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提 要

通过显微解 剖
、

肉眼解剖
、

石蜡 切片
、

扫描电镜观察和硬度值测定等方法
,
观察全长 �

�

� 一

�� � � � 青鱼标本 � �� 尾
,

描述了青鱼咽骨和咽齿形态发育和咽齿更换
、

固着规律的组织学特点

及角质垫形态发育和组织学特点 � 论述了咽齿发育阶段和更换
、

固着特点以及咀嚼器官发育与

食性转化关系
。

为制定饲养青鱼生物学措 施提供了理论依据
。

关键词 青鱼咀嚼器官
,

咽齿
,

角质垫
,

发育生物学

青鱼 � , �� 户� � � , , 。� � � , 户�� �“ �
�� �

� �� � � � �  ,

� �朽� 肉味鲜美
,

是我国淡水渔业的重

要经济鱼类和池塘养殖的重要对象
。

成鱼摄食螺狮等底栖动物
,

用咀嚼器官�咽齿和角质

垫�轧碎外壳
,

吐出后再吞食螺肉
。

青鱼的咀嚼器官
、

摄食方式和食物组成在个体发育过

程中发生规律性变化
。

研究青鱼咀嚼器官发育生物学不仅有一定理论意义
,

而且对制定

饲养青鱼的生物学技术措施
,

预防疾病和提高成活率
、

生长率都有重要指导作用
。

关于青鱼咽齿的形态学 ��,�
, 、

五对鳃裂形成的时期汇�� 、

胚后咽齿发育的概况�� 以及咽齿

和角质垫发生和发育组织学 �� 都曾有人论述过
。

但是关于青鱼咀嚼器官发育生物学的研

究
,

迄今未见系统报道
。

材 料 和 方 法

解剖用标本全长 ,
�

�一 �� �
�

�� �
,

采自江苏省吴县黄桥养殖场
,

均为 �� �� 年 � 月 � 日

�� 时人工授精卵孵出的同批鱼
。

鱼苗出膜至下塘前每 日 � 时和 �� 时采样
,

下塘后至 � 月

� 日每 日 � 时采样
,

然后每月采样一次
,

体长 ��� � � 以上的样本于 � � � �一 � �  ! 年采集
。

鱼苗用氯仿麻醉后保存在 � 拓 福尔马林液 中
,

其余规格标本用 �� 多 福尔马林液固定
,

保

存于 �外 福尔马林液中
。

石蜡切片标本体长为 �
�

�一 �� � �
,

其中小鱼用 � � �� �’ �
液 固

定
,

�� � � 以上用福尔马林液固定
。

小鱼咀嚼器官在解剖镜下解剖
,

用显微镜和解剖镜观察测试
,

借助 描 绘 器 绘 图并

用 ���
一 � 扫描电镜观察照 像 � 大鱼咀嚼器官采用肉眼解剖观察法 � 共解剖标本 � � � 尾

。

�� � � 年 � 月 � 日收到
。
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气

组织切片标本用 � � � 一� � �� � ’�
法脱钙或 � � � ��� � � ’� 液软化珐娜质 �釉质�

,

石蜡包埋后

进行横向
、

纵向
、

水平向连续切片
,

�
�

�
�

��   �
� , �

法染色
,

用 � � � � 型 � ��� �� � 万

能显微镜观察和摄影
。

各种规格的咽齿和螺狮用 � �
一 � 型显微硬度计测定硬度值

。

根据咽骨上的齿和发育齿形状
、

大小和固着的状态确定咽齿的更换情况和代数
。

青鱼成体的齿式为 � � �
。

左右咽齿的编号由口 向后顺序分别为左 �
、

�
、

�
、

� 和右 �
、

�
、

�
、

�
、

� �图 � � �
�

实 验 结 果

青鱼与其他鲤科鱼类一样
,

具有典型的咀嚼器官
,

由咽齿 ���盯�
� � � � � � � ��

,

或咽

喉齿
、

咽头齿�和角质垫 ��
� � � � � � � � 或拼眠垫 ��

� ��� �  � � �
,

痴垫
、

咽磨 �组成
。

咽齿

固着在咽骨 ��
� � � � � �� � � � � � 或 第

五对 鳃 弧 骨 的 角 鳃 骨 �� �� �� �� ��
�

� �� �� � � � � � � 上
,

齿式 � � �
,

齿粗大且

短
,

呈 臼状
,

咀嚼面光滑
。

左侧第一齿

咀嚼面较圆
,

大小适 中
,

其余各齿咀嚼

面椭圆
,

第二
、

三齿最大
,

第四齿较小
。

右列第一
、

二齿约相等
,

咀嚼面近圆

形
,

其余三齿咀嚼面椭圆
,

第二齿
,

第

五齿最小�图 � � �
。

咽齿的腹面有发育

齿 ��
� � � �� � �� � � � � � �

,

或后补齿
、

替

换齿 �
,

包埋在结缔组织中
,

当某咽齿

退化脱落时相应的发育齿便替换上去

�图 � � �
。

角质垫在 基 垫 骨 ��
� � �

�

��� � � �� ��� �� � 腹面
,

与咽齿遥遥相对
,

用以磨碎食物 �图版 � � � , � �
。

夕

�一 � 吧骨发育

鱼苗出膜 �� � 出现 鳃原 基
,

�� �

出现鳃弧
, � �� 鳃弧明显

,

第五对鳃弧

即咽骨呈直板状
,

随后咽骨间距离增

大
,

后端逐渐向外倾斜
。

咽骨组织结

构由软骨发育成硬骨
,

形状由直板状

逐渐发育成结构复杂的成鱼型 �体长

� �
�

�� � � �图 � �
。

咽骨粗短
,

前肢稍

图 � � 咽齿 � 发育齿�体长 � �� � � �

� ��
�

� � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � �� � �� � � � � ��

��
� � � �� � � �� �� �

�

� � � �

长于后肢
,

前角圆钝
,

后角不明显
,

前后无齿突约等长
,

咽骨带齿部宽大
,

背面两侧有宽大

凹窝 �一 � 个
,

左右不对称 �图 � � �
。
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�一 � 前肢
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�
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后肢
, �一 , 前无齿突
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( 二 ) 咽齿发育

咽齿发育分期与鱼体长度
、

日龄关系见表 1。
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表 1 * 鱼胭齿和角质势发育与礴化体长
、

日龄关系
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P a t te r n

齿胚 在左右咽骨间的组织中出现若干个柱状物
,

内包有齿胚
,

左
、

右各 3个
,

分别由

造釉器和齿乳头构成
。

随后造釉器分化发育为釉质
,

齿乳头分化形成齿质和齿髓 (图版I:

3)
o

乡

初齿 初齿为尖锥形
,

稍向后端

弯曲
,

埋于粘膜及其深层组织中
。

齿

式为 1 ,
2

/
2

,
l

,

外列齿小于内列齿
。

造

釉器伸长
,

罩在似火焰状齿乳头上(图

3;图版 l:4)
。

齿体与软骨质咽骨接触

但不够牢固
。

过渡型齿 鱼苗孵出 7一18 天期

间
,

咽齿发育很快
,

在初齿未脱落时便

出现第一代齿
,

并更换两次
,

出现第三

代齿
。

齿形由尖锥状逐渐发育成似臼

齿状
,

齿体增大变粗
,

数目增多
,

齿组

织结构逐渐完善
,

齿根逐渐与咽骨牢

固固着
。

图 3 初齿 (体长 7
.
4 m m )

F ig
.
3 O rig inal teeth (b

od y leo g th 7
·

4
m m

)

第一代齿 齿式为 3/3
,

齿体比初齿明显增大
,

齿形为尖锥状
,

向后稍 弯 曲
,

似 初

齿
。

初齿未脱落
,

与第一代齿并存
。

第一代齿出现和固定顺序为: 左 3
、

2

、

4 齿
,

右 4、

3
、 ,

齿(图4;图版 I:5)
。
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图 4 第一代齿 (体长 10
.
6m m )

。
初齿 , 1

2

一I, 为第一代齿

F 19
.
4 T he first gen eratio n teeth ( b

od y len gth lo
.
6 m m )

a。 o r
i g i

n a
l

t e e t
h

:
I

:

一I, t
h

e
f i

r s t
g

e n e r a t i
o n t e e t

h

第二代齿 齿式为 4/4
,

齿尖呈钩形
,

齿体增大
,

尤以左 l 和右 2 两齿较粗大而末端

尖
,

其余齿体较小并带有狭窄不太明显的咀嚼面(图 5)
。

初齿大部分脱落
,

第一
、

第二代

齿并存
,

第三代齿第三个齿齿冠形成
。

图 , 第二代齿 (体长 12.Om m )
a 初齿 ,

I
、

H
、

川 分别 为第一
、

二
、

三代齿

F ig
.
5 T he secon d g en erarion teeth (b

o dy len g th 12
.
o m m )

a. o rig in al teeth : I,
1 1

a n
d 1 1 1 t

h
e

f i

r s t , s e e o n
d

a n
d

t
h i

r
d g e n e r a t

i
o n t e e t

h

第三代齿 齿式为 4/5
,

与成鱼相同
。

齿体粗大
,

齿形呈钩状
,

齿冠咀嚼面明显
,

齿根

与咽骨呈骨性固着
,

较牢固(图 6;图版 I:6)
。

第二代齿开始或大部分脱落
。

过渡型第一代齿即将从粘膜组织中露 出
,

已固着在透明软骨的咽骨上
。

过渡型各代

齿的组织结构逐渐完善
,

出现釉质
、

齿质和齿髓
。

釉质逐渐加厚
,

齿质逐渐变硬
,

齿髓由少
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争
、产

图 6 第三代齿 (体长 18
.4m m )

F ig
,

‘ T h e th ird g e n e ra tio n te e th ( b o d y le n g th 1 8
·

4 m m

)

到多
,

齿根粗壮呈圆柱形 (图版 11 :7)
。

固定型齿 在第三代咽齿的各个单齿尚未全部固定时
,

个别第四代齿的单齿便固着

在咽骨上
。

青鱼孵出 25 天左右
,

体长 25
.
0m m 左右

,

第四代咽齿全部固定(图 7)
。

体长达

90
.
0m m 以上时

,

第五代齿全部固定(图 8)
。

第四代以后的各代齿式
、

齿形
、

齿组织结构
、

齿根与咽骨的固着等都与成鱼相似
,

称固定型咽齿
。

齿式稳定为 4/5
,

齿冠咀嚼面宽大

(图版 H :8)
,

齿体粗大
,

根部粗壮
,

釉质和齿质增厚
,

硬度增大
,

髓腔明显
,

髓质增多 (图版

H :9)
,

齿根与咽骨呈骨性固着
,

牢固(图版 H :1。)
。

乡

图 7 第四代齿 (体长 3O
.Om m )

F ig
.
7 T he fourth g en eration reeth (b

o dy len g th 30
.
o m m )
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图 8 第 五 代齿 (体长 9 1
.
0 m m )

F ig
. 5 T he fifth g en eratio n te eth ( b

o dy len g th 91
.
0m m )

(三) 咽齿硬度

青鱼咽齿釉质硬度随体长增长而增大
,

体长 7
.
sm m 的咽齿硬度低于螺蜘壳的硬度

,

体长 1巧m m 以上的咽齿硬度则高于螺狮壳 (表 2)
。

表 2 * 鱼叨齿袖质和月幼宪硬度值 (kg /m m Z
)

T ab
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( 四) 咽齿的更换规律

青鱼咽齿在一生中更换数次
,

第一年除初齿外
,

换 , 一6 代齿
。

每代齿更换的速度随

身体增长而减慢(表 l)
,

初齿在咽骨上存在 3一4 天
,

第一代齿为 4一 5 天
,

第二代齿为 5一

7 天
,

第三代齿为 11 一 12 天
,

第四代齿为 90 天左右
。

每代齿的更换是逐个进行的
,

更换

的顺序 自第三代开始都是左 2 、

3

、

1

、

飞齿
,

右 3
、

4
、

1
、

5

、

2 齿
。

因此
,

在同一个体的咽骨上

同时存在 2一 3 代齿
。
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气

咽齿更换的形态学变化是
:

老一代齿的萎缩变细至脱落
,

新一代齿的形成
、

发育至固

着
。

老一代某个齿体萎缩变细过程中
,

其腹面附近结缔组织中的发育齿齿冠逐渐形成齿

体和齿根
,

当老一代齿体脱落时
,

咽骨周围的破骨细胞破坏吸收其残留的硬骨组织
,

为新

齿的固着准备好了位置
。

这时新齿的根部周围的成骨细胞不断生成齿骨质
,

将齿根在相

应的位置上与咽骨愈合成骨性固着
。

新齿根部开始在腹面与咽骨接触
,

然后随接触面的

增大
,

齿体逐渐移向背面
,

直至达到正常位置(图 9; 图版 11: 11)
。

、
/

z

,
厂 :

华
‘ 一

誓

[t一产11叹O

图 9 第三
、

四 代齿 (体长 2 2
.
6m m ) 示右 IV ;

齿固着情形

F ig
.
9 T h e th ird an d fo urth g eneration teeth (b

o dy len g th 22
.
6m m )

show ing th o fixarion o f th o Ph aryn geal teerh (IV
,

)

乡

(五 ) 角质垫的发育

角质垫的形成比咽齿晚 3一4 天
,

由后咽顶壁的上皮特化而成
,

开始上皮细胞为一层
,

后来变为两层并逐渐形成两个生发中心呈致密团
,

为角质垫初型
,

宽大于长
。

体长达 巧
.
5

m m 时
,

角质垫上两个致密团明显增大
,

中部稍凹 (图版 11 :12)
,

分化为基层 (生发层 )
、

中

央层 (颗粒层 )和表层(角质层 )三层结构
。

体长 18
.
om m 时

,

角质垫表层出现纹沟
,

硬度增

大;体长 20
.
8m m 时

,

角质垫形状似成鱼
,

两个致密团不明显
,

长大于宽
,

三层结构明显
。

基

层薄
,

一层细胞 ;中层较厚
,

多角形细胞大小均匀排列整齐 ;表层较厚
,

角质化细胞呈鳞片

状
,

厚度为角质垫 1/2 左右(图版 11 :13)
。

在发育过程中随着身体增长
,

角质层逐渐增厚
,

体长 35 m m 时
,

角质层厚度为中央层和基层总和的两倍
,

体长达 57m m 时为其 3 倍多 (图

版 11:14)
。
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小 结 与 讨 论

1.咽齿 的发育阶段

反几叩灯姆
Btc 将野鲤 (c , 户r‘, “5 c a r 户‘o 乙

.
)

、

婚 (R
u, ‘10 5 ;u , 泣z , 5 e a s 户s‘u s

J

.

)

、

蝙

(A br 。

mi

: b , 。 m o L
.

) 咽齿发育划分为初齿
、

过渡型齿和固定型齿三个阶段
,

每个单齿自

初齿发育成固定型齿的代数不同
。

叶奕佐〔2」
将青鱼咽齿发育也分为同样三个阶段

。

作者根

据青鱼咽齿发生
、

发育形态组织学特点
、

齿式与咽骨固定形式等特点
,

也将青鱼咽齿胚后

发育分为初齿
、

过渡型齿和固定型齿三个阶段
。

每种齿形所更换的代数不同
,

初齿为一代
,

过渡型齿为三代
,

固定型齿为若干代
。

鲤科鱼类咽齿胚后发育的阶段性反映了系统发育的规律
,

初齿的形状
、

结构和数 目相

似
,

过渡型齿各自向种的特异性方向发展
,

固定型齿则完全体现出种的特性
,

即区别明显
。

青鱼咽齿初齿与醚
、

鲡
、

鲤
、

鳍
、

编等相似
,

尖锥形
,

齿式为 1
.
222

.
1 ,

齿体小而埋于粘膜及其

深层组织 中
,

齿组织结构未明显分化
,

齿体与软骨质咽骨接触但不牢固(图 3; 图版 I:4)
。

过渡型 齿的三代齿式分别为 3/3
、

4
/

4

、

4
/
, ,

齿形由尖锥状变为似臼状
,

齿体迅速增

大
,

齿组织结构逐渐完善
,

出现釉质
、

齿质和齿髓
,

齿体露出粘膜
,

与角质垫接触
,

齿根逐渐

与咽骨呈骨性固着
,

牢固
。

青鱼自第四代齿进入固定型齿(体长 20
.
8m m 左右)

,

齿式和齿

形等与成鱼相似
,

齿式稳定为 4/5
,

齿冠为臼齿状
,

齿体粗大
,

根部粗壮
,

釉质和齿质增厚
,

硬度增大
,

齿根与咽骨固着牢固
。

2

.

咽齿的更换和固着

青鱼的咽齿与其他鱼类的领齿
、

咽齿以及两栖类
、

爬行类的齿相似
,

一生中换齿多次
,

旧齿脱落后由发育齿(后备齿)代替
,

如此去旧更新
,

终生不止
,

称多牙列 (P ol yP h yodo
-

nt )[4J
。

除初齿外
,

第一年换齿 , 一6 次
,

比鲤少 l 次
,

比编和鳍分别少 2 次和 3 次I8J 。

咽齿

更换速度前期快于后期
,

初齿 3一 4 天即脱落
,

而第四代齿 90 天才全部脱落
。

每代齿的更

换是逐个且左右两侧交错进行的
,

以保证在个别齿更换时整个齿系列仍保持咀嚼食物的

机能
。

咽齿更换速度的不均衡性和单个交错更换方式具有一定生物学意义
。

由此看来
,

二龄青鱼发病率高与咽齿更换规律无关
。

青鱼咽齿在个体发育过程中固着形式的变化似乎重演动物牙齿进化全程
,

初齿齿基

部借结缔组织固着在软骨质咽骨上
,

似端生齿附着方式[4] ,

过渡型齿与咽骨的固着形式是

由结缔组织逐渐进化到骨性固着
,

固定型齿则是典型的骨性固着
,

与哺乳类槽生齿相似
,

具有不太明显的齿槽窝(图版 H :11)
。

3

.

咽齿的形态和组织学特点

青鱼咽齿的形态与哺乳动物的异形齿不同
,

初齿
、

过渡型齿和固定型齿的单个齿体的

大小虽然有一定差异
,

但基本上属同形齿
,

即初齿似犬齿
,

过渡型齿似锯齿状臼 齿
,

固定型

齿为臼状齿
。

青鱼咽齿的齿胚
、

初齿
、

过渡型齿
、

固定型齿的组织学特点分别与哺乳动物和人的齿
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今‘ 响

、碑

相似
。

齿胚期有造釉器
、

齿乳头和齿泡(齿囊)
,

后来造釉器分化为釉质
,

齿乳头分化形 成

齿质和齿髓
,

齿泡发育为齿周组织和齿骨质[6] 。

固定型齿有典型釉质
、

齿质
、

髓质和髓腔
、

齿骨质等
。

4. 咀嚼器官发育与食性转化关系

青鱼的咀嚼器官发育的阶段性与食性转化密切相关
,

反映了动物器官形态与机能的

统一性
。

全长 6
.
7一7

.
sm m (体长 6

.
3一7

.
4m m ) 的仔鱼

,

咽齿为初齿
,

齿体小呈尖锥状
,

埋

于粘膜组织中
,

角质垫未形成
,

即咀嚼器官不完善
,

无咀嚼机能
。

此时仔鱼处于内营养
、

混

合营养和吞食浮游动物阶段
。

全长 8
.
9一25

.
om m (体长 8

.
4一20

.
Om m ) 的仔鱼和稚鱼

,

咽

齿为过渡型齿
,

齿体大小
、

齿形和数 目变化较大
。

齿形由尖锥状变为尖端带钩形的似臼齿

状
,

齿组织分化趋完善
,

齿体逐渐露出粘膜组织
,

齿式由 3/3 变为 4/5 ;角质垫形成
,

组织

完善
,

角质层逐渐增厚至占角质垫总厚度的 1/2
。

此时
,

咀嚼器官基本形成
,

初步具有磨

碎小型食物的机能
。

该期的仔
、

稚鱼的食性处于由吞食较大型浮游动物向摄食摇蚊幼虫

等底栖动物转化时期
。

全长达 3I
.
Om m (体长 25

.
Om m )以上的稚

、

幼和成鱼
,

咽齿为固定

型齿
,

齿体逐渐增大
,

齿形同成鱼
,

呈臼齿状
,

咀嚼面宽大
,

齿根粗壮
,

齿冠釉质层增厚
。

体

长达 115m m 以上时
,

咽齿釉质硬度大于螺狮壳(表 2)
。

角质垫的角质层不断增厚变硬
。

咽齿和角质垫相对应
,

在中枢神经的支配下
,

周围肌肉进行伸缩运动
,

形成一定咀嚼力和

胎力
,

可以压碎和磨碎螺狮等硬度较大的带壳食物
。

此时
,

青鱼以螺狮等底栖动物为主

要食物
。

根据青鱼咀嚼器官发育生物学特点
,

在培养苗种和饲养食用鱼时应投喂适宜的饲料
,

以降低发病率
,

提高生长率和成活率
。

当青鱼全长达 10om m 以上时
,

咽齿硬度接近小螺

蜘壳的硬度
,

可喂轧碎螺狮和观类食物 ; 当全长达 120 m m 以上时
,

咽齿硬度超过螺规类

壳
,

咀嚼器官具有一定咀嚼力和胎力
,

可投喂轧碎螺狮和整体观类;全长达 140m m 以上

时
,

可投喂小螺蜘
,

以后随咽齿硬度增大和后咽腔扩大
,

则可投喂不经过筛的螺狮
。

我国

太湖地区培育青鱼种
、

二龄青鱼种和食用青鱼
,

其投喂饲料种类和规格 基 本 上 是 合理

的l5J 。
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