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线粒体的超微形态和超微病理

组织胚胎学教研室 徐以明

线粒体是细胞中最重要的细胞器之一
，

也最早发现
。
因为它大多在光镜分辨率的范

困之中
，
从而很早就已经受到普遍的注意

，

作了多方面的研究
。

自从二十世纪三十年代

发明了电镜之后
，
线粒体被归于膜相结构的

细胞器中
。

随着新技术的应用
，
经综合研究

已经测得其组成
，
线粒体的复杂结构已有了

全面了解
。

线粒体膜上分布着许多酶
，
对于细胞各

种复杂的生化反应起催化作用
，
同时是细胞

的供能站
。

它是细胞氧化磷酸化反应
，
产生

� ��的场所
。

三梭酸循环酶系 统
，
递氢 系

统 �呼吸链 �的酶均分布在线粒体中
。

此外

还有更广泛的生物学作用
，
如在合成血红素

中起重要作用
。

某些情况下
，
它有摄取 ��

卡 十

的生化机制
，
可以参加机细胞质中的 ��千�的

调节
，
触发肌收缩

� ’ �。

关于线粒体的功能在此不多叙述
，
本文

主要就正常的和不典型的情况下
，
以及病变

中线粒体所表现出的形态学特征分述如下
。

一
、

线粒体的一般特征和光镜形态

线粒体在 ����年首先由���� ��氏发现
，

����年�
����首先把它命名为

“

线粒体
” 。

在

光镜标本中用�
���、 �

绿�活体染色或 者 甚至

也能在�
�

�
�

染色切片中看到它不
� 。

在常规

�
�

�
�

染色切片中
，
密集的线粒体一 般 可使

胞质呈强嗜酸性
。

它广泛分布在真核细胞之

中
。

线粒体的外形多样化
，
圆形

、

椭圆形
、

圆柱状
、

哑铃状
、

线形等
，
有时可出现分支状

，

多孔形
。 一 般 直 径�

�

�一���
，

长�
�

�卜�
。

在

细胞中数量有极大恳殊
，
在未分化细胞中很

少
，
在淋巴细胞

、

上皮细胞中较少
，
在功能

旺盛的细胞中很多
，
如肝细胞

、

胃 腺 壁 细

胞
、

肾近曲小管细胞等
。

自然界可见到仅仅

含一个线粒体的细胞
，
也可见到如在巨大变

形虫 ����� � ���� � �中那样每细 胞 多达

���
，
���个

。

一般的规律是
�
新生细胞

、

运动

大的细胞比不活动的衰老的
、

病变 的 细 胞

多
。

它的寿命比细胞寿命短� 心肌细胞中的

很短
，
其半衰期仅�一�天

“
几肝细胞中的半

衰期平均为��天
峨�。

二
、

线粒体的超微结构

在电镜下线粒体主要特征就是双层膜结

构
。

内含基质小体
，
有晴

，
并有致密颗粒

。

尽管基本的形态很有特征性
，
但因有许多变

化出现
，
这种变化可 以因种系

，
组 织 的 不

砚

同
，
生理状况

，
病理因素而引起

，
从而使电

镜下要鉴别线粒体也会发生困难
。

线粒体外膜为厚���的单位膜
，
光滑平

正
，
其化学组成与滑面内质网相似

。
蛋白质

与脂的比是 ���� 膜上有小孔
，
有较大的通

透性
，
使细胞基质与线粒体外室成分相似

。

外膜含较多的磷脂
，
把线粒体放在低渗液或

膜损伤剂 �脂酸
、

磷脂酶 �中
，
升膜破裂

，

内膜凸向外
。

有人测定外膜中含 有�� 胆 固

醇而内膜极少
。

外膜比内膜更能抵抗酶的消

化水解作用
。

内膜也是单位膜
，
较薄

，
约��八

。

含较

多蛋白质
，
蛋白质与脂的比为�

�

���
。

内膜

通透性较小
，
它与氧化磷酸化的功能密切相

关
。

峪
，
内膜向内褶入成层板状或管状结构

。



峭的多少和形态在不同细胞中
，
甚至同一细

胞不同区域均有很大差异
。

可以有同心圆管

状峪
，
有孔层板状峰

、

锯齿状睛
、

纵行蜡
、

短板状晴
、

管状晴等
” 、 。

但晴的基本 形 态

主要是板状晴和管状晴
，
其余类型均为这两

类派生出来
。

板状晴
�

晴的长度不等
，
肝细胞达线粒

体中央
，
肌组织和肾小管中的线粒体崎达全

部宽度
，
有时甚至连于对面的膜上

。

管状晴
�

在横切面上是圆管结构
，
纵切

面上可以呈短 育端小管 �绒毛晴 �
，
不规则

曲折小管 以及
一

民达线粒体整个宽度连于相对

的内膜上三种
。
这种晴

，
高等动物少见

，
原

生动物和其他低等动物多见
。

变形虫的线粒

体不仅呈管状
，
还有网状与波形结合的复杂

结构
。

晴的密度与数 目
� ‘

已的表面积与组织代

谢活性相关
，
典型例子在棕色脂肪中

，
持续

运动肌组织中
， 山脊较多

。
��� ����� ����

于 ����年己注意到心脏的节律与线粒体大小

及山脊结构复杂性有关
。

基粒
�

在线粒体内膜上
，
峪膜的内侧

，

大小��一����
，
有规律地排列

，
相距 ����

由
，

头片
、

栖
、

基片几部分组成
。

把线粒体膜

弄破后用负染法才能显示
，
每个 线 粒 体 有

��‘
一��

�

个
。

晴间隙
�
两层峪摸之 间

，
又 称峪 膜 间

隙
。

内室
�
由内膜围成的腔

，
含有电子密度

较高的基质
，
细粒状

、

纤维状
，
还有大的致

密颗粒物质
。

基质颗粒
�

密度高
，
直径�沁一����

，

每个线粒体仅有数个
。
含有一些易与阳离子

结合的蛋白质
。

三
、

线粒体的起源
、

繁殖和退化

根据进化的观点
，
有无线粒体是区别原

核细胞和真核细胞的重要标志之一
。
原始真

核细胞有时吞噬细菌
，
细菌未被消化而成了

奇生于细胞中的永久
“
居民 ” 。

寄主细胞则

依赖寄生细菌的呼吸作用来获得能量
，
这就

是所谓的
“
内共生学说

” 。

根据线粒体具有

一系列独立性
，
如它有自己特异的� � �和

胞核中的���不同
，
而与细菌中的相似 �线

粒体内合成自身的蛋白质
，
合成方式与真核

细胞中的不同多 它有自主性连续性
，
不受核

控制
，
并分裂繁殖

。

故有人认为线粒体是寄

生细胞中的细菌
。 �

。

也有人认为它 来 自微

体
。

线粒体的繁殖已经看到了直接的分裂
。

据�
�� � ����� �� ��� 一

��� �等报道 在人领

下腺排泄管上皮细胞中有多量线粒体可见到

中间缩窄
，
表明发生分裂

‘ 。

形态学上己有

很有说服力的电镜照片
，
看到出芽

、

分裂
，

����年�
�� “ ��� 己看到

，
今已有许多研究加

以肯定
。
���� ��� �� �����等 ����年在用

铜鳌合剂的小鼠心肌中看到密集成簇的线粒

体
，
线粒体表现正常并有很多分隔

“ 。

关于

线粒体来自别的膜系细胞器 �尤其 是 细 胞

膜 �的想法缺少明确的证据
，
但在理论上是

可 以成立的
。

衰老和损伤的线粒体能发生变性
。

并以

各种方式在细胞中去除
。

线粒体去 除 的 方

式
，
最通常是转化和合成为细胞溶酶体

。
它

的方式有
� ①发生致密的嗜饿性板层状膜 ，

变成有髓样结构的溶酶体� ②线粒体加入到
先已存在的溶酶体中去， ③分离的线粒体块
与别的细胞器

，
或不与别的细胞器一起形成

溶酶体
。
还有人认为它可溶解入扩张的内质

网池中去
。

线粒体可因中毒性破坏而加速更新
，
如

严重缺乏��
十� 、

静脉注射了去垢 剂 等
。

近

年来经大量研究
，
肯定了环节动物中成熟细

胞能
“ 重新

” 制造新的线粒体
，
这是通过核

指导的生物生成作用
，
包括由核突入到胞质

的可能含有���的致密物质�线粒体间质 �

在其中
“ 。

四
、

线粒体在细胞中的分布特征

线粒体看上去是随意地散在胞质中
，
实



七 ��、

际上是有规律的
，
它并非静止的

，
而是可以

运动的
。
一般有两种运动方式

，
一 种 是 振

动
，
抖动着前进

，
另一种是移位—随细胞

质而滚动
。

大鼠的精子细胞在向精子变态阶段
，
形

成鞭毛
，
线粒体沉着在其

“
中段

” �。 ，。

娱蛤

��������� � �� ������� � ��的精子中
，
早

期大量线粒体在精细胞的膜下
，
随细胞伸

一

长

则线粒体有秩序地排列
，
最后呈螺旋状排列

�
‘ “ 。

肌细胞中
，
它总沿着肌原纤维分布

，

插在肌原纤维之间
。

在通过 �带区
，
成环形

的腰带样线粒体围浇肌丝群
。

在有纤毛的上

皮细饱中
，
线粒体 紧紧靠在纤毛的基部

。

在

肾近曲小诊中
，
它沿细胞长抽正齐分布在墓

底膜内诩之间
。
� ��日

�

��蚝�� 等在北美沙

摸中生 长的踌��尸。 ���� ���。 � �� � �������

�� � �的仔脏享氏拌细段中看到各段的 线 粒

体分布不一
，
有时稀少

，
有时很多垂直分布

�� � 、 �

线粒体有时紧密地伴随着别的细胞器和

内含物出现
。

常见的是线粒体与脂滴
，
可 以

看到单个线粒体紧靠在�旨滴表面
，
或许多线

粒体围绕一个大帐滴� 有时两者的表面互相

融合� 常见于心肌
、

肝
、

胰和棕色诣肪中
。

有的学者认为线粒体外膜可溶解
，
内膜仍完

正从而使习扮滴与线粒体互相通连
。

也有人认

为
，
这种并存的意义是把线粒体驹带入脂肪

反应物中去
，
因该情况常见于禁食的动物肝

胰当中
。

线粒体紧紧 汁随粗而内质网
，
有人用大

鼠肝匀浆区带离心和等速沉泣离心及电镜观

察
，
不但证实了两者并存

，
并且认为是联系

到大多数线粒体
，

定量计算它们的接触百分

率高达味
，

�一解 �
’ � 。

线粒体与滑面内质

网伴存可在靖哒飞川从中看到
。
此外常见到

它接蚀于胞膜
、

桥粒
。

总之
，
这些方式都与

线粒手�户抓匆 胞器之间功能有关
。

五
、

不典型线粒体和线粒体超微病变

渺币线粒体形志的因素很多
，
有生理性

的也有病理学的
。

线粒体在病理改变时其生

理功能的变化 目前仍知之甚少
。

它的许多超

微改变在病理学上尚无特殊的意义
。

但也有

些变化被认为是某种病变电镜下诊断依据之

�一 �各种不典型线粒体峪 “ � 、 � ①锯
齿形晴

，
即

“ �”
字形峪

，
大多数在代谢 高

的组织中看到
，
有学者提出它是一种更高效

的线粒体
，
它可在猫的心���

、

高血压病人的

心肌中见到
。 ②有孔晴 ，

较少见
，
在丽蝇的

飞翔肌中可见到
。

峪上窗孔互相对应
，
据认

为基质腔依靠其峪上的孔弥散
，
从而使腔连

续并缩短径路
。 ③纵行蜡，

峪与线粒体的长

轴相平行
，

可 以部分纵向
，
也可 以全部是纵行

的
。
已有报道这种形态学变化与其酶成分不

同有关
， � ������

�

�� � ，，
等����年在 切除

垂体的大鼠肾中看到近曲小管 上 皮 细胞中

在纵轴上排列整齐的峪的线粒体数增多�“ �

�
�
�
��� �� � ������ ‘ ���等己经 报 道

，
在

实验室中饲养的一批嵘螺 ������ �� � ���
�

“ ����� ��� � �它们的肺中线粒体仅�一�个

晴
，
偶有�一�个晴

，
而晴整齐地平行排列在

与
一

长轴平行的切面上
，
并可见到崎内腔中有

周期性的斜条纹与晴膜成��
“ 。

晴的游离缘轻

度咚大�‘ ��
。

应用激素
，
如使用甲状腺素能

使低甲状腺素水平的动物细胞中线粒体崎增

多 �’ “ 、 。

�二 �不典型的线粒体形态
� ①线粒体

疵
，
指一个线粒体伸出指状突起进入另一个

线粒体中去
。

见于维生素�缺乏的动物肝和

人盯癌细胞中
。 ②环形和杯形线粒体，

电镜

观察表现出
“ � ”

形
，
中间可含一团细胞质

基质和细胞器
。

电锐下要避免与线粒体包含

物混淆
，
前者中央的细胞质成分与线粒体间

有清楚的双膜分��
�。

它可在中毒的动物肝细

胞中看到
。 、洲卜大线粒体

，
有人认为来自许

多线粒体融合
，
也有人认为是一个线粒体生

长增大
，
或两种情况 认有

。

有时可达核仁大

小
，
个别甚至大如细胞核

，
有的内部均一无



一
��奋

晴
。
已有人提出在肝细胞中光镜下所见的嗜

酸性透明小体
，
电镜下主要是 巨线粒体及其

变性后的残余物
。
它在酒精性盯硬化中尤为

丰富
，
可 以作为电镜下病理学诊断依据之一

� ’ � 。

毯含致密颗粒和钙化线粒体
�

致密颗

粒在运输水
，
离子的组织中的线粒体内很著

目� 分离研究证明其含 �� 洲
一 、
� �衬

、
�等

。

四氯化碳中毒大鼠
，
心肌病徉嗜铬细胞瘤病

人盯中致密颗粒数 目和大小在线粒 体 中 增

加
。
�。 ‘ 的融合则导致钙化

，
在� ���缺少

的大鼠心肌中出现钙化线粒体
。
�线粒体包

含物
，
是无介膜包裹的无定形脂质

。

结晶体

包含物
，
结晶体中有许多平行的针状微丝规

则地排列
，
横切面上表现点 状

，
直 径�

�

�一

�
�

�� �
。

这种线粒体晴减少
，
尤其在结品体

附近更明显
，
有学者提出它来拣于蜡

‘ “ 。

含结
弓�飞体的线粒体可在病毒性肝炎

、

酒精性

肝损害的肝细胞中见到
。
上还变化 无 特 异

性
，
偶然也见于正常

「

�
一

�细胞中
‘ 。 。

最近 日

本九洲大学山元爽男教授报道一种从未报道

过的管状包涵物在七名胆石症病 人 肝 细 胞

中
。 ⑥线粒体的肿旅 、

水肿
，
线粒体��，�，胀伴

内质网扩张囊变是光镜下所见的浊 肿 的 特

征
，
有一定的病理意义

。

早在 ����年就有人

提出浊肿即细胞颗粒变性的因素
。 ‘

已反映了

细胞缺氧
，
功能受到损害

。

后经电镜研究
，

认为浊肿首先是线粒体深染
，
随之 肿 胀 变

圆
，
中央不染色

，
诚然它也涉及其它细胞器

�尤其是高尔基氏器 �的变化
。

一些药物如

四环素也可引起盯线粒体的肿胀
。

但新近用

测形学 �入��� ���� � ����� �研允
，

在用��杏啡

等药物后发现小以肝细胞中的线粒体和粗面

内质网的体积和表面积与对照组之间无显着

性差异
，
仅滑面内质 鸿的体积比对照组的狱

著增多
乙 。 。

����年 �� ����，、 �� 日 。 �。�，�

等在用持续光照处理松果体后
，
其细胞比对

照组中有更多的肿胀线粒体
，
基质稀薄

，
晴

减少
� ’ 。 ⑦线粒体固缩 ，

这种形态变化尚

未充分认识
，
衣现 为签质击度增加

，
整个线

粒体积减小
。

在病毒性肝炎
、

肝癌
、

卵巢腺

癌的细胞中偶见
，
它在形态上近似于微体

。

�三 �线粒体的其他超微病变
�
药物对

机体肝脏细胞线粒体产生的改变
，
表现在晴

的碎裂
，
膜溶解

、

变性
，
髓样体形成等

。
因

某些药物会破坏线粒体的蛋白质合成而对细

胞蛋白质合成无影响
。

某些疾病如全身性红

瘫狼疮的肝细胞线粒体会出现同上变化
。

白

血病细胞中线粒体表现大晴损伤
，
基质广泛

空泡变
。
� �了� � ��

�� ���� � 等 土。��年 用

嗅化 乙锭处理培养细胞可 以见到这种淋巴母

细胞的超微结构有明显改变与白血病细胞相

象
，
出现线粒体晴损伤和减少

，
墓 质 空 泡

样， 捉出浪化 乙锭引起特异性抑 制 线 粒 体

�� 八的转录
，
从而在细胞中抑制蛋白 质 合

成
。
在白血病中线粒体蛋白质合成是紊乱的

钟瘤细胞中线粒体往往呈区域性分布
。

数 目不等
，

一般未分化肿瘤中线粒体减少
，
分

化好的种瘤细胞中可 以很多
，
如�此 ����细

胞瘤这种 良性甲状腺肿瘤细胞中很多但类癌

和 廷体腺瘤细胞中线粒体稀少
“ “ 。

恶性肿

瘤细胞中线粒体多形性
，
它的晴增多或减少

甚至在同一细胞中出现
，
但通常是减少的

，

可能由于肿瘤细胞主要是无氧酵解而非有氧

氧化
。

��了�年有人提出在胆计郁积病人肝中

线粒体常常巨大怪形并堆积了类品 体 包 涵

物
。

在肾上腺皮质�卿留当中则结品体包涵物

儿乎缺如
“ ‘ 。

线粒体在病变过程中
，
开始发生凝聚

，

内
一

泣浓缩
，
夕卜狡扩大

，
体积增大

，
该时仍为

可 逆性改变
。

进而基质变性
，
絮状物沉淀出

现 ，
外膜间断

。

最后在电镜下只能勉强拼别

它的轮廓
，
并直至全部 齐解为空泡状

，
形成

胞质中的髓样包涵体
。
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