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波纹龙虾消化系统光镜和扫描电镜的观察
李长玲 , 曹伏君 , 黄翔鹄 , 刘楚吾

(广东海洋大学水产学院 , 广东 湛江 524025)

摘要 : 对波纹龙虾 Panuli rus homaru消化系统进行了光镜和扫描电镜的观察。结果表明 , 波纹龙虾的消化系统由

消化道和消化腺组成。消化道的组织结构由粘膜层、结缔组织层 , 肌层和外膜层构成 ; 粘膜层由大量单层柱状上

皮细胞和基膜构成。除中肠以外 , 其余各部分管壁均有几丁质。食道、中肠和后肠壁结缔组织中分布有腺体。胃

和食道等的肌层为横纹肌。消化腺主要是肝胰腺 , 由无数的肝小管组成 , 肝小管均由位于基膜上的一层细胞构

成。这些细胞有分泌细胞、储存细胞、吸收细胞和胚细胞四种类型。在扫描电镜下 , 消化道各段黏膜上皮表面均

形成大小不一、具有形态各异的多级皱褶 , 以肠道中的纵褶及其上的横褶最为明显。除中肠和肠球外整个消化道

均有较发达的纤毛丛。中肠和肠球中的微绒毛主要作用是增加吸收面积。
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Histological observation on digestive system of Pa nuli r us

homa r u with l ight and scanning electron microscopy

L I Chang2ling , CAO Fu2jun , HUAN G Xiang2hu , L IU Chu2wu
( Fisheries Col lege , Guang dong Ocean Universit y , Zhanj i ang 524025 , China)

Abstract : The histology of digestive system of Panuli rus hom aru was studied with light microscope and

scanning elect ron microscope ( SEM) . The result s by light microscopy showed t hat t he digestive system

consisted of digestive t ract and hepatopancreas. The wall of t he digestive t ract consisted of mucous layer ,

connective tissue , muscular layer and outer membrane. There was chitin in t he surface of mucous layer ex2
cept t he mid2gut . There were glands in t he t unica submucosa of esop hagus , mid2gut and hindgut . The

muscular coat of t he whole digestive t ract wall consisted of st riated muscle and it s arrangement was loose.

The small blind t ubules of hepatopancreas were f unctional and st ruct ural unit s in the hepatopancreas which

were t he main digestive glands. These cells could be divided into four types : B2cell , F2cell , R2cell and E2
cell . The ult rast ruct ural characteristics f rom SEM observation were showed that t he multipolar folds and

ridges in t he surface of epithelium mucosa of each segment of t he digestive t ract wall took shape into differ2
ent2sized and polymorp hologic multigrade wrinkles which could add t he absorptive area and cont ractive

f unction. The vertical wrinkles especially t he t ransverse wrinkles on t hem were remarkable in t he whole

intestines. The developed lamina cilia in the surface of epithelium mucosa of t he whole digestive t ract ex2
cept midgut and intestinal bulb could p ush t he food forward and promote digestion , and t he microvilli in

t he midgut and intestinal bulb could increase the surface area of absorption.

Key words : Panul i rus hom aru ; digestive system ; histology ; SEM

　　龙虾分布在温带、亚热带、热带海区 , 我国

龙虾种类多 , 是重要的渔业资源之一。目前龙虾来

源主要靠天然海区捕捞 , 自然海区资源有限 , 加上

捕捞过度 , 其资源已日渐枯竭[ 1 ]。波纹龙虾 Panu2
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l i rus hom arus 属于甲壳纲 ( Crustacea)十足目 (De2
capoda)爬行亚目 ( Reptantia)龙虾科 ( Palinuridae)

龙虾属 Panul i rus White[2 ] , 是我国南海沿岸的常

见种类 , 产量仅次于中国龙虾 , 具有生长快、性成

熟个体大等优点 , 是开展人工养殖的优良品种之

一。国内外有关甲壳动物消化系统的研究有许多报

道[3—12 ] , 但对波纹龙虾的消化系统形态结构的研

究未见报道。本文通过研究波纹龙虾的消化系统 ,

旨在为其食性和消化生理等研究提供理论依据 , 为

波纹龙虾基础生物学研究积累资料 , 并为其人工养

殖提供理论依据。

1　材料和方法

111　实验材料

波纹龙虾购买于湛江市东风市场 , 经检查无

病。平均体长为 25—35cm , 平均体重为 200—400g ,

雌雄各 6尾。暂养 1h后 , 活体解剖 , 取出整个消化

道作解剖观察。取食道 , 贲门胃 , 幽门胃 , 中肠前

段、后段 , 肠球 , 后肠前段和后段等 8个部位作常

规组织学切片。另取食道、贲门胃、幽门胃、中肠

前段、后段、肠球、后肠前段和后段等 8个部位各

取 3mm×5mm大小组织块作扫描电镜用。

112　组织切片制作和组织化学染

组织材料用 Bouin氏液固定 , 常规石蜡纵横连

续切片[13 ] , 厚度 5—7μm , 常规 H2E染色 ; Olym2
p us显微镜下观察并进行显微摄影。消化腺用

Carnoy氏液固定 , 切片方法同组织材料 , 分别进

行如下的组织化学染色[14 ] : 用汞2溴酚蓝 ( HgBpB)

法显示蛋白质 ; 茚三酮2Schiff 法显示蛋白质结合

性—N H2 基 ; Million法显示酪氨酸 ; 二甲基氨基

苯甲醛 DMAB2亚硝酸盐法显示色氨酸 ; 用 Feul2
gen法染 DNA , 实验组经过 60℃ 1mol ·L - 1的

HCl水解而对照组不经过水解。

113　扫描电镜指样

扫描电镜样品用 011mol ·L - 1的 p H为 714磷

酸缓冲液 ( PBS)洗净 , 4℃下用 3 %戊二醛固定液作

前固定 ld ; 1 %OsO4 固定液 4℃作后固定 2h ; 常规

脱水 , 用 HCP - 2临界点干燥仪干燥后用 IB15型

离子溅射仪喷镀铂金膜。最后置于 Philip sXL30扫

描电镜观察并显微摄影[15 ] , 工作电压为 20kV。

2　结　果

211　消化道的形态学

消化道可分为食道、胃、中肠、肠球和后肠

(图 1a) 。

食道为一垂直短管 , 上连口腔 , 下通贲门胃 ,

约占消化道全长的 419 % (图 1a , b) 。胃由贲门胃

和幽门胃两个部分组成 (图 1b) 。贲门胃前端与食

道相接 , 后端下方接幽门胃 , 为薄壁状结构 , 约占

消化道全长 719 % ; 贲门胃的主要结构是胃磨 , 由

几丁质特化成腹突和 2个侧突构成 ; 侧突狭长 , 在

游离缘上有一列强壮的钙质齿 , 称为侧齿 ; 腹突呈

漏斗形 , 末端有一向前弯曲的钩 , 为中央齿 , 它夹

于左右侧齿列之间 ; 一个中央齿 , 两行侧齿共同组

成胃磨。幽门胃位于贲门胃之后 , 约占消化道全长

的 513 % ; 与贲门胃有一瓣膜 , 为贲幽门瓣 , 其侧

腹壁在每一侧加厚 , 外观呈半球形 , 即为幽门垂 ,

其内壁的几丁质特化成刚毛 , 纵行排列形成滤器 ,

主要功能有阻止过大的食物颗粒进入中肠而具过

滤、筛选作用。中肠为一段连结幽门胃和后肠的细

长直管 , 较长 , 约占消化道全长的 4117 %。肠球

为中肠与后肠交界处 , 较短 , 膨大不明显 , 约占消

化道全长的 419 %。肠球后接后肠 , 后端直达肛

门 , 约占消化道全长的 3513 %。

212　消化道组织学结构

光镜下观察 , 食道壁由内向外分为几丁质、上

皮、结缔组织和肌肉四层 , 几丁质层在消化道中为

最厚。食道上皮为单层柱状上皮 , 细胞核卵圆形或

椭圆形 , 位于细胞中部和基部 (图 1c) 。上皮下为

疏松结缔组织 , 结缔组织层发达 , 内有腺体 , 也有

血管、神经、少量纵肌和从环肌中发出的放射肌 ,

放射肌穿过环、纵肌层伸至上皮和几丁质的连接

处。结缔组织外面的肌层较薄但近于连续 , 肌层为

环行横纹肌 , 肌纤维横纹十分明显。外膜由一层扁

平细胞和薄的疏松结缔组织构成。

胃的组织结构与食道的相似 , 贲门胃的上皮层

较薄 , 胃上皮下未见任何腺体 ; 结缔组织内有丰富

的肌肉 , 贲门胃壁的肌肉比食道的发达 , 在整个消

化道中最厚 (图 1d) 。幽门胃上皮、几丁质层较幽

门胃厚 ; 肌肉层较贲门胃薄 (图 1e) ; 幽门胃内壁

的几丁质层较贲门胃厚 , 其上密布有许多长短不

一、粗细不同的刚毛 (图 2a) , 形成几条沟槽 , 构

成滤器 , 用来过滤食物 (图 1b) 。

中肠壁自内向外分为上皮、结缔组织和肌肉三

层 , 无几丁质层。肠壁向肠腔内突出形成 12条纵

褶 , 每条纵褶的上皮又形成许多小的皱褶 , 肠上皮

为单层柱状上皮 , 细胞核椭圆形位于细胞近端位 ,

细胞游离面具浓密微绒毛形成的纹状缘。结缔组织

中散布有小血管分布。环肌层连续 , 较薄 , 为横纹

肌 (图 2b) 。肌层外为外膜 , 其中结缔组织较厚 ,
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有血管、腺体等分布 , 其腺体数量少。肠球的组织 结构与中肠相似 , 只是其横切面比中肠稍大。

图 1　波纹龙虾消化道的形态解剖

a. ①食道 , ②贲门胃 , ③幽门胃 , ④中肠前段 , ⑤中肠后段 , ⑥肠球 , ⑦后肠前段 , ⑧后肠后段 ; b. ①食道 , ②贲门胃 ,

③中央齿 , ④侧齿 , ⑤贲幽门瓣 , ⑥幽门垂 , ⑦滤器 , ⑧幽门胃 , ⑨中肠 ; c. 食道纵切 , ×113 ; d. 贲门胃横切 , ×113 ;

e. 幽门胃横切 , X113 ; 图中 L 为消化道腔 ; C为几丁质 ; Ep 为上皮 ; CT为结缔组织 ; SM为横纹肌 ; RM为放射肌 ; M为肌肉

Fig11　Anatomical morphology of digestive t ract and stomach of Panuli rus homaru

　　后肠组织学特点与中肠基本相似 , 后肠管壁向

腔内形成 12条不规则内褶使管腔呈迷路状 , 其管

壁内表面有几丁质层 , 比较薄 , 环肌层连续 , 其内

外侧皆具结缔组织 , 疏松结缔组织中分布有数量较

多腺体 (图 2c , d) 。

213　消化腺的组织学结构

波纹龙虾消化腺又叫肝胰腺 , 由许多分枝的肝

小管组成 (图 2e) , 小管间由疏松结缔组织来支持 ,

含有血管 (图 2f ) 。肝小管由位于基膜上的单层柱

状上皮细胞构成 , 细胞表面具纹状缘。根据形态和

功能不同 , 可把这些细胞分成分泌细胞 (B2细胞) 、

储存细胞 ( R2细胞) 、吸收细胞 ( F2细胞)和胚细胞

( E2细胞) 4类 (图 2f , g) 。

B2细胞体积最大 , 形状不规则 , 细胞游离面具

微绒毛 , 胞质中含有一个大泡 , 约占细胞体积的

80 %—90 % , 大泡内含有少量絮状物质。

R2细胞是肝胰腺中数量最多的细胞 , 高柱状 ,

核圆形 , 基位 , 核内有 1 - 2个核仁。该细胞最大

特点是胞质中含储存物质的囊泡 , 内有细小或大而

圆的颗粒 , 囊泡多位于中下部 , 易与 B2细胞区分 ,

囊泡内含均质物质。R2细胞的形状随其储存物多
少而有大小变化。

F2细胞散布在 R2细胞和 B2细胞之间 , 具强嗜

碱性 , H1 E染色时 , 整个细胞被染成深蓝色。细

胞呈柱状 , 游离面具微绒毛 , 核圆形 , 位于细胞中

下方 , 核仁明显。
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图 2　波纹龙虾消化道和胃的形态解剖

a. 幽门胃横切 , ×113 ; b. 中肠横切 , ×113 ; c. 后肠横切 ; ×45 : d. 后肠横切 ,

小腺体 , ×452 ; e. 肝横切 , ×452 ; f . 肝横切 , ×1131 ; g. 肝横切 , ×1131

图中 : L 为消化道腔 ; C为几丁质 ; Ep 为上皮 ; CT为结缔组织 ; G为腺体 ; SM为横纹肌 ; S为刚毛 ;

SB为纹状缘 ; T H为肝小管 ; E为胚细胞 ; F为吸收细胞 ; R为储存细胞 ; B为分泌细胞 ; BV为血管

Fig12　Anatomical morphology of digestive t ract and stomach of Panuli rus homaru

　　 E2细胞为多边形 , 埋在其他 3 种细胞基部。

细胞顶端不进入管腔 , 细胞体积小 , 近方形 , 排列

紧密 , 染色较深 , H1 E 染时成蓝色。核大而圆 ,

占据细胞内主要空间 , 与 B2细胞、F2细胞和 R2细
胞相比 , E细胞的核质比最大 , 核仁 1 - 2个。

214　肝胰腺组织化学的研究

蛋白质染色结果 , 肝胰腺 4种细胞均呈深鲜蓝

色 , 但 F2细胞和 E2细胞染色深 , 表明蛋白质含量

多。蛋白质结合性—N H2 基染色显示 , 肝胰腺 4

种细胞均呈粉红色 , 染色不很深。酪氨酸染色结果

表明 , 肝胰腺 4种细胞均呈黄红色 , 染色比较浅。

色氨酸染色显示 , 肝胰腺 4 种细胞均呈蓝色。

DNA只存在于 4 种细胞的核中 , 核内 DNA 呈红

紫色 , 胞浆浅绿色。

表 1　波纹龙虾肝胰腺的组织化学分析

Tab11　Histochemistry of hepatopancreas of Panulirus homaru

测定物质 B2细胞 R2细胞 F2细胞 E2细胞

蛋白质 + + + + + +

蛋白质结合性—N H2 基 + + + + + +

酪氨酸 + + + +

色氨酸 + + + +

核 DNA + + + + + + + + + + + +

质 DNA - - - -

注 : +表示有染色 , - 表示无着色 , + +表示着色较深 , +

+ +表示着色很深。

215　消化道在扫描电镜下的观察

食道内表面较光滑 , 有较少皱褶 , 皱褶周围突

起中空 , 呈火山口状 ; 似火山口状的皱褶 , 像组织

上皮被刀割过的一道道的痕迹 (图 3a) ; 食道的大

57
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小皱褶表面布满刚毛 , 食物团在刚毛丛中 (图 3b) 。

贲门胃侧壁内褶形成上下侧突 , 其上有丰富和

排列整齐的刚毛 , 且较粗 , 可见一些残留的食物颗

粒 (图版 3c) , 侧壁近背部有非常密集尖端有分叉

的刚毛 (图 3d) ; 其腹部边缘有一列粗大的长穗状

刚毛 , 在腹部有成群的类似于眼睛一样的结构 (图

3e) , 这些结构是由内壁中小凹伸出的小突起组成 ,

突起长短不一 , 似火山口状 (图 3f ) 。幽门胃表面

高低不平且多皱褶 , 间腹嵴和上壶嵴上形成腺滤器

的刚毛 , 上有残留的食物颗粒 (图 3g) ; 其皱褶无

明显刚毛 , 但在网状皱褶中亦有残留的食物颗粒

(图 3h) 。

中肠的前段和后段壁向肠腔内突出粗细不一的

纵褶粗 , 每条纵褶的上皮又形成许多小的皱褶 ; 每

条纵褶上都分布有许多排列杂乱的微绒毛 (图 3i) ;

在每两条纵褶之间肠内壁部位 , 其表面呈浅凹凸

状 , 呈网状 (图 3j) ; 在凹凸面上有许多短小的微绒

毛 (图 3k) 。

图 3　波纹龙虾消化道的形态解剖

a. 食道上皮 ; b. 食道上皮 ; c. 贲门胃侧面 ; d. 贲门胃腹面 ; e. 贲门胃侧面 ; f . 贲门胃侧面 ; g. 幽门胃 ; h. 幽门

胃 ; i . 中肠后段 ; j . 中肠后段 ; k. 中肠前段 ; l . 肠球 ; m. 肠球 ; n. 肠球 : o . 后肠

Fig13　Anatomical morphology of digestive t ract and stomach of Panuli ras homaru
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　　肠球中亦有 12 条纵褶 , 各纵褶粗细亦有少许

不同 , 且每条纵褶上皮又形成许多小的横褶 , 每两

条纵褶通过这种横褶相连 (图 3l) ; 每条相连的横褶

相隔距离亦不规则 , 且在相连横褶上未见明显微绒

毛 (图 3m) ; 每条纵褶上可见与中肠中相似的微绒

毛 (图 3n) 。

后肠管壁各纵褶粗细差异较小 , 亦通过小的横

褶相连 , 且其不规则呈迷路状 , 与肠球相似 , 后肠

纤毛丰富、较短 , 有一定的排列方向 (图 3o) 。

3　讨　论

在动物的系统发展上 , 从原腔动物开始 , 动物

已演变为完全的消化系统 , 把消化道分为前肠、中

肠和后肠 , 前肠和后肠是在胚胎发育时期由外胚层

内陷形成 , 中肠是由内胚层形成[ 16 ]。波纹龙虾消

化道的前肠和后肠也来源于外胚层 , 而中肠来源于

内胚层 , 其组织学结构基本相同 , 由内向外分为上

皮、结缔组织和肌肉层。波纹龙虾消化道前、后肠

壁有几丁质衬里 , 这是其起源于外胚层的证据 , 中

肠壁无几丁质层 , 说明其起源于内胚层 , 其消化道

的结构与许多十足目动物基本一致[3 - 12 ]。

波纹龙虾的前肠主要是摄食、碎化与过滤食

物 , 并将其转运到中肠 , 中肠负责消化与吸收 , 其

突出物———肝脏呈多分支的盲管 , 扩大了中肠的表

面积 , 加速后肠排出食物残渣的机能 , 这种结构有

利于取食大型粗大的食物。波纹龙虾消化系统功能

类似于其他甲壳动物[3 - 12 ]。

波纹龙虾的消化道肌肉层均为横纹肌 , 这与高

等动物消化道中肠肌层一般为平滑肌的结构有别。

食道壁的肌肉发达 , 包括环肌、纵肌和放射肌 3

种。食道壁、肌肉和粘液腺共同作用 , 使较大食物

团块与粘液充分混合后下咽到胃内[11 ]。波纹龙虾

的食道上皮向腔内形成 4个纵褶突 , 使其内腔呈 X

形 , 与锯齿米虾[10 ]和日本沼虾[8 ]的结构相似 , 两

者消化道的前肠和后肠内覆盖着许多几丁质刚毛 ,

当胃研磨食物时可以防止食物倒流 ; 在波纹龙虾的

食道观察到几丁质层较厚 , 扫描电镜下 , 可见刚

毛 , 与中华绒螯蟹[5 ]和罗氏沼虾[7 ]类似。

波纹龙虾贲门胃的肌肉层非常发达 , 内形成胃

磨 , 胃磨主要有贲门胃背面中央的一个中央齿和两

侧各一行侧齿组成 , 它可将食物磨碎 , 并使之与消

化液混合 , 进行初步消化 , 其结构类似于中华绒螯

蟹[5 ] , 三疣梭子蟹[6 ] , 罗氏沼虾[7 ] , 日本沼虾[8 ] ,

锯齿米虾[10 ] , 南美白对虾[11 ] , 克氏螯虾[12 ]等甲壳

纲的动物。而幽门胃的肌肉层不甚发达 , 刚毛却非

常发达 , 主要起过滤的功能 , 类似于虾姑[ 9 ]等甲壳

纲的动物。这样 , 食物进入中肠前的消化和过滤 ,

增强了中肠对食物的再消化和吸收作用。肠道内有

12条纵褶 , 罗氏沼虾 , 日本沼虾和克氏螯虾为 6

条[7—12 ]。

波纹龙虾食道、中肠和后肠的粘膜下层中含有

腺体 , 三者的形态结构相似 , 这一点与中华绒螯

蟹[5 ] , 三疣梭子蟹[6 ] , 罗氏沼虾[7 ] , 日本沼虾[8 ] ,

蛄虾[ 9 ] 等消化系统基本相似 , 在食道为食道

腺[5—7 ,9—10 ,12 ]和皮肤腺[8 ] , 在中肠为中肠腺[7 ,9 ] , 而

在后肠有分为后肠腺[ 5 ,8 ]和皮肤腺[9 ,10 ] , 均为黏液

腺。作者认为 , 波纹龙虾在这三个部位的腺体 , 有

分泌黏液的功能。在食道中可能起到由于粘液作用

而使食物容易通过 , 也可以帮助消化。从切片中观

察 , 后肠的粘液腺明显地多于中肠的粘液腺 , 从中

肠和后肠腔内食物的消化来看 , 有时在中肠内可以

见到未完全消化的食物 , 而后肠中几乎没有这种现

象 , 这种消化与后肠腺体起的作用有关。后肠壁形

成许多嵴突 , 使肠腔狭窄 , 便于暂时储存粪便。粘

液腺含量多 , 分泌的粘液使粪便润滑 ; 肌层较发

达 , 且纵肌插入后肠后嵴内 , 收缩时使肠腔扩大 ,

利于粪便排出。

波纹龙虾除中肠和肠球外 , 整个消化道均有较

发达的纤毛丛 , 以胃中的最为粗大 , 肠中次之 , 食

道中较细 , 有推动食物向后运输和排粪便的作用。

贲门胃中的刚毛形成初级滤器 , 幽门胃的刚毛形成

次级滤器 , 具有过滤、筛选食物和阻止过大食物颗

粒进入中肠的作用 , 与蛄虾等类似[9 ]。而中肠和肠

球中细而杂乱的微绒毛 , 有增加吸收面积的作用。

中肠主要负责消化和吸收从幽门胃过滤和筛选

出的食物小颗粒。波纹龙虾在扫描电镜下 , 其粗细

不等的纵褶及其纵褶上皮上形成的皱褶 , 加上纵褶

上的微绒毛大大增加了消化吸收的面积。肠道内肌

肉层较薄 , 其蠕动可能具有排出不能消化的食物残

渣的功能 , 其上倒生的棘刺 , 与肠蠕动向外排出食

物残渣时防止渣倒流有关[5 - 12 ]。后肠中的纵褶较

均一 , 这些不规则的纵褶使肠腔较中肠狭窄 , 而便

于暂时储存粪便 , 肌肉层中横纹肌发达与其丰富的

纤毛一起促使食物残渣向肛门移动。后肠中的纵、

横嵴则可能是强化收缩促进食物残渣向肛门移动的

作用[5 ,7 ,11 ]。

波纹龙虾的肠球位于中肠和后肠的交界处 , 为

中肠与后肠的过渡型 , 在扫描电镜下观察其结构似

中肠较多 , 与中华绒螯蟹[5 ]的肠球结构不同在于中

华绒螯蟹的为外膜增厚 , 使其内腔狭小与后肠类

似 , 而使外形如球状 , 波纹龙虾的却是其内腔增
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大 , 而外膜较薄 , 与中肠类似 , 且较易破损 ; 在日

本沼虾[8 ]中后肠近中部有一膨大部分 , 称直肠 ; 在

罗氏沼虾[7 ]中亦有直肠外观为一球形的说法 , 而中

华绒螯蟹中则将肠球单独划分出来。

波纹龙虾消化腺主要是肝胰腺 , 由无数的肝小

管组成 , 每一肝小管均由位于基膜上的一层细胞构

成 ; 肝小管内褶不甚发达 , 但分泌细胞却十分发

达 , 细胞顶端的大液泡常突入腔中 , 表现其分泌功

能较强的特点。根据形态和功能 , 可把这些细胞分

为 B2细胞、R2细胞、F2细胞和 E2细胞 4 种类型。

这种结构特点与三疣梭子蟹的相似[6 ]。通过波纹龙

虾肝细胞的组织学和组织化学研究 , 分析认为 E2
细胞属胚性细胞 , 分裂能力强 , 可以分化成其余几

种肝细胞 ; R2细胞数量最多 , 胞质中富含脂类 ,

具吸收、储存和运输养料的功能 , 且 R2细胞与 E2
细胞紧密相邻 , 故 R2细胞有可能由 E2细胞直接分
化而来 , 其功能是从消化管中吸收已消化的营养物

质 , 并将这些物质转给储存细胞储存起来。E2细胞
和 F2细胞内均含大量酶原颗粒 , 但 F2细胞含量低
于 E2细胞 , B2细胞可分泌消化酶对食物进行细胞
外消化 , 胞质中含少量酶类 , 故认为 R2细胞来源
于 F2细胞。
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