
第 44 卷    第 5 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.44, No.5 

2 0 2 3 年 1 0 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Oct., 2023 

                            

* 国家重点研发计划(2018YFD0900903)、上海市中华绒螯蟹现代农业产业技术体系项目(沪农科产字 2017-4 号)、国

家自然科学基金(31972795)、中央级公益性科研院所基本科研业务费专项(2020TD13)和国家科技资源共享服务平台共同资

助。贺露露，E-mail: 2191473839@qq.com 

① 通信作者：黄晓荣，副研究员，E-mail: hxr828@126.com 

收稿日期: 2022-03-19, 收修改稿日期: 2022-05-05 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20220319001  http://www.yykxjz.cn/ 

贺露露, 耿智, 黄晓荣, 冯广朋, 庄平, 赵峰, 张涛, 杨刚. 盐度对中华绒螯蟹交配及产卵前后血淋巴中 5 种激素的影响研

究. 渔业科学进展, 2023, 44(5): 162–171 
HE L L, GENG Z, HUANG X R, FENG G P, ZHUANG P, ZHAO F, ZHANG T, YANG G. Effects of salinity on five hormones in the 
hemolymph of Eriocheir sinensis before and after mating and spawning. Progress in Fishery Sciences, 2023, 44(5): 162–171 

盐度对中华绒螯蟹交配及产卵前后 

血淋巴中 5 种激素的影响研究* 

贺露露 1,2  耿  智 1,3  黄晓荣 1,2,3①  冯广朋 1,2,3  庄  平 1,2,3 

赵  峰 1,2,3  张  涛 1,2,3  杨  刚 1,3 
(1. 中国水产科学研究院东海水产研究所  农业农村部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室   

上海  200090；2. 上海海洋大学水产与生命学院  上海  201306； 

3. 上海长江口渔业资源增殖和生态修复工程技术研究中心  上海  200090) 

摘要    为探究盐度在中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)交配和产卵前后对血淋巴中 5 种激素的影响，

本研究分别设置了 0、2、4、6 的交配盐度和 3、6、9、12、15、18、21 的产卵盐度，分析了不同

交配和产卵盐度条件下，中华绒螯蟹血淋巴中双羟基孕酮(DHP)、促性腺激素(GTH)、前列腺素(PG)、

雌二醇(E2)和睾酮的含量变化。结果显示，在淡水中，雌蟹无交配行为发生，当盐度<6 时，雌蟹只

交配不产卵。雌蟹在盐度为 2~6 中交配后，血淋巴中 GTH、PG、E2 和睾酮与交配前相比均无明显

变化，且交配后各盐度组相比无显著差异(P>0.05)。随着盐度的升高，雌蟹产卵前，血淋巴中 DHP、

PG、E2 和睾酮的含量均呈先下降再上升的趋势；产卵后血淋巴中 DHP、PG、E2 则呈先上升后下降

的趋势，其中，当盐度为 18 时，雌蟹产卵后，血淋巴中 DHP、GTH、PG、E2 和睾酮含量均降到

最低，且与产卵前相比均有显著差异(P<0.05)。当盐度为 6 时，雌蟹产卵前血淋巴中 DHP、PG、

E2 和睾酮含量最高，产卵后 DHP 和 PG 的含量下降，而 GTH、E2 和睾酮含量均呈上升趋势，但产

卵前与产卵后相比除 DHP 有显著差异外(P<0.05)，其他各项指标相比均无显著差异(P>0.05)；此后，

随着盐度的逐渐升高，产卵前后血淋巴中睾酮的含量呈先下降后上升的趋势。研究表明，盐度对中

华绒螯蟹雌蟹交配和产卵前后血淋巴中 5 种激素产生了一定影响，其中，5 种激素在中华绒螯蟹低

盐度交配中的变化不显著，DHP、GTH 和 PG 这 3 种激素参与了中华绒螯蟹的产卵活动。本研究通

过探讨盐度对中华绒螯蟹雌蟹交配及产卵前后血淋巴中激素的影响，旨在了解中华绒螯蟹繁殖的生

理机制，为中华绒螯蟹的繁育生物学研究提供基础资料和参考。 

关键词    盐度；中华绒螯蟹；交配；产卵；激素 

中图分类号 S917   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2023)05-0162-10 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)广泛分布于我国 沿海及通海的水域中，具有重要的经济效益(王武等, 
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2013)。中华绒螯蟹具有降海洄游和溯河洄游 2 种生

活习性，在秋季时，性成熟个体洄游到近海河口交配

产卵，至翌年春季时，大眼幼体溯河而上，回到淡水

水域中继续生长(堵南山, 2004)。盐度是影响中华绒

螯蟹交配和产卵的关键因子，目前，有关盐度对蟹类

影响的报道主要集中在渗透压调节 (Onken et al, 
1999；Gabriela et al, 2007)、营养代谢(王瑞芳, 2012)与

能量代谢(Luvizotto-Santos et al, 2003)、退壳与性早熟研

究(潘颖, 2018)等方面，但盐度对中华绒螯蟹亲蟹交配

及产卵前后血淋巴中相关激素的影响研究尚未见报道。 

Fostier 等(1975)提出了类固醇激素包括孕酮、

17α-双羟孕酮、20β-双羟孕酮和 17α-20β-双羟孕酮

(dihydroxyprogesterone, DHP)等，其中，最有效地诱

导鲑鳟鱼类卵细胞成熟的是 DHP，已在大西洋鲑

(Salmo salar)、太平洋鲑(Oncorhynchus)、虹鳟(Salmo 
gairdneri)和红大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)等鱼类中

得到证实(Zhao et al, 1985; Idler, 1960)。促性腺激素

(gonadotropin，GTH)是由脑垂体分泌作为一种诱导卵

母细胞最后成熟的因子。早期研究表明，硬骨鱼类的

排卵活动与血液中的 GTH 水平密切相关 (Goetz, 

1983)。前列腺素(prostaglandin, PG)是一类具有生理

活性的不饱和脂肪酸，具有极其广泛而复杂的生物学

作用(周定刚等, 2004)。其中，前列腺素 E (PGE)、前

列腺素 F (PGF)和前列环素(PGI2)均可促进鱼类和甲

壳动物排卵。雌二醇(estradiol, E2)是甲壳动物体内最

重要的活性雌激素，在卵巢发育和卵黄发生过程中起

着十分重要的作用。姜仁良等(1992)推测，诱导中华

绒螯蟹性腺发育可能是 E2 和甾体激素的共同作用。

Burns 等(1984)在美国龙虾(Homarus americanus)雄体

性腺和血淋巴中均发现了睾酮(testosterone)，并认为

甲壳动物体内也具有 E2 和睾酮，且对性腺发育有一

定的影响。 

本研究通过分析不同盐度条件下，中华绒螯蟹雌体

交配及产卵前后血淋巴中相关激素的含量变化特征，旨

在解析盐度对中华绒螯蟹交配及产卵的生理机制，为中

华绒螯蟹的繁育生物学研究提供基础资料和参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

实验所用亲蟹来自江苏省高邮湖养殖场，挑选四

肢健全、活力好的雌蟹[(111.48±20.86) g] 240 只、雄

蟹[(125.84±8.10) g] 120 只，共 360 只，运至中国水

产科学研究院东海水产研究所实验室。雌雄蟹分别放

置于 4 个淡水玻璃缸中(直径为 1.8 m，高为 0.8 m，

保持水深为 50 cm)，暂养 7 d 后用于正式实验。每缸

中蟹的总重量基本保持一致，每日 09:00 按照 3%~5%

体重投喂新鲜去壳缢蛏(Sinonovacula constricta)，每

天清除残饵和死亡个体。实验期间，保持自然光照和

自然水温[(11.50±3.16) ℃]，pH 为 7.5~8.5，溶解氧(DO)

保持在(6.0±0.3) mg/L 以上。 

1.2  交配、产卵实验 

1.2.1  交配实验    配制盐度分别为 0、2、4 和 6

的水体用于交配实验，每个盐度设 3 个平行。实验时，

从暂养水槽中各取雌蟹 10 只、雄蟹 5 只，置于事先

配制好的不同盐度水槽中(直径为 1.0 m, 高为 0.6 m)，

池中水深为 25 cm。交配实验前，在盐度分别为 0、2、

4 和 6 实验组中，每只雄蟹的甲壳上均进行数字标记

和荧光标记的双重标记，通过视频摄像系统对交配行

为和交配过程进行全程跟踪和摄像，确保取样的准确

性。待实验结束后，将所有盐度组剩余的雌蟹全部解剖，

若雌体纳精囊中含有精荚，即可确定雌体交配成功。 

1.2.2  产卵实验    根据本实验室在长江口长期调

查和监测中华绒螯蟹产卵蟹的盐度分布的结果(0～21)，

同时，为了验证盐度为 9 是否为产卵的下限，产卵实

验设置盐度梯度分别为 3、6、9、12、15、18 和 21(交

配率及产卵率实验结果待发表)。实验时，从暂养水

槽中各取雌蟹 10 只、雄蟹 5 只，置于事先配制好的

不同盐度水槽中(直径为 1.0 m, 高为 0.6 m)，池中水

深为 25 cm。同时，所有盐度分别设置 1 个正常养殖

组，每缸中放 10 只雌蟹，每个盐度设 3 个平行。 

1.2.3  饲养条件    每天 09:00 在每缸中投喂去壳缢

蛏，饵料量为蟹体重的 3%~5%，同时，清除水中的残

饵，换水依据当天水质而定，换水量为 1/2~2/3，保持

水质干净。每天 4 次记录各实验组的交配情况、水温

和盐度，记录时间为 08:00、12:00、16:00 和 20:00，

水体盐度根据实测情况进行校准，使盐度控制在±0.2

的范围内。实验期间，保持自然光照和自然水温，水

温 为 (11.50±3.16) ℃ ， pH 为 7.5~8.5 ， DO>(6.0± 

0.3) mg/L。 

1.3  血淋巴采集 

交配实验持续 20 d。20 d 后，从交配实验的各盐

度组中取 5 只交配但未产卵蟹(盐度为 6)和未交配蟹

(盐度为 0)进行血淋巴采集；在产卵实验中，若观察

到实验组某个盐度中雌蟹已经产卵，从该盐度中取 5

只实验组产卵蟹和 5 只正常养殖组产卵蟹分别进行
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血淋巴采集。 

采样时，将蟹在冰水中麻醉 15 min，捞出后吸干

表面水分，采用 2 mL 一次性无菌注射器从第 3 或第

4 步足基部关节处采集血淋巴，采集的血淋巴快速注

入已提前加入乙二胺四乙酸二钾(EDTA-2K)抗凝剂

的 1.5 mL 无菌离心管中，实验全程在冰上进行；将

采集的样品震荡摇匀，4 ℃条件下，4 000 r/min 离心

10 min 后，倒出上清液，再重复离心 1 次，合并上清

液，然后放入–80 ℃冰箱中保存备用。 

1.4  激素检测指标及测定方法 

血淋巴检测指标包括 DHP、GTH、PG、E2 和睾

酮。5 种激素含量测定均采用双抗体夹心法，试剂盒

全部由青岛科创检测有限公司提供，测定方法按照试

剂盒操作步骤进行，使用酶标仪(华东电子 DG5033A)

在 450 nm 波长下测定吸光度(OD 值)，通过标准曲线

计算样品中激素浓度。DHP 和 GTH 单位为 ng/L，PG

单位为 ng/mL，E2 单位为 pmol/L，睾酮单位为 nmol/L。 

1.5  数据处理 

采用 Origin 软件进行数据输入和绘图，实验数据

使用平均值±标准差(Mean±SD)表示，采用 SPSS 11.5

软件进行统计分析，使用 Levene 法进行方差齐性检

验，当不满足齐性方差时，对百分比数据进行反正弦

或者平方根处理，对实验结果采用单因素方差分析

(one-way ANOVA)，采用 Tukey’s 法进行多重比较，

P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  雌蟹交配及产卵前后血淋巴中DHP含量的变化 

雌蟹在低盐度条件下交配后，其血淋巴中 DHP

含量的变化见图 1。从图 1 可以看出，在淡水中，雌

蟹 血 淋 巴 中 的 DHP 含 量 最 高 ， 平 均 为 (51.31± 

5.47) ng/L；随着盐度的升高，血淋巴中 DHP 含量呈

下降的趋势，除盐度为 2 外，其他各盐度组相比均无

显著差异(P＞0.05)。 

不同盐度条件下，雌蟹产卵前后血淋巴中 DHP 的

变化见图 2。从图 2 可以看出，在盐度为 6、12 和 18

时，雌蟹产卵结束后，血淋巴中的 DHP 有不同程度的

降低，与此同时，在盐度为 9、15 和 21 时，产卵后血

淋巴中 DHP 含量比产卵前有所上升，与产卵后其他各

盐度组比较，盐度为 18 时，雌蟹产卵后，血淋巴中 DHP

含量最低(P<0.05)，平均值为(26.09±6.94) ng/L。 

 
 

图 1  不同盐度下雌蟹交配后 DHP 含量的变化 
Fig.1  Changes of DHP content in female crab after  

mating at different salinities 

不同字母代表不同盐度组间存在显著差异(P<0.05)。 

图 3、图 5、图 7 和图 9 同。 
Different letters represent the significant difference between 

different salinity groups (P<0.05). 
The same in Fig.3, Fig.5, Fig.7, and Fig.9. 

 

 
 

图 2  盐度对雌蟹产卵前后 DHP 含量的影响 
Fig.2   Effects of salinity on DHP content of female crab 

before and after spawning 

不同小写字母表示雌蟹产卵前存在显著差异， 

不同大写字母表示雌蟹产卵后存在显著差异(P<0.05)。 

图 4、图 6、图 8、图 10 同 
Different small letters represent the significant difference  

between female crabs before spawning, and different capital 
letters represent the significant difference between female 

crabs after spawning (P<0.05). 
The same in Fig.4, Fig.6, Fig.8, and Fig.10. 

 

2.2   雌蟹交配及产卵前后血淋巴中 GTH 含量的变化 

雌蟹在低盐度条件下，交配后血淋巴中 GTH 的含

量变化见图 3。由图 3 可知，在不同盐度水体中，雌蟹

交配后血淋巴中 GTH 含量相比无显著差异(P>0.05)。 
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图 3  不同盐度下雌蟹交配后 GTH 含量的变化 
Fig.3  Changes of GTH content in female crab after mating 

at different salinities 
 

雌蟹在不同盐度条件下，产卵前后血淋巴中 GTH

的变化见图 4。从图 4 可以看出，在盐度为 6 和 15

的水体中，雌蟹产卵后，血淋巴中 GTH 含量均有所

升高，但在盐度为 9、12、18 和 21 时，产卵后 GTH

含量均降低，但产卵后各盐度组 GTH 含量相比均无

显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 4  盐度对雌蟹产卵前后 GTH 含量的影响 
Fig.4  Effects of salinity on GTH content of female crab 

before and after spawning 
 

2.3  雌蟹交配及产卵前后血淋巴 PG 含量的变化 

雌蟹在低盐度条件下交配后，血淋巴中 PG 的含

量变化见图 5。从图 5 可以看出，不同盐度条件下雌

蟹交配后，血淋巴中 PG 含量相比无显著差异(P>0.05)。 

雌蟹在不同盐度条件下，产卵前后血淋巴中 PG

含量的变化见图 6。从图 6 可以看出，当水体中盐度

为 6 和 18 时，雌蟹产卵后血淋巴中 PG 含量与产卵

前相比有所下降，且在盐度为 6 时，雌蟹产卵后血淋

巴中 PG 含量与产卵前相比无显著差异(P>0.05)；而

在盐度为 9、12、15 和 21 时，产卵后血淋巴中 PG

含量呈上升趋势，但产卵前后各盐度组相比均无显著

差异(P>0.05)。产卵后，盐度为 12 中的雌蟹，其血淋

巴中 PG 含量最高，平均为(274.30±37.58) ng/mL。 

 

 
 

图 5  不同盐度下雌蟹交配后 PG 含量的变化 
Fig.5  Changes of PG content in female crab  

after mating at different salinities 
 

 
 

图 6  盐度对雌蟹产卵前后 PG 含量的影响 
Fig.6  Effects of salinity on PG content of female  

crab before and after spawning 

2.4  雌蟹交配及产卵前后血淋巴中 E2 含量的变化 

雌蟹在低盐度条件下交配后，血淋巴中 E2 含量

的变化见图 7。从图 7 可以看出，在不同的盐度中，

雌蟹血淋巴中 E2 含量相比无显著差异(P>0.05)。 

雌蟹在不同盐度条件下，产卵前后血淋巴中 E2

的含量变化见图 8。在盐度为 9 和 18 时，雌蟹产卵

后血淋巴中 E2 含量降低，但其他盐度组中，产卵后

E2 含量均升高，其中，在盐度为 15 的水体中，雌蟹

产卵后血淋巴中的 E2 含量显著升高(P<0.05)。 

2.5  雌蟹交配及产卵前后血淋巴中睾酮含量的变化 

雌蟹在低盐度下交配后，血淋巴中睾酮含量变化
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见图 9。从图 9 可以看出，淡水中，雌蟹血淋巴中睾

酮含量最低，平均为(16.82±1.02) nmol/L；随着盐度

的升高，睾酮含量也逐渐升高，但各盐度组相比均无

显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 7  不同盐度下雌蟹交配后 E2 含量的变化 
Fig.7  Changes of E2 content in female crab after  

mating at different salinities 
 

 
 

图 8  盐度对雌蟹产卵前后 E2 含量的影响 
Fig.8  Effects of salinity on E2 content of female  

crab before and after spawning 
 

 
 

图 9  不同盐度下雌蟹交配后睾酮含量的变化 
Fig.9  Changes of testosterone content in female crab after 

mating at different salinities 

雌蟹在不同盐度条件下，产卵前后血淋巴中睾酮

含量的变化见图 10。从图 10 可以看出，除盐度为 18

时，雌蟹产卵后血淋巴中睾酮含量下降外，其他盐度

组均呈上升趋势；当盐度为 6 时，产卵前和产卵后血淋

巴中的睾酮含量为最高，平均值分别为(21.68±3.25)和

(23.21±0.86) nmol/L，但二者相比无显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 10  盐度对雌蟹产卵前后睾酮含量的影响 
Fig.10  Effects of salinity on testosterone content of female 

crab before and after spawning 
 

3  讨论 

3.1  盐度对产卵过程中的中华绒螯蟹血淋巴中

DHP、GTH 和 PG 的影响 

在诱发鲑鳟鱼类卵细胞成熟过程中，DHP 起了

主导作用(林浩然, 1982)。赵维信(1987)研究发现，在 

鱼类卵细胞成熟后期且排卵开始时，DHP 会形成一

个峰值诱导卵巢滤泡成熟、卵核消失。Kraak 等(1984)

研究也表明，虹鳟在卵核消失时，DHP 会持续上升

进而保持在高水平上。这些研究都表明，DHP 能直

接作用于卵母细胞，诱发卵母细胞最终成熟，导致卵

核消失并排卵。Scott 等(1983)研究了有关鱼类卵母细

胞的成熟机理，发现当鱼类卵母细胞在最后成熟时，

17α-羟基孕酮(17α-OHP)在 20β-类固醇脱羟酶(20β- 

HSD)作用下，DHP 诱导卵母细胞胚泡破裂(germinal 

vesicle breakdown, GVBD)的发生，表明 DHP 是诱导鱼

类卵母细胞最后成熟的一种有效的性类固醇激素。在日

本鳗鲡(Anguilla japonica)(吴善, 1997;柳凌等,2005)和

花鳗鲡(Anguilla marmorata)(林静, 2015)人工诱导排

卵研究中，使用 DHP 进行催产，取得了显著的效果，

认为 DHP 在鳗鲡的排卵和产卵过程中起着非常重要

的作用。本研究中，在盐度为 6、12 和 18 时，雌蟹

产卵后血淋巴中 DHP 含量降低，这与以上研究结果
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相一致，而其他盐度组却有所上升，分析原因可能是雌

蟹正处于二次产卵前期，此时，DHP 有所增加，为后续

排卵做准备。同时，雌蟹盐度为 0 (淡水)时无交配行为

发生，在盐度低于 6 的水体中可以交配但不能产卵，

其血淋巴中 DHP 含量呈下降趋势，尤其在盐度为 2

时，出现明显降低，可能是雌蟹交配后体内的营养物

质大部分转移到卵巢中，体内因缺少某种营养物质导

致 DHP 合成受阻。 

GTH 是硬骨鱼类脑垂体分泌在其生殖周期调节

中起重要作用的激素。鱼类中存在 2 种典型的 

GTHs，即促卵泡激素(GTH-I)和促黄体素(GTH-Ⅱ)。

鱼类卵母细胞最终成熟标志是卵泡破裂，只有达到最

后的生理成熟，卵母细胞才能正常排卵、受精。在这

个过程中，必须借助 GTH 刺激生殖细胞的生长、发

育、成熟、排精及排卵(Otsu, 1963; Yano et al, 1988)。

虹鳟在临近卵子成熟时，血淋巴中 GTH-Ⅱ含量持续

上升，然后稳定在高水平直到排出的卵全部产出

(Fostier et al, 1978)，以上研究都表明了 GTH 在鱼类

排卵中起着重要作用。一般而言，鱼类排卵效应的时

间与血淋巴中 GTH 峰值出现的时间保持一致(Aide，

1988)。曲维良等(1986)采用脑垂体 GTH 诱导鱼类卵

细胞的成熟是通过中介物质性类固醇激素在发挥作

用，在 DHP 对卵细胞发挥作用前，必须借助于 GTH

的激发才能诱导排卵。同时，有学者研究发现，GTH

也可以诱发大西洋鲑和虹鳟的卵巢滤泡产生 DHP，

直至卵核消失(Fostjer et al, 1978)。Jalabert 等(1977)

采用放射免疫法测定了鲤(Cyprinus carpio)在注射脑

垂体后，血液中 GTH 明显升高，之后再注入 DHP，

可使鲤顺利产卵。本研究中，雌蟹产卵后，血淋巴中

DHP 和 GTH 变化趋势基本一致，表明在中华绒螯蟹

雌蟹的排卵过程中，DHP 同样需要 GTH 的参与共同

发挥排卵作用。 

PG 在水产动物中均有广泛分布，有 A、B、C、

D、E、F、G、H 和 I 等多种类型。邢金宝等(2019)研究

表明，它可以促进性腺发育、帮助排卵，且与繁殖能力

息息相关。Nagaraju 等(2004)研究了 PG (PGF2α, PGE2

和 PGD2)存在于色拉淡水蟹(Oziotelphusa senex senex)

组织中，并可以促进蟹类的卵巢发育，且与生物的繁

殖能力有关。Meunpol 等(2010)研究发现，雌虾的卵

巢和血淋巴中，PGE2 水平随着卵巢发育阶段的不同

而波动，且 PGE2 可以明显加快卵母细胞的生长。对

溪红点鲑(Salvelinus fontinalis)而言，PGE2 既可促进

也可抑制其排卵，这主要取决于雌性个体 (Goetz, 

1983) 。 具 有 卵 生 、 体 外 受 精 生 殖 方 式 的 金 鱼

(Carassius auratus)，它的性行为是由类固醇激素所刺

激引起的，而产卵行为则由 PG 刺激引起的，且该激

素引起的性行为或产卵行为仅局限在排卵后(赵维信，

1986)。本研究中，不同盐度条件中，雌蟹交配后，

血淋巴中 PG 含量无明显变化，表明 PG 含量对雌蟹

交配作用不显著。与其他鱼类、哺乳类动物相比，除

盐度为 15 外，其他盐度中华绒螯蟹雌蟹排卵前后血

淋巴中 PG 含量差异不显著，原因可能是在不同的生

物体中前列腺素对生物体的排卵作用有所差别。 

黄金鲈(Perca flavescens)的卵泡在 DHP刺激下生

成大量 PGE2 和 PGF2α，并产生排卵效应(Berndtson, 

1989)。本研究中，雌蟹在盐度为 18 时，产卵结束后，

血淋巴中 GTH、DHP 和 PG 含量显著减少(P<0.05)，

原因可能是在盐度为 18 的水体中，雌蟹的产卵量、

生殖力和生殖指数等繁殖性能参数均达到最大(本部

分研究结果待发表)，且这 3 种激素变化趋势基本一

致，表明在中华绒螯蟹体内，这 3 种激素可能存在相

互作用，它们之间的关系可能是 GTH 首先作用于

DHP，DHP 再刺激 PG，从而产生排卵效应。而在其

他盐度中，雌蟹产卵结束后，血淋巴中 DHP 和 GTH

略有上升，原因是雌蟹产卵并未全部完成，此时，可能

处于二次产卵前期，导致这 2 种激素呈现升高的趋势。 

3.2  盐度对中华绒螯蟹血淋巴中E2和睾酮含量的影响 

魏薇等(2007)对不同蜕皮周期中华绒螯蟹血淋

巴中 E2 和睾酮的含量进行了研究，发现中华绒螯蟹

血淋巴中 E2 含量的上升与盐度有关，且高盐度时，

中华绒螯蟹血淋巴中 E2含量的升高能促进性腺发育，

进而导致性早熟的发生。研究表明，中华绒螯蟹的卵

巢会进行二次发育(于智勇等, 2007; 李思发等, 2001)。

本研究发现，在盐度为 2 和 4 的水体中，雌蟹交配后，

血淋巴中 E2 和睾酮含量有所增加，原因可能是中华

绒螯蟹在交配后卵巢进行二次发育所致，这也与另一

研究中得出在盐度为 2、4 的水体中，雌蟹交配后的

性腺成熟系数(GSI)有所升高的结果相一致(研究结果

待发表)；本研究同时也发现，当盐度为 6 时，雌蟹

产卵前后血淋巴中的睾酮含量均为最大值，原因可能

是当盐度为 6 时，雌蟹的繁殖性能最低，产卵量、生

殖指数和生殖力均最小(研究结果待发表)，此时，雌

蟹体内仍保留大量营养，可能正处于二次产卵前期。 

虹鳟卵黄发生末期，E2 的含量达到最大值(Kraak 

et al, 1984)，但卵母细胞最终成熟和排卵时 E2 浓度快

速下降，之后逐渐上升直至平稳，原因是血淋巴中

E2 浓度降低，导致芳香酶活力快速减弱和类固醇激素
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对下丘脑和垂体的反馈抑制作用减弱，下丘脑快速促

使垂体分泌大量 GTH (Fostier et al, 1978)。硬骨鱼类

卵巢可合成睾酮，睾酮又在芳香酶的作用下转化为

E2 (Zhao et al, 1985)。虹鳟在排卵前 30 d，血淋巴中

E2 含量下降，同时，GTH 升高，GTH 诱发卵巢产生了

睾酮(Scott et al, 1983)，但此时芳香酶活力微弱，致使

很大一部分睾酮未能继续转化成 E2，此时会形成排卵

前一个短暂的峰值，这可能是为了调节 DHP 大量分

泌的时间，这也是卵母细胞达到最终成熟和排卵不可

或缺的一环(赵维信, 1987)。与本研究结果不同的是

除盐度为 18 外，其他盐度组雌蟹产卵后血淋巴中睾

酮含量均呈上升趋势，原因可能是在中华绒螯蟹产卵阶

段，睾酮含量对雌蟹与其他鱼类的作用机制存在差异。

此外，赵维信(1987)发现，睾酮能加强 GTH 诱发 DHP 的

合成；而 E2抑制 GTH 诱发 DHP 的合成，且睾酮可转

化为 E2 (Zhao et al, 1985)，表明这 2 种激素在一定时

期呈负相关。在本研究中，雌蟹产卵后血淋巴中睾酮

含量下降，而 E2 含量上升，这与上述结果基本一致。 

赵维信(1987)研究表明，虹鳟中 E2 和睾酮主要作

用仅是与机体卵黄发生有关，与卵母细胞成熟和排卵

并无显著关系。本研究中，E2 和睾酮含量与盐度之间

并无明显相关性，原因可能是这 2 种激素对亲蟹的影

响主要集中在性腺发育阶段，在后续的交配产卵过程

中发挥作用较小，这与已有相关研究结果基本一致。

总之，目前，这 2 种激素对蟹类的生殖调控机制尚不

清楚，还有待继续开展深入研究。 
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Effects of Salinity on Five Hormones in the Hemolymph of  
Eriocheir sinensis Before and After Mating and Spawning 
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Abstract    Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) belongs to Decapoda, Grapsidae and Eriocheir. It 

is also known as river crab and hairy crab and is widely distributed in the coastal waters of China and has 

important economic benefits. Salinity is the key environmental factor affecting the mating and spawning 

of E. sinensis. Presently, reports on the effects of salinity on crabs focus on osmotic pressure regulation, 

nutritional and energy metabolism, molting, and sexual precocity. However, the effects of salinity on the related 

hormones in the hemolymph before and after mating and spawning of E. sinensis have not been reported. 

Relevant steroid hormones include progesterone, 17α-dihydroxyprogesterone, 20β-dihydroxyprogesterone, and 

17α-20β-dihydroxyprogesterone (DHP) and most effectively induce maturation of salmon and trout eggs, 

which has been confirmed in a variety of fish. Early studies have shown that the ovulation activity of fish 

is closely related to the level of gonadotropin (GTH) in the blood. The gonadotropin releasing hormone 

receptor (GnRHR) in E. sinensis indicate that the ovarian maturation and reproductive regulation in 

crustaceans are regulated by some gonadotropins, such as methylfarnesol and ecdysone. PGE, PGF, and 

prostacyclin (PGI2) can promote ovulation in a variety of fish and crustaceans. Like vertebrates, steroids 

are important hormones that affect the ovarian development of shrimp and crab, such as estradiol (E2), 

testosterone (T), and progesterone. Steroids can impact gonadal development and play a very important 

role in ovarian development and vitellogenesis. However, these hormones are restricted by a variety of 

environmental factors, such as temperature, light, salinity, and so on. In order to investigate the effect of 

salinity on hemolymph related hormones during mating and spawning of E. sinensis, the spawning 

salinity was set at 0, 2, 4, 6 and mating salinity set at 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21. Five samples were collected 

from specimens in each salinity to analyze the contents of DHP, GTH, PG, E2, and testosterone in the 

hemolymph of female E. sinensis before and after mating and spawning under different mating and 

spawning salinities. The components were detected by ELISA at the wavelength of 450 nm using the kit 

double antibody sandwich method. Results revealed: (1) in fresh water, female crabs displayed no mating 

behavior. When the salinity was lower than 6, female crabs only mated without spawning. (2) There were 

no significant changes in PG, E2, or testosterone in the hemolymph of female crabs after mating in low 

salinity (2–6), and there was no significant difference between crabs at different salinities after mating 

(P>0.05). (3) The contents of DHP, PG, E2, and testosterone in the hemolymph of female crabs initially 

decreased and then increased with salinity before spawning. After spawning, DHP, PG, and E2 in 

hemolymph initially increased and then decreased with increased salinity. When the salinity was 18, DHP, 

PG, E2, and testosterone in the hemolymph of the female crab after spawning decreased to the lowest level, 

and there was a significant difference between the before and after spawning results (P<0.05). (4) At 6 
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salinity, the contents of DHP, PG, E2, and testosterone in the hemolymph of female crabs before spawning 

were the highest and the contents of DHP and PG decreased after spawning, while the contents of E2 and 

testosterone increased. However, there was only significant variation in the DHP from before spawning to 

after spawning (P<0.05), and there was no significant difference in the other indexes (P>0.05). The 

content of testosterone in the hemolymph initially decreased and then increased before and after spawning. 

This comprehensive study showed that salinity effects the five hormones in the hemolymph of female   

E. sinensis during the reproductive and breeding stage. Among them, the five hormones do not change 

significantly during the mating process of E. sinensis. DHP, GTH, and PG are involved in the oviposition 

of E. sinensis. The analyses of the changes in the related hormones in the hemolymph of female        

E. sinensis before and after mating and spawning at different salinities have identified changes in the 

neutral hormones. These results provide details on the reproductive regulation mechanism of E. sinensis 

and provided basic reference data for researching the reproductive biology of E. sinensis.  
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