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动 物 体 内 屏 障 的 结 构
.

件 树 发

(兽医 系 )

提 要

屏障的存在意义不仅是保护性结构
,

更重要的是能维持屏障所在组织器官内环 境 的 恒

定
。

本文介绍了动物体内 12 种屏障的结构及其主要功能
。

关. 词 屏障, 结构

引 言

屏障一词的含义并非指在血液与某一器官实质之间存在一道绝对的屏障
,

而是指血

液与某一器官组织之间存在一个有别于其他器官的
、

独特的
、

调节物质交换的系统或结

构
。

此系统或结构 有 它 的形态学基础和理化特性
,
在功能上表现为复杂的生理学

、

生

物化学现象
。

一
、

血 脑 屏 障

血脑屏障的意义不仅是保护性屏障
,

更重要的是在于维持中枢神经系统内环境的恒

定
。

其形态学基础 包括血液与神经原之间的一系列结构
。

(一 ) 毛细血管的内皮及内皮细胞之间的紧密连接
,

内皮是血液与脑组织之间第一

道隔膜
,

此处的内皮细胞属无窗孔类型
,

大分子物质不易透过
。

内皮细胞之间的紧密连

接
,

形成一条完整的闭锁带
,

完全堵塞内皮细胞间隙
,

阻挡溶质透过
。

(二 ) 基膜
。

脑毛细血管内皮的外围由一层很薄的基膜包裹
,

起支持作用
,

但它不

能阻挡大分子通过
。

(三 ) 毛细血管外周的胶质膜
。

许多星形胶质细胞突起末端膨大形成的脚板贴附于

脑毛细血管壁组成胶质膜
,

附于基膜上
,

但不是连续的
,

脚板之间有狭窄的间隙
,

其中

没有紧密连接
,

只有缝隙连接
。

胶质膜可筱盖毛细血管面积的 85 ~ ” %
。

,
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总的来说
,

血脑屏障的形态学基础不是单一的 结构
,

而是几种结构的综合
,

脑毛细

血管的内皮细胞
,

尤其是它的质膜
,

以及内皮细胞之间的紧密连接
,

是屏 障的 主 要结

构
。

血管外周的胶质膜起辅助作用
,

至于毛细血管的基膜
,

也与血脑屏障有关
,

但不重

要
。

二
、

血 脑 脊 液 屏 阵

此屏障定位于脉络丛上皮
。

注射活性染料
,

可见较容易透过脉络从的毛细血管
,

因

其内皮细胞属有窗孔类型
,

而且内皮细胞之间呈裂隙状
,

没有紧密连接
,

故活性染料可

扩散通过内皮而进入结缔组织
,

最后进入脉络丛上皮的细胞间隙
。

上皮细胞间隙顶部有

紧密连接
,

阻挡染料扩散入脑脊液
。

脉络丛上皮还有分泌和吸收能力
,

对调节血液与脑

脊液之间的物质交换有一定作用
。

从上述可见该屏障的形态学基础为
:

(一 ) 脉络丛毛细 血管内皮
。

(二 ) 内皮的基

膜
。

(三 ) 脉 络从内结缔组织
。

(四 ) 脉络丛上皮的基膜
。

( 五 ) 脉络从上皮细胞
,

以

及细胞间的紧密连接
。

这是该屏障的主要结构
。

三
、

脑 脊 液 脑 屏 障

定位于脑室
。

其结构基础含三部分
:

(一 ) 脑室的室管膜上皮
。

这里的室管膜上皮没有紧密连接
,

因此不能有效地限制

溶质通过
。

(二 ) 渡盖脑表面的软膜
。

(三 ) 软膜外的胶质膜
。

胶质膜由星形胶质细胞的脚板构成
。

软膜和胶质膜的屏障

效能很低
,

故直接注射染料入脑脊液很容易扩散通过软膜和胶质膜而进入脑组织
。

四
、

扩 散 屏 障

填充在神经原间隙的神经胶质细胞
,

它们可分隔神经原
,

特别是分隔单个突触或成

群突触
,

起隔离或绝缘的作用
。

在神经系统内常可见到成群的轴突终末终止在一个特定

的神经原上
,

或终止在一个神经原的某一局部上
。

这些轴突终末除突触间隙处外
,

通常被

星形胶质细胞的突起完全包裹着
,

因而与其他神经原分隔开
,

可防止影响邻近的神经原
,

不致互相干扰
。

被胶质细胞包裹着的一群突触称突触复合体或突触小球
。

突触小球常见

于嗅球
、

丘脑
、

小脑
、

侧膝状核和三叉神经的感觉核内
。

可见此扩散屏障的结构基础为

星形胶质细胞
。

由于这一屏障的存在
,

神经活动便能较好地局限在某处
。

这样一来
,

神

经递质不会在此区扩散
,

可使突触的活动延长
。
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五
、

血 神 经 屏 障

考虑到神经系统来源于神经管的上皮
,

神经上皮较厚
,

其深层的细胞要获得营养的

话
,

则需血神经屏障的存在
。

因为上皮并不像结缔组织那样具有细胞外基质或血管以供

应营养
。

故此
,

为了提供营养给较厚的神经上皮的深层细胞
,

血管形成弯曲的迷宫式通

道穿进神经组织
。

衬在这些通道上的细胞主要是星形胶质细胞
。

从这可见神经原要取得

营养
,

必需通过星形胶质细胞
。

星形胶质细胞突起膨大贴附在血管上的脚板
,

这一结构

即为血神经屏障
。

有实验证明短时期刺激神经原可引起其 R N A
、

蛋 白质和呼吸酶活性

的增加
,

而其周围的星形胶质细胞内的同样物质则同时减少
。

因此推测星形胶质细胞可

能有从血液传递营养物质给神经原
,

并有清除其环境内的代谢产物及调节 细 胞 间 的环

境
,

如酸碱度
、

离子浓度等的作用
。

此屏降从结构上看
,

与血脑屏障相类似
,

其结构为
:

(一 ) 毛细血管内皮
。

(二 )

内皮基膜
。

(三 ) 血管周隙
,

内含外膜细胞
。

(四 ) 星形胶质细胞的质膜
。

有关血神经屏障还有另一说法
:

神经干由大小不一的有髓神经纤维构成
,

其表面包裹着一层结缔组织膜
,

称神经外

膜
。

由外膜分出的结缔组织伸入神经干 中
,

将神经纤维分成神经纤维束
,

包围着神经纤

维束的膜称神经束膜
。

神经束膜不仅含结缔组织成分
,

而且 由上皮样成纤维细胞构成一

膜层
,

成纤维细胞间有紧密连接
。

这样的排列形式构成大分子物质通过的屏障
。

在每条

神经纤维外
,

有由疏松结缔组织组成十分薄的神经内膜
,

它含极纤细的网状纤维
,

内含

毛细血管
。

神经束膜和神经内膜能保持神经纤维外环境的恒定
,

神经束膜中的上皮样成

纤维细胞与神经内膜毛细血管的内皮细胞
,

形成一个不完整的 血神经屏障
,

它可防止某

些物质进入神经内膜
。

六
、

血 胸 腺 屏 障

脚膝实质内由上皮网状细胞形成一密闭的微环境
,

使与血液之间的物质交换受 到一

定的限制
。

血液中许多大分子物质不易透过此屏障
,

因而抗原物质很难与淋巴细胞相接

触
,

使生产 T 淋巴细胞这一苗圃能稳定
。

血胸腺屏障主要由下列结构组成
:

(一 ) 无窗孔的毛细血管内皮细胞
。

(二 ) 内皮

下完整的基膜
。

(三 ) 血管周围组织间隙内的巨噬细胞
。

(四 ) 上皮网状细胞下完整的

基膜
。

(五 ) 连续的上皮网状细胞层
。

细胞间有桥粒连接
。

若以辣根过氧化物酶作标记
,

注入胸腺的小动脉后用电镜观察
,

可见辣根过氧化物

酶的颗粒绝大部分均被局限在毛细血管腔内
,

仅有少数可通过内皮细胞的吞饮小泡穿越

内皮及基膜而到达血管周围组织间隙
,

但大部分被巨噬细胞吞噬
,

位于溶酶体内
,

只有

极少部分可被上皮网状细胞摄入
,

位于细胞质的小泡中
。

故抗原物质是很不容易与胸腺

实质内的淋巴细胞相接触
。

此屏障主要存在于胸腺皮质内
,
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七
、

血 气 屏 障

血气屏障亦称呼吸膜
。

哺乳动物肺呼吸过程中的气体交换是在肺泡壁或称肺泡隔上

进行的
。

血气屏障可区分为下列成分
:

(一 )毛细血管内皮细胞
,

细胞很薄
,

为无窗孔类型
。

(二 ) 内皮基膜
。

(三 ) 介于两层基膜之间极狭窄间隙 (有些部位缺此问隙 )
,

由结缔组织填充
,

内

含巨噬细胞及一种称为收缩间质细胞的细胞
,

该种细胞形似成纤维细胞
,

位于毛细血管

周围
,

可能在自动调节肺泡通气量方面起一定作用
。

( 四 ) 肺泡上皮细胞基膜
。

(五 ) 肺泡 I 型上皮细胞
。

细胞扁平
,

其主要作用是提供一个完整而薄的面
,

使气

体易于通过
,

细胞膜 虽是一个主要屏障
,

但它允许气体自由透过
,

因气体是溶于脂质内

的
。

在上皮细胞间有紧密连接
,

形成紧密的封 口
。

因此
,

肺 泡上皮能阻挡大分子物质通

过
。

(六 ) 菠盖于肺 泡上皮内表面的一层极薄液体
,

主要含蛋白质和搪类
。

(七 ) 表面活性物质膜漂浮于肺泡上皮液体层的表面
。

表面活性物质有能降低肺泡

表面张力的作用
。

血气屏障的组成并非全为上述 7 层
。

在有些部位
,

肺泡上皮基膜与毛细血管内皮基

膜融合在一起
,

这样的屏障结构则只由 5 层组成
。

八
、

血 泉 屏 障

血皋屏障又称血精细管屏障
。

曲精细管有一薄层基膜
,

外围有肌样细胞及结缔组织
,

结缔组织中有毛细血管分布
。

曲精细管壁 由两类细胞构成
,

即各级精细胞及支持细胞
。

支持细胞的基底部紧贴基膜
,

相邻的支持细胞紧密接触
,

细胞间有连接复合体
,

主要为

紧密连接和桥粒
。

细胞连接可把曲精细管壁分隔成基底部和近管腔部或称顶 部 两 个部

分
。

前者位于细胞连接与基膜之间
,

内主要含精原细胞
,

以及少量早期发育的初级精母

细胞 , 后者位于细胞连接与管腔之间
,

内含生长发育过程中的精母细胞
、

精子细胞及精

子
。

血辜屏障能阻止大分子物质通过而进入近管腔部
,

给生殖细胞复杂的成熟分裂和精

子形成过程提供一个较稳定的微环境
,

免受外界的干扰
。

血辜屏障的结构有下列 各层
:

(一 ) 毛细血管内皮细胞
。

属有窗孔类型
。

(二 ) 内

皮的基膜
。

(三 ) 结缔组织
。

(四 ) 肌样细胞层
。

(五 ) 曲精细管的基膜
。

(六 ) 支持

细胞间的紧密连接
,

它是此屏障的主要构结基础
。
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九
、

血 卵 泡 屏 障

卵泡细胞在卵泡发育过程中
,

从单层形成复层
,

围绕卵泡腔构成颗粒膜
,

颗粒膜外

有基膜
,

基膜处于颗粒膜与卵泡膜之间
。

卵泡膜的结构基础为结缔组 织
,

又 可 分 为两

层
。

内层为卵泡膜内层
,

主要含细胞成分
,

这些细胞可分化为部分的黄体细胞 , 外层为

卵泡膜外层
,

主要含纤维成分
,

构成卵泡的外界膜
。

卵泡膜含丰富的毛细血管
,

构成毛

细血管网
,

但不伸进颗粒膜内
。

颗粒膜细胞具有许多细长的 丝状胞质突起
,

称丝足
。

它们之间具有桥粒
、

缝隙连接

和紧密连接
,

使相邻的卵 泡细胞密切连接起来
。

这些胞突甚至可 以穿过透明带扩展至与

卵细胞或卵细胞表面伸延到透明带内微 绒毛相接触
。

这一 图象可认为卵泡细胞起着供给

卵细胞代谢所需营养的重要作用
。

至于胞突间的紧密连接可能起着使卵泡液在化学特性

上不同于血液的作用
。

卵饱细胞的各种连接
,

有它们选择的通透性
,

允许低分子量蛋 白

质如白蛋白在卵泡腔内积聚
,

但明显地限制高分子量蛋白质通过进入卵泡腔
。

这说明这

里存在着血卵泡屏障
,

其结构含下列各层
:

(一 ) 毛细血管内皮细胞
。

(二 ) 内皮的基

膜
。

(三 ) 卵泡膜的结缔组织
。

( 四 ) 颗粒膜的基膜
。

(五 ) 颗粒膜的卵泡细胞间的细

胞连接
,
其中以紧密连接为主

。

十
、

血 胎 盘 屏 障

胎盘是一个临时性的器官
,

是胎儿与母体间物质交换
,

使胎儿得以生长发育的重要

器官
,

它是由胎儿胎盘 ( 绒毛膜 ) 和母体胎盘 (子宫内膜 ) 两部分组成
。

家畜的胎盘沙

形态上可分四种类型
:

散布胎盘
,

子叶胎盘
,

带状胎盘和盘状胎盘
。

间隔于胎 儿与母体的血流之间的组织 结构称胎盘膜
,

此膜即胎儿与母体物质交换及

选择扩散的屏障
。

母血与胎儿血之间的物质交换的活动是很复杂的
,

是通过简单扩散
、

易化扩散
、

主 动运输和吞饮作用等方式来进行的
。

一般认为气体
、

水
、

电解质的交换是

通过简单扩散的方式 , 葡萄搪的运输是通过易化扩散的方式 , 氨基酸的运输是通 过主动

运输的方式 , 而某些抗体的运输则是通过吞饮作用进行的
。

此外
,

大多数药物
,

某些细

菌
、

病毒 (如风疹病毒 ) 均可通过血胎盘屏障
。

当然
,

此屏障能阻止许多微生物和毒物

从母血进入胎儿血中
,

从而起到保护作用
。

血胎盘屏障的基本结构可分为胎儿成分和母

体成分
。

胎儿成分由下列 5 层组成
:

(一 ) 毛细血管内皮细胞
。

(二 ) 内皮 的 基膜
。

(三 ) 间充质
,

内含 H of ba ne r 细胞
,

其形态 结构与巨噬细胞相类 似
,
有 吞 噬 功能

。

( 四 ) 滋养层细胞基膜
。

(五 ) 滋养层细胞
。

分内外两部分
:

内部为细胞滋养层
,

细胞

界限清楚
,

排列整齐
。

细胞滋养层是迅速增殖
、

分化较低的组织
。

外部为合胞滋养层
,

细胞间的质膜消失
,

融合为一层
,

形成合胞体
。

合胞滋养层是积极进行合成作用的巳分
尸

化的组织
。
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母体成分由下列各层组成
:

(一 )子宫内膜上皮
。

(二 )内膜上皮基膜
。

(三 )结

缔组织
,

内含巨噬细胞
。

( 四 ) 毛细血管内皮基膜
。

(五 ) 毛细血管内皮细胞
。

上述为胎盘膜即血胎盘屏障的基本组织结构
,

但不同类型的胎盘其组成层数略有差

异
,

胎儿成分的组织结构基本上保持不变
,

而母体成分则随不同畜 种 (胎 盘 类 型 ) 而

异
。

基于母体成分的层数变化
,

从组织结构上可把胎盘分为
:

(一 ) 上皮绒毛膜胎盘
。

母体成分 5 层均保持不变
,

其屏障结构为上述基本结构的

1 0 层
。

此类胎盘一般为散布胎盘 (猪
、

马 ) 和子叶胎盘 (大部分反色类 ) 类型
。

(二 ) 结缔组织绒毛膜胎盘
。

母体成分中缺乏子宫内膜上皮
,

剩下结缔组织
、

内皮

基膜和内皮
,

即屏障由 8 层组成
。

此类胎盘可见于部分反自动物
。

(三 ) 内皮绒毛膜胎盘
。

母体成分仅存毛细血管壁
,

故此类屏障结构除胎儿成分 5

层外
,

还加上内皮基膜和内皮细胞
,

即共由 7 层构成
。

此型胎盘为带 状 胎 盘 (狗
、

貂

等 ) 类型
。

( 四 ) 血绒毛膜胎盘
。

母体成分各层均不存在
,

胎儿成分的滋养层细胞直接与母体

血液接触
。

所以此类屏障仅由胎儿成分的 5 层组成
。

这种胎盘属盘状胎盘 (灵长类
、

啮

齿类 ) 类型
。

十一
、

血 水 屏 障

定位于眼球壁睫状突处
,

在血液与眼后房房水之间存在着一道血水屏障
。

眼内压力

的维持
,

使眼球结构得到机械性稳定
,

是有赖于房水的生成率和吸收率之 间 精 确 的平

衡
,

而眼内压力的平衡是通过由睫状体非色素上皮细胞分泌房水和在角膜巩膜缘外房水

吸收率间的精确调节所致
。

若此平衡受到破坏
,

如青光眼时
,

眼内压升高
,

对眼的机能

即有破坏作用
。

房水之组成不同于血浆
,

而与脑脊液有些相似
,

它有助于创造一个最适 宜 于 视网

膜
、

晶状体和角膜细胞机能需要的细胞外环境
。

凡不同于血浆成分的 液 体 分 泌
,

如房

水
,

只有在血液和房水之间不发生溶质自由扩散时
,

才有可能
,

这就 是 血 水屏障的作

用
,

它是限制血管和眼内物质交换的一种特有的生理学机制
。

若用辣根过氧化物酶注入

血流中
,

它可穿过睫状体的血管壁迅速扩散
,

并穿过睫状上皮下的基膜
,

最后被非色素

上皮细胞间紧密连接所阻拦
。

血水屏障的结构成分包括
:

(一 ) 有窗孔的毛细血管内皮
。

(二 ) 内皮 连 续 的基

膜
。

(三 ) 睫状突中的少量结缔组织
。

( 四 ) 睫状上皮基膜
。

(五 ) 睫状上皮细胞
。

细

胞分色素上皮细胞和非色素上皮细胞两层
,

在非色素上皮细胞顶部有紧密连接
。
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十二
、

血 尿 屏 障

血尿屏障又称滤过屏障
,

定位于肾皮质部肾小体内
,

肾小球毛细血管内的物质藉透

过三层结构的滤过膜
,

进入肾小腔内而形成原尿
,

这滤过膜即血尿屏障
。

该屏障由下列

成分组成
:

( 一 ) 有窗孔的毛细血管内皮细胞
。

( 二 ) 内皮的基膜
。

( 三 ) 足细胞突起之间的裂隙
。

裂隙宽约 25 n m
,

在这些裂隙中有裂 隙 膜
,

厚约 6

n m或 6 n m 以下
,

它位于基膜水平上
,

其结构与封闭有窗孔毛细血管的窗孔隔膜相 类似
。

毛细血管的内皮孔只能阻拦血液的细胞成分和血浆中的大分子物质
,

基膜也是阻拦

大分子的部位
。

如静注铁蛋 白 ( 分子量为 40 万 )
,

此种蛋白很容易通过肾小球毛细血管

的内皮孔
,

但常蓄积在基膜的内方
,

铁蛋白分子能逐渐渗入基膜
,

有些最终还可以通过

它
,
但基膜显然能延迟铁蛋白的通过

,

并能阻拦较大的分子
。

有人采用辣根过氧化物酶

( 分子童为 4 万 ) 和髓过氧化物酶 ( 分子量为16 万 ) 作试验
,

发现前者能迅速通过内皮

孔
,

穿过基膜
,

并通过裂 隙进入肾小腔
,

而后者能容易通过基膜
,

但却被阻拦在裂隙膜

平面上
。

总之屏障的通透性决定于孔的大小与物质的直径之比
,

每一层结构成分均能限

制一定大小的物质通过
。

在一般情况下
,

该屏障只能滤过分子量为 7 万以下的物质
,

如

分子 t 为 6
。

9万的 白蛋 白
, 6

。

4万分子量的血红蛋白和更小的血浆蛋 白及多肤类物质等
,

都能少里地通过滤过膜从血浆滤入原尿中
。
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图版
1 突触小球模式冈

。

突千 ( D )
。

示星形胶质细胞的突起 (深色 ) 包裹和分隔肴许多轴突终末
,

中央为树

星形胶质细胞与毛细血管的关系
。 A

。

毛细币{
.

管
。

星形胶质细胞脚板与毛细血管基膜
。

A
。

D
。

星形胶质细胞脚板
,

E
.

外层基膜
。

血胸腺屏障示意图
。

A
.

胸腺细胞
,

B
。

隙
, F

.

巨噬细胞
,

G
.

上皮摧膜
,

H
.

毛细血管内皮细胞
, B

.

周细胞
,

C
。

内层基膜忿8

内皮挂膜
`

C
.

桥粒
,

D
。

内皮细胞
,

E
。

血管周

一

仁皮网状细胞
?
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图版

5血气屏障示意图
。

A
。

肺泡腔
,

B
。

表面活性物质
,

C
。
工型细胞

,

D
。

融合基膜
,

E
。

内

皮细胞
,

F
。

内皮细胞核
,

G
。

毛细血管腔
,

H
。

红细胞
。

血辜屏障示意图
。

A
.

精子
,

B
.

精子细胞
,

C
。

次级精母细胞
,

D
。

初级母精细胞
,

E
.

紧密连接
,

F
。

支持细胞的胞核
,

G
。

精原细胞
。

示四种类型胎盘的结构
。

A
.

上皮绒毛膜胎盘
,

B
.

结缔组织绒毛膜胎盘
,

D
.

内皮

绒毛膜胎盘
,

D
.

血绒毛膜胎盘
。

血水屏障示意图
: A

.

基膜
,

B
。

眼后房
,

C
。

毛细血管
,

D
.

非色素上皮细忘
E

。

色素上皮细胞
。


