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鲡滤食及消化器官的发育
、

构造与

食性的相互关系

孙晓明 孟庆闻

(浙江省水产局
,

杭州 3 100 07 ) (上海水产大学
,

20 。。90)

提 要 本文通过大体解剖
、

显微解剖
、

组织切片及扫描电镜等方法研究鳞
、

墉不同发

育阶段滤食及消化器官与食性的相互关系
。

鳃耙左右侧对称
,

从外 向 内面 积递 减
。

链全长

2 6Inn
l

时
,

分离的鳃耙间开始出现桥形横联 ;全长 邵~
,

开始形成外鳃耙网
。

缩鳃耙的分化发

生于全长 41 一叩~
。

成鱼鳃耙均有许多粘液孔 ;仔鱼期鳃耙端部无粘液孔
,

鳃耙沟中有少量

粘液孔
,

鳃耙基部侧缘有侧突的雏型
。

胭褶表面均有次级鳄褶及微胯褶
,

微愕褶表面有味蕾分

布
。

愕褶内部
、

咽上器官周围及每一鳃耙管外围均有与滤食有关的肌纤维群
。

醚
、

墉肠管的长

度及直径发育早期相同
,

后期墉的肠管短于维
,

管径大于鳞
。

滤食下限规格
,

继全长 7
.

8 刀u n 时

为 器件
,

全长 5 6 1

皿 以后为 1伽 ; 编终生为 2郊
。

着重探讨了进食过程及有关器官在进食过程

中的作用
。

关键词 链
,

墉
,

个体发育
,

滤食及消化器官
,

形态构造与功能

链 月乡, 泌‘加l二‘认 th 哪 二哪耘二赫 和墉 A喻‘诚跳夕
吕加沉孙: 是典型的滤食性鱼类

。

方

炳文 (1 9 2 5) 对链
、

缩成鱼的滤食器官作了较为详细的研究
。

维里根 B
.

B
.

(19 58 ) 研究继

幼鱼
,

提出鳃耙间距在个体发育中恒定
。

倪达书 (1 9 5 4 )讨论了维
、

鳍饵料间题
。

孟庆闻
、

苏

锦样 (1 9 6 0) 对白链成鱼进行了系统解剖
。

E 粥就 e : <1盯。 , 1 9 8 3) 用扫描电镜对鳍
、

底鳍鳃

弓表面进行观察
。

刘焕亮 (1 9 8 1) 对缝
、

鲡的滤食器官作了较仔细的研究
,

探才了鳃耙管的

机能
。

何志辉 ( 1 9 87) 认为 白鳝滤食下 限规格 10 一2如
。

我们拟在前人工作基础上采用 电

镜等技术
,

测量有关数据
,

注意与滤食器官有关的肌群
,

进一步探讨个体发育中有关器官

的发育
、

构造与食性的相互关系
。

材 料 和 方 法

链全长小于 5欣m 刀 及编全长小于 牡~ 的标本采自上海青浦水产养殖场
,

用 4 男福尔马林固定 ; 犬

于以上规格的标本采自绍兴县鱼种场
,

用 10 落福尔马林固定
。

新鲜标本采自上海鱼市场
。

进行大体解

剖
、

组织切片 ; 日产 1 51
一 D s 130 扫描 电镜观察

。

成鱼鳃耙依 D in g叮ku s戈19 四 )用胰蛋白酶等制成骨 胳

染色标本
。

有关可量性状用测微尺作镜下测量
,

可数性状在解剖镜或显微镜下用计数器计数
。

鳃耙面积

用方格纸计数测最
。

肌肉体积采用液体称重法
。

收稿年月
: 1 9沮 年 1 1 月 2 5 日 ; 1 0 9 2 年 1 月修改

.



3 期 孙晓明
、

孟庆闻
:

链
、

编滤食及消化器官的发育
、

构造与食性的相互关系

结 果

1
、

鳞
、

墉的鳃耙 链
、

缔的滤食器官由鳃耙
、

聘褶及咽上器官构成
。

取下从咽上器

官的鳃耙管管 口到鳃 弓前端的 4 对鳃耙
,

由外向内分别编号为 1一4
,

并测量各鳃耙的最

长鳃耙 (L )及每一鳃 弓外列鳃耙的过滤面积 (s )
。

从表 1 的数据说明个体发育中
,

左右侧

表 1 链
、

墉鳃耙长度(兀
一
功In )及面积 (S

一m m 勺的关系
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鳃耙形态
、

大小都是对称的
,

性状是稳定的
。

链
、

编每侧均有 g 列鳃耙
,

从外向内分别编号为 l一 9 。

测量其过滤面积 (S )
,

可见其

过滤面积由外向内递减(表 2 )
。

表 2
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考虑到鱼的进食过程
,

着重观察了鳃耙不同部位耙长的变化 (表 3 )
。

鳃耙中部的耙

长从外向内渐递减
,

变化较平缓
;近咽部耙长变化明显不同

,

相邻鳃弓间耙长相差不大
,

而

同一鳃弓的内外鳃耙长度则相差明显
,

这在鱼类的进食中有重要意义
。

对维
、

墉成鱼左 I

外列鳃耙作横切
,

可见鳃耙沟的后 1/3 段向下凹陷呈槽状
。

镜下测量不同发育阶段鳃耙及鳃丝的最大长度 (表 4 )
,

由表 4 数据可见链
、

鳍发育早

期鳃丝长度都大于鳃耙长度
,

随着发育的进行
,

这两个长度的比值渐趋 1
,

链全长 25 m m
,

嘴全长约 30 。。 时比值为 1
,

此后比值小于 1
,

即最长鳃耙长于最长鳃丝
。
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表 3 琏
、

墉左侧鳃耙不同部位耙长 L (m m ) 比较
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表 4 缝
、

编最长鳃耙
、

最长鳃丝与全长的关系(加. )
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鳃耙长度增长曲线基本上为一直线
,

全长小于 1 00 m m 时
,

链
、

翰差异不大
,

随着体长

的增加
,

出现较显著差别(图 1 )
。

鳃耙数量增长曲线呈一弧形
,

发育过程中
,

前期增 长较

快
,

继鳃耙数始终多于墉
,

全长 30 m m 以前
,

鳃耙数量增长速率比较一致 , 而全长 2 00 m m

的墉鳃耙数为 3 3 4
,

全长相同的链达 8 17
。

个体发育的最初阶段
,

链
、

编鳃耙形态相似
,

后期出现分化
。

链全长小于 17
.

sm ln
,

各

鳃耙间相互分离
,

每一条鳃耙呈 圆柱形
,

仅端部稍膨大
,

直径 20 一3 。“
,

鳃耙两侧缘有少量

排列不规则的侧突
,

随着体长的增加
,

侧突数逐渐增加 ,全长 22 m m 时鳃耙中部两侧出现

发达程度不等
,

较侧突宽大的瘤状突起
,

横径约 20 一5如 ,全长 26 m m 时开始出现 1一2 条

联结相邻鳃耙间的骨质桥形结构 ,全长 26 一56 坦功
,

鳃耙面积不断增大
,

骨桥数亦增加
,

全

长 56 功m
,

相邻鳃耙间骨桥多达 5一6 条
,

形成致密的内鳃耙网 , 全长 8 5 m m
,

鳃耙已分化

并形成简单的外鳃耙网
,

以后渐趋复杂
,

近鳃弓处外鳃耙网厚而坚 , 全长 4 52 m m
,

鳃耙端

部呈锐角状
,

中部及基部绝耙厚度分别为 1
.

36 和 2
.

52 二m
。

成鱼鳃耙均明显侧扁
,

可分

为宽
、

窄两种鳃耙
,

每隔 g一8 条窄鳃耙就有一条宽鳃耙
。

外鳃耙网有许多孔道
,

开 口均呈

一倾斜角度指向鳃耙下后方
,

利于水流排出
。

内鳃耙网孔呈规则的矩形 (图版
一 1一5 )

。



3 期 孙晓明
、

孟庆闻 : 继
、

境滤食及消化器官的发育
、

构造与食性的相互关系

H 掖

A 猫

事
脚
理

~

矛尸多 ^

翎溯

彭理皿

一

绪指拜

全长】
,

L 如 m )

l的

全长T L 加 m l

图 1 鳃耙数及长度(川m )与全长(~ )的关系 图 2 发育早期
,

鳃耙数与全长伽
习u )的关系

万19
.

1 R o la tio那h如 b 。枷 e e n n u l 及b o r a
nd F ig

.

2 R e la七10 那h iP b e tw e e n n 侧tn b e r o f

le n g th (~ ) o f g illes r a k e r 已 a o d to恤1 le n g让 g 王11一r 么ke r 吕 a
血 T L (。u u ) tn e抚r

珍 如v e lo p
·

(功川) m e武 昌ta g e

缔鳃耙发育过程中始终分离
,

全长 4l ln rQ 以前与缝相似
,

全长 99 m m 已分化出侧扁

的宽
、

窄及过渡型三种鳃耙
。

鳃弓两端均有一段区域未分化出宽
、

窄鳃耙
,

其未分化鳃耙

的最大长度较一致
,

为 1
.

58 一1
.

sm m
。

成鱼鳃耙外形见图版一6
。

链
、

墉鳃耙间距的变化不同
,

全长 10 一12 功m
,

两者鳃耙间距较接近。而后
,

链的耙间

距稳定在约 20 一3 0内鳍则随鱼体长度的增加而缓慢增加
,

全长 20 In m 以前增长较快
,

此

后则非常缓慢
。

链
、

墉每一根鳃耙近鳃耙沟的一面
,

从上到下都有向左右侧缘突起的鳃耙

侧突
,

相邻鳃耙间的侧突相互嵌合排列
,

在滤食过程中起重要作用
。

全长 16 m m 以前缝
、

缔较相似
,

仅有零星侧突
,

而后发生差异
,

链鳃耙侧突增长缓慢
,

侧突间距稳定于20 一 3如
,

翰鳃耙侧突长度增长较快
,

侧突间距也始终缓慢增加 (表 5 )
。

表 弓 个体发育中
,

缝
、

缩鳃耙与滤食有关性状的变化
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一
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肪 2 5
—一一一一一一一一一一2 0一3 0 一一一一一一一一一一一一一一—

一一一一一一一一一一一一一一一无一一一一一一一一一 一一一一oo 一1由一一一一

全 长(现拟)

侧突长(“)

侧突 陌l距(林)

鳃耙厚度〔“)

耙问距(卜)

1 2 1 4 1 6 加
.

5 邪 3(j 4 1 9 9 13 5 工6 0 舱5 4 5 2

5 石 石一1 0 一1 0一1 5一
一 12 一1扮 一卜

2于 一即一3 0 一 2 5一3 5

健O一仪卜 一一一一一书 0一4哎卜一一一一一翎一冈 4压一印 5
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6 5 阳一6 0 尔〕一6 5
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一 一
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鳃耙超微 结构
:
鳞全长 8

.

s m ln 时
,

鳃耙端部较平滑
,

每个侧突由 3一4 个表皮细胞覆

盖组成
,

位于基部的粘液孔较少 , 全长 390 功拍
,

鳃耙端部 已左右愈合联成一片
,

耙端及侧

壁有许多粘液孔
。

缩全长 14 In m 时
,

鳃耙几无粘液孔 ;全长 3 80 二m
,

耙壁粘液孔分布密

度约 3 00 一4 00 万个/ m m
, ,

侧突排列规则
,

每个侧突由 10 一 30 个表皮细胞覆盖而成
。

鳃
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耙基部有排列成行的小突起
,

由 4一10 个表皮细胞覆盖而成
,

推测为侧突的雏型 (图版

一7 ,
8 )

。

2
.

腾 褶 口腔背壁9条纵行粘膜蜡突
,

其高度变化与相应鳃耙长度成正比
,

如全长

8 5
、

1 0 0
、

1 2 5
、

1 6 0
、

2 3 0递。 的避
,

最长鳃耙依次为 2
.

5
、

3
.

吐
、

理
.

4
、

5
.

3
、

5
.

0 坦m
,

最高腾褶为

2
.

3
、

3
,

o
、

3
。

5
、

5
.

。
、

7
.

Dm m
。

低倍扫描电镜显示
,

每一聘褶上又有许多较小的粘膜突起褶
,

是为次级聘褶
,

排列不规则
,

链次级胯褶排列紧密
,

长短不一
,

长 1 00 一 2 0 0如
;
宽度较稳

定
,

约 15郊
。

高倍扫描电镜显示链
、

鳍的次级聘摺上均有更小的突起
,

是为微聘褶
,

其表

面有味蕾
,

味蕾具粗
、

细两型绒毛
。

组织切片显示聘褶从外向内为复层鳞状
_

卜皮层
、

固有

膜及粘膜下层
,

油镜观察粘膜下层中有大量纵
、

横行肌纤维 (图版 9一 1 1 )
。

3
.

有关肌肉 咽上器官的鳃耙管在咽鳃骨与内壁粘膜之 闻以及鳃耙管外周有 一 厚

层环状肌肉
,

命名为围耙管肌 (图版 12 ) ; 咽上器官外侧有维
、

编特有的舌咽鳃肌
,

起点位

于舌领骨内侧
,

止点位于咽鳃骨
,

这两种肌肉收缩
,

均压缩鳃耙管腔
。

此外测量了与咽骨

活动有关咽部肌群的体积
:

有外咽匙肌
、

内咽匙肌
、

上耳咽骨肌
、

咽骨缩肌
、

腹面后横肌
、

咽

部横肌 ; 从对照组草鱼说明食性不同
,

肌肉发达程度也不同(图 3 ,

表 6 )
。

嚎黔
犷

肇尊
图 3 鳝

、

墉和草鱼咽部肌肉

扔g
,

3 Ph a灯鳍ea l 了n u s o le , o f th e o ilv er 傀r p , b主g h e碗 a
nd g ra 阴 。a珊

太 ,
.

继 ; B. E
.

绪 ; C
.

F
,

草鱼
。

卜C
.

侧视 ; 水P
.

腹视
1

.

鳃盖 ; 2
,

舌领骨 ; 3
.

伪鳃 ; 4
.

胯褶 ; 6
.

上耳咽骨肌 ; 6
.

咽骨 ; 7
.

咽骨缩肌 ; 8
.

舌咽鳃肌 ; 9
.

内咽匙肌 ;

10
.

外咽匙肌 ; 11
.

匙骨 岁招
,

咽部横肌 ; 13
、

腹面后横肌 ; 14
.

食道
。

4
.

肠管发育 肠长与鱼体全长呈一幕函数关系
,

随着鱼体长度的增加
,

肠长的增长

速率也相应增加
。

早期发育中
,

维
、

给肠管长度较接近
,

全长 15 一 20 m m 后
,

链肠长大于

绪
,

后期则差别更大
,

全长 3 00 功m 的链
,

肠管长 1 8 5 0功m
,

同样长度的墉肠长 1 3 5 om m
。
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裸时
,

全长均为 15 一16 m m 左右 ; 出现五对肠雄形成稳定结构时全长也一致
,

约为 2 4一
2 5m m

,

此后出现差异 (图 雄
、

5 )
,

‘

一
切

l m m

全徽加 .

c 盘绕简图

全倪s m m

‘

一
l m 爪

全长15 m 用

Z m m 全徽 g m m

1. n m
, 全长1 7m m

Z C m
全愧75 m m

全橄枷
口



3 期 孙晓明
、

孟庆闻 : 缝
、

编滤食及消化器官的发育
、

构造与食性的相互关系 20 e

一
全长l加

n .

全长4 贬。 rn

比不;布一 全长]枷
。、 墓那多仪

\

丫二 ~ 布不矿一 全长] 〔』、』,、。

\

鱿 ~ 一一
—一

Z C用
全良 rR m 吐

图 4 缝
、

墉的肠管发育
r坛

.

4 D e v e lo pm e此 o f int e毗i二e t汕。 o f oilv o r o a印 a n d b ig hea d
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�

nUd‘八曰

‘�月
今d乃日�

.凸曰�

2

了)泞r‘�口

l
八U

(uJ导么奥

全长1
,

1 如 m )

图 5 肠长与全长( m m )的关系

F i g
.

S R 。饭ti o n s h功 b e tw e e n i武 e s ti na l le 肚g t h a
nd T L (- )

讨 论 和 结 语

(一) 链
、

鳍的滤食规格

醚全长 7
.

sm m
,

鳃耙少且短
,

基本上不具滤食功能
,

此时主要用 口器吞食
,

主食浮游

动物 ;全长 2 2 o m
,

鳃耙增多和加长
,

耙间距 20 一 3她
,

侧突亦明显增多
,

侧 突长 5一 1叩
,

推知滤食下限规格为 10 一2 5协
,

食物中浮游动植物均有 ; 全长 56 m m 开始出现矩形滤孔
,

形成内鳃耙网
,

随着发育的进行
,

滤食的最小间隙越来越趋于一致
,

即小规格的浮游植物

所占比例越来越大与成鱼趋同 ;全长 4 20 m 。 的成鱼
,

矩形滤孔长径 1 0 0一 15嘛
,

短径 (耙

间距 ) 20 一 3如
,

两条长边 ( 即鳃耙 )的侧缘有一系列侧突
,

突长约 1匆
,

侧突间距 20 一2 5眯
,

大多交互排列
,

左右嵌合
,

因此滤食下限规格为 1 0内

缩滤食的最小规格由鳃耙间隙
、

鳃耙侧突长度及其间距决定
。

全长 12 m m
,

鳃耙上几

无侧突
,

此时亦主要吞食适合其 口器大小的浮游动物 ;全长 99 In m
,

耙间距 4。一6如
,

侧突

长 1 5一 2印
,

侧突间距 40 一 5娘
,

因此滤食下限规格约为 20 一 3。内 全长 4 5 2二m 的成鱼
,

耙间隙为 50 一 7如
,

侧突长 25 一 3 5协
,

侧突间距 6 5协,

推知滤食下限仍为 2孙 左右
,

可见鳍

个体发育中滤食规格不变
。

(二) 链
、

缩的进食过程

链
、

鳍为典型的滤食取食方式
,

由鳃耙
、

腮褶及咽上器宫共同完成滤食功能
。

同一鳃

弓上的两列鳃耙基部靠拢并形成鳃耙沟
,

相邻鳃弓的鳃耙端部相接
,

因此从左到右
,

18 列

鳃耙形成一过滤装置
,

水流从 口腔进入鳃腔时
,

相应大小的浮游生物被滤下
。

个体发育

中
,

全长 8
.

8一 4 52 m m 的鳞
,

左 I 鳃耙长从 o
.

26 m m 增至 17 In ln
,

而宽度增加颇少
,

从

15 一2 5协 增至 30 一 4如
,

因此宽鳃耙及外鳃耙网起重要的支持作用 ; 此外
,

外鳃耙网内有

许多大小不一的管状穿孔
,

开 口 方向均指向后下方的鳃孔
,

既利于水流排 出
,

又减小了水

流对鳃耙的冲击力 ;缩个体发育中
,

鳃耙长度增加 1 00 倍的同时
,

鳃耙厚度只增加 3 倍左
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、
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、

墉滤食及捎化器官的发育
、

构造与食性的相互关系 Zn

右
,

但鳃耙的宽度增加明显
,

全长 4 0 0二。
,

宽鳃耙的长宽比值约为 6
,

窄鳃把该 比值约 2 0
,

较链鳃耙粗壮
,

杆部较宽阔
,

均有规律地斜行排列
,

指向后下方的鳃孔
。

电镜观察鳃耙及

鳃耙沟中都有粘液孔分布
,

故滤下的食物可粘附于鳃耙上
。

组织
一

切片发现胖褶的粘膜下

层中有许多横纹肌分布
,

胯褶的背方有较强大的咽
_

L肌
,

因此愕褶在每一鳃 弓的内
、

外鳃

耙间能前后左右蠕动 , 次级胯褶及微愕褶的存在
,

使表面粗糙
,

故胯褶的蠕动可使附于

鳃把上的食物下移至鳃耙沟中 ; 聘褶表面密布味蕾
,

具味觉功能
。

鳃耙沟的后 1 / 3 段下凹

成槽状
,

在大量粘液作用下
,

可将食物粘集成团
。

咽上器官的鳃耙管为一封闭的管道
,

管

壁有咽鳃软 骨支持
,

全 长3 70 m m 的链
,

管径约 4 o m
,

管长(左 I) 约 30 一40 In m
,

可见其

管腔具一定的容积
,

管外有发达的围耙管肌
,

与咽上器官外侧强大的舌咽鳃肌共同作用可

使鳃耙管腔内水流冲至鳃耙沟中
,

使沟中食物团上浮
。

横剖咽 前区
,

可见各鳃耙长度从

外向内呈明显的阶梯式递减
,

左右咽骨上附第九列鳃耙在咽部形成一近似
“

漏斗
”

的结构
,

上浮的食物团沿着递减的阶梯进入
“

漏斗
”

而后入咽部
。

(三) 肠管与食性的关系

全长 3 00 m 功 的鳝
,

肠长 1 8 5。。m
,

相同长度的蟾
,

肠长 1 3 5 Om 加
,

鳃主食浮游动物
,

但分析其肠长与全长比值
,

仍属较长类型
,

推测食物中也有一定数量的浮游植物 ;鲤
、

墉鱼

体越小
,

则差异亦小
,

全长 30 m m 以下的琏
、

鳍肠管直径较接近
,

此后发生变化
,

缩肠管直

径随体长的增加
,

明显地大于醚
。

全长 20 e m m 鲍
、

墉的肠径分别为 1
.

5 和 2
.

3 m m
。

这

种个体发育中早期相同
,

后期分化的现象与食性转变有关
,

全长小于 2 2

~
,

两者主食浮

游动物
,

因此肠管长度和直径基本相同 ,此后
,

继食物中浮游植物比例增多
,

肠长和肠径与

鳍的差异也越来越大了
。
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