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圆尾鲎与中国鲎消化道形态学与组织学观察

陈秀荔１，朱威霖２，杨春玲１，罗　帮１，李琼珍１，

彭金霞１，彭　敏１，韦嫔媛１，蒋伟明１，李咏梅１

（１．广西水产遗传育种与健康养殖重点实验室，广西水产科学研究院，南宁　５３００２１；
２．广西大学动物科学技术学院，南宁　５３０００５）

摘要：比较分析圆尾鲎和中国鲎消化道组织学和形态学特征，为其发育生物学的研究和健康繁育提供理论依据。

中国鲎与圆尾鲎均来自于广西合浦县西场镇邻近海域，１０龄和１４龄均各５只，平均头胸甲宽：圆尾鲎４６７８～
５２４２ｍｍ、中国鲎４６０９～５５．４４ｍｍ。通过形态解剖、组织切片和光镜技术等对消化道的形态学与组织学特征进
行研究。结果表明：圆尾鲎与中国鲎消化道外部及解剖形态基本相似；它们的消化道可划分为前肠（口道、食道、

前胃、幽门）、中肠和后肠（直肠、肛门）；前肠、中肠和后肠都由几丁质层、粘膜层、粘膜下层、肌层及外膜组成，但

是中肠不含几丁质层。１０龄中国鲎和圆尾鲎的消化道总长以及中肠长度差异显著，消化道其余各部分的长度差
异不显著。不同龄同种鲎以及同龄不同种鲎间的所有测量指数差异显著。消化道各部分的结构、组织形态均与

其杂食性密切相关。
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　　目前，世界现存的鲎分为２亚科３属４种，美洲
鲎亚科（ＳｕｂｆａｍｉｌｙＬｉｍｕｌｉｎａｅ）仅１属１种即美洲鲎
（Ｌｉｍｕｌｕｓｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ）；鲎亚科（ＳｕｂｆａｍｉｌｙＴａｃｈｙｐｌｅｉｎ
ａｅ）分为蝎鲎属和鲎属，由３种亚洲鲎组成，分别为
蝎鲎属的圆尾鲎（Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ）和鲎属的中国鲎
（Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）与南方鲎（Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓｇｉｇａｓ）。中国
鲎（Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）和圆尾鲎（Ｃａｒｃｉｎｏｓｃｏｒｐｉｕｓ
ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ）为我国仅有的２种鲎，已有２亿多年
的历史，是名副其实的“活化石”（Ｌａｍｓｄｅｌｌｅｔａｌ，
２０１３）。

消化道对食物的消化和吸收直接关系到生物体

的生长、发育和繁殖等重要生命活动，消化道的形态

学与组织学研究是认识和探讨动物摄食、消化和吸

收生物机制的重要途径（廖永岩等，２００６；Ｋａｍａ
ｒｕｚｚａｍａｎｅｔａｌ，２０１１）。鲎的消化道划分也一直存在
争议，吕林兰等（２００６）将圆尾鲎消化道划分为前肠
（口腔、食道、嗉囊、砂囊）、中肠和后场（直肠、肛

门）；刘正琮等（１９８５）将中国鲎消化道划分为口、食
道、胃、幽门、前肠、后肠和肛门等部分；Ｓｈｉｎ等

（２００９）将美洲鲎消化道划分为口、食道、砂囊、瓣
膜、胃、肠、直肠、肛门；Ｓｐｏｔｓｗｏｏｄ等（２００７）通过影像
学观察美洲鲎消化道系统，并详细描述了鲎的口道、

食道、肠道的结构。本文拟通过组织形态学方法比

较研究北部湾地区圆尾鲎与中国鲎消化道结构特

征，以期详细揭示２种鲎消化道特征的不同，比较归
纳前人研究，对２种鲎消化道进行划分，为其发育生
物学研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用中国鲎与圆尾鲎均来自于广西合浦县西

场镇邻近海域。１０龄和１４龄圆尾鲎各５只，平均
头胸甲宽４６．７８～５２．４２ｍｍ；１０龄和１４龄中国鲎各
５只，平均头胸甲宽４６．０９～５５．４４ｍｍ。
１．２　实验方法

解剖鲎后取出消化道，用 ＦＡ２００４型电子天平
称量（精确到万分位），在解剖盘中展平，用数显游

标卡尺进行消化道各部分长度的测量（精确到百分

位）。活体解剖鲎，迅速取出消化道各部位，用生理

盐水冲洗干净后放入Ｂｏｕｉｎ氏液固定２４ｈ以上。固
定样品经梯度酒精洗涤至淡黄色，用自动脱水机进

行脱水、透明、浸蜡，组织包埋机进行石蜡包埋，转轮

式切片机连续切片、厚度为４μｍ，烤片机６０℃拷片
３ｈ，ＨＥ染色，中性树胶封片，分别用 ＮｉｋｏｎＥｃｌｉｐｓｅ



Ｅ１００和Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０显微镜观察和拍照。
消化道形态指标测定包括口道、食道、前胃、幽

门、中肠、直肠、肛门宽的长度以及前肝胰管距幽门

末端间距、前后肝胰管间距和消化道总长度。测量

数据为随机测定５个平行数据的平均值。
数据统计分析使用ＳＰＳＳ１７．０进行，文中数据以

平均值 ±标准误表示，Ｐ＜０．０５即认为差异显著，
Ｐ＜０．０１为差异极显著。

２　结果与分析

２．１　消化道形态学观察
根据外部形态、内部解剖观察及功能研究，将消

化道划分为前肠、中肠和后肠。前肠包括口道、食

道、前胃、幽门４部分；中肠部分有前后２对肝胰管
和中肠；后肠包括直肠和肛门（图１）。

　　肛门ａｎｕｓ；直肠ｒｅｃｔｕｍ；中肠ｍｉｄｇｕｔ；肝胰管ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｔｉｃａ；幽

门ｐｙｌｏｒｕｓ；前胃ｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓ；口道ｃａｖｕｍｂｕｃｃａｌｅ；食道ｏｅｓｏｐｈａｇｕｓ

１．中国鲎；２．圆尾鲎

图１　鲎消化道的解剖形态
１．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ；２．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ

Ｆｉｇ．１　ＤｉｇｅｓｔｉｖｅｔｒａｃｔａｎａｔｏｍｙｏｆＴ．Ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ
ａｎｄＣ．Ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ

解剖分析发现，前肠、中肠和后肠每部分都包含

几丁质层、粘膜层、粘膜下层、肌层及外膜等结构。

消化道各部分的长度及占消化道总长度的比例见表

１和表２。中国鲎的消化道及各部分器官的长度都
比圆尾鲎的长，而且１０龄鲎的消化道长度和１４龄
鲎的消化道长度之间差距较大；鲎的中肠占消化道

总长度的百分比是最大的，其次是食道；中国鲎的口

道壁比圆尾鲎的厚；圆尾鲎和中国鲎的前胃壁厚度

差距不大，但１４龄期鲎的前胃壁厚度增长较快。
２．２　消化道不同组织结构形态指标测定

通过测量不同龄圆尾鲎和中国鲎的消化道总长

度及口道壁、食道、前胃、幽门、前肝胰管距幽门末

端、前后肝胰管间距、中肠、直肠和肛门宽的长度，归

纳各部分占消化道总长的百分比，以期分析中国鲎

与圆尾鲎消化道的主要区别。测量结果发现除１０
龄中国鲎和圆尾鲎中肠和消化道总长差异显著外其

余各指数差异不显著，不同龄同鲎以及不同龄不同

鲎间各指数差异显著（表１）；圆尾鲎与中国鲎消化
道各部分长度占消化道总长的百分比中口道、幽门

前后肝胰管间距、直肠部分差异不显著，１０龄和１４
龄圆尾鲎食道、中肠占消化道总长百分比差异不显

著，中国鲎１０龄和１４龄食道占消化道总长百分比
差异显著，前胃占消化道总长百分比中国鲎和圆尾

鲎间差异显著，其余显著差异水平，见表２。
２．３　前肠组织学观察

鲎的口道是指螯肢和５对步足的基节及唇瓣之
间的部分，其周围密布刚毛。口道被几丁质层包被，

几丁质层游离面有染成深紫色的外缘带和小刺分

布，粘膜上皮与粘膜下层向腔面突起形成规则的小

型皱襞，横向突向腔面的褶皱几丁质及有弹性的口

缘几丁质保护膜具有促进口道自由收缩和扩张的作

用。中国鲎和圆尾鲎的口道结构差异比较大。

表１　圆尾鲎与中国鲎消化道各部分形态指标（平均数±标准误）
Ｔａｂ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｖｅｔｒａｃｔｉｎ

Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａａｎｄＴ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

种　　类
龄

期

形态指标／ｍｍ
口道 食道 前胃 幽门 前肝胰管距幽门末端

圆尾鲎

Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ
１０ ３．６５±０．０２ａ ７．７３±０．１２ａ ６．８４±０．０６ａ ２．２３±０．１３ａ ５．８５±０．０５ａ

１４ １１．１２±０．３１ｂ ２４．７±０．７２ｂ ２０．３８±０．５９ｂ ６．３２±０．２１ｂ ２０．１１±０．５５ｂ

中国鲎

Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ
１０ ４．３２±０．３３ａ ８．９７±０．８３ａ ８．１２±０．３１ａ ２．６２±０．２５ａ ６．５４±０．５４ａ

１４ １１．１４±１．２８ｂ ２７．２４±１．４５ｂ ２２．４６±１．０８ｂ ７．２０±０．４９ｂ ２０．５６±０．９７ｂ

种　　类
龄

期

形态指标／ｍｍ
前后肝胰管间距 中肠 直肠 肛门宽 消化道总长

圆尾鲎

Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ
１０ ５．６９±０．０４ａ ４０．６０±０．３６ａ ２．８２±０．０７ａ ２．５５±０．０３ａ ６３．８７±０．７８ａ

１４ １８．７３±０．４８ｂ １２５．６０±３．９１ｂ ９．６２±０．５６ｂ ８．９５±０．２９ｂ １９７．７４±４．４５ｂ

中国鲎

Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ
１０ ６．５１±０．４７ａ ４６．６３±２．９２ｃ ３．３８±０．１３ａ ２．８７±０．１２ａ ７４．０４±３．１６ｃ

１４ １８．３６±１．０３ｂ １３６．７３±６．２２ｂ ９．２８±０．５２ｂ ８．１８±０．５６ｂ ２１４．０５±７．２９ｂ

　　注：同列上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
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表２　圆尾鲎与中国鲎消化道各部分长度占消化道总长的比例（平均数±标准误）
Ｔａｂ．２　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｖｅｔｒａｃｔｔｏａｌｉｍｅｎｔａｒｙｃａｎａｌｉｎＣ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ

ａｎｄＴ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

种类 龄期

消化道各部占消化道总长的比例／％

口道 食道 前胃 幽门
前肝胰管

距幽门末端

前后肝胰

管间距
中肠 直肠

圆尾鲎

Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ
１０ ４．６８±０．１６ａ１０．６６±０．９１ａｂ７．９３±０．２２ａ ３．５７±０．３９ａ ７．３３±０．５４ａ ７．６７±０．２５ａ６６．７３±０．１７ａ３．８９±０．０５ａ

１４ ５．４５±０．０５ａ１２．１４±０．２３ａｃ８．６０±０．３１ａ ３．１４±０．１２ａ ９．９３±０．２４ｂ ９．２３±０．１６ａ６５．８１±０．５５ａｂ４．７０±０．２１ａ

中国鲎

Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ
１０ ５．７７±０．４９ａ１０．１７±０．９９ｂ１１．２１±０．３１ｂ３．７７±０．３７ａ８．６３±０．４２ａｂ８．６８±０．３３ａ６４．５９±１．１９ｂｃ４．５３±０．３２ａ

１４ ５．１２±０．６３ａ１２．２４±０．７６ｃ１１．９１±０．５７ｂ３．５８±０．６７ａ ９．７８±１．１９ｂ ９．３４±１．２３ａ６３．１７±０．９３ｃ４．４１±０．３３ａ

　　注：同列上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　中国鲎的皱襞呈锥形或指状，排列不规则（图
２１），固有层与粘膜下层界限不明显，均为疏松结缔
组织，此外还可见成束的纵肌散在分布；纵肌与环肌

间则有结缔组织分布（图２２）；粘膜下层分布有众
多空泡状脂肪细胞（图２３）。

圆尾鲎的皱襞呈低矮的钟形，规则排列；粘膜上

皮细胞均为单层柱状，细胞排列紧密，胞核椭圆形位

于细胞中下部，基膜明显可见（图２４）；口道中分布
有自几丁质层发起的粗大横纹肌束，贯穿粘膜下层

与肌层，疑为放射肌，较中国鲎粗大，排列更为紧密

（图２５）；此外还散布呈椭圆形或心形的游走细胞，

　　１．中国鲎口道皱襞；２．中国鲎口道粘膜肌层；３．中国鲎口道粘膜

下层；４．圆尾鲎口道皱襞；５．圆尾鲎口道粘膜肌层；６．圆尾鲎口道粘

膜下层

图２　口道ＨＥ染色观察
１．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｓｔｏｍｏｄｅｕｍｐｌｉｃａ；２．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｓｔｏｍｏｄｅｕｍｍｕ

ｃｏｓａｌｍｕｓｃｕｌａｒｉｓ；３．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｓｔｏｍｏｄｅｕｍｓｕｂｍｕｃｏｓａ；４．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉ

ｃａｕｄａｓｔｏｍｏｄｅｕｍｐｌｉｃａ；５．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｓｔｏｍｏｄｅｕｍｍｕｃｏｓａｌｍｕｓｃｕ

ｌａｒｉｓ；６．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｓｔｏｍｏｄｅｕｍｓｕｂｍｕｃｏｓａ

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｍａｔｏｄｅｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ
ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ（ＨＥ）ｓｔｒａｉｎｉｎｇ

Ａｃ：脂肪细胞Ａｄｉｐｏｓｅｃｅｌｌ；ＢＭ：基膜Ｂａｓｅｍｅｎｔｍｅｍｂｒａｎａｅ；ＣＤ：几

丁质突Ｃｈｉｔｉｎｐｒｏｃｅｓｓ；ＣＬ：几丁质层 Ｃｈｉｔｉｎｌａｙｅｒ；ＣＮ：细胞核 Ｃｅｌｌｎｕ

ｃｌｅｕｓ；ＬＣＴ：疏松结缔组织Ｌｏｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ＭＬ：肌层Ｍｕｓｃｌｅｌａｙ

ｅｒ；Ｍｍ：粘膜层Ｍｕｃｏｓａｌｌａｙｅｒ；Ｍｖ：微绒毛 Ｍｉｃｒｏｖｉｌｌｉ；ＰＢ：外缘带 Ｏｕｔｅｒ

ｂｅｌｔ；Ｐｃ：游走细胞 Ｗａｎｄｅｒｉｎｇｃｅｌｌｓ；ＲＭ：放射肌 Ｒａｄｉａｌｍｕｓｃｌｅｓ；ＳＣＥ：

单层柱状上皮 Ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；ＳＭＦ：横纹肌纤维 Ｓｔｒｉａｔｅｄ

ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｓＡｃ；Ｓｍ：黏膜下层Ｓｕｂｍｕｃｏｓａ

胞核椭圆形被染成深紫色，细胞膜上均匀分布着

２μｍ长的纤毛（图２６）。
鲎的食道为连接口道与前胃的短而直的管道，

自两复眼中部下方向上延伸至中央眼下面的前胃

处。食道的几丁质层较口道薄，且厚度不均，与粘膜

层及粘膜下层共同向腔面突起形成大型皱襞。

圆尾鲎与中国鲎肌层均为横纹肌束，结缔组织

及肌层中均有放射肌分布，近腔侧以连续环肌为主，

远腔侧纵肌束散在分布（图３１、图３２）。
中国鲎粘膜层和粘膜下层共同突向管腔，形成

６个粗大的褶皱、３个小型褶皱；上皮细胞排列较紧
密，细胞核为椭圆形，位于细胞基底部，核仁清晰可

见（图３３）。圆尾鲎粘膜层突向腔面形成６个大型
褶皱，底部各有 １个小型褶皱，褶皱顶端形态不规
则，褶皱内的几丁质突向远腔侧，形成形状各异的小

型突触，有的深入结缔组织形成管腔。黏膜上皮细

胞均为单层柱状，界限明显，胞核位于基底部，基膜

清晰（图３４）。
鲎的前胃是食道末端膨大囊状部分，食道纵褶

末端膨大深入前胃并形成高低不等的波浪形次级皱

褶，以加强前胃的伸缩功能。纵剖观察显示前胃由

前后两部分组成：前半部常处于收缩状态，褶皱波浪

形排列且粘膜褶高度自前向后逐渐降低，几丁质层

较后半部薄，称之为嗉囊；后半部褶皱锯齿形排列整

齐，几丁质层粗大坚硬，棕黑色外缘带清晰可见，具

有磨碎食物的作用。中国鲎与圆尾鲎前胃的粘膜层

和粘膜下层共同突向管腔，形成粗大的褶皱，褶皱顶

端成锥形或钟形，宽度差异较大（图 ４１、图 ４４）。
几丁质层较厚，其中粘膜褶顶部的几丁质层最厚，外

缘带尤为明显，亦可观察到部分粘膜上皮细胞深入

几丁质层环绕形成的血腔隙（图４２、图４３）。上皮
细胞为单层柱状细胞，几丁质层深入结缔组织成指

状突起，上皮细胞紧密排列其上，细胞胞间界限不明

显，细胞核椭圆形（图４５）。固有层与粘膜下层界
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限不明，均为疏松结缔组织，厚度则因粘膜褶高低而

有不同，有未知游离细胞及椭圆形血窦（图４５、图
４６）。肌层均以连续的横纹环肌为主，中国鲎环肌
层间尚有少量结缔组织（图４１），圆尾鲎环肌层紧
密排列（图４４）。外膜为浆膜，由疏松结缔组织和
外表面的间皮构成。

　　１．中国鲎食道结缔组织；２．圆尾鲎食道；３．中国鲎粘膜层 ４．圆

尾鲎粘膜层

图３　食道ＨＥ染色观察
１．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｅｓｏｐｈａｇｕｓ；２．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｅｓｏｐｈａｇｕｓ；３．Ｔ．

ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｍｕｃｏｓａ；４．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｍｕｃｏｓａ

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｏｐｈａｇｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒ
ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ（ＨＥ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

ＣＬ：几丁质层Ｃｈｉｔｉｎｌａｙｅｒ；ＣＮ：细胞核 Ｃｅｌｌｎｕｃｌｅｕｓ；ＬＣＴ：疏松结

缔组织 Ｌｏｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ＬＰ：固有层 Ｌａｍｉｎａｐｒｏｐｒｉａ；ＭＬ：肌层

Ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ；Ｍｍ：粘膜层Ｍｕｃｏｓａｌｌａｙｅｒ；ＭＭＦ：黏膜皱褶Ｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓ；

ＯＣ：食道腔Ｅｓｏｐｈａｇｅａｌｃａｖｉｔｙ；ＰＢ：外缘带 Ｏｕｔｅｒｂｅｌｔ；ＲＭ：放射肌 Ｒａ

ｄｉａｌｍｕｓｃｌｅｓ；ＳＣＥ：单层柱状上皮 Ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；Ｓｅ：浆

膜层Ｓｅｒｏｓａｌｌａｙｅｒ；ＳＭＦ：横纹肌纤维Ｓｔｒｉａｔｅｄｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｓ

鲎的幽门部为前肠和中肠的套叠部位，前端与

前胃相连，末端开口伸入肠腔，幽门有延缓前胃内容

物排空和防止肠内容物逆流至前胃的作用。鲎的幽

门结构差异不大，幽门壁内壁几丁质层无明显外缘

带、厚度不一，幽门壁外壁及肠腔上皮细胞表面则无

几丁质层覆盖。内壁的粘膜层和粘膜下层共同突向

腔面形成树状突起的大型皱襞，有多个次级突起，外

壁则由纤毛柱状上皮细胞组成，近末端两侧外壁的

纤毛柱状上皮同时折向粘膜下层形成两条细长突

起，而留出形似开口的“门状结构”。内壁粘膜褶皱

增多，一部分突向内腔形成树枝状皱襞，一部分突向

肠腔，并沿着“门状结构”的弧形开口不规则紧密分

布（图５１）。内壁单层柱状上皮为不规则矮柱状细
胞，外壁及肠壁上皮细胞游离面有纤毛带（亦称纹

状缘），基底面深红色均质基膜亦清晰可见（图５

　　１．中国鲎前胃横切；２．圆尾鲎前胃粘膜皱褶；３．中国鲎前胃粘膜
皱褶；４．圆尾鲎前胃横切；５．中国鲎前胃横切；６．圆尾鲎前胃横切

图４　前胃ＨＥ染色观察
１．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；２．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ

ｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓ；３．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓｍｕｃｏｓａｌ
ｆｏｌｄｓ；４．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；５．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ
ｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；６．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓｃｒｏｓｓｃｕｔ

ｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｇｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ
（ＨＥ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

ＣＤ：几丁质突Ｃｈｉｔｉｎｐｒｏｃｅｓｓ；ＣＬ：几丁质层Ｃｈｉｔｉｎｌａｙｅｒ；ＣＭ：环肌
Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｓｃｌｅ；ＬＣＴ：疏松结缔组织 Ｌｏｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ＭＦ：肌纤

维Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ；ＭＬ：肌层 Ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ；Ｍｍ：粘膜层 Ｍｕｃｏｓａｌｌａｙｅ；
ＭＭＦ：黏膜皱褶Ｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓ；ＰＢ：外缘带 Ｏｕｔｅｒｂｅｌｔ；ＰＣ：前胃腔 Ｐｒｏ
ｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓｃａｖｉｔｙ；Ｐｃ：游走细胞Ｗａｎｄｅｒｉｎｇｃｅｌｌｓ；Ｓｅ：浆膜层Ｓｅｒｏｓａｌｌａｙ

ｅｒ；Ｓｍ：黏膜下层Ｓｕｂｍｕｃｏｓａ；ＳＣＥ：单层柱状上皮Ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉ
ｔｈｅｌｉｕｍ

２）。幽门壁内壁固有层与粘膜下层的疏松结缔组织
丰富且界线清晰，固有层高度随粘膜褶的高低而不

同，内有细条纵肌分布，中间亦散布波浪形排列的环

肌纤维。粘膜下层结缔组织中分散环肌与纵肌，纹

肌粘膜肌层较薄且不连续，有血细胞与游走细胞分

布（图５３）。幽门肌层为内环外纵，主要集中在幽
门壁内壁与肠壁连接处，环肌呈条带状，不连续，纵

肌在远腔处均匀分布；两端衔接处有放射肌自肠壁

肌层向内壁粘膜上皮延伸分布，其间分布疏松结缔

组织及游走细胞（图５４）。中国鲎幽门壁外壁及肠
壁粘膜上皮细胞呈高柱状，胞核呈椭圆形或杆状，位

于细胞中下部，细胞间隙较明显（图５５）。圆尾鲎
幽门壁外壁粘膜上皮细胞为高柱状，肠壁上皮细胞

形态不规则，且细胞间排列紧密间隙模糊，胞核卵圆

形位于细胞基底部，染色质散在分布，胞质多呈空泡

状（图５６）。
２．４　中肠组织学观察

肝胰管为鲎的消化腺，由幽门下部、消化道的

１／４处对称发出，左右各２条，前肝胰管距幽门的距
离与后肝胰管间距大致相等。肝胰管自根部发出后
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呈树枝状不断分支为更为细小的肝胰盲囊，与生殖

腺一起呈网状分布在头胸甲部的黄色结缔组织中。

中国鲎和圆尾鲎的肝胰管没有明显的区别。

　　１．中国鲎幽门横切；２．圆尾鲎幽门壁横切；３．中国鲎幽门壁内壁

横切；４．圆尾鲎幽门壁内壁横切；５．中国鲎幽门壁外壁横切；６．圆尾

鲎幽门壁外壁横切

图５　幽门ＨＥ染色观察
１．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｐｙｌｏｒｕｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；２．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｐｙｌｏｒｉ

ｗａｌｌｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；３．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｐｙｌｏｒｉｉｎｔｉｎｅｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；４．Ｃ．ｒｏ

ｔｕｎｄｉｃａｕｄａｐｙｌｏｒｉｉｎｔｉｎｅｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；５．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｐｙｌｏｒｉｅｋｔｅｘｉｎｅ

ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；６．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｐｙｌｏｒｉｅｋｔｅｘｉｎｅｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．５　Ｐｙｌｏｒｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ
（ＨＥ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

ＢＭ：基膜 Ｂａｓｅｍｅｎｔｍｅｍｂｒａｎａｅ；ＩＷ：肠壁 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｗａｌｌ；ＩＣ：肠腔

Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃａｖｉｔｙ；ＬＣＴ：疏松结缔组织 Ｌｏｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ＬＭ：纵肌

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｕｓｃｌｅ；ＭＦ：肌纤维 Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ；Ｍｖ：微绒毛 Ｍｉｃｒｏｖｉｌｌｉ；

ＭＭＦ：黏膜皱褶 Ｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓ；ＰｙＣ：幽门 Ｐｙｌｏｒｕｓ；ＰＷ：幽门壁 Ｐｙｌｏｒｉｃ

ｗａｌｌ；ＳＢ：纹状缘 Ｓｔｒｉａｔｅｄｂｏｒｄｅｒ；ＳＣＥ：单层柱状上皮 Ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒ

ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；Ｓｅ：浆膜层Ｓｅｒｏｓａｌｌａｙｅｒ

肝胰管不含几丁质层。粘膜层突向管腔，锥形褶皱

（图６１）。黏膜上皮细胞为单层高柱状细胞，胞核
椭圆位于细胞基部，胞质呈空泡状，淡红色基膜粗大

可见（图６２）。粘膜下层中散布着众多泡沫状的脂
肪细胞和方向不一的横纹肌纤维。肌层以薄层环肌

为主，肌纤维交织成网状，其间由疏松结缔组织填充

（图６３）。
中肠纵向位于心脏之下、腹神经索之上，内壁无

几丁质层包被，起源于内胚层。中国鲎和圆尾鲎的

中肠结构均与幽门中的肠壁结构相似，由黏液细胞、

粘膜层、粘膜下层、肌层、外膜组成，无几丁质包裹。

肠腔粘膜上皮不含几丁质层，粘膜层突向肠腔，形成

小型褶皱。肠壁上皮由高柱状上皮组成，胞核卵圆

形，胞质为空泡状或淡粉色，游离面具粉红色纹状

缘。粘膜下层与肌层界限不清晰，肠壁疏松结缔组

织中散在着粗细不一的肌束和脂肪细胞及散在的游

走细胞，肌层呈内环外纵（图７）。

　　１．圆尾鲎肝管横切；２．圆尾鲎肝管上皮细胞横切；３．圆尾鲎肝

管粘膜下层横切

图６　肝胰管ＨＥ染色观察
１．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｈｅｐａｔｉｃｄｕｃｔｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；２．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ

ｈｅｐａｔｉｃｄｕｃｔｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ；３．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｈｅｐａｔｉｃｄｕｃｔｓｕｂｍｕｃｏｓａ

ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｔｉｃｄｕｃｔｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｆｔｅｒｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ（ＨＥ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

Ａｃ：脂肪细胞 Ａｄｉｐｏｓｅｃｅｌｌ；ＢＭ：基膜 Ｂａｓｅｍｅｎｔｍｅｍｂｒａｎａｅ；ＬＣＴ：

疏松结缔组织Ｌｏｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ＭＬ：肌层Ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ；ＭＦ：肌纤

维Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ；ＭＭＦ：黏膜皱褶 Ｍｕｃｏｓａｌｆｏｌｄｓ；Ｓｅ：浆膜层 Ｓｅｒｏｓａｌｌａｙ

ｅｒ。

　　１．圆尾鲎中肠横切２．中国鲎中肠横切

图７　中肠ＨＥ染色观察
１．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｍｉｄｇｕｔｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ２．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｍｉｄｇｕｔ

ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｄｇｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ
（ＨＥ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

Ａｃ：脂肪细胞Ａｄｉｐｏｓｅｃｅｌｌ；ＢＭ：基膜Ｂａｓｅｍｅｎｔｍｅｍｂｒａｎａｅ；ＣＭ：环

肌Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｓｃｌｅ；ＬＣＴ：疏松结缔组织Ｌｏｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ＭＣ：中

肠腔Ｍｉｄｇｕｔｃａｖｉｔｙ；ＭＦ：肌纤维 Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ；ＭＭＦ：黏膜皱褶 Ｍｕｃｏｓａｌ

ｆｏｌｄｓ；ＳＢ：纹状缘Ｓｔｒｉａｔｅｄｂｏｒｄｅｒ；ＳＣＥ：单层柱状上皮Ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒ

ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ

２．５　后肠组织学观察
直肠为肠道末端明显膨大的部分，内被几丁质

层，并有多条纵褶。直肠组成部分界限较清晰。粘

膜层突向肠腔形成粘膜褶；粘膜下层分布着不连续

的环肌，肌层发达，为内环外纵。粘膜褶上几丁质厚

度差异较大，几丁质深入粘膜下层形成树枝状突起。

粘膜上皮由矮柱状细胞组成，粘膜下层与固有层界

限不清晰，均为疏松结缔组织，高度随着粘膜褶而有

不同，其中有血隙及游走细胞散在分布，亦有放射

肌、粗大的纵肌束及环肌的分布。粘膜肌层为内环

外纵，近腔侧环肌较细，其间有结缔组织填充，远腔
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侧环肌与纵肌则较为粗大且分布集中，纵肌为圆形

或椭圆形成束排列。外膜为浆膜，由间皮和间皮下

薄层疏松结缔组织组成（图８）。

　　１．圆尾鲎直肠横切；２．中国鲎直肠粘膜上皮细胞横切

图８　直肠ＨＥ染色观察
１．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａｒｅｃｔｕｍｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；２．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓｒｅｃｔａｌｍｕ

ｃｏｓａｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｔｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ
（ＨＥ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

ＣＬ，几丁质层 Ｃｈｉｔｉｎｌａｙｅｒ；ＣＭ，环肌 Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｓｃｌｅ；ＬＭ，纵肌

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｕｓｃｌｅ；ＲＣ，直肠肠腔 Ｒｅｃｔａｌｃａｖｉｔｙ；ＲＭ，放射肌 Ｒａｄｉａｌ

ｍｕｓｃｌｅｓ；ＳＣＥ，单层柱状上皮Ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ。

肛门为直肠末端，有几丁质层保护，纵褶延伸并

膨胀紧缩于肛门开口处，似括约肌作用。肛门与直

肠连接处，几丁质层较厚，且有明显的暗红色外缘

带；粘膜层突向肠腔，并在一端折向两侧构成几丁质

层包裹的形似开口的“门状结构”，外侧几丁质层十

分平坦，固有层高度随粘膜褶高低而不同，粘膜肌层

以环肌为主，并有放射肌分布（图９１）。肛门几丁
质层表层形态各异，厚度较为均匀，有明显的外缘带

且布满小刺，部分几丁质深入粘膜下层形成树枝状

突起（图９２）。粘膜上皮由高低差异较大的矮柱状
细胞组成，细胞核椭圆形，核仁明显，染色质为空泡

状或淡红色，且基膜不明显（图９３）。固有层由疏
松结缔组织组成，高度随着粘膜褶而有不同，其中有

血隙及游走细胞散在分布，还有粗大的横纹肌束及

放射肌（图９４）。此外，结缔组织中还观察到大量
腺体，围成腺体的腺细胞呈椭圆形、锥形或柱状，胞

核卵圆位于细胞中下部，胞质则呈泡沫状。粘膜下

层亦为疏松结缔组织，散在分布椭圆形的纵肌纤维

（图９２）。中国鲎肌层为内环外纵，中间夹杂有粗
大的放射肌层。近腔侧的环肌为连续发达的横纹

肌，远腔侧的纵肌也很发达，粗大的放射肌束由肌层

发出深入粘膜上皮，近腔侧亦有成束的纵肌分布

（图９２）。圆尾鲎粘膜肌层则为环肌层与纵肌层交
替组成，另有粗大的放射肌分布其中，自近腔面至远

腔面依次为：紧贴粘膜下层的是成束的椭圆形纵肌

层、连续环肌层、纵肌层、环肌层、纵肌层，厚度差异

明显，其间亦有结缔组织填充，还有放射肌和纵肌束

深入粘膜下层和固有层（图９４）。

　　１．中国鲎肛门横切；２．中国鲎肛门肌层横切；３．圆尾鲎肛门横

切；４．圆尾鲎肛门粘膜上皮细胞

图９　肛门ＨＥ染色观察
１．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓａｎｕｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；２．Ｔ．ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓａｎｕｓｍｕｓｃｌｅ

ｌａｙｅｒｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；３．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａａｎｕｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ；４．Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｉ

ｃａｕｄａａｎａｌｍｕｃｏｓａｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ

Ｆｉｇ．９　Ａｎｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ
（ＨＥ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

ＡＣ：肛门腔ａｎａｌｏｐｅｎｉｎｇ；ＣＬ：几丁质层 Ｃｈｉｔｉｎｌａｙｅｒ；ＣＯ：几丁质

小洞Ｃｈｉｔｉｎｈｏｌｅ；ＧＣ：腺腔Ｇｌａｎｄｕｌａｒｃａｖｉｔｙ；ＬＣＴ：疏松结缔组织 Ｌｏｏｓｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ＭＬ：肌层 Ｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒ；ＭＭＦ：黏膜皱褶 Ｍｕｃｏｓａｌ

ｆｏｌｄｓ；ＲＣ：直肠肠腔Ｒｅｃｔａｌｃａｖｉｔｙ；ＲＭ：放射肌Ｒａｄｉａｌｍｕｓｃｌｅｓ；ＳＣＥ：单

层柱状上皮Ｓｉｍｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ；Ｓｅ：浆膜层Ｓｅｒｏｓａｌｌａｙｅｒ；ＳＭ：

横纹肌Ｓｔｒｉａｔｅｄｍｕｓｃｌｅ

３　讨论

３．１　消化道的划分
动物的消化系统自原肠动物开始即已演化为完

整的具有前肠、中肠和后肠的消化系统，胚胎发育时

期外胚层内陷形成了前肠和后肠，内胚层则演化形

成中肠（Ｌａｍｓｄｅｌｌｅｔａｌ，２０１３）。有关鲎的消化道划
分尚有争议（刘正琮等，１９８５；Ｇａｉｎｅｓｅｔａｌ，２００２；
Ｈａｊｅｂ，２００５）。本文按照外部形态、内部解剖观察及
功能研究，将中国鲎与圆尾鲎消化道划分为前肠、中

肠和后肠。其中口道、食道、前胃、幽门属于前肠，直

肠和肛门属于后肠，前、后肠内壁均有几丁质层包

被，说明其起源于外胚层（Ｈａｊｅｂ，２００５），而中肠内
壁无几丁质覆盖，亦是其起源于内胚层（Ｈａｊｅｂ，
２００５）的证据。这种划分方法与刘正琮等（１９８５）对
中国鲎消化道、吕林兰等（２００６）对圆尾鲎的划分均
有不同，但与 Ｃｈａｔｔｅｒｊｉ等（１９８８）的划分及描述相
符。

刘正琮等（１９８５）将中国鲎消化道划分为口、食
道、胃、幽门、前肠、后肠和肛门等部分，并指出前肠
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是幽门后狭长肠管中位于头胸甲的部分，后肠则是

位于腹甲部的肠管，两者组织结构基本相似且内壁

均无角质层（即几丁质层）。这与本研究中所描述

的中肠结构相同，且两者除所在位置的不同无组织

结构的显著差异；另外，基于对鲎消化道系统发育的

体现，本研究认为将幽门后狭长肠管统一划分为中

肠更为合适。

本研究对前肠的纵剖观察表明，前胃与 Ｅｌｚｉｎｇａ
（１９８８）所描述的嗉囊 －砂囊结构相符合，前胃前半
部经常处于收缩状态，纵剖可见褶皱波浪形排列且

粘膜褶高度自前向后逐渐降低，后半部褶皱锯齿形

排列整齐，几丁质层粗大坚硬、厚度为消化道之最。

基于按照外部形态对消化道划分的直观性，统一将

此结构称为前胃，而不做嗉囊 －砂囊结构的分述。
按照吕林兰等（２００６）圆尾鲎消化道模式图，其所描
述的嗉囊结构即是前胃。而作者对前胃后部深入肠

腔又悬在其中的幽门结构的划分与刘正琮等

（１９８５）、Ｓｐｏｔｓｗｏｏｄ等（２００７）的划分及描述相符，却
并未在吕林兰等（２００６）有关圆尾鲎的消化道研究
中呈现，模式图中展示的砂囊结构与幽门相似，但内

部解剖结构却又明显不同，故认为其有关圆尾鲎消

化道的描述有失全面，划分欠妥。本研究表明中国

鲎与圆尾鲎消化道外部形态及解剖形态基本相似，

故将其消化道划分为前肠（口道、食道、前胃、幽

门）、中肠和后肠（直肠、肛门）更为妥当。

３．２　消化道结构与功能相适应
鲎的自然饵料涵盖面极广且混杂。稳定同位素

研究显示美洲鲎随着年龄和生长食物链不断升级

（Ｅｌｚｉｎｇａ，１９８８），研究表明较小龄期的幼鲎主要依
赖腐屑及粘附在基底质上的有机微粒，而后随着年

龄的增长开始寻找多毛类及甲壳类食物，成鲎觅食

更为明显，以更大的双壳类及腹足类猎物为食。虽

然亚洲鲎并没有相似的同位素数据，但圆尾鲎、中国

鲎幼鲎也喜欢昆虫幼虫、小型多毛类等较小的猎物

（Ｚａｄｅｈｅｔａｌ，２００９）。通过对外部形态观察及形态
测量、组织切片观察及形态指数的定量分析，证明中

国鲎与圆尾鲎消化道形态组织结构与其杂食性是密

切相关的。

口道位于头胸甲腹面，是指由螯肢、５对步足的
基节及唇瓣组成的口器所包围的密布刚毛的部分。

螯肢前面有一圆丘状突起的嗅感器，有嗅觉和光感

受器的功能。螯肢则可自由伸展，用以捕捉蠕虫、薄

壳的软体动物和其他猎物。其他５对附肢围绕于口
周围，用于爬行及发掘底栖饵料，每个步足的基节内

侧均有长刺，用以剥离和撕碎食物并将其送入口中。

结缔组织中有放射肌层的分布，使得口道可伸缩自

如，同时几丁质层坚硬厚密，可保护口道初步磨碎吞

食饵料而不受损伤。

食道短粗，内附几丁质层，保护食道不受坚硬食

物损伤。粘膜褶皱发达，组织切片观察发现其厚度

可达壁厚的３／５～４／５且附有次级褶皱，食物与食道
壁的接触面积不断增加，也使得食道能暂时容纳一

定量的食物，作为食物进入前胃的缓冲。同时结缔

组织及肌层中放射肌的分布更加强了食道迅速而强

大的收缩能力，使食道能强有力地推进食物进入前

胃。

前胃又称嗉囊－砂囊结构。前半部与嗉囊结构
相似，纵剖可见１４～１６列粗大褶皱波浪形排列，使
其可自由收缩扩充来储存食物。波浪形粘膜褶高度

自前向后逐渐降低，至后半部褶皱高度均匀锯齿形

排列整齐即为砂囊结构，其几丁质层粗大坚硬，外援

带明显，同时横纹环肌连续发达，肌层厚度约为壁厚

的１／２，使其能迅速而有力的将食物磨碎为食糜，又
不受食物外壳等伤害。结缔组织中分布的未知腺

腔，可能具有分泌功能，起到食物润滑和消化功能。

幽门是前胃末端开口伸入肠腔的部分。组织切

片观察发现其内壁粘膜上皮突起形成８～１０个呈树
状的大型皱襞，肌层内环外纵，排列紧密，使其能自

由伸缩，延缓前胃内容物排空使不被消化的鱼骨或

较大的壳类被回流至前胃进行再次消化，同时防止

肠内容物逆流至前胃，内被几丁质层进行保护。外

壁粘膜上皮细胞高大，游离面有纤细且排列紧密的

微绒毛，可对内壁滤出的食糜团进行初步的消化和

吸收。

中肠内壁无几丁质层，是消化吸收的主要场所。

组织切片观察发现粘膜褶皱发达，厚度约为肠壁的

１／３，且数量多（３２～３５个），大大增加了肠道的吸收
面积。黏膜上皮细胞高大，细胞游离面微绒毛发达，

吸收面积进一步加大。在两对肝胰腺管开口于中肠

前段１／６至１／３处，不断输送分泌物进入中肠进行
消化，经前段消化后进一步的吸收，中肠长度约占消

化道的３／５，促使消化吸收更彻底。
直肠粘膜层突向肠腔，形成１１～１３个褶皱，加

大与食物残渣的接触面积，使其能够对食物残渣中

的水分和无机盐进行充分的回收利用，而达到调节

血液的渗透压和离子平衡的作用（Ｇａｉｎｅｓｅｔａｌ，
２００２），同时褶皱的存在也使得肠腔较中肠狭窄，便
于粪便的暂时储存。肌层均为横纹肌，连续的环肌
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层与成束的纵肌层十分发达，放射肌亦粗大强健，使

直肠可不断收缩促使食物残渣向肛门移动。

肛门几丁质层较厚，且有明显的暗红色外缘带

并布满小刺，说明其不参与营养物质或水分的吸收

但能有效地保护肛门不受粪便损害。组织切片观察

发现粘膜层突向肠腔，形成 １１个高低不等的粘膜
褶，固有层中有众多腺腔的分布，推测其分泌物有润

滑粪便的作用。同时肛门肌层发达，肌层厚度为壁

厚１／２以上，其间有放射肌的分布，且均为横纹肌，
使肛门收缩功能强大，将粪便排出体外。
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