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摘　要：以ＮＨ４Ｃｌ为主要成分配比成不同浓度的氨溶液，以Ｙ型水迷宫为水环境的选择实验装置，从克氏原螯虾的

行为学角度出发，探究其对不同浓度氨溶液的趋避选择 性。实 验 共 设 置５个 浓 度 梯 度：４．７５０、７．１２５、９．５００、１４．２５０
和１９．０００ｍｇ／Ｌ，其ｐＨ值为７．０，水温为２０±０．５℃。以体长为５．０１±０．４３ｃｍ的克氏原螯虾亚成体及体长为０．７５

±０．１５ｃｍ的幼体为实验对象，在Ｙ型水迷宫中的两个选择区中分别放入污水和清水，供实验虾进行选择，记录选择

清水和污水的次 数 及 未 作 出 选 择 的 次 数，对 数 据 进 行 非 参 数 检 验 的 二 项 分 布 检 验。结 果 表 明 亚 成 体 在 氨 浓 度

４．７５０、７．１２５、９．５００及１４．２５０ｍｇ／Ｌ时，没有明显选择性，在氨浓度１９．０００ｍｇ／Ｌ时，显著避开污水；幼虾在 氨 浓 度

４．７５０ｍｇ／Ｌ时，没有明显选择性，在氨浓度７．１２５和９．５００ｍｇ／Ｌ时，显著避开污水，当氨浓度达到１４．２５０ｍｇ／Ｌ及

以上时，出现中毒症状，丧失选择能力。该结 果 证 明 克 氏 原 螯 虾 对 高 浓 度 的 氨 氮 型 污 水 不 仅 没 有 偏 好，而 且 当 浓 度

达到一定数值时会主动躲避，或躲避不及发生行为异常乃至死亡。
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　　克 氏 原 螯 虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ　ｃｌａｒｋｉｉ）俗 称 小 龙

虾，是一类具有较高经济价值的水产动 物［１］。由 于

克氏原螯虾抗逆力很强，能生活在一些生活污水、轻
度工业废水中，在农药施用地区的田沟、渠道中也有

分布［２］，所以公众及媒体认为小龙虾喜欢污水环境，
容易携带毒素、细菌等。但据笔者在实验室饲养观

察及野外小龙虾养殖水体调查过程中发现，当水质

变坏发臭时，有大量小龙虾死亡。为探究小龙虾是

否偏好污水，笔者设置了以ＮＨ４Ｃｌ为主要成分的污

水，配比成不同浓度梯度，探明其对不同氨浓度水环

境的趋避性。
氨氮是养殖水体中重要的污染胁迫因子之一，

主要由虾的残饵、排泄物等有机物分解产生［３］，氨分

子具有相当高的脂溶性，能穿透细胞膜毒害组织，虾
池中氨的积累会增加虾蜕皮次数［４］。氨氮对虾的影

响国内已有大量报道，姚庆祯等研究了亚硝酸盐和

氨 对 凡 纳 对 虾（Ｐｅｎａｅｕｓ　ｖａｎｎａｍｅｉ）和 日 本 对 虾

（Ｐｅｎａｅｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　ＢＡＴＥ）幼 虾 的 毒 性［５］，李 建 等

研究了氨氮对日本对虾幼体的毒性影响［６］，孙国铭

等研究 了 氨 氮 对 凡 纳 对 虾（Ｐｅｎａｅｕｓ　Ｖａｎｎａｍｅｉ）的

毒性［７］，孙舰军等研究了氨 氮 对 中 国 对 虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）抗病力的影响［８］，聂月美等研究了氨氮对

虾的免疫影响［９］，陈孝煊等研究了澳大利亚红螯螯

虾（Ｃｈｅｒａｘ　ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ　ｖｏｎ　Ｍａｔｅｎｓ）对 水 中 氨

氮浓度的耐 受 性［１０］。本 实 验 从 克 氏 原 螯 虾 的 行 为

学角度出发，既是对其生态习性的探究，也为其水产

养殖提供依据和指导。

１　材料与方法

１．１　实验用虾

挑选实验室 培 养 的 健 康 克 氏 原 螯 虾 亚 成 体６０
只，体长为５．０１±０．４３ｃｍ，附肢健全，雌雄各半，用

白色塑料盒（２２．０×１４．５×７．０ｃｍ）单独培养备用。
挑选可离开母 体 自 由 活 动，体 长 为０．７５±０．１５ｃｍ
的 健 康 幼 虾３６０只 单 独 培 养 备 用，亚 成 体 虾 及

幼 虾 每 天 投 喂 足 量 虾 蟹 配 合 饲 料（产 品 标 准 号：

Ｑ／３２１１００ＤＡＥ０５－２００９），并在饲养水体中投放无根
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萍（Ｗｏｌｆｉａ　ａｒｒｈｉｚａ）以调节水质同时也可供螯虾作

为鲜活生物饵料采食。

１．２　实验材料

以Ｙ型水迷宫（如图１）为实验器材。其由２个

选择区和１个静置区组成，２个选择区的末端分 别

有２个 圆 形 区 域，其 直 径 为１５ｃｍ。选 择 区 宽５．８
ｃｍ，长１６ｃｍ；静置区宽６ｃｍ，长２６ｃｍ，深１０ｃｍ，不
透明，可盛水。

图１　实验设置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ

（将污水倒入其中一个选择区中，受试虾放置在静置区，并用挡

板隔离（实线表示放置挡板 的 位 置），ａ、ｂ两 条 虚 线 处 表 示 幼 虾

实验中插入挡板的位置．）

　　将ＮＨ４Ｃｌ（分析纯）配制成初始溶液，氨浓度为

１９．００ｍｇ／Ｌ（实测），另４个 浓 度 按 倍 比 稀 释，分 别

为１４．２５０、９．５００、７．１２５、４．７５０ｍｇ／Ｌ，并 用 约 两 倍

质量于ＮＨ４Ｃｌ的ＮａＨＣＯ３ 来调节溶液ｐＨ至７．０。
实验所用清水为在储水箱中曝气４８ｈ的自来水，储
水箱中生 长 着 密 度 约 为２ｋｇ／ｍ３ 的 水 花 生，水 体

ｐＨ为７．０，水温２０±０．５℃。

１．３　实验方法

向迷宫的静置区中注水，水深４ｃｍ。把实验虾

放入迷宫，用挡板限制在迷宫的静置区，静置５ｍｉｎ。
向２个选择区 中 分 别 加 入 污 水 和 清 水，水 深４ｃｍ。
静置结束后，拉起挡板，使实验虾可以在２个选择区

中进行选择（见图１）。
亚成体虾与幼虾各设置一组空白实验，以探明

其对左右侧是否有明显的偏好性。
亚成体虾与幼虾的实验方法不同。亚成体虾单

只进行实验，并在选择区前放置遮光板并调节至两

侧光照强度相等。每个浓度重复３５次，每只实验虾

２ｄ内不重 复 实 验。当 实 验 虾 做 出 选 择 后（以 实 验

虾的额剑接 触 选 择 区 的 圆 形 区 域 为 准）立 即 捞 出。
若实验虾 在１０ｍｉｎ内 未 做 出 选 择 则 记 为 未 选 择。
每次做完重新换水。

幼虾则为 每 次 实 验 同 时 放 入４０只 至 迷 宫 中。
两侧选择区光照强度相等。拉起挡板，１０ｍｉｎ后在

图１中的ａ处和ｂ处迅速插入挡板，统计各处幼虾

数量，在污水端的幼虾视为选择污水，在清水端的幼

虾 视 为 选 择 清 水，在 静 置 区 中 的 视 为 未 做 出 选 择。
每个浓 度 做３组，使 样 本 量 达 到１２０，每 次 实 验 后

换水。

２　实验结果和处理

２．１　克氏 原 螯 虾 亚 成 体 对 不 同 氨 浓 度 水 环 境 的

选择

亚成体虾的空白实验结果为选左侧１７次，右侧

１５次，二项分布检验结果为０．８６０，并无显著差异，
即其无显著的左右偏好。

亚成体虾在５个不同浓度下选择清水、污水及

未选择的次数如表１所示；用ＳＰＳＳ　１１．５对不同浓

度下选清水与选污水的次数进行非参数检验的二项

分布检验，检 验 概 率 为０．５０，各 组 二 项 分 布 检 验 的

双侧概率如表１所示：

表１　克氏原螯虾亚成体对不同氨浓度水环境的选择

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ．ｃｌａｒｋｉｉ　Ｓｕｂ－ａｄｕｌｔ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ａｍｍｏｎｉａ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

氨浓度
（ｍｇ／Ｌ）

清水
（次）

污水
（次）

未选择
（次） 检验结果 行为表现

４．７５０　 １３　 １８　 ４　 ０．４７３ 正常

７．１２５　 １６　 １６　 ３　 １．０００ 正常

９．５００　 ２０　 １２　 ３　 ０．２１５ 正常

１４．２５０　 １９　 １５　 １　 ０．６０８ 正常

１９．０００　 ２７　 ４　 ４　 ０．０００ 正常

　　结 果 表 明 氨 浓 度 为４．７５０～１４．２５０ｍｇ／Ｌ时，
选清水与选污水的次数均无显著差异。在氨浓度为

１９．０００ｍｇ／Ｌ时，两者间有极显著差异，选清水的次

数明显比选污水的次数大。

２．２　克氏原螯虾幼体对不同氨浓度水环境的选择

幼虾的空白 实 验 结 果 为 选 左 侧４９次，右 侧５１
次，二项分布 检 验 结 果 为０．９２０，无 显 著 差 异，即 幼

虾也无明显的左右偏好。
幼虾在５个不同浓度下选择清水、污水及未选

择的次数如表２所示；用ＳＰＳＳ　１１．５对不同浓度下

选清水与选污水的次数进行非参数检验的二项分布

检验，检验概 率 为０．５０，各 组 二 项 分 布 检 验 的 双 侧

概率如表２所示：
结果表 明 氨 浓 度 为４．７５０ｍｇ／Ｌ时，选 清 水 与

选污水的 次 数 没 有 显 著 差 异。氨 浓 度 为７．１２５和

９．５００ｍｇ／Ｌ时，两者差异极显著，选清水的次 数 明
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表２　克氏原螯虾幼体对不同氨浓度水环境的选择

Ｔａｂ．２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ．ｃｌａｒｋｉｉ　Ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｍｍｏｎｉａ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

氨浓度
（ｍｇ／Ｌ）

清水
（次）

污水
（次）

未选择
（次） 检验结果 行为表现

４．７５０　 ３８（１２．６７±２．０８） ３９（１３．００±３．６１） ４３（１４．３３±２．０８） １．０００ 正常

７．１２５　 ５０（１６．６７±９．０２） ２０（６．６７±１．５３） ５０（１６．６７±１０．０２） ０．０００ 正常

９．５００　 ４８（１６．００±３．６１） ２３（７．６７±２．０８） ４９（１６．３３±１．５３） ０．００４ 正常

１４．２５０　 ４８（１６．００±２．６５） ４１（１３．６７±２．５２） ３１（１０．３３±３．７９） ０．５２５ 异常

１９．０００　 ３２（１０．６７±２．０８） ２５（８．３３±０．５８） ６３（２１．００±２．００） ０．４２７ 异常

注：表中选择次数数据为３次试验的累加值，括号中为３次的平均值．

显 大 于 选 污 水 的 次 数。氨 浓 度 为 １４．２５０ 和

１９．０００ｍｇ／Ｌ时，两者无显著差异。

３　讨论

３．１　克氏原螯虾对不同生境的耐受与选择

关于氨 氮 对 克 氏 原 螯 虾 的 影 响，仅 见 罗 静 波

等的氨氮对克氏原螯虾幼虾 的 急 性 毒 性 研 究［１１］和

朱毅菲等对不同氨 氮 浓 度 突 变 对 克 氏 原 螯 虾 免 疫

功能的影响的研究［１２］。罗静波 等 人 的 研 究 结 果 表

明氨氮对克 氏 原 螯 虾 幼 虾 在ｐＨ７．８、水 温２０℃的

条件下２４、４８ｈ的半数致死浓度分别为１６７．５４和

１２１．４８ｍｇ／Ｌ［１１］，比 罗 氏 沼 虾 （Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）幼虾（水 温２８℃，ｐＨ７．６，２４ｈ半 致 死

浓度为１１５．００ｍｇ／Ｌ）［１３］大，比 澳 大 利 亚 红 螯 螯

虾（Ｃｈｅｒａｘ　ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ　ｖｏｎ　Ｍａｔｅｎｓ）幼 虾（水 温

２１～２２℃，ｐＨ６．７～７．２，４８ｈ 半 致 死 浓 度 为

１１８．０６ｍｇ／Ｌ）［１０］大，表 明 克氏原螯虾在淡水螯虾

中对氨氮的耐受能力较高，但关于克氏原螯虾对不

同氨浓度水环境的选择性未见有报道。欲探究克氏

原螯虾是否喜欢污水，只通过在氨溶液水环境中是

否发现有存活个体是无法说明的，能耐受某环境的

压力并不代表喜好这样的环境，需从其自身的主观

选择性来证明。

３．２　水生动物环境选择装置Ｙ型水迷宫的使用

Ｙ型迷宫通常用于研究高等哺乳动物的学习记

忆行为，而 用 于 螯 虾 的 行 为 学 研 究 仅 见Ｄａｖｉｄ　Ｌ　Ｂ
等的关于两种处于相同生态区域的原螯虾属螯虾种

间信息素交流的研究［１４］。本实验使用的Ｙ型水迷

宫是本课题组研制的水生动物对不同生物或非生物

环境的选择性行为学研究的实验器材（实用新型专

利号２００８２００３９１９９．９）。使用该装置旨在通过氨溶

液在水中散发的化学信号来使螯虾做出反应，即选

择（进入污水区）或避开（进入清水区），从而以克氏

原螯虾的行为学角度来探明其自身对不同浓度氨溶

液的偏好。

３．３　克氏原螯虾亚成体对不同氨浓度水环境的选

择性

为避 免 实 验 虾 在 迷 宫 的２个 选 择 区 中 来 回 走

动，使清水与污水被搅匀，故当实验虾做出选择就立

即捞出。考虑到分子的布朗运动，按铵离子扩散的

预实验结果设定１０ｍｉｎ为最大时限，避免污水过度

扩散到清水区域。当然无法完全避免污水向静置区

乃至清水区的扩散，只能最大程度地减轻这种影响。
从结 果 看 出，在 氨 浓 度 为４．７５０、７．１２５、９．５００ 和

１４．２５０ｍｇ／Ｌ时，亚成体虾并没有明显避开污水也

没有 选 择 污 水，当 浓 度 达 到１９．０００ｍｇ／Ｌ时，明 显

躲避污水而选择清水，即螯虾回避氨溶液的浓度区

间为（１４．２５，１９．００］。该结果证明克氏原螯虾亚成

体不喜欢污水的环境。

３．４　克氏原螯虾幼体对不同氨浓度水环境的选择性

由于幼虾个体小，行动力也不如亚成体虾，对水

的搅动小，故等幼虾自由选择１０ｍｉｎ后统计各处幼

虾数量。且幼虾个体小，不便于观察，故设置４０只

幼虾一起进行选择，但一次性放入过多幼虾会致使

其抱团或密度过大影响活动力，故分３次进行。氨

氮 对 克 氏 原 螯 虾 幼 虾 的 安 全 浓 度 为 ７．９４０
ｍｇ／Ｌ［１１］，在 本 实 验 中，当 氨 浓 度 低 于 安 全 浓 度

（４．７５０ｍｇ／Ｌ）时，幼 虾 对 清 水 和 污 水 没 有 选 择 性；

当 氨 浓 度 接 近 （７．１２５ ｍｇ／Ｌ）和 稍 大 于 （９．５００
ｍｇ／Ｌ）安全浓度时，幼虾明显避开污水而选择清水；

当氨浓度 大 大 高 于 安 全 浓 度 时（１４．２５０和１９．０００
ｍｇ／Ｌ）时，虽然从结果看，幼虾对清水和污水的选择

次数没有显著差异，但笔者在实验中观察到幼虾在

实验过程中，行动迟缓，有些在水底侧卧、翻滚，实验

结束后，１４．２５０ｍｇ／Ｌ浓 度 下 有１只 死 亡，１９．０００
ｍｇ／Ｌ浓度下有２只 死 亡，这 与 罗 静 波 等 描 述 的 克

氏原螯虾幼 虾 氨 中 毒 现 象［１１］一 致。这 说 明 在 氨 浓
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度１４．２５０和１９．０００ｍｇ／Ｌ下，实 验 结 果 没 有 差 异

的原因是高 浓 度 的 氨 使 幼 虾 行 动 力 和 感 知 能 力 下

降，“误入歧途”的幼虾无法及时避开污水；静置区的

水为清水，但由于浓度越高，扩散速度越大，污水扩

散至静置区，也导致留在静置区的幼虾行动迟缓，不
能及时逃入清水区。

３．５　分子态氨对克氏原螯虾亚成体及幼体的影响

氨氮对水生动物的毒害主要是分子氨（非离子

态的氨），而离子铵毒性很小或没有毒性，故通常是

以分子态氨 浓 度 来 评 价 养 殖 水 环 境［１５］。由 于 在 水

温２０℃、ｐＨ为７．０条件下，分子态氨占总氨的百分

比为０．４％，本实 验 各 组 分 子 态 氨 的 浓 度 计 算 值 分

别 为 ０．０１９　０、０．０２８　５、０．０３８　０、０．０５７　０、

０．０７６　０ｍｇ／Ｌ，克氏原螯虾亚成体明显躲避的分子

氨浓度为０．０７６　０ｍｇ／Ｌ。幼 虾 明 显 躲 避 的 分 子 氨

浓度为０．０２８　５和０．０３８　０ｍｇ／Ｌ，引起氨中毒的分

子氨浓度为０．０５７　０ｍｇ／Ｌ，而罗静波的研究结果为

幼虾分子氨的安全浓度为０．１９１ｍｇ／Ｌ。引起这 种

差异的原因可能有两个方面：首先是实验动物大小

的差异，本实验所用幼虾体长为０．７５±０．１５ｃｍ，比

罗静波所用幼虾小，所以可能对分子态氨的耐受力

小。其次是环境因素，包括实验时的水环境条件和

动物成长的环境背景：氨态氮毒性的大小受实验时

环境因 子 的 影 响 很 大，这 些 因 子 主 要 包 括 水 体 的

ｐＨ值、溶解氧、游 离 二 氧 化 碳 等［１６］，本 实 验 的 水 体

ｐＨ为７．０而罗 静 波 所 用 的 水 体ｐＨ 为７．８；此 外，
本实验的幼虾生长水环境为投放有水生植物的充分

曝气水，并以充气泵提供充足的氧气，其生长环境氨

浓度极小，而罗静波所用幼虾生长水环境的氨浓度

未知，若生长环境中的氨浓度大，可能会提高虾对氨

的耐受能力。故对在不同氨浓度水环境下生长的幼

虾（甚至从亲本开始培养）对氨的耐受能力及选择的

研究有重要意义，关于螯虾氨氮环境耐受驯养实验

的研究有待进一步开展。

４　克氏原螯虾栖息生境与养殖环境分析

克氏原螯虾对环境的适应能力很强，在各种水

体中都能生存，其 对 水 体 的ｐＨ 值 的 要 求 是６．５～
８．５，溶 氧 量 不 低 于１．５ｍｇ／Ｌ，盐 度 小 于１５［１７］，
但 这 并 不 能 证 实 克 氏 原 螯 虾 喜 好 污 水。本 实 验

证 实 了 克 氏 原 螯 虾 对 高 浓 度 氨 溶 液 没 有 偏 好，当

总 氨 浓 度 达 到７．１２５ｍｇ／Ｌ（或 分 子 态 氨 浓 度 达

到０．０２８　５ｍｇ／Ｌ）时，幼 虾 会 明 显 避 开，当 氨 浓

度 达 到 １９．０００ ｍｇ／Ｌ（或 分 子 态 氨 浓 度 达 到

０．０７６　０ｍｇ／Ｌ），亚 成 体 虾 会 明 显 避 开。而 实 际

上，城 市 及 农 村 生 活 污 水 的 氨 浓 度 远 远 高 于 本 实

验 所 设 置 的 氨 浓 度，如 北 京 生 活 污 水 中 氨 的 浓 度

在２５～４５ｍｇ／Ｌ，上 海 为４７ｍｇ／Ｌ［１８］，并 且 成 分

复 杂，含有其他有毒成分。所以小龙虾不喜欢更不

会选择城市污水的环境，幼虾甚至能被城市污水毒

死。在污水中偶然发现的成虾，可能是该物种的部

分个体对氨的耐受力较强，且这与其生长的水环境

有关，并不能说明小龙虾喜欢污水环境。
在小龙虾的苗种培育乃至种虾和商品虾的养殖

中，应注重其水环境清洁化。朱毅菲等研究表明高

浓度氨氮能在短时间内（＜８ｈ）迅速提升螯虾的免

疫能力，而长时间作 用 使 螯 虾 抗 病 力 下 降，对 病 原

的易感性提 高［１２］，所 以 控 制 养 殖 水 体 的 氨 浓 度 可

以避免氨对克氏 原 螯 虾 免 疫 力 的 影 响。在 水 产 养

殖中不仅要提高 产 量，更 应 提 高 其 质 量，保 证 水 产

品的安全性。
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