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摘 要:实验通过定时定点采样，对同种规格莱茵种群和长江种群的子一代中华绒整蟹性腺发育及相关生物

学指数变化进行了比较研究。结果表明: 1) 子一代莱茵蟹和长江蟹养殖群体在同样的养殖条件下性腺指数

( GSI)变化规律几乎一致，只是在 11 月份以前子一代莱茵蟹雌体的 GSI 略高于长江蟹，莱茵蟹性腺发育时间

比长江蟹早; 2) 无论子一代莱茵蟹还是长江蟹，其性腺快速发育期间，雌体肝膜腺中的干物质含量显著下降

(P <0. 05) ，雄体肝膜腺中的干物质含量变化不显著 ( P > O. 05) ; 3 )两种群中华绒整蟹雌体性腺发育过程

中卵巢指数和干重显著上升，肝膜腺指数和干重显著下降，它们之间具有显著的相关性(R2 =0.95);雄蟹性

腺发育过程中精巢指数和干重显著上升，但是肝膜腺指数和干重几乎不变 ;4)在性腺快速发育之前，生殖蜕

壳以后(9.8 -9.28) 阶段，无论子一代莱茵蟹还是长江蟹，肝膜腺指数，出肉率都显著上升，说明此阶段是河

蟹育肥的关键阶段。
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Abstract: This experiment compare Rhine population' s first filial generation with Yangtze population of the 

Chinese mitten crab Eriocheir sinen.s is first filial generation crab in their gonad development regular and HIS 

variation and their correlation. The results show that: 1) Rhine population' s first filial generation crab of 
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culture population and Yangtze population' s first filial generation crab of culture population in the same 

culture environment are the same almost in gonad development regular. The GSI of the female Rhine 

population' s first filial generation crab is higher than Yangtze population' s. 2) No matter whether Rhine 

population ' s first filial generation crab or Yangtze population , in the period of their gonad development , solids 

content in the female' s hepatopancreas will go down. solids content in the male' s testis will come up 

(P < 0.05). The changes of solids content in others tissue is inconspicuousness (P > O. 05); 3) In the 

development process of crab ' s gonad GSI and the solids content will go up prominencily. HSI and the solids 

content will go down prominencily. They have prominencily relativity (R2 = O. 95); In the development 

process , of male crab' s gonad , HSI and the solids content are the same almost. 4) In the phase between 

exuviations ( 9. 8 - 9. 28) and the rapid growth of gonad , both the HSI and flesh of the two populations' s first 

filial generation , It was demonstrated that this is the key phase of growth. 

Key words: Eriocheir sinensis; gonad development regular; first filial generation; Rhine population of crab; 

Yangtze population of crab; comparative study 

中华绒整蟹 (Eriocheir sinensis) ， 俗称河蟹，是我国重要的经济蟹类，在水产养殖业中占有十分重要

的地位。由于 20 世纪 90 年代以来我国大规模、元序化的养殖，使得辽蟹、长江蟹和阻蟹等中华绒莹蟹

地方种群混杂，长江蟹的优质种质资源遭到严重破坏，并由此带来的商品蟹质量显著下降，成蟹规格变

小，养殖回报减少[IJ 。中华绒莹蟹于 20 世纪初移居欧美大陆沿海并形成可观的地方群体[2J 。为了比

较欧洲野生和长江水系养殖群体中华绒整蟹的生殖性能、苗种质量和养殖性能，莱茵河水系野生中华绒

整蟹已经于 2003 年引进我国大陆成功地进行了人工育苗，获得大量人工苗种。鉴于此，本文系统比较

了子-代荷兰莱茵种群(简称莱茵蟹)和长江种群(简称长江蟹)中华绒整蟹性腺发育及相关生物学指

数如性腺指数，肝膜腺指数，出肉率等，为评价引进莱茵蟹的生殖性能和生产管理提供理论依据和实际

参考。

1 材料和方法

1. 1 试验材料

两个种群的扣蟹(蟹种)均购自江苏高淳国家级河蟹良种场，规格为 5 -8 gI只，饲养于江苏常州市

礼嘉水产养殖场两个条件相似的养殖池塘，养殖密度均为 600 只/667 m2 ，放养时间为 2005 年 2 月底。

常规养殖管理，养殖期间主要投喂螺蜘和配合饲料。

1. 2 实验方法

2005 年 9 一 12 月份，每隔 20 天采样一次，每种群中华绒整蟹每次采样 32 只，雌雄各半，共采样 5

次。每次采样两种群河蟹均挑选体重接近的河蟹(雄: 170 g 左右/只;雌 :120 g 左右/只，每次采样河蟹

的生物学数据见表 1) ，以确保实验结果的可比性。

每次采集实验样品，擦干体表水分，用电子天平称量河蟹的总重(精确到 0.1 g) ，同时用游标卡尺

测量体长和体宽(精确到 0.01 cm) 。称重后立即进行活体解剖，取出肝膜腺、性腺和肌肉准确称重(精

确到 0.01 g) ，肌肉包括头胸甲和附肢内的全部肌肉，同时计算各部分占体重的百分比。在 60 "c下烘干

至恒重测定水分含量。得出其干重。

肝膜腺与性腺脂肪含量的测定按 Folch 法 (1957)用氯仿:甲醇(V: V =2: 1) 提取组织中脂肪。

每次采集的实验样品，根据薛鲁征 [3 J 顾志敏等[4J 卵巢分期法，根据解剖特征确认如下 :9 月 28 日

的卵巢还呈现乳白色或肉色，此时卵巢处于 11 与 III 期之间，即大生长前期，卵黄发生的旺期开始。 10

月 17 日的卵巢呈现淡黄色，此时卵巢处于 III 期末。 11 月 6 日的卵巢己呈现紫褐色，但还没有发现有

游离的卵细胞，此时卵巢处于 IV 期前期，卵巢发育接近成熟，卵黄发生旺期基本结束。到 11 月 27 日，
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卵巢完全酱紫色，已经存在大量游离的卵细胞，卵巢已经赴于完全成熟的 VI 期。对于雄蟹，在 10 月 17

日解剖中已经发现有大量精英的存在，并且精巢中有大量的成熟精子，说明此时雄蟹已经基本成熟。而

此时雌蟹卵巢还处于 III 期末。

表 1 采样中华绒萤蟹的生物学数据

Tab. 1 Biological data of the sampled Chinese mitten crab Eriocheir sinensis 

时「司
体重/g 体长/cm 体宽/cm

莱茵蟹 长江蟹 莱茵蟹 长江蟹 莱茵蟹 长江蟹

9.8 132.43 :t 15. 81 123.95 :t 19.19 6.25 :t 0. 28 6.75 :t 0. 28 

9.28 117.49 :t 3.96 107.21 :t 2. 91 * 5.99 :t 0. 10 5.75 士 0.05 6.52 :t 0.11 6.33 :t 0.07 

雌 10.17 121. 78 :t 7.42 122.28 :t 4.59 6.01 :t 0.20 6.08 :t 0.25 6.44 :t 0.14 6.56 :t 0.13 

11. 6 121. 43 :t 5.86 126.76 :t 6.86 5.97 :t 0. 12 6.12 :t 0. 36 6.49 :t 0.13 6.36 土 0.36

11. 27 118.75 :t 5.26 121. 43 土 4.77 5.80 :t 0. 08 5.74 :t 0.07 6.50 土 0.11 6.48 :t 0.09 

9.8 157.04 :t 51. 45 154.82 :t 33.50 6.43 :t 0.36 7.17 :t 0.37 

9.28 173.22 :t 4. 59 176.23 土 5.85 6.28 :t 0. 08 6.34 :t O.ll 7.03 :t 0. 1O 7.09 :t 0.12 

雄 10.17 169.34 :t 5.27 166.12 :t 6. 88 6.27 士 0.07 6.25 士 0.10 7.00 士 0.13 7.00 土 0.09

11. 6 169.85 土 6.12 17 1. 39 :t 5. 95 6.27 :t 0.14 6.25 :t 0. 12 7.05 :t 0.l0 7.06 :t 0.29 

11.27 164.27 土 9.46 164.91 土 4.15 6.14 :t 0.13 6.14 :t 0.15 7.02 :t 0.12 7.03 :t 0.14 

注表示该数据未检测到*表示组间有显著差异(P<0.05) 。以下表注同此。

1. 3 数据处理

肝膜腺指数(HSI ， %) =肝膜腺重/体重 x 100 

性腺指数(GSI ， %) =性腺重/体重 x 100 

出肉率(%) =肌肉重/体重 x 100 

利用 SPSS1 1. 5 软件对实验数据进行统计分析。所有的百分比数据进行比较 ， P >0.05 为差异不显

著 jP <0. 05 为差异显著 jP <0.01 为差异极显著。

2 结果与分析

2.1 两种群中华绒整蟹的组织系数变化规律

2. 1. 1 GSI 的变化

从图 1 中可以看出，莱茵蟹子一代和长江蟹性

腺发育规律基本相同，虽然在卵巢发育期间，莱茵蟹

卵巢指数( GSI) 在 11 月份以前一直高于长江蟹，但

是统计学上差异并不显著(P>0.05) 。另外在 9 月

28 日开始，一直到 11 月 27 日，卵黄发生完成，卵巢

指数持续显著增长(P<0.01) 证实明此阶段是卵巢

卵黄发生的旺期，也是获得良好发育卵巢的关键时

期，是河蟹亲体培育的关键阶段性腺发育期间，无论

莱茵蟹还是长江蟹，雌蟹的性腺指数始终大于雄蟹。

图 l 中所示的雄蟹性腺包括附性腺， 10 月 17 日

第三次采样时精巢己经发育成熟，此后雄性性腺指

数仍继续增长，这主要是由于附性腺的增加而造成

的。

2. 1. 2 HSI 的变化

由图 2 可以看出随着性腺的发育，肝膜腺指数都呈先升后降的趋势，两种群雌蟹 HIS 显著下降

(P <0.05) 。

两种种群中华绒整蟹各时期 GSI

莱茵(雌〉←长江(雌)十莱茵(雄〉十长江〈雄〉
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图 1 性腺发育期间两种中华绒整蟹性腺指数的变化

Fig. 1 The changes of GSI in the two population Chinese 

mitten crab during the gonad development period 
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从 9 月 8 日开始，由于中华绒整蟹卵巢处于初 两种种群中华绒整蟹各时期 HSI
级卵母细胞分化的小生长时期，这时并不需要大量 121莱茵(雌〉一长江(雌) ----莱茵(雄〉十长江(雄〉

外源物质参与卵巢的发育，而此时温度适宜，中华 11 

绒整蟹摄食比较旺盛，表现为肝膜腺指数的显著增会 10

加。之后，河蟹卵巢进入卵黄合成的旺期，而此时己 9

由于温度下降等造成河蟹摄食量降低，致使机体动自 8
用肝膜腺储存的营养物质迅速转移到正在旺盛发育 7 

的卵巢，故肝膜腺指数下降明显，同时从表 3 中也可 6 

以看出肝膜腺的干物质含量也在下降。通过相关性
10.17 11.6 11.27 日期

检验，卵巢指数与肝膜腺指数呈极显著的负相关性图 2 性腺发育期间两种中华绒莹蟹肝膜腺指数的变化

(长江蟹 N=56 ， R2 =0. 74 ,P <0. 01;莱茵蟹 N=61 ， FIE-2The changes of HSI values in th two populations , 
R2 =0.75 ,P <0. 01) 0 Chinese mitten crab during the gonad development period 

两种群雄蟹的肝膜腺指数在其性腺发育过程中，肝膜腺指数也呈上升后下降的趋势，但变化平缓，

统计学上元显著差异。

2. 1. 3 出肉率变化

从图 3 可以看出，从 9 月 8 日到 9 月 28 日，两

个种群的中华绒整蟹的出肉率显著增加

(P<0.05) ，其肌肉干重也增加，其中莱茵雄蟹增重

显著(P < 0.05) (表 2) ，分析原因主要是由于生殖

蜕壳以后，正是河蟹育肥的重要阶段，因为此阶段性

腺发育还不需要大量外源性营养物质的补充，所以

此时外源性营养物质，主要用于肌肉蛋白的积累和

肝膜腺脂肪的积累，表现为出肉率(图 3) 的增加、肝

两种种群中华绒整蟹各时期出肉率

f莱茵(雌〉干长江(雌〉十莱茵(雄) --长江(雄〉
29 

27 

"" 25 

甚 23
丑 21

19 

17 9.8 9.28 10.17 11.6 11.27 日期

膜腺中脂肪含量(表 4) 和肝膜腺指数(图 2) 的增 图 3 两种中华绒整蟹出肉率

加。这从另一方面也说明此阶段是河蟹育肥(肌肉 Fig. 3 Muscular index of two population 

增重)的关键阶段，如果此时缺乏外界食物供应，将 of Chinese mitten crab 

会造成蟹体消瘦并影响到河蟹的性腺发育。

无论雌体还是雄体，性腺发育时期出肉率从 10 月份以后都没有显著变化，各时期莱茵蟹和长江蟹

出肉率都没有显著差异(图 3)0 从表 1 中肌肉干重的变化也可以看出与出肉率类似的变化规律，肌肉

干重基本趋于稳定，这主要是由于河蟹此阶段摄取的营养物质，会优先用于性腺的发育(特别对于雌

蟹) ，而肌肉变化不显著。这也说明要获得肌肉肥满度高得河蟹，特别是雌蟹，在卵黄发生旺期之前，河

蟹的强化培育(用高蛋白饲料投喂，促进河蟹生殖蜕壳以后肌肉的增重)非常重要。这样通过强化，河

蟹步足坚硬(肌肉丰满) ，身体强壮。如果错过了此阶段，以后再强化培育，也只能获得膏脂丰满，卵巢

良好发育的，河蟹，但河蟹肌肉并不丰满，同样影响上市品质。鉴于此，要获得肌肉肥美，膏脂丰满的上

市雌蟹，其育肥必须从生殖蜕壳前后就要开始。性腺快速发育以前，是河蟹肌肉充实的关键阶段(10 月

以前) ，以后是性腺发育的关键阶段。

从表 2 中可以看出，在性腺发育过程中，雌雄肌肉干重的变化不二致，对雌蟹来讲，在性腺快速发育

时期，蟹体肌肉干重较稳定，大致在 6 g 左右，总体虽略有降低但变化不显著，而雄蟹两个种群的肌肉干

重在性腺发育过程中，均皇增加趋势。这从另一方面也说明，雌体在性腺发育过程中，外源性蛋白主要

用于卵黄蛋白的合成，而几乎很少用于肌肉的增长。对雄体而言，性腺发育不需要大量的外源营养物

质，所以外源蛋白营养被蟹体吸收以后，主要用于肌肉的增加，故肌肉干重在性腺发育过程中，始终呈增

加趋势(其中，莱茵蟹增长显著，长江蟹有增重但不显著) ，这也表现在图 3 出肉率略有增加上。 11 月 6

日以后，肌肉干重有所减少，可能是由于此阶段温度低，蟹很少摄食的缘故。
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表 2 性腺发育期间两种群河蟹体肌肉总干重的变化

Tab. 2 the dry weight of total body muscle of two population of 

Chinese mitten crab during the gonad development g 

时间
雌蟹 雄蟹

莱茵蟹 长江蟹 莱茵蟹 长江蟹

9.8 6.07:!:0.60 5.99 :!:O. 46 7.97 :!:0.97 8.24 :!:O. 29 

9.28 6.56 :!:O. 88 6.14 :!:O. 98 9.39 士。 .47 9.22 :!:O. 93 

10.17 5.39 :!:O. 56 5.92 :!:O. 74 9.38:!:0.73 9.48 :!:O. 60 

11. 6 5.61 土 0.33 6.16 :!:o. 51 10.48 :!:0.45 9.65 :!:0.86 

11.27 5.99:!:0.75 5.73:!:0.23 9.34 土 0.77 9.39 :!:O. 66 

2.2 两种群中华绒整蟹组织中干物质质量的变化

表 3 显示，除了最后一次采样样品样外，中间三次采样过程中，莱茵蟹卵巢重量均高于长江蟹(莱

茵蟹 6.59 :t 0. 61 g、长江蟹为 6.91 :t 0. 72 g) 。而在第二和第三次采样时，长江蟹雌体肝膜腺的重量却

略高于莱茵蟹，这与性腺指数的变化规律一致。这可能和长江蟹的发育速度较慢有关。

表 3 在性腺发育过程中两种群中华绒莹蟹性腺和肝脏腺主干物质的变化

雌

Tab. 3 Changes of dry Weight of gonad and hepatopancreas of two populations 

of Chinese miUen crab during the gonad development g 

时间
性腺 肝膜腺

莱茵蟹 长江蟹 莱茵蟹 长江蟹

9.8 7.59 :!: 1. 31 7.04:!: 1. 08 

9.28 2.92 :!:O. 25 2.20 :!:O. 75 * 7.48:!:0.56 7.00:!:0.55 

10.17 4.87 :!:O. 57 4.32 土 0.89 5.60 :!:O. 59 6.83:!:0.81* 

11. 6 5.67 士 0.47 5.14:!:0.53 4.97 土 0.66 5.74:!:0.81 * 

11.27 6.59 :!:o. 61 6.91 :!:O. 72 4.91:!:0.46 4.08:!:0.84 

9.8 7.24 土1. 48 5.86:!: 1. 17 

9.28 0.66:!:0.13 0.60 士 0.06 7.84 士 0.82 7.00 :!:O. 55 

10.17 1. 06:!:0.14 0.97 :!:0.29 7.06 :!:0.60 7.34 :!:O. 70 

11. 6 1. 42 :!:O. 36 1. 29:!:0.17 7.02 :!:O. 72 7.54:!:0.83 

11.27 1. 59 :!:O. 30 1. 42:!:0.42 6.15 :!:0.59 6.33 :!:O. 86 

雄

就雌体而言，无论莱茵蟹还是长江蟹，卵巢发育期间单个雌体肝膜腺干重均显著下降，卵巢干重显

著上升;就雄体而言，元论莱茵蟹还是长江蟹，性腺发育期间单个雄体的性腺干重显著上升，肝膜腺干重

在最后阶段出现小幅度下降O

2.3 肝膜腺和性腺脂肪含量的变化的比较

表4 为湿样粗脂肪含量，从表中我们可以看出两种群雄蟹肝膜腺中的粗脂肪含量在 10 月中旬还有

所增长，而后略有降低，但总体变化不显著(P >0. 05) 。而此时雄蟹肝膜腺重量(表 3) 基本不变(仅仅

略有下降)。对雌蟹来说，随着卵巢发育，肝膜腺中的脂肪含量显著降低，此时肝膜腺重量基本不变，表

明肝膜腺中所含的总脂肪的量显著降低，莱茵蟹雌蟹肝膜腺中脂肪的平均含量约从 9 月底的 7.72 g 降

到了 11 月底的 3.80 g，长江蟹雌蟹肝膜腺中脂肪的平均含量约从 9 月底的 6.99 g 降到了 11 月底的

3.50 go 这主要是由于在外源性营养不足的条件下，肝膜腺是提供性腺发育所需营养的主要器官。

表 4 中两种群雌蟹性腺中的脂肪含量基本不变，随着性腺的发育，其重量却显著增长，故性腺中所

含的脂肪总量也在不断增加。莱茵蟹雌蟹性腺中脂肪的平均含量约从 9 月底的 0.92 g 增长到了 11 月

底的 2.11 g。而长江蟹雌蟹性腺中脂肪的平均含量约从 9 月底的 0.79 g 增长到了 11 月底的 2.01 g 。

说明性腺中的脂肪在不断的积累 O
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表4 性腺发育期间两种群中华绒萤蟹肝腕腺和性腺脂肪含量的变化

Tab.4 The changes of Iipid content in gonad and hepatopancreas of the two populations' 

Chinese mitten crab during thegonad development period 

时间
性腺中粗脂肪含量(%) 肝膜腺中粗脂肪含量(% ) 

莱茵蟹 长江蟹 莱茵蟹 长江蟹

9.28 16.09 :t 0. 02 19.56 :t O.Ol 65.23 :t 0. 12 65.24 :t 0.04 

雌 10.17 16.47 士 0.00 16.13 :t O.Ol 45.62 :t 0.04 48.65 士 0.03

雄

3 讨论

11.27 

9.28 

10.17 

11. 6 

11.27 

16.33 土 0.00

1. 63 :t 0. 00 

1. 41 土 0.00

1. 02 :t 0. 00 

15.23 :t 0.00 

1. 59 :t 0. 00 

1. 94 :t 0. 00 

1. 59 :t 0.00 

1. 14 :t 0.00 

3.1 不同种群中华绒整蟹性腺发育规律

45.97 士 0.02 43.30 :t 0.04 

48.70 :t 0.06 51. 19 :t 0.05 

58.11 :t 0.00 65.75 :t 0.Ol 

54.01 :t 0.00 57.72 :t 0. 10 

43.00 士 0.06 59.84 :t 0. 04 

17 卷

g 

中华绒整蟹的性腺发育规律受遗传、温度、光照和营养等条件控制[5] 。有关不同地理种群中华绒

整蟹的性腺发育规律研究较少[6] 绝大部分停留在经验水平上[1] 。由于长期地理隔离和自然选择，不

同地理种群中华绒整蟹性腺发育规律存在显著差异。有研究表明在相同的饲养条件下，辽河种群中华

绒整蟹性腺发育速度显著快于长江种群中华绒整蟹。例如:在 10 月初，同样网围条件下辽河蟹和长江

蟹的性腺指数分别为 9.42% :t 1. 119毛和 5.12% :t O. 99% [7] 。

欧洲莱茵种群中华绒整蟹被认为是 19 世纪末通过轮船压水仓从长江口带人欧洲水系 [8剖，李思

发[2] 等采用 RAPD 技术证实欧洲荷兰种群中华绒整蟹起源于长江水系。但是，有关欧洲种群中华绒整

蟹的育苗性能、苗种质量、养殖性能和性腺发育规律是否和长江水系的中华绒整蟹一致，尚没有系统研

究。

本研究表明子一代莱茵水系中华绒莹蟹性腺发育规律和目前长江水系中华绒整蟹养殖群体极为相

似，同时期 (9 月 28 日 -11 月 6 日)相似条件下所养殖的相同规格子一代莱茵蟹雌体的性腺指数略高

于长江蟹，但是到 11 月 27 日子一代莱茵蟹和长江蟹性腺指数没有显著差异。造成这种差异的原因可

能是由于莱茵水系中华绒整蟹长期适应欧洲冬季低温环境，性腺发育速度较长江水系中华绒整蟹相比

略有提前。

3.2 雌、雄个体性腺发育期间 GSI 和 HSI 的关系

肝膜腺是虾蟹类主要的营养物质储存器官[lo-ll]O 很多研究指出河蟹性腺发育的营养物质部分依

靠肝膜腺提供[12 -15] 。本研究也证实，性腺指数与肝膜腺指数呈极显著的负相关性，在生殖期间肝膜腺

的营养主要转化到正在发育的卵巢。但是雄体精巢发育期间的 HSI 变化并不显著，这与王群[而]的研究

结果有所不同，究其原因，可能是实验中所采用的研究材料是从菜场随机购得[叫， HSI 的变化较大，而

本实验是通过定点连续采样，避免了随机因素。

3.3 雌、雄个体性腺发育的差别

夏云麟[ 13] 及赵乃刚[ 14] 指出河蟹其雄性个体的性腺发育快于雌性个体。本研究证实，无论子-代

莱茵蟹还是长江蟹，雄体的性成熟时间显著快于JIt剧本。 10 月 17 采样时两种群雄体中均已经发现大量

精英和精子，精巢指数已经达到 2% 以上，说明雄蟹已经基本成熟。然而此时雌体卵巢中卵细胞尚不规

则，卵巢指数只有 7% ，卵巢呈现淡黄色，此时卵巢还基本处于 III 期末，还没有发育成熟。

3 .4 河蟹的育肥

本实验发现，河蟹的育肥应分为两个阶段，第一阶段，在性腺发育的早期阶段以前，是河蟹肌肉增重
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育肥的关键阶段，在此阶段应该大量投喂精饲料(高蛋白饲料) ，以满足河蟹育肥的需要。否则，河蟹消

瘦，表现为肌肉不丰满。第二阶段，主要是性腺发育，特别是卵巢强化培育的关键阶段，此阶段的营养要

求就应按照卵巢发育的营养需求，进行强化培育和育肥[口]。

4 结论

根据两个种群在性腺发育过程中相关生物学指数变化基本一致的结果，可以认为两个种群的性腺

发育规律基本一致。根据出肉率以及肌肉干重变化，确定河蟹育肥可分两个阶段，性腺发育早期的肌肉

增重育肥和卵巢快速发育阶段的性腺强化培育阶段。
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