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摘要: 对扬子鳄血细胞亚显微结构进行透射电镜观察。结果表明;在外周血细胞中可区分出红

细胞、嗜中性粒细胞、嗜酸性粒细胞、嗜碱性粒细胞、单核细胞、淋巴细胞以及血栓细胞。电镜

图像显示: 与其它爬行动物相比, 各类血细胞体积较小并具有不同程度的变形运动及吞噬能

力。红细胞的特征是长梭形, 其长短径之比值超过 3. 0。在外周血液中发现了多种未成熟型血

细胞; 进入外周血液中的红细胞普遍已分化到一定程度, 但有的仍须在外周血液中完成其最

后的发育; 单核细胞在外周血液中经历了从幼单核细胞到成熟单核细胞的过程,并描述了从

未成熟到成熟阶段细胞的超微结构的变化;嗜中性粒细胞在外周血液中经历了从早幼粒细

胞、中幼粒细胞,晚幼粒细胞到成熟粒细胞的过程, 描述了嗜中性粒细胞各个发育阶段细胞的

超微结构及特征, 并讨论了嗜天青粒细胞和嗜中性粒细胞的关系。
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血细胞是动物体对自身生理状态变化和对外界环境因子刺激非常敏感的细胞。因而,

血细胞的研究一直受到学者的关注。至于脊椎动物血细胞的超微结构的研究国内外也已

有不少资料
[ 1- 10]

。扬子鳄( Al ligator sinensis F auvel )血细胞研究中, 仅见显微结构的报

道
[ 11 ]

;本文对扬子鳄血细胞的亚微结构进行研究,以进一步探讨扬子鳄血细胞的功能特

点。

1　材料和方法

实验用扬子鳄取自安徽省扬子鳄繁殖研究中心, 用于实验研究的扬子鳄 3尾, 2�、
1♀,健康无病。尾静脉或心脏取血 2 mL, 2000 r / min离心 10 min,加 2. 5%戊二醛 5 mL

预固定 2 h以上,弃去固定液,取其表面层血块, 修成 1 mm
3
的小块,用 1%锇酸固定 2 h。

然后用磷酸缓冲液冲洗,丙酮逐级脱水,醋酸铀块染过夜, Epon 812包埋。超薄切片,醋酸

双氧铀—柠檬酸铅双重染色,日立H-600型透射电镜观察并拍照。
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2　结果

2. 1　红细胞(图版 1: 1- 2)

扬子鳄红细胞呈长梭型, 细胞表面一般光滑无胞突, 但幼鳄红细胞表面有伪足样突

起。胞体直径 9. 1—11. 6�m×2. 5—3. 0�m, 其长短径比值平均为 3. 9,最小和最大值分别

为 3. 0和 4. 5。胞核都位于中央部位,但形态各异,呈椭圆形、卵圆形、长骨形、蘑菇形等,

直径 2. 6—4. 1�m×1. 7—2. 5�m。有的红细胞核膜间隙清晰,核孔明显,异染色质沿核膜

周边分布;有的核周隙、核孔不甚清晰,甚至不见,异染色质浓厚,沿周边向中央扩展,使常

染色质呈岛样分布。

2. 2　嗜中性粒细胞

扬子鳄血液中嗜中性粒细胞呈现发育阶段类型,根据其结构特点可分为以下四种:

嗜中性粒细胞Ⅰ型(中性早幼粒细胞, 图版Ⅰ: 3) :此类细胞相当于嗜天青粒细胞,细胞

呈不规则长卵形,直径为 6. 0—6. 5�m×9. 0—9. 5�m, 表面有明显的伪足, 伪足内及胞质

周边具吞噬泡。胞核稍偏位,肾形, 核孔多而明显,核周边开始出现少量异染色质。胞质内

具丰富的线粒体、粗面内质网、游离核糖体等结构。胞质内还有许多细小的嗜天青颗粒,直

径 0. 1—0. 5�m 不等,电子染色中等。

嗜中性粒细胞Ⅱ型(图版Ⅰ: 4) :即中性中幼粒细胞呈圆型,表面具细小伪足突起,直径

8. 5—9. 0�m。胞核偏位, 呈梭型,直径 2. 5—6. 5�m,核周隙清晰, 核孔清晰,核仁明显,异

染胞质较Ⅰ型细胞增多,但仍然分布于核周边, 常染色质仍占优势。胞质内线粒体较Ⅰ型

细胞少,而高尔基复合体发达。高尔基复合体位于核附近,周围有许多小囊泡。电镜下尚

可观察到高尔基体包围着一个纵切的中心体及其附着的卫星体(图版Ⅰ: 5)。胞质内具两种

类型颗粒:杆状粗大颗粒为嗜天青颗粒, 直径 1. 3—2. 4�m, 电子染色较浅,数量较多; 另

一类颗粒较小,直径 0. 3—0. 5�m,电子染色较深,数量较少,夹杂于嗜天青颗粒中间。

嗜中性粒细胞Ⅲ型: (中性晚幼粒细胞, 图版Ⅰ: 6) , 细胞呈不规则长卵形,表面有粗大

伪足。直径为6. 0—6. 5�m×9. 0—10. 0�m。核呈杆状,有缩小趋势,异染色质进一步增多。

胞质内具大量颗粒和少量线粒体、小泡、糖原颗粒等结构。嗜天青颗粒体积较小, 数量增

多,颗粒直径 0. 3—1. 7�m、0. 2—1. 0�m; 特殊颗粒电子着色加深。

嗜中性粒细胞Ⅳ型: (成熟中性粒细胞,图版Ⅱ: 7)形态结构与Ⅲ型细胞基本相似,但核

体积明显缩小,截面观似三角形, 边长 2. 5�m 左右。核内异染色质占优势,且浓重。嗜天青

颗粒分裂、破解,体积缩小, 且可观察到杆状大颗粒一分为二或部分割裂产生数个小颗粒

的现象。因此胞质内颗粒形态各异,呈杆状、椭圆状、谷粒状、哑铃状,直径 0. 2—1. 7�m×
0. 1—0. 9�m 不等。
2. 3　嗜碱性粒细胞(图版Ⅱ: 8)

细胞呈圆形,表面偶有细小胞突,胞体较小,其直径为 4. 4—5. 1�m,胞核肾形,偏位,

核体较大,几占胞体的 1/ 2, 异染色质密集于核周边, 核仁明显;核间隙清晰。胞质内颗粒

少而大, 近圆形,直径 0. 12—0. 47�m,颗粒内具纤维状结构, 胞质内有较丰富的核糖体、

线粒体和少量的单个内质网、糖原颗粒。
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2. 4　嗜酸性粒细胞(图版Ⅱ: 9)

细胞呈卵形,表面有许多细小微绒毛状突起, 直径 8. 60�m。核稍小,卵形, 位于细胞

中央, 异染色质分布于核周边。胞质内布满圆形颗粒, 电子着色较深, 直径为 0. 70—

2. 15�m 不等,无类晶体样结构,胞质内有少量线粒体、粗面内质网、小泡等。

2. 5　淋巴细胞(图版Ⅱ: 10)

细胞呈不规则形,可观察到有明显的变形运动现象。直径 3. 7—4. 0�m。胞核大,异染

色质沿核周分布, 核内有3—4个高电子密度区,核周隙、核孔基本可见。胞质稀少,仅为一

薄层包绕胞核,含少量线粒体、高尔基体、小泡和糖原颗粒。

2. 6　单核细胞

幼单核细胞(图版Ⅱ: 11) :即未成熟单核细胞, 细胞呈不规则卵圆形, 有少量伪足状突

起,直径 5. 1—6. 0�m。核大, 呈圆形, 异染色质很少。胞质内有丰富的线粒体、粗面内质

网,并开始出现细小嗜天青颗粒。随着细胞成熟, 胞核开始出现变形。由圆形过渡成肾形,

异染色质逐渐增多,线粒体、内质网等结构逐渐减少,而嗜天青颗粒逐渐增大,电子染色逐

渐加深(图版Ⅱ: 12)。

成熟单核细胞(图版Ⅱ: 13) :胞核呈马鞍形, 核仁消失,异染色质沿核周分布, 胞质较

少,具有少量圆形或杆状线粒体,有少量粗大嗜天青颗粒。

2. 7　血栓细胞(图版Ⅱ: 14)

电镜下, 观察到血栓细胞表面结构有许多变形虫样伪足和微绒毛结构分布, 胞内无

核,血栓细胞内有许多颗粒结构,颗粒从形态上可分成两类: 一类呈圆形,体积稍小,数量

较多,电子密度较高,均质; 另一类呈锥形, 体积较大,数量少, 其颗粒中央有一大而致密的

芯。

3　讨论

血细胞大小是进化的标志, 进化越高等的动物红细胞越小,数目越多。扬子鳄红细胞

大小为 2. 5—11. 6�m, 而其它爬行动物红细胞一般为 15. 0—21. 5�m[ 12, 13]
, 比一般两

栖
[ 14 ]
、爬行动物血细胞小;扬子鳄的白血细胞,无论是颗粒细胞还是无颗粒细胞,也都有

比其它爬行动物的同类细胞小得多。扬子鳄血细胞较小, 这与鳄类在爬行动物中处于较高

等地位相吻合的。此外,扬子鳄红细胞长短径之比值一般超过 3. 0,最大可达 4. 5,而爬行

类红细胞长短径比值一般在 1. 6左右, 最大也仅在 2. 0左右, 呈明显的梭形,这可能是扬

子鳄红细胞的特点。

扬子鳄白细胞的分类中, 曾报道在血细胞的显微观察研究中, 未发现有嗜中性白细

胞[ 11 ]。但在本文的亚显微结构研究中,明显地观察到有该类细胞的存在,这可能与血细胞

显微分类不够准确所致。扬子鳄外周血液中的白细胞,无论是颗粒细胞还是无颗粒细胞,

皆有胞突,其边周胞质内常有内吞泡存在, 说明它们皆有运动和吞噬能力。尤其是成熟噬

中性粒细胞和单核细胞,具有明显的变形运动, 说明扬子鳄具较强的免疫抗病力, 这与作

者的长期饲养观察结果是一致的。

本实验观察到扬子鳄外周血液中的血细胞具不同发育时期。嗜中性粒细胞在外周血

液中经历了从发生到成熟的几个阶段。嗜天青粒细胞是爬行类特有的一种血细胞,
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Cooper 等认为嗜天青粒细胞和嗜中性粒细胞可能代表同一种细胞发育分化的不同阶段。

本实验结果支持了这一观点。嗜天青粒细胞代表着嗜中性粒细胞发育的早期阶段,相当于

早幼粒细胞。早幼粒细胞是由原粒细胞增殖发育而成,此分化过程是粒细胞发育成熟的重

要阶段。早幼粒细胞的主要特征即是嗜天青颗粒的出现和发育。扬子鳄和其它爬行动物

一样,其中性早幼粒细胞会进入外周血液中,从而形成独特的嗜天青粒细胞。实际上嗜天

青粒细胞应该是爬行动物中性粒细胞在外周血液中发育的标志。嗜天青粒细胞作为外周

血液中的中性早幼粒细胞进一步发育,颗粒逐渐增大,同时特殊颗粒开始出现。特殊颗粒

的出现,标志着早幼粒细胞发育至中幼粒细胞。中幼粒细胞不断发育,特殊颗粒形成逐渐

停止,嗜天青颗粒逐渐缩小,由长棒状结构分裂,瓦解为椭圆形、谷粒状、哑铃状,散布于胞

质中。最终经晚幼粒细胞发育为成熟中性粒细胞。

单核细胞在外周血液也经历了由幼单核细胞到成熟单核细胞的发育。随着幼单核细

胞的发育, 圆形核逐渐出现印痕,异染色质在核周边聚集, 丰富的胞质内逐渐出现嗜天青

颗粒,且颗粒由小变大,并增染, 进一步发育为成熟的单核细胞。

扬子鳄与鱼类等的血栓细胞与哺乳动物的血小板的功能相似, 具有凝血作用[ 9, 10] ,从

血栓细胞的结构来看,尽管有的学者在显微研究观察中发现扬子鳄血栓细胞有核的存

在
[ 11 ]

,但在本文的超微结构研究中,未发现血栓细胞的胞核,而且, 有颗粒状结构, 所以,

扬子鳄的血栓细胞则更像哺乳动物如黑熊[ 10]的血小板结构, 而与鱼类和两栖爬行动物不

同。因此,从血栓细胞的功能结构的特点来看, 扬子鳄的凝血细胞机制可能与哺乳动物更

为接近。

红细胞在外周血液中亦有发育的迹象。虽然,由于电镜标本经戊二醛固定后,血红蛋

白被完整地保存下来, 从而淹没了细胞器的结构,但核内结构依然可反映其发育状况。红

细胞中异染色质普遍染色较深,说明进入外周血液的红细胞已基本是成熟细胞或已分化

到一定程度, 但许多仍在外周血液中完成最后的发育成熟过程。因此,扬子鳄血细胞的发

育情况与哺乳动物不一样, 未成熟细胞能进入外周血液并继续发育分化为成熟细胞。外周

血液是其造血器官的终末站。至于红细胞发育过程中,其形态的变化,由圆形变成卵圆形

的说法 [ 11] ,本文未予以支持, 因为在本文所观察到的大量红细胞超微结构中, 都是长梭形

的,尚未发现有圆形的红细胞。
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ULTRASTRUCTURE OF PERIPHERAL BLOOD CELL

OF ALLIGATOR SINENSIS

LI Lin1 , L I Wei2, WU Xiao-bing1, DU Kai-he1 and WANG Yi-quan1

( 1. Colleg e of L if e S ciences, N anj ing Normal University, N anj ing　210097;

2. N anj ing N ormal College , Education Colleg e, N anj ing　210017)

Abstract: T he ult rast ructure of peripheral blood cells o f A ll igator sinensis was studied

by using t ransmission elect ron micr oscopy . The results showed that the peripheral

blood consists o f the follow ing cel l types: ery throcytes, neutr ophil, eo sinophil,

basophil, monocytes, lymphocyte and thrombocy te. Electr on micro graphs revealed that

the volume o f all kinds of blood cells are smaller than those of other rept iles species and

all kinds of cel ls are capable of amoeboid movement and phagocy tosis in dif ferent

extent . T he feature of er ythr ocy tes is in the shape of long shut t le and the rat io of it s

longer diameter to shorter diameter is ov er 3. 0. T here ar e several immature blood cells

in the peripheral blood. It has been discovered that the er ythr ocy tes in the peripheral

blood had generally developed in certain ex tent , but some hadn′t finished that last

development . The pro cess of the development fr om immature cell to mature cell o f

monocytes has been discovered in the per ipheral blood, and the changes of the cell′s

ultr astuture from infantile type to mature type are described. The various neutrophils

are in early infant ile type, middle immature type, later immature type and mature type.

The ult rastucture and char acter of neutrophil during every g row th period have been de-

scribed. T he relat ion betw een azur ophilic g ranule cell and neutrophil has been discussed

also .

Key words : A lligator sinensis; Blood cells; Ul tr ast ructure
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图版Ⅰ
1. 示幼鳄红细胞的伪足(Ps )样突起,×10000; 2. 示红细胞分化状况,×6000; 3. 示嗜中性粒细胞Ⅰ型,×10000; 4. 示

嗜中性粒细胞Ⅱ型,×10000; 5. 示嗜中性粒细胞Ⅱ型,×25000; 6. 示嗜中性粒细胞Ⅲ型,×10000

Ps:伪足, E:内质网, Pv:吞噬泡, M i :线粒体, Ag:噬天青颗粒, R:核糖体, C:中心体; S:卫星体, G i:高尔基体, GL:糖原颗粒

1. Th e pseudopod ( Ps ) project ion of erythr ocytes in hatchin g all igator　× 10000; 2. T he dif ferent iation period of

er yth rocytes 　× 6000; 3. Th e type Ⅰ neu troph il ( E: endoplasmic ret iculum, Pv: phagocyt ic vacuole, M i:

mitoch on dria, Ag : asurophil ic grannle, R: ribos om e) 　× 10000; 4. T he type Ⅱ neut rophil . ( Pv: phagocyt ic

vacuole, C: cent ral body, S : s atel lit e body, Ps: pseudopod)　×10000; 5. The type Ⅱ n eut rophil cel l ( S: satell it e

body, Gi: Golgi body, R: rib os ome, GL : hepat in gran ules, M i: mitoch on dria. ) ×25000; 6. T he type Ⅲ neu tr op hil

　×10000
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图版Ⅱ
7. 示嗜中性粒细胞Ⅳ型,× 10000; 8. 示嗜碱性粒细胞, ×17000; 9. 示嗜酸性粒细胞, ×10000; 10. 示淋巴细胞,×

15000; 11. 示幼单核细胞,×10000; 12. 示幼单核细胞,×10000; 13. 示成熟单核细胞,× 10000; 14. 示血栓细胞,×

10000

7. Th e type Ⅳ neu troph il　×10000; 8. T he b asop hil, M i: mitochon dria, R: rib os ome　×17000; 9. T he eosin op hil,

M i: mitoch on dria　×10000; 10. T he lymphocyte, M i: m itochondria.　×15000; 11. T he immatu re monocytes, E:

en doplasmic ret iculum , ×10000; 12. T he immature monocytes, E : en dop lasmic ret iculum , Mi: m itochondria. ×

10000; 13. T he mature monocytes.　×10000; 14. T he thromb ocyte　×10000
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