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摘　要：为了解不同地理纬度中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）的养殖性能和常规营养成分差异，通过连续采样
和生化分析研究山东东营池塘养殖中华绒螯蟹的生长性能、生殖蜕壳率、肝胰腺指数（ＨＳＩ）、性腺指数（ＧＳＩ），
并进一步比较出肉率（ＭＹ）、总可食率（ＴＥＹ）、肥满度（ＣＦ）和可食组织的常规营养成分。结果表明：（１）无论
是雌体还是雄体，中华绒螯蟹体质量与头胸甲长和头胸甲宽均呈幂函数相关性，头胸甲长和头胸甲宽则呈线

性函数相关。雌体平均体质量始终小于雄体，且７—９月差异显著（Ｐ＜０．０５）；雌雄蟹增重率（ＷＧＲ）和特定
生长率（ＳＧＲ）均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。（２）雌体生殖蜕壳略早于雄体，生殖蜕壳高峰出现在８—９月，９
月中旬成蟹全部完成生殖蜕壳。８—１０月，雌雄蟹ＧＳＩ显著增加，ＨＳＩ则为下降趋势（Ｐ＜０．０５）。９月上市成
蟹雌体平均体质量集中于６０．００～９９．９９ｇ，而雄体则集中于１００．００～１３９．９９ｇ。（３）１０月上市成蟹雌体 ＧＳＩ
和ＴＥＹ显著高于雄体（Ｐ＜０．０５），而ＭＹ和ＣＦ则以雄体为高（Ｐ＜０．０５）。成蟹雌体可食组织中粗蛋白和总
脂含量均高于雄体，而水分含量则以雄体为高，灰分含量两者差异不大。综上，山东东营池塘养殖中华绒螯蟹

生殖蜕壳高峰集中于８—９月，雌雄成蟹总可食率均较高，分别为４６．４７％和４４．８１％，可食组织具有较高的营
养价值。
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　　 中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），俗称河蟹或
大闸蟹，隶属于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）甲壳纲
（Ｃｒｕｓｔａｃｃａ）十 足 目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ）方 蟹 科

（Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）绒螯蟹属（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），是我国重要经
济养殖蟹类之一。中华绒螯蟹因味道鲜美、营养

价值高而受到大众的喜爱。随着人民生活经济

水平的提高及蟹文化在民众间的普及，吃蟹现已

成为当下的一种潮流，特别是每年中秋节和国庆

节期间。伴随着消费需求上升和繁育养殖技术

进步，中华绒螯蟹现已成为我国水产养殖业重要

的养殖对象［１３］。２０１７年中华绒螯蟹养殖产量为
７５．０９万ｔ，产值超５００亿元。２０１８年中国渔业统
计年鉴显示，除北京、海南和西藏外，其余地区均

有中华绒螯蟹养殖［４］。本课题组已经初步研究

了上海崇明岛和云南西双版纳中华绒螯蟹养殖

性能、性腺发育和营养品质［５７］，发现不同纬度地

区养殖的中华绒螯蟹生长性能、可食率和营养品

质等方面均存在一定的差异。为了更加全面地

了解中华绒螯蟹养殖及品质状况，亟需研究不同

纬度地区中华绒螯蟹养殖性能和营养品质。

山东省东营市位于中纬度，背陆面海，属温

带大陆性季风气候，年平均气温１２．８℃，不小于
１０℃的积温约４３００℃，地处黄河入海口形成的
三角洲区域，具有区别于长江流域独特的自然环

境，土质主要是沙质盐土，河水盐度在 ２左右。
这些自然条件为产出高品质中华绒螯蟹创造了

十分有利的条件，出产的中华绒螯蟹符合“青背、

白肚、金爪和黄毛”等外观评价，但成蟹阶段养殖
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性能和营养品质却不得而知。为此初步探究了

东营黄河流域池塘养殖中华绒螯蟹生长性能、性

腺发育和营养品质，以期为中华绒螯蟹产业发展

提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　实验用蟹及日常管理
实验用蟹来自于山东省东营市惠泽农业科

技有限公司养殖池塘，其扣蟹蟹种购于江苏省泗

洪县，为长江水系中华绒螯蟹。养殖实验共设置

３个重复（池塘编号１０＃、１１＃和１２＃），每个池塘面
积约５．３３ｈｍ２。池塘四周设置塑料防逃网，防逃
网上口设置３０ｃｍ高的塑料防逃板，防逃网底端
埋入土下３０ｃｍ，３月初养殖池塘经含氯石灰消
毒，随后种植伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ），搭配狐尾
藻（ＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍＬ．）和罗氏轮叶黑藻
（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）。３月末扣蟹经２％高锰酸
钾溶液浸泡消毒０．５ｈ后放养。３个池塘扣蟹平
均体质量分别为１０＃雌体（７．１８±０．４４）ｇ，雄体
（８．４４±０．６２）ｇ；１１＃雌体（６．８１±０．３６）ｇ，雄体
（６．０４±０．３１）ｇ；１２＃雌体（７．８８±０．２７）ｇ，雄体
（６．２１±０．２５）ｇ。密度为１．８万只／ｈｍ２，整个养
殖期间合理控制水位，确保水草生长良好，密度

适宜，当水温升高到１２℃以上时，每天１７：００投
喂一次配合饲料（北京汉业科技有限公司），投喂

量约占蟹体质量的１％～４％，具体根据水温和摄
食情况灵活调整。每隔２ｄ测量１次池塘水质，
根据水质情况适当换水或增施水质调节剂，确保

水质良好。

１．２　数据采集
１．２．１　生长性能

分别于４月、５月、６月、７月、８月和９月中
旬，每个池塘捕捉雌雄蟹各４０只准确称量（精确
度＝０．０１ｇ）。称量前用干毛巾轻轻擦拭中华绒
螯蟹体表水分，根据体质量数据计算增重率

（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）和特定生长率
（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ，％／ｄ）；用游标卡尺
（精确度＝０．０１ｍｍ）测量养殖池塘中华绒螯蟹的
头胸甲长和头胸甲宽，用于探讨体质量与头胸甲

长和头胸甲宽的关系。

ＷＧＲ＝１００×（Ｗｔ－Ｗｔ－１）／Ｗｔ－１ （１）
ＳＧＲ＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｔ－１）／Ｄ （２）

式中：ＷＧＲ为增重率；ＳＧＲ为特定生长率；Ｗｔ为第 ｔ

月蟹的平均体质量，ｇ；Ｗｔ－１为第ｔ－１月蟹的平均
体质量，ｇ；Ｄ为采样的间隔时间，ｄ。
１．２．２　生殖蜕壳率和性腺发育

７月１５日开始，每隔１５ｄ，每个池塘分别采
集３０只中华绒螯蟹（雌雄各半），参照王武等［８］

的判别方法判断中华绒螯蟹是否完成生殖蜕壳

并逐个进行记录，用于计算生殖蜕壳率（ｐｕｂｅｒｔｙ
ｍｏｌｔｉｎｇｒａｔｅ，％）。为观察成蟹生长阶段性腺发
育速度，从８—１０月，每月１５日从池塘中随机采
集１０只中华绒螯蟹（雌雄各半），用干毛巾吸干
蟹体表水分，用电子天平准确称量体质量。随后

活体解剖，取出全部肝胰腺和性腺称重，用于计

算肝胰腺指数（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）和
性腺指数（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ，％）。用游
标卡尺测量成蟹的头胸甲长，用于计算肥满度

（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，ｇ／ｃｍ３）。
ＩＨＳ＝１００×ＷＨ／Ｗ （３）
ＩＧＳ＝１００×ＷＧ／Ｗ （４）
ＣＦ＝Ｗ／Ｌ

３ （５）
式中：ＩＨＳ为肝胰腺指数；ＩＧＳ为性腺指数；ＣＦ为肥
满度；ＷＨ为肝胰腺质量，ｇ；ＷＧ为性腺质量，ｇ；Ｗ
为体质量，ｇ；Ｌ为头胸甲长，ｃｍ。
１．２．３　上市成蟹平均体质量及其分布

９月中旬，每个池塘随机采集１００只中华绒
螯蟹个体（雌雄各半），逐只称重，用于计算成蟹

平均体质量。参照ＨＥ等［９］分级方法进行规格分

级，并依据实际情况将雌雄蟹划分为４个等级。
雌体为＜６０．００ｇ，６０．００～７９．９９ｇ，８０．００～９９．９９
ｇ和１００．００～１１９．９９ｇ；雄体为 ＜１００．００ｇ，
１００．００～１１９．９９ｇ，１２０．００～１３９．９９ｇ和
１４０．００～１５９．９９ｇ。记录中华绒螯蟹各体质量只
数用于计算各等级所占比例。

１．２．４　总可食率及其常规营养成分
精确刮取１０月份采集中华绒螯蟹的一半肌

肉，用于计算出肉率（ｍｕｓｃｌｅｙｉｅｌｄ，ＭＹ，％）和总
可食率（ｔｏｔａｌｅｄｉｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＴＥＹ，％）。采用冷冻
干燥法测定成蟹样品可食组织（肌肉、肝胰腺和

性腺）的水分含量［７］；采用 ＡＯＡＣ［１０］的方法测定
成蟹样品的粗蛋白（凯氏定氮法）和灰分（５５０°Ｃ
灼烧法）含量；采用 ＦＯＬＣＨ等［１１］的方法测定成

蟹样品中的总脂含量。

ＭＹ＝１００×ＷＭ／Ｗ （６）
ＴＥＹ＝ＩＨＳ＋ＩＧＳ＋ＭＹ （７）
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式中：ＭＹ为出肉率；ＴＥＹ为可食率；ＷＭ为肌肉质
量，ｇ；Ｗ为体质量，ｇ。
１．３　数据分析

应用ＳＰＳＳ１９．０软件对实验数据进行统计分
析，所有数据均采用平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±
ＳＥ）表示。采用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

平方根处理。采用 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ和独立 ｔ检
验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔ）分析东营池塘养殖
中华绒螯蟹各项指标间的差异性，Ｐ＜０．０５为差
异显著。

２　结果

２．１　体质量与头胸甲长和头胸甲宽的关系
中华绒螯蟹体质量与头胸甲长、头胸甲宽的

关系表现为幂函数，其曲线回归方程为ｙ＝ａｌｎｘ＋
ｂ。根据幼蟹和成蟹体质量、头胸甲长和头胸甲
宽的实测数据，判定雌蟹体质量与头胸甲长的关

系式为ｙ＝１０．１２４ｌｎｘ＋９．６３６３，Ｒ２＝０．９４０５；与
头胸甲宽的关系式为ｙ＝９．１４０４ｌｎｘ＋８．９５５６，Ｒ２

＝０．９５５６。雄蟹体质量与头胸甲长的关系式为ｙ
＝８．８９０８ｌｎｘ＋１０．１９，Ｒ２＝０．９６０７；与头胸甲宽
的关系式为ｙ＝９．８７８４ｌｎｘ＋１１．２０７，Ｒ２＝０．９５３
７。由回归曲线Ｒ２数值可知此曲线拟合度好，可
信度高。见图１。

图１　体质量与头胸甲长、头胸甲宽的关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｍａｓｓ
ａｎｄｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈ，ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ

　　头胸甲长与宽的关系表现为线性函数，其曲
线回归方程为 ｙ＝ｃｘ＋ｄ。由幼蟹和成蟹头胸甲
长和头胸甲宽的实测数据，判定雌蟹头胸甲长与

头胸甲宽的关系式为 ｙ＝１．０３３１ｘ＋１．２３８５，
Ｒ２＝０．９９５４；雄蟹头胸甲长与头胸甲宽的关系式
为ｙ＝１．１１２７ｘ－０．１６７６，Ｒ２＝０．９９５６。由回归
曲线Ｒ２数值可知此曲线拟合度好，可信度高。见
图２。

图２　头胸甲长与头胸甲宽的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒａｐａｃｅ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ

２．２　生长性能
由图３可知，８月６—９日养殖池塘达到水温

极值（３０．５℃），随后开始缓慢降低。养殖池塘
溶解氧为 ６．００～７．３３ｍｇ／Ｌ，其中 ５月 １７—１８
日、２５—２８日和３０日养殖池塘溶解氧达到极值
（７．３３ｍｇ／Ｌ）。

随着时间的延长，雌雄个体平均体质量均显

著增加，且雄蟹体质量始终大于雌蟹。生长前期

（４—６月），雌雄个体平均体质量无显著性差异
（Ｐ＞０．０５），但生长后期（７—９月）雄蟹平均体
质量显著大于雌蟹（Ｐ＜０．０５）。见图４。
　　整体上来看，随着时间的延长，雌雄个体的
ＷＧＲ和ＳＧＲ均呈下降趋势，但均无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。雌体，５—６月 ＷＧＲ为１１９．８０％，
６—７月 为 ４８．５５％，下 降 幅 度 最 大，达 到
５９．４７％；ＳＧＲ呈现相似的情况，下降幅度达到
４０％。雄体，５—６月ＷＧＲ为１３５．８９％，６—７月为
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图３　东营池塘养殖中华绒螯蟹水温及溶解氧变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｃｒａｂｉｎｐｏｎｄｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇ

６４．９２％，下降幅度最大，达到 ５２．２２％；６—７月
ＳＧＲ为１．７１％／ｄ，７—８月为０．９１％／ｄ，下降幅度
最大（４６．７８％）。见图５和６。

同行数据上标中不含有相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图４　成蟹养殖阶段体质量变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｏｄｙｍａｓｓｄｕｒｉｎｇ

ａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

图５　成蟹养殖阶段增重率比较
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ
（ＷＧＲ）ｄｕｒｉｎｇａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

２．３　生殖蜕壳率和性腺发育
７月下旬，河蟹陆续开始生殖蜕壳，但比例较

小。生殖蜕壳高峰出现在８月初至９月中旬，雌
性生殖蜕壳要略早于雄性，至９月中旬所有雌雄
个体均完成生殖蜕壳。见图７。
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图６　成蟹养殖阶段特定生长率比较
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
（ＳＧＲ）ｄｕｒｉｎｇａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

图７　成蟹养殖阶段生殖蜕壳率比较
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｂｅｒｔｙｍｏｌｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

ａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

　　８—１０月，生殖蜕壳完成后，雌雄个体性腺发
育速度显著加快（表１）。雌体肝胰腺指数（ＨＳＩ）
由１２．５２％ 减小到 １０．１４％，下降了 １９％，其中
９—１０月下降幅度最大（２２．４２％）；性腺指数
（ＧＳＩ）由０．０８％增加到７．１６％，增加了８８．５倍，
其中８—９月增加幅度最大（３２．４倍）；肥满度
（ＣＦ）由 ０．５４％ 增加到 ０．５５％。雄体 ＨＳＩ由
１２．５１％ 减小到 ９．７４％，下降了 ２２．１４％，其中
８—９月下降幅度最大（１６．０７％）；ＧＳＩ由 ０．５７％
增加到２．３８％，增加了３．１８倍，其中８—９月增
加幅度最大（１．４４倍）；ＣＦ由 ０．５８％ 增加到

０．６６％。
２．４　上市成蟹平均体质量及其分布

９月份最终养成雌蟹的平均体质量为
（８４．３０±１．６８）ｇ，雄 蟹 的 平 均 体 质 量 为
（１１７．２２±１．９７）ｇ。图８表明各体质量百分比呈
现正态分布。雌蟹主要集中在 ６０．００～９９．９９ｇ
的体质量范围，其中体质量８０．００～９９．９９ｇ范围
所占比例最高，为 ４２．６１％；雄蟹主要集中在
１００．００～１３９．９９ｇ的体质量范围，其中体质量
１００．００～１１９．９９ｇ范围所占比例最高，为４２．１４％。
２．５　总可食率及其常规营养成分

图９为１０月中旬成蟹的性腺指数、肝胰腺指
数、出肉率、总可食率和肥满度。雌蟹的ＧＳＩ、ＨＳＩ、

表１　成蟹肝胰腺指数、性腺指数和肥满度比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＧＳＩ），ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）

ａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＣＦ）ｏｆａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ
雌体Ｆｅｍａｌｅ

肝胰腺指数

ＨＳＩ／％
性腺指数

ＧＳＩ／％
肥满度

ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３）

雄体Ｍａｌｅ
肝胰腺指数

ＨＳＩ／％
性腺指数

ＧＳＩ／％
肥满度

ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３）
８月 １２．５２±０．５２ａ ０．０８±０．０３ｃ ０．５４±０．０１ １２．５１±０．３７ａ ０．５７±０．０４ｃ ０．５８±０．０１ｃ

９月 １３．０７±０．３０ａ ２．６７±０．２６ｂ ０．５４±０．０１ １０．５０±０．２９ｂ １．３９±０．１２ｂ ０．６３±０．０１ｂ

１０月 １０．１４±０．２３ｂ ７．１６±０．２１ａ ０．５５±０．０１ ９．７４±０．４６ｂ ２．３８±０．１７ａ ０．６６±０．０１ａ

注：同列数据上标中不含有相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图８　９月份养成成蟹的体质量分布
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙｍａｓｓｃｌａｓｓｅｓｏｆａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
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ＭＹ、ＴＥＹ 和 ＣＦ分 别 为 ７．１６％、１０．１４％、
２９．１７％、４６．４７％和 ０．５５ｇ／ｃｍ３；雄蟹的分别为
２．３８％、９．７４％、３２．６８％、４４．８１％和０．６６ｇ／ｃｍ３。

就雌雄性别差异而言，雌体的ＧＳＩ和ＴＥＹ显著高
于雄体（Ｐ＜０．０５），而雄体的 ＭＹ和 ＣＦ均显著
高于雌体（Ｐ＜０．０５）。

同行数据上标中不含有相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图９　东营１０月中旬成蟹可食组织比例和肥满度比较
Ｆｉｇ．９　ＥｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇｉｎＯｃｔｏｂｅｒ

　　就性腺而言，雌体粗蛋白和总脂含量显著高
于雄体，而雄体水分含量则显著高于雌体（Ｐ＜
０．０５），灰分含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。就肝
胰腺而言，雌体总脂含量显著高于雄体，而雄体

水分含量则显著高于雌体（Ｐ＜０．０５），粗蛋白和
灰分则无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。就肌肉而言，
雌体粗蛋白和总脂含量显著高于雄体（Ｐ＜
０．０５），水分和灰分含量则无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。见表２。

３　讨论

３．１　头胸甲长、宽与体质量的相关性分析
中华绒螯蟹体表覆盖一层厚重的甲壳，具有

跳跃式增长的特点，即在蜕壳过程中大量吸收水

分，体质量明显增加［１２］。这说明头胸甲长、头胸

甲宽与体质量可能具有一定的相关性。本研究

表明中华绒螯蟹体质量与头胸甲长和头胸甲宽

呈幂函数相关，同时头胸甲长和头胸甲宽线性函

数相关，与先前研究［１３１５］结果一致，但与王静安

等［１６］研究存在一定差异。王静安等［１６］认为雌雄

中华绒螯蟹头胸甲长和头胸甲宽与体质量存在

密切的线性相关性，而不是幂函数关系。这是因

为王静安等仅测量体质量大于３０．００ｇ的幼蟹，
所以得出线性关系的结论。

与先前发表文献比较可知，体质量与头胸甲

长和头胸甲宽的函数关系不因养殖环境变化而

变化，但判别关系式可能存在一定的数值差异。

虽然雌雄性别差异影响判别公式的具体数值，但

并不影响函数关系，这与北方长额虾（Ｐａｎｄａｌｕｓ
ｂｏｒｅａｌｉｓ）［１７］相类似。但与其他的十足目物种却存

表２　东营１０月中旬成蟹常规营养成分比较（％，湿质量）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｄｕｌｔ
ＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇｉｎ

Ｏｃｔｏｂｅｒ（％，ｗｅｔｍａｓｓ）

项目Ｉｔｅｍ 雌体 Ｆｅｍａｌｅ 雄体 Ｍａｌｅ

性腺 Ｇｏｎａｄ
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ５０．６６±０．３４ｂ ７５．９５±０．３７ａ

粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ３２．４３±０．７７ａ １６．３８±０．１８ｂ

总脂Ｌｉｐｉｄ １６．２５±０．２１ａ １．０２±０．１３ｂ

灰分 Ａｓｈ １．８２±０．１２ １．７９±０．０７
肝胰腺Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ３７．８４±０．８４ｂ ４３．４１±１．２６ａ

粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ６．６７±０．１７ ５．９８±０．４６
总脂Ｌｉｐｉｄ ５０．８３±０．８３ａ ４４．１６±０．６７ｂ

灰分 Ａｓｈ ０．７２±０．０７ ０．７６±０．０７
肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７９．２１±０．２３ ８０．３３±０．６３
粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ １７．８０±０．１４ａ １５．８５±０．０６ｂ

总脂Ｌｉｐｉｄ ０．９９±０．０１ａ ０．８６±０．０１ｂ

灰分 Ａｓｈ １．５１±０．０３ １．４１±０．０９

注：同行数据上标中不含有相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）
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在一 定 差 异，如 挪 威 海 螯 虾 （Ｎｅｐｈｒｏｐｓ
ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）［１８］ 和 欧 洲 龙 虾 （Ｈｏｍａｒｕｓ
ｇａｍｍａｒｕｓ）［１９］，这些物种性别影响判别函数关系
式。

３．２　生长性能、生殖蜕壳率和性腺发育比较
甲壳动物的生长依靠蜕壳来完成，主要与蜕

壳次数和每次蜕壳后的增重率有关［２０］。在生长

前期（４—７月），雌蟹平均体质量始终小于雄蟹，
且雄蟹月增重率（ＷＧＲ）和特定生长率（ＳＧＲ）大
于雌蟹，这与先前报道文献［５，２１］基本一致，但在生

长后期（７—９月）则差异不大。与同期长江流域
池塘养殖中华绒螯蟹体质量［５］比较可知，东营黄

河流域池塘养殖中华绒螯蟹体质量略低。有文

献报道，水产动物的生长由遗传［９，２２２３］和环

境［２４２５］两方面因素共同起作用，由于东营黄河流

域养殖蟹种同为长江水系中华绒螯蟹，故推测环

境因素可能是影响其体质量大小的重要因素。

中华绒螯蟹ＷＧＲ和ＳＧＲ随着体质量增大而逐渐
减小，这与甲壳动物生长特性是一致的［２６２８］。

生殖蜕壳是甲壳动物由未成熟到性成熟状

态转变的重要过程，是性腺快速发育的重要起

点［２９］。性腺发育期间，营养物质大量积累，影响

到中华绒螯蟹营养品质优劣［７］。雌蟹生殖蜕壳

略早于雄蟹，这与中华绒螯蟹在上海［３０］和云南西

双版纳［７］养殖结果一致，说明性别差异引起的生

殖蜕壳早晚不因养殖环境而变化。对于雌雄性

别差异而言，８月雌蟹 ＧＳＩ为 ０．０８％，而雄蟹为
０．５７％，说明雄蟹性腺发育要早于雌蟹，这与先
前报道文献结果一致［５，７，３０］。８—１０月，雌雄成蟹
ＧＳＩ显著增加，而 ＨＳＩ则逐渐下降。主要是因为
在性腺发育期间，肝胰腺中存贮的营养物质（尤

其是脂质）向性腺中转移，提供其能量来源［３１］。

与同期上海崇明岛和云南西双版纳 ＧＳＩ比较可
知，８月各纬度地区成蟹 ＧＳＩ大小分别为山东东
营＜上海崇明岛 ＜云南西双版纳，但９月 ＧＳＩ大
小则正好相反，即山东东营 ＞上海崇明岛 ＞云南
西双版纳。以上数据说明长江水系中华绒螯蟹，

随着地理纬度的升高（云南西双版纳 ＜上海崇明
岛＜山东东营），性腺发育速度越快，推测可能是
纬度越高气温越低，需要在越冬之前完成性腺发

育过程，从而完成生殖洄游和整个生活史［６］。就

性别差异而言，雌蟹 ＨＳＩ始终高于雄蟹，推测可
能是性腺发育期间，雌蟹需要更多的能量供给卵

巢，从而促进卵巢的发育［３２］。

３．３　可食率和常规营养成分比较
中华绒螯蟹可食组织包括肌肉、肝胰腺（蟹

黄）和性腺（蟹膏），其占体质量百分比之和（总可

食率）是衡量其经济价值的重要指标［３３］。先前研

究［３４］表明上海崇明岛人工养殖长江水系中华绒

螯蟹雌体的 ＭＹ为１９．１７％、ＴＥＹ为３６．２３％；雄
体的ＭＹ为２１．９０％、ＴＥＹ为３１．４１％。西双版纳
人工养殖中华绒螯蟹长江种群雌体的 ＭＹ为
２７．５６％、ＴＥＹ 为 ４２．９１％；雄 体 的 ＭＹ 为
３０．３４％、ＴＥＹ为４０．２６％［７］。本研究表明池塘养

殖成蟹雌体 ＭＹ小于雄体，但 ＴＥＹ以雌体为高，
这与以上研究结果一致。但本研究东营成蟹的

ＭＹ和ＴＥＹ数值均大于以上两地成蟹，说明不同
地理纬度养殖中华绒螯蟹的出肉率和总可食率

存在一定差异。就肥满度而言，本研究中成蟹肥

满度均高于同期上海崇明岛和云南西双版纳成

蟹，参照ＮＹ５０６４—２００１中华绒螯蟹理化指标标
准［３５］，东营池塘养殖成蟹均达到了一等蟹的标

准。

可食组织的常规营养成分是评价水产品营

养价值的重要指标之一［３６］。先前有研究［２，３７］表

明中华绒螯蟹营养品质受遗传、养殖环境和饵料

等多方面因素影响。总体来看，成蟹雌体卵巢粗

蛋白和总脂含量较高，这与其为胚胎发育提供营

养和能量有重要的关系［３８］。成蟹肝胰腺中总脂

含量较高，这与其作为甲壳动物脂质代谢和存贮

中心具有重要的关系［３９］。以上结论与先前的研

究［７，３４］是一致的。但与上海崇明岛和云南西双版

纳池塘养殖长江水系中华绒螯蟹常规营养成分

比较可知，东营雌蟹性腺粗蛋白含量、肝胰腺中

总脂含量均高于以上两地雌蟹，而肝胰腺中粗蛋

白含量却要低于以上两地，说明养殖环境、饵料

等因素可能影响其常规营养成分。进一步推测

中华绒螯蟹遗传性可能决定了常规营养成分的

相似性，而环境和饵料等因素又决定了常规营养

成分在一定范围内的异同性，这对中华绒螯蟹品

质育种提供了积极地思考。

综上，东营池塘养殖中华绒螯蟹体质量与头

胸甲长和头胸甲宽呈幂函数相关，头胸甲长和头

胸甲宽呈线性函数相关。雌雄成蟹生殖蜕壳时

间存在差异，生殖蜕壳高峰出现在 ８—９月。上
市成蟹平均体质量略低于长江流域中华绒螯蟹，

３２
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但其雌雄成蟹总可食率均较高，分别为４６．４７％
和４４．８１％，具有较高的营养价值。
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ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４７（１）：１４０１５０．
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［３６］　ＫＡＵＳＥＡ，ＲＩＴＯＬＡＯ，ＰＡＡＮＡＮＥＮＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｏｄｙ
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ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，２１１（１／４）：６５７９．

［３７］　ＷＵＸＧ，ＷＡＮＧＺＫ，ＣＨＥＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ
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ｃｒａｂ， Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｈ． ＭｉｌｎｅＥｄｗａｒｄｓ）［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４２（３）：４１７４２６．
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Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
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２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；５．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｄｕｌｔＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｕｂｅｒｔｙｍｏｌｔｉｎｇｒａｔｅ，ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ），ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＧＳＩ），ｍｅａｔｙｉｅｌｄ
（ＭＹ），ｔｏｔａｌｅｄｉｂｌｅｙｉｅｌｄ（ＴＥＹ），ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＣＦ），ａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ：（１）Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｆｅｍａｌｅｓｏｒ
ｍａｌｅｓ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｍａｓｓａｎｄｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈｏｒｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ，ａｎｄ
ｌｉｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｍｅａｎｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｆｅｍａｌｅｓ
ｗａｓａｌｗａｙｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｍａｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（Ｐ＜０．０５）．
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ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ．ＡｌｌａｄｕｌｔｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｍｏｌｔｉｎｇｕｎｔｉｌｍｉｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ．ＦｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｅｍｅｒｇｅｄｉｎＧＳＩｏｆａｄｕｌｔｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＨＳＩｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｈｉｇｈｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｆｅｍａｌｅｂｏｄｙｍａｓｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ６０．００－９９．９９ｇ，ｗｈｉｌｅｍａｌｅｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１００．００－１３９．９９ｇ
ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ．（３）ＴｈｅＧＳＩａｎｄＴＥＹｏｆｆｅｍａｌｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｍａｌｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ＭＹ
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ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｍａｌｅｓ，ｂｕｔｍａｌｅｓｈａｄｈｉｇｈｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｆｏｕｎｄｉｎ
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