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摘要 本文报道 了缘鱼外周血细胞的显微和亚显微结构
。

血涂片经过染色
,

可鉴别出红细胞
、

血栓细胞
、

淋巴细胞
、

单核细胞和嗜中性粒细胞 � 还见到幼稚的和正在分裂的红细胞
,

提示红

细胞亦可在外周血液中通过直接分裂产生
。

白细胞中
,

血栓细胞体积最小
,

嗜中性粒细胞体积

最大
�

单核细胞数目最少
,

血栓细胞数目最多
。

电镜下
,

红细胞中可见线粒体和高尔基复合

体
�
淋 巴细胞线粒体中可见类似髓样体的板层状结构

�
血栓细胞和单核细胞与其它鱼类的基

本相似
�

级鱼的粒细胞
,

根据胞质内颗粒及其它细胞器的结构
,

将其分为 � 型和 � 型粒细胞
,

后者类似于其它鱼类的嗜中性粒细胞
,

前者属于哪种类型 尚待进一步研究
�

此外
,

级鱼血液中

还观察到 发育不充分的巨噬细胞和类似浆细胞的细胞
。

关键词 级鱼
,

血细胞
,

显微结构
,

亚显微结构

鱼类外周血白细胞同高等脊椎动物的一样
,

是机体免疫的重要成分川
。

上世纪末 国外

已有了鱼类血细胞形态结构的研究
,

我国则从本世纪 �� 年代才有报道 �� 
。

到 目前为止
,

这

方面的资料虽不少
,

但还有很多问题仍待澄清
。

例如鱼类血液中有无浆细胞 �� 
,

颗粒细胞

的分类依据和命名原则
,

以及各种鱼类不同类型颗粒细胞 的存在能否反映其种间差异 �’�

等
。

这也是鱼类血细胞的研究一直吸引众多学者的兴趣之所在
。

近年来
,

级鱼 〔��’� ���� �� � �� �� �� �� �� �
�
均�� 已成为我 国重要的淡水名优养殖 品种

,

而有关其血细胞形态学的研究尚未报道
�

本文以级鱼外周血细胞为材料
,

在显微和亚显

微水平对其进行观察研究
。

� 材料和方法

��� 材料来源 实验用 巧 尾级鱼 �体重 ��� 一�� ���
,

其中 �� 尾购自湖北省嘉鱼县三湖

连江水库的养殖网箱
,

另外 � 尾购 自武昌水果湖市场
。

活体运回实验室
,

暂养于水族箱直

到采样
。

� � 光镜样品制备 尾静脉采血
,

一部分用 ��  � �巨� �溶液稀释
,

光镜下进行红细胞计

本研究得到中国科学院
、

武汉市科学技术委员会
“

晨光计划
”

和淡水生态及生物技术国家重点实验室的资助
�

电镜样品在中国科学院水生生物研究所中心实验室孙晓白同志帮助下制备
,

特此致谢
�

�

通信作者
�

� �� �刃�
一 ��收到

�

�� �  刃�
一� �修回

�
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数 �� 
,

其余制成血涂片
,

� �� � �� 氏液和 。
�� �� 氏液复染

,

油镜下观察
、

测量
,

并对 �� 张血涂

片上的 � �  � 个白细胞进行分类计数��� ��� �� � ��  ! �� ��  � � �� �� �� 仁 � ��
。

� � 电镜样品制备 尾静脉采血
,

经 �� �   �� � 离心 ��而
� ,

除去血清
,

�� 戊二醛固定
,

挑

取 白细胞层
,

�� 饿酸后固定
,

常规脱水
,

�卯�� �� 包埋
,

� � �� �

�� �� 机超薄切片
,

醋酸双氧

铀一柠檬酸铅双重染色
,

��� � � � � �� 型透射电镜观察并摄影
。

� 结果

�� � 光镜观察

�
�

�
�

� 红细胞计数
、

白细胞分类计数和各类血细胞大小测定 �表 ��
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2. L 2 血细胞的显微结构 级鱼外周血涂片中椭圆形的红细胞占绝大多数
,

少数单个或

三五成堆的白细胞分散于密集的红细胞之间
。

红细胞 (图版 I
:
l) 细胞椭圆形

,

表面光滑
,

核卵圆形或圆形
,

一般位于细胞 中央
。

核

内含有致密的染色质团块
,

染成紫红色
。

胞质 内充满血红蛋白
,

染成浅淡均一的橙黄色
,

颜色由质膜到核膜逐渐过渡为无色
。

较幼稚的红细胞 (图版 I
:
2) 圆形或梭形

,

易于被压挤

变形
。

其核较大
,

染色质结构疏松
,

着色较浅
。

胞质 中血红蛋白含量较少
,

染成灰蓝色
。

血

涂片中偶尔可以见到直接分裂的红细胞 (图版I
:3)

。

血栓细胞 (图版 I
:4一6) 在血涂片上往往数个聚集在一起

。

细胞呈泪滴状
、

纺锤

状
、

星状
、

卵圆形
、

长杆形或裸核形
。

核卵圆形
,

有的有切迹
。

核质比例大
,

致密的染色质染

成深紫红色
。

胞质结构疏松
,

边界模糊
,

染成淡灰蓝色
,

在核外向一极
、

两极或多极呈放射

状分布或围成极薄的一圈
,

有时甚至看不清
。

图版 I
:5 显示的可能是一例正在分裂的血栓

细胞
。

淋巴细胞 (图版 I
:
6) 仅比血栓细胞略大

。

细胞圆形或不规则圆形
。

核所 占比例大
,

位于细胞中央或与质膜相切
,

圆形
、

肾形
、

马蹄形
、

蝶形或不规则形状
。

核中染色质浓密
,
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着色较深
。

胞质染成淡蓝色或天蓝色
,

在核外 围成窄环或仅在胞核凹陷处可见
,

胞质总是

向外伸出伪足样突起
,

胞突内有时可见蓝紫色嗜天青颗粒
。

单核细胞 (图版 I
:7

,

8) 细胞圆形或卵圆形
。

核卵圆形或肾形
,

较大
,

占整个细胞的

l / 3一1/ 2
,

稍偏心位
。

染色质疏网状
,

红紫色
,

比淋巴细胞的浅
。

胞质丰富
,

染成蓝色
,

近

核膜处较淡
,

其中有许多大小不等的空泡
,

空泡间有蓝紫色颗粒散布
。

这类细胞一般有伪

足样胞质突起
.
单核细胞与较大的淋 巴细胞较相似

,

但前者体积较大
,

核质比例较小
,

胞

质更丰富
,

空泡较多
,

核形状较不规则
。

嗜中性粒细胞 (图版 I
: 9

,

10 ) 细胞圆形或卵圆形
,

边缘较平整
,

或有小突起
。

核圆

形
、

椭圆形
、

半 圆形或肾形
,

偶见分叶核
,

较小
,

占整个细胞的 1 / 4一1 / 3
,

偏居于细胞的一

侧
,

常与质膜相切
。

染色质着色与单核细胞的相仿
。

毛玻璃状的胞质几乎不着色或弱嗜酸

性
,

其中有淡蓝色丝状或颗粒状结构不均匀分布在外周远离核膜处
。

血涂片上
,

嗜中性粒

细胞有时与单核细胞难以 区分
,

但前者胞体较圆
,

胞核较小
,

胞质染色较淡
。

2. 2 透射电镜观察

红细胞 (图版 n
:11) 细胞表面较光滑

,

椭圆形
。

胞核卵圆形
,

核膜明显
,

核孔可见
,

宽阔的核周池中有丝状结构
,

异染色质在核膜内侧成带状分布
,

在核 中央成片状分布
。

胞

质均一
,

电子密度较低
,

有 2一5个小的椭圆形线粒体和一个发达的高尔基复合体
。

电镜样

品中见到一例特殊的红细胞
,

其大小与正常红细胞相 当
,

但核小而 圆
,

几乎被电子密度极

高的异染色质所充满
,

核膜不清晰
。

胞质中充满中等电子密度的雪花样结构
,

未见任何细

胞器
,

可能是行将解体的衰老红细胞 (图版 n
:12)

。

血栓细胞 (图版 n
:13) 呈纺锤形

,

质膜表 面大部分较平滑
,

个别部位有缺刻或突

起
。

核大
,

椭圆形
,

位于细胞中央
,

一侧一至数处有较深的凹陷
.
核膜清晰

,

核周隙明显
,

核

孔数目少且宽大
.
异染色质丰富

,

电子密度 比所有其它血细胞 的都大
,

占据核周边及中央

的大部分区域
,

往往横贯胞核
.
胞质中有数个球状或棒状线粒体

,

板状全峪
,

一些管泡状

的滑面内质网沿核周分布
,

游离核糖体不多
,

胞质外 围有很多小泡
,

个别细胞有数个致密

小颗粒 (即血栓粒)
。

超薄切片中有时也可见到聚集成群的血栓细胞
,

这时其胞质极度空

泡化
,

似有物质分泌到胞外
,

且各细胞间的胞质扭曲变形交联在一起
,

形成网状 (图版 n
:

14)
。

作者还观察到血栓细胞以其胞质突起抱裹巨噬细胞伪足的现象 (图版 n
:15)

.

淋巴细胞 (图版 n
:16) 呈不规则的圆形

,

表面伸出许多细小 的指状突起
。

核较大
,

因切面位置不 同而呈肾形
、

马蹄形或二分叶
,

染色质成片分布且与基质 比例相 当
。

胞质在

核周围成一薄层
,

在核膜凹陷的一侧集 中分布有数个线粒体
,

个别线粒体内含有一种类似

髓样体 (my
el oi d 伙记y)的板层状结构

。

胞质中还有一些游离核糖体和小囊泡
,

少量粗面内

质网片断和电子致密颗粒
,

高尔基复合体有时可见
。

级鱼外周血中还观察到一类细胞
,

其

形态特征与浆细胞有某些相似之处
,

如胞质中可见成层的粗面内质网池包绕在核周 围 (图

版 n
:12)

.
这类细胞与典型的淋巴细胞相 比

,

体积较大
,

核质 比例较小
,

双层核膜清晰
,

异

染色质较少
,

核中央有一 明显的核仁
。

胞质 中除丰富的粗面内质网外还有少量致密小颗

粒
。

单核细胞 (图版 m
:17) 细胞椭圆形

,

表面有少量细长或粗短的突起
.
核肾形或马

蹄形
,

稍偏位
,

双层核膜清晰
,

核周隙狭窄
,

核孔多
,

核内异染色质少
,

主要沿核膜内缘呈薄
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层分布
。

胞质丰富
,

线粒体数量多
,

个体大
,

长棒状或圆形
,

板状岭 横列
; 粗面内质 网较

多
,

一般成段散布
;
游离核糖体与a一糖原颗粒丰富

;
胞质中还有一些膜包颗粒

,

有的电子

稠密均一
,

似淋巴细胞 中的嗜天青颗粒
,

有的电子密度不匀
,

大小不等
,

似溶酶体
; 此外胞

质中尤其是靠近胞膜的外质中有许多囊泡
,

有些含有吞噬物
,

有些较透明
。

电镜样品中还

可见到一类细胞
,

其胞体及胞核形状都不规则
,

有粗长的伪足
,

糖原颗粒丰富
,

具有较多的

膜包颗粒
。

它们可能是 由血液中的单核细胞发育而来 的巨噬细胞 (图版 In
: 18 )

。

I 型粒细胞 (图版 111
:
19

,

2
0) 细胞椭圆形

,

表面较平整
。

胞核稍偏位
,

圆形
,

一侧略

凹陷
,

双层核膜清晰
,

异染色质极少
,

沿核膜内缘分布
。

胞质中仅有一种特殊颗粒
,

电子致

密
,

大小不等
,

圆形或椭圆形
,

最大的为 10
.
00 x 0

.
68 协m

,

胞质 中还有少量的短管状或泡状

内质网
,

糖原颗粒较多
,

囊泡很少
。

n 型粒细胞 (图版 111
:
21

,

2 2) 比 I型粒细胞大
,

细胞椭圆形
,

表面伸出细长或粗钝

的伪足
。

胞核很小
,

椭圆形
,

偏居于细胞的一侧
,

双层核膜清晰
,

异染色质极少
,

沿核膜 内

缘分布
,

核仁 1一2 个
,

边集
。

胞质丰富
,

大量的粗面内质网有时成层排列
;
糖原颗粒及游

离核糖体较多
; 线粒体小

,

数量不多
; 高尔基体发达

,

扁平囊泡状
; 胞质边周有数个空洞

的囊泡
; 特殊颗粒较多

,

有两种类型
,

一种似 I型粒细胞中的特殊颗粒
,

最大的为 0. % x

0
.
56 卜m

,

长椭圆形
、

圆形或半圆形
; 另一种颗粒电子 密度不均

,

有 的较透明
,

有的具有泡

状
、

丝状或团块状内涵物
,

最大的为 0
.
90 x 0

.
68 卜m

,

两种颗粒都有单位膜包被
。

3 讨论

3
.
1 血细胞的组成与大小

级鱼血液白细胞 中血栓细胞最多
,

这与蝶[6J
、

斑蛔7]
、

小点猫鳖[8] 相同
;
单核细胞最少

,

这与编鱼t4]
、

斑蛔7]旧 本 白鲤I9] 一致
。

各类 白细胞所占比例
,

不同文献报道极不一致
,

主要

反 映在淋 巴细胞 (74 % 一9% )和血栓细胞 (5% 一72 % )所 占的比例上
,

至于其它白细胞则因

数量较少而所 占比例相差不甚明显
。

造成淋巴细胞和血栓细胞 比例相差悬殊的原因主要

有三个方面
:
有的学者 l2] 在计数时没有把血栓细胞算在 内

,

因而淋 巴细胞 比例显著提高

并成为最丰富的白细胞
; 血涂片上血栓细胞易与淋 巴细胞混淆

,

因而计数时可能造成误

差 ;淋巴细胞对外界环境的变化 比较敏感
,

因而采血时鱼体所处的状态不 同
,

就有可能造

成种间或个体间的差异
。

至于各类细胞大小
,

报道基本一致
,

即血栓细胞和小淋巴细胞较

小
,

单核细胞和粒细胞较大
。

3. 2 血细胞形态

鱼类外周血红细胞与哺乳动物的相 比
,

体积大
,

数量少
,

具有细胞核
,

胞质中还有少量

细胞器[4.
’。

、

”〕
,

表明其代谢活跃
。

然而卿鱼 [3] 和鲤鱼11
’」红细胞胞质 中未见到任何细胞器

。

朱洪文等131 认为电镜样品用戊二醛和饿酸双重固定使血红蛋白完整保存下来而掩盖了细

胞器
,

这与本文结果不符
,

这种不同可能显示 了种 间差异而与固定方式无关
。

级鱼外周血

中所见到 的较幼稚和正在分裂的红细胞
,

在某些鱼类[2一
4

、

’氏 川也有报道
,

表明鱼类红细胞

除了在造血器官中产生外
,

还可在外周血中通过直接分裂而产生
。

血栓细胞是鱼类中具有凝血作用的细胞[l
’〕

,

在外周血中一般成群分布
。

Ro

w l ey 等[l4]

解释这是 由于涂片过慢或在此之前血样已有部分凝固所致
。

尽管大多数学者分别在不同



袁仕取等
:
级鱼外周血细胞显微和亚显微结构的观察

鱼类血涂片中只观 察到一至三种形态的血栓细胞
,

但级鱼中却存在蝶l6] 和 日本白卿 [9] 中所

有四种形态的血栓细胞
。

El lis

l6) 认为这四种形态只有在不使用抗凝剂的情况下才出现
,

是

采血时鱼体受到不同程度刺激的应激反应
。

Ro

w
l
ey 等114]认为若使用合适的抗凝剂

,

血栓

细胞 即为卵圆

—
纺锤形

,

推测这可能是其活体中的正常形态
.
本研究使用了抗凝效果

较好的肝素钠
,

但结果却与此不符
。

因此作者更赞同 B
arbe r等11

’〕的一种推测
,

即这种形态

的不同显示 了发育时期或者功能状态的不同
。

这里需要指出
,

前期工作者121 曾描述的纺锤

细胞即为最常见的纺锤形血栓细胞
。

电镜样品 中
,

血栓细胞一般含有 电子致密颗粒
,

但蝶[l6]中却没有
,

而小点猫鳖[8] 和鲤

鱼[l2]中的比较特殊
。

级鱼和其它一些鱼类17
8、

‘”
、

”
、

”
、

”]血栓细胞外质中均有空泡
,

它们类似

于血小板中的表面连接系统[l
6], 可能与血小板中的小泡具有同样功能

,

即增加血浆凝血因

子附着的表面积11
’
]

。

Ro

w
l
ey 等[l4]认为颗粒和空泡化程度不同代表了同一类细胞的不 同成

熟 时期或具有不同功能的血栓细胞亚类
。

B
a

rbe

r

等[15]和周炳升等[l
7]认为血栓细胞中外质

小泡
、

溶酶体和微管等结构与其吞噬作用有关
。

Fe
rg us on

[’6] 曾在蝶血栓细胞中观察到吞噬

的碳颗粒
。

级鱼中发现血栓细胞有抱裹巨噬细胞伪足的现象
,

这也显示了其吞噬作用的

可能性
。

但是 El lis [6]和 M
o

~
等113]认为血栓细胞不可能具有吞噬特性

,

它们通过质膜上

的小孔机械摄人胞外物质而与环境进行交流
。

虽然有些学者[l5]是将鱼类淋巴细胞分为大
、

小两类分别描述的
,

但是 B arbe
r等[l5]也承

认许多淋巴细胞的体积是连续变化的
,

不能用
“

大
”

和
“

小
”

来界定
。

El lis

l6] 指出
,

将淋 巴细

胞分为大
、

小两类是武断的
,

因为它们可能代表 了同一种细胞的不同功能状态
,

而不大可

能是具有不同功能的两种细胞
。

因此一些学者l6.
’8 ]包括作者将其归为一类进行描述

,

它们

的体积变化范围较宽
。

淋巴细胞在大多数鱼类中形态结构基本相似
,

但其细胞器种类
、

结构和数量不同鱼类

稍有差异
。

小点猫鳌l8] 中几乎没有线粒体等细胞器
;
级鱼淋巴细胞线粒体中类似髓样体

的板层状结构未在其它鱼类的淋巴细胞中发现
。

螂鱼[l9] 淋 巴细胞中的致密体 (颗粒)成簇

分布或散布
。

级鱼和有些鱼类 I10.
”

、

’4
、

’0] 淋巴细胞核中有时可见明显的核仁
.
这些细胞器

的多少与取材时鱼体本身是否处于免疫应答高峰有关11]
.
鱼类淋巴细胞与其它脊椎动物

的具有相似的形态特征
,

因此可以说淋巴细胞作为免疫防御 的基础
,

其结构在物种的系统

发生过程 中改变不大Il3]
。

浆细胞在一些鱼类【”
、

”
场卜周血中出现

,

但其数量极少
,

这正反映了它们从淋 巴样或淋

巴髓样组织中的有限释放ll4]
。

El lis
[6] 认为鱼类中所报道的浆细胞更像是较大的淋巴细胞

,

因为高等脊椎动物淋巴细胞在分化成浆细胞之前就能分泌抗体
。

至于缘鱼外周血中观察

到的类似浆细胞的细胞
,

是否属于特化的淋巴细胞
,

或是完全分化 的浆细胞
,

或是二者的

过渡类型
,

尚需进一步研究
.

单核细胞存在于所有脊椎动物 中
,

担负着非特异性免疫的重要作用 11
’
]
。

鱼类血液中

有没有单核细胞及其命名 问题
,

早期的报道中存在分歧
,

但被后来的研究l2.
“

、

’
·

’
6] 所肯定并

统一了名称
。

与哺乳动物的相似
,

鱼类单核细胞也有较多的胞质突起
,

胞质中含有较多的

液 泡和吞 噬物
,

从而说明它们也可进行 活跃 的变形运 动
,

具有吞 噬功能
,

这在多 种鱼

类[
6·

‘,
、

’6
、

”
,

”
、

2 2

]得到直接的证实
。
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目前
,

各研究者对鱼类颗粒 白细胞的认识并未统一
,

特别是因分类依据不同而造成命

名各异
,

即使同种鱼形态相似的细胞也有可能被不 同研究者解释为不同性质的细胞[l9]
。

因此
,

作者建议
,

在没有对粒细胞的功能进行深人研究的情况下
,

光镜水平可根据它们对

R om an
ow s幼

s
tai
n 的亲和性结合其形态特征

,

将其分为嗜酸性
、

嗜 中性和嗜碱性粒细胞
;

电镜水平可根据粒细胞 内颗粒形态以及其它细胞结构
,

暂且将其分为 I型
、

n 型和 m 型粒

细胞
。

电镜下
,

级鱼颗粒细胞仅能区分出 I型和 n 型两类
。

级鱼 I型粒细胞超微结构与尼罗罗非鱼l22] 嗜酸性粒细胞
、

南极冰鱼[
’”]

肾部造血组织中

n 型粒细胞以及小点猫鳖[l
’
]I 型粒细胞相似

,

后两种细胞都被认为与其它鱼类嗜酸性粒细

胞相似
。

它们 的共 同特点是胞质 内大小不等基本呈圆形的电子致密颗粒质地较均匀
。

但

这还不足 以说明级鱼 I型粒细胞与哺乳动物嗜酸性粒细胞功能相 当
,

因为前者胞质颗粒中

没有后者的致密类 晶体等亚结构
,

至于这类亚结构在鱼类嗜酸性粒细胞的鉴定上是否必

要
,

大家观点并不一致
;而且级鱼血涂片上也未看到具有嗜酸性颗粒的白细胞

;
更有意思

的是
,

级鱼 I型粒细胞与鲤鱼【”〕嗜碱性粒细胞在胞核及颗粒形态上相似
。

Ro

m
bo ut 等[23] 推

测嗜酸性粒细胞和嗜碱性粒细胞可能代表同一细胞系的不同发育时期
,

因为它们在形态
、

组织分布和功能上都相似
,

而且它们之间存在过渡类型
。

因而级鱼 I型粒细胞属于哪种类

型尚待深人研究
。

级鱼 n 型粒细胞超微结构 与螂鱼[3]
、

鲤鱼11’l嗜中性粒细胞极相似
,

只是前者 电子致

密 颗粒数量 较 少
,

但其质地 都较均匀
。

至 于 晶体或纤 丝 等亚 结构
,

一 些 硬 骨 鱼

类[3.
’2

·

’5
、

’“〕嗜中性粒细胞或类似细胞颗粒内并不存在
,

而多数硬骨鱼类相应细胞颗粒 内

却有描述
,

因此可以说
,

纤丝等亚结构并非所有硬骨鱼类嗜 中性粒细胞颗粒 中的典型结

构11
‘]

。

电镜照片显示级鱼 n 型粒细胞具有吞噬活性
,

这与一些鱼类l8.
”

、

”
·

川嗜中性粒细

胞或类似细胞 具有 活跃的吞 噬功能是一致 的
,

与哺乳动物嗜中性粒细胞功能相 当
。

嗜

中性粒细胞是硬骨鱼类外周血中最常见的粒细胞
。

级鱼 n 型粒细胞 比 I型粒细胞丰富
,

且在血涂 片上没有见到嗜酸性 和嗜碱性粒细胞
,

因此 由以上几点可以 断定级鱼 n 型粒

细胞属于嗜中性粒细胞
。

鱼类外周血 中颗粒 白细胞的种类
、

数量及其形态结构存在明显的种间差异
。

嗜中性

粒细胞存在于所有硬骨鱼类血液中
.
大多数鱼类具有嗜酸性粒细胞

。

仅少数鱼类13
‘

0--

‘
2]

才有嗜碱性粒细胞
。

徐豪等[l0]认为嗜碱性颗粒在制片过程中极易解体
,

因此很难观察到

嗜碱性粒细胞
.
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