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摘要! 设定淡水对照组和两个盐度组#盐度 #$!盐度 $;$!分别在第 %'!'"'#$'$?'?<'>$'B"'

#?? 小时取样!研究盐度对中华绒螯蟹雌性亲蟹 " 项血淋巴生化指标的影响" 结果表明!在

% Y#?? I内!盐度组中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴总蛋白#TA$含量在前 " I 显著高于对照组

#Be%7%;$!B" I后高低盐度组TA水平趋于一致!并保持在略高于对照组的稳定水平" 葡萄

糖#Q-)$含量随盐度的升高而增大!盐度组Q-)均呈先升高后降低趋势!盐度 $; 组Q-)在

>$ I达到最大值且显著高于盐度 #$ 组和对照组#Be%7%;$" 盐度 #$ 组甘油三酯#TQ$含量呈

降低趋势且在 " Y#?? I显著低于对照组#Be%7%;$!>$ I 后显著低于盐度 $; 组#Be%7%;$!

盐度 $; 组TQ呈先下降后上升趋势!且在 >$ I后恢复至对照水平" 盐度组碱性磷酸酶#,-A$

活性呈先升高后降低趋势!盐度组乳酸脱氢酶#-=1$活性均在 ! I达到最大值!#$ I取得最小

值" 分析认为!中华绒螯蟹雌性亲蟹由淡水进入咸水!其血淋巴TA'Q-)'TQ含量均发生显著

性变化!推测其机体加强能量代谢!加速动用脂类和糖类作为能源物质以应对盐度突变刺激%

并最先调节蛋白质代谢过程以响应外界坏境的渗透压变化进行渗透压调节!其机体最终能够

适应外界较高盐度的水体"

关键词! 中华绒螯蟹% 盐度% 血淋巴% 能量代谢

中图分类号! 0B#>7?&&&&&&&文献标志码&,

&&中华绒螯蟹#S)'($/*')#'&*&#'#$隶属于方蟹

科#QX8PJFN8H$绒螯蟹属"成蟹主要分布于长江干

流及其附属湖泊水库"性腺发育至
%

期后从淡水

栖息地向河口咸水区进行生殖洄游'#(

) 中华绒

螯蟹是高渗调节的代表种类'$(

"雌性亲蟹的形

态*行为和能量代谢'! :?(等特征在洄游期间会因

水体盐度变化而发生相应变化"以维持其机体渗

透压平衡及种群繁衍)

水生动物血液指标被广泛用于监测生物机体

的能量代谢变化';(

) 目前"关于盐度对中华绒螯

蟹渗透调节的研究主要集中于渗透压调节器官的

形态及结构'"(

*鳃的离子转运代谢等方面'> :<(

"而

盐度对其血淋巴指标的影响以及与能量代谢的相

关研究较少) 近年来"长江口盐度变化对中华绒

螯蟹亲蟹的洄游与繁殖均造成一定影响'B(

) 本

实验通过研究中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴指标与

盐度变化的相关性"旨在揭示其在生殖洄游过程

中能量代谢变化规律"为长江中华绒螯蟹增殖放

流和产卵场保护提供理论依据)

#&材料与方法

%&%'实验材料

实验所用中华绒螯蟹雌性亲蟹共 #<% 只"性

腺发育
%

期"产自太湖) 亲蟹暂养容器为圆形玻

璃纤维缸#z# E"1>; ME$"水深 #; ME"于每缸底

用瓦片构建 $ 个隐蔽场所"亲蟹暂养两周后"选择
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规格一致"体质量#"%7"% f;7>?$ Z"壳宽#;?7>; f

;7<%$ EE的亲蟹用于实验)

实验用水为经净水设备#A8X8Z59$"!@>?%."

)0,$处理过的自来水"曝气 ! N 以上) 暂养期

间"每天 #<!%% 投喂螺肉"并于次日 %<!%% 换水 #@

!) 自然光照##$-q#$=$)

实验容器为圆形塑料缸#z$% ME"1?% ME$"

水深 #; ME"每只缸内放 # 只蟹) 实验盐度用海

水晶#深圳金创兴公司$和自来水配制"并用便携

式多参数水质分析仪#b0/公司$校准) 实验期间

水体持续充氧"保持水中溶氧 u; EZ@-"水温

$% Y$$ ^)

%&('实验方法

依据长江口各采样点监测的盐度状况'#%(

"本

实验共设 ! 个盐度梯度!盐度 $;#高盐度组$*盐

度 #$#低盐度组$和淡水对照组"每个梯度 " 个重

复) 正式实验前 $ N 停止投饵"且整个实验周期

内不投食) 实验时"直接将亲蟹从暂养缸转移至

各实验缸中)

于第 %*!*"*#$*$?*?<*>$*B"*#??小时取样"每

个取样点每盐度 " 只蟹) 取样时将蟹置于冰盒中

麻醉 #; Y$% EF9"快速测量体质量"壳宽) 再置于

冰盘中于第三步足基部抽取血淋巴"? %%% X@EF9

离心 $% EF9"取上清) 用迈瑞[ /+=*,bDC0$%%

全自动生化分析仪测定血清葡萄糖#Q-)$"总蛋

白#TA$"甘油三脂#TQ$"尿素#)*2,$"乳酸脱氢

酶#-=1$"碱性磷酸酶#,-A$等指标) 采血及血

清指标测定均在同一天内完成)

%&)'数据处理

实验数据采用平均值 f标准差#EH89 f0=$

表示"并用0A00#<7% 软件进行单因素方差分析

#(9HDi8j ,+(4,$"=L9M89 多重比较"Be%7%;

为差异性显著)

$&结果

(&%'盐度对中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴蛋白质

及其代谢产物的影响

在 % Y#?? I 内"盐度 #$ 组各取样时间点间

TA水平均无显著性差异#Bu%7%;$"盐度 $; 组

TA在前 " I显著升高#Be%7%;$"" I后各取样时

间点间TA水平均无显著性差异#Bu%7%;$ #表

#$) 盐度组中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴 TA在前

" I显著高于淡水对照组#Be%7%;$"其它取样时

间各实验组间 TA均无显著性差异#Bu%7%;$)

盐度组 TA的变化均呈先升高后降低再升高趋

势"且在 B" I后盐度 #$ 与盐度 $; 组 TA水平趋

于一致"并保持在略高于对照组的稳定水平) 整

个实验周期内"高低盐度组间 TA水平无显著性

差异#Bu%7%;$)

盐度 $;组)*2,呈降低趋势"随盐度作用时

间的延长"在 >$ Y#?? I 显著低于对照组#Be

%7%;$"但与盐度 #$ 组没有显著性差异#Bu%7%;$

#表 #$) 整个实验周期内"盐度 #$ 组与对照组

)*2,在各时间段均无显著性差异#Bu%7%;$)

表 %'盐度对中华绒螯蟹亲蟹血淋巴蛋白质及尿素浓度的影响

012&%'W::6!D7;:71<5=5DA ;=F16.;<A.@F031=9U/W$5=>&#)-'-#)#

时间@I

WFEH

总蛋白@#Z@-$ TA

对照

M59WX56

盐度 #$

J86F9FWj #$

盐度 $;

J86F9FWj $;

尿素@#EE56@-$ )*2,

对照

M59WX56

盐度 #$

J86F9FWj #$

盐度 $;

J86F9FWj $;

%

;?7?! fB7??

8@,

;?7?! f?7>$

8@,

;?7?! f?7>$

8@,

#7<" f%7?$

8@,

#7<" f%7?$

8@,

#7<" f%7?$

8@,

!

;;7$$ f!7>>

8@,

>#7<! f!7$B

8@C

>;7%$ f!7;;

O@C

#7<$ f%7%?

8@,

#7<! f%7$%

8@,

#7"# f%7?>

8O@,

"

;;7$< f<7<%

8@,

"B7!! f;7B;

8@C

>$7#> f!7<$

O@C

#7<$ f%7?#

8@,

#7"; f%7!"

8@,

#7;" f%7#!

8O@,

#$

;"7<" f$7#>

8@,

"%7?# f"7>;

8@,

"?7$# f?7>B

8O@,

#7<> f%7#$

8@,

#7;" f%7!<

8@,

#7;# f%7##

8O@,

$?

;;7B" fB7!#

8@,

"$7!? f$7BB

8@,

"%7>; f<7##

8O@,

#7>< f%7??

8@,

#7"" f%7"#

8@,

#7;? f%7$$

8O@,

?<

;<7"> f$7??

8@,

>#7>< f"7<B

8@,

"$7!" f$7">

8O@,

#7B" f%7#"

8@,

#7>" f%7!%

8@,

#7?B f%7;B

8O@,

>$

;B7!! f"7BB

8@,

>%7"" f$7!>

8@,

"B7#" fB7B>

8O@,

$7%# f%7;B

8@,

#7"# f%7#?

8@,C

#7!$ f%7;<

8O@C

B"

;<7#" f!7!$

8@,

>%7;< f"7#B

8@,

>%7?% f>7B%

8O@,

$7%! f%7%;

8@,

#7>> f%7$?

8@,C

#7#" f%7!$

O@C

#??

"%7># f?7>>

8@,

>%7!% fB7#;

8@,

>#7#? f!7;$

8O@,

$7%B f%7"$

8@,

#7<B f%7?<

8@,C

#7#; f%7?"

O@C

注!数据右上角的小写字母表示同一盐度不同时间对所测指标的影响"字母相同表示无显著性差异#Bu%7%;$+大写字母表示同一时间

不同盐度对所测指标的影响"字母相同表示无显著差异#Bu%7%;$) 后同)

+5WHJ!TIH65GHXM8JHJ6HWWHXJNH95WHWIHH\\HMW5\WIHJ8EHJ86F9FWj 59 WIHWHRWFWHEJ8WWIHNF\\HXH9WWFEH"89N WIHJ8EH65GHXM8JHJJI5G95

JFZ9F\FM89WNF\\HXH9MH8E59Z WIHJHN8W8#Bu%7%;$+WIHM8PFW866HWWHXJNH95WHWIHH\\HMW5\WIHJ8EHWFEH59 WIHWHRWFWHEJ8E59Z NF\\HXH9W

J86F9FWj"89N WIHJ8EHM8PFW866HWWHXJJI5G95 JFZ9F\FM89WNF\\HXH9MH8E59Z WIHJHN8W8#Bu%7%;$+TIHJ8EH8J\5665GJ7

!*
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# 期 贾小燕"等!中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴生化指标与盐度的关系 &&

(&('盐度对中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴脂类及

糖类影响

随盐度作用时间延长"盐度 #$ 组 TQ呈降低

趋势"且在 " Y#?? I显著低于对照组#Be%7%;$"

>$ I后显著低于盐度 $; 组#Be%7%;$"其它时间

段内各实验组间均无显著性差异#表 $$) 盐度

$; 组TQ呈先下降后上升趋势"且在 >$ I 后恢复

至对照水平) 整个实验周期内"盐度 $; 组与对照

组TQ无显著性差异#Bu%7%;$)

中华绒螯蟹血淋巴 Q-)含量随盐度的升高

而增大"盐度越高"Q-)含量越大"但随着盐度作

用时间延长"盐度组的Q-)相继升到最大值后开

始逐步下降#表 $$) 盐度 #$ 组Q-)于 ?< I取得

最大值"盐度 $; 组Q-)在 >$ I 取得最大值且显

著高于盐度 #$ 和对照组#Be%7%;$"其他时间段

内各实验组间均无显著性差异#Bu%7%;$)

表 ('盐度对中华绒螯蟹血淋巴甘油三酯和葡萄糖浓度的影响

012&('W::6!D7;:71<5=5DA ;=F16.;<A.@F0J1=9JRU5=>&#)-'-#)#

时间@I

WFEH

甘油三酯@#EE56@-$ TQ

对照

M59WX56

盐度 #$

J86F9FWj #$

盐度 $;

J86F9FWj $;

葡萄糖@#EE56@-$ Q-)

对照

M59WX56

盐度 #$

J86F9FWj #$

盐度 $;

J86F9FWj $;

%

%7%"; f%7%%"

8@,

%7%"; f%7%%"

8@,

%7%"; f%7%%"

8@,

%7##$ f%7%$;

8@,

%7##$ f%7%$;

8@,

%7##$ f%7%$;

8@,

!

%7%"; f%7%%>

8@,

%7%;# f%7%#$

8O@,

%7%"; f%7%#!

8@,

%7#!B f%7%?$

8@,

%7#?! f%7%$!

8@,

%7#;! f%7%<#

8O@,

"

%7%"? f%7%%"

8@,

%7%?> f#7%#%

O@C

%7%;; f%7%#%

8@,C

%7#!; f%7%??

8@,

%7#;! f%7%#;

8@,

%7$#< f%7%>B

8O@,

#$

%7%"$ f%7%%>

8@,

%7%?" f%7%#"

O@C

%7%;! f%7%#$

8@,C

%7#?! f%7%!>

8@,

%7#"< f%7##;

8@,

%7$!! f%7%B#

8O@,

$?

%7%"! f%7%%;

8@,

%7%?? f%7%%<

O@C

%7%;" f%7%#>

8@,C

%7#<! f%7%!#

8@,

%7#B> f%7%B#

8@,

%7$"! f%7%<!

8O@,

?<

%7%"# f%7%%"

8@,

%7%?$ f%7%#"

O@C

%7%;? f%7%#;

8@,C

%7#?! f%7%!>

8@,

%7$?> f%7#!%

8@,

%7$B% f%7#!"

8O@,

>$

%7%;B f%7%%>

8@,

%7%?% f%7%#!

O@C

%7%;< f%7%#$

8@,

%7##% f%7%B%

8@,

%7#?> f%7#!%

8@,

%7!"> f%7%B%

O@C

B"

%7%"# f%7%%"

8@,

%7%?$ f%7%#?

O@C

%7%"% f%7%#B

8@,

%7##" f%7%#B

8@,

%7#!% f%7%!"

8@,

%7$!$ f%7##<

8O@,

#??

%7%"% f%7%##

8@,

%7%?$ f%7%%B

O@C

%7%"% f%7%##

8@,

%7#!> f%7%$#

8@,

%7#;! f%7###

8@,

%7$$! f%7#??

8O@,

(&)'盐度对中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴酶类的

影响

盐度组-=1活性变化趋于一致"均在 ! I 达

到最大值"#$ I降至最小值且显著低于淡水对照组

#Be%7%;$#表 !$) 盐度 #$ 组-=1在 ! I显著升

高#Be%7%;$后降低"?< I后与对照组水平相近)

盐度组,-A活性均呈先升高后降低趋势"盐

度 #$ 组 ,-A活性在 $? Y?< I 显著升高#Be

%7%;$"?< I处到达最高点后活性降低"且在 ?< I

显著高于对照组和盐度 $; 组#Be%7%;$#表 !$)

盐度 $; 组,-A于 $? I取得最大值并显著高于淡

水对照组#Be%7%;$)

表 )'盐度对中华绒螯蟹血淋巴乳酸脱氢酶和碱性磷酸酶浓度的影响

012&)'W::6!D7;:71<5=5DA ;=F16.;<A.@FR"X1=9$R35=>&#)-'-#)#

时间@I

WFEH

乳酸脱氢酶@#)@-$ -=1

对照

M59WX56

盐度 #$

J86F9FWj #$

盐度 $;

J86F9FWj $;

碱性磷酸酶@#)@-$ ,-A

对照

M59WX56

盐度 #$

J86F9FWj #$

盐度 $;

J86F9FWj $;

%

?<7?% f#$7%?

8@,

?<7?% f#$7%?

8@,

?<7?% f#$7%?

8@,

!>7>> f"7<"

8@,

!>7>> f"7<"

8@,

!>7>> f"7<"

8@,

!

?!7?# f"7$$

8@,

"B7!! f$"7><

O@,

;%7!; f$>7;$

8@,

!$7>> f?7?!

8@,

!?7B! f?7$"

8@,

?%7%! f#;7?!

8@,

"

?;7?% fB7B#

8@,

??7;% f$#7%!

8M@,

!!7>< f>7<"

8O@,

$B7!! f"7#>

8@,

?<7<< f<7B<

8O@,

!;7?! f>7;!

8@,

#$

?%7B< f?7?<

8@,

$;7%" f<7"!

M@C

$%7#$ fB7%#

O@C

$B7B# f#7#$

8@,

?%7#% f<7>%

8O@,

!<7"% f>7B$

8@,

$?

!"7?? fB7$?

8@,
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根据渗透压调节原理"水生生物在等渗点时

渗透压调节消耗的能量最少"可实现最大的能量

转换效率"呈现出良好的生长状况'## :#$(

) 本研究

发现"盐度组中华绒螯蟹雌性亲蟹血淋巴 TA在

前 " I 显著高于对照组) 分析认为"中华绒螯蟹

为广盐性蟹类"等渗点在盐度 !! 左右'$(

"由淡水

进入咸水后"因盐度差减少导致渗透压调节耗能

减少"蛋白质分解速度减慢"因此盐度组 TA含量

上升且高于对照组) 同时"进入咸水后中华绒螯

蟹TA水平显著升高也可能与卵黄蛋白的合成有

关"中华绒螯蟹交配和产卵依赖咸水刺激"本实验

所用材料为性腺发育至
%

期的雌性亲蟹"在咸水

刺激下可迅速发育到
)

期'#!(

"盐度刺激加速了其

性成熟"因而致使卵黄蛋白大量积累'#?(

"血淋巴

TA含量升高) 因此"推断中华绒螯蟹雌性亲蟹血

淋巴TA含量升高是渗透压调节与卵黄蛋白积累

共同作用的结果) 王顺昌等'#;(研究发现"中华绒

螯蟹雌蟹由淡水进入咸水#盐度 $%$后第 $? 小时

血清TA显著升高"这与本研究结果类似) 但吕

富'#"(研究发现"在盐度范围 % Y#""中华绒螯蟹血

淋巴 TA浓度随外界盐度升高而降低"与本研究

结果不同"这可能是由于实验盐度及实验材料的

发育时期不同所导致的) 在本研究中"盐度组中

华绒螯蟹血淋巴TA含量的变化主要在前 " I"以

及 " I 后变化不显著) 分析认为"中华绒螯蟹有

很强的渗透压调节能力"可迅速地进行渗透压调

节) -FL等'#>(研究发现中华绒螯蟹血淋巴渗透压

随盐度的升高而升高"在 ! Y" I 血淋巴渗透压的

升高尤为显著"这一结果支持了本研究结论) 本

研究发现 B" I 后盐度组 TA趋于一致"可以推测

此时机体已完成渗透压调节过程"机体蛋白质代

谢情况趋于稳定) 尿素为蛋白质代谢产物"其含

量变化直接反映蛋白质代谢状况'#<(

) 本研究发

现盐度 $; 组尿素含量在 >$ I 后显著降低) 分析

认为"盐度升高"氨基酸作为代谢底物的比例减

少"蛋白质代谢减慢"导致其高盐度组代谢产物尿

素含量降低)

脂肪是中华绒螯蟹亲蟹标准状况下最主要的

供能物质'#B(

"当外界环境改变时"中华绒螯蟹为

克服胁迫而动用脂类提供能量"酯酶活性上升而

使体内脂类水解增强'$%(

) 甘油三酯可分解为甘

油和脂肪酸"然后释放能量'$#(

) 中华绒螯蟹由淡

水进入盐度 #$ 的水体 " I 后"血淋巴 TQ含量显

著下降"表明TQ消耗增多"显示此阶段脂类作为

能源物质的比例加大"机体加速动用脂类以分解

供能) 推测盐度 #$ 组机体 TQ含量的显著下降

主要与应激反应耗能有关) 由淡水进入咸水后"

机体产生应激反应"消耗一定的能量"因此导致盐

度 $; 组TQ在前 #$ I含量下降"但随着盐度作用

时间的延长"盐度 $; 组TQ在 >$ I后显著高于盐

度 #$ 组) 分析认为"盐度 $; 较盐度 #$ 靠近其等

渗点"因此渗透压调节耗能减少"血淋巴中 TQ的

含量上升恢复至对照水平并高于盐度 #$ 组)

本研究发现"中华绒螯蟹由淡水进入咸水后"

葡萄糖含量上升"且盐度越高葡萄糖含量越大)

这一发现与 ,6D,kI8Xj 等';(报道的随着盐度升

高"?*$()" 3,6*)血淋巴葡萄糖含量升高的结论

类似) -5XH9k59 等'$$(发现甲壳动物血糖增加是

由于高血糖激素释放"导致增加糖原利用) 分析

认为"中华绒螯蟹由淡水进入咸水"机体产生应激

反应"在高血糖激素的作用下"加快动用糖原产生

单糖"导致其血淋巴中葡萄糖含量升高) 有研究

报道糖异生途径参与了蟹类渗透压适应过程'$!(

"

推断本研究中高盐度时葡萄糖的升高也可能与糖

异生有关) 随着盐度作用时间的延长"盐度组的

Q-)相继升到最大值后又开始逐步下降"作者推

断"中华绒螯蟹由淡水进入咸水"应激反应后进入

盐度适应阶段"盐度组较淡水对照组更接近其等

渗点"因此渗透压调节耗能减少"此时动用的碳水

化合物减少"因此血淋巴中Q-)含量降低)

中华绒螯蟹由淡水进入咸水"-=1在 ! I 显

著增加"证明血淋巴中乳酸显著增加"主要归因于

高盐度下机体耗氧率的增加';(

) 368X] 等'$?(研究

发现盐度变化导致虾蟹产生呼吸抑制行为"因此"

耗氧率的增加和组织缺氧导致糖酵解途径加速"

最终导致乳酸积累) =89FH6等'$;(研究发现"蟹在

! I内行为变化最强烈"! I 后活动性快速降低)

因此"推断本研究中血淋巴-=1活性 ! I 后迅速

下降与机体活动性快速降低有关) 机体活动性降

低乳酸的生成减少"同时乳酸的糖异生途径加

速'$!(

"此时-=1活性迅速下降)

本研究中"盐度组,-A在 $? I显著高于淡水

对照组#Be%7%;$"AF959F等'$"(报道广盐性蟹在

不同盐度下肌肉中的,-A随着盐度降低而降低"

#*
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这一发现与本研究结果类似) 盐度组碱性磷酸酶

活性均呈现先逐步升高后降低趋势"分析认为

,-A可能是+8

p

@h

p

D,TA酶的效应因子"其活性

与+8

p

@h

p

D,TA酶的活性呈负相关'$>(

)

由本实验结果可知"盐度组中华绒螯蟹雌性

亲蟹血淋巴各项生化指标在 B" I 均已基本保持

稳定) -FL等'#>(研究发现"蟹进入咸水后"其血淋

巴渗透压 ! N 后趋于稳定) 吕富'#"(对中华绒螯

蟹的研究发现"盐度作用 ! N 时血淋巴渗透压*离

子*TA及+8

p

@h

p

D,TA酶活性均处于稳定状态)

因此"可以认为本实验中"中华绒螯蟹雌性亲蟹在

进入咸水 B" I后代谢情况趋于稳定"其机体已基

本完成渗透压调节过程"并适应了水体盐度) 受

水利工程*咸水倒灌等影响"近年来"长江口不同

区域的盐度持续变化'B(

"本实验结果可为亲蟹对

环境的适应性评估提供参考数据) 此外"在中华

绒螯蟹亲蟹放流活动中"应充分考虑其在不同盐

度下的代谢生理情况"选择适宜盐度水域进行放

流"以达到较好的效果)

?&结论

中华绒螯蟹雌性亲蟹在生殖洄游过程中"其

机体进行代谢调整以逐渐适应外界水体盐度变

化) 进入咸水后"中华绒螯蟹雌性亲蟹加速动用

脂类和糖类作为能源物质应对盐度突变刺激"并

最先调节蛋白质代谢过程以响应外界坏境的渗透

压变化进行渗透压调节) 中华绒螯蟹雌性亲蟹各

项血淋巴生化指标在第 B" 小时均已处于稳定状

态"此时中华绒螯蟹已经完成渗透压调节过程"机

体代谢情况趋于稳定"且最终能够适应外界较高

盐度水体)
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