
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　Ｃａｎａｄａ－ｗｉｄｅｃｏａｒｓｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｍａｐｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈ－

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８０（１）：１６５－１８４．

［７９］李　新．陆地表层系统模拟和观测的不确定性及其控制［Ｊ］．
中国科学：地球科学，２０１３，４３（１１）：１７３５－１７４２．

［８０］吴小丹，肖　青，闻建光，等．遥感数据产品真实性检验不确定
性分析研究进展［Ｊ］．遥感学报，２０１４，１８（５）：１０１１－１０２３．

［８１］姜志伟．区域冬小麦估产的遥感数据同化技术研究［Ｄ］．北京：
中国农业科学院，２０１２．

［８２］ＣｈｅｎＪＭ，ＭｅｎｇｅｓＣＨ，ＬｅｂｌａｎｃｅＳＧ．Ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｆｏｌｉａｇｅ
ｃｌｕｍｐｉｎｇｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ－ａｎｇｕｌａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９７（４）：４４７－４５７．

［８３］朱高龙．植被叶面积指数与叶片聚集度系数遥感反演方法研究
［Ｄ］．南京：南京大学，２０１１．

［８４］ＦａｎｇＨＬ，ＷｅｉＳＳ，ＪｉａｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｇｌｏｂａｌＭＯＤＩＳ，ＣＹＣＬＯＰＥＳ，ａｎｄＧＬＯＢＣＡＲＢＯＮＬＡＩｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｕｓｉｎｇａ ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１２４（１２４）：６１０－６２１．

付龙龙，周　刚，李跃华，等．中华绒螯蟹蟹种性早熟研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１２）：１９－２３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１２．００４

中华绒螯蟹蟹种性早熟研究进展

付龙龙，周　刚，李跃华，陆全平，潘建林
（江苏省淡水水产研究所，江苏南京２１００１７）

　　摘要：中华绒螯蟹１龄蟹种性早熟问题始终是困扰河蟹产业的顽疾，概述了１龄蟹种性早熟的判别、形成原因、内
分泌调控及生理生化等方面的研究成果，提出今后的研究方向是对单一诱因和多诱因复合作用的深层发生机制研究

及性早熟蟹种与正常发育蟹种分子生物学研究。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）属节肢动物门甲壳纲十足
目方蟹科绒螯蟹属，别称河蟹、大闸蟹，在我国主要分布于长

江水系、辽河水系、瓯江水系三大淡水水系中，是我国淡水渔

业的重要经济养殖品种。经过近４０年的发展，我国中华绒螯
蟹从蟹苗繁育、蟹种培育、成蟹养殖、成蟹加工再到出口创汇

形成了稳固的产业链，已成为各地农业增收、农（渔）民致富

的主要途径之一。然而在蟹种培育环节，１龄蟹种性早熟问
题始终是困扰中华绒螯蟹产业的顽疾，最大程度地降低蟹种

性早熟比例是确保产量效益的关键之一。蟹种性早熟是指当

年个体较大（通常２０ｇ以上）、性腺已发育成熟的蟹种，别称
老头蟹。长江流域自然水体当年蟹种性早熟率为 ５％ ～
１０％，人工培育条件下，受温度、营养、盐度等条件的影响，当
年蟹种性早熟率可达１８．２％ ～９８．０％［１］。用性早熟蟹种养

殖成蟹，死亡率可达６０％ ～９０％［２］，因此性早熟蟹种不具备

养殖成蟹的价值，但作为成蟹销售则规格偏小，价值较低。对

１龄蟹种性早熟的相关研究一直是广大学者关注和重视的热
点问题，本试验就对蟹种性早熟的判别、形成原因、内分泌调

控及生理生化等方面的研究作一综述。

１　性早熟蟹种的判别

根据徐兴川等的“五看识别法”判别性早熟蟹种：一看腹

部。正常蟹种，不论雌雄，腹部狭长且略呈三角形，性早熟雌

蟹腹部变圆且周围密生城毛。二看交接器。正常蟹种，交接

器为软管状，性早熟雄蟹的交接器为坚硬的骨质化管状体。

三看绒毛。正常蟹种螯及步足的绒毛短且稀疏，性早熟蟹种

绒毛长、稠密且颜色较深。四看性腺。正常蟹种只见橘黄色

的肝胰腺，性早熟雌蟹肝胰腺有２个紫色长条状物，即为卵
巢，肉眼可看到卵粒，性早熟雄蟹肝胰腺有两白色块状，即为

精巢。五看颜色和蟹纹。正常蟹种头胸甲背部颜色较浅，为

黄色或夹杂少量淡绿色，其颜色在蟹种个体越小时越淡，背部

较平坦，起伏不明显，性早熟蟹种背部颜色较深，为绿色或墨

绿色，背部凸凹不平，起伏明显［２］。

２　导致蟹种性早熟的几大主因

目前国内外学者对蟹种性早熟的真正发生机制尚不十分

明确，普遍认为水体积温过高和营养过剩是导致中华绒螯蟹

发生性早熟的主要原因［３］。

２．１　水温
水温是影响水生动物生存、生长、生殖、发育等的重要环

境因素。通常在一定范围内，水温越高，水生动物新陈代谢越

旺盛，性腺发育也越快，反之亦然。黄显清等通过不同温度对

大型蟤（水生甲壳动物）生长、生殖的影响发现，随温度升高，

大型蟤性成熟、产卵提前，生殖率加快。对蟹种而言，一定范

围内的水温升高能够促进其摄食及对营养物质的转化，而推

迟其性腺发育所需要的水体有效积温尚未见报道［４］。对比
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长江流域自然水体，瓯江流域自然水体当年蟹种性早熟率则

大幅提高［１］。周炳元等通过对瓯江水系中华绒螯蟹洄游种

群调查发现，１９８４年１０月２３日至１１月３０日经渔获物分析
主要为２秋龄种群，共１４８１只，平均规格为９３．１ｇ／只，此后
主要为当龄蟹种群，共２１８２只，平均规格为５５．１ｇ／只，其中
当龄蟹的生物量比例占４６．６％，个体数占比５９．６％，证明温
度能显著促进蟹种性早熟率上升［５］。王勇军研究发现，幼蟹

在６℃温幅范围内每增加３℃，与对照组相比性早熟比率提
高４２％，但当温度每增加３℃，性早熟率就提高０．８％，基本
保持稳定［６］。徐如卫等研究发现，在缺少水草的池塘中培育

蟹种，会使水体温度提高，以致积温过高导致中华绒螯蟹性早

熟［７］。杜晓燕等应用正交试验法研究了积温、营养、品系３个
因素对中华绒螯蟹性早熟的影响，证明积温是导致蟹种性早

熟的次要原因［８］。

２．２　营养
充足的营养是中华绒螯蟹维持自身生存、生长的首要因

素，蛋白质、脂类、碳水化合物、维生素及矿物质等营养物质是

供给性腺发育的必要条件。生产实践发现，人工培育下的蟹

种性早熟比例通常比自然水体中高，这可能与人工投喂饲料

营养过精过剩有关。成永旭等认为，饲料中过多的脂类可导

致肝胰腺脂肪储存含量升高，而肝胰腺脂肪储存含量升高正

是中华绒螯蟹蜕壳的前提保证，继而导致蜕壳提前而性早熟；

同时饲料中缺乏磷脂会显著影响中华绒螯蟹体内的脂肪转运

及利用，导致中性脂在肝胰腺中大量堆积，导致蜕壳提前；另

外缺乏磷脂还会导致蛋白质利用率降低，导致过多蛋白质转

化为脂肪在肝胰腺中堆积，由此可见饲料中缺乏磷脂可能也

是导致中华绒螯蟹性早熟的原因之一［３］。张列士等研究发

现，在精养或半精养条件下，极易促使蟹种性早熟，半精养也

能使蟹种长成 ７０～９０ｇ／只的商品蟹，还能使蟹种从
１８．２％～２２％的常规性早熟率上升到６７％ ～９８％［１］。朱雅

珠等研究发现，蟹种培育阶段不宜投喂动物蛋白含量过高的

饲料，否则不仅会抑制其生长，还会导致性早熟比例显著升

高［９］。何正侃等研究表明，对蟹种单纯投喂植物性饵料性早

熟比率为 ０，以此培育的蟹种规格小（１１０ｄ平均体质量
０．７ｇ／只）、体质弱、活力差、成活率（８３％）低，单纯投喂动物
性饵料性早熟比率为１６％，以此培育的蟹种规格大（１１０ｄ平
均体质量３．９ｇ／只）、体质强、活力旺盛、成活率（９３％）高；在
一定范围内蟹种性早熟的比率会随着大眼幼体放养密度的递

增而略有下降，但组间差异不显著，这可能是因为在相同条件

下大眼幼体放养密度越低相对越能获得更多的营养物质，以

使一部分蟹种营养过剩导致性腺提前发育［１０］。顾景龄等认

为，蟹种性早熟主要是由幼蟹增质量过快、营养配比不当、蜕

皮过频造成的［１１］。刘家驹通过人工培育幼蟹试验证明，饵料

中缺少维生素Ｃ的添加会导致１４％左右的雌性个体性早熟
出现，研究发现正常幼蟹的肝胰脏、肌肉的维生素 Ｃ含量高
于早熟幼蟹１～２倍，蟹种性早熟现象与其体内维生素Ｃ的含
量不足存在正相关［１２］。

２．３　水体盐度
中华绒螯蟹是在海水中繁殖、淡水中生长的广盐性高渗

透调节的甲壳动物的典型代表［１３］。生产实践发现，沿海地区

培育的蟹种性早熟率要比在内陆水域高。张列士等研究发

现，在半精养条件下，盐度为０．０１％ ～０．０３％的池塘蟹种性
早熟率为１８．２％，盐度为０．３％～０．７％的池塘蟹种性早熟率
高升为７８．０％［１］。顾晓英等研究表明，盐度是沿海地区中华

绒螯蟹养殖中导致性早熟的最主要因素，随着盐度升高，早熟

率明显上升，当盐度达到１％ 以上时，早熟率超过６０％，盐度
和早熟率呈指数相关关系，决定系数ｒ２＝０．９９１８［１４］。魏薇等
研究发现，水体盐度升高引起的１龄雌蟹血淋巴中雌二醇水
平和Ｃａ２＋含量上升，是导致１龄雌性中华绒螯蟹性早熟的内
在生理原因，水环境中的盐度有利于蟹体对水中 Ｃａ２＋的吸
收，提供性腺发育时所需要的卵黄蛋白源的结合物质钙，导致

１龄雌蟹性早熟的发生［１５］。

２．４　水体Ｃａ２＋浓度
Ｃａ２＋是甲壳类动物甲壳的重要无机成分，在蜕皮周期中

有着复杂的吸收和分泌机制［１６］。Ｏｎｋｅｎ等的研究证明，中华
绒螯蟹的鳃部具有Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰ活力，主要用于转运各种无
机离子，水体中的 Ｃａ２＋很可能通过渗透作用进入蟹体内，经
由血淋巴液的循环，输送到靶器官，从而影响扣蟹的生长发

育［１７］。王顺昌等对中华绒螯蟹的研究表明，蜕皮后４８～９６ｈ
机体开始从环境中直接吸收Ｃａ２＋，中华绒螯蟹通过直接吸收
Ｃａ２＋不断蜕壳求得机体的生长和体质量的增加［１８］。吴嘉敏

等研究发现，中华绒螯蟹性腺发育与血淋巴Ｃａ２＋浓度相关，１
龄性早熟雌蟹血淋巴 Ｃａ２＋浓度为（２１．２５±１１．８９）ｍｍｏｌ／Ｌ，
显著高于正常发育蟹种的（１３．７０±１．１７）ｍｍｏｌ／Ｌ，而性早熟
雄蟹血淋巴Ｃａ２＋浓度为（１６．３３±１．３８）ｍｍｏｌ／Ｌ，低于正常发
育蟹种的（２０．１３±２．３７）ｍｍｏｌ／Ｌ［１９］。魏薇等研究发现，当水
环境中的Ｃａ２＋浓度低于１６１．６ｍｇ／Ｌ时，蟹种平均性早熟率
与Ｃａ２＋浓度呈线性正相关关系，决定系数 ｒ２＝０．９４，当水环
境中Ｃａ２＋浓度超过１６１．６ｍｇ／Ｌ时反而下降［２０］。陈立侨等研

究表明，在同一饵料组内，加大水中的 Ｃａ２＋浓度可明显提高
蟹的体宽和体质量的特定生长率［２１］。

２．５　品系
长江水系、辽河水系、瓯江水系三大水系中华绒螯蟹虽属

同一物种，但彼此在遗传特性上略有差异。周开亚等研究发

现，用２００个随机引物对辽河水系、长江水系和瓯江水系中华
绒螯蟹进行ＲＡＰＤ遗传标记鉴别研究，其中引物 ＨＸ０１扩增
的４００ｂｐ片段和ＨＸ０２扩增的７００ｂｐ片段检测到为辽河水
系和瓯江水系共有，而长江水系缺少上述２个片段，因而可作
为长江水系中华绒螯蟹的鉴别标记，但未发现可以区分辽河

水系与瓯江水系的标记［２２］。李海燕等利用 ＲＡＰＤ技术分析
发现，辽河种群中华绒螯蟹野生、养殖及性早熟的个体存在基

因座位组成上的差异，根据遗传相似系数和遗传距离发现性

早熟个体较养殖个体有较大的变异，说明性早熟个体存在一

定程度的种质退化［２３］。王成辉等研究发现，池塘养殖辽河种

群中华绒螯蟹性早熟略早于长江种群，而辽河种群中华绒螯

蟹体质量显著低于长江种群 （Ｐ＜００１）［２４］。杜晓燕等应用
正交试验法研究积温、营养、品系３个因素对中华绒螯蟹性早
熟的影响，证明品系是导致蟹种性早熟的首要原因［８］。

３　性早熟蟹种的内分泌调控、生理生化研究

３．１　内分泌调控
通常情况下，大多生物的生长发育离不开内分泌系统的

—０２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１２期



调控，内分泌系统分泌各种激素作用于靶细胞、靶组织或靶器

官，继而发挥兴奋或抑制作用。

３．１．１　Ｘ器官 －窦腺复合体（ＸＯ－ＳＧ）　甲壳动物眼柄上
有Ｘ器官和窦腺２种内分泌组织，窦腺神经分泌细胞的轴突
终端的神经细胞体位于 Ｘ器官，窦腺通过纤维又与脑相连，
遂通称为Ｘ器官 －窦腺复合体，而窦腺本身不产生激素，只
起储藏和释放激素的功能［２５］。影响中华绒螯蟹性腺发育的

组织被普遍认为是眼柄的 Ｘ器官 －窦腺复合体（ＸＯ－ＳＧ），
这是甲壳动物神经内分泌的主要调控中心［２６］。ＸＯ－ＳＧ主
要分泌性腺抑制激素（ＧＩＨ）、蜕皮抑制激素（ＭＩＨ）、大颚器抑
制激素（ＭＯＩＨ）、高血糖激素（ＣＨＨ）、红色素集聚激素
（ＲＰＣＨ）、色素分散激素（ＰＤＨ）［２７］。罗荣生等研究发现，摘
除中华绒螯蟹双侧眼柄可导致血淋巴中２０－羟基蜕皮酮升
高，进而促进蜕壳及卵巢发育成熟［２８］。顾志敏等在研究发

现，摘除中华绒螯蟹单侧眼柄也会促进蜕壳，对卵子成熟无显

著诱导作用［２９］。康现江等在研究摘除眼柄对中华绒螯蟹精

巢发育及其氨基酸含量的影响时发现，摘除眼柄试验组精巢

内生殖细胞种类少，只有精子期细胞，而对照组精巢内生殖细

胞种类多，各期的生殖细胞都有，说明摘除眼柄可促进精巢发

育，加快精子的形成，并使精巢发育同步化［３０］。这些研究表

明摘除眼柄即解除了ＧＩＨ、ＭＩＨ的抑制作用，促进精巢或卵巢
发育。孙金生等研究发现，１龄蟹种、早熟蟹种和２龄成蟹窦
腺的形态、结构无明显差异，均具有６种不同类型神经分泌末
梢，但神经分泌物质的释放发生了明显改变，其中 Ｖ型神经
末梢在早熟中华绒螯蟹窦腺中未观察到分泌现象［３１］。

３．１．２　大颚器（ＭＯ）　大颚器（ＭＯ）位于大颚正后方大颚腱
基部，主要分泌甲基法尼酯 （ＭＦ），对中华绒螯蟹繁殖、生长
和发育有重要的调节作用。ＸＯ－ＳＧ分泌的 ＭＯＩＨ对 ＭＯ具
有抑制作用［３２］，而摘除眼柄可导致大颚器肥大，其合成甲基

法尼酯能力及血淋巴中甲基法尼酯浓度显著升高［３３］，同样其

内部超微结构也发生较大变化，细胞团细胞质内无颗粒内质

网数量减少，线粒体膨大，空泡数量增多［３４］。赵维信等运用

放射化学方法跟踪测定中华绒螯蟹早熟个体和正常发育个体

的大颚器合成和分泌的激素———甲基法尼酯（ＭＦ），发现早
熟雌、雄蟹当年９月的ＭＦ合成速率约为正常蟹的２倍，早熟
蟹的ＭＦ在当年秋季（１０月或１１月）均达到峰值，之后ＭＦ合
成速率显著降低，而成熟系数继续升高［３５］。正常发育的雌、

雄幼蟹，当年至翌年４月的ＭＦ合成速率始终维持较低水平，
翌年６月开始，ＭＦ合成速率迅速增大，至翌年１０月的ＭＦ合
成速率已超过早熟蟹的峰值，１１月的ＭＦ合成速率明显降低，
性腺发育至Ⅳ期末研究结果表明，早熟蟹大颚器的提早发育、
大量合成和分泌促性腺激素 ＭＦ、刺激卵巢或精巢发育成熟
是导致性早熟的内分泌因素。

３．１．３　促雄腺（ＡＧ）　促雄腺（ＡＧ）只存在于雄蟹中，为甲
壳动物所特有，位于阴茎基部射精管的表面，分泌促雄腺激素

（ＡＧＨ），参与雄蟹生殖及性分化［３６］。ＸＯ－ＳＧ分泌的ＧＩＨ对
ＡＧ同样具有抑制作用［３７］，吴萍等对中华绒螯蟹精子发生过

程及促雄腺结构变化的光镜与电镜观察表明，中华绒螯蟹的

精巢发育、精子发生与促雄腺的结构变化密切相关，促雄腺处

于发育起始阶段时，精巢内尚未有精细胞形成，生精小管内以

初级精母细胞与次级精母细胞占优势；当促雄腺处于分泌期

时，精巢内精子形成并成熟释放；中华绒螯蟹繁殖后，促雄腺

处于退化状态［３８］。邱高峰等研究发现，中华绒螯蟹促雄腺腺

体结构与个体精巢发育周期密切相关，可明显分为增殖期、合

成期和分泌期３个发育时期；腺细胞以全浆方式分泌激素，具
有促进精子发生与排放及抑制卵母细胞成熟的功能［３９］。

３．１．４　Ｙ器官（ＹＯ）　ＹＯ是甲壳动物重要的内分泌器官，分
泌蜕皮激素（ｅｃｄｙｓｏｎｅ）和ＸＯ－ＳＧ分泌的ＭＩＨ共同调控甲壳
动物的蜕皮。罗荣生等研究发现，摘除中华绒螯蟹双侧眼柄

可导致血淋巴中２０－羟基蜕皮酮含量升高，表明ＭＩＨ的消失
解除了对ＹＯ的抑制，促进蜕皮激素的分泌，进而促进蜕壳及
生殖腺发育成熟［２８］。姜仁良等研究发现，中华绒螯蟹在蜕壳

前血淋巴中 ２０－羟基蜕皮酮（２０－ＨＥ）含量达到最高峰
［（１１６．１６±３２９６）ｎｇ／ｍＬ］，蜕壳时降入低谷［（７．０９±
１．３９）ｎｇ／ｍＬ］，蜕壳后仍然很低；雌蟹血淋巴中２０－ＢＥ含量
在５、８月各出现１个峰值，分别为（１８．１５±６．９９）、（１５．８０±
７．４０）ｎｇ／ｍＬ，雄蟹则在 ６、９月各出现 １个峰值，分别为
（２０２６±１３．５８）、（１４００±９．４８）ｎｇ／ｍＬ；雌、雄蟹同在２月
为全年最低值，分别为（３．７５±３．３８）、（３．６８±１．７８）ｎｇ／ｍＬ；
试验结果阐明了雌、雄蟹５、６月血淋巴中２０－ＨＥ出现的峰
值与生长有关，８、９月出现的峰值与青春蜕壳、早期性腺发育
相联系［４０］。有关中华绒螯蟹 ＹＯ是否参与生殖腺发育的调
控，目前尚无文献报道，而刘智俊等通过对三疣梭子蟹ＹＯ在
卵巢发育期间组织学变化研究发现，ＹＯ呈退化的非分泌状
态，初步判定ＹＯ可能没有参与卵巢发育的内分泌调控［４１］。

３．１．５　生殖腺　１７β－雌二醇（１７β－Ｅ２）和睾酮（Ｔ）是由中
华绒螯蟹卵巢与精巢分泌的类固醇激素。姜仁良等研究发

现，雌蟹在９月卵母细胞进入大生长期后血淋巴中１７β－Ｅ２
出现峰值［（３．６２±１．１１）ｎｇ／ｍＬ］，促进卵母细胞的卵黄积
累，后开始下降，至翌年４月一直处于低水平，同时卵巢成熟
系数（ＧＳＩ）从 ９月开始逐步上升，至翌年 ２月达到峰值
（７８６％），１７β－Ｅ２与卵巢ＧＳＩ呈显著负相关

［４０］；１７β－Ｅ２在
卵巢初始发育阶段为峰值，逐步降低能够解除对蜕皮激素的

抑制，促进蜕皮逐渐成熟；雄蟹１０月血淋巴中 Ｔ含量开始上
升，至１２月达到（２．１５±０．２８）ｎｇ／ｍＬ，精巢从９月开始发育，
至翌年１月精巢 ＧＳＩ达到峰值（５．５８％）。吴嘉敏等研究发
现，随着蟹种的生长发育，雌蟹血淋巴中１７β－Ｅ２浓度逐步提
高，正常发育蟹种为（０．１５±０．０５）ｐｇ／ｍＬ，性早熟蟹种为
（０．５９±０．１５）ｐｇ／ｍＬ，２秋龄成蟹为（２．３１±１．０８）ｐｇ／ｍＬ［１９］。
魏薇等研究发现，１龄未成熟雌蟹血淋巴中１７β－Ｅ２含量极
显著低于１龄性早熟雌蟹和２龄成熟雌蟹，由此推断中华绒
螯蟹性腺的发育和成熟与１７β－Ｅ２含量密切相关，１龄蟹种
１７β－Ｅ２含量分泌水平达到 ２龄蟹是导致性早熟的原因之
一；１龄未成熟雄蟹血淋巴中的１７β－Ｅ２极显著低于１龄早
熟和２龄成熟蟹，这与雌蟹中１７β－Ｅ２含量变化的情况类似，
因此１７β－Ｅ２对雄性中华绒螯蟹的性腺发育可能也有一定
的调控作用［４２］。沈蓓杰等通过对即将启动的性早熟蟹种注

射外源雌激素１７α－羟基孕酮、１７β－Ｅ２，证明外源给予类固
醇雌激素能显著促进性早熟蟹种卵巢的早期发育，卵巢指数

和卵母细胞长径均比对照组显著增高（Ｐ＜０．０５）［４３－４４］。康
现江等用１７α－甲基睾丸酮注射雄蟹，证实睾酮可显著促进
蟹种精巢发育，精巢ＧＳＩ升高，而注射１７β－Ｅ２对精巢发育具
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有抑制作用［４５］。汪桂玲等通过对雄蟹幼蟹注射不同浓度的

外源 １７β－Ｅ２，发现随浓度增加对促雄腺的发育及分泌抑制
作用逾明显［４６］。

３．２　生理生化研究
对比性早熟蟹种与正常发育蟹种各方面的生理生化指标

可以发现，导致蟹种性早熟的有关线索。吴嘉敏等研究发现，

蟹种性腺发育与肝胰腺、血淋巴的蛋白质浓度相关，性早熟前

后雌雄蟹种肝胰腺总蛋白浓度分别由（１２１．１７±４４．５０）、
（８９．４３±２１．８６）ｍｇ／ｇ下降至（８１．０８±５．８４）、（７０．５８±
９９０）ｍｇ／ｇ，雌性蟹种的肝胰腺占体质量的比值也由８．１８％
降至 ３．９０％；血淋巴总蛋白浓度正常发育的雌性蟹种为
（９９５５±１２．０６）ｍｇ／ｍＬ，显著高于性早熟雌性蟹种的
（７２．２６±１７．８７）ｍｇ／ｍＬ，而雄性蟹种性早熟前后的血淋巴总
蛋白浓度无显著差异；２秋龄雌蟹肝胰腺总蛋白浓度高于性
早熟雌性蟹种，但它们之间的血淋巴总蛋白浓度没有显著差

异，２秋龄雄蟹的血淋巴和肝胰腺总蛋白浓度与性早熟雄性
蟹种相当，差异不显著［４７］。陈再忠等研究发现，血淋巴中高

密度脂蛋白浓度呈现早熟雄蟹＞未成熟雄蟹＞未成熟雌蟹＞
早熟雌蟹的规律，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），高密度脂蛋白在
总蛋白中的比例虽然在４组蟹中有１个从未成熟雄蟹到未成
熟雌蟹、早熟雌蟹和早熟雄蟹的下降趋势，差异均不显著

（Ｐ＞００５）［４８］。他们又测定了未成熟、早熟和正常成熟中华
绒螯蟹肝胰腺与性腺中的酸性磷酸酶（ＡＣＰ）和碱性磷酸酶
（ＡＬＰ）的活力，结果表明，各组蟹肝胰腺 ＡＣＰ和 ＡＬＰ活力均
显著高于性腺；早熟蟹肝胰腺中ＡＣＰ活力显著高于未成熟蟹
而低于正常成熟蟹，在各发育阶段没有性别差异，但早熟雌蟹

和正常成熟雌蟹卵巢中 ＡＣＰ活力都较早熟雄蟹和正常雄蟹
精巢低，早熟与正常成熟个体没有差异；早熟雌蟹肝胰腺ＡＬＰ
活力显著高于未成熟和正常成熟雌蟹，而与３组雄蟹处于同
一水平，但早熟和正常成熟雌雄蟹的性腺中ＡＬＰ活力没有显
著差异；性腺发育所需营养物质的动员或合成主要与肝胰腺

ＡＣＰ有关，性早熟的发生与肝胰腺中ＡＣＰ和ＡＬＰ活力的显著
升高有关［４９］。他们通过测定性早熟前后中华绒螯蟹的肝胰

腺指数（ＨＩ）、肝脂含量（ＬＣ）和肝胰腺脂肪酸组成发现雌雄
蟹的ＨＩ和ＬＣ在早熟前后的变化趋势一致，早熟个体低于未
成熟个体；性早熟前，雌雄蟹的肝胰腺脂肪酸组成基本一致，

只是雌蟹中 Ｃ２０：５ｎ－３较高（Ｐ＜０．０５）；早熟雌蟹中 Ｃ１６：ｎ－７、
Ｃ１６：０、Ｃ１８：０高于未成熟雌蟹（Ｐ＜０．０１），而 Ｃ２０：５ｎ－３、Ｃ２０：４ｎ－６、
Ｃ２２：６ｎ－３则低于后者（Ｐ＜０．０１）；早熟雄蟹中 Ｃ１８：１高于未成熟
雄蟹，Ｃ１４：０、Ｃ１６：ｎ－７、Ｃ２０：５ｎ－３皆低于后者；结果表明，雌雄蟹在性
早熟前后存在肝胰腺脂肪酸组成变化的差异，且 Ｃ２０：５ｎ－３可能
主要参与成熟蜕壳和膜的构建，而Ｃ２２：６ｎ－３可能主要参与卵巢
发育和卵黄的发生［５０］。常国亮等研究了早熟与正常中华绒

螯蟹雄蟹性腺指数、性腺生化成分及脂肪酸组成发现，正常雄

蟹性腺指数（３．０９±０．６７）显著低于早熟雄蟹性腺指数（４．４２
±０．９６，Ｐ＜０．０５）；早熟蟹性腺的水分含量为７０．２６％，显著
低于正常蟹，而总脂含量为 ３．９６％，显著高于正常蟹（Ｐ＜
０．０５），蛋白、碳水化合物、甘油三酯、胆固醇和磷脂含量在两
者中均未见显著差异（Ｐ＞０．０５）；饱和脂肪酸（ＳＦＡ）含量最
多的均为１６：０，二者含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；单不饱和脂
肪酸（ＭＵＦＡ）含量最高的均为１８：ｎ－９，二者含量无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；早熟性腺的１８：ｎ－７、２０：ｎ－９和 ＭＵＦＡ含量均
显著高于正常蟹（Ｐ＜０．０５）；多不饱和脂肪酸组成中，２种蟹
性腺的１８：２ｎ－６含量接近，虽然正常雄蟹性腺的２０：４ｎ－６
（ＡＲＡ）、２０：５ｎ－３（ＥＰＡ）、２２：６ｎ－３（ＤＨＡ）、ＰＵＦＡ、ｎ－３
（ＰＵＦＡ）、ｎ－６（ＰＵＦＡ）和 ＨＵＦＡ含量均高于早熟蟹，但仅有
后二者存在显著差异（Ｐ＜０．０５）［５１］。刘强等研究发现，早熟
雄蟹精巢生精小管主要管型为精母细胞型，而正常雄蟹以精

原细胞加精母细胞型为主；早熟雄蟹性腺发育速度明显快于

正常雄蟹；正常雄蟹的生精小管和精荚横截面积分别为

（００４１±０．００７）、（０．０８０±０．０１０）ｍｍ２，而早熟雄蟹则分别
下降为（０．０２６±０．００５）、（０．０４４±０．００５）ｍｍ２，２组间存在极
显著差异（Ｐ＜０．０１）；早熟雄蟹与正常雄蟹各期精细胞大小
差异较大，表现为正常蟹精原细胞、精母细胞和精子均大于早

熟蟹，即早熟蟹的精子成活率仅为（７３．６±３．５）％，而正常蟹
则为（８４．７±２．１）％；早熟蟹精子顶体酶活力为（６２．８±
５５０）ｐＩＵ，正常蟹为（７９．６±９．８０）ｐＩＵ，两者差异显著（Ｐ＜
００５）；早熟蟹精巢内超氧化物歧化酶活力、总抗氧化能力均
显著低于正常蟹（Ｐ＜０．０５），而２组蟹精巢内丙二醛（ＭＤＡ）
含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），虽早熟蟹性腺发育速度快于正
常蟹，但其各期精子形态、精子密度与成活率、顶体酶活力和

抗氧化能力等指标均远不及正常蟹［５２］。刘欢等测定了正常

和早熟中华绒螯蟹精巢以及副性腺中透明质酸酶的活力，同

时考察不同孵育温度对酶活力的影响，结果显示，正常性成熟

个体的精巢和副性腺中的透明质酸酶活力远远高于早熟个体

的酶活力，差异显著（Ｐ＜００１）；孵育温度对透明质酸酶活力
基本上没有影响；正常性成熟个体副性腺中透明质酸酶活力

高于精巢酶活力，性早熟个体副性腺中的透明质酸酶活力极

低，甚至无法检出［５３］。

４　展望

综上所述，１龄蟹种性早熟是由蟹种自身因子与环境因
子共同决定的，是多因素复合作用的结果。近些年来，国内外

学者对蟹种性早熟的研究大多局限于诱因分析、早熟与正常

蟹种各类表层指标的对比等，对单因子或多因子复合作用的

深层发生机制及分子生物学方向的研究还不够透彻，这可能

成为以后对蟹种性早熟研究的方向。
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大学学报，２０１０，１９（３）：２８９－２９５．

［４５］康现江，刘志民，周可新．外源类固醇激素对中华绒螯蟹幼蟹精
巢发育影响的初步研究［Ｊ］．东海海洋，１９９８，１６（１）：３９－４３．

［４６］汪桂玲，韦荣编，邱高峰．１７β－雌二醇对中华绒螯蟹促雄腺组
织结构和超微结构的影响［Ｊ］．上海水产大学学报，２００４，１３
（１）：１０－１５．

［４７］吴嘉敏，姜新耀．中华绒螯蟹血淋巴和肝胰腺的总蛋白含量与
性早熟的关系［Ｊ］．水产学报，２０００，２４（４）：３０６－３１２．

［４８］陈再忠，成永旭，王　武．性早熟前后中华绒螯蟹血淋巴中总蛋
白和高密度脂蛋白水平的比较［Ｊ］．上海水产大学学报，２００５，
１４（４）：４６０－４６３．

［４９］陈再忠，王　武，成永旭．性早熟中华绒螯蟹肝胰腺与性腺的酸
性与碱性磷酸酶活性［Ｊ］．水产学报，２００５，２９（５）：６３０－６３４．

［５０］陈再忠，成永旭，王　武．早熟期间中华绒螯蟹肝胰腺指数、肝
脂含量及脂肪酸组成的变化［Ｊ］．水产学报，２００３，２７（１）：
５７－６１．　

［５１］常国亮，成永旭，丁怀宇，等．早熟中华绒螯蟹雄蟹性腺指数，性
腺生化成分及脂肪酸组成变化［Ｊ］．河南师范大学学报（自然科
学版），２０１４，４２（１）：１２０－１２３．

［５２］刘　强，杨筱珍，成永旭，等．早熟和正常中华绒螯蟹精子形态、
顶体酶活力和抗氧化能力的比较研究［Ｊ］．中国水产科学，
２００９，１６（２）：１８３－１９１．

［５３］刘　欢，顾俊兴，冯　超，等．正常与早熟雄性中华绒螯蟹透明
质酸酶活性比较［Ｊ］．天津师范大学学报（自然科学版），２０１５，
３５（３）：１０２－１０４，１０８．
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