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间歇性投喂模式对梭鱼幼鱼消化系统发育及形态行为的影响
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（１中国水产科学研究院南海水产研究所，农业部南海渔业资源开发利用重点实验室，广东 广州　５１０３００；
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３广东省鲻科鱼类良种场，广东 珠海　５１９０９０）

摘要：为了探讨梭鱼幼鱼对间歇性投喂模式的补偿生长效应，本实验在水温（１９±２）℃，ｐＨ
７２，盐度３５，含氧量 ６ｍｇ／Ｌ的条件下，对相同日龄（３６日龄）、相似大小的梭鱼幼鱼分别投
喂１ｄ２次、１ｄ投喂１次、２ｄ投喂１次、４ｄ投喂 １次和 ８ｄ投喂 １次（设为 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４和
Ｓ８组），循环投喂２１ｄ，于２２ｄ取样，并测量体质量、体长、体高、头长、肛前长等性状。采用解
剖、Ｂｏｕｉｎ’Ｓ液固定、石蜡切片、Ｈ．Ｅ染色和光学显微镜等技术，对不同实验组梭鱼幼鱼的消化
器官形态以及组织结构进行了观察，测量食道、胃和肠道上皮层高度、柱状细胞高、壁厚、肌层

厚以及食道和肠道杯状细胞的大小，用 ＳＰＳＳ１９０软件分析数据，分析间歇性饥饿对其组织学
的影响。结果显示：在幼鱼行为上，Ｓ０、Ｓ１组集群性较强，运动迅速，Ｓ４、Ｓ８组集群性减弱，受
惊吓呈分散分布，且运动性稍差。形态结构方面，Ｓ０组个体增长幅度最大，几乎与同期池养育
苗的幼鱼生长相同，Ｓ１组个体稍小，体质量上与 Ｓ０组存在显著性差异，Ｓ４、Ｓ８组均有不同程
度的损伤，表现在头大身小，胃体积减小，壁变薄；肠管壁变薄变透明，肠系膜因脂肪基本消失

而萎缩。肝体积明显缩小，颜色由原来的粉红色变深红黄色。组织结构方面，Ｓ０组间组织变
化小，不明显。Ｓ１、Ｓ２组的黏液细胞显著增多，胃腺细胞发达，但分泌颗粒较小，肠皱壁高度下
降，上皮细胞高度显著降低；Ｓ０和 Ｓ１组纹状缘高度无显著变化；Ｓ１组到 Ｓ４组，纹状缘高度渐
低甚至不规则；Ｓ４、Ｓ８组纹状缘高度显著降低。此外，Ｓ８组消化道变化最为明显，胃肠黏膜中
内分泌颗粒减少，肠道纹状缘有断裂脱落现象，从前肠到后肠柱状细胞的高度均显著降低，杯

状细胞体积显著变小，肝细胞体积缩小，脂质空泡数量减少，细胞界限不明显，排列不规则，胰

腺泡缩小，排列不规则。实验结果表明，梭鱼幼鱼在应对短期间歇性饥饿时，能相应调节自身

的形态组织结构，存在补偿效应，但当间歇性饥饿时间增加到一定时间以后，鱼类消化系统组

织结构将会发生一些不可逆的变化。
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　　在自然环境中，常因食物分布在时空上的不
均匀性、季节更替或环境剧变等原因，在养殖条件

下，也常因生命周期中各个时期生长的不同，面临

食物资源的短缺而遭受饥饿胁迫，会使鱼类在个

体发育过程中面临不同程度的饥饿。生活周期不

同的鱼对饥饿的适应方式及耐受能力也不相同，

饥饿影响着鱼类的行为、代谢、组织结构、酶活性、

生长和机体组成成分等
［１］
。近年来，国内外学者

做了大量的探究，主要集中在饥饿或延迟投饵对

鱼类早期阶段摄食、存活及生长、生化组成、生理

生化指标、糖代谢和行为的影响等方面。目前，国

内这 方 面 研 究 主 要 集 中 在 对 尼 罗 罗 非 鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［２］、半 滑 舌 鳎 （Ｃｙｎｏｇ
ｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［３］、大 菱 鲆 （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
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ｍａｘｉｍｕｓ）［４］、 大 口 黑 鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌ
ｍｏｉｄｅｓ）［５］、星斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ）［６－７］、
杂交鲟（Ｈｕｓｏｈｕｓｏ♀ ×Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ♂）［８］，哲
罗鱼

［９］
（Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ）、红鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ

ｒｅｄｖａｒ．）［１０］、许氏平
$

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）［１１］和
卵形鲳

%

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ）［１２］的研究。
鱼类对暂时性饥饿产生相对应的适应机制，

当环境改善或消失，一些水产动物呈现补偿生长，

甚至会超过一直处于充足饵料下的生长，并且饵

料的利用率显著提高。但当饥饿超过一定限度

时，鱼类会表现出组织器官不可逆的损伤
［１３－１４］

，

这对养殖条件下鱼类的生长是极不利的，因此需

要进行研究，以期建立一种理想的鱼类养殖生产

模型，达到效益最大化。

目前多数学者采用“先饥饿再恢复投喂”的

单期饥饿模式或“饥饿—投喂—再饥饿—再投

喂”的 间 歇 投 喂 模 式 来 研 究 鱼 类 的 补 偿 效

应
［１５－１６］

。已有的研究结果表明，补偿生长在促进

鱼类生长、提高饲料转化率和降低劳动强度等方

面有积极作用，甚至可以减少氮排放，在某些方面

上减少了水体污染。此外，不同鱼类积累营养物

质的时间和顺序不同，因此可根据补偿生长规律

来调控鱼类营养生长
［１７］
。然而，鱼类补偿生长却

因其种类、生长期、饲料成分、饥饿及再投喂时间

的不同而存在很大差异
［１８］
。

本实验探讨了不同循环饥饿投喂模式对梭鱼

（Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ）幼鱼补偿生长的影响，并从
形态学、组织学角度分析间歇性饥饿对其的作用，

旨在为确立一种降低劳动力强度、减少养殖成本

的投喂策略提供依据。

１　材料与方法

１１　材料
实验所用梭鱼幼鱼为孵化３１ｄ的幼鱼，为广东

省鲻科鱼类良种场同一池塘培育的苗种。２０１４年３
月１７日在苗池中采集，在实验室内暂养５ｄ。暂养
期间每天投喂２次（鳗鱼粉），及时清理残饵及粪便，
于每天下午投饵１ｈ后换水。待幼鱼适应后，随机选
取健硕、相似规格的梭鱼幼鱼进行实验。

１２　实验方法
将孵化３６ｄ、体质量为０１８ｇ的梭鱼幼鱼按

照２３尾／箱置于白色泡沫水箱（６０ｃｍ×４５ｃｍ×
４５ｃｍ），每箱均设有散气石，控制水箱中氧气含

量。实验组分为 １ｄ投喂 ２次（上午和下午各 １
次，其他组均在下午投喂），１ｄ投喂 １次，２ｄ投
喂 １次，４ｄ投喂１次，８ｄ投喂１次（设为 Ｓ０、Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ４、Ｓ８组），每组设置重复一组，每天下午投喂
１ｈ后用软管虹吸清理粪便和残余食物，稍后进行
换水，每天换水 １次，每次换水为水箱总水量的
２／３（等温混合水）。实验用水为经过室内水泥池
曝气净化３ｄ以上的井水。实验初饵料为鳗鱼粉
（暂养期间及实验前 ８ｄ），而后采用小颗粒饵料
和鳗鱼粉混合投喂。实验共持续 ２２ｄ，每天观察
鱼类吃食及活动情况，实时测量实验水体的溶氧

量、ｐＨ、盐度以及光照强度［１９－２０］
。

１３　形态学测量
实验结束后，用中性福尔马林液固定实验鱼，

测量各组的全长、体长、肛前长、头长和体高，用电

子天平称量体质量（０００１ｇ），用 ＱＣａｐｔｕｒｅＰｒｏ
６０解剖镜下观察、拍照。
１４　组织学观察

每组取幼鱼 １０尾，常规解剖，取全部肝胰脏
及胃，前肠取前端离胃 ０５ｃｍ处，后肠取距肛门
０５ｃｍ处，中肠取肠道中间部分，用 Ｂｏｕｉｎ’ｓ液
固定４８ｈ，常规脱水，石蜡包埋，连续切片厚度为
５～６μｍ，Ｈ．Ｅ染色，用 ＱＣａｐｔｕｒｅＰｒｏ６０显微镜
观察、拍照。测量消化道肌肉层、管壁的厚度、上

皮层高度、褶皱的高度和宽度，以及杯状细胞长短

径，测量标准同许晓娟等
［１２］
和宋海霞等

［２１］
。

１５　数据处理
用 ＳＰＳＳ１９０软件对各组实测实验数据进行

单因素方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较法分析
各组间的差异显著性，利用 ＬＳＤ法进行单因素方
差多重比较。实验分析统计结果用“平均值 ±标
准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）”表示，Ｐ＜００５表示同向数据
间存在显著性差异，Ｐ＜００１表示同向数据间存
在极显著性差异

［１２，２２］
。

２　结果与分析

２１　间歇性饥饿对梭鱼幼鱼外部形态与行为的
影响

实验初始，各组幼鱼形态以及行为相似，都具

有受惊吓集群现象，无外界影响时分散觅食，体型

肥满，腹下饱满柔软。随着循环间歇性饥饿时间的

延长，各组仔鱼的体质量均不断增加，对照组增加

最快，活动性较好，Ｓ１组活动最强，抢食现象严重。

８３８１
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与 Ｓ１相比，Ｓ２组体型稍小，抢食及集群性稍弱，活
动正常，夜晚存在分散觅食现象；Ｓ８组增长慢，体
型消瘦，肥满度较低，活动性较差，集群性弱，抢食

能力差。实验结束后，测量各组的形态性状指标，

结果见表１，与对照组相比，其他各组在全长、体长、
肛前长、体高、体质量上存在显著性差异（Ｐ＜
００５），两两相互之间也存在显著性差异（Ｐ＜

００５），并且随着间歇饥饿时间的延长，呈现逐渐递
减的趋势。在头长上，Ｓ１组与 Ｓ０组之间差异不显
著（Ｐ＞００５），与 Ｓ２组、Ｓ４组、Ｓ８组之间存在显著
性差异（Ｐ＜００５）；Ｓ２组、Ｓ４组、Ｓ８组相互之间差
异不显著（Ｐ＞００５），均与对照组存在显著性差异
（Ｐ＜００５）。

表 １　间歇性饥饿后梭鱼幼鱼形态性状的变化
Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｙｏｕｎｇＬ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

性状 ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ８

全长／ｍｍｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ３５１６±２１３ａ ３３０８±２９４ｂ ３０６５±４４２ｃ ２７８±４１９ｄ ２４４±２１８ｅ

体长／ｍｍｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ２９４１±２１４ａ ２７４６±２４５ｂ ２５４±３８７ｃ ２２８９±３５９ｄ ２０４１±２７８ｅ

肛前长／ｍｍｐｒｅａｎａｌｌｅｎｇｔｈ ２０２１±１２７ａ １８９５±１６４ｂ １７５５±２６２ｃ １５７２±２３９ｄ １４２１±２３１ｅ

头长／ｍｍｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ ８０７±０５３ａ ７７８±０６５ａ ７１７±０８５ｂ ６８８±０８４ｂ ６７７±０６４ｂ

体高／ｍｍｔｒｕｎｋｈｅｉｇｈｔ ８０５±０６３ａ ７３６±０６３ｂ ６９１±１０３ｃ ６４２±０９７ｄ ６０９±０７８ｅ

体质量／ｇｗｅｉｇｈｔ ０５３８±０１０５ａ ０４４７±００９６ｂ ０３８４±０１５１ｃ ０２８６±０１１８ｄ ０２４７±０１０７ｅ

注：同行数据上标小写字母不同表示饥饿组之间差异显著（Ｐ＜００５），下同
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２２　间歇性饥饿对梭鱼幼鱼食道的影响
梭鱼食道宽短，前端连通口咽腔，后端直通胃

的贲门部，由内向外分为４层：黏膜层、黏膜下层、
肌层、浆膜。食道与胃分界处有“食道 －胃”过渡
区。食道黏膜上皮为复层上皮，表层为扁平细胞，

之下是柱状上皮细胞和大量的黏液细胞，黏液细

胞的体积显著大于肠道黏液细胞。食道的肌层由

横纹肌组成，较发达，内层环肌、外层纵肌、纵肌比

环肌稍厚，食道最外层为浆膜，由较薄的结缔组织

组成（图版Ⅰ －１）。Ｓ２组与 Ｓ０组幼鱼食道组织
学变化不明显（图版Ⅰ －２）；Ｓ４组幼鱼食道上皮
层细胞不规则排列，黏膜下层和肌肉层均出现疏

松，有少部分组织断裂，浆膜偶有破碎（图版Ⅰ －
３）；Ｓ８组大量黏膜上皮脱落，纵肌破碎弥散，外
侧 柱 状 上 皮 细 胞 破 损，细 胞 界 限 不 明

显（图版Ⅰ －４）。
间歇性饥饿对梭鱼幼鱼食道的影响见表 ２。

延长间歇饥饿的时间，食道管壁厚度变小，其中

Ｓ０组与 Ｓ１组差异显著（Ｐ＜００５）；其他各组与
Ｓ１组差异不显著（Ｐ＞００５）。上皮层高度由于
饥饿的刺激而降低，而后延长间歇饥饿的时间上

皮层增厚，致使 Ｓ４组和 Ｓ８组与对照组相比差异
显著（Ｐ＜００５），Ｓ４组与 Ｓ８组差异不显著（Ｐ＞
００５）。皱褶高度和宽度均呈现先增加后减少的

趋势，其中皱褶高度上，Ｓ１组与Ｓ０组差异显著（Ｐ
＜００５），其次是 Ｓ２组与 Ｓ０组差异不显著；皱褶
宽度是 Ｓ１组与其他各组差异显著，其后逐渐降
低，Ｓ４组与 Ｓ８组差异显著（Ｐ＞００５）。在杯状
细胞的大小上，随着间歇饥饿时间的延长，略微减

小，在杯状细胞长径上呈现增加的趋势，但不显著

（Ｐ＞００５）；杯状细胞短径呈现递减的趋势，同
样不显著（Ｐ＞００５）。
２３　间歇性饥饿模式对梭鱼幼鱼胃的影响

与食道相似，胃的组织结构由内到外可分为

４层，依次为黏膜层、黏膜下层、肌肉层和浆膜，胃
的黏膜层中无杯状细胞充积（图版Ⅱ －１），在胃
幽门部存在向贲门部突出的胃黏膜褶（图版Ⅱ －
３）。与胃盲囊部类似，贲门部黏膜层有大量单层
柱状细胞，细胞紧密排列，细胞核多在外侧，染色

深。胃小凹由黏膜上皮凹陷而成，胃腺明显，开口

于胃小凹。胃幽门部胃小凹较小。间歇性饥饿对

胃贲门部、胃幽门部均有影响，Ｓ１组胃的组织结
构的变化不明显（图版Ⅱ －６，７），Ｓ２组肌肉层排
列紊乱，肌纤束出现断裂有空隙产生（图版Ⅱ －
４，８），Ｓ４组更加明显，并且黏膜层细胞排列疏松，
细胞间隙大，黏膜褶间隙加大，黏膜层边缘破碎，

部分组织重叠（图版Ⅱ －５，９），Ｓ８组黏膜层上皮
大量脱落、断裂，胃腺细胞减少（图版Ⅱ －１０）。
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表 ２　间歇性饥饿后各组梭鱼幼鱼食道组织结构的变化
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｓｏｐｈａｇｕｓｏｆｙｏｕｎｇ

Ｌ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

食道 ｅｓｏｐｈａｇｕｓ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ８

管壁厚／μｍ
ｔｕｂｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２５９７５±２８７１ａ ２００７５±２３９２ｂ １７６１±１７３ｂ １７５２５±２１３７ｂ １７４６７±１６５１ｂ

上皮层高度／μｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ

１６０７７±２００３ａ ９４３±８１９ｃ ８４８２±３５９ｃ １１４１５±１１９５ｂ １２６６７±７４２ｂ

褶皱高度／μｍ
ｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔ

６７０３±６０５ｂ ８０９５±６８４ａ ６６８７±８３５ｂ ４９３±５２６ｃ ４０９３±２２８ｄ

褶皱宽度／μｍ
ｆｏｌｄｗｉｄｔｈ

３０２１±６８９ｂ ３３５５±５５４ａ ２４９２±４５３ｂｃ ２４２５±５２９ｃ １７５５±１１９ｄ

杯状细胞长径／μｍ
ｌｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

１２５±１６１ａ １２２２±１１１ａ １３３５±１１７ａ １４５±２５２ａ １４５±２３３ａ

杯状细胞短径／μｍ
ｓｈｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

１１４±２６４ａ １０１７±１１ａ ９９３±１５ａ ９４８±１３７ａ ９９２±１８７ａ

肌层厚／μｍ
ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

７６３３±７０５ａ ７３８±７３２ａ ５９２５±４９９ｂ ５１７５±７７５ｃ ５４２７±５４５ｃ

　　胃贲门部、幽门部的组织学性状随着间歇性
饥饿模式不同产生的变化见表 ３和表 ４，随着每
次投喂间歇时间的延长，胃贲门部和幽门部的管

壁厚度逐渐变小，上皮层高度也逐渐变低，但 Ｓ８
组显著增高（Ｐ＜００５），皱褶高度初变化不显著，
与对照组相比，间隙性饥饿至 Ｓ４组时显著降低
（Ｐ＜００５），但到 Ｓ８组时又显著增高，同样地，皱
褶宽度随着间歇时间的延长逐渐变窄，但到 Ｓ８

组，皱褶宽度又恢复到对照组水平，其中 Ｓ０组与
Ｓ１组差异不显著（Ｐ＞００５），与 Ｓ２和 Ｓ４组差异
显著（Ｐ＜００５），Ｓ２组与 Ｓ４组差异不显著（Ｐ＞
００５）；肌肉层厚度上，随着间歇饥饿时间的延长
逐渐变薄，其中 Ｓ１组与 Ｓ０组相比差异显著（Ｐ＜
００５），与 Ｓ２组相比差异不显著（Ｐ＞００５），Ｓ２
组与 Ｓ４组相比差异显著（Ｐ＜００５），Ｓ４组与 Ｓ８
组相比差异不显著（Ｐ＞００５）。

表 ３　间歇性饥饿后梭鱼幼鱼胃贲门部组织结构的变化
Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇａｓｔｒｉｃｃａｒｄｉａｏｆｙｏｕｎｇＬ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

胃贲门部

ｇａｓｔｒｉｃｃａｒｄｉａ
Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ８

管壁厚／μｍ
ｔｕｂｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３３５６７±３８９３ａ ３１８３±１８８９ａｂ ２９０６３±２４６８ｂｃ ２７６２３±２６４１ｃｄ ２４８２８±２８７８ｄ

上皮层高度／μｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ

９５９５±７３５ａ ９９９７±１８６３ａｂ ８２０３±１１７８ｃ ７５５±１０４８ｃ １７５７８±８０８ｄ

褶皱高度／μｍ
ｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔ

６０１３±４８３ａ ６０１±３４６ａ ６０４２±４２７ａ ３９３８±１９７ｂ ７４２７±７９３ｃ

褶皱宽度／μｍ
ｆｏｌｄｗｉｄｔｈ

２７７７±２６８ａ ２８７２±１９２ａ ２０３７±３３１ｂ ２１０７±２９８ｂ ２８９５±２０３ａ

肌层厚／μｍ
ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

９２０７±５２７ａ ７４４２±８７９ｂ ７０２５±９０８ｂ ５６４８±３８８ｃ ５２３５±６４ｃ

　　胃幽门为球形胃底部，黏膜褶细长，向内突出
的胃皱襞宽大，数量少（图版Ⅱ －２），本实验中，
间歇性饥饿对管壁厚度上，Ｓ０组和 Ｓ１组差异不
显著（Ｐ＞００５），与另外 ３组相比差异显著（Ｐ＜
００５），Ｓ２组、Ｓ４组与 Ｓ８组相互之间差异不显著
（Ｐ＞００５）（表４）。在上皮层高度上，Ｓ１和 Ｓ２组

与 Ｓ０组相比，呈显著增高（Ｐ＜００５），随后在 Ｓ４
组以及 Ｓ８组中又恢复到对照组水平，与对照组差
异不显著（Ｐ＞００５）。黏膜褶高度呈现畸形趋
势，其中 Ｓ０与 Ｓ１组相对较低，相互之间差异不显
著（Ｐ＞００５），但与Ｓ２组间差异显著，至Ｓ４和Ｓ８
组，黏膜褶高度更高，与 Ｓ２组相比也差异显著

０４８１



１２期 聂广锋，等：间歇性投喂模式对梭鱼幼鱼消化系统发育及形态行为的影响 　　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

（Ｐ＜００５）。黏膜褶宽度相互之间略有差异，但
差异不显著（Ｐ＞００５）。肌层厚度随着间歇饥饿
时间的延长，先递减，随后至 Ｓ２组增厚，随后又递

减，至 Ｓ８组恢复到初始对照组水平。Ｓ２和 Ｓ４组
与其他３组差异显著（Ｐ＜００５），相互之间差异
不显著（Ｐ＞００５）。

表 ４　间歇性饥饿后各组梭鱼幼鱼胃幽门部组织结构的变化
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｙｌｏｒｉｃ
ｓｔｏｍａｃｈｏｆｙｏｕｎｇＬ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

胃幽门部 ｓｔｏｍａｃｈｐｙｌｏｒｕｓ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ８

管壁厚／μｍ
ｔｕｂｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２５３６８±５５７ａ ２６０２３±１５０４ａ ２０７０３±５６３ｂ ２０３９３±４４８ｂ ２０１７±８６４ｂ

上皮层高度／μｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ

１５８４７±２５２ａ １９３９７±１５６９ｂ ２０２１±１２６ｂ １５８９５±８５３ａ １５６８８±７．００ａ

黏膜褶高度／μｍ
ｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓｈｅｉｇｈｔ

１１８５２±８５８ａ １１０３７±７８６ａ １７６６２±６９ｂ ２２１７８±９０７ｃ ２１０２３±９４８ｃ

黏膜褶宽度／μｍ
ｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓｗｉｄｔｈ

２５２２±９７２ａ １９４２±３９５ａ ２３６７±８５３ａ ２６２７±１０２３ａ １６８８±５５３ａ

肌层厚／μｍ
ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

７７３２±４６ａ ６０６±８５５ｂ ９５１８±７４５ｃ ８９２±７８８ｃ ６０７７±１０３５ａ

２４　间歇性饥饿对梭鱼幼鱼肠组织结构的影响
梭鱼幼鱼肠由前、中、后肠 ３个部分构成，前

肠管腔最为粗短，中肠长度最长，管腔比前肠稍

细，后肠较小，管壁厚度上从前肠到后肠逐渐减

小，由黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜层组成。黏

膜层为单层柱状上皮，细胞紧密排列，核圆形，染

色较深，位于内侧（图版Ⅲ －１、６、１１）。黏膜下层
含有大量的血细胞，上皮层中每个褶皱中含有清

晰可见的空泡状杯状细胞，前肠２～４个，中肠３～
５个，后肠５～７个，上皮层中含有少量嗜酸性细
胞，肠道各部褶皱高度差异不明显，Ｓ１组前、中、
后肠的组织结构无明显变化（图版Ⅲ －２、７）；Ｓ２
组前后肠组织结构变化明显，细胞开始模糊，组织

有疏松、断裂现象，肌肉层与黏膜下层分离（图版

Ⅲ －３、８、１２）。Ｓ４组及 Ｓ８组肠系脂肪基本消失
而萎缩，各部分有不同程度的损伤，肌肉层与黏膜

下层断裂，有分离现象，后肠更严重（图版Ⅲ －
１３）。Ｓ８组肠道上皮组织中出现脱落、断裂等现
象（图版Ⅲ －４、５、１４）。

间歇性饥饿对梭鱼幼鱼前、中、后肠管壁厚

度、上皮层高度、褶皱高度、杯状细胞的大小影响

见表５～表 ７。在前肠管壁厚度上，除 Ｓ８组显著
减小（Ｐ＜００５）之外，其他组差异不显著（Ｐ＞
００５），上皮层高度呈现先上升后下降的趋势，与
对照组相比，Ｓ１组和 Ｓ２组差异显著（Ｐ＜００５），

Ｓ４组和 Ｓ８组差异不显著（Ｐ＞００５）；在褶皱高
度上，Ｓ１组最高，与其他组差异显著（Ｐ＜００５），
Ｓ２组次之，除 Ｓ４组外，与其他各组差异显著（Ｐ＜
００５），Ｓ８组最小。在褶皱宽度上，呈现逐渐递增
的趋势，至 Ｓ４组已与对照组（Ｓ０组）差异显著（Ｐ
＜００５）；在杯状细胞长径上，呈逐渐递减的趋
势，至 Ｓ４组已与对照组差异显著（Ｐ＜００５）；在
杯状细胞短径上，呈现先减小［至 Ｓ２组最小，并
与 Ｓ０组差异显著（Ｐ＜００５）］，后又增加，至 Ｓ８
组超过对照组的大小（表５）。

中肠与前肠有类似的趋势，管壁厚、上皮层高

度均呈现先显著增厚增高的趋势，至 Ｓ１组最大，
后又逐渐降低，低于对照组水平。各组褶皱高度

与对照组变化不明显。褶皱宽度除 Ｓ２组外，其他
各组互相差异不显著（Ｐ＞００５）。杯状细胞除 Ｓ１
组与对照组相比显著变小之外（Ｐ＜００５），其他
各组差异不显著（Ｐ＞００５）（表６）。
　　在后肠管壁厚度、上皮层高度以及褶皱高度上，
与对照组相比，Ｓ１组和 Ｓ２组均显著增厚（Ｐ＜
００５），之后随着间歇饥饿的延长，又降到对照组水
平；在褶皱宽度上，对照组的宽度最宽，除与Ｓ２组差
异不显著外，与其他各组差异显著（Ｐ＜００５），Ｓ２组
之后宽度逐渐降低；在杯状细胞的长径上，Ｓ２组最
长，但与对照组差异不显著（Ｐ＞００５），Ｓ１组与 Ｓ８
组差异不显著，与对照组差异显著（Ｐ＜００５）。
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表 ５　间歇性饥饿后各组梭鱼幼鱼前肠组织学统计数据
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｇｕｔｏｆｙｏｕｎｇ

Ｌ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

前肠 ｆｏｒｅｇｕｔ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ８

管壁厚／μｍ
ｔｕｂｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１８７１±１６６８ａ １８４１７±５９ａ １９３６３±１００９ａ １８７６３±１３３５ａ １５９０５±５０２ｂ

上皮层高度／μｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ

１４４２５±６９ａ １６０１３±６８４ｂ １５９２７±８２７ｂ １４７３７±１２５２ａ １４２１±１１５３ａ

褶皱高度／μｍ
ｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔ

１２２９２±７９３ａ １４６４±４７２ｂ １３０４５±１００３ｃ １２４５３±７９ａｃ １１６９７±３６１ａ

褶皱宽度／μｍ
ｆｏｌｄｗｉｄｔｈ

５０４２±４６３ａ ５３１７±３９２ａｂ ５４１８±２０４ａｂ ５５８±４２７ｂ ６３２８±３０９ｃ

杯状细胞长径／μｍ
ｌｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

１４１７±１２７ａ １２９１±１０７ａｂ １２６８±１３１ａｂ １１８８±１３３ｂｃ １１０２±１０５ｃ

杯状细胞短径／μｍ
ｓｈｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

８４７±０９８ａｃ ７４７±１４２ａｂｃ ６２３±１４２ｂ ７０２±１５３ａｂ ８９７±１４ｃ

表 ６　间歇性饥饿后梭鱼幼鱼中肠组织结构的变化
Ｔａｂ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｄｇｕｔｏｆｙｏｕｎｇＬ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

中肠 ｍｉｄｇｕｔ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ８

管壁厚／μｍ
ｔｕｂｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１７４９３±１００７ａ １８８１５±１０８８ｂ １７７８２±７９２ａ １６９６７±７２４ａｃ １６０５±４３ｃ

上皮层高度／μｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ

１４８５２±３６９ａｂ １５５６０±５５５ｂ １４７１０±６６５ａ １４３５５±６４５ａｃ １４０５３±３９ｃ

褶皱高度／μｍ
ｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔ

１３２１０±６６８ａ １３２４０±３５４ａ １３０２８±１１７７ａ １２７５２±６３１ａ １３２０２±６２１ａ

褶皱宽度／μｍ
ｆｏｌｄｗｉｄｔｈ

４５９３±２９ａ ４９５３±８０８ａ ６２６２±５３ｂ ５２２３±３５１ａ ５２５５±７４７ａ

杯状细胞长径／μｍ
ｌｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

１１９７±２２２ａ ７９８±１０８ｂ １０９７±１９９ａ １１０８±０９４ａ １０４７±１６ａ

杯状细胞短径／μｍ
ｓｈｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

８．００±０８７ａ ６９５±１０４ａ ７６０±１１２ａ ８４２±２５６ａ ８０２±０８１ａ

表 ７　间歇性饥饿后各组梭鱼幼鱼后肠组织统计数据
Ｔａｂ．７　ＴｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｏｆｔｈｅｈｉｎｄｇｕｔｏｆｙｏｕｎｇＬ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

后肠 ｈｉｎｄｇｕｔ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ８

管壁厚／μｍ
ｔｕｂｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１４６７０±７９７ａ １７４６８±４１ｂ １７４０７±５２１ｂ １５８１７±１０４２ａ １５０３５±５５５ａ

上皮层高度／μｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ

１２６３０±３７４ａ １５８６３±９５２ｂ １５６２３±５９２ｂ １３８０２±７６４ｃ １２０６７±７０５ａ

褶皱高度／μｍ
ｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔ

１０３．００±３２２ａ １３６０８±１０６６ｃ １２９０８±６６３ｂｃ １２４３８±４８２ｂ １０１６３±３５ａ

褶皱宽度／μｍ
ｆｏｌｄｗｉｄｔｈ

８２３７±４１８ａ ６８９３±８６９ｂ ７９５７±３３６ａ ６４７８±５３９ｂｃ ５９７７±５８４ｃ

杯状细胞长径／μｍ
ｌｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

１２５０±１２７ａｂ １０３７±０６５ｃ １３０３±１９４ａ １１４６±１６６ｂｃ １００２±１０３ｃ

杯状细胞短径／μｍ
ｓｈｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ

７７７±１７ａ ８３７±０９５ａｂ １００３±２１９ｂ ８５５±１８１ａｂ ９７２±１６６ａｂ

２５　间歇性饥饿对梭鱼幼鱼肝胰脏组织学的
影响

梭鱼的胰脏弥散分布于肝脏中，俗称肝胰脏，

但二者是相互独立的器官，分泌各自的消化液并

由各自的导管输送
［２３］
。肝脏最外层为一层浆膜，

内侧有无数肝小叶，肝细胞中存在大量的脂质空

泡，细胞核位于一侧，肝细胞排列分散，以中央向

外呈辐射状。肝静脉清晰可见，其内可见红细胞、
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淋巴细胞等（图版Ⅳ －１、２）。
间歇性饥饿对梭鱼幼鱼肝细胞成分影响明

显，Ｓ１组和 Ｓ２组表现在脂肪颗粒减少，脂质空泡
数量减少，致使细胞显得紧密，肝细胞索明显；血

细胞数量增加，体积略有减小，在显微镜下观察到

小叶间静脉增多；胰腺泡逐渐缩小（图版Ⅳ －３、
４、５、６）；在 Ｓ４组肝细胞内脂肪减少，细胞缩小，
肝组织不规则排列，界限模糊，静脉血管中有大量

染色深红的细胞，细胞核为紫黑色（图版Ⅳ －７、
８）；Ｓ８组小叶间静脉破裂，肝细胞充血，血细胞
体积小，有降解现象，分散在肝脏组织中，细胞质

较少，胞外空泡增多，肝血窦在中央静脉附近清晰

可见，胰腺泡细胞在小叶间静脉可见减小现象

（图版Ⅳ －９、１０、１１）。

３　讨论

３１　梭鱼幼鱼消化道结构与功能的关系
在组织学上，梭鱼幼鱼消化道由内向外分为

４层：黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜。梭鱼的食
道短粗，肌层发达，几乎与胃的肌肉层厚度等同，

环肌层厚度仅比纵肌层厚度稍薄，因而食道具有

强大的收缩能力，便于将食物迅速推到胃部
［２３］
。

食道中也含有大量的褶皱，具分支，因此可以根据

食物的大小和多少进行收缩和展平，扩大了食物

通过食道的接触面，食道中有大量杯状细胞，能分

泌大量黏液，润滑食物，进而保护上皮细胞免受机

械损伤。这与许晓娟等
［１２］
和刘龙龙等

［２４］
在饥饿

胁迫对卵形鲳
%

幼鱼消化器官组织学影响的研究

结果相一致。

与卵形鲳
%

食道的研究结果相似，梭鱼幼鱼

食道也存在“食道 －胃”过渡区，在过渡区后段有
大量杯状细胞分布，杯状细胞分泌大量黏液与消

化酶
［２５］
，能对食物初步消化吸收，表明食道和胃

在组织学上具有过渡区，梭鱼幼鱼对食物的消化

始于“食道 －胃”过渡区。
与鲻 （Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）胃的组织结构特点和

功能相似
［２６］
，梭鱼胃盲囊同贲门部结构基本相

同，只是各层厚度均大于贲门部，粘膜层为单层柱

状上皮，细胞排列紧密，核多位于下部外侧，染色

较深，有清晰纹状缘，部分向内凹陷成胃小凹，与

胃黏膜垂直，有的黏膜褶弯曲或具有分支，黏膜下

固有层中含有丰富的胃腺，腺细胞周围稍大于周

围细胞，从组织学观察呈管状腺体，胃盲囊中较贲

门部更多，胃腺更发达，细胞位于外侧。肌层很

厚，内层为环肌，不连续，在黏膜褶的底部出现，外

为纵肌，在环肌和纵肌之间有结缔组织分隔，厚度

不均匀。当梭鱼幼鱼吞食大量的食物后，较粗的

纵行肌束和发达的肌层更有利于胃腺分泌的消化

液与食物混合，保证能充分地消化食物，特别是食

物中的蛋白质
［２７］
。

胃幽门部黏膜层褶皱较为宽大，无分支，一般

为３～４个，单层柱状上皮，无杯状细胞，肌肉发
达，类似于鸟类砂囊结构的肌胃，便于食物的研磨

和进一步消化。

梭鱼幼鱼肠道系数大，厚度比其他消化道部

位小，肠内侧密集分布肠微绒毛，扩大了肠道的消

化、吸收面积，促进消化吸收。前肠宽大有利于食

物在肠道中暂时存储并快速输送，中肠最长，有利

于全方位的食物的消化吸收，后肠管壁细小，延长

了食物在肠道中的停留时间，以进一步消化吸收

食物。黏膜层含有大量杯状细胞，从前肠到后肠

杯状细胞逐渐增多，尤以后肠杯状细胞最多，分泌

黏液润滑食物残渣，以便快速排出体外，这与鲻和

卵形鲳
%

的研究结果相同
［２４，２６］

。

３２　间歇性饥饿模式对梭鱼幼鱼消化器官组织
学和功能的影响

鱼类在短期饥饿过程中，由于外源营养不足，

为了维持机体正常的生命活动，必然要消耗自身

的机体组织
［２８－２９］

，同时调整机体的消化器官组织

结构，增强或减弱，以便利用机体的蛋白质、脂肪

等作为能量来源，这会致使组织器官发生变

化
［２９－３０］

。长时间的饥饿会导致机体、器官损伤，

生存状况受到威胁甚至死亡
［３１－３３］

。本实验研究

结果表明，间歇性投喂会使梭鱼幼鱼消化器官发

生一些细微的变化，２ｄ以内至少投喂一次的（Ｓ１
组和 Ｓ２组）梭鱼幼鱼部分组织器官出现增强的
趋势，表明梭鱼幼鱼调整了自身组织结构，进而提

高食物的利用率，随着投喂次数（频率）的减少，

部分消化器官出现损伤，但部分组织的补偿生长

已不足以抵消饥饿造成的影响，在形态指标上表

现显著性差异，在组织学上表现断裂、断层、破碎。

尤以 Ｓ８组消化道组织损伤最为严重，比如消化道
管壁变薄，黏膜上皮界限变得模糊，黏膜层逐渐脱

落，杯状细胞变小等。

对梭鱼幼鱼采用不同方式投喂使其消化系统

发生了一系列相应的变化。短时间的饥饿对梭鱼
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幼鱼食道组织结构影响不明显，但随着投喂次数

（频率）的减少，食道黏膜层破碎，界限模糊，黏膜

上皮逐渐脱落、断裂。这与卵形鲳
%

、鲻幼鱼研究

结果相同
［１３，２６］

，与哲罗鱼
［３４］
、金头鲷

［２８］
（Ｓｐａｒｕｓ

ａｕｒａｔａ）幼鱼的实验研究结果不同，后一类鱼间歇
投喂后食道没有发生明显变化，这可能与不同鱼

类对饥饿的补偿效应不同有关。

间歇性投喂对梭鱼幼鱼消化道组织结构具有

显著性影响，长时间的饥饿使胃黏膜上皮模糊，排

列不规则，黏膜层与黏膜下层间隙变大，胃褶皱和

上皮细胞高度均呈现先上升后下降的趋势，但随

着间歇性饥饿时间的延长使胃肌肉层先与对照组

相比无显著变化，后降低较快，可能幼鱼在较短时

间的饥饿过程中为了适应缺食的环境而将营养储

存在肌肉中，以备在较长时间饥饿时保证能量供

应，也可能通过加强胃对营养物质的吸收转化率，

达到补偿生长的效果，随着投喂频率的减少，幼鱼

肌肉层厚度逐渐下降。胃腺细胞收缩变小，排列

紊乱；肠的管壁厚度、上皮层高度在短期饥饿情

况下，Ｓ１组表现显著增高，之后在 Ｓ２组、Ｓ４组、
Ｓ８组表现出随着饥饿时间的延长，呈现逐渐下降
的趋势。杯状细胞在 Ｓ２组个体最大，表明幼鱼在
Ｓ２组对食物的转化吸收率最大，但其他指标与对
照组相比已出现下降的趋势，表明饥饿已经对梭

鱼幼鱼的生理生化指标产生负面的影响，由此可

以得知，在本次实验中，Ｓ１组相对来说对饵料的
转化吸收率最高，生长较为良好。

在肝组织结构上，梭鱼幼鱼在间歇性饥饿过

程中，随着时间的延长，肝出现萎缩并变得非常紧

密，肝细胞变小，呈现不规则排列，空泡减少，这与

卵形鲳
%

、金头鲷、星斑川鲽肝结构的变化类似。

在应对外界间歇性饥饿过程中，不同种类的鱼对

不同部位器官贮存的营养物质动用的顺序不同。

如草鱼
［３５］
（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）在应对缺乏

外界营养物质时，消耗机体储存的糖原和脂肪，而

蛋白质变化不明显；而真鲷
［３６］
（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）则

首先将蛋白质作为转化能量的营养物质，然后是

脂类；在对星斑川鲽的组织学观察研究过程中发

现，饥饿后星斑川鲽胃、肠、肝组织学变化显著，肝

的损伤程度较胃和肠最大，表明星川斑鲽在饥饿

过程中先消耗转化肝中的能源物质来补充自身生

活需要。在本实验中，采用间歇性饥饿处理各组

实验鱼，除肝胰脏之外，消化系统的其他各器官如

食道、胃、肠均出现部分显著增强的趋势，表明在

对食物的吸收转化率上显著提高。在肝胰脏中，

肝体积缩小，肝中脂质空泡数量减少，肝细胞缩

小，细胞界限不明显，没有出现脂质空泡数量增多

增大的趋势，表明梭鱼幼鱼在应对间歇性饥饿胁

迫时，与星川斑鲽相一致，首先动用肝中的能量来

弥补因饥饿带来的部分损失。
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Ｐｌａｔｅ１　ＴｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｓｏｐｈａｇｕｓｏｆｙｏｕｎｇＬｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ
ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

１：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄ；２：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ１ｄ；３：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄ；４：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ７ｄ．ＣＭ：ｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｓｃｌｅ；Ｅ：

ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；ＧＣ：ｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ；ＬＭ：ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｕｓｃｌｅ；Ｍ：ｍｕｃｏｓａ；ＭＣ：ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ；Ｓ：ｓｅｒｏｓａ；ＳＣＥ：ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；ＳＭ：

ｓｕｂｍｕｃｏｓａ；ＳＳＥ：ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓｑｕａｍｏｕｓｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ
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图版Ⅱ　间歇性饥饿后各组梭鱼幼鱼胃组织结构
１：间歇性饥饿０ｄ幽门胃；２间歇性饥饿０ｄ幽门胃；３：间歇性饥饿０ｄ胃黏膜褶；４：间歇性饥饿１ｄ幽门胃；５：间歇性饥饿３ｄ幽

门胃；６：间歇性饥饿０ｄ贲门胃；７：间歇性饥饿０５ｄ贲门胃；８：间歇性饥饿１ｄ贲门胃；９：间歇性饥饿３ｄ贲门胃；１０：间歇性饥

饿７ｄ贲门胃。ＢＶ：血管；ＣＭ：环肌；ＧＧ：胃腺；ＧＰ：胃小凹；ＬＭ：纵肌；ＬＰ：固有层；Ｍ：黏膜层；ＭＣ：肌肉层；Ｓ：浆膜层；ＳＭ：黏

膜下层；ＳＣＥ：单层柱状上皮

Ｐｌａｔｅ２　ＴｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｏｍａｃｈｏｆｙｏｕｎｇＬｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ
ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

１：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄｐｙｌｏｒｉｃｓｔｏｍａｃｈ；２：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄｐｙｌｏｒｉｃｓｔｏｍａｃｈ；３：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄｇａｓｔｒｉｃｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓ；４：

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ１ｄｐｙｌｏｒｉｃｓｔｏｍａｃｈ；５：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄｐｙｌｏｒｉｃｓｔｏｍａｃｈ；６：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄｇａｓｔｒｉｃｃａｒｄｉａ；７：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｈｕｎｇｅｒ０５ｄｇａｓｔｒｉｃｃａｒｄｉａ；８：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ１ｄｇａｓｔｒｉｃｃａｒｄｉａ；９：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄｇａｓｔｒｉｃｃａｒｄｉａ；１０：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ７ｄ

ｇａｓｔｒｉｃｃａｒｄｉａ．ＢＶ：ｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ；ＣＭ：ｃｉｒｃｕｉａｒｍｕｓｃｌｅ；ＧＧ：ｇａｓｔｒｉｃｇｌａｎｄ；ＧＰ：ｇａｓｔｒｉｃｐｉｔ；ＬＭ：ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｕｓｃｌｅ；ＬＰ：ｌａｍｉｎａｐｒｏｐｒｉａ；

Ｍ：ｍｕｃｏｓａ；ＭＣ：ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ；Ｓ：ｓｅｒｏｓａ；ＳＭ：ｓｕｂｍｕｃｏｓａ；ＳＣＥ：ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ
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ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

图版Ⅲ　间歇性饥饿后梭鱼幼鱼肠道组织结构的变化
１：间歇性饥饿０ｄ前肠；２：间歇性饥饿０５ｄ前肠；３：间歇性饥饿１ｄ前肠；４：间歇性饥饿３ｄ前肠；５：间歇性饥饿７ｄ前肠；６：间

歇性饥饿０ｄ中肠；７：间歇性饥饿０５ｄ中肠；８：间歇性饥饿１ｄ中肠；９：间歇性饥饿３ｄ中肠；１０：间歇性饥饿７ｄ中肠；１１：间歇

性饥饿０ｄ后肠；１２：间歇性饥饿１ｄ后肠；１３：间歇性饥饿３ｄ后肠；１４：间歇性饥饿７ｄ后肠。ＢＣ：血细胞；ＢＶ：血管；ＣＬ：中央乳

糜管；ＧＣ：杯状细胞；Ｍ：黏膜层；ＭＣ：肌肉层；Ｓ：浆膜层；ＳＢ：纹状缘；ＳＣＥ：单层柱状上皮；ＳＭ：黏膜下层

Ｐｌａｔｅ３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆｙｏｕｎｇＬｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ
ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

１：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄｆｏｒｅｇｕｔ；２：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０５ｄｆｏｒｅｇｕｔ；３：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ１ｄｆｏｒｅｇｕｔ；４：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄ

ｆｏｒｅｇｕｔ；５：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ７ｄｆｏｒｅｇｕｔ；６：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄｍｉｄｇｕｔ；７：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０５ｄｍｉｄｇｕｔ；８：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

１ｄｍｉｄｇｕｔ；９：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄｍｉｄｇｕｔ；１０：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ７ｄｍｉｄｇｕｔ；１１：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄｈｉｎｄｇｕｔ；１２：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｈｕｎｇｅｒ１ｄｈｉｎｄｇｕｔ；１３：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄｈｉｎｄｇｕｔ；１４：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ７ｄｈｉｎｄｇｕｔ．ＢＣ：ｂｌｏｏｄｃｅｌｌ；ＢＶ：ｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ；ＣＬ：ｃｅｎｔｒａｌ

ｌａｃｔｅａｌ；ＧＣ：ｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌ；Ｍ：ｍｕｃｏｓａ；ＭＣ：ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ；Ｓ：ｓｅｒｏｓａ；ＳＢ：ｓｔｒｉａｔｅｄｂｏｒｄｅｒ；ＳＣＥ：ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；ＳＭ：ｓｕｂｍｕｃｏｓａ
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图版Ⅳ　间歇性饥饿后梭鱼幼鱼肝胰脏组织结构的变化
１：间歇性饥饿０ｄ；２：间歇性饥饿０ｄ；３：间歇性饥饿０５ｄ；４：间歇性饥饿０５ｄ；５：间歇性饥饿１ｄ；６：间歇性饥饿１ｄ；７：间歇性

饥饿３ｄ；８：间歇性饥饿３ｄ；９：间歇性饥饿７ｄ；１０：间歇性饥饿 ７ｄ；１１：间歇性饥饿 ０ｄ，胰脏。ＡＣ：胰腺泡细胞；ＢＣ：血细胞；

ＢＶ：血管；ＢＤ：胆管；ＣＶ：中央静脉；ＨＣ：肝索；ＨＳ：肝血窦；ＨＰ：肝细胞索；ＩＬ：小叶间动脉；ＩＶ：小叶间静脉；ＫＣ：库普弗细胞；

Ｐ：胰脏；Ｖ：静脉（肝脏）

Ｐｌａｔｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆ
ｙｏｕｎｇＬｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ

１：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄ；２：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０ｄ；３：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０５ｄ；４：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ０５ｄ；５：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ１

ｄ；６：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ１ｄ；７：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄ；８：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ３ｄ；９：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ７ｄ；１０：ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｕｎｇｅｒ７ｄ；
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