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摘　要：采用组织切片、Ｈ．Ｅ和ＡＢ．ＰＡＳ染色技术对不同日龄鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）的幽门盲囊数量、组织学特
征以及黏液细胞类型和分布进行观察和描述。结果表明：１５日龄鳜在胃肠之间左腹侧有１枝幽门盲囊开始
发育；２０日龄鳜在肠下方右腹侧出现１簇幽门盲囊；２５日龄鳜在胃肠之间右腹侧和肠下方左腹侧各出现１簇
幽门盲囊；随着日龄增加，鳜的幽门盲囊数量继续增加。２０、３０、４０、５０和６０日龄，鳜的幽门盲囊数量分别为
（２５±２）、（７５±２）、（１２３±４）、（１５５±７）、（１９０±５）条。幽门盲囊的长度、肌层厚度及内侧的皱襞数量也随鳜
发育日龄而呈现递增趋势。幽门盲囊由多枝汇集成簇，每枝在中部产生２个分支，盲囊顶部比基部皱襞数量
少且长度短。幽门盲囊黏液细胞以Ⅱ型为主，Ⅳ型次之，Ⅲ型最少，未见Ⅰ型黏液细胞，盲囊基部黏液细胞数
量显著多于顶部。
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　　幽门盲囊（ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ，ＰＣ）是鱼类消化道
中特有的结构，具有肌层、黏膜层和黏膜下层［１］。

黏膜层富含杯状细胞，杯状细胞又称黏液细胞，

其分泌物含有黏多糖、免疫球蛋白及一些消化酶

类，能够起到润滑肠道、增强机体免疫、促进食物

消化等作用［２］。幽门盲囊中含有多种消化酶，具

有较强的消化酶活性，且以蛋白酶为主。目前，

在多种鱼类幽门盲囊中均检测到丰富的胰蛋白

酶、非特异性脂酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸

酶［３７］。由此可见，幽门盲囊参与食物蛋白质、脂

类等营养物质的消化作用。

鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）作为典型的肉食性鱼
类，自开口期起，终生以活鱼饵为食。在鳜属鱼

类中，鳜生长速度最快，并且其幽门盲囊数量最

多，变动范围为２０７～３２６［８］。马艳梅等［９］对鳜消

化道消化酶活性研究表明，肝脏和幽门盲囊内淀

粉酶活性较高。彭迁迁等［１０］研究表明，幽门盲囊

内碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性比较高，且主要

聚集于上皮细胞顶部的纹状缘。由于幽门盲囊

在鱼类消化吸收生理过程中起重要作用，而目前

为止，仅有对鳜成鱼幽门盲囊结构组织学研

究［１１］，对鳜幽门盲囊早期发育过程尚未见报道。

为此，利用Ｈ．Ｅ和ＡＢ．ＰＡＳ染色技术对鳜幽门盲
囊数量和组织学的早期发育过程进行观察和描

述，为鳜幽门盲囊功能发育研究与苗种培育提供

基础资料。

１　材料与方法

１．１　实验材料
鳜鱼苗来源于上海市浦东新区孙农水产养

殖场。雌雄亲鱼经人工催产、受精，受精卵于孵

化桶中孵化，水温２１～２３℃。开口期（６日龄）以
团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）鱼苗作为饵
料，之后，投喂适口的草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）鱼苗。分别在 １２～２０、２５、３０、４０、５０、６０
日龄采集鳜样品，每次随机取２０尾，测量全长。
１．２　实验方法
１．２．１　组织切片
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取上述各时期样品（前３０日龄整鱼，３５～６０
日龄解剖取幽门盲囊）各１０尾，于 Ｂｏｕｉｎ氏液中
固定２４ｈ，７０％（体积分数）乙醇漂洗样品至黄色
褪去，然后经８０％～１００％（体积分数）乙醇脱水，
二甲苯透明，浸蜡３ｈ，石蜡包埋（２０日龄前，整鱼
包埋；２５、３０日龄，去头、尾包埋）。使用ＬｅｉｃａＲＭ
２０１６型切片机将各时期样品进行连续切片。各
时期５尾常规Ｈ．Ｅ染色，５尾ＡＢ．ＰＡＳ染色，中性
树胶封片，Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜观察、拍照。测量各时
期幽门盲囊肌层厚度、皱襞长度。

根据ＡＢ．ＰＡＳ染色，将黏液细胞分为４种类
型：Ⅰ型含中性黏多糖，染色呈红色；Ⅱ型含酸性
黏多糖，染色呈蓝色；Ⅲ型主要含中性黏多糖和
少量酸性黏多糖，染色呈紫红色；Ⅳ型主要含酸
性黏多糖和少量中性黏多糖，染色呈蓝紫色［１２］。

１．２．２　幽门盲囊数量计数
３０日龄前，通过连续切片，Ｈ．Ｅ染色，于

Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜下观察、计数幽门盲囊数目。３０
日龄后，解剖后于解剖镜下直接计数。

１．２．３　数据处理分析
数据用ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计分析。数据

作图均采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０软件。图片使用
ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＣ２０１８软件进行处理。

２　结果

２．１　幽门盲囊的发育过程
１２～１４日龄，鳜消化道中未观察到幽门盲囊

发育。１５日龄，部分个体（５尾中有２尾）出现幽
门盲囊。１６日龄，所有样品（５尾）均有幽门盲囊

出现。由此可见，鳜幽门盲囊在 １５日龄时开始
发育，位置在胃肠之间左腹侧。此时，鳜平均全

长（８．４３±０．０７）ｍｍ，幽门盲囊肌层薄，黏膜下层
不可见，黏膜层上皮为单层柱状上皮，分布有柱

状上皮细胞和杯状细胞，杯状细胞较集中，皱襞

数量为５～６条（图版Ⅰ１，２）。２０日龄，鳜平均
全长（１２．３２±０．５６）ｍｍ，幽门盲囊数目（２５±２），
肌层分为内环层和外纵层，黏膜下层隐约可见，

皱襞数量为６～７条。此时，在肠下方右腹侧又
有１簇幽门盲囊发育（图版Ⅰ３）。２５日龄，鳜平
均全长（１５．７７±１．７４）ｍｍ，幽门盲囊肌层厚度有
所增加，黏膜层杯状细胞数量增多，分布较均匀，

皱襞数量７～８条。在胃肠之间右腹侧又有１簇
幽门盲囊开始发育，另外，在肠下方左腹侧位置

亦有１簇发育，新发育的盲囊几乎无皱襞（图版
Ⅰ４，５，６）。３０～６０日龄，幽门盲囊数量逐渐增
多，分别为（７５±２）、（１２３±４）、（１５５±７）和
（１９０±５）条。不同发育日龄，幽门盲囊结构上差
异不大，皱襞数量、长度与肌层厚度也相应增加

（表１）。
２．２　幽门盲囊的结构

同一时期具有新发育盲囊和发育较完善盲

囊，两者结构差异较大。新发育盲囊的直径比发

育完善盲囊小，并且几乎无皱襞。

同一发育完善盲囊的顶部和基部也有所区

别，盲囊顶部一分为二，常成对出现，其结构与初

发育盲囊相似，皱襞少甚至无皱襞，杯状细胞较

聚集；盲囊基部皱襞数量多且长，几乎充满整个

囊腔，杯状细胞多、分布较均匀（图版Ⅱ）。

表１　鳜各发育时期幽门盲囊的数目与形态特征
Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍｏｆＳｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

日龄

Ｄａｙ／ｄ
鱼全长

Ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

幽门盲囊数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ

皱襞数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｌｄｓ

皱襞长度

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｆｏｌｄ／μｍ

肌层厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ／μｍ

１５ ８．４３±０．０７ １ ５ ６４．２７±１．２５ ８．１９±０．９４
２０ １２．３２±０．５６ ２５±２ ６～７ ７１．２５±５．０１ ９．９６±１．２１
３０ ２７．８０±４．５６ ７５±２ ８～９ ９６．４３±９．２１ １３．６０±１．１３
４０ ４８．５８±３．２７ １２３±４ １０～１１ １０４．４１±７．９４ １６．１９±１．２２
５０ ７８．６６±６．８７ １５５±７ １１～１２ １１２．６２±１．５１ ２０．００±０．３７
６０ １１１．８３±９．６３ １９０±５ １１～１２ １２１．１６±１０．４８ ２５．５４±１．５５

２．３　黏液细胞类型与分布
鳜幽门盲囊黏液细胞以Ⅱ型为主，Ⅳ型次

之，盲囊基部有少量Ⅲ型黏液细胞分布，未发现

Ⅰ型黏液细胞。随着鳜发育，幽门盲囊黏液细胞
类型差异不大，但数量有所增加。盲囊顶部黏液

细胞较聚集，盲囊基部黏液细胞数量高于盲囊顶

５８６
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部（图版Ⅲ）。

３　讨论

３．１　幽门盲囊数量发育
不同种类间幽门盲囊数量具有明显差异，通

常为几个到几百个不等。大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）和大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）的幽门
盲囊数量分别为２３和１０条［１３］。与大多数肉食

性鱼类相比，鳜幽门盲囊数量相对较多，为２０７～
３２６［８］。本研究显示，鳜幽门盲囊数量在１５日龄
到４０日龄间呈现快速增加趋势，４０日龄到６０日
龄，幽门盲囊数量增长较缓慢。研究［１４］表明，鳜

在１７日龄时体质量开始快速增长。推测是幽门
盲囊的发育提高了食物转化率，促进个体摄食消

化能力，增快鱼体生长。在鳜属中，鳜、大眼鳜和

斑鳜的幽门盲囊数量分别为２０７～３２６、５０～１１５、
８１～１３３，鳜生长速率明显大于大眼鳜和斑鳜，斑
鳜生长速率和大眼鳜相差不大［８］；对不同品系虹

鳟研究表明，在相同的生长速率下，幽门盲囊数

量越多的品系表现出更低的饲料摄入量，即在摄

食相同的饵料条件下，幽门盲囊数量越多的品系

体质量增加量越大［１５］。这些表明，幽门盲囊的数

目多少可显著影响鱼类的消化吸收能力，幽门盲

囊数量越多，鱼体消化吸收能力越强，进而生长

越快。

３．２　幽门盲囊时空发育
不同鱼类幽门盲囊发育时间也不相同，褐菖

+

（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）、条石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ
ｆａｓｃｉａｔｕｓ）、条斑星鲽（Ｖｅｒａｓｐｅｒｍｏｓｅｒｉ）幽门盲囊分
别在 ２～３日龄、１２～１５日龄和 ２９日龄出
现［１６１８］。研究［１９］显示，鳜在全长９ｍｍ左右时，
出现幽门盲囊原基。本研究中，鳜幽门盲囊在１５
日龄开始发育，平均全长（８．４３±０．０７）ｍｍ，与唐
宇平等［１９］研究结果基本相符。肉食性硬骨鱼类

消化系统发育需经内源性营养、混合性营养和外

源性营养３个时期。进入外源性营养期，胃腺和
幽门盲囊相继发育。研究［２０］表明，鳜胃腺在 １３
日龄开始发育，幽门盲囊发育位于胃腺发育之

后。在大菱鲆和哲罗鱼（Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ）中也观察
到幽门盲囊发育晚于胃腺发育的现象［２１２２］。这

种现象出现的原因有两点：一是肉食性鱼类胃腺

形成后，胃功能已经发育完善，随着食物量增多，

胃肠结构不能满足食物消化吸收，因此，需要幽

门盲囊参与，进行辅助消化吸收；二是因为肉食

性鱼类肠道短，食物经胃乳化后形成大量食糜，

肠道空间小，需要幽门盲囊贮存。

本研究显示，鳜幽门盲囊发育位置依次为胃

肠之间左腹侧、肠下方右腹侧、胃肠之间右腹侧

和肠下方左腹侧。幽门盲囊刚开始发育时，其皱

襞数量少且短。随着稚鱼发育，幽门盲囊肌层、

黏膜下层和黏膜层区分明显，盲囊数量、皱襞数

量及皱襞长度、肌层厚度都相应增加，表明幽门

盲囊消化吸收作用逐渐增强。

鳜幽门盲囊每枝在中部产生２个分支，分支
为盲囊顶部，枝干为盲囊基部。由于盲囊基部皱

襞数量多且长，几乎充满整个囊腔，说明幽门盲

囊主要在盲囊基部实现消化吸收功能。

３．３　黏液细胞类型与分布
研究表明，鱼类消化道黏液细胞类型与其功

能有着密切联系。在有胃鱼中，胃黏液细胞皆以

Ⅰ型为主，Ⅰ型黏液细胞分泌中性黏液，这种类
型黏液可以调节胃中 ｐＨ，并且可以促进将食物
转化成食糜的过程，与胃的功能相适应［２３］。Ⅱ型
黏液细胞和Ⅳ型黏液细胞主要分泌酸性黏液物
质，酸性黏液物质能够保持管腔润滑，食道和后

肠中存在大量Ⅱ型黏液细胞，可以促进食物吞咽
和粪便排出［２４］。另外，酸性黏液物质还具有微粒

截留、蛋白质的消化和残基的转运［２５］。研究结果

表明，鳜幽门盲囊黏液细胞以Ⅱ型为主，Ⅳ型次
之。鳜是肉食性鱼类，蛋白质是食物中主要组

成，幽门盲囊中含有大量的蛋白酶［２６］，幽门盲囊

分泌的黏液可以截留胃乳化后的微粒，并进行消

化吸收。

随着鱼体发育，黏液细胞数量也逐渐增加。

本研究中，随着鳜发育，幽门盲囊内黏液细胞数

量有所增加，这与其幽门盲囊的结构与功能发育

相适应。在同一盲囊内，黏液细胞分布数量由盲

囊顶部向中部、基部呈递增趋势。由于黏液细胞

所分泌黏液中含有一些消化酶，幽门盲囊基部皱

襞数量多、长度长，表明幽门盲囊基部的消化功

能更为明显。
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图版Ⅰ　鳜早期幽门盲囊发育
ＰｌａｔｅⅠ　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍｏｆＳｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ

１．幽门盲囊顶部；２．幽门盲囊基部；ＰＣ．幽门盲囊；Ｐ．胰腺；ＧＣ杯状细胞。

１．Ｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ；２．Ｂａｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ；ＰＣ．Ｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍ；Ｐ．Ｐａｎｃｒｅａｓ；ＧＣ．Ｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌｓ．

图版Ⅱ　鳜幽门盲囊顶部（１）和基部（２）
ＰｌａｔｅⅡ　Ｔｈｅｔｏｐ（１）ａｎｄｂａｓｅ（２）ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍｏｆＳｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ
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１．２５ＤＡＨ幽门盲囊顶部；２．４０ＤＡＨ幽门盲囊顶部；３．４０ＤＡＨ幽门盲囊中部；４．４０ＤＡＨ幽门盲囊基部；Ⅱ．Ⅱ型黏液细胞；Ⅲ．

Ⅲ型黏液细胞；Ⅳ．Ⅳ型黏液细胞。

１．Ｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍａｔ２５ＤＡＨ；２．Ｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍａｔ４０ＤＡＨ；３．Ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍａｔ４０ＤＡＨ；

４．Ｂａｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍａｔ４０ＤＡＨ；Ⅱ．ｔｙｐｅⅡ；Ⅲ．ｔｙｐｅⅢ；Ⅳ．ｔｙｐｅⅣ．

图版Ⅲ　鳜幽门盲囊黏液细胞类型和分布
ＰｌａｔｅⅢ　ＴｙｐｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｃｕｓｃｅｌｌｓｉｎｐｙｌｏｒｉｃｃａｅｃｕｍｏｆＳｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ
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