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摘要! 分析了长蛸墨囊组织学及墨腺细胞的超微结构" 结果表明!墨囊由墨囊体&导管和墨腺

! 部分组成!墨囊壁和导管壁分为外膜&肌肉层&粘膜下层和粘膜层!墨囊壁与肝脏外膜紧密相

连!墨囊导管开口于直肠末端近肛门处%墨腺集中在墨囊底部靠近肝脏的一侧!由粘膜上皮细

胞向囊腔内增生形成!呈索状!腺体中部含丰富的结缔组织%墨腺细胞分为具有无分泌功能的

,型细胞和有分泌功能的V型细胞!微绒毛分布于 V型细胞的顶端%墨汁颗粒在墨腺细胞囊

泡中形成!并以胞吐或细胞破碎的形式将墨汁颗粒排出"

关键词! 长蛸% 墨囊% 组织学% 超微结构

中图分类号! Z@"=7"% 0@#<&&&&&&&文献标志码',

&&长蛸#."&#$*+F'0-'9-(-+3O8G]̂"#<@<$俗称章

鱼(望潮"隶属于头足纲(八腕目(蛸科(章鱼属"广

泛分布于黄海(渤海(东海和南海海域的内湾和浅

海中"是我国重要的海洋经济种)#*

+ 由于过度捕

捞和环境恶化导致了长蛸资源逐渐衰退"自然海

区中的长蛸已不能满足人们的需求+ 因此"许多

学者开始对长蛸的养殖技术和人工育苗技术进行

研究"刘瑞义)$*对长蛸进行了装瓶养殖试验"并

在福建等地推广"郑伟)!*

(李来国等)=*进行了长

蛸的人工育苗技术的研究并取得了成功+ 在养殖

和人工育苗过程中发现"长蛸具有一特殊的墨囊

结构"内含墨汁"长蛸遇到刺激后会喷墨+ 国内外

已有对墨囊和墨腺进行研究的报道"但主要集中

在乌贼)" 9D*和章鱼)@ 9#%*

"而对长蛸的墨囊研究较

少+ 章鱼与乌贼虽然都具有墨囊结构"但两者存

在着较大的差别"如!章鱼墨囊镶嵌于肝脏中"且

在进化中不断的缩小)@*

"甚至消失)#%*

"而乌贼的

墨囊独立存在)"*

'章鱼墨湿而滑漉"具有麻痹鳝

的嗅觉和蟹的触觉作用'乌贼墨干而粘稠"具有防

腐"抗肿瘤"促进胃液分泌作用)## 9#=*

"并参与三级

卵膜的形成)#"*

+ 本研究对长蛸的墨囊组织学和

墨腺的超微结构进行观察"并与曼氏无针乌贼

#!;$-;((' )'-/:0#/-$墨囊结构进行比较"以解析

两者墨囊结构的差异"为头足类分类学的研究提

供资料+

#&材料与方法

!"!#材料

实验所用 #% 只长蛸于 $%#% 年 #$ 月购于浙

江省宁波市水产大世界"体质量为 #$% Y#"% L+

!"$#方法

解剖观察&&参考陈海燕)#:*的方法"对长蛸

进行整体解剖"描述墨囊的位置及形态+

组织学研究&&参考芮菊生等)#<*的方法"取

长蛸墨囊"经V5OGK 氏液固定"石蜡包埋"172染

色后用(6IENOSVqC:% 显微镜观察并拍照+

超微结构观察&&取长蛸墨腺"切成# EE

!

左右的小块"海水配制的 $7"m戊二醛#= [$固

定"然后用 #m锇酸#= [$后固定+ 乙醇梯度浓

度脱水"低粘度 0NO^̂树脂包埋剂渗透(包埋"醋

酸铀及柠檬酸铅双重染色"-AVC

"

型超薄切片

机切片"'2UC#$%%2q型透射电镜观察并拍照+

$&结果

$"!#墨囊基本形态

墨囊呈长袋状"墨囊体镶嵌在肝脏内"以一导
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管在直肠末端近肛门处开口"墨囊中储存着大量

的墨汁颗粒#图 #"图版
!

C#$+

图 !#长蛸墨囊示意图

#7墨囊' $7直肠' !7肛门+

I.4"!#&6*.2=+',13</0'1-'6-(-+

#7GKc SFQ' $7̂]Q_OE' !7FKOS7

$"$#墨囊组织结构特征

墨囊壁&&墨囊壁与肝脏紧密相连"由明显

的四层组成#图版
!

C=$!粘膜层"粘膜下层"肌肉

层和外膜+ 粘膜层由单层柱状上皮细胞构成"核

为卵圆形"位于细胞基部'粘膜下层很薄"由疏松

的结缔组织构成"结缔组织伸入墨腺中形成墨腺

的髓质'肌肉层由内外纵行肌和中环行肌构成"内

外纵肌肌纤维的纵切面呈长梭形"细胞界限不清

楚"中环肌肌纤维的纵切面呈不规则形"很难观察

到细胞核"环行肌层约为纵行肌层的 $ 倍'外膜由

单层扁平上皮构成"紧贴于肝脏的外膜+

导管&&导管在直肠末端近肛门处开口#图

版
!

C"":$"从内到外可分为粘膜层(粘膜下层(肌

肉层和外膜#图版
!

C<"@$+ 粘膜层的上皮细胞由

假复层柱状纤毛上皮细胞构成#图版
!

CD$"即由

一层高矮且形状不同的上皮细胞构成"胞核分布

在上皮不同水平面上"柱状细胞可达游离面"细胞

核的位置较高"细胞向基部伸入时"胞体逐渐变

细"锥体细胞紧靠基膜"细胞核位置较低"梭形细

胞位于柱状和锥体细胞之间"细胞核位于中部'粘

膜下层很薄"连接着粘膜层与肌肉层'肌肉层较

厚"内外层均为纵行肌"中层为环行肌"内外纵行

肌较薄"环形肌较厚"肌束间富有胶原纤维和弹性

纤维+ 外膜为浆膜"由间皮和结缔组织构成"浆膜

内有血管分布"为两个上皮细胞构成的毛细血管

#图版
!

C#%$+ 在靠近肛门处"导管的外膜与直肠

的外膜紧密相连+

墨腺&&墨腺位于墨囊腔的底部靠近肝脏的

一侧#图版
!

C$"!$"墨腺体呈索状"索状体的空腔

及墨囊腔中储存有大量墨汁颗粒#图版
!

C##$+

墨腺细胞附着在结缔组织上"位于索状体外缘的

细胞有较强的同一性"细胞有一个不规则的细胞

核和密度均一的细胞质+ 靠近索状体内部的腺上

皮细胞"数量较少"细胞核呈圆形+ 索状体中部为

结缔组织"细胞呈不规则的多边形"细胞核较小"

位于细胞中部#图版
!

C#$$+

$"%#墨腺细胞超微结构

透射电镜观察长蛸墨腺"可以观察到两类细

胞",型细胞位于腺体基底"数量较少"呈卵圆形"

具有一个大而明显的圆形细胞核"此类细胞中没

有黑色素囊泡"不具有分泌黑色素的功能#图版

"

C#$+ V型细胞位于墨腺顶端"细胞排列紧密"

呈高柱状"细胞底部有一个不规则的细胞核"约占

整个细胞的 #>$"在细胞质中布满了大小不同的

囊泡"大部分囊泡集中于细胞顶部"囊泡中充满着

黑色素颗粒"黑色素颗粒大小(多少及颜色存在一

定的差别"说明黑色素正处于形成过程中的不同

时期"细胞的顶端有微绒毛分布#图版
"

C$$+

$">#墨汁形成过程

在V型细胞中观察到细胞质中分布着大量

的粗面内质网和线粒体#图版
"

C! Y"$"内质网周

围有较多的黑色素颗粒#图版
"

C!$"合成的黑色

素颗粒集中于囊泡中"囊泡与线粒体相连#图版

"

C"$"并通过线粒体不断的供给能量"逐渐向细

胞膜移动"最后囊泡以胞吐或细胞破碎的方式将

黑色素颗粒释放到细胞外"在此过程中"囊泡中黑

色素颗粒的颜色不断的加深#图版
"

C! Y""<$+

排出的黑色颗粒具有两层结构"即高密度的内核

和低密度的外壳#图版
"

C:$+

!&讨论

%"!#长蛸墨囊与乌贼墨囊的差异

曼氏无针乌贼的墨囊已经报道)"*

"根据组织

切片及透射电镜"本研究发现"长蛸墨囊与曼氏无

针乌贼墨囊结构存在差异#表 #$+

长蛸和乌贼的墨囊结构的差异与生理上的差

异相吻合+ 长蛸的墨囊壁较薄"而曼氏无针乌贼

的墨囊壁较厚"肌肉层较发达"这很好的解释了曼

氏无针乌贼在受到轻微刺激时"会用喷射墨汁来

&%#$
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掩护自己)#D*

"而长蛸只有在受到强烈刺激时才会

喷射墨汁)=*

'长蛸墨囊壁的外膜由单层扁平上皮

细胞构成"有助于减小与肝脏的摩擦"而曼氏无针

乌贼墨囊的独立存在"势必要求墨囊壁的外膜具

有保护作用"同时曼氏无针乌贼的墨囊的形状游

离于肝脏"拥有更多的空间去承载较多的墨汁+

表 !#长蛸墨囊与曼氏无针乌贼墨囊结构的差异

&'("!#&6*7.33*-*2,*+(*05**2.2=+',+0-8,08-*3-19</0'1-'6-(-+'2706'03-19!/)'-;81#;-

长蛸 .EF'0-'9-(-+ 曼氏无针乌贼 !E)'-/:0#/-

墨囊

GKc SFQ

形状 长袋状 梨形

位置 镶嵌于肝脏内 独立存在

墨囊壁

GKc SFQJF66

外膜 由单层扁平上皮细胞构成 由复层扁平上皮细胞构成

肌肉层 平滑肌!内纵肌"中环肌"外纵肌 平滑肌!内纵肌"外环肌

导管 GK SFQ_OP] 导管壁 粘膜层由假复层柱状上皮细胞构成 粘膜层由单层柱状上皮细胞构成

墨腺

GKc L6FKR

大小 占墨囊腔的 #>= 占墨囊腔的 #>$

位置 囊状体底部"靠近肝脏的一侧 囊状体底部

墨腺细胞

GKc L6FKR Q]66

,型细胞 卵圆形 不规则

V型

细胞

细胞核 不规则"有核内陷现象 椭圆形

微绒毛 有 无

墨汁颗粒外排方式 胞吐或细胞破碎 胞吐

%"$#索状腺体

从组织学上观察到长蛸与曼氏无针乌贼的墨囊

中均有一个特殊形状的墨腺"这种腺体既不同于常

见的泡状腺体)#@*

"也不同于 %书页状&的缠卵

腺)$% 9$#*和%管道状&的副缠卵腺)$$*

+ ?,-)UV(

)D*

认为这种墨腺是由一系列的隔间构成的"随着个

体的生长而不断的向墨囊腔中延伸"王春琳等)"*

将这种腺体称为索状腺体"其腺细胞的游离面朝

向腺体外"腺体不围成管状腔面"此种组织形式可

以增加腺细胞的分泌面积"同时也增加了分泌物

的贮存容积+

%"%#墨腺细胞

目前头足类墨腺细胞及黑色素形成系统的研

究主要集中在乌贼科"而对蛸科的研究较少+ 在

乌贼墨腺超微结构的研究中发现乌贼墨腺由基底

的圆柱形细胞和顶端的分泌细胞组成): 9<*

'王春

琳等)"*在曼氏无针乌贼墨囊的研究中也发现了

这两种细胞"并认为,型墨腺细胞不能分泌黑色

素"其与肝脏的胚细胞相似)$!*

"V型墨腺细胞具

有分泌形成墨汁功能"这与本研究结果相似+

?,-)UV(

)D*在研究乌贼的墨腺细胞中发现分泌

细胞中有一个椭圆形的细胞核位于细胞的底部"

约占细胞核的 #>$"囊泡集中在细胞的顶端"而本

研究发现长蛸墨腺中的分泌细胞的细胞核形状不

规则且多存在核内陷现象"在分泌细胞的顶端分

布着直径约为 %7#

#

E"长约为 #

#

E的微绒毛"为

分泌细胞游离面的细胞质突起"主要有保护细胞"

减少细胞与墨汁颗粒的摩擦"增大分泌面积的作

用+ 这种具有微绒毛的墨腺细胞在以往的研究中

未有报道+

%">#墨汁颗粒的形成过程

墨汁颗粒中的主要成分是黑色素"王岩等)$=*

发现黑色素的形成与酪氨酸有关"并认为黑色素

一般具有吲哚型和邻苯二酚型"动物的黑色素多

属于吲哚型"是酪氨酸在酪氨酸酶的作用下形成

多巴"进一步氧化后而形成的"如乌贼)$" 9$:*

+ 在

乌贼墨腺细胞的研究中报道"黑色素形成于囊泡

中"囊泡的主要作用是吞并酪氨酸)$<*

"黑色素随

着囊泡向细胞膜移动而不断的积累"最终以胞吐

的方式排入细胞间隙中或墨囊腔中)""$D*

+ 我们在

长蛸分泌细胞的观察中发现"长蛸墨囊中墨汁形

成过程与乌贼相同#图版
"

C! Y"$"但在墨汁外排

过程中"发现部分分泌细胞游离面的细胞膜破碎"

其墨汁颗粒及其内含物全部排入墨囊腔中#图版

"

C<$"认为细胞是 ?,-)UV(等)$D*所提到的成

熟细胞"即细胞从内向外迁移"从未成熟向成熟转

变"随后出现破裂"墨汁颗粒排到胞外+ 因此"长

蛸墨囊中墨汁颗粒排出胞外的方式有胞吐和细胞

破碎+ 分泌细胞衰老死亡后"无分泌功能的细胞

便会分裂形成分泌细胞"代替衰老的细胞#图版

"

C<$"关于此分泌细胞的寿命有待进一步研究+
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3̀GK]S]'5O K̂F65a(Q]FK565LI FKR -GEK565LI"

$%#%"$D#%:$!#$%: 9#$#$7

)#:*&陈海燕7乌贼生殖系统标本的制作)'*7丽水师专

学报!自然科学版"#@@#"#$##$!!#7

)#<*&芮菊生"杜懋琴"陈海明"等7组织切片技术)U*7

上海!人民教育出版社"#@D$!@D 9#%:7

)#D*&张炯"吴伟成7曼氏无针乌贼繁殖习性的初步观察

)'*7水产学报"#@:""$#$$!!" 9==7

)#@*&商冠宁"郑珂7腺泡状软组织肉瘤的临床治疗分析

)'*7中国骨肿瘤骨病"$%%<":#"$!$<D 9$<@7

)$%*&-)UCA(+d,7, `GS_565LGQF6 S_ORI 5a _̀]
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#7箭头示墨囊镶嵌在肝脏中' $7墨囊纵切面' !7墨囊纵切面' =7墨囊壁纵切' "7墨囊导管与直肠的横切面' :7墨囊导管与直肠的
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#7,型墨腺细胞' $7V型墨腺细胞' !7内质网周围的囊泡' =7囊泡移向细胞膜' "7囊泡即将移出细胞膜' :7V型墨腺细胞的微绒毛
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+!+OQ6]5OS' +)!+OQ6]56OS' U/!UG_5Q̀5KR ĜF' U4!U]6FGKGK 8]SGQ6]' *2*!*5OL` ]KR5N6FSEGQ]̂_GQO6OE' /?!/Kc NF_GQ6]S' ,!WIN]

Q]66,' V!WIN]Q]66V' V;!Ẁ]R]F_̀5aQ]66V' U/3!UGQ̂58G66OS7

)%#$


