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不同日龄肉鸡小肠肠神经胶质细胞超微结构和数量变化的研究
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摘要： 肠神经胶质细胞 （ＥＧＣｓ） 对肠神经系统起着支持保护营养作用， 同时也在维持肠道功能和稳态中起着关键作用， 本试验旨在探究不同日

龄肉鸡小肠中 ＥＧＣｓ 超微结构及数量变化规律。 选择 ３００ 只健康 １ 日龄新疆黄羽肉鸡， 定时喂食饮水、 按时接种疫苗， 分别于 ７、 ２０、 ４０、 ５５ 和

７０ 日龄采集十二指肠、 空肠、 回肠组织样分别固定于 ４％戊二醛和 Ｈｏｌｚｅｒ 溶液并制成超薄切片及石蜡切片， 用六硼化镧透射电子显微镜和光镜分

别观察不同日龄 ＥＧＣｓ 超微结构和数量变化。 结果： ７ 日龄肉鸡 ＥＧＣｓ 超微结构处于无膜期， 胞内线粒体数量最多； 随着日龄增大， ＥＧＣｓ 膜界限

清晰， 细胞间距增大， 胞内神经轴突和胶质纤维酸性蛋白 （ＧＦＡＰ） 增多， 但线粒体数量减少； 肉鸡小肠内 ＥＧＣｓ 在黏膜层集中分布， 黏膜下层

和肌层呈散在分布， 黏膜层 ＥＧＣｓ 数量多于黏膜下层和肌层， 细胞呈星形， 有较多分支和突起； ７～７０ 日龄肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 数量呈现出先上升后下

降趋势， ７ 日龄 ＥＧＣｓ 数量最少， 为 ２２６ 个， ５５ 日龄 ＥＧＣｓ 数量达到峰值， 为 ４０４ 个。 综上， 在肉鸡 ４０ 和 ５５ 日龄时间段， 小肠 ＥＧＣｓ 数量和细胞

内容物丰富， 细胞状态良好， 能够给予肠道稳态较好的保护。
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　 　 家禽肠道组成由前至后依次是十二指肠、 空肠、
回肠、 盲肠、 结肠和直肠， 肠道组织学分层可分为黏

膜层、 黏膜下层、 肌层和浆膜层， 肠神经胶质细胞

（ｅｎｔｅｒｉｃ ｇｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ， ＥＧＣｓ） 多数分布在黏膜下层和肌

层中神经元富集的神经丛［１］。 鸡肠神经发育来自脊

神经节的初级传入纤维、 荐部副交感神经的传出纤维

和少量的来自交感的节后纤维， 荐部副交感节前纤维

大多数经同侧的盆神经到达肠神经， 少数交叉到对

侧， 行经对侧的盆神经到达肠神经［２］。 研究已经证

实， 机体 ９５％以上的感染发生在黏膜或由黏膜入侵

机体引起， 家禽的消化道亦是机体重要的免疫器官，
肠道是黏膜免疫系统中的主要组成部分， 而家禽黏膜

免疫系统又是免疫功能的第一道防线［３－４］。
胃肠道的肠神经系统 （ ｅｎｔｅｒｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ，

ＥＮＳ） 是一个复杂的神经网络系统， 包括神经元和神

经胶质细胞， 是仅有的本身能介导反射活动的外周神

经系统， 有着调节和控制肠道的功能［５］。 ＥＮＳ 中的

神经元和 ＥＧＣｓ 源自神经嵴的迷走神经区域在肠神经

节内， ＥＧＣｓ 是一种亚细胞群体， 细胞形态主要是星

形， 具有许多相对较短且不规则的分支突起， 存在于

胃肠道中， 是神经节的重要组成部分； ＥＧＣｓ 是完全

包裹住神经束， 不是单独的一条神经元纤维［６］。 目

前认为 ＥＧＣｓ 除对神经系统的支持功能外， 在调控神

经元生长发育、 神经回路功能和细胞凋亡等过程中起

重要作用， 还具有干细胞某些特性［７－８］。
ＥＧＣｓ 还可能参与免疫调节、 神经介质功能， 与

肠道的其他细胞共同维持着肠道的消化吸收功能， 可

修复肠上皮屏障坏死性细胞， 加强肠上皮屏障的咬合

蛋白和紧密连接蛋白之间的连接［９］。 在过去的研究

中已经证实， ＥＧＣｓ 能够通过释放抗凋亡、 促存活和

促增殖因子来刺激上皮细胞， 以维持肠道上皮屏障的

完整性［１０］。 此外， ＥＧＣｓ 也能够通过分泌无翅型信号

通路 （ＷＮＴ） 配体来调节肠干细胞的生态位［１１］， 或

者通过产生胶质源性神经营养因子 （ ｇｌｉａ － ｄｅｒｉｖｅｄ
ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ， ＧＤＮＦ）、 Ｓ－亚硝基谷胱甘肽 （Ｓ－
ｎｉｔｒｏｓｏｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ， ＧＳＮＯ）、 神 经 生 长 因 子 （ ｎｅｒｖｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ， ＮＧＦ） 等来支持神经元的存活， 并协

助神经传递功能， 保护肠道功能稳态［１２－１４］。
总之， ＥＧＣｓ 在肠道稳态等方面有着不可或缺的

地位， 但是在家禽中关于 ＥＧＣｓ 的研究甚少。 鉴于

此， 本试验旨在探究不同日龄新疆黄羽肉鸡小肠

ＥＧＣｓ 超微形态结构特征以及数量变化， 为肉鸡 ＥＧＣｓ
功能研究提供形态学参考资料。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要仪器和试剂

六硼化镧透射电子显微镜 ＨＴ７７００ 购自日本电子

公司； 徕卡石蜡切片机 ＲＭ２２３５ 和包埋机购自徕卡显

微系统 （上海） 有限公司。 ４％戊二醛固定液购自新

疆恒朝生物有限公司； １％锇酸、 丙酮由石河子大学

分析测试中心提供； 二氯甲烷、 冰乙酸购自天津市富

宇精细化工有限公司； 苯胺、 溴化钾、 甲醛购自天津

鑫铂特化工有限公司； 结晶紫、 磷钼酸购自天津永晟

精细化工有限公司； 重铬酸钾购自天津市致远化学试

剂有限公司。
１􀆰 ２　 生物样品制备

从新疆天蓬养殖场购买 ３００ 只健康 １ 日龄新疆黄

羽肉鸡， 在鸡舍采用笼养方式饲养， 在较小日龄时每

笼 ３０～４０ 只， 日常饲喂全价饲料， 自由饮水和常规

免疫。 有研究表明， 肉鸡在 ６ 日龄时十二指肠的长度

增长了近 ２ 倍， 回肠、 空肠的长度增长 ５０％， 从出

壳前 ７ ｄ 到第 ７ 日龄， 绒毛高度和周长大约增加了 １１
倍［１５－１６］； ２ 周龄时生长强度达到最大［１７］； 小肠增幅

在 ３５ 日龄左右最大［１８］； ５５ 日龄和 ７０ 日龄则分别是

成年和成年后期。 因此， 本试验选择 ７、 ２０、 ４０、 ５５
和 ７０ 日龄 ５ 个时间段， 将肉鸡麻醉后快速放血至死

亡状态， 采集十二指肠、 空肠、 回肠 ３ 个部位的小

肠， 每段长度为 １ ～ ２ ｃｍ， 用 ｐＨ 值 ７􀆰 ２ ～ ７􀆰 ５ 的 ＰＢＳ
冲洗小肠内侧粪便， 冲洗 １～２ 次， 然后用 ４％的戊二

醛、 １０％的中性甲醛溶液固定肠道组织， ２４ ｈ 后进行

后续试验。
１􀆰 ３　 电子显微镜观察

将采集的小肠样品放入 ４％戊二醛溶液中固定２～
４ ｈ， 剪成 ０􀆰 ２ ｍｍ × ０􀆰 ３ ｍｍ 小块， 用磷酸缓冲液

（０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ＝ ７􀆰 ０） 漂洗， １５ ｍｉｎ×３ 次， １％锇酸

溶液固定样品 ２ ｈ 以上。 ５０％、 ７０％、 ８０％、 ９０％和

９５％乙醇溶液对样品分别脱水 １５ ｍｉｎ， １００％乙醇处

理 ２０ ｍｉｎ×２ 次， 纯内酮处理 ２０ ｍｉｎ×２ 次。 用体积比

为 ３ ∶ １、 １ ∶ １、 １ ∶ ３ 的丙酮、 树脂混合液分别处理

样品 １、 １ 和 ３ ｈ， 最后用树脂纯包埋 １２ ｈ 以上。 将

处理好的小肠样品放进中性树脂， 并置于 ７０ ℃烘箱

中聚合 ７２ ｈ， 切片 （５０～７０ ｎｍ）、 染色， 六硼化镧透

射电子显微镜观察。
１􀆰 ４　 Ｈｏｌｚｅｒ 染色

样品经过脱水、 包埋、 切片 （１０ μｍ）， 脱蜡至

水。 磷钼酸溶液漂洗 ８ ｍｉｎ， 酒精氯仿溶液浸泡 １５ ｓ，
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保持切片湿润， 放进结晶紫溶液 ３～５ ｓ， 自来水冲洗

切片 ２ ｍｉｎ， 溴化钾溶液浸泡 １０ ｍｉｎ， 苯胺溶液分色，
尽可能地洗净紫色染液。 脱水和透明， 中性树脂封

片， 自然晾干 ２４ ｈ 以上， 细胞染色结果呈现为蓝色、
蓝紫色或者更深， 依脱色时间而定。
１􀆰 ５　 数据统计和分析

用 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ ６􀆰 ０ 对肠神经胶质细胞 Ｈｏｌｚｅｒ
染色结果进行统计。 每个组随机采样 ３ 只鸡， 每个小

肠组织测定部位面积为 ２００ μｍ×２００ μｍ， 每组取 ３
个切片统计细胞数量， 数据以 “平均数±标准差” 表

示， 两组间差异显著性比较使用 ｔ 检验， 多组间采用

单因素方差分析 （Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 统计结果用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９􀆰 ０􀆰 ０ 作图表示。

２　 结果

２􀆰 １　 不同日龄肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 超微结构变化

由于大型试验设备使用时间限制， 以及纳米超薄

切片不易成型， 本次超微结构观察到的 ＥＧＣｓ 均位于

黏膜下神经丛。 由图 １ 可以看出， ７ 日龄肉鸡小肠

ＥＧＣｓ 细胞呈星型， 细胞体较大， 细胞膜与外界无分

界或界限不清楚。 细胞核呈星型， 胞核较大， 核内染

色质均匀， 核膜界线清晰。 细胞质多， 几乎充盈整个

细胞。 线粒体数量多， ３ 段肠道组织的线粒体数量分

别是 ２３、 ３４ 和 ３６ 个， 数量远大于其他日龄的肠道组

织。 也可见少量溶酶体。 细胞内的胶质纤维直径细

小， 数量多， 神经轴突数量较多， 神经轴突为一个圆

形囊泡里包裹着较多的无髓神经纤维， 细胞内几乎没

有空囊泡结构。

注： ＧＦＡＰ 表示胶质纤维酸性蛋白， Ｎ 表示细胞核， ＭＴ 表示线粒体， ＡＸＯＮ 表示神经轴突， 下同。

图 １　 ７ 日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） ＥＧＣｓ 超微结构

　 　 由图 ２ 可以看出， ２０ 日龄肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 细胞呈

梭型， 细胞胞体较模糊， 细胞膜与外界界线也较模

糊。 细胞核为椭圆形或星型， 细胞核较大， 核内染色

质均匀分布， 核膜清晰。 胶质纤维直径细小且数量较

多， 神经轴突逐渐增多， 直径变大。 细胞质分布不均

匀， 核糖体和线粒体数量较少。 在空肠和回肠内出现

较多空泡囊泡状结构。

图 ２　 ２０ 日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） ＥＧＣｓ 超微结构

　 　 由图 ３ 可以看出， ４０ 日龄肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 细胞表

现为梭型或星型， 细胞胞体结构清晰， 胞膜界线清

楚。 细胞核呈星型或椭圆形， 核膜清晰， 核内染色质

均匀， 胞内细胞质密集分布， 核糖体和线粒体丰富，

线粒体嵴清晰。 神经轴突直径增大， 胶质纤维形态由

圆轴型转变为椭圆形或不规则形状， 胶质丝交错融

合， 仅在十二指肠观察到少量空泡结构。
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图 ３　 ４０ 日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） ＥＧＣｓ 超微结构

　 　 由图 ４ 可以看出， ５５ 日龄肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 细胞主

要为梭型结构， 细胞体结构清晰可见， 细胞膜与外界

界线清晰。 细胞核为椭圆形或星型， 核较大， 核内染

色质均匀， 核膜清晰。 胞内细胞质分布较为密集， 核

糖体和线粒体丰富。 此外， 胞内胶质丝相互交错融

合， 神经轴突呈现集中或散在分布于细胞。 在空肠

ＥＧＣｓ 内存在少量空囊泡状结构。

图 ４　 ５５ 日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） ＥＧＣｓ 超微结构

　 　 由图 ５ 可以看出， ７０ 日龄肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 细胞呈

现为星型， 胞体结构较模糊， 细胞膜的界线不清楚。
细胞核呈梭形或星型， 细胞核较小， 核内染色质均匀

分布， 核膜清晰。 胞内的细胞质松散分布， 线粒体数

量少。 空肠内可见胶质纤维酸性蛋白是纤维状形态，
也可见 ＥＧＣｓ 内存在少数空囊泡状结构。

图 ５　 ７０ 日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） ＥＧＣｓ 超微结构

２􀆰 ２　 ＥＧＣｓ 形态和数量变化

Ｈｏｌｚｅｒ 染色结果表现为蓝色、 蓝紫色或者更深，
胞核颜色强于胞体。 由图 ６ 可以看出， ＥＧＣｓ 在鸡肠

道组织各层均有分布， 在黏膜层呈两端分布或集中分

布于绒毛中间， ＥＣＧｓ 分支较多， 突触细短， 黏膜下

层和肌层为散在分布， 细胞分支较多， 突触细长。 整

个肠道组织中， 黏膜层和黏膜下层 ＥＧＣｓ 数量大于肌

肉层。
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Ａ． ４０ 日龄肉鸡十二指肠； Ｂ． ４０ 日龄肉鸡空肠； Ｃ． ４０ 日龄肉鸡回肠； Ｄ． ５５ 日龄肉鸡回肠。

图 ６　 Ｈｏｌｚｅｒ 染色下肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 形态和分布

　 　 统计各日龄肉鸡十二指肠、 空肠和回肠每个肠道

组织在黏膜层、 黏膜下层和肌层的 ＥＧＣｓ 数量， 共计

３ 个区域， 单个统计区域面积为 ４０ ０００ μｍ２， ７、 ２０、
４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡十二指肠、 空肠和回肠 ＥＧＣｓ
总 数 平 均 值 为 ２２６、 ２６１、 ３４０、 ４０４ 和 ２７２
个 ／ １２０ ０００ μｍ２。 ＥＧＣｓ 变化呈现先增加后减少的趋

势， ５５ 日龄时达到最大值。
７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡十二指肠 ＥＧＣｓ 总

数分别是 （８２±５）、 （１０３±８）、 （１３３±１２）、 （１３７±９）

和 （１２０±１０） 个 （图 ７Ａ）， 空肠 ＥＧＣｓ 总数分别是

（８４±４）、 （８１±９）、 （１４２±８）、 （１５７±１３） 和 （１００±
８） 个 （图 ７Ｂ）， 回肠 ＥＧＣｓ 总数分别是 （６０ ± ７）、
（７８±７）、 （６５±８）、 （１０９±１０） 和 （５２±７） 个 （图
７Ｃ）。 ３ 段肠组织 ＥＧＣｓ 数量随着日龄变化， 也表现

为先增加后降低的趋势。 因为小肠不同组织间 ＥＧＣｓ
差距较大， 数据离散程度也是不可避免地出现了较大

差异， 所以不同日龄、 不同肠段之间的 ＥＧＣｓ 只是进

行了数量统计。

图 ７　 不同日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） ＥＧＣｓ 数量 （以 １２０ ０００ μｍ２ 面积计）

　 　 ７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡十二指肠黏膜层

单个统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （３４±３）、 （５０±
８）、 （６３±６）、 （２８±７） 和 （３６±９） 个。 由图 ８Ａ 可

以看出， 十二指肠 ＥＧＣｓ 数量在 ７ ～ ４０ 日龄呈现增加

的趋势， ４０ 日龄 ＥＧＣｓ 数量达到最大值， 其中 ４０ 日

龄 ＥＧＣｓ 数量极显著大于 ５５ 日龄 ＥＧＣｓ 数量 （Ｐ＜
０􀆰 ０１， ｎ＝ ３）， ４０ 日龄 ＥＧＣｓ 数量显著大于 ７、 ７０ 日

龄 （Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）， ２０ 日龄 ＥＧＣｓ 数量显著大于 ５５
日龄 （Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）。

７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡空肠黏膜层单个
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统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （５１±５）、 （４４±４）、
（７２±１１）、 （７７±９） 和 （６６±８） 个。 由图 ８Ｂ 可以看

出， 空肠 ＥＧＣｓ 数量从 ２０～５５ 日龄呈现上升趋势， 到

７０ 日龄时又出现了略微下降， ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄

ＥＧＣｓ 数量大于 ７、 ２０ 日龄。 其中 ４０ 日龄 ＥＧＣｓ 显著

高于 ２０ 日龄 （Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎ ＝ ３）， ５５ 日龄 ＥＧＣｓ 数量

显著高于 ７ 日龄 （Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）， ４０ 日龄和 ７ 日龄

之间、 ７０ 日龄和 ２０ 日龄之间的 ＥＧＣｓ 数量差异均不

显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）。
７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡回肠黏膜层单个

统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （２４±３）、 （２９±３）、
（２８±１２）、 （６２±７） 和 （２２±５） 个。 由图 ８Ｃ 可以看

出， 回肠黏膜层的 ＥＧＣｓ 数量从 ７ ～ ５５ 日龄呈现上升

趋势， ５５ ～ ７０ 日龄又出现了下降的趋势。 ５５ 日龄

ＥＧＣｓ 数量极显著高于 ７、 ２０、 ４０ 以及 ７０ 日龄 （Ｐ＜
０􀆰 ０１， ｎ＝ ３）。

注： ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１， 下同。

图 ８　 不同日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） 黏膜层 ＥＧＣｓ 数量 （以 ４０ ０００ μｍ２ 面积计）

　 　 ７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡十二指肠黏膜下

层单个统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别 （３４±４）、 （３３±
６）、 （４３±８）、 （８１±７） 和 （５２±８） 个。 由图 ９Ａ 可

以看出， 十二指肠 ＥＧＣｓ 数量在 ５ 个日龄之间呈现先

增加后降低的趋势， 在 ５５ 日龄时达到了最大值， ５５
日龄 ＥＧＣｓ 数量极显著高于 ７、 ２０、 ４０ 日龄 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１， ｎ＝ ３）， 显著大于 ７０ 日龄 （Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎ ＝ ３）。
２０ 日龄 ＥＧＣｓ 数量大于 ７０ 日龄 ＥＧＣｓ 数量， 但是不

显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）。
７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡空肠黏膜下层单

个统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （２２±４）、 （１６±
８）、 （３２±６）、 （５７±１３） 和 （２２±４） 个。 由图 ９Ｂ 可

以看出， ＥＧＣｓ 数量在 ７～２０ 日龄呈现下降趋势， ２０～
５５ 日龄出现了上升趋势， 后又出现了下降趋势， 总

体趋势为先增加后降低。 ５５ 日龄 ＥＧＣｓ 数量极显著高

于 ２０ 日龄 （Ｐ＜０􀆰 ０１， ｎ ＝ ３）， 显著高于 ７ 日龄和 ７０
日龄 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ｎ ＝ ３）， 与 ４０ 日龄间差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）。
７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡回肠黏膜下层单

个统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （２０±４）、 （３１±
３）、 （２４±５）、 （３２±６） 和 （１６±４） 个。 由图 ９Ｃ 可

以看出， ＥＧＣｓ 数量在各日龄之间没有明显的规律变

化， ２０、 ５５ 日龄的 ＥＧＣｓ 数量高于 ７０ 日龄， 但差异

不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）。
７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡十二指肠肌层单

个统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （１４±７）、 （２０±
５）、 （２７±８）、 （２９±９） 和 （３２±７） 个。 由图 １０Ａ 可

以看出， ＥＧＣｓ 数量在 ７ ～ ７０ 日龄呈现增加的趋势，
７０ 日龄 ＥＧＣｓ 的数量处于最大值。 ５５、 ７０ 日龄 ＥＧＣｓ
数量显著高于 ７ 日龄 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ｎ ＝ ３）， ７０ 日龄

ＥＧＣｓ 数量大于 ２０ 日龄， 但不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡空肠肌肉层单个

统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （１１±５）、 （２０±７）、
（３８±７）、 （２３±４） 和 （１２±７） 个。 由图 １０Ｂ 可以看

出， ＥＧＣｓ 的数量在 ７ ～ ４０ 日龄和 ４０ ～ ７０ 日龄 ＥＧＣｓ
呈现先增多后减少的趋势， 在 ４０ 日龄时， ＥＧＣｓ 的数

量最多， ４０ 日龄分别极显著高于 ７ 日龄以及 ７０ 日龄

之间的 ＥＧＣｓ 数量 （Ｐ＜０􀆰 ０１， ｎ ＝ ３）。 ４０ 日龄 ＥＧＣｓ
数量显著高于 ２０ 日龄 （Ｐ＜０􀆰 ０５， ｎ ＝ ３）， 和 ５５ 日龄

之间差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５， ｎ＝ ３）
７、 ２０、 ４０、 ５５ 和 ７０ 日龄肉鸡回肠肌肉层单个

统计区域面积 ＥＧＣｓ 数量分别是 （１６±５）、 （１８±４）、
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（１３±４）、 （１５±５） 和 （１４±６） 个。 由图 １０Ｃ 可以看

出， ＥＧＣｓ 数量在各个日龄之间并没有出现规律性变

化， 各组之间也没有显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ９　 不同日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） 黏膜下层 ＥＧＣｓ 数量 （以 ４０ ０００ μｍ２ 面积计）

图 １０　 不同日龄肉鸡十二指肠 （Ａ）、 空肠 （Ｂ） 和回肠 （Ｃ） 肌层 ＥＧＣｓ 数量 （以 ４０ ０００ μｍ２ 面积计）

３　 讨论

ＥＧＣｓ 的超微结构随着肉鸡发育过程呈现显著变

化， 在 ７ 日龄， ＥＧＣｓ 之间并没有明显的细胞分界，
细胞之间紧密连接， 到 ２０、 ４０、 ５５、 ７０ 日龄时， 细

胞界线清楚， 与外界之间有一定的间隙， 这可能是因

为发育后的胶质细胞在抵御感染和应激源激活状态

下， 它们变得高度动态和可移动， 更好地对神经元起

到保护和缓冲作用， 减少外界对神经元的挤压［１９］。
ＧＦＡＰ 胶质纤维开始呈细小圆点状， 到后面是融

合的胶质状态， 相互交错充盈整个细胞； 无髓神经纤

维轴突的直径先是小， 数量也相对较少， 到 ４０ 日龄

的过程中直径逐渐增大。 线粒体在 ７ 日龄时数量最

多， 随着日龄增加均有所减少。 有研究发现， 雏鸡从

出壳前 ７ ｄ 到出壳后 ７ ｄ， 绒毛高度和周长大约增加

了 １１ 倍， 更多的线粒体数量可以更好地跟上肠道的

发育速度［１５，１９］。
除了 ７ 日龄鸡的小肠， 其他日龄鸡小肠都出现了

线粒体减少、 空泡状结构的情况， 在 ２０、 ５５ 日龄鸡

小肠中较多， 可能是神经消融导致， 此时神经元处于

更新状态［２０］； 另外一种推测是鸡笼饲养， 导致活动

量少， 所以出现线粒体损伤减少［２１］。 蛋鸡在不同产

蛋阶段， 肝脏脂肪随日龄增长而不断沉积， 代谢降

低［２２－２３］， 还有可能是外力或者刺激所导致［２４］。 不

过， 结合 ＥＧＣｓ 超微结构和 ２ 个蛋白的表达等， 可以

推测黄羽肉鸡在生长到 ４０ 和 ５５ 日龄时， 不管是细胞

质、 神经轴突、 ＧＦＡＰ， 还是囊泡内容物， 都十分丰

富， 表示细胞在该时期具有良好的生物活性。
在肉鸡发育过程中， ＥＧＣｓ 数量随着发育过程先

增多后降低， 很多动物在发育过程中的不同时期也会

出现局部组织细胞差异变化。 在小鼠发育过程中， 结

肠组织中的杯状细胞数量不断增加， ６ 日龄时杯状细
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胞的数目最少， 与 ９ 日龄的数目存在显著差异； １３
日龄时结肠杯状细胞数目不断增多， 比 ６ 日龄多出 １
倍； ２８ 日龄时杯状细胞的数目最多， 与 ２２ 日龄相比

存在显著差异， 且 ２８ 日龄比 ２２ 日龄的数目多出 １
倍， 比 ６ 日龄的数目多出 ５ 倍［２５］。 另外， 小鼠生长

发育过程中， 肠不断分化， 杯状细胞数目不断增多，
结肠中杯状细胞的数目随着日龄增长而不断增多， 肠

黏膜和肌层厚度也在不断增厚［２６］。 对不同发育阶段

牦牛肺组织内支气管－血管周围的肥大细胞数量进行

计数发现， 随年龄增加， 肺内肥大细胞数也逐渐增

加， １ ～ ３０ 日龄肺泡组织中肥大细胞数量有一定增

加， １８０ 日龄相较 １ 日龄无显著变化， 但显著少于 ３０
日龄， 成年后肺泡组织内肥大细胞数量大幅度地增

加， 显著多于其他年龄组［２７］。 从江香猪睾丸细胞数

统计显示， ３０ 日龄生殖细胞数较 １５ 日龄极显著增

加［２８］。 在红嘴相思鸟胚后发育过程中， 消化道中的

嗜银细胞数量由多到少依次为腺胃、 直肠、 回肠、 空

肠和十二指肠， 且随日龄增长呈增加趋势［２９］。 在神

户大学的新近研究中， 用扫描电子显微镜 （ ＳＢＦ －
ＳＥＭ） 探究小鼠肠道内 ＥＧＣｓ 时发现， 回肠、 盲肠和

降结外侧肠顶端部分的 ＥＧＣｓ 数量多于隐窝部分［６］，
这也和本研究结果相同， 即黏膜层 ＥＧＣｓ 数量大于黏

膜下层和其他解剖层， 其中， 回肠黏膜层、 十二指肠

和空肠黏膜下层 ７ 和 ２０ 日龄的 ＥＧＣｓ 发育速度较 ４０
日龄慢， 建议在幼龄时使用红光灯和加温保护措施，
这样能够更好地促进雏鸡发育［３０－３１］。

４　 结论

本研究表明， 随着肉鸡日龄增长， ＥＧＣｓ 细胞中

的线粒体先多后少， ４０ 日龄小肠 ＥＧＣｓ 细胞膜结构清

晰完整， 胶质丝逐渐增多， 神经轴突直径变大。
ＥＧＣｓ 主要为星型， 在小肠黏膜层中分布最多。 ７ ～ ７０
日龄肉鸡小肠 ＥＧＣｓ 数量呈现先增加后降低趋势， ５５
日龄达到最大值， 为 ４０４ 个。
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｃｒｏｈｎ’ ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ，
２００１， ９８ （２３）： １３３０６－１３３１１．

［１２］ ＬＩ Ｙ， ＬＩ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ｇｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｎｅｕｒｏｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｅｌｌ Ｍｏｌ Ｉｍｍｕｎｏｌ，
２０２２， ３８ （１）： ８４－８８．

［１３］ ＬÓＰＥＺ－ＧÓＭＥＺ Ｌ， ＳＺＹＭＡＳＺＫＩＥＷＩＣＺ Ａ， ＺＩＥＬＩ􀆞ＳＫＡ Ｍ， ｅｔ
ａｌ． Ｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｃ ｇｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２１， ２６
（１２）： ３７６２．

［１４］ 李林蔓， 刘俊宏， 王淼蕾， 等． 肠胶质细胞在腹泻型肠易激综

合征发病中的研究 ［ Ｊ］ ． 胃肠病学和肝病学杂志， ２０２２， ３１
（１１）： １２０７－１２１１．

［１５］ 辜新贵， 王启军， 周樱， 等． 雏鸡消化道发育与营养消化吸收

特征 ［Ｊ］ ． 广东畜牧兽医科技， ２０１０， ３５ （６）： １１－１５．
［１６］ ＮＯＹ Ｙ， ＳＫＬＡＮ Ｄ． Ｙｏｌｋ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃

ｈａｔｃｈ ｃｈｉｃｋ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２００１， ８０ （１０）： １４９０－１４９５．
［１７］ 马猛， 王克华， 曲亮， 等． 不同生长速度肉鸡肠道性状生长发

育规律研究 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２３， ５５ （１）： ８－１３．
［１８］ 张铁鹰， 汪儆， 李永清． ０～４９ 日龄肉仔鸡消化参数的变化规律

研究 ［Ｊ］ ． 中国畜牧兽医， ２００５， ３２ （１）： ６－１０．
［１９］ ＣＨＥＮ Ｈ， ＨＡＮ Ｔ， ＧＡＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌｉａｌ ｃｅｌｌ－

ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｆｅｒｏｎ Ｃｙｔｏｋｉｎｅ Ｒｅｓ， ２０２２， ４２ （１）： １－７．

［２０］ ＤＯＲＡ Ｄ， ＦＥＲＥＮＣＺＩ Ｓ， ＳＴＡＶＥＬＹ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｍｙ⁃
ｅｎｔｅｒｉｃ ｐｌｅｘｕｓ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｒｉｎｅ ｃｏｌｉｔｉｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｔｅｒｉｃ ｎｅｕｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ
［ Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｍｏｌ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌ Ｈｅｐａｔｏｌ， ２０２１， １２ （ ５ ）： １６１７ －

１６４１． 　
［２１］ ＣＥＣＣＡＲＩＮＩ Ｍ Ｒ， ＣＥＣＣＡＲＥＬＬＩ Ｖ， ＣＯＤＩＮＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙ⁃

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ＥＰＡ， ｂｕｔ ｎｏｔ ＤＨＡ， ｅｎｈａｎｃｅｓ ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｐａｒｋｉｎｓｏｎｉａｎ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０２２， ２３
（２４）： １６１７６．

［２２］ 匡伟， 刘峻池， 嵇宏杰， 等． 不同产蛋阶段蛋鸡肝脏脂肪沉积
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规律研究 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２５， ５７ （７）： ２７－３０．
［２３］ 邹湘霖， 刘梦婷， 胡南希， 等． 博普总碱在肉鸡体内的药代动

力学及残留研究 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２５， ５７ （７）： ７２－７９．
［２４］ ＱＩＮ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＬＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｕｍａｔｉｃ ｂｒａｉｎ ｉｎｊｕｒｙ： ｕｌｔｒａ⁃

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ， ｇｌｉａｌ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｌｏｏｄ － ｂｒａｉｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｅｌｌｓ，
２０２１， １０ （５）： １００９．

［２５］ 刘晓东， 彭利兰， 龙征荣， 等． 日龄对小鼠结肠组织形态和杯

状细胞数量的影响研究 ［ Ｊ］ ． 四川畜牧兽医， ２０２１， ４８ （６）：
２５－２６．

［２６］ 曾艳， 陈昌蓉， 姜晓玲， 等． 不同生长期小鼠胸腺 Ｔ 细胞不同

亚群的变化及 ＲＯＣＫ 抑制剂对衰老小鼠胸腺再生的促进作用

［Ｊ］ ． 细胞与分子免疫学杂志， ２０２１， ３７ （１）： １６－２３．

［２７］ 孟祥琼， 胡学敏， 王悦如， 等． 不同发育阶段牦牛肺组织内肥

大细胞的分布 ［Ｊ］ ． 畜牧兽医科技信息， ２０２０ （９）： ４３－４４．
［２８］ 王维勇， 龚婷， 王婷婷， 等． 从江香猪生精上皮周期及睾丸发

育的形态学分析 ［ Ｊ］ ． 中国畜牧兽医， ２０１９， ４６ （７）： ２０１２－

２０２０． 　
［２９］ 黄铖， 袁施彬， 方静， 等． 消化道嗜银细胞在红嘴相思鸟胚后

发育过程中的分布规律 ［ Ｊ］ ． 吉林畜牧兽医， ２０１９， ４０ （６）：
５－６．

［３０］ 张伟， 于海波， 王园园， 等． 灯光颜色对 ＳＰＦ 鸡育雏质量的影

响 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２５， ５７ （３）： ２８－３１．
［３１］ 张伟， 于海波， 杨鸣发， 等． ＳＰＦ 鸡育雏期加热方式的选择

［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２４， ５６ （１２）： ２９－３４．
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·信息·

２１ 种畜牧、 兽医科学类中国科技核心期刊中 《畜牧与兽医》
综合评价总分排名第九位

　 　 《２０２４ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》 共收录了在中国 （不含港澳台地区） 正式出版的 １ ９９８ 种中文

期刊和 １６７ 种英文期刊， 其中畜牧、 兽医科学类期刊共收录 ２１ 种， 包括 １９ 本中文期刊和 ２ 本英文期刊， 《畜牧与兽医》 综合评

价总分排名第九位。 ２１ 种期刊主要指标详见附表。

附表　 ２０２３ 年畜牧、 兽医科学类期刊主要指标

序号 刊名
核心总被引频次 核心影响因子 综合评价总分

数值 排名 离均差率 数值 排名 离均差率 数值 排名

学科扩

散指标

学科影

响指标

红点

指标

１ ＡＮＩＭＡＬ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ９５１ １５ －０􀆰 ４９ １􀆰 ６１２ ２ ０􀆰 ６５ ５１􀆰 ９ ２ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２５

２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＮＩＭＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ
ＡＮＤ ＢＩＯＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

１ １２３ １３ －０􀆰 ４０ １􀆰 ４０３ ４ ０􀆰 ４４ ４６􀆰 ８ ４ ６􀆰 ４８ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０８

３ 蚕业科学 ６２７ １９ －０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６０ １６ －０􀆰 ３２ ３４􀆰 ３ １３ ７􀆰 １９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２５

４ 动物医学进展 １ ５２２ ９ －０􀆰 １９ ０􀆰 ６７０ １５ －０􀆰 ３１ ４１􀆰 ７ ８ １６􀆰 ０５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５２

５ 动物营养学报 ７ ６７１ １ ３􀆰 １１ １􀆰 ９９０ １ １􀆰 ０４ ７８􀆰 ４ １ １６􀆰 ３３ １􀆰 ００ ０􀆰 ８２

６ 家畜生态学报 １ １５８ １２ －０􀆰 ３８ ０􀆰 ６４３ １７ －０􀆰 ３４ ３４􀆰 ６ １２ ８􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５４

７ 经济动物学报 ２１５ ２１ －０􀆰 ８８ ０􀆰 ５１０ ２０ －０􀆰 ４８ ２６􀆰 ６ １９ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５３

８ 粮食与饲料工业 ８０７ １６ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６１８ １９ －０􀆰 ３７ ２８􀆰 ３ １８ ７􀆰 ８１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２２

９ 饲料工业 ２ ５４９ ６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ５２９ ３ ０􀆰 ５７ ４５􀆰 ６ ５ １１􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７３

１０ 饲料研究 ３ ５００ ３ ０􀆰 ８７ １􀆰 ２０２ ６ ０􀆰 ２３ ３２􀆰 ２ １６ １３􀆰 ４３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７０

１１ 畜牧兽医学报 ２ ５６３ ５ ０􀆰 ３７ １􀆰 ０６０ ８ ０􀆰 ０９ ４４􀆰 １ ７ １２􀆰 １４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５９

１２ 畜牧与兽医 １ ４８４ １１ －０􀆰 ２１ ０􀆰 ７３０ １４ －０􀆰 ２５ ３９􀆰 １ ９ ９􀆰 ４８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１３ 畜牧与饲料科学 ７９７ １７ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２０ １８ －０􀆰 ３７ ３６􀆰 ８ １１ ８􀆰 １４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ４７

１４ 中国动物传染病学报 ６４８ １８ －０􀆰 ６５ ０􀆰 ８２１ １１ －０􀆰 １６ ２４􀆰 ７ ２０ ５􀆰 ３３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５６

１５ 中国家禽 １ ９６６ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ９１１ １０ －０􀆰 ０７ ３３􀆰 ６ １５ ７􀆰 ７１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１６ 中国兽药杂志 ５７２ ２０ －０􀆰 ６９ ０􀆰 ４６２ ２１ －０􀆰 ５３ ２３􀆰 ６ ２１ ７􀆰 ９５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２５

１７ 中国兽医科学 １ １０２ １４ －０􀆰 ４１ ０􀆰 ７７２ １２ －０􀆰 ２１ ３３􀆰 ８ １４ ８􀆰 ０５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１８ 中国兽医学报 １ ８０８ ８ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ７６１ １３ －０􀆰 ２２ ３７􀆰 ４ １０ １１􀆰 ３８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１９ 中国畜牧兽医 ３ １２１ ４ ０􀆰 ６７ １􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ０３ ４５􀆰 ３ ６ １５􀆰 ２９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６５

２０ 中国畜牧杂志 ３ ５５１ ２ ０􀆰 ９０ １􀆰 １８９ ７ ０􀆰 ２２ ４７􀆰 ４ ３ １２􀆰 ９５ １􀆰 ００ ０􀆰 ６３

２１ 中国预防兽医学报 １ ４８４ １０ －０􀆰 ２１ １􀆰 ３３８ ５ ０􀆰 ３７ ３１􀆰 ０ １７ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４７

　 　 注： 数据来自中国科学技术信息研究所 《２０２４ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》。

·４４· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 １０




