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温度对克氏原螯虾胚胎和幼体发育的影响
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摘要　为确定克氏原螯虾(Procambarusclarkii)胚胎和幼体发育的最佳温度,设置１９、２２、２５、２８℃４个温

度,观察各温度条件下克氏原螯虾胚胎和幼体发育过程,记录不同温度下胚胎和幼体阶段的成活率、发育速率、

生物学零度和有效积温.结果显示:温度对克氏原螯虾胚胎孵化率、孵化时间及幼体发育速率和成活率均有显

著影响,在试验温度(１９~２８℃)范围内,胚胎发育进程随温度升高而加快,１９℃和２８℃条件下胚胎孵化时间分

别为(６２２．６７±６．０２)h和(３４９．６７±４．６３)h;胚胎孵化率随温度升高呈现“先升后降”的趋势,在２２℃时孵化率最

高,为９１．０３％±２．９７％,２８℃时孵化率最低,仅为４０．５３％±４．９７％;幼体发育时间随温度升高而缩短,１９℃和

２８℃条件下幼体阶段发育所需时间分别为(３０４．００±１０．７３)h和(１９４．００±９．０３)h;幼体成活率随温度升高呈现

“先升后降”的趋势,水温２２℃时,成活率最高(９４．３７％±１．６０％),水温２８℃时,成活率最低(８２．６７％±
１．５１％).采用SandersonＧPearis公 式,计 算 得 出 克 氏 原 螯 虾 胚 胎 和 幼 体 发 育 的 生 物 学 零 度 分 别 为 ７．３２、

３．２９℃.根据所建立的胚胎和幼体发育的温度依赖性发育模型推算出,克氏原螯虾胚胎和幼体发育的最适温

度分别为２２．０６和２２．７８℃.综合各项指标,建议克氏原螯虾人工繁育过程中胚胎和幼体发育的温度范围设置

为２２~２５℃.
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　　克氏原螯虾(Procambarusclarkii)俗称小龙

虾,是一种重要的淡水经济虾类,具有掘洞、爬行等

生物学习性,能有效利用稻田空间、稻秆和水资源进

行繁育与生长,与水稻构成了和谐的生态系统,形成

“双水双绿”种养体系[１].因此,兴起于２１世纪初的

“虾稻共作”模式,近年来在我国发展迅速,２０１９年

全国克氏原螯虾稻田种养面积达１１０．５９万 hm２,产
量１７７．２５万t[２].然而,克氏原螯虾产业在快速发

展的过程中,苗种供应成为最大难题.早期克氏原

螯虾的苗种主要为捕捞湖泊和沟渠的野生苗,后期

主要通过稻田投放种虾或留种育苗,这种稻田育苗

方式难以满足大面积扩张过程中的苗种需求,很多

地方出现了“一苗难求”的现象[３].
温度是影响虾类生长发育的重要环境因子之

一,确定克氏原螯虾苗种孵化的适宜温度,是人工繁

育所必需掌握的生物学基础.关于温度对克氏原螯

虾繁殖与发育的影响,已有一些报道[４Ｇ７],但对胚胎

和幼体发育的适宜温度范围研究结果不一致,同时,
缺乏不同温度下的成活率数据.笔者比较了不同温

度下克氏原螯虾胚胎和幼体的发育速率和成活率,
系统观察了克氏原螯虾胚胎和幼体发育时期的形态

变化,以期补充克氏原螯虾的发育生物学数据,为稻

田繁育虾苗提供技术支撑,并在实践操作中指导养

殖户通过调节水温提早繁育虾苗.

1　材料与方法

1.1　试验材料及试验设计

试验用克氏原螯虾亲虾采自监利县双水双绿示

范基地,体质量(２５．０２±１．０５)g.在室内进行人工

交配,每天观察亲虾繁殖情况,发现抱卵虾及时取
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出.试验用水为曝气２４h的自来水,溶氧量保持在

(８．０±０．５)mg/L,氨氮水平(０．０２±０．０１)mg/L,

pH８．０~８．５.试验容器为６０cm×４０cm×２０cm
的塑料水槽,加热棒控制水温.

设置１９、２２、２５、２８℃４个温度处理组,温差不

超过±０．５℃.每个温度梯度放１２尾抱卵虾,其中

６尾用于胚胎和幼体发育成活率的计算,６尾用于发

育过程的跟踪观察[８].水槽中始终保持２０L试验

用水.增氧泵持续向水槽充气,每２d换１次水,每
次换水体的１/２,换同等水温的曝气水.
1.2　样本采集与观察

采集抱卵虾的受精卵,根据胚胎发育情况,抱卵

初期每２h取样观察１次;胚胎发育到囊胚期之后

每４h取样观察１次;胚胎进入原肠胚和器官发生

期后,每１２h取样观察１次.每次取表层卵５~８
粒,在体视显微镜(LeicaM２０５FA)下观察拍照,记
录各期发育特征.每天早、晚各检查１次,清除死

卵.幼体全部孵出后,统计胚胎的孵化时间和孵化

率,孵化时间为半数幼体出膜的时间.
幼虾出膜后每１２h观察１次,直至卵黄囊消

失.每次每个重复随机取样３~５尾,在体视显微镜

(OlympusSZX１６)下观察拍照,记录幼体形态特

征.每天早、晚各检查１次,清除死虾,幼虾死亡以

心脏停止跳动为准.统计幼体阶段的发育时间和成

活率,发育时间为半数幼体到达该期的时间.
1.3　数据统计分析与计算

胚胎孵化率(RH,％)、幼体从孵化到Ⅳ期的成

活率(RⅣ ,％)、生 物 学 零 度 (C,℃)及 有 效 积 温

(K,℃h)采用以下公式计算:
RH＝(NM/NE)×１００％

RⅣ ＝(NⅣ/N０)×１００％

C＝
Σv２ΣT－ΣvΣvT
nΣv２－(Σv)２

K ＝t(T－C)

式中,NE为亲本怀卵量;NM 为幼体孵化总量;

NⅣ 为Ⅳ期幼体数量;N０为试验开始时幼体总数;t
为发育时间;v 为发育速率 (１/N);T 为平均水

温,℃;C 为发育的生物学零度,℃[９].
试验数据均表示为平均值±标准差(Mean±SD),

利用SPSS２６．０对数据进行单因素方差分析和多重比

较,以P＜０．０５表示差异显著.数据之间的关系采用

统计作图软件GraphPad８．０进行曲线拟合分析.

2　结果与分析

2.1　温度对胚胎发育的影响

１)胚胎发育分期.参照堵南山[１０]对螯虾类胚

胎发育的分期,将克氏原螯虾胚胎发育过程分为

Ⅰ~Ⅵ期６个阶段(图１).各期主要特征如下:Ⅰ
期(受精卵期):胚胎呈球形,不透明,质膜紧贴,卵质

表面没有隆起(图１Ｇ１);Ⅱ期(卵裂期):质膜分离,
颜色略有加深(图１Ｇ２);Ⅲ期(囊胚期):卵黄表面分

裂,形成放射状排列的初级卵黄锥体,卵中央部分不

分裂,即为中央质(图１Ｇ３、１Ｇ４);Ⅳ期(原肠胚和器官

发生期):细胞开始凹陷,胚孔形成,２对视叶原基出

现(图１Ｇ５、１Ｇ６、１Ｇ７);Ⅴ期(卵内无节幼体期):２对触

角原基与３对颚足原基相继形成,开始出现淡黄色

的囊状心脏(图１Ｇ８、１Ｇ９);Ⅵ期(卵内蚤状幼体期):
胸肢和腹肢原基陆续出现,复眼形成,心跳频率增加

且节律趋于稳定(图１Ｇ１０、１Ｇ１１、１Ｇ１２).

２)温度对胚 胎 孵 化 率 的 影 响.在 试 验 温 度

(１９~２８℃)范围内,克氏原螯虾胚胎均能正常孵

化.温度对孵化率有显著影响(P＜０．０５,表１),随
着温度的升高,孵化率呈现“先升后降”的趋势,水温

２２℃时孵化率最高,为９１．０３％±２．９７％;水温２８℃
时孵化率最低,为４０．５３％±４．９７％,且显著低于其

他３组(P＜０．０５).温度(T)与孵化率(RH)的关系

可以用二项方程式较好地拟合:RH＝－１．５１５T２＋
６６．８３T－６４１．５,R２＝０．９３５０(P＜０．０１,图２),根据

曲线拟合方程计算得出２２．０６℃时孵化率最高.

３)温度对胚胎发育持续时间的影响.由表２可

知,温度对克氏原螯虾胚胎各阶段发育时间均有显

著影响(P＜０．０５),同一温度不同胚胎阶段历时也

不相同.其中,原肠胚和器官发生期历时最长,为
(１１１．３３±３．０１)~(２０５．３３±３．２７)h,占３２．２０％~
３３．０１％;卵内蚤状幼体期是耗时第二长的阶段,占

２９．１３％~２９．２７％;卵内无节幼体时期耗时略低于

前两者,占２２．７０％~２５．２４％,其他几个阶段耗时都

比较少,总和不超过胚胎发育总时间的１５％.整体

来看,在１９~２８℃内,胚胎发育速率随温度的升高

而加快,水温１９℃时的孵化时间最长,为(６２２．６７±
６．０２)h;水温２８℃时,孵化时间最短,为(３４９．６７±
４．６３)h.温度(T)与孵化时间(D)的关系可以用二

项方程式较好地拟合:D＝０．１７０９T２－９．２５４T＋
１３９．９,R２＝０．９８４９(P＜０．０１,图３),根据曲线拟合

方程计算得出,２７．０７℃时胚胎孵化速度最快.

７４１
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　１．受精卵;２．卵裂期;３~４．囊胚期;５~７．原肠胚和器官发生期;８~９．卵内无节幼体期;１０~１２．卵内蚤状幼体期.CM:中央质;OLP:

视叶原基;D:胚孔;AP:触角原基;H:心脏;OL:视叶;CE:复眼.标尺:１ mm.１．Zygote;２．Cleavagestage;３Ｇ４．Blastulastage;

５Ｇ７．Gastrulaandorganogenesisstage;８Ｇ９．Naupliusstage;１０Ｇ１２．Zoeastage．CM:Centralmass;OLP:OpticＧlobeprimordium;D:Gastrula

withdent;AP:AntennaＧprimordium;H:Heart;OL:Opticlobe;CE:Compoundeyes．Scalebarsare１mm．

图１　克氏原螯虾胚胎发育阶段

Fig．１　EmbryonicdevelopmentstageofProcambarusclarkii

　　表１　不同温度下克氏原螯虾孵化率和幼体成活率

Table１　Hatchingrateandlarvalsurvivalrateof

Procambarusclarkiiatdifferenttemperature

温度/℃
Temperature

孵化率/％
Hatchingrate

幼体存活率/％
Survivalrateoflarval

１９ ８２．８３±５．１５b ８７．２０±２．２０c
２２ ９１．０３±２．９７a ９４．３７±１．６０a
２５ ８６．８７±４．５２ab ９０．３０±１．７５b
２８ ４０．５３±４．９７c ８２．６７±１．５１d

　注:同列数据不同字母标记表示差异显著(P＜０．０５).Note:In

thesamecolumn,thedifferentletter meansignificantdifference
(P＜０．０５)．

图２　克氏原螯虾孵化率和水温的关系

Fig．２　Therelationshipbetweenhatching
rateandwatertemperature

图３　克氏原螯虾孵化时间和水温的关系

Fig．３　Therelationshipbetweenhatching
timeandwatertemperature

４)胚胎发育的生物学零度及温度与有效积

温的关系.采用SandersonＧPearis公式,计算得出

克氏原螯虾胚胎发育的生物学零度为７．３２℃,即
水温低于７．３２℃,胚胎停止发育.将C＝７．３２代

入公式K＝t(T－C)中,计算不同温度下胚胎发

育的有效积温,由表２可知,温度对其有显著影

响(P＜０．０５),在试验温度(１９~２８℃)范围内,
随温 度 的 升 高,胚 胎 发 育 的 有 效 积 温 “先 降 后

升”,水 温２２℃ 时 所 需 要 的 有 效 积 温 最 低,为

(６４９４．５８±１５０．２１)℃h.

８４１
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表２　不同温度下克氏原螯虾胚胎各阶段的发育时间

Table２　DevelopmenttimeofembryostagesofProcambarusclarkiiatdifferenttemperatures

项目Item １９℃ ２２℃ ２５℃ ２８℃

持续发育时间/h
Durationof
development

受精卵 Zygote １０．３３±１．５１a ８．３３±０．８２b ７．６７±０．８２b ７．６７±０．８２b
卵裂期 Cleavagestage ２２．６７±１．６３a ２１．６７±１．５１b １８．６７±１．０３c １８．３３±０．８２c
囊胚期 Blastulastage ３８．３３±１．５１a ３３．６７±１．５１b ３１．３３±１．０３c ３０．３３±１．５１c
原肠胚和器官发生期

Gastrulaandorganogenesisstage
２０５．３３±３．２７a １３２．６７±３．０１b １２４．６７±３．９３c １１１．３３±３．０１d

卵内无节幼体期

Naupliusstage
１６２．００±６．５７a １１２．００±６．２０b ９０．００±６．５７c ８０．００±６．２０d

卵内蚤状幼体期

Zoeastage
１８４．００±６．２０a １３４．００±４．９０b １１０．００±４．９０c １０２．００±６．５７d

发育总历时/h
Totaldurationofdevelopment

６２２．６７±６．０２a ４４２．３３±１０．２３b ３８２．３３±１１．２７c ３４９．６７±４．６３d

有效积温/(℃h)
Effectiveaccumulativetemperature

７２７４．３３±７０．３５a ６４９４．５８±１５０．２１b ６７６０．６３±１９９．３２c ７２３２．００±９５．８３a

生物学零度/℃ Biologicalzero ７．３２

　注:同行数据不同字母标记表示差异显著(P＜０．０５).下同.Note:Inthesameline,thedifferentlettermeansignificantdifference
(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

2.2　温度对幼体发育的影响

１)幼体发育分期.根据其外部形态特征,将克

氏原螯虾幼体发育阶段分为４个时期(图４).各期

主要特征如下:Ⅰ期幼体,即刚破膜的幼体,头胸部

充满卵黄,无眼柄;胸肢５对,不具摄食能力;腹肢４
对,较成体少１对;尾部不能打开;附肢均无刚毛(图

４A).Ⅰ期幼体经１次蜕壳后为Ⅱ期幼体,该时期

眼柄出现,头胸部卵黄囊呈“U”型,随发育进程会逐

渐缩小呈“V”型;胸肢开始具备摄食能力;附肢边缘

开始长出刚毛(图４B).幼体第２次蜕壳后进入Ⅲ
期幼体发育阶段,头胸部卵黄囊呈“V”型,随发育进

程会逐渐消失;第一胸足螯钳能自由张合,可有效捕

食和抵御小型生物;第１、２触角环节数增加,尾部可

自由张合(图４C).幼体第３次蜕壳后进入Ⅳ期幼

体发 育 阶 段,该 时 期 眼 柄 发 育 已 基 本 成 形,头

胸 部卵黄囊消失;第一腹肢出现,腹肢变为５对,布

　A．Ⅰ期幼体;B．Ⅱ期幼体;C．Ⅲ期幼体;D．Ⅳ期幼体．标尺:１mm.A．LarvalstageⅠ;B．LarvalstageⅡ;C．LarvalstageⅢ;D．Larval

stageⅣ．Scalebarsare１mm．

图４　克氏原螯虾幼体发育阶段

Fig．４　LarvaldevelopmentstageofProcambarusclarkii

９４１
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满刚毛;头胸甲壳颜色变深,肉眼已看不到腹内消化

道(图４D).此时幼体已基本完成了外部结构的发

育,之后便开始进入仔虾发育阶段.

２)温度对幼 体 成 活 率 的 影 响.在 试 验 温 度

(１９~２８℃)范围内,克氏原螯虾幼体成活率均可达

８０％以上.由图５可知,幼体成活率随温度的升高

呈现“先升后降”的趋势.水温２２℃时,幼体成活率

最高,为９４．３７％±１．６０％;水温２８℃时,幼体成活

率最低,为８２．６７％±１．５１％,且各温度组幼体成活

率差异显著(P＜０．０５,表１).温度(T)与幼体成

活率(RⅣ )的关系可以用二项方程式较好地拟合:

图５　克氏原螯虾幼体成活率和水温的关系

Fig．５　Therelationshipbetweenlarvalsurvival
rateandwatertemperature

RⅣ ＝－０．４１１１T２＋ １８．７３T－１１９．９,R２＝０．８３８４
(P＜０．０１,图 ５),根 据 曲 线 拟 合 方 程 计 算 得 出

２２．７８℃时幼体成活率最高.

３)温度对幼体发育持续时间的影响.由表３可

知,温度对克氏原螯虾幼体各阶段发育时间均有显

著影响(P＜０．０５),同一温度不同幼体阶段历时也

不相同.其中,Ⅲ 期幼体发育持续时间最长,为

(７６．００±６．２０)~(１２０．００±６．２０)h,占３８．６８％~
３９．８４％;Ⅱ期幼体发育次之,占３１．９６％~３３．０２％;

Ⅰ期幼体发育持续时间最短,占２７．６３％~２９．２５％.
整体来看,在试验温度(１９~２８℃)范围内,温度对

幼体发育速度有显著影响(P＜０．０５).水温１９℃
时,幼体发育时间最长,为(３０４．００±１０．７３)h;水温

２８℃时,幼体发育时间最短,为(１９４．００±９．０３)h.
温度(T)与发育时间(D)的关系可以用二项方程式

较好地拟合:D＝０．０３４７２T２－２．１５１T ＋４１．０５,

R２＝０．９６６２(P＜０．０１,图６),根据曲线拟合方程计

算得出,３０．９８℃时幼体发育最快.

４)幼体发育的生物学零度及温度与有效积温的

关系.采用SandersonＧPearis公式,计算得出克氏

原螯虾幼体发育的生物学零度为３．２９℃,即水温低

于３．２９℃,幼体停止发育.将C＝３．２９代入公式

K＝t(T－C)中,计算不同温度对应的幼体发育有

效积温,由表３可知,在试验温度范围内,温度对幼

体发育有效积温无显著影响(P＞０．０５).
表３　不同温度下克氏原螯虾幼体各阶段的发育时间

Table３　DevelopmenttimeoflarvaestagesofProcambarusclarkiiatdifferenttemperatures

项目Item １９℃ ２２℃ ２５℃ ２８℃

持续发育时间/h
Durationofdevelopment

Ⅰ期幼体 LarvalstageⅠ ８４．００±７．５９a ７２．００±７．５９b ６２．００±４．９０c ５６．００±６．２０c
Ⅱ期幼体 LarvalstageⅡ １００．００±６．２０a ８２．００±４．９０b ７０．００±９．０３c ６２．００±４．９０c
Ⅲ期幼体 LarvalstageⅢ １２０．００±６．２０a １０２．００±６．５７b ８２．００±４．９０c ７６．００±６．２０c

发育总历时/h
Totaldurationofdevelopment

３０４．００±１０．７３a ２５６．００±９．８０b ２１２．００±６．２０c １９４．００±９．０３d

有效积温/(℃h)
Effectiveaccumulativetemperature

４７７７．１２±１６８．６６a ４７９０．８４±１８３．３６a ４６０３．４１±１３４．５６a ４７９４．３６±２２３．２４a
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图６　克氏原螯虾幼体发育时间和水温的关系

Fig．６　Therelationshipbetweenlarvaldevelopment
timeandwatertemperature

3　讨　论

3.1　温度对克氏原螯虾胚胎发育的影响

在胚胎发育过程中,卵黄物质为主要营养来源,
升温可增强卵黄蛋白降解酶的活性,继而促进相关

代谢活动,加快胚胎发育速度[１１Ｇ１２].韩晓磊等[６]的

研究发现,３０℃时克氏原螯虾胚胎(抱卵)发育仅需

１５d;在Jin等[７]的温度梯度试验中,克氏原螯虾胚

胎(抱卵)孵化用时随温度升高逐渐缩短,水温２５℃
下仅需２１d;而吕佳等[４]的研究表明,在１２~３９℃

０５１
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条件下,孵化时间随温度升高“先减小后增加”,

３３℃时用时最短,为２９d.本研究中,在１９~２８℃
温度范围内,孵化时间随温度的升高而缩短,水温

１９℃时的孵化时间最长,水温２８℃时孵化时间最

短.这与韩晓磊等[６]和Jin等[７]的研究结果较一

致;但与吕佳等[４]的研究结果相比,本研究中相同温

度下的孵化速度较快.分析其原因可能与抱卵的方

式有很大关系,即抱卵虾胚胎的孵化速度和孵化率

远高于非抱卵胚胎[１３].
不同虾类种群对温度的耐受也不同,当水温超

过温度耐受范围时,胚胎发育异常甚至死亡[１４Ｇ１５].
日本 沼 虾 (Macrobrachium nipponense)胚 胎 在

３６℃以上温度条件下不能正常孵化[１６];脊尾白虾

(Exopalaemoncarinicauda)胚胎在温度超过３０℃
时不能正常发育[８];红螯螯虾(CheraxquadricariＧ
natus)受精卵在水温低于２２℃或超过３５℃时,均
不能正常孵化[１７].本研究中,在试验温度(１９~
２８℃)范围内,克氏原螯虾胚胎均能正常孵化,孵化

率随着温度的升高呈现先升高后降低的趋势,在水

温２２℃时达到最高,但在２８℃时胚胎孵化率仅为

４０．５３％,显著低于其他温度组.这可能是因为胚胎

内某些卵黄降解酶的活性在高温时受到抑制,从而

导致了胚胎出现畸形,甚至死亡[１８Ｇ１９],也可能是由于

高温使克氏原螯虾抱卵刚毛黏附性降低,卵散落于

水体底部后因缺氧而死亡,具体原因仍需进一步深

入研究.
3.2　温度对克氏原螯虾幼体发育的影响

温度对克氏原螯虾幼体的生长和存活有明显的

影响[５Ｇ６].本试验在水温１９~２８℃条件下,幼体发

育速度随温度升高而加快,这与李铭等[５]在一定温

度范围内高温可明显促进克氏原螯虾幼体发育的结

论一致,也与研究脊尾白虾[２０]、中国对虾(Penaeus
chinensis)[２１]以 及 凡 纳 滨 对 虾 (LitopenaeusvanＧ
namei)[２２]等的结果一致.但当环境温度超过了动

物自身的调节能力时,会导致生长受限,死亡率升

高[２３Ｇ２４].脊尾白虾在３６℃高温时幼体无法正常变

态为仔虾[２０];日本沼虾在３１℃高温时幼体死亡率

高达８８％[２５];墨吉明对虾(FenneropenaeusmergＧ
uiensis)幼虾在温度低于１４℃的水中,停止摄食,

２４h后全部死亡[２６].李铭等[５]的研究中克氏原螯

虾在３１℃条件下,死亡率很高,３~４周后全部死

亡.本研究中,在１９~２８℃温度范围内,克氏原螯

虾幼体均可正常发育,成活率随温度升高“先上升后

下降”,水温２２℃时成活率最高.与马盛群等[２５]、
李铭等[５]的研究结果相比,幼体成活率相对较高,分
析其原因可能与虾自身的体质和母体“热史”有关.
在本研究中,高温(２８℃)条件下,幼体成活率显著

降低,这可能是因为高温加快了新陈代谢速率,自身

营养物质的积累难以满足代谢消耗,从而导致幼体

无法完成生长蜕壳,最后死亡[２７].
本试验中还发现,同一温度胚胎和幼体时期成

活率明显不同,幼体对温度的耐受范围要高于胚胎.
这可能与机体自身营养供给有很大关系,Ⅱ~Ⅲ期

幼体可开口摄食水体中小型浮游生物,从而为高温

条件下机体较快的新陈代谢提供能量,而胚胎时期

的能量消耗只能靠自身卵黄物质提供.综合各项指

标,我们建议克氏原螯虾人工繁育过程中胚胎和幼

体发育的温度范围设为２２~２５℃.
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Abstract　TodeterminetheoptimaltemperatureofembryonicandlarvaldevelopmentofProcamＧ
barusclarkii,weobservedtheembryonicandlarvaldevelopmentprocess,andrecordedthesurvivalrate,

developmenttime,biologicalzerodegreeandeffectiveaccumulatedtemperatureatfourtemperatures
(１９℃,２２℃,２５℃and２８℃)．Theresultsshowedthatthehatchingtime,hatchingrateandlarvaldeＧ
velopmentofP．clarkiiweresignificantlyaffectedbytemperature(P＜０．０５)．TheembryonicdevelopＧ
mentwasacceleratedwiththetemperatureincreasingwithintheexperimentaltemperaturerange(１９Ｇ
２８℃),andthedevelopmenttimeat１９℃ was(６２２．６７±６．０２)hpostspawning,whileitwasonly
(３４９．６７±４．６３)hat２８ ℃．Theembryonichatchingratefirstlyincreasedandthendecreasedwiththe
temperatureincreasing,withthehighesthatchingrateof９１．０３％±２．９７％andlowestof４０．５３％±４．９７％
obtainedat２２ ℃ and２８ ℃,respectively．Thelarvaldevelopmenttimedecreasedwiththeincreaseof
temperature,andthedevelopmenttimeat１９ ℃ was(３０４．００±１０．７３)h,whileitwasonly(１９４．００±
９．０３)hat２８℃．ThelarvalsurvivalratefirstlyincreasedandthendecreasedwiththeincreaseoftemＧ
perature,andthehighest(９４．３７％±１．６０％)andlowest(８２．６７％±１．５１％)survivalratewereobtained
at２２℃and２８℃,respectively．Thebiologicalzeroofembryonicandlarvaldevelopmentcalculatedby
SandersonＧPearisformulawere７．３２ ℃ and３．２９ ℃．Further,atemperatureＧdependentdevelopmental
modelfortheP．clarkiiembryosandlarvaewasbuilt．Accordingtothecurvefittingequation,theoptiＧ
maltemperatureofembryonicandlarvaldevelopmentwere２２．０６℃and２２．７８℃,respectively．ThereＧ
fore,itisrecommendedthattheoptimaltemperaturerangefortheembryonicandlarvaldevelopment
duringartificialP．clarkiibreedingprocessshouldbesetat２２Ｇ２５℃．

Keywords　Procambarusclarkii;embryonicdevelopment;larvaldevelopment;hatchingrate;surＧ
vivalrate;temperature
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