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杂色鲍齿舌的显微与亚显微结构

李　娜　刘清神　李海云
(华南农业大学动物科学学院,广州　 510642)

摘要:为研究鲍的消化生理学 、鲍的齿舌形态构造与鲍健康状况之间的关系 , 我们采用石蜡切片 、Ｈａｒｒｉｓ苏木素-伊

红染色 , 光学显微技术及扫描和透射电镜技术 , 较全面地观察研究了杂色鲍的物理消化器官-齿舌的显微与亚显微

结构。结果表明:“大龄幼鲍”和 “成鲍”的齿舌齿式为:∞+5+1+5+∞, 即齿舌由 1列中央齿 ,每边 5列侧齿和不

定数的缘齿构成。随着鲍龄的增加 ,齿舌的长带状的基本形态保持不变 , 但长度和宽度都有所增加 ,长度的增加是

由其齿舌横排数目的增加 ,舌齿大小的扩大及邻近横排舌齿的间距的增加造成;齿舌宽度的增加是由其舌齿宽度

的扩宽 , 第 3到第 5侧齿的定期增加 ,缘齿数目的稳定线性增加造成。
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　　齿舌是软体动物 (除瓣鳃纲 、腹足纲及头足纲

个别种外)具有的独特摄食器官 ,位于口吻部口球

的齿舌囊中 ,一般呈带状结构 ,由许多规则排布于齿

舌基底膜上的角质齿片共同组成。由于软体动物种

类繁多(约 13万种),分布区域广 ,所摄取的食物种

类及类型多样化 ,包括有:浮游藻类 、底栖硅藻 、大型

海藻或附着性植物 、有机碎屑 、节肢动物 、鱼类或其

他软体动物等。长期适应不同种类及类型的食物 ,

使软体动物的齿舌有了不同的形态分化 ,不同生活

习性的类群可能具有不同的齿舌类型 ,相同食性的

软体动物可能具有相类似的齿舌结构 ,因此齿舌形

态可以作为软体动物分类的参考依据之一 ,特别在

食性不同的软体动物分类中意义较大 。

目前国内学者对软体动物齿舌的研究内容有:

对软体动物门腹足纲前鳃亚纲中腹足目环口螺科的

褐带环口螺(Ｃｙｃｌｏｐｈｏｒｕｓｍａｒｔｅｎｓｉａｎｕｓ)齿舌的光镜

和扫描电镜观察
[ 1]
;对软体动物门多板纲多板目毛

肤石鳖科的红条毛肤石鳖(Ａｃａｎｔｈｏｃｈｔｏｎｒｕｂｒｏｌｉｎｅｓｔｕｓ

ＬＩＳＣＨＫＥ)齿舌形态及矿物成分含量的研究
[ 2]
;对

三种环棱螺贝壳形态及齿舌的比较研究
[ 3]
;对小型

腹足类的齿舌的扫描电镜观察
[ 4]
;对中国沿海九种

头足类齿舌的形态学的研究
[ 5]
;对鲍属动物齿舌的

研究 ,主要有对皱纹盘鲍(ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉＩｎｏ)

齿舌扫描电镜下的形态观察
[ 6]
以及皱纹盘鲍齿舌

形成的研究
[ 7]
。国外学者对软体动物齿舌的研究

报道较多
[ 8— 11]

,包括有对齿舌的形成及同族关系 、

螺的圆锥状齿舌 、齿舌的性别二态性及齿舌中铁蛋

白的转运及生物矿化等研究。还包括对皱纹盘

鲍
[ 12, 13]

、虹 鲍 (Ｈａｌｉｏｔｉｓｉｒｉｓ)
[ 14]
、黑 鲍 (Ｈａｌｉｏｔｉｓ

ｒｕｂｒａ)
[ 15]
和九孔鲍(Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａｑｕａｔｉｌｉｓ)

[ 16]

的研究 ,内容集中在鲍发育过程中齿舌的形态变更 ,

且主要以光镜和扫描结构为主 。本文结合光镜 、扫

描和透射电镜 ,对杂色鲍(Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)的齿

舌进行显微和超微结构观察 ,与国内外软体动物齿

舌的相关研究结果相比较 ,分析杂色鲍齿舌的结构

与功能 ,为杂色鲍摄食生理学研究提供理论依据 ,为

齿舌组织细胞学积累基础资料 ,也为进一步的病理

诊断提供对照素材 。

1　材料与方法

“大龄幼鲍 ”和 “成鲍”于 2005年 6月取自深圳

西涌南门头村委鲍场。杂色鲍幼苗 ,生长在育苗板

上 ,主要摄食育苗板上附着的底栖小型硅藻 ,直到壳

长长到 2ｃｍ左右 ,则将它们从育苗板上剥离 ,转为

笼饲养 ,此阶段后的鲍本文统称 “大龄幼鲍 ”,食性

由摄食底栖小型硅藻转为摄食江蓠 、裙带菜等大型
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海草 , “大龄幼鲍 ”随着鲍龄的增加 ,除了笼养的投

放密度有所变化外 ,食性均无改变 ,一直都是投喂江

蓠 、裙带菜等大型海草 。本文取的 “大龄幼鲍 ”的壳

长分别为 2.5— 3.7ｃｍ,壳宽 1.6— 2.3ｃｍ;壳长 4—

5.1ｃｍ,壳宽 2.5— 3.2ｃｍ。本文将性腺饱满 ,能明显

凭性腺团颜色区分雌雄的鲍称为 “成鲍 ”,与 “大龄

幼鲍”做一简单划界 。取的 “成鲍 ”样 ,分别为壳长

5.9— 6.6ｃｍ,壳宽 4.0— 4.5ｃｍ。

齿舌长度的测量:取头部 ,在口球区横切 ,在裸

露的齿舌软骨之间用镊子夹取齿舌前端 ,稍用力扯 ,

则可拔出整条齿舌 ,平展在黑底的硬纸板上 ,用游标

卡尺测量其长度与宽度。

石蜡切片样品的制备:取头部 ,在口球区横切 ,

观察口球的横切面 ,用 10%中性福尔马林固定 ,石

蜡包埋 ,ＡＯ切片机切片 ,切片厚 5μｍ, Ｈａｒｒｉｓ苏木

素 -伊红(Ｈ-Ｅ)染色
[ 17]
,ＬｅｉｃａＱＷｉｎ图像采集软件

采集图像 ,ＬｅｉｃａＤＭ2500光学显微镜拍照 。

扫描电镜样品的制备:取头部 ,在口球区横切 ,在

裸露的齿舌软骨之间用镊子夹取齿舌前端 ,稍用力扯 ,

则可拔出整条齿舌 ,截取中段齿舌 ,长 0.4— 0.8ｃｍ之

间 ,在 0.1ｍｏｌ/Ｌ磷酸缓冲液中快速漂洗 3次 ,然后迅速

放入 4℃的 2.5%戊二醛前固定 4ｈ以上 ,再经 4℃的

1%四氧化锇后固定 1ｈ, 2.5%戊二醛和 1%四氧化锇都

用ｐＨ7.4的 0.2ｍｏｌ/Ｌ磷酸缓冲液配制 ,双固定后经

0.1ｍｏｌ/Ｌ磷酸缓冲液漂洗 3次 ,再经梯度酒精脱水 ,

ＨＣＰ-2临界点干燥仪干燥 ,ＩＢ-5离子溅射仪喷金 ,ＸＬ

30环境扫描电子显微镜观察并拍照。

透射电镜样品的制备:取杂色鲍头部 ,在口球区

横切 ,在裸露的齿舌软骨之间用镊子夹取齿舌前端 ,

稍用力扯 ,则可拔出整条齿舌 ,截取中段齿舌 ,组织

块大小在 0.5— 1ｍｍ
3
之间 ,用 4℃的 2.5%戊二醛前

固定 4ｈ以上 ,再经 4℃的 1%四氧化锇后固定 1ｈ,

2.5%戊二醛和 1%四氧化锇都用 ｐＨ 7.4的

0.2ｍｏｌ/Ｌ磷酸缓冲液配制 ,双固定后经 0.1ｍｏｌ/Ｌ

磷酸缓冲液漂洗 6次 ,梯度酒精脱水 ,Ｅｐｏｎ812环氧

树脂包埋 , ＬｅｉｃａＵＣＴ超薄切片机切片 , 切片厚

90ｎｍ,切片经醋酸铀和柠檬酸铅双重染色 ,ＴＥＣＮＡＩ

Ｇ
2
12分析型透射电子显微镜观察并拍照。

2　结　果

2.1　齿舌长度的测量

壳长 2.5ｃｍ,壳宽 1.6ｃｍ的 “大龄幼鲍 ”,测量其

齿舌长 13ｍｍ,宽 1.2ｍｍ;壳长 3.7ｃｍ,壳宽 2.3ｃｍ的

“大龄幼鲍 ”,测量其齿舌长 21ｍｍ,宽 1.8ｍｍ;壳长

5.1ｃｍ,壳宽 3.2ｃｍ的 “大龄幼鲍 ”,测量其齿舌长

29ｍｍ,宽为 2.4ｍｍ;壳长为 6.6ｃｍ,壳宽为 4.5ｃｍ的

“成鲍”, 测量其齿舌长 39ｍｍ,宽为 3ｍｍ。随着鲍龄

的增加 ,鲍壳的长宽的加大 ,鲍齿舌的长宽也加大。

2.2　光镜结果

过口球横切齿舌囊(图版Ⅰ:1),可见切面上成对

的软骨齿托组成 “Ｖ”型槽 ,齿舌位于 “Ｖ”型槽内 ,呈

现为内收状 。齿托与齿舌之间 、两齿托近端部有肌肉

分布 ,齿托内软骨基质中含较多的硫酸软骨素 ,因而

Ｈ-Ｅ染色时呈强嗜碱性(图版Ⅰ:2)。齿舌是一带状结

构 ,其上有许多角质齿片规则排布于齿舌基膜上(图

版Ⅰ:3)。齿舌来源于口腔后方的 “齿舌囊”,囊壁的上

部表皮细胞分泌形成小齿 ,下部表皮细胞分泌形成基

膜。齿舌带依附在成对的软骨齿托上 ,软骨齿托具伸

缩肌 ,依靠肌肉的伸缩 ,可以带动齿舌运动 ,把进入到

口腔中的食物磨碎(图 1)。取食时 ,吻张开 ,在肌肉

及软骨齿托的协同作用下 ,齿舌外张呈弓形伸出吻

外 ,以齿面刮取或收集食物并收回口腔 ,口腔后方有

瓣膜将消化道与齿舌囊分开 ,以使食物正确进入消化

道。解剖齿舌 ,压片观察 ,可清楚地观察到齿舌的中

央齿 、侧齿和缘齿(图版Ⅰ:4和 5)。

图 1　杂色鲍齿舌位置示意图

Ｆｉｇ.1　Ｓｈｏｗｉｎｇｍｏｕｔｈ,ｒａｄｕｌａ,ｃａｒｔｉｌａｇｅｂｌｏｃｋｓ,ｍｕｓｃｌｅｓ,ｒａｄｕｌａ,

ｒａｄｕｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅ,ｅｓｏｐｈａｇｕｓ

2.3　扫描电镜观察

“大龄幼鲍”和 “成鲍 ”的齿舌呈带状 ,含有三种

类型的齿:中央齿(国外一些学者称之为脊齿-Ｒａｃｈｉｄ-

ｉａｎｔｏｏｔｈ(Ｒ))、侧齿和缘齿 ,这些齿以一定方式组成

横列 ,再由许多横列构成一条齿舌 ,整条齿舌在非摄

食或摄食后状态下正面(齿面)似一个 “凹槽 ”(图版

Ⅰ:6),腹面可清晰地观察到每横列的分界及其中央齿

和侧齿 1的分界(图版Ⅱ:7)。每一横列中部都有一个

中央齿 ,中央齿两侧对称排列 5个侧齿和不定数的缘

齿 ,齿式为 “∞+5+1+5+∞”。

中央齿(脊齿Ｒ):“大龄幼鲍 ”和 “成鲍 ”的中央

齿位于每横排齿列的正中位置 ,每排 1个 ,齿片呈梯
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形(实质是因为中央齿与侧齿 1的连接导致局部内

陷 ,故使中央齿呈现有长边和短边的梯形状),中央

齿片的横向宽度约 243μｍ,纵向宽度约 86μｍ,游离

缘没发现锯齿缘 ,每排邻近的中央齿之间有间距 ,约

63μｍ(图版Ⅱ:8)(以上测量数据和图版均取自壳

长为 5.1ｃｍ,壳宽为 3.2ｃｍ的 “大龄幼鲍 ”)。

侧齿:“大龄幼鲍”和 “成鲍”的侧齿分别位于中央

齿两侧 ,每侧 5个 ,依次分别称为第 1、2、3、4、5侧齿。

第 1侧齿与中央齿直接相嵌 ,为板块状(图版Ⅱ:8),第 2

侧齿为小板块状 ,紧邻第 1和第 3侧齿;第 3到第 5侧

齿形状相似 ,似圆锥形 ,分为上下三排 ,交错分布 ,大小

不一(图版Ⅱ:9)。所有侧齿的游离缘均没有锯齿缘 ,在

非摄食或摄食后状态下 ,两边侧齿与中央齿共同构成

一个 “凹槽 ”(以上测量数据和图版均取自壳长为

5.1ｃｍ,壳宽为 3.2ｃｍ的“大龄幼鲍”)。

缘齿:壳长 2.5ｃｍ、壳宽 1.6ｃｍ的 “大龄幼鲍” ,

缘齿数约为 70对每排;壳长 6.6ｃｍ、壳宽 4.5ｃｍ的

“成鲍” ,缘齿数约为 85对每排;“大龄幼鲍 ”的缘齿

数明显少于 “成鲍”。 “大龄幼鲍 ”和 “成鲍 ”的缘齿

细而长 ,包括齿柄及齿端两部分 ,各缘齿的齿柄部末

端统一连在一起 ,固定在缘齿基膜上 。齿柄部细长 ,

齿端部弯曲 ,呈挠状 ,其周缘环绕有许多锯齿缘(图

版 Ⅱ:10),锯齿缘平均为 15.1μｍ长 。每个缘齿端

部的锯齿缘数目不定 ,大约有 30— 50个不等(以上

测量数据和图版均取自壳长为 5.1ｃｍ, 壳宽为

3.2ｃｍ的 “大龄幼鲍”)。

2.4　透射电镜观察

齿舌主要由许多规则排布的齿片构成 ,各齿片

着生于齿舌基膜上 ,从透射电镜图片上观察 ,可以发

现 ,每纵排的齿片形状相似 ,每一横排的齿片都是对

称分布的 (图版 Ⅱ:11)。齿片之间为疏松结缔组

织 ,结缔组织以成纤维细胞 、分散的肌细胞及基质为

主要成分(图版Ⅱ:12)。

3　讨　论

3.1　齿式 、齿数与功能分析

“大龄幼鲍”和 “成鲍 ”的齿式相同 ,均为:∞ +

5+1+5+∞(缘齿 +侧齿 +中齿 +侧齿 +缘齿)。

∞代表缘齿的数目是不定数 ,此不定数是由于随着

鲍龄的增加 ,缘齿数目有增加 。大龄幼鲍 ”和 “成

鲍 ”齿舌的中央齿和侧齿共同构成一个 “凹槽 ” ,食

物就从此 “凹槽”内通过 。第 3— 5侧齿呈相似的圆

锥状 ,分布于 “凹槽”的两侧上方 ,它们大小不同 ,侧

齿 5和 4明显小于侧齿 3,而侧齿 5为最小 ,它们位

置交错 ,不在一个平面上 ,更能充分有利地磨碎食

物。中央齿 、侧齿与缘齿一起 ,三种齿互相分工 ,密

切合作 ,推测中央齿和侧齿主要是起锉碎食物的作

用。而缘齿的柄部细长 ,仅在柄部末端相连 ,因而具

有较大的活动性 ,加之其端部游离缘的锯齿缘结构 ,

可看作似端部带齿轮的 “羽毛 ”,以帮助锉碎的食物

下滑 ,最终下滑进入食道 。

3.2　齿舌形态与物种的关系

腹足类动物的齿式存在明显的差异 ,不同科 、属

甚或是不同种类 ,不但齿舌的形状变异可能很大 ,而

且齿式也有较大不同。并不是所有的腹足类都含中

央齿 、侧齿和缘齿 ,如腹足纲前鳃亚纲狭舌目的骨螺

科和蛾螺科及大部分的中腹足目动物缺乏缘齿 ,只

有中央齿和侧齿。而某些后鳃类则缺乏中央齿和缘

齿 ,只有侧齿。齿舌齿片的形状常随着齿片的数目

和动物的食性而变化。通常情况下 ,齿型较大的 ,齿

片数目相对较少 ,齿型较小则数目相对较多。在肉

食性的种类 ,齿片较少 ,但强而有力 ,齿端有钩 、刺 ,

有时还有毒腺;草食性种类 ,齿片小而数目较多 ,圆

形或先端较钝 ,有时细而狭长
[ 19]
。但鲍属动物因生

活习性的相似 ,其齿舌形态相差不大 ,且齿式相同 ,

如已研究的耳鲍 、羊鲍 、皱纹盘鲍 、杂色鲍等的齿舌

形态相似 、齿式相同 。耳鲍和羊鲍与皱纹盘鲍和杂

色鲍相比有更长的第 2侧齿及更多的缘齿
[ 18]
。为

此我们认为齿舌形态与齿式只可以作为软体动物分

类的参考依据之一 。

3.3　齿舌的发育

Ｋａｗａｍｕｒａ
[ 12]
研究皱纹盘鲍齿舌的生长发育情

况结果如下:水温为 20℃的时候 ,在受精后的第 6

天 ,稚鲍壳长约为 0.28ｍｍ,齿列 11— 13排 ,齿式为

(1— 2)+2+Ｒ+2+(1— 2),此时所有齿的游离缘

均有锯齿缘;稚鲍壳长长到 0.45ｍｍ时 ,齿列增至

20— 26排 ,齿式变为 3+2+Ｒ+2+3,此期所有齿

的游离缘同样仍均有锯齿缘;当稚鲍壳长长到

0.5— 1ｍｍ时 ,齿列增至 25— 30排 ,齿式为(3— 8)

+2+Ｒ+2+(3— 8);在受精后约两个月 ,稚鲍壳长

为 1— 2ｍｍ时 ,齿列未再增加 ,为 25— 30排 ,齿式变

为(8— 16)+(3— 5)+Ｒ+(3— 5)+(8— 16),此期

所有齿的游离缘同样仍均有锯齿缘;再进一步发育

至稚鲍壳长为 2— 4ｍｍ时 ,齿列仍为 25— 30排 ,齿

式变为(16— 40)+5+Ｒ+5+(16— 40),此期仅侧

齿 3— 5和缘齿的游离缘有锯齿缘 ,中央齿和侧齿

1— 2游离缘的锯齿缘已经磨损;在受精后两个多

月 ,稚鲍壳长达 4ｍｍ以上时 ,齿列排数超过 30,中
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央齿的侧齿数不变 ,缘齿数则超过 40,此期侧齿 3—

5游离缘的锯齿缘有一定程度的磨损 。随鲍的进一

步发育 ,从鲍壳长为 2ｍｍ时 ,中央齿和侧齿 1— 2的

锯齿缘磨损严重 ,到鲍壳长为 20ｍｍ时 ,连侧齿 3—

5的锯齿缘也已全部磨损殆尽;缘齿的数目从早期

的一对缘齿增加到 30— 40对(壳长 3— 4ｍｍ),继而

增加到 70— 80对(壳长 3— 4ｃｍ),最后增加到 70—

90对(壳长 9— 10ｃｍ的成鲍)。

Ｏｎｉｔｓｕｋａ
[ 16]
研究九孔鲍齿舌的生长发育情况结

果如下:在 0.5ｍｍ壳长时 ,齿式为(2— 3)+2+Ｒ+

2+(2— 3),当壳长为 1.5ｍｍ,只有缘齿的数目增加

到 12— 13对每排 ,而侧齿 3— 4是在壳长 1.5— 2ｍｍ

之间增加 ,侧齿 5则是在壳长到 6ｍｍ后才出现的 。

在九孔鲍的壳长为 2ｍｍ后 ,中央齿和侧齿 1— 2的

锯齿缘几乎全部磨损 ,只有侧齿 3— 4仍有锯齿缘 ,

随着鲍龄的增加 ,锯齿缘会继续磨损 ,直至中央齿和

侧齿的锯齿缘都全部磨损殆尽 。

其他学者对鲍齿舌的研究中
[ 12, 14, 16]

,均描述了

中央齿 、侧齿 1— 5都含有锯齿缘 ,本文观察研究的

壳长 >2ｃｍ的杂色鲍的中央齿 、侧齿 1— 5均无锯齿

缘 。分析如下:据其他学者研究的鲍
[ 12, 14, 16]

的中央

齿 、侧齿 1— 5的锯齿缘 ,在鲍的饵料由底栖硅藻转

为大型海草时 ,几乎都已全部磨损殆尽。因而本文

观察的已转为笼饲养 、投喂大型海草的杂色鲍 ,其中

央齿和侧齿都无锯齿缘 ,是正常的 ,且证明与其他鲍

种齿舌的锯齿缘磨损情况是一致的。

结合其他学者对皱纹盘鲍
[ 12]
、虹鲍

[ 14]
、黑

鲍
[ 15]
、九孔鲍

[ 16]
齿舌的研究 ,我们总结出齿舌的发

育都有类似的形态变更 ,但变更的时期是大不一样

的 ,九孔鲍齿舌发展的速度会比皱纹盘鲍
[ 12]
和虹

鲍
[ 14]
慢。九孔鲍

[ 16]
变形后 ,壳长达到 0.8ｍｍ后 ,

齿排数目才有增加 ,而皱纹盘鲍
[ 12]
和虹鲍

[ 14]
在变

形后壳长为 0.5ｍｍ后 ,齿排数目就发现有增加 。但

它们都有类似的齿舌发育规律:齿舌的长带状的基

本形态保持不变 ,在鲍的整个生长发育过程中 ,随着

鲍龄的增加 ,中央齿数目一直维持每一横排有一个 ,

而侧齿的数目是由每横排 2对增加到 5对 ,缘齿的

数目也一直呈线性增加。齿舌的长宽随鲍生长而增

加 ,长度的增加是由其齿舌横排数目的增加 ,舌齿大

小的扩大 ,及邻近横排舌齿的间距的增加造成;齿舌

宽度的增加是由其舌齿宽度的扩宽 ,第 3到第 5侧

齿的定期增加 ,缘齿数目的稳定线性增加造成 。在

鲍的生长过程中 ,齿舌会随着鲍龄的增加 ,有所磨

损 。最早是中央齿和近中央齿的侧齿游离缘的锯齿

缘先磨损 ,后是远中央齿的侧齿游离缘的锯齿缘磨

损直至全部磨损殆尽。本文取的鲍样 ,是 “大龄幼

鲍”和 “成鲍 ”(都为笼饲养 ,投喂的饲料都为裙带

菜 、江蓠等大型海草 ,食性基本无变化),没有对 “大

龄幼鲍”和 “成鲍 ”之前生长期 ,即生长在育苗板上

的壳长为 2ｃｍ以下的稚鲍(饲料为底栖硅藻)做研

究 ,故对杂色鲍齿舌的发育与食性变化的关系还需

通过进一步的实验做进一步的研究。
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省兽医公共卫生实验室的石和荣 、柯浩的指导和帮助 , 还在

取样过程中得到深圳西涌南门头村委鲍场全体员工的配合 ,

在此一并表示最真心的感谢。
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