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摘要$ 为了研究濒危鱼类稀有白甲鱼"L$02"(&3(:+ *+*+#外周血细胞的特征! 以采自长江中游沅江水系

清水江共计 "# 尾稀有白甲鱼的血液为材料! 采用常规方法对稀有白甲鱼外周血细胞的组成*形态*大

小和数量进行了观测& 结果显示! 稀有白甲鱼红细胞数量为"$h(0 p#h%)# q$#$"个1W! 白细胞数量为

"0h"’ p"h#&# q$#$$个1W& 在血涂片上共计观察到了 0 种白细胞! 包括淋巴细胞*血栓细胞*单核细胞*

嗜中性粒细胞和嗜酸性粒细胞! 没有发现嗜碱性粒细胞& 这 0 种白细胞各自数量占白细胞总数的百分

比差异较大! 其相对数量比例关系为$淋巴细胞 m血栓细胞 m嗜中性粒细胞 m单核细胞 m嗜酸性粒细

胞& 这 0 种白细胞的大小也有所不同! 其大小关系为$单核细胞 m嗜中性粒细胞 m嗜酸性粒细胞 m淋

巴细胞 m血栓细胞& 稀有白甲鱼雌*雄个体之间血细胞"含红细胞*白细胞#数量的差异不显著& 与已

报道的鱼类相比! 稀有白甲鱼白细胞的数量明显较高! 红细胞数量较多*体积相对较小! 这可能与其适

应流水生活相关&
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!!血细胞在动物体内具有运输氧*:," 分子
和机体免疫等重要功能"陈刚等 "##’! 廖光勇
等 "#$$#& 不同脊椎动物种类甚至不同鱼类种
类之间存在着血细胞特征上的差异! 并与其进
化水平相适应"颜桂利等 $&&’#& 鱼类血细胞
对自身生理状况的变化和外界环境因子的刺激
极为敏感! 开展鱼类血细胞的研究可以为判断
其健康状况及生活水域的环境特征提供参考依
据"Y@>aK>@@$&("! 周玉等 "##$>#& 稀有白甲
鱼"L$02"(&3(:+ *+*+#隶属于鲤形目鲤科鲃亚
科白甲鱼属! 是一种仅分布于我国长江中游沅
江水系和西江水系的野生经济鱼类"单向红等
"####& 近年来! 随着河流环境破坏日益严重!
稀有白甲鱼野生资源正濒临枯竭! 残存的分布
区域日趋缩小! 现已被+中国物种红色名录,列
为濒危鱼类 "汪松等 "##%#& 目前! 有关稀有
白甲鱼的研究报道较少! 主要集中在其生物学
特性 "王晓辉 "##’ #*肉质营养 "代应贵等
"##(# 及种群遗传多样性等方面 "彭珊等
"##&#& 本文通过对稀有白甲鱼血细胞显微结
构进行观察! 并对血细胞进行分类*计数! 系
统阐述其外周血细胞的特征! 以期为稀有白甲
鱼血液学*疾病诊断*环境适应性*致危机理及
种质特性的研究提供参考资料&

>?材料与方法

>@>?实验材料?用于研究的稀有白甲鱼个体!
于 "#$" 年 ’ 月采自贵州境内清水江河段"沅江
水系#& 晚上用拦网采集实验鱼活体! 将捕获
的实验鱼装于网兜并就近置于河流中暂养达

$" K 以上! 期间网兜内外水流相通! 溶氧充足!
鱼体不进食& 为避免因运输引起鱼体产生应激
反应! 于次日携带采血装备于暂养河段岸边就
地取血& 共计捕获了 "# 尾稀有白甲鱼鲜活个
体进行了血液样品采集& 实验鱼均达性成熟!
生长良好! 健康活泼! 无畸形& 其中! 雄鱼 $$
尾! 体长 $)/ *"0# <<! 体重 0$h% *%0$h/ F%
雌鱼 & 尾! 体长 $%$ *"/’ <<! 体重 0%h’ *
0"(h0 F&
>@A?方法?采血时! 将鱼体平放! 用湿毛巾
遮蔽鱼眼! 以免产生应激反应& 然后用经
#h$k肝素钠浸润过的 "h0 <@一次性注射器自
尾柄侧线鳞稍下方的尾静脉处抽取静脉血
" <@! 整个过程不超过 $ <?H& 按陈其才等
"$&&0#的方法进行红细胞*白细胞计数& 采用
常规方法制作血涂片! 每尾鱼 " *) 张! 经
V?I<;>和 U_?FKL染液联合染色后! 在油镜下
进行血细胞的观察*测量*拍照! 并对白细胞进
行分类计数& 用 bK6L6;K6‘ :\ /h#$ 软件对照
片进行后期处理! 同比例缩放图像与标尺& 实
验数据用 =a3I@软件与 \b\\$(h# 软件进行统
计分析&

A?结?果

A@>?稀有白甲鱼外周血细胞的显微形态结构
及分类?稀有白甲鱼外周血涂片由红细胞和白
细胞组成& 其中白细胞又分为淋巴细胞*血栓
细胞*单核细胞*嗜中性粒细胞*嗜酸性粒细胞!
未观察到嗜碱性粒细胞*浆细胞*巨噬细胞"图
$#&
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图 >?稀有白甲鱼外周血细胞的显微结构
B"6@>?0"$(%#$%D"$#-(2$-2(’%*D’("D4’(.84.’I%$)-’#"/;)2#%3-$37" 0"0"

>.成熟红细胞"e=# *核影"5\# %E.单核细胞"e,# *血栓细胞"TSf# %3.嗜中性粒细胞"5=# %J.未成熟红细胞

"-=# %I.分裂中的红细胞"+=# %C.淋巴细胞"W# *嗜酸性粒细胞"=,# &

>.e>LG_II_dLK_63dLI"e=# >HJ HG3@I>_;K>J6A"5\# % E.e6H63dLI"e,# >HJ LK_6<E63dLI"TSf# % 3.5IGL_6‘K?@

"5=# % J.-<<>LG_II_dLK_63dLI"-=# % I.+?c?J?HFI_dLK_63dLI"+=# % C.Wd<‘K63dLI"W# >HJ I6;?H6‘K?@"=,#.

A@>@>!红细胞"I_dLK_63dLI#!稀有白甲鱼外周
血涂片中以成熟红细胞数量最多& 细胞呈椭圆
形或卵圆形! 有时也有不规则形! 可能因推片
过程中细胞被挤压所致& 细胞表面光滑无突
起! 由于细胞质中富含血红蛋白! 故而被染成

浅灰蓝色& 细胞核呈圆形或椭圆形! 与细胞形
状相似! 位于细胞中央! 核内染色质致密! 被
染成深紫色! 无核仁& 在个别血涂片中还发现
了一些幼稚红细胞和衰老红细胞! 这两种细胞
的核质比都高于正常红细胞& 在血涂片中还观
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察到了由红细胞裂解形成的浅紫红色和粉红色
斑点! 即’核影(! 这是一种人为假象! 并非鱼
类血液的正常成分& 此外! 还见到一些正处于
分裂期的红细胞! 多见细胞核开始分裂! 细胞
质还是一个整体&
A@>@A!白细胞"@IGB63dLI#
"$#淋巴细胞 "@d<‘K63dLI#!稀有白甲鱼淋巴
细胞呈圆形*椭圆形或不规则形! 有的伸出明
显的伪足& 体积较小! 核被染成深紫色! 呈椭
圆形! 位于细胞中央或稍偏于细胞一侧& 有时
细胞核占据整个细胞空间! 胞质很少! 甚至近
似裸核&
""#血栓细胞"LK_6<E63dLI#!细胞呈细长椭圆
形*长杆形或纺锤形! 细胞长*短径之比大于 "!
表面光滑& 细胞核与细胞形状相似! 核质比较
大! 有的甚至裸核! 细胞质极少! 呈一薄层!
环绕在细胞核的四周& 细胞质结构疏松! 边界
模糊! 染色较浅& 细胞核被染成深紫色或黑紫
红色&
")#单核细胞 "<6H63dLI#!单核细胞体积较
大! 是外周血白细胞中最大的一类& 细胞呈球
形*圆形或卵圆形& 细胞表面粗糙& 细胞质染
色较浅! 呈淡蓝色或天蓝色! 着色不均匀! 有
的可在细胞质中看见不均匀的且大小不一的空
泡& 细胞核一般比较大! 呈卵圆形或肾形! 核
常偏于细胞一侧或与细胞质膜相切& 染色质疏
松! 染成蓝紫色或粉紫色&
"%#嗜中性粒细胞" HIGL_6‘K?@#!细胞较大! 仅
次于单核细胞& 细胞呈圆形或卵圆形! 边缘圆
滑! 细胞质染色较浅! 甚至不着色& 细胞核呈
半圆形*肾形或马蹄形! 常偏于细胞一侧! 与
质膜相连! 染成深紫色& 光镜下! 在血涂片上
嗜中性粒细胞与单核细胞极其相似! 有时不易
区分! 相比之下! 后者细胞质染色较深! 胞体
较圆而大! 边缘粗糙! 偶见伪足&
"0#嗜酸性粒细胞"I6;?H6‘K?@#!稀有白甲鱼外
周血中可见少量嗜酸性粒细胞! 细胞呈椭圆形
或卵圆形! 细胞质染色较浅! 呈粉红色! 胞质
中散布着一些淡粉色嗜酸性的颗粒& 细胞核居
中或稍偏位! 被染成玫瑰红或紫红色! 形态多

样! 有半月形*马蹄形*肾形或分叶形& 有的核
不明显甚至看不到细胞核! 可能被染色颗粒所
覆盖&
A@A?稀有白甲鱼外周血细胞的数量及大小
A@A@>!红细胞数量及大小!稀有白甲鱼血液
中红细胞的数量为 "$h(0 p#h%)# q$#$"个1W!
变异系数为 "%h("k "表 $ #& 从变异程度上
看! 稀有白甲鱼红细胞数量与红细胞核短径具
有较大的变异系数! 而红细胞大小的变异程度
则较低& 从形态上看! 稀有白甲鱼红细胞的细
胞核较细胞更为狭长! 红细胞核长*短径之比
达 $h’"&
A@A@A!白细胞数量*大小及分类计数!稀有白
甲鱼 的 白 细 胞 数 量 为 " 0h"’ p"h#& # q
$#$$个1W!变异系数较大! 达 )&h(#k "表 $#&
可见! 白细胞数量在该种鱼不同个体间具有较
大的变化幅度& 在血涂片中! 稀有白甲鱼这 0
类白细胞各自数量占白细胞总数的百分比差异
较大! 其相对数量比例关系为$淋巴细胞 m血
栓细胞 m嗜中性粒细胞 m单核细胞 m嗜酸性粒
细胞"表 $#& 同时! 这 0 类白细胞的大小也有
所不同! 其大小关系为$单核细胞 m嗜中性粒
细胞 m嗜酸性粒细胞 m淋巴细胞 m血栓细胞&
在 0 类白细胞中! 单核细胞与嗜酸性粒细胞数
量百分比变异系数较大! 分别达 "#h0#k和
"/h#0k! 说明这两种白细胞在不同稀有白甲
鱼个体之间的数量比例较不稳定&

稀有白甲鱼雌*雄个体红细胞数量*白细胞
数量以及各类白细胞占白细胞总数的百分比差
异均不显著"Em#h$## "表 "#&

本研究中! 淋巴细胞长*短径散点图 "图
"#显示! 稀有白甲鱼淋巴细胞长径*短径长度
各自呈连续变化! 无明显的等级差异&

E?讨?论

E@>?稀有白甲鱼与其他鱼类外周血细胞数量$
大小的比较?稀有白甲鱼红细胞数量较常见淡
水鱼类鲤"!0H*#$)&2+*H#(#*异育银鲫"!+*+&&#)&
+)*+3)&/#4%,#(# 和鳙 "8*#&3#2"3"0&$(4#,#&# "杨
严鸥等"##’ #以及湘云鲫 "!F+)*+3)&# "刘巧
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表 >?稀有白甲鱼外周血细胞参数
+.,8’>?P.(.I’-’(#%*D’("D4’(.84’I.-%$)-’#"/;)2#%3-$37" 0"0"
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!!(为总体平均数& (_I‘_I;IHL;LKI‘6‘G@>L?6H <I>H.

"##0#* 怀 头 鲇 " 6#,)*)&&(,9+3(A## "周 玉 等
"##$4#*虹鳟"L$2(*"0$2")&:0R#&&# "张桂兰等
$&&$#等多! 但体积相对较小"表 )#&

稀有白甲鱼白细胞的数量与石鲽"P+*%#)&
4#2(,(*+3)&# "林明敏等 "##/#近似! 但显著多

于已报道的其他鱼类"表 %#& 其中! 又以淋巴
细胞和血栓细胞数量所占比例较高&

稀有白甲鱼这 0 类白细胞的大小关系为$
单核细胞 m嗜中性粒细胞 m嗜酸性粒细胞 m
淋巴细胞 m血栓细胞"表$# &这与铜鱼"!(*%#)&
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表 A?稀有白甲鱼雌$雄个体血细胞数量
+.,8’A?R%2/-#%*4’I.-%$)-’#"/I.8’./=*’I.8’"/="&"=2.8#%*;)2#%3-$37" 0"0"

图 A?稀有白甲鱼淋巴细胞长径$短径散点图
B"6@A?3$.--’(=".6(.I %*8%/6 ./=#4%(-=".I’-’(#%*8)ID4%$)-’#"/;)2#%3-$37" 0"0"

图中以细胞编号为横坐标! 以细胞长径*短径长度为纵坐标& 横坐标中每一格有 "# 个细胞! 每个细胞分别以三角

形*正方形图形对应的纵坐标表示其长径*短径的长度& 从图中可以看出! 这 $## 个细胞中! 无论是长径的长度还

是短径的长度均未明显断裂成大*小两个等级! 表明这 $## 个细胞长径*短径的长度各自均呈连续变化&

TKI;3>LLI_J?>F_><?H 9?F." ?;<>JIA?LK LKI3I@@HG<EI_>;>E;3?;;>>HJ LKI@IHFLK;6C@6HF>HJ ;K6_LJ?><ILI_;>;

cI_L?3>@366_J?H>LI.=>3K GH?L6H LKI>E;3?;;>;L>HJ;C6_"# 3I@@;.TKIc>@GI;6CL_?>HF@I>HJ ;̂G>_I;?FH;6H LKIcI_L?3>@

366_J?H>LIC6_I>3K 3I@@_I‘_I;IHL?L;@IHFLK;6C@6HF>HJ ;K6_LJ?><ILI_;_I;‘I3L?cI@d.QL6L>@6C$## 3I@@;?H 9?F." ;K6A

F_>JG>@c>_?>H3I?H LKI@IHFLK;6CAKILKI_@6HF6_;K6_LJ?><ILI_;6C@d<‘K63dLI;?H L$02"(&3(:+ *+*+F

"%3%*(9($#*圆口铜鱼"!F/)#2"%$(3##*长鳍吻
"C"#$(/(4#(A%$3*+,#&# "赵海鹏 "##/#以及波纹
唇鱼 "廖光勇等 "#$$ #*鳜 " 6#$#H%*2+ 2")+3&##
"袁仕取等 $&&/#等的白细胞大小顺序相一致&

稀有白甲鱼红细胞*白细胞数量在雌*雄个
体之间差异不显著"表 "#! 这种现象也见于铜
鱼*圆口铜鱼*长鳍吻等鱼类"赵海鹏 "##/#&
E@A?稀有白甲鱼外周血细胞的特征?稀有白
甲鱼外周血中以红细胞数量最多! 这与同属鲤

科的鲢 "U0H(H"3"+,:#2"3"0&:(,#3*#7#*鳙*草鱼
"!3%$(H"+*0$(9($ #9%,,)&#*异育银鲫*鲤 "杨严
鸥等 "##’#*稀有鲫"邵燕等 "##’#等近似&
与哺乳动物不同! 稀有白甲鱼红细胞具有细胞
核! 表明其红细胞具有不断进行有丝分裂的
能力&

淋巴细胞是鱼类血液中数量最多的一类白
细胞"林光华等 $&&’! 赵海鹏 "##/#& 鱼类淋
巴细胞常被分为’大*小(两类淋巴细胞"徐钢春
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表 E?稀有白甲鱼与其他鱼类红细胞参数的比较
+.,8’E?N()-4(%$)-’D.(.I’-’(#%*;)2#%3-$37" 0"0" ./=%-4’(*"#4’#

等 "##/#& 然而! 本研究表明! 稀有白甲鱼淋
巴细胞长径*短径各自呈连续变化 "图 "#! 不
能明显地区分为 ’大淋巴细胞(和 ’小淋巴细
胞(&

=@@?;"$&((#认为鱼类血栓细胞有椭圆形*
纺锤形*锥形*卵圆形 % 种形态! 而且这 % 种形
态只有在不使用抗凝剂的情况下才会全部出
现& 本研究中! 稀有白甲鱼血涂片为用经肝素
钠抗凝的外周血制备! 故仅观察到了椭圆形*
纺锤形两种形态的血栓细胞& 血栓细胞在鱼类
具有类似哺乳动物血小板的凝血作用! 在鱼类
外周 血 中 一 般 成 群 分 布 "高 建 军 "#$# #&
f6A@Id等"$&//#研究表明! 这是由于在制作
血涂片时推片过慢或者在此之前血样已有部分
凝固所致& 本研究在制作血涂片时推片较快且

血样为抗凝血! 由此! 在稀有白甲鱼外周血涂
片中观察到的血栓细胞很少聚集在一起! 而是
单个分散于各种细胞之间&

鱼类外周血中嗜酸性粒细胞很少"赵海鹏
等 "##0#! 然而稀有白甲鱼外周血中嗜酸性粒
细胞数量较其他鱼类相对较多"表 %#& 这可能
是由于鱼类嗜酸性粒细胞数量在夏天较冬天多
的缘故"=@@?;$&((#& 因为本研究中稀有白甲
鱼血样采集于夏季 ’ 月份& 嗜碱性粒细胞在鱼
类外周血中是否存在仍有很大的争议"]IJ>IL
>@."##$! YII@IH IL>@."##)#& 秉志"$&/)#的
研究表明在鲤外周血中存在着嗜碱性粒细胞!
徐豪等"$&/)#在对 % 种淡水鱼外周血涂片的
观察中也发现了嗜碱性粒细胞& 然而! 赵明蓟
等"$&(&#在 "// 尾鲤的外周血涂片中却未发现
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表 J?稀有白甲鱼与其他鱼类白细胞参数的比较
+.,8’J?C’2H%$)-’D.(.I’-’(#%*;)2#%3-$37" 0"0" ./=%-4’(*"#4’#

嗜碱性粒细胞! 徐钢春等""##/#在对似刺鳊
的多次重复实验中均未找到嗜碱性粒细胞& 同
样! 本研究在稀有白甲鱼外周血涂片中! 也未
发现嗜碱性粒细胞& 嗜中性粒细胞具有吞噬和
消化的机能! 能做变形运动 "赵海鹏 "##/#&
该类细胞存在于所有硬骨鱼类中"金丽 "##/#&
有的研究还表明! 嗜中性粒细胞是鱼类血液中

数量最多的白细胞类型"高建军 "#$#! 魏东等
"#$##& 然而! 本研究显示! 与其他多数鱼类
一样"表 %#! 稀有白甲鱼外周血白细胞中嗜中
性粒细胞数量并非最多&
E@E?稀有白甲鱼外周血细胞特征与其生态适
应性?包含血细胞在内的血液学指标被广泛地
用于评价鱼类的健康状况*营养状况以及对环
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境的适应状况! 是重要的生理*病理和毒理学
指标"李懋等 $&&"#& 红细胞的体积与数量可
反映鱼类运动能力的强弱& 红细胞体积越小*
数量越多! 则血液中红细胞总表面积相对越
大! 进而能提高鱼类的呼吸机能*更好地满足
其运动的需要"林浩然 $&&&#& 长期潜伏在水
体下 层 淤 泥 中 生 活 的 鱼 类 如 泥 鳅* 黄 鳝
"1($(H3%*)&+,4)&#等! 因活动能力较差*反应
迟钝! 其红细胞较大! 数量较少! 而活动量大
的鱼类! 如黄鳍金枪鱼"T")$$)&+,4+2(*%&#*鲣
" P+3&)?($)& H%,+:#&#* 鲐 " E$%):+3(H"(*)&
K+H($#2)&#等! 其红细胞较小! 但数量较多"尾
崎九雄 $&/"#& 与常见淡水鱼类鲤*鳙*异育银
鲫*湘云鲫*虹鳟*怀头鲇等相比! 稀有白甲鱼
红细胞数量较多*体积较小"表 )#! 表明该种
鱼类具有较强的游泳能力! 活动量大! 适于生
活在水流湍急的河流生境&
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