
主空空三 高尔基体的结构与功能(一)

汤雪明

上海第二医学院

189 8 年 ， 意大利人 Camillo Golgi 用银盐

浸染法在神经细胞内看到j一种网状结构，命名

为内网器 (I J。后来发现很多细胞都具有这种结

构， 就柏:它为高尔基 休或 高 尔基器 (Golgi

apparatus) 。由于高尔基体的听射率与周围细

胞基质相近， 因此在活细胞中不易看到这种结

构，在普通染色的片子上也很难看到它，导至有

人认为高尔基体不是一种真实结构，而是人为

假象。 直至电子显微镜的出现才证实了高尔基

体是普遍存在于细胞中的一种细胞器。随着对

高尔基体研究的不断深入，它在细胞活动中的

重要性也受到越来越多的重视。高尔基体不仅

在细胞分j豆、活动中起重要作用，而且是联系各

种细胞榻的一个中心环节 (2 J 。 本文对高尔基体

的结构与功能作一简单的综述，文中还引述了

我们 自己的研究结果和一些舌沽，供读者参考。

一、高尔基体的形态与特性

(一 ) 基本形态

高尔基体是由光mlJ民所组成的亵~i包系统。

在 电镜下， 高尔基体由扁平膜囊: (saccul臼)、

小炮和大j包三种基本成分组成。

(1)局干膜盘 是- ~IIJ扁平囊状结构，它

们构成高尔基体的主体成分。一般 由3-10 层

扁平膜 ?在平行排列在t一起组成一个扁平膜囊堆

(stack of saccule时 ， 44· 层 膜囊之间的距离为

150-300 λ 。 高尔基体的主 体 部分就是由若

干个扁平膜囊堆组成，排列成弓 l~ 、 半球形或

球7后 ， 膜囊i住之 [臼J -p J 由 一些盘山状管道相连。

由扁平膜囊堆组成的同尔基体有两个 I町 ， -

ïili 柏:生成口I!(forming face) 或 未成熟面 (imma

ture face ) ， 另一Th i柏:分泌 TIfJ (secreting face) 或

成熟面 (mature face ) 。 在生肢，面，有时可见

1一2 层膜寰:由吻合的管道网构成，切 面上 可

见许多穿孔，在形态上不同于其他膜囊， 我们

把它称为生成面管网结构。 在一些细胞的高尔

基体成熟面，还有 1-2 层腔较宽的膜囊结构 ，

其)端与其他膜囊靠得很近， 另一端常离开膜

囊堆呈游离状， 其游离末端常有膨大或出芽状

突起。这种特殊的膜囊结构含有酸性磷酸酶，

其功能与培酶体形成有关，称为 GERLo GERL

是 Novikoff 在 1964 年设想的一种细胞内形成

洛酶体的系统川，他认为 GERL 与内质网相

连 ，是一种独立的结构 ，并由此产生洛酶体与分

泌颗舱。但目前不少人认为 ， GERL 不是一种

独立结屿，而是一种位于高尔基体成熟面的特

殊膜膜囊结构， 是高尔基体的一部分。位于生

成面管网结构与 GERL 之 间的多层扁平膜囊 ，

其膜的厚度略有差别。 靠近生成面的几层膜囊

称生成面膜囊， 其j民·较薄 ， 平均厚度约 60λz

靠近成熟面的几层膜囊称成熟面膜囊， 其膜较

厚， 平均约 80λ ， 位于生咸阳膜囊与成熟面

膜囊之间的称中间膜囊 ，膜厚度介于两者之间。

(2) 小泡 在扁平j民边'周围有许多小炮，

直径 400-800λ ， 这些小j包较多 地集中在高

尔基体的生成面， 一般认为它们是由附近的植

面内质网芽生而来， 将 j也 ïïi 内质问合成的蛋白

质运送到高尔基体，因此称为运输小泡 (tran-

si tional vesicles) 。

(3) 大泡 在高尔基体的成熟面， 常有数

量不等，体积较大的泡状结构。它们是高尔基

体的分泌产物， 包括各种分泌炮、 未成熟的海

酶体等。这些大炮的内容物电子密度不一，可

能代表不同的成熟程度。
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高尔基体就是由上述三种基本成分组成的

一种结构相当复杂的细胞器 ， 在不同类型的细

胞中， 高尔基体的形态差异很大。 现以早期精

细胞 (spermatid) 为例[仆 ， 将高尔基体的整体结

构作一介绍 (图 1 )。 在形态上， 可把精细胞的

高尔基体分j堤外周部分和中央部分。夕!、周部分

由几个扁平)皮囊堆组成， 而向细胞核弯曲成弓

形。 每个膜裴堆又由许多平行排列的扁平膜装

(包括 1一2 层生成面管网结构 ， 1-2 层生成面

膜装、 2一7层中间膜囊相 1-2 层成熟面膜囊)

组成 ， 每个膜囊之间的间隙约 150-200 λ ， 膜

囊堆之间由一些盘曲状膜性管道相连。 在高尔

基体生成面的外侧，有一层不连续的内质网包

围高尔基体，内质网的背高尔基体面上有核糖

体[ífj 着 ， 而在向高尔基体顶上没有核脑体，但有

N'ADP 

TPP 

回 1 精细胞的高尔基体模式回

图示l噶饿反应和三种酶细胞

化学反应在高尔基体各部位;

以及分泌产物中的分布

一些出芽状突起 ， 这一层特殊的内质网称伴随

内质问层 。 在伴随内质网层和高尔基体之间有

很多运输小炮， 直径约 500-600 Å' 这些小泡

也出现于各层 扁平!膜囊的边缘以及高尔基体的

中央部分。在高尔基体成熟面，常见 1-2 层

GERL 结梅 ， 它们的一端常与成熟面膜囊紧起.

相贴，另→瑞j则伸向高尔基体中央部分，常有

几个内质网讪与 GERL 相伴随。在高尔基体的

中央部分，有很多不同形状和大小的?包状结构 。

在精细胞早划 ， 11 \ 现几个内有致:寄:核心的泡状

结柏 ， 柏: T~íj J]íf体泡。稍后， 这些ïìíJ)页体也融合

成一个大的顶体也与核膜相贴。此外， 这一阶

段精细胞的高尔基体中央部分还可见 1 个或多

个多?包休， 直径 0 . 3 微米左右。 这利I多?包体在

高尔基体部位停留时间不长， 随后即离开高尔

基体移向细胞核尾侧的中心粒|附近。顶体?包和

多 j包件:是早知]精细胞的两种分泌产物。

(二)高尔基体的细胞化学反应

细胞化学研究表明， 高尔基体各部位呈不

同的细胞化学反应。到目前为止，已有四种高

尔基体的标志细 胞化 学反应 : l i汗饿反应以及

NADP 酶 、 TPP 酶和 CMP 酶三种酶细胞化学

反应。 这些细胞化学反应为进一步 旧| 究高尔基

体的结构和功能提供了新的途径。

*l'.组织或细胞进行长时间的城酸、渲染 ， 在

高尔基体上会产生唔饿反应， 在光学显微镜下

显示高尔基体是一种黑色网状结构 [ 5 J。将这种

方法用于电子显微镜研究， 发现Ii吉饿反应选择

性地位于高尔基体生成G:fí [6 J 。 因此 ， n吉饿反应

是显示高尔基体生成面的一种标志反应(图版

图 1 )。

不少研究工作表明 ， TPP 酶细胞 化 学 反

应局限于高尔基体成熟面的几层j皮裴中 [7] ， 其

他部位一般里 TPP 酶阴性反应， 因此 TPP 酶

细胞化学反应是显示高尔基体成熟丽的标志反

应 (图版图 2)0 NADP 盹细胞化学反应是最近

发展的一种方法， 反应产物选悻性地位于成袖

质细胞高尔基体的几层中间 !民程中 [8 ] ， 我们在

精细胞的实验巾也 得 到相同的纠呆[9 J (图版

图 3 )， 因此 NADP 酶细胞化学反应可能是显

示高尔基体中间膜 囊的一种标志 反应。 CMP

酶细胞化学反应的反 应 产 物 主要位于 GERL

和各类榕酶休中 [IO] ， 是 显示 GERL 和培酶体

的一种标志反应 ( 图版图 4 )。

我们采用饿酸浸染法和上述三种酶的细胞

化学方法 ， 观察精细胞高尔基休的细胞化学反

应[hl l] ， 结果女1:1图 1 JiJí-示 : 在 lfJ Fj飞 基体的外周

部分， 运输小炮、生成回信网结构和生成面膜

囊呈 l臂饿反应F 中间 j院 费 5: NADP 酶阳性

反应s 成熟 面膜 亵: 呈 TPP 盹 I ~! I 性反应z 而
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GERL 则呈 CMP 酶阳性反应。在高尔基体中 分布也不同，在生成面膜囊上，圆形凹陷结构

央部位， 三种酶的反应产物存在于不同的泡状 较多，分布也均匀 z 中间膜 '毡'的圆形凹陷结构

结构中，也有少量小炮呈嗜饿反应。三种酶在 较少， 主要分布在膜囊的周罔部分， 成熟面膜

高尔基体两种分泌产物一一一TJlI体温和多炮体中 器和 GERL 上的圆形凹陷结向也较多 ， 但分布

的分布是不同的z 顶体也呈 CMP 晦与 TPP 酶 不大均匀。这些结构的具体性质还不清楚，可

阳性反应， 而j多泡体里: CMP 酶和 NADP 酶阳 能与高尔基体膜囊融合运输小泡以及长出分泌

性反应。 这一中国高尔基体的细胞化学图象， 揭 小泡的过程有关。 在成熟面膜装与 GERL 上膜

示了一些新的超微结构资料， 其功能意义将在 内颗拉聚集于固形凹陷结构的周围是一种值得

后面讨论。 注意的现象， 可能与分泌小炮的形成有关。

(三〉离尔基体的膜内颗粒分布 (四)高尔基体的极性及其鉴别

冷冻蚀刻研究表明，冷冻断裂生物膜时， 高尔基体是具有极性的细胞器，它的一面

断裂往往沿着阻力最小的类脂双分子层的疏水 是生成7町、另一面是成熟面。过去由于对腺体细

区进行，从而暴露了生物膜 的两个断裂面 (PF 胞的高尔基体研究较多，因此在描述高尔基体

面和 EF 面)以及断裂而上的膜内颗粒。一般 的形态与极性时常以Jll~体细胞为依据。如在膜

认为，膜内颗粒代表位于生物膜类脂双分子层 腺的腺炮细胞中， 高尔基体位于细胞核与细胞

中的球形蛋白质或酶， 膜内颗粒的多少和分布 游l岛市l之间，高尔基休由几个扁平膜囊堆组成 ，

与生物膜的活性以及功能状态有关。 呈半球形， 其 凸面靠近细胞核和槌丽内质网，

我们用冷蚀冻刻方法观察了精细胞高尔基 是生成面， 而其凹丽而向细胞顶面，有大量分

体膜内颗粒的密度和分布[1 2 ) 。结果表明 ，高尔 讪颗粒， 是分泌面或成熟而。长期以来， 一般

基体膜的 EF 面比较光滑， 上而仅有少量膜内 都根据高尔基体的凹凸而来确定高尔基体的极

颗粒(图版图 5 )， 而 PF 面 上贝IJ有大量膜内颗 性， 民11ik:j尔基体的凸面是生j戊丽， 凹而是成熟

粒， 颗粒直径 35-60λ。除膜内颗粒外， 冷 面。这种鉴别高尔基体极性的方法虽适用于一

冻蚀刻复型膜还显示在高尔基体膜囊上存在一 部分细胞(如腺体细胞、 Wi细胞等)，但并不适

种圆形凹 陷结构， 直径 25 0-420λ ， 它们在 用于所有的细胞。如有些细胞的高尔基体没有

EF 面上呈洒 ;33 状凹陷，而在 PF 面上则是圆 明显的凹凸面， 又没有分泌~~桩， 就很难鉴别

形隆起。 它的极性。还有一些细胞的高尔基体虽有明显

在高尔基体各 层 i民载:结仰的 PF 面上， 膜 的凹凸面，但分i必颗粒却出现在高尔基体的凸

内颗粒的数量和分布是不同的 : 中间膜囊的膜 面， 在鉴别极性时会造成混乱。因此，我们建

内颗位最多， 成熟面胆囊与 GERL 次之， 生 议采用高尔基体的标志细胞化学反应(显示生

成面膜囊的膜内颗粒最少 F 膜内颗粒在生成面 成面的|啻锁反应和 显示成熟丽的 TPP 酶细胞

膜囊与中间膜装上的分布较均匀， 但在成熟面 化学反应)作为鉴别 高尔基体极性的标准，以

膜囊和 GERL 上成 堆 分 布， 很多膜内颗拉位 便更客观地反映高尔基体的这一特性。

于圆形凹陷结构的周围(因版图 6 )。 这一结果 我们采用嗜饿反应作为 识别高尔基体生成

表明，精细胞的 ï~:jjj可 基休是一种结构相当复杂 丽的标志反应， 以鉴别 H吉中性位细胞发育过程

的细胞器， 它的各个部分不仅有不同的细胞化 中高尔基体的极 性 变化 [ 1 3 )。结果表 明， 在

学反应， 而且各层胶囊结构的分子结构与排列 暗中性粒细胞发育过程巾，向尔基体的形态、

也是不一抖' 的，它们可能在高尔基体的分泌活 大小和极性都有一系列规律性的变化。在原粒

动中各 自起若不同的作川。 细胞阶段， 高尔基 体较小， 生J此而 C'l l管饿反

在民i尔 11;体各以j使堤上， 圆形凹陷结构的 应)位于高尔基体的凹面， 成剖面没有分泌颗
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粒产生F 在早幼挝细胞阶段， 高尔基体明显增

大， 生成而变成了凸面， 成熟面有大量嗜天青

颗粒形成 ( I到版图 7 ) ; 到中幼粒细胞阶段， 高

尔基体开始变小， 生成面又变成了凹面， 而成

熟面有特殊颗脸形成(图版图 8 ) J 晚幼位细胞

和分叶核位细胞的高尔基体进一步变小， 有些

细胞的高尔基体生成面在凸面， 另一些则在凹

面，这一阶段的高尔基体不再有分泌颗位产生。

由此可见， 高尔基体的生成面并不总是位于其

凸面， 我们不能单凭高尔基体的形状(凹面与

凸面)来鉴别国尔基体的极性。

I营中性性细胞高尔基体的主要功能是产生

嗜天青颗粒和特殊颗粒。过去由于单凭高尔基

体凹凸面来鉴别生成面和成熟面， 一直认为暗

天青颗粒在早幼位细胞阶段 由高尔基体成熟面

产生， 而特殊颗粒则在中幼位阶段由高尔基体

的生成面产生(14 J 。 这种观点长期来被广泛应

用，但显然是不全面的。 我们用嗜锁反应作为

鉴别高尔基体极性的标准 ，清楚地看到，虽然 ii吉

天青颗粒和特殊颗粒产生于细胞的不同发育阶

段，但它们都是从高尔基体的成熟面形成的 ，所

不同的只是早幼粒细胞的高尔基体的成熟而在

凹面、而中幼收细胞的高尔基体成熟面在凸面。

(五〉细胞发育过程中高尔基体的形态变

化

从上T:W JI击 中性粒细胞的例子中已经看到，

在细胞发育过四中高尔基体的形态有一系列的

变化。 我们还对梢细胞的同尔基体作了系统的

观察， 进一步吾到， 高尔基体在形态上不是一

种恒定的结拍 ， 它在细胞发育过程中有一个生

长、 发育和退化的过程[仆 。

在形态上， 一般把哺孔动物的捎细胞发育

过程分成四个时期 ， 民j] 高尔基WJ 、 顶帽 J町 、顶

体期和成熟期。 在高尔基期的精细胞中 ， 高尔

基体最初呈球形， 后变成半球形， 位于细胞核

旁 ， GERL 开始发育， 成熟面出现肌体炮和多

泡体等分泌产物， 在顶帽Wl的悄细胞中 ， 高尔

基体体积j曾大， GERL 高度发亩 ， 顶体炮发展

成1页体系统，多 j包体移到细胞核尾侧的中心粒

附近3 精细胞发高到顶体期 ， ，马尔基体离开顶

体系统和l细胞核， 在形态上由半球 ;T~变成 球

形， GERL 退化消失p 到成熟期的精细胞， 高

尔基体由球形再次变成半球形， 并开始其退化

过程 。 高尔基体的退化从成熟而开始向生成面

发展， 最后整个高尔基体昨裂~+消失。 这些现

象说明 ， 在精细胞发育过程中，高尔基体有一

个动态的变化过程。

细胞发育过程中高尔基体的形态变化是与

其功能状态密切相关的。凡未;分化或未成熟的

细胞，如干细胞、 各种原始血细胞、 胚胎细胞

和培养细胞等， j{￥尔基体较小， 发育 也 差，

一般不产生分j必颗1、立 ; 而分化较完善和较成熟

的细胞，如果具有旺盛的分泌功能， 其高尔基

体都非常发达，体积也明显增大， 各种腺 细

胞、 早幼植细胞等都属于这一类; 当细胞衰老

或退化时， 一般不再具有分泌功能， 具高尔基

体也明显缩小， 变成不活跃状态 ， 甚至开始其

退化过程。还有)些细胞(如肌细胞等)很少具

有分泌功能， 其高尔基体也不发达。

(待续)

国版说明

因 1 精细胞;二~j ;~、基体的11&饿反应。 反应产物位

于高尔基体的fi二成[函 。 x 17 500 
因 2 精细胞高尔基体的 TPP 酶细胞化学反应 。

反应产物位 F布尔基体的成?9.\lüï i.煤粱。 x 30000 
图 3 i;'J~III )自高 尔基休的 NADP 酶细胞化学反

应。 反应产物位于高尔基体的中间膜袭。 x 17500 

图 4 i古细胞高尔基体的 CMP 酶细胞化学反应。

反应产物 =U-::I\ì: 'J' GERL 内。 x 260C O 

民I 5 ~il怕 I IJ血 ，'，二J尔某 休的冷;但蚀刻因芳'0 I ~'! ;J~ )J飞
熟面j民蛮 EF -，凶 l上的快内椒t\ì~ (;~V 头) 丰11圆形凹陷结构 ，

圆形凹陷结构在 EF 面上呈酒窝:快凹陷。 x 36000 

图 6 精细胞高尔基体的冷 ;;1: 1:h刻图象。 图示成

熟面膜裳 PF 国七的J19l内 +'YiN: <箭头)和 1&11 ;11')凹陷结构 ，
圆形凹陷结构在 PF i ÍiLJ 旦凶 7f;I;;U~0 x 36000 

图 7 阜幼粒细胞 U-'] 高尔基体 . Ii占饿反L'~显示高

尔基体的生成DnYt凸面，. !i去天奇才贝宁立在山 ITii ;t [;h义 。
x 26800 

图 s rl~ ~JJtJL细胞的高尔!主体。哨饿 反应显示高

尔基休的生成而在山 11ft ， l'f纵 11D ii!江 {U' ， lil i形成 。
x 26800 
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