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温度对中华鳖胚胎发育和初生幼体形态特征及活动能力的影响
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摘 要 本文在 5 个不同孵育温度下对中华鳖胚胎发育、孵化周期、初生幼体形态特征及活动能力进行了研

究。孵化温度设置为(23±0.5)℃、(26±0.5)℃、(29±0.5)℃、(32±0.5)℃、(35±0.5)℃，每一温度指标下设置 3 个平行

组，每组 30 枚卵。孵化介质为蛭石，湿度为 6%。结果显示，胚胎的发育速度随着孵化温度的升高而加快，所

用的孵化时间也越来越短。孵化累积温度 CTUs 在 23℃时最高，随着温度的升高，累积温度依次降低；孵化

率在 29℃时最高，达到 83.3%，26℃为 80%，32℃为 43.3%，23℃为 11.1%，35℃为 0。温度对稚鳖形态特征的

影响比较显著，29℃孵出幼体的体质量最重、背甲最长，与 26℃孵出差异不显著，与 32℃差异显著，和 23℃
差异极显著；26℃孵出幼体背甲最宽，与其它三组差异极显著，但其它三组之间差异不显著；23℃孵出幼体体

重、背甲长和宽都是最小的。温度对新生幼体运动表现的影响差异显著，23℃孵出的初生幼体活动能力最差，

与其它 3 组差异显著，其它 3 组之间差异不显著。26~29℃是生产实践中比较适合的孵化温度。
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Abstract The research aimed to study the effects of different temperature on embryonic development, hatchling
period, hatchling traits and hatchling moving of Trionyxsinensis. Eggs were divided into five groups (30 eggs per
group) and incubated under five different temperatures, such as (23±0.5)℃, (26±0.5)℃, (29±0.5)℃, (32±0.5)℃, (35±
0.5)℃. The hatchling medium was vermiculite and humidity was 6%. The embryonic development rates increase and
incubation time decreases as the temperature rise at the five different temperatures. Cumulative temperature units
(CTUs) (degree·hours) decrease as the temperature rise at the five different temperatures. At (9±0.5)℃ and (26±0.5)℃,
embryonic survival rate was 83.3% and 80%, but only 43.3% at (32±0.5)℃ and with 11.1% at (23±0.5)℃ as well as 0
at (35±0.5)℃. The result indicted that the effect of different temperatures on hatchling traits was significant. At (29±
0.5)℃, body mass and carapace length of hatchling were the largest, and in comparasion with (32±0.5)℃ and (23±
0.5)℃, the difference was significant, but not include (26±0.5)℃. At (23±0.5)℃, the bodyweight, carapace length and
width were the least. The effect of different temperatures on swimming performance of hatchling was significant, at
(23±0.5)℃ , the swimming performance of hatchling was the worst, while there was no difference between other
groups. In conclusion, the optimal temperature of Trionyxsinensis incubation is likely to be 26℃ and 29℃.
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中华鳖 (Trionyxsinensis)，属于爬行纲、龟鳖目

(Testudinata)、鳖科(Trionychidace)、鳖属(Pelodiscus)，
主要分布于我国大部分省份，是我国名贵的食用水

产动物(刘凌云, 2005, 普通动物学, pp.50-56)，作为滋

补品，在国内外市场上十分畅销，目前是我国重要的

水产养殖品种之一(巫旗生等, 2011)。20 世纪 90 年

代以来，我国中华鳖养殖业得到了长足的发展，养殖

技术在生产实践中得到了不断完善和提升，养殖规

模和产量不断增长。但是中华鳖养殖业对鳖苗需求

量的与日剧增和鳖苗的短缺严重制约着养鳖业大力

发展。因此许多科学工作者在研究如何提高中华鳖的繁

殖力。其中在提高孵化率方面做了许多研究(祝茜等,
1994; 朱道玉等, 1997; 朱道玉和高庆义, 1998)。中华

鳖初生幼体质量关系到养殖生产中的成活率，初生

幼体体质量与遗传、环境等有很大关系，其中孵化过

程中的一些生态因子也会影响到初生幼体的质量(杜
卫国和计翔, 2001)。本文研究了孵化温度对中华鳖胚

胎发育和初生幼体形态特征及活动能力的影响，试

图找出适于中华鳖胚胎发育，而初生幼体质量重、活
动能力强的最佳温度条件，为生产实践提供基础数据。

1 结果与分析

1.1 温度对胚胎发育和孵化成活率的影响

5 个温度组中华鳖卵初始质量分别是(4.92±0.20)g、

表 1 不同孵育温度下鳖卵的胚胎发育速率和成活率

Table 1 Embryonic development andsurvical rate at different incubation temperatures

温度(℃)
Temperature (℃)

23±0.5

26±0.5

29±0.5

32±0.5

35±0.5

入孵卵数

Sample
No.
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

出壳数

Shell crack No.

10

72

77

39

0

孵化率(%)
Survival rate (%)

11.1

80

85.6

43.3

0

孵化周期(d)
Incubation
time (d)
64

54.0±0.82

47.5±0.96

38.5±1.04

0

累积温度(℃*h)
Cumulative temperature
units (℃*h)
35.50×103

33.70×103

29.93×103

25.34×103

0

发育速率

Development rate

0.016

0.018

0.021

0.026

0

(4.90±0.39) g、(4.96±0.20) g、(4.55±0.40) g、(4.73±0.54) g；

直径分别为(2.04±0.01) cm、(2.03±0.01) cm、(2.05±
0.01) cm、(2.01±0.01) cm、(2.03±0.01) cm，经 Turkey's
多重检验，无显著性差异。

在 5 个设定孵化温度下，中华鳖胚胎发育的速

率及成活率的结果见表 1。
可以看出，在试验温度范围内，胚胎的发育速率

随着孵化温度的升高而加快，孵化时间也越来越短。
孵化的累积温度在 23℃时最高，在 32℃最低；孵化

成活率在 29℃最高，在 35℃时最低，鳖卵孵出个数

为 0，32℃时产出畸形鳖，这说明 32℃或以上的孵化

温度对胚胎的发育有不利的甚至是致死的影响。

1.2 孵化温度对孵出稚鳖形态特征的影响

不同孵化温度下孵出稚鳖的形态可量性状统计

结果见表 2。结果显示孵化温度显著影响初生幼体的

体重、背甲长、背甲宽等形态特征。29℃孵出的幼体质

量最重、背甲最长，与 26℃的差异不显著，与 32℃的

差异显著，和 23℃的差异极显著；26℃孵出的幼体背

甲最宽，与其它 3 组差异极显著，其它 3 组之间差异

不显著；23℃的体高是四组中最大的，但是与其它 3
组差异并不显著，其体重、背甲长和宽都是最小的。

1.3 温度对新生幼体运动表现的影响

对中华鳖新生幼体的运动表现进行观察，发现

注: 孵化周期: 卵产出的时间到稚鳖孵出的时间区间; 发育速率与孵化时间成反比; 累积温度为孵化时间与温度的乘积

Note: Incubation time：From oviposition to hatching; Developmental rate is inversely proportional to incubation time; Cumulative tem-
perature units (CTUs): Incubation time×temperatures
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23℃孵化出来的稚鳖有 50%的个体放入水中后，经

手碰触驱赶，动作缓慢或者经多次驱赶后才会游动，

而其它温度处理组孵化出来的稚鳖用同样方法检验，

发现所有个体放入水中后，经手碰触，均迅速的四处

游动。显示 26℃、29℃、32℃孵出的幼体活力较强。

2 讨论

2.1 孵化温度对鳖卵孵化率的影响

本文中温度显著影响中华鳖卵的孵化期、孵化

成功率、畸形率还有孵出幼体的表性特征，这与黄喉

拟水龟及其它爬行动物的研究结果类似(郭捡红等,
2010)。Valenzuel 等(2001)在 Podocnemisexpansa 中

的研究结果也表明，温度高发育就快，所需累积温度

就小，在中华鳖和黄喉拟水龟等爬行动物中，胚胎的

发育速率和孵育温度及累积温度的关系就基本符合

这种规律。
孵化温度是影响孵化率的首要因素(朱道玉和

高庆义, 1998)。本实验中，孵化温度为 23℃时鳖卵的

孵化率仅为 11.1%，32℃时孵出的幼体中出现 1 只畸

形鳖，主要表现为个体比较瘦弱，35℃的处理组孵化

率为 0，杜卫国和计翔(2001)从物质和能量转化的角

度来看，卵在高温或低温下孵化，相应的物质和能

量转化率较低，过高(如 34℃和 33℃)或者过低(23℃)
的温度都不利于中华鳖卵的孵化。极端高温(35℃)
和低温(23℃)下的孵化成功率明显低于其它温度（朱

新平等, 2008）。这主要是因为(1)胚胎在高温下的发

育能耗较高，(2)胚胎在低温下的发育速率低，孵化期

长，导致胚胎孵化过程中的总能耗增加。和变温条件

相比，恒温孵化有利于鳖卵的胚胎发育(杜卫国和计

翔, 2001)。

2.2 温度对新生体大小及运动能力的影响

Whitehead 等(1990)的研究表明大多数爬行动物

卵，低孵化温度下孵化出的个体较大，而 Janzen 等

(1990)对滑鳖的研究结果则相反，卵孵化的温度越

高，孵出动物越大，也有的孵化温度对孵出动物的大

小没有显著影响(Thompson et al., 1990)，或关系复杂

(Whitehead et al., 1990)。本实验孵化出来的新生幼体

的大小并不与温度呈正相关或者负相关关系，而是

在特定温度下有大小，这与杨振才等(2002)的研究结

果是一致。本实验中，29℃孵出的幼体体质量最重、
背甲最长。

本实验中最低温 23℃处理组中孵化出来的稚鳖

体质较差，游泳能力较弱，容易死亡，然而其它温度

处理组并没有出现这种情况。有研究表明，当孵化温

度越接近存活温度的最低温度的时候，幼体的游泳

能力越差，这可能由于低温使龟肌肉抗疲劳能力降

低所致(杜卫国和计翔, 2001)，且卵在极端低温下有

相对较少的卵黄能量转入躯干，使低温孵出幼体的

躯干发育不完善(计翔等, 2001)。
不同物种，孵化温度与运动能力的关系也不一

样，Miller 等(1987)认为，低温下孵化出稚龟个体越

大，其运动能力越好，而 Booth 等(2004)实验表明低

温下孵出的绿龟和布里斯班水龟的游泳能力并不是

最强的，能力最强的幼体是在温和的温度(26℃, 27℃)
下孵出的。中华鳖也是在温和温度下孵出的幼体活

动能力最强。
综上所述，在生产实践中，人工孵化鳖卵时，可

以选择 29℃，因为此时的孵化率最高，所需的累积温

度较低，孵化周期较短，发育速率较快，孵出的幼体

最大，活动能力最强，通过人工养殖，可以有效提高

经济效益。

3 材料与方法

3.1 实验材料

中华鳖卵来源于位于广东东莞的广东绿卡实业

有限公司。鳖卵产出后不能马上判断是否受精，等到

显著性

Significance

F=5.953
p=0.001

表 2 不同孵化温度下孵出稚鳖的形态特征

Table 2 Hatchling traits at different inbation temperatures

温度(℃)
Temper-
ature (℃)
23
26

29
32

样本数

Sample
No.
10
72

77
39

体重(g)
Body
weight (g)
2.92±0.40a

3.31±0.53a

3.41±0.37b

2.94±0.39b

显著性

Significance

F=11.081
p<0.000 1

背甲长(cm)
Carapace
length (cm)
1.92±0.18a

2.11±0.15ab

2.13±0.10bc

2.07±0.13c

显著性

Significance

F=5.953
p=0.001

背甲宽(cm)
Carapace
width (cm)
1.80±0.13a

2.01±0.16b

1.89±0.10c

1.81±0.14c

显著性

Significance

F=21.865
p<0.000 1

体高(cm)
Body
Height (cm)
0.88±0.12a

0.87±0.08a

0.83±0.08a

0.80±0.08a

注: 数据用平均值±标准差; 不同上标的矫正平均值之间差异显著

Note: Data are expressed are adjusted mean±SE; Adjusted means with different superscripts on each column are statistically different
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12 h 后，在鳖卵放置面中央位置出现圆形或椭圆的

白斑，此为受精斑。根据白斑的有无来判断受精鳖

卵。在同一天产出收集的鳖卵中随机挑选受精卵

450 枚作为实验材料。

3.2 方法

3.2.1 孵化

设置(23±0.5)℃、(26±0.5)℃、(29±0.5)℃、(32±0.5)℃、
(35℃±0.5)℃ 5 个温度条件，对中华鳖卵进行孵化。
每一温度下设置 3 个平行组，每组 30 枚卵，孵化基

质为蛭石，孵化容器为 315 cm×240 cm×125 cm 的塑

料箱,恒温培养箱为 LRH-150F 型生化培养箱(上海

一恒科技公司)。孵化前，蛭石在太阳下曝晒 4~6 h，

孵化时孵化箱底层蛭石厚度为 5 cm，鳖卵间距为

0.5 cm，白斑上位，其上覆盖 3 cm 蛭石，蛭石含水量

控制在 6%。孵化过程由同一个人管理。

3.2.2 指标测定

鳖卵入孵前用 JJ100 型的精密电子天平(常熟

双杰测试仪器厂)称量其卵重，用游标卡尺(上海台海

工量具有限公司)测量其直径，并作记录。孵化期为

入孵时间与孵出时间的间隔，孵化期间，每日 3 次定

时(9:00, 15:00 和 22:00)查看温度变化及稚鳖产出情

况，记录出壳日期和数量。幼体孵出后即被收集，称

量体重，测量背甲长、背甲宽、体高。测量完后，放入

水中观察幼体的运动表现。该实验在温度为(30±
0.5)℃的恒温室内进行。实验开始前，预先将动物置

于恒温室内适应 2 h。测定运动表现时，将动物放入

盛有 1/3 水的 315 cm×240 cm×125 cm 塑料盒中，用

手驱赶并观察记录其运动表现。

3.2.3 数据处理

所 有 数 据 在 进 一 步 的 统 计 分 析 前 ， 用 Kol-
mogorov-Smirnov 检验数据的正态性，用 Levene 检

验方差的同质性(SPSS19.0 软件包)，经过检验，原始

数据都无需转化即能用于参数统计。用方差分析

(ANVOA)和 Turkey's 检验等共同处理和比较相应的

数据，描述统计值都用平均值±标准差表示，显著水

平为 α=0.05。
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