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条石鲷消化道发育的组织学观察 
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摘要: 对人工养殖的条石鲷(Oplegnathus fasciatus)仔、幼稚鱼消化道及消化腺的发育过程进行了系统的

组织学观察。研究表明: 初孵仔鱼 (体长 1.66~2.20 mm)的消化道完全处于未分化状态。1 日龄仔鱼全

长 1.83~2.32 mm, 消化道中部开始形成空腔, 为初始的消化道腔。2 日龄仔鱼全长 2.61~2.98 mm, 小肠

与食道打通。3 日龄仔鱼全长 2.56~2.89 mm, 上下颌开启, 口和肛门与外界开通, 部分仔鱼开口摄食。

此时消化道已经分化为口咽腔、食道、胃前体、肠和直肠, 消化器官肝脏和胰腺及鳔原基出现。4 日龄

仔鱼全长 2.73~3.05 mm, 卵黄囊吸收殆尽, 油球残存, 鳔原基进一步增生, 后肠已经出现嗜伊红囊。22

日龄, 胃腺开始分化, 至 45 日龄, 大部分胃腺结构上分化成熟。本研究结果将为优化条石鲷产业化养

殖的科学管理技术和其营养学的深入研究提供理论依据和技术资料。 
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世界上任何鱼类养殖品种的成功繁殖, 其育苗
阶段都被认为是一个重要的时期 [1-3], 条石鲷
(Oplegnathus fasciatus)也不例外 , 虽然其育苗技术
难关业已突破, 但是在进行工厂化人工育苗的过程
中 , 也出现了几个高死亡期 , 尤其是在开口阶段以
及配饵转化阶段, 这些死亡高峰期严重阻碍了条石
鲷商业化养殖。所以有必要首先描述和了解其消化

系统的发生, 同时联合仔鱼食物的消化和吸收过程。
这样也许能帮助揭示养殖模式中的限制因素, 减少
育苗过程中的死亡率, 突破海水鱼类苗种培育瓶颈, 
如开口和饵料转换等[4]。 

条 石 鲷 属 鲈 形 目 (Perciformes), 石 鲷 科
(Oplegnathidae), 主要分布于中国黄海、东海、台湾
沿海 , 日本北海道以南及韩国以南沿海海域 , 其肉
质极为细致, 口感好, 抗病力强, 是一种具有较高食
用价值和观赏价值的优良地方海产鱼类。在中国虽

然分布区域较广 , 全年皆产 , 但始终没有形成明显
盛渔期。国外关于条石鲷育苗, 仅有日本和韩国有阶
段性进步。作者自驯养条石鲷以来, 成功突破育苗技
术难关 , 养殖效果良好 , 事实说明适合中国南北方
沿海养殖, 发展前景乐观广阔。 

目前, 关于条石鲷早期生物学研究主要包括延
迟初次摄食(饥饿)对仔鱼生长和存活率影响 [5]和不

同光照周期对条石鲷幼鱼胁迫作用和生长影响[6]。而

国内仅见辛俭 [7]和常抗美 [8]对条石鲷早期发育做了

研究 , 对条石鲷胚胎和仔稚鱼形态学进行了描述 , 
但是缺乏 20日龄后的早期发育形态学观察。而关于
其早期发育组织学研究为空白。  

因此 , 本研究借助于组织切片技术 , 描述从孵
化到变态完成(也就是苗种生产阶段)条石鲷仔、稚、
幼鱼消化系统和消化腺的发生发育过程, 更进一步
地了解其形态结构和功能的关联性。同时结合苗种

生产过程中死亡高峰期出现时间, 从内部器官发生
的形态与功能上寻找到其关键期出现的内在因素 , 
以及相应外源因素的影响, 从而为将来优化其产业
养殖的科学管理技术和条石鲷的营养学的深入研究

提供理论依据和技术资料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
实验所用条石鲷鱼苗于 2007 年 6 月～7 月取自
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薛家岛育苗场, 采用腹部挤压法分别获得成熟的卵
子和精液, 人工干法授精获取受精卵(将成熟的卵子
挤入 5 L塑料圆盆中, 加入适量精液, 摇匀后, 加入
少量海水, 放置 5～10 min; 加入 1～2 L海水, 再放
置 10 min, 洗卵)。在 22℃±0.5℃, 盐度为 30 的条
件下, 卵子授精后经过 31 h 仔鱼孵出。孵出后的鱼
苗培育条件: 水温 22℃±0.5℃, 海水盐度 30, pH为
8.2左右, 日换水量为 1/2, 不间断充气。从 3日龄到
25 日龄, 投喂褶皱臂尾轮虫(Branchionou plicatilis), 
密度为 2～15 个/mL, 根据鱼苗摄食情况进行调整; 
18 日龄到 35 日龄, 增喂卤虫(Artemia spp.)无节幼
体。密度为 1～5 个/mL, 轮虫和卤虫无节幼体(开口
后)投喂前分别用鱼油(康克 A, 青岛森淼公司)进行
强化 8～12 h。从 28 日龄开始进行鱼糜驯化, 经过
7d 可以完全驯化到鱼糜。在投喂轮虫同时添加以小
球藻为主(Chlorella spp.)单胞藻液, 进行绿水养殖方
式。 

1.2  实验方法 
育苗孵化后, 1~10日龄每天取样 1次, 11~30日

龄每 2 d或 3 d取样 1次, 31~46日龄, 每 4 d或 5 d
取样 1次, 取样的总样本数为 60尾。MS-222麻醉, 30
尾用于测量生长; 另 30 尾样品用 Bouin 氏液室温固
定 24 h, 50%乙醇洗脱, 70%乙醇保存备用。常规梯度
乙醇脱水, 二甲苯透明, 石蜡包埋, 分别进行横、纵
和水平 3 个方向的连续切片, 切片厚度 5～12 μm, 
H.E.染色, 中性树胶封片, Nikon显微镜观察和照相。 

2  结果 

2.1  口咽腔的形成 
3 日龄(2.56～2.89 mm)条石鲷仔鱼消化道与外

界完全接通, 口器形成, 开始摄食轮虫, 口咽腔由单
层扁平上皮覆盖 , 此时无黏膜下层和肌肉层发生 , 
后部可见 4 个初始鳃弓(图 1-1)。随着仔鱼的进一步
发育, 5 日龄, 咽腔后部出现一薄层环形肌肉层, 口
咽腔仍然为单层扁平上皮覆盖。10 日龄, 黏膜层增
为复层扁平上皮, 黏膜下层的结缔组织下方分化出
纵行肌肉层, 咽腔后部可见散布的杯状细胞和味蕾
(图 1-2), 此时第二、第三鳃弓的上皮已经增殖分化
为原始鳃丝, 其上可见原始的脉管系统和少量的血
细胞。12日龄, 上下颌齿从口器中凸显出来, 初始鳃
弓上的原始骨细胞增多, 同时血细胞分布逐渐丰富, 
预示发育中的鳃小片。16 日龄, 咽齿出现(图 1-3)。

25 日龄 , 咽腔分布的黏液细胞和味蕾进一步增多 , 
鳃耙出现(图 1-4, 图 1-5, 图 1-6)。 

 

图 1  条石鲷口咽腔发育过程 
Fig. 1  The ontogeny of buccopharyngeal cavity of Opleg-

nathus fasciatus 
1-1. 为 3日龄仔鱼口咽腔纵切。示分化中的鳃丝(长箭头)和复层
扁平上皮(1-4分别代表第一~第四鳃弓)。bar=50 μm; 1-2. 10日龄。
示咽腔上皮发达的味蕾和杯状细胞(箭头) bar=50 μm; 1-3. 16日
龄。示咽齿和复层扁平上皮(箭头), 星号示纵行肌肉层。bar=50 
μm; 1-4. 25日龄。示发育完成的鳃整体结构, 水平切片。左右矩
形框放大后为 1-5和 1-6。bar=200 μm; 1-5. 示鳃丝(直线)和鳃小
片(箭头)。Bar =50 μm; 1-6.示鳃耙。Bar =50 μm; se.复层扁平上皮; 
pt.咽齿; ga.鳃弓; gr.鳃耙; tb.味蕾 
1-1. 3 dph (day post hatching, dph), showing the development of gill 
filament (long arrow head) and stratified epithelium (1-4 repre-
sented the first to fourth gill arch, respectively)。Bar =50 μm;1-2. 10 
dph, showing the mature taste buds and goblet cells on pharynx 
epithelia. Bar =50 μm; 1-3. 16 dph, showing the pharynx teeth and 
stratified epithelium (arrow head), asterisk represented the longitu-
dinal muscular tunica. Bar =50 μm; 1-4. 25 dph, showing the mature 
gill structure, horizontal section. The left and right rectangle repre-
sented Fig. 1-5 and Fig. 1-6, respectively. Bar =200 μm; 1-5. Am-
plification of left rectangle of Fig. 1-4, showed gill filament (beeline) 
and gill secondary filament(arrow head). Bar =50 μm; 1-6. 
Amplification of right rectangle of Fig. 1-4, showing the gill raker. 
Bar =50 μm; se. stratified epithelium; pt. pharyngeal teeth; ga. gill 
arch; gr. gill raker; tb. taste bud 

 
2.2  食道的形成 

3日龄(2.56～2.89 mm)仔鱼, 食道与消化道打通, 
由复层柱状上皮构成, 此时无肌肉层和杯状细胞发
生(图 2-1)。4日龄仔鱼, 食道的黏膜层开始分化出微
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小的纵行褶皱, 此时出现环形肌肉层(图 2-2)。 10
日龄, 食道前段分布少量杯状细胞。 

 

图 2  条石鲷食道发育过程 
Fig. 2  The ontogeny of esophagus in Oplegnathus fasciatus 
2-1. 为 3日龄仔鱼食道纵切。长方形框为短小的食道, 其上为咽
腔, 下方为胃原基。Bar =50 μm; 2-2. 4日龄。示食道的纵形褶皱。
Bar =50 μm; 2-3.15日龄。示食道前段丰富的味蕾(tb)和杯状细胞
(箭头)。Bar =50 μm; 2-4. 15日龄。示食道后段和胃原基之间的上
皮细胞类型的过渡(长横线)。Bar =50 μm; 2-5. 30日龄。食道两段
结构的差异明显, 主要是杯状细胞的分布。右为肝脏, 上为心脏。
左为头肾。Bar =200 μm; 2-6. 为 2-5部分放大。示食道前段丰富
的杯状细胞。Bar =50 μm; aoe. 食道前段; poe. 食道后段; B. 大
脑; h k. 头肾; tb. 味蕾; L. 肝脏  
2-1. 3 dph. Rectangle shows the esophagus and pharynx cavity lo-
cated above, stomach anlage below. Bar =50 μm; 2-2. 4dph, showing 
the longitudinal folds in the mucosa tunica of esophagus. Bar =50 
μm; 2-3. 15 dph, showing abundant taste buds in the anterior region 
of esophagus (tb) and goblet cells (arrow head). Bar =50 μm; 2-4. 15 
dph, showing the posterior region of esophagus and the transition of 
epithelial cells between the esophagus and stomach anlage (long 
beeline). Bar =50 μm; 2-5. 30 dph, showing the differences between 
the two parts of esophagus, mainly in the distribution of goblet cells. 
Right was liver, heart was above and head kidney located left. Bar = 
200 μm; 2-6. Amplification of Fig. 2-5, Abundant goblet cells in 
interior region of esophagus. Bar =50 μm ; aoe. anterior oesophagus;  
poe. poterior oesophagus; B. brain; h k. head kidney; tb. taste bud;   
L. liver  

 
15 日龄, 随着食道味蕾的出现和杯状细胞的增

多, 环行肌肉层进一步增厚(图 2-3)。此时, 随纵行皱
褶向食道后段延伸, 食道的复层扁平上皮在接近胃
前体处逐渐转变为单层立方上皮或矮柱状上皮, 黏
液细胞消失 , 环行肌肉层过渡为平滑肌 , 但是肌肉

层厚度变化不大(图 2-4)。此后一直到胃腺大量出现
前(28~30 日龄), 食道无明显分段的组织学结构, 仅
仅是黏液细胞数量增多, 皱褶的加深及肌肉层的增
厚。在 28~30日龄, 随着胃体向消化腔纵深的拉长和
延伸以及胃腺的大量出现 , 食道逐渐开始延长 , 并
在组织学结构上明显分为两部分: 杯状细胞和味蕾
密集分布的前段以及杯状细胞稀少, 无味蕾的后段
(图 2-5, 图 2-6)。 

2.3  胃的形成 
3 日龄仔鱼, 食道后段膨大处形成胃原基, 黏膜

层由单层矮柱状上皮细胞构成 , 细胞核中位 , 外部
直接由食道延续下来的很薄的肌肉层包裹, 无结缔
组织发生, 其腹下方为正在吸收中的卵黄囊(图 3-1)。
6~7 日龄, 胃原基近肠端出现纵形褶皱, 黏膜层单层
矮柱状细胞转化为柱状上皮 , 核中下位 , 出现结缔
组织层和浆膜层 , 同时肌肉层有所增厚(图 3-2)。
14~16 日龄, 胃原基出现纹状缘, 柱状上皮进一步拉
长, 转变为高柱状上皮, 细胞核以下位为主, 可见零
星分布杯状细胞。胃肠连接处的肌肉层骤然增厚, 为
分化中的幽门括约肌(图 3-3)。 

22 日龄, 胃贲门部出现微小紧缢, 其肌肉层的
加厚(即贲门括约肌)与食道分界明显 , 使胃在形态
上成为一个独立的器官。胃黏膜层的柱状上皮进一

步增高 , 胃幽门部的上皮褶皱明显增高 , 肌肉层亦
加厚。同时在胃底部出现少量由实心的细胞团组成

的初始胃腺。 
28~30 日龄, 整个胃体形态开始卷曲, 胃体明显

分化为 3部分: 胃贲门部、胃底部和胃幽门部。胃底
部的黏膜下层开始大量出现胃腺原基, 大部分胃腺
原基仍然为实心的细胞团, 少量胃腺原基分化成管
腺状结构。肌肉层较薄, 在幽门部括约肌增厚明显
(图 3-4)。 

45 日龄, 大部分胃腺分化成熟, 除少量分布在
贲门胃部分外 , 大部分集中于胃底部 , 而幽门部完
全缺乏胃腺。胃体肌肉层开始增厚, 尤其是幽门胃部
分 , 胃腺消失处的肌肉层十分发达 , 同时在上皮分
布一定数量的杯状细胞, 此时胃体已经具有幼鱼和
成鱼的 J形结构(图 3-5)。 

2.4  肠的形成 
初孵仔鱼肠道十分简单, 尚未分化, 直管状, 后

端具腔。2日龄仔鱼肠与食道相通。3日龄(2.56～2.89 
mm)仔鱼开口摄食, 肠壁上皮由单层柱状细胞组成 
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图 3  条石鲷胃的发育过程 
Fig. 3  The ontogeny of stomach in Oplegnathus fasciatus 

3-1.为 3 日龄仔鱼消化道纵切。长箭头示正吸收入肝脏的合胞体
细胞, 短箭头示未吸收的合胞体细胞(染色较深); 3-2.7 日龄。示
胃原基的纵行褶皱。箭头示增厚的肌肉层。bar=50 μm; 3-3.15日
龄。可见上皮细胞中下位的细胞核, 箭头示纹状缘, 及少量的杯
状细胞。bar=25 μm; 3-4.30日龄。示大量胃腺的形成, 及环形肌
肉层。bar=50 μm; 3-5. 45日龄幼鱼。示胃的 U形结构。bar=200 μm ; 
sb. 鳔; Pa. 胰腺; L. 肝脏; Y. 卵黄囊; gc. 杯状细胞; gg. 胃腺; 
M. 肌肉层; sa. 胃原基; oe.食道 
3-1. 3 dph. long arrow head points to the syncytium cell of liver, 
short arrow head points to the free syncytium cell (stained bule);  
3-2. 7 dph, showing the longitudinal folds of stomach anlage. Arrow 
head points to the incrassate muscular tunica. Bar =50 μm; 3-3. 15 
dph, showing the location of nuclear in epithelial cell and few goblet 
cells, arrow head points to brush border. Bar =25 μm; 3-4.30 dph, 
showing the formation of gastric glands and the circular muscular 
tunica. Bar =50 μm; 3-5. 45 dph, showing the U shape structure of 
stomach. Bar =200 μm; sb. swim bladder; Pa.pancreas; L. liver;   
Y. yolk sac; gc. goblet cells; gg. gastric gland; M. muscular tunica; 
sa. stomach anlage; oe. oesophagus 

 
(图 4-1)。4日龄仔鱼, 肠道分化为前肠和后肠, 后肠
上皮细胞胞质内出现嗜伊红颗粒(图 4-2)。7 日龄仔
鱼小肠中部形成微小紧缢, 此后形成肠瓣将小肠分
化为前肠和中肠, 后肠形成纹状缘。此时小肠仅形成
低矮平滑的褶皱。10 日龄, 仔鱼肠道盘曲, 形成肠

圈。前中肠上皮细胞胞质内的空泡样结构(图 4-3)。 
17 日龄, 肠柱状上皮及褶皱明显增高, 细胞顶

端稍平整, 前肠和中肠开始形成纹状缘。肠道上皮可 

 

图 4  条石鲷肠道发育过程 
Fig. 4  The ontogeny of intestine in Oplegnathus fasciatus 

4-1. 3日龄仔鱼肠道纵切。无褶皱和杯状细胞。bar=50 μm; 4-2. 4
日龄。示后肠上皮嗜伊红颗粒及膀胱。bar=100 μm; 4-3.10日龄。
示中肠上皮空泡样结构。bar=25 μm; 4-4. 17日龄。示前肠的上皮
褶皱。bar=25 μm; 4-5. 26日龄。示前肠临近幽门部发生的幽门盲
囊。bar=100 μm; 4-6. 为图 4-5的放大。示幽门盲囊上皮杯状细
胞的分布及无褶皱发生。bar=25 μm; 4-7. 45日龄。示前肠发育成
熟的上皮褶皱(箭头示二级皱褶)。bar=100 μm; 4-8. 4日龄。左右
箭头内下方为直肠 , 其上方为后肠  bar=25 μm; fp. 食物团 ;    
Pa. 胰腺; L. 肝脏; gg. 胃腺; ub.膀胱; ai.前肠; pi.后肠 
4-1. 3 dph, showing the simple structure devoid of folds and goblet 
cells. Bar =50 μm; 4-2. 4 dph, showing the acidophilic granules in 
the mucosa tunica of post intestine. Bar =100 μm; 4-3. 10 dph, 
showing the vascular structure in middle intestine. Bar =25 μm;  
4-4. 17 dph, showing the mucosa structure of interior intestine. Bar 
=25 μm; 4-5. 26 dph, showing the developing pyloric caecae. Bar 
=100 μm; 4-6. Amplification of Fig. 4-5, showing the goblet cells in 
epithelium of pyloric caecae devoid of folds. Bar =25 μm; 4-7. 45 
dph, showing mature epithelial folds in intestine (arrow head: sec-
ondary folds). Bar =100 μm; 4-8. 4 dph. Rectum under the left and 
right arrow head, posterior intestine was above. Bar =25 μm; fp. 
food particle; Pa. pancreas; L. liver; gg. gastric gland; ub.urinary 
bladder; ai.anterior intestine; pi. posterior intestine 
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见少量杯状细胞的存在(图 4-4)。26 日龄, 首先在接
近幽门部的前肠附近形成囊状的凹陷, 为分化中的
幽门盲囊(图 4-5)。随后在肠曲内侧, 与弥散的胰脏
临近的位置亦发生幽门盲囊。幽门盲囊的组织学结

构与小肠类似 , 其上皮分布有杯状细胞 , 只是在发
生初期不具有上皮褶皱(图 4-6)。 

嗜伊红颗粒和空泡样结构一直持续到 28~30 日
龄 , 胃腺大量形成后 , 虽然个别个体在胃腺完全成
熟后(45日龄), 仍然在中前肠存在空泡样结构。此后, 
随着鱼体发生的进行 , 肠道的杯状细胞增加 , 黏膜
褶皱增高 , 结缔组织增厚 , 已初具成鱼的特征 (图
4-7)。4 日龄, 后肠的末端由立方上皮构成的直肠与
后肠的区别明显, 缺乏嗜伊红颗粒。而且在整个实验
的过程中, 直肠既无嗜伊红颗粒和空泡样结构发生, 
也一直缺乏杯状细胞的分布(图 4-8)。 

2.5  肝脏和胰脏的形成 
2日龄仔鱼肝胰脏原基出现, 为微嗜碱性的实心

的细胞团。3 日龄仔鱼, 肝胰脏分化。4 日龄, 仔鱼
开口摄食 , 肝脏出现大量的空泡样结构 , 预示着对
营养物质(脂肪)的储存(图 5-1)。10日龄,  肝脏分叶, 
15 日龄仔鱼, 肝细胞呈索状排列, 空泡结构逐渐增
多 , 肝细胞的大部分细胞质被空泡结构占据 , 细胞
核被挤到一个周边的位置, 肝索窦间散布少量红细
胞。此后, 随着仔鱼的生长, 肝门脉系统的进一步完
善, 成熟, 内充斥大量红细胞(30日龄, 图 5-2)。3日
龄仔鱼 , 肝胰脏分化 , 胰脏实质已经出现大量酶原
颗粒。4 日龄仔鱼, 嗜碱性较强的胰脏, 开始在消化
腔内分散分布, 胰脏主体分布于胃原基和小肠的背
腹面之间, 其他分散的胰脏组织分散在脾脏、胆囊以
及后肠等附近(图 5-3)。10 日龄, 胰脏中出现胰岛。
胰脏主要以腺泡结构存在, 内含大量的酶原颗粒具
有强嗜酸性(图 5-4)。胰脏的腺泡细胞具有强嗜碱性
的细胞质 , 同时少量胰脏组织侵入肝脏组织 , 形成
肝胰脏。 

3  讨论 

类似于大多数暖温性硬骨鱼类, 条石鲷消化道
最主要的形态学变化也是发生在开口前, 即 1~3 日
龄。在这 3 d内, 仔鱼的消化系统迅速分化。口腔和
肛门开通 , 肝脏和胰脏从组织学上区分开来 , 同时
胰脏组织出现酶原颗粒, 预示其能进行外源营养物
质的消化和吸收。这与一些温水性海水种类类似, 如

牙鲆(Paralichthys olivaceus)[9]、真鲷(Pagrus major)[10]

等。 

 

图 5  条石鲷消化腺发育过程 
Fig. 5  The ontogeny of digestive glands in Oplegnathus 

fasciatus 
5-1.4日龄仔鱼水平切片。示为分叶的肝脏, 肝中已经具有大量的
空泡结构, 为储存的内源营养物质。Bar =100 μm; 5-2. 30日龄。
示索状排列的肝细胞, 内见成熟的红细胞。Bar =50 μm; 5-3. 4日
龄。示分散分布的胰脏(箭头)。 Bar =100 μm; 5-4. 10日龄。示胰
脏的内分泌部-胰岛(兰氏岛)。胰脏中血管发达, 内分布大量血细
胞, 胰岛进一步扩大。Bar =100 μm;L.肝脏; Sp.胰脂酶 
5-1. 4 dph, showing bilobed liver and vacuolar structure in hepatic 
tissue. Bar =100 μm; 5-2. 30 dph, showing hepatic cells arranging in 
cord and mature blood cells in the hepatic parenchyma. Bar = 50 μm; 
5-3. 4 dph, showing the diffuse pancreas in abdominal cavity (arrow 
head). Bar =100 μm; 5-4. 10 dph, showing the endocrine pancreas 
(Island of Langerhan), the developed vascular vessel with numerous 
blood cells in it. Bar =100 μm; L. liver; Sp.steapsin 

 
一般来说, 硬骨鱼类颌齿(包括上颌齿和下颌齿)

的出现(发生)和分化要早于咽齿。正如本实验观察到
的结果 , 类似的其他报道还有夏鲆 (Paralichthys 
dentatus)[11], 三长棘赤鲷(Pagrus auriga)[12], 绯小鲷
(Pagellus erythrinus)[13]。从牙齿功能性的角度来看, 
牙齿的出现说明鱼类摄食种类和其自身营养模式的

转变[11]。这正符合了海水鱼类从开口到最终变态结

束变为成体其饵料组成的变化趋势, 经典的饵料流
程变化模式为: 轮虫/贝类幼体—卤虫无节幼体—卤
虫成体—桡足类—鱼糜, 最终为配合饵料。 

条石鲷的颌齿出现在 12日龄, 咽齿出现在 16日
龄, 但 30 日龄仍然埋在口咽腔上皮内, 并没有完全
执行其功能 , 说明牙齿功能尚不完善 ; 此时的胃腺
刚出现, 亦没有开始执行胃腺的功能。与其他鲷科鱼
类比较 , 条石鲷的牙齿的出现要晚许多 , 如三长棘
赤鲷的上下颌齿出现于 3~5 日龄, 而咽齿出现于 6
日龄; 但是却早于夏鲆[11]等鲆鲽类。所有鱼类的牙齿
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出现一般都是早于胃腺, 而且其功能的完善化都发
生在胃腺形成阶段 , 这也许能很好的说明 , 如果胃
腺的出现是饵料转换的必要条件的话, 牙齿的完善
发育则是饵料转换的不可或缺的前提条件; 这是因
为饵料的硬度和在水中的保持形状的特性永远也达

不到活饵料的生物学特性。 
实际上, 这些发育时序的不同主要是受遗传因

素的影响, 而不是其他的外界条件, 像温度、盐度等
环境因素。换句话说, 外界的影响因子对早期发育的
影响不会超出科的范畴 , 更具体地说 , 就是在种属
的适合的外界条件内, 可以纵向地影响同种或同属
的发育速度。如本实验中的孵化温度是 22~23℃,比
三长棘赤鲷 (19~22℃)高一些, 但是, 条石鲷的早期
发育要比三长棘赤鲷晚许多, 不仅仅限于牙齿的发
育, 同时也包括胃腺和幽门盲囊等其他重要的消化
器官[14]。  

关于胃腺发育的报道有很多 , 而且一般认为 , 
胃腺的出现预示着胃功能的成熟, 主要就是指胃腺
分泌的胃蛋白酶的活性, 使蛋白消化的机制从胞饮
作用以及细胞内消化[15-18]转化为细胞外消化和膜质

转运。 
虽然有的学者认为胰腺酶不能完全消化蛋白[19], 

但是 Zambonino等[20]在 1994年的报道却指出: 胃腺
的缺乏并不影响蛋白的消化, 海鲈的胰腺和肠道已
经分泌了足够的酶来水解和消化蛋白质。这很有可

能是无胃鱼类和有胃鱼类在面对蛋白消化(长期的饮
食习惯)出现的适应性进化所至。具体来说, 无胃鱼, 
除了没有胃腺(胃蛋白酶外), 其胰腺和肠道的蛋白
酶对蛋白的消化能力也很弱。而有胃鱼类则完全不

同 , 即使在没有胃蛋白酶的情况下 , 其胰腺和肠道
的蛋白酶能够很好地消化蛋白质。从这一点上来看, 
这完全是两种鱼类在长期选择食物种类的基础上进

化的结果所至。并且许多营养学的实验已经证明: 在
胃腺出现前, 有些海水鱼类能成功地进行饵料转换, 
例如: 海鲈(Dicentrarchus labrax)等[21-22]。甚至可以在

开口时就进行饵料转化, 在这一点上与淡水鱼很像。 
从另一个方面来说, 胃腺的出现也并不代表它

们具有功能。例如: 欧鳎(Solea solea), 胃腺首先出现
在 22日龄[23], 但是在 200日龄才检测到蛋白酶的活
性 [24], 这种典型的功能滞后也很可能和其短期内饮
食史的变化相关 , 这里涉及到进化的层面 , 超出本
文讨论的范围, 不再赘述。类似的报道也见于其他硬
骨鱼类, 如大菱鲆(Scophthalmus maximus)[25]和短须

石首(Umbrina cirrosa)[26]等。因此, 从功能学的角度
来看, 应该把蛋白酶的活性的出现作为稚鱼向幼鱼
转化的标志, 而不是胃腺或幽门盲囊[4, 10-11, 27]。 

本研究中, 条石鲷仔鱼胃腺最早出现于 22日龄, 
与其他鲷科鱼类相比要晚许多, 仅仅早于鲷科中的
大西洋王鲷(Sparus auratus)[28](胃腺出现在 60 日龄
左右)。 

幽门盲囊的数量和发生时序因种而异, 而且幽
门盲囊以及胃腺的出现一般被指定为稚鱼期向幼鱼

期转化的标志。但是, 关于幽门盲囊的具体功能仍在
讨论中: 目前的研究表明其功能主要有两个 , 分别
是⑴ 增加消化道营养吸收的表面积[29]; (2)具有渗透
压调节功能[30]。 条石鲷幽门盲囊首先出现在 24~26
日龄 , 稍晚于胃腺的出现 , 这与一般硬骨鱼类胃腺
和幽门盲囊的发育模式相同[4, 28]。但也有相反的报道, 
如欧鲈(Dicentrarchus labrax)[31]和杂交鲆[32]等。 

作为养殖业的新品种, 在条石鲷的育苗过程中
也出现了几个死亡高峰期, 也就是养殖临界点。第一
个发生在开口摄食阶段 , 原因是口径的规格小 , 只
适合摄食小型轮虫 , 类似的报道也见于夏鲆 , 虽然
后者是由于颌骨的发育畸形所致。第二个死亡高峰

发生在 12 日龄左右, 可能与其鳔不充气相关, 如在
其他硬骨鱼类中发现的情况[33-36]。最后, 就是条石鲷
在 25 日龄开始出现的自残现象, 一直持续到幼鱼初
期 , 除去自身遗传的自残天性外 , 这主要是由于鱼
苗体长以及口裂的差异生长以及饵料的匮乏所导致

的现象。而且, 由于鳔不充气而导致的仔鱼脊椎畸形
等, 如脊椎前屈症 [36], 降低仔鱼的游泳能力导致同
样能增大被残食的几率, 结构导致死亡率升高。 
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Abstract: Under artificial culture conditions, the developments of the digestive system and its associated glands 
were examined histologically in Oplegnathus fasciatus from the first day until the 45th day post hatching (dph)．The 
digestive tube of the first hatching larva was undifferentiated and straight. On the 1st dph, the rudimentary digestive 
lumen formed as the larve developed. On the second dph (TL, 2.61~2.98 mm), the intestine began to connected with 
the oesophagus. On the third dph (TL, 2.56~2.89 mm), the upper and lower jaw moved with the mouth and anus 
opening, indicated the first external feeding. At this time, the digestive tract, consisting of buccopharynx, oesopha-
gus, stomach anlage, intestine and rectum, and the digestive glands, including liver and pancreas, being accompa-
nied by the gas bladder anlage, formed. On the 4th dph (TL, 2.73~3.05 mm), the yolk sac was almost completely 
absorbed, with residual oil globule, and the acidophilic supranuclear vesicles were seen in the rectum. On the 22 
dph, the the gastric gland began to differentiate and was not functional until the 45th dph. 
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