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几种脊椎动物消化道黏液细胞的类型与分布

楚德昌 邓振旭 杨恩昌
（菏泽学院生命科学系 山东 菏泽 !($"%)）

摘要：利用阿利新蓝和过碘酸雪夫试剂染色方法 对 鲫 鱼（ !+*+&&#)& +)*+1)&）、鲢 鱼（ 203(3"1"+,4#5"1"0&
4(,#*1#6）、鲇 鱼（ 7#,)*)& +&(1)&）、中 华 蟾 蜍（ 8)-( 9)-( /+*/+*#:+$&）、黑 斑 蛙（ ;+$+ $#/*(4+5),+1+）、中 华 鳖

（<*#($06 &#$%$&#&）和巴西彩龟（<*+5"%40& &5*#31+ %,%/+$&）消化道黏液细胞进行了观察与分类，结果显示，*+,
-*.染色后动物消化管黏液细胞表现为 $ 个类型：!型玫瑰红色；"型蓝绿色；#型紫红色；$型蓝紫

色。除鲫鱼和鲢鱼外，这些动物食管始部黏液细胞形态多样，表现为多种类型，食管中部杯状细胞密集

排列，主要是"型和$型。除鲫鱼外各种动物胃体黏膜上皮细胞与胃腺颈部细胞主要为!型和#型，黏

液颗粒集中在细胞的核上区。胃腺黏液细胞着色淡，鲇鱼、黑斑蛙、中华鲢与巴西彩龟为!型和#型，中

华蟾蜍为#型和$型。中华鳖、巴西彩龟、鲇鱼、黑斑蛙、中华蟾蜍小肠和鲢鱼肠各部的杯状细胞主要为

#型和$型，鲫鱼肠各部和中华鳖、巴西彩龟、鲇鱼、黑斑蛙、中华蟾蜍大肠的杯状细胞主要为"型和$
型。
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脊椎动物消化道黏液细胞分泌的黏液，有

润滑、保护、屏障、消化、调节 !"［# $ %］等多方面功

能。其主要成分是中性黏多糖与酸性黏多糖，不

同成分的黏液作用有所不同，因此依据细胞分泌

的黏液成分研究黏液细胞的类型有重要意义。

但依据黏液细胞内含有的黏液成分对低等脊椎

动物消化道黏液细胞相关类型的基础研究还较

少［& $ #’］，并未见对不同类脊椎动物消化道黏液细

胞类型比较的报道。本文以阿利新蓝（()*+(,
-)./，01）、过碘酸 2*3+44 反应（!/5+67+* (*+7 2*3+44’2
5/(*8+6,，90:）、阿利新蓝与过碘酸 2*3+44 反应对染

（01;90:）方法对鲫鱼（!"#"$$%&$ "&#"’&$）、鲢鱼

（ ()*+*,’,"-.%/,’,)$ .+-%#’%0 ）、鲇 鱼（ 1%-&#&$
"$+’&$）、中华蟾蜍（2&3+ 4&3+ 5"#5"#%6"7$）、黑斑蛙

（8"7" 7%5#+."/&-"’"）、中华鳖（ 9#%+7)0 $%7:7$%$ ）

和巴西彩龟（9#"/,:.)$ $/#%*’" :-:5"7$）等几种脊

椎动物消化道黏液细胞进行了观察与分类。

! 材料与方法

!"! 材料来源 <’’= 年 = $ > 月于市场购买自

然生长的鲫鱼、鲇鱼、鲢鱼各 & 尾，中华鳖、巴西

彩龟各 & 只，鲫鱼重 %’’ $ &?’ @，鲢鱼重 ?=’ $
# ’’’ @，鲇鱼重 <>’ $ &’’ @，中华鳖重 =%’ $ =A’
@，巴西彩龟重 &=’ $ =’’ @。<’’= 年 > 月于野外

捕捉黑斑蛙和中华蟾蜍各 & 只，黑斑蛙重 &’ $
?’ @，中华蟾蜍重 #’’ $ #&’ @。
!"# 方法 各种动物断头处死，取完整消化

道，用任氏液冲洗消化道内容物，按自然长度固

定于支持物上并间段结扎，用注射器向消化管

各段内注入 16.+,’2 液至中等充盈程度后入

16.+,’2 液固定 &> 3 以上。有胃动物（本文指鲫

鱼、鲢鱼以外有食管、胃、小肠、大肠分化的 = 种

动物，下同），取食管始部、中部、后部、胃贲门、

胃体、胃幽门、小肠始部、小肠中部、小肠末部、

大肠等部位，鲫鱼取肠始部、肠中部和肠末部等

部位（因无食管、胃、小肠、大肠分化），鲢鱼取胃

始部、胃中部、肠始部、肠中部与肠末部等部位

（因胃分化不完善，并无食管、小肠、大肠的分

化），进行石蜡包埋切片。切片厚 ?!B。将各

部位切片分 & 组，# 组进行 01 染色（!" <C?），

< 组进行 90: 染色，% 组进行 01;90: 染色（01
染色 !" <C?）［##，#<］，& 组 01;90:（01 染色 !"
<C?）染色后，"(55+2 苏木精液复染。D)EB!.2 显

微镜观察黏液细胞着色情况与分布情况，FG;
H>> 生物显微图像分析系统采像，参考 01、90:
染色结果，对 01;90: 组织染色后细胞显色进

行分析和细胞内黏液成分分析，并依据 01;90:
组织染色后细胞显色结果对黏液细胞进行分

类［&］。

# 结 果

#"! 黏液细胞的类型 # 组材料染色后，01
染色阳性的细胞呈蓝绿色。< 组材料染色后，

90: 染色阳性的细胞呈玫瑰红色。% 组材料染

色后黏液细胞表现为 & 种类型："型玫瑰红色，

#型蓝绿色，$型紫红色，%型蓝紫色，见图版

"：# $ ?。与 # 组 01 染色、< 组 90: 染色结果综

合分析，可见"型细胞 90: 反应阳性，01 染色

阴性；#型细胞 90: 反应阴性，01 染色阳性；

$型细胞 90: 反应相对强阳性，01 染色相对

弱阳性；%型细胞 90: 反应相对弱阳性，01 染

色相对强阳性。& 组材料染色后，可见黏液颗

粒着色稍有加深，黏液细胞的非黏液物质和非

黏液细胞的细胞质一般紫红色，细胞核蓝黑色，

能更好地辅助观察黏液细胞的形态与结构。

#"# 各型黏液细胞的分布 黏液细胞存在于

有胃动物的食管黏膜上皮组织，有胃动物和鲢

鱼的胃黏膜上皮与各种胃腺，各种动物肠黏膜

上皮和有胃动物肠腺中的杯状细胞。各组材料

染色后，对各种动物不同个体之间进行了消化

道各部位黏液细胞类型分布情况的比较，未见

差异。消化道各部位各型黏液细胞的分布情况

见表 #。
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表 ! 几种脊椎动物消化道不同类型黏液细胞的分布情况表

动物 消化管部位 !型 "型 #型 $型 备注

肠始部 ! ! 均为杯状细胞

鲫鱼 肠中部 ! ! 均为杯状细胞

肠末部 ! ! 均为杯状细胞

胃前部 ! 为柱状黏膜上皮、胃腺颈细胞、胃腺浅部黏液细胞

胃中部 ! ! 为柱状黏膜上皮、胃腺颈细胞、胃腺浅部黏液细胞

鲢鱼 肠始部 ! ! ! 为杯状细胞，!型稀少

肠中部 ! ! ! 为杯状细胞，!型稀少

肠末部 ! ! 为杯状细胞

食管 ! ! ! ! 均为黏膜上皮中球形细胞

胃贲门 ! ! 为黏膜上皮

胃体 ! ! 为黏膜上皮细胞和胃腺颈黏液细胞

鲇鱼 胃幽门 ! ! ! 均为黏膜上皮细胞，!型、#型稀少

小肠始部 ! ! ! 均为杯状细胞，!型稀少

小肠中部 ! ! 均为杯状细胞

小肠末部 ! ! 均为杯状细胞

食管前部 ! ! ! 为大而圆形细胞

食管中部 ! ! ! 杯状细胞，#型稀少

胃贲门 ! ! #型为柱状黏膜上皮或胃腺颈细胞，$型为胃腺浅部细胞

中华蟾蜍
胃体 ! ! !

柱状黏膜上皮和胃腺颈细胞为!型、#型，胃腺黏液细胞为#型和

$型

胃幽门 ! ! #型为柱状黏膜上皮，$型为胃腺细胞

小肠始部 ! ! 均为杯状细胞

小肠中部 ! ! 均为杯状细胞

小肠末部 ! ! 均为杯状细胞

大肠 ! ! ! 均为杯状细胞，#型稀少

食管前部 ! ! ! 多为圆形细胞

食管中部 ! ! 杯状细胞

贲门 ! ! 为黏膜上皮细胞

胃体 ! ! 为黏膜上皮与胃腺颈细胞，和部分胃腺黏液细胞

黑斑蛙 幽门 ! ! 为部分柱状黏膜上皮和胃腺黏液细胞

小肠始部 ! ! 均为杯状细胞

小肠中部 ! ! 均为杯状细胞

小肠末部 ! ! 细胞细而长，#型稀少

大肠 ! ! ! "型、$型均为杯状细胞，#型为近基底膜少量大型黏液细胞

食管前部 ! ! ! 均为黏膜上皮中椭圆形、圆形细胞

食管中部 ! ! ! 为杯状细胞细胞，#型稀少

贲门 ! ! 均为黏膜上皮

胃体 ! ! 均为黏膜上皮和胃腺颈细胞，胃腺内有少量黏液细胞

中华鳖 幽门 ! ! 均为黏膜上皮和胃腺细胞

小肠始部 ! ! ! ! 均为杯状细胞

小肠中部 ! ! 均为杯状细胞，#型主要集中在绒毛基部

小肠末部 ! ! 均为杯状细胞，#型主要集中在绒毛基部

大肠 ! ! 均为杯状细胞

泄殖腔 ! ! 均为黏膜上皮细胞

食管前部 ! ! ! ! 均为黏膜上皮中立方状细胞、椭圆形细胞

食管中部 ! ! ! 为杯状细胞，#型稀少

贲门 ! ! ! 为黏膜上皮细胞和贲门腺细胞，"型稀少

胃体 ! ! 为黏膜上皮细胞、颈黏液细胞

巴西彩龟
幽门 ! ! 为黏膜上皮细胞、颈黏液细胞

小肠始部 ! ! ! ! 均为黏膜上皮中杯状细胞

小肠中部 ! ! 均为杯状细胞

小肠末部 ! ! 均为杯状细胞

大肠 ! ! 均为柱状黏膜上皮细胞和大肠腺细胞

泄殖腔 ! 为黏膜上皮
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!"# 消化道各部位黏液细胞的形态特点 有

胃动物食管的前部黏液细胞形态多样，细胞

!"#$!% 染色后表现多样性，并且细胞着色浓淡

差别较大（图版!：&）；食管中部黏膜上皮为柱

状上皮，其内分布着高密度的杯状细胞，多以"
型和#型细胞为主，细胞内颗粒多大小均匀，着

色较浓；食管后部黏膜上皮与食管中部相似，但

!" 强阳性细胞与 $!% 强阳性细胞多呈区域性

分布，细胞内 !" 强阳性黏原颗粒与 $!% 强阳

性黏原颗粒在细胞内也多呈区域性分布（图版

!：’）。有胃动物的胃贲门、胃体、胃幽门染色

结果相似，柱状黏膜上皮都是黏液细胞，黏原颗

粒分布于核上区，着色较浓，$!% 染色强阳性，

!" 染色极弱阳性或阴性；胃腺颈细胞在胃体部

明显，细胞形态特征与染色特性同柱状黏膜上

皮细胞（图版!：(，)）；固有膜内有胃腺、贲门

腺、幽门腺的细胞全为黏液细胞，胃底腺的浅部

多有成团分布的黏液细胞，所有胃腺黏液细胞

均着色较淡，这些细胞内也常有较大的空泡样

结构和淡染的大型黏原颗粒，中华蟾蜍胃腺黏

液细胞主要为$型和#型，见图版!：(，其他动

物主要为!型和$型。各种动物小肠和大肠

（或肠始部、肠中部、肠后部）杯状细胞多表现为

$!% 染色与 !" 染色双阳性，着色表现型和浓

淡不同，部分杯状细胞也有较大的空泡样结构

和淡染的大型黏原颗粒，鲢鱼肠各部和鲇鱼、黑

斑蛙、中华蟾蜍、中华鳖、巴西彩龟小肠杯状细

胞主要为$型和#型，鲫鱼肠各部杯状细胞主

要为"型和#型（图版!：*）。有胃动物大肠的

杯状细胞多细长，主要为"型和#型（图版!：

+）。

# 讨 论

黏液的主要成分是黏多糖与黏蛋白，黏多

糖分中性黏多糖和酸性黏多糖，在酸性黏多糖

中含有羧基（#,--.）、硫酸基（#%-(.）和磷酸基

（#-$-(.’），$!% 染色能使中性黏多糖着红色，

!"染色（/. 为 ’0+）能使酸性黏多糖着蓝绿

色［&(，&)］。本文对细胞形态和 !"#$!% 染色后着

色表 现 的 观 察 结 果 与 前 人 的 研 究 结 果 相

似［) 1 &2，&*］。依据 !"#$!% 染色的结果将消化道

黏液细胞分为 ) 个类型，结合 !" 染色、$!% 染

色结果分析可知，!型细胞 !" 染色阴性，$!%
染色阳性，提示这类细胞内黏液中不含酸性黏

多糖，而含有中性黏多糖；"型细胞 !" 染色阳

性，$!% 染色阴性，提示这类细胞内黏液中含有

酸性黏多糖，而不含中性黏多糖；$型细胞 !"
染色相对弱阳性，$!% 染色强阳性，提示这类细

胞内黏液中含相对少量的酸性黏多糖和多量的

中性黏多糖；#型细胞 !" 染色相对强阳性，

$!% 染色弱阳性，提示这类细胞内黏液中含相

对多的酸性黏多糖和少量的中性黏多糖。

在有胃动物的胃黏膜上皮、胃底腺颈细胞

和食管始部的一些黏液细胞为 !" 染色极弱阳

性黏液细胞，在有胃动物食管始部有一些细胞

和各种动物肠部有一些杯状细胞为 $!% 染色

极弱阳性细胞，因此仅根据 !"#$!% 染色结果

有时难以对"型和#型细胞、!型和$型细胞

进行判断，若参考 !"、$!% 单独染色结果，这个

问题就解决了。在实验中我们试用了以下 ’ 种

染色方法取得了良好的效果，染色步骤分别是：

$!% 染色#观察、采像#!" 染色#观察、采像；!"
染色#观 察、采 像#$!% 染 色#!" 染 色#观 察、采

像。

有胃动物食管始部黏膜上皮形态与 !"#
$!% 染色表现的多样性可能是咽部黏膜上皮变

为食管黏膜上皮的过渡状态。食管中部黏液细

胞多以"型和#型为主，这与银鲫、中华蟾蜍和

3456789: 等和 %;:;;: 等对几种鱼的研究结果一

致［<，=，&+，&>］，这可能代表着食管黏液细胞主要染

色特性。近贲门处$型增多，并且$型、#型细

胞呈区域性混合分布，这可能是食管黏膜上皮

变为胃黏膜上皮的过渡状态。有胃动物胃黏膜

上皮细胞和胃腺颈细胞均显 $!% 强阳性，黏液

颗粒主要集中在细胞的核上区，与许氏平5、银

鲫、胡子鲇、中华蟾蜍和中华鳖［+ 1 &2］的研究结果

一致，但本文的结果还显示胃黏膜上皮细胞和

胃腺颈细胞 !" 染色均弱阳性。胃腺还多有成

团分布的黏液细胞，鲢鱼、黑斑蛙、中华鳖与巴

西彩龟胃腺黏液细胞为!型或$型，中华蟾蜍

·’&&· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 )& 卷



胃腺黏液细胞为!型和"型，不论哪种类型都

着色较淡，细胞内有大型黏原颗粒，从细胞形态

上和 !"#$%&’ 染色上看，这些细胞可能是一类

与一般黏液细胞含不同黏液成分的黏液细胞。

鲢鱼、鲇鱼肠各部与中华蟾蜍、黑斑蛙、中华鳖、

巴西彩龟小肠的杯状细胞主要为!型和"型，

这与胡子鲇的杯状细胞相似［(］，而鲫鱼小肠杯

状细胞主要有#型和"型。有胃动物大肠杯状

细胞多表现为#型和"型，这与胡子鲇、南方

鲇［)，(］研究结果相一致。本文对几种动物的观

察结果与多位作者的研究结果［) * +,，+- * +.］结合起

来分析，显示了不同动物消化道黏液细胞分布

有基本相同的规律，即食管黏膜上皮、胃黏膜上

皮、部分胃腺细胞和肠杯状细胞属于黏液细胞。

消化道各部位黏液细胞的类型也表现出基本相

似的规律，即胃黏膜上皮和胃腺颈细胞为 %&’ 染

色强阳性反应，&/ 染色弱阳性反应或阴性的细

胞；食管黏膜上皮，胃腺黏液细胞，肠杯状细胞为

%&’、&/ 双阳性，且表现着色多样型的细胞

从黏原颗粒的位置看，杯状细胞和胃柱状

黏膜上皮细胞内的黏原颗粒都位于细胞的核上

方。从细胞的形态看，大肠与食管的杯状细胞

因密集排列，在形态上近似胃柱状黏膜上皮。

从黏液的成分看，杯状细胞与胃黏膜上皮细胞

内都有中性黏多糖与酸性黏多糖，只是两种黏

多糖的相对含量有所不同。这提示各型黏液细

胞均有酸性黏多糖与中性黏多糖的合成机制，

只不过是功能有所偏向。一些细胞染色类型不

同，一方面可能是细胞本质的差别；另一方面可

能是黏液细胞处在不同的发育阶段［+］，或处在

不同的环境而功能表现不同。也同样提示黏液

细胞的形态决定于黏液细胞的位置和黏液细胞

的排列密度，若黏液细胞并列紧密排列，则自然

呈柱状，若黏液细胞位于一般柱状上皮细胞之

间，则由于核上区黏原颗粒的扩张而表现为杯

形。
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