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　　摘要：为研究断螯对克氏原螯虾生长的影响，以亚成体克氏原螯虾为试验材料，研究了克氏原螯虾失去大螯后的
个体存活率与大螯再生、体质量、摄食量和饵料转化效率等的生长状态变化。结果表明，失去大螯后的亚成体螯虾在

单养条件下存活率与全肢螯虾无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但在非单养条件下存活率显著大于全肢螯虾（Ｐ＜００５）；螯
虾在断螯后有近８０％的个体可实现大螯再生，且摄食量、体质量增长率极显著大于全肢螯虾（Ｐ＜０．０１）；雌性断螯螯
虾饵料转化效率显著大于全肢螯虾（Ｐ＜０．０５）。综上所述，克氏原螯虾断螯后摄食量较多、生长较快，且雌性断螯螯
虾饵料利用效率比全肢螯虾高，同时断螯的发生可以有效降低螯虾打斗的死亡率。本研究从生理学和行为学角度对

螯虾断螯后的损伤性补偿生长进行了讨论分析，以期对克氏原螯虾的基础理论研究和生产实践提供参考。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）属甲壳纲、十
足目、螯虾科，因其具有个体大、生长快、肉质鲜美

和营养丰富等特点［１］，已成为养殖户和消费者极其

青睐的特色水产品种。但是克氏原螯虾性情凶猛、

生性好斗，且种内斗争较为常见［２］，在养殖过程中

经常出现因相互打斗导致大螯缺失甚至个体死亡

等现象。本研究发现一个有趣的情况，在大多数的

养殖生产中，无论是选择幼虾还是选择繁育后代的

亲虾，虾农普遍认为肢体完整的个体更好；在理论

研究中，无论是关于克氏原螯虾繁殖行为的研究，

比如张丽等研究的婚配后雄性螯虾的择偶行为，或

是关于社会环境与行为方面的研究［３］，如王陈路等

研究的不同地位螯虾对社会环境改变的行为反应，

又或是关于螯虾的食性研究［４］，如陈翔宇等研究的

食性对螯虾格斗行为的影响［５］，在其选择实验动物

时都着重强调选用的是螯肢完整的个体，认为断螯

个体是不健康的或处于弊端的劣势个体。但在实

际生产中有人认为螯肢完整与否并无影响，也有人

认为螯肢残缺个体反而更好，那么克氏原螯虾断螯

后，个体生长实际情况到底如何呢？

国内外关于生物体断肢现象的研究，如在节肢

动物门中蛛形纲的蜘蛛类和甲壳纲的蟹类的断肢

研究中发现，断肢后机体发育会延长［６］；招潮蟹

（Ｕｃａａｒｃｕａｔａ）能通过延长下一次的蜕壳期而使断肢
在蜕壳时重新长出［７］；谭梁飞等发现，中华真地鳖

（Ｅｕｐｏｌｙｐｈａｇａｓｉｎｅｎｓｉｓ）断肢会延长蜕皮间期时间，且
断肢数量越多、断肢期日龄越大，间期时间越长，说

明断肢会导致生长周期变长，从而保证足够的时间

促进机体修复［８］；断肢也会延缓甲壳类蜕壳，以便

促进断肢恢复，如在甲壳纲十足目的种类中就发现

断肢会延长蜕壳间期，使断肢再生后再进行蜕

皮［９］；锯缘青蟹（Ｓｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）、陆地蟹等在
发生肢体缺失现象后，其恢复会受到温度、光周期

和动物发育状况等因素影响［１０－１１］。

目前，关于克氏原螯虾断螯后机体变化等的具体

研究未见报道，本研究以亚成体克氏原螯虾为试验材

料，通过去螯操作，研究断螯对螯虾生长状况等的影

响，不仅可以丰富克氏原螯虾基础生物学研究，同时

对克氏原螯虾养殖业也有一定的指导作用。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验于２０１８年５—９月在江苏省淡水水产研
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究所扬中基地进行。试验用虾来源于江苏省淡水

水产研究所扬中基地，试验前将虾置于基地内水泥

池暂养３ｄ，待虾生长稳定后再进行试验。试验时，
从同一批螯虾中选出一批无病无伤、附肢完整、活

力强的亚成体螯虾，平均体质量为（３．４１±０．６８）ｇ，
根据试验需要分别置于规格为 ４８ｃｍ×２７ｃｍ×
２８ｃｍ的长方体塑料箱和上口直径 １７．５ｃｍ、下底
直径１３．０ｃｍ、高１０．０ｃｍ的圆台形塑料容器中进行
饲养观察，饲养期间投喂嘉吉牌河蟹饲料（ＳＣ／Ｔ
１０７８—２００４）。
１．２　方法
１．２．１　试验设计　试验分为２个部分，第一部分为
单养试验，每个碗状容器饲养１尾克氏原螯虾。将
试验用虾进行编号、称量体质量，随机分为２组：试
验组、对照组各６０尾（雌雄各半）。第二部分为非
单养试验，每个长方体容器放置２尾性别相同的螯
虾。将试验用虾进行编号、称量体质量，随机分为２
组：试验组、对照组各４０尾（雌雄各半）。

试验组克氏原螯虾的大螯用人工压力法去掉

大螯后再次称质量记录体质量。所有螯虾分别放

置在各组相应的实验容器中饲养。每天定时投喂

饲料并在２ｄ投喂前记录死亡数、摄食量后，换掉
１／２的水，清理残余饲料同时观察残肢的生长恢复
情况。试验期间保持各个容器的养殖环境基本一

致。单养试验进行４５ｄ，非单养条件试验进行３０ｄ。
１．２．２　指标测定与计算　体质量增长率、饵料转化
效率和死亡率计算公式如下：

（１）体质量增长率（ＷＧＲ）＝（ｍｔ－ｍ０）／

ｍ０×１００％；
（２）饵料转化效率 （ＦＣＲ）＝（ｍｔ－ｍ０）／

Ｆ×１００％；
（３）死亡率的百分比检验公式为：

Ｐ＾１＝
ａ
Ａ，Ｐ

＾
２＝
ｂ
Ｂ，ｑ＝１－Ｐ，Ｓ＝ Ｐ×ｑ× １

Ａ＋
１( )槡 Ｂ ，

ｕ＝
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＾
２｜
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式中：ｍ０、ｍｔ分别为试验开始时和结束时的螯虾体
质量，ｔ为试验天数（ｄ）；Ｆ为摄食总量；ａ为试验组
死亡数；Ａ为试验组样本容量；ｂ为对照组死亡数；Ｂ
为对照组样本容量。百分比检验结果，ｕ＞１．９６，
Ｐ＜０．０５（表示差异显著）；ｕ＞２．５８，Ｐ＜０．０１（表示
差异极显著）。

１．３　数据处理
试验结果采用“平均数±标准差（ｘ±ｓ）”表示，

利用Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ２５．０软件进行独立样本 ｔ检
验分析，显著性水平设为０．０５。另外还采用百分比
检验分析。

２　结果与分析

２．１　单养分析
螯虾存活尾数（Ｓ，Ｓｕｒｖｉｖａｌ）、断螯再生尾数

（ＬＲ，ＬｉｍｂＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）、平均摄食量［ＡＦ，Ａｖｅｒａｇｅ
ＦｏｏｄＩｎｔａｋｅ（ｇ／（ｄ·Ｉ））］、饵料转化效率（ＦＣＲ，Ｆｏｏｄ
ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＲａｔｉｏ）和平均体质量变化（Δｍ）、体质量
增长率［ＷＧＲ，ＷｅｉｇｈｔＧｒｏｗｔｈＲａｔｅ（％）］等情况及
检验结果见表１。

表１　各组螯虾存活数（Ｓ）、断螯再生虾数量（ＬＲ）、平均每尾每日摄食量（ＡＦ）、饵料转化效率（ＦＣＲ）平均体质量增长量（Δｍ）、

体质量增长率（ＷＣＲ）及检验结果

组别
Ｓ
（尾）

ＬＲ
（尾）

ＡＦ
［ｇ／（ｄ·Ｉ）］

ＡＦ的
Ｐ值

ＦＣＲ
（％）

ＦＣＲ的
Ｐ值

Δｍ
（ｇ）

Δｍ的
Ｐ值

ＷＧＲ
（％）

ＷＧＲ的
Ｐ值

全肢♂ ２８ — ０．０４２７±０．０１５９ — ０．３８±０．２９ — ０．６５±０．３３ — １９．６１ —

残肢♂ ２９ ２２ ０．０５２２±０．０１５８ ０．００ ０．４６±０．２６ ０．３０ １．０３±０．５３ ０．００ ３２．５７ ０．００

全肢♀ ３０ — ０．０３９６±０．０１７０ — ０．３１±０．２６ — ０．４９±０．３９ — １５．０９ —

残肢♀ ３０ ２５ ０．０５１７±０．０１５９ ０．００ ０．４８±０．１８ ０．００ １．０８±０．４５ ０．００ ３５．０７ ０．００

　　注：Ｐ＜０．０５表示差异显著。下同。

２．１．１　存活与再生　由表１可知，试验过程中雄性
全肢螯虾存活２８尾，雄性残肢螯虾存活２９尾；雌性
全肢及残肢螯虾均无死亡，这表明断螯对螯虾死亡

率并无影响。亚成体残肢螯虾最终存活５９尾，螯肢
再生的共有４７尾，占存活数量的比例为７９．６７％。
２．１．２　摄食量分析　由表１可知，残肢螯虾摄食量

大于全肢螯虾。比较试验组和对照组间的平均摄

食量情况，双侧检验结果表明，亚成体克氏原螯虾

残肢螯虾摄食量极显著大于全肢螯虾（Ｐ＜０．０１），
说明亚成体螯虾在断螯后摄食量较全肢螯虾多。

２．１．３　饵料转化效率　由表１可知，残肢螯虾饵料
转化效率高。双侧检验结果表明，雄性残肢螯虾饵
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料转化效率与雄性全肢无显著差异（Ｐ＝０．３０＞
００５），雌性残肢螯虾饵料转化效率显著高于雌性
全肢螯虾（Ｐ＝０．００＜０．０５）。综上所述，断螯会提
高雌性克氏原螯虾的饵料转化效率。

２．１．４　体质量增长量、体质量增长率　由表１可
知，残肢螯虾的平均体质量增长量和体质量增长率

皆比全肢螯虾大。比较试验组和对照组间体质量

情况，双侧检验结果表明，残肢螯虾体质量增长量

极显著大于对照组全肢螯虾（Ｐ＜０．０１）。考虑到全
肢螯虾最终体质量包含大螯质量而残肢螯虾没有，

所以以体质量增长率为标准衡量体质量变化情况

更为合理，双侧检验结果表明，残肢螯虾体质量增

长率极显著大于对照组全肢螯虾（Ｐ＜０．０１），表明
断螯促进了克氏原螯虾体质量的增加，试验组残肢

螯虾出现了超补偿生长。

２．２　非单养条件下存活试验
在非单养条件下，为探究断螯对克氏原螯虾的

影响，采取２尾螯虾共养模式，观察残肢螯虾、全肢
螯虾在社会社区压力和断螯损伤双重压力的应激

状态下的存活率。试验以发生死亡的组数和死亡个

体数量作为衡量指标，通过百分比检验比较显著性差

异。因为螯虾生性好斗，在非单养条件下存在同类相

残相食现象，所以无法准确测定螯虾的摄食量，非单

养试验将不再探究螯虾的摄食量和体质量变化情况。

试验各组存活螯虾尾数（Ｓ）、发生死亡组数（ＤＧ，Ｄｉｅｄ
Ｇｒｏｕｐ）及相应百分比检验结果见表２。

表２　各组整体存活数（Ｓ）、发生死亡事件的组数（ＤＧ）及

百分比检验结果

组别
存活 死亡

Ｓ（尾） ｕ Ｐ值 ＤＧ ｕ Ｐ值

全肢螯虾 ２７ － － １３ － －

残肢螯虾 ３５ ２．１４ Ｐ＜０．０５ ４ ２．２２ Ｐ＜０．０５

　　注：表明４组发生死亡事件，其中１组２尾均死亡。

２．２．１　死亡率统计与检验　由表２可知，试验组螯
虾有４组出现死亡事件，对照组有１３组出现死亡事
件，对其进行百分比检验，ｕ＝２．２２＞１．９６，Ｐ＜
００５，即有显著性差异，说明试验组发生死亡事件的
概率显著小于对照组。且死亡１３尾克氏原螯虾中
有６尾打斗致残，说明是经过激烈打斗致死的，统计
个体死亡情况，对非单养条件下试验的死亡率数据

进行百分比检验，残肢螯虾与全肢螯虾死亡率百分

比检验结果为ｕ＝２．１４＞１．９６，Ｐ＜０．０５，即有显著
性差异，说明非单养条件下残肢螯虾比正常螯虾死

亡率要低。

由表２可知，非单养条件下残肢螯虾及全肢螯
虾死亡率分别与表１中单养条件下残肢螯虾及全肢
螯虾死亡率进行百分比检验，结果分别为 ｕ＝
２．２１＞１．９６（Ｐ＜０．０５）和 ｕ＝３．９８＞２．５８（Ｐ＜
００１）（表２未显示该数据）。这说明只是断螯压力
不会对螯虾存活产生应激刺激，生存不会受到影响

（单养条件下全肢与残肢螯虾死亡率无显著性差

异）；但非单养条件下在社会社区压力和断螯双重

压力应激下，特别是社会竞争压力的增大显著，甚

至极显著（全肢螯虾死亡率对比检验）提高了螯虾

的死亡率。

３　讨论与展望

３．１　存活与再生
在单养试验中，残肢螯虾与全肢螯虾死亡率无

显著差异，这表明螯虾并不会因断螯而增加死亡

率。在本研究和已有文献对克氏原螯虾探讨中均

发现，克氏原螯虾存在自切现象［２］，即螯虾的大螯

在外力胁迫下会从关节处自我切断，这可能是螯虾

为防止血液外流、扩大伤口感染，避免因断螯而导

致死亡，这种现象是大多数节肢动物在漫长进化过

程中形成的自我保护机制［１１］。而在非单养条件下，

残肢组死亡率显著低于全肢组，这可能是因为克氏

原螯虾性格凶猛，生性好斗［２］，断螯有效避免了螯

虾因为利用大螯相互打斗而导致死亡。非单养条

件下螯虾死亡率显著大于单养条件，表明只有断螯

不会对螯虾存活产生应激刺激，其生存不会受影响

（单养条件下全肢与残肢螯虾死亡率无显著性差

异），但在非单养条件下社会社区压力和断螯双重

压力应激特别是社会竞争压力的增大，显著甚至极

显著地提高了螯虾死亡率。但在社会压力下，断螯

的螯虾存活率又显著高于全肢螯虾，说明断螯提高

了螯虾社会竞争力，有效降低了螯虾因为相互打斗

而导致的死亡率，断螯可有效提高存活率。

本研究中有近８０％残肢螯虾重新长出大螯，但
在中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）断肢研究中残肢蟹
全部长出完整肢［１２］，作者猜测可能是因为中华绒螯

蟹和克氏原螯虾断肢再生恢复机制有所不同，也可

能是本次试验周期不够长，不足以让全部螯虾完成

断螯再生。

３．２　断螯对摄食影响
本试验中克氏原螯虾虽然缺失了大螯，在一定
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程度上减少了运动的消耗量，但是通过螯虾摄食量

数据分析发现，大螯的缺失反而提高了残肢螯虾的

摄食量。生物界不同生物在断肢后会有不同的摄

食策略来应对大螯损失的能量代价，如对多数昆虫

的研究中特别是普列热蝽，在肢体发生残缺后会大

量进食，进入蜕皮期通过蜕皮来促进断肢再生［１３］，

本试验结果与之类似。但在尾鳍缺失对３种鲤科鱼
类影响的研究中结果相反［１４］，３种鲤科鱼类在尾鳍
缺失后体内摄食代谢模式会减少，而把更多的能量

分配到运动上，补偿因为尾鳍缺失而造成的运动能

力减弱这个现象。考虑到大螯是克氏原螯虾主要

的打斗器官，同时大螯的缺失也不会影响克氏原螯

虾的运动能力，所以在发生断螯现象后，运动不会

更多消耗体内能量。有的动物断肢后摄食量不变，

如丽斑麻蜥断尾既不促进也不抑制该种蜥蜴摄食

量［１５］，该试验研究者认为在该种蜥蜴中补偿断尾能

量代价对策不是增加摄食，猜测可能是以减少活动

来节约体内能量损耗。但考虑到丽斑麻蜥属于爬

行纲，它们的断肢再生是属于直接生长出来，而不

是像甲壳纲的虾、蟹等，昆虫纲的蜘蛛等以蜕皮促

进生长，恢复断肢。因此，本研究认为克氏原螯虾

在断肢后恢复断肢的对策基本上是通过增加摄食

来实现补偿生长。

３．３　体质量增长及饵料转化效率
生命有机体的损伤性修复是一种生长过程。

克氏原螯虾在受到断螯胁迫后，以大量摄食对策来

弥补损失大螯的能量代价实现快速生长，这种机制

与饥饿性损伤补偿生长类似。补偿生长分为超补

偿生长、完全补偿生长、部分补偿生长和不补偿生

长４种类型［１６］。在克氏原螯虾对多重周期饥饿研

究中发现，克氏原螯虾可以在胁迫环境下产生补偿

生长［１７］。克氏原螯虾在经历断螯胁迫后迅速适应，

体质量增加、平均体质量增长量和体质量增长率较

全肢螯虾呈极显著差异，残肢螯虾表现出超补偿生

长，这与对海星研究的结果类似，残肢海星会极显

著增加体质量，以尽快恢复觅食能力，同时恢复攻

击的武器［１８］。断螯刺激克氏原螯虾大量积累能量，

外在表现就是体质量增加，然后将能量分配至损失

的断螯处，从而恢复断螯，对狼蛛研究中也发现类

似结果［１９］，同时狼蛛会减少其他方面能量消耗，集

聚体内能量到下一个蜕皮期，以减轻体质量和减小

体型为代价来恢复断肢。

在本研究中雌性残肢克氏原螯虾的饵料转化

效率显著大于全肢螯虾组，说明雌性残肢螯虾对饲

料的利用率和转化率提高了。在摄食量相同情况下，

雌性断螯螯虾的体质量增加量较多。笔者猜测可能

是亚成体雌性螯虾为了即将到来的生殖活动，所以要

更加高效地储存能量同时还要促进性腺的进一步发

育。当生物体遭遇外力胁迫特别是不可抗的强大因

素时都会选择在最后将体内能量更多分配到生殖活

动上，从而繁衍后代。如淡水蟹在断肢刺激后会促进

卵巢的发育［２０］，说明在遭遇外界不良环境时会将更

多的能量倾向于生殖活动上。本试验中则体现在雌

性螯虾断螯后的体质量超补偿性增加。

３．４　展望
亚成体克氏原螯虾对断螯产生的机体应激机

制还不完全清楚，下一步还可以探究体内哪些激素

分泌和相关基因表达以及微小核酸作用于摄食量、

体质量等，从而揭示其内部变化。成体克氏原螯虾

的生长虽然已经定型，但是在受到断螯损伤胁迫后

机体是否会产生相应应激状态还未可知，也可探究

成年螯虾在断螯后的生理生化状态。
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中甸牦牛和德宏黄牛血液生理指标测定与分析

邓茗月，吴东旺，孔小艳，孙丽媛，李　根，朱　莉，王寒雪，张光荣，冷　静，毛华明，杨舒黎
（云南农业大学动物营养与饲料科学重点实验室，云南昆明６５０２０１）

　　摘要：为探究牦牛在高原低氧环境下的生理适应机制和机体运氧能力，采集了３４头海拔３５００ｍ的中甸牦牛和
３２头海拔５００ｍ的德宏黄牛不同年龄段的血液样本，采用兽用全自动血液分析仪（ＢＣ－２８００Ｖｅｔ）和全自动血流变测
试仪（ＺＬ６０００Ｐ）进行血液指标测定，通过方差分析校正年龄影响。结果显示，血常规指标中中甸牦牛的红细胞数量、
血红蛋白浓度、红细胞压积、平均红细胞体积、平均红细胞血红蛋白含量极显著高于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），而红细胞分
布宽度变异系数极显著低于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），血流变指标中全血低切相对指数、全血中切相对指数、全血高切相
对指数、红细胞聚集指数、红细胞聚集系数、低切流阻、屈服应力极显著高于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１），红细胞内黏度、血浆
黏度则极显著低于德宏黄牛（Ｐ＜０．０１）。该研究表明，高原低氧环境下中甸牦牛通过增加红细胞数和血红蛋白浓度
保证氧气运输的能力的同时血液黏稠度和血液流阻也相应增加。但中甸牦牛如何克服血液黏稠度和血液流阻增加带

来的不良影响，对保证正常的血流通畅性还有待进一步研究。
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　　高原动物在低氧适应过程中表现出其特定的
机体适应机制，是研究高原低氧适应的重要素材。

牦牛在我国主要分布在青藏高原及其周边的高山

地区，平均海拔在３０００ｍ以上。而高原地区拥有
气候寒冷、昼夜温差大、氧含量低、阳光辐射强等独

特的气候条件，这种极端条件决定了牦牛特有的高

原生理适应性。牦牛在藏民的生活中扮演着重要

的生产生活角色，不仅提供奶、肉、皮、毛、燃料等生

活用品，还可用于农耕、运输等，其经济和社会地位

在高原地区不可替代［１］。红细胞的主要作用是运
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