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斜带髭鲷外周血红细胞和血栓细胞的超微结构 

梅景良 1, 闫  琳 1, 王湘平 2  

(1. 福建农林大学 动物科学学院; 2. 福建农林大学 测试中心, 福建 福州 350002) 

摘要：应用透射电镜技术研究了斜带髭鲷(Hapalogenys nitens)外周血红细胞和血栓细胞的超微结构。

结果表明: 红细胞呈卵圆形或长椭圆形, 胞核居中, 异染色质呈斑块状分布; 胞质中含有线粒体、多核

糖体、小囊泡、高尔基体和边缘带; 可见核正处于分裂的细胞或双核细胞, 以及凋亡红细胞。血栓细

胞形态多样, 细胞表面有的无突起, 有的有短的突起或长的丝状伪足; 胞核位于细胞中央, 异染色质

呈片状或网状分布; 胞质中含有丰富的游离核糖体、微管, 少量的粗面内质网、线粒体、致密颗粒和

大液泡; 由大量空泡和大小不一、形态各异的小管构成的表面相连小管系遍布于胞质中, 成为血栓细

胞的一个显著特征; 偶见血栓细胞以其丝状伪足抱裹异物颗粒的现象。  
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作为血液有形成分的血细胞既是鱼类机体的组

成部分 , 也是机体主要的免疫细胞 , 在维持机体正
常的生理机能和防御疾病的过程中发挥着重要作

用。鱼类的血液学参数资料不但可以反映鱼体的生

理状态和健康情况, 也常结合其他常规诊断方法用
来确定和评估导致鱼体产生应激进而致病的环境条

件[1~3], 所以一直以来都是人们极感兴趣的热门研究
课题[4~7]。斜带髭鲷(Hapalogenys nitens)是中国东南沿

海近年来重要的经济鱼类养殖对象, 有关其人工繁
殖、遗传特性和养殖条件等方面的研究已有较多报

道 [8~11], 对其组织器官中肥大细胞的超微形态学结
构亦有见报道 [12], 然而有关其血细胞形态学的研究
资料却极少, 目前仅见作者关于其嗜中性粒细胞核
内包涵体超微结构的报道[13]。故此, 作者对斜带髭鲷
外周血细胞的超微结构进行了系统研究, 旨在丰富
鱼类外周血细胞的形态学资料。作者就红细胞和血

栓细胞的超微结构研究结果报告如下。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
实验用 8 尾人工养殖斜带髭鲷购自福州市农贸

市场, 观察体表健康无病, 个体大小接近, 体质量为
317.8~351.3 g, 体长为 25.9~28.2 cm。活体运回实验
室, 暂养于水族箱 2 d直到采集血样, 其间不投饵料, 
用空气压缩机 24 h充气增氧。 

1.2  方法  
实验鱼用 MS-222麻醉, 心脏采血 2 mL注入离

心管中, 3 000 r/min 离心 10 min, 除去上清液, 在
4 1.5%℃ 多聚甲醛-3%戊二醛溶液中预固定 20 min, 
挑取白细胞层, pH7.4的磷酸盐缓冲液(PBS)漂洗 2~3
次, 于 5℃低温环境下切成约 2 mm×1 mm×1 mm大
小, 再放入固定液中固定 1周。之后将样本经 4 PBS℃

清洗, 1%锇酸后固定, 酒精-丙酮梯度脱水, 环氧树
脂包埋 , 半薄切片以亚甲蓝染色后在光镜下定位 , 
LKB-V 型超薄切片机切片, 醋酸铀-柠檬酸铅双重染
色, JEM-1010透射电镜观察、拍片。 

2  结果 

2.1  斜带髭鲷红细胞的超微结构 
斜带髭鲷外周血红细胞呈卵圆形或长椭圆形 , 

表面光滑无胞突。胞核居中, 呈卵圆形, 核膜清晰, 
部分细胞可见核膜周隙宽阔, 核孔明显。浓密的异染
色质沿核膜内侧周边呈带状分布, 核中央呈斑块状
分布(图 1A)。大部分细胞胞质均匀, 电子密度较低; 
少数细胞胞体较大, 胞质电子密度相对偏低而较为
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透亮(图 1B)。胞质中含有 1~5个线粒体, 线粒体呈卵
圆形, 板层嵴与长轴平行, 嵴间腔清晰可见; 还散布
着少量多核糖体、小囊泡和一个高尔基体, 在靠近膜
下的胞质偶尔可见边缘带(图 1A、图 1C)。除可见到
核正处于分裂的细胞或双核细胞之外(图 1D、图 1E), 
尚可见凋亡红细胞 , 细胞表面较粗糙 , 细胞核染色
质凝聚、边集呈环状排列, 线粒体解体空化或致密化
而结构较为模糊 , 并移近胞膜 , 有的与胞膜发生融
合(图 1F)。 

2.2  斜带髭鲷血栓细胞的超微结构 
血栓细胞呈纺锤形、长纺锤形、椭圆形、圆形

或不规则形 , 有的细胞表面较光滑无胞突 , 有的细
胞表面则存在较多突起或凹陷(图 1G)。核位于细胞
中央, 较大, 一侧常有较深的凹入缺刻, 故因切面位
置不同, 核可呈各种形状, 有圆形、长椭圆形, 甚至
出现双核形; 异染色质丰富, 电子致密, 多集中在核
膜内侧分布, 核中央呈片状或网状分布。胞质较少, 
主要集中于两端, 故垂直于长轴横切的细胞仅呈现
为一薄层胞质包于核外(图 1G)。胞质中除含有丰富
的游离核糖体和微管之外 , 还有少量粗面内质网 , 
这些内质网有的相互交联成网状, 核糖体大多已脱
落; 胞质中可见个别大型线粒体 , 线粒体的板层嵴
与长轴垂直, 嵴间腔清晰可见(图 1H)。胞质中偶见电
子密度较均匀的致密颗粒(图 2A)。 

电镜下, 斜带髭鲷血栓细胞最具特征性的结构
是普遍存在于胞质中的表面相连小管系 (surface- 
connected canalicular system, SCCS)。根据这些表面
相连小管系所呈现的超微结构特点不同, 可将其分
为 SCCS1、SCCS2和 SCCS3三种类型(图 1H, 图 2A)。
SCCS1 为细管型表面相连小管系, 其超微结构与粗
面内质网较为相似, 细管内基质电子密度与胞质接
近, 但因无核糖体附着, 故表面较为光滑; 单根存在
或交叉连接成网, 在细胞膜表面常有开口(图 1H, 图
2B), 并偶尔可见其开口处有分泌物排出(图 2C)。
SCCS2 为小囊泡型表面相连小管系, 由大量小囊泡
和小管构成, 囊泡大小约为 90 nm×60 nm, 其超微结
构类似于滑面内质网, 囊泡内基质电子密度中等或
稍低于胞质; 小囊泡常数个紧靠在一起或已融合呈
小管状, 分布于膜下胞质中的小管系在细胞膜表面
也有开口(图 2A)。在斜带髭鲷血栓细胞中存在最为
普遍的是 SCCS3, 即大空泡型表面相连小管系。构
成 SCCS3 的空泡大小不等、形状各异, 有的空泡大
小约为 340 nm×220 nm, 呈椭圆形, 开口于细胞膜表 

 
 

图 1  斜带髭鲷外周血红细胞和血栓细胞电镜图 
Fig. 1  Electron micrographs of peripheral blood erythro-  

cytes and thrombocytes in skewband grunt (Hapa-
logenys nitens) 

A.红细胞, 示胞核(N)、线粒体(M)和边缘带(MB); B.红细胞, 示
N2细胞胞质较透亮; C.红细胞的一部分, 示边缘带(MB)、多核糖
体(PR)和高尔基体(GC); D.红细胞, 示正处在分裂的核; E.红细胞, 
示双核; F.凋亡红细胞, 示核染色质凝聚、边集, 线粒体降解(DM); 
G.血栓细胞, 示血栓细胞(↑)的不同形状; H.血栓细胞, 示粗面内
质网(RER)、线粒体(M)、Ⅰ型表面相连小管系(SCCS1) 

 

面的则呈热水瓶状, 泡内基质电子密度极低(图 2A); 
有的空泡较大, 约为 580 nm×360 nm, 呈椭圆形或短
管状 , 泡内基质透亮 , 在细胞膜表面有明显的开口
(图 2D); 有的空泡内具有颗粒状内含物, 其结构较
为模糊, 与胞质存有联系(图 2E); 有的空泡内有长
条形胞质结构伸入, 使空泡呈弯管状(图 2F); 有的
大空泡内嵌套着 1~2 个由胞质相互联系在一起的中
等空泡, 形成奇特的“空泡迷宫”(图 2G)。 

一些血栓细胞的胞质尚存在个别大液泡, 这种液
泡其内部基质有的较均匀, 电子密度接近或稍低于细
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胞基质(图 2E); 有的基质不甚均匀而呈絮凝状, 其中
有电子密度较高的微细点状物散在分布(图 2F)。偶尔
可见此种液泡通过 SCCS1而与 SCCS3相连(图 2F)。 

 

 
 

图 2  斜带髭鲷外周血血栓细胞电镜图 
Fig. 2  Electron micrographs of peripheral blood thrombo-  

  cytes in skewband grunt (Hapalogenys nitens) 
A.血栓细胞, 示胞核(N)、线粒体(M)、致密颗粒(G)、Ⅱ型表面相

连小管系(SCCS2)、Ⅲ型表面相连小管系(SCCS3)和小管系开口
(O); B.血栓细胞的一部分, 示 SCCS1 及其开口(O), 大型线粒体
(M); C.血栓细胞的一部分, 示 SCCS1 及其开口处的分泌物(*), 
大型线粒体(M); D.三个血栓细胞, 示 SCCS3 其开口(O); E.血栓
细胞 , 示 SCCS3、丝状伪足 (Fp)、大液泡 (V); F.血栓细胞 , 示
SCCS1、SCCS3、大液泡(V); G.血栓细胞的一部分, 示 SCCS1、
SCCS3; H.血栓细胞的一部分, 示丝状伪足(Fp)、指状突起(P)、紧
密连接(↑↑)、SCCS2、内含物(I) 
 

有的细胞胞质向外伸出许多指状突起或细长的

丝状伪足(图 2E、G)。偶见血栓细胞以其丝状伪足抱
裹异物颗粒的现象(图 2H)。图 2H中可见到丝状伪足
与同侧的指状突起正在接合而形成一个大泡, 其接
合处的紧密连接清晰可见; 丝状伪足和指状突起的

泡内侧胞质膜面呈现强烈的嗜染性, 泡中的异物颗
粒电子密度中等, 结构已较为模糊不清。 

3  讨论 

3.1  关于斜带髭鲷红细胞的超微结构 
研究表明, 斜带髭鲷的红细胞是一种有核细胞。

外周血中的红细胞明显存在两个不同发育阶段, 一
个是不成熟阶段, 这个阶段红细胞的胞质因血红蛋
白含量较少而致电子密度较低较透亮; 另一个是成
熟阶段 , 细胞胞质电子密度较高 , 且细胞数量占绝
对优势, 这些现象与其他鱼类红细胞的观察结果相
似[4,14]。本研究中观察到了核正处于分裂或已成双核

的红细胞, 表明斜带髭鲷的红细胞可以在外周中进
行直接分裂。国内学者在一些鱼类的外周血中也发

现了红细胞的直接分裂现象, 但他们是在显微镜而非
在电镜下观察到这类红细胞的。因此, 在电镜下观察
到红细胞的直接分裂现象这在国内尚属首次报道。 

在斜带髭鲷红细胞中很容易观察到线粒体, 这
一点与 López-Ruiz等[14]、Sekhon等[15]、梅景良等[5]、

袁仕取等[16]、周玉等[17]对一些鱼类红细胞的观察结

果相似, 但范瑞青等[18]、朱洪文等[19]在个别鱼类的

红细胞中却未能观察到线粒体。目前一般认为, 鱼类
红细胞电镜样品中是否能够观察到线粒体很可能与

鱼类的种间差异、鱼龄或红细胞的发育状态不同有

关[5,16]。当然, 在红细胞中观察不到线粒体, 也不排
除可能是因为线粒体已被降解代谢或已被排出胞外

所致, 如本研究中曾观察到有些线粒体结构已模糊
不清, 并不断移近细胞膜而与之融合; Sekhon 等[15]

在对虹鳟(Salmo gairdneri)红细胞的观察过程中也发
现 , 随着红细胞的成熟 , 胞质中降解的线粒体不断
被排出胞外。在斜带髭鲷红细胞中尚观察到多核糖

体、小囊泡和高尔基体 , 这与 López-Ruiz 等 [14]、

Sekhon 等[15]的观察结果相一致, 而与朱洪文等[19]的

观察结果不同。在斜带髭鲷红细胞胞质中存在较多

的细胞器表明 , 这种红细胞的代谢功能较强 , 并且
相较于哺乳动物外周血红细胞而言其分化程度较低。 

在斜带髭鲷红细胞中尚偶然发现一种现象, 就
是其膜下胞质中存在着边缘带(marginal band)。关于
鱼类红细胞中的边缘带, 国外已有较多报道[4,15,20,21], 
但国内相关报道极少 [ 22 ]。边缘带也称边缘维管束

(marginal microtubule bundle),有人认为它们是低等
脊椎动物有核红细胞的特征之一[22], 并可能具有骨
架的功能而在维持红细胞的弹性和形状方面起重要



 

 Marine Sciences / Vol. 34, No. 2 / 2010 83 

作用, 以及可能在细胞内的物质转运方面起促进作
用[4,23,24]。但到目前为止, 对于大多数研究结果来说, 
在鱼类红细胞中存在边缘带并不是一种普遍现 
象[14,16,17,20], 因此断定边缘带是低等脊椎动物有核红
细胞的一种特征这一观点是值得商榷的。 

3.2  关于斜带髭鲷血栓细胞的超微结构 
有学者认为, 鱼类血栓细胞是仅次于红细胞的

常见血细胞种类[5,14], 但与红细胞和白细胞相比较而
言, 有关血栓细胞形态学方面的研究却很少[14]。血栓

细胞是参与鱼类凝血过程的外周血细胞, 它相当于哺
乳动物的血小板[25,26]。鱼类血栓细胞与哺乳动物血小

板之间最大的不同之处在于鱼类血栓细胞是有核的, 
并且核质比较大, 斜带髭鲷的血栓细胞也不例外。 

斜带髭鲷血栓细胞在超微结构方面不同于其他

血细胞的一个最显著特征是其胞质中遍布着表面相

连小管系, 这与一些鱼类血栓细胞的形态结构特点
是相一致的[4,14,27,28]。表面相连小管系曾有不同的名

称, 如“表面相连系统”(surface-connected system)、
“开放小管系”(open canalicular system)[29], “吞饮小囊
泡”(pinocytotic vesicle)[15,20], 目前普遍采用的是“表
面相连小管系”这一名称[4,14,29]。在人类血小板胞质内

也存在着小管系, 但有两套, 一套是开放小管系, 呈
现为大小不等的空泡状 , 在血小板表面有开口; 另
一套是致密小管系(dense tubular system), 属封闭性
小管, 多分布在血小板周边, 管腔电子密度中等, 相
当于滑面内质网[30]。在低等脊椎动物有核血栓细胞

中所发现的表面相连小管系在结构上基本都与前者

相同[4,14,27,29]。Daimon等[27]根据研究结果发现, 表面
相连小管系并非由众多孤立的空泡构成, 而是由遍
布于胞质的小管相互连通构成的一个管网结构, 电
镜下所见到的空泡只是小管的横切面。由于表面相

连小管系的总面积可达血栓细胞表面积的 4 倍之 
多[4,28], 因此通常认为, 表面相连小管系的作用在于
扩大胞浆膜面积以提高血栓细胞与外界之间进行代

谢交换的效率[4,27], 这可能也就是斜带髭鲷血栓细胞
存在“空泡迷宫”的意义所在。还有学者发现在表面相
连小管系内含有钙镁依赖性 ATP 酶[31]和存储着钙离

子[32,33], 并且在凝血过程中对细胞所合成化学物质的
释放起着通道性的作用[27]。当然, 表面相连小管系也
已成为电镜下血栓细胞有别于淋巴细胞的一个标志性

特征, 因为淋巴细胞中并不具有表面相连小管系[4]。 
本研究表明, 斜带髭鲷血栓细胞中明显存在着

三种不同形态的表面相连小管系 SCCS1、SCCS2 和

SCCS3, 并呈现出了一种有趣的现象 , 就是具有
SCCS1、SCCS2 的血栓细胞一般细胞表面较光滑无
胞突, 而具有 SCCS3 的细胞表面则存在较多指状突
起或丝状伪足。Sano-Martins 等 [34]研究表明, 当蛇
Waglerophis merremii 的静息态血栓细胞受到二磷酸
腺苷(ADP)激活时 , 其形态就会由椭圆体变成球状
体 , 且细胞表面的突起大量增多 , 表面相连小管系
显著扩张。人类的血小板也同样具有两种形态, 一是
呈双凸圆盘状未激活态, 一种是具有丝状伪足而呈
不规则形的激活态[30]。据此似乎可以推测得到, 以
SCCS1 分布为主的斜带髭鲷血栓细胞是处于静息态
的血栓细胞, 以 SCCS3 分布为主的是已经被激活后
的血栓细胞, 而以 SCCS2 分布为主的则是正处在激
活过程中的血栓细胞。但是, 在研究中还发现了另一
些奇特的现象, 即以 SCCS1 分布为主的血栓细胞其
所含有的线粒体普遍为大型线粒体, 有的长度可达
1.55μm, 约为胞核的一半长, 同时在 SCCS1 的开口
处可见有胞内物质排出。这些迹象有表明 , 含有
SCCS1 血栓细胞的代谢功能相当活跃, 很可能并非
处于静息状态, 而是在执行某种特定的生理功能。因
此, 斜带髭鲷血栓细胞中这三种不同形态的小管系
所代表的确切生理学意义尚需进一步的研究探讨。 

斜带髭鲷血栓细胞胞质中还含有丰富的游离核

糖体、微管和少量的粗面内质网、线粒体 ,  这与
Sekhon等[15]、Daimon等[27]、Daimon等[28]、Ferguson[35]

对其他一些鱼类的研究结果是相一致的, 但对其中
相互交联成网状结构的内质网笔者则倾向于认为这

很可能是斜带髭鲷血栓细胞的致密小管系, 因为它
与 Daimon 等[36]在鸡血栓细胞中所观察到的致密小

管系结构类似。在斜带髭鲷血栓细胞胞质中尚观察

到少量电子密度较均匀的致密颗粒, 这些颗粒在形
态学上较类似于人类血栓细胞的 α 颗粒[30]。Esteban 
等[21]在舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)、Cannon 等[37]

在斑 (Ictalurus punctatus)的血栓细胞中也发现有类
似的致密颗粒, 但 López-Ruiz 等[14]在金头鲷(Sparus 
aurata) 血 栓 细 胞 中 未 能 观 察 到 这 种 颗 粒 。
Sano-Martins等[34]在蛇 W. merremii的血栓细胞中除
了观察到 α颗粒之外, 还观察到了次级溶酶体, 并且
随着血栓细胞的激活这两种颗粒的内容物都会被释

放。在斜带髭鲷一些血栓细胞中存在的个别大液泡, 
由于其内部呈较均匀低电子密度基质或絮凝状基质, 
完全有别于 SCCS3 的大空泡, 并且其内容物很可能
通过 SCCS1和 SCCS3进行外排, 因此这种大液泡在
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形态上与 Daimon 等[38]所描述的鸡血栓细胞的大空

泡较为接近, 并相当于哺乳动物血栓细胞的致密颗
粒或人类血栓细胞的 δ颗粒[30]。 

在本研究中观察到的血栓细胞抱裹异物颗粒现

象, 根据其丝状伪足和指状突起的泡内侧胞质膜面
所呈现的强烈嗜染性, 以及泡中异物颗粒的结构已
模糊不清, 可以推测这可能是血栓细胞正通过泡内
侧胞质膜面分泌一些酶类对所抱裹异物进行消化的

一种吞噬作用。由观察结果尚可以发现, 这种吞噬作
用是一个主动的过程, 这与 Burrows 等[39]的观点一

致。关于鱼类血栓细胞对各种异物(包括细菌和其 
他抗原 )是否具有吞噬能力的问题 ,  一直存有争 
议[40,41]。但许多学者的研究结果表明, 鱼类血栓细胞
不仅能吞噬碳颗粒 [35,39]和细菌 [42], 还能吞噬消化血
循中的细胞残骸[43]和蚕蚀分解衰老红细胞[5]。因此从

形态学的角度上来说, 鱼类血栓细胞不应只是一种
参与凝血过程和免疫过程的血细胞 [41,44], 很可能还
是一种具有吞噬作用的细胞。 
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Abstract: The aim of the present paper was first to examine the peripheral blood erythrocytes and thrombocytes in 
skewband grunt (Hapalogenys nitens) by transmission electron microscopic method and second to characterize 
them ultrastructurally. Subsequent study showed that erythrocytes were oval or elongated ellipsoidal cells with a 
central, oval nucleus with heterochromatin blocks. A few dividing or divided nuclei appeared in the cells. Scarce 
organelles such as some mitochondria, polyribosomes, small vesicles and an occasional small Golgi complex were 
found in the cytoplasm. A marginal band of microtubules was presented beneath the plasmalemma. Some apoptotic 
red blood cells were also seen. On the electron micrographs, thrombocytes were variable in form with short pseu-
dopodia, long filopodia or no protrusion. The nucleus exhibited the characteristics of large heterochromatin blocks 
or networks. Organelles such as free ribosomes and microtubules were abundant, rough endoplasmic reticulum, 
mitochondria, electrondense granules and largr vesicles were scarce. The surface-connected canalicular sys-
tem(SCCS) formed by numerous vacuoles and canaliculi of different sizes and shapes has a distinguishing feature of 
thrombocytes and distributed throughout the cytoplasm. Meanwhile, the phagocytosis of thrombocytes was de-
scribed. And the phagocytic ability of piscine thrombocytes was also discussed in this paper. 
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