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摘　要：分析“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）在一个蜕壳周期的蜕壳与生长情况。结果发现：
“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹蜕壳后体质量平均增长率为３３．１９％，头胸甲长、头胸甲宽和体高的平均增长率为
１２．１２％～１４．９７％，平均蜕壳间期为５９．３５ｄ。蜕壳前平均肥满度达６０．８４％，头胸甲的色度值（ＲＧＢ）平均为
１０９．１７，蜕皮激素（ＥＨ）含量达１４．１８ＩＵ／ｍＬ。试验河蟹在蜕壳前生长性状、ＥＨ含量和蜕壳间期长短与蜕壳
后的增长率不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。在“蟹龙宫”的个体养殖系统中，中华绒螯蟹的肥满度达６０％，蜕
皮激素含量升至１４ＩＵ／ｍＬ时会启动蜕壳。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），俗称河蟹，是
蜕壳类甲壳动物，一生需要经历约１８～２１次蜕
壳［１］。相关研究［２３］发现，中华绒螯蟹具有好打

斗与抢食的生活习性，造成了养殖生产上成活率

较低和总产量不高等情况。因而，中华绒螯蟹个

体养殖也逐渐引起了人们的重视。早在１９９８年，
杨培根等［４］开展了中华绒螯蟹的个体笼养实验。

最近几年，黄姝等［５］在２５０Ｌ的实验水槽内进行
了中华绒螯蟹成蟹阶段的个体蜕壳与生长观察，

在２００ｄ的实验期内，实验蟹进行了４次蜕壳，每
次蜕壳后的体质量增长为４８．７％ ～８０．１％。陈
娇［６］在室内６０Ｌ水槽内对成蟹在一个蜕壳周期
内的个体蜕壳与生长进行了连续观察与测定，发

现河蟹的肥满度达６０％左右时启动下一次蜕壳。
然而，由于受个体养殖设施等条件的制约，国内

对中华绒螯蟹的个体养殖实验一直较少。

近年来，一种新型的蟹类个体养殖系统

“蟹公寓”开始在海水蟹类中出现［７］。同时，本实

验室与上海泓循环境科技发展有限公司联合开

发了“蟹龙宫”河蟹个体养殖系统，该系统由个体

养殖盒、水处理系统、控温系统和杀菌系统等组

成，其目的是为中华绒螯蟹修建一栋栋“宫殿式

宿舍”，让每只蟹生活在“单间宿舍”内，每栋“宿

舍”配备独立的进水与排水系统、控温系统和水

处理系统。“蟹龙宫”将“扁平开放式”的蟹类群

体养殖转变为“立体封闭式”的蟹类个体养殖，可

减少相互间的打斗与伤害。然而，目前尚未见利

用这些个体养殖系统进行中华绒螯蟹研究的公

开报道。

观察“蟹龙宫”系统养殖中华绒螯蟹在一个

蜕壳周期内的蜕壳与生长，了解中华绒螯蟹在当

前新型个体养殖系统中的蜕壳与生长特性，探讨

开展中华绒螯蟹工厂化个体养殖的可行性，并为

其他水产生物的个体养殖提供相关资料与数据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验河蟹为处于蜕壳间期的中华绒螯蟹“江

海２１”蟹种，取自上海海洋大学水产动物种质试
验站（上海市浦东新区新场镇），规格为 １５～２５
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ｇ／只，雌雄各４９只，共９８只。
１．２　实验设计

“蟹龙宫”为本实验室与上海泓循环境科技

发展有限公司合作开发的自动控温循环水全封

闭的“宫殿式”河蟹个体养殖系统，设定水温均为

（２６±２）℃。系统内每个养殖盒内放养１只实验
蟹。放养前用 ＳＣＯＵＴＳＥ型电子天平（精度为
０．１ｇ）称量体表无水分的蟹体质量，用游标卡尺
（精度为０．０１ｍｍ）测量每只实验蟹的头胸甲长、
头胸甲宽和体高。待实验蟹在“蟹龙宫”系统内

适应并蜕一次壳后开始正式实验。

饲养期间，每天上午８：００观察河蟹的活动
与摄食情况，并清除残饵。采用饱食投喂法每日

上午９：００投喂河蟹专用配合饲料 １次（约０．８
ｇ）。
１．３　生长性状测定

河蟹在“蟹龙宫”内完成第１次蜕壳后的第３
天，头胸甲变硬时开始正式实验，此时测量每只

蟹的体质量、头胸甲长、头胸甲宽和体高等生长

指标作为初始值，之后每隔３天测量其体质量，
并在每次测量时从第三步足基部抽取血淋巴

３００～４００μＬ，如此３ｄ重复１次，直至所有实验
蟹完成第２次蜕壳。第２次蜕壳后的第３天，再
测量其体质量、头胸甲长、头胸甲宽和体高并统

计蜕壳间期（前后两次蜕壳间的间隔天数）。

１．４　体色ＲＧＢ值测定
为了解河蟹蜕壳周期中的背甲体色变化动

态，掌握蜕壳进程，在每隔３天的表型性状测定
时，用ＣＳ１０型色差仪测量实验河蟹背甲随机５
个位点的色度ＲＧＢ值，然后取平均值作为该期的
色度ＲＧＢ值。
１．５　血清制备与蜕皮激素（ＥＨ）含量测定

上述抽取的血淋巴液经室温下自然凝固后，

在４℃下离心１０ｍｉｎ（１２０００ｒ／ｍｉｎ）。收集上清
液，迅速置于－８０℃冰箱中保存。然后使用Ｃｒａｂ
ＥｃｄｙｓｏｎｅＥｌｉｓａ试剂盒（北京冬歌伟业科技有限公
司）对蜕皮激素（ＥＨ）含量进行测定，具体测定方

法按说明书进行。

１．６　数据统计分析
相关生长指标的计算如下：

ＲＢＭ＝（Ｗｎ－Ｗｎ－１）／Ｗｎ－１×１００％ （１）
ＲＣＬ＝（Ｌｎ－Ｌｎ－１）／Ｌｎ－１×１００％ （２）
ＲＣＷ ＝（Ｃｎ－Ｃｎ－１）／Ｃｎ－１×１００％ （３）
ＲＣＨ＝（Ｈｎ－Ｈｎ－１）／Ｈｎ－１×１００％ （４）

ＣＦ＝（Ｗ／Ｌ
３）×１００％ （５）

式中：ＲＢＭ为体质量增长率，％；Ｗ为体质量，ｇ；ＲＣＬ
为头胸甲长增长率，％；Ｌ为头胸甲长，ｍｍ；ＲＣＷ为
头胸甲宽增长率，％；Ｃ为头胸甲宽，ｍｍ；ＲＣＨ为体
高增长率，％；Ｈ为体高，ｍｍ；ｎ为蜕壳次数；ＣＦ为
肥满度，％。

利用ＳＰＳＳ２０．０软件对上述参数进行方差分
析和相关性分析。

２　结果

２．１　生长特性
２．１．１　生长参数变化

在“蟹龙宫”饲养模式下的１个蜕壳周期内，
实验河蟹的存活率为４７．９６％，蜕壳后的体质量
平均增长率为３３．１９％，头胸甲长、头胸甲宽和体
高的平均增长率为１２．１２％ ～１４．９７％，平均蜕壳
间期达５９．３５ｄ。进一步分析发现，雌雄河蟹在
这些指标的增长率上不存在显著差异（Ｐ＞
０．０５），见表１。
２．１．２　肥满度变化

在“蟹龙宫”饲养环境中，正式实验前在蜕壳

前雄蟹肥满度为 ６１．２３％ ±１．６８％，雌蟹为
６０．１２％±１．１６％，平均为６０．６８％ ±１．２０％。蜕
壳后３ｄ的雄蟹肥满度为５５．９５％±１．１８％，雌蟹
为５４．９６％±１．５７％，平均为５５．４５％ ±１．２６％。
然后肥满度逐步提高，直到下一次蜕壳时肥满度

雄蟹为 ６１．３６％ ±１．１２％，雌蟹为 ６０．３２％ ±
１．０１％，平均为６０．８４％ ±１．７６％。实验河蟹在
蜕壳前后的肥满度差异极显著（Ｐ＜０．０１），见图１。

２１５
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表１　“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹的生长性状增长率与蜕壳间期
Ｔａｂ．１　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒａｔｅｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｍｏｌｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｒｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＣｒａｂＰａｌａｃｅ”ｓｙｓｔｅｍ

存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ／％

蜕壳前体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓａｔ
ｐｒｅｍｏｌｔ／ｇ

蜕壳后体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓａｔ
ｐｏｓｔｍｏｌｔ／ｇ

体质量增长率

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ
ｂｏｄｙｍａｓｓ／％

头胸甲长增长率

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ
ｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈ／％

头胸甲宽增长率

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ
ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ／％

体高增长率

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆ
ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ／％

蜕壳间隔

Ｍｏｌｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ
ｐｅｒｉｏｄ／ｄ

雌Ｆｅｍａｌｅ ４０．８２ａ １９．２１±２．２３ａ ２５．０８±６．０２ａ ３１．０３±８．５６ａ １３．０５±２．７７ａ １４．５１±２．９２ａ １０．０４±５．４１ａ ５９．４０±６．６４ａ

雄Ｍａｌｅ ５５．１０ａ １９．０３±１．８９ａ ２５．４１±８．２１ａ ３５．４２±１１．７５ａ １３．９５±３．２８ａ １５．１５±２．３８ａ １３．３８±６．８５ａ ５９．１１±１０．３６ａ

总体Ｔｏｔａｌ ４７．９６ １９．１１±２．０２ ２５．２８±７．３７ ３３．１９±１１．２６ １３．６８８±３．０１ １４．９７±２．５５ １２．１２±６．４１ ５９．３５±８．８５
注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜

０．０１）

图１　“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹的肥满度变化
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｒｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＣｒａｂＰａｌａｃｅ”ｓｙｓｔｅｍ

２．２　体色变化
通过连续测定“蟹龙宫”内实验河蟹的体色

色度值（ＲＧＢ）发现：刚蜕壳后河蟹的体色为靛青
色，色度值较低，平均为６２．０８±１０．９１；随着生长
的进行，色度值逐步升高，至蜕壳前色度值达

１０９．１７±５．４１，体色为黄褐色。经统计，河蟹在蜕
壳前后的体色ＲＧＢ值差异极显著（Ｐ＜０．０１），见
图２。
２．３　蜕皮激素（ＥＨ）含量变化

在“蟹龙宫”的饲养环境中，中华绒螯蟹蜕壳

后的第 ３天 ＥＨ平均含量为（４．６１±０．７７）ＩＵ／
ｍＬ，除第６天测量的 ＥＨ含量有所下降外，随着

时间的进行，其含量缓慢上升。至下一次蜕壳

时，雌蟹的 ＥＨ平均含量达（１４．４４±０．５７）ＩＵ／
ｍＬ，雄蟹达（１４．０６ ±０．９５）ＩＵ／ｍＬ，平均达
（１４．１８±０．７２）ＩＵ／ｍＬ，见图３。
２．４　相关性分析
２．４．１　蜕壳前后生长性状的相关性

通过对“蟹龙宫”饲养河蟹的蜕壳前生长性

状与其蜕壳后增长率进行相关分析发现，蜕壳前

的体质量、头胸甲长、头胸甲宽和体高与各自的

蜕壳后增长率呈直线线性关系，但均不存在显著

相关性（Ｐ＞０．０５），见图４。
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不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜

０．０１）

图２　“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹的体色色度值（ＲＧＢ）变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲＧＢｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｏｄｙｃｏｌｏｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｒｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＣｒａｂＰａｌａｃｅ”ｓｙｓｔｅｍ

图３　“蟹公寓”饲养中华绒螯蟹的蜕皮激素含量变化
Ｆｉｇ．３　ＥｃｄｙｓｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｒｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＣｒａｂＰａｌａｃｅ”ｓｙｓｔｅｍ

２．４．２　蜕壳前 ＥＨ含量与蜕壳后生长性状增长
率的关系

通过对“蟹龙宫”饲养河蟹的蜕壳前 ＥＨ含
量与蜕壳后生长性状增长率进行相关分析发现，

蜕壳前ＥＨ含量与蜕壳后增长率也呈直线线性关
系，但也均不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５），见图５。

２．４．３　蜕壳间期与蜕壳后生长性状增长率的
关系

通过对蜕壳间期与蜕壳后生长性状增长率

进行相关分析发现，河蟹蜕壳间期的长短与蜕壳

后生长性状的增长率也不存在显著相关性（Ｐ＞
０．０５），见图６。
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图４　“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹蜕壳前后生长性状的相关性
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｍｏｌｔａｎｄｐｏｓｔｍｏｌｔｓｔａｇｅｓｆｏｒ

Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｒｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＣｒａｂＰａｌａｃｅ”ｓｙｓｔｅｍ

图５　“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹的蜕壳前ＥＨ含量与蜕壳后生长性状增长率的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＥＨａｔｐｒｅｍｏｌｔａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｔ
ｐｏｓｔｍｏｌｔｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｒｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＣｒａｂＰａｌａｃｅ”ｓｙｓｔｅｍ
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图６　“蟹龙宫”饲养中华绒螯蟹的蜕壳间期与蜕壳后生长性状增长率的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｌｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｐｅｒｉｏｄａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ
ａｔｐｏｓｔ－ｍｏｌｔｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｒｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＣｒａｂＰａｌａｃｅ”ｓｙｓｔｅｍ

３　讨论

河蟹的生长必须通过蜕壳来完成，其生长表

现为非连续的跳跃性特点。相关研究表明，河蟹

蜕壳后的增重率差异极大，有的个体高达１６０％，
而有的增重率却不到１０％［８９］。河蟹这种蜕壳后

增重率差异极大的现象来自于遗传和环境的双

重作用和交互作用。在本实验的“蟹龙宫”养殖

模式下，河蟹蜕壳后增重率波动不大，８０％的河
蟹个体集中在 ３０％ ～４０％（平均为 ３３．１９％ ±
１１．２６％）。这是因为在本研究中：各实验河蟹来
源为新品种“江海２１”，其遗传一致性较好；另一
方面是“蟹龙宫”中各实验蟹的生长环境几乎一

致，环境对蜕壳后增重率差异影响较小。实验结

果也间接指出，在生产上河蟹蜕壳后的增重率差

异，环境变量的作用巨大。研究发现，实验河蟹

蜕壳后的平均增重率和成活率相对较低，蜕壳间

期也较长，与池塘环境中存在较大差别［１０］，推测

是每３ｄ抽取血淋巴对生长造成了较大胁迫。因
而，将进一步调整实验方案，优化实验过程，深入

比较“蟹龙宫”饲养环境与野外池塘的河蟹生长

差异和机制。

肥满度是判定动物对环境适应的生理状态

和营养状况的综合指标，已有学者将其作为衡量

三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃａｔｕｓ）生长状况的重
要指标之一［１１１３］。何杰［１０］对池塘养殖河蟹的调

查发现，随着体内营养物质的不断增加，积累到

一定程度就导致蜕壳的产生。在本研究的“蟹龙

宫”饲养环境中，通过对一个蜕壳周期内的肥满

度的连续测定，发现肥满度在蜕壳后呈上升趋

势，当达到６０％或以上时，河蟹启动下一次蜕壳。
该结果也与陈娇等［１４］的研究结果相吻合，再一次

说明当中华绒螯蟹体内的营养物质积累到一定

程度，即肥满度达到６０％左右时，将启动蜕壳。
蜕皮激素在甲壳动物生长发育过程中起着

重要的作用，当其积累到一定量时即可引起蜕皮

现象的发生［１５］。ＷＡＲＮＥＲ等［１６］通过注射外源

蜕皮激素（２．１４μｇ／ｇ），可促进螯虾（Ｏｒｃｏｎｅｃｔｅｓ
ｏｂｓｃｕｒｅｓ）的提早蜕皮。黄姝［１７］研究发现，当 ＥＨ
浓度高于１４ＩＵ／ｍＬ时，河蟹会发生蜕壳。同样，
在本研究的“蟹龙宫”环境中，雌蟹蜕壳前的 ＥＨ
平均含量为１４．４４ＩＵ／ｍＬ，雄蟹为１４．０６ＩＵ／ｍＬ，
雌雄平均达１４．１８ＩＵ／ｍＬ。两种养殖方式与环境
均说明，河蟹体内的 ＥＨ含量达到１４ＩＵ／ｍＬ时，
可以看作河蟹启动蜕壳的标记之一。

中华绒螯蟹体色取决于类胡萝卜素含量［１８］。
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而河蟹自身不能合成类胡萝卜素，但可以直接将

食物中的类胡萝卜素沉积或转化为自身所需的

类胡萝卜素［１９２０］。虾青素是甲壳动物体表色素

中最主要的类胡萝卜素，它与蛋白质一起形成蓝

色的虾青素蛋白，使许多甲壳动物呈现出深青蓝

体色［２１］。本研究发现，随着蜕壳后营养物质的不

断积累，河蟹的背甲壳色度值也不断增加，且色

度值与蜕壳间期呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），这可
能是虾青素等色素物质不断沉积的结果。同时，

本研究通过蜕壳前的生长情况、ＥＨ含量和蜕壳
间期时长分别与蜕壳后生长性状的增长率进行

相关分析，均未发现显著的相关性，这需要今后

的研究进一步加以验证。
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