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摘 要：杂交鲟（Huso huso♀ × Acipenser baeri♂ ）仔鱼消化道发育表现从远端逐渐到近端的发育过程，而且在
其内源性营养阶段变化更剧烈。初孵仔鱼消化系统处于原始分化状态：整个消化道只有内胚层细胞及内部的

卵黄颗粒和部分分化的后肠，口与肛门均未与外界相通；随着卵黄囊的吸收，仔鱼分别于孵化后第 3天分化出
胃和十二指肠；第 8 ~ 9天才出现具有胃腺的贲门胃，十二指肠和肝脏发生较明显的分化，显示功能性消化系
统的形成。仔鱼遭受长期饥饿后（即 12 d后投喂），消化道几乎停止发育，24 ~ 25 d后则明显退化，表现为长度
缩短，管径变小，组织学显示：胃腺细胞萎缩和数量减少，胃肌纤维排列疏松；肠微绒毛断裂，上皮细胞高度下

降，细胞内的空泡减少；肝组织逐步呈溃散状态，肝细胞索破坏，细胞界限模糊，核仁呈现萎缩或解体。

关键词：饥饿；杂交鲟（欧洲鳇♀ ×西伯利来鲟♂ ）；仔鱼；消化系统；发育
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Effect of starvation on digestive system development of
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Abstract：During endogenous feeding phase，differentiation of the digestive traCt was an asynChronous and very
intense phenomenon，proCeeding from the distal to the proximal part . At hatChing， the digestive traCt was
represented by a gastriC Cavity filled with yolk and partially differentiated hindgut，and did not CommuniCate with the
exterior as the mouth and anus were not yet opened. Along with the yolk saC absorption，stomaCh and duodenum，
were differentiated 3 days post hatCh，respeCtively . By 8 - 9 days post hatCh，the glandular stomaCh（CardiaC
region）was developed，meanwhile there was marked differentiation in duodenum and liver . It suggested a funCtional
alimentary Canal was developed. But if the initial feeding time was 12 days post hatCh，digestive traCt developed
hardly . If starved to 24 - 25 d，digestive system of trial fish was retrograded. The alimentary Canal seemed shorter
and thinner；Cells of gastriC gland deCreased and beCame shrunken；MusCle fiber of stomaCh turned to loosened，
under light miCrosCope. Furthermore， intestine Columnar epithelium beCame lowered and miCrovilli ruptured
histologiCally. The struCture of liver was broken，suCh as ligature of hepatiC Cells beCame ruptured，nuCleolus of



hepatiC Cells destroyed，and there were no bounds among hepatiC Cells .
Key words：starvation；Huso huso ♀ × Acipenser baeri♂ ；larvae；digestive system；development

饥饿是影响鱼类生长、发育和生存的重要因素之一。食物不足或缺乏时，消化系统先受到影响，仔、

稚鱼期是鱼类一生中最脆弱、最关键的阶段，对饥饿尤为敏感，故众多学者很注重研究早期生活史阶段

饥饿对消化系统的影响［1，2］。杂交鲟（欧洲鳇♀ ×西伯利亚鲟♂ ，Huso huso♀ × Acipenser baeri♂ ）具生
长快，抗病能力强等特点，是我国养殖数量较多的鲟鱼品种。然而在鲟鱼育苗生产尤其是开口阶段，往

往出现仔鱼大量死亡情况［3，4］。仔鱼的摄食、消化和生长与消化系统的结构密切相关，本文研究了杂交

鲟仔鱼的消化系统发育及饥饿对消化系统的影响，从消化系统结构上明确杂交鲟仔鱼的适宜投饵时间，

为鲟类人工育苗提供理论基础和指导。

1 材料与方法

1.1 材料
实验用杂交鲟（Huso huso♀ × Acipenser baeri♂ ）仔鱼（F1代）取自上海市北部水产养殖中心鲟鱼育苗

基地，选用同批次孵出的健康仔鱼进行实验。

1.2 方法
实验分设饥饿组和投喂组，投喂组鱼苗于第 6天（仔鱼上下颌能动，肛门打通）开始投饵，饥饿组一

直不投喂。投喂组和饥饿组，鱼苗均为 200尾，分 2个平行。试验时间延续至饥饿组仔鱼全部死亡为
止。水族箱规格为 150 Cm × 100 Cm × 80 Cm，流水养殖，水流速度为 5 ~ 8 L / h，水温 20 ~ 24 ℃，pH 7.0 ~ 8.0，
溶氧保持在 6 mg / L以上。饵料为丰年虫和切碎的新鲜水蚯蚓。
仔鱼出膜 24 h后开始采样，隔天 1次从饥饿组和摄食组取样，每次 5尾。0lympus实体解剖镜（带目

测微尺）解剖仔鱼，测量消化道各段长度（胃与十二指肠、十二指肠与瓣肠及瓣肠与直肠间的交界处都有

凹陷，以凹陷为各自分界点）。Bouin氏液固定消化器官，24 h后用 70%酒精冲洗并保存，常规方法脱水，
石蜡包埋，连续切片，厚度 5 ~ 6!m，H.E染色，0lympus显微镜下观察并摄影，目镜测微尺测量。

2 结果

2.1 消化系统外部形态变化
2 .1 .1 正常仔鱼的消化系统形态变化
仔鱼的消化系统发育中，肠的分化较早，刚出膜 1 d的仔鱼即可见其后腹内的螺旋状瓣状的肠管，

短而狭小，仅有 2 ~ 3 个螺旋状的凹陷。出膜后 2 ~ 3 d 的仔鱼食道短而狭小，尚未形成明显皱褶。3 d
时，在仔鱼卵黄囊背部后端出现一斜向前方的凹陷，将卵黄囊分成前后两部分，前一部分就是将来发育

成胃的部分，后一部分将发育成十二指肠。随着卵黄分解与吸收，在仔鱼 5 d时，可见卵黄囊后部胃的
雏型显现。仔鱼出膜后 36 h 左右即可在心脏后方，卵黄囊的腹面观察分化出的肝细胞团。随着摄食和
生长，仔鱼消化系统发育很快，肝脏变大，胃容积增加，胃壁加厚，肠管变长、变粗。

2 .1 .2 饥饿对仔鱼消化系统形态的影响
从 9 d开始，饥饿组仔鱼消化系统的发育缓慢，几乎停止发育，到饥饿后期甚至退化，主要表现为：

肝脏收缩，胃容积减小，肠缩短、变细，与正常摄食组仔鱼的差异越来越大，如 27 d时，饥饿组仔鱼的十
二指肠、瓣肠和直肠分别为 2 .063 mm、2 .215 mm和 1 .895 mm，而摄食组仔鱼的十二指肠、瓣肠和直肠分
别长达 10 .042 mm、7 .263 mm和 3 .747 mm，分别为饥饿组的 4 .87倍、3 .28倍和 1 .98倍（图 1，图版-1，2）。
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图 1 饥饿仔鱼与摄食仔鱼的消化道长度变化
Fig.1 Length Change of digestive traCt of larvae during starvation，Compared with fed larvae of hybrid sturgeon

A.十二指肠；B.瓣肠；C.直肠

2.2 消化系统组织学变化
2 .2 .1 正常仔鱼消化系统组织学变化
食道 1 d仔鱼，食道未分化，也未打通（图版-3），3 d仔鱼的食道由单层柱状上皮组成，并且管腔

短而窄，6 d仔鱼的食道上皮发生分化，出现分泌细胞，随着后行，细胞层数逐渐减少，细胞也逐渐变高，
到食道后部，变成单层柱状上皮，上皮主要由两种细胞构成，一种为纤毛柱状细胞，核位于基部，纤毛发

达，因粘液作用，呈火焰状（图版-4）；另一种为一般柱状细胞，较粗，核位于基底，胞质空泡状（图版-5）。
7 ~ 8 d的仔鱼食道粘膜下层稍增厚具 5 ~ 6条纵褶，上皮细胞为柱状紧密排列，表面纹状缘明显。至 11 d
时，细胞空泡完全消失，粘液细胞增多，粘膜下层增厚，肌层也稍增厚。13 d时，纵褶为 8 ~ 9个，食道宽
度增加明显。17 d的仔鱼食道分化明显，由内而依次为粘膜上皮，固有膜，粘膜下层，肌层及浆膜。以后
除纵行肌（不发达）的发生外食管的变化不明显。

胃 相对于消化道的其它部位，胃的分化较晚。观察出膜 7 d的胃壁切片，其构成为内表面的粘
膜上皮及固有膜、粘膜下层、肌层以及外层的浆膜。由于卵黄物质的不断吸收，至 8 ~ 9 d时，摄食仔鱼
的贲门胃开始与食道分离出来，位于粘膜层及粘膜下层的胃腺为泡状腺，由立方状的腺细胞构成，其

H.E着色为深蓝色，并有细小导管与胃腔相通。胃腺下方是环行平滑肌和浆膜层。在 9 d仔鱼的胃腔中
还可以看到残留的卵黄颗粒以及黑色素，在空泡状的消化细胞的顶端也吸附有卵黄颗粒（图版-6）。
12 ~ 13 d以后，除了消化腺部位卵黄颗粒减少以外，胃部没有发生明显的变化。
肠 初孵仔鱼只有原始的瓣肠，肠管细短，肠内仅含黑色素。肠的分化与卵黄的分解与吸收同步

进行，2 ~ 3 d后，瓣肠开始分化，管壁由单层纤毛柱状上皮细胞组成，没有空泡，其细胞核在细胞的基部，
胚胎色素在瓣肠中累积，形成色素栓（图版-9）。9日龄仔鱼，瓣肠的粘膜突起较高，形成螺旋瓣，上皮细
胞中出现很多杯状细胞（图版-10）。由卵黄囊凹陷形成的十二指肠，经发育这时也出现大量上皮皱褶，
粘膜上皮细胞柱状，细胞排列紧密，细胞界限不明显，有一般柱状细胞、纤毛柱状细胞和杯状细胞。杯状

细胞数量相对较少，顶部呈空泡状，核位于基底，核上胞质嗜酸性。肠腔内有剩余的卵黄颗粒（图

版-11）。
肝脏 肝突在 2 d仔鱼消化道腹部出现，仅为一团松散的卵圆形细胞，4 d仔鱼肝脏分为左右两

叶，肝突内出现毛细血管。6 d时，随着肝细胞快速增生，呈现多角形状，其核较大。9 d肝脏出现静脉窦
和中央静脉，由双层细胞构成的肝板以中央静脉为中心，向四周分布。肝实质细胞呈多边形，细胞间排

列紧密，细胞核大而明显，胞质中有许多 H.E染色嗜碱性颗粒（图版-13）。随着仔鱼的发育，其肝细胞排
列更为紧密，肝板结构更明显（图版-14）。
2 .2 .2 饥饿对仔鱼消化系统组织学的影响
胃 饥饿 8 d后，粘膜上皮细胞层和粘膜下层变薄，粘膜上皮细胞的高度下降，胃腺萎缩。饥饿

12 d后，粘膜上皮细胞层进一步变薄，胃腺萎缩，相互间或外面的结缔组织膜间间隙增大，使该层疏松，
酶原颗粒大大减少。饥饿 18 ~ 19 d（即孵化后 24 ~ 25 d）以后，胃腺结构严重破坏，表现为腺细胞萎缩，
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胃腺数量减少，并且排列杂乱，胃肌纤维疏松呈网状（图版-7，8）。
肠 饥饿期间，肠的结构破坏程度相对最低，各层结构基本完整，但饥饿 21 d后，十二指肠的微

绒毛有断裂，上皮细胞的高度下降，胞质中嗜酸性颗粒减少，肌肉层变薄，且疏松。瓣肠的上皮细胞高度

也下降，并且上皮细胞的空泡减少（图版-12）。
肝脏 饥饿 3 d后，肝脏细胞质中 H.E染色嗜碱性颗粒减少。饥饿 6 d后，仔鱼的肝细胞缩小，

两两排列成索状，索间有明显的窦状隙，胞质嗜碱性降低。饥饿 12 d后，肝组织较为疏松，细胞索被破
坏，断裂为一些短段。饥饿 21 d时，肝细胞间的分界模糊，核仁萎缩或解体，偏向或附着在核膜上，导致
部分核膜增厚，并使之空泡化（图版-15）。

3 讨论

3.1 正常杂交鲟仔鱼的消化系统发育
与大多数鱼类一样，刚孵化鲟仔鱼的摄食和消化功能没有发育完善，需经过胚后的进一步发育。杂

交鲟仔鱼的消化系统的发育不同步，最早发生分化的是瓣肠，最后是贲门胃，这与 Buddington［5］和 Gisbert
等［6］对西伯利亚鲟的研究结果相同，为典型的鲟科鱼类消化器官发育［7］。

从杂交鲟仔鱼消化系统的发育过程可以看出，在卵黄囊期，仔鱼依靠卵黄的分解，从中吸收和利用

内源性营养，表现为消化道蛋白质含量的减少以及卵黄分解产生的脂肪在肠和肝脏的纤毛上皮细胞的

顶端空泡中的积累。大量脂滴在肠细胞胞质中的积累，被认为是暂时性的储存［8，9］，很可能是由于此时

仔鱼脂肪利用率低［6］，刘建虎等［10］推测这种结构的存在有助于食物和卵黄的消化及其残留物排放，是

消化道发育尚不完善而产生的一种对营养物质分解和吸收的机制。仔鱼孵出后 6 d开始摄食，仔鱼由
内源性营养转向外源性营养，仔鱼消化系统的组织结构发生明显分化，但此时消化系统发育仍不完善，

过早投喂的食物，堵塞在胃中长达数日而无法消化、吸收，从而造成投喂组仔鱼的大量死亡。仔鱼的干

重也呈负增长，说明此时仔鱼尚不能有效利用外源营养物质［11］。Gisbert等［6］的研究结果也表明鲟类仔
鱼的消化道发育要慢于其他受精卵较小的鱼类。从解剖学来看，8 ~ 9 d仔鱼的消化道结构已接近于稚
鱼和成鱼，但在其胃腔、前肠和中肠的上皮细胞中均尚有卵黄颗粒和顶端空泡存在，说明这一阶段仍为

混合性营养阶段。10 d左右，随着各部位的特化，功能性的消化道已经形成。10 d投喂仔鱼的生长速度
快以及成活率高就是很好的佐证［12］。所以认为杂交鲟仔鱼的适宜开口投喂时间应为孵化后 10 d左右，
并且应注意在投喂早期严格控制投饵量。

3.2 饥饿对杂交鲟仔鱼消化系统发育的影响
仔稚鱼期是鱼类生活史过程中最不能忍受饥饿的阶段，但不同的鱼类耐饥饿能力不同。Lasker

等［13］报道延期 1、2或 3 d投饵对北&鱼（ Saedinops caerulea Girard）仔鱼的生长和存活即会发生严重影
响。本实验结果，如果第 13天以后仍不投喂，消化道的发育就越来越受饥饿的影响，至后期（第 24 ~ 25
天），消化道和附属腺体出现退化性改变。不仅消化道的长度和管径严重缩小，而且胃腺细胞缩小，数量

减少，排列杂乱；肝细胞界限模糊，核仁萎缩或溶解。即使这时提供充足的食物，仔鱼的消化系统结构也

不能恢复正常，这与饥饿仔鱼初次摄食率和存活率研究所得的 PNR点的时间相吻合［11］。另一方面研究
结果也说明杂交鲟仔鱼具有耐受长期饥饿的能力，这与其较大的初孵仔鱼体型和卵黄囊体积有关［11］。

杂交鲟仔鱼在饥饿后期出现肠上皮细胞高度下降，是因为肠上皮细胞中的内含物逐渐减少有关，这南方

鲇（Silurus meridionalis Chen）［1］、金头鲷（Sparus aurata L.）［14］等研究结果相似；杂交鲟仔鱼饥饿后期出现
核仁解体现象，仅见南方鲇仔鱼有报道［1］。

衷心感谢上海市北部水产养殖中心的总经理徐彦明先生为本实验的实施提供各种方便。
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图版 Plate
1 . 27 d摄食稚鱼消化道背面观，× 3.5；2. 22 d饥饿稚鱼消化道背面观，× 12；3. 初孵仔鱼纵切，示食道（esophagus，E）上皮细胞未分
化，食道被卵黄填充，× 14；4 . 6 d 仔鱼食道后部横切，示食道上皮为单层柱状上皮，而且多为纤毛柱状上皮细胞（Ciliated Columnar
epitheliums，CCE），呈火焰状，× 42；5. 6 d仔鱼食道横切，示柱状细胞（箭头所指），胞质空泡状，× 46；6. 9 d仔鱼贲门胃横切，固有膜内
有管状胃腺（gastriC glands，GG），腔内有卵黄颗粒（YG）和黑色素（melanin，M），吸附有卵黄颗粒的消化细胞（gastriC Cell，GC），× 60；7. 25
d摄食仔鱼的胃壁横切，!示由立方形腺细胞组成的胃腺，× 82；8. 25 d饥饿仔鱼的胃壁横切，示饥饿后胃腺（GG）细胞缩小，排列杂乱，
× 175；9 . 2 d仔鱼的瓣肠横切，被有单层纤毛柱状上皮细胞（Ciliated Columnar epithelium，CCE），肠腔内有色素栓（melanin plug，MG），× 35；
10 . 9 d摄食仔鱼瓣肠横切，箭头示螺旋瓣（spiral valve，SV），× 17. 5；11. 9 d摄食仔鱼的十二指肠横切，示肠的粘膜皱褶（muCosal fold，
MF），粘膜上皮为柱状细胞（Columnar Cell，CC），排列紧密；十二指肠无肠腺，无粘膜下层；环肌纤维（CirCular musCle fibers，CMF）组成的环肌
层较薄；肠腔内有卵黄颗粒（YG）；肝脏（liver，L），× 17.5；12 . 27 d饥饿仔鱼的瓣肠横切，示柱状上皮细胞（Columnar epithelium，CE）高度
下降，杯状细胞（goblet Cell，GC）减少，× 68；13. 9 d 摄食仔鱼的肝脏，示肝细胞（hepatiC Cell，HC）多边形，核大；肝细胞间的窦状隙
（sinusoids，SI）明显，其内可见淋巴细胞和红细胞，× 18；14 . 24 d摄食仔鱼的肝脏，由双层肝细胞组成的肝板更明显，以中央静脉（Central
vein，CV）为中心，向四周分布，中央静脉内可见红细胞（red Cell，RC）和淋巴细胞（lymphoCyte，LC），× 35；15. 27 d饥饿仔鱼的肝脏，示肝
组织呈溃散状态，细胞索被破坏，细胞分界模糊，× 76
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