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打斗失败经历通过血清素通路对中华绒螯蟹焦虑样行为的影响
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摘　要： 在中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）养殖过程中，普遍存在着打斗现象，为探究打斗失败经历带来的不良

影响，观察了经历打斗失败后中华绒螯蟹的焦虑样行为和摄食行为，并检测了血清素（5-HT）水平和血清素7型

受体（5-HT7R）基因相对表达水平的变化。随后观察外源性血清素、氟西汀、血清素7型受体激动剂和拮抗剂处

理后对中华绒螯蟹焦虑样行为的影响。研究结果显示，经历过打斗失败的中华绒螯蟹会表现出焦虑样行为，并

伴随着血浆血清素浓度的升高和胸神经节血清素7型受体基因相对表达水平的下调，且打斗失败后中华绒螯蟹

摄食量减少。通过外源性血清素处理促进了中华绒螯蟹的焦虑样行为，而氟西汀处理则减轻了中华绒螯蟹的

焦虑样行为。此外，血清素 7 型受体激动剂（AS19）处理促进了中华绒螯蟹的焦虑样行为，而拮抗剂（SB-

269970）处理则减轻了中华绒螯蟹的焦虑样行为。以上结果说明，打斗失败经历会诱导中华绒螯蟹产生焦虑样

行为和食欲减退，并且通过血清素途径影响焦虑样行为。本研究揭示了打斗失败经历带来的潜在负面影响，为

促进中华绒螯蟹的健康养殖提供理论依据。
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当动物在处于危险环境时会表现出应激反

应，并产生恐惧。如果压力延长，动物对周围环

境的持续恐惧也会延长，即使在没有压力源的新

环境中，动物也保持恐惧，这种高度警惕的状态

被称为焦虑［1］。克氏原螯虾（Procambarus clarkii）
在暴露于压力后表现出与环境无关的焦虑样行

为，首次将焦虑的概念扩展到甲壳类动物［2］。此

外，具疣新树妖蟹（Neohelice granulata）也表现出

由厌恶记忆诱导的焦虑样行为［3］。社会互动是动

物压力的主要来源，包括打斗行为和社会孤立［4］。

打斗行为是一种普遍存在于从昆虫到灵长类动

物的社会行为［5］。攻击性互动可能是深层社会压

力的来源，并导致受害者的广泛性焦虑［6］。此外，

大量研究将情绪状态与进食行为联系起来［7］，强

烈的紧张会抑制进食［8］，例如“悲观”的椋鸟

（Sturnus vulgaris）会缺乏探索奖励食物的动力［9］。

摄食行为是动物获取营养的主要途径［10］，影响着

中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）的生长发育［11］，因

此中华绒螯蟹的焦虑样行为有待深入研究。

血清素，即 5-羟色胺（5-hydroxytryptamine，

5-HT），既是一种神经激素，也是一种神经递质。

单胺能系统通常参与协调应激反应，血清素与动

物的恐惧和焦虑反应有关［2，12］，血清素系统广泛

地参与了几种社会应激反应，包括攻击和焦虑样

行为［13］。在哺乳动物中，血清素系统被激活是对

社会压力的反应，对血清素及其代谢物 5-羟基吲

哚乙酸（5-hydroxyindole acetic acid，5-HIAA）组

织 浓 度 的 检 测 显 示 ，在 从 属 者 大 鼠（Rattus 
norvegicus）和小鼠（Mus musculus）的各个脑区，5-
HIAA浓度升高和/或 5-HIAA/5-HT增加，表明血

清素能使系统活性增加［14-17］。不仅如此，被打败

的成年金仓鼠（Mesocricetus）外侧隔和下丘脑前部
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的血清素内化增加［17］，表明失败导致这些区域释

放血清素的能力增加。反复经历攻击或失败会

导致血清素系统活性的变化，经历了长期失败的

雄性小鼠表现出血清素代谢产物即 5-HIAA的水

平增加［18-19］。此外，血清素的突触前和突触后受

体和转运体都被社会压力所改变［14，20］。在甲壳动

物中，同样存在血清素参与调控社交压力诱发的

焦虑样行为。有研究表明，打斗结束后来自胜利

者的骚扰行为会引起失败克氏原螯虾的焦虑样

行为，并伴随着脑血清素浓度的增大而增加。在

哺乳动物中血清素受体至少包括 7个亚族（血清

素 1型受体到血清素 7型受体）和 14个亚型［21］，其

中，多数血清素受体为G蛋白偶联受体，血清素 3

型受体为配体离子通道［22-23］。血清素受体的多样

性与复杂的神经系统功能相关联。在甲壳动物

中，已知的血清素受体还不多，有研究［21］表明，克

氏原螯虾的大脑存在血清素 1A型受体和血清素

1B型受体的表达。在罗氏沼虾的中枢神经系统

中克隆出血清素 1型受体和血清素 2型受体的全

长序列［24］。在中华绒螯蟹中，也克隆出血清素2B

型受体和血清素 7型受体基因全长序列，血清素

7 型受体在中华绒螯蟹胸神经表达水平较

高［25-26］。血清素多种受体都参与焦虑样反应，可

根据亚型使用激动剂和拮抗剂调节焦虑样行为。

其中血清素 7型受体拮抗剂SB-269970表现出抗

抑郁和抗焦虑活性［27］。

打斗行为是中华绒螯蟹养殖过程中常见的

现象，会导致中华绒螯蟹断肢甚至死亡，目前未

有研究报道关于中华绒螯蟹打斗行为引发的负

面情绪影响。本研究探讨了打斗失败经历是否

会诱发中华绒螯蟹的焦虑样行为，并评估其对中

华绒螯蟹摄食行为产生的影响，揭示了打斗失败

经历对中华绒螯蟹生长发育带来的潜在负面影

响。不仅如此，由于血清素系统遗传同源性普遍

保守，本研究通过测定中华绒螯蟹经历打斗失败

后血浆血清素浓度及其胸神经节血清素 7型受体

基因相对表达水平的变化，旨在探究血清素通路

在中华绒螯蟹焦虑样行为的调控中发挥的作用。

随后通过观察外源性血清素、氟西汀、血清素 7型

受体激动剂（AS19）和拮抗剂（SB-269970） 处理

后中华绒螯蟹的焦虑样行为，进一步明晰打斗失

败经历通过血清素通路影响中华绒螯蟹焦虑样

行为的潜在分子机制，以期为中华绒螯蟹健康养

殖提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　实验动物

研究所用健康中华绒螯蟹雄蟹购自上海海

洋大学崇明岛基地，体质量为（25.0 ± 5.0）g。所有

中华绒螯蟹在长×宽×高为 150.0 cm × 60.0 cm × 

25.0 cm 的池中暂养 7 d，水深约 12.0 cm。然后，

每只蟹分别转移至不透明的白色亚克力桶（直径

30.0 cm ×高 34.0 cm）中，在单一饲养条件下养殖

7 d，以消除中华绒螯蟹以往的社会经验。养殖期

间保持温度为 19 ~ 21 ℃，pH：7.3 ~ 7.8，溶解氧浓

度为 7.5 ~ 8.0 mg/L。每天 16∶00 — 18∶00投喂 1

次颗粒饲料，投喂量约为体质量的 3%。每天 18∶

00 定时饲喂饲料，第二天上午 8∶00 利用虹吸法

吸取多余饲料，并更换水体。所有样本采集、实

验流程、研究方法均严格按照《上海海洋大学实

验室动物伦理规范》和上海海洋大学伦理委员会

制定的规章制度执行。

1. 2　打斗失败经历

实验分为对照组和失败经历处理组（失败

组），失败组由 12 对体质量差异小于 5% 的蟹组

成，对照组由 12只体质量相近的蟹组成。实验过

程中，失败组的每对蟹被放置在用不透明隔板隔

开的白色亚克力桶（直径 40.0 cm × 高度 40.0 cm）

两侧（图 1a），水深约为 20.0 cm，使两只蟹不相互

接触，10 min 后将隔板取出，使用高清摄像机

（H.265，TP-LINK）观察组内蟹在 1 h内的打斗情

况，以区分出每对蟹中的失败者，用于后续实验。

对照组不进行打斗处理，每个桶随机放置 1只蟹，

10 min后取出隔板，1 h后，将蟹取出用于后续实

验。

参考FOSSAT等［2］在克氏原螯虾行为研究所

用的十字迷宫，构建如图 1b装置，十字迷宫（总尺

寸 80.0 cm×80.0 cm）包括两个暗臂（光照强度为

10 lx）和两个光臂（光照强度为 50 lx），每个臂长

35.0 cm，宽 20.0 cm，过渡区四周有不透明隔板。

实验过程中，将每只蟹放置在过渡区 1 min，然后

移出过渡区所有不透明的塑料隔板，使用高清摄

像机（H.265，TP-LINK）记录每只蟹在 20 min内的

行为。实验结束后，对录制的视频进行分析，记

录以下指标：（1）进入暗臂的时间；（2）进入暗臂

的次数；（3）第一次进入暗臂的潜伏期。
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1. 3　打斗失败经历对摄食行为的影响

参照 CHEN 等［10］的研究，构建如图 1c 的装

置，观察中华绒螯蟹摄食行为。实验分为对照组

和失败组，每组重复 12只蟹。所有蟹被分别转移

到 1 个不透明的桶（40.0 cm 直径 × 40.0 cm 高）

中，并放置在隔板的一侧。同时，精确称量 5.0 g

商品颗粒饲料，放置在隔板的另一侧，10 min 后

取出隔板，用高清摄像机（H.265，TP-LINK）记录

1 h 内蟹的摄食情况，实验过程中光照强度为 10 

lx。最后收集饲料残渣，计算取食量（g）=饲料初

质量-饲料残质量。对录制的视频进行分析，观

看录像并记录以下指标：（1）摄食反应时间；（2）

摄食次数；（3）摄食时间。

1. 4　血清素浓度和血清素 7型受体基因相对表

达水平的分析

实验分为对照组和失败组，每组重复 6只蟹。

焦虑样行为观察结束后，使用一次性 1 mL 无菌

注射器从所有实验用蟹的第三步足基部抽取

血淋巴后，将血淋巴立即与抗凝剂 1∶1 混合，

12 000 r/min，4 ℃，离心 10 min，吸取上清液（即

血浆）转移至新的 1.5 mL 无酶管，使用 ELISA 试

剂盒（江苏酶免实业有限公司）测定血浆中血清

素的浓度。取出所有实验用蟹的胸神经节用于

测定血清素 7型受体基因表达水平。所有样品均

于−80 ℃冰箱保存至使用。

使用 TRIozl法对胸神经节样本进行 RNA 的

提取，使用 HiScript®II 1st Strand cDNA Synthesis 

Kit（+gDNA wiper）（南京诺唯赞生物科技股份有

限公司）对 RNA 进行反转录生成 cDNA，根据已

报道的相关基因序列设计引物（表 1）用于荧光定

量 PCR 检测。SYBR® PCR Kit（南京诺唯赞生物

科技股份有限公司）用于荧光定量 PCR 反应，反

应条件：95 ℃ 30 s；95 ℃ 5 s，60 ℃ 34 s，40 个循

环；95 ℃ 15 s，60 ℃ 60 s，95 ℃ 15 s。基于 2-ΔΔCt

方法，分析基因的相对表达水平。

1. 5　外源性血清素处理

实验分为对照组和外源性血清素处理组（血

清素组），每组重复 12只蟹。注射开始前将血清

素盐酸盐（Sigma，美国）充分溶解于中华绒螯蟹

生理盐水中，浓度为5.0 μg/μL，现配现用，注射量

为 1.0 μL/g；对照组直接注射不含任何药物的中

华绒螯蟹生理盐水，注射量为 1.0 μL/g。注射后

按照 1.2 节的方法，将蟹转移至十字迷宫中观察

焦虑样行为。观察结束后采集所有实验用蟹的

胸神经节测定胸神经节中血清素 7型受体基因的

相对表达水平，方法参照 1.4 节，所有样品均于

-80 ℃冰箱保存至使用。

图1　行为观察装置
Fig. 1　Behavior observation device

表1　分析血清素7型受体基因相对表达水平的RT-
qPCR引物

Tab. 1　Primers selected to evaluate 5-HT7R relative 
expression levels with RT-qPCR

引物名称
Primer name

18S-F
18S-R
5-HT7-F
5-HT7-R

引物序列 Primer sequence 
(5′–3′)

TCCAGTTCGCAGCTTCTTCTT
AACATCTAAGGGCATCACAGA

ATCATTATGAGCGCCTTCGT
AGGCACAGAGTCTCCTGGAA
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1. 6　氟西汀处理

实验分为对照组和氟西汀组，每组重复 12只

蟹。将氟西汀盐酸盐（Sigma，美国）充分溶解于

中华绒螯蟹生理盐水中，浓度为 5.0 μg/μL，现配

现用，注射量为 1.0 μL/g；对照组直接注射不含任

何药物的中华绒螯蟹生理盐水，注射量为 1.0 μL/

g。注射后将中华绒螯蟹放回单独饲养用的白色

亚克力桶中，24 h 后，按照 1.2 节的方法，将蟹转

移至十字迷宫中观察焦虑样行为。观察结束后

采集蟹的血淋巴和胸神经节测定血清素浓度以

及血清素 7型受体基因相对表达水平，参照 1.4节

方法，所有样品均于−80 ℃冰箱保存至使用。

1. 7　血清素 7型受体基因激动剂AS19、拮抗剂

SB-269970处理

实验分为对照组、AS19 组和 SB-269970 组，

每组重复 6 只蟹。将 SB-269970（Sigma，美国）、

AS19（Sigma，美国）先加入 DMSO 溶解，再使用

中华绒螯蟹生理盐水稀释至浓度为 10-7mol/μL，

对照组在生理盐水中加入等量的DMSO，注射量

为 10 μL每只。处理 24 h后取胸神经节，测定胸

神经节血清素 7型受体基因的相对表达水平，以

确定 AS19和 SB-269970的有效性，参照 1.4节方

法，所有组织均于-80 ℃冰箱保存至使用。

确认 AS19 和 SB-269970 有效后，按照同样

的方法对中华绒螯蟹进行药物处理后观察受对

焦虑样行为的影响。每组重复 12只蟹，处理 24 h

后，按照 1.2节方法，将蟹转移至十字迷宫中观察

焦虑样行为。

1. 8　数据分析

行为数据用平均值 ± 标准误表示，血清素浓

度和血清素 7 型受体基因相对表达水平用平均

值 ± 标准差表示。分析前，所有数据均采用F检

验进行方差齐性检验。两组间比较采用独立样

本 T检验。根据 F 值，如果满足正态分布和均方

差条件，则采用假设等方差下的 P值。如果条件

不满足，则采用不假设等方差下的 P 值。采用

SPSS 22.0 软件对数据进行分析，P<0.05 为差异

显著，P<0.01为差异极显著。

2　结果与分析

2. 1　打斗失败经历诱发中华绒螯蟹的焦虑样行为

与未经历过打斗失败的对照组相比，失败组

蟹进入暗臂的时间显著增加（F=1.346，P<0.05，图

2a），且第一次进入暗臂的潜伏期显著缩短（F=

10.67，P<0.05，图 2b），而进入暗臂的次数无显著

差异（F=2.633，P>0.05，图 2c）。以上结果显示，

失败组蟹表现出对黑暗环境偏好的增加，即失败

组蟹表现出焦虑样行为，表明打斗失败经历会诱

发中华绒螯蟹的焦虑样行为。

2. 2　打斗失败经历使中华绒螯蟹食欲减退

与未经历过打斗失败的对照组相比，失败组

蟹的进食量显著减少（F=3.488，P<0.05，图 3a），

摄食反应时间显著增加（F=3.193，P<0.05，图

* 表示差异显著（P<0.05）。
* indicates a significant difference （P<0.05）.

图2　打斗失败经历对中华绒螯蟹焦虑样行为的影响
Fig. 2　Effects of loser experience on anxiety-like behavior of E.  sinensis
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3b）。此外，摄食时间（F=1.109，P<0.05，图 3c）和

摄食次数（F=1.607，P<0.05，图 3d）显著减少。以

上结果说明打斗失败经历使得中华绒螯蟹摄食

行为减少，食欲减退。

2. 3　打斗失败经历对血清素浓度和血清素 7型
受体基因相对表达水平的影响

与未经历过打斗失败的对照组相比，失败组

蟹血浆血清素浓度显著升高（F=8.063，P<0.05，图

4a），胸神经节血清素 7型受体基因相对表达水平

显著下调（F=1.034，P<0.05，图 4b），表明血清素

通路参与调控中华绒螯蟹的焦虑样行为。

2. 4　外源性血清素处理对中华绒螯蟹焦虑样行

为、血清素7型受体基因相对表达水平的影响

与对照组相比，血清素组蟹进入暗臂时间显

著增加（F=1.785，P<0.05，图 5a），而进入暗臂的

次数（F=2.056，P>0.05，图 5b）以及第一次进入暗

臂的潜伏期（F=2.026，P>0.05，图 5c）均无显著差

异。以上结果说明外源性血清素处理增强了中

华绒螯蟹对黑暗环境的偏好，即诱导了中华绒螯

蟹的焦虑样行为。此外，外源性血清素处理使中

华绒螯蟹胸神经节血清素 7型受体基因相对表达

水平极显著上调（F =2.974，P<0.01，图5d）。

2. 5　氟西汀处理对中华绒螯蟹焦虑样行为、血

清素浓度、血清素 7型受体基因相对表达水平的

影响

与对照组相比，氟西汀组蟹进入暗臂时间显

著减少（F=1.056，P<0.05，图 6a），而进入暗臂的

次数（F=1.885，P>0.05，图 6b）以及第一次进入暗

臂的潜伏期（F=1.125，P>0.05，图 6c）均无显著差

异。以上结果说明氟西汀处理减少了中华绒螯

蟹对黑暗环境的偏好，即减轻了中华绒螯蟹的焦

虑样行为。此外，氟西汀处理使得中华绒螯蟹血

浆血清素浓度显著升高（F=4.414，P<0.05，图

6d），而胸神经节血清素 7型受体基因相对表达水

平显著下调（F=2.687，P<0.05，图6e）。

* 表示差异显著（P<0.05）。
* indicates a significant difference （P<0.05）.

图3　打斗失败经历对中华绒螯蟹摄食行为的影响
Fig. 3　Effects of loser experience on feeding behavior of E. sinensis
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* 表示差异显著（P<0.05）。
* indicates a significant difference （P<0.05）.

图4　打斗失败经历对中华绒螯蟹血浆血清素浓度、血清素7型受体基因相对表达水平的影响
Fig. 4　Effects of loser experience on plasma 5-HT concentration and 5-HT7R gene relative expression level of E.  

sinensis

* 表示差异显著（P<0.05），** 表示差异极显著（P<0.01）。
* indicates a significant difference （P<0.05）， ** indicates high significant difference （P<0.01）.

图5　外源性血清素处理对中华绒螯蟹焦虑样行为、血清素7型受体基因相对表达水平的影响
Fig. 5　Effects of 5-HT treatment on anxiety-like behavior and 5-HT7R gene relative expression level of E.  sinensis
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2. 6　血清素 7型受体对中华绒螯蟹焦虑样行为

的调控作用

与对照组相比，AS19 处理使中华绒螯蟹胸

神经节血清素 7型受体基因相对表达水平显著上

调（F=1.075，P<0.05，图 7a），而SB-269970处理使

血清素 7型受体基因相对表达水平显著下调（F=

2.718，P<0.05，图 7a）。通过对中华绒螯蟹焦虑样

行为观察发现，与未经药物处理的对照组相比，

AS19 组蟹进入暗臂的时间显著增加（F=1.502，

P<0.05，图 7b），进入暗臂的次数（F=3.279，P>

0.05，图 7c）以及第一次进入暗臂的潜伏期（F=

25.84，P>0.05，图 7d）均无显著差异。SB-269970

组蟹则进入暗臂的时间显著降低（F=1.135，P<

0.05，图 7b），进入暗臂的次数（F=2.247，P>0.05，

图 7c）以及第一次进入暗臂的潜伏期（F=1.523，

P>0.05，图 7d）均无显著差异。以上结果说明，血

清素 7型受体激动剂 AS19的处理促进了中华绒

螯蟹的焦虑样行为，而拮抗剂 SB-269970处理则

减轻了中华绒螯蟹的焦虑样行为，表明血清素 7

型受体参与中华绒螯蟹焦虑样行为的调控。

* 表示差异显著 （P<0.05）。
* indicates a significant difference （P<0.05）.

图6　氟西汀处理对中华绒螯蟹焦虑样行为、血浆血清素浓度、胸神经节血清素7型受体基因相对表达水平的影响
Fig. 6　Effects of fluoxetine treatment on anxiety-like behavior， plasma 5-HT concentration and 5-HT7R gene 

relative level of E.  sinensis
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3　讨论

在复杂的社会环境中，动物会根据环境信息

调整自己的社会行为。与同种动物的社会互动

本身可以作为信息来源，动物根据这些信息调整

自身的行为［28］。竞争环境之外的情绪一直是许

多焦虑研究的重点，失败经历已被证明会增加小

鼠的焦虑样行为［29］。本研究证实了打斗失败经

验会诱发中华绒螯蟹的焦虑样行为，将焦虑这一

概念拓展到中华绒螯蟹中，评估了焦虑样行为在

动物界中的普遍性。在焦虑情绪状态下，动物会

变得更加“悲观”，因为它们对潜在威胁发生的成

本和概率的感知被夸大了［9］。在一场失败的战斗

后，中华绒螯蟹增加了对黑暗环境的偏好，减少

了摄食行为，这可能是因为它们变得更加“悲

观”，不愿意冒险探索新环境。作为生态系统中

的关键物种，中华绒螯蟹行为变化可能对其所栖

息的生态系统产生直接或间接的影响。本研究

探索了打斗失败经历对中华绒螯蟹焦虑样行为

和摄食行为的影响，后续可对中华绒螯蟹行为变

化产生的影响进一步研究。

本研究结果表明经历过打斗失败的中华绒

螯蟹血浆血清素浓度显著升高，有研究结果显示

来自胜利者的骚扰会引起失败者克氏原螯虾的

焦虑样行为并伴随着脑血清素浓度的显著升

高［6］，且外源性血清素处理可以使得克氏原螯虾

* 表示差异显著 （P<0.05）。
* indicates a significant difference （P<0.05）.

图7　AS19、SB-269970 处理对中华绒螯蟹血清素7型受体基因相对表达水平、焦虑样行为的影响
Fig. 7　Effects of treatment of AS19 and SB-269970 on 5-HT7R gene relative expression level and anxiety-like 

behavior of E.  sinensis
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的焦虑样行为增强［2］，这与本研究结果一致。中

华绒螯蟹血浆血清素浓度升高与焦虑样行为的

强度相关，焦虑样行为本身就是压力导致的结

果，因此这种血清素浓度的升高可能会随着压力

的强度和持续时间的增加而增加。后续可进一

步研究血清素浓度升高与中华绒螯蟹遭受压力

强度的具体关系，从而为血清素参与调控焦虑情

绪提供更多的思路。然而，本研究发现通过氟西

汀处理使得中华绒螯蟹血浆血清素浓度升高却

减轻了中华绒螯蟹的焦虑样行为，这与外源性血

清素处理后中华绒螯蟹焦虑样行为增强的实验

结果形成了鲜明的对比。氟西汀可选择性阻断

5-HT 再 摄 取 转 运 体（Serotonin transporter，

SERT），是一类选择性血清素再摄取抑制剂

（Selective serotonin reuptake inhibitors，SSRIs）类

药物，SSRIs被认为通过阻断SERT从而增加突触

内血清素信号的水平来发挥抗抑郁的治疗效

果［30］。一些研究者指出SSRIs对血清素系统的作

用不同。首先，敲除小鼠的 SERT 会导致大脑中

血清素水平的显著减少［31］，这与氟西汀阻断

SERT从而增加突触间隙中血清素含量的结果不

同。其次，对培养的细胞和小鼠脑片的研究表

明，氟西汀对许多血清素受体亚型具有高亲和

力，并根据所测试的特定受体作为激动剂或拮抗

剂，在经过氟西汀处理后的大鼠位于下丘脑的五

羟色胺 7型受体基因相对表达水平下调［32］，在本

研究中，氟西汀处理后中华绒螯蟹胸神经节血清

素 7 型受体基因相对表达水平下调，与血清素 7

型受体拮抗剂处理后导致中华绒螯蟹焦虑样行

为减轻的结果一致。因此，由于目前氟西汀的作

用机制尚不清晰，也许还存在通过血清素 7型受

体或其他受体途径导致焦虑样行为的减少，而不

只局限于血清素含量的变化。此外，产生这种不

同的结果也可能是因为通过直接注射外源性血

清素与氟西汀阻断SERT导致的内源性血清素增

加有所不同，例如，氟西汀处理后产生的大量内

源性血清素可能导致自身受体活性增加，从而进

一步间接减少血清素的释放，使氟西汀可能产生

与外源性血清素处理相反的行为效应。也有研

究指出氟西汀并不是简单地增加突触前血清素

信号，相反它可能会消除特定神经元中的血清

素［31］。因此，内源性释放的血清素作用可能被氟

西汀抑制，导致本研究中的中华绒螯蟹焦虑样行

为减少。尽管情绪的改变不能简单的归结于单

一神经递质的失衡，但血清素参与中华绒螯蟹焦

虑样行为的调控是显而易见的。

血清素 7 型受体是一种重要的神经递质受

体，与焦虑症的发生和发展有关。在本研究中，失

败组蟹的血清素 7型受体基因相对表达水平相较

于对照组显著降低，而失败组蟹处于焦虑状态，即

焦虑时中华绒螯蟹血清素 7型受体基因的相对表

达水平降低。但通过血清素 7型受体基因拮抗剂

SB-269970处理后却减轻了中华绒螯蟹焦虑样行

为，似乎出现了相矛盾的结果。目前关于血清素7

型受体的相关研究较少，主要聚焦于哺乳动物血

清素7型受体的研究，血清素7型受体在焦虑样行

为中的作用尚没有明确的结论，对啮齿动物的不

同研究也显示出相反的结果，例如阻断血清素7型

受体的表达可减少旷场实验中小鼠的焦虑样行

为［33］，然而血清素7型受体激动剂处理也同样可以

减少小鼠的焦虑样行为［34］。事实上，这种血清素

受体调节焦虑的多样性并不让人惊讶，焦虑在哺

乳动物中涉及多个大脑区域，在众多混合的神经

生物学网络中，一些血清素受体可能在不同的区

域以相反的方式改变焦虑状态。与哺乳动物不

同，中华绒螯蟹神经结构较为简单清晰，主要的神

经结构为胸神经节和脑神经节，在本研究中，仅测

定了中华绒螯蟹胸神经节血清素 7型受体基因相

对表达水平的变化，而脑神经节中血清素7型受体

基因相对表达水平的变化则未知。因此，后续可

通过测定中华绒螯蟹脑神经节血清素 7型受体基

因的相对表达水平，进一步明确其在焦虑样行为

中发挥的作用。此外，本研究首次将血清素7型受

体激动剂 AS19和拮抗剂 SB-260070用于中华绒

螯蟹，药物处理出现不同的结果也可能是物种差

异、实验动物的性别差异、实验环境不同等原因。

尽管目前血清素 7型受体对于中华绒螯蟹焦虑样

行为的调节机制尚不清晰，但它为后续关于血清

素7型受体的研究提供了更多的参考。
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The effects of the loser experience induces anxiety-like behavior through 
the serotonin pathway on Chinese mitten crab （Eriocheir sinensis）

ZHANG Ying1，2， LEI Jinyun1，2， CHENG Yongxu1，2， YANG Xiaozhen1，2

（1. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture ， Shanghai Ocean University ， Shanghai  201306 ， China ； 

2. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education， Shanghai Ocean University， Shanghai  

201306， China）

Abstract: Agonistic behavior is a common phenomenon in the culture of Eriocheir sinensis.  To explore the 

adverse effects of loser experience， anxiety-like behavior and feeding behavior of E.  sinensis after loser 

experience were observed， and the levels of serotonin （5-HT） and 5-HT7R gene relative expression were 

detected.  Then， the effects of exogenous 5-HT， fluoxetine， and 5-HT7R agonists and antagonists on the 

anxiety-like behavior of E.  sinensis were observed.  The results indicated that the E.  sinensis that experienced 

the fight failure showed anxiety-like behavior， which was accompanied by the increase of plasma 5-HT 

concentration and the decrease of 5-HT7R gene relative expression level in the thoracic ganglion， and the 

food intake decreased after the loser experience.  Exogenous 5-HT treatment promoted anxiety-like behavior， 

while fluoxetine treatment alleviated anxiety-like behavior.  In addition， treatment with 5-HT7R agonist 

（AS19） promoted anxiety-like behavior， while treatment with 5-HT7R antagonist （SB-269970） alleviated 

anxiety-like behavior.  These results indicate that the loser experience can lead to anxiety-like behavior and 

affect anxiety-like behavior through the serotonin pathway.  This study revealed the potential negative effects 

of loser experience and provided theoretical basis for promoting healthy culture of E.  sinensis.
Key words: Eriocheir sinensis； anxiety-like behavior； 5-HT； 5-HT7R
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