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摘要：研究了饥饿对三疣梭子蟹（1(*2)$)& 2*#2)3%*4),+2)&）初孵幼体（+%）存活及主要生化组成的影响，同时

分析饥饿期间的能量变化和能量来源。结果表明，%, 三疣梭子蟹初孵幼体 +% 的 -.（初次死亡时间）、-*"
（*"/死亡时间）和 -%""（%""/死亡时间）的时间分别为 !,* 0、#," 0 和 ),* 0，饥饿第 ( 0，幼体活力显著下

降；!, 饥饿期间，幼体的蛋白质和脂肪含量显著下降，水分含量略有上升，脂肪1蛋白的值表现为高2低2
高2低的变化趋势；(, 饥饿期间，初孵幼体 +% 体内的总能量显著下降，最初 !$ 3 的能量消耗最快，整个

饥饿期间脂类、蛋白质供能比例分别为 $!,&%/、*&,"*/。
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虾蟹类初孵幼体对外界环境条件变化十分

敏感，大量研究表明，饥饿是引起初孵幼体死亡

的主要原因之一［: > ?］。饥饿对虾蟹类幼体的存

活［@，A］、摄食［4］、发育［@］和生化组成［B，C］有着显著

的影响，深入研究饥饿对初孵幼体存活和生化

组成的影响，有助于认识初孵幼体的抗饥饿能

力［4，B］、幼体营养需求［B > 3］和饥饿期间的能量来

源［D，3］，这对于虾蟹类幼体资源评估和苗种培育

具有十分重要的意义。

三疣梭子蟹（!"#$%&%’ $#($%)*#+%,-$%’）是我国

重要的经济蟹类，由于过度捕捞和环境恶化等

原因，自 DE 世纪 CE 年代起我国近海的三疣梭

子蟹的自然资源量正在急剧下降［:E，::］。因此，

DE 世纪 3E 年代以来三疣梭子蟹的人工育苗和

池塘养殖在我国沿海迅速发展［::］。但是，有关

三疣梭子蟹初孵幼体（9:）的饥饿研究至今尚未

见报道，鉴于此，本文研究了饥饿对三疣梭子蟹

初孵幼体存活、主要生化组成和能量变化的影

响，以探明三疣梭子蟹初孵幼体（9: ）饥饿期间

的主要生化组分变化及其能量来源，为进行三

疣梭子蟹人工育苗和资源评估提供理论依据，

同时积累相关基础资料。

) 材料与方法

)*) 实验幼体 实验用野生抱卵蟹于 DEEA 年

@ > A 月取自舟山市水产研究所育苗车间（来源

于舟山自然海区），挑选体重接近（?AE > @EE .F
只）、四肢健全、抱卵量大、胚胎发育同步的 4 只

抱卵蟹作为实验亲本，具体亲本选择标准参照

文献［::］。待胚胎发育到心跳 :EE 次F-#* 时，

将亲本经 ?E -.FG 的甲醛消毒后放入 AEE G 的

孵化槽中，每个孵化槽中放入 : 只抱卵蟹，孵化

用水为经 ?EE 目筛绢过滤的消毒海水，盐度为

D?，孵化温度 :C > DEH，幼体孵化后立即挑选上

层活力较好的初孵幼体（9:）进行相关实验。

)*+ 实验方法

)*+*) 幼体抗饥饿能力 幼体抗饥饿能力实

验参照 ;0,"#+I% 等［:D］的方法。具体如下，取初

孵 9: 幼体 3E 只，平均放入 ? 只玻璃烧杯中，烧

杯中盛有 @EE -$ 盐度为 D? 的煮沸的过滤海水，

水浴控温在（D: J :）H，每隔 :D " 检查一次死

亡情况，取出死亡个体并在 K$/-&0, 显微镜下

（目镜 :E 倍 L 物镜 @ 倍）观察幼体是否变态，直

至幼体全部死亡，死亡标准为心脏停止跳动。实

验结束时统计 9: 幼体的初次、AEM和 :EEM死亡

时间，即 NO（)#-% !"%* #*#)#+$ -(’)+$#)/）、NAE（ )#-%
!"%* AEM -(’)+$#)/）和 N:EE（ )#-% !"%* :EEM
-(’)+$#)/），实验重复 ? 次。

)*+*+ 饥饿对 9: 幼体生化组成的影响 在 9:

幼体孵化后 ? " 内将上层活力较好的幼体转移

到 C 只 AEE G 的黑色实验水槽中，幼体密度为

DEE 个FG，实验用水为盐度 D? 的过滤海水，水温

控制在（D: J :）H，&P 为 BQC > CQD，D@ " 连续充

气，自然光照，实验水槽上用 DEE 目白色筛绢覆

盖防止蚊虫等杂物进入。每日测量温度、盐度

和 &P 等，同时换水 ?EM > @EM。幼体饥饿 E
"、:D "、D@ "、@C "、BD "、34 " 时分别采样 C > :E
.，吸水纸吸干幼体表面水分后于 R DEH冰箱中

保存。34 " 后幼体因饥饿大量沉底死亡，故无

法收集到足够的样品用于生化分析，所以 34 "
后不再采样。实验先后重复 ? 次。

)*+*, 幼体生化分析和能量值计算 蛋白质

和碳水化合物的提取按 P($$+*2 等［:?］方法，蛋

白质含量测定采用考马斯亮蓝法［:@］；碳水化合

物含量测定采用苯酚S硫酸法［:A］；脂肪含量测

定按 8($1" 法［:4］；在 4EH将幼体烘干至恒重测

定水 分 含 量。幼 体 的 能 量 计 算 按 照 T’(,,%’
等［:B］提出的换算因子，蛋白质、脂类、碳水化合

物能量值分别为 :BQ4、?3QC、:BQ4 IUF.，将幼体

的生化成分含量分别换算成能量值，计算幼体

饥饿期间的能量变化。

)*, 数据处理 采用 7T77 :DQE 软件对实验数

据进行分析，用 G%5%*% 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
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或者平方根处理，用 !"#$% 进行方差分析，! &
’(’) 为差异显著性标准，在 *+,-. 上绘制相关

图表。

! 结果与分析

!"# 饥饿条件下 $# 幼体的死亡情况 由图 /
可知，随着饥饿时间的延长，0/ 幼体的累积死

亡率不断增加，饥饿对幼体累积死亡率影响极

显著（" 1 23，! 1 ’(’’’），幼体饥饿第 4 5，平均

累积死亡率仅为 6()78，饥饿 4 9 : 5，平均累

积死亡率迅速上升到 43(48，饥饿第 2 5，平均

累积死亡率为 34(7;8，由此可见，幼体大量死

亡时间发生在 4 9 2 5，<)’ 死亡时间为（)(34 =
/(’’）5。随着饥饿时间的延长，0/ 幼体的活力

不断下降，各组幼体饥饿第 7 5 开始大量沉底，

此后很少有幼体能够在烧杯中自由游动，这可

能是幼体在饥饿条件下减少能量消耗的一种生

存策略，类似的现象在鱼类上也有发生［/2］。实

验中没有发现饥饿 0/ 能够变态为 0;。值得一

提的是，不同亲本所产的 0/ 幼体抗饥饿能力差

异较大，本实验中 7 只亲本的 0/ 幼体 <> 死亡

时间分别为 ;() 5、7() 5、4() 5；<)’ 的死亡时间

分别为 4(2 5、:(7 5、:(2 5，变 异 系 数 分 别 为

;2()68和 /:(668，这可能也是三疣梭子蟹育苗

过程中 0/ 幼体变态率不稳定的重要因素之一。

图 # 饥饿过程中 $# 幼体的累积死亡率

%&’( # )*+,-.&,/ +-,0 *1 1+023./ 3-,4305 $#

56+&7’ ,30 2,-+8-,&*7 90+&*5

!"! 饥饿对 $# 幼体生化组成的影响 由图 ;
可知，饥饿过程中 0/ 幼体的蛋白含量显著下降

（" 1 /2，! 1 ’(’’’，#; 1 ’(322 4），饥饿 ;4 ? 后，

粗蛋白含量下降 6(’/8，此后蛋白质含量下降

速度减慢，饥饿 3: ? 后蛋白含量仅为原来的

):(;38。由图 7 可知，饥饿过程中 0/ 幼体的

脂肪含量显著下降（ " 1 /2，! 1 ’(’’’，#; 1
’(3:7 4），饥 饿 ;4 ? 后，脂 肪 含 量 下 降 了

;(328，此 后 饥 饿 6; ? 脂 肪 含 量 仅 下 降

;(7;8，饥饿 3: ? 后脂肪含量下降为 4(268；

如图 4 所示，饥饿对于幼体碳水化合物的含量

影响并不显著（" 1 /2，! 1 ’(3)3），其含量稳定

在 /8左右；尽管饥饿 42 ? 后，0/ 幼体的水分

含量呈上升趋势，但是在统计学上无显著差异

（" 1 /2，! 1 ’(;67），整个饥饿过程中，0/ 幼体

的水分含量均在 2:8 以上（图 )）。由图 : 可

知，幼体饥饿期间脂肪@蛋白的值表现为高A低A
高A低的变化趋势，这说明初孵幼体的脂肪含量

在饥饿初期和后期下降较快，但是差异并不显

著（" 1 /2，! 1 ’()24）。

图 ! 饥饿过程中 $# 体内蛋白质含量的变化

%&’( ! :3-7’0 *1 9+*,0&7 4*7,07, *1 1+023./ 3-,4305
$# 56+&7’ ,30 2,-+8-,&*7 90+&*5

数据上标字母不同代表组间差异显著（! & ’(’)），下图相同。

B%.C-D E?%E 5$ "$E D?%F- E?- D%G- .-EE-F H" DCI-FD,FHIE %F-

DE%EHDEH,%..J DHK"HLH,%"E.J 5HLL-F-"E（ ! & ’(’)），E?- D%G- %D E?-

L$..$MH"K LHKCF-D %"5 E%N.-DO

!"; $# 幼体饥饿期间的能量变化和能量来源

由图 6 可知，饥饿过程中 0/ 幼体体内的总能

量显著下降（ " 1 /2，! 1 ’(’’’，#; 1 ’(33; :），

整个饥饿过程 0/ 体内的总能量下降了 4(3) PQ@

K，饥饿 3: ? 后 0/ 体内的总能量仅为饥饿前的
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图 ! 饥饿过程中 "# 体内脂肪含量的变化

$%&’ ! ()*+&, -. /%0%1 2-+3,+3 -. .4,5)/6 )*32),1 "#

174%+& 3), 53*48*3%-+ 0,4%-1

图 9 饥饿过程中 "# 体内碳水化合物含量的变化

$%&’ 9 ()*+&, -. 2*4:-)614*3, 2-+3,+3 -. .4,5)/6
)*32),1 "# 174%+& 3), 53*48*3%-+ 0,4%-1

图 ; 饥饿条件下 "# 体内水分含量的变化

$%&’ ; ()*+&, -. <*3,4 2-+3,+3 -. .4,5)/6 )*32),1
"# 174%+& 3), 53*48*3%-+ 0,4%-1

!"#$!%。由图 & 可知，饥饿 ’( ) 后，*+ 体内的

总能量减少了 ’#(+ ,-./，此后 0’ ) 饥饿过程中

总能量的减少速度变慢，平均每 ’( ) 总能量下

降 1#0 2 +#’ ,-./，显著低于前 ’( ) 饥饿的能量

损失（! 3 +’，" 3 1#11&），后 0’ ) 饥饿总能量减

少量仅为 ’#!( ,-./，略大于最初 ’( ) 饥饿的能

图 = 饥饿条件下 "# 体内脂肪>蛋白值的变化

$%&’ = ()*+&, -. /%0%1>04-3,%+ 4*3%- -. .4,5)/6
)*32),1 "# 174%+& 3), 53*48*3%-+ 0,4%-1

量损失，这与岸蟹（#$%&’!() *$+!$)）的研究结果

一致［’］。如表 + 所示，*+ 体内总能量的下降主

要是由于蛋白质和脂肪减少造成的，随着饥饿

时间的延长，蛋白质供能、脂肪供能和总能量消

耗均显著上升。三疣梭子蟹初孵幼体 *+ 饥饿

+’ ) 的脂类和蛋白质供能比例分别为 !4#0!%
和 (1#+"%；饥饿 ’( ) 的脂类和蛋白质供能比

例分别为 (4#’1%和 !1#+!%；饥饿 4$ ) 期间脂

类 和 蛋 白 质 供 能 比 例 分 别 为 (’#0+% 和

!0#1!%（图 4）。

图 ? 饥饿条件下 "# 体内总能量的变化

$%&’ ? ()*+&, -. 3-3*/ ,+,4&6 -. .4,5)/6 )*32),1
"# 174%+& 3), 53*48*3%-+ 0,4%-1

图 @ 不同饥饿时间 "# 幼体的能量消耗值

$%&’ @ ()*+&, -. ,+,4&6 ,A0,+1%374, -. .4,5)/6
)*32),1 "# *3 1%..,4,+3 53*48*3%-+ 0,4%-1
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表 ! 三疣梭子蟹初孵幼体 "! 饥饿过程中的能量损失（!"## $%）

$%&’( ! $)( (*(+,- (./(*0123+( 45 5+(6)’- )%27)(0 "! 03+1*, 2)( 62%+8%214*

来源 &’()*+ ,- . -/ . /0 . 1- . 23 .

蛋白供能 45+)#6 +78+59:;()+ 8)’<:9+9 =6 8)’;+:5 >?/2 @ >?,2A ,?-B @ >?-B= ,?3B @ >?,B= -?C- @ >?C2* -?0- @ >?3/*

脂肪供能 45+)#6 +78+59:;()+ 8)’<:9+9 =6 D:8:9 >?1B @ >?BBA ,?,0 @ >?C,A= ,?/C @ >?C-=* ,?1C @ >?C-=* -?,, @ >?/B*

碳水化合物供能

45+)#6 +78+59:;()+ 8)’<:9+9 =6 *A)=’.69)A;+
>?>>, E >?>>0 >?>>- >?>>3 >?>,-

总能量消耗 F’;AD +5+)#6 +78+59:;()+ ,?-B @ >?/-A -?/, @ >?33= B?>0 @ >?C>=* /?-0 @ ,?>-*9 /?2C @ >?0B9

同一行数据上标中含有相同字母代表组间差异不显著（! G >?>C）。
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图 9 饥饿过程中 "! 幼体蛋白和脂肪

提供能量的比例变化
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=>! 初孵幼体的抗饥饿能力与生化组成的关

系 研究中发现三疣梭子蟹 M, 幼体在完全饥

饿条件下的 FN、FC> 和 F,>> 的时间分别为 -?C 9、

3?> 9 和 2?C 9，而在相同的实验条件下，河蟹

（"#$%&’($# )$*(*)$)）M, 幼体 FN、FC>和 F,>>的时间分

别为 / 9、1?0 9 和 ,, 9!，这说明河蟹 M, 的抗饥

饿能力强于三疣梭子蟹。成永旭等［3］发现河蟹

的 M, 幼体饥饿 B O / 9 仍可以正常摄食和变态，

而锯缘青蟹（+&,--. )(##./.）M, 幼体饥饿 - 9 后

几乎不能正常变态［/］，这说明不同种类的初孵

幼体抗饥饿能力差异较大。值得注意的是同一

种类的幼体在高温条件下的抗饥饿能力比低温

条件下差［,2］。通常认为初孵幼体抗饥饿能力

强的种类，幼体容易培育［->］。因此，进行三疣梭

子蟹人工育苗时，应该及时投饵以提高其成活

率。

虾蟹类初孵幼体的抗饥饿能力通常取决于

其体内的营养物质（蛋白质和脂类）储存多

少［-,］。通常认为淡水或半陆栖的部分种类具

有很强的抗饥饿能力，一些幼体靠体内的内源

性卵黄仍能发育到下一阶段，这是因为这些初

孵幼体体内脂肪含量较高［--］；然而在幼体发育

期，较多的海水虾蟹类的初孵幼体抗饥饿能力

往往较差，这些幼体在饥饿条件下几乎不能发

育到下一幼体阶段［-B］。河蟹初孵幼体的脂肪

含量为 ,/P O ,3P［-/］，显著高于三疣梭子蟹的

初孵幼体脂肪含量（,>?,1P），这可能是在相同

环境条件下河蟹初孵幼体抗饥饿能力较强的重

要原因。三疣梭子蟹和锯缘青蟹均属于典型的

海水蟹类［,,］，而河蟹属于在河口区低盐度水体

中繁殖的淡水蟹类，这可能是导致它们初孵幼

体抗饥饿能力和苗种培育难易不同的主要原

因［->，-,］。初孵幼体的蛋白质含量和幼体的抗饥

饿能力也有一定的关系，$Q(5A:9A. 等［C］发现青

蟹（+ L 0.#.1.1%).$*）初孵幼体在饥饿条件下，

蛋白含量高的个体存活时间较长。

=>? 初孵幼体饥饿时能量来源与能量利用模

式 大量研究表明，蟹类幼体饥饿时首先优先

利用储存的脂类，待储存脂类利用殆尽，便开始

利用机体中的蛋白质作为能源物质来维持其基

本活动，当对机体蛋白质的破坏性利用超过机

·,,·3 期 吴旭干等：饥饿对三疣梭子蟹初孵幼体（M,）存活及主要生化成分的影响

! 吴旭干 L磷脂和高度不饱和脂肪酸对中华绒螯蟹亲本培育、生殖

性能和苗种质量的影响［$］L 上海：上海水产大学 ->>/ 年硕士论文 L ,-
O C1L



体能够修补的阈值，即表示机体已经达到 !"#
时间［$］，此后便开始利用结构脂类（磷脂）和蛋

白作为能源，因而饥饿过程中脂肪%蛋白呈现出

高&低&高&低的变化趋势［’，(，)* ］，这和本研究的结

论非常吻合。毫无疑问，蟹类初孵幼体饥饿早

期（到达 !"# 前）的能量主要来自于脂肪，如三

疣梭子蟹、锯缘青蟹［’］、岸蟹［)］和蜘蛛蟹（!"#$
#%#&’($）［(］饥饿早期 +,- . /,-的能量来自于

脂肪，但是整个饥饿期间的能量来源模式却存

在一定差异［)，(］。012345 等［)］对岸蟹的初孵幼

体饥饿实验表明，在 + 6 的饥饿过程中 7$8+7-
的能量来源于蛋白，$$8$7- 的能量来源于脂

类；而蜘蛛蟹初孵幼体 97 6 的饥饿实验表明，

饥饿期间 $$8),-的能量来源于蛋白，778)*-
的能量来源于脂肪［*］。本研究结果表明，三疣

梭子蟹初孵幼体 (+ : 饥饿期间脂类和蛋白质

供能比例分别为 $)8/9- 和 7/8,7-。作者分

析认为，蜘蛛蟹等冷水性海洋蟹类（幼体生活水

温 ’ . 9);）初孵幼体个体较大（单个 <9 幼体干

重 +, . /,!=），体内储存较多的脂类，因而初孵

幼体饥饿期间以脂肪供能为主［*］；而岸蟹和三

疣梭子蟹等温水性海洋蟹类（幼体生活水温 9’
. )*;）初孵幼体个体较小（单个 <9 幼体干重

9, . 97!=），体内储存的脂类较少，因而初孵幼

体饥饿早期以脂肪供能为主，而整个饥饿期间

以蛋白供能为主［)］。

此外，不同水温对于虾蟹类幼体的抗饥饿

能力、生化组成和能量利用模式也有一定的影

响［9(］，高温条件下胚胎和初孵幼体倾向于利用

更多的蛋白质供能［)7］。因此，今后进行幼体饥

饿研究时，应该注意实验方法标准化，通过大量

的研究确定规范科学的实验温度、盐度、光照、

幼体密度等参数，这样不同研究者之间的研究

结果才具有可比性。

致谢 浙江华兴海水种苗有限公司为本试验提

供了实验场地和育苗设施，上海水产大学生命

学院 ),,+ 届本科生秦志浩、杨美、周波、杨纬和

等同学参加了部分实验工作，在此一并表示感

谢。
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