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摘  要 

鲎虫是一类原始的淡水生甲壳动物，历经地球几亿年的沧海变化，其种群依旧存在至今，这不仅与其特

殊的身体构造及机能有关，更得益于其特殊的繁殖方式与生活史。本文从雌雄个体的外部形态特征，繁

殖方式，幼体孵化与发育等方面，对鲎虫的繁殖生物学进展进行综述，旨在为鲎虫及甲壳动物适应性进

化机制研究提供参考。 
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Abstract 
Triops is a kind of primitive freshwater crustaceans, after the earth hundreds of millions of years 
of sea changes, its population still exists today, which is not only related to its special body struc-
ture and function, but also benefit from its special reproductive mode and life history. This paper 
reviews the reproductive biology of Triops from the aspects of external morphological characte-
ristics of male and female individuals, reproductive mode, hatching and development of larva, in 
order to provide reference for the study of adaptive evolutionary mechanism of Triops and crus-
taceans. 
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1. 引言 

鲎虫(Triops)，属于节肢动物门(Arthropoda)，甲壳亚门(Crustacea)，鳃足纲(Branchiopoda)，背甲目

(Notostraca)，鲎虫科(Triopsidae)，其在地球上已生存了 3 亿多年，因具有一对复眼和一只单眼，且历经

恐龙时期并未绝迹，又被称为“三眼恐龙虾”，也是生物中的“活化石”。 鲎虫隶下分 2 个属，鲎虫属

(Triops Schrank)和鳞尾虫属(Lepidurus Leach)，全世界现存 10 余种。我国仅有鲎虫属 1 个属，已鉴定有

丰盛鲎虫(Triops granarius)和中华鲎虫(Triops sinensis)2 个种。在鲎虫的繁殖生物学领域上，国内研究甚

少，仅限于初步研究丰盛鲎虫和中华鲎虫的生物学特征，丰盛鲎虫生殖、蜕皮、生长、摄食和寿命的基

本情况上，再无其他；国外研究不少，日本等国家大多研究其卵的孵化或从稻田地中直接捕获少量雌雄

鲎虫，研究交配产卵或繁殖器官的情况，丰盛鲎虫和澳洲鲎虫(Triops australiensis)的生物学特征也有相关

论述。鲎虫具有孵化率和存活率均低的特点，其样本数量、产地与季节性出现等问题均会导致国内外针

对其繁殖生物学研究的相对局限性。 
鲎虫通常生活在间歇性干涸池塘、水坑或稻田等处，能够摄食蚊虫及其幼体，通过自身扰动作用，

还能抑制田间杂草生长，对水稻种植有一定益处[1] [2] [3] [4] [5]。然而，其常出现于涨水初期，在 1~2
个月内又神秘消失，直至翌年再次出现，这一现象引发了很多研究者的兴趣。已有研究表明，鲎虫的繁

殖方式包括两性生殖与孤雌生殖。两性生殖时所产的卵通常为冬卵或休眠卵，其外包裹着一层较厚的卵

壳，在胚胎发育早期进入休眠状态。而孤雌生殖的雌体所产的夏卵，无需受精就可直接发育。鲎虫卵对

环境的适应能力极强，休眠期可达 25 年之久。本文从雌雄个体的外部形态特征、繁殖方式、幼体孵化与

发育等方面，综述了鲎虫的繁殖生物学进展，旨在为鲎虫人工繁殖及甲壳动物适应性进化机制研究提供

参考。 

2. 雌雄鲎虫的形态特征 

鲎虫身体左右对称，包含头部、躯干部和尾部。已有研究表明，丰盛鲎虫和中华鲎虫两者的形态特

征及雌雄的区分标志。丰盛鲎虫雄性背壳较小而呈圆形，背面亦较扁平，中央的纵行隆线较短，背壳前

缘呈圆弧形，两侧缘凸出，后缘内凹，后体部未被背壳掩盖的部分约当背壳长度的一倍半，无肢体的后

体部(包括尾节)分 13~14 节(也有个体分 15 节者)，尾叉较背壳稍长，其腹面具颗粒状突起；雌性无肢体

的后体部分 10~11 节，尾叉较雄性个体长[6]。中华鲎虫体呈盾状，雌性个体有 36 个体节，第 11 附肢(原
肢与外肢)会特化成圆形卵囊，雌体躯干部后 6 个体节无附肢；雄性个体有 39 个体节，躯干部后 9 个体

节无附肢[7]。 
作者进一步观察并记录了盘锦稻田地中丰盛鲎虫的形态特征，发现除雌性个体背甲呈椭圆状，具圆

形卵囊，雄性个体背甲呈正圆形这种鲜明区分标志外，雄性个体头部前端壳色偏白，部分体色较雌性偏

红也能成为判断丰盛鲎虫雌雄的新标志，见图 1~3。 
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Figure 1. Dorsal view of female (right) and male (left) Triops granarius  
图 1. 鲎虫雌(右)雄(左)个体的背面观 

 

 
Figure 2. Ventral view of female (right) and male (left) Triops granarius  
图 2. 鲎虫雌(右)雄(左)个体的腹面观 
 

 
Figure 3. Profile view of female (right) and male (left) Triops granarius  
图 3. 鲎虫雌(右)雄(左)个体的侧面观 

3. 繁殖方式与休眠卵孵化 

鲎虫的繁殖方式可以分为孤雌生殖与两性生殖。与其他低等甲壳动物相似，孤雌生殖时雌性不需受

精，便能产生后代；两性生殖时则需雌、雄鲎虫进行交配，作者观察盘锦稻田地中丰盛鲎虫交配时，雄

性个体通常要追逐雌性个体，并经过缠绕、环抱、抖动等一系列动作完成交配过程之后，在卵囊中会出

现粉色圆形的卵粒，见图 4 和图 5。 
鲎虫休眠卵多在春夏之际遇水后，陆续孵化而出，但往往不具有规律性，今年出现鲎虫的水域，翌

年可能难觅其踪迹。研究表明，产生休眠卵的动物通常采取分时萌发的策略，即同一批卵在相同的环境

下也不一次性全部孵出幼体，如此以避免在间歇性水体中遭遇突然的环境变化，其种群全军覆灭的风险。

作者所在课题组在研究长尾鲎虫(Triops longicaudatus)休眠卵的孵化时，发现其孵化率最大值为 41.6% ± 
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2.9%，综合现有关于鲎虫休眠卵孵化相关研究发现，其在较适宜环境下的孵化率也不会达到 100%，通常

在 50%左右。 
 

 
Figure 4. Mating female (bottom) and male (top) Triops granarius 
图 4. 正在交配的雌(下)雄(上)鲎虫 
 

 
Figure 5. Female Triops granarius with eggs 
图 5. 带卵的雌性鲎虫 
 

鲎虫休眠卵的孵化通常与光照、温度等环境因子，以及卵壳是否经过人工处理有关。光照是影响鲎

虫休眠卵孵化的重要环境因子，包括光照强度、光照颜色和光照周期。研究表明，鲎虫休眠卵在有光照

条件下的孵化率远大于在黑暗中，若完全无光，休眠卵基本不能孵化。Horiguchi 等[8]的研究表明，丰盛

鲎虫休眠卵在 0.3 W/m2 以上的光照强度下，更利于卵的孵化，Kashiyama 等[9]后续将卵放在 15 天的黑暗

环境中，再遇单色光刺激，发现其对紫外光谱最为敏感。Takahashi [10]的研究表明，丰盛鲎虫卵在 8L:16D
的光照周期下，卵的孵化率能达 77%。光照对鲎虫休眠卵孵化的不同影响，可能与卵中感光蛋白的信号

分子通过相关，这也将是非常有意义的研究方向。 
鲎虫卵常使用的孵化温度在 24℃~28℃，但其品系对应的孵化温度大不相同。Kuller 等[11]的研究表

明，24℃~32℃是欧洲鲎虫(Triops cancrifomais)卵最佳的孵化温度，当水温为 28℃时，其孵化成功率能达

40% ± 6%；Scott 等[12]的研究表明，长尾鲎虫卵的最佳孵化温度为 22℃，且此条件下平均孵化百分比能

达 84.67%；Takahashi [13]的研究表明，丰盛鲎虫卵孵化所需温度为 20℃~25℃。虽然有文献记载，30℃
以上的高温不利于鲎虫卵的孵化，但作者在实际过程中发现，28℃~32℃是卵孵化的适宜温度。 

采用次氯酸去除卵壳是提高休眠卵孵化率的有效手段，这一操作若控制好药物浓度与处理时间则不

会对胚胎造成显著不良影响。具体方法一般是，将 NaClO 溶液(或 84 消毒液)与 NaOH 溶液按照一定的比

例配比，根据卵的数量确定处理时间与药物浓度。这一方法能消除卵本身携带的一些病源生物，孵化时

还可能会有效减少幼体破壳时所消耗的能量，进而有助于提高孵化率，目前，已应用于卤虫卵的孵化过

程当中，在孵化鲎虫卵的研究应用上尚未开展实行。作者所在课题组在研究长尾鲎虫休眠卵的孵化时，

发现经此处理能够有效提升鲎虫卵的孵化率。作者进一步研究鲎虫卵最适去壳液比例与处理时间，发现

将浓度为 0.25 g/mL 的 NaOH 溶液与有效氯含量为 4.00%~4.99%的 84 消毒液以 2:1 的比例配制成去壳液，

历经 15 min 的去壳时间并进行洗卵，会发现鲎虫卵沉于水底，不出 24 h 便可同步式孵化而出。 
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4. 鲎虫的生长发育 

鲎虫的生长发育通常包括胚胎发育和幼体发育两个主要时期。Horiguchi 等[8]的研究表明，丰盛鲎虫

的胚胎发育能被划分为 6 个时期，分别为 I 期(单细胞)、II 期(囊胚)、III 期(原肠胚早期)、IV 期(原肠胚晚

期)、V 期(早期器官发生)、VI 期(附属物形成)。Mller 等[14]的研究表明，欧洲鲎虫的早期幼体发育能被

划分为具有显著变化的 5 个时期。赵睿智等[15]的研究表明，鲎虫的蜕皮次数、体长、背甲长与鲎虫的总

产卵量均不相关，每蜕产卵量与总产卵量、体长与窝产卵量之间呈现正相关关系。赵红雪等[16]的研究表

明，用 7 种饵料投喂方式投喂丰盛鲎虫幼体，金鱼藻 + 水蚯蚓 + 鱼饲料混合投喂，鲎虫的终末个体大

小、寿命、产卵量均显著高于两种饵料混合投喂组与单一饵料投喂组，而金鱼藻、鱼饲料单一投喂组终

末个体大小、寿命、产卵量均显著低于饵料混合投喂组，说明混合饵料能尽最大程度满足鲎虫在不同状

态下的摄食需求，更利于个体的存活与生长。 
鲎虫在转移容器过程中会大量死亡，这一直是很大的难题，作者研究发现存活率高的两个转移节点，

一是在刚孵化时立即将幼体转移至同水质、同温度的环境之中，二是在鲎虫背甲长长至 5 mm 及以上时，

将鲎虫投入上述环境。随着鲎虫体型的增大，水深也要逐步提升，成虫生活在 10 cm 左右。作者曾捕获

盘锦稻田地中丰盛鲎虫于养殖车间内暂养，发现其虽出生于稻田之中，习惯拥有水稻的环境且可以对其

进行摄食，但不能被直接放入带有泥土水稻的水中，会致死，可能是水稻根部的泥土尚未沉淀，会在打

氧、换水过程中持续翻滚，搅浑水质，用带回稻田地中的原水，慢慢灌入其他新水，能保证其寿命更加

长久，若在此时投放水草，不仅能保证水中溶解氧增多、水质有效净化，还能将卵产在其上，便于收集，

同时也是鲎虫生长发育过程当中饵料的不错选择。 

5. 休眠卵的储存与孵化 

卵的储存方式包括水存法、湿存法和干存法。市场上的鲎虫卵常用干存法保存，晒干后放在离心管

内，于冰箱冷藏储存。干存法储存的鲎虫卵孵化率并未像 Horiguchi 等[8]的研究中能达 60%以上，可能

是卵随着储存时间的推移，卵内水分会逐渐消失，卵的质量会逐渐下降，卵的外壳会附着大量细菌、杂

质，导致卵壳变得更加坚硬，部分鲎虫卵未孵化的原因还有可能是需历经再次遇水的刺激，此时可以将

其晒干后重新孵化。作者曾将鲎虫卵放入使用椰土浸泡过(培养出微生物)的水，于氧气接触面大的容器中

进行静水孵化，水位在 4 cm 左右，发现鲎虫卵会由水面沉入水底，破壳而出，成为头栽在水底，身体呈

圆圈状旋转的无节幼体。作者认为培养微生物的作用，一方面是为刚孵化而出的鲎虫幼体提供充足的食

物来源，另一方面是微生物的存在能够分泌酶，有效破壳，利于孵化；作者认为静水孵化的原因，一方

面是鲎虫常栖居于静水之中，另一方面是卵若在孵化过程中持续受到打氧翻滚的影响，易沾壁，得不到

好的孵化效果。 

6. 结语 

鲎虫虽寿命短暂，但仍繁衍不息、存活至今的主要原因离不开其多样的繁殖方式且产卵量多，以及

其休眠卵有着极长时间的滞育期，成为了它对抗环境恶化的特殊保护机制，而在稻田等生态系统中存活

的鲎虫天敌又少，造就了其生态位相对稳定，外部形态未产生极大演变的结果。 

7. 展望 

针对鲎虫的繁殖，大多学者只停留在研究其孵化方面，生长、交配上的研究甚少，鲎虫卵的滞育期

为何能达如此之久，其他环境因子是否会对鲎虫卵的有效孵化造成显著性的影响，鲎虫的生长、交配能

否进行人为把控，在未来的挖掘过程当中充满着许多未知的可能性。 
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