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亚硝酸盐对红螯光壳螯虾不同组织免疫相关酶活性及超微结构的影响
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摘要! 应用透射电镜技术!结合生物酶测定!研究了水体中不同浓度亚硝酸盐胁迫下红螯光壳

螯虾肝胰腺%鳃和肌肉组织中免疫相关酶的活性变化!以及对肝胰腺和鳃的形态学影响" 结果

显示!与对照组相比!亚硝酸盐胁迫下!! 种组织的,3B%,mB%0(8以及 a01DBf的活性都显

著降低#6[%7%=$&随着亚硝酸盐浓度增加!酶活力呈现降低的趋势&鳃组织 +F
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D,CBFJ9的活性也显示出随亚硝酸盐浓度升高而降低的趋势" 超微结构显示!

随着亚硝酸盐浓度增加!鳃角质层受损%断裂&上皮细胞排列疏松%空泡化&细胞器变形&鳃腔内

也出现空泡化现象!血细胞变形" 肝胰腺上皮细胞排列杂乱无章!细胞裂解!空泡化&微绒毛受

损%断裂!肝小管间距扩大%结缔组织变得稀薄!血细胞变形&高浓度组 *细胞的脂滴减少!核

膜解体!细胞膜破裂!空泡化加剧&.细胞的核糖体减少!空泡化加剧!内质网水肿" 研究说明

亚硝酸盐对红螯光壳螯虾 ! 种组织的免疫相关酶活产生影响!并损伤肝胰腺和鳃的形态学结

构!影响其生物学功能"

关键词! 红螯光壳螯虾& 亚硝酸盐& 免疫相关酶& 超微结构

中图分类号! 0@#>&&&&&&&文献标识码',

&&红螯光壳螯虾"!9)0,EA(,@0+=,0+#,:('#俗称

澳洲淡水龙虾!属甲壳纲 "3N_JYF:9F#&十足目

"89:FT5VF#&拟河虾科&光壳虾属!原产于澳大利

亚!是目前世界上主要养殖的淡水经济虾类之一'

我国于 #@@$ 年引进试养!并对其繁殖生物学&胚

胎学和病害防治等方面进行了较为全面的研

究(# ;!)

' 近年来!随着人工育苗技术的突破!成虾

养殖规模的扩大!以及环境的恶化!养殖红螯光壳

螯虾所面临的水体理化因素带来的压力越来越

大!因此!如何调控水质!进行生态养殖显得尤为

重要' 亚硝酸盐是集约化虾蟹养殖环境中重要的

污染成分!是氨氧化成硝酸盐整个过程的中间产

物!也是制约人工育苗苗种成活率的主要因子!为

此国内外很多学者对亚硝酸盐的毒性作用和机理

进行了探索研究(" ;?)

!特别是近年来免疫相关酶

活性的检测已成为甲壳动物毒理学研究的常用手

段(> ;#%)

!但至今罕有亚硝酸盐对红螯光壳螯虾毒

性作用相关的研究报道' 本文应用透射电镜技

术!结合酶学方法!较为详细地研究了环境中不同

浓度的亚硝酸盐胁迫下!红螯光壳螯虾肝胰腺&鳃

和肌肉组织内免疫相关酶的活性变化!以及对肝

胰腺和鳃的形态学影响!以期了解水体中亚硝酸

盐污染对红螯光壳螯虾的毒性作用!并为其科学

养殖和水质管理提供理论参数'

#&材料与方法

!"!#试验分组与管理

$%%@年 >月 #%日至 ?月 #%日!在上海市金山

区漕泾特种水产养殖公司进行实验' 选取四肢完

整&健康的红螯光壳螯虾幼虾个体!体长 "7=% P

=7=% :E!体重 $7<! P!7"% U' 实验前所有实验用

虾均用商业饲料驯养 # 周后备用!自然光照!饲养

水用暴气 $ V 以上的自来水!盐度范围为%7!% P

%7!<!水温保持在 $> S左右!连续增氧 "溶氧
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=7=" P=7>! EUA-#' 每日傍晚投喂虾体湿重 !O

左右的饵料!次日上午吸去粪便&残饵'

根据养殖水体通常的亚硝酸盐"+F+(

$

#污

染浓度和亚硝酸盐对红螯光壳螯虾的半致死浓

度(=!## ;#$)

!本实验分设 < 组亚硝酸盐浓度!分别为

%"对照组#!%7!!#7=!!7%!"7= 和 <7% EUA-!每组

下设 ! 个平行!每个平行随机挑取 $% 只幼虾!于

!%% -的水族箱内饲养 $ 周!使用的水族箱和箱

底放置的瓦片均用高锰酸钾浸泡消毒' 分组实验

虾饲养管理同上述!去除粪便&残饵!并添加相应

浓度的损耗饲养水'

!"$#酶活性测定

样品虾用冰块麻醉!解剖取其肝胰腺&鳃和去

壳的腹部肌肉组织!液氮速冻带回实验室!置于

;?% S冰箱中备用'

蛋白含量测定&&准确称取 < 个组 ! 个组织

的样品各 %7$ U!按质量体积比 #n@ 加入预冷的生

理盐水制备成 #%O的组织匀浆!! %%% NAEGI 离心

#% EGI!取上清液 " S保存!用于下述各消化酶活

力的测定' 以考马斯亮兰法测定组织蛋白浓度

"试剂盒购自南京建成生物工程研究所#'

酶活测定&&根据试剂盒说明!测量虾肝胰

腺&鳃和肌肉 ! 种组织的酸性磷酸酶",3B#&碱性

磷酸酶",mB#&超氧化物歧化酶"0(8#&谷胱甘

肽过氧化物酶"a01DBf#的活性以及鳃组织离子

转 运 通 道 " +F
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D

,CBFJ9#的活性' 其中!,3B是以每克组织蛋白

在 !> S与基质作用 !% EGI 产生 # EU 酚为 # 个

活力单位%,mB是以每克组织蛋白在 !> S与基

质作用 #= EGI 产生 # EU 酚为 # 个活力单位%

0(8是以每毫克组织蛋白在 # E-反应液中0(8

抑制率达 =%O时所对应的0(8量为一个0(8活

力单位")#%a01DBf规定为每毫克蛋白质!每分

钟扣除非酶反应的作用!使反应体系中a01浓度

降低 #

!

E56A-为一个酶活力单位% +F
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D,CBFJ9都规定为每小时

每毫克组织蛋白的组织中 ,CB酶分解 ,CB产生

#

!

E56A-无机磷的量为一个,CB酶活力单位'

!"%#数据分析

所测数据以0B00#?7% 软件进行数据统计分

析!采用(I9DXFL ,+(4,法进行显著性检验'

!"&#透射电镜实验

各取高"<7% EUA-#&中"!7% EUA-#&低"%7!

EUA-#亚硝酸盐浓度组及对照组的鳃和肝胰腺组

织!用 $7=O的戊二醛"T1>7"!用BR0液配制#固

定!BR0液漂洗后!$7%O的饿酸再固定!乙醇系列

脱水!丙酮置换!2T5I?#$ 包埋!超薄切片!厚度为

>% IE!用1/C,31/D<%% 型透射电镜观察拍照'

$&结果

$"!#亚硝酸盐胁迫下红螯光壳螯虾免疫相关酶

的活性变化

随着亚硝酸盐浓度增加!肝胰腺和鳃组织

,3B的活性逐渐下降!组间差异显著"6[%7%=#

"表 ##%在 %7! EUA-的亚硝酸盐胁迫下!肌肉中

,3B的活性加强!以后随着浓度的增大而降低!

组间差异显著"6[%7%=#' 随着亚硝酸盐浓度升

高!肌肉组织中 ,mB活性逐渐下降!组间差异显

著"6[%7%=#%肝胰腺组织 ,mB活性也呈逐渐降

低的趋势!中浓度"!7% EUA-#有短暂升高!组间

差异显著"6[%7%=#%鳃组织随着亚硝酸盐浓度

增加!,mB活性降低!有显著差异"6[%7%=#'

随着亚硝酸盐浓度升高!肌肉中0(8活性逐

渐降低!差异显著"6[%7%=#%肝胰腺组织 0(8

活性在中浓度下活性最大!其次是对照组!其他浓

度组的活性都小于对照组!组间差异显著"6[

%7%=#%鳃组织0(8活性逐渐降低!只有在中浓度

下短暂升高!各组间有差异显著"6[%7%=#' 肌

肉和肝胰腺组织中a01DBf活性随亚硝酸盐浓度

增加先降低后升高再降低!组间差异显著"6[

%7%=#!且对照组活性最大%鳃组织 a01DBf的活

性先增加再降低!#7= EUA-和 !7% EUA-浓度组

间无显著性差异"6q%7%=#!其余组间差异显著

"6[%7%=#' 另外!鳃组织中+F

p
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性随亚硝酸盐浓度增加而逐渐降低!差异显著

"6[%7%=#%3F
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D,CBFJ9的活性先降低后

有短暂升高!组间差异显著"6[%7%=#!且对照组

的活性最高'

$"$#亚硝酸盐胁迫下红螯光壳螯虾肝胰腺和鳃

组织的超微结构变化

红螯光壳螯虾鳃的形态学变化&&透射电镜

显示!红螯光壳螯虾的鳃由鳃壁和鳃腔两部分组

成%鳃壁由角质层&上皮细胞层和基膜组成%鳃腔

则主要由腔内的血细胞组成'

对照组的鳃角质层明显分为内外两层!其中

外层光滑而连续!内层致密度较高' 上皮细胞排

&$)$
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列整齐而紧密!与角质层相联处的上皮细胞内含

有较多的线粒体!而且线粒体生长旺盛!常呈拉伸

状"图版
"

D##!正常的鳃腔内血细胞!形态规则!

边缘平滑"图版
"

D$#'

表 !#亚硝酸盐胁迫下红螯光壳螯虾 % 种组织的免疫相关酶的活性变化
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鳃 UG66J

!7!! W%7%#= !
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\

$7?% W%7%%= ?
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注$同行肩注小写字母不同表示差异显著"6[%7%=#'

+5Y9J$8FYFGI YH9JFE9:56_EI ]GYH VGMM9N9IY69YY9NJGIVG:FY9JJGUIGMG:FIYVGMM9N9I:9"6[%7%=#7

&&在亚硝酸盐胁迫下!低浓度组"%7! EUA-#较

之对照组未出现明显变化!角质层仍为整齐的双

层膜' 中浓度组"!7% EUA-#鳃角质层受损较为

严重!弯曲&变薄!边缘不整齐!内外层角质分辨不

清%上皮细胞的内质网水肿!线粒体数目减少!胞

内出现空泡化现象"图版
"

D=#%血细胞形态变得

不规则!细胞膜破裂!核破裂!细胞内染色加深

"图版
"

D!#' 高浓度组"<7% EUA-#角质层受损

更加严重!出现断裂现象"图版
"

D"!

"

D<#%上皮

细胞排列疏松!且没有规则"图版
"

D"!

"

D<#!上

皮细胞细胞器数目减少!或者是细胞破裂"图版

"

D<#%血细胞破裂溶解!数目减少"图版
"

D>#%另

外!鳃腔内也出现了很多空泡化现象"图版
"

D?#'

红螯光壳螯虾肝胰腺的形态学变化&&十足

类动物肝胰腺是两侧对称的分枝管状腺' 每条小

管由基膜和上皮组成' 上皮由 " 类细胞构成!即

分泌细胞"R细胞#&吸收细胞"*细胞#&原纤维

细胞".细胞#和胚胎细胞"2细胞#

(#! ;#")

'

观察发现!对照组上皮细胞为单层柱状上皮细

胞!表面具微绒毛!排列整齐!无断裂现象"图版
$

D

##' 亚硝酸盐胁迫下!和鳃组织一样!低浓度组未

出现形态学的改变' 中浓度组的肝小管整体结构

不变%而上皮细胞的排列变得杂乱无章!微绒毛也

出现受损现象!不规则&不整齐"图版
$

D"#' 高浓度

组肝小管的整体结构仍旧不受影响"图版
$

D=#%但

微绒毛受损更加严重!排列极其不规则!且有些位

置微绒毛断裂"图版
$

D=#%上皮细胞大都裂解!内容

物释放!空泡化严重"图版
$

D=#%基膜也变得不整

齐!并且肝小管间的距离扩大!中间的结缔组织变

得稀薄!血细胞变形!或者是裂解"图版
$

D<#%另外!

高浓度组*细胞的脂滴减少!核膜解体!细胞膜破

裂!空泡化严重"图版
$

D>#!.细胞的粗面内质网减

少!滑面内质网增加!核糖体减少!也出现空泡化现

象!内质网轻微水肿"图版
$

D?#'

!&讨论

%"!#亚硝酸盐胁迫对红螯光壳螯虾酶活的影响

磷酸酶$,3B",mB%&&酸性磷酸酶"F:GV

'$)$
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TH5JTHFYFJ9! ,3B#& 碱 性 磷 酸 酶 " F:c6GI9

TH5JTHFYFJ9!,mB#广泛存在于各种生物体内!具

防御&离子分泌&免疫调节等重要生理作用(#=)

'

其中!,3B是在酸性条件下催化磷酸单酯水解的

酶!在免疫防御中可作为细胞吞噬作用的重要组

成部分!破坏和消除侵入体内的异物%,mB是一

种膜结合蛋白!它在机体的骨化过程!营养物质的

消化&吸收和转运过程中以及细胞调控过程中起

重要作用(? ;@!#<)

' 因此!磷酸酶的活性变化一定

程度上指示了动物体免疫系统的受损情况' 在本

研究中!亚硝酸盐胁迫下!! 个组织的 ,3B和

,mB较之对照组都有显著性降低"6[%7%=#%

,mB与 ,3B的活性变化的走势相似!虽然在个

别浓度组有短暂的酶活升高!但是随着浓度的增

加!有明显的降低趋势!尤其在中&高浓度组!亚硝

酸盐对红螯光壳螯虾的,3B和 ,mB的活力影响

极其显著'

亚硝酸盐的强氧化性可能影响 ,3B的磷酸

基团转移!干扰了 ,3B正常的催化效率!使 ,3B

的活性下降' ,mB的活性变化可能是亚硝酸盐

使血淋巴酸碱平衡向酸性偏离!抑制了,mB的生

理功能和活性水平' 另外!本文研究表明!,3B

和,mB具有组织特异性%测得的 ,3B和 ,mB的

活性大小顺序为肝胰腺 q鳃 q肌肉!这与 ! 种器

官在代谢过程中的特点是息息相关的' 有关亚硝

酸盐对红螯光壳螯虾组织&器官中 ,3B&,mB活

性影响的具体作用机制尚不了解'

抗氧化酶$0(8"a01DBf%&&当细菌等异

物侵染动物体!会被吞噬细胞吞噬!引起呼吸爆

发!进而会产生大量的活性氧自由基!它能攻击周

围的生物分子!使蛋白变性!脂类过氧化以及

8+,断裂(#>)

!最终可导致机体老化!抗病能力下

降甚至死亡' 许多研究证明!环境污染物!如亚硝

态氮浓度升高可导致机体活性氧的增加(#?)

' 超

氧化物歧化酶 "0(8#&谷胱甘肽过氧化物酶

"a01DBf#作为机体抗氧化体系的重要组分!在

正常生理状态下!可联合清除活性自由基!保护动

物体免受自由基的伤害' 因此!抗氧化酶是甲壳

动物机体非特异性免疫的一个重要方面!一定程

度上可反映机体的健康状况(#@)

' 0(8活性可作

为*(0水平甚至是免疫系统的指示因子!甲壳动

物体内自由基数目增多!则0(8活性升高($%)

'

在亚硝酸盐胁迫下!0(8&a01DBf两种抗氧

化酶活性相较于对照组显著下降!高浓度组活性

变化尤其明显!这说明高浓度组酶活受损严重!导

致机体清除超氧阴离子的能力下降' 个别组在低

浓度的亚硝酸盐胁迫下较之对照组活性暂时升

高!表现为*毒性兴奋效应+!这可能是因为低浓

度的刺激使酶产生了应激反应!抗氧化体系被诱

导而活性增强!清除过多的自由基!这也是一种对

外界胁迫主动调节的机制' 但是!当亚硝酸盐超

过一定的阈值或者是长期处于胁迫条件下!抗氧

化体系则不能及时地清除自由基!自由基则会对

细胞产生氧化损伤!抗氧化体系也受到破坏!表现

为活性持续降低' 另外!实验的其他因素"如 T1!

温度#!可能也有一定的影响!使实验数据呈现一

定的不稳定性'

在正常生理状态下!代谢产生的活性氧可以

由机体的抗氧化防御系统清除' 本实验中!亚硝

酸盐胁迫超过了一定的阈值!使抗氧化系统不能

及时清除自由基!自由基对细胞产生氧化损伤!抗

氧化系统被破坏!酶活性降低'

红螯光壳螯虾鳃部离子转运通道"+F

p

!m

p

D

,CBFJ9&3F

$ p

!QU

$ p

D,CBFJ9#甲壳动物的鳃是渗

透压和离子调节的重要场所和主要器官' +F

p

!

m

p

D,CBFJ9广泛存在于生物体中!是甲壳动物进

行渗透调节和离子交换过程最重要的酶' 鳃组织

中离子转运型上皮细胞是渗透调节和离子转运的

主要场所($# ;$$)

' 3F

$ p

!QU

$ p

D,CBFJ9在甲壳动

物的蜕皮过程中起着重要的作用($!)

'

实验结果表明!红螯光壳螯虾鳃组织中+F

p

!

m

p

D,CBFJ9的活性随着亚硝酸盐浓度的增加而

降低!3F

$ p

!QU

$ p

D,CBFJ9的活性也有明显的降

低趋势' 这说明在亚硝酸胁迫下!鳃部正常的生

理过程受到抑制!细胞内化合物的合成和释放可

能受到影响!进而鳃部的离子转运水平下降!从而

使载 体 蛋 白 +F

p

! m

p

D,CBFJ9& 3F

$ p

! QU

$ p

D

,CBFJ9的活性降低!进一步影响鳃部上皮的跨膜

运输过程!长期亚硝酸盐过高!势必加重危害鳃部

的生理功能!因此也会导致鳃部细胞结构&形态和

功能的异常!这一点在本文超微结构研究中也得

到了证明'

%"$#亚硝酸盐胁迫对肝胰腺和鳃组织超微结构

的影响

鳃组织&&鳃是甲壳动物进行呼吸&排泄及

渗透压调节的器官!它直接与水体接触!易受环境

*$)$



&&& 水&产&学&报 !" 卷

的影响及病害的损伤($")

' 鳃丝上皮细胞的角质

层变性!将直接影响鳃中气体交换的过程($=)

' 本

实验电镜结果显示!亚硝酸盐胁迫下!红螯光壳螯

虾鳃组织的结构变化较为显著!分别对角质层!上

皮细胞层的排列!以及鳃腔内血细胞和膨大细胞

的形态产生了影响!并且随着亚硝酸盐浓度的增

大!鳃上皮细胞层出现崩溃的现象!可以推测高浓

度亚硝酸盐胁迫下!直接影响了鳃上皮细胞的渗

透调节等生理功能' 同时甲壳动物鳃致密的角质

层是阻止水中各种小型生物体"如细菌&藻类&原

生动物等#侵蚀鳃表皮细胞的有效屏障($<)

!角质

层的破坏使虾蟹容易感染细菌和病毒!从而使组

织受到侵蚀!进而影响其他的生理活动!尤其是对

呼吸作用影响深远' 另外!鳃腔内的血细胞除了

输送氧气外!还有保卫作用!可将侵入的病原微生

物吞噬!进行细胞内杀灭!因此!血细胞结构的破

坏和数目的减少!会影响鳃组织输送氧气的生理

功能!以及其免疫方面的作用' 这点在本文酶活

实验中也得到证明'

肝胰腺组织&&肝胰腺又名中肠腺!是十足

目甲壳动物消化系统的重要组分!在合成和分泌

消化酶&消化和吸收营养物质!以及动物的排泄&

蜕皮周期等方面发挥着重要作用(#!)

' 同时!肝胰

腺又是解毒器官!对有害物质十分敏感!破坏了的

肝胰腺其 *和 2细胞的结构会呈空泡化($>)

'

本实验结果中!*细胞在高浓度组脂滴减少!

核膜解体!细胞膜破裂!空泡化加剧!而颜素芬

等(#!)超微结构观察证实!甲壳动物的 *细胞具

有吸收脂肪和储存脂肪和一些金属颗粒等功能'

因此!亚硝酸盐胁迫下!干扰了 *细胞正常储存

脂肪的生理功能!因而势必对整个肝胰腺的生理

功能造成一定的影响' .细胞中有大量发达的粗

面内质网和核糖体!主要功能是合成消化酶!然后

外排到肝小管内!或再运至胃中或中肠内起细胞

外消化作用' 因此!本实验发现 .细胞的粗面内

质网减少!滑面内质网增加!核糖体减少!空泡化

加剧!内质网有轻微水肿现象!势必也会影响其合

成消化酶的作用' 可以推想!*细胞和 .细胞产

生的生理结构的变化!可以使肝胰腺的生理作用

受损!从而使虾的生命力减弱' 粗面内质网及核

糖体是蛋白质类物质合成场所!它的病变也会直

接影响肝胰腺的合成功能' 从总体上讲肝胰腺的

病变导致了其合成&吸收功能紊乱或丧失!进而破

坏了整个有机体的新陈代谢($?)

!影响虾蟹的成活

率' 另外!肝小管的上皮细胞的排列变得杂乱无

章!尤其在高浓度组!细胞大都裂解!内容物释放!

空泡化严重!微绒毛也变得不整齐!甚至有断裂!

这足以说明亚硝酸盐对肝胰腺的组织结构有损

害!并影响其生理功能'

%"%#红螯光壳螯虾养殖过程中对水体亚硝酸盐

的毒性评价

亚硝酸盐是氨转化成硝酸过程的中间产物'

通常认为!亚硝酸盐在一定浓度范围内对水产动

物无毒害!国家渔业水质标准也未对其进行限制'

舟山市海洋与渔业局水质标准!亚硝酸钠浓度
%

%7! EUA-!崇明农业网推荐养殖水体亚硝酸盐浓

度
%

%7#= EUA-' 本文超微结构观察发现!%7!

EUA-的鳃组织和肝胰腺组织没有受到毒性的影

响%而酶活实验结果表明!%7! EUA-的水体亚硝

酸盐浓度下!免疫相关酶活性即受到一定的抑制!

尤其是,3B和,mB!低浓度下在 ! 种组织中都受

到了显著的抑制' 这说明!%7! EUA-的水质标准

也处于有危害潜力的区域!尤其是室内循环水集

约化养殖中!亚硝酸盐将随养殖时间增加而积累!

浓度逐渐增大' 在养殖池塘!尤其是高密度精养

塘中!投饵&施肥&残渣分解及生物代谢!产生的氨

一旦硝化作用受阻!亚硝酸态氮就会在水中积

累($@)

%其毒害作用主要是通过破坏血红蛋白!将

亚铁血红蛋白转变为高铁血红蛋白!失去携带氧

的功能!从而使鱼类窒息&死亡(=!!%)等' 由此可

见!低浓度的亚硝酸盐胁迫对虾类的毒害作用也

是不容忽视的'

参考文献!

( # )&潘晓艺!沈锦玉!曹铮!等7红螯螯虾主要病害的研

究进展(')7水产科学!$%%@!$?"?#$"?= ;"??7

( $ )&罗文!赵云龙!曾错!等7红螯螯虾胚胎发育过程中

的生化成分变化"英#(')7水产学报!$%%>!!#"!#$

!%! ;!#%7

( ! )&李贵雄7澳洲淡水龙虾人工繁殖试验研究(')7齐

鲁渔业!$%%>!$""!#$#@ ;$%7

( " )&罗静波!曹志华!温小波!等7亚硝酸盐氮对克氏原

螫虾仔虾的急性毒性效应(')7长江大学学报$自

科版!$%%=!$@"###$<" ;<<7

( = )&林祥日!黄少涛7氨&亚硝酸盐对鳗和鳖的毒害

(')7鱼类病害研究!#@@?!$%"#$#$!> ;"%7

( < )&15IU Q-!3H9I -e!eGI 'a!):,&7,:_Y9Y569NFI:9

FIV E9YF\56G:N9JT5IJ9J5M3HGI9J9EGYY9I :NF\

($)$



#$ 期 吕晓燕!等$亚硝酸盐对红螯光壳螯虾不同组织免疫相关酶活性及超微结构的影响 &&

"I0+$=9)+0'+#)#'+'#k_`9IG69JY5 FE\G9IYIGYNGY9(')7

35ETFNFYG̀9RG5:H9EGJYNL FIV BHLJG565UL!BFNY3!

$%%@!#"@"!#$"#@ ;"$<7

( > )&XFIU X +!XFIU ,-!gHFIU j'!):,&72MM9:YJ5M

IGYNGY9 5I 69YHF6 FIV GEE_I9 N9JT5IJ9 5M

J,=0$/0,=9+(*#+88$#)#')(')7,d_F:_6Y_N9!$%%"!

$!$$<>@ ;<?<7

( ? )&王癑!胡义波!姜乃澄!等7氨态氮&亚硝态氮对罗

氏沼虾免疫相关酶类的影响(')7浙江大学学报$

理学版!$%%=!!$"<#$<@? ;>%=7

( @ )&谭树华!何艳!谢佳!等7高浓度gI

$ p对克氏原螯虾

几种免疫学相关指标的影响(')7生态与农村环境

学报!$%%>!$!""#$<> ;>#7

(#%)&0FIU 1Q! mL69 C! .5Y9VFN *7 8G9YFNL

J_TT69E9IYFYG5I 5MEFIIFI 56GU5JF::HFNGV9GETN5`9J

YH9GEE_I9N9JT5IJ9JFIV J_ǸG̀F65MEFNN5I!

!9)0,E:)#(+*,#('"0EGYH!#@#$# ]H9I :HF669IU9V

]GYH VGMM9N9IYJYN9JJ5NJ( ')7.GJH l 0H966MGJH

/EE_I56!$%%@!$>"$#$!"# ;!"?7

(##)&彭自然!臧维玲!高杨!等7氨和亚硝酸盐对凡纳滨

对虾幼虾的毒性影响 (')7上海水产大学学报!

$%%"!#!"!#$$>" ;$>?7

(#$)&-G_ 1!,̀F_6Y'X!Q9V69L B7C5iG:GYL 5MFEE5IGF

FIV IGYNGY9Y5 k_`9IG69N9V:6F] :NFLMGJH! !9)0,E

A(,@0+=,0+#,:('" `5I QFNY9IJ# ( ')7.N9JH]FY9N

3NFLMGJH!#@@=!#%$$"@ ;$==7

(#!)&颜素芬!姜永华!陈昌生7中国龙虾早期叶状幼体

肝胰腺的显微与超微结构(')7水产学报!$%%=!$@

"<#$>!> ;>""7

(#")&邹国祥!侯颖一!谭金山7对虾肝胰腺的微细结构

(')7海洋水产研究!#@@!!"#"#$@> ;#%!7

(#=)&白秀娟!卢伙胜!张冰7亚硝酸盐对茂名海域文昌

鱼生长及磷酸酶&酚氧化酶的影响(')7齐鲁渔业!

$%%@!$<"?#$> ;@7

(#<)&杨玉姣!王国良!金珊!等7环境胁迫对对虾免疫系

统的影响研究 (')7水产科学! $%%<! $= " #$ #$

<=$ ;<==7

(#>)&1F66G]966R! a_YY9NGVU9'Q 37.N99NFVG:F6JGI

\G565UL FIV E9VG:GI9( Q )7$IV 9V7(iM5NV$

36FN9IV5I BN9JJ!#@?@7

(#?)&-F:cI9N*7.GJH 9:5Y5iG:565UL (Q)7RFJ96!0]GYbD

9N6FIV$RGNcHF_J9NB_\6GJH9NJ!#@@?$$%! ;$$"7

(#@)&陈萍!李健!李吉涛!等7不同地理群体三疣梭子蟹

非特异性免疫功能的比较 (')7中国农学通报!

$%%?!$""###$"@< ;"@?7

($%)&0Y9̀9X *! 8F6Y5 8 ,! mNFE9N 0! ):,&7

BHLJG565UG:F6" FIYG5iGVFIY# N9JT5IJ9J5M9JY_FNGI9

MGJH9JY5 `FNGF\G6GYL GI VGJJ56̀9V 5iLU9I ( ')7

35ETFNFYG̀9RG5:H9EGJYNL FIV BHLJG565UL!BFNY3!

$%%#!#!%"$#$$?@ ;!%!7

($#)&李文艳!康现江!穆淑梅!等7镉对虾蟹毒性效应的

研究进展(')7水产科学!$%%?!$>"##$"> ;=%7

($$)&郭春雨!管越强!刘波兰!等7温度&T1和盐度对克

氏原螯虾鳃 +F

p

!m

p

D,CBFJ9活性的影响(')7动

物学杂志!$%%>!"$"<#$@< ;#%$7

($!)&曾媛媛7环境因子对拟穴青蟹生理生化影响(8)7

厦门$厦门大学!$%%@7

($")&卢建平7日本沼虾鳃细胞的超微结构(')7东海海

洋!$%%#!#@"!#$#@ ;$#7

($=)&汝少国!李永琪!刘晓云!等7久效磷对中国对虾细

胞超微结构的影响
#

7对鳃的毒性效应(')7应用

生态学报!#@@>!?"<#$<== ;<=?7

($<)&顾志峰!王文!杜开和!等7中华绒螯蟹鳃的组织及

超微结构(')7湖泊科学!$%%%!#$"$#$#?$ ;#?"7

($>)&成永旭7gI

$ p对中华绒螯蟹蟤状幼体肝胰腺超微

结构的影响 (')7动物学研究! $%%%! $# " = #$

!"! ;!">7

($?)&李霞!何幽峰!李华!等7正常和患红腿黄鳃病的中

国对虾肝胰脏组织学研究(')7大连水产学院学

报!#@@$!>"##$## ;#=7

($@)&王明学!吴卫东!刘福军736

;和 3F

$ p对亚硝酸盐

氮作用于草鱼种毒性的影响(')7华中农业大学学

报!#@@>!#<"$#$#>$ ;#>?7

(!%)&陈瑞明7铵态氮和亚硝酸盐氮对鳜鱼苗的急性毒

性试验(')7水利渔业!#@@?"##$#> ;$%7

#$)$



&&& 水&产&学&报 !" 卷

K39239;492;44/5300E5;D2;>,9;=;5CH0;4,5=9:;E>92,492E<9E2;

35=366;2;599344E;/62;=<>,8<2,H634:"!3$.(: 8-(6.&2(.&+(9-##

-4fGF5DLFI! -/'GFDLF5! .,+ajFI! a)(gHFID6GI! g1,(j_ID65IU! -/mFG

!

"%/+#,8/#08#>(11#:#!H&.*>6/0& J()@&120/C#)./*$!,6&0:6&/&$%%%<$!>6/0&#

F-492,<9$ CH9Y9:HIGd_95MYNFIJEGJJG5I 969:YN5I EG:N5J:5TL :5E\GI9V ]GYH 9IbLEFYG:E9YH5VJ]FJ_J9V Y5

FIF6LJ9YH9̀ FNGFYG5IJ5MYH9GEE_I9DN96FY9V 9IbLE9JF:YG̀GYL GI H9TFY5TFI:N9FJ!UG66JFIV E_J:69J!FIV Y5

:5ETFN9YH9 E5NTH565UG:F6:HFIU9J5MYH9 H9TFY5TFI:N9FJFIV UG66J5MN9V:6F] :NFLMGJH! !9)0,E

A(,@0+=,0+#,:('!_IV9NVGMM9N9IY:5I:9IYNFYG5IJ5MIGYNGY9JYN9JJ7CH9N9J_6YJJH5]9V YHFYYH9F:YG̀GYL 5M,3B!

,mB!0(8FIV a01DBfGI YHN99YGJJ_9J_IV9NYH9JYN9JJ5MIGYNGY9]9N9JGUIGMG:FIY6L 65]9N"6[%7%=#

:5ETFN9V ]GYH :5IYN56UN5_T% ]GYH YH9GI:N9FJ95MYH9IGYNGY9:5I:9IYNFYG5I!YH9F:YG̀GYL 5M9IbLE9J]FJ

V9:N9FJ9V UNFV_F66L J_\JYFIYGF66L% YH9F:YG̀GYL 5M+F

p

!m

p

D,CBFJ9FIV 3F

$ p

!QU

$ p

D,CBFJ9GI UG66J]FJF6J5

V9:N9FJ9V ]GYH YH9GI:N9FJ95MIGYNGY9:5I:9IYNFYG5I7)6YNFJYN_:Y_N9FIF6_JGJJH5]9V YHFYYH9:_YG:695MUG66J]FJ

VFEFU9V 5N9̀9I VGJGIY9UNFY9V ]GYH YH9GI:N9FJ95MIGYNGY9:5I:9IYNFYG5I% 9TGYH96GF6:966]FJ655J96L FNNFIU9V!

FIV YH9TH9I5E9I5I 5M̀ F:_56GbFYG5I ]FJ9E9NU9V% E5NTH565UG:F6:HFIU9J]9N9F6J5 5\`G5_J6L M5_IV GI

5NUFI9669J% YH9TH9I5E9I5I 5M̀ F:_56GbFYG5I ]FJ9E9NU9V GI HF9E5:596!FIV H9E5:LY9J]9N9V9M5NE9V7

19TFY5TFI:N9FYG:9TGYH96GF6:966J]9N9FNNFIU9V GI HFTHFbFNV!5N9̀9I ]GYH :9666LJGJFIV J9̀9N9`F:56FYG5I

TH9I5E9I5I% EG:N5`G66G]9N9JYN_:Y_NF6VFEFU9V!J5E9\N5c9I!YH9VGJYFI:9\9Y]99I YH9H9TFY5TFI:N9FYG:

Y_\_69J]FJ9iTFIV9V!:5II9:YG̀9YGJJ_9J\9:FE9YHGI!FIV H9E5:LY9JV9M5NEFYG5IJ]9N9M5_IV% GI HGUH

:5I:9IYNFYG5I!YH96GTGV VN5T69YJ5M*:966J]9N9N9V_:9V!I_:69FNE9E\NFI9]FJVGJGIY9UNFY9V!:966E9E\NFI9

]FJN_TY_N9V FIV `F:56FYG5I ]FJGI:N9FJ9V% GI .:966J!YH9N5_UH 9IV5T6FJEG:N9YG:_6_E]FJN9V_:9V!JE55YH

9IV5T6FJEG:N9YG:_6_E]FJGI:N9FJ9V!NG\5J5E9J]FJV9:N9FJ9V!`F:56FYG5I ]FJGI:N9FJ9V FIV 9IV5T6FJEG:

N9YG:_6_E9V9EF]FJ9E9NU9V7/I J_EEFNL!YH9F:YG̀GYL 5MGEE_I9DN96FY9V 9IbLE9J]FJGIM6_9I:9V \L YH9

IGYNGY9JYN9JJ!FIV YH9E5NTH565UG:F6JYN_:Y_N9J5MYH9H9TFY5TFI:N9FJFIV UG66J]9N9F6J5 FMM9:Y9V!FJ]966FJ

YH9GN\G565UG:F6M_I:YG5IJ7

G;H 8/2=4$ !9)0,EA(,@0+=,0+#,:('% IGYNGY9% GEE_I9DN96FY9V 9IbLE9J% _6YNFJYN_:Y_N9

./22;41/5=357 ,E9:/2$ -/mFG72DEFG6$cFG6GK\G579:I_79V_7:I

)$)$



#$ 期 吕晓燕!等$亚硝酸盐对红螯光壳螯虾不同组织免疫相关酶活性及超微结构的影响 &&

图版
!

#亚硝酸盐胁迫下鳃的超微结构变化
#7对照组上皮细胞层&角质层&鳃腔% $7对照组鳃腔内正常的血细胞% !7中浓度组血细胞% "7高浓度组角质层断裂!上皮细胞层排

列混乱% =7中浓度组上皮细胞出现空泡化现象!内质网水肿!线粒体数目减少% <7高浓度组上皮细胞层和角质层受到严重破坏%

>7高浓度组血细胞破裂溶解% ?7高浓度组鳃腔内出现的空泡化现象'
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#亚硝酸盐胁迫下肝胰腺的超微结构变化
#7对照组肝小管的单层柱状上皮细胞!表面具有整齐的微绒毛% $7对照组的*细胞!内有脂滴% !7对照组的.细胞% "7中浓度组肝小
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