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盐度胁迫对三疣梭子蟹“黄选1号”血清部分生化指标的影响
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摘要：为探明三疣梭子蟹“黄选1号”在盐度胁迫过程中血清生化指标的变化规律及特
点，进而了解盐度适应过程中能量代谢机制，设置5、10、20和50共4个盐度组，以自然
海水(盐度30)为对照组，进行三疣梭子蟹“黄选1号”盐度胁迫实验。结果显示，实验组血
清葡萄糖(GLU)、甘油三酯(TG)和总蛋白(TP)含量总体表现为先降低后稳定并显著低于
对照组，对照组血清GLU、TG和TP含量在0~72 h内基本稳定，在整个盐度胁迫过程中，
实验组血清GLU、TG和TP含量达到基本稳定后表现为与对照组盐度差值越大其含量降
幅越大的特点。同一实验组三疣梭子蟹血清GLU和TP含量的最大降幅比TG含量的最大
降幅大。各实验组血清GLU含量在0~9 h迅速降低，而血清TG和TP含量迅速降低发生在
0~12 h。血清TP含量的最大降幅在盐度20实验组，但低于血清GLU含量最大降幅，在盐
度5、10、50实验组内血清TP含量最大降幅高于血清GLU含量最大降幅。实验组血清尿
素(UREA)含量总体表现为先升高后稳定并显著高于对照组，与血清GLU、TG和TP含量
的变化趋势相反。盐度5和50实验组血清UREA含量相近，而血清TP含量则在盐度10与
50实验组内相近。研究表明，三疣梭子蟹血清中GLU、TG和TP均与渗透压调节密切相
关，在盐度适应过程中血清GLU和TP是三疣梭子蟹渗透调节的主要供能物质且血清
GLU首先代谢供能，不同盐度下三疣梭子蟹血清GLU与TP对渗透调节供能占比有所不
同，高盐环境中三疣梭子蟹血清自由氨基酸含量的部分增加可能来源于其他组织。
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三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)隶属于

梭子蟹科(Portunidae)、梭子蟹属(Portunus)，是我

国重要的海洋经济蟹类之一，在我国南北沿海

分布广泛，其中以黄渤海的产量最大 [1 ]，在日

本、朝鲜等海域亦广泛分布 [2 -3]，具有生长快、

食用价值高、养殖利润丰厚等特点，现已成为

我国重要的海水捕捞和养殖品种[4]。

盐度作为一种与水生甲壳动物渗透压调节

密切相关的环境因素，对水生甲壳动物的生长

和代谢等具有极其重要的影响 [5]。随着生存水环

境盐度的改变，无论是广盐性还是狭盐性的水

生甲壳动物，其机体相应渗透调节器官的结构

形态、血淋巴渗透压和生理生化指标等均会发生

变化以适应环境盐度的改变 [6]。水生甲壳动物主

要是通过血淋巴渗透压的调控以适应环境盐度

的变化，研究发现水生甲壳动物渗透压水平主

要取决于血淋巴渗透压效应物无机离子和自由

氨基酸的含量[7-10]，除此之外，血淋巴中的糖类、

脂类、蛋白质、氨等物质代谢水平对渗透压同

样具有影响。其中血淋巴总蛋白与血淋巴渗透压
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效应物自由氨基酸的变化密切相关[11-12]。

目前关于水生甲壳动物血淋巴生化指标与

盐度适应性方面的研究开展较少，代表物种有

中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)[13]和中华绒

螯蟹(Eriocheir sinensis)[14]等，但关于三疣梭子蟹

血淋巴代谢生化指标与盐度适应性有关的研究

目前未见报道。本实验系统分析了不同盐度急

性胁迫对三疣梭子蟹“黄选1号”血清代谢生化指

标的影响，旨在揭示三疣梭子蟹“黄选1号”在急

性盐度胁迫适应过程中能量代谢的变化规律，为

三疣梭子蟹“黄选1号”的养殖推广以及海洋甲壳类

动物的盐度适应性研究提供一定的理论参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验所用三疣梭子蟹为中国水产科学研究

院黄海水产研究所选育出的三疣梭子蟹 “黄选

1号”品种，实验所用个体为80日龄蟹，体质量为

(30±2.25) g。实验在山东昌邑海丰水产养殖有限

责任公司进行，2014年8月9日正式实验，实验前

于养殖车间自然海水盐度下(盐度30)暂养7 d，暂

养期间连续充气，每天定时投喂蓝蛤，换水清

污，在整个暂养期间淘汰活力较差的个体。

1.2    实验方法

急性盐度胁迫实验        实验设置5个盐度梯

度：5、10、20、50(实验组 )和自然海水 (盐度

30，对照组 )，每个盐度均设3个平行组。盐度

50的实验水体由自然海水加深层地下卤水混匀调

制，低盐实验水体(5、10、20)由自然海水与自

来水混匀调制，实验前水体均充分曝气。实验

于400 cm×400 cm×150 cm的水泥池、水深40 cm的

水体中进行，水体温度22~25 °C。每个实验盐度

组90只蟹，设3个平行，实验期间的投喂和饲养

管理与暂养期相同。

实验样品取样与保存        各盐度实验组分别

在实验第3、6、9、12、24、48、72 h时取样，对

照组取0、3、6、9、12、24、48、72 h样品。取

样时，从每个平行组中随机取1只三疣梭子蟹，

抽取心脏处血淋巴1 mL于1.5 mL离心管内，不加

抗凝剂于室温下静置1 h，置于冰箱内4 °C过夜处

理后，4 °C，12 000 r/min离心10 min，用移液器

吸取上层血清于新的1.5 mL离心管中，标记编号

后置于液氮中保存。

实验样品血清代谢生化指标测定        使用

HITACHI 7600-210+ISE型全自动生化分析仪测定

血清中葡萄糖 (GLU)、总蛋白 (TP)、甘油三脂

(TG)、尿素(UREA)等指标。

统计分析        实验数据均以平均值±标准差

(mean±SD)表示，采用SPSS 19.0软件进行单因素

方差分析(One-Way ANOVA)和Duncan氏检验，数

据统计的显著性水平定为P<0.05。

2    结果

2.1    盐度胁迫下三疣梭子蟹“黄选1号”血清中

GLU含量的变化

不同盐度下三疣梭子蟹血清GLU含量除对

照组在 0~72  h内基本维持稳定外，各实验组

GLU含量总体表现为先降低后稳定并显著低于对

照组(P>0.05)(图1)。实验组GLU含量在0~9 h迅速

降低，其中盐度5实验组较其他实验组降幅最

大，GLU含量降至(0.131±0.002)mmol/L。盐度5、

10和20实验组GLU含量在0~9 h迅速降低后，在12 h

出现轻微上升趋势，其中盐度10实验组GLU含量

在12 h上升幅度最大，上升了(0.026±0.001)mmol/L。

各实验组在12~72 h维持基本稳定并表现为与对

照组盐度差值越大GLU含量降幅越大。盐度5、

10、20和50实验组血清GLU含量最大降幅分别为

50.71%、43.01%、32.43%和38.55%。

 
图 1    盐度胁迫对血清中葡萄糖含量的影响

不同字母表示同一时间不同盐度下含量差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Effects of salinity stress on
GLU contents in serum

Different letters show significant difference at different salinity at the
same time (P<0.05), the same below
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2.2    盐度胁迫下三疣梭子蟹“黄选1号”血清中

TG含量的变化

各实验组三疣梭子蟹血清中TG含量与GLU
含量表现相似，表现为先降低后稳定趋势，对

照组在0~72 h内维持相对稳定。与血清GLU含量

变化不同，盐度5实验组血清TG含量在0~24 h
内均呈下降趋势，在24~72 h趋于稳定，其他实

验组血清TG含量在0~12 h内整体表现为降低趋

势，在12~72 h趋于稳定(图2)。各实验组在基本

稳定后表现为与对照组盐度差值越大血清TG含

量降幅越大，盐度5、10、20和50实验组血清

T G含量最大降幅分别为 2 2 . 6 2 %、 1 6 . 5 2 %、

13.04%和17.72%，血清TG含量未出现类似血清

GLU含量在12 h轻微上升的趋势。

2.3    盐度胁迫下三疣梭子蟹“黄选1号”血清中

TP及UREA含量的变化

各实验组三疣梭子蟹血清TP含量整体表现

为先降低后稳定趋势，在0~12 h内，血清TP含量

迅速降低，但与血清GLU和TG含量变化趋势相

比，盐度 2 0实验组在 0 ~ 1 2  h下降趋势较缓。

12~72 h内，各实验组维持相对稳定状态，其中

盐度10与50实验组血清TP含量相近，对照实验

组血清TP含量在0~72 h内基本维持不变并显著高

于各实验组(P>0.05)。同血清GLU和TG含量下降

趋势一样，血清TP含量同样遵循实验组与对照

组盐度差越大血清TP含量降幅越大的规律，盐

度5、10、20和50实验组血清TG含量最大降幅分

别为63.16%、46.31%、16.68%、47.44%(图3)。
各实验组血清UREA含量的变化趋势与血清

GLU、TG和TP含量的变化趋势相反，在0~12 h
内，各实验组血清UREA含量呈现上升趋势，盐

度20实验组较其他实验组上升趋势缓慢。12~24 h
内，各实验组血清UREA含量均有一定程度下

降，其中盐度5实验组血清UREA含量下降最为

显著，由(3.057±0.097) mmol/L下降至(2.481±0.053)
mmol/L。在12~72 h期间，除盐度10实验组血清

UREA含量有较大幅度波动外，其他实验组血清

UREA含量均趋于稳定，其中，盐度5和50实验

组血清UREA含量相近(图4)。

3    讨论

水生甲壳动物的渗透压调节能力主要是通

过调节血淋巴中无机离子和自由氨基酸含量实

现的，其中起主要作用的是无机离子含量。水

 
图 2    盐度胁迫对血清甘油三酯含量的影响

Fig. 2    Effects of salinity stress on TG contents in serum

 
图 3    盐度胁迫对血清总蛋白含量的影响

Fig. 3    Effects of salinity stress on TP contents in serum

 
图 4    盐度胁迫对血清尿素含量的影响

Fig. 4    Effects of salinity stress on
UREA contents in serum
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生甲壳动物通过Na+/K+-ATPase等主要离子转运酶

进行离子转运调节血淋巴中无机离子含量，血

淋巴中糖类、脂类和总蛋白等物质代谢水平会

对水生甲壳动物离子转运供能产生影响，进而

影响水生甲壳动物的渗透压调节 [15-16]。本研究结

果表明，血清中GLU、TG和TP含量整体先降低

后趋于稳定，说明三疣梭子蟹血清中 G L U、

TG和TP均与渗透压调节密切相关，在渗透压调

节过程中作为供能物质大量消耗以维持机体渗

透压的稳定。

血清中GLU含量在0~9 h快速降低后维持相

对稳定，比TG和TP含量下调更快，说明在盐度

适应过程中血清GLU率先进行代谢供能，是三疣

梭子蟹渗透压调节的首要供能物质。在盐度胁

迫的整个过程中，同一实验组三疣梭子蟹血清

GLU和TP含量的最大降幅比TG含量的最大降幅

大，说明在三疣梭子蟹渗透压调节过程中血清

GLU和TP是主要的代谢供能物质。研究还发现，

血清TP含量的最大降幅在盐度20实验组低于血

清GLU含量最大降幅，在盐度5、10、50实验组

内血清TP含量最大降幅高于血清GLU含量最大

降幅，表明在渗透压调节过程中，血清TP在盐

度5、10和50实验组中起主要作用，血清GLU在

盐度20实验组中起主要作用，说明渗透压调节过

程中不同盐度水环境下三疣梭子蟹血清GLU与

TP代谢供能占比有所不同。

自由氨基酸是重要的血淋巴渗透压效应

物，对渗透压调节具有重要作用，但对于水生

甲壳动物血淋巴中自由氨基酸来源还存在较多

分歧 [6]。血清UREA作为水生甲壳动物体内蛋白

质代谢的产物，能反映出蛋白质在水生甲壳动

物体内的代谢水平。研究发现，在盐度胁迫过

程中各实验组血清中UREA含量在0~12 h内迅速

升高，表明此阶段三疣梭子蟹渗透压调节过程

中大量消耗蛋白质，这与血清TP含量在0~12 h
迅速降低趋势相符。在12~72 h内，盐度10和
50实验组的血清TP含量相近，而血清UREA含量

在盐度5和50实验组内相近且变化趋势相似，表

明盐度50实验组的血清TP代谢水平与盐度10实
验组相近，但盐度50实验组的排氨率却高于盐度

10实验组并与盐度5实验组相近，说明三疣梭子

蟹在高盐环境中，体内自由氨基酸含量增加以

维持机体正常代谢渗透压水平，而氨基酸作为

主要的代谢底物从而导致了血清UREA含量的升

高。盐度50实验组血清TP含量未表现出与盐度

5实验组同样的大幅降低，说明高盐水环境中三

疣梭子蟹血清自由氨基酸含量的部分增加可能

来源于其他组织。因此，对于开展三疣梭子蟹

血淋巴中自由氨基酸含量、来源及血淋巴其他

生化指标与盐度胁迫相关的研究十分必要。
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Effects of salinity stress on serum partial biochemical indicators of
“Huangxuan No.1” Portunus trituberculatus

MA Jinwu 1, 2,     LÜ Jianjian 1, 3,     LIU Ping 1, 3*,     GAO Baoquan 1, 3,     LI Jian 1, 3

(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture,
Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao    266071, China;

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. Function Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266071, China)

Abstract: The swimming crab (Portunus trituberculatus) is a commercially important marine crab in China. It is
distributed in China, Japan and Korea and has the largest production in the Yellow Sea and Bohai Sea. It has the
characteristics of fast growth, high edible value, breeding profit, etc. Salinity is closely related with osmoregulation
of aquatic crustacean animal. Adaptation of aquatic crustacean animal to the changes of the salinity is mainly
controlled by the osmotic pressure of the blood. The osmotic pressure level of the aquatic crustacean animal is
mainly determined by the content of the inorganic ions and free amino acids in the blood. In addition, it is also
affected by the metabolism of carbohydrate, lipid, protein, ammonia and other substances in the blood. In order to
investigate the change regulation and characteristics of serum biochemical indicators of “Huangxuan No.1” P.
trituberculatus during salinity stress, four salinity gradients (salinity 5, 10, 20, 50) experimental groups and a
control  group of  salinity  30  were  set  up  in  the  experiment.  The  samples  of  the  experimental  groups  were
respectively taken at 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 h and the samples of the control group were taken at 0, 3, 6, 9, 12, 24,
48, 72 h. The results showed that the values of serum glucose (GLU), triglyceride (TG) and total protein (TP) of
the experimental groups declined firstly and then became stable, and were significantly lower than the control
group. The values of serum GLU, TG and TP of the control group were stable during 0–72 h. While the contents of
serum GLU, TG and TP of the experimental group were stable, the larger difference of the salinity between
experimental and control group, the greater decline of the contents of serum GLU, TG and TP. Maximum decline
of serum GLU and TP content was greater than the maximum decline of serum TG content. The values of serum
GLU of experimental groups declined quickly during 0–9 h. The values of serum TG and TP declined during 0–12
h. The maximum decline of the value of serum TP was less than the maximum decline of the value of serum GLU
in salinity 20 experimental group. The maximum decline of the value of serum TP was greater than the maximum
decline of the value of serum GLU in salinity 5, 10, 50 experimental groups. The values of serum urea(UREA) of
the experimental groups rose firstly and then became stable, and were significantly higher than the control group.
The value of serum UREA of salinity 5 experimental group was near the value of serum UREA of salinity 50
experimental group. However, the values of serum TP of salinity 10 and 50 experimental groups were near each
other.  It  could  be  concluded  that  GLU,  TP and  TG in  serum of  P.  trituberculatus  were  closely  related  to
osmoregulation. Serum GLU and TP of P. trituberculatus were main materials for energy supply and the serum
GLU supplied energy firstly in the osmoregulation process. Partial content increase of serum free amino acid of P.
trituberculatus could be derived from other tissues in high salt water environment.
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