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斑石鲷消化系统形态学与组织学观察 
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摘要: 为探明斑石鲷(Oplegnathus punctatus)消化系统的形态特征和组织学结构, 助力斑石鲷的人工繁

育及养殖技术研发, 作者采用形态解剖学和组织学切片技术对斑石鲷消化系统进行了实验研究。研究

发现斑石鲷的消化道共由 6 部分组成, 从头至尾依次是口咽腔、食道、胃、幽门盲囊、小肠、直肠。

斑石鲷的口咽腔内部空间大, 颌齿内部彼此连接、外部愈合, 呈现典型的鹦鹉喙状, 咽齿呈扁平的圆盾

状, 于上下颌齿内侧上下对称分布, 这样复合结构(喙状颌齿与圆盾状咽齿)使得斑石鲷能够轻易地碾

碎甲壳动物的外壳, 进而完成摄食。斑石鲷的食道短粗, 黏膜层密布具纵褶, 内部含有丰富的杯状细胞, 

能够协助斑石鲷吞咽食物。胃部呈典型的不对称 V 型, 黏膜层下分布着密集的胃腺, 幽门部拥有整个

消化道最厚实的肌肉层, 摄取的食物将在这里完成消化和分解。斑石鲷的小肠分为前肠、中肠、后

肠 3 部分, 管径大小逐次递减, 黏膜层上肠绒毛的密度和长度也遵同样的规律, 从结构可以推断出斑

石鲷肠道吸收功能主要集中于前中肠。直肠管径与小肠前肠段接近, 长度很短仅为小肠的 1/7, 相比小

肠部分, 肠绒毛更加稀疏, 绒毛长度也更短, 主要承担消化残留物的压缩排泄和水分与微量元素的重

吸收, 相对简单结构对应着相对简单的功能。 
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斑石鲷 (Oplegnathus punctatus), 隶属于鲈形目

(Perciformes)、石鲷科(Oplegnathidae)、石雕属(Ople-

gnathus), 俗称黑金鼓、斑鲷, 主要分布于日本、韩国、

中国沿海以及菲律宾海域, 属于近海温水性鱼类[1]。斑

石鲷肉质细嫩, 口味鲜美, 是制作生鱼片的绝佳食材, 

深受国内和日韩高端海鲜餐饮市场的喜爱; 此外, 斑

石鲷体型扁宽, 灰褐色的体表分布有均匀的黑色斑点, 

极具观赏价值; 自 2014 年成功实现人工繁殖后, 已成

为中国海水网箱和工厂化养殖优质经济鱼种, 同时也

是海洋牧场增殖放流理想鱼种[2]。 

消化系统对外界物质营养吸收和转化能力的强

弱, 对鱼类的生长、发育和繁殖有着直接的影响。对

消化系统进行形态学和组织学研究能够有效探明鱼类

消化系统和摄食、消化、吸收之间的基础关系[3, 4]。国

内外与此相关的研究报道颇多, 如杨晓鸽等[5]对长麦

穗鱼(Pseudorasbora elongata)的消化系统进行研究时

发现, 其没有明显的胃组织, 肠道较短, 结合口裂特征, 

判定其为杂食性; 胡玲玲等[6]则对条石鲷(Oplegnathus 

fasciatus)的消化道形态学和组织学的研究过程中, 发
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现条石鲷食道和胃拥有 4 层组织结构, 而小肠部分则

只有 3 层组织结构 ; 同样曹潇等 [7]在黑鱾 (Girella 

melanichthys)的消化系统的形态学和组织学研究上则

发现黑鱾吸收营养的主要场所是小肠的前、中肠部

分。王雨福等[8]在 2015 年对斑石鲷早期发育特征进行

了研究 , 其中也涉及了消化系统在发育过程中的特

点。本文重点为斑石鲷消化系统形态学和组织学上的

观察和研究, 旨在对斑石鲷的生物学资料进行补充, 

为后来者在斑石鲷的研究中提供一定的参考, 向斑石

鲷繁育养殖方法的改善提供一些依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

解剖用斑石鲷于 2021 年 7 月取自山东文登海和

育苗场, 共 3 尾, 平均体长 26 cm, 体质量 498.04 g, 

样本活跃健康, 体表无明显病、伤痕迹。 

1.2  方法 

选取的斑石鲷转移至边长 60 cm 的玻璃水箱中

暂养, 维持每天 1/2 的换水量及充分的换气, 期间停

止投饵, 每 12 h 清理 1 次缸底的鱼粪, 约 36 h 后缸

底不再出现明显的鱼粪 , 判定已完成肠道排空 , 对

样本进行解剖。打开腹腔后将内脏完整取出, 从中分

离出完整消化系统。观察消化系统各部分的形态特

征并做记录。取食道、胃、小肠、直肠、肝脏、胰

脏组织用 Davidson’s 固定液进行组织学固定; 使用

全自动组织脱水机(Tp1020)完成样品的脱水和渗蜡; 

使用石蜡包埋机(Histocentre2)对组织进行包埋处理; 

待蜡块成型 , 对其进行修整 , 使用转轮式切片机

(Leica rm2255)进行切片, 切片厚度为 4~6 µm。切片

烘干后进行 HE 染色, 最后用中性树胶封片, 使用显

微镜(Olympus-CX31)进行观察、拍照。 

1.3  数据采集和处理 

小肠前中后肠绒毛的高度为绒毛顶端至基部凹

陷处的垂直距离 [9]; 宽度为单根肠绒毛最宽与最窄

处的均值; 数量为相同倍率视野下, 3 份组织样品在

视野中最大绒毛数量的均值。利用 GraphPad Prism 

8.0 和 Spss v26.0 对数据进行处理和分析。 

2  结果 

2.1  斑石鲷消化道形态特征 

斑石鲷的消化道主要由 6 部分组成(图 1), 分

别为口咽腔、食道、胃、幽门盲囊、小肠、直肠。

口咽腔内空间较大 , 颌齿已愈合成一体 , 外形呈鹦

鹉喙状; 坚硬的臼齿于颌齿内对称分布 , 臼齿圆盾

扁平 ; 舌头呈椭圆形 , 鳃弓于中轴线两侧对症分布 , 

每根鳃弓上存在两行梳状棘刺 , 靠外侧端的棘刺

较内侧更长。食道位于口咽腔后部 , 形态短粗 , 内

表面密布纵褶, 具有极佳的扩张性。胃部是整个消

化道最为膨大的部分, 外形呈不对称的 V 型, 以胃

体部为分界点 , 贲门侧胃腔的长度更长也更粗 , 幽

门侧则稍短也相对更细。幽门盲囊环绕附着于幽门

和小肠的交界处 , 整体呈碗状依附于胃幽门处 , 以

肠轴为中心向四周形成簇状分支 , 每个分支继续

进行多级的树状分叉 , 分支末端细短 , 呈穗状。肠

道是整个消化道中长度占比最大的器官 , 而小肠

又是肠道中长度最长的 ; 靠近幽门位置的小肠管

径最大 , 随后逐渐变细。直肠较短 , 长度约为小肠

的 1/7, 管径大, 与小肠前肠部分相近。整个肠道以

肠系膜相互连接 , 呈盘叠状 , 外表面覆盖有淡黄色

透明脂肪层。  

 

图 1  斑石鲷消化道示意图 

Fig. 1  Alimentary tract diagram of Oplegnathus punctatus 

ct. 臼齿; bp. 口咽腔; oe. 食道; pr. 贲门; st. 胃; py. 幽门; pc. 幽

门盲囊; si. 小肠; r. 直肠 

ct. cheek tooth; bp. cavum oropharyngeum; oe. oesophagus; pr. pre-
ventriculus; st. stomach; py. pylorus; pc. pyloric caecum; si. small 
intestine; r. rectum 

 

2.2  斑石鲷消化系统组织学特征 

2.2.1  食道 

斑石鲷食道连接口咽腔和胃, 长度短, 管径大。

由外表面向内, 食道依次可分为浆膜层、肌肉层、黏

膜下层和黏膜层, 共计 4 层组织。浆膜层覆盖于食道

最外层, 由外周间皮和结缔组织构成。肌肉层位于浆

膜层下, 分为明显的两层, 脂肪、血管和结缔组织穿

插其中 , 外层为环肌 , 厚度大 , 内层为纵肌 , 较薄 , 
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其间夹杂有斜肌。肌肉层下方为黏膜下层, 是一层结

缔组织, 内部血管丰富。最内层为黏膜层, 其表面密

布突起 , 形成数量众多的纵褶 , 杯装细胞密集分布

于褶皱的表层(图 2a、2b)。 

 

图 2  斑石鲷消化系统组织结构 

Fig. 2  Structure of the digestive system of Oplegnathus punctatus 

a. 食道(10x); b.食道(40x); c.胃(10x); d.胃(40x); e.小肠(10x); f.小肠(40x); g.直肠(10x); h.直肠(40x); i. 肝(40x); j. 胰脏(40x); k.胰脏(40x); 

oe. 食道; cm. 环肌; lm. 纵肌; ct. 结缔组织; gc. 杯状细胞; se. 浆膜; g. 胃腺; iv. 小肠绒毛; m. 肌肉; rv. 直肠绒毛; g. 胃腺; si. 血窦; 

va. 空泡; Hd. 肝管; pi. 胰岛; bc. 血细胞; zg. 酶原物质 

a. esophagus(10x); b. esophagus(40x); c. stomach(10x); d. stomach(40x); e. small intestine(10x); f. small intestine(40x); g. rectum(10x); h. rectum 
(40x); i. liver(40x); j. pancreas(40x); k. pancreas(40x);  
oe. esophagus; cm. circular muscle; lm. longitudinal muscle; ct. connective tissue; gc. goblet cell; se. serosa; g. gastric gland; iv. intestinal villi; 
m. muscle; rv. rectal villus; si. sinus; va. vacuole; Hd. hepatic duct; pi. pancreas islet; bc. blood corpuscle; zg. zymogen 

 
2.2.2  胃 

斑石鲷的胃分为贲门部、胃体部、幽门部 3 部

分 , 其中胃体部最为膨大 , 贲门部次之。胃组织存

在 4 层结构, 由内及外分别为: 黏膜层、黏膜下层、

肌肉层和浆膜层。黏膜层褶皱丰富, 是主要的功能

组织 ; 其中胃体部的褶皱密度最大 , 贲门部次之 , 

幽门部密度最低; 黏膜褶皱表层拥有明显的纹状缘, 

褶皱黏膜层中分布有大量胃腺和胃小凹以及少量

的杯状细胞。胃腺位于黏膜层下部 , 呈管柱状 , 相

互之间大小存在明显差异。黏膜下层内主要为成分

复杂的结缔组织, 密集的血管和淋巴组织在其中穿

插, 脂肪组织填充于间隙内。胃的肌肉层极为发达, 

尤以幽门部肌肉层为最; 与其他部位的肌肉层相似, 

胃的肌肉层也分为环肌和纵肌两层 ; 内层为环肌 , 

厚度大 , 外层为纵肌厚度相对小 , 两者之间以斜肌

过渡, 其中夹杂些许脂肪、结缔、血管和神经组织。

浆膜膜层由外周间皮包裹少量结缔组织构成, 是胃

的最外层(图 2c、2d)。 

2.2.3  小肠 

斑石鲷小肠部分大致可分为前肠、中肠、后肠

3 部分 , 组织结构相同 , 分别是黏膜层、黏膜下层、

肌肉层和浆膜层。黏膜层内分布有密集的肠绒毛 , 

肠绒毛上分布有数量众多的杯装细胞 , 绒毛外缘

内存在大量嗜红颗粒。黏膜下层主要由结缔组织构

成 , 内部富含血管 , 血细胞充盈。小肠的肌肉层相

对胃较薄 , 且前中后肠之间存在着较为明显的差

异 ; 前肠拥有最厚的肌肉层 , 中肠比后肠略厚 ; 肠

的肌肉层结构相同 , 最内层为较薄的内纵肌 , 中

间为较厚的中环肌 , 最外层为次厚的外纵肌 ; 肌

层间神经、血管和结缔组织零星可见。肠道最外层
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浆膜层与胃部类似 , 由外周间皮包裹结缔组织形

成(图 2e、2f)。  

2.2.4  直肠 

与小肠相同, 直肠也由黏膜层、黏膜下层、肌肉

层和浆膜层构成。相比小肠, 直肠的黏膜层肠绒毛更

加稀疏 , 绒毛长度也较短 ; 直肠的肌肉层厚度与小

肠的前肠部分相似 , 较为发达 ; 黏膜下层的结缔组

织相比小肠也更为稀疏; 最外层的浆膜层则依旧为

包裹结缔组织的外周间皮(图 2g、2h)。 

2.2.5  消化腺 

斑石鲷的肝脏由大量的肝细胞聚集而成 , 细胞

呈近似的圆形 , 细胞核接近正圆且染色较深 ; 肝细

胞彼此连接形成粗细不均且带有不规则分叉的类网

状结构 , 细胞间隙内存在血细胞 , 其中较大的间隙

形成血窦, 内部充满血细胞, 与内部空旷的肝管、胆

管差异明显。数量众多的肝细胞中存在透明的空泡

结构(图 2i)。 

斑石鲷的胰脏以弥散状态分布于胃肠之间的缝

隙, 从功能和外形上可大致分为两个部分: 内分泌部

和外分泌部。外分泌部的胰细胞多数呈柱状或类梭状, 

彼此之间界线模糊, 多数胰细胞靠近细胞核的一侧聚

集有大量的嗜红颗粒。内分泌部的细胞聚集度高, 呈

一个明显的团状, 细胞内存在高浓度的嗜红颗粒, 整

体呈现比外分泌部更深的红色(图 2j、2k)。 

2.3  肠道绒毛 

斑石鲷肠道内存在数量众多的指状绒毛 , 不同

位置的肠绒毛从数量、高度和宽等方面都存在着差

异。肠绒毛的高度方面, 小肠前肠肠绒毛的高度明显

高于小肠的其他部分和直肠, 小肠中肠部分仅次于

前肠, 后肠和直肠最小, 且两者之间的差异不显著。

肠绒毛宽度方面, 依然是小肠的前肠部分占据优势

显著大于后肠和直肠 , 中肠小于前肠但不显著 , 后

肠和直肠的宽度最窄且与中肠的差异不显著。肠绒

毛数量方面 , 小肠前肠数量最多 , 且与其他部分有

着显著差异; 中肠和剩余部分的差距与宽度数据类

似 , 有差距但不如高度数据显著 ; 后肠和直肠依旧

最低, 且两者之间的差异不显著(图 3)。 

 

图 3  斑石鲷肠道绒毛高度、宽度、数量对比 

Fig. 3  Height, width, and number of intestinal villi in Oplegnathus punctatus. 

不同上标间存在显著差异, P<0.05 

Significant differences indicated by different superscripts, P < 0.05 

 
 

3  讨论 

3.1  消化道形态特征与食性的关联 

斑石鲷的野生种群主要分布于中国沿海, 日本

和韩国的部分海域亦有分布 ; 属于近海温水鱼类 , 

主要以礁岩间栖息的小型贝类和甲壳动物为食, 在

食性上偏向肉食性。鱼类消化道的形态学特点往往

表现出与种属、食性以及生活环境的息息相关[10]。

斑石鲷消化道的形态学特征与食性特点的对应很

好的体现了这一点。斑石鲷上下颌齿整体愈合, 呈

鹦鹉喙状 , 整体前凸 , 适合在礁石间觅食海胆、贝

壳等软体动物 ; 口咽腔内部宽大的空间 , 还有颌齿

后侧两排坚硬的臼齿, 能够对进入口咽腔的食物进

行粉碎、研磨, 从而降低食物的颗粒度。鳃耙上分

布的棘状齿能够对粉碎、研磨后的食物进行筛选, 滤

出其中如贝壳、甲壳等坚硬且难以消化的食物碎片

并吐出, 尽可能地避免杂质损伤后续的消化道。口咽

腔的种种特征都表现出斑石鲷为摄食贝类、甲壳类
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及软体动物所做出的特异性进化。食道长度短, 管径

粗, 内部密布的纵褶说明其拥有极强的扩张和收缩

的能力 , 这使得斑石鲷能够吞下大块的食物团 , 并

对其进行一定的塑形, 从而更加顺畅的进入胃部[11]。

V 型的胃是典型的肉食性鱼类特征, 内部的容积大, 

能够让更多的食物驻留更长的时间, 使斑石鲷拥有

较长的摄食间隔。幽门盲囊分支多且密集, 能够分

泌多种消化酶, 有效提高斑石鲷的营养吸收效率[12]。

肠道系数作为衡量鱼类形态的重要参数 , 其数值

的大小往往和鱼类的食性息息相关 [13]。本次实验

中的斑石鲷平均肠道系数为 1.94, 大于牙鲆(0.57) 

(Paralichthysolivaceus)、蓝点马鲛鱼(0.56)(Scombe-

romorus niphonius)[14]等典型的肉食鱼类 , 小于鳙

(4.63~4.97)(Hypophthalmichthys nobilis)[15]、湘华鲮

(21.42)(Sinilabeo decorus tungting)[16]、黄尾密鲴

(6.25)(Xenocypris davidi Bleeker)[17]等典型的植食

性鱼类。从斑石鲷明显的胃组织以及明显长于体长

的肠道 , 可以比较容易地推断出斑石鲷是一种杂

食偏肉食性的鱼类。  

3.2  消化系统组织学特征与功能的关联 

斑石鲷食道短粗, 由内至外可分为 4 层: 黏膜

层、黏膜下层、肌肉层和浆膜层。黏膜层表面存在

数量众多的纵褶, 数量众多的杯状细胞密集的分布

于黏膜层中。在吞咽食物时通过对纵褶的舒展来调

整食道管径的大小, 杯状细胞分泌的黏液覆盖包裹

在食物表面, 避免大体积的食物和其中的坚硬物质

对黏膜造成损伤。杯状细胞除了润滑食物外[18], 还具

有一定的吸收和转运大分子、辅酶因子, 抵御外来致

病因子等作用[19]。斑石鲷的食物中甲壳动物和软体

动物占了多数, 在吞咽这些食物时难免夹杂这些生

物的坚硬外壳, 杯状细胞所分泌的黏液不仅能有效

缓解斑石鲷食道损伤产生的可能, 对于已经产生的

损伤也能起到很好的保护作用。食道肌肉层大致可

分为两层 , 靠近内侧厚实的环肌 , 和靠近外侧的稍

薄的纵肌, 两种肌肉彼此配合, 将食物输送至胃腔。

黏膜下层由结缔组织构成, 其间分布有密集的血管

和神经组织, 为食道的肌肉活动提供支持。作为以有

壳动物为主食的生物, 斑石鲷无胃内的消化液有着

相比其他动物更强的消化能力, 而厚实的肌肉层确

保了斑石鲷食道的封闭性, 能有效阻止胃部的消化

液的反流, 在确保胃腔内消化液浓度的同时也能保

护食道和口咽腔的黏膜免受消化液的侵蚀。 

胃部作为整个消化道最为膨大的器官, 与食道

相似, 整体结构也分为 4 层: 黏膜层、黏膜下层、

肌肉层和浆膜层。黏膜层褶皱丰富 , 胃腺密集 , 胃

基底部这种现象尤为明显。胃部的黏膜下层较之其

他消化道也更加厚, 密集交错的神经和血管网络穿

插中, 为胃腺和胃肌的相关活动提供着足够的物质

支持 [20]。胃拥有整个消化道最为发达的肌肉层, 而

肌肉层的厚度往往与食物的机械消化能力息息相

关[21]。丰富的黏膜褶皱极大增加了与食物的接触面

积 , 密集的胃腺分泌出足够的消化液 , 厚实发达的

肌肉将消化液和食物充分的搅拌混合, 而较大的胃

腔体积和及其发达的幽门括约肌让食物能在其中

停留较长的时间, 从而使得食物中的动物蛋白能够

被充分地消化、分解。斑石鲷多以贝类、虾蟹等动

物性饵料为食物来源, 与胃的组织学特征相对应。

斑石鲷胃部的组织学特征与马苏大马哈鱼这样的

典型的肉食性鱼类相似 , 胃组织明显且发达 , 与典

型的植食性鱼类存在明显差异, 如长麦穗鱼并不存

在明显的胃组织 [5, 22]。 

肠道也拥有着和胃、食道相似的结构, 不同的是

肠道的黏膜下层极薄, 几乎与黏膜层融合。肠道黏膜

层上分布有数量众多的肠绒毛, 其中前肠处的肠绒

毛密度最高 , 绒毛长度最长 ; 随后便向着后肠方向

逐级降低, 后肠肠绒毛的长度和密度都远小于前肠。

肠绒毛的数量和长度与鱼类的消化吸收能力息息相

关 [23, 24], 由此可以推断, 营养的消化吸收主要在斑

石鲷的前、中肠进行。此外, 整个肠道黏膜层中还分

布有数量众多的杯装细胞, 其分泌的黏液不仅对食

糜的流动起到润滑的作用, 同时也对黏膜层形成了

保护, 并对帮助转运食糜中的大分子物质[13]。黏膜下

层虽然厚度薄, 但是其内部的血管密度远高于胃和

食道 , 大量的血细胞几乎充斥整个黏膜下层 , 在前

肠中体现的最为明显。密布的血管和丰富的血细胞

能够将肠黏膜吸收的营养物质以最高的效率转运至

鱼体全身, 进一步证明了肠道在物质消化吸收中的

主体地位。斑石鲷的肠道相对较短, 而所摄食的食物

相比植食性鱼类营养密度更高, 因此需要在较短的

时间内吸收更多的营养物质, 黏膜下层高密度的血

管及丰富的血细胞正是为了满足这一需求的表现。

肠道肌肉层的厚度依然遵循从前肠至后肠递减的规

律。前肠较厚的肌肉层在帮助食糜流动的同时, 也对

食糜施加着更大的压力, 从而让其与肠黏膜进行更

充分的接触, 增加营养吸收的效率。直肠黏膜层中绒
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毛稀疏且高度较低, 仅承担水分等营养物质的重吸

收 [13], 数量丰富的杯装细胞和厚实的肌肉层让直肠

的蠕动更加顺畅, 有利于食物残渣的排泄。此外由于

更接近外部环境, 充足的黏液细胞也能起到屏障的

作用, 避免病原体的侵袭。斑石鲷食物的特殊性就决

定了其消化完毕后的残渣中依然会存在哪些有壳动

物的坚硬组织 , 在更强的肌肉压力下 , 需要足量杯

装细胞分泌的黏液下才能减少直肠黏膜的损伤。 

斑石鲷的肝脏中出现的空泡结构均匀分布在绝

大多数的肝细胞中 , 且大小相似 , 其中的物质是肝

糖原, 主要用于帮助斑石鲷调节血糖水平和抵御短

暂饥饿[25]。肝血窦连接着门静脉和肝动脉, 将血液中

的氧气和营养物质输送至肝脏中, 同时将肝脏分泌

物运送到鱼体各处[26]。胰脏细胞内深色的嗜红颗粒

为酶原物质 , 其中多为各种消化酶的前体 , 在进入

肠道后被相应的环境因子激活, 形成相关的催化能

力[27]。胰脏中呈团状的胰岛组织属于内分泌部, 主要

分泌各种激素 , 功能大多与调节血糖水平相关 [28], 

部分也有调节机体生长的作用[29]。 

综上 , 斑石鲷消化系统的各组织学特征与各组

织器官的承担的消化功能相对应。其具有与肉食性

鱼类相似的胃组织的同时肠道长度更长, 但又明显

短于典型的植食性鱼类,, 综合特征判断其属于杂食

偏肉食性。斑石鲷口咽腔中用于碾碎甲壳的臼齿 , 

食道和直肠的肌肉发达 , 黏膜中杯装细胞丰富 , 这

些都是斑石鲷为摄食甲壳和软体动物做出的适应性

改变。 
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Abstract: The objectives of this study were to examine the morphological and histological characteristics of the 

Oplegnathus punctatus digestive system and provide basic data for the artificial culture of O. punctatus. We con-

ducted relevant studies on the O. punctatus digestive system using anatomy and paraffin sections. The digestive 

tract was composed of six parts, including the oropharyngeal cavity, the esophagus, the stomach, the pyloric cecum, 

the small intestine, and the rectum. O. punctatus had a large space inside the oropharyngeal cavity, and its jaw teeth 

were connected and fused, similar to a parrot’s beak. Pharyngeal teeth are like flat round shields distributed inside 

the jaw teeth. This structure allows O. punctatus to crush a crustacean shell and eat the meat inside. The esophagus 

is short and thick, and there are many longitudinal folds on the mucosal layer and several goblet cells in the mucosa. 

These folds help O. punctatus swallow food smoothly. The stomach is asymmetrical and V-shaped with dense gas-

tric glands under the mucosal layer, and the pylorus has the thickest muscle layer in the entire digestive tract. This is 

where most of the food O. punctatus swallows is digested and metabolized. The small intestine is divided into three 

parts: the foregut, the midgut, and the hindgut. Their pipe diameter decreases in turn. The density and length of the 

intestinal villi in the mucosal layer follow the same rule. The nutrient absorption function of O. punctatus is mainly 

concentrated in the foregut and midgut based on the intestinal structure. The rectum is similar in diameter to the 

anterior segment of the small intestine but is only one-seventh of the length. The intestinal villi in the rectum are 

shorter in length and less dense than those in the small intestine. The rectum is responsible for reabsorbing water 

and trace elements from the food residue, and the residue is compressed and excreted. The apparent simplicity of its 

structure corresponds to a simple function. 
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