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摘要: 基础饲料中添加 5种不同水平的大豆磷脂 (SL): 0% (Diet 1), 1% (Diet 2), 2% (Diet 3), 4% (Diet 4) 和 6% 

(Diet 5)。饲喂初始体质量为(25.64 ± 1.53) g的红螯光壳螯虾(Cherax quadricarinatus) 雌虾 8周, 观察其卵巢发育期

个体生长、性腺指数等参数的变化, 分析卵巢和肝胰腺营养物质积累的快慢以及与营养物质积累相关基因脂肪酸

结合蛋白(FABP) mRNA表达的差异。结果表明: 饲料中不同水平的 SL对卵巢发育期红螯光壳螯虾的成活率和相对

增重率(WG)影响不显著(P>0.05), 但饲喂≥2%(SL)饲料的雌虾性腺指数(GSI)显著升高(P<0.05), 雌虾的肝胰腺指

数(HSI)则随饲料中 SL的增加而呈下降趋势(P>0.05); 随着饲料中 SL的增加, 虾肝胰腺中脂滴的体积增大, 数量增

多, 结构更加完整, 质地更加均匀, 卵巢中脂滴和卵黄颗粒的数量增多, 体积增大; 同时, 饲料中 SL的增加促进了

FABP 在肝胰腺和卵巢中的表达量。综上所述, 饲料中的 SL 对红螯光壳螯虾雌虾卵巢发育具有促进作用, 在培育

红螯光壳螯虾雌虾亲体过程中, 含 6.5%鱼油的基础饲料至少补充 2%的 SL有利于雌虾卵巢的快速发育。本研究旨

在为深入研究虾蟹生殖生理学和规模化红螯光壳螯虾早繁苗种生产等提供基础资料。 
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红螯光壳螯虾  (Cherax quadricarinatus) 具

有个体大、适温范围广、水质要求低以及市场价

格高等优点, 在世界范围内广泛养殖。目前对其
营养需求的研究主要集中在蛋白质、能量、脂肪、 

胆固醇和磷脂上, 对于维生素、矿物质、必需氨
基酸和脂肪酸等的需求还未见报道。已报道的红

螯光壳螯虾幼虾对粗蛋白质的需求量在 30%～
35%[1−4], 成虾的需求量为 25.6%, 氮能比为 11.4 
mg·kJ−1[5], 亲虾的需求量则在 32%～33%[6−7]; 对

粗脂肪的需求量幼虾在 4%～ 7.5%(可消化脂
肪)[3,8], 亲虾为 8.7%[7]; 幼虾对胆固醇的需求在
0～0.5%[9−10], 亲虾为 0.55%～0.75%[11]; 对红螯
光壳螯虾幼虾磷脂需求量的研究发现, 以 5%鱼
肝油和 1%的玉米油为脂肪源时, 饲料中不需要

额外添加磷脂[12], 而亲虾对磷脂的需求量还未见

报道。甲壳动物亲体的营养状况直接影响其卵子

发育和质量、胚胎发育以及幼虾的存活[13−14] 等, 
研究饲料营养素对甲壳动物亲体性腺发育的影响

意义重大。 
磷脂是细胞膜结构的重要组分, 是甲壳动物

饲料的必需营养成分, 在卵巢发育过程中, 对脂
类物质从肝胰腺经血淋巴转运到卵巢起着重要作

用[15−16]。然而甲壳动物自身合成磷脂的能力十分

有限[17], 必须从饲料中摄取。研究表明, 饲料中
的磷脂对斑节对虾(Penaeus monodon)[18]; 凡纳滨
对虾 (Litopenaeus vannamei)[19]和中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)[15,20] 等甲壳动物的卵巢发育
和繁殖性能都有积极作用。而迄今为止, 有关饲
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料中磷脂对红螯光壳螯虾亲体性腺发育的影响研

究很少[21]。 
脂肪酸结合蛋白 (fatty acid-binding proteins 

FABPs)是一类小分子量(14～15 kD)的胞质蛋白, 
以非共价形式连接疏水基团的脂肪酸, 主要参与
脂肪酸的吸收和利用; 作为特定细胞器内脂肪酸
的靶器官参与代谢途径; 同时在脂肪酸的去垢剂
效应中保护细胞结构的完整性[22−23]。目前大多数

研究都集中在脊椎动物 FABPs 的分类, 结构和功
能上, 甲壳类 FABPs 的研究非常有限。虾蟹类上
仅在凡纳滨对虾[24]、中华绒螯蟹[25−26]、红螯光壳

螯虾[27]、通讯螯虾(Pacifastacus leniusculus)和斑
节对虾[28]中有零星的研究报道。  
本实验通过对红螯光壳螯虾雌虾性腺指数 , 

肝胰腺和卵巢中脂滴及卵黄颗粒的观察, 结合与
脂肪酸吸收、利用和转运相关的基因 FABPmRNA

的表达, 研究了饲料中的磷脂水平对红螯光壳螯
虾雌体性腺发育的影响, 以期为深入研究虾蟹生
殖生理学和规模化红螯光壳螯虾早繁苗种生产等

提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 

试验设计了 5 个大豆磷脂(SL)水平的等氮

(367 g·kg−1)实用饲料, 添加量分别为 Diet 1 (0% 
SL), Diet 2 (1% SL), Diet 3 (2% SL), Diet 4 (4% SL) 
和 Diet 5 (6% SL)。以白鱼粉(美国海鲜有限公司, 

美国, 西雅图)、豆粕(COFCO 中粮东海粮油有限

公司, 秦皇岛)为蛋白源, 精炼鱼油为脂肪来源。试

验基础饲料依据红螯光壳螯虾营养需求配制[6−7]。

各种饲料原料全部过 80 目筛, 称重, 混合, 用双

螺杆膨化机(EXT50A)挤压成直径为 3.0 mm的膨

化沉性颗粒饲料, 晾干, 置−20℃冰箱备用。各试

验饲料组成及营养水平见表 1, 各试验饲料的脂

肪酸组成(%,占总脂肪酸)见表 2。 

1.2  试验动物及饲养管理  
试验在上海市金山区漕泾特种水产养殖场进

行。将 500 只由当年幼苗养成的红螯光壳螯虾雌

性成虾, 在室内养殖箱内(长×宽×高= 1 m×0.5 m× 

0.5 m)用 Diet 1 驯养 1周, 待其适应后挑选个体
均匀、健康的虾正式开始实验。虾初始体质量(IW) 
(25.64±1.53) g, 每个养殖箱放养 8 只, 4 个重复, 
实验为期 8周, 养殖水源为曝气后的自来水。 
试验开始前, 随机取 20 只虾称重, 然后解剖

取其卵巢称重, 计算所得平均性腺指数 GSI(性腺
指数= 100×性腺重/虾体质量)为 0.20±0.02, 表明
虾此时正处于卵巢发育的初始阶段[6]。养殖箱的

底部放置瓦片以及 PVC管(直径 5 cm, 长度 20 cm)
作为遮蔽物。每天分别在 8:00和 18:00投喂两次, 
日投喂量为虾体质量的 1%～3%, 每次投喂前将
粪便和残饵吸出。每两天换水 20%左右。试验期
间水温控制在(28±1)℃, pH值范围为 6.5～7.5, 溶
解氧大于 6 mg·L−1, 光照周期为 10D:14L。 

1.3  生长和性腺发育指标 
试验结束后, 每只虾被称重后解剖, 取出其

肝胰腺和卵巢, 称重后置于−80℃冰箱待用。成活
率 , 相对增重率 (WG), 性腺指数(GSI)和肝胰腺
指数(HSI)分别用以下公式计算: 成活率=(试验结
束时虾数量 /试验开始时虾数量)×100%; 相对增
重率=(末体质量 FW −初体质量+死虾质量)/初体
质量×100%; 肝胰腺指数=肝胰腺重 /末体质量× 
100%。 

1.4  生化分析 
饲料的水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分和

总能分别采用 105℃常压干燥法、凯氏定氮法、
酸水解全脂肪测定法、550℃灼烧法和氧氮仪法测
定, 每个样品至少 2个重复。 
饲料中脂肪酸的测定: 脂肪样品的甲酯化根

据 ISO方法(ISO550, 2000)完成, 之后将甲酯化的
脂肪酸样品于 Hewlett-Packard HP-6890 气相色
谱仪上测定(离子火焰 FID 检测器)(帕罗奥图, 美
国)。色谱柱为 HP-5.5% 苯甲基硅树脂毛细血管
柱(L=30 m, ID=0.25 mm, DF=0.20 μm), 以氮气作
为载气。进样口和检测器温度分别为  280℃和
300℃。柱温自 150℃ 升至 280℃ (4℃·min−1), 保
持 10 min。脂肪酸标准品由 Supelco(贝尔丰特, 美
国)公司提供。每种脂肪酸的测定在相同色谱条件
下, 依据标准脂肪酸的保留时间来确定, 每个样 
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表 1  试验饲料配方及营养成分表 
Tab. 1  Ingredients and proximate composition of experimental diets  

g·kg−1; 风干基础 air-dry basis 

组成 ingredients Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 

白鱼粉 white fish meal 320 320 320 320 320 

豆粕 soybean meal 230 230 230 230 230 

糊精 a dextrina 30 30 30 30 30 

鱼油 fish oil 65 65 65 65 65 

面粉 wheat flour 255 255 255 255 255 
维生素和矿物质预混料 b 

vitamin and mineral premixb 
10 10 10 10 10 

甜菜碱 lycine 5 5 5 5 5 

氯化胆碱 70% choline chloride 5 5 5 5 5 

磷酸二氢钙 c CaH2(PO4)2
c 10 10 10 10 10 

胆固醇 c cholesterol c 5 5 5 5 5 

大豆磷脂 d soybean lecithind 0 10 20 40 60 

微晶纤维素 α-Cellulose 65 55 45 25 5 

营养成分分析 analyzed nutrient compositions 

水分 moisture 76.7 78.6 78.5 80.2 88.1 

灰分 ash 98.2 98.3 99.4 99.2 101.6 

粗蛋白 crude protein 372.6 367 370.4 367.3 370.8 

粗脂肪 crude lipid 95 104 114 121 132 

总能 gross energy(MJ·kg-1) 18.71 18.89 19.18 19.39 19.59 

注: a 糊精, 由北京双旋微生物培养基制品厂提供. b 维生素和矿物质预混料 (1 kg 饲料): VA12 000 IU; VD34 000 KIU; VE60 mg; 

VK315 mg; VB115 mg; VB28 mg; VB620 mg; 氰钴胺 0.03 mg; 泛酸钙 40mg; 叶酸 1 mg; 烟酸 60 mg; 生物素 0.1 mg; VC 70 mg; 肌醇
100 mg; Mg 100～200 mg; I 0.65 mg; Se 0.4～1 mg; Co 0.15 mg; Fe 300 mg; Cu 20～25 mg; Mn 30 mg; Zn 30～120 mg. 用沸石粉填充到
1 kg. c 胆固醇, CaH2(PO4)2 由上海化学试剂公司提供. d 大豆磷脂 (总磷脂含量>95%): 丙酮不溶物≥95%, 由北京美亚斯磷脂技术有
限公司提供. 其他原料由上海红马饲料有限公司提供. 
Note: a Dextrin, supplied by Beijing Shuangxuan Microbe Culture Medium Products Factory. b Vitamin and mineral premix (in 1 kg diet): 
vitamin A 12 000 IU; vitamin D3 4 000 KIU; vitamin E 60 mg; vitamin K3 15 mg; thiamin 15 mg; riboflavin 8 mg; pyridoxine 20 mg; 
cyanocobalamine 0.03 mg; calcium panthothenic 40 mg; folic acid 1 mg; niacin 60 mg; biotin 0.1 mg; vitamin C 70 mg; inositol 100 mg; Mg 
100-200 mg; I 0.65 mg; Se 0.4-1 mg; Co 0.15 mg; Fe 300 mg; Cu 20-25 mg; Mn 30 mg; Zn 30-120 mg. All ingredients were diluted with 
zeolite to 1 kg. c Cholesterol, CaH2(PO4)2 supplied by Shanghai Chemical Reagent Company, Shanghai, China. d Soybean lecithin (lecithin 
content >95%): acetone insoluble ≥95%, supplied by Merya’s Lecithin Co., Ltd., Beijing, China. Other ingredients were supplied by 
Shanghai Hongma Inc, China. 

 
品至少 2 个重复。数据以每种脂肪酸占总脂肪酸
的百分比表示。 

1.5  电镜样品制备及观察  
试验结束后, 每个养殖缸随机取 3 只虾解剖

取其肝胰腺和卵巢, 经 2.5 %戊二醛和 1%锇酸双
固定 , 4℃冰箱中保存 , 酒精脱水 , 环氧树脂
Epon812包埋, LKB超薄机超薄切片, 醋酸双氧铀

一柠檬酸铅双染法染色, 日立H-7650型透射电镜
观察并拍照。 

1.6  FABP mRNA表达分析  
红螯光壳螯虾肝胰腺和卵巢的总 RNA 提取, 

根据原平皓(天津)生物技术有限公司的组织 RNA
快速提取试剂盒(DR104)的操作步骤完成 , 分别

用核酸蛋白检测仪 (OD260:OD280)(埃彭多夫
Eppendorf, 德国)和琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 的
浓度和质量。然后用 PrimeScriptTM Real-time PCR 
试剂盒(TaKaRa, 大连)将 500 ng的总RNA反转录
成 cDNA模板。 
实时荧光定量 PCR 用 CFX96TM Real-Time 

System (Bio-Rad, 美国)完成, FABP和 18S-rRNA

基因的实时荧光定量 PCR 引物(表 3)根据已知的
红螯光壳螯虾 cDNA序列设计完成(GenBank序列  
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表 2  试验饲料脂肪酸组成 
Tab. 2  Fatty acid compositions of the experimental diets 

%, 占总脂肪酸比 total fatty acids 

脂肪酸  
fatty acid 

Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 Diet 5 

C12:0   0.04 0.039 0.038

C14:0 4.65 4.43 4.37 3.98 3.65 

C15:0 0.38 0.36 0.34 0.32 0.31 

C16:0 18.74 18.71 18.60 18.87 19.29 

C17:0 1.25 1.19 1.09 0.99 0.89 

C18:0 3.64 3.62 3.51 3.54 3.54 

C21:0 1.67 1.60 1.50 1.36 1.22 

C22:0   0.10 0.17 0.20 

C23:0 0.75 0.72 0.65 0.61 0.56 

C24:0   0.09 0.10 0.10 

∑SFA 31.08 30.64 30.27 29.97 29.77 

C16:1 6.43 6.15 5.97 5.41 5.12 

C17:1 0.95 0.91 1.02 0.80 0.79 

C18:1n9 15.91 15.67 15.05 14.73 14.76 

C20:1n9 4.72 4.44 5.56 5.08 4.42 

C24:1n9 1.00 0.91 0.81 0.73 0.62 

∑MUFA 29.00 28.08 28.40 26.75 25.70 

C18:2n6 8.29 9.53 11.92 16.14 19.05 

C18:3n6   0.14 0.12 0.11 

C20:3n6 0.52 0.57 0.94 0.95 0.75 

C20:4n6 3.55 3.28 2.19 1.86 1.71 

∑n-6 12.36 13.38 15.18 19.07 21.62 

C18:3n3 0.97 1.23 1.44 1.79 2.24 

C20:3n3 0.07     

C20:5n3 13.74 13.85 12.71 11.56 10.67 

C22:5n3 2.65 2.55 2.36 2.13 1.98 

C22:6n3 10.15 10.28 9.62 8.70 8.05 

∑n-3 27.58 27.91 26.11 24.17 22.94 

PUFA 39.94 41.29 41.29 43.25 44.56 

HUFA 30.09 29.96 26.86 24.25 22.41 

注: SFA－饱和脂肪酸; MUFA－单不饱和脂肪酸; PUFA－多不
饱和脂肪酸; HUFA－高不饱和脂肪酸, 指 C20:3n以上的 PUFA. 
Note: SFA－saturated fatty acid; MUFA－monounsaturated fatty 
acid; PUFA－polyunsaturated fatty acid; HUFA－highly unsatu-
rated fatty acid, meaning the PUFA more than C20:3n. 

号分别为: JQ991604和 AF235966)。试验结束后,
每个养殖缸随机取 3只虾解剖取其肝胰腺和卵巢, 
分别混合为一个样本。检测时, 以 18S rRNA为内
参, 每个样本 3个重复。反应体系为 20 µL: 1.0 μL 
cDNA 模板, 10.0 μL YStart SYBR Green qPCR 
SuperMix(原平皓生物技术有限公司, 天津), 8.0 μL 
ddH2O和上下游引物各 0.5 μL。反应条件为: 95℃ 
2 min, 紧接着 95℃ 15 s, 60℃ 30 s 共 40个循
环。试验结果用 CFX ManagerTM 软件(1.0 版本)
进行分析, 以 Diet 1组的表达量为 1, 用 2−ΔΔCt方

法运算得到表达量的比值, 以 18S rRNA 作为参
照校准结果。 

1.7  数据统计与分析   
试验结果用平均值±标准误( x ±SE)表示。应

用 STATISTICA 8.0 (Statsoft., 塔尔萨, 美国)软件
包对数据进行单因子方差分析(One-way ANOVA), 
并对差异显著者进行 Duncan 氏多重比较, 显著
水平为 P < 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  红螯光壳螯虾的生长和性腺发育 
由表 4 可知, 试验结束后, 各饲料组红螯光

壳螯虾的成活率和 WG无显著差异。随着饲料中
SL 的增加, 红螯光壳螯虾的 HSI 下降(从 7.09 下
降到 6.18), 但差异不显著(P > 0.05)。饲喂≥2% 
SL饲料的虾比 Diet 1和 Diet 2组的虾具有显著高
的 GSI (P<0.05)。 

2.2  红螯光壳螯虾肝胰腺和卵巢的超微结构 
Diet 1组虾肝胰腺中的脂滴正处于形成阶段, 

由胞饮小泡复合体将胞质中的脂类物质包入其中, 
外围的粗面内质网及溶酶体通过合成物质和自身

融入形成脂滴 , 此时正在形成的脂滴大小不一 , 
内部质地不均匀, 胞饮小泡复合体还有许多空隙 

 

表 3  实时荧光定量 PCR 引物 
Tab. 3  Primers used in the real-time quantitative RT-PCR analyses 

引物 primers 序列 sequences 

FABP 5′引物 FABP 5′ primer 5′-TCAAGACAGTGAGGCAAAGG-3′ 

FABP 3′引物 FABP 3′ primer 5′-GCATCTACAAGCGCCAGTAA-3′ 

18S rRNA 5′引物 18S rRNA 5′ primer 5′-CATGCCCGTTCTTAGTTGGT-3′ 

18S rRNA 3′引物 18S rRNA 3′ primer 5′-GTGCGGCCCAGAAATATAAA-3′ 
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表 4  各饲料组对红螯光壳螯虾雌体生长指标, 肝胰腺指数(HSI)和性腺指数(GSI)的影响 
Tab. 4  Growth performance, hepatosomatic index (HSI) and gonadosomatic index (GSI) of female Cherax  

quadricarinatus fed experimental diets 
x ±SE; n = 4 

项目 item Diet 1 Diet 2 Diet3 Diet 4 Diet 5 

初体质量/g initial body weight 25.64±0.03 25.64±0.03 25.66±0.03 25.64±0.04 25.61±0.02 

末体质量/g final body weight 48.69±3.77 48.89±2.59 46.07±2.77 48.65±1.06 46.53±1.93 

相对增重率/% weight gain 84.47±12.27 86.81±11.12 78.46±10.87 93.17±6.42 79.97±7.18 

成活率/% survival 78.13±3.13 81.25±8.07 87.50±5.10 81.25±8.07 84.38±3.13 

肝胰腺指数 HIS 7.09±0.53 6.88±0.35 6.36±0.18 6.22±0.58 6.18±0.58 

性腺指数 GSI 1.43±0.14a 1.50±0.03a 2.17±0.31b 2.19±0.28b 2.22±0.05b 

注: 同行标注不同字母表示差异显著(P<0.05). 
Note: Means with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 

(图版Ⅰ−1)。Diet 2组虾肝胰腺中的脂滴已基本成
行, 体积较Diet 1组大, 数量增多, 大小相对均匀
(图版Ⅰ−2)。Diet 3组相较于 Diet 1和 Diet 2组脂
滴的体积增大, 排列紧密, 结构基本完整, 内部
质地更加均匀(图版Ⅰ−3), 同时发现了卵黄蛋白

原颗粒的形成(图版Ⅰ−4)。Diet 4组虾肝胰腺中的
脂滴体积变的更大(图版Ⅰ−5)。至 Diet 5组时, 肝
胰腺中已大量充斥着成形的脂滴 , 其排列紧密 , 

结构完整, 内部质地均匀, 此时已基本看不到其
他的细胞器(图版Ⅰ−6)。 

对卵巢的电镜观察发现, Diet 1组卵巢中的脂
滴数量少, 卵黄颗粒体积小, 大小不一, 分布不
紧致(图版Ⅱ−1), Diet 2组相较于 Diet 1组, 放大

倍数减小, 但观察到有些卵黄颗粒的体积反而更
大(图版Ⅱ−2, 3), 同时在卵黄颗粒周围可见明显

大的脂滴(图版Ⅱ−3)。Diet 3组观察到的卵黄颗粒
的数量增多, 排列相对紧致, 而脂滴的形状变得
不规则, 可能被卵黄颗粒挤压的结果(图版Ⅱ−4, 
5)。Diet 4组卵黄颗粒的体积继续增大, 数量增多, 
此时卵黄颗粒和脂滴排列紧致的遍布于卵巢中

(图版Ⅱ−6, 7)。到 Diet 5组时, 卵黄颗粒体积明显
增大, 在放大 8 000和 12 000倍的视野下, 仅能观
察到卵黄颗粒的一小部分(图版Ⅱ−8, 9)。 

2.3  红螯光壳螯虾肝胰腺和卵巢 FABP mRNA 的
表达 
由图 1 和图 2 可知, 随着饲料中大豆磷脂含

量的增加, 肝胰腺和卵巢 FABPmRNA的表达量增

加。Diet 2组肝胰腺和卵巢 FABP的表达量相对于

Diet 1组有增加的趋势, 但差异不显著(P>0.05)。 
 

 
 

图 1  各饲料组对红螯光壳螯虾雌体肝胰腺 FABP 
相对表达量的影响 

柱上不同字母表示组间差异具统计学意义(P<0.05). 
Fig. 1  Hepatopancreatic relative FABP expressions of female 

Cherax quadricarinatus fed experimental diets 
Values with different letter means significant difference  

between groups (P<0.05). 
 

 
 
图 2  各饲料组对红螯光壳螯虾雌体卵巢 FABP 

相对表达量的影响 
柱上不同字母表示组间差异具统计学意义(P<0.05). 

Fig. 2  Ovarian relative FABP expressions of female Cherax 
quadricarinatus fed experimental diets 

Values with different letter means significant difference  
between groups (P<0.05). 
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3  讨论 

3.1  饲料中大豆磷脂对红螯光壳螯虾生长和性腺
发育的影响 
研究表明, 饲料中适宜的磷脂能提高甲壳动

物仔稚幼体的存活和生长率[16−17, 29−30]。在本研究

中, 各组间的红螯光壳螯虾的存活率和相对增重
率差异不显著(P>0.05), GSI可作为衡量红螯光壳
螯虾性腺发育状况优劣的可靠指标[6], 当饲料中
SL添加量≥2%时, 虾的 GSI显著升高(P<0.05)。
这与饲料中高水平的 SL 提高了日本对虾(Marsu-
penaeus japonicus)[31]和中华绒螯蟹[15]的 GSI的研
究结果一致。本试验结果表明, 饲料中添加 6.5%
的鱼油可能已经满足了红螯光壳螯虾成体存活和

生长的需要, 而 SL 的增加则更多地被用于其卵
巢发育。 
同时, 虾蟹在性腺发育阶段, 其 HSI 和 GSI

呈反相关[6, 32−33], 表明存在肝胰腺中营养物质向
卵巢持续转运的过程。在本试验中, 随着虾体 GSI

的增加, HSI 表现出的降低趋势也证实了这一观
点。此外相似的结果在凡纳滨对虾[34]、罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)[35]和中华绒螯蟹 [15]

中也有报道。 

3.2  饲料中大豆磷脂对红螯光壳螯虾肝胰腺和卵
巢超微结构的影响 
肝胰腺是十足类甲壳动物消化系统的重要组

成部分, 具有合成与分泌消化酶、吸收及储存营
养物质的功能, 在卵黄发生期对卵黄物质的积累
有重要影响[36−38]。本实验室已开展了红螯光壳螯

虾卵黄发生期肝胰腺和卵巢显微与超微结构变化

的研究[36, 39], 旨在通过对结构的了解, 进一步探

讨它与营养物质的吸收、代谢及相关生理功能间

的联系。在此基础上, 本试验发现饲料中不同水
平的磷脂对红螯光壳螯肝胰腺和卵巢中营养物质

的积累影响显著。随着饲料中 SL的增加, 红螯光
壳螯肝胰腺中脂滴的体积增大, 数量增多, 结构

更加完整, 质地更加均匀。投喂以脂肪为主的饲
料时, 斑节对虾肝胰腺 R 细胞胞质中也有许多小
型的电子半透明脂滴分散分布[40]。对斑节对虾的

研究同时指出, 脂肪是对虾体内贮存能量的重要
形式, 认为肝胰腺可作为饲料营养价值优劣的监
测器官, 而 R 细胞在超微结构上的变化能反映饲
料营养价值的高低[41]。投喂中华绒螯蟹脂质营养

丰富的饲料时, 其肝胰腺 R 细胞胞质中的脂肪滴
数量也明显增多[42]。 

红螯光壳螯虾在卵黄发生中后期以外源性卵

黄合成为主, 外源性物质主要来自肝胰腺 [36]。本

试验肝胰腺中观察到的大量脂滴和卵黄蛋白原颗

粒 , 在卵黄发生阶段可能经血淋巴转运入卵巢 , 

参与卵黄物质的合成与积累[39]。同时随着饲料中

SL 的增加, 卵巢中卵黄颗粒和脂滴的数量也增加, 

体积增大。可见, 饲料中的 SL有利于卵黄发生期

红螯光壳螯虾卵巢中卵黄物质的积累。 

3.3  饲料中大豆磷脂对红螯光壳螯虾肝胰腺和卵
巢 FABP mRNA表达的影响 
本实验室研究发现, FABP在红螯光壳螯虾肝

胰腺中的表达量最高, 其次是肠和卵巢[27], 而且

FABP 的表达与机体脂肪酸的吸收、代谢和转运

水平密切相关, 其表达情况直接反映了机体脂肪

酸的运输速率, 并在一定程度上反映了机体脂肪

酸的合成与代谢水平[21, 43]。可见, 脂肪酸与 FABP

之间存在一种直接或间接的反馈调节机制[25−26]。 

在本试验过程中, 红螯光壳螯虾正处于卵巢

快速发育时期, 需要积累大量的脂类物质为后期

卵子的形成、胚胎发育以及幼虾的孵化做准备 , 

而肝胰腺作为脂类物质的主要储存器官, 可将脂

类物质经由血淋巴转运到卵巢中 [6, 21, 32−33]。随着

饲料中 SL 的增加, 红螯光壳螯虾肝胰腺和卵巢

中多不饱和脂肪酸(PUFA)的含量显著升高[21], 而

FABP作为细胞内 PUFA的运载体, 对其进入细胞

靶位点从而发挥正常生理功能起着非常重要的作

用[43]。因此, 本试验中肝胰腺和卵巢中 FABP 的

表达量随饲料中 SL 的增加而显著升高的结果暗

示: 在红螯光壳螯虾卵巢快速发育期, 饲料中的

SL 可能促进了脂类物质在肝胰腺和卵巢中的积

累以及从肝胰腺向卵巢的转运。对中华绒螯蟹

FABP 的研究也证实了 FABP 在性腺快速发育阶 
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段的脂类转运过程中的作用, 并间接证实了肝胰

腺、血淋巴、卵巢和精巢在脂类物质转运与利用

上的相互作用[25]。对于脂肪酸与 FABP 之间具体

的调节机制 , 有学者认为脂肪酸可能通过调节

FABP 的方式参与到信号调控中去, 但如何参与

调控还需要进一步研究[27]。同时, 饲料中不同的

SL添加量造成的虾 GSI的不同可能是 FABP表达

量变化的直接原因, 正如中华绒螯蟹 FABP 的表

达量随不同的性腺发育阶段变化一样[25]。根据本

试验研究结果, 建议在培育红螯光壳螯虾亲体的

养殖生产中, 在含 6.5%鱼油的基础饲料中至少补

充 2%的 SL有利于螯虾性腺的快速发育。 
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Effects of dietary soybean lecithin on nutrient accumulation during 
gonadal development in the female Cherax quadricarinatus  

WANG Lanmei1, LI Jiayao1, WANG Danli1, 2, LV Weiwei1, SUN Ting1, ZUO Di1, ZHAO Yunlong1 
1. Life Science College, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 
2. College of Life Science and Biotechnology, Ningbo University, Ningbo 315211, China. 

Abstract: The effects of increasing levels of dietary soybean lecithin (SL) on growth, ovarian development, tissue 
ultrastructure and fatty acid-binding proteins (FABP) mRNA expression of female redclaw crayfish, Cherax quad-
ricarinatus (initial body weight 25.64 g±1.53 g), was investigated over 8 weeks. Five treatments were applied as 
0% (Diet 1), 1% (Diet 2), 2% (Diet 3), 4% (Diet 4), 6% (Diet 5). Survival and weight gain for each group were not 
significantly different (P>0.05). Redclaw crayfish fed diets containing≥2% SL had a significantly higher gona-
dosomatic index (GSI) than those fed with Diets 1 and 2 (P<0.05), and the hepatosomatic index (HSI) showed a 
decreasing trend with increasing levels of dietary SL (P>0.05). With increasing percentages of dietary SL, the 
hepatopancreatic lipid droplets increased in number and size and the structure and texture was more complete and 
evenly distributed. The ovarian lipid droplets and yolk granules also increased in number and size. Higher dietary 
SL yielded higher hepatopancreatic and ovarian FABP mRNA expression. Our results suggest that dietary SL has a 
positive effect on ovarian development in redclaw crayfish broodstock, and at least 2% SL should be supplemented 
in broodstock diets to enhance ovarian maturation during aquaculture. 
Key words: Cherax quadricarinatus; soybean lecithin; ovarian development; FABP; tissue ultrastructure 
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图版Ⅰ 各饲料组对红螯光壳螯虾雌体肝胰腺超微结构的影响 
1: Diet 1组, ×8 000, 示脂滴的形成. 2: Diet 2组, ×8 000, 示脂滴和细胞核. 3: Diet 3组, ×6 000, 示脂滴的形成. 4. Diet 3组,  

×20 000, 示卵黄蛋白原的形成. 5: Diet 4组, ×12 000, 示脂滴. 6: Diet 5组, ×5 000, 示脂滴. Dg: 致密颗粒; L: 脂滴;  
Ly: 溶酶体; N: 细胞核; Pvc: 胞饮小泡复合体; RER: 粗面内质网; Vng: 卵黄蛋白原颗粒. 

Plate Ⅰ  Ultrastructure of hepatopancreas for female Cherax quadricarinatus fed experimental diets 
1: Diet 1 group, ×8 000, the formation of lipid droplets. 2: Diet 2 group, ×8 000, lipid droplets and nucleus. 3: Diet 3 group, ×6 000, 

the formation of lipid droplets. 4: Diet 3 group, ×20 000, the formation of vitellogenin particles. 5: Diet 4 group, ×12 000, lipid 
droplets. 6: Diet 5 group, ×5 000, lipid droplets. Dg: dense granules; L: Lipid droplets; Ly: Lysosome; N: Nucleus; Pvc: pinocytotic 

vesicles complex; RER: rough endoplasmic reticulum; Vng: vitellogenin particles. 
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图版Ⅱ 各饲料组对红螯光壳螯虾雌体卵巢超微结构的影响 
1: Diet 1组, ×12 000, 示卵黄颗粒. 2: Diet 2组, ×10 000, 示卵黄颗粒. 3: Diet 2组, ×10 000, 示脂滴及卵黄颗粒. 4: Diet 3组,  
×10 000, 示脂滴及卵黄颗粒. 5: Diet 3组, ×8 000, 示卵黄颗粒的形成及脂滴. 6: Diet 4组, ×8 000, 示卵黄颗粒. 7: Diet 4组,  

×8 000, 示脂滴、卵黄颗粒及滤泡细胞. 8: Diet 5组, ×8 000, 卵黄颗粒. 9: Diet 5组, ×12 000, 示卵黄颗粒. Fc: 滤泡细胞;  
L: 脂滴; Y: 卵黄颗粒. 

Plate Ⅱ  Ultrastructure of ovary for female Cherax quadricarinatus fed experimental diets 
1: Diet 1 group, ×12 000, yolk granules. 2: Diet 1 group, ×10 000, yolk granules. 3: Diet 2 group, ×10 000, the lipid droplets and yolk 
granules. 4: Diet 3 group, ×10 000, the lipid droplets and yolk granules. 5: Diet 3 group, ×8 000, the formation of yolk granules and 

lipid droplets. 6: Diet 4 group, ×8 000, yolk granules. 7: Diet 4 group, ×8 000, the lipid droplets, yolk granules and follicle cells.  
8: Diet 5 group, ×8 000, yolk granules. 9: Diet 5 group, ×12 000, yolk granules. Fc: Follicle cells; L: Lipid droplets; Y: Yolk granules. 
 


