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摘要: 本研究通过低氧-复氧处理, 分析了中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)的分子育种群体(M 选育系)与传统育种群

体(JH 选育系)的低氧耐受性能差异。结果显示, M 选育系与 JH 选育系在低氧状态下的半致死浓度(LC50)分别为

(0.952±0.058) mg/L 和(1.000±0.053) mg/L。在低氧处理 12 h 时, 两系的血细胞总数(THC)均达最高峰, M 选育系

(26.58×106 个/mL)高于 JH 选育系(23.88×106 个/mL), 但差异不显著(P>0.05); 而在低氧处理 24 h 时, M 选育系的

THC 显著高于 JH 选育系(P<0.05)。在低氧处理 3 h 和 24 h 时, M 选育系的血蓝蛋白含量均高于 JH 选育系(P>0.05)。

在低氧处理 3 h 时, M 选育系与 JH 选育系的血淋巴中葡萄糖含量分别下降 9.55%与 14.64%。在低氧处理 3 h 和

12 h 时, M 选育系的肝胰腺中糖原含量显著高于 JH 选育系(P＜0.05)。在整个低氧期间, M 选育系的肝胰腺中可溶

性蛋白含量均高于 JH 选育系, 而乳酸含量均低于 JH 选育系(P>0.05); M 选育系的总抗氧化能力(T-AOC)和过氧化

氢酶(CAT)活性均高于 JH 选育系, 且 M 选育系在复氧 24 h 后的超氧化物歧化酶(SOD)活性也显著高于 JH 选育

系(P<0.05)。在低氧处理 3 h 和 12 h 时, M 选育系的低氧诱导因子(Es-HIF-1α)与葡萄糖转运蛋白(Es-GLUT4)基因

表达均显著上调。研究表明, M 选育系具有更强的氧运输能力、更高的糖原和可溶性蛋白储备与抗氧化水平, 具

备更好的耐低氧性能。 

关键词: 中华绒螯蟹; 低氧刺激; 育种群体; 糖代谢; 抗氧化能力 

中图分类号: S917      文献标志码: A           文章编号: 1005–8737–(2023)04–0447–10 

分子标记辅助育种(molecular marker-assisted 

selection,MAS)是借助与目的基因紧密关联的分

子标记来选择优秀个体, 从而实现对目标性状进

行改良的一种育种方式[1-3]。该方法能在生物发育

早期就进行目标性状的选育, 不需经历完整的发

育周期, 缩短了育种进程[4-5]。相比传统的选择育

种或杂交选育, 分子标记辅助育种能够更高效、精

准地聚合目标性状所需基因。同时, 分子标记辅

助育种不改变生物基因结构, 仅利用基因内部特

异性序列进行选育, 已广泛应用于水产生物[6-8]。

我国的分子辅助育种研究进展较快, 相关研究已

较深入[9]。 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)俗称河蟹, 是

我国名特优水产养殖对象。目前, 我国中华绒螯

蟹的成蟹年养殖产量达 80 万 t[10], 但国审新品种

只有 5 个。面对庞大的中华绒螯蟹养殖产业, 良

种贡献仍然十分薄弱。中华绒螯蟹作为底栖的无

脊椎动物, 且具有开放式血液循环系统, 其生长

更易受到环境条件影响, 如温度[11]、溶解氧[12]。

有研究发现, 低氧环境不仅影响中华绒螯蟹的蜕

壳生长和繁殖 [13-14]; 而且会增加遭受病害的风

险 [15-16]。目前, 国内已育成多个耐低氧的鱼类新

品种[17], 而中华绒螯蟹的育种仍以生长性状为主, 

耐低氧的抗逆育种尚未见报道。 
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肌肉生长抑制素(myostatin, MSTN), 又名生

长分化因子 8 (growth differentiation factor-8, GDF-8), 

属于 TGF-β 超家族中的一员[18], 因其对动物骨骼

肌的生长发育有负调控作用而得名[19-20]。有研究

发现, MSTN 参与了低氧条件下对骨骼肌生长发

育的调控[21-23]。MSTN 在同一物种中具有较高的

突变多样性, 表现出明显的遗传效应和较广泛的

育种应用[24-26]。本实验室以 MSTN 有关单核酸多

态性(single nucleotide polymorphisms, SNPs)位点

作为分子育种辅助标记[27-28], 建立了中华绒螯蟹

分子育种群体。本研究通过低氧-复氧处理, 比较

分子育种群体和传统育种群体的低氧耐受性能差

异, 以期为中华绒螯蟹耐低氧种质资源开发和良

种创制提供依据, 为 MSTN 用于水产动物的抗逆

育种提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与装置 

本研究中所用的分子育种群体是以 MSTN 的

5 个 SNP 标记构建的分子标记辅助育种群体[29], 

简称 M 选育系。另一选育群体为与 M 选育系相

同规格亲本繁育的“江海 21”品种(以生长和体型

作为育种性状, 品种登记号: GS-02-03-2015), 简

称 JH 选育系。两个选育群体均饲养于上海海洋大

学水产动物种质实验站 (上海浦东新区新场镇 ), 

平均体重为(21.2±2.17) g, 四肢健全, 活力良好。

运回实验室后, 在 200 L 的塑料圆桶中暂养和适

应 7 d 后开始正式试验。低氧胁迫装置为自制的

塑料箱, 规格为长×高×宽=56 cm×29 cm×22 cm, 

用保鲜膜密闭。 

1.2  低氧胁迫实验 

实验采用低氧静态胁迫法: 向自制低氧胁迫

装置内注入提前曝气 24 h 的自来水, 然后往水体

中不断注入氮气, 直至水体溶解氧含量降至2.0 mg/L 

(便携式溶氧仪实时监测), 形成低氧条件。将已在

背甲上作好标记的 M 选育系与 JH 选育系各 20 只

蟹放于同一装置内, 随后对装置覆盖保鲜膜, 以

隔绝空气, 稳定实验水体中的溶解氧。试验共设 3

个重复, 每个选育系各 60 只蟹。实验期间每隔 2 h

测量 1 次溶解氧含量, 维持溶解氧在 2.0 mg/L 左

右。在低氧状态的 0、3、12、24 h 和复氧后的 24 

h (即 24 h 低氧结束后马上曝气增氧 24 h), 从各重

复中随机取出 M 选育系与 JH选育系各 3 只蟹, 抽

取 200 μL 血淋巴与 ACD 抗凝剂 1∶1 混合, 于    

3000 r/min 离心 10 min, 取上清液于‒80 ℃冰箱中

保存。同时解剖并取肝胰腺, 于液氮中迅速冷冻

后保存于‒80 ℃冰箱中备用。 

1.2.1  24 h 半致死浓度(LC50)测定  根据预实验

中 24 h 低氧时的存活个体数最大和最小的溶解氧

含量(1.2~0.7 mg/L), 设置 0.8、1.0、1.2 mg/L 3 个

浓度梯度。每个梯度设置 3 个重复, 每个重复中

放入 M 选育系与 JH 选育系各 10 只蟹进行半致死

浓度(LC50) 实验, 24 h 后记录各个重复的死亡蟹

数。通过 SPSS 28.0 软件的线性回归法计算 LC50

及 95%置信区间。 

1.2.2  血细胞计数  抽取 20 μL 上述血淋巴液涂

布于血细胞计数板上进行血细胞计数, 每个样本

设置 3 次计数重复, 取其平均值, 根据如下公式

换算成血细胞总数(total hemocyte counts, THC): 

 THC(个/mL)=N×5×104×稀释倍数 

式中, N 为计数板上 5 个中方格的血细胞数量总和。 

1.2.3  血蓝蛋白含量测定  参照 Nickerson 等[30]

的方法, 取上述血淋巴样品 30 μL 与双蒸水进行

1∶10 稀释, 应用紫外分光光度计测定在 334 nm 波

长处的吸光值, 参照如下公式换算成血蓝蛋白含量:  

 血蓝蛋白含量(mmol/L)=2.69×E1% 
1 cm 

式中, E1% 
1 cm表示血淋巴稀释液在光径为 1 cm 石英

比色皿中的吸光度值。 

1.2.4  糖代谢指标测定  血淋巴液中的糖代谢指

标测定: 取上述血淋巴液 20 μL, 按 1∶49 比例与

0.9%生理盐水混合, 应用南京建成生物工程研究

所的试剂盒测定葡萄糖(GLU)和乳酸(LD)含量。 

肝胰腺组织中的糖代谢指标测定: 称取解冻

后的 0.1 g 肝胰腺组织, 按 1∶9 比例与预冷的

0.9%生理盐水混合进行研磨匀浆, 随后 2500 r/min

离心 10 min, 取上清液, 应用南京建成生物工程

研究所的试剂盒进行可溶性蛋白(TP)、肝糖原(LG)

等糖代谢相关指标测定。 

1.2.5  抗氧化能力指标测定  上述肝胰腺匀浆取

上清液, 应用南京建成生物工程研究所的试剂盒
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进行总抗氧化能力 (T-AOC)、超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)等抗氧化指标测定。 

1.2.6  糖代谢相关基因表达分析  应用 TaKaRa 

RNAiso Plus (TaKaRa, 日本)试剂盒从 100 mg 肝

胰腺中提取总 RNA, 应用 YEASEN 反转录试剂

盒将提取的 RNA 反转录合成 cDNA。随后根据中

华绒螯蟹基因组序列[31]设计如下 3 个基因的荧光

定量 PCR 检测引物: 缺氧诱导因子-1α (Es-HIF-1α; 

F-CCAGGAGATGGACGAGTACC, R-TGTAGTG-

GTAGAGCGAGCTG)、葡萄糖转运蛋白 4 (Es- 

GLUT4; F-GTGACACCAACGACGTACAG, R- 

AGGGTTGGGTTCATGACGAT)、乳酸脱氢酶(Es-LDH; 

F-CTGGGCCATAGGTCTCTCTG, R-ACAGGAG-

CGAGTGTTCTTCA), 选取泛素/核糖体 S27 基因[32]

作为内参基因。qRT-PCR 反应体系共 20 μL: cDNA

模板 1.0 μL、上下游引物各 0.4 μL、缓冲液 10.0 μL、

DEPC 水 8.2 μL。反应程序为: 95 ℃ 30 s; 95 ℃ 10 s, 

56 ℃ 10 s, 共 40 个循环, 每个样品设置 3 个技术

重复。定量结果采用 2–ΔΔCt 方法计算基因的相对

表达量[33]。 

1.3  数据分析 

数据以平均值±标准差显示, 采用 Excel 2007

与 Graphpad Prism 8 软件进行统计学分析, 两组

间比较采用 t 检验, 多组间比较采用单因素方差

分析, 多重比较采用 LSD 法, 统计学上显著性差

异为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  两选育系耐低氧能力差异 

2.1.1  死亡率与半致死浓度 LC50  半致死浓度实 

验中的 M 选育系与 JH 选育系死亡情况见表 1。 

溶解氧在 1.2 mg/L 时 M 选育系 3 个重复中均没有

实验蟹死亡, 而 JH 选育系的死亡蟹数分别为 2、

1、0 只。溶解氧在 1.0 mg/L 时, M 选育系的死亡

蟹数上升至 3、2、2 只, JH 选育系上升至 4、6、2

只。溶解氧下降至 0.8 mg/L 时, 仅 M 选育系一个

重复中的死亡蟹数为 8 只, 另 2 个重复和选育系

均全部死亡。根据线性回归法计算出 M 选育系的

低氧半致死浓度为(0.952±0.058) mg/L, JH 选育系

半致死浓度为(1.000±0.053) mg/L。 

表 1  中华绒螯蟹两选育系在半致死试验中的 

死亡个体统计(n=10) 

Tab. 1  Dead individuals of the two breeding lines of 
Eriocheir sinensis in the semi-lethal test (n=10) 

M 选育系死亡数 
death number of M 

breeding line 

JH 选育系死亡数 
death number of JH 

breeding line 溶解氧含量
/(mg/L DO

重复 1
repeat 1

重复 2
repeat 2

重复 3 
repeat 3 

重复 1 
repeat 1 

重复 2
repeat 2

重复 3
repeat 3

1.2 0 0 0 2 1 0 

1.0 3 2 2 4 6 2 

0.8 10 10 8 10 10 10 

 

2.1.2  血细胞总数和血蓝蛋白含量差异  低氧-

复氧处理后, M 选育系与 JH 选育系不同时间点血

细胞总数(THC)和血蓝蛋白含量的动态变化见图

1。THC 在 M 选育系与 JH 选育系间均呈先升后

降的趋势, 在 12 h 时均达最高峰, 其中 M 选育系

达到 26.58×106 个 /mL, JH 选育系则为 23.88×   

106 个/mL, 但两者无显著差异(P>0.05)。而在 24 h

时, M 选育系的 THC 显著高于 JH 选育系(P<0.05), 

复氧后两者间也差异显著(P<0.05)。随着低氧胁迫

时间延长, M 选育系与 JH 选育系的血蓝蛋白含量

不断升高, 并在 24 h 时达到最高值, 期间在 3 和 24 

h 时, M 选育系的含量均高于 JH 选育系, 但无显

著差异(P>0.05)。结合 M 选育系的 THC 和血蓝蛋

白含量在多个时间点高于 JH 选育系, 说明 M 选

育系在氧运输能力上要高于 JH 选育系。 

2.2  低氧对两选育系糖代谢的影响 

2.2.1  糖代谢指标差异  经低氧-复氧处理后, M

选育系与 JH 选育系血淋巴中的葡萄糖、乳酸与肝

胰腺中的糖原、可溶性蛋白含量变化见图 2。在

整个实验过程中, M 选育系与 JH 选育系血淋巴中

葡萄糖(血糖)含量总体呈下降趋势, 但无显著差

异(P>0.05)。在胁迫初期 3 h 时, M 选育系与 JH

选育系血糖含量分别下降了 9.55%与 14.64%。各

时期 M 选育系的乳酸含量均低于 JH 选育系, 但

无显著差异(P>0.05)。M 选育系在 3 h 和 12 h 时

的肝胰腺中 , 糖原含量显著高于 JH 选育系

(P<0.05)。M 选育系的肝胰腺中可溶性蛋白含量

在各时期均高于 JH 选育系, 但无显著差异(P> 

0.05)。综合以上的糖代谢生理生化指标, 表明 M

选育系具备更高的糖原储备及可溶性蛋白含量 , 

同时乳酸堆积的速率更慢。 
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图 1  中华绒螯蟹两选育系在低氧-复氧状态下的 THC 和血蓝蛋白含量变化 

Fig. 1  Changes of THC and hemocyanin contents in the two breeding lines of Eriocheir sinensis  
under hypooxy-reoxygenation conditions 

 

 
 

图 2  中华绒螯蟹两选育系在低氧-复氧状态下的血糖、乳酸、肝糖原和可溶性蛋白含量变化 

同一选育系的不同小写字母表示差异显著(P<0.05), *表示同一时间不同选育系差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Content changes of blood glucose, lactic acid, liver glycogen and soluble protein in the two breeding lines  
of Eriocheir sinensis under hypoxy-reoxygenation conditions 

Different lowercase letters in the same breeding line indicate significant differences (P<0.05), * indicates  
significant differences among different breeding lines at the same time. 

 

2.2.2  糖代谢相关基因的表达差异  3 个糖代谢

相关基因(Es-HIF-1α、Es-GLUT4、Es-LDH)在不

同时间点的相对表达量结果显示(图 3): Es-HIF-1α

和 Es-GLUT4 表现为相同的表达模式, 均是在低

氧胁迫 3 h 时 JH 选育系的表达量显著高于 M 选 

育系(P<0.05), 而 12 h 时 M 选育系的表达量显著



第 4 期 关伟晔等: 中华绒螯蟹分子育种群体与传统育种群体的耐低氧性能 451 

 

高于 JH 选育系(P<0.05)。M 选育系这 2 个基因在

24 h 时的表达量均低于 JH 选育系 , 但只有

Es-HIF-1α基因显示出显著的表达差异(P<0.05)。

Es-LDH 基因在整个低氧-复氧期间, M 选育系和

JH 选育系均无显著的表达差异(P>0.05), 但表现

为复氧 24 h 后的表达量极显著上调(P<0.01)。 

2.3  抗氧化能力差异 

图 4 显示了低氧-复氧后 M 选育系与 JH 选育 

系肝胰腺抗氧化酶活性的变化。在低氧胁迫期间, 

M 选育系的 T-AOC 活性均高于 JH选育系, 但无显

著差异(P>0.05)。M 选育系与 JH 选育系的 SOD 活

性均呈先上升后下降趋势, 但复氧 24 h 后 M 选育

系的 SOD 活性恢复较快, 显著高于 JH 选育系

(P<0.05)。在低氧-复氧期间, M 选育系的 CAT 活性

均高于 JH 选育系, 且在 12 h 低氧时差异显著

(P<0.05)。 

 

 
 

图 3  中华绒螯蟹两选育系在低氧-复氧状态下的 Es-HIF-1α、Es-Glut4 与 Es-LDH 基因的表达特征. 

同一选育系的不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 
Fig. 3  Expression profiles of Es-HIF-1α, Es-Glut4 and Es-LDH genes in the two breeding lines of  

Chinese mitten crab under hypooxy-reoxygenation conditions 
Different lowercase letters in the same breeding line indicate significant differences (P<0.05). 

 

 
 

图 4  中华绒螯蟹两选育系在低氧-复氧状态下的抗氧化指标变化 

同一选育系的不同小写字母表示差异显著(P<0.05), *表示同一时间不同选育系差异显著(P<0.05). 
Fig. 4  Changes of antioxidant indices in the two breeding lines of Eriocheir sinensis under hypooxy-reoxygenation conditions 

Different lowercase letters in the same breeding line indicate significant differences (P<0.05), * indicates  
significant differences among different breeding lines at the same time. 

 

3  讨论 

半致死浓度 LC50指标可准确反映生物对逆境

的耐受性, 其高低是体内生理、生化、代谢因素

的综合体现。甲壳动物的 LC50 显著依赖于体重大

小以及水温 , 由于体重越大的动物耗氧量更小 , 

即体重越大的动物应对缺氧更具优势。Valverde

等[34]指出随着体重的增加, 蜘蛛蟹(Maja brachy-

dactyla)的致死氧浓度为(0.88±0.29) mg/L, 这一

结果与本研究结果基本一致。在本研究中, M 选

育系的 LC50 [(0.952±0.058) mg/L]低于 JH 选育系

[(1.000±0.053) mg/L], 表明 M 选育系的低氧阈值
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低于 JH 选育系, 在相同低氧环境中存活率相对

更高, 对低氧环境更加耐受。 

血细胞数目 THC 与血蓝蛋白含量是中华绒

螯蟹血淋巴中的重要指示物。血细胞主要参与中

华绒螯蟹的非特异性免疫反应, 分为大颗粒、中

颗粒、小颗粒及透明细胞 4 类, 且不同类型细胞

参与不同的非特异性免疫反应[35]。因此, THC 的

大小通常被用来衡量中华绒螯蟹的非特异免疫能

力。在温度胁迫中, 中华绒螯蟹的 THC 随着胁迫

温度脱离最适温度范围而减少[36]。本研究中, 低

氧处理的中华绒螯蟹 THC 在短期内均不断增加, 

表明中华绒螯蟹的 THC 与溶解氧呈负相关关系。

血蓝蛋白是一类可与氧结合的铜蛋白, 主要负责

氧气运输。除了载氧功能以外, 血蓝蛋白还参与

抗氧化应激、平衡渗透压、载运蜕皮激素、储蓄

蛋白质、参与蜕壳后硬化等多种功能[37]。在低氧

状态下 , 血蓝蛋白含量变化受到多方面的调节 , 

其中由乳酸堆积导致的体内 pH 下降是重要因素[38]。

同时, 其蛋白结构上有类似于其他抗体及非特异

性免疫因子的高度同源序列[39-40], 因此在应对环

境压力时具有重要免疫作用, 可作为一项生化标

志物评估生物的抗逆性。相比 JH 选育系, M 选育

系更早上调体内血蓝蛋白含量, 以应对低氧应激

损伤, 更快地调整体内载氧能力及非特异性免疫

水平。 

甲壳动物可以通过降低自身代谢与蛋白质合

成、增加鳃通气量及增强氧气运输等手段来抵御

低氧状态[41]。低氧状态下, 甲壳动物发生糖代谢

重编程, 氧化磷酸化途径减少, 糖酵解途径上调, 

以维持能量供应。糖代谢在低氧应答过程中占重

要地位, 低氧处理小鼠心肌细胞后发现, 糖原的

升高保护心肌细胞, 避免发生细胞损伤[42]。另外, 

通过缺氧诱导因子 HIF-1 的介导, 在低氧条件下

可以显著上调 MCF-7 细胞的糖原含量[15]。在缺氧

婴儿与营养不良婴儿中发现 GLUT4 表达显著下

调, 且缺氧婴儿的下调更加显著[43], 反映出缺氧

条件下机体会下调葡萄糖转运能力, 减少能量支

出的低氧应答策略。本研究中, M 选育系与 JH 选

育系明显受到低氧的诱导刺激, 从而发生糖代谢

重编程。在整个低氧时期, 葡萄糖含量相对稳定, 

但由于糖酵解途径上调, 需要更多的葡萄糖作为

供能底物 , 因此在低氧前期葡萄糖含量有所下

降。葡萄糖的稳态受多方面调节, 低氧期间糖酵

解与糖异生途径均上调, 另外, 肝糖原的分解加

快以维持血糖平衡[44]。在中华绒螯蟹对低氧的应

对策略中, 肝糖原分解成葡萄糖, 进入糖酵解途

径, 最终生成乳酸是关键的途径之一[45]。作为无

氧糖酵解终产物的乳酸[46], 胁迫期间 M 选育系体

内乳酸含量较 JH 选育系少, 可能是通过糖异生

途径降低乳酸水平, 提高糖原储备。在不同生物

体内的实验结果均表明, 高糖原含量更有利于生

物体在低氧条件下生存。通过对 Es-HIF-1α、Es- 

GLUT4 基因表达水平与葡萄糖、肝糖原等生化标

志物的关联分析发现, 相比 JH 选育系, M 选育系

在低氧前期上调 Es-HIF-1α、Es-GLUT4 与 Es-LDH

基因并维持更长时间的高表达, 以加快葡萄糖摄

取, 同时促进糖异生而获得更好的耐低氧能力。 

作为无脊椎动物, 中华绒螯蟹主要依赖非特

异性免疫, 其中血细胞通过吞噬、裂解、释放抗

菌肽等途径参与免疫防御机制[47]。另外, 一些体

液免疫因子也发挥着重要的作用。然而, 溶解氧

的减少可对中华绒螯蟹的免疫防御机制产生负面

影响[48-49]。低氧状态下中华绒螯蟹血细胞及相关

抗氧化酶活性上调, 活性氧与丙二醛等物质累积, 

增加中华绒螯蟹感染疾病的风险[16]。低氧逆境下

ROS 的积累对中华绒螯蟹抗氧化系统造成严重影

响, 过量 ROS 的积累容易发生脂质、蛋白质氧化

损伤。ROS 的清除主要依靠两条途径, 分别为抗氧

化酶催化分解途径以及非酶促反应清除途径[50-51]。

SOD、CAT、T-AOC 抗氧化酶直接或间接参与中

华绒螯蟹抗氧化反应。SOD 直接参与对氧自由基

ROS 的清除, 将 ROS 作为酶促反应的底物[52], 生

成的产物之一为过氧化氢 H2O2; 超量的过氧化氢

可对机体的抗氧化系统造成严重损伤, 抑制抗氧

化酶活性。T-AOC 是机体抗氧化能力的一项重要

指标, 反映酶与非酶等抗氧化能力的总和。机体

抗氧化系统由多个组分共同参与, 使得抗氧化系

统更加稳定, 另外联合多个组分将更全面地进行

抗氧化能力评估。同时, 可溶性蛋白含量作为抗

性筛选标记物, 其含量越高, 代表机体应对逆境、
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调节能量代谢的能力越强[53]。本研究中, 相较 JH

选育系, 在低氧处理前期M选育系的T-AOC维持

较高水平, SOD、CAT 在低氧处理后期维持较高水

平, 显示在应激状态下 M 选育系有较好的 ROS

清除能力, 因此受到的氧化损伤较少。 

综上所述, 本研究通过对中华绒螯蟹分子标

记辅助育种群体(M 选育系)与传统育种群体(JH

选育系)的低氧胁迫过程发现, M 选育系的血蓝蛋

白、可溶性蛋白、肝糖原指标均高于 JH 选育系, 

且乳酸的含量较低。同时, M 选育系的 Es-GLUT4

在胁迫前半期的表达上调缓慢, 转录应答和体内

糖代谢在适应性调整上优于 JH 选育系。因而, M

选育系具有更好的低氧耐受能力, 不仅可作为中

华绒螯蟹耐低氧抗逆选育的基础群体, 而且也为

剖析中华绒螯蟹的低氧胁迫分子机制提供了研究

材料。此外, 本研究也提出 MSTN 可用于中华绒

螯蟹的生长与耐低氧的多性状分子标记辅助育种, 

为下阶段的中华绒螯蟹分子育种提供指导。 
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Abstract: Hypoxia tolerance is an important target trait in biological breeding. In this study, the differences in 
hypoxia tolerance between a molecular breeding population (M breeding line) and a traditional breeding 
population (JH breeding line) of Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) were analyzed through hypoxia and 
reoxygenation treatment. The results showed that the semi-lethal concentrations (LC50s) of the M and JH breeding 
lines were (0.952±0.058) mg/L and (1.000±0.053) mg/L, respectively. At 12 h of hypoxia treatment, the total 
number of blood cells (THCs) of the two lines was the highest, and that the THC of the M breeding line 
(26.58×106 cells /mL) was higher than that of the JH breeding line (23.88×106 cells /mL) with no significant 
difference (P>0.05) between the two. However, the THC of the M breeding line was significantly higher than that 
of the JH breeding line (P<0.05) after 24 h of hypoxia treatment. The serum blue protein content of the M breeding 
line was significantly higher than that of the JH breeding line at 3 and 24 h of hypoxia treatment (P>0.05). At 3 h 
of hypoxia treatment, the glucose contents in the hemolymph of the M and JH breeding lines decreased by 9.55% 
and 14.64%, respectively. The glycogen content in the hepatopancreas of the M breeding line was significantly 
higher than that of the JH breeding line at 3 and 12 h of hypoxia (P<0.05). During the entire hypoxia period, the 
soluble protein content in the hepatopancreas of the M breeding line was higher than that of the JH breeding line, 
but the lactic acid content was lower than that of the JH breeding line (P>0.05). The total antioxidant capacity and 
catalase activity of the M breeding line were higher than those of the JH breeding line, whereas the superoxide 
dismutase activity of the M breeding line was significantly higher than that of the JH breeding line after 24 h of 
reoxygenation (P<0.05). The expression of the hypoxy-inducible factor (Es-HIF-1α) and glucose transporter 
(Es-GLUT4) were significantly upregulated in the M breeding line at 3 and 12 h of hypoxia. These results showed 
that the molecular breeding population displayed stronger oxygen transport capacity; and higher glycogen, stored 
soluble protein, and antioxidant levels; indicating increased hypoxia tolerance than that of the traditional breeding 
population. 

Key words: Eriocheir sinensis; hypoxia stimulation; breeding populations; glucose metabolism; antioxidant 
capacity 
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