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　　摘要：分析了不同水温对日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）末期幼体蜕壳变态过程、变态率、存活率等指标的影
响。结果表明，２５～２６℃是日本沼虾蚤状幼体最后１次蜕皮变态的最适水温；３０℃以上时多数幼体会产生明显的热
应激行为反应；水体振动、强对流等环境刺激可提高幼体兴奋，引发高死亡率；２９℃以上高水温培育的青虾幼体品质
偏低，末期幼体蜕皮变态后３ｄ的总存活率小于２０％。
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　　虾蟹繁育过程一般分３个阶段：胚胎孵化阶段、蚤状幼体
阶段、幼虾培育阶段，其中蚤状幼体阶段是该类甲壳动物个体

发育中最脆弱、对水环境变化最敏感的时期。水体中的氨态

氮、亚硝态氮、ｐＨ值、碱度等因子，对蚤状幼体生长速度、蜕皮
过程甚至存活能力等都会产生显著影响［１－４］。罗氏沼虾

（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）幼体发育的适宜水温范围是２９～
３１℃，如果温差超过１℃则发育速度明显迟缓［５－６］。日本沼

虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）幼体在水温２４～３２℃下生长发
育所需时间随温度升高而缩短，低温培养个体普遍大于高温

培养个体［７］。环境温度对蚤状幼体最后１次蜕壳变态成幼虾
以及由垂直移动转变成水平移动过程影响的研究尚未见报

道。本研究以日本沼虾末期幼体为供试材料，对上述影响进

行观察分析，旨在为虾蟹人工繁育技术提供基础生物学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
日本沼虾幼体样本来自江苏省南京市水产科学研究所禄

口基地的青虾繁育池（棚内水泥池）。

１．２　方法
日本沼虾虾繁育池中幼体培育温度为２８～３２℃，培育时

间１５～１８ｄ。幼体控温变态试验设 ４个不同水温处理组
（２２、２５、２８、３１℃），各组设２个重复，每个处理组直接捞取大
规格末期幼体样本５０尾。

晚间光诱条件下，用１５目眼网小捞海获取大小一致的大
规格幼体样本，在等水温的清洁水中以人工确认为末期幼

体［８］，计数后放入等温的温控水族箱中。适应３ｈ后开始调
温。初始水温２９℃，以０．５℃／ｈ的速度调到预定水温。水
族箱５０ｃｍ×７０ｃｍ×５０ｃｍ，水深４０ｃｍ，循环过滤微流水，连
续充气增氧，水箱控温精度为±０．５℃。

水族箱用水为过滤处理后的自来水，放入日本沼虾幼体

后，２次／ｄ投喂鱼肉糜和日本沼虾开口料细粉（６０目）浆，
１次／ｄ清除残留物。每日０９：００观察并记录日本沼虾幼体蜕
皮情况（平游幼虾数，死亡个体蜕皮状态，并根据发白与腐败

程度推断死亡时间等），直到全部幼体蜕变完成。记录变态

后３ｄ内的幼虾存活率。

２　结果与分析

２．１　水温对日本沼虾幼体变态率的影响
由表１可见，随着水温升高，日本沼虾末期幼体的死亡率

也上升。水温３１℃处理组仅有平均６尾幼体存活并完成全
部变态过程，变态率１２％；２２℃处理组的变态率最高，平均
５７％的末期幼体变态成为幼虾；２５℃处理组的平均变态率为
５２％，与２２℃处理组较为接近。
２．２　蜕皮时间及变态观察

日本沼虾末期幼体蜕皮变态所需时间随水温升高而缩

短，３１℃ 处理组平均用时２６ｈ，２２℃处理组平均用时则长达
５３ｈ，２５、２８℃处理组的变态用时基本相近。日本沼虾幼体
完成蜕壳过程时间约为８～１０ｍｉｎ，多数在０４：００—０６：００，少
数在０８：００—０９：００，中午、下午基本没有发生变态的个体。
幼体死亡大多也发生在午夜到早晨间，与蜕皮时间基本相近。

观察表明，本研究中幼体死亡大多数发生在蜕皮之前，蜕

皮过程中发生死亡的个体数较少。低水温下蜕皮过程中死亡

个体数比例偏高，平均占该处理组内死亡总数的１３．６％，高
水温条件下该比例平均为７．４％。高水温处理组的幼体不规
则游动速度加快，垂直跳跃频率明显增加，与低水温处理组相

比表现出兴奋性偏高的状态。对高水温处理组幼体进行体视

显微镜观察发现，透明状的幼体体内食物量不饱满，说明摄食

和营养状况可能不理想。

２．３　总存活率
由表１可见，水温对完成变态后３ｄ内幼虾存活仍有很

大影响，水温升高导致存活率下降。３１℃处理组的幼虾存活
率仅为４１．７％；２２℃处理组完成变态的幼虾存活率则为
８４２％；２５℃处理组的存活率最高，达８４．６％。在本研究条
件下，低温下的幼虾总存活率最高，为４８％；高温下的幼虾存
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表１　日本沼虾末期幼体变态情况

温度

（℃）
样本数

（尾）

变态时间

（ｈ）
平均存活数

（尾）

变态率

（％）
变态后３ｄ内平均
存活数（尾）

幼虾存活率

（％）
总存活率

（％）

２２±０．５ ５０ ５３±５ ２８．５±２．５ ５７ ２４±２ ８４．２ ４８
２５±０．５ ５０ ３６±３ ２６±１ ５２ ２２±４ ８４．６ ４４
２８±０．５ ５０ ３２±３ １５±２ ３０ ９．５±２．５ ６３．３ １９
３１±０．５ ５０ ２６±２ ６±１ １２ ２．５±１．５ ４１．７ ５

　　注：变态时间是指从水族箱调温结束到全部幼体完成变态过程的总时间。

活率最低，仅为５％。

３　结论与讨论

水温变化对虾蟹类幼体生长速度和存活率的影响有很大

差异。低温下虾蟹类幼体生长缓慢，但存活率高，而高温处理

下则相反［９－１３］，因此适宜虾蟹类幼体生长发育的水温范围，

应该兼顾这 ２项指标。日本沼虾幼体发育的适宜水温为
２４～２８℃，超过该水温上限就可能诱发大量死亡［１４］。本研

究中３１℃高水温处理组幼体的变态死亡率最高，为 ８８％。
观察显示，高温处理下幼体不规则游动速度加快，垂直跳跃频

率明显增加，增氧引起水体振动和较大的水体对流会进一步

刺激幼体兴奋度，该现象在２２℃低温处理下基本没有观察
到，表明高温处理的幼体可能处于热应激状态中。对死亡数

统计表明，高温处理组变态前死亡数占总死亡数的９２．６％，
蜕皮过程中死亡数只占７．４％。依此推测，高温处理幼体的
热应激行为可能引起生理状态的改变，摄食量下降，同时由热

应激消耗大量体能，使其无法进入正常的蜕皮变态生理阶段

而导致死亡。另有部分个体能够进入变态过程，但因体力消

耗过多，也易导致变态中或蜕皮后死亡。本研究中３１℃处理
组幼体完成变态后３ｄ内的幼虾存活率只有４１．７％。

幼体死亡时间与蜕皮、变态的时间基本相同，大多在夜间

到凌晨，说明凌晨前是幼体生理变化最复杂、最敏感的时间

段。该时间段的水温在一天中最低，因此水温可能并不是直

接主导幼虾发生上述生理过程的主要因素。如何利用这一特

性对幼体进行合理的环境与生理调控，达到促进变态发育、减

少死亡率的目的值得深入研究。

供试幼体样本培育温度偏高（平均为２８～３１℃），全程
培育时间偏短（日本沼虾繁育池中总培育时间１５～１８ｄ），直
到末期幼体阶段才被分别置于不同试验温度处理。幼体在

２２、２５℃水温处理下的变态存活率为５７％和５２％，死于蜕皮
变态前的个体数超过４０％以上。高温处理组的变态存活率
均小于３０％，变态后３ｄ内的幼虾存活率也小于６３％。由此
表明，高水温下培育日本沼虾幼体，因生长速度过快，可能导

致幼体品质下降，体内营养和能量不能得到有效积累，可能是

直接影响幼体能否完成变态过程以及变态后幼虾存活率的重

要原因，这与邢克智等的研究结果［７］基本一致。

本研究表明，在水体正常溶氧条件下，日本沼虾末期幼体

蜕皮变态的适宜水温为２５～２６℃，温度变化范围在０．５℃以

内；水体振动和对流过大对幼体将产生严重惊扰而提高死亡

率；日本沼虾幼体的前期培育水温不应高于２８℃，培育时间
不少于２２ｄ，以增强幼体品质，提高变态率和存活率。
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