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摘要$ 研究了低盐度海水"盐度为 $+#和淡水"盐度为 ##对中华绒螯蟹"<*#(8"%#*&#$%$&#&!以下简称河

蟹#性腺发育及交配行为的影响!并比较了河蟹交配和产卵前后的性腺指数及肝胰腺指数的变化& 实验

分为 & 组!分别为低盐度海水雌蟹组’淡水雌蟹组’低盐度海水雄蟹组和淡水雄蟹组& 结果表明!"$#各

组河蟹的成活率均在 ’#L左右!无显著差异"1p#K#+#%""# 实验第 $+ 天’%# 天和 &+ 天时!低盐度海水

雌蟹组的卵巢指数显著高于淡水雌蟹组"1s#K#+#!低盐度海水雄蟹组的性腺指数也略高于淡水雄蟹

组!但差异不显著"1p#K#+#%"%# 实验第 %# 天时!低盐度海水雌蟹组的肝胰腺指数显著低于淡水雌蟹

组"1s#K#+#!其余采样时间两组雌体间或两组雄体间的肝胰腺指数差异不显著"1p#K#+#!实验期间!

两组雌体的肝胰腺指数均显著下降"1s#K#+#%"&# 实验第 &+ 天!低盐度海水雌蟹组和雄蟹组实验个体

全部能够交配!有 ,,K)L的低盐度海水雌蟹组的个体交配后 " A 内产卵!淡水雄蟹组有部分个体在低盐

度海水中有发情行为%"+# 低盐度海水组!雌蟹产卵后和雄蟹交配后的性腺指数均显著下降 "1s

#K#+#!但肝胰腺指数下降不显著"1p#K#+#&
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!!中华绒螯蟹"<*#(8"%#*&#$%$&#&!以下简称河
蟹#是我国重要的经济蟹类!其自然条件下的
生活史较为复杂!幼蟹及成体的生长主要在淡
水中进行!但亲本的交配’产卵’孵化及幼体发
育需在河口区的半咸水中完成!然后发育到大
眼幼体阶段后再洄游进淡水水域生长"张列士
$()%#& 野生河蟹通常在生殖洄游的同时性腺
发育!最后进入河口区繁殖场进行交配繁殖
"张列士等 "##"#& 由于潮汐和淡水径流量变
化等原因!长江下游地区!特别是河口区的水体
盐度并不稳定!通常在枯水期带有一定的盐度
"马钢峰等 "##,#!因此野生河蟹的性腺发育可
能在带有盐度的水体中进行& 在池塘养殖条件
下!河蟹通常在淡水中完成卵巢发育 "发育至
生长成熟#!仅在海水中进行交配和繁殖"张列
士等 "##"#& 有研究表明!成体河蟹对盐度的
适应性较强!可以在盐度为 # *"+ 的水体中生
存"贾小燕等 "#$"#!但低盐度水体可促进$ 龄
扣蟹的生殖蜕壳提前!从而导致高比例的性早
熟率"魏微等 "##)#& 迄今为止!有关盐度对河
蟹性腺发育的影响不甚清楚&

盐度刺激是河蟹交配的重要条件"P@WX.W;
@946/"##,#!性腺发育成熟的河蟹在水体盐度
’ *"+’水温 ’ *$&N的条件下均可顺利交配!
长江口野生河蟹的交配主要发生在每年 $" 月
至翌年 % 月"张列士等 "##"#& 如果在盐度刺
激条件下!河蟹的性腺发育可以加快!那么河蟹
的交配时间和产卵时间是否可以因此而提前-
在盐度刺激条件下!性腺发育不成熟的河蟹是

否可以交配- 鉴于此!本实验研究了低盐度海
水"盐度为 $+#和淡水对河蟹性腺发育的影响!
同时比较了低盐度海水"盐度为 $+#和淡水养
殖"盐度为 ##条件下!不同时间段内河蟹在低
盐度海水中的交配行为和产卵情况!结果可以
为进一步理解河蟹的性腺发育生理生态机制提
供参考!同时也可以为河蟹的亲本培育和人工
繁殖提供实践依据&

?@材料与方法

?A?@实验材料及养殖管理!实验用河蟹于
"#$$ 年 $# 月初取自上海海洋大学崇明实验基
地!挑选附肢健全’活力较强’体重接近的雌蟹
和雄蟹各 ""# 只!雌体体重为"($K" M’K"# ;!
雄体体重为"$"$K& M$#K(# ;!蟹运送到江苏如
东的河蟹育苗基地!雌雄分别暂养于 " 个水泥
池中"长 g宽 g高为 &K# 3g+K# 3g$K+ 3#!
暂养 $ 周后用于实验& 将实验用蟹按性别随机
放入 & 个同前的水泥池中!分别为低盐度海水
雌蟹组’淡水雌蟹组’低盐度海水雄蟹组和淡水
雄蟹组!雌蟹每池 $## 只!雄蟹每池 )+ 只!每池
中蟹的总重量基本保持一致& 为防止河蟹在水
泥池底部爬行擦伤附肢!池底铺设 + B3厚的细
沙!同时放置适量瓦片作为河蟹的隐蔽物& 每
日 $,$## 时投喂专用的河蟹膨化饲料"浙江欣
欣饲料有限公司生产!蛋白质 %,L!粗脂肪
$#L!灰分 $"L#!投喂量为蟹体重的 $L *
%L!具体根据水温和残饵量确定!次日上午清
除残饵和死亡个体& 每 " A 测定一次水质!根
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据水质情况换水 %#L *+#L& 实验期间自然
光照!"& > 充气!水温为 $& *""N!OP )K# *
(K#!溶氧 p+ 3;FE!氨氮 s#K+ 3;FE!亚硝酸盐
s#K$+ 3;FE&
?AB@实验分组和采样!实验用蟹分为 & 组!每
个水泥池为 $ 组& 低盐度海水雌蟹和雄蟹各
$ 组!低盐度海水采用天然海水和淡水调配而
成!盐度为 $+!该盐度主要依据张列士等
""##"#报道的长江口河蟹交配繁殖场天然水
体的盐度"’ *$+#及人工繁殖中能够顺利产卵
的适宜盐度为 $+ 左右& 淡水组雌蟹和雄蟹各
$ 组作为对照!淡水水源为曝气后的自来水!盐
度为 #& 在实验开始第 # 天’$+ 天’%# 天’&+ 天
对各组蟹分别采样!每组采样 , 只蟹& 用吸水
纸擦干蟹体表水分!用游标卡尺精确测定甲壳
长和 甲 壳 宽! 用 电 子 天 平 称 重 " 精 确 到
#K$ 3;#& 解剖取出肝胰腺和性腺并准确称
重!同时计算肝胰腺指数" >@O49.=.3495B5:A@a!
P2J!L# H"肝胰腺重F体重# g$##!性腺指数
";.:4A.=.3495B5:A@a!I2J!L# H"性腺重F体
重# g$##&
?AC@交配实验!实验第 $+’%#’&+ 天分别从
& 个实验水泥池各取 , 只蟹!将低盐度海水组
雌’雄蟹各 , 只和淡水组河蟹雌雄各 , 只分别
置于 " 只小水泥池中"长 g宽 g高为 "K# 3g
"K# 3g$K+ 3#!池中装有盐度为 $+ 海水!水深
为 $+ B3!用黑色遮阳网遮光& 为便于跟踪观
察和记录交配情况!实验前分别用记号笔在甲
壳上标号!每 " > 观察一次!观察持续 &’ >& 如
发现有个体交配!待交配完毕后!将雄体取出称
重后解剖!并统计性腺指数和肝胰腺指数!一旦
发现雌体产卵完毕后也取出进行解剖并统计相
关指数& 交配实验 &’ > 后!将没有产卵的雌体
全部解剖!确认雌体纳精囊中是否有精荚存在!
从而确定雌体是否已经交配纳精& 另取未用于
交配实验的低盐度海水组雌蟹和雄蟹各 , 只称
重后解剖!统计性腺指数和肝胰腺指数!以用于
比较交配前后雄蟹及产卵前后雌蟹的指数变化
情况&
?AD@数据处理!实验数据用 .平均值 M标准

差/表示!采用 2e22 $$K+ 软件进行统计分析!
用 E@Y@:@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者平方根处
理!采用 R-VoR对实验结果进行方差分析!采
用 S?]@Z)2 法进行多重比较!采用 319@=9分析低
盐度海水和淡水对性腺发育及产卵前后各指标
的影响!以 1s#K#+ 为差异显著性标准&

B@结@果

BA?@低盐度海水和淡水养殖条件下河蟹成活
率$性腺指数和肝胰腺指数的比较!在 &+ A 的
养殖过程中!& 组河蟹的成活率均在 ’#L左右&
图 $R为低盐度海水组和淡水组雌蟹卵巢指数
的变化情况!在实验第 $+ 天和 %# 天时!这 " 组
雌体的卵巢指数均比实验初显著增加 "1s
#K#+#%在实验第 %# 天时!低盐度海水组和淡水
组雌蟹的卵巢指数分别比实验 初 增长 了
"K’& 倍和 $K&+ 倍!低盐度海水组的增加幅度
显著高于淡水组 "1s#K#+ #%在实验的第
$+ 天’%# 天’&+ 天!低盐度海水组雌蟹的卵巢
指数均显著高于淡水组"1s#K#+# %解剖时发
现!低盐度海水雌蟹组部分个体卵巢中的卵
母细胞已经游离出来!进入生理成熟状态&
就雄体而言!尽管实验过程中低盐度海水雄
蟹组的性腺指数略高于淡水雄蟹组的!但是
统计学上无显著差异"1p#K#+# !低盐度海水
雄蟹组和淡水雄蟹组的性腺指数增长均主要
发生在实验的 # *$+ A!此阶段增长超过
$##L"图 $c# &

表 $ 为低盐度海水和淡水对河蟹肝胰腺指
数的变化情况& 就雌体而言!在第 %# 天时!低
盐度海水组雌蟹的肝胰腺指数显著低于淡水组
"1s#K#+#%在整个实验过程中!两组雌体的肝
胰腺指数均呈现先下降后上升趋势!最低点均
出现在实验的第 %# 天& 就雄体而言!低盐度海
水组和淡水组雄体的肝胰腺指数均无显著差异
"1p#K#+#!两组雄体肝胰腺指数最低点也出
现在第 %# 天!在整个实验过程中!低盐度海水
组雄蟹的肝胰腺指数下降了 $"K,,L!而淡水
组雄蟹的肝胰腺指数略有上升&
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图 ?@低盐度海水和淡水对河蟹雌体&<’及雄体&Q’性腺指数的影响
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!!数据上标有.!/代表两处理组间差异显著"1s#K#+# &
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!

表 ?@低盐度海水和淡水对河蟹肝胰腺指数的影响
G.28"?@099"()%92$.(K*/->.)"$.4&9$"/->.)"$%4-"#.)%/%1.)*(*4&"H %99#$%0’"$#-$5"5-$-

时间
S53@" A#

雌蟹 _@346@ 雄蟹 \46@

低盐度海水组
cW4B]5=> 749@W9W@493@:9

淡水组
_W@=> 749@W9W@493@:9

低盐度海水组
cW4B]5=> 749@W9W@493@:9

淡水组
_W@=> 749@W9W@493@:9

# (K"$ M$K#&B ’K’# M#K(&X )K,, M#K,, X )K#" M#K($4X

$+ )K’’ M#K,#X )K,, M$K#"4X ,K(+ M$K$"X ,K(# M#K,"4X

%# ,K#% M#K+,4 )K", M$K%%4! +K+’ M#K+’4 ,K#$ M#K,(4

&+ ,K,$ M$K%(4 )K&, M#K(%4 ,K,( M$K&&4X )K$’ M#K+&X

!!同列数据肩标上不含有相同字母代表同组河蟹不同采样时间间差异显著"1s#K#+# %同行数据右上方标有.!/为同性别海
水组与淡水组间差异显著"1s#K#+# &
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BAB@低盐度海水和淡水养殖河蟹在海水中的
交配行为比较!在交配实验的第 $+ 天和
%# 天!无论低盐度海水组还是由淡水组转入低
盐度中的个体均无交配行为发生!通过解剖确
认雌体纳精囊中无精荚存在& 实验第 &+ A 的
交配实验结果表明!低盐度海水组全部能够交
配!交配时雄体口器中有泡沫产生!交配 " A 后
"F% 的雌体能够产卵!没有产卵的雌体纳精囊
中也有大量精荚存在& 交配过程均是雄体主动
追逐雌体!但雌蟹对雄蟹可能具有选择性!实验
中观察到 $ 只雌蟹在交配实验第 $ 天分别被

% 只不同雄蟹"$$x’$"x’$+x#追逐!但是均没有
交配!交配实验第 " 天此雌蟹最终与第 & 只雄
蟹"$% x#交配成功并产卵& 淡水组河蟹在第
&+ 天的交配实验中!部分雄体有追逐雌体的行
为!雌蟹一直逃避和抗拒!不肯打开腹脐让雄体
交配!故该组雌雄蟹始终没有交配成功!即没有
观察到雄体能够将第二交接器伸入到雌体生殖
孔中!通过解剖实验确认淡水组雌体纳精囊中
没有精荚&
BAC@交配或产卵前后河蟹性腺指数和肝胰腺
指数的比较!表 " 为低盐度海水组雄蟹交配前
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!! 表 B@交配或产卵前后河蟹性腺指数和肝胰腺指数的比较
G.28"B@,%1#.$*/%4%9;%4.&%/%1.)*(*4&"H &JRT’ .4&-"#.)%/%1.)*(*4&"H &[RT’

2")>""4#$"6.4&#%/)61.)*4;\/#.>4*4; 9#$%0’"$#-$5"5-$-

雌蟹 _@346@ 雄蟹 \46@

产卵前
eW@1=O47:5:;

产卵后
e.=91=O47:5:;

交配前
eW@13495:;

交配后
e.=913495:;

性腺指数 I.:4A.=.3495B5:A@a"L# $$K+) M#K($ $K)$ M$K&’! %K%) M#K%( "K"" M#K+(!

肝胰腺指数 P@O49.=.3495B5:A@a"L# ,K,$ M$K%( ,K"# M$K"+ ,K,( M$K&& ,K&( M#K,+

!!同行数据右上方含有.!/为河蟹产卵前后"(#或交配前后"’ #差异显著"1s#K#+# &
o46?@=759> 9>@=?O@W=BW5O9.[.!/ 5: 9>@=43@65:@5:A5B49@=5;:5[5B4:9A5[[@W@:B@X@97@@: OW@1=O47:5:;4:A O.=91=O47:5:;.WOW@1

3495:;4:A O.=913495:;.[9>@=43@=@a"1s#K#+#/

后及雌蟹产卵前后的性腺指数和肝胰腺指数&
就雌体而言!产卵后的性腺指数显著下降"1s
#K#+#!肝胰腺指数有下降趋势!但与产卵前差
异不显著"1p#K#+#%就雄体而言!交配后的性
腺指数也显著下降"1s#K#+#!肝胰腺指数下
降不显著"1p#K#+#&

C@讨@论

CA?@盐度对河蟹性腺发育的影响 !有关盐度
对甲壳动物性腺发育影响的研究较少!有限的
研究主要集中于虾类"I@65: @946/"##$!m@: @9
46/"##’!J9?4W9@@946/"#$##& 研究结果表明!
低盐度会抑制海水虾类的卵巢发育 "I@65: @9
46/"##$!f4:Z.:;"##"#!一定的盐度会抑制淡
水虾类的卵巢发育 "m@: @946/"##’!J9?4W9@@9
46/"#$##& 本文研究了低盐度海水对河蟹性
腺发育的影响!结果表明!低盐度海水不仅可以
促进雌体的卵巢发育!而且可以促进雄体的精
巢发育!这与同为河口区生殖洄游物种罗氏沼
虾 "D+8*(:*+8"#)4 *(&%$:%*/### 的研究结果不
同!低盐度海水"盐度为 ,#会抑制该虾的卵巢
发育!导致生长变慢和产卵量下降 "m@: @946/
"##’#& 造成这种差异的可能原因为$罗氏沼
虾从海水向淡水进化比河蟹更加完善!罗氏沼
虾通常在淡水中进行交配和产卵!仅幼体在低
盐度海水"# *,#中生长!因此罗氏沼虾亲本对
海水的适应差 "m@: @946/"##’#%而河蟹在很
大程度上仍保留着海水甲壳类的特性!如幼体
生活史复杂和幼体发育期较多等 "梁象秋等
$()&#%河蟹卵巢的生理成熟必需在海水中完

成!只有在海水中才能产卵!幼体需要在盐度 (
以上的水体中才能发育成大眼幼体"张列士等
"##"!吴旭干等 "##,#!因此河蟹对海水的适应
性较强"庄平等 "#$"#!且低盐度海水可以促进
其性腺发育& 水体不同盐度对河蟹卵巢发育的
影响可能是通过增加钙离子的吸收和促进雌激
素的生殖调控来实现的"魏微等 "##)#& 低盐
度海水组雌蟹在卵巢发育期间!肝胰腺指数的
下降幅度大于淡水组雌蟹!这可能与低盐度组
雌蟹卵巢发育显著快于淡水组雌蟹有关!其雌
体肝胰腺中的营养物质被大量转移到卵巢中&
由于低盐度海水可以促进河蟹性腺发育!今后
可以利用低盐度海水来进行亲本培育和膏蟹
育肥&
CAB@河蟹适合交配盐度及交配时间 !先前
的研究表明!水体中适宜盐度可以加速河蟹
的交配速度 "P@WX.W;@946/"##, # !实际上交
配季节性腺生长成熟的河蟹在淡水中也能交
配!但是无法产卵 "张列士等 "##" # & 因为盐
度刺激才能促进河蟹初级卵母细胞的生理成
熟!即从卵巢组织中游离出来和进入第一次
减数分裂中期!等待受精和产卵!因此淡水环
境中河蟹无法产卵"E@@@946/$(’(# & 张列士
等""##"#对长江口河蟹繁殖场的调查结果表
明!河蟹在盐度 ’ *"+ 的条件下均可顺利交
配!产卵的盐度下限为 (!过低的盐度会出现
.只交配不产卵/的情况!因此河蟹人工繁殖
中的建议交配盐度为 $+ 左右 "张列士等
"##"# & 本研究证实!河蟹交配过程中是雄蟹
先主动追逐雌蟹!卵巢发育成熟的雌体可能
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对雄体也具有一定的选择性& 本研究发现!
实验第 &+ 天淡水组部分雄体在盐度 $+ 的水
体中对雌蟹有追逐行为!但淡水组雌蟹一直
逃避和抗拒交配!淡水组雌体始终没有交配
成功和产卵!这可能与此时淡水组雌体卵巢
发育尚不成熟!卵巢指数低于 $#L有关& 因
此!我们推测卵巢发育不成熟的河蟹雌体不
会接受成熟雄体的交配请求!只有性腺发育
成熟的河蟹雌雄个体才可能交配成功&

张列士等 ""##"#对长江口野生河蟹繁殖
场的调查结果表明!长江口野生河蟹交配主要
发生在 $" 月中旬至次年 % 月份& 本研究结果
表明!淡水组河蟹实验第 &+ 天"$" 月初#基本
不能交配!其主要原因是雌体卵巢尚未发育成
熟!但低盐度海水组的大部分个体可以成功交
配和产卵!这说明长江流域淡水养殖的河蟹亲
本最佳交配时间应该在 $" 月中旬以后& 张列
士等""##"#建议长江流域河蟹交配时间在 "
月下旬至 % 月中旬!他认为过晚交配会出现
.部分雌体卵巢发育过熟!甚至发生退化和重
吸收/& 由于低盐度海水可以促进河蟹的性腺
发育!因此!将亲本在一定盐度下饲养!可以促
进其性腺发育!从而实现提早交配和繁殖& 值
得一提的是!不同地理种群的野生河蟹交配时
间可能有所不同!如英国泰晤士河的河蟹交配
主要发生在 $# 月至次年" 月!交配高峰期在 $$
月份"P@WX.W;@946/"##,#!而长江口野生河蟹
的交配时间主要发生在 $" 月中旬至次年 % 月
份!造成这种野生河蟹交配时间差异的原因主
要与其性腺发育情况和生殖洄游时间有关& 顾
志敏等"$(()#的研究表明!高纬度地区的河蟹
性腺发育早于低纬度地区!因此高纬度地区河
蟹开始生殖洄游的时间就早!卵巢达到生长成
熟的时间也快一些!故交配时间也有所提前&
英国泰晤士河口河蟹产卵场的纬度为 +$C%#D
"P@WX.W;@946/"##,#!远高于长江口河蟹产卵
场的 %$C"#D"张列士等 "##"#!因此泰晤士河口
区河蟹的交配时间早于长江河口区河蟹& 至于
为何高纬度地区河蟹性腺发育提前则有待进一
步研究&

CAC@盐度刺激河蟹交配和产卵的生理机制!
盐度是河蟹产卵的必要条件!对河蟹的发情交
配也具有一定的促进作用!如张列士等""##"#
发现河蟹在盐度低于 ( 的条件下不能产卵!有
关盐度对河蟹交配和产卵的作用机制主要停留
在推测阶段!概括为如下几个方面$"$#盐度促
进雌蟹初级卵母细胞的生理成熟和第一次减数
分裂!使得卵细胞能够从卵巢中游离出来!并停
留在第一次减数分裂的中期!即等待受精阶段
"张列士等 "##"#%""#盐度促进雌雄河蟹接触
时分泌接触性信息素 "B.:94B9O>@W.3.:@#!这
些信息素可以刺激河蟹发情和交配"P@WX.W;@9
46/"##,#%"%#盐度可以促进雄蟹副性腺产生
某些特殊蛋白!这些蛋白可以促进雄体交配和
消化精荚蛋白!从而利于精卵受精和雌体产卵
"P.? @946/"#$##& 有关盐度促进交配和产卵
的内在生理机制和作用路径可能非常复杂!这
些有待今后进一步深入研究&
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江西发现深色型白鹭及蓝鹀

!!"#$% 年 $ 月 $( 日!在江西省余干县发现深色型白鹭"</*%33+ /+*?%33+#$ 只"坐标 $$,C%,D""K$$r
0!"’C%,D#)K(#r-#!与白色型白鹭混群站立于河边泥滩上& 该鸟除头部有部分白色羽毛外!全身
羽毛颜色呈深灰色!喙部及腿部颜色与白色型白鹭无异&

我国关于深色型白鹭的发现报道较少!曾偶见于香港!数量非常稀少"o5:@Z@946/$((&#& 周
晓平等""##&#在厦门大兔屿发现繁殖的深色型白鹭!并对其繁殖及子代雏鸟生长进行了研究&

"#$$ 年 & 月 $& 日!在南昌市青山湖燕鸣岛公园发现蓝鹀" 9+3()8"%(*$#&&#%4&&%$##雄鸟在草地
活动!周围植被主要有樟树 "!#$$+4(4)4 8+42"(*+ #’雪松 "!%5*)&5%(5+*+ #’桂花 "F&4+$3")&
-*+/*+$&#’茶花"!+4%,,#+ O+2($#8+#’红花檵木" 9(*2%3+,)48"#$5%$&%Y4W/*):*)4# "灌木球#等& 经查
阅文献!此次发现蓝鹀是江西省鸟类分布新纪录!推断该鸟可能属于迁徙路过&

蓝鹀为我国特有物种!主要分布于我国中部及东南!繁殖于陕西南部’四川北部’南部及甘肃南
部!越冬于湖北’安徽’福建及广东等地!主要栖于次生林及灌丛&

张微微%&!应!钦%&!纪伟东’!孔凡前)!黄慧琴%!石金泽%

% 江西农业大学林学院!南昌!%%##&+% & 江西省鄱阳湖农业生态工程技术研究中心!南昌!%%##&+%

’ 江西省信息技术咨询应用研究所!南昌!%%##&,% ) 江西省庐山自然保护区管理局!九江!%%"(##


