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牦牛胸腺增龄性变化的形态学观察
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摘　要：本研究旨在为进一步探讨胸腺生理或免疫功能提供形态学资料。选取３个年龄段（１日龄、５月龄及成年）

健康牦牛的胸腺样本，通过组织学、免疫组织化学和统计学的方法对牦牛胸腺组织结构增龄性变化进行研究。结

果显示，随着增龄，牦牛胸腺皮、髓质分界不清，细胞排列稀疏，小叶间结缔组织和脂肪组织增多占据了胸腺原有的

功能区，被膜增厚；各年龄段Ｓ１００阳性胸腺树突状细胞（ＴＤＣｓ）位于皮髓交界、髓质区域，单位面积内此种细胞的

数量随增龄下降，各年龄段组间差异极显著（犘＜０．０１）；单位面积内 Ｃａｓｐａｓｅ３阳性胸腺凋亡细胞平均数目随增龄

上升，各年龄段牦牛胸腺皮质单位面积内此种细胞数目组间差异极显著（犘＜０．０１），而５月龄与成年牦牛髓质单位

面积内此种细胞数目差异不显著（犘＞０．０５），但二者均与１日龄时差异极显著（犘＜０．０１）。结果提示，随着增龄，牦

牛胸腺结构呈退化趋势；胸腺功能减退，这可能与抗原递呈细胞（ＴＤＣｓ）的数量下降和皮质胸腺细胞凋亡现象显著

相关，其机制有待于进一步研究。
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　　牦牛（犅狅狊犵狉狌狀狀犻犲狀狊）被喻为“高原之舟”，是青

藏高山草原特有的牛种。胸腺属于中枢（初级或一

级）免疫器官之一，是Ｔ细胞分化、发育和成熟的场

所，具有免疫调节和屏障作用，并能建立自身抗原耐

受性、维持免疫自稳［１］。胸腺是随增龄变化最敏感

的中枢免疫器官，它的形态、组织结构及功能会随着

增龄而出现相应的变化。但由于牦牛特殊的生存环

境，有关其胸腺的研究甚少，仅见国内俞红贤课题组

的研究［２］，至今尚未有关牦牛胸腺组织结构增龄性变

化的相关报道。国内外学者对哺乳动物胸腺的形态

学研究多集中于人［３］和大鼠（犚犪狋狋狌狊狀狅狉狏犲犵犻犮狌狊）
［４］，
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［５］、豚鼠（犆犪狏犻犪狆狅狉犮犲犾犾狌狊）

［６］、

牛（犅狅狊犵犪狌狉狌狊）
［７］、野山羊（犆犪狆狉犪犺犻狉犮狌狊）

［８］等。

胸 腺 树 突 状 细 胞 （ｔｈｙｍｉｃｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌｓ，

ＴＤＣｓ）是构成胸腺微环境的重要组成部分，也是胸

腺内一种独特的抗原递呈细胞，通过递呈各种抗原

来促进胸腺Ｔ淋巴细胞活化、调控阴性选择、诱导

耐受自身抗原及促进成熟Ｔ细胞的增殖，在调节细

胞免疫和体液免疫中起重要的作用［９］。Ｂ．Ｗ．Ｍｏｏｒｅ

在１９６５年首次发现了Ｓ１００这种酸性的钙结合蛋

白［１０］，一直以来人们普遍认为它是一种特异的神经

胶质细胞标记物，直到１９８１年，有学者研究表明其是

一种标记淋巴器官内树突状细胞的有效蛋白［１１］，其

在淋巴器官的表达随着机体增龄下调［９］，胸腺增龄性

抗原递呈功能下降与其数量减少有密切关联。

细胞凋亡是程序性的细胞死亡，涉及组织器官

的形态发生和内环境稳态。凋亡始终贯穿于免疫系

统的发育和调节过程中，能够清除自体反应的Ｔ、Ｂ

细胞，调节免疫记忆以及参与细胞毒性Ｔ细胞（Ｔｃ）

介导的靶细胞溶菌作用。Ｃａｓｐａｓｅ家族引发的级联

反应是细胞凋亡的中心环节，Ｃａｓｐａｓｅ３位于级联

反应下游，是凋亡的效应子，它一旦被激活将引起不

可逆的细胞死亡，因此Ｃａｓｐａｓｅ３被认为是细胞凋

亡的标志，它可用在淋巴组织中检测和量化凋亡细

胞，被认为是一种可靠、有效的免疫组化标记方

法［１２］。在胸腺的增龄性退化过程中，Ｃａｓｐａｓｅ３表

达上调，胸腺功能减退与此密切相关。

本研究运用组织学、免疫组织化学和统计学的

方法，对牦牛胸腺组织结构的增龄性变化进行研究，

旨在为进一步探讨胸腺生理或免疫功能提供形态学

资料，并探索牦牛胸腺结构退化与功能减退间的关

系。

１　材料与方法

１．１　材料

从合作市、西宁市以及临夏市屠宰场分别采集

１日龄、５月龄及成年健康牦牛的胸腺组织样本，每

个年龄段５头份，所有胸腺样本在动物颈动脉放血

致死后迅速采集。

抗体购自 Ａｂｃａｍ （ｒａｂｂｉｔｐｏｌｙｃｌｏｎａｌｔｏＳ１００，

ａｂ８６８；ｒａｂｂｉｔｐｏｌｙｃｌｏｎａｌｔｏＣａｓｐａｓｅ３，ａｂ４５０１）；ＳＰ

试剂盒、ＤＡＢｋｉｔ及防脱片均购自中山金桥公司。

１．２　组织学切片观察

牦牛胸腺通过４％的多聚甲醛固定。常规方法

制作石蜡切片（厚３～４μｍ）。分别进行 ＨＥ染色、

Ｍａｓｓｏｎ’ｓ三色染色、Ｇｉｅｍｓａ染色以及硫堇染色。

免疫组织化学染色分别采用Ｓ１００和Ｃａｓｐａｓｅ３

两种多克隆抗体，均１∶１００稀释后使用。具体染色

方法和步骤参照ＳＰ试剂盒说明书进行，用０．０２

ｍｏｌ·Ｌ－１的ＰＢＳ代替一抗作阴性对照。用 Ｏｌｙｍ

ｐｕｓＤＰ７１显微镜观察并拍照。

１．３　细胞计数和统计分析

ＩｍａｇｅＰｒｏＥｘｐｒｅｓｓ计算机辅助图像分析软件

进行细胞计数，每张切片随机选取８个０．１４８ｍｍ２

区域（大约为８个４００×的高倍视野），计数单位面

积内Ｓ１００阳性胸腺树突状细胞以及Ｃａｓｐａｓｅ３阳

性凋亡胸腺细胞的数量。

采用ＳＰＳＳ２０．０软件处理不同年龄段牦牛胸腺

相关数据：１）单位面积内Ｓ１００阳性胸腺树突状细胞

的数量；２）Ｃａｓｐａｓｅ３阳性凋亡胸腺细胞的数量，进

行单因素方差分析，并用ＳＮＫ法对平均数进行多

重比较，所有结果以“平均数±标准误（狓± ）”表

示。

２　结　果

２．１　胸腺大体解剖观察

牦牛胸腺位于胸骨柄后方的前纵膈内，表面有

被膜，呈长扁条状，眼观黄白色，分为颈叶、中间叶和

胸叶（图１）。左、右颈叶沿气管两侧伸至咽部，胸叶

左、右合并，底部居于心包和大血管上方，中间叶较

窄，位于胸前口处，连接颈叶和胸叶。

６０３１



　８期 张　倩等：牦牛胸腺增龄性变化的形态学观察

图１　１日龄牦牛胸腺 （标尺＝１．５犮犿）

犉犻犵．１　１犱犪狔狅犾犱狔犪犽′狊狋犺狔犿狌狊（犅犪狉＝１．５犮犿）

２．２　胸腺显微观察

胸腺表面有被膜，被膜结缔组织深入实质形成

小叶间隔，将实质分为若干小叶。每个胸腺小叶由

外围染色较深、淋巴细胞密集的皮质区域，以及内部

染色较浅、含有胸腺小体的髓质部分构成（图２Ａ），

皮髓交界处分布有毛细血管后微静脉（图２Ｂ）。胸

腺实质的主要细胞成分包括淋巴细胞、上皮细胞、肥

大细胞、胸腺树突状细胞以及嗜酸性粒细胞等（图

２Ｃ～２Ｅ）。１日龄牦牛胸腺被膜薄、细胞密集，皮髓分

界明显，小叶间结缔组织很薄（图２Ｆ～２Ｇ）。５月龄

牦牛胸腺结构依然清晰，皮质厚，淋巴细胞充足，偶

见脂肪组织浸润胸腺实质（图２Ｈ）。成年牦牛胸腺

皮髓分界不清，大量的脂肪组织浸润替代胸腺原有

功能区，被膜增厚、细胞密度减小，小叶间或小叶内

结缔组织增厚（图２Ｉ～２Ｋ）。

各个年龄段牦牛胸腺髓质内均可见到胸腺小

体。１日龄牦牛胸腺内可以看到大量单独存在的小

型胸腺小体，这些胸腺小体呈圆形，很少有囊状变性

和坏死（图２Ｌ）。而５月龄和成年牦牛胸腺，主要以

以下３种大型胸腺小体为主：（１）“幼稚胸腺小体”，

由大量卵圆形或不规则形上皮细胞组成，没有显著

的嗜酸性，没有坏死或细胞碎屑（图２Ｍ）；（２）“成熟

胸腺小体”，中心区域坏死或囊状变性，周边为鳞状

上皮，有时富含淋巴细胞（图２Ｎ）；（３）“衰老胸腺小

体”，不含任何上皮细胞，只有钙化的、坏死的细胞碎

屑或显著的囊状变性（图２Ｏ）。

２．３　胸腺免疫组织化学观察

２．３．１　Ｓ１００免疫组织化学标记　　Ｓ１００抗体主

要标记胸腺树突状细胞，Ｓ１００阳性树突状细胞密度

随年龄增长呈下降趋势（图３Ａ、Ｂ）。阳性细胞主要

分布在皮髓交界、髓质区域，形态多样，主要呈不规

则形、圆形或狭长形，有的阳性细胞围绕在胸腺小体

周围，还有的分布在胸腺小体内部（图３Ｃ）。由图４

可知，各年龄组单位面积内树突状细胞平均值随增

龄下降，组间差异极显著（犘 ＜０．０１）。

２．３．２　Ｃａｓｐａｓｅ３免疫组织化学标记　　Ｃａｓｐａｓｅ

３抗体主要标记凋亡淋巴样细胞的胞核，阳性细胞

在皮质、髓质都有散在分布，各年龄组内皮质较髓质

有更多的阳性细胞分布，有些细胞内可以见到明显

的核染色质浓缩（图３Ｄ～３Ｆ）。由图５可知单位面

积内Ｃａｓｐａｓｅ３阳性胸腺凋亡细胞平均数目随增龄

上升，各年龄段牦牛胸腺皮质单位面积内此种细胞

数目组间差异极显著（犘＜０．０１），而５月龄与成年牦

牛髓质单位面积内此种细胞数目差异不显著（犘＞

０．０５），但二者均与１日龄时差异极显著（犘＜０．０１）。

３　讨　论

牦牛胸腺解剖位置、组织结构与许多家畜相似。

胸腺表面有被膜，被膜结缔组织深入实质形成小叶

间隔，将实质分为若干小叶，每个小叶由皮质和髓质

组成，但Ｇ．Ｐｅａｒｓｅ
［１３］等学者观察到，小鼠胸腺小叶

间结缔组织很薄，甚至没有。牦牛胸腺组织结构的

增龄性变化，表现在胸腺功能区减少，伴随有小叶间

结缔组织和脂肪组织的代偿性增加，这与学者Ｂ．

Ｆ．Ｈａｙｎｅｓ
［１４］、Ｉ．Ｌｕｂｉｓ

［７］、Ｂ．Ｐｌｅｃ＇ａＳｏｌａｒｏｖｉｃ＇
［４］等

的研究结果相似，胸腺结构的变化是胸腺退化的重

要表现，而胸腺退化是机体增龄过程中免疫衰老的

重要标志，几乎所有脊椎动物胸腺都有增龄性退

化［１５］。另外，Ｂ．Ｆ．Ｈａｙｎｅｓ等
［１４］的研究结果显示

人类至７０岁时，胸腺皮质、髓质依然可以看到胸腺

细胞，这说明胸腺在机体老年时依然具有一定免疫

功能。

牦牛的胸腺小体与人类相似，发育良好，而小鼠

和大鼠胸腺小体发育状况一般［１６］。日前随着研究

的深入，有学者认为胸腺小体是变性淋巴细胞的“坟

墓”，在吞噬胸腺变性细胞和促进髓质胸腺细胞的成

熟方面发挥积极作用［１７］。还有一些研究结果表明，

胸腺小体的上皮细胞具有活跃的分泌细胞因子和生

长因子的功能［１８］，另外，上皮细胞构成的胸腺小体

内含有一定数量的Ｓ１００阳性胸腺树突状细胞，笔者

的研究结果与此一致。据以上数据推测，构成胸腺

小体的上皮细胞可能积极的介导抗原递呈细胞与胸

腺Ｔ细胞间的联系，就其机制，还有待于研究。
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Ａ．１日龄牦牛胸腺，ＨＥ染色，１９×；Ｂ．１日龄牦牛胸腺皮髓交界，ＨＥ染色，９５０×；Ｃ．１日龄牦牛胸腺髓质，ＨＥ染

色，９５０×；Ｄ．５月龄牦牛胸腺髓质肥大细胞，硫堇染色，９５０×；Ｅ．５月龄牦牛胸腺髓质嗜酸性粒细胞，Ｇｉｅｍｓａ染色，

９５０×；Ｆ．１日龄牦牛胸腺被膜，Ｍａｓｓｏｎ’ｓ三色（苯胺蓝）染色，９５０×；Ｇ～Ｉ．分别为１日龄、５月龄及成年牦牛胸腺，

ＨＥ染色，９５×；Ｊ．成年牦牛胸腺被膜，Ｍａｓｓｏｎ’ｓ三色（苯胺蓝）染色，９５０×；Ｋ．成年牦牛胸腺小叶间隔，ＨＥ染色，

９５×；Ｌ．１日龄牦牛胸腺小体，ＨＥ染色，９５０×；Ｍ、Ｎ．５月龄牦牛胸腺小体，ＨＥ染色，９５０×；Ｏ．成年牦牛胸腺小

体，ＨＥ染色，９５０×；Ｃ．皮质；Ｍ．髓质；ＴＣ．胸腺小体；ＩＣＴ．小叶间结缔组织；ＨＥＶ．毛细血管后微静脉；ＬＣ．淋巴

细胞；ＲＥＣ．网状上皮细胞；ＭＣ．肥大细胞；Ｅｏｓ．嗜酸性粒细胞；Ｃａ．被膜；Ｆ．脂肪组织

Ａ．Ｔｈｙｍｕｓｏｆ１ｄａｙｏｌｄｙａｋ，ＨＥｓｔａｉｎ，１９×；Ｂ．Ｃｏｒｔｉｃｏｍｅｄｕｌｌａｒｙｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆ１ｄａｙｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，ＨＥｓｔａｉｎ，

９５０×；Ｃ．Ｔｈｅｔｈｙｍｕｓｍｅｄｕｌｌａｏｆ１ｄａｙｏｌｄｙａｋ，ＨＥｓｔａｉｎ，９５０×；Ｄ．Ｍａｓｔｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄ

ｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，Ｔｈｉｏｎｉｎｅｓｔａｉｎ，９５０×；Ｅ．Ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌｓｉｎｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，Ｇｉｅｍｓａｓｔａｉｎ，

９５０×；Ｆ．Ｃａｐｓｕｌｅｏｆ１ｄａｙｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，Ｍａｓｓｏｎ’ｓｔｒｉｃｈｒｏｍｅ（ａｎｉｌｉｎｅｂｌｕｅ）ｓｔａｉｎ，９５０×；ＧＩ．Ｔｈｙｍｕｓｅｓ

ｆｒｏｍ１ｄａｙｏｌｄ，５ｍｏｎｔｈｏｌｄａｎｄａｄｕｌｔｙａｋｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＨＥｓｔａｉｎ，９５×；Ｊ．Ｃａｐｓｕｌｅｏｆ１ｄａｙｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，

Ｍａｓｓｏｎ’ｓｔｒｉｃｈｒｏｍｅ（ａｎｉｌｉｎｅｂｌｕｅ）ｓｔａｉｎ，９５０×；Ｋ．Ｉｎｔｅｒｌｏｂｕｌａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅｏｆａｄｕｌｔｙａｋｓ，ＨＥｓｔａｉｎ，９５×；

Ｌ．Ｔｈｙｍｉｃｃｏｒｐｕｓｃｌｅｓ（ＴＣ）ｏｆ１ｄａｙｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，ＨＥｓｔａｉｎ，９５０×；Ｍ，Ｎ．ＴＣｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，

ＨＥｓｔａｉｎ，９５０×；Ｏ．ＴＣｏｆａｄｕｌｔｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，ＨＥｓｔａｉｎ，９５０×；Ｃ．Ｃｏｒｔｅｘ；Ｍ．Ｍｅｄｕｌｌａ；ＴＣ．Ｔｈｙｍｉｃｃｏｒｐｕｓ

ｃｌｅｓ；ＩＣＴ．Ｉｎｔｅｒｌｏｂｕｌａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｓｅ；ＨＥＶ．Ｈｉｇｈｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｖｅｎｕｌｅ；ＬＣ．Ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ；ＲＥＣ．Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｒｅ

ｔｉｃｕｌａｒｃｅｌｌｓ；ＭＣ．Ｍａｓｔｃｅｌｌｓ；Ｅｏｓ．Ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌｓ；Ｃａ．Ｃａｐｓｕｌｅ；Ｆ．Ｆａｔｔｉｓｓｕｅ
图２　不同年龄段牦牛胸腺组织结构特点

犉犻犵．２　犌犲狀犲狉犪犾犺犻狊狋狅犾狅犵犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狔犪犽狋犺狔犿狌狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲犵狉狅狌狆狊
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　８期 张　倩等：牦牛胸腺增龄性变化的形态学观察

Ａ．１日龄牦牛胸腺髓质Ｓ１００免疫组织化学反应，４００×；Ｂ．成年牦牛胸腺Ｓ１００免疫组织化学反应，４００×；Ｃ．１日

龄牦牛胸腺髓质Ｓ１００阳性ＴＤＣｓ，１０００×；Ｄ．１日龄牦牛胸腺皮质Ｃａｓｐａｓｅ３免疫组织化学反应，４００×；Ｅ．成年牦

牛胸腺髓质Ｃａｓｐａｓｅ３免疫组织化学反应，４００×；Ｆ．成年牦牛胸腺髓质Ｃａｓｐａｓｅ３阳性凋亡胸腺细胞，１０００×；Ｃ．
皮质；Ｍ．髓质；ＴＣ．胸腺小体；ＴＤＣ．胸腺树突状细胞；Ｆ．脂肪组织

Ａ．Ｓ１００ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔａｉｎｉｎｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｏｆ１ｄａｙｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，４００×；Ｂ．Ｓ１００ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙｓｔａｉｎｉｎｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，４００×；Ｃ．Ｓ１００ｐｏｓｉｔｉｖｅＴＤＣｓｉｎｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｏｆ１ｄａｙｏｌｄ

ｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，１０００×；Ｄ．Ｃａｓｐａｓｅ３ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔａｉｎｉｎｔｈｅｃｏｒｔｅｘｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，４００

×；Ｅ．Ｃａｓｐａｓｅ３ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔａｉｎｉｎｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｏｆ５ｍｏｎｔｈｏｌｄｙａｋ’ｓｔｈｙｍｕｓ，４００×；Ｆ．Ｃａｓｐａｓｅ３

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｐｏｐｔｏｔｉｃｔｈｙｍｏｃｙｔｅｓｉｎｔｈｅｍｅｄｕｌｌａｏｆａｄｕｌｔｔｈｙｍｕｓ，１０００×；Ｃ．Ｃｏｒｔｅｘ；Ｍ．Ｍｅｄｕｌｌａ；ＴＣ．Ｔｈｙｍｉｃｃｏｒ

ｐｕｓｃｌｅｓ；ＴＤＣ．Ｔｈｙｍｉｃｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌ；Ｆ．Ｆａｔｔｉｓｓｕｅ
图３　不同年龄段牦牛胸腺免疫组织化学染色

犉犻犵．３　犐犿犿狌狀狅犺犻狊狋狅犾狅犵犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狔犪犽狋犺狔犿狌狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲犵狉狅狌狆狊

标有不同字母的组间差异极显著（犘＜０．０１），标有相同

字母的组间无差异（犘＞０．０５），下表同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｓ（犘＜０．０１），ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎａｇｅｓ（犘＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
图４　各年龄段牦牛胸腺单位面积内犛１００阳性犜犇犆狊数

犉犻犵．４　犃犵犲狉犲犾犪狋犲犱犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉（狆犲狉０．１４８犿犿
２）

狅犳犛１００＋ 犜犇犆狊

　　关于胸腺树突状细胞数量的增龄变化研究很

少，由于胸腺的细胞构成随着增龄下降，胸腺树突状

细胞的数量也会相应下降。本研究选用Ｓ１００做标

记物，研究结果显示Ｓ１００阳性树突状细胞位于皮髓

交界及髓质，１日龄牦牛胸腺树突状细胞数量为５８

个·０．１４８ｍｍ－２，５月龄数量４１个·０．１４８ｍｍ－２，

图５　各年龄段牦牛胸腺单位面积内犆犪狊狆犪狊犲３阳性凋

亡细胞数

犉犻犵．５　犃犵犲狉犲犾犪狋犲犱犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉（狆犲狉０．１４８

犿犿２）狅犳犆犪狊狆犪狊犲３
＋犪狆狅狆狋狅狋犻犮狋犺狔犿狅犮狔狋犲狊

成年数量为１８个·０．１４８ｍｍ－２，不同年龄段数量

差异极显著。Ｍ．Ｎａｋａｈａｍａ等
［１９］对６月龄至７０

岁的人类胸腺树突状细胞进行了定量分析，分析表

明胸腺树突状细胞数量随增龄下降，笔者的研究结

果与此相似。胸腺树突状细胞的这种数量下降从出

生时就已开始，在老年时下降更为显著，这可能与Ｔ

细胞数量减少以及与诱导自身耐受、Ｔ细胞阴性选

择的辅助细胞逐渐减少有关［１１］。因此，此种细胞含

量的下降也是胸腺退化的一个显著表现，推测胸腺
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抗原递呈功能下降与此密切相关。

免疫系统的增龄性衰老，使得机体对感染、自身

免疫疾病以及癌症更易感。伴随增龄，胸腺微环境

改变，同时培育成熟Ｔ细胞的能力也下降，因此老

龄机体细胞凋亡水平高于幼龄［２０］。此外，体外研究

显示，老年人Ｔ细胞比年轻人的更易受到凋亡诱导

活化，伴随增龄，诸如犫犪狓、狆５３以及犆犪狊狆犪狊犲３等死

亡基因的表达上升［２１］。笔者的研究结果与此相似，

各年龄组内Ｃａｓｐａｓｅ３阳性胸腺细胞数目极显著高

于髓质（犘＞０．０１），说明皮质胸腺细胞对凋亡更易

感；各年龄组胸腺皮质凋亡细胞数目伴随增龄上升，

１日龄牦牛凋亡细胞数量为５个·０．１４８ｍｍ－２，５

月龄牦牛凋亡细胞数量为８个·０．１４８ｍｍ－２，成年

牦牛凋亡细胞数量为１９个·０．１４８ｍｍ－２，组间差

异极显著（犘＞０．０１）。据此推测胸腺增龄性的功能

退化可能与皮质凋亡细胞数量显著上升相关，就其

机制，有待于进一步研究。
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