
动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 !""#，$%（&）：’( ) %"!

红腹锦鸡肺的组织结构与微血管构筑
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摘要：为了了解红腹锦鸡（!"*(0&(,(1")& 1#23)&）肺的微细结构和微血管构筑特征，为呼吸生物学研究提供
形态学依据，用组织学方法和微血管铸型技术在光镜和扫描电镜下观察研究了红腹锦鸡肺的组织结构

与微血管构筑情况。结果表明，红腹锦鸡肺主要由各级支气管构成，从三级支气管上呈辅射状分出许多

呼吸毛细管（微气管），并相互吻合成网状，呼吸毛细管外面包围有丰富的毛细血管；红腹锦鸡肺毛细血

管垂直围绕在各微气管外，并相互吻合成密集的立体微血管网；毛细血管管径 $,& ) *,"!-，微气管直径
%% ) &"!-。并对肺微血管构筑情况与呼吸效率的关系作了探讨。
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红腹锦鸡（!"*(0&(,(1")& 1#23)&）又名金鸡，
属国家二级保护动物。研究红腹锦鸡的器官组

织结构和微血管构筑对于比较组织学研究、生

理学研究和保护生物学都具有重要的科学意

义。长期以来，由于缺乏标本，对其研究较少。

近年来，随着红腹锦鸡人工饲养的发展，为实验

研究提供了方便，学者们从其繁殖特点、生活习

性及笼养技术等方面展开了广泛的研究。但有

关其器官形态结构方面的研究较少而且零

散［% ) +］，迄今为止，红腹锦鸡肺微细结构的研究

国内尚未见报道。笔者对红腹锦鸡肺的组织结
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构进行了光镜观察，对肺微血管做了铸型扫描



电镜观察。

! 材料与方法

本实验利用人工饲养繁殖因伤致残的成体

红腹锦鸡 !只（" !，#"），体重 $$% & ’$% (。
!"! 光镜观察 将 " 只红腹锦鸡从主动脉灌
注 "%) 福尔马林溶液进行整体固定，解剖观察
其肺的形态、位置、毗邻关系后，切取肺组织小

块，用 %*#) 磷酸缓冲液冲洗后，再用 +,-./ 氏
液固定 # 0，123 整块染色，冰冻切片或石蜡包
埋后进行连续切片（厚约 $ & 4!5），然后在
67859:; 显微镜下观察分析、摄片。
!"# 微血管铸型和扫描电镜观察 将 # 只红
腹锦鸡用乙醚深麻醉后，迅速打开体腔暴露心

脏，经肺动脉插管，直接灌注 "%) <+= 丁酮溶
液，至左心房流出灌注液，结扎肺动脉和肺静

脉。灌注标本置于流水中浸泡 " 0，待铸型剂
完全凝固后，完整取下肺脏放入 #%) >:61 溶
液中腐蚀 "% 0。流水冲去残余组织，然后将标
本入超声波清洁器中，继续清洗 !% 5./，制成铸
型标本，再将标本冰冻后切片，脱水，干燥，置于

金属样品台上，以 ?@AB##% 型离子镀膜机喷
镀，用日立 =BC$% 型扫描电子显微镜观察、摄
片、测量（加速电压 #% DE）2

# 结 果

#"! 大体形态 红腹锦鸡的肺左右各一，呈鲜
红色不分叶，其外形略呈扁平四边形，两肺位于

胸腔背侧部，背侧面嵌入肋间，因而在肺背内侧

缘形成几条肋沟，肺门位于腹侧面的前部。

支气管入肺后纵贯全长，即为初级支气管，

其后端出肺连于腹气囊。从初级支气管上分出

前内侧群、后背侧群、后腹侧群和后外侧群次级

支气管。前内侧群次级支气管较少，一般为 C
& $支，后背侧群和后腹侧群一般为 F & G 支，
后外侧群多而细一般为 "$ & "4 支。从次级支
气管上又分出许多三级支气管，呈袢状连于两

群次级支气管之间，其中由前内侧群到后背侧

群的最丰富，此外在三级支气管间还有吻合支

存在，因此红腹锦鸡肺内的支气管分支形成互

相通连的网状管道，而不象兽类的支气管那样

呈树枝状。

#"# 组织结构 红腹锦鸡肺表面覆盖有一层
扁平上皮细胞，上皮之下为薄层致密结缔组织

膜，肺实质主要由各级支气管构成，从三级支气

管上呈辅射状分出许多呼吸毛细管（微气管），

后者相当于兽类的肺泡，是一些弯曲的小管，并

相互吻合成网状（图版"："，#）。三级支气管及
其所属的呼吸毛细管构成一个个分界不明显的

多面棱柱形的肺小叶。在肺小叶间结缔组织内

可见有较大的动脉、静脉以及丰富的淋巴组织。

初级支气管内面被覆单层纤毛柱状上皮细

胞和少量杯状细胞，起始部分可见少量软骨碎

片，而环形平滑肌则逐渐增多，形成连续的环形

平滑肌层。次级支气管的粘膜除前内侧群衬以

单层纤毛柱状上皮细胞外，其余各群均衬以单

层扁平上皮细胞，外面围以螺旋形平滑肌束和

弹性纤维网，三级支气管内衬以单层扁平上皮

细胞，外面围以散在的平滑肌纤维和少量弹性

纤维。呼吸毛细管仅有网状纤维做支架，内衬

以单层扁平上皮细胞，外面包围有丰富的毛细

血管。毛细血管仅由单层内皮细胞围成（图版

"："，#）。
#"$ 微血管构筑 用扫描电镜观察红腹锦鸡
肺微血管铸型，可见其保持了完整肺的大体形

态。肺微血管极密集，在低倍扫描电镜下能清

楚地显示出三级支气管及其周围呈放射状紧密

排列的微气管结构。红腹锦鸡肺毛细血管丰

富，垂直围绕在每个微气管周围，并相互吻合成

密集的立体微血管网，各微气管间的毛细血管

又相互吻合在一起，形成整体的微血管网（图

版"：!，C）。
微气管直径 "" & $%!5，有分支。肺毛细

血管管径 C*$ & F!5，由肺动脉的终末支再分
别形成 # & F条毛细血管，这些毛细血管紧密地
围绕在 "个或 #个微气管外，并相互吻合成立
体微血管网。浆膜下微气管与深层肺组织微气

管周围的毛细血管无明显差异。
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! 讨 论

红腹锦鸡肺和家禽肺组织结构相似［!］，亦

由各级支气管分枝和无数肺小叶及小叶间的少

量结缔组织间质组成，肺小叶包括三级支气管

和呼吸毛细管。呼吸毛细管壁周围有丰富的毛

细血管，这对于保证血液与外界的气体交换具

有重要作用。在人和哺乳动物的肺泡隔上具有

!、"型两种上皮细胞，"型上皮细胞含有板层
小体，能分泌表面活性物质，是肺内的一种分泌

细胞［"］，而红腹锦鸡肺呼吸毛细管壁上是否存

在"型上皮细胞需进一步研究。
鸟肺内丰富的淋巴组织与肺的开放性有

关，肺与外界相通，易受吸入性毒物及病原微生

物的侵害和损伤，肺内含有丰富的淋巴组织，对

于整个机体的免疫和防御起着重要作用。

家鸽和鸡肺毛细血管垂直围绕在每个呼吸

毛细管外，排列十分紧密［#，$］。笔者观察到红腹

锦鸡肺毛细血管不仅垂直围绕在每个微气管周

围，而且相互吻合成密集的立体微血管网，各微

气管间紧密排列的毛细血管又相互吻合在一

起，形成一个整体的微血管网，这种构筑形式极

大地扩张了毛细血管的表面积，有利于气体交

换，能满足鸟类空中飞翔时对氧的高度需求，可

能是适应其旺盛代谢活动的结构基础。毛细血

管围绕在微气管周围，并在其间相互吻合盘绕，

这对鸟类极薄的肺组织起了支持牵拉的作用，

并可防止肺过度膨胀和塌陷，这可能与鸟类的

肺在呼吸过程中体积不变的特点有关。

人和金丝猴、犬、家兔、鼠兔、鼠等哺乳

类［% & ’!］的肺是典型的陆生脊椎动物的肺，具有

发达的支气管系统及大量的肺泡，形成极大的

呼吸表面积，其肺泡毛细血管呈密集的单层网，

但可自两侧的肺泡同时进行气体交换。在花背

蟾蜍、中华大蟾蜍、非洲爪蟾等两栖类［’" & ()］的

囊状肺的内壁上仅有网状隔膜及少量的次级隔

膜，尽管在网状隔膜、次级隔膜、肺泡隔及肺泡

上均有丰富的毛细血管，能提高气体交换率，改

善供氧状况，但其呼吸的总有效面积有限；密点

麻蜥、黄脊游蛇、菜花烙铁头等爬行动物［’$，(’，((］

的肺壁内表面不仅有次级隔膜，还有三级隔膜，

比花背蟾蜍、中华大蟾等两栖动物肺有较大的

内表面积，更有利于进行气体交换，具有较高的

呼吸效率，以满足机体对氧气的需求，因而比花

背蟾蜍等两栖动物能更好地适应陆生生活；红

腹锦鸡、岩鸽、家鸽等鸟类［#，$，(*］的肺既不同于

哺乳类复杂的肺结构，也不同于两栖类和爬行

动物囊状肺的结构。鸟类肺由复杂的三级支气

管及其周围的微气管组成，微气管周围又有丰

富的毛细血管网，鸟类的呼吸毛细管相当于哺

乳动物的肺泡［"］，因而鸟类肺内气体在呼吸毛

细管上进行交换，故呼吸表面积显著增加，充分

显示出鸟类肺结构更有利于气体交换的特点。
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