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摘要: 为了评价温度对中国鲎(Tachypleus tridentatus)幼体培育效果的影响, 在实验室条件下利用自行设计的中国

鲎幼体培育系统, 比较了仔鲎和稚鲎在 4 种水温(25、28、31 和 34 ℃)条件下的蜕壳率、蜕壳时间和死亡率。结果

表明, 经过 120 d 的培育, 仔稚鲎的总存活率在各温度组之间无显著差异(P>0.05), 但较高培育温度能显著促进仔

稚鲎蜕壳。实验结束时, 34 ℃组多数幼体为 4 龄稚鲎, 部分已进入 5 龄; 31 ℃组多数为 4 龄稚鲎; 28 ℃组多数为

3 龄稚鲎, 部分进入 4 龄; 25 ℃组多数为 2 龄稚鲎, 仅少数个体进入 3 龄。在实验期间内, 1 龄仔鲎的死亡率为

6.00%~19.33%, 其中 25 ℃温度组 1 龄仔鲎的死亡率显著高于 31 ℃和 34 ℃温度组(P<0.05), 其余温度组之间无显

著差异(P>0.05); 2~4 龄稚鲎的死亡率在不同温度组之间无显著差异(P>0.05)。1 龄仔鲎最早蜕壳时间在不同温度组

之间差异显著(P<0.05), 水温越高, 开始出现蜕壳的时间越早。根据各龄幼体蜕壳的加权平均时间和最早蜕壳时间

推测, 在 25~34 ℃条件下, 2~4 龄幼体各龄期发育所需时间介于 27~43 d。1 龄期的发育时间受温度的影响显著大

于 2 龄以上幼体。综合分析, 在适宜温度范围内, 水温升高能有效促进中国鲎仔鲎和稚鲎蜕壳, 31 ℃和 34 ℃均能

获得很好的培育效果。结果提示, 在室内大规模培育大规格稚鲎是可行的, 鲎卵孵出 1 龄仔鲎后, 应及时采用较高

温度进行培育, 使其能尽快发育蜕壳进入 2 龄, 避免低温导致仔鲎进入滞育状态。 
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中国鲎(Tachypleus tridentatus)在我国曾经广

泛分布于浙江、福建、台湾、广东、广西、海南

等海域[1-4]。中国鲎被称为活化石[5], 具有很高的

科研及经济价值。鲎的血液更是一种重要的医药

资源, 鲎血细胞裂解制成的鲎试剂可用于检测细

菌内毒素, 被广泛应用于医药、临床和食品等行

业 [4,6]。由于其生境被破坏、资源被人类过度利

用等原因, 中国鲎资源急剧减少, 上岸产卵的中

国鲎几近绝迹 , 潮间带正在成长的幼鲎也非常

少见[4-5]。中国鲎已成为濒危物种[5,7-8], 2021 年被

列为我国二级重点保护野生动物。 

鲎与其他节肢动物类似, 通过蜕皮呈不连续

生长。Kwan 等[8]、Sekiguchi 等[9]推测, 中国鲎需

要约 10~15 年、蜕壳 16~18 次才能达到性成熟。

因此, 中国鲎一旦种群遭到破坏, 仅依靠自然繁

育, 资源很难恢复。通过人工育苗开展增殖放流

是恢复鲎资源最有效、最迅速的方法[10-11]。近 20

年来, 我国已开展多次中国鲎人工放流, 常见做

法是在较深海域或码头将中国鲎成体或幼体投入

海中, 而且幼体多为 1 龄仔鲎[12]。因中国鲎幼体

生活于潮间带, 幼体放流的地点大多不科学, 即

使放流于适合的潮间带, 1 龄仔鲎在自然环境下
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的死亡率也很高[13-14]。目前中国鲎的人工育苗技

术还不够成熟, 室内条件下幼体生长速度慢、成

活率低、幼体饲养难度大、成本高[11]。因此, 研

究环境因子对中国鲎幼体生长的影响, 通过提高

幼体培育技术进而人工繁育大规格幼体, 并选择

适宜的时间和海区进行人工放流, 是保证增殖放

流取得成效的关键。 

水温是影响海洋动物分布和生长发育的主要

环境因子之一。水温可通过影响甲壳类等的蜕壳进

而影响其生长[15]。已有一些学者对中国鲎胚胎发育

和 1 龄仔鲎发育的最适温度进行了研究[15-18]。Lee

等 [19]探讨了中国鲎 5~9 龄幼体在 18~22 ℃和

28~32 ℃两个温度条件下的存活率和生长的差异, 

但迄今对于中国鲎稚鲎在不同温度条件下的生长

发育情况仍知之甚少。Chen 等[20]在水温 28~30 ℃

条件下培育人工繁育的中国鲎幼体 15.5 月, 幼体

发育到 9龄, 获得 1~9龄幼体发育所需时间, 并推

测中国鲎可在 4 年内发育到 14 龄和 15 龄 ; 

Tsuchiya[21]报道了成功将中国鲎仔鲎培育至成熟

成鲎, 但缺乏各龄期发育时间的详细信息。前期

工作发现, 常温条件下幼体发育缓慢, 提高培育

温度能有效提高幼体的发育速度, 促进幼体蜕壳, 

说明温度对中国鲎幼体的蜕壳影响非常显著。鉴

于中国鲎人工放流对大规格鲎苗的迫切需求, 中

国鲎人工育苗技术亟待提高, 而温度和底质又是

中国鲎幼体发育的关键因素, 亟待阐明不同温度

对中国鲎幼体发育的影响。为此, 本研究利用研

制的幼体培育装置 , 比较几种温度条件下中国

鲎幼体的蜕壳情况和成活率 , 并结合生产实际 , 

初步探讨底沙对 1 龄仔鲎蜕壳的影响。在此基础

上, 进一步探讨中国鲎幼体培育技术, 以期提高

中国鲎幼体培育效果 , 为大规格幼鲎的人工放

流提供技术条件 , 同时丰富鲎生理生态学理论

知识。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用 1 龄仔鲎由广西海洋研究所有限责

任公司 提 供 [ 繁育证 编号 : ( 桂 ) 水野繁 育 字

(2023)0503007 号], 为孵出 35 d 的 1 龄仔鲎, 前体

部宽(5.92±0.46) mm, 体重(0.0284±0.0032) g。仔

鲎运至实验室后暂养于 23 ℃海水中。实验使用的

水为砂滤自然海水, 盐度为 26。在实验期间, 通

过补充淡水维持盐度的稳定。 

实验所用饵料为卤虫(artemia)无节幼体 , 于

实验室内孵化卤虫休眠卵所得, 孵化用水盐度 30, 

孵化温度(28±1) ℃, 孵化密度 1 g/L, 孵出后 24 h

内分离除去卵壳后调整到 2000 只/mL 的密度, 用

于投喂。 

1.2  实验方法 

实验共设 4 个温度组(25、28、31、34 ℃), 每

组各设 3 个平行组。 

实验采用 12 个长 44 cm、宽 30 cm、高 30 cm

的相同规格玻璃缸, 各加入新鲜砂滤海水 25 L, 

水深 19 cm, 并放入气石增氧。每个缸中放入底部

铺设有 2 cm 厚细沙(粒径 0.3~0.5 mm)、底部可透

水的塑料盒(长 23 cm、宽 16 cm、高 8.5 cm), 利

用气提泵将水从玻璃缸泵入塑料盒中, 水透过底

沙从塑料盒底部渗出流回玻璃缸中, 实现塑料盒

内外的水循环。每个塑料盒各放入 1 龄仔鲎 50

只。玻璃缸中放置电热棒, 利用控温仪控制水温

(图 1)。实验开始后, 各组从 23 ℃开始, 以每 8 h

增加 1 ℃的速度, 将水温分别升至设定的实验温

度, 此后使水温保持在设定温度±1 ℃范围内(以

塑料盒内的水温为准)。室温过高时, 开启室内空

调, 保持室温 26 ℃, 能确保最低温度组(25 ℃)

的温度稳定。实验期间, 当水分蒸发、水位降低

时及时补充淡水(经曝气除氯的自来水)以保持玻

璃缸中的水位, 防止因为水分蒸发而造成水体盐

度升高。定期使用水质测定仪测量水体盐度、氨

氮, 若水质指标发生变化, 及时换水以调控水质。

每 30 d 清洗底沙并换水 1 次。 

每天观察各组仔鲎、稚鲎生长发育情况。当

发现有透明或淡黄色鲎壳时, 表明有仔鲎或稚鲎

蜕壳, 及时取出鲎壳并记录蜕壳数。发现死亡的

仔鲎或稚鲎时取出死鲎并记录。仔鲎开始蜕壳的

温度组 ,  每天早晚各投喂一次人工孵化的卤虫

无节幼体, 通过观察摄食情况决定投饵量, 一般

以第 2 次投饵时几乎无残饵为宜。如果残饵少于

1 只/mL, 在上次投饵量的基础上增加 10%; 如果 
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图 1  实验装置示意图 

a. 玻璃缸; b. 气管; c. 气提泵出水口; d. 塑料盒; e. 底沙;  

f. 支架; g. 散气石; h. 过滤海绵; i. 温控电热棒. 

Fig. 1  Schematic diagram of device for experiment 
a. Glass tank; b. Air pipe; c. Air lift pump outlet; d. Plastic box; 

e. Bottom sand; f. Support; g. Air stone; h. Filter sponge;  
i. Temperature controlled electric heating rod. 

 

残饵为 1~5 只/mL, 按上次的投饵量进行投饵; 如

果残饵超过 5 只/mL, 暂停投饵。投饵前先将卤虫

无节幼体调整到 2000 只/mL 的密度, 再根据体积

取所需的量进行投喂。实验共进行 120 d。每隔

30 d 统计各温度组各龄幼体的累计蜕壳率和累计

死亡率, 实验结束后统计各组各龄幼体的最早蜕

壳时间、最后蜕壳时间和平均蜕壳时间(从实验开

始至蜕壳所经历的天数)。 

死亡率、蜕壳率按不同壳龄分别计算, 计算

公式如下:  

死亡率=Nt/No×100% 

蜕壳率=T/No×100% 

式中, Nt为实验期间记录的总的死亡个体数; No为

各龄幼体的初始数量(1 龄仔鲎的初始数量为 50, 2

龄稚鲎的初始数量按 1 龄仔鲎的蜕壳数量计算, 

依此类推); T 为蜕壳数量(以鲎壳数量计)。 

蜕壳时间均是从实验开始所经历的时间。各

龄期发育时间是从上一龄蜕壳开始至再次蜕壳所

需时间。 

平均蜕壳时间为加权平均时间, 按下式计算:  

平均蜕壳时间/d=Σ(i×Ni)/Σ(Ni) 

式中, i 为实验开始后的天数; Ni 为第 i 天的蜕壳

数。如果实验结束时尚有同龄个体未蜕壳, 则在

计算所得的平均蜕壳时间前加“>”号表示。 

1.3  数据处理 

应用 SPSS 25.0 软件对所得结果进行单因素

方差分析, 确定蜕壳率、死亡率、最早蜕壳时间、

平均蜕壳时间在不同温度组之间的差异显著性水

平。各组数据用 Shapro-Wilk 检验正态性, 再用

Levene 检验方差齐性。当满足方差齐性时, 利用

Duncan 法检验组间平均值的差异显著性; 当未满

足方差齐性时, 使用 Dunnett’s T3 检验组间平均

值的差异显著性。P≤0.05 表示差异显著, P>0.05

表示差异不显著。数据以“平均值±标准差”表示。 

2  结果与分析 

2.1  各温度组仔鲎和稚鲎的存活率及龄期组成 

在不同温度条件下培育仔、稚鲎 30、60、90

和 120 d, 总存活率分别为 95.33%~100%、74.00%~ 

90.00%、54.00%~72.00%和 49.33%~58.67%, 在相

同时间 ,  总存活率在各温度组之间无显著差异

(P>0.05), 但龄期组成有明显差异(图 2)。实验第

30 天, 31 ℃和 34 ℃温度组中超过 50%的 1 龄仔

鲎蜕壳进入 2龄; 28 ℃组仅 8.67%进入 2龄; 25 ℃

组尚无 2 龄稚鲎。实验第 60 天, 28、31 和 34 ℃

组多数幼体为 2 龄, 部分进入 3 龄; 25 ℃组仅

20%进入 2 龄。实验第 90 天, 34、31 和 28 ℃组

多数幼体为 3 龄, 部分进入 4 龄; 25 ℃组仍有

23.33%的 1 龄仔鲎未蜕壳。实验第 120 天, 34 ℃ 

 

 
 

图 2  实验开始后第 30、60、90 和 120 天各温度 

组仔鲎和稚鲎的存活率及龄期组成 

相同时间内, 有相同上标字母的温度组之间 

总存活率无显著差异(P>0.05). 

Fig. 2  Survival rate and instar composition of larval  
and juvenile horseshoe crabs under different  

temperatures at 30, 60, 90 and 120 days 
The total survival rates have no significant difference  

between temperature groups with the same  
superscript letter in the same day (P>0.05). 
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组多数幼体为 4龄, 部分已进入 5龄; 31 ℃组, 多

数为 4龄稚鲎; 28 ℃组, 多数为 3龄稚鲎, 部分进

入 4龄; 25 ℃组, 多数为 2龄稚鲎, 仅少数个体进

入 3 龄。结果表明, 在实验温度范围内, 提高温度

能显著促进仔、稚鲎的发育。 

2.2  各温度组幼体的蜕壳率和死亡率 

实验开始后 30 d, 34 ℃温度组的 1 龄仔鲎的

蜕壳率最高, 达(76.67±4.16)%; 其次是 31 ℃温

度组; 再次是 28 ℃温度组; 25 ℃温度组未见有

仔鲎蜕壳(表 1)。 
 

表 1  各温度条件下中国鲎仔、稚鲎蜕壳率 

Tab. 1  Molting rates of the larvae and juvenile of 
Tachypleus tridentatus at different temperatures 

n=3; x̄±SD; % 

龄期 

stage 

时间/d 

day 

温度/℃ temperature 

25 28 31 34 

1 30 0a 8.67±3.06a 56.67±16.65b 76.67±4.16c

1 60 20.00±12.17a 76.00±2.00b 93.33±4.62c 90.67±2.31c

1 90 60.67±4.16a 84.67±5.03b 94.00±5.29c 92.00±2.00bc

1 120 78.00±6.93a 86.67±4.16ab 94.00±5.29b 92.00±2.00b

2 120 9.41±1.35a 75.39±0.34c 78.15±4.27c 67.35±4.80b

3 120 0 23.80±17.94a 51.75±4.12b 74.75±19.39b

4 120 / / / 40.08±11.29

注 : 同一行中 , 无相同上标字母的两个温度组之间差异显著

(P<0.05). 
Note: There is significant difference between two temperature 
groups without same superscript letter in the same row (P<0.05). 

 

实验开始后 60 d, 31 ℃和 34 ℃温度组的 1 龄

仔鲎的蜕壳率均分别达 (93.33±4.62)%和 (90.67± 

2.31)%, 二者之间无显著差异(P>0.05), 且均显著

高于其他 2 个温度组(P<0.05); 28 ℃温度组的 1

龄仔鲎的蜕壳率已达(76.00±2.00)%; 25 ℃温度组

的 1 龄仔鲎的蜕壳率最低 , 仅为(20.0±12.17)% 

(表 1)。 

在实验开始后 120 d, 1 龄仔鲎在 25、28、31

和 34 ℃这 4 个温度组的蜕壳率分别达(78.00± 

6.93)%、(86.67±4.16)%、(94.00±5.29)%和(92.00± 

2.00)%; 在 31 ℃和 34 ℃温度组的仔鲎的蜕壳率

比在 25 ℃温度组的显著高(P<0.05), 但 28 ℃的

与其他 3 组无显著差异(P>0.05) (表 1)。 

在实验开始后 120 d, 2~4 龄稚鲎在不同温度

组的蜕壳率见表 1。2 龄稚鲎蜕壳率在 28 ℃温度

组与 31 ℃温度组之间无显著差异(P>0.05), 均高

于 34 ℃温度组(P<0.05), 25 ℃温度组最低。3 龄

稚鲎蜕壳率在 31 ℃温度组和 34 ℃温度组之间

无显著差异 (P>0.05), 均高于 28 ℃温度组 (P< 

0.05); 4 龄稚鲎仅 34 ℃温度组有部分蜕壳, 蜕壳

率为(40.08±11.29)%。 

在实验期内 , 1 龄仔鲎的死亡率为 6.00%~ 

19.33%, 其中 25 ℃温度组 1 龄仔鲎的死亡率

(19.33±6.43)%显著高于 31 ℃温度组[(6.00±5.29)%]

和 34 ℃温度组[(8.00±2.00)%](P<0.05)。2 龄稚鲎

的死亡率为 21.85%~32.08%, 各温度组之间无显

著差异(P>0.05)。3 龄稚鲎的死亡率为 16.47%~ 

22.22%, 各温度组之间无显著差异 (P>0.05)。

31 ℃和 34 ℃温度组的 4 龄稚鲎的死亡率分别为

(7.84±13.58)%和(5.00±6.08)%, 2 组之间无显著差

异(P>0.05)(表 2)。 
 

表 2  实验期内(120 d)各温度条件下中国 

鲎仔鲎和稚鲎的死亡率 

Tab. 2  Mortality rates of the larvae and juveniles of 
Tachypleus tridentatus under different temperatures  

during experiment (120 d) 
n=3; x̄±SD; % 

幼体龄期
instar 
stage 

温度/℃ temperature 

25 28 31 34 

1 19.33±6.43a 12.67±5.03ab 6.00±5.29b 8.00±2.00b

2 32.08±19.16a 24.61±0.34a 21.85±4.27a 31.94±5.11a

3 22.22±38.49a 20.38±8.62a 16.47±12.25a 19.19±18.42a

4 − − 7.84±13.58a 5.00±6.08a

注: 同一行中, 无相同上标字母的两个温度组之间差异显著(P< 

0.05). 
Note: There is significant difference between two temperature 
groups without same superscript letter in the same row (P<0.05). 

 

2.3  各温度组各龄幼体的蜕壳时间 

各温度组各龄幼体的蜕壳时间见表 3~表 6。

水温越高, 1 龄仔鲎开始出现蜕壳的时间越早。实

验开始后第 13 天, 34 ℃温度组开始有 1 龄仔鲎蜕

壳进入 2 龄; 31 ℃和 28 ℃温度组分别在第 16 天

和第 20 天出现 1 龄仔鲎蜕壳; 25 ℃温度组于第

39 天才开始出现蜕壳(表 3), 最早蜕壳时间在各

温度组之间差异显著 (P<0.05)。至实验结束时 , 

25 ℃和 28 ℃温度组仍有若干 1 龄仔鲎未蜕壳。

不考虑未蜕壳个体, 25、28、31、34 ℃温度组 1 龄
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仔鲎从实验开始至蜕壳的平均时间分别为(74.10± 

7.54) d、(42.58±2.83) d、(28.53±2.93) d 和(24.86± 

0.94) d, 31 ℃和 34 ℃温度组之间无显著差异

(P>0.05), 其余各组之间差异显著(P<0.05)(表 3)。 
 

表 3  各温度条件下 1 龄仔鲎的蜕壳时间 

Tab. 3  Molting days of the first instar larvae of Tachypleus tridentatus at different temperatures 
n=3; x̄±SD; d 

项目 item 
温度/℃ temperature 

25 28 31 34 

最早蜕壳时间 the earliest molting days 41.00±2.00d (39-43) 21.33±2.31c (20-24) 16.33±0.58b (16-17) 13.33±0.58a (13-14)

最后蜕壳时间 the latest molting days >120a >103.5±4.95b 54.67±11.02c 65.00±10.54c 

平均蜕壳时间 average molting days >74.10±7.54c >42.58±2.83b 28.53±2.93a 24.86±0.94a 

注: 括号内的数字为范围(最小值~最大值). 实验结束时如未全部蜕壳, 加“>”表示. 同一行无相同上标字母的两温度组之间差异显著

(P<0.05).  
Note: The numbers in brackets are ranges (minimum-maximum). If there were any individuals who have not yet molted at the end of the 
experiment, add ">" to indicate. There is significant difference between two temperature groups without same letter in the same row (P<0.05).  

 

25、28、31 和 34 ℃各温度组最早出现 2 龄

稚鲎蜕壳的时间分别为实验开始后第 74、49、42

和 41 天。2 龄稚鲎最早蜕壳时间平均值在 28、31

和 34 ℃这 3 组之间无显著差异(P>0.05), 但均显

著早于 25 ℃温度组(P<0.05)。不考虑未蜕壳个体, 

25、28、31 和 34 ℃温度组的 2 龄稚鲎的平均蜕

壳时间分别为(97.78±14.46) d、(76.47±2.24) d、

(66.85±3.53) d 和(59.43±3.59) d (表 4)。 
 

表 4  各温度条件下 2 龄稚鲎的蜕壳时间 

Tab. 4  Molting days of the second instar juvenile of Tachypleus tridentatus under different temperatures 
n=3; x̄±SD; d 

项目 item 
温度/℃ temperature 

25 28 31 34 

最早蜕壳时间 the earliest molting days 84.00±9.54a (74-93) 50.33±1.53b (49-52) 46.33±5.13b (42-52) 41.67±0.58b (41-42) 

最后蜕壳时间 the latest molting days >120 110.00±7.94 92.67±7.57 >87.50±17.68 

平均蜕壳时间 average molting days >97.78±14.46c 76.47±2.24b 66.85±3.53ab >59.43±3.59a 

注: 括号内的数字为范围(最小值~最大值). 实验结束时如未全部蜕壳, 加“>”表示. 同一行无相同上标字母的两温度组之间差异显著

(P<0.05).  
Note: The numbers in brackets are ranges (minimum-maximum). If there were any individuals who have not yet molted at the end of the 
experiment, add ">" to indicate. There is significant difference between two temperature groups without same letter in the same row (P<0.05).  

 

在实验期内, 25 ℃温度组无 3 龄稚鲎蜕壳; 

28、31 和 34 ℃这 3 个温度组的 3 龄稚鲎最早蜕

壳时间分别为第 87、74 和 68 天, 最早蜕壳时间

在 31 ℃和 34 ℃温度组之间无显著差异(P>0.05), 

但均显著高于 28 ℃温度组(P<0.05)(表 5)。实验

结束时, 各组均有尚未蜕壳的 3 龄稚鲎。3 龄稚鲎

全部蜕壳的 34 ℃的 2 个平行组的 3 龄稚鲎的平

均蜕壳时间分别为第 82 天和第 93 天。 
 

表 5  各温度条件下 3 龄稚鲎的蜕壳时间 

Tab. 5  Molting days of the third instar juvenile of Tachypleus tridentatus under different temperatures 
n=3; x̄±SD; d 

项目 item 
温度/℃ temperature 

25 28 31 34 

最早蜕壳时间 the earliest molting days – 92.67±8.96a (87~103) 77.67±5.51b (74~84) 72.67±8.08b (68~82) 

最后蜕壳时间 the latest molting days – >120 >120 >115.5±4.95 

平均蜕壳时间 average molting days – >105.22±2.57 >99.95±3.42 >91.85±9.45 

注: 括号内的数字为范围(最小值~最大值). 实验结束时如未全部蜕壳, 加“>”表示. 同一行无相同上标字母的两温度组之间差异显著

(P<0.05).  
Note: The numbers in brackets are ranges (minimum-maximum). If there were any individuals who have not yet molted at the end of the 
experiment, add ">" to indicate. There is significant difference between two temperature groups without same letter in the same row (P<0.05).  
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在实验期内, 仅 34 ℃温度组有 4 龄稚鲎蜕壳, 

最早蜕壳时间出现在第 97 天(表 6)。 
 

表 6  各温度条件下 4 龄稚鲎的蜕壳时间 

Tab. 6  Molting days of the fourth instar juvenile of 
Tachypleus tridentatus under different temperatures 

n=3; x̄±SD; d 

项目 

item 

温度/℃ temperature 

25 28 31 34 

最早蜕壳时间 

the earliest molting days 

– – – 99.67±2.52 
(97-102) 

最后蜕壳时间 

the latest molting days 

– – – >120 
 

平均蜕壳时间 

average molting days 

– – – >109.45±3.09
 

注: 括号内的数字为范围(最小值~最大值). 实验结束时如未全

部蜕壳, 加“>”表示. 同一行无相同上标字母的两温度组之间差

异显著(P<0.05).  

Note: The numbers in brackets are ranges (minimum-maximum). If 
there were any individuals who have not yet molted at the end of 
the experiment, add ">" to indicate. There is significant difference 
between two temperature groups without same letter in the same 
row (P<0.05).  

 

2.4  中国鲎各龄幼体在实验温度条件下发育所

需时间 

观察发现 , 中国鲎幼体发育的同步性较低 , 

通过单一个体实验来获得各龄期发育所需时间具

有一定的难度和局限性。利用前述研究结果, 根

据各温度组各龄幼体的蜕壳情况, 可推测得出各

龄期幼体在不同温度条件下发育所需时间。 

因受到条件限制, 本实验不是从 1 龄仔鲎孵

出时开始, 因此无法得出 1 龄仔鲎在不同温度下

从孵出到蜕壳所需时间。根据本实验 1 龄仔鲎蜕

壳的加权平均时间, 可知在不同温度条件下, 中

国鲎从实验开始到 1 龄仔鲎蜕壳所需平均时间分

别为>(74.10±7.54) d (25 ℃ )、>(42.58±2.83) d 

(28 ℃)、(28.53±2.93) d (31 ℃)和(24.86±0.94) d 

(34 ℃)(表 3)。 

假设实验中中国鲎同龄期幼体在相同温度下

发育时间一致, 在各平行组中最早蜕壳的仔鲎在

下一阶段也最早蜕壳, 则根据不同龄期最早蜕壳

时间, 可获得 25~34 ℃条件下 2 龄稚鲎发育所需

时间分别为 43.00 d (25 ℃)、29.00 d (28 ℃)、

30.00 d (31 ℃)和 28.33 d (34 ℃); 28~34 ℃条件

下 3 龄稚鲎发育所需时间分别为 42.33 d (28 ℃)、

31.33 d (31 ℃)和 31.00 d (34 ℃); 34 ℃条件下 4

龄稚鲎发育所需时间为 27 d(表 7)。 

根据各龄幼体蜕壳的加权平均时间, 推断获

得不同温度条件下中国鲎各龄期发育所需时间: 

28~34 ℃条件下 2 龄稚鲎发育所需时间分别为> 

23.83 d (25 ℃)、>33.89 d (28 ℃)、38.32 d (31 ℃)

和>34.57 d (34 ℃); 3 龄稚鲎发育所需时间分别

为>28.75 d (28 ℃)、>33.10 d (31 ℃)和 30.50 d 

(34 ℃); 34 ℃条件下 4 龄稚鲎发育所需时间> 

17.60 d (表 7)。 

总体上, 在 25~34 ℃条件下, 2~4 龄幼体各龄

期发育所需时间介于 27~43 d, 而 1 龄期仔鲎发育

所需时间介于 24.86~74.10 d(从实验开始计算），

说明 1 龄期的发育时间受温度的影响更大。 

 
表 7  不同温度条件下中国鲎各龄期发育所需时间 

Tab. 7  The development time of each instar stage under different temperature conditions 
d 

项目 item 
温度/  temperature℃  

25 28 31 34 

2 龄期发育所需时间(根据最早蜕壳时间计算) development time of the 2nd instar (based on earliest molting time) 43.00 29.00 30.00 28.33

2 龄期发育所需时间(根据平均蜕壳时间计算) development time of the 2nd instar (based on average molting time) >23.83 >33.89 38.32 >34.57

3 龄期发育所需时间(根据最早蜕壳时间计算) development time of the 3rd instar (based on earliest molting time) – 42.33 31.33 31.00

3 龄期发育所需时间(根据平均蜕壳时间计算) development time of the 3rd instar (based on average molting time) – >28.75 >33.10 30.50

4 龄期发育所需时间(根据最早蜕壳时间计算) development time of the 4th instar (based on earliest molting time) – – – 27.00

4 龄期发育所需时间(根据平均蜕壳时间计算) development time of the 4th instar (based on average molting time) – – – >17.60

注: 实验结束时如未全部蜕壳, 加“>”表示. 

Note: If there were any individuals who have not yet molted at the end of the experiment, add ">" to indicate. 
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3  讨论 

3.1  温度对中国鲎仔鲎和稚鲎蜕壳和存活的影响 

现有文献对中国鲎蜕壳情况的报道差异甚大, 

1 龄仔鲎发育至蜕壳的时间从 53.2 d 至几个月不

等, 1年的蜕壳次数 1~7次不等[9,16-17,20], 且有文献

提到 1 龄仔鲎当年不蜕壳[9]。已有学者对 1 龄仔

鲎的培育结果表明, 在 25~33 ℃的温度范围内, 

随着温度升高 , 仔鲎开始蜕壳的时间提早 , 28~ 

33 ℃均可获得较好的培育效果[15-17]。 

本研究观察了 4 种温度条件下中国鲎幼体的

生长和存活情况, 其中 31 ℃和 34 ℃均获得很好

的培育效果 , 结果与董兰芳等 [15]的研究结果一

致。据作者另外的观察, 暂养于 23 ℃海水中的同

批 1龄仔鲎, 直至实验结束, 也未发现蜕壳; 此外, 

长时间(如过冬到次年)处于滞育状态的仔鲎, 水

温升高后, 蜕壳率也很低, 可能是营养消耗过度

所致。结果提示, 在进行中国鲎幼体培育时, 鲎卵

孵出 1 龄仔鲎后, 应及时采用较高的温度进行培

育, 使其能尽快生长发育蜕壳进入 2 龄, 避免低

温使仔鲎进入滞育状态。本研究未开展超过 34 ℃

的培育试验, 但就 1 龄仔鲎而言, 根据董兰芳等[15]

的研究, 35 ℃和 37 ℃的培育效果不如 33 ℃。同

时, 考虑加温成本, 在生产上采用超过 34 ℃的

水温进行仔鲎培育并不可取。因此, 根据本研究

结果, 在 28~34 ℃条件下培育仔鲎和稚鲎较为合

适。该结果对于鲎的人工繁育具有指导意义。在

以前的研究和生产中, 由于未意识到中国鲎仔鲎

发育对高水温的要求, 大量 1 龄仔鲎因水温偏低, 

未能蜕壳进入 2 龄, 一旦过冬, 便大量死亡。 

Ehlinger 等[18]的研究表明, 35 ℃以上美洲鲎

鲎卵不能孵出仔鲎; 25 ℃的胚胎发育时间明显长

于 33 ℃和 33 ℃, 适宜的孵化温度是 30~33 ℃。

由此可见, 美洲鲎与中国鲎在早期发育阶段对温

度的适应性相似。与多数甲壳类相比, 鲎幼体更

适应于高温, 耐高温能力更强, 这与其生活习性

相符。 

本研究通过观察底沙表面的鲎壳来判断仔鲎

和稚鲎蜕壳情况。观察结果表明, 中国鲎仔鲎和

稚鲎平时多潜入沙中, 蜕壳时爬出沙子, 蜕出的

壳沉于底沙表面, 容易发现。本研究采用计算空

壳的方法判断蜕壳情况。统计结果表明, 空壳数与

仔鲎、稚鲎数量吻合, 说明该方法可行, 结果可靠。 

3.2  室内大规模培育大规格稚鲎的可行性 

中国鲎资源濒临灭绝, 增殖放流已成为资源

恢复的重要措施。近年已有不少政府或民间组织

的放流行为[1]。但这些放流行为大多放流 1 龄仔

鲎或 2 龄稚鲎, 预期存活率很低。Botton 等[14]推

测, 美洲鲎三叶虫期幼体从浮游习性转变为底栖

习性阶段的存活率只有 2.5%左右。因此, 要提高

放流后的成活率, 放流大规格中国鲎显得尤为重

要。Chen 等[20]在水温 28~30 ℃条件下培育人工

繁育的中国鲎幼体, 幼体孵出后 1 年内可发育到

7 龄, 在 15.5 月内可发育到 9 龄, 证明了人工培育

大规格稚鲎用于放流和养殖的可行性。本研究从

1 龄仔鲎开始培育, 在 120 d 内, 部分个体已发育

至 5 龄(34 ℃温度组), 28、31 和 34 ℃这 3 个温

度组发育进入 3 龄的个体数占实验初始 1 龄仔鲎

总数的 60%以上, 其中 31 ℃温度组达到 72%以

上 , 进一步证明了人工培育大规格稚鲎的可行

性。本研究由于条件限制, 只用卤虫无节幼体作

饵料。另有实验表明, 投喂桡足类可以取得更好

的培育效果。本研究结果进一步证明了在室内大

规模培育大规格稚鲎的可行性。推测如果条件适

合, 1 龄仔鲎经过 1 年培育可以发育到 8 龄以上。

这对于中国鲎的放流增殖具有重要的指导作用。 

3.3  中国鲎各龄期的发育时间 

Mishra[22]在实验室条件下观察了巨鲎从孵化

开始至孵化后 180 d 稚鲎的生长和蜕壳行为, 1 龄

仔鲎经过 180 d培育可以蜕壳 4次至 5龄幼体, 1~4

龄发育时间分别为 30 d、15 d、45 d、90 d。根据

Kwan 等[8]的研究, 在 30~35 ℃条件下, 美洲鲎大

多数仔鲎在孵出 9~15 d 后蜕壳成为 2 龄, 平均

11.2~12.8 d。Schreibman 等[23]在 20~25 ℃条件下

培育美洲鲎稚鲎, 在最初的 18 个月内每半年蜕壳

2 或 3 次。Jegla 等[24]在不同温度和盐度条件下培

育美洲鲎, 前 3 次蜕壳期间平均为 12.5~13 d, 发

育速度明显快于 Schreibman 等[23]的研究结果。 

本研究未能获得 1 龄仔鲎从孵化出膜开始发
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育至蜕壳所需时间, 但从实验开始到 1 龄仔鲎蜕

壳所需平均时间分别为>(74.10±7.54) d (25 ℃)、> 

(42.58±2.83) d (28 ℃)、(28.53±2.93) d (31 ℃)和

(24.86±0.94) d (34 ℃)。根据各龄幼体蜕壳的加权

平均时间和最早蜕壳时间推测, 在 25~34 ℃条件

下, 2~4 龄幼体各龄期发育所需时间介于 27~43 d, 

显著长于美洲鲎, 与巨鲎相近。其中, 中国鲎 1

龄期的发育时间受温度的影响大于 2 龄以上幼

体。Chen 等[20]的研究结果表明, 在水温 28~30 ℃

条件下, 人工繁育的中国鲎幼体 1~4 龄发育时间

分别为 53.2 d、80.7 d、20.7 d 和 44.1 d, 其中 2

龄稚鲎的发育时间明显长于本研究所得结果。推

测可能与饵料密度有关, 2 龄期稚鲎摄食能力有

限, 本研究所用培育装置可以为稚鲎提供足够的

饵料密度, 促进稚鲎摄食, 缩短发育时间。 

3.4  中国鲎幼体培育装置的培育效果 

利用本团队研制的幼体培育装置培育中国鲎

幼体 , 根据鲎幼体潮间带生境特点 , 铺设底沙 , 

且利用气提泵抽水作用, 实现鲎养殖系统内外水

循环, 获得良好培育效果。一方面, 底沙能为仔鲎

和稚鲎提供良好的埋栖环境; 另一方面, 循环流

水保证了底沙良好的水质环境, 也能起一定的过

滤作用, 防止水体浑浊而影响仔鲎和稚鲎的呼吸

和摄食 , 保障仔鲎和稚鲎良好的生长发育环境 ; 

此外, 由于底沙的存在, 可以保证饵料集中在小

水体中, 能提供较高的饵料密度便于稚鲎摄食。

同时, 加热棒与仔稚鲎隔离, 可避免仔稚鲎被高

温烫伤。 

生产上, 通常将 1 龄仔鲎放在网框中漂浮于

水面, 网框内不加沙也不投饵, 便于观察和管理。

作者另有实验表明, 采用本研究的实验装置培育

1 龄仔鲎, 能促进仔鲎蜕壳, 显著提早蜕壳时间。

实验期间未观察到 1 龄仔鲎摄食, 由此推测, 促

进仔鲎蜕壳的主要因素是底沙。梁广耀[16]、程鹏

等 [25]的研究结果也证明中国鲎仔鲎在含沙或泥

的海水中比在普通海水中生长发育得更好, 发育

为 2 龄所需时间更短。底沙的存在, 一方面符合

仔稚鲎的生态习性; 另一方面, 仔稚鲎潜入底沙

后, 活动量下降, 可以减少在水中不停游动的体

力消耗, 有助于发育和蜕壳。 

4  结论及展望 

本研究利用自行设计的中国鲎幼体培育装置

培育中国鲎仔稚鲎 120 d, 获得了仔稚鲎在 4 种水

温条件下的蜕壳率、蜕壳时间、死亡率和 2~4 龄

期的发育时间。结果表明, 在适宜温度范围内, 水

温升高能有效促进中国鲎仔鲎和稚鲎蜕壳, 31 ℃

和 34 ℃均能获得很好的培育效果。根据本研究

结果, 在室内大规模培育大规格稚鲎是可行的。

如果饵料充足、条件适合, 1 龄仔鲎经过 1 年培育

可以发育到 8 龄以上。研究结果可为大规模人工

培育大规格中国鲎幼体提供参考, 对于中国鲎的

放流增殖具有指导作用。 

后续研究的重点, 一是进一步研究温度对 4

龄以上稚鲎生长发育的影响; 二是将研究结果应

用于生产, 将规模化生产大规格中国鲎用于养殖

和增殖放流。 
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Effects of temperature on molting and survival of larval and juvenile 
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Abstract: The resources of Tachypleus tridentatus face the risk of depletion owing to habitat destruction and 
overfishing. Implementing artificial cultivation of large-sized juveniles and releasing them into suitable breeding 
grounds is an effective measure for restoring the population of T. tridentatus. This study used a self-designed 
cultivation system to rear horseshoe crab larvae and juveniles under controlled laboratory conditions. The impact 

of four distinct water temperatures (25, 28, 31, and 34 ℃) on molting rates, molting duration, and mortality rates 

of various instar stages was compared. After 120 days of cultivation, there were no significant differences in the 
total survival rates of larval and juvenile horseshoe crabs across different temperature groups (P>0.05). However, 
higher water temperatures significantly facilitated the molting of larval and juvenile horseshoe crabs. At the end of 

the experiment, most of the juveniles in the 34 ℃ group had transitioned to the 4th instar stage, with a few 

individuals having already progressed to the 5th instar stage. In contrast, most individuals in the 31 ℃ group 

were observed to be at the 4th instar stage. In the 28 ℃ group, a predominant number were observed at the 3rd 

instar stage, with a few individuals progressing to the 4th instar. Within the 25 ℃ group, most individuals were 

observed at the 2nd instar stage, with only a few progressing to the 3rd instar. During the experimental period, the 
mortality rate of the 1st instar larvae ranged from 6.00% to 19.33%. Among them, the mortality rate of the 1st 

instar larvae in the 25 ℃ temperature group was significantly higher than that in the 31 ℃ and 34 ℃ groups 

(P<0.05), while no significant difference was observed among the other temperature groups (P>0.05). The 
mortality rates of the 2nd to 4th instar juveniles were not significantly different among the various temperature 
groups (P>0.05). Significant differences were observed in the earliest molting times of the 1st instar stages among 
the various temperature groups (P<0.05), with a noticeable trend of an earlier onset of molting at higher water 
temperatures. The development time required for each instar stage during the 2nd and 4th stages was estimated to 
range between 27 and 43 days, based on the weighted average time and earliest molting time of each instar stage, 

under temperatures ranging from 25 ℃ to 34 ℃. The influence of temperature on the development time of the 

1st instar larvae was greater than that of the 2nd and subsequent instar juveniles. The comprehensive analysis 
indicated that increasing the temperature within the appropriate range can effectively promote the molting of T. 

tridentatus, both 31 ℃ and 34 ℃ can achieve excellent cultivation effects. These results suggest that large-scale 

indoor cultivation of large juvenile horseshoe crabs is feasible. Additionally, it is advisable to rear the larvae at 
higher temperatures immediately after hatching to facilitate their development into the 2nd and subsequent instars 
as quickly as possible, thereby preventing them from entering a diapause state at low temperatures. 
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