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摘要 :采用气相色谱、组织学及电镜技术分别对中华绒螯蟹雄蟹白化症肝胰腺与正常肝胰腺脂类和脂肪酸组成、显

微及超微结构进行了比较研究 ,结果表明 :正常肝胰腺的总脂含量 ( 31154%肝胰腺湿重 )显著高于白化症肝胰腺

(19107%肝胰腺湿重 ) ,两种蟹肝胰腺的脂类组成没有显著差异 ,但脂肪酸组成存在一定的差异 ,白化症肝胰腺中

C18∶1的含量显著高于正常肝胰腺 ,中性脂和极性脂 HUFA正常蟹肝胰腺含量都高于白化症蟹 ,但没有显著差异。

组织学结果和超微结构观察表明 :白化症肝胰腺肝小管的上皮细胞壁结构紊乱 ,微绒毛及微绒毛黏膜大部分脱落 ,

细胞内仅见有零星的线粒体、脂肪滴分布 , R细胞呈现空泡化。
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　　中华绒螯蟹 ( E riocheir sinensis)是我国主要的养

殖蟹类 ,其肉质鲜美 ,营养丰富。10月份上市时 ,发

育良好的正常蟹肝胰腺呈黄色 (正常肝胰腺 ) ,近年

来发现 ,有部分雄蟹肝胰腺呈白色 ,严重时呈糜烂

状 ,无法食用 ,使蟹的经济价值降低。宋学宏等 [ 1, 2 ]

称此种现象为肝胰腺白化症 ( Hepatopancreas albi2
nism) ,且患此症的蟹 (白化症蟹 )在离水后或气温

骤变时很快死亡 ,给河蟹养殖带来了巨大的经济损

失。目前仅见宋学宏 [ 1, 2 ]、孙红 [ 3 ]对白化症发生的

原因进行了初步研究。

已知肝胰腺对蟹等甲壳动物的生长、发育及生

殖具有十分重要的作用 [ 4, 5 ]
,是脂类储存和加工的

主要器官 [ 6—9 ] ,是脂类的代谢中心 ,肝胰腺脂类和脂

肪组成影响脂溶性维生素、色素的积累 ,进而影响肝

胰腺的颜色 ,所以本论文拟通过对白化症肝胰腺与

正常肝胰腺脂类和脂肪酸组成、显微结构及超微结

构的研究 ,探讨白化症发生的原因 ,以期为高品质蟹

的培育提供理论指导。

1　材料与方法

111　实验材料　2004年 12月取自阳澄湖不同围

栏养殖区 ,正常蟹取自未见白化症蟹围栏养殖区 ,

体重 ( 17812 ±1617 ) g,体长 ( 618 ±013 ) cm;白化

症蟹取自多见此类蟹围栏养殖区 ,体重 ( 17819 ±

3711) g,体长 ( 618 ±014 ) cm ,实验用蟹取回后立

即取样。

112　试验方法

11211　水分测定 　取新鲜的肝胰腺组织 1 g左

右至称量皿中 , 60℃恒温烘至恒重 ,测定水分

含量。

11212　脂类及脂肪酸组成分析　总脂及脂肪酸组

成测定参照文献 [ 9 ]的方法 ,混合型标准脂肪酸甲

酯购于 Sigma公司 ;脂类分析利用棒状薄层色谱扫

描仪 ( IATROSCAN
TM

MK25 TLC2F ID)进行分析并参

考文献 [ 10 ]的方法略有改动 ,展开剂为正己烷 2乙
醚 2甲酸溶液 (42∶28∶013, V /V )。

11213　显微结构　分别取两种蟹各 3只 ,解剖后立

即取出肝胰腺 , Bouin’s液固定 ,常规石蜡连续切

片 , H1E染色 , O lympus显微镜观察拍照。

11214　超微结构样品制备及观察　分别取两种蟹各

3只 ,解剖后立即取出肝胰腺 ,经 215%戊二醛和 1%

锇酸双固定 ,酒精转换 ,梯度丙酮脱水 ,国产 618树脂

包埋 ,醋酸铀和柠檬酸铅双重染色 , JEM2100CXⅡ透射

电镜观察 ,加速电压 60kV。
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2　结　果

211　HS I(肝胰腺指数 )、总脂含量及脂类组成

两种蟹 HSI、肝胰腺水分含量和总脂含量存在

显著差异 (表 1 )。正常蟹的 HSI为 6136% ,显著

高于白化症蟹的 5127% ( p < 0105) ;白化症肝胰腺

水分含量高达 60146% ,显著高于正常肝胰腺 ( p <

0101) ;肝总脂 /肝胰腺湿重的值 ,白化症肝胰腺仅

有 19107% ,正常肝胰腺为 31154% ,二者差异显

著 ( p < 0105 ) ;肝总脂 /体重的值在两种蟹之间差

异极显著 ( p < 0101 ) ,正常蟹约为白化症蟹的 2

倍 ;脂类组成中 ,两种肝胰腺的中性脂含量均接近

90% ,其主要成分是甘油三酯 ,占总脂比例在 80%

左右 ,极性脂含量也较接近 ,皆在 10%以上 ,并且

各脂类含量在两种肝胰腺之间并无显著差异 ( p >

0105)。

表 1　正常、白化症蟹的肝胰腺脂类组成及含量

Tab11　L ip id content of normal and albino hepatopancreas of Chinese m itten crab Eriocheir sinensis ( % )

指标 Index
正常蟹 (Mean±SD, n = 6)

Normal crab1

白化症蟹 (Mean±SD, n = 8)

A lbino crab2

肝胰腺指数 Hepatosomatic index 6136 ±0155a 5127 ±1103b

肝胰腺水分 Hepatopancreas moisture 44192 ±0162B 60146 ±7165A

肝总脂 /肝湿重 Hepatopancreas total lip id / hepatopancreas wet weight 31154 ±7169a 19107 ±5110b

肝总脂 /体重 Hepatopancreas total lip id / body wet weight 2101 ±0152A 1101 ±0144B

肝胰腺脂类组成 ( %总脂 ) Hepatopancreas lip id classes( % total lip id)

中性脂 Neutral lip id 86145 ±8167 89130 ±6167

甘油三酯 Triacylglycerides 77193 ±7120 83174 ±6167

胆固醇 Cholesterols 1119 ±0134 1158 ±1133

游离脂肪酸 Free fatty acids 4117 ±1185 3157 ±2158

极性脂 Polar lip id 13155 ±8167 10170 ±6167

　　注 : t检验 , n为样本数 ;同一行数据右上肩 ,大写字母 A、B表示各组间有极显著差别 ( p < 0101) ,小写字母 a、b表示各组间有显著差异 ( p <

0105) ;表 2同

Note: t2test, n: number of samp les1 In one row, the numbers with different superscrip t cap ital letters means that there are very significant difference

( p < 0101) , with different superscrip t small letters means that there are significant difference ( p < 0105) 1The same as Tab12

212　肝胰腺中性脂和极性脂脂肪酸组成

两种肝胰腺中性脂和极性脂脂肪酸组成基本

相同 ,其中含量最高的均为 C18∶1 (油酸 ) ,其次为

C18∶2 (亚油酸 )、C16∶0 (棕榈酸 )和 C16∶1 (棕榈

油酸 ) ;在两种肝胰腺之间 ,白化症肝胰腺的 C18∶1

含量都显著高于正常肝胰腺 ( p < 0105或 p <

0101)。而 C20∶5 (二十碳五烯酸 , EPA )的含量正

常肝胰腺无论极性脂和中性脂中都显著高于白化

症肝胰腺 ( p < 0101)。此外 ,正常肝胰腺的 C15∶0

(十五烷酸 )、C16∶1、C20∶1 (二十碳烯酸 )也高于

白化症肝胰腺 ,其余多数种类脂肪酸及 SFA (饱和

脂肪酸 )、MUFA (单不饱和脂肪酸 )、PUFA (多不

饱和脂肪酸 )含量均无显著差异 ( p > 0105 ) ,正常

肝胰腺的 HUFA (高度不饱和脂肪酸 )的含量虽略

高于白化症肝胰腺 ,但差异并不显著 ( p > 0105 )

(表 2)。

表 2　正常、白化症肝胰腺脂肪酸组成

Tab12　Fatty acid composition of normal and albino hepatopancreas of Chinese crab Eriocheir sinensis ( % )

脂肪酸

Fatty acid

中性脂 Neutral lip id 极性脂 Polar lip id

正常肝胰腺 ( n = 6)

Normal

hepatopancreas

白化症肝胰腺 ( n = 8)

A lbino

hepatopancreas

正常肝胰腺 ( n = 6)

Normal

hepatopancreas

白化症肝胰腺 ( n = 8)

A lbino

hepatopancreas

C14∶0 0194 ±0115 0174 ±0122 0180 ±0115a 0164 ±0112b

C15∶0 0197 ±0124A 0138 ±0109B 0186 ±0123A 0142 ±0115B

C16∶0 17100 ±1111B 19121 ±1134A 15189 ±0177 16188 ±1119

C16∶1 9195 ±1155A 6136 ±1131B 9124 ±2108a 6132 ±1149b

C17∶0 0176 ±0112b 1133 ±0145a 0167 ±0113 0166 ±0126

C17∶1 0170 ±0126 0160 ±0116 0175 ±0124 0182 ±0116
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续表

脂肪酸

Fatty acid

中性脂 Neutral lip id 极性脂 Polar lip id

正常肝胰腺 ( n = 6)

Normal

hepatopancreas

白化症肝胰腺 ( n = 8)

A lbino

hepatopancreas

正常肝胰腺 ( n = 6)

Normal

hepatopancreas

白化症肝胰腺 ( n = 8)

A lbino

hepatopancreas

C18∶0 2146 ±0129 2145 ±0154 2199 ±0143B 4159 ±0180A

C18∶1 28100 ±1183b 33175 ±5147a 28119 ±2131B 35133 ±3164A

C18∶2 20122 ±5168 20112 ±4179 15159 ±3131 16136 ±4113

C20∶1 6103 ±1145A 2131 ±1105B 5111 ±1102a 3185 ±0 187b

C20∶4 1153 ±0134 1132 ±0151 4185 ±1100 3188 ±1138

C20∶5 2108 ±0146A 1107 ±0148B 4189 ±0147A 3145 ±0185B

C22∶6 1177 ±0153 1176 ±1110 1128 ±0130 1157 ±0189

SFA 22113 ±1183 23180 ±2104 21120 ±1120 23105 ±2106

MUFA 44168 ±3106 42189 ±5184 43129 ±1193 46118 ±4116

PUFA 25159 ±5121 24119 ±4188 26160 ±3186 25125 ±5104

HUFA 5138 ±0191 4114 ±1168 11101 ±1156 8189 ±2187

213　正常、白化症肝胰腺的组织学

正常肝胰腺肝小管的上皮细胞壁由单层细胞构

成 (图版 Ⅰ21) ,细胞顶端的微绒毛 (M icrovilli, Mv)

及微绒毛黏膜 ( Enteric coat, Ec)完整 ,肝小管管腔

(Lumen, Lu)内有内容物 ( Inclusion, In) (图版 Ⅰ2
2)。而白化症肝胰腺肝小管上皮细胞壁的细胞排

列紊乱 ,微绒毛及其黏膜消失 ,肝小管内呈现不规则

的空腔 ,管腔内见有脱落的细胞组织 (图版Ⅰ23、4)。

214　正常、白化症肝胰腺的超微结构

正常肝胰腺 R细胞 ( Resorp tive cell)的管腔面

分布有排列整齐而发达的微绒毛 ,在脂肪滴 (L ip id

drop let, L )附近分布有数量较多线粒体 (M itochon2
dria,M i) (图版 Ⅱ21、2) ,而白化症肝胰腺的超微结

构发生明显的变化 ,微绒毛大部分已脱落 ,且排列不

规则 (图版Ⅱ23) ; F细胞 ( Fibrillar cell)中的内质网

绝大部分为层叠状内质网 ( Packed endop lasm ic retic2
ulum, pER) (图版 Ⅱ24) ;一些细胞中仅有层叠状内

质网碎段和零星的脂肪滴、线粒体散落其中 ,甚至某

些细胞的大部分胞质已完全降解 ,细胞呈现空泡化

(图版Ⅱ25、6)。

3　讨　论

肝胰腺是甲壳动物脂类储存和加工的主要器

官 ,是脂类的代谢中心。我们推测正常、白化症肝胰

腺总脂含量的差异与颜色有着密切的关系 ,正常肝

胰腺总脂含量为 31154% ,并且水分含量低 ,为

44192% ,可能溶有较多的脂溶性维生素和色素 ,所

以呈黄色。而白化症肝胰腺总脂含量远低于正常症

肝胰腺 ,仅为 19107% ,并且水分含量高达 60146% ,

可能影响了这些脂溶性维生素和色素的积累 ,所以

呈白色 ,而脂溶性维生素的减少与白化症蟹较低的

抗应激能力具有一定的关系 [ 11, 12 ]。

本实验中虽然两种肝胰腺的脂类组成并无显著

差异 ,但计算可知肝胰腺的中性脂含量 (肝总脂含

量 ×中性脂含量 ,表 1 )在白化症肝胰腺中仅为

17102% ,而在正常肝胰腺中约为 27190% ,要远高

于白化症肝胰腺中的含量。相应甘油三酯、不饱和

脂肪酸等各脂类在正常肝胰腺中的含量也明显高于

白化症肝胰腺。白化症蟹肝胰腺脂肪含量的显著降

低和脂肪酸不饱和度的减少 ( EPA和 HUFA含量减

少 ) ,意味着和正常蟹相比 ,其在同期生长过程中的

摄食不正常 (减少 ,或营养不均衡引起 ) ,影响其肝

胰腺脂类的正常积累和功用。研究表明 ,甲壳动物

肝胰腺的脂肪酸组成与其营养状态存在密切的关

系 ,当饵料中必需脂肪酸缺乏时 ,肝胰腺中 C18∶1的

含量会显著升高 ,所以有研究建议肝胰腺中 C18∶1含

量可作为甲壳动物饵料中必需脂肪酸是否充足的一

个指标 [ 13 ]。对中华绒螯蟹的研究也证实 [ 14 ]
,用添

加 8%猪油饲料投喂中华绒螯蟹幼蟹 60d,肝胰腺中

C18∶1含量为 36158% ,而用添加 4%鳕鱼油和 4%

磷脂的饲料投喂同样长时间 ,肝胰腺中 C18∶1则为

29199%。据此分析 ,白化症肝胰腺中 C18∶1含量显

著高于正常肝胰腺 ,暗示其饲料中缺乏必需脂肪酸。

蟹肝胰腺肝小管的 R和 F细胞顶端的微绒毛

及微绒毛表面的黏膜对物质转运具有重要的作用。

当新的营养物质进到肝胰腺之后 ,旧黏膜脱落 ,新黏

膜形成 ,所以有时可见肝小管腔内有内容物 ,为营养

物质及条带状的脱落黏膜 ,提示肝胰腺具有正常的
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生理功能。而白化症肝胰腺肝小管的上皮细胞壁结

构已被破坏 ,由于有些细胞解体 ,周围的细胞会失去

正常的位置而进入管腔 ,使上皮细胞壁呈多层细胞

状。管腔内呈现不规则的空腔 ,且微绒毛及其黏膜

消失 ,这表明白化症肝胰腺已丧失了正常的生理功

能。而其 F细胞中绝大部分的内质网呈层叠状 ,显

示细胞没有处于转运物质的活跃状态 ,从一个侧面

也证实了这一点。并且有研究证实 ,自然条件下的

雌性中华绒鳌蟹 ,当抱的卵孵出以后 ,其肝胰腺的 R

细胞也呈现细胞器解体、胞质基本上完全降解的现

象 ,此时的肝胰腺已不具备从外界吸收和储存物质

的功能 ,不久后此蟹即会死亡 [ 15 ]。据此分析 ,白化

症肝胰腺显微及超微结构的变化会导致其部分或全

部生理功能的丧失 ,而这种生理功能的丧失会进一

步影响蟹整体的生理活动 ,这可能是白化症蟹离水

后或气温骤变时很快死亡的主要原因之一。

很多报道指出 ,甲壳动物肝胰腺细胞超微结构

与其营养状态存在有密切的关系 [ 16—18 ]。当脂质营

养缺乏时 ,中华绒鳌蟹幼体肝胰腺 R细胞的许多部

位出现萎缩 ,膜向内塌陷 [ 19 ]
;饥饿条件下 ,锯缘青蟹

幼体肝胰腺细胞内部的线粒体会呈现解体的趋

势 [ 20 ]。由此来看 ,白化症肝胰腺 R细胞微绒毛大部

分已脱落 ,细胞内线粒体数量较少 ,胞质空泡化这些

超微结构的变化与其脂质营养缺乏有着密切的关

系。宋学宏等 [ 1, 2 ]的研究也表明白化症肝胰腺符合

生理病害的特征 ,与病原生物关系不大。综上所述 ,

白化症是肝胰腺中脂类积累过少而使脂溶性维生素

和色素含量过少所致 ,而这种现象很可能与投喂的

饵料具有密切的关系 ,但是对于此现象发生的具体

原因 ,是饵料中脂类含量过少 ,或是脂类营养不均 ,

还有待进一步的研究。
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COM PARAT IVE STUD IES O F M ICRO 2UL TRASTRUCTURE AND FATTY AC ID

COM PO S IT IO N O F NO RM AL AND AL B INO HEPATO PANCREAS O F CH INESE

M ITTEN CRAB ER IOCH E IR S IN ENS IS

CHANG Guo2L iang
1, 2

, CHENG Yong2Xu
1
,WU Xu2Gan

1
, YANG Xiao2Zhen

1
,WANG Zong2Kai

1
and SHEN Hong

3

(11Key Laboratory of A quatic Genetic Resources and A quacultural Ecosystem Certifica ted by the M inistry of A gricu lture, Shanghai O cean

U niversity, Shanghai　200090; 21J iangsu Key Laboratory for Eco2Agricultura l B iotechnology around Hongze Lake, Huaiπan　223300;

31Shanghai M uyu Ecologica l Agricu lture L im ited Com pany, Shanghai　202157)

Abstract: In recent years, Eriocheir sinensis with white hepatopancreas was frequently observed in the cultivation p rocess,

and the white hepatopancreas was called hepatopancreas albinism, but the albino hepatopancreas was mainly observed in

male crabs1The study was investigated to determ ine the factors and causes resulting in that phenomenon during the Erio2
cheir sinensis cultivation p rocess1

The animals used in this experiment were collected from the different cultivation locations in the Yangcheng

Lake1They were quickly sacrificed after being taken to the laboratory, and then hepatopancreas were dissected from the ex2
perimental crabs1The lip id classes, fatty acid composition and m icro2ultrastructure of the crabs with albino hepatopancreas

were determ ined, compared with those crabs with normal hepatopancreas1According to the results, significant difference was

found at hepatosomatic index and total content of lip id1The lip id classes of two kinds crabs were almost the same, the con2
tents of neutral lip id were 86145% in normal hepatopancreas and 89130% in albino, and the main component was triacylg2
lyceride1The content of C18: 1 was 28100% and 37175% , respectively, higher than any other kind of fatty acid in neutral

lip id1The contents of C15∶0, C16∶1, C20∶1 and EPA of normal crabs were higher than albino crabs, but the contents of

C16∶0 and C18∶1 were opposite1The fatty acid composition of polar lip id in the hepatopancreas of two kinds of crabs was

sim ilar to that of the neutral lip id1The content of C18∶1 was the highest and the content of albino crabs was significant

higher than normal ones ( p < 0101) 1 In normal crabs, ep ithelial cell wall of hepatic tubule was comp rised of monolayer

cells1B cell and R cell arranged in the order1The m icrovilli and enteric coat at the top of cells showed comp lete struc2
ture1The lumen of hepatic tubule contained some inclusion1 In contrast, the cells of ep ithelial cell wall of hepatic tubule ar2
ranged in disorder in the albino crabs1The m icrovilli and its mucosal disappeared1Cavity appeared irregularly in hepatic

tubule, and cells separating from lumen walls were observed1
It is estimated that the color of hepatopancreas has tight connection with differences of lip id content1The hepatopancreas

of normal crabs have low content of water but high content of lip id, therefore, it contained more lip id2soluble vitamins and

coloring matters than albino ones,which leads to yellow color1However, the result of albinol ones was opposite1The accumula2
tion of lip id2soluble vitamins and coloring matterswere p revented,which leads to white color1According to some surveys, fatty

acid composition and micro2ultrastructure of albino hepatopancreas cells has tight relationship to the lack of EFA1

Key words: Eriocheir sinensis; Hepatopancreas; L ip id classes; Fatty acids; Structure
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图版Ⅰ　Pla te Ⅰ

11正常肝胰腺 ,示肝小管中排列整齐的单层上皮细胞 ( ×300) ; 21正常肝胰腺 ,示肝小管管腔中的内容物 ( ×300) ; 31白化症肝胰腺 ,示管

　　 腔中不规则排列甚至从肝小管中脱落的上皮细胞 ( ×200) ; 41白化症肝胰腺 ,紊乱的肝小管上皮细胞壁 ( ×300)

11The normal hepatopancreas, showing the single ep ithelial cells in order in a hepatopancreatic tubule ( ×300) ; 21The normal hepatopancreas, showing

the inclusion in an lumen of a hepatopancreatic tubule ( ×300) ; 31The albino hepatopancreas, showing the unordered ep ithelial cells, even separated

from the hepatopanceatic ep ithelial cell layer in hepatopancreatic tubule ( ×200) ; 41The albino hepatopancreas, showing disorganized ep ithelial cells

　　 or cell debris in hepatopancreatic tubule ( ×300)
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图版Ⅱ　Pla te Ⅱ

11R细胞上整齐的微绒毛 ( ×12000) ; 21R细胞顶端脂滴周围丰富的线粒体 ( ×10000) ; 31脱落的微绒毛 ( ×10000) ; 41F细胞中的层叠状内

　　 质网 ( ×8000) ; 51R细胞中层叠内质网碎段 ( ×10000) ; 61R细胞中零星的脂肪滴和线粒体 ( ×4800)

11M icrovilli of an R cell in order ( ×12000) ; 21Abundant m itochondria surrounding lip id drop let in an R cell ap ical ( ×10000) ; 31Separated m i2

crovilli ( ×10000) ; 41pER s in an F cell ( ×8000) ; 51Fragmentary pER s in an R cell ( ×10000) ; 61Some scattered m itochondria and lip id drop lets

　　 ( ×4800)


