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摘　要：中华绒螯蟹雄性生殖系统较为复杂，尚未见其各组成部分生化成分的全面分析，本实验探究了成熟
雄蟹生殖系统各部分的组织系数、常规生化成分、脂肪酸组成和氨基酸含量。结果显示：（１）副性腺指数
（ＡＧＩ）显著高于精巢指数（ＴＩ）和输精管指数（ＶＤＩ），Ｐ＜０．０５。（２）就常规生化成分而言，精巢中的水分、总脂
和总碳水化合物含量均显著高于输精管和副性腺（Ｐ＜０．０５），而粗蛋白含量则以副性腺最高，输精管次之，精
巢最低（Ｐ＜０．０５）。（３）就脂肪酸组成而言，生殖系统各部分的总饱和脂肪酸（ΣＳＦＡ）、ｎ３多不饱和脂肪酸总
量（∑ｎ３ＰＵＦＡ）和ｎ３／ｎ６均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但精巢中的Ｃ２０：３ｎ３、Ｃ２０：４ｎ６、Ｃ２２：６ｎ３、总多不饱和脂
肪酸（∑ＰＵＦＡ）、∑ｎ６ＰＵＦＡ和总高度不饱和脂肪酸（∑ＨＵＦＡ）含量显著高于其他两个部位（Ｐ＜０．０５）。（４）
就氨基酸组成而言，输精管中赖氨酸（Ｌｙｓ）、缬氨酸（Ｖａｌ）和组氨酸（Ｈｉｓ）含量最高，副性腺次之，精巢最低
（Ｐ＜０．０５），副性腺中其余大部分的氨基酸及总氨基酸含量最高。综上，中华绒螯蟹成熟雄体精巢中主要积
累脂肪、碳水化合物、ＰＵＦＡ和ＨＵＦＡ，而副性腺中粗蛋白和大部分氨基酸含量较高，这可能与其不同的生理功
能有关。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ，简称河蟹），是
我国重要的淡水养殖蟹类之一，据统计２０１５年全
国河蟹总产量高达８２．３万 ｔ左右［１］。池塘养殖

河蟹通常在９月底至１０月初完成生殖蜕壳，此后
性腺开始快速发育，至１１—１２月性腺发育基本达
到成熟［２３］。研究表明，河蟹雌雄个体的性腺发

育规律及生殖系统组成存在较大差异［４５］，其中，

雄蟹的生殖系统相对较为复杂，主要由精巢、输

精管和副性腺组成［６７］。先前有研究表明，河蟹

雄体精巢、输精管和副性腺在精子发生和交配过

程中起着不同的生理功能［７８］，推测这些部位的

生化组成也可能存在一定的差异以行使不同的

功能，迄今为止仅王群等［９］在这方面进行了部分

报道，尚未见这方面全面系统的研究报道。

甲壳动物成体生殖系统的发育状况及其生

化组成对甲壳动物的交配和生殖具有重要作

用［１０１２］。雄体生殖系统的生化组成是评价亲本

质量的重要指标之一［１３］，先前研究表明河蟹雄体

生殖系统中主要为蛋白和脂肪，碳水化合物含量

相对较低［１４］，但是均没有将精巢、输精管和副性

腺分开测定，这不利于进一步研究和理解河蟹雄

体亲本营养生理学。此外，河蟹副性腺是雄性生

殖系统最大的组成部分，也是最主要的可食组

织，因此研究雄体生殖系统各部位的生化组成可

为河蟹雄体的营养价值评价提供基础资料［１５１６］。

鉴于此，本文测定和比较了成熟河蟹雄体生殖系

统各组成部分指数、常规生化成分、脂肪酸和氨

基酸组成，以期为河蟹雄体亲本营养学研究、亲

本培育、亲本饲料开发和营养价值评价提供参考

信息。
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１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用成熟雄蟹取自上海海洋大学崇明养

殖基地，池塘面积为２０００ｍ２左右，为隐蔽河蟹
在池塘内种植伊乐藻；３月中旬每个池塘放养平
均规格为７ｇ左右的扣蟹，放养密度为１００００只／
ｈｍ２，雌雄比例为１∶１。养殖期间，每天定时投喂
配合饲料，观察食台残饵和水温情况来调整投喂

量。随着伊乐藻的生长，逐渐加深水位，８月份水
位维持在１～１．２ｍ，保持塘内伊乐藻的合理密
度，定期检查水体温度、ｐＨ、溶氧、氨氮和亚硝酸
盐含量，水质指标控制在安全范围内。定期换

水，每隔１５ｄ使用聚维酮碘消毒１次；养殖时间
从３月份持续至 １２月份。于 ２０１５年 １１月 ２５
日，捕捞成熟雄蟹３０只（体质量为１１０～１３０ｇ），
活体运输到上海海洋大学营养繁殖实验室用于

后续实验。

样品采集过程中，首先用吸水纸擦干河蟹体

表水分，用电子天平称体质量（精确度 ＝０．０１
ｇ）；解剖取出肝胰腺和完整生殖系统，数码相机
拍照后准确称总体质量，用于计算雄体生殖系统

指数（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｘ，ＲＳＩ）。然后从生
殖系统解剖取出精巢、输精管和副性腺，所有样

品分装于自封袋后于 －４０℃冰箱中保存备用。
ＲＳＩ、精巢指数（ｔｅｓｔｉｓｉｎｄｅｘ，ＴＩ）、输精管指数（ｖａｓ
ｄｅｆｅｒｅｎｓｉｎｄｅｘ，ＶＤＩ）和副性腺指数（ａｃｃｅｓｓｏｒｙ
ｇｌａｎｄｉｎｄｅｘ，ＡＧＩ）的计算公式如下：

ＲＳＩ＝Ｗ１／Ｗ ×１００％ （１）
ＴＩ＝Ｗ２／Ｗ×１００％ （２）
ＶＤＩ＝Ｗ３／Ｗ×１００％ （３）
ＡＧＩ＝Ｗ４／Ｗ×１００％ （４）

式中：ＲＳＩ为生殖系统指数；ＴＩ为精巢指数；ＶＤＩ为输
精管指数；ＡＧＩ为副性腺指数；Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４和
Ｗ分别为生殖系统、精巢、输精管、副性腺质量和
总体质量。

１．２　实验方法
１．２．１　常规生化成分分析

样品分析前，随机将１０只成熟雄蟹的精巢、
输精管和副性腺分别合并，因此雄蟹生殖系统每

个部位均有３个重复样品。采用冷冻干燥法将
样品冻干并测定其水分含量，然后根据 ＡＯＡＣ［１７］

的标准方法测定雄蟹各组成部分粗蛋白（凯氏定

氮法）；按ＦＯＬＣＨ等［１８］的方法，采用 Ｖ（氯仿）∶Ｖ
（甲醇）＝２∶１提取总脂并测定其含量；采用苯
酚硫酸法测定碳水化合物含量，标样为葡萄
糖［１９］。

１．２．２　脂肪酸分析
脂肪酸分析依据 ＷＵ等［１３］的方法。采用

１４％的三氟化硼甲醇溶液甲酯化处理总脂，旋转
蒸发后进行脂肪酸分析。使用 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０气相
色谱，毛细管柱型号为 Ｏｍｅｇａｗａｘ３２０（３０．０ｍ×
０．２５ｍｍ，ＵＳＡ），进样口和 ＦＩＤ检测器的温度均
为２６０℃，起始柱温为 １４０℃，程序升温到 ２４０
℃，直到所有脂肪酸全部出峰。脂肪酸含量的计
算采用面积百分比法。每组样品均重复测定 ３
次。

１．２．３　氨基酸分析
总氨基酸参考ＣＨＥＮ等［２０］的方法进行测定。

取０．０５ｇ左右冻干后的样品，采用 ６ｍｏｌ／Ｌ盐
酸，在１１０℃下水解２４ｈ，过滤后取２００μＬ水解
产物到试管，采用氮气吹干，样品加入３ｍＬ０．０２
ｍｏｌ／Ｌ盐酸振荡，溶解。取１μＬ溶解液用于氨基
酸分析，使用德国赛卡姆公司 Ｓ４３３Ｄ氨基酸自
动分析仪进行测定。用氢氧化钠水解法进行色

氨酸测定［含有 ５％ ＳｎＣｌ２（ｗ／Ｖ）］在１１０℃条件
下水解 ２０ｈ，详细水解步骤和测定方法参考
ＣＨＥＮ等［２０］的报道。参考 ＳＰＩＮＤＬＥＲ等［２１］方

法，采用过蛋氧化水解法测定蛋氨酸和半胱氨酸

含量。

１．３　数据分析及统计
采用ＳＰＳＳ１６．０软件对实验数据进行统计分

析，所有数据均以平均值 ±标准误差表示。采用
Ｌｅｖｅｎｅ法对所有数据进行方差齐性检验，当不满
足齐性方差时对百分比数据进行反正弦或平方

根处理。采用 ＡＮＯＶＡ对实验数据进行方差分
析，用Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，取 Ｐ＜０．０５为
差异显著。

２　结果与分析

２．１　河蟹成熟雄体的生殖系统组成
本实验中，成熟雄体的生殖系统指数（ＲＳＩ）

为２．６２％ ±０．１２％，其生殖系统组成如图 １所
示，主要由精巢（Ｔ）、输精管（ＶＤ）和副性腺（ＡＧ）
组成。生殖系统各部分指数见图２，副性腺指数
（ＡＧＩ）显著高于精巢指数（ＴＩ）和输精管指数

３７８
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（ＶＤＩ）Ｐ＜０．０５，而ＴＩ与ＶＤＩ之间差异不显著（Ｐ
＞０．０５），其中 ＡＧＩ、ＴＩ和 ＶＤＩ分别为 １．８１％、
０．３６％和０．４５％。

图１　河蟹成熟雄体的生殖系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

图２　河蟹成熟雄体的生殖系统指数
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

２．２　河蟹成熟雄体生殖系统的常规生化成分
河蟹雄体生殖系统中的常规生化成分如表１

所示。精巢中的水分、总脂和总碳水化合物含量

均显著高于输精管和副性腺（Ｐ＜０．０５），而输精
管与副性腺间的水分和总碳水化合物含量均无

显著性差异（Ｐ＞０．０５），输精管中总脂含量显著
高于副性腺（Ｐ＜０．０５）。粗蛋白含量以副性腺最
高，输精管次之，精巢最低（Ｐ＜０．０５）。
２．３　河蟹成熟雄体生殖系统中的脂肪酸组成

雄蟹生殖系统中的脂肪酸组成见表２。就饱
和脂肪酸（ＳＦＡ）而言，生殖系统的３个组成部分
中的ＳＦＡ主要为 Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０，除 Ｃ１５∶０和
Ｃ１７∶０外，大部分 ＳＦＡ和总饱和脂肪酸（ΣＳＦＡ）
含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），含量均在１９％ ～
２１％之间。就单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）而言，
Ｃ１６∶１ｎ７和总单不饱和脂肪酸（∑ＭＵＦＡ）含量均
以输精管最高，副性腺次之，精巢最低，而

Ｃ１８∶１ｎ７含量则以副性腺最高（Ｐ＜０．０５），各部分
中的其余 ＭＵＦＡ含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
就多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）组成而言，除了Ｃ２０∶
３ｎ３、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２２∶６ｎ３、总多不饱和脂肪酸（∑
ＰＵＦＡ）、∑ｎ６ＰＵＦＡ和总高度不饱和脂肪酸（∑
ＨＵＦＡ）含量均以精巢最高外（Ｐ＜０．０５），各部分
中的其余ＰＵＦＡ、∑ｎ３ＰＵＦＡ和ｎ３／ｎ６比例均无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表１　河蟹成熟雄体生殖系统的常规生化成分（％湿重）
Ｔａｂ．１　ＰｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 精巢 Ｔｅｓｔｉｓ 输精管 Ｖａｓｄｅｆｅｒｅｎｓ 副性腺 Ａｃｃｅｓｓｏｒｙｇｌａｎｄ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８０．７９±０．７３ａ ７２．９０±０．５９ｂ ７１．６２±０．６７ｂ

总脂 Ｔｏｔａｌｌｉｐｉｄ １．８５±０．０２ａ １．５０±０．００ｂ ０．７８±０．０３ｃ

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １１．６１±０．１３ｂ １４．８８±０．１４ａ １５．６６±０．６５ａ

总碳水化合物 Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ０．５６±０．０８ａ ０．３３±０．０１ｂ ０．２０±０．０２ｂ

注：同行数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表２、３同

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎＴａｂ．２、３

２．４　河蟹成熟雄体生殖系统中的氨基酸组成
雄蟹生殖系统的氨基酸组成如表３所示，除

蛋氨酸（Ｍｅｔ）和精氨酸（Ａｒｇ）以外，各部分中的其
余氨基酸含量均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；其中
异亮氨酸（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、半胱氨酸（Ｃｙｓ）、
苯丙氨酸（Ｐｈｅ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、色

氨酸（Ｔｒｐ）、天冬氨酸（Ａｓｐ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、谷氨
酸（Ｇｌｕ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、丙氨酸（Ａｌａ）、脯氨酸
（Ｐｒｏ）和总氨基酸（ＴＡＡ）含量均以副性腺最高，
输精管次之，精巢最低（Ｐ＜０．０５），而赖氨酸
（Ｌｙｓ）、缬氨酸（Ｖａｌ）和组氨酸（Ｈｉｓ）含量则以输
精管最高，副性腺次之，精巢最低（Ｐ＜０．０５）。
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表２　河蟹成熟雄体生殖系统中的脂肪酸组成（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．２　ＦａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ 精巢 Ｔｅｓｔｉｓ 输精管 Ｖａｓｄｅｆｅｒｅｎｓ 副性腺 Ａｃｃｅｓｓｏｒｙｇｌａｎｄ
Ｃ１４∶０ ０．３９±０．０４ ０．４５±０．０３ ０．３７±０．０１
Ｃ１５∶０ ０．２１±０．０１ｂ ０．２６±０．０１ａ ０．２３±０．０１ａｂ

Ｃ１６∶０ ８．１６±０．３７ ９．１８±０．２４ ９．２４±０．２６
Ｃ１７∶０ ０．５９±０．０１ｂ ０．５６±０．０１ｂ ０．６７±０．０３ａ

Ｃ１８∶０ ８．００±０．１０ ７．０４±０．２９ ７．８２±０．３６
Ｃ２０∶０ ０．８４±０．０８ ０．８１±０．０２ ０．８４±０．０６
Ｃ２２∶０ １．０２±０．０３ｂ １．５３±０．１２ａ ０．８９±０．０７ｂ

∑ ＳＦＡ １９．２１±０．３６ １９．９３±０．１２ ２０．０５±０．７３
Ｃ１６∶１ １．３３±０．０５ｂ １．７３±０．０４ａ １．３６±０．０５ｂ

Ｃ１７∶１ ０．２２±０．０１ ０．２４±０．０４ ０．２７±０．０３
Ｃ１８∶１ｎ９ １３．６２±０．１２ １４．７６±０．７０ １４．４５±０．２９
Ｃ１８∶１ｎ７ ２．８０±０．０３ｂ ２．８２±０．０８ｂ ３．０７±０．０４ａ

Ｃ２０∶１ｎ９ ２．５２±０．２８ ３．６７±１．６６ ３．５４±０．３０
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．４０±０．０１ ０．４７±０．００ ０．４３±０．０４
∑ ＭＵＦＡ ２０．９０±０．２０ｂ ２３．４６±０．３０ａ ２３．１２±０．２０ａ

Ｃ１８∶２ｎ６ ７．５７±０．１０ ６．９８±０．８１ ７．６３±０．３４
Ｃ２０∶２ｎ６ ４．６８±０．０７ ４．０５±０．６６ ４．４５±０．４７
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．２４±０．００ ０．２３±０．０２ ０．２２±０．０２
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．９３±０．０３ ０．８５±０．１２ ０．９７±０．０６
Ｃ２０∶３ｎ３ ０．３５±０．０３ａ ０．２７±０．０３ａｂ ０．２６±０．０１ｂ

Ｃ２０∶４ｎ６ １３．０９±０．９３ａ １２．１６±１．４０ａｂ ９．６３±０．３９ｃ

Ｃ２０∶５ｎ３ ９．８３±０．７０ ９．６０±１．１０ ８．５１±０．４７
Ｃ２２∶５ｎ３ ０．５６±０．０１ ０．５２±０．０２ ０．４９±０．０３
Ｃ２２∶６ｎ３ ８．４４±０．４７ａ ７．１８±０．４１ａｂ ６．３９±０．３４ｃ

∑ＰＵＦＡ ４４．１４±０．７８ａ ３９．１５±０．８９ｂ ３８．５６±１．２２ｂ

∑ｎ３ＰＵＦＡ ２０．１１±１．２３ １７．９３±１．５３ １６．６２±０．８６
∑ｎ６ＰＵＦＡ ２５．５７±１．０８ａ ２２．９６±１．０８ａｂ ２１．９３±０．４６ｂ

∑ＨＵＦＡ ３０．８４±１．２４ａ ２７．２１±０．７８ｂ ２５．２９±１．１８ｂ

ｎ３／ｎ６ ０．７８±０．０２ ０．７７±０．０３ ０．７６±０．０３
注：∑ＳＦＡ．总饱和脂肪酸；∑ＭＵＦＡ．总单不饱和脂肪酸；∑ＰＵＦＡ．总多不饱和脂肪酸；∑ＨＵＦＡ．总高度不饱和脂肪酸
Ｎｏｔｅ：∑ＳＦＡ．ｔｏｔａｌｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；∑ＭＵＦＡ．ｔｏｔａｌｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；∑ＰＵＦＡ．ｔｏｔａｌｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；∑ＨＵＦＡ．ｔｏｔａｌ
ｈｉｇｈｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

表３　河蟹成体雄蟹生殖系统中的氨基酸组成（ｍｇ／ｇ湿重）
Ｔａｂ．３　ＡｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ（ｍｇ／ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

氨基酸 Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ 精巢 Ｔｅｓｔｉｓ 输精管 Ｖａｓｄｅｆｅｒｅｎｓ 副性腺 Ａｃｃｅｓｓｏｒｙｇｌａｎｄ
异亮氨酸 Ｉｌｅ ３．７８±０．１５ｃ ５．５７±０．１１ｂ ７．２１±０．０４ａ

亮氨酸Ｌｅｕ ６．５３±０．３８ｃ ８．７２±０．１４ｂ １０．６０±０．０７ａ

赖氨酸 Ｌｙｓ ６．８０±０．２３ｂ ８．０５±０．１２ａ ６．９９±０．０１ｂ

蛋氨酸 Ｍｅｔ １．９５±０．００ １．９６±０．０．０５ ２．００±０．０１
半胱氨酸Ｃｙｓ １．４２±０．０１ｃ ２．３２±０．０９ｂ ３．６６±０．０８ａ

苯丙氨酸Ｐｈｅ ３．４９±０．１８ｃ ４．４２±０．０７ｂ ６．０５±０．０３ａ

酪氨酸 Ｔｙｒ ３．２９±０．１２ｃ ３．９４±０．０５ｂ ５．４０±０．０３ａ

苏氨酸Ｔｈｒ ７．４７±０．１０ｃ １２．９４±０．３１ｂ １４．９３±０．１７ａ

缬氨酸 Ｖａｌ ５．９２±０．２１ｃ ８．３３±０．２２ａ ７．３５±０．０１ｂ

色氨酸Ｔｒｐ １．２９±０．０２ｂ １．６３±０．００ａ １．６８±０．０６ａ

天冬氨酸Ａｓｐ １０．０３±０．１４ｃ １６．６１±０．４４ｂ １９．８３±０．０３ａ

丝氨酸Ｓｅｒ ４．６３±０．１５ｃ ７．０３±０．１９ｂ ７．６５±０．１０ａ

谷氨酸Ｇｌｕ １４．３０±０．４０ｂ ２０．６１±０．４９ａ ２１．４４±０．０６ａ

甘氨酸Ｇｌｙ ４．７１±０．２１ｃ ５．４２±０．０７ｂ ６．１１±０．０４ａ

丙氨酸 Ａｌａ ５．６１±０．３２ｃ ８．８４±０．２０ｂ １０．６１±０．０５ａ

组氨酸 Ｈｉｓ ３．２３±０．０２ｃ ４．４９±０．０６ａ ４．０８±０．０３ｂ

精氨酸Ａｒｇ ６．５３±０．２７ ６．９５±０．０９ ６．５８±０．０１
脯氨酸 Ｐｒｏ ８．２３±０．０２ｃ １６．９３±０．４５ｂ ２３．１２±０．２２ａ

总氨基酸ＴＡＡ ９９．２０±２．８７ｃ １４４．７８±２．８７ｂ １６５．２５±０．９４ａ
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３　讨论

３．１　河蟹成熟雄体生殖系统的构成
成熟雄蟹的生殖系统构成相对复杂，主要由

精巢、输精管和副性腺３部分组成，通常所说的
河蟹雄体生殖系统指数是指这３个组成部分的
总质量占体质量的百分比［５，２２］。本研究中，１１月
下旬成熟雄体的副性腺指数（ＡＧＩ＝１．８１％）显著
高于精巢指数（ＴＩ＝０．３６％）和输精管指数
（ＶＤＩ＝０．４５％）。河蟹雄体的生殖系统发育具有
明显的季节性变化，通常在生殖蜕壳前（６—８
月），池塘养殖雄蟹精巢和输精管的发育速度较

快同时伴随着精子的发生，但副性腺较小，８月底
副性腺增长已经非常明显，ＡＧＩ约为０．５％左右，
副性腺体积的显著增加主要发生在生殖蜕壳后

（９—１１月）［３］；副性腺体积的显著增加可能是为
了满足大量精荚的存储和此阶段的生理功能，如

副性腺蛋白参与了精荚破壁、精子获能和顶体反

应等［２３］；因此在１１月下旬成熟河蟹雄体的副性
腺指数显著高于精巢指数和输精管指数。

３．２　河蟹成熟雄体生殖系统中常规生化成分
常规生化成分组成及其含量可在一定程度

上反映甲壳动物性腺发育程度和营养物质的储

备情况［２４］。在本研究中，成熟雄蟹精巢中的总脂

含量显著高于输精管和副性腺，其原因可能是由

于１１月下旬河蟹精巢中的脂类随配子的不断形
成而大量积累有关［２５，２７］。此外甲壳动物的精子

发生和形成过程都是在精巢内产生和进行的，大

量研究证实，脂类物质是甲壳动物生殖过程中的

主要能量物质，同时也是能量贮存的主要形

式［１０］，精巢可能需要大量的脂类以保证其正常的

生理功能。此外，脂类（如胆固醇）也是甲壳动物

性激素的生物合成前体物质，而性腺快速发育期

是性激素形成的高峰期［２６］，因此在精巢中积累大

量的总脂可能也是为了保证性腺发育和生殖行

为的顺利完成［２７］。就生殖系统粗蛋白含量而言，

副性腺和输精管中粗蛋白含量最高，精巢中含量

最低，这与王群等［９］对河蟹生殖系统生化组成的

研究结果相似。副性腺是雄蟹生殖系统中不可

分割的重要部分，成熟河蟹的副性腺非常发达。

有研究表明，雄蟹的副性腺分泌蛋白对精荚具有

溶解作用，在河蟹受精过程中精荚经过副性腺时

与精液和副性腺分泌蛋白一起由射精管注入到

雌蟹的纳精囊内，精荚经过副性腺蛋白的作用很

快破裂释放出精子，同时雌蟹的卵巢收到刺激产

生卵子与释放出的精子结合完成受精［２３，２８］。此

外副性腺蛋白对精子活力、精子获能和受精能力

均具有显著影响［２９３０］，这暗示了成熟雄蟹副性腺

中储备高含量的蛋白可能是为了适应其生理功

能。此外，在输精管中含有大量精浆和精荚，而

精荚壁的主要成分是黏多糖蛋白，说明输精管中

较高的蛋白含量可能是为了确保精荚结构的完

整性和正常的生理功能。本研究中，总碳水化合

物含量以精巢最高，输精管次之，副性腺最低。

先前的研究表明碳水化合物作为甲壳动物精子

代谢的主要能量物质之一［３１３２］，精巢在快速发育

阶段总碳水化合物含量明显升高，说明该时期对

糖类物质的需求较高，这也进一步证实了糖类物

质对雄性生殖系统发育的重要性。

３．３　河蟹成熟雄体生殖系统中的脂肪酸和氨基
酸组成

生殖系统中的脂肪酸组成可作为甲壳动物

生殖性能优劣的评价指标之一［３３３４］。本研究结

果显示，Ｃ１８：１ｎ７和∑ＭＵＦＡ均以副性腺最高，精
巢最低，其余 ＭＵＦＡ均无显著差异，而 Ｃ２０：３ｎ３、
Ｃ２０：４ｎ６（ＡＲＡ）、Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ）、∑ＰＵＦＡ、∑ｎ
３ＰＵＦＡ，∑ｎ６ＰＵＦＡ和∑ＨＵＦＡ则以精巢最高，副
性腺最低。精巢中高含量的 ＡＲＡ、ＥＰＡ等 ＨＵＦＡ
可能是用于转化增加前列腺素水平来促进精子

的生成和维持精子活力［３５３６］。此外，有研究发现

甲壳动物精巢中ＨＵＦＡ（主要是Ｃ２０：５ｎ３和Ｃ２２：
５ｎ３）含量的显著增加可能与精子的流动性增强
相关［３７３８］。性腺中的 ＡＲＡ、ＥＰＡ和 ＤＨＡ３种脂
肪酸对成体雄蟹生殖性能具有重要的影响［３９］，可

能对精巢的生理作用更为突出。ＭＵＦＡ在副性腺
中含量最高，精巢中含量最低，这可能因为ＭＵＦＡ
用于供能优先于ＰＵＦＡ消耗导致精巢中ＭＵＦＡ含
量较低［４０４１］，而副性腺中含量较高可能与 ＭＵＦＡ
在副性腺中的特定功能有关，其原因有待于进一

步分析验证。

氨基酸是生物机体合成肽类激素、酶、性腺

组织和配子等蛋白物质的重要原料［１１］，在水生动

物的生殖性能方面起着重要作用［４２］。本研究中，

除蛋氨酸（Ｍｅｔ）和精氨酸（Ａｒｇ）以外，副性腺中的
大部分氨基酸含量及氨基酸总含量显著高于精

巢和输精管，这与其粗蛋白含量较高的结果相一
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致。这可能与副性腺的多种生理功能有关，先前

的研究表明，副性腺蛋白在精荚破裂、精子获得

和精子顶体反应等方面发挥着重要作用［８，２９］，因

此副性腺中储存较多的氨基酸可能为蛋白等分

泌物的合成做储备。此外，在本研究中值得关注

的是副性腺中脯氨酸含量明显高于其他氨基酸，

有研究表明给凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）
外源提供脯氨酸，可提高其免疫反应和抗氧化能

力［４２］，因此副性腺中高含量的脯氨酸储备可为其

生理功能正常发挥提供有力保障。目前关于雄

蟹副性腺中的氨基酸的研究相对较少，特定氨基

酸对应雄蟹生殖系统中的生物功能还有待于进

一步研究。

综上，１１月下旬池塘养殖成熟河蟹雄体副性
腺指数（１．８１％）显著高于精巢指数（０．３６％）和
输精管指数（０．４５％）；精巢中主要积累脂肪、碳
水化合物、ＰＵＦＡ和 ＨＵＦＡ，而副性腺中粗蛋白和
大部分氨基酸含量较高。
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