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摘要! 以越冬后即将进入蜕皮的中华绒螯蟹幼蟹为实验对象!采用生化分析方法!研究其蜕皮

周期肝胰腺及肌肉脂类的动态变化" 本实验将其幼蟹蜕皮周期分为蜕皮前期%3期&$蜕皮期

%,期&$蜕皮后期%&7期&和蜕皮间期%-1 期和 -2 期&" 结果发现!%1&蜕皮各期肝胰腺总脂

含量变化显著!呈现为*高 6低 6高+的趋势!其中 3期最高!&7期最低!-1$-2 期开始回升#

而肌肉总脂含量变化趋势与肝胰腺相反!为先上升后再下降趋势!在 3期最低!&7期含量最

高" %2&肝胰腺脂类中以甘油三酰%MJ&为主!其次是磷脂%5'&#而肌肉脂类主要是 5'!其次

是 MJ和胆固醇%-+"&" 肝胰腺中 MJ含量为先下降后上升趋势!其中 -1 期含量最低!肝胰

腺中的 5'含量变化趋势与 M-相反!&7期含量最高#肌肉中 MJ含量在 ,期最高!而此期的

5'含量最低" % / & 肝胰腺和肌肉的主要脂肪酸为 -17 E3$-10 E1=:$-10 E1=9$-10 E2=7

%'"&&$-23E8=/%,5&&和 -22E7=/%3+&&%相对含量 A4@&" 蜕皮周期内!肝胰腺中的饱和

脂肪酸%*(&&$单不饱和脂肪酸%L#(&&和高度不饱和脂肪酸%+#(&&均表现为下降趋势!其

中 3期肝胰腺中的 3+&和 ,5&含量最高#肌肉中的 *(&和 L#(&呈现为先上升后下降趋

势!而肌肉中的 5#(&和 +#(&表现为先下降后上升趋势" 研究表明!中华绒螯蟹幼蟹蜕皮

周期中!肝胰腺和肌肉中的脂类成分发生了显著变化!肝胰腺中脂类可能是其蜕皮期间的主要

能量来源物质之一"

关键词! 中华绒螯蟹幼蟹# 蜕皮周期# 脂类变化# 肝胰腺# 肌肉

中图分类号! A4:/18# *:701285555555文献标志码'&

55中华绒螯蟹#E)-%3'#-)1-$#$1-1$又称毛蟹"属

甲壳纲 #-BFI?9D>9$(十足目 #3>D9S/E9$(方蟹科

#JB9SI:E9>$(绒螯蟹属"自然分布于中国东部的

河流和湖泊中"具有很高的经济价值"是中国主要

的养殖蟹类) 中华绒螯蟹幼蟹一生伴随着 10 <

23 次蜕皮"蜕皮与生长(生理变化紧密相关
*1+

)

蜕皮过程不仅受体内蜕皮激素的调控"还受到盐

度(光照(温度(营养水平等环境因子影响) 其中"

体内脂类组成与水平和蜕皮(生长(存活率(性腺

发育等关系更为密切
*2+

) 首先"脂类是中华绒螯

蟹幼蟹体内最重要的能量储备和生物膜结构物

质" 饱 和 脂 肪 酸 # *(&$ 和 单 不 饱 和 脂 肪 酸

#L#(&$主要供能"二十碳四烯酸 #&$&$(二十

碳五烯酸#,5&$(二十二碳六烯酸#3+&$等高度

不饱和脂肪酸#+#(&$不仅是胞膜结构中磷脂的

主要构件
*/+

"而且对中枢神经系统发育起着重要

作用%其次"类脂胆固醇是蜕皮激素的前体"其水

平直接影响到中华绒螯蟹幼蟹的蜕皮
*4+

) '/2B:DN

等
*8+

研究表明"虾蟹类幼体发育阶段生长快速"

在较短期内经历数次蜕皮"伴随体质量和体积的
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急剧增大"充足的脂质储存是幼体蜕皮到下一阶

段的前提条件)

随着中华绒螯蟹养殖业的进一步发展"有关

其蜕皮规律的研究日益增多"主要包括蜕皮过程

中维甲类 Q受体在蜕皮过程中的 8$%&的表达

模式
*7+

(肝胰腺消化酶活力变化
*9+

及肝胰腺细胞

组成变化
*0+

等等) 有关中华绒螯蟹蜕皮周期内

生化成分变化的研究较少"仅张文军等
*1+

初步报

道了中华绒螯蟹幼蟹蜕皮前后脂肪酸组成的变

化"但有关其完整蜕皮周期内脂类物质的变化规

律却不清楚"这不仅不利于对中华绒螯蟹生长蜕

皮机制的深入研究"也不利于中华绒螯蟹幼蟹养

殖过程中的蜕皮调控) 中华绒螯蟹养殖生产上经

常发现因蜕壳不遂而死亡的个体"或者蜕壳后个

体由于新壳不能及时硬化而死亡的现象"这种现

象被称之为蜕皮综合症 #L3*$"L3*形成可能

与甲壳动物蜕壳前体内的营养物质积累不足或不

平衡有关"特别是脂类
*: 613+

"这种现象在幼蟹和

成蟹养殖早期尤为突出"并给经济蟹类养殖生产

造成了巨大的经济损失
*11+

) 因此"探明中华绒螯

蟹幼蟹蜕皮过程中的脂类营养成分变化"对于认

识中华绒螯蟹的蜕皮规律及解释 L3*的形成原

因具有一定的理论意义) 鉴于此"本实验根据中

华绒螯蟹蜕皮周期中外部形态的变化对其进行分

期"研究了不同蜕皮期幼蟹肝胰腺和肌肉中总脂

含量(脂类和脂肪酸组分的变化规律"以期为中华

绒螯蟹幼蟹蜕皮的营养调控提供实践依据"从而

有效提高中华绒螯蟹幼蟹蜕皮的成功率和蜕皮后

的成活率)

15材料与方法

!"!#实验材料

231/ 年 / 月 2/ 日从上海海洋大学崇明扣蟹

供台基地随机挑选 733 只中华绒螯蟹幼蟹"幼蟹

体质量 # 110 B31/ $ G" 集中 饲养 于 玻 璃 箱

#213 8=113 8=318 8$自动充氧循环水养殖系

统中) 箱中水深 28 D8"水温 1713 P"暂养 / E

后"加热棒#233 K$自动控制逐渐加温"升温速率

113 P4/ N"至水温保持在#2213 B113$P"1 E 后

开始实验) 实验期间每天 19!33 点左右投食一

次"饲料为本实验室研制的幼蟹饲料
*12+

"投食率

为蟹体质量的 2@) 每天小心清理残饵和粪便"

更换等温新水"换水量为原水量的 144) 实验期

间 %+

/

6%为 31/8 <314: 8G4'"%"

2

6%为 3132 <

313/ 8G4'"S+9103 <0113) 白炽灯 12 N 昼夜循

环照明"光E暗 ?12 NE12 N)

饲养 13 E 后"随机抽取幼蟹检查其蜕皮分

期"即用解剖剪剪取中华绒螯蟹第三颚足外肢末

端"腹面朝下置于加有清水的载玻片上" 用

"0H8SFI62 光学显微镜观察 #放大倍数 133 =$"

按表 1 所示确定样品所处的分期"其中由于 -期

持续时间长"本实验分 -1(-2 两个时期) 根据显

微观察结果"按不同的分期取样 23 只"测定其总

脂(脂类组成和脂肪酸组分"每个样本 / 个平行)

表 !#中华绒螯蟹蜕皮分期及对应的形态学特征

&'("!#P,-73,6,204'643'-'4/1-05/045,+

D68-$#$8-89?-0*2 0/5.,6/0*2 4;461

蜕皮分期

I?9G>/C

>DEHI:I

第三颚足形态学特征特征

89:= 8/BSN/0/G:D90DN9B9D?>B:I?:DI

/C?N>?N:BE 89W:00:S>E

是否摄食

C>>E:=G

/B=/?

3 上皮与表皮分离"形成透明空白区 是

, 蜕皮缝线开裂 否

&7 刚蜕皮"柔软期"无刚毛圆锥 否

-1 硬化期"刚毛圆锥形成 是

-2 刚毛圆锥形成"膜质层出现 是

!"$#实验方法

按 (/0DN 等
*1/+

法测定总脂含量%脂类组成采

用 )&M$"*-&%ML LO67I棒状薄层色谱扫描

仪%根据吴旭干等
*14+

方法进行脂类组成和脂肪酸

分析"采用 14@的三氟化硼 6甲醇对总脂进行甲

脂化处理"脂肪酸分析采用美国 &G:0?>=?公司生

产的高效气相色谱仪 70:3&#J18/3&$)

!"A#数据分析

所有实验数据均为相对含量"结果均以 8>9= B

*3表示"采用 *5**1713 进行 "=>6K9H &%".&

单因素方差分析"当差异显著时#6D3138$再进

行 3F=D9= 多重比较)

25结果

$"!#蜕皮周期内肝胰腺和肌肉总脂及脂类组成

的动态变化

从 3期到 -2 期"肝胰腺总脂含量呈先下降

再上升趋势"即在 3期最高"&7期最低"-1 期开

始上升%肌肉总脂含量却呈现相反的变化趋势"在

3期最低"而 &7期最高"-1 期开始下降#表 2$)

中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺脂类组成主要为甘油三酰

3:01



!""#!

!

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

11 期 马明君"等!中华绒螯蟹幼蟹蜕皮周期中肝胰腺和肌肉脂类的动态变化 55

#MJ$"其次为磷脂 #5'$"MJ含量在 3期最高"

逐步下降至 -1 期最低"-2 期含量开始上升) 5'

含量从 3期开始上升"&7期达到最高值"-1 期

又开始下降) 游离脂 肪 酸 # ((&$ 和 胆 固 醇

#-+"$相对含量变化趋势基本一致"即 3(,(&7

期显著低于 -1 和 -2 期 #6D3138$"从 3期到

-1 期逐渐上升"在 -1 期达到最高值"-2 期又开

始下降) 甘油一酰 #LJ$在 -1(-2 期可检测出

少量含量"其他 / 期未检测到)

中华绒螯蟹幼蟹肌肉脂类组分主要有 5'(

MJ和 -+") 5'含量在 ,期最低"其他各期则无

显著差异"但均高于 ,期#6D3138$) MJ含量在

,期最高"其次为 3和 &7期"-1 和 -2 期较低)

((&含量在 ,期最高"其他各期无显著性差异

#6A3138$) -+"从 3期到 &7期逐渐升高"在

&7期达到最大值"在 -1 和 -2 降低) LJ含量

在 ,(&7(-1 期无显著差异"3期和 -2 期则显著

低于其他各期#6D3138$)

表 $#不同蜕皮时期肝胰腺%肌肉总脂及脂类组成"总脂$

&'("$#&3143'*215,+/,/'660709'*94,.7,50/0,*,+607099?-0*2 90++1-1*/.,6/0*2 71-0,95 E

3 , &7 -1 -2

肝胰腺 317'/,7'*4-1'5

?/?900:S:E

401:2 B119/

9

4714/ B3129

<

/913: B11/3

E

42149 B11/4

D

441:: B31:2

<

MJ

:217: B2182

9

001:: B1120

<

99138 B/1:4

D

91131 B/18:

E

90190 B21/7

D

((&

11/3 B31//

E

1107 B3187

D

11:3 B3123

D

8123 B3170

9

4191 B3127

<

-+"

1183 B3142

D

1192 B3181

D

11:8 B3148

D

914: B31/0

9

7173 B3194

<

LJ , , ,

3182 B3120

9

31/9 B3113

<

5'

4181 B2133

E

9144 B3178

D

1:113 B4147

9

1819: B4140

<

:188 B2188

D

肌肉 .?5461

?/?900:S:E

/173 B3119

>

4110 B3111

E

7130 B3134

9

8144 B3138

<

41/9 B3130

D

MJ

810: B3103

<

1:1/0 B/12:

9

81/2 B111:

<

2112 B3108

D

2102 B1143

D

((&

1119 B31/9

<

/141 B1110

9

3191 B311/

<

31:3 B3183

<

3193 B314/

<

-+"

4187 B317/

D

8114 B319:

<D

7192 B3107

9

718: B11:9

9

81:3 B1134

<

LJ

313/ B3138

<

3117 B3139

9

3112 B3139

9

311/ B3118

9

3134 B3137

<

5'

001/4 B119/

9

911:2 B41:9

<

091/9 B1129

9

:312/ B/1//

9

:318/ B210/

9

注!同一行不同上标表示差异显著#6D3138$1MJ1甘油三酰%((&1游离脂肪酸%-+"1胆固醇%LJ1甘油一酰%5'1磷脂

%/?>I!.90F>I:= ?N>I98>B/VV:?N E:CC>B>=?IFS>BIDB:S?I9B>I:G=:C:D9=?0H E:CC>B>=?#6D3138 $1MJ!?B:G0HD>B:E>%((&!CB>>C9??H 9D:EI%-+"!

DN/0>I?>B/0%LJ!8/=/G0HD>B:E>%5'!SN/INSNS0:S:EI

$"$#蜕皮周期内肝胰腺脂肪酸主要组分的动态

变化

中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺脂肪酸各组分中主要

必需脂肪酸为 -10E2=7 #'&$(-10E/=/ #'%&$(

-23 E4=7 # &$&$( -23 E8=/ # ,5&$( -22 E7=/

#3+&$"以及主要脂肪酸#相对含量大于 4@$为

-17E3(-17E1=9(-10E1=:(10E1=9#表 /$)

在蜕皮周期中"从 3期到 -2 期上述肝胰腺

必需及主要脂肪酸含量呈现 7 种变化趋势!一是

在 3期含量最高",6-2 期含量下降并保持不变"

如 -10E1=:(3+&%二是 36,期含量较高"&76-1

期(-2 期或 &7期(-16-2 期含量渐次下降"如

,5&('%&%三是 36,期含量较高"&76-1 期含量

下降"-2 期含量上升"如 -17E1=9%四是 36-1 期

含量基本不变"-2 期含量下降"如 -10 E1=9(

&$&%五是 36,期含量逐次降低"&76-1 期(-2

期逐次上升"如 '&%六是 36,期含量逐次上升"

&7期下降后在 -16-2 期逐次上升"如 -17E3)

由此可见"在蜕皮过程中肝胰腺必需和主要

脂肪酸含量的变化呈现出多态性和复杂性) 但换

个角度分析"蜕皮各期的 *(&含量几无变化"表

明 *(&各脂肪酸可能按等比例被消耗%L#(&含

量在 ,期显著减少"在蜕皮中是主要的供能物

质%+#(&含量在 &76-1 期减少"表明 +#(&可

能被转移出肝胰腺"且在新膜构建中被消耗) -26

3期含量逐次增加"表明其补充主要来自摄食)

1:01
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表 A#不同蜕皮时期中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺脂肪酸组成"E总脂$

&'("A#&3143'*215,++'//; '409,+317'/,7'*4-1'50*90++1-1*/.,6/0*2 71-0,95

脂肪酸 C9??H 9D:E 3 , &7 -1 -2

-14E3 111/ B3143 112/ B318: 31:: B313: 1134 B31/2 112: B3127

-18E3 3144 B313: 3181 B3117 3143 B313/ 3141 B313: 314: B3137

-17E3

14114 B11/1

D

18128/ B2183

<

14188 B3107

D

18191 B2138

<

171:3 B31:2

9

-10E3

2179 B31//

D

21:7 B31/2

D

/187 B3138

9

/1/1 B313:

<

21:: B3113

D

-24E3 3191 B3134 1138 B311: 3103 B31/4 310/ B3111 3191 B3138

*(& 1:180 B11/0 21104 B/130 21190 B319/ 21194 B2123 22194 B1110

-17E1=9

9102 B31:4

9

91:2 B1142

9

7181 B31/:

<

71/1 B1134

<

91// B31/7

9

-17E1=8

3182 B3139

9<

3172 B3137

9

3181 B3131

9<

3182 B3113

9<

3147 B3131

D

-10E1=:

271:7 B311/

9

2813/ B3100

<

28198 B3137

<

2810/ B3188

<

2810/ B3183

<

-10E1=9

4188 B3183

9

4109 B31//

9

4174 B3127

9

4148 B312/

9

4132 B3132

<

-23E1=W 11:7 B3119 11:9 B31/1 2121 B311/ 2113 B3124 1102 B313:

-22E1

1183 B31/1

9<

111: B314/

D

213/ B3124

9

1177 B3128

9<

1149 B313/

D

L#(&

4/141 B1137

9

41191 B310/

<

41199 B312/

<

411/3 B1114

<

41138 B3197

<

-17E2=4

31:1 B3111

DE

1112 B3138

9<

1120 B3119

9

31:: B3139

<D

3103 B3132

E

-17E/=4

314/ B3139

<

3183 B3139

9<

3188 B3130

9

314: B3131

9<

3149 B3131

9<

-10E2=7

171/9 B31/3

<

141/9 B3173

D

171:2 B3130

<

171:3 B3124

<

10149 B3118

9

-10E/=/

/121 B3110

9

/1// B3129

9

21:7 B3137

<

2147 B3134

D

2173 B3132

D

-10E/=4

314: B3132

9

3182 B3134

9

3144 B3132

<

31/8 B3131

D

31// B3132

D

-23E2=7 3107 B313: 1111 B3193 113/ B3113 31:/ B3119 3102 B3132

-23E/=7

1173 B311/

9

1180 B3123

9

1183 B3113

9

1177 B311:

9

1111 B3137

<

-23E4=7

2134 B3117

9

2128 B312:

9

11:8 B311/

9

11:7 B3123

9

1184 B3113

<

-23E/=/

3198 B3139

9

319: B3113

9

3179 B3139

9<

318: B3130

<D

3140 B3132

D

-23E4=/

314/ B3134

9

3142 B3139

9

31/8 B313/

9<

31// B3134

<

312: B313/

<

-23E8=/

811/ B31/:

9

8112 B3193

9

4127 B31/7

<

4173 B3140

<

/192 B311:

D

-22E8=/

3187 B313:

9

318: B313:

9

3140 B3137

9<

3147 B3130

9<

31/0 B3132

<

-22E7=/

414: B3180

9

4134 B3179

<

/10: B3184

<

4130 B3188

<

/192 B3139

<

$

5#(& /917: B11/4 /7112 B2100 /7191 B1133 /7187 B11:: /8127 B3180

$

+#(&

18131 B1141

9

14190 B2132

9

1/13: B1120

9<

1/17: B1184

9<

11128 B31/9

<

=6/5#(&

14101 B31::

9

14140 B110:

9

12100 B31:0

9<

12101 B112:

9<

11142 B31/1

<

=675#(&

21138 B3147

9

1:181 B1132

<

21188 B3120

9

21191 B3194

9

22124 B312/

9

=6/4=67

3193 B3134

9

3194 B3139

9

3173 B3134

<

318: B3134

<D

3181 B3131

D

3+&4,5&

3109 B3137

<

319: B3132

D

31:1 B3138

<

310: B313/

<

1133 B313/

9

&$&4,5&

3143 B3133

E

3144 B3131

<

3147 B3131

9

314/ B3131

<D

3142 B3131

D

注!同一行不同上标表示差异显著#6D3138$ "表中仅列出含量大于 31/@的数据

%/?>I!.90F>I:= ?N>I98>B/VV:?N E:CC>B>=?IFS>BIDB:S?I9B>I:G=:C:D9=?0H E:CC>B>=?#6D3138$ "?N>C9??H 9D:E V:?N 8/B>?N9= 31/@ /C?/?90C9??H

9D:EI:IIN/V= := ?N>?9<0>

$"A#蜕皮周期内肌肉脂肪酸主要组分的动态

变化

中华绒螯蟹幼蟹肌肉脂肪酸各组分中主要必

需脂肪酸为 '&('%&(&$&(,5&(3+&"以及主

要脂肪酸#相对含量大于 4@$为 -17E3(-10E3(

-10E1=:(10E1=9#表 4$) 与肝胰腺脂肪酸主要组

分比较"肌肉中含量较高的主要脂肪酸中出现了

-10E3"相对含量 713@以上"而 -17E1=9 含量低

至 118/@"只是在 ,期上升至 4122@"&76-16-2

期又逐次下降)

在蜕皮周期中"从 3期到 -2 期上述肌肉必

需及主要脂肪酸含量呈现 8 种变化趋势!一是 ,6

&7期含量相对 3期上升"-16-2 期(3期则逐次

下降"如 -17E3%二是 ,期含量相对降低"其他各

2:01
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期含量基本不变"如 -10E3%三是 ,(&7期含量相

对较低"其他各期较高且基本保持不变"如 ,5&(

3+&%四是 ,期含量相对较高"其他各期含量基

本保持不变"如 -10E1=:(&$&) 或其他各期逐次

下降"如 '&('%&%五是 3期含量较高",6&7期

下降" -1 期略增加" -263 期则逐渐上升"如

-10E1=9) 从另一个角度看"肌肉 *(&(L#(&含

量在 ,6&7期反而有增加的趋势"5#(&和 +#(&

含量在 ,6&7期降低)

表 N#不同蜕壳时期中华绒螯蟹幼蟹肌肉脂肪酸组成"E总脂$

&'("N#&3143'*215,++'//; '409,+.?54610*90++1-1*/.,6/0*2 71-0,95

脂肪酸 C9??H 9D:E 3 , &7 -1 -2

-14E3

3143 B3134

<

3193 B3111

9

3180 B3114

9

31/9 B313:

<

31/4 B3130

<

-18E3

3110 B3131

<

31/1 B313/

9

31/2 B3139

9

311: B3138

<

3110 B3134

<

-17E3

:120 B3189

D

12127 B31/4

9

111:4 B2132

9

1313: B31//

<

1313: B31:9

<

-10E3

7171 B3114

9

713: B3118

<

7107 B3117

9

7184 B3113

9

7183 B3141

9

-22E3

1130 B313:

9

3171 B3132

D

3190 B3121

<D

3108 B311/

9<

31:8 B313:

9<

-2/E3

3124 B3114

9<

3119 B3138

<

312: B3134

9<

31/4 B3134

9<

318/ B31/2

9

-24E3

1107 B31/4

9

3104 B3111

<

1172 B3181

9

1181 B3113

9<

1193 B317/

9

*(&

1:171 B3149

<

231:0 B31//

9<

221/: B1194

9

1:10: B31/7

<

2312: B11/0

9<

-17E1=9

11:/ B3114

D

4122 B3128

9

219: B3179

<

1108 B31/1

D

118/ B3142

D

-17E1=8

3120 B3138

<

314: B3133

9

31/: B3113

9<

312: B313/

<

31/2 B313:

<

-10E1=:

18112 B3188

<

10128 B319/

9

18188 B11/4

<

18127 B3178

<

14131 B31//

<

-10E1=9

41:8 B3130

9

4109 B3128

9<

41/0 B3118

D

4199 B3121

9<

4173 B3138

<D

-23E1=W

31:1 B3131

<D

1143 B3139

9

1137 B3130

<

3100 B3112

D

31:4 B3112

<D

-22E1

3188 B3139

9

31/7 B3134

<

31/8 B3113

<

31/: B3131

9<

3188 B3117

9

L#(&

2/101 B3193

<D

2:194 B31/9

9

24178 B1194

<

2/18/ B31:9

<D

22132 B3120

D

-17E2=4

311: B3139

D

3178 B3133

9

3149 B3134

<

3123 B3112

D

3128 B3114

D

-17E/=4

3143 B3138

<

3198 B3138

9

3104 B3119

9

3148 B313/

<

3147 B3138

<

-10E2=7

0119 B3121

<

:12: B3130

9

:130 B3179

9

0194 B3127

9<

0141 B313/

<

-10E/=/

11// B3138

D

2120 B313:

9

2138 B311/

9

1180 B3111

<

11/3 B3131

D

-10E4=/

3107 B3132

9<

3188 B3131

D

3198 B3111

<

3190 B3138

<

31:8 B3111

9

-23E2=7 3121 B3118 31/: B3114 3128 B313/ 3114 B3134 31/7 B3122

-23E/=7

2142 B313/

9<

2111 B3133

<

21/2 B3124

9<

2180 B3118

9

21/7 B3121

9<

-23E4=7

812/ B3132

9

4191 B3131

<

81/8 B3147

9

8122 B311:

9

8123 B314/

9

-23E/=/

3100 B313/

9<

31:8 B3131

9

3109 B313:

9<

3190 B3134

<

3197 B313:

<

-23E4=/ 312: B3139 312: B3132 3128 B3132 31/1 B313/ 3144 B3123

-23E8=/

1:101 B3118

9

181:/ B311/

<

1914: B3181

<

1:181 B3173

9

1:189 B1173

9

-22E2=7

3187 B3117

9

31/0 B3131

9<

31/3 B3118

<

3143 B3131

9<

3188 B313:

9

-22E8=/ 319: B3132 3198 B3132 3191 B3112 319/ B3139 319: B3130

-22E7=/

18114 B3109

9

:109 B31/8

<

11197 B2111

<

14100 B1139

9

181/0 B3180

9

$

5#(&

87180 B1132

9<

4:1// B31/7

D

821:3 B/148

<D

87180 B1192

9<

89128 B11:3

9

$

+#(&

44187 B31:/

9

/4171 B31/9

D

/0197 B41/0

<

44132 B11:0

9

4414: B2191

9

=6/5#(&

/:13: B3109

9

/317/ B31/9

<

//10: B/19/

<

/0180 B1102

9

/:11: B11::

9

=675#(&

17179 B3112

D

171:7 B3119

<D

19188 B3110

9

1912/ B3113

9<

19138 B31/2

<

=6/4=67

21/4 B3134

9

1101 B313/

<

11:/ B3122

<

2124 B3113

9

21/3 B3130

9

3+&4,5&

3197 B3138

9

3172 B3132

<

3179 B3139

<

3197 B3134

9

319: B3134

9

&$&4,5&

3127 B3133

<

31/3 B3133

9

31/1 B3133

9

3129 B3133

<

3129 B3133

<

注!同一行不同上标表示差异显著#6D3138$ "表中仅列出含量大于 31/@的数据

%/?>I!.90F>I:= ?N>I98>B/VV:?N E:CC>B>=?IFS>BIDB:S?I9B>I:G=:C:D9=?0H E:CC>B>=?#6D3138$ "?N>C9??H 9D:E V:?N 8/B>?N9= 31/@ /C?/?90C9??H

9D:EI:IIN/V= := ?N>?9<0>
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/5讨论

A"!#蜕皮周期内肝胰腺和肌肉总脂及脂类组成

的动态变化

肝胰腺是甲壳动物脂类物质的主要储存器官

和代谢中心
*18+

) 甲壳动物在蜕皮前后需要停止

摄食完成蜕皮过程"肝胰腺中储存的脂类是其蜕

皮过程中主要能量来源物质之一"因此在蜕皮前

期会储存有关的脂质以备后续新的外骨骼形成及

停食期间新陈代谢所需
*17+

) 本研究结果表明"中

华绒螯蟹幼蟹蜕皮前 #3期$肝胰腺脂肪含量最

高"蜕皮期#&7期$最低"这是由于 ,期中华绒螯

蟹幼蟹蜕皮需要消耗较多能量"而在 &7期要进

行内表皮重新构建等生理活动"因此"在 ,期和

&7期具有较大的脂类消耗导致总脂含量下降"

这也说明幼蟹蜕皮过程中消耗了大量肝胰腺中储

存的脂类物质 #甘油三酰$%此外"蜕皮后的肝胰

腺的总脂含量显著下降也可以与蜕皮后肌肉组织

生长有关"肌肉等组织的生长需要磷脂来构建其

膜结构
*19+

) 此后"随着幼蟹的正常摄食"肝胰腺

中的总脂含量(甘油三酯的相对含量均有所上升"

这暗示幼蟹已经开始积累肝胰腺脂类物质为下一

次蜕皮做准备)

相对而言"肌肉中总脂在 3期到 -2 期与肝

胰腺总脂变化趋势是相反的"而且肌肉中总脂含

量相对稳定"占干重的 /173@<7130@) 从 3期

开始逐渐上升至 &7期最高"表明肌肉中并未储

存较多的脂质"当肌肉中储存的脂类不足以提供

蜕皮的能量消耗时"则从肝胰腺中进行转移"这一

点也可以从 ,期肌肉中 MJ和 ((&含量上升推

测出来) 另外"蜕皮过程中机体对矿物质的转运

与重吸收和水分含量也会对肌肉总脂产生一定的

影响
*19+

) 中华绒螯蟹血淋巴中总糖(总脂和蛋白

在 3期都达到最高"蜕壳后各期总脂(总糖开始

下降
*10+

"表明中华绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺和肌

肉之间发生了物质转移"这与本实验结果是一致

的) 肌肉 -1 期(-2 期总脂下降向 3期水平靠

近"表明中华绒螯蟹摄食对肌肉组织中脂质组分

影响较小) 吴旭干等
*1:+

研究认为"脂类被肝胰腺

吸收后可被选择性地转运到肌肉等组织中"所以

肝胰腺中的脂类组分更容易受到影响"而肌肉中

的则保守性较强)

MJ是肝胰腺中脂质的主要成分和主要的能

量储存形式"并且 MJ含量易受到机体营养状况

的影响
*23+

) 本实验条件下肝胰腺 MJ占总脂含

量的 91131@<:217:@"在 3期最高"-1 期最低"

同时游离脂肪酸在 ,期(&7期显著高于 3期"表

明肝胰腺中 MJ是中华绒螯蟹幼蟹蜕皮期和蜕皮

后期能量消耗的主要来源) MJ在 -1(-2 上升"

表明摄食对肝胰腺 MJ的恢复性积累发挥着重要

的作用) -1 期的游离脂肪酸高于 -2 期"表明中

华绒螯蟹蜕皮后再摄食期间脂质代谢较旺盛) 另

外"从 3期到 -2 期"肝胰腺 MJ含量与肝胰腺总

脂含量变化一致"表明肝胰腺总脂变化与 MJ代

谢有关) 肌肉和肝胰腺中的脂类组成也有很大的

不同"肌肉中 MJ含量很低"超过 :3@的脂质是

5'"这可能与中华绒螯蟹肌肉中脂类是肌纤维及

相关膜结构的主要组分有关
*21+

) 肌肉中MJ从3

期开始上升到 ,期最高"相对 3期上升 14@"几

乎是 3期的四倍"蜕皮后" MJ在 &7期下降

14@"达到 3期水平"表明 ,期中华绒螯蟹剧烈

的蜕皮活动需要消耗肌肉大量能量"而肌肉并不

能长期储存大量的脂类物质"故作为主要能量物

质的 MJ在 ,期被肝胰腺分解转移到肌肉中"从

而导致肌肉 MJ水平上升) 肌肉中游离脂肪酸含

量在 ,期上升也可以证明这一点) 另外"MJ在

3期显著高于 -1 和 -2 期"表明虽然肌肉不能长

期大量储存 MJ"但蜕壳前肝胰腺中还是有一部分

MJ被分解后转移至肌肉重新合成中"以备蜕皮

过程能量之需)

无论在肝胰腺还是在肌肉组织中"5'含量的

变化与 MJ有相反的趋势"肝胰腺中 5'从 3期

到 &7期先上升至最高"可能有两方面的原因!一

是中华绒螯蟹幼蟹不具备磷脂合成能力或者合成

能力较低
*22+

"在此阶段中华绒螯蟹不摄食"无外

源 5'补充"那么 5'含量的变化主要由自身消耗

或其他物质的代谢引起) 甲壳动物在饥饿条件下

会优先对中性脂肪 MJ进行分解代谢
*2/+

"肝胰腺

5'含量升高可能是因为 MJ被分解转移进入肌

肉后相对量减少而引起的%二是在蜕皮过程中"蟹

壳上表皮和外表皮降解"其中相关的磷酸与脂肪

酸可能暂时转移到肝胰腺中储存起来"使得其 5'

含量升高) 另外"蟹壳内表皮和膜层在 &7期开

始形成"极性脂#5'和 -+"$通常为细胞膜的结

构性物质
*2/+

"被转移进肝胰腺中的磷酸与脂肪酸

可以为新膜的构建提供原料) 田志环等
*19+

研究
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也认为"中华绒螯蟹外表层和上表层在蜕皮前合

成"而内表层和膜层则在蜕皮后合成"表明蜕皮后

中华绒螯蟹膜结构的形成需要大量的 5') 肝胰

腺 5'含量在 -1 期下降可能是由于中华绒螯蟹

摄食"MJ在肝胰腺中恢复性补充"其含量上升而

导致 5'相对减少) 肌肉 5'含量较稳定"仅 ,期

显著低于其他各期) ((&在 ,期显著高于其他

各期"而((&是MJ分解的中间产物"其含量的升

高"表明 ,期 5'含量下降可能并非主要由 5'消

耗引起"而是肝胰腺中 MJ"降后经血淋巴转移进

肌肉中重新合成 MJ"增加了 MJ的相对量而造成

的"这也可以从 ,期 MJ含量几乎是 3期和 &7

期的 4 倍得到间接证明) 另外"肌肉在 &7期 5'

含量较低"而其 ((&和 MJ含量也低"表明 &7期

5'含量低的原因并非因为 MJ的变化引起"而是

5'参与膜的重构而消耗了) ((&(LJ为 MJ分

解的中间产物"((&通过血淋巴被运输到机体各

个部位"并为机体代谢提供能量或组织重构提供

原料) 肝胰腺中 ((&和 LJ变化趋势一样"在

-1 期最高"其次为 -2 期"表明摄食后"机体快速

积累脂质"而 -1 期积累营养的强度显著高于 -2

期"可能是因为中华绒螯蟹摄食"食物中的 MJ分

解为 LJ和 ((&较多所致) 3期(,期(&7期主

要是 MJ分解释放 ((&(LJ"中华绒螯蟹蜕皮耗

能或合成内皮层等结构消耗较多"故 3期(,期(

&7期肝胰腺 ((&(LJ含量显著低于 -1 和 -2

期) 本实验肌肉中 ((&(LJ含量在 ,期最高"是

因为肝胰腺中 MJ分解为 ((&(LJ被转移到肌

肉中所致"这与肌肉中总脂(MJ含量升高是相对

应的)

甲壳动物自身不能合成胆固醇"胆固醇是固醇

类激素"如蜕皮激素前体
*/+

"肝胰腺中胆固醇在 3

期(,期(&7期显著低于 -1(-2 期"表明在前三期

可能因合成蜕皮激素消耗了较多的胆固醇) -1 和

-2 期由于处于蜕皮间期"胆固醇消耗较少"而且食

物中外源胆固醇也可补充蜕皮时的消耗"故其含量

升高) 与肝胰腺同期相比"肌肉胆固醇各期含量均

显著高于肝胰腺"这可能是因为肌肉中 :3@的脂类

是磷脂"同时较高含量的胆固醇和磷脂有利于提高

甲壳动物的生长率与成活率
*24+

)

A"$#蜕皮周期内肝胰腺和肌肉脂肪酸主要组分

的动态变化

*(&和 L#(&主要参与 MJ的合成和积累"

而 MJ是生物体重要的能源
*28+

) 肝胰腺中几乎

:3@的脂类为 MJ"在本研究中中华绒螯蟹蜕皮从

,期到 &7期不摄食"机体总体上处于物质消耗

状态"因此*(&和 L#(&均被消耗了一部分) 但

从 3期 L#(&含量显著高于蜕皮过程的其他各

期"而 *(& 含量在各期无显著性变化来看"

L#(&相对被消耗得更多"至少说明 *(&和

L#(&作为能源在蜕皮代谢过程中供能的贡献

是不成比例的) 就 L#(&组分中各脂肪酸比例

的权重而言"-10E1 系列#尤其是 -10E1=:$贡献

最大#表 /$) 成永旭等
*/+

研究表明"中华绒螯蟹

在不同生长阶段"L#(&都是中华绒螯蟹最主要

的脂肪酸"在未成熟阶段其含量可占肝胰腺总脂

的 24@<27@%张文军等
*1+

认为"中华绒螯蟹蜕皮

过程中主要消耗脂质中的 -10E1=:"本研究也得

出类似的结论"但本实验中同时也表明蜕皮后期

-17E1=9 消耗较多)

正常情况下"5#(&和 +#(&不作为供能脂

肪酸"而是生物膜的重要构件
*2/+

) 肝胰腺在 3(,

期含量显著高于其他各期"表明肝胰腺在蜕皮前

积累了较多的 +#(&) 蜕皮过程中肝胰腺 5#(&

和 +#(&含量总体上的减少"以及 +#(&在 ,(

&76-1 期相对含量的显著减少"应该是被转移且

在新膜构建中被消耗了) 另外"从-263期+#(&

含量逐步增加情况看"表明其补充需要从食物中

获得) 较高含量的 +#(&可以提高水生动物幼

体成活率和增重率
*27+

"其中 3+&(,5&和 &$&

是甲壳动物生长发育的重要 +#(&"因此对中华

绒螯蟹新陈代谢起着重要的作用
*8+

) 3+&(,5&

和 &$&一旦被消耗后需要及时得到补充"才能维

持机体正常的生长和新陈代谢过程) 肝胰腺中

3+&(,5&和 &$&从 3到 -2 一直呈下降趋势"

这是因为中华绒螯蟹不能通过自身的脂类代谢合

成这些脂肪酸"只能从食物中获取) 中华绒螯蟹

虽然在 -1 期即恢复摄食"但肝胰腺中的这些脂

肪酸含量却在 -2 后才开始上升)

与肝胰腺相比"肌肉 *(&(L#(&含量在 ,6

&7期反而有增加的趋势"同时"肝胰腺 L#(&在

,期和 &7期含量降低"表明蜕皮过程中的主要

能源可能不是来自肌肉中 *(&和 L#(&"而是来

自肝胰腺) 肌肉 L#(&仅在 ,期含量显著高于

其他各期也可以支持这个结论"而且 -10E1=: 含

量变化与 L#(&一致"表明肌肉中 -10E1=: 对
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L#(&的增加贡献最大"同时肝胰腺中 L#(&含

量降低也可以解释这一点) 肌肉 5#(&和 +#(&

含量在 ,6&7期相对降低"表明其在新膜构建中

更多地被消耗) 肌肉中的 3+&(,5&和 &$& /

种脂肪酸水平与肝胰腺中变化一致"均在 ,期和

&7期有所降低"可能是这两个时期的生物膜用

于构建而消耗较多
*2/+

) 在 -1(-2 期即回升到 3

期"表明食物中 3+&(,5&和 &$&可能被消化吸

收后优先满足肌肉之需"保持肌肉脂质含量的稳

定性"而肝胰腺中对应脂肪酸的补充或储存明显

存在滞后现象)

45小结

蜕皮是中华绒螯蟹生长发育过程中重要的生

理过程"蜕皮间期至蜕皮前期肝胰腺中存在明显

的脂质积累"在 3期达到最大值"以备蜕皮过程

的能量消耗及蜕皮后停食期间生命代谢之需) 肌

肉中的总脂及其组分和含量具有一定的保守性"

在蜕皮过程中并不呈现与肝胰腺同样的变化趋

势"仅在 ,期或 &7期两个时期出现显著差异"其

主要能源脂肪酸可能来自肝胰腺) 因此"可以在

中华绒螯蟹幼蟹蜕皮前进行脂类营养强化提高肝

胰腺总脂含量"以及针对性地进行 -17 E1=9(

-10E3(-10E1=:(-10E1=9('&('%&(&$&(,5&(

3+&等脂肪酸及 5'营养强化"将有助于提高蜕

皮成功率和蜕皮后的成活率)
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