
第 46卷    第 4期 海  洋  与  湖  沼 Vol.46, No.4 

2 0 1 5 年 7 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Jul., 2015 

                                            

* 国家农业科技成果转化资金项目, 2014GB2C220151号; 国家星火计划项目, 2014GA701036号; 浙江省公益性技术应用研

究项目, 2013C31032号; 宁波市农村科技创新创业资金项目, 2014C92011号资助。施欧文, 硕士研究生, E-mail: shiouwen7777@ 

163.com 
① 通讯作者: 王春琳, 教授, 博士生导师, E-mail: wangchunlin@nbu.edu.cn 

收稿日期: 2015-02-12, 收修改稿日期: 2015-03-17 

不同环境因素对三疣梭子蟹“科甬 1号”  

(Portunus trituberculatus)仔蟹蜕壳的影响* 

施欧文1, 2  李荣华1, 2  母昌考1, 2  宋微微1, 2  刘长军3  王春琳1, 2① 
(1. 宁波大学海洋学院  宁波  315211; 2. 浙江海洋高效健康养殖协同创新中心  宁波  315211;  

3. 象山县水产养殖技术推广站  象山  315700) 

摘要    为探究三疣梭子蟹“科甬 1 号”仔蟹最佳蜕壳环境条件, 先采用单因素变量实验设计方法, 

选取温度、盐度、光照时长、pH和底质五种环境因素, 分析其对“科甬 1号”仔蟹蜕壳的影响。温度

组设置 17、20、23和 26°C, 盐度组设置 10、15、25和 35, 光照时长设置 0、12和 24h光照组, pH

组设置 6.0、7.5、8.0、8.5 和 10.0, 底质设置有沙和无沙组。实验结果表明, 温度组 20°C 时仔蟹存

活率和蜕壳率最高, 但蜕壳所需时间最长, 26°C时蜕壳起始最早, 所需时间最短, 但存活率较低; 盐

度组中, 15和 25仔蟹存活率和蜕壳率最高; pH组中, 7.5、8.0和 8.5仔蟹存活率和蜕壳率最高; 有沙

组仔蟹存活率显著高于无沙组; 而光照时长实验组结果差异不显著(P>0.05)。综上所述, 得到单因素

条件下“科甬 1号”仔蟹最佳环境条件: 温度 20—23°C、盐度 15—25、正常日周期光照、pH 7.5—8.5, 

有沙环境中。利用正交设计实验方法, 研究温度、盐度、底质 3 个因素对“科甬 1 号”仔蟹蜕壳的影

响, 并构建多元线性回归模型。结果得到“科甬 1 号”仔蟹最佳环境条件: 温度 26°C、盐度 25, 需要

有沙环境, 并且拟合得到其日存活率线性回归模型以及日蜕壳率线性回归模型。 
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三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)隶属于甲壳

纲 (Crustacea) 、 十 足 目 (Decapoda) 、 梭 子 蟹 科

(Portunidae)、梭子蟹属(Portunus), 广泛分布于中国、

朝鲜、日本等海域(戴爱云等, 1986)。因其营养价值

高, 肉质鲜美, 深受人们的喜爱。在我国江苏、山东、

浙江等沿海地区都已形成较大的养殖规模。然而, 近

年来爆发的三疣梭子蟹“溶藻弧菌病”, 使其产量遭受

巨大损失, 严重制约梭子蟹产业健康发展。三疣梭子

蟹“科甬 1号”是中国科学院海洋研究所与宁波大学共

同研发 , 以生长速度和耐溶藻弧菌存活率为选育目

标 , 通过多年人工选育获得的新品种 (崔朝霞等 , 

2014)。因此“科甬 1 号”的推广研究对梭子蟹产业发

展具有重要意义。 

蜕壳是三疣梭子蟹得以生长的必经过程 , 从仔

蟹到成蟹, 需要历经多次蜕壳。蜕壳过程除了与梭子

蟹本身的个体状况有关外, 还取决于多方面因素。目

前 , 对蜕壳过程的研究主要从形态学观察、基因水

平、饲料营养和环境因素等方面展开: 如对三疣梭子

蟹蜕壳周期进行分期(沈洁等, 2011), 对三疣梭子蟹

相关基因在蜕壳周期内的表达量变化进行研究(汪春

建等, 2013; 邱锡尔等, 2014), 对三疣梭子蟹仔蟹饲

料组分的研究(韩涛等, 2013a, b), 研究比较野生蟹与

养殖蟹在蜕壳过程的差异 (Shinozaki-Mendes et al, 

2014), 研究环境因素中盐度对梭子蟹生理变化的影
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响(路允良, 2012)。本论文以环境因素为研究对象, 通

过模拟不同条件梯度来研究盐度、温度、光照时长、

pH 和底质五种环境因素对三疣梭子蟹“科甬 1 号”仔

蟹蜕壳的影响 , 但由于环境条件是一系列复杂因素

互作的结果, 因此选择温度、盐度和底质三个主要影

响因素进行正交实验 , 并构建仔蟹日存活率和日蜕

壳率多元线性回归模型, 旨在探究“科甬 1号”仔蟹最

适环境条件, 为新品种提供更多理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验在浙江宁波鑫亿鲜活水产有限公司进行。

所用材料为同一批出苗的三疣梭子蟹“科甬 1号”Ⅰ期

仔蟹。实验所用的容器为 35cm×25cm×20cm 的方形

塑料盒。实验期间海区平均盐度 26.0±0.5, pH8.0±0.5, 

温度(25±0.5)°C。 

1.2  实验预处理 

实验前, 先将“科甬 1 号”Ⅰ期仔蟹放于苗桶(1m3

水体)内暂养 24h, 充氧, 投喂大卤虫(投喂量为体重

的 100%—200%)。 

1.3  单因素实验 

将“科甬 1号”Ⅰ期仔蟹放入方形塑料盒(1L水体)

内养殖。采用手持便携式水质分析仪(YSI Professional 

plus)监测水体各项理化因子。每组实验盒内放入 30

只健康无伤残的仔蟹, 24h充氧, 每天换水一次, 投喂

大卤虫一次。观察各组仔蟹蜕壳所需时间并记录死亡

及蜕壳数, 实验设置 3个重复和对照组(表 1)。 

表 1  单因素实验表 
Tab.1  Single-factor experimental design 

因素 温度(°C) 盐度 光照(h) pH 底质 

梯度 

17±0.2 
20±0.2 
23±0.2 
26±0.2 

10±0.1 
15±0.1 
25±0.1 
35±0.1 

0 
12 
24 

6.0±0.1 
7.5±0.1 
8.0±0.1 
8.5±0.1 

10.0±0.1 

有沙 

无沙 

对照组 25±0.5 26±0.5 12 8.0±0.5 无沙 

 

各单因素实验梯度设置见表 1, 其它环境因素同

对照组。温度实验在 17°C 空调房内进行 , 用吉印

100W石英玻璃加热棒加温水体。盐度实验中盐度 35

海水由海区海水添加海水素配置而成 , 低盐度海水

由海水添加曝气自来水配置而成。光照实验在三个相

同避光房间内同步进行, 以 0L : 24D(0h光照, 24h黑

暗)模拟黑暗, 12L : 12D模拟 12h光照, 24L : 0D模拟

24h光照, 光源为 30W白炽灯, 光照强度 200 lx。pH

调节采用 1mol/L 的盐酸溶液和氢氧化钠晶体。底质

实验有沙组沙层厚 2cm。 

1.4  多因素正交实验 

在单因素实验结果的基础上 , 选取影响最显著

的温度、盐度、底质 3个因素进行多因素交互实验。 

实验依照正交设计助手 II V3.1软件设计的 L9(3

水平 3因素)设计表进行, 见表 2。每组实验盒内放入

30只健康无伤残的“科甬 1号”Ⅰ期仔蟹, 24h充氧, 每

天换水一次, 投喂大卤虫一次。观察各组仔蟹蜕壳所

需时间并记录死亡及蜕壳数, 实验设置 3个重复和正

常环境对照组(同单因素实验)。其中底质因素设置的

半沙实验组为有沙实验组铺沙面积的一半。 

表 2  正交设计实验表 
Tab.2  Orthogonal experimental design 

因素 温度(°C) 盐度 底质 

1 
2 
3 

20 
23 
26 

35 
25 
15 

有沙 

半沙 

无沙 

 
1.5  数据处理 

观察并记录各单因素、多因素实验组和对照组中

三疣梭子蟹“科甬 1号”仔蟹存活及蜕壳情况。实验期

间, 每日 8点观察记录存活率(S, %)、蜕壳率(M, %)、

蜕壳时间(t, d)(申玉春等, 2012), 计算方法见表 3。 

表 3  参数设计和计算 
Tab.3  Parameters and calculation 

参数 Ⅰ—Ⅱ期 Ⅱ—Ⅲ期 Ⅰ—Ⅲ期 

存活率(S,%) 100×(N1/N0) 100×(N2/N1) 100×(N2/N0) 

蜕壳率(M,%) 100×(N3/N0) 100×(N4/N3)  

蜕壳时间(t,d) ∑t1/N3 ∑t2/N4 ∑t3/N4 

 
N0为实验初始时仔蟹总数(个), N1为到Ⅱ期时仔

蟹存活数(个), N2 为到Ⅲ期时仔蟹存活数(个), N3 为

Ⅰ—Ⅱ期内蜕壳总数(个), N4 为Ⅱ—Ⅲ期内蜕壳总数

(个), t1为Ⅰ期仔蟹蜕壳到Ⅱ期所需时间(d), t2为Ⅱ期

仔蟹蜕壳到Ⅲ期所需时间(d), t3为Ⅰ期仔蟹蜕壳到Ⅲ

期所需时间(d)。采用 SPSS17.0、正交设计助手 II V3.1

软件进行单因素方差分析及多因素互作分析 , 以

P<0.05 作为差异显著水平, 描述性统计采用平均值±

标准误差表示。 

多元线性回归模型是将多个影响因素作为自变

量来解释因变量的变化, 其模型为:  

Yi=β0+β1X1+β2X2+…+βkXk+μ 
其中, β0是常数项, β1,β2…βk是回归系数, μ是随机观
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察误差。根据多因素正交实验数据分析仔蟹日存活率

(Yi)与各因素(X1, X2…Xk)之间的关系, 构建“科甬 1号”

仔蟹日存活率多元线性回归模型; 根据实验数据分

析仔蟹日蜕壳率(Yi)与各因素(X1, X2…Xk)之间的关系, 

构建其日蜕壳率多元线性回归模型。多元线性回归模

型用 MATLAB编程软件完成, 显著性水平 P<0.05。 

2  结果 

2.1  单因素实验结果 

温度影响“科甬 1 号”仔蟹实验结果见表 4, 各组

存活仔蟹均蜕壳至Ⅲ期。图 1a 是不同温度组仔蟹日

存活情况。由图 1a 可见仔蟹存活数随实验的进行逐

渐减少, 其中温度 20°C、23°C 组的减少趋势较为缓

慢, 温度 17°C组在第 3—6 天内死亡个数较多, 而温

度 26°C 组在整个实验过程中存活率均低于其它各

组。图 1b 是不同温度组仔蟹日蜕壳情况, 其中前半

部分为Ⅰ—Ⅱ期, 后半部分为Ⅱ—Ⅲ期。由图 1b可知, 

Ⅰ—Ⅱ期各组蜕壳起始时间大致相同 , 都集中在第

2—4天, 而Ⅱ—Ⅲ期蜕壳起始时间差异明显, 26°C组

第 5天开始蜕壳, 而 17°C组第 10天开始蜕壳。从表

4 结果发现, Ⅰ—Ⅱ期, 各组存活率与蜕壳率差异均

不显著, 而蜕壳时间差异显著, 温度 26°C 组所需的

蜕壳时间最短, 为(2.86±0.09)d; Ⅱ—Ⅲ期, 各组存活

率和蜕壳率差异不显著, 而蜕壳时间存在显著差异, 

蜕壳时间最短的 26°C组为(3.51±0.38)d; 在Ⅰ—Ⅲ期, 

各组存活率没有显著差异 , 而蜕壳时间存在显著差

异 , 温度 26°C 组所需的蜕壳时间最短 , 为 (6.36± 

0.55)d, 总的蜕壳时间为: 26°C组<23 °C组<20 °C组

<17°C组。 

盐度影响“科甬 1 号”仔蟹实验结果见表 4, 各组

存活仔蟹均蜕壳至Ⅲ期。图 2a 是不同盐度组仔蟹日

存活情况。由图 2a 可知, 仔蟹存活数随实验的进行

逐渐减少, 盐度 25 组与盐度 15 组的曲线较为相近, 

差异不明显, 而盐度 35 组在第一次蜕壳前后个体开

始大量死亡, 盐度 10 组在实验前期就已开始大量死

亡。图 2b是不同盐度组仔蟹日蜕壳情况, 从图 2b可

见, Ⅰ—Ⅱ期, 盐度 10 组日蜕壳数远远低于其它组, 

Ⅱ—Ⅲ期也呈现类似规律。从表 4盐度结果得, Ⅰ—Ⅱ

期, 盐度 35、25、15 各组的存活率、蜕壳率及蜕壳

时间不存在显著差异, 而盐度 10 组的存活率、蜕壳 
 

表 4  各单因素实验组“科甬 1 号”仔蟹不同实验周期的存活率、蜕壳率和蜕壳时间汇总表 
Tab.4  The survival rate, molting rate, and molting time of “Keyong 1” in different periods in every single-factor experiment 

Ⅰ—Ⅱ期 Ⅱ—Ⅲ期 Ⅰ—Ⅲ期 
因素 梯度 

存活率(S,%) 蜕壳率(M,%) 蜕壳时间(t,d) 存活率(S,%) 蜕壳率(M,%) 蜕壳时间(t,d) 存活率(S,%) 蜕壳时间(t,d)

17°C 35.55±27.96 62.22±9.62 3.45±0.07b* 78.19±23.48 37.34±27.90 8.36±0.08d* 24.44±20.09 11.81±0.27d*

20°C 73.33±5.77 73.33±5.77 4.25±0.42c* 74.60±7.27 77.38±3.15 6.38±0.05c* 54.44±1.93 10.62±0.44c*

23°C 54.45±13.47 54.45±13.47 3.65±0.41b* 62.38±6.60 62.38±6.60 5.06±0.10b* 34.44±11.71 8.71±0.48b*
温度 

26°C 54.44±8.39 62.22±1.92 2.86±0.09a* 54.39±7.60 58.77±7.60 3.51±0.38a* 30.00±8.82 6.36±0.55a*

35 47.78±9.62a* 52.22±1.92a* 3.17±0.34 51.33±18.80 44.86±7.97a* 4.14±0.05 23.33±3.34a* 7.30±0.31a*

25 60.00±8.82a* 61.11±8.39a* 3.07±0.22 59.24±10.45 60.02±5.78b* 4.07±0.21 35.56±7.70b* 7.14±0.17a*

15 58.89±6.94a* 58.89±6.94a* 3.52±0.22 62.82±7.07 64.49±4.38b* 4.12±0.11 36.67±0.00b* 7.63±0.51a*
盐度 

10 13.33±8.82b* 17.78±10.72b* 3.08±0.14 42.06±8.36 30.55±4.81c* 5.03±0.05 5.55±3.85c* 8.11±0.19b*

0h 61.11±6.94 62.22±5.09 2.98±0.11 59.47±9.22 62.12±8.13 4.63±0.12 36.67±8.82 7.61±0.16 

12h 61.11±5.09 61.11±5.09 3.07±0.13 63.31±5.9 64.98±8.75 4.01±0.15 38.89±6.94 7.08±0.19 光照 

24h 58.89±3.85 61.11±3.85 2.93±0.06 64.19±5.95 63.67±0.89 4.54±0.25 37.78±3.85 7.47±0.49 

6.0 41.11±5.09a* 52.22±1.92a* 3.00±0.00 54.29±4.17 44.72±1.69a* 3.95±0.19a* 22.22±1.92a* 6.95±0.22a*

7.5 61.11±5.09a* 62.22±3.85a* 2.91±0.08 67.82±12.60 66.30±9.96b* 4.64±0.13b* 41.11±5.09b* 7.55±0.18b*

8.0 61.11±18.96a* 61.11±18.96a* 2.91±0.08 69.18±9.81 69.18±9.81b* 4.73±0.07b* 42.22±13.88b* 7.64±0.31b*

8.5 72.22±5.09a* 74.44±8.39a* 2.91±0.01 54.28±9.35 53.00±10.82ab* 4.42±0.04ab* 38.89±3.85b* 7.33±0.29ab*

pH 

10.0 2.22±1.92b* 2.22±1.92b* 3.00±0.00 0 0 0 0 0 

有沙 80.00±3.33a* 80.00±3.33 3.30±0.05a* 63.74±13.06 63.74±13.06 4.03±0.06 51.11±11.71a* 7.33±0.12 
底质 

无沙 54.44±5.09b* 76.67±5.77 2.87±0.04b* 59.72±8.67 43.65±3.44 4.13±0.14 32.22±1.92b* 7.00±0.20 

对照组 62.21±2.01 62.21±2.01 2.99±0.11 65.31±5.1 66.97±4.75 4.04±0.21 40.21±0.33 7.21±0.05 

同一列中标有相同字母的表示没有显著性差异(P>0.05) 
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图 1  不同温度“科甬 1号”仔蟹日存活率、日蜕壳率的 

比较 
Fig.1  Comparison in daily survival rate and the daily molting 

rate for “Keyong 1” in different temperatures 
a. 日存活率; b. 日蜕壳率 

 

图 2  不同盐度“科甬 1号”仔蟹日存活率、日蜕壳率的比较 
Fig.2  Comparison in daily survival rate and the daily molting 

rate for “Keyong 1” in different salinities 
a. 日存活率; b. 日蜕壳率 

率显著低于其它各组和对照组 , 但蜕壳时间差异不

明显; Ⅱ—Ⅲ期, 蜕壳率存在显著差异, 盐度 15组高

于其它各组 , 而存活率与蜕壳时间差异不显著 ; 

Ⅰ—Ⅲ期, 各组存活率和蜕壳时间均存在显著差异 , 

盐度 10 组存活率远低于其它组, 蜕壳时间则长于其

它组。 

光照时长影响“科甬 1 号”仔蟹实验结果见表 4, 

各组存活仔蟹均蜕壳至Ⅲ期。图 3a 是不同光照组仔

蟹日存活情况。由图 3a 可见, 各组日存活曲线相近, 

随着实验的进行, 仔蟹存活数逐渐减少, 其中第 2—4

天和第 6—8天最为明显。图 3b是不同光照组仔蟹日

蜕壳情况, 由图 3b 可见, 各组蜕壳起始时间和所需

的蜕壳时间基本相同。表 4光照实验结果显示, 不同

时长光照对仔蟹存活率、蜕壳率以及蜕壳时间均无显

著影响, 各阶段实验组数值较为接近。 

 

图 3  不同光照时长的“科甬 1号”仔蟹日存活率、日蜕壳

率的比较 
Fig.3  Comparison in daily survival rate and the daily molting 

rate for “Keyong 1” in different length of lighting 
a. 日存活率; b. 日蜕壳率 

 

pH 影响“科甬 1 号”仔蟹实验结果见表 4, 除 pH 

10 组全部死亡外, 各组均有仔蟹蜕壳至Ⅲ期。图 4a

是不同 pH组仔蟹日存活情况。由图 4a可知, 仔蟹存

活数随着实验进行逐渐减少。其中 pH 7.5、8.0、8.5

各组的日存活率曲线接近, 而 pH 6 组在第 3 天后开

始大量死亡, pH 10组在实验初始阶段存活数就大幅 
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度减少, 在第 3天全部死亡。图 4b是不同 pH组仔蟹

日蜕壳情况, 由图 4b可见, pH 7.5、8.0和 8.5各组的

日蜕壳曲线相近 , 蜕壳起始时间和所需的蜕壳时间

差异不显著, 而 pH 6 组的蜕壳率则稍低。表 4 结果

显示, Ⅰ—Ⅱ期, 除 pH 10 组仔蟹全部死亡外, 各组

的存活率、蜕壳率和蜕壳时间差异不显著; Ⅱ—Ⅲ期, 

除 pH 10 组已无存活外, 各组的存活率差异不显著, 

而蜕壳率和蜕壳时间均呈现显著差异, pH 6组蜕壳率

低于其它实验组和对照组, 蜕壳时间则短于其它组; 

Ⅰ—Ⅲ期, 各组的存活率和蜕壳时间存在显著差异 , 

pH 6 组存活率显著低于其它组和对照组, 蜕壳时间

短于其它组, 而 pH 7.5、8.0、8.5三个组之间各数据

差异不明显, 与对照组相近。 

 

图 4  不同 pH条件下“科甬 1号”仔蟹日存活率、日蜕壳率

的比较 
Fig.4  Comparison in daily survival rate and daily molting rate 

for “Keyong 1”in different pH values 
a. 日存活率; b. 日蜕壳率 

 

底质影响“科甬 1 号”仔蟹实验结果见表 4, 各实

验组存活仔蟹均蜕壳至Ⅲ期。图 5a 是不同底质组仔

蟹日存活情况。由图 5a可知, 随着实验的进行, 仔蟹

存活数逐渐减少 , 但有沙组的减少量明显低于无沙

组。图 5b是不同底质组仔蟹日蜕壳情况, 由图 5b可

见, 无沙组在Ⅱ—Ⅲ期的蜕壳率低于有沙组。表 4结

果显示 , Ⅰ—Ⅱ期 , 有沙组存活率显著高于无沙组 , 

而无沙组的蜕壳时间显著短于有沙组 , 蜕壳率差异

不显著; Ⅱ—Ⅲ期, 各组存活率、蜕壳率及蜕壳时间

差异不显著; Ⅰ—Ⅲ期有沙组存活率显著高于无沙组, 

而蜕壳时间差异不显著。 

 

图 5  不同底质条件下“科甬 1号”仔蟹日存活率、日蜕壳

率的比较 
Fig.5  Comparison in daily survival rate and the daily molting 

of “Keyong 1” in different sediment 
a. 日存活率; b. 日蜕壳率 

 

2.2  多因素实验结果 

2.2.1  多因素对存活率的影响    从表 5 存活率结

果看, 温度 26°C、盐度 25、有沙环境条件下存活率

最高。表 6是仔蟹Ⅰ—Ⅲ期存活率方差分析, 表 7是

仔蟹Ⅰ—Ⅲ期存活率上因素与水平互作分析。实验结

果表明, “科甬 1 号”仔蟹存活率在Ⅰ—Ⅱ、Ⅱ—Ⅲ期

各因素均无显著性差异。而在整个实验Ⅰ—Ⅲ期, 从

表 6得出, 温度、盐度因素的影响都达到显著性水平, 

而底质因素未达到显著性水平。数据结果显示, 温度

和盐度的极差值(测量值内最大值与最小值之差, 用

来衡量测量值的波动)相对较高, 因此温度和盐度的

变化是影响仔蟹存活的重要因素。从表 7中发现, 温

度与盐度交互, 温度 26°C 条件下的各组存活率高于

其它温度组, 盐度 35 条件下的各组存活率低于其它

盐度组。底质与温度交互, 温度 26°C 条件下的各组

存活率高于其它温度组。底质与盐度交互, 盐度 35

条件下的各组存活率低于其它盐度组。 
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表 5  多因素实验各阶段“科甬 1 号”仔蟹存活率、蜕壳率及蜕壳时间汇总表 
Tab.5  The survival rate, molting rate and molting time of “Keyong 1” at different period in multi-factor orthogonal experiment 

Ⅰ—Ⅱ期 Ⅱ—Ⅲ期 Ⅰ—Ⅲ期 

梯度 存活率 
(S,%) 

蜕壳率 
(M,%) 

蜕壳时间 
(t,d) 

存活率 
(S,%) 

蜕壳率 
(M,%) 

蜕壳时间 
(t,d) 

存活率 
(S,%) 

蜕壳时间 
(t,d) 

20°C, 35, 有沙 1.11±1.92 27.78±10.72 3.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 18.00±0.00

20°C, 25, 半沙 43.33±5.77 74.44±10.18 3.06±0.10 40.26±24.78 26.00±8.68 10.33±0.03 16.67±8.82 13.39±0.13

20°C, 15, 无沙 17.78±5.09 48.89±13.88 3.15±0.08 36.19±40.54 17.04±20.65 12.48±0.45 6.67±6.67 15.63±0.53

23°C, 35, 半沙 7.78±7.7 30.00±11.55 3.27±0.03 26.67±46.19 19.05±32.99 6.48±0.00 4.44±7.7 9.75±0.00

23°C, 25, 无沙 27.78±12.62 38.89±16.44 3.25±0.24 72.88±8.39 53.49±3.57 6.33±0.27 20.00±8.82 9.58±0.51

23°C, 15, 有沙 42.22±28.35 67.78±13.88 3.36±0.26 62.58±13.13 39.29±26.23 6.10±0.07 28.89±23.41 9.46±0.19

26°C, 35, 无沙 15.56±18.36 32.22±18.95 3.00±0.00 40.91±37.21 20.83±26.02 4.38±0.53 10.00±14.53 7.38±0.53

26°C, 25, 有沙 54.44±10.72 77.78±8.39 3.00±0.00 68.41±9.41 47.20±0.91 3.97±0.05 36.67±3.33 6.97±0.05

26°C, 15, 半沙 52.22±6.94 60.00±6.67 3.02±0.04 64.44±17.11 56.71±18.06 4.26±0.12 34.44±13.88 7.28±0.15

 
表 6  多因素实验“科甬 1 号”仔蟹Ⅰ—Ⅲ期的存活率(S, %)

方差分析 
Tab.6  The orthogonal analysis of variance on “Keyong 1” 

survival rate inⅠ—Ⅲ period 

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性

温度 0.054 2 54 19 * 

盐度 0.075 2 75 19 * 

底质 0.014 2 14 19  

误差 0 2    

 

2.2.2  多因素对蜕壳率的影响     实验结果表明 , 

“科甬 1号”仔蟹蜕壳率在Ⅰ—Ⅱ、Ⅱ—Ⅲ期各因素均

无显著性差异, 温度、盐度和底质因素的影响均未达

到显著性水平。 

2.2.3  多因素对蜕壳时间的影响    表 5 结果显示, 

温度 26°C、盐度 25、有沙环境实验组蜕壳所需时间最

短。表 8 是仔蟹Ⅰ—Ⅲ期蜕壳时间的方差分析, 表 9

是仔蟹Ⅰ—Ⅲ期蜕壳时间上因素与水平互作分析。在

实验过程中, 由于实验组一(20°C, 35, 有沙)在整个实

验周期 18d 内已无存活仔蟹, 因此, 该组蜕壳时间数

据以整个实验周期天数计量。实验结果显示, 在整个

实验过程Ⅰ—Ⅲ期, 温度极差值最高, 因此温度的变

化是影响“科甬 1 号”仔蟹蜕壳所需时间最重要因素。

从表 8 可知, 在蜕壳时间上, 温度因素的影响达到了

显著性水平, 而盐度与底质因素均未达到显著性水平。

从表9可知, 温度与盐度互作, 温度26°C条件下各组的

蜕壳时间显著短于其它温度组, 盐度 35 条件下的各组

蜕壳时间略微长于其它盐度组。温度与底质互作, 温度

26°C 条件下各组的蜕壳时间显著短于其它温度组。盐

度与底质互作, 各组所需的蜕壳时间趋势不明显。 
 

表 7  多因素实验“科甬 1 号”仔蟹Ⅰ—Ⅲ期存活率(S, %)各因素互作 
Tab.7  The mutual action between multi-factors on “Keyong 1” survival rate during Ⅰ—Ⅲ periods 

温度(°C) 温度°C 盐度 
盐度 

20 23 26 
底质 

20 23 26 
底质 

35 25 15 

35 0.00 4.44  10.00  有沙 0 28.89 36.67 有沙 0.00 36.67 28.89 

25 16.67  20.00  36.67  半沙 16.67 4.44 34.44 半沙 4.44 16.67 34.44  

15 6.67  28.89  34.44  无沙 6.67 20.00 10.00 无沙 10.00 20.00 6.67 

 
2.2.4  多元线性回归模型的建立    通过多因素正

交实验数据构建三疣梭子蟹“科甬 1号”仔蟹日存活率

多元线性回归模型, 利用 MATLAB的 regress命令进

行线性回归, 得到各系数回归值和置信区间(表 10)。 

存活率(S)受到温度(T)、盐度(S1)、底质(S2)和时

间(D)的影响:  

S= –10.8369T+0.217564T 
2+6.202238S1–0.14814S1

2+ 
8.199776S2–5.84602D+155.811 

表 8  多因素实验“科甬 1号”仔蟹Ⅰ—Ⅲ期的蜕壳时间(t,d)
方差分析表 

Tab.8  The orthogonal analysis of variance on “Keyong 1” 
molting time at Ⅰ—  periodⅢ  

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性

温度 114.25 2 31.9 19 * 

盐度 4.495 2 1.26 19  

底质 2.686 2 0.75 19  

误差 3.58 2    
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表 9  多因素实验“科甬 1 号”仔蟹Ⅰ—Ⅲ期蜕壳时间(t,d)各因素互作 
Tab.9  The mutual action between multi-factors on “Keyong 1” molting time at Ⅰ—  periodⅢ  

温度(°C) 温度(°C) 盐度 
盐度 

20 23 26 
底质 

20 23 26 
底质 

35 25 15 

35 18 9.75 7.38 有沙 18 9.46 6.97 有沙 18 6.97 9.46 

25 13.39 9.58 6.97 半沙 13.39 9.75 7.28 半沙 9.75 13.39 7.28 

15 15.63 9.46 7.28 无沙 15.63 9.58 7.38 无沙 7.38 9.58 15.63 

 
表 10  “科甬 1 号”日存活率模型系数回归值及置信区间 
Tab.10  Regression coefficient values and confidence interval 

of the model for “Keyong 1” day survival rate 

系数 回归值 置信下限 置信上限 

a –10.8369 –40.2082 18.53437 

b 0.217564 –0.42216 0.857289 

c 6.202238 3.448987 8.955489 

d –0.14814 –0.20307 –0.09322 

e 8.199776 1.67173 14.72782 

f –5.84602 –6.53124 –5.16081 

g 155.811 –180.03 491.6516 

 
通过检验得到拟合系数 R2 为 0.78, 显著性

P=0.00。说明此模型符合仔蟹日存活实验结果。 

通过实验数据构建“科甬 1号”仔蟹日蜕壳率多元

线性回归模型, 利用 MATLAB的 regress命令进行线

性回归, 得到各系数回归值和置信区间(表 11): 

表 11  “科甬 1 号”日蜕壳率模型系数回归值及置信区间 
Tab.11  Regression coefficient values and confidence interval 

of the model for “Keyong 1” daily molting rate 

系数 回归值 置信下限 置信上限 

a1 –35.5655 –81.6316 10.50062 

b1 0.873932 –0.12406 1.871928 

c1 11.91126 7.299646 16.52288 

d1 –0.26569 –0.35883 –0.17254 

e1 28.29724 16.80759 39.78689 

f1 3.664283 2.504242 4.824325 

g1 260.2703 –270.449 790.9896 

 
蜕壳率(M)受到温度(T1)、盐度(S3)、底质(S4)和时

间(D1)的影响:  

M= –35.5655T1+0.873932T1
2+11.91126S3–0.26569S3

2+
28.29724S4+3.664283D1+260.2703 

通过检验得到拟合系数 R2 为 0.80, 显著性

P=0.00。说明此模型符合仔蟹日蜕壳实验结果。 

3  讨论 

三疣梭子蟹仔蟹对温度的耐受性范围较广 , 在

5—35°C 之间均能正常存活, 而 0°C 和 40°C 为其存

活的极限(廖永岩等, 2008), 同时温度对其蜕壳具有

重要影响(戴超, 2013)。本研究表明, 当温度在一定范

围内变化时, 低温更有利于三疣梭子蟹“科甬 1号”仔

蟹的存活。戴爱云等(1977)曾报道三疣梭子蟹特别集

中于渤海湾, 薛俊增等(1997)报道的渤海地区梭子蟹

分布于渤海湾与莱州湾、东海地区梭子蟹分布北至黄

海、南至闽中地区。这些地区属于暖温带和亚热带, 

说明其适宜在温带海域生活。而温度越高(本实验所

设置的温度范围 17—26°C), 蜕壳起始时间越早, 所

需的蜕壳时间越短。这可能是由于高温条件下, 仔蟹

活动频繁, 摄食量增多, 能量代谢旺盛所致, 这与戴

超等(2013)的实验结果相同, 高温条件下的能量代谢

酶活力明显高于低温条件。很多研究也表明, 在虾蟹

类生存环境中, 高温促进其摄食量增多, 耗氧量和排

氨率增加(Zou et al,  1995), 而低温则会降低其耗氧

量和排氨率(董双林等, 1994a, b)。与此同时, 在实验

过程中, 发现高温组仔蟹存在断肢断腿现象, 这可能

是由于温度升高导致活动加剧, 仔蟹为争夺食物、生

境而进行竞争的结果。因此, 综合分析得到三疣梭子

蟹“科甬 1号”仔蟹适宜的存活温度 20—23°C。 

三疣梭子蟹也是一类广盐性品种 , 低盐和高盐

环境均能存活, 其盐度的适应范围在 15—35(路允良

等, 2012)。本研究中, 日存活曲线在蜕壳前后下降明

显, 说明蜕壳成功与否是决定“科甬 1号”仔蟹存活率

的关键因素之一。而各组中, 盐度 10 组存活率和蜕

壳率都远低于其它组, 说明盐度 10 已是其耐受极限, 

这也与王冲等(2010)研究报道的适宜盐度较为一致。

而高盐度 35 组的存活率低于 25 和 15 实验组, 说明

盐度 35 已不适合仔蟹存活。这一现象可能与甲壳动

物渗透压调节机制有关(吕慧明等, 2009)。不同盐度

环境下 , 梭子蟹用于渗透压调节的能量代谢存在差

异。结果表明, “科甬 1 号”仔蟹适宜的存活盐度应控

制在 15—25。 

光照对甲壳动物的生长和蜕壳具有重要作用。通

过改变光照强度 , 南美白对虾增重明显(Guo et al, 

2012); 溞不同光照周期对青蟹 状幼体蜕壳和生长的
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影响显著(张胜负, 2011)。本研究表明, 不同光照周

期对三疣梭子蟹“科甬 1 号”仔蟹存活和蜕壳的影响

不显著(P>0.05)。这与其它研究结果不一致, 可能是

由于实验仔蟹仍处于一定发育阶段 , 对光照敏感程

度较低 , 也可能是由于新品种差异造成 , 有待进一

步研究。 

pH 主要通过影响甲壳类体液中的离子平衡, 进

而影响甲壳类蜕壳发育(董双林等, 1994a, b)。本研究

显示 , 三疣梭子蟹“科甬 1 号”仔蟹适宜的 pH 为

7.5—8.5。该结果与赵晓红等(2001)报道的中华绒螯蟹

适宜的 pH范围相似。当 pH为 10时, 仔蟹在第 3天

全部死亡; 而当 pH 降低到 6 时, 仔蟹存活率和蜕壳

率显著高于 pH为 10的实验组。说明 pH为 10已是“科

甬 1号”仔蟹耐受上限, 而下限应低于 6。 

底质环境的作用主要是蟹类蜕壳后用作躲避同

类残杀的屏障 , 这能大大提高其存活率 (徐建荣等 , 

2006)。本研究表明, 在有沙条件下, 仔蟹的存活率明

显高于无沙条件。因此, 底质铺沙对提高“科甬 1号”

仔蟹的存活具有重要作用。 

综上所述, 得到单因素条件下三疣梭子蟹“科甬

1 号”仔蟹最佳环境条件: 盐度 15—25、温度 20— 

23°C、正常周期光照、pH 7.5—8.5, 有沙环境中。 

正交设计实验可以用较少的实验次数观察更多

实验因素及水平对实验结果的影响(王钦德等, 2003)。

同时通过正交实验构建多元线性回归模型(兰军等 , 

2008), 更能深入分析环境因素对“科甬 1 号”仔蟹存

活及蜕壳的影响。实验结果表明, 在仔蟹Ⅰ—Ⅱ期、

Ⅱ—Ⅲ期, 无论是存活率、蜕壳率还是蜕壳时间, 各

因素都没有显著性差异(P>0.05)。而整个实验过程

Ⅰ—Ⅲ期内, 存活率结果表明, 温度越高, 存活率越

高。这一结果与“科甬 1号”仔蟹单因素实验结果存在

差异。这可能是其它环境因素互作造成: 多因素实验

中, 高温组铺沙; 而在单因素中, 高温环境未铺沙。

虽然方差分析显示底质因素未达到显著性水平 , 但

从结果来看, 在相对较高的温度条件下, 铺沙能提高

仔蟹的存活率。比较各阶段存活率、蜕壳率及蜕壳时

间数据结果发现 , 适宜的温度和盐度对仔蟹存活生

长至关重要。因此, 得到三疣梭子蟹“科甬 1号”仔蟹

最适蜕壳生长环境为: 温度 26°C、盐度 25、有沙环

境条件。此外, 通过构建的日存活率和日蜕壳率多元

线性回归模型也再次证明, “科甬 1 号”的培育既要注

意各环境因素的影响, 也要考虑其协同作用, 从而选

择符合其生长的环境条件。 
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OPTIMAL CONDITIONS FOR PORTUNUS TRITUBERCULATUS  
“KEYONG 1” MOLTING 

SHI Ou-Wen1, 2,  LI Rong-Hua1, 2,  MU Chang-Kao1, 2,  SONG Wei-Wei1, 2,  LIU Chang-Jun3,  WANG 
Chun-Lin1, 2 

(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Collaborative Innovation Center for Zhejiang Marine 
High-efficiency and Healthy Aquaculture, Ningbo 315211, China; 3. Xiangshan Aquaculture Technology Extension Service, Xiangshan 

315700, China) 

Abstract    To explore the best environmental requirements for juvenile of Portunus trituberculatus “Keyong 1” molting, 

a single-and multi-factor experiments were designed. In the single-factor design, five factors: temperature, salinity, lighting, 

pH, and sediment bedding were tested. Temperature ranged 17 to 26°C in increment of 3°C; salinity 10, 15, 25, and 35; 

lighting hours 0, 12, and 24; pH 6.0, 7.5, 8.0, 8.5, 10.0; and with and without sandy bottom. The results showed that in the 

temperature group, the highest survival and molting rates were at 20°C, but the time for molting was longer; the earliest 

and least time molting group was 26°C, but the survival rate was lower. In the salinity group, the survival and molting rate 

of 15 and 25 were higher than other groups. In the pH group, 7.5, 8.0 and 8.5 were better than at pH 6.0 group. Sandy 

bottom was significantly better. The length of lighting had no significant difference (P>0.05). Therefore, in overall, the 

optimal conditions for the single-factor experiment were 20—23°C, salinity 15—25, normal lighting hours, pH 7.5—8.5, 

and sandy bottom. In multi-factor orthogonal experiment, with three factors were considered: temperature, salinity, and 

sediment, from which the optimal conditions turned to be 26°C, salinity 25, and with full sandy bottom. In addition, the 

multiple linear regression models for daily survival rate and daily molting rate were established. 

Key words    “Keyong 1”;  juvenile Portunus trituberculatus;  optimal farming conditions; molting;  multiple linear 

regression 

 

 


