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摘要! 为了探讨三疣梭子蟹&无齿相手蟹和中华绒螯蟹的鳃与其所处生境的关系!分别采用电

镜和生化手段观察比较了 ! 种蟹鳃丝的超微结构!并分析了其总脂和脂肪酸组成及含量$ 结

果表明!! 种蟹鳃丝均具有相似的超微结构!而其鳃中线粒体个数和微绒毛结构差异显著$ 中

华绒螯蟹前鳃的线粒体个数显著高于其他两者">k%8%"#!后鳃中三疣梭子蟹的线粒体个数

显著低于其它两者">k%8%"#%三疣梭子蟹鳃的微绒毛较其余两者稀疏$ ! 种蟹总脂及脂肪

酸含量存在一定差异性!其中三疣梭子蟹中甘油三酯"ST#含量最高!前鳃中 ST含量高出其

余两种蟹 ! 倍以上">k%8%"#%无齿相手蟹的胆固醇"4L6#含量显著高于其余两者">k

%8%"#%磷脂"B.#在 ! 种蟹鳃中的含量均无显著性差异">X%8%"#$ 花生四烯酸"-+-#和高

不饱和脂肪酸"2*/-#在无齿相手蟹鳃中的含量显著高于其他两者">k%8%"#$ 实验结果表

明!! 种蟹鳃丝超微结构和脂类含量的差异与其生活的环境密切相关!这更利于其生理功能的

正常发挥和对环境的适应$

关键词! 三疣梭子蟹% 中华绒螯蟹% 无齿相手蟹% 鳃% 超微结构% 总脂% 脂肪酸

中图分类号! 1#&?% g&?@'''''''文献标志码'-

'' 鳃是蟹类主要的呼吸器官"并具有调节体内

渗透压和离子浓度的作用' 蟹鳃按功能分为呼吸

型和渗透压调节型(& ;$)

'

从鳃超微结构来讲"其角质层和上皮细胞是

外界离子进入鳃的屏障复合体"上皮细胞是负责

鳃主要生理功能的组织"按其生理功能的不同分

为呼吸型上皮细胞和离子转运型上皮细胞(!)

'

前人 先 后 在 不 同 盐 度 梯 度 下" 对 张 口 蟹

#4,"&#";)"5,%&;.")%0"5%&$

(@)

&岸蟹 #4".1')%&

#"/)"&$

(")

&招潮蟹#U1" %.%;%"2/)&'&$

(<)等蟹鳃

超微结构进行比较观察"发现随着盐度的变化"为

了维持鳃的正常生理功能"鳃上皮细胞的厚度&角

质层与上皮细胞间的间隙&微绒毛的数量&线粒体

的分布和柱细胞的形态发生相应变化' 除此之

外"重金属和氨(? ;&%)也会使鳃出现上皮细胞变

形&变薄"细胞质弥散等破坏鳃超微结构的现象"

从而损害鳃正常生理功能的发挥' 鳃组织结构直

接决定着鳃的生理功能是否能正常发挥"但不同

栖息环境蟹鳃的结构如何"与其栖息环境有何关

联"目前还未见报道' 基于此本研究选择 ! 种典

型栖息类型的蟹三疣梭子蟹#海水$&中华绒螯蟹

#淡水$&无齿相手蟹#河口及淡水"半陆栖$"对其

三种蟹鳃组织和超微结构进行了比较研究'

调节鳃生理功能的因素有很多"除上述因素

外"其脂类的组成及含量对保证鳃生理功能的正

常发挥起到重要作用' 在动物细胞中"脂类作用

主要体现在它可以作为能源"构成膜结构及作为

细胞内调节过程所需的二十烷酸的前体#例如花

生四烯酸 -+-"二十碳五烯酸 3B-和 4$%s!)D<

等$"其中 -+-是前列腺素的前体"而前列腺素
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BT/$ 对盐度的适应能力具有调节作用(&&)

' 胆固

醇和磷脂是组成蟹鳃组织的主要物质"也是影响

细胞膜流动性&维持膜稳定性的主要因素"对蟹鳃

组织的正常生理功能发挥起关键作用' 在某一特

定阶段"甲壳动物体的脂肪酸组成不但可以在很

大程度上反映其在该阶段主要摄食和营养状

况(&$)

"而且还可以根据脂肪酸组成特性来判定它

们在特定阶段可能的活动区域"如河口"近海或深

海(&!)

"对评价这 ! 种生活在不同生境的蟹类鳃上

脂肪酸的作用提供有力依据' 另外"脂肪酸链的

长度和脂肪酸链的不饱和程度是脂肪酸对膜流动

性影响的非常重要的两个方面(&@)

' 在不同盐度&

温度下蟹类都可以通过调节鳃膜上脂肪酸含量&

脂肪酸链的长度和各脂肪酸之间的比例来调节膜

的流动性和渗透性"进而影响膜内外离子及酶的

活性"这样更利于膜的完整性和稳定性"两者相辅

相成"最终达到保证膜生理功能的正常发挥"呼吸

及渗透压的调节能力也得以保障(&" ;&#)

'

研究 ! 种蟹类鳃总脂与脂肪酸组成及含量"

将为甲壳动物的比较生理生化提供基础资料"并

为理解和掌握超微结构及脂类在蟹类鳃的生理功

能作用提供依据'

&'材料与方法

!"!#实验材料

实 验 蟹 ' ' 三 疣 梭 子 蟹 # >-.5%)%&

5.'5%$/.1%0"5%&$购于芦潮港市场"无齿相手蟹

#@/&".#" ?/,"")'$ 和中华绒螯蟹 # P.'-1,/'.

&')/)&'&$均采自崇明"精心挑选规格接近&四肢健

全&发育良好的成熟个体作为实验对象' 三疣梭

子蟹&无齿相手蟹和中华绒螯蟹平均体质量分别

为#&&?8@# a?8<?$&#!%8@$ a?8$<$&#"&8@< a

=8@&$ J' 在实验室暂养 &% R"三疣梭子蟹&无齿

相手蟹和中华绒螯蟹均处于蜕壳间期"三疣梭子

蟹&无齿相手蟹暂养水体的盐度分别为 $$ $̀@ 和

" &̀%"中华绒螯蟹暂养于淡水中' 三疣梭子蟹暂

养于循环水体中"其他两种蟹暂养在塑料箱

#<% PEb@% PEb@" PE$中"水深 !% PE"每箱放

养两只蟹并内置遮蔽物' 自然水温 &" $̀% c"$@

L连续增氧"自然光照":2?8% =̀8"",2

W

@

D,k

%8" EJA.",)

;

$

D,k%8&" EJA.'

电镜样品''中华绒螯蟹和无齿相手蟹的前

鳃取自第二对鳃"后鳃取自第五对%三疣梭子蟹的

前鳃取自第二或三对"后鳃取自第六或第七对'

脂类测定的样品处理''解剖取鳃时先用生

理盐水进行冲洗"冲掉附着在鳃上的肝胰腺及体液

以减少对测定结果的影响"然后迅速用尖镊子将鳃

采下"放入;$% c冰箱保存"供脂类的测定' 三疣

梭子蟹个体较大"一只作为一个平行%无齿相手蟹

个体最小"&%只合并为一个平行%中华绒螯蟹为两

只合并为一个平行"!种蟹均设置了 "个平行'

!"$#实验方法

超微结构及线粒体的观察''将蟹解剖"立

即用生理盐水对鳃进行在体冲洗"干净后迅速用

尖镊子取下"分为前鳃和后鳃进行处理' 快速剪

取鳃尖部 %8! PE长的组织块"投入 $8"d#%8$

E67A.":2?8@ 磷酸缓冲液配制$戊二醛#购于

-]3+314)46E8$固定"于 @ c的冰箱中保存

备用"之后用 :2?8@ 磷酸缓冲液冲洗 ! 次#每次

间隔 &" !̀% EGI$"$d锇酸固定 &8" L"梯度酒精

脱水"3B),=&$ 包埋"<" 度聚合 @= L' 用钻石刀

切成超薄切片"经过醋酸铀和柠檬酸铅双染色后"

在高压#?" f5$下用2GUFPLGD<%% 透射电镜观察'

电镜 观 察 线 粒 体 时 以 每 个 观 察 视 野

#= %%% b$作为一个面积单位进行统计"各蟹组分

别观察 ! 个不同个体"共统计 &% 个面积单位'

总脂及脂肪酸的分析''按照吴旭干等($%)

的方法进行脂类和脂肪酸分析测定' 先用

0-+)14-,S] ] D̂<O棒状薄层色谱扫描仪

#0-S+),.-C)+-S+0310,48"S6fY6"(F:FI$

进行脂类分析"然后用 4L6ZEOUFZ软件处理 S.4D

/0>的薄层层析图谱' 磷脂#:L6O:L67G:GRO"B.$&

胆 固 醇 # PL679OU9Z67" 4L6 $& 甘 油 三 酰

#UZGFP[J7[P9Z67"ST$&游离脂肪酸#HZ99HFUU[ FPGRO"

//-$&甘油一酰#E6I6FP[7J7[P9Z67"]T$和胆固

醇酯 #PL679OU9Z679OU9ZO" 43$ 的标准品均购自

1GJEF公司"用氯仿稀释后在同样的参数条件下

进行层析"以此作为脂类成分定性的依据"脂类成

分的定量采用面积百分比法' 脂肪酸的测定分析

是利用了-JG79IUD<=#% 气相色谱和毛细管柱型号

为)E9JFmF\!$%#!%8% Eb%8!$ EE"*1-$"混

合标准脂#4FU8,68@?%="D*"购自 1Q:97P6 公司$

作为脂肪酸定性的依据"脂肪酸的含量计算采用

面积百分比法'

!"%#数据分析

数据以平均值 a标准差#E9FI a1>$表示"

(!%#
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利用1B11&?8% 软件进行统计分析"采用 .9Y9I9

法进行方差齐性检验"当数据不具有齐性方差时"

对百分比数据进行反正弦或者平方根处理"然后

用)I9D_F[ -,)5-对实验结果进行方差分析"

采用>QIPFI 氏方法进行多重比较"取 >k%8%"

为差异显著' 利用 3\P97软件进行相关图表的

绘制'

$'结果

$"!#各超微结构的观察比较

超微结构的比较''! 种蟹前&后鳃丝的超

微结构十分相似"由外至内鳃丝均由角质层"上皮

细胞和中央血腔组成' 鳃的角质层在 ! 种蟹中层

数不同"三疣梭子蟹柱细胞较其他两种蟹柱细胞

数量少"上皮细胞与角质层间都具有微绒毛"有的

细长"排列规则"有的短小"排列不规则#图版D& `

&<$' 图中有许多空泡状结构"其内有残余的嵴"

为此可以判断其为线粒体' 线粒体形状呈多样"

有圆形&椭圆形"还有呈同心圆形#图版D?$'

通过对前后鳃的观察比较发现"前鳃上皮细

胞较后鳃上皮细胞要薄"角质层与上皮细胞间间

距较后鳃上小"微绒毛稀疏"短粗"排列无规则"这

使得鳃壁的厚度较后鳃薄' 三疣梭子蟹鳃内微绒

毛稀疏"中华绒螯蟹的细长并且排列整齐"无齿相

手蟹较中华绒螯蟹的更为整齐浓密"且后两者后

鳃微绒毛较前鳃更明显' 无齿相手蟹和中华绒螯

蟹鳃中柱细胞间隔距离三疣梭子蟹的要小"即柱

细胞的密度较三疣梭子蟹的要大' 另外"在中华

绒螯蟹后鳃中观察到呈簇存在的排列规则的粗面

内质网#图版D&<$'

线粒体个数的分析比较''前鳃中"无齿相手

蟹鳃内线粒体个数最少"中华绒螯蟹的线粒体个数

最多%无齿相手蟹后鳃中线粒体个数最多"而三疣

梭子蟹后鳃中线粒体个数显著低于其它两者'

表 !#蟹鳃线粒体密度统计

037"!#T4345;45*;?>I5@@954?*A?6=853 =:6;54J 56*837;

9:36\T+"3h!G

线粒体密度

EGU6PL6IRZGF

R9IOGU[

三疣梭子蟹

>H

5.'5%$/.1%0"5%&

无齿相手蟹

@H

?/,"")'

中华绒螯蟹

PH

&')/)&'&

前鳃 FIU9ZG6ZJG77O $"8== a"8&@ $%8== a@8#?

!@8$ a=8!

"

后鳃 :6OU9ZG6ZJG77O

&&8?" a"8&"

"

!@8& a&!8"< !&8<? a&=8!<

注!+

"

,表示与其它组别相比有显著性差异#>k%8%"$' 线粒体

密度单位为个A视野'

,6U9O!UL9O[EV67+

"

, mFOZ9JFZR9R FOOUFUGOUGPF77[ OGJIGHGPFIU

RGHH9Z9IP9O8OUFUGOUGPO6HEGU6PL6IRZGFR9IOGU[ FZ9VFO9R 6I UL9IQEV9Z

6HEGU6PL6IRZGF:9ZYGOQF7OP6:98

$"$#% 种蟹前后鳃中总脂含量的比较

三疣梭子蟹&无齿相手蟹和中华绒螯蟹鳃总

脂的组成及含量见表 $'

表 $#% 种蟹前后鳃组织中脂类成分含量

#######037"$#.?64:64;?>@5C5=*@3;;564A:I5@@;?>4A:4A8::N56=;?>*837; L0]"9:36\T+"3h,

脂类成分

7G:GR P7FOO

三疣梭子蟹

>H5.'5%$/.1%0"5%&

无齿相手蟹

@H?/,"")'

中华绒螯蟹

PH&')/)&'&

甘油三酯

UZGJ7[P9ZGR9

前鳃 FIU9ZG6ZJG77O

&8<? a%8#?

F

%8@! a%8&=

V

%8@# a%8&?

V

后鳃 :6OU9ZG6ZJG77O %8"% a%8@$ %8!" a%8%# %8!? a%8%=

游离脂肪酸

HZ99HFUU[ FPGR

前鳃 FIU9ZG6ZJG77O

%8<% a%8%=

V

%8$$ a%8%<

P

&8<" a%8"<

F

后鳃 :6OU9ZG6ZJG77O

%8@@ a%8&=

V

%8&! a%8%<

P

$8<& a%8<#

F

胆固醇

PL679OU9Z67

前鳃 FIU9ZG6ZJG77O

!8<& a&8$&

V

"8%? a&8&"

F

$8?? a%8!$

V

后鳃 :6OU9ZG6ZJG77O

!8=# a&8&@

V

"8&" a&8%<

F

$8#@ a%8<#

V

磷脂

:L6O:L67G:GRO

前鳃 FIU9ZG6ZJG77O #@8&$ a%8#& #@8$? a&8$= #@8?! a&8!@

后鳃 :6OU9ZG6ZJG77O #"8%@ a&8@@ #@8!? a&8&@ #@8%= a&8$"

注!S.为总脂重' >k%8%" 为差异显著"同行数据肩标中不含有相同字母的代表不同组织间差异显著#>k%8%"$'

,6U9O!S.Z9:Z9O9IUUL9UFUF77G:GR P6IU9IU8>k%8%" mFOZ9JFZR9R FOOUFUGOUGPF77[ OGJIGHGPFIU>GHH9Z9IP9O85F7Q9OGI UL9OFE97GI9mGUL6QUUL9OFE9

79UU9Z6I UL9OQ:9ZOPZG:UFZ9OGJIGHGPFIU7[ RGHH9Z9IU#>k%8%"$8

''前鳃中甘油三酯的含量在 ! 种蟹中存在显著

性差异#>k%8%"$"其中三疣梭子蟹的含量高于

其他两种蟹三倍以上"但中华绒螯蟹与无齿相手

蟹之间无显著性差异' 游离脂肪酸在中华绒螯蟹

前鳃中含量最高"无齿相手蟹中的含量最低%无齿

相手蟹的胆固醇含量显著高于三疣梭子蟹和中华

"!%#
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绒螯蟹 # >k%8%" $" 分别高出 @%8@@d 和

=!8%!d%而 ! 种蟹之间"前鳃上磷脂的含量无显

著性差异'

后鳃中各脂类的含量与前鳃相比存在差异"

后鳃中甘油三酯和磷脂含量在各种蟹之间都无显

著性差异"而游离脂肪酸在 ! 种不同蟹中的含量

由高到低依次为中华绒螯蟹#$8<&d$ X三疣梭

子蟹#%8@@d$ X无齿相手蟹#%8&!d$%无齿相手

蟹中胆固醇显著高于其它两种蟹的含量"为

"8&"d#>k%8%"$'

前后鳃中磷脂的含量均在 #@d以上"说明鳃

中脂类组成是以磷脂为主"胆固醇次之'

! 种蟹后鳃胆固醇的含量高于前鳃"但没有

显著差异"但与磷脂的分布相比存在差异"在三疣

梭子蟹中"后鳃中磷脂的含量比前鳃高出%8#=d"

而无齿相手蟹和中华绒螯蟹前鳃磷脂的含量则是

略有差异'

$"%#% 种蟹前鳃及后鳃上脂肪酸含量的比较

! 种蟹鳃中检测出 &$ 种主要脂肪酸"各蟹鳃

中的脂肪酸的组成和含量见表 ! 和表 @' 各鳃组

织中饱和脂肪酸#1/-$均含有 $ 种#4&<s% 和

4&=s%$"其中前鳃的 4&<s% 含量为 &$8!#d `

&"8&"d"4&=s% 含量为 =8#"d &̀%8<=d"后鳃中

4&<s% 和4&=s% 含量较前鳃差异不显著' 在 ! 种

蟹鳃中"中华绒螯蟹的4&<s% 含量最高"4&=s% 在

无齿相手蟹中含量显著高于其它两种蟹' 前鳃组

织中的总饱和脂肪酸#

)

1/-$含量均无显著性差

异%但在后鳃中"无齿相手蟹和中华绒螯蟹中含量

显著高于三疣梭子蟹中的含量'

对于单不饱和脂肪酸#]*/-$"无论前鳃还

是后鳃"中华绒螯蟹中4&=s&)D# 的平均含量明显

高于其它蟹%除 4&=s&)D# 外"其它单不饱和脂肪

酸在三疣梭子蟹中含量最高%后鳃中4&=s&)D?含

量在不同蟹鳃中无显著性差异' 总单不饱和脂肪

酸量#

)

]*/-$在 ! 种蟹鳃间存在显著性差异"

其含量由高到低分别为三疣梭子蟹X中华绒螯蟹

X无齿相手蟹' 鳃中检测出 < 种主要的多不饱和

脂肪酸"无齿相手蟹的总多不饱和脂肪酸量#

)

B*/-$和总高不饱和脂肪酸量#

)

2*/-$均高于

其它蟹鳃"其中 4$%s@)D< #-+-$和 4$%s")D!

#3B-$含量在中华绒螯蟹鳃组织中低于其它两

者"但4&=s$)D< 的含量在中华绒螯蟹鳃中的含量

最高' 4&=s!)D! #.,-$&4$%s!)D<和 4$%s@)D<

#-+-$在无齿相手蟹中含量最高' 后鳃中 -+-

含量在三疣梭子蟹与中华绒螯蟹之间存在显著性

差异"前者高于后者' 在三疣梭子蟹中 4$%s")D!

#3B-$&4$$s<)D!#>2-$和
)

)D!B*/-含量及
)

)D!B*/-A

)

)D<B*/-和>2-A3B-的比例最高'

)

)D<B*/-&-+-A3B-都是在无齿相手蟹中最

高"而在三疣梭子蟹中最低'

)

1/-A

)

*/-比值

在 ! 种蟹前鳃中无显著性差异%后鳃中"无齿相手

蟹和中华绒螯蟹中的比值显著高于三疣梭子蟹中

的比值'

表 %#% 种蟹前鳃脂肪酸比较

037"%#H344J 3*5=;*?9C?;545?6564A:364:85?8
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L0H)"9:36\T+"3h,

脂肪酸

HFUU[

FPGRO

三疣梭子蟹

>H

5.'5%$/.1%0"5%&

无齿相手蟹

@H

?/,"")'

中华绒螯蟹
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V
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P
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F
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V
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V
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V

)

1/- $$8#= a%8!= $!8%? a&8$& $@8&% a&8$%

)
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!"8<= a$8&%

F
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F

@?8=? a&8$=

V

)
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F
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F
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)

)D!2*/-

$@8&? a&8!@

F

&?8"% a%8?=

V

&!8"& a$8%&

P

)

)D<2*/-

&@8%" a%8#%

V

$!8!$ a&8&<

F

&"8&# a%8"$

V

)

)D!2*/-A

)

)D<2*/-

&8?$ a%8&$

F

%8?" a%8%$

V

%8=# a%8&@

V

)

)D!2*/-A1/-

&8%" a%8%?

F

%8?< a%8%?

V

%8"< a%8&%

P

)
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)
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注!S/-为总脂肪酸' >k%8%" 为差异显著"同行数据肩标中不

含有相同字母的代表不同组织间差异显著#>k%8%"$' 下同'

,6U9O!S/-Z9:Z9O9IUUL9U6UF7HFUU[ FPGRO8>k%8%" mFOZ9JFZR9R FO

OUFUGOUGPF77[ OGJIGHGPFIURGHH9Z9IP9O85F7Q9OGI UL9OFE97GI9mGUL6QU

UL9OFE979UU9Z6I UL9OQ:9ZOPZG:UFZ9OGJIGHGPFIU7[ RGHH9Z9IU#>k

%8%"$8SL9OFE9FOUL9H6776mGIJ8

)!%#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

''' 水'产'学'报 !" 卷

表 &#% 种蟹后鳃脂肪酸比较

037"&#H344J 3*5=;*?9C?;545?6564A:C?;4:85?8

I5@@;?>4A:4A8::N56=;?>*837;

L0H)"9:36\T+"3h,

脂肪酸

HFUU[

FPGRO

三疣梭子蟹

>H

5.'5%$/.1%0"5%&

无齿相手蟹

@H

?/,"")'

中华绒螯蟹

PH

&')/)&'&

4&<s%

&$8@# a%8#!

V

&&8%= a%8@<

P

&!8#& a%8@%

F

4&=s%

=8=! a%8@&

V

&&8&? a%8!$

F

=8<! a%8@&

V

4&<s&)D? %8?& a%8$% %8<" a%8&$ %8#& a%8!%

4&<s&)D"

&%8@< a&8&$

F

&8?" a%8@"

V

&8=? a%8&@

V

4&=s&)D#

&?8!& a&8%!

V

&$8#< a%8=$

P

$&8$< a%8@?

F

4&=s&)D?

<8<? a%8#"

F

@8!< a%8$<

V

!8!= a%8&!

P

4&=s$)D<

&8@? a%8!&

P

&%8"= a%8<"

V

&#8"& a&8#$

F

4&=s!)D!

%8?% a%8%=

P

$8$" a%8$$

F

&8@& a%8&<

V

4$%s!)D<

%8=" a%8%"

P

$8=? a%8&&

F

$8"" a%8%=

V

4$%s@)D<

&!8#= a%8=@

V

$%8@@ a%8"!

F

&&8@# a&8%&

P

4$%s")D!

&<8?" a%8"&

F

&@8!# a%8!&

V

&&8<? a%8@?

P

4$$s<)D!

#8?# a%8#<

F

?8"& a%8"?

V

!8@$ a%8$=

P

>2-A3B-

%8"# a%8%?

F

%8"$ a%8%!

F

%8$# a%8%$

V

-+-A3B-

%8=@ a%8%<

P

&8@$ a%8%"

F

%8## a%8%#

V

)

1/-

$&8!$ a%8"?

V

$$8$" a%8@%

F

$$8"" a%8<?

F

)
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)
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)
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)
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)
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P
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)

)D!2*/-A1/-

&8$" a%8%"
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)

1/-A

)

*/-
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V

%8$# a%8%%?

F

%8$# a%8%&
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!'讨论

%"!#鳃组织结构对鳃生理功能的影响

相对于后鳃"前鳃上皮细胞薄且微绒毛少"角

质层与上皮细胞间间隙小"这些结构特征与前鳃

的呼吸功能相适应"即鳃壁薄"利于质膜表面进行

气体&液体和离子的交换($& ;$$)

' 在其他蟹类如中

华绒螯蟹等对前鳃的研究也证实了此结果($& ;$!)

'

两栖蟹所处生境要求它们的鳃在水中和空气

中同样具有有效调节自身呼吸和渗透压的能力'

无齿相手蟹和中华绒螯蟹是两栖蟹"它们鳃中微

绒毛较三疣梭子蟹鳃中的细长浓密 #图版D& `

&<$' 由于微绒毛能增大上皮细胞表面积"所以

相对于三疣梭子蟹"无齿相手蟹和中华绒螯蟹鳃

上皮细胞表面积大"同时增大了气体和离子的交

换场所的面积"这是鳃完成呼吸和离子转运功能

的基础和保障'

%"$#主要脂类对鳃组织结构及功能的影响

甘油三酯是鳃主要脂类之一"也是细胞内的

能源物质' 有研究表明中华绒螯蟹在进入低盐度

环境时"其线粒体数量会急剧上升"氧化代谢上

升"耗能极大"同时伴随着耗氧量的增大($@)

"这说

明线粒体数量增大"代谢旺盛"消耗 ST相应增

多' 中华绒螯蟹为典型的两栖蟹"与其他两种蟹

相比"其前鳃的线粒体数量显著高于其他两者"而

其ST的含量并不是最多"这证明中华绒螯蟹前

鳃耗能大"调节呼吸所需能量高' 三疣梭子蟹后

鳃消耗能量少"说明其离子运输和渗透压调节活

动弱"这是因为其生活环境相对稳定' 相反地"无

齿相手蟹生活在盐度变化较大的河口水域"其后

鳃对渗透压调节活动较强"能量消耗量大'

胆固醇具有调节膜流动性和加强膜稳定性的

重要作用(&@)

"无齿相手蟹前后鳃中胆固醇含量都

显著高于其它两者"这一结果利于无齿相手蟹鳃

膜自身的调节能力"有助于其长时间在陆地上活

动觅食'

%"%#脂肪酸对鳃生理功能的影响

本实验中蟹类主要脂肪酸组成与李淡秋($")

研究结果一致"主要包括 4&<s%&4&=s%&4&<s&)D

"&4&=s&D)&4$%s@)D<&4$%s")D! 和4$$s<)D!' 有

研究表明"2*/-可能对水的渗透性有调节作用"

而对离子渗透性的作用可能是受双分子层膜脂肪

酸的影响($< ;$?)

"因为增加脂肪酸链长度会降低钠

离子和氢离子的渗透性($=)

' 中华绒螯蟹鳃中

2*/-含量显著低于三疣梭子蟹鳃中的含量"而

与生活在海水或半咸水中的动物相比较"生活在

淡水中的动物水的渗透性低($#)

"可以推测出前者

水渗透性低于后者"这与之前的研究结果一致'

中华绒螯蟹生活于淡水"具有低的水渗透性有利

于其维持机体内环境的稳定' 无齿相手蟹前后鳃

中2*/-含量最高"这利于它对水的调节能力'

无齿相手蟹也是典型的渗透压调节者"生活在近

淡水区域或陆地上"其鳃需要较强的对水的调节

能力"这样才能保持其在陆地上鳃的湿润环境"这

与本实验结果相一致'

蟹类合成 )D!2*/-能力有限"需要从外界环

境摄入(!% ;!&)

"! 种蟹 )D!2*/-含量的差异是与

它们栖息的固有环境相关的#即海水中高"半咸

*$%#
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# 期 佟'蕊"等!! 种不同栖息环境下蟹鳃的超微结构&脂类组成及含量的比较 ''

水略低"淡水最低$' 此外"提高饲料中 )D!2*/-

含量" 能增加水生动物机体对外界的适应

能力(!$ ;@%)

'

4$%s@)D<#-+-$是蟹鳃中 )D<2*/-的主要

组成' 从一般的生理角度分析"4$%s@)D< 是合成

前列腺素的前体"而前列腺素在机体中是一个效

应很大的活性物质"它在生殖&消化和呼吸系统中

都有一定作用"且控制着离子对某些膜的通透性

及抑制脂质分解等(@&)

' 这与在仔蟹中的研究结

果相似"4$%s@)D< 的升高可能有助于消化和呼吸

系统的发育"尤其是它的升高可能有助于鳃对某

些离子的通透性的控制作用加强"抑制鳃组织脂

质的分解能力也进一步完善"而这些都有利于增

强鳃的渗透压调节能力(@$ ;@!)

"使仔蟹更好地适应

淡水环境' 长链不饱和的 -+-可能参与调节脂

类的组成和基底侧质膜的流动性(&?)

"有利于中央

血腔内气体和离子的交换效率' 这充分说明了

-+-是调节蟹鳃呼吸及渗透压功能的重要脂肪

酸"同时-+-含量也可以在一定程度上反映出机

体对外界环境适应能力的强弱' 在本实验中"

-+-含量在无齿相手蟹前&后鳃中含量最高' 无

齿相手蟹生活在盐度变化迅速的河口地区"他们

需要到远离水域的沿岸觅食"这就要求其具有较

强的呼吸功能和渗透压调节能力"胆固醇和 -+-

的含量反映了这一问题'

本实验证实"! 种蟹鳃丝超微结构和脂类含

量的差异是与其生活的环境相适应的' 相对于水

生三疣梭子蟹"细长整齐的微绒毛以及具有高含

量的胆固醇和高不饱和脂肪酸有利于两栖的无齿

相手蟹鳃对呼吸作用和渗透压功能的调节作用"

更有助于其对陆地和水体环境的调节适应'
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Â

W

D-SBFO9FPUGYGU[ FIR JG77Q7UZFOUZQPUQZ9GI

UL9 L[:9ZDL[:6DZ9JQ7FUGIJ PZFV 4,"&#";)"5,%&

;.")%0"5%& FPP7GEFU9R U6 RG7QU9" I6ZEF7" FIR

P6IP9IUZFU9R O9FmFU9Z(()8]FZGI9CG676J["$%%@"&@@

#&$!&&& ;&&=8

( " )'4)]B3+3B2"_-,1),1"B3g*3*i-"/5"0H

*7UZFOUZQPUQZF7PLFIJ9OGI UL9JG779:GUL97GQE 6HUL9

JZ99I PZFV 4."1')%&#"/)"&GI Z97FUG6I U6 UL9

9\U9ZIF7OF7GIGU[ (()8SGOOQ9q4977"&#=#"$& #$$!

$## ;!&=8

( < )'.*g*3S4"B3..3+-,) T" +)1- T81F7GIGU[D

GIRQP9R PLFIJ9OGI UL9HGI9OUZQPUQZ96HUL9JG77O6H

UL9O9EGU9ZZ9OUZGF79OUQFZGFI PZFV"U1" %.%;%"2/)&'&

#,6VG7G"&#%&$ #>9PF:6RF")P[:6RGRF9$ (()8SGOOQ9

q4977"&##?"$##@$!@#" ;"%&8

( ? )'>3/+30S-1" +3C3.) ]" +)>+0T*3l 3 ]"

/5"0H2GOU6:FUL676JGPF7PLFIJ9O GI JG77O 6HUL9

9OUQFZGI9PZFV 4,"&#";)"5,%&;.")%0"5"#4ZQOUFP9FD

>9PF:6RF$ H6776mGIJ FPQU99\:6OQZ9U6 FEE6IGF

(()846E:FZFUGY9CG6PL9EGOUZ[ FIR BL[OG676J["BFZU

4!S6\GP676J[ qBLFZEFP676J["$%%%"&$"#$$!&"? ;

&<@8

( = )'.-_1),1."(),31] C"])-S3+]83HH9PU

6H46::9Z6I UL9*7UZFOUZQPUQZ96HUL9TG773:GUL97GQE

6H4".1')%&#"/)"&#>9PF:6RF! CZFPL[QZF$ (()8

]FZGI9B677QUG6I CQ779UGI"&##""!&#& ;!$!<! ;?$8

( # )'10.531S+3/"S+-*142 T" >35)1B82[:9ZD

6OE6Z9JQ7FU6Z[ PF:FPGU[ 6HUL94LGI9O9EGUU9I PZFV

#P.'-1,/'.&')/)&'&$9\:6O9R U6 PFREGQEFPP7GEFUG6I

RQZGIJ PLZ6IGP 9\:6OQZ9 ( ()8 46E:FZFUGY9

CG6PL9EGOUZ[ FIR BL[OG676J["BFZU4!S6\GP676J[ q

BLFZEFP676J["$%%""&@%#&$!$# ;!?8

(&%)'142*_3+-4̂ B]" .3_01 ( _8 4977Q7FZ

Z9O:6IO9OU6 GIPZ9FOGIJ 4R P6IP9IUZFUG6IOGI UL9

HZ9OLmFU9ZPZFV" >-5"#-)"%5/&O"../)'" LFZV6QZGIJ

EGPZ6VGF7JG77GIH9OUFUG6IO(()84977SGOOQ9+9O9FZPL"

$%%!"!&!#!$!!!" ;!@<8

(&&)']*1S-/-S"1+05-1S-5- ^ 48BZ6OUFJ7FIRGIO

#9GP6OFI6GRO$FIR UL9GZZ679GI 9PU6UL9ZEGP6ZJFIGOEO

(()8-RYFIP9OGI 46E:FZFUGY9FIR 3IYGZ6IE9IUF7

BL[OG676J["&#=#""!&"? ;$%?8

(&$)'])*+3,S3T8]3>0,--8T),l-.3l1"/5"0H

5FZGFUG6I GI 7G:GR P6IU9IUFIR IQUZGUG6IF7OUFUQORQZGIJ

7FZYF7 R9Y976:E9IU 6H EFZGI9 OLZGE: >/)"/%&

G/."5,%.%&(()8-MQFPQ7UQZ9"&##""&!%!&=? ;&##8

(&!)'4-1S3..(>"C)1S),.>"]0..3++("/5"0H

SL9:6U9IUGF7GR9IUGHGPFUG6I 6HUL9J96JZF:LGP6ZGJGI

6H76VOU9Z9JJOHZ6E YFZG6QOmG7R OU6PfOVFO9R 6I

HFUU[ FPGR P6E:6OGUG6I ( ()84FIFRGFI (6QZIF76H

/GOL9ZG9OFIR -MQFUGP1PG9IP9O" &##"" "$ # < $!

#$%#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

''' 水'产'学'报 !" 卷

&&!" ;&&@%8

(&@)'王金发8细胞生 物 学 ( ])8北 京! 科 学 出 版

社"$%%!8

(&")'.*4*4" B-50404 (" 05-,̂ )504 >" /5"0H

4LFIJ9OGI ,F

W

D̂

W

D-SBFO9FPUGYGU[" QIOFUQZFU9R

HFUU[ FPGROFIR E9UF776ULG6I9GIOGI JG77O6HUL9OL6Z9

PZFV 4".1')%& "/&5%".'' FHU9Z RG7QU9 O9FmFU9Z

FPP7GEFUG6I ( ()846E:FZFUGY9 CG6PL9EGOUZ[ FIR

BL[OG676J[" BFZU -! ]679PQ7FZ q 0IU9JZFUGY9

BL[OG676J["$%%="&@##@$!!<$ ;!?$8

(&<)'孔祥会"王桂忠"李少菁8低温驯化锯缘青蟹鳃抗

氧化防护&-SBFO9及膜脂肪酸组成变化(()8水生

生物学报"$%%?"!&#&$!"# ;<<8

(&?)'Ch1S+0-,1̂ h(1" C-..-,Sh,3 ( 18TG77

,F

W

D̂

W

D-SBFO9FPUGYGU[ P6ZZ97FU9OmGUL VFO67FU9ZF7

E9EVZFI97G:GR P6E:6OGUG6I GI O9FmFU9ZDVQUI6U

HZ9OLmFU9ZDFPP7GEFU9R -ZPUGP PLFZ # @"06/0')%&

"0+')%&$(()8-E9ZGPFI (6QZIF76HBL[OG676J["$%%?"

$#$!&%@! ;&%"&8

(&=)'4-.>3+B4"h-g))CB"2-+53h>("/5"0H

0IP6Z:6ZFUG6I 6H HFUU[ FPGRO V[ P6IPFYF7GI -D

OUGEQ7FU9R 7[E:L6P[U9OFIR UL99HH9PU6HHFUU[ FPGR

P6E:6OGUG6I FIR E9EVZFI9H7QGRGU[(()8CG6PL9EGPF7

(6QZIF7"&##@"!%%!"%# ;"&=8

(&#)'_-S-,-C3S80E:6ZUFIP9 6H R6P6OFL9\F9I6GP

FPGR GI EFZGI97FZYF7HGOL(()8(6QZIF76HUL9m6Z7R

FMQFPQ7UQZ9O6PG9U["&##!"$@#$$!&"$ ;&"<8

($%)'吴旭干"成永旭"唐伯平"等8瘤背石磺产卵前后脂

类和脂肪酸组成的变化(()8动物学报"$%%?""!

#<$!&%=# ;&&%%8

($&)'顾志峰"王文8中华绒螯蟹鳃的组织及超微结构

(()8湖泊科学"$%%%"&$#$$!&=$ ;&=@8

($$)'C-++-(" B3g*3*i -" 2*]53+S _8-

E6Z:L676JGPF7OUQR[ 6I JG77O6HFPZFV FPP7GEFU9R U6

HZ9OL mFU9Z( ()8SGOOQ9q 4977" &#=!" &" # @ $!

"=! ;"#<8

($!)'T0..31+" B3g*3*i -8 BL[OG676JGPF7 FIR

Q7UZFOUZQPUQZF7OUQRG9O6H,F47UZFIO:6ZUGI PZQOUFP9FI

JG77O(()8C677l667"&#=<""!!&?! ;&=$8

($@)'_3.4)]]3.">3h5C)1B83I9ZJ[ P6IOQE:UG6I

GI UL9:9ZHQO9R JG77O6HUL99QZ[LF7GI9PZFV P.'-1,/'.

&')/)&'&FRF:U9R U6 HZ9OLmFU9Z( ()8(6QZIF76H

3\:9ZGE9IUF7l6676J["&##&"$"?#$$!&"% ;&"#8

($")'李淡秋8中国 $% 种海水鱼虾脂肪酸组成的分析研

究(()8水产学报"&#=#"&!#$$!&"? ;&"#8

($<)'2*+S->)]-" +-4)SS- 01" 4053+- +"

/5"0H3HH9PU6HL[:6DFIR L[:9ZOF7GI9P6IRGUG6IO6I

6OE67F7GU[ FIR ,F

W

Â
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保护&水产品保鲜与加工综合利用&水产资源&海淡水捕捞&水产养殖与增殖以及设施渔业等方面的最新进展&最新成果&
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# 期 佟'蕊"等!! 种不同栖息环境下蟹鳃的超微结构&脂类组成及含量的比较 ''

图版
& !̀8三疣梭子蟹前鳃#示4&:P&,&VE"&8b& "%%"$8b&" %%%"!8b! "%%$"@ "̀8无齿相手蟹前鳃#示4&EY&]&VE&,"@8b&" %%%"

"8b" %%%$"<8中华绒螯蟹前鳃#示4&]&EY"b&% %%%$"?8三疣梭子蟹后鳃#示同心圆状的线粒体" b&% %%%$"= #̀8三疣梭子蟹后鳃

#示4&EY&]&,"=8b!""%%"#8b&" %%%$"&%8三疣梭子蟹后鳃#示规则同心圆状的致密结构" b&" %%%$"&& &̀!8无齿相手蟹后鳃#示

4&EY&]&:P&VE"&&8b& "%%"&$8b! %%%"&!8b&" %%%$"&@ &̀"8中华绒螯蟹后鳃#示4&EY&]&,&VE&2P"&@8b& "%%"&"8b= %%%$"

&<8中华绒螯蟹后鳃#示Z9Z"b< %%%$'
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