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  凡纳滨对虾 ( L itopenaeus vannamei )俗称白对虾,

主要分布在东太平洋沿岸的暖水区域. 属于开放性纳

精囊类型的种类,是当今世界养殖产量最高的三大对

虾品种之一,具有生长快,抗逆性强,尤其是对盐度适

应范围广的特性,深受业者欢迎. 目前, 在世界各地已

掀起了白对虾养殖的热潮, 养殖规模迅速扩大, 不少

地区已经取代了当地种
[ 1]
. 在我国也不例外, 其养殖

发展速度、范围、以及面积都是空前的. 日本囊对虾

(Marsupenaeus japon icus)分布于我国黄海南部、台湾、

南海北部沿岸浅水
[ 2]
, 虽属封闭性纳精囊类型, 但其

结构较特殊,外甲壳为环形突起形成一向前方开口的

袋状物
[ 3, 4]

,是我国海水养殖的经济种类之一, 适宜温

度为 18~ 28e , 介于斑节对虾 (俗称草虾 ) (P enaens

monodon )和中国明对虾 ( F enneropenaeus chinensis )之

间, 因此, 适宜在我国南方秋冬季和北方夏秋季养

殖
[ 5]

.目前, 我国日本囊对虾的养殖南起海南北至辽

宁均已形成大规模生产, 并日益扩大
[ 3]

. 锯缘青蟹

(S cylla serrata )俗称青蟹,分布于广西至浙江沿岸
[ 2 ]
,

具有生长快、适应性强、耐干露、易运输、经济价值高

等特点,颇受青睐.我国南方青蟹的养殖历史悠久,近

年来青蟹养殖热情高涨, 养殖面积日益扩大、产量不

断增加,养殖效益不断提高.特别是近十多年来, 青蟹

北移至河北、山东、辽宁等地驯养, 并获得成功, 更有

力地推动了养蟹产业的形成与发展,已成为我国海水

养殖的重要品种之一.

凡纳滨对虾、日本囊对虾和锯缘青蟹在性征与繁

殖方式上有典型的代表性. 凡纳滨对虾交配后精荚粘

附于头胸部腹面, 日本囊对虾交配后精荚储藏于纳精

囊中,产卵时也排出精子, 体外受精, 体外发育. 青蟹

交配后精荚储藏于母蟹体内的纳精囊中, 卵在产出过

程中与纳精囊中排放出来的精子相遇受精,再产出体

外, 然后再抱回母体腹部的腹肢上孵化.它们在生态

习性上有很强的互补性, 使得可养殖的时间延长 (周

年可养 ) ,可养殖的范围扩大 (尤其是内陆淡水领域 )

和可养殖种类的多样性提高, 它们一起扮演着我国

海、淡水养殖的重要角色. 虾蟹亲体生殖生态学是研

究虾蟹亲体的生殖过程、生殖行为与其所处的环境条

件相互作用规律. 其特点是面向水产,面向生产, 研究

的成果可以直接为生产提供科学依据, 促进水产养殖

业的发展.

1 凡纳滨对虾亲虾亲体生殖生态学的
研究

1. 1 凡纳滨对虾亲虾驯养、促熟、产卵及无节

幼体培育

亲虾全部从饲养 8个月以上的池养虾中选留, 长

途运输之前, 经过一段时间适应性驯养.运输入池后,

经过 5~ 7 d逐渐适应后进行眼柄切除术.驯养亲虾水

泥池水深 60 cm左右, 亲虾密度为 8~ 10尾 /m
2
.亲虾

驯养技术路线为雌雄亲虾同池催熟 y同池交配 y挑

出卵巢成熟的雌虾 y已交配的和未交配的雌虾分开

处理.水温 ( 27 ? 2) e , 盐度 29 ? 2, pH7. 8~ 8. 5,全天

不间断充气; 日换水量为总水量的 1 /3~ 1 /2, 日投饵

量为亲虾体重的 10% ~ 20%或稍多,视摄食情况酌情

增减,光线控制在弱光, 约 1 000 lx, 并配有日光灯,备

阴雨天使用, 以确保追尾活动正常进行
[ 6]
.

试验过程中, 亲虾平均存活率为 99. 458%, 波动

区间 [ 99. 583% , 99. 333% ], 日产卵亲虾比例平均为



3. 506% ,波动区间 [ 3. 89% , 3. 123% ], 雌虾单尾次日

产无 节幼体 数量平 均为 18. 928%, 波 动区间

[ 19. 691% , 18. 164% ]. 无节幼体的日产量随繁殖驯

养的延长,呈渐渐上升态势,从 240万尾 (第 21天 )至

2 135万尾 (第 54天 )平均为 1 323万尾. 试验发现近

成熟的雌虾也能接受交配行为
[ 6 ]
.

1. 2 凡纳滨对虾亲虾性腺成熟节律和交配率
雌虾术后卵巢成熟率分 4期: Ñ期 ( 1~ 9 d)入池

适应术后效应期; Ò 期 ( 10~ 16 d)低成熟率期, Ó 期

( 17~ 51 d)成熟率渐上升期, Ô ( 52~ 73 d)平稳期;雄

虾精荚形成率分 3期: Ñ期 ( 1~ 12 d)入池适应与术后

效应期; Ò 期 ( 13~ 51 d)平缓上升期, Ó期 ( 52~ 73 d)

平稳期. 在 95%的概率保证程度下, 雌亲虾卵巢成熟

率为 9. 73%,波动区间 9. 14% ~ 11. 53% ;雄虾精荚形

成率 6. 63%, 波动区间 5. 87% ~ 7. 38%; 平均交配率

为 61. 43% ,波动区间 58. 85% ~ 64. 00% .在繁殖过程

中,雌虾卵巢再成熟时间间隔 9. 68 d, 可成熟的次数

19. 49次,雄虾精荚再形成时间 15. 10 d, 可形成的次

数 12. 50次
[ 7]
.

1. 3 凡纳滨对虾亲虾摄食强度和卵巢成熟率
雌雄同池催熟亲 虾日摄食率为 7. 38% ~

19. 20% ,平均为 14. 25%, 雌亲虾摄食强度为雄亲虾

的 1. 51倍,而且随着驯养时间的延长, 摄食强度差异

呈上升趋势.在施眼柄切除术后卵巢发育成熟明显地

加快, 日均成熟率为 3. 74% ~ 17. 73%, 平均为

10. 02% .于实验结束时,仍呈上升趋势
[ 8]
.

1. 4 凡纳滨对虾亲虾蜕壳节律和使用寿命
雌虾同池催熟亲虾的蜕壳规律可分为 4个期:低

蜕壳率期 ( 1~ 5 d)、蜕壳率上升期 ( 6~ 9 d)、蜕壳率高

峰期 ( 10~ 16 d)和蜕壳率平稳期 ( 17~ 73 d ); 死亡规

律可分 3个期:运输应激期 ( 1 ~ 3 d) , 手术刺激期 ( 6

~ 8 d)、死亡率平稳期 ( 9~ 73 d). 在 95%的概率保证

程度下, 日蜕壳率为 5. 06% , 波动区间 [ 4. 71% ,

5. 41% ];平均蜕壳间期为 19. 76 d, 波动区间 [ 21. 23,

18. 48] d;死亡率为 0. 53%, 波动区间 [ 21. 23, 18. 48]

d;平均使用寿命为 188. 68 d, 波动区间 [ 153. 96,

238. 07] d
[ 9 ]
.

2 日本囊对虾亲虾生殖生态学的研究

2. 1 日本囊对虾亲虾无水低温活体运输技术
海捕亲虾放置于配有充气和降温设施的室内水

泥池暂养和降温处理.降温的速率为 1e 左右 /h, 逐步

降至 15e 时暂停,并维持该温度,包装前的 1 h再把水

温降至 11e , 这时亲虾静卧于池底处于休眠状态,包

装时在泡沫箱内铺上低温处理的木屑 3~ 5 cm, 再放

上一层排列整齐的低温处理过的亲虾, 一层木屑一层

亲虾,表层以木屑装满箱为止, 切忌留有空隙,以免运

输过程由于抖动致使亲虾暴露, 影响运输效果. 箱内

可根据需要搁置干冰.

对 58批次,总数为 16 234尾,体重为 80~ 150 g /

尾, 产地为台湾和厦门的日本囊对虾亲虾长途运输效

果进行了研究.结果表明,在温度 14e , 运输时间 24 h

之内,空运死亡数为 1 383尾, 死亡率为 8. 52%. 运输

存活率为 91. 48% .

2. 2 日本囊对虾亲虾的促熟驯养及其生殖性
能的研究

亲虾促熟水深 60 cm左右,亲虾密度为 8~ 10尾 /

m
2
,水温 ( 27 ? 2) e , 盐度 30 ? 1, pH7. 5~ 8. 5, 光强

500 lx, 全天不间断充气. 日换水量为总水量的 1 /2 ~

3 /4, 以水下手电筒于亲虾腹部可清晰地看到亲虾卵巢

的轮廓, 挑出性腺成熟的亲虾集中到产卵池产卵. 日

投量为亲虾体重的 15% ~ 25%, 视摄食情况酌情增

减, 投喂时间为早晚各 1次. 促熟驯养过程无须搭配雄

亲虾.采用镊烫摘除单侧眼柄外科手术,结合遮光、控

温盐、调节酸碱度以及生殖营养调控等综合措施进行

亲虾促熟.

对来自我国台湾和福建厦门的 15 318尾 80~ 150

g /尾的日本囊对虾进行为期 349 d( 3个年度 )的驯养、

促熟、产卵及无节幼体培育试验.结果表明,整个试验过

程中, 2004, 2005和 2006的 3个年度 8项生殖生产性能

均值 ? SD分别如下: 日死亡率 (% ): 5. 79 ? 3. 87, 6. 67
? 3. 59, 6. 16 ? 3. 19,日蜕壳率 (% ): 2. 48 ? 2. 85, 3. 80 ?

4. 23, 3. 68 ? 3. 70日产空率 (% ): 9. 70 ? 4. 34, 17. 60 ?

8. 33, 16. 80 ? 6. 25,日产空虾出数 ( 10
4
尾 ): 29. 34 ? 8.

97, 34. 09 ? 11. 77, 24. 68 ? 8. 16, 百尾虾日产量 ( 10
4

尾 ): 292. 66 ? 165. 28, 607. 92 ? 309. 42, 412. 86 ? 181.

91,促熟系数: 1. 27, 1. 65, 1. 76, 产空虾平均出数 ( 10
4

尾 ): 30. 10, 34. 81, 25. 40, 虾均产量 ( 10
4
尾 ): 38. 12, 57.

62, 44. 55;亲虾生殖生产周期 18~ 20 d, 性腺成熟节律

有三种模式: I型, / 5-8-110齿状单峰形, II型, / 9-130拱

顶单峰形, III型, 平缓单峰形; 性腺再成熟过程周期 4

d,第 1天:亲虾产空当天,第 2天: 日死亡率 (% )为 13.

75 ? 12. 88,第 3天: 日再成熟率 (% )为 50. 89 ? 19. 41,

日蜕壳率 (% )为 9. 29 ? 20. 23,日死亡率 (% )为 2. 07 ?

2. 56,第 4天:日再成熟率 (% ) 12. 61 ? 3. 91,日蜕壳率
(% )为 ? 6. 25 ? 10. 55, 日死亡率 (% )为 1. 18 ? 1. 89,

有 6. 09%的再促熟亲虾性腺没有再发育成熟的迹象.此

外,根据亲虾性腺成熟节律构建了无节幼体日产量的预

测预报模型.
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2. 3 日本囊对虾亲虾促熟驯养过程的蜕壳和

死亡节律

在人工驯养条件下亲虾的繁殖周期为 15~ 20 d,蜕

壳率变化可分为 5期:无蜕壳期,低蜕壳率期, 蜕壳率上

升期,蜕壳率高峰期和蜕壳率锐减期. 累计蜕壳率为

42%.亲虾的死亡情况相对较平缓,于第 14天之前死亡

率为 3% ~ 6%, 第 15天开始上升, 至 17 d最高达 18.

7%.亲虾蜕壳前, 表观上甲壳失去光泽和光滑度,手抓

时感觉又粗糙又涩, 新壳于旧壳下依稀可见, 行为上出

现烦躁不安,不停地游动,活动量明显增大
[ 10]
.

3 锯缘青蟹亲蟹生殖生态学的研究

3. 1 锯缘青蟹亲蟹促熟驯养的研究
多年来对锯缘青蟹亲蟹促熟驯养的研究表明,在

常温条件下,厦门地区青蟹产卵期在 3月中旬至 10月

中旬, 其中 4月下旬至 6月上旬, 出现第 1次高峰, 7

月初至 9月上旬出现第 2次高峰.青蟹孵化期出现在

5月初至 11月初, 5月中旬至 6月中旬为第 2次高峰

期, 8月中旬至 9月中旬为第 2次高峰. 在人工受控条

件下, 青蟹周年可以产卵抱卵和孵化. 双侧切除眼柄

与单侧切除眼柄相比,虽能有促进亲蟹性腺成熟和产

卵,但抱卵蟹却有些行为异常, 尤其是在孵化前夕常

常出现异常蜕壳而死亡.亲蟹的日摄食量随生殖活动

而变化,其变化幅度很大,性腺已发育成熟的个体在

产卵前一段时间摄食量比较低, 产卵前后则完全停止

摄食. 亲蟹对不同种类的杂鱼和贝类的喜食程度为贝

类 > 鱼类, 而贝类中以缢蛏和牡蛎最受欢迎, 其次为

花蛤、田螺、河蚬等. 亦投喂凸壳肌蛤和锥螺, 却发现

亲蟹很少摄食. 怀卵量与其体重成正相关, 一般每尾

亲蟹的抱卵量为 2. 3~ 4. 8万粒 /g
[ 11 ]
.

3. 2 锯缘青蟹亲蟹生殖过程的行为观察
青蟹生殖全过程依序可分为 4个不同阶段,即交配

(mat ing)、产卵 ( spawning)、抱卵 ( berring)和孵化 ( hatch).

亲蟹交配过程大致可分为 ( 1)择偶; ( 2)追尾;

( 3)交配; ( 4)监护.雌蟹生殖蜕壳前夕,行为显得烦燥

不安, 或在水中不停地游动或于池底上攀爬, 以此引

诱雄蟹,更重要是在众多雄亲蟹中筛选、确定交配对

象,即择偶; 认可并接受雄亲蟹后, 行为较为亲昵, 开

始 / a走 ` 随 0的追尾活动,直至蜕壳; 雌蟹生殖蜕壳

开始, 于头胸部甲与腹甲的交接处横向裂开, 生殖蜕

壳过程与一般的蜕壳基本相同, 惟一不同是此时有一

只雄蟹埋伏于附近窥视着, 蜕壳完成后没有立即进行

交配, 蜕壳至交配的时间间隙不定, 等雌蟹恢复行动

能力才交配.交配时, 雄蟹接近雌蟹,于雌蟹身边作来

回摆动, 不时地以步足向上撑起身体, 并挑逗和协助

雌蟹完成 /面对面0地腹部打开, 双方都以步足支撑起
身体,螯足拥抱着对方, 雄蟹把精荚插送进雌体纳精

囊, 这段时间约 30m in;精荚插送进雌体纳精囊意味着

实质性交配完成, 但雄蟹不会马上离开,仍作拥抱状,

有的仍是 /面对面0,有的交配后体位姿势改为雌体腹

朝下雄蟹骑在其上亦是腹部朝下仍以步足撑起身体,

雄蟹以这种形式 /监护0着雌蟹,持续 1~ 2 d或更长时

间直到雌蟹有逃逸能力雄蟹才离开.

青蟹的产卵与抱卵: 驯养的亲蟹临产卵前行为有

较大改变.常常可以观察到亲蟹频频钻出洞穴沿池壁

攀爬和不停地划动游脉肢于水面游动. 接近产卵时,

攀爬行为减少,代之以步足撑起身体, 向后展开腹甲

并轻轻颤动, 与此同时后两对步足不断地梳理腹部内

侧腹肢刚毛, 这是亲蟹即将产卵的前兆;亲蟹产卵时,

以步足向上撑起身体, 整个腹部向后平撑开, 卵由生

殖孔产出,堆集于腹部下, 尔后腹肢不停地搅动使卵

粘附于内肢的刚毛,并在水流的作用下外膜拉长形成

卵柄,该过程一直持续至腹部形成卵块.亲蟹在产卵

的同时, 也排出少量的胶状物致使水面漂着絮状物,

且可闻到腥味.亲蟹产卵后, 常常张开腹部,轻轻地煽

动所抱的卵,并以步足探入卵块中, 这种行为在临孵

化时出现更为频繁. 刚产的卵其色泽深浅不一, 有的

呈鲜橙色,有的则呈浅黄色, 随着胚胎发育其颜色也

逐渐变为暗褐色直至灰黑色,同时卵径也增大致使腹

部卵块加大.亲蟹产过卵后即开始卵巢的发育, 在一

年内可多次抱卵.

亲蟹的孵化多在 6: 00 ~ 9: 00时之间, 而以 7: 00

时左右最常见.即将孵化的抱卵蟹显得骚动不安, 不

停地以螯足着地在水池中爬行,腹部不断地向体后展

开往上翘,同时,连续不断地划动游泳肢, 使其躯体急

剧游动于水中.孵化时以前面步足支撑身体, 后两对

步足则不断地撕扯腹部的卵块并有节奏地强力收缩

腹部使幼体破膜而出, 在孵出一批幼体后亲蟹会略作

歇息,尔后重复上述步骤 3~ 4次后幼体就基本全部孵

出. 亲蟹孵化时间长短不一, 但一般不超过 2 h. 在繁

殖季节初始及末期,有的孵化过程会延续 2 ~ 3 d, 晚

间及白天亦断断续续有少量的幼体孵出, 但较大量幼

体的孵化仍出现于清晨.在这种情况下,孵化率较低.

3. 3 底质对锯缘青蟹亲蟹抱卵的影响
在常温条件下,亲蟹全部以 2只 /m

2
密度, 不同底

质设有: 水泥、塑料、3 cm沙层、7 cm沙层、12 cm沙层

和 20 cm沙层,进行实验. 结果表明, 底质为水泥和塑

料组亲蟹性腺发育虽能成熟, 但迟迟不能产卵, 抱卵,

最终有 50%个体产下过熟的卵, 但不抱卵,而 /流产 0,
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还有 50%因性腺 /过熟0死亡. 3 cm沙层组,亲蟹虽能

完全正常抱卵, 但其抱卵量占所产卵的近 1 /2, 还有

1 /2多的卵 /流产 0. 7 cm沙层组, 12 cm沙层组和 20沙

层组的亲蟹均能正常产卵和抱卵, 组间没有差异. 实

验还发现, 池底提供遮避物或于沙中掺入少量的泥,

能使亲蟹减少烦燥不安的行为, 亲蟹一般多藏于遮避

物或埋栖于沙中.实验还发现老化的泥沙底质亲蟹也

很难产卵、抱卵, 而且,异常死亡增多

4 展  望

经过几年的试验、研究已初步摸清了受控条件下凡

纳滨对虾、日本囊对虾和锯缘青蟹亲体的生殖性能和生

产性能,以及生殖过程的行为规律,与此同时, 又经历了

生产实践反复地检捡、修正与完善,在此基础上,构建了

虾蟹促熟技术的新模式.下一步拟开展虾蟹 (主要是日

本囊对虾 )亲体状况与幼体 (或子代 )质量关系的研究.

研究的内容有: 亲体状况包括年龄、大小、种群、促熟的

季节,促熟过程的时间和连续产卵等,幼体 (或子代 )质

量包括形态、行为、生化组成、生理状况、养殖生产性能

(存活与生长 )和抗逆性 (实验处理应激,环境条件的变

化,对病原体的抵抗力 )以及遗传特性.目的是通过本项

研究,以提高虾蟹亲体促熟的产量和养殖经济效益, 确

保虾蟹幼体 (或子代 )的质量不受影响,并研究虾蟹亲体

生殖性能与遗传变异的相关性,为我国虾蟹养殖的健康

持续发展提供科学依据.
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Study on Reproductive Ecology of Shrimp and Crab Broodstock
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Abstract: L itop enaeus vannam ei, M arsup enaeus jap on icus and S cy lla serrata a re im po rtant spec ies in m ar ine cu ltu re in Ch ina. This paper

summ ar izes som e o f the research resu lts on reproductive eco logy o f broodstock o f L itop enaeus vannam ei, M ar sup enaeus jap on icus and S cy lla

serrata ach ieved by author in recen t years.
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