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摘要: 为探究温度对克氏原螯虾(Procambarus clarkii)摄食、生长、酶活性及肠道菌群的影响, 本研究选取克

氏原螯虾幼虾(3.80±0.05) g为实验对象, 分别在4 个温度条件下(15℃、20℃、25℃、30℃)开展养殖实验。结

果表明, 克氏原螯虾的日摄食量和日摄食率均随温度升高而增加, 其中30℃处理组日摄食率显著高于15℃和

20℃处理组。在生长方面, 25℃处理组的增重率和体重特定增长率最高, 显著高于15℃处理组; 30℃处理组的

蜕壳率最高 , 亦显著高于15℃处理组。酶活性分析显示 ,  25℃处理组的消化酶(蛋白酶Protease、淀粉酶

Amylase)活性显著高于其他处理组。同时, 该处理组的抗氧化(总抗氧化能力Total antioxidant capacity、超氧化

物歧化酶Superoxide dismutase、过氧化氢酶Catalase)和非特异性免疫能力(酸性磷酸酶Acid phosphatase、碱

性磷酸酶Alkaline phosphatase)也显著高于其他处理组, 表明其在25℃下具有较强的抗应激与免疫能力。肠道

菌群结果分析显示, 20℃时微生物群落丰度(Observed-otus、Chao1、Ace指数)最高, 而25℃处理组则在门和

属水平上表现出显著的菌群结构变化。具体而言, 髌骨细菌门(Patescibacteria)、浮霉菌门(Planctomycetota)和
蛭弧菌门(Bdellovibrionota)的丰度显著降低。在属水平上, 有益菌如赖氨酸芽孢杆菌属(Lysinibacillus)的丰度

显著上升, 而念珠菌属(Candidatus Bacilloplasma)、希瓦氏菌属(Shewanella)、假单胞菌属(Pseudomonas)、假

黄色单胞菌属(Pseudoxanthomonas)等潜在有害菌属的丰度显著降低。上述结果表明25℃有利于克氏原螯虾

的生长, 可提高其消化酶活性, 增强机体免疫力与抗病能力, 并且显著改善肠道菌群结构。
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克氏原螯虾(Procambarus clarkii), 俗称小龙虾,
隶属于甲壳纲(Crustacea)、十足目(Decapoda)、螯

虾科 (Cambaridae)、原螯虾属 (Procambarus)[1], 原
产于美国南部, 1929年经日本传入我国, 现已成为

我国最重要的淡水养殖经济虾类之一
[2]
。2024年我

国养殖面积约2.03×107 公顷, 产量达345万吨, 产业

规模近5000亿元
[3]
。随着产业规模持续扩大, 该产

业正面临着从“扩量”向 “提质”转型的重要挑战。

一方面, 随着养殖区域“南下北上”的扩张, 非适宜

水温区的养殖比例逐步增加
[3]; 另一方面, 极端天气

频发导致的温度波动, 已成为影响克氏原螯虾存活

与生长的重要环境因子。研究表明, 温度不仅影响

其摄食与代谢, 更是调控免疫功能的关键变量。因

此, 深入探究温度对克氏原螯虾摄食、生长、酶活
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性及肠道菌群的影响, 对于不同地区克氏原螯虾的

高效养殖具有重要的理论支撑与实践价值。

温度是影响甲壳类生长的关键环境因素, 直接

调控其代谢、摄食和蜕皮等生理过程。作为变温

动物, 克氏原螯虾对温度具有较宽的耐受范围, 但
当水温低于12.8℃时, 摄食和蜕壳活动受到抑制;
当水温高于32.2℃时, 生长则受到抑制

[4, 5]
。适度升

温可显著促进其代谢与生长
[6], 而剧烈的温度波动

则会引发应激反应, 例如低温可能导致氧化应激,
高温则抑制生长并削弱免疫功能

[7, 8]
。高温虽可通

过增加蜕皮频率促进生长, 但与存活率呈负相关,
常导致死亡率上升和同类残食加剧

[9]
。类似地, 日

本沼虾(Macrobrachium nipponense)幼虾在25℃时

生长最快且氧化应激水平最低, 但长期暴露在极端

温度下, 其氧化应激水平仍会显著升高
[10]
。从水产

养殖的角度来看, 温度长时间偏离最适范围将限制

养殖动物的生产潜力。

O−2

温度变化同样影响甲壳类的生理状态与肠道

菌群组成。高温会加速新陈代谢和耗氧, 进而诱导

活性氧(ROS、 、H2O2和OH−)积累
[11]
。甲壳动

物的抗氧化能力对清除代谢过程中产生的活性氧

有重要作用 , 肝胰腺中的酸性磷酸酶(Acid phos-
phatase,  ACP)和碱性磷酸酶 (Alkaline  phosphatase,
AKP)参与构成甲壳类动物非特异性免疫的第一道

屏障。例如, 南美白对虾(Litopenaeus vannamei)可
通过提升抗氧化酶活性来缓解高温引起的氧化损

伤
[12]
。锯齿新米虾(Neocaridina denticulata)的超氧

化物歧化酶(SOD)活性随温度升高呈先上升后下降

的趋势, 适度升温可提升虾体的抗氧化能力, 增强

其对胁迫的抵御
[13]
。锯缘青蟹 (Scylla  serrata)的

ACP和AKP在适宜温度下活力最高, 超出范围后非

特异性免疫能力下降
[14]
。肠道菌群与宿主健康密

切相关, 参与营养消化、能量代谢等多种生理过程
[15],

其组成与多样性易受水温、盐度、栖息环境及食

性等因素影响
[16—18]

。

稳定的肠道菌群有助于营养吸收, 并增强宿主

对环境适应的能力。研究表明, 温度胁迫是影响

水生动物肠道微生态稳定的重要因素之一。高温

可诱导条件致病菌丰度上升,例如, 在33℃热应激

下, 南美白对虾肠道中致病菌(如弧菌)丰度显著上

升
[12]
。同时, 高温胁迫也会显著改变肠道菌群结

构。例如, 30℃高温显著降低了南美白对虾肠道中

厚壁菌门和变形菌门的丰度
[19]
。30℃热应激会导

致其肠道菌群中变形菌门丰度增加, 拟杆菌门丰度

降低, 从而破坏肠道稳定性
[20]
。类似现象在其他水

生动物中也有报道, Li 等[21]
发现极端温度(35℃和

15℃)对福寿螺(Pomacea canaliculata)肠道菌群中

的拟杆菌门丰度有显著影响。此外, 季节变化引起

的自然温差同样会影响菌群结构。例如, 秋季克氏

原螯虾的肠道菌群多样性与丰度均高于夏季
[22]
。

肠道菌群稳态的破坏不仅改变了菌群结构, 还可能

削弱宿主对病原菌的定植抵抗力。其机制可能在

于: 一方面为致病微生物创造适宜的生态位, 另一

方面则是减少肠道内能积极抑制致病微生物生长

的有益菌丰度
[23]
。由此可见, 肠道菌群及其代谢产

物在宿主的营养代谢、生长发育及免疫调控中发

挥着关键作用, 而温度是调控菌群结构与功能、维

持宿主健康的重要环境因子。

温度作为水生变温动物赖以生存的关键环境

因子, 对克氏原螯虾的生理与生态过程具有重要的

调控作用。现有研究主要集中于温度对单一生物

学指标(如摄食率、消化酶活性、生长性能或肠道

菌群组成)的影响, 而将“温度胁迫−生理响应−微生

态稳态”纳入统一框架进行系统性整合的研究仍较

为匮乏。因此, 本研究在可控的室内循环水系统中,
以来源一致且规格相近的克氏原螯虾幼虾为实验

材料, 设置4个温度梯度, 通过比较分析其摄食率、

生长性能、生理指标及肠道菌群特征, 综合探究温

度对其摄食、生长及生理调节的促进或抑制效

应。研究成果旨在为确定克氏原螯虾的最适养殖

温度、构建基于环境因子的精准投喂模型提供理

论支撑, 为优化养殖管理策略、提高产业经济效益

奠定科学基础。

 1    材料与方法

 1.1   实验设计

实验所用克氏原螯虾来源于湖北省大冶市陈

贵镇稻鱼虾综合种养示范基地。在实验开始前, 将
虾于室内玻璃缸暂养1周。在暂养期间使用毛刷作

为遮蔽物 , 全程投喂克氏原螯虾配合饲料(粗蛋

白≥32%; 天门海大), 养殖用水为曝气48h的自来

水。在正式实验前, 对克氏原螯虾进行24h饥饿处理。

筛选附肢完整、规格相近的健康个体共80尾, 随机

放入4个温度(15℃、20℃、25℃、30℃)处理组中,
每组20尾虾。实验虾初始平均全长(5.51±0.03) cm,
平均体重(3.80±0.05) g, 该规格是实际养殖生产过

程中常用的虾种规格。每个处理组分别在122 cm ×
77 cm × 47 cm (底面积约为0.94 m2)养殖缸中进行,
采用循环水, 养殖水深保持在20 cm。在缸中放置

20个直径20 cm, 高25 cm的圆柱状养殖单元, 养殖

单元周围设有相同数量和分布的小孔, 以保证水质

条件一致。每个养殖单元放入1尾虾单独饲养, 养
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殖周期8d。
在实验期间, 每天8:30和17:30各投喂1次配合

饲料(和暂养期间相同), 保证饱食投喂, 并记录投喂

量。每次投喂前使用虹吸法收集残饵, 用流动的清

水冲洗粪便后放入60℃烘箱干燥至恒重, 根据所得

结果计算摄食量。在整个实验过程中, 水温通过冷

暖机控制在设定值±1℃范围内, 使用YSI Pro 2024
监测水质, 保持溶解氧>5.5 mg/L, pH 7.0—8.5, 光照

周期为 12h光照 (8:00—20:00)与 12h黑暗 (20:00—
8:00)。
 1.2   样品采集及处理

在实验结束后, 将克氏原螯虾禁食24h。把所

有虾捞出 , 吸干体表水分 , 测量全部实验虾全长

(cm)和体重(g)。每个实验组随机挑选3尾虾, 取其

胃和肝胰腺置于–80℃冰箱中, 用于测定消化酶活

性和抗氧化能力。从每个实验组随机选取3尾虾,
取其肠道保存于–80℃冰箱中, 用于肠道菌群分析。

水中饲料的稳定性测定　　参照姚海行等
[24]

的方法测定饲料溶失率, 基于本研究的日常投喂管

理策略(每日投喂时间分别为08:30和17:30), 饲料在

水体中的最长停留时间日间约为9h, 夜间约为15h。
为模拟实际养殖过程中饲料在常规投喂间隔内的

最大暴露时间, 本研究在4个温度条件下分别设置

9h和15h两个浸泡时间点进行溶失率测定。具体操

作: 称取实验用饲料约5 g, 放入饲料台中, 将其置

于实验养殖缸内, 在4个温度条件下分别浸泡9h和
15h, 每种浸泡方式设置4个重复。饲料浸泡后取出,
置于60℃烘箱烘干至恒重(W, %), 另测定未浸泡的

饲料水分含量(X, %), 计算饲料的溶失率。 

C(%)= [G(1−X)−W]/G(1−X)×100

式中, C为溶失率(%), X为试样含水率(%), G为试样

质量(g), W为烘干后质量(g)。
摄食指标的测定　　养殖期间记录每个单元

的饲料投喂量, 并收集残余的饲料, 使用蒸馏水冲

洗后, 于60℃烘箱烘干称重, 计算日摄食量和日摄

食率。

日摄食量 (Daily  food  intake,  DI,  g)=Fn(1–C)–
Fr/(1–X)

日均摄食率(Average daily feeding rate, FR, %/
d)=200×Ft/(Wt+W0)/t

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=Ft/(Wt–
W0)
式中, Fn为实验第n天的投喂重量, Fr为实验第n天
的残饵重量, Ft为实验期间摄食总量, 溶失率C对应

各温度处理组(15℃、20℃、25℃、30℃)在对应浸

泡时间(9h或15h)下的实测溶失率, 以消除不同温度

下饲料溶失率差异对摄食量计算的影响。

生长性能的测定

蜕壳率(Molting rate, MR, %)=Mt/M0×100
增重率 (Weight  gain  rate,  WGR,  %)=(Wt−W0)/

W0×100
体重特定增长率(Specific growth rate in weight,

SGRW, %)=100×(lnWt –lnW0) /t
全长特定增长率 (Specific  growth  rate  in  total

length, SGRL, %) =100×(lnLt –lnL0) /t
式中, W0与L0为初始体重与初始全长, Wt与Lt为终

末体重与终末全长, M0与Mt为蜕壳个体数与实验个

体总数, t为实验时间。

消化酶活性的测定　　蛋白酶(Protease)、脂

肪酶(Lipase)和淀粉酶(Amylase)活性均采用酶联免

疫吸附测定法(ELISA)进行检测。测定步骤: 向预

先包被捕获抗体的微孔中依次加入待测样品、标

准品及辣根过氧化物酶(HRP)标记的检测抗体, 经
温育后彻底洗涤; 随后加入底物3, 3′, 5, 5′-四甲基

联苯胺(TMB)显色, 在过氧化物酶催化下 TMB 先
转为蓝色, 再经酸作用最终转化为黄色, 其颜色深

浅与样品中目标酶的浓度呈正相关。使用酶标仪

于 450 nm波长下测定各孔吸光度(OD值), 并根据

标准曲线计算样品浓度。所有 ELISA 试剂盒均购

自中国江苏酶免实业有限公司。

抗氧化活性的测定　　总抗氧化能力(Total
antioxidant  capacity,  T-AOC)、超氧化物歧化酶

(Superoxide  dismutase,  SOD)、过氧化氢酶 (Cata-
lase, CAT)、虾酸性磷酸酶(Acid phosphatase, ACP)、
虾碱性磷酸酶((Alkaline phosphatase, AKP)活性同

样采用酶联免疫吸附测定法(ELISA)检测。操作流

程与上文所述一致, 所有检测试剂盒均购自中国江

苏酶免实业有限公司。

肠道菌群高通量测序　　每个处理组随机选

取3尾虾, 无菌采集其肠道内容物样品用于菌群分

析。采用引物为341F (5′-CCTACGGGNGGCWGC
AG-3 ′)和805R (5 ′ -GACTACHVGGGTATCTAATC
C-3′)对微生物16S rRNA 的V3—V4区片段进行扩

增。原始序列数据双端barcode拆分reads, 并切除

barcode及引物。使用R语言的DADA2(1.18.0)[25]
软

件包对序列进行数据处理(质量过滤、去噪、拼接

和嵌合体去除等)。随后按100%的序列相似度进行

归并 , 生成分类单元 (Operational  taxonomic  units,
OTUs)及丰度数据表, 在此基础上分别进行alpha多
样性指数分析、β多样性分析以及各分类水平上的

菌群组成和差异分析。16S rRNA扩增及测序由武
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汉艾康健生物科技有限公司在Illumina Miseq平台

上完成, 测序策略为PE250。
 1.3   数据处理

所有数据均采用R 4.4.0软件进行分析。使用

“car”包中的Shapiro.test进行正态性检验 ,  Levene.
test检验方差齐性。若数据同时满足正态分布和方

差齐性, 则使用单因素方差分析(One-way ANOVA),
并使用Tukey HSD 检验进行事后多重比较; 否则使

用Kruskal-Wallis进行非参数检验并使用“FSA”包
进行Dunn test多重比较。所有数据均以平均数±标
准误(mean±SE)表示, P<0.05时认为存在显著性差异。

 2    结果

 2.1   饲料溶失率

在两种浸泡时间条件下, 饲料溶失率均随着水

温的升高而显著升高(P<0.05); 在相同温度条件下,
饲料溶失率随着时间的增长而升高(表 1)。
  

表 1    不同温度和浸泡时间条件下的饲料溶失率 (平均值±标准误)
Tab. 1    Feed dissolution rate under different temperature and

soaking time conditions (mean±SE, n=4)

时间
Time (h)

温度Temperature (℃)
15 20 25 30

9 18.46±0.06d 19.14±0.11c 19.69±0.10b 20.08±0.04a

15 19.81±0.05c 20.35±0.09b 20.74±0.12b 21.20±0.14a

注: 表中同一行数值标有不同的英文字母表示处理组之间

存在显著差异 (P<0.05); 下同
Note:  Different  letters  in  the  same  row  indicate  significant

differences (P<0.05); the same applies below
 

 2.2   摄食特征

克氏原螯虾的日摄食量和日摄食率均随温度

升高呈递增趋势(图 1)。30℃处理组的日摄食量和

日摄食率均显著高于15℃和20℃处理组(P<0.05),
与25℃处理组虽无显著差异, 但其数值均高于后

者。基于温度与摄食指标的关系, 进一步建立了线

性回归模型(图 2):
日摄食量 :  DI= –0.079+0.0075T, R2=0.447, P<

0.001
日摄食率 :  FR= –1.694+0.179T, R2=0.517, P<

0.001
 2.3   生长特征

克氏原螯虾在4种温度条件下的终末体重和终

末全长、增重率、体重特定增长率、全长特定增

长率和蜕壳率均存在显著性差异(P<0.05; 表  2)。
其中, 15℃处理组的增重率和体重特定增长率均显

著低于其余三组 (P<0.05), 而25℃处理组均为最

高。30℃处理组全长特定增长率最高, 显著高于

15℃和20℃处理组(P<0.05), 但与25℃处理组无显

著差异。25℃处理组的全长特定增长率亦显著高

于15℃处理组(P<0.05), 但与20℃处理组无显著差

异。30℃处理组的蜕壳率显著高于15℃处理组

(P<0.05), 与20℃、25℃处理组差异不显著。15℃、

20℃、25℃处理组蜕壳率虽然在统计学上无显著
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图 1   不同温度条件下克氏原螯虾的日摄食量和日摄食率

Fig.  1    Daily  feeding  intake  and  daily  feeding  rate  of P.  clarkii
under different temperature conditions
图中标有不同的英文字母表示处理组之间存在显著差异

(P<0.05); 下同

Different  English  letters  marked  in  the  figure  indicate  significant
differences (P<0.05); the same applies below

 

DI= −0.079+0.0075T, R2=0.447, P<0.001

D
ai

ly
 f

oo
d 

in
ta

ke
 (

g)

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

15 20 25 30

温度Temperature (℃)

FR= −1.694+0.179T, R2=0.517, P<0.001

D
ai

ly
 f

oo
d 

in
ta

ke
 (

g)

7

6

5

4

3

2

1

0

15 20 25 30

温度Temperature (℃)

图 2    基于温度的克氏原螯虾日摄食量和日摄食率模型

Fig. 2    Temperature-based model of daily feeding and daily feeding rate of P. clarkii
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性差异, 但随温度升高呈递增趋势。25℃处理组饲

料系数显著低于15℃处理组(P<0.05), 但与20℃、

30℃处理组无显著差异。

 2.4   酶活性

随着温度升高, 克氏原螯虾的蛋白酶、淀粉酶

和脂肪酶活性均呈现先升高后下降的趋势, 并在

25℃时达到峰值(图 3)。25℃处理组的蛋白酶、淀

粉酶活性最高, 显著高于15℃与30℃处理组(P<0.05),
但与20℃处理组差异不显著。脂肪酶在各处理组

间无显著差异, 但25℃处理组活性略高(P>0.05)。
酸性磷酸酶(ACP)和碱性磷酸酶(AKP)活性随

着温度的升高均呈先上升后下降的趋势(图  4)。
25℃处理组 ACP 和 AKP 活性最高, 均显著高于其

他处理组(P<0.05)。
总抗氧化能力 (T-AOC)、超氧化物歧化酶

(SOD)及过氧化氢酶(CAT)活性随温度升高同样呈

现先增后降的趋势, 且均在25℃ 时达到最高(图 5)。
25℃处理组的 T-AOC、SOD 和 CAT 活性均显著高

于15℃、20℃ 和 30℃ 处理组(P<0.05)。
 2.5   肠道菌群

Alpha 多样性分析显示(表 3), 20℃处理组克氏

 

表 2   不同温度条件下克氏原螯虾的生长性能

Tab. 2   Growth performance of P. clarkii under different tempera-
ture conditions

指标Index
温度Temperature (℃)

15 20 25 30
初始全长IL (cm) 5.488±

0.048a
5.484±
0.047a

5.597±
0.069a

5.472±
0.086a

终末全长FI (cm) 5.644±
0.035a

5.708±
0.056ab

5.976±
0.062c

5.938±
0.093bc

初始体重IW (g) 3.885±
0.117a

3.721±
0.097a

3.829±
0.104a

3.767±
0.079a

终末体重FW (g) 4.023±
0.104a

4.206±
0.126ab

4.903±
0.199b

4.777±
0.158b

增重率WGR (%) 3.90±
1.24a

13.47±
2.80b

27.82±
3.40b

27.09±
3.63b

体重特定增长率
SGRW (%, /d)

0.46±
0.14a

1.51±
0.30b

2.98±
0.35b

2.89±
0.37b

全长特定增长率
SGRL (%, /d)

0.36±
0.10a

0.50±
0.09ab

0.82±
0.10bc

1.02±
0.15c

蜕壳率Molting
rate (%)

0.15±
0.08a

0.35±
0.11ab

0.50±
0.11ab

0.70±
0.11b

饲料系数FCR 3.87±
0.52b

2.87±
0.47ab

1.53±
0.39a

2.89±
0.67ab
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图 3   不同温度条件下克氏原螯虾的消化酶活性

Fig.  3    Digestive  enzyme  activity  of P.  clarkii under  different
temperature conditions
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图 4   不同温度条件下克氏原螯虾的酸性磷酸酶(ACP)和碱性

磷酸酶(AKP)活性

Fig.  4    ACP  and  AKP  activities  of P.  clarkii under  different
temperature conditions
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图 5   不同温度条件下克氏原螯虾总抗氧化能力(T-AOC)、超

氧化物歧化酶(SOD)及过氧化氢酶(CAT)活性

Fig. 5   T-AOC, SOD, and CAT activities of P. clarkii under diffe-
rent temperature conditions
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原螯虾肠道菌群的观测物种数、Chao1 指数与 Ace
指数均显著高于15℃、25℃和30℃处理组(P<0.05),
而各组间辛普森指数无显著差异(P >0.05)。

基于OTU绘制的韦恩图表明, 所有样品共产生

1582个OTU, 共有OTU仅30个(占 1.90%), 表明温度

对肠道菌群组成影响显著。15℃、20℃、25℃和

30℃ 处理组特有OTU数分别为154、467、295和
254 个, 其中20 ℃处理组特有OTU数量最多, 表明

其肠道菌群结构最为复杂(图 6)。
在门分类水平上, 克氏原螯虾肠道菌群主要由

变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、
髌骨细菌门(Patescibacteria)、放线菌门(Actinobac-
teriota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、浮霉菌门(Planc-
tomycetota)和蛭弧菌门(Bdellovibrionota)组成。各

处理组间变形菌门、厚壁菌门和拟杆菌门的相对

丰度无显著差异(P>0.05), 但25℃处理组中厚壁菌

门和拟杆菌门的相对丰度略高于其他组。此外 ,
25℃处理组中髌骨细菌门、放线菌门、浮霉菌门

和蛭弧菌门的相对丰度均显著降低(P<0.05; 图 7)。

在属分类水平上, 克氏原螯虾肠道菌群主要由

念珠菌属(Candidatus bacilloplasma)、希瓦氏菌属

(Shewanella)、赖氨酸芽孢杆菌属(Lysinibacillus)、
哈夫尼亚−肥胖杆菌属(Hafnia-Obesumbacterium)、
假单胞菌属 (Pseudomonas)、假黄色单胞菌属

(Pseudoxanthomonas)和ZOR0006组成(图 8)。与其

他温度处理组相比, 25℃组赖氨酸芽孢杆菌属丰度

显著升高, 念珠菌属、希瓦氏菌属、假单胞菌属、

假黄色单胞菌属显著降低(P<0.05)。各处理组间哈

夫尼亚−肥胖杆菌属和ZOR0006丰度无显著性差异

(P<0.05)。
β多样性选用了基于Curtis距离算法的主坐标

分析 (Principal  coordinate  analysis,  PCoA)和基于

Bray距离算法的非度量多维尺度分析(Nonmetric
Multidimensional scaling, NMDS; 图 9)。PCoA 分析

结果显示 ,  PC1和PC2的贡献率分别为33.40%和

23.80%, 累计贡献率为57.20%, 表明降维后能够有

 

表 3   不同温度条件下克氏原螯虾的肠道菌群Alpha多样性指数

Tab. 3   Alpha diversity index of gut microbiota of P. clarkii under
different temperature conditions

Alpha多样性指数
Alpha diversity index

温度
Temperature (℃)

15 20 25 30
Observed-otus 192.33±

18.17a
474.33±
14.19b

202.33±
23.95a

298.67±
47.48a

Chao1 index 199.51±
17.43a

511.39±
22.95b

226.48±
32.4a

325.52±
53.19a

Shannon index 2.85±
0.22ab

3.30±
0.22b

2.23±
0.05a

3.05±
0.13b

Simpson index 0.88±
0.03

0.88±
0.04

0.81±
0.01

0.90±
0.02

Ace index 202.52±
18.14a

510.37±
20.88b

232.36±
32.04a

328.25±
50.60a

 

154 467

19

295

31

6

3

254

41

190

81

2

6 3

30

15℃ 20℃

25℃ 30℃

 
图 6   不同温度条件下克氏原螯虾肠道菌群的韦恩图分析

Fig. 6   Venn analysis of gut microbiota of P. clarkii under diffe-
rent temperature conditions
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图 7   不同温度条件下克氏原螯虾肠道菌群在门水平上的相对

丰度

Fig. 7   Relative abundance of gut microbiota at the phylum level
of P. clarkii under different temperature conditions
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图 8   不同温度条件下克氏原螯虾肠道菌群在属水平上的相对

丰度

Fig. 8   Relative abundance of gut microbiota at the genus level of
P. clarkii under different temperature conditions
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效反映样本间的真实差异。NMDS (Stress=0.008)
分析, 图中各处理组内样本聚集紧密, 组间分离明

显, 进一步证实温度对克氏原螯虾肠道菌群组成具

有显著影响。

 3    讨论

 3.1   温度对生长和摄食的影响

温度是甲壳类动物生存环境中的关键因子, 其
变化直接影响机体的生长代谢, 甚至可能诱发细菌

性疾病
[26]
。不同甲壳动物对温度有各自的适宜范

围。例如, 日本对虾(Penaeus japonicus)对温度较为

敏感, 适宜的温度为25—30℃[27], 而克氏原螯虾作

为一种适应性相对较强的甲壳动物, 其适宜生长温

度为20—32℃[28]
。何乃娟等

[5]
研究表明, 持续29℃

高温虽能显著促进克氏原螯虾的生长与消化, 但会

削弱机体免疫能力, 当温度持续高于32℃时, 其存

活与生长均受到显著抑制; 徐登歌等
[29]
比较研究了

湖北、广东和海南三地的克氏原螯虾生长性能, 亦
发现当水温高于30℃时, 其生长反而受到抑制。本

研究在15—30℃的实验结果显示, 随着水温升高,
克氏原螯虾的增重率和日摄食率均呈上升趋势, 但
在25℃时增重率达到峰值; 随后水温继续升高, 增
重率下降, 而日摄食率仍持续上升。这种摄食率与

增重率变化不同步的现象, 可能与温度超过适宜范

围后代偿性代谢消耗增加有关
[6]
。当水温超过25℃

后, 克氏原螯虾为了维持体内稳态, 需要消耗更多

的能量来应对高温带来的应激反应。例如, 高温会

导致其体内水分散失加快, 为了保持体内水分平衡,
克氏原螯虾需要增加呼吸频率和排泄量, 这些生理

过程均需消耗大量能量。因此, 尽管克氏原螯虾的

摄食率仍在上升, 但由于代偿性代谢消耗增加, 用
于生长的能量相对减少, 从而增重率下降。此外,
蜕壳是甲壳动物实现生长的关键过程。本研究高

温(30℃)处理组的蜕壳率虽显著提高, 但增重率并

未相应增加。目前已知甲壳动物蜕壳过程受蜕壳

抑制激素(Molt-inhibiting hormone, MIH)和蜕皮激

素共同作用影响
[30]
。可能是在高温条件下, 一方面

克氏原螯虾摄食量增多, 能量代谢旺盛, 相关代谢

酶活性提高; 另一方面高温可能促进了蜕皮激素受

体EcR基因的表达, 二者共同作用提高蜕皮频率。

类似地, Gong等[31]
报道高温可显著提高泥蟹(Scylla

paramamosain)蜕皮激素受体EcR基因的表达, 并且

大幅缩短了蜕皮间隔。然而, 该温度已接近其热耐

受上限, 对机体生理产生了负面效应: 一方面, 高温

导致能量消耗增加, 而蜕壳过程又需大量能量用于

新壳形成; 另一方面, 整体能量供给相对不足, 从而

限制了生长效率。以上结果表明, 在接近热耐受极

限时, 克氏原螯虾可能表现为“代偿性蜕壳”, 即蜕

壳次数增加但未能有效转化为体重的增长。与高

温胁迫相反, 低温作用会抑制甲壳动物的蜕壳。研

究发现 , 三疣梭子蟹 (Portunus  trituberculatus)在
18℃低温下蜕皮周期延迟

[32]
。在本研究中, 15℃处

理组出现生长缓慢、部分样本未发生蜕壳的情况,
导致该处理组饲料系数显著升高。因此, 适宜的水

温有利于克氏原螯虾的摄食与生长, 而极端高温或

低温则会降低其生长效率并增加代谢负担。

 3.2   温度对酶活性的影响

克氏原螯虾的非特异性免疫和抗氧化能力是

维持其健康生长的重要生理基础
[33]
。克氏原螯虾

缺乏特异性免疫系统, 主要依靠非特异性免疫抵抗

病原体的入侵
[34]
。非特异性免疫机制包括物理屏

障、化学屏障以及各种免疫细胞和免疫分子的作

用, 虽然其不如特异性免疫, 但具有快速、广泛的特

点, 能够在病原体入侵的初期提供及时的防御。在

免疫相关酶中, 酸性磷酸酶和碱性磷酸酶是甲壳类

动物防御系统的重要组成部分, 构成吞噬细胞杀菌

的物质基础, 对维持机体免疫稳态具有重要作用
[35]
。

肝胰腺作为克氏原螯虾的代谢核心器官, 易受活性

氧攻击而发生氧化损伤
[36]
。超氧化物歧化酶能够

清除过量的活性氧, 保护机体免受活性氧的伤害
[37]
。

过氧化氢酶则可以缓解细胞和组织因H2O2引起的

氧化损伤
[38]
。

在本研究中, 温度变化对克氏原螯虾的消化功

能具有显著影响。克氏原螯虾的消化酶(蛋白酶、

淀粉酶、脂肪酶)活性随温度升高呈先升后降趋势,
与生长表现一致。蛋白酶能够将饲料中的蛋白质

分解为小分子的肽和氨基酸, 淀粉酶可以将淀粉分

解为葡萄糖等单糖, 脂肪酶则负责将脂肪分解为甘

油和脂肪酸。这些小分子营养物质能够被克氏原
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图 9   不同温度条件下克氏原螯虾肠道菌群结构的主坐标分析

(PCoA)和非度量多维排列分析(NMDS)
Fig.  9    PCoA  and  NMDS  of P.  clarkii under different  tempera-
ture conditions
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螯虾的肠道吸收, 为机体的生长、发育和代谢提供

能量和物质基础。在适宜温度范围内, 消化酶活性

升高表明机体对饲料的利用效率提升; 而当温度偏

离适宜范围时, 消化酶活性下降, 可能与酶分子结

构的改变或代谢负荷过重导致的功能抑制。消化

酶活性是衡量机体对饲料利用程度的关键指标, 活
性越高通常代表机体对饲料的利用越充分, 并且与

摄食之间存在相互促进的交互作用
[39]
。在25℃时,

克氏原螯虾不仅消化酶活性较高, 抗氧化指标(T-
AOC、SOD、CAT)及免疫相关酶(ACP、AKP)活
性也表现最优。这表明在该温度下机体既能保持

较强的消化能力, 又能维持适宜的氧化还原平衡和

免疫防御水平。温度过高或过低均可能导致氧化

压力的增加, 进而抑制抗氧化酶的活性, 或损害免

疫细胞功能。因此, 适宜温度(约 25℃)可有效提升

克氏原螯虾的消化能力、抗氧化水平及非特异性

免疫机能, 从而为其健康生长提供生理保障。

 3.3   温度对肠道菌群的影响

肠道是克氏原螯虾进行营养消化和吸收的重

要器官
[40], 肠道菌群在维持微生态平衡、促进宿主

营养吸收和抵抗病原体入侵方面发挥着重要作

用。相比陆生动物, 水生动物肠道菌群更易受到环

境胁迫、食物类型及宿主生理状态的影响
[41]
。本

研究克氏原螯虾肠道菌群的主要细菌门类为变形

菌门、厚壁菌门、放线菌门和拟杆菌门, 与前人研

究结果一致
[42—44], 这表明克氏原螯虾肠道菌群具有

一定的稳定性和普遍性。变形菌门功能高度复杂,
且广泛参与淡水生态系统中复杂有机大分子的降

解; 厚壁菌门与蛋白质、脂肪及碳水化合物代谢密

切相关, 可以产生多种消化酶帮助宿主分解各种物

质, 提升宿主的消化效率; 拟杆菌门有助于促进营

养物质的吸收、维持肠道稳态并促进免疫发育
[45]
。

在  25℃ 条件下 , 肠道菌群结构发生显著变

化。门水平上, 髌骨细菌门、浮霉菌门和蛭弧菌门

的相对丰度显著降低。属水平上, 赖氨酸芽孢杆菌

属丰度显著上升, 而念珠菌属、希瓦氏菌属、假单

胞菌属和假黄色单胞菌属则显著降低。芽孢杆菌

属作为常见益生菌, 可降低肠道 pH 并促进纤维素

类物质分解
[46], 并且可以产生抗菌物质, 抑制有害

菌的生长和繁殖。念珠菌属、希瓦氏菌属、假单

胞菌属和假黄色单胞菌属属于条件致病菌, 在宿主

受到应激因素的影响时, 易大量增殖并破坏肠道平

衡
[12, 47]

。它们的降低可以增强机体抗病能力。因

此, 适宜水温(约 25℃)不仅能够优化肠道菌群结构,
抑制潜在致病菌的增殖, 还能够促进有益菌的增殖,
从而提升机体的消化吸收及抗病能力。但是, 本研

究的实验周期为8d, 旨在探究温度对克氏原螯虾生

理指标及肠道菌群结构的短期影响。在这一时间

范围内, 我们观察到了不同温度处理下克氏原螯虾

生长性能、生理指标及肠道菌群结构的显著变化,
这能够反映其对温度胁迫的急性生理响应特征。

然而, 由于实验周期较短, 本实验可能无法揭示温

度对其长期适应性的影响。肠道菌群的稳定定

殖、免疫系统及生长补偿效应等适应性变化, 通常

需要更长时间才能充分显现。因此, 本研究主要反

映的是温度的短期作用效应。后续研究应延长实

验周期, 采取多时间点动态监测, 并结合转录组学

或代谢组学等, 深入探究克氏原螯虾在温度胁迫下

的适应性策略。

 4    结论

温度显著影响克氏原螯虾的生长性能、摄食

特征、生理状态及肠道菌群组成。本研究证实

25℃为克氏原螯虾幼虾的最适生长温度。在该温

度下, 其生长性能(增重率、特定生长率)最佳, 消化

酶、抗氧化酶及免疫相关酶活性均达峰值, 表明机

体代谢效率、抗应激与免疫能力处于最优状态。

同时, 肠道菌群结构在25℃发生有益调整, 潜在有

害菌属丰度降低, 有益菌属相对增加。30℃虽能提

高摄食率与蜕壳频率, 但能量消耗增大, 未能有效

转化为生长。综合分析表明, 25℃不仅能促进克氏

原螯虾快速生长, 亦有利于维持其健康的生理状态

与肠道微生态平衡。
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TEMPERATURE ON FEEDING, GROWTH, ENZYME ACTIVITY, AND
INTESTINAL MICROBIOTA OF PROCAMBARUS CLARKII

GUO Kai-Ying1, 2, WANG Yu-Chi2, 3, XU Deng-Ge2, 4, RONG Kuan2, 3, GUO Rui1, 2, GUO Chao2,
LIU Jia-Shou2, 3, ZHANG Tang-Lin2, 3 and LI Wei2, 3

(1. Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. State Key Laboratory of Breeding Biotechnology and Sustainable Aquacul-
ture, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 3. University of Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. National Fisheries Technology Extension Center
China Society of Fisheries, Beijing 100125, China)

Abstract: To investigate the effects of temperature on the feeding, growth, enzyme activity, and intestinal microbiota of
the  red  swamp crayfish  (Procambarus  clarkii),  juveniles  with  an  average  weight  of  (3.80±0.05)  g  were  selected  and
subjected to four temperature treatments (15℃, 20℃, 25℃, and 30℃). The results indicated that both daily feed intake
and daily feeding rate increased with rising temperature, with the 30℃ group exhibiting a significantly higher feeding
rate compared to the 15℃ and 20℃ groups. In terms of growth, the 25℃ group achieved the highest weight gain and
specific growth rate, significantly surpassing the 15℃ group, while the 30℃ group displayed the highest molting rate
and was also significantly higher than the 15℃ group. Enzyme activity analysis revealed that the 25℃ group showed
significantly higher activities of digestive enzymes (protease and amylase) than the other temperature groups. Additio-
nally, this group demonstrated significantly elevated levels of antioxidant (total antioxidant capacity, superoxide dismu-
tase, catalase) and nonspecific immune enzymes (acid phosphatase, alkaline phosphatase) compared to the other groups,
indicating  enhanced  stress  resistance  and  immune  capacity  at  25℃.  Intestinal  microbiota  analysis  indicated  that  the
20℃ group had the highest microbial community richness (Observed OTUs, Chao1, Ace indices). However, at 25℃,
significant alterations in community structure were observed at the phylum and genus levels: the relative abundances of
Patescibacteria,  Planctomycetota,  and  Bdellovibrionota  decreased  significantly.  At  the  genus  level,  the  beneficial
Lysinibacillus increased significantly, while potential pathogens such as Candidatus Bacilloplasma, Shewanella, Pseu-
domonas, and Pseudoxanthomonas decreased significantly. These findings suggest that 25℃ is conducive to the growth
of P. clarkii, enhancing its digestive enzyme activity, immune function, disease resistance, and significantly improving
the intestinal microbiota structure.
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