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鱼类皮肤的上皮组织中分布着大量的黏液细

胞，分泌的黏液广泛覆盖在鱼体表面构成了鱼体与

外界直接接触的第一道门户，在鱼类整个生命过程

中起着至关重要的作用。它可以滑润鱼的体表减少

游泳时与水的摩擦；调节渗透压以适应环境的变

化；还可以保护鱼体免遭病菌、寄生物和病毒的侵

袭等等。鱼类体表黏液有如此诸多功能，因此研究

其成分、功能及其作用机制，对研究养殖鱼类对不

同底质的适应、疾病防治问题、养殖过程中及销售

过程中活鱼的运输问题、和遗传育种中抗逆性状选

育等问题都有着重要的意义。有关体表黏液的研

究，国外开展的较早，也较深入，而国内的报道却

相当有限。作者主要以鱼类体表黏液为研究对象，

结合国内外研究成果，对其成分和功能进行阐述，

为今后在该方向的深入研究提供理论参考。 

1  鱼类黏液细胞组织形态学研究 

黏液细胞是黏液分泌的生理基础，它是鱼类上

皮中的一种腺体细胞，主要分布在鳃、消化道、皮

肤等部位。根据鱼类黏液细胞的分泌产物性质，尹

苗等 [1]2001 年对黏液细胞进行了分类，即通过

AB-PAS染色反应将黏液细胞分为 4 种类型：Ⅰ型，

AB-PAS染色呈红色，含有中性黏多糖；Ⅱ型为蓝

色，含酸性黏多糖；Ⅲ型为紫红色，同时含有中性

黏多糖和酸性黏多糖，以中性黏多糖为主；Ⅳ型为

蓝紫色，仍是同时含有两种黏多糖，以酸性黏多糖

为主。目前，国内大多数是按照这种方法对鱼类黏

液细胞进行分类。而且黏液细胞在鱼的不同发育阶

段，有着不同的形态学及组化等特性的不同。

Sinha[2] 1975 年将黏液细胞的发育分为形成、成熟、

功能和退化 4 个阶段，并认为黏液细胞是由基底膜

正上方表皮生发层即马氏层的普通表皮细胞发育

而来的：(1)形成阶段：一些表皮细胞经过修饰而转

变为黏液细胞，在该阶段，黏液细胞只存在于表皮

的生发层中，其形态学特征是，细胞为圆形，体积

小，强烈PAS阳性反应；(2)成熟阶段：黏液细胞产

生并积累了大量黏多糖、黏蛋白等物质，其形态学

特征为：整个细胞变长变大，细胞位于黏膜的中间

层， PAS阳性反应。(3)功能阶段：成熟的黏液细胞

开口释放出大量的黏蛋白等黏液物质，黏液细胞的

突起与周围的上皮细胞相接触，形成了镶嵌连接，

黏液细胞位于黏膜的外周，与PAS反应为阳性。(4)

退化阶段：当细胞释放出黏液以后，细胞变空，最

后退化消失， PAS反应，着色很弱。黏液细胞在鱼

体内的分布情况也不相同，如体表黏液细胞主要分

布在腺层内，包括杯状细胞、颗粒细胞、浆液细胞、

棒状细胞等单细胞，其分布特点为：无鳞区黏液细

胞数量比有鳞区多[3]，鱼体的前部要比后部多，鳍

条上的黏液细胞数目最少；生活在深水里的鱼类较

生活在浅水里的鱼黏液
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2 鱼类体表黏液中化学组成及活性物 

质的研究 

体表黏液主要成分为多糖类蛋白和部分纤维

物质，当从黏液细胞中释放后，与水结合即成黏液，

覆盖在上皮游离面，形成了一道天然的防护屏障。

目前国内外研究者对其化学成分已有了不同层面

的认识。 

早期在对日本鳗鲡(Anguilla japonica)黏液成

分化学分析就已经指出其属于蛋白类，表现有 12%

的干物质，其中含 9%蛋白质，其他是脂混合物，

出现胆固醇，二氨基磷脂，一种卵磷脂形的磷脂，

以及一种甜菜碱状的碱[4]，后来的学者也证实了这

一表述。而且随着生物化学技术的发展，尤其是分

离纯化技术的不断革新，研究者们不仅能够纯化出

存在于体表黏液中不同的生物活性物质并能鉴别

出他们的种类，对某些成分的分子机制和功能也有

了更深入的研究。 

免疫球蛋白在黏液中的存在是最早被发现的，

即早在 1969 年，Fletcher等[5]就提出了在血清和黏

液中都存在着免疫球蛋白这一事实；1983 年，

Hjelmeland[6]在对虹鳟(Salmo gairdneri Richardson)

的体表黏液的研究中，又提出其黏液中有一种类似

胰蛋白酶的蛋白酶类，并指出在其他种类中也存

在，后来Kowalski[7]2003 年在鲤鱼(Cyprinus carpio 

L.)的体表黏液中发现了一种 79 ku的丝氨酸蛋白

酶，2007 年，Sallles[8]在对tambacu的体表黏液蛋白

酶的研究结果显示：其体表黏液中含有大量的蛋白

酶，其主要是丝氨酸蛋白酶和金属蛋白酶类，为前

者的研究结论提供了更可靠的证据。除了蛋白酶类

和免疫球蛋白之外，1998 年Buchman[9]在对虹鳟体

表黏液活性物质分析中还得到：溶菌酶、白细胞介

素IL-1、凝集素、肾上腺皮质激素等免疫活性物质。

其中凝集素类，Ingram[10]早在 1980 年时就提出了，

描述它为一种碳水化合物结合的蛋白，既不是抗体

类也非酶类，即凝集素类，到现今已发现了 4 种类

型，即：从海鳗中提取的AJL-1，AJL-2，河鲀凝集

素，鲾科类凝集素[11]，其中AJL-2 是日本鳗鲡中独

特的凝集素，显示Ca2+不依赖性[12]，而河鲀凝集素

类是从红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)中提取的一种

特异性甘露糖凝集素，与单子叶植物凝集素结构相

似，现在通过突变分析对其甘露糖结合位点有了全

面的了解，为其抗菌特异性的研究提供了依据[13]；

Sangeetha [14]等 1996 年从鲤鱼(Cyrinus carpio L.)皮

肤黏液中分离纯化得到了一种抗菌肽，1999 年

Nathalie [15]也发现在淡水鱼和海水鱼中均含有抗菌

肽；1999 年梁明山[16]在泥鳅(Misgurus anguilli- 

caudatus) 体表黏液中发现了超氧化物歧化酶

（SOD）；最近，Yoichiro等  [17]从黑平鲉(Sebastes 

schlegeli)中提取出一种蛋白分子质量为 120 ku的酸

性糖蛋白即L-氨基酸氧化酶(LAO)，它具有较高的

抗菌效能，并对病菌有一定的选择性。 

对黏液成分的研究结果揭示了鱼类体表黏液

蛋白中含有大量的，种类丰富的生物活性物质，在

鱼类抵抗外源病菌侵入，保护机体内外环境平衡等

生命活动中起着及其重要的作用。 

3 体表黏液功能研究 

鱼类体表黏液做为鱼体与外界直接接触的第

一道门户，且化学成分复杂，功能多种多样，所以

对其功能性的研究也显得及其重要。 

3.1 免疫防御功能 
黏液中含有的抵抗病原微生物入侵的非特异

性的免疫活性物质，从而保护鱼体不受细菌、病毒

等微小有机体的侵害，这一功能又称为黏液的免疫

性作用。自 1969 年Fletcher 等[5]提出在血清和黏液

中都存在着免疫球蛋白这一事实，国内外研究者对

鱼类黏液的免疫功能产生了浓厚的兴趣。 

1976 年Harrell[18]提出鱼类黏液中具有同血液

相似的血清反应，余为一 [19] 1999 年在对鲫鱼

(Carassiusau ratus)与 8 种淡水鱼的血清和体表黏液

蛋白分子及其抗原进行相关性分析中表明：血清蛋

白和体表黏液蛋白中存在相当数量的分子质量和

抗原性相同的分子。尹绍武 [20]2003 年在对黄鳝

(Monopterus albus Zuiew)血清与体表黏液蛋白的比

较研究中也证实了这一结论。然而随着对体表免疫

功能研究的不断深入，研究者们对黏液免疫提出了

两种截然相反的观点：Rombout等[21,22]提出了真骨

鱼中存在着一个黏液性免疫系统，但是杨桂文等[17]

在对鲤鱼皮肤黏液进行研究认为，已有的实验证据

并不能证明在鱼类中存在着一个完全独立于血清

免疫球蛋白的分泌性免疫系统。现在对黏液中免疫

球蛋白的来源还不清楚，因此，真骨鱼中黏液性免

疫系统的存在与否还需要进一步研究[23,24]。 

除了免疫球蛋白外，还存在其他多种具有抗菌

活性的抗性因子：早在 1983 年，Hjelmeland[6]在对

虹鳟的体表黏液的研究中，就提出其黏液中有一种

类似胰蛋白酶的蛋白酶类，以后人们在不同的鱼种
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年

中相继发现了丝氨酸蛋白酶[7]、金属蛋白酶类[8]，

以及半胱氨酸蛋白水解酶类[25~27]。研究结果显示：

丝氨酸和半胱氨酸蛋白水解酶类可以溶解寄生物

来保护机体免受细菌和原生动物的侵袭；金属蛋白

酶促进前组织蛋白酶D的活性，而组织蛋白酶D可以

水解蛋白质从而产生多肽[8]，起到防御寄生物侵袭

的作用。另外还有一种蛋白活性物质即转铁蛋白，

它可通过剥夺细菌基本营养物质从而延长它们细

胞增加的时间，达到抵抗作用[28]，最近，Palaksha

等[29]在对牙鲆(Paralichthys olivaceus)体表黏液非特

异性活性物质的研究也为转铁蛋白的特性及功能

提供了更可靠的证据。1998 年Buchman[9]在对虹鳟

体表黏液活性物质分析中还得到：蛋白水解酶类、

溶菌酶、白细胞介素IL-1、凝集素、肾上腺皮质激

素等多种免疫活性物质，并对这些成分的抗菌活性

进行了检测，表明其在抵抗细菌等寄生物入侵时都

有一定的作用。Lemaltre等[30]1996 年从鲤鱼皮肤黏

液中分离纯化得到了一种抗菌蛋白，其可以作用于

细菌等外侵物的细胞膜，使其脂质双分子层形成离

子通道从而改变细胞膜的渗透性导致靶细胞的破

裂死亡。Yoichiro [17] 2008 年对从黑平鲉中纯化的

LAO进行研究，结果显示细菌结合活性可能与细菌

细胞对LAO的的选择性有关，从而显示了LAO的抗

菌 的 特 异 性 。 Sangeetha[14]2008 对 红 点 鲑

(Salvelinus alpinus)、河鳟(Squaliobarbus fontinalis)、

鲤鱼、花条鲈(Morone saxatilis)、黑线鳕(Melano- 

grammus aeglefinus)和黏盲鳗(Myxine glutinosa)6 种

鱼的体表黏液的抗菌活性进行检测，发现河鳟、黑

线鳕、黏盲鳗的酸性黏液提取物对鱼和人类的病原

具有较强的特殊抗菌活性，因此推断这些鱼种的黏

液可能是应用鱼和人类的特异的抗菌剂源头。这为

黏液在抵抗外源微生物侵害等免疫抵御作用提供

了更有利证据，也使这一方向的研究显得举足轻

重。 

3.2 体表黏液调节渗透压作用   
鱼的体液正常情况下比海水缺盐比淡水多盐，

在淡水鱼中有水渗入到体内和盐类渗出体外的倾

向，海水鱼的情况相反。黏液层可缓和这一过程，

有助于保持体内适当浓度的盐类。 

Shephard[31] 1994 年提出鱼类黏液的功能包括

渗透调节和离子调控，但作者也提到并不能确定水

分子通过鱼体表会受到黏液层的影响；随着对鱼类

黏液潜在的离子调控功能的研究不断深入同时也

激发了一些新的分析手段，比如原位测量法[32]和将

离子注入黏液测量扩散率[33]等。但这些研究显示的

主要观点是体表黏液在限制离子渗透性上意义并

不重大。然而，Stamatis [34] 2005 年提到黏液糖蛋白

是酸性的或是近中性的，黏液可能起到离子交换器

的作用，即黏液在离子调控上起到作用。Lasker等[35]

早在 1968 年第一次报告提出沙丁鱼 (Sardina 

caerulea)幼鱼的皮肤上存在离子细胞。Filk[36] 1984

年也证明在鱼类黏液中存在钙调蛋白，其为一种增

强结合Ca2+能力的蛋白，可以间接地与离子吸收有

关。 

氯细胞对鱼的渗透调节过程起着重要的作用，

其胞质中充满发达的微小管系统含有大量的

Na-K-ATPase，有较高的离子泵活性，在鱼类的离

子调控中具有重要作用。其通常存在于广盐性硬骨

鱼的鱼鳃中，而在早期幼鱼的鳃中并不存在或是不

发达，但在这一时期皮肤中含有大量的氯细胞，并

被认为是主要的离子交换场所。Shelbourne[37] 1957

年利用活体染色荧光定量法第一次报道了在欧鲽

(Pleuronectes platessa)幼鱼的皮肤中发现了氯细胞，

其在结构和生物化学方面都与成鱼相似。朱杰[38]2003

年在大菱鲆(Scophthalmus maximus)幼鱼的体表上

皮中发现典型的充满线粒体和管状系统的氯细胞。

Alex[39]2001 年详细描述了氯细胞在鱼体表的戏剧

性的由多到少，以至退化的发育变化过程。但是皮

肤氯细胞的作用机制还不明确，它与黏液分泌之间

的关系有待探讨。目前对体表黏液的渗透作用机制

还不清楚，若能将其机制研究清楚，在鱼类选育引

种，活鱼运输等养殖实践过程中是一个重大的突

破。 

3.3 体表黏液在鱼类抗逆性生长中的作用 
不同种类的鱼有着各自的适应性，其中体表黏

液是鱼类机体与外界环境的天然屏障，所以在环境

因子如水的 pH、盐度、温度、溶氧量、离子浓度

等发生变化时，体表黏液也随着变化，如分泌细胞

的分泌量增加等。 

Prasad[40] 1987 年的研究表明，鱼类的鳃上皮黏

液细胞在亚致死剂量的原油胁迫下，分泌大量黏液

在鳃的表面形成一层保护膜，但是，在致死剂量下，

黏液细胞的数量减少，体积变小。还有实验表明鱼

类黏液细胞的分泌物对于酸胁迫也有一定的抵抗

作用，如果外界环境中的渗透压过大，则部分黏液

细胞会转化为氯化物分泌细胞，增加鱼类的渗透压

调节[41]。鱼类黏液细胞对于外界环境刺激的反应是

一个复杂的过程，黏液细胞反应机制也不相同，国
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内外目前仅限于几种常见理化因子对黏液的影响

有所研究[20]，而对其机制研究甚少。因此，对于外

界环境对鱼类黏液细胞的影响和黏液细胞的变化

进行深入的研究，具有广泛的应用价值[23]，尤其在

鱼种引种和养殖方面。 

3.4 体表黏液的其他功能 
Kenny [42] 2005 年对慈鲷科的Symphysodon spp.

研究中发现其亲体的黏液含量高于幼体，但其黏液

蛋白成分相似；并且双亲用其自身产生的黏液分泌

物来饲养幼体至第 15 天为止，随后逐渐减少，这

可能是由于幼鱼时没有捕食外界食物的能力，而需

要亲体分泌物的喂养，更进一步地说，由于黏液中

含有重要的物质比如蛋白、激素和抗体，从而促进

幼体的存活和生长；体表黏液可将混浊的水体变

清，创造一个相对较好的生存环境；体表分泌的黏

液可以润滑鱼的表体，减少摩擦，使鱼体付出较小

的能量，而获得较快的运动速度[43]；体表黏液还有

警戒作用功能，例如鲤形目的鱼类棒状细胞的分泌

物里含有一种蝶呤，具有惊吓作用[43]等等。 

4 研究前景 

文中对鱼类黏液细胞的形成、发育，以及体表

黏液的成分、功能等方面进行了阐述，可看出鱼类

体表黏液在鱼类生命活动中的重要性。然而对体表

黏液的研究尽管开展比较早，但发展非常缓慢，目

前国外对该方向的研究已渐渐重视起来也开始进

行深入的探究，但国内的研究报道则较少，而且大

都是基础性的描述，对于已经发现的活性物质的作

用及其机制的研究也不深入。至今仍存在许多尚未

解决的问题，例如：各种活性物质的功能及其分子

作用机制, 它们的免疫反应机制；抗体的产生，以

及它的来源与血清抗体的关系；渗透机制，体表黏

液是否起到离子交换器的作用，该作用又是依靠什

么机制来发挥的，是否存在一种特异蛋白与此机制

有关等等，若能研究清楚这些问题，可为鱼类在疾

病防治，鱼类疫苗的制备，引种繁育，活鱼运输，

及其抗逆性状选育等养殖业中面临的问题，提供科

学的依据和解决方法，从而在养殖等生产实践中起

到不可估量的作用。 
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