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摘要: 测定了不同盐度(0, 6, 12, 18, 24)条件下, 中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)雌性亲蟹的耗氧率、CO2排出率及

NH3N 排泄率, 并研究了其呼吸熵、氧氮比、代谢率及能源物质供能比随盐度的变化情况。结果表明, 体质量为

(55.59±6.24) g 的中华绒螯蟹雌性亲蟹 , 在水温 (16±1)℃条件下 , 盐度对其耗氧率及 NH3N 排泄率影响显著

(P<0.05)。在实验盐度范围内(0~24), 其耗氧率及 NH3N排泄率均随盐度的升高而下降, CO2排出率及代谢率的变

化趋势与耗氧率一致, 且盐度为 6 的实验组亲蟹 CO2 排出率及代谢率均与对照组差异不显著(P>0.05), 在盐度

12~24 范围内, 亲蟹 CO2 排出率及代谢率均显著低于对照组(P<0.05); 呼吸熵及氧氮比均变化不显著(P>0.05); 能

源物质以脂肪的供能比例最大, 其次是碳水化合物, 蛋白质的供能比例最小。分析认为, 中华绒螯蟹雌性亲蟹在生

殖洄游过程中主要以脂肪作为供能物质, 代谢率与能量消耗逐渐降低。 
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)隶属于方蟹科

(Grapsidae)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Ⅳ期后从淡水栖

息地向河口咸水区进行生殖洄游[1]。在洄游期间, 

长江口盐度是影响中华绒螯蟹生理状态最重要的

水文因子之一 [23], 会导致蟹类能量代谢发生一

系列调整变化[4], 以便最终适应外界海水坏境。刘

立鹤等[5]研究认为, 足够的能量储备是中华绒螯

蟹亲蟹成功繁殖的关键。耗氧率、CO2 排出率及

NH3-N 排泄率等指标是水生动物能量代谢的量化

反映[6]。目前国内外对中华绒螯蟹的研究主要集

中于鳃的渗透压调节及离子转运等方面[79]。温小

波等 [1011]曾研究了中华绒螯蟹亲蟹及幼蟹的标

准能量代谢情况, 但有关中华绒螯蟹亲蟹在不同

盐度条件下的能量代谢鲜见报道。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[1213]。因此, 本实验测定了中华绒螯

蟹亲蟹在不同盐度条件下的耗氧率、CO2 排出率

及 NH3-N 排泄率, 并研究了其呼吸熵、氧氮比、

代谢率及能源物质供能比随盐度的变化情况, 旨

在丰富甲壳类生物能量学内容, 并为长江中华绒

螯蟹产卵繁殖与增殖放流提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验所用中华绒螯蟹雌性亲蟹性腺发育至 IV

期, 产自太湖。实验用蟹放置于圆形玻璃纤维缸

(φ=1 m, H=75 cm)中分 4组饲养, 每组 8只蟹, 水

深 15 cm。实验用水为经净水设备(Paragon263/ 

740F, USA)处理过的自来水, 用逐步增盐法调整
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盐度至实验水平(2~3 d), 并用便携式多参数水质

分析仪(YSI公司)校准。将实验用蟹在设定盐度下

饲养 7 d, 待其初步适应盐度后, 选择体质量为

(55.59±6.24) g, 壳宽为(49.23±2.15) mm的亲蟹进

行代谢实验。适应性饲养期间, 每天 18:00按蟹体

质量的 3%投喂螺肉, 并于次日 8:00 换水 1/3, 保

持水中溶氧高于 5 mg/L, 氨氮低于 0.5 mg/L, 水

温(16±1)℃。实验前 2 d禁食。 

1.2  实验方法 

实验共设 5个盐度梯度(0、6、12、18、24), 不

同盐度实验水体用海水晶(深圳金创兴公司)和经

除氯并充分曝气的自来水配制而成, 实验前用便

携式多参数水质分析仪(YSI公司)校准实验盐度。

代谢瓶为 2.5 L的带塞广口瓶, 装入 2.3 L充分曝

气除氯的实验用水, 将蟹单个放入后, 液体石蜡

液封, 且瓶塞倒扣密封。代谢瓶放入(16±1)℃水浴

装置, 自然光照(12L︰12D), 每只蟹代谢实验持

续 2 h, 同时设置空白对照。每次实验均在当天的

同一时间段进行(08:00 开始), 每次实验分别选取

5 只蟹于不同盐度下进行代谢实验, 每个盐度 6

次重复。实验结束后用虹吸法收集代谢瓶中水样, 

测定水样中溶氧(DO)、CO2及 NH3-N 含量。DO

用 Winkler法(碘量法)测定, CO2 含量用 NaOH滴

定, NH3-N 含量用奈氏试剂比色法测定[14]。水样

采集结束后, 将蟹取出, 擦干体表水分, 用电子

天平称量其湿体重(精确至 0.01 g)。 

1.3  结果计算 

中华绒螯蟹亲蟹耗氧率、CO2排出率及 NH3-N

排泄率分别按照下式计算:  

R=(C0C1)× V / WT 
式中, R: 耗氧率, mg/(g·h); CO2排出率, mg/(g·h); 

或 NH3-N排泄率, μg/(g·h);    

C0: 实验结束时对照瓶中DO(mg/L)或代谢瓶

中 CO2含量(mg/L)、NH3-N含量(μg/L);    

C1: 实验结束时代谢瓶中DO(mg/L)或对照瓶

中 CO2含量(mg/L)、NH3-N含量(μg/L);    

V: 代谢瓶容量(L); 

W: 实验蟹湿体质量(g); 

T: 实验时间(h)。 

根据中华绒螯蟹亲蟹耗氧率、CO2 排出率及

NH3-N 排泄率计算其呼吸熵、氧氮比以及能量代

谢率[6,1516]; 依据蛋白质、糖和脂肪的卡价、氧热

价和实测的耗氧率、CO2排出率及 NH3-N排泄率

计算其能源物质供能比[17]。 

RQ = (
2COR / 44)/(

2OR /32 ); 

RE = 11.18 ×
2OR +2.16 ×

2COR 9.55 × RNH3-N/1 000 

式中, RQ: 呼吸熵; 
2OR : 耗氧率, mg/(g·h); 

2COR : 

CO2 排出率 , mg/(g·h); 
3NH -NR : 氨氮排泄率 , 

μg/(g·h); RE: 能量代谢率, J/(g·h)。 

1.4  数据分析 

实验数据用 SPASS18.0 软件进行单因素方差

分析(one-way ANOVA), Duncan 多重比较, 采用

平均值±标准差( x ±SD)表示, P<0.05为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1 盐度对中华绒螯蟹亲蟹耗氧率、CO2 排出率及

NH3-N排泄率的影响 

盐度对中华绒螯蟹亲蟹耗氧率及 NH3-N排泄

率影响显著(P<0.05)(表 1)。在 0~24 盐度范围内, 

中华绒螯蟹亲蟹耗氧率及NH3-N排泄率均随盐度

升高而下降, CO2 排出率的变化趋势与耗氧率一

致, 但盐度为 6 实验组亲蟹 CO2排出率与对照组

差异不显著(P>0.05), 在盐度 12~24 范围内亲蟹

CO2排出率显著低于对照组(P<0.05)。 

2.2  盐度对中华绒螯蟹亲蟹呼吸熵、氧氮比、代谢

率及能源物质供能比的影响 

各盐度组中华绒螯蟹亲蟹呼吸熵及氧氮比与

对照组相比均差异不显著(P>0.05)(表 2)。亲蟹代

谢率随盐度的升高而呈降低趋势, 且盐度 6 组亲

蟹代谢率与对照组差异不显著(P>0.05), 在盐度

12~24 范围内 , 亲蟹代谢率显著低于对照组(P< 

0.05)。在 0~24盐度范围内, 脂肪的供能比例最大, 

其次是碳水化合物, 蛋白质的供能比例最小。随

着盐度升高, 脂肪的供能比例呈增大趋势, 蛋白

质的供能比例在各盐度组基本趋于稳定。 

3  讨论 

中华绒螯蟹为广盐性蟹类, 是高渗调节的代 
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表 1  盐度对中华绒螯蟹亲蟹耗氧率、CO2 排出率及 NH3-N 排泄率的影响 

Tab.1  Effects of salinity on oxygen consumption, CO2 production and ammonia-N excretion of parent E. sinensis 
n=6; x ±SD 

盐度 
salinity 

耗氧率/(mg·g1·h1) 
oxygen consumption 

CO2排出率/(mg·g1·h1) 
CO2 production 

NH3-N排泄率/(μg·g1·h1) 
ammonia-N excretion 

0 0.133±0.021a 0.151±0.030a 1.188±0.064a 

6 0.112±0.014b 0.125±0.018ab 0.975±0.086b 

12 0.102±0.020bc 0.114±0.027bc 0.899±0.066b 

18 0.083±0.025cd 0.092±0.028cd 0.713±0.048c 

24 0.076±0.012d 0.082±0.012d 0.632±0.104c 

注: 同一列参数上方字母相同, 代表无显著性差异(P<0.05), 反之代表有显著性差异. 

Note: Values in the same row with the different lowercases are significantly different among these data (P<0.05).  

 
表 2  盐度对中华绒螯蟹亲蟹呼吸熵、氧氮比、代谢率及能源物质供能比的影响  

Tab.2 Effects of salinity on respiratory quotient, oxygen-nitrogen ratio, energy consumption and metabolic substrate ratio of 
parent E. sinensis 

n=6; x ±SD 

盐度 
salinity 

呼吸熵 
respiratory quotient 

氧氮比 
oxygen-nitrogen ratio 

代谢率/ (J·g-1·h-1) 
energy consumption 

能源物质供能比 

PPMS:PCMS:PLMS 

0 0.83±0.10a 97.69±10.86a 1.89±0.30a 6.7 : 37.6 : 55.7 

6 0.81±0.05a 100.30±4.15a 1.58±0.20ab 6.6 : 34.5 : 58.9 

12 0.81±0.06a 98.49±12.51a 1.44±0.29bc 6.7 : 34.4 : 58.9 

18 0.80±0.13a 101.8±28.82a 1.17±0.34cd 6.5 : 31.2 : 62.3 

24 0.79±0.05a 98.06±7.40a 0.99±0.14d 6.4 : 14.6 : 79.0 

注: PPMS:蛋白质提供的能量比; PCMS: 碳水化合物提供的能量比; PLMS:脂肪提供的能量比 .同一列参数上方字母相同 , 代表无显著差异

(P<0.05), 反之代表有显著性差异. 

Note: PPMS stands for the protein metabolic substrate ratio; PCMS stands for the carbohydrate metabolic substrate ratio; PLMS stands for the lipid 
metabolic substrate ratio. Values in the same row with the different lowercases are significantly different among these data (P<0.05). 

 
表种类[18], 盐度对其能量代谢的影响主要与渗透

压调节有关[14]。本研究发现, 在 0~24盐度范围内, 

中华绒螯蟹亲蟹耗氧率随盐度的升高而逐渐降低, 

且 CO2排出率、NH3-N排泄率及代谢率的变化趋

势与耗氧率一致。这一结果与中国对虾(Penaeus 

chinensis)、日本对虾等在盐度 15~30 范围内, 耗

氧率随盐度变化趋势的结论一致[1920]。根据渗透

压调节原理, 水生生物在等渗点时耗氧率与代谢

率最低, 渗透压调节消耗的能量最少[2122]。研究

表明, 中华绒螯蟹等渗点在盐度 33 左右 [23], 淡

水环境远离其等渗点, 需要消耗更多的能量用于

渗透压调节, 因此中华绒螯蟹在淡水中耗氧率最

大; 随着盐度升高, 越来越接近其等渗点, 用于

渗透压调节消耗的能量减少, 因此耗氧率逐步降

低, 代谢率也随之降低。研究表明, 对虾属等渗点

为盐度 23~30, 张硕等[24]报道了中国对虾的耗氧

率和排氮率在盐度 28时最小。且研究发现长臂虾

科的 Palaemonetes antenarius 和印度明对虾

(Fenneropenaeus  indicus)处于等渗点时, 耗氧率

最低[2526]。本研究发现, 中华绒螯蟹在盐度 24时

耗氧率和代谢率最低 , 表明在较高盐度水体中 , 

中华绒螯蟹呈现出较大的能量利用效率和较好的

生长状况。中华绒螯蟹的抱卵和繁殖需要消耗一

定的能量, 只有当机体能够满足自身能量消耗时

才能够最终抱卵繁殖[5, 27]。潘建林等[28]研究发现, 

中华绒螯蟹的最适繁殖盐度范围为 15~23, 与本

研究结果一致。因此, 中华绒螯蟹人工繁殖应充

分考虑不同盐度下其能量代谢情况以求最大的抱

卵率和繁殖效果。中华绒螯蟹亲蟹由淡水进入咸

淡水进行生殖洄游, 一方面进入长江口咸淡水后, 

盐度刺激加速了其性成熟, 性腺发育至 IV期的雌

性亲蟹在咸水刺激下迅速发育到 V期[29], 有助于

其交配繁殖; 另一方面, 进入咸淡水生殖洄游也

可能是其机体储备能量用以繁殖后代的一种生殖
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策略。在中华绒螯蟹亲蟹增殖放流活动中, 应充

分考虑其在不同盐度条件下的能量代谢情况, 建

议选择盐度范围为 12~24 的水域进行放流, 且放

流前应将蟹在盐度 6左右的低盐度水体暂养 1周, 

以达到较好的效果。 

动物耗氧量与排氮量的原子比称为氧氮比 , 

若机体完全由蛋白质氧化提供能量, 氧氮比约为

7; 如果是蛋白质和脂肪氧化供能 , 氧氮比约为

24; 若机体完全由脂肪或碳水化合物供能, 其氧

氮比将变为无穷大[21]。本研究发现, 中华绒螯蟹

亲蟹氧氮比均比较大, 结合其能源物质供能比情

况, 可以认为中华绒螯蟹亲蟹主要以脂肪作为能

源物质, 其次是碳水化合物, 蛋白质的供能比例

最小。温小波等[10]研究发现中华绒螯蟹亲蟹的标

准代谢底物中, 蛋白质、碳水化合物和脂肪的供

能比为 7.4︰41.2︰51.4, 亲蟹标准代谢主要以脂

肪作为供能物质, 与本研究的结果一致。但本研

究发现, 随着盐度升高, 脂肪作为能源物质的比

例逐步加大, 在盐度 24 时, 蛋白质、碳水化合物

和脂肪的供能比为 6.4 : 14.6 : 79.0, 说明盐度升

高, 机体对脂类的利用增大, 而对糖类的利用相

对减少。分析认为, 脂类是虾蟹类生长发育所需

能量的主要来源[30], 特别是其中的多不饱和脂肪

酸、磷脂和胆固醇, 对虾蟹的成活率和生长具有

重要的影响, 并与其蜕皮、生殖等生命活动密切

相关[31]。中华绒螯蟹亲蟹由于性腺的发育, 能源

物质需求量大, 因此脂肪的提供显得十分重要。

葡萄糖在渗透压调整过程中可迅速地作为能源物

质提供能量, 动用的碳水化合物以单糖形式进入

血淋巴[32], 盐度 24 组较其他组更接近其等渗点[23], 

因此用于渗透压调节消耗的能量减少, 此时动用

的碳水化合物相对减少。依据不同盐度下的能源

物质供能比情况, 建议中华绒螯蟹亲蟹的人工繁

殖及增殖放流前的暂养应适量补充饲料中脂类成

分。周洪琪等[33]应用呼吸熵方法测定中国对虾亲

虾的代谢底物时认为其代谢能源物质主要是蛋白

质, 脂肪次之, 碳水化合物的利用量最少, 同时

测定的平均氧氮比为 26。董双林等[34]依照实测的

呼吸熵、耗氧率和氨排泄率, 确定日本沼虾代谢

底物中主要以脂肪供能 , 而其测定的氧氮比在

50~200 之间。本研究发现不同盐度条件下, 中华

绒螯蟹亲蟹呼吸熵, 氧氮比变化不显著, 由此可

以推断, 盐度变化对中华绒螯蟹的能量物质来源

影响不显著。 

4  结论 

中华绒螯蟹雌性亲蟹在生殖洄游过程中, 进

行代谢调整及能量重新分配以逐步适应外界水体

盐度变化, 以脂肪作为主要能源物质, 咸淡水中

代谢率降低, 用于自身活动的能量消耗减少, 以

保证机体储备足够能量用于繁殖。 
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Effect of salinity on the metabolism of female Chinese crabs,  
Eriocheir sinensis 

ZHUANG Ping 1,2, JIA Xiaoyan 1,2, FENG Guangpeng1, ZHANG Longzhen1, WANG Ruifang1,3 
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East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 
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Abstract: We evaluated the effect of salinity on the metabolism of female Chinese crabs (Eriocheir sinensis). The 

crabs, body weight (55.59 ± 6.24) g, were held at salinities of 0, 6, 12, 18 and 24, (16 ± 1)℃, and we measured 

oxygen consumption, CO2 production, and ammonia-N excretion. Using this data, we calculated the respiratory 

quotient, oxygen-nitrogen ratio, energy consumption rate, and metabolic substrate ratio. Salinity had a significant 

effect on the oxygen consumption rate and ammonia–N excretion rate (P<0.05). Between salinity 0–24, the rates 

of oxygen consumption and ammonia–N excretion both decreased as salinity increased. We observed a similar 

pattern for CO2 production and energy consumption, but the differences were not significant relative to the control 

group at salinity 6 (P>0.05). Between salinity 12–24, CO2 production and energy consumption were significantly 

lower than in the control group. Salinity had no effect on the respiratory quotient and oxygen–nitrogen ratio 

(P>0.05). Our results suggest that lipids are used preferentially as an energy source. Furthermore, proteins were 

utilized to a much greater extent than carbohydrates. The proportion of lipids in the metabolic substrate increased 

as salinity increased. Conversely, the carbohydrate metabolic substrate ratio decreased as salinity increased, 

whereas the protein metabolic substrate ratio remained constant. At salinity 24, the ratio of protein, carbohydrate, 

and lipid used as metabolic substrate was 6.4:14.6:79.0. During the reproductive migration, the female Chinese 

crab migrates from fresh water into the Yangtze River estuary. Thus, individuals must adjust to the higher salinity 

and modify their energy metabolism. Our results suggest that energy consumption decreases after entering salt 

water, allowing female crabs to divert energy into reproduction. 
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