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　　摘要：为研究干旱胁迫同步化育苗对生殖期克氏原螯虾的生长、抗氧化能力和生殖相关指标的影响，本研究检测
了性成熟克氏原螯虾在干旱胁迫下，５、１０ｄ时亲虾及最后获得的抱卵虾生长相关指标（丰满度、营养度）、生殖相关指
标（性腺指数、相对繁殖力）、肝胰腺、性腺和肌肉蛋白含量，免疫相关酶（超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、溶菌酶、酸性

磷酸酶、碱性磷酸酶）活性，抱卵虾的抱卵指数、卵的质量、数量和营养物含量（葡萄糖、甘油三酯、总胆固醇）。结果表

明，干旱对克氏原螯虾生长的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；试验组的克氏原螯虾肝胰腺中酸性磷酸酶活力及性腺中超氧化
物歧化酶的活力均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），肌肉中超氧化物歧化酶和碱性磷酸酶活力均显著高于对照组（Ｐ＜
００５）；试验组抱卵虾的肝胰腺总蛋白含量及肌肉中过氧化氢酶活力均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），溶菌酶活性显著
高于对照组（Ｐ＜０．０５）；受干旱胁迫后，克氏原螯虾卵的甘油三酯含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。由此可知，短期干旱胁迫
对克氏原螯虾的生长并没有明显影响，但显著影响了其体内免疫相关酶活力及卵的营养水平。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）隶属于节肢动
物门软甲纲十足目螯虾科原螯虾属，原产于美洲，２０
世纪时经日本传入我国，现已成为国内重要的淡水

经济虾类。据测算，２０１９年克氏原螯虾全国总产值
高达约 ４１１０亿元［１］，整体呈快速增长趋势。随着

国内克氏原螯虾养殖面积的迅猛发展，对优质虾苗

的需求量也迅速增加，优质苗种供不应求。目前，

克氏原螯虾的繁育主要以土池繁育为主，由亲虾在

虾塘内自行交配繁殖。该方式对土池生态环境依

赖较大，实际繁育时，亲虾交配、产卵的时间较迟，

且由于水温偏低，克氏原螯虾的胚胎发育速度比较

慢［２］，通常要到第二年开春后才能批量出苗，因而

到５—６月才能成熟上市［３］。因此，年后３、４月无足
够成虾供应，而６月成品虾集中上市又供大于求，直
接影响克氏原螯虾养殖业的经济效益。

人工手段可以调控克氏原螯虾的生长和繁育。

研究者提出了多种方法，以改进克氏原螯虾的繁育

技术。徐加元等研究了光周期对克氏原螯虾性腺

发育的影响，发现改变光周期可影响克氏原螯虾的

生活和生殖行为［４］；Ｊｉｎ等研究了温度对克氏原螯虾
抱卵和孵化的影响，发现克氏原螯虾孵化的最适温

度为２５℃［５］；王庆研究了加温对克氏原螯虾抱卵

行为的影响，发现冬季适度加温可刺激克氏原螯虾
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的抱卵行为［６］；孙瑞杰研究了１７α－羟孕酮的３种
施加法和不同去除眼柄法对克氏原螯虾卵巢同步

化发育的影响，发现去除眼柄可加速克氏原螯虾的

性成熟，同时外源激素也可促使克氏原螯虾卵巢同

步化发育［７］。

克氏原螯虾养殖业迫切希望能提前育苗错峰

上市，以提高产业收益。刘伟杰等研究发现采用降

低育苗池水位的方法能同步化培育克氏原螯虾苗

种，可在短期内获得大量虾苗［８］。徐宇等发现干塘

胁迫亲虾穴居交配，可促使克氏原螯虾提前抱

卵［９］。朱凛等也证实，使用干旱胁迫方法，可使克

氏原螯虾在第一年的秋季即完成抱卵和孵化，年前

即可投放苗种进行培育，实现错峰养殖，在第二年

３、４月，即可实现商品虾批量上市［１０］。但干旱胁迫

促进克氏原螯虾提前交配产卵，是否会影响亲虾的

生长、抗逆能力及繁殖能力，还需要进行深入探究。

本研究分别设置了不同的干旱胁迫及对照组，从生

长、营养、免疫及相对繁殖力等几个方面，比较分析

干旱胁迫过程对克氏原螯虾亲虾的影响和胁迫结

束后２组抱卵虾的差异。通过检测克氏原螯虾体内
的抗氧化酶活性，衡量克氏原螯虾对干旱逆境的抵

抗能力，从而判断胁迫处理对克氏原螯虾生长和繁

殖的影响。以期为通过干旱胁迫实现克氏原螯虾

的集中提前繁育提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验用克氏原螯虾取材于江苏省淡水水产研

究所克氏原螯虾繁育基地，采用随机抽样的方法，

随机挑选养殖５０ｄ以上、肢体健全、性腺发育成熟、
健康有活力的成虾，平均体长为（８．２９±０．６４）ｃｍ，
平均体质量为（２７．２７±７．２９）ｇ／尾。
１．２　试验设计

干旱胁迫试验在２０１９年８—１０月间于江苏省
淡水水产研究所扬中基地内完成，为露天试验。试

验使用的暂养池为长１．６３ｍ、宽１．１８ｍ、高０．５１ｍ
的白色塑料池。试验过程中，环境温度为 １８～
３０℃，试验用水为经沉淀池处理后的池塘水。试验
用虾提前正常驯养１０ｄ，在池底用泥土堆出斜坡，投
放水葫芦作隐蔽物，以提供生活和交配的环境。每

个暂养池内投放雌虾和雄虾各１０尾，每组设６个平
行。开始干旱胁迫试验后，抽出试验组水池内水，

仅保持土壤湿润，对照组的水深保持 ３０ｃｍ，每天

早、晚投喂商业饲料１次，１０ｄ干旱胁迫结束后，试
验组正常回水养殖。在胁迫５、１０ｄ时，２组分别随
机取１０尾雌虾测定其生长指标及其各组织的蛋白
水平和酶活性。在胁迫结束３ｄ时，发现雌虾开始
抱卵，各抽取６尾抱卵虾检测其生长指标、生殖指
标、各组织的蛋白含量、酶活性，所抱卵的数目、质

量、直径，免疫指标和营养指标。

１．３　试验方法
１．３．１　生长指标及生殖指标的测定　取得样品后，
用吸水纸吸干克氏原螯虾体表的水分，测量其体长

（眼柄基部至尾尖的距离）、体质量、肝胰腺、卵巢、

肌肉和卵粒的质量。卵粒的直径用游标卡尺测量，

质量由精密天平测量。

生长指标的计算公式为：

（１）丰满度＝ｍ／ｌ３×１００％；
（２）营养度＝ｍｈ／ｍ×１００％；
生殖指标的计算公式为：

（１）性腺指数＝ｍｇ／ｍ×１００％；
（２）相对繁殖力＝ｎ／ｍ；

式中，ｍ为螯虾体质量，ｇ；ｍｈ为肝胰腺质量，ｇ；ｍｇ
为性腺质量，ｇ；ｌ为体长，ｃｍ；ｎ为卵粒数，粒。
１．３．２　蛋白含量及免疫相关酶活性的测定　解剖
样品，分离肝胰腺、性腺、肌肉组织和卵粒，置于离

心管中，－８０℃保存，由南京建成生物工程有限公
司检测总蛋白含量（ＴＰ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）、溶菌酶（ＬＺＭ）、酸性磷酸酶
（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性。抱卵虾的卵巢量
少，故合并为１个样品，集中于同一管检测。

ＴＰ的检测方法为考马斯亮蓝法，ＳＯＤ的检测方
法为羟胺法，ＣＡＴ的检测方法为钼酸铵法，ＬＺＭ的
检测方法为比浊法，ＡＣＰ的检测方法为分光光度
法，ＡＫＰ的检测方法为微量酶标法。
１．３．３　营养指标的测定　解剖样品，剪下附着卵粒
的游泳足，采用镊子剥离卵粒，置于离心管中，

－８０℃ 保存，由南京建成生物工程有限公司检测
葡萄糖（ＧＬＵ）、甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣＨ）
含量。

ＧＬＵ的检测方法为微量酶标法，ＴＧ的检测方
法为 ＧＰＯ－ＰＡＰ法，ＴＣＨ的检测方法为 ＣＯＤ－
ＰＡＰ法。
１．３．４　水质指标的测定　使用 ＹＳＩ６５０ＭＤＳ水质
测量仪对水体进行测定，测量时间为 ０９：００—
１０：００，测量指标为温度、ｐＨ值、溶解氧、盐度。试验
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过程中，水温为 １７．５～２６．４℃，ｐＨ值为 ７．８２～
８０７，溶解氧为６．４７～１０．６３ｍｇ／Ｌ，盐度为０．１６‰～
０．２１‰。

因试验组暂养池中，只保持土壤湿润，没有积

水，故仅监测对照组暂养池内的水环境。

１．４　数据统计
数据采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ８．０进行显著性分析，以

Ｐ＜０．０５为差异显著，以Ｐ＜０．０１为差异极显著。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对克氏原螯虾亲虾及抱卵虾生长的
影响

解剖样品后称质量，计算胁迫５、１０ｄ这２个时
间点的雌虾及抱卵虾的生长指标，即丰满度、营养

度、成熟度，并计算抱卵虾的相对繁殖力，发现在试

验过程中，雌虾及抱卵虾的丰满度、营养度、成熟度

和相对繁殖力未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５）。由表
１和表２可知，干旱胁迫对克氏原螯虾的生长没有
显著影响。

２．２　干旱胁迫对克氏原螯虾肝胰腺的酶活性的
影响

在胁迫５、１０ｄ时，检测克氏原螯虾肝胰腺的蛋

表１　干旱胁迫对亲虾生长的影响

项目
胁迫时间

（ｄ）
丰满度

（％）
营养度

（％）
成熟度

（％）

对照组 ５ ４．３２±０．２１Ａａ ４．１２±０．３４Ａａ ６．２１±１．３２Ａａ

１０ ４．４７±０．５３Ａａ ４．４１±０．７５Ａａ ５．４６±１．８９Ａａ

试验组 ５ ４．２８±０．４６Ａａ ４．５５±０．８０Ａａ ５．５０±１．１５Ａａ

１０ ４．４４±０．４４Ａａ ４．２１±０．４８Ａａ ５．１５±１．６１Ａａ

　　注：不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母

表示期间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　干旱胁迫后抱卵虾的生长指标

项目
丰满度

（％）
营养度

（％） 成熟度（％） 相对繁殖力

（粒／ｇ）

对照组 ４．５３±０．３６ａ ３．９８±０．６０ａ ０．４７±０．２４ａ１３．６８±４．００ａ

试验组 ４．６９±０．２７ａ ４．３６±０．８６ａ ０．２８±０．０５ａ１７．６３±４．６２ａ

白水平及 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＬＺＭ、ＡＫＰ、ＡＣＰ活性。由表３
可知，胁迫５ｄ时，试验组克氏原螯虾肝胰腺ＳＯＤ活
性极显著高于于对照组（Ｐ＜０．０１），ＡＣＰ活性显著
极低于对照组（Ｐ＜０００１），其余无显著差异。随时
间推移，试验组克氏原螯虾肝胰腺总蛋白含量下

降，ＬＺＭ和ＡＣＰ活性上升，而对照组克氏原螯虾肝
胰腺ＳＯＤ、ＡＫＰ和 ＡＣＰ活性均上升，但变化不显著
（Ｐ＞０．０５）。

表３　干旱胁迫下螯虾肝胰腺的酶活性变化

项目
胁迫时间

（ｄ）
ＴＰ含量
（ｍｇ／ｍＬ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＬＺＭ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＫＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＣＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

对照组 ５ １．６９±０．２７Ａａ ２１．９１±２．８６Ａａ ０．９１±０．１６Ａａ ２５．０９±６．６４Ａａ ５３．９８±１１．７６Ａａ ７７．３２±１７．１７Ａｂ

１０ １．６４±０．１６Ａａ ２４．０６±１．０６Ａａ ０．８９±０．１６Ａａ ２３．５９±５．９４Ａａ ５６．４６±１５．６４Ａａ ７８．４８±２１．２２Ａａ

试验组 ５ １．５４±０．２４Ａａ ２６．０２±３．１１Ａｂ １．０３±０．２１Ａａ ２４．４４±８．２１Ａａ ５０．８２±１０．２１Ａａ ５０．８５±１１．８７Ａａ

１０ １．５１±０．１５Ａａ ２３．８６±３．３３Ａａ ０．９３±０．２４Ａａ ２８．２９±８．６５Ａａ ５７．３３±１０．９６Ａａ ６４．５４±２１．５３Ａａ

２．３　干旱胁迫对克氏原螯虾卵巢的酶活性的影响
在胁迫５、１０ｄ时，检测雌虾卵巢的蛋白水平及

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＬＺＭ、ＡＫＰ、ＡＣＰ活性。由表４可知，胁迫
５ｄ时，试验组雌虾卵巢 ＳＯＤ活性显著（Ｐ＜０．０１）

低于对照组，并在胁迫 １０ｄ时，试验组雌虾卵巢
ＳＯＤ活性极显著（Ｐ＜０．０５）低于对照组，其余无显
著差异。试验过程中，雌虾卵巢的蛋白水平和酶活

性随时间变化不显著（Ｐ＞０．０５）。
表４　干旱胁迫下螯虾性腺的酶活性变化

项目
胁迫时间

（ｄ）
ＴＰ含量
（ｍｇ／ｍＬ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＬＺＭ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＫＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＣＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

对照组 ５ ３．８７±０．５０Ａａ ３２．９５±１．７５Ａｂ ０．２２±０．０５Ａａ １４．０３±３．１６Ａａ ６．９８±１．７０Ａａ ５．９１±１．１３Ａａ

１０ ３．７７±０．６１Ａａ ３７．２１±６．８５Ａｂ ０．２４±０．０５Ａａ １３．３９±４．４４Ａａ ７．９１±１．５２Ａａ ６．３９±０．９３Ａａ

试验组 ５ ３．８６±０．４８Ａａ ２８．３３±４．５４Ａａ ０．２１±０．０８Ａａ １３．９８±２．３４Ａａ ６．９６±１．５３Ａａ ６．０７±０．９１Ａａ

１０ ４．２３±０．２７Ａａ ２９．５８±３．０５Ａａ ０．２０±０．０６Ａａ １２．３３±２．８１Ａａ ６．６３±１．６３Ａａ ６．０８±１．２７Ａａ

２．４　干旱胁迫对克氏原螯虾肌肉的酶活性的影响
在胁迫５、１０ｄ时，检测克氏原螯虾肌肉的蛋白

水平及ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＬＺＭ、ＡＫＰ、ＡＣＰ活性。由表５可

知，胁迫５ｄ时，试验组克氏原螯虾肌肉的蛋白水平
和ＳＯＤ活性均极显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），在
１０ｄ时，ＡＫＰ活性极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），
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表５　干旱胁迫下螯虾肌肉的酶活性变化

项目
胁迫时间

（ｄ）
ＴＰ含量
（ｍｇ／ｍＬ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＬＺＭ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＫＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＣＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

对照组 ５ ４．２４±０．１８Ａａ ４．２２±０．７９Ａａ ０．１９±０．０４Ａａ １６．７０±３．２０Ａａ １．０９±０．２２Ｂａ ９．２３±０．９６Ａａ

１０ ４．２８±０．１９Ａａ ５．２６±１．６５Ａａ ０．１８±０．０３Ａａ １２．１７±３．６４Ａａ ０．７４±０．２７Ａａ ８．８９±１．９３Ａａ

试验组 ５ ４．５５±０．３５Ａｂ ５．５５±１．５０Ａｂ ０．１７±０．０３Ａａ １７．３２±３．７８Ｂａ １．１６±０．２８Ａａ ９．６８±１．４１Ａａ

１０ ４．２３±０．３２Ａａ ６．０２±２．１４Ａａ ０．１９±０．０４Ａａ １３．３３±４．０３Ａａ １．１８±０．２０Ａｂ ９．８０±１．５３Ａａ

其余无显著差异。随时间推移，试验组克氏原螯虾

肌肉的ＳＯＤ和 ＡＫＰ活性变化不显著，ＬＺＭ活性显
著下降（Ｐ＜０．０５），而对照组 ＡＫＰ活性显著降低
（Ｐ＜０．０５）。
２．５　干旱胁迫后抱卵虾各组织的酶活性

检测抱卵虾的肝胰腺、卵巢和肌肉的蛋白水平

及酶活性，由表６可知，试验组抱卵虾的肝胰腺蛋白
含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），肌肉中 ＣＡＴ活性
也显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），但试验组抱卵虾肌

肉中的ＬＺＭ活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。因
抱卵虾的卵巢量很少，集中检测后仅能得到总体数

值，但从结果看来，试验组抱卵虾的卵巢ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＬＺＭ活性均低于对照组，蛋白、ＡＫＰ和 ＡＣＰ活性均
高于对照组。

　　因此，干旱胁迫抑制了克氏原螯虾肝胰腺的
ＡＣＰ活性和性腺的 ＳＯＤ活性，而肌肉中的 ＳＯＤ和
ＡＫＰ活性升高了，并且回归正常环境后，克氏原螯
虾体内的生化指标也未及时恢复正常。

表６　干旱胁迫后抱卵虾的各组织的酶活性变化

项目 分组
ＴＰ含量
（ｍｇ／ｍＬ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＬＺＭ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＫＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＣＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

肝胰腺 对照组 １．８７±０．１０ｂ １９．３５±１．５４ａ ０．７３±０．１５ａ ２５．６９±４．８９ａ ５０．８２±１４．５５ａ ６８．６３±２９．０７ａ

试验组 １．６５±０．２１ａ ２１．４４±３．８０ａ ０．９３±０．３１ａ ２２．７２±９．９９ａ ５７．９６±１４．０７ａ ６９．７１±２２．０１ａ

卵巢 对照组 ３．５１ ４２．３１ ０．３３ １４．７５ １２．０７ １０．８５

试验组 ３．７８ ３７．５８ ０．１４ １１．７７ １４．０５ １２．７６

肌肉 对照组 ３．７３±０．２４ａ ５．９６±２．８５ａ ０．２２±０．０４ｂ １４．４１±３．１３ａ ０．９３±０．３３ａ ８．２３±２．３８ａ

试验组 ３．９３±０．１５ａ ６．０３±１．２９ａ ０．１８±０．０３ａ １９．８５±４．７０ｂ ０．６８±０．０９ａ ７．８３±１．６６ａ

２．６　干旱胁迫对克氏原螯虾卵的影响
检测卵的蛋白含量、酶活性、营养指标、质量、

直径和数量。由表７可知，试验组亲虾产下的卵，

ＧＬＵ、ＴＧ、ＴＣＨ的含量均低于对照组，其中，ＴＧ含量
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；其余指标无显著差异。
因此，干旱胁迫降低了克氏原螯虾卵的营养含量。

表７　干旱胁迫后虾卵免疫相关酶、消化酶活性、营养含量及规格的对比

项目
ＴＰ含量
（ｍｇ／ｍＬ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＬＺＭ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＫＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＡＣＰ活性
（Ｕ／ｍｇ）

对照组 １２．８１±１．２８ ４．０８±０．５３ａ ０．０６±０．０２ａ ２．１９±０．６４ａ １．９５±０．３１ａ ３．５１±１．７２ａ

试验组 １２．２１±１．１６ａ ４．３３±０．９５ａ ０．０７±０．０３ａ ２．２０±０．６０ａ １．５７±０．４２ａ ３．２２±１．８６ａ

项目
ＧＬＵ含量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

ＴＧ含量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

ＴＣＨ含量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

卵质量

（ｍｇ）
直径

（ｍｍ）
平均抱卵量

（个）

对照组 ０．１３±０．０２ａ ０．１２±０．０３ｂ ０．１４±０．０１ａ ４．０２±０．９０ａ １．７０±０．０９ａ ３８１．１７±１３９．３１ａ

试验组 ０．１１±０．０１ａ ０．０９±０．０２ａ ０．１３±０．０２ａ ４．２７±１．３４ａ １．６８±０．１４ａ ４７１．５±１７８．３５ａ

３　讨论

３．１　干旱胁迫对克氏原螯虾亲虾生长的影响
在自然环境中，洪水和干旱不仅会改变土壤的

理化性质，而且可以显著改变环境中微生物和无脊

椎动物的种类和数量。克氏原螯虾为水生十足目

动物，水环境对克氏原螯虾的生存和繁衍至关重

要，水不仅帮助克氏原螯虾进行气体交换、信号传

递、抱卵孵化，也是机体内各种生化反应的参与者。

对于水生甲壳类动物来说，干旱意味着氧气含量、
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食物、温度和隐蔽场所的变化［１１］。面对干旱时，它

们往往会用迁徙的方式应对逆境。比如转移到临

近的水域，或者躲藏在湿润的洞穴和植被下［１２］。

Ｋｏｕｂａ等发现，在干旱环境中，克氏原螯虾有相对较
强的掘洞能力［１３］。Ｌｕｏ等发现，２种双壳类动物在
应对干旱胁迫时，繁殖和节律相关基因表达有所变

化，证明无脊椎动物会因外界的干旱环境改变自己

的行为和基因转录水平，并趋向于降低环境胁迫的

压力［１４］。

从克氏原螯虾生长试验结果看，在干旱胁迫过

程中，克氏原螯虾的生长没有显著变化，短期干旱

胁迫对螯虾生长无明显影响。在胁迫下，克氏原螯

虾仍会正常进行繁殖准备工作，而同步化现象则表

明干旱胁迫影响了克氏原螯虾的繁殖行为，其中原

因仍待进一步研究。

繁殖期中，克氏原螯虾往往有打洞挖穴、抱对

交配和产卵的习性［１５］。结合这一生物学现象，研究

者利用控制水位的办法，降低虾塘水位形成干旱胁

迫环境，使克氏原螯虾掘洞；持续干旱一段时间后

将水位提高，促使克氏原螯虾出洞交配，从而在短

时间内收获大量抱卵虾［８－１０，１６］。另一方面，９、１０月
气温适宜，水体营养丰富，也是幼虾喜好的生长环

境，因此可在１１月前大批量收获虾苗，这也能够为
干旱调控克氏原螯虾繁殖的同步化现象提供理论

依据。

３．２　克氏原螯虾对干旱胁迫的生理响应
随着胁迫持续，克氏原螯虾体内的活性氧会不

断积累。活性氧是 Ｏ２带电子后的产物，过多的活
性氧损伤会诱导激活促细胞凋亡的信号通路，破坏

细胞骨架蛋白和膜结构，干扰机体的生理活动［１４］，

需要抗氧化酶系统（ＳＯＤ、ＣＡＴ等）清除这些自由
基，以减少氧化对机体蛋白和 ＤＮＡ的损伤［１７］。

ＬＺＭ主要存在于吞噬细胞中，能够水解菌壁的黏多
糖，从而破坏致病菌的结构［１８］。ＡＣＰ和 ＡＫＰ主要
以酶原形式存在于半颗粒细胞中，参与克氏原螯虾

体内的磷酸基团代谢和转运，并能够形成水解酶，

催化磷酸单酯的水解和磷酸基团的转移，清除入侵

机体的异物［１９－２０］。应对胁迫时，尤其在缺少食物和

氧气时，螯虾尾部的肌肉亦可提供能量，帮助应对

压力［２１］。

从克氏原螯虾酶活性的试验结果观察，试验组

克氏原螯虾肝胰腺和性腺中 ＳＯＤ和 ＡＣＰ的活性分
别显著低于对照组，肌肉的 ＳＯＤ和 ＡＫＰ活性则显

著高于对照组，提示干旱胁迫对肝胰腺产生了较大

压力，抑制了其肝胰腺的酶活性，导致其抗氧化能

力下降；性腺作为繁殖期代谢最活跃的器官之一，

酶活性也受到了抑制；而肌肉作为辅助抗逆的组

织，抗氧化能量增强，帮助提高机体应对逆境的

能力。

３．３　干旱胁迫对抱卵虾及产卵质量的影响
短时期的干旱可以看作是环境不稳定的一种

干扰因素，在这种模式下，生境干扰强，严峻度低，

有利于繁殖力高的杂草植物生存［２２－２３］。Ｍａｇｏｕｌｉｃｋ
发现，在间歇水流中的克氏原螯虾数量大于长期水

流中的，说明高扰动的生境可以促进克氏原螯虾的

繁殖［２４］。

从研究结果可知，干旱胁迫后的抱卵虾各组织

的蛋白含量和酶活力存在明显差异，表明回归正常

状态后，逆境的影响仍然存在。甘油三酯作为卵最

主要的营养成分之一，能以较小的分子量提供更多

能量，胚胎发育多依赖于卵中脂类的积累［２５］。通

常，克氏原螯虾产卵的数量与个体大小有关，卵的

数量与体积成反比［２６］。本研究中，试验组的产卵数

量多而直径小，卵中营养物质的含量明显改变，试

验组卵的甘油三酯含量显著低于对照组，但试验组

抱卵克氏原螯虾产的卵酶活性没有显著差异，提示

在干旱胁迫压力下，亲虾繁殖产生的后代数量增

加，卵的营养物质含量降低。从另一面来看，这可

能是克氏原螯虾应对胁迫、尽可能保证种族繁衍的

策略之一。因此推测，克氏原螯虾的生活史可能存

在干扰下的“杂草对策”。

４　结论

本研究进行干旱胁迫同步化育苗对生殖期克

氏原螯虾的生长和生殖行为影响的探究，检测性成

熟的克氏原螯虾在１０ｄ干旱胁迫下，各阶段雌性亲
虾及最后获得抱卵虾的生长指标、各组织的免疫相

关酶活性。结果表明，与对照组相比，试验组克氏

原螯虾肝胰腺和卵巢的免疫相关酶活性低于对照

组，而肌肉中的酶活力高于对照组；试验组和对照

组的克氏原螯虾生长指标无显著差异；回到正常环

境下，抱卵克氏原螯虾的免疫水平与对照组仍存在

显著差异，卵的甘油三酯含量显著降低。由此可

得，短期干旱胁迫对克氏原螯虾的生长并没有明显

影响，但显著影响了其体内免疫相关酶活力及卵的

营养水平，并引发了产卵行为的变化。
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