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缢蛏消化盲囊的组织学与组织化学
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摘要:运用光镜 、透射电镜及组织化学方法研究了缢蛏消化盲囊的结构与功能。消化盲囊为复管泡状腺 ,以导

管与胃腔相通。腺上皮由胚性细胞(E-细胞)、纤维细胞(F-细胞)、吸收细胞(R-细胞)和分泌细胞(B-细胞)组成 ,

它们在分布位置 、结构及功能等方面各有其特点:E-细胞主要存在于近端(与导管相连处),体积较小 、核质比

大 ,能分化为其它类型的腺细胞;F-细胞内含发达的粗面内质网和游离核糖体 ,功能是合成 、分泌消化酶;R-

细胞以脂肪滴和糖原粒的形式储存丰富的能量;B-细胞只见于远端 , 游离端具发达的微绒毛 , 内含大量的次级

溶酶体和消化残体 ,有很强的吸收和细胞内消化功能;B-细胞和R-细胞消化脂类的能力较强。导管壁由单层短

柱状纤毛细胞和丰富的粘液细胞构成 ,纤毛柱状细胞能合成 、分泌消化酶。消化盲囊参与无机盐代谢。
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Histological and histochemical studies on

digestive diverticula of Sinonovacula constricta
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Abstract:The structure and function of the digestive diverticula of Sinonovacula constricta were studied using

light and transmission electron microscopy and histochemical methods.The digestive diverticula is the type of

compound tubuloacinar gland which communicates with the stomach by a system of ducts.The glandular

epithelium is composed of four types of cells :embryo cell(E-cell), fibrillar cell(F-cell), resorptive cell(R-cell)

and secretory cell(B-cell).These cells are different from each other in distribution , structure and function.E-cells

are mostly located at the proximate position of tubules connecting the duct and the big nuclear-cytoplasmic ratio

shows that they may be involved in mitotic activity for production of other cell types which comprise the glandular

epithelium.F-cells contain plenty of rough endoplasmic reticulum and free ribosome suggesting that they may

synthesize and secrete digestive enzymes.Lipid and glycogen are abundant throughout R-cells suggesting that

these cells are the sites of significant energy stores.B-cells distribute only in the distal end of alveoli and have

their cytological features:congested microvilli on the free border ,numerous secondary lysosome and residual body

support the view that B-cells are capable of absorption and intracellular digestion of food.B-cells and R-cells

have the strong function of digesting lipid.The duct is composed of simple ciliated columnar epithelium and

abundant mucous cell , and the former can synthesize and secrete digestive enzymes.The digestive diverticula
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may also participate in the metabolism of inorganic salt.

Key words:Sinonovacula constricta;digestive diverticula;histology;histochemistry

缢蛏 Sinonovacula constricta(Lamarck)广泛分布于我国各海区 ,被称为四大养殖贝类之一[ 1] ,是当今

贝虾鱼藻综合生态系养殖中的重要成员
[ 2]
,然而对缢蛏消化系统尚缺乏系统的研究 ,仅见有关其大体解

剖的描述[ 1 ,3] 。本文运用光镜 、透射电镜及组织化学等方法研究了缢蛏消化盲囊的结构 ,并初步探讨了

其功能 ,以期为缢蛏的消化生理 、组织病理等研究提供参考资料 ,同时也可作为人工养殖的理论依据。

1　材料和方法

1.1　材料

缢蛏购自青岛市台东水产品市场 ,共32个 ,壳长 45 ～ 71mm ,壳高15 ～ 28mm。所用材料均为鲜活的

个体 。

1.2　方法

1.2.1　石蜡切片

解剖取材 , Bouin氏液固定 ,石蜡包埋 ,切片厚6 ～ 7μm ,苏木精-伊红染色 , Olympus BH-2 显微镜观

察 、照相。

1.2.2　透射电镜观察

取1mm
3组织块 , 用 2.5%戊二醛预固定(4℃),1%锇酸后固定 ,梯度乙醇脱水 ,Epon812环氧树脂包

埋。LKB-Nova超薄切片机切片 ,醋酸铀和柠檬酸铅双染色 ,日立H-7000透射电子显微镜观察 、照相。

1.2.3　组织化学方法

根据需要 ,组织块分别置于 Bouin氏液或 Carnoy氏液固定 ,石蜡包埋 ,切片厚 5 ～ 7μm ,进行如下染

色:过碘酸席夫(PAS)反应显示多糖 、粘多糖 、粘蛋白;爱先蓝(Alcian blue)-PAS 反应(AB/PAS)显示中

性 、酸性粘多糖;硝酸银法显示钙;滕氏蓝反应显示铁。酶制片材料用 80%丙酮于4℃下固定 ,用 Gomori

氏钙钴法 、硝酸铅法 、醋酸α-萘酯法 、吐温-80法分别显示碱性磷酸酶 、酸性磷酸酶 、非特异性酯酶和

脂酶 ,对照片用 90℃蒸馏水处理 10min 。

2　结果

2.1　显微结构

消化盲囊为复管泡状腺 ,有导管通向胃腔 。导管反复分支 ,管径随着分支逐渐变细 ,导管分支的末

端膨大为数个泡囊状的腺泡。富含血管的疏松结缔组织填充在腺泡间和导管间 。

导管壁为单层上皮 ,由短柱状的纤毛细胞和丰富的粘液细胞构成 。纤毛柱状细胞排列整齐 ,高约

12μm ,纤毛长 3μm ,核偏于细胞基部 ,顶端胞质嗜酸性较强;粘液细胞多为杯状细胞 ,呈空泡状或被染成

浅蓝灰色 。导管上皮基底面紧包着一层平滑肌。导管腔面平坦 ,有时形成小的嵴突 ,导管腔中有吞噬细

胞和一些嗜酸性的物质。

腺泡的连续切面观察可见 ,处于近端(即与导管相连处)的腺腔直径较小且腔面光滑;而处于远端的

腺腔直径较大且腔面凹凸不平 ,腺腔中经常可见吞噬细胞。整个腺泡外包绕着一层肌上皮细胞(图版Ⅰ

-1)。

腺泡上皮可分为以下 4种类型细胞:

胚性细胞(E-细胞):　主要存在于近端的腔面光滑的腺上皮中。体积较小 ,但核质比大 ,核呈圆形 ,

内含 1 ～ 2个核仁 ,胞质轻微嗜碱性。
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纤维细胞(F-细胞):　细胞质嗜碱性很强 ,被染成深蓝色而明显区别于其它细胞 ,核较小 ,位于细胞

基部 。

吸收细胞(R-细胞):　数量最多 ,体积较大 ,胞质中含数个小空泡或整个胞质呈空泡状 ,核圆形或卵

圆形 ,核仁 1 ～ 2个 。

分泌细胞(B-细胞):　体积最大 ,只存在于远端的腔面凹凸不平的腺上皮中 。游离面不规则 ,向腺

腔突出 ,常出现释放细胞质团于腺腔中的现象 ,胞质嗜酸性 ,染成粉红色。

2.2　超微结构

透射电镜观察 ,导管纤毛柱状上皮细胞游离端除了具有纤毛外还形成发达的微绒毛(图版 Ⅱ-1)。

形态各异的线粒体密集于细胞的上部 ,内质网呈小管状或小泡状 、数量较少 ,细胞内散布着电子密度较

高的酶原颗粒和较多的游离核糖体 。

E-细胞:　核内常染色质较多 ,核仁 2个 、较小;细胞质少 ,其中散布着少量的圆形或椭圆形的线粒

体 ,粗面内质网不发达 ,但游离核糖体较多(图版Ⅱ-2)。

F-细胞:　胞质内粗面内质网很发达 ,呈管状或膨大的液泡状 ,密集地平行排列;游离核糖体丰富;

线粒体内嵴丰富 、数量较多 ,夹杂在内质网之间;核仁 1个 ,异染色质较多(图版Ⅱ-3)

R-细胞:　细胞内也具有发达的粗面内质网 、游离核糖体及丰富的线粒体 ,与 F-细胞相比最大的区

别在于 R-细胞内含有大量的脂肪滴和糖原粒。核仁不明显 ,染色质或凝集成块状紧贴核膜分布 ,或散

布于核内(图版 Ⅱ-4)。

B-细胞:　细胞内分布着很多形态各异 、体积不等的液泡 ,占据了细胞大部分空间 ,其中电子密度较

高的圆球体为次级溶酶体 ,而体积较大 、形态不规则 、内含少量颗粒物质的液泡为消化残体;液泡之间夹

杂着线粒体和粗面内质网;细胞的游离端有细胞质团排放到腺腔中 ,而其基底端有新的具微绒毛的 B-

细胞产生(图版 Ⅱ-5 ,6)。

2.3　组织化学研究

钙钴法:　消化盲囊导管上皮的基底面和部分游离面及腺上皮的基底面呈现出很强的碱性磷酸酶

活性 ,腺细胞 、导管细胞及吞噬细胞内也含有散在的黑色或棕黑色颗粒 ,表明含有碱性磷酸酶(图版 Ⅰ-

2)。

硝酸铅法:　消化盲囊导管上皮和导管内含物具有较强的酸性磷酸酶活性 ,腺上皮和吞噬细胞的酸

性磷酸酶活性稍弱(图版 Ⅰ-3)。

醋酸α-萘酯法:　B-细胞 、R-细胞和导管的纤毛柱状细胞顶部均含有较多的酯酶(图版 Ⅰ-4)。

吐温-80法:　消化盲囊腺上皮和导管上皮细胞内有细小的黑色或棕黑色颗粒 ,说明具较弱的脂

酶活性。

PAS 反应:　消化盲囊腺上皮和导管上皮呈紫红色或淡紫红色 ,表明含多糖 、粘多糖或粘蛋白。

AB/PAS 反应:　消化盲囊的部分腺上皮细胞中有蓝色或蓝紫色颗粒 ,表明含有酸性粘多糖 。消化

盲囊导管的粘液细胞数量多 ,多数含混合粘液 ,少数只含酸性粘多糖或中性粘多糖(图版 Ⅰ-5)。

硝酸银法:　消化盲囊的结缔组织中有棕黑色颗粒 ,表明含有钙 。

滕氏蓝反应:　只有部分腺上皮中含有微量的铁 ,但结缔组织中有成堆聚集的蓝色颗粒 ,表明铁在

消化盲囊中的分布很不均匀(图版 Ⅰ-6)。

3　讨论

缢蛏消化盲囊导管上皮中的纤毛柱状细胞游离端的纤毛能够将食物运往腺末房 ,密集于细胞上部

的线粒体可为纤毛的摆动提供充足的能量;纤毛之间密布着微绒毛 ,而微绒毛的功能是增加吸收面

积[ 4 ,5] ,表明其具有一定的吸收功能;细胞内的游离核糖体发达 ,表明其合成蛋白质的能力较强[ 4 ,5] 。组
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织化学研究表明导管上皮中具有较强的碱性磷酸酶 、酸性磷酸酶 、非特异性酯酶活性和较弱的脂酶活

性。碱性磷酸酶与物质的跨膜运输有关 ,它的存在表明活性区具有吸收功能[ 4 ,6] ,丰富的酸性磷酸酶活

性表明了细胞具活跃的吸收和细胞内消化功能[ 4 ,7-10] ,非特异性酯酶和脂酶的存在表明该区域具有对

脂类的消化能力[ 11] ,因此盲囊导管纤毛柱状细胞能合成 、分泌消化酶 ,这一结论同绳秀珍等对栉孔扇贝

消化盲囊的研究结果相一致
[ 12]
。导管内含物也具有较强的酸性磷酸酶活性 ,表明在导管中还进行着活

跃的细胞外消化作用 ,导管腔中的消化酶有一部分来自纤毛柱状细胞 ,与对食用牡蛎[ 10] 和 Arctica

islandica
[ 7]的研究结果一致。导管上皮中含丰富的粘液细胞 ,多数分泌中性和酸性混合粘液物质 ,可起

到粘合食物颗粒 、润滑腔面的作用
[ 13 ,14]

。

甲壳类动物肝胰腺由 B ,R ,F ,E 4种细胞构成的观点已被大多数学者所认同[ 15 ,16] 。在多数贝类的

消化腺中只发现2种[ 9 ,12-14 ,17 , 18]或 3种[ 19]细胞类型 ,仅在瓣鳃类 Cardium edule
[ 8]和文蛤[ 20]等的消化腺

中发现类似于甲壳类的 4种细胞 ,而 Rebecchi等[ 21]和Morton
[ 22]则分别认为田螺 Viviparus ater 和瓣鳃类

Lasaea rubra 的消化腺中只有 1种细胞类型 ,所观察到的不同细胞形态只是由于腺细胞处于消化过程的

不同阶段而已。

实验发现缢蛏的消化盲囊腺上皮具有 4种细胞类型:E-细胞(胚细胞)、F-细胞(纤维细胞)、R-细胞

(吸收细胞)和 B-细胞(分泌细胞)。E-细胞是一种未分化的胚性细胞 ,核质比大 ,说明其具有分裂能

力
[ 4]
;细胞器少 ,说明其分化程度低 ,不参与对食物的消化吸收作用 ,其主要功能是分裂 、分化成其它类

型的腺细胞 。F-细胞内发达的粗面内质网和游离核糖体表明其具有很强的合成蛋白质的功能[ 4] ,在细

胞中未发现次级溶酶体和消化残体等结构 ,所以 F-细胞的功能是合成消化酶并释放到腺腔中进行细胞

外消化。Al-Mohanna等
[ 23]
发现短沟对虾的 F-细胞是通过胞吐作用释放酶原颗粒于腺腔中 ,而刘晓云

等[ 24]认为 F-细胞还能以细胞死亡解体释放内含物 ,在本实验中由于未切到 F-细胞的游离面 ,所以关

于缢蛏 F-细胞分泌消化酶的方式有待于进一步研究 。R-细胞内发达的粗面内质网和游离核糖体表明

其也具有很强的蛋白质合成功能 ,但与 F-细胞显著不同的是 R-细胞内含有大量的脂肪滴和糖原粒 ,说

明R-细胞进行活跃的细胞内合成 ,并以脂肪滴和糖原粒储存于细胞中。细胞内丰富的线粒体可以为细

胞的主动吸收提供充足的能量 。R-细胞内的脂肪滴在 H-E染色的制片过程中被溶解掉而呈空泡状 ,所

以在光镜下会发现 R-细胞内含数个小空泡或整个胞质呈空泡状。B-细胞游离端具发达的微绒毛表明

其有很强的吸收功能;B-细胞内含大量的次级溶酶体和消化残体表明具有很强的细胞内消化功

能[ 25 ,26] ,可溶性的消化产物扩散到溶酶体外 ,被细胞利用或者进入相邻的细胞中或者扩散到血淋巴

中[ 4] 。消化残体通过胞吐作用排于细胞外 , 当 B-细胞内充满了大量的消化残体后 ,整个细胞将解

体[ 9 ,24] 。组织化学研究表明 B-细胞外排的消化残体具有较强的酯酶活性和较弱的酸性磷酸酶活性 ,与

Robert
[ 7]
的研究结果一致。B-细胞和R-细胞的酯酶活性较强 ,表明其具有较强的消化脂类的能力 。

腺上皮基底面的碱性磷酸酶活性很强 ,而碱性磷酸酶与物质的跨膜运输有关 ,说明腺细胞积极地把

消化产物运输到结缔组织中 ,通过血液及淋巴循环供给机体生命活动需要 。

唐敏等
[ 27]
认为由于海洋贝类体内钙浓度低于海水中的钙浓度 ,钙有过剩的可能 ,所以海洋贝类把

体内剩余的钙积极向外排放 ,不在组织中潴留 。在栉孔扇贝[ 12] 、紫贻贝[ 14] 、长竹蛏[ 17] 等的消化系统中

都未发现钙的存在 ,仅在栉江珧[ 18]消化系统的结缔组织检测到钙 。实验发现在缢蛏消化盲囊的结缔组

织中有成堆聚集的铁和少量的钙 , 部分腺上皮中含微量的铁 , 表明缢蛏的消化盲囊参与无机盐代谢 。

在消化盲囊腺腔和导管腔中都发现了吞噬细胞 ,而且具有碱性磷酸酶 、酸性磷酸酶和酯酶活性 。吞

噬细胞是一种变形细胞 ,能伸出伪足 ,把食物颗粒包在细胞内 ,通过细胞本身分泌的消化酶进行细胞内

消化作用[ 28] 。关于甲壳类动物肝胰腺细胞的分化问题 ,经过近 80年的研究 ,已获得比较一致的意见 ,

即E-细胞的功能是分裂产生其它类型的细胞 ,E-细胞的分化有两个趋向:一部分分化为 F-细胞 ,F-细胞

能够合成消化酶 ,由 F-细胞发育形成 B-细胞 ,B-细胞具有细胞内消化作用;另一部分分化为 R-细胞 ,R-

细胞可以吸收和储藏营养物质 。关于贝类消化腺的细胞分化问题的研究很少 ,只有 Boucaud-Camou
[ 29]

在对乌贼肝脏的进一步研究中认为细胞分化程序为 E-细胞(增殖阶段)※F-细胞(成熟阶段)※B-细胞
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(成熟阶段)※R-细胞(静止阶段)。本实验发现 E-细胞主要存在于腺泡的近端 ,其结构特征说明确是一

种未分化的细胞 ,能够分裂 、分化成其它类型的细胞;B-细胞只见于盲端 ,F-细胞和 R-细胞在近端和盲

端都有分布 ,但是 B-细胞和 F-细胞的结构和功能差异显著 ,B-细胞内含大量的液泡 ,主要进行细胞内消

化 ,而 F-细胞内液泡很少 ,功能是进行细胞外消化 ,所以缢蛏消化盲囊的 B-细胞是否由 F-细胞分化而来

有待于进一步研究。

中国海洋大学测试中心刘晓云 、姜明老师对本工作给予大力支持和帮助 ,谨致谢忱。
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图版说明　Explanation of Plate　

图版Ⅰ
1.消化盲囊切面 ,H-E , ×670;2.示消化盲囊的碱性磷酸酶活性(←),钙钴法 , ×170;3.示消化盲囊的酸性磷酸酶活性(←),硝酸铅法, ×

670;4.示消化盲囊的非特异性酯酶活性(←),醋酸α-萘酯法 , ×670;5.示消化盲囊导管的中性(←)和混合粘液(＊), AB/PAS , ×670;6.

示消化盲囊中的铁(←),滕氏蓝反应 , ×670

BC:B细胞;CC:纤毛柱状细胞;Ci:纤毛;CT:结缔组织;D:导管;EC:E细胞;FC:F细胞;GE:腺上皮;MC:肌上皮细胞;P:吞噬细胞;

RC:R细胞

PlateⅠ
1.Section of the digestive divert icula , H-E, ×670;2.Showing alkaline phosphatase activity of the digestive diverticula(←), ×170;3.Showing acid

phosphatase activity of the digest ive diverticula(←), ×670;4.Showing non-specific esterase activity of the digestive diverticula(←), ×670;5.

Section of the duct showing neutral(←)and mixed(＊)mucosubstances , ×670;6.Section of the digestive diverticula showing iron(←), ×670

BC:B-cel l;CC:Ciliated columnar cell;Ci:Cilia;CT:Connective tissue;D:Duct;EC:E-cell;FC:F-cell;GE:Glandular epithelium;MC:

Myoepithelial cell;P:Phagocyte;RC:R-cell

图版Ⅱ
1.导管纤毛柱状细胞游离端, ×7500;2.E-细胞 , ×6000;3.F-细胞 , ×3000;4.R-细胞 , ×3000;5.B-细胞 , ×2250;6.B-细胞游离端, ×

12000

BC:B细胞;CC:纤毛柱状细胞;Ci:纤毛;EC:E细胞;ER:内质网;FR:游离核糖体;FC:F 细胞;GP:糖原粒;Li:脂肪滴;Mv:微绒毛;

Mi:线粒体;N;细胞核;Nu:核仁;RB;消化残体;RC:R细胞;RER:粗面内质网;SL:次级溶酶体;V:液泡;Z:酶原颗粒

PlateⅡ
1.Apex of the ciliated columnar cell , ×7500;2.E-cel l , ×6000;3.F-cell , ×3000;4.R-cell , ×3000;5.B-cell , ×2250;6.Apex of the B-cell ,12000

BC:B-cell;CC:Ciliated columnar cell;Ci:Cilia;EC:E-cell;ER:Endoplasmic reticulum;FR:Free ribosome;FC:F-cell;GP;Glycogen

particles;Li:Lipid;Mv;Microvilli;Mi:Mitochondrion;N:Nucleus;Nu:Nucleolus;RB:Residual body ;RC;R - cell;RER:Rough

endoplasmic reticulum ;SL:Secondary lysosome;V:Vacuole;Z:Zymogen granule
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图版Ⅰ 　　　PlateⅠ
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图版Ⅱ　　　PlateⅡ
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