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四指马鲅稚鱼、幼鱼和成鱼消化道

黏液细胞组织化学研究
谢木娇1,2  区又君1  李加儿1*  温久福1  王鹏飞1  王  雯1,2  陈世喜1,2

(1中国水产科学研究院南海水产研究所, 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室, 广州 510300; 
2上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306)

摘要      采用常规石蜡组织切片及阿利新兰–高碘酸雪夫–试剂(AB-PAS, AB, pH2.5)染色方法

对四指马 (Eleutheronema tetradactylum)稚鱼、幼鱼和成鱼消化道中黏液细胞的组织化学特征进

行观察。35日龄稚鱼消化道黏液细胞数量少, 种类单一, 食道含数量较多的II型黏液细胞, 偶见I型
黏液细胞; 幽门盲囊未检测出黏液细胞的分布; 前肠以I型黏液细胞为主, 有少量III型黏液细胞、中

肠和后肠均只有II型黏液细胞。65日龄幼鱼消化道各段黏液细胞数量明显增多, 种类丰富, 食道、

前肠和中肠均含I、II、III、IV型4种类型的黏液细胞, 其余均含至少两种类型的黏液细胞, 食道黏

液细胞密度最大, 其次是后肠。成鱼食道、幽门盲囊均含II型和IV型黏液细胞, 但后者两型黏液细

胞数量都比较少; 胃部含有大量I型黏液细胞, 胃腺区域则以IV型黏液细胞为主; 肠道只含III、IV型

黏液细胞, 黏液细胞密度从前到后呈递增规律。稚鱼、幼鱼、成鱼消化道黏液细胞的分布特点体

现消化道结构功能逐渐发育完善的规律。

关键词      四指马鲅; 消化道; 组织化学; 黏液细胞

A Comparative Histochemical Study on Mucous Cells in Digestive Tract of 
Eleutheronema tetradactylum with Juvenile, Young and Adult Fish

Xie Mujiao1,2, Ou Youjun1, Li Jiaer1*, Wen Jiufu1, Wang Pengfei1, Wang Wen1,2, Chen Shixi1,2
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Abstract       Histochemical properties of mucous cells in digestive tract of Eleutheronema tetradactylum juve-
nile, young and adult fish were studied. The technology of AB-PAS (Alician blue and periodic acid Schiff reagent, 
Alician blue at pH2.5) staining was used in this paper.  It displayed few type I mucous cells while many type II 
mucous cells in the esophagus of 35-day-old juvenile; Type I and type III mucous cells could be detected in foregut, 
the former seemed to be much in number than the latter. There were only type II mucous cells detected in midgut 
and hindgut, while no mucous cell was figured out in pyloric caeca. It could be described as a mounts of mucous 
cells exposing in the digestive tract of 65-day-old young fish. There were four types of mucous cells (I, II, III, IV)  
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in esophagus and foregut. Density of mucous cells in esophagus had the highest value followed by hindgut, while 
mucous cells in other sections characterize had at least two types and rich in number. Though types of mucous cells 
are not rich as those in 65-day-old young fish, but the number of mucous cells was increasing extremely in adult 
fish. It showed mounts of type II and type IV mucous cells in esophagus, while mucous cells of pyloric caece were 
characterized as with the same types as esophagus, but not rich in number. Mounts of type I mucous cells exposed in 
mucosal epithelium of stomach and quiet a lot of type IV mucous cells were tested in gastric gland of stomach. Type 
III and type IV mucous cells in intestine could be distinguished as numerous, various in shape and big in size, and 
the density of mucous cells in foregut, midgut, and hindgut showed an increasing regularity. The result indicated that 
mucous cells development in E. tetradactylum of different development stages was improving from immature style 
to mature style.

Keywords       Eleutheronema tetradactylum; digestive tract; histochemicalogy; mucous cells

鱼类机体和器官表面或腔面衬贴着大面积的

黏膜上皮组织, 具有保护、吸收、分泌等功能[1], 其
中如皮肤、鳃、消化道等黏膜上皮组织分布着大量

的能分泌黏液的细胞, 而所分泌的黏液中含有黏多

糖、糖蛋白、免疫球蛋白及各种水解性酶类等多种

活性物质[2], 具有辅助食物消化吸收[3]、调节渗透压、

构成非特异性黏膜免疫[4-7]等方面的功能。研究黏液

细胞有助于分析鱼类生长发育、消化吸收以及适应

环境等方面的机制。

四指马鲅(Eleutheronema tetradactylum), 隶属

辐鳍鱼纲(Actinopterygii)鲈形目(Perciformes)鲈亚目

(Percoidei)马鲅科(Polynemidae)四指马鲅属[8], 具有

分布广、生长迅速的特点[9-13], 是我国重要的经济鱼

类之一。近年来, 海南、广东、浙江等地已推广养殖, 
但国内外关于四指马鲅的研究较少, 增强对四指马鲅

在繁殖生物学、消化生理方面的研究力度, 将有利于

提高人工繁殖及苗种培育技术, 促进该鱼养殖业的发

展。本文采用常规石蜡组织切片及阿利新兰–高碘酸

雪夫试剂(Alician blue and periodic acid Schiff reagent, 
Alician blue at pH2.5, AB-PAS)的染色方法对四指马鲅

稚鱼、幼鱼和成鱼消化道中黏液细胞的类型及分布

特征进行观察研究, 比较不同发育阶段其消化道黏液

细胞发育的差异, 分析各发育阶段鱼体的消化生理及

其免疫屏障形成的机制, 以期为该鱼人工育苗及幼鱼

期免疫预防等方面提供理论依据。

1   材料与方法
1.1   供试鱼

四指马鲅为本项目组在广东茂名繁育所得并

饲养。35日龄 (35 days after hatching, 35DAH)稚鱼

平均体质量为0.02±0.01 g, 65日龄幼鱼(65DAH)平
均体质量为1.84±0.75 g, 养殖的成鱼平均体质量为

300.00±0.50 g (5尾), 均于2014年8~11月期间取样。

稚鱼现场采集后立即放入10%中性福尔马林中进行

固定, 幼鱼、成鱼活体迅速解剖取出消化道并按食

道、贲门部、幽门部、幽门盲囊、胃体部、盲囊部、

前肠、中肠和后肠分段并用Bouins固定。

1.2   切片制备和染色方法

1.1中的实验材料固定24 h后, 流水冲洗24 h后用

70%~100%梯度酒精脱水、二甲苯透明、60 °C熔点

石蜡包埋, 5 μm超薄切片, 采用AB-PAS试剂盒进行

染色(AB-PAS试剂盒由南京森贝伽生物科技有限公

司提供, 操作步骤参照试剂盒说明书), 使用德国Axio 
Scope.A1型光学显微镜对染色结果进行观察并拍照。

1.3   数据测量和统计

参照区又君等[14]对AB-PAS染色结果的分类方

式, 将四指马鲅稚鱼、幼鱼和成鱼消化道中的黏液

细胞分成I型、II型、III型和IV型, AB-PAS染色分

别呈红色(含有PAS阳性的中性黏多糖)、蓝色(含有

AB阳性的酸性黏多糖)、紫红色(主要含有PAS阳
性的中性黏多糖, 同时含有少量AB阳性的酸性黏

多糖)、蓝紫色(主要含有AB阳性的酸性黏多糖, 同
时含有少量PAS阳性的中性黏多糖)。参照王永波

等[15]的方法, 统计消化道各段各类型黏液细胞的密

度、细胞长短径以及消化道各段的分泌能力(单位

面积黏液细胞密度与细胞表面积(π×长径×短径/4)之
积)。黏液细胞密度指标统计样本设计如下: 消化道

各段取5张相邻切片, 随机选10个视野, 分别测量每

一视野中单位面积(1 mm2)范围内各类型黏液细胞

的总数并测量黏液细胞(n=20)的长径和短径。数据
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用平均值±标准差(mean±S.D.)表示, 采用SPSS 17.0
软件在α=0.05水平下进行单因素方差分析(One-Way 
ANOVA)和Duncan’s多重比较。P<0.05表示组间差

异具有显著性。

2   结果
2.1   食道黏液细胞的分布

各阶段食道黏液细胞分布特征及差异比较详

见表1。
35DAH稚鱼食道中部黏膜上皮分布少量的I型

和II型黏液细胞, 以II型黏液细胞为主, 此两种类型

黏液细胞主要分布在黏膜皱褶上且均为远离上皮基

底层呈囊状和圆形的细胞。I型黏液细胞个体较小, 

数量极少, 偶见于低矮的黏膜皱褶上。II型黏液细胞

个体较大, 部分细胞内含很多蓝染深浅不一的颗粒

物质, 有些细胞内含颗粒物质比较少, 整个细胞边缘

蓝染很浅, 中部呈空泡状(图1A)。
65DAH幼鱼食道黏膜上皮黏液细胞数量为稚

鱼的3.27倍且种类分型完善, 含I型、II型、III型和

IV型黏液细胞, 四类细胞在多处黏膜皱褶上皮相间

排列, 黏液细胞密度IV型>II型>III型>I型。IV型黏

液细胞多数呈梨形和杯形, 可清晰见其开口于食管

腔内, 也有数量不少呈圆形的IV型黏液细胞, 其形状

更为膨大, 有些深蓝色的细胞表面光滑平整, 有些深

蓝色细胞同时可见胞内含有许多粗细不一的颗粒, 
其表面结构则比较粗糙。III型黏液细胞主要分布在

表1  不同发育阶段的四指马鲅食道黏液细胞密度比较(个/mm2)
Table 1  Distribution features of mucous cells in esophagus of E. tetradactylum compared with different development stages (cells/mm2)
发育阶段

Development stages
I型
Type I

II型
Type II

III型
Type III

IV型

Type IV
总数

Total
35DAH 10.72±1.21a 248.45±4.89a – – 259.17±5.85a

65DAH 77.44±7.34b 257.25±1.35b 192.04±5.90a 319.54±7.89a 846.27±2.13b

Adult fish – 449.41±2.96c – 720.48±11.89b 1 169.89±12.32c

同一列中标有相同字母的数据表示组间差异不显著(P>0.05), 不同字母表示组间差异显著(P<0.05)。–: 未检测出。下同。

Data with same letters indicated no significant difference between groups (P>0.05), and data with different letters indicated significant difference be-
tween groups (P<0.05). –: no specific mucous cell was detested. The same as follows.

A: 35DAH稚鱼食道; B: 65DAH幼鱼食道整体横切; C: 65DAH幼鱼食道黏膜; D: 成鱼食道黏膜横切; E: 65DAH幼鱼幽门盲囊整体横切; F: 成鱼

幽门盲囊。LP: 固有膜; MM: 黏膜肌; SE: 复层上皮; I: I型黏液细胞; II: II型黏液细胞; III: III型黏液细胞; IV: IV型黏液细胞。

A: esophagus in 35DAH; B: transverse section of esophagus in 65DAH; C: mucosal of esophagus in 65DAH; D: transverse section of mucosal in 
esophagus of adult fish; E: transverse section of pyloric caeca in 65DAH; F: pyloric caeca in adult fish. LP: lamina propria; MM: muscularis mucosa; 
SE: stratified epithelium; I: type I mucous cells; II: type II mucous cells; III: type III mucous cells; IV: type IV mucous cells.

图1  不同发育阶段的四指马鲅食道黏液细胞分布特征(AB-PAS染色)
Fig.1  Distribution features of the mucous cells in esophagus of E. tetradactylum compared with 

different development stages (AB-PAS staining)
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黏膜近基底层, 主要呈梨形、圆形、椭圆形和不规

则的形状。I型、II型黏液细胞个体较小, 主要为圆形, 
多集中在黏膜基底层(图1B和图1C)。

成鱼食道黏膜上分布两类黏液细胞, 数量是幼

鱼的1.38倍, 一类是II型黏液细胞, 只占少数, 分圆形

和梨形两种, 稀散分布于上皮中间层。另一类是IV
型黏液细胞, 分布密集呈堆积状, 多数集中在上皮表

层, 排列整齐, 开口及其分泌的黏液线清晰可见, 细
胞形状巨大呈圆形、椭圆形、梭形和梨形, 胞内均

可见蓝色核紫色的分泌颗粒, 其中蓝色分泌颗粒主

要在细胞中部, 而红色颗粒发布在胞质边缘(图1D)。
2.2   胃部黏液细胞的分布

35DAH稚鱼整个胃部只检测出I型黏液细胞, 
并且均集中在黏膜上皮表层, 为表面黏液细胞, 细胞

呈柱状; 贲门部、胃体部和盲囊部的个别胃腺含有I

型黏液细胞, 尤以胃小凹上皮I型黏液细胞分布更为

明显(图2A~图2D)。65DAH幼鱼贲门部、胃体部和

盲囊部均含有I型、III型和IV型黏液细胞, 前者位于

黏膜上皮表层呈细胞线, III型黏液细胞主要分布在

胃腺颈部, IV型黏液细胞分布于胃腺底部, 幽门部只

含I型黏液细胞, 并且分布在黏膜上皮表层成红色的

线状(图2E~图2H)。成鱼贲门部和胃体部黏膜上皮

以及胃小凹上皮均只含I型黏液细胞, 胃腺腺腔上皮

均只含IV型黏液细胞, 且多为圆形; 幽门部只含I型
黏液细胞, 分布于黏膜上皮表层; 盲囊部胃腺区域只

含II型黏液细胞(图2I~图2L)。
2.3   幽门盲囊黏液细胞的分布

35DAH稚鱼幽门盲囊未检测到黏液细胞。

65DAH幼鱼的幽门盲囊含II型、III型和IV型黏液细

胞, III型细胞只在分布在极少数的管腔黏膜皱褶内, 

A: 35DAH稚鱼贲门部; B: 35DAH稚鱼幽门部; C: 35DAH稚鱼胃体部; D: 35DAH稚鱼盲囊部; E: 65DAH幼鱼贲门部; F: 65DAH幼鱼幽门部; G: 
65DAH幼鱼胃体部; H: 65DAH幼鱼盲囊部; I: 成鱼贲门部; J: 成鱼幽门部; K: 成鱼胃体部; L: 成鱼盲囊部。I: I型黏液细胞; II: II型黏液细胞; III: 
III型黏液细胞; IV: IV型黏液细胞。

A: cardiac stomach in 35DAH; B: pyloric stomach in 35DAH; C: fundic stomach in 35DAH; D: gastric caeca in 35DAH; E: cardiac stomach in 65DAH; F: 
pyloric stomach in 65DAH; G: fundic stomach in 65DAH; H: gastric caeca in 65DAH; I: cardiac stomach in adult fish; J: pyloric stomach in adult fish; K: 
fundic stomach in adult fish; L: gastric caeca in adult fish. I: type I mucous cells. II: type II mucous cells; III: type III mucous cells; IV: type IV mucous cells.

图2  不同发育阶段的四指马鲅胃部黏液细胞分布特征(AB-PAS染色)
Fig.2   Distribution features of mucous cells in stomach of E. tetradactylum in different development stages (AB-PAS staining)
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细胞个体较小; 其余多数管腔内的黏膜上有II型、

IV型黏液细胞, 分布在黏膜皱褶的顶部、中部和底

部, 尤以底部黏液细胞最为丰富。IV型细胞个体较

大, 内含密集的颗粒物质。II型黏液细胞呈浅蓝色, 
内含颗粒物质比较稀散(图1F)。成鱼幽门盲囊黏液

细胞只含II型、IV型两类, 多分布在黏膜皱褶的底

部(图1G)。
2.4   肠道黏液细胞的分布

各阶段肠道黏液细胞分布特征及差异比较详

见表2。
35DAH稚鱼肠道黏液细胞数量依次是后肠>前

肠>中肠。前肠含I型和III型黏液细胞, 主要为圆形

(图3A), 与幽门部交界处黏液细胞数量较多, 其中I
型黏液细胞个体较大。中肠只含II型黏液细胞, 分布

在部分较为狭长的绒毛黏膜上皮中, 细胞细小呈圆

形(图3B)。后肠也只含圆形的II型黏液细胞(图3C)。
65DAH幼鱼肠道黏液细胞种类丰富, 数量为稚

鱼的5.08倍, 以后肠密度最大。前肠含四种型黏液

表2  不同发育阶段的四指马鲅肠道黏液细胞密度比较(个/mm2)
Table 2  Density of mucous cells in intestine of E. tetradactylum compared in development stages (cells/mm2)

发育阶段

Development stages
部位

Section

                                黏液细胞

                                                                Mucous cells
Type I Type II Type III Type IV Total

35DAH Foregut 168.91±1.90b – 64.35±3.45a – 233.26±0.79b

Midgut 180.99±2.09c – – – 180.99±2.09a

Hindgut 299.97±2.57e – – – 299.97±2.57c
65DAH Foregut 216.32±8.34d 107.16±4.78a 475.25±6.78d 323.33±6.79a 1 122.06±14.75e

Midgut 98.32±3.89a 187.55±5.93b 264.47±1.46c 469.34±9.05c 1 019.67±7.57d

Hindgut – 369.88±8.94c 80.42±9.02b 1 038.17±3.78e 1 488.48±2.58f

Adult fish Foregut – – 1 490.90±7.93f 463.68±11.23b 1 954.57±26.49g

Midgut – – 848.88±6.89e 1 726.30±6.73f 2 575.19±18.94h

Hindgut – – 1 847.57±2.34g 1 012.95±9.03d 2 860.53±26.49i

A: 35DAH稚鱼前肠; B: 35DAH稚鱼中肠; C: 35DAH稚鱼后肠; D: 65DAH幼鱼前肠; E: 65DAH幼鱼中肠; F: 65DAH稚鱼后肠; G: 成鱼前肠整体

横切; H: 成鱼中肠整体横切; I: 成鱼后肠黏膜。I: I型黏液细胞; II: II型黏液细胞; III: III型黏液细胞; IV: IV型黏液细胞。

A: foregut in 35DAH juvenile; B: midgut in 35DAH juvenile; C. hindgut in 35DAH juvenile; D: foregut in 65DAH juvenile; E: midgut in 65DAH juvenile; 
F: hindgut in 65DAH juvenile; G: transverse section of foregut in adult fish; H: transverse section of midgut in adult fish; I: mucosal in hindgut of adult 
fish. I: type I mucous cells; II: type II mucous cells; III: type III mucous cells; IV: type IV mucous cells.

图3  不同发育阶段的四指马鲅肠道黏液细胞分布特征(AB-PAS染色)
Fig.3  Distribution features of the mucous cells in intestine of E. tetradactylum compared in 

development stages (AB-PAS staining)
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细胞, 密度III型>IV型>I型>II型。I型黏液细胞较细

小、呈圆形, 主要分布在绒毛底部; II型黏液细胞主

要分布于绒毛底端和中部。III型黏液细胞主要分布

于绒毛中部和前端, 细胞个体膨大呈梨形, 染色较

深, 内含细小颗粒物质。IV型黏液细胞则在绒毛各

段均有分布, 尤以前端最为密集, 细胞更为膨大、呈

梨形, 内含许多颗粒物质, 也有为数不少的细胞呈杯

形(图3D)。中肠亦分布I、II、III、IV型黏液细胞, 
IV型黏液细胞多分布在绒毛上皮中间层以及绒毛底

端宽大的区域, 细胞排列较为整齐, 形状膨大呈椭圆

形、梨形和杯形; III型黏液细胞多为椭圆形, 主要分

布在绒毛顶端; I、II型黏液细胞稀散分布与绒毛底

端、中部和顶端, 个体比较小, 多为圆形(图3E)。后

肠含II、III、IV型黏液细胞, IV型黏液细胞密度最大, 
其次是II型黏液细胞(图3F)。

成鱼肠道只含III型和IV型两类黏液细胞, 数量

为幼鱼的2.04倍, 密度按前、中、后肠规律性递增。

前肠III型黏液细胞极多, 分布于绒毛各段, 主要呈圆

形、杯形和梨形, 梨形黏液细胞个体较大, 在绒毛前

端最为密集, 染色较深, 内含的紫红色颗粒物质清晰

可见; IV型黏液细胞较少, 主要有圆形和杯形, 细胞

均比较细小, 分布于绒毛最前端的梭形细胞个体较

大(图3G)。中肠以IV型黏液细胞为主且细胞多为圆

形, 个体较为细小; III型黏液细胞数量相对较少, 细
胞膨大, 个体之间大小比较均匀(图3H)。后肠两类

黏液细胞极多, 尤其是III型, 其个体膨大呈梨形分布

于绒毛底端和中部且多为圆形; 有些较为宽大的绒

毛中部和前端则分布数量较多主要呈圆形、个体较

小的IV型黏液细胞(图3I)。
2.5   不同发育阶段四指马鲅消化道各段黏液细胞

个体大小及分泌能力

消化道不同部位黏液细胞的大小见表3。各部

位黏液细胞随着日龄增长, 其长短径呈递增趋势, 食
道黏液细胞长短径增长尤为明显。消化道各段黏液

的分泌能力反映黏液细胞相对总面积的大小, 由表4
可以看出, 食道和后肠在各个发育阶段均表现为黏

液细胞数量较多, 因而其相对分泌能力较高。稚鱼、

幼鱼、成鱼之间消化道各段的分泌能力均呈递增规

律。

3   讨论
3.1   四指马鲅消化道黏液细胞的类型及分布差异

鱼类黏液细胞在消化道各部位的量化和理化

性质存在种属间的差异。四指马鲅稚鱼消化道除了

幽门盲囊未检测出黏液细胞, 其余各段均有不同类

型的黏液细胞分布, 后肠只含II型黏液细胞但其分

表3  不同发育阶段的四指马鲅消化道不同部位黏液细胞的大小

Table 3  The size of mucous cells in different part of digestive of E. tetradactylum in different development stages
发育阶段

Development stages
细胞大小(mm)
Mucous cells size (mm)

                                   部位

                                                                      Section

食道

Esophagus
前肠

Foregut
中肠

Midgut
后肠

Hindgut

35DAH Long diameter 0.006±0.002a 0.005±0.001b 0.004±0.001a 0.003±0.001a

Short diameter 0.006±0.001a 0.004±0.001a 0.004±0.001a 0.003±0.001a

65DAH Long diameter 0.013±0.003d 0.008±0.001d 0.008±0.002d 0.008±0.001c

Short diameter 0.008±0.002b 0.007±0.001c 0.006±0.001b 0.006±0.001b

Adult fish Long diameter 0.018±0.002e 0.010±0.001e 0.013±0.003e 0.014±0.002d

Short diameter 0.011±0.001c 0.007±0.001c 0.007±0.001c 0.008±0.001c

表4  不同发育阶段的四指马鲅消化道各段分泌能力大小的比较

Table 4  Secretion ability of mucous cells in different parts of the digestive tract of E. tetradactylum in 
different development stages

发育阶段

Development stages
食道

Esophagus
前肠

Foregut
中肠

Midgut
后肠

Hindgut

35DAH 0.026±0.001a 0.014±0.002a 0.007±0.001a 0.018±0.003a

65DAH 0.063±0.005b 0.048±0.001b 0.038±0.005b 0.054±0.003b

Adult fish 0.234±0.008c 0.108±0.003c 0.162±0.004c 0.209±0.004c
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布最为密集, 其次是食道, 含I型、II型两类黏液细胞; 
幼鱼整个消化道黏液细胞数量显著增多, 种类丰富, 
其中食道、前肠、中肠均有I型、II型、III型、IV型

黏液细胞, 其余各段含两种或三种类型的黏液细胞, 
尤以食道黏液细胞密度最大, 其次是后肠; 成鱼消化

道黏液细胞种类较幼鱼而不丰富, 食道和幽门盲囊

均含II型和IV型, 胃部以I型和IV型为主, 肠道以III
型、IV型为主, 但数量上要比幼鱼多1~2倍, 以后肠

黏液细胞密度为最大。与其他肉食性鱼类如波纹唇

鱼(Cheilinus undulates)[15]相比较, 肠道也表现为黏液

细胞类型较其他部位丰富, 含I型、II型、III型、IV
型黏液细胞, 食道黏液细胞数量最多, 含II型、III型、

IV型黏液细胞; 褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)[16]食道

和中后肠以III型和IV型细胞为主, 肠道黏液细胞数

量呈递增规律; 花鲈(Lateolabrax japonicus)[17]食道

和肠道检测出I型、II型、III型、IV型黏液细胞的存在, 
以后肠黏液细胞密度为最大。食道和肠道黏液细胞

数量较多与肉食性鱼类肠道短、胃部发达的特性有

关, 另外, 胃部含大量I型黏液细胞是褐牙鲆[16]和花

鲈[17]的共性, 与本研究中四指马鲅胃部黏液细胞分

布特征有所差异。黏液细胞在消化道的分布还受外

界环境的变化、摄食水平等多方面因素的影响。据

李凤杰等[3]的研究报道, 南方鲇(Silurus meridionalis)
幼鱼在正常摄食节律下摄食后与摄食前相比, 其肠

道各部位黏液细胞总数均有一定程度减少, 并发现

在短时间饥饿胁迫恢复摄食条件下, I型和III型黏液

细胞对其反应较敏感, 而长时间饥饿胁迫恢复摄食

条件下, II型和IV型对其反应较为敏感。黄智慧等[5]

认为, 温度升高加速了大菱鲆(Scophthalmus maxi-
mus)体表皮肤II型和IV型黏液细胞的发育过程, 是
其应对环境变化的一种策略。亦有研究报道认为稀

土元素如镧(La3+), 作为一种饲料添加剂, 可明显诱

导鲤(Cyprinus carpio)肠道黏液细胞的增殖[18]。

3.2   四指马鲅消化道各段分泌能力差异及消化生理

鱼类消化道各段黏液细胞的分泌能力存在种

属间和部位的差异并与其结构功能相联系。四指马

鲅稚鱼、幼鱼、成鱼三者之间消化道各段的分泌能

力除幽门盲囊外, 均呈递增规律, 为食道最高, 其次

是后肠。幼鱼和成鱼食道以II型和IV型黏液细胞为

主, 即以分泌酸性黏液物质为主, 食道连接口咽腔, 
直接接收食物并往胃部输送, 富含酸性的黏液物质

有润滑食物减少对食道的机械损伤[19], 幼鱼食道还

分布一定数量的I型和III型黏液细胞, 而中性和偏中

性黏液细胞在食物消化吸收方面有重要作用[3], 表
明四指马鲅稚鱼、幼鱼和成鱼食道均已具备初级消

化的功能, 与黄斑篮子鱼(Siganus oramin)[20]食道特

征相似。四指马鲅食道黏液细胞具有极高的分泌

能力表明其功能的重要性, 一方面润滑食物, 确保有

效吸收并进行一定程度的机械消化, 同时保护上皮

免受随食物而进入机体的病原微生物的侵害[21]。胃

部是消化道最为膨大的部分, 主要功能是消化食物

中的蛋白质[22]。不少种属的鱼类胃部被检测出分布

大量I型黏液细胞, 如欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)[19]、

黄鳍鲷(Sparus latus)[21]、平鲷(Rhabdosargus sarba)[22]

等。I型黏液细胞能分泌中性黏液一方面满足胃上

皮柱状细胞的嗜酸性以中和胃酸, 以免上皮受损[23], 
同时, 中性黏液细胞常与碱性磷酸酶共存[24], 因而具

有消化食物的功能。本研究中, 四指马鲅幼鱼贲门

部、胃体部和盲囊部除了I型黏液细胞外还含有III
型和IV型黏液细胞, 成鱼胃贲门和胃体胃腺区域存

在IV型黏液细胞, I型、III型黏液细胞的存在, 分泌

大量中性和偏中性的黏液物质以保证胃部发挥对

食物的消化吸收作用, 同时酸性黏液还有稳定消化

酶、调节蛋白质及其残基转运、润滑食物和形成免

疫屏障等作用[15,25], 因此认为, 四指马鲅胃部黏液细

胞的分布特征与其结构及在消化吸收方面执行的功

能密切联系。肠道是食物消化吸收的主要场所, 肠
道除具有发达的绒毛和纹缘状结构, 黏膜上皮还具

备密集的黏液细胞, 鱼类肠道黏液细胞的分布特征

体现与种属及食性的相关性。肉食性鱼类如卵形鲳

鲹(Trachinolus ovatus)[14]前肠、中肠均以III型偏中

性黏液细胞为主, 后肠以II型黏液细胞为主且密度为

最大; 驼背鲈(Cromileptes altivelis)[26]肠道含大量II型
黏液细胞, 前、中、后段黏液细胞密度呈递增规律; 
而鲇(Silurus asotus)肠道以酸性和偏酸性黏液细胞

为主, 呈不规律分布, 以中肠最高, 其次是后肠, 前肠

则最低[27]; 哲罗鱼(Hucho taimen pallas)肠道中的黏

液细胞从前向后呈递增趋势[23]。鱼类后肠与肛门相

连, 其功能除了参与食物消化吸收外还负责排出食

物残渣并抵御外界病原微生物入侵, 黏膜上分布较

多的黏液细胞有利于其功能的实现, 褐牙鲆[16]、花

鲈[17]、卵形鲳鲹[14]、驼背鲈[26]和哲罗鱼[23]后肠黏液

细胞密度具有最大值就充分证实了这一观点; 而酸

性黏液在润滑和软化食物、保护消化道黏膜层、促
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进食物残渣排出这些方面提供功能性协助, 卵形鲳

鲹后肠含大量的II型黏液细胞, 与其功能负荷相协

调, 与匀斑裸胸鳝(Gymnothorax reevesii)[28]相似。鱼

类对食物的消化主要发生在胃、幽门盲囊和肠的前

部[29], 如淀粉和脂肪的消化主要发生在幽门盲囊和

前肠[30]。有些杂食性鱼类如重口裂腹鱼(Schizothorax 
davidi)[25], 其前肠均以I型黏液细胞为主, 即分泌与二

糖和短链脂肪酸的吸收有关的中性黏液物质, 因此

推断前肠具有强大的吸收脂肪的功能。本研究中四

指马鲅稚鱼、幼鱼和成鱼肠道黏液细胞均以后肠密

度最大, 符合肉食性鱼类后肠结构功能特征; 另外, 
与花鲈[17]和匀斑裸胸鳝[28]相似的是, 三者前肠均以

分泌偏中性黏液物质的III型黏液细胞为主, 推测四

指马鲅前肠具有较为强大的吸收脂肪的功能。

3.3   四指马鲅消化道黏液细胞发育差异

鱼类消化道随着机体的生长发育表现逐渐完

善的规律, 黏液细胞作为消化道的功能组分, 细胞内

黏蛋白成分在细胞发育分化的不同阶段存在差异性

而具有AB-PAS染色过程中着色深浅程度不一的性

质[31-32], 因此, 根据黏液细胞所含成分差异可以反映

鱼体不同的发育阶段[33]。如泥鳅(Misgurnus anguil-
licaudatus)[34]和点带石斑鱼 (Epinephelus malabari-
cus)[35]仔稚鱼消化道黏液细胞发育呈以I型和II型黏

液细胞为主的幼稚型向以III型和IV型黏液细胞为

主的成熟型发展的规律, 且黏液细胞数量逐渐增多。

本研究中, 四指马鲅稚鱼消化道以I型黏液细胞为主, 
在食道和肠道偶见II型黏液细胞, 显示这阶段稚鱼

消化道黏液细胞发育还处于幼稚型, II型黏液细胞

的出现可分泌酸性黏液使食道和肠道具备一定的防

御随食物而带入的有害微生物的能力。幼鱼和成鱼

黏液细胞数量明显增多, 黏液细胞成分变复杂, 与黄

姑鱼(Nibea albiflora)[33]与哲罗鱼[36]和研究结果相似, 
体现四指马鲅黏液细胞在稚鱼、幼鱼和成鱼之间呈

幼稚型向成熟型发展的趋势。幼鱼食道、前肠、中

肠均含四种类型黏液细胞, 其余各段含两种或三种

类型的黏液细胞, 其中, III型和IV型黏液细胞数量显

著增多, 成鱼消化道幼稚型黏液细胞数量明显减少, 
成熟型黏液细胞数量明显增多。幼鱼消化道结构分

化发育和成鱼基本一致, 但处于快速生长发育的阶

段, 摄食能力加强, 相应的消化吸收能力也加强, 其
消化道分化出种类丰富的黏液细胞以协助食物的消

化吸收以及形成更为牢固的防御屏障; 而成鱼消化

道结构功能处于完备和稳定的状态, 消化道维持足

够数量成熟型的黏液细胞, 有利于机体营养物质同

化–异化作用的协调和平衡以维持机体稳定生长。
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