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鸵鸟的法氏囊结构研究
王永惠  黄立奎  刘林艳  梁宏德  焦喜兰  杨玉荣*  

(河南农业大学牧医工程学院, 郑州 450002)

摘要      采用石蜡切片、HE和免疫组织化学染色, 分别对健康10月龄非洲鸵鸟和45日龄固始

鸡法氏囊解剖学和组织学结构进行观察和分析。非洲鸵鸟法氏囊覆盖于泄殖道和粪道后段的背侧, 
呈圆形囊状穹窿, 不形成真正的囊, 没有蒂。鸵鸟法氏囊黏膜面密集地分布着肉眼可见的小米粒状

淋巴滤泡。显微镜下, 鸵鸟法氏囊淋巴滤泡依附小梁单个分布, 凸出于囊腔形成结节, 且淋巴滤泡

由外围的髓质、中央的皮质及二者之间的一层皮—髓边界细胞组成, 黏膜上皮为复层柱状上皮, 移
行至淋巴滤泡转为单层细胞; 单个淋巴滤泡面积: 背侧壁<颅侧壁<腹侧壁(P<0.01, P<0.05); 淋巴滤

泡数目: 腹侧壁<背侧壁<颅侧壁(P<0.01); 淋巴滤泡皮质面积: 背侧壁<颅侧壁(P<0.05)。非洲鸵鸟

与鸡的法氏囊在结构上有明显差异, 其背侧壁、腹侧壁及颅侧壁在形态学上也存在差异, 且腹侧壁

的独特结构说明了其为消化道到法氏囊的过渡。
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The Structure of Bursa of Fabricius in the Struthio camelus 

Wang Yonghui, Huang Likui, Liu Linyan, Liang Hongde, Jiao Xilan, Yang Yurong*
(College of Animal Science and Veterinary Medicine, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract        To observe and compare the anatomical and histological structures of bursa of Fabricius of Struthio 
camelus and Gushi chickens, the bursa of Fabricius of 10-month-old healthy Struthio camelus and 45-day-old healthy 
Gushi chickens were observed by HE and immunohistochemistry staining, then the differences of anatomical and 
histological structures were analysed. The differences indicated that the bursa of Fabricius of Struthio camelus covered  
the dorsal wall of urodeum and coprodaeum, and the rounded fornix did not form a true sac and have no pedicle. 
Lymphoid follicles were visibly and densely distributed on the surface of mucosa and each lymphoid follicle attached to 
the trabecula and distributed singly, protruding to the cavity and forming a nodule. Lymphoid follicles were composed 
of a peripheral pars lymphoepithelialis (PLE) and a central pars lymphoreticularis (PLR). Corticomedullar bordering 
epithelium cells formed a layer between the PLE and the PLR. The mucosal epithelium of Struthio camelus was stratified 
columnar epithelium which translated to monolayer cells on the lymphoid follicles. A single lymphoid follicle area: dorsal 
wall<cranial wall<ventral wall (P<0.01, P<0.05). The number of lymphoid follicles in bursa of Fabricius of Struthio 
camelus: ventral wall<dorsal wall< ranial wall (P<0.01). The area of the PLR of a single lymphoid follicle: cranial 
wall<dorsal wall (P<0.05). These results suggested that the bursa of Fabricius of Struthio camelus and Gushi chickens 
had some distinct differences in the anatomy and histology. The ventral wall, cranial and dorsal wall of the bursa of 
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Fabricius of Struthio camelus also had some distinct differences. The unique histology, which was the ventral walls of the 
bursa of Fabricius in the Struthio camelus, illustrated a transition state of the digestive tract to the bursa of Fabricius.

Key  words        Struthio camelus (African ostrich); bursa of Fabricius; anatomy; histology

法氏囊(bursa of Fabricius, B)又称腔上囊, 是B
淋巴细胞发生、分化和成熟的场所。迄今, 禽类中

关于鸡法氏囊解剖学和组织学结构研究的最多, 也
已为人们所熟知[1-2], 但关于鸵鸟法氏囊的形态还少

见报道。与其它禽类不同, 非洲鸵鸟(Struthio cam-
elus & African ostrich)排尿与排粪独立进行, 有学

者怀疑其存储尿液的场所为法氏囊或粪道[3-5]。von 
Rautenfeld等[4]报道, 鸵鸟法氏囊淋巴滤泡(即腔上囊

小结)凸出于囊腔, 且外围是髓质, 中央是皮质。但

鸵鸟法氏囊解剖学和组织学结构与其它禽类的比较

及鸵鸟法氏囊背侧壁、腹侧壁和颅侧盲端处形态学

的差异, 国内外尚未见相关报道。本实验对此进行

观察, 初步探讨其与功能的关系, 可为鸵鸟法氏囊的

解剖学和组织学增添新的内容, 并为其独特的功能

提供结构上的理论依据。

1   材料与方法
1.1   实验动物

10月龄非洲鸵鸟5羽(雌雄不限), 由河南金鹭特

种养殖股份有限公司提供; 45日龄固始鸡5羽(雌雄

不限), 由河南农业大学畜牧站提供。

1.2   实验方法

沿非洲鸵鸟法氏囊背侧壁中线切开, 鸡的法氏

囊从中间剪开, 放入10%中性福尔马林溶液中固定

保存。分别取固定24 h的法氏囊, 经过冲水、梯度

酒精脱水、正丁醇脱水透明、石蜡包埋等处理, 制
作石蜡连续切片, 分别进行HE和免疫组织化学染色

(兔抗鸡IgM多克隆抗体购自美国ABBIO公司)。采

用Leica DFC320数码照相机显微摄影, 并用QWin图
像软件分析图像, 5倍物镜下测量鸵鸟法氏囊背侧、

腹侧及颅侧盲端处的5个样品中每张切片所有单个

淋巴滤泡的面积和高度及背侧、颅侧壁每张切片中

所有单个淋巴滤泡皮质的面积, 每个样品分别随机

取50个数值; 在5倍物镜下随机选取互不重叠的5个
视野, 统计淋巴滤泡数目, 比较鸵鸟法氏囊背侧、腹

侧及颅侧盲端处的差异。

1.3   数据的处理

运用GraphPad Prism软件处理数据, 所有数据

均用“平均值±标准误”表示。

2   结果
2.1   非洲鸵鸟法氏囊的解剖学特点

非洲鸵鸟法氏囊覆盖于泄殖道和粪道后段的

背侧, 呈圆形囊状穹窿, 不形成真正的囊, 没有蒂。

非洲鸵鸟与鸡法氏囊的结构模式图见图1。沿着背

侧壁中线切开法氏囊观察其矢状面结构, 鸵鸟法氏

囊可分为背侧和腹侧。背侧与体侧相连为一体, 通
过直肠尾骨肌与直肠相连; 腹侧为一层薄膜, 同时为

泄殖道的背侧壁, 通过粪道与泄殖道间的瓣膜与粪

道相通; 法氏囊颅侧形成盲端。

鸵鸟法氏囊前后径较长, 黏膜面直接接触粪便

和尿液。鸵鸟法氏囊囊腔黏膜面也有许多纵行的皱

襞, 但黏膜面并不光滑, 密集地分布着肉眼可见的小

米粒状淋巴滤泡。鸵鸟法氏囊皱襞呈圆锥花序状, 
大小不一, 侧面观呈叶片状, 皱襞由后向颅侧逐层交

叠紧密排列, 后部仅为单层, 皱褶约0.5~1.0 cm高, 在
组织学上分为初级、二级、三级皱襞(图2), 与背侧

和颅侧相比, 腹侧壁皱褶少且矮; 法氏囊黏膜面分布

的淋巴滤泡呈乳白色, 占据了无皱襞或者有皱襞的

黏膜部分, 仔细观察法氏囊背侧壁、腹侧壁、颅侧

盲端处的淋巴滤泡, 其密度及高度均存在微小的差

异, 需进行组织学观察比较(图3)。
2.2   非洲鸵鸟法氏囊组织学结构特点

显微镜下, 可观察到非洲鸵鸟法氏囊三个级别

的皱襞(图2A), 长短不一, 一条条皱襞呈“葡萄串”状, 
“葡萄”为黏膜上皮包裹的淋巴滤泡(图2B和4A)。非

洲鸵鸟法氏囊的淋巴滤泡未内陷到黏膜, 而是依附

小梁单个分布, 凸出于囊腔。非洲鸵鸟法氏囊保留

B: 法氏囊; C: 粪道; U: 泄殖道; P: 肛道。

B: bursa of Fabricius; C: coprodeum; U: urodeum; P: proctodeum.
图1  鸡法氏囊(左)和非洲鸵鸟法氏囊(右)的模式图

Fig.1  The idiogram of bursa of Fabricius of chicken(left) 
and Struthio camelus(right) 
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有与消化管相似的结构, 囊壁由黏膜、黏膜下层、

肌层、外膜构成。

2.2.1   法氏囊囊腔黏膜      黏膜由黏膜上皮、固有

层、黏膜肌层三层构成。(1)黏膜上皮: 鸵鸟法氏囊

淋巴滤泡之间的黏膜上皮为复层柱状上皮, 有的部

位为单层, 有的部位为多层(图4B), 黏膜上皮细胞覆

盖于黏膜肌层或疏松结缔组织表面。当移行至膨大

的淋巴滤泡, 上皮细胞则转为单层(图4B), 细胞呈扁

平状或立方状, 界线不明显, 细胞核呈卵圆形且大而

空亮, 细胞质嗜酸性。(2)固有层: 鸵鸟法氏囊囊腔

黏膜固有层最厚, 由结缔组织构成, 含有大量淋巴细

胞、肥大细胞、纤维细胞和胶原纤维。固有层内淋

巴滤泡形态多样(图4A), 有乳头状、卵圆形、多边

形等。HE(图4C和图4D)和免疫组化结果显示(图4E
和图4F), 其淋巴滤泡由外围的髓质(lymphoepithelia-

lis, PLE)和中央的皮质(lymphoreticularis, PLR)以及

介于二者之间的一层皮—髓边界细胞(corticomedullar 
bordering epithelium cell, CMBEC)(图4B)组成, 皮、

髓质分布与鸡的相反。PLE是靠近黏膜上皮的淡染

环状区域, 细胞分布明显稀疏, 有大、中、小三种淋

巴细胞, 以中、大淋巴细胞为主(图4B), 同时可见网

状细胞, 但未见毛细血管; PLR占有淋巴滤泡2/3的体

积, 含有丰富的小淋巴细胞(图4B), 淋巴细胞呈团块

状分布, 有散在的毛细血管; 中间区毛细血管丰富, 
皮—髓边界细胞排列规整而疏松, 胞体大, 核大深染

与胞膜之间有大的间隙, HE染色细胞质空亮。(3)黏
膜肌层: 淋巴滤泡基部和淋巴滤泡之间的黏膜上皮

下衬有薄的纵行黏膜肌层, 黏膜肌层与固有层共同

形成较大的皱襞, 且黏膜肌层厚度不一。

2.2.2   黏膜下层      非洲鸵鸟法氏囊黏膜下层由疏

FL: 淋巴滤泡; I-III: 非洲鸵鸟初级、二级、三级皱襞; PLE: 髓质; PLR: 皮质; 箭头、M: 黏膜; S: 黏膜下层; ▼: 皮—髓边界细胞; TM: 肌层。

FL: folliculus lymphaticus; I-III: primary(I), secondary(II), and tertiary(III) folds in the Struthio camelus; PLE: lymphoepithelialis; PLR: 
lymphoreticularis; arrow and M: mucosa; S: submucosa; ▼: corticomedullar bordering epithelium cell; TM: unica muscularis. 

图2  非洲鸵鸟法氏囊皱襞(A)及淋巴滤泡(B)的模式图

Fig.2  The idiogram of folds(A) and FL(B) of the bursa of Fabricius of Struthio camelus
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D: 背侧壁; C: 颅侧壁; V: 腹侧壁; FL: 淋巴滤泡; PLR: 皮质。*P<0.05, **P<0.01。
D: dorsal wall; C: cranial wall; V: ventral wall; FL: folliculus lymphaticus; PLR: lymphoreticularis. *P<0.05, **P<0.01.

图3  非洲鸵鸟法氏囊不同部位淋巴滤泡的面积、高度、数目及淋巴滤泡皮质的面积

Fig.3  The area, height and the number of lymphoid follicles and the area of the PLR in different parts of 
bursa of Fabricius of Struthio camelus
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松结缔组织构成, 较薄。结缔组织形成小梁(图4A), 
并与固有层内的结缔组织相连接, 起支持、联结的

作用。小梁内血管较淋巴滤泡内的血管粗大, 动静

脉常伴行。

2.2.3   肌层      非洲鸵鸟法氏囊肌层较厚, 除内环、

外纵两层平滑肌外, 其中间还有斜行肌。

2.2.4   外膜        非洲鸵鸟法氏囊外膜为浆膜, 较薄。

2.3   非洲鸵鸟法氏囊背侧壁、腹侧壁及颅侧盲端

处的组织学特点比较

2.3.1   非洲鸵鸟法氏囊背侧、腹侧及颅侧盲端处淋

巴滤泡数目、单个淋巴滤泡面积和高度、皮质面

积差异比较      从图3A可以看出, 腹侧壁单个淋巴

滤泡面积明显大于背侧壁淋巴滤泡面积(P<0.01), 
腹侧壁单个淋巴滤泡面积大于颅侧壁淋巴滤泡面

积(P<0.05), 但背侧壁和颅侧壁单个淋巴滤泡面积

差异不显著(P>0.05)。腹侧壁单个淋巴滤泡高度

高于背侧壁和颅侧壁, 但无统计学差异(P>0.05)(图
3B)。图3C表明了单位面积内颅侧壁淋巴滤泡数

目多于腹侧壁和背侧壁淋巴滤泡数目, 差异极显著

(P<0.01); 背侧壁淋巴滤泡数目高于腹侧壁淋巴滤

泡数目, 差异极显著(P<0.01)。非洲鸵鸟法氏囊腹

侧壁淋巴滤泡皮、髓质分界不明显, 故只进行法氏

A、B、D、F、G、H: 非洲鸵鸟法氏囊; C、E: 鸡法氏囊; FL: 淋巴滤泡; T: 小梁; M: 黏膜; ME: 黏膜上皮; PLE: 髓质; PLR: 皮质; CMBEC: 皮—

髓边界细胞; LC: 成熟的B淋巴细胞; LBL: 成淋巴细胞; GC: 杯状细胞; 箭头: 髓质通过皮质与略微凹陷的黏膜上皮直接毗邻。A-D, G、H为HE
染色, E、F为IHC染色。标尺=50 μm。

A,B,D,F,G,H : the bursa of Fabricius of Struthio camelus; C,E: the bursa of Fabricius of chickens; FL: folliculus lymphaticus; T: trabecula; M: mucosa; 
ME: mucous epithelium; PLE: lymphoepithelialis; PLR: lymphoreticularis; CMBEC: corticomedullar bordering epithelium cell; LC: Lymphocyte; 
LBL: Lymphoblast; GC: Goblet cells; arrow: the position of the PLE directly adjacent to slightly sunken mucosa epithelium through PLR. A-D, G, H 
show HE staining and E, F show IHC staining. Bar=50 μm.

图4  非洲鸵鸟和鸡法氏囊组织学结构

Fig.4   The histology of bursa of Fabricius of the chicken and Struthio camelus
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囊背侧壁和颅侧盲端处比较, 由图3D可发现背侧壁

淋巴滤泡皮质面积小于颅侧盲端处(P<0.05)。
2.3.2   非洲鸵鸟法氏囊腹侧壁独特的结构      与背

侧壁、颅侧盲端处不同, 鸵鸟法氏囊腹侧壁淋巴滤

泡黏膜上皮多为复层柱状上皮, 少数被单层柱状细

胞包被, 且杯状细胞(图4G)较丰富。腹侧壁部分淋

巴滤泡靠近黏膜处可见黏膜上皮数量增多, 并向固

有层内凹陷, 形状像消化道的绒毛(图4H)。通过组

织切片观察还发现, 非洲鸵鸟法氏囊腹侧壁淋巴滤

泡皮、髓质分界不明显(图4H), 且腹侧壁有许多毛

细血管后微静脉和感觉神经末梢环层小体。

3   讨论
法氏囊作为禽类特有的中枢免疫器官, 相当于

人和哺乳动物的骨髓或胚胎肝, 为B细胞的分化发

育提供了必需的微环境。在胚胎发育早期, 骨髓产生

的淋巴干细胞迁入法氏囊, 在其囊激素作用后, 被诱

导分化发育成为B淋巴细胞, 尤其是IgM生成细胞向

IgG生成细胞的转化必须依赖法氏囊的微环境。早期

切除法氏囊会导致抗体水平下降、体液免疫反应缺

损[6]。一旦法氏囊淋巴细胞迁出, 外周体液免疫功能

建立, 法氏囊切除对体液免疫反应的影响就会减弱乃

至消失[7-8]。法氏囊对禽类体液免疫的形成起重要作

用, 是研究B淋巴细胞发育的一种理想的试验模型。

禽类的法氏囊出生时已发育成熟, 出生后法氏

囊的体积和重量逐渐增大(性成熟时最大), 性成熟

后开始退化。鸵鸟的性成熟时间在24~36月龄, 鸡性

成熟时间约在4~5月龄, 本实验选择10月龄非洲鸵鸟

与45日龄固始鸡, 此时都属于年龄较小而法氏囊已

发育成熟的雏禽。本实验发现非洲鸵鸟法氏囊呈圆

形囊状穹窿, 不形成真正的囊, 没有蒂。而鸡法氏囊

呈球形盲囊状[1], 鸽法氏囊呈球形[9], 皖西白鹅法氏

囊呈圆柱形盲囊状[10], 均以蒂向后开口于肛道的背

侧。与鸡、鸽、鸭、鹅相比, 非洲鸵鸟法氏囊囊腔

黏膜面也有许多纵行的皱襞, 但黏膜面并不光滑, 密
集地分布着肉眼可见的小米粒状淋巴滤泡。

显微镜下, 非洲鸵鸟法氏囊淋巴滤泡不像鸡[11-13]、

鸽[9]、皖西白鹅[10]、鸭[14]等禽类那样内陷到黏膜, 而
是依附小梁单个分布, 凸出于囊腔。此发现与报道[4,15]

一致。Holbrook等[16]和Glick等[17]在鸡胚胎发育16天
时观察到法氏囊有凸出的淋巴滤泡, 而这些凸出的

淋巴滤泡在雏鸡破壳后消失, 但其机制未阐明。凸

出的淋巴滤泡在鸡法氏囊中消失, 但在鸵鸟法氏囊

中持续存在, 鸵鸟法氏囊可能保留了一种原始状态。

有意思的是, 非洲鸵鸟法氏囊淋巴滤泡外围是髓质, 
中央为皮质, 与其它禽类相反。鸡胚胎发育早期, 骨
髓产生的淋巴干细胞迁入法氏囊黏膜上皮下的间充

质细胞团内, 首先形成淋巴滤泡的髓质部, B淋巴细

胞在髓质发育成熟后经皮质迁出至外周免疫组织, 
因此, 髓质对鸡B淋巴细胞的发育起重要作用。而鸵

鸟法氏囊先形成中央的皮质, 皮质对B淋巴细胞的发

育最为重要, 但位于中央的皮质对B淋巴细胞的发育、

选择是否有着特殊的功能, 有待于进一步研究。非洲

鸵鸟淋巴滤泡的细胞成分及特性尚未见报道。HE染
色下, 淋巴滤泡皮—髓边界细胞层较鸡的明显, 其排列

规整而疏松, 胞体大, 核大深染与胞膜之间有大的间

隙, HE染色细胞质空亮, 此层使得非洲鸵鸟法氏囊背

侧壁及颅侧盲端处皮质和髓质分界较鸡的明显。

非洲鸵鸟法氏囊淋巴滤泡之间的黏膜上皮为

复层柱状上皮, 当移行至膨大的淋巴滤泡, 上皮细胞

则转为单层, 这与宋卉等[15]报道的一致。而鸡法氏

囊黏膜上皮一般为假复层柱状上皮, 局部衬有单层

柱状上皮或单层立方上皮; 鸭法氏囊黏膜上皮为复

层上皮[14]; 鸽法氏囊黏膜上皮为单层柱状或单层立

方上皮[9]。鸡法氏囊淋巴滤泡靠近黏膜的地方, 髓质

常通过皮质与略微凹陷的黏膜上皮直接毗邻(图4C
和图4E), 而非洲鸵鸟淋巴滤泡并未观察到此现象。

此外, 非洲鸵鸟法氏囊有黏膜肌层, 而鸡的法

氏囊无黏膜肌层。与鸡、鸭法氏囊的肌层相比, 鸵
鸟法氏囊的肌层较薄, 除由内环、外纵两层平滑肌

外, 中间还有斜行肌[15]。

本实验发现, 非洲鸵鸟法氏囊以肛道与外界

相通, 其黏膜面暴露于粪便和尿液, 周围有肛道括

约肌, 而法氏囊黏膜上皮与哺乳动物膀胱黏膜的变

移上皮明显不同, 可推测鸵鸟法氏囊可能有膀胱的

功能, 介于其它禽类法氏囊和哺乳动物膀胱之间。

Boyden[3]和von Rautenfeld等[4]也推测鸵鸟法氏囊有

膀胱功能, 肛道括约肌能使法氏囊具有紧张性和收

缩性, 这与排尿动作密切相关。而Skadhauge等[5]则

报道鸵鸟的粪道具有膀胱的功能。

根据图3的结果, 可以得出三个部位淋巴滤泡

的特点: 腹侧壁淋巴滤泡最稀疏, 单个淋巴滤泡面

积最大, 高度最高; 颅侧盲端处淋巴滤泡最密集, 单
个淋巴滤泡面积和高度较背侧壁淋巴滤泡大。淋
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巴滤泡的多少决定了机体的免疫功能, 故法氏囊颅

侧盲端处和背侧壁可能是法氏囊起免疫作用的主

要位置。鸵鸟法氏囊不同部位淋巴滤泡的差异, 可
能在B淋巴细胞发生、发育过程中所起的作用各不

相同, 目前文献还未见报道。非洲鸵鸟法氏囊腹侧

壁淋巴滤泡皮、髓质分界不明显, 背侧壁淋巴滤泡

皮质面积大于颅侧盲端处, 由法氏囊的发生过程可

得出法氏囊的背侧壁对B淋巴细胞的发育影响较大, 
此发现未见报道, 有待于进一步研究。

本实验还发现: 法氏囊腹侧壁黏膜上皮有大

量杯状细胞, 但在法氏囊背侧壁、颅侧盲端处未发

现。由于杯状细胞是一种腺细胞, 能分泌黏液, 它
的存在可能跟消化吸收有关, 从而推测法氏囊腹

侧壁为消化道到法氏囊的过渡; 在法氏囊腹侧壁中

发现了感觉神经末梢环层小体, 它能感受压力、振

动和张力, 而正常排尿是一种受意识控制的神经性

反射活动, 从而可推测法氏囊腹侧壁与排尿活动有

关。以上均未见报道, 有待进一步研究。显微镜下, 
非洲鸵鸟法氏囊腹侧壁淋巴滤泡皮、髓质分界不明

显, 中间层亦不清晰, 构成淋巴滤泡的细胞大小不

一、形态各异, 染色特性也不同, 但细胞成分尚未见

报道, 有待于进一步研究。同时, 腹侧壁黏膜面有形

状像消化道的绒毛, 这可能是由于腹侧壁为泄殖道

的背侧壁, 跟黏膜面直接接触粪便和尿液有关。von 
Rautenfeld等[4]推测B淋巴细胞可能是通过毛细血管

后微静脉离开法氏囊的, 本试验发现鸵鸟法氏囊腹

侧壁有许多毛细血管后微静脉, B淋巴细胞可能是通

过法氏囊腹侧壁离开法氏囊进入外周淋巴器官的。

法氏囊是非洲鸵鸟和鸡等动物的中枢免疫器官, 
在其微环境的影响下, 来自骨髓的多能干细胞增殖分

化成淋巴细胞, 对体液免疫的形成起重要作用。非洲

鸵鸟和其它禽类的法氏囊在解剖学与组织学上有一

定的差异, 其特有的结构决定了它特有的功能, 这将

为非洲鸵鸟法氏囊的解剖学和组织学增添新的内容, 
并为其独特的功能提供结构上的理论依据。而鸵鸟

排粪排尿的机制, 法氏囊淋巴滤泡的细胞成分以及是

否具有膀胱功能等具体问题有待于进一步研究。
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