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肾小球旁器超微结构研究的进展
组 织胚胎学教研室 杨淑珍

关于肾小球旁器的结构和功能过去已做了较多的研究
。

近年来
,

国外不少学者继续进行

着深入的探索取得了一些新成果
。

为此
,

本文综合了有关文献
,

以供参考
。

由于输入和输出 J
、动脉壁上的球旁细胞 以及其间的球外 系 膜 细 胞来源于血管平滑肌细

胞
,

并均 由颗粒细胞和无颗粒细胞组成
,

所以总称为肾小球旁器的血管 kJJ 分 ( V as o ul a r c o m
-

p o n e n t ) ;
致密斑是远曲小管壁的一部分

,

称为小管成分 ( t u b u l a r e o m p o n e n t )
` ” 。

最近又

发现在球囊脏层与壁层移行处有一种形态和功能与肾小球旁器密切相关 的细胞
,

被称为颗粒

性极周上皮细胞
` “ ’ 。

这样
,

肾小球旁器就包括四种细胞
:

颗粒细胞
、

无颗粒细胞
、

致密斑细

胞和颗粒性极周上皮细胞 (图 1 )
。

一
、

肾小球旁器四种细胞的超微结构特征

(一 ) 颗粒细胞—
一

仁要位于肾小球输入
.

小动咏壁的中膜内
,

少数存在 J
几

输 出小动脉壁

上
,

在球外 系膜 区域则散在的分布
,

有时在小叶间动脉分叉处也可见 到
( 3 ’ 。

这种细胞的特
.

点

是用 P A S 反应及 B o w ie 氏法染色可显示出在胞质 内含有特殊颗粒
,

所以称之为颗粒细胞
。

电镜观察
,

颗粒细胞具有长度和粗细不等的分支状突起
,

相邻细胞的突起互相交错
。

胞

质内含有类似于平滑肌细胞的肌原纤维
,

分散在胞质周边
,

并有附着斑
。

线粒体的基质内含

有一种致密颗粒
,

直径 50 一 1 50 人
。

G ol g i 器 常位于胞核附近
,

几个细长而扁平的池平行排

列
,

在池的周围有园形的小泡
,

池内含伴有结晶样物质的小颗粒
。

粗面内质网和核蛋白体丰

富
。

胞质 内的特殊颗粒呈均质状
,

电子密度较为致密
,

具有嗜饿性
,

颗粒的形状不规则
,

有

界膜包绕
,

分散在胞质的大部分
。

在发育中的大白鼠
,

其颗粒细胞内可分辨出三种类型的颗

粒 `堪 ’ ,

即原始颗粒
、

球团状颗粒和成熟颗粒
。

原始颗粒直径 大 约 0
.

2一 0
.

3件m ,

园形或椭园

形
,

有界膜
,

内有结 晶
,

常位于 G ol g i 器池 内或池的附近
。

此种颗粒随着大 白鼠的发育进程

而逐渐减少
。

球团状颗粒是由几个原始颗粒融合而成
,

直径 0
.

9一 1
.

2州 n ,

界 膜包绕着几个

结晶状的原始颗粒
,

彼此虽可分开
,

但界限不清晰
。

球团状颗粒是原始颗粒到成熟颗粒的过渡

阶段 “ ’ 。

从上所述
,

可见颗粒细胞既具有分泌细胞的特征又有平滑肌细胞的特征
。

应用荧光免疫法证明颗粒细胞产生肾素
,

颗粒是肾素贮存的形式
。

C an il le ir `” ’应用抗人

肾素抗体 ( a n t i
一

h u m a n r e n i n a n t i b o d i e s ) 荧 光 免疫技术
,

光镜和电镜观察正常的及病理

的人肾
,

证明正常肾内
,

仅在输入小动脉壁内有荧光
。

在缺血的区域所有的肾小球旁器以及

小叶间动脉有荧光
,

甚至在肾脏缺血情况下球前小动脉和小叶间动 脉壁内平滑肌细胞可转变

成颗粒细胞
` “ ’ 。

肾素由颗粒内释放到细胞外的机制还不清楚
。

R on il il o r和O
r c i认为是颗粒的界膜破裂

,

其内容物流到细胞质内
,

再通过
“ 细胞 内溶解

”
的过程释放到细胞外

` , ’ ; P et er 观察到颗粒

细胞的胞膜内陷
,

胞膜 与颗粒界膜融合
,

认为是 以胞吐的形式分泌到细胞外
( 3 ’ 。

(二 ) 无颗粒细胞一一无颗粒细胞的形态特点随着所在位置不同而有所差异
。

在输入和

输出小动脉壁内的无颗粒细胞与动脉壁典型的平滑肌细胞不能区别
。

球外系膜区主要是由无



颗粒细胞即球外系膜细胞组成
,

其中散在着颗粒细胞
。

无颗粒细胞光镜下 以亮的细胞质为其主

要特征
。

电镜下观察细胞具有分支状突起
,

相邻细胞间的突起互相交错
,

其基底膜 与致密斑基

底膜融合一起
。

此种细胞的胞质及细胞器非常稀少
,

有少量的线粒体
、

G ol g i 器
、

肌原纤维

和附着斑
,

缺乏特殊颗粒
。

在人的球旁器中的球外系膜细胞内含有 一种类似脂褐素颗粒
,

其

数量随着年龄的增长而有所增加
,

但意义不清
` “ ’ 。

据认为球外 系膜细胞与球内系膜细胞是同

一类型的细胞
,

它们在形态上类似
,

尤其在肾小球毛细血管丛的根部更是如此
` “ ’ ` 7 ’ 。

长期肾

上腺功能不全或肾脏缺血时
,

无颗粒细胞可肥大
,

数 目增多
,

并能转变为颗粒细胞
。

如切除

猫的肾上腺后
,

其大量球内系膜细胞转变成颗粒细胞
〔` ’ ` 7 ’ 。

(三 ) 致密斑细胞— 致密斑位于远 曲小管上升到肾小球血管极处向远曲小管曲部过渡

的 一段管壁
。

大白鼠肾的致密斑细胞中线粒体呈球形或椭园形
,

数目较少
,

分散在细胞质内
,

而

在人类其线粒体主要 位于核下 区
。

G ol g i器也常位于核下 区
,

而远 曲小管上皮细胞 的 G ol g i器

则位于核上区
。

iS kr i
` ” 、

发现叙利亚田鼠 (S yr i an H a m s t e r )
’

肾的致密斑内G ol g i器位置是不

定的
。

致密斑细胞 的游离面 有两种类型的突起
:

一种是较长并比较规则的指状微绒毛
,

在其

中轴 内含有平形排列的微丝
,

有时见 到分支 ; 另一种具有短钝而较为不规则的皱褶
,

其 中有

数量不等
、

大小不一的小囊泡
。

细胞游离端内液泡较为明显
。

细胞侧面显示有不同程度的突

起与邻近细胞的侧突互相交错
,

这与远曲小管有明显不 同
。

近腔面细胞的边缘与相邻细胞胞

膜形成紧密连接
。

细胞基底端 内褶多而复杂
,

所形成的基底迷路显得很不规则
。

细胞的基底

面有连续的基底膜
。

在人的致密斑细胞
,

其基底部的突起可伸到球旁细胞之间和球外系膜区

域
,

突起彼此纵横交错形成一个网状结构
( ` ’ `“ ’ `“ ’ 。

组织化学技术确定致密斑细胞内含有明显的葡萄糖
一 6一磷酸脱氢酶 ( G 6 P D ) 和 6

一

磷酸葡

萄糖酸盐脱氢酶 ( g l u e o s e 一

6 一 p h o s p h a t e d e h y d r o g e n a s e a n d 6
一

p h o s p h o g l u e o n a t e d e h y通r o -

ge
n a “ e )

。

但在远曲小管的细胞内这两种酶的含量很低甚至不存在
〔” ` ” ’ 。 K az i m i e cr az k发现在

胚 f)t] 的早期
,

G 6DP 分布在整个远曲小管的细胞内
,

但在胚胎后期只局 限于致密斑细胞内
。

致密斑细胞含此两种酶的功能意义不清楚
。

但人们早已观察 到 G 6 P D 的活性 与肾内肾素的含

量相对应
。

当肾上腺切除后的大 白鼠
,

其肾内肾素和 G 6 PD 的含量均增加
。

实验性单侧肾动

脉性高血压的大白鼠
,

显示在结扎肾动脉一侧的肾内致密斑 中 G 6 P D 增加
,

而未结扎肾动脉

一侧的致密斑 中 G 6 P D 反而减少
。

在给予大剂量脱氧皮质酮或食盐的大 白鼠
,

其肾内肾素含

量和致密斑内 G 6 PD 的活性则并行下 降
。

近年来免疫荧光和免疫 电镜的方法证实
,

在整个远曲小管细胞膜含有 N a
一 K 一 A T P酶及

T一 H 糖蛋白 ( T a m m 一 H o r s f a l l g ly e o p r o t e i n )
,

而致密斑细胞 内则缺乏
。

据认为缺乏 T一

H 糖蛋白有利于使致密斑细胞直接接触管腔的液体
,

有利于发挥监视作用
` “ ’ 。

(四 ) 颗粒性极周
_

L皮细胞 ( G
r a n u l a t e d P e r i p o l e r E p i t h e l i a l C e l l简称极周细胞 )

—
R y a n等人于 1 9 7 9年发现多种不 同哺乳动物

,

包括 人类 有一种新类型的肾小球旁器细胞
,

位于

包曼氏囊壁层与脏层的连接处
,

围绕
一

庄血管球丛的起始部
,

称为极周细胞
。

此后 H an
n e r ( 1 9 8 0

年 ) ( `。 ’ 报告在两栖类肾小球的同一部位也发现有此种细胞
。

极周细胞一面 附着在包曼氏囊的

基底膜
,

另一面直接暴露于包曼氏囊腔
。

这种细胞与包曼氏囊的壁层上皮细胞及脏层足细胞

之间有连接复合体
。

极周细饱胞质内含有大量密集的咆质颗粒 (图二 )颗粒 一般呈球形
,

直径为

0
.

1一 0
.

5件m
,

此颗粒对美兰
、

P A S反应
、

亮结晶猩红
、

B o w ie 氏染色及 MS D 三色染色法均

呈阳性反应
。

电镜下观察粒颗有界膜
,

内含均匀细小的电子密度高的物质
。

胞 质内可见线粒



体
、

Go lgi器
、

散在的粗面 内质 网
,

并含有微管和微丝
。

R y an 在研究绵羊的盐平衡对球旁器形态结构的影响时发现
,

用 B o w ie 氏染色
.

光镜和电

镜观察寻视球旁细胞内的颗粒有很大困难
,

但极周细胞极易 发 现
。

H a nn e r
发 现两栖类 中不

同种属的极周细胞却明显不同
,

美西螺的极周细胞多而明显
,

颗粒细胞不易发现 ;
}11 反蟾蛛

的极周细胞罕见
,

但颗粒细胞多而 明显
。

鉴于极周细胞的解剖位置
,

可认为它们参与球旁器的功能活动
。

H an en r 观察到极周细

胞的游离面有淡染颗粒
,

偶见细胞呈现胞吐活动的特征
。

在扩大的 G ol g i 器囊泡内可见至J类

似的电子密度颗粒物质
,

此为极周细胞释放分泌物直接进入包曼氏囊间隙提供了证据
。

据认

为极周细胞分泌一种因子进入
.

肾小球超滤液中
,

这种因子作用到近曲小粉
,

可影响其对钠的

重吸收
。

19 7 8 年 H a b “ lr e 和 S h i g ia 发现 在 大 白 鼠的近曲小管内的液体中含有一种 可促进

近曲小管重吸收活动的因子
,

这种因子不存在人工 血浆超滤液中
。

极周细胞所处的位置使之

可以及早受原尿成分的改变
、

或肾小球血管直径的改变
、

或使肾小球旁器的颗粒细胞释放物

等的影响
,

而释放上述因子入肾球囊腔内
,

以调节肾小管细胞的分泌和垂吸收的活动
。

因此

极周细胞在肾小球旁器中可能发挥着某种重要的或必须的作用
。

二
、

肾小球旁器各成分 之间的连接关系

B ar a 」as ` 9 ’
应用大白鼠肾以硬塑料包埋

,

作半薄连续切片用光镜观察
,

并重建球旁器 !、勺

立体模型
,

显示出致密斑和输出小动脉之间有广泛而恒定的接贴
,

与球外系膜区域 也有广泛

的接贴而
。

F a ar u p “ ” 应用石腊包埋光镜观察发现致密斑与输入
.

和输 出小动脉之间的接贴范

围大致相同
。

C h r i s et sn e (n
` 2 ’ 重建了人的 49 个球旁器模型

,

他发现致密斑 与球外系膜细胞的接

贴面大而 民明显
,

密致斑与输入小动脉之间的接贴面是它与输 出小动脉之间接贴面的两倍
。

连续切片 电镜观察
,

各成分之间的接贴有两种类型
`” ` 。 ’ :

一种是复杂形式
,

在致密斑与

球外系膜 区域之间和远曲小管与输出小动脉的起始段之间可发现这种形式的接贴
,

其结构特

点是致密斑细胞基底部的一些胞质突起伸入
.

到球旁细胞以及球外系膜细胞之间
,

小管成分与

血管成分的基底膜互相融合形成一个复杂的网
。

此种结构为致密斑附着到血管成分上提供固

定和附着的作用
,

也可能是小管成分与血管成分之间进行离子交换的场所
, 第二种是简单形

式
,

在远曲小管和输入小动脉之间最常见
。

在这种形式中 两 种 成 分的基底膜只是单纯的并

列
,

其间有一定的间隔
,

大 白鼠其间隔为 1 0 0 0一 2 5 0 0 A
“ ` ” 。

不同生理状态或某些实验情况

下
,

小管成分和血管成分之间的接贴范围是可转变的
,

这种变化可以影响致密斑对颗粒细胞

和输入小动脉的作用
,

以此来控制肾素的分泌
` “ ’ 。

颗粒细胞与颗粒细胞之间
、

颗粒细胞与无颗粒细胞之间
、

输入及输出小动脉的平滑肌细

胞与球外系膜细胞之间
、

以及致密斑与球旁器血管成分的细胞之间
,

均有缝隙连接
` “ ’ “ 3 ’ 。

据信这种连接使来自致密斑的信息能够到达血管成分 中的任何 区域 “ ’ 。

三
、

肾 ,\J球旁器的神经

荧光组化方法确定输入小动脉及输出小动脉均有神经纤维分布
,

这些神经纤维属于儿茶

酚胺神经
。

电镜观蔡雪旺氏细胞全部或部分包绕轴索
,

个别轴索裸露
。

轴索中观察到几种小

泡
,

其中小而具有致密中心 的小泡和小而清亮的小泡很丰富
,

大而具有致密中心的小泡数量

则较少
。

H
“ 一

去甲肾上腺素电镜放射自显术证 明小而有致密中心的小泡中含有去甲肾上腺素
,

由此认为球旁器的大部分神经属于肾上腺能神经
` ” 。

单个轴突的连续切片揭示了神经与肾小

球旁器之间的复杂关系
,

可看到轴索与输入
、

输出小动脉和球外系膜细胞接触
,

与致密斑细



.

8 0
·

胞也发生接触
。

据统计约 1 / 4的小管成分细胞
, 1 / 3的输入和输出小动脉壁细胞

, 1 / 1 0的球外

系膜区细胞有神经支配
。

以 上有神经分布 的细胞中粒颗细胞 占 1 / 2
,

无颗粒细胞占 1 / 6
。

由此

可证 明肾脏神经的活动可以直接作用于小动脉平滑肌和颗粒细胞以控制肾素的释放
。

但肾小

球旁器中大部分细胞无神经分布
,

神经冲动如何 到达尚不清楚
,

可能是通过缝隙连接
〔 ` ’ 。

据

信引起交感神经兴奋及儿茶酚胺增多的因素均
一

可引起肾素的释放
( ` “ ’ 。

肾 对 于神精紧张极度

的易感性
,

如所谓的
“
战时肾炎 (War en p hr it is )

” ,

或许是与神经对球旁器的支配有关
( ’ “ ’ 。

T au g nr e
等人实验证明精神紧张产生强烈的交感神经兴 奋

,

使肾素
一

血管紧张素系统的刺激

增强
,

引起肾 血管的持续收缩
,

导致肾病的发生
( ` “ ) 。

图 l 绵羊肾小球球旁区示意图 ( 仿R y an
,

G
.

B
.

)

1
.

在肾球囊脏层和壁层移行处各有一个
“
极周细胞

”

2
.

致密斑 3
.

输出小动脉

4
.

球外系膜区 5
.

输入小动脉
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