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摘　要：河蟹一龄性早熟是扣蟹养殖过程中的一个重要问题，通过构建一龄性早熟和二龄正常性成熟河蟹家
系，综合评估了两种家系子一代在扣蟹养殖阶段的生长、早熟率、成活率、产量、早熟蟹和正常扣蟹的平均体质

量及其规格分布等参数，结果显示：（１）除２１５日龄雄体甲壳长外，一龄早熟家系扣蟹在１５５和２１５日龄的体
质量、甲壳长、甲壳宽、增重率（ＷＧＲ）和特定生长率（ＳＧＲ）均显著低于二龄成熟家系（Ｐ＜０．０５）；（２）整体上
两种家系子代的成活率和产量均无显著差异，尽管一龄早熟家系子代雄体的早熟率略高于二龄成熟家系，但

是两者的差异不显著，一龄早熟家系子代雌体无一龄早熟现象，二龄成熟家系子代雌体的早熟率是其雄体的

两倍；（３）两种家系后代中正常扣蟹各规格比例基本呈正态分布，雌雄体主要集中于３～６ｇ和６～９ｇ两个体
质量范围，无论雌体还是雄体，二龄成熟家系的大规格扣蟹（体质量＞６ｇ）比例较高，一龄早熟家系的小规格
扣蟹（体质量＜６ｇ）比例较高。综上，河蟹二龄成熟家系子代在扣蟹阶段的生长性能优于一龄早熟家系子代，
两者的一龄性早熟情况也有所不同，需要进一步研究河蟹一龄性早熟的生理机制和性别差异。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）俗称大闸蟹
（以下简称河蟹），随着２０世纪８０年代河蟹人工
育苗和养殖技术的突破，其人工养殖规模迅速扩

大，２０１３年我国成蟹养殖总产量高达 ７２．９９万
吨，产值约４４０亿元，已经成为重要的淡水养殖
品种之一［１］。由于河蟹人工繁殖过程中的近亲

繁殖、采用小规格亲本育苗、不同水系间盲目引

种和无序养殖等原因，导致我国主要河蟹养殖群

体种质退化和混杂严重［２］，在很大程度上影响其

养殖性能，这对河蟹养殖业造成较大的危害，如

扣蟹性早熟比例升高、二龄成蟹规格变小以及抗

逆境能力变差等［２－３］。

由于河蟹出现一龄性早熟现象后，若作为商

品蟹上市，其规格较小，食用价值较低；若作为蟹

种，其不能用于第二年的成蟹养殖，因此一龄性

早熟是河蟹扣蟹养殖过程中的一个重要问题 ［３］。

目前，有关河蟹一龄性早熟的研究较多，其成因

可能是环境积温过高［４－５］、水体盐度［５－６］、饵料营

养不平衡［３，７－８］、密度不当［９］、种质退化和混杂［７］

等因素所致，有关遗传因素对河蟹一龄性早熟的

影响尚存在较大争议［５，１０－１１］。野外调查结果表

明，河蟹一龄性早熟现象也存在于长江水系野生

群体中，并且通常有 ５％ ～１０％的一龄性早熟
蟹［５］，最近与河蟹一龄性早熟相关的分子标记已
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被陆续发现，这暗示一龄性早熟可能与遗传有

关［１１－１３］。但是，迄今为止，尚不清楚河蟹一龄性

早熟个体是否能够正常交配繁殖，其后代是否具

有较高的一龄性早熟率，因此，无法确定河蟹一

龄性早熟的遗传因素。

动物家系具有遗传背景清晰、环境方差小、

现实遗传力大、有利于最佳基因组合保留等优

点，动物家系已经成为基础生物学和遗传育种重

要的研究材料 ［１４－１６］。近年来，本课题组开展了

河蟹家系构建工作，发现河蟹一龄性早熟个体能

够正常交配繁殖，已经建立了多个一龄性早熟

（以下简称一龄早熟家系，ＰＦ）和二龄正常成熟
（以下简称二龄成熟家系，ＮＦ）的河蟹家系，这为
采用家系研究河蟹一龄性早熟的现象奠定了良

好的基础。本文在已有研究工作的基础上，采用

网箱养殖试验，综合评估了河蟹一龄早熟和二龄

正常成熟家系在扣蟹养殖阶段的生长情况、早熟

率、成活率、产量、早熟蟹和正常扣蟹的平均体质

量及其规格分布等，以期为后续深入研究河蟹的

性早熟机制、种质资源评价和良种选育等提供基

础资料。

１　材料与方法

１．１　实验用蟹来源
河蟹一龄早熟和二龄成熟家系亲本均选自

上海海洋大学崇明基地的实验池塘。雌、雄亲本

均于２０１４年３月运至江苏如东中华绒螯蟹遗传
育种中心基地进行人工繁殖，每对家系亲本分别

在５００Ｌ的水槽中进行单独交配和育苗，分别获
得一龄早熟和二龄成熟家系的大眼幼体。５月中
旬将培育出的两种家系大眼幼体运至上海海洋

大学崇明基地进行扣蟹养殖实验。在两种家系

中各挑选３个家系共６组进行对比实验，实验家
系的亲本信息见表１。由于河蟹大眼幼体及早期
仔蟹阶段的成活率不稳定，且不易辨别雌雄，实

验前先将河蟹大眼幼体（３５日龄）暂养至幼蟹
（９５日龄）后开始正式实验。每组随机挑选３６０
只幼蟹，雌雄各半，一龄早熟家系的雌、雄个体初

始体质量分别为（１．１２±０．０３）ｇ和（１．１４±
０．０３）ｇ，二龄成熟家系的雌、雄个体初始体质量
分别为（１．２０±０．０２）ｇ和（１．２５±０．０２）ｇ。

表１　一龄早熟和二龄成熟家系繁殖亲本的数量及规格
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｏｒｔｈｅ
ｏｎｅｙｅａｒｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙ

类别

ｃａｔｅｇｏｒｙ
性别

ｓｅｘ
数量／只
ｎｕｍｂｅｒ

体质量／ｇ
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

体长／ｍｍ
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

体宽／ｍｍ
ｂｏｄｙｗｉｄｔｈ

一龄性早熟家系亲本

ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｏｆＰＦ
雄 ３ ２０．６４±２．２７ ３１．６３±１．０９ ３５．６７±１．２７
雌 ３ １９．７４±１．６９ ３２．０４±１．２１ ３６．０９±１．２７

二龄性早熟家系亲本

ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｏｆＮＦ
雄 ３ １４６．８８±３１．６２ ５８．２４±４．２１ ６６．８９±３．１８
雌 ３ ９８．７３±１．３０ ５４．２１±０．７４ ６０．０９±０．３７

１．２　幼蟹放养和养殖管理
为尽量减小环境因素对河蟹家系个体表型

值的影响［１６］，本研究中幼体育苗和扣蟹养殖均尽

量保证环境条件和养殖密度一致。实验前，大眼

幼体均按照相同密度在条件相似的网箱中养殖

６０ｄ（至９５日龄），然后开始正式实验。
正式实验时，将挑选的实验用蟹（９５日龄）按

家系分别置于 ６只网箱（长 ×宽 ×高 ＝２ｍ×
２ｍ×１ｍ）中，水深保持在０．７ｍ左右，每只网箱
中放养一个河蟹家系，网箱内外均缝有３０ｃｍ高
的防逃塑料板，防止幼蟹逃逸和其他野杂虾蟹等

进入网箱。所有实验网箱均放置在水体联通的

池塘围隔中，保证水质相似，同时网箱中放置适

量水草植株供幼蟹隐蔽。养殖期间每天早、晚共

投喂两次配合饲料，随着扣蟹生长依次投喂粒径

分别为１．２ｍｍ、１．６ｍｍ和１．８ｍｍ的扣蟹商品
饲料（浙江欣欣饲料有限公司生产），投饵率

３％～６％，具体根据天气和摄食情况适时调整，
投喂后３ｈ左右检查和记录食台上的残饵情况，
以便及时调整投喂量［１７］。每隔１５ｄ左右用聚维
酮碘对池塘水体消毒一次，定期检测水体的温

度、ｐＨ、溶氧、氨氮和亚硝酸盐含量，并根据水质
情况适量换水，确保水质指标维持在适宜幼蟹生

长的正常范围内。此外，定期梳理水草，使水草

密度适中，防止过度生长影响扣蟹活动等［１８］。

１．３　数据采集
１．３．１　生长性能

在９５、１５５、２１５日龄时，对每个家系网箱随机

２５
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采样１００只个体（雌雄各约一半），具体操作如
下：用毛巾轻拭蟹体表水分后，采用电子天平称

重（精确到０．０１ｇ），游标卡尺（精确到０．０１ｍｍ）
测量甲壳长和甲壳宽，据此统计出９５日龄、１５５
日龄和２１５日龄（越冬前）的生长指标，其中增重
率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ）和特定 生 长 率
（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）的计算公式如下［１９］：

ＷＧＲ％＝１００×（Ｗ２－Ｗ１）／Ｗ１ （１）
ＳＧＲ％＝１００×（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／（ｔ２－ｔ１）

（２）
式中：ＷＧＲ为增长率；ＳＧＲ％为特定生长率；Ｗ１和
Ｗ２分别为日龄ｔ１和ｔ２时各家系子代的平均重量。
１．３．２　存活率、早熟率、产量和平均体质量

实验于１２月２０日停止（２１５日龄），分别统
计每个网箱中存活的正常扣蟹和一龄性早熟个

体的数量和性别，雌体主要根据腹部形状及其绒

毛特征区分是否性早熟，雄体根据螯足绒毛覆盖

比例和交接器硬化程度区分是否性早熟［１８］。分

别对每只个体进行称重，据此计算存活率、早熟

率、产量和平均体质量。

１．３．３　扣蟹平均规格和规格分级
根据每个网箱中最终捕捞的所有正常扣蟹

和一龄早熟蟹总重和数量，分别计算雌、雄扣蟹

和早熟蟹的平均体质量。对捕获的所有扣蟹按

体质量进行规格分级，雄蟹和雌蟹均分为 ５
级：≥１２ｇ，１２～９ｇ，９～６ｇ，６～３ｇ，≤３ｇ，分别

统计两个家系扣蟹各规格等级所占比例。

１．４　统计分析
所有数据均采用平均值 ±标准误表示。采

用ＳＰＳＳ１３．０软件对实验数据进行统计分析，用
Ｌｅｖｅｎｅ方法进行方差齐次性检测，当不满足使用
齐性方差时进行反正弦或平方根处理，用 ｔ检验
（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔ）检查两种家系各指标
间的差异性，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０软件绘图，取
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　生长情况
一龄早熟和二龄成熟家系子代在扣蟹养殖

阶段的体质量、甲壳长和甲壳宽见表２～４。实验
开始时（９５日龄）两家系体质量、甲壳长和甲壳宽
均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；１５５日龄和２１５日龄
时，一龄早熟家系后代的体质量和甲壳宽均显著

低于二龄成熟家系（Ｐ＜０．０５），但两群体子代雄
体在 ２１５日龄时的甲壳长无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。两种家系子代的增重率（ＷＧＲ）与特定生
长率（ＳＧＲ）见图１。一龄早熟家系在９５～１５５日
龄和９５～２１５日龄的ＷＧＲ和ＳＧＲ均显著低于二
龄成熟家系，一龄早熟家系在１５５～２１５日龄的
ＷＧＲ和ＳＧＲ略高于二龄成熟家系，但统计学上
无显著差异。

表２　河蟹一龄早熟和二龄成熟家系子代在扣蟹阶段的体质量变化情况
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒ

ｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ ｇ
采样时间

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
雄体 ｍａｌｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
雌体 ｆｅｍａｌｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
雌雄平均ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
９５日龄９５ｄａｙｓａｇｅ １．１３±０．０３ １．１８±０．０４ １．１３±０．０３ １．２３±０．０４ １．１３±０．０２ １．２１±０．０３
１５５日龄１５５ｄａｙｓａｇｅ ３．５９±０．２４ ５．２５±０．２６ ３．６０±０．３２ ４．６４±０．３８ ３．６０±０．２０ ４．９４±０．２３

２１５日龄２１５ｄａｙｓａｇｅ ６．６５±０．３８ ７．８５±０．３９ ６．２９±０．２９ ７．７７±０．３８ ６．４７±０．２４ ７．８１±０．２７

注：同行数据右上方含“”代表差异显著（Ｐ＜０．０５），“”代表差异极显著（Ｐ＜０．０１），下表同此。

表３　河蟹一龄早熟和二龄成熟家系子代在扣蟹阶段的甲壳长变化情况
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒｓ

ｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ ｍｍ
采样时间

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
雄体 ｍａｌｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
雌体 ｆｅｍａｌｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
雌雄平均ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
９５日龄９５ｄａｙｓａｇｅ １２．３６±０．１０ １２．４８±０．１４ １２．４１±０．０９ １２．６４±０．１３ １２．３９±０．０７ １２．５６±０．０９
１５５日龄１５５ｄａｙｓａｇｅ １７．２５±０．３９ １９．７０±０．３６ １７．１７±０．４５ １８．６６±０．５２ １７．２１±０．３０ １９．１８±０．３２

２１５日龄２１５ｄａｙｓａｇｅ ２１．２０±０．３７ ２２．２２±０．３８ ２１．１２±０．３５ ２２．４４±０．３９ ２１．１６±０．２５ ２２．３３±０．２７
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表４　河蟹一龄早熟和二龄成熟家系子代在扣蟹阶段的甲壳宽变化情况
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒ

ｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ ｍｍ
采样时间

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
雄体 ｍａｌｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
雌体 ｆｅｍａｌｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
雌雄平均ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅ

一龄早熟 ＰＦ 二龄成熟 ＮＦ
９５日龄９５ｄａｙｓａｇｅ １３．２０±０．１１ １３．２８±０．１２ １３．１９±０．１０ １３．３８±０．１３ １３．１９±０．０７ １３．３３±０．０９
１５５日龄１５５ｄａｙｓａｇｅ １９．２９±０．４５ ２２．１２±０．４６ １９．２４±０．５１ ２１．０４±０．５１ １９．２７±０．３４ ２１．５８±０．３５

２１５日龄２１５ｄａｙｓａｇｅ ２３．７１±０．４２ ２５．６１±０．６８ ２３．７１±０．３８ ２５．４４±０．４３ ２３．７１±０．２８ ２５．５３±０．４０

图１　河蟹一龄早熟与二龄成熟家系子代在扣蟹养殖阶段的增重率（ＷＧＲ）与特定增长率（ＳＧＲ）的比较
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ（ＷＧＲ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＳＧＲ）ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒ

ｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ
 说明两群体差异显著（Ｐ＜０．０５）。
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｆａｍｉｌｉｅｓ．

２．２　成活率、早熟率和产量
对成活率而言，一龄早熟家系子代雌、雄体

均略高于二龄成熟家系，但是并无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）；一龄早熟家系子代雄体的早熟率略
高于二龄成熟家系，一龄早熟家系子代中并没有

发现雌性早熟蟹，整体上，二龄成熟家系子代的

早熟率略高于一龄早熟家系，见图２。
　　两种家系子代的单产结果比较见图３。二龄
成熟家系子代的雌雄扣蟹单产均略高于一龄早

熟家系，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。两种家系子

代正常扣蟹和早熟蟹总的单产量与正常扣蟹单

产的趋势相同。

２．３　最终规格分布及平均体质量
二龄成熟家系子代的正常扣蟹和早熟蟹的

平均体质量均略高于一龄早熟家系，但无显著差

异（Ｐ＞０．０５），见图４。图５显示，两种家系正常
扣蟹各规格比例基本呈正态分布，雌、雄体主要

集中于３～６ｇ和６～９ｇ两个体质量范围（其中
占一龄早熟家系子代比例为８１．６７％ ±７．７７％，
二龄成熟家系为６５．００％±１３．２３％）。就雄体而
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图２　河蟹一龄早熟和二龄成熟家系成活率与早熟率的比较
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒ
ｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

图３　河蟹一龄早熟和二龄成熟家系的扣蟹产量的比较
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｙｉｅｌｄｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒ

ｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

图４　河蟹一龄早熟与二龄成熟家系子代正常扣蟹与早熟蟹体质量的比较
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅａｎｄｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒ

ｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ
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图５　河蟹一龄和二龄性成熟家系正常扣蟹的体质量分布比较
Ｆｉｇ．５　ＦｉｎａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｏｎｅｙｅａｒｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓｆａｍｉｌｙａｎｄｔｗｏｙｅａｒ

ｎｏｒｍａｌｌｙｍａｔｕｒｅｆａｍｉｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｇｅ

言，一龄早熟家系的体质量小于６ｇ的个体比例
大于二龄成熟家系，后者大于６ｇ的扣蟹比例高
于前者；对于雌体，两种家系个体体质量小于６ｇ
的比例情况与雄体基本相同，但二龄成熟家系仅

体质量大于９ｇ的扣蟹比例高于一龄成熟家系，
体质量６～９ｇ组两者比例接近。无论是雄体还
是雌体，两家系子代在各体质量范围内的百分比

例均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　两种家系河蟹生长和养殖性能的差异分析
本研究结果表明二龄成熟家系扣蟹阶段的

平均体质量、增重率和特定生长率等生长性能指

标均优于一龄早熟家系，这可能与一龄早熟家系

繁殖亲本规格较小有关，导致其后代的生长性能

退化［１９］。先前研究表明同为二龄成熟的长江水

系河蟹各家系在相似的养殖条件下，各家系扣蟹

的生长性能也存在一定的差异［２０］，这也暗示河蟹

的生长性能与遗传有关。紫贻贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓ
ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ）和斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）
的研究结果表明，相关生长性状为中等遗传力，

可以通过遗传选育提高其生长性能［２１－２２］，有关

河蟹生长性状的遗传力迄今为止尚未见报道，这

有待于进一步深入研究。本研究表明两种家系

在扣蟹阶段的生长趋势基本一致，实验前期

（９５～１５５日龄）的增重率和特定生长率高于后
期，这与之前报道的一龄河蟹的生长规律相一

致［２０，２３］。就两种家系的生长性能差异而言，实验

前期二龄成熟家系的增重率和特定增长率高于

一龄早熟家系；而在实验后期（１５５～２１５日龄），
后者的增重率和特定生长率高于前者，这说明两

种家系在扣蟹阶段的生长特性存在一定的差异，

这可能与两方面因素有关：其一，河蟹的生物学

特性。两种家系在生长过程中的成活率不一致，

从而导致了养殖密度有所不同，密度较低的家系

通常会表现出一定的补偿生长现象［２４］，这一现象

在鱼类等水生生物中已经有所报道［２４］。其二，是

两种家系自身的遗传特性，不同遗传背景的河

蟹，其扣蟹阶段的生长特性可能有所不同［２５］。究

竟何种原因导致一龄性早熟家系和二龄成熟家

系扣蟹生长特性差异，有待进一步研究。

此外，二龄成熟家系最终平均单产较高可能

是由于其最终养成的大规格扣蟹比例较多，由于

不同重复间差异较大，因此统计学上差异不显

著。故今后进行养殖性能研究时需要尽量增加

重复数量，以提高研究的精确性。本研究中的一

龄成熟家系（２５５．６７ｇ／ｍ２）和二龄成熟家系（单
产２８０．１２ｇ／ｍ２）单位面积产量低于先前的池塘
养殖的产量（３８２．２ｇ／ｍ２）［２３］，这可能与初始放
养密度、养殖环境和饵料投喂等差异有关。

３．２　两种家系一龄性早熟率的分析
河蟹在扣蟹养殖阶段的一龄性早熟是一种

普遍现象，由于一龄性早熟扣蟹在第二年养成过

程中基本不生长，且死亡率高，故一龄性早熟扣

蟹不能作为第二年养成的蟹种，此外一龄性早熟

规格较小（１５～３５ｇ），食用价值较低，因此，河蟹
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一龄性早熟给河蟹养殖生产带来了巨大的危

害［２７］。有关河蟹一龄性早熟的研究主要集中在

环境因子和饵料对其早熟的影响，缺乏对其一龄

性早熟遗传和生理机制的解析［４，１０］。本研究结

果表明，一龄性早熟家系的子代一龄性早熟率略

低于二龄成熟家系，且没有发现早熟雌体，即使

一龄性早熟的子代仅有小部分个体达到一龄性

早熟，这也暗示河蟹一龄性早熟的形成原因非常

复杂，作者推测认为，本研究中同一家系内出现

部分性早熟个体可能与同一家系内个体间的社

群行为有关，水生动物在群体养殖中出现等级分

化是一种普遍现象，部分个体生长发育速度远快

于其他个体乃至性早熟［２８］。先前研究表明不同

水系的河蟹，在扣蟹阶段一龄早熟率可能存在着

一定差异［１８－１９］，最近河蟹一龄性早熟相关的潜

在分子标记也被陆续发现［１１－１３］，这暗示水生动

物的性早熟可能和 ＤＮＡ遗传或表观遗传有
关［２９－３１］。本研究中一龄早熟家系早熟子代均为

雄体，而二龄成熟家系子代雌体的一龄早熟率是

雄体的两倍，这不仅说明河蟹一龄性早熟现象存

在性别差异，且暗示河蟹一龄性早熟可能与两种

家系的遗传背景有关。

３．３　评估扣蟹养殖性能的养殖方式的优化
鉴于河蟹扣蟹和成蟹在室内水槽生长较

慢［４］，先前河蟹养殖性能的实验多在室外池塘中

进行，由于池塘养殖存在水质不稳定、难以完全

回捕、易逃逸和敌害生物干扰实验结果等不利因

素，往往导致实验数据异常［２０］，且随机误差较大

使得结果不准确。因此，优化扣蟹的养殖条件从

而科学评估不同家系的养殖性能非常重要。本

研究中设计制作了双层网箱，网箱顶部内外均设

有防攀越塑料板，用来进行扣蟹养殖实验，取得

较好的实验效果，该方法具有便于日常打样收集

数据、可以有效防止逃逸和外部野杂蟹进入网箱

干扰实验结果以及几乎完全的回捕率等优点，有

利于对扣蟹的生长和养殖性能进行科学评估。

为消除环境条件和密度对实验结果的影响，在实

验过程中，作者多次对养殖条件和密度进行统

一，如３５日龄和６５日龄将各家系调整为相同的
养殖密度，这在很大程度上消除了环境效应影

响。但是本研究中 ６个实验家系的最终成活率
略有差异，这可能会对其生长造成少量的影响。

今后需要建立河蟹家系的亲权鉴定分子标记或

者小型的射频标签植入河蟹体内，实现不同家系

的同池混养，从而减少环境条件对其生长和发育

的影响，科学评估不同家系或种群的养殖性

能［１６，３２－３３］。

４　结论

在网箱养殖的条件下，河蟹二龄成熟家系子

代生长性能优于一龄性早熟家系，但前者的成活

率略低，二龄成熟家系大规格扣蟹的比例高于一

龄性早熟家系，故最终平均体质量和单产高于一

龄性早熟家系。一龄性早熟家系和二龄成熟家

系子代的一龄性早熟比例和早熟性别组成存在

一定的差异，但是整体上两者的一龄性早熟率并

不高，均在１．５％以下。今后需要进一步研究河
蟹一龄性早熟的生理机制和性别差异。
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