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盐碱胁迫对黄河口野生中华绒螯蟹的组织结构和抗氧化能力的

影响 
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摘要: 为探究黄河口野生中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)对盐碱水环境的生理适应能力 , 分别设置不同盐度(14, 

35)、碱度(26, 55 mmol/L)单因子胁迫和盐碱交互胁迫(盐度 6, 14; 碱度 10, 26 mmol/L)环境, 对黄河口中华绒螯蟹

实施持续 96 h 盐碱胁迫处理, 研究盐碱胁迫下中华绒螯蟹的存活率以及前鳃、后鳃和肝胰腺的组织结构变化 , 并

检测了组织中超氧化物歧化酶(SOD)的酶活性和谷胱甘肽(GSH)的浓度。结果显示, 黄河口中华绒螯蟹在 24、48、

72 和 96 h 时的半致死盐度(LC50)分别为 65.90、55.39、53.29 和 50.14, 安全盐度为 13.97; 半致死碱度(LC50)分别为

119.4、86.48、64.49 和 58.98 mmol/L, 安全碱度为 25.96 mmol/L。组织切片观察确认, 在盐碱胁迫下, 前鳃的损伤

程度高于后鳃, 碱度胁迫相较于盐度胁迫造成了更严重的组织损伤, 而盐碱交互胁迫的损伤效应则超过了单一胁

迫因子的影响。在持续 96 h 的盐碱胁迫下, 中华绒螯蟹的前鳃和后鳃中与抗氧化相关的 SOD 酶活性和 GSH 浓度

经历了先升高后降低的变化趋势, 特别是在胁迫 72 h 后, SOD 酶活性和 GSH 浓度显著下降至低于初始水平, 而肝

胰腺中 SOD 酶活性从胁迫 24 h 后显著降低。以上结果表明, 中华绒螯蟹能够激活其抗氧化系统以适应盐碱胁迫, 

但当环境胁迫的强度超出其抗氧化系统的应对能力时, 抗氧化酶的活性会受到抑制。 
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中国约有 0.46 亿 hm2 的盐碱水域面积, 大多

为非海洋性咸水, 其具有显著的高盐碱度、高离

子系数和离子比例失衡等特点[1-2]。盐碱水环境的

盐度和碱度显著影响水生动物的生长、发育、生

理代谢和组织功能, 多数水生动物无法在其中长

时间生存, 导致大量盐碱水资源长期处于未被利

用的状态[3-5]。在碳酸盐盐碱水环境中, 碳酸盐碱

度的升高引起水体 pH 和 HCO3
−浓度的同步上升, 

导致水生动物鳃上皮细胞受损 , 进而干扰鳃组

织的离子交换功能 [6-8]。此外, 高盐度胁迫对凡纳

滨对虾(Litopenaeus vannamei)的肝胰腺管壁构成

损害, 严重时甚至可引发肝小管的坏死 [9]; 高碱

度胁迫也会导致大鳞鲃(Luciobarbus capito)肝细

胞结构的萎缩和细胞核的移位[10]。更为严重的是, 

盐碱胁迫引发水生动物体内大量活性自由基的生

成, 不仅削弱了它们的免疫能力, 还对生理功能

造成了损害[11-12]。在抗氧化防御方面, 盐度胁迫

下的凡纳滨对虾和斑节对虾 (Penaeus monodon)

体内的超氧化物歧化酶(SOD)活性显著升高, 以

维持自由基含量的动态平衡 [13-14]; 脊尾白虾

(Exopalaemon carinicauda)在碳酸盐碱度胁迫后, 

其 SOD 活性则呈现先增加后下降的变化趋势[15]。 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)作为中国重要

的经济养殖蟹类, 具有较强的抗逆性, 是黄河流
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域盐碱水养殖的目标蟹类, 但与其庞大的产业规

模与巨大的苗种需求相比, 中华绒螯蟹的良种数

量仍然匮乏, 也尚未有针对耐盐碱性状进行选育

的中华绒螯蟹新品种。尽管我国已经选育出, 并

经全国水产原种和良种审定委员会审定通过了 6

个中华绒螯蟹良种, 但选育的良种源自长江水系

或辽河水系, 尚无源自黄河水系的新品种。这些

选育的中华绒螯蟹良种引入黄河流域盐碱水域养

殖后, 造成了黄河水系中华绒螯蟹种质混杂。因

此, 开展黄河水系中华绒螯蟹耐盐碱种质创制的

工作十分必要而迫切。本研究以黄河水系中华绒

螯蟹的典型代表——黄河口野生中华绒螯蟹为研

究对象, 测定了其对盐度(NaCl)、碱度(NaHCO3)

以及盐碱交互作用的耐受能力, 并研究了不同盐

碱胁迫对其抗氧化能力以及肝胰腺和鳃组织结构

的影响, 以期为黄河水系中华绒螯蟹的盐碱水养

殖和育种实践提供基础数据。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

黄河口野生中华绒螯蟹采集自山东省东营市

黄河三角洲的自然水域。实验所用中华绒螯蟹的

体重范围为 32.5~42.5 g。实验开始前, 在青岛农

业大学综合养殖中心的玻璃缸中进行了为期 15 d

的暂养, 以适应实验环境。暂养所用的玻璃缸尺

寸为 60 cm×50 cm×40 cm, 每个缸中均放置了遮

蔽物, 用以防止蟹类之间的相互打斗。每个缸中

加入 30 L 的淡水, 并放置 10 只中华绒螯蟹, 水温

维持在(20±1) ℃。暂养期间, 每天更换 1/3 的水

量, 同时清理排泄物和残饵。投喂工作则采用每

日 9:00、14:00、20:00 定时投喂的方式, 提供饲

料、杂鱼等食物。正式实验前停料 24 h。 

1.2  盐碱胁迫半致死实验 

实验所用水源为经过充分曝气的自来水, 通

过添加海水素或 NaHCO3 调节至所需的盐度或碱

度, 随后静置 24 h 以确保溶质完全溶解。实验期

间, 每天使用盐度计测量水体的盐度, 并通过甲

基橙标定法测试碱度, 确保水体盐度和碱度稳定

在预设的目标值。 

在正式实验开始前, 通过预实验确定了中华

绒螯蟹在 24 h 内全部死亡的最低盐碱浓度, 以及

在 96 h 内全部存活的最高盐碱浓度。单因子胁迫

实验中, 盐度和碱度各设立了 1 个对照组以及 6

个不同浓度梯度的实验组, 其中盐度梯度分别为

25、35、45、55、65、75, 碱度梯度分别为 50、

66.7、83.3、100、116.7、133.3 mmol/L。每个实

验组均设有 3 组平行, 每个缸中放入 10 只体质健

壮、规格一致、附肢完整的中华绒螯蟹。实验过

程中, 观察并记录了不同浓度梯度下蟹类的行为

变化, 以及在 24、48、72、96 h 的死亡和存活数

量。实验期间, 及时移除死亡蟹。实验数据通过

Graphpad prsim 9 进行分析, 盐度、碱度单独胁迫

的半致死浓度(LC50)及其 95%置信区间采用寇氏

法计算。安全浓度 SC 参照雷衍之等[16]方法计算。 

1.3  盐碱胁迫实验 

基于半致死实验确定的安全浓度和半致死浓

度, 本研究设计了盐、碱及盐碱交互胁迫的实验

浓度。在盐度或碱度胁迫实验中, 高盐度胁迫组

盐度设置为 35, 低盐度胁迫组盐度为 14; 高碱度

胁迫组为 55 mmol/L, 低碱度胁迫组为 26 mmol/L, 

用以执行单因素胁迫实验。此外, 参照《山东省

盐碱地生态渔业发展规划(2022-2030 年)》中关于

山东省重度盐碱地的标准——盐度≥6、碱度≥

10 mmol/L, 以盐度 6、碱度 10 mmol/L 设置盐碱

交互胁迫实验中的低盐低碱处理组。根据单因素

胁迫实验中的低盐、低碱处理组浓度, 设置盐碱

交互胁迫中的高盐高碱(14、26 mmol/L)处理组 , 

旨在探究在盐度和碱度的共同作用下, 中华绒螯

蟹展现出的与单一胁迫不同的生理和分子响应机

制。此外, 盐碱交互胁迫还设置了高盐低碱(盐度

14、碱度 10 mmol/L)和低盐低碱(盐度 6、碱度

10 mmol/L)处理组。每个实验组均设有 3 组平行, 

每个缸中放入 10 只中华绒螯蟹。实验期间, 每日

观察并记录蟹的行为状态 , 及时移除死亡个体 , 

并停止投喂。为维持水体盐碱度的稳定性, 每日

对水的盐碱度进行微调。实验持续 96h 后, 每组

选取 3 只个体, 取出中华绒螯蟹的肝胰脏、前鳃

和后鳃组织, 分别采用 4%组织细胞固定液(索莱

宝, 北京)进行固定保存, 以及液氮固定后存放于

−80 ℃的冰箱中。 



990 中国水产科学 第 31 卷 

 

1.4  组织学观察 

在 4%组织细胞固定液(索莱宝, 北京)中将胁

迫后中华绒螯蟹的前鳃、后鳃、肝胰腺固定满 24 h

后, 转移至 70%乙醇中, 并进行酒精梯度脱水。纯

酒精与二甲苯配合进行组织透明后进行石蜡包

埋。用切片机(徕卡, 德国)切出 5~7 μm 薄片, 用

苏木精-伊红染色, 中性树胶封片后将切片置于正

置荧光显微镜 Axio Scope A1 (蔡司, 德国)下观察

和拍照。 

1.5  酶活性分析 

在进行酶活性测定之前, 首先准确称量肝胰

腺、前鳃、后鳃组织 , 按照组织重量 (g): 体积

(mL)=1∶9 的比例, 向组织中加入 9 倍体积的 PBS, 

在冰水浴条件下进行匀浆处理, 制备成 10%的组织

匀浆液。随后, 以 2500~3000 r/min 的速度离心

10 min。对于肝胰腺组织, 在离心后需去除上层的

脂质层, 仅取上清液用于相关酶活性的测定。采

用南京建成生物工程研究所提供的试剂盒, 对前

鳃、后鳃、肝胰腺中的谷胱甘肽(GSH)浓度和 SOD

酶活性进行测定, 操作步骤严格遵循试剂盒说明书。 

2  结果与分析 

2.1  盐度胁迫和碱度胁迫对中华绒螯蟹的毒性

效应 

对照组中华绒螯蟹表现出正常的行为模式 , 

它们游动自如, 而水质保持清澈。相比之下, 在盐

度胁迫实验组中, 随着盐度的逐步增加, 中华绒

螯蟹的应激反应也愈发显著。在 25 盐度组, 中华

绒螯蟹 1 h 后即表现出明显的不安和游动加速。

随着盐度的上升, 这种行为呈加剧趋势。当实验

进行至 6 h 后, 可以观察到所有实验组的中华绒

螯蟹游动速度减缓, 部分个体匍匐于水底, 活力

明显低于对照组。胁迫 12 h 后, 65 和 75 盐度实验

组中的中华绒螯蟹出现了行动迟缓、附肢脱落、

部分个体肚皮上翻、呼吸功能减弱等中毒症状。

至 24 h 时, 75 盐度实验组中的 30 只个体已全部死

亡, 表现为肚皮上翻、附肢僵直或脱落。在 25、

35 和 45 盐度的实验组中, 虽然未观察到死亡现

象, 但个体的行为受到了明显的抑制, 表现为反

应迟钝和四肢扭曲。随着盐度的升高和胁迫时间

的延长, 中华绒螯蟹的死亡率逐渐增加。至 72 h 后, 

65 盐度实验组的中华绒螯蟹也已全部死亡。通过计

算, 盐度对中华绒螯蟹在 24、48、72 和 96 h 时 LC50

分别为 65.90、55.39、53.29 和 50.14。根据安全浓

度计算公式, 得出的安全浓度为 13.97 (表 1)。 

碱度胁迫下, 中华绒螯蟹的应急反应与盐度

胁迫相似。实验初期, 50 mmol/L 和 66.7 mmol/L

碱度处理组中的个体未表现出异常行为, 而更高

碱度处理组的个体则出现了明显的不安和挣扎 , 

试图浮到水面。24 h 后, 133.3 mmol/L 实验组的中

华绒螯蟹全部死亡, 死亡的蟹类通常表现为腹部

向上和附肢脱落。其他碱度处理组也出现死亡个

体, 而存活的个体则显示出活动受限、反应迟钝、 

对外界刺激缺乏反应、附肢脱落, 并且体表覆盖

有一层白色黏液。72 h 后, 116.7 mmol/L 碱度处理

组的中华绒螯蟹也全部死亡。通过计算得出 24 h、

48 h 、 72 h 和 96 h 的半致死碱度分别为

119.4 mmol/L、86.48 mmol/L、64.49 mmol/L 和

58.98 mmol/L。依据安全浓度的计算公式, 中华绒

螯蟹的安全碱度为 25.96 mmol/L (表 2)。 
 

表 1  盐度对中华绒螯蟹的毒性实验结果 

Tab. 1  Toxicity test results of salinity to Eriocheir sinensis 

胁迫时间/h 
stress time 

死亡率/% mortality rate 
半致死浓度 

LC50 
安全浓度 

safe concentration对照组 
control 

盐度胁迫组 salinity stress group 

25 35 45 55 65 75 

24 0 0 0 0 10.00 40.00 100.00 65.90 (65.90−68.28) 

13.97 
48 0 0 0 0 50.00 86.70 100.00 55.39 (53.38−57.54) 

72 0 0 0 3.33 60.00 100.00 100.00 53.29 (51.51−54.83) 

96 0 0 0 3.33 86.70 100.00 100.00 50.14 (49.98−50.31) 

注: 半致死浓度括号内为 95%置信区间. 

Note: The value in parentheses is the 95% confidence interval.     
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表 2  碱度对中华绒螯蟹毒性实验结果 

Tab. 2  Toxicity test results of alkalinity to Eriocheir sinensis 

胁迫时间/h 
stress time 

死亡率/% mortality rate 
半致死浓度/(mmol/L) 

LC50 
安全浓度/(mmol/L)
safe concentration对照 

control 

碱度/(mmol/L) alkalinity 

50 66.7 83.3 100 116.7 133.3 

24 0 3.33 20.00 23.33 23.33 33.33 100.00 119.40(87.35−131.90) 

25.96 
48 0 6.67 36.67 36.67 56.67 83.33 100.00 86.48(71.06−101.4) 

72 0 10.00 76.67 93.33 96.67 100.00 100.00 64.49(58.57−62.29) 

96 0 13.33 80.00 100.00 100.00 100.00 100.00 58.98(58.26−59.71) 

注: 半致死浓度括号内为 95%置信区间. 

Note: aThe value in parentheses is the 95% confidence interval.   

  

2.2  盐度、碱度以及盐碱交互胁迫对组织的损伤

作用 

对照组中华绒螯蟹的肝胰腺呈现出规律的肝

小管排列, 其结构完整, 上皮细胞有序排列, 管

腔形态正常(图 1a)。14 盐度胁迫下, 肝小管结构

未发生显著变化或损伤, 尽管观察到部分肝小管

管腔扩张, 细胞核排列较为密集, 但细胞质中出

现了少量空泡(图 1b)。相对地, 35 盐度胁迫下, 肝 
 

 
 

图 1  中华绒螯蟹在盐度胁迫下的肝胰腺、前鳃和后鳃的组织切片 

a. 对照组肝胰腺; b. 14 盐度胁迫组的肝胰腺; c. 35 盐度胁迫组的肝胰腺; d. 对照组前鳃; e. 14 盐度胁迫组的前鳃;  

f. 35 盐度胁迫组的前鳃; g. 对照组后鳃; h. 14 盐度胁迫组的后鳃; i. 35 盐度胁迫组的后鳃.   

Bm: 基膜; Lu: 管腔; Va: 空泡; EI: 上皮细胞. 

Fig. 1  Histological section of the hepatopancreas, anterior gills, and posterior gills of Eriocheir sinensis under salinity stress 
a. Hepatopancreas of control; b. Hepatopancreas under 14 salinity stress; c. Hepatopancreas under 35 salinity stress; d. Anterior gills 
of control; e. Anterior gills under 14 salinity stress; f. Anterior gills under 35 salinity stress; g. Posterior gills of control; h. Posterior 
gills under 14 salinity stress; i. Posterior gills under 35 salinity stress. Bm: basal membrane; Lu: lumen; Va: vacuole; EI: epithelial cell. 
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小管的上皮细胞与基底膜之间出现了分离, 部分

基底膜脱落, 细胞质间的空泡数量增多, 管腔受

压缩而缩小, 上皮细胞出现部分裂解, 细胞质连

接也变得较为松散(图 1c)。 

对于前鳃组织, 14 盐度胁迫下, 与对照组相

比, 中华绒螯蟹的鳃叶出现了轻微的不规则增厚, 

鳃丝血腔扩张(图 1e)。而 35 盐度胁迫下, 前鳃的

损伤更为严重, 表现为鳃叶的不规则增厚, 部分

上皮层受损, 细胞核呈现聚集现象(图 1f)。相似地, 

14 盐度胁迫下, 后鳃的变化并不明显, 仅观察到

鳃叶轻微增厚和血腔略微扩张(图 1h)。当胁迫盐

度提升至 35 时, 后鳃的血腔显著增大, 且角质膜

出现了隆起(图 1i)。 

与对照组相比, 26 mmol/L 碱度胁迫下, 肝胰

腺的上皮细胞核排列相对有序, 但在上皮细胞质

中观察到大量且排列紧密的空泡。此外, 部分肝

小管的上皮细胞核出现了肿大现象(图 2b)。当碱

度增至 55 mmol/L 时, 肝胰腺的上皮细胞与基底

膜之间发生分离, 细胞破裂现象明显, 细胞核呈

现流出和溶解迹象, 导致肝小管组织结构严重紊

乱(图 2c)。 

在低碱胁迫下, 前鳃的血腔扩张, 部分细胞

核呈现聚集趋势, 鳃叶出现不规则增厚, 同时角

质层的厚度也有所增加(图 2e)。随着碱度提升至 
 

 
 

图 2  中华绒螯蟹在碱度胁迫下的肝胰腺、前鳃和后鳃的组织切片 

a. 对照组肝胰腺; b. 26 mmol/L 碱度胁迫下的肝胰腺; c. 55 mmol/L 碱度胁迫下的肝胰腺; d. 对照组前鳃; e. 26 mmol/L 碱度胁

迫下的前鳃; f. 55 mmol/L碱度胁迫下的前鳃; g. 对照组后鳃; h. 26 mmol/L碱度胁迫下的后鳃; i. 55 mmol/L碱度胁迫下的后鳃. 

Bm: 基膜; Lu: 管腔; Va: 空泡; EI: 上皮细胞. 

Fig. 2  Histological section of the hepatopancreas, anterior gills, and posterior gills of Eriocheir sinensis under alkalinity stress 
a. Hepatopancreas in control group; b. Hepatopancreas under 26 mmol/L alkalinity stress; c. Hepatopancreas under 55 mmol/L 
alkalinity stress; d. Anterior gills in control group; e. Anterior gills under 26 mmol/L alkalinity stress; f. anterior gills under 55 

mmol/L alkalinity stress; g. Posterior gills in control group; h. Posterior gills under 26 mmol/L alkalinity stress; i. Posterior gills 
under 55 mmol/L alkalinity stress. Bm: basal membrane; Lu: lumen; Va: vacuole; EI: epithelial cell. 
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55 mmol/L, 前鳃的上皮层损伤加剧, 细胞核聚集

更为显著, 角质层进一步增厚, 血腔扩张更加明

显(图 2f)。在碱胁迫条件下, 中华绒螯蟹的后鳃损

伤情况也与前鳃相似。在低碱胁迫下, 后鳃鳃叶

呈现不规则增厚, 角质层轻微增厚(图 2h)。而在

高碱胁迫下, 鳃丝中的细胞核聚集现象更为严重, 

血腔进一步扩张, 上皮层损伤也更为明显(图 2i)。 

盐碱交互胁迫下, 随着盐碱浓度的逐步增加, 

中华绒螯蟹的肝胰腺组织损伤呈现出加剧的趋

势。在低盐低碱胁迫下, 观察到肝小管的基底膜

与上皮细胞发生分离, 空泡数量显著增多, 导致

肝小管管腔受压缩(图 3b)。进一步的, 低盐高碱

(图 3c)和高盐低碱(图 3e)胁迫对肝胰腺造成的损

伤具有相似性, 表现为基底膜与上皮细胞之间的

明显分离, 空泡数量进一步增多。在高盐高碱胁

迫环境下, 损伤更为严重, 肝小管细胞质中观察

到大量空泡的出现 , 肝小管组织结构遭受破坏 , 

肝小管间的基底膜出现了破裂和脱落现象, 部分

上皮细胞出现裂解, 甚至有细胞核游离于细胞外

的情况发生(图 3d)。 

低盐低碱胁迫下, 中华绒螯蟹的前鳃鳃叶出

现了不规则增厚, 同时血腔体积增大(图 3g)。在

高盐低碱胁迫条件下, 前鳃组织的损伤相对较轻, 

主要表现为鳃丝血腔的扩张和细胞的聚集(图 3j)。

然而, 低盐高碱胁迫下, 除了观察到与高盐低碱

胁迫相似的血腔增大和细胞聚集外, 还伴随有上

皮层损伤、细胞溶解以及角质膜隆起的现象(图

3h)。高盐高碱胁迫下, 前鳃组织遭受的损伤最为

严重, 鳃丝中的血腔极度扩张, 内部柱状细胞出

现了溶解和粘连, 细胞核也有从细胞中溶出的现

象(图 3i)。对于后鳃组织, 低盐低碱胁迫下, 其损

伤并不如前鳃显著(图 3l)。低盐高碱和高碱低盐

胁迫下, 后鳃的损伤也普遍低于前鳃(图 3m, 3o)。

只有在高盐高碱的环境中, 后鳃的受损情况才与

前鳃相似(图 3n)。 

2.3  盐度、碱度以及盐碱交互胁迫对 GSH 浓度

和 SOD 酶活性的影响 

在前鳃组织中, 经过低盐胁迫 24 h 处理后, 

GSH 浓度显著上升并达到峰值。然而, 在随后的

24~72 h 内, GSH 浓度呈现下降趋势, 直至 96 h 后

再次上升至峰值。在高盐胁迫下, GSH 浓度在 72 h

显著升高, 但在 96 h 回落至初始水平(图 4a)。低

盐胁迫下, SOD 活性呈现波动状态, 并在 96 h 时

恢复至初始水平; 在高盐胁迫下, SOD 活性呈现

上升趋势, 并在 96 h 达到峰值(图 4b)。 

在后鳃组织中, 低盐胁迫下 GSH 浓度初始

上升, 尽管有所下降, 但在 96 h 后显著升高并达

到峰值; 而在高盐胁迫下, GSH 浓度在 48 h 时显

著上升, 随后下降(图 4c)。无论是高盐还是低盐

胁迫, SOD 活性在 48 h 和 72 h 时均显著升高, 但

在高盐胁迫下 , 96 h 时 SOD 活性又显著下降

(图 4d)。 

对于肝胰腺组织, 在低盐胁迫下, GSH 浓度

在 48 h 时显著升高, 并维持至 72 h, 但在 96 h 时

下降至初始水平; 在高盐胁迫条件下, GSH 浓度

在 24~72 h内下降, 但在 96 h时显著上升, 达到峰

值(图 4e)。在低盐和高盐胁迫下, SOD 活性均呈现

显著下降趋势, 并持续维持在较低水平(图 4f)。 

低碱胁迫下, 前鳃 GSH 浓度在 48 h 时显著升

高, 随后在 72 h 时显著下降, 并在 96 h 时恢复至

初始水平; 高碱胁迫下, GSH 浓度在 0 至 72 h 内

无显著变化, 但在 96 h 时显著降低(图 5a)。低碱

胁迫下 SOD 活性变化不显著, 但在高碱胁迫后, 

SOD 活性表现出先升高后降低的趋势, 在 96 h 时

活性显著低于初始水平(图 5b)。 

后鳃 GSH 浓度在低碱和高碱胁迫下的变化

趋势相似, 在 0 至 48 h 内都呈现显著上升趋势, 

而在 72 h 时显著下降至初始水平, 但 96 h 时又显

著升高(图 5c)。低碱胁迫下 SOD 活性在 72 h 内变

化不显著, 但在 96 h 时活性显著升高;高碱胁迫后, 

SOD 活性表现出先升高后降低的趋势, 96 h 时活

性显著低于初始水平(图 5d)。 

肝胰腺中, 低碱胁迫下 GSH 浓度在 24 h 时显

著升高 , 并持续保持较高水平 ; 而高碱胁迫下 , 

GSH 浓度在 48 h 时显著升高, 72 h 时又显著下降

至初始水平, 但在 96 h 时再次显著升高(图 5e)。

无论是低碱还是高碱胁迫, SOD 活性都显著降低

(图 5f)。 
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图 3  中华绒螯蟹在盐碱交互胁迫下的肝胰腺、前鳃和后鳃的组织切片 

a. 未受胁迫的肝胰腺; b. 低盐低碱胁迫下的肝胰腺; c. 低盐高碱胁迫下的肝胰腺; d. 高盐高碱胁迫下的肝胰腺; e. 高盐低碱

胁迫下的肝胰腺; f. 未受胁迫的前鳃; g. 低盐低碱胁迫下的前鳃; h. 低盐高碱胁迫下的前鳃; i. 高盐高碱胁迫下的前鳃; j. 高

盐低碱胁迫下的前鳃, k. 未受胁迫的后鳃; l. 低盐低碱胁迫下的后鳃; m. 低盐高碱胁迫下的后鳃; n. 高盐高碱胁迫下的后鳃; 

o. 高盐低碱胁迫下的后鳃. Bm: 基膜; Lu: 管腔; Va: 空泡; EI: 上皮细胞. 

Fig. 3  Histological section of the hepatopancreas, anterior gills, and posterior gills of Eriocheir sinensis under saline-alkali stress 
a. Hepatopancreas; b. Hepatopancreas; c. Hepatopancreas; d. Hepatopancreas; e. Hepatopancreas; f. anterior gills; g. anterior gills;  

h. anterior gills; i. anterior gills; j. anterior gills; and k. posterior gills not subjected to stress; and l. posterior gills under low-salinity 
and low-alkalinity stress; and m. posterior gills under low-salinity and high-alkalinity stress; and n. posterior gills under high-salinity 

and high-alkalinity stress; and o. posterior gills under low-salinity and low-alkalinity stress. Bm: Basal membrane;  
Lu: Lumen; Va: Vacuole; EI: Epithelial cell. 
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图 4  盐胁迫对中华绒螯蟹 GSH 浓度、SOD 酶活性的影响 

a. 前鳃 GSH 含量; b. 前鳃 SOD 酶活性; c. 后鳃 GSH 含量; d. 后鳃 SOD 酶活性; e. 肝胰腺 GSH 含量; f. 肝胰腺 SOD 酶活性.

上标不同小写字母表示低盐胁迫组之间差异显著(P<0.05), 上标不同大写字母表示高盐胁迫组之间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  The GSH concentration and SOD enzyme activities of Eriocheir sinensis under salinity stress 
The GSH concentration in a. anterior gills, The SOD enzyme activities in b. anterior gills, c. posterior gills, d. posterior gills, and e. 

hepatopancreas; and f. hepatopancreas. Data were shown as mean+SEM (n=3). Different small letters represent significant differences 
between different time points in the low-salinity group (P<0.05), and different capital letters represent significant differences between 

different time points in the high-salinity group (P<0.05). 
 

 
 

图 5  碱胁迫对中华绒螯蟹 GSH 浓度、SOD 酶活性的影响 

a. 前鳃 GSH 含量, b. 前鳃 SOD 酶活; c. 后鳃 GSH 含量; d. 后鳃 SOD 酶活; e. 肝胰腺 GSH 含量; f. 肝胰腺中 SOD 酶活.  

上标不同小写字母表示低碱胁迫组之间差异显著(P<0.05), 上标不同大写字母表示高碱胁迫组之间差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  The GSH concentration and SOD enzyme activities of Eriocheir sinensis under alkalinity stress 
The GSH concentration in a. GSH concentration in anterior gill, b. SOD enzyme activity anterior gills, c. GSH concentration in posterior 

gills, d. SOD enzyme activity posterior gills, and e. GSH concentration in hepatopancreas; and f. SOD enzyme activity hepato-
pancreas. Different small letters represent significant differences between different time points in the low-alkalinity group (P<0.05), 

and different capital letters represent significant differences between different time points in the high-alkalinity group (P<0.05). 
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高盐高碱胁迫下(图 6a~f), 前鳃组织的 GSH

浓度在 24 h 时显著上升, 随后在 96 h 时回落至正

常水平。后鳃组织的 GSH 浓度则从 24 h 开始上

升, 并持续至 96 h。与此同时, 肝胰腺的 GSH 浓

度在 24 h 时下降, 但在 96 h 时显著升高, 达到峰

值。前鳃组织的 SOD 活性随时间逐步增加, 而后

鳃组织的 SOD 活性在 24 h 后降低, 并维持至

96 h。肝胰腺的 SOD 活性在 24 h 后下降, 并在

96 h 时恢复至正常水平。 

高盐低碱胁迫下(图 6a~f), 前鳃组织的 GSH

浓度未观察到显著变化。后鳃组织的 GSH 浓度在

24 h 时上升, 至 96 h 虽有所回落, 但仍高于正常

水平。肝胰腺的 GSH 浓度在 24 h 时下降, 96 h 时

虽有所回升, 但仍未达到正常水平。前鳃组织的

SOD 活性在 24 h 时上升, 在 96 h 时回落, 但仍高

于正常水平。后鳃组织的 SOD 活性在此胁迫条件

下未表现出显著变化。肝胰腺的 SOD 活性在 24 h

后下降, 并持续至 96 h。 

低盐低碱胁迫下(图 6a~f), 前鳃组织的 GSH

浓度未观察到显著变化, 而后鳃组织的 GSH 浓度

从 24 h 开始上升, 持续至 96 h。肝胰腺的 GSH 浓

度在 24 h 时未显著变化, 但在 96 h 时有所下降。

前鳃组织的 SOD 活性在 24 h 时未显著变化, 但在

96 h 时下降。后鳃组织的 SOD 活性在 24 h 时上

升, 在 96 h 时回落, 但仍高于正常水平。肝胰腺

的 SOD 活性在此胁迫条件下未表现出显著变化。 

低盐高碱胁迫下(图 6a~f), 前鳃组织的 GSH

浓度随时间逐步上升, 后鳃组织的 GSH 浓度同样

从 24 h 开始上升, 并维持至 96 h。肝胰腺的 GSH

浓度在 24 h 时下降, 但在 96 h 时回升至正常水 

 

 
 

图 6  盐碱胁迫对中华绒螯蟹 GSH 浓度、SOD 酶活性的影响 

a. 前鳃 GSH 含量; b. 前鳃 SOD 酶活性; c. 后鳃 GSH 含量; d. 后鳃 SOD 酶活性; e. 肝胰腺中 GSH 含量;  

f. 肝胰腺中 SOD 酶活性. 上标不同小写字母表示同一处理组内不同时间点之间的显著差异(P<0.05). 

Fig. 6  The GSH and SOD enzyme activities of Eriocheir sinensis under saline-alkali stress 
a. GSH concentration in anterior gills; b. SOD enzyme activity in anterior gills; c. GSH concentration in posterior gills;  

d. SOD enzyme activity in posterior gills; e. GSH concentration in hepatopancreas; f. SOD enzyme activity in hepatopancreas. 
Different small letters represent significant differences between different time points in the same stress group (P<0.05). 
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平。前鳃组织的 SOD 活性在 24 h 时上升, 在 96 h

时虽有所回落, 但仍高于正常水平。后鳃组织的

SOD 活性随时间逐步降低。肝胰腺的 SOD 活性

在 24 h 后下降, 并维持至 96 h。 

3  讨论 

3.1  黄河口中华绒螯蟹对盐度和碱度的耐受性 

盐度和碱度是盐碱水环境中至关重要的理化

参数, 显著影响水生动物的渗透压调节能力, 进

而决定了水生生物对环境变化的适应性。因此 , 

开展针对水生动物盐碱耐受性的研究, 并阐明其

耐盐碱的生理机制, 对于培育适应盐碱环境的水

产养殖品种至关重要。本研究中, 黄河口中华绒

螯蟹对盐度耐受能力高于中华小长臂虾 (Palae-

monetes sinensis)[17], 对碱度耐受能力也高于罗氏

沼虾(Macrobrachium rosenbergii) [18]、凡纳滨对虾[19]、

日本沼虾(Macrobrachium nipponense)[20]等耐盐碱

甲壳动物, 表明黄河口中华绒螯蟹对氯化钠盐度

和碳酸氢钠碱度具有较强耐受性。我国科研人员

先后培育了经国家审查认定的 6 个中华绒螯蟹新

品种, 但尚无源自黄河水系的新品种。与辽河水

系中华绒螯蟹相比[21], 黄河口中华绒螯蟹在盐度

和碱度的耐受力上并无显著差异。因此, 以黄河

口中华绒螯蟹为育种基础群体, 进一步选育出耐

盐碱性状优良的新品种, 不仅科学上可行, 而且

具有重要的实践价值。 

3.2  盐碱胁迫对黄河口中华绒螯蟹组织结构的

影响 

鳃作为水生动物进行气体交换和离子调节的

关键器官, 其结构的完整性对生物体的健康至关

重要。环境因子如盐度和碱度的波动会引起鳃结

构的改变, 进而引起鳃组织出现器质性损伤, 影

响影响水生动物的呼吸功能和渗透压调节。本研

究中, 盐碱胁迫下中华绒螯蟹的前鳃和后鳃组织

均出现鳃丝血腔增大、上皮层损伤、细胞溶解等

现象, 表明盐度和碱度胁迫对中华绒螯蟹的鳃组

织造成了损伤。这与罗氏沼虾[22]和莫桑比克罗非

鱼(Oreochromis mossambicus)[23]在盐碱胁迫下鳃

丝出现血管淤血、鳃小片弯曲以及上皮细胞脱落

等现象类似。值得注意的是, 本研究首次分别对

中华绒螯蟹的前鳃和后鳃组织在盐碱胁迫下组织

结构进行了详细观察, 发现在低盐度胁迫及盐碱

交互胁迫条件下, 后鳃的损伤程度相对较轻。这

种差异可能源于中华绒螯蟹的前鳃主要负责呼吸

功能, 而后鳃则承担维持渗透压平衡和离子交换

的功能[24], 从而显示后鳃相比前鳃具有更强的盐

碱耐受能力。 

肝胰腺作为甲壳动物的关键器官, 其组织结

构的变异往往是生物体适应环境变化的重要指

标。本研究中, 盐度、碱度以及盐碱交互胁迫均

会导致中华绒螯蟹肝胰腺组织中出现大量空泡和

上皮细胞脱落, 表明高盐碱胁迫对肝胰腺组织造

成了严重损害。这与日本沼虾 [25]、中国对虾

(Fenneropenaeus chinensis)[26]在盐碱胁迫下肝胰

腺中肝胰腺小管萎缩和变形, 引起出血等病理变

化类似, 进一步强调了肝胰腺在环境胁迫下作为

生物体适应性改变的敏感指标。 

在盐碱胁迫下, 碳酸盐碱度胁迫对脊尾白虾

鳃组织造成的损伤程度超过了由盐度引起的胁

迫 [27]。本研究中, 即使在安全浓度范围内, 单一

的碱度胁迫相较于盐度胁迫, 对中华绒螯蟹的组

织造成的损伤更为严重。此外, 在盐碱交互胁迫

的条件下, 低盐高碱胁迫对鳃组织造成的损害比

高盐低碱胁迫更为显著, 表明碱度的变化对中华

绒螯蟹构成了更大的生理压力。进一步的观察显

示, 在高盐高碱胁迫下, 前鳃、后鳃和肝胰腺组织

的损伤程度显著高于低盐胁迫或低碱胁迫条件 , 

表明盐碱度交互胁迫对中华绒螯蟹的组织结构影

响, 比单一环境因素的胁迫作用更为严重。 

3.3  盐碱胁迫对黄河口中华绒螯蟹抗氧化能力

的影响 

甲壳动物在面临环境胁迫时, 会触发体内的

氧化应激反应, 导致大量活性氧(ROS)的产生。为

了缓解氧化应激对机体的潜在损害, 机体将激活

其抗氧化防御系统。SOD 作为抗氧化系统中的关

键酶之一, 负责清除有害的活性氧, 减轻氧化损

伤[28]。GSH 则是 GSH-Px 和 GST (谷胱甘肽转移

酶)这两种过氧化物分解酶的重要底物, GSH-Px

通过催化 GSH 来消除 H2O2, 而 GST 则催化氧化

反应的中间产物与 GSH 结合, 从而被机体清除。
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因此, GSH 的含量是评估机体抗氧化能力的重要

指标[29]。本研究中, 中华绒螯蟹的前鳃和后鳃组

织在盐度或者碱胁迫下, SOD 酶活性和 GSH 浓度

在多数情况下呈现显著增加的趋势, 表明在盐碱

胁迫下中华绒螯蟹激活抗氧化酶系统以抵御环境

胁迫对机体造成的损害。在急性碳酸盐碱度胁迫

下, 脊尾白虾鳃和肝胰腺中 SOD 酶活性急剧升高, 

以适应外部环境的挑战 [15]。在低盐胁迫条件下 , 

前鳃的 GSH 浓度在 24 h 后显著升高, 而后鳃的

GSH 浓度则在 48 h 后才出现显著增加, 这可能反

映了不同组织对盐碱胁迫的耐受性和应激反应速

率的差异。组织学观察结果证实, 长期暴露于盐

碱胁迫环境中, 前鳃和后鳃组织遭受损伤, 这影

响了相关的应激反应, 导致抗氧化酶活性下降。

因此, 随着胁迫时间的延长, 组织中的 SOD 酶活

性和 GSH 浓度呈现逐渐下降的趋势, 这与中华绒

螯蟹在面对重金属和低 pH 胁迫时血清中抗氧化

酶活力的变化趋势相似[30]。此外, 其他水生动物, 

如暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)[31]和青海湖裸

鲤(Gymnocypris przewalskii)[32]在盐碱胁迫下也展

现出类似的抗氧化酶活力变化趋势。 

本研究中, 在盐度、碱度以及盐碱交互胁迫

的条件下, 中华绒螯蟹肝胰腺中的 SOD 酶活性普

遍呈现下降趋势 , 表明即使在安全浓度范围内 , 

肝胰腺在低盐度和低碱度胁迫下的 SOD 酶活性

仍然遭受了抑制。这可能归因于氧化应激导致的

大量自由基生成, 这些过量的自由基对肝胰腺的

生理功能构成了压力, 破坏了细胞内的氧化还原

平衡, 进而抑制了 SOD 酶活性的正常发挥。结合

组织学观察结果, 肝胰腺在盐碱胁迫下出现了大

量空泡形成和上皮细胞脱落等损伤迹象, 这进一

步证实了盐碱胁迫对中华绒螯蟹肝胰腺造成的损

伤相较于鳃组织更为严重, 研究结果表明在环境

胁迫下, 肝胰腺作为主要的代谢和解毒器官, 在

维持机体稳态中发挥重要作用。 

本研究深入揭示了黄河口中华绒螯蟹对氯化

钠盐度和碳酸氢钠碱度的显著耐受性, 从而突显

了其作为耐盐碱新品种的育种潜力。研究发现 , 

黄河口中华绒螯蟹展现出对盐碱胁迫的复杂响应

机制, 其抗氧化系统的激活与抑制呈现出动态变

化过程, 这可能与自由基的过量产生和抗氧化酶

系统调节能力的饱和有关。此外, 研究还发现了

不同组织的盐碱耐受性和抗氧化响应的差异性 , 

为理解中华绒螯蟹的生理适应性提供了新的视

角。本研究不仅丰富了对中华绒螯蟹耐盐碱机制

的认识, 也为黄河流域盐碱水养殖和育种实践提

供了重要的理论依据。 
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Effects of saline-alkali stress on the tissue structure and antioxidant 
capacity of Eriocheir sinensis in the Yellow River estuary 

WANG Xiaofan, LIU Guotao, WANG Zhongkai, HAO Pengyuan, ZHANG Long, CHEN Yunxing, LI Yuquan 

School of Marine Science and Engineering, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China 

Abstract: To investigate the physiological adaptability of the Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) to 
saline-alkali water environments from the Yellow River estuary, we constructed various gradients of salinity and 
alkalinity, as well as single-factor stress of salinity (14 and 35 mmol/L) and alkalinity (26 and 55 mmol/L) and 
combined saline-alkali stress (salinity, 6 and 14 mmol/L; alkalinity, 10 and 26 mmol/L). The crabs were subjected 
to a continuous saline-alkali stress treatment for 96 h. We examined the survival rate of E. sinensis under 
saline-alkali stress and the structural changes in the gill tissues (anterior and posterior) and hepatopancreas. 
Additionally, the activity of the antioxidant enzyme superoxide dismutase (SOD) and concentration of glutathione 
(GSH) in these tissues were measured. The results showed that E. sinensis from the Yellow River estuary had 
notable tolerance to sodium chloride salinity and sodium bicarbonate alkalinity. The lethal concentration 50 (LC50) 
values at 24, 48, 72, and 96 h were 65.90, 55.39, 53.29, and 50.14 mmol/L, respectively, with a safe concentration 
of 13.97 mmol/L. For alkalinity stress, the LC50 values at 24, 48, 72, and 96 h were 119.4, 86.48, 64.49, and 
58.98 mmol/L, respectively, with a safe concentration of 25.96 mmol/L. Histological assessments showed that 
under saline-alkali stress, the anterior gills suffered more damage than the posterior gills possibly because of their 
roles in maintaining osmotic balance and ion exchange; thus, the posterior gills showed stronger tolerance to 
saline-alkaline stress than the anterior gills. Moreover, alkalinity stress caused more severe damage at the tissue 
level than salinity stress; furthermore, the degree of damage caused by the saline-alkaline interactive stress further 
exceeded that of the damage caused by the individual stress factors. Under the continuous 96 h-saline-alkali stress, 
the SOD activity and GSH concentration in the anterior and posterior gills of E. sinensis first increased and then 
decreased. After 72 h, the SOD activity and GSH concentration significantly decreased to below the initial levels; 
the SOD activity in the hepatopancreas significantly decreased after 24 h. These results indicate that E. sinensis 
can activate its antioxidant system to adapt to saline-alkali stress; however, when the intensity of environmental 
stress exceeds the coping capacity of its antioxidant system, the activity of antioxidant enzymes is suppressed. 

Key words: Eriocheir sinensis; the Yellow River estuary; salinity; alkalinity; stress; tolerance; antioxidant enzyme; 
saline-alkali water 
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