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摘要: 本研究采用 Wright-Giemsa染色方法，利用光学显微镜观察阿尔泰蝠蛾 Hepialus altaicola Wang 幼虫血细胞。

根据鳞翅目昆虫血细胞形态特征对阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞进行鉴定，计数并计算各类血细胞所占的比例。发现阿
尔泰蝠蛾幼虫血淋巴中存在原血胞、浆血胞、粒血胞、类绛色细胞、珠血胞和囊血胞 6 种细胞类型，所占比例分
别为 3. 7%，29. 9%，55. 4%，2. 3%，5. 8%和 2. 9%。阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞组成及其形态与其他鳞翅目昆虫基
本一致，但是与其它种属相比，同种类型的血细胞大小和占比略有不同。粒血胞和浆血胞是阿尔泰蝠蛾幼虫血淋
巴中的主要类型，其中粒血胞占比最高。该研究为深入研究阿尔泰蝠蛾血细胞形态和功能提供理论依据和基础
数据。
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Abstract: Hemocytes of Hepialus altaicola Wang ( Lepidoptera: Hepialidae ) larvae were stained with
Wright-Giemsa and observed under an optical microscope. The hemocytes were identify of H. altaicola
larvae according to the morphological characteristics of lepidopteran insects and calculate the proportion of
various types of hemocytes. The results revealed that there were prohemocytes， plasmatocytes，
granulocytes，oenocytoids，spherulocytes and cystocytes in H. altaicola，accounting for 3. 7%，29. 9%，
55. 4%，2. 3%，5. 8% and 2. 9%，respectively. The composition and morphology of hemocytes of H.
altaicola larvae were basically the same as those of other lepidopteran insects. But compared with other
species，the size and proportion of hemocytes of the same type were slightly different. Granulocytes and
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plasmatocytes were the main types of hemolymph in H. altaicola larvae，among which the granulocytes had
the highest proportion. This study provided theoretical basis and basic data for in-depth study of the
morphology and function of H. altaicola hemocytes.
Key words: Hepialus altaicola; hemocytes; hemolymph; Wright-Giemsa staining

生物体免疫系统分为固有免疫 ( 又称先天免

疫) 和适应免疫 ( 又称获得性免疫) 。而昆虫体内
缺乏脊椎动物所特有的获得性免疫，没有诱导产

生高度专一性抗体的淋巴系统，只能依赖固有免

疫来抵御细菌、真菌、病毒等外源病原物的侵袭
( 初源等，2013; Hoffmann，2013 ) 。昆虫的血液兼
有脊椎动物血液和淋巴液的特点，因此，称之为

“血淋巴”。昆虫自身的免疫防御反应也主要由血
淋巴承担，包括细胞免疫和体液免疫 ( Hillyer and
Strand，2014 ) 。血细胞是细胞免疫应答 ( Cellular
immune response) 的主要执行者，主要包括吞噬
( Phagocytosis ) 、形 成 结 节 ( Nodule ) 、包 裹
( Encapsulation) 、黑化 ( Melanization) 等，其中浆
血胞和粒血胞是参与这类反应的主要细胞，具有

快速反应和抵御感染的功能，在发育过程中参与

清除凋亡细胞，以及吞噬和包裹病原体 ( 吴姗和

凌尔军，2009) 。另外，在昆虫的新陈代谢和变态
发育过程中，血液循环还担负着营养物质运输、
昆虫蜕皮、羽化及处理自身组织降解和凋亡细胞
更迭的重担 ( Marmaras and Lampropoulou，2009;
Hillyer，2016) 。
昆虫种类繁多，细胞形态多样，循环血细胞

的数量和大小与昆虫的虫态和龄期密切相关，不

同物种之间的细胞类型存在差异，即使相同的物

种，因所观察昆虫的发育阶段和处理方式不同，

各类细胞所占比例也有所不同 ( 刘崇乐和傅贻玲，

1964; Ribeiro and Brehelin，2006; 王强，2012) 。其
中，作为昆虫血淋巴细胞中主要类型的浆血胞和

粒血胞，在不同昆虫种类之间的占比也有所区别。
比如直翅目的意大利蝗 Calliptamus italicus ( 何岚
等，2017) 和黑翅痂蝗 Bryodema nigroptera ( 任彩
红等，2014a) 血细胞种类以粒血胞为主，分别占
细胞总数的 42. 04%和 57. 3% ; 而双翅目的黑水虻
Hermetia illucens幼虫 ( 毛敏等，2017) 和鞘翅目的
巨型瓢虫 Anisolemnia dilatata ( Majumder et al．，
2017) 则是浆血胞占主要优势，达到细胞总数的
50%以上。在鳞翅目昆虫血淋巴中，粒血胞所占

比例较大，例如小金蝠蛾 Thitarodes xiaojinensis 幼
虫粒血胞占比高达 62. 5% ( 倪若尧等，2018) ，亚
洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 幼虫中的粒血胞占比
56% ( 梁子才和程振衡，1991 ) 。目前多数研究者
普遍认同将鳞翅目昆虫血细胞分为原血胞、浆血
胞、粒血胞、类绛色细胞和珠血细胞 5 种常见的
血细胞类型 ( Jones，1977; 傅贻玲，1982 ) 。如亚
洲玉米螟 ( 梁子才和程振衡，1991 ) 、舞毒蛾
Lymantria dispar ( Butt and Shields，1996) 、烟草天
蛾 Manduca sexta ( Beetz et al．， 2008 ) 、家 蚕
Bombyx mori ( Ling et al．，2003 ) 、金银花尺蠖
Heterolocha jinyinhuaphaga ( 向玉勇等，2014) 和小
金蝠蛾 ( 倪若尧等，2018 ) 等，其中起免疫应答
的主要是浆血胞和粒血胞 ( Jiang et al. ，2010 ) 。
任彩红 ( 2014b) 对中华稻蝗 Oxya chinensis的研究
发现除上述常见血细胞类型外还包括囊血胞、脂
血胞、蠕形细胞、足形细胞、巨核血细胞等较为
少见的细胞类型，这类细胞多数由浆血胞发育而

来，但这些细胞类型又并不同时存在于所有昆虫

中，而是有的来源于其它细胞的转化，有的则处

于细胞崩解的前期 ( Gupta and Sutherland，1966) 。
此外，鳞翅目昆虫已成为评估病原微生物毒

力或抗菌剂效果的普遍选择，如家蚕 ( Gong
et al．，2014) 、烟草天蛾 ( Dean et al．，2004 ) 和
大蜡螟 Galleria mellonella ( Altunta爧 et al．，2012;
Kryukov et al. ，2020) 等模式生物被广泛用来研究
不同种类细菌、真菌或其他病原体感染对血细胞
基因表达、形态和数量的影响。当异源性物质进
入昆虫体内后，细胞免疫反应也会使血细胞的数

量、形态等发生变化。另外，昆虫的免疫系统与
哺乳动物的固有免疫系统有许多相似之处，两者

都有类似的吞噬特性 ( Hartenstein，2006; Browne
et al．，2013) 。例如，昆虫的浆血胞和粒血胞通常
被认为是哺乳动物固有免疫细胞中的巨噬细胞或

中性粒细胞 ( Tojo et al．，2000 ) 。Mukherjee 等
( 2013) 用大蜡螟幼虫研究李斯特菌感染对大脑的
影响，与在感染该细菌的哺乳动物身上观察到了

2601



4 期 孙 涛等: 阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞形态学研究

相似的病理学特征。这也许能进一步推进昆虫和
哺乳动物之间免疫学的相似性研究，并随着研究

的进展将更多的昆虫作为研究与人类相关疾病的

模型。因此，有必要对更多种类的昆虫血细胞形
态进行研究，在丰富其形态分类的同时为揭示其

细胞免疫功能提供依据。
阿尔泰蝠蛾 Hepialus altaicola Wang 隶属于鳞

翅目 Lepidoptera 蝙 蝠 蛾 科 Hepialidae 蝠 蛾 属
Hepialus，是新疆虫草菌 Ophiocordyceps gracilis 的寄
主昆虫，仅分布于海拔在 1 000 m 以上的阿尔泰
山。二者形成的虫菌复合体即新疆虫草，其成分
和主要功效与冬虫夏草 Ophiocordyceps sinensis 近
似，在经济和药用价值上具有重要地位 ( 索菲娅

等，2008) 。目前，国内学者对阿尔泰蝠蛾的研究
主要集中在生物学特性方面，包括生殖规律的观

察 ( 赵恒等，1998a ) 、幼虫的饲养 ( 赵恒等，
1998b) 及活蛹的无损鉴别 ( 王岩等，2018 ) 等，
对其血细胞的形态学研究尚未见报道。本研究采
用 Wright-Giemsa染色法，对阿尔泰蝠蛾幼虫血细
胞形态进行观察和分类计数，试图明确其细胞类

型，以期为研究阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞分类和功

能提供试验依据，同时也为其细胞免疫的研究奠

定一定基础。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫
阿尔泰蝠蛾幼虫采自新疆阿勒泰地区布尔津

县林场的芍药丛下 ( 海拔 1 260 m) 。发掘幼虫的
同时收集栖身的土壤作为饲养土，一并带回实验

室。幼虫饲养于光照培养箱中 ( MGC-250P 型，上
海一恒) ，饲养温度为 12 ± 1℃，相对湿度 50% ～
60%，光周期 16 L ∶ 8 D。选取健康且头宽、体宽、
体长及体重近似的 5龄幼虫供试。
1. 2 试剂和仪器

Wright-Giemsa染色液 ( 珠海贝索生物科技有
限公司) 、人造香柏油、无水甲醇、二甲苯、镊
子、载玻片、推片、解剖针、微量毛细管、光学
显微镜 ( 蔡司 Zeiss AX-10，日本) 。
1. 3 阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞涂片制作与观察
取阿尔泰蝠蛾幼虫 5 头，无菌水清洗后吸水

纸巾擦干，用解剖针将其腹部刺破，一次性微量

毛细管各取少量血淋巴 ( 2 ～ 3 μL) ，滴在洁净的
载玻片上，每头幼虫制备 3 张血片。参照 《全国
临床检验操作规程》 ( 第四版) ( 尚红等，2015 )
的血涂片制备的方法，用推片器涂成血膜，血涂

片外观头、体、尾分明，分布均匀且薄厚适宜。
先用无水甲醇固定，待自然干燥后用 Wright-
Giemsa染液 A 液将血膜面充分覆盖，稍等片刻
( 约 30 s) 再等比例滴加缓冲液 B 液，洗耳球轻轻
吹匀铺平，至膜面上染色液混合并形成表面张力，

染色 10 ～ 15 min 后自来水缓缓冲洗，晾干封片，
在光学显微镜下观察细胞形态。采用图像采集分
析软件 ( Image view) 进行拍照、计数、测量。再
利用图像处理软件 Image J ( National institutes of
health，USA) ，根据标尺上单位长度的图像像素数
量和测量体征长度所对应的像素数量进行等比换

算，求出所测体征长度。
1. 4 阿尔泰蝠蛾幼虫各类血细胞所占比例统计
将制备好的血涂片置于显微镜下，选取血涂

片体尾交界处细胞展开良好、分散均匀的部位进
行细胞分类计数。参照医疗卫生行业标准 《白细
胞分类计数参考方法》 ( WS /T 246-2005) 和美国
临床实验室标准化委员会 ( NCCLS) 颁发的有关
血细胞分类计数参考方法 ( H20-A) 的标准操作规
程，按一定方向有规律的移动视野，采用 “城垛
式”进行观察 ( 图 1) ，以避免重复或遗漏，同时
避免主观选择视野。在油镜下根据细胞形态特征，
每张血涂片计数 200 个细胞，然后分类求得各类细
胞的比值 ( 百分率) 。

2 结果与分析

2. 1 阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞形态
通过光学显微镜观察，阿尔泰蝠蛾幼虫血细

胞类型在形态学上可分为原血胞 ( Prohemocyte，
PR ) 、粒 血 胞 ( Granulocyte， GR ) 、浆 血 胞
( Plasmatocyte，PL ) 、类绛色细胞 ( Oenocytoid，
OE) 、珠血细胞 ( Spherulocyte，SP ) 和囊血胞
( Cystocyte，CY) ; 与其它鳞翅目幼虫相一致，只
是不同个体间形态与数量略有变化。各类型血细
胞大小见表 1。
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图 1 外周血涂片制备及“城垛式”观察
Fig. 1 Preparation of peripheral blood smears and observation of“battlements”

注: 参照《白细胞分类计数参考方法》。Note: Refer to“Reference Leukocyte Differential Count Method”.

表 1 阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞大小及比例 ( 平均值 ± SD)
Table 1 Size and percentage of various hemocytes in the larvae of Hepialus altaicola Wang ( Mean ± SD)

血细胞类型

Hemocyte type
细胞直径 ( μm)
The cell diameter

细胞核直径 ( μm)
Nucleus diameter

细胞周长 ( μm)
Cell perimeter

细胞面积 ( μm2 )

Cell area

占细胞总数比例 ( % )
Percentage of the total

cell numbers

原血胞 ( PR) － 4. 92 ± 0. 53 16. 97 ± 2. 06 18. 31 ± 3. 22 3. 70 ± 1. 00

浆血胞 ( PL) 9. 05 ± 1. 01 5. 28 ± 0. 55 29. 02 ± 3. 02 56. 24 ± 12. 28 29. 90 ± 3. 48

粒血胞 ( GR) 10. 59 ± 2. 13 7. 13 ± 0. 77 40. 42 ± 5. 76 104. 50 ± 24. 59 55. 40 ± 2. 48

类绛色细胞 ( OE) 16. 96 ± 1. 74 5. 49 ± 0. 62 56. 50 ± 7. 18 213. 17 ± 50. 57 2. 30 ± 0. 64

珠血细胞 ( SP) 19. 66 ± 2. 66 6. 72 ± 0. 54 61. 20 ± 6. 19 244. 18 ± 31. 20 5. 80 ± 1. 08

囊血胞 ( CY) 8. 98 ± 0. 82 5. 66 ± 0. 72 31. 50 ± 3. 62 65. 63 ± 10. 66 2. 90 ± 1. 14

2. 1. 1 原血胞
数量较少的小型细胞，直径约 4. 5 ～ 5. 5 μm;

胞核大，多呈圆形或卵圆形，均质细腻，经

Wright's-Giemsa染色后呈紫红色，几乎填满了整个
细胞; 细胞质仅有很薄的一层，有的原血胞细胞

质几乎看不到，无明显颗粒; 细胞轮廓清晰，边

缘完整 ( 图 2-A) 。
2. 1. 2 浆血胞
多为中型细胞，胞体大小不一，直径 8 ～

10 μm，多为圆形或椭圆形。细胞核圆形，呈深紫
色，约占胞体的 1 /2 ～ 2 /3，常偏位，核染色质成
粗颗粒状。细胞质丰富，经 Wright's-Giemsa 染色
后，呈油墨蓝色 ( 嗜碱性) ，不透明，部分可见空

泡，偶有少量大小均匀紫红色颗粒 ( 图 2-B) 。浆

血胞贯穿于鳞翅目昆虫的各发育阶段，也是常见

有丝分裂的类型。有时可见双核，细胞核被拉向
两级，赤道板处细胞膜向内凹陷，核染色质呈块

状，副染色质较明显 ( 图 2-G) 。这类细胞常聚集
成堆 ( 图 2-H) 。
2. 1. 3 粒血胞
粒血胞是阿尔泰蝠蛾幼虫血淋巴中普遍存在

的一种优势血细胞，形态多样，有圆形、卵圆形、
纺锤形和不规则形等，细胞大小约为 9 ～ 13 μm。
与浆血胞的明显区别是，粒血胞内含数量不等、
大小不一、分布不一的紫红色异质性溶酶体颗粒。
其颗粒分布不均匀，近核一侧较多，有的将核质

覆盖不易区分。四周衬以蓝色或淡蓝色的薄膜样
胞质。细胞易破碎，释放出内含的颗粒物质，如
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在开始形成结节或者包囊时 ( 图 2-C) 。
2. 1. 4 类绛色细胞
类绛色细胞是一类较大型的血细胞，单核，

核较小，为圆形或卵圆形，有时也有不规则形状，

数量较少，直径约为 15 ～ 20 μm。Wright's-Giemsa
染色为嗜酸性，核呈深紫红色，质呈浅灰蓝色，

胞核染色质成浓缩状态，细胞质浓厚混沌而均一，

其间有浅纹 ( 图 2-D) 。
2. 1. 5 珠血细胞
此细胞多为中、大型细胞，形态特征显著，

易于辨认，直径约 18 ～ 22 μm。细胞边缘充满大小
不等、突出的珠形内含物，形似花瓣状; 细胞中
央混沌一团，隐约可见其中的珠形内含物，细胞核

不易观察 ( 图 2-E) 。
2. 1. 6 囊血胞
囊血胞多为中型细胞，直径约 8 ～ 10 μm，细

胞边缘光滑圆整，呈近圆形。细胞质逐渐或有时
骤然透明化。核、质内有大小不一的带有折光性
的颗粒或块状物，被染成紫红色; 细胞核外有一

圈类似双层膜的透明环带环绕 ( 图 2-F) 。

图 2 阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞光学显微镜图像
Fig. 2 Optical microscope's image of the hemocyte of larvae of Hepialus altaicola

注: A，原血胞; B，浆血胞; C，粒血胞; D，类绛色细胞; E，珠血细胞; F，囊血胞; G，浆血胞的分裂; H，浆血胞
的聚集; 放大倍数， × 1 000; 标尺 = 5 μm。Note: A，Prohemocyte; B，Plasmatocyte; C，Granulocyte; D，Oenocytoid; E，
Spherulocyte; F，Cystocyte; G，Mitosis of plasmatocyte; H，Aggregation of plasmatocytes; Magnification，× 1 000; Scale bar =
5 μm.

该观察结果基本符合 Lavine 和 Strand 对鳞翅
目昆虫血细胞的分类和描述 ( Lavine and Strand，
2002) 。
2. 2 阿尔泰蝠蛾幼虫各类血细胞所占比例
阿尔泰蝠蛾幼虫各类血细胞所占比例见表 1，

分别为原血胞 3. 7%，浆血胞 29. 9%，粒血胞
55. 4%，珠血细胞 5. 8%，类绛色细胞 2. 3%，囊
血胞 2. 9%。其中，粒血胞所占比例最高，其次为
浆血胞，两者所占比例之和高达 85. 3%，表明这
两种血细胞可能在阿尔泰蝠蛾血淋巴的细胞免疫

功能中发挥主要作用。

3 结论与讨论

本研究在血涂片制备过程中，发现少部分血

片在观察时有细胞堆积的现象，可看到不同类型

细胞相互之间有部分重叠。分析可能是由于血膜
制备的厚度不一，也可能是观察部位选取的不恰

当。一般推片与载玻片约成 45°，但由于幼虫个体
之间的差异，所采集的血淋巴的量不完全一致，

在操作过程中适当调整推片角度，如血淋巴量较

少时可稍增大推片角度; 而当血淋巴量较多或相

对粘稠时，适当减小推片角度，以达到血膜薄厚

适宜，头、体、尾明显，分布均匀，减少细胞重
叠和变形的发生。另外，在选择观察部位时，由
于各类血细胞体积和密度不同，在涂片中分布不

均匀。体积较小、密度较大的细胞分布在体部较
多; 而体积较大、密度较小的细胞在尾部和两侧
较多。因此，一般选择涂片体尾交界处或片头至
片尾的 3 /4 区域进行分类计数，此区域细胞分布
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相对均匀，染色效果较好。
血涂片染色的质量直接影响细胞形态的识别，

选择一种合适的染色方法处理血细胞来观察其形

态特征，是研究昆虫血细胞的关键。目前昆虫血
细胞研究常用的染色方法包括 Wright's、Giemsa 及
Wright's-Giemsa 染色等。王强等 ( 2011 ) 分别用
这 3 种染色方法对中华稻蝗血细胞进行了染色比
较，发现Wright's-Giemsa染色具备了另外 2 种染液
的优点，弥补了单一成分染色的不足; 向玉勇等

( 2014) 也运用 Wright's-Giemsa 染色法对鳞翅目金
银花尺蠖幼虫血细胞的形态进行观察，效果较好。
参照此前文献中对各类昆虫血细胞的染色方法，

选用 Wright's-Giemsa 复合染色法对阿尔泰蝠蛾幼
虫血细胞进行染色观察。血细胞的胞质、颗粒、
胞核等均获得了较满意的染色结果，能够比较清

晰的辨别各种类型的血细胞。
运用 Wright's-Giemsa 染色法，在阿尔泰蝠蛾

幼虫血涂片中观察到原血胞、浆血胞、粒血胞、
类绛色细胞、珠血胞和囊血胞 6 种血细胞类型。
除原血胞外，其它各类型细胞均能看到比较明显

的细胞核和细胞质。从细胞直径大小来看，阿尔
泰蝠蛾幼虫浆血胞与亚洲玉米螟相似 ( 7. 5 ～
10 μm) ，而相比小金蝠蛾 ( 10 ～ 12 μm ) 、家蚕
( 8 μm × 22 μm ) 和粘虫 Pseudaletia separata
( 11. 9 ～ 16. 66 μm) 的浆血胞偏小; 在观察中偶然
可见浆血胞的分裂现象 ( 图 2-G) ，有研究也将其
划分为浆血胞中的双核细胞 ( 毛敏等，2017 ) ，对
其分裂特征的研究还需结合不同分裂相染色体核

型的观察进一步阐释。另外，观察到浆血胞常有
聚集现象 ( 图 2-H) ，且细胞外环绕着一圈未被着
色的空白区域，区域内可见被染成紫红色的颗粒

物，但由于固定染色方法学的限制，未能动态观

察离体血细胞的变化反应，这一现象是否为浆血

胞发生的包囊和吞噬作用还有待进一步确认。粒
血胞的大小比玉米螟 ( 7. 5 μm) 和舞毒蛾 ( 7 ～
9 μm) 稍大，而与小金蝠蛾 ( 10 ～ 12 μm) 大小
近似，却小于粘虫 ( 9. 52 ～ 23. 8 μm) ; 粒血胞中
存在数量不等且染色较深的嗜酸性颗粒物质，大

部分细胞胞质内含有空泡，有的粒血胞的细胞质

发生破裂，其细胞形态介于浆细胞和粒细胞之间。
这种现象可能是由于机体的免疫防卫发生吞噬作

用而对细胞造成的损伤 ( Kwon et al．，2014 ) ，也
可能是浆细胞向粒细胞转化过程中发生细胞质碎

裂的过渡时期 ( Gupta and Sutherland，1966 ) 。与

多数鳞翅目及其他种类昆虫幼虫有所不同的是，

通过染色固定的方法，本研究所观察到的浆血胞

多为近圆形或椭圆形，细胞直径也比其他昆虫的

浆血胞要小，并且未观察到纺锤形或梭型等不规

则形态的浆血胞，也未发现其有延伸出伪足的现

象。而这一现象在利用光学相差显微镜观察小金
蝠蛾幼虫血细胞时有所发现 ( 倪若尧等，2018 ) ，
这可能是由于观察方法和受贴壁时间的限制，不

能动态的观察到浆血胞贴壁一段时间后伪足的延

伸和细胞质的变形。阿尔泰蝠蛾幼虫的类绛色细
胞直径 ( 15 ～ 20 μm) 小于小金蝠蛾幼虫 ( 20 ～
30 μm) ，而珠血细胞的直径大小与其相似。此外，
还观察到了原血胞和囊血胞，在小金蝠蛾幼虫中

未见报道。阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞中粒血胞占细
胞总数的 55. 4%，粒血胞和浆血胞所占比例高达
85. 3%，与 小 金 蝠 蛾 ( 89. 0% ) 、 玉 米 螟
( 92. 0% ) 和舞毒蛾 ( 74. 6% ) 等鳞翅目昆虫的优
势血细胞类型相同，预示这两种细胞在阿尔泰蝠

蛾幼虫血淋巴的免疫防卫中发挥主要作用。另外，
由于蝠蛾属是鳞翅目昆虫进化中最原始的种系

( Nielsen et al．，2000) ，故而推测粒血胞可能是鳞
翅目昆虫细胞免疫系统中出现最早的，并且是对

外源物具有防御和清除作用的主要血细胞类型之

一。在光学显微镜下还观察到一类轮廓分明，并
极易崩解破裂的血细胞，该细胞表面光滑圆整，

呈车轮状; 细胞核外围有一圈透明环带，细胞质

逐渐透明化，期间分散着大小不一的颗粒物，这

些颗粒物在核、质内具有折光性，与傅贻玲
( 1982) 所描述的囊血胞形态特征一致，故判断此
类血细胞为囊血胞。嚢血胞直径和细胞形态与浆
血胞类似，但嚢血胞的细胞质较为透明化，细胞

核位于包体正中; 而浆血胞的细胞质为不透明的

油墨蓝色，细胞核常偏位; 并且嚢血胞内富含较

多的带有折光性的颗粒物，浆血胞中几乎不含颗

粒，偶可见极少的颗粒，与其细胞的发育阶段相

关。类绛色细胞和珠血胞较其他细胞类型的体积
大，形态特征明显，易于辨认，两者均无吞噬功

能，主要参与贮存、物质代谢和分泌作用。此外，
类绛色细胞还能分泌一种酚氧化酶，可参与昆虫

血淋巴的黑化反应 ( 谈娟等，2011 ) 。阿尔泰蝠蛾
幼虫类绛色细胞平均细胞直径要稍小于珠血细胞，

这一点与多数其它昆虫类型所观察的现象略有

差异。
此次研究阿尔泰蝠蛾幼虫共观察到 6 种血细
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胞类型。其中原血胞是所观察血淋巴中最小的血
细胞类型，普遍认为原血胞是昆虫造血系统中的

“祖细胞”或“干细胞”，由造血器官或造血组织
生成，通过分裂来补充昆虫体内的血细胞，并能

分化为浆血胞、粒血胞和珠血细胞 ( 杨丽群等，
2015; Majumder et al．，2017) 。多数学者认为全变
态昆虫如鳞翅目血细胞的转化随着昆虫的演化而

表现为多种途径。Gupta等 ( 1966) 通过对美洲大
蠊 Periplaneta americana、黄粉虫 Tenebrio molitor 和
大蜡螟的研究观察，认为浆血胞是昆虫血细胞的

基本形态，粒血胞、类绛色细胞和珠血胞是由浆
血胞胞质碎裂转化而来，囊血胞也可由形态为圆

形的浆血胞或粒血胞转化形成。傅贻玲 ( 1982 )
认为原血胞是所有其他血细胞的原始类型，各类

血细胞多由此衍生而来; 浆血胞贯穿于昆虫的各

个发育阶段，并且可以观察到与其他多数类型血

细胞之间的过渡型，被视为主干细胞; 囊血胞由

类绛色细胞离体后转化而来，易爆破，有时还会

出现脱核现象，并推测这类血细胞可能与昆虫血

淋巴的凝集有关。
由于血细胞的发育是连续的，在不同发育阶

段细胞间包含增殖、分化、成熟、释放以及衰老
和凋亡等多种生理变化过程，有一些细胞类型可

能是发育过程的中间和过渡状态。通过对阿尔泰
蝠蛾血细胞的形态观察，原血胞染色质均匀细腻，

胞核大，几乎看不到细胞质，胞质中无颗粒或有

少许细小颗粒，符合原始细胞的形态特征，可能

是血淋巴中最原始的血细胞 ( 图 2-A) 。推测随着
原血胞的发育和分化，细胞表面扩大，细胞质逐

渐丰富，进而环绕胞核逐渐形成具有嗜碱性的油

墨蓝色，胞核呈圆形或椭圆形，常偏于一侧，分

裂、分化为轮廓清晰的浆血胞 ( 图 2-B) 。浆血胞
在分化和演变过程中，形态和功能逐渐变化: 一

部分浆血胞细胞质碎裂，胞质中出现数量不等、
大小不一的紫红色 ( 嗜酸性) 颗粒，演变为粒血

胞 ( 图 2-C) ; 另一部分浆血胞细胞质继续扩大，
逐渐变得浓厚混沌，细胞核固缩变小，转化为类

绛色细胞 ( 图 2-D) ; 还有一部分浆血胞核染色质
逐渐聚集呈紫黑色块状 ( 碳核) ，细胞内被突出形

似花瓣样的珠形内含物环绕而形成珠血细胞 ( 图

2-E) ; 嚢血胞则由圆形的浆血胞直接演变而来，
或由粒血胞进一步转化而来，颗粒由靠近核的地

方向胞质分散，胞质逐渐透明，胞体变得圆整光

滑，形成“车轮状” ( 图 2-F) 。故推测阿尔泰蝠

蛾血细胞中的原血胞是造血 “干细胞”，经过发
育、增殖分化逐渐演变成 6 种细胞类型: 原血胞、
浆血胞、粒血胞、类绛色细胞、珠血细胞和嚢血
胞，其演化关系推测如下 ( 图 3) :

图 3 阿尔泰蝠蛾幼虫血细胞之间的演化关系
Fig. 3 Evolutionary relations between hemocytes of

Hepialus altaicola larvae

本文初步明确了阿尔泰蝠蛾幼虫的血细胞形

态和类型。然而，昆虫血细胞种类和形态多样，
其过渡类型贯穿于昆虫的整个发育阶段。许多种
类血细胞在发育过程中都有形态转化的现象，需

要连续性的观察才能发现一瞬间的转化过程，而

血涂片固定染色法只能观察到血细胞离体后某一

特定时期的细胞形态。因此，还需进一步对不同
龄期阿尔泰蝠蛾幼虫的血细胞进行观察和研究，

从而更加准确地鉴定其血细胞的类型，摸清其生

长发育过程中的形态演变规律和免疫应答机制，

为后续研究阿尔泰蝠蛾与新疆虫草菌的免疫互作

提供理论依据。
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