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摘要! 为了探讨三疣梭子蟹对不同盐度水平的生理响应以及成熟前后的生理变化!实验采用水化

学和酶学方法!研究了盐度"47$23$27$/3 和 /7#对成熟前后三疣梭子蟹耗氧率$排氨率$氧氮比

""D%#以及己糖激酶"+T#$丙酮酸激酶"6T#$琥珀酸脱氢酶"*4+#和乳酸脱氢酶"'4+#9 种呼吸

代谢酶活力的影响% 结果发现'41盐度与规格的交互作用对三疣梭子蟹呼吸代谢无显著影响"!>

3137#&21盐度对三疣梭子蟹耗氧率的影响不显著"!>3137#!但显著影响其排氨率"!=3137#&成熟

前后的三疣梭子蟹耗氧率和排氨率差异显著"!=3137#&/1盐度对三疣梭子蟹 "D%未产生显著影

响"!>3137#!三疣梭子蟹成熟前"D%显著高于成熟后"!=3137#&91除 '4+外!盐度对三疣梭子

蟹呼吸代谢酶活力影响不显著"!>3137#&除鳃中 *4+和 '4+外!三疣梭子蟹呼吸代谢酶活力随

生长发育发生显著变化"!=3137#% 研究表明!规格对三疣梭子蟹呼吸代谢的影响高于盐度!长时

间盐度驯化可能减弱甚至消除三疣梭子蟹在不同盐度水平下代谢的差异%

关键词! 三疣梭子蟹& 盐度& 成熟前后& 呼吸代谢

中图分类号! F48:14& *148195555555 文献标志码'&

55盐度是影响水生生物生长发育的主要环境因子

之一"盐度的变化影响甲壳动物的形态&生理和行为

变化' 研究表明"盐度影响对虾在河口系统中的分

布
(4)

%随着水体盐度向低盐度变化的增加"日本囊对

虾#N%(*'+),%)'*:%+/,2#'*$仔虾的存活率和增重率

明显下降"%:

H

5T

H

7&R6:A2活力增大
(2)

%盐度过低

或过高会导致蟹生长变慢"死亡率增加
(/ 69)

'

呼吸代谢是动物能量代谢的基本生理活动"

它反映了动物自身的代谢特征&生理状况&营养状

况以及对外界环境条件的适应能力
(7 60)

"是研究

水生动物生理学和能量学的重要内容之一' 关于

盐度对甲壳类呼吸代谢的研究已有大量报道"但

有关三疣梭子蟹#!/($','*$(2$'K)(#'&%$'*$的研究

还未见报道' 三疣梭子蟹是我国沿海地区最重要

的海水捕捞和海水养殖种类之一
(8)

"研究盐度对

三疣梭子蟹呼吸代谢的影响"对了解其对环境因

子变化的生理响应具有重要意义'

本实验以三疣梭子蟹幼蟹和成蟹为研究对

象"测定了 7 种盐度水平下蟹的呼吸代谢变化"探

讨了三疣梭子蟹生理变化与盐度的关系"以期为

阐明盐度对三疣梭子蟹生理影响机制以及养殖水

环境的调控提供科学参考'

45材料与方法

!"!#实验材料的来源及驯化

实验于 2344 年 8*: 月在中国海洋大学教育

部海水养殖重点实验室进行' 三疣梭子蟹幼蟹和

成蟹均购自江苏赣榆县佳信水产开发有限公司

#为同一批蟹苗发育而成$"为健康活泼个体' 蟹

运回后分成 7 组"在室内天然海水#盐度 /3"3+C

:$中暂养 / ?9 I 后"以每天 2 盐度梯度变化到实

验设定的盐度"并在该盐度下暂养 43 I'

暂养及驯化期间连续充气"水温控制在#2/13 <

317$ Q"光照周期为 49'D434"每天#0!33 和 48!33$

投喂足量菲律宾蛤仔#=';2$%+)*+12&2++2,%('.$"每 2

天换水 45/"所换海水提前曝气 2 I'

!"9#实验设计

实验设 7 个盐度水平#47&23&27&/3 和 /7$"每
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个盐度水平设 / 个重复' 高盐水#盐度 /7$通过向

天然海水中加入海水素配置而成"低盐水#47&23

和 27$通过天然海水与经过曝气的自来水混合而

成' 实验期间温度保持在#2/13 <317$ Q'

!"B#实验方法

将驯化好的三疣梭子蟹饥饿 4 I"挑选健康&

活泼个体进行耗氧率和排氨率的测定"实验均在

每天早 :!/3 开始"实验幼蟹的湿重为 #21/94 <

31310$ >"成蟹湿重为#701994 <71729$ >'

耗氧率和排氨率的测定55采用静水法测定

三疣梭子蟹幼蟹和成蟹的耗氧率和排氨率' 实验

在容积为 /13 '的玻璃容器中进行"每个玻璃容

器内放一只蟹"另设一个空白对照组 #不放蟹$"

每一盐度水平下共 1 只幼蟹&0 只成蟹用于实验'

将实验容器内贮满实验所设定盐度的海水"使海

水溢出并持续一段时间"待蟹达到安静状态后"用

保鲜膜密封实验容器口"开始实验' 实验持续

4 ?2 K"根据实验前后溶解氧&氨氮浓度的变化"

计算蟹的耗氧率和排氨率' 溶解氧用 ]*)7333

溶氧仪测定"氨氮浓度采用靛酚蓝法测定
(:)

'

组织取样55实验结束后用吸水纸吸干蟹的

体表水分"!&233/%电子天平#31334 >$称重后放

于冰盘上迅速解剖"去壳后取其鳃和肌肉"置于

417 9'离心管中"迅速放入液氮"而后转入

6:3 Q超低温冰箱保存待测'

呼吸代谢酶活力的测定55取 312 > 三疣梭

子蟹组织样品"剪碎"加入 1 倍体积的冰冷生理盐

水#311N$"制成 43N组织匀浆"/ 333 C59;= 离心

43 9;="取上清液"用南京建成生物工程研究所研

制的试剂盒测定组织中己糖激酶 #+T",-2181

414$&丙酮酸激酶#6T",-21814193$&琥珀酸脱

氢酶#*4+",-41/1714$和乳酸脱氢酶 #'4+"

,-41414128$活力'

!"D#数据计算与分析
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理组#对照组$溶解氧浓度"%
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为实验前和实验后处理组 #对照组$氨氮浓度"<

为实验用水体积"R为实验蟹体质量"D为实验持

续时间' 氧氮比为呼吸消耗的氧原子数与排泄的

氮原子数之比'

数据以平均值 <标准误 #92:= <*,$表示'

利用 *6**4/13 软件对三疣梭子蟹耗氧率&排氨

率及呼吸代谢酶等参数进行双因子方差分析"以

!=3137 作为差异显著水平' 分析所得数据用

*;>9:30/H软件进行绘图'

25结果

9"!#成熟前后三疣梭子蟹在不同盐度水平下的

耗氧率和排氨率

成熟前后三疣梭子蟹在不同盐度下的耗氧率

和排氨率见表 4' 从表 4 中可以看出"不同盐度处

理组间的耗氧率差异不显著#!>3137$"在 7 种盐

度水平下"随着盐度的升高"蟹成熟前后耗氧率变

化趋势相同"呈先下降后上升的趋势"但二者耗氧

率达到最低值时的盐度不同"幼蟹为盐度 27"成蟹

为盐度 /3"最低值分别为 31/42 9> "

2

5#>;K$和

31401 9> "

2

5#>;K$"且随个体增大而下降' 双因

子方差分析表明"规格显著影响蟹的耗氧率#!=

3137$"而盐度以及盐度与规格的交互作用并未对

蟹耗氧率产生显著影响#!>3137$'

成熟前后三疣梭子蟹在不同盐度下的排氨率

存在一定差异' 从表 4 中可知"三疣梭子蟹在 7

种盐度下排氨率的变化趋势与耗氧率相同' 其

中"幼蟹在盐度 27 时排氨率最低"显著低于盐度

47 和 /7 组#!=3137$"与盐度 23 和 /3 组差异不

显著#!>3137$%而成蟹排氨率最低时的盐度为

/3"与 47 和 /7 处理组差异显著#!=3137$"而与

盐度 23 和 27 处理组差异不显著 #!>3137$"幼

蟹的排氨率高于成蟹' 双因子方差分析表明"盐

度和规格显著影响蟹的排氨率#!=3137$"而盐

度与规格的交互作用对蟹排氨率影响不显著

#!>3137$'

9"9#成熟前后三疣梭子蟹在不同盐度水平下的

氧氮比

在盐度 47 ?/7 范围"三疣梭子蟹 "D%呈波峰

变化' 成熟前蟹 "D%变动范围为 43193 ?42194"

其在 /3 盐度时最大"在 /7 盐度或 47 盐度时较小%

成熟后蟹 "D%降低"为 8188 ?8110"其变化趋势与

成熟前相似"在盐度 27 时最大#图 4$' 双因子方

差分析结果显示"规格对蟹 "D%影响极显著#!=

3134$"但盐度及盐度与规格交互作用对 "D%的影

响并未达到显著水平#!>3137$'

/1/4
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表 !#不同盐度水平下三疣梭子蟹的耗氧率和排氨率

$%&"!#$'(-;35()6-)1*+27/-),%7(%)4%++-)/% (;6,(7/-),%7(-.=8%)0%(C*)$('&%(+%74/..(,()71%0/)/7/(1

盐度

A:0;=;H@

湿重5>

V2HV2;>KH

幼蟹

?GO2=;02DC:M

成蟹

:IG0HDC:M

耗氧率5(9> "

2

5# >;K$ )

/J@>2= D/=AG93H;/= C:H2

幼蟹

?GO2=;02DC:M

成蟹

:IG0HDC:M

排氨率 5(9> %+

H

9

7%5# >;K$ )

:99/=;:2JDC2H;/= C:H2

幼蟹

?GO2=;02DC:M

成蟹

:IG0HDC:M

47 21207 <3139/ 041418 <9140/ 31/97 <31340 314:1 <31323

313/7 <31332

:

31320 <31334

:M

23 21/14 <3138: 701312 <41:7: 31/48 <31342 314:3 <31324

313/3 <31332

:M

31329 <31334

:MD

27 21/01 <31397 711/44 </1778 31/42 <3134/ 31401 <31322

31328 <31332

M

3132/ <31334

:MD

/3 21/27 <31374 7:1404 <21708 31/// <31349 3147: <31349

31321 <31332

:M

31322 <31334

D

/7 21274 <31377 0/111: </1:24 31/94 <31322 3123/ <31321

313/7 <31332

:

31328 <31334

:M

图 !#不同盐度水平下三疣梭子蟹的氧氮比

?/5"!#_;35()7- )/7,-5(),%7/- -.

=8%)0%(C*)$('&%(+%74/..(,()71%0/)/7/(1

9"B#成熟前后三疣梭子蟹在不同盐度水平下的

呼吸代谢酶活力变化

+T和 6T活力变化55不同盐度下三疣梭

子蟹的 +T和 6T活力变化见图 2"幼蟹在不同盐

度水平下的 +T活力变化幅度高于成熟后' 在

47 ?/7 盐度范围内"随盐度的升高"蟹 +T活力

先下降后上升' 其中幼蟹鳃的 +T活力在盐度

27 时最低"显著低于其他盐度处理组#!=3137$"

肌肉 +T活力在盐度 /3 时最低"显著低于 47 盐

度组"与其他盐度组间差异不显著 #!>3137 $'

不同盐度处理下"成蟹鳃和肌肉+T活力未达到

图 9#不同盐度水平下三疣梭子蟹的 RH和 XH活力变化

?/5"9#E'%)5(1-.7'(RH %)4XH %67/8/7/(1-.=8%)0%(C*)$('&%(+%74/..(,()71%0/)/7/(1

91/4
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显著性差异水平#!>3137$"其活力最低时的盐

度分别为 /3 和 27' 由此可以看出"成熟后蟹的

鳃 +T活力下降"而肌肉 +T活力上升 #图 27:"

M$' 双因子方差分析表明"规格显著影响三疣梭

子蟹 +T活力#!=3137$"但盐度及盐度与规格

交互作用的影响则不明显#!>3137$'

成熟前后蟹在不同盐度下的 6T活力差异不

显著#!>3137$"6T活力在 47 ?/7 盐度范围内

的变化趋势与 +T相似"且肌肉 6T活力高于鳃'

幼蟹鳃和肌肉的 6T活力分别在盐度 27 和 /3 时

最低"而成蟹鳃和肌肉 6T活力最低时的盐度均

为 /3' 相比成蟹"幼蟹的鳃 6T活力较高"而肌肉

6T活力较低#图 27D"I$' 双因子方差分析表明"

规格对蟹 6T活力的影响达极显著水平 #!=

3134$"而盐度及盐度与规格交互作用皆不明显

#!>3137$

*4+和 '4+活力变化55不同盐度水平下

三疣梭子蟹 *4+和 '4+活力变化见图 /' 各盐

度处理间 *4+活力差异不显著#!>3137$"蟹成

熟后的 *4+活力高于成熟前"但两者在不同盐度

下的变化趋势相同"随盐度的升高呈先下降后上

升的变化规律' 鳃 *4+活力大小和变化幅度均

高于肌肉"蟹成熟前后鳃 *4+活力最低时的盐度

不同"成熟前为 27"成熟后为 /3"而成熟前后蟹肌

肉 *4+活力均在盐度 /3 时达到最低#图 /7:"M$'

双因子方差分析显示"除规格显著影响成蟹肌肉

*4+活力外#!=3137$"盐度和规格及两者交互

作用并未对蟹 *4+产生显著影响#!>3137$'

图 B#不同盐度水平下三疣梭子蟹 <=R和 T=R活力变化

?/5"B#E'%)5(1-.7'(<=R%)4T=R%67/8/73 -.=8%)0%(C*)$('&%(+%74/..(,()71%0/)/7/(1

55不同盐度水平下三疣梭子蟹 '4+活力存在

一定差异' 成熟后蟹的肌肉 '4+活力升高"而鳃

'4+活力与成熟前相似' 在 7 种盐度水平下"蟹

'4+活力呈单峰分布"其中三疣梭子蟹成熟前后

鳃 '4+活力均在盐度 27 时达到峰值"显著高于

盐度 47 和 /7 组#!=3137$"而与 23 和 27 盐度组

差异不显著#!>3137$%成熟前肌肉 '4+活力达

到最大值时的盐度为 /3"与除 27 盐度外的其他

盐度组差异显著#!=3137$"而成熟后肌肉 '4+

活力的峰值出现在盐度 27 时"显著高于除 /3 盐

度外的其他盐度处理组 #!=3137$ #图 /7D"I$'

双因子方差分析表明"盐度对蟹 '4+活力的影响

达极显著水平#!=3134$%规格对鳃 '4+活力的

影响不显著#!>3137$"但显著影响肌肉 '4+活

71/4
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力#!=3137$%盐度与规格的交互作用对蟹 '4+

活力影响不显著#!>3137$'

/5讨论

B"!#盐度对三疣梭子蟹耗氧率和排氨率的影响

耗氧率和排氨率是反映水生生物代谢活动的

重要指标"水生生物在等渗点附近时代谢消耗最

低"渗透压力最小"因体内外渗透差而额外付出的

代谢 能 最 少
(43 642)

' .;:

(4/)

曾 报 道 小 长 臂 虾

#G%&%)./,)$))*%,$),,%(2'*$在体液达到等渗点

耗氧率最小"]2等
(49)

曾报道斑节对虾 #!),%)'*

./,/;/,$呼吸和排泄能量消耗最低"而在等渗点

外"其以生长减慢为代价增加了代谢水平' 本实

验中"成熟前三疣梭子蟹的耗氧率和排氨率在盐

度 27 时最低"成熟后在盐度 /3 时最低' 推测三

疣梭子蟹成熟前等渗点接近盐度 27%蟹成熟后等

渗点有所升高"接近盐度 /3"等渗点的这种变化

可能与蟹成熟前后对盐度的耐受性不同有关' 当

三疣梭子蟹幼蟹或成蟹所处环境盐度偏离各自等

渗点时"渗透平衡被打破"体内外渗透压梯度差增

大"而 渗 透 调 节 是 一 种 能 量 消 耗 的 生 理 过

程
(49 647)

"耗氧率的升高"正说明蟹为调节机体渗

透压水平而增加了代谢耗能'

排氨率随盐度的改变反映了甲壳动物体内蛋

白质代谢和能量利用的变化
(40 648)

' 当成熟前后

三疣梭子蟹处于低渗环境时"排氨率均出现上升"

且随着体内外渗透压梯度差的增大"蟹排氨率逐

渐升高"说明蟹为增加用于渗透调节的供能"提高

了蛋白质作为机体代谢能源的比例' 蛋白质的代

谢直接影响着体内氨基酸水平"而氨基酸在低渗

调节中具有重要作用
(4: 624)

"因此排氨率的升高可

能也与此有关' 实验结果显示"在高于等渗点的

环境中"三疣梭子蟹的排氨率呈现与低渗条件下

类似的变化' 相比成熟前"成熟后三疣梭子蟹的

耗氧率和排氨率显著下降"可能与成熟前后蟹对

环境的适应能力以及用于生长的能量需求不同

有关'

王兴强等
(42)

指出虾蟹类代谢率对盐度反应

的差异可因驯化时间&个体大小及健康状况等因

素而异' 研究表明"长时间的盐度驯化可消除不

同盐度下白滨对虾 #@2$/+),%)'**)$2C)('*$

(4)

&龙

虾#51)(%6E'%;(2#%(2,%$'*$

(43)

等代谢率的差异'

在本实验 47 ?/7 盐度范围内"不同盐度处理组三

疣梭子蟹幼蟹或成蟹的耗氧率没有显著差异"但

排氨率存在一定差异' 可见"长时间的盐度驯化

能消除盐度对三疣梭子蟹耗氧率的影响"但不能

消除盐度对其排氨率的影响'

B"9#盐度对三疣梭子蟹 _ Ẁ的影响

氧氮比被广泛用于估计底物 #蛋白质&脂类

和糖类$在动物代谢中的代谢供能!若完全由蛋

白质氧化供能"氧氮比为 / ?40%如果是等量的蛋

白质和脂肪氧化供能"氧氮比为 73 ?03%如果仅

由脂肪或碳水化合物氧化供能"氧氮比将由此变

为无穷大
(22)

' 实验 "D%结果显示"幼蟹"D%为

43193 ?42194"成蟹为 8188 ?8110"不同盐度水

平下三疣梭子蟹幼蟹和成蟹均以蛋白质代谢为

主' 本实验中"不同盐度水平下"蟹 "D%差异不

显著#!>3137$"说明幼蟹和成蟹的代谢底物并

未随盐度的变化而变化"但三疣梭子蟹代谢能源

中蛋白质的比例随生长发育而显著升高 #!=

3137$"说明成熟后蟹体内能源代谢对蛋白质的

依赖性增加'

B"B#盐度对三疣梭子蟹呼吸代谢酶活力的影响

+T和 6T是糖酵解途径中的两个重要变构

调节 酶" 在 调 解 糖 代 谢 过 程 中 具 有 重 要 作

用
(2/ 627)

' 实验结果表明"非等渗环境中"成熟前

后三疣梭子蟹的 +T和 6T活力升高"提高了体

内的糖酵解速率"从而为渗透调节提供更多能量'

不同盐度处理下的 +T和 6T活力差异不显著"

可能是长时间盐度驯化的结果%而随着蟹生长阶

段的不同"+T和 6T活力出现显著差异' 本实验

中"三疣梭子蟹在成熟前通过鳃进行离子转运和

排泄的水平较高"对能量的需求较大"使得鳃 +T

和 6T的活力要高于成蟹%而随着生长的增大"蟹

游动能力增大"剧烈运动时容易供氧不足"必须由

糖酵解产生的 &R6暂时满足对能量的需求
(20)

"

导致了成蟹肌肉 +T和 6T活力的增加'

*4+不仅在三羧酸循环#R-&循环$中起到

关键作用"而且参与生物体的氧化磷酸化作

用
(20)

"因此 *4+的活力可在一定程度上反映有

氧代谢的水平' 实验中"三疣梭子蟹在低盐和高

盐下的 *4+活力增加"说明机体此时有氧代谢水

平升高' *4+参与的 R-&循环需要在有氧条件

下进行
(20)

"根据不同盐度下蟹耗氧率的表现"推

测本实验中不同盐度下 *4+活力差异的消除也

可能与长时间的盐度驯化有关' 随着生长发育"

01/4
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三疣梭子蟹 *4+活力增加"有氧代谢能力增加"

其中肌肉有氧代谢水平显著升高"从而有利于蟹

的持续游动'

'4+与细胞代谢活动关系密切"是糖酵解途

径与 R-&循环之间的关键酶
(28 62:)

"其活力可作

为衡量无氧代谢水平的指标之一
(21)

' '4+可催

化丙酮酸与乳酸之间的相互转化"并伴随产生能

量
(20)

' 在靠近等渗点的环境中"三疣梭子蟹

'4+活力较高"说明此时机体内无氧代谢水平较

高"尤其是肌肉部分"有助于为蟹的运动提供能量

保障' 随着内外渗透梯度的增大"三疣梭子蟹

'4+活力显著下降"无氧代谢降低"使得进入

R-&循环的丙酮酸含量增加"R-&循环速度加

快"从而为机体提供更多的能量以适应环境的变

化"*4+活力的变化也证明了这一点' 三疣梭子

蟹 '4+活力随生长发育而升高"其中肌肉组织

'4+活力变化显著"这可能是蟹游动能力随生长

而增加的一种适应'

本研究发现"7 种盐度水平下"三疣梭子蟹幼

蟹和成蟹的代谢能源主要以蛋白质为主"且随着

生长发育"机体代谢对蛋白质的依赖性增大' 长

时间盐度驯化会减弱甚至消除不同盐度水平下三

疣梭子蟹代谢率的差异%蟹可能主要通过调节无

氧代谢水平适应因外界环境变化而引起的机体能

量需求的改变"幼蟹和成蟹呼吸代谢的明显变化

与不同发育阶段机体对能量的需求不同有关'
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欢迎订阅 9J!B 年*淡水渔业+

-淡水渔业.为淡水渔业综合性学术期刊!创刊于 4184 年!是中文核心期刊$中国科技核

心期刊$中国科学引文数据库"-*-4#期刊!被多种国内外权威文献库收录% 曾荣获全国优秀

学术期刊$全国优秀农业期刊$全国优秀水产报刊及湖北省优秀科技期刊等荣誉% 主要刊载水

产基础科学$生物技术$遗传与育种$渔业生态与资源$水生生物多样性$渔业环境与保护$渔业

设施与机械$网具与捕捞$水产养殖与增殖$水产生物病害控制$水产动物营养与饲料$水产品

质量安全$水产品加工与综合利用等方面的科学研究和突破性生产试验报告!少量刊登研究简

报和综述% 全面反映我国淡水渔业新进展!新成果%

本刊为双月刊!大 40 开!442 页!国内外公开发行% 国内统一刊号' -%92 644/:5*!邮发

代号' /: 6/2!国际标准刊号' )**%4333 60138% 本刊每期定价 23 元! 全年 0 期共 423 元%

读者可采用两种方式订阅'

-

在当地邮局订阅&

.

直接汇款到杂志社订阅% 欢迎水产及相关

行业的科研人员$院校师生$技术推广人员$管理人员和生产者订阅%

通讯地址' 武汉市东湖新技术开发区武大园一路 : 号-淡水渔业.杂志社"邮编' 9/322/#
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