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摘要 　目的 :观察人正常牙髓毛细淋巴管的超微结构特点。方法 :牙髓包埋块不经半薄定位 ,直接制作超薄切片 ,

经电镜观察。结果 :内皮细胞间有 3 种基本连接方式 ,重叠连接 (51 %) ,端端连接 (3611 %) ,插入连接 (1016 %) ,内

皮细胞中可见到 Weibel2Palade 小体、脂褐素和大量大小不等的囊泡。结论 :人正常牙髓毛细淋巴管的超微结构有

其自身特点。
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Abstract
Objective :The purpose of this article is to observe the ultrastructures of the lymph capillaries in the human dental pulps.

Methods : Investigations have been performed on dental pulps from 8 human permanent teeth , including 4 mandibular first premo2
lars and 4 maxillary first permolars , which were extracted for orthodontic reason. As soon as possible , we cleaved the teeth longi2
tudinally and immersed in the fixative solution at 4 ℃for 1 hour , then kindly removed the pulps and immersed in the same fixative

solution for 3 hours , then routinely postfixed , dehydrated , embedded , and perpared the ultrathin sections (50～70 nm) without

semithin section localization. The lymph vessels were distinguished from blood vessels on ultrathin sections by their morphological

features. Results : We have observed three fundamental kinds of intercellular junctions , overlapping(5l %) , end to end(3611 %) ,

and interdigistating (1016 %) . A few complex junctions also could be seen , but we failed to find the open junction. The Weibel2
Palade bodies were occasionally present in the lymphatic vessels endothelial cells of young dental pulps. And we even found the li2
pofuscins in the cytoplasm of the endothelium. Some inclusion bodies , such as paracrystalline inclusions and myeloid bodies , also

could be seen. There were many micropinocytotic vesicles in the cytoplasm of the lymphatic endothelium , the diameter of the most

vesicles was about 50～80 nm , some was about 100～500 nm. Some vesicles appeared to lie free within the cytoplasm , and some

were seen to touch or open onto the luminal or abluminal surfaces of the endothelia , which suggested that many vesicles were not

simple discrete units but rather from parts of chains that reached either luminal or abluminal surfaces. It was reported that micropi2
nocytotic vesicles , open junctions and intraparietal channels provided fluid transport.Conclusion : Dental pulp is a special organ ,

and the lymph capillaries in it have their own ultrastructural features.
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　　国内外对牙髓淋巴管的研究比较少 ,而且由于

采用的研究方法大多都难以准确区分毛细淋巴管

和毛细血管 ,因此人们对牙髓中究竟有无毛细淋巴

管存在曾有过争论 1 ～3 。电镜下 ,毛细淋巴管和毛

细血管有明显区别 4
,人们对牙髓的超微结构进行

研究以后 ,才逐渐肯定了毛细淋巴管在牙髓中的存

在 5 。但国内尚未见对牙髓毛细淋巴管进行超微

结构研究的报道 ,国外这方面研究的争论较多 ,鉴

于毛细淋巴管在炎症的形成和消退过程中有重要

的意义 ,本文观察了人正常牙髓毛细淋巴管内皮细

胞的超微结构特点 ,并对内皮细胞间的连接情况、

囊泡系统、Weibel2Palade 小体等情况进行初步分析

研究。

1 　材料和方法

取健康成人因正畸而拔除的正常牙齿 8 颗 ,上颌第一
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双尖牙 4 颗 ,下颌第一双尖牙 4 颗 ,患者平均年龄 18. 5 岁 ,

男女各 4 人 ,牙根皆发育完成。牙齿拔除以后 ,尽快沿近远

中方向劈开 ,放入 2. 5 %戊二醛固定液中 4 ℃固定 1 h ,小心

完整地取出牙髓 ,并将其切成长约 1 mm 的小块 ,再放入同

一固定液中 4 ℃固定 2 h ,再经 1 %锇酸后固定 1 h ,丙酮逐级

脱水 ,Epon 812 包埋 ,共获得 40 个包埋块 ,随机抽取 20 个 ,

制备超薄切片 ,厚度为 50～70 nm ,经醋酸铀、枸橼酸铅双重

染色 ,J EM1200EX透射电镜下先找到毛细淋巴管结构 ,随机

拍照 ,共得照片 60 张。

2 　结 　　果

除一个包埋块所得的超薄切片在电镜下未找

到毛细淋巴管结构外 ,其余包埋块均顺利找到毛细

淋巴管。牙髓毛细淋巴管内皮细胞的形态特征与

身体其它部位毛细淋巴管内皮细胞相似。毛细淋

巴管壁薄而不均 ,有核区较厚而无核区较薄 ,细胞

核大小不等 ,形态不一 ,呈肾形或椭圆形 ,大部分突

向腔内。内皮细胞向管腔内外伸出突起 ,管外细胞

突长短不一 ,长的穿经周围结缔组织 ,进入组织间

隙内 ,短的仅达管外胶原纤维 ;管内细胞突则游离

于管腔内。

牙髓毛细淋巴管内皮细胞间的连接情况也较

为复杂。作者拍摄的 60 张毛细淋巴管结构的照片

中 ,有 47 个细胞连接结构 ,共有 3 种基本连接形

式 :重叠连接 24 个 (51 %) (图 1) ,即两个内皮细胞

间呈叠瓦状 ,相互重叠一部分 ; 端端连接 17 个

(3611 %) (图 2) ,两个内皮细胞的末端相互接触 ;插

入连接 5 个 (1016 %) (图 3) ,一个内皮细胞末端分

叉 ,另一个内皮细胞的末端插入分叉中 ,另外还有

复合连接 1 个 (213 %) (图 4) 。有的连接可见到有

开放的趋势 ,但未见到有完全开放的连接。

牙髓毛细淋巴管内皮细胞的胞浆中有大量囊

泡 ,呈圆形或椭圆形 ,大小不等 ,大的在 100～500

nm 之间 ,数目较少 ;而小的在 50～80 nm 左右 ,数目

较多 ,有的聚集成群 ,有的则分散存在。在靠近管

腔内外表面的胞浆中分布较多 ,并可以看到有的囊

泡开口于管腔内表面 (图 5) 。在牙髓淋巴管内皮细

胞的胞浆中还可见到如下一些结构 :脂褐素 ,外形

不规则 ,内含有低密度的脂滴和性质不明的高密度

颗粒 ; Weibel2Palade 小体 ,数目较少 ,常三五成群分
布 ,高密度的单层膜结构 ,内含规则分布的小管样
结构 ;另外还可见到髓样小体、结晶小体等一些常
规结构 (图 2) 。

　图 1 　牙髓毛细淋巴管内皮细胞间重叠连接　TEM　×4000

　图 2 　牙髓毛细淋巴管内皮细胞间端端连接 ,可

见 Weibel2Palade 小体 (w) 、脂褐素 (L) 、髓样

小体 (M)和结晶小体 (P) 　TEM　×20000

　图 3 　牙髓毛细淋巴管内皮细胞间插入连接

TEM　×20000

　图 4 　牙髓毛细淋巴管内皮细胞间复合连接　TEM　×12000
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　图 5 　牙髓毛细淋巴管内皮细胞中囊泡开口于

管腔内表面　TEM　×5000

3 　讨 　　论

Marchetti 等5 在研究牙髓毛细淋巴管超微结

构时 ,先做了半薄切片定位 ,再做超薄切片 ,这是研

究器官内毛细淋巴管超微结构的常规方法。考虑

到牙髓本身体积很小 ,而且毛细淋巴管在牙髓中分

布广泛 ,作者省去了复杂的定位步骤 ,结果决大多

数包埋块均顺利地找到了淋巴管结构。

毛细淋巴管内皮细胞之间的连接 ,是淋巴管道

系统中最重要的结构 ,因为它在淋巴液的形成中起

重要作用。许多研究其它器官毛细淋巴管的文献

曾报道 6 ,毛细淋巴管内皮细胞之间的连接 ,以重

叠连接最多见 ,其次是插入连接 ,再次才是端端连

接。而作者的观察发现 ,端端连接多于插入连接 ,

由于端端连接比插入连接更易于开放 ,这可能表明

牙髓中的毛细淋巴管内皮细胞间的连接更易于开

放。以前一些研究牙髓毛细淋巴管的文献曾认

为 7 ,牙髓毛细淋巴管内皮细胞之间有大量的 ,而

且开口很大的裂隙 ,后来人们逐渐发现 5
,只有在

炎症状态下 ,牙髓淋巴管内皮细胞间才有较多裂

隙 ,正常状态下 ,内皮细胞间的开放很少见。作者

的观察结果也证实了这一点 ,目前认为8
,内皮细

胞之间连接是否开放 ,取决于淋巴管的自身结构特

点及所处的功能状态 ,当组织出现轻度水肿时 ,开

放连接的数目明显增多 ,引流组织间的多余液体 ,

减轻局部组织压 ,这对局部炎症的消退有重要的作

用 ,而这一过程对牙髓这一四周均被坚硬牙体组织

包被的特殊组织更有特殊意义 ,因此毛细淋巴管在

牙髓中的广泛分布 ,对牙髓炎症的消退有重要的意

义。

淋巴液形成的另一条途径是淋巴管内皮细胞

中的囊泡系统。目前认为 9
,在一个切面上 ,囊泡

大部分是独立存在的 ,但经过连续切片 ,三维重建 ,

则成为进入淋巴管腔的囊泡链的一部分。牙髓毛

细淋巴管内皮细胞中同样有大小囊泡存在 ,只是数

目要少一些 ,据以往的研究 10
,淋巴管内皮细胞中

每立方微米大约有 20 个左右的小囊泡 ,而根据作

者的初步观察 ,牙髓毛细淋巴管内皮细胞中的囊泡

数目要少一些。根据 Leak 的研究 6
,淋巴管内皮

细胞间的连接形式和胞浆中的囊泡系统 ,在淋巴液

形成过程中同时发挥作用 ,而不同器官 ,不同功能

状态下 ,两者转运物质的比例不同。根据以上理论

推测 ,牙髓中淋巴液形成可能连接形式起的作用更

大一些。Marchetti 等 11 就曾发现 ,在炎症状态下 ,

牙髓毛细淋巴管内皮细胞中的囊泡反而减少。可

以推测 ,牙髓淋巴液的形成 ,在正常及炎症状态下 ,

均以淋巴管内皮细胞间的连接为主。

作者在牙髓淋巴管内皮细胞中发现了脂褐素 ,

这在以前研究文献中尚未见报道。另外 ,作者在胞

浆中也发现了 Weibel2Palade 小体 ,但却不象 Mar2
chetti 等5 ,11 描述的那样常见 ,只是偶尔见到。目前

认为 ,此小体是 von Willebrand Factor (vWF) 产生地 ,

而 vWF 则是凝血因子 Ⅷ的组成成份 ,其具体作用 ,

尚不明确。有人曾推测 12
,此小体的出现可能与组

织退行性变有关。由于本研究取的牙髓比较年青 ,

这可能是此小体少见的原因。
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有较强的促进釉质再矿化的能力 ;在脱矿的釉质表

面可检测到 Sn (图 2) ,根据其结合能可推测是一种

分子式为 NaSnF3 的化合物。这可能是由于氟在釉

质中利用阳离子如 Sn、Al、Ti 形成复合物而实现

的 8 。

一般认为 ,氟化物能促进早期龋釉质发生再矿

化的机理是通过形成氟羟基磷灰石 ( fluoride

hydroxyapatite ,FHAP) 及 CaF2 而实现的。但本研究

经再矿化的釉质表面主要是 CaF2 、HAP、NSAF 等共

同形成的沉积物。这些矿物质可来自表层下离子

的释出和矿化液中矿物离子的沉积 ,含有 NSAF 釉

质具有很高的抗酸性 ,抑制脱矿 12 。本研究扫描电

镜结果显示 ,使用含氟、含氟及微量元素矿化液作

用于脱矿的牙釉质后 ,釉质表面釉柱中心可见大量

小球状矿物质沉积 ,这些区域可能首先是矿物质丧

失的区域 ;同时 X线能谱观察结果显示含氟及微量

元素组 Ca、P 的相对含量明显高于含氟组 ;偏光显

微镜观察到经过再矿化的牙釉质磨片 ,负性双折射

率明显 ,说明脱矿区内有新的矿物质沉积 ,尤以含

氟及微量元素矿化液组明显。

经再矿化所形成的沉积物既不是单纯的氟化

钙的晶体结构 ,也不是 FHAP ,而是微晶离子及大部

份无定形型的球状物 ,是以含 CaF2 及 NSAF 为主的

化合物 ,具体的分子结构有待进一步研究。其机理

可能是氟化钙、非特异性氟吸附物等矿物质沉积使

得脱矿釉质孔隙缩小 ,达到再矿化的作用。同时说

明氟微量元素矿化液比单纯含氟矿化液的再矿化

能力强 ,其机理可能是氟与微量元素协同作用 ,这

为减少氟的用量或避免局部使用过大剂量的氟制

剂 ,及进一步探讨再矿化机理提供了实验室依据。
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