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消化道粘膜是脊椎动物体内最大、最复杂

的内分泌器官，由于各种内分泌细胞弥散分布

于非内分泌细胞之间，给研究带来了很大的困

难［(］。随着蛋白质化学的发展以及放射免疫

测定和免疫组织（细胞）化学技术的广泛应用，

哺乳类研究进展迅速，但爬行动物较少研究。

本文主要综述了国内外近,%年用免疫组织（细
胞）化学技术对爬行动物消化道内分泌细胞分

布的研究。爬行动物在脊椎动物的进化上处于

特殊的位置，对其消化道内分泌细胞进行研究

可为消化生理提供形态学依据，有利于探讨其

分布与动物进化、生活环境和食性之间的关系。

! 爬行动物消化道内分泌细胞的分布

根据胃肠激素化学结构上的相似性，一般

可分为胃素族、胰液素族和3物质族［(］。

!"! 胃素族 这一族包括胃泌素和胆囊收缩
素（445）。胃素免疫反应细胞曾被报道发生于
距腿陆龟（!"#$%&’()*"+*）的胃底［’］。这些细
胞与胃素抗血清的4末端发生反应，但不与!
端或胃素分子的中间部分反应。在对草蜥

（,*-%.*/%01/%"$*"*0*$*）［,］和金氏胎生蜥
（2(")10*301(00）［&］的研究中发现，胃底部的胃
素细胞的胃素抗血清可特异性地与胃素分子的

4端和中间部分分别反应［1］。然而，胃素细胞
在用胃素抗血清孵育后观察到的指向4端的
数量大大超过了指向胃素分子中间部分的数

量。由于在胃中未见445的免疫反应，所以可
推断有两种类型的胃素细胞存在于蜥蜴的胃

中。第一种类型含有的胃素分子有与哺乳动物

胃素分子相似的4末端和中间部分。第二种
类型仅含有胃素分子的4末端。

+6788"9和:;<=;>?［’］在距腿陆龟的十二指
肠和空肠中曾发现445细胞对胃素特异性抗
血清的4末端和445-,,分子的’1!,%序列
有免疫反应。这个结果在草蜥［,］和金氏胎生

蜥［&］的小肠上也得到了证实。草蜥小肠的内

分泌细胞可与胃素分子特异性抗血清的4末
端和445分子的中间部分（$!’%）发生反应。
一种抗血清已知可特异性地与445-,,分子的

($!’1序列反应［,］，此反应的缺乏，排除了草
蜥445分子中此序列的存在。另一种仅含有

445分子的$!’%序列的细胞类型看起来好
像来源于直肠，因为这种细胞类型对其它的抗

胃素或抗445的血清没有显示出任何免疫反
应。

@68A9A［)］在蛇的十二指肠和小肠的所有区
域都看到了含有胃素／胆囊收缩素（B68C7A9／

445）样激素的细胞，这些细胞呈伸长型，并与
消化腔明显相通。

在密河鳄（4550(*$’)60##0##0770"1#0#）中，
含有胃素的细胞见于胃窦区、十二指肠、空肠和
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回肠，但结肠中未见；在外周神经纤维中也未见

胃素免疫反应细胞［!］。这与"#$%&#’(的资料
相符［)］。"#$%&#’(报道了尼罗鳄（!"#$#%&’()
*+’#,+$()）胃中胃素和胆囊收缩素存在的*种独
立形式。+末端区域是被保存的共同免疫区，
因而联结起++,-**、++,-)和雨蛙素。另外，
在铜蜥（!-.’$+%/)$-.’$+%/)）和马达加斯加蜥蜴
（0##*#).("()1.%.)$."+/*)+)）以及距腿陆龟、
里海拟水龟（2.("/1&)$.)3+$.）和蓝斑蜥蜴
（4.$/",.’/3+%.）的消化道中亦有胃素分布的
报道［./，..］。++,阳性细胞在陆龟属［0!..］仅存
在于小肠中；在草蜥中见于小肠和大肠。据此，

有人提出在爬行动物中胃窦区含有胃素样肽，

而在小肠中则含有++,样肽。但也有例外情
况发生，如吴孝兵等［.0］在扬子鳄（5’’+6.,#"
)+*/*))）胃未见胃泌素细胞。

!"# 胰液素族 这一族包括胰液素、高糖素、
抑胃肽（123）和血管活性肠肽（423）。

!"#"! 胰液素（5(67(8#’）：曾有研究表明在爬
行动物肠中有胰液素样生物活性物质［.*］。胃

底部胰液素免疫反应细胞的发现证明了以前的

观察［*］。但在其它几种被研究过的蜥蜴中均

未见到胰液素阳性细胞［9!./］。

:;6<%’等人［!］在密河鳄的十二指肠粘膜
上也见到了胰液素细胞。而在鱼类［.*］和两栖

类［.9］则未见。令人惊奇的是，在几种无脊椎动

物的神经纤维和细胞体内均观察到胰液素样

肽，而在一些脊椎动物的外周神经系统却并未

发现胰液素［.*］。

!"#"# 高糖素：一般将胰腺、胃粘膜和血浆中
的免疫反应性物质称为免疫反应性高糖素（#$-
$;’=7(%68#>(?&;6%?=’，2@1）；肠粘膜中的类似
物称为高糖素样免疫反应物（?&;6%?=’-&#A(#$-
$;’=7(%68%’85，1B2）。文献中，也有将2@1和

1B2统称为1B2的。.C!D年，E;’FGH等人从
猪肠提取液中分离、纯化出一种大分子肠1B2，
称为高糖素样免疫反应百肽（?&#6(’8#’），以下简
称1B2-百肽，亦称1B2-2，它是由.//个氨基酸
残基组成的多肽［.I］。

:;6<%’等人［!］曾对密河鳄的消化道进行

研究，发现胰高糖素、肠高糖素和1B2-百肽中，

1B2-百肽不发生阳性反应。胰高糖素在胃窦
粘膜上有分布，但在大、小肠中则没有分布。吴

孝兵等［.0］在扬子鳄消化道未检出胰高糖素。

肠高糖素在胃底腺和从空肠、回肠到结肠的粘

膜上均有大量分布。在胃底部，胰高糖素在胃

底腺中部.／*处的数量最多，并与胃腔无联系。
而肠高糖素在小肠中则集中于隐窝基部，并与

消化腔有明显的联系。1B2-百肽抗血清（@D9）
反应的缺少揭示在密河鳄中肠高糖素的J末
端延伸的序列与猪的不同［!］。

在草蜥中，高糖素免疫反应细胞仅在胃底

部有分布，它们呈烧瓶状，位于腺上皮细胞间散

乱分布［*］。而在铜蜥和马达加斯加蜥蜴中，含

有高糖素的细胞仅偶见于肠上皮中［./］。金氏

胎生蜥中则根本未见到含有高糖素的细胞［9］。

在对三种爬行动物的研究中，3(7(K-L=$%5
等人［..］发现含有高糖素的细胞大量分布于消

化道中。而M%5#’#［D］在对蛇小肠的研究中，未
发现高糖素的存在。

!"#"$ 抑胃肽（?%587#6#’<#G#8=7HN(N8#F(，

123）：抑胃肽又称葡萄糖依赖性胰岛素释放肽
（?&;6=5(-F(N(’F(’8 #’5;&#’=87=N#6 N=&HN(N-
8#F(）［.D］。

123免疫反应细胞在圆口类、软骨鱼、硬骨
鱼和两栖类的胃肠道粘膜上有分布［.*，.!，.)］。

123在爬行动物胃肠道中存在的报道很少，只
在草蜥小肠中发现有局部分布［*］，草蜥小肠中

123的存在弥合了种系发生链的缝隙，显示出

123在所有脊椎动物各纲中胃肠道粘膜上均有
发生。密河鳄中亦缺少123免疫反应细胞［!］。
这说明不同的固定方法以及123序列发生改
变都将影响123免疫反应细胞的成功检测［C］。

!"#"% 血管活性肠肽（423）：:;6<%’等［!］用免
疫细胞化学的方法证明了密河鳄整个胃肠道中

有大量的423神经分布。在胃中，可见到异常
丰富的神经分布覆盖在上皮表面。吴孝兵

等［.0］在扬子鳄中发现，423细胞主要分布于胃
贲门部，少数见于胃体和胃幽门部。但在蛇［D］

和另外三种爬行动物［..］的研究中，却没有发现

·.I·0///$&（*） 动物学杂志 +<#’(5(O=;7’%&=PQ==&=?H



!"#免疫反应神经纤维和细胞体。对蜥蜴的研
究结果也不一致。草蜥［$］和金氏胎生蜥［%］中

发现了!"#免疫反应神经纤维和细胞体，另外
几种蜥蜴却未发现［&’，&&］。

()*+,+［-］在三种蛇的观察中证实!"#只存
在于毒蝰（!"#$%&’#"’）的小肠终神经内，另外
两种蛇中则未见!"#的分布。

!"# $物质族 这一族包括#物质、神经降压
素、蛙皮素以及与蛙皮素有关的几种肽［&］。

!"#"! #物质（*./*0),12#）：密河鳄中，#物质
免疫反应限于外周神经内分布，阳性纤维见于

固有层和肌层以及粘膜下丛和肠肌丛的细胞

体［3］。但在其它爬行动物，如在草蜥［$］和扬子

鳄中［&4］，未见到#物质的分布。
!"#"% 蛙皮素（/56/2*+,）：草蜥中蛙皮素免疫
反应细胞仅见于胃底部，呈圆形或楔形，分布于

管状腺中［$］。密河鳄中蛙皮素免疫反应粘膜

细胞在胃贲门区数量多，而在小肠中未见，只在

粘膜下丛和肌层偶见免疫反应神经纤维［3］。

最近，在铜蜥和马达加斯加蜥蜴的胃部也发现

了闭合型的蛙皮素免疫反应细胞［&’］。

!"#"# 神经降压素（,2.7502,*+,，89）：草蜥

89免疫反应细胞分布在胃底和回肠中。在胃
底，89细胞呈楔形，位于管状腺中。在回肠，
呈柱状分散于粘膜细胞间［$］。这与其它蜥蜴

胃肠道粘膜中的分布方式一致［&:］。但在金氏

胎生蜥中未见89免疫反应细胞［%］。
#272;<956)*等人［&&］在三种爬行动物的肠
中发现了89免疫反应细胞。
综上所述，爬行动物胃肠激素的分布特点

不尽相同。方之平等［4’］认为，有胃动物的消化

道内分泌细胞部分集中于胃中，肠中分布的种

类则相应减少，这也适用于爬行动物。一些胃

肠激素未有发现，究其原因，一是可能因为爬行

动物的分子形式不同于哺乳类，而所用的抗血

清又都是哺乳类的；二是可能由于这些激素含

量太少而被漏检；三是可能由于固定方法不当，

而使抗原失活［$］。

% 胃肠激素与动物进化的关系

每一种胃肠激素都有多种分子形式，其分

子形式的异质性，反映它们在动物进化过程中

曾丢失或保留了某些结构［&］。脊椎动物各纲

胃肠激素化学结构上的相同性很可能反映进化

上的共同来源［&］。

动物进化到两栖类，似才开始合成胃素和

胆囊收缩素［&］。蜥蜴中，除了=末端之外，胃
素分子的中间部分也有免疫反应，说明在脊椎

动物进化过程中，=末端和胃素分子的中间部
分共同被保存［$，%］。>)7**5,和?2@A2B［C］认为
胃泌素和胆囊收缩素在两栖类中作为独立的实

体不存在，而是被一个单肽取代，此单肽可能与

胃素族的祖先分子有关，它可能是雨蛙素样肽，

因为雨蛙素是从蛙皮肤中分离出来的，它与胃

素和胆囊收缩素具有同一=端&’肽的序列。
有研究发现，在#物质族中，神经降压素

（89）分子在整个进化过程中是保守的。草蜥
与哺乳类神经降压素分子有相同的=末端［$］。
胰液素族在种族发生上出现很早，在某些

无脊椎动物的肠道中就出现了。D>E具有多
种分子形式，从胰腺、空肠提取液以及猪D>"<
百肽分子结构和分布的研究都完全支持关于胰

高糖素的肠D>"具有共同前身的假说。F和>
细胞中存在共同的前身，说明它们在进化上可

能有共同的祖先，在低等动物，仅在肠道中发现

有D>"，动物进化到较高等级时，才出现F细
胞和胰高糖素，由此说明，它们的共同祖先可能

是肠道细胞［&C］。

草蜥［$］和金氏胎生蜥［%］的研究结果表明，

抑胃肽、肠促胰液肽和高糖素在草蜥消化道内

都存在，而在金氏胎生蜥中均未发现。它们是

同一科的成员，该区别导致了一个假说的出现，

即在金氏胎生蜥的进化过程中，控制胃肠内分

泌细胞获得的基因可能被抑制，并且在将来的

家系中可能再次表达出原来的序列［%］。

曾有人推测脊椎动物激素的进化与动物进

化呈平行关系，以上的证据也说明了这一点，但

越来越多的资料显示，这种关系并不明显，甚至

常有反常的现象出现。例如一种无尾两栖类豹

蟾蜍（()*+%$,)-&%"’）的胰液素免疫反应细胞
在胃和小肠中都存在。而绝大多数被研究过的
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两栖动物和爬行动物中却都未能发现［!"］。更

令人不解的是，八目鳗和人这两种远缘关系的

种类，其内分泌系统却很相似［#!］。

! 胃肠激素与生活环境和食性的关系

爬行动物各种胃肠激素在消化道内的分布

常出现明显的种间差异。如草蜥和金氏胎生蜥

中胰液素、高糖素和抑胃肽的分布［$，%］，毒蝰和

游蛇血管活性肠肽的分布［&］。密河鳄［"］和扬

子鳄［!#］胃泌素的分布。这种差异，可能与它们

祖先的生活习性有关，反映它们对不同的环境

条件的适应。

杨贵波等［##］在大鼠的研究中认为，改变食

物组成不仅影响胃肠的大体形态，也影响胃肠

内分泌细胞的数量和分布。在动物进化过程

中，一个种群中胃肠内分泌细胞的数量和分布

会发生与其食性相关的适应。长期自然选择的

结果，导致不同食性的物种胃肠内分泌细胞的

数量和分布型不同。唐晓雯等［#$］在对不同的

脊椎动物’()*的研究中也证明，消化道内’(
)*免疫染色细胞密度并不与动物进化呈平行
关系，而可能与生活环境有关。爬行动物目前

尚未见这方面的报道，但胃肠内分泌细胞的数

量和分布可能与生活环境中食物的丰欠有关，

另外，一些爬行动物喜吞食、暴食，也可能会影

响胃肠内分泌细胞的数量和分布。这方面的研

究，还有待于将来提供更多的证据来证明。
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麝是重要的资源动物。我国麝资源产量占

全球’)N以上，用麝香配制的中成药已有数百
种。由于长期过度猎杀，目前估计尚存&)万余
头，相当于*)年代的JN，资源已临枯竭［&］。
多年来，麝的珍贵引发了许多生物学工作

者浓厚的研究兴趣，我国学者从形态学、组织

学、生理学、生物化学、分类学、药理学以及麝香

的临床应用等方面已做了广泛的研究和总

结［G!J］。综观历年来对麝科动物的研究文献，

存在以下几个明显的问题：（&）研究工作主要集
中于饲养种群，对野生种群的研究少；（G）麝种
研究不平衡，有关林麝的研究较为深入，其次是

原麝和马麝，而喜马拉雅麝与黑麝的研究资料

则少见；（E）研究内容不平衡，有关分类、香囊结
构及泌香机理方面的报道较多，而有关野麝生

态特性、行为及遗传等方面的资料较为少见；

（J）在保护生物学方面，对麝种群资源保护措施
的探讨一般只基于一种感性的认识，且多注重

于行政策略，缺乏系统的理论依据；（F）缺乏关
于野麝生态适应性以及运用岛屿生物地理学理

论和保护生物学新思想与新方法的研究报道。

本文仅就我们近年来的研究结果，结合我国麝

的生态研究与保护生物学方面的某些资料作些

归纳，以便利于今后的研究工作。

’ 麝的饲养及对饲养种群的研究

饲养集保护与利用于一身，发展人工养麝

是人类主动保护和利用麝资源的有效途径。我

国麝的驯养始于&’F(年，人工取香已于&’KG
年获得成功，E)多年来，在麝的生理、生态、营
养、繁殖以及疾病防治等方面已积累了不少经

验。麝饲养的成功不仅在麝的资源保护与麝产

品的利用方面迈出了可喜的一步，而且也为研

究麝科动物提供了条件，事实上，很多麝科动物

的生物学知识是直接来自对饲养种群的研

究［E］。

" 麝的自然种群的生态与保护

有关野生麝的生态与生物学资料多散见于

地方动物志［F!’］或相关的著作。野麝的生态

学与保护生物学方面的专题研究论文［&)!&E］并

不多见。

"(’ 食性 麝是泛食者，又是嫩食者。资料累
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