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动物特络细胞的研究进展 
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摘要：特络细胞是一种新型间质细胞，其最显著的形态特征是具有极其细长且粗细不均而呈念珠形的

细胞突起，可以和周围的同/异型细胞、血管、神经末梢等形成细胞连接。特络细胞还可释放细胞外囊

泡（EVs）和其他信号分子，从而发挥其潜在的生理功能。先前的研究表明，特络细胞的功能与动物组

织再生有关，因此对于低等动物特络细胞的研究有助于进一步理解其参与组织再生的机理，为人类再

生医学提供参考。本文综述了近年来有关特络细胞在不同动物器官组织中的分布位置、免疫表型、超

微结构特点、与周围细胞型的结构关系以及特络细胞功能的研究进展，探讨了已有研究中不同动物组

织器官中特络细胞在超微结构上的差异，有助于进一步理解特络细胞的生物学特性与生理功能。 
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Advances in Research on Telocyte of Animals 
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Abstract: Telocytes are a new type of interstitial cells. The most prominent morphological feature of telocytes 

is their very long and thin moniliform cellular prolongations with uneven thickness (telopodes) that can form 

cellular connections with surrounding homologous/heterogenous cells, blood vessels, and nerve endings. 

Telocytes are able to release extracellular vesicles and signal molecules, thus to exert their potential 

physiological functions. Previous studies have shown that the function of telocytes is related to the tissue 

regeneration in animals, therefore, the researches on telocytes in lower animals can help to further understand 

the mechanism of how telocytes participate in tissue regeneration and provide insights into human 

regenerative medicine. This review article summarizes the recent advances in researches on telocytes 

including their organ loeations, immunophenotypes, ultrastructural characteristics, structural relationships 

with surrounding cells, and functions in different animal species. The ultrastructure differences of telocytes in 

tissues and organs of different animals are also discussed. This review aims to help researchers further 
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understand the biological characteristics and potential physiological functions of telocytes. 

Key words: Telocyte; Interstitial cells; Immunophenotype; Ultrastructure; Physiological function 

特络细胞是Popescu等于 2005年发现的一

种新型间质细胞，因其形态结构与 Cajal 间质

细胞（interstitial cell of Cajal，ICC）类似，将

这种细胞称为类 Cajal 间质细胞（interstitial 

Cajal-like cells，ICLCs）。但后期研究发现特络

细胞与 Cajal 间质细胞不仅形态结构不同，且

免疫表型也不同，是一种全新的间质细胞。为

了与 Cajal 间质细胞清晰区分，2010 年 Popescu

等将其命名为 Telocyte。自该细胞被正式命名

为 Telocyte（特络细胞）后，有关其生理功能

的研究逐步开展，但是到目前为止，其具体的

生理功能仍需进一步研究和确定。本文综述了

近年关于特络细胞在不同动物中的最新研究成

果，有助于进一步理解特络细胞的生物学特性

及其生理功能，为后续开展特络细胞相关研究

提供参考。 

1  特络细胞的一般形态结构特点 

在形态上，特络细胞最典型的特征是具有

1 ~ 5 个非常细长的念珠状的细胞突起

（ telopode），长度在几十到几百微米之间

（Popescu et al. 2010）。特络细胞的细胞体形状

通常由其拥有的细胞突起数量决定，当特络细

胞具有 1 个细胞突起时细胞呈梨形，具有 2 个

时呈纺锤状，具有 3 个细胞突起时胞体呈三角

形（Faussone et al. 2011）。细胞突起具有以下

结构特点：细胞突起由膨大节段（podom）和

细长节段（podomer）交替形成，其宽度不均

匀且长度不等，有时具有叉状分支结构；细胞

突起的膨大节段内可容纳线粒体、粗面内质网

和细胞质膜微囊（caveolae）等结构（Popescu 

et al. 2011，Creţoiu et al. 2012）。由膨大节段和

细长节段交替形成的细胞突起是特络细胞独有

的特征性结构，可以将特络细胞和其他类型间

质细胞区分开来（图 1）。 

 
 

图 1  热带爪蟾心肌中具有典型超微结构特征的 

特络细胞（引自 Lv et al. 2020） 

Fig. 1  A telocyte with typical ultrastructural 

characteristics in the myocardium of Xenopus 

tropicalis (from Lv et al. 2020) 

a. 热带爪蟾心示意图；b. 热带爪蟾心肌中的特络细胞。 

a. Schematic diagram of the heart of Xenopus tropicalis; b. Telocyte 

in the myocardium of Xenopus tropicalis. 

Upper. 上部；Middle. 中部；Base. 底部；Telopode. 特络细胞的

细胞突起；Podom. 细胞突起的膨大节段；Podomer. 细胞突起的

细长节段；Cell body. 细胞体；Nucleus. 细胞核 

 

2  特络细胞的鉴定方法 

因特络细胞的细胞突起非常细，其内的线

粒体、粗面内质网和细胞质膜微囊等微细结构

在光学显微镜下难以分辨，而在透射电子显微

镜（transmission electron microscopy，TEM）

下可以清晰地分辨出这些结构，因此目前应用

透射电子显微镜鉴别不同动物器官和组织内的

特络细胞被认为是最准确的方法（Xiao et al. 

2013）。免疫组织化学技术（immunohistochemistry，

IHC）也是用来鉴定特络细胞的常用方法。但

是特络细胞在免疫表型上具有异质性，目前为

止没有发现单一的特异性标记物可以用来鉴定

特络细胞（Cretoiu et al. 2017），但也有一些常

用的免疫组织化学标记物，如 c-Kit、CD34、
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vimentin、PDGFR 等（Kondo et al. 2019）。透

射电镜技术结合免疫组织化学技术是目前鉴定

不同器官和组织内特络细胞的较好方法。 

3  特络细胞在不同动物中的研究进展 

基于特络细胞特殊的形态特点，相关学者

目前已经在不同类型的动物，包括哺乳动物、

鱼类、鸟类、两栖动物和爬行动物器官中鉴定

到了特络细胞，其在不同动物中的器官分布类

型、免疫表型、超微形态特征、与周围细胞的

关系及其潜在的生理功能概况如下。 

3.1  哺乳动物 

在啮齿动物中的研究发现，大鼠（Rattus 

norvegicus）心肌细胞间质中 c-Kit+和 CD34+的

特络细胞具有小的细胞体和极细长的念珠状细

胞突起，细胞突起由膨大节段和细长节段交替

组成（Zhao et al. 2013）。小鼠（Mus musculus）

眼结膜固有层、角膜缘区、巩膜和虹膜间质中

的特络细胞有卵圆形的细胞核，周围有薄层细

胞质和细长的念珠状细胞突起，同时特络细胞

通过细胞突起与干细胞、黑素细胞、神经末梢

及巨噬细胞形成纳米范围接触，提示特络细胞

可能在眼组织再生中发挥功能（Luesma et al. 

2013）。在裸鼹鼠（Heterocephalus glabe）中的

研究表明（Haseeb et al. 2019），其睾丸间质空

间中 CD34+的特络细胞有一个较小细胞体和细

长的细胞突起，睾丸间质内的板层小体

（multilamellar bodies，MLBs）沿着特络细胞

的细胞突起方向分布，特络细胞与板层小体之

间的膜与膜接触密切，在睾丸间质空间中，特

络细胞可能促进了板层小体向靶细胞如间质细

胞和血管的转运。穴兔（Oryctolagus cuniculus）

肺组织中 CD34+的特络细胞由一个微小的细胞

体和极长的细胞突起组成，细胞突起有时呈现

出分支结构，特络细胞通过细胞突起与邻近的

特络细胞形成同型细胞连接或与平滑肌细胞和

肺泡细胞形成异细胞连接，在穴兔肺血管中发

现特络细胞，提示特络细胞在血管生成中的潜

在作用，对于穴兔肺组织，特络细胞可能参与

了肺组织发生的调节（Awad et al. 2019）。 

比格犬（Canis lupus familiaris）硬脑膜中

的特络细胞具有典型的细长细胞突起，在二维

切片下每个特络细胞的细胞突起数量在 1 至 4

个之间，特络细胞通常被大量的胶原纤维包裹，

不同的特络细胞通过它们在硬脑膜中的细胞突

起相互连接从而形成一个 3 维网络，同时特络

细胞通常接近毛细血管，其可能在硬脑膜修复

或再生过程发挥作用（Xu et al. 2016）。山羊

（Capra hircus）瘤胃内 CD34/vimentin+的特络

细胞广泛分布于环肌层（circular muscle layer）

与纵肌层（longitudinal muscle layer）之间的肌

间神经丛，同时也存在于环肌层和纵肌层，在

超微结构上这些特络细胞表现为小的细胞体，

细胞突起内有线粒体、粗面内质网和细胞质膜

微囊，常与邻近的细胞突起、胶原纤维、神经

纤维、平滑肌细胞、神经束、平滑肌束以及血

管建立密切接触，细胞突起部位可以释放细胞

外囊泡（extracellular vesicles，EVs）。山羊瘤

胃内的特络细胞可能在支持肌层结构，直接或

间接促进细胞间信号传导中发挥作用（Liang 

et al. 2019）。单峰驼（Camelus dromedarius）

输精小管内 CD34+、VEGF+、vimentin+的特络

细胞有一个细胞体和多个细胞突起，大多数特

络细胞的细胞核呈锯齿状。春季和夏季单峰驼

睾丸输出小管内的特络细胞超微结构存在一些

差异，春季特络细胞的细胞突起变大并且充满

分泌囊泡（secretory vesicles），同时通过扫描

电镜观察到细胞突起上有大量分泌性团块脱

落，而在夏季，特络细胞表现出一个小的细胞

体，细胞突起内少见分泌囊泡（Abdel-Maksoud 

et al. 2019）。 

3.2  鸟类 

中国三黄鸡（Gallus domesticus）输卵管膨

大部肌层和黏膜固有层以及回肠的肌层和黏膜

固有层内的特络细胞呈梨形、纺锤形和三角形

的胞体，有细长的细胞突起，细胞突起周围存

在有分泌囊泡。特络细胞通过细胞突起与血管、

胶原纤维、干细胞、平滑肌细胞、淋巴细胞及
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浆细胞相连接，不同的特络细胞通过细胞突起

相互连接，特络细胞可能与干细胞协同，参与

维持组织稳态、重塑、再生和修复（Yang et al. 

2015a，Yang et al. 2017）。日本鹌鹑（Coturnix 

japonica）盲肠肌层、固有层的 S-100+特络细

胞有梭形的细胞体，两个细长的细胞突起，特

络细胞与邻近的平滑肌细胞紧密接触，其可能

参与维持肠道的收缩（AbuAli et al. 2019）。绿

头鸭（Anas platyrhynchos）气管内 VEGF+、

S-100+的特络细胞呈小纺锤形的细胞体，其可

以通过细胞突起与上皮细胞、气管软骨、邻近

的特络细胞、免疫细胞、毛细血管和神经纤维

等形成密切接触，特络细胞可能有助于毛细血

管的生成（Mokhtar et al. 2020）。 

3.3  爬行类 

雄性中华鳖（Pelodiscus sinensis）睾丸间

质组织内 CD34+的特络细胞呈梨形或纺锤形细

胞体，有两个或两个以上细胞突起，可分泌细

胞外囊泡。不同特络细胞之间通过细胞突起相

互连接，细胞突起还可与睾丸间质细胞及血管

相连接，特络细胞可能参与睾丸间质组织的重

塑、再生和修复（Yang et al. 2015b）。雌性中

华鳖子宫单层柱状上皮下固有层的特络细胞有

细长的胞体，胞质边缘较薄，胞核周围有极长

的细胞突起。特络细胞可能有助于维持分泌腺

的功能和促进子宫收缩，其位于神经末梢、毛

细血管、胶原纤维和分泌腺的附近，细胞突起

与胶原纤维相连接（图 2，Ullah et al. 2014）。 

3.4  两栖类 

本课题组前期在对大鲵（Andrias davidianus）

的研究中发现，其胰腺间质组织内 CD34+的特

络细胞有 2 或 3 个极细长的念珠状细胞突起，

且突起末端呈分支状，上面还有细胞质膜微囊，

细胞突起周围有外泌体（exosomes）存在。特

络细胞与胰腺外分泌腺泡细胞相邻，细胞突起

与内分泌细胞 α细胞相邻，其可能参与腺泡细

胞的再生（Zhang et al. 2016a）。大鲵回肠固有

层中的特络细胞有 2 或 3 个细胞突起，呈多边

形或纺锤形的胞体，细胞核较大，细胞质稀少。 

 
 

图 2  中华鳖子宫特络细胞的细胞突起与胶原纤维 

相连接（引自 Ullah et al. 2014） 

Fig. 2  The telopode of a telocyte connected with 

collagen fibres in the uterus of Pelodiscus sinensis 

(from Ullah et al. 2014) 

C. 细胞质；Cf. 胶原纤维；N. 细胞核；Pm. 细胞突起的膨大节

段；Tc. 特络细胞；Tp. 特络细胞的细胞突起 

C. Cytoplasm; Cf. Collagen fibres; N. Nucleus; Pm. Podom; Tc. 

Telocyte; Tp. Telopode 

 

特络细胞与回肠上皮细胞、腺细胞及无髓神经

纤维相邻，可能参与肠道上皮的更新（Zhang 

et al. 2016b）。大鲵心肌特络细胞位于心肌细胞

间质，其与心肌细胞的位置非常接近，同时具

有典型的超微结构特征，如 1 到 2 个长且薄的

细胞突起，突起有时呈二叉状分支，上面有细

胞质膜微囊存在。特络细胞之间可以通过细胞

突起建立同型细胞接触，细胞突起周围有时可

发现外泌体（图 3），特络细胞可能在大鲵心肌

再生和修复中发挥作用（Ge et al. 2019）。 

绿红东美螈（Notophthalmus viridescens）

心肌特络细胞具有纺锤形的胞体，1 或 2 个极

细长的细胞突起，特络细胞之间通过细胞突起

相互连接。特络细胞可以通过增殖和重组，形

成一个 3 维网络，包围在含有心肌细胞的小梁

表面，进一步引导心肌再生（Kostin 2010）。热

带爪蟾心肌 c-Kit+的特络细胞具有小而长的卵

圆形细胞体，稀少的细胞质被巨大的细胞核和

细胞骨架成分占据，有念珠状极细长的细胞突

起，细胞突起的膨大节段中有许多细胞微泡和

线粒体存在。热带爪蟾心肌特络细胞主要缠绕 
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图 3  大鲵心肌中特络细胞与心肌细胞的结构关系 

示意图（引自 Ge et al. 2019） 

Fig. 3  Schematic diagram of the structural 

relationship between telocytes and cardiomyocytes  

in the myocardium of Chinese Giant Salamander 

(Andrias davidianus) (from Ge et al. 2019) 

Close contact. 密切接触；CM. 心肌细胞；Contact. 接触；Exosome. 

外泌体；TC. 特洛细胞；Tp. 特络细胞的细胞突起；Tp loop. 特

络细胞的细胞突起形成的环 

CM. Cardiomyocyte; TC. Telocyte; Tp. Telopode 

 

在心肌细胞小梁表面，并且通过细胞突起末端

的纳米范围接触相互连接形成一个 3 维网络结

构，特络细胞的胞体和细胞突起与心肌细胞之

间的间隙内有许多微丝和胶原蛋白，并纵横交

织形成一个网络，填补特络细胞和心肌细胞之

间的间隙，同时使特络细胞的胞体和细胞突起

与心肌细胞相连接（Lv et al. 2020）。 

3.5  鱼类 

眼斑双锯鱼（Amphiprion ocellaris）卵巢

中的特络细胞在超微结构上有一个椭圆形的胞

体和数量不等的念珠状细胞突起，细胞突起周

围存在有细胞外囊泡，在鱼类的繁殖周期中特

络细胞可能参与维持卵巢内稳态及其重构

（Mazzoni et al. 2019）。草鱼（Ctenopharyngodon 

idella）肝胆管和血管周围的间质结缔组织中的

特络细胞具有纺锤形的细胞体和两个长长的念

珠状的细胞突起，细胞突起的膨大节段部分能

够容纳分泌囊泡，特络细胞之间通过细胞突起

相互连接，通过细胞突起与内皮细胞、星状细

胞密切接触（Mokhtar 2018）。红腹罗非鱼

（Oreochromis spp）卵巢间质 Desmin+、c-Kit+

和 S-100+的特络细胞有小纺锤状的细胞体，2

个或 2 个以上的细胞突起，细胞突起内有线粒

体和分泌囊泡存在。特络细胞之间通过细胞突

起相互接触，同时与免疫细胞（巨噬细胞和树

突状细胞）、血管内皮之间形成联系，在血管和

特络细胞之间偶有成纤维细胞存在，它们可能共

同参与产卵季节卵巢再生过程的调控（Mokhtar 

2019）。王新栋等（2019）对模式动物斑马鱼

（Danio rerio）的研究表明，斑马鱼心室、心

房和动脉球中都有特络细胞分布，在形态上其

具有由细长节段和膨大节段交替组成极细长的

念珠状细胞突起。 

3.6  其他低等动物 

水蛭（Hirudo medicinalis）疏松结缔组内

CD34/vimentin+、CD34/c-Kit+、c-Kit/vimentin+

和 OCT-4/c-Kit+的特络细胞细胞体呈梨形或小

卵圆形，有细长的细胞突起。特络细胞通过多

泡体（multivesicular bodies）分泌的可溶性分

子、细胞与细胞的直接接触，与邻近的细胞直

接或间接形成联系，其可能参与形成免疫监测

系统，参与组织损伤后的修复和再生（Pulze 

et al. 2017）。 

3.7  不同动物特络细胞在免疫表型和超微结

构上的差异 

以上研究为特络细胞的免疫表型异质性提

供了有力证据。不同动物组织器官内的特络细

胞在免疫表型上存在较大差异，特别是无脊椎

动物水蛭，其疏松结缔组内的特络细胞在免疫

表型上较丰富，多个免疫标志物都呈阳性。不

同动物组织器官内的特络细胞在超微结构特征

上较相似，但同时也存在一些差异，如大多数

动物组织器官内特络细胞的细胞核呈卵圆形或

椭圆形，而单峰驼输精小管内特络细胞的细胞

核呈锯齿状，这可能是其独有的特点。此外，
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春季和夏季单峰驼输精小管内的特络细胞在超

微结构上也存在一些差异，在春季特络细胞的

细胞突起变大并且充满分泌囊泡，而在夏季细

胞突起内则少见分泌囊泡。其他动物输精小管

内的特络细胞是否也具有上述特点，需要进一

步研究。两栖动物热带爪蟾心肌特络细胞与心

肌细胞之间有许多微丝和胶原蛋白，这一特点

在先前的研究中没有提及过。虽然相关学者已

经在不同动物中鉴定到了特络细胞，然而其他

动物组织器官内是否存在特络细胞，其在超微

结构特征上有无差异，是否有目前尚未发现的

生理功能？这些需要进行深入研究。许多动物

需要适应极端生存环境，对这些动物特络细胞

的研究或可为揭示其机体适应极端环境的机制

提供新的思路。 

4  特络细胞生理功能的研究进展 

4.1  机械支持和细胞间通讯 

特络细胞是一种间质细胞，研究表明（Bei 

et al. 2015），这种细胞在组织中具有“战略”

位置，其可以通过细长的细胞突起与邻近的同/

异型细胞形成联系，相互连接并形成一个复杂

的网络结构，特络细胞在其中可发挥机械支持

的作用（Cretoiu et al. 2017）。也有学者将特络

细胞与特络细胞之间形成的联系称为同型交

联，认为这种交联在器官或组织发生延伸时可

使特络细胞彼此牢固地黏附，发挥机械支持作

用的同时也有利于细胞间信息交换和信号传递

（汪丽等 2016）。另外，特络细胞可释放三种

类型的细胞外囊泡：包括外泌体、核外颗粒体

（ectosomes）和多泡体（Fertig et al. 2014）。细

胞外囊泡可携带受体、生物活性脂质、蛋白质、

核酸，如 mRNA、microRNA 和非编码 RNA，

因此特络细胞被认为在间质空间的细胞间信息

传递中发挥重要作用（Cretoiu et al. 2016）。 

4.2  参与机体免疫应答的调节 

特络细胞可以通过其细长的细胞突起与不

同的免疫细胞，如巨噬细胞、肥大细胞、淋巴

细胞、浆细胞、嗜酸性细胞、嗜碱性细胞及中

性粒细胞，建立联系，以发挥其潜在的免疫应

答调节功能（Cretoiu et al. 2017）。小鼠心肌特

络细胞表达白细胞介素 6（interleukin-6，IL-6），

白细胞介素 6 是一种在机体感染时激活的促炎

细胞因子，可激活炎症反应（Albulescu et al. 

2015）。巨噬细胞的激活涉及 M1 型巨噬细胞

（M1 macrophages）和 M2 型巨噬细胞（M2 

macrophages）的极化，在小鼠子宫内膜异位症

（endometriosis，EMs）模型中，小鼠子宫特络

细胞通过激活巨噬细胞中的 NF-κB 信号通路

使其向 M1 型巨噬细胞极化，同时增强其吞噬

作用、抑制其凋亡，且可能抑制子宫内膜异位

症的发生（Huang et al. 2021）。这些结果表明，

特络细胞参与调节动物机体的免疫应答功能。 

4.3  调控干细胞增殖和分化 

特络细胞存在于一些器官和组织的干细胞

巢（stem cell niche）内，而且可以通过细长的

细胞突起与干细胞、血管、神经末梢和其他间

质成分组成复杂的间质网络（Bei et al. 2015）。

干细胞和祖细胞则依赖于局部干细胞巢内的

细胞所提供的信号和生长因子以完成其功能

和自我更新（Shoshkes-Carmel et al. 2018）。另

外，特络细胞也可以通过旁分泌方式将运载

着 microRNA 的细胞外囊泡传递给干细胞

（Cismasiu et al. 2015）。Wnt 信号在肠道干细

胞的发育和维持中起着极为重要的作用（Durand 

et al. 2012），而肠上皮下的特络细胞向上皮细胞

提供 Wnt 信号。没有 Wnt 蛋白，肠道干细胞就

不能增殖和支持上皮更新（Shoshkes-Carmel 

et al. 2018，Kondo et al. 2019）。以上研究表明，

特络细胞的功能与干细胞密切相关，下一阶段

需加强对特络细胞影响干细胞命运相关机制的

研究。 

4.4  参与组织损伤后修复和再生 

Zhao 等（2014）研究表明，大鼠心肌梗死

时，移植心肌特络细胞可以显著减少心肌梗死

面积，改善心功能，认为这种改善心肌梗死的

细胞机制可能是因为移植了心肌特络细胞，从

而增强了特络细胞网络，促进了心血管生成并
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减少心肌纤维化，提出心肌特络细胞可以作为

一种潜在的细胞来源，用于改善心肌梗死后心

组织的修复和功能。在急性呼吸窘迫综合征

（acute respiratory distress syndrome，ARDS）

小鼠模型中，特络细胞培养上清液的灌注可以

提高损伤肺中 CD31 和 eNOS 的蛋白水平，并

可改善脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导

的炎症反应和肺损伤（Zhou et al. 2019）。成年

热带爪蟾心根尖切除后大约30 d内可以在几乎

无疤痕的情况下完全再生（Liao et al. 2017）。

而新近的研究（Lv et al. 2020）发现，热带爪蟾

心肌特络细胞可能在其心肌再生过程中发挥重

要作用，特络细胞主要缠绕在心肌细胞小梁表

面，损伤部位特络细胞的 3 维网络重建可能是

启动和维持损伤心肌再生的重要步骤。以上研

究表明，特络细胞在两栖动物和哺乳动物中均

表现出了参与组织损伤后修复和再生的能力。 

Soliman（2021）认为，特络细胞具有促进

血管生成的能力，其表达促进血管内皮细胞增

殖和迁移的血管内皮生长因子（ vascular 

endothelial growth factor，VEGF），同时可释放

在毛细血管基底膜降解、血管内皮细胞迁移中

起关键作用的基质金属蛋白酶（ matrix 

metalloproteinase-9，MMP-9）。在小鼠动脉粥

样硬化病理进程中，血管特络细胞的胞体较正

常状态变大，而细胞突起较正常状态变短并出

现大量脂质体，特络细胞的脂肪变性是动脉粥

样硬化性动脉功能障碍的原因之一（Xu et al. 

2021）。大鼠心肌特络细胞源外泌体 miRNA- 

21-5p可以靶向并沉默细胞死亡诱导 p53靶点 1

（cell death inducing p53 target 1，CDIP1）基因，

然后下调活化的 caspase-3，从而抑制微血管内

皮细胞凋亡、促进心肌梗死后血管的生成（Liao 

et al. 2021）。以上研究表明，特络细胞的功能

与血管生理和病理都有关联。 

4.5  与中国传统医学中经络的关系 

Shi 等（2020）认为，特络细胞可能是中

国传统医学中经络的实质细胞，特络细胞与其

细长的细胞突起在脊椎动物机体的结缔组织中

通过同型细胞或异型细胞的连接形成了一个复

杂的网络，可连接皮肤和远处的器官，提出这

类似于连接皮肤穴位和脏腑的古代经络图，各

种细胞和包括外泌体在内的细胞外囊泡与细胞

突起的膨大节段内发达的线粒体一起沿着细胞

突起方向运动，可能解释了中国传统医学中

“气”（生命能量和信号通讯）的结构。Bai 等

（2020）为了明确中国传统医学中经络在皮肤

中的精细结构，对不同脊椎动物的筋膜进行了

研究，发现筋膜中胶原纤维呈束状和层状交错

排列，形成一种特殊的组织微通道（tissue micro 

channel，TMC）网络，提出组织微通道在某种

程度上类似于皮肤经络导管。肥大细胞、巨噬

细胞以及细胞外囊泡等分布在组织微通道内的

特络细胞及其细长的细胞突起周围，同时特络

细胞之间形成了细胞连接，可进行细胞间通信。

组织微通道内的组织液、特络细胞及其之间形

成细胞连接、肥大细胞、巨噬细胞以及细胞外

囊泡这些成分可在细胞水平上与经络导管内的

循环“气血”相对应，其研究结果可为中国传

统医学中经络是“气血”循环的导管这一假说

从形态学上提供依据。 

5  关于特络细胞研究的展望 

基于特络细胞特殊的形态特点，先期有关

特络细胞的研究多集中于其在器官中的分布定

位和形态结构特点，为研究特络细胞的具体生

理功能奠定了坚实的形态学基础。近几年有关

特络细胞生理功能的研究正逐步展开，对特络

细胞的认识也在不断加深，但目前特络细胞的

生理功能还在不断的研究中。目前暂无单一的

特异性免疫标志物可以用于标记特络细胞，下

一阶段需要加强对于特络细胞免疫表型异质性

相关机制的研究。同时，也可以通过特络细胞

所分泌的细胞外囊泡着手研究其相关功能。目

前，特络细胞已受到国际顶级研究团队的关注

和认可，成为了细胞生物学、中医学和再生医

学的研究热点，这必将引领特络细胞研究走向

一个新时代。 
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