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要"对源自钱塘江的无齿相手蟹体表刚毛的结构及其功能进行研究(利用场发射扫描电子显微镜!

UJH

5JA

"对无齿相手蟹足部'颊部'脐部'螯部刚毛结构与形貌进行观察#并对其不同部位刚毛的结构及其对应的功能

进行了分析(通过红外吸收光谱!

U8HDZ

"和
f

射线粉末衍射!

fZB

"对无齿相手蟹刚毛的成分和晶相进行表征#结

果表明无齿相手蟹刚毛的主要成分均为无定型结构的甲壳素#但其形态结构差异显著#这与刚毛的感知'防御'清洁

等作用密切关联(
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钱塘江流域湿地生态系统中生存着多种蟹类$

经实地考察$发现其中包括无齿相手蟹&红螯相手

蟹&中华绒螯蟹&平背蜞&弧边招潮蟹等不同种类的

螃蟹%其中无齿相手蟹种群数量最高&分布最广$是

最主要的蟹类%无齿相手蟹属于动物界&节肢动物

门&甲壳动物亚门&软甲纲&软甲亚纲&十足目&爬行

亚目&方蟹总科&相手蟹科&相手蟹属$从北到南主要

分布在辽东半岛&江苏&浙江&福建&台湾&广东等

地'

%

(

%在各沿海河流的湿地泥岸$无齿相手蟹大部

分穴居于河流泥滩&田埂&石块间&土壁洞穴或栖息

于芦苇沼泽地'

#7!

(

$主要摄食底栖藻类&有机碎屑&软

泥&芦苇等湿地植物的叶片等%无齿相手蟹是入海

河口广泛分布的优势底栖动物$与其它底栖动物&滩

涂植被之间生态关系密切$在整个湿地生态系统中

发挥着重要的生态平衡作用'

I7&

(

%

许多动物体表都长有形态各异&功能多样的刚

毛$不同结构的刚毛具备不同的功能%例如壁虎可

在光滑的墙壁&天花板上灵活捕食$是缘于壁虎脚掌

底部刚毛具有较强的粘附作用'

F7G

(

$这种粘附作用来

源于其脚掌底部数百万根微米级刚毛和纳米级绒毛

阵列与接触表面接触产生的范德华力'

E7%$

(

%蜘蛛能

在墙壁等光滑表面上自由移动是因为其足底细密刚

毛群尖端呈三角膨大$能够扩大脚底刚毛与墙壁的

接触面积从而产生极强的粘附力'

%%7%#

(

%蜣螂能够生

存在粘湿土壤环境中是缘于其腹面和足部刚毛方向

与土壤表面垂直而形成柔性界面$通过减小两者之

间接触面积使得刚毛具有优良的抗粘附功能和脱附

作用'

%!7%I

(

%蟑螂在遇到外界刺激逃离反应非常迅

速$因为其腹部尾须刚毛连接着触觉系统而具有高

度灵敏的感觉功能'

%"

(

%水黾能在波动的水面上稳

定滑行是因为其腿部数千根微米级刚毛同向排列构

成螺旋状的沟槽$空气被吸附在沟槽中形成空气垫$

阻碍了水滴的浸润使得刚毛具有超强疏水性

能'

%&7%F

(

%

无齿相手蟹作为钱塘江水域湿地生态系统中

重要优势物种之一$有关其刚毛结构与功能的研

究目前尚未见报道%本文通过对钱塘江无齿相手

蟹足部&颊部&脐部&螯部刚毛形貌及其结构的研

究$来探析无齿相手蟹不同部位刚毛的结构及其

功能%
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材料与表征方法

%@%
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实验材料的选取

无齿相手蟹在桐庐富春江水库大坝以下至杭州

湾跨海大桥一带
%"$ K̂

的钱塘江流域湿地内均有分

布$其中从杭州六和塔附近至嘉兴海宁一带湿地中种

群密度最大%课题组于杭州下沙钱塘江江东大桥泄

洪水道两侧的湿地中捕获健壮&成年无齿相手蟹若干

只%利用超薄刀片将无齿相手蟹足部&颊部&脐部&螯

部刚毛切下$用去离子水&无水乙醇清洗干净并冷冻

干燥%取无齿相手蟹体表刚毛进行
UJ75JA

&

fZB

&

U87DZ

材料表征以及结构与功能的研究分析%

%@#

!

场发射扫描电镜"

UJ75JA

#观察

将各部位刚毛粘附在导电胶上%采用
UJ75JA

"

/JD5579\8ZQ""

$加速电压为
!@$̂?

#对无齿相

手蟹足部&颊部&脐部&螯部刚毛的结构进行观察%

其中$为了研究无齿相手蟹刚毛横截面的结构$选取

足部刚毛进行环氧树脂包埋$经超薄切片机切取横

截面后进行电镜观察%

%@!

!

f

射线粉末衍射仪"

fZB

#观察

将冷冻干燥后的无齿相手蟹足部刚毛研磨成粉

末状$采用
f7

射线粉末衍射仪"

QZ\7f

6

8ZQ

$管电压

I$ ?̂

$管电流
!"KQ

$扫描速度为
"i

)

K3+

$扫描范围

#

%

a%$i

"
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#对足部刚毛进行物相和结晶性能分析%

%@I

!

红外吸收光谱仪"

U87DZ

#观察

采用
YV*

压片法$将冷冻干燥后研磨成粉末的

无齿相手蟹足部刚毛与溴化钾混合$质量比约为

%_%$$

$充分研磨后将混合物进行压片"

!$AX,

$

&$;

#%利用傅立叶变换红外光谱仪"

>36(-1<"F$$

$

801*K(J-16<*(+

$扫描范围为
I$$$

"

I$$6K

7%

#对

样品进行分析%

#

!

实验结果与分析

#@%

!

无齿相手蟹体貌的观察

钱塘江流域内的无齿相手蟹生长期主要分为蚤

状幼体&大眼幼体&幼蟹和成蟹等几个阶段%无齿相

手蟹的生长过程中要经历多次蜕皮过程$每次蜕皮

过程后它的体重和形态都会增加和变大%图
%

为成

年无齿相手蟹体貌外观图$从外观特征上可以明显

看出$成年无齿相手蟹足部均匀分布长约
$@#

"

%

6K

的刚毛%无齿相手蟹作为土壤穴居动物$非光滑

表面的螯足对土壤具有反粘附能力'

%G

(

$它们利用螯

足在河流泥滩中挖掘洞穴或取食时不会粘附上泥土%

图
%

!

无齿相手蟹体貌外观图

如图
#

所示$无齿相手蟹有坚硬的四方形甲壳%

头胸甲呈方形或梯形$呈茶褐色%额宽大$大于头胸

甲宽度的
%

)

#

$前缘中部有较宽的凹陷$额后部有
I

个并立的突起$侧缘具光滑隆线%眼具短柄$呈土青

色$可活动*外眼窝齿呈三角形$背眼窝缘光滑且凹

陷%螯足
%

对$步足
I

对$步足长节&腕节&掌节&指

节密生长短不等的硬刚毛%长节背缘近末端处具一

刺*掌节外侧面具鳞形颗粒$背缘具
%

条颗粒隆线%

雌雄异形$雄性脐部呈三角形$雌性脐部呈圆形$成

年雄性个体显著大于雌性%

图
#

!

无齿相手蟹形态结构示意图
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不同部位刚毛的场发射扫描电镜表征结果

图
!

"

,

#为成年无齿相手蟹足部刚毛在视野放

大
"$$

倍的场发射扫描电镜图%通过观察$足部刚

毛呈纤维状结构$刚毛表面带有排列整齐的球状突

起结构$刚毛直径由底端至末端逐渐变小$长度为

$@#

"

%6K

$直径为
#$

"

!$

#

K

%图
!

"

O

#为成年无

齿相手蟹足部刚毛在视野放大
"$$$

倍的场发射扫

描电镜图$刚毛表面球状突起结构类似于半球体$直

径约为
%"

#

K

%

T,*K

等'

%E

(曾报道青蟹第二&第三颚

足末端具有羽毛状的刚毛$上含有机械性刺激感受

器$捕食时刚毛与猎物相互接触后可感知猎物相关的

信息%无齿相手蟹这种球状突起结构极有可能与触

觉系统具有重要关联$对其感知水流速度或方向&水

波振动&获知猎物或危险信号等方面起到相关作用%

图
!

!

无齿相手蟹足部刚毛的
UJ75JA

图

图
I

"

,

#为成年无齿相手蟹足部刚毛横截面在

视野放大
G$$

倍的场发射扫描电镜图$图中足部刚

毛横截面外端包覆层为环氧树脂包埋剂%足部刚毛

横截面为中空不规则圆形环状结构$圆形环状结构

外径约为
G$

#

K

$内径约为
!$

#

K

%图
I

"

O

#为成年

无齿相手蟹足部刚毛横截面在视野放大
!$$$

倍的

场发射扫描电镜图$其中足部刚毛壁厚约为
#"

#

K

$

内径表面非光滑%

e(-6(<<

等'

#$

(曾报道了沙蟹的第

二步足和第三步足的毛细管刚毛簇能够从土壤中收

集大量水分运输至鳃室以维持体内水平衡%类似

的$无齿相手蟹刚毛的中空环状结构$对水分与营养

物质的运输及吸收是有利的%此外$无齿相手蟹在

蜕壳以后$新生刚毛作为体表附属物能够从原刚毛

中0金蝉脱壳1$此过程的完成与刚毛所具有的中空

环状结构密切关联%

图
I

!

无齿相手蟹足部刚毛横截面结构
UJ75JA

图

图
"

"

,

#

H

"
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#分别为成年无齿相手蟹颊部底端

刚毛在视野放大
#$$

&

"$$

&

#$$$

&

&$$$

倍的场发射

扫描电镜图%无齿相手蟹颊部底端刚毛呈纤维状结

构$刚毛直径由底端至末端逐渐变小%刚毛长度为

#

"

!KK

$直径为
#$

"

#"

#

K

%颊部底端刚毛之间排

列整齐且密集$间隔均匀$方向一致%颊部底端刚毛

上长有分支刚毛$分支刚毛之间排列密集&方向规则$

长度为
!$

"

&$

#

K

$直径为
#

"

I

#

K

%颊部底端刚毛

与分支刚毛共同组成紧密的网状结构$这种结构有助

于阻挡水中微小颗粒物$防止其透过颊部与胸部交界

处进入胸腔$造成危害%颊部底端的刚毛具有网状分

支结构$考虑到其位置$这类刚毛可能在减少水阻&保

持颊部甲壳湿润等方面具有特殊功能%

图
"

!

无齿相手蟹颊部刚毛的
UJ75JA

图

图
&

"

,

#&"

O

#分别为成年无齿相手蟹脐部边缘

刚毛在视野放大
"$$

&

#$$$

倍的场发射扫面电镜

图%无齿相手蟹脐部刚毛呈纤维状结构$刚毛直径

由底端至末端逐渐变小%刚毛长度为
#$$

"

%$$$

#

K

$直径为
%$

"

%"

#

K

%刚毛之间排列紧密$间隔

均匀%脐部刚毛上长有分支刚毛$长度为
!$

"

&$

#

K

$直径为
#

"

I

#

K

$上面粘有大量细小颗粒附着

物%脐部刚毛及其分支刚毛所共同组成的致密结

构$可有效吸附或阻挡水中颗粒物质进入脐内%

图
&

!

无齿相手蟹脐部刚毛的
UJ75JA

图
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第
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文等!无齿相手蟹体表刚毛的结构及其功能



图
F

"

,
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#分别为成年无齿相手蟹螯部长节

刚毛在视野放大
"$$

&

%$$$

倍的场发射扫面电镜

图%如图
F

所示$螯部长节刚毛呈现出管状和锯齿

状两种典型纤维状结构$刚毛长度为
%$$$

"

#$$$

#

K

$直径为
!$

"

&$

#

K

%刚毛表面有一层薄壳层且

内部有许多小孔洞$刚毛直径由底端至末端逐渐变

小%由于螯部长节部位在蟹类休息&洞栖时均与蟹

颊部长期接触$螯部长节表面管状和锯齿状两种刚

毛的混合存在$尤其是锯齿状的刚毛可有效清洁梳

理蟹颊部致密的网状刚毛"如图
"

所示#$从而保持

蟹颊部体表刚毛的清洁%

图
F

!

无齿相手蟹螯部刚毛的
UJ75JA

图

#@!

!

红外吸收光谱分析结果

图
G

"

,

#

H

"

]

#分别为成年无齿相手蟹脐部&螯

部&足部&颊部刚毛的
U8DZ

图%从
U8DZ

谱图中可

以看出!

!II"6K

H%处的峰为缔合,

C̀

伸缩振动吸

收峰$

#E#F6K

H%处的峰为
Hc̀

!

的对称伸缩振动

吸收峰$

%&"$6K

H%的峰"酰胺
D

谱带#和
%"!G6K

H%

的峰"酰胺
DD

谱带#分别对应,

>̀ cCc̀

!

的
caC

伸缩振动吸收峰和
>

,

`

弯曲振动吸收峰$

%I!#

6K

H%处为
c

,

`

弯曲振动吸收峰$

%#!E6K

H%

"酰胺

DDD

谱带#处的峰为,

>̀ cCc̀

!

的
c

,

>

伸缩振

动吸收峰$

%%"G6K

H%处的峰为
c

,

C

,

c

伸缩振动

吸收峰$

%$F%6K

H%

&

%$!$6K

H%处的峰分别对应二

级醇羟基与一级醇羟基$

GFF6K

H%处的峰是
c̀

环

伸缩振动吸收峰%不

图
G

!

无齿相手蟹不同部位刚毛的
U8DZ

图谱

同刚毛
U8DZ

的峰强有差异$峰的位置相近$显

示了典型的甲壳素结构'

#%7##

(

%该结果证实无齿

相手蟹体表不同部位刚毛的主要成分均是甲

壳素%

#@I

!

f

射线粉末衍射分析结果

由于无齿相手蟹各个部位刚毛主要成分均为

甲壳素$因此选择无齿相手蟹足部刚毛进行
f

射

线粉末衍射分析%图
E

为成年无齿相手蟹足部刚

毛的
fZB

图$从图中可以看出$在
#

%

a#$i

处出现

了一个衍射峰$衍射峰强度较小&峰形较宽$该衍

射峰显示了刚毛中的甲壳素呈无定型结构$也就

是说$无齿相手蟹足部刚毛主要成分为无定型结

构的甲壳素%虽然刚毛的主要组成成分接近$但

是由于在结构组装上的巨大差异$它们在无齿相

手蟹的体表分别发挥着感知&水分运输&防御&清

洁等不同的功能%

图
E

!

无齿相手蟹足部刚毛的
fZB

图谱

(

!

结
!

论

无齿相手蟹足部刚毛和螯部长节刚毛均为空心

结构$足部刚毛表面含有球状突起结构$螯部长节刚

毛呈现管状和锯齿状两种典型结构$颊部底端刚毛

和脐部刚毛均与其分支刚毛共同构成网状结构%无

齿相手蟹足部&颊部&脐部&螯部纤维状刚毛的主要

成分均为甲壳素$虽然成分相近$但是由于不同的结

构组装及其形态$刚毛分别呈现出感知&水分运输&

防御&清洁等不同功能%刚毛的结构&长度&直径各

不相同$预示着其具备不同的潜在功能$不同刚毛所

具有的功能十分复杂$尚需要进一步的详细研究%

无齿相手蟹体表刚毛结构的分级组装受到精确的生

物控制$其结构与功能的对应关系对开展材料仿生

学研究具有重要的潜在意义%
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