
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０１７－０６－２２　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０１７－０９－２９
基金项目: 海南省重点研发计划项目(ＺＤＹＦ２０１６０８４)ꎻ 中国热带农业科学院基本科研业务费专项资金(１６３００５２０１６０１１、１６３００５２０１６０２１)
作者简介: 鲁耀鹏ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 水产健康养殖
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉａｎ－ｊａ＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０１７.０４.００２

淡水螯虾生理生态学与环境毒理学研究进展
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摘要: 综述了我国 ２ 种主养的淡水螯虾(克氏原螯虾和红螯螯虾)在生理生态学与环境毒理学方面的研究进展ꎮ 总结了淡

水螯虾的环境条件(盐度、温度和 ｐＨ)适应范围、毒性污染物(氨氮、亚硝酸盐、重金属和农药等)的半致死浓度和安全浓度ꎬ
以及环境胁迫和毒性污染物暴露对淡水螯虾生长、组织结构、生理代谢和免疫功能等的影响ꎬ为淡水螯虾养殖的水环境监

测与调控提供参考依据ꎮ
关键词: 淡水螯虾ꎻ 环境胁迫ꎻ 环境污染物
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　 　 淡水螯虾是指十足目螯虾下目中的淡水种类ꎬ
是我国重要的人工养殖水产品类别之一ꎬ以克氏原

螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ Ｇｉｒａｒｄ 为主ꎬ另外还有红螯

螯虾 Ｃｈｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ ｖｏｎ Ｍａｒｔｅｎｓꎮ 由于克氏

原螯虾的消费市场日益火爆ꎬ需求量巨大ꎬ其人工

养殖面积得到了迅猛发展ꎮ 近年来ꎬ由于对虾养成

率低下、罗非鱼利润低等原因ꎬ一部分养殖户为寻

求新的商机而转养淡水螯虾ꎮ 由于工业、农业以及

科学技术的快速发展ꎬ许多化学有害物质污染淡水

资源ꎬ并且呈现污染加剧的趋势ꎬ淡水资源的污染

已成为威胁淡水养殖螯虾生存和生长的重要因素ꎻ

且有毒物质进入螯虾体内富集积累ꎬ继而危害人类

的健康ꎮ 本文就近 ２０ 年来对淡水螯虾的生理生态

学及环境毒理学方面的研究文献进行综述ꎬ以期为

淡水螯虾的健康养殖提供参考ꎮ

１　 盐度
在我国内陆和沿海地区有大量的盐碱地ꎬ而大

部分的盐碱地还未开发利用ꎮ 由于近年来淡水螯

虾养殖业日益火爆ꎬ利用未开发的盐碱地来养殖淡

水螯虾也逐渐兴起ꎬ但盐碱地中盐度较高所带来的

影响是首要问题ꎮ

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(４): ２６６－２７２
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研究显示ꎬ体重为(１５.１５±２.１２) ｇ 的克氏原螯虾

的盐度安全值为 ６.００ ｇＬ－１(李洪涛等ꎬ２００６)ꎬ体重

为(１.７０±０.１５) ｇ 的幼虾的盐度安全值为 ６.２３ ｇＬ－１

(李庭古ꎬ２００９ａꎬ２００９ｂ)ꎮ 平均体重为 １.７５ ｇ 的红

螯螯虾幼虾和 ０.２２２ ｇ 的虾苗的盐度安全值分别为

４. ４１‰ 和 ５. ０４‰ ( 吴 志 新 等ꎬ １９９７ )ꎮ 李 庭 古

(２００９ｂ)指出ꎬ盐度为 ０‰~ １４‰时ꎬ克氏原螯虾的

幼体均能存活与生长ꎬ盐度为 ０‰~ ６‰时ꎬ其成活

率较高ꎬ 生长较快ꎬ 饲料系数较低ꎮ 张曹进等

(２０１１)的实验显示ꎬ克氏原螯虾对 １０‰以下盐度

具有较强的适应性(表 １)ꎮ

表 １　 环境因子或毒性污染物对淡水螯虾的半致死浓度和安全浓度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ＬＣ５０) ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｒ

ｔｏｘｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｒａｙｆｉｓｈ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

规格大小
Ｖａｌｕｅｓ

环境因子或毒性污染物
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｒ

ｔｏｘｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

半致死浓度
Ｍｅｄｉａｌ ｌｅｔｈａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

安全浓度或
适宜范围

Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

克氏原螯虾 (１５.１５±２.１２) ｇ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ６.００ ｇＬ－１ 李洪涛等ꎬ２００６
Ｐ. ｃｌａｒｋｉｉ (１.７０±０.１５) ｇ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ６.２３ ｇＬ－１ 李庭古ꎬ２００９ａꎬ２００９ｂ

(２.７±０.３) ｃｍ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２６ ℃ 张龙岗等ꎬ２０１５
均长 Ａ.Ｌ. ６.７ ｍｍ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２５ ℃ 李铭等ꎬ２００６
(２８.８８±４.４０) ｇ 低 ｐＨ Ｌｏｗ ｐＨ ｐＨ＝ ３.６７５(９６ ｈ) 陶易凡等ꎬ２０１６ａ
(２４.１７±３.４０) ｇ 高 ｐＨ Ｈｉｇｈ ｐＨ ｐＨ＝ １０.１９４(９６ ｈ) 陶易凡等ꎬ２０１６ｂ
１.０~１.５ ｃｍ 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ １６７.５４ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ７.９４ ｍｇＬ－１ 罗静波等ꎬ２００６
１.０~１.５ ｃｍ 非离子氨Ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ４.０４ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ０.１９１ ｍｇＬ－１

(６.８±１.２) ｇ 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ２８９.３６ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ３７.８９ ｍｇＬ－１ 钟君伟等ꎬ２０１３
(１２.８±１.１) ｇ ４４１.８８ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ７６.９５ ｍｇＬ－１

０.９５~１.０６ ｃｍ 亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ ２８.６９ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) １.５２ ｍｇＬ－１ 罗静波等ꎬ２００５
(６.９１±０.４１) ｃｍ 亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ １１８.０ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) １２.３２ ｍｇＬ－１ 钟君伟等ꎬ２０１４
(３１.２５±０.５) ｇ Ｈｇ２＋ １８.３９ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ０.０１４３ ｍｇＬ－１ 宋维彦等ꎬ２０１０
(３１.２５±０.５) ｇ Ｃｄ２＋ ３６.９９ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ０.０３２２ ｍｇＬ－１

(３１.２５±０.５) ｇ Ｃｕ２＋ ４９.０１ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ０.０４０１ ｍｇＬ－１

(３１.２５±０.５) ｇ Ｐｂ２＋ ８１.９１ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ０.１９９５ ｍｇＬ－１

(３１.２５±０.５) ｇ Ｚｎ２＋ １９８.３４ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ０.２７９５ ｍｇＬ－１

(２８.５±１.５) ｇ Ｃｒ２＋ ３３５.４８ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ９.２５ ｍｇＬ－１ 谭树华等ꎬ２００７ａꎬ２００７ｂ
１.１~１.５ ｃｍ 硫化物 Ｓｕｌｆｉｄｅ １２.９６ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) ０.４６ ｍｇＬ－１ 於叶兵等ꎬ２０１１

红螯螯虾 １.７５ ｇ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ４.４１‰ 吴志新等ꎬ１９９７
Ｃ. ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ ０.２２２ ｇ ５.０４‰

２.８５~４.２７ ｃｍ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２５ ℃ 吴志新等ꎬ１９９７
(幼虾 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｈｒｉｍｐ)
０.９ ｃｍ
(虾苗 Ｐｏｓｔ ｌａｒｖａｅ)
３.５~５.４ ｃｍ ２５~３０ ℃ 陈孝煊等ꎬ１９９５
(幼虾 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｈｒｉｍｐ)
０.８~１.０ ｃｍ
(虾苗 Ｐｏｓｔ ｌａｒｖａｅ)
２.８５~４.２７ ｃｍ 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ８８.９ ｍｇＬ－１(９６ ｈ) 陈孝煊和吴志新ꎬ１９９５

９４.３ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) Ｍｅａｄｅ ＆ Ｗａｔｔｓꎬ１９９５
非离子氨Ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ２.０２ ｍｇＬ－１(２４ ｈ)
亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ ４２.９ ｍｇＬ－１(２４ ｈ)

均重 Ａ.Ｗ. ０.０２３ ｇ Ｈｇ２＋ ０.０３２ ｍｇＬ－１(２４ ｈ) 陈孝煊等ꎬ１９９９
均重 Ａ.Ｗ. ０.０２３ ｇ Ｃｄ２＋ ０.３５ ｍｇＬ－１(２４ ｈ)
均重 Ａ.Ｗ. ０.０２３ ｇ Ｚｎ２＋ ２.０５ ｍｇＬ－１(２４ ｈ)
均重 Ａ.Ｗ. ０.０２３ ｇ Ｐｂ２＋ ６.６４ ｍｇＬ－１(２４ ｈ)

　 　 盐度对螯虾的代谢、繁殖、行为及免疫功能也

有一定的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ０‰~２０‰范围内的

盐度变化对体长(９.９±０.４) ｃｍ 的克氏原螯虾血淋

巴渗透压及鳃丝 Ｎａ＋ ￣Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 活力和生物胺含
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量影响显著ꎬ并且这些变化在一定的时间能趋于稳

定ꎬ表明螯虾对盐度具有适应能力(金彩霞和潘鲁

青ꎬ２００８)ꎮ 而盐度在 ０‰~ ４‰时ꎬ体重(３０ ~ ４０) ｇ
的克氏原螯虾的孵化率较高ꎬ孵化时间较短(李庭

古ꎬ２００９ｃ)ꎮ 浓度 ０‰~１２‰内随着盐度的升高ꎬ体
重(１.８２±０.２１) ｇ 的克氏原螯虾幼虾的耗氧率和排

氨率均有增高的趋势ꎬ并且 ２ 个指标均在盐度为

２‰时最低ꎬ说明螯虾幼虾的等渗点盐度可能在 ２‰
左右(李庭古和马甡ꎬ２００９)ꎮ 盐度为 ４‰时ꎬ克氏

原螯虾格斗时间显著长于盐度为 １２‰的实验组ꎬ格
斗次数也多于 ０‰ 和 １２‰ 的次数 (陈翔宇等ꎬ
２０１３)ꎮ 张龙岗等(２０１５ｂ)认为ꎬ适当的升高盐度可

以激活和增强体重(７.５１±１.２３) ｇ 的克氏原螯虾肝

脏中的抗氧化酶活力以及鳃丝 ＡＴＰａｓｅ 活力ꎬ但不

同酶的激活具有一定的组织器官特异性和时序性ꎮ

２　 温度
温度是常规的环境因子之一ꎬ对水产动物的生

长和存活具有十分重要的影响ꎮ 张龙岗等(２０１５ｂ)
指出ꎬ适当提高螯虾的幼苗养殖温度ꎬ可以促进体

长(２.７±０.３) ｃｍ 的螯虾生长和存活ꎬ２６ ℃条件是

最适合螯虾幼苗生长的温度ꎮ 李铭等(２００６)研究

表明ꎬ低温下螯虾生长缓慢ꎬ但成活率高ꎬ一定的高

温可明显促进幼虾的生长ꎬ但在 ３１ ℃时死亡率很

高ꎬ建议温度为 ２５ ℃最适于螯虾幼虾的生长发育ꎮ
对于红螯螯虾ꎬ吴志新等(１９９７)对幼虾(体长 ２.８５
~４.２７ ｃｍ)和虾苗(体长 ０.９ ｃｍ)进行温度耐受性实

验ꎬ结果表明ꎬ红螯螯虾在一定范围内对温度有一

定的耐受性ꎬ２５ ℃最适合幼虾和虾苗的生长和存

活ꎮ 陈孝煊等(１９９５ｂ)认为ꎬ２５ ~ ３０ ℃最适合红螯

螯虾的生长ꎮ
韩晓磊等(２０１３)设置了 ４、１２ 和 ２５ ℃ ３ 个温度

梯度ꎬ测定了克氏原螯虾在 ９６ ｈ 内的心率和耗氧率

的变化ꎬ实验结果显示ꎬ温度越低ꎬ螯虾的心率和耗

氧率也越低ꎬ死亡率也降低ꎮ 韩晓磊等(２０１１)以体

重为 ２４.９５~３９.２８ ｇ 的克氏原螯虾为研究对象ꎬ设计

了 １０~３０ ℃的 ５ 个温度梯度ꎬ观察认为温度对克氏

原螯虾的交配、抱卵、孵化都有一定程度的影响ꎮ 李

进和温海深(２００９)的研究表明ꎬ在２０~３０ ℃范围内ꎬ
随着温度升高ꎬ红螯螯虾的抱卵率和孵化率均明显增

高ꎮ 王天神等(２０１２)指出ꎬ温度对体重 １０~１５ ｇ 的克

氏原螯虾免疫力有显著的影响ꎬ水温在 ２０ ℃左右时螯

虾的相关免疫因子指标较好ꎬ有较强的抗病能力ꎮ

３　 ｐＨ
ｐＨ 是水体环境评价的一个重要指标ꎬｐＨ 过高

或过低都会对水生生物造成一定的危害ꎮ 陶易凡

等(２０１６ａꎬ２０１６ｂ)对体重(２５.８８±４.４０) ｇ 的克氏原

螯虾进行了研究ꎬ得出低 ｐＨ 的 ９６ ｈ ＬＣ５０为 ３.６７５ꎬ
并测定了半致死浓度下鳃代谢酶活力和肝胰腺抗

氧化指标ꎬ结果表明ꎬ低 ｐＨ 胁迫会引起组织缺氧ꎬ
虾体氧化防御功能在胁迫前期被诱导激活ꎬ在胁迫

后期受到一定抑制ꎬ并且鳃和肝胰腺组织结构受

损ꎮ 高 ｐＨ 对克氏原螯虾的 ９６ ｈ ＬＣ５０为 １０.１９４ꎬ高
ｐＨ 胁迫可导致氧化应激ꎬ并对鳃和肝胰腺的组织

结构造成损伤ꎬ使组织的生物功能受到影响ꎮ 倪静

静(２０１６)研究了 ｐＨ 对克氏原螯虾摄食行为的影

响ꎬ认为 ｐＨ 过高或低都会使摄食行为缓慢ꎬ指出

３０ ℃水温和 ｐＨ ６.７ 是克氏原螯虾摄食的最佳条

件ꎮ 郭春雨等(２００７)发现ꎬ体长(９.０±０.５) ｃｍ 的克

氏原螯虾的 Ｎａ＋ ￣Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ 在 ｐＨ 为 ７.０ 时酶活力

最高ꎮ

４　 氨氮
氨氮是水产动物排泄以及残饵、粪便的氨化作

用所产生的ꎬ随着养殖时间的延长ꎬ氨氮会不断积

累(冼健安等ꎬ２０１４)ꎮ 研究显示ꎬ克氏原螯虾的规

格越大ꎬ其氨氮耐受力越强ꎮ 在 ｐＨ ７.８、水温 ２０ ℃的

条件下ꎬ氨氮对克氏原螯虾幼虾(体长 １.０ ~ １.５ ｃｍ)
的 ２４ ｈ ＬＣ５０为 １６７.５４ ｍｇＬ－１(罗静波等ꎬ２００６)ꎬ
对体重(６.８±１.２)和(１２.８±１.１) ｇ 的克氏原螯虾的

２４ ｈ ＬＣ５０分别为 ２８９.３６ 和 ４４１.８８ ｍｇＬ－１(钟君伟

等ꎬ２０１３)ꎮ 陈婷等(２０１１)研究了克氏原鳌虾对氨溶

液的趋避选择性ꎬ结果显示ꎬ体长(５.０１±０.４３) ｃｍ 的

亚成体在氨浓度 ４.７５０ ~ １４.２５０ ｍｇＬ－１时ꎬ无明显

选择性ꎬ在氨浓度 １９.０００ ｍｇＬ－１时ꎬ则显著避开污

水ꎻ(０.７５±０.１５) ｃｍ 的幼体在氨浓度 ４.７５０ ｍｇＬ－１

时ꎬ无明显选择性ꎬ在氨浓度 ７.１２５ 和 ９.５００ ｍｇＬ－１

时ꎬ显著避开污水ꎬ当氨浓度达到１４.２５０ ｍｇＬ－１及

以上时ꎬ出现中毒症状ꎬ丧失选择能力ꎮ 在水温 ２１
~２２ ℃、ｐＨ 为 ６.７~７.２ 时ꎬ氨氮对体长 ２.８５~４.２７ ｃｍ
的红螯螯虾的 ４８、７２、９６ ｈ 的 ＬＣ５０分别为 １１８.０６、
１００.７９ 和 ８８.９ ｍｇＬ－１(陈孝煊和吴志新ꎬ１９９５)
(表 １)ꎮ

高浓度氨氮胁迫能抑制红螯螯虾幼虾部分免

疫酶活力及基因表达ꎬ对免疫系统造成损害ꎮ 胁迫
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之后 ７ ｈ 的恢复时间不足以让红螯螯虾从胁迫中完

全恢复ꎬ其肌肉仍处于轻度氧化应激状态(蒋琦辰

等ꎬ２０１３)ꎮ 氨氮浓度为 ０ ~ ５０ ｍｇＬ－１时ꎬ克氏原

螯虾抗氧化酶活性随着氨氮胁迫水平增加表现出

先激活后抑制的趋势ꎬ在此过程中机体因氨氮胁迫

而受到的损伤逐渐增加(芦光宇等ꎬ２０１４)ꎮ 朱毅菲

(２００６)认为ꎬ高浓度氨氮能在 ８ｈ 内迅速提高克氏

原螯虾的免疫能力ꎬ而长时间作用则导致螯虾抗病

力下降ꎬ对病原的易感性提高ꎮ

５　 亚硝酸盐
亚硝酸盐也是养殖水体中常见的污染物之一ꎬ

主要由氨氮转化而来ꎬ对水产动物具有较强的毒性

(寇红岩等ꎬ２０１４)ꎮ 与氨氮耐受力一样ꎬ规格越大

的克氏原螯虾的亚硝酸盐氮耐受力越强ꎮ 亚硝酸

盐氮对体长 ０. ９５ ~ １. ０６ ｃｍ 的克氏原螯虾仔虾的

２４ ｈ ＬＣ５０为 ２８.６９ ｍｇＬ－１(罗静波等ꎬ２００５)ꎻ对体

长(６.９１±０.４１) ｃｍ 的克氏原螯虾成虾的 ２４ ｈ ＬＣ５０

为 １１８.００ ｍｇＬ－１(钟君伟等ꎬ２０１４)(表 １)ꎮ
亚硝酸盐胁迫下ꎬ肝胰腺总超氧化物歧化酶

(Ｔ￣ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活力显著降低ꎬ而酸

性磷酸酶(ＡＣＰ)和碱性磷酸酶(ＡＫＰ)活力变化趋

势相同ꎬ在 １２ ｈ 时被诱导升高ꎬ之后恢复到正常水

平ꎮ 研究显示ꎬ亚硝酸盐胁迫下红螯螯虾肝胰腺、
鳃和肌肉中的免疫酶活力都显著降低ꎬ随着亚硝酸

盐浓度的增加ꎬ酶活力也呈现降低的趋势ꎻ超微结

构显示各个组织也受到了不同程度的破坏ꎬ肝胰腺

和鳃的形态学结构受损ꎬ影响其生物学功能(吕晓

燕等ꎬ２０１０)ꎮ

６　 重金属
随着近年来工业的快速发展ꎬ淡水资源污染日

益加重ꎬ特别是工业排放的重金属离子严重污染了

水体环境ꎮ 重金属具有较强的毒性ꎬ并且容易积累

在水产动物体内ꎬ对人类健康造成威胁ꎮ 重金属对

淡水养殖螯虾的危害是研究的重点之一ꎮ
６.１　 重金属对淡水螯虾的急性毒性

宋维彦等(２０１０)研究了 Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋和

Ｚｎ２＋对克氏原螯虾的毒性作用ꎬ结果显示ꎬ毒性强度依

次为 Ｈｇ２＋>Ｃｄ２＋ >Ｃｕ２＋ >Ｐｂ２＋ >Ｚｎ２＋ꎮ 谭树华等(２００７ａꎬ
２００７ｂ)测得Ｃｒ６＋对克氏原螯虾的２４、４８、７２ 和９６ ｈ ＬＣ５０

分别为 ３３５.４８、１６５.２３、１１７.５１ 和 ９２.５２ ｍｇＬ－１ꎬ安全浓

度为 ９.２５ ｍｇＬ－１ꎮ 陈孝煊等(１９９９)指出ꎬＨｇ２＋、

Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 对红螯螯虾的毒性强度依次为

Ｈｇ２＋>Ｃｄ２＋>Ｚｎ２＋>Ｐｂ２＋ꎮ
６.２　 重金属对淡水螯虾生长的影响及其在虾体内的

富集

Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋和 Ｃｕ２＋在低浓度时对克氏原螯虾幼

虾的生长有一定的促进作用ꎬ而高浓度时则抑制幼

虾的生长甚至产生致死作用(王书莉等ꎬ２０１２)ꎮ 肝

胰脏、鳃、螯足肌、腹部肌、甲壳等不同组织都具有

富集重金属的能力ꎬ且富集量与生境中的土壤和水

体中的重金属含量密切相关ꎬ环境中重金属污染越

严重ꎬ虾体各组织富集重金属的量就越多ꎮ
６.３　 重金属对淡水螯虾组织的损伤及其对酶活力的

影响

王权等(２０１２)认为ꎬ当 Ｚｎ２＋浓度高于 ４.０４ ｍｇＬ－１

时ꎬ浸浴 ２１ ｄ 后克氏原螯虾组织均出现不同程度的

病变ꎬ并严重影响螯虾的生存和繁殖ꎮ 研究显示ꎬ
克氏原螯虾的肝胰腺比鳃对高浓度 Ｃｒ６＋ 的毒性更

为敏感ꎬ高浓度 Ｃｒ６＋在短期内可能对抗氧化防御功

能起促进作用ꎻ另外ꎬ高浓度下克氏原螯虾抗氧化

能力的提高可能并非由抗氧化酶活力的提高引起ꎬ
而主要通过调动机体非酶促系统来完成(谭树华

等ꎬ２００７ａꎬ２００７ｂ)ꎮ 水体 Ｃｕ２＋胁迫会导致克氏原螯

虾蛋白质的氧化损伤ꎬ可能与 Ｃｕ２＋诱发机体细胞产

生大量的活性氧(ＲＯＳ)有关(赵辉ꎬ２０１４)ꎮ 为保证

氧化和抗氧化的平衡ꎬ谷光甘肽过氧化物氧化酶

(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活力和总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)也随之升

高ꎮ 当 ＲＯＳ 过量时ꎬ抗氧化酶活力开始下降ꎮ 组

织蛋白受到氧化损伤ꎬ可能会破坏鳃的呼吸作用ꎬ
还会破坏肝胰腺的生理机能ꎬ这可能是 Ｃｕ２＋产生毒

性效应和影响虾体健康的重要机制ꎮ 肝胰腺比血

清更容易受到 Ｚｎ２＋胁迫的影响ꎬ克氏原螯虾可通过

调节免疫相关酶的活力来适应 Ｚｎ２＋胁迫ꎬ其对 Ｚｎ２＋

有很强的耐受能力(谭树华等ꎬ２００７ｃ)ꎮ

７　 农药
７.１　 农药对淡水螯虾的急性毒性

稻虾混养是克氏原螯虾的常见养殖模式之一ꎬ
但稻田往往容易产生农药残留ꎬ从而对螯虾产生毒

害作用ꎮ 徐怡等(２０１０)研究了 １０ 种农药对克氏原

螯虾幼虾的急性毒性ꎬ分别测定了星科、草甘膦、抑
虱净、锐劲特、逐灭(自来水)、逐灭(池塘水)、卷
清、敌敌畏、百草一号、索虫亡和敌杀死对克氏原螯
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虾幼虾的 ２４ ｈ ＬＣ５０和安全浓度ꎬ认为克氏原螯虾对

不同农药的耐受力不同ꎬ其中草甘膦的毒性最低ꎬ
百草一号的毒性也相对较低ꎬ而敌杀死、卷清登对

螯虾幼虾的毒性很高ꎮ 王彬等(２０１０)对体长(１８±
１.０) ｃｍ 的克氏原螯虾做了 ４ 种农药(战尽、宁南霉

素、噻虫啉、毒死蜱)的毒性实验ꎬ发现 ４８ ｈ 后ꎬ战
尽、噻虫啉、宁南霉素没有造成螯虾的死亡ꎬ而毒死

蜱则造成螯虾死亡ꎮ 研究显示ꎬ敌百虫、稻瘟灵、毒死

蜱和阿维菌素对体重(３４.４３±７.０４) ｇ 的克氏原螯虾的

２４ ｈ ＬＣ５０分别为 ６５.０７、４２.１６、０.１７、１.２３ ｍｇＬ－１ꎬ安全

浓度分别为 ３.２４、６.３４、０.１２２、０.１１７ ｍｇＬ－１(徐滨

等ꎬ２０１４)ꎮ 可见ꎬ阿维菌素和毒死蜱的毒性较高ꎮ
溴氰菊酯对克氏原螯虾的 ２４、４８、９６ ｈ ＬＣ５０分别为

０.１５６、０.０９９３ 和 ０.０５６２ μｇＬ－１ꎬ安全浓度为 ５.６２
μｇＬ－１(魏华等ꎬ２０１０)ꎮ 五氯酚钠对均重 １.３８ ｇ
的克氏原螯虾小虾的 ２４ 和 ４８ ｈ ＬＣ５０分别为 ８０ 和

６７.５ ｍｇＬ－１ꎬ安全浓度为 １４.４６ ｍｇＬ－１ꎻ对 ２９.５ ｇ 的

大虾的 ２４ 和 ４８ ｈ ＬＣ５０分别为 ７５０ 和 ５００ ｍｇＬ－１ꎬ安
全浓度为 １００ ｍｇＬ－１(潘建林等ꎬ２００５)ꎮ 特丁磷

对克氏原螯虾的 ９６ ｈ ＬＣ５０为 ５.９ ｇＬ－１(Ｆｏｒｎｓｔｒｏｍ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 烟碱类杀虫剂对克氏原螯虾的毒性

要远小于拟除虫菊酯类杀虫剂ꎬ３ 种烟碱类杀虫剂

噻虫胺、噻虫嗪和呋虫胺的 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为 ５９、９６７
和 ２０３２ μｇＬ－１ꎬ２ 种常用拟除虫菊酯类杀虫剂氯

氟氰菊酯和醚菊酯的 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为 ０.１６ 和 ０.２９
μｇＬ－１(Ｂａｒｂｅｅ ＆ Ｓｔｏｕｔꎬ２００９)ꎮ
７.２　 农药对淡水螯虾组织结构和酶活力的影响

根据抗氧化酶活力的变化ꎬ在 ４８ ｈ 内溴氧菊酯

可以通过氧化损伤途径对克氏原螯虾机体产生毒

性作用ꎬ其对螯虾的毒性极强(魏华等ꎬ２０１０)ꎮ 研

究显示ꎬ０.５、０.１ 和 ０.００５ μｇＬ－１ ３ 个浓度的溴氰

菊酯均造成克氏原螯虾肌细胞超微结构损伤ꎬ并使

组织中产生大量的乳酸ꎬ从而导致细胞毒性(吴楠

等ꎬ２０１５)ꎮ 克氏原螯虾暴露于 ２０ μｇＬ－１的杀螟

硫磷 ２ ｈ 后ꎬ乙酰胆碱酯酶(ＡＣｈＥ)活性会被显著

抑制ꎬ４８ ｈ 后达到最大抑制率(４７％) (Ｅｓｃａｒｔｉｎ ＆
Ｐｏｒｔｅꎬ１９９６)ꎮ

８　 其他毒性物质
乐亚玲等(２０１１)研究了微囊藻毒素对克氏原

螯虾的毒性作用ꎬ发现浓度为 １.０×１０６ｃｅｌｌｓｍＬ－１

下、体长(１２.０９±０.９８) ｍｍ 的螯虾幼虾的存活率较

高ꎬ为 ９６.６７％ꎻ而体长(５７.５２±３.８４) ｍｍ 的成虾比

幼虾具有更强的耐受性ꎮ 虾体暴露在铜绿微囊藻

溶液后ꎬ其免疫酶活力受到藻毒素影响ꎬ会有一定

程度的升高或减弱ꎬ但最终维持在一定的范围ꎻ暴
露 ４ ｈ 后ꎬ其血淋巴细胞的吞噬功能受到严重抑制ꎮ

於叶兵等(２０１１)对体长 １.１ ~ １.５ ｃｍ 的克氏原

螯虾幼虾做了硫化物毒性实验ꎬ结果表明ꎬ硫化物

对克氏原螯虾幼虾 ２４、４８、７２、９６ ｈ 的半致死浓度分

别为 １２.９６、９.５７、７.６２、４.６３ ｍｇＬ－１ꎬ安全浓度为

０.４６ ｍｇＬ－１ꎬ是标准渔业水质的 ２.３ 倍ꎬ说明螯虾

幼虾对硫化物的耐受力较强ꎮ
赵朝阳等(２００９)研究了硫酸铜、高锰酸钾、生

石灰和食盐对克氏原螯虾的急性毒性作用ꎬ结果显

示ꎬ它们对螯虾幼虾 ２４ ｈ ＬＣ５０分别为 １２.８１、９.４５、
９５.１２、１３.６６ ｇＬ－１ꎬ安全浓度分别为 ０.９１、０.４４、
８.０８、２.０４ ｇＬ－１ꎬ对克氏原螯虾幼虾的毒性大小依

次为高锰酸钾>硫酸铜>食盐>生石灰ꎮ

９　 问题与展望
水体环境因子以及各类毒性污染物对水产养

殖具有至关重要的影响ꎬ可直接影响养殖的成败ꎮ
关于淡水螯虾生理生态学和环境毒理学方面的研

究已有一定的基础ꎬ但仍有欠缺和待改进之处:(１)
目前的研究主要集中在克氏原螯虾ꎬ针对红螯螯虾

的研究仍甚少ꎻ(２)不同规格螯虾对胁迫或毒性的

耐受能力有一定的差异ꎬ但针对不同规格螯虾的研

究仍较少ꎻ(３)目前的研究仍处于生理生化层次ꎬ可
借助转录组、蛋白组等分子生物学手段深入研究淡

水螯虾的抗胁迫分子机制ꎬ挖掘抗胁迫和解毒的基

因ꎬ为进一步研究如何提高胁迫和毒性耐受能力提

供参考ꎻ(４)各地应尽快对目前稻田中所养螯虾进

行农药残留检测ꎬ以便获得农药残留数据ꎮ 建议今

后采用稻虾混养时ꎬ为达到食品安全基本标准ꎬ必
须以稻田中不用农药为前提ꎬ从而确保养殖的螯虾

体内无农药残留ꎮ
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