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摘　要：为研究盐度对中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）繁殖性能的影响，开展了不同盐度梯度下亲蟹的交配
（盐度０、２、４、６、８，后续补充盐度１、３、５）、产卵（盐度０、３、６、９、１２、１５、１８、２１）及其胚胎孵化（盐度０、３、６、９、
１２、１５、１８、２１）实验。测定并分析不同盐度下亲蟹的交配率、产卵率、胚胎孵化率、性腺成熟系数（ＧＳＩ）、肝胰
腺指数（ＨＳＩ）、产卵量、生殖指数和生殖力等指标。结果表明：１）中华绒螯蟹可交配的最低盐度为１，在此盐度
下雌蟹的平均交配率为（６．６７±５．７７）％，适宜交配的盐度范围为４～２１；能够正常产卵的最低盐度为６，适宜
产卵的盐度范围为９～２１；２）在盐度０～２１环境下，当盐度为０时，中华绒螯蟹胚胎虽可继续发育，但不能孵
化出膜，其他盐度下的孵化率均随着培养时间的延长逐渐升高。当盐度为１５时，胚胎的孵化率最高，盐度１５
中第１５天时平均孵化率达到了（７０．００±５．２３）％；３）在盐度０～８范围内，雌雄蟹交配后各盐度组间ＨＳＩ均无
显著差异（Ｐ＞０．０５），雌蟹ＧＳＩ随盐度升高表现出先上升后下降的趋势，雄蟹ＧＳＩ则先下降后上升；４）在盐度
６～２１范围内，随盐度的升高，雌蟹的产卵量、生殖力及生殖指数均呈现先上升后下降的变化趋势。当盐度为
６时，雌蟹的产卵量和生殖指数均为最低（Ｐ＜０．０５），分别为（１３．２６±２．９９）万粒和（５．４７±１．７０）％。当盐度
升至１８时，雌蟹的产卵量、生殖指数和生殖力均达到峰值，分别为（３１．８３±２．６１）万粒、（１１．４５±１．７０）％和
（０．５１±０．０５）万粒·ｇ－１，且与其他各盐度组间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。综上所述，中华绒螯蟹交配、产卵
的盐度下限阈值分别为为１和６，适宜交配的盐度范围为４～２１，适宜产卵的盐度范围为９～２１；从原肠期开
始，胚胎最佳孵化盐度为１５，适宜孵化的盐度范围为１２～１８；中华绒螯蟹在盐度１８时繁殖性能最佳。研究表
明，水体盐度对中华绒螯蟹亲蟹交配、产卵及胚胎孵化等具有一定影响。研究确立了中华绒螯蟹交配、产卵和

胚胎孵化的最低盐度值及适宜盐度范围，可以为中华绒螯蟹的繁育生物学研究提供基础资料，也可为合理划

分长江口中华绒螯蟹繁育场提供科学依据和参考。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），隶属十足目
（Ｄｅｃａｐｏｄａ），方蟹科（Ｇｒａｐｓｉｄａｅ），绒螯蟹属，又名
河蟹、大闸蟹，是广泛分布于我国沿海及通海水

域的长距离洄游性物种。中华绒螯蟹是长江下

游流域重要的渔业资源物种，具有重要的经济和

生态效益［１－２］。因其亲体（冬蟹）的降海洄游和

幼体（蟹苗）的溯河洄游而形成的捕捞蟹汛，曾是

长江口“五大渔汛”之一。中华绒螯蟹是典型的
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广盐性高渗透调节类水生生物［３］，在降海洄游过

程中，其性腺逐渐发育，并需在半咸水中发育成

熟方可进行交配、产卵；而其溯河洄游行为则是

因为大眼幼体或仔蟹的趋淡习性驱动，在淡水中

其可以获得充足的饵料以满足生长发育过程中

的营养需求［４］。

目前，国内外有关盐度对中华绒螯蟹影响的

报道多集中于研究其渗透压调节［５－６］、代谢［７］及

幼蟹的早期养殖［８－９］，关于盐度对中华绒螯蟹亲

蟹交配、产卵及繁育性能等方面的研究尚未见详

细报道。盐度刺激是中华绒螯蟹交配和产卵的

重要条件［１０］，但是中华绒螯蟹交配、产卵及其胚

胎孵化等不同阶段对盐度的要求并不一致，耿

智［１１］在长江口调查中发现，中华绒螯蟹的产卵水

域分布在九段沙南部、北槽深水航道及横沙浅滩

至崇明浅滩水域，且发现抱卵蟹在盐度 ０．０１～
１７．６９水域中均有分布，而适宜的盐度范围为６～
１４。也有学者指出，在盐度为８～２５的水体中雌
蟹可顺利进行交配，但产卵时盐度需大于９，过低
的盐度会导致雌蟹只交配不产卵［１２］。目前已知

中华绒螯蟹产卵时所需的盐度比交配时高，但有

关中华绒螯蟹交配、产卵和胚胎孵化分别所需的

盐度下限阙值大小尚无定论，且在不同盐度条件

下亲蟹肝胰腺指数、性腺成熟系数、繁育性能是

否存在差异也不清楚。据此，本实验拟分析盐度

对中华绒螯蟹亲体繁殖性能指标的影响，以明确

中华绒螯蟹交配、产卵和胚胎孵化的最低盐度值

及适宜盐度范围，以期为合理划分长江口中华绒

螯蟹繁育场提供科学依据，同时为中华绒螯蟹的

繁育生物学研究提供基础资料。

１　材料与方法
１．１　中华绒螯蟹准备

实验从２０２０年１１月中旬开始，所用亲蟹均
取自江苏省高邮湖养殖场，挑选蟹肢健全、活力

较好的雌蟹 ２４０只［（１１１．４８±２０．８６）ｇ］、雄蟹
１２０只［（１２５．８４±８．１０）ｇ］，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

蟹一起暂养于４个淡水圆形玻璃钢水槽中（直径
１．８ｍ、高０．８ｍ，水深保持在５０ｃｍ）７ｄ，每缸９０
只。暂养条件为水温（１１．５±３．５）℃、溶解氧
（７．０±０．５）ｍｇ·Ｌ－１、ｐＨ７．０～７．５。每天上
午９∶００投喂去壳缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ），

投喂量为蟹体质量的３％～５％，同时清除水中的
残饵，换水量根据当天水质情况定为总量的１／２
～２／３，以保证水质清洁。
１．２　实验设计
１．２．１　不同盐度下中华绒螯蟹的交配和产卵

从暂养水槽中取雌蟹１０只、雄蟹５只作为一
个重复组，放入用盐卤配制的０、２、４、６、８盐度的
水槽中（直径１．０ｍ、高０．６ｍ），池中水深为２５
ｃｍ。每只雄蟹的甲壳上进行数字和荧光的双重
标记，通过视频摄像系统（ＤＳ２ＣＤ３Ｔ４６ＷＤＩ３，杭
州海康威视）对交配行为和交配过程进行监控。

同时，每个盐度分别设置两个正常养殖组，一个

组中放１０只雄蟹，另一个组中放１０只雌蟹，作为
未交配对照。交配试验组和正常养殖组每个盐

度均设３个重复。交配实验持续２０ｄ。２０ｄ后
根据观察记录结果，补充了盐度１、３、５等３个梯
度，旨在精确了解中华绒螯蟹交配的最低盐度阈

值和适宜盐度范围。

根据课题组在长江口长期监测调查得到的

中华绒螯蟹抱卵蟹的盐度分布范围（０～２１），将
产卵实验盐度梯度设置为 ０、３、６、９、１２、１５、１８、
２１，实验时从暂养水槽中取雌蟹１０只、雄蟹５只
作为一个重复组，放入配制成不同盐度水体的圆

形水槽中（直径１．０ｍ、高０．６ｍ），池中水深为２５
ｃｍ。同时，为了比较雌蟹产卵前后的繁殖性能的
差异，所有盐度分别设置一个未交配对照组，因

正常养殖组缸的体积稍小（直径 ０．８ｍ、高 ０．５
ｍ），因此每缸中放８只雌蟹。对照组和试验组均
设３个重复。

交配实验和产卵实验期间，每天进行４次观
察、测量并记录各组亲蟹抱对情况以及水温和盐

度，时间分别设定在０８∶００、１２∶００、１６∶００、２０∶００，
水体盐度根据实测情况进行校准，使盐度控制在

±０．２范围内。日常管理除盐度条件，其他与暂
养期间一致。

１．２．２　不同盐度下中华绒螯蟹的胚胎孵化
在实验过程中，为避免因换水、清槽等日常

管理操作及蟹产卵活动等导致雌蟹腹部卵大量

流失，造成对实际孵化结果测定出现偏差，胚胎

孵化选用了离体培养的方法。具体操作步骤如

下：配制盐度为０、３、６、９、１２、１５、１８、２１共８个梯
度的海水放置于玻璃培养皿（直径８．５ｃｍ、高１．４
ｃｍ）中，每个盐度设３个重复。从１．２．１盐度１５

４４３
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的水槽分别选取５只已进行交配并抱卵成功的
亲蟹，从每只蟹腹部各取３０～５０粒胚胎放入盛有
不同盐度水的培养皿中进行胚胎孵化实验，用

Ｏｌｙｍｐｕｓ解剖镜挑选发育正常的原肠期胚胎作为
发育起始的参照［１３－１４］用于观察蟹胚胎的发育状

况。每天从每个培养皿中分别挑选３０粒胚胎放
入玻璃培养皿中观察，在显微镜下检查各组胚胎

发育情况，直到所有的胚胎出膜或死亡，统计各

盐度组胚胎孵化率。实验期间养殖条件与暂养

期间一致。胚胎具体发育时期参照黄晓荣等［１２］

方法。

１．２．３　不同盐度下中华绒螯蟹的繁殖性能
在１．２．１实验结束后，分别从低盐度２、４、６、

８组４个试验组里取５只同一养殖缸中已交配的
雄蟹（结合日常观察记录和视频摄像记录确定）

和正常养殖未交配的雄蟹进行基本生物学测量

（壳长、壳宽、体质量），解剖获得肝胰腺和性腺

（雌蟹的性腺包括卵巢，雄蟹的性腺包括精巢和

副性腺）并称重。实验重复３次。同时，在盐度
２、４、６、８组３个重复中分别取５只已交配雌蟹进
行基本生物学测量（壳长、壳宽、体质量），解剖取

样（肝胰腺、性腺），统计性腺成熟系数和肝胰腺

指数；在盐度６、９、１２、１５、１８和２１组３个重复中
分别取５只已产卵雌蟹测量壳长、壳宽和体质
量，统计性腺成熟系数、肝胰腺指数、产卵量、生

殖力和生殖指数，同时从正常养殖的各盐度组重

复中也分别取 ５只雌蟹测量壳长、壳宽和体质
量，统计性腺成熟系数和肝胰腺指数作为产卵前

的对照。

实验结束后，将所有剩余的雌蟹全部解剖，

以雌体纳精囊中是否含有精荚作为交配成功的

依据，然后统计不同盐度下的交配率和产卵率，

具体计算公式如下：

肝胰腺指数（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）
＝肝胰腺重／净体质量（去卵后的重量）×１００％
性腺成熟系数（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ，

％）＝性腺重／净体质量×１００％
产卵量（ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，万粒·只 －１）＝卵块

重量／单个卵重量／１００００
生殖指数（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｏｒｔ，％）＝卵块重

量／产卵蟹体质量×１００％
生殖力（ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ，万粒·ｇ－１）＝产卵量／产

卵蟹净体质量／１００００

交配率（ｍａｔｉｎｇｒａｔｅ，％）＝交配雌蟹个数／雌
蟹总数×１００％

产卵率（ｓｐａｗｎｉｎｇｒａｔｅ，％）＝产卵雌蟹个数／
交配雌蟹个数×１００％
１．３　数据处理

本文涉及的实验数据用平均值 ±标准差
（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，采用 ＳＰＳＳ２４．０软件进行统计
分析，分析前用Ｌｅｖｅｎｅ法进行方差齐性检验后采
用单因素（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）对实验结果进行方
差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比较，显著性
水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析
２．１　盐度对雌蟹交配率和产卵率的影响

待亲蟹交配完成后，对所有雌蟹进行解剖，

发现盐度为０（淡水）时雌、雄蟹并未交配成功。
图１显示盐度１～６范围内中华绒螯蟹雌蟹的交
配率情况。在盐度１的水体中，中华绒螯蟹可以
交配，但此时交配率较低，仅为（６．６７±５．７７）％。
当盐度升高到４～６时，交配率大幅度上升，可达
７０％以上，且与盐度１、２、３组间有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。

图１　低盐度下中华绒螯蟹雌蟹的交配率
Ｆｉｇ．１　ＭａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
注：不同字母代表盐度组间雌蟹交配率存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｍａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓ
ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）

　　图２和图３分别表示盐度６～２１范围内雌蟹
的交配率和产卵率情况。当水体盐度高于６时，
随盐度的增加，中华绒螯蟹的交配率呈先升高后

下降再升高的趋势，当盐度为２１时，雌蟹交配率
最高，接近１００％。产卵的盐度下限为６，此时的
产卵率为（４０．９７±４．９１）％，显著低于盐度９、１２、
１５、１８和 ２１组（Ｐ＜０．０５），此后随着盐度的增
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加，各组的产卵率均保持在８０％左右。

图２　不同盐度下中华绒螯蟹雌蟹的交配率
Ｆｉｇ．２　ＭａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
注：不同字母代表不同盐度组间雌蟹交配率存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｍａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓ
ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜
０．０５）

图３　不同盐度下中华绒螯蟹雌蟹的产卵率
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｗｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
注：不同字母代表不同盐度组间雌蟹产卵率存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｓｐａｗｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｆｅｍａｌｅ
ｃｒａｂｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ
＜０．０５）

２．２　盐度对中华绒螯蟹原肠期胚胎孵化率的影
响

图４为不同盐度下中华绒螯蟹离体胚胎发
育情况。胚胎从原肠期开始发育至出膜共历时

１５ｄ。除盐度０组（淡水）外，其余组孵化率均随
着时间的延长而升高，淡水中虽有（５１．００±
２．３５）％的胚胎能继续发育至前蚤状幼体期，但
最终未能孵化出膜。盐度１５的水体中胚胎孵化
率最高，第１５天时为（７０．００±５．２３）％，盐度 ３

水体中胚胎孵化率最低，第１５天时为（３３．３３±
２．４８）％；在盐度 １２～１８的范围内，胚胎孵化率
均可达到５５％以上，为离体胚胎发育的最佳盐度
范围。

图４　不同盐度下中华绒螯蟹离体胚胎的孵化率
Ｆｉｇ．４　Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｎｖｉｔｒｏｅｍｂｒｙｏｓｏｆ
Ｅ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

２．３　盐度对中华绒螯蟹肝胰腺指数和性腺成熟
系数的影响

图５和图６分别为不同盐度下雌蟹交配后肝
胰腺指数和性腺成熟系数变化趋势。２０ｄ后对
所有盐度组中雌蟹进行解剖，发现盐度为 ０时
雌、雄蟹虽偶尔有交配行为，但并未交配成功，此

时的肝胰腺指数和性腺成熟系数分别为（７．７６±
１．０５）％和（１０．４６±１．２９）％；在盐度２～８范围
内，雌蟹交配后的肝胰腺指数未发生显著性变化

（Ｐ＞０．０５）；当盐度为８时，交配后的雌蟹解剖后
未发现性腺组织。

　　图７和图８分别是低盐度下中华绒螯蟹雄蟹
交配前后肝胰腺指数和性腺成熟系数的变化情

况。雄蟹的肝胰腺指数在盐度６时最高，盐度４
时最低，但各组间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图
７）。由图８可知，雄蟹交配前性腺成熟系数在盐
度６时最低，显著低于其他３组（Ｐ＜０．０５）；交配
后各盐度组的性腺成熟系数均低于交配前，其中

盐度４组交配后性腺成熟系数显著低于交配前
（Ｐ＜０．０５）。
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图５　不同盐度下中华绒螯蟹雌蟹交配后的ＨＳＩ
Ｆｉｇ．５　ＨＳＩｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒ
ｍａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

注：相同字母表示不同盐度组ＨＳＩ无显著性差异（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＨＳＩｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓａｆｔｅｒ
ｍａｔｉｎｇａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）

图６　不同盐度下中华绒螯蟹雌蟹交配后的ＧＳＩ
Ｆｉｇ．６　ＧＳＩｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒ
ｍａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

注：不同字母表示不同盐度组 ＧＳＩ存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）
Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＧＳＩｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓａｆｔｅｒ
ｍａｔｉｎｇａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ
＜０．０５）

　　图９为不同盐度下雌蟹产卵前后肝胰腺指
数的情况。产卵前的雌蟹在盐度为１８条件下肝
胰腺指数最高，平均为（８．６６±１．３４）％，显著高
于其他盐度组（Ｐ＜０．０５）。产卵后各盐度组间肝
胰腺指数无显著变化（Ｐ＞０．０５）。
２．４　盐度对中华绒螯蟹繁殖性能的影响

表１表示不同盐度下中华绒螯蟹雌蟹的繁
殖性能参数，包括产卵量、生殖指数和生殖力。

由表１可见，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（Ｐ＜
０．０５）；

图７　不同盐度下雄蟹交配前后ＨＳＩ状况
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＳＩｉｎｍａｌｅｃｒａｂｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｍａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

注：相同小写字母表示不同盐度组间雄蟹交配前 ＨＳＩ无显著
性差异（Ｐ＞０．０５），相同大写字母代表不同盐度组间雄蟹交
配后ＨＳＩ无显著性差异（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＨＳＩｏｆｍａｌｅｃｒａｂｓ
ｂｅｆｏｒｅｍａｔｉｎｇａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＨＳＩｏｆ
ｍａｌｅｃｒａｂｓａｆｔｅｒｍａｔｉｎｇａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）

图８　不同盐度下雄蟹交配前后ＧＳＩ状况
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＳＩｉｎｍａｌｅｃｒａｂｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
注：相同小写字母表示不同盐度间雄蟹交配前 ＧＳＩ无显著性
差异（Ｐ＞０．０５），相同大写字母表示不同盐度组间雄蟹交配
后ＧＳＩ无显著性差异（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＧＳＩｏｆｍａｌｅｃｒａｂｓ
ｂｅｆｏｒｅｍａｔｉｎｇａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＧＳＩｏｆ
ｍａｌｅｃｒａｂｓａｆｔｅｒｍａｔｉｎｇａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）

　　在盐度６～２１范围内，随盐度的增加，雌蟹
的繁殖性能先升高后降低，在盐度１８条件下，雌
蟹的繁殖性能各参数均达到最大，且与其他各组

间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。当盐度升至２１时，
各参数有所下降，但仍高于盐度 ６和盐度 ９组
（Ｐ＜０．０５）。
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图９　不同盐度下中华绒螯蟹雌蟹产卵前后ＨＳＩ状况
Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＨＳＩｉｎｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｓｐａｗｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

注：不同小写字母表示不同盐度组雌蟹产卵前 ＨＳＩ存在显著
性差异（Ｐ＜０．０５），相同大写字母表示不同盐度组雌蟹产卵
后ＨＳＩ无显著性差异（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＨＳＩｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓ
ｂｅｆｏｒｅｓｐａｗｎｉｎｇａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔＨＳＩｏｆ
ｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓａｆｔｅｒｓｐａｗｎｉｎｇａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）

３　讨论
３．１　盐度对中华绒螯蟹交配率、产卵率及胚胎
孵化率的影响

盐度刺激是促进虾蟹类初级卵母细胞成熟、

使雌性个体进入待受精状态的必要条件［１５］。如

无齿螳臂相手蟹（Ｃｈｉｒｏｍａｎｔｅｓｄｅｈａａｎｉ），作为一种
长江口盐沼湿地的定居性蟹类，其广泛分布于近

岸的淡水区域，然而其交配及产卵活动均需要在

有一定盐度的水体中进行，在淡水中则无法交配

成功［１６］。关于中华绒螯蟹最低交配盐度此前尚

未可知，其是否可以在淡水中交配同样没有定

论。有研究发现，性腺成熟的中华绒螯蟹雌蟹在

淡水中也能交配，但无法产卵，因此中华绒螯蟹

产卵场范围远远小于捕捞区（交配场所）［１２，１７］。

吴旭干等［１８］发现，淡水组的雌蟹始终没有交配成

功

和产卵。耿智［１１］２０１３—２０１５年在调查研究长江
口冬蟹汛期中华绒螯蟹雌蟹产卵场的分布时发

现，中华绒螯蟹的产卵水域分布在九段沙南部、

北槽深水航道及横沙浅滩至崇明浅滩，这些区域

的盐度在０．０１～１７．６９范围内，进一步分析发现
其适宜的盐度分布范围为６～１４。本实验中也发
现，当水体盐度在１～５时，亲蟹可进行交配但交
配后并未产卵；盐度６以上时各盐度组雌蟹均可
产卵且产卵率达到了８０％，这进一步验证了中华
绒螯蟹在低盐度下可以交配，但需更高的盐度刺

激才能产卵的结论。原因可能是中华绒螯蟹在

长期进化中，对淡水的适应能力已经逐渐增

强［１９］，即使在低盐度下也可以发生交配行为，而

高盐度条件下产卵可能是盐度刺激使亲蟹产生

某些特殊物质导致排卵［１８］，但关于盐度是如何刺

激雌蟹产卵的机制尚不清楚，还有待深入研究。

刘学军和顾景玲［２０］对中华绒螯蟹的胚胎进

行了体外离体培养实验，认为雌蟹除了对卵具有

供氧保护作用外，并无直接营养供给，这给胚胎

的离体孵化提供了可行性。王吉桥等［２１］指出，从

原肠期开始，离体胚胎对外界环境的适应性逐渐

增强，离体胚胎孵化率与离体时间呈反比。盐度

过高、过低和升降幅度都是影响胚胎成活率的重

要因素。王洪全等［２２］报道中华绒螯蟹胚胎发育

的适宜盐度范围在１０～１６之间。赵乃刚等［２３］指

出产卵蟹孵化适宜盐度趋向于自然海区的８～１５
范围。王瑞芳［１４］发现，中华绒螯蟹胚胎在原肠

期、出膜前期胚胎发育的适宜盐度范围为５～２５，
眼点期为１０～２０。综上，中华绒螯蟹胚胎发育所
需要的适宜盐度范围在不同的研究中仍存在较

大差异。本研究发现，从原肠期开始的中华绒螯

蟹胚胎适宜孵化的盐度范围为１２～１８，盐度１５
时孵化率最高，与以上研究结果略有不同，可能

是与选取的原肠期胚胎所处发育时期不同有关。

表１　不同盐度下中华绒螯蟹雌蟹的繁殖性能参数
Ｔａｂ．１　ＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

６ ９ １２ １５ １８ ２１
产卵量／（万粒·只 －１）Ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １３．２６±２．９９ｄ１６．４０±２．８３ｃｄ２０．４５±３．８７ｂ ２５．７５±３．４３ｂ ３１．８３±２．６１ａ ２３．５４±２．５６ｂ

生殖指数／％ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｏｒｔ ５．４７±１．７０ｄ ６．５４±１．６２ｂｄ １０．３２±０．７７ａｃ１０．７５±１．４５ｃ １１．４５±１．７０ａ ８．８３±１．４７ｂｃ

生殖力／（万粒·ｇ－１）Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ０．１４±０．０２ｅ ０．１８±０．０３ｄｅ ０．２４±０．０６ｃｄ ０．３５±０．０４ｂ ０．５１±０．０５ａ ０．２７±０．０２ｃ

注：同行不同字母代表不同盐度组雌蟹繁殖性能参数存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）
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３．２　盐度对中华绒螯蟹肝胰腺和性腺的影响
肝胰腺是甲壳类动物最主要的消化吸收和

储存器官，其功能与生物体生活状态息息相

关［２４］。性腺是甲壳类动物生殖繁育的器官，肝胰

腺和性腺之间的物质转运规律和能量流动特征

可作为研究甲壳动物繁育生物学的参考指标［２５］。

一般认为，贮存在中华绒螯蟹肝胰腺中营养

物质和能量一部分提供给性腺的发育，因此性腺

成熟系数与肝胰腺指数呈负相关关系［２６］。吴旭

干等［１８］认为，盐度１５海水组雌蟹在卵巢发育期
间的营养需求大于淡水组，肝胰腺中的营养物质

被大量转移到卵巢，导致低盐度海水组雌蟹肝胰

腺指数的下降幅度显著大于淡水组雌蟹。赵

磊［２７］发现，雄蟹在盐度为０～１８水环境中，性腺
成熟系数与肝胰腺指数无显著变化。一般来说，

雌蟹产卵后性腺成熟系数和肝胰腺指数均都有

不同程度的减少［２６］。原因在于中华绒螯蟹在性

腺发育成熟和交配产卵阶段，雌蟹需要消耗或转

运部分肝胰腺脂类到卵巢中去［１２］。本实验结果

与上述结论略有不同：盐度为２、４的水体中雌蟹
交配后的性腺成熟系数有所升高，这可能是由于

中华绒螯蟹在交配产卵期间，卵巢会进行二次发

育，导致性腺成熟系数增加［２８］。

本研究中，除盐度１８外，其他盐度组雌蟹产
卵后肝胰腺指数升高，原因在于肝胰腺除了给机

体提供能量外，还需要为第二次产卵做准备，因

此需从外界吸收能量，故肝胰腺指数有所上

升［２９］。盐度１８时雌蟹产卵后肝胰腺指数下降的
同时繁殖性能最佳。分析认为，在此盐度下，亲

蟹卵巢中的营养物质不足以支撑其产卵和后期

胚胎发育的需求，因此需从肝胰腺中吸收部分营

养物质。

３．３　盐度对中华绒螯蟹繁殖性能的影响
产卵量是评估甲壳类动物生殖性能的一项

关键指标，除部分在生命周期中多次产卵的虾类

外，其他甲壳类动物的产卵量一般随着体质量的

增加而明显增加［３０］。虾蟹类一般为多次产卵生

物，产卵量随产卵次数的增加呈减少趋势［３１］。细

点圆趾蟹（Ｏｖａｌｉｐｅｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）雌蟹一年繁殖力与
其一次产卵的量、亲体产卵的次数、蜕皮次数以

及蜕皮时的生长率有关［３２］；蓝蟹（Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓ
ｓａｐｉｄｕｓ）雌蟹的繁殖力与它接受的精子总量有
关［３３］。个体大的雄性可以提供更多更大的精子，

且雌雄比例越大，雌蟹的繁殖力越小［３４］。石今朝

等［３５］通过对４种规格雌体亲本所产出的受精卵
进行比较，表明中华绒螯蟹亲本规格与产卵量呈

正相关关系，而生殖力和生殖指数呈负相关关

系。李清清等［３６］研究表明，中华绒螯蟹养殖群体

的产卵量、生殖力和生殖指数分别为（２４．６２±
４．６０）万个、（２３９１．６４±５４４．１１）个和（８．０５±
１．３７）％。本实验中盐度 １２～２１组亲蟹的繁殖
性能参数与上述研究基本一致，但盐度６和９组
的繁殖性能参数明显低于上述结果。这可能是

低盐环境延迟了中华绒螯蟹的性腺发育，进而影

响其交配产卵的时间，最终导致繁殖性能的下

降。同时研究发现，抱卵蟹在不同时间的繁殖力

也会有所差异［３７］，３月下旬至５月下旬，抱卵蟹
相对繁殖力无显著变化；而５月下旬抱卵蟹的绝
对繁殖力却显著降低；另外，不同规格、不同地点

的中华绒螯蟹，其生殖力也不相同［９］。

目前盐度对甲壳类繁殖性能影响的报道还

比较少。研究发现，中华原钩虾（Ｅｏｇａｍｍａｒｕｓ
ｐｏｓｓｊｅｔｉｃｕｓ）一般生活在潮间带，能够适应潮间带
的盐度变化［３８］，盐度对其胚胎发育时间和生殖力

无显著影响［３９］。有学者认为盐度是影响端足类

生殖的重要环境因子，原因在于盐度对其生物

量、蜕皮及繁殖具有显著影响［４０－４２］。在河口生

活的纺缍水蚤（Ａｃａｒｔｉａ）通常难以确定其精确的
盐度阈值，这是因为不同的物种可以适应不同的

盐度条件，即使是同一物种，也可能需要不同的

盐度来满足它们不同时期的生长需求［４３］。本研

究发现，不同盐度下中华绒螯蟹亲本的繁殖性能

不相同，盐度１８下雌蟹性腺发育时间短，性成熟
较早，大部分营养保留在后续的产卵阶段，因此

表现出较高的生殖力和生殖指数。当盐度上升

到２１后，亲本的繁殖性能急剧下降，而导致下降
的具体原因还需进一步探究。

本研究发现，盐度６是中华绒螯蟹产卵的最
低盐度，不同于已有报道的盐度９。在后续研究
中，应继续开展盐度对中华绒螯蟹产卵的影响机

制研究。
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