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摘要：中华绒螯蟹循环血液中血细胞总数为（!))%* , *!($）2&’’/·))# )，其中大颗粒细胞所占（’( 1- , * 1%）4，其

长轴（!$ 1$ , ! 1!）!)，短轴（!" 1& , " 1$）!)；大小颗粒中间型细胞所占比例（&" 1$ , % 1)）4，其长轴（!) 1! , ! 1&）

!)，短轴（- 1’ , " 1%）!)；小颗粒细胞所占比例（&( 1) , ’ 1-）4，其长轴（!& 1’ , ! 1&）!)，短轴（- 1! , " 1’）!)；无

颗粒细胞所占比例（" 1& , " 1&）4，其长轴（!! 1) , ! 1)）!)，短轴（- 1( , ! 1!）!)。血液离体后，在血液完全凝固

的（(* 1* , &% 1)）/ 时间内，只有无颗粒细胞和小颗粒细胞形态结构发生变化，细胞及其胞核立即膨大，核质比迅

速增大，细胞膜破损崩解，胞浆溢出，血液完全凝固后这些细胞形态结构继续变化，主要表现为胞质内线粒体、

内质网等细胞器扩张溶解消失，小颗粒细胞中的小颗粒内含物渗出或溢出，颗粒空泡化或崩解，细胞核固缩等

变化过程 。而大小颗粒中间型细胞和大颗粒细胞形态结构的变化明显慢于前两种血细胞，在细胞离体后 %
)+3 时，细胞和细胞核才开始出现膨大，并逐渐出现细胞膜、线粒体、内质网溶解消失，颗粒空泡化或崩解以及

细胞核固缩等形态结构的变化。从血液离体后血细胞形态结构随时间变化的特点，推测无颗粒细胞和小颗粒

细胞可能类似于脊椎动物的血小板，通过释放胞内凝血物质参与血凝的级联反应。
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中华绒螯蟹（!"#$%&’#" (#)’)(#(）简称河蟹，属甲

壳类动物，河蟹养殖业发展迅速，它已成为我国特

有的养殖品种。但有关河蟹血液学方面的研究报

道很少。本作者在河蟹血细胞的显微、亚显微形

态结构及分类研究的基础上［!］，进行了河蟹血细

胞数和各种血细胞所占百分比等方面的测定，它

不仅可以丰富河蟹血液学的内容，而且作为河蟹

疾病诊断的血液学指标对河蟹健康状况进行判断

等方面也有重要的意义。血液凝固在抵抗病原生

物侵入等方面起到防御和协助愈合的作用，在高

等脊椎动物中，血液凝固与血小板有关。通过对

河蟹血细胞离体后形态结构随时间变化特点的观

察，探讨河蟹血液凝固是否与血细胞有关，以及与

哪种类型血细胞有关，将有助于对发病河蟹、蓝蟹

（ *+,,#)’%-’( (+.#/0( ）、 美 洲 龙 虾 （ 1$2+"0(
+2’"#%+)0(）和对虾等甲壳类动物血液离体后，血液

出现不凝固或凝固时间明显延长［" # $］病理机理等

问题的更深入了解。

! 材料和方法

) 9) 实验材料

健康河蟹购自上海市奉贤，体质量为 %& ’ ("
/，在水深为 "& 4’ 的 &) 4’ * +( 4’ * %) 4’ 室内

玻璃水族箱中驯养 ! 周，驯养期间进行充气、投

食、换水等日常管理，河蟹无异常现象。

) 9* 各种血细胞计数、所占百分比和长、短轴大

小的测定

取血和固定方法采用陆宏达［?］的方法，即将

装有 ?@ 号针头的 ? ’< 注射器精确吸取 A B预冷

的磷酸缓冲液配制的 AC戊二醛固定液 D 9 @ ’<
（+E 为 F 9A）后，针尖直接从擦净的河蟹第 G 步足

基部关节软膜处插入，深度为 D 9 H 4’ 左右，在蟹

的胸部精确吸取 D 9 A ’< 的血液，随即取出注射

器，吸入少量空气并上、下翻转使固定液与血液充

分混匀后，注入 ? 9H ’< 塑料离心管内在 A B冰箱

中保存，该血液中的血细胞离体时就被固定，保持

原有的形态结构状态，血细胞称为原形血细胞。

取固定的原形血细胞的血液样品，用相差显微镜

测定血细胞单位体积里的数量、各种类型血细胞

所占百分比和长、短轴的大小，平均值、标准差和

标准误等数据统计采用薛仲三［F］的方法。共对 GI
只河蟹的血细胞进行统计分析，每只蟹单位体积

血细胞数采用血球计数板法，结果为 I 次计数的

平均数；每只蟹各种类型血细胞百分比是随机观

察千个以上血细胞中所占的比例；血细胞长、短轴

大小的测定用目测微尺在相差显微镜下随机选择

细胞进行测定，除无颗粒细胞长、短轴大小测定的

细胞样本数（.）为 ? J K 个外，其它 G 种有颗粒细

胞测定的细胞样本数（.）均为 GD 个（表 ?）。

) 9+ 血液完全凝固时间

用洗净的 ?@ 号针头注射器直接从擦净的河

蟹第 G 步足基部关节软膜处插入蟹的胸部，深度

约为 D 9 H 4’ 左右，针尾向下，血液从针尾向下自

然流滴在干净的玻片上，流滴起开始计时，通过玻

片翻转以及塑料细棒触动、肉眼观察血液凝固状

况，至完全凝固成果胨状时为血液完全凝固的时

间。数据统计采用薛仲三［F］的方法。

) 9, 离体血细胞亚显微观察

与测定血液完全凝固时间同样的方法取血，

血液从针尾向下分别自然流滴 I 滴于 ? 9 H ’< 塑

料离心管内，从流滴起计时，并分别在 AH 3、? ’-.
GD 3、H ’-.、?H ’-.、GD ’-.、AH ’-. 和 ? & 时滴入 A
B预冷的磷酸缓冲液配制的 AC 戊二醛固定液

（+E F9A）进行固定，作为不同时间血细胞亚显微

形态结构观察的样品。 对 滴 入 固 定 液 时 尚 未 凝

固 的 血 液 样 品 ，在 ? 9 H ’< 塑 料 离 心 管 中 离 心

（? DDD %·’-.L ?，H ’-.，A B），倒去上层的固定液，

将溶化后尚未凝固的 I 9 HC琼脂滴加到沉淀的血

细胞中进行包埋，切成 D 9H ’’G 大小的包埋块，再

放入 AC戊二醛中保存备用；已凝固的血液，加入

固定液后随即切成 D 9 H ’’G 大小的血凝块，再放

入 AC戊二醛中保存备用。样品经缓冲液冲洗，

?C锇酸后固定 I &，酒精、丙酮脱水，M+(.K?I 树脂

包埋，超薄切片机切片，用醋酸双氧铀—柠檬酸铅

双重染色，在 NMOP?DD7Q!透射电镜下对血液离
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体后不同时间的血细胞形态结构进行观察拍照，

以原形血细胞亚显微形态结构［!］为对照，进行比

较，探讨离体的血细胞形态结构变化规律。

! "" 离体血细胞显微连续观察

与测定血液完全凝固时间同样的取血方法，

血液从针尾向下自然流滴在干净的玻片上，在相

差显微镜下定点进行连续观察，流滴起计时，分别

在 #$ %、& ’()、!* ’()、+* ’()、&* ’()、#$ ’() 和 ,*
’() 时 定 时 拍 照，并 以 原 形 血 细 胞 显 微 形 态 结

构［!］为对照，进行比较。为能反应血细胞形态结

构随时间连续变化影像，整个显微拍摄过程中摄

影焦点聚焦在载玻片上方同一个固定的平面上。

+ 结果

# "! 血细胞数和各种血细胞所占百分比及大小

根据血细胞内颗粒有无和颗粒特性，河蟹血

细胞分为 # 种类型：无颗粒细胞、小颗粒细胞、大

小颗粒中间型细胞（简称中间型细胞）和大颗粒细

胞［!］。单位体积血液中血细胞的数量以及各种类

型血细胞的百分比和长、短轴大小统计结果见（表

!，+）。血细胞数量为（!& &$- . - !/,）0122%·’’3&。

大颗粒细胞在血细胞中所占比例最高，为（#/ " 4 .
- "$）5，是最大的一种血细胞，其 长 轴（ !, ", .
! "!）!’，短轴（!* "+ . * " ,）!’；大小颗粒中间型

细胞所占的比例（+* ", . $ "&）5，其 长 轴（!& "! .
! "+）!’，短 轴（ 4 "# . * "$）!’；小颗粒细胞所占

的比例（+/ "& . # " 4）5，其长轴（!+ " # . ! " +）!’，

短轴（4 "! . * "#）!’；无颗粒细胞所占的比例是最

少的一种血细胞，只占（* " + . * " +）5，其 长 轴

（!! "& . ! "&）!’，短轴（4 "/ . ! "!）!’。

# "# 血液完全凝固时间

从离体时血液尚未凝固经过不完全凝固阶段

到完全凝固是一个连续的过程，血液完全凝固时

间为（/- "- . +$ "&）%（表 &）。

# "$ 离体血细胞形态结构变化

# 种类型原形血细胞的显微、亚显微形态结

构已有详细描述［!］，概括地说，各种类型血细胞形

状都以椭圆形为主，因可在细胞的多处伸出伪足，

部分细胞可呈月牙形、棱形、梨形、牛头形、星状形

等不规则形，不规则形在各种类型的细胞中所占

的比例是不同的，无颗粒细胞中不规则形细胞所

占的比例最少。本实验经显微、亚显微观察，河蟹

各种类型血细胞离体后，它们的形态结构都随着

时间的变化而变化，尽管极少数同种类型的血细

胞形态结构变化存在时间上的差异，但绝大部分

同种类型血细胞的变化是同步的。无颗粒细胞和

小颗粒细胞（简称无、小颗粒细胞）在显微、亚显微

形态结构变化上以及在变化的时间上相似，而中

间型细胞和大颗粒细胞（简称中、大颗粒细胞）在

显微、亚显微形态结构变化上以及在变化的时间

上相似。

离体的血细胞亚显微形态结构的变化：无颗

粒、小颗粒细胞离体后形态结构立即发生变化，细

胞膨大，椭圆形形态的血细胞逐渐趋向圆形，梭形

等不规则形血细胞的伪足突起逐渐缩短，直至完

全消失，形态也由梭形等不规则形变成椭圆形，逐

渐趋向圆形，细胞核出现同样的逐渐膨大现象，且

膨大的速度明显快于整个细胞的膨大速度，核质

比迅速增大，核内染色质边集；#$ % 时，少数细胞

的细胞膜有些部位已有破裂，细胞膜外出现溢出

以及渗出的胞质，细胞及细胞核的膨大现象还在

继续进行，但膨大的速率减慢，核质比进一步扩

大，胞质内的线粒体、内质网等细胞器因受细胞核

挤压出现位置和形状的改变（图版!6!）；! ’() &*
% 时，细胞膜较大区域出现破损、崩解，胞浆溢出，

出现细胞器随胞浆流出细胞外现象，细胞和细胞

核的膨大速度减慢，膨大现象不明显，少数线粒

体、内质网腔扩张，小颗粒细胞中的小颗粒电子密

度无明显变化（图版!6+）；$ ’() 时，细胞膜破损

崩解区域进一步扩大，更多的胞浆流出细胞膜外，

大多数线粒体、内质网腔扩张，细胞和细胞核不再

膨大，细胞和细胞核膨大、趋向圆形的过程一般约

在 $ ’() 内结束，图版!6&）；!$ ’() 时，细胞膜破

损、崩解更为严重，细胞膜内更多胞浆与细胞外的

血浆混溶，线粒体、内质网腔扩张并出现溶解，而

细胞核出现固缩（图版!6#），有些细胞核的外膜

与内 膜 已 出 现 分 离，形 成 核 周 池（ 718()9021:8
0(%;18):1）（图版!6$）；&* ’() 时，绝大部分细胞由

于细胞膜破损溶解而失去原有的细胞形态，大部

分线粒体、内质网失去原有的结构，溶解消失，小

颗粒细胞中的小颗粒出现电子密度降低，内含物

渗出或溢出而发生空泡化，细胞核固缩（图版!6
,）；#$ ’() 时，细胞质内只残留线粒体、内质网、小

颗粒溶解后的物质，细胞核进一步固缩（图版!6
-）；,* ’() 时，只残留固缩的细胞核，细胞的其它

部分 呈 现 一 片 无 形 态 结 构 的 物 质（图 版!64）。
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中、大颗粒细胞形态结构的变化明显慢于无、小颗

粒细胞，细胞离体后的 ! "#$ 内形态结构变化不

明显，在 ! "#$ 时，细胞和细胞核开始出现膨大，

伪足逐渐收缩，胞质内颗粒和线粒体等细胞器尚

无变化（图版!%&），在 ’! "#$ 时，细胞和细胞核的

膨大现象已停止，细胞膜破裂，胞质轻微溢出（图

版!%’(）；)( "#$ 时，进一步发展为大部分细胞膜

崩解，胞质外溢，胞质内线粒体、内质网等细胞器

有轻微的溶解，颗粒电子密度无变化，细胞核开始

出现固缩（图版!%*），有些细胞核的外膜与内膜

已出现分离，形成核周池；+! "#$ 时，细胞膜溶解

而出现大部分膜界限模糊不清，线粒体、内质网腔

扩张，大部分线粒体、内质网失去原有的结构，溶

解消失，颗粒因内含物渗出或溢出而出现颗粒空

泡化，电子密度降低，较多颗粒已崩解消失，而细

胞核进一步固缩（图版!%’’）；*( "#$ 时，细胞膜

崩解而失去膜结构和整个细胞的形态，只有少数

线粒体、内质网尚未溶解消失，绝大部分空泡化的

大颗粒崩解消失，细胞核继续固缩，但固缩速率减

慢（图版!%’,）。

表 ! 中华绒螯蟹单位体积血液中血细胞数和各种类型血细胞所占的百分比

"#$%! "&’#( )*+$,- &. /#,+&01’,2 3,- 0*$40 +4((4(4’,- /#,+&(1+3/ #)5
3,-0,)’#6,2 &. 54..,-,)’ ’13, /#,+&01’,2 4) ! " #$%&%#$#

编号 $-. 性别 /01
血细胞数

（2033/·""4)）
$5"607 -8
9:0$-2;<0

大颗粒细胞
3:7=0 =7:$53:7

2033
个数
#$>. ?

中间型细胞
#$<07"0>#:<0

2033
个数
#$>. ?

小颗粒细胞
/":33 =7:$53:7

2033
个数
#$>. ?

无颗粒细胞
:=7:$53:7

2033
个数
#$>. ?

+ 种血细胞
总计数量

<-<:3

+ ! ++@A *!& *!.( ’’, ’’.( ,+( ,).A ) ( .) ’(’+
! " ++’* *(A !*.( ’A( ’!.A )(+ ,@.( ) ( .) ’(@+
A ! ,)A!( !’( +&.! ’&! ’@.& ),’ )’., + ( .+ ’()(
@ ! +’!( *,( *’.’ ’*( ’!.@ ,,A ,,.+ @ ( .@ ’(’!
& ! A@A! **’ *!.+ ’’A ’’.* ,,& ,,.A ) ( .) ’(’(
’( ! A&,! !!( !+.( ’@* ’@.) ,A+ ,*.& @ ( .@ ’(’@
’’ ! ’)@(( !(! +&.( ,&@ ,@.& ,,* ,’.& , ( ., ’()’
’, ! ,&@A! ++* +).’ ,@* ,A.* )(( ,&.( ) ( .) ’()!
’) ! &,(( !(A !(., ,’* ,’.+ ,@+ ,@.’ , ( ., ’((&
’+ ! ,+)A! +@* +A.! ,+A ,+.’ ,&( ,@.) ’ ( .’ ’(,+
’! ! ,,*,! +AA +*.A ,)@ ,).) )(* ,&.& ’ ( .’ ’(,,
’* ! ’)A!( +!A ++.! ,(* ,(.’ )*, )!., , ( ., ’(,A
’A ! ,!,!( +&+ +&.’ ,)’ ,,.& ,A& ,A.A ) ( .) ’((A
’@ " &!(( *+! !@., ,(+ ’@.+ ,!A ,)., , ( ., ’’(@
’& " @,(( +)! +,.& ,,A ,,.+ )!’ )+.* ’ ( .’ ’(’+
,( ! ’@’,! ++! +).A ,’’ ,(.A )!& )!., + ( .+ ’(’&
,’ ! ’)((( +’, +(., ,A( ,*.) )+, )).) , ( ., ’(,*
,, ! ’,!!( !@, !!., ,’& ,(.@ ,!) ,+.( ’ ( .’ ’(!!
,) ! ’&)(( +A’ +*.’ ,!! ,!.( ,&! ,@.& ’ ( .’ ’(,,
,+ ! ,(*,! !(@ !(.) ’+@ ’+.A )!( )+.A ) ( .) ’((&
,! ! ,),!( !,( !(.’ ’*+ ’!.@ )!, )).& ’ ( .’ ’()A
,* " !+(( *)+ *,.) ’A) ’A.( ,(A ,(.+ ) ( .) ’(’A
,A " ’,((( !,& !,.+ ’!) ’!., ),* ),.) ’ ( .’ ’((&
,@ " ’)A!( +A+ +!.’ ,@* ,A., ,@@ ,A.+ , ( ., ’(!(
,& ! !A!( !)+ !,.’ ’*& ’*.! )’@ )’.’ ) ( .) ’(,+
)( " +&(( *’A !&.@ ’A+ ’*.& ,+( ,).) ’ ( .’ ’(),
)’ " @(,! ++* +).& ,A+ ,A.( ,&+ ,&.( ’ ( .’ ’(’!
), " ’+*,! +@, +*.@ ’A+ ’*.& )A’ )*.’ , ( ., ’(,&
)) ! A*A! )!* )!., ))A )).+ )’! )’., , ( ., ’(’(
)+ ! A!,! +!& ++.* ,’+ ,(.@ )!) )+.) , ( ., ’(,@
)! " ’*)A! +,, +’.+ ,(, ’&.@ )&+ )@.* , ( ., ’(,(
)* ! ’!)A! +,! +,., ,*) ,*.’ )’& )’.* , ( ., ’((@

平均值 B 标准差（!）
"0:$ B CD ’))!A B A’&* +& .@ B A.! ,( .* B ! .) ,& .) B +.@ ( ., B ( .,
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显微形态结构的变化：各种细胞在相差显微

镜下经定点进行 !" #$% 的连续观察表明，各种血

细胞形态结构变化与亚显微观察的结果吻合，中、

大颗粒细胞形态结构的变化明显慢于无、小颗粒

细胞，各种血细胞都经过了细胞和细胞核膨大，细

胞膜破裂、胞质溢出、细胞垮塌失去原有形态以及

细胞溶解等变化，有颗粒的血细胞因细胞崩解、垮

塌，部分颗粒随胞质流出，原立体分布在胞质内的

颗粒随细胞崩塌而分布在载玻片的同一个平面

上，此时所有颗粒正好处在拍摄的焦点上而十分

清晰，颗粒内含物渗出或溢出、颗粒崩解、逐渐溶

解消失等过程（图版!&’ ( )）。

表 ! 中华绒螯蟹各种类型血细胞的长轴、短轴大小

"#$%! &’()* +, -’,,).)/0 012) 3#)4+510)* ’/ ! " #$%&%#$#

编号 %*+ 性别 ,-.

大颗粒细胞
/012- 210%3/01 4-//

长轴（!#）
（% 5 6"）

短轴（!#）
（% 5 6"）

中间型细胞
$%7-1#-8$07- 4-//

长轴（!#）
（% 5 6"）

短轴（!#）
（% 5 6"）

小颗粒细胞
,#0// 210%3/01 4-//

长轴（!#）
（% 5 6"）

短轴（!#）
（% 5 6"）

无颗粒细胞
0210%3/01 4-//

长轴（!#）
（% 5 ’ ( 9）

短轴（!#）
（% 5 ’ ( 9）

: ! ’9+: ; 6+< ’" +9 ; ’+= ’< +9 ; <+" 9 +" ; "+> ’" +) ; ’+9 ) +) ; ’+’ ’’ +< ; " +9 9 +9 ; " +=
= " ’!+! ; <+! > +6 ; ’+: ’< +6 ; <+: ) +) ; ’+" ’< +< ; <+’ ) += ; ’+< ’" +< ; ’ +) 9 +> ; " +!
) ! ’)+’ ; <+: ’" +) ; ’+> ’< +< ; ’+) 9 +: ; ’+< ’’ +’ ; ’+= ) +> ; "+9 ’’ +6 ; " +9 9 +) ; " +=
9 ! ’:+= ; <+< ’" +9 ; ’+< ’" +: ; ’+: 9 += ; ’+" ’" +" ; ’+= 9 +< ; "+> ’" +" ; " +) > +< ; " +>
> ! ’)+" ; <+= ’" +9 ; ’+! ’’ +) ; ’+< 9 +< ; ’+" ’< +’ ; <+: 9 +! ; ’+’ ’" +" ; " +) > +’ ; ’ +"
’" ! ’!+! ; <+) > +9 ; ’+! ’: +! ; 6+’ 9 +! ; ’+= ’6 +> ; 6+< > +’ ; ’+: ’< += ; ’ +6 > +9 ; ’ +<
’’ ! ’!+= ; <+" ’" +! ; ’+) ’6 +< ; ’+9 9 +> ; ’+! ’< +" ; <+" 9 +< ; ’+’ ’6 +) ; " +) ’" +< ; ’ +:
’< ! ’!+’ ; <+6 ’" +< ; ’+! ’< +> ; <+< 9 +) ; ’+" ’’ +: ; ’+) ) +) ; ’+< > += ; "+) 9 +< ; " +<
’6 ! ’!+< ; <+6 > +< ; ’+< ’6 += ; <+6 9 +6 ; ’+< ’’ +’ ; <+’ ) +> ; "+> ’" +’ ; ’ +9 9 +! ; " +9
’: ! ’!+= ; 6+< > +9 ; ’+: ’< +> ; ’+9 9 +: ; ’+6 ’< +! ; ’+9 9 +: ; ’+’ ’" +<# ’" +<#

’= ! ’!+< ; <+’ > +> ; ’+> ’< +! ; ’+9 9 +6 ; ’+" ’’ +) ; <+= 9 +’ ; ’+< ’" +<# ’" +<#

’! ! ’=+= ; 6+’ > +" ; ’+: ’< +< ; ’+! 9 +’ ; ’+< ’’ +9 ; ’+9 9 +" ; ’+< ’’ +’ ; " +’ ) +9 ; " +9
’) ! ’)+) ; <+! > +> ; ’+! ’: +9 ; <+: 9 += ; ’+" ’: +< ; <+’ 9 += ; ’+: ’< += ; " +! 9 +> ; ’ +<
’9 " ’)+6 ; <+> ’" +> ; ’+) ’< += ; ’+: 9 +< ; ’+< ’’ +’ ; ’+) ) +: ; ’+6 > +) ; "+) 9 +< ; " +<
’> " ’)+: ; <+: > +) ; ’+) ’6 +> ; <+" 9 +9 ; ’+6 ’: +: ; <+: 9 +’ ; "+> ’’ +<# ’’ +<#

<" ! ’=+9 ; <+! ’" +" ; ’+6 ’< +" ; ’+: 9 += ; ’+< ’< +" ; ’+9 9 +6 ; ’+6 ’" +! ; " +! 9 +" ; " +:
<’ ! ’!+) ; ’+9 ’" +9 ; ’+! ’: +: ; ’+9 9 +) ; ’+" ’: += ; <+= 9 +6 ; ’+< ’< +< ; < +9 > +) ; < +’
<< ! ’=+> ; <+= > +! ; ’+: ’6 +) ; ’+! 9 +" ; ’+" ’< +6 ; ’+! 9 +" ; ’+" ’’ +<# ) +<#

<6 ! ’9+9 ; <+9 ’" += ; ’+> ’: +> ; <+" 9 +6 ; ’+" ’6 +: ; ’+: 9 +! ; ’+! ’’ +<# > +<#

<: ! ’!+’ ; <+) > +9 ; ’+! ’< +> ; ’+9 9 +’ ; ’+< ’’ +) ; ’+! ) +9 ; "+> ’" +< ; ’ +" ) +! ; " +=
<= ! ’=+! ; <+< > +> ; ’+6 ’< +: ; <+= 9 +" ; ’+< ’< +) ; <+: ) +! ; ’+" ’’ +<# > +<#

<! " ’:+9 ; <+> > +> ; ’+6 ’’ +: ; ’+! 9 +6 ; ’+" ’" +! ; ’+9 ) +> ; ’+" ’" +> ; ’ +< > +< ; ’ +"
<) " ’)+: ; <+9 ’" +9 ; ’+) ’< +! ; ’+: 9 +! ; "+> ’< +9 ; ’+! 9 +: ; "+9 ’< +:# ’’ +<#

<9 " ’!+6 ; ’+9 > +9 ; ’+> ’< +’ ; <+" ) +) ; ’+< ’< +! ; ’+) 9 +< ; ’+! ’" +) ; " +) > +) ; " +)
<> ! ’6+9 ; ’+= ’" +’ ; <+: ’’ +> ; ’+< 9 +: ; ’+= ’’ +: ; ’+" 9 +6 ; <+" ’" +’ ; " +! ) +> ; < +"
6" " ’)+> ; <+" ’’ +6 ; <+6 ’< +" ; ’+9 9 +) ; "+> ’’ +9 ; <+6 9 += ; ’+< ’’ +<# ’" +<#

6’ " ’!+= ; <+! > +) ; ’+9 ’: +6 ; <+’ ) +> ; ’+’ ’6 +’ ; <+" ) +’ ; ’+’ ’’ +<# ) +<#

6< " ’9+9 ; 6+" ’’ +) ; ’+! ’= +" ; <+" ’" +6 ; ’ += ’: +’ ; <+6 9 +9 ; ’+> ’’ += ; ’ +< > +< ; " +6
66 ! ’!+’ ; <+) ’’ +" ; ’+6 ’: +! ; <+6 > +: ; ’+= ’6 +6 ; <+6 9 +9 ; ’+’ ’< +) ; " +! 9 +6 ; " +)
6: ! ’)+= ; <+= > += ; ’+! ’6 +6 ; ’+> ) +> ; ’+" ’< +’ ; <+’ ) +> ; ’+’ ’: +6 ; ’ +! 9 +6 ; ’ +!
6= " ’=+9 ; <+: > +! ; ’+< ’: +: ; <+" 9 +> ; ’+’ ’: +’ ; ’+= ) +> ; ’+6 ’= +’ ; " +> ! +9 ; ’ +!
6! ! ’)+’ ; <+) > +) ; ’+= ’: +: ; <+: 9 +’ ; ’+= ’: +’ ; ’+> ) += ; ’+: ’’ +< ; " +9 ) +! ; " +:

总平均值 ; 标准误
#-0% ; ?@ ’!+! ; ’+’ ’" +< ; "+! ’6 +’ ; ’+< 9 +: ; "+= ’< +: ; ’+< 9 +’ ; "+: ’’ +6 ; ’ +6 9 +> ; ’ +’

注：#为一个无颗粒细胞长、短轴测定的结果

A*7-,：# 7B- 1-,3/7 *C *%- 0210%3/01 4-//
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表 ! 中华绒螯蟹血液完全凝固的时间

"#$%! "&’( )* +)#,-.#/&)0 )* $.))1 &0 ! " #$%&%#$#

编号 !"#
凝固时间

$"%&’(%)*"! )*+, 编号 !"#
凝固时间

$"%&’(%)*"! )*+, 编号 !"#
凝固时间

$"%&’(%)*"! )*+, 编号 !"# 凝固时间
$"%&’(%)*"! )*+,

- - +*! ./ 0 1 - +*! 22 0 -- - +*! / 0 -1 - +*! 3/ 0
4 - +*! .5 0 6 - +*! 1 0 -4 - +*! 6 0 -6 - +*! 2. 0
. 4 +*! -4 0 / - +*! 35 0 -. - +*! .1 0 -/ 4 +*! .- 0
2 - +*! -4 0 7 - +*! -3 0 -2 4 +*! .5 0 -7 - +*! 26 0
3 - +*! 43 0 -5 - +*! 42 0 -3 - +*! 4. 0 45 - +*! .3 0

平均值 8 标准差 +,%! 8 9: （76#6 8 43#.）0

. 讨论

甲壳类不同种类以及同种不同个体间的单位

体积血液中血细胞数量变动很大，常受到机体的

性腺发育、脱壳、环境温度和寄生物的感染等许多

因 素 的 影 响［/］。 罗 氏 沼 虾（ !"#$%&$"#’()*
$%+,-&,$.((）单位体积血液中血细胞数量受到不同

季节和不同投饲率的影响而变动，但不受性别和

个体大小的影响［7］。本实验中的河蟹循环血液中

的血细胞数量平均值 8 标准差为（-. .36 8 6 -71）

$,((0·++;.，这批在相同的时间、采自同一个池塘、

大小相似的健康实验蟹出现个体间血细胞数量较

大的差异，可能是由于不同个体的河蟹处于不同

的性腺发育阶段和不同的脱壳时期等不同生理状

态因素作用的结果。

人类以及其他高等脊椎动物的单位体积血液

中血细胞数量以及各种血细胞所占比例等常作为

健康还是疾病状态的血液指标，并在疾病诊断上

已得到广泛的应用，在无脊椎动物的甲壳类中已

发现中国对虾（/,-",)+ #’(-,-+(+）在受到白斑综合

征病毒（<9=>）感染后，其单位体积血液中血细胞

数量以及颗粒细胞的数量显著减少［-5］，表明无论

高等脊椎动物还是低等无脊椎动物患某些疾病

后，会发生血液指标的变动，河蟹循环血液中的血

细胞数量、各种类型血细胞所占百分比和长、短轴

大小的数据建立，不仅可以丰富河蟹血液学的内

容，而且可作为健康河蟹的血液指标，提供疾病诊

断的依据。

在已有的甲壳动物研究中，血液凝固有许多

酶等因子尤其血细胞内因子的参与，最后由存在

于血浆中的凝固蛋白原（$"%&’("&,!）变成凝固蛋

白（$"%&’(*!）通过铰链使血液凝固。

尽管甲壳类血液凝固生化过程的许多中间环

节尚有争议［--］，但许多研究者认为，血液凝固需

要血细胞内物质［-- ; -.］，其中存在于血细胞内的转

谷氨酰胺酶（ )?%!0&(’)%+*!%0,）是促进血液凝固的

主要 酶［-.］。在 日 本 龙 虾 9@*!A ("B0),?（ /"-)0($)+
1"2%-(#)+）透析过的血浆中加入不同种类的血细

胞，只有类似于河蟹无颗粒细胞、小颗粒细胞的透

明细 胞（CA(*!, $,((0）和 半 颗 粒 细 胞（0,+*&?%!’(%?
$,((0）能使血浆重新凝固，而且这些血细胞经超声

波破碎后血浆凝固时间显著缩短，表明螯虾的透

明细胞和半颗粒细胞直接参与了血凝［-.］。本文

通过对离体后河蟹血细胞形态结构随时间变化的

观察，发现血液离体后至完全凝固（76 # 6 8 43 # .）0
时间内，只有无、小颗粒细胞形态结构发生了变

化，细胞及细胞核逐渐膨大，核质比迅速增大，细

胞膜破损溶解，胞浆中的物质进入血浆中；而中、

大颗粒细胞形态结构在血液离体 3 +*! 后才有变

化，此时离体的血液已完全凝固。在对河蟹血液

的抗凝剂筛选研究中，发现在保持血细胞活性的

前提下，抗凝效果与保持血细胞原有形态结构的

程度呈正相关（待发表）。因此作者认为河蟹的

无、小颗粒细胞如同螯虾的透明细胞和半颗粒细

胞一样直接参与了血液凝固，通过细胞膨大以及

破裂等形态结构的改变，使存在于无、小颗粒细胞

内的血液凝固必要物质释放到血浆中而导致血液

发生凝固，但这些血液凝固必要物质是否和其它

甲壳动物一样是转谷氨酰胺酶，还有待于进一步

的研究。尽管血液在刚离体时无、小颗粒细胞的

细胞膜尚未破损溶解，但细胞及细胞核立即膨大，

细胞核膨大速率快于细胞的膨大速率，核质比迅

速增大，此过程在细胞质内产生内压，血液在刚离

体时血细胞通过细胞质内的这种内压作用将血液

凝固必要物质释放到血浆，所以血液凝固在血液

刚离体时就已经开始。23 0 时尤其 - +*! .5 0 时，
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细胞膜的部分区域破损，崩解，胞浆溢出，此时较

多的血液凝固必要物质进入血浆可加速血液凝

固。是什么因子激发河蟹无、小颗粒细胞形态变

化和胞膜破裂以及血液凝固，其机理可能类似于

脊椎动物的血凝，脊椎动物的血液接触受伤血管

壁内的胶原或基底膜，或接触带负电荷的异物（如

玻璃等）后，相继激活了一系列的凝血因子，血小

板在一些被激活的血浆凝血因子作用下发生变

形，释放出各种血小板因子 参 与 凝 血 的 级 联 反

应［!"，!#］，河蟹可能以同样的方式，通过被激活的血

浆凝血因子作用，使无、小颗粒细胞发生形态结构

的变化，释放凝血物质导致凝血。在血细胞形态

结构发生变化过程中，小颗粒细胞中颗粒的变化

远晚于血液完全凝固的时间，约在血液离体后 $%
&’( 才开始变化，表现为颗粒电子密度降低，随着

时间的推移，内含物渗出或溢出而出现颗粒空泡

化或崩解后，逐渐消失溶入到胞浆中，颗粒的滞后

变化说明了从小颗粒细胞胞质中释放的血液凝固

必要物质不存在于小颗粒内。

虾蟹类血细胞的分类大多采用形态学的方

法，获得血细胞的方法直接影响形态结构观察的

正确性。朱宁宁等［!)］以中华绒螯蟹血淋巴凝固

后的血块为材料，对血块中血细胞的超微结构观

察后进行分类，其结果因血凝固后血细胞形态结

构已发生了变化，不能正确反映血细胞在蟹体内

原有的形态结构特点，因此不能用血块中已发生

变化的血细胞形态结构特点作为血细胞分类依

据。

在许多有关患病虾蟹类离体的血液出现不凝

固或凝固时间明显延长病理变化的报道中，都未

同时涉及到血细胞数量变化的研究［* + #］，只有在

患病的美洲龙虾研究中报道了在出现血液不凝固

的同时还研究发现了血细胞数量减少的症状，但

也未涉及到血液不凝固与血细胞数量变化间的关

系问题［)］，本实验从血细胞形态结构变化的角度，

显示了无颗粒细胞和小颗粒细胞通过细胞的膨大

和破裂释放胞浆物质，这些胞浆物质参与了血凝

过程，推测许多甲壳动物得病后血液出现不凝固

或凝固时间明显延长病理变化是与血细胞数量的

减少，导致进入血浆的血液凝固必要物质数量达

不到应有水平有关，同时认为血液凝固时间长短

与血细胞在一定范围内的数量呈负相关关系。

有些细胞核的外膜与内膜分离形成核周池，

在细胞核开始固缩时已出现，这种现象不仅在无、

小颗粒细胞形态结构变化中存在，而且还出现在

中、大颗粒细胞中，核周池的出现是一种变性的表

现［!,］，而细胞核固缩是细胞死亡的特征。血细胞

形态结构变化表明，约在血液离体后 !# &’( 时无、

小颗粒细胞以及 $% &’( 时中、大颗粒细胞的细胞

核开始固缩，分别进入不可逆的细胞死亡过程。
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图版! 离体的无颗粒、小颗粒细胞、中间型细胞和

大颗粒细胞亚显微形态结构的变化
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网破损溶解而失去原有的形态结构，小颗粒出现电子密度降低（!）；而中间型细胞细胞膜破裂，胞质轻微溢出（"），颗粒电子密度无变
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图版! 离体的血细胞显微形态结构的变化
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