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摘要：研究主要采用生物化学方法对低温适应 ’周的锯缘青蟹肌肉及肌细胞膜脂肪酸组成进行测定，结果显
示，肌肉中脂肪酸 6!$："随饲养温度降低而降低，% 7组显著低于 &) 7组（! - " 0"%）；6!(："却在 % 7组显著高
于 &) 7组（! - " 0"%）；6&"：%随着饲养温度降低而升高，% 7和 !" 7组显著高于 &) 7组（! - " 0"%）。!6!$随
饲养温度的降低而降低，% 7组显著低于 &) 7组（! - " 0"!）；!6&"却随饲养温度的降低而升高，% 7和 !" 7组
显著高于 &) 7组（! - " 0"%）；#8" . 9:"随饲养温度降低而升高，% 7和 !" 7组显著高于 &) 7组（! - " 0"%），
而 #8" ; 9:"仅 % 7组显著高于 &) 7组（! - " 0"!）。低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸 6!(：&显著升高
（! - " 0"!或 ! - " 0"%），但随养殖温度的降低逐渐降低；低温适应下 6!(：!降低，在 % 7组显著降低（! - " 0"%）；
6!(："低温适应下也显著降低（! - " 0 "!）；6&"：%低温适应下上升，但仅在 !% 7适应下显著上升（! - " 0 "%）。
6&&：$低温环境下降低，在 % 7和 !" 7组显著下降（! - " 0"%）。6&"：!，6&"：,和 6&"：’在低温环境下增加，仅 %
7组显著高于 &) 7组（! - " 0"!或 ! - " 0"%），肌肉细胞膜中!6!(低温环境下降低，而!6&"低温下增加，并且
均在 % 7组出现显著性差异（! - " 0"!）。!6&&低温适应下降低，仅 !" 7下降明显（! - " 0"%），!<="低温环
境下显著降低（! - " 0"%或 ! - " 0"!）；!>="低温环境下显著升高（! - " 0"%或 ! - " 0"!），低温适应下饱和指
数!<=" ;!>="显著下降（! - " 0 "%，或 ! - " 0 "!）；其中不饱和脂肪酸!>=" 低温适应下的升高主要是!
8>="!!$升高，#8" . 9:"低温适应下无显著性变化（! / " 0"%），但 #8" ; 9:"仅 % 7组显著上升（! - " 0"%）。
上述结果表明低温适应下肌肉及肌细胞膜脂肪酸组成的变化是处于不断合成和转化的动态之中。与肌肉组织

相比较，肌细胞膜脂肪酸组成变化较大，其脂肪酸饱和指数在低温适应下显著下降。细胞膜对低温环境的敏感

反应说明低温适应和生理稳态维持过程中细胞膜起着重要的生物学作用。

关键词：锯缘青蟹；肌肉；细胞膜；脂肪酸；低温适应；

中图分类号：? %,)；< *!) 文献标识码："

!"#$%&’ () )#**+ #,-. ,(/0(’-*-($ -$ /1’,2& #$. /1’,2& ,&22
/&/34#$& () !"#$$% &’((%)% 1$.&4 2(5 *&/0&4#*14& #.#0*#*-($

@ABC D&%,-!)/&!，&，E"BC C/&!3)+,-!，FG <)%+!5&,-!

（! " #$%%&’& $( )*&+,$’-+./0 +,1 2,34-$,5&,6+% 7*4&,*&，84+5&, 9,43&-:460，84+5&, ’$!""%，#/4,+；
& " #$%%&’& $( ;4(& 7*4&,*&，<&,+, =$-5+% 9,43&-:460，84,>4+,’ ,%’"")，#/4,+）

63’*4#,*：H/1 2I%J， 7*0%%+ :&--+6+， &K %, &$L+IM%,M 2+$$.I2&%’ 2I/KM%2.%, ’&N&,- &, .KM/%I&,. 4%M.IK0 <M/1&.K +, O%MMP %2&1K
2+$L+K&M&+, 2)%,-.K &, $/K2’. %,1 2.’’ $.$JI%,. +O 7 " :&--+6+ /,1.I ’+4 M.$L.I%M/I. %1%LM%M&+, L’%P %, &$L+IM%,M I+’. &,
/,1.IKM%,1&,- L)PK&+’+-&2%’ %1%LM%M&+, %M ’+4 M.$L.I%M/I.0 G, M)&K KM/1P，7 " :&--+6+ 4.I. O+I2.1 M+ .(L.I&.,2. ’!4..* %1%LM%M&+, %M
1&OO.I.,M ’+4 M.$L.I%M/I.K0 Q&+2).$&KMIP $.M)+1K 4.I. /K.1 M+ 1.M.I$&,. M). 2+,M.,M +O N%I&+/K O%MMP %2&1K &, $/K2’. %K 4.’’ %K 2.’’

第 ’"卷第 %期
&""$年 !"月

水 产 学 报
RA>SB"F A= =G<:#SG#< A= 6:GB"

T+’0’"，B+0%
A2M0，&""$



!"!#$%&"’ ()$ !*+,-"，,)!.%$"/ 0123 !" 4，5#$：% /",$"%+"/ 6$%/*%--7 0123 23" /",$"%+" )8 2"!."$%2*$"，%&/ /",$"%+"/
+16&181,%&2-7 %2 & 4（! ’ % ’ %&）；031-" 5#(：% 1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 & 4（! ’ % ’ %&）；5!%：& 1&,$"%+"/ 6$%/*%--7 0123 23"
/",$"%+" )8 2"!."$%2*$"，%&/ 0%+ +16&181,%&2-7 3163"$ %2 & 4 %&/ #% 4（! ’ % ’%&）’!5#$ /",$"%+"/ 6$%/*%--7 0123 23" /",$"%+" )8
2"!."$%2*$"，%&/ /",$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 & 4（ ! ’ % ’ %#）；!5!% 1&,$"%+"/ 6$%/*%--7 0123 23" /",$"%+" )8 2"!."$%2*$"，%&/
1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 & 4 %&/ #% 4（! ’ % ’%&）’ 9:; ) <=; 1&,$"%+"/ 6$%/*%--7 0123 23" 1&,$"%+" )8 2"!."$%2*$"，%&/ 1&,$"%+"/
+16&181,%&2-7 %2 & 4 %&/ #% 4（! ’ % ’%&），031-" 9:; > <=; 1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7 )&-7 %2 & 4（! ’ % ’%#）’ ()$ ,"-- !"!#$%&" )8
!*+,-"，,)!.%$"/ 0123 !" 4，5#(：! 1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7 *&/"$ -)0 2"!."$%2*$" %/%.2%21)&（! ’ % ’%#，! ’ % ’%&），%&/ /",$"%+"/
6$%/*%--7 0123 23" /",$"%+" )8 2"!."$%2*$"’ 5#(：# /",$"%+"/ %2 -)0 2"!."$%2*$"，%&/ /",$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 & 4（! ’ % ’ %&）’
5#(：% /",$"%+"/ +16&181,%&2-7 *&/"$ -)0 2"!."$%2*$" %/%.2%21)&（! ’ % ’%#）；5!%：& 1&,$"%+"/ *&/"$ -)0 2"!."$%2*$" %/%.2%21)&，%&/
1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7 )&-7 %2 #& 4（! ’ % ’%&）’ 5!!：$ /",$"%+"/ %2 -)0 2"!."$%2*$"，%&/ /",$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 & 4 %&/ #% 4
（! ’ % ’%&）’ 5!%：#，5!%：* %&/ 5!%：+ 1&,$"%+"/ *&/"$ -)0 2"!."$%2*$" %/%.2%21)&，%&/ +16&181,%&2-7 1&,$"%+"/ %2 & 4（! ’ % ’%# )$
! ’ % ’ %&）’ !5#( /",$"%+"/ %2 -)0 2"!."$%2*$"；031-" !5!% 1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 & 4（! ’ % ’ %#）’ =)0"?"$，!5!!
/",$"%+"/ %2 -)0 2"!."$%2*$" %&/ )&-7 /",$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 #% 4（ ! ’ % ’ %&）’ @&/"$ -)0 2"!."$%2*$" %/%.2%21)&，!A(;
/",$"%+"/ +16&181,%&2-7（! ’ % ’%&，! ’ % ’ %#），031-" !@(; 1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7（! ’ % ’ %&，! ’ % ’ %#），23*+ !A(; >!@(;
/",$"%+"/ +16&181,%&2-7（! ’ % ’ %&，! ’ % ’ %#）’ B&,$"%+" )8 !@(; 0%+ /*" 2) 1&,$"%+" )8 !:@(;C!$ ’ 9:; ) <=; 3%/ &)
+16&181,%&2 ,3%&6"（! , % ’%&），#*2 9:; > <=; 1&,$"%+"/ +16&181,%&2-7 )&-7 %2 & 4（! ’ % ’%&）’ B& ,)&,-*+1)&，,3%&6"+ )8 8%227 %,1/
,)!.)+121)& 1& !*+,-" %&/ !*+,-" ,"-- !"!#$%&" )8 " # $%&&’(’ %$" /7&%!1, /*$1&6 -)0 2"!."$%2*$" %/%.2%21)&，1& 031,3 /"+%2*$%21)&，
-"&623"&1&6 %&/ 2$%&+8)$!%21)& 3%.."&"/ ,)&21&*)*+-7 1& +3)$2 ,3%1& 8%227 %,1/+’ 5)!.%$"/ 0123 !*+,-" 21++*"，8%227 %,1/+ ,3%&6"+ 1&
,"-- !"!#$%&" %$" !*,3 !)$"，%&/ 12+ +%2*$%2"/ 1&/"D /",$"%+"/ +16&181,%&2-7 %2 -)0 2"!."$%2*$"’ 53%&6"+ )8 8%227 %,1/+ 1& ,"--
!"!#$%&" 1&/1,%2"/ 23%2 ,"-- !"!#$%&" .-%7"/ %& 1!.)$2%&2 $)-" 1& !%1&2%1&1&6 23" .37+1)-)61,%- 3)!)+2%+1+ *&/"$ -)0 2"!."$%2*$"
,)&/121)&’
!"# $%&’(：")*++’ $%&&’(’；!*+,-"；,"-- !"!#$%&"；8%227 %,1/+；-)0 2"!."$%2*$" %/%.2%21)&

脂肪酸是机体内重要的脂类物质，包括中性

脂中的游离脂肪酸和储存脂肪酸，极性磷脂中的

脂肪酸链。机体脂肪酸组成可以在一定条件下反

映机体的营养水平，也可以反映机体摄食状况，健

康水平及环境改变时机体的生理生化调节。锯缘

青蟹（")*++’ $%&&’(’）不同组织［#］，性腺发育不同阶
段［!］，饥饿条件下［+］脂肪酸组成的变化已有报道，

其它 甲 壳 动 物 如 中 华 绒 螯 蟹（ ,&-.)/%-&
$-0%0$-$ ）［* - $］， 日 本 沼 虾 （ 1’)&.2&’)/-34
0-55.0%0$%）［"］，中国对虾（!%0’%3$ )/-0%0$-$）［(］等也
进行了研究，研究结果表明机体组织脂肪酸组成

与摄食，性腺发育和幼体成活等具有密切相关性。

细胞膜是保护细胞内环境稳定性的一个重要

结构，具有多种功能，如细胞内外的信息传递，物

质运输，离子交换，细胞识别，细胞免疫等均是通

过它来完成的。环境温度变化时，变温动物首先

对其细胞膜做出一系列的适应性调节，以适应外

界温度的变化。其中一个重要的反应就是改变其

脂肪酸组成，维持其相对的流动性，以发挥其正常

的生理功能。有关温度对甲壳类细胞膜脂类组成

变化已有研究［. - ##］，结果表明，温度变化可引起

组织细胞膜脂肪酸组成变化。

锯缘青蟹是生活在河口海区的一种重要经济

甲壳动物，其生活的环境温度经常发生变化，低温

环境下锯缘青蟹肌肉及肌细胞膜脂肪酸组成变化

的研究对于其低温适应具有重要的意义。本实验

中，锯缘青蟹在不同低温环境下适应后，通过测定

和分析青蟹肌肉及细胞膜脂肪酸组成的变化，旨

在探讨低温对肌肉组织及其细胞膜脂肪酸组成的

影响。

# 材料与方法

) ’) 实验材料
采用来自福建诏安国家“($+”青蟹育苗基地

同一批亲蟹繁殖的、在同一池培育的雄性幼蟹。

选择体色鲜艳，无病无伤，规格整齐的 $%只幼蟹，
随机分为 * 组。各组幼蟹低温驯养前，个体规格
见表 #。

表 ) 用于低温适应的锯缘青蟹幼蟹的规格
*+,-) *." (/0" %1 234"5/6" 7&+,( %1 ! " #$%%&’& 1%& 6%$ 8"9:"&+83&" +’+:8+8/%5

;组（E 4） F组（GH 4） 5组（GE 4） <组（IJ 4）
头胸甲宽（,!）,%$%.%," 01/23 K ’HL M H’IJ I ’NN M H’IO I ’PE M H’IO I ’NL M H’GN
头胸甲长（,!）,%$%.%," -"&623 I ’GL M H’IG I ’HP M H’GN I ’GK M H’GN I ’HN M H’GJ
体重（6）#)/7 0"1632 E ’HO M G’GN O ’LH M G’GK O ’LP M G’HJ O ’EK M H’OP
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! !" 低温适应
幼蟹单只饲养，养殖容器为体积 " #的半透

明圆柱状塑料皿；控温装置为大容积光照生物培

养箱；光周期为：$" #%$" &，养殖用水为沙滤海水，
经充氧曝气 "’ (和充分沉淀后使用。盐度为 ")。
每 * +换水 $次。投饵以幼蟹专用配合饲料和菲
律宾杂色蛤仔。在适应、降温和适应期间，管理条

件基本一致。

幼蟹适应 $周后进行降温。降温速度为每 $"
(降 $ ,，降至设定温度后恒温，开始计算适应时
间。实验组适应期间水温分别为（) - $! )），（$. -
$!)）和（$) - $! )）,，正常饲养组为自然水温（"/
- "!)）,。适应期间定期换水，海水温度降至设
定温度后迅速换水。每天早中晚定时观察，并做

好记录。

! !# 脂肪酸组成测定
脂肪酸测定标准及试剂 脂肪酸测定标

准系列购于美国 01234公司，包括 5$’：.（6789:;9<
4<9+），5$=：$!/（>4169;?1@9< 4<9+），5$=：.（>4169;9<
4<9+），5$A："!=（ 19B?1@9< 4<9+），5$A：$!C（?1@9<
4<9+），5$A：*!*（ 19B?1@B9< 4<9+），5$A：.（ :;@489<
4<9+）， 5$C：.（ B?B4+@<4B?9< 4<9+）， 5".：’!=
（484<(9+?B9< 4<9+，D8D），5".：)!*（@9<?:4>@B;4@B?9<
4<9+，EFD），5".：$!C（@9<?:@B?9< 4<9+），5".：*!*
（@9<?:4;89@B?9< 4<9+），5".：.（484<(9+9< 4<9+），5""：
=!*（+?<?:4(@G4@B?9< 4<9+，&HD），5""：$!C（@82<9<
4<9+），5""：.（I@(@B9< 4<9+），5"’：$!C（B@8J?B9<
4<9+），5"’：.（19KB?<@89< 4<9+），5"=：.（<@8?;9< 4<9+）
5$C：.作为内标［*］。正己烷，甲醇为国产色谱纯，
其它试剂为国产分析纯。

样品预处理及甲基酯化 各组随机取 *只
青蟹，分别处理。解剖青蟹，迅速取出肌肉，. ! CL
生理盐水洗净后，置 =. ,烘箱干燥 $= M ". (至恒
重。细胞膜提取与处理方法参见文献［$"］，所得
细胞膜在 =. ,中干燥 $" (至恒重。干燥样品彻
底研碎后，密闭保存于 N ". ,待测。
在 $. 6#水解管中加入内标 5$C：.（. ! $) K·

#N $，无水乙醇配制）. !’ 6#，氮气吹干；电子天平
称取样品 ) 6K，置于加有内标的水解管中；每管加
盐酸甲醇（$ 6?1·#N $，A ! / 6#浓 H51 O 5H*PH!
$.. 6#）" 6#；充氮气密封后超声破碎 ) 69B，置
$.. ,水浴下 ’. 69B；冷却后分批加入 ’ 6#正已
烷，充分混匀振荡，进行萃取（上层液为正已烷，下

层为盐酸甲醇）；分批用移液器吸取上层液至 $ ! )
6#离心管中，氮气吹干，密封保存于 N ". ,备
测。

脂肪酸测定 采用气相色谱仪 QFR*’".型
（北京分析仪器厂生产），0S&检测器和 QER)’弹性
石英毛细管柱（*. 6 T .! "" 66）进行脂肪酸的测
定。

色谱条件 载气为高纯氮，柱头压 . ! ’"
UF4，恒流控制，氮气、氢气和空气流量分别为 *.、
*.和 *.. 6#·69BN $，进样器温度、辅助温度和

0S&检测器温度均为 *.. ,。分流比为 $ % $= ! )。
进样量：. !)"#。
升温程序 按照 QFR*’".型气相色谱仪要

求自行设定升温程序。升温程序分为 ’ 个阶段：
（$）升温起始温度为 $.. ,，以 ). ,·69BN $的升

温速度从 $.. ,到 $". ,；（"）以 *. ,·69BN $的升

温速度从 $". ,到 "$. ,，然后在 "$. ,保留 )
69B；（*）以 * ,·69BN $的升温速度从 "$. ,到 ").
,，然后在 "). ,保留 $. 69B；（’）以 ) ,·69BN $

的升温速度从 "). ,到 "A. ,，然后在 "A. ,保留
$" 69B。总时间为 ’C !/ 69B。
脂肪酸定性与定量 脂肪酸定性和定量依

照脂肪酸标准进行，其标准测定程序与样品相同。

单标测定用来定性，定性后制作混标谱图（图 $）来
对样品中各脂肪酸组成进行定性和定量。脂肪酸

的定量采用内标法，即在样品中加入已知量的样

品中不含的 5$C：.作为内标，峰面积定量采用面
积归一法，以组分的峰面积和内标的峰面积的比

值来计算含量。具体操作按照北京瑞利色谱工作

站处理软件的操作程序进行。

! !$ 统计分析
采用 EV5E#"... 统计分析软件进行单因素

方差分析（PB@RW47 DXPYD）和独立性 ! 检验
（Q;2+@B;氏 ! 检验）。

" 结果

" !! 低温适应下锯缘青蟹肌肉脂肪酸组成变化
低温适应下锯缘青蟹肌肉中脂肪酸组成变化

见表 "。肌肉中主要脂肪酸为 5$=：.，5$=：$，
5$A：.，5$A：$，5$A："，5".：’，5".：)，5""：=。5$=：.
随着温度降低而降低，在 ) ,组显著低于 "/ ,组
（" Z .! .)）；5$A：.却在 ) ,组显著高于 "/ ,组
（" Z .! .)）；5".：) 随着温度降低而升高，) ,和
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!" #组显著高于 $% #组（ ! & "’ "(）。)!*：!，
)!+：!，)!+：$，)$"：,和 )$$：*低温适应下变化不
明显（! - "’"(）。

!)!*随温度的降低而降低，( #组显著低于
$% #组（! & "’"!）；!)$"却是随着温度的降低而
升高，( #和 !" #组显著高于 $% #组（! & "’"(）；

!)!+，!)$$ 在低温适应组与 $% #组之间无显

著性差异（! - "’"(）。

!./0，!1/0，!./0 2!1/0，!31/0，!
41/05!6，!41/05!*以及!* "!6在低温适应组
与 $% #组之间差异不显著（! - "’"(）。

740 8 9:0随温度降低而升高，( #和 !" #
组显著高于 $% #组（! & "’ "(），而 740 2 9:0仅 (
#组显著高于 $% #组（! & "’"!）。

图 ! 脂肪酸测定标准谱图
/;<’! )=>?@AB?<>AC=D ?E EABBD AF;G HBAIGA>GH

! ’! 低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸组
成的变化

低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜的脂肪酸组

成见表 6。肌肉细胞膜中脂肪酸主要以 )!*："，
)!+："，)!+：!，)!+：$，)!+：6，)$"：( 和 )$$：* 为
主。)!+：$在低温适应下显著升高（! & "’ "! 或
! & "’"(）；)!+：!在低温适应下降低，( #组显著
降低（! & "’ "(）；)!+：" 在低温适应下显著降低
（! & "’"!）；)$"：(在低温适应下上升，但仅在 !(
#显著上升（! & "’"(）。)$$：*低温适应下降低，
在 ( #和 !" #下降显著（ ! & "’ "(）。)$"：!，
)$"：,和 )$"：6在低温适应下增加，仅 ( #组显著
高于 $% #组（! & "’ "!，! & "’ "(），)!*："，)!*：!，
)!+：6，)$"：" 等主要脂肪酸在低温适应组和 $%
#组之间无显著性差异（! - "’"(）。

肌肉细胞膜中!)!+低温适应下降低，而!
)$"低温适应下增加，并且均在 ( #下出现显著
性差异（! & "’ "!）。!)$$ 低温适应下降低，仅
!"#下降显著（! & "’"(），!)!*在低温适应组与
$% #组之间差异不显著（! - "’"(）。

!./0低温适应下显著降低（! & "’ "( 或 !
& "’"!）；!1/0低温适应下显著升高（! & "’ "(
或 ! & "’"!），低温适应下饱和指数!./0 2!1/0
显著下降（! & "’ "(，或 ! & "’ "!）；其中不饱和脂
肪酸!1/0低温适应下的升高主要是!41/05!*
的升高，而!31/0，!41/05!6 及!* "!6 则没
有显著的变化（! - "’"(）。

740 8 9:0 低温适应下没有显著性变化
（ ! - " ’ "(），但 740 2 9:0 仅在 ( #下显著上
升（! & "’"(）。
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表 ! 低温适应下锯缘青蟹肌肉中脂肪酸组成的变化（相对比例，"）
#$%&! ’($)*+, -. /(+ .$//0 $123 1-45-,2/2-) 2) 46,17+ -. ! " #$%%&’& 6)3+8 7-9 /+45+8$/68+ $3$5/$/2-)

（8+7$/2:+ 58-5-8/2-)，"） ;< =>，) ? @

脂肪酸
!"##$ "%&’

适应温度
"’"(#"#&)* #+,(+-"#.-+

/ 0 12 0 1/ 0
34 0

516：2 1741 8 2794 2 79/ 8 2736 1 731 8 2742 2 743 8 27:2
519：1!4 ;72: 8 171/ 4 7</ 8 1742 4 721 8 27;< 9 7<< 8 1723
519：2 11733 8 17<1! 1;739 8 17;/ 32 71: 8 3722 31 74; 8 37;9

51;：3!9 372; 8 27;4 3 762 8 27// 3 733 8 27:; 3 742 8 27;1
51;：1!< 32 7/4 8 3742 31 7<; 8 373; 3/ 792 8 37/3 3/ 7</ 8 :766
51;：:!: 1792 8 2741 1 731 8 2791 1 7<< 8 2769 1 7:3 8 27/9
51;：2 1;76< 8 3722! 117<2 8 3792 12 72< 8 27;4 12 7</ 8 3732

532：6!9 9791 8 2741 / 7/1 8 276: 6 719 8 27/4 6 7/1 8 171<
532：/!: 19726 8 :722! 16721 8 174;! 1379< 8 376< ; 7;/ 8 17:2
532：1!< 17:/ 8 279< 1 791 8 27/< 1 736 8 27// 1 7:4 8 279:
532：:!: 1724 8 2796 3 71; 8 274: 2 762 8 2731! 3 712 8 279<
532：2 2722 8 2722 1 742 8 2796 3 7;3 8 2746 3 7/3 8 2742

533：9!: ;79< 8 1713 ; 7/9 8 17:3 4 79: 8 1761 4 79; 8 1761
533：1!: = = = 274< 8 27:6
533：2 174/ 8 2794 #- 2 7:4 8 2712 #-
536：1 #- #- 2 7// 8 2712 2 79; 8 27:;
536：2 = = = =
539：2 274< 8 27:6 3 72; 8 27;< 1 7;< 8 27/< 1 72; 8 27/1
"516 1741 8 2794 2 79/ 8 2736 1 731 8 2742 2 743 8 27:2
"519 1<73/ 8 17<;!! 39731 8 :7// 34 716 8 37;< 3; 744 8 17;/
"51; 63746 8 17<2 :4 76< 8 :7;6 :< 7<2 8 17;6 62 7<: 8 673/
"532 3/724 8 37//! 3/721 8 2799! 317:2 8 17;: 1< 7:/ 8 :736
"533 12766 8 274/ ; 7/9 8 17:3 ; 722 8 17/1 ; 764 8 1741
"536 #- #- 2 7// 8 2712 2 79; 8 27:;
"539 274< 8 27:6 3 72; 8 27;< 1 7;< 8 27/< 1 72; 8 27/1
">?@ ::7</ 8 6729 :6 792 8 27<; :9 7/1 8 :7<4 :4 72/ 8 :79<
"AB?@ 3<7</ 8 1742 :1 7/6 8 27:< :6 762 8 17;9 :/ 74; 8 37:2
"CB?@D!9 ;79< 8 2769 4 7<1 8 27<1 9 7:; 8 276; 4 731 8 17<;
"CB?@D!: 34 762 8 37;: 3/ 7</ 8 3722 33 741 8 :734 1< 7</ 8 :7<3
"B?@ 9972/ 8 672/ 9/ 762 8 27<; 9: 76< 8 :7<9 93 7</ 8 :79<

">?@ E"B?@ 27/3 8 272< 2 7/: 8 2723 2 7/; 8 2712 2 7/< 8 272<
!9 !!: 27:3 8 2726 2 7:1 8 2729 2 73; 8 272: 2 7:9 8 272:

FC@G HI@ 3674: 8 6711! 337/4 8 37<<! 327:3 8 :7<2 19 7/: 8 379;
FC@ E HI@ 17;6 8 2713!! 1796 8 271: 1 799 8 2729 1 719 8 2729

注：5*1：*3!*:，其中 *1表示碳原子数，*3表示烯键数，!表示烯键位置，*: 表示从甲基碳端开始第 1个烯键所在碳原子数 7 "5*表

示碳原子数为 *的脂肪酸之和；">?@表示饱和脂肪酸之和；"AB?@表示单不饱和脂肪酸之和；"CB?@表示多不饱和脂肪酸之和；"
B?@表示不饱和脂肪酸之和；“ =”表示未检测到。“ #- ”表示微量（低于 2 71J）。适应组与 34 0间比较分析时，“!!”表示具有极显著

性差异（" K 2721）；“!”表示具有显著性差异（" K 272/）

L)#+M：&* 5*1：*3!*:，*1 -+(-+M+*#M #N+ *.,O+- )! %"-O)* "#),；*3 -+(-+M+*#M #N+ *.,O+- )! "PQ+*+ O)*’；! -+(-+M+*#M #N+ ()M&#&)* )! "PQ+*+

O)*’；*: -+(-+M+*#M #N+ ()M&#&)* )! #N+ !&-M# "PQ+*+ O)*+ !-), ,+#N$P %"-O)*7 "5* -+(-+M+*#M #N+ M., )! !"##$ "%&’M %),(-&M+’ * %"-O)* "#),M；">?@

-+(-+M+*#M #N+ M., )! #N+ M"#.-"#+’ !"##$ "%&’M；"AB?@ -+(-+M+*#M #N+ M., )! #N+ ,)*D.*M"#.-"#+’ !"##$ "%&’M；"CB?@ -+(-+M+*#M #N+ M., )! ()P$D

.*M"#.-"#+’ !"##$ "%&’M；"B?@ -+(-+M+*#M #N+ M., )! #N+ .*M"#.-"#+’ !"##$ "%&’M；“ =”-+(-+M+*#M *) ’+#+%#&)*“ #- ”-+(-+M+*#M #-"%+（ K 27 1J）7

5),("-+’ R&#N 34 0 S-).(，“!!”-+(-+M+*#M #N+ N&SNP$ M&S*&!&%"*# ’&!!+-+*%+（" K 2721）；“!”-+(-+M+*#M #N+ M&S*&!&%"*# ’&!!+-+*%+（" K 272/）
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表 ! 低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸组成的变化（相对比例，"）
#$%&! ’($)*+, -. .$//0 $123 1-45-,2/2-) 2) 46,17+ 1+77 4+4%8$)+ -.
! " #$%%&’& 6)3+8 7-9 /+45+8$/68+ $3$5/$/2-)（8+7$/2:+ 58-5-8/2-)，"） ;< =>，) ? !

脂肪酸
!"##$ "%&’

适应温度
"’"(#"#&)* #+,(+-"#.-+

/ 0 12 0 1/ 0
34 0

516：2 1728 9 27/8 1 73: 9 27:4 1 714 9 27/8 3 732 9 2748
51:：1!4 374; 9 27;2 3 7/8 9 27;/ 3 7/8 9 274/ 3 7:; 9 27:;
51:：2 13 7;< 9 176; 16 718 9 2781 16 71; 9 17:2 11 728 9 1741

51;：3!: ;7:8 9 17<2! 8 7;< 9 17/<! 127/; 9 27/:!! / 788 9 278/
51;：1!8 1<762 9 17;8! 1:7:6 9 1786 1: 7<< 9 274: 14 7;3 9 171/
51;：<!< /7/; 9 2786 4 744 9 1728 : 7;2 9 2782 4 766 9 1731
51;：2 13 72; 9 17/<!! 137/2 9 3722!! 11781 9 372/!! 327/6 9 1742

532：6!: 673< 9 27:;! <732 9 2781 < 71: 9 1731 3 7/: 9 27/8
532：/!< 16 768 9 17<4 1/ 76; 9 3728 14 73; 9 17/3! 1<7;; 9 1731
532：1!8 <74; 9 2748! 37:6 9 27/8 3 732 9 2746 3 72: 9 27:4
532：<!< : 741 9 171;!! < 7<< 9 172:! 17/; 9 27/: 1 734 9 27::
532：2 <7;3 9 27;/ 3 7/8 9 1722 3 783 9 274: < 732 9 27;6

533：:!< 67<4 9 17<4! / 72; 9 1721! 47:< 9 1712 ; 713 9 278/
533：1!< 372< 9 2786! 2738 9 2711 2 713 9 272; 2 714 9 271<
533：2 176< 9 27/: 2 7/4 9 273: 1 736 9 2768 2 78; 9 273/
536：1 = = 2731 9 2728 #-
536：2 37:; 9 2741 3 72< 9 27;: 2 71< 9 2728 =
53:：2 = = = =
"516 1728 9 27/8 1 73: 9 27:4 1 714 9 27/8 3 732 9 2748
"51: 1/7:1 9 17:3 1: 74; 9 2736 1: 74: 9 1723 1< 744 9 37<4
"51; <874/ 9 <72:!! 6:746 9 67<3 6/ 7:1 9 3766! /1748 9 37/2
"532 <<72< 9 1734!! 3473/ 9 1748 34 71< 9 1723 33 784 9 374/
"533 47;< 9 2734 / 786 9 17<4! ;788 9 17:/ 8 734 9 17<3
"536 37:; 9 2741 3 72< 9 27;: 2 7<6 9 271; 2 722 9 2722
"53: = = = =
">?@ <<786 9 17/4! <<71/ 9 27:3!! <17/6 9 1742!! <;723 9 17/6
"AB?@ 31788 9 27:/ 33 71: 9 276; 31 766 9 27;; 33 743 9 172<
"CB?@D!: 13783 9 274:! 1<72< 9 278/! 1<746 9 174/! ; 7// 9 17/3
"CB?@D!< <1 71/ 9 37/3 <1 7:: 9 17:: << 73; 9 2783 <2 741 9 <78:
"B?@ ::72: 9 17/4! ::7;/ 9 27:3!! :;76: 9 1742!! :178; 9 17/<

">?@ E"B?@ 27/1 9 2726! 27/2 9 2721!! 276: 9 2726!! 2 7:1 9 2726
!: !!< 2763 9 272/ 2 761 9 272/ 2 761 9 272/ 2 738 9 272;

FC@G HI@ 1;7;/ 9 374< 32 7/: 9 173< 36 781 9 278< 33 722 9 371:
FC@ E HI@ <764 9 2744! <71; 9 1722 3 7<1 9 27/< 1 741 9 272/

注：本表注释同表 3

J)#+K：#L+ ,+"*&*M )! #L+ K$,N)OK &* #L&K #"NO+ &K #L+ K",+ "K #L+ #"NO+ 3

< 讨论

! 7@ 低温适应下锯缘青蟹肌肉脂肪酸组成变化
锯缘青蟹肌肉组织中 51:：2 随温度降低而降
低，在 / 0组显著低于 34 0组（" P 27 2/），51:：2
降低一方面是组织在低温下脂肪酸去饱和作

用的结果；另一方面是 51:：2分解为机体提供能
量。而 51;：2却在 / 0组显著高于 34 0组（" P
272/）；532：/ 随温度降低而升高，/ 0和 12 0组

显著高于 34 0组（" P 272/）。青蟹幼蟹在低温适
应下短链脂肪酸下降，长链脂肪酸增加，尤其是长

链不饱和脂肪酸的增加，主要是生物内部转化和

链加长作用的结果，这和鲢鱼早期发育阶段鱼体

脂肪酸组成变化的研究结果［1<］相似。这一转化

主要是对低温适应，维持生存的生理反应结果。

因为低温下幼蟹基本不摄食，12 0蟹处于静止状
态，不运动，/ 0蟹基本处于麻木状态，没有任何反
应。所以脂肪酸组成的变化主要限于体内的分解
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和转化，基本上无外源性脂肪酸的补充。!"#$%［&’］

认为 ()*，+,*，-./ 0 ’，-&1 0 . 和 -&1 0 2 是虾、蟹
等的必需脂肪酸，它们对幼体存活、生长和变态，

以及维持成体正常生长和繁殖等均有重要的营养

作用，当外源性脂肪酸不能及时得到补充，体内脂

肪酸转化不能满足生理需求时，生理机能逐渐衰

减，最后死亡。所以，3 4组青蟹在后期已出现少
数个别死亡的现象。

!-&5随温度的降低而降低，3 4组显著低于
.6 4组（! 7 /8/&）；!-./却是随着温度的降低而
升高，3 4和 &/ 4组显著高于 .6 4组（! 7 /8/3）；
说明脂肪酸内部转化主要是在 -&5和 -./之间进
行，并且是由 -&5 向 -./ 进行转化。低温适应下
青蟹肌肉中!9:*，!;:*及饱和指数!9:* <!
;:*没有发生显著变化，而童圣英［&3］报道北方鱼
类越冬期间肌肉脂肪酸饱和指数降低，这主要是

由于短期低温适应与长期低温驯化形成的生理适

应策略不同。锯缘青蟹很多脂肪酸指标，如!
=;:*，!);:*>!2，!);:*>!5以及!5 "!2等在
低温适应下与 .6 4组之间也没有显著差异，说明
2周低温适应后，锯缘青蟹通过内部脂肪酸转化及
生成，可以维持机体肌肉组织处于一个相对稳定

的生理状态。

! 8" 低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸组
成的变化

低温适应下锯缘青蟹肌肉细胞膜脂肪酸

的组成变化与 .6 4相比，-&1：/ 显著降低（! 7
/8/&）；-&1：& 低温适应下降低，仅 3 4显著
降低（! 7 /8/3）。-&1：.低温适应下显著升高（!
7 /8/&，或 ! 7 /8 /3），但就 2个低温适应组而言，
其数值为：3 4 7 &/ 4 7 &3 4，这是由于 -&1脂肪
酸链去饱和作用，转化为不饱和脂肪酸的结果，

-&1：.是线粒体膜及细胞膜磷脂的重要组成成
分，其缺乏可导致细胞膜生物学功能变化，膜透

性、脆性增加，严重时可导致膜裂解，细胞凋

亡［&5］，所以，低温适应下肌肉细胞膜 -&1：.增加，
也是维持其生物学功能的需要，但随着温度的降

低，-&1：.含量下降，这是由于脂肪酸代谢和转化
能力下降所致。-./：3 低温适应下上升，但仅在
&3 4显著上升（! 7 /8 /3）。-..：5低温适应下降
低，在 3 4和 &/ 4下显著下降（! 7 /8/3），说明其
在较低的温度环境下会大量消耗，但其消耗可由

!5 );:*（-&1：.）进行一定的生理代偿［&6］。

本实验中，青蟹在不同的温度区间适应时脂

肪酸代谢不同，.6 ? &3 4是青蟹生长和代谢正常
的温度区间，但 &3 4以下是不利于青蟹生长和代
谢的温度区间，&3 ? &/ 4是青蟹进入冬眠的温度
区间，3 4以下青蟹难以维持生存。本实验中，3
4组在后期出现个别青蟹的死亡。-./：&，-./：’
和 -./：2在低温适应下增加，仅 3 4组显著高于
.6 4组（! 7 /8 /&或 ! 7 /8 /3），可能是由于在不
同温度区间青蟹代谢存在差异所致。肌肉细胞膜

中!-&1低温适应下降低，而!-./低温适应下增
加，并且均在 3 4组出现显著性差异（! 7 /8 /&）。
说明 -&1链加长，向 -./进行转化，以增加长链不
饱和脂肪酸所占的比例。

低温适应下肌肉细胞膜!9:*显著降低；!
;:*显著升高，所以其饱和指数!9:* <!;:*显
著下降（! 7 / # /3 或 ! 7 /8 /&），这一结果也与对
螯虾（$%&’()*)’+,)-.%& *+//.*0&）［&/，&1］，岸蟹（1+(2.3%&
,+03+&）［&&］和端足类的钩虾（4+,,+(%& 5%0-03.）［&@］

组织细胞膜脂肪酸组成的研究结果相同。按照细

胞膜稳态理论［./］，细胞膜在低温下饱和指数降低

主要是增大其流动性，维持细胞膜的正常生理功

能，这种膜饱和度的维持是在脂肪酸代谢和转化

过程中实现的。实际上是脂肪酸代谢的酶系统

（参与脂肪酸的合成，碳链去饱和与加长等生化过

程的各种酶）调节所致。本实验中不饱和脂肪酸

!;:*在低温适应下升高主要是由于!);:*>!5
升高所致。

! 8! 低温适应下锯缘青蟹肌肉组织与细胞膜脂
肪酸组成的比较

锯缘青蟹经 2周低温适应后肌肉组织及细胞
膜脂肪酸组成的很多指标发生了一定的变化。短

链脂肪酸在各种酶的作用下不断的进行加长和去

饱和作用，肌肉组织主要是 -&5向 -./转化，而细
胞膜主要是 -&1向 -./转化。低温适应下青蟹肌
肉组织脂肪酸饱和指数!9:* <!;:* 没有发生
显著变化，而细胞膜脂肪酸饱和指数则是显著降

低。肌肉组织脂肪酸组成各指标变化相对较小，

在细胞膜中变化较大，说明细胞膜生物学功能在

对低温环境适应中反应敏感，同时也说明在维持

机体生理稳态中，细胞膜具有极其重要的作用。

锯缘青蟹体内脂肪酸组成受饲料，摄食，温

度，生理及病理等多种因素的影响，其代谢和变化

复杂。为了更好地说明低温对机体脂肪酸组成及

!"#$期 孔祥会等：低温适应下锯缘青蟹肌肉及其细胞膜脂肪酸组成的变化



相关生物学功能的影响，有必要对低温适应下调

节脂肪酸代谢的各种酶活性及其调控进行更深入

的研究。
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