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此外，从血细胞大小的排序来看，常温组各

类细胞大小依次为单核细胞、嗜中性粒细胞、红

细胞、大淋巴细胞、血栓细胞、小淋巴细胞；而高

温组各类细胞大小依次为嗜中性粒细胞、单核细

胞、红细胞、大淋巴细胞、血栓细胞、小淋巴细胞

（表 1）。比较两组数据，除了在高温组中嗜中性

粒细胞的胞体略大于单核细胞外，其他细胞类型

的排序在两组之间保持一致（表1）。

ER. 红细胞；MO. 单核细胞；NE. 嗜中性粒细胞；SL. 小淋巴细胞；LL. 大淋巴细胞；THR. 血栓细胞；采用Wright-Giemsa染色。
ER.  Erythrocyte； MO.  Monocyte； NE.  Neutrophil；SL.  Small lymphocyte；LL.  Large lymphocyte；THR.  Thrombocyte； Using Wright-
Giemsa staining.

图版Ⅰ　常温组尼罗罗非鱼血细胞的显微结构观察
Plate Ⅰ　The microstructure of peripheral blood cells of normal-temperature Nile tilapia

ER. 红细胞；MO. 单核细胞；NE. 嗜中性粒细胞；SL. 小淋巴细胞；LL. 大淋巴细胞；THR. 血栓细胞；采用Wright-Giemsa染色。
ER.  Erythrocyte； MO.  Monocyte； NE.  Neutrophil；SL.  Small lymphocyte；LL.  Large lymphocyte；THR.  Thrombocyte； Using Wright-
Giemsa staining.

图版Ⅱ　高温组尼罗罗非鱼血细胞的显微结构观察
Plate Ⅱ　The microstructure of peripheral blood cells of high-temperature Nile tilapia
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2.3　高温驯化后脾脏的显微结构变化

对两组温度下的尼罗罗非鱼脾脏组织的石

蜡切片及显微观察发现，脾脏外层是由一层薄的

结缔组织构成的被膜包裹，被膜下为实质，主要

由分界不明显的红髓和白髓交替相互组成（图版

Ⅲ -1， 4）。红髓区域富含脾窦和脾索，其中脾窦

由网状结缔组织构成，形状多样，无固定形状，内

含血细胞；脾索则主要分布在脾窦周围，呈长短

不一的条索状，内含长杆状的内皮细胞，细胞核

比较大（图版Ⅲ -2， 5）。白髓区域主要由密集的

淋巴细胞构成，这些细胞在脾脏的免疫应答中发

挥关键作用（图版Ⅲ -3）。与常温组相比，高温组

的脾脏组织中红髓面积扩大，充满大量红细胞，

而白髓面积占比减小。此外，高温驯化组还出现

了更多零星分散的单个黑色素巨噬细胞以及集

合体黑色素巨噬细胞中心（图版Ⅲ -6）。

表 1　常温组与高温组尼罗罗非鱼不同类型血细胞的大小
Tab. 1　The sizes of different types of blood cells in the normal-temperature group and the 

high-temperature group of Nile tilapia μm　

参数
Parameters

红细胞
Erythrocyte

单核细胞
Monocyte

嗜中性粒细胞
Neutrophil

小淋巴细胞
Small lymphocyte

大淋巴细胞
Large lymphocyte

血栓细胞
Thrombocyte

常温
Normal-temperature

细胞长径
Long 

diameter
of cell

12.37±0.51

13.40±0.96

12.94±0.85

6.84±0.51

8.11±0.86

7.18±0.62

细胞短径
Short 

diameter
of cell

9.06±0.54

10.74±0.97

10.46±0.92

5.97±0.59

7.14±0.99

5.85±0.70

高温
High-temperature

细胞长径
Long diameter

of cell

11.34±0.37**

11.96±0.69**

12.08±0.95**

6.79±0.66

8.14±0.72

7.21±0.68

细胞短径
Short diameter

of cell

8.46±0.45**

9.92±0.74**

10.15±0.94

5.98±0.65

7.13±0.82

5.56±0.60*

常温
Normal-temperature

核长径
Long 

diameter
of nuclei

6.74±0.39

7.58±0.98

6.66±0.96

4.43±0.92

5.55±0.85

4.78±0.75

核短径
Short 

diameter
of nuclei

4.55±0.33

6.23±0.90

5.37±0.87

3.80±1.00

4.86±0.92

3.81±0.75

高温
High-temperature

核长径
Long diameter

of nuclei

4.27±0.24**

6.75±0.87**

5.98±0.93**

4.76±0.41*

5.76±0.53

4.94±0.68

核短径
Short diameter

of nuclei

3.19±0.21**

5.46±0.83**

4.59±0.89**

4.08±0.44

4.93±0.47

3.87±0.64

注：*.同一时期下高温组与常温组相比差异显著（P<0.05）；**.差异极显著（P<0.01）。

Notes：  *. There are significant differences between the high-temperature group and the normal-temperature group during the same period （P<
0.05）； **. Extremely significant differences （P<0.01）.

LC. 细胞长径；SC. 细胞短径；LN. 核长径；SN. 核短径。
LC.  Long diameter of cell；SC.  Short diameter of cell；LN.  Long diameter of nuclei；SN.  Short diameter of nuclei.

图 2　常温和高温条件下尼罗罗非鱼血细胞胞体大小与核大小
Fig. 2　The size of blood cell bodies and nuclei of Nile tilapia under normal and high-temperature conditions
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2.4　高温驯化后肝脏的显微结构变化

不同温度下肝脏组织的石蜡切片及显微观

察结果如图版Ⅳ所示。在光学显微镜下观察，常

温组的肝脏细胞表现出较规则的形态，细胞核主

要位于细胞中央，排列有序。各细胞结构维持正

常形态，其中肝细胞胞浆中存在空泡状变化（图

版Ⅳ -3）。肝板结构清晰可辨，肝脏细胞间存在大

量肝血窦，且血窦内可见红细胞分布（图版Ⅳ -2，
3）。相比之下，高温组的肝脏细胞空泡化现象相

对增多（图版Ⅳ -6），肝血窦数量减少，血窦内仅有

少量的红细胞（图版Ⅳ -5）。部分肝细胞的细胞核

呈现缩小的趋势，并偏离细胞中心位置，移向细

胞的一侧。同时，观察到零星分布的黑色素巨噬

细胞（图版Ⅳ -6）。

3　讨论

在评估鱼类的生理状态和生长情况时，血

细胞数量是一个关键指标［12］。红细胞作为血

液中含量最多的血细胞，承担着在动物体内运

输氧气等重要物质的功能［25］。血红蛋白是红

细胞的重要组成成分，是血液运输氧气和二氧

化碳的主要载体，其含量与红细胞数量呈显著

正相关［26］。大量研究证实，在适温范围内，随

温度的升高红细胞数量增多。张贤刚［27］对尼

罗罗非鱼在适温范围内的血液研究中发现，随

水温的升高，红细胞数量和血红蛋白含量均有

所增加。对许氏平鲉［28］、哲罗鱼［29］、虹鳟［30］的

研究表明均有类似的上升趋势。本研究发现，

长期高温驯化下尼罗罗非鱼红细胞数量和血红

蛋白含量均显著增多（图 1）。这是由于温度升

高会导致水体溶解氧含量降低［31］，鱼类为了维

持正常的呼吸和代谢，会加快呼吸频率和摄食

能力，因此需要产生更多的红细胞和血红蛋白

来运载氧气。

血涂片观察可见，长期高温驯化尚未导致试

验鱼血细胞形态发生变化。但适应长期高温环

境的尼罗罗非鱼，其红细胞、单核细胞和嗜中性

粒细胞的细胞大小均极显著小于常温组；小淋巴

细胞、大淋巴细胞和血栓细胞的大小没有明显变

化（表 1，图 2）。红细胞大小直接决定单位体积血

液中的红细胞数量，即红细胞体积越小，单位体

积血液中所能容纳的红细胞数量就越多［32］。这

1～3表示常温组的脾脏组织显微结构，采用H.E染色；4～6表示高温组的脾脏组织显微结构，采用H.E染色。Ca. 被膜；WP. 白髓；RP.
红髓；C. 脾索；S. 脾窦；EC. 内皮细胞；Lym. 淋巴细胞；RBC. 红细胞；MM. 黑色素巨噬细胞；MMC. 黑色素巨噬细胞中心。
1-3 represents the microstructure of the spleen tissue from the normal-temperature group， using H. E staining； 4-6 represents the 

microstructure of the spleen tissue from the high-temperature group， using H.E staining. Ca.  Capsule；WP.  White pulp；RP.  Red pulp；C.  

Splenic cord；S.  Splenic sinus；EC.  Endothelial cells；Lym.  Lymphocyte；RBC.  Erythrocyte；MM.  Melano-macrophage；MMC.  Melano-

macrophage center.

图版Ⅲ　不同温度尼罗罗非鱼脾脏组织的显微结构
Plate Ⅲ　Microstructure of the spleen tissue of Nile tilapia under different temperatures
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是因为体积较小的红细胞具有更大的比表面积，

可以提高输送氧气和二氧化碳的效率，起到提高

呼吸机能的作用［33］。在血细胞中，细胞胞径减小

意味着细胞正在进行分裂过程，这将导致血液中

该细胞类型的数目增多［34］。单核细胞和嗜中性

粒细胞作为鱼类的白细胞，具有通过伪足样胞突

吞噬异物和衰老细胞的能力来参与免疫反应［12］。

这两种细胞大小的减小，可能说明它们在血液中

的数量增加。因此，推测长期高温驯化会影响尼

罗罗非鱼的免疫功能。

脾脏是鱼类主要的造血、储血和免疫器官，

在抗原呈递、免疫细胞释放和清除血液中病原体

方面发挥着重要作用［35］。已有研究表明，长期高

温会损伤脾脏的组织结构，降低机体的免疫能

力［36］。本研究发现，长期高温驯化下的尼罗罗非

鱼相比于常温组，其脾脏组织中红细胞数量增

多，红髓面积扩大，而白髓面积相对减小（图版

Ⅲ）。这种变化趋势与林欣等［37］在重度低氧下观

察到的结果一致，表明尼罗罗非鱼在高温环境下

可能通过调节脾脏的造血功能以适应由于水体

环境温度的升高导致的低氧状态。进一步观察

发现，长期高温驯化的尼罗罗非鱼脾脏中，黑色

素巨噬细胞的数量明显增加，其中多数黑色素巨

噬细胞聚集成群，形成巨噬细胞中心。许志城［38］

通过光镜观察大口黑鲈脾脏组织发现，在 34 ℃

高温胁迫下，脾脏中黑色素巨噬细胞的数量随胁

迫时间延长而增加，与本研究结果一致。黑色素

巨噬细胞作为重要的免疫细胞类群，具有清除病

原微生物和促进血细胞生成的能力，其内部的血

清铁蛋白和铁血红素有助于血细胞的及时更新

和代谢［39-40］。可以推测，长期高温驯化下黑色素

巨噬细胞数量的增加，可能为鱼类的高温环境适

应提供有力支持。

肝脏是鱼类重要的腺体和消化器官，主要负

责代谢调控、免疫防御和血液储存等生命活

动［41］。研究表明，长期高温可引起鱼体肝脏组织

结构变化，造成其基本功能受损，进而导致机体

代谢紊乱并损害健康［42］。王国成［43］对白梭吻鲈

进行不同高温胁迫 2 h后，34和 36 ℃试验组与对

照组相比，出现结构模糊、肝细胞核浓缩、核溶解

以及细胞空泡化等组织变化，说明高温胁迫会造

成肝脏细胞、组织发生损伤。本研究中，长期高

1～3表示常温组的肝脏组织显微结构，采用H.E染色；4～6表示高温组的肝脏组织显微结构，采用H.E染色。HC. 肝细胞；HS. 肝血窦；
HP. 肝板；RBC. 红细胞；N. 细胞核；VA. 细胞空泡；MM. 黑色素巨噬细胞。
1-3 represents the microstructure of the liver tissue from the normal-temperature group， using H. E staining； 4-6 represents the 

microstructure of the liver tissue from the high-temperature group， using H.E staining. HC.  Hepatocyte；HS.  Hepatic sinus；HP.  Hepatic 

plate；RBC.  Erythrocyte；N.  Nucleus；VA.  Cellular vacuoles；MM.  Melano-macrophage.

图版Ⅳ　不同温度尼罗罗非鱼肝脏组织的显微结构
Plate Ⅳ　Microstructure of the liver tissue of Nile tilapia under different temperatures
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温驯化下尼罗罗非鱼肝细胞的细胞核呈现缩小

和偏移趋势，严重的甚至出现溶解（图版Ⅳ）。为

适应高温环境，高温组罗非鱼肝糖原被溶解加剧

以提供大量消耗的能量，故表现为肝细胞空泡化

增多。该研究结果与长期高温对大口黑鲈［44］、虹

鳟［45］的肝组织病变症状相似，说明长期高温环境

会导致鱼类肝脏组织结构损伤，甚至影响其正常

功能。此外，与常温组相比，高温组肝脏中出现

零星分布的黑色素巨噬细胞，表明在长期高温驯

化下，尼罗罗非鱼的免疫系统可能被激活，以增

强对环境压力的适应和防御能力。

4　总结

综上，长期高温驯化对尼罗罗非鱼的生理适

应机制具有明显影响。首先，高温组的罗非鱼

红细胞数量和血红蛋白含量较常温组均显著增

加（P<0.05）；红细胞、单核细胞和嗜中性粒细胞

的大小呈显著减小的趋势（P<0.05），以适应高温

导致的低氧环境。此外，长期高温驯化对尼罗

罗非鱼的脾脏与肝脏组织产生了影响，两种组

织都显示出不同程度的损伤，与常温组相比，均

出现了更多的黑色素巨噬细胞。由此推测尼罗

罗非鱼可能通过调整造血功能和激发免疫应答

来适应高温环境。
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Effects of long-term high-temperature domestication on the hematology of 

Nile tilapia （Oreochromis niloticus）

LIAO Pingde1，2， LIN Yichuan1，2， ZHANG Wenna1，2， JIANG Shouwen3，4， XU Qianghua1，2，3

（1.College of Marine Living Resource Sciences and Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 

2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Ocean Fisheries Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， 

China； 3. International Research Center for Marine Biosciences， Ministry of Science and Technology， Shanghai  201306， 

China； 4. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources， Ministry of Education， Shanghai 

Ocean University， Shanghai 201306， China）

Abstract: In order to understand the effects of long-term high-temperature on blood-related indexes and 

tissue structure of Nile tilapia （Oreochromis niloticus）， tail vein blood analysis and microscopic 

observation techniques were used to compare the hematological parameters and microstructural changes of 

the spleen and liver of Nile tilapia at normal-temperature （28 ℃） with those at long-term high-temperature 

domestication （34 ℃）. The results showed that the number of erythrocytes and hemoglobin content of 

tilapia in the high-temperature group were significantly higher than those in the normal-temperature group； 

although the morphology of hemocytes did not show any difference between the two groups of temperature 

conditions， the sizes of erythrocytes， monocytes， and neutrophils tended to decrease significantly in the 

high-temperature group. In addition， observations of tissue sections showed that long-term high-
temperature domestication led to an increase in the number of erythrocytes， an expansion of the red pulp 

area， a relative decrease in the white pulp area， and an increase in the number of melano-macrophage in 

tilapia spleen tissues， as well as an intensification of hepatocyte vacuolization and an increase in the 

number of melano-macrophage in liver tissues. These results indicated that the long-term high-temperature 

environment had significant effects on blood indices and hematopoietic tissues of Nile tilapia， and it was 

hypothesized that they adapted to the high-temperature environment by regulating their hematopoietic 

function and immune response. This study provides an important reference for understanding the 

physiological adaptation mechanism of Nile tilapia under long-term high-temperature， and also provides a 

scientific basis for tilapia aquaculture practice in the context of global warming.

Key words: Nile tilapia； high-temperature domestication； blood indices； spleen； liver
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