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猫儿山两种有尾两栖类消化道 
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摘要：为探究有尾两栖类消化道内分泌细胞的特点，以分布于猫儿山保护区的猫儿山小鲵（Hynobius 

maoershanensis）和瑶山肥螈（Pachytriton inexpectatus）为研究对象，采用 Grimelius 银染法，对二者消

化道嗜银细胞的形态特征、分布区域与分布密度进行了比较研究，为有尾两栖类消化道比较组织学和

内分泌学研究积累基础资料，并为两栖类消化生理学研究提供形态学数据基础。结果显示，两种动物

从食道至直肠均有嗜银细胞分布，分布型都呈波浪形，均在食道处分布密度（个/视野）最高，猫儿山

小鲵为 2.00 ± 0.69，瑶山肥螈为 3.42 ± 0.31，在猫儿山小鲵回肠（1.45 ± 0.50）和瑶山肥螈在直肠

（1.63 ± 0.97）分布密度最低。瑶山肥螈消化道各部位嗜银细胞的分布密度都高于猫儿山小鲵，两种动

物嗜银细胞分布密度在食道、贲门、十二指肠和回肠中差异显著，但在胃体、幽门和直肠中差异不显

著。对同一物种消化道不同部位嗜银细胞进行比较，猫儿山小鲵及瑶山肥螈的嗜银细胞分布密度高峰

均出现在食道，其中，猫儿山小鲵食道与十二指肠、回肠、直肠差异显著（P < 0.05），瑶山肥螈食道与其

他各部位差异显著（P < 0.05）。嗜银细胞形状多样，有圆形、椭圆形、锥形和梭形等，可分为闭合型和

开放型细胞。猫儿山小鲵生活环境多为沼泽地，富含淤泥、落叶，喜食蛙类蝌蚪、蚯蚓等个体较小且

易消化的食物，瑶山肥螈生活环境为石块粗砂较多的山溪，以虾、蟹、螺等为食，这两种动物消化道

嗜银细胞的形态特征和分布密度各具自身特点，可能与其生境及食性等因素有关。 
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Abstract: [Objectives] In order to explore the characteristics of the endocrine cells of the digestive tract of 

the urodele amphibians, we studied the morphological characteristics, distribution area, and distribution 

density of argyrophilic cells in the digestive tract amphibians of Hynobius maoershanensis and Pachytriton 

inexpectatus in the Maoershan Nature Reserve. The present study should accumulate basic information for 

comparative histology and endocrinology studies of the urodele amphibian digestive tract, and provide a basis 

for morphological studies of urodele amphibian digestive physiology. [Methods] Each part of the digestive 

tract was separated by anatomical means, and the experiment was performed using routine paraffin sectioning, 

Grimelius staining, block observation, photo counting, and other procedures. The original data were converted 

into LN logarithm, and all the data were in line with normal distribution after examination. Duncan multiple 

comparison and one-way analysis of variance were used for statistical analysis of argynophila cells in different 

parts of digestive tract (Microsoft Excel 2016 and SPSS26.0 software), and results of density distribution were 

expressed by Mean ± standard error (Mean ± SE). [Results] The results showed that there was undulate 

distribution of argyrophilic cells in digestive tract from esophagus to rectum of these two animals, and the 

distribution of density peak appeared in esophagus (H. maoershanensis 2.00 ± 0.69; P. inexpectatus 

3.42 ± 0.31), but the lowest densities were in ileum (H. maoershanensis 1.45 ± 0.50) and rectum (P. 

inexpectatus 1.63 ± 0.97), respectively. The density of argyrophilic cells in each part of digestive tract of P. 

inexpectatus was higher than that in H. maoershanensis, and the difference is significant in esophagus, cardia, 

duodenum and ileum, but not in stomach, pylorus and rectum. We compared the argyrophilic cells in different 

parts of the digestive tract of the same species, the distribution peak of density in both H. maoershanensis and 

P. inexpectatus were appeared in esophagus, with significant differences were found between Hynobius 

maoershanensis esophagus and the duodenum, ileum and rectum (P < 0.05), and between the P. inexpectatus 

esophagus and all other parts (P < 0.05) (Table 1). The argyrophilic cells had various shapes, including round, 

elliptical, pyramidal, fusiform, etc., which could be divided into two types: closed type and open type (Fig. 1). 

[Conclusion] H. maoershanensis lives in a swampy environment where rich in silt and fallen leaves, and 

prefers small and easily digestible foods such as frog tadpoles and earthworms, while P. inexpectatus lives in a 

rocky and coarse sandy mountain stream and prefers to feed on shrimps, crabs and snails, etc. The 

morphological characteristics and density of distribution of argyrophilic cells in the digestive tracts of these 

two species have their own characteristics, which may be related to their habitat and feeding habits. 

Key words: Hynobius maoershanensis; Pachytriton inexpectatus; Digestive tract; Argyrophilic cells; 

Morphology and distribution 

嗜银细胞属于内分泌细胞类，是消化道所

含各类内分泌细胞的总称（谢冰楠等 2012），

内分泌细胞可分泌多种激素、胺类或肽类物质，

这些物质在营养物质吸收、肠道运动等消化过

程中发挥重要作用（Çinar 2002），在多种脊椎

动物的消化道中均有发现（El-Salh et al. 1985，

唐晓雯等 1991）。消化道内嗜银细胞可分为开

放型和闭合型，开放型嗜银细胞基部膨大而顶

部狭窄，有胞突伸向管腔或邻近细胞，大多为

锥形、棒状、梭形等，有化学感受器的功能，

基部可接受来自体液的刺激，引起激素释放活

动的变化，有外分泌的功能；而闭合型嗜银细

胞的顶端无胞突，细胞基部常沿基膜伸出突起，

大多为圆形、椭圆形等，主要功能为感受局部

组织内环境的变化和肠腔内容物压力的刺激，

执行内分泌的功能（成令忠等 2003，张志强 
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2013，庹云等 2017）。相关研究表明，在两栖

纲蚓螈目（李家洲等 2011）、无尾目（楚德昌

2003，牛鑫鑫等 2013，伍亮等 2018）的消化

道中分布着丰富的嗜银细胞，但分布特征多种

多样，分布差异与多种因素相关，如生活环境、

系统发育等（谢冰楠等 2012）。在形态上，有

尾目和无尾目两栖动物嗜银细胞形态种类相

似，分为开放型和闭合型（付雪枫等 2011，牛

鑫鑫等 2013）。在分布密度方面，无尾目两栖

动物消化道嗜银细胞分布密度高峰多位于胃幽

门、食道，分布密度低谷常见于食道、十二指

肠、回肠和直肠（陈霞等 2002，马雪泷等 2012，

伍亮等 2018，汪寅等 2019）。另有学者对 3

种有尾目两栖动物的嗜银细胞分布密度也进行

了相关探究，结果表明，其分布密度高峰同样

处于胃幽门，密度低谷多见于十二指肠（任春

宇等 2011，付雪枫等 2011）。在其他脊椎动物

相关研究中，嗜银细胞大多主要分布于胃部，

在肠道、食道中分布较少或没有（Wang et al. 

2010，Barbosa Lopes et al. 2021）。 

猫儿山小鲵（Hynobius maoershanensis）

属两栖纲有尾目（Urodela）小鲵科（Hynobiidae） 

小鲵属，仅分布于广西猫儿山国家级自然保护

区海拔 2 000 m 左右的山区沼泽及其周边地

带，栖息范围十分狭小，野外种群数量极低（周

放等  2006，Huang et al. 2016，黄华苑等 

2019），为猫儿山国家级自然保护区特有种，已

被列为国家Ⅰ级重点保护野生动物（国家林业

和草原局等  2021）。瑶山肥螈（Pachytriton 

intexpectatus）属于蝾螈科（Salamandridae）肥

螈属，多生活于海拔 1 140 ~ 1 800 m 水流较为

平缓的山溪内（费梁等 2012）。猫儿山小鲵和

瑶山肥螈消化道的形态和组织结构相似，两者

的比肠长数值均小于 1，符合肉食性动物消化

道短的特征（陈毓等  2021）。本研究采用

Grimelius 银染法，对猫儿山小鲵和瑶山肥螈消

化道嗜银细胞的形态特征及分布密度进行观

察，为有尾两栖类动物消化道比较组织学和内

分泌学研究积累基础资料，并为两栖类动物消

化生理学研究提供形态数据基础。 

1  材料及方法 

1.1  实验材料 

猫儿山小鲵和瑶山肥螈成体均采自广西猫

儿山自然保护区内，福尔马林溶液浸泡保存。

标本各 5 只，两物种雌雄比均为 2︰3。瑶山肥螈

标本于 2018 年 7 月采自猫儿山自然保护区庵堂

坪附近（25°5445″ N，110°2745″ E，海拔 1 600 

m），体长（164.64 ± 7.08）mm，体重（20.52 ±    

2.44）g；猫儿山小鲵标本于 2017 年 12 月采自

猫儿山保护区状元桥（25°5345″ N，110°2558″ 

E，海拔 1 960 m），体长（176.15 ± 7.15）mm，

体重（26.13 ± 3.58）g。 

1.2  实验方法  

取消化道中食道、胃贲门部、胃体、胃幽

门部、十二指肠、回肠、直肠 7 个部位。采用

常规石蜡切片，切片厚度 6 μm。为便于观察组

织结构与嗜银细胞分布密度的变化，对胃贲门

和幽门进行纵切，其他部位消化道均采用横切

方式制取组织切片。采用 Grimelius 银染法染

色，具体染色方法同方福德等（1996），奥林巴

斯 BX-63 显微镜观察并拍照。镜下观察时尽量

选择切片质量好、镜下组织结构和细胞形态清

晰的进行观察并拍照，观察过程中应一个视野

挨一个视野地连续观察，并参照细胞各形态标

准图进行对比，以消除误差（李瑾等 2019）。 

1.3  统计分析  

每个物种消化道各部位的切片在物镜 40

倍、目镜 10 倍随机取 50 个视野进行细胞计数，

作为嗜银细胞的分布密度。将原始数据进行自

然对数转换，经检验后所有数据均符合正态分

布，采用单因素方差分析法统计不同动物消化

道同一部位的嗜银细胞分布密度的差异，用

Duncan 多重比较法统计同种动物消化道不同

部位的嗜银细胞分布密度的差异。P < 0. 05 为

差异显著，P < 0. 01 为差异极显著，分布密度

结果用平均值 ± 标准误（Mean ± SE）表示，

使用 Excel 和 SPSS26.0 软件进行数据分析和  
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检验。 

2  结果 

2.1  嗜银细胞的分布及形态特征 

显微镜下，经 Grimelius 法进行银染后的切

片标本，嗜银细胞呈现黑棕色、棕色，而背景

细胞则呈现淡黄色，两者对比鲜明，容易辨认。 

通过显微镜观察发现，嗜银细胞在猫儿山

小鲵和瑶山肥螈消化道各部位均有分布，处于

上皮细胞中嗜银细胞比较明显，易观察（图 1），

形态主要有圆形、椭圆形、梭形和锥形等。其

中，梭形细胞具有细胞突起，指向肠腔、固有

膜，或同时指向肠腔和固有膜，处于不同位置

的嗜银细胞形态和大小有差别。在食道，猫儿

山小鲵与瑶山肥螈均主要有圆形细胞和梭形细

胞（图 1a，b）；在贲门，猫儿山小鲵有梭形细

胞，而瑶山肥螈有圆形细胞和梭形细胞（图 1c，

d）；在胃体，猫儿山小鲵与瑶山肥螈均主要有

圆形细胞和梭形细胞（图 1e，f）；在幽门，猫

儿山小鲵与瑶山肥螈均主要有梭形细胞和锥形

细胞（图 1g，i）；在十二指肠，猫儿山小鲵有

圆形细胞和梭形细胞，而瑶山肥螈有梭形细胞

（图 1j，l）；在回肠，猫儿山小鲵有梭形细胞，

而瑶山肥螈有杯状细胞（图 1m，n）；在直肠，

猫儿山小鲵有梭形细胞和椭圆形细胞，而瑶山

肥螈有长条形细胞（图 1o，p）。 

2.2  嗜银细胞的分布密度 

嗜银细胞在猫儿山小鲵及瑶山肥螈的消化

道各部位均有分布，瑶山肥螈消化道各部位嗜

银细胞的分布密度都高于猫儿山小鲵（表 1），

二者消化道同一部位对比发现，食道、贲门、

十二指肠和回肠部差异显著，但胃体、幽门和

直肠部差异不显著。同一物种消化道不同部位

嗜银细胞对比发现，猫儿山小鲵及瑶山肥螈的

嗜银细胞分布密度高峰均出现在食道，其中猫

儿山小鲵食道与十二指肠、回肠、直肠差异显

著（P < 0.05），瑶山肥螈食道与其他各部位差

异显著（P < 0.05）。猫儿山小鲵的消化道嗜银

细胞密度最高峰位于食道，胃体次之，十二指

肠与回肠处分布较为稀少，最低位于回肠；瑶

山肥螈食道为最高峰，回肠次之，直肠处的分

布密度最低。二者嗜银细胞分布密度最高峰均

位于食道，但最低谷各不相同，猫儿山小鲵位

于回肠部，瑶山肥螈位于直肠部。 

3  讨论 

3.1  嗜银细胞的形态特征 

猫儿山小鲵和瑶山肥螈的消化道各段均有

嗜银细胞分布，该细胞形态多样，从形态上可

分为闭合型和开放型两种细胞类型，其中，闭

合型嗜银细胞的顶端无胞突，一般呈圆形或椭

圆形，细胞基部常沿基膜伸出突起，发挥内分

泌作用（成令忠等 2003，张志强 2013）。研究

发现，消化道嗜银细胞还具有外分泌和旁分泌

的作用（楚德昌等 2002），开放型嗜银细胞的

基部膨大而顶部狭窄，一般呈锥体形、梭形、

棒形等，具胞突伸向管腔或相邻细胞，有外分

泌的功能（张志强 2013，庹云等 2017）。在本

研究中，猫儿山小鲵和瑶山肥螈的消化道中既

有圆形或椭圆形的闭合型嗜银细胞，这与北方

狭口蛙（Kaloula borealis）（牛鑫鑫等 2013）、

凹耳蛙（Odorrana tormota）（马雪泷等 2012）

等两栖动物相似；同时也含有锥体形或梭形的

开放型嗜银细胞的存在，这与中国林蛙（Rana 

chensinensis ）（ 高 欣 等  2005 ）、 极 北 鲵

（Salamandrella keyserlingii）（任春宇等 2011）

等两栖动物类似，二者消化道嗜银细胞形态多

变，兼具多种形态学特征，这一特点可能与消

化道执行的复杂生理学功能相关，其主要作用

为局部调节消化吸收功能。本研究表明，猫儿

山小鲵和瑶山肥螈消化道嗜银细胞同时具备

内、外分泌功能的形态基础，至于其是否具有

旁分泌功能，还有待进一步研究。 

3.2  嗜银细胞的分布密度 

嗜银细胞广泛分布于各类动物消化道中，

但不同物种消化道嗜银细胞的分布型与分密度

各不相同，黄威权等（1985）曾将消化道嗜银

细胞的分布曲线归纳为三种类型：倒 V 形（Ⅰ 
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图 1  两种有尾类两栖动物消化道嗜银细胞的分布和形态 

Fig. 1  The distribution and morphology of argyrophilic cells in the digestive tract of two urodele amphibians 

a. 猫儿山小鲵食道圆形和梭形嗜银细胞；b. 瑶山肥螈食道圆形和梭形嗜银细胞；c. 猫儿山小鲵贲门圆形和梭形嗜银细胞；d. 瑶山肥螈

贲门圆形和梭形嗜银细胞；e. 猫儿山小鲵胃体圆形和梭形嗜银细胞；f. 瑶山肥螈胃体圆形和梭形嗜银细胞；g. 猫儿山小鲵幽门圆形和

梭形嗜银细胞；h、i. 瑶山肥螈幽门圆形和梭形嗜银细胞；j、k. 猫儿山小鲵十二指肠圆形和梭形嗜银细胞；l. 瑶山肥螈十二指肠圆形和

梭形嗜银细胞；m. 猫儿山小鲵回肠圆形和梭形嗜银细胞；n. 瑶山肥螈回肠圆形和梭形嗜银细胞；o. 猫儿山小鲵直肠圆形和梭形嗜银细

胞；p. 瑶山肥螈直肠圆形和梭形嗜银细胞。 

a. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the esophagus of Hynobius maoershanensis; b. Round and spindle shaped argyrophil cells in 

the esophagus of Pachytriton inexpectatus; c. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the cardia of H. maoershanensis; d. Round and spindle 

shaped argyrophilic cells in the cardia of P. intexpectatus; e. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the stomach body of H. maoershanensis; f. 

Round and spindle shaped argyrophilic cells in the stomach body of P. intexpectatus; g. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the pylorus of H. 

maoershanensis; h, i. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the pylorus of P. intexpectatus; j, k. Round and spindle shaped argyrophilic cells in 

the duodenum of H. maoershanensis; l. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the duodenum of P. intexpectatus; m. Round and spindle shaped 

argyrophilic cells in the jejunum of H. maoershanensis; n. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the jejunum of P. intexpectatus; o. Round and 

spindle shaped argyrophilic cells in the ileum of H. maoershanensis; p. Round and spindle shaped argyrophilic cells in the ileum of P. intexpectatus. 

Cls. 杯状嗜银细胞；Cs. 锥形嗜银细胞；Es. 长条形嗜银细胞；Os. 椭圆形嗜银细胞；Rs. 圆形嗜银细胞；Ss. 梭形嗜银细胞 

Cls. Cup-like shaped argyrophilic cells; Cs. Cone shaped argyrophilic cells; Es. Elongated shaped argyrophilic cells; Os. oval shaped argyrophilic 

cells; Rs. Round shaped argyrophilic cells; Ss. Spindle shaped argyrophilic cells 
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表 1  消化道各部分嗜银细胞的分布密度（n = 50） 

Table 1  Argyrophil cell distribution density in  

each part of the digestive tract 

消化道 
Digestive tract 

猫儿山小鲵 
Hynobius  

maoershanensis 

瑶山肥螈 
Pachytriton 
inexpectatus 

食道 Esophagus 2.00 ± 0.69a*** 3.42 ± 0.31a 

贲门 Cardiac 1.68 ± 0.62ab*** 2.74 ± 1.26b 

胃体 Stomach body 1.99 ± 0.51a 2.00 ± 0.40d 

幽门 Pylorus 1.83 ± 0.68ab 2.01 ± 0.78cd 

十二指肠 Duodenum 1.47 ± 0.68b*** 1.98 ± 0.56d 

回肠 Ileum 1.45 ± 0.50b*** 2.41 ± 0.65bc 

直肠 Rectum 1.50 ± 0.53b 1.63 ± 0.97d 

物镜 40 ×，目镜 10 ×，单位为个/视野；数值以平均值 ± 标

准误表示；同列数据，含相同小写字母表示同种动物消化道不同

部位的差异不显著（P > 0.05），含完全不同的小写字母表示差异

显著（P < 0.05）；*** 表示不同种动物消化道同一部位的差异极

其显著（P < 0.001）。 

Objective 40 ×, eyepiece 10 ×，Unit: number of cells /field; The 

value is shown as Mean ± SE; In the same column, difference is not 

significant with same lowercase letters in different parts of the 

digestive tract of the same animal (P > 0.05), while significant with 

the different lowercase letters (P < 0.05); *** Extremely significant 

differences in the same part of the digestive tract in different species 

of animals (P < 0.001). 

 

型）、U 形（Ⅱ型）和波浪形（Ⅲ型）。凹耳蛙

（马雪泷等  2012）、秦岭滑蜥（ Scincella 

tsinlingensis）（王丽敏等 2016）的嗜银细胞分

布高峰在十二指肠处，向后端呈递减趋势，这

与Ⅰ型（倒 V 形）较为相似。东北小鲵（Hynobius 

leechii）（任春宇等 2011）小肠中嗜银细胞的

分布情况与Ⅱ型相近，头尾两端多、中部较

少，形成一个“U”型的密度分布曲线，即

空肠分布数量较少，十二指肠和回肠分布

数量较多。黑斑蛙（Pelophylax nigromaculatus）

（赵文艳等  2003）、巴西彩龟（Trachemys 

scripta）（周长文等 2008）消化道内嗜银细胞

呈高低变动的波浪形分布，有 3 个分布密度

高峰，最突出的高峰位于胃幽门或十二指肠

处，另两个高峰分别位于食道或胃贲门和

小肠末段或大肠前段，这类似于Ⅲ型。本研

究对猫儿山小鲵和瑶山肥螈的消化道嗜银细胞

分布型的测定结果与Ⅲ型相近，分布密度呈

高低变动的波浪形。上述物种的消化道内虽

均有嗜银细胞分布，分布特征也存在一定的相

似之处，但不同物种消化道嗜银细胞的分布型

与分布密度各不相同，相关研究至今未发现完

全相同的物种。由此可见，消化道嗜银细胞分

布型和分布密度存在物种差异性。 

相关研究认为，动物消化道嗜银细胞的分

布型和分布密度与它们的栖息地环境及食性有

关，不同物种的消化道嗜银细胞分布特征并不

相同（杨贵波等 1997，赵文艳等 2003，牛鑫

鑫等 2013）。在本研究中，猫儿山小鲵和瑶山

肥螈的消化道嗜银细胞分布密度最高峰均位于

食道，可能与食道最先与食物接触，受到食物

的刺激有关，需要分泌较多的激素润滑食物来

推动食物的下行（张盛周等 1999）。青海沙蜥

（Phrynocephalus vlangalii）为适应高海拔环

境，胃部嗜银细胞增多（赵阳阳等 2020）。本

研究结果显示，猫儿山小鲵与瑶山肥螈胃部嗜

银细胞分布密度较各自的十二指肠、直肠而言

略高，这也许与二者生活环境均位于猫儿山高

海拔山区有关，说明它们的主要消化过程在胃

部完成，剩余未消化的食物残渣下行至肠道继

续消化吸收。 

猫儿山小鲵和瑶山肥螈消化道嗜银细胞分

布密度最低谷的所在部位各不相同，分别为回

肠与直肠，且瑶山肥螈消化道各部位嗜银细胞

密度均高于猫儿山小鲵，这可能与其生境及食

性不同相关，猫儿山小鲵和瑶山肥螈虽均生活

在海拔较高的猫儿山保护区内，但二者的生活

环境仍存在一定差异，且食性不同。猫儿山小

鲵的栖息地周围植被繁茂利于隐藏躲避敌害，

多为沼泽地及其周边地带，其生境富含淤泥和

落叶，瑶山肥螈所处环境则为山溪，淤泥较少，

石块粗砂较多（费梁等 2012）。猫儿山小鲵多

以个体较小且易消化的食物为主，如蛙类蝌蚪、

蚯蚓等，瑶山肥螈则喜爱以虾、蟹、螺等为食

（费梁等 2012），这类食物常含有坚硬的外壳

难以消化，因此需要更多的嗜银细胞帮助其完
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成消化过程。与极北鲵相似（任春宇等 2011），

瑶山肥螈十二指肠至回肠的嗜银细胞密度呈上

升趋势，其带壳类食物在胃部未完全消化，更

多的食物残渣入肠道继续完成消化过程，又因

十二指肠长度较短，故残渣在回肠部位停留的

时间较长，需较多的嗜银细胞分泌激素调节肠

道运动，有利于机体吸收更多的营养成分。 

综上，猫儿山小鲵和瑶山肥螈的消化道均

有嗜银细胞分布，且形态多样，有圆形、椭圆

形、锥体形、梭形等，可分为闭合型和开放型，

两者均在食道出现嗜银细胞分布密度最高，分

别在回肠和直肠分布密度最低，差异可能是由

于不同部位的不同生理功能而决定的。瑶山肥

螈消化道各部位嗜银细胞分布密度均高于猫儿

山小鲵，这可能与二者的生境及食性不同有关，

猫儿山小鲵和瑶山肥螈对其特有的生境及食性

具有独特的生理适应性，具体的适应机制有待

进一步探讨。 
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