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氧化三甲胺饲料强化对三疣梭子蟹蜕壳及在
低盐下存活和渗透调节的影响
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摘要：

 【目的】探究氧化三甲胺 (TMAO)对三疣梭子蟹在低盐下存活和渗透
调节的影响。
 【方法】采用不同浓度的 TMAO (0、0.2%、0.4%和 0.8%)饲料强化三
疣梭子蟹幼蟹 15 d，并进行急性低盐 (盐度为 4)胁迫。
 【结果】饲料添加 TMAO能提高三疣梭子蟹的蜕壳率，其中 0.8%
TMAO添加组的幼蟹蜕壳率提高最明显，在第 15天时达到最大值
(53.9%±0.4%)。经 TMAO强化后，三疣梭子蟹在低盐下的存活率都有
所提高。其中 0.2% TMAO添加组强化效果最好，低盐胁迫 216 h的存
活率可达 75%，显著高于对照水平。此外，经 TMAO强化的三疣梭子
蟹在低盐下都具有相对较高的血清渗透压、后鳃 Na+-K+-ATP酶活性及
其 α亚基基因表达水平和各组织的 TMAO累积量。
 【结论】TMAO强化可提高三疣梭子蟹在低盐下的存活率，可能与
TMAO促进三疣梭子蟹蜕壳，增强无机离子和渗透调节物质参与的渗
透压调节有关。
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盐度是水产养殖环境中的一个重要理化因子，影响着甲壳类动物
的地理分布、生理功能和生存状态[1-2]。随着水体环境的盐度变化，甲
壳类动物体内的渗透压也会随之改变[3]。甲壳类动物适应水域盐度变
化的生理途径是进行自主的渗透调节。无机离子是甲壳类动物形成渗
透压的物质之一，甲壳类动物通过鳃与外界的离子转运交换达到体内
的渗透平衡[4-5]。离子转运酶负责离子在细胞内外的转运[6]。甲壳类动

物的离子转运酶有 Na+-K+-ATP酶、V-ATP酶和 HCO3
−-ATP酶等，其

中 Na+-K+-ATP酶是最关键的离子转运酶，负责细胞内外 Na+和 K+的转
运，对维持动物细胞的渗透平衡具有重要作用[7]。除无机离子外，渗
透调节物质在调节细胞的渗透压方面也发挥着重要作用[8]。渗透调节
物质是一类能增强细胞抵抗渗透压能力的小分子有机化合物[9]。根据
化学结构的不同，渗透调节物质可分为多元醇类和糖、氨基酸及其衍
生物以及甲胺类化合物[10]。其中三甲胺氧化物 (TMAO)属于甲胺类渗
透调节物质，广泛存在于海洋动物中[11-14]。TMAO可能与海洋动物的
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渗透调节有关，如海水生活的鲽 Pleuronectes
flesus 肌肉 TMAO水平约比适应于淡水生活的

鲽肌肉水平高 1倍[15]。

三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus)是我

国重要的海水养殖经济蟹类。虽然三疣梭子

蟹是一种广盐性物种，但适宜的生长盐度为

20~35，过低的盐度会导致三疣梭子蟹生长缓慢、

发育延滞和存活率下降。如三疣梭子蟹Ⅱ期幼

蟹在盐度为 11的条件下胁迫 120 h存活率为

40%；而在盐度为 9的条件下胁迫 96 h存活率

为 35%。低盐度 (11.7)会导致 V期幼蟹的变态

率降至 13.33%，并伴随着蜕壳未遂，直至死

亡 [16]。三疣梭子蟹的养殖区主要分布在我国东

南沿海的近海海域，且多为开放式池塘，养殖

水体很容易受到外界环境因子的干扰，如台风

过境时的大规模降水和水坝泄洪等，均可导致

水体盐度的急剧下降。如何提高三疣梭子蟹在

低盐下的存活率并生长，成为三疣梭子蟹养殖

中的一个难题。

TMAO是三疣梭子蟹遭受低盐胁迫时肌肉

中最主要累积的小分子有机化合物，可能是三

疣梭子蟹在低盐下存活的代谢响应策略 [17]。预

先进行 TMAO强化可能可以提高三疣梭子蟹的

低盐耐受能力。为验证这个假设，本实验对三

疣梭子蟹幼蟹进行了为期 15 d的不同浓度的

TMAO (0、0.2%、0.4%和 0.8%)饲喂强化，再

进行三疣梭子蟹的低盐 (4)胁迫实验。通过比

较分析三疣梭子蟹的蜕壳率和在低盐下的存活

率、Na+-K+ATP酶及其基因表达和各组织中的

TMAO含量，以探究 TMAO在提高三疣梭子蟹

耐低盐能力中的作用，为三疣梭子蟹在低盐下

养殖提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

三疣梭子蟹幼蟹共 260只 (15.0±3.5) g，于

2022年 7月购自宁波市咸祥一水产养殖场，以

避光和充氧的方式运至宁波大学中试基地。把

每只蟹放入四周带小孔的塑料篮中 (长 30.0 cm×
宽 20.5 cm×高 12.5 cm)，并随机平均分配到 4
个帆布池内 (长 1.5 m×宽 1.0 m×高 0.8 m)，每个

帆布池装有 500 L天然海水 (pH 8.1，盐度 26)。
对海水进行 24 h曝气，使溶解氧维持在 5 mg/L

以上。每日 16:00—17:00按蟹体重的 5%喂食

基础配合饲料 (宁波天邦股份有限公司)。基础

配合饲料的主要营养成分包括粗蛋白 (≥40%)，
粗脂肪 (≥6%)、粗纤维 (≥5%)、粗灰分 (≥
18%)、水 (≥12%)、总磷 (≥1.2%)和赖氨酸 (≥
2%)。喂食后 1 h检查蟹的蜕壳和死亡情况，捞

出残饵、死蟹以及蜕下的壳，同时视情况换水

30%~50%。暂养 1周后用于 TMAO添加实验。

TMAO (化学纯，纯度 97%)购自上海麦克

林生化科技股份有限公司。氯仿、异丙醇、乙

醇和 0.9%的生理盐水购自国药集团。螃蟹 Na+-
K+ATP酶 ELISA检 测 试 剂 盒 和 TMAO的

ELISA检测试剂盒购自上海桥社生物科技有限

公司。总 RNA提取试剂盒购自安诺伦 (北京)
生物科技有限公司，反转录试剂盒和 Magic-
SYBR Mixture试剂盒购自江苏康为世纪生物科

技股份有限公司，定量 PCR 试剂盒购自宝日医

生物技术 (北京)有限公司。

手持式组织匀浆机 [天根生化科技 (北京)
有限公司 ]；低温高速离心机 (Eppendorf，德国)；
LightCycler®480荧光定量 PCR仪 (Roche，瑞士)；
渗 透 压 仪 Fiske  210  (ADVANCED， 美 国 )；
Spectra Max酶标仪 (Molecular Devices，美国)。 

1.2    实验方法
 

实验设置和样品采集　　三疣梭子蟹在低

盐胁迫后肌肉 TMAO含量为1 mg/g[17]，根据饲

料投喂量，设置 TMAO在饲料中的 3种添加

量分别为 0.2%、 0.4%和 0.8%，并以不添加

TMAO的饲料为对照 (CK)。采用喷洒法把

TMAO添加入饲料，即把特定浓度的 TMAO水

溶液均匀地喷洒至颗粒饲料表面，待自然阴干

后，用封口袋密封，于−20 °C保存备用。把暂

养后的三疣梭子蟹随机分布到 12个帆布池中

(长 1.5 m×宽 1.0 m×高 0.8 m)，每个帆布池  20
只。每 3个帆布池为 1组，共 4组。对每组幼

蟹分别投喂上述 4种不同浓度的 TMAO饲料。

设置 TMAO强化投喂时间为 15 d，养殖管理同

暂养。每天观察和记录幼蟹的蜕壳和死亡情况。

强化结束后，把每个帆布池的海水换成 500 L
低盐度海水 (pH 8.1，盐度 4)，对幼蟹进行急性

低盐胁迫。分别于胁迫 6、12、24、48、72和

216 h从每个帆布池中随机取 2只健康活泼的幼

蟹，得到每组的重复数 n=6 (3个养殖池重复，
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2个幼蟹重复)。把采集的幼蟹置于冰水中麻醉

后，用 1 mL注射器在游泳足基膜处抽取 1 mL
血淋巴，置于 1.5 mL离心管中。再采集鳃 (后
3对)、肌肉和肠道组织，分别置于冻存管中，

于−80 °C保存备用。在低盐胁迫期间，对幼蟹

不喂食，其他养殖管理同暂养，观察和记录各

取样时间段蟹的死亡情况。 

蜕壳率及存活指标分析　　TMAO强化过

程中的幼蟹蜕壳率计算公式：蜕壳率 (%) = 蜕
壳的幼蟹数/幼蟹总数×100% 。用 Kaplan-Meier
生存概率 S(ti)估计幼蟹在低盐下的生存率，

公 式 ： S(ti)  =  S(ti−1)(1−di/ni)。 式 中 ， ti 表 示

第 i 个时间点，di 表示事件在 ti 时间点发生的

数目 (只 )，ni 表示在 ti 时间点的幼蟹存活总

数 (只)。 

渗透压的测定　　血淋巴样品在 4 °C下静

置过夜，将凝血块戳破，在 3 000 r/min下离心

5 min，收集上清液。取 20 μL血清用冰点渗透

压仪 Fiske 210测定渗透压。 

Na+-K+ATP酶活性测定　　按照螃蟹Na+-
K+ATP酶 ELISA检测试剂盒的操作步骤测定血

清的 Na+-K+ATP酶活性。 

2−∆∆Ct

Na+-K+ATP酶 α亚基的 qPCR分析　　取
0.1 g鳃组织样品，根据总 RNA提取试剂盒说
明书提取总 RNA，使用 Nanodrop 2000超微量
分光光度计评估 RNA质量。根据 RNA反转录
试剂盒说明书，将 RNA反转录成第一链 cDNA，
使用 Na+-K+ATP酶 α亚基基因特征性引物对 F4
(CAAGTGCCGTTCTGCTGGT)和 R4 (CTTGAT-
GGGAATGTTGAGTCTTTG)[18] 进行 PCR扩增。
PCR 反应体系为 20  μL，其中 2  μL  cDNA、1
μL正向 /反向引物 (10 μmol/L)、6 μL ddH2O和
10 μL SYBR Premix Ex Taq MasterMix (2×)。PCR
反应程序：95 °C预变性 30 s；95 °C变性  5 s，
60 °C退火/延伸 34 s，40个循环。以 18S rRNA
基因为内参基因，引物序列为 18S-F(AGGAG
GAGGTTGAGAAGATTGT)和 18S-R (GCAGCT
TGGTTTCCAGGTAG)。使用 方法计算目
的基因 mRNA相对表达量。定量  PCR 试剂盒
购自宝日医生物技术 (北京)有限公司。 

TMAO测定　　按照螃蟹 TMAO ELISA
检测试剂盒的操作步骤测定低盐胁迫下幼蟹各

组织的 TMAO含量。 

数据分析　　幼蟹的生存概率采用 Log-

rank (Mantel-Cox) test总体检验进行生存数据分
析。采用单因素方差分析 (One-Way ANOVA)
统计数据在组间的显著性差异，以 P<0.05为组
间差异达到显著水平，最后通过 GraphPad
Prism 8.0软件作图。实验过程中操作人员严格
遵守宁波大学实验动物伦理规范，并按照宁波
大学实验动物伦理委员会制定的规章制度执行。 

2    结果
 

2.1    TMAO 添加对三疣梭子蟹蜕壳的影响

TMAO添加能提高三疣梭子蟹幼蟹在正常

盐度下的蜕壳率 (图 1)。从养殖第 4天开始，

TMAO添加组幼蟹的蜕壳率逐渐提高，其中高

浓度 TMAO (0.8%)组幼蟹的蜕壳率提高最显著，

在第 15天时达到最大值 (53.9%±0.4%)，显著高

于对照组和其他 2个添加组 (P<0.05)。相比之

下，中、低浓度 TMAO添加对幼蟹蜕壳率的影

响较小，且中浓度 TMAO的影响总体上低于低

浓度 TMAO，但在 15 d强化后两组幼蟹的蜕壳

率都达到约 40%，且显著高于对照水平 (P<0.05)。 

2.2    TMAO 强化对三疣梭子蟹在低盐下存活的影响

为揭示 TMAO强化是否能提高三疣梭子蟹

幼蟹在低盐下的存活能力，本研究观察了经

TMAO强化 15 d的幼蟹在盐度骤降到 4后的存

活情况。结果发现，经 TMAO强化后的幼蟹在
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图 1    TMAO 添加对三疣梭子蟹在正常盐度下

蜕壳率的影响

不同小写字母表示同一时间组间存在显著差异 (P<0.05)，下同。

Fig. 1　Effect of TMAO addition on the molting rate of
P. trituberculatus under normal salinity condition

Different lowercase letters indicate significant difference between groups
at the same time (P<0.05), the same below.
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低盐下的存活率并未快速提高，而是在适应一
段时间后才开始显示出存活优势 (图 2)，且是低
浓度 TMAO组率先在 48  h内稳定存活率，
216 h的存活率达 75%，为 4个组中最高，显著
高于对照水平 (P<0.05)。中浓度和高浓度组幼
蟹的存活率分别在低盐胁迫 48和 12 h后不再
下降，216 h的存活率约为 60%，高出对照水
平 21.5%。 

2.3    TMAO 强化对低盐下三疣梭子蟹血清渗透

压的影响

实验测定了幼蟹血清渗透压在低盐下的时

序变化，结果发现，在未添加 TMAO的对照幼

蟹进入低盐环境后，血清渗透压从正常的 729.4
mOsm/kg直接降至 400.80 mOsm/kg，在 48 h内
降至最低点 342.83 mOsm/kg，之后略有回升并
趋于稳定 (图 3)。低浓度 TMAO强化未能遏制
幼蟹血清渗透压在低盐下的快速下降，但在低
盐胁迫 6 h后显著提升血清渗透压，并在 24 h
时达到 514 mOsm/kg，显著高于对照 (P<0.05)，
之后逐渐下降，并在 72 h后趋于对照水平。中
浓度和高浓度 TMAO强化能显著延滞幼蟹血清
渗透压的快速下降 (P<0.05)，但都在 72 h后降
至对照水平。 

2.4    TMAO 强化对三疣梭子蟹后鳃 Na+-K+-ATP
酶活性及其基因表达的影响

为进一步了解 TMAO强化对三疣梭子蟹幼

蟹渗透调节关键酶的影响，本研究测定了后

鳃 Na+-K+-ATP酶在低盐下的活性变化。发现

TMAO强化能显著提高幼蟹后鳃 Na+-K+-ATP酶

在低盐下的活性 (图 4-a)，但不同强化浓度产生

的影响各异。主要表现在 TMAO强化浓度越高，

对 Na+-K+-ATP酶活性的提升作用越快，高浓

度 TMAO组在低盐胁迫 6 h时 Na+-K+-ATP酶活

性最高，为 30.47 U/mL，而中浓度组推迟到

48 h，低浓度则在实验结束时才显示出较高的

酶活性。同时，在 Na+-K+-ATP酶 α亚基的基因

表达上同样发现，TMAO强化对 α亚基表达的

显著促进作用 (图 4-b)，而且中、高浓度 TMAO
的促进作用显著高于低浓度，并都表现出较持

久和稳定的效果。 

2.5    TMAO 强化对三疣梭子蟹各组织 TMAO
水平的影响

实验测定了各组织在低盐胁迫后的 TMAO
水平。结果发现，在对照组中，鳃组织中的

TMAO含量最低，但在高浓度 TMAO强化后，

鳃组织中的 TMAO累积量在低盐胁迫 48 h时提

升到 665.96  ng/mL  (图 5-a)，接近于血清、肌

肉和肠道中 TMAO强化后在低盐下的最高值

(图 5-b~d)，并维持到实验结束。其他 2个 TMAO
浓度也能显著提高鳃组织在低盐下的 TMAO累

积量，但累积量显著低于高浓度组 (P<0.05)。
不同浓度 TMAO强化也同时提高血清、肌肉和

肠道组织在低盐下的 TMAO累积量，但提升程

度弱于鳃组织；相比较而言，中、高浓度 TMAO
的提升效果在低盐胁迫初期较显著，在胁迫后

期大多恢复到对照水平。 

 

0 50 100 150 200 250

20

40

60

80

100

胁迫时间/h

stress time

存
活
率

/%

s
u
rv

iv
a
l 

ra
te

 a

b

ab
ab

CK 0.2% 0.4% 0.8%

 
图 2    TMAO 强化后三疣梭子蟹低盐存活率

Fig. 2　Survival rate of P. trituberculatus under
low salinity condition after TMAO enrichment
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图 3    TMAO 强化后低盐条件下三疣梭子蟹血清渗透压变化

Fig. 3　Changes of serum osmotic pressure of
P. trituberculatus under low salinity condition after

TMAO enrichment
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图 4    TMAO 强化对低盐下三疣梭子蟹后鳃 Na+-K+-ATP 酶活性 (a) 及其 α 亚基基因表达 (b) 的影响

Fig. 4　Effect of TMAO enrichment on the Na+-K+-ATPase activity (a) and gene expression of its α subunit (b) in
the posterior gill of P. trituberculatus under low salinity condition
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图 5    TMAO 强化对低盐下三疣梭子蟹鳃 (a)、血清 (b)、肌肉 (c) 和肠道 (d) TMAO 含量的影响

Fig. 5　Effect of TMAO enrichment on the of TMAO contents in the gill (a), serum (b), muscle (c) and gut (d) of P.
trituberculatus under low salinity condition
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3    讨论
 

3.1    TMAO 添加对三疣梭子蟹蜕壳和在低盐下

存活的提升作用

蜕皮或蜕壳是节肢动物和部分爬行动物得

以生长、发育、繁殖和附肢再生的重要生命活

动[19-20]。动物的蜕皮或蜕壳受内因 (如蜕皮激素、

蜕皮抑制激素、蜕皮激素受体和性腺发育)和外

因 (如温度、盐度、光照和营养盐 )的协同控

制[21-22]。蟹类是典型的靠蜕壳实现生长的动物，

蟹的一生需要蜕壳 18次。每次蜕去旧的外壳，

包括鳃、前肠、后肠的外膜和肠的残留物[23-24]。

在蜕皮或蜕壳过程中，水和空气被快速吸入蟹

的体内，随后外骨骼逐渐硬化 [25-26]。与蜕壳前

相比，蟹的体型和体重明显增加。蜕壳死亡综

合征 (molt death syndrome, MDS)是甲壳类动物

由于无法完全分离旧壳而死亡的现象 [27]。在本

研究中，三疣梭子蟹在低盐下死亡的主要原因

即是 MDS，这可能是外界盐度骤降导致的。路

允良等 [28] 也观察到低盐度 15下三疣梭子蟹Ⅶ

期幼蟹的 MDS 现象。而远海梭子蟹 (P. pelagi-
cus)幼蟹当暴露在低盐度 10的环境下，死亡率

显著提高，且大多死于 MDS[29]。类似的死亡现

象也发生在红星梭子蟹 (P. sanguinolentus)从盐

度 30进入盐度 10时 [30]。其他甲壳类动物也普

遍存在低盐下存活率下降的现象，如日本囊对

虾 (Marsupenaeus japonicus)[31]、脊尾白虾 (Exo-
palaemon carinicauda)[32]、斑节对虾 (Penaeus mon-
odon)[33] 和口虾蛄 (Oratosquilla  oratoria)[34]等。

显然，蜕壳是甲壳类动物生长和存活的前提。

在本研究中，添加 TMAO能提高三疣梭子蟹的

蜕壳率，而提高的蜕壳率可能使三疣梭子蟹免

于低盐下的 MDS，从而提高低盐下的存活率。

但 TMAO的添加量不是越高越好，添加 0.2%
的 TMAO强化效果最好。 

3.2    TMAO 强化对三疣梭子蟹在低盐下的渗透

调节作用

已有研究表明，甲壳类动物在盐度胁迫下

主要通过调节渗透压来维持机体的渗透平衡 [1-2]，
而渗透压调节主要依靠鳃上皮细胞的 Na+-K+-
ATP酶 [35-37]。低盐胁迫可激活甲壳类动物 Na+-
K+-ATP酶活性，但在一段时间后恢复并趋于稳

定。如拟穴青蟹 (Scylla paramamosain)大眼幼

体和幼蟹及日本囊对虾仔虾的 Na+-K+-ATP酶在

低盐下的活性变化都呈现出类似特征 [38-40]。三

疣梭子蟹在遭受低盐胁迫时，鳃组织的 Na+-K+-
ATP酶活性也产生剧烈波动，但波动方式略有

不同，如在遭遇台风强降水 12 h后，三疣梭子

蟹鳃组织的 Na+-K+-ATP酶活性显著下降[41]。而

在受到盐度 10胁迫的 12~24 h时 Na+-K+-ATP酶

活性下降，在 24~48 h时酶活性上升，最后在

72 h时酶活性恢复稳定 [42]。这种酶活性变化差

异可能与研究者的测定时间有关，也可能与甲

壳类动物所处的不同生理状态有关。但这些研

究都表明低盐显著影响 Na+-K+-ATP酶的活性，

而且具有一定程度的抑制作用。而 TMAO强化

能显著提高 Na+-K+-ATP酶活性，并在 Na+-K+-
ATP酶 α亚基基因的相对表达上也佐证了这一

现象。表明 TMAO可通过促进 Na+-K+-ATP酶

基因表达和酶活性，维持三疣梭子蟹在低盐下

相对较高的血清渗透压。Na+-K+-ATP酶每执行

一次离子转运，都需要消耗 ATP。因此维持三

疣梭子蟹血清中的高渗环境是一个耗能的过程，

而低盐下三疣梭子蟹因MDS导致的死亡，推测

与能量不足有关，这是由于蜕壳也需要消耗大

量的能量[43]。
作为海洋动物体内普遍存在的一种天然渗

透调节物质，TMAO本身也参与生物体的渗透调
节 [11]。实验发现，低盐胁迫可导致三疣梭子蟹
肌肉中大量累积 TMAO，且耐低盐品系具有更
快速累积 TMAO的能力[17]。尽管肌肉通常是鱼
类、甲壳类和头足类动物累积 TMAO最高的组
织[44-47]，但并非是响应低盐胁迫最敏感的组织。

本研究发现，鳃组织在低盐胁迫下对 TMAO的
累积量变化最明显，其次是血清和肠道，而肌
肉的 TMAO累积量变化最小，表明鳃、血清
和肠道组织在低盐条件下维持三疣梭子蟹渗透
压平衡中起重要作用。海洋动物中 TMAO的来

源之一是自身合成。如青鱼 (Mylopharyngodon
piceus)和美洲胡瓜鱼 (Osmerus mordax)的肝脏
中都存在三甲胺氧化酶，能把三甲胺氧化成
TMAO[48]。TMAO的另一个来源是直接从外界
环境中获取。如大部分硬骨鱼都不能合成
TMAO，必须通过摄食虾等无脊椎动物或海藻
等获取 TMAO[49]。因此，用含有 TMAO的饲料
投喂尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)，可在
其肌肉中检测到 TMAO；若停止投喂，尼罗罗
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非鱼肌肉中的 TMAO含量逐渐降低甚至消失[50]。
在本研究中，投喂 TMAO直接提高了三疣梭子
蟹各组织的 TMAO含量，推测是三疣梭子蟹在
低盐下维持高渗透压的另一种有机小分子渗透
调节策略。
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Effect of trimethylamine-N-oxide dietary enrichment on the molting of
the swimming crabs (Portunus trituberculatus) and their survival and

osmoregulation under low salinity

WU Cenyan 1,     LIN Weichuan 1,     SHI Ce 1,2,     MU Changkao 1,     WANG Chunlin 1,     YE Yangfang 1*

1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo　315832, China;
2. Key Laboratory of Aquacultral Biotechnology, Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo　315832, China

Abstract: To  investigate  the  effects  of  trimethylamine-N-oxide  (TMAO)  enrichment  on  the  survival  and  osmoregulation  of

Portunus trituberculatus under low salinity conditions, P. trituberculatus juveniles were fed diets containing different concen-

trations TMAO (0, 0.2%, 0.4% and 0.8%). Following a 15 day-TMAO enrichment period, the P. trituberculatus were subjec-

ted to low salinity (4) stress. The results showed that dietary TMAO supplementation increased the molting rate of P. trituber-

culatus under normal salinity (26). Specifically, the highest molting rate was observed in the 0.8% TMAO-supplemented group,

reaching 53.9%±0.4% on day 15. All TMAO concentrations enhanced the survival rate of P. trituberculatus under low salinity

stress.  Notably, the  0.2%  TMAO-enriched group exhibited  the  highest  survival  rate  of  75%  at  216  h  of  low  salinity  stress,

which was significantly higher than the control group (P<0.05). Furthermore, the TMAO-enriched P. trituberculatus displayed

higher  serum  osmotic  pressure,  gill  Na+-K+  ATPase  activity,  mRNA  gene  expression  of  the  α  subunit  of  this  enzyme,  and

TMAO content in various tissues compared to the control.  This study suggests that TMAO enrichment may enhance the sur-

vival  of P. trituberculatus under low salinity conditions by promoting molting and improving osmatic regulation through the

use of inorganic ion and osmolytes. These findings provide a potential dietary supplement for the aquaculture of P. tritubercu-

latus in low salinity environments.

Key words: Portunus trituberculatus; low salinity; survival; trimethylamine-N-oxide; osmatic regulation
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