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结构与细胞化学的研究
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,
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提 要

本文报告了草鱼肾脏
、

脾脏血细胞各系统发育各阶段细胞超微结构与某些细胞内的化学

成分如糖原
、

脂类
、

酸性磷酸酶
、

酸性非特异性醋酶
、

碱性磷酸酶
、

过氧化物酶 ���  
、

��
、

� ��
、

� � � �
、

� ��
、

�� �� 的变化规律
。

讨论了草鱼造血的特点
、

方式以及超微结构
、

细胞内化学成分

变化与携氧
、

免疫功能的关系和意义
。

草鱼肾脏
、

脾脏造血基质细胞主要包括三大类 � 纤维细

胞可分为功能活跃 的成纤维细胞及不活跃的纤维细胞 � 网状细胞和毛细血管内皮细胞可分为

非吞噬性及吞噬性两型的
。

初步探讨了造血基质细胞与造血微环境的作用
。

关键词 血液细胞学
,

血细胞发生
,

超微结构
,

细胞化学
,

造血基质细胞

鱼类血液细胞学是鱼类免疫学的一个重要组成部分
。

目前
,

国内外的研究大多限于

外周血细胞的结构与细胞化学方面
,

有关血细胞发育的研究则很少
。

作者曾经报道过草

鱼肾脏
、

脾脏血细胞的发育过程大致经历三个阶段
,

描述了各系统各发育阶段细胞的显微

形态特征并对血细胞发育各阶段细胞的命名问题及其发育规律等进行了初步的探讨�’�
。

为进一步了解这些与机体免疫有关细胞的发育
、

特性和功能
,

作者对草鱼肾脏
、

脾脏血细

胞发育过程的超微结构
、

某些细胞化学成分及其变化以及与血细胞发育过程有关的基质

细胞超微结构进行了进一步的观察
。

材料与方法

实验用鱼系本所试验场正常养殖条件下健康的 � 龄
、

� 龄
、

��� 龄草鱼
,

共 �� 尾
。

将新

鲜肾脏
、

脾脏组织块固定于 �
�

��戊二醛溶液 �� ℃ �和 ��饿酸中
,

丙酮脱水
,

� �� � � �� 包

埋
。

� � � 一� 型超薄切片机切片
,

醋酸铀
、

柠檬酸铅染色
。

� 一��� 透射电镜观察
。

肾脏
、

脾脏印迹涂片 �� �
、

��
、

� ��
、

� � �
、

� � �
、

� � � � 染色分别参照过碘酸一雪夫氏

反应法�� 
、

苏丹黑染脂类法【��
、

� �� 偶氮偶联法
、

� � � �� � 氏硫化铅法
、

碘化钾过氧化物染

色法��� 及 � � � � 偶氮偶联法 �� 
。

淋巴细胞内 �� � 反应结果判定标准
�
十

、

胞浆中有 �一�

个红色颗粒 � 升
、

胞浆中有 �� 个以上红色颗粒 � 册
、

胞浆中有许多红色颗粒并有红色团

�� � �年�月� 日收到
。



� 期 郭琼林等 � 草鱼肾脏
、

脾脏血细胞发育过程超微结构与细胞化学的研究

块
�

单核细胞和粒细胞内 �� � 阳性反应判定 � 十
、

红色颗粒分散于胞浆中 � 升
、

红色颗粒

或团块物占据胞浆 � � � 左右面积 �姗
、

红色颗粒或团块物占据胞浆 � � � 或更多面积
。

淋

巴细胞内 � � � 反应结果判定标准 � 十
、

胞浆中有 �一� 个棕黑色颗粒 � 升
、

胞浆中有 � 个左

右棕黑色颗粒 � 姗
、

胞浆中出现块状反应物
。

单核细胞和粒细胞内 � �� 反应结果判定标

准同 �� �
。

单核细胞和粒细胞内 � � � 反应结果判定标准 � 十
、

黑色絮状或团块物占据胞

浆 � � � 以下面积 � 升
、

黑色絮状或团块物占据胞浆 � � � 以上面积
。

单核细胞内 � � � �

反应结果判定标准 � 十
、

阳性反应物占据 � � � 以下胞浆面积 �升
、

阳性反应物占据 � � � 以

上胞浆面积
。

� 结果

�
�

� 造血细胞各系统的各发育阶段细胞超微结构

�
�

�
�

� 红细胞系发育各阶段细胞超微结构 原红细胞 体积较大
,

呈不规则圆形或卵圆

形
。

核大
,

一般呈圆形
,

常染色质丰富
,

着色淡
,

少量异染色质在核周凝集
,

核仁明显
,

一个

或数个
。

胞浆内有丰富的游离核糖体
。

线粒体相 当多
,

常呈 圆形
、

卵圆形或杆状
,

基质密

度高
。

粗面内质网较少
,

呈细长条状
。

高尔基复合体不甚发达
。

细胞表面开始出现吞饮

小泡
。

胞浆内无颗粒 �图版 �
� ��

。

幼红细胞 体积较原红细胞小
,

多呈不规则卵圆形
。

核较大
,

圆形或椭圆形
。

异染色质明显多于原红细胞
,

常凝聚成粗网状
,

无核仁
。

线粒体

数目较原红细胞少
。

由于胞浆中血红蛋白不断增加
,

因此电子密度也不断增高
。

粗面内

质网较少
。

游离核糖体呈减少趋势
。

早期的幼红细胞有发育尚好的高尔基复合体
,

细胞

表面可见较多的吞饮小泡 �图版 �� � ��
。

红细胞 体积进一步减小
,

呈圆橄榄形或椭圆

形
。

核较小
,

卵圆形
,

居细胞中央
,

电子密度较幼红细胞高
,

核膜内缘常凝集大量异染色

质
。

游离核糖体和线粒体较少
,

偶见高尔基复合体
,

胞浆电子密度随血红蛋白的增多而加

大
。

吞饮小泡相应减少或基本消失
。

�� � � 粒细胞系发育各阶段细胞超微结构 原粒细胞 圆形或卵圆形
,

一般较原红细胞

小
。

胞核大
、

圆形
、

偶见较浅的凹陷
,

富于常染色质
,

在近核膜处可见异染色质呈薄层凝

集
,

核仁一至数个
,

较明显
。

胞浆中有较多的游离核糖体
。

线粒体较多
,

常呈卵圆形
,

暗呈

扁平膜板状
,

基质电子密度高
。

高尔基复合体不发达
。

在向早幼粒细胞发育过程中偶有

极少量颗粒 �图版 � � ��
�

早幼粒细胞 较原粒细胞大
。

核圆形或卵圆形
,

核周边部分出

现异染色质
。

游离核糖体丰富
,

线粒体较多
,

粗面内质网形态特征为池扩大并可见其内的

絮状物质
。

胞质中逐渐出现颗粒
。

颗粒呈圆杆状
,

外有单位膜包围
,

基质电子密度较低
,

近中央处有杆状小体
,

其结构为板层状的结晶体 �图版 � � ��
。

中性中幼粒细胞 体积较

早幼粒小
。

核呈卵圆形及肾形
、

有切迹
。

异染色质明显增多
,

不见核仁
。

线粒体较小
,

常

呈短小棒状
,

基质电子密度较高
。

粗面内质网
、

游离核糖体减少
,

糖原颗粒及圆杆状颗粒

增多
。

偶见发育完好的高尔基复合体
。

中性晚幼粒细胞 细胞体积进一步减小
。

核变小

且形态多样
,

常呈卵圆形
、

半圆形
、

不规则肾形等
,

偏于细胞一侧
。

异染色质较中幼粒进一

步增多
。

细胞器减少
,

糖原颗粒及圆杆状颗粒明显增加 �图版 � � ��
。

�龄草鱼肾脏的电

镜标本中
,

粒细胞系各发育阶段细胞较少
,

而且比较分散
。

� 龄
、

��� 龄草鱼肾脏标本中
,

细
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胞较多
,

通常聚集一起
。

�
�

� � 单核细胞系发育各阶段细胞超微结构 原单核细胞 原单核细胞较原粒细胞大
,

圆形或卵圆形
。

核较大
、

圆形或卵圆形
,

可有凹陷
。

核内常染色质丰富
,

异染色质较原粒

细胞多
,

且常薄层排布在核周边
。

核仁清晰
、

常有数个
。

胞质中线粒体较多
、

圆形或卵圆

形
。

游离核糖体丰富
。

粗面内质网较少
、

呈细长管状
。

高尔基复合体较小 有 �一� 层扁

平囊
。

在原单核细胞向幼单核细胞的发育过程 中、胞浆可见有界膜的小颗粒
,

常位于高尔

基复合体附近
,

数量较少 �图版 工� ��
。

幼单核细胞 体积较大
、

圆形或不规则形
。

细胞核

出现 明显印痕
。

随着幼单核细胞的发育过程
,

核 凹陷不断加深
,

并逐渐趋向马谛形
、

肾形

或不规则形
,

异染色质增多
。

细胞器逐渐减少
,

偶见发育尚好的高尔基复合体
。

胞浆中出

现少量基质密度不高的小圆形颗粒
。

此外尚可见一些未成熟的颗粒
,

其界膜与基质间空

隙较大
,

横切面上常呈外包界膜的大空隙 �未切到基质的缘故� �图版 工 � ��
。

单核细胞

体积较大
、

椭圆形或不规则形
。

细胞核常偏位且形态多样
,

呈肾形
、

马蹄形或不规则形
,

核

染色质纤细而疏松
。

胞质丰富
,

可见少量粗面 内质网
、

游离核糖体和分散
、

细小
、

基质密度

不高的圆形或椭圆形颗粒
。

�
�

�
�

� 淋 巴细胞系发育各阶段细胞超微结构 原淋巴细胞 体积较其它原始细胞小
,

圆

形或类圆形
。

细胞核可有浅的凹陷
、

常染色质丰富
、

核仁清晰
。

胞质中有丰富的游离核糖

体
。

线粒体卵圆形
、

数量不多
。

粗面内质网较少
,

高尔基复合体不发达
,

一般无颗粒 �图版

� � ��
。

幼淋巴细胞 体积较原淋巴细胞大
,

类圆形
。

细胞核出现明显凹陷
、

异染色质增

多
,

偶见核仁
。

胞质中游离核糖体丰富
,

线粒体及粗面内质网很少
,

偶见发育尚好的高尔

基复合体
,

有少量有界膜的小颗粒
、

其基质密度较幼单核细胞胞质颗粒高 �图版 工 � � �
。

淋

巴细胞 体积明显变小
、

圆形或类圆形
,

细胞核比例较大
、

核内异染色质凝集成块
。

胞质

中除可见少量线粒体
、

糖原颗粒
、

游离核糖体
、

胞质颗粒外
,

其它细胞器及包含物极少
。

�� � 造血基质细胞超微结构

�� �
�

� 成纤维细胞与纤维细胞 成纤 维细胞呈梭形或不规则形
,

有突起
。

核为卵圆形
,

常染色质丰富
、

着色淡
,

核仁明显
。

胞质内含丰富的粗面内质网及游离核糖体 �图版 � �

� ��
。

高尔基复合体发达
。

线粒体呈椭圆形
。

靠近细胞膜处的胞质中偶见微丝及微管结

构
。

纤维细胞胞体较小
,

常呈梭形
。

胞核长卵圆形
,

异染色质较成纤维细胞多
。

胞质中细

胞器较少
。

可见散在的游离核糖体
,

高尔基复合体不发达
�

� �� � 吞噬性与非吞噬性网状细胞 非吞噬性网状细胞体积通常较成纤维细胞大
,

外形

似巨噬细胞
、

不规则
,

有较长的突起
。

胞质中含较多的粗面内质网
、

游离核糖体及发育良

好的高尔基复合体
。

线粒体呈椭圆形
,

膜板状崎清楚
。

吞噬性网状细胞外形同非吞噬性

网状细胞
,

但胞质中粗面 内质网及核糖体较少
,

线粒体较少
。

胞质中可见溶酶体
、

吞噬体

�图版 �� � �� �
。

�� ��  血窦内皮细胞 肾脏造血组织处
、

脾脏毛细血管大多为血窦型
。

内皮细胞是一个

扁平而狭长的细胞
,

含核部分较厚
。

胞质中可见一些线粒体
、

游离核糖体及糖原颗粒
,

边

缘部分有吞饮小泡
,

粗面 内质网较少
,

高尔基复合体不发达
。

窦壁有孔或无孔
,

基膜不连

续或缺乏
。

相当一部分的内皮细胞胞质中有溶酶体及吞噬体 �图版 � � ���
。

�� 造血细胞各系统的各发育阶段细胞某些细胞化学成分变化特征 �表 ��



� 期 郭琼林等� 草鱼肾脏
、

脾脏血细胞发育过程超微结构与细胞化学的研究 � ��

表 � 草鱼肾脏
、

脾脏造血细胞各系各发育阶段细胞的细胞化学变化特征

� � �
�

� �� � � � ��� � �� � �� � � �� � � � � � �� ��� � � � ��� �� � � � � � � �� � � ��� �� ��� �� ��� �� � �� � � � ���� � � � � �� � � ��   

� � ��

细细胞名称称 �� ��� � ���  �币�� ��� � ��币 �� ��� �� ��� � � �    

���� �� �� ��
���������������

原原红细胞胞胞胞胞胞胞胞

���� �  �� ��� � ��� � ���������������

幼幼红细胞胞胞胞胞胞胞胞

��� �� ��� � ��� ����������������

红红细胞胞胞胞胞胞胞胞

��� �� �� � �  �����������������

原原粒细胞胞胞胞胞胞胞胞

��� �
� �� ��� ����������������

中中性早幼粒细胞胞 �� ����� �� ���������

���� � � �� �� � ��������� � ���������

中中性中幼粒细胞胞 �冲一升 ����� �� � 升 ������� ��� ����

��� �� �� � ��������� �
�

������� ���

中中性晚幼粒细胞胞 �十� 姗����� �� � 月十����� ��� ���� ��� ����

��� �扭� ���� ������ �
�

����� �
 
����� ! ��� ���

中中性杆状核细胞胞 (十~ 姗))))) (十~ 姗))))) ((+ ))))))

NNN eutroP hilro ddd D
.
GGGGG D

.
GGGGG N DDDDD

原原单核细胞胞胞胞 (+ )))))))))

MMM on oblasttttttt N DDDDDDDDD

幼幼单核细胞胞 (+ ))))) (十~ 升))))))) +++

PPP rom o noeyteeeeeeeeeeeee DDD

单单核细胞胞 (十~ 升 ))))) (十~ 姗))))) ((+ )))) + ~ 升升

MMM on oeyteee D
.
GGGGG D

.
GGGGG N DDD DDD

原原淋巴细胞胞胞胞胞胞胞胞

LLL ym P ho blasttttttttttttttt

幼幼淋 巴细胞胞 (+ ))))) (+ ~ 升))))))) (+ )))

PPP rolym P hoeyteeeeeeeeeeeeeee

淋淋巴细胞胞 (+~ 开))))) (+ ~ 姗))))))) (+ )))

LLL ym Ph oeyteee D
.
GGGGG D

.
GGGGGGG GGG

注
:
符号说明 ( )

:
部分细胞阳性反应 ;

性 反应物为颗粒状 ; ~
:

D : 阳性反应物为弥散状; (( ))
:
个别细胞阳性反应 ; G : 阳

阳性反应变化范围; N D : 不能确定
。
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3 讨论

3
.
1 红细胞

、

粒细胞在发育过程中的超微结构变化及其与功能关系的意义

红细胞系发育过程的电镜观察表明:原红细胞粗面内质网
、

高尔基复合体发育良好
,

游离核糖体较多
,

胞浆中出现吞饮小泡
。

这些吞饮小泡主要吞饮铁蛋白
,

供细胞合成血红

蛋白之需
。

随着细胞的发育
,

胞浆中血红蛋白增多 (电子密度增高)
,

红细胞携氧功能逐渐

完善
,

此时粗面 内质网
、

游离核糖体减少
,

线粒体数目也减少
,

且由圆形变为长卵圆形
,

产

生血红蛋白功能也相继减弱
。

草鱼肾脏
、

脾脏造血组织中红细胞超微结构类似于高等动

物晚幼红细胞
,

与徐豪等学者l6] 报道草鱼外周血红细胞结构相符合
。

因此
,

草鱼红细胞的

超微结构在造血组织中已基本形成
,

离开造血组织后不再继续出现形态上的明显变化
。

中性粒细胞在发育过程中
,

除了细胞核及细胞器的变化外
,

一个主要特征就是长杆状

颗粒由少增多
,

在肾
、

脾脏造血组织中几乎所有幼稚阶段基本上只有这种形态的颗粒
。

徐

豪等l6] 在草鱼外周血液中性粒细胞电镜观察中发现胞浆中有 两种颗粒
:
一种为在浅色的

基质中央或一侧有浓黑的小粒;另一种与作者观察的长杆状颗粒相近
,

不同的是肾
、

脾脏

内中性粒细胞幼稚阶段的这种长杆状颗粒中杆状小体的纵行微管结构不明显
。

故作者称

之为板层状结晶体
。

作者曾经报道草鱼肾
、

脾脏印迹涂片标本中性粒细胞在发育过程中
明确地显示有两种颗粒的存在川

。

产生这种形态差异的原因可能在于 :(1) 肾脏
、

脾脏造

血组织中的幼稚粒细胞并不是发育的最后阶段
。

可以设想 :草鱼肾
、

脾脏造血组织中这种

仅含一种颗粒的幼稚粒细胞能穿过血窦壁进人血流
,

在血流中继续发育
、

分化
,

使其原有

的颗粒完善化并再获得第二种颗粒
,

以达到功能上的逐渐成熟
。

( 2) 肾
、

脾脏印迹涂片中显

示的细胞成分应包括器官固有的组织细胞 (含造血组织)和经切面处破裂血管溢 出的血液

细胞
。

因此
,

在印迹涂片上观察到的形态及其变化基本上是血液细胞发育的全过程
。

而

电镜标本观察重点为造血细胞密集部位
,

仅反映细胞在造血器官中的形态变化
。

可以证

实:粒细胞在造血器官内的发育是很不完全的
。

3. 2 与血细胞发育有关的基质细胞和造血微环境关系的初探

造血组织包括造血细胞和基质细胞
。

基质细胞及其产生的物质和微循环一起构成的

造血微环境对造血细胞的定向发育是至关重要的
。

电镜观察表明:草鱼肾
、

脾脏造血基质

细胞类型主要有纤维细胞
、

网状细胞和内皮细胞三大类
。

成纤维细胞和网状细胞 (非吞噬

性)有极强的产生纤维的能力
。

这些细胞与其产生的纤维一起构成造血组织的支架
。

电

镜下
,

内皮细胞内含有许多吞饮小泡
,

内皮细胞壁很薄且周围的基膜不连续或缺乏
,

一部

分内皮细胞胞质上 尚有孔
,

这些结构特点表明
:毛细血管内皮细胞是位于血液与造血细胞

之间的传递营养物质的媒介
,

同时也是使造血细胞顺利进人血流的门户
。

此外
,

造血细胞

常分布在血窦周 围的现象证实了草鱼造血 器官内血细胞发育是以血管外造血方式进行

的
。

造血组织内发育不 良
、

受损及衰老的红细胞的吞噬消化过程很可能是在具溶酶体特

征的 网状细胞中进行的
.
血红蛋白被分解消化成铁蛋白

,

以供幼红细胞再合成血红蛋

白
。

具有吞噬作用的细胞还包括含溶酶体的内皮细胞 (可能还有毛细血管周围的巨噬细

胞)
。

其吞噬作用是监测与清除血流中的异物 (包括病原体)并维持造血器官内血细胞发
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育的内环境的重要条件
。

3. 3 发育过程中细胞化学变化与血细胞功能的关系及意义
。

P A S 反应主要反映细胞内糖原 (包括多糖)的含量
。

酸性磷酸酶 (A cP) 和 酸性非特

异性醋酶 (A N A E) 为溶酶体酶
。

从表 1来看
,

这些反应变化与哺乳动物基本相似
。

淋巴

细胞是一个极为复杂的群体
。

1 9 7 5 年以来
,

国内
、

外在对人和小 鼠所进行的许多实验表

明:绝大多数成熟的处于休止期的 T 细胞显示 A N A E 活性
。

由韩敬淑[5]
、

吴景兰 [7l 等用

A N A E 与 E 玫瑰花结重叠试验均值显示:有 E 受体的淋巴细胞 95
.
9% 含 A N A E

,

并认为

A N A E 染色可 以用来替代 E 玫瑰花结试验
。

尽管在鱼类仍尚缺乏足够的证据ls]
,

但本实

验所显示的结果至少是从细胞化学角度提供了鱼类淋巴细胞存在着分化差异 的事实
。

李

春海等191在观察人类骨髓标本时发现:晚幼粒
、

带状核细胞内含有 A N A E 阳性颗粒
,

在其

它发育阶段中均未发现
。

此结果与作者从草鱼观察结果相吻合
。

关于 A cP 的作用 比较

明确
,

但有关 A N A E 生物学意义 目前尚不十分清楚
。

大多数学者认为对 T 淋巴细胞杀

伤靶细胞有促进作用
。

表 1所示
:
在极少数晚幼粒细胞和单核细胞内发现有不甚 明显的过氧化物酶 (Pox)

阳性反应
,

粒细胞各阶段脂类 (SB)
、

碱性磷酸酶 (A IP) 反应均为阴性
,

这些结果与哺乳类

相差甚远
。

有学者曾经观察到某些欧洲鳗鲡晚幼粒细胞及外周血液粒细胞 P ox 为弱即
性和 阳性l

’0]
、

中华鳖碱性磷酸酶 (A IP) 为阳性
, 。

这种差异反映 了鱼类 之间发育分化是

不相同的
。

碱性磷酸酶存在于特殊 颗粒 中
,

然而在草鱼体内:究竟是特殊颗粒中缺乏

A IP
,

还是缺乏特殊颗粒?值得注意的是电镜下观察到的草鱼白细胞 (主要为粒细胞)颗粒

的形态结构与其它某些鱼类是不完全相同的[6,
”

,

‘’】
。

因此
,

这些颗粒性质及所含物质尚

需电镜细胞化学技术进一步证实
。

草鱼白细胞发育中过氧化物酶
、

碱性磷酸酶 (可能还包括其它酶等)的缺乏
,

有可能直

接影响吞噬细胞杀伤病原体及异物的功能
。

有实验表明l”】:给某些鱼注射病原菌后
,

其

病原菌通常在被吞噬的中性粒细胞内分裂
,

最后安然无恙地被排泄到细胞外去
。

作者认

为
:
草鱼肾脏

、

脾脏内白细胞发育的不完善和某些酶类的缺乏也许是草鱼为什么易遭受病

毒
、

细菌
、

寄生虫等病原体侵袭的原因之一
。
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