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L-色氨酸和褪黑激素对中华绒螯蟹血清血糖水平及

肝胰腺抗氧化能力的影响
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(上海海洋大学农业部淡水水产种质资源重点实验室，上海水产养殖工程技术研究中心，

上海海洋大学水产科学国家级实验教学示范中心，上海    201306)

摘要：为探究L-色氨酸和褪黑激素(MT)对中华绒螯蟹血糖水平及肝胰腺抗氧化能力的影
响。实验选取初始体质量为(16.58±2.20) g的雌性中华绒螯蟹，随机分成8组(L-色氨酸和
MT处理各4组)，实验周期均为30 d。(1) L-色氨酸饲料投喂实验4组：L-色氨酸所占饲料
比重分别为0.36%(基础饲料即对照组)、0.47%、0.73%和1.05%(分别记为1、2、3和4组)，
30 d后分别测定各组蟹的血糖水平及肝胰腺的T-AOC和SOD活性；(2) MT注射实验4组：
每组分别在第1天和15天时注射生理盐水(即对照组，C组)和不同剂量的MT 10– 6  mol/只
(μM组)、10–9 mol/只(nM组)和10–12 mol/只(pM组)。分别于第1天和15天时，收集血淋巴和
肝胰腺，分别测定血糖水平、T-AOC和SOD活性。于第30天时，再次收集血淋巴以测定
血糖水平。结果显示：不同含量L-色氨酸对中华绒螯蟹血糖水平无明显影响，其血糖含
量约为(4.62±0.20) mmol/L。此外，0.73% L-色氨酸的饲料能显著提高肝胰腺SOD活性
(82.86±1.07) U/mL；注射MT仅在第1天时对中华绒螯蟹的血糖水平有促进作用，并呈剂
量依赖性的方式升高，其中μM组蟹血糖水平高达(7.56±0.36) mmol/L，其值显著高于C、
pM和nM组。此外注射MT在第1天时，对肝胰腺T-AOC和SOD活性也有明显的促进作
用。其中，μM组蟹肝胰腺T-AOC和SOD活性均显著高于C、pM和nM组。研究表明，饲
喂0.73% L-色氨酸的饲料能够提高中华绒螯蟹的抗氧化能力，但对血糖水平的影响不明
显；注射10–6 mol/只MT可以在短时间内(1 d)提高中华绒螯蟹的血糖水平和抗氧化能力。
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色氨酸(tryptophan, Trp)属于人体必需氨基

酸，在体内不能合成，必须从膳食中摄取 [1]。它

有3种异构体分别为L型、D型及消旋体DL型。

其中，L-色氨酸是国内外学者研究的主要类型[2-3]。

它参与调节多种生理功能，如消除神经紧张、

合成蛋白质、减少炎症和应激反应等 [4]。色氨酸

也常作为饲料添加剂用于甲壳动物的生产养

殖。其在体内含量较少，主要通过其多元的代

谢途径及代谢产物来发挥作用。褪黑激素(mela-

tonin, MT)是色氨酸的重要代谢产物，目前多个

体外注射MT实验已证实，其参与了甲壳动物多

种生理功能的调节，如生长、应激反应和免疫

水平等 [5-8]。众所周知，血糖水平和抗氧化能力

是评价动物应激反应和免疫水平的重要指标。

血糖即血液中的糖，绝大多数情况下都是

葡萄糖。它能提供机体各组织细胞活动所需的

能量，所以血糖必须保持一定的水平才能维持

机体的正常生理需要 [9]。此外，血糖调节失衡会
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引起糖代谢紊乱，大量代谢产物的累积可导致

机体免疫功能异常。李文武等[10]研究认为应激性

高血糖会加重机体能量代谢紊乱和诱发免疫炎

症的产生，破坏机体内环境稳态。近年来研究

发现，氨基酸能够参与调控机体的血糖水平。

如王靓等[11]在给小鼠注射亮氨酸后发现，其餐后

血糖水平显著降低。谭芳芳等[12]研究发现饲料中

添加晶体氨基酸能提高草鱼血糖含量，降低血

脂趋势。但目前有关色氨酸在动物尤其是甲壳

类血糖水平方面的研究还鲜见报道。众所周

知，甲壳动物的血糖主要由眼柄中X-器窦腺复

合体 (XO-SG)合成和分泌的高血糖激素 (crusta-
cean hyperglycemic hormone, CHH)所调控[13]。目前

已证实，MT能够通过刺激CHH的释放来调节血

糖水平。Sainath等 [14]在对淡水蟹 (Oziotelphusa
senex senex)注射MT后发现，不论是眼柄切除还

是眼柄完整的蟹，MT都可以呈剂量依赖性的方

式诱导高血糖症。Tilden等 [15]证实外源性注射

MT可以提高大西洋砂招潮蟹(Uca pugilator)的血

糖水平。

抗氧化是有效抑制自由基的氧化反应，防

止过多的自由基影响机体的正常生理代谢功

能，从而增强机体的免疫力。近年来，色氨酸

在甲壳动物中的应用主要集中在饲料方面，并

已证实其能提高甲壳动物的抗氧化能力。如裘

金木等[16]研究发现，饲料中添加适量的色氨酸可

以提高凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)的酚氧

化酶(phenoloxidase, PO)、过氧化氢酶(catalase,
CAT)和超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase,
SOD)活性。此外，MT作为调控抗氧化防御系统

动态平衡的中性分子，可以越过所有的生理屏

障，顺利进入细胞膜和细胞核中与氧化分子结

合，从而清除自由基，降低氧化作用对生物分

子的破坏。Vargas等 [17]证实MT能够抑制张口蟹

(Neohelice granulata)脂质过氧化。除此之外，

MT还能减少黏附分子和促炎细胞因子，防止组

织氧化损伤，进而保护神经细胞[18]。

本实验选用我国主要经济蟹类之一的中华

绒螯蟹(Eriocheir sinensis)作为研究对象。从血糖

水平和抗氧化能力两方面来评价色氨酸及其代

谢途径中的重要激素类物质——MT对中华绒螯蟹

生理功能的影响，为中华绒螯蟹的健康养殖提

供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验蟹来源与养殖管理

从上海海洋大学崇明养殖基地挑选出规格

相近、四肢健全、活力较好的雌蟹(16.58±2.2) g，
于室内循环水系统中暂养7 d。暂养水族箱体积

约为832 L(长×宽×高=130 cm×60 cm×40 cm，水深

25 cm)，箱底部放置PVC管作为遮蔽物，日夜连

续充气增氧，每天固定时间投喂基础饲料一

次。在实验正式开始前，所有中华绒螯蟹禁食1 d。
实验期间，温度维持在19~22 °C，pH为7.6~7.8，
非离子氨氮<0.05 mg/L，溶解氧>6.0 mg/L。

1.2    L-色氨酸饲料投喂实验

以鱼粉、豆粕和棉籽粕等为主要蛋白源，

鱼油、豆油和菜籽油为脂肪源配制基础饲料。

参照文献[19-21]对锯缘青蟹(Scylla serrata)和格鲁

西东欧螯虾(Astacus leptodactylus)的研究，在基础

饲料中添加L-色氨酸(国药集团化学试剂有限公

司)，使L-色氨酸含量分别为0.36%(基础饲料即对

照组)、0.47%、0.73%和1.05%，分别标记为第

1、2、3和4组。将中华绒螯蟹随机分成4组，每

组设3个平行，每个平行10只蟹，并对其进行常

规数据的测量(体质量、长、宽和高等)。各组蟹

于每天18:00分别投喂不同L-色氨酸饲料，投喂

量为蟹体质量的3%~5%。饲养30 d后，用浸泡

75%酒精的脱脂棉球擦拭体表，然后用1.0 mL无

菌注射器从蟹的第三步足基膜处抽取大约1.0 mL
的血淋巴，于–40 °C保存；沿蟹壳侧面将蟹壳与

躯体分离，然后直接解剖取出肝胰腺，于–40 °C
保存备用。

1.3    褪黑激素注射实验

从生工生物工程有限公司 (上海 )购得MT，

溶于无水乙醇，并用0.86%蟹类生理盐水稀释(乙
醇浓度<1%)。将配好的试剂于–4 °C冰箱中避光

保存。将中华绒螯蟹随机分成4组，每组设3个平

行，每个平行30只，每只蟹于8:00分别对应注射

生理盐水(C组)、10–6 mol/只(μM组)、10–9 mol/只
(nM组)和10–12 mol/只(pM组)的褪黑激素 [14]，注射

剂量均为20 μL。每次采样均为注射后的2 h，血

淋巴和肝胰腺样品的收集方法同第1天，从各处

理组随机挑选5只蟹，用浸泡75%酒精的脱脂棉
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球擦拭体表，然后用1.0 mL无菌注射器从蟹的第

三步足基膜处抽取大约1.0 mL的血淋巴，于–40 °C
保存；取血后随即将蟹体解剖取出肝胰腺，于

–40 °C冰箱保存备用。此外，第15天采样结束

后，各组蟹再次注射对应剂量的试剂。第30天时

于10:00抽取血淋巴–40 °C冰箱保存。

1.4    样品分析

血糖水平测定        将采集的血淋巴样品于4 °C，

4000 r/min条件下离心20 min，取上清液(血清)并
用南京建成生物工程研究所的葡萄糖测定试剂

盒(葡萄糖氧化酶—过氧化物酶法)测定血糖[22]。

肝胰腺抗氧化能力测定         称取0.2 g左右

的肝胰腺，加入1 mL (m∶V=1∶5)预冷的生理盐水

后用微型匀浆器匀浆30 s后，于4 °C，12 000 r/min，
离心20 min，用1.0 mL无菌注射器吸取中间清液

后再次离心，最后取上层清液用于肝胰腺T-
AOC和SOD活性的测定(南京建成生物工程研究

所试剂盒)。

1.5    数据统计与分析

所有数据均采用平均值±标准误 (mean±S
E)表示。采用SPSS19.0软件对实验数据进行单因

素方差分析(One-Way ANOVA)，利用Duncan氏法

进 行 组 间 显 著 性 分 析 ， 差 异 显 著 性 水 平 为

P<0.05。采用Origin 8.0软件绘图。

2    结果

2.1    L-色氨酸和MT对中华绒螯蟹血糖水平的

影响

L-色氨酸对血糖水平的影响        4组饲料投

喂中华绒螯蟹30 d后，各组蟹血糖水平无显著差

异(P>0.05)，平均约为(4.62±0.20) mmol/L(图1)。

MT对血糖水平的影响        第1天，4组蟹的

血糖水平以剂量依赖性的方式升高。其中μM组

蟹血糖水平高达(7.56±0.36) mmol/L，其值显著高

于C、pM和nM组 (P<0.05)。而在第15天和30天
时，4组蟹之间的血糖水平却无显著差异(P>0.05)，
分别约为(5.57±0.36) mmol/L和(5.36±0.31) mmol/L。
此外，4组蟹随着MT注射时间的延长，其血糖水

平略微降低，除μM组外均无显著差异(P>0.05)。
μM组蟹在第1天时的血糖水平显著高于第30天时

的血糖水平(6.07±0.48) mmol/L(P<0.05)(表1)。

2.2    L-色氨酸和MT对中华绒螯蟹肝胰腺抗氧

化能力的影响

L-色氨酸对肝胰腺T-AOC和SOD活性的影响

       4组饲料投喂中华绒螯蟹后，肝胰腺 T-
AOC无显著性差异(P>0.05)，其中L-色氨酸添加

量最高饲料组蟹的T-AOC最高，达(5.48±0.32) U/mL
(表2)。此外，4组蟹肝胰腺的SOD活性随着饲料

中L-色氨酸添加量的增加而呈上升趋势。实验组

表 1    不同时间点各组中华绒螯蟹的血糖水平

Tab. 1    The serum glucose level of E. sinensis in each group at the different times

时间/d
time

组别　groups

C pM nM μM

1 5.15±0.22 5.81±0.20 6.29±0.10 7.56±0.36C/b

15 5.09±0.29 5.27±0.11A/a 5.56±0.69A/a 6.37±0.34A/ab

30 5.11±0.32 5.06±0.32A/a 5.18±0.12A/a 6.07±0.48A/a

注：同列小写字母不同表示不同时间点，同一组的差异显著(P<0.05)；同行大写字母不同表示同一时间，不同组的差异显著(P<0.05)
Notes: The different lowercase letters in the same column mean the significant difference of the same group at the different time (P<0.05); the different
capital letters in the same row mean the significant difference of the different groups at the same time (P<0.05)
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图 1    不同L-色氨酸饲料投喂后

中华绒螯蟹的血糖水平

Fig. 1    The serum glucose level of E. sinensis at the dif-
ferent L-tryptophan-supplemented dietary

1. 0.36%, 2. 0.47%, 3. 0.73%, 4. 1.05%
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蟹SOD活性较对照组而言，差异显著(P<0.05)。
而当饲料中L-色氨酸添加量超过0.73%时，中华

绒螯蟹肝胰腺的SOD活性并无显著变化(P>0.05)。
MT对肝胰腺T-AOC和SOD活性的影响

第1天和15天时，C、pM、nM及μM组蟹肝胰腺

的T-AOC均以剂量依赖性的方式升高。此外，

μM组蟹的T-AOC均显著高于C、 pM和 nM组

(P<0.05)。因此，当MT注射剂量达到10– 9 mol/只
时，对中华绒螯蟹肝胰腺的T-AOC有显著提升作

用。而随着MT注射时间的延长，各组蟹除μM组

外，其肝胰腺的T-AOC均呈下降趋势(图2)。

第1天注射MT后，C、pM和nM组蟹肝胰腺

的SOD活性无显著差异(P>0.05)，而褪黑激素注

射剂量最高组(μM组)蟹肝胰腺的SOD活性达(39.07±
2.78) U/mL，其值显著高于C和nM组(P<0.05)。而

在第15天时，4组蟹肝胰腺的SOD活性相比第1天
均呈下降趋势，但各组间却没有显著性差异(P>0.05)
(图3)。

3    讨论

3.1    L-色氨酸和MT对血糖水平的影响

氨基酸是生命活动的物质基础，是动物营

养学研究的热点。色氨酸作为一种功能性氨基

酸，被广泛应用于动物饲料。近年来研究发

现，饲料中添加适量的色氨酸可提高水产动物

的摄食、生长性能和免疫抗病力。如Tejpal等 [23]

研究发现，在饲料中添加1.36%的色氨酸可促进

麦瑞加拉鲮(Cirrhinus mrigala)的摄食。此外，研

究证实，饲料中色氨酸的添加能够分别提高凡

纳滨对虾的生长性能和血清中的碱性磷酸酶(al-
kaline phosphatase, AKP)活性 [24-25]。然而目前国内

外就色氨酸在甲壳动物中的研究还主要集中在

生长性能以及饲料中最佳添加量等方面，而对

其血糖方面的研究还相对匮乏。

众所周知，甲壳动物的血糖水平主要由CHH
调控。近年来，国内外学者在罗氏沼虾(Macro-
brachium rosenbergii)[26]、挪威海螯虾(Nephrops
norvegicus)[27]、克氏原螯虾(Procambarus clarkii)[28]、

黄道蟹(Cancer pagurus)[29]等甲壳动物中均证实了

表 2    不同L-色氨酸饲料投喂后中华绒螯蟹肝胰腺的T-AOC和SOD活性

Tab. 2    The T-AOC and the activity of SOD in the hepatopancreas of E. sinensis at the different
L-tryptophan-supplemented dietary

指标

parameters

组别　groups

1(0.36%) 2(0.47%) 3(0.73%) 4(1.05%)

T-AOC/(U/mL) 4.07±0.73 4.41±0.43 4.52±0.11 5.48±0.32

SOD/(U/mL) 56.00±1.33a 70.42±2.07b 82.86±1.07c 78.44±0.97c

注：同行肩标字母不同表示差异显著(P<0.05)
Notes: In the same row, different letter superscripts mean the significant differences (P<0.05)
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图 2    不同时间点各组中华绒螯蟹肝胰腺的T-AOC

图中标注的小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。下同

Fig. 2    The T-AOC in the hepatopancreas of E. sinensis
in each group at the different time

The lowercase letters in the figures means the significant difference. The
same below

C pM nM μM

a

ab
a

b

50

40

30

20

10

0
 S

O
D
活
性

/(
U

/m
L

)
th

e 
ac

ti
v
it

y
 o

f 
S

O
D

 i
n
 t

h
e

h
ep

at
o
p
an

cr
ea

s

1 15

/d
time

 
图 3    不同时间点各组中华绒螯蟹肝胰腺的SOD活性

Fig. 3    The activity of SOD in the hepatopancreas of
E. sinensis in each group at the different time
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CHH的存在。它作为一种多功能激素，可以通

过调控糖原合成酶、中肠淀粉酶以及磷酸化酶

活性使血糖增加。MT作为一种公认的受光期调

节的神经内分泌激素，可以通过调节CHH和胰

岛素来维持机体内血糖稳态。当血糖水平较高

时，胰岛素可以降低其含量，低至一定值时，

MT又能抑制胰岛 β细胞分泌胰岛素，并促进

CHH的分泌，以提高血糖水平。此外，Santos等[30]

研究认为CHH的浓度随昼夜节律而改变，并分

别受乳酸及葡萄糖的正负反馈调控，这是否与

MT的昼夜节律性相关还有待进一步证实。

本实验不同L-色氨酸添加量的饲料投喂中

华绒螯蟹后，其血糖水平无显著差异，约为5 mmol/
L。该值与王悦如等在研究急性高渗胁迫对中华

绒螯蟹的血糖影响时所测得的血糖值6 mmol/L相

近 [31]。此外，Hoseini等 [32]研究发现，在饲料中添

加色氨酸投喂锦鲤(Cyprinus carpio)5 d和10 d后，

其血糖水平均无显著差异。马永萍等[33]用不同色

氨酸添加量的饲料投喂凡纳滨对虾56 d后，其血

糖水平也无显著差异。这些结果均表明，饲料

中添加色氨酸在较长的时间内(大于5 d)对血糖水

平无影响。此外，本研究发现MT对中华绒螯蟹

的血糖水平仅在第1天时有明显的提升作用，而

对第15天和30天时的血糖水平无影响。这与Ma-
ciel等 [34]在给张口蟹注射MT 2 h后发现，其血糖

水平显著提高的研究结果相一致。而王悦如等[31]

也发现高盐度胁迫仅在短期内(24~48 h)对中华绒

螯蟹的血糖水平有明显的调节作用。经L-色氨酸

或MT处理30 d后，本研究发现它们均未对中华

绒螯蟹的血糖水平产生影响，仅有注射MT在1 d
时对中华绒螯蟹的血糖水平有促进作用。因

此，有关L-色氨酸是否在较短时间内影响血糖水

平及其与MT的关系还需要进一步证实。

3.2    L-色氨酸和MT对肝胰腺抗氧化能力的影响

和其他高等动物一样，甲壳动物在新陈代

谢等活动中均会产生一定的自由基。而在受到

包括物理、化学、生物和管理等方面的胁迫

时，机体产生和清除自由基的能力将会失衡。

因此在长期的进化过程中，生物体必然会产生

一些物质来清除过度积累的自由基 [ 3 5 - 3 6 ]。T-
AOC在体内被分成抗氧化酶系统和非酶促系统

2个部分，是反映机体抗氧化能力的综合性指

标，其主要作用是分解和清除机体代谢过程中

所产生的活性氧。SOD是生物体内一类重要的抗

氧化酶，它最先被自由基激活，然后将其转化

为氧气和过氧化氢。有研究表明，色氨酸在机

体抗氧化性能方面发挥着积极作用 [37-38]。魏宗友

等[39]研究证实，与低色氨酸组相比，中、高色氨

酸组扬州鹅血清SOD活性和T-AOC显著提高。在

欧斑鸠 (Streptopelia risoria)上研究发现，色氨酸

可增强血清SOD活性 [40]。此外，文海浪等 [41-42]在

饲料中添加适量的色氨酸后提高了草鱼(Cteno-
pharyngodon idella)肠道中的SOD活性和Cu-ZnS-
OD活性。而MT作为调控抗氧化防御系统的动态

平衡分子之一，可以调节多种抗氧化酶，如

SOD和谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxi-
dase, GSH-Px)等。此外，它的降解产物AFMK、

6-羟基色胺和代谢物N-乙酰基-5-甲氧基犬尿氨

酸、3-羟基色胺等都是潜在的抗氧化剂。

本研究饲料中添加L-色氨酸能够显著提高

中华绒螯蟹肝胰腺的SOD活性，猜测可能是中华

绒螯蟹摄食了色氨酸后，在体内发生降解，从

而使机体的抗氧化能力提高。此外，在研究

MT对中华绒螯蟹肝胰腺抗氧化能力的影响时发

现，注射MT的第1天，4组蟹肝胰腺的T-AOC和

SOD活性均以剂量依赖性的方式升高。这表明

MT在短时间内能够提高中华绒螯蟹的抗氧化能

力。第15天时，4组蟹的抗氧化能力均有所下

降，但μM组蟹的T-AOC仍显著高于其余3组，而

SOD活性却没有显著性差异。这与汞离子对中华

绒螯蟹肝胰腺SOD活性的调控随时间的延长呈下

降趋势的研究结果相似[43]。本文推测可能是机体

内活性氧自由基大量增加，超过了蟹体的清除

能力，组织受到活性氧的攻击而受损，影响了

细胞合成SOD的能力。此外，Geihs等 [44]研究发

现，MT可以提高河口蟹肌肉和鳃的抗氧化能

力，但氧化平衡只发生在一段时间内且具有剂

量依赖性。

4    结论

饲喂0.73% L-色氨酸的饲料能够提高中华绒

螯蟹的抗氧化能力，但对血糖水平的影响不明

显；注射10–6 mol/只MT可以在短时间内(1 d)提高

中华绒螯蟹的血糖水平和抗氧化能力。
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Effects of L-tryptophan and melatonin on the serum glucose level and
antioxidant capacity in the hepatopancreas of

Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis)

XU Minjie ,     ZHANG Jiaxin ,     HUANG Genyong ,    
ZHANG Cong ,     CHENG Yongxu ,     YANG Xiaozhen *

(Key Laboratory of Freshwater Aquatic Resources, Ministry of Agriculture, Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture,
National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to investigate the effects of L-tryptophan and melatonin on the serum glucose level and antiox-
idant capacity in the hepatopancreas of Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis), the female crabs with the average
body weight of (16.58±2.20) g were randomly allocated into 8 groups (the processing experiments of L-trypto-
phan and melatonin had 4 groups respectively). Each experimental period was 30d. (1) The feeding experiment of
L-tryptophan: crabs were fed with diet which added 4 levels of L-tryptophan, and the L-tryptophan percently for
the diet were 0.36% (basal diet, namely control group), 0.47%, 0.73% and 1.05% (named diet 1, 2, 3 and 4, re-
spectively). The serum glucose level and T-AOC and the capacity of SOD in the hepatopancreas were determined.
(2) The injection experiment of melatonin: on the 1st and 15th days, crabs were injected with saline (control group
namely C) and different doses of melatonin which were 10–6 mol/crab (μM), 10–9 mol/crab (nM) and 10–12 mol/crab
(pM). Then hemolymph and hepatopancreas were collected separately for the determination of the serum glucose
level and T-AOC and the capacity of SOD in the hepatopancreas on the 1st and 15th days. In addition, we analyzed
the serum glucose level on the 30th day. The results showed that different levels of L-tryptophan had no significant
effect on serum glucose level, and its value was approximately (4.62±0.20) mmol/L. The diet which contained
0.73% L-tryptophan could significantly increase the capacity of SOD (82.86±1.07) U/mL. Injection of melatonin
into crabs resulted in hyperglycemia in a dose-dependent manner on the 1st day. Among them, the serum glucose
level of μM reached up to (7.56±0.36) mmol/L, which was significantly higher than other three groups. Moreover,
the injection of MT played an important role in promoting the T-AOC and the capacity of SOD, but only effective
on the 1st day. Compared with C, pM and nM, the the T-AOC and the capacity of SOD of μM was higher than
those significantly. In summary, 0.73% L-tryptophan can improve the antioxidant capacity of crabs, but the effects
on the serum glucose level are not obvious. The injection of 10–6 mol/crab melatonin can improve the serum gluc-
ose level and antioxidant capacity of Chinese mitten crab for short time (1 d).
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