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不同介质、温度对中华鳖胚胎发育与幼鳖
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摘要: 【目的】探究介质和温度对中华鳖胚胎发育、初生幼鳖形态特征及运动机能的影响，优化孵化环境参

数，为人工繁育和种质资源保护工作提供理论依据与技术参考。【方法】通过正交试验设置了 3组温度 (28、

30、32 ℃)和 3种介质 (蛭石、沙子、无介质)，采用双因素方差分析温度和介质对中华鳖孵化率、孵化期、幼

鳖质量、背甲长、背甲宽、背甲高和游泳速度的影响。【结果】随着温度的升高，孵化率显著升高 (P<0.05)，
孵化期显著缩短 (P<0.05)；幼鳖质量、背甲长和游泳速度均显著提升 (P<0.05)。孵化介质对孵化率、幼鳖

质量、背甲长、背甲宽、背甲高和游泳速度均产生显著影响 (P<0.05)，且蛭石组的上述指标均显著高于其

他组 (P<0.05)。介质和温度的交互作用对幼鳖质量和游泳速度有显著影响 (P<0.05)。【结论】温度为

32 ℃、蛭石作为孵化介质时，中华鳖孵化率最高，孵化期最短，孵出的幼鳖个体相对较大，并表现出较强的

运动机能。
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Abstract: ［Purpose］To explore  the  effects  of  different  mediums  and  temperatures  on  the   em-
bryonic development, morphological characteristics and motor function of larval Pelodiscus sinensis,
and to  optimize  incubation  environment  parameters,  providing  theoretical  basis  and  technical   refer-
ence for artificial breeding and germplasm resources protection. ［Methods］Three groups of tem-
peratures (28, 30, 32 ℃) and three medium environments (vermiculite, sand and no medium) were set
up  by  orthogonal  test,  and  the  effects  of  temperatures  and  mediums  on  incubation  rate,  incubation
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period,  larval  weight,  carapace  length,  carapace  width,  carapace  height,  and  swimming  speed  of P.
sinensis were analyzed by two-way ANOVA. ［Results］As the temperature increased, the incuba-
tion rate significantly increased (P<0.05), the incubation period significantly shortened (P<0.05), and
the larval weight, carapace length, and swimming speed all significantly increased (P<0.05). The in-
cubation medium had significant effects on incubation rate,  larval  weight,  carapace length,  carapace
width, carapace height and swimming speed (P<0.05); among them, the above indexes of the vermi-
culite group were significantly higher than other groups (P<0.05). The interaction between temperat-
ure  and  medium  had  significant  effects  on  the  larval  weight  and  swimming  speed  of  P.  sinensis
(P<0.05). ［Conclusion］When  incubating P.  sinensis,  the  temperature  sets  at  32 ℃, and   vermi-
culite is used as the incubation medium, the incubation rate is the highest, the incubation period is the
shortest, and the incubating individual is relatively larger and shows stronger motor function.

Keywords: Pelodiscus sinensis; temperature; medium; embryonic development; interaction
 

中华鳖 (Pelodiscus sinensis)隶属于爬行纲 (Re-
ptilia)龟鳖目 (Chelonia)鳖科 (Trionychidae)鳖属

(Pelodiscus)，俗称甲鱼、团鱼等，主要分布于东

亚地区，在中国广泛分布于青海、西藏和新疆以

外的地区[1]。中华鳖具有丰富的食用价值、药用

价值和研究价值，深受市场欢迎，是中国重要的

特种水产养殖品种之一。20世纪 90年代以来，

中华鳖养殖产业在中国得到了长足发展，养殖规

模与产量随着养殖技术的提升而不断扩大和增长。

2023年，国内中华鳖养殖产量达到 4.98×105 t，较

上一年增长 33.13%[2]。由于野生中华鳖资源有限

且繁殖稳定性较低，种苗来源完全依靠人工孵

化，对鳖苗需求量的与日俱增和优质鳖苗短缺造

成的供需矛盾严重制约着中华鳖产业的进一步发

展，因此，通过改善孵化条件提升孵化率与鳖苗

质量，已成为中华鳖养殖业的重要研究方向[3]。

目前，科研人员围绕介质和温度对中华鳖胚

胎发育的影响开展了一系列研究，主要集中于不

同孵化温度影响鳖卵发育 [4-5]、初生幼鳖形态特

征[6]、运动能力[7]和早期生长[8]及免疫机能[9-10]，以

及不同孵化介质影响鳖卵孵化性比[11]、孵化率[12]

和孵化期[13]等研究。研究发现：鳖卵发育的适宜

温度为 22~36 ℃[14]，但有待进一步确定更小的温

度范围；现有研究对孵化环境的介质种类设置不

够全面，同时缺乏介质环境对中华鳖幼体表型特

征、运动机能等影响的研究；介质与温度对中华

鳖孵化的交互、协同作用研究也鲜有报道。系统

研究不同介质与温度对中华鳖胚胎发育的影响，

有助于进一步揭示中华鳖对孵化环境的响应规

律。基于此，本研究设置了不同孵化介质和温

度，分析其对中华鳖胚胎发育和初生幼鳖形态特

征及运动机能的影响，旨在探索中华鳖适宜的孵

化环境条件，为其人工繁育与种质资源保护工作

提供理论依据与技术参考。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

试验于 2022年 6—8月在湖南中华鳖国家级

原种场进行，试验所用中华鳖受精卵来自该场。

鳖卵产出后约 15~30 h，胚胎开始固定，若卵壳

一端出现 1个边缘清晰、光滑的圆形白色亮区，

即动物极，则判断为正常受精卵，试验留用。在

同一天收集产出的鳖卵中，随机挑选 810枚受精

卵作为试验材料。 

1.2    试验方法 

1.2.1   受精卵孵化

分别设置蛭石、沙子和无介质 3种介质以及

高温 [(32.0±0.5) ℃]、中温 [(30.0±0.5) ℃]和低温

[(28.0±0.5) ℃] 3种温度，于 3台恒温孵化柜 (F-
168S，中山市优盛电器有限公司)中进行孵化试

验。蛭石选用粒径 3.0~6.0 mm的龟鳖孵化专用白

蛭石，沙子选用粒径 0.3~0.5 mm的细河沙，无介

质选用“井”字形塑料鳖卵架。以双因子正交试验

对介质与温度进行组合，共 9种孵化环境开展试

验。在每一种介质和温度环境下设置 3个平行

组，每组 30枚卵，共 810枚卵随机分配到 27个

尺寸为 34 cm×22 cm×13 cm的塑料孵化盒中，根

据介质类型将孵化盒平均分配到 3台恒温孵化
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柜中。

鳖卵摆放时，孵化盒底部铺 1层厚约 5 cm的

蛭石或沙子，受精卵动物极朝上摆放，依次间隔

摆好，再在卵上覆盖 1层厚 2~3 cm的蛭石或沙

子，喷雾操作至含水量约 8%；无介质孵化盒底

部加注深 2 cm的水，将鳖卵整齐排列在鳖卵架

“井”字形的小方孔上[6]。孵化期间孵化柜内空气

湿度保持在 85%~90%，每台孵化柜配备温湿

度监测仪，用于实时监测并确保孵化环境的稳

定性。 

1.2.2   指标测定

鳖卵入箱前用 Meilen精密电子天平称量卵质

量，各组环境中受精卵质量无显著差异 (P≥0.05)。
受精卵入孵日期与幼鳖出壳日期的差值即为孵化

期，记录鳖卵的孵化期并统计孵化率。幼鳖出壳

后即被收集，分别放入水深 5 cm的暂养箱中，

并逐个称量幼鳖质量，以游标卡尺测量背甲的

长、宽、高 (精确到 0.01 mm)。
参考 WEI等[15]的方法测量幼鳖的游泳速度。

首先，将幼鳖置于室温水体中适应 2 h以上，以

减少体温差异对幼鳖运动机能的影响；然后，在长

120 cm、宽 10 cm、高 8 cm的直行水槽内测量游

泳速度，水深设置为 5 cm，在水槽两端各 10 cm
处设置起点线和终点线，水槽边摆放带刻度的塑

料软尺。测量时将幼鳖轻轻放于起点线后方，用

毛笔轻轻触碰臀盾位置 (但不推动)驱使其向前游

动，直至幼鳖通过终点线即完成 1次测量，每只

幼鳖重复测量 3次。使用 QuickTimePlayer软件

分析游泳时间，以单次持续游过 1 m所用最短时

间作为衡量运动机能的标准。 

1.3    数据处理与统计分析

试验数据采用 SPSS 21进行统计与分析，采

用 Origin 2021作图。在参数分析前，分别使用

Kolmogorov-Smirnov和 Levene检验其正态性和

方差的同质性，使用双因素方差分析 (two way-
ANOVA)评估介质和温度对孵化率、幼鳖表型特

征及游泳速度的交互作用，并对孵化温度和孵化

期的线性相关性进行分析。 

2   结果与分析
 

2.1    介质和温度对鳖卵胚胎发育的影响

由表 1可知：鳖受精卵孵化率随温度升高而

提高，高温组的孵化率显著高于中、低温度组

(P<0.05)；对不同介质进行比较，蛭石组的孵化

率在不同温度处理下均最高且相近，显著高于同

温度 (28和 30 ℃)下的沙子和无介质处理 (P<0.05)。
随着温度的升高，沙子组的孵化率先降低后升

高，最佳孵化率为 32 ℃ 下的 80.39%；而无介质

组的孵化率先升高后降低，最佳孵化率为 30 ℃
下的 77.32%。

 

表 1   不同介质和温度下鳖的孵化率与孵化期

Tab. 1    Incubation rate and incubation period of Pelodiscus sinensis under different mediums and temperatures
 

孵化温度/ ℃
incubation temperature

指标

index

介质类型

medium type

同温度不同介质的平均值

mean value of different mediums
under the same temperature

蛭石

vermiculite
沙子

sand
无介质

no medium
孵化率/%

incubation rate
孵化期/d

incubation period

28
孵化率/% incubation rate 83.11±1.48 a 66.67±1.43 b 59.23±2.55 c

69.67±10.71 c 55.73±1.84 a
孵化期/d incubation period 56.31±0.98 a 55.55±0.80 a 55.33±0.73 a

30
孵化率/% incubation rate 83.14±1.07 a 60.52±0.74 c 77.32±1.22 b

73.66±10.21 b 41.55±1.77 b
孵化期/d incubation period 41.84±1.55 a 41.73±2.26 a 41.09±2.14 a

32
孵化率/% incubation rate 83.15±1.34 a 80.39±2.85 a 73.86±1.01 b

79.13±4.44 a 38.53±1.73 c
孵化期/d incubation period 39.42±0.66 a 38.65±2.00 a 37.53±2.18 a

同介质不同温度的平均值

mean value of different temperatures
in the same medium

孵化率/% incubation rate 83.13±1.13 a 69.19±8.96 c 70.14±8.45 b
— —

孵化期/d incubation period 45.85±7.97 a 45.31±6.52 a 44.65±8.30 a

注：“*”列数据为纵向比较，其他数据为横向比较。不同小写字母表示处理间有显著差异 (P<0.05)；下同。

Note: The “*” column data are compared vertically, and the other data are compared horizontally. Different lowercase letters indicate significant differences
among treatments (P<0.05); the same as below.
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由表 1还可知：3组介质的孵化期无显著差

异 (P≥0.05)；随着温度的升高，各介质组的孵化

期均显著缩短 (P<0.05)。由图 1可知：孵化温度

与孵化期呈非线性相关 (R2=0.996)。由于 3种介

质的孵化期较接近，因此孵化积温无明显差异；

而 28 ℃ 环境下孵化积温为 37 840.32 ℃·h，30 ℃
环境下孵化积温为 30 124.8 ℃·h，32 ℃ 环境下孵

化积温为 30 274.56 ℃·h，可见，30 ℃ 与 32 ℃
环境下孵化积温较接近，均远低于 28 ℃ 孵化

环境。 

2.2    介质、温度及其交互作用对初生幼鳖表型的

影响

由表 2可知：随着温度的升高，幼鳖质量、

背甲长和背甲高逐渐增大，背甲宽先增大后减

小；对不同介质进行比较，蛭石组孵出的幼鳖质

量、背甲长、背甲宽和背甲高均显著大于沙子组

和无介质组 (P<0.05)。以受精卵质量为协变量，

使用双因素方差分析介质和温度对鳖幼鳖表型的

影响发现：介质和温度的交互作用对幼鳖的背甲

长、宽、高无显著影响 (P>0.05)，对幼鳖质量有

显著影响 (P<0.05)。蛭石环境孵化出的幼鳖质量

最高，均值为 3.30 g；低温条件下，沙子组的幼

鳖质量小于无介质组，但随着温度升高，沙子孵

化的幼鳖质量逐渐大于无介质组。 
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注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05).

图 1    鳖受精卵孵化期与孵化温度拟合曲线

Fig. 1    Fitting curve between incubation period (IP) of
fertilized eggs and incubation temperatures (T)

 

表 2   介质和温度对幼鳖质量、背甲长、宽、高的影响

Tab. 2    Effects of mediums and temperatures on the larval weight, carapace length, carapace
width and carapace height of P. sinensis

 

孵化温度/ ℃
incubation temperature

介质类型

medium type
质量/g
weight

背甲长/mm
carapace length

背甲宽/mm
carapace width

背甲高/mm
carapace height

28

蛭石 vermiculite 3.27±0.07 a 20.33±0.63 a 19.15±0.60 a 8.53±0.17 a

沙子 sand 2.95±0.12 b 19.62±0.20 b 18.30±0.33 b 8.34±0.04 b

无介质 no medium 3.15±0.16 b 19.48±0.78 b 18.37±0.27 b 8.68±0.22 a

平均值 mean value 3.12±0.17 B 19.81±0.65 B 18.61±0.55 A 8.52±0.20 A

30

蛭石 vermiculite 3.28±0.13 a 20.76±0.31 a 19.19±0.31 a 8.58±0.14 a
沙子 sand 3.20±0.18 b 20.39±0.72 b 19.15±1.06 a 8.63±0.17 ab

无介质 no medium 3.06±0.17 b 19.67±0.36 c 18.25±0.56 b 8.44±0.27 b

平均值 mean value 3.18±0.17 A 20.27±0.65 A 18.86±0.77 A 8.55±0.19 A

32

蛭石 vermiculite 3.35±0.24 a 21.04±0.55 a 19.20±0.38 a 8.77±0.33 a
沙子 sand 3.36±0.10 a 20.54±0.76 ab 18.76±0.90 ab 8.61±0.34 a

无介质 no medium 3.21±0.20 a 19.94±0.22 b 18.21±0.26 b 8.60±0.26 a

平均值 mean value 3.31±0.18 A 20.51±0.68 A 18.72±0.66 A 8.66±0.28 A

综合评价 comprehensive evaluation

蛭石 vermiculite 3.30±0.15 a 20.71±0.54 a 19.18±0.39 a 8.63±0.23 a
沙子 sand 3.17±0.22 b 20.18±0.69 b 18.74±0.80 b 8.53±0.24 b

无介质 no medium 3.14±0.17 b 19.70±0.49 c 18.28±0.34 c 8.57±0.24 b

P值 P-value

　　孵化温度 (T) incubation temperature 0.006 0.001 0.109 0.101
　　介质 (M) medium 0.000 0.000 0.000 0.009
　　T×M 0.023 0.828 0.477 0.073

注：不同大写字母表示不同温度下3种介质的平均值存在显著差异(P<0.05)。
Note: Different uppercase letters indicate there are significant differences in the mean value of the three mediums at different temperatures (P<0.05).
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2.3    介质、温度及其交互作用对初生幼鳖运动机

能的影响

由图 2可知：随着温度的升高，各介质组幼

鳖的游泳速度均逐渐增大；蛭石组幼鳖游泳速度

在各温度条件下均大于沙子组和无介质组。以初

生幼鳖质量为协变量，使用双因素方差分析介质

和温度对幼鳖游泳速度的影响，发现介质和温度

的交互作用对幼鳖游泳速度有显著影响 (P<0.05)。
低温时，沙子组幼鳖的游泳速度小于无介质组；

随着温度升高，沙子组幼鳖的游泳速度逐渐大于

无介质组。 

3   讨论
 

3.1    介质和温度对鳖卵胚胎发育的影响 

3.1.1   对鳖卵孵化率的影响

孵化率是评价孵化成功与否的重要指标，受

介质、温度等环境因子的影响 [16-17]。本研究中，

蛭石组的孵化率最高且显著高于沙子组和无介质

组 (P<0.05)，该结果与对黄喉拟水龟 (Mauremys
mutica)的研究结果[18]类似，这可能得益于蛭石良

好的透气性、保水性等综合性能，能保证胚胎发

育所需氧气和良好的保湿效果，促进胚胎发育，

从而提高孵化率。已有研究表明：在适宜范围

内，较高温度组的孵化率相对较高[17, 19]。本研究

结果与上述结论一致，推测可能是鳖卵在适宜温

度下孵化，物质和能量转化率相对较高，胚胎发

育良好，提升了孵化成功率[4]。本研究发现：无

介质组的孵化率在中温 (30 ℃)时最高，表明缺

少孵化介质的环境下，孵化率随着温度升高而继

续提升的上限范围可降低至约 30 ℃。综上所述，

以蛭石为孵化介质、温度 32 ℃ 是适合鳖卵孵化

的最佳环境。 

3.1.2   对鳖卵孵化期的影响

孵化期的长短关系到幼鳖越冬前的生长周期

和能量储备，影响幼鳖的生存和翌年放养规格。

已有研究发现龟、鳖孵化期受介质影响[13, 18]，但

也有学者表明鳄龟 (Chelydra serpentina)的孵化期

不受介质影响[20]，造成结论存在分歧的主要原因

或为前者孵化试验在自然温度下进行，不同介质

的温、湿度缓冲性能存在较大差异，导致介质通

过其他环境因子间接影响孵化期。本研究在恒温

恒湿环境下进行，确保温、湿度恒定。本研究表

明：蛭石、沙子和无介质组间的孵化期差异较

小，介质对中华鳖受精率孵化期无显著影响。在

对中华草龟 (M. reevesii)[15]、黄喉拟水龟[21]、黄缘

闭壳龟 (Cuora flavomarginata)[22]、中华条颈龟 (M.
sinensis)[23]等的孵化研究中发现：温度能影响受

精卵内胚胎的发育速率，温度升高，胚胎的发育

速率加快，提前达到最大发育速度，从而缩短孵

化期。本研究结果与上述结果一致，随着温度升

高，鳖卵孵化期显著缩短 (P<0.05)，二者呈非线

性相关。此外，本研究还发现：中华鳖受精卵孵

化积温随温度升高而减小，但达到一定温度范围

后，积温基本稳定，未随温度变化而产生明显波

动。这一结论与朱阿莉等 [7]的研究结果存在分

歧，其主要原因或是本研究的温度组间梯度较小

(2 ℃)，积温差异不明显。综上所述，在恒温条

件下，鳖卵孵化期与介质无直接关系，高温组孵

化期较短。 

3.2    介质和温度及其交互作用对初生幼鳖表型特

征的影响

质量及背甲的长、宽、高是评价龟鳖类动物

表型特征的重要指标，一般认为孵出的动物体型

越大，免受敌害和猎捕的能力越强，生长越快，

存活率更高，而体型往往受到介质、温度等环境

因子的影响[24]。对爬行动物[25]和鳄龟等[26]的孵化

研究发现：较低温度下孵出的个体体型相对较

大；而对中华鳖[6]和滑鳖 (Apaione mutica)[27]等的

研究结果与此相反，较低温度下孵出的幼体体质

量较小，背甲长更短。本研究结果与后者一致。

对布里斯班河龟 (Emydura signata)的孵化试验发
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图 2    介质、温度对孵出幼鳖游泳速度的影响

Fig. 2    Effects of mediums and temperatures on the
incubating larval swimming speed of P. sinensis
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现：在孵化过程中，受精卵胚胎的物质和能量代

谢对热有依赖性[28]。因此，可能在适宜范围内，

随着温度升高，胚胎发育速率和幼体出壳加快，

代谢消耗随着孵化期缩短而减少，使得能量物质

的转化效率更高，表现为高温组幼鳖的表型数据

更大，即初孵幼鳖的表型与温度成正比。蛭石组

的 4种幼鳖表型数据均显著大于其他组，说明蛭

石能孵出表型更大的幼鳖，与对黄喉拟水龟[18]的

研究结果一致。这可能是孵化过程中蛭石能更好

地保护受精卵免受震荡和撞压，同时维持孵化

微环境的相对稳定，从而影响孵出幼鳖的个体大

小[29-30]。鉴于蛭石的保湿性显著优于其他 2种处

理，也有研究人员认为幼鳖表型与孵化介质的保

湿性有关[31]。通过研究介质和温度的交互作用发

现：温度越高，介质种类对幼鳖质量和背甲高的

影响越不明显，这可能是由于高温环境下，温度

起主导作用，掩盖了介质种类造成的影响。总体

而言，32 ℃ 和蛭石环境下孵出的幼鳖表型较大。 

3.3    介质和温度对初生幼鳖运动机能的影响

游泳速度是评价运动机能的重要指标，幼鳖

的运动机能具有重要的生态学意义，较好的运动

机能可增加幼体搜寻食物和躲避捕食的概率，提

高生存能力[24]，初孵幼鳖的运动机能表现往往受

介质[18]、温度[19, 28]等因素的影响。已有研究表明：

26、29和 32 ℃ 组孵出的幼鳖游泳能力较 23 ℃
组强[7]，这一发现与对绿海龟 (Chelonia mydas)[32]和
壁蜥 (Podarcis muralis)[33]的研究结果一致。本研

究结果也与上述一致，在 28~32 ℃ 范围内，较低

温度组孵出的幼鳖运动机能较差，这可能是由于

低温发育降低了肌肉抗疲劳能力[32]。本研究还发

现：运动机能越差的幼鳖，其表型特征越小，推

测幼鳖的运动机能与其表型特征存在一定关联，

也有相关研究证实了较小个体通常表现出较差的

运动机能[33]。介质和温度的交互作用显示：各温

度条件下，蛭石组幼鳖的运动机能均为最佳，无

介质组在低温环境下优于沙子组，随着温度升

高，无介质组的运动机能逐渐降为最低。造成这

一现象的主要原因或为高温环境下，无介质环境

中的水汽凝结在鳖卵卵壳上，影响了鳖卵与外界

交换气体，不利于胚胎的正常发育，导致初生幼

鳖运动机能表现不佳。总体而言，32 ℃、蛭石条

件孵出的幼鳖具有较好的运动机能。 

4   结论

中华鳖的孵化率、幼鳖形态特征和运动机能

均受孵化介质和温度的影响，而孵化期仅受温度

的影响。其中，蛭石的鳖苗孵化效果最佳、沙子

次之、无介质相对较差；而温度以 32 ℃ 最佳、

30 ℃ 次之、28 ℃ 相对较差。整体而言，以蛭石

为介质、温度 32 ℃ 为中华鳖最适宜的孵化环境，

平均孵化率为 83.15%，平均孵化期为 39.42 d，
孵出的幼鳖相对较大，并具有较好的运动机能。

在生产实践中，选择适宜的孵化介质与温度条件

对中华鳖繁育具有重要意义。
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