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人类和其他温血动物的循环系 统既是运输又

是供给系统
。

心脏实际上是一对泵
。

来 自肺的新

鲜含氧血液流入左心
,

然后泵到身体的其他器官
。

血液经过这些器官后
,

氧含量降低
,

并携带 了大

量的二氧化碳和其他废物回到右心
。

右心将血泵

至肺
,

氧合后再 回到左心
。

实际的供给一运出双相交换过程是在大量的

小血管网 中进行的
。

由于需要用 显微镜来显示它

们
,

故称之为
“

微循环
” 。

正是在这些血管网 内进

行着循环系统真正的
“

生理学功能
” (

在血流和组

织之间进行物质的交换
,

包括营养物
、

激素
、

信

息物流和废物
。

在医学历史中
,

对微循 环作 用 认识 较晚
。
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1 /2 3 4 5 6 从 物理 的流量守恒的观点已经推论在

动
、

静脉之间有某种联系 的存在
。

他的推理是基

于这样的认识
(

静脉中的瓣只允许血流朝一个方

向
,

而心脏泵血必须通过环状 的通路
,

只有这样

所泵的血量才能与血液总体积一致
。

这一观点与

一般认为的血液仅仅是由于心脏的收缩和舒张而

被来回地
“

抽压
”

相反
。

根据这个假说
,

他还相信
,

必定存在相互连接的血管
,

尽管在他生前实际尚

未观察到这种连接的血管
。

)∗ ∗) 年
,

哈维逝世后

大约 7 年
,

意大利医生� / 4 4 ..8 � / .9 :; < :首 次

用一个手持透镜在青蛙的肺和肠系膜 中看到 了这

些微血管
。

) ∗ = =年
,

荷兰的博物学家 ∃ 4 4 > ? 4 ≅ < 8 4 Α

用他 自己制造的光学仪器
,

观察到青蛙幼虫外鳃

上最小的血管 Β或毛细血管6 中血液的红细胞在

透明的液体 Β血浆 6 流中 的流动
。

由于不同器官的功能和要求不同
,

没有真正

典型的微循环床
。

为支持生命过程
,

每个器官有

它 自己的功能和对血流的要求
。

这使微循环构型

有极大的多样性
,

微血管壁的性质也有很大的不

同
。

我们对微循环的作用和功能 了解还很不完全
,

但在过去+= 年中
,

通过综合观察技术的改进和定

量测定方法的大量增加
,

对微循环的认识有了很

大进步
。

微循环床的某些特点

各个器官的血液是由一条或数条输送动脉供

应的
,

后者接受来 自心脏或较为靠近心脏的另一

器官的血液
。

这些输送动脉分成较小的输送动脉

叫做细动脉
,

它被一层或数层具有收缩能力 的平

滑肌细胞所包围
,

从而可控制通过的血流
。

这些

血管再分成毛细血管网
,

正常情况下
,

包括一系

列平行的细血管网
,

其管壁由单层内皮细胞构成
,

而没有肌细胞
。

这些毛细血管集合一起进入细静

脉或排 出血管
。

开始时
,

这些血管很少有肌细胞

围绕
,

但当细静脉越变越大时
,

其周围常常包围

着
“

外膜细胞 ΒΧ42 :Δ 5 Ε4Φ 6
” ,

且开始出现一些肌细

胞
,

虽 然不像 在 细 动脉 中那样连续和高密度
。

这些仍是显微镜下才可见 的微小静脉
,

汇入有少

量肌性调节的
、

真正 的
,

但 已 有一 系 列 只允许
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血液 朝向心脏流去的 单向辫膜 的小静脉
。

这些小血管
,

特别是毛细血管和细静脉
,

构

成 了在 血流和组织之 间进行气体
、

液体和 溶质交

换 的 主要系统
。

内皮细胞虽然不是唯一的 屏障
,

但它对血液和周 围组织之间物质移动的难和 易起

着决定性作用
。

微循环研究最重要的领域之一是

试图 了解这些转运过程
,

但 目前还只对极少数情

况有一些基本了解
。

在探讨功能各异的微循环床之前
,

首先 要了

解微血管的某些结构特征
。

目前尚没有一致的关

于微血管分类的 精确 定义
,

某些一般特征 已被多

数微循环学家所接受

图 ) 显示两个毛细血管横 切面的电 子显微镜

图
。

微血管的 内部都近似圆管状
,

铺着一种被称

为内皮细胞 Β4 ≅ Γ 8 Ε< 4 .:/ . 4 4 .. 6 的 特殊细胞 在

图 ) Β / 6 的毛细血管 中可见到 ϑ 个 内皮细胞的切

面
。

在多数组织中这些细胞连接紧密
,

其紧密程

度 则随组织类型和功能而有很大差别 不同器官

的内皮细胞有很 大差别
,

导致了器官功能 的明显

不同
(

与输运有关的细胞的主要特征 见图 +
。

细胞

被一层膜包围
,

细胞内除 了细胞核外
,

含流体

—细胞浆
,

其中有多种微小的亚结构
,

它们参与细

胞的多种代谢活动
。

有些器官的 内皮细胞较薄的

部分有
“

孔 ΒΚ4 ≅ 4 Φ Ε2 / 4 6 ” 或
“

窗 Β? :≅ Γ 8 ? Φ 6”
。

这

些孔 由 一 薄隔膜 或关 闭
,

或 开通
〕

膜的表面带

着分散状态 的电荷
,

主要是负 电荷
,

也经常存在

着正 电荷的
“

小岛 Β:Φ ./ ≅ Γ 6 ”
。

如 果孔有隔膜
Λ

面

图 +
Λ

物 质通过微血管壁内皮细胞的各种通道图
Β . ,

直

接通过细胞壁和 内部的细胞浆
,

仅能通过小分 子
。 Β + ,

内皮

细胞间 的 连 结处
。 Β ϑ 6 手口 Β 7 6 是细胞的窗 Β ϑ 6

开 日 的
,

Β 7 6 有隔膜 关闭的
Β = 6开 口 于血

Λ

流 的小泡
Λ

Β ∗ 6
附着 卜侧

膜 的小泡
,

其附近是附着在下侧膜的 小泡
、

Μ 〕
融 合的小泡

连结在两侧 的膜上

朝血液的一面带 负 电荷
Λ

其反面则不带电
。

这 有

利于物 质 易 于向一个或另一个方 向通过
6

微血管内皮细胞内衬的腔面或接触血液的一

面 是 由 一层薄的
‘·

内一 内皮 Β 4 ≅ Γ 8
一4 ≅ Γ 8 Ε < 4 .:/ .6

’ ‘

所覆盖
,

它 可能是 由内皮细胞本身所分泌 的
,

其

精确性质主要受 与它相接触的血液的影响
。

朝组

织 一面较厚的 一层叫做
“

基底膜 Β Ν/Φ
4 0 4

≅Ε 0 4
Ο

0 Ν 2 / ≅ 4 4 6”
,

更确 切地说是
“

基底层 ΒΝ / Φ / . ./ 0
Ο

:≅ / 夕”
,

可能也是由内皮细胞分泌的物 质形成 的

它也受与其相接触的组织性质的影 响
。

内皮细胞有一 个重要的 普遍特征
,

即 存在相

当多的小囊 Β叫做小泡 6
,

在有些情况下这些小泡

完 全被膜所包围 Β见图 ) 及图 + 6 关 于这些凹入

部分的确 切功 能仍有争论
。

对于 许多类型细胞
,

小泡主要是携带物 质到细胞内的代谢细胞器
,

即
“

胞饮作 用 Β4 ≅ Γ 8Δ 5Ε :Φ: Φ6
”

的 过程
〕

内 皮细 胞 的

�冬Π . Β 是,

Β Ν

,
鳗鱼蝉血竹网的 仁细 血竹横 切 )))) 的电 Θ几 城微镜图像

‘

放 人 .胡 Β6Β 6下吝 ,
,

细胞浆 内 仁 人 甲
Ρ

的 小泡 戊 几醛固
〕
同 一组织同一 切面的电 Κ

一

显微镜 图像 〔放人 .别Β6Β6 倍
,

但标 乍在最后 固定之 前在数微 秒以内快速 冷冻
Λ

非常少

月二

小泡数 吊

= 7 Σ 4 :4 ≅ 4 4 / ≅ Γ & 4 4 < ≅ 8 .Β
、Ι ϑ

,

! 4 3 :4 ? ∗ Η
‘
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小泡或 许也有某种程 度的这种胞饮作用 的功能
,

Κ以有些证据表明它们 可能有携带溶质
,

穿过细胞

的运输作 用 Β关 于这 一 点
,

同样也 有争 论 68 认识

它们 的功 能的 毅要困难是它们太小
,

不能用光学

显微镜 看到
。

电 子显微镜必须在固定后的组织上

观察
Λ

最近 有的研究指出估.定方法对小泡群有很

大影响
,

所 以在制 备供电镜观察的标 本时
,

所用 的

固定剂和示踪物同样可能造成严 重的人 为误差

图 . 中 显
, Θ几用快速 冷冻 Β在数微秒内 6 和用常规

固定剂戊 二醛固定 的纠
Λ

织中小泡的 数 目有明 显的

旅别

:ΤΤ 织胺是微血管外面 的肥大细胞产生的活性

物 质
,

例 如当有炎症时肥人细胞释放组织胺
。

细

朴脉对组织胺的反应是 内皮细胞间的连接 出现松

弛 ‘� Β川 Φ ≅ 4Φ
Φ 6

,

这 与毛细血竹和细 动脉的反应相

反 )Ι ∗ )年�
/ Υ.. Β6和 Τ

6 / ./ Γ 4 用 电 子 显 微 镜研究

的结 果表明细静脉的连接 可以在组织胺 的作 用下

脱离
,

尽竹 定 出其 部位是困难的 我们利用荧光

标 记探索 了这
一

现象
,

发现猫和大 鼠的肠 系膜
,

川 异硫氰酸荧光素标记止∃清 自蛋 自
,

正
‘

常时它留

在微 血管 内
,

经组织胺 处理该组织后
,

自蛋 白从

某些部位漏出到间质空隙
,

但仪仅从细静脉漏出
,

从不 自其他微血
Λ

管漏出

图 ϑ 显示 当用 红)织胺处理大 鼠肠 系膜时
,

引

起 的漏 出物 的图形
。

图 ϑ Β / 6是用 药物处理之前
〔

Β Ν 6和 Β Δ 6分别是给组织胺 后 ) 分钟和 ϑ 分 钟 的

图象
( 卜

= 分钟后 的将组织用戊二醛固定
。

血流停

))一后 立以.ς 选定 组织
,

切 下并进行固定
。

然后将组

织包理在塑料 中
,

仔细与实验时 的电视录相 比较

血竹 的 形状
,

以确定 血洁 自蛋自漏出的 准确 区域
,

然后将这些区域切下
,

切成 足以供电 子显微镜观

察的薄片
。

从这些连续的切片我们可以对发生漏

出的区域进行三维的重建
。

其中两个重建物在图

7 Β见封三彩页 6 中以伪彩色表 示
,

有关的三个

细胞每一个都各用一种颜色表示
。

功能微血管床组织

下面 简 略探 讨 四 种微血管床一些突 出的特

点
。

它们每 一种都起着明显的不同的作用
。

Β ) 6肌肉

所有的组织由血液供氧
,

氧 主要 由血红细胞
Β4 2 5 Ε< 2 8 4 5 Ε4 Φ 6 内的血红蛋 白携针李

。

对那些大 量

耗氧的组织
,

例如肌肉和脑
,

其微血管结构 的表

面积对容积 Β流 量 6 之比必须 比较人
,

以便 于所

需的物 质的交换 肌 肉微循环的构型很 好地适应

了这个功能
。

图 = Β 见封三彩页 6 是一个平行走

向的肌肉微血管图
。

在平行的毛细血管群 的长轴

方 向之间是肌纤维
,

在 正常情况每 条肌纤维的 每

边都有一根毛细血管
。

这些肌 肉的毛细血管是所

有 血管中最 小的
,

对人 和大 多数温 血动物其直径

约 ϑ 微米 由于这些动物的红细胞是双凹 圆盘状
Β图 ∗ 6

,

在人类
,

其直径约 Μ 微米
,

厚约 + 微米
。

它们太大
,

如 果没有明 显的变形是不能通 过大 多

数组织的最小血管的
。

红细胞膜虽然伸长 超过 百

分之儿就 会破裂
,

但它还是很容 易弯 曲的
。

由于

表面积与体积的 比值较大
,

其表 面积要大 于球形

体所包涵 的内容
,

在通过最小血管 时它可以有多

种形状变化而不致破裂
。

实际上
,

一个正常的 可

变形的红细胞 可以通过直径仅 +
Λ

,微米的血管
,

而

细胞膜不破裂
,

如其内容物溢出则叫溶血
。

通 过

肌 肉的小毛细血管的变形 Β图 Μ 6 是否 会由于伸 长

Π戮玉
Λ

人 鼠肠 系膜细牌脉在给组织胺后荧 光索标 记的血清 自蛋 白的渗 出形状
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的形式是 多种系列的平 行的通道
,

它对 血流的阻

力非常小
,

一 个重要原因是供应肺的 血流的 血压

相 当低
,

通过肺以后压力 的下降也很 小
Β

一个红

细胞
,

当它进入收集细静脉以前叮以经过几个肺

泡壁
,

这就有足够的时 间进行氧和二氧化碳的交

换
Β
Ρ

,

在不同的活动 水平上
,

肺的越来越多的部分

发挥作用
,

这样就能在很大的 活动水平范 围内高

效率地运输氧和运走 二氧化碳
,

而血流阻力的变

化很小
,

即使当心输出址有明显变化时也如此

几
图 ∗

Λ

红细胞的扫描 电镜 图
。

这些细胞在睁止时为双凹盘状

的膜而增加氧的运输
,

这一
碑

点尚有争 沦
。

也 可能

是由于变 形的动力学性质搅动细胞内的血红蛋 自

溶液 而使氧得到 更多的利用
。

但变形确实促使红

细胞内的血红蛋 白更靠近微 血管壁
,

大大减 少 了

扩散的距离
。

处 于静息状态的肌肉对氧的需求不太多
,

在

同一时刻 只有一 部分微血管运送 血 这个灌流形

式的转换
“‘

瞬 间 ΒΕ ? :.. .Δ. :≅ ; 6 ”效应早在 ) Ι) Ι年 由

伟 人的丹 麦生 理 学 家诺贝尔奖金获得 者 % > ; >Φ Ε

Ω 28 ; < 首 次描述过
,

最近发展起来 的 观察 和 测

量工具大 大扩展了对这些微血管 内血流进行定

量研究 的能 力
。

Ω 28 ; < 的血流模式随时 间变动

Β甚至在肌 肉休息时 6
,

以 及在应力 作用下明 显

变化的 概念强调不仅要考虑从 固定标本获得的

微循环床 的解剖结构
,

还 要考虑微循环血流模

式的变化
—

即
“

动 力形态 学
’‘ 。

了 解 由 于肌 肉

收缩所引起的血流模式的改变同样也很重 要
,

因

为这 对微血管的大小和形状有 相当大的影响
。

这

一点在心脏特别重要
,

因为心脏的收缩是周期性

的
、

+
Λ

肺

肺在其他器官气体交换中非常重要
。

我们吸

入的空气经气管
、

两个支气管进入左
、

右肺
,

再

经过 若干分枝到 有效气体交换区
,

后者是一个 复

杂的小泡模式
,

叫肺泡
。

肺泡见图 ,
。

气体产物
的实际交换是穿过这些肺泡壁进行的

。

肺泡壁的

毛细血管比肌 肉中的毛细血管要大得多
,

在红细

胞通过时没 有机械的 变形 肺毛细 血竹相互接连

乃 即 Β

图 Ξ 红细 Κς包通过
一

茶川∃肉 Ε 细 血计 时的变 形

图 ,
Λ

肺小泡
∃

这些小
Υ

毛泡 的壁 )卜常薄
,

们 工,. 多封犷行皿故

以 便氧合的 毛细血份 它们不像肌肉的 毛细血管 那样细
,

或

许是山 Θ
几

摄取氧
Ψ 从肺 6 与释放氧 Β在肌肉

6 要求 不同的机

ΖΠ‘
Τ
Θ

ϑ
Λ

Υ

Θ
、

肠

小肠的主要作用是从肠道吸收已消化的物 质

进入血液
。
「吸收的上 要部位是小肠壁上的

’ Λ

小肠绒

毛
” ,

这种 小 手指样的凸起像地毯样覆盖在肠 壁

上
。

经消化后被分解的食物
,

能通过绒毛的外壁

进入血流以供其他器官 Β如肝脏 6 利用和加工

这些产 物主要有肤
、

糖和脂肪
。

不同种系 的动 物

其绒毛中的微循环结构不一样
。

人和兔子 的见图

Ι Β见封三彩页 6
。

动脉血由绒毛细动脉送到绒毛

顶部
,

在右侧 以红色表示
。

然后毛细血管像喷 泉

样散开
。

绒毛下部从下面来的一组毛细血管供血
所有毛细 血管全注入绒毛细静脉

,

在 图左侧 以兰

色表示
。

图都是采用腐蚀铸型法
,

兔子还用 活体 显

微镜观察
。

这种微血管的特殊布局有利 于绒毛 尖

部的吸收
,

因为动脉的供应支非常靠近尖部
,

回

收这部分血液 的静脉仅位于绒毛下部
。

这些毛 细

血管是有窗的
,

窗孔并有隔膜
,

这一事实对于决定

吸收 的 定 向 性 质和 防止血液成份的流失是重要

白勺

马∗ Σ 4 :4 .飞4 4 / ≅ Γ ,.
、4 4 .飞.飞[ )[ Ι 、

,

! 4 3 :4 ? 。,厂)
‘6, 吕
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肾

肾 的功能是把血液中 的废物经尿排 出
。 ’

肾脏
的工作原理是把血浆中相当大部分的分子排 出

,

不仅是那些要排泄掉的
,

其他的也排 出
。

在含有

初始滤 出物 的肾小管和血流之间是一个非常有效的

交换系统
,

它将需要的物质回收到血浆内
,

所以
,

功能正常的肾最后只将废物排 出
。 ’

肾脏的主要功

能部位的结构是肾单位
,

下面从研究一个典型的

肾单位的活动来理解肾脏的某些主要功能
。

这种

肾单位见图 )[ Β见封三彩页6
。

血液通过输入 的细

动脉进入
“

肾小球
” ,

肾小球的一组复杂的毛细血

管包在一个被称为
“

包曼氏囊
”

的鞘 中
,

血浆 的许

多成份被滤入其 中
。

肾小球的毛细血管有窗而没

有隔膜
,

故通透性很高
,

大分子也能通过
。

对滤

过的主要屏障是基底层
,

它是一种选择性过滤器
。

它的选择性不仅是根据分子的大小
,

而且也根据

电荷和分子的实际结构
。

证明分子量为 ) = [[ [ [道

尔顿的中性右旋糖醉将被基底层阻挡
,

而分子量

为ϑ [ [ [道尔顿的同样的右旋糖醉分子则可 自由通

过
。

由于基底层有相当大浓度的负电荷
,

可以推

想负电荷的分子要通过它有较大困难
,

甚至不可

能
。

事实上
Λ

,

正常的肾
,

分子量为 ∗ Μ [ [ [道尔顿且

带一定负电荷的血清白蛋 白是不能通过的
。

另一

方面
,

如果葡萄糖与 白蛋 白是共价键结合
,

它的

负电荷和分子量略有增加
,

因而很容易被滤掉
。

这

说明 电荷不是唯一的控制因子
,

分子的结构也很

重要
。

肾小球毛细血管的滤过物被收集在包曼氏囊

中
,

然后汇集到一管状系统
,

最后形成一个管撵
,

叫做
“

亨利 氏撵
” 。

此撵的顶部很狭窄
,

壁很薄
,

是一个有效的反向交换系统
。

肾小管被一复杂的

毛细血管结构 Β环肾小管毛细血管 6 所包围
,

也

形成一有效的交换系 统
。

就是在这个微血管和肾

小管的复杂结构中
,

液体和各种分子成份被回收

入血
,

在尿 中仅 留下无用 的废物
,

然后通过膀肤

排出
。

肾小球毛细血管 中有开放 的窗
,

大分子容易

通过
,

然而它们被基底层所阻挡
,

后者具有附加

选择性的结构
。

环肾小管毛细血管也有窗
,

但窗

上有隔膜
,

若隔膜朝向腔或血液一侧带有很强的

负电荷
,

而朝 向肾小管的一面不带电荷
,

这样形

成一个附加的选择结构
,

容许机体所需要的成份
回到血流

,

而不需要的那些成份就排泄到尿中
。

结 论

微循环中 的微血管的构型和结构的多样性是

与 血液和 器官交换功能上的不同要求密切相关

的
。

本文简单叙述了有明显不同功能的 四个系统
(

肌 肉
、

肺
、

小肠绒毛和肾脏的肾单位
。

每一系统都

显示了在组织结构

—
血流模式和超微结构

—和功能之间的明显关系
。

对这些与机体生存关系

极其重要的系统的功能的了解
,

因许多学科的共

同努力而得到很大进展
,

例如生理学
、

解剖学
、

物理和化学
,

还有赖于生物工程提供的数学模型

的帮助
。

这些发现正在逐渐应用于临床医学
。

它

是有价值的生物医学研究的主要目标
。

Β上接第7+ 页6

的外资
,

加强了前向联系
。

四
、

影响外资企业当地采购的其他因素

位置
、

投资者身份
、

投资期 限
,

对外资企业

的 当地采购有明显的影响
。

除此之外
,

影响外资

企业当地采购的因素有
(

)
Λ

所有权结构
。

外资企

业 的 当地材料使 用 率与外国股份是呈反向变化

的
。

(+ 外资企业的商品 出 口率
。

企业出 口的产品

越多
,

当地材料使用率越低
。

ϑ
Λ

公司规模
。

外资

企业 的 当地材料使 用率与其规模存在正相关关

系
。

7
Λ

外资企业生产的产品特征
。

最终产品 的生

产者比原料生产者的当地材料使用率高
。

=
Λ

具有

高度 出 口倾向
,

拥有多数股权
,

并建立于 )Ι ∗ =年

以后的
、

生产零部件和原料的 出 口加工区企业的

当地材料使用率低
。

结 论

上述调查说明
,

台湾的外资利用 是成功的
。

在促进外资流入并取得成效的过程中
,

对于外资

的总的看法及开放政策极为重要
。

吸引外资并不

是一场总数为零的比赛
。

当在有利 的环境中外国

投资增长时
,

东道主的经济也在增长
。

在台湾表

现为外国
“

飞地
”

的减少以及外资对出 口和就业的

贡献
。 ‘

台湾的经验说明
(

)
Λ

外资企业的市场方 向是

确 定 采 用什么 样 的
“

适用
”

技术最主要的因素
。

+
Λ

短期的
“

飞地
”

现象不足为虑
,

外国投资的形式

与时间有助于建立后向联系
。

ϑ
Λ

外国投资者引进

旧机器对使用 者及东道主经济并不造成不利影响
。

Β郎丽华译 丁一校 6
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