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摘要：肝脏是家禽体内最大的消化腺，其发生发育与功能的行使紧密相连。本研究从组织学的角度观察肉鸡肝脏组织在

胚胎发育过程中的特点，并比较高、低脂系间肝脏组织在发育过程中的区别。结果发现，肝叶体积随日龄的增长而增加；胚胎

发育至１２日龄时肝小叶结构基本发育完整；在胚胎发育后期，肝细胞内脂滴明显增加，且肝叶周边的肝细胞较肝叶中心的肝

细胞增殖活动旺盛。而在整个胚胎发育过程中，两系间肝细胞内脂滴沉积并没有明显的区别。
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　　鸡胚是 发 育 生 物 学 研 究 中 常 用 的 脊 椎 动 物 模

型，肝脏作为脊椎动物体内重要的消化腺之一，参与

多种物质代 谢 活 动（Ｃａｌａｂｏｔｔａ等，１９８５），是 研 究 生

长发育及脂类代谢的理想模型。与哺乳动物不同，
禽类肝脏是合成脂肪的主要场所。鸡的脂肪酸合成

仅很少部分是在脂肪组织中进行的，大部分是在肝

脏中完成的（Ｇｏｏｄｒｉｄｇｅ等，１９６８）。
家禽肝脏的组织学结构包括肝小叶、被膜和门

管区三部分。肝脏表面覆盖的浆膜称被膜；被膜深

入肝内形成的小叶间结缔组织将肝实质分成的很多

小隔称为肝小叶，肝小叶是肝脏的结构单位。在每

收稿日期：２０１２－０５－０２

作者简介：那威（１９８６－），女，黑龙江人，硕士，研究方向：动物遗

传育种与繁殖。

通信作者：李辉。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｈｕｉ６４５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

基金项目：现代农业产业技术体系建设专项资金（ＣＡＲＳ－４２）；国

家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 （９７３ 计 划）项 目

（２００９ＣＢ９４１６０４）；黑龙 江 省 高 等 学 校 科 技 创 新 团 队

建设项目（２０１０ｔｄ０２）。

个肝小叶的周围均存在着由结缔组织包围的包括小

叶间动脉、小叶间静脉和小叶间胆管在内的门管区。
与哺乳动物相比，家禽的小叶间结缔组织不发达，故
肝小叶间无明显的分界（程树军，１９９４），只能依据中

央静脉和门管区的位置来判断。肝小叶中央是中央

静脉，以中央 静 脉 为 中 心 辐 射 排 列 着 下 列 结 构：肝

板、肝血窦和窦周隙。鸡的肝板是由两排肝细胞组

成（哺乳动物肝板只有一排肝细胞）；肝板之间的不

规则的、互相贯通成网的腔隙称为肝血窦，由一层内

皮细胞构成；肝血窦内皮和肝细胞之间的狭小裂隙

是 窦 周 隙，是 肝 细 胞 和 血 液 之 间 进 行 物 质 交 换

的场所。
胚胎期肝脏的发育和肝脏功能的正常行使有着

紧密的关系，因此了解肝脏的发生发育过程有着重

要的意义，然而对鸡胚肝脏发生发育的研究鲜有报

道（张德禄等，２００２）。本研究以肉鸡鸡胚的肝脏组

织为试验材料，制备石蜡组织切片，通过 ＨＥ染色，
分析鸡胚发育过程中肝脏的组织学变化并比较两系

间的差异，为肝脏组织的相关研究奠定基础。
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１　材料与方法

１．１　试验材料　以东北农业大学肉鸡高、低脂双向

选择品系第１４世代鸡为试验材料，收集高、低脂系

种蛋各５０枚，入 孵 后 取７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、

１５、１６、１７、１８、１９、２０、２１日龄高、低脂系鸡胚的肝脏

组织（入孵后７日龄命名为Ｅ７，以此类推），制 作 石

蜡切片，每个时间点取３只个体作为生物学重复。

１．２　试验方法　敲开气室部位的蛋壳，取出胚胎，
摘下肝脏，迅 速 放 入５％戊 二 醛 中 固 定。固 定 后 的

组织首先用梯度酒精脱水；然后二甲苯Ⅰ（１００％酒

精∶二甲苯＝１∶１）透明１～１．５ｈ，二甲苯Ⅱ（纯二

甲苯）透明２～３ｈ；将 透 明 后 的 组 织 依 次 放 入 石 蜡

Ⅰ（１３石蜡＋２３二甲苯）、石蜡Ⅱ（２３石蜡＋１３二甲

苯）、石蜡Ⅲ（纯石蜡）中各３ｈ，包埋 切 片，常 规 ＨＥ
（苏木精－伊红）染色；最后用树胶进行封片，放置光

学显微镜 下 进 行 观 察（成 都 励 扬 显 微 成 像 系 统）
并拍照。

２　结果与分析

２．１　鸡胚发育过程中肝脏显微结构的观察与分析

　鸡胚肝脏 的 发 育 过 程 伴 随 着 肝 细 胞 索 结 构 的 延

伸、肝血窦的减小和肝内脉管的血管化过程。观察

各日龄的鸡胚肝 脏 组 织 切 片（图１），发 现７日 龄 肝

脏（图１Ａ）的肝小叶及肝细胞索结构不明显，肝细胞

多为双核，细 胞 核 居 肝 细 胞 中 央，占 细 胞 大 部 分 体

积，肝细胞排列无规则，细胞质嗜酸性；可观察到肝

板结构（肝板由２层肝细胞组成）；中央静脉不明显；
肝组织疏松，肝血窦腔隙大，内有红细胞出现。８日

龄时（图１Ｂ），与７日龄相比，初具肝细胞索雏形，肝
血窦减小，其 中 散 在 的 红 细 胞 较 多，中 央 静 脉 较 明

显。鸡胚发育至９～１０日龄（图１Ｃ）时可观察到明

显的肝细胞索结 构，肝 血 窦 进 一 步 变 小，肝 细 胞 核

位于肝血窦侧，肝组织 较 致 密。１２日 龄（图１Ｄ）时

结构发育完整，可观察到小叶间静脉、小叶间动脉、
小叶间胆管，肝血窦排列整齐，肝细胞核膜、核仁清

晰可见，肝 细 胞 内 出 现 少 量 空 泡。１３日 龄 时（图

１Ｅ），窦状隙变小，肝板排列不如 从 前 整 齐；１４日 龄

时（图１Ｆ），肝组织更加致密，肝血窦变窄，肝叶周边

的 肝细胞核及核糖体染色较肝叶中心的深；１５日龄

图１　肉鸡胚胎发育过程中肝脏的组织学观察（低脂系）
注：Ａ～Ｋ分别为发育７、８、９、１２、１３、１４、１５、１６、１８、１９及２１日龄的肝脏组织（ＨＥ染色，１００×）；图中细胞核和核糖体染为蓝紫色，细胞质

染为红色。
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（图１Ｇ）时，肝板结构不明显，细胞稍有肿胀，肝血窦

进步一变窄；鸡胚肝脏发育至１６～１８日龄（图１Ｈ、

１Ｉ）时，中央静脉壁增厚，肝叶 周 边 的 肝 细 胞 核 及 核

糖体较肝叶中心区域丰富，染成较深的蓝紫色。从

１９日龄（图１Ｊ）鸡胚肝脏的组织切片可以看出，肝叶

周边肝细胞的细胞核和核糖体染色较肝叶中心区域

肝细胞的深，但与１６和１８日龄相比，差异不明显。

两系间肝脏的发育过程及显微结构并无差异。

２．２　鸡胚发育过程中肝细胞内脂滴的观察与分析

　胚胎发育过程中肝细胞内脂滴变化较明显，体现

肝脏内脂类代谢活动日益增强。观察鸡胚发育过程

中肝细胞内的脂滴变化情况（图２），结果发现：７日

龄时肝细胞内未见明显的脂滴；发育至１２日龄（图

２Ａ、２Ｅ）时在显 微 镜 下 观 察 到 少 量 的 脂 滴；１５日 龄

时，肝细胞内脂滴数量有所增加，但体积变化不大；

１７日龄（图２Ｂ、２Ｆ）时，肝 细 胞 脂 滴 数 量 增 加，体 积

稍有增大；１９日龄（图２Ｃ、２Ｇ）时，肝 细 胞 内 脂 滴 数

量继续增加，体积增大；２１日龄（图２Ｄ、２Ｈ）的鸡胚

肝细胞内可观察到数量较多的、体积较大的脂滴，细
胞核被挤到细胞的边缘。但肉眼观察判断各日龄两

系间的脂滴无明显区别。

图２　高、低脂系肉鸡鸡胚肝细胞内脂滴的观察（ＨＥ染色，４００×）
注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别代表低脂系肉鸡发育１２、１７、１９、２１日龄的肝脏，Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ分别代表高脂系肉鸡发育１２、１７、１９、２１日龄的肝脏，脂滴在

图中呈空泡状。

３　讨论

肝脏是动物体内重要的代谢器官，参与机体多

种物质如糖原、胆固醇、脂蛋白及血浆蛋白的合成和

代谢过程。与哺乳动物不同，禽类肝脏还是其脂质

合成的最主要场所（Ｅｖａｎｓ等，１９７２），与脂类代谢密

切相关。胚 胎 期 肝 脏 的 发 生 发 育 影 响 其 功 能 的 行

使，因此了解其发生发育过程对解析禽类脂类代谢

特点具有十分重要的意义。

３．１　肝脏的发育过程　通过解剖７日龄的鸡胚，结

果发现此时鸡肝脏的３个肝叶均已形成，右叶肝最

大，左叶肝分为两个小叶，后腹部小叶相对后背部小

叶稍大些。此结果与Ｓａｎｏｎｇ等（２００４）的结果是一

致的，肝脏在鸡胚发育至４日龄时肉眼可见；发育至

６日龄时肝的第二叶已经形成；发育至７日龄时 肝

的第三叶也 已 经 形 成，初 步 形 成 特 定 形 状 的 肝 脏。

肝脏 的 发 育 最 早 开 始 于２０～２２体 节（孵 化５０

～５３ｈ），在前肠腹 壁 出 现 内 胚 层 憩 室，并 不 断 向 腹

侧 延 伸，进 入 到 横 隔 的 间 充 质 中 （Ｄｏｕａｒｉｎ 等，

１９７５），此内胚层憩室的末梢部分最终发育成肝脏，

其相 邻 部 分 发 育 成 胆 管 和 胆 囊 （Ｒｏｍａｎｏｆｆ等，

１９６０）。肝脏的发育是肝细胞不断增殖，肝叶体积不

断增加的过程。通过对鸡胚肝脏的组织学观察，发

现肝叶体积随日龄的增加而增大，而且肝叶周边细

胞内的核糖体较肝叶中心细胞内的核糖体多，其染

色也较深，这一结果暗示肝叶周边的肝细胞增殖活

动较旺盛。王凤华等（２００８）研究结果表明，孵化的

鸡胚其肝细胞第７、８天前存在一个较高的增殖期，

随后迅速降低，增殖活跃区由肝叶中心转移到肝叶

周边，其可能的原因是孵化８ｄ的 鸡 胚 肝 脏 内 部 组

织结构已 接 近 成 熟，８ｄ后 主 要 是 肝 细 胞 数 量 增 多
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和体积增大的过程。肝脏的发育过程同时伴随着肝

索结构的延伸和复杂的成血管化过程，包括中央静

脉、肝动脉及肝血窦的分化（Ｇｏｕｙｓｓｅ等，２００２）。本

研究通过对鸡胚肝脏的组织学观察，结果发现７日

龄时肝脏组 织 较 疏 松，肝 细 胞 排 列 无 规 则，肝 细 胞

索、肝小叶等结构不明显；肝血窦腔隙较大；能观察

到中央静脉，但是不明显。随着发育的进行，肝细胞

不断增殖，形成肝细胞索结构；肝索结构不断充实肝

小叶，使肝血窦不断减少；中央静脉明显，小叶间动

脉、小叶间静脉、小叶间胆管等逐步形成。

３．２　肝脏内的脂类代谢　哺乳动物胚胎发育过程

中能源物质为葡萄糖（Ｌｉｇｇｉｎｓ等，１９９０）。与哺乳动

物不同，鸡胚发育早期其主要能源物质为葡萄糖和

氨基酸（Ｆｒｅｅｍａｎ等，１９７４；Ｒｏｍａｎｏｆｆ等，１９６７），此

时期是 羊 膜、尿 囊 膜 及 卵 黄 囊 膜 形 成 的 主 要 时 期

（Ｒｏｍａｎｏｆｆ等，１９６０）；鸡胚 发 育 中 后 期 是 主 要 生 长

期，其生 长 发 育 所 需 的 能 量 均 来 自 卵 黄 中 的 脂 类

（Ｎｏｂｌｅ等，１９９０）。在 鸡 胚 发 育 中 后 期 也 就 是 孵 化

的第１３～１７天（Ｎｏｂｌｅ等，１９６７），卵 黄 囊 膜 通 过 吞

没或吞噬作用吸收卵黄中的脂类（Ｋａｎａｉ等，１９９６），

并对其进行改造，形成新的脂蛋白被机体利用。脂

类转移过程中剩余残基物（富含油酸—胆固醇酯）在

胆固醇脂 酰 转 移 酶 的 作 用 下 转 化 成 胆 固 醇（Ｓｕｃｋ－
ｌｉｎｇ等，１９８５），被肝脏吸收并以脂滴的形式贮存，但

肝细胞基质及微粒体中的中性胆固醇水解酶可以水

解脂滴，所以肝细胞中脂滴的含量取决于以上两种

酶的相对活性（Ｊｏｈｎ等，１９９４）。有研究证明肝细胞

中中性胆固醇水解酶的活性很低，但卵黄囊膜中的

胆固醇脂酰基转移酶的活性却很高，所以在胚胎发

育中后期有大量胆固醇生成，贮存在肝细胞中，导致

肝脏内的脂滴大量增 加（Ｆｒｅｅｍａｎ等，１９７４）。本 研

究中也得到类似的结果，通过对鸡胚发育过程中肝

细胞内脂滴的观察，发现在胚胎发育早期，观察不到

明显的脂滴；发育至１２日龄时，两系肝细胞中均出

现少量脂滴；随着发育过程的进行，脂滴的数量不断

增加、体积不断增大；发育至２１日龄时，脂滴充满整

个肝细胞。

通过比较高、低脂系肉鸡胚胎发育过程中肝细

胞中的脂滴含量，结果发现在两系间并没有明显的

区别，推测其原因可能有两点：①本研究中所使用的

试验材料是东北农业大学育种基地建立的肉鸡高、

低腹脂双向选择品系，该群体是利用腹脂率和血浆

ＶＬＤＬ浓度作为选择标准选育出来的，目前已经进

行了１４个世代的选育。这两个品系从第４世代开

始，在体重没有差异的情况下，腹脂率就已经达到极

显著的水平，在１４世代高脂系腹部脂肪的重量是低

脂系的４．５倍。由于这两个品系起源于一个品种，

本试验仅仅 是 从 腹 脂 率 和 血 浆 ＶＬＤＬ浓 度 两 个 方

面进行的选择，这种选择方式对胚胎期卵黄囊膜的

发育及功能影响不大，所以本研究观察到胚胎期两

系间肝细胞内脂滴沉积无差异。②胚胎期肝脏也具

有脂蛋白合成与分泌的能力。本实验室前期研究结

果显示高、低脂系肉鸡在７日龄时，腹脂重和腹脂率

出现显著性差异；但在５日龄时，两系间并没有差异

（Ｇｕｏ等，２０１１），而脂肪是在肝脏中合成，并以脂蛋

白的形式转运到脂肪组织中储存的，这一结果暗示

５日龄之前两系间肝脏合成脂肪的能力没有差 异。

这也从另一个角度解释了胚胎期两系间肝细胞中脂

滴沉积无差异的原因。

本研究中，高、低脂系肉鸡肝脏在发育过程及脂

滴沉积上均无区别，但这仅仅是组织学观察的结果，

后期还会从分子水平进一步研究参与肝脏发育及脂

类代谢的基因和蛋白，并比较两系间的差异，对肝脏

发生发育过程及胚胎期肝脏内脂类代谢情况做更深

入的了解。
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十二指肠灌注α－亚麻酸对泌乳奶牛乳腺脂肪酸代谢的影响

Ｙａｎｇ　Ｇ．等著　孙鹏摘译　晋大鹏校

　　摘 要：增 加 血 液 中α－亚 麻 酸（（ＬＮＡ；１８∶３　ｃｉｓ－９，ｃｉｓ－
１２，ｃｉｓ－１５）浓度将会影响泌乳奶牛乳腺脂肪酸代谢。本试验

旨在研究１８∶３　ｃｉｓ－９，ｃｉｓ－１２，ｃｉｓ－１５（１８∶３ｎ－３）不 同 动 脉 浓

度对泌乳奶牛乳腺的 脂 肪 酸 摄 取、合 成 和 平 衡 的 影 响，其 中

不同１８∶３ｎ－３动 脉 浓 度 是 通 过 十 二 指 肠 灌 注 不 同 浓 度

ＬＮＡ实现的，而乳腺对 脂 肪 酸 的 摄 取 是 通 过 动 脉 浓 度 与 矫

正静脉浓度 差（ＡＣ－ＲＶＣ）推 算 出 来 的。安 装 有 十 二 指 肠 瘘

管的４头初产中国荷 斯 坦 泌 乳 牛 被 实 施 两 处 理 交 叉 试 验 设

计：ＬＮＡ组的灌注 液 中 亚 麻 酸 含 量 有４个 梯 度（０、１００、２００
和３００ｇ／ｄ），而对照组灌注液中只含有基本的灌注载体。当

ＬＮＡ的灌注剂量从０ｇ／ｄ增加到３００ｇ／ｄ，１８∶３ｎ－３的动脉

浓度也呈增加 趋 势（２９．２４、１３４．１、２１８．３和２１９．３ｍｇ／Ｌ）。

当ＬＮＡ的灌注剂量增加时，乳腺组织对１８∶３ｎ－３的摄取率

和摄取量都呈线性增加。在所有的处理组中，当动脉浓度增

加时，１８∶３ｎ－３和 总 脂 肪 酸 的 ＡＣ－ＲＶＣ差 会 随 之 增 加。增

量灌注ＬＮＡ线性增加１０∶０和１２∶０的 乳 腺 合 成 量，而 线

性降低１４∶１和１５∶０的乳腺合成量。增加动脉中１８∶３ｎ－
３浓度会影响 泌 乳 奶 牛 乳 腺 的 脂 肪 酸 摄 取 与 合 成。研 究 结

果证明，ＡＣ－ＲＶＣ差可以被用来研究乳腺脂肪酸的摄取与合

成。

关键词：α－亚麻酸；乳腺代谢；摄取；泌乳牛
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