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鸡胸腺微循环的初步研究

曾雪颜，李维铖，梁梓森，剡海阔，范小龙，钟　帆，邓衔柏
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摘要：试验共选用（１１０±５）日龄健康湛江鸡１０只，采用微循环观察仪对胸腺进行活体观察，通过做血管透明标本
和组织切片的方法观察微血管总体走向、血管细微结构等．结果表明：胸腺的主要血液供应来自于迷走动脉，该动
脉起自颈总动脉干的细小分支，其主干延伸至颈部内脏和颈中段的被皮，沿途再分支进入胸腺．该分支进入胸腺
后，在接近腺体的中央部位发散形成血管树，经过实质形成毛细血管网．这些毛细血管垂直朝向胸腺表面，或加入
浅表的毛细血管丛，或伴随这些毛细血管丛一段距离后返回髓质，形成毛细血管袢．微动脉分支组成不规则的毛细
血管网，汇聚成毛细血管后微静脉加入到皮髓交界处的静脉中，汇入腺体表面的血管，进而在胸腺附近构成静脉

树，汇集入胸腺静脉最后注入到颈浅静脉．
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　　胸腺是幼龄动物重要的中枢免疫器官，是 Ｔ细
胞发育、分化和成熟的场所．鸡没有典型的淋巴结，
仅有分散的以淋巴小结为主的淋巴组织［１］，因此，胸

腺的功能水平在鸡的免疫调节中起重要作用．鸟类
和哺乳动物胚胎发育时期，Ｔ细胞的祖细胞起源于肝
脏，并定居于胸腺［２３］；出生以后，骨髓来源的前体细



胞伴随着少量的祖细胞逐日迁移到胸腺［４］．未分化
的Ｔ淋巴细胞在进入胸腺之后，与不同类型的胸腺
上皮细胞相互作用，从而达到分化成熟［５］．

微循环是指机体内微细血管与其周围组织细胞

进行物质代谢的一系列结构和成分．微循环在实际
意义上，包括微血管管道的构筑成分以及组织细胞

间隙中流动物质的理化特性、流速、管周情况等．胸
腺通过血液循环获得所需的营养，未分化 Ｔ淋巴细
胞通过血液循环进入胸腺，并经过胸腺的微血管网

络成熟、分化、转运、参与细胞免疫．可以看出胸腺的
微循环状态直接影响到胸腺的免疫功能，因此有必

要对鸡胸腺进行微循环研究．

１　材料与方法
１．１　试验动物与仪器

取健康湛江鸡１０只，体质量（１５±０２）ｋｇ，日
龄（１１０±５）ｄ．主要仪器为活体微循环观察显微镜
（广州启跃光电仪器有限公司，增设底部投射光源）．
１．２　方法　
１．２．１　胸腺的血管观察　将鸡窒息处死，静置１ｈ，
待血液在体内凝固．将颈部皮肤从腹侧正中划开，暴
露胸腺，整体泡入体积分数为２０％甲醛中固定１ｄ
后，血液凝固呈黑色，解剖观察颈部血管走向及供应

胸腺的血管．
１．２．２　活体观察胸腺微循环状态　试验动物称质
量．颈部、胸部去毛，消毒，保定，颈部中线切开皮肤，
找到胸腺，将颈部皮肤固定在特制手术台上，涂以镜

油，增设底部光源，在微循环观察仪下观察血管走

向，血流状态等．观察过程中用３７℃林格氏液保温
保湿．
１．２．３　墨汁灌注透明标本制作　灌注液：质量浓度
为００５ｇ／ｍＬ的明胶墨汁（加入体积分数为２％的甲
醛）．

动静脉透明标本制作：活体观察结束后，在胸腔

入口从颈总动脉和静脉灌入含抗凝剂的生理盐水冲

洗血管，再灌入１０ｍＬ体积分数为１０％的甲醛，随后
立即将灌注液缓慢并保持一定压力地灌入．灌注后
结扎血管，取下胸腺，然后泡入体积分数为１０％甲醛
中固定１～２ｄ．

胸腺微血管透明标本制作：固定后的胸腺用体

积分数为１０％的 Ｈ２Ｏ２漂白１～２ｄ，光照催化，漂白
后用流水洗净．

使用经典的冬青油透明法透明：梯度脱水方法

参照解剖学试验技术，取出标本后切成约１５０μｍ的
透明厚片，浸泡在冬青油中用解剖显微镜观察．

１．２．４　苏木精 －伊红染色切片制作　常规 ＨＥ染
色．
１．２．５　图像观察及处理　从每组制得的胸腺切片
中随机抽取１０张，在显微镜下于每张切片上随机选
择５个视野，利用图像分析系统，测定小叶间动、静
脉直径，各级毛细血管直径和微血管面积密度，前３
者每个视野测定４个值，再取其平均值．
１．２．６　数据统计　分析统计结果均用 珋ｘ±ＳＤ表示，
各统计结果均采用ＳＰＳＳ１７０进行分析．单因素方差
分析采用ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ模块，组间比较采用 ＬＳＤ
法．

２　结果与分析
２．１　胸腺微循环观察　
２．１．１　鸡胸腺血管供应　试验观察到鸡的胸腺位
于颈部气管两侧皮下，与颈浅静脉、迷走神经、迷走

动脉等包在同一个筋膜鞘内．左右各７叶，共１４叶，
颜色粉红（甲醛固定后颜色呈灰白）．胸腺的主要血
液供应来自于迷走动脉，这是一条起自颈总动脉干

的细小分支，分布至颈部内脏和颈中段的被皮，沿途

再分支为胸腺供应血液．迷走动脉上升至颅底与枕
动脉发出的降支吻合．流出左右两侧胸腺的静脉分
别汇入左右颈静脉，在胸腔入口处与锁骨下静脉汇

合成左右前腔静脉．流出胸腺的静脉，有的直接汇入
颈浅静脉，有的则汇入到从皮肤收集静脉血液的分

支中，再并入颈浅静脉（图１）．

黑色箭头：汇入颈浅静脉，白色箭头：汇入到从皮肤收集静脉血液的

分支中，再并入颈浅静脉．

图１　鸡胸腺血管供应
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓｓｕｐｐｌｙｉｎｇｔｏｃｈｉｃｋｅｎｔｈｙｍｕｓ

２．１．２　微循环动态观察　本试验鸡的胸腺平均厚
度为２６ｍｍ，通过活体微循环显微镜观察到胸腺小
动脉、分支毛细血管、网状毛细血管、小静脉等（图２
Ａ）．微血管管径粗细不一（图２Ｂ）．常能观察到血管
的吻合支（图２Ｃ）及微血管的线流、粒流和线粒流
（图２Ｄ）．细动脉分支形成毛细血管，管径细（约４～
６μｍ），走行长而直，形状刚健，血流快．分支毛细血
管注入网状毛细血管，互相交联，走行弯曲，网状毛细
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血管管径较分支毛细血管粗（约５～８μｍ），血流较慢，
汇集入集合毛细血管．集合毛细血管管径较粗（约８～

１２μｍ），走行弯曲，外观柔软，途径长短不一，血流较
网状毛细血管快，注入细静脉（图２Ａ，２Ｂ，２Ｅ）．

Ａ：鸡胸腺微血管网络（１０×）；Ｂ：各类血管粗细不一，有的长而直，有的弯曲迂回（１０×）；Ｃ：血管的吻合支（１０×）；Ｄ：微血管的线流、粒流和线

粒流（１０×）；Ｅ：鸡胸腺微血管活体循环动态（１０×）．

图２　微循环显微镜活体观察结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎｖｉｖｏ

２．１．３　鸡胸腺组织结构观察　ＨＥ染色切片观察到
每叶胸腺的被膜结缔组织向腺体内发出许多膈，将

胸腺分隔成许多小叶，血管随其进入胸腺内．每个小
叶可分为皮质和髓质（图３Ａ）．皮质浓染而髓质淡
染，鸡胸腺中不易找到像哺乳动物那样典型的胸腺

小体．
试验鸡未经放血处理，胸腺中血管内仍留有红

细胞，易于观察血管大致位置．管径较大的血管主要
分布在小叶间和皮髓质交界处，在皮质中毛细血管

密度明显大于髓质中毛细血管密度（图３Ｂ）．

Ａ：胸腺切片（１０×）；Ｂ：小叶间较多管径较大的血管（１０×）．

图３　胸腺组织结构显微观察
Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｙｍｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１．４　鸡胸腺的微血管分布　试验结果显示来自
颈总动脉分支的迷走动脉，与颈浅静脉、迷走神经和

胸腺链包裹在同一筋膜鞘中，沿途分支的主干供给

颈部皮肤上的血管，发出小分支到胸腺的中央部位，

进而分支成血管树穿透实质形成毛细血管网．每个
独立的胸腺小叶有２条动脉分布．逐渐分支的小动

脉沿着皮髓质交界处，注入到皮质和髓质的毛细血

管中．而另一类皮质动脉，进入胸腺后，其分支到皮
质的毛细血管中．也发现一些发卡状的小动脉，起源
于髓质动脉，并且供应皮质的毛细血管，在动脉和静

脉血管之间起到通路作用（图 ４Ａ）．
观察发现皮质中的毛细血管比髓质中的分布
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更为稠密（图４Ｂ）．皮质小动脉呈放射状从皮髓质
交界处向外皮层延伸，并汇入到皮质边缘的小静脉

中．在外皮层，许多皮质小动脉呈现螺旋、弯曲状
（图４Ｃ），也流通到皮质表面的小静脉中．但髓质
小动 脉 则 形 成 毛 细 血 管 网 络，与 静 脉 连 通

（图４Ｄ）．
胸腺中静脉系统：髓质比皮质中的分布更密（图

４Ｄ）．在胸腺髓质，尤其是皮髓质交界处，常常观察

到弯曲迂回的小静脉（图４Ｂ）．这些小静脉起源于皮
质或髓质，形成髓质静脉，并与小叶间静脉连接．这
些静脉的血管内皮表面，能够观察到淋巴细胞穿透

内皮细胞层（图４Ｅ）．
在胸腺表面上，许多皮质的静脉收集了皮质中

毛细血管的血流，并汇入到小叶间静脉（图 ４Ｆ）．这
些皮质静脉多数与穿过皮质隔或实质的髓质静脉汇

合或吻合．皮质的血管不存在血管周围间隙．

Ａ：墨汁灌注后髓质的较大血管（白色箭头），血管密度较大的皮髓质交界处（黑色箭头）；Ｂ、Ｃ、Ｆ：墨汁灌注后透明标本；Ｄ：墨汁灌注后透明标

本厚切片（１５０μｍ）；Ｅ：鸡胸腺组织切片．

图４　鸡胸腺的微血管分布（１０×）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒｉｎｃｈｉｃｋｅｎｔｈｙｍｕｓ

３　讨论与结论
３．１　关于本试验所采用的微循环研究方法

本试验主要选用了组织切片和灌注墨汁的方法

进行形态学研究，用活体微循环观察仪进行生理学

研究．镜下观察组织切片方法，可以了解微血管的断
面形态、结构，能够观察微血管和其周围组织的关

系．但一般组织切片仅能反映约５μｍ厚的断面结
构，不能了解微血管立体分布、走行．为了补救组织
切片方法的缺陷，可以采用连续切片，逐片观察、描

绘、复制的方法．这种方法，除具有组织切片方法的
优点外，又能描绘出微血管的立体分布、走行和相互

关联．早期的研究利用这种方法认识了一些脏器，如
脾脏等的微血管的分布形态．但也存在着工作量过
大，缺少真实感等缺陷．因而在本试验中，选用灌注
墨汁后制作透明标本的方法弥补了组织切片观察的

片面性．
在血管中注入墨汁充盈微血管，再将组织透明，

便可以在解剖镜下清晰地观察到微血管的分布、形

态以及微血管的相互关系．理想的血管内灌注液应
具备接近血液的黏稠度和较好的流动性．试验采用
质量浓度为００５ｇ／ｍＬ明胶墨汁．灌注后选用冬青
油与苯甲酸甲酯混合液透明组织，透明效果好．胸腺
浸泡在透明液中，在解剖镜下能清晰、直观地观察到

微血管的分布、走行、形态，以及细动脉、毛细血管、

细静脉的相互关系等．试验证明，这种传统的墨汁灌
注透明法操作简单、所需的设备普通常见，不失为一

种比较实用的微循环形态学研究方法．
试验采用活体微循环显微仪进行直接的活体微

循环观测．本试验在原有的显微镜落射光源的基础
上，在底部添加透射能力强、亮度大的冷光源，能较

为清晰地观察到血流动态，转动微调时，能观察到不

同高低层次的微血管．但动物不可能完全地安静，试
验中，观测部位在鸡的颈部，鸡只的呼吸活动等会对

活体观察造成影响，不容易得到清晰连贯的微循环

录像，这也是本试验所欠缺的地方．

９１４　第３期 　　　　　曾雪颜等：鸡胸腺微循环的初步研究 　　　



总的来说，本试验从宏观到微观，从静态到动态

比较详细地观察了鸡胸腺微循环．
３．２　鸡胸腺的微循环特点

胸腺在性成熟之后会发生增龄性退化，可以说，

不同日龄的动物的胸腺在体积上会有很大的不同．
因此在试验动物的选择上，本次试验严格控制试验

鸡的日龄在１１０ｄ左右．鸡胸腺的血管丰度随日龄增
长呈递增趋势［６］，这可能是由于在增龄过程中鸡胸

腺产生了大量死亡胸腺细胞［７］，胸腺血管要靠自身

数量的增多才足以运输和清理这些死亡细胞．
啮齿动物类的胸腺是黄色的，鸡的胸腺是粉红

色的，这种颜色的不同尚未能解释原因．啮齿动物的
胸腺小叶呈现出一种“穿透的循环”，即毛细血管从

内向外穿透内皮层，到达位于表面的静脉，这一点与

肝小叶的微循环类似．外层皮质占有最大的微血管
密度，且胸腺细胞的有丝分裂指数最高；血管密度最

低的是胸腺髓质，特别是在胸腺小体．小动脉深入小
叶髓质，在皮髓质交界处以下平行形成弓状分支．皮
质毛细血管垂直进入内皮层，在胸腺中毛细血管密

度最大的外皮质区形成毛细血管分支．皮质毛细血
管直接连接到包膜下．有弯曲的血管从包膜底下穿
行，加入到包膜静脉．可以观察到阻止血液逆流的毛
细血管绊．一些毛细血管通向皮质的静脉，而其他的
则环回到皮髓质交界处的静脉中［８］．小叶表面的静
脉，贯穿皮层，到皮髓质交界处的深处血管中．小叶
表面上动脉和静脉之间偶尔存在动静脉吻合．髓质
中一些静脉也很明显，血管分布模式有别于皮质，毛

细血管密度也明显比皮质中少．在胸腺小体中，血管
数量非常少．毛细血管穿透皮质的模式中，细胞和化
学物质的交换以及滤过过程都会增多［９］．

Ｈｅｎｒｙ等［１０］详细地描述过无尾两栖动物胸腺的

微脉管系统．林蛙胸腺主要的动脉血管，来源于颞动
脉或耳支，接近腺体的中央部位，分支成血管树穿透

实质形成毛细血管网．血管铸型可观察到微动脉上
有细胞核长轴平行于血管拉长的细胞核印迹，而微

静脉中的细胞核印迹则是圆的、薄的并随机分布在

微静脉内皮层里［１１］．此外，还有一些小口径的辅助动
脉支加入到胸腺表面的毛细血管丛．小鼠也有类似
的额外动脉［１２］．接近胸腺表面的胸腺血管分成几条
主要的分支穿透胸腺实质．接着发出一些更细的弯
曲的分支加入到浅层的不同直径的静脉和毛细血管

中．禽类和小鼠也有这样类似的分支情况，这与本试
验中观察到的一致．小动脉分支出的二级小动脉根
部有一种括约肌样的结构，可以控制通过浅层毛细

血管网的血量．这一结构能在电镜下的血管铸型上

观察到．这种类似括约肌的结构在哺乳动物的淋巴
结血管上也能观察到［１１］，但在哺乳动物的胸腺血管

中并没有报道．
哺乳动物的主要胸腺微动脉和微静脉平行地走

行在皮髓质交界处，在进入皮质和髓质时彼此分

开［１１，１３］．通过制作血管铸型，在扫描电镜下观察可见
绵羊血管的铸型表面有大量的细胞压痕和印迹，这

可能代表淋巴细胞渗透通过小静脉壁．大多数髓质
的血管在血管壁与胸腺实质之间存在血管周围间隙

（Ｐｅｒｉｖａｓｃｕｌａｒｓｐａｃｅ，ＰＶＳ）．尽管在髓质深层，这些血
管周围间隙的外形有点不清晰，但仍可见在这些间

隙中通常包含一至多层淋巴细胞，偶见粒细胞、巨噬

细胞和肥大细胞．
３．３　结论

鸡胸腺的主要血液供应来自于迷走动脉，该动

脉起自颈总动脉干的细小分支，其主干延伸至颈部

内脏和颈中段的被皮，沿途再分支进入胸腺．该分支
进入胸腺后，在接近腺体的中央部位发散形成血管

树，经过实质形成毛细血管网．这些毛细血管垂直朝
向胸腺表面，或加入浅表的毛细血管丛，或伴随这些

毛细血管丛一段距离后返回髓质，形成毛细血管袢．
微动脉分支组成不规则的毛细血管网，汇聚成毛细

血管后微静脉加入到皮髓交界处的静脉中汇入腺体

表面的血管，进而在胸腺附近构成静脉树，汇集入胸

腺静脉最后注入到颈浅静脉．
试验观察到鸡胸腺皮质与髓质中血管分布不

同，这体现了微循环与器官功能的关系．皮质中毛细
血管更为丰富，保证胸腺的血液和营养的供应；而髓

质中静脉比较丰富，管壁较薄、管径较大，这更有利

于Ｔ细胞的转移．另外，皮质中毛细血管有“血胸屏
障”之称，髓质血管则无此结构．这种特殊结构与胸
腺特有的免疫功能是相关的，它使得血液和胸腺间

的物质交换有一定限制．既能保证完成胸腺功能、代
谢所必须的物质交换，又能减少不必要的物质进入

皮质，特别是血液中一些大分子抗原物质不易与胸

腺淋巴细胞接触而引起免疫反应．
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