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提要 研究了地下卤水中 �¤
n
r �

n对中华绒螯蟹 k Εριοχηειρσινενσισl幼体生长发育的影响以

及幼体对人工海水盐度的适应性 ∀结果表明 }随着地下卤水中 �¤
n
r�

n的降低 o中华绒螯蟹幼

体存活率 !变态率和体质量增长率逐渐升高 o当地下卤水中的 �¤
n
r�

n低于 t{qy时 o中华绒螯

蟹幼体的存活率 ! 变态率和体质量增长率与海水对照相比差异不显著 ~人工海水盐度梯度设

置为 t{ ∗ uyo� t ψ � u !� v ψ � w !� x ψ �各阶段不同处理组幼体存活率和体质量增长率差异显

著 o而变态率差异基本不显著 o各阶段的最适盐度分别为 usouu和 us∀

关键词 地下卤水 o人工海水 o�¤
n
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n
o盐度 o中华绒螯蟹k Εριοχηειρσινενσισl幼体
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在盐碱地中华绒螯蟹育苗生产中 o多采用地下卤

水或人工海水作为育苗用水 o由于地下卤水离子组成

比例失调 ≈t 
o人工海水需降低经济成本 o因此必须进

行离子或适宜盐度的调节 o 才能符合中华绒螯蟹

k Εριοχηειρ σινενσισl育苗生产的要求 o而目前国内外尚

无这方面的研究报道 ∀本文研究了盐碱地中华绒螯蟹

育苗水质调配技术 o探讨了 �¤
n
r �

n对中华绒螯蟹幼

体生长发育的影响以及幼体对人工海水盐度的适应

性 o为中华绒螯蟹渗透调节的生理研究奠定理论基

础 o也为盐碱地中华绒螯蟹育苗生产提供了科学依

据 ∀

t 材料与方法

tqt 实验材料

实验所用中华绒螯蟹幼体取自东营市河蟹育苗

场 o实验用水为地下卤水 !人工海水 !黄河淡水和自然

海水 ∀地下卤水取自东营市胜利镇地下卤水井 o人工

海水由中国海洋大学通用海水素厂提供的海水素配

制 ∀

tqu 实验方法

tquqt 实验用水指标的测定 用精密密度计

测定各实验用水的密度 o并换算成盐度 ~用原子吸收

分光光度计测定离子的浓度 ∀

tququ �¤
n
r �

n梯度的设置 地下卤水 �
n添

加量以 ws °ªr�为梯度从 s °ªr�至 vys °ªr�o添加

�
n采用向地下卤水中添加分析纯的氯化钾 k�≤̄ l o

�≤̄ 的添加量为 zwqxx≅ �
n添加量rv|~再用黄河淡水

调节盐度 o并计算各实验梯度的 �¤
n
r�

n
o并以自然海

水作对照 o实验盐度均为 uu∀

tquqv 人工海水盐度梯度的设置 人工海水的

配制采用向黄河淡水中添加海水素 o溶解后曝气 {«o

盐度梯度设置为 t{ousouuouwouyo并以盐度为 uu的

自然海水作对照 ∀

tquqw 实验管理 实验分为 v个组 }� t ψ � u o

� v ψ � w o � x ψ � o实验在自制的控温箱内进行 o水温

分别控制为 ut ε ? sqx ε ouv ε ? sqx ε o ux ε ?

sqx ε ∀实验水体为 wss °�o� t ψ � u o� v ψ � w实验组

各放 us尾幼体 o� x ψ � 组放 tx尾幼体 o各实验梯度

均设 v个平行组 ∀实验过程中不充气 o日换水 v次 o换

水量为 tr vo并加入预先配置同温度相对应的实验用

水 o换水前清除残饵 !粪便及死亡幼体 o换水后投喂小

球藻 !卤虫无节幼体等适口饵料 ∀
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体质量日增长率kΛªrk个 # §ll �

tquqx 实验指标和数据处理 � t ψ � u o� v ψ � w

组实验时间为 zu «o� x ψ � 组实验时间为 |y «o实验

结束时计数幼体的存活率 !变态率和体质量增长率 ∀

在实验开始 !结束时 o分别取 { ∗ ts尾幼体用重蒸水

冲洗 v次 oys ε 烘干至恒质量 o用万分之一电子天平

称质量 o计算幼体的体质量日增长率 }

u 实验结果

uqt 实验用水的密度和离子的测定结果

由表 t可知 o地下卤水的盐度高于 vso经用黄河

淡水调兑后适合中华绒螯蟹幼体的盐度要求 o 但

�¤
n
r �

n明显高于自然海水的 �¤
n
r �

n
~人工海水的

�¤
n
r�

n与自然海水的相近 ∀

uqu �¤
n
r�

n对中华绒螯蟹幼体存活率 !变

态率和体质量增长率的影响

由表 u可知 o随着实验用水 �¤
n
r �

n的降低 k接

表 1  实验用水的密度和离子的测定结果

Ταβ .1  Μεασυρεµεντ οφ δενσιτψ ανδ ιον χονχεντρατιον οφ υνδεργρουνδ βρινε ωατερσ, Ψελλοω Ριϖερ φρεση ωατερ ανδ σεα ωατερ

实验用水 密度 盐度 �¤n k°ªr�l �n k°ªr�l � ª
u n k°ªr�l ≤¤u n k°ªr�l �¤n r�n

地下卤水 t qsvs s ws qt w vus vv |tt wvw tvs q|

人工海水 t qsuu vs qs ts sss vxs t sss vxs u{ qxz

黄河淡水 s q||s s s qss tw| { qw| tz qxx

自然海水 t qsuy s vx qs ts zys v{z t z|w wtv uz q{s

uqv 不同盐度梯度的人工海水对中华绒螯

蟹幼体存活率 !变态率和体质量增长率

的影响

由表 v可看出 o不同盐度梯度的人工海水对中

华绒螯蟹幼体存活率 !变态率和体质量增长率的影响

存在显著差异 o随着幼体的发育渗透调节能力提高 o

幼体对盐度的耐受能力明显提高 o不同处理组之间的

差异减小 o� t ψ � u o� v ψ � w o� x ψ � 最适盐度分别为

表 2  Να+ / Κ+ 对中华绒螯蟹幼体存活率 !变态率和体质量增长率的影响

Ταβ .2  Τηεινφλυενχε οφ τηε ρατιο οφ Να+ / Κ + ον συρϖιϖαλρατε , µεταµορπηισµ ρατε ανδ ωειγητ γαιν οφ Εριοχηειρ σινενσισλαρϖαε

�n添加量

k°ªr�l

�n含量

k°ªr�l

�¤n r�n 存活率k h l

�t ψ �u �v ψ �w �x ψ �

变态率k h l

�t ψ �u �v ψ �w �x ψ �

体质量日增长率≈Λªrk个#§l 

�t ψ �u �v ψ �w �x ψ �

s vv ttw qv s¥ s¥ s¥ s¥ s¥ s¥ s¥ s¥ s¥

ws zv wu qt t qyz¥ t qyz¥ uw qw¥ s¥ s¥ tv qv¥ s¥ s¥ {w qu¥

{s ttv ux q{ zs¥ x{ qv¤ vt qt¥ yy qz¥ vv qv¤ tz q{ y qv¥ wv qt¤ tsx qt¥

tus txv t{ qy {y qz¤ x{ qv¤ wz q{¤ zx¤ ws¤ uu qu¤ y qy¥ wt qz¤ tu{ qz¤

tys t|v tw qy {x¤ ys¤ w{ q|¤ {y qz¤ v{ qv¤ uy qz¤ { q|¤ wx¤ twy qx¤

uss uvv tt q| |t qz¤ ys¤ xv qv¤ |t qz¤ vx¤ vt qt¤ | qs¤ wy qu¤ tv| qw¤

uws uzv ts qt |t qz¤ zt qz¤ xt qt¤ |t qz¤ xs¤ u{ q|¤ | qt¤ wz qx¤ twu qu¤

u{s vtv { q{ tss¤ yx¤ xt qt¤ tss¤ xs¤ vv qv¤ | qu¤ wx qz¤ tv| qx¤

vus vxv z quy tss¤ yx¤ w| q{¤ |v qv¤ xt qz¤ vt qu¤ | qt¤ wy qt¤ tws qu¤

vys v|v y qw| {y qz¤ xx¤ wz qx¤ {x¤ v{ qv¤ u| qu¤ | qs¤ wx q{¤ twt qz¤

海水对照 v{z uz q{ |v qv¤ yv qv¤ xv qv¤ |v qv¤ ws¤ vv qv¤ | qs¤ w{ qv¤ tv{ qx¤

  注 }数据右上角不同字母表示差异显著k Π� s qsxl ∀

近和低于自然海水的 uzq{l o中华绒螯蟹存活率 ! 变

态率和体质量增长率逐渐升高 o� t ψ � u和 � x ψ � 组

在 �¤
n
r�

n小于 t{qyk即 �
n添加量大于 tus °ªr�l时 o

与对照组的差异不显著 kΠ> sqsxl o而 � v ψ � w组在

�¤
n
r�

n小于 uxq{k即 �
n添加量大于 {s °ªr�l时 o与

对照组的差异不显著k Π> sqsxl ∀单因素方差分析多

重比较显示 �¤
n
r �

n对中华绒螯蟹幼体的存活率 !变

态率和体质量增长率的影响见表 u∀
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表 3  不同盐度梯度的人工海水对中华绒螯蟹幼体存活率 !变态率和体质量增长率的影响

Ταβ .3  Τηεινφλυενχεοφ διφφερεντ σαλινιτψοφ αρτιφιχιαλσεαωατερ ον συρϖιϖαλρατε , µεταµορπηισµ ρατεανδ ωειγητ γαιν οφ Εριοχηειρ

σινενσισλαρϖαε

人工海

水盐度

存活率k h l

�t ψ �u �v ψ �w �x ψ �

变态率k h l

�t ψ �u �v ψ �w �x ψ �

体质量日增长率kΛªrk个#§ll

�t ψ �u �v ψ �w �x ψ �

t{ xw qx¤ |v qv¤ vv¤ ut qyz¤ {| qvv¤ tz q{¤ z q|¤ wv qy¤ tu| qv¤

us zu qx¤ |u qx¤ vy q|¤ wt qvw¤ {| qtz¤ us qw¤ { q{¤ wv q{¤ tvu qu¤

uu xy¤ |{ qz¤ vy¤ uv qx¤ |w qx¤ tz qt¤ z q{¤ wu qx¤ tty qy¥

uw ws q{¥ {{ qu¥ uz qv¥ t| qv¥ {y qv¤ tz¤ x qy¥ vz q|¥ {| qv¥

uy tt qx¥ {| q{¥ uw qw¥ x qyz¥ {y qu¤ tw q|¤ y q|¥ vy qt¥ {t qv¥

海水对照kuul zt qx¤ |w qx¤ vw q|¤ vt qx¤ |t qu¤ tz qt¤ { q|¤ ww qy¤ tvs qx¤

 注 }表格中括号内数值为实验用水的盐度值 o数据右上角不同字母表示差异显著k Π� s qsxl ∀

usouu和 uso与对照组差异不明显k Π> sqsxl ∀单因素

方差分析多重比较显示盐度对中华绒螯蟹幼体的存

活率 !变态率和体质量增长率的影响见表 v∀

v 讨论

vqt 盐碱地地下卤水中华绒螯蟹育苗的离

子调节技术

已有大量研究表明 �¤
n ! �

n的相对含量和比例

与维持水产动物细胞渗透压有密切的关系 ≈u 
~周双林

等 ≈v 认为甲壳动物对渗透压和离子浓度的调节主要

靠鳃上皮细胞膜上的 �¤
n
p �

n
p �×°¤¶̈ 以主动运输

方式转运 �¤
n和 �

n
o并维持细胞内外 �¤

n和 �
n比例

平衡 ∀目前有关甲壳动物离子调节机制的研究甚少 o

尤其是水环境中的离子组成对甲壳动物生长发育的

影响尚未见报道 ∀本研究表明随着水环境中 �¤
n
r�

n

的降低 o中华绒螯蟹幼体的存活率 !变态率和体质量

增长率均明显升高 o当 �¤
n
r �

n小于 t{qy时 o各实验

组与对照组的差异不显著k Π> sqsxl o而此时实验用

水中 �¤
n
o �

n的绝对含量约为自然海水中的 wyh o

yvh o由此表明水环境中的 �¤
n
r �

n对中华绒螯蟹生

长发育具有显著影响 o而与 �¤
n和 �

n绝对含量关系

不大 o这主要与中华绒螯蟹鳃的离子调节机制有关 ∀

•¬±®̈µ
≈w  研究表明 �

n浓度与真蟹 k Χαρχινυσ µεανυσl

�¤
n
p �

n
p �×°¤¶̈ 的活性关系符合 �¬¦«¤̈ ¬̄¶和

� ±̈·̈±提出的米氏方程 ~房文红等 ≈x 在研究斑节对虾

kΠεναευσ µονοδονl 鳃的 �¤
n
p �

n
p �×°¤¶̈ 的活性时

发现随着 �
n浓度增加 o �¤

n
p �

n
p �×°¤¶̈ 的活性逐

渐升高 o然后基本趋于平稳 ∀作者认为中华绒螯蟹鳃

上皮细胞膜上的 �¤
n
p �

n
p �×°¤¶̈ 的活性与水环境

中的 �¤
n
r�

n有关 o当水环境中的 �¤
n
r�

n过高 o会降

低或抑制 �¤
n
p �

n
p �×°¤¶̈ 的活性 o使 �¤

n和 �
n的

运输能力降低或完全丧失 o 而较低的 �¤
n
r �

n对

�¤
n
p �

n
p �×°¤¶̈ 的活性影响不大 ∀但还需注意的是

不同地区的地下卤水离子组成有差异 o需要调节的

�¤
n
r �

n也不一定相同 o据吕富等 ≈y 报道不同地下卤

水的 �¤
n
r�

n对南美白对虾k Πεναευσ ϖανναµειl仔虾存

活率的影响存在差异 o这可能与地下卤水中其它因子

的作用有关 ∀因此 o盐碱地地下卤水中华绒螯蟹育苗

用水要根据地下卤水的离子组成 o适当调节 �¤
n
r�

n
o

只有当 �¤
n
r �

n接近或低于自然海水kuzq{l时 o才能

保证中华绒螯蟹鳃的 �¤
n
p �

n
p �×°¤¶̈ 的活性 o维

持幼体正常的生理活动 o保证幼体健康的生长发育 ∀

vqu 中华绒螯蟹幼体对人工海水盐度的适

应性

关于中华绒螯蟹人工海水育苗生产技术已有许

多报道 ≈z ∗ | ∀许多学者研究了中华绒螯蟹幼体对盐度

的耐受性以及盐度对幼体存活率的影响 o认为中华绒

螯蟹育苗的适宜盐度范围为 tv ∗ uz
≈z ∗ tt 

o而目前有

关中华绒螯蟹幼体对人工海水盐度的适应性尚未见

报道 o这一点对于幼体的生长发育 !水质调控和经济

成本尤为重要 ∀本实验盐度梯度设置为 t{ ∗ uyo结果

表明 � t ψ � u o� v ψ � w o� x ψ �各阶段不同处理组幼体

存活率和体质量增长率差异显著 o而变态率差异基本

不显著 o各阶段的最适盐度分别为 usouu和 us~同时

� t ψ � u与 � v ψ � w o� x ψ � 相比各处理组的存活率和

体质量增长率差异明显减小 o这表明随着中华绒螯蟹

幼体的发育 o渗透调节能力和对盐度的适应性逐渐提

高 o这与许多学者的研究结果一致 ≈ts ott ∀作者认为中

华绒螯蟹幼体对人工海水盐度具有一定的适应性 o幼

体不同发育期具有一个最适盐度 o此时幼体生长发育

速度最快 ~否则幼体由于进行渗透调节 o需消耗一定

的能量 o减缓了生长发育速度 o甚至影响幼体存活率 !

变态率和体质量增长率 ∀因此盐碱地中华绒螯蟹人工

海水育苗 o必须进行适宜的盐度调节 o保证幼体正常
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÷��� �∏²p ±¬¤±ª
t °���∏p ±¬±ª

t �����«¬p �∏¤t • ��� �∏¤±p ×¤¬u

• ��� �∏²p ƒ̈ ±ª
u

k
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