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鸡 INR 的神经束与血－神经屏障的超微结构 
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（南京农业大学动物医学院，南京 210095） 

 

摘要：【目的】研究鸡肠 Remak 神经（INR）神经束的超微构造与血－神经屏障的微细形态，为进一步阐明 INR

的生理功能提供理论基础。【方法】应用透射电镜技术研究鸡肠 Remak 神经（INR）神经束的超微构造与血－神经

屏障的微细形态。【结果】鸡 INR 被神经束膜分隔成许多神经束，束内既有无髓纤维又有有髓纤维，但以无髓神经

纤维的数量占绝对优势。雪旺氏细胞与两种神经纤维的形成与结构密切相关。神经束膜细胞突起长而薄，包绕神

经束，其丰富的粗面内质网、线粒体和发达高尔基复合体，以及以常染色质为主的细胞核和明显的核仁结构，提

示束膜细胞具有活跃的蛋白合成和分泌功能。不同于肠壁内 ENS 缺乏神经屏障的现象，鸡 INR 的神经束膜中分布

有血－神经屏障，是由结构紧密的毛细血管及其周围多层排列的束膜细胞形成的，且束膜细胞表面可见吞饮泡的

形成，但未见不同束膜细胞之间有特殊的细胞连接。这种组成特点表明，鸡 INR 的血－神经屏障没有哺乳动物外

周神经的严密。【结论】上述试验结果显示，鸡 INR 的细胞学结构既不同于肠壁内 ENS，也与外周神经有差异，具

有一定的特殊性。 
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Ultrastructural Investigation on Nerve Tract and Blood-Nerve  

Barrier of Intestinal Nerve of Remak in Chicken 
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(Veterinary Department, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095) 

 

Abstract: 【Objective】 The objective of the experiment is to detect the morphological feature, fine structure of nerve tract and 
blood-nerve barrier of the intestinal nerve of Remak (INR). 【Method】 INR of chicken was examined by the transmission electron 
microscopy. 【Result】Results showed that INR was divided by the perineurium into many nerve tracts. Unmyelinated nerve fibers 
dominated in number in each nerve tract although there were both myelinated and unmyevinated nerve fibers there. Schwann’s cells 
were related to the development and structure of the two fiber types. Each nerve tract was surrounded by the perineural cell with long 
and thin processus. The rough endoplasmic reticulum, mitochondrion and Golgi complex were developed and the euchromatin was 
dominated in the nucleus with a conspicuous nucleolus in the perineural cell, which indicated that the perineural cell engaged in 
active protein synthesis and secretion. Although the ENS in intestinal wall lacks blood-nerve barrier, there were the barriers in the 
INR, which consisted of tight capillary and surrounding layers of the perineural cells. Pinocytotic vesicles developed on surface of 
the perineural cell, whereas special cell junctions between the cells were not seen, which suggested that the blood-nerve barrier of the 
INR in chickens was not closer than that of peripheral nerve system in mammals. 【Conclusion】 All the results above revealed that 
the cytological natures of the INR in the chicken were special, which is different from either the ENS in the intestinal wall or the 
peripheral nerve. 

Key words: chicken; intestinal nerve of Remak (INR); nerve tract; blood-nerve barrier; ultrastructure 
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0  引言 

【研究意义】生理试验显示，一段离体的消化道

在生理盐水溶液中可以自动收缩 10－20 h，并能对各

种化学刺激进行正常反应，从而完成胃肠蠕动局部神

经反射。可见，胃肠壁内存在一个完整的神经反射装

置，包括感觉神经元、中间神经元以及支配胃肠效应

器的运动神经元，它们独立于大脑之外，被称为肠神

经系统（enteric nervous system, ENS），也称肠脑（gut 
brain），为植物性神经系统的第三大支系[1]。【前人

研究进展】与其它脊椎动物（包括哺乳动物）不同，

鸟类 ENS 的组成除了分布于消化道壁内的神经丛网络

结构之外，还包括位于壁外的肠 Remak 神经（INR）[2]，

形态组成更为复杂。近年来的研究表明，鸟类特有的

INR 除了支配消化管功能活动外，还分布到生殖、免

疫和排泄等器官[3-5]，可能具有多方面的调节机能。进

一步利用免疫细胞化学和原位杂交反应，探究了鸡

INR 神经递质种类、神经肽基因表达规律[6-7]，发现鸡

INR 内含多种神经递质，而且它们在神经元中具有共

表达现象。这些资料有效地丰富了 INR 的神经生物学

内容。新近的实验显示，ENS 与动物消化道许多疾病

发生和功能紊乱密切相关[8-9]。所以，INR 在禽类生理

活动和病理变化过程中具有特殊的作用。形态是机能

的基础，但关于 INR的超微形态的研究资料鲜有报道，

在一定程度上限制了 INR 和 ENS 的功能研究[10]。另

一方面，在脊椎动物的神经系统，除了中枢神经系统

的血－脑屏障外，在外周神经系统中还分布着特殊的

血－神经屏障，把外周神经与周围组织和细胞外液间

隔开来，从而保护神经免受来自于血液的有害物质的

干扰和损伤[11]。如果改变或降低这一屏障的严密性和

通透性，则可发生外周神经阻滞现象[12]。【本研究切

入点】鸡 INR 的性质既不同于壁内 ENS，又有别于一

般的外周神经[10]，其结构内环境具有一定特殊性。内

环境的维持依赖于神经内血管微细形态和通透性，以

及神经束膜的细胞学特性。【拟解决的关键问题】本

文应用透射电镜技术观测鸡 INR 的超微构造，分析

INR 的神经束膜细胞和血－神经屏障的形态特征，并

对这些特点的结构意义进行讨论，以期从形态学上阐

明禽类特殊消化生理的细胞学机制。 

1  材料与方法 

10 只健康成年三黄鸡购自南京卫岗农贸市场，雌

雄不拘，每只体重 2.0—2.5 kg。颈动脉放血处死，迅

速剖腹，沿鸡肠系膜底缘游离并采取肠 INR，分别剪

取神经节和节间束并固定于 2.5%戊二醛溶液（0.1 
mol·L-1）的 PBS 液（pH 7.2—7.4），24 h 后，PBS 洗

3 次，1%锇酸后固定 1 h。PBS 洗后，上行梯度乙醇

脱水，丙酮置换，Epon812 包埋。半薄切片用甲苯胺

蓝染色并定位，然后超薄切片，醋酸铀和柠檬酸铅双

重染色。JEOL-1200EX 透射电镜观测并照像。 

2  结果 

2.1  神经纤维束 

神经束膜将 INR 分隔成许多神经纤维束，每束内

包含 15—25 条神经纤维（图 1）。大部分的纤维束内

既有无髓神经纤维，又有有髓神经纤维，两者的数量

比约为 20﹕1。少数纤维束内只有无髓神经纤维（图

2）。神经纤维之间有纵行排列的胶原纤维。纵切面上

可见神经纤维沿途形成一些膨大的过路节（图 3），

内含一些致密颗粒。 
 

 
 

 

束膜细胞核（N），有髓神经纤维（MF），无髓神经纤维（UF） 
Nucleus of the perineural cell (N), Myelinated nerve fiber (MF), 
Unmyelinated nerve fibers (UF) 

 

图 1  神经束膜细胞及其突起（↑）包裹神经纤维束 

Fig. 1  The nerve tract is wrapped by perineural cells and their 

long processus (↑) 

 

神经束膜主要由 1—2 层束膜细胞组成，该细胞伸

出很长的胞质突起将神经束包裹（图 1）。束膜细胞

只在胞核处较厚，其余部分较薄。细胞核表面常有许

多凹陷，有时甚至形成锯齿状。核两侧胞质中常有成

群的空泡样结构分布（图 1，4，5），空泡中心有低

电子密度的均质物。核内主要为常染色质，只有核膜

下方有少量异染色质分布。核仁明显，主要由颗粒组 
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无髓神经纤维（☆），束膜细胞质（↑） 
Unmyelinated nerve fibers (UF, ☆), Cytoplasm of the perineural cell (↑) 

 
图 2  远离束膜细胞核的神经束横切面 

Fig. 2  Transverse section of a nerve tract far away from the 
nucleus of perineural cell 

 

 
过路节（↑），束膜细胞突起（ ） 
Varicosis（↑）, Process of the perineural cell（ ） 

 

图 3  INR 纵切面 

Fig. 3  Vertical section of the INR 
 

 

束膜细胞内含空泡（↑）  Vacuoles (↑) in the perineural cell 
 

图 4  神经束纵切面 

Fig. 4  Vertical section of nerve tract 

分和致密纤维组分相间排列构成（图 5）。胞质空泡

之间和核周围可见扁囊状粗面内质网和线粒体分布

（图 5）。细长的胞质突起内也分布有一定数量的粗

面内质网、线粒体和空泡（图 4）。在毛细血管周围

常有多层束膜细胞及其突起包绕（图 6）。 
 

 
 

束膜细胞的核仁（ ），胞质中空泡（↑） 
Nucleolus ( ) in the perineural cell, Vacuoles (↑) in the perineural cell 

 

图 5  图 4 之放大 

Fig. 5  Magnification of Fig.4 

 

 
 

内皮细胞核（ ），多层束膜细胞突起（↑） 
Nucleus ( ) of the endothelium, several layers of perineural cell process 
(↑) 

 

图 6  INR 神经节内微血管与血－神经屏障 

Fig. 6  Microcapillary and blood-nerve barrier in the ganglion 

of INR 

 

神经束内，有髓神经纤维的髓鞘厚度 250 nm，是

由 12—18 层脂膜排列而成（图 7，8）。轴索的胞质

内神经原纤维和微管很丰富，构成发达的细胞骨架，

其间有线粒体分布于轴索周围或髓鞘下，常见大小不
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一的膜下空泡或髓样体结构（图 8）。有些神经纤维

由于轴索胞质含量少而使髓鞘呈折曲状（图 9）。髓

鞘是由雪旺氏细胞形成的（图 7）。雪旺氏细胞有核

处胞质较多，胞质内含短棒状粗面内质网和少量线粒

体，细胞核异染色质较多，且主要位于核内膜下方，

核仁明显，几乎为电子致密的均质状结构。细胞表面

基膜明显。 
无髓神经纤维位于雪旺氏细胞的凹窝内（图 9，

10），一个雪旺氏细胞周围可同时包裹 3—10 条无髓

神经纤维的轴索，细胞表面有一层基膜分布。细胞核

位于中央，由于周围有胞质凹陷，细胞核表面也形成

相应的凹陷，异染色质呈大块状分布于细胞核周围， 

 

 
 

髓鞘板层（↑） 
Layers of the myelin sheath (↑) 

 

图 7  雪旺氏细胞（SC）与有髓神经纤维 

Fig. 7  Schwann’s cell (SC) and myelinated nerve fiber 

 

 
 

髓样体（↑）  Myelin body (↑) 

 

图 8  有髓神经纤维横断面 

Fig. 8  Transverse of the myelinated nerve fiber 

 
 

髓鞘折叠（ ），雪旺氏细胞（SC），束膜细胞突起（↑） 
Collapse of the myelin sheath ( ), Schwann’s cell (SC), Process (↑) of the 
perineural cell 

 

图 9  有髓神经纤维（MF）与无髓神经纤维（UF） 

Fig. 9  Myeinated nerve fiber (MF) and unmyelinated nerve 

fibers (UF)  

 

核仁较小。在远离雪旺氏细胞核的地方，由同一雪旺

氏细胞包裹的无髓纤维聚在一起，横切面上可见纤维

粗细不一（图 2）。轴索内可见丰富微管横断面和线

粒体，神经纤维之间有一定数量成纤维细胞分布，此

类细胞核清亮，主要为常染色质分布，胞质中明显含

有成束的胶原纤维和紊乱排列的丝状物（图 11），线

粒体和粗面内质网散布于胞质内，空泡样内含物成群

分布于细胞质中。 
2.2  血—神经屏障 

鸡 INR的神经束膜内分布着微血管和血—神经屏 

 

 
 

雪旺氏细胞核（N）  Nucleus (N) of Schwann’s cell 

 

图 10  雪旺氏细胞与无髓神经纤维（↑） 

Fig. 10  Schwann’s cell and unmyelinated nerve fibers (↑) 
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胶原纤维（↑）  Collagenous fibrils (↑) 

 

图 11  成纤维细胞（FB） 

Fig. 11  Fibroblasts (FB) 

 

障，后者是由神经内微血管及其周围的成分组成的特

殊结构。 

2.2.1  神经节内血—神经屏障  节内血—神经屏障

的毛细血管内皮细胞较薄，但连续无孔（图 6）。相

邻内皮细胞连接处重叠，且见细胞连接。内皮外基膜

较薄。内皮细胞游离面有少量不发达的微绒毛。细胞

质内分布着较多的吞饮泡。毛细血管周围有 4—7 层神

经束膜上皮细胞层包绕，相邻细胞层之间夹有纤维样

物质而未见细胞连接，胞质中有吞饮小泡和较多的线

粒体分布。细胞突起表面可见质膜内陷形成的小凹窝

（图 12）。束膜细胞表面基膜不明显。 

 

 
 

束膜细胞突起表面凹陷（↑），将形成吞饮泡。内皮连接处（ ） 
Concavity (↑) on surface of the perineural cell process, junctions ( ) 
between endothelial cells 

 

图 12  图 6 之放大 

Fig. 12  Magnification of Fig.6 

2.2.2  节间束血—神经屏障  内皮细胞较厚，排列 
较紧密，相邻细胞侧面之间具有紧密连接（图 13），

有时游离面的微绒毛很发达（图 14）。基底面形成   
质膜内褶，基膜明显。周围紧贴有周细胞分布，周    
细胞外也围以基膜。毛细血管周围分布着丰富的胶  
原纤维。束膜上皮 3—6 层，而且排列松散。束膜之间

可见少量淋巴细胞（图 13，14）和浆细胞（图 15）分

布。 

3  讨论 

 

 
 

内皮细胞（↑），周细胞（ ），淋巴细胞（ ），神经束（☆） 
Endothelial cell (↑), Perivascular cell ( ), Lymphocyte ( ), Nerve tract 
(☆) 

 

图 13  节间束微血管 

Fig. 13  Microcapillary in interganglia 
 

 
 

内皮游离面（☆），束膜细胞突起（↑），周细胞（ ），淋巴细胞（ ） 
Free surface（☆）of the endothelium, Processes（↑）of perineural cells, 
Perivascular cell ( ), Lymphocyte ( ) 

 

图 14  节间束微血管 

Fig. 14  Microcapillary in interganglia 
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图 15  浆细胞电镜像 

Fig. 15  Electrograph of the plasma cell 

 

3.1  禽类 INR 神经束膜的结构组成与其它动物外周

神经系统的神经束膜存在差别。 
大鼠、兔和猫外周神经系统不同部位神经束膜的

结构基本相似，均由不同数量的束膜细胞层围成，细

胞之间分布着成束的胶原纤维，每层束膜细胞表面都

有基膜分布，细胞之间有紧密连接，而且这些束膜细

胞与血管内皮相似[13]。进一步应用冷冻蚀刻技术研究

发现，蛙、小鼠等动物的各种神经的束膜细胞之间常

见数个闭锁带和粘着斑，更加强了不同束膜细胞层次

之间连接[14]。透射电镜观察到，坐骨神经的束膜由

8—15 层束膜细胞同心圆状连续排列而成，形成一个

圆筒状结构，中央包裹着神经纤维束，可以防止外来

因素对神经的干扰[12]。本试验在超薄切片上观察到，

鸡 INR 的神经束膜是由 1—2 层极薄的束膜细胞及其

突起围成，每束内包绕 15—25 条神经纤维。而且，鸡

INR 的神经束膜细胞具有明显的与蛋白合成相关的超

微结构特点和空泡样内含物。这些形态特征表明，鸡

INR 的束膜细胞的屏障层次没有其它动物外周神经的

多，但它们同时具备合成和分泌功能。 
3.2  INR 虽然属于鸟类 ENS 的壁外部分，但鸡 INR
的血—神经屏障的超微结构既不同于壁内 ENS，也有

别于其它外周神经。ENS 无神经束膜，系统内也无血

管分布，所以，在消化道壁内的 ENS 是缺乏血—神经

屏障的[11]，其神经元与胶质细胞易受血浆的外源性毒

物的损害[15]。鸡 INR虽然也属于ENS结构的一部分[2]，

但本试验观察到其神经束膜中存在微血管和血—神经

屏障，明显不同于壁内的 ENS。 
超微电镜试验表明，哺乳动物外周神经系统的血

—神经屏障，是由神经束膜和内膜的微血管和多层束

膜细胞构成的，它们是不同于血—脑屏障的一种特殊

屏障结构[16]。以坐骨神经为例，神经束膜由 8—15 层

扁平的束膜细胞围绕神经束排列而成，使神经束内形

成了一个相对封闭的内环境，束膜细胞之间的特殊细

胞连接又加强了屏障的封闭效果[14]。而在神经束内，

毛细血管构造比较紧密，为连续无孔的内皮细胞及其

周围完整的基膜，内皮细胞之间还有特殊的细胞连接。

这样，既隔离了神经束外围因素的直接影响，又防止

神经束内毛细血管中有害物质的流出[12]。另一方面，

通过观察研究束膜细胞表面出现的质膜凹陷和吞饮泡

的形成，发现这种屏障又具有较高水平的物质选择性

转运功能[14]。所以，血—神经屏障是一个相对封闭又

具有选择通透性的特殊结构。关于禽类外周神经的  
束膜细胞的研究，仅有坐骨神经束膜发育的试验报  
道[17]。禽类坐骨神经束膜的发育过程包括 3 个时期：

发育早期，可见胚胎的神经束膜由周围的间充质分化

而来；到了中期，这些细胞在雪旺氏细胞—轴突复合

体周围形成多层的同心圆状束膜鞘；后期为成熟阶段，

束膜鞘表现出功能屏障样结构，构成血—神经屏障。

可见禽类神经束膜细胞也是以多层排列参与血—神经

屏障的。在鸡 INR 中，虽然神经束膜的毛细血管结构

紧密，内皮细胞之间具有细胞连接，但血管周围的束

膜细胞没有其它外周神经的血—神经屏障的层次多，

而且束膜细胞之间未见细胞连接。这种结构特点表明，

鸡 INR 血—神经屏障的构造没有其它外周神经的严

密，这可能也是禽类 INR 的结构特征之一。 
3.3  INR 中既有无髓纤维，又有有髓纤维，但以无髓

神经纤维的数量占优势。应用生理学方法和免疫细胞

化学技术显示，鸡 INR 是一根既有副交感神经又有交

感神经的混合神经[18-19]。一般认为，在支配到内脏的

自主神经系统中，节前纤维为有髓神经纤维，而节后

纤维为无髓神经纤维。也就是说，自主神经的有髓神

经纤维中有一部分属于副交感节前纤维，也有一部分

是交感节前纤维；同样，无髓神经纤维是由副交感和

交感的节后神经纤维组成。本试验结果显示，鸡 INR
中，大部分为无髓纤维，属于副交感和交感的节后神

经纤维，只有少部分是有髓纤维，属于副交感和交感

的节前神经纤维。表明，具有髓鞘的外来的支配到 INR
的节前神经比较少，大部分 INR 中的神经纤维是来源

于 INR 内部的神经元。Hodgkiss 也观察到了类似的现

象，并统计出 INR 主干中无髓神经纤维的数量是有髓

神经纤维的 78  倍[20]，但本试验的结果中，无髓与有

髓神经纤维的比例没有这么高，约为 20﹕1。 
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4  结论 

鸡 INR 神经束内既有无髓纤维又有有髓纤维，但

以无髓神经纤维的数量占绝对优势。雪旺氏细胞与两

种神经纤维的形成与结构密切相关。神经束膜细胞的

超微结构特征显示出其具有活跃的蛋白合成和分泌功

能。不同于肠壁内 ENS 缺乏神经屏障的现象，鸡 INR
的神经束膜中分布有血－神经屏障，但鸡 INR 的血－

神经屏障没有哺乳动物外周神经的严密。由此可见，

鸡 INR 的细胞学结构既不同于肠壁内 ENS，也与外周

神经有差异，具有一定的特殊性。 
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