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摘要:报道饵料对河蟹 状幼体6g7@g"9变态的影响A结果表明:梅尼小环藻是 g7的适口饵料3适量投喂浓

度为 8$万个hB1至 7$$万个hB1=投喂衣藻或小环藻与衣藻的等浓度混合饵料都不能使 g7顺利变态为 g!A

!$个hB1褶皱臂尾轮虫密度是适于g!的饵料密度3轮虫密度低于 >个hB1或高于 #$个hB1都对g!的变态

有不良影响A另外3投喂 <$万个hB1小环藻加 !$个hB1轮虫混合饵料对 g!变态发育更为有利=而用 !$万

个hB1衣藻加 !$个hB1轮虫投喂 g!3却使 g!的变态率明显降低A"$个hB1轮虫密度是适于 g"的饵料密

度3轮虫密度低于 !$个hB1或高于 #$个hB1都会对 g"变态产生不良影响A
关键词:饵料= 状幼体=变态率
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中华绒螯蟹6@+"z$2|"+/"%|%/"/9俗称河蟹3是我国传统的名优特水产3国内有关它的人工繁殖的报道较

多K7@JL3但对幼体期适宜的饵料报道甚少3梁象秋等对河蟹幼体发育过程做了详尽描述K!L3以及何林岗等对

其幼体的摄食量的报道K"L3见国外学者对河蟹的幼体变态发育的报道A幼体饵料是否适口适量3直接关系

到幼体的存活率高低和发育进度3是幼体正常生长变态的一个限制性因子A生产上盲目地采用不知适口与

否的人工饵料3常不能保证幼体发育应有的营养需要3同时余饵易污染育苗池水质3导致蟹苗成活率降低
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为此!作者选择了幼体饵料作为重点研究对象!通过对河蟹 状幼体 "#$"%和 "&’"#$"%$"&分别为河蟹第 #
期!第 %期!第 &期 状幼体!下同(的培育!观察饵料对幼体变态发育的影响!并探讨其适口适量的饵料生

物)以求从理论上丰富河蟹繁殖生态学及营养生理学的内容!并可用于河蟹的工厂化人工育苗)

* 材料与方法

*+* 不同浓度的小环藻对 "#变态发育的影响

实验设 ,组!每组设 #个重复!共 #%个处理!每个处理放 "#幼体 %--尾!各组小环藻浓度依次为 %-万

个./0$1-万个./0$,-万个./0$2-万个./0$#--万个./0$#%-万个./0!每个处理都用 23小水簇箱!装半

咸水 13!每两天换含相同的小环藻浓度的半咸水一次!水温 %-4!不间断冲气!到第 1天时检查每个水簇

箱里存活的幼体数及已变态的幼体数)

*+5 不同浓度的衣藻对 "#变态发育的影响

实验设 6组!每组设 #个重复!共 #-个处理!每个处理放 "#幼体 %--尾!各组衣藻浓度依次为 #-万个

./0$%-万个./0$&-万个./0$1-万个./0$6-万个./0)另外把衣藻和小环藻按 #7#比例混合成’#-8#-(
万个./0的饵料浓度!设 #个重复!各放 "#幼体 %--尾!培育$检查同上)

*+9 轮虫密度对 "%变态发育的影响

实验设 :组!每组设 #个重复!共 #1个处理)各组轮虫密度依次为 6个./0$#-个./0$%-个./0$&-个

./0$1-个./0$6-个./0$,-个./0)每个处理都用 23小水簇箱装 13半咸水!放 "%幼体 #--尾!每两天换

相同轮虫密度的半咸水 #次)水温 %-4!不间断冲气!到第 1天时检查记录每个处理里存活的幼体数和已

变态的幼体数)

*+; 不同饵料组合对 "%变态发育的影响

实验设 &组!每组设 %个重复!共 <个处理!每个处理都用 #---/0烧杯装半咸水 2--/0!各放 "%幼体

6-尾)第 #组保持轮虫 %-个./0!小环藻浓度 ,-万个./0=第 %组仅有轮虫 %-个./0)第 &组保持轮虫 %-
个./0!衣藻 %-万个./0)对第 #$&组!每天检查小环藻$衣藻浓度 %次’上午$下午各 #次(!保证小环藻$衣

藻浓度不变)每两天按实验设计要求的饵料浓度换半咸水 #次!检查同上)

*+> 轮虫密度对 "&变态发育的影响

实验设 ,组!每组 #个重复!共 #%个处理!各组轮虫密度依次为 #-个./0$%-个./0$&-个./0$1-个.

/0$6-个./0$,-个./0)均用 23小水簇箱装半咸水 13!放 "&幼体 6-尾)每两天换相同轮虫密度的半咸水

#次!检查同上)

*+? 数据计算

*+?+* 小环藻$衣藻数量测定 将培养出来的小环藻$衣藻!在显微镜下用血球计数板计数!然后相应地

稀释!得到实验需要的各种浓度的小环藻$衣藻)

*+?+5 轮虫数量测定 用浮游生物网在轮虫培养池里轻捞!获取浓度较高的轮虫!再用 #/0移液管!在亮

光处计数 #/0水里的轮虫数!然后按实验设计的轮虫密度梯度!相应稀释!得到实验需要的轮虫密度)

*+?+9 变态率$存活率的计算

变态率 @检查时已经脱皮变态了的存活幼体数 .实验开始时放入的幼体数 A #--B
存活率 @检查时的全部存活幼体数 .实验开始时放入的幼体数 A #--B

5 结果与分析

5+* 不同浓度的小环藻对河蟹 "#变态的影响

把 "#分别放入小环藻浓度为每毫升 %-万个$1-万个$,-万个$2-万个$#--万个$#%-万个的半咸水

中培育!结果发现小环藻浓度明显影响"#的变态’见表 #()当小环藻浓度从 %-万个./0增加到 ,-万个./0
时!"#变态率从 &#+6B上升到 ,-+6B!上升速率较快=当小环藻浓度从 2-万个./0增加到 #--万个./0!再

到 #%-万个./0时!"#变态率从 :-+6B上升到 :1B!再到 :%B!基本趋于稳定)由此可见当小环藻浓度较

低时!"#的变态率随小环藻浓度的升高而升高!当小环藻浓度达到一定水平以后!"#的变态率趋于稳定)
将表 #中的数据作各处理组间变态率的差异性多重比较!可以看出’表 %(!小环藻浓度较高的 &个组

,%: 生 态 学 报 %&卷
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!浓度分别是 "#万个$%&’(##万个$%&’()#万个$%&*与小环藻浓度较低的两个组!浓度分别是 )#万个$

%&’+#万个$%&*,-(的变态率相互差异高度显著!./#0#(*1小环藻浓度 2#万个$%&的处理组与小环藻浓

度更低的两个处理组,-(的变态率相互差异也显著!./#0#3*4
表 5 不同小环藻浓度下 65的变态率

789:;5 7<;=;>8=?@A<?BCB@8>;?D65 D;EECDD;@;F>

E;FBC>C;B?DGHIJKJLMNKNOKO

变 态 率
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表 n 小环藻浓度对 65变态率的差异性多重比较

789:;n o?:pEqA:Cr8>;r?=A8@CBC?F?D><;@;:8>C?FB<CA

9;>s;;FECDD;@;F>E;FBC>C;B?DGHIJKJLMNKNOKO8FE><;

=;>8=?@A<?BCB@8>;?D65

tue vtuewtu2vvtuewtu3vvtuewtu+vvtuewtuhvvtuewtu)v
tu(xh(03 +#03yy +)03yy hjH#y )jH#y (H3
tu)xhh hjyy +(yy hiH3yy )iH3y

tuhx2#03 ((H3 (hH3 (#
tu+xi#03 (H3 hH3
tu3xi+ )
tu2xi)

表 z 不同衣藻浓度下的 65死亡率!{*

789:;z 7<;E;8><@8>;?D658>ECDD;@;F>E;FBC>C;B?D

GM|OI}~!I!KO"BAH

死 亡 率

PQR̂ RTSQVTSR
!{*

衣 藻 浓 度!万个$%&*
[Z\\RVR]Ŝ R]YZSZRYU\_HYXH
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(# )# h# +# 3#
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从统计分析角度看,小环藻浓度低于 2#万个

$%&,使 -(变态率明显降低1高于 "#万个$%&,使

-(变态率升高4因此,"#万个$%&到 (##万个$%&
的小环藻浓度为培育河蟹第一期 状幼体的适宜

饵料浓度4

n0n 不同浓度的衣藻对河蟹 -(变态的影响

把 -(分别放在含衣藻浓度为每毫升 (#万

个’)#万个’h#万个 ’+#万个 ’3#万个的半咸水

中培育,发现不论用何种浓度的衣藻饵料投喂 -(,
都不能使 -(成功地变态到 -)4
表 h表明,-(死亡率高低与饵料衣藻浓度关

系很大,衣藻浓度过低,可能使 -(摄食量减少,死

亡率升高4如衣藻浓度为 (#万个$%&,死亡率达

()03{4但衣藻浓度高到 +#万个$%&’3#万个$%&
,-(的死亡率同样较高,分别达 (i{’)#{,而当

衣藻浓度为 )##h#万个$%&时,幼体的死亡率只

有 2#i{4因此,适宜的衣藻浓度为 )##h#万个$

%&4另外,把衣藻和小环藻按 ($(比例混合成浓

度!(#%(#*万个$%&的饵料,培育 -(,结果发现&
同样没有一尾 -(变态到 -),但存活情况比单喂衣

藻更好,存活时间更长4
从以上实验可知小环藻是 -(的适口饵料,适

宜浓度为 "#万个$%&到 (##万个$%&,小环藻浓

度低于 2#万个$%&时,明显影响 -(的变态1衣藻

不能作为 -(的饵料,不论衣藻浓度为多少,都不

能使 -(成功变态,但 )#万个$%&#h#万个$%&衣

藻浓度,能使 -(的死亡率明显减少1小环藻和衣

藻等量混合同样不能使 -(成功变态到 -),这两种

饵料均可被 -(摄取,显微镜检查 -(胃内食物,发现用不同种饵料投喂的幼体都呈饱胃状态,用衣藻投喂的

-(死亡后,胃内仍有不少完整的衣藻细胞,说明 -(不能很好地消化衣藻4

n0z 轮虫密度对河蟹 -)变态的影响

将 -)放入 i个不同的轮虫密度处理组中,实验结果表明不同的轮虫密度,对 -)变态和存活影响十分

明显!见表 +*,当轮虫密度较低时!低于 )#个$%&*,-)的变态率和存活率随着轮虫密度的升高而迅速提

高,但当轮虫密度高于 )#个$%&时,-)的变态率和存活率随着轮虫密度的升高反而下降4因此可以认为,

)#个$%&的轮虫密度对 -)的变态比较适宜4
将表 +的数据作各处理组间变态率的差异性多重比较!见表 3*,轮虫密度 )#个$%&与 3个$%&’+#个$

%&’3#个$%&’和 2#个$%&+个处理组,变态率差异显著!./#0#3*4轮虫密度 h#个$%&与 3个$%&处理组,
变态率差异也显著!./#0#3*,但轮虫密度 h#个$%&与 +#个$%&’3#个$%&’2#个$%&处理组,变态率差异

不显著4因此,从统计分析角度也可以看出,轮虫密度 )#个$%&是 -)适宜的饵料密度,低于 3个$%&或高

于 +#个$%&都使 -)变态率明显降低4

i)i+期 尹绍武等&饵料对河蟹 状幼体变态发育的影响
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表 ! 不同轮虫密度下 "#的变态率$存活率

%&’()! %*)+),&+-./*-010&2304.515&(.&,)-6"#6)33166).)2,3)201,1)0-6789:;<=>;:;

轮虫密度

?@ABCDC@BEFG8HIJKLMJIJNCAOPQRS

变态率 TU@Q@DVQEWXUEBCBWVD@ 存活率 TU@BYWZCZVRWVD@
[ \ 平均 ]Z@WV̂@ [ \ 平均 ]Z@WV̂@

_ ‘ [a b ‘ [a b
[a [c d[ \‘e_ [c d[ \‘e_
\a _d f‘ _ce_ __ f_ fa
da d\ _g ‘_e_ dd f‘ ‘ce_
‘a [\ \\ [b [‘ \‘ [g
_a [[ [b [‘ [\ [g [_e_
fa [_ f [ae_ \[ c [‘e_

表 h 轮虫密度对 "#变态率的差异性多重比较

%&’()h i-(j34/(1k&,)k-+/&.101-2-6,*).)(&,1-20*1/’),l))23166).)2,3)201,1)0-6789:;<=>;:;&23+),&+-./*-010.&,)

-6"#
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图 [ 轮虫密度与河蟹 s\存活率NtS$变态率NuS的
关系

vĈ8[ TU@W@RVDCEABUCXw@Dx@@AOCFF@W@ADO@ABCDC@BEF
G8HIJKLMJIJyVAOBYWZCZVRWVD@NtSVAOQ@DVQEWXUEBCB
WVD@NuSEFs\

图 [很直观地表明了 s\的变态率和存活率随轮

虫密度变化的情况z轮虫密度较低时{幼体的变态率和

存活率随轮虫密度升高而提高{但当轮虫密度超过一

定值N\a个PQRS时{幼体的变态率和存活率反而随轮虫

密度升高而迅速下降z由此可见{轮虫密度对河蟹 s\
幼体的变态发育影响很大{轮虫密度 \a个PQR是培育

s\最适的饵料浓度z两条曲线的差距{是尚未变态的s\
存活百分数{差距越大{尚未变态的 s\数量越多{表明

轮虫密度对幼体变态率影响越大{从图中可看出{过高

的轮虫密度对幼体变态的影响比过低的大z

#e! 不同饵料组合对河蟹 s\变态的影响

用 d种不同组合的饵料投喂 s\{结果发现幼体变

态率高低顺序为|小环藻}轮虫组Nfa~S!轮虫组

N_\~S!衣藻}轮虫组N[‘~S{相互之间的差异很明

显N表 fSz因此可以认为{小环藻Nfa万个PQRS}轮虫

N\a个PQRS的搭配方式最有利于 s\的变态发育z从本文结果也再次证明{衣藻不适宜作 s\的搭配饵料z
表 " 不同饵料组合下 "#变态率$存活率

%&’()" %*)+),&+-./*-010&2304.515&(.&,)-6"#6)33166).)2,31),

饵 料 种 类

?CFF@W@ADOC@D

变态率 TU@Q@DVQEWXUEBCBWVD@ 存活率 TU@BYWZCZVRWVD@
[ \ d 平均 ]Z@WV̂@ [ \ d 平均 ]Z@WV̂@

小环藻Nfa万个PQRS}轮虫N\a个PQRS# ‘f fa b‘ fa _a ff bf f‘
衣藻N\a万个PQRS}轮虫N\a个PQRS$ [f \\ ‘ [‘ ‘c _\ ‘‘ ‘c
轮虫N\a个PQRS% b\ \f _c _\ bc d\ f‘ _c

# &8’()(*+J)JL)LNfaaaaaCAOPQRSVAOG8HIJKLMJIJyN\aCAOPQRS,$ &+IL’-./’/)LyBX8N\aaaaaCAOPQRSVAOG8
HIJKLMJIJyN\aCAOPQRS,% G8HIJKLMJIJyN\aCAOPQRS
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从表 !可以看出"#组不同饵料对 $%存活率影响不明显"平均存活率都在 &’()!’(范围内"相差

不大*

+,- 轮虫密度对河蟹 $#变态的影响

把 $#放入到轮虫密度 .’个/01到 !’个/01!个处理组培育"结果发现2不同密度对 $#变态率影响明

显3表 45*当轮虫密度为 .’个/01时"$#变态率为 .’("存活率为 .6(7当轮虫密度提高到 #’个/01时"$#
变态率达到 &8,6("相差近 6倍"存活率为 !#(*但随着轮虫密度再升高"$#的变态率存活率反而下降"当

轮虫密度 !’个/01时"$#的变态率只有 .("相差近 6’倍"存活率为 9(*轮虫密度过高比过低对 $#变态

率影响更大*从本实验得出"对 $#最适宜的轮虫密度为 #’个/01"轮虫密度高于 &’个/01或低于 %’个/

01"都会对$#的变态和存活产生明显不利影响*方差分析的结果也证实2不同的轮虫密度对$#变态率影响

差异高度显著3表 9":;’,’.5*
表 < 不同轮虫密度下 =>的变态率?存活率

@ABCD< @EDFDGAFHIJEHKLKAMNKOIPLPACIAGDHQ=>QDNNLQQDIDMGNDMKLGLDKHQRSTUVWXYZ[\]WUT̂W]W[

轮虫密度

_‘abcdc‘befghijklmnkjk3cao/015

变态率 pq‘0‘dr0estqebcbsrd‘ 存活率 pq‘busvcvr1srd‘
. % 平均 wv‘srx‘ . % 平均 wv‘srx‘

.’ 9 .% .’ .% .9 .6
%’ %9 .9 %# #! %9 #%
#’ &# 6! &8h6 69 !9 !#
&’ %. .& .9 %9 %& %!
6’ 8 .& .. .9 %% %’
!’ ’ % . ! .’ 9

表 y 轮虫密度对 =>变态率影响的方差分析

@ABCDy zAILAM{DAMAC|KLKHQDQQD{GKLMNLQQDIDMGNDMKLGLDKHQRh\]WUT̂W]W[HMGEDFDGAFHIJEHKLKIAGDHQ=>

变差来源

}eus~‘efvrscra~‘
平方和

}}
自由度

ohfh
均方

!}
"值
"

显著性

}cxacfc~ra~‘
组间 #ad‘sxseutb %8%9,46 6 696,46 .6,4% $$
组内 #abco‘xseutb %%#,6 ! #4,%6 9,4’
总变异 pedr1vrscra~‘ #.6%,%6 ..

> 讨论

>,% 饵料与 $.变态发育的关系

饵料密度与河蟹 $.变态发育的关系十分密切"小环藻浓度在 9’).’’万个/01之间"能使 $.变态率

达 4’(以上"死亡率仅 .’(左右*饵料密度过高或过低对 $.变态发育都不利*
不同种类饵料对 $.变态发育影响十分明显*以梅尼小环藻为饵料"$.能成功变态到 $%"最高变态率达

4&("且死亡率很低"最低的仅 %(7以衣藻为饵料"$.不能变态到 $%"但衣藻浓度在 %’)#’万个/01时"
能略降低 $.的死亡率7以衣藻加小环藻为饵料"$.也不能变态到 $%"但 $.存活时间延长*
选择适宜饵料应考虑饵料大小?形态?营养?可捕性和培养性等特性*小环藻体积小"细胞基本不游动"

易被河蟹早期幼体捕获及消化7衣藻体积较大"细胞能较迅速游动"不易被 $.捕获及消化"影响 $.变态*
从梁象秋&%’对 $.口器解剖看"$.的大颚特化为咀嚼器官"呈臼齿状"上有小齿"密生刚毛"形成过滤性

口器"与这期幼体滤食单细胞藻似更适应*赵乃刚等&.’用盐水丰年虫的无节幼体做河蟹 状幼体饵料"实

验较成功*何林岗等&#’认为河蟹 $.从卵孵化出膜"就具有捕食其它小型浮游动物的能力"整个幼体期不出

现食性转换现象*他只用一个幼体连续培养"实验样本太小"不能反映河蟹 状幼体饵料适口性*刘修业

等&4’用河蟹苗期微粒饵料投喂幼体"成活率达 4%,48("但水质很易被污染*至于应对河蟹 $.投喂冷冻藻

还是鲜活藻"颇有争议*于觉先等&9’认为冷冻藻不含原藻液"更易被幼体摄取"不影响饵料供应"用冷冻藻

更好"用新月菱形藻投喂河蟹$."结果冷冻藻组$.的存活率比鲜活藻组高 6(左右*鲜活藻能悬浮于水中"
易被幼体摄取"并且它们经光合作用吸收水中 ()%及 *%}"可稳定水质"增加溶氧"利于幼体生长发育*

>,+ 轮虫密度与 $%?$#变态发育的关系

8%4&期 尹绍武等2饵料对河蟹 状幼体变态发育的影响
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轮虫是 !"#!$的适口饵料%但投喂效果与其密度密切相关&轮虫密度 "’个()*是 !"适宜的饵料密度%
其成功变态率达 +’,-对 !$而言%$’个()*的轮虫密度能使其成功变态率达 .’,-轮虫密度过低%幼体不

能获得足够的食物%变态率降低%反映出河蟹 状幼体的摄食是一种相对被动的行为&/012)1345"6推测蟹

类早期 状幼体捕获食物是由于碰撞%或当其腹部随意弯曲过程中机遇地获取的&可以认为%提高轮虫密

度可提高幼体获食机率%从而提高其存活率和变态率&但轮虫密度过高%反而使 状幼体存活率和变态率

迅速下降%原因可能是轮虫同样进行新陈代谢%产生代谢废物%过高的轮虫密度使水质极易被污染%从而影

响 状幼体的变态和存活&据资料表明4556%当轮虫密度为 +’个()*时%锯缘青蟹 !"进入 !$的幼体最高达

789:,%!"的死亡率仅 8,%但若轮虫密度再上升%!"死亡率也升高&由于锯缘青蟹的同一期 状幼体比河

蟹的个体要大%因此幼体所需的适量饵料密度也不一样&本实验用小环藻;+’万个()*<加轮虫;"’个()*<
投喂 !"的效果%比单独用轮虫;"’个()*<投喂更好%变态率平均高出 =,%这说明 !"对动物性饵料和植物

性饵料都能摄食吸收%且混合饵料投喂效果此单一饵料好&

>?@?A?BC?DE
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