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摘要    本研究采用自制离体孵化装置，对日本米虾(Caridina japonica)不同发育期胚胎进行离体孵

化研究，结果显示，水温为 25.5℃时，日本米虾受精卵孵化大约需要 25 d，发育积温为 637.5℃。

胚胎发育历经受精卵、卵裂期、囊胚期、原肠胚期、前无节幼体期、后无幼体期、前溞状幼体期和

膜内溞状幼体期 8 个时期。各期离体胚胎均能孵化出幼体，膜内溞状幼体期离体胚胎孵化率最高，

为(80.7±2.4)%，非离体孵化的对照组为(79.1±4.9)%，二者差异不显著；卵裂期离体胚胎孵化率最低，

为(28.2±2.6)%，与对照组差异显著。各组离体胚胎所孵化出的Ⅰ期(ZⅠ)和Ⅱ期溞状幼体(ZⅡ)的变

态率无显著差异。温度对日本米虾前溞状幼体期胚胎离体孵化影响显著，在 15.0℃~32.5℃范围内，

随水温升高孵化时间逐渐缩短，15.0℃时，前溞状幼体离体孵化时间为(436.8±124.8) h，32.5℃时缩

短至(228.0±88.8) h，但温度高于 29.0℃时，孵化出的幼体变态率开始下降。本研究可为日本米虾繁

殖生物学及甲壳动物胚胎离体孵化技术研究提供参考。 
关键词    日本米虾；胚胎发育；离体孵化；温度 
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日本米虾(Caridina japonica)，又称大和藻虾、珍

珠 虾 ， 隶 属 于 软 甲 纲 (Malacostraca) ， 十 足 目

(Decapoda)，匙指虾科(Atyidae)，米虾属(Caridina)。
其习性温和，体色透明，喜食藻类和有机碎屑，具有

洄游习性，对盐度适应性强，易于饲养，常作为水族

箱中的“清道夫”以及生态学与环境学研究的实验材

料 (Tlusty, 2002; 赵朝阳等 , 2012; 高淑娇 , 2012;   
蔡生力等, 2006; 李帆, 2007)。近年来，日本米虾的市

场需求量日益增加，价格逐年攀升，然而对其生物学

的研究甚少。日本学者对此虾的洄游等生物学习性进

行了初步的研究，发现盐度 16.9，温度 25℃为胚胎

发育的适宜条件，其幼体经过 9 个时期发育成为仔虾

(Hamano, 1992; Hayashi et al, 1984)。国内鲜有此虾的相

关报道，而对于没有洄游习性、在淡水中繁殖的中华锯

齿米虾(Neocaridina denticulata sinensis)生物学相关研

究较多(薛俊增等, 1995; 孙世杰等, 2007)。这 2 种米虾

胚胎发育等繁殖特性的差异有待进一步研究。 
腹胚亚目的虾蟹类有抱卵习性，但在环境不适或
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受惊扰时会发生弃卵现象。一些人工繁殖的种类其亲

体在抱卵过程中会发生死亡，造成一定的经济损失，

因此，虾蟹类胚胎离体孵化技术研究具有重要的应用

价值。阎斌伦(2002)的研究表明，虾蟹受精卵与亲体

仅以刚毛连接，腹肢摆动保证发育过程中氧气充足，

但没有营养上的联系。因此，在进行虾蟹类胚胎离体

孵化时，研究者通常关注于水中的溶解氧，多采用充气

的方法。迄今，已有关于日本沼虾 (Macrobrachium 
nipponense)、中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)等离体孵

化的研究报道，但离体孵化的效果往往与胚胎离体的

时间呈负相关 (王吉桥等 , 2006; 康现江等 , 1996;   
顾功超等, 1995)。也有研究者认为，水中微生物及死

卵滋生的原生动物会影响离体胚胎的孵化率，尝试使

用化学药物对胚胎及水体进行消毒处理，但这一方法

有可能会对胚胎产生潜在的毒性，同时也会造成环境

的污染(廖永岩等, 2001; 鲍鹰等, 1999)。如何能提高

较早离体胚胎的孵化效果具有一定理论与应用意义。 
日本米虾抱卵亲体在胚胎临近孵化的后期常出

现弃卵现象，推测原因为胚胎发育不同步，部分幼体

先孵出后刺激亲体去除剩卵。现阶段尚缺乏对日本米

虾胚胎发育的系统报道，限制了对弃卵机理的深入研

究，而弃卵如何再利用也是需要解决的问题。本研究

用自制水产动物胚胎孵化装置对不同时期胚胎进行

离体孵化，研究了日本米虾的胚胎发育特征及温度对

其离体孵化效果的影响，以期为此种类繁殖生物学研

究及甲壳动物胚胎离体孵化技术的优化提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究于2017年2~4月在大连海洋大学实验室进

行。日本米虾购于广州花地湾花鸟鱼虫批发市场，平

均体长为(3.5±0.8) cm，平均体重为(4.9±0.9) g，经促

熟培育至产卵。养殖容器为9.0 L玻璃鱼缸，配有温度

计、50 W加热棒(闽江HK-50)、5 W水泵(森森JP-032)
和气石等辅助装置。自制离体孵化装置见图1。 

1.2  方法 

1.2.1  胚胎形态学观察    将抱卵亲虾挑出单独饲

养。抱卵后，前 3 d 每隔 6 h 取卵 1 次，以后每 24 h
取卵 1 次，取卵时将抱卵亲虾置于表面皿中，用解剖

针轻轻将胚胎从附肢上剥离，再将粘连的胚胎分开，

并及时放入已经消毒的水中备用。每次随机取胚胎

4~5 个，4 组平行。使用 Nikon E100 显微镜观察胚胎

发育特征，测量胚径，并拍照，最后计算发育积温。

发育积温计算公式(周洲等, 2015)为： 
发育积温=胚胎发育天数×平均水温 

 

 
 

图 1  离体孵化装置 
Fig.1  In vitro incubator for the shrimp eggs 

1：滴水孔；2：孵化槽；3：调节阀；4：离体胚胎； 
5：水族缸；6：水泵 

1: Drip water hole; 2: Incubator; 3: Regulating valve;  
4: Embryo; 5: Aquarium; 6: Pump 

 

1.2.2  胚胎离体孵化    离体孵化装置中的水泵将

水抽入管道，管道上有小孔，水从小孔喷洒到孵化槽

中的滤棉上，其上放置离体胚胎(图 1)。将卵裂期、

囊胚期、原肠胚、前无节幼体期、后无节幼体期、前

溞状幼体期和膜内溞状幼体期的胚胎分别置于离体

孵化装置，每组置有 100 个胚胎，同时在孵化装置的

玻璃缸中放入胚胎发育至相应时期的抱卵亲虾。孵化

期间盐度为 17.0±1.0，温度为(25.5±1.0)℃，每组重复

5 次。 
1.2.3  温度对胚胎离体孵化的影响    设置 15.0℃、

18.5℃、22.0℃、25.5℃、29.0℃和 32.5℃共 6 个温度

组，盐度为 17.0。每个温度组在实验时，于离体孵化

装置中放入处于前溞状幼体期的胚胎 100 个，每组实

验重复 5 次。 

1.3  数据分析 

实验数据使用 SPSS 20 进行单因素方差分析和

Turkey 多重比较计算各数据间的差异显著性，以

P<0.05 作为显著差异判定条件。 

2  结果 

2.1  胚胎发育分期与形态特征 

日本米虾产卵后由卵柄将卵粘在一起，抱于腹

部。根据胚胎发育过程中形态学特征的变化，将胚胎

发育过程分为受精卵、卵裂期、囊胚期、原肠期、前

无节幼体期、后无节幼体期、前溞状幼体期和膜内溞

状幼体期 8 个时期，各个发育期主要形态特征见表 1。 
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表 1  日本米虾胚胎发育各时期特征 
Tab.1  Characteristics of each embryonic developmental stage of C. japonica 

胚胎发育时期
Developmental  

stage 

发育时间 
Developmental 

time (h) 

胚径 
Size (mm) 

特征  
Characteristics 

发育积温
Developmental 

accumulated 
temperature

(℃) 

图 
Figure

受精卵 Fertilized eggs 0 (0.48±0.03)×(0.28±0.01) 椭圆形，充满卵黄 0.0 Fig.2A
卵裂期 
Cleavage stage 

6 (0.48±0.03)×(0.30±0.02) 出现卵裂沟，细胞开始分裂 6.4 Fig.2B 
Fig.2C

囊胚期 Blastula stage 42 (0.48±0.02)×(0.31±0.02)
表面细胞呈多边形且排列紧密，形

状如同桑葚，边缘颜色开始变浅 
44.6 Fig.2D

原肠期 Gastrula stage 96 (0.52±0.03)×(0.33±0.01)
出现透明区域，并逐渐扩大，呈浅

灰色 
102.0 Fig.2E

前无节幼体期
Pre-nauplii stage 

192 (0.55±0.01)×(0.35±0.01) 出现分节现象，复眼色素开始积累 204.0 Fig.2F

后无节幼体期
Metanauplius stage 

216 (0.55±0.01)×(0.35±0.01)
出现黑色复眼和附肢，胚胎颜色继

续变浅 
229.5 Fig.2G

前溞状幼体期
Before-zoea stage 

288 (0.55±0.01)×(0.35±0.03) 出现心跳，有心跳间隔 306.0 Fig.2H

膜内溞状幼体期
Membrane-zoea stage 

408 (0.63±0.03)×(0.39±0.02)
胚胎透明度继续加强，出现肠道蠕

动，无心跳间隔，心跳次数逐渐增加 
433.5 Fig.2I

溞状幼体 I 期 Zoea I 600  
幼体破膜而出，游泳能力弱，头部

垂直向下 
637.5 Fig.2J

 
受精卵(图 2A)：不规则椭圆形，呈深灰色，卵径

为(0.48±0.03) mm×(0.28±0.01) mm，4~6 h 后进入卵

裂期。 
卵裂期(图 2B、图 2C)：胚胎发育至卵裂期，呈

深灰色，不透明。分裂过程中明显可见卵裂沟。新分

裂的 2 个细胞中央颜色较深，充满整个胚胎内。卵裂

期阶段持续约 36 h。 
囊胚期(图 2D)：产卵后 42 h，胚胎发育进入囊胚

期，此期胚胎边缘颜色变浅，中央颜色加深。胚径与

受精卵相当。囊胚期胚胎内分化出大量小细胞，胚胎

表面细胞呈多边形且排列紧密，形状如同桑葚。由于

分裂的细胞较小，无法区分植物极、动物极与囊胚腔。 
原肠期(图 2E)：产卵后 96 h，胚胎发育进入原肠

期，此时阴影区域外圈颜色变浅至半透明，中央颜色

也略变浅，呈浅灰色。随着胚胎发育，透明区域扩大

到整个胚胎的 1/4 后开始发育形成腹板。胚径明显增

大，为(0.52±0.03) mm×(0.33±0.01) mm。胚体不断吸

收利用卵黄，胚胎细胞继续分裂，细胞数量更多更加

微小。胚胎的一端出现月牙状透明区域，为进入原肠

期的重要标志。 
前无节幼体期(图 2F)：产卵后 192 h，胚胎发育

进入前无节幼体期，该期仅持续 24 h。此期胚胎一端

的透明区域约占整个受精卵的 1/3，阴影区域与透明

区域相连接的位置出现凹陷，阴影区域颜色变浅，仅

中央部分呈深灰色，其他部分均呈半透明。透明区域

出现分节现象，将发育为幼体的腹部。阴影区域开始

积累复眼色素，将发育为复眼。卵径略有增大，为

(0.55±0.01) mm×(0.35±0.01) mm。 
后无节幼体期(图 2G)：产卵后 216 h 进入后无节

幼体期，此期胚胎卵黄继续缩小，透明区域继续扩大，

约占胚胎的 1/2。卵径与前无节幼体期相当。本期胚

胎中出现明显可见的黑色复眼，为胚胎进入后无节幼

体期的重要标志。胚胎腹部透明区域隐约出现 1 个棒

状结构，未来发育成肠道，出现 5 对附肢，但不分节。

约 48 h 后，头部及胸部出现分化，腹部分节进一步

明显，附肢及肠道进一步分化，附肢数目增加为 7 对。 
前溞状幼体期(图 2H)：胚胎发育 288 h 进入前溞

状幼体期，由于卵黄持续减少，胚胎颜色进一步变浅，

几乎为半透明状。卵径与前无节幼体期相当。此期隐

约可见分节，复眼增大，头部及胸部进一步发育分

化，头部出现弯曲的条状结构，将发育成额角，胸部

出现类似心脏的组织，并不规律的跳动，为胚胎进入

前溞状幼体期的重要标志，心跳 60~100 次/min，有

心跳间隔，此时胚胎发育积温约达到 306.0℃。72.0 h 
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图 2  日本米虾胚胎发育各时期的形态特征 
Fig.2  Morphological characteristics of C. japonica at different embryonic developmental stages 

A：受精卵；B、C：卵裂期；D：囊胚期；E：原肠期；F：前无节幼体期；G：后无节幼体期；H：前溞状幼体期；I：膜

内溞状幼体期；J：溞状幼体 I 期；N：细胞核；YK：卵黄；CE：复眼；VP：腹板；AS：附肢；AC：消化道；HT：心脏 
A: Fertilized eggs; B, C: Cleavage stage; D: Blastula stage; E: Gastrula stage; F: Pre-nauplii stage; G: Metanauplius stage;  

H: Before-zoea stage; I: Membrane-zoea stage; J: Zoea I stage; N: Nuclei; YK: Yolk; CE: Compound eyes; VP: Ventral plate;  
AS: Appendages; AC: Alimentary canal; HT: Heart 

 
后心跳逐渐稳定，心跳间隔出现次数减少，心跳约为

100次/min。 
膜内溞状幼体期(图 2I)：雌虾产卵后 408 h 进入

膜内溞状幼体期，此时卵黄仅存少量于胚体的头胸部

背面，透明区域几乎充满整个胚胎。卵径增大明显，

为(0.63±0.03) mm×(0.39±0.02) mm。复眼发育成亮黑

色，四周隐约出现放射状条纹，出现眼柄，复眼呈半

球状突出于背部表面。头部额角变粗，头胸部附肢分

节，附肢末端出现色素块。胚胎组织结构清晰可见，

肠道发育完全，偶尔可见蠕动。身体仍然弯曲，偶见

抽动。膜内溞状幼体期胚胎心脏发育日趋完全，心跳

稳定且加快，不再出现心跳间隔。此时胚胎发育基本

完成，体型与溞状幼体类似。 
溞状幼体Ⅰ期(图 2J)：胚胎发育至 600 h 左右，

发育积温达到 637.5℃，心跳增加到约 180 次/min，

陆续开始有幼体孵出，幼体破膜时用头部的额角及附

肢刺破卵膜。出膜后的幼体游泳能力弱，头部垂直向

下，随水流而浮动。自此，日本米虾完成胚胎发育阶

段，将进入幼体变态发育阶段。 

2.2  不同时期的胚胎离体孵化效果 

水温 25.5℃时，不同时期离体胚胎均能于离体孵

化装置中孵出幼体，但孵化率有较大差异(表 2)。卵

裂期离体胚胎孵化率为(28.2±2.6)%，囊胚期离体胚胎

孵化率为(33.1±4.4)%，二者无显著差异(P>0.05)；前

无节幼体期离体胚胎孵化率为(64.9±6.5)%，后无节幼

体期离体胚胎的孵化率为(66.8±13.2)%，其无显著差

异(P>0.05)，但与非离体孵化的对照组(79.1±4.9)%差

异显著(P<0.05)。前溞状幼体期胚胎的离体孵化率为

(78.9±2.2)%，膜内溞状幼体期孵化率为(80.7±2.4)%，  
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表 2  不同发育期胚胎离体孵化效果 
Tab.2  Effects of embryo incubation in vitro on different developmental stages 

胚胎离体时期 Embryo in vitro period 

项目 
Items 

非离体胚胎
Non-isolated 

embryos 

卵裂期
Cleavage 

stage 

囊胚期
Blastula 

stage 

原肠胚期
Gastrula 

stage 

前无节 
幼体期

Pre-nauplii

后无节 
幼体期

Metanauplius 

前溞状 
幼体期

Before-zoea 

膜内溞幼

体期
Membrane-

zoea 

孵化率 
Hatching rate(%) 

79.1±4.9d 28.2±2.6a 33.1±4.4a 52.3±2.0b 64.9±6.5c 66.8±13.2c 78.9±2.2d 80.7±2.4d 

ZⅠ~ZⅡ期变态率
Metamorphosis rate 
of ZⅠ~ZⅡperiod 
(%) 

66.2±4.4e 66.3±3.6e 67.0±2.7e 66.5±4.0e 65.6±5.7e 66.4±4.0 67.2±1.8e 67.4±2.5e 

注：同行中标有不同小写字母者表示组间有显著性差异 (P<0.05)，标有相同小写字母者表示组间无显著性差异

(P>0.05)；ZⅠ表示溞状幼体Ⅰ期；ZⅡ表示溞状幼体期，下同 
Note: The data with different letters within the same row are significantly different at the 0.05 probability level, and the data 

with the same letters within the same row are not significantly different; the ZⅠrepresents the 1st phase of the zoea larva; ZⅡ

represents the 2nd phase of the zoea larva. The same as below 
 

与对照组差异不显著(P>0.05)。各组离体胚胎所孵化

出的Ⅰ期溞状幼体(ZⅠ)到Ⅱ期溞状幼体(ZⅡ)的变态

率无显著差异(P>0.05)。 

2.3  温度对离体孵化效果的影响 

由表 3 可知，当盐度为 17.0 时，不同温度组日

本米虾前溞状幼体期胚胎离体孵化时间和孵化率有

明显差异。从 15.0℃到 32.0℃，随着水温的升高，胚

胎孵化时间逐渐缩短，15.0℃组孵化时间需要(436.8± 
124.8) h，而 32.0℃组缩短至(228.0±88.8) h。温度对

胚胎离体孵化率有显著影响，从 15.0℃到 29.0℃，随

着水温升高而呈逐渐升高趋势，29.0℃时孵化率最

高，为(78.2±2.8)%，但在 32.5℃时下降至(73.2±3.2)%。

由此可知，温度过高或过低均不利于离体胚胎的发育

与孵化。 
温度对离体孵化出幼体的质量也有影响。25.5℃

组中溞状幼体变态率最高，为(67.2±1.8)%，32.5℃组

溞状幼体变态率最低，为(57.3±4.0)%，与其他各组均

有显著差异(P<0.05)；15.0℃、18.5℃、22.0℃ 3 组间

溞状幼体变态率差异不显著(P>0.05)。综合孵化率和

溞状幼体变态率，胚胎离体孵化温度控制在 25.5℃到

29.0℃间，有利于提高孵化率和幼体质量。 

3  讨论 

3.1  胚胎发育的分期 

虾蟹类胚胎发育可分为胚胎早期和晚期 2 个主

要阶段，早期阶段为卵裂期、囊胚期和原肠胚；而晚

期阶段也就是绝大部分虾蟹具有的膜内幼体期，其因

种类而异，分期尚无统一标准。适宜的条件下，锦绣

龙虾(Panulirus ornatus)膜内幼体期为 14~15 d，根据

附肢数量和复眼色素形成等特征分为 7 对附肢期、  
9 对附肢期、11 对附肢期、复眼色素形成期、准备孵

化期和孵化期(梁华芳等 , 2012)；白须条斑鞭腕虾

(Lysmata amboinensis)膜内幼体期约为 8.5 d，根据复

眼色素形成和心跳等特征分为无节幼体发生期、复眼

色素形成前期、复眼色素形成后期、孵化前期和孵化

期(张雅静等, 2012)；远海梭子蟹(Portunus pelagicus)  
 

表 3  不同温度下离体胚胎孵化效果 
Tab.3  Effects of water temperature on in vitro embryo hatching performance 

离体孵化温度 Incubation temperature in vitro (℃) 项目 
Items 15.0±0.9 18.5±1.2 22.0±0.7 25.5±1.0 29.0±1.1 32.5±1.0 

孵化率 Hatching rate (%) 72.3±3.2a 71.8±2.4a 73.8±4.6a 78.3±2.2b 78.2±2.8b 73.2±3.2a 
离体孵化时间 
Incubation time in vitro (h) 

436.8±124.8 381.6±120.0 345.6±115.2 31.2±91.2 242.4±96.0 228.0±88.8 

ZⅠ~ZⅡ期变态率 
Metamorphosis rate of Z Ⅰ ~Z Ⅱ
period (%) 

62.2±2.9e 62.5±1.2e 61.7±2.1e 67.2±1.8c 66.8±2.4c 57.3±4.0d 
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的膜内幼体期也为 8.5 d 左右，但根据身体分节和心

跳等特征仅分为无节幼体、后无节幼体和原溞状幼体

(廖永岩等, 2011)。对中华新米虾的研究表明，其胚

胎发育分为卵裂期、囊胚期、原肠期、无节幼体期Ⅰ、

无节幼体期Ⅱ、无节幼体Ⅲ期和无节幼体Ⅳ期，在水

温为 22℃~26℃条件下发育历时 376 h (薛俊增等, 
2009)。也有研究者将中华锯齿米虾的胚胎发育分为

卵裂期、囊胚期、原肠期、前无节幼体期、后无节幼

体期、复眼色素形成期和溞状幼体期 (孙世杰等 , 
2007)。本研究参考已报道的虾蟹类胚胎分期方法 
(薛俊增等, 2009; 徐慈浩等, 2015)，将日本米虾早期

胚胎分为受精卵、卵裂期、囊胚期和原肠胚期，而将

晚期胚胎分为前无节幼体期、后无节幼体期、前溞状

幼体期和膜内溞状幼体期。日本米虾胚胎发育过程与

中华新米虾等大多数淡水虾类胚胎发育特征相似，其

发育时间长，膜内幼体期多。但多数淡水虾类孵化出

的幼体直接或者经过短暂的变态发育进入仔虾期 
(薛俊增等, 1995; 孙世杰等, 2007; 刘哲玉, 2009)，日

本米虾幼体孵化后要经历较长的浮游期，这一点又与

多数海水虾类相似(蔡生力等 , 2006; 季文娟 , 1996; 
梁俊平, 2013)。日本米虾的胚胎发育及幼体的行为表

现兼具淡水和海水种类的特征，与其降河洄游特性相

一致。 

3.2  不同发育时期胚胎离体孵化的效果 

虾蟹类胚胎离体孵化过程中除了要保证足够的

溶解氧，最主要的影响因素来自于真菌和原生动物等

有害生物的滋生，由于没有亲体的及时清理，大量的

有害生物附着于胚胎表面，导致胚胎腐烂，或被这些

生物直接进食。为提高胚胎的离体孵化率，不少研究

者使用药物处理胚胎。廖永岩等(2001)研究表明，使

用 0.2 mg/dm3 浓度的孔雀石绿处理远海梭子蟹离体

卵效果显著；鲍鹰等(1999)对中华绒螯蟹胚胎离体孵

化研究表明，福尔马林与孔雀石绿联用比其单独使用

的效果明显。虽然使用药物处理离体胚胎取得了一定

成果，但规模化生产中这无疑将增加生产成本，且很

多作用明显的化学药物会对环境造成危害，已被列入

禁用药品。本研究没有使用任何药物处理离体胚胎，

获得了较好的孵化效果，这主要取决于装置的持续流

水，以及精细的过滤装置，其不仅能保证充足的溶解

氧，及时冲洗胚胎表层的有害生物，而且能将水中的

悬浮物滤除，减少细菌或原生动物对胚胎的影响。实

验中还发现水流过大易击破卵膜，过小又不能彻底清

除有害生物，水流大小对胚胎孵化效果的影响需要进

一步研究。 

日本米虾各阶段胚胎均能够离体孵化出幼体，且

所孵出的 ZⅠ幼体均能够发育至 ZⅡ幼体，其与抱卵

亲虾所孵出幼体的变态率无显著差异，表明本研究所

采用的胚胎离体孵化装置及操作对幼体质量无显著

影响。因此，本实验装置经过规模放大及适当的技术

优化可以满足生产需求，对抱卵过程中因亲体死亡而

废弃的受精卵重新利用，为虾蟹人工育苗技术创新提

供参考。 

3.3  温度对日本米虾胚胎离体孵化效果的影响 

虾蟹类生长繁育中温度是重要环境因子，不仅影

响其抗逆能力(冯亚萍等, 2018)和生长性状(王明珠等, 
2018)，更对胚胎发育起决定性作用，但迄今有关温

度对虾蟹离体胚胎发育及孵化效果影响的研究较少。

本研究发现，在 15.0℃~32.0℃范围内，日本米虾的

离体孵化胚胎孵化时间逐渐缩短，15.0℃组孵化需要

(436.8±124.8) h，而 32.0℃组缩短至(228±88.8) h。在

15.0℃~29.0℃范围内，孵化率也随着水温的升高而呈

上升趋势，但温度高于 29.0℃时，孵化率和幼体的变

态率会明显下降。已有研究表明，在 19.0℃~31.0℃
范围内，脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)胚胎发

育时间随温度升高而缩短，但高于 28.0℃时随着温度

升高幼体存活率开始下降，达到 36.0℃时幼体无法变

态(梁俊平等, 2013)。这可能由于温度升高导致胚胎

代谢加快，机体发育时各组织器官发育又不完善，造

成各器官的衰竭。另外，与机体代谢相关的酶及其他

大分子物质的活性也均受到温度影响，过高的温度可

能会直接导致其功能受损。水生生物胚胎通常要达到

一定的积温才能孵化，本研究计算了日本米虾离体孵

化的积温，约为 637.5℃，与锦绣龙虾的 642.4℃相近

(梁华芳等 , 2012)，但远高于一般虾蟹的 300.0℃~ 
400.0℃(蔡生力等, 2006; 顾功超等, 1995)。人工繁育

时应建立起孵化温度、孵化率和幼体质量间的平衡，

在保证胚胎正常发育和幼体质量的前提下，参考积温

数值，利用温度调控胚胎发育时间，以合理安排生产

计划，降低生产成本。 
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Abstract    In this study, Caridina japonica eggs at different developmental stages were incubated in 
vitro within a self-made incubator. The goal was to provide a reference for research on C. japonica 
reproductive biology and crustacean embryo in vitro hatching technology. The results showed that      
C. japonica fertilized eggs took about 25 days to hatch into larvae at a water temperature of 25.5℃ and 
the developmental accumulated temperature reaches about 637.5℃. The embryonic development went 
through eight stages: Fertilized eggs, cleavage stage, blastula stage, gastrula stage, embryonized nauplius 
stage, embryonized metanauplius stage, embryonized protozoea stage, and embryonized zoea stage. The 
embryos at different developmental stages could hatch to zoea larvae and can develop normally. The 
maximum in vitro hatching rate was (80.7±2.4)% found in eggs at embryonized zoea stage, which was not 
significantly different from that observed in normal ovigerous females (79.1±4.9)%. The minimum in 
vitro hatching rate was (28.2±2.6)%, found in eggs at cleavage stage, which was significantly lower than 
that of normal ovigerous females. Water temperature had a marked effect on embryonic development 
using in vitro hatching method. Incubation time gradually decreased with increasing temperature at a 
range from 15.0℃ to 32.5℃, i.e., where (436.8±124.8) h at 15.0℃, (228.0±88.8) h at 32.5℃. However, 
the metamorphosis rate from ZⅠ to ZⅡ began to decline when water temperature exceeded 29.0℃. 
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