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摘要:对中华绒螯蟹蜕皮间期和蜕皮后 24h、48h 和 96h 肌肉、肝胰脏及甲壳中钙和磷的含量进行了测定。蜕皮

后肌肉中钙的含量较间期低,但从 24h 到 48h 有所增加。肝胰脏中钙的含量在蜕皮后各时间内无显著变化, 甲

壳中钙的含量在蜕皮后 24h 到 96h 呈增加趋势。甲壳的矿化作用在蜕皮后 96h 已接近完成。蜕皮后肌肉中磷

的含量较间期高,以后变化不明显。蜕皮后肝胰脏中磷的含量高于间期,甲壳中含量较间期低。蜕皮后肌肉中

钙磷比迅速降低,肝胰脏中钙磷比在蜕皮后24h无明显变化, 但在蜕皮后 24h 至 96h 迅速降低。中华绒螯蟹蜕

皮后外表皮对钙的矿化速度显著快于磷的矿化速度。
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Calcium and phosphorus levels in the muscle, hepatopancreas and

carapace of Eriocheir sinensis in different stages of moulting cycle
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Abstract: The levels of calcium and phosphorus in the muscles , hepatopancreas, carapace and cast exuviae of

Chinese mitten crab, Eriocheir sinensis, were determined during the intermoult and 24h, 48h and 96h of postmoult

respectively. The concentrations of calcium in the muscle in postmoult were lower than that of intermoult , but

showed slight increase from 24h to 48h in postmoult. No significant changes of calcium levels were found in the

hepatopancreas while the levels of calcium in the carapace increased from 24h to 96h in postmoult. The

calcification of the carapace was almost finished after 96h of moulting. The levels of muscle phosphorus in

postmoult were higher than that of intermoult , but there were no changes in the later times. The content of

phosphorus increased in the hepatopancreas and decreased in the carapace in postmoult stages. The muscle

calcium and phosphorus ratio decreased sharply in postmoult as compared with that of the intermoult, while it

showed no changes in intermoult and 24 h of postmoult in hepatopancreas, but decreased from 24 h to 96 h of

postmoult . The carapace calcium and phosphorus ratio was low in intermoult and 24 h of postmoult, but increased

f rom 24 h of postmoult to 96 h. The carapace mineralization rates of calcium of Chinese mitten crab were found
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faster than that of phosphorus.

Key words: Eriocheir sinensis ; moult; calcium; pho sphorus; muscle; hepatopancreas; carapace

中华绒螯蟹( Eriocheir sinensis)是我国重要的淡水食用蟹类, 其生长发育伴随着蜕皮过程[ 1]。一般认

为,中华绒螯蟹从大眼幼体起,一生要蜕皮 15次左右[ 2]。中华绒螯蟹的蜕皮过程包括许多重要的生理

变化[ 3]。一般可把甲壳类的蜕皮周期分为蜕壳期( A期,包括正在蜕壳的 E期)、矿化期( B期)、组织增

生期( C期)和蜕壳前准备期( D期) 4个阶段, C 期亦可称为蜕皮间期。在蜕皮后身体迅速吸收水分,并

迅速进行体壁的矿化作用。钙和磷是甲壳类外骨骼的重要组成成分, 对维持其体壁结构起重要作用。

随着个体生长发育的进行,其不同组织中钙和磷的含量也会发生变化[ 4]。关于中华绒螯蟹的蜕皮过程,

目前的研究多偏于生长性能和蜕壳现象方面[ 5]。有关中华绒螯蟹蜕皮过程中不同组织中的钙和磷水平

的变化,目前尚缺乏了解,本文分别对中华绒螯蟹蜕皮后 24h、48h、和 96h 的肌肉、肝胰脏及甲壳中的钙

和磷的含量进行了测定, 并与蜕皮间期进行比较。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验用蟹取自淮南市窑河渔场,为长江水系人工繁殖的越冬个体, 平均规格( 10. 2 1. 5) g, 体质健

壮。试验从2002年 4月 23日开始,将新取回的幼蟹养于室内玻璃水槽中,自然水温,自然光节律, 人工

充氧,水槽中投放少量水草以供蟹隐蔽,饵料为螺肉,每日傍晚投喂, 次日上午换水并清除粪便和残饵。

1. 2 蜕壳蟹取样

中华绒螯蟹在蜕皮前身体有较明显的变化,壳色素变少,颜色变淡,背甲后缘微微张开。试验时,将

具有明显蜕皮特征的个体挑出置于玻璃水槽中单养, 并进行不间断观察。发现有蜕皮个体即将蜕下的

甲壳取出保存。在蜕皮后 24h、48h和 96h分别将蟹取出, 用解剖针破坏腹神经节, 解剖出甲壳、肌肉和

肝胰脏冷冻保存。另取不具明显蜕皮特征的个体作为蜕皮间期样本,各实验组样本数均为5~ 7只。

1. 3 样品测定

样品的消化采用湿法消化法。磷的测定采用钼蓝比色法,在 S22pc 分光光度计上进行; 钙的测定采

用原子吸收分光光度法,在WFX- 110原子吸收分光光度计上进行, 测定前, 消化好的样品用含有 1%

LaCl3的 1%HNO3定容稀释。测定波长 422. 7nm, 空气- 乙炔火焰。磷标准液为 AR试剂, Ca 标准液为

环境标准样配制。

1. 4 数据处理

所有数据均采用平均值 标准差表示,数据处理采用 t- 检验, P< 0. 05表示差异显著。

2 结果与分析

取回的样品蟹经 1周室内驯化后,已完全适应室内养殖条件, 摄食活动正常,试验取样持续到 5月

中旬,平均蜕皮率达 90%以上, 平均成活率达 85%, 未发现蜕皮困难的个体。

2. 1 不同组织中钙含量的变化

在蜕皮后的不同阶段,不同组织中Ca的含量有显著变化,但在不同组织中,其含量的变动有所不同

(表 1)。肌肉 Ca 在蜕皮间期含量达 11. 6mg g- 1,在蜕皮后迅速下降, 如蜕皮后 24 h 仅有 2. 21mg g- 1,

但在蜕皮后48h又有所恢复。肝胰脏中 Ca的含量在蜕皮过程中保持在比较稳定的状态,在蜕皮间期和
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蜕皮后各时间段无显著变化( P> 0. 05)。比较发现,肝胰脏中 Ca的含量在蜕皮后显著高于肌肉的同期

水平( P< 0. 05) , 但在蜕皮间期, 二者并无差异( P> 0. 05)。甲壳中 Ca 的变化较大,蜕皮后 24h, 甲壳

Ca 的含量为 212. 4mg g- 1 , 已达蜕皮间期的 2 / 3 的水平 , 但在此后的 24h 内, 甲壳中的含量

无显著变化 ( P> 0. 05) ,此后, 甲壳中的 Ca 迅速上升, 在蜕皮后 96h 时, 甲壳 Ca的含量为 296. 4mg

g
- 1
,已基本达到蜕皮间期的水平。这表明在蜕皮后 24h,甲壳的矿化已完成 2/ 3, 而蜕皮后 96h, 已基本

完成甲壳对 Ca的矿化作用。蜕下的甲壳中有较多的 Ca 含量, 同蜕皮间期无显著差异, 但高于蜕皮后

24h和 48h,表明在中华绒螯蟹在蜕皮周期中,每次蜕皮都伴有大量的Ca流失于环境中。

表 1 肌肉、肝胰脏、甲壳和蜕壳中钙和磷含量的变化

Tab. 1 Levels of calcium and phosphorus in muscle, hepatopancreas, carapace and cast exuviae

(mg g- 1;N= 5)

组 织
tissue

蜕皮后时间 time after moulting

24h 48h 96h

蜕皮间期
intermoult

肌 肉
muscle

Ca 2. 21 0. 25a 3. 60 0. 29b 2. 38 0. 25a 11. 65 3. 56c

P 1. 50 0. 56a 2. 10 0. 28a 2. 13 0. 04a 0. 69 0. 06b

肝胰脏
hepatopancreas

Ca 6. 43 0. 83a 5. 77 0. 56a 5. 71 1. 39a 8. 72 3. 23a

P 0. 32 0. 01a 0. 40 0. 02b 0. 76 0. 16c 0. 41 0. 02b

甲 壳
carapace

Ca 212. 40 38. 50a 223. 40 33. 87a 296. 40 42. 96b 319. 47 27. 38b

P 1. 72 0. 14a 1. 09 0. 03b 1. 03 0. 19b 2. 92 0. 34c

蜕 壳
exuviae

Ca 303. 53 54. 12

P 2. 48 0. 23

注: 1. 每行中不同字母代表具显著差异( P < 0. 05) ; 2. 除甲壳为干重外,其余样品均为湿重; 3.所有数据均为平均值 标准差

Notes: 1. The different letters in the same line show signif icant diff erence ( P < 0. 05) ; 2. All samples are w et w eight except the carapace and

the exuvia; 3. All values are expressed as means standard deviation

2. 2 不同组织中磷含量的变化

P 的含量在蜕皮过程中变化较大,但与 Ca相比具有不同的特征(表 1)。蜕皮间期肌肉中的 P含量

是0. 69mg g- 1。在蜕皮后24h、48h和 96h,肌肉中 P的含量分别为 1. 50mg g- 1, 2. 10mg g- 1和 2. 13mg

g
- 1
,无显著差异( P> 0. 05) ,但均高于蜕皮间期的水平。肝胰脏中 P 的含量在蜕皮后变化明显, 并且随

着蜕皮后时段的延长, P的含量呈上升的趋势,在 96h达到蜕皮后 24h的 1倍的水平。这说明在蜕皮后,

肝胰脏中进行着活跃的 P的代谢活动, P 的含量也逐渐升高。蜕皮后 24h甲壳中 P 的含量低于蜕皮间

期,但高于蜕皮后 48h, 从蜕皮后 24h到 96h, 甲壳中的 P 的含量一直保持在较低的水平, 并具有缓慢下

降的趋势,因此,甲壳对 P的矿化和吸收比较缓慢。蜕下的甲壳中有较多的 P( 2. 48mg g- 1) , 与蜕皮间

期甲壳中 P的含量( 2. 92mg g- 1)无明显差异( P> 0. 05) ,与甲壳中 Ca 在蜕皮后的变化类似, P在蜕皮

过程中也存在大量失去的现象。

2. 3 不同组织中的 Ca/P

根据所测定的不同组织中的 Ca和 P 的含量,将计算出的各组织 Ca/ P列于表 2, 它们在蜕皮后也有

一定的变化。肌肉中 Ca/ P在蜕皮后无显著变化, 但均远低于蜕皮间期的水平,此后,肌肉中 Ca/ P 保持

相对的稳定。肝胰脏中的 Ca/ P 在蜕皮间期和蜕皮后 24h较高, 且无明显差异( P > 0. 05) , 但在蜕皮后

24h至 96h 的时间段内持续降低,表明在蜕皮后一段时间内, 肝胰脏中 P 的含量是不断增加的, 蜕皮间

期和蜕皮后24h, 甲壳中 Ca/ P 有明显差异,但蜕皮后 24h的 Ca/ P 只略高于蜕皮间期。以后迅速上升,

其中在蜕皮后 96h时约为 24h的 1倍。蜕下的甲壳中 Ca/ P 水平同蜕皮间期无明显差异( P> 0. 05) ,表

明在中华绒螯蟹甲壳的组成成分中, Ca和 P 是作为稳定的结构成分而存在, 并在蜕皮过程中伴随在一

起遗弃。
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表 2 肌肉、肝胰脏、甲壳和蜕壳中钙磷比的变化

Tab. 2 The Ca/ P ratio in muscle, hepatopancreas, carapace and cast exuviae (N= 5)

组 织
tissue

蜕皮后时间 time after moulting

24h 48h 96h

蜕皮间期
intermoult

肌 肉
muscle

1. 58 0. 43a 1. 72 0. 10a 1. 12 0. 13a 16. 11 1. 09b

肝胰脏
hepatopancreas 20. 47 1. 30a 15. 25 0. 97b 7. 67 0. 33c 21. 54 0. 38a

甲壳
( carapace) 123. 11 13. 39a 195. 84 10. 93b 288. 12 11. 03c 103. 90 3. 86b

蜕 壳
( exuviae)

107. 92 3. 47

注: 1. 同行中上标带有不同字母者代表具显著差异( P < 0. 05) ; 2. 所有数据均为平均值 标准差

Notes: 1. The different letters in the same l ine show signif icant dif ference ( P < 0. 05) ; 2. All values are expressed as means standard

deviation

3 讨论

甲壳类的蜕皮周期是一个复杂的过程,在 Passano[ 4]的分期中,每期还可分为几个亚期, 由于本次试

验所用的样品来自越冬的个体,蜕皮间期个体均可看作处于 C 期。作为甲壳类甲壳的重要无机成分,

Ca在蜕皮周期中有比较复杂的吸收和分泌机制
[ 6]
。而 P 是甲壳类营养的必需无机元素之一,具有重要

的生理功能。在甲壳类壳的无机成分中, Ca 通常是以碳酸盐和磷酸盐的方式存在[ 7]。P在甲壳中常常

伴随着Ca而存在[ 8]。

3. 1 Ca在蜕皮间期和蜕皮后的变化

肌肉和甲壳中Ca在蜕皮间期都保持在较高水平, 蜕皮后都有所降低, 而肝胰脏中Ca 的含量在整个

过程中保持在较稳定的范围。其中新壳中 Ca 的矿化在蜕皮后 24h 已完成 60%以上, 96h后已接近完

成。甲壳类蜕皮后 Ca 的矿化速度依种类不同而有所差别,其中有的种类在蜕皮后 5min即开始进行,有

些种类如龙虾( Orconectes virilis )在蜕皮后2d方开始进行
[ 9]
。甲壳类在蜕皮后,新表皮矿化作用的 Ca有

两种主要来源: 一是在蜕皮前,机体从旧壳中重吸收Ca,贮存在身体各组织中,蜕皮后先利用贮存的Ca,

进行新壳的快速矿化[ 10] ; 另一途径是通过鳃和消化腺从环境中直接吸收, 其中以鳃部的吸收为主。

Onken等的研究证明,中华绒螯蟹的鳃部具 Na+ / K+ ATPase 活性[ 11] ,主要用于转运各种无机离子。中

华绒螯蟹蜕皮后 Ca的变化与上述途径类似, 在蜕皮后 24h,由于外表皮快速吸收贮存 Ca, 使甲壳中 Ca

含量迅速上升, 在蜕皮后 24h到 48h,机体贮存的 Ca已基本被利用,甲壳中 Ca 的沉积有短暂的停滞,从

蜕皮后 48h到 96h,机体开始从环境中直接吸收 Ca,甲壳中 Ca 含量上升,直至完成 Ca 的沉积。同印度

对虾( Penaeus indicus )蜕皮后肌肉中 Ca的变化相似[ 12] ,中华绒螯蟹肌肉中Ca在蜕皮后也存在迅速下降

的现象,可能有两种原因:第一,蜕皮后进行快速的矿化作用中, 先从包括肌肉组织在内的各种组织中吸

收Ca,再从外界吸收Ca, 完成表皮的矿化作用。第二, 蜕皮后身体大量吸收水分,使肌肉的含水量上升,

钙的含量相对下降。肝胰脏中 Ca在蜕皮过程中无显著变化, 同日本对虾( Penaeus japonicus )的蜕皮周期

类似
[ 13]

,原因是肝胰脏不作为 Ca 的主要贮存场所, 在其矿化过程中不起主要作用。但岸蟹( Carcinus

maenas)在蜕皮过程中,肝胰脏有大量贮存 Ca 的现象[ 14]。蜕下的甲壳中也含有大量的 Ca,估计是由于

Ca在环境中含量丰富,机体没有必要大量贮存,而依赖从环境中大量吸收
[ 15]
。此外, 由于蜕下的甲壳

中有机物含量很少, 其 Ca的含量也会相对升高,这可能是其 Ca 含量同间期无显著差异的主要原因。

3. 2 磷在蜕皮间期和蜕皮后的变化

蜕皮后肌肉中 P显著高于蜕皮间期,但在蜕皮后 96h内无显著改变,说明在蜕皮前, 机体 P 进行了

重吸收,贮存在包括肌肉组织在内的各种组织中, 由于外表皮对 P 的矿化速度较慢, 使肌肉在蜕皮后相
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当长的时间内一直维持较高的 P 的水平。蜕皮间期和蜕皮后 24h 甲壳中的 P 含量较高, 肝胰脏中 P 在

蜕皮间期和蜕皮后 24h没有变化, 甲壳中P 在蜕皮后持续降低,印度对虾在蜕皮后 P 的变动也有类似现

象[ 10]。蜕皮间期的 P是作为甲壳的结构成分而存在, 机体在蜕皮前期从甲壳中吸收一部分 P,贮存在

肝胰脏和血淋巴中, 并在蜕皮后逐渐沉积于外表皮上[ 4] ,但本试验并未发现肝胰脏存在 P 的贮存现象,

但在蜕皮后48h, 肝胰脏中 P已迅速上升,这与蜕皮后的摄食有关。而甲壳中磷在蜕皮后逐渐降低的原

因可能是由于甲壳中 Ca 的迅速上升, 使 P的含量相对下降。由于 P是甲壳类营养必需元素,其生活的

环境中含量很低,机体必须通过吸收饲料中的 P 方可满足其营养需求[ 16]。中华绒螯蟹在蜕皮 24h 后已

开始旺盛摄食, 肝胰脏中的 P的含量在蜕皮后的升高,应该是从食物中大量吸收而获得的。

3. 3 Ca/ P的变化

在中华绒螯蟹蜕皮过程中,不同组织的 Ca 和 P相互关系有所差别。肌肉中 Ca/ P 在蜕皮间期较蜕

皮后高10倍左右, 而在蜕皮后保持在稳定的水平,可能由于P 在肌肉中的贮存和蜕皮后肌肉中 Ca 的相

对下降, 使蜕皮后肌肉中 Ca/ P 的比值下降。肝胰脏中 Ca/ P蜕皮后迅速降低,其原因是, 甲壳类对 Ca

的吸收主要依靠鳃部[ 10, 11, 17] ,而对 P的吸收是通过对食物的消化而获得的,这样, 肝胰脏作为中华绒螯

蟹主要贮存器官[ 18] , 由于在蜕皮后加强了对 P的吸收, Ca/ P 便相对降低。甲壳中 Ca/ P 在蜕皮后上升

的主要原因是, 在蜕皮后较早时期, 机体利用体内贮存的 P 进行矿化作用, 使甲壳中的 Ca/ P 保持在与

蜕皮间期相同的水平,但随着矿化作用的加快, 机体可通过鳃部从外界方便地获得 Ca, 而对 P的利用,

存在着消化吸收的过程, 使甲壳中 Ca 的沉积快于P 的沉积。因此,在蜕皮后 96h, 中华绒螯蟹已完成对

Ca的矿化作用, 但 P的矿化尚未完成。另外,从蜕下的甲壳中 Ca/ P 同蜕皮间期甲壳无明显差异的情况

来看, P在甲壳中同 Ca 具有互相依存的关系,在蜕皮过程中, 有较多的 P 伴随着 Ca 随蜕下的甲壳而丢

失于环境中,这些失去的 P必须通过摄食进行补充。
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