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摘　要：为探究辽河、长江水系及其杂交种中华绒螯蟹在成蟹阶段的生长性能和养殖效果差异，在相似的池
塘条件下将辽河、长江水系及其杂交种扣蟹养殖至成蟹。系统地比较在养殖过程中的生长、生殖蜕壳率和性

腺发育情况，进一步评价了成活率、产量、饲料系数和最终体质量分布等差异。结果表明：在生长阶段，４组中
华绒螯蟹平均体质量、增重率（ＷＧＲ）和特定生长率（ＳＧＲ）均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。雌体生殖蜕壳高峰
出现在７月２５日到８月２５日，雄体生殖蜕壳高峰则出现在８月２５日到９月２５日。人工养殖辽河水系成蟹
生殖蜕壳时间与长江水系成蟹基本一致，无二龄早熟性状。９—１１月，雌雄个体的肝胰腺指数（ＨＳＩ）逐渐下
降，性腺指数（ＧＳＩ）显著上升。４组中华绒螯蟹在成活率、产量和饲料系数等方面存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。最终养成成蟹雌体体质量集中于１００．００～１７５．００ｇ，雄体体质量集中于１７５．００～２２５．００ｇ。综上，辽
河与长江水系杂交组生长性能与自交组并无显著性差异（Ｐ＞０．０５），辽河水系中华绒螯蟹在长江流域经适
应性养殖后，生长性能得以提高，二龄早熟性状消失，而以长江水系中华绒螯蟹作为母本的杂交种成活率高，

产量优势明显。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）隶属于节肢动
物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）十足目
（Ｄｅｃａｐｏｄａ）方 蟹 科 （Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）绒 螯 蟹 属
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），俗称河蟹、毛蟹或大闸蟹，是我国重
要的经济蟹类之一［１］。土著中华绒螯蟹主要分

布于中国东南沿海地区通海的河流或湖泊中。

长期地理隔离使其分化为不同的地理种群，主要

有辽河、黄河、长江、瓯江和闽江种群等［２３］，辽河

和长江种群是我国中华绒螯蟹养殖最重要的类

群。辽宁、吉林和黑龙江等北方地区主要养殖辽

河种群，而长江流域则主要养殖长江种群。目前

长江水系中华绒螯蟹已推广至台湾、云南、贵州、

陕西、山东和青海等地。近些年来河蟹产量逐渐

提高，并在２０１５年达到近期峰值（８２．３３万ｔ），随
后产量逐渐下降并平稳维持在 ７０万 ｔ以上。

２０１８年河蟹产量为７５．６９万 ｔ，产值超过５００亿
元［４］。江苏、湖北、安徽和江西等省河蟹产量达

到了６３．３１万ｔ，占总产量的８４．３０％；辽宁、吉林
和黑龙江等省河蟹产量为５．９４万 ｔ，占总产量的
７．９２％。全国９０％以上河蟹苗种为辽河和长江
水系中华绒螯蟹。２０世纪８０年代，随着长江水
系野生中华绒螯蟹种质资源量锐减退化［５］，辽河

水系中华绒螯蟹被移至长江流域养殖。徐德昆

等［６］研究认为长江蟹生长速度和成蟹平均规格

均要高于辽河蟹。王成辉等［７］研究认为扣蟹养

殖阶段辽河蟹与长江蟹生长差异不显著，但种群

内个体差异较大。

杂交优势是生物界普遍存在的现象，种内不

同地理种群杂交可以丰富基因自由组合度和遗

传结构，一般表现为养殖性能方面优于其亲本自
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交组合，因此利用杂交优势是改良当前水产品养

殖性状的主要途径之一［８］。在提高水产动物生

长速度和肉质品质等方面，种间杂交技术手段较

为困难［９１０］，而种内不同地理种群杂交则报道较

多，如扇贝［１１１２］、贻贝［１３１４］、牡蛎［１５１６］、三疣梭子

蟹［１７１８］和罗氏沼虾［８］等。

前人［１９２１］已经研究了辽河和长江水系野生

及人工养殖扣蟹在上海崇明岛的养殖性能差异，

但未见人工养殖辽河、长江水系及其杂交种养殖

性能的比较，这对辽河和长江水系中华绒螯蟹种

质资源评价是不利的。因此，为了更好地了解辽

河、长江水系及其杂交种中华绒螯蟹养殖性能，

亟需对其养殖性能进行评价，以期为种质资源保

护和新品种培育提供参考。

１　材料与方法

１．１　扣蟹来源及养殖管理
实验用辽河、长江水系及其杂交种扣蟹来自

上海海洋大学崇明基地，２０１８年３—１２月进行成
蟹养殖实验。选择 １２个面积等大（实际水面
长×宽×深＝１０．４ｍ ×７．６ｍ ×１．２ｍ）的小型
室外实验池塘，四周设有５０ｃｍ高的防逃围网，围
网内侧顶部缝有３５ｃｍ高的塑料防逃板防止实验
蟹逃逸或混杂。２０１７年 １２月底使用含氯石灰
（南通市高阳漂白粉有限公司，１０ｋｇ／塘）对实验
池塘消毒和清塘处理，两周后在池塘内种植伊乐

藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）供河蟹隐蔽，株距为２ｍ，行
距为２ｍ。
２０１８年３月１０日，从辽河、长江水系及其杂

交种扣蟹中挑选规格相近、活力旺盛的个体进行

养殖实验。辽河水系扣蟹雌雄个体平均体质量

分别为（８．３９±１．２５）ｇ和（８．９４±０．１１）ｇ；长江水
系为（８．０７±０．５４）ｇ和（９．９０±０．３３）ｇ；长江♂ ×
辽河♀为（９．８９±０．７３）ｇ和（１０．０７±１．０３）ｇ；辽
河♂ ×长江♀为（８．５８±１．２１）ｇ和（９．０９±
０．４３）ｇ。扣蟹经３０ｍｇ／Ｌ聚维酮碘溶液浸泡消
毒０．５ｈ后随机放养于１２个池塘中，每种组合重
复３次，每个池塘共放养 ９０只扣蟹（♀∶♂ ＝
１∶１），放养密度为１．０～１．１只／ｍ２。为调节水质
及控制野杂鱼数量，于５月初在每个池塘内投放
５ｋｇ螺蛳 （Ｍａｒｇａｒｙａｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓ）、３条花鲢
（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ，２５０ ｇ／尾）、３ 条 白 鲢
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ，２５０ｇ／尾）和３条鳜

（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ，３ｃｍ／尾）。整个养殖期间，根
据伊乐藻的生长和外界气温变化合理控制池塘

水位。夏季高温期水位保持在１．０～１．２ｍ。初
期种植伊乐藻，后期搭配水花生（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）。通过及时梳理水草，防止水草过
密而导致池塘水体缺氧。当池塘水温升高至１２
℃时开始投喂人工配合饲料（浙江澳华饲料有限
公司），通过检查饵料台上残饵情况合理调整投

喂量。７月初开始夜间每个池塘微孔增氧。通过
肉眼观察水质变化，用试剂盒检测水质“好坏”，

每周换水１～２次，保证水质清新。养殖期间尽
量保证 ｐＨ在７．０～９．０，ＤＯ ＞３ｍｇ／Ｌ，氨氮 ＜
０．４ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮＜０．１５ｍｇ／Ｌ。
１．２　数据采集及分析
１．２．１　生长性能

分别于５月、７月、９月和１１月２５日对每个
池塘河蟹打样，雌雄各打样１０～２０只。用毛巾吸
干河蟹体表水分，游标卡尺精确测量头胸甲长和

头胸甲宽（精确到０．０１ｍｍ）。电子天平精确称
重（精确到０．０１ｇ），以此计算增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ
ｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）和特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ，ＳＧＲ，％／ｄ）。

ＲＷＧ＝１００×（Ｗｔ－Ｗｔ－１）／Ｗｔ （１）
ＲＳＧ＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｔ－１）／Ｄ （２）

式中：ＲＷＧ为增重率，％；ＲＳＧ为特定生长率，％／ｄ；
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２５日开始，每隔１５天，每个池塘分别打
样２０～３０只河蟹，参照王武等［２２］判别方法判断

河蟹是否完成生殖蜕壳并逐个记录，计算生殖蜕

壳率（ｐｕｂｅｒｔｙｍｏｌｔｉｎｇｒａｔｅ，％）。为观察河蟹性腺
发育状况，９—１１月，每月２５日从池塘中随机取６
只蟹（♀∶♂ ＝１∶１），精确称量后活体解剖，取出
全部 肝 胰 腺 和 性 腺，计 算 肝 胰 腺 指 数

（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）和性腺指数
（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ，％）。

ＩＨＳ＝１００×ＷＨ／Ｗ （３）
ＩＧＳ＝１００×ＷＧ／Ｗ （４）

式中：ＩＨＳ为肝胰腺指数，％；ＩＧＳ为性腺指数，％；
ＷＨ为肝胰腺质量，ｇ；ＷＧ为性腺质量，ｇ；Ｗ为体
质量，ｇ。

１２８
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１．２．３　成活率、产量及饲料系数
１０月份河蟹开始上岸，日常夜间抓捕上岸河

蟹。１１月２５日养殖实验结束，排干池塘水，抓捕
剩余成蟹。精确称重成蟹用于计算产量（ｙｉｅｌｄ，
Ｙ，ｋｇ／ｈｍ２）；统计存活个体数用于计算成活率
（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ，％）；存活和解剖个体的总质
量与养殖期间消耗饲料总质量用于计算饲料系

数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）［２１］。
ＲＳ＝１００×ＮＦ／ＮＩ （５）
Ｙ＝ＹＦ／Ｓ （６）

ＲＦＣ＝ＷＦ／（ＷＴ－Ｗ０） （７）
式中：ＲＳ为成活率，％；ＮＦ为最终存活个体和解
剖个体数之和；ＮＩ为初始投放个体数；Ｙ为单位
面积产量，ｋｇ／ｈｍ２；ＹＦ为最终产量，ｋｇ；Ｓ为成蟹
养殖水域面积，ｈｍ２；ＲＦＣ为饲料系数；ＷＦ为消耗
的饲料总质量，ｇ；ＷＴ为最终养成成蟹总质量，ｇ；
Ｗ０为起始放养扣蟹总质量，ｇ。
１．２．４　最终平均体质量及其分布

根据每个池塘中最终捕获的雌、雄蟹分别计

算平均体质量。逐只准确称量体质量，参照 ＨＥ
等［２３］方法进行规格分级。雄体分为 ７级，分别
为≥２５０．００ｇ、２２５．００～２４９．９９ｇ、２００．００～
２２４．９９ｇ、１７５．００～１９９．９９ｇ、１５０．００～１７４．９９ｇ、
１２５．００～１４９．９９ｇ和＜１２５．００ｇ；雌体分为５级，
分别为≥１５０．００ｇ、１２５．００～１４９．９９ｇ、１００．００～
１２４．９９ｇ、７５．００～９９．９９ｇ和 ＜７５．００ｇ。记录河
蟹只数用于计算各体质量等级所占比例。

１．２．５　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检查各项指
标间的差异性，Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果

２．１　生长性能
图１表明，随着养殖时间延长，４组中华绒螯

蟹的体质量呈增加趋势，但无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。不论是雌体还是雄体，３—９月体质量均
明显增加，而９—１１月体质量无显著性差异。就

雌体而言，ＬＬ自交组平均体质量略高于 ＹＹ自交
组，ＬＭ×ＹＦ组平均体质量在生长后期（９—１１
月）最低。就雄体而言，在生长前期（３—７月），
ＬＬ组平均体质量略高于ＹＹ组，但生长后期（９—
１１月）则以ＹＹ组为高。

图１　成蟹阶段体质量的月变化
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｏｄｙｍａｓｓｄｕｒｉｎｇ

ａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

　　图２表明，４组中华绒螯蟹的ＷＧＲ呈现下降
趋势，但无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。３—５月ＷＧＲ
最高，约为３００％；而９—１１月ＷＧＲ最低，雌体约
为７％，雄体约为１０％。就雌体而言，３—７月ＹＭ
×ＬＦ组 ＷＧＲ较低，但 ７—１１月 ＷＧＲ则较高。
就雄体而言，３—５月和９—１１月 ＹＹ组 ＷＧＲ最
低，５—９月ＷＧＲ则较高。
　　图３表明，ＳＧＲ的变化趋势与 ＷＧＲ基本一
致。就雌体而言，３—７月 ＹＭ×ＬＦ组 ＳＧＲ较低，
但７—１１月ＳＧＲ则较高。就雄体而言，３—５月和
９—１１月ＹＹ组ＳＧＲ最低，５—９月ＳＧＲ则较高。
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图２　成蟹阶段增重率比较
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

ｇａｉｎｒａｔｅ（ＷＧＲ）ｄｕｒｉｎｇａｄｕｌｔ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

２．２　生殖蜕壳率和性腺发育
由图４可知：４组中华绒螯蟹从８月开始陆

续生殖蜕壳；雌体生殖蜕壳早于雄体，雌体的生

殖蜕壳高峰出现在７月２５到８月２５，而雄体则
延迟为８月２５到９月２５日。整体来看，杂交组
生殖蜕壳略早于自交组，但无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。就雌体而言：８月２５日，ＬＭ×ＹＦ生殖蜕
壳率最高，随后依次为 ＹＹ组、ＹＭ×ＬＦ组和 ＬＬ
组；９月２５日，雌体全部完成生殖蜕壳。就雄体
而言，８月 ２５日生殖蜕壳率由高到低依次为
ＹＹ＞ＹＭ×ＬＦ＞ＬＭ×ＹＦ＞ＬＬ；１０月１０日雄体全

部完成生殖蜕壳。

图３　成蟹阶段特定生长率比较
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＳＧＲ）ｄｕｒｉｎｇａｄｕｌｔ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

　　生殖蜕壳完成后，性腺发育速度显著加快。
不论是雌体还是雄体，在性腺发育期间肝胰腺指

数（ＨＳＩ）逐渐下降，性腺指数（ＧＳＩ）显著升高（表
１）。就雌体而言：９—１１月４组中华绒螯蟹 ＨＳＩ
和ＧＳＩ均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；ＨＳＩ下降幅
度由 高 到 低 依 次 为 ＬＬ（４０．３５％）＞ＹＹ
（３９．６６％）＞ＹＭ ×ＬＦ（３８．８８％）＞ＬＭ ×ＹＦ
（３５．３２％），ＧＳＩ增加幅度由高到低依次为 ＬＭ×
ＹＦ（３１５．３２％）＞ＹＭ×ＬＦ（２９８．１９％）＞ ＬＬ
（２８６．０８％）＞ＹＹ（２１９．７５％）。就雄体而言：９—
１１月４组中华绒螯蟹 ＨＳＩ下降幅度不大，ＧＳＩ则
显著升高，９—１０月增加幅度最大，分别达到
８１．５３％、８２．６７％、１２４．６３％和１２９．１７％；１０月和
１１月２５日４组中华绒螯蟹ＧＳＩ存在显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。
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图４　成蟹阶段生殖蜕壳率比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｂｅｒｔｙｍｏｌｔｉｎｇ

ｒａｔｅｄｕｒｉｎｇａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

２．３　成活率、产量及饲料系数
由表２可知：就成活率而言，雌体间存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５），由高到低依次为 ＬＭ×ＹＦ＞
ＹＹ＞ＹＭ×ＬＦ＞ＬＬ，雄体和整体无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）；就产量而言，雌体和总体存在显著性
差异（Ｐ＜０．０５），而雄体则无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）；就饲料系数而言，ＬＬ组最高，随后依次为
ＬＭ×ＹＦ组和 ＹＭ×ＬＦ组，ＹＹ组最低，其中杂交
组与自交组存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４　最终平均体质量及其分布

ＬＬ组、ＹＹ组、ＹＭ×ＬＦ组和ＬＭ×ＹＦ组成蟹
雌体平均体质量分别为（１３７．５２±２３．７７）ｇ、
（１３８．４６±１８．３７）ｇ、（１２９．１３±１９．０３）ｇ和
（１４０．６６±２４．３３）ｇ，雄体平均体质量分别为
（１８１．４７±４４．９７）ｇ、（１９９．４９±２５．２０）ｇ、
（１９６．２１±２６．１０）ｇ和（１９２．３４±３５．４２）ｇ。４组
中华绒螯蟹最终养成成蟹的规格百分比均呈正

态分布（图５），但各规格成蟹比例存在一定差异。
就雌体而言，体质量主要集中在１００．００～１７５．００
ｇ，仅ＬＬ组无＜１００．００ｇ成蟹 ，其余３组则存在

表１　成蟹阶段肝胰腺指数及性腺指数比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＧＳＩ）ａｎｄｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）

ｄｕｒｉｎｇａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍ
时间

Ｔｉｍｅ

雌体 Ｆｅｍａｌｅ

辽河自交

ＬＬ
长江自交

ＹＹ

长江♂ ×
辽河♀
ＹＭ×ＬＦ

辽河♂ ×
长江♀
ＬＭ×ＹＦ

雄体 Ｍａｌｅ

辽河自交

ＬＬ
长江自交

ＹＹ

长江♂ ×
辽河♀
ＹＭ×ＬＦ

辽河♂ ×
长江♀
ＬＭ×ＹＦ

肝胰腺指

数 ＨＳＩ

９月２５日 １０．２６±０．４２１０．７４±０．２０１０．２１±０．４１１０．２５±０．３５ ８．７０±０．５９ ８．６５±０．２７ ８．３７±０．５０ ７．９６±０．３０
１０月２５日 ８．５５±０．５０ ８．９７±０．２０ ８．０２±０．４３ ９．２２±０．２１ ７．５３±０．４９ ７．９６±０．２９ ８．２６±０．４９ ７．４４±０．２４
１１月２５日 ６．１２±０．０７ ６．４８±０．１４ ６．２４±０．５２ ６．６３±０．２９ ６．２４±０．３７ ６．６０±０．２０ ５．６１±０．３４ ５．８２±０．２６

性腺指

数 ＧＳＩ

９月２５日 ２．３７±０．４８ ３．２４±０．２８ ２．２１±０．３６ ２．３５±０．４０ １．５７±０．０７ １．５０±０．０６ １．３４±０．１１ １．４４±０．０８
１０月２５日 ７．６２±０．１５ ７．４１±０．３１ ６．４０±０．４３ ７．５３±０．３４ ２．８５±０．２１ａ ２．５１±０．１０ａｂ２．５０±０．０６ａｂ２．３０±０．１３ｂ

１１月２５日 ９．１５±０．７５１０．３６±０．２２ ８．８０±０．５７ ９．７６±０．４３ ２．６０±０．２３ｂ ２．７４±０．１２ａｂ３．０１±０．０８ａｂ３．３０±０．１４ａ

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：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

表２　成蟹阶段成活率、产量及饲料系数比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｖｉｖａｌ，ｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ（ＦＣＲ）ｄｕｒｉｎｇａｄｕｌｔＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍ
辽河自交

ＬＬ
长江自交

ＹＹ
长江♂ ×辽河♀
ＹＭ×ＬＦ

辽河♂ ×长江♀
ＬＭ×ＹＦ

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％
雌体 Ｆｅｍａｌｅ ４２．２２±１３．３３ｂ ５７．７８±３．５１ａｂ ５６．６７±３．３３ａｂ ７３．３３±３．８５ａ

雄体 Ｍａｌｅ ５７．７８±２．２２ ６２．７８±８．１８ ６１．１１±１４．４４ ６２．９６±９．６３
总体 Ｐｏｏｌｅｄ ５０．００±７．７８ ６０．２８±５．１２ ５８．８９±８．８９ ６８．１５±６．５５

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ／ｈｍ２）
雌体 Ｆｅｍａｌｅ ２６５．０５±１１７．６２ｂ ３９６．３２±３６．５６ａ ３８７．９８±３０．４９ａ ４１６．７２±２７．２３ａ

雄体 Ｍａｌｅ ５１６．７７±３９．３８ ５９６．０２±８２．３５ ５３７．３８±１９６．６６ ４９９．３３±８３．５７
总体 Ｐｏｏｌｅｄ ７８１．８１±１５７．００ｂ ９９２．３４±８２．２７ａ ９２５．３７±２２７．１５ａ ９１６．０５±１０１．４４ａ

饲料系数 ＦＣＲ ３．１３±０．６７ａ ２．３８±０．２２ｂ ２．６３±０．８４ａｂ ２．８４±０．４６ａｂ

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：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）
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一定比例。ＹＭ×ＬＦ组≥１７５．００ｇ成蟹比例最
高，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。就雄蟹而
言，体质量主要集中在１７５．００～２２５．００ｇ，ＬＬ组
无≥２５０．００ｇ成蟹。

图５　最终养成成蟹体质量分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎａｌｂｏｄｙｍａｓｓｃｌａｓｓｅｓ

３　讨论

杂种优势是指两个遗传背景不同的亲本杂

交产生的子代在生长、生殖力、抗逆性和产量比

亲本一方或双方优越的现象［２４２６］。亲本间的遗

传差异是产生杂种优势的重要原因［１６］，群体内基

因纯合程度越高，群体间的基因频率差异越大，

则后代产生杂交优势的可能性也就越高［１２，２７］，反

之则可能出现杂交性状不但得不到改良，反而出

现杂种劣势的现象［２８］。研究表明：在生长性能方

面，自交组与杂交组各月体质量无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），杂交组并未表现出明显的杂种优势，
甚至ＬＭ×ＹＦ组雌体还表现出一定的杂交劣势。
可能原因：（１）中华绒螯蟹长江种群和辽河种群
遗传距离较近［２９３０］，导致等位基因差异较小或者

不显著；（２）２０世纪８０年代长江水系野生中华绒
螯蟹种质资源锐减，导致蟹种价格急剧攀升［５］，

因此一些商贩将辽河水系中华绒螯蟹运输到长

江流域，并且大量销售，致使长江水系中华绒螯

蟹种质资源混杂，不纯的中华绒螯蟹种质导致杂

交后配子重组差异较小，杂交优势不明显。以上

结果表明，通过杂交手段达到超越亲本生长性状

是较为困难的。但通过增大遗传距离或选用较

纯种质的方法或许可以达到提升生长性能的目

的。本文辽河和长江水系中华绒螯蟹终体质量

高于ＷＵ等［２０］养殖的成蟹平均体质量，可能与

２０１８年上海崇明岛气温适宜有关［２１］。不论是雌

体还是雄体，４组中华绒螯蟹的 ＷＧＲ和 ＳＧＲ均
随着养殖时间的延长而逐渐下降，这与文献［１９
２１］一致。

生殖蜕壳是中华绒螯蟹性腺发育的重要起

点，受遗传和环境两大因素共同作用［２３］。整体来

看，杂交组生殖蜕壳率略早于自交组，但无显著

性差异（Ｐ＞０．０５）。在相似的养殖条件下，可能
遗传因素起到了主要的作用，杂种优势并不明

显。值得注意的是，辽河水系中华绒螯蟹在长江

流域经过适应性养殖后，其生殖蜕壳提前的现象

消失。先前研究［２０２１］表明辽河水系野生和人工

养殖扣蟹移植到长江流域后，保持了生殖蜕壳提

前的早熟性状，说明不同地理种群中华绒螯蟹已

经形成了可以遗传的经济性状。但经过几代适

应性养殖后，其辽河水系中华绒螯蟹子代表现出

了更好地环境适应性，与长江水系土著中华绒螯

蟹经济性状极为相似。可能与其表观遗传有关，

特别是性腺发育相关基因的 ＤＮＡ甲基化［３１］。

９—１１月，４组中华绒螯蟹 ＨＳＩ逐渐降低，ＧＳＩ显
著增加。主要原因是在性腺发育阶段，肝胰腺中

营养物质向性腺中转移，提供了性腺发育的部分

能量来源［３２］。虽然９月２５日杂交组雄体ＧＳＩ略
低于自交组，但１１月２５日杂交组雄体 ＧＳＩ显著
高于自交组（Ｐ＜０．０５），说明杂交组在性腺发育
后期增速较快，表现出一定的杂交优势。

成活率、产量和饲料系数是水产经济动物种

质资源评价的重要组成部分，是产业发展过程中

受关注的重要经济指标［２３］。本研究表明杂交组

和自交组成活率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），整
体上杂交组成活率要高于自交组，尤其是 ＬＭ×
ＹＦ组显著高于辽河水系自交组，且产量也显著
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高于辽河自交组（Ｐ＜０．０５），杂交优势明显。但
正反交组结果差异较大，以长江水系中华绒螯蟹

为母本的杂交组呈现出更大的杂种优势，而辽河

水系中华绒螯蟹为母本的则和长江水系自交组

差异不大，这与郑怀平等［３３］和王好锋等［１８］研究

结果一致，推测可能是以长江蟹作为母本所得到

的子代的杂合度更高，而杂合度与其生长的适应

性呈正相关［１５］，也有可能与母性效应、性别连锁、

细胞质遗传等有关［２４，３４］。而正是这种正反交的

差异为杂交育种中需要采用特定的亲本提供了

理论基础［３４］。辽河水系自交组饲料系数最高，长

江水系自交组饲料系数最低，而杂交组则处于两

者之间，说明在饲料系数经济性状上，杂交组与

自交组有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
综上，在生长性能上，杂交组与自交组并无

显著性差异，杂交优势不明显，甚至以长江水系

中华绒螯蟹作为母本的杂交组雌体反而呈现一

定杂交劣势。辽河水系自交组在经过长江流域

适应性养殖后，生长性能得到提高，雌体与长江

水系自交组差别不大，同时其二龄早熟性状消

失，反而以长江水系中华绒螯蟹作为母本的杂交

组生殖蜕壳最早。以长江水系中华绒螯蟹作为

母本的杂交组成活率和产量显著高于辽河水系

自交组，且≥１７５．００ｇ大规格成蟹比例较高，杂
交优势明显。
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