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摘要$ 应用解剖学’组织学和组织化学方法!对贝氏高原鳅"9*#3,(3"0&+ N,%%K%*##消化系统的胚后发育进

行观察& 结果表明!贝氏高原鳅仔’稚鱼呈线性生长趋势& 仔鱼出膜后 $ (" W 为内源性营养阶段!% W

进入混合营养阶段!$0 W 进入外源性营养阶段& 初孵仔鱼口凹已经出现!出膜后 % W 与外界相通!D W 口

咽腔基本发育完成& ’ W 食道发育基本完成& 初孵仔鱼消化道雏形已现!但胃肠未明显分化& 出膜后

B& W 胃小凹处出现胃腺!胃消化功能基本完备& 初孵仔鱼肠道已经分化!出膜后 "C W 肠基本发育完成&

初孵仔鱼具有肝前体!出膜后 " W 肝细胞开始分化!C W 肝中出现明显的中央静脉和肝细胞索!肝组织结

构与成体差异不大& % W 肝前端出现胰组织!& W 具有胰雏形!0 W 完整胰出现!胰腺细胞之间具有大量嗜

曙红酶原颗粒物质%D W 胰岛出现!胰组织基本发育完成& B& W 消化系统各部分组织结构发育基本完成&

贝氏高原鳅消化道的形态发育需要很长的时间!出膜后 B& W 胃肠仅前端膨大!无任何弯曲%’0 W 胃与食

道呈直角弯曲后下行!但胃肠无明显分界%$"# W 胃弯曲为/J0形后笔直下行!胃肠仍无明显分界!肝为

一整体!未见分叶& $ 龄幼鱼!消化系统解剖结构与成鱼相似!但肝缺少右叶!肠缺少胃背面的圆环形弯

曲& 贝氏高原鳅消化系统的胚后发育特点和仔鱼的营养方式可能体现了长江以南地区冬天繁殖鱼类消

化系统胚后发育的一般规律和仔鱼的营养趋势&
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\;5>; 7ZMMW 5: \5:?MZ5: ?;MV*9?;MZ: @*:M*X?;M,;4:T854:TR5̂MZ+

8#9 :.3%-$ 9*#3,(3"0&+ N,%%K%*#% i5TMV?5̂MV=V?M3% j*V?2M37Z=*:5>WM̂M6*]3M:?

!!鱼类胚后消化系统的不断完善是鱼体摄取
外源性营养物质和自身生长发育的基础& 对鱼
类消化系统胚后发育进行研究!不仅可以丰富
鱼类发育的资料!也为苗种培育提供指导& 鱼
类消化系统的胚后发育!国内外已有不少报道
"陈细香等 "##"!l5V7MZ?M?46+"##&!林强等
"##C#& 贝氏高原鳅 "9*#3,(3"0&+ N,%%K%*##属于
鲤形目爬鳅科高原鳅属!体侧被 B (C 个黑色
大横斑!具有较高的观赏价值%对环境的适应
能力较强!易于饲养!具有较大的开发潜力&
李忠利等""##D#对四川省雅安市青衣江流域
贝氏高原鳅的胚胎和仔鱼形态发育进行过观
察& 本文是对分布于重庆市巫溪县大宁河流
域!冬季完成胚胎和胚后发育的贝氏高原鳅
消化系统胚后发育的报道!能够丰富冬天繁
殖鱼类的发育资料!并为该鱼的人工养殖提
供理论依据和参考&

;<材料与方法

;=;<材料!实验用贝氏高原鳅于 "##D 年 $"
月购自重庆市巫溪县!是渔民从大宁河巫溪河

段网捕的性成熟个体!共 0% 尾!充氧带回实验
室放入小实验池暂养 " (0 W!选取腹部膨大柔
软’发育良好’活动正常的雌鱼和健康活泼的雄
鱼!待轻压雌鱼腹部能挤出卵粒时!剖腹取出雄
鱼精巢!用剪刀剪碎后与同时挤出的卵子作干
法授 精 获 得 受 精 卵& 仔 鱼 出 膜 后 暂 养 于
0# >3p&# >3p&0 >3的玻璃水族箱内!箱底
置小型卵石!室温 "C ($%n#!自然光照!静水
饲养!不间断充气& 水质参数如下$溶氧 DE# (
DEC 3TgP!]K’E$& % (0 日龄个体的饵料为鸡
蛋黄或磨碎的水蚯蚓 -主要种类为正颤蚓
"9)N#-%Q4)N#-%Q# 和 苏 氏 尾 鳃 蚓 "8*+$2"#)*+
&(O%*N0##.!从 B 日龄开始为水蚯蚓&
;=><方法
;=>=;!胚后发育时间段界定及取样!出膜后
# ("& ; 为 $ 日龄!即出膜后 $ W%出膜后 "& (
&’ ; 为 " 日龄!即出膜后 " W!以此类推& 从初
孵仔鱼"仔鱼刚出膜时#开始取样!$% 日龄前
"含 $% 日龄#每天取样 $ 次!$% 日龄后每 " (
& W取样 $ 次!每次取 $0 尾!固定后作为组织学
研究材料& $ 龄幼鱼为 "#$# 年 B 月和 $" 月从
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巫溪县购得!两次的样本各取 $# 尾!雌雄各半!
体长 0%E&’ (B0EC" 33!体质量 "E’B (0ECB T!
固定后同样作为组织学研究材料&
;=>=>!大体解剖!取不同日龄的仔’稚鱼直接
解剖!对消化系统的发育状况进行观察和描述%
另取相对应的甲醛固定个体进行解剖!对照观
察消化系统的自然位置及其各部分的自然相对
位置!用 )O‘L),LLPjO-0C## 数码相机和
)O‘L)/[J$### 体视镜拍照&
;=>=?!组织结构!从出膜至 B& W 期间的组织
结构材料用中性甲醛固定!出膜 B& W 后稚鱼和
$ 龄幼鱼消化系统材料用 N*95: 液固定& 材料
均以石蜡包埋!切片 0 (C (3!K+1及 jI/ 染
色!制片后采用 )O‘L)1,POj/1’#5显微摄像
系统观察’照相& 每项指标采用 Ojj图像分析
软件随机选取 %# 个样本测量相关数据!测得的
数值经 1A>M6""##%#处理后用/平均值 m标准
差0表示&
;=>=@!年龄鉴定!主要用于获取 $ 龄幼鱼&
取新鲜个体和甲醛固定个体!解剖取前 & (0 枚
脊椎骨!沸水煮 0 35:!#E0F )4LK溶液浸泡
"& ;!二甲苯透明!)O‘L)/[J$### 体视镜下
观察!测定年龄&

><结<果

>=;<卵黄的吸收!卵黄囊位于消化道腹部!初
孵仔鱼卵黄囊体积较大!前段圆形!长径"$E$%
m#E$##33!短径"#EB" m#E#D#33" $ G%##%
后段棍棒形!长径 " $E$0 m#E"# # 33!短径
"#E"# m#E#&#33" $ G%## "图版#$$#& 仔鱼
出膜后 $ (" W 为内源性营养阶段& 出膜后
% W!部分仔鱼开口摄食!进入混合营养阶段&
出膜后 & W!卵黄囊体积明显变小!前段圆形部分
长径"#ED" m#E$##33!短径 "#E0B m#E#’#33
"$G%##%后段棍棒形部分长径"$E$# m#E%B#33!
短径"#E$D m#E#0#33" $ G%##& 出膜后C W!
卵黄囊圆形部分进一步消耗!整个卵黄囊基本
变成长条状& 出膜后 ’ W!长条形卵黄囊基本消
失!只有胃下还有部分卵黄囊留存& 出膜后
$# W!从形态上看卵黄囊已经消失!但从切片上

看!肝下方仍有小部分卵黄囊留存& 组织切片
观察!出膜后 $% W 卵黄囊大小仅为 00 (3p
&# (3"图版#$"#!出膜后 $0 W 卵黄囊消失!仔
鱼进入外源性营养阶段&
>=><消化系统发育的形态学特点!贝氏高原
鳅仔’稚鱼呈线性生长趋势!初孵仔鱼体全长
"&E$$ m#E&B#33"$ G&0#!消化系统组织结构
的胚后发育基本结束时"出膜后 B& W#体全长
"$’E"0 m$EC&#33"$ G%##& 初孵仔鱼消化管
为一简单的直形盲管!管腔狭窄%口和肛门已现
雏形!但未与外界连通& 出膜后 " W!口张开!但
消化管未贯通& 出膜后 % W!部分仔鱼开口摄
食!开口饵料为熟蛋黄或磨碎的水蚯蚓!消化道
内可见明显的蛋黄或水蚯蚓沉积& 出膜后 C W!
消化管前端开始明显膨大!但无弯曲& 出膜后
’ W!肝大小约 #E%# 33p#E&0 33& 出膜后
B& W!胃肠仅前端膨大!无任何弯曲& 出膜后
’0 W!胃与食道呈直角弯曲后下行!管径逐渐变
小!但胃肠无明显分界& 出膜后 $"# W!胃弯曲
为/J0形后笔直下行!胃肠仍无明显分界"图版
#$%#%胃的背面可见一明显的长条形胰%肝为
一整体!未见分叶& 检测 0 尾体长为 0%E&’ (
B0EC" 33之间幼鱼的脊椎骨!鉴定为 $ 龄幼
鱼!胃呈囊状!与肠有明显缢缩!可作为分界标
志%肠绕胃成半环状!至胃中部折向后方!直达
肛门"图版#$&#%肝结构与成鱼相比!缺少右
侧叶&
>=?<消化道的发育
>=?=;!口咽腔!初孵仔鱼已经出现口凹!但未
与外界连通& 出膜后 " W!口咽腔表面为单层立
方上皮!其下固有膜很薄!前端有未分化的肌肉
团"图版#$0#& 出膜后 % W!口凹与外界相通&
出膜后 & W!口咽腔上皮中出现杯状细胞!黏膜
下肌肉组织明显& 出膜后 C W!口咽腔的黏膜
层’黏膜下层’肌肉层分界明显& 黏膜层为复层
扁平上皮!上皮细胞中夹杂大量的杯状细胞
"图版#$B#& 出膜后 ’ W!口腔顶壁中间出现乳
突状的味蕾细胞& 出膜后 D W!口咽腔发育基本
完成!口腔顶壁和底壁由黏膜层’黏膜下层和不
同走向的横纹肌层组成&
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>=?=>!食道!出膜后 " W!食道表面为复层扁
平上皮!薄层固有膜将其他未分化细胞明显隔
开!肌肉层不明显"图版#$0#& 出膜后 & W!食
道前段黏膜层出现大量空泡状的杯状细胞!固
有膜下的肌肉层明显分化"图版#$C#& 出膜后
0 W!食道变长!近腔面开始出现黏膜皱褶!黏膜
下层和肌肉层较发达& 出膜后 ’ W!食道发育基
本完成!近腔面形成数个黏膜皱褶%黏膜层由
" (% 层复层扁平上皮细胞组成!外层上皮细胞
间充满杯状细胞%杯状细胞体大!中空!无颗粒&
固有膜和黏膜下层薄%肌肉层为横纹肌!发达
"图版#$’#&
>=?=?!胃!初孵仔鱼只能根据位置判断胃肠
"图版#$$#& 胃肠均为单层柱状上皮!无杯状
细胞!外覆薄层平滑肌& 出膜后 " W!胃部稍显
膨大"图版#$0#& 出膜后 & W!近腔面出现 " 个
或 % 个低矮的黏膜皱褶& 出膜后 0 W!胃明显扩
大!黏膜皱褶多而高%肌肉层外侧出现薄层浆
膜& 出膜后 ’ W!黏膜皱褶比较发达& 出膜后
D W!上皮细胞分泌大量中性黏蛋白!覆盖于上
皮细胞表面!形成一层膜& 出膜后 %" W!黏膜皱
褶大量出现%固有膜内无胃腺& 出膜后 B& W!胃
发育基本完成!胃壁向胃腔突出形成 ’ (D 个黏
膜皱褶!皱褶基部均显强嗜碱性%胃小凹处出现
胃腺雏形!亦为强嗜碱性%黏膜下层不明显!肌
肉层为散乱的环肌层!肌纤维之间夹杂大量结
缔组织%浆膜很薄"图版#$D#&
>=?=@!肠!初孵仔鱼肠道已经形成!但管腔狭
窄!结构简单"图版#$$#& 肠细胞已经分化!上
皮为单层柱状上皮!细胞排列紧密!未见杯状细
胞!黏膜下为薄层平滑肌肌肉组织& 出膜后
" W!杯状细胞开始出现!但数量很少& 黏膜下
层出现!为两层扁平细胞"图版#$0#& 出膜后
& W!黏膜层杯状细胞增多& 出膜后 0 W!低矮的
肠道皱褶开始出现& 黏膜上皮表面出现薄层微
绒毛!黏膜下层出现一些空泡状结构& 出膜后
C W!肠道皱褶丰富!但均较低矮& 黏膜下层和
肌层均较薄!黏膜下层出现大量空泡状结构
"图版#$$##& 出膜后 "C W!肠基本发育完成!
各段组织结构基本相似!肠腔内黏膜皱褶丰富!

黏膜上皮表面有明显微绒毛& 黏膜上皮细胞中
夹杂大量空泡状细胞和充满深色颗粒的黏液细
胞"图版#$$$#&
>=@<肝$胰的发育
>=@=;!肝!初孵仔鱼胃腹侧靠近肠前方处出
现一团未分化的细胞!为肝的前体"图版#$$#&
出膜后 " W!肝细胞开始分化!细胞之间空隙增
大"图版#$0#& 出膜后 & W!分化出圆形或方形
肝细胞!细胞核圆形!染色较深!核仁明显& 细
胞之间出现不规则腔隙!开始出现肝细胞索和
导管"图版#$C#& 出膜后 C W!肝中出现明显的
中央静脉和肝细胞索"图版#$$"#!肝组织与成
体差异不大& 在后来的发育过程中肝组织逐渐
占据了卵黄囊被吸收后留下的空隙!肝体积进
一步增大& 出膜后 "C W!肝细胞之间间隙扩大%
出膜后 %" W!肝中间开始空泡化%出膜后 %’ W!
肝空泡化现象进一步发展%出膜后 &C W!整个肝
都出现了空泡化现象 "图版#$$% #& 出膜后
B& W!肝体积进一步增大!肝边缘部分肝血窦数
量较多!结构清晰!肝细胞较致密%肝中间部分
肝细胞中出现较大的空泡化结构& 肠系膜伸入
肝组织内部形成明显的结缔组织分隔 "图
版#$$&#&
>=@=>!胰!出膜后 % W!食道下方肝前端出现
胰组织& 出膜后 & W!具有胰雏形!胰细胞分裂
活动旺盛"图版#$C#& 出膜后 0 W!食道和胃侧
腹面出现比较完整的胰& 胰腺细胞形状不规
则!细胞间不规则的腔隙内分布有大量粉色嗜
曙红酶原颗粒物质& 细胞核大!淡蓝色!呈长圆
形或圆锥形& 胰中间有一染色较深的血管"图
版#$$0#& 出膜后 D W!胰内部出现一个染色较
浅的胰岛!胰组织基本发育完成& 出膜后 $" W!
胰腺泡内出现大量空泡状结构!胰岛明显 "图
版#$$B#& 出膜后 %" W!近胰处出现大量的脂
肪细胞!血管数量增多& 出膜后 B& W!胰腺组织
和成体差别不大& 胰岛椭圆形!较大!毛细血管
丰富"图版#$$C#& 出膜后 D# W!胰腺泡周围发
现较大脂肪泡!可能是消化道外周积累的脂肪%
近胰处血管体积明显增大%胰岛特别突出 "图
版#$$’#&
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?=;<消化系统胚后发育特点及仔鱼的营养方
式!贝氏高原鳅出膜后消化系统的发育与食性
的变化相适应& 仔鱼出膜后 $ (" W 为内源性
营养阶段!口和肛门均未与外界相通!仔鱼营养
完全来自于卵黄囊& 出膜后 % W!口张开!部分
仔鱼开始摄食!进入混和营养阶段!但仍然以内
源性营养为主& 出膜后 & W!口咽腔上皮和食道
黏膜开始出现杯状细胞!且食道固有膜下肌肉
层明显分化%胃出现黏膜皱褶%肠上皮已经具有
一定数量的杯状细胞%肝细胞明显分化!出现肝
细胞索和导管%胰雏形出现!表明消化系统各部
分已经具有初步的消化能力!仔鱼全面进入混
合营养阶段& 出膜后 C (D W!口咽腔’食道’肝
和胰基本发育完成!胃上皮细胞能够分泌大量
中性黏蛋白覆盖自身表面!肠也分化出了丰富
的皱褶和杯状细胞!表明仔鱼具有了比较完善
的消化能力& 出膜后 $# W!从形态上看卵黄囊
已经消失%青衣江流域冬季繁殖的贝氏高原鳅
仔鱼在相似温度条件下"DE# ($"E’n#卵黄完
全吸收的理论时间从形态上看为 ’E" W"李忠
利等 "##D#!说明不同地方贝氏高原鳅仔鱼卵
黄囊在形态上的消失时间差异不大& 出膜后
B& W!胃腺出现!稚鱼消化系统各部分组织结构
与成鱼差异不大!表明稚鱼具有了完全消化功
能& 贝氏高原鳅与其他鱼类消化系统的发育时
间 相 比! 有 一 定 差 异! 如 黑 鲷 " =3+*)&
@+2*(2%3"+,)&# "% (B 月份自然条件#出膜后
"# W左右消化系统组织结构与成鱼相似!%# W
左右解剖结构也与成鱼相差无几 "马爱军等
"### #% 北 美 牙 鲆 " 1+*+,#2"4"0&2+,#-(*$#2)&#
"$’n#"l5V7MZ?M?46+"##&#和白鲫 "!+*+&&#)&
2+*+&&#)&#"自然条件#"翟宝香等 $DDC#在出膜
后 %# W 左右消化系统组织结构似成鱼%短盖巨
脂鲤"1#+*+24)&N*+2"03(@)@# "自然条件#的消
化系统在出膜后 0# W 左右发育完成"郭恩棉等
"##"#%大鳍鳠"?0&4)&@+2*(34%*)&# ""’ ("Dn#
在出膜后 % 个月左右消化系统组织结构似成鱼
"陈细香等 "##"#&

贝氏高原鳅稚鱼消化道形态和成鱼差异显
著& 出膜后 B& W!消化道仍是直管状!胃部稍膨
大!与肠分界不明显!在形态上并没有发育完
全%出膜后 ’0 W!在食道与胃相接处出现一直角
弯曲!但形态上胃肠仍无明显区别%即使 $ 龄幼
鱼!消化道与成体相比!仍有差异& $ 龄幼鱼胃
呈长囊状!与肠有明显的缢缩为界!肠绕胃成半
环状!至胃中部折向后方!直达肛门%而贝氏高
原鳅成体胃明显膨大!为弯曲的/Q0形囊状结
构!幽门后有一明显缢缩与肠分开!肠向后上方
行走!在胃背面绕成/,0状!直达肛门"熊洪林
等 "#$"#& 因此!贝氏高原鳅消化道的形态发
育需要很长的时间!可能与不同发育阶段的食
性有关!原因有待于进一步研究&

关于仔鱼开口摄食和进入混合营养阶段的
时间! 贝 氏 高 原 鳅 为 % 日 龄% 而 大 海 马
"C#33(2+@3)&K)>+#-""’ m"#n.为 $ 日龄"林
强等 "##C #!鲢 "C03(3"4"+,@#2"4"0&@(,#4*#Q#
"B 月份自然条件#为 " (& 日龄 "翟宝香等
$DD"#!北美牙鲆"l5V7MZ?M?46+"##&#’黑鲷"马
爱军等 "####’鳜鱼" =#$#3%*2+ 2")+4&## "自然条
件# "唐宇平等 $DD%#和大黄鱼 "1&%)>(&2#+%$+
2*(2%+# " "0EB ("DE&n# "徐晓津等 "#$# # 为
% 日龄!鲇"=#,)*)&+&(4)&#""& ("0n#为 & 日龄
"蒲红宇等 "##&#!说明除卵胎生的大海马外!
大多数硬骨鱼类开口摄食和进入混合营养阶段
的时间差不多!都在 % 日龄左右& 关于仔鱼混
合营养的时间!贝氏高原鳅超过 $" W!而大黄鱼
为 " (& W"徐晓津等 "#$##!鲇为 % W"蒲红宇等
"##&#! 鲢为 % (0 W"翟宝香等 $DD"#!大海马
"林强等 "##C#和鳜鱼"唐宇平等 $DD%#为 & W&
贝氏高原鳅仔鱼混合营养时间较长!进入外源
性营养阶段前有较长的缓冲时间!有利于仔鱼
存活!可能是对冬季发育的适应现象&

从体型来看!贝氏高原鳅为小型鱼类!成体
体长 CDE$ (’’EB 33!体质量 0E" (CE’ T"熊洪
林等 "#$"#!但消化系统胚后发育的时间相对
较长!组织结构在出膜后 B& W 才基本发育完
成!并且成体和仔’稚鱼消化系统的形态差异显
著!仔鱼期利用卵黄的时间较长!推测与冬天水



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

温较低!新陈代谢相对缓慢以及食物相对匮乏
有关& 贝氏高原鳅消化系统的胚后发育特点和
仔鱼的营养方式可能体现了长江以南地区冬天
繁殖鱼类消化系统胚后发育的一般规律和仔鱼
的营养趋势&
?=><胃的发育及胃腺出现的意义 !贝氏高原
鳅仔 鱼 出 膜 时 胃 已 现 雏 形! 与 半 滑 舌 鳎
"!0$(/,(&&)&&%@#,+%B#&#"常青等 "##0#’夏季鲆
"1+*+,#2"4"0&>%$4+4)&#"N5V746M?46+$DD0#和塞
内加尔鳎 " =(,%+ &%$%/+,%$&#&# "R57M5Z*M?46+
$DDD#的发育情况相似& 出膜后 D W!胃上皮细
胞分泌大量中性黏蛋白!l5V7MZ?等 ""##& #认
为!这是胃腺的一种功能性指示!虽然此时有关
酶如胃蛋白酶并没有出现& 出膜后 B& W!胃腺
出现!表明胃消化功能基本完备& 胃腺出现在
稚鱼消化系统的发育过程中占有重要地位!许
多学者认为胃腺出现与否是稚鱼和仔鱼的重要
区别之一 "16746M?46+$D’B!N4T6*6MM?46+
$DDC!l5V7MZ?M?46+"##&#& Y4:4a4"$DC%#认为
胃腺的出现标志着稚鱼阶段的开始!多种鱼类
胃腺出现在大体相似的时期!即仔鱼胚后发育
时期的三分之二时刻& ‘4?*等 ""##&#又进行
了补充!提出大部分鱼类胃腺出现在仔鱼后期
发育的后半阶段!当然也有一些鱼类如蓝鳍金
枪鱼"9")$$)&4"0$$)&# "[5=4V;5?4M?46+$DD’#
和黄鳍金枪鱼"9D+,N+2+*%&# "‘485M?46+$DDD#
为早熟性发育!即胃腺出现在仔鱼后期发育的
前半阶段& 显然!贝氏高原鳅胃腺发育属于晚
熟性发育!可能与冬天繁殖有关&
?=?<仔$稚鱼期肠的辅助消化和吸收机制!胃
腺出现以前!仔’稚鱼胃消化机制不健全!不能
对蛋白质进行化学性消化!只能通过保持肠道
为碱性环境和通过胰蛋白酶的活性来对食物进
行消化"U46X*ZW M?46+$DD%#!通过胞饮作用和
细胞内消化对蛋白质进行消化和吸收"l*̂*:5
M?46+$D’B#& 出膜后 0 W 的仔鱼!正处于混合
营养阶段前期!肠道黏膜上皮细胞顶端就具有
明显的纹状缘!黏膜下层细胞中出现一些空泡
状结构!细胞内具有一些内容物!数量随着生长
和摄食活动而增加!这些特征表明在上皮细胞

内发生了积极的转运活动!即上皮细胞可以进
行胞饮和细胞内消化",46@4W4M?46+$DD’#!这
也是一些硬骨鱼类仔鱼的消化机制 "Y4:4a4
$DC%!,*9V5: M?46+$D’C#& 同时!在一些冷水性
鱼类如大西洋鳕"L+>)&@(*")+#的黏膜层细胞
间隙中也可见到小脂肪颗粒或者脂肪泡!被认
为是一种临时性的能量储藏!可能是由于脂肪
消化能力不足所引起的"‘8�ZV̂5a M?46+"##&#%
也有人认为仔鱼从开始摄食时就摄取吸收脂
肪!但肠道对于脂蛋白的储存能力较低!因此将
其以游离的脂滴形式富集起来"iM]64:*M?46+
$DD$#& 同金头鲷"=3+*)&+)*+4+#"/4Z4Vk9M?MM?
46+$DD0#相似!贝氏高原鳅仔’稚鱼期!随着肠
道的迅速发育!肠壁空泡状结构逐渐增多&
O\45等 "$DB’#认为肠前段的空泡为吸收的脂
肪滴!而肠后段的内容物是通过胞饮作用吸收
的蛋白质& 硬骨鱼类的仔’稚鱼期!消化酶系统
发育不完全!通过胞饮作用吸收营养物质可能
成为消化蛋白质的一条替代途径 ",4;9 M?46+
"##$#&

胃腺出现以后!肠壁空泡状结构数量和体
积都逐渐减少!表明蛋白质消化机制由肠道的
胞饮作用和细胞内消化转向由胃腺分泌盐酸和
胃蛋白酶原而进行的化学性消化 ",4;9 M?46+
"##$#&
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