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elektronowym
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The Ultrastructure of the Capillaries of the Renal Glomerulus
by Electron Microscope

Naczynia wlosowate klebka nerkowego byly przedmiotem wielu badan mikro-
skopii §wietlnej i elektronowej. Dyskusja nad S$rédbtonkiem wlosniczek, komor-
kami epitelialnymi, blong podstawowag i komoérkami miedzywlosniczkowymi jest
nadal otwarta i stale odslania nowe zagadnienia. Obraz morfologiczny 1 wzajemna
zalezno$é tych podstawowych elementéw kiebka nerkowego byly tematem prac:
Sulkina (1949), Schmiedta (1951), Mendela i wspéi (1950, 1952), Kur-
nika (1955), a przede wszystkim Latta i wsp. (1960), Bencosme, Stone,
Latta i Moddena (1960), Yamada (1955, 1960), Suzuki (1957, Peas«
(1955), Rhodina (1955) i innych.

Duza cze$¢ badan nad naczyniami klebka nerkowego zostala przeprowadzona
przez wielu autoréw w schorzeniach nerek, a przede wszystkim w nefrozach,
zapaleniu klebk6w nerkowych, toczniu rumieniowatym, stwardnieniu tetniciinnych.
Oddzielng grupe stanowiag badania naczyn kilebkow nerkowych w zatruciach me-
talami ciezkimi i fosforem.

Mimo licznych prac zagadnienie submikroskopowej budowy naczyn klebka
nerkowego, a szczegblnie wspodizaleznoéci ich elementéw morfotycznych jest nadal
ciekawym zagadnieniem, 'upowazniajgcym do podjecia nowych badan i nowych
obserwacji w zakresie struktury i funkcji klebka nerkowego pozostajacego w wa-
runkach doswiadczalnie zmtienionych.

* Zgingl tragicznie w katastrofie samolotowej na lotnisku Okecie—Warszawa
w dniu 19 grudnia 1962 roku.
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MATERIAE I METODYKA

Badania przeprowadzono na 2 grupach szezuréw bialych, samcach, hodowli
wsobnej, wagi 160—180 g. Pierwsza grupe kontrolng stanowilo 10 szczuréw,
a drugg 36 szczuréw poddanych zabiegowi operacyjnemu usuniecia nerki lewej.
Z nerki prawej zwierzgt operowanych, ktéra po usunieciu nerki lewej zastepczo
przerosta, pobierano wycinki do badan mikroskopowych w 6, 12, 24 godz. oraz
w 2,4, 7, 14, 21, 30 i 60 dniach trwania do$wiadczenia. Wycinki 0,5—1 mm kory
nerki pozbawionej torebki utrwalano jedne przez 30 min. w zimnym, buforowa-
nym (pH 7,4) 1% czterotlenku osmu z sacharozg 0,14 M lub przez 2—24 godz. w 1%
roztworze czterotlenku osmu w wodzie destylowanej (pH 6—6,2) wg A. Claudena.
Drugie wycinki w 5% nadmanganianie potasu w temperaturze od 0 do -+4°C.
Po utrwaleniu wycinki przemywano w wodzie destylowanej 3 razy po 3 minuty
i odwadniano w alkoholu etylowym 70, 90 i 100% po 30 minut. Wycinki zatapiano
w n-metakrylanie butylu, w mieszaninie n-metakrylan butylu z metakrylanem
metylu 95:5 czeSci objeto§ciowych z dodatkiem 19 nadtlenku benzoilu jako
katalizatora. Polimeryzacje przeprowadzono w cieplarce w 46°C przez 24 godz.
Ultracienkie skrawki grubosci 100—200 A skrawano na ultramikrotomie Reicherta
wedlug Sittego i obserwowano w mikroskopie elektronowym Elmi D2 C. Zeiss
(Jena). Cze§¢ skrawkow po umieszczeniu na siatce przedmiotowej pokrytej
blonkg formwarowa poddano dzialaniu octanu uranylu przez 15—20 minut, lub
§wiezo przygotowanego 5%, roztworu nadmanganianu potasu w wodzie destylo-
wanej, przegotowanej i szybko ostudzonej do temperatury pokojowej. Barwienie
skrawké6w roztworem nadmanganianu potasu przeprowadzono w malym naczynku
wagowym (5 cm?), ktérego Sciany wewnetrzne powleczono warstewksa parafiny
w celu zmniejszenia procesu wytwarzania tlenkéw manganu.

BADANTA WELASNE

Na preparatach klebkéw nerkowych w ultracienkich skrawkach
mozna bylo obserwowaé¢ zespoly naczyn wlosowatych. Kazdy zespot
utworzony byl z 4—6 naczyn wlosowatych ukladajgcych sie wokot
grupy komérek. Obrazy te byly charakterystyczne dla srodkowej czesci
kiebka nerkowego. Na obwodzie klebka widoczne byly pojedyncze, lub
pary naczyh wlosowatych oddzielonych od siebie nieregularnymi, sze-
rokimi przestrzeniami Bowmana (ryc. 1).

Zespdt naczyn wlosowatych czeSci Srodkowej klebka nerkowego zbu-
dowany byl z komérek miedzywlosniczkowych (interkapilarnych), ko-
morek Srédblonka, blony podstawowej, komdrek epitelialnych i sub-
stancji miedzykomérkowej. Byl on réznoksztaltny, zalezny od pla-
szezyzny przekroju naczyn wilosowatych potgczonych blong podstawows,
ktéra byla jednym, ciagglym elementem ograniczajacym zesp6l naczy-
niowy. Blona podstawowa nie ulegala rozszczepieniu i nie wchodzila
w Srodkowa cze$¢ zespolu pomiedzy komoérki miedzywlosniczkowe i ko-
mérki érédblonka naczyn wlosowatych. Srodkowe odcinki §ciany naczyn
wlosowatych zespolu nie posiadaly blony podstawowej i zbudowane
byly jedynie z cytoplazmy komoérek $rodblonka. Po ich stronie ze-
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wnetrznej, zwroconej do grupy komoérek miedzywlos$niczkowych obser-
wowano nieregularng, kanalikowata przestrzen, czeSciowo wypelniong
substancjg miedzykomérkowsg i polgczonag z systemem kanalikow mieg-
dzywlosniczkowych. Kanalikowata przestrzen, ograniczona przez $rod-
blonek z jednej strony i grupe komoérek miedzywlodniczkowych z drugiej
strony miata bardzo rézne wymiary i ulegala wyraznemu poszerzeniu
w nerce kompensacyjnie przeroslej (ryc. 9). Grupe komoérek miedzy-
wlodniczkowych, przylegajace do niej odcinki naczyn wlosowatych i sy-
stem kanalikéw miedzywlo$niczkowych nazwano $rodkows, dla odroz-
nienia od obwodowej, w ktérej przesgcz klebuszkowy przenika bezpo-
Srednio do przestrzeni Bowmana.

Komorki miedzywlosniczkowe strefy srodkowej zespolu naczynic-
wego posiadaly duze jadro komoérkowe nieregularnego ksztattu. Blone
jadrowa po utrwaleniu w czterotlenku osmu miala wyglad blaszkowaty,
widziato sie bowiem blaszki zewnetrzng i wewnetrzng, osmofilng i Srod-
kowg osmofobng. Jaderko umieszczone zwykle bylo na obwodzie jadra.
Bylo ono duze i wykazywalo budowe wldknisto-ziarnistg. Na prepara-
tach nerki zastepczo przeroslej jaderko bylo zwykle znacznie wieksze
i o wyrazniejszej strukturze wildknistej. Cytoplazma podstawowa nato-
miast komoérek miedzywlosniczkowych posiadala strukture ziarnists,
a w czesci komérek mozna bylo zauwazy¢ pojedyncze lub grupy blon
ergastoplazmy w sgsiedztwie mitochondriéw. W cytoplazmie mozna bylo
obserwowaé¢ réwniez drobne wakuole towarzyszace kanalikom miedzy-
wlhosniczkowym. Ilos¢é wakuoli wyraznie wzrastala w nerce kompensa-
cyjnej i powstawaly one w wyniku zwiekszenia procesu mikropinocy-
tozy.

Komérki srodblonka wyscielaty swiatto naczyh wlosowatych, a w stre-
fie érodkowe] zespolu byly ich jedynym skladnikiem. Cytoplazma tych
komorek w wiekszej czesci Sciany naczyn wlosowatych ograniczona byla
do cienkiej warstewki rozpoScierajacej sie po wewnetrznej powierzchni
blony podstawowej (ryc. 2—14). W tej cienkiej warstwie cytoplazmy
obserwowato sie liczne przerwy i pory. Nierzadko nawet mogla ona
wystepowaé w formie malych, 320—620 A, okraglych grudek ulozonych
linijnie wzdluz wewnetrznej powierzchni blony podstawowej. Odstepy
pomiedzy tymi grudkami wynosily od 180 A do 1540 A (ryc. 4 i 5).
Wieksze grudki cytoplazmy zawieraly pojedyncze mitochondria i nie-
liczne wakuole. Nie obserwowalo sie rozgalezionych i 1gczacych sig
pomiedzy sobg wyrostkéw cytoplazmy, jak to ma miejsce w wypadku
komorek epitelialnych. Srednia wielko$é poréw w cytoplazmie komorek
$rédblonka nerki kontrolnej wahala sie w granicach 1000 A. W nerce
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kompensacyjnie przerostej natomiast warstwa cytoplazmy obwodowej
byla ciefisza a ilo§¢ poréw o wymiarach 600—1500 A liczniejsza. W miej-
scach grudkowatych zgrubien ilo§¢ cytoplazmy byla réwniez znikoma
i otaczala ona pojedyncze, czasami lamelarnie zwyrodniate, mitochon-
dria. Najmniejszym zmianom ulegala ta cze$¢ komoérki sSrédbtonka,
w ktérej znajdowalo sie jadro. Cze$¢ ta byla zwykle w sasiedztwie ko-
moérek interkapilarnych i tylko nieduza jej czeé¢ spoczywala na blonie
podstawowej, reszta za$ ograniczata poczatkowy odcinek kanalika mie-
dzywloéniczkowego. Podstawa tej czesci cytoplazmy byla nieregularna,
a w miejscach, w ktoérych dotykala blony podstawowe] wytwarzata
krotsze lub diuzsze wypustki. Wypustki te 1aczgc sie z warstwg we-
wnetrzng blony podstawowej, ograniczaly nieregularne kanalikowate
przestrzenie (ryc. 9). Cytoplazma tej czesci srédblonka zawierata nie-
liczne mitochondria, pojedyncze blaszki ergastoplazmy, drobne wakuole
i duze jadro komdérkowe otoczone tréjwarstwowsg blong jadrowa, zawie-
rajgce jedno lub dwa wildkniste jaderka. W strefie blony jadrowej
szezegblnie na skrawkach nerki kompensacyjnie przeroslej mozna bylo
zauwazy¢ liczne pecherzyki rafeocytczy.

Komorki epitelialne pokrywaly zewnetrzng powierzchnie blony
podstawowej i ograniczaly zesp6t naczyniowy (ryc. 1—14). Ich wielo-
ksztaltne wypustki urozmaicaly przestrzenie Bowmana. Komoérki te
nigdy nie stykaly sie ze swiatlem naczyn wlosowatych. Posiadaly one
bardzo liczne wyrostki rozmieszczone na zewnetrznej powierzchni blony
podstawowej. Wiekszo$¢ tych wyrostkéw posiadala ksztalt stopkowaty
i stgd komoérki noszg réwniez nazwe podocytéw. Nieliczna cze$é wy-
rostkow miala nieco inny ksztalt, zawierala wiecej cytoplazmy, poje-
dyncze mitochondria i wakuole. Niektére wyrostki laczyly sie pomiedzy
sobg szczytami i1 rozgalezialy sie. Nigdy jednak nie obserwowalo sig,
by wypustki, wyrostki tych komoérek, tworzyly obrzezenie naczynia
wlosowatego. Na przekrojach poprzecznych i podluznych naczyn whe-
sowatych podstawy poszczegdlnych wyrostkéw nie stykaly sie ze soba.
Przestrzenie wolne pomiedzy nimi wynosity w nerce kontrolnej
250—500 A. Podstawa wyrostk6w mierzona w najszerszym miejscu wy-
nosita 1060—1580 A, byla wklesta i wchodzila w zewnetrzna warstwe
blony podstawowej. Cialo komérki stykalo sie z kilkoma wyrostkami
i sprawialo wrazZenie jakby bylo na nich zawieszone w przestrzeni
Bowmana. Ultrastruktura cytoplazmy i jadra byta podobna do komdrek
$rédblonka. Srednia wysoko$¢ wyrostkow komérek epitelialnych wy-
nosita 3500—4000 A w nerce normalnej, a 6500 A w nerce kompensa-
cyjnie przeroslej. Rozrost wyrostkéw, jak rowniez ciala tych komoérek
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byty bardzo charakterystyczne dla obrazu naczyn wlosowatych kilebka
nerki kompensacyjnie przerostej. ,

Substancja miedzykomoérkowa wypeiniala czes¢ przestrzeni w kana-
likach miedzykomérkowych, pomiedzy komoérkami interkapilarnymi i wy-
rostkami komoérek epitelialnych. Gestodé elektronowa tej substancji
byta réznorodna i zmienna (od gestosci srodkowej warstwy blony pod-
stawowej do gesto$ci plazmy krwi). Najcze$ciej byla posrednia. Sub-
stancja miedzykomoérkowa rozmieszczona byla nieregularnie bez ostrych
powigzan, najwieksze jej nagromadzenie i wzmozong gesto§¢ obserwo-
walo sie w bezpoSrednim sasiedztwie blony podstawowej. Zatopienie
materialu w metakrylanie n-butylu w wielu przypadkach nie pozwalalto
na obserwacje rozmieszczenia i jakosci substancji miedzykomoérkowej.
W zadnej z grup do$wiadczalnych i nawet po dobarwieniu skrawkow
w octanie uranylu nie spostrzegalo sie kolagenu lub innych struktur,
skladnikoéw wldknistych. )

Blona podstawowa grubosci 1560-—1580 A ciggneta sig od obwodowej
czesci $ciany naczyn wlosowatych zespolu naczyniowego, przy czym
otaczala i wigzala caly zespédl, nie wchodzac do jego wnetrza (ryc. 1—14).
Utworzona byla z trzech warstw: wewnetrznej i zewnetrznej mniej
gestych i gestej warstwy $rodkowej. Srodkowa, gesta warstwa blony,
grubosci 460—650 A, ulegala najmniejszym zmianom w warunkach do-
$§wiadczenia. Byla blong jednorodng, nie stwierdzalo sie w niej struktur
wiloknistych. Zewnetrzna, mmiej gesta warstwa blony podstawowe]
przebiegata pomiedzy warstwg Srodkowsg i cytoplazmg komoérek epite-
lialnych, obejmujac zaréwno wyrostki stopkowate jak i cialo tych ko-
moérek. Grubosé tej warstwy byla rézna, w nerce normalnej wynosita
srednio 610 A, w nerce kompensacyjnie przeroslej wraz z postepem
kompensacji ulegala ona poszerzeniu i w drugim miesigcu kompensacji
wynosita 820 A. Wyrostki stopkowate w nerce kontrolnej byly lekko,
panewkowato zaglebione w tej warstwie. W nerce kompensacyjnej
w miare uplywu czasu kompensacji zaglebienia te byly glebsze, a po-
miedzy blong graniczng wyrostkéw i tg warstwg blony podstawowe]j
pojawiata sie mniej gesta przestrzen o wymiarach 80—100 A (ryc. 7).

Wewnetrzna, mniej gesta warstwa byla najciensza i wynosita 300 A.
Nie spostrzegalo sie jej pogrubiania w warunkach dos’wi-adczalnYch
a tylko gestos¢ elektronowa ulegata znacznym zmianom, co moze bye¢
wynikiem réinic w jej zdolnosci do ultrafiltracji. Warstwa ta w okolicy
srodkowej zespolu naczyniowego niepostrzezenie przechodzita w sub-
stancje miedzykomdrkowa, wypelniajacg kanaliki miedzykomérkowe tej
czesci.
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Mikroskop elektronowy pozwolil na przebadanie zwigzku struktury
i funkeji oraz zwigzku anatomicznego sktadowych zespolu naczyniowego
klebka nerkowego w nerce prawidlowej szczura i w warunkach do-
swiadczalnych. Niektérzy autorzy znalezli pojedyncza, jednorodng blone
podstawowsg, otaczajgcg naczynia kiebka i pozostajgeg na calej prze-
strzeni ponizej komoérek epitelialnych (Hall, Kurtz, Sakaguchi,
Suzuki). Inni natomiast sadzili, ze istniejg dodatkowe blony otacza-
jace naczynia wlosowate i wnikajgce pomiedzy komoérki sSrodblonka
i grupe komoérek Srodkowych (Bergstrand, Farquhar, Pak
Poy, Yamada). Uwazano, ze komoérki strefy sSrodkowej naleza do
$rédblonka (Bergstrand, Farquhar, Hall), sg zmienionymi
komérkami $rédblonka, lub ze ta strefa komorek sktada sie z dwu typow
komérek Bencosme i wsp., Benedetti, Oberling i wsp,
Pak Poy, Policard i wsp). W tych dwu typach komérek odroz-
niano komérki $rodblonka i mezangialne albo miedzywlosniczkowe.
Autorzy, ktoérzy sg zgodni co do rozciaglo$ci blony podstawowej, jej
natury i roli w zespole naczyniowym nie zawsze sg zgodni co do natury,
roli i pochodzenia poszczegblnych komoérek.

Komoérki miedzywlosniczkowe srodkowej czeSci zespolu naczynio-
wego odrézniano od komoérek $rodblonka na podstawie ich polozenia,
a przede wszystkim czynnosci. W zadnym wypadku nie zauwazono, aby
komo6rki miedzywloéniczkowe wytwarzaly wypustki, wyrostki wyscie-
lajgce lub tworzgce $wiatlo naczyn wlosowatych, co niewatpliwie mu-
sialoby mieé¢ miejsce gdybySmy je zaliczyli do komérek $rédblonka. Nie
zauwazono rowniez w zadnej grupie do$wiadczalnej, by komoérki $rod-
bltonka wysylaly wypustki w kierunku srodkowej czesci zespolu, tj. do
komorek miedzywloéniczkowych. Pomiedzy tymi dwoma typami ko-
morek nie zauwazono réznicy w budowie jadra i cytoplazmy. Yamada
opisal twory wilokniste tylko w cytoplazmie komoérek miedzywlosnicz-
kowych. Latta natomiast obserwowal twory wlékniste w obydwu
typach komoérek. W naszych badaniach struktury wildkniste w cyto-
plazmie podstawowej mozna bylo obserwowac¢ tak w komoérkach mie-
dzywlosniczkowych, jak w komoérkach sréodblonka i w komoérkach epi-
telialnych (ryc. 3 i 6—14). Obserwowane struktury wtékniste byly zréz-
nicowaniem ergastoplazmy. Zwiekszenie struktur widknistych w cyto-
plazmie w warunkach doswiadczalnych obserwowano jedynie w ko-
morkach miedzywlo$niczkowych. Roéwnoczesne powiekszenie procesu
mikropinocytozy w tych komérkach w nerce kompensacyjnie przerostej
moglo wskazywaé¢ na duzy ich udzial w procesie ultrafiltracji. Naj-
szybciej i najwyrazniej reagowaly na zmienione warunki komoérki



Ultrastruktura naczyn wlosowatych klebka nerkowego... 363

epitelialne. Komodrki te wraz ze swymi wyrostkami stanowily pole
o duzej powierzchni, znacznie wiekszej anizeli powierzchnia komérek
srodblonka. Dlatego tez wydaje sie, Ze moga by¢ one zdolne do szybkiej
odpowiedzi na warunki dos$wiadczalne, a szczeg6lnie szybko reaguja na
czynniki patologiczne (Latta i wsp.). Byly rozmieszczone strategicz-
nie na obwodzie naczyh wlosowatych zespolu naczyniowego i wydaje
sie prawdopodobne, ze moga one kontrolowaé¢ krazenie krwi w klebku
nerkowym nie tylko w warunkach {izjologicznych, ale dzieki szybkiej
reakeji na czynniki patologiczne kontroluja, jezeli nie ustalajg krazenia
krwi w klebku nerkowym w warunkach do$wiadczalnych lub schorze-
niach nerek. W nerce kompensacyjnie przerostej juz od drugiego dnia
kompensacji wykazywaly one duzy stopienn bujania (ryc. 3).

W drugim miesigcu kompensacji przestrzenie Bowmana byly praw:e
catkowicie wypelnione cytoplazmag komorek epitelialnych i ograniczaly
sie do nieregularnych waskich kanaléw (ryc. 10—14). Zwigkszenie masy
cytoplazmatycznej w przestrzeniach Bowmana i poszerzenie warstwy
zewnetrznej blony podstawowej niewatpliwie musi wplywaé¢ na pod-
niesienie procesu ultrafiltracji naczyn wlosowatych klebka oraz na re-
gulacje przeptywu krwi przez te naczynia. Wzmozenie procesu ultra-
filtracji i przesgczalnosci naczyn wlosowatych moze by¢ réwniez wyni-
kiem poszerzenia poréw w cytoplazmie komoérek srédblonka. Struktura
cytoplazmy komoérek epitelialnych, zwiekszenie iloeci mitochondriow,
lizosoméw i wakuoli (ryc. 10—14) moze s$wiadczy¢é o mozliwosci wy-
dzielania przez nie substancji wplywajgcych na przenikliwo$é naczyn
wlosowatych kiebka, na przeptyw krwi lub jej sklad. Mozliwoéé regu-
lacji mechanicznej i humoralnej w obrebie kiebka nerkowego przez
komorki epitelialne sugerowali L atta i wsp. obserwujac prawidlowg
nerke szczura.

Substancja miedzykomérkowa byla roéwniez przedmiotem wielu
dyskusji i roznych pogladéw. Suzuki opisal jg jako material bez-
strukturalny, wypelniajagey nieregularne przestrzenie pomiedzy ko-
moérkami interkapilarnymi i nazwal ja matrycg mezangialng. Wielu
innych autoréw uwazalo, ze jest to czes¢ blony podstawowej, ktéra
rozszczepiata sie i wchodzita pomiedzy komoérki miedzykapilarne i epi-
telialne (Bergstrand, Farquhar, Pak Poy, Yamada).
Wniosek ten za bledny uwazali Latta i wsp. Ten bledny wniosek
tatwo bylo wysnué, poniewaz gestosé elektronowa tej substancji i blony
podstawowej mogg by¢ bardzo podobne przy zatapianiu skrawkow
w metakrylanach. Identyfikacje substancii miedzykomoérkowej dajacej
dodatnig reakcje PAS przeprowadzili Kurtz i Mc Manus i wy-
daje sie sluszny poglad, ze odszczepiona albo w calosci btona podsta-
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wowa, albo tylko jej warstwa jak réwniez komoérki tej okolicy nie
zawierajg dostatecznej ilosci substancji PAS dodatniej do jej wykry-
cia. R6zna gestosé elektronowa substancji miedzykomérkowej w warun-
kach doswiadczalnych — przeroscie kompensacyjnym nerki, jej bez-
strukturalny wyglad moze wskazywaé, Ze ma ona konsystencje zelu
o zmiennym stopniu przepuszczalno$ci. Podobnie jak Latta w nerce
normalnej szczura, tak i my w warunkach doswiadczalnych nie spot-
kalismy w substancji miedzykomérkowe]j kollagenu, kiéry obserwowano
w nerce prawidlowej zaby (Bencosme i wsp.).

Gesta warstwa blony podstawowej byla warstwa ciggla, tworzyla
ona duze faldy ponad s$wiatlem naczyn wlosowatych co potwierdzilty
wyniki w mikroskopie swietlnym (Elias, Kurtz i Mc Manus)
i elektronowym (Hall, Kurtz, Latta i wsp, Sakaguchij
Suzuki). Jej Scisty zwigzek z komoérkami epitelialnymi, nieznaczne
poszerzenie do 820 A w warunkach do$wiadczalnych przy réwnoczes-
nym rozroscie jedynie tych komorek pozwala podtrzymywaé poglad
(Latta), ze komorki epitelialne mogg byé¢ odpowiedzialne za jej wy-
twarzanie. Dalsze badania obejmujgce dluzsze okresy procesu kompen-
sacji w nerce mogly da¢ odpowiedz na pytanie dotyczace mozliwosci
powstawania nowych faldow tej btony i nowych naczyn wtosowatych
w poszerzonym klebku nerkowym. Roézna zdolnosé barwienia sie jej
octanem uranylu na ultracienkich skrawkach jest prawdopodobnie wy-
nikiem réinej przenikliwosci tej warstwy blony podstawowej. Poglad
ten wydaje sie stuszny, jezeli przyjmiemy za Latta jej wielkoczg-
steczkowg budowe.

Zewnetrzng i wewnetrzng, mniej geste warstwy blony podstawowej
uwaza sie za jej czesci skladowe. Obie te warstwy prawdopodobnie
dzialajg jako material cementujgcy. Zewnetrzna warstwa ulega nie-
znacznemu poszerzeniu w procesie kompensacji nerki, a na jej ze-
wnetrznej powierzchni odklada sie 400—840 A warstwa bezstruktu-
ralnej substancji. Substancja ta bez wyraZnego brzegu zewnetrznego
ogranicza wraz z wyrostkami komérek epitelialnych poczatkowe od-
cinki przestrzeni Bowmana i jest prawdopodobnie substancja miedzy-
komoérkows. Jej zwiekszenie w procesie kompensacji moze wplywaé
na wzrost ci$nienia osmotycznego w przestrzeniach Bowmana, co z kolei
powoduje wzmozenie procesu ultrafiltracji.

Na podstawie obserwacji zachowania si¢ i struktury blony podsta-
wowej w warunkach przerostu kompensacyjnego mozna przyja¢ poglad
wigkszosci autoréw, ze jest ona prawdopodobnie gléwna barierg filtra-
cyjng i ze ultrafiltracja jest procesem fizycznym w klebku nerkowym,
a komorki wchodzace w skitad budowy naczyn wlosowatych zuiywaja
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minimalng ilo$¢ energii w tym procesie. Udzial komérek wlosowatych
jest prawdopodobnie skierowany do wytworzenia i ufrzymania odpo-
wiednich warunkéw ultrafiltracji.
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OBJASNIENIA SKROTOW UZYWANYCH W TEKSCIE I OPISIE ZDJEC

KM — Komérka miedzywlo$niczkowa

K S — Komérka srédblonka

K E — Komoérka epitelialna

S M — Substancja miedzykomérkowa

B P — Blona podstawowa

W W — Warstwa wewnetrzna blony podstawowej
W S — Warstwa $rodkowa blony podstawowe]

W Z — Warstwa zewnetrzna blony podstawowej

W E — Wyrostki komoérek epitelialnych

P B — Przestrzen Bowmana

N W — Naczynie wlosowate

P — Pory w cytoplazmie komoérek $rédblonka
K — ZKanaliki miedzykomérkowe

E — Erytrocyt

OBJASNIENIA RYCIN

Ryc. 1. Schemat budowy zespolu naczyniowego kiebka nerkowego.

Ryc. 2. Naczynia wlosowate klebka nerkowego. Nerka prawidlowa szczura. Wi-
doczne naczynia wlosowate (N W) otoczone trojwarstwows blong podstawowa
(B P). Przestrzenie Bowmana (P B) nieregularne, miernie wypelnione wyrostkami
i cytoplazmg komoérek epitelialnych (KE). W érédblonku wyscielajacym $§wiatlo
naczyn wlosowatych wystepuja liczne pory (P). Utrwalanie w czterotlenku osmu.
Pow. 14000 x.

Ryc. 3. Nerka kompensacyjnie przerosta, 2 dni. Naczynie wlosowate (N W) §rod-
kowej czeSci klebka nerkowego. Przestrzenie Bowmana (P B) wypelnione rozra-
stajagcymi sie wyrostkami komérek epitelialnych (K E). Utrwalanie w czterotlenku
osmu. Barwienie w. 5% nadmanganianie potasu. Pow. 14 000 x.

Ryc. 4. Nerka kompensacyjnie przerosla, 4 dni. Naczynie wlosowate (NW) Srod-
kowej strefy klebka nerkowego. Charakterystyczny uklad komorki Srodblonka
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na wewnetrznej powierzchni blony podstawowej (B P). Utrwalanie w czterotlenku
osmu. Pow. 14 000 x.

Ryc. 5. Nerka kompensacyjnie przerosta, 5 dni. Naczynie wlosowate $rodkowej
czesci klebka nerkowego. Dobrze widoczna tréjwarstwowa blona podstawowa
(BP). Cytoplazma komérki Srédblonka uklada sie rézancowato na wewnetrznej
powierzchni blony podstawowej. Widoczne w niej bardzo liczne pory (P). Utrwa-
lanie w czterotlenku osmu. Pow. 16 000 x.

Ryc. 6. Nerka kompensacyjnie przerosta, 7 dni. Naczynie wlosowate $rodkowej
czeSci klebka nerkowego. Dobrze widoczna trojwarstwowa blona podstawowa
(BP). Cytoplazma komoérki epitelialnej (K E) rozrosita, wypelnia wiekszg cze$é
przestrzeni Bowmana. Utrwalanie w czterotlenku osmu. Pow. 14 000 x.

Ryc. 7. Nerka kompensacyjnie przerosta, 2 tygodnie. Naczynia wlosowate $rod-
kowej cze§ci klebka nerkowego. Zwraca uwage cienka warstwa (80—100 A) znaj-
dujgca sie pomiedzy warstwa zewnetrzng blony podstawowej a podstawami wy-
rostké6w komorek epitelialnych, Utrwalanie w czterotlenku osmu. Pow. 16 000 x.

Ryc. 8. Nerka kompensacyjnie przerosta, 2 tygodnie. Naczynie wlosowate $rod-
kowej czeSci klebka nerkowego. Zwraca uwage duza rozrosta komoérka epitelialna
(K E) wypelniajgca prawie w caloSci przestrzen Bowmana (P B). Utrwalanie
w czterotlenku osmu. Pow. 24 000 x.

Ryc. 9. Nerka kompensacyjnie przerosta, 2 tydzien. Komorka s$rédbionka
(KS). Utrwalanie w czterotlenku osmu. Pow. 25000 x.

Ryc. 10. Nerka kompensacyjnie przerosta, 3 tygodnie. Naczynie wlosowate §rod-
kowe] strefy klebka nerkowego. W przestrzeniach Bowmana (P B) rozrosie ko-
morki epitelialne (K E). Biona podstawowa nieco poszerzona (BP). Utrwalanie
w czterotlenku osmu. Pow. 24 000 x.

Ryc. 11. Nerka kompensacyjnie przerosta, 4 tygodnie. Naczynia wlosowate §rod-
kowej czeSci Klebka nerkowego, W przestrzeniach Bowmana widoczne rozrosie
komoérki epitelialne (K E). Utrwalanie 109, formalina, inkubacja F X, dotrwalanie
w czterotlenku osmu. Pow. 24 000 x.

Ryc. 12. Nerka kompensacyjnie przerosla, 2 miesigce. Naczynie wlosowate (N W)
Srodkowej strefy klebka nerkowego. Widoczny dalszy rozrost komérek epitelial-~
nych (K E). Utrwalanie 10%, formalina, inkubacja F K, dotrwalanie w czterotlenku
osmu. Pow. 22000 x.

Ryc. 13. Nerka kompensacyjnie przerosla, 2 miesigce. Naczynia wlosowate (N W)
Srodkowej strefy klebka nerkowego. Przestrzenie Bowmana wypelione cyto~
plazma komoérek epitelialnych (K E). Utrwalanie 109, formalina, inkubacja FK,
dotrwalanie w citerotlenku osmu. Pow. 24 000 x.

Ryc. 14. Nerka kompensacyjnie przerosta, 4 miesigce. Naczynie wlosowate (N W}
Srodkowej czeSci klebka nerkowego. Cytoplazma rozrostych komérek epitelialnych
wypelnia przestrzenie Bowmana (P B). Utrwalanie 10% formalina, inkubacja FK,
dotrwalanie w czterotlenku osmu. Pow. 24 000 x.

PE3IOME

Ha ocHoBaHuy HabmofeHMit HaJZl IOBEf€HMEM OCHOBHOI AuadparMbl
B IIOYEYHOM KJIYyDOUKe B YCAOBUAX KOMIIEHCAIIMOHHOI runeptpodum
MO3KHO NIIPMHATH MHeHMe OOJIbIIMHCTBA aBTOPOB O TOM, 4TO BMAMMO OHA
npeacraByaser coboil IIaBHBIM (PUILTPALMOHHBI Gaphep. YiabTpaduiab-
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Tpamusa 9TO (PUIMYECKMIT IIPOLECC, IPOMCXOAALMI B II0YEHYHOM KJay-
bouke. KneTky, M3 KOTOPBIX MOCTPOEHbl KaIllMJIJIAPHbIE COCYZbI IOTpe-
OJIAYOT JMIUL MMHMMaJbHOE KOJMYECTBO SHEPTUMM B 3TOM Ipoliecce. Pa-
foTa KanMJ/UJIAPHBIX KJETOK BMUAMMO HallpaBJieHa Ha CO3JaHMe ¥ HoAnep-
XMUBaHME COOTBETCTBYIOIIMX YCJOBMIT Ui (OMJIBTpauyu.

Puc. 1. CxeMa CTDOEHHS COCYQRHCTOII CHCTEMBl ITOUEYHOTO Kay(ouka.

Puc. 2. Kanmanspuwie cocyasl nNoueysoro kKay6ouka. HopMasabHas noOuKa KphICHI.
Bupuet kamuianapHseie cocyam (NW), OKpy)KeHHble TPEXCJIOHHOH OCHOBHOH MeMGpaHOH
(BP). TIlpocrpancrBa DBaymana (PB) Hepery/ispHble, YMEDEHHO 3alOAHEHB OTPOCTKAMH
H uuronjasmofi snutesnanbHbix kKiaerok (KE). B noacrusialomem sHpoTrenuu npocBeT
KanHJJASPHbIX COCYROB MHoOrouxcseHsnle nopbl (P). ®uxcupoBaH#e B UETHIPEXOKHCH OCMHH,
YBennuenne 14.000 X. '

Puc. 3. KowmnencauuonHo runeprpocdHpoBaHHas modka, 2 naHA. KanuisipHbiR cocyn
(NW) cpegneii uactH mnoyeyHoro kayGouxa. Ilpoctpanctea Daymana (PB) 2anosHeHbl
PacTyWMMH OTPOCTKAMH 30HTeNHaNbHHX Kietok (KE). PukcHpoBaHHE B UYeTbIPEXOKHCH
ocmua. OxpamrnBanue 5%0-bIM NepMaHraHaTOM KaJausa. YBennuenne 14.000 X.

Puc. 4. KowmnencauuoHHo runeprpodupoBaHHasi TNouka, 4 aufA. Kamuanspuelj cocyn
(NW) cpexHeit nosiochl NOYeYHOro KiayGouka. XapaKTepPHO pacnoJioKeHHe 3SHAOTeNHaJbHOMH
KJIeTKH Ha BHyTpPeHHeil MOBepXHOCTH OCHOBHOH MeMmGpaunl (BP). ®dukcupoBaHne B uerh-
PeXOKHCH ocMusl. YBennuenne 14.000 X,

Puc. 5. Tlouka xomnedcauuonno runeprpodupoannas, 5 aHell. Kanuanspubtii
cocyj CpemHell 4acTH NOYeYyHOro Kiyb6ouka. XOpOWIO BEIAENSeTCA  TPeXCJAOHHAst OCHOBHAs
mem6pana (BP). lluronnasma snurennasbHON kieTKH ofpasyer ribi6kd Ha BHyTPeHHei
NOBEPXHOCTH OCHOBHOH ofonoykn. B Hell 3aMeriol MHorTHuuc/ieHHble nopel (P). Puxcu-
poBaHHE B Y€TLIDEXOKHCH ocMus. ¥YBeauuenne 16.000 X,

Puc. 6. llouka KoMmeHcalwoHHO FuneprpodipoBaHHasi, 7 gHedl. Kanumaspuwmil cocyn
cpemHeli YacTH mnoueyHoro KayGouka. Xopoiso 3aMeTHA TPEeXCJOHHAS OCHOBHAsE MeMGpaHa
(BP). luronnasMa suporeaxanshoii kaerkn (KE) Hacrosbko paspocaach, uYTo 3anod-
Hser GosblIylo yYacTh npoctpaHcTBa DayMana, QDHKCHDOBaHME B UETHIPEXOKHCH OCMHS.
Ysenuuenne 14.000 X.

Puc. 7. KoMmeHCauoHHO THNepTpodHpoBanHas Tmodka, 2 Hemenw. Kamunsasphbie
cocynbl cpepHefl yacT mnodeusoro kiay6ouka. O6pamaer nHa ceGs BHUMAHHE TOHKHMIl CJO#A
(80—100 A), Haxomsuuiics MeXAy BHELIHHM CJOEM OCHOBHOH MeMBpaHbl M OCHOBaHHEM
OTPOCTKOB  3MHTEJHAJbHHX KJeTOK. PuKCHpOBaHHME UETHIPEXOKHCBIO OCMHS. YBeaHueHHe
16.000 X.

Puc. 8. KomnencaumoHHO TrumnepTpodHpoBaHHAasi Todka, 2 Hemend. Kanuansapebiil
cocys cpenHeill uacTH nodeyHoro KiyGouka. O6pawaer na ceGs BHHMaHHe 6GoOsblUas Bbl-
pocmas snutesnnanbHas kKaerka (KE) mouru nosHocThio 3anovHAOUias [OPOCTPAHCTBO
Baymana (PB). QukcupoBaHHe B uyeThIpexoKHCH OCMHs. YBenuuende 24.000 X.

Puc. 9. KomneHcauuoHHO THNepTpoQHPOBAHHAs MOYKa, 2-ad Hemesnsd. JHZOTENHAJb-
Has wiaerka (KS). duxcupoBaHHe yerhlpexokncolo ocmusi. YsesnuueHune 25.000 X.

Puc. 10. KommencauuoHHo rumepTpodHpoBaHHAf II0YKa, 3 Hemend. KanuanspHbe
COCyabl CpeAHeHd YacTH mNoyeyHOTO KJAyGouka. B mnpocrpancrBax Baymana (PB) runep-
TpopupoBaHHble 3mHTenHajbHHe xaeTkn (KE). OcHoBHast MeMGpaH& HECKOJIbKO paCILK-
peHa (BP). duxcupoBaHue B YeTHIDEXOKHCH OCMHs. YBesaudenue 24.000 X.

Puc. 11. KommneHcauuoHHO THneprpo¢upoBaHHass Tmouka, 4 wueaenu. Kanuansapueie
cocynnl cpeaHed YacCTH MOYEYHOro KayGouka. B mpocrpanctBax Baymana saMersan paspoc-
muecqd snuTenuasbuble KaeTk (KE). ®ukcupoBanne 10%-biM ¢opmannHOM, HHKyGauus
FK. OcratouHoe ¢QHKCHPOBaHHE B YeTHLIPEXOKHCH OCMHA. YBequuenne 24.000 X.
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Puc. 12. KomnencaunonHo runeprpocdypoBaHHas mnoyka, 2 Mecama. Kauusaspuble
cocyanl (NW) cpenneil mosiochl NMOYEYHOTo KAy6ouka. 3aMeTHa NpoviHdepauHs 3nuTeHalb-
Hoil Tkanu (KE). ®uxcupoBanne 100/o-piM dopManuHoM, nuky6auusi FK, ocraTouHoe ¢GUKCH-
pOBaHHEe B YETHPEXOKHCH OCMHA. YBesauueHue 22.000 X.

Puc. 13. KomneHcannonRo runeprpodupoBaHHas MNodyka, Bospact 2 Mec. Kanuansipwi
cocynos (NW) cpennell monockl modeyHoro kay6ouka. IlpocrpanctBa Baymana 3anonuenn!
UuTOINa3Mol snurenanansHux kaerok (KE). ®ukcupoBanue B 10% popmannne, nHKyGauus
FK, oKOHuaTeJbHOe (HKCHDOBAHHE B UETHIPEXOKHCH OCMHS, yBesqHdende 2% (000 X,

Puc. 14. KomnencauuoHHo runeprpodupoBaHHasi Nouka, 4 Mecaua. Kanuaasiphsie
cocyasl (NW) cpeaHeii yacTH moueuHoro kiay6ouka. LluromnasMa pa3poCLIHXCS SMHTEJNH-
aNbHBLIX KIAETOK 3anoanser npocrpaHcTeo Daymana (PB). ®ukcupoBanue 109/p-biM dopMa-

nueoM, HHKyGamus FK, ocratrouHoe (UKCHPDOBaHHE B YETHIPEXOKHCH OCMHS. YBeJuuyeHHe
24,000 X.

SUMMARY

In the conditions of hypertrophic compensation, observations of the
behaviour and structure of the basal membrane in the renal glomerulus,
seem to corroborate the opinion of the majority of workers about the
basal membrane being a supposed main filtration barrier. Ultrafiltration
is a physical process in the renal glomerulus, and the cells that form
the capillaries have a minimum share in this process. The capillaries
cells seem to have probably tendency towards fostering and maintaining
appropriate conditions of filtration.

EXPLANATION OF FIGURES

Fig. 1. Scheme of the structure of the capillary system in the renal glomerulus.

Fig. 2. Capillaries of the renal glomerulus. Normal kidney of rat. The capillaries
(NW) surrounded by a 3-layer basal membrane (PB) are visible. Bowman’s space
(PB) irregularly filled up with medium amount of processus and the cytoplasm
of epithelial cells (KE). Many openings (P) are visible in endothelial cells which
line up interluminal surface of the capillaries. Fixation: osmium tetroxide.
Magn. 14 000 x.

Fig. 3. Kidney compensating hypertrophy, 2 days. A capillary (NW) of the middle
part of the renal glomerulus. Bowman’s space (PB) filled up with processus
of epithelial cells, showing tendency to increase (KE). Fixation: osmium tetroxide.
Staining in 5% KMnO, solution. Magn. 14 000 x.

Fig. 4. Kidney compensating hypertrophy, 4 days. A capillary (NW) in the middle
part of the renal glomerulus. A characteristic position of one cell of the endothelium
on the inner side of the basal membrane (BP). Fixation: osmium tetroxide.
Magn. 14 000 x.

Fig. 5. Kidney compensating hypertrophy, 5 days. Capillaries (NW) of the middle
part of the renal glomerulus. A 3-layer basal membrane well visible (BP). The
cytoplasm of the endothelial cells is distributed in a rosary-like way on the
inner side of the basal membrane. Its numerous openings are visible (P). Fixation:
osmium tetroxide. Magn. 16 000 x.
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Fig. 6. Kidney compensating hypertrophy, 7 days. Capillaries of the middle
part of the renal glomerulus, A 3-layer basal membrane (BP) is well visible.
Cytoplasm of the epithelial cell (KE), increased, fills up the great part of the
Bowman space. Fixation: osmium tetroxide. Magn. 14 000 x.

Fig. 7. Kidney compensating hypertrophy, 2 weeks. Capillaries of the middle
part of the renal glomerulus. Attention is drawn up to a thin layer (80—100 A)
located between the external side of the basal membrane and the base of epithelial
cells. Fixation: osmium tetroxide. Magn. 16 000 x.

Fig. 8. Kidney compensating hypertrophy, 2 weeks. Capillaries of the middie
part of the renal glomerulus. Attention is drawn up to a large epithelial cell
(KE) which nearly fills up the Bowman space (PB). Fixation: osmium tetroxide.
Magn. 24 000 x.

Fig. 9. Kidney compensated hypertrophy, 2 weeks. Endothelial cell (KS). Fixation:
osmium tetroxide. Magn. 25 000 x.

Fig. 10. Kidney compensated hypertrophy, 3 weeks. Capillaries of the middle
part of the renal glomerulus.. Increased epithelial cell (KE) in the Bowman
space (PB). Fixation: osmium tetroxide. Magn. 24 000 x.

Fig. 11. Kidney compensating hypertrophy, 4 weeks. Capillaries of the middle
part of the renal glomerulus. In the Bowman spaces increased epithelial cells
are visible (KE). Fixation by 10%. formaline, incubation Phosphatase Acid, fixation
completed by osmium tetroxide. Magn. 24 000 x.

Fig. 12. Kidney compensated hypertrophy, 2 months. Capillaries (NW) of the
middle part of the renal glomerulus. Further increase in epithelial cells (KE)
is observed. Fixation by 10% formaline, incubation Phosphatase Acid. Fixation
completed by osmium tetroxide. Magn. 22000 x.

Fig. 13. Kidney compensated hypertrophy, 2 months. Capillaries (NW) of the
middle part of the renal glomerulus. The Bowman space is filled up with the
cytoplasm of epithelial cells (KE). Fixation by 10% formaline, incubation Phos-
phatase Acid. Fixation completed by osmium tetroxide. Magn. 24 000 x.

Fig. 14. Kidney compensated hypertrophy, 4 months. Capillaries (NW) of the
middle part of the renal glomerulus. The Bowman space (PB) is filled up witn
the cytoplasm of epithelial cells increased in size. Fixation in 10% formaline,
incubation Phosphatase Acid. Fixation completed by osmium tetroxide.
Magn. 24 000 x.
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