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全程投喂配合饲料条件下池养中华绒螯蟹的生长性能及其性腺发育 
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摘要: 于 2012年 5月至 2013年 11月, 对池养中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)全程投喂配合饲料, 观测扣蟹和成蟹

阶段的生长规律、成活率、早熟率、性腺发育速度、产量、规格分布和饲料系数等。结果表明: (1)扣蟹阶段雌雄生长

差异不显著(P>0.05), 增重率(WG)和特定增长率(SGR)为先上升后下降, 整个扣蟹培育阶段的平均 SGR为 1.9 %/d左

右; 平均成活率和早熟率分别为 10.0%和 4.9%, 雌体的早熟率显著高于雄体(P<0.05); 一龄早熟蟹和正常扣蟹的平

均体重分别为 19.8 g和 7.5 g左右, 一龄早熟蟹和正常扣蟹的平均产量分别为 229 kg/hm2和 2433 kg/hm2; 扣蟹培育

阶段饲料投喂主要发生在 7—10 月, 占全部饲料用量的 80%以上, 饲料投喂量与扣蟹体重及池塘水温具有一定的

关系, 扣蟹阶段饲料系数(FCR)为 2.15。(2)成蟹养殖过程中, 自 6 月份起雄体体重大于雌体, 整个养殖阶段雄体的

SGR显著高于雌体(P<0.05); 雌雄成蟹最终平均体重分别为 126.1 g和 181.1 g, 雌、雄及总体成活率分别为 61.30%、

53.47%和 58.4%, 产量分别为 412.20 kg/hm2、536.10 kg/hm2和 950 kg/hm2; 成蟹养殖的饲料消耗主要发生在 7—10

月, 其中育肥前期(9—11月)的饲料用量占 50%左右, 整个成蟹养殖阶段的 FCR为 2.63。(3)池养成蟹的生殖蜕壳主

要发生在 8—9月, 雌体比雄体早 20 d左右; 雌体的性腺发育主要发生在生殖蜕壳后的 9—10月, 雄体的性腺发育

时间跨度较长, 生殖蜕壳前性腺指数已达 0.8%左右; 雌雄成蟹性腺发育期间肝胰腺指数均呈下降趋势。综上, 全程投喂

配合饲料能保证池养中华绒螯蟹的正常生长发育, 可大规模推广应用于中华绒螯蟹养殖产业。 
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)俗称河蟹, 是

中国重要的养殖蟹类之一[1], 其养殖已遍及全国

绝大多数省份 , 2013 年中国河蟹养殖总产量达

729862 t[2]。池塘养殖是中国河蟹养殖的主要方式, 

主要以投喂冰鲜杂鱼、螺蛳、豆粕、菜粕、麸皮

和小麦等饵料为主 , 这些饵料存在来源不确定 , 

质量不稳定, 营养不均衡, 携带致病菌和容易破

坏水质等缺点, 故传统的投喂模式已成为制约我

国河蟹养殖业可持续发展的重要因素之一[3−5]。因

此, 研发营养均衡、优质廉价的河蟹配合饲料是

提升河蟹养殖产业的重要保障[6]。 

有关河蟹的营养需求研究及其配合饲料研发

已取得较大进展[7−11], 研究表明, 投喂河蟹配合饲

料具有提高幼蟹成活率[12]、降低幼蟹早熟率[13]、促

进成蟹性腺发育等优点[4, 14]。但是, 这些研究主要

是基于室内养殖或某一特定养殖阶段河蟹的营养
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需求和饲料开发, 而开发池塘养殖条件下的河蟹全

程养殖饲料尚需开展大量的实验工作, 才能研发出

系列化的河蟹配合饲料, 在生产规模上完全替代杂

鱼等传统饵料养殖河蟹[6, 12]。除了普遍关注的河蟹

成活率、平均体重、产量和饲料系数外, 河蟹不同

养殖阶段还有其他值得关注的重要指标, 如扣蟹养

殖的早熟率和正常蟹种的产量, 大规格蟹的比例和

性腺发育情况[15−16]等。迄今为止, 尚未见完全投喂

配合饲料的池养扣蟹和成蟹生长性能及其性腺发

育的报道, 这不利于河蟹配合饲料的优化及其养

殖技术的提升。本课题组在多年研究和实践的基础

上, 已经开发出系列化的河蟹实用配合饲料, 全

程投喂配合饲料养殖河蟹已取得了较好的养殖效

果, 形成了全程投喂配合饲料的河蟹生态养殖技

术体系[6, 17], 拟进一步推广应用。本研究探讨了全

程投喂配合饲料条件下池养扣蟹和成蟹的生产性

能和性腺发育规律, 以期为河蟹生态养殖和配合

饲料开发应用提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  大眼幼体和配合饲料来源 

河蟹亲本取自上海海洋大学崇明基地 , 于

2011 年 12 月挑选体质健壮、规格接近的个体(雌

体: 120~150 g, 雄体: 175~220 g), 运往辽宁盘锦

光合蟹业有限公司如东育苗基地进行人工繁殖 , 

交配时雌雄性比为 2.5︰1, 亲本交配、抱卵蟹饲

养和幼体培育均在室外土池中进行, 幼体主要依

靠投喂活轮虫培育, 待变态为大眼幼体 3 d 后开

始淡化, 盐度为 5以下即可出苗。4种规格扣蟹和

3 种规格成蟹的养殖阶段配合饲料(主要参数见表

1 和表 2)配方由本实验室提供, 委托安徽华亿农

牧科技有限公司生产。扣蟹阶段饲料均为硬颗粒

饲料, 成蟹阶段为沉性膨化饲料。 

1.2  扣蟹池塘及养殖管理 

2012 年 5 月中旬, 将淡化后的河蟹大眼幼体

[体重为(7.25±0.03) mg]运回上海洋大学崇明基地, 

投放于 4口等大的扣蟹养殖池塘(60 m×33.3 m), 每

个池塘投放大眼幼体 3 kg。单个池塘呈“回”字形, 

四周为环沟, 沟宽 2.5 m, 沟深 1.2 m, 中间为面

积 1000 m2(40 m×25 m)的平台, 平台深 0.6 m, 池

塘的四周设置 35 cm 高的塑料防逃板, 池塘内均

匀种植一定量的水花生 (Alternanthera philoxe-

roides)供扣蟹隐蔽, 水花生面积占池塘水面积的

50%左右。养殖期间, 按表 1依次投喂不同规格的

河蟹配合饲料, 投喂量为蟹体重的 1%~6%, 具体

根据水温和摄食情况灵活调整, 每天记录每口池

塘的实际投喂饲料质量 ; 每日定时测定池塘水

温、pH和溶氧, 每周测定两次养殖水体的氨氮和

亚硝酸盐含量, 根据水质情况, 每 10 d 左右换水

1 次, 换水量根据实际情况确定, 并使用消毒剂

或微生态制剂; 夏季及时梳理水花生, 防止水花

生过密影响河蟹正常活动和摄食。 
 

表 1  扣蟹养殖阶段投喂的饲料种类和营养成分 
Tab. 1  The type and proximate composition of formulated diets during the juvenile Eriocheir sinensis culture stage 

扣蟹养殖阶段
juvenile crab  
culture stage 

粒径/mm 
diameter 

粗蛋白含量/ 
(% dry weight) 
crude protein 

总脂含量/ 
(% dry weight)

total lipid 

灰分/ 
(% dry weight) 

ash 

投喂时间 
feeding time 

投喂频率/(time·d 1‒ ) 
feeding frequency 

扣蟹 1# 
juvenile 1# 

≈0.5 43.9 8.2 11.2 5月中–6月中 
mid May–mid Jun 

1 

扣蟹 2# 
juvenile 2# 

1.2 40.1 7.2 8.5 6月中–7月中 
mid Jun–mid Jul 

2 

扣蟹 3# 
juvenile 3# 

1.6 37.3 7.5 9.7 7月中–8月底 
mid Jul–late Aug 

1 

扣蟹 4# 
juvenile 4# 

1.8 33.2 8.9 10.1 9月初–11月中 
early Sep–mid Nov 

0.3–1 
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1.3  成蟹池塘及养殖管理 

成蟹养殖实验于 2013年 3—11月在上海市崇

明雨池水产养殖专业合作社进行, 选择 4 口相似

的成蟹养殖池塘(85 m×55 m×1.5 m), 每口池塘的

周围设有 40 cm 高的塑料防逃板。2 月中旬使用

漂白粉(1200 kg/hm2)对实验池塘消毒和清塘, 消

毒后每口池塘种植伊乐藻 (Elodea canadensis) , 

伊乐藻株距和行距分别为 1.5 m和 1 m。3月中旬

从上述扣蟹实验塘中挑选规格相近的扣蟹[雌蟹: 

(7.68±1.66) g, 雄蟹: (7.23±1.70) g], 于 30 mg/L聚

维酮碘溶液中浸泡 0.5 h后, 随机投放于 4口池塘

内, 放养密度为 10000 只/hm2, 雌雄比为 1︰1。

养殖期间, 水温回升到 12℃以后每天定时投喂配

合饲料, 饲料种类和营养成分见表 2, 通过观察

食台的残饵情况调整投喂量。随着伊乐藻的生长, 

逐渐加深水位, 8月份水位稳定在 1~1.2 m, 及时

梳理池塘内伊乐藻, 使伊乐藻保持在合理的密度, 

定期检测水体的温度、pH、溶氧、氨氮和亚硝酸

盐含量, 每周换水 1~2次, 每次 1/3, 每隔 15 d使

用聚维酮碘消毒 1 次。此外, 为了调节水质和控

制野杂鱼 , 分别于 3 月和 5 月放养部分白鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)(体重约为 65 g/条, 

放养密度为150条/hm2)和鳜鱼(Siniperca chuatsi)(体

长约为 4 cm, 放养密度为 225条/hm2)鱼种。 
 

表 2  成蟹养殖阶段投喂的饲料种类和营养成分 
Tab. 2  The type and proximate composition of formulated diets during the adult Eriocheir sinensis culture stage 

成蟹养殖阶段
adult crab 

culture stage 

粒径/mm  
diameter 

粗蛋白含量/ 
(% dry weight) 
crude protein 

总脂含量/ 
(% dry weight)

total lipid 

灰分/% 
ash 

投喂时间 
feeding time 

投喂频率/(time·d 1‒ )
feeding frequency 

成蟹 1# 
adult 1# 

2.0 41.3 10.4 9.3 4月–6月中 
Apr–mid Jun 

1 

成蟹 2# 
adult 2# 

2.5 38.8 9.5 10.5 6月中–8月中 
mid Jun–mid Aug 

1 

成蟹 3# 
adult 3# 

3.5 37.3 12.5 10.3 8月底–11月底 
late Aug–late Nov 

0.3−1 

 

1.4  数据采集 

1.4.1  扣蟹生长性能  大眼幼体放养后, 每月 20

日前后用操网随机从各池塘中采 300~400 只幼蟹, 

用毛巾擦干体表水分, 逐个称重(精确到 0.01 g), 

计算每月增重率和特定生长率:  

增重率 WGR(%)= 100×(Wt –Wt 1‒ )/Wt 1‒  

特定生长率 SGR(%/d)= 100×(lnWt–lnWt-1)/D 

其中Wt指第 t月蟹的平均体重, Wt 1‒ 指第 t–1月蟹

的平均体重, D为采样的间隔时间(d)。 

11月 20日进行干塘, 分别统计雌、雄及总体的

成活率、早熟率、产量、平均体重(精确到 0.01 g)、

规格分布(按照扣蟹销售习惯分为 5 级: ≥12 g, 

8~11.99 g, 6~7.99 g, 4~5.99 g和<4 g)和饲料系数

(FCR)等。早熟蟹的判别参考王武等[16]的方法, 雄

体早熟蟹大螯足完全覆盖有浓密的绒毛, 甲壳颜

色为墨绿色或青色, 且腹部交接器已经骨化, 腹

脐下有交接器的部位已经突起, 正常雄体幼蟹大

螯上绒毛较少, 交接器为软管状; 早熟雌蟹腹部

已成半圆形, 腹脐及附肢刚毛长而密。早熟率和

饲料系数的计算公式如下:  

早熟率(%)=早熟蟹的个体数/(早熟蟹的个体数+

正常扣蟹的个体数)×100 

饲料系数(FCR)=消耗饲料总重/(最终产出蟹总 

重–最初放养蟹苗重) 

1.4.2  成蟹生长性能  2012 年 4—10 月期间, 每

月 25 日前后用地笼从每口池塘内随机抓捕 60~ 

100 只河蟹, 雌雄近似各半, 擦干体表水分后, 逐

只称重(精确到 0.1 g), 分别计算各月的增重率和

特定生长率; 10月 25日起通过徒手抓捕上岸成蟹

和地笼起捕等方式捕捞各池塘成蟹, 11 月底排干

池水, 捕捞全部河蟹, 分别统计各塘的雌、雄以及

总体成活率、产量, 计算成蟹养殖阶段的饲料系

数。根据每只池塘最终捕获成蟹总质量和数量 , 

计算雌雄蟹的平均体重; 参照 He 等[1]的方法, 把
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每个池塘捕获的蟹按体重进行规格分级, 雄蟹分

为 7 级 : ≥250 g, 225~249.9 g, 200~224.9 g, 

175~199.9 g, 150~174.9 g, 125~149.9 g 和 <125 g; 

雌蟹分为 5级: ≥150 g, 125~149.9 g, 100~124.9 g, 

75~99.9 g和 <75 g, 统计各规格成蟹所占的数量

比例。 

1.4.3  成蟹性腺发育  自从 8月 15日起每隔 15 d

取样 1次, 每池塘随机采样 60只个体, 雌雄近似

对半 , 分别统计各池塘内河蟹完成生殖蜕壳的

个体比例, 根据 He 等[1]的方法判断采样个体是

否已经完成生殖蜕壳。由于 8月 25日雌雄个体的

性腺均容易采样, 故从 8月 25日起, 每次称重后

随机采雌雄各 12只蟹(每只池塘雌雄各 3只)进行

解剖, 取出全部肝胰腺和性腺, 精确称重(精确到

0.001 g)后 , 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为肝胰腺质量 , WG为性腺质量 , W 为

体重。  

1.5  数据分析 

所有数据采用平均值±标准差( x ±SD)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 , 采用

Sigmaplot12.5软件绘图, 取 P<0.05为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  扣蟹阶段的生长性能 

2.1.1  扣蟹体重、月增重率和特定生长率的变化  

图 1 为池塘养殖条件下, 扣蟹体重的变化。由图

可见, 6—10月幼蟹体重逐月显著增加, 10月下旬

后无显著变化, 每月雌雄个体的平均体重均无显

著差异(P>0.05)。就增重率(WGR)和特定增长率

(SGR)而言 , 整体上随养殖时间的延长呈下降趋

势(图 2), 7—8月最高, 10—11月最低。整个扣蟹

养殖期间, 扣蟹平均体重增加了 1000 倍左右, 平

均 SGR为 1.9%/d左右。 

 
 

图 1  全程投喂配合饲料下池塘养殖扣蟹的体重变化 

同系列柱形顶部不含相同大写(小写)字母表示雌(雄)性不同

月份间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  The changes of monthly body weight(WG) of 
pond-reared Eriocheir sinensis during the juvenile culture stage 

based on the feeding formulated diets 
Different capital (small) letters on the columns indicate signi-
ficant differences among different culture stages of female 

(male) crab(P<0.05).  
 

2.1.2  扣蟹养殖阶段的成活率、早熟率、规格、产

量及饵料系数  由表 3 可见, 全程投喂配合饲料

养殖条件下, 大眼幼体在扣蟹养殖阶段的成活率

约为 10%, 雌雄体间无显著差异(P>0.05); 平均

早熟率为 4.93%, 雌体早熟率(6.10%)显著高于雄

体 (3.75%, P<0.05); 正常扣蟹的雌雄体重接近 , 

平均规格均为 7.5 g 左右, 正常扣蟹总产量约为

2400 kg/hm2, 早熟蟹雌雄体平均规格均为 20 g左

右, 总产量约 230 kg/hm2; 整个扣蟹养殖阶段的

FCR为 2.15, 生产 1 kg扣蟹的饲料成本约为 6元, 

整体上饲料使用量与水温变化趋势相同, 在 7—

10月饲料使用量较大, 其中 9月份最大, 5月和 11

月较小, 分别为 0.89%和 1.93%(图 3); 就扣蟹体重

分布而言, 主要集中于 4~12 g, 占 76.05%, 体重小

于 4 g或大于 12 g的扣蟹比例较低(图 4)。 

2.2  成蟹阶段的生长性能 

2.2.1  成蟹体重、月增重率和特定生长率的变化  

全程投喂配合饲料条件下成蟹养殖阶段的体重变

化如图 5所示, 3—9月间, 体重快速增加, 并且自

6 月份起 ,  雌雄体规格逐渐开始分化 ,  雄体 
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图 2  扣蟹养殖阶段月增重率(A)和特定生长率(B)的变化  

同系列柱形顶部不含相同大写(小写)字母表示雌(雄)性不同阶段间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  The changes of mean monthly weight gain rate(WGR, A) and specific growth rate (SGR, B) of pond-reared  
Eriocheir sinensis during juvenile culture stage 

Different capital (small) letters on the columns indicate significant differences among different culture stages of female(male) crab (P<0.05).  

 
表 3  扣蟹养殖阶段的成活率、早熟率、扣蟹规格、产量及饵料系数 

Tab. 3  Survival rate, precocious, body weight, yield and feed conversion rate (FCR)of the Eriocheir sinensis during the juvenile culture stage 

n=4; x ±SD 

项目 item 雌体 female 雄体 male 总体 total 

成活率/% survival rate 10.28±1.27 9.84±1.11 10.06±1.15 

早熟率/% precocity rate 6.10±1.01* 3.75±0.75 4.93±0.89 

平均体重/g body weight    

正常扣蟹 normal crab 7.53±1.48 7.55±1.53 7.54±1.50 

早熟蟹 precocious crab 19.64±3.49 20.03±3.46 19.84±3.43 

产量/(kg·hm−2) yield    

正常扣蟹 normal crab 1226.55±120.15 1206.60±148.20 2433.00±233.55 

早熟蟹 precocious crab 103.95±11.40 124.65±15.45 228.60±26.10 

总产量 total yield 1330.50±138.90 1330.80±150.60 2661.60±282.75 

饵料系数 FCR − − 2.15±0.16 

饲料成本(RMB/kg) feed cost − − ≈6 

注: “−” 代表该指标无数据. *表示雌雄间差异显著(P<0.05) 

Note: “−” represents no data for this index. “*” indictes significant differences between female and male (P<0.05). 

 
体重增加较快, 雄体体重显著高于雌体(P<0.05), 

9 月下旬后雌雄体重均无显著变化 ; 雌雄体的

WGR 和 SGR 均随养殖时间的延长而下降(图 6), 

并且 9—10 月最低; 雌雄个体的生长规律略有不

同, 尤其是在 7—8月和 8—9月期间, 雌雄的增重

率差异显著(P<0.05), 整个成蟹养殖期间, 雄体的

特定生长率(1.63)显著高于雌体(1.41)。 

2.2.2  成活率、产量、饵料系数及规格分布  由

表 4 可见, 全程投喂配合饲料条件下, 成蟹养殖

阶段的总体成活率为 5 8 . 3 8 % ,  雌体成活率

(61.30%)略高于雄体 (55.47%), 但差异不显著

( P > 0 . 0 5 ) ;  所产成蟹雌雄体平均规格分别为

126.10 g和 181.11 g; 雌雄总体产量约为 950 kg/hm2, 

并且雄体的最终产量(536 kg/hm2)显著高于雌体

(412 kg/hm2); 整个成蟹养殖阶段的饵料系数为

2.63, 生产 1 kg成蟹的饲料成本约为 9.6元, 饲料

使用量与水温变化趋势整体相同, 饲料使用主要

发生于 7—10 月(图 7), 占总使用量的 75%以上; 

所产成蟹雌体和雄体各规格所占百分比均呈正态

分布 (图 8) ,  雌体主要集中于 125~150 g 和 
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图 3  池养扣蟹养殖过程中每月饲料投喂量占总用量的

百分比及平均水温变化 

Fig. 3  The changes of the percentage of monthly feeding 
formulated diets to the total feeding amount and water tem-

perature in the ponds during the juvenile culture stage of 
pond-reared Eriocheir sinensis 

 

 
 

图 4  正常扣蟹的规格分布 

不同字母表示不同规格间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Harvest size distribution of normal juvenile  
Eriocheir sinensis 

Different letters on the columns indicate significant differences 
among different sizes(P<0.05). 

 

100~125 g两个等级, 占总量的 88%左右; 雄体主

要集中在 150~175 g、175~200 g和 200~225 g 3个

等级, 占总量 83%左右, 其他规格所占比例较小。 

2.3  成蟹阶段的性腺发育 

自 8月份起, 河蟹陆续开始生殖蜕壳, 9月 25

日雌雄均基本完成生殖蜕壳(图 9), 8月 15日至 9

月 15 日, 雌体完成生殖蜕壳的百分比均高于雄体,  

如: 8月 25日, 雌体生殖蜕壳完成率达 75%左右, 

而雄体仅为 45%左右。生殖蜕壳完成后, 河蟹性

腺指数显著升高(表 5), 雌体的性腺发育主要发生 

 
 

图 5  成蟹养殖阶段河蟹的体重变化 

同系列柱形顶部不含相同大写(小写)字母表示雌(雄)性不同

阶段间差异显著(P<0.05).  

“*”表示雌雄间差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  The changes of body weight(WG) of the pond-reared 
Eriocheir sinensis during the adult culture stage based on the  

  feeding formulated diets 
Different capital (small) letters on the columns indicate signifi-
cant differences among different culture stages of female (male) 
crab(P<0.05). “*” indicates significant differences between 

 females and males(P<0.05).  
 

在 9—10月; 雄体的性腺发育时间较长, 8—11月

雄体性腺指数一直呈增加趋势, 生殖蜕壳前雄体

性腺指数已达 0.8%左右, 性腺清晰可见。雌雄性

腺发育期间肝胰腺指数均呈下降趋势。 

3  讨论 

3.1  全程投喂配合饲料下池塘养殖河蟹的生长

规律 

本研究表明, 池塘养殖条件下全程投喂配合

饲料可以保证河蟹正常生长发育, 获得较好的生

长性能。本研究发现, 随着养殖时间的延长, 扣蟹

和成蟹的增重率及特定生长率均逐渐降低, 且扣

蟹养殖阶段的特定生长率大于成蟹养殖阶段, 这

与不同阶段的生长特性及水温有关[18]。对同种水生

动物而言, 在相似的养殖条件下, 通常幼体和幼龄

阶段的生长速度远快于近成体和成体阶段[13, 18], 因

此, 扣蟹养殖阶段的特定生长率高于成蟹养殖阶

段。此外, 在适宜生长水温范围内, 水温越高河蟹

摄食量越大, 生长速度越快[19–20], 过高的水温反

而抑制河蟹生长, 甚至导致死亡 [21]。研究显示, 

网箱养殖条件下 ,  整个扣蟹养殖阶段河蟹蜕壳 



612 中国水产科学 第 23卷 

 

 
 

图 6  成蟹养殖阶段河蟹月平均增重率(WGR, A)和特定增长率(SGR, B)的变化 

同系列柱形顶部不含相同字母表示差异显著(P<0.05). “*”表示雌雄间差异显著(P<0.05). 
Fig. 6  Mean monthly weight gain rate(WGR, A) and specific growth rate (SGR, B) of the Eriocheir sinensis during the adult culture stage 
Different capital (small) letters on the columns indicate significant differences among different culture stages of female(male) crab(P<0.05). 

 
表 4  成蟹养殖阶段的成活率、产量及饵料系数 

Tab. 4  Survival, yield and feed conversion rate (FCR) of the Eriocheir sinensis during the adult culture stage 

n=4; x ±SD 

项目 parameter 雌体 female 雄体 male 总体 total 

成活率/% survival rate 61.30±7.37 55.47±4.60 58.38±5.98 

产量/(kg·hm−2) yield 412.20±52.35* 536.10±55.95 948.15±78.90 

饵料系数 FCR − − 2.63±0.33 

饲料成本/(RMB·kg–1) feed cost − − ≈9.6 

*表示雌雄间差异显著(P<0.05) 

Note: “*” indicates significant differences between female and male (P<0.05). 

 

 
 

图 7  成蟹养殖阶段每月饲料投喂量占总用量的百分比

及平均水温变化 

Fig. 7  The changes of the percentage of monthly feeding form-
ulated diets to the total feeding amount and water temperature in 
the ponds during the adult culture stage of pond-reared  

Eriocheir.sinensis 

 

9~11 次, 雌雄扣蟹生长差异不显著; 有关成蟹养

殖阶段的蜕壳次数尚存在一定的争议, 有研究发

现, 室内单养条件下雌雄蟹均完成 4 次蜕壳[22]。

本研究发现, 池塘养殖成蟹共有 5 次蜕壳高峰, 

分别于 3月底、4月底、6月初、7月初和 8月中

下旬, 但是雌雄成蟹的生殖蜕壳时间和增重率具

有一定的差异, 池塘养殖条件下雌体的生殖蜕壳

时间早于雄体, 雄体的体重从 6 月份起就明显高

于雌体。 

3.2  全程投喂配合饲料对池塘养殖扣蟹和成蟹的

养殖效果评价 

饵料成本通常占河蟹养殖总成本的 30%~ 

50%[1, 23], 选择合适的饵料, 并科学投喂对河蟹

养殖至关重要。本研究表明, 全程投喂配合饲料

时, 扣蟹养殖阶段的成活率和早熟率分别为 10% 
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图 8  养成雌性(A)和雄性(B)成蟹的规格分布 

柱形顶部不含相同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 8  Harvest size distribution of different body weight ranges of adult female(A) and male(B) Eriocheir sinensis 
Different letters on the columns indicate significant differences among different sizes(P<0.05). 

 

 
 

图 9  池塘成蟹养殖过程中河蟹生殖蜕壳完成率的变化 

Fig. 9  The percentage of crabs that finished puberty molting 
during the adult culture stage of pond-reared Eriocheir sinensis 

 
和 5%左右, 正常扣蟹平均体重和单产分别为 7.5 

g/只和 2400 kg/hm2, 饲料系数和饲料成本为 2.15

和 6元/kg扣蟹, 饵料成本与先前投喂豆粕、菜粕、

麸皮和小麦的传统扣蟹投喂模式接近, 但是扣蟹

平均体重和单产均高于传统投喂模式[16]。1龄蟹性

早熟是扣蟹养殖过程中的一个重要问题, 先前扣

蟹养殖生产中通常采用“两头精中间粗”的原则来

控制性早熟和提高蟹种越冬成活率, 即在养殖前

期和末期使用高蛋白的动物性饵料, 在养殖中期

(高温期)则投喂蛋白含量较低的植物性饵料。本

课题组前期的研究表明, 饲料中营养组成不平衡

是诱发河蟹一龄性早熟的重要因素之一 ,  通过

平衡饲料中脂类营养可以有效降低河蟹一龄性

早熟率[13]。扣蟹养殖过程中, 由于其生长速度呈

下降趋势 ,  故对饲料中的蛋白含量需求也有所

下降 ,  但是蟹种越冬前对饲料中脂肪含量需求

有所上升[5, 24]。全程投喂配合养殖成蟹也取得了良

好的养殖效果 ,  成活率、成蟹规格、单产和优 
 

表 5  河蟹成蟹养殖阶段肝胰腺(HSI)和性腺指数(GSI)变化 
Tab. 5  The changes of gonadosomatic index (GSI) and hepatosomatic index (HSI) of the Eriocheir sinensis during the adult 

culture stage of pond-reared Eriocheir sinensis 

   n=12; x ±SD 

HSI/% GSI/% 
时间 time 

雌体 female 雄体 male 雌体 female 雄体 male 

25-Aug 9.74±1.01 9.43±1.61 0.28±0.07 0.80±0.23 

10-Sep 9.63±0.83 9.09±1.79 1.01±0.31 1.03±0.23 

25-Sep 9.23±0.87 8.66±0.83 2.42±0.59 1.27±0.36 

10-Oct 8.46±1.06 8.08±1.15 4.56±0.62 1.78±0.42 

25-Oct 7.45±0.99 7.31±0.97 9.01±0.87 2.48±0.39 

10-Nov 6.51±0.75 6.67±0.91 10.45±1.26 3.04±0.58 
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质蟹比例均接近或超过杂鱼和螺蛳为主的投喂

模式 [6, 25], 饲料系数和饲料成本分别为 2.6 和

9.6 元/kg 成蟹, 这显著低于先前全程投喂冰鲜杂

鱼的饵料成本[26]。此外, 全程投喂配合饲料可以

保证河蟹正常性腺发育, 10 月下旬雌雄蟹的性腺

发育已经基本成熟, 达到上市标准。因此, 全程投

喂配合饲料可以获得较好的池塘养殖效果, 与传

统饵料投喂模式相比, 在饵料成本、劳动强度、

水质维护、免疫防病和成蟹品质等方面具有较多

优势, 是河蟹养殖的主要发展方面, 值得大面积

推广应用。 

河蟹池塘养殖过程中不同月份的饲料用量及

饵料系数等相关数据, 可为今后优化投喂策略和

降低饲料系数提供基础资料。扣蟹和成蟹的饲料

消耗主要发生在 6—10 月中旬, 此时期饲料使用

量占各自养殖期总用量的 80%左右, 这是因为此

时期平均水温较高, 河蟹生长迅速, 而且池塘中

河蟹总生物量较高, 饲料消耗较多。就扣蟹养殖

而言, 10 月中下旬至 11 月的扣蟹基本不再蜕壳, 

群体增重较小, 但是此时期扣蟹饲料消耗占整个

扣蟹养殖阶段的 20%左右, 这是因为扣蟹越冬前

需要营养强化 , 以积累营养用于越冬期的消耗 , 

从而提高次年成蟹养殖的早期成活率[15], 这也是

池塘养殖条件下, 扣蟹养殖阶段饲料系数高于室

内水族箱养殖的原因之一[24, 27]。就成蟹养殖而言, 

9—10 月成蟹消耗饲料比例占全部饲料用量的

40%以上, 是因为此时期雌雄性腺快速发育, 需

要大量外源性营养, 因此摄食旺盛; 11 月池塘平

均水温较低成蟹摄食较少。值得注意的是, 池塘

养殖成蟹 9月 15日基本完成生殖蜕壳, 从完成生

殖蜕壳到性腺发育基本成熟 , 河蟹体重仅增加

8%~14%[28], 但是此时期成蟹饲料用量占全部用

量的 40%左右, 因此造成了池塘养殖条件下成蟹

养殖阶段的饲料系数高达 2.6 左右。如果仅计算

成蟹生长阶段的饲料系数, 约在 1.5左右。 

3.3  全程配合饲料投喂条件下池塘养殖河蟹投喂

策略和养殖技术的优化 

合理的投喂策略是提高河蟹生长性能、降低

饲料成本的重要手段, 迄今为止尚未见池塘养殖

条件下河蟹投喂策略的报道。河蟹的摄食与水温、

生长阶段和饵料种类等多种因素有关[19, 29], 有研

究认为, 河蟹幼蟹快速生长阶段(体重为 5~45 g)投

饲 4~6 次/d 较为适宜[20], 随着投饲频率的提高, 

河蟹幼蟹增重率和特定生长率呈上升趋势, 但是

饲料转化效率逐渐降低, 每日投喂 2 次时, 幼蟹

成活率和蜕壳率最高[29]。作者认为: 池塘养殖条

件下投喂次数需要根据池塘天然饵料、养殖密度、

水温和发育阶段等因素综合考虑, 扣蟹养殖初期, 

由于池塘中存在丰富的饵料生物, 因此每日投喂

1次即可; 扣蟹养殖中期, 每日投喂 2次可以促进

其快速生长; 高温期及养殖后期, 为防止性早熟, 

每日投喂 1 次为宜用; 养殖后期(越冬前)由于平

均水温低于 18℃, 2~5 d投喂 1次即可。成蟹养殖

阶段, 由于密度较低, 建议 5—10 月每天投喂 1

次, 投喂时间为傍晚 17:00—18:00, 这和河蟹晚

间的摄食高峰时间(18:00~20:00)较接近, 过早投

喂容易造成饲料溶失和杂鱼抢食等, 导致水质恶

化和饵料系数升高, 过晚投喂会使蟹处于饥饿状

态, 自相残杀而降低成活率[22, 30]。在投喂区域上, 

建议采用全池均匀投喂, 增加河蟹摄食概率, 减

少因河蟹抢食而造成的打斗, 从而提高成活率。 

性腺、肝胰腺和肌肉是河蟹主要的可食组织, 

性腺发育状况直接关系到河蟹的食用价值和商品

价格 , 通过饲料中的营养调控可以促进河蟹性

腺发育和提高膏蟹品质 , 因此河蟹育肥饲料(性

腺发育阶段的饲料)的开发利用对成蟹养殖非常

重要 [3 4, 29]‒ 。本研究主要根据本课题组前期对雌

体性腺发育期的营养需求进行了育肥饲料配方设

计[14], 取得了较好的育肥效果。河蟹性腺发育阶段

雌雄个体的营养需求具有一定的性别差异[3–4, 14], 

两者的生殖蜕壳时间和性腺发育规律差别较大 , 

因此, 今后需要系统研究雌雄河蟹性腺发育期的

营养需求, 开发专用的河蟹育肥饲料[3–4, 31], 进行

雌雄分养和育肥, 从而提高河蟹养殖技术和养殖

效果。另外, 我们先前的研究表明采用配合饲料

养殖或者育肥成蟹, 成蟹的营养组成接近或优于

杂鱼组 [3−4, 25], 且不同体重组的成蟹营养组成接

近[32]。可见, 河蟹配合饲料替代传统饵料养殖成
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蟹优势较多, 且具有进一步提升的空间。 

尽管配合饲料具有来源稳定、质量可控、投

喂方便等优点, 但是投喂配合饲料进行河蟹池塘

养殖也存在一些急需解决的问题。首先, 由于河

蟹具有“用大螯夹食, 用颚片咀嚼”的摄食习性[16], 

摄食过程中容易造成饲料碎屑而浪费饲料和败坏

水质; 此外, 河蟹养殖池塘内通常存在一些野杂

鱼, 很难完全去除, 杂鱼摄食饲料的速度远快于

河蟹, 这大大影响了河蟹的正常摄食, 降低了河

蟹饲料的有效利用率[16]。因此, 提高河蟹饲料水

中稳定性和控制蟹塘野杂鱼数量是全程投喂配合

饲料养殖河蟹迫切需要解决的问题。通过采用优

化饲料配方、沉性饲料膨化工艺和油脂真空后喷

涂等技术, 目前河蟹配合饲料的水中稳定性已经

可以提高到 4 h以上, 饲料 4 h内水中溶失率控制

在 8%以下, 这为河蟹配合饲料的大面积推广提

供了技术支撑。蟹塘野杂鱼控制和饲料碎屑利用

主要是依靠多品种套养技术来逐步解决, 运用生

物种间互利共生的原理 , 在成蟹池塘内套养鳜

鱼、青虾(Macrobrachium nipponense)、鲢鱼、鳙

鱼(Aristichthys nobilis)等种类 , 其中鳜鱼可以捕

食野杂鱼, 青虾和鳙鱼可以摄食残饵和有机碎饵, 

鲢鳙鱼摄食浮游生物, 从而构建相对稳定的池塘

养殖生态系统, 提高饲料综合利用率、促进池塘

内物质循环和改善池塘水质[1, 33]。但是, 不同河蟹

养殖模式下套养种类的放养数量、规格、放养时

间和捕捞策略等目前主要依赖经验[16], 有待今后

进一步深入研究, 从而优化全程配合饲料投喂下

的河蟹池塘养殖技术体系。 

4  结论 

全程投喂配合饲料可以保证池塘养殖河蟹的

正常生长发育, 在扣蟹和成蟹养殖阶段均取得了较

好的养殖效果, 但是河蟹实用配合饲料研发、投喂

策略及配套养殖技术还存在许多亟待研究的地方, 

今后需要从河蟹的摄食生理、饲料研发、品质调控、

投喂策略和养殖模式等方面进行系统研究, 从而促

进全程投喂配合饲料在河蟹池塘养殖上的大面积

推广应用, 保障河蟹养殖业的健康可持续发展。 
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Growth performance and gonadal development of pond-reared Chi-
nese mitten crab (Eriocheir sinensis) fed formulated diets during the 
whole culture process 
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Abstract: Formulated diets are an important factor in the sustainable development of Eriocheir sinensis aquacul-
ture. However, no information is available on the growth performance or gonadal development of E. sinensis based 
on the formulated diets they are fed in pond culture. Therefore, in this study, we investigated the growth perform-
ance, survival, precocity rate of first-year crabs, gonadal development of second-year crabs, crab yield, size dis-
tribution, and feed conversion rate (FCR) of E. sinensis during the first and second years of pond culture when fed 
formulated diets. (1) During the whole juvenile crab culture stage (first year), no significant difference was de-
tected in the growth performance of males and females, the average specific growth rate (SGR) was about 1.9%/d, 
and growth was rapid from June to September; the mean survival and precocity rates were around 10.0% and 4.9%, 
respectively, and females had significantly higher precocity rates than males; at the end of the first year of culture, 
the bodyweights of the precocious crabs and normal juveniles were around 19.8 g and 7.5 g, respectively, whereas 
the average yields of precocious crabs and normal juveniles were 229 kg/hm2 and 2433 kg/hm2, respectively; die-
tary consumption mainly occurred between July and October, which accounted for more than 80% of the total feed 
consumption, and the feed consumption was related to the crab biomass and water temperature; FCR was around 
2.15 for the whole juvenile culture period. (2) During the whole adult crab culture stage (second year), the average 
SGRs of the female and male crabs were about 1.6%/d and 1.4%/d, respectively, and the males grew faster than the 
females after June; the final mean body weights of the adult males and females were around 126 g and 181 g, re-
spectively; the survival rates of the females and males were 61.30% and 53.47%, respectively, and the overall sur-
vival was 58.4%, whereas the yields were around 412.20 kg/hm2 (females), 536.10 kg/hm2 (males), and 950 kg/hm2 
(overal); the highest dietary consumption by the adult crabs was recorded during the period from July to October, 
and FCR was 2.63 for the whole adult culture stage. (3) Pubescent molting predominantly occurred from August to 
September, and around 20 days earlier in females than in males; the rapid gonadal development of females oc-
curred between September and October after the pubescent molt, whereas the gonadal development of the males 
took longer, and the gonadosomatic index reached around 0.8% before the pubescent molt; in both females and 
males, the hepatosomatic index tended to decline during the gonadal development period. In conclusion, feeding 
pond-reared E. sinensis a formulated diet ensures their normal growth and development during the first and second 
years in culture. This regimen could be extended to large-scale aquaculture practice to improve the productivity of 
the E. sinensis farming industry. 

Key words: Eriocheir sinensis; formulated diets; culture process; pond culture; growth performance; gonadal de-
velopment 
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