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甲壳动物的蜕皮、繁殖、神经活动、色素活动、心

跳、渗透压以及血糖调节等各项生命活动均受内分泌激素

的调控[1]。在脊椎动物中的研究表明, 胃肠激素具有调节
消化吸收过程、保护胃肠黏膜和控制动物摄食行为等多项

生理作用[2—4]。Resch-Sedlmeier, et al.[5]用胃肠激素CCK-8
刺激泥污鲸螯虾(Orconectes limosus)离体的肝胰腺, 发现
其可诱导蛋白酶和淀粉酶的释放, 表明甲壳动物的消化
吸收过程亦受胃肠激素的调节。然而, 目前对甲壳动物胃
肠激素内分泌细胞的鉴定与定位方面的研究尚少, 且主
要集中于蟹类 [6—10], 虾类的报道甚少 [11]。中国对虾

(Penaeus chinensis)与日本沼虾(Macrobrachium nipponen-
sis)分别隶属甲壳纲十足目的对虾科与长臂虾科, 均具很
高的营养价值和经济价值, 是我国主要的经济养殖型虾
类。本研究首先用银染法对这两种虾胃肠道内分泌细胞的

存在与分布型作了初步的探索, 再用免疫组织化学技术
对其胃肠道 5 种重要的内分泌细胞进行了鉴别与比较, 
旨在为全面认识虾类的消化机能积累资料, 供人工养殖
参考, 同时丰富比较内分泌学和进化生物学知识。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
中国对虾和日本沼虾各 12 只 , 中国对虾体长

7.0—9.0 cm, 体重 5.0—7.0 g; 日本沼虾体长 5.0—6.0 cm, 
体重 2.5—4.0 g, 均处于蜕皮间期, 购于芜湖黄山路菜市
场。每种虾随机分成两组, 每组 6只。解剖前先将虾置于
−20℃下 5—15min, 再转移到 4℃下 20—30min 进行低温
麻醉。将麻醉后的中国对虾和日本沼虾放在 4℃预冷的
PBS中迅速解剖, 取出贲门胃、幽门胃、中肠和后肠。用
0.75%生理盐水冲洗干净 , 将每种虾的其中一组材料用
10%中性福尔马林固定 24h后用于银染处理。另一组材料
用 Bouin’s 液固定 20—24h, 常规石蜡切片, 用于免疫组
织化学染色。 

1.2  主要试剂 
5 种胃肠激素的兔抗血清五羟色胺(5-Hydroxytryp- 

taminc, 5-HT)、生长抑素 (Somatostatin, SS)、胃泌素
(Gastrin, Gas)、胰高血糖素 (Glucagon, Glu)和胰多肽
(Pancreatic polypeptide, PP)均为美国 ZYMED 公司产品, 
链霉菌抗生物素蛋白-过氧化物酶(Streptavidin peroxidase, 
S-P)免疫组织化学试剂盒(SP-9001)购于北京中山生物技
术公司, 均按说明书使用。 

1.3  实验方法 
整块组织 Grimelius 银染法[12]      材料用 10%中

性福尔马林固定 24h 后, 蒸馏水冲洗 5—6 次。放入银染
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液(硝酸银 30 mg, 0.1 mol/L pH 5.6醋酸缓冲液 10 mL, 双
蒸水 100 mL)中在 37 ℃温箱里避光染色 20—24h。蒸馏水
冲洗 5—6 次, 立即放入 60℃的还原剂(5%无水亚硫酸钠
与 1%的对苯二酚 1∶1)中还原 20—30min, 再用蒸馏水冲
洗 5—6次。常规脱水透明, 常规石蜡切片, 脱蜡封片。 

免疫组织化学染色       常规石蜡切片脱蜡至水 , 
3% H2O2 温室孵育 5min, 以消除内源性过氧化物酶的活
性 ; 蒸馏水浸洗 , PBS 浸泡 5min; 滴加正常山羊血清
(1 10)∶ 室温孵育 10min, 封闭非特异性反应部位; 倾去血
清, 滴加胃肠激素抗体, 4℃过夜; PBS浸洗 5min×3次, 滴
加即用型生物素标记的二抗(羊抗兔 IgG抗血清), 室温孵
育 1.5h; PBS浸洗 5min×3次, 滴加即用型链霉菌抗生物素
蛋白 -过氧化物酶 , 室温 1h; PBS 浸洗 5min×3 次 , 
DAB-H2O2 显色; 蒸馏水洗净, 苏木精复染, 脱水, 透明, 
封片。阴性对照分别用正常羊血清和 PBS 代替一抗, 其
余步骤同上。 

1.4  观察与计数 
在奥林巴斯 BX61 型显微镜下观察拍照, 并对每个

部位的切片随机取 10 个 400 倍视野计数 ,  取平均值

( X ±SD)表示内分泌细胞的分布密度 , 用单因素方差分

析(one-way ANOVA)对各部位中同一种内分泌细胞的绝
对数量进行统计学处理。 

2  结  果 

2.1  中国对虾和日本沼虾胃肠道内分泌细胞的银染法鉴
别与比较 
嗜银细胞被染成黑褐色 , 背景呈黄色 , 对比明显 , 

容易辨认。嗜银细胞在中国对虾和日本沼虾的胃肠道各段

均有分布, 但两者分布型不同。中国对虾肠道中嗜银细胞
分布较多; 而日本沼虾胃肠道各段嗜银细胞密度无明显
差异(表 1)。嗜银细胞主要位于结缔组织, 上皮中有少量
分布, 多呈卵圆形, 少数形状不规则(图版Ⅰ-1、2)。 

2.2  中国对虾和日本沼虾胃肠道内分泌细胞的免疫组织
化学染色鉴别与比较 
光学显微镜下, 免疫阳性细胞呈深棕色, 背景呈浅

蓝或淡黄色, 容易区分。阴性对照切片均未见深棕色细
胞。在中国对虾和日本沼虾胃肠道中均检测出了五羟色胺

(5-HT)、胃泌素(Gas)、生长抑素(SS)、胰高血糖素(Glu)
和胰多肽(PP)等 5种胃肠激素内分泌细胞, 其在两种虾胃
肠道各段的密度分布情况(表 2)。 

 
表 1  中国对虾和日本沼虾胃肠道嗜银细胞的分布 

Tab. 1  Distribution of the argyrophil cells in the gastrointestinal tract of Penaeus chinensis and Macrobrachium nipponensis 

 贲 门 胃 
Cardiac stomach 

幽 门 胃 
Pyloric stomach 

中 肠 
Midgut 

后 肠 
Hindgut 

中国对虾 
Penaeus chinensis 

+ + ++ ++ 

日本沼虾 
Macrobrachium nipponensis 

+ + + + 

      注: ＋ 少量阳性细胞; ＋＋ 较多阳性细胞  
      Note: ＋ few positive cells; ＋＋ more positive cells 

 
表 2  中国对虾和日本沼虾胃肠道内分泌细胞分布及密度(细胞个数/400倍视野) 

Tab. 2  Distribution and density of the endocrine cells in the gastrointestinal tract of Penaeus chinensis and Macrobrachium nipponensis 
(Number of cells/400 times field) 

  贲 门 胃 
Cardiac stomach 

幽 门 胃 
Pyloric stomach 

中  肠 
Midgut 

后  肠 
Hindgut 

P 1.0±0.77a 0.5±0.67a 1.1±0.99a 1.1±0.99a 五羟色胺 
5-HT M 0.9±0.74a 0.7±0.67a 1.1±0.74a 1.2±0.92a 

P 2.9±2.18a 2.6±1.64a 2.8±1.54a 1.8±1.47a 胃泌素 
Gas M 0.9±0.74a 1.3±0.82a 0.9±0.74a 1.7±1.34a 

P 3.1±2.33a 1.8±1.03a 2.9±1.66a 3.2±2.70a 生长抑素 
SS M 1.1±1.20b 2.4±1.58a 0 1.1±0.99b 

P 3.7±2.26b 2.7±1.63b 3.3±1.88b 4.9±2.23a 胰高血糖素 
Glu M 2.2±1.48b 4.1±1.91a 1.3±0.95c 3.6±1.17b 

P 1.4±0.91a 2.0±0.63a 1.4±1.01a 1.2±0.9b 胰多肽 
PP M 1.4±1.17b 1.9±0.99b 3.8±1.87a 0 

注: P. 中国对虾; M. 日本沼虾; 表中同一行数据右上角字母相同表示数据间差异不显著(P>0.05); 不相同表示差异显著, a > b > 
c > d (P<0.05) 

Note: P. Penaeus chinensis; M. Macrobrachium nipponensis; The superscripts with the same letter on the same line mean insignificant 
difference(P>0.05), while the different letters mean significant difference, a > b > c > d(P<0.05) 
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5-HT 细胞在中国对虾和日本沼虾的胃肠道各段均
有少量分布, 且在各段的分布密度差异不显著(P>0.05)。
两种虾胃肠道 5-HT细胞的分布型相似。阳性细胞主要位
于结缔组织中, 少数位于肌层, 呈卵圆形(图版Ⅰ-3、4); 
在中国对虾后肠上皮中也有少量分布, 形状不规则。 

Gas 细胞在中国对虾和日本沼虾胃肠道各段均有分
布。两种虾胃肠道各段的阳性细胞分布密度差异均不显著

(P>0.05), 两者分布型相似。阳性细胞位于上皮组织及其
基部的结缔组织中, 形状不规则(图版Ⅰ-5、6)。 

SS 细胞在中国对虾的胃肠道各段均有分布, 贲门胃
中分布密度最大(P < 0.05); 在日本沼虾胃肠道亦有较广
泛的分布, 以幽门胃中分布最多(P < 0.05), 中肠中未被
检出。阳性细胞主要位于上皮组织及其基部的结缔组织中, 
呈卵圆形或形状不规则(图版Ⅰ-7、8)。 

Glu 细胞在中国对虾和日本沼虾胃肠道各段均有较
多分布, 但分布型不同。中国对虾后肠中 Glu细胞密度最
大 (P < 0.05), 而日本沼虾则以幽门胃中分布密度最高  
(P < 0.05)。阳性细胞位于上皮组织及其基部的结缔组织
中, 呈卵圆形或形状不规则(图版Ⅰ-9、10)。 

PP 细胞在中国对虾胃肠道各段均有分布, 后肠中分布
密度最低(P < 0.05), 其他各段分布密度差异不显著(P>0.05)。
在日本沼虾中肠中分布密度显著高于其他各部位(P < 0.01), 
后肠中未被检出。阳性细胞主要位于上皮组织及其基部结缔

组织中, 呈卵圆形或形状不规则(图版Ⅰ-11、12)。 

3  讨  论 

胃肠道内分泌细胞产生的胺类和肽类激素都贮存在

胞浆分泌颗粒中, 可用银染法来显示[13]。本研究首先采用

银染法发现在中国对虾与日本沼虾胃肠道的各段均有嗜

银细胞分布, 然后用免疫组化技术在两种虾胃肠道中检
测出了 5-HT、SS、Gas、Glu和 PP 等 5种重要胃肠激素
内分泌细胞。 

3.1  5-HT细胞 
5-HT 细胞普遍存在于各类脊椎动物消化道中, 其分

泌的 5-HT 能刺激消化液的分泌和平滑肌的收缩, 对脊椎
动物消化吸收有着很强的调节作用[14—16]。黄辉洋等[7]在

锯缘青蟹(Scylla serrata)消化道各段均检出 5-HT细胞, 方
之平等[8]在中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)食道、贲门胃及
中肠亦检出 5-HT 细胞, 本研究在中国对虾和日本沼虾胃
肠道各段均检出 5-HT阳性细胞。可见, 5-HT细胞亦广泛
分布甲壳动物消化道中, 可能对甲壳动物的消化吸收亦
有重要的调节作用。 

3.2  Gas/CCK细胞 
Gas/CCK 细胞曾在锯缘青蟹[9]和首长黄道蟹(Cancer 

magister)[10]消化道中被检出, Favrel, et al.[11]在锯齿长臂

虾(Palaemon serratus)血淋巴和胃中均检测到了 Gas/CCK

样物质 , 且发现其在即将蜕皮时的浓度最高 , 在其他时
期很少出现。用 CCK-8刺激泥污鲸螯虾离体的肝胰腺, 可
以诱导蛋白酶和淀粉酶的释放[5]。可见, 甲壳动物 Gas细
胞可能有调节蜕皮及消化吸收等多项生理功能。本研究在

中国对虾和日本沼虾胃肠道各段均检测出了较多的 Gas
阳性细胞, 其分布范围均大于锯缘青蟹及首长黄道蟹[9,10], 
显示其在甲壳动物消化道中的分布型存在一定的种间差

异。本研究中的两种虾均处于蜕皮间期, 提示 Gas细胞在
此可能主要参与调节胃肠道的消化吸收功能。 

3.3  SS细胞 
脊椎动物胃肠道 SS细胞分泌的 SS对胃肠功能有普

遍的抑制作用, 能抑制胃肠激素及酶等的分泌[4]。黄辉洋

等[9]在锯缘青蟹胃肠道中未检测出 SS 阳性细胞。本研究
在中国对虾和日本沼虾胃肠道均检出了 SS 细胞, 其在中
国对虾胃肠道各段均有分布, 在日本沼虾则分布于除中
肠外的胃肠道各段。可见, SS细胞在甲壳动物消化道中的
存在与分布型有较大的种间差异。在脊椎动物中的研究表

明, SS细胞可通过 SS-Gas旁分泌调节机制实现对 Gas细
胞分泌活动的调控[4]。本研究中两种虾胃肠道的 SS 细胞
的分布状况与 Gas 细胞并不完全吻合, 这反映了 SS细胞
在甲壳动物中的作用或作用方式可能与其在脊椎动物中

不完全相同, 有待进一步研究。 

3.4  Glu和 PP细胞 
在中国对虾和日本沼虾胃肠道中还检测出了 Glu 和

PP 细胞。黄辉洋等[9]在锯缘青蟹的消化道皮腺中检出了

Glu细胞并认为其参与调节胃肠吸收过程。中国对虾和日
本沼虾胃肠道内广泛分布着较多的 Glu 细胞, 但分布型
不同。中国对虾后肠中的 Glu细胞密度最大, 而日本沼虾
则以幽门胃中分布密度最高。潘黔生等[17]在研究不同食

性鱼类肠道 Glu 细胞的存在与分布型时发现, 肉食性鱼
类肠道中几乎不存在 Glu 细胞, 而草食性鱼类则整个肠
道都有 Glu细胞分布, 且以肠道前段分布密度最大。他们
进而认为草食性鱼类肠道中有Glu细胞分布与Glu细胞分
泌的 Glu可促进黏膜生长弥补草纤维对黏膜的磨损相关。
中国对虾和日本沼虾均属杂食性, 但中国对虾是以肉食
为主的杂食性虾类, 主要以底栖的甲壳类、瓣腮类等为食, 
而日本沼虾则是主要以植物碎片和有机碎片为食的杂食

性虾类, 两者 Glu 细胞的分布型不同是否与其食性上的
差异有关尚需进一步研究。PP 细胞在两种虾的胃肠道中
亦有广泛分布, 但其在锯缘青蟹中未被检出[9], 本研究丰
富了甲壳动物消化道内分泌细胞的种类, 其作用有待于
进一步研究。 

3.5  五种内分泌细胞的定位与生理结构的关系 
中国对虾和日本沼虾胃肠道中检出的 5 种内分泌细

胞主要位于结缔组织中, 黏膜上皮中较少, 这与脊椎动物
内分泌细胞主要分布于消化道黏膜上皮的模式不同[13—16]。黄
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辉洋等[7,9]在对甲壳动物锯缘青蟹消化道内分泌细胞的研

究中亦发现了类似情况, 并认为黏膜上皮中内分泌细胞
可直接感受消化腔内容物的刺激而进行胃肠激素的分泌, 
锯缘青蟹消化道内分泌细胞主要位于结缔组织中可能与

其消化道内壁衬有几丁质, 黏膜上皮没有直接接触到消
化道内容物有关。本研究中, 两种虾胃肠道的贲门胃和幽
门胃内壁均衬有几丁质, 这两个部位的内分泌细胞大多
数位于结缔组织中, 中、后肠未衬有几丁质或几丁质很薄, 
其中阳性细胞有较多位于上皮中, 与上述说法相一致。但
这种内分泌细胞的局部分布模式是否确实是对这种特殊

结构的适应尚需进一步的研究。 
总之, 中国对虾与日本沼虾胃肠道中存在多种内分

泌细胞, 它们之间及其与一些已知的甲壳动物间内分泌
细胞的分布状况有一定的共性, 然而也存在一定的种间
特异性。 
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图版Ⅰ    PlateⅠ 

1．中国对虾后肠嗜银细胞(↑); 2. 日本沼虾贲门胃嗜银细胞(↑); 3. 日本沼虾后肠 5-HT细胞(↑); 4. 中国对虾后肠 5-HT细胞(↑); 5. 中
国对虾贲门胃 Gas细胞(↑); 6. 日本沼虾贲门胃 Gas细胞(↑); 7. 中国对虾贲门胃 SS细胞; 8. 日本沼虾幽门胃 SS细胞(↑); 9. 中国对虾
后肠 Glu细胞; 10. 日本沼虾贲门胃 Glu细胞(↑); 11．中国对虾后肠 PP细胞(↑); 12. 日本沼虾中肠 PP细胞(↑) 
1. Argyrophil cells in hindgut of Penaeus chinensis(↑); 2．Argyrophil cells in cardiac stomach of Macrobrachium nipponensis(↑); 3．5-HT cells in 
hindgut of Macrobrachium nipponensis(↑); 4．5-HT cells in hindgut of Penaeus chinensis(↑); 5．Gas cells in cardiac stomach of Penaeus chinensis(↑); 
6．Gas cells in cardiac stomach of Macrobrachium nipponensis(↑); 7．SS cells in cardiac stomach of Penaeus chinensis; 8．SS cells in pyloric stomach 
of Macrobrachium nipponensis(↑); 9．Glu cells in hindgut of Penaeus chinensis; 10．Glu cells incardiac stomach of Macrobrachium nipponensis(↑); 
11．PP cells in hindgut of Penaeus chinensis(↑); 12．PP cells in midgut of Macrobrachium nipponensis(↑)  
CL: 几丁质; CM: 环肌; CT: 结缔组织; Ep: 上皮 
CL: chitin layer; CM: circle muscles; CT: connective tissue; Ep: epithelium 


