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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同温度对脊尾白虾胚胎发育与幼体变态存活的影响

梁俊平1,2,李摇 健2,*,李吉涛2,刘萍2,赵法箴2,刘德月2,戴芳钰2

(1. 中国海洋大学,青岛摇 266003; 2. 中国水产科学研究院黄海水产研究所,青岛摇 266071)

摘要:选用实验室内人工控制交尾的脊尾白虾,研究了不同温度对脊尾白虾胚胎发育及幼体变态、存活的影响。 结果表明,在盐

度为 31 的条件下,脊尾白虾胚胎发育的生物学零度为 12. 18 益,有效积温为 3828. 27 益·h。 在 15. 3—28. 1 益范围内,胚胎发

育时间随着温度升高而呈双曲线性缩短,而胚胎发育速度随着温度的升高而呈直线性加快,但当温度超过 30益时,胚胎无法正

常完成发育。 脊尾白虾幼体变态发育速度随着温度的升高而加快,18、20、22、24、26、28 益各实验组开始出现仔虾的时间依次

为 17、14、11、9、8 和 8 d,各组 90%以上幼体变态为仔虾的时间依次为 21、18、15、14、11 和 11 d。 各实验组在幼体变态过程中存

活率都呈明显的阶梯式下降趋势,且 28 益组的存活率下降最快,但当存活幼体全部变为仔虾时,各实验组间的存活率并无显著

性差异(P>0. 05)。 18 益组仔虾干质量明显高于其它各组(P<0. 05),28 益组仔虾干质量最低,但与 20、22、24、26 益组无显著

性差异(P>0. 05)。 因此在脊尾白虾育苗中,幼体孵化温度不应低于 12 益,最高不超过 28 益为宜;幼体培育温度,建议控制在

22—26 益为最佳。
关键词:脊尾白虾;水温;胚胎发育;幼体变态

Effects of water temperature on the embryonic development, survival and
development period of larvae of ridgetail white prawn (Exopalaemon
carinicauda) reared in the laboratory
LIANG Junping1,2, LI Jian2,*, LI Jitao2, LIU Ping2,ZHAO Fazhen2, LIU Deyue2, DAI Fangyu2

1 Ocean University of China, Qingdao 266003, China

2 Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China

Abstract: The shrimp, Exopalaemon carinicauda, commonly known as the ridgetail white prawn, is an important local
fishery resource that has been targeted for aquaculture throughout China. This species makes up one third of the gross output
of polyculture ponds in China; however, the artificial rearing of E. carinicauda needs to be improved. Water temperature
plays an important role in the timing of embryo and larval development. Thus, the purpose of the present study was to
determine the effects of temperature on the egg incubation period, survival and development period of E. carinicauda larvae
reared in the laboratory. The number of days from spawning to hatching and mean rearing temperature were determined from
25 females. The egg incubation period decreased exponentially from 41 to 10 days with increasing mean temperatures of
15郾 3 to 28. 1益, but at 30益, embryonic development could not be completed. The relationship between mean temperature
(T) and egg incubation period was analyzed using the equation T = KV + C , based on heat summation theory. The lower
critical temperature for embryonic development represented by parameter C was 12. 18益, and the sum of effective
temperature for embryonic development was 3828. 27益·h. The larvae from each female were reared in 1. 5 L beakers at
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six temperatures (18, 20, 22, 24, 26 and 28益) and fed Artemia sp. nauplii. The number of days from hatching to the
attainment of each larval stage decreased with increasing temperature, the period over which 90% of larvae from the T18—
T28 groups developed into juvenile shrimps was 21, 18, 15, 14, 11 and 11 days, respectively. The survival rates of larvae
decreased with development time. In particular, the survival rate of the T28 group decreased sharply over time. The survival
rates, however, from incubation to juvenile shrimp showed no significant differences (P>0. 05) between the six groups.
The individual dry weight of post鄄larva from the T18 group was the highest of all of the six groups (P<0. 05), and the
individual dry weight of post鄄larva from the T28 group was the lowest, but there was no significant difference (P>0. 05)
between the five groups from the T20 group to the T28 group. To conclude, water temperatures between 12. 18益 and 28益
were most suitable for embryonic development, and temperatures from 22益 to 26益 were most suitable for rearing E.
carinicauda larvae.

Key Words: Exopalaemon carinicauda; water temperature; embryonic development; larval development

脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)又名白虾、小白虾和迎春虾等,隶属节肢动物门(Arthropoda)、甲壳纲

(Crustacea)、十足目(Decapoda)、长臂虾科(Palaemonidae)、白虾属(Exopalaemon),主要分布于我国整个大陆

沿岸和朝鲜半岛西岸的浅海低盐水域,以渤海和黄海产量最高,是我国特有的 3 种经济虾类之一,其产量仅次

于中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)和中国毛虾(Acetes chinensis) [1鄄2]。 由于其具有繁殖能力强、生长速度

快、生长季节长和环境适应性广等优点,近年来,随着沿海滩涂的开发,养殖面积也迅速扩大,据不完全统计,
目前全国脊尾白虾养殖面积达 1 万余公顷,已成为池塘单养和其它种类混养的重要经济虾类[3鄄6],年平均效

益可达 1—2 万元 / hm2[7鄄9]。 脊尾白虾具有良好的养殖前景,但目前的池塘养殖主要依靠捕捞海区天然虾苗或

投放抱卵亲虾自行繁殖苗种[8,10鄄11],严重制约了规模化人工养殖的发展。 因此,在我国沿海地区进行规模化

生态养殖脊尾白虾,首先必须突破脊尾白虾全人工苗种培育技术难关。
在虾蟹类育苗中,温度是关键因子之一,特别是对胚胎及幼体发育有重要的作用[12]。 在罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)、 凡 纳 滨 对 虾 ( Litopenaeus vannamei )、 中 国 对 虾 ( F. chinensis )、 长 毛 对 虾

(Fenneropenaeus Penicillatus)、红螯光壳螯虾(Cherax quadricarinatus)、克氏原螯虾(Procambarus clarkii)和锯缘

青蟹(Scylla serrata) [13鄄19]等多种养殖虾蟹类中,均详细研究了温度对受精卵孵化及幼体变态发育的影响。 而

目前关于脊尾白虾胚胎及幼体变态受温度影响的研究较少,仅见 20 世纪 80 年代末王绪峨[20] 对受精卵孵化

做了初步的研究,为脊尾白虾胚胎形态及早期发育奠定了一定的基础。 本文将探究脊尾白虾胚胎发育生物学

零度和有效积温,以及幼体变态发育的最适温度,以期丰富对脊尾白虾早期个体发育的认识,为脊尾白虾人工

繁育技术的建立提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

实验用脊尾白虾捕自莱州湾,体长 41. 98—64. 81 mm,体重 1. 24—4. 04 g,暂养于 200 L (80 cm伊50 cm伊
50 cm)PVC 水族箱内,水温(12. 4依0. 3)益,充气。 投喂冷冻大卤虫,8:00 和 18:00 各 1 次。 每天定时吸污

换水。
沙滤自然海水,盐度 31. 2,pH 值 8. 2,NH3 鄄Nm 和 NO-

2 鄄N 浓度分别低于 0. 05 mg / L 和 0. 02 mg / L。
1. 2摇 实验方法

1. 2. 1摇 受精卵孵化温度分组

挑选多对性成熟的雌、雄脊尾白虾放入 60 L(50 cm伊40 cm伊30 cm)PVC 水族箱,每个水族箱内各放 1 对,
每天 8:00 和 18:00 各投饵 1 次,定时换同温度海水 1 / 5。 准确记录雌雄虾交尾时间,交尾后将雄虾移出,温度

设置及其变化范围如表 1 所示,其中 12 益组为自然水温,其它温度组采用加热棒加温,以 0. 5 益 / h 升温,直
至设置所需温度。 每天记录各实验组的温度,直至玉期溞状幼体(Z1)孵出。

3411摇 4 期 摇 摇 摇 梁俊平摇 等:不同温度对脊尾白虾胚胎发育与幼体变态存活的影响 摇
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表 1摇 脊尾白虾受精卵孵化温度设置

Table 1摇 The different water temperature levels of egg incubation of Exopalaemon carinicauda

温度范围 / 益
Range

平均温度 / 益
Average

温度范围 / 益
Range

平均温度 / 益
Average

温度范围 / 益
Range

平均温度 / 益
Average

12. 0—18. 1 15. 7依1. 75 20. 2—22. 2 21. 7依1. 54 25. 0—26. 5 26. 2依0. 57

12. 4—17. 8 15. 3依1. 96 21. 0—22. 4 21. 9依0. 43 25. 6—26. 3 25. 8依0. 69

12. 4—17. 9 15. 5依1. 80 21. 9—22. 2 22. 0依0. 58 27. 6—28. 1 27. 9依0. 89

18. 8—19. 6 19. 0依0. 67 22. 1—24. 3 23. 9依0. 66 27. 1—28. 6 28. 0依0. 69

18. 0—20. 1 19. 2依1. 61 22. 2—24. 6 24. 0依0. 76 27. 3—28. 3 28. 1依0. 98

18. 5—20. 0 19. 5依0. 61 23. 6—24. 1 24. 1依0. 45 30. 1—31. 1 30. 6依0. 41

19. 0—20. 1 19. 6依0. 53 23. 3—25. 0 24. 6依0. 36 29. 8—31. 3 31. 0依0. 52

19. 6—20. 6 20. 0依0. 47 24. 9—25. 5 25. 2依0. 36 29. 9—31. 0 30. 1依0. 39

19. 5—20. 5 20. 1依0. 49

1. 2. 2摇 幼体发育分组

设置 18、20、22、24、26 和 28 益 6 个温度梯度,每个温度组设 3 个重复。 将刚刚孵化出活力好的溞状幼体

随机分布在 1. 5 L 烧杯内,水体为 1 L,密度为 20 个 / L,采用水浴加热,以 1 益 / h 升温到设定温度,微充气。
所有幼体均由同一亲虾所孵化。

溞状幼体投喂卤虫无节幼体,每天 3 次,分别为 9:00、14:00 和 19:00。 每天上午投喂前换同温度海水

1 / 5,并记录各发育阶段的幼体数量。
1. 2. 3摇 幼体发育指数和存活率的计算

幼体发育指数(Larval stage index, LSI)摇 根据文献[21]计算脊尾白虾幼体发育指数,以表示幼体变态发育

的快慢,幼体发育指数越大,则表示幼体变态越快。 计算公式如下:

LSI =
Z1 伊 1 + Z2 伊 2 + Z3 伊 3 + Z4 伊 4 + Z5 伊 5 + Z6 伊 6 + P 伊 7

Z1 + Z2 + Z3 + Z4 + Z5 + Z6 + P
式中,Z1、Z2、…、Z6 分别表示脊尾白虾溞状幼体各期存活的数量,P 表示变态为仔虾的数量;且从溞状幼体到

仔虾各期分别赋予一个值,即 1、2、3、4、5、6、7,表示幼体的发育阶段。
幼体存活率(SR)摇 根据文献[22]计算幼体存活率,表示幼体在各个发育阶段的存活情况,计算公式如下:

SR = Z1 + Z2 + Z3 + Z4 + Z5 + Z6 + P
20

伊 100%

式中,Z1、Z2、…、Z6 分别表示脊尾白虾溞状幼体各期存活的数量,P 表示变态为仔虾的数量,20 为放入幼体的

初始数量。
1. 2. 4摇 个体干质量的测定

出现仔虾的第一天,从每个烧杯中取出 3—5 只仔虾放在 20 目的滤网上,用自来水冲洗后,用滤纸吸干水

分,转移到已称重的锡箔制成的小杯子里,然后放入电热鼓风干燥箱内,在 60 益下烘干 6 h。 烘干后在万分之

一的电子天平上称量样品和杯子总重。 仔虾个体干质量计算公式如下:

个体干质量 = 总质量 - 锡箔杯重
仔虾数

1. 2. 5摇 有效积温的计算

脊尾白虾受精卵孵化有效积温可通过以下双曲线公式计算[23鄄24]:
K = N(T - C) (1)

式中,K 为脊尾白虾受精卵完成发育所需要的有效积温(时度,益·h);N 为发育历期,即孵化出溞状幼体所需

要的时间(h);T 为发育期的平均温度(益);C 为发育起点温度,即生物学零度(益)。

4411 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

将方程(1)可转换成:
T = KV + C (2)

式中,V 为发育所需要时间的倒数(1 / N),即发育速度。
在 n 种实验温度(T1、T2、T3、…、Tn)下,分别观察和记录相应的发育时间 N1、N2、N3、…、Nn,将 N1、N2、N3、

…、Nn 换算成 V1、V2、V3、…、Vn,根据以下公式便可求出 C 和 K 值[24]。

C = 移V2·移T - 移V·移VT

n·移V2 - (移V)
2 (3)

K =
n·移VT - 移V·移T

n·移V2 - (移V) 2
(4)

1. 2. 6摇 显著性检验

实验数据采用 SPSS 软件统计分析。 所有组间数据在进行显著性差异比较之前都用 Kolmogorov鄄Smirnow
Test 在 5%水平下检验均匀性。 如果均匀性不好,则将数据化为对数或平方根后再用单因子方差分析( one
way ANOVA)进行比较,Duncan multiple range test 用来检验显著性差异(P<0. 05)。 结果为百分数的先化为小

数,然后开平方再转换成反正弦函数做统计分析。
2摇 实验结果

2. 1摇 不同温度对脊尾白虾胚胎发育的影响

脊尾白虾胚胎发育时间或发育速度与温度的关系如表 2,由表 2 数据可得到脊尾白虾胚胎发育的生物学

零度和有效积温分别为 12. 18 益、3828. 27 益·h。 在 15. 3—28. 1 益范围内胚胎发育时间随着温度的升高而

呈双曲线性缩短,其关系可用一幂函数方程 H = 570880T -2. 3434(R2 =0. 9906)表示(图 1),胚胎发育速度随着温

度的升高而呈直线性加快(图 1)。 但当温度超过 30 益时,胚胎发育受到抑制,受精卵大部分脱离母体腹部,
不能顺利孵化出溞状幼体。

表 2摇 脊尾白虾胚胎发育时间与温度的关系

Table 2摇 Relationship between development time and water temperature in the embryonic development of Exopalaemon carinicauda

平均温度 / 益
Average

孵化时间 / h
Incubation
duration

发育速度
Rate of embryonic

development

平均温度 / 益
Average

孵化时间 / h
Incubation
duration

发育速度
Rate of embryonic

development

15. 3依1. 96 984 0. 001016 24. 0依0. 76 336 0. 002976

15. 5依1. 80 936 0. 001068 24. 1依0. 45 336 0. 002976

15. 7依1. 75 888 0. 001126 24. 6依0. 36 312 0. 003205

19. 0依0. 67 648 0. 001543 25. 2依0. 36 288 0. 003472

19. 2依1. 61 552 0. 001812 26. 2依0. 57 264 0. 003788

19. 5依0. 61 528 0. 001894 25. 8依0. 69 264 0. 003788

19. 6依0. 53 480 0. 001960 27. 9依0. 89 240 0. 004167

20. 0依0. 47 504 0. 001984 28. 0依0. 69 240 0. 004167

20. 1依0. 49 504 0. 001984 28. 1依0. 98 240 0. 004167

21. 7依1. 54 432 0. 002315 30. 6依0. 41

21. 9依0. 43 408 0. 002451 31. 0依0. 52

22. 0依0. 58 408 0. 002451 30. 1依0. 39

23. 9依0. 66 336 0. 002976

2. 2摇 不同温度对脊尾白虾幼体变态发育的影响

各温度组幼体发育指数如表 3 所示,从孵化后第 2 天开始,不同温度组间就呈现出一定的差异,26 益和

28 益组变态发育最快,均显著快于其它组(P<0. 05)。 幼体孵化后第 15 天时,22 益和 24 益两组发育指数均
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图 1摇 胚胎发育时间及其发育速度与温度的关系

摇 Fig. 1 摇 Relationship between time or rate and mean water

temperature for embryonic development of Exopalaemon

carinicauda摇

高于 6. 90,显著高于 18 益 和 20 益 两组(P <0. 05)。
18—28 益各组开始出现仔虾的时间依次为 17、14、11、
9、8、8d,各组 90% 以上幼体变态为仔虾的时间依次为

21、18、15、14、11、11d。
2. 3摇 不同温度对脊尾白虾幼体发育成活率的影响

不同组别的幼体在实验期间的存活率见表 4,各实

验组在变态过程中存活率都呈明显的阶梯式下降趋势,
其中 T28 组的存活率下降最快。 到各组幼体全部变为

仔虾时,T24 组的存活率最高为 92. 00% ,其次为 T18、T22

和 T26 的 88. 00% ,T20 为 86. 67% ,T28 组存活率最低为

85. 11% ,但 6 组间的存活率无显著性差异(P>0郾 05)。
2. 4摇 不同温度对脊尾白虾仔虾体质量的影响

不同实验组仔虾个体干质量见图 2,T18 仔虾的干

质量最大为 0. 85 mg,与其它组差异显著(P<0. 05);T20—T28 各组仔虾的干质量分别为 0. 62、0. 67、0. 64、0郾 56
和 0. 51 mg,T28 仔虾的干质量最小,但该 5 组间无显著性差异(P>0. 05)。

表 3摇 不同温度下脊尾白虾幼体发育指数

Table 3摇 Effect of temperature on the larval stage index of Exopalaemon carinicauda

孵化后天数 / d
The days after incubation

幼体发育指数 Larval stage index

18 益 20 益 22 益 24 益 26 益 28 益

1 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a

2 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a 1. 00依0. 00a 1. 80依0. 11b 2. 00依0. 00c

3 1. 51依0. 12a 1. 99依0. 02b 2. 00依0. 00b 2. 00依0. 00b 2. 00依0. 00b 2. 00依0. 00b

4 2. 00依0. 00a 1. 99依0. 02a 2. 00依0. 00a 2. 96依0. 04b 3. 00依0. 00b 3. 00依0. 00b

5 2. 00依0. 00a 2. 84依0. 08b 3. 00依0. 00c 3. 00依0. 00c 3. 81依0. 06d 3. 97依0. 02e

6 2. 19依0. 05a 3. 00依0. 00b 3. 00依0. 00b 3. 94依0. 05c 4. 09依0. 08c 4. 53依0. 08d

7 3. 00依0. 00a 3. 00依0. 00a 3. 97依0. 05b 4. 00依0. 00b 4. 83依0. 18c 5. 86依0. 10d

8 3. 00依0. 00a 3. 96依0. 07b 4. 00依0. 00b 5. 14依0. 30c 5. 88依0. 19d 6. 04依0. 05d

9 3. 00依0. 00a 3. 99依0. 02b 4. 27依0. 27b 5. 94依0. 06c 6. 17依0. 11c 6. 68依0. 08d

10 3. 22依0. 16a 4. 00依0. 00b 5. 86依0. 09c 6. 09依0. 04c 6. 70依0. 18d 6. 89依0. 02d

11 3. 93依0. 12a 4. 94依0. 18b 5. 97依0. 05c 6. 56依0. 08d 6. 92依0. 08e 6. 98依0. 03e

12 4. 00依0. 00a 5. 06依0. 09b 6. 16依0. 08c 6. 90依0. 09d 6. 97依0. 05d 7. 00依0. 00d

13 4. 04依0. 04a 5. 13依0. 15b 6. 48依0. 14c 6. 90依0. 09d 7. 00依0. 00d

14 4. 52依0. 27a 5. 24依0. 19b 6. 82依0. 15c 6. 96依0. 04c

15 5. 49依0. 07a 5. 62依0. 18a 6. 91依0. 09b 6. 99依0. 02b

16 5. 55依0. 05a 6. 62依0. 30b 6. 93依0. 07c 6. 99依0. 02c

17 5. 61依0. 08a 6. 85依0. 07b 7. 00依0. 00c 7. 00依0. 00c

18 5. 64依0. 09a 6. 95依0. 08b

19 6. 08依0. 31a 6. 95依0. 08b

20 6. 77依0. 27a 6. 95依0. 08b

21 6. 94依0. 06a 7. 00依0. 00a

22 6. 97依0. 03

23 7. 00依0. 00

摇 摇 同一行中具有不同上标的数值表明存在显著性差异(P<0. 05)
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表 4摇 不同温度下脊尾白虾幼体存活率

Table 4摇 Effect of temperature on the survival rate of larvae of Exopalaemon carinicauda

孵化后天数 / d
The days after incubation

幼体存活率 Survival rate / %

18 益 20 益 22 益 24 益 26 益 28 益

1 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a

2 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a

3 100依0. 00a 97. 33依2. 31a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a 100依0. 00a

4 100依0. 00a 97. 33依2. 31a 100依0. 00a 97. 33依4. 62a 100依0. 00a 95. 94依4. 00a

5 100依0. 00a 94. 67依2. 31b 100依0. 00a 94. 67依4. 62b 96. 00依4. 00ab 93. 22依2. 41b

6 100依0. 00a 94. 67依2. 31b 98. 67依2. 31a 93. 33依2. 31b 92. 00依6. 93b 91. 89依0. 19b

7 98. 67依2. 31a 94. 67依2. 31ab 98. 67依2. 31a 93. 33依2. 31b 89. 33依8. 33b 89. 22依4. 53b

8 98. 67依2. 31a 93. 33依4. 62ab 97. 33依2. 31ab 92. 00依2. 31b 89. 33依8. 33b 89. 22依4. 53b

9 98. 67依2. 31a 90. 67依9. 24ab 97. 33依2. 31ab 92. 00依2. 31b 89. 33依8. 33b 89. 22依4. 53b

10 98. 67依2. 31a 90. 67依9. 24b 94. 67依2. 31ab 92. 00依2. 31b 89. 33依8. 33b 85. 11依2. 52b

11 96. 00依4. 00a 90. 67依9. 24ab 93. 33依2. 31ab 92. 00依2. 31ab 89. 33依8. 33ab 85. 11依2. 52b

12 96. 00依4. 00a 90. 67依9. 24ab 92. 00依4. 00ab 92. 00依2. 31ab 89. 33依8. 33ab 85. 11依2. 52b

13 96. 00依4. 00a 88. 00依10. 58a 89. 33依2. 31a 92. 00依2. 31a 88. 00依6. 93a

14 89. 33依8. 33a 88. 00依10. 58a 88. 00依4. 00a 92. 00依2. 31a

15 88. 00依8. 00a 88. 00依10. 58a 88. 00依4. 00a 92. 00依2. 31a

16 88. 00依8. 00a 86. 67依10. 07a 88. 00依4. 00a 92. 00依2. 31a

17 88. 00依8. 00a 86. 67依10. 07a 88. 00依4. 00a 92. 00依2. 31a

18 88. 00依8. 00 86. 67依10. 07

19 88. 00依8. 00 86. 67依10. 07

20 88. 00依8. 00 86. 67依10. 07

21 88. 00依8. 00 86. 67依10. 07

22 88. 00依8. 00

23 88. 00依8. 00

摇 摇 同一行中具有不同上标的数值表明存在显著性差异(P<0. 05)

图 2摇 不同温度下仔虾个体干质量

摇 Fig. 2摇 Effect of temperature on the individual dry weight of the

post鄄larva of Exopalaemon carinicauda

3摇 讨论

3. 1摇 脊尾白虾胚胎发育生物学零度和有效积温

脊尾白虾属于抱卵繁殖,当受精卵粘附在母体腹肢

后,母体已不再向受精卵输送营养,而盐度、温度、溶氧、
pH 值、重金属等环境因子则对胚胎发育有着重要的影

响,因此在脊尾白虾育苗当中,应注重对水体环境因子

的调控,特别是对温度的调控,对胚胎发育速度有着决

定性作用。 探明其胚胎发育的生物学零度及有效积温,
可为人工控制幼体孵化提供理论依据,有计划地安排生

产。 本实验得到的脊尾白虾胚胎发育生物学零度为

12. 18 益,王桂忠等[25鄄27] 研究得出东方扁虾 ( Thenus
orientalis)、锈斑蟳(Charybdis feriatus)和拟穴青蟹胚胎

发育的生物学零度分别为 13. 50、15. 68 益和 15. 70 益,
稍高于脊尾白虾;而吕佳等[18,28]报道克氏原螯虾和锯缘青蟹胚胎发育的生物学零度分别为 5. 60 益和 11郾 70
益,稍低于脊尾白虾。 这可能由于不同物种生活环境不同,繁殖季节对水温要求不同所致。 脊尾白虾主要生

活在浅海水域,其繁殖盛期在 5—8 月份,水温为 12. 5—26. 8 益 [2],本实验得到的脊尾白虾胚胎发育生物学零

度稍低于自然海区的水温,符合发育生物学的规律。 因此在脊尾白虾育苗当中,受精卵孵化水温应不低于
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12. 18 益,否则将影响其正常发育。 在其他水质条件满足的前提下,脊尾白虾胚胎发育直至幼体孵化的有效

积温是一定的,即一常数。 本研究根据昆虫发生期预测的有效积温法,首次得出脊尾白虾胚胎发育理论有效

积温为 3828. 27 益·h,可在一定范围内有效预测脊尾白虾胚胎完成整个发育周期所需的时间。
3. 2摇 脊尾白虾胚胎发育与温度的关系

对变温动物而言,温度的高低对胚胎发育的速度有很大影响。 在一定范围内,胚胎发育速度与温度的高

低成正比,即温度越高,发育越快;温度越低,发育越慢[29]。 本实验在水温 15—28 益条件下,脊尾白虾受精卵

随着孵化温度的升高,孵化时间逐渐缩短,这与长毛对虾、红螯光壳螯虾、日本沼虾、锯缘青蟹、克氏原螯虾

等[16鄄17,28,30鄄31]受精卵孵化所需时间与温度呈一定的函数关系结论一致。 本实验发现当孵化温度超过 30 益时

脊尾白虾受精卵大部分脱落于水体中,不能顺利孵化出幼体。 如日本沼虾[30]在 34 益时胚胎发育时间有延长

趋势,而且在 36 益时胚胎不能完成整个发育期;长毛对虾[16] 在超过 35. 5 益时受精卵孵化受到抑制;东方扁

虾[25]胚胎在 34 益时离体培养,2—3 d 后即表现出不适,约一周后呈解体状,在 37 益培养 1—2 d 后即全呈解

体状。 说明每种虾的胚胎发育都有一个温度耐受范围,而这一范围一般小于其存活的适温范围,当水体温度

超出其胚胎耐受范围时,胚胎发育将受到抑制,这可能是由于高温度导致胚胎内某些酶的活性丧失或被抑制,
从而造成新陈代谢的紊乱,最终使胚胎死亡[30],也可能是由于高温使脊尾白虾抱卵刚毛粘附性受到了影响,
卵之间的卵柄连接变弱直至分离,散落于水体底部后失去了母体腹肢搅动水体供氧途径,最终因缺氧无法进

行新陈代谢而死亡,但具体原因仍需进一步深入研究。
虾蟹类胚胎发育是一个动态的生理生化变化过程。 卵黄物质作为胚胎发育的主要营养来源,其水解形成

的蛋白质和氨基酸,一方面为胚胎生理代谢提供能量,另一方面为胚胎组织器官的形成提供必需的物质[32]。
研究显示,卵黄蛋白在罗氏沼虾、日本沼虾、红螯光壳螯虾、中华绒螯蟹和锯缘青蟹等胚胎发育过程中总体呈

直线下降趋势,而氨基酸呈抛物线下降趋势,但随着胚胎的发育能量消耗却显著增加,这也说明卵黄物质不断

进行着异化和同化作用,一部分为胚胎发育提供能量,另一部分则用于组织分化和器官的形成[32鄄35],Babu[36]

认为蛋白质尤其在角质层、肌肉、消化和神经系统形成中发挥着重要作用。
而在胚胎发育过程中,卵黄物质的分解和利用与各种酶类密切相关,是通过各种消化酶的水解作用为胚

胎发育提供能量和构建胚胎组织、器官[37]。 研究表明,胃蛋白酶、类胰蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶和脂酶在虾

蟹胚胎各个时期均有活性,而且酶的活性高低与蛋白质含量的变化呈一定的相关性[34,37]。 然而这一系列反

应过程通常需要适宜的温度条件,温度对于胚胎发育过程中各种酶活的影响,将直接影响到营养物质的同化

和异化作用速率,从而影响孵化时间。 作者推测,在脊尾白虾胚胎发育中同样也存在着在各种酶催化作用下

所发生的一系列反应,而在不同温度下酶促反应速率也不同,从而表现出胚胎发育速率的差异。
3. 3摇 脊尾白虾幼体变态发育与温度的关系

虾蟹幼体发育一个阶段则经历一次蜕皮,而其蜕皮主要是受内分泌激素如蜕皮激素和蜕皮抑制激素等共

同作用的结果[38],其中胆固醇是蜕皮激素生物合成中一种重要的前体物,研究发现真蟹蜕皮时 Y鄄器官对胆

固醇的含量大大增加,黄道蟹蜕皮前后血液中的胆固醇活性也显著增加[39]。 但从胆固醇到蜕皮激素的转化

是一系列复杂的生化反应,主要是在细胞色素 P450(CYP450)酶的催化作用下最终合成蜕皮激素,然后再与

蜕皮激素受体结合,在热休克蛋白 90(HSP90)、热休克蛋白 70(HSP70)和蜕皮激素诱导因子 E75 等分子伴侣

蛋白的协同下级联放大蜕皮信号,最终促进蜕皮[40鄄42]。 因甲壳动物自身不能合成胆固醇,所以必须从外界摄

取足够的胆固醇才能保证正常变态发育[43],本实验中脊尾白虾幼体饵料为卤虫无节幼体,富含胆固醇[44],因
此在脊尾白虾幼体摄取足够胆固醇的条件下,随着温度的升高,CYP450 酶的活性也随之增强,从而增加了胆

固醇转化为蜕皮激素的效率,同时在较高温度下 HSP90 等蛋白协同作用增强,加速了对蜕皮信号的传递、放
大,从而表现出蜕皮频率的加快。

幼体蜕皮过程也是物质能量消耗的过程,幼体从摄食饵料中积累能量和重要营养物质是与蜕皮周期内分

泌调控相互作用的一个重要外源因子[38],Anger 和 Dawirs[45]提出幼体能进入蜕皮周期的某一点,关键在于幼
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体已积累了足够的能量或营养。 因此在蜕皮前需积累一定的营养物质,而营养物质的吸收利用与各种消化酶

密切相关,消化酶活力的高低决定着幼体对营养物质消化吸收能力,从而影响幼体生长发育速度[15]。 在虾蟹

类幼体中普遍存在胃蛋白酶、类胰蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶和脂肪酶 5 种消化酶,而这些酶活力与温度有直

接的关系,酶活力的适宜温度也正是幼体生长发育的适宜温度[46鄄49]。 潘鲁青[15] 报道在 22—25 益,中国对虾

溞状幼体胃蛋白酶、类胰蛋白酶和淀粉酶 3 种酶的活力较高,因此选择此温度为中国对虾溞状幼体培育的最

佳温度。 本实验结果表明,在一定温度范围内脊尾白虾幼体的变态发育速度随着温度的升高而加快,与潘鲁

青、施流章、邢克智、Villarreal 和 Kumlu[15鄄16,50鄄52]等研究结果一致。 但当超出 26 益时,脊尾白虾幼体的发育速

度已不再加快,而 22 益时的发育速度明显快于 18 益和 20 益,这可能是由于 22—26 益是幼体体内消化酶最

适宜的温度,加快了幼体对营养物质的吸收利用,为幼体变态发育提供了足够的物质能量。 因此建议脊尾白

虾幼体培育最佳温度控制在 22—26 益。
3. 4摇 脊尾白虾仔虾存活率和个体质量与温度的关系

在本实验条件下,随着幼体发育,成活率成阶梯式下降,说明幼体死亡率主要发生在幼体蜕皮时期,因每

次蜕皮前后幼体形态结构发生了质的变化,因此也是死亡率高峰期,但各组幼体全部变为仔虾时的存活率无

显著性差异,这也说明随着温度的升高只是加快了幼体发育速度。 到各温度组全部幼体变为仔虾时,18益组

仔虾的个体干质量最大,这可能是由于幼体从外界摄取一定数量的能量后,首先用于满足蜕皮需要的蜕皮能,
更多的食物能量摄取才用于摄食后的生长[53],而在较低温度下幼体变态间隔时间较长,因此在其体内储存了

更多的营养物质而用于生长。
4摇 小结

实验结果表明,脊尾白虾胚胎发育的生物学零度为 12. 18 益,有效积温为 3828. 27 益·h。 胚胎在 15—
28 益均能顺利孵化出幼体,约需 41—10 d,温度越高孵化所需时间越短,但最高不应超高过 30 益;脊尾白虾

溞状幼体在 18—28 益均能顺利变态到仔虾,结合发育速度和存活率等指标综合考虑,建议最佳培育温度控制

在 22—26 益。
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