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光 毒腺的显微和超微结构!

刘晓萍 张克凌 于业军 方丽华 王海青 孙衍增

（青岛大学医学院，山东青岛 !&&%!"）

摘 要 为探讨 类螫伤机理，用光镜和电镜观察了光 的毒棘腹外侧纵沟内的毒腺的组织结构。结果表明：

光 的毒腺为复层上皮。从基底面到游离面依次为基底层、棘细胞层和嗜酸性细胞层。基底层细胞和棘层的细

胞嗜碱性，棘细胞间有少量、散在分布的嗜酸性细胞；棘细胞的外层至腺上皮的游离面的嗜酸性细胞密集排列。

电镜下可见基底细胞有丰富的核糖体。棘细胞内粗面内质网、高尔基复合体等较丰富。嗜酸性细胞内有电子密

度低的膜包分泌颗粒；接近表面的细胞内颗粒部分融合；表层细胞核消失，胞质充满融合的颗粒，游离面侧的

胞膜呈角质样增厚。腺上皮内还可见到黑色素细胞、郎格罕细胞和梅克尔细胞。提示毒腺组织内有两种类型的

细胞，一类为毒液形成细胞，另一类为非毒液形成细胞。嗜酸性细胞内的电子密度低的膜包分泌颗粒成分可能

是造成螫伤剧痛及全身症状的关键因素。

关键词 光 毒腺结构

"’’’(%"(%)收稿，!%%%("!("%修回

!国家自然科学基金资助项目（*+,-’!.%&)$）和山东省教委资助项目（*+, /’"0%"）

第一作者简介 刘晓萍，女，)-岁，硕士，教授。研究方向：神经(内分泌(免疫网络及其我国海洋棘毒鱼的毒性。

被棘毒鱼蛰伤可造成螫伤局部剧烈疼痛，疼痛

可迅速扩散于整个肢体，同时可伴有恶心呕吐、血

压下降、心律不齐等全身症状，甚至死亡。是发生

在渔业工作者，尤其是渔民中的一种常见的职业

病。目前尚无好的治疗方法。国外有关棘毒鱼的研

究主要涉及本国沿海常见的类型，尤其对毒 科棘

毒鱼的毒腺结构及其毒液成分的研究报道较多（刘

晓萍等，!%%% 1+234356789:35+:; ,# $’ ,，"’’-；<;=
,# $’ ,，!%%%）。>?7@9等（"’.)）对 科棘毒鱼之一
———大西洋 毒腺的研究时认为毒腺细胞内的致毒

成分是有膜包的微管。我们对我国黄海、渤海、东

海和南海四大海域常见的棘毒鱼的蛰人情况进行系

统的调查研究（张克凌等，"’’’。），发现常见的、
蛰伤重的棘毒鱼主要是毒 科、 科、蓝子鱼科和

鳗鲶科的棘毒鱼，并对毒 科中最常见的种类———

日本鬼 的毒腺结构进行了观察（刘晓萍等，

"’’’）。而我国沿海常见的 科棘毒鱼有光
（-$./$#). ’$,0)($#1. A9B）、赤 （ -$./$#). $2$3,)）、
花点 （-$./$#). 1$4+$2）等，但是目前尚未见有
关该棘毒鱼的毒腺结构的报道。本研究对我国沿海

常见的 类棘毒鱼———光 的毒腺结构进行了观

察，旨在为 类螫伤的机理及治疗的研究提供理论

依据。

# 材料和方法
收集活光 ，海水养一天。削下尾上的毒棘，

迅速置于含 )C多聚甲醛和 %D$C戊二醛的磷酸缓
冲液中（2E .D! # .D)）固定。取毒腺及周围的少
量毒棘的骨组织，一部分置稀硝酸液中脱钙后，常

规石蜡包埋，行纵、横方向连续切片（厚 &!?），
光镜观察并摄片。另一部分小心剥离出毒腺组织，

置 "C锇酸后固定，丙酮系列脱水（F2+: G"!），半
薄切片定位后，制备超薄切片，醋酸铀(枸橼酸铅
染色，/FH("!%%I透射电镜观察、摄片。

$ 结 果

$%# 毒腺的显微结构
毒腺位于光 尾上的毒棘的腹外侧纵沟内及其

毒棘两侧的小棘突之间（图版"："）。毒腺纵切面
上，可见毒腺组织为复层上皮。上皮的基部细胞胞

质嗜弱碱性，顶部区域的上皮细胞胞质嗜酸性，上

皮有较明显的基膜。腺上皮借结缔组织与周围棘刺

的骨组织相连。靠近腺上皮基膜处的结缔组织中含

有较多的黑色素细胞，但未见毒腺细胞。毒腺基底

层细胞为立方形或矮柱状；其上方为多边形的棘层

细胞。基底层和棘层细胞胞质嗜弱碱性。棘层细胞

外侧充满嗜酸性细胞。在棘层细胞之间也夹有散在



分布的嗜酸性细胞，该区域的嗜酸性细胞染色较

浅。嗜酸性细胞为单核，胞核位于细胞的一侧或中

央；有的嗜酸性细胞的胞核染色浅，有的胞核几乎

不着色（图版!：!）。毒腺组织内无导管，毒腺上
皮游离面与外界直接相通。毒腺的上皮及其下方的

结缔组织向腔面突起形成纵行的嵴（图版!："）。
!"! 毒腺上皮的超微结构
毒腺上皮从基底到表面可见到基底细胞、棘细

胞、分泌颗粒细胞和表面细胞，还有黑色素细胞巨

噬细胞和梅克尔细胞。

基底层细胞附着于基膜上，为一层矮柱状或立

方形细胞。有电子密度较高和电子密度较低的两种

类型，电子密度较高的基细胞胞质内含较多的核糖

体，少量张力丝，而粗面内质网、高尔基复合体及

线粒体等细胞器均不典型；电子密度较多的基细胞

内，胞核呈圆形，常染色质很少，胞质内含有丰富

的核糖体、粗面内质网，有分散和成束的张力丝。

相邻的细胞连接面有皱褶和桥粒连接。基底面有少

量内褶（图版!：#）。
棘细胞为多边形细胞，约 $ % ! 层，相邻细胞

连接处的质膜有许多皱褶，并有桥粒相连。胞核单

个，居于细胞中央，胞核相对较大有切迹，异染色

质少，位于核的边缘，核仁清楚。胞质中有大量的

游离核糖体、粗面内质网、高尔基复合体、线粒体

及张力丝；在高尔基复合体周围有许多膜被颗粒。

小泡内未见明显的条纹，有的细胞中可见角质颗粒

样物质，分布在胞质及胞核中（图版!：&，’）。
分泌颗粒层细胞，约十余层，细胞呈圆或椭圆

形，单个细胞核、核形态不规则，位于细胞的中央

或一侧；胞质内含有电子密度低的分泌颗粒样物

质，有的细胞内分泌颗粒排列紧密，有单位膜包

绕，其内含有微粒状物质；在分泌颗粒之间有核糖

体及膜泡样物质，在近胞膜处的胞质内可见大量的

核糖体及粗面内质网、张力丝；相邻的细胞胞膜有

褶皱及桥粒（图版!：(，’）。近棘细胞侧或分布
于棘细胞之间的分泌颗粒细胞，其电子密度低的分

泌颗粒贴近细胞核的一侧或周围，颗粒数量较少；

颗粒之间或外侧胞质中核糖体、粗面内质网、高尔

基复合体、线粒体丰富，并可见分散或成束的张力

丝，在高尔基复合体附近可见较多的膜被颗粒（图

版!：)）。近表层的细胞变大而扁，胞质内可见分泌
颗粒的膜融合，颗粒之间有较多线粒体，有的细胞

核呈退行性变，但细胞界限清楚可见（图版"：*）。
表层细胞较扁平；其胞质内的分泌颗粒融合成

不规则的空泡；线粒体呈球或椭圆形，其内的嵴断

裂；游离面侧的质膜增厚，达整个细胞厚度的 $ + (
% $ + &，电子密度高，呈均质状，似角质样结构，
其内有空泡状及线粒体样结构。还可见游离核糖

体，增厚的质膜内侧也可见空泡、线粒体及核糖

体，并可见均质状物和膜包颗粒，有的膜被颗粒与

增厚的质膜相连。表层细胞的细胞连接面的质膜也

可见增厚、均质状，相邻表层细胞连接紧密（图版

"：*，$,）。
在毒腺上皮组织中还可见到黑色素细胞，分散

在上皮细胞之间，细胞有突起，胞质内可见核糖

体、粗面内质网及高尔基复合体，并可见大小不

等、圆或长圆形有膜包绕的黑素颗粒（图版"：
$$）。电镜下可观察到郎格罕细胞，其外形不规则，
细胞常有细长的胞质突起伸至棘细胞及分泌颗粒细

胞之间，胞质内有溶酶体、线粒体，并可见杆状的

类似伯贝克颗粒样结构（图版!：&；图版"：
$!）。毒腺上皮细胞之间还存在一种有突起的细胞，
数量少，细胞核较小，不规则，胞质内有许多膜包

小泡，泡内含有致密核芯，类似于梅克尔细胞。

（图版"：$"）。

# 讨 论
本世纪初有学者开始研究 类毒鱼，认为毒腺

位于尾棘的腹侧纵沟内，并且对毒液产生细胞到底

在真皮还是表皮内有争议。(,年代 -./0123在研究
澳大利亚水域中几种 类毒鱼的毒腺时，认为毒液

产生细胞位于尾棘腹侧纵沟内皮鞘的表皮内，并且

有些毒腺细胞可在尾棘背、腹侧的皮鞘表皮中分

布；毒腺细胞为棒状（-./0123，$*(’）。而 45678等
（$*’#）在研究墨西哥湾的大西洋 （!"#$"%&# #"’&(
)"）时观察到毒腺细胞是密集排列，形成不规则的
复层上皮；毒腺细胞与上皮鞘的其它细胞分界明

显；并且认为毒液产生细胞为终末分化的细胞，腺

细胞内无粗面内质网、滑面内质网，仅见散在的线

粒体、含有细胞的残余物的溶酶体，细胞内有的含

有一个或多个液泡样结构，有膜包绕，其内含物是

微管结构。并认为毒腺细胞在结构上是相同的。本

研究发现光 的毒腺组织位于尾棘腹侧纵沟内，并

且在尾棘两侧的小棘之间也有毒腺组织，毒腺组织

为复层上皮，毒腺上皮组织内无导管，从基底到游

离面有十余层细胞。毒腺组织基底层为幼稚细胞。

向上移行为棘细胞，细胞内有丰富的粗面内质网、

核糖体、高尔基复合体、线粒体及张力丝，并可见
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膜被颗粒。与周围细胞有桥粒连接。棘细胞外侧为

嗜酸性细胞———即毒腺细胞。本研究观察到光 的

毒腺细胞在结构上并不相同，近棘细胞侧的毒腺细

胞内核糖体、粗面内质网和高尔基复合体很发达，

在近胞核区域可见少量的电子密度低的膜包分泌颗

粒，其内含物呈细粒状，未见微管；在高尔基器附

近和近胞膜处可见较多的膜被颗粒。大部分毒腺细

胞核小而不规则，胞核电子密度也较低，胞质内有

密集排列的分泌颗粒，颗粒间可见核糖体，颗粒周

围的胞质内仍可见少量粗面内质网、核糖体、张力

丝和膜被颗粒。在对哺乳动物研究认为膜被颗粒可

与细胞膜相连，将所含的糖脂和胆固醇释放到细胞

外面形成多层膜状结构（成令忠，!""#）。近表层
的毒腺细胞分泌颗粒融合，线粒体增多，胞核退行

性变。表层细胞的分泌颗粒融合成不规则空泡、线

粒体嵴断裂，游离面质膜显著增厚，呈角质样，相

邻表层细胞分界清楚，胞质及胞膜也呈现似角质样

结构。因此，认为毒腺上皮从基底到腔面一方面反

映了毒腺细胞的增殖、分化、移动和脱落的过程及

毒液的形成和衰变；另一方面反映了角质状表层细

胞膜的形成和表层细胞脱落，类似于哺乳动物未角

化复层扁平上皮的动态演变过程。

$%&’(等（!")*）观察到毒腺细胞内还存在许
多与毒腺细胞核截然不同的深染的细胞核，认为是

结缔组织细胞进入腺上皮所致。本研究也发现光

的毒腺上皮组织内有深染的核，电镜下这些细胞散

在分布，并有胞质伸出的突起，这些细胞是黑色素

细胞；含有大量初、次级溶酶体的郎格罕细胞，该

细胞内可见到不典型的伯贝克颗粒（+&,+-./ 0,123
45-）样结构；另外还有一种含有类似肾上腺髓质
细胞内分泌颗粒的细胞、结构类似于哺乳动物表皮

组织中的梅克尔细胞。由此，认为毒腺上皮与哺乳

类动物的复层扁平上皮有某些相似之处：毒腺上皮

内有两大类细胞，一类为毒液形成细胞，从基底细

胞到表层细胞毒腺细胞由幼稚到成熟、再到退化以

至脱落的演变过程；另一类细胞为非毒液形成细胞

即黑色素细胞、郎格罕细胞和梅克尔细胞，对毒腺

上皮起保护、防御及感受刺激、或对表皮细胞增殖

起调节作用。在腹侧纵沟内的毒腺上皮和其下方的

结缔组织向腔面伸出纵行的嵴突，使沟内的毒腺上

皮面积扩大。但毒腺上皮下方的结缔组织内无毒腺

细胞。

有学者认为 类毒鱼的毒腺细胞的致毒成分是

膜包微管（$%&’( !" #$ %，!"6!）。本研究表明光
毒腺细胞内并无类似的膜包微管结构；而认为毒腺

细胞内的电子密度低的膜包颗粒内物质是致毒物

质。这种差异可能是所研究的 类毒鱼的种类差异

所致。由于光 的毒腺细胞内含有较多的粗面内质

网、高尔基复合体，推测光 的致毒物的性质为蛋

白质。但其成分尚待深入研究。
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图 版 说 明 （!"#$%&%’()& )* +(,-./0）
图 版 !（1$%’/ !）

23 光 尾棘腹侧沟内的毒腺组织为复层上皮（!），在毒器两侧的齿状小棘之间也可见毒腺上皮（"）［4)&,(’-5(&%$ 0/6’()& )* 7/&)8 %##%.%9

’-0: ;</ 7/&)8 ’(00-/ (& ’</ 7/&’.%$%’/.%$ ,.))7/0 =%0 0’.%’(*(/5 /#(’</$(-8（!），=<(6< %$0) $)6%’/5 (& ’</ (&’/.5/&’(&%$ 0#%6/0（"）］> ?@

A: 毒腺上皮基部细胞嗜弱碱性，大部分细胞嗜酸性，胞质均质状。有的嗜酸性细胞核色浅或不着色（#）。毒腺上皮下方基膜明显（!）

［1<)’)8(6.),.%#< )* ’</ 7/&)8 /#(’</$(-8: ;</ B%0%$ 6/$$0 =/./ B%0)#<($ (& C ! 0’%(&(&,: D)0’ 6/$$0 )* 7/&)8 /#(’</$(-8 =/./ /)0(&)#<($ : E)8/ &-6$/( )*

/)0(&)#<($ 6/$$0 =/./ &) 6)$)-. (& 0’%(&(&,（#）: ;</./ =%0 )B7()-0 B%0/8/&’ 8/8B.%&/（!）］> ?@@

F: 毒腺上皮内无导管，表层细胞较扁平（#）毒腺上皮及下方的结缔组织向腔面突起形成纵嵴（!）［4)&,(’-5(&%$ 0/6’()& )* ’</ 7/&)8 /#(’</9

$(-8: ;</./ =%0 &) 5-6’ (& ’</ 7/&)8 /#(’</$(-8: ;</ 0-#/.*%6(%$ 6/$$0 =/./ *$%’ %&5 ./%6</5 ’</ *.// 0-.*%6/（#）: ;</ 7/&)8 /#(’</$(-8 %&5 ’</ 6)&&/69

’(7/ ’(00-/ B/&/%’< ’</ /#(’</$(-8 #.)’.-5/5 (&’) ’</ $-8/& *).8(&, $)&,(’-5(&%$ .(5,/0（!）］> ?@

?: 电镜下基底层细胞立方或矮柱状，位于基膜上（!）。有两种基底细胞，一种基细胞电子密度较低，其胞质内有核糖体、粗面内质网

（"），另一种基细胞电子密度较高，其胞质内细胞器少，但有丰富的核糖体（#）。基膜外的结缔组织内有血管、神经及黑色素细胞及

突起（$）［!$/6’.)& 8(6.),.%#< )* B%0%$ 6/$$0 %&5 6)&&/6’(7/ ’(00-/: ;</ B%0%$ 6/$$0 ./0’/5 )& B%0/8/&’ 8/8B.%&/（!）=/./ 6-B)(5%$ ). $)=/. 6)$-89

&%.: ;</./ =/./ ’=) ’G#/0 B%0%$ 6/$$0，)&/ =%0 /$/6’.)&9$-6/&’ =(’< % */= .(B)0)8/0 %&5 .)-,< /&5)#$%08(6 ./’(6-$-8（H!H）（"），’</ )’</. .(6</5 (& .(9

B)0)8/0（#）: ;</./ =/./ B$))5 7/00/$0，&/.7)-0 *(B/.0 %&5 8/$%&)6G’/ %&5 (’0 #.)6/00/0（$）(& ’</ 6)&&/6’(7/ ’(00-/ B/&/%’< ’</ /#(’</$(-8］> F @@@

I: 电镜观察，棘细胞为多边形，胞核有切迹。胞质内含有丰富的粗面内质网、高尔基复合体、张力丝及类似角质颗粒样物质（#），棘细

胞之间可见郎格罕细胞及突起（!）［J$’.%0’.-6’-./ )* 0#(&)-0 6/$$0: ;</ 0#(&)-0 6/$$0 =/./ #)$G,)&%$ : ;</(. 6G’)#$%08 =%0 *($$/5 =(’< .(B)0)8/0，

H!H，’)&)*(B.($0 %&5 =(’< */= K/.%’)9$(K/ ,.%&-$/（#）: ;</./ =%0 4%&,/.<%&0 6/$$ %&5 (’0 #.)6/00/0 %8)&, ’</ 0#(&)-0 6/$$0（!）］ > L @@@

L: 电镜下毒液产生细胞为多边形，胞核不规则，位于细胞的中央或一侧。胞质内有密集排列的电子密度低的单层膜包分泌颗粒（#），有

的毒液产生细胞胞质内分泌颗粒少（!）［!$/6’.)& 8(6.),.%#< )* 7/&)8 #.)5-6(&, 6/$$0: ;</ 7/&)8 #.)5-6(&, 6/$$0 =/./ #)$G,)&%$，6)&’%(&/5 % 6/&9

’.(6 ). /66/&’.(6%$ &-6$/-0，%&5 <%5 % /)0(&)#<($6 6G’)#$%08 5-/ ’) ’</(. .(6<&/00 (& 6)8#%6’ /$/6’.)&9$-6/&’ 0/6./’).G ,.%&-$/0（#）: E)8/ )* 7/&)8 6/$$0

<%5 % */= 0/6./’).G ,.%&-$/0 &/%. ’</ &-6$/-0（!）］> L @@@

M: 电镜下棘细胞内细胞细胞器丰富及可见膜被颗粒（#）。毒液产生细胞的分泌颗粒内为细粒状物质（"），颗粒之间有丰富的游离核糖体

（!），并可见桥粒（$）［!$/6’.)& 8(6.),.%#< )* 0#(&)-0 %&5 7/&)8 #.)5-6(&, 6/$$0: ;</./ =/./ 8%&G ).%&,/$$% %&5 8/8B.%&/96)%’(&, ,.%&-$/0（#）

(& 0#(&)-0 6/$$ : ;</./ =/./ *(&/ ,.%&-$/9$(K/ 8%’/.(%$0 (& ’</ 0/6./’).G ,.%&-$/0（"）%&5 .(B)0)8/0 %8)&, ’</ 0/6./’).G ,.%&-$/0（!）: N/08)0)8/0 =/./

)B0/.7/5（$）］> 2I @@@

O: 在分泌颗粒少的毒液形成细胞内可见少量电子密度低的分泌颗粒贴近细胞核（!）。胞质有丰富的粗面内质网、高尔基复合体、线粒体，

并可见张力丝（%）、膜被颗粒（&）。相邻细胞之间有桥粒（#）［!$/6’.)& 8(6.),.%#< )* 7/&)89#.)5-6(&, 6/$$ =(’< */= 0/6./’).G ,.%&-$/0:

;</0/ 6/$$0 6)&’%(&/5 */= /$/6’.)&9$-6/&’ 0/6./’).G ,.%&-$/0 &/%. ’</ &-6$/-0（!）%&5 8%&G *.// .(B)0)8/0 8%&G .(B)0)8/0，H!H，P)$,( 6)8#$/"，’)&)*(B9

.($（%）%&5 8/8B.%&/96)%’(&, ,.%&-$/0（&）: ;</./ =/./ 5/08)0)8/0 B/’=//& %5Q%6/&’ 6/$$0（#）］> A@ @@@

图 版 "（1$%’/ "）

R: 近表层的毒液细胞较扁平，可见分泌颗粒融合（!）及大量线粒体（#）。表层细胞内分泌颗粒融合成空泡状（"），游离面侧的胞膜增

厚呈角质样（$）［!$/6’.)& 8(6.),.%#< )* 7/&)8 6/$$0 &/%. ’</ 0-.*%6/ %&5 0-#/.*%6(%$ 6/$$0: ;</./ =/./ *-0/5 0/6./’).G ,.%&-$/0（!）%&5 8%&G 8(’)9

6<)&5.(%（#）(& ’</ 7/&)8 6/$$0 &/%. 0-.*%6/: S& 0-#/.*%6(%$ 6/$$0 ’</ 0/6./’).G ,.%&-$/0 *-0/5 (&’) $%.,/ 7%6-)$/0（"）%&5 ’</ 6/$$ 8/8B.%&/ %’ ’</ *.//

0-.*%6/ =%0 ’<(6K/&/5 %&5 $(K/ K/.%’(&（$）］ > L @@@

2@ : 表层细胞增厚的胞膜内可见核糖体（&），近膜处可见膜被颗粒样物（!）、退化的线粒体（#）及空泡样分泌颗粒（$）［J］’.%0’.-69

’-./ )* 0-#/.*%6(%$ 6/$$0: ;</./ =/./ .(B)0)8/0 (& ’</ ’<(6K/&/5 8/8B.%&/（&）%&5 8/8B.%&/96)%’(&, ,.%&-$/0（!），5/,/&/.%’(&, 8(’)6<)5.(%（#）%&5

7%6-)$/9$(K/ 0/6./’).G ,.%&-$/0（$）&/%. ’</ ’<(6K/&/5 8/8B.%&/］> ?@ @@@

22 : 毒腺上皮内的黑色素细胞（!）［!$/6’.)& 8(6.),.%#< )* D/$%&)6G’/ (& ’</ 7/&)8 /#(’</$(-8（!）］> 2A @@@

2A : 毒腺上皮内的郎格罕细胞，可见细胞内的初级溶酶体（#）、次级溶酶体（!）及伯贝克颗粒样物（"）［J$’.%0’.-6’-./ )* 4%&,/.<%&0 6/$$ :

;</./ =/./ #.(8%.G $G0)0)8/（#），0/6)&5%.G $G0)0)8/（!）%&5 T(.B/6K ,.%&-$/ $(K/ 8%’/.(%$0（"）］> AI @@@

2F : 毒腺上皮内的梅克尔细胞，可见胞体及突起内有类似肾上腺髓质细胞（儿茶酚胺）分泌颗粒样颗粒（!）［J$’.%0’.-6’-./ )* D/.K/$ 6/$$ :

;</./ =/./ 8%&G ,.%&-$/0，0(8($%. ’) ’<)0/ #./0/&’ (& 6%’/6<)$%8(&/96)&’%(&(&, 6/$$0 (& 6G’)#$%08 %&5 #.)6/00/0（!）］> A@ @@@
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刘晓萍：光 毒腺的显微和超微结构观察 图版 !
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