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Cajal 间质细胞 (interstitial cells of Cajal, ICC)是由

西班牙著名神经解剖学家 Cajal, 运用甲基蓝和嗜银染色

法 , 在哺乳动物胃肠道观察到的一种特殊细胞 , 它非神

经元 , 也不是平滑肌细胞 , 而是一种与神经系统有特殊

关系的间质细胞[1]。由于 ICC细胞在正常肠道蠕动中起着

重要的作用, 能够调控肠道运动[2], 可以作为胃肠道的起

搏细胞, 产生和传递慢波[3, 4], 还参与胃肠道神经信息的

传递[5], 受到越来越多的关注。 

研究表明, c-Kit抗体对 ICC的鉴定具有较高的特异

性[6], 在肠道内仅标记肥大细胞和 ICC细胞。目前许多学

者运用免疫组化技术, 探讨动物消化道内 ICC 的分布特

征, 哺乳动物资料丰富[7—12], 禽类[13]和鱼类 [14]也有一些

报道。关于胃肠道 ICC 的超微结构研究, 集中于哺乳动 

物[15—18],  禽类[19]、两栖类[20]资料逐渐增多。爬行动物仅见

蜥蜴(Podarcis hispanica)[21—23]消化道 ICC 超微结构的初

步观察。到目前为止, 未见资料报道运用免疫组织化学方

法研究爬行动物肠道 ICC 细胞的报道。本文以中华鳖为

研究对象 , 运用免疫组化和透射电镜方法 , 研究其肠道

内 ICC 的分布和超微结构特征, 为进一步探讨和研究其

肠道的运动及其与 ICC 相关的肠动力性紊乱性疾病的发

病机制提供基础和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  取材 

2009年 10月, 10只健康成年鳖, 雌雄兼有, 购自江

苏省南京市下关水产市场。5只鳖颈部放血, 迅速剖开腹

甲, 暴露和采集小肠前段、中段、后段, 大肠前段和后段, 

PBS冲洗后, 立即固定于 10%中性甲醛(4 )℃ 。 

1.2  试剂  

一抗为 c-Kit兔多克隆抗体, 即用型 SABC、DAB均

购自武汉博士德生物有限公司。 

1.3  方法 

组织切片的制作    将组织块从 10%中性甲醛中取出, 

自来水冲洗, 梯度酒精脱水, 二甲苯透明, 石蜡包埋[24]。常

规石蜡切片, 每一组织蜡块连续切片 3张, 总共连续切片

60张, 片厚 7 μm, 依次编号为 1、2、3。第一张切片 HE

染色, 第二张切片 c-Kit 免疫组化染色, 第三张切片甲苯

胺蓝染色。 
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免疫细胞化学反应     常规石蜡切片脱蜡至水 , 

c-Kit免疫组织化学 SABC染色。应用 c-Kit兔多克隆抗体

为第一抗血清, 稀释度为 1∶100。以 PBS 代替一抗为阴

性对照, 其余步骤与免疫组织化学过程 SABC法相同。  

1.4  电镜观察 

另外 5 只鳖, 取消化道上述各段的组织块, 每一段

组织块包括黏膜、黏膜下层、肌层和浆膜层, 每段各层分

别取 5个样品。大小为 1 mm3, 2.5%戊二醛固定, 1%锇酸

后固定, 梯度酒精脱水, 丙酮置换, Epon812 包埋。LKB

超薄切片机首先半薄切片 , 定位后再行超薄切片 , 醋酸

铀和柠檬酸铅双重染色, JEM2100CXⅡ型透射电镜观察

并拍照。 

2  结果 

2.1  肠道组织结构 

中华鳖肠道管壁从内向外依次为黏膜、黏膜下层、

肌层和浆膜(图版Ⅰ-1)。黏膜层包括黏膜上皮和固有膜。

位于绒毛下面的疏松结缔组织为黏膜下层。肌层包括内环

外纵两层平滑肌。小肠很长, 约占肠管总长的 6/7, 管腔

内有一个贯穿全长的纵形皱襞(图版Ⅰ-2), 由黏膜上皮和

固有膜共同组成。大肠很短, 只占肠管总长的 1/7。小肠

和大肠固有膜和黏膜下层都未见腺体。  

2.2  c-Kit+肥大细胞 

c-Kit+肥大细胞呈圆形或椭圆形, 甲苯胺蓝染色, 这

些细胞呈现异染性, 胞质为紫红色。他们主要分布于黏膜

下层 (图版Ⅰ-3), 在黏膜下层和环肌层之间、环肌层和纵

肌层之间、环肌层内、浆膜内也有少量阳性细胞分布。阴

性对照的组织, 无此类阳性细胞。 

2.3  c-Kit+ICC细胞 

根据 c-Kit+ICC细胞胞质突起的形态, 可分为两种类

型：第一种类型为双极 c-Kit+ICC 细胞, 有 2 个突起, 有

的长, 有的短或不明显。它们分布于小肠和大肠的黏膜下

层和环肌层之间、环肌层内、环肌和纵肌之间、浆膜, 以

及大肠的黏膜下层。在黏膜下层和环肌层之间、环肌和纵

肌之间双极 c-Kit+ICC细胞的分布密度最高(图版Ⅰ-4、5)。

第二种类型为星形 c-Kit+ICC 细胞, 具有多个长短不一的

突起, 仅分布在大肠固有膜。c-Kit+ICC 细胞在中华鳖肠

道各段的形态和分布位置(表 1)。阴性对照的切片中, 没

有发现阳性细胞。 

双极 c-Kit+ICC 细胞    黏膜下层, 双极 c-Kit+ICC

细胞仅分布于大肠, 细胞呈椭圆形, 突起较短, 呈线形散

在分布或环绕血管周围 (图版Ⅰ-6)。在黏膜下层和环肌

之间, 环肌层内, 环肌和纵肌之间, 双极 c-Kit+ICC 细胞

分布于小肠和大肠。黏膜下层和环肌之间, 大多数双极

c-Kit+ICC细胞具有 1—2个长突起, 其胞体和长突起成线

形 (图版Ⅰ-5), 在两层之间形成一不完整的界限。其胞体

和突起相间隔排列：一种阳性细胞胞体在中间, 突起在两

边 , 可表示为“突起-胞体-突起”(图版Ⅰ-7); 另一种胞体

在两侧 , 突起在中间：表示为“胞体 -突起 -胞体”(图版

Ⅰ-8)。少数双极 c-Kit+ICC 细胞具有 1—2 个短而粗的突

起或突起不明显, 它们的分布形式有三种：一是散在分布

或几个胞体聚集在一起呈簇分布 (图版Ⅰ-9); 二是呈短

粗线形分布; 三是围绕血管周围分布, 呈现波浪形 (图版

Ⅰ-10)。在环肌层内, c-Kit+ICC细胞主要有两种分布形式, 

第一种围绕在血管周围分布, 第二种与平滑肌细胞平行

走向(图版Ⅰ-11)。环肌层和纵形肌之间, c-Kit+ICC细胞的

分布模式与黏膜下层与环肌层之间的阳性细胞相类似 , 

有的 c-Kit+ICC 胞体及其长突起呈线形分布(图版Ⅰ-12); 

有的 c-Kit+ICC细胞突起较短, 大多呈现短线形。浆膜层, 

c-Kit+ICC 细胞突起短, 一般单个散在分布, 除小肠中段

之外的所有肠道都有此类阳性细胞分布。 

星形 c-Kit+ICC细胞    星形 c-Kit+ICC细胞仅分布

于大肠固有膜内, 细胞呈多角形, 突起大小不一, 数目不

定, 形态不规则。其阳性细胞胞质突起有 1—2 个次级突

起, 突起之间相互交织, 形成致密的网络状(图版Ⅰ-6)。

有时, 星形 c-Kit+ICC 细胞和突起能够充满整个绒毛, 有

的细胞突起甚至能一直延伸 , 与邻近绒毛内的星形

c-Kit+ICC 细胞突起相连接。大肠前段和大肠后段的星形

c-Kit+ICC 细胞分布模式相同, 但大肠后段的细胞密度高

于大肠前段。 

2.4  c-Kit阳性细胞 

这类细胞呈椭圆形 (图版Ⅰ-13), 没有突起, 散在分

布于小肠中段和小肠后段黏膜上皮基底部, 甲苯胺蓝染

色, 未出现特异性反应。 

2.5  ICC的超微结构    

大多数的双极 ICC 细胞分布在黏膜下层和环肌层之

间、环肌层内、环肌和纵肌之间。它们具有一个椭圆形的

细胞核, 胞质内含有粗面内质网、线粒体、膜内陷空泡和

一些细长的突起(图版Ⅱ-1), 突起与周围平滑肌细胞伴随

存在, 可见似缝隙连接。一些双极 ICC细胞围绕在血管周

围, 它们的突起与邻近血管基膜紧密接触(图版Ⅱ-2)。还

有一些双极 ICC 细胞分布在黏膜下层和环肌之间、环肌

和纵肌之间的神经丛周围。细胞与神经丛平行走向, 胞质

突起围绕在神经丛周围 (图版Ⅱ-1), 有时还可见邻近的

ICC细胞之间胞质突起形成缝隙连接。  

星形 ICC 细胞位于大肠固有膜内, 具有不规则的细

胞核和突起, 突起相互交织在一起(图版Ⅱ-3)。其他的超

微结构特征和双极细胞相类似, 胞质内也含有线粒体和

粗面内质网。 

3  讨论 

3.1  c-Kit阳性细胞 

本实验运用兔抗多克隆抗体, 描述了 Kit 蛋白在鳖

肠道中的表达和分布情况。目前, 此种多克隆抗体也用来 



 
 

表 1  c-Kit+ICC 细胞在中华鳖肠道的形态和分布位置 
Tab. 1  Morphology and localization of c-kit immunocreactive ICCs in the pelodiscus sinensis intestine 

c-Kit阳性 Cajal间质细胞 
c-Kit+ICC 

小肠前段 
Proximal small intestine 

小肠中段 
Middle small intestine 

小肠后段 
Distal small intestine 

大肠前段 
Proximal large intestine 

大肠后段 
Distal large intestine 

固有膜 
Lamina propria 

   星形细胞, 血管周围 
Stellate cells, 

surround the blood vessel 

星形细胞, 血管周围, 

呈网络状 
Stellate cells, surround the blood 

vessel, formed a dense 
meshwork 

黏膜下层 
Submucosa 

   双极细胞, 血管周围, 

散在分布 
Bipolar cell surround the 

blood vessel scatter 

双极细胞, 血管周围, 

散在分布 
Bipolar cell 
surround the 
blood vessel 

scatter 
黏膜下层与环肌之间 
Interspace between the 
submucosa and circular 

muscle layer 

双极细胞, 呈线形, 血管周围,

波浪形, 聚集成簇, 短线型
Bipolar cell linear 

surround the blood vessel, 
cluster, short line 

双极细胞, 呈线形, 血管周围
Bipolar cell linear 

surround the blood vessel 
 

双极细胞, 呈线形, 血管周围
Bipolar cell linear 

surround the blood vessel 
 

双极细胞, 呈线形, 血管周围
Bipolar cell linear surround the 

blood vessel 
 

双极细胞, 呈线形, 

血管周围, 短线形 
Bipolar cell linear 

surround the blood vessel short 
line 

环肌层内 
Circular muscle layer 

双极细胞, 血管周围, 

与平滑肌平行 
Bipolar cell surround the 

blood vessel parallel to the 
circular muscle layer 

双极细胞, 血管周围, 与平滑

肌平行 
Bipolar cell surround the 

blood vessel parallel to the 
circular muscle layer 

双极细胞, 血管周围,  

与平滑肌平行  
Bipolar cell surround the 

blood vessel parallel to the 
circular muscle layer 

双极细胞, 血管周围, 

与平滑肌平行 
Bipolar cell surround the 

blood vessel parallel to the 
circular muscle layer 

 

环肌和纵肌之间 
Between the circular and 

longitudinal layers 

双极细胞, 呈线形, 短线形
Bipolar cell linear, short line

双极细胞, 呈线形, 短线形
Bipolar cell 

linear, short line 
 

双极细胞, 呈线形, 短线形
Bipolar cell 

linear, short line 

双极细胞, 呈线形, 短线形
Bipolar cell 

linear, short line 

双极细胞, 呈线形, 短线形 
Bipolar cell 

linear, short line 

浆膜 
Serosa 

双极细胞, 散在分布 
Bipolar cell scatter 

 双极细胞, 散在分布 
Bipolar cell scatter 

双极细胞, 散在分布 
Bipolar cell scatter 

双极细胞, 散在分布 
Bipolar cell scatter 
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检测人[25]、鼠[26]、马[27]、驴子[28]、牛[29]、狗[12]、猫[12]

胃肠道的 ICC 细胞。在本实验中, c-Kit+ICC 细胞在中华

鳖肠道中的分布位置和形态, 与哺乳动物的研究结果相

类似[30]。以上结果说明, 应用多克隆 c-Kit抗体检测中华

鳖肠道内的 ICC是可行的。 

在本实验中, 发现有一种 c-Kit阳性细胞散在分布于

肠道黏膜上皮基底部 , 这些阳性细胞呈椭圆形 , 没有突

起, 甲苯胺蓝染色无特异性反应。到目前为止, 未见相关

资料报道 c-Kit阳性细胞分布于肠道黏膜上皮。有研究显

示, c-Kit是一种原癌基因, 能够编码 14.5 kD的络氨酸激

酶受体。它作为生长因子受体 , 可以表达于多种细胞 , 

如：造血干细胞、肥大细胞、上皮内淋巴细胞、生殖细胞、

黑素细胞和 ICC [31]。因此, 推测在本试验中, 分布于黏膜

上皮的 c-Kit阳性细胞可能为上皮内淋巴细胞。但要确定

他们是不是淋巴细胞或究竟是哪种淋巴细胞(T 或 B 淋巴

细胞), 则需要更加深入的研究。 

3.2  ICC的分布和形态  

资料显示, 在哺乳动物[8, 10, 16, 29, 32]、鸟类[13, 19]、两

栖类 [20]和爬行动物[21—23]消化道中, ICC有两种形态：一

是双极细胞, 二是星形或多角形细胞。ICC分布于哺乳动

物肠道的黏膜下层和环肌之间、环肌层内、纵肌层内、环

肌和纵肌之间、浆膜[33, 34]。禽类, ICC细胞主要位于环肌

和纵肌之间[19], 两栖动物在环肌和纵肌之间、环肌和纵肌

层内有 ICC 细胞出现[20]。有学者研究发现, 爬行动物当

中的蜥蜴(Podarcis hispanica)的 ICC位于胃肠道的环肌和

纵肌之间、环肌层内、黏膜下层和环肌之间、固有膜[22]。

在本实验中, c-Kit+ICC细胞也存在两种形态：一是双极细

胞 , 二是星形细胞。它们的分布位置与资料报道蜥蜴

(Podarcis hispanica) [21—23] 的 ICC分布情况基本相同, 除

此以外, 中华鳖肠道黏膜下层和浆膜中也发现少量 ICC。

以上试验结果提示 ICC 形态在不同动物种类基本相同。

ICC 的分布位置, 不同动物种类之间有差异, 本实验所观

察的 ICC在中华鳖的分布情况与爬行动物基本相类似。 

3.3  ICC的功能 

胃肠蠕动主要是 ICC产生慢波所控制, ICC称为胃肠

道的起搏点[4]。有资料报道, 这些 ICC主要存在于小肠和

胃的环肌和纵肌之间、大肠的黏膜下层和环肌层之间[35]。

在本实验中, ICC分布于整个肠道的环肌和纵肌之间、黏

膜下层和环肌层之间。因此, 推测中华鳖肠道内的 ICC慢

波来源主要存在于两个区域, 一个区域来自环肌和纵肌

之间, 而另一个区域则是黏膜下层和环肌之间。 

ICC 的超微结构与调节肠道蠕动功能相适应。ICC

含有丰富的线粒体 , 说明其功能活跃 , 适应其作为肠道

起搏细胞的需要; ICC细胞与 ICC细胞之间、ICC细胞与

神经纤维之间、ICC细胞与平滑肌细胞之间形成缝隙连接, 

说明其作为神经系统控制肠道平滑肌运动的功能; 胞质

内细胞器如粗面内质网等比较丰富, 说明其具有活跃的

合成功能。 
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图版Ⅰ  PlateⅠ 

1—2. HE染色显示小肠组织结构。1.小肠由黏膜(Muc), 黏膜下层(Subm), 肌层和浆膜(S)四部分组成。肌层包括环肌(CM)和纵肌(LM)。

Bar=250 μm. 2. HE染色显示小肠纵行的皱襞( )★ 。Bar=500 μm. 3—13 c-Kit在肠道中的免疫组织化学反应。3. c-Kit+肥大细胞()分布

在小肠黏膜下层(Subm)。Bar=25 μm. 4. 低倍镜下, 双极 c-Kit+ICC()位于环肌(CM)和纵肌(LM)之间。Bar=100 μm. 5.双极 c-Kit+ICC()

呈线形分布于黏膜下层(Subm)和环肌(CM)之间。Bar=100 μm. 6. c-Kit+ICC ()分布于大肠黏膜下层围绕血管分布, 在固有膜内, 它们

的突起不规则相互联系在一起。黏膜上皮(Ep), Bar=50 μm. 7. 双极 c-Kit+ICC分布在黏膜下层(Subm)和环肌(CM)之间, 第一种分布类

型：突起()-胞体()-突起()。Bar=25 μm. 8. 双极 c-Kit+ICC分布在黏膜下层(Subm)和环肌(CM)之间, 第二种分布类型：胞体()-

突起()-胞体()。Bar=25 μm. 9. 双极 c-Kit+ICC()位于黏膜下层(Subm)和环肌(CM)之间, 聚集成簇分布。Bar=25 μm. 10. 双极

c-Kit+ICC()位于黏膜下层(Subm)和环肌(CM)之间, 呈现波浪形。Bar=25 μm. 11. 双极 c-Kit+ICC 在环肌(CM)内, 与平滑肌平行。

Bar=25 μm. 12. 双极 c-Kit+ICC 位于环肌(CM)和纵肌(LM)之间。Bar=25 μm. 13. c-Kit+阳性细胞()分布在小肠黏膜上皮(Ep)基底部。

Bar=50 μm 
1—2. HE staining showed the architecture of small intestine. 1. The small intestine is made up of the mucosa (Muc), submucosa (Subm), 

muscularis externa and serosa (S). Muscular layer contained circular muscle layer (CM) and longitudinal muscle layer (LM). Bar=250 μm.   
2. HE staining showed the longitudinal fold ( ) in the small intestine. Bar=500 μm. 3★ —13. Immunohistochemistry reaction of c-Kit in the 

intestine. 3. C-Kit positive mast cells () in the small intestine Subm. Bar=25 μm. 4. Bipolar c-Kit positive ICCs () are found between the 
CM and LM. Bar=100 μm. 5. C-Kit positive ICCs () with long processes in the interspace between the Subm and CM forming a continuous 
layer. Bar=100 μm. 6. c-Kit positive ICCs () around blood vessels (BV) of large intestinal Subm. In the lamina propria, their irregular 
processes connected each other. mucosal epithelium (Ep). Bar=50 μm. 7. Bipolar c-Kit positive ICCs with the first distribution pattern: proc-
ess ()-cell body ()-process () located in the interspace between the Subm and CM. Bar=25 μm. 8. Bipolar c-Kit positive ICCs with the 
second distribution pattern: cell body ()-process ()-cell body () located in the interspace between the Subm and CM. Bar=25 μm.     
9. Bipolar c-Kit immunopositive ICCs () are concentrated as cluster in the interspace between the Subm and CM. Bar=25 μm. 10. Bipolar 
c-Kit immunopositive ICCs () with the undulated-shape in the interspace between the Subm and CM. Bar=25 μm. 11. Bipolar c-Kit im-
munopositive ICCs are parallel to smooth muscles in the CM. Bar=25 μm. 12. Bipolar c-Kit immunopositive ICCs located between the CM 
and LM. Bar=25 μm.13 c-Kit positive cells () in the basal parts of small intestine epithelium (Ep). Bar=50 μm 
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图版   Plate Ⅱ Ⅱ 

1—3. 透射电镜显示 Cajal间质细胞。 1. 双极 ICC细胞在环肌(CM)和纵肌之间的神经丛(NP)周围, 胞质内含有线粒体(m), 粗面内质

网(r)。Bar=2 μm. 2. 双极 ICC细胞具有 3个突起, 围绕着环肌层(CM)和纵肌之间的血管分布。血管内皮细胞(EC), 血管基膜(BM)。

Bar=2 μm. 3. 大肠固有膜内的星形 ICC细胞, 具有不规则的突起。Bar=2 μm 

1—3. TEM showed ICC. 1. Bipolar ICCs are observed around the nervous plexus (NP) between the circular (CM) and longitudinal muscle 

layers. There are some mitochondria (m) and rough endoplasmic reticulum (r) in the ICC cytoplasm. Bar=2 μm. 2. Bipolar ICCs with three 
processes are surrounding the blood vessel between the circular (CM) and longitudinal muscle layers. Endothelial cell (EC) of blood vessel, 
basement membrane of blood vessel (BM). Bar=2 μm. 3. Stellate ICCs with irregular processes are found in the large intestine lamina propria. 
Bar=2 μm 


