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光照强度对三疣梭子蟹呼吸代谢的影响

王5馨!5王5芳"

!5路允良!5董双林
#中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室"山东 青岛517722/$

摘要! 在实验室条件下!研究了光照强度$2!122!022!3 822!/ 822 0X%对三疣梭子蟹耗氧率"排

氨率"肌肉中乳酸含量"血淋巴能源物质及己糖激酶$+V%"丙酮酸激酶$6V%"琥珀酸脱氢酶

$*4+%和乳酸脱氢酶$'4+%4 种呼吸代谢酶活力的影响# 结果发现!8 种光照强度下!三疣梭

子蟹的耗氧率和排氨率均有显著差异!122 =3 822 0X 下!蟹的耗氧率显著高于 2 和 / 822 0X 处

理组$!<2128%&3 822 0X 下!蟹的排氨率显著低于其他处理组$!<2128%&光照强度对三疣梭

子蟹血淋巴中的总蛋白含量产生显著影响$!<2128%!但对氧氮比和血淋巴中的其他能源物

质未产生显著影响$!A2128%&光照强度对三疣梭子蟹的肌肉乳酸含量产生显著影响 $!<

2128%!3 822 0X 下!蟹肌肉乳酸含量显著低于其他处理组$!<2128%!说明该光照强度对蟹机

体的胁迫小&3 822 0X 光照下!蟹的 +V和 6V活力处在较高水平!表明机体糖酵解速率较高!

产生更多的能量&*4+的活力处在较高水平!'4+处在较低水平!表明蟹的有氧代谢能力高!

有利于蟹的持续运动# 研究表明!3 822 0X 光照下!三疣梭子蟹机体受到的胁迫小!整体代谢

水平较高!是工厂化养殖较为理想的光照参数#

关键词! 三疣梭子蟹& 光照强度& 耗氧率& 排氨率& 能源物质& 呼吸代谢酶& 乳酸
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55光照是一个复杂而重要的生态因子"包括光

照周期"色谱和光照强度( 在养殖水域中"对生活

在水中的生物而言"光照是一个具体而易变的因

子
&3'

( 由于水中的浮游生物)悬浮颗粒物)溶解

有机物以及不同时刻光照和天气的变化"导致甲

壳动物的生长过程经常受到不同光照强度的影

响
&1 6/'

( 关于光照强度对甲壳动物生理生态特征

影响的研究已有报道"U9>E 等
&4'

发现"中国明对

虾 #J,77,/(&,7%,0)+4#7,7)#)$ 在不同光照强度

下"生长和蜕壳存在显著差异"82 =/22 0X 的光照

强度下"中国明对虾生长较佳%I9D?>2D等
&8'

发

现"较低的光照强度有利于促进巨大拟滨蟹

#!),03(+%/+#70).#.%)$幼体蜕壳和降低残食率%

张胜负等
&7'

发现"8 222 0X 的光照强度下"拟穴青

蟹#9+5$$% &%/%'%'()%#7$幼体的消化酶活力较高

并且变态成活率显著高于其他光照强度(

三疣梭子蟹#!(/-070)-/#-0*,/+0$%-0)$是我国

传统养殖品种"以其个体大)肉味鲜美的特点受到

国内外消费者的欢迎( 在我国的主要养殖方式为

池塘养殖"由于其残食习性"养殖产量较低( 若采

用工厂化笼式吊养"可以有效的降低残食率"提高

养殖成活率"进而提高养殖产量( 在工厂化养殖

生产中"光照强度是一个重要且易于控制的环境

因子( 关于环境因子对三疣梭子蟹代谢生理特征

影响的研究已有相关报道"如路允良等
&:'

研究"

发现长时间的盐度驯化会减弱甚至消除三疣梭子

蟹在不同盐度下代谢的差异%戴超等
&0'

发现"低

温可以延长三疣梭子蟹蜕壳后的软壳时间"随温

度升高"三疣梭子蟹的有氧代谢加强"对氧气的需

求增大
&9'

( 但有关光照对三疣梭子蟹代谢生理

特征影响的研究还未见报道( 本实验以三疣梭子

蟹成蟹为实验材料"研究了 8 种光照强度下蟹呼
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吸代谢的变化"通过分析血淋巴中能源代谢物质

含量及呼吸代谢酶的活力"探讨光照强度对蟹代

谢生理特征影响的机制"以期进一步丰富三疣梭

子蟹的代谢生理特征"为三疣梭子蟹工厂化养殖

的光照参数设置提供参考(

35材料与方法

!"!#实验蟹的来源及驯养

实验所用的三疣梭子蟹取自青岛市郊养殖

场"为湿体质量#0:1:7 ?1122$ E 的成蟹( 蟹运回

实验室后"在水族箱中暂养 3 周"待其适应实验室

条件后"选取活泼健康个体分别在实验所设的光

照处理下驯养两周( 暂养和驯养期间"每天

#7!22和 3:!22$足量投喂菲律宾蛤仔 #G03#-%&,)

&4#$$&&#7%/0'$腹足"实验所用海水为砂滤海水"

水温 18 A)盐度 /2"每两天换水 351(

!"$#实验设计

实验在同一实验室不同可控光小室内#规格

为 48 @8B18 @8B/8 @8$同步进行"光源为白光

#/7U"(0=/D2F@2>K'98L"波峰波长 872 >8$"光照

周期为 34'@324"光照强度设置为!2"122"022"

3 822"/ 822 0X#上海学联仪器厂生产的 !473&型

水下照度计测定$(

!"%#实验方法及指标测定

耗氧率和排氨率测定55蟹在各光照强度下

驯养 1 周后"禁食 14 H"然后挑选健康的蟹开始实

验"采用静水法测定蟹的耗氧率和排氨率( 实验在

/18 '的方形聚丙烯容器中进行"每个容器中放一

只蟹#每个处理组有 7 只蟹用于实验$"另设一个不

放蟹的空白对照#用于校正水呼吸$( 将实验容器

内贮满海水并溢出一段时间"用保鲜膜密封实验容

器口"实验持续 3 H"根据实验前后水中溶解氧)氨

氮浓度的变化"计算蟹的耗氧率和排氨率( 溶解氧

采用碘量法测定"氨氮浓度采用靛酚蓝法测定
&32'

(

呼吸代谢酶活力的测定55实验结束后"将

蟹放在冰块上"用 3 8'的真空注射器从蟹游泳

足基部抽取 3 8'血淋巴"取鳃和肌肉"放入已标

记的离心管中"迅速放入液氮"然后转入超低温冰

箱中保存待测(

取 213 =21/ E 蟹待测组织"剪碎"加入 9 倍

的冰冷生理盐水#210B$"制成 32B的组织匀浆"

在 / 222 D58:> 离心 32 8:>"取上清液分装待测(

采用南京建成生物工程研究所研制的试剂盒测定

肌肉和鳃中已糖激酶#+V$)丙酮酸激酶#6V$)琥

珀酸脱氢酶#*4+$)乳酸脱氢酶#'4+$的活力以

及肌肉中乳酸#'4$的含量(

血淋巴中能源物质测定55取血淋巴 3 8'"

在 4 A下 / 222 D58:> 离心 32 8:>"采用日立 :722

全自动生化分析仪检测血淋巴总蛋白)胆固醇和

葡萄糖含量(

!"&#数据分析

数据以平均值 ?标准误#829> ?*,$表示"采

用 *6**3/12 进行统计分析( 利用单因子方差分

析#">27U9; &%".&$和 4=>@9> 多重比较分析

不同处理组间的差异"以 !<2128 作为差异显著

水平(

15结果

$"!#不同光照强度下三疣梭子蟹的耗氧率"排氨

率"氧氮比和肌肉中乳酸含量

随光照强度的升高"蟹的耗氧率呈先上升后下

降的趋势"最大值出现在 022 0X"显著大于 2 和

/ 822 0X处理组#!<2128$"但与 122 0X 和 3 822 0X

处理组差异不显著 #!A2128$%随光照强度的升

高"三疣梭子蟹的排氨率则呈先上升再下降而后上

升的趋势"在 3 822 0X 下蟹的排氨率最低"显著低

于其他处理组#!<2128$%随光照强度的升高"蟹

的氧氮比呈先上升而后下降的趋势"3 822 0X下蟹

的氧氮比最高"显著高于其它处理组#!<2128$"

/ 822 0X下蟹的氧氮比显著低于其它处理组#!<

2128$%3 822 0X 光照处理下"蟹肌肉乳酸含量最低"

显著低于其它处理组#!<2128$"而其他处理组间

的差异不明显#!A2128$#表 3$(

$"$#不同光照强度下三疣梭子蟹血淋巴中的能

源物质

不同光照强度下三疣梭子蟹血淋巴中能源物

质含量见表 1( 从表 1 中可以看出"不同光照强

度下"蟹血淋巴中的总蛋白含量存在一定的差异

#!<2128$( 其中"在 022 0X 下"蟹血淋巴中总蛋

白含量最高"显著高于 3 822 0X 处理组 #!<

2128$"而与其它处理组间差异不明显 # !A

2128$%3 822 0X 下"蟹血淋巴中的总蛋白含量最

低"显著低于除黑暗处理组外的其它处理组#!<

2128 $"而与黑暗处理组相比差异不明显 #!A

2128$( 不同光照强度下"蟹血淋巴中的胆固醇

和葡萄糖含量差异不明显#!A2128$(

441
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表 !#不同光照强度下三疣梭子蟹的耗氧率"排氨率"氧氮比和肌肉乳酸含量

9.:"!#9=12F@,15>258?A76+25/.61#.AA25+. 1F>/16+25/.61#2F@,1562 5+6/2,15/.6+2 .54

-\>25>156/.6+25+5A?8>;1823!-.#%.(+/#0(1".(&.64+331/156;+,=6+56158+6@

光照强度50X

0:EHK:>K2>F:K;

湿重5E

P2KP2:EHK

耗氧率5

&8E "

1

5# E;H$ '

/X;E2> @/>F=8LK:/> D9K2

排氨率5

&

#

E %+

C

4

7%5# E;H$ '

988/>:92X@D2K:/> D9K2

氧氮比

/X;E2> K/

>:KD/E2> D9K:/

乳酸含量5

#88/05E LD/K$

09@K:@9@:? @/>K2>K

2 091:8 ?8110

21203 ?21221

9

32174 ?211:

9

37183 ?21:8

3

21:4 ?2128

9

122 01198 ?/183

21322 ?21227

3

34118 ?3148

9

37114 ?21:3

3

210: ?2127

9

022 9/120 ?411:

21329 ?21221

3

12171 ?21/8

3

39114 ?2138

3

210/ ?2123

9

3 822 0/107 ?/131

21328 ?2122:

3

4188 ?2188

@

14128 ?2118

9

2149 ?212/

3

/ 822 09181 ?7142

21279 ?21224

9

3711/ ?21:8

9

0143 ?2112

@

210: ?2127

9

注!同列中不同字母代表差异显著#!<2128$ "下同

%/K2F!RH2?:MM2D2>K02KK2DF829> F:E>:M:@9>K?:MM2D2>@2#!<2128$1RH2F9829FKH2M/00/P:>E

表 $#不同光照强度下三疣梭子蟹血淋巴中能源物质含量

9.:"$#E51/,16+>>2561568+56=1=1A2;@A7=23

!-.#%+/#0(1".(&.64+331/156;+,=6+56158+6@

光照强度50X

0:EHK

:>K2>F:K;

总蛋白含量5

# E5'$

R6

@/>@2>KD9K:/>

胆固醇5

#88/05'$

@H/02FK2D/0

@/>@2>KD9K:/>

葡萄糖含量5

# E5'$

E0=@/F2

@/>@2>KD9K:/>

2

/4118 ?319:

93

2173 ?2124 311/ ?2130

122

421/1 ?/12:

3@

2180 ?2124 3118 ?2130

022

4/199 ?2142

3@

2172 ?2121 311/ ?2134

3 822

10174 ?4172

9

218/ ?212: 31/7 ?21//

/ 822

43101 ?310/

3@

218: ?2124 313: ?2113

$"%#不同光照强度下三疣梭子蟹呼吸代谢酶

活力

随光照强度的升高"蟹前鳃的 6V活力呈升

高的趋势"但各处理组间的差异不显著 #!A

2128$%而蟹后鳃中的 6V活力呈先升高再降低的

趋势"在 3 822 0X 时达到最大值"并显著高于除

/ 822 0X处理组以外的其它各处理组#!<2128$"

与 / 822 0X 处理组间的差异不明显( 不同光照强

度下三疣梭子蟹肌肉的 6V活力差异不显著#!A

2128$#图 3$(

图 !#不同光照强度下三疣梭子的 GK活力

*+,"!#GK .>6+0+6@ 23!-.#%+/#0(1".(&.64+331/156;+,=6+56158+6@

55随光照强度的增加"蟹前鳃中 +V活力呈现先

升高再下降的趋势"在 2 0X 有最小值"3 822 0X 出现

最大值"但各处理组间差异不明显#!A2128$%而蟹

后鳃的+V活力在 3 822 0X 达到最高值"显著高于其

它各处理#!<2128$( 不同光照强度下三疣梭子蟹

肌肉+V活力差异不明显#!A2128$#图 1$(

3 822 0X 下"蟹前鳃和后鳃的 *4+活力均达

到最大值"在前鳃 *4+活力与 122 0X 处理组有显

著差异#!<2128$"与其他处理组没有显著差异

#!A2128 $"而在后鳃显著高于其他各处理组

#!<2128$( 蟹肌肉中的 *4+活力随光照强度

的增加先升高后降低"在 3 822 0X 时最高"并与黑

暗处理组差异显著#!<2128$#图 /$(

随光照强度的增加"蟹前鳃 '4+活力在 022

0X 有最小值"但各处理组间差异不明显 #!A

2128$%而蟹后鳃在 3 822 0X 有最小值"显著低于

其它各处理组#!<2128$( 光照强度对蟹肌肉中

的 '4+活力影响不显著#!A2128$#图 4$(

841
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图 $#不同光照强度下三疣梭子的 SK活力

*+,"$#SK .>6+0+6@ 23!-.#%+/#0(1".(&.64+331/156;+,=6+56158+6@

图 %#不同光照强度下三疣梭子的 B\S活力

*+,"%#B\S .>6+0+6@ 23!-.#%+/#0(1".(&.64+331/156;+,=6+56158+6@

图 &#不同光照强度下三疣梭子的 -\S活力

*+,"&#-\S .>6+0+6@ 23!-.#%+/#0(1".(&.64+331/156;+,=6+56158+6@

/5讨论

%"!#光照强度对三疣梭子蟹代谢率的影响

关于光照强度对甲壳动物代谢率的影响已有

相关报道( 王芳
&33'

研究发现"8 822 0X 下"中国明

对虾耗氧率显著高于 322 和 412 0X 下的耗氧率(

林小 涛 等
&31'

发 现 罗 氏 沼 虾 # ;%+/(*/%+4#0'

/(),7*,/.##$耗氧率不受光照强度的影响( 本研

究发现"122 =3 822 0X 下三疣梭子蟹的耗氧率显

著大于 2 和 / 822 0X 下的耗氧率( 这表明光照强

741
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度对甲壳动物耗氧率的影响因种而异( 罗会明

等
&3/'

发现"三疣梭子蟹的趋光行为随着光照强度

的增大先增大再减小( 本实验中"122 =3 822 0X

下三疣梭子蟹的耗氧率显著大于 2 和 / 822 0X 下

的耗氧率"这与该光照范围内蟹的运动活跃有关(

研究发现"甲壳动物排氨率的变化反映其对蛋白

质的利用情况"氮排泄受神经内分泌控制
&34 638'

(

本实验中 3 822 0X 下蟹的排氨率最低"提高或降

低光照强度"其排氨率都会显著增大( 表明同高

光强和低光强相比"在 3 822 0X 下"三疣梭子蟹降

低了蛋白质作为机体代谢能源的比例"而最低的

排氨率可能与代谢相关的激素活性有关
&37 630'

(

%"$#光照强度对三疣梭子蟹 bVM和血淋巴中的

能源物质的影响

氧氮比是甲壳动物呼吸排泄的重要生理指标

之一"根据氧氮比可以估计甲壳动物代谢能源物

质的化学本质( 研究显示"如果机体完全以蛋白

质为能源物质"其 "5%为 :%以蛋白质和脂肪共

同为代谢底物时"其 "5%为 14%而完全由脂肪和

糖类提供能量时"其 "5%无限大
&39 613'

""5%越

低则能源物质中的蛋白质比例越大( 本实验中"

在 2 =/ 822 0X 下三疣梭子蟹的 "5%为 012 =

1414"表明三疣梭子蟹的能源代谢物质以蛋白质

为主"脂肪和碳水化合物次之( 不同光照强度下

血淋巴中的葡萄糖和胆固醇含量没有显著差异"

总蛋白含量存在一定差异"进一步说明蛋白质是

三疣梭子蟹的主要代谢能源物质( 另外"研究发

现 "5%还能作为海洋无脊椎动物的环境胁迫指

标
&11'

( 本实验中"三疣梭子蟹的 "5%随光照强

度增大先升高后降低"在 3 822 0X 下最大"/ 822

0X 下最小"说明 3 822 0X 对三疣梭子蟹的胁迫

较小(

%"%#光照强度对三疣梭子蟹呼吸代谢酶活力的

影响

己糖激酶和丙酮酸激酶是糖酵解反映过程的

关键限速酶"其活性的变化在调节糖代谢过程有

重要作用"反应糖酵解水平的高低
&1/'

( 本实验发

现"3 822 0X 下"三疣梭子蟹鳃的 +V和 6V活力

均维持在一个较高的水平"说明同较高和较低的

光照强度相比"该光照强度下机体糖酵解速率较

高"产生更多的能量"对环境的适应能力较强%

3 822 0X下"蟹肌肉中 6V活力达到最高水平"而

+V活力在 022 0X 达到最大值"这种差别与酶的

组织特异性有关"同时表明与黑暗和高光照强度

相比"在较明亮的光照环境下"肌肉的代谢水平相

对较高(

*4+是三羧酸循环#R-&循环$中唯一嵌入

到线粒体内膜的酶"在 R-&过程中起着关键作

用"同时是呼吸链的第一个酶"*4+的活力反映

有氧代谢的水平( '4+可催化丙酮酸转化为乳

酸"是机体无氧代谢的标志酶
&1/'

( 本实验中"

3 822 0X下"蟹 *4+的活力处在较高水平"表明该

光照下蟹的有氧代谢能力高"有利于蟹的持续运

动%而蟹 '4+活力处在较低水平"且有氧呼吸比

无氧呼吸水平高"说明该光照强度下蟹的生存环

境好"对机体的胁迫小( 3 822 0X 下蟹肌肉中乳

酸含量显著低于其他光照处理"也进一步说明这

一问题(

无氧糖酵解是甲壳动物唯一的厌氧代谢途

径"乳酸是此途径的无氧代谢终产物
&14 618'

"一直

以来都被视作胁迫指标
&11'

( 存在环境胁迫时"生

物体对能量的需求会增加( 本实验中"不同光照

强度下"蟹肌肉乳酸含量在 3 822 0X 的光照处理

下较低"说明该光照强度下机体处在生理平衡状

态"有利于三疣梭子蟹的生长%而在其他光照条件

下"三疣梭子蟹肌肉乳酸含量较高"说明机体无氧

代谢水平高"机体处在胁迫状态下"蟹需要较多的

能量抵御不良环境(

综上所述"在 122 =3 822 0X 光照下"三疣梭

子蟹的耗氧率较高%3 822 0X 下"三疣梭子蟹的排

氨率和肌肉乳酸含量最低%2 =/ 822 0X 下三疣梭

子蟹的能源代谢物质以蛋白质为主%过弱的光照

#2 =022 0X$下"三疣梭子蟹的代谢水平较低"而

过高的光照#/ 822 0X$对蟹的胁迫大"3 822 0X 下

三疣梭子蟹的机体处于生理平衡状态"对环境的

适应性好( 因此"三疣梭子蟹工厂化养殖的适宜

光照强度为 3 822 0X(
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