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温度对虾蟹生长发育影响的研究进展
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　　摘要：虾、蟹等甲壳动物作为变温动物，环境温度（特别是水温）的变化对其健康状况、生理机能（包括存活、生长、
生殖和免疫应答等）及行为影响很大。本文总结温度对虾蟹生长发育、免疫和生殖等方面影响的研究进展，以期为今

后的相关研究提供参考。
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　　虾蟹作为我国水产养殖业中的重要品种，属于甲壳动物
中体温调节能力极弱的变温动物。２０世纪８０年代以来，各
种疾病给我国日益壮大的水产养殖业带来了巨大的损失。流

行病学调查结果显示，虾蟹病害主要发生在春、夏季，病害的

高峰期常常出现在环境条件的剧烈变化后。已有研究表明，

环境因子变化是导致养殖生物免疫抗病能力降低的主要原

因［１］。其中，水温作为影响虾蟹等水生甲壳动物生存最重要

的环境因子之一，不仅直接影响虾蟹类的代谢、生长、蜕壳和

存活等［２－４］，而且还会影响盐度、溶氧量等环境因子。因此，

温度成为制约虾蟹养殖的重要因素，研究虾蟹在温度应激状

态下的生理及行为特征，不仅可以完善虾蟹相关的基础生理

研究，而且可以为指导虾蟹人工养殖和防治病害提供科学依

据。有关温度对虾蟹在生长、存活、生理生化和能量代谢等方

面的影响，人们已经进行了大量研究［５－１１］，并取得了一系列

成果。本文综述了温度变化对虾蟹生长、发育和免疫等方面

影响的研究进展，丰富虾蟹的基础生理学资料，对虾蟹的人工

养殖具有指导作用，以期为今后相关的研究提供参考。

１　温度对虾蟹生长发育的影响

１．１　虾蟹对温度的耐受性
Ｔｅｔｔｅｌｂａｃｈ等认为，许多环境因子会对生物体的适应能力

产生影响，特别是温度［１２－１３］。虾蟹作为变温动物，本身缺少

调节体温的能力，其体温和代谢随着环境温度的变化而变化。

观察虾蟹对低温和高温的耐受程度，掌握其生长发育与温度

的关系，可以为进一步开展人工育苗工作提供重要的理论指

导。不同种类虾蟹对温度的耐受情况如表１所示。

１．２　温度对虾蟹幼体生长发育的影响
虾蟹属于变温动物，环境温度会显著影响其代谢水平和

生理调节机制，因此，环境温度对虾蟹类幼体生长发育和存活

率有很大的影响。在一定温度范围内，虾蟹类幼体发育速率

和生长速度随着温度的升高而加快。栗治国等发现，脊尾白

虾在１６～３２℃范围内，温度越高，幼体体长增长率和变态存
活率越高［２８］；此现象在青虾［２５］、太平洋白对虾［２９］、中华原钩

虾［３０］、克氏原螯虾［２４］和日本囊对虾［２３］等的研究中也有报道。

Ｎｅｕｐａｒｔｈ等认为，温度是影响钩虾（Ｇａｍｍａｒｕｓｌｏｃｕｓｔａ）生活史
的最显著因子，在适宜温度条件下，高温缩短了 Ｇ．ｌｏｃｕｓｔａ的
世代时间，提高了个体生长率，提早性成熟和增加种群

密度［３１］。

但当环境温度超过虾蟹自身的调节能力时，过高或过低

都会导致其生长速率减慢［２４－２５，３２－３３］。水温高于适温时，虾蟹

营养物质的代谢率大于同化率，不能积累足够的能量用于生

长；同时，高温可能会影响虾蟹正常的生理机能，导致其生长

受限，死亡率升高。朱小明等发现，中华绒螯蟹和斑节对虾幼

体的大小和蜕皮存活率随温度的升高而降低［３４］；栗治国等报

道，脊尾白虾幼体在水温升高至３６℃时，Ｍ２期幼体出现活力
下降、死亡增多、生长缓慢等现象，Ｍ５期幼体无法正常变态
为仔虾［２８］；马盛群等在对日本沼虾的研究中发现，３１℃高温
时幼体不规则游动速度加快，垂直跳跃频率明显增加，变态死

亡率高达８８％［３５］。这表明在高温处理下，虾蟹的幼体处于热

应激状态中，加快的新陈代谢消耗了大量营养物质，导致幼体

变态发育没有足够的物质能量，无法进入正常的蜕皮变态生

理阶段，最后死亡。虾蟹幼体发育每个阶段经历１次蜕皮，体
质量随着甲壳长度和宽度的增加而增加［３６－３７］。蜕皮过程不

仅受内分泌激素如蜕皮激素的调控，而且是一个消耗物质能

量的过程［３８］。Ａｎｇｅｒ等认为，幼体是否积累了足够的营养物
质和能量是幼体能否进入脱皮周期的关键节点［３９］。而营养

物质的吸收利用与各种消化酶密切相关，消化酶活性的高低

决定着幼体对营养物质的消化吸收能力，从而影响幼体生长

发育速度［４０］，这些酶活性又直接与温度有关。

水温低于适温时，虾蟹摄食量减少，幼体发育持续时间

长、生长缓慢，甚至会出现幼体相残现象［４１，２８］。廖永岩等报

道，三疣梭子蟹幼体在２１℃时发育相当慢，１８℃以下时幼体
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表１　虾蟹对温度的耐受性和行为特征

品种
耐受温度　
（℃）　 表现特征 参考文献

中华虎头蟹（Ｏｒｉｔｈｙｉａｓｉｎｉｃａ）仔蟹 ３０ 成活率不断下降，仔蟹爬行、游动、钻沙能力不断减弱 ［１４］
中华虎头蟹（Ｏ．ｓｉｎｉｃａ）成蟹 ５～３０ 存活的最适温度 ［１５］

２０～３０ 摄饵量最大 ［１５］
＜５，＞３５ 死亡 ［１５］

中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ） ＜５ 蛰伏不动，不进食 ［１６］
６～１９ 低频率的爬行活动，少量进食 ［１６］
２０～２６ 摄食最旺盛 ［１６］
２８ 发生病害，大批死亡 ［１７］
１９～２５ 正常蜕壳生长 ［１８］
＞３０，＜１０ 停止生长和蜕壳 ［１８］
＞３５ 死亡率增高 ［１８］

锯缘青蟹（Ｓｃｙｌｌａｓｅｒｒａｔａ） ４～５ Ｚ５阶段幼体的存活率提高 ［１９］
２０～２７ 幼体变态成功率高 ［２０］
１８～２０ 幼体趋光及运动能力正常，体色明显变淡 ［２０］
２５ 蟤１期幼体存活率最高 ［２０］
＞２５～３０ 幼体均能发育变态进入大眼幼体期 ［２０］
＞３０，＜２０ 幼体不能正常发育变态 ［２０］
３５ 大眼幼体存活率较高 ［２０］

红螯螯虾（Ｃｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ） ５ 幼虾存活４ｄ ［２１］
８ １５ｄ幼虾存活２０％ ［２１］
１０ 幼苗存活８ｄ，幼虾１５ｄ后存活９０％ ［２１］
１５ １５ｄ虾苗存活６３．３％，幼虾存活１００％ ［２１］
２５ 虾苗和幼虾成活率分别为９３．３％、１００．０％ ［２１］
３５ １５ｄ后虾苗存活４０％，幼虾存活７０％ ［２１］
３８ 虾苗存活４ｄ，幼虾存活３ｄ ［２１］

日本对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｊｕｐｏｎｉｃｕｓ） ＜２ 死亡率明显上升 ［２２］
２４ 成活率最高 ［２３］
２７ 幼体生长最快 ［２３］

克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ） ＜１ 不能正常活动，不久死亡 ［２４］
５～６ 幼体不摄食，具逃逸反应 ［２４］
２５ 最适生长温度 ［２４］
＞２５ 滋生微生物 ［２４］

凡纳滨对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ） ２８～３０ 幼体生长最快且成活率最高 ［２５］
南美白对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ） ９ 由俯游转为侧卧甚至仰卧 ［２６］

＜１８ 摄食量减少，存活率降低 ［２６］
１８～３０ 摄食正常，具较强活力 ［２６］
＞４１，＜４ 死亡 ［２６］

黑斑口虾蛄（Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａｋｅｍｐｉ） ８ 仔虾蛄的下限温度 ［２７］
１０ 第３相幼体的下限温度 ［２７］
１２ 第２相幼体的下限温度 ［２７］
１８～３０ 仔虾的适宜温度 ［２７］
２０～２８ 第２相和第３相幼体适宜温度 ［２７］
２４～２８ 各期幼体成活率均达１００％ ［２７］
８～１８ 仔虾蛄成活率＞第３相幼体成活率＞第２相幼体成活率 ［２７］
３０～３４ 仔虾蛄成活率＞第３相幼体成活率＞第２相幼体成活率 ［２７］
３６ 各期幼体４８ｈ的成活率为０％ ［２７］

仅发育至幼体三期（Ｚ３），５℃以下时仅能存活４ｈ
［４２］；杨世平

等发现，将墨吉明对虾幼虾直接转入１９℃水中，幼虾的摄食
量减少，在 ９℃ 和１４℃的水中，幼虾停止摄食，２４ｈ后全部
死亡［４３］；魏国庆等报道，温度骤变显著影响中华虎头蟹蟤状

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ期幼体存活率［４４］；李铭等发现，克氏原螯虾２月龄

幼体在５～６℃ 水温时基本不摄食，但活动还比较正常，在
１℃ 时不能正常活动，且不久就会死亡［２４］。但杨世平等发

现，当温度渐变时，墨吉明对虾幼虾仍能正常摄食［４３］；贾旭颖

等在凡纳滨对虾中也发现了类似的现象［４５］。这表明虾蟹对

低温的适应可能是一种被动、休眠性的适应，温度的剧烈变化
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对其损伤较大，温度的渐变对其损伤较小。

２　温度对虾蟹免疫生理的影响

水体环境变化与水生动物机体的抗氧化效应密切相关，

是水产经济动物养殖中常见的胁迫因子，其中温度是最重要

的因子之一［４６－５０］。温度胁迫不仅可造成机体自由基代谢紊

乱，损害机体细胞和组织正常的生理机能和免疫防御能力，直

接影响水生动物的新陈代谢，而且可对盐度、溶氧量等其他环

境因子产生影响，进而导致水生动物对病原生物的易感染性。

２．１　温度变化对虾蟹抗氧化能力的影响
在健康的生物体内，自由基的产生和消除处于动态平衡

中；但在逆境中，生物体受到胁迫会使细胞内线粒体、微粒体

和胞浆的酶系统和非酶系统发生反应，产生过多的活性氧和

氧自由基，从而打破生物体内活性氧代谢的平衡，如不及时清

除就会对生物体造成伤害［５１］。

超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称 ＳＯＤ）和过
氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称ＣＡＴ）是生物体内清除自由基的关键
酶［５２］，可以反映机体清除自由基的能力［５３］。其中，ＳＯＤ属于
金属蛋白酶，是机体免疫调节网络的重要组成部分，能阻断脂

质过氧化作用，其活性受 Ｏ２的调控。在受到轻度胁迫时，生
物体内ＳＯＤ活性通常升高；在受到重度胁迫或者长时间胁迫
时，生物体内ＳＯＤ活性往往降低［５４］。洪美玲等报道，水温从

２０℃升至３２℃时，中华绒螯蟹血淋巴中的 ＳＯＤ活性在温度
变化６ｈ后呈升高趋势，而后逐渐下降［５５］；吴丹华等研究发

现，温度骤变后，三疣梭子蟹血清中的ＳＯＤ活性在３ｈ内迅速
降低，且随着胁迫时间的延长，ＳＯＤ活性均保持在较低水
平［５６］；孙金辉等研究表明，当温度从２４℃骤然降低到１８℃
时，南美白对虾仔虾肌肉中的 ＳＯＤ活性急剧下降［５７］。这可

能是因为温度骤变作为一种外源性刺激能促使虾蟹在短时间

内产生过多的活性氧，诱导机体内ＳＯＤ活性升高以清除超氧
阴离子自由基、过氧化氢、单态氧和羟自由基等，但这种上升

是暂时的，随着生物机体受胁迫时间的延长，ＳＯＤ活性会逐
渐下降。

ＣＡＴ是一种酶类清除剂，普遍存在于能呼吸的生物体
内，其主要作用就是清除过氧化氢，将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ和
Ｏ２，从而使细胞免于遭受Ｈ２Ｏ２的毒害。ＣＡＴ活性会随着 ｐＨ
值和温度的变化而变化。孙金辉等研究表明，当温度从２４℃
骤降到１８℃后，南美白对虾仔虾肌肉中 ＣＡＴ的活性急剧下
降，在温度改变前后活性差异极大［５７］；王天神等报道，克氏原

螯虾ＣＡＴ活性随着温度的升高呈下降趋势，水温超过３０℃
时，其活性迅速降低［３３］；宋林生等报道，当温度从１４℃骤升
到２８℃时，中华绒螯蟹肝胰腺中的 ＣＡＴ活性急剧下降，６ｈ
后基本达到最低值并趋于稳定［１７］。ＣＡＴ活性降低标志着生
物机体内抗氧化系统受到了一定程度的影响，自由基会增加，

进一步会损伤或破坏生物膜系统，从而损害细胞结构和

功能［５８］。

自由基过多会引起生物体氧化损伤，导致细胞膜中不饱

和脂肪酸和磷脂的比例发生变化，进一步引起膜蛋白的破坏。

丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称ＭＤＡ）作为脂质过氧化的最终
产物，可以反映机体内脂质的过氧化程度和受氧化损伤程

度［５９］。洪美玲等研究发现，中华绒螯蟹在经受温度骤变后，

ＭＤＡ的含量逐渐升高，到 ７ｄ时与应激前的水平差异不显
著［５５］；孙金辉等报道，南美白对虾仔虾在温度从２４℃骤降到
１８℃后，肌肉中的 ＭＤＡ含量逐步增加［５７］；宋林生等研究表

明，温度逐渐升高后，中华绒螯蟹肝胰腺中的 ＭＤＡ含量逐渐
增加［１７］。这说明生物体受到温度胁迫后，机体抗氧化系统受

损，引起脂质氧化代谢产物的含量上升，ＭＤＡ含量增加。
２．２　温度变化对虾蟹免疫能力的影响

与高等动物相比，甲壳类动物缺乏免疫球蛋白介导的特

异性免疫，其防御功能主要靠血细胞的吞噬和包囊等来完成。

血细胞密度（ｔｏｔａｌｈｅｍｏｃｙｔｅｃｏｕｎｔ，简称ＴＨＣ）对甲壳动物的免
疫能力至关重要，会随着生物体自身的状况和环境条件发生

变化，因此，甲壳动物的健康状况可以用 ＴＨＣ来评价［６０］。通

常，甲壳动物在最适环境条件下，ＴＨＣ最高；在受到温度胁迫
时，ＴＨＣ会降低。Ｖａｒｇａｓ－Ａｌｂｏｒｅｓ等报道，当温度从１８℃升
高到３２℃时，黄腿虾的血细胞密度显著下降［６１］；Ｔｒｕｓｃｏｔｔ等
研究发现，当温度从１０℃升高到２０℃并持续５ｄ时，岸蟹的
血细胞密度显著增加［６２］；Ｇｏｍｅｚ－Ｊｉｍｅｎｅｚ等研究发现，龙虾
（Ｐａｎｕｌｉｔｒｕｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ）在水温从１９℃降到４℃时，ＴＨＣ降低
５０％［６３］；ＬｅＭｏｕｌｌａｃ等报道，红额角对虾在 ２４ｈ内水温从
２７℃ 降到１８℃时，血细胞数下降约４０％［１］。这些研究结果

说明，甲壳动物的 ＴＨＣ与温度密切相关。水温升高，会使虾
蟹机体内的代谢加快，细胞活动变活跃，免疫学上表现为

ＴＨＣ升高；但温度过高或过低，会抑制甲壳动物体内酶的活
性，使代谢活动和细胞活动降低，ＴＨＣ降低。

随着受胁迫时间的延长，甲壳动物ＴＨＣ的变化呈现出不
规律的现象。洪美玲等报道，中华绒螯蟹在不同水温下 ＴＨＣ
的变化过程比较复杂，不是单一的增加或降低［５５］；Ｐａｓｃｕａｌ等
研究发现，白滨对虾在水温从２４℃升高到３３℃且持续８ｄ
时，ＴＨＣ表现出一种周期性波动过程［６４］。这说明虾蟹在受到

温度胁迫时会启动一系列复杂的反应来应对，温度胁迫可能

会阻碍血细胞的生成，导致血细胞密度降低，但血细胞在组织

细胞间的迁移又可能会引起循环系统中血细胞浓度的增加。

吞噬作用作为生物体最古老最基本的防御机制，是机体

清除异物的重要途径，温度的升高对血细胞的吞噬能力有一

定影响。吞噬作用过程中会消耗大量氧，引起呼吸暴发，导致

活性氧和氧化代谢产物增加。这些活性氧和氧化代谢产物作

为强氧化剂一方面可以杀死异物，对机体起到保护作用；另一

方面也会损伤机体自身的组织和细胞，使机体免疫防御能力

降低。溶菌酶（ｌｙｓｏｚｙｍｅ，简称 ＬＳＺ）作为一种水解酶，是吞噬
细胞杀菌的物质基础，广泛存在于各种生物体内的不同组织、

体液和分泌物中，可以用来衡量生物体的非特异性免疫能

力［６５］。温度变化对ＬＳＺ的活性有重要影响。姜令绪报道，温
度变化能抑制凡纳滨对虾的溶菌酶（ｌｙｓｏｚｙｍｅ，简称 ＬＺＭ）活
性，导致溶菌活性下降［６６］；丁小丰等报道，锯缘青蟹在２５℃
时血清中ＬＺＭ活性最高，低于或高于２５℃时ＬＺＭ活性均下
降［６７］。酚氧化酶（ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯ）作为甲壳类动物中
一种重要的非特异性免疫因子，一般以无活性酚氧化酶原

（ｐｒｏＰＯ）形式存在于虾蟹体内的血淋巴中，不同物种来源的
ＰＯ，分子量、最适温度、激活剂和抑制剂均不相同［６８］。目前，

有关ｐｒｏＰＯ的激活因素还有待进一步研究。
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３　温度对虾蟹生殖的影响

甲壳动物的蜕皮和生殖均受温度的影响，越是低等的种

类，受温度的影响越大，因此，水温是调控甲壳动物生殖生理

的重要因素［６９］。

３．１　温度对虾蟹胚胎发育的影响
虾蟹类的胚胎发育是一个动态变化的生理过程，除了受

亲本的影响外，外界环境条件对其也有重要影响，特别是温度

不仅影响胚胎发育的时间［２０］，而且影响其发育的质量和

速率［２８，７０－７１］。

已有研究表明，生物体的温度只有在生物学零度以上时

才能开始发育和生长［７２］。不同物种由于生活环境不同，胚胎

发育的生物学零度各不相同。梁俊平等报道，脊尾白虾胚胎

发育的生物学零度为１２．１８℃［７０］；曾朝曙等认为，锯缘青蟹

胚胎发育的生物学零度为５．６０℃［２０］；吕佳等发现，克氏原螯

虾胚胎发育的生物学零度为 １１．７０℃，二者略低于脊尾白
虾［７３］；拟穴青蟹和东方扁虾胚胎发育的生物学零度稍高于脊

尾白虾，分别为１５．７０℃［７４］和１３．５０℃［７５］。

在胚胎发育过程中，卵黄物质作为主要营养来源，在各种

消化酶的水解作用下，一方面为胚胎发育提供能量，另一方面

为构建胚胎组织、器官提供必需的物质［７６］。而温度会影响这

一系列反应过程中各种酶的活性，进一步会影响孵化时间。

在适宜的温度范围内，温度越高，胚胎发育速度越快；温度越

低，胚胎发育速度越慢［７７］。王桂忠等发现，东方扁虾在水温

２２～３１℃的条件下，随着温度的升高，胚胎发育时间从４３ｄ
缩短为２１ｄ［７５］；邢克智等在青虾胚胎发育的研究中发现，在
２２～３２℃ 范围内，２２℃时胚胎发育所需时间为 ４２９．８ｈ，
３２℃ 时缩短为２２０．４ｈ［７８］；梁俊平等研究了不同温度对脊尾
白虾胚胎发育的影响，发现受精卵在１５～２８℃条件下，孵化
时间从４１ｄ缩短为１０ｄ［７０］；韩晓磊等在对克氏原螯虾的研究
中发现，温度在２０～３０℃内时，胚胎孵化时间随着温度的升
高而缩短［７９］。在锯缘青蟹、红螯光壳螯虾和长毛对虾受精卵

孵化所需时间与温度关系的研究中也得到了类似的结论。

虾蟹类的胚胎发育有一个温度耐受范围，当水体温度超

过某一临界值（过高或过低）时，胚胎发育将会受到抑制，导

致畸变甚至死亡。红螯螯虾胚胎在２２℃以下或 ３５℃以上
时，均不能正常发育［８０］；脊尾白虾在孵化温度超过３０℃时，
不能顺利孵化出幼体［７０］，温度超过２８℃时，幼体变态存活率
大大降低，温度达到 ３６℃时，幼体将无法变态［２８］；日本沼虾

在３４℃时胚胎发育时间延长，温度达到３６℃时，胚胎则不能
完成发育［７８］；人工孵化东方扁虾时，温度在３４℃时，胚胎１
周后就呈解体状，温度达到３７℃时，１～２ｄ就呈解体状［７５］。

这可能是由于虾蟹类在胚胎发育过程中，温度超出胚胎耐受

范围时，胚胎内某些酶的活性受到抑制甚至丧失，导致新陈代

谢的紊乱［７８］。

３．２　温度对虾蟹性腺发育的影响
在生物进化的过程中，虾蟹类形成了较为完善的生殖调

控系统，受神经肽、激素和神经递质等多种激素的调控，这些

激素水平会随着温度、盐度等环境因子的变化而作出调整，使

虾蟹类在最佳的环境条件下进行生殖。其中，温度通过调控

激素合成与分泌水平，参与调控甲壳动物的蜕皮和性腺成熟

等生殖过程。

温度是诱导短沟对虾和桃花对虾成熟和排卵的主要因

子，２０～２８℃可诱导短沟对虾成熟以及雌体在蜕皮周期内多
次排卵。低温（＜２５℃）会对南美蓝对虾和斑节对虾的交配
和成熟产生明显的消极影响。Ｐａｓｃｕａｌ等研究发现，２４～２７℃
会推迟口对虾精原细胞的恶化和黑化作用，急性高温３３℃会
明显影响其精子质量［６４］。徐加元等对克氏原螯虾的研究发

现，在 ２２～２８℃之间，水温升高可以促进性腺成熟［８１］。

Ｃａｒｍｏｎａ－Ｏｓａｌｄｅ等研究发现，在１６～２５℃范围内，温度升高
可以促进美洲原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｌｌａｍａｓｉｒ）卵巢的发育［７］。

水温在１５～２５℃ 范围内，青蟹的抱卵率随着温度的升高而
提高，超过２５℃ 时，抱卵率提高但抱卵质量下降［８２］。这些

都表明，水温是影响虾蟹性腺发育的重要因素。只有超过一

定的温度，虾蟹才能完成性腺发育；在一定温度范围内，水温

越高，虾蟹的性腺发育质量就越好。

综上所述，环境温度与虾蟹类的生长发育、免疫能力和生

殖等有着密切的关系，开展虾蟹在温度应激状态下的生理及

行为特征方面的研究具有重要的应用价值和理论价值。近年

来，虾蟹养殖区屡次遭遇寒潮和倒春寒，导致虾蟹大批死亡，

给虾蟹养殖业带来巨大的经济损失。相反，温度的骤然升高

又容易导致虾蟹滋生一些微生物，诱导病害的发生。因此，加

强这方面的研究具有重要的现实意义。但目前国内外有关虾

蟹对温度变化应激相关机制研究的基础较为薄弱，对不同营

养物质和养殖措施在缓解虾蟹温度应激中的作用效果、机制

及应用研究缺乏理论依据，今后应在这方面加强研究。
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