
 

大型围栏适养海水鱼类肠道组织学比较
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摘要：精准化投喂是保障大型围栏养殖鱼类高效摄食的关键，而肠道是鱼类营养物质消化
吸收的主要场所，探明其组织形态结构可为精准化投喂提供理论基础。本研究通过组织切
片和光学显微镜观察，比较了 5种围栏适养鱼类 (圆斑星鲽、牙鲆、斑石鲷、绿鳍马面鲀、
梭鱼)肠道组织形态结构，统计了比肠长，肠道褶皱高度、宽度、数量，环肌、纵肌厚度
和杯状细胞数量并进行相关性分析。结果显示，比肠长数值大小为梭鱼>绿鳍马面鲀>斑石
鲷>圆斑星鲽和牙鲆；前肠褶皱发达程度为梭鱼>圆斑星鲽>斑石鲷>牙鲆>绿鳍马面鲀；肠
道肌层厚度为斑石鲷>圆斑星鲽>梭鱼>牙鲆和绿鳍马面鲀；肠道杯状细胞数量为梭鱼>斑石
鲷>牙鲆>圆斑星鲽>绿鳍马面鲀。相关性分析发现，圆斑星鲽、牙鲆、斑石鲷、绿鳍马面
鲀肠道肌层与褶皱呈显著负相关，与杯状细胞数量呈显著正相关；梭鱼肠道肌层与褶皱呈
显著正相关。综上，5种鱼类比肠长，肠道褶皱数量、高度、宽度，环肌和纵肌厚度以及
杯状细胞数量和各参数间相关性存在显著种属间差异，这表明 5种围栏适养鱼类对摄食营
养物质的消化吸收进程不同，采取了不同策略保障正常营养状态，维持正常生长发育。本
研究为大型围栏适养鱼类制定精准化摄食投喂策略，提供了基础性数据支撑和重要参考。
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肠道是消化系统中的重要器官，不仅在营养

物质消化吸收过程中起着重要作用 [1]，还具有免

疫，分泌和屏障保护等功能 [2]。鱼类在长期进化

和演变过程中，生存环境、摄食类型等不同导致

其肠道组织结构和细胞数量分布等产生显著种属

间差异，同时各肠段间组织结构也明显不同。大

量研究发现，肠道长度和肠道褶皱发达程度以及

肠道肌层厚度同摄食营养物质消化能力显著正相

关 [3-5]。且摄食习性不同的鱼类，肠道内分泌细胞

分布和消化酶活性存在显著差异[6-7]。植食性鱼类

肠道一般较狭长，弯曲盘绕在腹腔内，通过延长

食物在肠道内存留的时间，对富含植物纤维的食

物进行充分消化吸收，而肉食性鱼类其摄食食物

蛋白和脂肪含量较高，较易消化吸收，因此肠道

较短 [8-10]。此外，温度和溶解氧等重要环境因子也

可通过对鱼类行为和生理状态产生影响，间接调

控其摄食消化进程  [11-12]。因此鱼类肠道组织形态

学变化，可间接反映摄食和环境改变对其生理状
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态的影响。

大型工程化围栏是指以柱桩嵌入或整体构架

坐落于海床 (底)、设施顶部始终在水面以上，整

体构架周边布设网体 (衣) 形成包围水体的水产养

殖设施。围栏形成的养殖水体体积大，相当于数

十个或上百个网箱，其底部直达海底，养殖对象

活动空间大，品质更接近自然生态。与工厂化循

环水和池塘等养殖模式不同，围栏养殖位于水体

充足和环境自然的开放海域，更适宜于名特优水

产品的养殖，逐渐发展成为深远海养殖的重要模

式之一[13]。大型工程化围栏为中国特有一类养殖

设施，也是当前在积极探索和实践的深远海养殖

设施之一，目前主要有双圆周管桩式、双圆周大

跨距管桩式和栅栏堤坝式三类，分布在东海和黄

渤海开放和半开放海域[14]。目前在围栏广泛开展

了大黄鱼 (Larimichthys  crocea)、斑石鲷 (Oplegn-
athus  punctatus)、许氏平鲉 (Sebastes  schlegelii)和
卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)等鱼类养殖，取得了

阶段性成果，积累了经验  [15-17]。2018年在莱州湾

海域建成了北方首座大型管桩式围栏，初步构建

了底栖性和中上层鱼类立体生态混养模式[18]。但

在养殖过程中涉及到陆海接力转运、大水面精准

投喂、疾病防控，高效起捕和环境监测等技术工

艺尚不完善，特别是在围栏适养品种的养殖投喂

策略方面，缺乏系统研究。在大型围栏圈养水体

中，可开展不同生态位鱼类混合养殖，充分利用

水体空间，提高养殖生产效能，但鱼类摄食习性

存在显著种属差异，因此要查明适养鱼类摄食消

化特性，针对性研发精准投喂技术，既满足养殖

鱼类正常生长需求，又最大程度减少残饵量，保

障健康生态环境。

圆斑星鲽 (Verasper variegatus )和牙鲆 (Para-
lichthys olivaceus)是底栖肉食性鱼类，在北方黄渤

海海域大规模养殖，有较为完整的产业链，市场

需求稳定 [19-20]。斑石鲷和绿鳍马面鲀(Thamnaco-
nus modestus)属于中下层杂食性鱼类，经济价值

高，是目前围栏和网箱等深远海大型养殖设施

积极开发的适养品种，产业化前景广阔 [21-22]。梭

鱼 (Mugil soiuy)是中上层植食性鱼类，可在自然

海区内越冬度夏，在大型深远海养殖设施可实现

全周年连续养殖 [23]。上述 5种鱼类作为工程化围

栏或深水网箱等深远海大型养殖设施适养和备选

品种，其生态习性不同，进行不同品种混养时科

学精准投喂是保障高效养殖生产的关键环节之一。

基于此，本研究以牙鲆、圆斑星鲽、斑石鲷、绿

鳍马面鲀和梭鱼为研究对象，通过分析肠道组织

形态结构差异，比较比肠长、肠道褶皱高度、宽

度、数量，肌层厚度和杯状细胞数量，探讨 5种

大型围栏适养鱼类摄食消化吸收过程，以期为北

方黄渤海海域大型围栏养殖模式下摄食投喂策略

优化提供理论依据和基础数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    实验动物

实 验 用 圆 斑 星 鲽 (142.57±25.35)  g、 牙 鲆

(111.72±5.58) g、斑石鲷 (158.70±5.00) g、绿鳍马

面鲀(106.88±17.02) g、梭鱼 (293.41±26.51) g各 15
尾由莱州明波水产有限公司和烟台市开发区天源

水产有限公司提供。实验前分别在 5个养殖水桶

(100 L)中暂养 2周，暂养过程中保持正常流水，

圆斑星鲽、牙鲆和绿鳍马面鲀水温维持在 (18.00±
0.50) °C，斑石鲷和梭鱼水温维持在 (22.00±0.50) °C。
水体溶解氧含量> 7.50 mg/L、pH 7.60±0.30、盐度

30.00±1.50。每日 8:00和 16:00进行饱食投喂 [海
童，三通生物工程 ( 潍坊 ) 有限公司 ]。本实验中

实验鱼处理程序按照中国水产科学研究院黄海水

产研究所机构动物保护与利用委员会制定的规章

制度执行。

 1.2    样品采集

正式实验前，实验鱼禁食 24 h，分别从每个

养殖水桶中随机挑选 7尾鱼，放入含有 200 mg/L
的 MS-222海水溶液中深度麻醉。测量体长后，

解剖分离出完整肠道组织 (去除肠脂肪)，测量肠

道长度，随后将肠道组织保存于 4%多聚甲醛，

用于组织切片。比肠长 (relative length， RL) 计算

公式：
肠道长度(IL)
身体长度(BL)

比肠长 (RL)= 

 1.3    石蜡切片与观察测量

肠道组织固定 24 h后，从 4%多聚甲醛固定

液中取出，分别取前、中、后肠组织 (图 1) 3~4 mm
于包埋盒中，经无水乙醇脱水、二甲苯透明、浸

蜡后进行包埋 (湖北孝感阔海医疗科技有限公司，

KH-BL)。于切片机 (湖北孝感阔海医疗科技有限

公司，KH-Q330)上进行连续切片，再经展片、烘

干后，进行苏木素-伊红 (H.E)染色。封片后在显
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微镜 (徕卡，DM500)下观察肠道组织形态结构并

拍照，利用 Image Scope软件，测量肠道褶皱高

度、宽度、数量，环肌与纵肌厚度及杯状细胞数

量 (图版)。褶皱高度 (μm)：褶皱顶端至肌层内侧

边缘的垂直距离；褶皱宽度 (μm)：褶皱两侧表面

间的直线距离 ；褶皱数量 (个)：一个肠道切片内

的肠道褶皱数量；环肌厚度 (μm)：环肌两侧边缘

间的直线距离；纵肌厚度 (μm)：纵肌两侧边缘间

的直线距离；杯状细胞数量 (个)：80倍视野下可

观察到的杯状细胞数量。

 1.4    数据分析

本实验数据用平均值±标准差 (mean±SD)表
示，用 SPSS 22. 0 软件进行单因素方差分析 ( One-
way ANOVA)，用 Duncan 氏法进行组间多重比较，

P<0.05表示差异显著。用 Origin 2021 Pro对 5种

鱼类肠道各参数进行 Spearman相关性分析，P<
0.05表示差异显著。

 2    结果

 2.1    5种鱼类比肠长

梭鱼比肠长数值最大，显著大于其他 4种鱼

类 (P<0.05)(表 1)。其次为绿鳍马面鲀，显著大于

斑石鲷 (P<0.05)，圆斑星鲽和牙鲆比肠长值最小，

显著低于其他 3种鱼类 (P<0.05)。

 2.2    5种鱼类肠道组织形态比较

5种鱼类肠道组织切片显示，5种鱼类肠道

由内向外分别是黏膜层、黏膜下层、肌肉层和浆

膜层 (图版)。黏膜层向上隆起形成肠道褶皱，其

长度由前肠至后肠呈递减趋势。牙鲆和圆斑星鲽

肠道褶皱有大量分支，绿鳍马面鲀和斑石鲷分支

相对较少；梭鱼肠道褶皱无分支。肌层分为内层

的环肌和外层的纵肌，环肌较纵肌发达。杯状细

胞分布于肠道褶皱表面的黏膜层。

 2.3    5种鱼类肠道褶皱

5种鱼类肠道褶皱高度比较，发现圆斑星鲽，

绿鳍马面鲀前肠和中肠之间褶皱高度无显著差异，

但后肠褶皱高度显著小于前肠和中肠 (P<0.05)，
牙鲆和梭鱼前肠褶皱高度显著大于中肠和后肠 (P<
0.05)，斑石鲷肠道褶皱高度呈前肠至后肠逐渐递

减趋势，且各肠段间差异显著 (P<0.05) (图 2-a)。
5种鱼类前肠褶皱高度梭鱼最高，其次是斑石鲷

和牙鲆，圆斑星鲽和绿鳍马面鲀前肠褶皱高度最低。
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图 1    5种鱼类肠道分段示意图

1. 圆斑星鲽，2. 牙鲆，3. 斑石鲷，4. 绿鳍马面鲀，5.梭鱼，图 2~图 5同。A. 前肠，B. 中肠，C. 后肠。

Fig. 1　Segmented diagram of five fish intestinal
1. V. variegatus 2. P. olivaceus 3. O. punctatus 4. T. modestus 5. M. soiuy, the same as Fig.2-4. A. foregut, B. midgut, C. hindgut.
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比较肠道褶皱宽度，发现圆斑星鲽和牙鲆前

肠褶皱宽度显著大于后肠 (P<0.05)，后肠褶皱宽

度显著大于中肠 (P<0.05)。绿鳍马面鲀和斑石鲷

前肠和中肠肠道褶皱宽度差异不大均显著大于后

肠 (P<0.05) (图 2-b)。梭鱼肠道褶皱宽度呈前肠至

后肠递减趋势，且各肠段间差异显著 (P<0.05)。梭

鱼前肠褶皱宽度最大，其次是圆斑星鲽，再次之

是牙鲆和绿鳍马面鲀，斑石鲷肠道褶皱宽度最小。

 

表 1    5种鱼类比肠长

Tab. 1       Relative intestinal length of five fish species cm

种类
species

圆斑星鲽
V. variegatus

牙鲆
P. olivaceus

绿鳍马面鲀
T. modestus

斑石鲷
O. punctatus

梭鱼
M. soiuy

体长　body length 19.35±0.19 17.40±0.22 16.43±0.24 14.21±0.57 28.29±1.49

肠道长　intestinal length 10.28±0.18 9.42±0.22 28.49±0.29 13.53±1.07 96.51±1.28

比肠长　relative intestinal length 0.53±0.01d 0.55±0.06d 1.73±0.1c 0.95±0.06b 3.41±0.04a

注：表格中肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)。
Notes: Values with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05).
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图版    5种鱼类肠道组织切片

1~3. 圆斑星鲽前肠、中肠和后肠；4~6. 牙鲆前肠、中肠和后肠；7~8. 绿鳍马面鲀前肠、中肠和后肠；10~11. 斑石鲷前肠、中肠和后肠；

13~15. 梭鱼前肠中肠和后肠组织形态。H. 肠道褶皱高度；W. 肠道褶皱宽度；Cm. 环肌厚度；Lm. 纵肌厚度；Gc. 杯状细胞。

Plate 　Intestinal tissue morphology of five fish species
1-3. V.  variegatus  foregut,  midgut  and  hindgut  in  turn;  4-6. P. olivaceus  foregut,  midgut  and  hindgut  in  turn;  7-8. T.  modestus  foregut,  midgut  and
hindgut  in  turn;  10-11. O. punctatus  foregut,  midgut,  and hindgut  in  turn;  13-15. M. soiuy  foregut,  midgut  and hindgut  in  turn.  H.  the intestinal  plica
height; W. the intestinal plica width; CM. the thickness of circular muscle; LM. the thickness of longitudinal muscle.
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比较肠道褶皱数量，发现圆斑星鲽和绿鳍马

面鲀前肠和中肠之间褶皱数量无显著差异 (P>
0.05)，均显著大于后肠 (P<0.05)；牙鲆前肠褶皱

数量显著大于中肠和后肠 (P<0.05)；斑石鲷肠道

褶皱数量从前肠至后肠呈递减趋势且差异显著

(P<0.05) (图 2-c)。梭鱼前肠褶皱数量显著大于后

肠 (P<0.05)均显著大于中肠 (P<0.05)。圆斑星鲽

前肠褶皱数量最多，梭鱼次之，斑石鲷再次之，

牙鲆和绿鳍马面鲀前肠褶皱数量最少。

牙鲆和梭鱼前肠肠道褶皱最为发达；而圆斑

星鲽、绿鳍马面鲀和斑石鲷前肠和中肠肠道褶皱

都较为发达，5种鱼类前肠褶皱发达程度为梭鱼>
圆斑星鲽>斑石鲷>牙鲆>绿鳍马面鲀。

 2.4    5种鱼类肠道肌层厚度

5种鱼类肠道环肌比较，发现圆斑星鲽前肠

环肌厚度显著小于后肠 (P<0.05)，均显著大于中

肠 (P<0.05) (图 3-a)。牙鲆和绿鳍马面鲀各肠段肠

道环肌厚度差异不显著 (P>0.05)；斑石鲷肠道环

肌厚度呈前肠至后肠递增趋势，且各肠段间差异

显著 (P<0.05)。梭鱼前肠环肌厚度显著大于后肠

(P<0.05)，均显著大于中肠 (P<0.05)。5种鱼类中

斑石鲷肠道环肌最厚，圆斑星鲽次之，梭鱼再次

之，牙鲆和绿鳍马面鲀肠道环肌厚最小。

比较肠道纵肌，发现圆斑星鲽和牙鲆后肠纵

肌厚度显著大于前肠和中肠 (P<0.05)，且前肠和

中肠间差异不显著 (P>0.05) (图 3-b)。绿鳍马面鲀

后肠肠道纵肌厚度显著大于中肠 (P<0.05)，前肠

肠道纵肌与后肠差异不显著 (P>0.05)。斑石鲷肠

道纵肌呈前肠至后肠递减趋势且各肠段间差异显

著 (P<0.05)。梭鱼前肠肠道纵肌厚度显著大于中

肠和后肠 (P<0.05)。5种鱼类中斑石鲷肠道纵肌厚

度最大，其次是梭鱼和圆斑星鲽，牙鲆和绿鳍马

面鲀最小。

5种鱼类肠道肌层发达程度为斑石鲷>圆斑星

鲽>梭鱼>牙鲆和绿鳍马面鲀。

 2.5    5种鱼类杯状细胞数量

通过比较 5种鱼类肠道杯状细胞，发现圆斑

星鲽、牙鲆和斑石鲷肠道杯状细胞主要分布在后

肠和前肠，中肠较少，且各肠段间杯状细胞数量

差异显著 (P<0.05) (图 4)。绿鳍马面鲀前肠和中肠

肠道杯状细胞数量无显著差异 (P>0.05)，均显著

小于后肠 (P<0.05)；梭鱼中肠杯状细胞数量最多，

其次是前肠，后肠最少，且各肠段间差异显著

(P<0.05)。5种鱼类肠道杯状细胞数量比较结果为

梭鱼>斑石鲷>牙鲆>圆斑星鲽>绿鳍马面鲀。

 2.6    5种鱼类肠道参数相关性分析

5种鱼类肠道各参数间相关性分析，发现圆

斑星鲽肠道褶皱间相关性不显著 (P>0.05) (图 5)。
牙鲆、斑石鲷和梭鱼肠道褶皱高度与宽度呈显著

正相关 (P<0.05)；绿鳍马面鲀肠道褶皱数量与宽

度显著正相关 (P<0.05)。梭鱼肌层间相关性不显

著 (P>0.05)， 肌 层 与 肠 道 褶 皱 呈 显 著 正 相 关

(P<0.05)。其余 4种鱼类肠道环肌厚度与纵肌厚度

都呈显著正相关且与褶皱数量呈显著负相关

(P<0.05)。圆斑星鲽和斑石鲷肠道肌层厚度与杯状

细胞数量呈显著正相关 (P<0.05)。5种鱼类肠道各

参数相关性分析结果显示，圆斑星鲽、牙鲆、绿
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图 2    5种鱼类肠道褶皱高度、宽度和数量

(a) 肠道褶皱高度比较，(b) 肠道褶皱宽度比较，(c) 肠道褶皱数量比较。不同小写字母表示组内差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 2　Height, width and numbers of intestinal plica in five fish species
(a)  intestinal  plica  height  comparison,  (b)  intestinal  plica  width comparison,  (c)  the number of  Intestinal  plica  comparison.  Different  lowercase letters
indicate significant differences (P<0.05), the same below.
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鳍马面鲀和斑石鲷肠道肌层与褶皱呈显著负相关

(P<0.05)，与杯状细胞呈显著正相关 (P<0.05)。而

梭鱼肠道褶皱则与肌层呈显著正相关 (P<0.05)。

 3    讨论

肠道的相对长度通常用比肠长 (IL/BL)来衡

量，其数值的大小与鱼类摄食习性密切相关，同

时存在显著种属间差异[24]。研究表明，在鱼类早

期发育阶段，投喂偏植物源性的饵料会增加其比

肠长数值  [25]。通过比较不同食性鱼类比肠长，发

现肉食性鱼类比肠长数值最小 (<1)，草食性鱼类

比肠长数值为 2~8，而杂食性鱼类介于二者之

间[26]。这是因植物源性饵料，富含粗纤维，相较

于动物源性饵料更难消化吸收，而更长的肠道能

扩大食物消化吸收表面积，延长摄食营养物质在

肠道内停留时间，从而提高消化吸收率[27]。本实

验结果发现，圆斑星鲽和牙鲆的比肠长分别  为
0.53和 0.55，绿鳍马面鲀的比肠长为 1.75，斑石

鲷的比肠长为 0.97，梭鱼的比肠长为 3.37，5种

鱼类肠道比肠长，显著符合植食性>杂食性>肉食

性变化规律。在鲤 (Cyprinus carpio)、鲢 (Hypoph-
thalmichthys molitrix)、鳙 (Aristichthys nobilis)、草

鱼 (Ctenopharyngodon idella) 4种食性不同的鱼类

有关消化道的比较研究中 [28]，以及 3种裂腹鱼的

摄食及消化器官的比较研究中发现了相似的规

律[29]。以上结果进一步证明了鱼类比肠长与其摄

食习性密切相关。

肠道黏膜层向上隆起形成肠道褶皱，其高度

和宽度以及数量决定了肠道的吸收表面积，发达

的肠道褶皱能增加肠道与食物接触和吸收的面积，

从而提高对摄食营养物质的吸收效率  [30-31]。大多

数鱼类前肠或前肠和中肠拥有发达的褶皱结构，

是进行消化吸收的主要场所  [32-34]。肠道褶皱数量

和结构，同摄食习性密切相关，肉食性鱼类肠道

较短，但通过增加肠道褶皱分支数量，显著提高

了肠道褶皱表面积，从而提高对摄食营养物质消

化吸收的能力 [35]。本研究结果发现，5种鱼类肠

道褶皱高度、宽度和数量均在前肠或前肠和中肠

较大，显著大于后肠。肉食性鱼类圆斑星鲽和牙

鲆前肠褶皱有大量分支且肠道最短。5种鱼类前

肠褶皱综合发达程度比较结果为梭鱼>圆斑星鲽>
斑石鲷>牙鲆>绿鳍马面鲀。梭鱼为植食性鱼类，

食物为高植物纤维的藻类，最难消化吸收[36]。圆

斑星鲽和斑石鲷主要摄食对象都为甲壳类，也较

难消化吸收 [37-38]。而牙鲆主要摄食其他小型鱼类
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图 3    5种鱼类肠道肌层厚度

(a) 肠道环肌厚度比较，(b) 肠道纵肌厚度比较。

Fig. 3　The intestinal muscularis of five fish species
(a) intestinal circular muscle thickness comparison, (b) intestinal longitudinal muscle thickness comparison.
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图 4    5种鱼类肠道杯状细胞数量

Fig. 4　Number of intestinal goblet cells in five fish species
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消化难度较小，绿鳍马面鲀主要摄食浮游生物，

最易消化吸收[39-40]。以上结果表明，5种鱼类前肠

或前中肠具有发达的褶皱结构，并且其发达程度

与摄食营养物质消化难易程度相对应。

鱼类肠道肌层由内层环肌和外层纵肌组成，

肠道肌层可通过波状收缩推动食物团，形成肠道

蠕动，使肠道内食物与消化液充分接触、混匀，

提高消化吸收效率，同时伴随着消化吸收进程，

规律性肠道蠕动促进食物残渣的排出 [41]。研究发

现，大鳍异鮡(Creteuchiloglanis macropterus)前肠

和后肠肌层厚度显著大于中肠，这与本研究中圆

斑星鲽、绿鳍马面鲀和梭鱼肠道肌层观察结果一

致 [42]。对大刺色鳅 (Chromobotia macracanthus)肠
道研究发现，其中肠和后肠肠道肌层厚度显著大

于前肠[43]，这与本研究中牙鲆和斑石鲷肠道肌层

观察结果相似。本研究中 5种鱼类肠道肌层厚度

比较结果为斑石鲷>圆斑星鲽>梭鱼>牙鲆和绿鳍

马面鲀。斑石鲷与圆斑星鲽肠道主要摄食甲壳类，

食物残渣较多，因此需要发达的肠道肌层促进食

物消化吸收和残渣排出 [37-38]。梭鱼肠道较长且食

物较难消化吸收，发达的肠道肌层可促进食物消

化吸收以及在较长的肠道内移动[36]。而牙鲆肠道

较短，且摄食频率较低因此肠道肌层不发达 [39]。

绿鳍马面鲀食物主要为浮游生物，在肠道内较易

移动，因此肠道肌层最不发达[40]。综上表明，肠

道肌层厚度不仅与食物消化难易程度密切相关，

同时也影响食物残渣排出进程。

肠道的杯状细胞能产生具有润滑、保护、免

疫防御、消化和吸收等多种功能的黏蛋白，有助

于鱼类的消化吸收和食物残渣排出[44]。在对尖吻

鲈 (Lates calcarifer)、克林雷氏鲇 (Rhamdia quelen)
以及龟纹圆鲀(Sphoeroides testudineus)的研究中均

发现鱼类肠道杯状细胞主要分布于前肠和后肠，

而中肠杯状细胞较少 [45-47]。本研究在圆斑星鲽、

牙鲆、绿鳍马面鲀和斑石鲷肠道上也观察到相似

的结果。而在对大口虾虎鱼 (Chasmichthys gulosus)
和子陵吻虾虎鱼 (Rhinogobius giurinus)的研究中发

现，二者肠道杯状细胞主要分布于前肠和中肠且

中肠最多，这与本研究中梭鱼的肠道杯状细胞分

布相似 [48]。5种鱼类肠道杯状细胞数量比较结果

为梭鱼>斑石鲷>牙鲆>圆斑星鲽>绿鳍马面鲀。梭

鱼肠道杯状细胞数量最多，且主要分布于前中肠，
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图 5    5种鱼类肠道参数相关性分析

(a) 圆斑星鲽，(b) 牙鲆，(c) 绿鳍马面鲀，(d) 斑石鲷，(e) 梭鱼。A. 褶皱高度，B. 褶皱宽度，C. 褶皱数量，D. 环肌厚度，E. 纵肌厚度，F.
杯状细胞数量。*表示差异显著 (P<0.05)。

Fig. 5　Correlations of intestinal parameters in five fish species
(a) V. variegatus,  (b) P. olivaceus,  (c) T. modestus,  (d) O. punctatus,  (e) M. soiuy.  A. plica height,  B. plica width, C. the number of plica,  D. circular
muscle thickness, E. longitudinal muscle thickness, F. the number of goblet cells. * indicate significant difference (P<0.05).
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这有助于高植物纤维的食物消化吸收以及在弯曲

盘绕的肠道内移动。其余 4种鱼类肠道杯状细胞

主要分布于前肠和后肠，这有助于前肠食物的消

化吸收，以及后肠食物残渣的排出。以上结果表

明鱼类肠道杯状细胞分布和数量存在显著种属差

异，且和摄食习性密切相关。

肠道褶皱高度 、宽度、数量，环肌、纵肌厚

度和杯状细胞数量都是衡量肠道消化吸收能力的

重要参数。肠道褶皱通过增加肠道表面积和食物

在肠道内停留的时间，来提高消化吸收的能力[49]。

肠道肌层，杯状细胞促进食物的消化吸收和食物

残渣的排出[50]。本研究通过相关数据矩阵分析发

现，梭鱼肠道褶皱与肠道肌层呈显著正相关关系。

圆斑星鲽、牙鲆、绿鳍马面鲀和斑石鲷肠道肌层

与肠道褶皱呈显著负相关关系，与杯状细胞数量

呈显著正相关关系。梭鱼作为植食性鱼类，同时

拥有发达的肠道褶皱和肠道肌层，可增强对植物

性纤维的消化吸收。而其余 4种鱼类主要摄食较

易消化吸收的动物性蛋白，代谢较快，褶皱与肌

层和杯状细胞数量呈负相关关系，可能是为了平

衡食物的消化吸收和食物残渣排出。

综上所述，本实验结果表明，5种围栏适养

鱼类比肠长，肠道褶皱高度、宽度、数量，环肌、

纵肌厚度，杯状细胞数量存在显著种属间差异，

同其摄食习性，代谢速率，生活环境密切相关。

圆斑星鲽和斑石鲷消化能力强，代谢快，摄食频

率高，而牙鲆和绿鳍马面鲀消化能力较弱，代谢

较慢，摄食频率较低，梭鱼消化能力强，但食物

消化时间长，摄食频率也较低。因此，在大型围

栏养殖过程中应当根据不同鱼类特征制定摄食投

喂策略，根据不同水层鱼类摄食特性，考虑饲料

配比和沉降系数，设置投喂间隔，选择最佳投喂

频率。从而提高摄食效率，降低饲料成本，减少

养殖环境压力。相关结果为大型围栏适养鱼类制

定精准投喂策略提供了理论依据和基础性数据支撑。

感谢莱州明波水产有限公司和烟台开发区天
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Comparison of fish intestinal histology in offshore aquaculture net pen

ZHANG Jiarong 1,2,3,     GAO Yuntao 1,2,3,     GAO Yunhong 1,2,3,     LI Mingyue 1,3,     QIN Hongyu 1,3,    
XIE Ting 1,3,     GUAN Changtao 1,3,     JIA Yudong 1,3*

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao　266071, China;
2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao Marine Science and
Technology Center, Qingdao　266237, China)

Abstract: Large offshore net pen aquaculture is one of the most important modes for the development of deep-sea
aquaculture. Precise feeding is the key to ensureing efficient farming, nutrient digestion and absorption for farm-
ing  fish.  Intestine  is  the  main  area  for  digesting  and  absorbing  nutrients.  Thus,  investigating  its  structure  will
provide a theoretical  basis  for  accurate feeding in captivity.  The intestinal  tissue of  five marine fishes (Verasper
variegatus, Paralichthys  olivaceus, Oplegnathus  punctatus, Thamnaconus  modestus, Mugil  soiuy) reared  in   off-
shore aquaculture net pen were detected via tissue sectioning, hematoxylin-eosin (H.E) staining and optical micro-
scope observing in this study. Meanwhile, the relative intestinal length, the height, width, the number of intestinal
folds, the thickness of the circular muscle, the longitudinal muscle, the number of goblet cells, the morphological
differences of different intestinal segments and correlations were evaluated. The results showed that M. soiuy had
the most significant relative with intestinal length, followed by T. modestus and O. punctatus, and Verasper and P.
olivaceus  were  the  least  significant  relationship.  The  intestinal  fold  number,  height  and  width  of  five  fishes
decreased from anterior intestine to posterior intestine, and the degree of intestinal fold developed M. soiuy>Ver-
asper>O. punctatus>P. solivaceus>T. modestus. At the same time, the muscle thickness of O. punctatus intestinal
tract  was  the  largest,  significantly  higher  than  that  of  the  other  four  fishes  (P<0.05).  While P.  olivaceus  and O.
punctatus had the smallest, significantly lower than that of the other three fishes (P<0.05), M. soiuy and T. mod-
estus had no significant difference (P>0.05). There were substantial differences in the number and distribution of
intestinal  goblet  cells  in  the  five  fishes.  The  number  of  intestinal  goblet  cells  in  the  five  fishes  was  showed  as
sphyraenus>O. punctatus>P. olivaceus>Verasper>T. modestus. M. soiuy goblet cells were mainly distributed in the
foregut and middle intestine, Verasper, P. solivaceus and O. punctatus intestinal goblet cells were mainly distrib-
uted in the foregut  and posterior,  and T. modestus  intestine goblet  cells  were mainly distributed in the posterior.
Correlations analysis results showed that the intestinal muscular layer of Verasper, P. olivaceus, O. punctatus, T.
modestus was significantly negatively correlated with intestinal  folds,  and was significantly positively correlated
with the number of intestinal goblet cells. M. soiuy had a significant positive correlation among intestinal paramet-
ers. In summary, the relative intestinal length, the number, height, width of intestinal folds, the thickness of the cir-
cular and the longitudinal muscles, and the distribution of goblet cells in different intestinal segments of the five
fishes which were breeding suitably by offshore aquaculture net  pen have significant differences among species.
The aforementioned parameters indicated that five fish reared in the offshore net pen adopts different digestion and
absorption strategies due to species specific. Therefore, these results provided basic data for the designing of pre-
cise feeding and feeding strategies in offshore aquaculture net pen.

Key words: fish; relative of intestine; intestinal plicas; intestinal muscularis; goblet cell; offshore aquaculture net
pen
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