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水体盐度对雌性三疣梭子蟹生长、卵巢发育、渗透压调节、

代谢和抗氧化能力的影响
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摘要：为研究长期盐度适应对雌性三疣梭子蟹生长、卵巢发育、渗透压调节、代谢和抗
氧化能力的影响，本实验设置了不同盐度(10、15、20和25)的水体，对生殖蜕壳后三疣
梭子蟹雌体进行60 d的盐度适应实验。结果显示：①雌蟹的成活率、增重率、特定生长
率和性腺指数随水体盐度的升高而显著上升。②血清渗透压、Na+、Cl–、Ca2+、Mg2+、大
部分游离氨基酸和总游离氨基酸含量及后鳃Na+/K+-ATP酶活性均随水体盐度的升高而显
著上升。③血清中葡萄糖和肝胰腺乳酸含量随水体盐度的升高而显著降低，而血清中的
尿素氮、尿酸及肝胰腺中的尿酸含量均随水体盐度的升高而显著上升；肝胰腺中的甘油
三酯、总胆固醇和尿素氮含量均在20和25盐度组较高。④10盐度组血清和肝胰腺中的总
超氧化物歧化酶活性显著低于其他组，而血清中的总抗氧化能力、谷胱甘肽过氧化物
酶、γ-谷氨酰转肽酶、血蓝蛋白和肝胰腺中的谷胱甘肽过氧化物酶、丙二醛水平均在
10盐度组最高。研究表明，水体盐度升高可促进三疣梭子蟹生长和卵巢发育；在20和
25盐度条件下，雌蟹机体的代谢水平和氧化胁迫较低。
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三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)是一种

重要的海产经济蟹类，其肉质鲜美、营养丰富，市

场经济价值较高，已成为我国沿海地区的重要

养殖品种 [1-2]。三疣梭子蟹是一种广盐性蟹类，

适宜盐度为10~35，最适盐度为25~30[3]。在自然

条件下，三疣梭子蟹具有其独特的生活史，生

长阶段主要在港湾或河口附近的浅海区域生活，

而在秋冬季节，完成生殖蜕壳和交配后的雌蟹

开始向深海区域移居越冬，期间其卵巢不断发

育和成熟，而到了翌年3月底便开始向沿海各地

浅海区域的产卵场进行洄游，生殖洄游期间逐

渐产卵，随后幼体在浅海区域孵化和生长发育[4]。

由于港湾、河口等近海区域的盐度通常受淡水

径流、潮汐和暗流等多种因素的影响，且浅海

区域与深海区域的盐度存在一定差异 [5]，因此三

疣梭子蟹的成活、生长和卵巢发育等生命活动

均可能受到水体盐度变化的影响。

水体盐度是影响甲壳动物生理状态的重要

环境因子之一，盐度变化将直接影响其机体的

渗透压，甲壳动物通常做出相应的生理响应来

适应环境盐度的变化 [6-7]。甲壳动物对盐度的适

应主要通过血淋巴渗透压调控来实现，形成血
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淋巴渗透压的主要成分是无机离子，其次是游

离氨基酸、蛋白质、血糖和脂类等非离子成分[8-9]。

甲壳动物渗透压调节过程中无机离子的转运调

控主要依赖其后鳃的离子转运蛋白 (如Na+/K+-
ATP酶)[10-11]。此外，水体盐度变化会影响甲壳动

物的能量代谢、抗氧化和免疫等多种生理过

程，通常可通过检测组织中的葡萄糖(GLU)、尿

素氮 (BUN)、甘油三酯 (TG)、超氧化物歧化酶

(SOD)和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)等代谢及

抗氧化能力指标来了解甲壳动物对不同水体盐

度的适应情况 [7, 12-13]。以往的研究表明，水体盐

度变化还会影响中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)[9]

和罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)[14]等甲壳

动物雌体的卵巢发育。

目前有关水体盐度对三疣梭子蟹影响的研

究主要集中于幼蟹生长阶段 [6, 12, 15]，而成蟹阶段

的研究相对较少，仅有少量关于短期盐度胁迫

对其渗透压调节、基因表达和免疫性能影响的研

究 [11, 16-17]，但尚未见长期盐度适应对三疣梭子蟹

雌体卵巢发育的影响及卵巢发育期间生理响应

的报道。鉴于此，本研究设置不同盐度(10、15、
20和25)的水体，对生殖蜕壳后三疣梭子蟹雌体

进行为期60 d的盐度适应实验，研究不同水体盐

度对三疣梭子蟹雌体成活、生长、卵巢发育、

渗透压调节、代谢和抗氧化能力的影响，以期

加强我们对三疣梭子蟹长期盐度适应机制的理

解，同时为三疣梭子蟹雌体育肥养殖和亲本培

育提供理论依据和实践参考。

1    材料与方法

1.1    实验对象及设计

实验用三疣梭子蟹由上海市水产研究所启

东科研基地提供。根据宣富君等 [17]报道的方法，

挑选135只完成生殖蜕壳、体质量为125~175 g、附

肢健全和活力较好的雌蟹用于养殖实验。为了

解雌蟹的卵巢发育情况，在正式实验前，随机

解剖15只雌蟹，取出全部卵巢并准确称重，计算

性腺指数(初始平均性腺指数为0.83%左右)。养

殖实验在室内配备循环水系统的水泥池(长×宽×
高=5.8 m×2.4 m×1.8 m)中进行，实验分别设计10
(对照组)、15、20和25等4个水体盐度处理组，每

个处理组重复30只雌蟹；由于三疣梭子蟹极易自

相残杀导致成活率偏低，因此本实验采用单个体

养殖的方法，即每只蟹单独养殖于单体养殖筐

(长×宽×高=33 cm×27.5 cm×35 cm，水深25 cm)中，

养殖筐四周开孔方便水体交换流动。正式实验

前，每个水泥池的水体盐度为30左右，然后采用

曝气消毒的淡水将每个水泥池的水体盐度以

3‰/d的速率调至实验所设计的盐度。实验蟹在

养殖筐中暂养3~5 d适应环境后，于2016年10月
20日开始正式实验。

1.2    养殖管理

实验期间，每日17:00左右投喂本研究室制

备的配合饲料，投喂量根据水温和残饵情况进

行调整，当水温高于20 °C时投喂量为实验蟹体

质量的3%左右，当水温在16~20 °C时，投喂量调

整为实验蟹体质量的1%~2%，投喂后3 h检查摄

食情况，并于次日9:00左右检查残饵和三疣梭子

蟹死亡情况，采用虹吸法除去粪便和残饵。实

验期间不换水，采用循环水工艺对养殖水体进

行净化处理，每个水泥池连续24 h充氧，每天测

量各实验组水体盐度，并定期补充淡水保证水

体盐度稳定。实验期间自然光照，水温为16~
25 °C，pH为7.0~9.0，溶解氧>5.0 mg/L，氨氮<
0.50 mg/L，亚硝酸盐<0.10 mg/L。

1.3    样品采集

正式实验30 d后停食1 d，每个盐度组随机

采样8只蟹。用干毛巾擦干体表水分后用电子天

平(精确度=0.01 g)称重，用电子游标卡尺(精确度=
0.02 mm)测量甲壳长和甲壳宽。将三疣梭子蟹置

于冰上麻醉5 min后，用1.0 mL 无菌注射器从第

三步足基部抽取2次共获得2 mL血淋巴，然后分

装于2只1.5 mL离心管，于−40 °C保存，用于实验

蟹的渗透压、无机离子、游离氨基酸、代谢及

抗氧化指标的分析。江山等[18]的研究表明，三疣

梭子蟹后3对鳃主要负责渗透压调节，因此解剖

后取后3对鳃保存在−80 °C超低温冰箱中，用于

Na+/K+-ATP酶活性测定；取出每只蟹的肝胰腺于

−40 °C保存，用于实验蟹的代谢及抗氧化指标的

分析。正式实验60 d后停食1 d，每个盐度组随机

取8只蟹称重，解剖取出全部肝胰腺和卵巢并称

重；卵巢和肝胰腺组织放入自封袋中于−40 °C保

存备用。计算每组雌蟹的成活率、增重率、特

定生长率、性腺指数和肝胰腺指数，计算公式：

(survival rate; SR ; ) = N t=N 0£ 100
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(weight gain rate;WGR; ) =

(W t ¡W 0)=W 0£ 100

(speci¯c growth rate; SGR; =d) =
(lnW t ¡ lnW 0)=t £ 100

(gonadosomat ic index;GSI; ) =

W g=W £ 100

(hepatosomat ic index;HSI; ) =

W h=W £ 100

式中，Nt为终末梭子蟹数量(只)，N0为初始梭子

蟹数量(只)，Wt为终末体质量(g)，W0为初始体质

量 (g)，Wg为终末性腺质量 (g)，Wh为终末肝胰

腺质量 (g)，W为梭子蟹体质量 (g)， t为养殖天

数(d)。

1.4    血清渗透压、离子浓度、游离氨基酸含

量和鳃Na+/K+-ATP酶活性测定

参考Long等 [7]的方法，三疣梭子蟹血淋巴样

品经常温解冻后，采用IKA匀浆器匀浆30 s，然

后在4 °C、12 000 r/min条件下离心20 min，取出上

清液(血清)用于渗透压、离子、游离氨基酸、代

谢及抗氧化指标的分析。采用OSMOMAT 030
冰点渗透压测定仪测定血清和水样的渗透压。采

用K-Lite5电解质分析仪测定血清和水样中的K+、

Na+、Cl−和Ca2+浓度，而Mg2+浓度采用南京建成

生物工程研究所生产的试剂盒进行测定。取200 μL
血清，加入等体积的10%磺基水杨酸溶液混合均

匀，混合液在4 °C条件下静置30 min后，在4 °C、

15 000 r/min条件下离心20 min，取1 mL上清液加

入2 mL浓度为 0.02 mol/L的盐酸溶液，然后用日

立L-8900氨基酸分析仪测定游离氨基酸(FAA)含
量。取0.4 g左右的后鳃组织，加入5倍体积预冷

的生理盐水后，采用IKA微型匀浆器在冰水浴中

匀浆l min，匀浆液在4 °C、12 000 r/min条件下离

心20 min，取上清液并用南京建成生物工程研究

所生产的试剂盒测定可溶性蛋白含量及Na+/K+-
ATP酶活性。

1.5    血清和肝胰腺中代谢及抗氧化指标的测定

使用“血清渗透压、离子浓度、游离氨基酸

含量和鳃Na+/K+-ATP酶活性测定”方法制备的血

清样品测定血清代谢及抗氧化指标。称取0.2 g左
右的肝胰腺组织，加入1 mL预冷的生理盐水后

用IKA微型匀浆器匀浆30 s后，在4 °C，12 000 r/min
条件下离心20 min，取中间清液再次离心后，取

中间清液用于后续分析。采用南京建成生物工

程研究所生产的试剂盒测定血清和肝胰腺中的

总超氧化物歧化酶(T-SOD)、谷胱甘肽过氧化物

酶(GSH-Px)、总抗氧化能力(T-AOC)、γ-谷氨酰

转肽酶(γ-GT)活性和丙二醛(MDA)含量。血清和

肝胰腺中的尿素氮(BUN)和尿酸(UA)含量采用苏

州科铭生物科技有限公司生产的试剂盒测定。血清

中的血蓝蛋白(Hc)含量测定参考Nickerson等 [19]的

方法，用Tris-Ca缓冲液(50 mmol/L Tris-HCl+10
mmol/L CaCl2，pH=8.0)将血清稀释70倍后，在

335 nm波长下比色测定OD值，血蓝蛋白含量

(mg/mL)=3.717×OD335×稀释倍数。

1.6    数据分析

采用SPSS 16.0软件对实验数据进行统计分析，

所有数据均以平均值±标准误(mean±SE)表示。采

用Levene法对所有数据进行方差齐性检验，当不

满足齐性方差时对百分比数据进行反正弦或平

方根处理。采用ANOVA对实验数据进行方差分

析，用Duncan氏法进行多重比较，取P<0.05时为

差异显著。由于三疣梭子蟹群体养殖条件下容

易自相残杀导致成活率较低，本实验采用单个

体养殖进行实验，每个盐度组重复30只蟹，故成

活率数据无重复，因此采用Pearson chi-square检
验水体盐度和成活率的相关性[20]。

2    结果

2.1    盐度对雌性三疣梭子蟹成活、生长和卵

巢发育的影响

4组雌蟹的成活率分别为60.00%、66.67%、

73.33%和80.00%，采用Pearson chi-square检验表

明，水体盐度和成活率存在显著相关性(P<0.05)。
就生长性能指标而言，各盐度组雌蟹的W0和Wt

均无显著性差异(P>0.05，表1)，但WGR和SGR均

随水体盐度的上升整体呈现上升趋势，且25盐度

组的WGR和SGR均显著高于10盐度组(P<0.05)，
但与其余2组间差异不显著 (P>0.05)。雌蟹的

GSI随水体盐度的升高呈上升趋势，其中20和
25盐度组的GSI显著高于10盐度组(P<0.05)，而各

组雌蟹的HSI均无显著性差异(P>0.05，表1)。

2.2    盐度对雌性三疣梭子蟹渗透压调节相关

指标的影响

水体渗透压和盐度的线性模拟以及血清渗
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透压和盐度的线性模拟结果显示，三疣梭子蟹

雌体的等渗点盐度为28.06(图1)。各组雌蟹血清

的渗透压明显高于相应的水体渗透压，且随水

体盐度的升高呈显著上升趋势(P<0.05，图2-a)。
就血清离子浓度而言，各组雌蟹血清中的K+、Na+

和Cl−浓度均高于相应水体的离子浓度，其中Na+、

Cl–、Ca2+和Mg2+浓度随水体盐度的上升整体呈上

升趋势(P<0.05)，但各组血清中的K+浓度无显著

性差异(P>0.05，图2-b~f)。

雌蟹血清中的天冬氨酸(Asp)、甘氨酸(Gly)、
异亮氨酸(Ile)、亮氨酸(Leu)和酪氨酸(Tyr)含量随水

体盐度的升高呈先上升后下降趋势，在15盐度组

最高，在10盐度组最低(P<0.05)(表2)。雌蟹血清

中的苏氨酸(Thr)、谷氨酸(Glu)、丙氨酸(Ala)、缬

氨酸(Val)、苯丙氨酸(Phe)、赖氨酸(Lys)和总游

离氨基酸(TFAA)含量均随水体盐度的升高呈先

上升后降低趋势，在20盐度组最高，在10盐度组

最低(P<0.05)。丝氨酸(Ser)、精氨酸(Arg)和脯氨酸

(Pro)含量随水体盐度的升高而显著上升，而半胱

氨酸(Cys)和组氨酸(His)含量随水体盐度的升高

而显著降低(P<0.05)。各组雌蟹血清中的甲硫氨

酸(Met)和牛磺酸(Tau)含量均无显著性差异(表2)。
各组雌蟹后鳃中的Na+/K+-ATP酶活性随水体

盐度的升高整体呈上升趋势，其中20和25盐度组

的Na+/K+-ATP酶活性显著高于10盐度组(P<0.05)
(图3)。

2.3    盐度对雌性三疣梭子蟹代谢指标的影响

在血清的代谢指标中，GLU含量随水体盐

度的升高呈显著下降趋势，而BUN和UA含量均

呈显著上升趋势 (P<0.05)；各组血清TG、TC
和LD含量均无显著性差异(P>0.05)。在肝胰腺的

代谢指标中，TG、TC和BUN含量均在20盐度组

最高，在15盐度组最低 (P<0.05)；肝胰腺中的

UA含量随水体盐度的升高呈显著上升趋势，LD含

量呈下降趋势 (P<0.05)，而各组GLU含量均无显

著性差异(P>0.05)(表3)。

2.4    盐度对雌性三疣梭子蟹抗氧化指标的影响

在血清的抗氧化指标中，10盐度组T-SOD活

性显著低于其他组，而T-AOC和γ-GT活性随水体

盐度的升高呈显著下降趋势(P<0.05)；GSH-Px活
性和Hc含量均在10盐度组最高(P<0.05)；各组雌

蟹血清中的MDA含量无显著性差异(P>0.05)。在

肝胰腺的抗氧化指标中，T-SOD活性随水体盐度

的升高而显著上升，而T-AOC活性随水体盐度的

升高呈波动性变化，在25盐度组最高；GSH-Px
活性和MDA含量均随水体盐度的升高呈显著下

表 1    水体盐度对雌性三疣梭子蟹成活、生长和卵巢发育的影响

Tab. 1    Effects of water salinity on the survival, growth and ovarian development of adult female P. trituberculatus

项目

items

盐度　salinity treatment

10 15 20 25

初始体质量/g　W0 151.85±4.67 149.18±5.53 151.22±4.12 149.27±5.78

终末体质量/g　Wt 161.28±7.45 159.85±6.74 163.11±6.80 162.38±6.29

增重率/%　WGR 6.21±0.43a 7.15±0.32ab 7.86±0.39ab 8.78±0.30b

特定生长率/(%/d)　SGR 0.10±0.01a 0.12±0.01ab 0.13±0.01ab 0.14±0.01b

性腺指数/%　GSI 4.62±0.61a 5.48±0.70ab 6.03±0.48b 6.74±0.60b

肝胰腺指数/%　HSI 4.21±0.56 5.10±0.54 4.83±0.63 4.15±0.55

注：同行数据中上标字母不同表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: the different superscripts in the same row means significant difference (P<0.05), the same below
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图 1    三疣梭子蟹雌体的等渗点分析

Fig. 1    Isotonic point analysis of adult female
P. trituberculatus
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降趋势(P<0.05)(表4)。

3    讨论

3.1    盐度对雌性三疣梭子蟹成活、生长和卵

巢发育的影响

水体盐度是影响甲壳动物成活、生长和性

腺发育的重要环境因子之一。以往的研究表明，

三疣梭子蟹幼蟹的SR、WGR和SGR随水体盐度

的升高(0~30)呈明显上升趋势 [14, 21-22]。本研究中，

雌性三疣梭子蟹的SR、WGR和SGR均随水体盐

度的升高呈上升趋势。分析原因可能是由于25
的水体盐度相对于其他盐度更接近三疣梭子蟹

雌体的等渗点盐度(28.06)，因此渗透压调节的能
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图 2    水体盐度对三疣梭子蟹雌体血清渗透压和离子浓度的影响

图中不同小写字母表示不同盐度组之间差异显著(P<0.05)

Fig. 2    Effects of water salinity on the osmolality and ions concentrations in the serum of
adult female P. trituberculatus

different letters indicated significant differences among different salinity treatments (P<0.05)
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量消耗较少，有利于三疣梭子蟹的生长 [15, 22]。此

外，值得注意的是各盐度组三疣梭子蟹雌体的

增重率为6.21%~8.78%，明显低于幼蟹和亚成体

阶段的增重率 [15, 23]，这主要是由于甲壳动物的生

长主要依赖于蜕壳，而本研究中的三疣梭子蟹

为生殖蜕壳后的雌蟹，已经完成了最后一次蜕

壳，养殖期间无需蜕壳，因此增重率相对较低。

本实验中，三疣梭子蟹雌体的GSI随水体盐度的

升高呈显著上升趋势，这与以往对中华绒螯蟹

和罗氏沼虾的研究相一致[9, 14]。分析其原因：①与

低盐度组相比，高盐度组水体的盐度(25)更加接

近雌蟹的等渗点盐度(28.06)，用于渗透压调节的

能量相对较少[15]，因此有更多的营养物质和能量

用于卵巢发育 [14]；②高盐度组水体中的Ca2+等无

机离子的浓度较高，而Ca2+通常是甲壳动物卵黄

蛋白原合成过程中的重要离子，因此盐度升高

有利于卵黄蛋白原的合成，从而促进了卵巢发

育[24]；③高盐度水体可能通过提高雌蟹体内的性

类固醇激素含量从而促进卵巢发育[25-26]。

表 2    水体盐度对三疣梭子蟹雌体血清中游离氨基酸含量的影响

Tab. 2       Effects of water salinity on free amino acid content in the serum of adult female P. trituberculatus mg/L

游离氨基酸

free amino acids

盐度　salinity treatment

10 15 20 25

天冬氨酸　Asp 7.25±0.24a 19.08±0.76b 18.93±1.04b 16.93±0.90b

苏氨酸　Thr 31.63±2.61a 48.81±1.69b 58.96±3.08c 57.67±3.50c

丝氨酸　Ser 7.52±0.18a 12.67±0.93b 12.29±0.65b 13.58±0.72b

谷氨酸　Glu 17.42±0.84a 22.32±0.90b 30.44±2.46c 25.72±1.32b

甘氨酸　Gly 42.17±2.38a 108.14±5.97b 104.57±4.81b 92.27±8.00b

丙氨酸　Ala 21.29±0.92a 39.60±1.32b 69.66±5.51c 68.19±4.54c

半胱氨酸　Cys 6.47±0.50b 6.12±0.57b 5.75±0.57b 3.79±0.51a

缬氨酸　Val 7.92±0.45a 14.29±0.80c 15.71±0.63c 10.70±0.80b

甲硫氨酸　Met 12.61±0.86 13.76±0.80 12.80±0.62 13.62±0.97

异亮氨酸　Ile 5.22±0.56a 8.17±0.42b 6.85±0.76ab 5.22±0.47a

亮氨酸　Leu 9.22±0.94a 12.02±0.65b 11.85±0.96ab 9.52±0.89ab

酪氨酸　Tyr 8.90±0.61a 11.92±0.44c 10.58±0.47bc 9.23±0.47ab

苯丙氨酸　Phe 7.03±0.77a 7.54±0.59ab 9.78±0.96b 8.14±0.75ab

组氨酸　His 17.85±0.41c 19.01±0.84c 6.63±0.54b 3.23±0.14a

赖氨酸　Lys 16.34±0.89a 16.44±1.03a 25.39±0.32b 17.61±0.61a

精氨酸　Arg 46.69±3.93a 51.53±5.11ab 62.19±5.12b 62.42±4.04b

脯氨酸　Pro 51.88±1.34a 92.21±5.54b 161.22±8.80c 164.47±11.89c

牛磺酸　Tau 162.00±6.28 156.15±10.64 156.80±11.48 140.53±7.05

总游离氨基酸　TFAA 372.74±27.73a 659.78±20.66b 780.40±25.19c 722.85±23.29bc
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图 3    水体盐度对三疣梭子蟹雌体后鳃Na+/K+-ATP

酶活性的影响

柱子上方不同小写字母表示不同盐度组之间差异显著(P<0.05)

Fig. 3    Effects of water salinity on Na+/K+-ATPase
activity in the posterior gills of adult female

P. trituberculatus
different letters on the tops of the bars indicate significant differences
among different salinity treatments (P<0.05)
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3.2    盐度对雌性三疣梭子蟹渗透压调节的影响

甲壳动物对盐度的适应能力主要体现在对

渗透压和离子浓度的调节能力上，而这种调节

主要由鳃等渗透调节器官来完成[27]。后鳃是甲壳

动物渗透压调节的主要器官，这与其细胞膜上

的离子转运蛋白(如Na+/K+-ATP酶)密切相关 [7, 11]。

表 3    水体盐度对三疣梭子蟹雌体血清和肝胰腺中代谢指标的影响

Tab. 3    Effects of water salinity on the metabolism indices in the serum and hepatopancreas of adult female P. trituberculatus

指标

indices

盐度组　salinity treatment

10 15 20 25

血清　serum

葡萄糖/(mmol/L)　GLU 4.41±0.06c 4.21±0.08b 4.16±0.13ab 4.02±0.16a

甘油三酯/(mmol/L)　TG 0.35±0.03 0.32±0.04 0.32±0.03 0.37±0.04

总胆固醇/(mmol/L)　TC 0.37±0.03 0.35±0.03 0.32±0.04 0.34±0.02

尿素氮/(mmol/L)　BUN 0.09±0.01a 0.11±0.00ab 0.13±0.01bc 0.14±0.01c

尿酸/(μmol/L)　UA 19.83±1.14a 23.54±0.92ab 26.95±1.90bc 30.36±1.77c

乳酸/(mmol/L)　LD 0.80±0.04 0.84±0.04 0.85±0.04 0.86±0.03

肝胰腺　hepatopancreas

葡萄糖/(mg/g tissue)　GLU 1.48±0.07 1.42±0.06 1.48±0.06 1.53±0.03

甘油三酯/(mmol/100 g protein)　TG 10.58±1.20ab 9.70±0.49a 11.86±0.75b 10.76±0.57ab

总胆固醇/(mmol/100 g protein)　TC 2.53±0.50a 2.51±0.33a 2.83±0.19b 2.65±0.24ab

尿素氮/(mg/g tissue)　BUN 0.26±0.01b 0.21±0.01a 0.26±0.02b 0.25±0.02b

尿酸/(μmol/g protein)　UA 12.65±1.41a 15.48±1.39ab 18.11±0.77b 22.68±1.00c

乳酸/(mmol/100 g protein)　LD 7.07±0.33b 6.91±0.58ab 6.31±0.31ab 5.97±0.27a

表 4    水体盐度对三疣梭子蟹雌体血清中抗氧化指标的影响

Tab. 4    Effects of water salinity on the antioxidant indices in the serum of adult female P. trituberculatus

指标

indices

盐度　salinity treatment

10 15 20 25

血清　serum

总超氧化物歧化酶/(U/mL)　T-SOD 29.71±2.98a 48.36±3.13c 43.10±3.36 b 43.95±2.38b

总抗氧化能力/(U/mL)　T-AOC 7.67±0.39b 7.14±0.26b 6.93±0.37b 4.85±0.36a

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mL)　GSH-Px 80.55±1.97b 74.36±1.24a 73.25±1.62a 77.76±1.68ab

丙二醛/(nmol/mL)　MDA 17.69±1.08 16.46±0.61 16.62±0.73 16.38±0.71

血蓝蛋白/(mg/mL)　Hc 64.05±0.76b 62.59±0.25a 62.88±0.33ab 62.49±0.24a

γ-谷氨酰转肽酶/(U/L)　γ-GT 1.42±0.16b 1.37±0.26ab 1.32±0.15ab 1.23±0.12a

肝胰腺　hepatopancreas

总超氧化物歧化酶/(U/mg protein)　T-SOD 0.74±0.06a 0.99±0.08b 1.11±0.06bc 1.21±0.07c

总抗氧化能力/(U/mg protein)　T-AOC 0.84±0.02a 1.03±0.07b 0.88±0.03ab 1.06±0.06b

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg protein)　GSH-Px 35.90±1.75b 28.69±1.48ab 23.33±1.61a 22.96±0.82a

丙二醛/(nmol/mg protein)　MDA 1.61±0.13c 1.49±0.10b 1.47±0.06b 1.30±0.07a
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本实验中，三疣梭子蟹雌体后鳃中的Na+ /K+-
ATP酶活性随水体盐度的升高而上升，这可能由

于三疣梭子蟹是一种渗透压调节随变型的甲壳

动物，即其体内的渗透压和离子浓度随外界盐

度的变化而变化，并与环境保持一致 [28-29]，因此

水体离子浓度的升高可能激活了鳃中Na+ /K+-
ATP酶等离子转运蛋白的活性[30]。

无机离子是甲壳动物血淋巴渗透压形成的

主要成分[31]。本研究表明，三疣梭子蟹雌体血清

渗透压随水体盐度的升高而显著上升，这与锯

缘青蟹(Scylla serrata)和中华绒螯蟹的研究结果

相似 [7, 10]，这是因为随着水体盐度的升高，雌蟹

血清中的无机离子浓度也提高了。除无机离子

外，游离氨基酸也是甲壳动物血淋巴渗透压的

组成部分 [8-9]，本实验中，雌蟹血清的Thr、Glu、
Gly、Ala、Arg、Pro和Tau含量相对较高，均高

于20 mg/L，同时大部分游离氨基酸及TFAA含量

随水体盐度的升高整体呈上升趋势，这与斑节

对虾(Penaeus monodon)[32]、凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei)[33]及三疣梭子蟹成蟹短期盐度胁迫的

实验结果相似 [8]，但与中华绒螯蟹成蟹的研究结

果相反 [7]，这可能与其渗透压调节类型的差异有

关，三疣梭子蟹属于渗透压调节随变型物种，

自身渗透压调节能力较弱，因此血清中大部分

游离氨基酸含量随水体盐度的升高而上升，以

保持血淋巴渗透压与环境相一致，而中华绒螯

蟹属于强渗透压调节者，渗透压调节能力较

强，能主动调节自身血淋巴渗透压，并维持在

一定水平[28-29]。

3.3    盐度对雌性三疣梭子蟹代谢的影响

渗透压调节是一个能量消耗的过程，因

此，通过代谢指标通常可在一定程度上了解不

同盐度条件下甲壳动物的能量代谢情况 [7, 9]。葡

萄糖是甲壳动物渗透压调节过程中的重要能量

物质 [9, 34]。本实验中，10盐度组雌蟹血清GLU含

量显著高于其他组，这是由于低盐度(10)条件下

水体盐度明显低于雌蟹的等渗点盐度(28.06)，渗

透压调节所需能量也相对较高[15]，因此低盐度条

件下，雌蟹体内糖原分解为单糖的代谢水平升

高，从而导致血清GLU含量上升 [7]。此外，TG也

是蟹类盐度适应过程中的重要能量物质[35]。本研

究表明，25盐度组三疣梭子蟹雌体肝胰腺中的

TG含量相对较高，这是由于高盐度条件下，雌

蟹渗透压调节的能耗相对较少[36]，因此有利于肝

胰腺中TG的积累 [7]。TC是甲壳动物体内多种激

素合成的前体物质，在性腺发育和蜕皮等多种

生命过程中发挥重要作用 [37-38]。本实验中，20和
25盐度组雌蟹肝胰腺的TC含量相对较高，这可

能与高盐度条件下快速发育的卵巢对胆固醇需

求较高有关[9, 38]。

BUN和UA是蛋白质代谢的终产物，其含量

变化可反映甲壳动物体内蛋白质的代谢情况[39-40]。

本实验结果显示，三疣梭子蟹雌体血清中的

BUN和UA含量随水体盐度的升高而显著上升，

这与以往的研究结果相似 [9, 36]。研究表明，随水

体盐度的升高，甲壳动物体内氨氮排泄率降

低，有毒性的氨氮转化为毒性相对较小的尿素、

氨基酸等各种含氮化合物 [41-42]，说明尿素氮的合

成对维持三疣梭子蟹雌体的正常氮代谢具有非

常重要的作用。此外，三疣梭子蟹雌体血清和

肝胰腺中的UA含量均随水体盐度的升高而显著

上升，这可能与高盐度条件下体内尿酸分解为

尿素的速率降低有关[39, 43]。LD是动物体内无氧代

谢的终产物，其含量的高低反映了体内的无氧

代谢水平[44]。本实验中，三疣梭子蟹雌体肝胰腺

中的LD含量随水体盐度的升高而显著降低，说

明低盐度条件下雌蟹肝胰腺中的无氧代谢水平

较高。

3.4    盐度对雌性三疣梭子蟹抗氧化能力的影响

抗氧化及免疫相关指标通常可以在一定程

度上反映甲壳动物对水体盐度的适应情况 [9, 45]。

以往的研究表明，凡纳滨对虾、斑节对虾、中

华绒螯蟹和锯缘青蟹等甲壳动物在低盐度条件

或低盐度胁迫下，其血淋巴和肝胰腺中的T-SOD
活性显著降低 [7, 45-47]。本实验中，10盐度组三疣

梭子蟹雌体血清和肝胰腺中的T-SOD活性显著低

于其他组，这说明雌蟹在10盐度条件下受到了重

度胁迫。雌蟹血清和肝胰腺中的GSH-Px活性均

在10盐度组较高，这可能是由于在低盐度(10)条
件下，雌蟹体内产生了较多的过氧化物，从而

刺激GSH-Px活性升高 [48]。MDA是动物体内脂质

过氧化的终产物，其含量可反映组织中脂质过

氧化、自由基的水平和细胞氧化损伤程度[49]。本

实验中，三疣梭子蟹雌体血清和肝胰腺中的MDA
含量均随水体盐度的升高呈下降趋势，说明低

盐度条件下三疣梭子蟹雌体受到的氧化胁迫较大。
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Hc是甲壳动物的血淋巴中的主要蛋白质之一，

其在氧气运输和免疫防御等多种生理功能中发挥着

重要作用 [13, 44]。本研究中，雌蟹血清中的Hc含量

在低盐度组(10)组较高，这与以往在中华绒螯蟹

和凡纳滨对虾上的研究结果相似 [13, 50]，可能是由

于在低盐度条件下蟹类呼吸代谢旺盛[51]，从而刺

激Hc的合成。γ-GT是一种质膜结合糖蛋白，作

为γ-谷氨酰循环中的关键酶 [9, 52]，当其活性显著

升高时暗示动物肝细胞受到一定的损伤。本研

究中，三疣梭子蟹血清中的γ-GT活性在10盐度组

最高，该结果暗示在低盐度(10)条件下雌蟹受到

的胁迫较大。

综上，水体盐度的升高可提高三疣梭子蟹

雌体的成活率，促进卵巢发育，提高血清渗透压、

无机离子浓度和总游离氨基酸含量及后鳃Na+/K+-
ATP酶活性，降低雌蟹机体能量代谢水平和氧化

胁迫。
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Effects of water salinity on the growth, ovarian development, osmoregulation,
metabolism and antioxidant capacity of adult female swimming crab

(Portunus trituberculatus)

LONG Xiaowen 1,     WU Renfu 1,     HOU Wenjie 2,     PAN Guiping 2,     CHENG Yongxu 1,3,4,     WU Xugan 1,3,4*

(1. Centre for Research on Environmental Ecology and Fish Nutrition, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Shanghai Fisheries Research Institute, Shanghai Fisheries Technical Extension Station, Shanghai    200433, China;
3. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

4. National Demonstration Centre for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to investigate the effects of long-term salinity adaptation on growth, ovarian development,
osmoregulation, metabolism and antioxidant capacity of adult female swimming crab (Portunus trituberculatus),
adult female P. trituberculatus post puberty molt was subjected to four water salinities (10, 15, 20 and 25) for 60
days. The results showed as follows: The survival rate, weight gain rate, specific growth rate and gonadosomatic
index of female crabs increased significantly with increasing water salinity. The serum osmolality and the contents
of Na+, Cl-, Ca2+, Mg2+ and major free amino acids, and total free amino acids in the serum, as well as the posterior
gills Na+/K+-ATPase activity showed an overall increasing trend with increasing water salinity. The contents of
serum glucose and hepatopancreas lactic acid decreased significantly with increasing water salinity, while the
levels of serum urea nitrogen, uric acid, and hepatopancreas uric acid showed an increasing trend. The higher
contents of triglyceride, total cholesterol and urea nitrogen in the hepatopancreas were detected in 20 and 25
salinity treatments. The activity of total superoxide dismutase in the serum and hepatopancreas of females from 10
salinity treatment was significantly lower than that of other salinity treatments, while the highest levels of total
antioxidant capacity, glutathione peroxidase, γ-glutamyl transpeptidase and hemocyanin in the serum, as well as
and hepatopancreas glutathione peroxidase and malondialdehyde were detected at 10 salinity treatment. In
conclusion, elevating water salinity could promote the growth and ovarian development of adult female P.
trituberculatus, and the females had lower levels of metabolism and oxidative stress under the conditions of 20 and
25 salinities.

Key words:  Portunus  trituberculatus;  water  salinity;  ovarian  development;  osmoregulation;  metabolism;
antioxidant capacity
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