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摘要$ 运用阿新兰 "CD! EF "G?#和过碘酸雪夫氏 "HCI#反应染色方法! 对三斑海马 "1#22(3+42)&

5*#4+3),+5)&#和日本海马"167+2($#3)&#鳃组织与消化道中的黏液细胞类型及分布进行了研究& 染色结

果显示$两种海马的鳃组织和消化道中均含有黏液细胞! 日本海马的鳃组织中含有#型和$型黏液细

胞! 三斑海马的鳃组织中含有#型’%型和$型黏液细胞& 两种海马消化道各部位的黏液细胞类型和

数量有明显差异$日本海马的食道中#型细胞最多! 而三斑海马的食道中$型细胞最多% 日本海马的前

肠中只含有#型细胞! 而三斑海马的前肠中含有#型’%型和$型细胞! 其中#型细胞含量最多% 日本

海马的中肠中含有#型’%型和$型细胞! 其中%型细胞含量最多! 而三斑海马中肠中只含有#型细

胞% 日本海马与三斑海马的后肠中都分布有#型’&型’%型和$型细胞! 两者不同的是! 日本海马的

后肠中%型细胞含量最多! 三斑海马的后肠中$型细胞含量最多&

关键词!日本海马% 三斑海马% 黏液细胞% 类型与分布
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!!鱼类黏液细胞 "5<1@<91N889#是一种腺体
细胞! 不但普遍存在于鱼类消化道上皮细胞而
且在鱼类其他器官也有分布! 如肝’鳃等% 黏
液细胞的分泌物中含有黏多糖’糖蛋白’免疫球
蛋白和各种水解酶类等物质! 对调节鱼类生理
功能和抵御病害均具有重要重用 "]N;=NUNS
68,$&&%#& 自 $&?. 年 7̂S26= 等人应用过碘酸
雪夫氏" ENU7@A71617A4I1;7WW! HCI#染色法研究
非洲肺鱼"C*(5(25%*)&+$$%35%$&#上皮组织中黏
液细胞的类型和分布以来! 至今我国关于鱼类
黏液细胞类型和分布的研究已经很多! 如鲤鱼
"!02*#$)&3+*2#(# "尹 苗 等 "### #’ 南 方 鲇
"8#,)*)&4%*#:#($+,#&# "刘怀如等 "##" #’花鲈
"9+5%(,+D*+E7+2($#3)&# "谢湘筠等 "##B#’黄鳍
鲷"82+*)&,+5)&# "王永翠等 "#$"#等&

海马属刺鱼目 "_69SNU@9SN7W@U5N9#海龙亚
目" IT=L=6S;@7AN7#海龙科 " IT=L=6S;7A6N#海马
属"1#22(3+42)&#& 海马是名贵的海洋中药材!

在我国海马作为药材的使用已有悠久历史! 最
早记载海马的专著为梁代陶弘景 )本草经集
注*! 当时称+水马,"张朝晖等 $&&?#& 关于海
马的组织学研究已有相关报道"蔡仲希 $&.B!

张峰 $&&%! $&&B! 林强等 "##B#% 而海马体内
鳃组织与消化道黏液细胞的类型和分布尚未见
报道& 本文主要研究了日本海马和三斑海马的
黏液细胞在其鳃组织和消化道的类型及其分
布! 旨在为海马基础生物学和病害防治的研究
进一步补充资料&

>?材料与方法

>@>?材料?三斑海马"165*#4+3),+5)&#和日本

海马"167+2($#3)&#购于烟台水产市场! 雌雄不
限! 实验室水族箱中暂养! 水温 "" ("-‘! 三
斑海马 ’ 只! 躯干长"$"G-& a#G%B#15! 头长
"-G$ a#G"B#15! 日本海马 ’ 只! 躯干长".G?’
a#G%&#15! 头长"$G"’ a#G#. #15&
>@A?方法?活体解剖三斑海马和日本海马!

分别取出鳃和消化道! 消化道按张峰"$&&B#介
绍的分段方法! 分别截取食道’前肠’中肠’后
肠等部位! 放入 #G$ 5@8/K’EFBG% 磷酸盐缓冲
液"HDI#配制的 %b多聚甲醛中! 固定 "% ;% 常
规石蜡包埋’切片! 切片厚为 B ’5! 阿新兰
"C8176= V8<N! EF"G?#和过碘酸雪夫氏"ENU7@A71
617A4I1;7WW! HCI#反应染色! 用 *8T5E<9DM%$

光学显微镜观察黏液细胞的形态与分布规律!

并对不同部位的黏液细胞类型’数量进行观察
和计数& 黏液细胞的分类按尹苗 " "### # 和
c7=6U等""##?#的分类方法&
>@B?统计分析?随机选取消化道各段的 ’ 张
切片! 用 *8T5E<9)HB" 自动显微拍照系统在
$# \%# 倍视野下随机选取 $# 个 $## ’5\
$## ’5的范围进行拍照! 然后对消化道各段照
片上的黏液细胞类型和数量进行统计分析& 实
验数据分析用 IHII IS6S79S719$BG# 统计软件中
的单因素方差分析和 )<=16=Z9多重比较进行
差异显著性检验! 统计结果用平均值 a标准误
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"]N6= aI3#表示&

A?结?果

经 CD4HCI 染色后! 黏液细胞可分为 % 种
类型$#型! 呈红色! 含 HCI 阳性的中性黏多
糖% &型! 呈蓝色! 含 CD阳性的酸性黏多糖%
%型! 呈紫红色! 含有 HCI 阳性的中性黏多糖
为主! 同时含有少量 CD阳性的酸性黏多糖%
$型! 呈蓝紫色! 含有 CD阳性的酸性黏多糖
为主! 同时含有少量 HCI 阳性的中性黏多糖&
根据以上黏液细胞的分类方式! 两种海马的鳃
组织中含有&’%’$型 - 种黏液细胞类型! 而
在消化道中#’&’%’$型黏液细胞均含有&

日本海马和三斑海马的鳃组织和消化道内
均有黏液细胞分布& 两种海马消化道相同部位
黏液细胞的类型’数量均有差异& 三斑海马除
中肠以外! 其余部位的黏液细胞总数量均比日
本海马黏液细胞的总数量多! 前肠’中肠和后
肠的黏液细胞总数量差异显著"C[#G#’#! 食
道中黏液细胞的总数量差异极显著"C[#G#$#
"表 $#& 日本海马消化道的食道’前肠’中肠和
后肠中! 相同单位面积内黏液细胞的总和最少
的是食道! 最多的是中肠! 其次是后肠和前
肠! 食道与中肠的黏液细胞类型相同! 均含有
#’%和$型黏液细胞! 后肠中 % 种黏液细胞

均有! 而前肠只有#型黏液细胞& 三斑海马消
化道的食道’前肠’中肠和后肠中! 相同单位面
积黏液细胞总和最少的是前肠! 最多的是食
道! 食道与后肠均含有 % 种黏液细胞类型! 前
肠含有#’%和$型黏液细胞! 而中肠只含有
#型黏液细胞& 两种海马消化道的食道’前肠’
中肠和后肠中! 黏液细胞总和的比较! 日本海
马的食道和前肠黏液细胞总和与其余每段的黏
液细胞总和差异显著"C[#G#’#! 三斑海马食
道黏液细胞总和与其余每段黏液细胞总和差异
显著"C[#G#’#! 日本海马的后肠黏液细胞总
和与三斑海马的前肠黏液细胞总和及中肠黏液
细胞总和三者之间差异互不显著! 但与其余每
段黏液细胞总和差异显著"C[#G#’#! 日本海
马中肠黏液细胞总和与三斑海马后肠黏液细胞
总和之间差异不显著! 但与其余每段黏液细胞
总和差异显著"C[#G#’# "表 $#&
A@>?鳃中黏液细胞的分布?海马的鳃为球形!
中间有咽穿过! 分为鳃弓’鳃轴和鳃丝! 鳃弓
为球形鳃的主要支撑部分! 鳃轴为连接鳃弓和
鳃丝的中间桥梁! 黏液细胞在鳃丝上皮和鳃轴
上皮均有分布! 但含有黏液细胞的类型有所不
同& CD4HCI 染色后! 在日本海马鳃轴上皮有
#型和$型黏液细胞"图版#$$#% 鳃丝上皮含
有#型’$型黏液细胞! 其中#型细胞较多"图

表 >?日本海马与三斑海马消化道不同部位黏液细胞的数量" \$#" 个/55" #

!&-4$>?C.:-$,/0:.2/.%2$44%&+(*00$,$’+%$2+*/’%/0(*7$%+*8$+,&2+/0

!"##$%&’#()*+"’&%(,&*()&’(!-.&#$/"%()" \$#"1N88/55" #

!!总和中上标字母不同表示差异显著! C[#G#’&
d68<N9Y7S; A7WWNUN=S9<ENU91U7ES97=A716SN97L=7W716=SA7WWNUN=1N! C[#G#’,
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版#$"#& 三斑海马鳃轴上皮有#型’%型和$
型黏液细胞分布"图版#$-! %#% 鳃丝上皮分布
有%型和$型黏液细胞"图版#$’#&
A@A?消化道各部分黏液细胞的分布
A@A@>!食道!海马的食道细长! 从鳃后缘上
方到前肠起始端! 由黏膜层’黏膜下层’黏膜肌
层以及外膜层构成! 管内有褶皱& 日本海马与
三斑海马食道的黏膜上皮中都含有黏液细胞!
但含有的黏液细胞类型及其数量差异极显著
"C[#G#$#% 日本海马的食道有#型’%型和
$型细胞! 没有&型细胞! 其中#型细胞占
?BG.b! %型细胞占 ".G.b! $型细胞仅占
-G%b"图版#$?#% 而#型’&型’%型和$型
细胞在三斑海马的食道内均有! 其中以$型细
胞居多! 占 ’$G’b! #型细胞最少! 占 ?G-b!
&型细胞占 ""G"b! %型细胞占 "#G#b"图版
#$B#% 两种海马食道黏液细胞的形状’大小也
不相同! 日本海马的黏液细胞多为杯状或圆形
且个体较小! 三斑海马的黏液细胞多为圆形且
个体较大"图版#$?! B#&
A@A@A!前肠!从食道末端到与中肠交界的瓣
膜处为前肠! 由黏膜层’黏膜下层’肌层和外膜
组成! 前肠的基本结构与食道相似! 但略有不
同! 前肠内褶皱更为密集& 黏膜上皮柱状细胞
排列紧密! 黏液细胞分布其中! 形状多呈椭圆
形或杯状& 日本海马与三斑海马前肠黏液细胞
的分布类型不同! 且数量差异显著 "C[
#G#’#% 日本海马的前肠黏膜上皮只含有#型
黏液细胞"图版#$.#% 而三斑海马的前肠含有
#型’%型和$型黏液细胞! 其中#型细胞最
多! 占 ?-G"b! %型和$型细胞数量分别占
$&G?b和 $BG"b"图版#$&#&
A@A@B!中肠!中肠的结构也是由黏膜层’黏膜
下层’肌层和外膜组成! 肠内壁也有大小不一
的褶皱和排列紧密的黏膜上皮柱状细胞! 柱状
上皮细胞之间的黏液细胞明显增多! 但中肠的
肌层比前肠肌层薄& 日本海马中肠黏液细胞的
分布类型与三斑海马中肠黏液细胞分布类型有
明显差异! 且数量差异显著"C[#G#’#% 日本
海马中肠的黏膜上皮柱状细胞之间分布有#

型’%型和$型黏液细胞! 其中%型细胞最多!
占 ’’G%b! #型和$型细胞分别占 "’G-b和
"#G-b"图版#$$##% 而三斑海马中肠的黏膜
上皮细胞中只有#型黏液细胞! 但在肌细胞中
有很多蓝色颗粒! 这表明三斑海马的肌细胞中
有很多酸性多糖存在"图版#$$$#&
A@A@D!后肠!后肠位于整个消化道的后端!
较短直! 后肠的结构与食道’前肠和中肠相同!
内壁也有褶皱! 黏膜上皮主要为柱状细胞! 黏
液细胞主要分布在柱状上皮细胞之间! 呈椭圆
形或杯状& 日本海马与三斑海马的黏液细胞分
布类型有所不同! 数量差异显著 "C[#G#’#&
无论是日本海马还是三斑海马! 后肠内的&型
黏液细胞均明显增多! 且日本海马的&型黏液
细胞比三斑海马的多& 日本海马的后肠分布有
#型’&型’%型和$型黏液细胞! &型’%型
和$型黏液细胞主要分布在黏膜上皮柱状细胞
之间! 黏膜上皮中许多大型的#型黏液细胞延
伸到了肌层的肌细胞之间! 其中#型’%型和
$型黏液 细 胞 的 数 量 差 异 较 小! 分 别 占
"BGBb’".G?b和 "’G-b! &型细胞最少! 占
$.G%b"图版#$$"#& 三斑海马的#型黏液细
胞主要分布在黏膜上皮柱状细胞之间! 黏膜上
皮少量大型的#型黏液细胞延伸到肌层细胞之
间! &型’%型和$型黏液细胞主要分布在黏
膜上皮柱状细胞之间! 在肠腺的周围细胞之间
也分布有%型和$型黏液细胞! #型’&型’%
型和$型黏液细胞的数量在三斑海马的后肠中
有显著差异! 其中! $型黏液细胞最多! 占
%.G’b! %型黏液细胞次之! 占 "?G%b! #型
和&型黏液细胞分别占 $’G%b和 &GBb"图版
#$$-#&

B?讨?论

海马鳃的位置和形状与其他鱼类的有所不
同! 海马的鳃没有鳃盖! 由皮肤包被着! 皮肤
上有小孔! 呈球形! 中间有咽通过% 日本海马
和三斑海马的鳃弓内均有大量的酸性黏多糖!
鳃轴上皮和鳃丝上皮也有酸性黏液细胞! 能分
泌大量的酸性物质用以保护鳃在进行气体交换
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过程中不会受到海水中微生物的感染"李学军
等 "#$#! 王宜艳等 "##%#&

通过对三斑海马和日本海马的鳃组织和消
化道各个部位的阿新兰"CD! EF"G?#和过碘
酸雪夫氏"HCI#反应染色发现! 两种成年海马
相同部位的雪夫氏染色时间相差很大! 同一海
马的消化道各部位的雪夫氏染色时间也不尽相
同! 这与两种海马鳃组织和消化道各部位细胞
中黏性多糖的含量有关! 尤其是细胞中中性黏
多糖的含量! 例如染色时间太长! 会导致红色
着色太深! 以致很难判断是否存在#型黏液细
胞! 若染色时间较短! 就会对黏液细胞类型的
判断造成影响! 通过对两种海马鳃组织和消化
道各部位的雪夫氏染色时间优化! 最终得到$
日本海马鳃的雪夫氏染色时间为 ’ 57=! 而三
斑海马鳃的雪夫氏染色时间为 -# 9% 日本海马
的消化道各个部位雪夫氏染色时间为 $ (
" 57=! 三斑海马的消化道各个部位雪夫氏染
色时间为 $’ 9至 $ 57=& 从图版#的各个图中
可以看出! 三斑海马除黏液细胞外的黏膜层’
肌层和外膜层! 红色着色均匀且较深% 而日本
海马除黏液细胞外的其余部位! 红色着色较
浅! 表明三斑海马各部分的细胞内含有大量的
糖蛋白! 且糖蛋白多为中性% 日本海马各部位
细胞内含糖蛋白的数量与三斑海马相比较少&
从图版#的各个图中也不难看出! 日本海马和
三斑海马的黏膜上皮的柱状细胞中都有红色小
块和蓝紫色小块! 表明在上皮柱状细胞中也含
有较多的中性多糖和酸性多糖% 无论消化道的
哪个部分! 在褶皱上皮细胞边缘都有很明显的
蓝色边缘线! 这是酸性黏液! 能有效阻止细菌
的入侵&

从图版#$?! B 可知! 日本海马食道中含
HCI 阳性的中性黏多糖较多! CD阳性的酸性
多糖较少! 而三斑海马食道中 CD阳性的酸性
多糖较多! HCI 阳性的中性多糖较少! 这与日
本海马食道中相同黏液细胞类型的含量正好相
反& 海马主要吃桡足类’枝角类等浮游动物以
及幼虾无节幼体’糠虾! 日本海马食道分泌较
多的中性黏液有助于润滑食物通过食道进入肠

道! 同时保护食道上皮黏膜不被划伤% 三斑海
马食道分泌较多的酸性黏液有助于润滑食物通
过食道进入肠道! 更有助于软化食物! 同时也
保护了食道上皮黏膜不被划伤& 从图版#$$%
和 $’ 中可以看出! 即使日本海马的个体比三
斑海马小! 但其食道的黏膜肌层较厚! 可能与
有效地将食物挤压至碎有关! 而三斑海马的食
道中黏膜肌层较薄! 但含有较多的酸性多糖%
食道中的黏液细胞分泌的黏液也有助于食物向
前肠移动! 同时上皮中黏液细胞分泌的水解酶
等溶菌抗菌类物质可以杀灭随着摄食食物带进
的病原微生物 "谢湘筠等 "##B! 王永翠等
"#$"#! 防止致病微生物由食道进入体内& 日
本海马食道有较厚的黏膜肌层和分泌较多的中
性黏液! 而三斑海马食道能分泌较多的酸性黏
液! 这似乎弥补了食道黏膜肌层较薄的缺陷!
两种海马食道的结构和功能可能与其只有+假
胃,而没有真正的+胃,有关&

日本海马与三斑海马的前肠黏液细胞不但
类型不同而且数量上差异显著"C[#G#’#% 日
本海马的前肠黏膜上皮中只有#型黏液细胞!
而三斑海马的前肠黏膜上皮中有#型’%型和
$型黏液细胞! 这可能与日本海马的食道有较
厚的黏膜肌层有关& 日本海马的中肠含有#
型’%型和$型黏液细胞! 而三斑海马只含有
#型黏液细胞! 这与两种海马前肠含有的黏液
细胞类型正好相反! 但其中也略有不同! 在三
斑海马中肠的肌层中含有很多蓝色颗粒! 而日
本海马前肠的肌层中没有蓝色颗粒& 日本海马
与三斑海马均没有胃! 本实验也验证了这一
点! 蔡仲希"$&.B#认为在前肠中一处膨大部位
称之为 +假胃,! 按照尹苗 ""### #’刘怀如等
""##"#和楚德昌等""##?#对鱼类胃黏液细胞
的描述! 胃是食物消化的主要部位! 胃黏膜上
皮细胞内应含有大量酸性黏液细胞! 但是通过
对日本海马和三斑海马 +假胃,的阿新兰和过
碘酸雪夫氏反应染色发现! 日本海马+假胃,内
只含有#型黏液细胞! 而三斑海马的+假胃,内
含有少量%型和$型细胞! 两者均不含有&型
黏液细胞! 这与鱼类胃是主要的消化器官的功
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能不相符合! 故本实验结果支持张峰"$&&B#认
为日本海马与三斑海马没有胃的结论% 前肠和
中肠就成了消化和吸收营养物质的主要部位!
两种海马的前肠和中肠均含有#型黏液细胞!
其分泌大量中性黏液物质可与碱性磷酸酶共同
作用有助于食物的消化"_@=6$&B&! 王永翠等
"#$"#% 中性黏液也可在前肠和中肠的黏膜上
皮形成一层保护层! 有效防止食物内的酸性物
质’酸性黏液和蛋白酶对肠壁的侵蚀作用
"]<UU6TNS68,$&&?! 冯晓燕等 "##-#& 后肠位
于肠道的后端! 日本海马与三斑海马的后肠与
其他鱼类的后肠一样! 都含有大量的酸性黏液
细胞! 分泌大量的酸性物质! 一方面有助于软
化硬壳! 使其和粪便得以顺利排出而不损伤肠
道! 另一方面后肠后面是肛门! 大量的酸性黏
液不但有助于粪便形成和排出! 还有助于防止
水中微生物从肛门进入体内感染肠道& 从黏液
细胞在两种海马消化道内的分布情况可以看
出! 日本海马消化道从前至后呈一种由中性到
酸性的变化过程! 这与胡子鲇"!,+*#+&-)&3)&#
消化道的酸碱性变化相一致 "尹苗等 "##$#!
而三斑海马消化道从前至后的酸碱性变化较为
复杂! 先由酸性到中性! 然后再由中性到酸
性! 这种变化可能因为三斑海马的食道内已经
分泌了大量的酸性黏液! 从而需要分泌较多的
中性黏液使肠黏膜上形成一层保护层& 两种海
马的消化道内黏液细胞的类型与数量的变化与
其消化道各部分的结构’功能和食性有关! 本
文主要研究了黏液细胞在消化道内的类型与分
布! 至于影响黏液细胞类型和分布原因还需进
一步深入研究&
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