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甘肃鼢鼠肾结构特征
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摘要:甘肃鼢鼠( Myospalax cansus)在缺水的黄土高原营严格地下生活,主要从食物中摄取水分。为研究

甘肃鼢鼠的调水机制,用组织解剖学方法对其肾的形态结构进行观察。结果显示,甘肃鼢鼠肾为单乳头

肾,呈蚕豆形, 表面光滑,不分叶; 皮质与髓质的厚度比为 0�71�1; 皮质中髓旁肾单位相对分布密度小于

浅表肾单位的相对分布密度; 髓旁肾单位中的血管球直径大于浅表肾单位中的血管球直径; 近曲小管

与远曲小管的截面数量比为 2�25�1。结果表明,甘肃鼢鼠肾的重吸收能力较小,其组织形态学结构有显

著的生态适应意义。
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Kidney Microstructure in Gansu Zokor
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Abstract: The Gansu Zokor ( Myospalax cansus ) is a subterranean rodent inhabiting the relatively arid zones of Loess

Plateau. Comparative studies on its kidney morphology and microstructure have been conducted in order to understand

how this species utilizes water. The kidney is smooth, non�lobular and broad bean�shaped. The ratio of thickness of the

renal cortex to the medulla and the ratio of the number of prox imal convoluted tubule to the distal convoluted tubule in

the cortical labyrinth are 0�71 and 2�25, respectively. The density of renal corpuscle in superficial cortex is more than

that in the deep cortex. The glomus diameters are also different, with juxtamedullary nephron > superficial nephron.

The microstructure characteristics show that the re�absorption capacity of kidneys is lower in Gansu Zokor than in other

mammals which inhabit in the arid areas. These structural characteristics have importance significance for adaptation to

living environment.
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� � 哺乳动物稳态的维持主要依赖于肾功

能
[ 1]
。肾通过调节机体水盐平衡和酸碱平衡,

保持内环境的相对稳定及生理机能的正常
[ 2]
,

因此,任何动物对不同环境的适应辐射均可能

与肾的结构和功能变化有关。

不同生态条件下由于水分获得的途径和量

不同,动物为了维持水平衡,尿的排量及浓缩程

度成为调节的主要因素。研究表明, 营严格地

下生活的囊鼠( Geomyidae)、鼹形鼠( Spalacinae)

等,终生生活在地下洞道中, 从不饮用自由水,

仅从食物获得水分, 食物含水量决定了这类动

物的水分摄入量, 其主要依赖水分丧失量的变

化调节体内水平衡。水分丧失途径主要有呼

吸、汗液、粪便及尿,地下鼠通过肺及皮肤蒸发



散失的水分极少,粪便中水分含量取决于食物

的消化,基本是恒定的
[ 3]
,尿是水分丧失的主要

途径, 而这主要取决于肾的浓缩能力。甘肃鼢

鼠( Myospalax cansus )营地下生活, 主要栖息于

黄土高原丘陵区的农田、林地和草地。喜食植

物幼嫩、肥大多汁、略带甜味儿的块根、块茎, 从

不饮用自由水, 其水分的获得均来自于食物。

黄土高原干旱少雨, 年降雨量约为 500 mm, 空

气相对湿度低, 气候干燥。为了解甘肃鼢鼠对

干旱环境的适应进化,我们研究其肾的结构, 旨

在揭示其肾结构对生境的适应性。

1 � 材料与方法

1�1 � 材料 � 实验用成年甘肃鼢鼠 6只( 3 ! , 3
∀ )捕自陕西延安, 体重 190~ 320 g, 室内单笼

饲养, 室温( 20 # 1) ∃ ,自然光照, 笼内垫锯末,

以刨花及脱籽棉作巢材。饲以胡萝卜、卷心菜。

1�2 � 方法 � 乙醚麻醉后用 4%多聚甲醛�PB 缓
冲液心灌流固定,迅速摘取两侧肾,称重后即刻

固定于 4 ∃ 的 Bouin氏液中 48 h,将肾沿正中额

状面切开, 继续固定 48 h以上。将固定好的标

本进行常规脱水、石蜡包埋,切片厚 7 �m, H. E

染色,中性树胶封片,Nikon显微镜观察并摄影。

在15 % 40倍镜下,以正中额状面上一个视野为

单位,每只随机取 10 个视野记数, 统计肾小体

分布密度及近、远曲小管截面数量; 在皮质浅

层、中部和近髓各选择 10个肾小体用测微尺测

量血管球直径。在解剖镜下用测微尺测量皮质

与髓质的厚度。统计数据用 SPSS 11�0软件处
理, One�Sample Kolmogorv Smirnov 检验正态性;
One�Way ANOVA方差分析,用 Duncan& s多重比

较,结果用Mean # SD表示。

2 � 结 � 果

2�1 � 形态结构 � 成年甘肃鼢鼠左右肾位于腹
后壁上部,呈蚕豆形, 表面光滑, 不分叶。表面

有一薄纤维膜,在肾内侧缘的中部有凹入的肾

门,左肾有切迹, 右肾略前于左肾约 1�4~ 1�3。
各只动物的两肾共重( 1�67 # 0�45) g, 占体重
0�64%; 单肾长 15~ 17 mm、宽 10~ 12 mm、厚 8

~ 9 mm,随个体大小而变化。甘肃鼢鼠肾固定

标本的正中额状面上皮质与髓质界限较模糊,

但仍可分辨出深色的皮质和浅色的髓质,皮质

与髓质平均厚度比为 0�71�1。
2�2 � 显微结构 � 甘肃鼢鼠肾的显微结构无性

别差异(表 1)。肾纤维膜外层易于剥离, 深层

有少量环行平滑肌。甘肃鼢鼠为单乳头肾(图

版 ∋: 1)。整体看, 肾结构致密。髓放线明显

(图版∋: 2) ; 肾小囊腔隙较大(图版 ∋: 3) ; 肾小

体密度为( 1�003 # 0�779)个�视野,其中浅表肾
单位 ( 1�400 # 0�337) 个�视野, 髓旁肾单位
( 0�628 # 0�087) 个�视野, 分布于髓放线两侧,
较集中(图版 ∋: 2)。

2�2�1 � 皮质 � 甘肃鼢鼠肾皮质由皮质迷路和
髓放线组成 (图版 ∋: 2)。皮质迷路有近曲小

管、远曲小管、肾小体等结构。髓放线内有集合

小管、近端小管直部和远端小管直部。各种泌

尿小管间有少量疏松结缔组织构成间质,间质

内有丰富的毛细血管。近曲小管管腔小而不规

则,上皮细胞多为单层立方形,胞体较大,细胞

分界不清,胞质嗜酸性强, 胞核呈球形,位于近

基底部。远曲小管管腔大而规则,细胞立方形,

但胞体较近曲小管细胞小, 细胞分界较清楚,胞

质弱嗜酸性, 着色较近曲小管浅,胞核圆形,位

于中央。近曲和远曲小管的断面均有横切面、

纵切面和斜切面等,但近曲小管多于远曲小管,

其截面数量比为 2�25: 1(表 1)。肾小体(图版

∋: 3)圆形或椭圆形, 其尿极与近曲小管相接,
血管极的入球小动脉、出球小动脉和远曲小管

三者围成三角区。肾小体在皮质浅层、中部和

近髓均有分布, 肾被膜以下约 41 �m内无肾小

体分布。浅表肾单位血管球平均直径( 82�194
# 3�866) �m, 中间肾单位血管球平均直径为
( 88�389 # 3�679)�m,髓旁肾单位血管球平均直
径为( 99�000 # 5�736) �m。皮质中髓旁肾单位
的分布密度相对少于浅表肾单位(表 1)。

2�2�2 � 髓质 � 髓质部的直行泌尿小管中远直

小管占大多数, 细段其次, 集合小管比例最小

(图版∋: 4)。从皮髓交界(图版 ∋: 5)的髓质到
髓质深层,远直小管和细段的相对数量呈递减
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趋势,而集合小管数量逐渐增多,在近肾乳头处

集合小管的数量占绝对优势, 其管壁由单层立

方上皮逐渐过渡为柱状上皮及高柱状上皮(图

版 ∋: 6) ,最后移行为乳头管的变移上皮。
表 1 � 甘肃鼢鼠肾的结构特征

Table 1� Renal structure characteristics of Gansu Zokor (Myospalax cansus)

雌鼠( n= 3)

Female

雄鼠( n= 3)

Male

t�检验( P )

t�t est P

整体值( n= 6)

Whole value

CO�ME 0�734 # 0�108 0�671# 0�063 0�393 0�713 # 0�096

PT�DT 1�928 # 0�548 2�246# 0�985 0�125 2�028 # 0�724

SC (个�视野) 1�517 # 0�207 1�167# 0�475 0�152 1�400 # 0�337

DC (个�视野) 0�642 # 0�066 0�600# 0�132 0�535 0�628 # 0�087

GDS (�m) 80�542 # 2�188 85�500# 0�822 0�063 82�194 # 3�866

GDM (�m) 87�208 # 2�968 90�750# 4�423 0�190 88�389 # 3�679

GDD ( �m) 97�500 # 4�899 102�000# 7�146 0�296 99�000 # 5�736

� � CO�ME:皮质与髓质厚度比; PT�DT:近曲小管与远曲小管截面数量比; SC:浅表肾单位的相对密度; DC:髓旁肾单位的相对密

度; GDS :浅表肾单位血管球的平均直径; GDM:中间肾单位血管球的平均直径; GDD:髓旁肾单位血管球的平均直径。

CO�ME: The ratio of cortex andmedulla thickness; PT�DT: The ratio of proximal and distal convoluted tubules cross�section volume; SC: The

relative density of superficial nephron; DC: The relat ive density of juxtamedullary nephron; GDS : The average diameter of glomus in the superficial

nephron; GDM: The average diameter of glomus in the medial nephron; GDD: The average diameter of glomus in the juxtamedullary nephron.

3 � 讨 � 论

肾占体重的百分比随着生活地区干旱程度

的增加而增加, 生活在以色列的鼹形鼠( Spalax

ehrenbergi) 超种的 4 种核型 2n= 54、52、58、60

中,生活环境从温带到干旱,肾占体重的百分比

分别为 0�688%, 0�836%, 0�922%, 0�977% [ 4]
。

甘肃鼢鼠肾重量(两肾)为( 1�67 # 0�45) g, 占体
重的 0�64% ,与生活在凉爽的半干旱地区戈兰

高地的核型2n= 54鼹形鼠接近。

生活在沙漠地区的动物尿浓缩能力特别

强,如澳大利亚卫士弹鼠( Notomys alexis ) , 可产

生 18 倍于 血 浆 浓度 的 尿
[ 5]
, 短 耳 沙 鼠

( Desmodillus auricularis )产生 14倍于血浆浓度

的尿
[ 6]
; 而生活在非洲的裸瞎鼠(Heterocephalus

glaber)仅产生5倍于血浆的尿
[7]
,索马里刺毛鼠

( Acomys subspinosus)产生 7倍于血浆的尿
[ 6]
。尿

浓缩能力与肾结构相适应,其中相对髓质厚度代

表肾的尿浓缩能力,反映动物对水的利用程度。

生活在干旱缺水环境沙漠地区的动物具有相对

长的乳突和较大的髓质厚度, 如双峰驼( Camelus

bactrianus)的皮质�髓质为 0�25,大袋鼠(Macropus

giganteus)和非洲野驴( Equus af ricanus )为 0�2,
山羊 ( Capra hircas ) 和 绵羊 ( Ovis aries ) 为

0�33[ 8, 9] ; 研究发现 长耳刺猬 ( Hemiechinus

auritus ) 产生 12 倍于血浆的尿, 沙漠刺猬

( Erinaceus europaeus )产生 9 倍于血浆的浓缩

尿
[9]
, 其浓缩尿能力与相对髓质厚度呈正相关。

最有代表性的例证是分布在约旦河谷地带的鼹

形鼠,该超种有 4种染色体核型, 从北向南分

布,生活环境从湿润到干旱,产生的尿浓度分别

为1 102、1 154、1 213、1 522 mmol�kg体重, 其肾
占体重的百分比、相对髓质厚度均逐渐增大,相

对髓质厚度在 2n= 60 的个体中最大
[ 4]
。髓质

的宽厚程度,是尿浓缩能力的最重要结构基础,

也是衡量亨利氏袢、直小血管和集合小管长度

的重要指标。肾相对髓质厚度与髓袢的相对长

度成正比,相对髓质厚度越大则髓袢越长,反之

髓袢越短。长髓袢有利于髓质中建立更高的渗

透压梯度,形成高浓缩尿,减少尿液中水分的损

耗。甘肃鼢鼠是严格营地下掘土生活的鼠类,

生活环境较为湿润,食物含水量较高,其肾的皮

质�髓质的厚度之比为 0�71, 与 2n= 54的鼹形

鼠接近,说明甘肃鼢鼠肾的髓质相对狭窄,对水

分重吸收较少,不会产生高浓缩尿液。

一般哺乳动物肾单位有三种,分别为浅表

肾单位、髓旁肾单位和中间肾单位。其髓袢长

度变化为浅表肾单位短于髓旁肾单位, 皮质肾
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单位与水和电解质的调节有关, 中间肾单位和

髓旁肾单位决定尿浓缩能力
[10]
。生活于潮湿

多水地区的大部分动物含有较多的浅表肾单

位,髓袢很短,一般排泄稀释尿液; 干旱缺水地

带的动物则具有更多的髓旁肾单位和中间肾单

位, 髓袢和细段较长, 一般产生高浓缩尿

液
[ 10, 11]

。甘肃鼢鼠的髓旁肾单位与浅表肾单位

相对密度之比为 0�45�1, 说明甘肃鼢鼠肾的髓
旁肾单位相对较少, 对水分的重吸收能力较小。

近曲小管表面的刷状缘可增加吸收表面

积,原尿中 70% ~ 80%的水分在此被重吸收。

生活于干旱地区的动物近曲小管相对较长; 生

活在水源充足地区的动物近曲小管相对较

短
[ 12]
。甘肃鼢鼠肾的近曲小管截面数量与远

曲小管数量之比为 2�25, 说明甘肃鼢鼠肾的近
曲小管相对较短,对水分的重吸收能力不强。

Lacey 等
[ 3]
认为,生活于地下洞道中的啮齿

动物,具有较低的体温,洞道为典型的高湿度环

境,使得气体交换过程通过肺、皮肤丧失的水分

减少, 因此,水蒸发极少,说明生活在地下的啮

齿动物不需要特化的尿浓缩机制, 包括那些生

活于相对干旱地区的地下鼠种类。甘肃鼢鼠肾

结构从相对重量、相对髓质厚度及肾单位种类

等显微结构来看,其本身对水的重吸收能力均

很低,不具有很强的尿浓缩能力而产生较高的

浓缩尿,说明甘肃鼢鼠虽生活在半干旱的生活

环境中,但其向地下发展,进化上是成功的。
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图 版 说 明
1� 甘肃鼢鼠肾正中额状切面, % 10; 2� 肾皮质, % 100, ; 3� 肾小体, % 400; 4� 肾髓质, % 400; 5� 皮髓交界, % 100; 6.乳头管, % 400;

7� 肾皮质, % 400; 8� 肾髓质, % 400。C.皮质; CD.集合小管; CE.高柱状上皮; CL.皮质迷路; CS.肾小囊腔; DT.远端小管; G .血

管球; M .髓质; MD.致密斑; MR.髓放线; PT.近端小管; RP.单乳头肾; TS.细段; UP.尿极; VP.血管极。

Explanation of Plate
1�Frontal plane of kidney of Gansu Zokor, % 10; 2�Renal cortex, % 100; 3�Renal corpuscle, % 400; 4�Renal medulla, % 400; 5�Relay of cortex

and medulla, % 100; 6. Papillary duct , % 400; 7�Renal cortex, % 400; 8�Renal medulla, % 400. C. Cortex; CD. Collect ing duct ; CE. High

columnar epithelium; CL.Cort ical labyrinth; CS. Capsular space; DT.Distal tubule; G. Glomus; M. Medulla; MD.Macula densa; MR. Medullary

ray; PT. Proximal tubule; RP. Single renal papilla; TS. Thin segment; UP.Urinary pole; VP. Vascular pole.
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