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摘要: 取一年生未成熟中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis)幼蟹, 甲壳宽度在 15∼40 mm, 暂养在 75 cm×50 cm×45 cm的

玻璃缸内, 24 h充气, 自然光照, 每天换水 1/3, 每次换水后投喂土豆、杂鱼等食物, 动物适应实验室条件 1周后进

行实验。为得到蜕皮后的样本, 将处于蜕皮前晚期的个体在相同条件下单独饲养。根据已报道方法, 将中华绒螯蟹

的蜕皮周期分为蜕皮间期 C 期、蜕皮前 D0、D1和 D3–4期、蜕皮后 A-B 期等 5个时期。采用细胞学和组织学方法

观察中华绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺细胞组成的变化, 结果显示, R 细胞数量在蜕皮间期和蜕皮前期都占绝对优势, 

虽然在蜕皮前早期 D0 期数量显著下降(P<0.05), 但从 D1 期开始上升, 于蜕皮前晚期 D3–4 期达到最高(62.06 ± 

3.92)%, 而在蜕皮后 A-B期又显著降低(P<0.05)。F细胞的数量除在 D1期显著增加外(P<0.05), 其余时期的变化无

统计学差异(P>0.05)。B细胞数量在蜕皮前早期 D0期显著增高(P<0.05), 随后开始下降, 直到蜕皮前晚期 D3–4期恢

复到间期水平, 而蜕皮后 A-B 期数量又显著增高(P<0.05)。E 细胞数量除在蜕皮前早期 D0期稍微上升外, 其余时

期基本稳定(P>0.05)。饥饿对处于不同蜕皮时期的中华绒螯蟹肝胰腺细胞组成的影响不同, 饥饿 48 h 后, 处于 D0

时期的中华绒螯蟹与正常组相比, 肝胰腺 R细胞数量无显著变化, B细胞和 E细胞数量显著下降, F细胞数量上升。

处于 D1时期的中华绒螯蟹与正常组相比, 肝胰腺 R细胞、B细胞、F细胞和 E细胞数量均无显著变化。说明中华

绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺细胞组成的变化和蜕皮周期密切相关。本研究通过探讨中华绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺组

织结构及细胞组成变化, 了解甲壳动物蜕皮过程的基础生物学现象, 并为其健康养殖提供理论基础。 
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甲壳动物的肝胰腺是营养物质消化和储存的

重要器官, 与甲壳动物的生长发育和生殖具有密

切的关系, 它通过合成和分泌消化酶对营养物质

进行消化、吸收、储存和排泄。甲壳动物肝胰腺

小管主要由 4 种细胞组成: 主要分布在小管末端

的胚细胞(E 细胞)和遍布整个小管的吸收细胞(R

细胞), 泡状细胞(B细胞)、纤维状细胞(F细胞)[1]。

研究发现, 组成肝胰腺的每种细胞的功能和数量

既和动物的种类有关 [1–2], 也和动物的生理状态

(蜕皮、营养、生殖)[3–4]以及动物所处的环境条件

有关[5–6]。 

蜕皮是甲壳动物生长发育过程中重要的生理

现象, 在这一过程中, 动物发生一系列形态、行

为、结构和生理生化变化[7–10]。肝胰腺小管的细

胞组成也在蜕皮过程中发生周期性的变化, 国外

已有关于日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)[11]

和锯齿长臂虾(Palaemon serratus)[3, 12]的相关报道, 

而国内这一领域还未曾有过研究。本研究以中国

重要的养殖种类中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)为

研究对象, 探讨其蜕皮过程中肝胰腺组织结构及
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细胞组成变化 , 以丰富甲壳动物蜕皮理论内容 , 

并为中华绒螯蟹的健康养殖提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  
1 年生未成熟幼蟹 , 甲壳宽度 15∼40 mm, 

2010年 7月购于河北白洋淀。中华绒螯蟹购回后
暂养在 75 cm×50 cm×45 cm的玻璃缸内, 24 h充
气, 自然光照, 每天换水 1/3, 每次换水后投喂土
豆、杂鱼等食物, 动物适应实验室条件 1 周后进
行实验。为得到蜕皮后的样本, 将处于蜕皮前晚
期的个体在相同条件下单独饲养。 

1.2  实验方法 
1.2.1  蜕皮周期的鉴定  按照文献[13]的方法鉴
定中华绒螯蟹的蜕皮周期, 将其分为蜕皮间期 C

期、蜕皮前 D0、D1和 D3–4期、蜕皮后 A-B 期 5
个时期。 

1.2.2  肝胰腺单细胞悬液的制备  取不同蜕皮时

期的中华绒螯蟹冰上解剖, 按照文献[11]的方法
制作单细胞悬液, 并调整细胞浓度为(2~5)×106/mL, 
显微镜下观察细胞形态, 血球计数板计数, 统计分

析其细胞组成。同时, 将处于蜕皮前 D0、D1时期的

个体, 停止投喂 48 h后取肝胰腺, 按同样方法制作

单细胞悬液, 进行细胞组成计数分析。 

1.2.3  肝胰腺组织切片的制备  将不同蜕皮时期
的中华绒螯蟹冰上解剖, 取肝胰腺切成大约 0.5 m3

小块儿, 布氏液固定, 常规酒精脱水, 石蜡包埋, 
切片机切片, 切片厚度 5~7 μm, 常规的苏木精-伊
红(hematoxylin-eosin, HE)染色观察。 

1.2.4  数据处理  利用 SPSS17.0软件, 采用单因
素方差及 t−检验进行统计分析 , 显著性水平
P<0.05, 数值以平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  中华绒螯蟹肝胰腺细胞组成 
中华绒螯蟹肝胰腺小管细胞主要由 R、B、F

和 E 细胞组成。R 细胞的数量占绝对优势, 细胞
内有很多液泡, 成熟的 R 细胞的液泡内充满大量
脂滴(图 1a, 2)。B细胞的典型特征是细胞较大, 细
胞内有一个大的液泡, 占据了细胞质 80%~90%, 液
泡内可见代谢废物(图 1)。F细胞和 R细胞大小相

似, 但细胞内液泡较少, 泡内不含脂滴(图 1b)。E
体积较小, 尚未分化, 不具空泡, 核质比大(图 1a)。 

由于切片过程中采用酒精脱水, 大部分脂类
被溶解, 所以在组织切片上, R细胞中的脂滴通常
呈透明空泡。B细胞内较大的顶泡向管腔内突出, 

顶泡中可见淡粉色絮状代谢废物。F 细胞主要分
布在 R、B细胞之间, 形状细长, 其胞质呈强嗜碱

性, HE染色整个细胞被染成紫色, 细胞核较 R和
B细胞大且圆。E细胞同 F细胞一样, 呈强嗜碱性, 
HE染色整个细胞亦被染成紫色, 但 E细胞形状为

圆形, 核质比较大(图 3)。 
 

 
 

图 1  中华绒螯蟹蜕皮间期肝胰腺细胞组成 
R−吸收细胞, 细胞内充满大量脂滴; B−泡状细胞, 细胞内有一大液泡, 占据细胞 80%~90%的空间; F−纤维细胞, 胞内液泡少, 不含脂

滴; E−胚细胞, 体积较小, 尚未分化, 不具空泡, 核质比大. 
Fig. 1  Cell type composition in the hepatopancreas of E. sinensis during the intermolt stage  

R−resorptive cell, with large amount of lipid droplet; B−blister-like cell, with a big vacuole occupying 80%−90% of the cell; F−fibrillar cell, 
without lipid droplet; E−embryonic cell, smaller volume without differentiation nor vacuole, but high nuleo-cytoplasmic ratio.  
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图 2  中华绒螯蟹蜕皮间期肝胰腺细胞中成熟的 R细胞

(内充满大量脂滴) 
Fig. 2  Mature R-cells in the hepatopancreas of E. sinensis 
during the intermolt stage, filled with large amount of lipid 

droplets 
 

 
 

图 3  中华绒螯蟹蜕皮间期肝胰腺细胞组成的组织切片 
R−吸收细胞, B−泡状细胞, F−纤维细胞, E−胚细胞. 

Fig. 3  Histology of the cell type composition of the hepato-
pancreas of E. sinensis in the intermolt stage, embedded in 

paraffin 
R−resorptive cell, B−blister-like cell, F−fibrillar cell, 

E−embryonic cell. 

 
2.2  中华绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺细胞组成的变化 
中华绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺细胞组成的变

化如图 4 所示。R 细胞数量在蜕皮间期和蜕皮前

期都占绝对优势, 虽然在蜕皮前早期D0期数量显

著下降(P<0.05), 但从 D1 期开始上升, 于蜕皮前

晚期 D3–4期达到最高(62.06 ± 3.92)%(图 2, 图 4), 

而在蜕皮后 A-B 期又显著降低(P<0.05)(图 4)。F

细胞的数量除在 D1期显著增加外(P<0.05), 其余

时期的变化无统计学差异(P>0.05)(图 4)。B 细胞

数量在蜕皮前早期 D0 期显著增高(P<0.05), 随后

开始下降, 直到蜕皮前晚期 D3–4期恢复到间期水

平, 而蜕皮后 A-B 期数量又显著增高(P<0.05)(图

4, 图 5)。E 细胞数量除在蜕皮前早期 D0期稍微

上升外, 其余时期基本稳定(P>0.05)(图 4)。中华

绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺细胞组成的变化, 在组

织切片上得到有力的支持(图 6)。 
 

 
 

图 4  中华绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺细胞组成的变化 
Fig. 4  Changes in cell type composition in the hepatopancreas 

of E. sinensis during the molt cycle 
 

 
 

图 5  中华绒螯蟹蜕皮期间肝胰腺中 A-B期 B细胞状况 
箭头示 B细胞, 数量增多, 内充满代谢废物. 

Fig. 5  A-B stage of E. sinensis during the molt cycle 
Arrows show B-cells, with increasing number and waste prod-

ucts inside. 
 

2.3  饥饿对处于不同蜕皮时期的中华绒螯蟹肝胰
腺细胞组成的影响 

饥饿对处于不同蜕皮时期的中华绒螯蟹肝胰

腺细胞组成的影响不同。饥饿 48 h 后, 处于 D0

时期的中华绒螯蟹与正常组相比, 肝胰腺 R 细胞
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数量无显著变化, B 细胞和 E 细胞数量显著下降, 
F细胞数量上升(图 7a)。处于 D1时期的中华绒螯

蟹与正常组相比, 肝胰腺 R 细胞、B 细胞、F 细
胞和 E细胞数量均无显著变化(图 7b)。 

 

 
 

图 6  中华绒螯蟹蜕皮期间肝胰腺的组织学变化 
 a. D0期, 箭头示增多的 B细胞和 E细胞; b. D1期, 箭头示增多的 F细胞;  

c. D3–4期, 箭头示增多的 R细胞; d. A-B期, 箭头示增多的 B细胞. 
Fig. 6  Histological changes of the hepatopancrea of E. sinensis during the molt cycle, embedded in paraffin  

a. D0 stage, increased B- and E-cells (arrowheads); b. D1 stage, increased F-cells (arrowheads); c. D3–4 stage, arrows show increased 
R-cells; d. A-B stage, decreased R-cells and increased B-cells (arrowheads). 

 

 
 

图 7  饥饿对 D0期(a)和 D1期(b)中华绒螯蟹肝胰腺细胞组成的影响 
“※”表示饥饿组与正常组相比差异显著(P＜0.05). 

Fig. 7  The effect of famishment on the hepatopancreas cell type composition of E.sinensis in D0 stage (a) and D1 stage (b) 
indicates significant differences (P <0.05). 
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3  讨论 

3.1  中华绒螯蟹蜕皮周期中肝胰腺细胞组成的变化 
中华绒螯蟹蜕皮过程中肝胰腺不同类型的细

胞数量发生变化是和它们的功能和分化相适应

的。在组成肝胰腺小管的 4中细胞中, E细胞是未

分化胚性细胞, R、B、F细胞皆由它分化而来。E

细胞可通过有丝分裂增殖 , 然后分化成其他细 

胞[1, 4, 12]。在中华绒螯蟹蜕皮前早期 D0期, 即可

见 E细胞数量增多, 增多的 E细胞可分化成 R、B、

F 细胞, 为蜕皮做准备。D1期, 由于 E 细胞向其

他细胞转化, 或者有丝分裂速度减慢, E细胞数量

有所下降, 但仍高于蜕皮间期和蜕皮后期, 至蜕

皮前晚期D3–4期, E细胞数量恢复至间期水平, 此

后一直到蜕皮后 A-B期保持稳定。 

R 细胞的主要功能是吸收、储存脂滴、糖原
和钙等营养物质, 并参与解毒过程[3–4, 14]。在整个

蜕皮周期中, 除蜕皮后A-B期外, R细胞数量在四

种细胞中都但绝对优势, 在蜕皮前晚期 D3–4期达

到顶峰, 此时, 动物已经禁食, 潜伏少动, 体内积

累了大量营养物质 , 为蜕皮提供能量 , 蜕皮后 , 
肝胰腺存储的营养物质消失殆尽, R 细胞数量也
降至最低。R 细胞的这种变化趋势在其他物种也

得到了证实[2, 4, 11]。 
F细胞的主要功能是合成和分泌消化酶[12, 15]。

中华绒螯蟹在蜕皮过程中, 蜕皮前期的 D1期 F细

胞数量最多, 此时动物, 活动积极, 取食旺盛, 摄
取大量营养为蜕皮做准备, 酶学研究发现, 此时

肝胰腺消化酶活性最高 [13]。蜕皮前 D3–4期和蜕皮

后 A-B期, 动物少动禁食, F细胞数量较低。 
B 细胞的功能目前存在争议, 有的学者认为

B细胞和 F细胞一样可以分泌消化酶[16–17]; 但是, 
有的学者认为只有 F细胞具有这种功能, B细胞主
要是从肝胰腺小管的管腔中吸收营养物质, 并将
其消化, 不能消化的废物排入液泡, 再排到管腔, 
但 B细胞并不储存营养物质[18–19]。本研究结果支

持后种说法, 单细胞悬液发现 B 细胞中有一大的
液泡, 里面含有大量淡黄色代谢废物, 在组织切
片上 , 此液泡仍旧明显, 里面代谢废物为粉色絮

状。B细胞的数量变化亦和后种说法相符, 在蜕皮
早前期 D0期, B细胞数量剧增, 动物吸收消化大量
营养物质, 为动物积极活动提供能量。随着蜕皮的
临近, B细胞数量减少, 营养物质被R细胞所储存。
至蜕皮前晚期 D3–4期, B细胞数量降至最低, 即大
量营养物质被储存, R细胞数量达最大值。蜕皮时, 
R细胞储存的营养物质释放出来, 被 B细胞吸收、
消化以提供能量, 所以, 蜕皮后A-B期可见大量液
泡内充满代谢废物的 B细胞。本研究中, R细胞和
B细胞呈现一种有趣的指数关系(图 8)。 

 

 
 

图 8  中华绒螯蟹蜕皮过程中 R细胞和 B细胞的相对 
数量关系 

Fig. 8  Relationship between R and B cell in relative number 
during the molting cycle of E.sinensis 

 

3.2  短期饥饿对处于不同蜕皮时期的中华绒螯蟹
肝胰腺细胞组成的影响不同 
饥饿对处于不同蜕皮时期的动物有不同的影

响。在 D0时期, 饥饿组的 E细胞数量比正常组降
低, 说明此时饥饿能影响 E 细胞的有丝分裂, 从
而最终影响到动物的生长发育。饥饿组 B细胞数
量降低, 这和以往的研究结果相似, 说明饥饿使
B 细胞数量减少[4, 20]; 同时, 很多研究者认为, B
细胞是由 F 细胞转化而来, 当 F 细胞中的消化泡
增多时, 消化泡就会互相融合, 这时, F细胞就会
转化为 B细胞。他们发现在动物进食 2 h后, F细
胞向外突出酶原颗粒, 从而转化为 B细胞[18–21]。

本研究制备的单细胞悬液中, 也发现有 F/B 细胞
的过渡形态(图 9)。另外在本研究中, 在饥饿组 B
细胞数量减少的同时, F细胞数量增加, 说明 F细
胞此时由于饥饿不能挤出酶原颗粒转化为 B 细胞, 
这种变换趋势支持了 F细胞由 B细胞直接分化而
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来的观点[15, 19]。在蜕皮前 D1时期, 动物逐渐接近
生理性禁食, 即蜕皮前晚期 D3–4 期, 此时, 动物
面临马上蜕皮, 会潜伏少动, 停止进食。所以, 饥
饿对 D1 期的中华绒螯蟹肝胰腺细胞组成已经无

显著影响, 也不会影响到动物的蜕皮和生长。 

 
 

图 9  中华绒螯蟹蜕皮过程出现的 B/F 细胞 
Fig. 9  B/F Cell during the molting cycle of E.sinensis 

 
饥饿胁迫是动物生命活动中经常面临的一个

环境因子, 所以饥饿对甲壳动物生理生态学的影

响有较多研究[22]。但国内在这一领域的研究往往

忽视动物所处的生理阶段, 取材比较随机, 这样
的结果是不够准确的。本研究结果清楚地表明 , 

至少对于肝胰腺细胞组成来说, 饥饿对处于不同
蜕皮时期的动物影响是不同的。所以, 对甲壳动
物的生理生态进行研究时, 保证研究对象处于同
一生理时期, 对于提高实验结果的严谨性、准确
性和说服力是很有必要的。由于时间和样本的限

制, 本研究仅只对处于 D0、D1时期的个体进行了

研究, 饥饿对处于其他蜕皮时期个体的影响有待

今后继续。  
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Changes in cell type composition in the hepatopancreas of Chinese 
mitten crab Eriocheir sinensis during the molting cycle  

TIAN Zhihuan1, 2, KANG Xianjiang2, JIAO Chuanzhen1 

1. College of Yingdong Life Science, Shaoguan University, Shaoguan 512005, China;  
2. College of Life Science, Hebei University, Baoding 071002, China 

Abstract: We used 1-year-old juvenile Chinese mitten crab Eriocheir sinensis with the shell width at 15−40 mm, 
temporally reared them in the aquarium of 75 cm×50 cm×45 cm, 24 h aerating and natural light. We changed the 
water at 1/3 each day and used potato and small fish as the feed for the crab. One week later we began the ex-
periment. According to the reference  reported, we divided the period of molting cycle of the E. sinensis into 5 
stages as stage C (intermolting) , stages D0, D1, and D3–4 (premolt), and stage A-B(postmolt). We evaluated the 
changes in the hepatopancreas cell type composition during the molting cycle using cellular and histological 
methods. R (resorptive) cells were the most abundant cell type throughout the molting cycle, except during the 
postmolt A-B stage. The number of B (blisterlike) cells increased significantly (P<0.05) between intermolt C stage 
and premolt D0 stage, gradually decreased thereafter until the later premolt D3–4 stage, then increased significantly 
during the postmolt A-B stage (P<0.05). The number of F (fibrillar) and E (embryonic) cells generally did not 
change significantly (P>0.05), but did increase significantly during the premolt D1 and D0 stages (P<0.05). The 
effect of fasting on the hepatopancreas cell type differed among the molt stages. During the D0 stage, the number 
of B and E cells decreased significantly (P<0.05), whereas the number of F cells increased significantly (P<0.05), 
in fasting animals relative to fed (unfasted) animals. The number of R cells was not affected (P>0.05) by fasting. 
During the D1 stage, fasting had no effect (P>0.05) on the numbers of all cell types. Our results suggest that 
hepatopancreas cell type composition of E. sinensis changes with molt stage. The purpose of this study is to un-
derstand the basic biologic change during the molt of crustacean and to provide a fundamental reference for the 
healthy aquaculture of this species. 
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