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摘要 :中华绒螯蟹的性腺发育与血淋巴钙离子浓度相关。性早熟雌性扣蟹 (一秋龄) 血淋巴钙离子浓度为 21.

25 ±11. 89 mmol·L - 1 ,明显高于正常发育的 13. 70 ±1. 17 mmol·L - 1 ;雄性扣蟹 (一秋龄) 则相反 ,性早熟扣蟹血

淋巴钙离子浓度为 16. 33 ±1. 38 mmol·L - 1 ,低于正常发育的 20. 13 ±2. 37 mmol·L - 1 。二秋龄雄性成蟹的血淋

巴钙离子指标与性早熟雄性扣蟹相当 ,无显著差异。随着个体的生长发育 ,雌性中华绒螯蟹血淋巴 17β- E2

浓度逐步提高 ,正常发育扣蟹为 0. 15 ±0. 05 pg·mL - 1 ,性早熟扣蟹为 0. 59 ±0. 15ng·mL - 1 ,二秋龄成蟹为 2. 31

±1. 08pg·mL - 1。
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The relationships between Ca2 + , 17β2estradiol levels in
the hemolymph and precociousness of Eriocheir sinensis
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Abstract :The gonadal development of Chinese mitten2handed crab ( Eriocheir sinensis ) is correlative with the

Ca2 + level in the hemolymph. For the one autumn Chinese mitten2handed crab (so called buttony crab) , the

hemolymph Ca2 + level of the precocious female buttony crab is much higher than that of the normal female

buttony crab (21. 25 ±11. 89 mmol·L - 1 for the former and 13. 70 ±1. 17 mmol·L - 1 for the latter) . On the

contrary , the hemolymph Ca2 + level of the precocious male buttony crab is only 16. 33 ±1. 38 mmol·L - 1 ,

which is lower than that of 20. 13 ±2. 37mmol·L - 1 of the normal male buttony crab. The Ca2 + level in the

hemolymph of male adult crab (two autumn crab) is almost the same as that of the male precocious buttony crab.

With the growing and maturating , the hemolymph 17β2estradiol (17β2E2) concentration of the female crab rises

gradually , 0. 15 ±0. 05ng·ml - 1 for the normal female buttony crab , 0. 59 ±0. 15ng·ml - 1 for the precocious

female buttony crab and 2. 31 ±1. 08ng·ml - 1 for the female adult crab (two autumn crab) , respectively.
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　　中华绒螯蟹 ( Eriocheir sinensis) ,俗称河蟹 ,在我国分布广泛 ,是一种深受消费者欢迎的淡水甲壳类水

产品。20 世纪 90 年代以来 ,河蟹苗种来源基本摆脱了对天然资源的依赖 ,并出现了人工蟹苗 (种) 供过



于求的局面。充足的苗种来源促进了河蟹的大规模养殖生产 ,同时也带来了一系列的问题。一秋龄河

蟹 (亦称蟹种或扣蟹) 性早熟是目前河蟹养殖生产上的难题之一。有报道指出 ,河蟹的性腺出现初级卵

母细胞或初级精母细胞即为性早熟的标志[1 ] 。性早熟的河蟹蜕壳频率降低 ,生长停滞 ,在第二年的成蟹

养殖过程中死亡率很高。因此 ,性早熟的扣蟹通常不具有养殖的价值。

对河蟹性早熟的研究目前多集中于营养、水温和盐度方面[2 - 4 ] 。钙离子作为一种无机营养元素 ,在

河蟹的生长发育过程中起着重要的作用。河蟹卵母细胞生长必须依赖蛋白质、脂类和碳水化合物等营

养物质 ,这些物质经过机体的转化成为卵黄蛋白原 (Vitellogenin) 最终被卵母细胞吸收[5 ] 。在此过程中 ,

甲壳类血淋巴中的无机盐离子如钙离子和性激素等都对卵黄蛋白原的产生和吸收起着重要的调节作

用[6 - 8 ] 。河蟹通过蜕壳以求得机体的生长 ,钙离子则是蜕壳的物质基础 ;河蟹性成熟年龄和性腺的发育

主要是基于营养物质的积累 ,但血淋巴 17β2雌二醇 (17β2E2) 浓度对河蟹性腺的发育也有内在的联系[9 ] 。

鉴于钙离子和 17β2E2 对河蟹的生长和性成熟等生命活动有重要的生理作用 ,因而对钙离子和 17β2E2

的研究 ,有利于揭示河蟹性早熟的内在规律 ,为控制河蟹性早熟的生产实践提供理论依据。

1 　材料和方法

1. 1 　试验材料及其处理

从 4 口扣蟹培育池塘随机捕出经 5 个月培育的扣蟹 200 余只 ,从中挑选出性腺正常发育和明显性

早熟的扣蟹 ,抽取血淋巴 ,测定钙离子含量和 17β2E2 浓度。另从成蟹养殖池捕出 50 余只雌雄成蟹 (二

秋龄) ,作与扣蟹相同的采样处理。

1. 2 　血淋巴 17β2雌二醇浓度的测定

1. 2. 1 　样品制备

用微量注射器从河蟹的步足基节关节处抽取血淋巴 ,置于 20 倍样品体积的甲醇中抽提 ,4 ℃条件下

过夜 ,3000r·min - 1离心 10min ,倒出上清液 ,沉淀再用同法抽提离心一次 ,合并二次上清液 ,于 60～70 ℃

水浴下吹干 ,用 1mL 明胶磷酸缓冲液 GPBS (p H 7. 2～7. 5) 溶解 ,分装后 ,置 - 20 ℃低温保存待测。

1. 2. 2 　测定方法

采用放射免疫测定法 (RIA) ,方法灵敏度为 4pg·ml - 1。药盒购自中美合资天津九鼎医学生物工程

有限公司。

1. 3 　血淋巴钙离子测定

1. 3. 1 　样品处理

用微量注射器从河蟹的步足基节关节处抽取血淋巴 ,分装后置于 - 20 ℃低温冰箱保存待测。

1. 3. 2 　测定方法

采用邻2甲酚酞络合酮法。用瑞士 COABS 全自动生化分析仪测定。

2 　结果

2. 1 　雌性扣蟹血淋巴中的钙离子含量和 17β2E2 浓度

试验表明 ,钙离子在河蟹性腺发育过程中具有一定的作用。17β2E2 在性腺发育过程中也呈规律性

变化。表 1 示钙离子和 17β2E2 浓度在正常发育和性早熟扣蟹体内的变动情况。

　　从表 1 中可以看出 ,正常发育扣蟹血淋巴钙离子浓度为 13. 70 ±1. 17 mmol·L - 1 ,而性早熟扣蟹则要

高得多 ,达 21. 25 ±11. 89 mmol·L - 1 ,差异非常显著 ( P < 0. 01) 。性早熟扣蟹血淋巴 17β2E2 浓度维持一

个相对高的水平 ,比正常发育的扣蟹将近高 4 倍。
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表 1 　正常发育和性早熟雌性扣蟹血淋巴钙离子含量和血淋巴 17β2E2 浓度
Tab. 1 　The Ca2 + level and the 17β2E2 concentration in the hemolymph of

the female buttony crab and precocious buttony crab

体重 (g)

正常 性早熟

血淋巴钙离子 (mmol . L - 1)

正常 性早熟

血淋巴 17β- E2 (ng. mL - 1)

正常 性早熟

均值±SD 3. 46 ±0. 71 31. 65 ±2. 36 13. 70 ±1. 17 21. 5 ±11. 89 0. 15 ±0. 05 0. 59 ±0. 15

N 22 14 22 12 10 12

　　　注 :SD 为标准差 ;N 为样本数。

2. 2 　雄性扣蟹血淋巴的钙离子浓度

正常发育和性早熟雄性扣蟹血淋巴钙离子浓度分别是 20. 13 ±2. 73 mmol·L - 1和 16. 33 ±1. 38 mmol

·L - 1 ,差异达到了极显著水平 ( P < 0. 01) (表 2) 。

表 2 　正常发育和性早熟雄性扣蟹血淋巴钙离子浓度
Tab. 2 　The Ca2 + level in the hemolymph of the male buttony crab and precocious buttony crab

体重 (g)

正常 性早熟

血淋巴钙离子 (mmol·L - 1)

正常 性早熟

均值±SD 3. 65 ±0. 49 43. 69 ±4. 93 20. 13 ±2. 37 16. 33 ±1. 38

N 14 14 9 9

　　　　注 :SD 为标准差 ;N 为样本数。

2. 3 　二秋龄雌蟹血淋巴钙离子含量和血淋巴 17β2E2 浓度

血淋巴钙离子浓度一秋龄早熟雌蟹和二秋龄成蟹之间无显著差别 ( P > 0. 05) ;性早熟的一秋龄雌

蟹和二秋龄成蟹血淋巴 17β2E2 浓度差别很大 ,前者为 0. 59 ±0. 15ng·mL - 1 ,后者为 2. 31 ±1. 08 ng·

mL - 1 ,差异十分显著 ( P < 0. 01) (表 1 和表 3) 。

2. 4 　二秋龄雄性成蟹血淋巴钙离子含量

综合表 2 和表 4 分析结果 ,表明二秋龄雄蟹血淋巴钙离子浓度与一秋龄性早熟的雄蟹都比较接近 ,

均无显著差异 ( P > 0. 05) 。

表 3 　二秋龄雌蟹血淋巴钙离子含量和血淋巴 17β2E2 浓度
Tab. 3 　The Ca2 + level and the 17β2E2 concentration

in the hemolymph of the female adult crab two autumn crab

体重

(g)

血淋巴钙离子

(mmol·mL - 1)

血淋巴 17β2E2

(ng·mL - 1)

均值±SD 66. 42 ±10. 06 19. 71 ±7. 1 2. 31 ±1. 08

N 12 12 8

　　注 :SD 为标准差 ;N 为样本数。

表 4 　二秋龄雄蟹血淋巴钙离子含量
Tab. 4 　The Ca2 + level in the hemolymph of

the male adult crab two autumn crab

体重

(g)

血淋巴钙离子

(mmol·mL - 1)

均值±SD 81. 31 ±7. 55 16. 48 ±1. 62

N 11 11

　　　　注 :SD 为标准差 ;N 为样本数。

3 　讨论

矿物质对甲壳类生长发育方面的研究并不多[10 ] ,有关这方面的报道也仅限于饲料内矿物质含量对

一些甲壳类的生长影响[11 ] 。对某些无机元素包括钙离子在生理代谢方面所起作用的研究同样也很少 ,

但类似的问题在鱼类上的研究则相对较多[12 ,13 ] 。对硬骨鱼类虹　 ( Lebistes reticulatus) 的研究发现 ,在卵

巢发育过程中 ,由于雌激素的刺激 ,鱼体内钙离子浓度快速提高 ,以满足卵黄蛋白原合成的生理需求。

从理论上讲 ,河蟹的蜕壳生长必须依赖钙离子 ,因此钙离子对于甲壳类来言具有特殊的生理意义。

从本研究所获得的资料可知 ,正常发育的雌性扣蟹血淋巴钙离子浓度明显低于性早熟雌性扣蟹 (表

1) ,伴随这种差异的另一项指标是血淋巴 17β - E2 浓度 ,性早熟的扣蟹 17β2E2 浓度达到 (0. 59 ±0. 15) ng
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·mL - 1 ,显著高于正常发育扣蟹的 (0. 15 ±0. 05) ng·mL - 1。这一现象意味着血淋巴钙离子浓度与卵巢发

育有着一定的内在联系 ,钙离子对卵巢发育有促进作用。至于在此过程中性早熟扣蟹 17β2E2 的提高 ,

是因为高钙离子浓度的作用还是由于性腺发育所致或是由于河蟹体内钙离子积累到一定程度 ,引发血

淋巴 17β2E2 浓度提高 ,从而启动了卵巢的发育等等 ,都是值得探讨的问题。一般而言 ,性激素主要起源

于性腺 ,对于卵巢而言 ,是卵母细胞的滤泡细胞。从本研究的资料看 , 虽然性早熟的雌性扣蟹和二秋龄

的雌性成蟹的血淋巴钙离子含量和 17β2E2浓度都明显高于正常发育的扣蟹 (表 1 ,表 3) ,但仍缺乏足够

的证据证明血淋巴钙离子的升高是由 17β2E2的刺激所引发。如果扣蟹血淋巴钙离子浓度的升高是因

为雌激素的刺激 ,则和鱼类的情况相同[14 ] 。鱼类血液钙离子增加 ,可以促进卵黄蛋白原的合成 ,因为卵

黄蛋白原是一种结合钙的蛋白质[13 ,14 ] 。已经查明 ,性早熟的雌性扣蟹血淋巴总蛋白浓度比正常发育的

低 ,与血淋巴钙离子的含量变化恰好相反[15 ] 。这种现象可解释为 ,性早熟的扣蟹需消耗更多的卵黄蛋

白原 ,用于卵母细胞的生长发育 ,造成血淋巴总蛋白水平下降。

雄蟹的情况就不同。就血淋巴钙离子而言 ,性早熟扣蟹明显低于正常发育的扣蟹 (表 2) ,且和二秋

龄的成蟹相当 (表 4) 。这可能雄蟹不需要大量的钙离子参与卵黄蛋白原合成 ,供卵母细胞的生长发育 ,

钙离子主要在机体的生长方面起作用 ,进而推测钙离子对雄性河蟹的生理意义主要在于促进生长 ,与性

腺发育关系不大。这种推断与实际情况也相符 ,正常发育的扣蟹生长快 ,增重率大 ,相对性早熟的扣蟹

需更多的钙 ,故血淋巴保持了较高的钙离子水平 ,以保持生理上的平衡。

综上所述 ,可以认为 ,钙离子在参与河蟹的个体生长和性腺发育方面起着相当大的作用 ,钙离子可

以促进河蟹的生长和性腺发育。这对扣蟹培育的实际生产有一定的指导意义。目前扣蟹人工养殖普遍

存在的问题之一是性早熟率高 ,严重影响着第二年大规格成蟹生产 ,其原因很大程度上与水环境或饲料

中钙离子含量过高有关。生石灰清塘 ,投喂高钙含量的饲料 ,都可能是扣蟹性早熟的引发因素。天然水

域扣蟹相对性早熟率低 ,除了营养相对贫乏和水温相对比池塘低以外 ,环境和饵料中的钙离子含量低也

可能是一个重要原因。因此 ,在人工培育扣蟹生产中 ,可以考虑少用或不用生石灰清塘和少用高钙含量

的饲料。成蟹养殖则另当别论 ,因为钙离子毕竟是河蟹正常生长必不可少的无机营养元素。
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