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摘要：利用石蜡切片、苏木素-伊红（H.E）和阿利新兰-高碘酸雪夫试剂（AB-PAS，AB，pH 2.5）组

化染色技术研究圆尾鲎（Carcinoscorpius rotundicauda）消化道组织结构及其黏液细胞的分布特征。圆

尾鲎消化道外形为一直管状，中肠部位有分支。H.E 染色结果显示，食道、胃、幽门、中肠与后肠的

管壁一般结构由外至内分为外膜、肌肉层、黏膜下层、黏膜层。食道是一段短管状结构，肌肉层较胃

壁的薄但几丁质层极厚。胃则为一膨大的砂囊结构，内含一定数量的纵行黏膜皱褶，肌肉纤维排列整

齐，几丁质层较薄。幽门与中肠套叠，幽门壁肌肉层很薄，几丁质层清晰可见。中肠和后肠结构差异

不大，具有一定数量的黏膜皱褶，上皮细胞间分布比较多的黏液细胞，均无几丁质层。AB-PAS 组化

染色结果显示，消化道有Ⅰ和Ⅱ型两种黏液细胞，不同部位分布数量差别很大。食道和幽门未见黏液

细胞。胃黏膜下层有少量Ⅱ型黏液细胞。中肠和后肠黏液细胞数量比较多，尤其是与幽门套叠的中肠

前端区域，均以Ⅱ型黏液细胞为主，主要分布在黏膜下层和黏膜上皮。在后肠黏膜下层有Ⅰ型黏液细

胞分布，而黏膜上皮则分布密集的Ⅱ型黏液细胞。圆尾鲎消化道组织结构及黏液细胞分布特征反映其

不同部位功能的差别，体现食性与消化机能相协调的特点。 
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Abstract: This work was conducted to study the histological properties and distribution of mucous cells in 

digestive tract by conventional paraffin section, H.E and AB-PAS (Alician blue and periodic acid Schiff 

reagent, Alician blue at pH 2.5) staining in Carcinoscorpius rotundicauda. The digestive tract shaped as a 
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tube with branch structure in the zone of midgut (Fig. 1). H.E staining showed that esophagus, stomach, 

pyloric stomach, midgut and hindgut of this species showed general structure of digestive tract. From inner to 

outer of the digestive tube were mucosa, submucosa, muscularis, and serosa layer. A short and tubular 

esophagus was featured by thin muscularis but thick deeply chitin layer (Fig. 2a, b); Stomach was expanded 

with thick longitudinal folds and chitin layer coating in the mucosa surface (Fig. 2c, d, e). There pyloric 

stomachs trapped into midgut with both thin but recognizable muscularis and chitin layer (Fig. 2f, g); there 

was no remarkable difference in structure between midgut and hindgut, they both had numbers of mucosa 

fold and mucous cells locating in epithelium, but there was no chitin layer (Fig. 2h﹣l). Results of AB-PAS 

staining showed that there existed typeⅠ and typeⅡ mucous cells in digestive tract and their distribution 

characteristics were different in number and shape through the digestive tract. No mucous cell was detected in 

esophagus and pyloric stomach, but typeⅡ mucous cells were found in submucosa layer of stomach (Fig. 

3a). Mucous cells distributed in mudgut and hindgut were superior in quantity than in stomach to some 

extent, especially in gut zone near pyloric stomach. The majority of mucous cells was TypeⅡ in midgut, 

mainly distributed in submucosa layer and mucosa epithelium (Fig. 3b, c). TypeⅠ mucous cells were found 

in submucosa layer and numerous typeⅡ mucous cells were found in mucosa epithelium of hindgut (Fig. 3d

﹣f). The histological characteristics of digestive tract of C. roundicauda reveal that the functions may differ 

in different parts of digestive tract, and it may indicate a coordination between feeding habit and digestive 

tract structural evolution in C. rotundicauda. 

Key words: Carcinoscorpius rotundicauda; Digestive tract; Histology; Mucous cell 

 

圆尾鲎（Carcinoscorpius rotundicauda）属

节肢动物门（Arthropoda）有鳌亚门（Chelicerta）

肢口纲（Merostomata）剑尾目（Xiphosura）鲎

科（Limulidae）鲎亚科（Tachypleinae）蝎鲎属。

主要分布在我国北部湾的海滩、雷州半岛和海

南的西海岸，如广西的江平、漫尾、企沙多地，

广东湛江、阳江等地以及香港都有圆尾鲎的分

布（Lee et al. 2005，洪水根 2009）。作为地球

动物界少数现存的“活化石”（Avise et al. 

1994，Hu 2011），鲎具有重要的科学研究意义，

但随着海洋渔业经济的发展，对鲎的过度捕捞

以及对其生态环境的破坏，使鲎资源迅速减少，

因此对鲎资源实施保护日渐受到人们的重视

（洪水根 2009，Hu 2011，Lee et al. 2016，Kwan 

et al. 2017）。本实验室尝试从圆尾鲎人工繁育

及其生物学研究方向出发，以期获得更多关于

圆尾鲎繁养殖以及存活生态特性的参数，为圆

尾鲎种群的保护与增殖积累一定理论依。消化

道组织结构与黏液细胞的研究，是研究圆尾鲎

食性、消化生理、生长及黏液分泌特征的有效

手段，有利于掌握圆尾鲎生长发育过程中消化

道结构与功能的变化特征及其与黏液屏障建成

之间的关联，以便为人工繁养期间制定投喂策

略和疾病防御提供一定参考依据。另外，圆尾

鲎一方面具有较强的抵御不良环境的能力如饥

饿（与其腹腔内黄色结缔组织的功能有关）（Hu 

et al. 2010）、缺氧和长时间运输等，另一方面

其生长发育缓慢，这些特征是否与消化道的摄

食、吸收及黏液分泌功能有关联，本文将进行

探讨。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

圆尾鲎 6 只（3 雌 3 雄）由本课题组在广

东省湛江市遂溪县北潭镇人工繁育所得，体型

测定数据见表 1。 

1.2  样品处理 

待测定记录后迅速解剖取出消化道，如图         
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表 1  实验样本圆尾鲎基本生物学数据 

Table 1  Data of Carcinoscorpius rotundicauda used in this study 

个体编号 

Number 

体重（g） 

Weight 

躯干长（cm） 

Trunk length 

头胸甲长（cm） 

Carapace length 

头胸甲宽（cm） 

Carapace width 

剑尾长（cm） 

Telson length 

性别 

Gender 

1 159.12 14.12 10.86  12.42 14.52 雌 Female 

2 132.43 12.52  9.50  12.43 12.52 雄Male 

3 272.56 17.27 11.43  14.75 16.06 雌 Female 

4 175.90 15.45 10.41 132.00 13.61 雄Male 

5 158.13 13.91  9.47  10.76 13.64 雌 Female 

6 129.86 13.23 10.23  11.81 14.24 雄Male 

 

1 所示分离食道、胃、幽门、中肠和后肠，用

10%甲醛固定 24 h，进行组织石蜡包埋与切片。

唇瓣与口道是完成摄食（包括捕捉、选择过滤

等）的最初部位，并未发生真正意义上的消化

吸收，本文着重研究圆尾鲎食道至肠道各部位

的组结构与组织化学特征，因此未对唇瓣与口

道作相关研究分析。 

1.3  组织学和组织化学染色 

为了观察圆尾鲎消化道的组织结构与黏液

细胞的分布特征，参考谢木娇等（2015，2016）

的方法对消化道各部位的切片分别进行 H.E、

AB-PAS染色，前者用以显示消化道组织结构，

后者则用以定位黏液细胞。H.E为常规伊红-苏

木素染液，显微镜下可观察到染成红色的细胞

质与蓝色的细胞核。AB-PAS 染色采用试剂盒

（AB-PAS 染色试剂盒 suju-DG0007 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。染色后的切片使用德国

AxioScope. A1型光学显微镜（ZEISS）进行观

察拍照。根据区又君等（2013）、李加儿等（2015）

对 AB-PAS 染色结果的分类方法把圆尾鲎消化

道黏液细胞分为 4型，Ⅰ型呈红色，含有 PAS

阳性的中性黏多糖，Ⅱ型呈蓝色，含有 AB 阳

性的酸性黏多糖，Ⅲ型呈紫红色，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，Ⅳ型呈蓝紫色，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。 

2  结果 

圆尾鲎消化道为一直管状，唇瓣下接口道，

下行是食道，食道呈圆管状，管口比较小，表

面为白色，下行可见膨大透明且直径较大的胃

管，连接幽门以下为中肠、后肠，肠管直径比

食道的大（图 1）。雌雄之间消化道解剖结构无

明显差异。 

2.1  圆尾鲎消化道组织结构 

光镜观察雌雄圆尾鲎消化道组织结构差异

不大。食道管壁从外到内依次是外膜、肌肉层、

黏膜下层、黏膜层、几丁质层。外膜是一层薄

薄的浆膜；肌肉层中间可见纵行肌肉束，内部

由环形肌层围绕，肌层纤维间可见长梭型的肌

细胞；黏膜下层主要是结缔组织，延伸在肌肉

层、黏膜层上方，如同网状组织起到支撑的作

用，局部可见密集的细胞（图 2a）；低倍镜下

观察到食道管腔内有 7 ~ 9条巨型的黏膜皱褶，

由几丁质层、黏膜层与黏膜下层共同向腔内突

起形成；黏膜层很薄，为单层柱状上皮，上皮

细胞排列较为密集规则，呈高柱状，细胞核很

大，分布在靠近基底层方向，胞浆内细胞质被

染成红色；几丁质层极厚，内层可见波浪细纹，

外侧包被一层染成棕色的外缘带（图 2b）。胃

壁构造与食道相似，也由外膜、肌肉层、黏膜

下层、黏膜层、几丁质层组成，肌肉层明显比

食道肌肉层厚，多为环形肌，染色鲜红，肌纤

维密集而细长，肌细胞梭形，细胞核比较大；

有些部位分布较薄的环形肌和极厚的纵行肌肉        
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图 1  圆尾鲎消化道解剖结构示意图 

Fig. 1  Digestive tract of Carcinoscorpius rotundicauda 
 

束；肌层与黏膜之间分布较为密集且面积很大

的黏膜下层，该结构内部有比较多的空隙，局

部可见血管管腔，周围有血细胞分布；胃腔有

14 ~ 16条黏膜皱褶，高低不一，黏膜层极薄，

单层柱状上皮细胞间靠近几丁质层的区域分布

比较多呈空泡状的黏液细胞，有些部位可见圆

形的腺腔；几丁质层相对食道的较薄，同样可

见波浪细纹和外缘带（图 2c ~ e）。幽门与中肠

套叠，肠壁在外，幽门壁在内（图 2f），幽门

壁同样由外膜、肌肉层、黏膜下层、黏膜层与

几丁质层组成，各层结构与胃壁相似，差异表

现在胃壁肌肉层比较薄，多为环形肌，黏膜皱

褶 10或 11条，黏膜上皮为典型单层柱状上皮

细胞，几丁质层比较薄，外缘带不清晰。肠道

管壁与胃壁结构相似，肌层相对幽门壁厚而比

胃壁的薄，环形肌与纵行肌束相间分布，黏膜

下层从肌层向黏膜层延伸（图 2g）；中肠腔内

有 25 ~ 30条黏膜皱褶，皱褶密集整齐，典型的

单层柱状上皮细胞覆盖黏膜上皮，紫色的细胞

核分布在靠基底膜一侧，大量巨型杯状黏液细

胞分布在上皮的游离面，黏膜肌层比较明显（图

2h，i），中肠与后肠黏膜上皮外均无几丁质层，

后肠黏膜皱褶有 30 ~ 37条，结构与中肠差异不

大（图 2j ~ l）。 

2.2  圆尾鲎消化道黏液细胞分布 

 圆尾鲎雌雄个体的食道与幽门区域均未检

测出黏液细胞。胃黏膜下层可观察到被染成蓝

色的细胞，为分泌酸性黏液的Ⅱ型黏液细胞；

靠近黏膜下层的黏膜上皮也分布少量Ⅱ黏液细

胞（图 3a）。与幽门套叠的肠管内有大量黏液

细胞，黏膜下层均匀分布淡蓝色的Ⅱ黏液细胞，

细胞大小比较均匀，多为圆形；黏膜上皮则有

密集深蓝色的Ⅱ型黏液细胞，数量极多，细胞

柱状，多集中在基底膜远离管腔的一侧（图

3b）。中肠在黏膜上皮区域出现少量蓝色的Ⅱ型

黏液细胞，在黏膜下层之间可见数量较多的淡

蓝色Ⅱ型黏液细胞（图 3c）；后肠分布Ⅰ、Ⅱ

型黏液细胞，淡蓝色的Ⅱ型黏液细胞多分布在

上皮基底膜和黏膜下层，细胞大小均匀，越靠

近管腔，Ⅱ型黏液细胞蓝色加深，数量越多，

细胞较大，多呈柱状，有些为圆形，黏膜下层

还分布圆形的Ⅰ型黏液细胞（图 3d ~ f ）。 

3  讨论 

3.1  圆尾鲎消化道组织结构的特点 

作为海洋底栖动物的一种，圆尾鲎运动能

力相对较弱，捕食能力不强，常以软体动物、

环节动物如沙蚕、星虫、线虫、海豆芽、海葵

等为食，这种食性与其消化器官的结构及功能

息息相关（洪水根 2009）。圆尾鲎消化道组织

结构的共性体现在管壁由外到内依次为外膜、

肌肉层、黏膜下层、黏膜层，食道、胃以及幽      
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图 2  圆尾鲎消化道组织结构（H.E染色） 

Fig. 2  Light microscopic observation of digestive tract in Carcinoscorpius rotundicauda (H.E staining) 

a. 食道管壁整体结构（× 100）；b. 食道黏膜和几丁质层（× 400）；c. 胃壁整体结构（× 8）；d. 胃黏膜（× 100）；e. 胃壁肌肉层（× 200）；

f. 幽门壁与中肠前端套叠（× 10）；g. 幽门整体结构（× 50）；h. 中肠管壁（× 100）；i. 中肠黏膜（× 200）；j. 后肠管壁整体（× 16）；k. 后

肠肌肉层（× 100）；l. 后肠黏膜上皮（× 400）。 

a. Whole structure of esophagus wall (× 100); b. Single columnar epithelium and chitin layer (× 400); c. Whole structure of stomach (× 8); d. 

Mucosa and chitin layer of stomach (× 100); e. Muscular coat in stomach (× 200); f. Pyloric stomach trapping into midgut (× 10); g. Whole 

structure of pyloric stomach (× 50); h. Midgut wall (× 100); i. Mucosa in midgut (× 200); j. Whole structure of hindgut (× 16); k. Muscular coat 

and mucosa in hindgut (× 100); l. Single columnar epithelium in mucosa of hindgut (× 400).  

BC. 血细胞；CL. 几丁质层；GC. 杯状细胞；GT. 肠管壁；MC. 肌肉层；MF. 黏膜皱褶；MM. 黏膜肌；PS. 幽门；S. 浆膜；SCE. 单

层柱状上皮；SM. 黏膜下层。 

BC. Blood cell; CL. Chitin layer; GC. Goblet cell; GT: Gut; MC. Muscular coat; MF. Mucosa fold; MM. Muscularis mucosa; PS. Pyloric stomach; 

S. Serosa; SCE. Single columnar epithelium; SM. Submucosa.      
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图 3  圆尾鲎消化道黏液细胞分布（AB-PAS染色） 

Fig. 3  Mucous cells in digestive tract of Carcinoscorpius rotundicauda (AB-PAS staining) 

用于 AB-PAS染色的各部分切片与 H.E染色所用的切片同一来源。Those sections stained in AB-PAS stem from those stained in H.E. 

a. 胃黏膜下层的Ⅱ型黏液细胞（× 100）；b. 分布在与幽门套叠的中肠黏膜上皮的Ⅱ型黏液细胞（× 200）；c. 中肠黏膜下层的Ⅱ型黏液细

胞（× 200）；d. 后肠黏膜下层的Ⅰ型黏液细胞（× 200）；e, f. 后肠黏膜上皮间密集的Ⅱ型黏液细胞（e × 200，f × 400）。 

a. Type Ⅱ mucous cells in mucosa of stomach (× 100); b. Type Ⅱ mucous cells in mucosa of midgut trapping into pyloric stomach (× 200); c. 

Type Ⅱ mucous cells in submucosa layer of midgut (× 200); d. TypeⅠmucous cells in submucosa layer of hindgut (× 200); e and f. Type Ⅱ 

mucous cells in epithelium of hindgut (e × 200, f × 400).  

Ⅰ. Ⅰ型黏液细胞；Ⅱ. Ⅱ型黏液细胞。Ⅰ. Type Ⅰ mucous cell; Ⅱ. Type Ⅱ mucous cells. 
 

门的黏膜上皮外包裹一层几丁质，而中肠与后

肠无几丁质结构。中肠无几丁质层与中国鲎

（Tachypleus tridentatus）及其他节肢动物如中

国龙虾（Panulirus stimpsoni）（颜素芬等 2005）、

锦绣龙虾（P. ornatus）（梁华芳等 2011）、波

纹龙虾（P. homaru）（李长玲等 2008）相似，

说明节肢动物门不同种属间进化存在共性。圆

尾鲎食道到后肠管壁各层结构存在的差异体现

不同部位在食物消化吸收时发挥不同的作用。

食道管口比较小，长度较胃与幽门短，肌肉层

与黏膜下层发达、黏膜皱褶丰富、黏膜层薄、

几丁质层极厚是其结构特点，食道是消化道接

触食物完成进一步物理消化的部位，发达的肌

肉层赋予食道较强的收缩伸张能力，使食物进

一步研细（胡玲玲等 2010），为食物团进入胃

部开始正式意义上的消化做准备；黏膜下层除

了其支撑器官作用外，推测分布于黏膜下层的

细胞、血管、神经节可能与营养物质的有效传

送与消化活动的信号快速传递有关；丰富的黏

膜皱褶有效扩大了食道消化食物的面积（谢木

娇等 2016），极为发达的几丁质结构作为天然

的机械屏障，除了减少食物对消化道带来的机

械摩擦外，对保护黏膜上皮不受食源性细菌或

病毒等有害微生物的入侵有重要作用（陈秀荔

等 2016）。胃部膨大呈砂囊状，肌肉层更发达，

黏膜下层分布很多未知的腺腔，黏膜皱褶数量

更多，几丁质层比较薄是胃壁结构与食道的差

异，胃是完成食物进一步消化的场所，具有更

为发达的肌肉层以及更为丰富的黏膜皱褶，保

证了食物的快速蠕动磨合以及与胃部的充分接

触。幽门与中肠套叠，较薄的几丁质层使食物

逐渐过渡到中肠完成吸收。肠腔内黏膜皱褶极

为丰富（中肠 25 ~ 30条，后肠 30 ~ 37条黏膜

皱褶），分布大量杯状黏液细胞，黏膜上皮无几
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丁质层包被是中肠和后肠的结构特征，中肠是

食物完成食物消化吸收的主要场所，具有丰富

的黏膜皱褶以及柱状上皮的消化细胞、吸收细

胞使食物顺利快速完成消化吸收（洪水根 

2009）。圆尾鲎中肠、后肠均无几丁质结构，但

有极多数量的杯状黏液细胞，与陈秀荔等 

（2016）报道相似，杯状细胞分泌的黏液，在

润滑肠道保护肠道上皮方面发挥作用（Peterson 

et al. 2014，董文逍等 2015，Johansson et al. 

2016），而后肠黏膜皱褶更为丰富，推测后肠除

了与食物最终的消化吸收有关外，更侧重发挥

储存、排出食物残渣和粪便功能。 

3.2  圆尾鲎消化道黏液细胞分布特征 

黏液细胞主要功能是分泌黏液，黏液成分

主要是黏蛋白（mucin）、水、无机盐、抗菌肽

等，在润滑保护、消化吸收、抗菌、抗病毒及

离子转运方面发挥作用（McGuckin et al. 2011，

区又君等 2013，Johansson et al. 2016）。本研究

发现圆尾鲎的消化道除食道与幽门未检测出黏

液细胞，其余各部位均检测到黏液细胞的分布，

但黏液细胞种类比较单一，而且不同部位黏液

细胞数量以及细胞形态和着色程度存在差异。

圆尾鲎与大多数鱼类消化道黏液细胞种类丰富

的特点不同，其消化道黏液细胞种类少，主要

为Ⅱ性黏液细胞，Ⅱ性黏液细胞为含有单一酸

性黏液物质的细胞，属于幼稚型黏液细胞，而

成熟型黏液细胞（含有混合黏液物质的Ⅲ和Ⅳ

型黏液细胞）则未发现。有研究发现中国龙虾

的食道腺分泌物主要含有多糖物质和少量蛋白

质（姜永华等 2009），可以推测该物种消化道

存能分泌含有混合黏液物质的成熟的黏液细

胞。黏液细胞有自身的发育分泌周期，细胞个

体的大小、形态、内容物也随之改变，因而着

色深浅也不同（黄智慧等 2009），另外黏液细

胞形态各异反映消化道不同部位结构功能的差

异。圆尾鲎食道不含黏液细胞，但具有发达的

几丁质层可行保护功能；胃部几丁质层比较薄，

黏膜上皮出现酸性黏液细胞，其分泌物具有润

滑食物并在一定程度上抑制食源性有害微生物

生长的作用（林旋等 2008），圆尾鲎胃部是消

化道最为膨大的区域，容纳食物量多，几丁质

结构与黏液层的存在使胃部消化食物更为高效

安全，而黏膜下层包括未知腺腔上皮也分布比

较多的Ⅱ型黏液细胞，推测圆尾鲎黏膜下层存

在未知黏液腺，参与黏液分泌，形成黏液层保

护胃壁并协助食物的消化。中肠前端Ⅱ型黏液

细胞最为密集，说明此段黏液分泌能力最为强

大，而中肠后段Ⅱ型黏液细胞数量减少，后肠

黏液细胞数量增加，反映肠道不同部位功能的

差别，中肠是食物消化吸收最主要的场所，而

中肠与后肠均无几丁质层，大量的黏液细胞有

利于黏液层的形成与巩固，在保证润滑食物促

进吸收的同时通过黏液屏障保护肠管壁，特别

是后肠（直肠与肛门）承担食物残渣的排出与

水分、离子的重吸收功能（陈秀荔等 2016）。

黏液的润滑与保护作用尤为重要，圆尾鲎与鱼

类尤其凶猛肉食性鱼类，消化道黏液细胞的种

类与数量前者远比后者少，反映生物进化期间

对环境适应程度的不同，圆尾鲎具有坚硬的几

丁质外壳、消化道含几丁质层并覆盖黏液层，

形成机械与黏液屏障，与其对不良环境顽强的

抵抗能力分不开。另外，在哺乳动物以及其他

水生动物如鱼类、虾类生物的肠道黏液层居住

大量的共生群，黏液层、菌群与机体乃至外界

环境之间复杂的信息交流与代谢协调是近几年

来的研究热点（Pelaseyed et al. 2014，Ghanbari 

et al. 2015，Banerjee et al. 2017），圆尾鲎肠道

黏液层的发生与变化以及是否居住共生菌及其

与宿主之间的联系，还有待深入研究。 
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