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Ghrelin 在成年中国黄羽鹌鹑消化道中的定位
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摘要：为探讨 Ghrelin 免疫反应阳性细胞在成年中国黄羽鹌鹑（Coturnix japonica）消化道的分布规律

及形态学特点。应用免疫组织化学 SABC 法对成年中国黄羽鹌鹑消化道各段 Ghrelin 阳性细胞进行定

位和形态学研究；利用 SPSS 17.0 软件，对所得数据进行单因素 Dunnett 多重比较分析。结果显示，

Ghrelin 阳性细胞在成年中国黄羽鹌鹑腺胃、十二指肠、空肠、回肠和盲肠均有分布，其中在腺胃分布

密度最高，为 30.70 ± 6.50，盲肠最低，为 1.70 ± 1.56，分布密度从腺胃至盲肠呈逐渐降低的趋势。Ghrelin

阳性细胞主要分布于腺胃腺叶细胞、肠道黏膜上皮细胞、肠腺上皮细胞和肠固有层之间，细胞形态多

为球形、长柱状和三角形。上述结果说明，Ghrelin 阳性细胞在成年中国黄羽鹌鹑消化道分布广泛，根

据其细胞形态推测中国黄羽鹌鹑消化道 Ghrelin 阳性细胞可能具有内分泌和外分泌功能。 
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Abstract: The aim of this study was to investigate the distribution and morphological characteristics of the 

Ghrelin immunoreactive cells in the digestive tract of adult Chinese yellow quail (Coturnix japonica). Ten 

Chinese yellow quails (five males and five females) at 9-week old were killed by jugular vein blooding, and 

every segment of the digestive tract was immediately fixed in neutral formalin. After fixation for 24 h, tissues 

were dehydrated, paraffin-embedded, sectioned into 5 μm slices. Sections were stained with 

Immunohistochemistry SABC. The number of Ghrelin positive cells was evaluated in the every segment of 

the digestive tract using Nikon image analysis software, For each segment of the digestive tract, ten random 
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fields (at × 400 magnification) were analyzed. Statistical analysis was performed using one-way analysis of 

variance, and Dunnett′s test was employed for multiple comparisons (SPSS 17.0 software). The results 

showed that Ghrelin-positive cells were observed in the proventriculus, duodenum, jejunum, ileum and cecum 

(Fig. 1), with distribution densities of 30.70 ± 6.50, 26.90 ± 5.10, 25.30 ± 4.27, 11.40 ± 4.14 and 1.70 ± 1.56, 

respectively. There was a trend of gradual decrease from the proventriculus to the cecum. Ghrelin-positive 

cells were mainly distributed in the proventriculus leaves, intestinal epithelial cells, intestinal glandular 

epithelium and intestinal lamina propria. The shapes of Ghrelin-positive cells were spherical, long columnar 

and triangle. In conclusion, Ghrelin-positive cells are widely distributed in the digestive tract of adult Chinese 

yellow quail. The Ghrelin-positive cells in the digestive tract may have exocrine and endocrine functions. 
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鹌鹑是鸟纲鸡形目稚科山鹑属中一种迁徙

能力相对较弱的鸟类。鹌鹑主要分野生和家养

的两大类。中国黄羽鹌鹑（Coturnix japonica）

属于家养鹌鹑，是朝鲜龙城系蛋用鹌鹑引入中

国后，由南京农业大学培育而成的（杜金平等 

2007，吴艳等 2013）。作为国内蛋用鹌鹑种类

之一，其不仅具有丰富的营养价值和药用价值，

而且还具有生长发育快，繁殖力强，生长周期

短，饲料报酬高，适应性广，耐密集型饲养，

抗病力强等优点，很受养殖户和消费者青睐。 

Ghrelin 最早是 1999年由日本学者 Kojima

等（1999）从大鼠（rattus norregicus）胃组织

提取物中分离纯化而来，是由 28个氨基酸组成

的多肽，是迄今为止发现的生长激素促分泌素

受体（growth hormone secretagogues receptor，

GHSR）的唯一天然内源性配体，是继生长激

素促释放激素（ growth hormone releasing 

hormone，GHRH）和生长抑素（somatostatin，

SS）外，第三个调节生长激素（growth hormone，

GH）分泌的主要激素。其主要由胃腺或胃黏膜

皱襞内特定的内分泌细胞分泌（Sakata et al. 

2010），具有调节生长激素分泌、摄食、能量代

谢、胃肠运动和细胞增殖与凋亡等多种生物学

作用（Sirotkin et al. 2006，Kaiya et al. 2009，

Nishi et al. 2011，Kitazawa et al. 2013）。Ghrelin

阳性细胞广泛分布于各类脊椎动物消化道中。

对于哺乳动物，Vitari等（2012）在猪（Susscrofa 

domestica）的胃、十二指肠、空肠、回肠和盲

肠，张德敏等（2012）在山羊（Capra hircas）

皱胃、十二指肠、空肠、回肠、盲肠和结肠，

蒋书东等（2012）在黑麂（Muntiacus crinifrons）

的十二指肠、空肠、回肠、盲肠和直肠中均发

现有 Ghrelin 阳性细胞分布。在鱼类，苏时萍等

（2013）在长蛇 （Saurogobio dumerili）的前

肠、中肠和后肠，尹传龙（2012）在南方鲇

（Silurus meridionalis）的整个胃肠道中均检测

到 Ghrelin 阳性细胞。在爬行类，周乃珍等

（2013）仅在扬子鳄（Alligator sinensis）的胃

中发现有 Ghrelin 阳性细胞分布。在两栖类，

Kaiya等（2001）发现 Ghrelin 阳性细胞在牛蛙

（Rana catesbeiana）的胃和小肠均有分布。关

于禽类 Ghrelin的组织分布，李福宝等（2007）

在皖西白鹅（Anser domestica）的十二指肠、

空肠和回肠，Wang 等（2009）在非洲鸵鸟

（Struthio camelus）的腺胃、肌胃、十二指肠、

空肠、回肠、盲肠、结肠和直肠，Shao等（2010）

在北京鸭（Anas platyrhynchus var. domestica）

腺胃的复管状腺上皮，腺胃和肌胃交界处均发

现有 Ghrelin 阳性细胞分布。本实验就 Ghrelin

在中国黄羽鹌鹑消化道的组织分布进行研究，

旨在观察 Ghrelin 阳性细胞在成年中国黄羽鹌

鹑消化道的分布规律及形态学特点，为中国黄

羽鹌鹑的饲养管理提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 
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9周龄中国黄羽鹌鹑 10羽，雌雄各半，购

于成都新津养殖场。 

1.2  样品采集 

颈部动脉放血致死后，迅速取出口咽腔、食

管、嗉囊、腺胃、肌胃、十二指肠、空肠、回肠、

盲肠、直肠和泄殖腔等各段，迅速用生理盐水冲

洗，然后置于中性福尔马林中固定 24 h。 

1.3  组织切片 

取上述材料，常规脱水透明，石蜡包埋， 

5 μm连续切片，每隔 3 张取 2 张，贴于涂有多

聚赖氨酸的载玻片上，37℃烘箱烘片 4 h，再

60℃烘箱烤片 1 h，将切片分为 2套，分别为阴

性对照组和 SABC法免疫组化染色组。 

1.4  免疫组织化学 SABC法 

常规组织切片脱蜡复水；灭活内源性过氧

化物酶：将切片浸于 3% H2O2中 10 min，蒸馏

水洗 3次，每次 2 min；抗原修复：将切片浸于

0.01 mol/L枸橼酸盐缓冲液（pH 6.0），于微波

炉中加热至沸腾，间隔 10 min 后，反复 1 ~ 2

次，冷却后用 PBS 洗涤 3次，每次 2 min；血

清封闭非特异性结合位点：滴加 5% BSA封闭

液，室温 20 min，甩去多余的液体；滴加一抗

（兔抗 Ghre l in，1︰200，武汉博士德，

BA1619），4℃冰箱孵育 17 h 左右，PBS 洗 3

次，每次 2 min；滴加二抗（生物素化山羊抗兔

IgG，1︰100，武汉博士德，SA2002），37℃ 

30 min，PBS洗 3次，每次 2 min；滴加 SABC

（SA2002，武汉博士德），37℃ 30 min，PBS

洗 4 次，每次 5 min；DAB（AR1022，武汉博

士德）显色 10 min，蒸馏水洗涤；苏木素轻度

复染，脱水，透明，封片。显微镜观察，阳性

产物呈棕黄色，阴性对照组则无阳性产物。对

照组用 PBS代替一抗，其余步骤同上。 

1.5  Ghrelin 免疫反应阳性细胞的观察与统计

分析 

各个部位随机选取 10个 10 × 40倍视野，

应用 Nikon显微成像系统拍照，然后对 Ghrelin

阳性细胞进行计数，结果以平均值 ± 标准差

（Mean ± SD）表示。利用 SPSS 17.0软件，对

所得数据进行 Duncan多重比较。 

2  结果 

2.1  Ghrelin 免疫反应阳性细胞的组织学分布

及形态特征 

免疫组织化学染色切片，背景无色或浅黄

色。Ghrelin免疫阳性反应为棕褐色或棕黄色颗

粒，分布于细胞质中，细胞核内量少或无反应。

阴性对照不显示免疫阳性反应，细胞核由于苏

木素的复染呈蓝色，细胞质无色。本实验在 9

周龄中国黄羽鹌鹑的口咽腔、食管、嗉囊、肌

胃、直肠和泄殖腔等部位未观察到阳性反应，

在腺胃、十二指肠、空肠、回肠和盲肠中均观

察到 Ghrelin 免疫阳性反应。 

腺胃：腺胃中 Ghrelin 阳性细胞大多单个

散在分布于腺胃深层复管状腺腺叶的单层立方

上皮细胞，少量位于腺胃黏膜上皮细胞；细胞

多呈球形或椭圆形（图 1a），与胃腔没有直接

联系，为“闭合型”细胞，偶可见细胞周围有

排出的阳性分泌物，可通过弥散方式作用于邻

近靶细胞；少量呈长柱状（图 1b），通过细胞

质顶点与胃腔相连，为“开放型”细胞。 

十二指肠：十二指肠中 Ghrelin 阳性细胞

主要分布于肠黏膜上皮细胞、固有层及肠腺上

皮细胞，其中在肠黏膜上皮细胞和肠腺上皮细

胞分布量较多，阳性物质集中于细胞质，同时

存在闭合型（图 1c）和开放型两种细胞（图 1d）。 

空肠：Ghrelin 阳性细胞在空肠中的分布

与在十二指肠内的分布相似，主要分布于肠黏

膜上皮细胞、固有层及肠腺上皮细胞，细胞多

成球形（图 1e）。 

回肠：回肠中 Ghrelin 阳性细胞主要分布于

肠腺上皮细胞，细胞多为三角形（图 1f）、球

形（图 1f）和长柱状（图 1g）。 

盲肠：盲肠中 Ghrelin 阳性细胞的数量很

少，单个分布于固有层或肠腺上皮细胞，形态

多为球形（图 1h）。 

2.2  Ghrelin免疫反应阳性细胞的分布密度 

除口咽腔、食管、嗉囊、肌胃、直肠和泄         
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图 1  成年中国黄羽鹌鹑消化道 Ghrelin细胞在各部位的分布位置和形态 

Fig. 1  Location and morphology of Ghrelin cells in the digestive tract of adult Chinese yellow quail 

a. 腺胃内呈球形的 Ghrelin 阳性细胞；b. 腺胃内呈长柱状的 Ghrelin 阳性细胞；c. 十二指肠内呈球形的 Ghrelin 阳性细胞；d. 十二指肠

内呈长柱状的 Ghrelin 阳性细胞；e. 空肠内呈球形的 Ghrelin阳性细胞；f. 回肠内呈球形、三角形的 Ghrelin 阳性细胞；g. 回肠内呈长柱

状的 Ghrelin 阳性细胞；h. 盲肠内呈球形的 Ghrelin阳性细胞；箭头示目的细胞；标尺 = 100 μm。 

a. Spherical Ghrelin-positive cells in the proventriculus; b. Columnar Ghrelin-positive cells in the proventriculus; c. Spherical Ghrelin-positive 

cells in the duodenum; d. Columnar Ghrelin-positive cells in the duodenum; e. Spherical Ghrelin-positive cells in the jejunum; f. Spherical and 

triangle Ghrelin-positive cells in the ileum; g. Columnar Ghrelin-positive cells in the ileum; h. Spherical Ghrelin-positive cells in the cecum; 

Arrows indicate ghrelin-positive cells; bar = 100 μm. 
 

殖腔外，在中国黄羽鹌鹑的腺胃、小肠各段及

盲肠中均观察到 Ghrelin 阳性细胞。Ghrelin 阳

性细胞在腺胃的分布密度最高，为 30.70 ± 

6.50，十二指肠次之，为 26.90 ± 5.10，空肠的

分布密度略低于十二指肠，为 25.30 ± 4.27，其

次是回肠，为 11.40 ± 4.14，而在盲肠分布密度

最低，为 1.70 ± 1.56，从腺胃到盲肠呈递减趋

势。利用 SPSS 17.0 软件，对所得数据进行单

因素 Dunnett 多重比较分析，Ghrelin 阳性细胞

在腺胃和十二指肠的分布密度差异不显著（P 

＞ 0.05），十二指肠和空肠的分布密度差异不

显著（P ＞ 0.05），空肠和回肠的分布密度差

异极显著（P ＜ 0.01），回肠与盲肠的分布密

度差异极显著（P ＜ 0.01）。 

3  讨论 

3.1  Ghrelin免疫反应阳性细胞的分布特点 

Ghrelin 广泛分布于各类脊椎动物消化道

中，但对于其在各脊椎动物消化道内的分布状

况，不同种属间存在一定的差异。如李福宝等

（2007）报道在皖西白鹅小肠各段均有 Ghrelin

阳性细胞分布，魏凤梅等（2010）报道 Ghrelin

阳性细胞在岭南黄鸡（Gallus domesticus）的腺

胃、十二指肠、空肠和回肠中有分布，王悦等

（2010）报道在长耳鸮（Asio otus）腺胃、十

二指肠、空肠和回肠有 Ghrelin 阳性细胞分布，

而 Shao等（2010）报道 Ghrelin 阳性细胞仅在

北京鸭腺胃和腺胃肌胃交界处有分布。大量研

究还表明，多数动物 Ghrelin 细胞集中在胃体、

胃幽门部，如猪（Vitari et al. 2012）、山羊（张

德敏等 2012）、北京鸭（Shao et al. 2010）、岭

南黄鸡（魏凤梅等  2010）、荷那龙罗非鱼

（Oreochromis hornorum，高风英等 2010）、比

目鱼（Paralichthys olivaceus，Breves et al. 2009）

和红耳龟（Trachemys scripta elegans，Kaiya et al. 

2004）等；少数动物也有例外，如金鱼（Carassius 

auratus，Unniappan et al. 2004）Ghrelin 细胞在

肠道的分布密度最高。本研究发现，Ghrelin阳
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性细胞在中国黄羽鹌鹑腺胃内的分布密度最

高，此结果与多数动物相一致。结合 Ghrelin

具有促进胃肠运动（Perboni et al. 2010）和保护

胃黏膜（Sibilia et al. 2003）等功能，笔者推测

Ghrelin 阳性细胞在胃部的分布密度最高可能

是因为胃是消化道行使消化功能的主要部位，

需要大量的 Ghrelin 释放以促进胃的蠕动和保

护胃黏膜等。此外，本研究结果同时显示，成

年中国黄羽鹌鹑 Ghrelin 阳性细胞在消化道的

分布密度从腺胃至盲肠呈递减趋势，这与Wang

等（2009）对非洲鸵鸟的研究结果一致。成年

中国黄羽鹌鹑 Ghrelin 阳性细胞主要分布于肠

道黏膜上皮细胞、肠腺上皮细胞和肠固有层之

间，推测从十二指肠至盲肠，肠绒毛和肠腺随

肠段逐渐减少或消失可能是造成 Ghrelin 阳性

细胞逐渐降低的原因。本研究在成年中国黄羽

鹌鹑的肌胃内未发现有 Ghrelin 阳性细胞分布。

同样，在岭南黄鸡（魏凤梅等 2010）、长耳鸮

（王悦等 2010）、北京鸭（Shao et al. 2010）的

肌胃也未观察到 Ghrelin 阳性细胞，但在非洲鸵

鸟（Wang et al. 2009）的肌胃内却检测到 Ghrelin

阳性细胞，对此，Wang 等（2009）认为非洲

鸵鸟拥有发达的肌胃，消化管的消化能力比其

他同龄动物强，Ghrelin 阳性细胞分布在肌胃可

能与它消化管的发达有关。笔者认为 Ghrelin

阳性细胞的分布不仅与动物的种属有关，动物

的食物成分、摄食方式、生活环境及消化作用

都可能是影响 Ghrelin 阳性细胞分布的因素。非

洲鸵鸟是世界上现存体型最大的鸟类，且食物

比较匮乏。而笔者研究的中国黄羽鹌鹑相对于

非洲鸵鸟食物则较为充足；此外，从目前的研

究结果来看，在非高等脊椎动物（鱼、两栖和

爬行类）中，Ghrelin阳性细胞的分布与其生活

环境有一定的相关性，至于中国黄羽鹌鹑消化

道 Ghrelin 阳性细胞的分布是否与其生活环境

有关还有待于进一步研究。本研究结果还显示，

成年中国黄羽鹌鹑 Ghrelin 阳性细胞主要分布

于腺胃胃叶和肠道各段黏膜层，在肠道的黏膜

下层和肌层未观察到 Ghrelin 阳性细胞，而周旭

等（2009）在 3 日龄和 3 周龄非洲鸵鸟的小肠

黏膜层、黏膜下层和肌层均观察到有 Ghrelin

阳性细胞分布。Baudet等（2003）的研究表明

Ghrelin 无论是在体外还是在体内都具有促进

禽类生长激素分泌的作用；Kheradmand 等

（2014）也报道了 Ghrelin 具有促进细胞增殖和

抑制细胞凋亡的作用。因此，笔者认为 Ghrelin

阳性细胞出现在 3日龄和 3 周龄非洲鸵鸟的黏

膜下层和肌层可能原因为 3 周龄以前非洲鸵鸟

的肠道发育还不完全，结构特征还不明显，而

本研究所用 9 周龄中国黄羽鹌鹑消化道已发育

成熟，因此未在黏膜下层和肌层观察到 Ghrelin

阳性细胞。 

3.2  Ghrelin免疫反应阳性细胞的形态和功能 

消化道内分泌细胞通常可分为开放型细

胞和闭合型细胞两种类型，开放型内分泌细胞

多呈锥形或梭形，顶端有微绒毛伸入胃肠腔中，

能感受胃肠腔中的化学刺激而行使外分泌功

能。封闭型细胞呈圆形或椭圆形，无微绒毛，

与消化管腔无直接接触，可感受局部组织内环

境变化及胃肠腔内的压力刺激而释放相应的分

泌物行使内分泌功能（佘锐萍 2003）。在本研

究的中国黄羽鹌鹑消化道内 Ghrelin 细胞形态

主要为球形、长柱状和三角形等。在腺胃处以

球形为主，主要分布于腺胃复管状腺腺叶的单

层立方上皮细胞内，呈典型的“闭合型”细胞

形态；在十二指肠内 Ghrelin 细胞多分布于十二

指肠黏膜上皮细胞和肠腺上皮细胞，多为球形

和长柱状，“闭合型”和“开放型”两种细胞同

时存在；在空肠 Ghrelin 细胞主要分布于肠黏膜

上皮细胞、固有层及肠腺上皮细胞，细胞多成

球形，呈典型的“闭合型”；在回肠中 Ghrelin

免疫反应阳性细胞主要分布于肠腺上皮细胞，

细胞多为球形、三角形和长柱状，同时具有“闭

合型”和“开放型”两种细胞，在盲肠中 Ghrelin

免疫反应阳性细胞的数量很少，单个分布于固

有层或肠腺上皮细胞，形态多为球形，为“闭

合型”细胞。根据 Ghrelin 细胞的形态推测成年

中国黄羽鹌鹑消化道内的 Ghrelin 细胞可能既
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具有内分泌功能又有外分泌功能。 
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