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摘要:实验采用称量法和气相色谱法分别测定了性早熟前后中华绒螯蟹的肝胰腺指数( HI)、肝脂含量( LC)和

肝胰腺脂肪酸组成。雌雄蟹的HI和 LC 在早熟前后的变化趋势一致,都是早熟个体低于未成熟个体。在性

早熟前,雌雄蟹的肝胰腺脂肪酸组成基本一致, 只是雌蟹中 C20�5n- 3较高( P < 0. 05)。然而,对早熟前后的个体

作比较时,发现雌雄蟹变化情况有很大差异: ( 1)早熟雌蟹中 C16�1n- 7、C16�0和 C18�0高于未成熟雌蟹( P < 0. 01) ,

而 C20�5n- 3、C20�4n- 6和 C22�6n- 3则低于后者( P < 0. 01) ; ( 2)早熟雄蟹中 C18�1高于未成熟雄蟹( P < 0. 05) ,而 C14�0

( P < 0. 05)、C16�1n- 7 (P < 0. 05)和 C20�5n- 3 (P < 0. 01)皆低于后者。以上结果表明: 雌雄蟹在性早熟前后存在肝

胰腺脂肪酸组成变化的差异,且 C20�5n- 3可能主要参与成熟蜕壳和膜的构建, 而 C22�6n- 3可能主要参与卵巢发

育和卵黄的发生。
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Changes of hepatopancreas index, lipid content and fatty acid

composition in Eriocheir sinensis during precocity

CHEN Za-i zhong, CHENG Yong-xu,WANG Wu

( Fisheries College, Shanghai Fisheries University , Shanghai � 200090, China)

Abstract:The hepatopancreas index ( HI) , lipid content ( LC) and fatty acid composition in Eriocheir sinensis

before and after the precocity, were compared by gravimetry and gas chromatography. The results showed that HI

and lipid content both decreased after the precocious molt, regardless of their sex. As for fatty acid composition

of hepatopancreas, immature male and female individuals were very similar, except for C20�5n- 3 significantly

higher in the latter ( P< 0. 05) . However, it varied with the sex when the precocious and immature crabs were

compared. In female, the percentage content of C16�1n- 7, C16�0 and C18�0 were signif icantly higher in precocious

individuals, but that of C20�4n- 6, C20�5n- 3( EPA) and C22�6n- 3( DHA) signif icant ly lower( P < 0. 01) . And in

male, there was only C18�1 signif icant ly higher ( P < 0. 05) in precocious individuals while C14�0 ( P< 0. 05) ,

C16�1n- 7( P< 0. 05) and C20�5n- 3( P< 0. 01) lower. According to the results, it might come to the conclusions

� 第 27卷第 1 期

2003 年 2月 �
� � � � � � � � � �

水 � 产 � 学 � 报
JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA

� � � � � � � � � � � Vol. 27, No. 1 �
Feb. , 2003�



that EPA is very important during precocious molt and construction of membranes, while DHA mainly participates

in the development of ovary and vitellogenesis.

Key words: Eriocheir sinensis; precocity; hepatopancreas; hepatopancreas index; lipid content ; fatty acid

composition

� � 中华绒螯蟹( Eriocheir sinensis )是我国最重要的养殖蟹类, 肉质鲜美、营养丰富。然而,近年来在 1龄

蟹种的培育过程中, 性早熟蟹十分普遍,使养殖的经济效益和生产积极性严重受挫; 同时,这些小规格蟹

充斥市场并有部分参与苗种繁育, 在很大程度上制约了中华绒螯蟹生长优势的发挥。

1995年以来,中华绒螯蟹的性早熟问题已受到研究者的普遍关注, 但由于其研究方法和研究手段

大多侧重于生产性摸索与经验性积累, 因此未能从根本上有所突破; 不过, 经过多年的研究,人们已基本

上达成共识 � � � 温度和营养是导致中华绒螯蟹性早熟的主要影响因子。直到上世纪 90年代末, 研究者

分别从蛋白质、胆固醇、维生素 C 和 E等营养因子
[ 1, 2]
方面着手,开始性早熟机理方面的研究。

鉴于脂肪酸(尤其不饱和脂肪酸)在十足类甲壳动物性成熟过程中起着相当重要的作用[ 3- 6] ,且肝

胰腺是脂肪酸储存和加工的主要器官[ 7- 9] ,因此本试验对性早熟前后中华绒螯蟹的肝胰腺指数、肝脂含

量及脂肪酸组成的变化进行了研究,以便进一步探讨性早熟现象的发生机理,为人为控制性早熟提供一

些理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验蟹

实验自2000年 8月至 11月在上海崇明县富民农场进行。将当年大眼幼体培育成的幼蟹养殖在池

塘( 12m2�个- 1,放养密度每平方米 50只)内,每 15天换水 1/ 3, 每天下午 5: 00投喂自行配制的颗粒饲

料,投饵量为蟹重的 3%~ 5%。经过 3个月的饲养,得到性早熟前后的雌雄蟹,运回校生态楼暂养1周,

以备实验。

1. 2 � 形态参数的测量

1. 2. 1 � 肝胰腺指数

实验蟹取回后, 在电子天平上称重(精确度0. 0001g) ,然后打开背甲,用手术镊取出肝胰腺、称重,计

算肝胰腺指数。

肝胰腺指数( HI, %) = 肝胰腺湿重/体湿重� 100
1. 2. 2 � 肝脂含量

按文献[ 10]的方法测定肝脂含量。取出肝胰腺, 混匀,从中取出约 1g 置于 25mL 玻璃试管中, 用 20

倍体积的氯仿-甲醇液( 2�1, V/ V)抽提; 24h后用真空泵于三角漏斗中抽滤,所得滤液移入 25mL 玻璃试

管中,并加入 1/ 5体积的蒸馏水, 混合均匀, 静置分层;分层后, 弃去上层, 将留有下层(黄色透明液)的玻

璃试管用真空泵抽干,准确称取脂肪干重。

肝脂含量( LC, %) = 脂肪干重/ (脂肪干重+ 抽滤后肝胰腺干重) � 100。

1. 3 � 脂肪酸分析

1. 3. 1 � 脂肪酸甲酯化

向装有真空干燥脂肪的玻璃试管中, 加入 1mLKOH-甲醇溶液和 1mL 苯-石油醚( 1�1)溶液处理

15min,然后加入 8mL 蒸馏水,混匀, 静置分层,约 20min。取上层于 1. 5mL PE管中, 准备气相色谱分析。

1. 3. 2 � 参数设置

所用气相色谱仪为 Agilent 6890 系列气相色谱系统, 毛细管柱为 30. 0m � 0. 25�m(温度上限为

325 � )的HP-5 5%Phenyl Methyl Siloxane,型号为 Agilent 19091J-413;进样器温度为300 � ;检测器温度为
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300 � ;起始温度为60 � ,保留 2min,然后以 20 � �min
- 1
的速度升至 150 � ,再以 4 � �min

- 1
的速度升至

280 � ,共计 39min; H2 流速为40mL�min
- 1

,空气流速为 400mL�min
- 1

, 补偿气体 N2流速为 35mL�min
- 1

,

分流比为 1�100;压力为 60kPa。

1. 3. 3 � 脂肪酸标准试剂曲线的制定

所有脂肪酸标准样品均购自 Sigma公司, 用正己烷配制成一定浓度,在同样的参数条件下, 分别在

一定的洗脱时间形成峰, 并借此作为脂肪酸的定性依据。脂肪酸的定量采用面积归一化法。

1. 4 � 数据处理

采用 Statistica/ w 5. 0软件系统进行显著性检验: P> 0. 05为差异不显著; P< 0. 05为差异显著; P<

0. 01为差异极显著。

2 � 结果

2. 1 � 早熟与未成熟蟹的肝胰腺指数(HI)与肝脂含量( LC)的差异

肝胰腺是十足类甲壳动物的代谢中心,通过HI的测定, 可以反映出动物个体的营养状态、发育阶段

以及蜕壳阶段。表 1显示, 早熟雌蟹与早熟雄蟹、未成熟雌蟹与未成熟雄蟹的体重均无统计学上的差

异,但HI和 LC差异较大。早熟雌蟹的 HI 和 LC 分别为 5. 78%和 33. 88% , 都显著低于未成熟雌蟹的

9. 08%和 43. 69%。雄蟹与雌蟹相类似,早熟雄蟹的 HI 和 LC 分别为 6. 76%和 25. 87% ,显著低于未成

熟雄蟹的 8. 84%和 32. 29%。未成熟雌、雄蟹相比,两者的 HI 差异不显著, 但未成熟雌蟹的 LC 显著高

于未成熟雄蟹。早熟雌、雄蟹相比, 两者的HI 虽然在数值上较为接近, 但统计分析表明,早熟雌蟹显著

低于早熟雄蟹; LC 却恰恰相反。至于早熟雌蟹与未成熟雄蟹的LC 相比,却在统计学上没有显著差异。

表 1 � 早熟与未成熟蟹的肝胰腺指数(HI)与肝脂含量(LC)

Tab. 1 � HI and LC of hepatopancreas in precocious and immature Eriocheir sinensis

组别 group 样品数 individuals 体重 weight( g) HI(% ) LC( % )

PF 38 24. 57 � 8. 97a 5. 78� 0. 17c 33. 88 � 1. 44b

IF 40 9. 40 � 2. 35b 9. 08� 0. 13a 43. 69 � 2. 01a

PM 39 26. 53 � 7. 23a 6. 76 � 0. 18b 25. 87 � 2. 65c

IM 40 9. 93 � 2. 47b 8. 84� 0. 12a 32. 29 � 1. 94b

� � 注: ( 1) PF:早熟雌蟹; IF:未成熟雌蟹; PM :早熟雄蟹; IM :未成熟雄蟹; ( 2)同列数值上标相同,表示差异不显著( P > 0. 05)

� � Notes: ( 1) PF: precocious female crab; IF: immature female crab; PM: precocious male crab; IM : immature male crab; ( 2) values

in a column with a common letter are not significantly dif ferent( P > 0. 05)

2. 2 � 早熟与未成熟蟹的肝胰腺脂肪酸组成的差异

早熟雌蟹与未成熟雌蟹、早熟雄蟹与未成熟雄蟹肝胰腺主要脂肪酸的百分组成见表 2。

2. 2. 1 � 早熟雌蟹和未成熟雌蟹的差异

早熟雌蟹与未成熟雌蟹相比: 前者的 C16�1n- 7、C16�0和 C18�0都显著高于后者( P < 0. 01) , C20�5n- 3、

C20�4n- 6和 C22�6n- 3都显著低于后者 ( P< 0. 01) , 而 C14�0、C18�3n- 3、C18�2n- 6、C18�1在两者间没有显著差异

( P> 0. 05) ; 早熟雌蟹的饱和脂肪酸总量显著高于未成熟雌蟹( P < 0. 01) ; 单烯酸在两者间没有显著差

异( P> 0. 05) ;前者的 n- 3系列高不饱和脂肪酸总量显著低于后者( P< 0. 01) , 而 n- 6系列差异不显

著( P> 0. 05) , n- 6/ n- 3之比却是早熟雌蟹高于未成熟雌蟹( P< 0. 05)。

2. 2. 2 � 早熟雄蟹和未成熟雄蟹的差异

早熟雄蟹与未成熟雄蟹相比�前者的C18�1显著高于后者( P< 0. 05) , C14�0( P< 0. 05)、C16�1n- 7( P<

0. 05)和C20�5n- 3( P< 0. 01)显著低于后者,而 C16�0、C18�3n- 3、C18�2n- 6、C18�0、C20�4n- 6和C22�6n- 3在两者间没

有显著差异( P> 0. 05) ;饱和脂肪酸总量、单烯酸总量、n- 3系列和 n- 6系列高不饱和脂肪酸以及 n-

591期 � � � � � � � 陈再忠等: 早熟期间中华绒螯蟹肝胰腺指数、肝脂含量及脂肪酸组成的变化



6/ n- 3之比都差异不显著( P> 0. 05)。

表 2� 早熟与未成熟雌雄蟹的肝胰腺脂肪酸组成

Tab. 2� Fatty acid composition of hepatopancreas in precocious and immature crabs

脂肪酸

fatty acid

试验蟹组别 group of crabs tested

PF( N= 10) IF( N= 19) PM(N= 11) IM( N= 17)

C14�0 1. 54 � 0. 04ab 1. 52 � 0. 04a 1. 32 � 0. 08b 1. 53 � 0. 06a

C16�1n- 7 10. 28 � 0. 32a 8. 69 � 0. 23bc 8. 10� 0. 29c 8. 71 � 0. 17b

C16�0 17. 32 � 0. 27a 16. 02� 0. 20b 15. 87 � 0. 38b 16. 39 � 0. 26b

C18�3n- 3 0. 28 � 0. 06ab 0. 33 � 0. 05a 0. 17 � 0. 05b 0. 30 � 0. 02ab

C18�2n- 6 11. 16 � 3. 20a 8. 44 � 1. 99a 6. 23� 2. 83a 10. 70 � 2. 15a

C18�1 30. 33 � 3. 84ab 30. 05� 1. 55ab 34. 20 � 2. 99a 27. 52 � 1. 45b

C18�0 2. 78� 0. 10a 2. 14 � 0. 06b 2. 27 � 0. 08b 2. 27 � 0. 08b

C20�5n- 3 2. 41� 0. 24c 4. 09 � 0. 14a 2. 92� 0. 19c 3. 70 � 0. 15b

C20�4n- 6 3. 71� 0. 34c 5. 96 � 0. 17a 4. 75 � 0. 56bc 5. 16 � 0. 40ab

C22�6n- 3 2. 83� 0. 40c 6. 04 � 0. 36a 4. 67 � 0. 55b 5. 09 � 0. 62ab

� SFA 21. 73 � 0. 30a 19. 33� 0. 22b 19. 76 � 0. 38b 20. 23 � 0. 28b

� 1n 40. 62 � 3. 99a 37. 16 � 1. 64a 43. 79 � 3. 04a 39. 10 � 1. 35a

� n- 3HUFA 5. 52� 0. 65c 11. 11 � 0. 51a 7. 97 � 0. 69b 9. 66 � 0. 76ab

� n- 6HUFA 14. 87 � 3. 14a 15. 53 � 1. 95a 10. 64 � 2. 79a 15. 96 � 1. 82a

n- 6/ n- 3 2. 83� 0. 66a 1. 51 � 0. 23b 1. 43 � 0. 41ab 1. 98 � 0. 31ab

� � 注: ( 1) N:样品数; SFA:饱和脂肪酸; 1n:单烯酸; HUFA:高不饱和脂肪酸; (2)同行数值上标相同,表示差异不显著( P> 0. 05)

� � Notes: ( 1) N: individuals; SFA: saturated fatty acid; 1n: monoenoic fatty acid; HUFA: highly unsaturated fatty acid; ( 2) values in a row

with a common letter are not significantly dif ferent( P > 0. 05)

2. 2. 3 � 雌雄蟹的差异

早熟雌蟹与早熟雄蟹相比:前者的 C16�1n- 7、C16�0和 C18�0显著高于后者( P< 0. 01) , C22�6n- 3显著低于

后者( P< 0. 01) , 而C14�0、C18�3n- 3、C18�2n- 6、C18�1、C20�5n- 3、C20�4n- 6在两者间没有显著差异( P> 0. 05) ;早

熟雌蟹的饱和脂肪酸总量显著高于早熟雄蟹( P< 0. 01) ; 单烯酸在两者间没有显著差异( P> 0. 05) ;前

者的 n- 3系列高不饱和脂肪酸总量显著低于后者( P< 0. 05) ,而 n- 6系列以及 n- 6/ n- 3之比差异不

显著( P> 0. 05)。

未成熟雌蟹与未成熟雄蟹相比,肝胰腺的脂肪酸组成极为相似�脂肪酸中唯有 C20�5n- 3差异显著

( P< 0. 05) , 为前者高于后者(分别约为 4. 093%和 3. 701%) ,而饱和脂肪酸、单烯酸、n- 3系列和 n- 6

系列以及 n- 6/ n- 3之比都没有显著差异( P> 0. 05)。

3 � 讨论

3. 1 � 早熟雌蟹和未成熟雌蟹的比较

成永旭等[ 9]曾对 9月的 2龄未成熟雌蟹和 12月的 2龄成熟雌蟹(即正常成熟雌蟹)进行比较, 发现

它们的 HI 分别为 6. 56%和 3. 77%。在本项研究中, 未成熟雌蟹和早熟雌蟹的 HI 分别为 9. 08%和

5. 78% ,可见性早熟与正常成熟期间中华绒螯蟹 HI 的变化极为相似。这些结果说明: 无论性早熟抑或

正常成熟,都有大量肝胰腺中贮存的营养物质被消耗或转运到其它组织。

进而,试验发现早熟雌蟹肝胰腺的 LC显著低于未成熟雌蟹(分别为 33. 88%和 43. 69% ) ,这一变化

趋势也类似于正常成熟与2龄未成熟雌蟹的比较结果
[ 9]

, 不过,它们中LC 分别只有 28. 13%和34. 37%。

然而,这些都进一步说明,肝胰腺中被消耗或转运的营养物质有相当一部分是脂类。

在肝胰腺的脂肪酸组成上,早熟雌蟹的 C16�1n- 7、C16�0和 C18�0高于未成熟雌蟹, 而C20�5n- 3、C20�4n- 6和

C22�6n- 3低于后者。这说明在脂类转运过程中, 肝胰腺中转运出的脂肪酸主要是高度不饱和脂肪酸(特

别是 C20�5n- 3、C20�4n- 6和 C22�6n- 3) ,结果肝胰腺中饱和脂肪酸含量升高而 n- 3系列高不饱和脂肪酸含量
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下降。据已有的资料
[ 7, 9]
表明, 在卵巢发育过程中, 卵中不断积累高不饱和脂肪酸, 如 C20�5n- 3和

C22�6n- 3,从而为胚胎的正常发育奠定物质基础。由此可见,性早熟与正常成熟过程一样, 都有高不饱和

脂肪酸自肝胰腺向卵巢转运。

3. 2 � 早熟雄蟹和未成熟雄蟹的比较

至今, 关于中华绒螯蟹雄性个体的肝胰腺生化组成, 还未见报道。在本项研究中,雄蟹的 HI 与 LC

变化与雌蟹基本相似,不过,其变化幅度低于雌蟹。这说明在性早熟过程中, 雄蟹同样要消耗或转运部

分肝胰腺脂类到精巢等组织中去, 只是精巢对脂类的利用不如卵巢高。

与未成熟雄蟹相比, 早熟雄蟹肝胰腺中的 C18�1较高, 而C14�0、C16�1n- 7和 C20�5n- 3较低。由此可见,雌

雄蟹在性早熟过程中肝胰腺的脂肪酸变化差异很大。就高不饱和脂肪酸而言,雄蟹中仅有 C20�5n- 3下

降。这说明在雄蟹早熟蜕壳和性腺发育过程中,用于细胞膜和细胞器膜构建、精巢以及附属器官发育的

高不饱和脂肪酸主要为 C20�5n- 3。然而,由于对雄性甲壳动物研究较少,以上结论还有待进一步证实。

3. 3 � 雌雄蟹的比较

由表 1可见, 未成熟雌雄蟹间 HI 没有差异, 而早熟雌蟹低于早熟雄蟹, 这主要是两方面因素造成

的:其一, 早熟雌蟹消耗肝胰腺中营养物质的量多于早熟雄蟹;其二, 雌蟹的性腺指数增幅高于雄蟹。不

过,早熟雌蟹的 LC 高于早熟雄蟹(分别为 33. 88%和 25. 87%) , 并不能说明雌蟹在性早熟过程中所消耗

的肝脂低于雄蟹,事实上恰恰相反。因为早熟雌蟹肝胰腺 LC比未成熟雌蟹下降了 9. 81%, 而雄蟹中下

降幅度为 6. 42%。另外, 在早熟蜕壳之前,雌蟹肝胰腺中脂类的积累速度高于雄蟹;在早熟蜕壳以及性

腺发育期间, HI和 LC 变化趋势基本一致, 但下降幅度雌蟹高于雄蟹。

在对早熟雌蟹与早熟雄蟹的肝胰腺脂肪酸组成比较时,发现早熟雌蟹的 C22�6n- 3低于早熟雄蟹,而

未成熟雌雄蟹差异不显著,这说明 C22�6n- 3在雌蟹卵巢发育和卵子形成中所起的作用比雄蟹中重要。

鉴于以上的比较结果,推测C20�5n- 3主要参与成熟蜕壳以及膜的形成,而 C22�6n- 3主要参与卵巢发育

和卵黄的形成。
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