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饥饿对高体革鯻消化道黏液细胞分布的影响
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(1中国水产科学研究院南海水产研究所, 农业农村部南海渔业资源开发利用重点实验室, 
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3天津农学院水产学院, 天津 300384; 4上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306)

摘要      利用石蜡组织切片与AB-PAS染色技术研究饥饿0天(S0)、10天(S10)、20天(S20)
对高体革 消化道黏液细胞形态及分布的影响。结果发现, 高体革 饥饿20天后存活率为100%, 
食道含有II、III、IV型黏液细胞, S0组黏液细胞总密度为(2 839.13±261.52)个/mm2, 饥饿不影响

食道黏液细胞的种类, 但S10组黏液细胞总密度减少[(1 546.00±70.02)个/mm2], S20组则表现为

增加[(3 095.00±162.04)个/mm2]。S0、S10、S20三组胃部黏液细胞分布差异不大。S0和S10组幽

门盲囊含I和II型黏液细胞, S20组则只有II型黏液细胞, 总密度先增加后减少, 分别是(215.22±21.52)、
(466.31±63.05)、(369.46±43.49)个/mm2。肠道只含II型黏液细胞, 饥饿使其密度逐渐增多, 尤其是后肠, 
S0、S10、S20组密度分别是(1 683.50±219.64)、(2 068.71±65.38)、(4 622.50±85.60)个/mm2。不同部位

黏液细胞对饥饿的响应存在差异, 反映消化道不同部位结构功能的差异, 饥饿显著影响消化道中II型
黏液细胞的分布, 推测II型黏液细胞分泌的变化有可能是高体革 响应饥饿应激的敏感指标之一。
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Abstract       We evaluated the effects of starvation on mucous cells features in digestive tract of Scortum 
barcoo. Fishes were deprived of feed for twenty days, sampled from first day (S0), tenth day (S10) and twentieth 
day (S20) and the analysis of mucous cells in digestive tract were examined using AB-PAS (Alician blue and pe-
riodic acid Schiff reagent, Alician blue at pH2.5) staining technology. No death was found after the starvation. 
Type II, III, IV mucous cells were found in esophagus mucosa and starvation had no effect on the type of mu-
cous cells, while impacted the density deeply, statistic showed that mucous cells densities in S0, S10, S20 were 
(2 839.13±261.52), (1 546.00±70.02), (3 095.00±162.04) cells/mm2 respectively. In group S0 and S10, type I and 
II mucous cells were found in pyloric ceeca, density increased from (215.22±21.52) cells/mm2 to (466.31±63.05) cells/
mm2, but decreased as (369.46±43.49) cells/mm2 with only type II mucous cells in group S20. Type II mucous cells in 
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intestine were increasing obviously after starvation, especially in hindgut, where the densities were (1 683.50±219.64), 
(2 068.71±65.38), (4 622.50±85.60) cells/mm2 in group S0, S10, S20, respectively. The different responds of 
mucous cells distribution in different localization of digestive tract showed the difference structure and function in 
different position. With type II mucous cells changing amazingly, we speculated that the secretion of type II mucous 
cells could be used as a sensitive indicator to reflect starvation stress.

Keywords       Scortum barcoo; starvation; mucous cell

鱼类消化道黏液细胞在辅助食物消化和塑造黏

液屏障及为肠道微生物群落提供栖息地等方面有着

不可替代的作用[1-3]。黏液的分泌受多种外界因素影

响, 如细菌及其产物[4-5]、食物[6-7]、应激与疾病等[8], 
黏液分泌的变化反映机体在应对不良环境时自身代

谢活动的变化与调整。饥饿是鱼类在自然水域生态

中经常面临的一种生理胁迫现象, 也是影响鱼类正

常生长、发育和生存的一个重要环境因子[9]。有关

鱼类对饥饿的适应方式及耐受能力已有不少研究

报道[10-12], 但有关饥饿影响消化道黏液分泌领域的

研究比较少。高体革鯻(Scortum barcoo), 俗称宝石

鲈, 隶属于鲈形目(Prciformes)、鯻科(Actinoperygii)、
革鯻属(Scortum), 从21世纪初引进我国养殖, 因其良

好的经济价值, 逐渐成为淡水养殖的热门品种。有

关高体革鯻人工繁殖以及营养生理方面已有一定的

研究报道[13-18], 但尚未见关于饥饿胁迫对其消化道

黏液分布影响的报道。本文以高体革鯻为研究对象, 
利用AB-PAS染色技术探究饥饿前后其消化道黏液

细胞分布的变化, 以探讨黏液细胞的生理功能及其

在与机体应对饥饿胁迫和增强自身抵御能力方面的

作用, 为高体革鯻的健康养殖提供一定的理论依据。

1   材料与方法
1.1   试验鱼

300尾高体革鯻[体质量(500±50) g]取自广州南

沙东涌养殖场, 在室内水泥池(3 m×1 m×0.7 m)驯养

14天, 每天饱食投喂2次, 分别在早上8:00和下午5:30
进行, 投喂量为鱼体重的4%~5%。根据天气和鱼的

摄食情况适当调节投喂量, 按1/3体积比换水, 吸底

1次/天, 安排在下午5:00喂食前操作。暂养期间, 温
度保持在28~31 °C, 溶氧5.4~5.9 mg/L, pH6.5~7.5, 氨
氮0.05~0.10 mg/L, 亚硝酸盐0.01~0.05 mg/L。
1.2   饥饿实验

驯养结束进入饥饿期, 设置饥饿10天(S10)、饥

饿20天(S20)两组, 以饥饿起始作为对照组(S0), 每组

3个平行, 每个平行30尾鱼。将实验鱼随机放入直径

2 m、水深0.8 m的圆形水泥池, 稳定5天后正式实验, 
饥饿期间的养殖管理方式除停止喂食外其余同驯养

期, 试验期为20天。

1.3   样品采集与分析

分别在饥饿第0天(S0)、第10天(S10)、第20天
(S20)取样, 每次取样前统计各组存活数量, 各组随机

捞取3尾, 用200 mg/L MS-222麻醉后解剖分离食道、

胃(贲门部、胃体部、 幽门部、囊部)、幽门盲囊、前肠、

中肠和后肠, 放于10%中性甲醛进行固定后再进行

常规石蜡切片制作, 用AB-PAS试剂染色[AB-PAS试
剂盒购自武汉谷歌生物科技有限公司(货号G1049)]。
染色和结果判断方法参考区又君等[19]、李加儿等[20]

报道的方法, 把消化道黏液细胞分成I型、II型、III
型和IV型, 分别呈红色、蓝色、紫红色和蓝紫色。

III型和IV型两者黏液成分较为复杂, 因而将其划分

为成熟黏液细胞。使用德国Axio Scope.A1型光学显

微镜染色的切片对进行观察并拍照。黏液细胞密度

指标统计方法参考谢木娇等[21]的文章, 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。数据用平均值±标准差(mean±S.D.)表示, 采用

SPSS 21.0软件在α=0.05水平下进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)和LSD多重比较。P<0.05表示组

间差异具有显著性。

2   结果
饥饿实验结束时, 各组的存活率均为100%, 鱼

体体表、鳃、内脏器官均未见异常。经AB-PAS染
色发现, 消化道各个部位分布大量黏液细胞。

2.1   食道黏液细胞

如 表1所 示, S0组 食 道 含 有 蓝 色(II型)、 紫

红色(III型)和蓝紫色(IV型)的黏液细胞, II型黏液

细胞数量极多 [(2 496.73±193.00)个/mm2], III 型
占少数[(271.07±65.38)个 /mm2], IV型数量则最少
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[(71.33±24.71)个/mm2)。II型黏液细胞个体之间的大

小以及所含黏液物质存在差异而使得黏液细胞蓝色

有深浅之分。食道上段(接近口咽腔)黏膜几乎全为

蓝色和深蓝色的II型黏液细胞以及少量IV型黏液细

胞, 接近贲门部的食道黏膜出现III型黏液细胞。II

型黏液细胞分布在上皮各层, 基底层黏液细胞个体

小, 越靠近管腔, 细胞越大, 黏液物质越多, 染色越

深, 长杆状或圆形巨大的II型黏液细胞主要分布在

上皮最表层(图1A)。III和IV型黏液细胞分布在上

皮最表层, 个体要比II型黏液细胞小很多, 但含有比

表1   饥饿对高体革鯻食道黏液细胞密度(个/mm2)的影响

Table 1   Effects of starvation on the mucous cells density (cells/mm2) in esophagus of S. barcoo

组别

Group

                           黏液细胞类型

                                                      Type of mucous cells 总数

Total
II III IV

S0 2 496.73±193.00b 271.07±65.38b 71.33±24.71a 2 839.13±261.52b

S10 1 345.13±53.80a 107.61±18.64a 93.26±6.21a 1 546.00±70.02a

S20 2 753.52±107.71b 171.20±74.13ab 171.20±42.80b 3 095.00±162.04b

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), 下同。

Data with same lowercase letters indicated no significant difference between groups (P>0.05), and data with different letters indicated sig-
nificant differences between groups (P<0.05), the same as follows.

A: S0组食道黏膜(远端); B: S0组食道黏膜(近贲门端); C、D: S10组食道黏膜; E、F: S20组食道黏膜; G: S0组胃贲门黏膜; H: S10组胃盲囊黏膜; I: 
S20组胃体黏膜; J: S0组幽门盲囊黏膜; K: S10组幽门盲囊黏膜; L: S20组幽门盲囊黏膜; 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: mucosa of proximal esophagus in group S0; B: mucosa nearing cardiac stomach of esophagus in group S0; C,D: mucosa of esophagus in group S10; 
E,F: mucosa of esophagus in group S20; G: mucosa of cardiac stomach in group S0; H: mucosa of gastric stomach in group S10; I: mucosa of fundic 
stomach in group S20; J: mucosa of pyloric caeca in group S0; K: mucosa of pyloric caeca in group S10; L: mucosa of pyloric caeca in group S20; I: 
type I mucous cells; II: type II mucous cells; III: type III mucous cells; IV: type IV mucous cells.

图1   饥饿对高体革鯻消化道不同部位黏液细胞分布的影响

Fig.1   Effects of starvation on the mucous cells distributing in the digestive tract of S. barcoo
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较多的黏液物质, 染色很深(图1B)。S10组同样含有

II、III和IV型黏液细胞, 相对S0组II型黏液细胞显

著减少[P<0.05, 密度为(1 345.13±53.80)个/mm2], III
型黏液细胞显著减少(P<0.05), IV型黏液细胞减少

但差异不显著[P>0.05, 密度分别是(107.61±18.64)、
(93.26±6.21)个/mm2], 长杆状II型黏液细胞数量减

少, 圆形和椭圆形黏液细胞数量增多(图1C和图1D)。
S20组食道黏膜II型黏液细胞密度[(2 753.52±107.71)
个/mm2]相对S10组显著升高(P<0.05), 相对S0组增

加但差异不显著(P>0.05), III型和IV黏液细胞密度分

别是 (171.20±74.13)、(171.20±42.80)个 /mm2(图1E和
图1F)。饥饿影响黏液细胞在上皮间分布的总密度, 
S0组为(2 839.13±261.52)个/mm2, 相对S0组S10组总

密度[(1 546.00±70.02)个/mm2]显著减少(P<0.05), S20
组有所上升[(3 095±162.04)个/mm2], 但差异不显著

(P>0.05), 尤以II型黏液细胞波动比较明显。

2.2   胃黏液细胞

S0组胃部均为红色的I型黏液细胞, 分布在黏膜

上皮和腺体上皮间, 高体革鯻胃贲门和幽门不含胃

腺。各区域黏膜上皮表面黏液细胞密集呈线, 无法

计数。胃体部和盲囊胃腺体上皮也有密集的黏液细

胞(图1G)。S10和S20组胃部黏液细胞同样只含I型
黏液细胞, 分布特征与S0组差异不大(图1H和图1I)。
2.3   幽门盲囊黏液细胞

如表2所示, 随着饥饿时间延长, 幽门盲囊黏液

细胞密度呈现增多的趋势。S0组含I型和II型黏液细

胞[密度分别为(89.68±12.43)、(125.54±12.42)个/mm2], 
主要分布在上皮中间层, 个体很小, 圆形为主, 也有

少量杯状黏液细胞分布在上皮游离面, 开口往管腔

内(图1J)。S10组幽门盲囊黏膜上皮黏液细胞较S0
组显著增多[P<0.05, 密度为(466.31±63.05)个/mm2], 
主要为II型黏液细胞, 多数为圆形, 也有部分杯状

的黏液细胞, 可见其分泌的黏液线, 同时含少量I型
黏液细胞 [(75.33±10.76)个 /mm2](图1K)。S20组只

含有II型黏液细胞(图1L)。相比S0组黏液细胞总密

度 [(215.22±21.52)个 /mm2], S10组 [(466.31±63.05)
个 /mm2]和S20组 [(369.46±43.49)个/mm2)显著增加

(P<0.05), 但S20组相对S10组显著减少(P<0.05)。
2.4   肠道黏液细胞

如表3所示, 肠道只含II型黏液细胞。S0组肠

道的II型黏液细胞远不如食道的密集。前肠、中

肠、后肠黏液细胞密度分别是[(660.36±98.40)、
(556.41±69.89)、(1 683.50±219.64)个/mm2]。 前 肠

上皮基底层的黏液细胞多为圆形、个体很小, 游离

面有一定数量的杯状黏液细胞(图2A)。中肠黏液细

胞分布特征与前肠差异不大, 而后肠黏膜上皮游离

面杯状黏液细胞细胞数量较前中肠密集(图2B和图

2C)。S10组黏液细胞数量较S0组显著增多(P<0.05), 
前、中、后肠黏液细胞密度分别是[(925.45±75.32）、
(620.55±22.40)、(2 068.71±65.38)个 /mm2]。前肠黏

膜上皮中间层黏液细胞增多, 游离面杯状黏液细胞

增多是最主要的特征(图2D)。中肠上皮靠近游离面

表3   饥饿对高体革鯻肠道黏液细胞密度(个/mm2)的影响

Table 3   Effects of starvation on the mucous cells density (cells/mm2) in intestine of S. barcoo

组别

Group

                                                       II型黏液细胞

                                                       Type II mucous cells

Foregut Midgut Hindgut

S0 684.81±113.24a 584.95±49.42a 1 683.50±219.64a

S10 925.45±75.32a 620.55±22.40a 2 068.71±65.38b

S20 1 398.16±178.19b 1 169.89±89.10b 4 622.50±85.60c

表2   饥饿对高体革鯻幽门盲囊黏液细胞密度(个/mm2)的影响

Table 2   Effects of starvation on the mucous cells density (cells/mm2) in pyloric ceace of S. barcoo

组别

Group

                 黏液细胞类型

                                  Type of mucous cells 总数

Total
I II

S0 89.68±12.43a 125.55±12.43a 215.22±21.52a

S10 75.33±10.76a 390.98±65.75b 466.31±63.05c

S20 – 369.46±43.49b 369.46±43.49b
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区域杯状黏液细胞数量更多, 而中间层圆形的黏液

细胞相比前肠减少(图2E)。后肠黏液细胞具有最大

的密度值, 尤其是上皮最表面杯状黏液细胞数量极

多, 且个体比较大, 细胞内酸性黏液颗粒及其分泌口

清晰可见(图2F)。S20组II型黏液细胞密度相比S0和
S10显著增加(P<0.05), 前中后肠黏液细胞总密度分

别是 [(1 398.16±178.19)、(1 169.89±89.10)、(4 622.5± 
85.60)个/mm2], 前肠和中肠黏液细胞在黏膜上皮基

底层至游离面分布比较均匀(图2G和图2H), 后肠黏

膜上皮游离面黏液细胞角密集, 且个体比较大, 杯状

黏液细胞增多(图2I)。饥饿显著影响肠道黏液细胞

的数量与分布, 肠道各段黏液细胞密度均随着饥饿

时间的延长而增多, 后肠黏液细胞数量最多, 且变化

最为明显。

3   讨论
3.1   饥饿对黏液细胞形态与分布的影响

黏液细胞的发育与分泌具有周期性, 不同发育

和分泌阶段, 黏液细胞形态、细胞内含物质、细胞

在组织内位置均不相同[22]。黏蛋白mucin作为黏液

的主要物质, 在消化道不同部位表达的不同类型黏

蛋白及其千变万化的糖侧链结构赋予了黏液细胞这

些异质性[23]。本实验发现, 高体革鯻消化道不同部

位的黏液细胞形态、种类与数量对饥饿胁迫的响应

存在差异, 推测与不同部位结构功能的差异以及黏

液细胞自身的发育阶段各不相同有关。饥饿10天和

20天后, 高体革鯻食道黏液细胞总量先减少后增加, 
大型且成熟的(III型和IV型)黏液细胞逐渐减少。食

物源的刺激如脂质显著影响黏液的分泌[24], 而食道

是较早接触食物团推进消化的区域, 推测高体革鯻

在饥饿第10天, 由于没有外源食物对食道形成刺激

是黏液细胞数量及黏液分泌量减少的一个原因。在

一定程度上, 机体通过调节黏液的分泌响应不良环境

如细菌病毒入侵、营养缺乏等[8], 高体革鯻饥饿20天
后食道黏膜的黏液细胞密度相比S10组显著增加, 推
测饥饿时间延长对其构成应激造成黏液分泌增多以

保障黏液层的厚度从而维持黏膜稳定。胃肠道激素

等对黏液分泌活动也有不同程度的影响, 如5-羟色胺

A: S0组前肠黏膜; B: S0组中肠黏膜; C: S0组后肠黏膜; D: S10组前肠黏膜; E: S10组中肠黏膜; F: S10组后肠黏膜; G: S20组前肠黏膜; H: S20组
中肠黏膜; I: S20组后肠黏膜; Gc: 杯状黏液细胞; II: II型黏液细胞。

A: mucosa of foregut in group S0; B: mucosa of midgut in group S0; C: mucosa of hindgut in group S0; D: mucosa of foregut in group S10; E: mucosa 
of midgut in group S10; F: mucosa of hindgut in group S10; G: mucosa of foregut in group S20; H: mucosa of midgut in group S20; I: mucosa of hind-
gut in group S20; GC: goblet cell; II: type II mucous cells.

图2   饥饿对高体革鯻消化道不同部位黏液细胞分布的影响

Fig.2   Effects of starvation on the mucous cells distributing in the digestive tract of S. barcoo

A B C

D E F

G H I
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(5-HT)有刺激胃肠黏液分泌、平滑肌收缩舒张等作

用[25]。饥饿同样影响鱼类胃肠道5-HT的分泌[26]。本

实验发现, 饥饿不影响高体革鯻胃部黏液细胞种类

(维持I型不变), 但由于胃部是强酸性环境, 推测稳定

的黏液细胞类型与数量有利于保护胃黏膜的稳定, 
而饥饿是否影响高体革鯻胃肠道激素细胞的分布还

有待进一步研究。肠道是担负营养吸收和维护黏膜

屏障平衡的一个复杂器官[27], 饥饿影响鱼类肠道黏

液细胞的分布, 这种影响存在物种差异。研究发现, 
短时间(16天)饥饿胁迫后恢复摄食对南方鲇(Silurus 
meridionalis)幼鱼肠前段的I和III黏液细胞影响较大, 
饥饿32天后恢复摄食显著影响中肠II和IV型黏液细

胞的分布, 而对前肠和后肠则影响不大[28]。与南方

鲇不同, 高体革鯻无论饥饿与否, 肠道黏液细胞数量

均表现从前、中、后递增的规律, 饥饿使高体革鯻

肠道尤其是后肠II型黏液细胞数量逐渐增多, 推测

高体革鯻后肠可能作为消化吸收的主要场所, 分泌

大量的酸性黏液有利于润滑肠道帮助食物残渣推

送, 同时抵御有害微生物, 减少机体感染疾病的几

率。

3.2   黏液细胞与机体抗应激的联系

饥饿在鱼类代谢、行为、组织结构、免疫能力

等多方面具有深远的影响, 被认为是早期仔鱼培育

过程中引发高死亡率的重要因素之一[29]。大多数鱼

类对饥饿有一定的耐受力, 短期饥饿时鱼体会通过

调整自身代谢策略同时需要维持自身免疫力、抵御

疾病感染等以提高存活率[30]。消化道黏液作为一道

屏障, 在食物消化吸收以及隔离细菌病毒保护黏膜

上皮发挥关键作用[31]。本实验中, 高体革鯻饥饿20
天存活率达到100%, 机体未出现疾病或其他异常情

况, 说明高体革鯻具有较为完备的抗饥饿应激系统, 
而消化道中II型黏液细胞的数量波动较大, 这种细

胞分泌的酸性黏液物质与维持消化道酸性环境阻止

或杀死有害微生物有关[32], 推测II型黏液细胞分泌的

变化有可能是高体革鯻响应饥饿应激的敏感指标之

一。肠道黏液为共生菌群提供栖息地[33], 饥饿使机

体处于应激状态, 保持一定数量或增加黏液的分泌

是维持正常黏液层厚度的需要, 有利于维持黏膜屏

障功能, 减少有害微生物入侵的几率。另外, 不少研

究指出, 黏液中有部分糖侧链作为某些共生菌群的

食物来源[1], 在食物缺乏的时候, 细菌转而利用黏液

中的黏蛋白从而对黏液厚度造成影响[7]。因此, 黏

液厚度以及栖居其中的菌群数量之间的平衡处于一

个容易被打破从而引起机体疾病的状态。有研究发

现, 饥饿影响草鱼(Ctenopharyngodon idellus)肠道菌

群的组成, 对其免疫系统产生不良影响并引起肠道

炎症[34]。随着饥饿时间延长, 高体革鯻肠道黏液细

胞数量呈增多的趋势, 推测与其维持其黏膜稳定减

少感染疾病的概率有关。有关高体革鯻饥饿期间改

变黏液细胞分泌的发生机制还有待进一步的研究。
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