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奥尼罗非鱼肠道杯状细胞分布及分型观察 
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摘要：
本研究利用石蜡切片结合阿利新蓝-高碘酸 Schiff（AB-PAS）和醛品红-阿利新蓝（AF-AB）染

色法研究奥尼罗非鱼（Oreochromis niloticus ♀ × Oreochromis aureus ♂）肠道内杯状细胞的分布与分型。

结果发现，奥尼罗非鱼肠道黏膜层较厚，有大量肠绒毛突起，肠绒毛的数量从前肠到后肠逐渐减少。

杯状细胞主要位于肠绒毛上皮细胞间，形状大多为椭圆或近似圆形，也有呈细长梭形。经统计分析可

知，肠道黏膜上皮单位面积中杯状细胞数量从前肠到后肠逐渐增多，前肠、中肠、后肠杯状细胞平均

数量分别为（230.0 ± 4.9）个/ mm2
、（287.9 ± 7.5）和（336.7 ± 10.0）个/ mm2

，具有较大差异，三者间

两两相比差异显著（P < 0.05）。奥尼罗非鱼肠道杯状细胞以中性-酸性双染为主，酸性杯状细胞在肠道

各段所占比例较低，且以硫酸化亚型杯状细胞为主，缺少羧酸化亚型杯状细胞。 
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Abstract: The distribution and types of goblet cells in the intestine of Tilapia Galilaea (Oreochromis niloticus 

♀ × Oreochromis aureus ♂) were studied by Alcian Blue-Periodic Acid Sthiff (AB-PAS) and Aldehyde 

Fuchsin-Alcian Blue (AF-AB) staining. The results showed that the intestinal mucosal layer of tilapia was 

thick, and a large number of intestinal villi decreased gradually from foregut to hindgut. Goblet cells were 

mainly located between the epithelial cells of intestinal villi, and their shape was mostly oval or 

approximately circular, and some were in a shape of a long and thin spindle (Fig. 1). The statistical analysis 

showed that the number of goblet cells per unit area from foregut to hindgut gradually increased, the average 

numbers of goblet cells in foregut, midgut and hindgut of were 230.0 ± 4.9 cell/mm2, 287.9 ± 7.5 cell/mm2 

and 336.7 ± 10.0 cell/mm2, respectively, with significant difference among the three groups (P < 0.05, Table 
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1). PAS and AB-PAS staining showed that the goblet cells in tilapia intestinal were mainly neutral and acid 

double staining, the acid goblet cells were low in the intestinal segments (Fig. 2, 3), and the sulfuric acid cells 

were mainly sulfuric acid cells in AF-AB staining (Fig. 3), and the cups of goblet cells were lack of 

carboxylic acid. 

Key words: Tilapia Galilaea, Oreochromis niloticus ♀ × Oreochromis aureus ♂; The intestinal tract; Goblet 

cells; Classification 

 

杯状细胞为黏液分泌细胞，其在肠道中所

分泌的黏液可以促进食物消化，帮助机体吸收

营养物质以及抵御病原体侵害，在维系肠道稳

态方面具有重要作用（Sibbing et al. 1985，胡艳

艳等 2013，Gipson 2016）。国内外对各种鱼

类消化道黏液细胞的研究主要集中于海洋鱼

类，对淡水鱼类的研究较少，对杯状细胞的类

型也较少进行研究。本研究选取奥尼罗非鱼

（ Oreochromis niloticus ♀ × Oreochromis 

aureus ♂）肠道的前段、中段和后段，利用石

蜡切片结合阿利新蓝-高碘酸 Schiff（Aleian 

blue-periodic acid Schiff，AB-PAS）和醛品红-

阿利新蓝（ aldehyde fuchsin-Aleian blue，

AF-AB）染色法研究奥尼罗非鱼肠道内杯状细

胞的分布与分型，揭示奥尼罗非鱼肠道杯状细

胞类型及数量变化，为奥尼罗非鱼的基础研究

及鱼类消化生理学提供形态学基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  
实验材料

 

健康的奥尼罗非鱼 10尾，体长 22 ~ 25 cm，

体重 700 ~ 800 g，购买于广西大学东校园菜市，

饲养于长 × 宽 × 高为 80 cm × 45 cm × 110 cm

的玻璃鱼缸中，通气，定期换水，稳定 3 d。把

鱼敲晕，从肛门稍向前沿着腹中线剪开腹壁，

取出消化道，分别截取前肠、中肠、后肠，生

理盐水清洗肠道，各段取长约 10 cm，注入中

性福尔马林固定液，结扎为香肠状固定48 h后，

修整组织长约 0.2 ~ 0.4 cm，常规脱水、透明、

包埋，石蜡切片厚 5 μm。 

1.2  
实验方法

 

AB-PAS 染色法：切片脱蜡至水，阿利新

蓝染色液 10 ~ 50 min，1%高碘酸水溶液氧化

10 min，Schiff试剂 20 min，亚硫酸水洗，流水

冲洗，天青石蓝液染 3 min，Mayer 苏木素染 

3 min，流水冲洗，0.5%桔黄 G水溶液 30 s，常

规脱水，中性树脂封片。 

AF-AB染色法：切片脱蜡至 70%乙醇，醛

品红染色 20 min，70%乙醇洗，水洗，AB液染

5 min，水洗，常规脱水，中性树脂封片。 

1.3  
统计分析

 

每尾鱼前肠、中肠、后肠各选取 3张切片，

合计 30张切片，观察时随机选择罗非鱼前肠、

中肠、后肠各 15张切片计数杯状细胞，每张切

片均随机在 400倍计数 5个视野（一个圆形视野，

直径为 0.45 mm，400倍视野面积为 0.16 mm2
）。

通过计算可得到每平方毫米的细胞数。结果用

平均值 ± 标准差（Mean ± SD）表示。采用方

差分析比较各组数据之间的差异。 

2  实验结果 

2.1  
奥尼罗非鱼肠道组织形态学观察

 

通过光学显微镜对奥尼罗非鱼肠道切片

进行组织形态学观察（图 1），肠道管壁分 4

层，分别是黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜。

其中，黏膜层较厚，有大量肠绒毛突起，肠绒

毛数量从前肠到后肠逐渐减少。前肠肠绒毛长

且分布紧密，肠道隐窝狭小且深，杯状细胞主

要位于肠绒毛两侧上皮细胞间，形状大多为椭

圆或近似圆形。中肠肠绒毛长度比前肠略短，

有大量短绒毛分布，杯状细胞紧密分布于肠绒

毛上皮，绒毛顶端上皮分布的杯状细胞形状大

多为细长形，绒毛两侧其他部位大多以椭圆形

为主。后肠肠绒毛短且肠绒毛间分布距离较远，
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肠道隐窝浅而宽，杯状细胞分布密集。 

2.2  
阿利新蓝

-
高碘酸

Schiff
（

AB-PAS
）染色

 

阿利新蓝和高碘酸 Schiff 试剂共同染色，

中性黏多糖为红色，酸性黏多糖为蓝色，复合

物显示紫红色或蓝紫色，细胞核呈灰蓝色。根

据 AB-PAS染色显色情况把罗非鱼杯状细胞分

为了 4 种类型：Ⅰ型杯状细胞为纯红色，PAS

阳性，AB 阴性，含中性黏蛋白。Ⅱ型杯状细

胞为纯蓝色，AB 阳性，PAS 阴性，含酸性黏

蛋白。Ⅲ型杯状细胞为紫红色，PAS阳性为主，

AB 阳性较弱，主要含中性黏蛋白和少量的酸

性黏蛋白。Ⅳ型杯状细胞为蓝紫色，AB 阳性

为主，PAS阴性较弱，主要含酸性黏蛋白和少

量的中性黏蛋白。AB-PAS 染色后可以看到在

肠绒毛和隐窝有大量杯状细胞呈现出 AB-PAS

阳性反应（图 2）。罗非鱼肠道杯状细胞以紫

红色Ⅲ型细胞和蓝紫色Ⅳ细胞数量占大多数，

表明罗非鱼肠道中杯状细胞以含有中性和酸性

黏多糖复合物为主，呈现酸性-中性双染亚型。 

2.3  
醛品红

-
阿利新蓝（

AF-AB
）染色

 

AB-AF染色可以使酸性黏蛋白染色，含有

不同成分的酸性黏蛋白显色也有差别，含有羧

酸盐呈蓝色、含硫酸盐呈紫红色或黑色。罗非

鱼肠道各段杯状细胞 AB-AF 染色阳性反应呈

现为紫红色或黑色，呈现出硫酸盐阳性反应状

态（图 3），表明罗非鱼肠道各段酸性杯状细

胞以硫酸化亚型杯状细胞为主，缺少羧酸化亚

型杯状细胞。 

2.4  
奥尼罗非鱼肠道杯状细胞数量的变化

 

在奥尼罗非鱼的前肠、中肠、后肠部位，

杯状细胞的数量具有较大差异（表 1）。后肠杯

状细胞的密度高于前肠，杯状细胞的分布前肠

比较分散，中肠紧密，后肠呈堆叠效果。通过

光学显微镜对奥尼罗非鱼肠道杯状细胞数计

数，经统计分析可知，肠道黏膜上皮单位面积

中杯状细胞数量从前肠到后肠逐渐增多，具有 
 

表
1  
奥尼罗非鱼肠道杯状细胞的数量计数（细胞个数

/mm2
）

 

Table 1  Number of goblet cells in the intestine of Tilapia Galilaea (number of cells/mm2) 

组织切片样本编号 

Field of vision 

前肠 

Foregut 

中肠 

Midgut 

后肠 

Hindgut 

1 206.3 293.8 306.3 

2 243.8 287.5 275.0 

3 168.8 318.8 462.5 

4 237.5 343.8 337.5 

5 243.8 212.5 250.0 

6 268.8 243.8 431.3 

7 168.8 237.5 256.3 

8 231.3 325.0 312.5 

9 256.3 237.5 362.5 

10 293.8 262.5 350.0 

11 193.8 300.0 400.0 

12 225.0 306.3 268.8 

13 250.0 281.3 337.5 

14 200.0 400.0 393.8 

15 262.5 268.8 306.3 

平均值 ± 标准差 

Mean ± SD 
230.0 ± 4.9a 287.9 ± 7.5b 336.7 ± 10.0c 

不同上标字母为差异显著（P < 0.05）。Values with different superscripts differ significantly (P < 0.05). 
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图
1  
奥尼罗非鱼肠道组织形态

（× 10） 

Fig. 1  Morphological characteristics of intestine of Tilapia Galilaea (× 10) 

a. 前肠（AB-PAS）；b. 中肠（AB-PAS）；c. 后肠（PAS）。 

a. Foregut (AB-PAS); b. Midgut (AB-PAS); c. Hindgut (PAS). 
 

图
2  
奥尼罗非鱼肠道杯状细胞

AB-PAS
染色

（× 40） 

Fig. 2  AB-PAS staining of intestinal goblet cells of Tilapia Galilaea (× 40) 

a. 前肠；b. 中肠；c. 后肠。a. Foregut; b. Midgut; c. Hindgut. 
 

图
3  
奥尼罗非鱼肠道杯状细胞

AB-AF
染色

（× 40） 

Fig. 3  AB-AF staining of intestinal goblet cells of Tilapia Galilaea (× 40) 

a. 前肠；b. 中肠；c. 后肠。a. Foregut; b. Midgut; c. Hindgut. 
 

较大差异，三者间两两相比差异显著（P < 0.05）。 

3  讨论 

Kitzan 和 Sweeny（1968）根据 PAS 反应

颜色的深浅不同最早对非洲肺鱼（Protopterus 

annectens）上皮组织中的黏液细胞进行分类，

这种分类方法仅根据 PAS 反应颜色的深浅不

同来划分，标准很难掌握；后来又有学者根据

细胞的形态进行分类（Sibbing et al. 1985），这

种分类方法也不科学，这两种方法均不能准确
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地反映细胞中黏液成分的复杂性。因此，本研

究运用目前广泛应用的阿利新蓝-高碘酸 Schiff

（AB-PAS）染色方法进行科学分类，发现奥尼

罗非鱼肠道杯状细胞大致分为中性黏液杯状细

胞、酸性黏液杯状细胞及混合型黏液杯状细胞。

这与其他鱼类研究结果一致（尹苗等 2000，刘

怀如等 2002，Kathiresan et al. 2016），但前人

研究中欠缺对酸性黏蛋白细胞的分类，本研究

运用 AF-AB染色方法，进一步区分酸性黏液杯

状细胞为硫酸型杯状细胞。 

杯状细胞的分布、类型、数量与鱼类生理

特性相适应，奥尼罗非鱼是杂食性动物，杯状

细胞于肠道的前肠、中肠、后肠均有分布，但

其在数量和类型上都具有较大差异，前肠、中

肠、后肠杯状细胞数量呈现出逐渐增加的趋势，

这与前人对杯状细胞的研究结果一致（王永波

等 2016，赵柳兰 2016）。研究还发现，奥尼罗

非鱼肠道杯状细胞类型主要为分泌中性黏蛋白

和酸性黏蛋白复合物的杯状细胞。前肠绒毛长，

分布紧密，肠腔较小；中肠绒毛长，黏膜肌层

最厚，大量杯状细胞分泌助消化的中性黏蛋白，

这与李振伟等（2006）认为中肠为主要消化部

位的特征相适应；后肠为了方便排泄功能故而

肠腔较大。黏蛋白由杯状细胞分泌并释放到内

腔作为上皮表面的润滑黏液涂层，并且对上皮

起重要的保护作用。在早期生活阶段酸性黏蛋

白的存在可能作为先天防御屏障特别重要。何

桂珍（2012）也报道，虽然黏蛋白亚型的生理

学关联不被理解，但酸性黏蛋白可以阻碍细菌

的迁移。也有研究报道（Jung et al. 2017），杯

状细胞的酸性成分可有效防止病原体的侵入，

并促进食物通过黏液吞咽。黏液中的所有酸性

免疫物质可以构成防御屏障（祁凤华等 2015），

黏稠的黏液可通过润滑黏膜表面促进排便。随

着研究的深入，很多研究者对杯状细胞与病理

变化之间的关系进行了探讨，但杯状细胞的具

体作用机制仍需进一步研究。 
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