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摘　要：为了探究温度对日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｎｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）幼体发育及成体繁殖性能的影响，将刚孵化的
日本沼虾蟤状幼体分别置于２１、２６和３１℃的恒温水体中连续培养９０ｄ，观察其发育和成体繁殖性能。结果
显示：日本沼虾个体发育速度随培养温度的升高而加快，２１、２６和３１℃蟤状幼体完全变态成仔虾所需时间分
别为（５４．７±１．５）ｄ、（２４．０±１．０）ｄ和（１９．３±０．６）ｄ；实验水温不影响日本沼虾蟤状幼体的成活率，但影响
蟤状幼体变态成仔虾的成活率，２１℃组蟤状幼体变态成仔虾的存活率显著低于２６℃组和 ３１℃组（Ｐ＜
０．０５）；温度影响日本沼虾的性腺发育，在９０ｄ的试验期内，２１℃组未出现抱卵个体，３１℃组最早出现性成熟
个体，首次抱卵时间为（５５．７±５．５）ｄ，比２６℃组提前了约１７ｄ。雌虾首次抱卵量在２６℃组显著高于３１℃
组，但相对繁殖力两者间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。试验结束时２６℃组日本沼虾体长和体质量均最大，且显
著高于２１℃组（Ｐ＜０．０５）。研究表明：温度影响日本沼虾的生长与发育，但不改变其相对繁殖力；高温促进
性成熟个体的小型化。
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　　日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｎｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ），俗称
青虾、河虾，隶属甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）十足目
（Ｄｅｃａｐｏｄａ），主要分布在中国、日本以及东南亚
等国家［１］。日本沼虾具有生长快、繁殖能力强和

肉质细嫩的优点，从而具有较高的经济价值［２］。

在池塘养殖中日本沼虾雌虾性早熟现象较普遍，

有的个体甚至在孵化后约４５ｄ、体长不足３ｃｍ时
便开始抱卵［３］。甲壳动物过早的性腺成熟不仅

会使其寿命减短［４］，同时还会使其生产效益下

降。随着养殖集约化程度和遗传育种技术的不

断提高，环境因素对水产动物表型的作用也越来

越明显［５］。因此，了解水产动物特定环境下的生

长、发育及繁殖性能，对品种的遗传改良和提高

生产效益等具有重要的现实意义［６７］。

甲壳动物的生长、发育及繁殖性能主要受营

养和环境两个方面影响［８］。甲壳动物通过其内

源性机制调节以适应外界环境的变化从而完成

其发育及生殖［９１０］。有关营养物质如蛋白质［１１］、

脂质［１２］、碳水化合物［１３］、维生素［１４］以及矿物

质［１５］等对日本沼虾生长繁殖性能的研究已有较

多报道，而环境因子对其生长繁殖性能的影响缺

少较为深入的研究。现有的研究表明，温度是影

响虾类生长、发育和繁殖的重要环境因素之一。

温度影响红螯螯虾（Ｃｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）的抱
卵和孵化［１６］，也影响中国明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的产卵［１７］。温度影响日本沼虾幼虾的

生长、ＡＴＰａｓｅ活性已见报道［１８］，马盛群等［１９］将日

本沼虾的末期幼体转移到不同温度的水体中，发

现不同温度水体中末期幼体的变态有差异；然而

该研究尚不能确定这种差异是温度变化的结果

还是不同温度下的结果、是否只在末期幼体出

现。另外，刚孵化出的蟤状幼体的发育温度是否

影响成体的繁殖性能也未见报道。本文研究了

２１℃，２６℃及３１℃等３种温度条件下日本沼虾
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蟤状幼体发育和成体繁殖性能，以期为后续开展

日本沼虾高效人工育苗提供理论基础，也可为后

续开展生殖调控奠定基础。

１　材料与方法

１．１　亲本选择
本研究所选择的日本沼虾亲本为来自本实

验室构建的日本沼虾单系内同胞近交繁殖得到

的Ｆ２群体，从 Ｆ２群体中选择雌雄个体一一配对
后繁殖得到的蟤状幼体（Ｆ３）用于本研究。
１．２　实验设计

将刚孵化出来的日本沼虾蟤状幼体转移到

１２个含９００ｍＬ盐度１０［２０］的人工半咸水的１Ｌ
烧杯中培养，每个烧杯放养５０尾蟤状幼体，将烧
杯分别放入三温区光照培养箱。设定 ３个温度
处理组）［（３１．０±０．５）℃，（２６．０±０．５）℃，
（２１．０±０．５℃）］，每个温度处理组设４个重复，
其中１个重复用于过程采样。幼体培育期间控
制光周期（Ｌ∶Ｄ）１４∶１０，光照强度１５００ｌｘ，连续微
充气，每日早晚投喂足量初孵卤虫无节幼体。当

蟤状幼体完全变态为仔虾并具备平游能力时，将

完全变态的仔虾转移到小型玻璃缸（３０ｃｍ×３０
ｃｍ×３０ｃｍ）中，养殖用水改为曝气后的自来水，
放在相同的温度下继续培养至９０ｄ。玻璃缸内
投放一定量的水草供仔虾攀附。仔虾和亲本养

殖过程中投喂足量的人工配合饲料（粗蛋白质：

３８．０％±０．５％、粗脂肪：５．０％ ±０．５％、粗灰分：
１６．０％ ±０．２％、粗纤维：６．０％ ±０．２％、水分：
１２．０％±０．６％）。养殖期间，每 ２天换水 １次，
每次换水１／３。
１．３　样品采集及观测

培育期间，每１０ｄ及变态完成时从各温度处
理组的特定重复内随机取３尾幼体观测并测量
其生长参数，并记录幼体变态为仔虾、幼虾性成

熟抱卵的时间，统计在不同温度下日本沼虾雌虾

首次抱卵的抱卵量及规格，并将卵按照组别收集

用于有关营养成分的测定。

养殖９０ｄ后，停止投喂２４ｈ，逐个平行组称
重、计数。然后从每个平行组中挑取腹部无卵的

５尾雌虾在冰盘上快速解剖肝胰腺，保存在２ｍＬ
的离心管中，立即放入液氮速冻后于－８０℃冰箱
保存，用于相关指标的测定。生长指标如下：

ＲＳ＝Ｎ１／Ｎ０×１００ （１）

ＦＲ＝Ｎｅ／Ｗｅ （２）
ＲＢＬＳＧ＝１００×（ｌｎＬ１－ｌｎＬ０）／（ｔ１－ｔ０） （３）
ＲＢＷＳＧ＝１００×（ｌｎＷ１－ｌｎＷ０）／（ｔ１－ｔ０） （４）

式中：ＲＳ为存活率，％；Ｎ０为试验开始时平行组
中的放养个体数；Ｎ１为试验结束后平行组中存活
数；ＦＲ为相对繁殖力；Ｎｅ为抱卵虾受精卵数量；
Ｗｅ为抱卵虾的单位体质量，ｇ；ＲＢＬＳＧ为体长特定生
长率，％；ＲＢＷＳＧ为体质量特定生长率，％；Ｌ０、Ｌ１分
别为实验初始和终末体长，ｍｍ；Ｗ０、Ｗ１分别为实
验初始和终末体质量，ｇ。
１．４　样品的检测分析
１．４．１　酶活性的测定

精确称取保存在 －８０℃的肝胰腺组织样品
装于１．５ｍＬ的离心管中，加入０．８５％预冷４℃
灭菌生理盐水，根据质量体积１∶９制成１０％的组
织匀浆液，冰水浴匀浆处理，匀浆液于 ３０００ｒ／
ｍｉｎ，４℃离心１０ｍｉｎ，取上清液用于测定消化酶
活性。肝胰腺脂肪酶活性采用对硝基苯酚法［５］，

蛋白酶活性参照ＳＵ等［２１］方法测定，淀粉酶活性

采用淀粉碘比色法（南京建成试剂盒），匀浆液
蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法（南京建成试剂

盒）。

１．４．２　日本沼虾受精卵相关营养组成的测定
将各温度组收集的受精卵进行营养组分分

析。水分的测定采用１０５℃烘箱干燥法［１５］；蛋白

质含量采用考马斯亮蓝法；总脂采用氯仿甲醇
法［２２］。

１．５　数据处理和统计分析
所有数据以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

表示，数据使用ＳＰＡＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０软件中的单
因素方法分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏多
重比较进行各组实验数据的差异显著性分析，两

两比较则选用独立样本ｔ检验进行各组实验数据
的差异显著性分析，Ｐ＜０．０５则表示为差异显著。

２　结果与分析

２．１　温度对日本沼虾蟤状幼体变态发育的影响
２．１．１　蟤状幼体变态所需的时间

温度显著影响日本沼虾蟤状幼体变态发育

速度（表１）。在３１、２６及２１℃条件下日本沼虾
完全变态时间平均分别为１９．３、２４．０以及５４．７
ｄ，在２１℃条件下幼体变态所需要的时间显著高
于其他两个温度组（Ｐ＜０．０５）；同时，各温度下幼

６６３
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体出现仔虾到全部变态为仔虾所经历的时间也

不相同，在３１、２６及２１℃条件下分别需要４．６、
５．３和２２．０ｄ。结果表明，温度升高能够加快日
本沼虾幼体的变态速度和变态同步性。

表１　不同温度下日本沼虾蟤状幼体变态成仔虾需要的时间
Ｔａｂ．１　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓｔｉｍｅｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｌａｒｖａｅｆｒｏｍｚｏｅａｔｏｐｏｓｔｌａｒｖａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 Ｇｒｏｕｐ

２１℃ ２６℃ ３１℃
首尾仔虾出现时间Ｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｔｌａｒｖａｔｏａｐｐｅａｒ／ｄ ３２．７±０．６ａ １８．７±０．６ｂ １４．７±０．６ｃ

一半幼体变态为仔虾所需时间

Ｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｈａｌｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｆｒｏｍｚｏｅａｔｏｐｏｓｔｌａｒｖａｅ／ｄ ３９．０±１．０ａ ２１．０±１．０ｂ １６．７±０．６ｃ

全部幼体变态为仔虾所需时间

Ｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅａｌｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｆｒｏｍｚｏｅａｔｏｐｏｓｔｌａｒｖａｅ／ｄ ５４．７±１．５ａ ２４．０±１ｂ １９．３±０．６ｃ

注：同行数据上标有相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．１．２　蟤状幼体存活率
日本沼虾蟤状幼体在出现仔虾前，温度对蟤

状幼体存活率无显著性影响（Ｐ＞０．０５）（图１），
而当各试验组的蟤状幼体全部变态为仔虾后，２６
℃试验组的存活率要高于３１℃和２１℃试验组，
且与２１℃试验组差异显著（Ｐ＜０．０５），表明温度
不影响蟤状幼体在变态成仔虾前的存活率，而影

响其在变态为仔虾过程中的存活率。

相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表

示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图１　不同温度对日本沼虾蟤状幼体存活率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆ

Ｍ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｆｒｏｍｚｏｅａｔｏｐｏｓｔｌａｒｖａｅ

２．１．３　蟤状幼体体长及特定生长率
温度显著影响日本沼虾蟤状幼体的个体生

长 （图２）。在相同时间点，蟤状幼体的大小与温
度呈正相关，温度越高，个体越大。而当 ３个温

度的蟤状幼体分别变态成Ⅰ期仔虾时，２１℃组仔
虾平均体长［（９．８４±０．０８）ｍｍ］显著高于３１℃
组［（６．９５±０．４１）ｍｍ］及 ２６℃组［（６．６１±
０．２４）ｍｍ］［图２（ａ）］。随着温度的升高，蟤状幼
体的特定生长率越高［图２（ｂ）］。
２．２　温度对日本沼虾生长及繁殖性能的影响
２．２．１　生长性能

温度显著影响日本沼虾的生长（表２）。试验
周期结束后，２６℃组日本沼虾的终末体长、体质
量、存活率及特定生长率均最高。除存活率外，

２１℃试验组和３１℃试验组在终末体长、体质量
及特定生长率无显著性差异但存活率显著低于

２１℃试验组（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　肝胰腺消化酶活性

随着温度的升高，日本沼虾肝胰腺中淀粉酶

活性降低（Ｐ＜０．０５），而脂肪酶及蛋白酶活力随
着温度的升高呈先上升后下降趋势，在２６℃时
其蛋白酶及脂肪酶活力均达到最高。见表３。
２．２．３　繁殖性能

温度对日本沼虾的繁殖性能产生影响（图

３）。随着温度的升高，日本沼虾首次抱卵时间缩
短，在３１℃和２６℃试验组，日本沼虾抱卵分别需
要５６．６７ｄ及７３．３３ｄ，而２１℃实验组在试验周
期结束后也并未出现抱卵现象［图３（ａ）］。与此
同时，２６℃组中日本沼虾的首次抱卵量显著高
于３１℃试验组（Ｐ＜０．０５），日本沼虾在３１℃、２６
℃试验组抱卵量分别为 ２９４．９４粒和 ４１６．６７粒
［图３（ｂ）］，而相对繁殖力却无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）［图３（ｃ）］。
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ａ、ｂ、ｃ表示同一时间不同温度条件下的显著性比较，ｘ、ｙ表示

完全部变态为仔虾时显著性比较，其中相同小写字母表示差

异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）。

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈａ，ｂ，ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｚｏｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｈｉｌｅｘ，ｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｌｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｆｒｏｍｚｏｅａｔｏｐｏｓｔｌａｒｖａｅ，

ｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同温度对日本沼虾蟤状幼体体长
及体长特定生长率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｏｄｙｓｉｚｅａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｚｏｅａ

２．２．４　受精卵的相关养分组成
３１℃试验组日本沼虾受精卵中水分含量显

著高于其在２６℃试验组（Ｐ＜０．０５），而总脂以及
总蛋白含量在 ２６℃试验组中最高且差异显著
（Ｐ＜０．０５）。见表４。

３　讨论

３．１　温度对日本沼虾生长性能的影响
对于变温水生动物，周围环境温度的变化会

显著影响其代谢水平和生理状况［２３］。ＪＥＳＵＳＰ
等［２４］研究表明，在一定温度范围内，随着温度升

高，南美白对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）幼体体长越
大，增长率越高。此现象在藻钩虾（Ａｍｐｉｔｈｏｅ
ｖａｌｉｄａ）［２５］、克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）［２６］

等的研究中也有相关报道。这与本研究结果相

一致。然而，２１℃组日本沼虾蟤状幼体全部变态
为仔虾时的平均体长要显著高于其他两个温度

组，而试验周期结束时又显著低于其他两个温度

组。李青等［２７］研究表明，当温度过高时，甲壳动

物体内的营养物质的代谢率要高于其同化率，不

能够积累足够的能量用于生长，导致生长受限，

因此，在低温条件下日本沼虾蟤状幼体完全变态

成仔虾时的体长要高于高温组，而在试验周期结

束后由于日本沼虾在２１℃组摄食能力降低导致
发育速度迟缓，最终导致规格最小。然而，ＷＡＮＧ
等［１８］研究表明，随着驯化温度的降低，日本沼虾

幼体的存活率显著提高，这可能与其驯化过程中

高温组温度突变过大引起应激反应有关。

表２　温度对日本沼虾生长性能的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｐｏｓｔｌａｒｖａｅｉｎ９０ｄａｙｂｒｅｅｄｉｎｇ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 Ｇｒｏｕｐ

２１℃ ２６℃ ３１℃
终末体长Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２４．９３±２．６５ｂ ３２．６８±０．９１ａ ２９．０６±１．８６ａ

终末体质量 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ０．２６±０．０６ｂ ０．５３±０．０４ａ ０．３９±０．０７ａ

存活率Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ ７８．３０±２．９０ｃ ８８．３０±１．１０ａ ８４．４０±１．６０ｂ

体质量特定生长率（ＢＭＳＧＲ）／％ ２．０９±０．１６ｂ ２．５８±０．０７ａ ２．０２±０．１４ｂ

体长特定生长率（ＢＬＳＧＲ）／％ ４．８６±０．６７ｂ ７．７１±０．１７ａ ５．９９±０．２７ｂ

注：同行数据上标有相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３．２　温度对日本沼虾消化酶活性的影响
肝胰腺是重要的消化器官，能够产生消化酶

来促进物质的消化吸收［２８２９］。因此，肝胰腺中消

化酶的活性高低可以反映动物对营养物质的消

化与吸收的能力从而影响动物的生长［３０］。本实

验结果表明，肝胰腺中脂肪酶及蛋白酶活性在２６
℃试验组中均要高于其他两个试验组，这表明在
２６℃条件下，日本沼虾对营养物质的消化能力要
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高于其他两个温度组，从而更有利于将食物转化

为能量储存在体内，加之高温组新陈代谢的消耗

增大，低温组发育迟缓，最终导致规格最大。薛

素燕等［３１］研究表明，不同消化酶活性的差别可以

直接反应动物对不同营养物质吸收利用的能力，

在动物发育过程中其食性一般是由植食性或偏

植食性向肉食性或偏肉食性转换的过程，其中伴

随着淀粉酶活性的降低和蛋白酶活性的增加的

规律。本实验中，２１℃试验组的日本沼虾肝胰腺
中脂肪酶和蛋白酶活性均最低，但淀粉酶活性却

最显著高于其他两个试验组，因此温度是否会对

日本沼虾食性产生影响的结论还需要进一步地

研究证明。

表３　温度对日本沼虾肝胰腺消化酶的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｉｇｅｓｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

ｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅａｆｔｅｒ９０ｄａｙｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｕ／ｍｇ
指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 Ｇｒｏｕｐ

２１℃ ２６℃ ３１℃
淀粉酶活力 Ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ０．６９±０．０１ａ ０．６７±０．０１ｂ ０．５５±０．０１ｃ

脂肪酶活力Ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ２７．５±３．９３ｂ ４０．５５±３．２９ａ ３３．０２±２．４９ｂ

蛋白酶活力 Ｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ １３．０８±２．５４ｂ ２１．０１±１．０２ａ １６．４５±１．８１ｂ

注：同行数据上标有相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

注：相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图３　不同温度对日本沼虾繁殖性能的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｉｎ９０ｄａｙｂｒｅｅｄｉｎｇ

表４　温度对日本沼虾受精卵常规营养组成的影响
Ｔａｂ．４　ＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ
ａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｆｔｅｒ９０ｄａｙｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｇ／ｇ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
组别 Ｇｒｏｕｐ

２１℃ ２６℃ ３１℃
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６４０．９７±１６．１５ｂ ７４３．４６±２３．９３ａ

总脂Ｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔ ３８．２０±４．３９ａ ３１．８０±０．６２ｂ

总蛋白Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ ４０．８５±１．９０ａ ２９．０５±２．６６ｂ

注：同行数据上标有相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３．３　温度对日本沼虾性成熟及繁殖性能的影响
性腺的成熟与产卵的时间取决于有效温度

的积累，因此温度对水生生物的性腺发育有着重

要作用［３２３３］，如冬季加温可加快克氏原鳌虾性腺

成熟，刺激雌虾提前抱卵［３４］。本研究结果表明，

与２６℃条件下生长的日本沼虾相比，３１℃组的
日本沼虾首次抱卵时间提前了１７ｄ，而２１℃组
的日本沼虾在试验周期结束后依旧没有出现抱

卵现象。因此，高温虽能够加快日本沼虾的生长

速度，但过高的温度会缩短日本沼虾的性成熟时
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间，使其提前抱卵。

温度对日本沼虾繁殖性能的研究目前还未

见相关报道。甲壳动物在发育过程中，其生殖系

统受多种激素的调控，这些激素水平会随着外界

环境的变化而不断调整从而使其在最佳的环境

条件下进行生殖［２７］，温度作为重要的环境因子能

够调控这些激素的合成和分泌水平进而影响甲

壳动物的生殖过程［３０］，因此许多生物包括甲壳动

物在内，其繁殖能力随着温度的变化而发生改

变［３２］。抱卵量被认为是评估虾类繁殖性能的重

要参数［３３］。本研究表明，在３１℃条件下日本沼
虾的抱卵量要显著低于２６℃实验组，这可能是
由于在较高的温度条件下，个体的代谢所消耗的

能量增加导致分配给繁殖的能量减少［３４］。因此，

在一般情况下夏季产卵量也要少于冬季的产卵

量，然而他们的相对繁殖力却无差异，笔者认为

造成此现象可能是由于２６℃试验组日本沼虾规
格高，而规格的大小直接影响其相对繁殖力从而

使得日本沼虾在２６℃的相对繁殖力与３１℃试验
组无差异。除了规格使得２６℃试验组的抱卵量
多的原因外，对于大多数水产动物而言，性成熟

的个体繁殖需要从性腺的发育以及机体的生长

过程中吸收一定的能量［３５］，因此产卵量的多少还

受到雌虾所分配给繁殖的能量限制［３６］。卵黄的

营养状况主要由卵巢提供，这一过程对甲壳类动

物卵的质量及产量均有显著性的影响［３７］，因此，

受精卵的营养水平可以用来衡量亲本在繁殖中

所获得的能量的多少从而影响其繁殖性能［３８］。
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