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橄榄蛏蚌血细胞形态及吞噬能力的初步研究
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摘要：对橄榄蛏蚌（Ｓｏｌｅｎａｉａｏｌｅｉｖｏｒａ）血细胞的形态特征和吞噬作用进行了初步研究。基于瑞氏染色后血细胞的
形态、颜色、大小等特征，可将橄榄蛏蚌的血细胞分为大颗粒细胞、小颗粒细胞、透明细胞、类淋巴细胞共４种类
型。透明细胞的直径最大，小颗粒细胞次之，类淋巴细胞最小；透明细胞的胞核直径最大，小颗粒细胞次之，大颗

粒细胞最小。类淋巴细胞的核质比最大（０．６７），其他３种细胞的核质比为０．３７～０．４８。４种血细胞所占比例以
小颗粒细胞最高（４３．６％），透明细胞次之（３６．６％），类淋巴细胞最低（７．０％）。橄榄蛏蚌平均血细胞浓度为
（４２１±１．５１）×１０５个／ｍＬ，个体的血细胞浓度与体重（或壳长）不相关（Ｐ＞０．０５），不同体重组（或壳长组）的平
均血细胞浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。在３７℃体外吞噬试验中，橄榄蛏蚌血细胞对金黄色葡萄球菌的吞噬比例
为（４３６±７０）％，吞噬指数为（０．７４３±０．１４５）。４种血细胞中，小颗粒细胞的吞噬比例最大（０．２８８±０．０６１），类
淋巴细胞不具吞噬能力。
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　　贝类的循环系统为开放式循环，无免疫球蛋白
及淋巴系细胞，不存在特异性体液免疫，其免疫防御

功能依赖于天然免疫机制（马洪明和麦康森，

２００３）。贝类血细胞在发挥内分泌作用的同时，还
兼容了免疫反应，在宿主免疫防御机制中发挥着重

要作用（陈慕雁和杨红生，２００７）；其免疫功能主要
体现于吞噬作用、异己识别、呼吸爆发，在伤口修复、

炎症反应及神经免疫反应过程中也起着重要作用

（孙敬锋和吴信忠，２００６）。由于贝类非特异性免疫
主要由血细胞完成，因此研究贝类血细胞的形态、分

类及吞噬能力对于阐明其免疫和防病机制具有重要

意义，迄今为止国内外对贝类血细胞的分类尚存争

议，没有统一的分类标准（周永灿和潘金培，１９９７）。
Ｂａｙｎｅ等（１９７９）将加洲贻贝的血细胞分为嗜酸性颗
粒细胞、小嗜碱性透明细胞和大嗜碱性透明细胞共

３种类型；Ｃｈｅｎｇ（１９８１）将长牡蛎和硬壳蛤的血细胞
分为颗粒细胞、透明细胞和纤维细胞共３类；而疣鲍
的血细胞几乎全是透明细胞（Ｔｒａｖｅｒｓｅｔａｌ，２００８）。

在贝类血细胞研究方面，国内对海洋双壳类血细胞

及吞噬作用报道较多（张维翥等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００６；饶小珍等，２００７）；对淡水双壳类的研究报道
较少（郭磊等，２００８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１）。

橄榄蛏蚌（Ｓｏｌｅｎａｉａｏｌｅｉｖｏｒａ）隶属于双壳纲（Ｂｉ
ｖａｌｖｉａ）、蚌科（Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ）、蛏蚌属（Ｓｏｌｅｎａｉａ），是我
国特有的淡水珍稀蚌类，具有较高的经济价值（许

巧情等，２００３）。橄榄蛏蚌对栖息地的水质和底质
要求较高，主要分布于长江流域、淮河流域的部分河

段、支流、河口与湖泊相连处。近年来，由于水域环

境污染、栖息地被破坏、过度捕捞等原因，鄱阳湖、洞

庭湖、巢湖、太湖等湖泊及支流的橄榄蛏蚌资源日益

枯竭，现存生物量极少，亟待开展其生物学及资源保

护研究。目前，国内已有橄榄蛏蚌的营养成分、同工

酶电泳特性、耗氧率和排氨率、滤水率等相关研究报

道（许巧情等，２００３；２００５；２００６；２００８），但对其血细
胞形态和吞噬能力未见报道；为此，本试验对橄榄蛏

蚌血细胞形态特征及其吞噬作用进行了初步研究，

旨在了解橄榄蛏蚌的生物学，为开展贝类免疫学研

究积累基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验材料
橄榄蛏蚌样本于２０１１年１０－１１月采自湖北省

天门市橄榄蛏蚌自然保护区。挑选外壳完整的个体

运回实验室，暂养于５５ｃｍ×４５ｃｍ×４０ｃｍ的水族



箱中，水深２０ｃｍ，２０个／箱，增氧泵充气保持水中溶
解氧达到５．０ｍｇ／Ｌ。每日从池塘捞取浮游植物作
为饵料投喂，试验期间水温（２２±２）℃。随机选取
９１个闭壳喷水有力、腹足伸缩灵活的个体抽取血液
进行试验，壳长８０～１８０ｍｍ。
１．２　血细胞形态观测

用注射器从橄榄蛏蚌的前闭壳肌采血，各个体

血液样品先置于 Ａｌｓｅｖｅｒ′ｓ溶液（ｐＨ７．２）润洗过的
离心管（以下同）中备用。取 ４００μＬ上述血液于
１．５ｍＬ离心管中，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，弃上清；
摇匀后吸取１００μＬ余液，滴于载玻片上涂片，瑞氏
溶液染色后，置于Ｎｉｋｏｎ８０ｉ光学显微镜下观察。

对９１个蚌体共１２０个涂片中血细胞的形态特
征、种类进行观察，并随机对１２０个视野（６００×）中
血细胞总数及各类血细胞个数进行计数，计算各类

血细胞所占比例。测定各类血细胞的直径（Ｃｅｌｌｄｉ
ａｍｅｔｅｒ，Ｃ）及细胞核直径（Ｎｕｃｌｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｎ），计算
核质比（Ｎ／Ｃ）。
１．３　血细胞浓度测定

自橄榄蛏蚌活体取１００μＬ血样于１．５ｍＬ离心
管中，加入９００μＬＰＢＳ溶液（ｐＨ６．８），摇匀后用微
量移液枪吸取适量稀释血样于血细胞计数板的计数

池中，置６００×光镜下，参照杨秀平（２００４）的血细胞
计数方法进行计数，将计数结果换算成个体的血细

胞浓度（个／ｍＬ）。
１．４　血细胞体外吞噬试验

从活体取３００μＬ血液样本于１．５ｍＬ离心管
中，加入等量灭活的金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ）溶液（浓度１０７～１０８个／ｍＬ）混匀，进行体外
血细胞吞噬细菌试验。血液 －细菌混合液在３７℃
孵育１．５ｈ后，将离心管置冰上２０ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ
离心１５ｍｉｎ，弃上清，按１．２的方法涂片并进行瑞氏
染色，置于油镜（１０００×）下观察。以５个视野为单
位记录吞噬细胞（即含有金黄色葡萄球菌的血细

胞）的个数及类型，并记录每种吞噬细胞中所吞噬

细菌的个数。参照郭磊等（２００８）的公式计算血细
胞对金黄色葡萄球菌的吞噬比例和吞噬指数：

吞噬比例＝噬菌的血细胞数／视野血细胞总数
吞噬指数＝吞噬的细菌数／视野血细胞总数

１．５　数据统计与分析
采用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０软件对不同类型血细胞

大小、核质比的差异作单因素方差分析。制作不同

个体血细胞浓度的次数分布图，对个体血细胞浓度

与体重、壳长的相关性进行分析。对参试个体的体

重、壳长进行分组整理，计算各体重组、壳长组的平

均血细胞浓度，采用单因素方差分析对各体重组或

壳长组的平均血细胞浓度进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　血细胞类型与形态特征
显微观察表明，橄榄蛏蚌的血细胞分为颗粒细

胞和无颗粒细胞２大类；其中，颗粒细胞又分为大颗
粒细胞（瑞氏染色嗜酸性）和小颗粒细胞（嗜酸性或

嗜碱性），无颗粒细胞分为透明细胞（嗜酸性）和类

淋巴细胞（嗜碱性）（图 １）。４种血细胞的大小、所
占比例及形态特征见表１。透明细胞的直径最大，
小颗粒细胞次之，类淋巴细胞最小；核质比（Ｎ／Ｃ）以
类淋巴细胞最大，小颗粒细胞和透明细胞次之，大颗

粒细胞最小。４种类型血细胞的直径之间、细胞核
直径之间以及核质比之间均存在极显著性差异

（Ｐ＜０．０１）。
２．２　血细胞浓度及其次数分布

橄榄蛏蚌９１个个体的血细胞浓度范围为（１．３７
～８．２５）×１０５个／ｍＬ，平均血细胞浓度为（４．２１±
１．５１）×１０５个／ｍＬ。对全部个体血细胞浓度分组整
理，其次数分布如图 ２所示；其中，血细胞浓度在
（２．９０～３．６７）×１０５个／ｍＬ的个体最多（２２个），占
总数的２４．１８％。个体的血细胞浓度主要在（２．１４
～５．９６）×１０５个／ｍＬ，其个体出现总次数为７４，占
总数的８１．３２％。

表１　橄榄蛏蚌４种血细胞的大小参数、所占比例及形态特征
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｚｅ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｈｅｍｏｃｙｔｅｓｉｎＳ．ｏｌｅｉｖｏｒａ

血细胞类型
细胞直径

（Ｃ）／μｍ
细胞核直径

（Ｎ）／μｍ
核质比

（Ｎ／Ｃ）
细胞比例／
％

主要形态特征

大颗粒细胞 ６．９８±０．２５ｂ ２．６１±０．２８ａ ０．３７±０．０３ａ １２．８ 细胞略呈圆形，核圆形

小颗粒细胞 ８．７０±０．４１ｃ ４．１８±０．１９ｃ ０．４８±０．０４ｃ ４３．６
嗜酸性细胞呈略圆形，核圆形；

嗜碱性细胞多圆形，核月牙状

透明细胞 １０．９２±０．６５ｄ ４．４３±０．２５ｄ ０．４１±０．０３ｂ ３６．６ 个体较大，内无颗粒，核肾形

类淋巴细胞 ４．３８±０．３０ａ ２．９２±０．２０ｂ ０．６７±０．０３ｄ ７．０ 细胞较小，不规则，核较大

　　注：同列数据的不同字母表示有极显著差异（α＝０．０１）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔａｂｌｅｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（α＝０．０１）．
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Ⅰ．大颗粒细胞；Ⅱ－１．小颗粒细胞（嗜碱性）；Ⅱ－２．小颗粒细胞（嗜酸性）；Ⅲ．透明细胞；Ⅳ．类淋巴细胞；

Ｎ：细胞核；Ｃ：细胞质；ＬＧ：大颗粒细胞；ＳＧ：小颗粒细胞

图１　橄榄蛏蚌４种血细胞的瑞氏染色显微照片（６００×）
Ⅰ．Ｌａｒｇｅｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ；Ⅱ－１．Ｓｍａｌｌｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ（ｂａｓｏｐｈｉｌｉｃｇｒａｎｕｌｅ）；Ⅱ－２．Ｓｍａｌｌｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ（ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌｉｃｇｒａｎｕｌｅ）；

Ⅲ．Ｈｙａｌｉｎｏｃｙｔｅ；Ⅳ．Ｌｙｍｐｈｏｉｄｈｅｍｏｃｙｔｅ；Ｎ：Ｎｕｃｌｅｕｓ；Ｃ：Ｃｙｔｏｐｌａｓｍ；ＬＧ：Ｌａｒｇｅｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ；ＳＧ：Ｓｍａｌｌｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ

Ｆｉｇ．１　ＬｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｈｅｍｏｃｙｔｅｓｏｆＳ．ｏｌｅｉｖｏｒａｗｉｔｈＷｒｉｇｈｔ＇ｓｓｔａｉｎｉｎｇ（６００×）

图２　橄榄蛏蚌血细胞浓度的频次分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｍｏｃｙｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳ．ｏｌｅｉｖｏｒａ

２．３　血细胞浓度与体重和壳长的关系
相关分析表明，橄榄蛏蚌不同个体的血细胞浓

度（个／ｍＬ）与体重（ｇ）之间线性相关不显著
（ｒ＝０．０７９７，Ｐ＝０．４５２８），个 体 血 细 胞 浓 度
（个／ｍＬ）与壳长（ｍｍ）之间线性相关也不显著
（ｒ＝０．０６８３，Ｐ＝０．５２０２）。
９１个蚌体的体重范围为８．８７～９３．７５ｇ，均重

３８．８８ｇ。以１０ｇ为组距对体重进行分组整理，将全
部个体分为９组；其中，２８～３８ｇ体重组的个体数最
多（３３个），占个体总数的３６．２６％。各体重组的血
细胞浓度均值为（２．９６～４．６２）×１０５个／ｍＬ；其中，

８～１８ｇ体重组的血细胞浓度最小（图３），但各体重
组的平均血细胞浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图３　不同体重组橄榄蛏蚌的血细胞浓度
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｍｏｃｙｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙ

ｗｅｉｇｈｔｇｒｏｕｐｓｏｆＳ．ｏｌｅｉｖｏｒａ

９１个蚌体的壳长范围为８０～１８０ｍｍ，平均壳
长１３１．３ｍｍ。以１２ｍｍ为组距对壳长进行分组整
理，将全部个体分为９组；其中，１２６～１３８ｍｍ壳长
组的个体数最多（３４个），占个体总数的３７．３６％。
各壳长组的血细胞浓度平均值为（３００～４６６）
×１０５个／ｍＬ；其中，７８～９０ｍｍ壳长组的血细胞浓
度最低（图４），但各壳长组的平均血细胞浓度无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　血细胞对细菌的吞噬比例及吞噬系数

在３７℃体外试验条件下，橄榄蛏蚌血细胞对金
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图４　不同壳长组橄榄蛏蚌的血细胞浓度
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｍｏｃｙｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈｇｒｏｕｐｓｏｆＳ．ｏｌｅｉｖｏｒａ

黄色葡萄球菌的吞噬比例为（４３６±７０）％，吞噬
指数为（０．７４３±０．１４５）；大颗粒细胞、小颗粒细胞
和透明细胞的吞噬比例分别为（８８±５５）％，
（２８８±６１）％和（６０±４４％）。小颗粒细胞的吞
噬比例占总吞噬比例的６６．１％。类淋巴细胞没有
吞噬作用。

３　讨论

３．１　贝类的血细胞类型和浓度
本次试验表明，橄榄蛏蚌血液中没有红细胞，与

其他淡水蚌类一致（周永灿和潘金培，１９９７）。橄榄
蛏蚌的血细胞可分为大颗粒细胞、小颗粒细胞、透明

细胞及类淋巴细胞４类，与褶纹冠蚌的血细胞类型
相同（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１），但少于池蝶蚌的血细胞类型
（郭磊等，２００８）。紫贻贝和加州贻贝等海洋双壳类
的血细胞分为颗粒细胞和透明细胞２类（Ｂａｙｎｅｅｔ
ａｌ，１９７９）；一些海洋双壳类的颗粒细胞和透明细胞
按大小又可细分 ４～５种类型（张维翥等，２００５；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６），在血细胞类型划分上与蚌科的
淡水双壳类存在一定差异。贝类血细胞的分类受到

细胞形状、大小、内部结构、功能及外在条件变化等

多种因素的影响，其差异的原因尚不清楚（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２００６）。本试验对橄榄蛏蚌血细胞的形态和类
型作了初步描述，不同蚌科种类血细胞类型的异同

是否与贝类的系统发育相关，有待进一步的研究。

贝类血细胞的浓度可能因种类、年龄、生理状态

和研究方法的不同而变化，因而贝类循环系统中的

血细胞总数存在较大的变异（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６）。
据报道，九孔鲍、池蝶蚌和褶纹冠蚌的血细胞浓度相

近，变化范围为（１．０８～２．３７）×１０６个／ｍＬ（饶小珍
等，２００７；郭磊等，２００８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１）。本次试
验中，橄榄蛏蚌平均血细胞浓度为（４．２１±１．５１）×
１０５个／ｍＬ，明显低于九孔鲍、池蝶蚌和褶纹冠蚌的

血细胞浓度，与南美蛤（Ｑｕａｄｒｕｌａｐｕｓｔｕｌｏｓａ）的血细
胞浓度处于同一水平（Ｂｕｒｋｈａｒｄｅｔａｌ，２００９）。橄榄
蛏蚌个体的血细胞浓度与壳长或体重之间无明显的

相关性；其血细胞的主要类型（表１）为小颗粒细胞
（４３．６％）和透明细胞（３６．６％），与褶纹冠蚌的优势
血细胞类型（小颗粒细胞５６．６％，透明细胞３６．８％）
相近（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１）；但与海湾扇贝（颗粒细胞
４４．７％，透明细胞 ５５．３％）存在差异（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００６）。
３．２　贝类血细胞的吞噬能力

吞噬作用是贝类血细胞免疫的主要防御手段

（Ｒｏｃｈ，１９９９；Ｔａｆａｌｌａｅｔａｌ，２００３）。贝类血细胞的
吞噬能力随种类的不同而存在差异，同种贝类的不

同类型血细胞吞噬能力也有很大差异（Ｌóｐｅｚｅｔａｌ，
１９９７）。在不同类型血细胞中，颗粒细胞的吞噬作
用是贝类抵御外物入侵的主要防线（Ｂａｙｎｅｅｔａｌ，
１９７９；Ｃｈｅｎｇ，１９８１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６；郭磊等，
２００８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１；裴鹏祖等，２０１１）；透明细胞
也具有一定的吞噬能力，但不是主要的吞噬细胞

（马洪明和麦康森，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６）；而中
华圆田螺的透明细胞无吞噬能力（裴鹏祖等，

２０１１）。
本试验中，橄榄蛏蚌血细胞的吞噬能力（吞噬

比例４３６％，吞噬指数０．７４３）略高于同一温度下褶
纹冠蚌血细胞对酵母菌和枯草芽胞杆菌的吞噬能力

（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１）。橄榄蛏蚌血液中的大颗粒细胞、
小颗粒细胞和透明细胞都具有吞噬能力，其中小颗

粒细胞的吞噬能力最强，其次为大颗粒细胞，透明细

胞的吞噬作用最弱，而类淋巴细胞没有吞噬能力；表

明颗粒细胞是主要的吞噬细胞并含有丰富的水解

酶，而透明细胞内的水解酶水平较低且吞噬能力有

限，许多双壳类均有类似报道（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６；
Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１）。

志谢：在采样过程中得到湖北省天门市橄榄蛏

蚌自然保护区管理处的大力帮助，特致谢忱！
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