏｎａｒｕｓ ｓｐｐ． ）肝有大量脂肪积累

（Ｒｏｓｓｏｕｗ １９８７）。 鱼类处于饥饿状态下时，肝
还能保存大量的糖原，尤其是人工养殖鱼肝细

胞的营养性脂质积累，染色后肝细胞内会形成

空泡（Ｊｅｆｆｒｅｙ ｅｔ ａｌ． ２００５）。 本研究不同月龄组

虹鳟肝细胞都存在明显空泡，２０ 月龄最为明

显。 研究表明鱼类葡萄糖动态平衡调控机制在

长期进化过程中是保守的，近 ２０ 年，集约化养

殖鱼配方往往同时增加脂肪和碳水化合物，常
在鱼类脂肪沉积方面产生不利影响以及导致糖

耐量 受 损 （ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ＩＧＴ）
（Ｐｏｌａｋｏｆ ｅｔ ａｌ． ２０１１）。 本研究中 ８ 月龄、２０ 月

龄及 ３０ 月龄虹蹲肝血窦壁上 ＰＡＳ 阳性颗粒形

成明显红色条带，Ｄｉｓｓｅ 间隙和肝细胞中均含有

丰富糖原颗粒；２０ 月龄虹鳟肝细胞电镜下糖原

潴池最多，说明糖原分布模式和局部定位如哺

乳动物一样优先分布于肝。 研究发现鳟调节血

糖能力有限，脂肪和碳水化合物配合比例对虹

鳟肝的改变产生很重要的影响，饲料中较高比

例碳水化合物会引起长期高血糖（Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ
ｅｔ ａｌ． ２０１２）。 这些都提示在生产实践中针对

不同月龄阶段，对虹鳟日饲料量进行控制，以适

应其氧化代谢及生理极限的调节。
３􀆰 ３　 肝血窦及 Ｄｉｓｓｅ 间隙结构特点 　 肝血窦

位于肝细胞之间，主要由窦壁细胞构成，细胞扁

平形如“网筛”，对肝内微循环起重要的调节作

用。 研究报道虹鳟（Ｈａｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． １９８９）、棕鳟

（Ｅｄｕａｒｄｏ ｅｔ ａｌ． １９９４）、大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）
（ Ｓｐｅｉｌｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ． １９９４ ） 和 斑 鳜 （ Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ
ｃｈｕａｔｓｉ）（熊洪林 ２００６）肝窦内皮细胞存在大量

胞质孔，可参与肝细胞与血窦间物质交换以及

对血液微循环进行调控。 Ｆｅｒｒｉ 等（１９８１）给斑

油鲇（Ｐｉｍｅｌｏｄｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）血管注射墨汁后发

现肝血窦内皮细胞有含墨汁颗粒的胞饮囊泡。
本研究 ８ 月龄、２０ 月龄和 ３０ 月龄肝血窦内皮

基本结构相同，肝窦内皮细胞存在大量胞质孔，
且在核周及胞质内也含有胞饮囊泡；且内皮细

胞胞质孔没有完全被肝星状细胞突起覆盖，维
持 Ｄｉｓｓｅ 间隙与血窦畅通。 Ｈｉｎｔｏｎ 等（２００１）研
究认为除了少数鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｓｐｐ． ）外，绝大多数

鱼肝组织中并不存在 Ｋｕｐｆｆｅｒ 细胞。 本研究中

各月龄组虹鳟肝血窦中均存在巨噬细胞，具有

典型的胞质突，且在 ３０ 月龄巨噬细胞胞质内有

大量的吞噬泡，含少量糖原颗粒；Ｄｉｓｓｅ 间隙有

少量巨噬细胞；但各月龄段均未观察到 Ｋｕｐｆｆｅｒ
细胞。

Ｄｉｓｓｅ 间隙是位于扁平的肝血窦内皮细胞

与肝细胞间的狭窄空隙，主要由肝血窦内皮细

胞、肝细胞、肝星状细胞与胶原纤维、网状纤维

等细胞外基质共同参与形成，与哺乳动物相比，
鱼 肝 Ｄｉｓｓｅ 间 隙 中 存 在 大 量 肝 星 状 细 胞

（Ｅｄｕａｒｄｏ ｅｔ ａｌ． １９９４，Ｈｉｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ２００１，Ｇｅｅｒｔｓ
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２００１，Ｊｅｆｆｒｅｙ ｅｔ ａｌ． ２００５），主要作用是合成细胞

外基质，贮存脂肪和维生素 Ａ，参与调节肝内血

流速 度 和 门 管 区 血 压 （ Ｆｒａｓｅｒ １９９５， Ｇｅｅｒｔｓ
２００１）。 肝星状细胞普通染色很难显示，１９５８
年，Ｓｕｚｕｋｉ 首次用银染法观察到 Ｄｉｓｓｅ 腔内肝星

状细胞存在；Ｈａｍｐｔｏｎ 等（１９８５，１９８８，１９８９）观

察 ５ 龄虹鳟肝星状细胞内含有脂滴、溶酶体及

囊泡；本研究通过 Ｇｏｌｇｉ 法清楚观察到肝星状

细胞内含大量脂质，致核凹陷，胞体向四周辐射

出数个胞突，与多个肝细胞和血窦内皮细胞相

连。 七鳃鳗 （ Ｌａｍｐｅｔｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ） （ Ｐｅｅｋ ｅｔ ａｌ．
１９７９）、鲇（Ｈｉｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ． １９８４）和棕鳟（Ｅｄｕａｒｄｏ
ｅｔ ａｌ． １９９４）等 Ｄｉｓｓｅ 间隙内有成束胶原纤维分

散在 肝 星 状 细 胞 与 血 窦 内 皮 细 胞 之 间。
Ｓｐｅｉｌｂｅｒｇ 等（１９９４）观察到大西洋鲑 Ｄｉｓｓｅ 间隙

丰富网状纤维及成簇胶原纤维束纤丝粘连在血

窦内皮细胞上，且与肝星状细胞相连，认为肝星

状细胞可通过胞突收缩扩张功能参与调节肝内

血液微循环。 本研究中各月龄组 Ｄｉｓｓｅ 间隙内

均可见成束散在胶原纤维，随着机体发育 Ｄｉｓｓｅ
间隙胶原纤维及网状纤维含量逐渐增加，３０ 月

龄血窦壁丰富的网状纤维与被膜、中央静脉及

汇管区结缔组织互相延伸，构成肝完整骨架，有
利于调节肝细胞与血窦之间物质交换，维持肝

细胞正常生理功能。
３􀆰 ４　 虹鳟肝胆管系统显微结构特征 　 鱼类肝

汇管区结构形式因种系而异。 硬骨鱼肝汇管区

结构分为胆管孤管型、胆管动脉型、胆管静脉型

及胆管静脉动脉型，鲤形目、鲀形目汇管区大多

以胆管独立型或胆管动脉型为主；金眼鲷目以

胆管静脉型为主；鲈形目则呈多样性，各种结构

形式均有（Ａｋｉｙｏｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ２００４）。 ２ 龄棕鳟以

胆管⁃动脉型为主，偶尔会出现胆管⁃静脉⁃动脉

型（Ｅｄｕａｒｄｏ ｅｔ ａｌ． １９９４）。 本研究结果 ８ 月龄

时汇管区数量较少，以胆管独立型为主，２０ 月

龄时汇管区以胆管动脉型为主，与 ２ 龄棕鳟的

研究结果一致，３０ 月龄时汇管区数量增加，胆
管和小动脉以及大静脉伴行，与 Ｈａｍｐｔｏｎ 等

（１９８８）对 ５ 龄虹鳟研究结果一致，表明鱼肝汇

管区结构形式具有物种特异性；但鲑之间并无

显著性种间差异，且和肝发育程度有密切关系。
鱼类肝分解异生性物质的能力相对较低

（Ｋｅｌｌｙ １９９３），本研究中相邻肝细胞缝隙连接

清晰，游离缘细胞膜形成指状微绒毛突向 Ｄｉｓｓｅ
间隙，两相邻肝细胞外侧面凹陷形成胆毛细管，
其不与血窦相通，而肝细胞基底侧朝向血窦，这
与 Ｈｉｎｔｏｎ 等（２００１）研究相一致，其重要意义在

于相对降低了肝细胞对一些化学物质的摄入，
而鱼类肝血窦相对较缓慢的血液流速则增加了

物质进入 Ｄｉｓｓｅ 间隙交换几率。 本研究中各月

龄实质部分结缔组织不发达，但胆管壁网状纤

维和胶原纤维均较为丰富。 研究表明哺乳动物

肝病变时，实质大量损伤后在组织修复阶段易

导致肝纤维化（Ｆｅｒｇｕｓｏｎ １９８９），而鱼类肝病变

时，肝细胞损伤易发生坏死，实质纤维化很少，
而以胆管为中心形成的胆管纤维化却很普遍

（Ｂｏｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ． １９９７），表明鱼类因炎症或毒素

引起的胆管纤维化与其肝实质内结缔组织的构

成比例相关，其发生机理需要进一步研究证实。
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图版Ⅰ说明

不同月龄虹鳟肝组织显微结构

１􀆰 ８ 月龄肝， Ｍａｓｓｏｎ 染色， × ４００； ２􀆰 ２０ 月龄肝，Ｍａｓｓｏｎ 染色， × ４００； ３􀆰 ３０ 月龄肝，Ｍａｓｓｏｎ 染色， × ４００； ４􀆰 ８ 月龄肝，ＰＡＳ 染色， ×
１ ０００； ５􀆰 ２０ 月龄肝，ＰＡＳ 染色， × １ ０００； ６􀆰 ３０ 月龄肝，ＰＡＳ 染色， × １ ０００； ７􀆰 ８ 月龄 ＨＳＣ 细胞，Ｇｏｌｇｉ 染色， × １ ０００； ８􀆰 ２０ 月龄 ＨＳＣ
细胞，Ｇｏｌｇｉ 染色， × １ ０００； ９􀆰 ３０ 月龄 ＨＳＣ 细胞，Ｇｏｌｇｉ 染色， × １ ０００； １０􀆰 ８ 月龄汇管区，Ｍａｓｓｏｎ 染色， × ４００； １１􀆰 ２０ 龄汇管区，
Ｍａｓｓｏｎ 染色， × ４００； １２􀆰 ３０ 月龄汇管区，Ｍａｓｓｏｎ 染色， × ４００； １３􀆰 ８ 月龄汇管区， Ｇｏｍｏｒｉ 染色， × ４００； １４􀆰 ２０ 月龄肝，Ｇｏｍｏｒｉ 染色，
× ４００； １５􀆰 ３０ 月龄汇管区，Ｇｏｍｏｒｉ 染色， × ４００。

Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
１． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｍａｓｓｏｎ， × ４００； ２． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ２０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｍａｓｓｏｎ， × ４００； ３． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ
ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｍａｓｓｏｎ， × ４００； ４． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＰＡＳ， × １ ０００； ５． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ２０⁃ｍｏｎｔｈ
Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＰＡＳ， × １ ０００； ６． Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＰＡＳ， × １ ０００； ７． Ｔｈｅ ＨＳＣ ｃｅｌｌ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ，
ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｇｏｌｇｉ， × １ ０００； ８． Ｔｈｅ ＨＳＣ ｃｅｌｌ ｏｆ ２０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｇｏｌｇｉ， × １ ０００； ９． Ｔｈｅ ＨＳＣ ｃｅｌｌ ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ，
ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｇｏｌｇｉ， × １ ０００； １０． Ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｍａｓｓｏｎ， × ４００； １１． Ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ２０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ
ｂｙ Ｍａｓｓｏｎ， × ４００； １２． Ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｍａｓｓｏｎ， × ４００； １３． Ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ
Ｇｏｍｏｒｉ， × ４００； １４． Ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ２０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｇｏｍｏｒｉ， × ４００； １５． Ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ
Ｇｏｍｏｒｉ， × ４００．

Ａ． 动脉； ＢＤ． 胆管； ＣＦ． 胶原纤维； Ｇｌｙ． 糖原； ＨＳＣ． 肝星状细胞； ＰＶ． 汇管区静脉； ＲＦ． 网状纤维； Ｔｕ． 被膜。
Ａ． Ａｒｔｅｒｙ； ＢＤ． Ｂｉｌｅ ｄｕｃｔ； ＣＦ． Ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ； Ｇｌｙ． Ｇｌｙｃｏｇｅｎ； ＨＳＣ． Ｈｅｐａｔｉｃ ｓｔｅｌｌａｔｅ ｃｅｌｌ； ＰＶ． Ｐｏｒｔａｌ Ｖｅｉｎ； ＲＦ． Ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｆｉｂｅｒ； Ｔｕ． Ｔｕｎｉｃｌｅ．

图版Ⅱ说明

不同月龄虹鳟肝组织超微结构

１． ８ 月龄血窦和窦状隙， × ５ ０００； 肝星状细胞局部放大 × ２０ ０００； ２􀆰 ８ 月龄前胆管， × １０ ０００； ３􀆰 ８ 月龄肝细胞血窦面， × ３ ０００；
４􀆰 ２０ 月龄血窦和窦状隙， × ５ ０００； ５􀆰 ２０ 月龄肝细胞， × ３０ ０００； ６􀆰 ２０ 月龄肝细胞之间紧密连接， × ３ ０００； ７􀆰 ３０ 月龄血窦，
× ５ ０００； ８􀆰 ３０ 月龄前胆管， × １０ ０００；胆管上皮细胞之间的桥粒局部放大， × ３０ ０００； ９􀆰 ３０ 月龄毛细胆管， × ３０ ０００。

Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅ Ⅱ

Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
１． Ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｉｓｓｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， × ５ ０００； Ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｌｌａｔｅ， × ２０ ０００； ２． Ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ．
ｍｙｋｉｓｓ， × １０ ０００； ３． Ｔｈｅ ｂｉｌｉａｒｙ ｃａｎａｉｃｕｌｉ ｏｆ ８⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， × ３ ０００； ４． Ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｉｓｓｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ２０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， ×
５ ０００； ５． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ｏｆ ２０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， × ３０ ０００； ６． Ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ｉｎ ２０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， × ３ ０００； ７． Ｔｈｅ
ｓｉｎｕｓｏｉｄ ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， × ５ ０００； ８． Ｔｈｅ ｂｉｌｅ ｐｒｅｄｕｃｔｕｌｅ ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， × １０ ０００； Ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｓｍｏｓｏｍｅｓ，
× ３０ ０００； ９． Ｔｈｅ ｂｉｌｉａｒｙ ｃａｎａｉｃｕｌｉ ｏｆ ３０⁃ｍｏｎｔｈ Ｏ． ｍｙｋｉｓｓ， × ３０ ０００．

ＢＣ． 内胆小管； ＢＬ． 基膜； ＣＦ． 胶原纤维； Ｄ． Ｄｉｓｓｅ 间隙； ＥＣ． 胆管内皮细胞； Ｅｎ． 血窦内皮细胞； Ｅｒｙ． 有核红细胞； Ｆ． 纤维样细胞；
Ｇｌｙ． 糖原； ＨＣ． 肝细胞； ＨＳＣ． 肝星状细胞； ＪＣ． 紧密连接； Ｌｉ． 脂滴； Ｌｙ． 溶酶体； Ｍ． 巨噬细胞； Ｍｉ． 线粒体； Ｍｖ． 微绒毛； Ｎ． 细胞

核； ＮＰ． 核孔； Ｐｖ． 胞饮泡； ＲＥＲ． 粗面内质网； Ｓｉｎ． 血窦； Ｏ． 桥粒。
ＢＣ． Ｂｉｌｉａｒｙ ｃａｎａｉｃｕｌｉ； ＢＬ． Ｂａｓａｌ ｌａｍｉｎａ； ＣＦ． Ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ； Ｄ． Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｄｉｓｓｅ； ＥＣ． Ｔｈｅ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｂｉｌｉａｒｙ ｃｅｌｌｓ； Ｅｎ． Ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ；
Ｅｒｙ． Ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅ； Ｆ． Ｆｉｂｒｏｃｙｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｃｅｌｌｓ； Ｇｌｙ． Ｇｌｙｃｏｇｅｎ； ＨＣ． Ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ； ＨＳＣ． Ｈｅｐａｔｉｃ ｓｔｅｌｌａｔｅ ｃｅｌｌ； ＪＣ． Ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ； Ｌｉ． Ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ；
Ｌｙ． Ｌｙｓｏｓｏｍｅ； Ｍ． Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｃｅｌｌ； Ｍｉ． Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ； Ｍｖ． Ｍｉｃｒｏｖｉｌｌｉ； Ｎ． Ｎｕｃｌｅｕｓ； ＮＰ． Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｒｅ； Ｐｖ． Ｐｉｎｏｃｙｔｏｔｉｃ ｖｅｓｉｃｌｅ； ＲＥＲ． Ｒｏｕｇｈ
ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ； Ｓｉｎ． Ｓｉｎｕｓｏｉｄ；Ｏ． Ｄｅｓｍｏｓｏｍｅｓ．
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