
 

盐度对中华绒螯蟹繁殖特性及胚胎质量的影响
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摘要：为探究盐度对中华绒螯蟹亲体繁殖特性及所产胚胎质量的影响，开展了不同盐度 (3、
6、9、12、15、18、21)下亲体的生殖产卵实验，分析了各盐度下亲体的产卵量、生殖指
数和生殖力等繁殖特性及所产胚胎的卵径、重量、生化成分和脂肪酸组成。结果显示：①中
华绒螯蟹产卵的最低盐度为 6，在盐度 6~21的范围内，中华绒螯蟹亲本的产卵量、生殖指
数和生殖力均表现为先升高后下降的趋势，其中盐度 18时，亲本的产卵量、生殖指数和
生殖力均最高，且与其他各组都有显著差异。  ②盐度 6时胚胎直径最大，平均为
(391.13±12.27) μm，显著高于其他各组。盐度 12时单个胚胎湿重和干重均最高，分别为
(50.64±2.80) μg和 (14.85±0.31) μg，且与其他各组均有显著差异。 ③随盐度的增加，中华
绒螯蟹胚胎的粗蛋白、总脂肪和水分含量都呈现先升高后降低的变化趋势。其中盐度
15时，胚胎中粗蛋白、总脂肪和灰分含量均达到最高，平均分别为  (20.64%±3.42%)、
(8.65%±1.44%)和 (1.30%±0.22%)。各盐度下胚胎水分含量无显著差异。胚胎中胆固醇和磷
脂含量均随盐度的增加呈现出先上升后下降的变化趋势，甘油三酯的含量变化则不明显。
④中华绒螯蟹胚胎中共检测出 19种脂肪酸，其中饱和脂肪酸 7种，单不饱和脂肪酸 4种，
多不饱和脂肪酸 8种。盐度 6时，胚胎中 C20:4n6 (ARA)、C20:5n3 (EPA)和 C22:6n3 (DHA)
的含量均最高，平均分别为 (0.009 8%±0.001 1%)、 (0.430 0%±0.004 4%)和 (0.065 2%±0.000 8%)，
且都显著高于其他各盐度组；盐度 21时，饱和脂肪酸 (SFA)和多不饱和脂肪酸 (PUFA)总
量均最高，且与其他各组有显著差异。研究表明，盐度对中华绒螯蟹所产胚胎质量有一定
影响，盐度 18时中华绒螯蟹的繁殖特性最好。
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中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis)又称河蟹，是

我国重要的经济蟹类 [1]。中华绒螯蟹作为我国重

要的经济物种，广泛分布于我国沿海及通海的水

域中，具有明显的降海洄游和溯河洄游习性，秋

季性成熟个体洄游到近海河口交配产卵，翌年春

季大眼幼体溯河而上，在淡水中生长[2-3]。
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中华绒螯蟹开始生殖洄游后，便顺江而下至

河口附近水域，受盐度刺激，其性腺进一步发育，

卵巢由淡黄色逐步变成深棕色，性腺成熟系数

(GSI)可达 10%~15%，而精巢则膨大且呈乳白色[4]。

盐度刺激能促进中华绒螯蟹初级卵母细胞的生理

成熟，即从卵巢中游离出来和进入第一次减数分

裂中期，等待受精和产卵，水体中适宜盐度可以

加速中华绒螯蟹的交配速率，淡水环境中中华绒

螯蟹无法产卵[5-6]，因此盐度是影响中华绒螯蟹性

腺发育、交配产卵、生长繁育的限制因子。

蟹类生殖性能主要包括产卵率、产卵量和生

殖力等指标，胚胎质量主要包含胚胎卵径、卵重、

孵化率和胚胎生化成分等指标，这些都是评价亲

本质量的重要指标[7-8]。中华绒螯蟹胚胎质量直接

影响初孵幼体的质量[9-10]。迄今为止，盐度对虾蟹

类繁殖性能及胚胎发育研究较少，梁俊平[11] 发现

不同盐度对脊尾白虾 (Exopalaemon carnicauda)蚤
状幼体的变态率和存活率无显著影响，但对仔虾

的干质量影响显著。何碧华[12] 的研究表明，不同

盐度对三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus)的胚

胎发育及幼体成活率产生影响，其中胚胎发育适

宜的盐度为 20~35。在中华绒螯蟹生殖性能及胚

胎质量研究方面，现有报道主要集中在不同群体[13]、

亲本规格[14] 以及饵料组成[15-17] 等对中华绒螯蟹繁

殖性能的影响，而关于盐度对中华绒螯蟹繁殖特

性及胚胎质量的影响则少见报道。

盐度是中华绒螯蟹产卵繁育过程中最重要的

生态因子，盐度的高低能直接影响其繁殖特性，

从而影响幼体的出苗量和成活率。本实验研究了

不同盐度下中华绒螯蟹产卵量、生殖力、卵径、

重量、脂类及脂肪酸含量的变化，旨在查明盐度

对中华绒螯蟹繁殖特性及胚胎质量的影响，为开

展中华绒螯蟹亲蟹繁殖及人工育苗提供依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

实验所用亲蟹皆来源于养殖场，挑选体格健

壮、附肢健全、无病无伤的个体于 2020年 11月

初运至实验室，暂养 1周后用于实验。其中雄蟹

100只，平均体重  (120.26±9.80) g，雌蟹 200只，

平均体重 (103.43±12.86) g。经解剖观察和计算性

腺指数，发现雌雄蟹性腺基本处于第Ⅳ期，且雌

雄蟹个体间性腺指数差异较小，因此认为其性腺

发育基本处于同一阶段。将其分别暂养于 4个圆

形的玻璃缸水槽中，水槽直径 1.8 m，高 0.8 m，

保持水深 0.5 m。每天每缸中按照 3%体重投喂新

鲜去壳的缢蛏 (Sinonovacula constricta)肉，及时

清除残饵和死亡个体。实验期间保持自然光照和

自然水温，24 h不间断充氧，平均水温为 (11.5±
3.5) °C。

 1.2    实验方法

根据长江口盐度与产卵蟹数量及分布调查结

果，分别设置盐度 3、6、9、12、15、18、21开

展中华绒螯蟹产卵实验，每个盐度设 3个平行。

实验时从圆形玻璃缸水槽中分别取 5只雄蟹和 10
只雌蟹，放置于预先配制好的各盐度水槽中，水

槽直径 1.0 m，高 0.6 m，保持水深 30 cm。每天各

实验水槽中按 3%体重投喂新鲜去壳的缢蛏，及

时清除残饵。每天用盐度计测量各水槽中水体的

盐度并进行校准，使水体盐度控制在±0.2的误差

范围内。实验期间保持自然光照和自然水温，24 h
不间断充氧。

 1.3    亲本繁殖特性

每天 4次分别记录水槽中亲体的交配和产卵

情况，待各盐度组中雌蟹产卵后，在 24 h内进行

取样。具体取样方法为用镊子取出腹部所有卵块，

用精密电子天平准确称取卵的总重量和去除卵块

后的雌蟹体质量，精确称取 0.1 g卵块计算胚胎的

数量，参考吴旭干等 [8] 方法统计产卵量 (粒/只)、
生殖力 (粒/g)和生殖指数 (%)。

 1.4    胚胎质量评价

产卵后 24 h内，从各盐度组抱卵蟹腹部随机

取部分胚胎，放置于 Olympus显微镜下观察，镜

检确定此时的胚胎均处于受精卵期，从各盐度组

中选取受精卵期的胚胎 30~50粒，在显微镜下观

察拍照，并采用 Image-Pro-Plus 5.1软件测量胚胎

直径，结果取平均值。取 2~3 mg清洗干净的胚胎

装入称量皿，用精密电子天平准确称重，将称重

后的胚胎和称量皿一起放入 70 °C烘箱中烘 24 h
至干，在干燥皿中冷却 20 min后精确称量。然后

将烘干的胚胎转移到培养皿中，精确统计胚胎数

量，计算单个胚胎干重和湿重，具体参考石今朝

等[14] 的方法。
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各盐度组胚胎中粗蛋白采用凯氏定氮法测定；

总脂肪采用酸水解法测定；550 °C下灼烧至恒重

测定灰分含量；采用冷冻干燥法测量水分含量；

甘油三酯、胆固醇和磷脂含量采用酶联免疫试剂

盒法测定；采用气相色谱法进行脂肪酸含量检测；

脂肪酸定量分析采用面积百分比法。实验过程中

操作人员严格遵守实验动物相关伦理规范。

 1.5    数据分析

图片采用 Excel软件制作，所有数据均用

“mean±SD”表示。采用 SPSS 22软件进行统计分

析，用 Levene法进行方差齐性检验，当数据不满

足齐性方差时对百分比数据进行反正弦处理，利

用方差分析 (One-Way ANOVA)检验不同盐度下

各指标差异的显著性，运用 Duncan氏多重比较法

分析各组间的差异，差异显著水平为 P<0.05。

 2    结果

 2.1    不同盐度下中华绒螯蟹的繁殖特性

随盐度的升高，中华绒螯蟹雌蟹的产卵量先

增加后降低，盐度 6时，产卵量最少，平均为

(13.26±2.99)×104 粒/只，除与盐度 9组无显著差异

外 (P>0. 05)，与其他各组均有显著差异 (P<0.05)。
盐度 18时，产卵量最高，平均为 (31.83±2.61)×104

粒/只，显著高于其他盐度组 (P<0.05) (图 1)。
随盐度升高，中华绒螯蟹雌蟹的生殖指数呈

先升高后降低的变化趋势 (图 2)。盐度 6时，生殖

指数最低，平均为 (5.47%±1.70%)，除与盐度 9组

无显著差异外 (P>0.05)，与其他各组均有显著差

异 (P<0.05)。盐度升至 18时，雌蟹的生殖指数达

到最高，平均为 (11.45%±1.70%)，且与其他各组

均有显著差异 (P<0.05)。
随盐度升高，中华绒螯蟹雌蟹生殖力的变化

趋势与产卵量基本一致 (图 3)。盐度 6时，生殖力

最低，平均为 (0.14±0.02)×104 粒 /g，当盐度升至

18时，雌蟹的生殖力达到最高，平均为 (0.51±
0.05)×104 粒/g，显著高于其他各盐度组 (P<0.05)。

 2.2    盐度对胚胎卵径和单卵质量的影响

中华绒螯蟹胚胎直径在盐度 6时最大，平均

为 (391.13±12.27) μm，显著高于其他各组 (P<0.05)。
盐度 12时单个胚胎湿重和干重均最高，分别为

(50.64±2.80) μg和 (14.85±0.31) μg (表 1)，与其他

各组都有显著差异 (P<0.05)。

 2.3    盐度对胚胎生化成分的影响

随盐度升高，中华绒螯蟹胚胎的粗蛋白、总

脂肪和水分含量都呈现先升高后降低的变化趋势

(表 2)。在盐度 15时，胚胎中粗蛋白、总脂肪和灰

分含量均达到最高，平均分别为 (20.64%±3.42%)、
(8.65%±1.44%)和 (1.30%±0.22%)。各盐度下水分

含量无显著差异 (P>0.05)，其中盐度 6时水分含

量最高，盐度 15时最低，平均含量分别为 (73.83%±
1.69%)和 (70.19%±3.31%)。

随盐度变化，中华绒螯蟹胚胎中甘油三酯的

含量变化不明显，盐度 21时，胚胎中甘油三酯的
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图 1    盐度对中华绒螯蟹产卵量的影响

不同字母代表组间差异显著 (P<0.05, n=5)，下同。

Fig. 1    Effects of salinity on spawning capacity of E. sinensis
Different  letters  represent  there  are  significant  differences  in  fecundity
among different groups (P<0.05, n=5), the same below.
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图 2    盐度对中华绒螯蟹生殖指数的影响

Fig. 2    Effects of salinity onreproductive index of E. sinensis
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含量最高，平均为 (23.75±1.04) μmol/g，与盐度 6、
9和 18组间均有显著差异 (P<0.05)，但与盐度 12
和 15组间无显著差异 (P>0.05)。胆固醇含量随盐

度的增加呈先升高后降低的变化趋势，盐度 18
时，胚胎中胆固醇含量最高，平均为 (90.60±2.36)
μmol/g。随盐度的升高，胚胎中磷脂含量先上升

后下降，盐度 12时，磷脂含量最高，平均为

(784.13±51.38) μg/g，且与盐度 6、18和 21组间有

显著差异 (P<0.05) (表 2)。

 2.4    盐度对胚胎脂肪酸组成的影响

中华绒螯蟹胚胎中共检出 19种脂肪酸，其

中饱和脂肪酸 (SFA) 7种，单不饱和脂肪酸 (MUFA)
4种，多不饱和脂肪酸 (PUFA) 8种 (表 3)。盐度 21
时，饱和脂肪酸总量最高，平均含量为 (1.665 6%±
0.266 4%)，显著高于其他各盐度组 (P<0.05)。单

不饱和脂肪酸总量在盐度 12时最高，平均含量

为 (2.602 2%±0.012 0%)，与其他各组均有显著差异

(P<0.05)。对多不饱和脂肪酸而言，盐度 6时，胚

胎 中 C20:4n6(ARA)、 C20:5n3  (EPA)和 C22:6n3
(DHA)的含量均最高，平均分别为 (0.009 8%±0.001 1
%)、 (0.430 0%±0.004 4%)和 (0.065 2%±0.000 8%)，
且都显著高于其他各盐度组 (P<0.05)。盐度 21时，

胚胎中多不饱和脂肪酸总量最高，且显著高于其

他各组 (P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    不同盐度下中华绒螯蟹的繁殖特性

甲壳类的繁殖特性主要包括生殖力、产卵量

和生殖指数等参数，是亲本质量评价的重要指

表 1    不同盐度下胚胎直径和重量

Tab. 1    Embryo diameter and weight under different salinities

项目
items

盐度　salinity

6 9 12 15 18 21

卵径/μm　egg diameter 391.13±12.27a 364.72±15.59b 341.38±12.54c 348.49±12.67d 353.10±13.77d 334.44±9.32e

卵湿重/μg　egg wet weight 36.36±4.00b 42.41±3.07c 50.64±2.80a 44.75±3.25d 38.90±3.36bc 33.35±2.63b

卵干重/μg　egg dry weight 7 9.43±0.10c 10.98±0.50b 14.85±0.31a 13.39±0.35d 13.25±0.16de 12.72±0.34e

注: 同行数据上标不同字母表示组间存在显著差异(P<0.05, n=5)，下同。
Notes: values in each row with different superscripts are significantly different (P<0.05, n=5), the same below.

表 2    不同盐度下胚胎生化成分的差异

Tab. 2    Biochemical components of embryo under different salinities

生化成分
biochemical components

盐度　salinity

6 9 12 15 18 21

粗蛋白/%　crude protein 16.25±2.54a 17.97±1.13ab 17.48±0.52ab 20.64±3.42b 17.89±2.04ab 17.51±2.42ab

总脂肪/%　total lipid 7.47±1.82a 6.93±0.53a 7.86±1.05a 8.65±1.44a 7.49±1.07a 7.60±2.26a

水分/%　moisture 773.83±1.69 a 72.25±2.70a 72.84±0.64a 70.19±3.31a 70.81±1.18a 71.18±3.22a

灰分/%　ash 0.95±0.22b 1.07±0.08ab 1.08±0.12ab 1.30±0.22a 0.96±0.08b 1.10±0.27ab

甘油三酯/(μmol/g)　triglyceride 22.03±1.83bc 21.71±1.60bc 23.32±1.27a 22.77±0.47ab 21.00±1.11c 23.75±1.04a

胆固醇/(μmol/g)　cholesterol 82.31±4.29b 85.38±7.06ab 86.75±2.53ab 83.53±2.76b 90.60±2.36a 86.04±7.67ab

磷脂/(μg/g)　phospholipid 721.46±28.44bc 750.06±22.41ac 784.13±51.38a 738.81±65.42ab 736.88±33.90b 730.62±20.61b

e
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图 3    盐度对中华绒螯蟹生殖力的影响

Fig. 3    Effects of salinity on fecundity of E. sinensis

黄晓荣，等 水产学报, 2023, 47(3): 039611

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

4



标[18]。亲本繁殖特性受规格、盐度、水温、饵料

等多种因子影响。有研究发现，中华绒螯蟹的产

卵量随亲本规格的增大而逐渐增加，但生殖力和

生殖指数则呈相反的变化趋势[14]。刘智俊等[19] 研

究表明，克氏原螯虾 (Procambarus clarkii)的产卵

量随着体重的增加而显著增加。细点圆趾蟹 (Ovali-
pes punctatus)的繁殖力取决于亲本产卵的批次、

单次产卵的量、蜕皮次数及蜕皮时的生长率 [20]。

李清清等[13] 研究发现，中华绒螯蟹野生亲本的产

卵量、生殖力和生殖指数均略高于养殖亲本，这

可能是由于野生亲本栖息水域水温较低，卵巢发

育周期长，性腺指数高于养殖个体。也有研究认

为，对亲本进行营养强化能显著提高亲本的繁殖

性能 [7]。本研究中，所选亲本规格基本一致且均

为第一次产卵，交配环境和投喂饵料也完全相同，

排除了营养状况、产卵次数和环境因子对亲本的

影响，因此可以在一定程度上反映盐度与繁殖特

性的关系。

有关盐度对甲壳类繁殖特性的影响研究较少。

薛素燕[21] 的研究表明，盐度对中华原钩虾 (Eogam-
marus possjeticus) 的生殖力和胚胎发育时间无显著

影响，分析认为可能是由于它们生活在潮间带，

能够适应潮间带的盐度变化。Wildish[22] 研究认为，

盐度是影响端足类 (Amphipoda)生殖的重要因子，

这可能是由于盐度对其蜕皮和繁殖具有显著影响。

也有学者认为，河口种类很难确定其精确的盐度

范围，这是由于不同的物种适应的盐度条件不同，

即使是同一物种，在不同的生活阶段所需要的盐

度条件也不尽相同[23]。本研究中，不同盐度下中

华绒螯蟹的繁殖性能不同，盐度 6和 9时，繁殖

表 3    不同盐度下胚胎脂肪酸组成的差异

Tab. 3       Fatty acid composition of embryo under different salinities %

脂肪酸
fatty acid

盐度　salinity

6 9 12 15 18 21

C14:0 0.039 8±0.000 3a 0.034 7±0.014 2bc 0.044 4±0.005 5ab 0.033 1±0.007 9b 0.032 2±0.003 0bc 0.046 1±0.000 9a

C15:0 0.024 1±0.007 1a 0.016 4±0.005 2b 0.019 6±0.001 0ab 0.018 6±0.003 9ab 0.020 3±0.004 0ab 0.019 9±0.001 0ab

C16:0 1.057 0±0.121 5a 0.746 4±0.063 3b 0.958 9±0.093 0c 0.814 8±0.014 4bc 0.841 9±0.005 0c 1.145 1±0.202 4a

C17:0 0.028 9±0.007 3a 0.021 1±0.007 7b 0.021 3±0.002 5b 0.019 5±0.001 9b 0.025 3±0.002 3ab 0.028 9±0.003 3a

C18:0 0.283 3±0.010 3b 0.230 1±0.012 4c 0.266 2±0.039 0b 0.229 0±0.005 2c 0.273 9±0.025 4bc 0.395 4±0.067 7a

C20:0 0.016 2±0.001 5a 0.016 3±0.001 8a 0.018 1±0.003 2a 0.014 9±0.000 5b 0.016 6±0.001 8a 0.019 8±0.000 3a

C22:0 0.010 9±0.003 0ab 0.009 9±0.000 5ab 0.011 9±0.003 2ab 0.008 1±0.000 3c 0.010 6±0.004 0ab 0.010 4±0.000 3ab

∑SFA 1.335 8±0.005 6b 1.074 7±0.104 3c 1.340 4±0.136 3b 1.138 0±0.021 7bc 1.220 7±0.026 6bc 1.665 6±0.266 4a

C16:1 0.495 7±0.004 8c 0.380 8±0.010 1d 0.600 2±0.020 5b 0.458 8±0.079 4c 0.392 1±0.050 0d 0.691 7±0.056 1a

C18:1n9c 1.551 6±0.284 6b 1.191 0±0.300 4c 1.551 0±0.344 3b 1.488 5±0.034 4bd 1.606 7±0.082 4b 2.016 0±0.185 0a

C20:1 0.033 7±0.001 6b 0.041 0±0.005 1ab 0.047 8±0.007 1a 0.036 8±0.004 8b 0.034 2±0.002 2b 0.043 5±0.003 4ab

C22:1N9 0.042 8±0.000 6a 0.086 3±0.001 7b 0.081 3±0.000 4c 0.125 5±0.000 4d 0.294 7±0.001 7e 0.193 5±0.001 4f

∑MUFA 1.877 5±0.015 6a 1.946 5±0.000 8b 2.602 2±0.012 0c 2.092 7±0.004 3d 2.355 5±0.012 4e 2.540 8±0.017 5f

C18:2n6c 0.878 4±0.008 9bc 1.046 5±0.002 4a 0.837 6±0.003 5bc 0.951 5±0.002 4bc 0.896 3±0.080 4b 1.074 4±0.014 1a

C18:3n3 0.059 0±0.000 5a 0.084 7±0.000 3b 0.072 3±0.000 8c 0.090 5±0.001 3d 0.076 3±0.001 6e 0.116 0±0.002 4f

C20:2 0.042 3±0.001 3c 0.041 1±0.001 2c 0.049 0±0.000 2bc 0.070 9±0.009 2bd 0.090 0±0.002 2ad 0.107 2±0.023 6a

C20:3n3 0.014 0±0.000 2b 0.014 8±0.000 2b 0.012 3±0.000 7d 0.022 2±0.000 2c 0.021 5±0.001 0ac 0.020 3±0.000 4a

C20:3n6 0.005 7±0.001 3a 0.004 6±0.000 4a 0.007 0±0.001 0a 0.005 0±0.001 1a 0.006 5±0.001 6a 0.011 4±0.001 7b

C20:4n6(ARA) 0.009 8±0.001 1a 0.007 1±0.001 2b 0.009 2±0.001 0a 0.007 0±0.001 0bc 0.005 7±0.000 6c 0.007 3±0.000 6c

C20:5n3(EPA) 0.430 0±0.004 4a 0.213 0±0.001 4b 0.121 3±0.001 2c 0.328 9±0.000 8d 0.195 7±0.001 1e 0.267 6±0.009 7f

C22:6n3(DHA) 0.065 2±0.000 8a 0.023 9±0.000 2b 0.033 2±0.007 1c 0.032 2±0.000 1c 0.041 6±0.000 4d 0.151 4±0.000 8e

∑PUFA 1.503 3±0.011 7c 1.436 5±0.004 9d 1.143 5±0.003 5d 1.516 8±0.004 5c 1.404 9±0.005 6b 1.741 7±0.022 1a

∑HUFA 0.504 1±0.005 7a 0.245 0±0.001 5b 0.164 5±0.006 4c 0.368 9±0.000 3d 0.243 1±0.002 4b 0.434 3±0.005 4e

注：∑SFA为饱和脂肪酸总量，∑MUFA为单不饱和脂肪酸总量，∑PUFA为多不饱和脂肪酸总量。
Notes: ∑SFA is total content of saturated fatty acids, ∑MUFA is total content of mono-unsaturated fatty acids, ∑PUFA is total content of poly
unsaturated fatty acids, ∑HUFA = ARA+EPA+DHA.

黄晓荣，等 水产学报, 2023, 47(3): 039611

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

5



性能处于较低的水平，这是因为性腺发育需要一

定程度的盐度刺激，低盐度下性腺发育缓慢。后

期解剖中也发现，低盐度下交配和产卵后的雌蟹

仍保留有部分性腺，表明性腺中的能量物质并未

完全转移到胚胎中，导致低盐度下繁殖性能相对

较低。盐度 18时中华绒螯蟹的繁殖性能参数均最

高，这可能是由于亲本在此条件下性腺发育较快，

产卵环境最适宜，因此在后期的产卵过程中表现

出较强的繁殖性能。

 3.2    盐度对胚胎卵径及生化成分的影响

以往研究表明，规格相似的中华绒螯蟹野生

和养殖亲本所产胚胎卵径和卵重均无显著差异，

这也意味着亲本所产胚胎卵径、单卵干重和湿重

相对稳定，不易受生长条件的影响[13]。此外不同

来源甲壳动物亲本所产胚胎的卵径和单卵重量差

异也不显著，如罗氏沼虾 (Macrobrachium rosen-
bergii)[24]、凡纳滨对虾 (Litopenaeus  vannamei)[25]、
三疣梭子蟹[26]。本研究中，盐度对中华绒螯蟹所

产胚胎卵径和重量均有较大影响。盐度 6时卵径

最大，从外观看也较为明显，盐度 12时湿重和干

重均最大。盐度 6为中华绒螯蟹产卵的最低盐度，

但所产卵卵径和干重与其他组间有较大差异，这

可能是低盐度下胚胎吸水膨胀所致，具体原因有

待进一步分析。

蛋白质和脂类是甲壳类胚胎发育中重要的能

量来源，对胚胎生化成分的研究可以推测胚胎或

个体对能源物质的储存和利用情况 [27-28]。此外，

蛋白质和脂类也是组成组织和器官的主要结构物

质，也是初孵幼体的能量来源 [9]。罗文 [29] 采用生

物化学方法对红螯光壳螯虾 (Cherax quadricar-
inatus)胚胎发育过程中脂类进行了测定和分析，

发现脂类是红螯光壳螯虾胚胎发育的重要能量物

质和结构物质。成永旭等[30] 研究了中华绒螯蟹胚

胎不同发育阶段脂类及脂肪酸组成的变化，认为

磷脂有两个作用，一是参与胚胎细胞膜的构建，

二是作为能源物质被利用，但主要以后者为主。

甘油三酯始终是不同胚胎阶段的主要脂类，小部

分在胚胎发育过程中作为能源物质，大部分则是

作为蚤状幼体的内源性营养物质。

本研究中，盐度 15时，亲本所产胚胎中粗

蛋白和总脂含量均最高，可为胚胎发育及初孵幼

体提供更多能量。脂肪含量高，才能保证较长时

间的胚胎发育和胚胎内幼体变态[30]。王瑞芳[31] 研

究了中华绒螯蟹的幼体发育，表明在盐度 15时，

不同发育时期胚胎孵化率和蚤状幼体成活率均较

高。因此实际生产中，综合考虑中华绒螯蟹的繁

殖性能和胚胎孵化率，采用盐度 15的水体较好。

盐度 6时胚胎水分含量最高，这与前面所述盐度

6时胚胎吸水膨大后导致卵径增大的结果一致；

也可能是因为盐度 6中所取胚胎为雌蟹初产胚胎，

与成熟卵巢相比，刚排出的卵吸收了大量水分，

因此卵脂占卵湿重的百分含量显著降低[30]。常国

亮等[32] 研究发现，早熟雄蟹性腺中胆固醇和磷脂

含量均高于正常蟹，甘油三酯含量则低于正常蟹。

本研究发现盐度对中华绒螯蟹胚胎中甘油三酯、

胆固醇和磷脂含量的影响不明显。

 3.3    盐度对胚胎脂肪酸组成的影响

研究表明，C20:5n3(EPA)和 C22:6n3(DHA)
不仅是中华绒螯蟹机体维持细胞结构和功能的重

要脂肪酸，也是其性腺发育中卵巢存储的主要多

不饱和脂肪酸，在机体产卵和胚胎孵化中起着重

要作用[33-34]，EPA和 DHA不能完全依靠自身合成

来满足其生长发育，必须从食物中获得，且经过

EPA和 DHA营养强化后的饵料投喂亲本，其卵

子和幼体质量可得到有效改善；同时发现 C20：
4n6 (ARA)在某些海水鱼类的正常发育中也有重

要作用 [35]。远海梭子蟹 (P. pelagicus)成熟卵巢中

的脂肪酸组成与拟穴青蟹 (Scylla  paramamosain)
等海产梭子蟹科 (Portunidae)的种类较为接近 [36]，

ARA、EPA和 DHA这 3种高度不饱和脂肪酸含

量均较高，这可能与海产蟹类的食物中具有高含

量的 HUFA有关[37]。甲壳动物卵巢和胚胎中合适

的 HUFA含量及其比例不仅是胚胎正常发育的重

要保证，而且可以显著提高初孵幼体的成活率、

变态率和抗逆境能力[8]。

本研究发现，盐度 6时，所产胚胎中 ARA
和 EPA的含量最高，DHA则在盐度 21的胚胎中

最高。分析认为，盐度 6是亲体产卵的最低盐度，

所产胚胎中必须具备较高的必需脂肪酸含量才能

保证后期胚胎的正常发育和孵化。王瑞芳[31] 的研

究表明，中华绒螯蟹胚胎在低盐度 (1~6)下的孵

化率高于高盐度 (10~20)下的孵化率，这也验证了

低盐度下中华绒螯蟹胚胎可能需要积累更多的脂

肪酸才能正常孵化。水体盐度的变化会影响甲壳

动物组织中的脂肪酸组成，较高盐度可显著降低

中华绒螯蟹肝胰腺中 EPA和 DHA 的含量 [38]。本
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研究表明，盐度对中华绒螯蟹胚胎脂肪酸组成有

较大影响，盐度 21时，胚胎中∑SFA、∑PUFA
和 HUFA均较高，盐度 15时的胚胎次之，但盐

度 15时所产胚胎卵径、重量、粗蛋白及总脂含量

均高于盐度 21时的胚胎，因此综合分析不同盐度

下胚胎的生化成分及脂肪酸组成，认为盐度 15时

所产胚胎质量较高。目前，单不饱和脂肪酸与多

不饱和脂肪酸对中华绒螯蟹生长、繁育的生理机

制报道较少，盐度对个体及胚胎脂肪酸组成的影

响还需进一步研究。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of salinity on reproductive characteristics and
embryo quality of Eriocheir sinensis

HUANG Xiaorong 1,2,3,     HE Lulu 1,2,     FENG Guangpeng 1,2,3,     GENG Zhi 1,2,3,     ZHAO Feng 1,2,3,    
ZHANG Tao 1,2,3,     TAN Ru 1,2,     DU Nan 1,4,     ZHUANG Ping 1,2,3*

(1. Key Laboratory of East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture and
Rural Affairs, East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200090, China;

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. Shanghai Engineering Research Center of Fisheries Stock Enhancement and Habitat Restoration of

the Yangtze Estuary, Shanghai　200090, China;
4. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi　214081, China)

Abstract: Salinity is a limiting factor affecting gonadal development, mating, oviposition, growth and breeding of
Eriocheir sinensis. In the research on the reproductive performance and embryo quality of E. sinensis, the existing
reports mainly focus on the effects of different populations, parental specifications and bait composition,while the
effects of salinity on the reproductive characteristics and embryo quality of E. sinensis have not been examined. In
order to find out the effects of salinity on the reproductive characteristics and embryo quality of E. sinensis parents,
the reproductive and oviposition experiments of parents under different salinities (3, 6, 9, 12, 15, 18, 21) were set
up. The reproductive characteristics of parents, such as egg production, reproductive index and fecundity, and the
egg diameter, weight, biochemical composition and fatty acid composition of embryos were analyzed. The results
showed the following. ① The lowest salinity for spawning was 6, at the range of salinity 6-21, the egg production,
reproductive index and fecundity of E. sinensis parents increased first and then decreased. When the salinity was
18, the egg production, reproductive index and fecundity of the parents were the highest, and there were signific-
ant differences with other groups (P<0.05). ② The embryo diameter was the largest at salinity 6, with an average
of (391.13±12.27) μm, which was significantly higher than that in other groups (P<0.05). When the salinity was
12,  the  wet  weight  and  dry  weight  of  single  embryo  were  the  highest,  which  were  (50.64±2.80)  μg  and
(14.85±0.31)  μg  respectively,  and  there  were  significant  differences  with  other  groups  (P<0.05). ③ With  the
increase of salinity, the contents of crude protein, total lipid and moisture in the embryo of E.sinensis increased at
first  and then decreased.  When the salinity was 15,  the contents  of  crude protein,  total  lipid and ash in embryos
reached the highest, with an average of (20.64%±3.42%), (8.65%±1.44%) and (1.30%±0.22%) respectively. There
was no significant difference in moisturecontent under different salinities (P>0.05). With the increase of salinity,
the contents of cholesterol and phospholipid in embryos increased first and then decreased, while the contents of
triglyceride did not change significantly. ④ A total of 19 kinds of fatty acids were detected in the embryos of E.
sinensis, including 7 kinds of saturated fatty acids, 4 kinds of monounsaturated fatty acids and 8 kinds of polyun-
saturated  fatty  acids.  At  salinity  6,  the  contents  of  C20:4n6  (ARA),  C20:5n3  (EPA)  and  C22:6n3  (DHA)  in
embryos  were  the  highest,  averaging  at  (0.009 8%±  0.001 1%),  (0.430 0%±0.004 4%)  and  (0.065 2%±0.000 8%),
respectively, which were significantly higher than other groups (P<0.05). At salinity 21, the total contents of satur-
ated fatty acids (SFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA) were the highest, and there were significant differ-
ences with other groups (P<0.05). Salinity had a certain effect on the quality of embryos, reproductive characterist-
ics of E. sinensis were the best at salinity 18. This experiment explored the relationship between salinity and the
reproductive characteristics and embryo quality of E. sinensis, in order to further provide basic dataand reference
for the breeding of E. sinensis, and provide theoretical basis and scientific support for seeding production.
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