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摘要    以长江水系大规格中华绒螯蟹野生群体和养殖群体为选育基础群, 以降低一龄性早熟率、

提前或延后二龄成熟期和提高成蟹规格为主要选育目标, 进行中华绒螯蟹良种培育, 综合比较野生

和养殖群体选育子一代(野选 G1, 养选 G1)的养殖性能和性腺发育情况, 结果显示: (1) 扣蟹养殖阶

段, 野选和养选 G1 的早熟率分别比对照组降低 36.89%和 15.25%, 养选 G1 早熟率略高于野选

G1(P>0.05); 野选 G1在 9—11月平均体重略低于养选 G1和对照组, 且 8—9月野选 G1的增重率和

特定生长率显著低于对照组; 野选和养选 G1的正常扣蟹产量显著高于对照组, 且两选育群体 G1早

熟蟹的产量显著低于对照组(P<0.05); (2) 成蟹养殖阶段, 野选 G1 的生殖蜕壳时间和性腺发育略晚

于对照组, 养选 G1的生殖蜕壳时间和性腺发育略早于对照组; (3)三群体中华绒螯蟹在成蟹养殖阶段

的早期(3—6月)生长速度接近, 6—8月野选 G1雄体的增重率和特定生长率明显低于其它两组, 8—9

月则明显高于其它两群体雄体; 野选 G1雌体的生长速度仅在 6—7月明显低于其它两组, 7—9月则

反之; (4) 野选 G1 的平均产量显著高于对照组, 两选育群体最终成蟹平均规格均高于对照组, 仅野

选 G1 雌体成蟹体重显著大于对照组(P<0.05); 无论雌体还是雄体, 野选和养选 G1 成蟹平均体重均

比对照组大 10%以上; 两选育群体雄体和雌体的大规格成蟹(雄蟹≥175g, 雌蟹≥125g)比例均高于

对照组, 但差异不显著(P>0.05)。综上, 野选 G1 具有一龄扣蟹早熟率低、二龄成蟹规格大和性腺成

熟时间略有推迟等特点, 养选 G1具有扣蟹养殖阶段饲料系数低、性腺发育时间提前和成蟹规格大等

特点, 两群体 G1均具有进一步选育的潜力。 
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)俗称河蟹、大闸蟹, 

随着 20世纪 80年代人工育苗技术取得突破以来, 中

华绒螯蟹养殖规模迅速扩大 , 全国绝大多数省份都

已经开展人工增养殖 , 2012 年全国养殖总产量达

714400t (王武等, 2013)。目前, 我国中华绒螯蟹养殖

主要集中于长江流域 , 因此长江水系中华绒螯蟹的

种源质量对于中华绒螯蟹养殖产业具有极其重要的

作用(Sui et al, 2011; 张世勇等, 2013)。但是, 在中华

绒螯蟹人工繁育过程中 , 许多育苗场为了降低亲本

费用 , 通常采用小规格亲本(雌 : 60—100 g/只 , 雄 : 

80—150 g/只)进行育苗, 加上不同水系间盲目引种等

原因 , 致使长江水系中华绒螯蟹养殖群体种质退化



4期 何  杰等: 长江水系中华绒螯蟹野生和养殖群体选育子一代养殖性能和性腺发育的比较 809 

 

严重, 一龄性早熟率越来越高, 商品蟹规格越来越小

(Sui et al, 2011; 王武等, 2013)。因此, 开展长江水系

中华绒螯蟹优异种质资源的挖掘利用和良种选育势

在必行(朱清顺等, 2012; 张世勇等, 2013)。 

近 10 年来, 江苏淡水水产研究所通过群体选育

的方法已选育出生长速度较快的长江水系中华绒螯

蟹良种(朱清顺等, 2012; 邓燕飞等, 2013), 这在一定

程度上推动了中华绒螯蟹养殖产业的可持续发展 , 

但迄今为止 , 中华绒螯蟹的良种培育尚缺乏对性腺

成熟时间、抗病力和营养品质等经济性状的足够关注

和研究。由于性腺和肝胰腺是中华绒螯蟹重要的可食

部分 , 因此中华绒螯蟹商品蟹主要为性腺发育成熟

或基本成熟的成蟹(Wu et al, 2011), 长江水系中华绒

螯蟹性腺发育成熟或接近成熟的时间为 10—12 月, 

过早或过晚捕捞均会影响其食用价值, 因此, 其销售

及食用时间主要集中于 10 月底至 12 月初(滕炜鸣等, 

2008)。中华绒螯蟹销售时间集中, 使得商品蟹销售市

场竞争过度, 价格波动较大, 这不仅使得中华绒螯蟹

养殖的经济风险较大, 且不利于其均衡上市, 这给中

华绒螯蟹养殖产业的健康发展带来了一定的负面影

响。因此, 不同性腺成熟时间的中华绒螯蟹品种培育

显得十分重要和迫切。有研究表明, 通过遗传育种可

以培育动植物的早熟和晚熟品种 , 在一定程度上实

现均衡上市, 提高产品的市场竞争力(韦凤英等, 2002; 

李小红等, 2009; 谢宗周等, 2011; 冀晓昊等, 2014), 

这为中华绒螯蟹的良种培育提供了思路和依据。 

研究表明 , 长江水系野生扣蟹在池塘养成过程

中不仅商品蟹规格大和成活率高, 且具有晚熟特性; 

而长江水系经过多代池塘养殖的人工繁殖群体通常

具有二龄早熟特性(成蟹养殖过程中生殖蜕壳和性腺

发育时间提前), 这暗示有可能通过遗传育种手段培

育中华绒螯蟹二龄早熟和晚熟品系(He et al, 2014)。

因此 , 有必要研究长江水系中华绒螯蟹野生和养殖

群体选育子代是否仍然能保持二龄早熟和晚熟特性。

鉴于此 , 本文系统研究了长江水系野生和养殖群体

选育子一代(G1)及非选育群体在扣蟹和成蟹阶段的

养殖性能和性腺发育情况 , 旨在评估两个选育群体

子一代在池塘养殖条件下的综合养殖性能和选育进

展 , 为进一步开展中华绒螯蟹种质资源评价和良种

选育提供科学依据和实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  选育群体幼体来源 

野生中华绒螯蟹成蟹于 2010年 11—12月捕自长

江江苏扬中至丹徒河段(32°11′8.57′N, 119°50′1.44′E

至 32°06′35.80′N, 119°29′14.12′E), 从中挑选规格较

大、背甲额齿尖锐、疣突明显、体质健壮的成蟹作为

野生群体选育亲本 ; 池塘养殖群体成蟹购自上海崇

明雨池水产养殖合作社, 从该合作社的 4hm2 池塘共

产出的约 30000只蟹中挑选 2400余只(留种率为 8%)

规格相对较大, 且背甲额齿尖锐、疣突明显的健康个

体作为养殖群体选育亲本 , 对照组购自江苏兴化水

产养殖个体户, 挑选规格接近、体质健壮的个体作为

亲本参与繁殖(三群体亲本数量及规格见表 1)。12月

中旬将所有亲本运往辽宁盘锦光合蟹业有限公司如

东育苗基地分池交配和育苗, 分别获得野生选育 G1

代(野选G1)、养殖选育G1代(养选G1)和对照组幼体。

5月中旬将培育出的三群体大眼幼体运往上海海洋大

学崇明基地分池养殖至豆蟹, 期间投喂配合饲料, 待

7 月上旬, 从三群体中分别挑选规格相近、十足健全

的豆蟹备用于扣蟹阶段养殖性能比较[野选 G1、养选

G1、对照组豆蟹平均体重分别为 (0.88±0.13)g、

(0.86±0.11)g和(0.87±0.15)g]。 

表 1  野生选育、养殖选育及对照组参与繁殖亲本的数量

及规格 
Tab.1  The number and size of the adult E. sinensis which 

participate in the breeding 

类别 性别 数量(只) 体重(g) 

雄 722 208.3±15.4 
野生选育亲本 

雌 1703 156.9±13.6 

雄 760 205.7±16.8 
养殖选育亲本 

雌 1656 152.9±14.6 

雄 704 150.3±11.3 
对照组亲本 

雌 1537 102.4±8.5 

 
1.2  扣蟹实验池塘及养殖管理 

扣蟹实验池塘为 12 个等大的养殖围隔, 单个围

隔呈“回”字形, 总底面积约 60m2(长×宽=7.8m×7.8m), 

围隔中间为一水坑, 长×宽×深=6m×4m×0.7m 供其高

温期栖息, 水坑四周为平台, 平台上种植水稻, 每围

隔四周设置双层防逃网, 防逃网上口设置 25cm 高的

防逃塑料板, 每个围隔分别放养对应的豆蟹 5000 只

(雌雄各半), 每群体各设 4 个重复围隔, 各围隔之间

水流相通, 水质基本一致。各围隔内分别种植一定量

的水花生供扣蟹隐蔽 , 同时有利于降低夏季围隔内

的水温, 围隔内水花生分布和数量基本相似。养殖期

间每日下午 5: 30投喂一次扣蟹配合饲料(由浙江欣欣

饲料有限公司生产), 投喂量约占蟹体重的 1%—6%, 



810 海   洋   与   湖   沼 46卷 

 

具体根据水温和摄食情况灵活调整, 每隔 15d左右用

聚维酮碘对池塘水体消毒一次 , 根据水质情况适

当换水 , 确保水质良好。此外 , 定期梳理水花生 , 

使水花生密度适中 , 防止疯长造成扣蟹缺氧和水

质恶化。  

1.3  成蟹实验池塘及养殖管理 

2012年 2月, 在同一基地选择两口池塘进行成蟹

养殖实验。首先采用塑料网片将该池塘隔成 12 个面

积相等的围隔(长×宽=35m×6m), 每个围隔均采用双

层网片防逃 , 围网底部采用石笼连接后埋入土下

30cm左右, 网顶部两侧缝上 35cm高的塑料防逃板防

止不同围隔间的河蟹混杂。2月中旬使用生石灰对实

验池塘进行消毒和清塘, 2 周后在各围隔内种植伊乐

藻供河蟹隐蔽, 伊乐藻株距为 1.5m, 行距为 2m。3

月 20 日左右, 从三群体扣蟹实验池塘中挑选规格相

近的扣蟹 [野生群体的雌雄平均体重分别为 (7.86± 

2.15)g 和(7.39±1.90)g, 养殖群体的雌雄平均体重分

别为(7.68±1.66)g 和(7.23±1.70)g, 对照组群体的雌雄

平均体重为(7.41±1.69)g 和(7.25±1.85)g]。用 30mg/L

的聚维酮碘溶液浸泡消毒 0.5h 后, 随机放养于 12 个

围隔, 每群体重复 4 个围隔, 每围隔雌雄各放养 100

只扣蟹。整个养殖期间合理控制水位和水草数量, 确

保水草生长良好 , 密度适宜 , 当池塘水温升高至

12°C 以上时开始投喂人工配合饲料, 每天一次, 通

过检查食台上的残饵情况调整投喂量; 6 月下旬起在

夜间对各围隔水体进行底部微孔增氧 , 定期检测水

质, 每周换水 1—2 次, 保证水质维持在适宜中华绒

螯蟹生长的正常范围内。 

1.4  数据采集 

1.4.1  扣蟹养殖阶段生长性能、存活率、产量和饲料

系数    2011 年 7 月份起, 每月 15 日前后采样测量

蟹的生长情况 , 用操网随机从每个围隔中各采样

150—200只个体, 雌雄各占一半左右, 用毛巾轻轻擦

拭蟹体表水分后 , 采用电子天平精确称重 (精确到

0.01 g), 据此计算增重率和特定生长率:  

增重率 WGR(%) = 100×(Wt–W(t–1))/W(t–1) 

特定生长率 SGR(%) = 100×(lnWt–lnW(t–1))/D 

其中, Wt指第 t月蟹的平均重量, W(t–1)指第 t–1月蟹的

平均重量, D为采样的间隔时间。 

扣蟹生长实验于 11月 15日停止, 排水干塘后捕

捉所有的蟹, 雌雄分开, 分别统计存活率、早熟率、

产量以及总体饲料系数 , 其中饲料系数＝消耗饲料

总重/(最终产出蟹总重–最初放养扣蟹重)。 

1.4.2  成蟹养殖阶段生长性能、性腺发育速度、存活

率、产量和饲料系数    自 2012年 4月份到 10月份, 

每月 20 日左右从各养殖围隔内徒手或用地笼随机抓

取 30—40 只个体, 逐个测量体重, 计算各月的增重

率和特定生长率。为了比较三群体扣蟹在成蟹养殖阶

段的性腺发育速度, 在 8—10 月份的体重测量时, 逐

个记录完成生殖蜕壳完成情况 , 计算各月的生殖蜕

壳完成率, 并且从各围隔内随机取出 6 只蟹(雌雄各

半), 首先擦去蟹体表水分, 精确称量后(精确到 0.01 g)

进行活体解剖, 取出全部肝胰腺和性腺, 称重(精确

到 0.001g)各组织后按照如下公式, 分别计算肝胰腺

指数 (Hepatosomatic index, HSI, %)和性腺指数

(Gonadosomatic index, GSI, %):  
HSI(%)=WH/W×100% 
GSI(%)=WG/W×100% 

式中, WH指肝胰腺重, WG指性腺重, W指体重。 

10 月 20 日起, 在岸上徒手抓捕或用地笼捕捞, 

分别统计每个围隔的雌雄个体成活率、产量, 同时计

算成蟹养殖阶段的饲料系数, 计算方法同上。 

1.4.3  成蟹平均规格和规格分级    根据最终每个

围隔中捕捞的所有成蟹分别计算两群体雌雄成蟹的

平均体重。参照 He 等(2014)的方法, 对最终捕获的

所有成蟹按体重进行规格分级, 雄蟹分为 7级: ≥250g, 

225—249.9g, 200—224.9g, 175—199.9g, 150—174.9g, 
125—149.9g和<125g; 雌蟹分为 5级: ≥150g, 125— 

149.9g, 100—124.9g 和 <75g, 分别统计三群体养成

的成蟹各规格等级所占比例。 

1.5  数据分析 

所有数据采用平均值±标准差表示。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(Independent samples 

t-test)检查三群体各指标间的差异性, 采用 Sigmaplot10.0

软件绘图, 取 P<0.05为差异显著。 

2  结果 

2.1  扣蟹阶段的养殖性能 

2.1.1  生长性能    野选 G1、养选 G1 及对照组在

扣蟹养殖阶段的体重增长趋势见图 1, 8 月份三群体

的体重无显著差异, 自 9 月份起野选 G1 的体重始终

低于对照组, 其中 9月份显著低于对照组, 而养选G1

在 10 月份起的体重略高于对照组并显著高于野选

G1(P<0.05); 随着养殖时间的延长, 三群体扣蟹的增

重率(WGR)整体上均呈下降趋势(图 2), 仅在 8—9月
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间, 野选 G1 显著低于对照组, 其它时间段内三群体

间的 WGR并无显著差异(P>0.05); 三群体的 SGR变

化与WGR的变化趋势类似(图 3), 总体上, 整个扣蟹

养殖周期(7—11月)的 SGR大小顺序为养选 G1>对照

组>野选 G1。 

由图 4 可见, 无论是雄体还是雌体, 两选育群体

G1的早熟率均低于对照组, 其中, 野选 G1的雄体及

总体早熟率均显著低于对照组(P<0.05); 与对照组相

比, 野选 G1 的雄体、雌体及总体早熟率分别降低

36.64%、35.35%和 36.89%, 养选 G1的早熟率分别降

低 14.31%、14.06%和 15.25%; 另外, 三群体的雌体

早熟率 (11.95%—18.86%)均明显高于雄体 (5.01%— 

7.75%), 表现出明显的性别差异。 

2.1.2  养殖规格、成活率、产量及饵料系数    从最

终扣蟹规格看 , 三群体最终正常扣蟹与早熟蟹的平 

 

 

图 1  野选 G1、养选 G1在扣蟹阶段的体重变化 
Fig.1  The changes of monthly body weight (WG) of the first 

generation (G1) of selective-breeding based on wild and cultured 

E. sinensis populations during the juvenile culture stage  

 

 

图 2  野选 G1、养选 G1在扣蟹阶段的月增重率 
Fig.2  Mean monthly weight gain (WGR) of the first generation 

(G1) of selective-breeding based on wild and cultured E. sinensis 

populations during the juvenile culture stage 

 

图 3  野选 G1、养选 G1在扣蟹阶段的月特定生长率 
Fig.3  Mean monthly specific growth rate (SGR) of the first 

generation (G1) of selective-breeding based on wild and cultured 

E. sinensis populations during the juvenile culture stage  

 

 

图 4  野选 G1、养选 G1在扣蟹阶段的早熟率 
Fig.4  The percentage of precocious of the first generation (G1) 

of selective-breeding based on wild and cultured E. sinensis 

populations during the juvenile culture stage 
 

均体重均无显著差异(表 2, P>0.05); 但是, 无论是雄

体还是雌体, 野选 G1 和养选 G1 的成活率均高于对

照组(表 3), 相比之下, 野选 G1雄体、雌体和总体成

活率分别比对照组高出 11.48%, 12.47%和 12.09%, 

养选 G1 雄体、雌体和总体分别高出对照组 8.94%、

8.05%和 8.61%。由于上述提及的对照组早熟率较高, 

故对照组早熟蟹的产量显著高于野选 G1, 而正常扣

蟹的产量显著低于两个选育群体(P<0.05), 三群体的

正常扣蟹和早熟蟹总产量差异不显著 , 均在

3200kg/hm2 左右; 三群体在扣蟹养殖阶段的饲料系

数顺序为 : 野选 G1(1.96)>对照组 (1.83)>养选 G1 

(1.67), 但三者无显著差异(P>0.05)。 

2.2  成蟹养殖阶段的养殖性能 

2.2.1  生长性能    三群体中华绒螯蟹扣蟹在成蟹

养殖阶段的体重变化见图 5, 就雄体而言, 9月份之前, 

养选 G1 生长较快, 体重较高, 自 9 月份起, 野选 G1 
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表 2  野选 G1、养选 G1 在扣蟹养殖阶段产出的正常扣蟹和早熟蟹的规格比较 
Tab.2  Mean body weight of normal crab and precocious crab of the first generation (G1) of selective-breeding based on wild and 

cultured E. sinensis populations during the juvenile culture stage 

平均体重(g) 
项目 

野选 G1 养选 G1 对照组 

正常扣蟹    

雄体 5.34±0.43 5.09±0.40 5.00±0.51 

雌体 4.95±0.23 4.85±0.16 4.89±0.26 

总体 5.15±0.28 4.97±0.17 4.96±0.24 

早熟蟹    

雄体 21.32±1.98 20.00±1.67 20.06±1.95 

雌体 19.70±0.96 19.79±1.68 18.76±1.27 

总体 20.51±1.14 19.90±1.16 19.44±1.39 

表 3  野选、养选 G1 在扣蟹养殖阶段的成活率、产量和饲料系数的比较 
Tab.3  Survival, yield and feed conversion rate (FCR) of the first generation (G1) of selective-breeding based on wild and cultured E. 

sinensis populations during the juvenile culture stage 

项目 野选 G1 养选 G1 对照组 

成活率(%)    

雄体 57.00±8.45 55.70±7.59 51.13±4.34 

雌体 55.21±8.16 53.04±8.55 49.09±5.62 

总体 56.11±7.72 54.37±8.03 50.06±5.73 

产量(kg/hm2)    

正常扣蟹 2251.80±324.45a 2263.35±334.50a 1852.80±92.15b 

早熟蟹 897.45±193.65a 1150.65±394.05ab 1261.65±362.55b 

总产量 3149.10±475.20 3414.15±625.80 3084.60±513.30 

饲料系数 1.96±0.40 1.67±0.56 1.83±0.72 

 

 

图 5  野选 G1、养选 G1在成蟹养殖阶段的体重变化 
Fig.5  The changes of monthly body weight of the first generation (G1) of selective-breeding based on wild and cultured E. sinensis 

populations during the adult culture stage 

 
体重迅速增加, 在 10月份, 野选 G1养成的雄蟹体重

显著高于对照组(P<0.05), 而养选 G1介于野选 G1与

对照组之间; 就雌蟹而言, 8 月份之前, 两选育群体

体重均低于对照组, 自 9 月份以后, 两选育群体的体

重均高于对照组, 但差异不显著(P>0.05); 从最终养

成成蟹的平均体重看, 两选育群体均高于对照组, 但

仅有野选 G1 雌蟹显著高于对照组(P<0.05), 野选 G1

的雄体、雌体、总体规格分别比对照组提高 14.19%、

10.56%和 12.38%, 养选 G1 分别比对照组提高

10.59%、10.11%和 10.40%; 随着养殖时间的延长, 三

群体雌雄蟹的WGR均持续降低(图 6), 其中在 9—10

月期间增重率极低, 仅 4%左右, 并且无论是雄体还
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是雌体, 三群体的WGR仅在 8—9月期间出现显著差

异, 即在 8—9 月野选 G1 的 WGR 显著高于对照组

(P<0.05); 三群体的 SGR与 WGR均表现出相似的变

化规律(图 7), 但是无论是雄体还是雌体, 整个养殖

期间(3—10月)两选育群体的 SGR与对照组相比均无

显著差异(P>0.05)。 

2.2.2  性腺发育    三群体在 8 月份起均陆续开始

进行生殖蜕壳, 图 8 所示, 在 8 月 20 日采样时发现, 

野选 G1 雌雄体的生殖蜕壳完成率均略低于对照组, 

而养选 G1 雌雄体生殖蜕壳完成率均略高于对照组, 

到 9月 20日左右, 养选 G1及对照组的雌雄体生殖蜕

壳完成率已经达到 100%, 野选G1中仍有部分的雌体

未完成生殖蜕壳, 生殖蜕壳完成率为 92%, 整体上, 

野选 G1 的生殖蜕壳稍滞后于对照组, 养选 G1 的生

殖蜕壳稍提前于对照组, 但差异不明显; 生殖蜕壳完

成后雄体和雌体的性腺发育速度加快 , 性腺指数逐

渐提高, 肝胰腺指数逐渐下降(表 4), 无论是雌体还

是雄体, 野选 G1 的性腺指数始终略低于对照组, 养

选 G1 始终略高于对照组, 这说明养选 G1 性腺发育

速度快于对照组, 野选 G1 慢于对照组; 对同一群体

的雌雄体而言, 雄体性腺发育时间明显早于雌体, 其

在 8月份性腺指数已在 1%左右, 而此时雌体仅为 0.3%

左右, 此后雌体性腺指数增加速度显著快于雄体。 

2.2.3  成活率、产量及饵料系数    从表 5可见, 无

论是雄体还是雌体 , 两选育群体在成蟹养殖阶段的

成活率也均高于对照组 5%左右(野选 G1 雄体、雌体

提高及总体分别提高 14.21%、12.77%和 12.27%; 养

选 G1分别提高 9.64%、8.41%和 9.30%), 再加上两选

育群体的平均体重较高 , 以致两选育群体的雌雄体

产量均高于对照组 , 其中雄体及总体产量显著高于

对照组(P<0.05); 两选育群体的饲料系数与对照组较

为接近, 均无显著差异(P>0.05)。 

 

 

图 6  野选 G1、养选 G1在成蟹养殖阶段的月增重率 
Fig.6  Mean monthly body weight gain rate (WGR) of the first generation (G1) of selective-breeding based on wild and cultured E. 

sinensis populations during the adult culture stage 

 

 

图 7  野选 G1、养选 G1在成蟹养殖阶段的月特定生长率 
Fig.7  Mean monthly specific growth rate (SGR) of the first generation (G1) of selective-breeding based on wild and cultured E. 

sinensis populations during the adult culture stage 
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图 8  野选 G1、养选 G1在成蟹养殖阶段 8、9月份生殖蜕壳完成率比较 
Fig.8  The percentage of crabs that finished puberty molting during the August and September samplings of the first generation (G1) of 

selective-breeding based on wild and cultured E. sinensis populations during the adult culture stage 

表 4  野选 G1、养选 G1 在成蟹阶段肝胰腺指数及性腺指数的比较(%) 
Tab.4  Mean monthly variation in the hepatosomatic index (HSI) and gonadosomatic index (GSI) of the first generation (G1) of 

selective-breeding based on wild and cultured E. sinensis populations during the adult culture stage (%) 

雄体 雌体 
项目 

时间

(月.日) 野选 G1 养选 G1 对照组 野选 G1 养选 G1 对照组 

HSI(%) 08.25 9.28±1.83 8.98±1.11 9.27±1.56 9.82±0.27 9.60±0.41 9.63±1.03 

 09.25 8.67±0.83 8.05±0.77 8.61±0.79 9.18±0.90 9.04±0.91 9.10±0.85 

 10.25 7.42±0.79 6.77±0.84 7.20±0.93 7.42±0.79 7.07±1.11 7.29±0.96 

GSI(%) 08.25 0.78±0.17a 1.11±0.12b 0.85±0.20c 0.27±0.08a 0.41±0.05b 0.30±0.08a 

 09.25 1.15±0.29 1.35±0.21 1.24±0.34 2.25±0.56 2.68±0.56 2.38±0.64 

 10.25 2.37±0.34 2.78±0.42 2.52±0.43 8.80±0.75 9.51±0.67 9.10±0.98 

表 5  野选 G1、养选 G1 在成蟹养殖阶段的成活率、产量和饲料系数的比较 
Tab.5  Survival, yield and feed conversion rate (FCR) of the first generation (G1) of selective-breeding based on wild and cultured E. 

sinensis populations during the adult culture stage 

项目 野选 G1 养选 G1 对照组 

成活率(%)    

雄体 50.00±5.35 48.00±3.37 43.78±3.65 

雌体 51.75±4.99 49.75±4.11 45.89±3.48 

总体 50.33±4.01 49.00±3.67 44.83±3.54 

产量(kg/hm2)    

雄体 454.95±49.95 a 446.55±57 a 365.55±43.95 b 

雌体 312.45±35.55 298.05±40.05 253.95±33.45 

总体 767.55±81a 745.05±57a 619.5±48.45b 

饲料系数 2.87±0.32 2.89±0.37 2.92±0.45 

 
2.2.4  最终平均规格和规格分布    最终野选 G1、

养选 G1 和对照组养成雄体的平均体重分别为

(186.318±19.46)g、(191.37±22.84)g和(165.40±17.68)g; 

雌体的平均体重分别为 (122.45±15.73)g、 (121.62± 

13.47)g和(112.90±13.96)g。图 9显示, 三群体最终养

成成蟹的各规格百分比均呈正态分布 , 雄体主要集

中于 175—199.9g 和 150—174.9g 两个体重范围, 雌

体主要集中于 125—149.9g和 100—124.9g。并且, 无

论是雄体还是雌体 , 两选育群体的大规格蟹 (雄体

>175g, 雌体>125g)比例均高于对照组; 由于不同围

隔间的差异较大 , 三群体间各种规格蟹的比例均无

显著差异(P>0.05)。 

3  讨论 

先前的研究表明 , 野生捕捞和池塘养殖中华绒

螯蟹扣蟹在相同养殖环境下进行成蟹养殖时 , 最终 
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图 9  野选、养选 G1最终养成成蟹的规格分布 
Fig.9  Harvest size distribution of different body weight ranges from the first generation (G1) of selective-breeding based on wild and 

cultured E. sinensis populations adult E. sinensis 
 

池塘养殖群体生殖蜕壳提前、性腺成熟时间较早, 二

龄早熟现象明显 , 而野生群体具有明显的二龄晚熟

现象, 但最终成蟹规格大(He et al, 2014), 这给选育

二龄早熟和晚熟品系培育提供了基础材料, 因此, 本

课题组以长江水系野生和池塘养殖群体为选育基础

群, 以降低一龄早熟率、提前或延后二龄成熟期、提

高养成规格为主要选育目标 , 采用继代选育法组建

保种性选育核心群, 通过第一代的选育, 进行定向对

比养殖实验, 结果显示, 野选和养选 G1 代在扣蟹养

殖阶段的一龄早熟率比对照组分别降低 36.89%和

15.25%, 成活率分别提高 12.09%和 8.61%, 在成蟹养

殖阶段 , 两选育群体的成活率分别比对照组提高

12.27%和 9.30%, 最终成蟹规格分别比对照组提高

12.38%和 10.40%, 并且野选 G1的生殖蜕壳和性成熟

时间略有推迟, 养选 G1 的生殖蜕壳时间略有提前; 

中华绒螯蟹“长江 1号”快速生长品系选育时, G1代的

平均规格比未选育组提高 6.64%(邓燕飞等, 2013), 这

暗示不同的选育基础群体和不同选育策略均会影响

其选育效果和遗传进展。此外, 不同物种选育到同一

世代的选育效果可能也会有较大差异 , 如三疣梭子

蟹(Portunus trituberculatus)快速生长品系“黄选 1号” 

选育到 G1 代规格提高了 2.91%, 成活率提高 8.66% 

(李健等 , 2013); 凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)

的生长和抗 TSV(Taura syndrome virus)品系选育时

G1 代的生长速度提高 21.2%, 成活率提高了

18.4%(Argue et al, 2002)。此外, 中华绒螯蟹的一龄早

熟率与一龄扣蟹养殖期间的成活率直接相关 , 在相

同的养殖条件下, 成活率高的群体或家系, 则早熟率

低; 反之亦然(何正侃等, 1999), 因此, 本研究中两选

育群体一龄早熟率低是由遗传决定还是由于两选育

群体在一龄扣蟹养殖期间的成活率高所致 , 这有待

进一步研究。本研究中两选育群体 G1代最终养成规

格大于未选育组(对照组), 这可能是由于采用大规格

亲本蟹选育所达到的良好效果。总体上, 本研究中野

选和养选 G1代在降低一龄早熟率、提高成活率和成

蟹规格方面取得了较好的选育效果 , 但在二龄早熟

和晚熟方面效果不够显著 , 这可能是由于本研究中

的选育方法造成的。 

早熟和晚熟可能是生物体的一种病理状态 , 也

可能是农业生产中具有重要经济价值的数量性状 , 

一些物种在进化或选育过程中形成了性早熟或晚熟

的特性并能在群体中稳定遗传, 从而改变其成熟期, 

这对优化农产品的品种结构、延长市场供应期具有重

要的作用(储明星等, 2009; 冯涛等, 2009; 谢宗周等, 

2011; 冀晓昊等, 2014)。性早熟和性晚熟在自然界许

多鱼类和甲壳动物上广泛存在(Amano et al, 1995; 

Basavaraju et al, 2002; Begtashi et al, 2004), 可能有

着较为复杂的原因 , 连续家养多代的鱼类养殖群体

通常存在性早熟现象 (Navarro-Martin et al, 2011; 

Crespo et al, 2013)。中华绒螯蟹的性早熟现象较为复

杂 , 分为一龄扣蟹早熟和二龄成蟹早熟两种不同的

早熟现象, 一龄扣蟹早熟通常出现于 9 月下旬后, 这

些幼蟹养殖 3—4 个月便进行生殖蜕壳, 从而启动性

腺快速发育, 一龄早熟蟹体重在 15—35g, 经济价值

和食用价值较低 , 这严重危害一龄扣蟹养殖阶段的

养殖性能和经济效益(Wu et al, 2011); 二龄早熟通常
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出现在成蟹养殖阶段, 一些成蟹在 7—8 月便完成生

殖蜕壳和启动性腺发育 , 早于正常二龄蟹生殖蜕壳

时间(8—9月), 二龄早熟蟹体重通常小于二龄晚熟蟹, 

但其性腺成熟时间早于二龄正常成熟个体。由于部分

二龄早熟蟹的出现, 可以提前供应市场, 有利于均衡

上市, 降低中华绒螯蟹上市时间过分集中的现象。因

此, 降低中华绒螯蟹一龄早熟率, 提前或延迟二龄蟹

成熟时间是今后中华绒螯蟹良种培育的重要目标 , 

这有助于中华绒螯蟹养殖产业的健康可持续发展。 

大量研究表明中华绒螯蟹性成熟时间由内因和

外因共同决定 , 内因是其在长期进化过程中形成的

自身遗传特点(李晨虹等, 2002; 张世勇等, 2013)、种

质混杂(李应森等, 2001)、性别(He et al, 2014)等; 外

因包括温度(张列士等, 2001)、光照(Li et al, 2011a)、

盐度(魏薇等, 2007)、营养(陈再忠等, 2003; Wu et al, 

2011)和养殖密度(Li et al, 2007)等。本研究中养选 G1

成熟时间提前、性腺发育提早, 而野选 G1 的二龄成

熟时间延后, 性腺发育推迟, 与野生、养殖扣蟹原代

(G0)在池塘内养殖所得结果类似(He et al, 2014), 这

说明 , 经过多年人工养殖的中华绒螯蟹养殖性状已

经发生了一些变化 ; 同时也暗示通过遗传选育调控

中华绒螯蟹性腺成熟及上市时间是可行的。经过多代

家养的水产动物性腺成熟时间提前 , 从而生长时间

变短和成体偏规格偏小, 这可能与其表观遗传有关, 

特别是性腺发育相关功能基因的 DNA 甲基化

(Navarro-Martin et al, 2011; Crespo et al, 2013), 有关

中华绒螯蟹一龄和二龄性早熟的分子机制有待进一

步深入研究。本研究中两选育群体 G1 一龄早熟率

较低, 二龄早熟和晚熟效果不明显 , 其可能原因是 : 

(1) 本研究中选用大规格野生和池塘养殖亲本进行

人工育苗 , 大规格亲本及祖先在扣蟹养殖过程中可

能早熟较低 , 从而造成其子代在扣蟹养殖阶段的低

早熟率(张德隆等, 2001; Li et al, 2011b); (2) 本研究

中的二龄早熟和晚熟亲本的选择方法有待进一步提

高 , 如 : 亲本选择过程中 , 未能将二龄早熟和晚熟

性状与大规格亲本两类性状有效结合进行良种选

育。鉴于此, 本课题组在 G1代选育的基础上, 进一

步优化良种选育的技术路线 , 系统研究中华绒螯蟹

性成熟的第二性征变化 , 筛选快速评价指标来有效

判别中华绒螯蟹生殖蜕壳和性腺发育阶段 , 有利于

良种选育过程为挑选个体较大的二龄早熟(7 月下旬

成熟)和晚熟(10 月上旬成熟)个体进行定向选育, 提

高选育效果。 
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CULTURE PERFORMANCE AND GONADAL DEVELOPMENT OF THE FIRST 
GENERATION OF SELECTIVELY-BRED CHINESE MITTEN CRABS FROM 

WILD AND CULTURED POPULATIONS 

HE Jie1, 2,  WU Xu-Gan1,  LONG Xiao-Wen1,  LIU Qing1,  ZHAO Heng-Liang1, 
JIANG Xiao-Dong1,  CHENG Yong-Xu1, 2 

(1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education, Shanghai Ocean University, 
Shanghai 201306, China; 2. Aquatic Animal Breeding Center of Shanghai University Knowledge Service Platform, Shanghai Ocean 

University, Shanghai 201306, China) 

Abstract    To reduce precocious rate of the first year juveniles, to promote or delay the maturation time, and to increase 

the size of the second-year adults, we compared the culture performance and gonad development of the first generation (G1) 

in a mass selective-breeding program from wild and cultured populations (designated as WSB G1 and CSB G1). The 

control was not selectively-bred ones taken from another culture population. The experiment lasted two years from Nov.—

Dec. 2010 to Oct. 20, 2012. The results show that during the first year juvenile culture, the precocious rate of 

selectively-bred ones was 36.89% (WSB G1) and 15.25% (CSB G1), lower than that of the control treatment. The mean 

body weight of juveniles from Sep. to Nov. 2010 was similar in all treatments, while the weight gain rate (WGR) and 

specific growth rate (SGR) of WSB G1 adults from Aug. to Sep. 2011 were significantly lower than those of the other 

treatments. However, the production of juvenile crab of WSB G1 and CSB G1 was significantly higher than that of the 

control, and the production of precocious crab of the two populations were significantly lower than that of the control 

(P<0.05). In addition, during the second year culture for adult crab, the puberty molting and gonad maturation of WSB G1 

appeared later than those of the control, but the CSB G1 started earlier than that of the control. Moreover, the body weights 

of all populations were similar during the early stage (Mar. to Jun.) of adult crab culture, the WGR and SGR of male WSB 

G1 were significantly lower than those of the other treatments during Jun. to Aug, but opposite during the Aug. to Sep., 

while the female WSB G1 had lower WGR and SGR during Jun. to Jul., but higher WGR and SGR during Jul to Sep. than 

the other two treatments. In harvest, the adult production of WSB G1 was significantly higher than the control, and the 

adult crab size of two populations in selective-breeding program was higher than the control. The weight of WSB G1 

females was significantly greater those of the control (P<0.05). The percentage of large-sized adult crab (male crab>175g, 

female crab>125g) of two selectively-bred populations was higher than the control treatment (P>0.05). Therefore, the WSB 

G1 showed enhancement for having lower precocious rate in juvenile stage, faster growth rate in adult stage, larger size of 

adult crab and slightly delay of puberty moulting and gonadal maturation; and CSB G1 had improvement in the traits of 

lower feed coefficient rate in juvenile stage and slightly earlier puberty moulting and bigger size of adult crab than those of 

the control, the non-selective population. The two G1 populations shall have potential in further improvement in future 

selective-breeding programs. 

Key words    Chinese mitten crab Eriocheir sinensis;  mass selective-bred;  first generation;  culture performance;  

gonad development 


