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温度对波纹龙虾存活、摄食、蜕壳和生长的影响

黄东科，梁华芳∗，张　 志，温崇庆
广东海洋大学水产学院， 湛江　 ５２４０８８

摘要：波纹龙虾是热带和亚热带重要经济虾类，养殖潜力巨大。 本文进行温度渐变和骤变对波纹龙虾存活、摄食影响试验，以确

定存活和摄食的水温范围；进行了波纹龙虾在不同温度条件下（２２、２５、２８、３１、３４℃）对其存活率、饵料用效率、蜕壳和生长情况

的影响试验，以确定最适养殖水温，试验时间 ９０ ｄ。 结果表明：波纹龙虾的生存温度范围为 １３—３６℃，适宜温度为 ２０—３０℃。
在温度 ２２—３１℃范围内，波纹龙虾的存活率和特定生长率随着温度的升高表现为先升后降，在 ２８℃达到最大值，各组之间差异

显著（Ｐ＜ ０．０５）；温度显著影响波纹龙虾对鲜活饵料的利用效率，饵料系数最高的是 ３１℃组，为 ６．４３±０．２８；２８℃组的波纹龙虾饵

料系数最低，为 ５．７５±０．７０，与其它各组有显著差异（Ｐ＜ ０．０５）。 波纹龙虾的蜕壳周期随着温度的升高逐渐缩短，３１℃组周期最

短（１６．７ ｄ），２２℃蜕壳周期最长（１８．８ ｄ），但各组之间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。 综合以上因素考虑，波纹龙虾养殖水温宜控制

在 ２８℃。
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龙虾属（Ｐａｎｕｌｉｒｕｓ）的龙虾全世界只有 １９ 种，而我国分布有 ８ 种［１⁃２］，龙虾是世界名贵虾类，由于其价格

高，捕捞强度大，资源急剧下降，许多国家如印度、美国、澳大利亚、新西兰、加拿大等国都采取了一定的保护措

施龙虾资源，对捕捞量和捕捞的季节都有立法规定［３⁃４］。 目前，龙虾人工育苗技术还没有取得重大突破，还没

有人工培育的种苗供应市场，养殖种苗来源于自然海区捕捞，因此，世界龙虾养殖规模相对较小，主要集中在

越南、印度尼西亚、印度、新西兰、日本、澳大利亚， 菲律宾、新加坡和中国等［５⁃７］。
波纹龙虾（Ｐ．ｈｏｍａｒｕｓ）以其种苗来源丰富、生长速度快、抗病力强而深受养殖者的喜爱，许多国家都在开

展养殖研究，其养殖方式有 ２ 种，一是海上网箱养殖，二是陆上养殖（ ｌａｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ），主要是循环水养殖；
养殖的种苗主要来源于海区捕捞的野生幼苗，饵料为鲜活饵料，如蛤仔、牡蛎、杂鱼、杂虾和杂蟹等，还没有人

工配合饲料投入使用，因此，养殖成本也较高［８⁃１３］。 在中国养殖的龙虾品种中，波纹龙虾养殖产量最大，主要

养殖方式是网箱养殖，也有工厂化养殖的报道［９，１４］。 然而，波纹龙虾对生态条件的要求，目前还较少研究。 尤

其是水温，它影响波纹龙虾分布、代谢、营养物质和能量的有效利用，还通过影响蜕壳率，而影响其生长。 本文

就温度对波纹龙虾生存、摄食、生长等方面影响进行研究，以期为波纹龙虾的养殖和资源保护提供参考资料。

１　 材料

１．１　 波纹龙虾苗

波纹龙虾苗购于海南省琼海青葛海湾，为自然海区捕获的不同规格的幼苗。 波纹龙虾幼苗干运回广东海

洋大学东海岛生物研究基地，暂养于 ２０ ｍ３的水泥池中，用遮阳网在遮光，２４ ｈ 连续充气，每天换水 １ ／ ４—１ ／ ３，
投喂褶牡蛎和虾等优质饵料。
１．２　 试验海水

试验海水为经沉淀、砂滤的自然海区海水，盐度为 ２８—３０，ｐＨ ８．０—８．２。

１．３　 饵料

试验饵料为新鲜的凡纳滨对虾 （ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）、枪乌贼 （Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ ｂａｒｔｒａｍｉ） 以及褶牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｐｌｉｃａｔｕｌａ），混合投喂。

２　 方法

２．１　 温度骤变对波纹龙虾存活和摄食的影响

试验共设置 ５ 个温度梯度：１５、２０、２５、３０、３５℃，每个湿度梯度设 ３ 个平行组，常温为 ３０℃。 每个平行组 ６
尾波纹龙虾，平均体长（１１．２１±０．２２）ｃｍ，平均体重（５６．１３ ±６．１３）ｇ。 试验挑选在常温下暂养、摄食行为正常的

龙虾进行。 波纹龙虾被直接放入不同试验水温（事先调节好温度）的各试验桶中。 试验桶为 １００ Ｌ 的保温玻

璃钢桶，低于 ３０℃温度的试验组用冰袋调节水温（温差±０．５℃），并在桶面上盖上保温的塑料薄膜，３５℃组用

５００Ｗ自动控温加热棒控制水温（温差±０．５℃）。 试验盐度为 ３０，ｐＨ 为 ８．０。
试验每天换水 ８０％，早晚投饵一次，记录摄食率。 每隔 ２ ｈ 试验者观察记录波比试龙虾死亡情况 １ 次。

试验共进行 ７ ｄ，结束时计算存活率和摄食率。
２．２　 温度渐变对波纹龙虾存活和摄食的影响

试验用 １００Ｌ 的玻璃钢桶进行。 波纹龙虾暂养在水温度为 ２８℃、盐度为 ３０，ｐＨ 为 ８．０ 的自然海水中 ３ ｄ。
试验分为升温组和降温组，各设置 ３ 个平行，每组 ６ 尾。 波纹龙虾平均体长（１１． ２１ ± ０． ２２） ｃｍ，平均体重

（５６．１３±６．１３）ｇ。 温度用 ５００ Ｗ 自动控温加热棒和冰袋调节。 温度的升降幅度为每天降低或升高 １℃，直至

龙虾出现死亡，才停止本次试验。 其他方法与温度骤变的相同。

４７９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．３　 温度对波纹龙虾生长的影响

２．３．１　 实验设计

　 　 试验设置 ２２、２５、２８、３１、３４℃共 ５ 个温度组，每个温度组试验波纹龙虾 １５ 尾，分成 ３ 个平行组。 试验龙虾

平均体长（４．２９±０．５５）ｃｍ，平均体重（３．３１±１．２８）ｇ，养殖在 １ ｍ３的玻璃钢桶中。 水温控制方法：在试验桶中放

置用 １．５ ｍ 铝合金管（Φ２．５ ｃｍ）弯成螺旋形的导热管，连接到相同温度配水池（容积 ２０ ｍ３）中，用 ７５０ Ｗ 的水

泵抽水循环，保证水温的基本稳定。 当配水池中水温低于自然水温的利用 ５００ Ｗ 自动控温加热棒调节水温；
高于自然水温的，用冰块降温，控制试验组温差±０．５℃。 试验从 ２０１３ 年 ３ 月 １０ 日开始，实验期间采用自然光

照周期，黑布遮光，每天 ９：００ 和 １６：００ 各饱食投喂 １ 次，每次投喂之前收集残饵并称量，用电子天平（精度

０．１ ｍｇ）称量；每天记录龙虾的摄食率、死亡数和脱壳数量，每 １５ ｄ 测量体长和体重，实验周期为 ９０ ｄ。
２．３．２　 生长指标计算公式

存活率（Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ）ＳＲ（％）＝ Ｎ２ ／ Ｎ１×１００

体长增长率（Ｌｅｎｇｔｈ ｇａｉｎ ｒａｔｅ） ＬＧＲ（％）＝ （Ｌ２－Ｌ１） ／ Ｌ１×１００
体重增长率（Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ） ＷＧＲ（％）＝ （Ｗ２－ Ｗｌ） ／ Ｗ２×１００

脱壳周期（Ｉｎｔｅｒｍｏｌｔ ｐｅｒｉｏｄ） ＩＭＰ （ｄ） ＝ ∑ ｔ ／∑Ｎｍ

日摄食率（Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ） ＦＲ（％）＝ ［（日投饵量－日残饵量） ／龙虾体重］×１００
饵料系数（Ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ） ＦＣＲ（％）＝ 投饵量 ／净增重重量×１００
特定生长率（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ） ＳＧＲ（％）＝ ［（ｌｎ Ｗ２－ｌｎ Ｗ１） ／ Ｔ］ ×１００

式中， Ｔ 为试验虾存活时间； Ｎｍ 为蜕壳数量；Ｎ１为实验开始时龙虾的个体数；Ｎ２为实验结束时龙虾的个体

数；ｔ 为实验天数；Ｌ 龙虾体长；Ｌ１为实验开始时龙虾的体长；Ｌ２为实验结束时龙虾的体长；Ｗ 为龙虾湿重；Ｗｌ为

实验开始时龙虾的湿重；Ｗ２为 实验结束时龙虾的湿重。
采用电子天平（０．１ｇ） 称其体质量、饵料重量；用游标卡尺测量其体长，取两触角凹陷处至尾扇后缘的直

线长度作为龙虾的体长。
２．４　 数据处理及统计

数据整理使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行；实验结果用统计软件 ＳＰＳＳ １７．０ 进行单因素方差分析，各处理平均

数之间用 Ｄｕｎｃａｎ 方法进行多重比较，设 Ｐ＜０．０５ 为差异显著， Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

３　 结果与分析

３．１　 温度骤变对波纹龙虾存活和摄食的影响

３．１．１　 温度骤变对波纹龙虾存活的影响

如表 １ 所示，当水温从 ３０℃骤降至 １５℃和骤升至 ３５℃时，波纹龙虾第一天就出现死亡，并且都在 ３ 天之

内死亡 １００％；从 ３０℃骤降至 ２０℃、３０℃组的波纹龙虾，在 ７ ｄ 的试验阶段都 １００％存活。

表 １　 温度骤变对波纹龙虾存活的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐ ／ ℃

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％

１ ｄ ２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ ７ ｄ
最终存活率

Ｆｉｎａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％

１５ ８３．３３±２８．８７ ５０．００±２８．８７ １６．６７±５．５６ ０ ０ ０ ０ ０ ｂ

２０ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ ａ

２５ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ ａ

３０ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ １００±０．００ ａ

３５ ８３．３３±２８．８７ ６６．６７±２８．８７ １６．６７±５．５６ ０ ０ ０ ０ ０ｂ

　 　 每列数字后字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；字母相同表示差异不显著
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３．１．２　 温度骤变对波纹龙虾摄食的影响

温度骤变对波纹龙虾摄食的影响结果如表 ２ 所示，从 ３０℃骤降至 １５℃和骤升至 ３５℃时，波纹龙虾不摄

食；对照组（３０℃）和从 ３０℃骤降至 ２０℃、２５℃组的波纹龙虾，试验的第一天都不摄食，２５℃和 ３０℃第 ２ 天开

始摄食，２０℃组的第 ３ 天开始摄食，第 ４ 天之后 ３ 组的日摄食率稳定。 波纹龙虾在各温度组之间平均每尾每

天的摄食率有显著差异（Ｐ＜０．０５）；在 ２５℃时达到最大值，２０℃为最小值，并且与其它温度骤变试验组的波纹

龙虾的摄食率相比是明显变少，低于其正常摄食水平。

表 ２　 温度骤变对波纹龙虾摄食的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐ

每尾日摄食率 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｌｏｂｓｔｅｒ ／ ％

１ ｄ ２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ ６ ｄ ７ ｄ
平均日摄食率 ／ ％

Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０ ｃ

２０ ０ ０ １．０７±０．２８ ０．８０±０．１６ ０．９８±０．２３ ０．７４±０．２１ ０．９６±０．３１ ０．６５±０．３８ ｂ

２５ ０ ２．３６±０．３３ ２．２１±０．８２ ２．６０±０．２３ ２．３２±０．６８ ２．１７±０．２２ ２．４８±０．２２ ２．０２±０．６８ ａ

３０ ０ ２．４５±０．８２ ２．３２±０．６５ ２．５８±０．３１ ２．３９±０．２５ ２．５２±０．２７ ２．４６±０．２３ ２．１０±０．５６ ａ

３５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｃ

　 　 每列数字后字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；字母相同表示差异不显著

图 １　 温度渐变对波纹龙虾摄食的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ

ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ

３．２　 温度渐变对波纹龙虾存活和摄食的影响

温度渐变对波纹龙虾摄食的影响如图 １ 所示，在温

度 ２６—３０℃时，波纹龙虾的日摄食率维持稳定，没有显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 从 ２６℃开始，波纹龙虾的摄食率随

着温度降低而降低的。 在 ２１℃时，摄食明显减少；当温

度降低到 １５℃时，开始出现不摄食的情况，但未出现死

亡，直至温度下降到 １３℃时，波纹龙虾开始出现死亡。
从 ３１℃开始，波纹龙虾的摄食率随着温度升高而降低，
在 ３２℃时，摄食明显减少；３４℃时，摄食极少；当温度升

高到 ３５℃时，波纹龙虾停止摄食，并出现死亡。
３．３　 温度对波纹龙虾生长的影响

３．３．１　 温度对波纹龙虾体重增长的影响

不同养殖水温条件下，波纹龙虾体长和体重增长情

况如表 ３、图 ２ 和图 ３ 所示，均随着时间的增加而增加。 不同水温下，波纹龙虾的体长增加趋势基本一致；体
重增长情况略有差别，２８℃组的体重增长明显比其它各组的要快；其次是 ２５℃和 ３１℃组；增长趋势最低的为

２２℃组。

表 ３　 温度对波纹龙虾生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

初始体长 ／ ｃｍ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ

初始体重 ／ ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ

终末体长 ／ ｃｍ
Ｆｉｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ

终末体重 ／ ｇ
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ

２２ ４．４５±０．５２ ａ ４．２０±１．０５ ａ ９．８９±０．８５ ｂ ３０．１８±５．１４ ｃ

２５ ４．６９±０．５９ ａ ４．４３±１．３６ ａ １０．３１±０．８３ ａ ３８．５１±６．８６ ｂ

２８ ４．７７±０．５３ ａ ４．４０±１．２１ ａ １０．６０±０．８６ ａ ４２．０６±７．４１ ａ

３１ ４．７０±０．５１ ａ ４．２４±１．２５ ａ １０．２４±０．９３ ａ ３７．３７±９．６８ ｂ

３２ ４．９±０．６１ ａ ４．７７±１．３９ ａ ／ ／

　 　 字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；字母相同表示差异不显著

６７９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 不同温度条件下波纹龙虾体长增长

Ｆｉｇ．２ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ３　 不同温度条件下波纹龙虾体重增长

Ｆｉｇ．３ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．３．２　 温度对波纹龙虾存活和饵料系数的影响

从饵料系数上看（表 ４）， ２２、２５、３１℃ ３ 个试验组波纹龙虾之间的饵料系数没有显著差异（Ｐ＞０．０５），最高

的是 ３１℃组，值为（６．４３±０．２８）％；２８℃组的波纹龙虾饵料系数最低，为（５．７５±０．７０）％，并与其它各组有显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。
养殖 ９０ 天的波纹龙虾存活率，各个温度组之间的差异性显著（Ｐ ＜ ０． ０５），２８℃ 组的最高为（９３． ３３ ±

４．７１）％，其次是 ２５℃组，为（８６．６７±１．９２）％；最低的为 ３４℃组，１５ ｄ 左右全部死亡。

表 ４　 温度对波纹龙虾存活率和饵料系数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２２℃ ２５℃ ２８℃ ３１℃ ３４℃

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ ８０．０±４．７１ ｃ ８６．６７±１．９２ ｂ ９３．３３ ±４．７１ ａ ７７．５０± １．７７ ｃ ０ ｄ

饵料系数 Ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ６．２８±０．６２ ａ ６．１１±０．７８ ａｂ ５．７５±０．７０ ｂ ６．４３±０．２８ ａ ／

　 　 字母不同，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；字母相同表示差异不显著

３．３．３　 温度对波纹龙虾脱壳周期的影响

波纹龙虾随着生长，蜕壳周期逐渐变长，如在 ２８℃水温条件下，第 １ 个月的蜕壳周期是 １５．１１ ｄ，第 ３ 个月

１８．６１ ｄ（表 ５），其他试验组的情况类似。 在 ２２—３１℃内，在第 １ 个月时，随着温度的升高，波纹龙虾的蜕壳周

期逐渐缩短，２２℃最长，（１５．９７±０．７３） ｄ；３１℃的脱壳周期短，（１１．７３±１．９７）ｄ；两者相差 ４ ｄ。 ３１℃组波纹龙虾

的脱壳周期与其它组的均有显著差异（Ｐ＜０．０５），２２—２８℃各组波纹龙虾的脱壳周期没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。 第 ２、３ 个月各组龙虾的脱壳趋势与第 １ 个月基本一致，但各组之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；９０ ｄ
的试验周期内，不同温度下，波纹龙虾平均脱壳周期的变化趋势是随着温度的升高而下降，但各组之间差异不

显著（Ｐ ＞０．０５）。

表 ５　 不同温度下每月波纹龙虾的脱壳周期 ／ ｄ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｍｏｌｔ ｐｅｒｉｏｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐ

第 １ 个月
Ｆｉｒｓｔ ｍｏｎｔｈ

第 ２ 个月
Ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｎｔｈ

第 ３ 个月
Ｔｈｉｒｄ ｍｏｎｔｈ

平均脱壳周期
ＡＶＥ ＩＭＰ

２２ １５．９７±０．７３ ａ ２０．１２±２．１９ ａ ２１．９３±３．４４ ａ １８．８±１．２ ａ
２５ １５．３０±１．０９ ａ １７．６８±１．０５ ａ １８．５４±１．２９ ａ １７．１±１．１ ａ
２８ １５．１１±０．４２ ａ １７．０９±２．１０ ａ １８．６１±１．２５ ａ １７．０±１．３ ａ
３１ １１．７３±１．９７ ｂ １８．３３±２．３６ ａ ２０．３８±０．５４ ａ １６．７±１．３ ａ

　 　 字母不同，表示差异显著（Ｐ ＜０．０５）；字母相同表示差异不显著
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３．３．４　 蜕壳龙虾的体重增长率

图 ４　 不同温度下每月波纹龙虾的脱壳增重率

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｌｔｉｎｇ ｏｆ Ｐ． ｈｏｍａｒｕｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

如图 ４，在 ２２—３１℃时，在 ９０ ｄ 的试验时间内，随
着温度的升高，波纹龙虾每脱壳一次体重的增重率大体

呈先上升后下降的趋势，在 ２８℃时出现拐点。 第 １ 个

月，各组的波纹龙虾的脱壳增重率均比较高，达 ８０％以

上。 最低的是 ２２℃ 组的，为 （ ８１． ５４ ± ６． ７８）％，与 ２５、
２８℃组的脱壳增重率有显著性差异（Ｐ＜０．０５），与 ３１℃
组的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；脱壳增重率最高是 ２８℃组，
达（１０１．７６±６．２８）％，与 ２２℃、３１℃组的脱壳增重率有显

著差异（Ｐ＜０．０５）。 第 ２ 个月，脱壳增重率稍低，但各温

度组仍达到 ５０％以上，且差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 第 ３
个月时，各温度组的波纹龙虾脱壳增重率随着温度的升

高而升高，值为 ３０％左右，各组的差异性不显著（Ｐ ＞
０．０５）。

４　 讨论

４．１　 温度骤变和渐变对波纹龙虾存活和摄食的影响

温度骤变的试验结果表明，温度高于 ３０℃或者低于 ２０℃，波纹龙虾的存活率和摄食率都明显下降；在
２０—３０℃范围内，对波纹龙虾的存活没有影响；温度渐变的试验结果表明，波纹龙虾致死低温和高温分别为

１３℃和 ３５℃，属典型热带和亚热带种类。 与真龙虾、螯龙虾、岩龙虾属等冷水性虾类的差别十分明显，如美洲

螯龙虾可在 ０—２４℃水温下存活，水温超过 ２５℃可引起死亡；路易斯安娜州螯虾（Ｊａｓｕｓ ｌａｌａｎｄｉｉ）的最适合水温

为 １８℃ ［１１］。
这两个试验结果表明，波纹龙虾的最低和最高存活温度分别为 １３℃和 ３５℃，适宜温度为 ２０—３０℃。 与红

星梭子蟹［１５］、中华虎头蟹［１６］ 生长的适宜温度一致；比凡纳滨对虾［１７］ 的适宜温度 １８—３５℃ 稍窄；与中国龙

虾［１８］活动较活跃，摄食正常的温度范围（１８—３２℃）相类似。
４．２　 温度对波纹龙虾蜕壳和生长的影响

通常认为，龙虾呈现阶梯状的生长形式是通过脱壳来实现，每脱壳一次，体质量会随着其甲壳的长度和宽

度增加而增加［１９⁃２３］ 。 如当温度在 ２０—３６℃时，岩龙虾、长足龙虾的脱壳周期和脱壳增重率都随着温度的升高

而缩短［２４］，本试验中的波纹龙虾也得出了相同的结论。 Ｓｍａｌｅ 等［２５］ 研究表明，当水温超过 ３０℃时，虽然龙虾

的脱壳频率增大，但脱壳增重率却减少，与本试验中 ３１℃高温组波纹龙虾的结果相似，与断沟龙虾（Ｐａｎｕｌｉｒｕｓ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ）的结果一致［２６］。 这可能是因为 ３１℃已超过波纹龙虾最适生长温度，龙虾的饵料同化效率无法跟

上因温度升高所致的基础代谢率的增大速度， 导致用于生长的能量减少；另一方面，过高的水温也可能影响

了调节波纹龙虾的正常生理机能的内在系统， 导致其正常生长受到抑制， 生长速度降低，死亡率升高。 从波

纹龙虾脱壳增重率可看出，龙虾的体质量越小，其每次脱壳增重率会越大，有时甚至超过 １００％。
Ｋｅｍｐ 等［２７］对分布在西南印度洋波纹龙虾的一个亚种（Ｐａｎｕｌｉｒｕｓ ｈｏｍａｒｕｓ ｒｕｂｅｌｌｕｓ）研究表明：波纹龙虾

（Ｐ．ｈ．ｒｕｂｅｌｌｕｓ）的特定生长率在 ２４—２８℃达到最大值 ０．２６％，与本试验结果 ２．５１％相比相差约 １０ 倍。 除了是

不同亚种之外，这可能是因为试验龙虾规格不一致导致的，本试验的规格为（３．３１±１．２８）ｇ，比其（６５．３４±４．００）
ｇ 要小得多。

波纹龙虾的饵料系数随着温度的增加呈先下降后上升的趋势，在 ２８℃左右达到最小值。 这趋势与中国

龙虾［２８］、断沟龙虾［２９］相类似；而 Ｌｅｌｌｉｓ［３０］ 等人研究的波纹龙虾在 ２４℃达到最大特定生长率；岩龙虾［１１，３１］ 在

１８℃为最适生长温度；长足龙虾［３２］是 ２６℃，这些都与本实验结果有所不同。 这可能是因为不同水域的水温不

８７９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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同而导致的物种间的差异。
综合存活率、体重增加量、特定生长率、饵料系数这些生长指标，说明的了波纹龙虾的最适生长和摄食温

度为 ２８℃，与锦绣龙虾［３３］（２７℃）、中国龙虾［２８］（２７℃）、断沟龙虾［２９］（２８℃）、眼斑龙虾［３０］（２９—３０℃）等接近。
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