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摘要：用 )*(+*激光照射罗氏沼虾（1+2*(3*+2"#)4 *(&%$3%*/##）的腹髓鞘神经纤维，结果表明，神经胶质细
胞为不规则形，核的一端较大，另一端分叉，半包裹着轴突，呈蝴蝶形，核的横轴直径为 ,-"&#.，轴突直
径为 %-#,#.；在髓鞘中普遍出现增厚的膜层结构，且膜层结构厚薄不一，具有高嗜锇性、电子密度大，正
常的膜层厚度为 ,,-,, /.，增厚的膜层厚度可达 %"" /.。在两膜层之间存在着许多颗粒状物质。
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有髓鞘神经纤维广泛存在于脊椎动物的神经系

统，而无脊椎动物的神经纤维大都属于无髓鞘神经纤

维。由于在虾和蟹等甲壳类动物中，其神经系统具有

髓鞘神经纤维这一特殊的结构，因此，很早以前就引起

人们的注意，并对日本沼虾（1+2*(3*+2"#)4 $#??($%$&#&）、
对虾（@%$+%)& (*#%$7+,#&）、罗氏沼虾（1 P *(&%$3%*/##）、周氏
新对虾（1%7+?%$$+%)& A(0$%*#）、中华绒螯蟹（ >*#(2"%#*
&#$%$&#&）的髓鞘神经纤维、神经细胞结构等进行了研
究［% ’ #］。近年来，有不少人开展用激光照射虾类动物的

各种组织细胞，研究这些虾类动物各种组织的细胞结

构、同工酶的变化［3 ’ U］，甚至用激光照射虾眼柄的神经

分泌细胞，诱导其性腺成熟和产卵［1］。但有关用激光

照射虾罗氏沼虾的腹部髓鞘神经纤维，观察其变化的

情况尚未见报道。本文在这方面进行了相关的研究。

= 材料与方法

=>= 材料 实验所用的罗氏沼虾购自广州桂花岗市
场、三元里市场，体长为 &-1 ’ %,-" F.，体重为
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!"#$ %。
!"# 实验条件与管理 养殖箱为 "&’ () * ++ () * +,
()，养殖水体为 !-&；自来水经暴气并静放数天后使用；
./值为 $#0 1 2#0，水温为 "3 1 !,4，每天光照 "! 5；每
天早晚投喂，定时定量；!, 5充气，每天排污；罗氏沼虾
人工养殖 ! 6后再进行实验。
!"$ 激光照射方法 采用单偏振、单模的 /7897激光
器，输出功率为 "" ):，光斑直径为 0#+ ()，原束照射。
用湿纱布包裹虾的头胸部，露出照射部位，倒置放在解

剖盘上照射激光 !0 );<，照射距离为 0#3 ()。照射后养
殖 "! 5，然后取经照射的腹神经组织。
!"% 电镜样品制备 把经激光照射的罗氏沼虾腹神经
索切成大小为 " )) * " )) * " ))的样品，在 ,=的
戊二醛固定液（0#" )>?-@二甲砷酸钠缓冲液，./ 2#,）中
固定。然后经磷酸缓冲液冲洗 &次，每次 &0 );<以上。
"=锇酸固定液（0#" )>?-@磷酸缓冲液，./ 2#!）固定 !
5，磷酸缓冲液冲洗 &次，每次 &0 );<以上。经丙铜系列
脱水，A.><BC ’"!液渗透包埋，A.><’C ’"!液聚合条件为
&24过夜，$04 "! 5以上。DE超薄切片机切片，切片厚
度为 +0 1 "00 <)。切片经醋酸铀和柠檬酸铅双重染色
之后在 F.5;?;.C AG,00透射电镜下观察。

# 结 果

#"! 神经胶质细胞 神经胶质细胞为不规则形（图版

!），核的一端较大，另一端分叉，半包裹着轴突，呈蝴
蝶形（图版!："H），轴突直径为 "#+&")。在轴突和胶质
细胞的外部有髓鞘包裹着（图版!："I）。在部分髓鞘之
间还存在空隙（图版!："/）。核的横轴直径为 &#02")。
电子密度大的染色质即异染色质主要分布于核的边缘

（图版!："D），但在核中央也观察到少量明显的电子密
度大的染色质小块，电子密度小的染色质即常染色质

主要分布在核的中央部分（图版!："J）。
#"# 髓鞘结构 罗氏沼虾腹部髓鞘神经纤维中直径大
小不一的切面，为圆形或者椭圆形（图版!：!）。有的髓
鞘神经纤维直径为 ’#&&")，轴突直径为 $#00")（图版

!：!H）。髓鞘层厚度平均为 "#"!")，在髓鞘的膜层之
间存在着许多泡状物和颗粒状物质。在髓鞘层中存在

膜层增厚的现象。增厚的膜层具有高嗜锇性，电子密

度大（图版!：!小箭头），且厚薄不一，增厚的膜层厚度
可达 "00 <)；正常的膜层不具有高嗜锇性，电子密度小
（大箭头），厚度为 &&#&& <)，两者厚度相差 &倍。在两
膜层之间的距离，其宽度不一，并且存在着许多颗粒状

物质（图版!：,K）。
在髓鞘中，还存在着由明暗交替的片层结构（图版

!：&）。膜层结构与片层结构有明显的不同。片层结构
呈不连续的排列，但厚度均匀。暗片层宽度为 ,!#$2
<)，明片层宽度为 !$#$2 <)（图版!：&L，A）。

$ 讨 论

采用激光和不采用经激光照射的罗氏沼虾腹髓鞘

神经纤维的结构主要有以下不同：前者的神经胶质细

胞核的形状呈蝴蝶状，髓鞘中普遍存在着膜层增厚现

象。但对本身异染色质高度凝聚化的胶质细胞核来

说，两者的常染色质和异染色质比例的变化却不大，电

子密度大的异染色质均位于核的边缘。

根据细胞核的形态和大小，以及核内异染色质的

分布情况，在电镜下观察到的这种神经胶质细胞属于

少突胶质细胞，其特点是核内异染色质主要分布在核

内膜，也有少量分布在核中央，核呈圆形或椭圆形，主

要功能是形成神经系统的髓鞘。

作者曾经在未经激光照射的健康的成体罗氏沼虾

腹髓鞘神经纤维中，观察到这种类型的神经胶质细

胞［&］，其核的形状呈马蹄形，电子密度大的异染色质也

主要位于核的边缘。在中国对虾 ! M "#$%&%’$’ 的腹髓鞘
神经纤维中，FN等也观察到这种类型的细胞，其核的形
状呈马蹄形，电子密度大的异染色质同样位于核的边

缘［ ""］。在中华绒螯蟹的神经胶质细胞中，具有形成髓

鞘膜功能的胶质细胞在形态结构上也相似［,］。

黄丽宜等人用 /7897激光照射罗氏沼虾脑神经节
组织的神经细胞，发现细胞的形态结构发生了变化，而

没有观察到神经细胞核内的异染色质发生凝聚现

象［’］，与这次电镜观察到的实验结果相一致。程惠贞

等对激光照射后的罗氏沼虾神经节组织细胞进行酯酶

同工酶活性的研究，结果表明：在 ,条酶带中，只有 "条
酶带有明显的变化，其余的酶带变化不大［$］。

在不采用激光照射的健康成体日本沼虾、罗氏沼

虾、中国对虾腹髓鞘神经纤维的髓鞘中，没有观察到有

增厚的膜层结构［"，&，"" ］。这种增厚的膜层结构与不采

用激光照射的日本沼虾和罗氏沼虾的腹髓鞘神经纤维

中观察到的片层结构有明显的差别。片层结构为排列

整齐、规则、且明暗交替，片层的宽度相对一致，为髓鞘

中局部的高嗜锇性区域。

在经激光照射的罗氏沼虾腹髓鞘神经纤维的髓鞘

中，还观察到一种片层结构。这种片层结构从形态上

与叶容等在未经激光照射的健康成体罗氏沼虾腹髓鞘

神经纤维中观察到的片层结构相似［"］。但是，其特点

是没有高嗜锇性，片层明暗交替，暗层略宽于明层，其

明暗比例为 "-"#&&，而不是前者的 "-"。另外，这种片层
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的宽度暗片层为 !"#$% &’，明片层为 "$#$% &’，前者片
层宽度超过 ()) &’。这次观察到的片层结构是否同前
者同属一类型，还是受到激光照射后片层结构发生了

变化，还有待进一步的研究。

在髓鞘之间存在较大的间隙（图版!：*），这可能是
电镜样品在制备过程中形成的，而不是髓鞘的自然状

态。

从实验结果来看，采用 *+,-+激光照射后神经胶质
细胞核的形态结构和髓鞘膜层结构都发生变化，这说

明激光对膜层结构有较大的影响。

在虾腹神经索中存在许多直径大小不一的神经纤

维，./00123认为巨大的神经纤维具有遇到危急情况时
立即作出迅速逃逸的反应功能［4)］。除了罗氏沼虾这种

腹髓鞘神经类型外，还有其它的类型。在对虾属的种

类如中国对虾腹神经纤维髓鞘结构中，轴突外侧还有

微管层和膜层两层结构，在少突胶质细胞形成膜层结

构的过程中，膜层髓鞘和轴突之间会存在一个较宽的

间隙［44］。5+673787、9/等人 4)多年一直研究对虾髓鞘
腹神经纤维的“跳跃传导”作用，研究结果表明，对虾的

这些髓鞘神经纤维具有像恒温动物髓鞘神经纤维那样

的快速传导，但是传导的效率并没有那样高［ 4" : 4; ］。

参 考 文 献

［ 4］ 叶容，黄世楷 # 沼虾神经纤维髓鞘的超显微结构 # 生物

化学与生物物理学报，4<$"，!（"）：<( : <$#
［ "］ 徐科，宋绣娥，张铁蜂 =对虾神经纤维特有的轴突壁的微

管结构 =动物学报，4<>)，!"（(）："") : ""4=
［ (］ 姚泊 =罗氏沼虾一种有髓鞘神经纤维的电镜观察 =动物

学杂志，4<<;，#$（(）：% : <=
［ !］ 赵云龙，李红，王群等 =中华绒鳌蟹神经细胞和胶质细胞

的光镜和电镜观察 =动物学研究，4<<<，!$（$）：!44 :

!4!=
［ ;］ 姚泊，黄丽宜 =周氏新对虾有髓鞘神经纤维的超微结构 =
广州大学学报（自然科学版），"))(，!（"）：44! : 44$=

［ $］ 程惠贞，姚泊，林慧贤等 =激光照射对罗氏沼虾酯酶同工

酶的影响 =激光生物学报，4<<%，"（4）：<%> : <>"=
［ %］ 姚泊，马彦洪，张永良 =脉冲 ?@A激光照射罗氏沼虾眼

柄神经分泌细胞的电镜观察 =激光生物学报，4<<>，%
（"）：4)> : 44)=

［ >］ 黄丽宜，姚泊，梁美玉等 = *+,-+ 激光照射罗氏沼虾心

脏、肌肉、鳃和脑神经节组织细胞光学显微镜观察 =激光

生物学报，"))!，&#（"）：4); : 44)=
［ <］ 虞冰如等 = 人工诱导日本沼虾卵巢的成熟和产卵的研

究 =水产科技情报，4<<)，&%（(）：$$ : $>=
［4)］ ./00123 5 *，B116+ C D，EF+0GH I= JK10/LF1& 1M ’N+0F&

HO+7LOH：P1LO 07’Q6+N 7&G O7RMFHO 0723 ’N+0F& = !"#$%&’( )"**，

4<>!，’(：4!; : 4!>=
［44］ 9/ D+（D+ *H/），S/H/’/ 5+673787= T+KF+8 E+&+HL67LF1& &1G+H

7&G LO+ 8FG+ H/P’N+0F&F2 HQ72+ M16’ LO+ P7HFH M16 LO+ /&H/700N

M7HL F’Q/0H+ 21&G/2LF1& 1M HO6F’Q ’N+0F&7L+G 7U1&H= +

,-."$(/"0*12 3(%2%45，4<<<，!$!：4 <%> : 4 <><=
［4"］ 5+673787 S，*H/ D= V1&F2 2/66+&LH 1M LO+ &1G70 ’+’P67&+

/&G+60NF&R LO+ M7HL+HL H70L7L16N 21&G/2LF1& F& ’N+0F&7L+G RF7&L

&+6K+ MFP+6H 1M LO+ HO6F’Q 6"01"#& 71.%0(’#& = + !"#$%8(%2，

4<<4，!!：(!" : (;"=
［4(］ 9/（*H/）D，5+673787 S= S70L7L16N 21&G/2LF1& 7&G 7 &1K+0

LNQ+ 1M +U2FL7P0+ M+&+HL67 F& HO6F’Q ’N+0F&7L+G &+6K+ MFP+6H=

+1. + 695&(%2，4<<(，’#（S/QQ0 = 4）：S">; : S"<(=
［4!］ *H/ D，5+673787 S= E+&+L67LF1& F& LO+ ’N+0F& HO+7LO 1M &+6K+

MFP+6H 1M LO+ HO6F’Q：7 &1K+0 &1G+ 1M +U2FL7LF1& M16 H70L7L16N

21&G/2LF1&= + !"#$%8(%2，4<<$，#$：(<% : !)< =
［4;］ 9/（*H/）D，5+673787 S= S70L7L16N 21&G/2LF1& 7&G 7 &1K+0

LNQ+ 1M +U2FL7P0+ M+&+HL67 F& HO6F’Q ’N+0F&7L+G &+6K+ MFP+6H=

+1. + 695&(%2，4<<(，’#（S/QQ0 = 4）：S">; : S"<( =

·!%· 动物学杂志 :9(0"&" +%#$012 %; <%%2%45 !)卷



姚 泊等：!"#$"激光照射罗氏沼虾腹髓鞘神经纤维的电镜观察 图版!
%&’ () !" #$ *：+," -. ’/0"12345)6 )6 4," .7"85634"9 $"12" :5/"1 ); %#&’()’#&*+,-

’(.!/)!’0++ <39534"9 /7 !"#$" =30"1 (834" !

经激光照射罗氏沼虾腹髓鞘神经纤维结构

>? 横切面 @ A BCC；D? 横切面 @ D ECC（小箭头：增厚的膜层结构；大箭头：正常膜层结构）；F? 片层 @ EB CCC；G? 增厚膜层

@ FC CCC

&：神经胶质细胞电子密度大的染色质（箭头所示）；H：神经胶质细胞电子密度小的染色质；I：髓鞘纤维的轴突；J：腹

神经纤维的膜层髓鞘；-：腹神经纤维髓鞘中的明片层结构（小箭头）；:：在腹神经纤维髓鞘中的暗片层结构（大箭

头）；K：在髓鞘中增厚膜层结构（大箭头）；!：髓鞘之间的空隙；L：在髓鞘中膜层结构之间的颗粒物质（小箭头）
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