
海洋科学russs年r第 uw卷r第 tt期w{

³̄¤¶°¤2̄¬®̈ ¦̈¯̄¶q�̄¯¤ªµ¤±∏̄²¦¼·̈¶¬±·«̈ ���×¶«²º̈ §°²µ̈ §¬√̈ µ¶¬©¬̈§·«¤±·«¤·¬±·«̈ «̈ °¤·²ª̈±¬¦²µª¤±¶q �¤¦µ²³«¤ª̈¶

«¤§¬µµ̈ª∏̄¤µ¶«¤³̈¶q �¤±¼ √¤¦∏²̄∏¶²¦¦∏µµ̈§¬±·«̈ °²±²¦¼·̈¶χ¦¼·²³̄¤¶°q�¼°³«²¦¼·̈¶º̈ µ̈ º¬·« °¤±¼ ²̄±ª³¶̈∏§²³²§¬¤

¤±§³̄¤¶°¤2̄¬®̈ ¦̈¯̄¶º̈ µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼¤ ²̄·²© � ∞� q � ¤̈±º«¬̄̈ o·«̈ µ̈̄ ¤·¬²±¶«¬³²©¤ªµ¤±∏̄²¦¼·̈¶χ °²µ³«²̄²ª¼¤±§¬·¶

©∏±¦·¬²±¶º̈ µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§q k本文编辑 }刘珊珊l

不同渗透压下美国红鱼外周血细胞超微结构的变化 m

范瑞青 t 姜 明 t 汝少国 u 谢嘉琳 v 高 澜 t

k青岛海洋大学 t 测试中心 o
u 海洋生命学院 uyyssvl

k
v 中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

提要 采用电子显微镜技术研究了不同渗透压条件下美国红鱼外周血细胞超微结构的变

化 ∀在海水中 o红细胞为长椭圆形 o核较小 o无细胞器 ~淋巴细胞呈不规则圆形 o核大 o有伪足 ~

单核细胞胞质中有少量的线粒体 o核大且不规则 ~血栓细胞多呈泪滴状或纺锤状 ~粒细胞分为

´型和 µ型粒细胞 o ´型粒细胞中具有较多高电子密度的颗粒 o µ型粒细胞中有密集的细管

样结构 ∀在淡水中 o各类血细胞的核膜均有不同程度的水肿现象 o红细胞核略有膨胀 ~淋巴细

胞伪足缩小 o胞质中有线粒体 ~单核细胞线粒体发达 ~血栓细胞核略有凹陷 ~ ´型粒细胞颗粒

大 o但数量减少 o电子密度降低 o线粒体和粗面内质网发达 o空泡内有吞噬物 ~µ型粒细胞结构

无明显变化 ∀

关键词 美国红鱼 o血细胞 o渗透压 o超微结构

开展美国红鱼kΣχιαενοπσοχελλατυσ)等广盐性鱼类 ≈v 的

基础生物学研究 o对于我国近海海洋鱼类的养殖开发

和病害综合防治 o具有极其重要的现实意义 ∀目前 o国

内外关于美国红鱼的研究主要集中于养殖技术 !生活

习性等方面≈t 
o关于其生活于不同渗透压环境中的生

物学基础研究的报道较少 ∀研究并探讨广盐性鱼类特

别是广温广盐溯河性鱼类的基础生物学特点及其在

不同渗透压环境中器官和细胞的变化规律 o对于充实

基础生物学理论和海洋鱼类的近海养殖开发具有重

要的理论价值 ∀为此 o作者对生活于不同渗透压环境

中美国红鱼的细胞结构变化进行了研究 o本文报道不

同渗透压下美国红鱼外周血细胞超微结构变化的初

步研究结果 o以期为广盐性鱼类的生物学研究提供基

础理论依据 ∀

t 材料与方法

tqt 材料

材料采集于山东青岛即墨美国红鱼鱼苗厂 o为

美国红鱼幼苗 o共 uss尾 o体长 tqx ¦°o进行实验室海

水养殖 ∀其体长长至 z ∗ | ¦°时 o分为海水组和淡水

驯化组继续养殖 o其中淡水驯养组海水盐度以 x为梯

度 o由海水过渡至淡水环境中 k每一梯度间隔 v §l并

继续驯养 u个月后取材∀海水取自青岛近海 o盐度为 vu∀

tqu 方法

采用断尾取血的方法 o分别取海水组 !淡水组美

国红鱼外周血 x °̄ o注入离心管中 o以 w sssµr °¬±离

心 ts °¬±o除去血清 o加入 uqxh戊二醛固定 u «o分别

做扫描电镜和透射电镜样品 ∀

tquqt 扫描电镜样品制备 将固定好的海水组

血样和淡水组血样各取 t滴并滴于干净的 w °° ≅ w

°°盖玻片上 o均匀涂开 o经脱水 o�≤°2u临界点干燥

仪干燥 o��2v离子溅射仪喷金 o用 ≥uxs�����型扫描电

m 国家自然科学基金资助项目 v|{zsx{s号和山东省自然

科学基金资助项目 ≠|z⁄szsyy号 ∀

收稿日期 }usss2sx2ts~修回日期 }usss2sz2t{

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ



�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quwo�²qttrusss w|

图 t 美国红鱼外周血细胞超微结构

t2t 海水美国红鱼血液的扫描电镜照片 ok ψl }血栓细胞 ~t2u 淡水美国红鱼血液的扫描电镜照片 ok ψl }血栓细胞 ~t2v 海水组红细胞≈ ≅

tt sss  ~t2w 淡水红细胞≈ ≅ { wss  ~t2x 海水组衰老的红细胞≈ ≅ tx sss  ~t2y 淡水组衰老的红细胞≈ ≅ ts xss  ~t2z 海水组淋巴细胞 o°2

伪足≈ ≅ tv uss  ~t2{q淡水组淋巴细胞≈ ≅ tt sss 

ƒ¬ªqt �̄·µ¤¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¥̄²²§¦̈¯̄ ²© Σχιαενοπσοχεσσυρε

t2t ∞̄ ¦̈·µ²± °¬¦µ²ªµ¤³«²©≥∞� ²©·«̈ ¥̄²²§¦̈¯̄ ²© Σ . οχελλατυσ¬±¶̈¤ º¤·̈µk≥• l ok ψl }·«µ²°¥²¦¼·̈qt2u ∞̄ ¦̈·µ²± °¬¦µ²ªµ¤³«²©≥∞� ²©·«̈ ¥̄²²§¦̈¯̄

²© Σ .οχελλατυσ¬±©µ̈¶«º¤·̈µkƒ • l ok ψl }·«µ²°¥²¦¼·̈qt2v ×«̈ µ̈¼·«µ²¦¼·̈k≥• l ≈ ≅ tt sss  qt2w ×«̈ µ̈¼·«µ²¦¼·̈kƒ • l ≈ ≅ { wss  qt2x ×«̈ ¤̄·̈¶·¤ª̈

²©ªµ²º·«¬± §̈ √̈ ²̄³°̈ ±·²©·«̈ µ̈¼·«µ²¦¼·̈k≥• l ≈ ≅ tx sss  qt2y ×«̈ ¶·¤ª̈ ²©ªµ²º·«¬± §̈ √̈ ²̄³°̈ ±·²©·«̈ µ̈¼·«µ²¦¼·̈kƒ • l ≈ ≅ ts xss  qt2z ×«̈

¼̄°³«²¦¼·̈k≥• l o°2°¶̈∏§²³§¬∏°¶≈ ≅ tv uss  qt2{ ×«̈ ¼̄°³«²¦¼·̈kƒ • l ≈ ≅ tt sss 
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t2| 海水组单核细胞 o� ∞�2粗面内质网≈ ≅ tt sss  ~t2ts 淡水组单核细胞≈ ≅ tv uss  ~t2tt 海水组血栓细胞≈ ≅ tt sss  ~t2tu 淡水组血栓

细胞 o� ∞�2粗面内质网≈ ≅ tt sss  ~t2tv 海水组 ´型粒细胞≈ ≅ | sss  ~t2tw 淡水组 ´型粒细胞 o∂2液泡≈ ≅ tu sss  ~t2tx 海水组 µ型颗粒

细胞及微细小管k ψl o�2线粒体≈ ≅ tu sss  ~t2ty 淡水组 µ型颗粒细胞及微细小管样结构≈ ≅ t{ sss 

t2| ×«̈ °¬·²¦«²±§µ¬¤k≥• l ≈ ≅ tt sss  qt2ts ×«̈ °¬·²¦«²±§µ¬¤kƒ • l ≈ ≅ tv uss  qt2tt ×«̈ ·«µ²°¥²¦¼·̈k≥• l ≈ ≅ tt sss  qt2tu ×«̈ ·«µ²°¥²¦¼·̈

kƒ • l o� ∞�2µ²∏ª« ±̈§²³̄¤¶°¬¦µ̈·¬¦∏̄∏° ≈ ≅ tt sss  qt2tv ´ 2·¼³̈ ³¤µ·¬¦̄̈ ¦̈¯̄k≥ • l ≈ ≅ | sss  qt2tw ´ 2·¼³̈ ³¤µ·¬¦̄̈ ¦̈¯̄kƒ • l o∂2√¤¦∏²̄ ≈̈ ≅ tu sss 

qt2tx µ 2·¼³̈ ³¤µ·¬¦̄̈ ¦̈¯̄k≥ • l ok ψl }·∏¥∏̄¨o�2�¬·²¦«²±§µ¬∏°≈ ≅ tu sss  qt2ty µ 2·¼³̈ ³¤µ·¬¦̄̈ ¦̈¯̄kƒ • l ≈ ≅ t{ sss 
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镜观察并摄影 ∀

tququ 透射电镜样品制备 样品经 uqxh戊二

醛固定 u «o用 th锇酸后固定 sqx «o常规梯度乙醇脱

水 o∞³²±2{tu包埋 o用 ���超薄切片机进行切片 o常规

电镜切片染色≈u 
o经日立 �2zsss型透射电镜k×∞�l进

行观察并摄影 ∀

u 观察结果与分析

uqt 驯养过程中美国红鱼的体征观察

实验用美国红鱼选用体质较强壮的个体 o驯养

前 o海水组和淡水组美国红鱼体长均为约 y ¦°∀驯养

过程中 o两组在水体 !水温及饵料投放量等条件均保

持一致∀驯养及实验取材前观察o两组美国红鱼均呈健康

状态 o体长测量发现 o海水组体长k{qx∗ |¦°l略长于淡水

组kz∗ zqx¦°lo表明海水组的生长速度略高于淡水组∀

uqu 美国红鱼外周血细胞的形态

海水组和淡水组红细胞基本均呈椭圆型 o为血

液中血细胞的主体 ∀海水组 o红细胞体积均匀 k图

t2tl ~淡水组中 o部分红细胞的体积略有膨大 o细胞密

度略有下降k图 t2ul ∀白细胞数量极少 o扫描电镜下观

察时很少发现 o在观察到的白细胞中 o血栓细胞特征

最明显 o呈泪滴状 o且在尖端部有似鞭毛状突起 k图

t2tot2u中箭头所示l ∀海水组与淡水组血细胞相比 o细

胞外形结构无显著的变化 ∀

uqv 美国红鱼血细胞的超微结构

透射电镜对海水组和淡水组美国红鱼血液超薄

切片样品的观察表明 o由于美国红鱼生活于不同的水

体环境中 o水体渗透压的变化导致了海水组和淡水组

血液的血细胞 o包括红细胞 !淋巴细胞 !单核细胞 !血

栓细胞及粒细胞的超微结构呈现出不同程度的变化 o

具体结果描述如下 }

uqvqt 红细胞 在海水环境中 o红细胞呈长椭

圆形k图 t2tl o表面光滑 o核较小且呈卵圆形 o位于细

胞的中央双层核膜结构均匀紧密 o核孔清晰 o异染色

质在核内呈带状或片状分布 ∀细胞质电子密度较高且

为均质结构 o未见线粒体 !内质网等细胞器 ~在淡水环

境中 o有部分血细胞外形呈不规则状态k图 t2ul ∀细胞

核略有增大 o核膜有轻微水肿膨胀现象 ∀另外 o无论是

海水组k图 t2xl还是淡水组k图 t2yl的血细胞样品中 o

均未观察到红细胞存在细胞分裂的现象 o但观察到部

分红血球胞浆中有大量高电子密度颗粒 o而且淡水组

中的此类细胞数量明显高于海水组 o推测细胞中的高

电子密度颗粒是由胞浆内血红蛋白凝结而成的 ∀是何

原因造成红细胞出现此类结构变化还不太清楚o是否与血细胞

衰老过程中细胞结构变化有关 o尚须进一步研究 ∀

uqvqu 淋巴细胞 海水环境中 o淋巴细胞呈不

规则圆形k图 t2zl o表面伸出许多长短不一的伪足 o核

大 o占细胞体积约 vrwo染色质呈中等电子密度 ~细胞

质较少 o其内部可见少量粗面内质网 !游离核糖体和

液泡 ~在淡水环境中 o淋巴细胞外形略有伸长 o细胞体

积普遍呈轻微膨胀状态 o伪足缩短 o细胞核内染色质

凝聚程度增加 o电子密度略有增加 o核膜有轻微肿胀 ~

胞质中 o可见少量线粒体和粗面内质网k图 t2{l ∀由此

表明 o随着渗透压的降低 o淋巴细胞中的各种细胞器

呈现一定程度的退化状态 o细胞代谢有所下降 o由此

推测淋巴细胞的功能在渗透压变化过程中有所下降 ∀

uqvqv 单核细胞 海水环境中 o单核细胞胞体

表面较为平整 o细胞核较大 o多数核的中央部分有一

较深的凹陷 o多数呈肾形 o核膜结构清晰均匀 ~细胞质

中 o可见一定数量的粗面内质网和游离分布的核糖体

颗粒 o线粒体较少且不发达k图 t2|l ∀淡水环境中 o细

胞核略有收缩 o核膜略有膨胀 ~胞质中 o线粒体的数量

明显增加且较为发达k图 t2tsl o表明在水体渗透压变

化k降低l的过程中 o单核细胞的细胞代谢功能有所加

强 o是血液中较为活跃的细胞 o对于机体在渗透压变

化过程中保持一定的免疫力 o具有重要的意义 ∀

uqvqw 血栓细胞 在血液中 o血栓细胞是一种

呈泪滴形或纺锤形的细胞 k图 t2ttot2tul ∀海水环境

中 o血栓细胞外形较长 o为长纺锤形 o细胞膜表面大部

分较为光滑 ~核体较大 o呈长椭圆形 o核膜均匀 o核膜

孔清晰 o异染色质在核中主要沿核膜分布 o呈中等电

子密度 ~细胞质中 o有少量粗面内质网 !游离核糖体和

液泡存在 k图 t2ttl ~淡水环境中 o血栓细胞外形明显

缩短 o有胞突 o细胞核的部分区域有内陷 o核膜略有膨

胀 o异染色质沿核膜边缘聚集程度明显增高 o电子密

度较大 o呈板块状分布 ~细胞质中 o各种细胞器未见明

显改变k图 t2tul ∀

uqvqx 粒细胞 美国红鱼外周血中的粒细胞

可分为 ´型粒细胞和 µ型粒细胞 ∀海水环境中 o´型

粒细胞形状不规则 o胞体较大 o具有胞突 o细胞核的形

状呈现多样性 o异染色质电子密度较高 o有一定的趋

边性 o核膜分布均匀 ~细胞质中 o可见大量电子密度较

高的圆形颗粒 o颗粒较小 o内质网较少 o可见少量的核
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糖体散在分布于胞浆中 o线粒体很少 o有较多的小空

泡k图 t2tvl ∀ µ型粒细胞亦呈不规则形态 o胞体延伸

较长 o具胞突 o核较小 o多呈近似的卵圆形 o核内染色

质电子密度较高 ~胞质中 o可见少量的线粒体 o部分区

域分布有微细小管样结构k图 t2txl ∀淡水环境中 o´

型粒细胞的细胞核略有缩小 o核膜略有膨胀 ~胞质内 o

粗面内质网大量增多 o颗粒数量有所减少 o个体明显

增大 o但颗粒的电子密度有一定程度降低 o空泡减少

但体积增大 o其内部可见少量内涵物 o线粒体较为发

达 k图 t2twl ~µ型粒细胞核体略有膨大 o形状形似肾

形 o细胞质中可见微细小管样结构有所增多 o其他未

见明显变化k图 t2tyl ∀

v 讨论

vqt 美国红鱼系鲈形目石首鱼科鱼类中少数

广温广盐溯河性鱼类之一 o研究其血液在生活于不同

渗透压环境中的结构变化 o对于研究海水生型广盐性

鱼类血液在渗透压变化过程中形态的变化规律以及

对器官功能和生理的影响具有重要的意义 ∀美国红鱼

外周血的血细胞类型主要包括红细胞 !淋巴细胞 !单

核细胞 !血栓细胞和粒细胞 x种类型 o其中红细胞占

血液中血细胞数量的绝大多数 o其他 w种血细胞数量

极少 ∀由海水过渡到淡水过程中 o即水体渗透压逐渐

降低的过程中 o上述血细胞的外部形态和细胞超微结

构均发生程度不同的变化 o主要表现为在淡水环境中

各类血细胞不同程度膨胀 !变形 o细胞核 !线粒体及内

质网等细胞器均出现不同程度的结构改变 o由此导致

血细胞的载氧 !代谢及免疫等功能出现不同程度的变

化 o进而可能影响鱼体的生长率 o与我们实验过程的

观察结果一致 o同时与毛兴华等≈t 关于美国红鱼试养

的初步研究的结果是一致的 ∀作者认为 o由海水环境

向淡水环境过渡过程中 o美国红鱼血细胞超微结构一

定程度的变化 o主要是广盐性鱼类在水体的渗透压改

变过程中所导致的适应性变化 ∀

vqu 红细胞膜具有选择性的通透性 o当我们对

美国红鱼进行淡水驯养时 o红细胞所处的环境是由高

渗环境向低渗水体环境过渡的动态过程 o在这一过程

中 o水分渗入红细胞膜引起其胞体膨胀 o细胞结构表

现出胞体形态变形 o细胞核及部分细胞器膨胀 o细胞

浆电子密度轻微降低等特征 o而细胞的上述结构变化

将导致红细胞及胞内细胞器的功能出现一定程度的

下降和衰退 o同时 o将进一步缩短红细胞的生活周期 o

这一点与我们的观察结果基本一致 ∀另外 o观察发现

海水组和淡水组的部分红血球胞浆中有大量高电子

密度颗粒 o而且淡水组中的此类细胞数量明显高于海

水组 ∀作者认为 o这与红细胞的生活周期有关 o初步确

定这些红细胞为处于衰老期的红细胞 ~淡水组中的此

类红细胞数量明显高于海水组 o进一步表明由高渗环

境向低渗水体环境过渡过程中红细胞存在细胞功能

下降和生活周期缩短的现象 ∀根据观察结果 o我们推

测细胞中的高电子密度颗粒是由胞浆内血红蛋白凝

结而成的 o是何原因造成红细胞出现此类结构变化还

不太清楚 o尚须进一步研究 ∀

vqv 美国红鱼外周血液中除了占绝大多数的

红细胞外 o各种白血球数量极少 o就其细胞机能来说 o

具有机体免疫和吞噬能力 o而各种白细胞的具体功能

目前还不十分清楚 ∀我们观察发现 o当美国红鱼由海

水环境进入淡水环境时 o血液中的单核细胞 !淋巴细

胞 !颗粒细胞均发生一定程度的结构变化 o表现为单

核细胞线粒体发达且数量增多 o颗粒细胞线粒体和内

质网发达 o而淋巴细胞及其伪足结构普遍有所萎缩 ∀

上述结果表明 o渗透压变化过程中 o美国红鱼血液中

单核细胞 !颗粒细胞的细胞代谢和功能有所增强 o淋

巴细胞的细胞功能和代谢水平有所下降 o但美国红鱼

的机体免疫力普遍有所下降 o因此加强水质和饵料管

理 o在广盐性鱼类驯化养殖和养殖开发过程中是极其

重要的 ∀关于这一点 o应引起足够的重视并进行进一

步研究和探讨 ∀
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/ 中国科学院海洋研究所青岛海水养殖技术

开发公司0同澳大利亚 / � ∏́¤¶²±¬¦公司0合作研究

开发出 / 奥阔卫士 k� ∏́¤ �∏¤µ§l0牌水质测定试剂

盒 o该试剂盒有一系列产品 o目前主要有测试两种

³�值的 kyqs ∗ zqyozqw ∗ |qsl o测试氨氮 ksqt ≅

ts
py ∗ tsqs≅ ts

py
o此值即 ³³°值 o后同l !硬度 !溶

解氧ksqt≅ ts
py ∗ tsqs≅ ts

py
l !硝酸盐ks ∗ tys ≅

ts
py
l !亚硝酸盐 ks ∗ us≅ ts

py
l !铜离子 ksqsx ≅

ts
py ∗ tqss ≅ ts

py
l ! 磷酸盐 ksqt ≅ ts

py ∗ vqs ≅

ts
py
l o以及测试其他金属离子的等 ts余种 ∀这一

系列产品 o是集中 !澳两国水产科学家研究成果的

精华 o并针对中国水产养殖业的特点设计而成的 o

系高科技产品 ∀其突出特点为 }快速准确 !操作简

便 !经济实用 o可广泛应用于海 !淡水的苗种生产 o

池塘养殖及水族馆的管理 ∀该系列产品研制开发

的成功 o将为广大水产养殖业主 !水产生产科技工

作者 ! 管理工作者对养殖水环境质量的监控提供

直接快便的帮助 o以使养殖工作更科学更高效 ∀

欲要咨询订购 o请同中国科学院海洋研究所

青岛海水养殖技术开发公司经理柯亚夫先生联

系 ∀地址 }青岛市南海路 z号 o邮编 }uyyszto电话 }

sxvu2u|ywtv{ou{z|syu2ytwvo传真 }sxvu2u|ywtx{o
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青岛海水养殖技术开发公司

新型的养殖水质测定剂研制开发成功 ) ) ) 简便 !准确 !快速 !实用
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