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美洲黑石斑鱼(Centropristis striata)消化系统 

胚后发育的组织学观察* 

张廷廷 1,2  陈  超 2①  邵彦翔 2,3  陈建国 1,2  孙  涛 4 
(1. 上海海洋大学水产与生命学院  上海  201306；2 农业部海洋渔业可持续发展重点实验室   

青岛市海水鱼类种子工程与生物技术重点实验室  中国水产科学研究院黄海水产研究所  青岛  266071； 

3. 大连海洋大学  大连  116023；4. 烟台开发区天源水产有限公司  烟台  264000) 

摘要    通过形态学与连续组织切片的方法，对美洲黑石斑鱼(Centropristis striata) 1–34 d 仔鱼消化

系统的胚后发育进行系统观察，分析描述鱼体消化道(食道、胃与肠道)以及消化腺(肝脏与胰腺)的

发育过程。对 1–15 d 仔鱼连续取样，每次取样 30 尾，15 d 后隔天取样，每次取样 15 尾。结果显

示，在水温为(24±1)℃、盐度为 30–32 的条件下，初孵仔鱼卵黄囊体积很大，消化管为封闭的管状

结构。美洲黑石斑鱼孵出 3 d 后，口裂形成、开始摄食，肛门与外界连通，消化道逐渐分化形成食

道、胃及肠道，肝脏、胆囊和胰腺也逐渐形成。7 d 后，卵黄囊与油球基本消失，食道、胃部以及

肠道黏膜褶皱开始形成，消化道黏膜上皮细胞逐渐分化，肝脏出现脂肪颗粒，仔鱼具备了基本的摄

食能力。11 d 时，仔鱼食道可见黏液细胞，随日龄的增加上皮组织中黏液细胞数量迅速增多，褶皱

日益丰富；胃部分化形成贲门部、胃本体与幽门部，胃壁褶皱不断增多、伸长；肝脏血窦与中央静

脉明显。20 d 时，鱼体胃腺形成，说明胃部消化、吸收蛋白质的能力增强；肠道次级黏膜褶皱出现，

肠圈与褶皱更加复杂化；胰脏分布有大量酶原颗粒。32 d 时，仔鱼消化道组织结构分明，自腔面向

内依次为黏膜层、黏膜下层、肌层与浆膜层，消化道与消化腺结构和功能逐步完善。仔鱼 3–7 d 为

内源性营养向外源性营养过渡期，应及时提供充足适口的生物饵料，仔鱼 20 d 后可以逐渐驯化投

喂微型配合饲料。 
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人工育苗条件下，海水鱼类在早期仔鱼的口裂形

成阶段、后期仔鱼的饵料转换期以及稚鱼快速生长期

都会出现较高的死亡率(于海瑞等, 2003; Dadzie et al, 

2000; 陈猛猛等, 2015)，这与仔稚鱼的消化吸收密切

相关。鱼体消化系统的不断发育与完善是其摄取外界

营养与满足自身生长的基础(林强等, 2007)。分析研

究鱼体消化系统的形态结构与组织特征有助于深入

了解其对摄食饵料的分解、消化、吸收的内在机制，

对改进饵料的种类和形状，提高营养吸收都有极积的

意义。国内外学者已对军曹鱼(Rachycentron canadum) 

(初庆柱等, 2010)、湘华鲮(Sinilabeo decorus tungting) 

(梁志强等 , 2011)、鲇鱼 (Silurus asotus)(蒲红宇等 , 

2004)、北美牙鲆(Paralichthys californicus) (Gisbert et al, 

2004a)、细鳞鲑(Brachymystax lenok)(徐革锋等, 2013)

及斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)(吴金英等, 2003)

等不同鱼种早期发育阶段的消化道发育过程做了较
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为细致的研究，为这些品种的苗种培育、仔稚幼鱼的

饵料开发提供了有益的数据资料。 

美洲黑石斑鱼(Centropristis striata)，俗称黑石

斑，生活于美国的缅因州到佛罗里达州北部的大西洋

沿岸及墨西哥湾水域(Stuart et al, 2003)，该品种生长

速度快、抗逆性强，2003 年被引进中国(雷霁霖等, 

2007)。李海燕等(2011)通过解剖和光镜技术对美洲黑

石斑鱼幼鱼的消化道结构进行了详细描述，但其早期

生长阶段的形态学和组织学构造、功能与摄食饵料间

的相关关系尚未有报道。本研究通过连续组织切片，

对 1–34 d 鱼苗的消化道及消化腺进行细致的观察分

析，实验结果可为美洲黑石斑鱼早期生长阶段选择适

口饵料、确定最佳投饵时间与最佳投饵量提供参考，

为进一步提高苗种生长率及存活率提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验对象及培育条件 

本研究于 2015 年 6–8 月在烟台开发区天源水产

有限公司开展，美洲黑石斑鱼受精卵是养殖 5 年以

上、经强化培育后的亲鱼自然产卵受精所获得的。将

受精卵置于 14 m3 的水泥池中，微流水充气孵化，布

卵密度为 15 g 受精卵/m3，水温为(24±1)℃，盐度为

30–32。美洲黑石斑鱼仔鱼孵出 3 d 后开口，以褶皱

臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)作为开口饵料，随着鱼

苗的生长逐渐投喂桡足类、卤虫(Artemia salina)无节

幼体以及适于不同生长时期鱼苗口径的配合饲料。生

物饵料在投喂前用浓缩小球藻(Chlorella vulgaris)及

营养强化剂进行强化。每天 08:00 和 15:00 投喂生物

饵料，投饵密度为 10–15 个/ml。育苗前期，每天仅

添加少量的新鲜海水。7 d 后，每天定时更换少量的

新鲜海水，随着日龄的增加，开始增加新鲜海水的换

水量。自布池开始，每日向水池中均匀泼洒浓缩小球

藻液改善水质。10 d 后，每日上午吸底，清除排泄物、

残饵及死鱼。 

1.2  实验方法 

自美洲黑石斑鱼仔鱼孵出后，开始连续取样，每

次随机取样 30 尾；15 d 后隔天取样，每次随机取样

15 尾。样品先经 Bouin 氏液固定 24 h，次日用 70%

乙醇小心清洗样品后置于常温条件下保存。取样结束

后，样品经常规脱水、石蜡包埋处理后，再用 Leica RM 

2135 型切片机进行连续切片(切片厚度约为 5–6 μm)，

切片经 HE 染色后，用中性树胶封片，用于显微观察。

在 Olympus BX 40 型显徽镜下，观察仔鱼消化系统 

组织器官结构。同时，用 Olympus PM20 显微镜进行

拍照。 

2  结果与分析 

2.1  消化道 

美洲黑石斑鱼 1 d 仔鱼，消化道位于卵黄囊背侧，

口和肛门未与外界连通，消化道尚未分化，中部略有

凸起(图 1-1)。3 d 仔鱼，消化道逐渐分化形成口腔咽、

食道和肠，口裂形成，肛门开通(图 1-2)。 

2.1.1  食道    1 d 仔鱼的全长为(3.11±0.14) mm，食

道细胞紧密排列，尚未分化。2 d 仔鱼的全长为(2.89± 

0.25) mm，食道部位的细胞群中间观察到细小的腔

隙，食道开始形成。3 d 仔鱼的全长为(2.92±0.23) mm，

食道中间可见明显空腔，食道上皮由多层立方细胞构

成，细胞核呈圆形居于中央。此后，食道不断延伸，

食道与胃交界处黏膜突起，纵向褶皱逐渐形成。11 d

仔鱼的全长为(3.73±0.13) mm，食道黏膜上皮可见黏

液细胞(图 1-3)。仔鱼孵出 18 d 时，全长为(4.30±   

0.26) mm，食道肌层横纹肌纤维明显增多，上皮组织

分布有大量黏液细胞(图 1-4)。随着仔鱼的生长发育，

食道褶皱更加丰富，仔鱼食道组织结构趋于完善，  

34 d 仔鱼全长为(9.56±1.79) mm，可以观察到黏膜层、

黏膜下层、肌层和浆膜层，肌肉层发达，以横纹肌为

主(图 1-5)。 

2.1.2  胃    仔鱼孵出 3 d 时，位于食道后的胃部开

始形成，胃上皮由单层的柱状上皮细胞构成，核多位

于细胞中央或基底部。胃壁结构只能观察到黏膜层和

浆膜，中间的肌肉层不明显(图 1-6)。7 d 仔鱼的全长

为(3.51±0.13) mm，胃本体出现小的凸起，胃与前肠

交接处开始显现幽门括约肌，贲门部括约肌尚不明

显。11 d 仔鱼的胃由贲门部、胃本体及幽门部构成，

胃腔逐渐增大，胃内侧的黏膜褶皱不断加深。18 d 仔

鱼的纵向褶皱增高，胃壁增厚，并且胃壁厚度表现为

幽门部>胃本体>贲门部(图 1-7)。20 d 仔鱼的全长为

(4.58±0.17) mm，胃部上皮细胞由矮柱状细胞构成，

贲门部上端可见黏液细胞，胃本体胃腺出现(图 1-8)。

27 d 仔鱼的全长为(6.09±0.47) mm，黏膜柱状上皮细

胞排列紧密，固有层胃腺数量明显增多，肌层逐渐增

厚(图 1-9)。随着日龄的增加，仔鱼贲门部和基底部

黏膜褶皱逐渐增加、伸长，黏膜下层结缔组织进一步

完善，34 d 仔鱼胃部结构分明，肌肉层同食道一致，

环形肌较厚，纵形肌相对较薄(图 1-10)。 

2.1.3  肠    仔鱼 1 d 时，消化道基本为实管状结构，

黏膜上皮主要为单层柱状细胞，细胞排列较为紧密， 
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图 1  美洲黑石斑消化系统胚后发育组织学观察 

Fig.1  Histological observation on post-embryonic development of digestive tract of C. striata  

1：1 d 仔鱼消化道纵切；2：3 d 仔鱼腹部纵切；3：11 d 仔鱼肝胰脏与前肠纵切；4：18 d 仔鱼食道纵切；5：34 d 仔鱼 

食道纵切；6：3 d 仔鱼肝脏纵切；7：18 d 仔鱼腹部纵切；8：20 d 仔鱼贲门部纵切；9：27 d 仔鱼胰脏与胃部纵切； 

10：34 d 仔鱼胃部横切；AI：前肠；Ca：贲门括约肌；CV：中央静脉； DT：消化道；E：眼睛；ID：小叶间胆管； 

GC：杯状细胞；GG：胃腺；LI：肝脏；MC：黏膜层；ME：复层上皮；MF：黏膜褶皱；MS：肌肉层；OE：食道；PA：

胰脏；Pd：胰管；Ps：幽门括约肌；SB：鱼鳔；SCE：单层柱状细胞；SE：浆膜层；Si：血窦；St：胃；SU：黏膜下层；

TB：味蕾；YS：卵黄囊；Zg：酶原颗粒 
1: Longitudinal section of 1 dph larva fish digestive tract; 2: Longitudinal section of 3 dph larva fish abdomen; 3: Longitudinal 

section of 11 dph larva fish liver, pancreas and anterior intestine; 4: Longitudinal section of 3 dph larva fish oesophagus; 5: 
Longitudinal section of 34 dph larva fish oesophagus; 6: Longitudinal section of 3 dph larva fish liver; 7: Longitudinal section  
of 18 dph larva fish abdomen; 8: Longitudinal section of 20 dph larva fish cardia; 9: Longitudinal section of 27 dph larva fish 

pancreas and stomach; 10: Cross section of 34 dph larva fish stomach; AI: Anterior intestine; Ca: Cardiac sphincter; CV: Central 
vein; DT: Digestive tract; E: Eye; ID: Interlobular bile duct; GC: Goblet cell; GG: Gastric gland; LI: Liver; MC: Mucosa; ME: 
Stratified epithelium; MF: Mucosal fold; MS: Muscle layer; OE: Oesophagus; PA: Pancreas; Pd: Pancreatic duct; Ps: Pyloric 
sphincter; SB: Swimbladder; SCE: Simple columnar epithelium; SE: Serosa; Si: Sinusoid; St: Stomach; SU: Submucosa; TB: 

Taste buds; YS: Yolk sac; Zg: Zymogen granules 
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核呈圆形多位于细胞基底部；肠后端发生弯曲，消化

道仍处于封闭状态。3 d 仔鱼的肠道黏膜开始出现褶

皱，肠瓣形成，将肠道隔开形成前肠与后肠，前肠相

对膨大(图 2-1)。7 d 仔鱼的黏膜柱状上皮细胞体积增

大、排列紧密，肠道褶皱加深，出现纹状缘。仔鱼发

育至 11 d，肠道上皮出现杯状细胞。此外，可以观察

到近腹部肠道褶皱明显多于近背部肠道褶皱(图 1-3)。

随着日龄增加，肠道进一步分化发育，肠腔扩大，肠

道褶皱逐渐延伸、增多，18 d 仔鱼的肠道上皮出现一

定数量的空泡细胞，肠道卷曲程度更加复杂，纹状缘

密集排列(图 2-2)。20 d 仔鱼的前肠开始出现次级肠

黏膜褶皱(图 2-3)。仔鱼 27 d 时，肌肉层纤维明显，

肠壁加厚，并且可以观察到后肠肠壁略薄于前肠与中

肠(图 2-4)。32 d 仔鱼的全长为(8.91±0.90) mm，肠道

组织结构逐渐分明，自肠腔表面向里依次为黏膜层、

黏膜下层、肌层与浆膜层；黏膜上皮细胞排列较为紧

密、核大且圆，多位于细胞的基底部，细胞之间界限

并不明显；次级黏膜褶皱丰富(图 2-5)。此后，肠道

结构除了褶皱数量及长度的变化、杯状细胞的逐渐增

加、肌层不断增厚外，随着仔鱼的生长发育，肠道组

织学上没有显著性差异。 

2.2  消化腺 

2.2.1  肝脏    仔鱼孵出 3 d 时，前肠外围的间充质

细胞逐渐分化，形成细胞簇，此后，细胞簇间逐渐形

成许多大小不一、形状不规则的空腔，产生导管与肝

细胞索(图 1-2)。5 d 仔鱼的全长为(3.25±0.30) mm，

卵黄囊逐渐收缩，产生的空间主要被肝组织填充，肝

细胞数量大量增加(图 2-6)。此后，肝脏细胞迅速分

裂，仔鱼孵出 7 d 时，可见脂肪颗粒分布于肝脏组织

中。11 d 仔鱼的肝脏细胞紧密排列，细胞核较大，肝

血窦与中央静脉明显，血细胞充斥于血管腔，可以看

到肝脏开始分叶。仔鱼 18 d 的肝脏体积明显增大，

肝细胞染色加深，小叶间动脉清晰，肝脏两叶间隙明

显(图 2-2)。22 d 仔鱼的全长为(4.71±0.22) mm，仔鱼

肝脏细胞间分布有大量脂肪小颗粒，形状近似杯状的

空泡结构(图 2-7)。仔鱼 27 d 时，肝细胞体积变小，

数量进一步增多，肝脏血管间分布有丰富的血细胞

(图 2-4)。随着仔鱼的生长，由肝细胞索形成的肝小

叶排列更加紧密，血管系统日趋发达，窦状隙减少，

肝脏组织结构近似成鱼。 

2.2.2  胰腺    胰腺是一个独立的消化腺，仔鱼 3 d

时，肝脏下方、卵黄囊背部出现胰腺细胞团，切片染

色后，该部位呈现较深的蓝紫色，比周围器官染色更

深(图 1-2)。胰腺细胞多为长形或不规则形，核膜与

细胞界限明晰。仔鱼 11 d 时，胰腺细胞排列更为紧

密，并可见血细胞与胰管分布于胰腺细胞之间    

(图 1-3)。仔鱼 18 d 后可以观察到胰脏中较多的酶原

颗粒(图 2-2)。仔鱼发育至 20 d 时，胰腺体积明显增

大，并逐渐向胃、肠方向延伸，胰岛与胰管明显，染

色相对较浅，胰管开口于前肠，同胆管一样由立方上

皮细胞组成(图 2-7)。仔鱼 27 d 时，胰脏中胰管与酶

原颗粒数量大量增加(图 2-8)。 

3  讨论 

3.1  美洲黑石斑鱼仔鱼消化系统的发育特征 

3.1.1  仔鱼口裂与肛门的形成    美洲黑石斑鱼初

孵仔鱼消化道为未分化的管状结构，口和肛门均保持

封闭的状态。孵出 3 d 后，仔鱼口裂形成，上下颌能

上下活动，肛门亦与外界打通，仔鱼开始摄取外界食

物。仔鱼发育过程中，口裂及肛门的形成是其开口摄

食的前提，而其形成时间在不同鱼类中存在一定的差

异(蒲红宇等, 2004; 朱成德, 1986)。吴金英等(2003)

研究发现，斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)孵化 4 d

后肛门形成，同时口裂形成，仔鱼能够摄食。棱鲻

(Mugil carinatus)仔鱼孵化出膜 3 d 后，肛门与外界连

通，而口裂形成的时间比肛门打通的时间延迟了 1 d，

摄食行为则出现在 5 日龄(高小强, 2015)1)；高露姣等

(2007)指出，3 日龄银鲳(Pampus argenteus)仔鱼口裂

形成，但肛门在仔鱼孵出 4 d 后才与外界连通，仔鱼

开始摄食。口裂与肛门形成时间的差异与不同鱼种的

遗传特性、卵质以及外界条件(尤其是温度)等因素有

关(殷名称, 1991b)。 

3.1.2  消化道与消化腺的形成与完善     美洲黑石

斑鱼仔鱼在口裂形成之前处于内源营养阶段，该时期

仔鱼生命活动所需能量依赖于卵黄囊提供。随着日龄

的增加，美洲黑石斑鱼仔鱼消化道逐渐发育分化，3 d

后食道、原始胃以及肠道形成，此时，仔鱼口裂形成

且肛门开通，仔鱼开始摄食。这在其他鱼种的研究中

亦得到了证实(Mai et al, 2005; Kato et al; 2004; Zaiss 

et al, 2006)。仔鱼开口后，生命活动所需能量由卵黄 
                            

1) Gao XQ. Study on the histological observation of early development and the physiological property in American shad, 
Alosa sapidissima. Doctoral Dissertation of Ocean University of China, 2015, 1–114 [高小强. 美洲鲥 Alosa sapidissima早期发

育组织学及相关生理特性研究. 中国海洋大学博士研究生学位论文, 2015, 1–114] 
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图 2  美洲黑石斑仔鱼消化系统组织结构观察 

Fig.2  Histological observation on the structure of digestive system of larva C. striata  

1：3 d 仔鱼肠道纵切；2：18 d 仔鱼肝脏纵切；3：20 d 仔鱼腹部纵切；4：22 d 仔鱼肠道纵切；5：32 d 仔鱼肠道纵切； 

6：6 d 仔鱼腹部纵切；7：20 d 仔鱼肝胰脏与前肠纵切；8：27 d 仔鱼胰脏纵切；AI：前肠；BV：血管；CV：中央静脉；

FV：脂肪空泡；GC：杯状细胞；H：心脏；HE：肝细胞；ID：小叶间胆管；IL：胰岛；IV：瓣膜；LI：肝脏；              

MC：黏膜层；MF：黏膜褶皱；MI：中肠；MS：肌肉层；PA：胰脏；Pd：胰管；PI：后肠；Sb：纹状缘； 

SB：鱼鳔；SCE：单层柱状细胞；SE：浆膜层；St：胃；Zg：酶原颗粒 
1: Longitudinal section of 3 dph larva fish digestive tract; 2: Longitudinal section of 18 dph larva fish liver; 3: Longitudinal 
section of 20 dph larva fish abdomen; 4: Longitudinal section of 22 dph larva fish digestive tract; 5: Longitudinal section of    

32 dph larva fish digestive tract; 6: Longitudinal section of 6 dph larva fish abdomen; 7: Longitudinal section of 20 dph larva  
fish liver, pancreas and anterior intestine; 8: Longitudinal section of 27 dph larva fish pancreas; AI: Anterior intestine; BV: Blood 

vessel; CV: Central vein; FV: Fat vacuoles;GC: Goblet cell; H: Heart; HE: Hepatocyte; ID: Interlobular bile duct; IL: Islet;    
IV: Intestinal valvula; LI: Liver; MF: Mucosal fold; MI: Middle intestine; MS: Muscle layer; PA: Pancreas; Pd: Pancreatic duct; 

PI: Posterior intestine; Sb: Striated border; SB: Swimbladder; SCE: Simple columnar epithelium; SE: Serosa;  
St: Stomach; Zg: Zymogen granules 

 
囊及外界食物共同提供，即混合营养期。在此阶段，

食道、胃部以及肠道黏膜褶皱开始形成，肝脏及胰脏

的分化逐渐明显，肝组织中血窦出现，胰腺中已观察

到酶原颗粒。这表明在卵黄囊完全吸收前，美洲黑石

斑鱼仔鱼已经具备了基本的摄食、消化及吸收外源性

营养的能力，实验结果与 Segner 等 (1989)对白鲑

(Coregonus lavaretus)的研究结论一致。卵黄囊消失

后，后期仔鱼进行新陈代谢等生命活动所需的能量只

能依赖于摄取外界营养物质，仔鱼进入了外源型营养

阶段。仔鱼食道及肠道中出现杯状细胞，Ribeiro 等

(1999)研究发现，杯状细胞可以分泌黏液物质，在润

滑消化道、保护表面黏膜以及防御外界细菌等多个方

面具有重要作用。同时，杯状细胞可以协助消化酶参

与食物的消化分解过程(Hirji et al, 1983; Arellano et al, 



第 3 期 张廷廷等: 美洲黑石斑鱼(Centropristis striata)消化系统胚后发育的组织学观察 83 

 

2002; Gisbert et al, 2004; Murray et al, 2011)。随着仔

鱼日龄的增加，杯状细胞数量随之增加，特别是在食

道前端以及后肠部位，这有利于食物的有效吞咽、消

化产物的顺利运输以及排便。随着美洲黑石斑鱼仔鱼

的发育，消化组织结构分化分明，食道、胃以及肠道

黏膜褶皱逐渐增加、延长，肠道卷曲日趋复杂，这些

结构以及组织发育分化，使其消化道日益成熟，仔鱼

消化与吸收外界营养物质的能力逐渐提升(Hachero- 

Cruzado et al, 2009; Comabella et al, 2013)。同时，肝

胰脏结构与功能日益完善，为美洲黑石斑鱼仔鱼对脂

肪的高效吸收给与了重要保证。Zambonino-Infante

等(2008)指出，鱼类早期生长发育过程中，肝脏贮存

的脂肪含量呈先增加后减少的趋势，表明了消化道的

迅速发育及胰腺与肠道分解、吸收脂肪能力的完善。 

3.2  仔鱼期苗种“死亡高峰”原因分析 

苗种早期生长阶段是其发育过程中极为重要的

时期，该时期消化道对摄取饵料的分解、消化与吸收

的能力、鱼苗成活率及生长速度有着紧密的联系。早

期生长阶段，鱼体消化系统的分化、发育以及逐渐完

善是其将外界摄取物质转化为自身营养与能量的前

提(殷名称, 1996)。本研究表明，美洲黑石斑鱼仔鱼

在温度为(24±1)℃、盐度为 30–32 的养殖环境中，培

育 3 d 后，口裂形成，仔鱼进入混合型营养阶段，该

阶段卵黄囊中贮存的营养物质用于鱼体的生长发育，

体积迅速减小。与此同时，鱼体消化道与消化腺快速

发育完善。本研究以褶皱臂尾轮虫作为仔鱼的开口饵

料，之后投喂大型轮虫，随着日龄的增加，逐渐投喂

卤虫以及适合其口径的配合饲料等。饵料系列搭配合

理，符合其生长、发育需求，鱼苗成活率较高。在海

水鱼类养殖过程中，仔鱼由内源性营养向外源性营养

过渡时期死亡率较高。一方面该时期仔鱼消化系统结

构与功能没有完善，生物饵料大小、密度及质量与仔

鱼器官发育阶段不协调，仔鱼无法摄取足够的食物，

造成饥饿性死亡或从外界摄取的生物饵料不能正常

消化使消化道阻塞；另一方面与内源性因素有关，如

卵的质量(取决于物种的遗传特性和母体经历的生存

环境压力以及所产卵中的营养成分等)(殷名称, 1991a)。

在此阶段，应及时投喂适口、营养成分高、容易获得

的饵料，褶皱臂尾轮虫是其较为理想的开口饵料。

Zambonino-Infante 等(2001)指出，早期仔鱼如果不能

及时建立外源营养关系，就会先消耗贮存于组织中的

营养物质，再利用重要组织器官以及运动系统 

的组成物质，以满足其正常生命活动代谢所需能量。

当鱼体贮存的能量无法满足其自身需求时，仔鱼的生

长便会受到明显的抑制。随着仔鱼的生长，其摄食与

消化吸收的能力逐渐增强，鱼体对营养物质需求增

大。饵料的选择对仔鱼的生长发育有很大的影响，饵

料不适应会造成仔鱼新陈代谢能力下降，使鱼苗死亡率

大大增加。当轮虫不能满足仔鱼后期阶段生长与营养的

需求时，应当及时转换饵料，逐渐添加卤虫幼体、卤虫

等生物饵料，以保证仔鱼对营养的需求(朱振乐, 2000)。 

Sánchez-Amaya 等(2007)和 Moyano 等(2005)指

出，仔鱼胃腺的形成表明功能性胃的形成以及酸性消

化的开始。Zambonino-Infante 等(2008)指出，胃腺形

成后，仔鱼开始具备分泌胃蛋白酶以及 HCl 的能力，

这是其消化与吸收配合颗粒饲料的前提。同时，

Segner(1993)和 Verreth 等(1992)也指出，胃腺的形成

可以在一定程度上作为养殖鱼类转化饵料的标准。本

研究中，在美洲黑石斑鱼培育 30 d 后开始驯化投喂

微型配合饲料，此时，鱼体胃腺已经形成且结构与功

能逐渐完善。可见，美洲黑石斑鱼转化饵料的时间与

其胃组织学变化一致。因此可以得出，20 d 后可以逐

渐驯化美洲黑石斑鱼摄食配合饲料，进行转饵。另外，

美洲黑石斑鱼胃腺的形成要晚于条石鲷(Oplegnathus 

fasciatus) (16 d) (何滔等, 2012)、绿翅鲐鱼(Thunnus 

thynnus) (11 d) (Yúfera et al, 2014)以及大菱鲆(Scoph- 
thalmus maximus L.) (23 d) (Hachero-Cruzado et al, 
2009)，但 Elbal 等(2004)研究表明，金头鲷(Sparus 

aurata L.)胃腺形成时间很晚(60 d)。在鱼类早期生长

发育过程中，仔鱼如果能够较早地具有功能性的胃，

就可以提前进行饵料的转化，从而大幅度降低培育生

物饵料的成本。 
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Abstract    The development of the digestive system of Centropristis striata and its associated glands 
were examined histologically from the first day (first day post-hatch, dph) until 34th day after hatching. 
Sampling was performed daily between 1 dph and 15 dph with sampling size around 30 fish. After that, 
sampling frequency was reduced to once every other day until 34 dph with sampling size of 15 fish. The 
newly-hatched larvae were reared in tanks with continuous supply of oxygen. Meanwhile salinity was 
about 30–32 and water temperature was maintained at (24±1)℃. It was found that the yolk sac of 
newly-hatched larvae was relatively large, while the digestive tract was a closed straight tube with a 
smooth lumen dorsally attached to the yolk sac. The mouth and anus formed and opened on the 3 dph, and 
followed by a 4-day period of mixed endogenous-exogenous feeding. Most of the yolk sac reserves were 
consumed rapidly; during this period, prey capture began and the digestive system continued to develop. 
Specifically, the digestive tract of larvae was differentiated into esophagus, stomach and intestine, and the 
digestive glands (1iver, gall-bladder and pancreas) began to form. Yolk sac and oil globule almost 
disappeared at 7 dph, and the nutritional requirements of the larvae has gradually made the transition from 
endogenous to exogenous. Mucous cells could be found in the epithelia of the oesophagus at 11dph, and 
the number of cells kept increasing during the larval development. Stomach was gradually differentiated 
into cardiacus, gastric body and pyloricus. At the same time, sinusoid and central veins of liver were 
clearly distinguishable. Gastric gland formed at 20 dph, which indicated the beginning of exogenous 
protein digestion. Increased wrinkles in the mucous layer and thicker muscles were detected in the intestine. 
Meanwhile, pancreas was abundant in zymogen granules spreading on the surrounding areas of the 
intestine. The structures and functions of digestive tract and digestive glands gradually became 
full-functional. It was concluded that C. striata larvae should be supplied with adequate and palatable 
food when they enter exogenous feeding period, and domesticated to feed formula feed after 20 dph. The 
findings on the development of the digestive system lead to a better understanding of the ontogeny of      
C. striata, which would be useful for improving the larval rearing techniques of this promising 
Centropristis species and therefore diversifying the freshwater aquaculture. 
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