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摘　要：测定蜕壳周期内中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼蟹的鳃和外壳中的钙含量，并结合石蜡切片及电子
显微镜技术，观察不同蜕壳时期鳃和外壳的组织结构。钙含量测定结果表明，鳃和外壳中的钙含量均在蜕壳

期最低。显微观察结果显示，在蜕壳期，鳃叶末端的内外角质层分离，边缘管的空腔还未完全恢复，到蜕壳后

期，边缘管空腔恢复正常形态；超微观察结果显示，在蜕壳期，鳃腔中的内容物较少，染色较浅，线粒体和微绒

毛数量较多。蜕壳后期的鳃腔中的内容物增加，染色加深，线粒体和微绒毛数量多；外壳在蜕壳期时最薄，且

只有上表皮和外表皮两层结构，到蜕壳后期，内表皮才逐渐形成。综上所述，中华绒螯蟹的钙含量和组织结构

与蜕壳过程密切相关。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）属软甲纲
（Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ）十足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ），主要分布在亚
洲北部、朝鲜西部和中国，是我国水产养殖业主

要的淡水蟹类养殖品种之一，经济价值较高［１］。

蟹类在个体的生长发育过程中会蜕去旧外壳，形

成新外壳以适应不断生长的身体［２］。中华绒螯

蟹一生中一般蜕壳１５～２０次［３４］。蟹在蜕壳时

容易遭受生物敌害，对环境较敏感，因此蜕壳的

中华绒螯蟹存活率较低［５］。如何提高蜕壳存活

率，降低养殖成本，提升经济效益，仍然是中华绒

螯蟹养殖业亟待解决的问题之一。蜕壳是一个

复杂的生理过程，目前已经有蜕壳行为和形

态［６７］、营养生化指标［８１２］、环境胁迫处理［１３］和蜕

壳相关基因［１４１５］等方向的研究。

目前，甲壳动物常被作为研究钙离子交换的

模型物种［１６］。中华绒螯蟹作为甲壳动物，其蜕壳

过程与钙离子交换密切相关，因而极具有研究钙

离子交换的价值。中华绒螯蟹蜕壳时，体内的钙

离子随着旧外壳的脱落而迅速流失，体表软而脆

弱，蜕壳后机体迅速从水体、食物等获取钙质，以

便新外壳的形成及硬化［１７］。在人工养殖中，蟹出

现大面积蜕壳时，为防止缺乏钙质导致蟹蜕壳不

遂，养殖户往往会向水体和饲料中添加钙制剂以

帮助蟹顺利蜕壳［１８］。钙离子主要通过２种方式
进入蟹的机体内，一种是通过摄入饲料经过消化

系统进入机体，另一种则是通过鳃从水体中吸

收［１９］。鳃不仅是蟹的呼吸器官，还具有调节渗透

压平衡和离子交换的功能［２０］。中华绒螯蟹的鳃

共有６对，分为前鳃（前３对）和后鳃（后３对），
前鳃主要负责呼吸，后鳃负责调节渗透压平衡和

离子交换［２１］。已经有研究表明，在重金属胁迫条

件下，鳃的结构会受到不同程度的损伤［２３２４］，并

且鳃的组织结构状况决定着鳃能否正常发挥其

生理功能［２２］。目前，在中华绒螯蟹的不同蜕壳时

期，已经有肝胰腺、肌肉、Ｙ器官等组织的显微与
超微结构的研究［２９３３］，但对鳃的组织结构变化的

研究几乎没有。而在其他甲壳动物上，已经有较

多对鳃的组织结构的相关研究［２５２８］。
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因此，在中华绒螯蟹的蜕壳周期内，对不同

蜕壳时期鳃和外壳中的钙含量进行测定，并观察

其组织结构的变化，为完善中华绒螯蟹蜕壳方面

的研究，进一步研究如何提高中华绒螯蟹的蜕壳

存活率，开展健康养殖，提高经济效益提供理论

支持。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验中所用到的中华绒螯蟹取自上海海洋

大学崇明基地养殖场，在室内养殖系统中驯化、

养殖及采样。蟹为一年生幼蟹，背甲宽 ２０～３０
ｍｍ，平均体质量为（５．８２±２．４７）ｇ。蟹养殖在配
置有循环水系统的双层玻璃养殖缸内，养殖缸内

部用亚克力板分隔为多个隔间，１个隔间内放置
１只蟹。养殖期间，每天更新约１／４的水，自然水
温（２０～２５℃），持续充氧，自然光节律，持续时
间约为６０ｄ。每天傍晚喂食（基地配制的饲料），
喂食前清理残饵。根据康现江等［３４］的方法确定

蟹的蜕壳时期，各个蜕壳时期均采集１０只蟹用
于实验。本研究均采集中华绒螯蟹的后鳃。考

虑到蟹壳不同位置的钙含量和组织特征可能有

差异［３５］，因此均采集蟹背甲中间位置的外壳。蜕

壳期的蟹取刚蜕壳半小时以内的蟹，超过半小时

但外壳还未硬化的则归为蜕壳后期。解剖前 ４
℃低温麻醉，取蟹的后鳃和外壳样品分别置于
－４０℃冰箱保存用于钙含量的测定及固定液中
固定用于显微和超微结构的观察。

１．２　实验方法
鳃样品测定前经冰浴匀浆，然后离心得到匀

浆上清液测定钙含量（钙测试盒购自南京建成），

用 ｍｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ表示。外壳样品在硝化反应后进
行钙含量测定（电感耦合等离子放射光谱法），用

ｍｇ／ｋｇ表示。
光学显微镜观察用样品预处理方法：样品置

于Ｂｏｕｉｎ式液里固定２４ｈ，采用梯度乙醇脱水，然
后用二甲苯透明，石蜡进行包埋，切片厚度为 ５
μｍ，最后用苏木精和伊红进行常规Ｈ．Ｅ染色。

电镜样品预处理方法：样品置于多聚甲醛固

定液中２４ｈ，用１％锇酸和磷酸缓冲液ＰＢ（ｐＨ７．４）

室温下固定 ２ｈ，然后用梯度乙醇和丙酮脱水。
鳃样品用８１２包埋剂包埋，切片厚度为６０～８０ｎｍ，
经铀铅双染色用于透射电镜观察。外壳样品经

临界点干燥仪干燥，然后喷金 ３０ｓ进行导电处
理，用于扫描电镜观察。

１．３　数据分析
数据采用平均值 ±标准差表示，Ｐ＜０．０５为

统计学差异显著。采用 Ｌｅｖｅｎｅ检验法检测方差
齐次性，采用ＡＮＯＶＡ对实验结果进行方差分析，
采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，采用ｔ检验法检
测样本含量较小的数据。

２　结果

２．１　中华绒螯蟹钙含量的变化
２．１．１　鳃中钙含量的变化

在１个蜕壳周期内，蜕壳前期的钙含量最
高，蜕壳期的钙含量最低（Ｐ＜０．０５）。从蜕壳间
期到蜕壳前期，蜕壳期到蜕壳后期，中华绒螯蟹

鳃中的钙含量均略有升高（Ｐ＞０．０５）。见图１。

不同字母代表差异性显著（Ｐ＜０．０５），相同字母代表差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）．

图１　不同蜕壳时期中华绒螯蟹鳃中的钙含量变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｉｌｌｓｏｆ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

２．１．２　外壳中钙含量的变化
在蜕壳周期内，蜕壳间期外壳中的钙含量最

高，蜕壳期的钙含量最低（Ｐ＜０．０５）。蜕壳间期
和蜕壳前期的钙含量差异不显著，蜕壳期和蜕壳

后期的钙含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。见图２。

５８４
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不同字母代表差异性显著（Ｐ＜０．０５），相同字母代表差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）．
图２　不同蜕壳时期中华绒螯蟹外壳中的钙含量变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｒａｐａｃｅｓ
ｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

２．２　中华绒螯蟹的显微结构观察
中华绒螯蟹在蜕壳间期和蜕壳前期的鳃差

异不显著，都有完整的鳃结构，鳃丝排列整齐，每

个鳃丝都有中央血腔，血腔中内容物丰富，柱细

胞将血腔分隔，鳃丝末端的边缘管空腔明显（图

版Ⅰ１，２）。在蜕壳期和蜕壳后期，鳃的中央血腔
中均有内容物，但是蜕壳后期的内容物染色较

浅。在蜕壳期，内外角质层离散明显，边缘管处

的空腔较大（图版Ⅰ３），直到蜕壳后期，鳃的内
外角质层开始聚集（图版Ⅰ４）。
２．３　中华绒螯蟹的超微结构观察
２．３．１　鳃的超微结构观察

以蜕壳间期为参照，鳃腔中的线粒体丰富，

角质层附近的微绒毛结构密集，鳃腔中充满内容

物，染色较深（图版Ⅱ１）。在蜕壳前期，核仁及
其周围的内容物的染色加深（图版Ⅱ２）。在蜕
壳期，相较于前期和间期，鳃腔中的线粒体数量

更为丰富，微绒毛数量较多，鳃腔中的内容物含

量减少，染色颜色较浅（图版Ⅱ３）。在蜕壳后
期，相较于蜕壳期，鳃腔中的线粒体和微绒毛数

量均增多，并且内容物含量增多（图版Ⅱ４）。

１．蜕壳间期；２．蜕壳前期；３．蜕壳期；４．蜕壳后期；Ｍｖ．边缘管；Ｃｕ．角质层；Ｐｃ．柱细胞；Ｃｏ．血腔内容物；Ｏｃｕ．外角质层；Ｉｃｕ．内
角质层。

１．Ｉｎｔｅｒｍｏｌｔ；２．Ｐｒｅｍｏｌｔ；３．Ｅｃｄｙｓｉｓ；４．Ｐｏｓｔｍｏｌｔ；Ｍｖ．Ｍａｒｇｉｎａｌｖｅｓｓｅｌ；Ｃｕ．Ｃｕｔｉｃｌｅ；Ｐｃ．Ｐｉｌｌａｒｃｅｌｌ；Ｃｏ．Ｈａｅｍｏｃｏｅｌｅｃｏｎｔｅｎｔ；Ｏｃｕ．Ｏｕｔｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ；Ｉｃｕ．Ｉｎｎｔｅｒｃｕｔｉｃｌｅ．

图版Ⅰ　不同蜕壳时期中华绒螯蟹鳃的显微结构观察
ＰｌａｔｅⅠ　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｉｌｌｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ
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１．蜕壳间期；２．蜕壳前期；３．蜕壳期；４．蜕壳后期；Ｍｒ．微绒毛；Ｍｉ．线粒体。

１．Ｉｎｔｅｒｍｏｌｔ；２．Ｐｒｅｍｏｌｔ；３．Ｅｃｄｙｓｉｓ；４．Ｐｏｓｔｍｏｌｔ；Ｍｒ．Ｍｉｃｒｏｖｉｌｌｉ；Ｍｉ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ．

图版Ⅱ　不同蜕壳时期中华绒螯蟹鳃的超微结构观察
ＰｌａｔｅⅡ　ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｉｌｌｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

２．３．２　外壳的超微结构观察
如图版Ⅲ所示，以蜕壳间期为参照，中华绒

螯蟹的外壳具有４层结构，分别是上表皮、外表
皮、内表皮和膜层，其中外表皮和内表皮较厚，可

见层状结构。与内表皮相比，外表皮的层状结构

更为细密（图版Ⅲ１）。在蜕壳前期，可以观察到
除膜层以外的其他３层结构，内表皮最厚（图版
Ⅲ２）。在蜕壳期，蟹的外壳明显变薄，可以观察
到上表皮和外表皮已经开始形成（图版Ⅲ３）。
在蜕壳后期，蟹的外壳仍然较薄，外表皮开始形

成，外表皮和内表皮的界面不清晰（图版Ⅲ４）。

３　讨论

不同生境下的蟹鳃具有不同的结构特征［２２］。

由于中华绒螯蟹是两栖蟹，其鳃的边缘管处具有

空腔，这种结构有利于蟹灵活地调节渗透压和交

换离子，而三疣梭子蟹的生活水域较稳定，其鳃

的边缘管处没有发现这种空腔结构。这一现象

不仅解释了不同生境会导致蟹鳃的组织结构不

同，也表明蟹鳃的组织结构可以反映其适应的功

能，不同功能的鳃具有不同的组织结构特征。鳃

是中华绒螯蟹主要的离子转运器官，与蟹的钙离

子交换过程有密切关联，因此，观察蟹在不同蜕

壳时期鳃的组织结构特征，区分不同蜕壳时期的

特征差异，可以从组织学的角度解释中华绒螯蟹

的钙含量变化。

３．１　中华绒螯蟹鳃和外壳的钙含量变化
中华绒螯蟹在蜕壳前需要吸收储存大量能

量为蜕壳做准备［４］，鳃中的钙含量在蜕壳前期增

加。有研究［３６］表明蟹在蜕壳前会吸收旧外壳中

的钙用于蜕壳后新外壳的矿化，在蜕壳前期，中

华绒螯蟹外壳中的钙含量在蜕壳期降低，蟹机体

内的部分钙随着旧壳的蜕去而流失，因此在鳃和

外壳中的钙离子含量均减少，外壳中的钙大量流

失。到蜕壳后期，随着蟹对钙的摄取和吸收，鳃

和外壳中的钙含量逐渐增加［３７３８］。田志环等［２８］

的结果显示，外壳中的钙含量在蜕壳期最高，在

蜕壳后期较低，这与本研究的结果不一致，推测

可能是蜕壳时期确定方法及取样位置的不同导

致的差异。
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１．蜕壳间期；２．蜕壳前期；３．蜕壳期；４．蜕壳后期；Ｍｌ．膜层；Ｅｎ．内表皮；Ｅｘ．外表皮；Ｅｐ．上表皮。

１．Ｉｎｔｅｒｍｏｌｔ；２．Ｐｒｅｍｏｌｔ；３．Ｅｃｄｙｓｉｓ；４．Ｐｏｓｔｍｏｌｔ；Ｍｌ．Ｍｅｍｂｒａｎｏｕｓｌａｙｅｒ；Ｅｎ．Ｅｎｄｏｃｕｔｉｃｌｅ；Ｅｘ．Ｅｘｏｃｕｔｉｃｌｅ；Ｅｐ．Ｅｐｉｃｕｔｉｃｌｅ．

图版Ⅲ　不同蜕壳时期中华绒螯蟹外壳的超微结构观察
ＰｌａｔｅⅢ　ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃａｒａｐａｃｅｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

３．２　中华绒螯蟹鳃和外壳的组织结构变化
中华绒螯蟹鳃的边缘管空腔对蟹运输血液、

离子交换和调节渗透压具有重要作用［２６］。在蜕

壳期，鳃的边缘管空腔尚未恢复正常形态，鳃的

离子交换功能可能受到影响，钙含量较低。到蜕

壳后期，鳃的边缘管空腔形成，钙含量增加。电

镜观察结果表明，鳃腔中的内容物含量在不同蜕

壳时期发生变化，推测内容物可能是血液或脂类

等营养物质。微绒毛与线粒体参与细胞的生长

与分裂等活动，其数量与细胞的活跃程度密切相

关。在蜕壳期，鳃腔中的线粒体和微绒毛数量较

多，表明鳃的细胞活动较为活跃。到蜕壳后期，

线粒体和微绒毛趋于密集，线粒体在细胞核和微

绒毛周围聚集，可能表明蟹在蜕壳后进行活跃的

生理活动，以快速恢复身体各项机能。在蜕壳

期，相较其他３个蜕壳时期，外壳非常薄，仅有上
表皮和外表皮，在蜕壳前期，外壳内表皮的层状

结构明显。有研究［３２］表明，在蜕壳前期，外壳中

的糖类、蛋白质和胶原纤维等物质都被重新吸

收，并且蟹在蜕壳前已经形成部分新外壳，因此，

外壳的钙含量在蜕壳前期降低 。本文初步研究

了中华绒螯蟹幼蟹在不同蜕壳时期的钙含量及

鳃和外壳的形态特征变化，后续将继续在分子水

平研究不同蜕壳时期鳃和外壳的钙分布及转运

机制，以促进中华绒螯蟹在蜕壳方面的基础生物

学研究。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＴｅａｃｈｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２００２，４５（ｓ１）：２４２７．

［１３］　路允良，王芳，赵卓英，等．盐度对三疣梭子蟹生长、蜕

壳及能量利用的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１２，１９（２）：

２３７２４５．

ＬＵＹＬ，ＷＡＮＧＦ，ＺＨＡＯＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｍｏｌｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｗｉｍｍｉｎｇｃｒａｂ

Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１２，１９（２）：２３７２４５．

［１４］　王瑶，杨志刚，沈城，等．中华绒螯蟹 ＥｃＲ基因全长

ｃＤＮＡ克隆及表达分析［Ｊ］．水产学报，２０１４，３８（５）：

６５１６６１．

ＷＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＺＧ，ＳＨＥＮＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ

ｃＤＮＡｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｃＲ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，３８（５）：６５１６６１．

［１５］　王瑶，杨志刚，郭子好，等．中华绒螯蟹 ＲＸＲ基因全长

ｃＤＮＡ克隆及表达分析［Ｊ］．水产学报，２０１３，３７（１２）：

１７６１１７６９．

ＷＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＺＧ，ＧＵＯＺＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ

ｃＤＮＡ ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＸＲｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，３７（１２）：１７６１１７６９．

［１６］　ＬＥＩＴＥＶＰ，ＺＡＮＯＴＴＯＦＰ．Ｃａｌｃｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｉｌｌｃｅｌｌｓｏｆ

Ｕｃｉｄｅｓｃｏｒｄａｔｕｓ，ａｍａｎｇｒｏｖｅｃｒａｂｌｉｖｉｎｇｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｌｉｎｉｔｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

ＰａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１６６（２）：

３７０３７４．

［１７］　ＷＨＥＡＴＬＹＭＧ，ＺＡＮＯＴＴＯＦＰ，ＨＵＢＢＡＲＤＭＧ．Ｃａｌｃｉｕｍ

ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｎＣｒｕｓｔａｃｅａｎｓ：ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒＣａｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｂ：

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，１３２（１）：１６３

１７８．

［１８］　周金华．补钙在养殖池塘和河蟹养殖过程中作用［Ｊ］．水

产养殖，２０１１，３２（６）：５２．

ＺＨＯＵＪＨ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｐｏｎｄａｎｄｃｒａｂ

ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，３２（６）：５２．

［１９］　陈立侨，堵南山，赖伟．水体和配合饲料中钙、磷含量对

河蟹生长的影响［Ｊ］．淡水渔业，１９９４，２４（１）：１３１５．

ＣＨＥＮＬＱ，ＤＵ Ｎ Ｓ，ＬＡＩＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，１９９４，２４

（１）：１３１５．

［２０］　ＦＡＲＲＥＬＬＹＣＡ，ＧＲＥＥＮＡＷＡＹＰ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｕｌｔｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｉｌｌｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｒａｂｓ（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ，

ＧｅｃａｒｃｉｎｉｄａｅａｎｄＧｒａｐｓｉｄａｅ）：ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇ

［Ｊ］．Ｚｏｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９９２，１１２（１）：３９４９．

［２１］　ＴＯＲＲＥＳＧ，ＣＨＡＲＭＡＮＴＩＥＲＤＡＵＲＥＳＭ，ＣＨＩＦＦＬＥＴＳ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｎ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮａ＋Ｋ＋ＡＴＰａｓｅｉｎｔｈｅｇｉｌｌｓｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ，Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ＆Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，１４７（２）：４６０４６５．

［２２］　赵艳民，王新华，孙慧．Ｈｇ２＋在中华绒螯蟹幼蟹鳃内的

积累及其对组织结构的影响［Ｊ］．动物学杂志，２００８，４３

９８４
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（１）：１７．

ＺＨＡＯＹ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＳＵＮ Ｈ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅｍｅｒｃｕｒｙｉｎｇｉｌｌｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｎｄ

ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｇｉｌｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，

２００８，４３（１）：１７．

［２３］　卢敬让，赖伟．镉对中华绒螯蟹鳃组织及其亚显微结构

的影响［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９１，２２（６）：５６６５７０．

ＬＵ ＪＲ，ＬＡＩＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ ｏｎｔｉｓｓｕｅａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｉｌｌｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｍ．ＥＤＷ．）［Ｊ］．

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，１９９１，２２（６）：５６６５７０．

［２４］　佟蕊，成永旭，吴旭干，等．３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［Ｊ］．水产学报，２０１１，

３５（９）：１４２６１４３５．

ＴＯＮＧＲ，ＣＨＥＮＧＹＸ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｌｉｐｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｉｌｌｓｉｎｔｈｒｅｅｃｒａｂｓｌｉｖｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１１，３５（９）：１４２６

１４３５．

［２５］　田志环，康现江，焦传珍．中华绒螯蟹蜕皮周期中肝胰腺

细胞组成的变化［Ｊ］．中国水产科学，２０１３，２０（６）：

１１７５１１８１．

ＴＩＡＮＺＨ，ＫＡＮＧＸＪ，ＪＩＡＯＣＺ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｅｌｌｔｙｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｌｔｉｎｇｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，２０（６）：１１７５１１８１．

［２６］　田志环，成永旭，吴旭干，等．中华绒螯蟹蜕壳过程中肌

肉的组织学、超微结构及主要蛋白质含量的变化［Ｊ］．水

生生物学报，２０１７，４１（５）：１０３６１０４１．

ＴＩＡＮＺＨ，ＣＨＥＮＧＹＸ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ

Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ，Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｉｎｐｒｏｔｅｉｎｉｎｍｕｓｃｌｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ，Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｌｔｃｙｃｌｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４１（５）：１０３６

１０４１．

［２７］　赵维信，陆剑峰．中华绒螯蟹 Ｙ器官在蜕皮周期中的超

微结构［Ｊ］．中国水产科学，２００４，１１（１）：７４７７．

ＺＨＡＯＷＸ，ＬＵＪＦ．ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｏｒｇａｎｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒ

ｓｉｎｅｎｓｉｓｄｕｒｉｎｇｍｏｌｔｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００４，１１（１）：７４７７．

［２８］　田志环，康现江，焦传珍．中华绒螯蟹蜕皮过程中体壁结

构和主要成分的变化［Ｊ］．水生生物学报，２０１３，３７（５）：

８９９９０４．

ＴＩＡＮＺＨ，ＫＡＮＧＸＪ，ＪＩＡＯＣＺ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｌｔｃｙｃｌｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎ

ｃｒａｂＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３７（５）：８９９９０４．

［２９］　堵南山，薛鲁征，赖伟．中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）雄

性生殖系统的组织学研究［Ｊ］．动物学报，１９８８，３４（４）：

３２９３３３，３８９３９０．

ＤＵＮＳ，ＸＵＥＬＺ，ＬＡＩＷ．Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙｏｆｆｅｍａｌｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｈａｎｄｅｄｃｒａｂ，Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ，Ｄｅｃａｐｏｄａ）［Ｊ］．ＡｃｔａＺｏｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８８，

３４（４）：３２９３３３，３８９３９０．

［３０］　顾志峰，王文，杜开和，等．中华绒螯蟹鳃的组织及超微

结构［Ｊ］．湖泊科学，２０００，１２（２）：１８２１８４．

ＧＵＺＦ，ＷＡＮＧＷ，ＤＵＫＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｇｉｌｌｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１２（２）：１８２１８４．

［３１］　王巧伶．中华绒螯蟹呼吸系统的组织学和组织化学［Ｊ］．
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