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摘　要：甲壳类的蜕壳生长机制使其能够记录生物学信息的钙化组织周期性消失。一直以来，甲壳类年龄和
生长的研究都是一个比较棘手的问题。本文观察和分析了采集于上海浦东新区南汇新城镇河道的克氏原螯

虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）的眼柄微结构，并研究了其眼柄上的生长纹与体长、体质量的关系。结果显示，克氏原
螯虾眼柄切片的横截面和纵切面均可观察到其微结构由表层、色素层、钙化层和膜层等４部分组成；眼柄内存
在明暗相间的生长纹，样本生长纹的数目范围为８～３１个；生长纹间距由色素层与钙化层的交界处到钙化层
与膜层的交界处呈现出由宽到窄的变化趋势。克氏原螯虾眼柄的生长纹数目与其体长、体质量的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ关

系式分别为Ｌ＝ ９６．６６
１＋ｅ－０．２５（ｔ－２．５４）

、Ｗ＝ ２２．４８
１＋ｅ－０．４１（ｔ－１１．７８）

。
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　　近年来，克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）越
来越受到人们的喜爱，成为餐桌上的一道美味，

其经济效益和商业价值可观［１］。克氏原螯虾作

为外来入侵物种，于２０世纪 ３０年代从日本传入
我国，经过长期扩展，其资源数量和分布空间不

断扩增［２］，目前已经成为我国淡水虾类中的重要

经济种类，广泛分布于长江中下游各省市［３］。鱼

类生长是渔业种群研究的重要内容，是资源量评

估的基础［４６］。前人的研究普遍认为甲壳类的蜕

壳生长贯穿其整个生命周期，相对于其他生物，

甲壳类的生长是非连续性的，每次蜕壳生长过程

都需要蜕去旧表皮，合成新表皮，因此其记录生

物学信息的钙化结构丢失并被替换［７８］，这成为

虾蟹类年龄鉴定和生长分析的棘手问题。早期

学者采用饲养法、标记重捕法、体长频度法、脂褐

素分析法和放射性同位素分析法等鉴定甲壳类

年龄并建立生长模型；近年来有研究发现，眼柄

是甲壳类少数不蜕壳的硬组织之一，可直接用于

年龄和生长研究［９］。本研究利用克氏原螯虾眼

柄微结构来研究其生长并建立生长模型，以期为

该种类的养殖提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　材料来源
克氏原螯虾样本为２０１７年７月在上海市浦

东新区南汇新城镇河道采集，根据《水产资源调

查手册》测量样本的体质量、体长等基础生物学

数据。样本个数为 １４０尾，体长范围为 ６９．８～
１０９．１ｍｍ，体质量范围为４．０～３６．９ｇ。
１．２　眼柄摘取

用剪刀剪取克氏原螯虾的１对眼柄，待剪除
眼球后，用解剖针将附着在眼柄内侧的有机物

（肌肉、结缔组织等）剔除，然后放置于盛有７５％
乙醇溶液的２ｍＬ离心管中保存。
１．３　眼柄切片制备

取出保存于离心管中的１个眼柄，待乙醇挥
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发干净后，将眼柄基部剪平，垂直放入塑料模具

的底部（图 １ａ），并倒入配置好的冷埋树脂溶液
（压克力粉和液体硬化剂的比例为１∶１），使溶液
完全将眼柄包裹，包埋好的模具在阴凉通风处放

置２４ｈ待其完全硬化（图１ｂ）。将硬化后包有眼
柄的模具分别在１２０、６００、１２００和２５００目的水
磨砂纸上沿眼柄的横截面研磨，期间不断观察，

直到研磨至眼柄中部且横截面清晰可见后（图

１ｃ），再用氧化铝粉在水绒布上对研磨面进行抛
光，然后抛光面朝下，利用热熔胶将其粘在载玻

片上（图１ｄ），待其冷却后，重复以上方法研磨至
眼柄中部，此过程中不断在显微镜下观察，直至

眼柄横截面上的生长纹清晰可见（图１ｅ，ｆ），最后
重复以上抛光步骤得到眼柄切片（图１ｇ，ｈ）。取
出保存于离心管中的另１个眼柄，使用相同的方
法处理，但在研磨时沿着眼柄的纵切面，得到另１
个眼柄的切片（图２）。制作好的眼柄切片用清水
冲洗，擦拭干净后放置在载玻片盒中保存，用于

之后眼柄微结构的观察。

图１　克氏原螯虾眼柄切片制作示意图（横截面）
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

ｅｙｅｓｔａｌｋｓｌｉｃｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１．４　拍照和测量
制作好的切片置于连接有电荷耦合元件

（ＣｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）图像传感器的显微
镜下，放大４００×倍对眼柄上的生长纹进行拍照，
然后用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０图像处理软件对所拍图片进

行拼图处理［１０］。采用 Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ图像处理软件对
生长纹进行标记和计数，并测量眼柄各层的宽度

和生长纹间距。

图２　克氏原螯虾眼柄切片制作示意图（纵切面）
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

ｅｙｅｓｔａｌｋｓｌｉｃｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１．５　数据分析方法
生长纹计数时，由眼柄内侧向外侧进行，并

且每个样本独立计数 ３次，采用变异系数
（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）检验计数的准确性，
其计算公式为

ＣＶ ＝

（Ｒ１－Ｒ）
２＋（Ｒ２－Ｒ）

２＋（Ｒ３－Ｒ）
２）

槡 ２
Ｒ

×１００％ （１）
式中：Ｒ代表每个样本３次独立计数的平均值，
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别代表每个样本３次独立计数的数
值。

在进行生长纹计数时，其可信临界标准通常

是每个样本独立计数２～３次的计数值差异不高
于１０％［１０１１］。

１．６　建立生长模型
在建立克氏原螯虾体长和体质量与生长纹

之间的关系时，采用线性、幂函数、指数、对数、逻

辑斯蒂、ＶＢ和冈珀茨等７个生长模型来拟合：
线性（Ｌｉｎｅａｒ）方程：
Ｌ（Ｗ）＝ｂｔ＋ａ （１）
幂函数（Ｐｏｗｅｒ）方程：

６６７
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Ｌ（Ｗ）＝ａｔｂ （２）
指数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔ）方程：
Ｌ（Ｗ）＝ａｅｂｔ （３）
对数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ）函数方程：
Ｌ（Ｗ）＝ａｌｎｔ＋ｂ （４）
逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）函数方程：

Ｌ（Ｗ）＝
Ｌ∞

１＋ｅ－Ｋ（ｔ－ｔ０）
（５）

ＶＢ（ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ）生长方程：
Ｌ（Ｗ）＝Ｌ∞ ×［１－ｅ

－Ｋ（ｔ－ｔ０）］ （６）
冈珀茨（Ｇｏｍｐｅｒｔｚ）生长方程：
Ｌ（Ｗ）＝Ｌ∞ ×ｅ

［１－ｅ－Ｋ（ｔ－ｔ０）］ （７）
式中：Ｌ和 Ｗ分别代表克氏原螯虾的体长和体质
量，ｔ表示克氏原螯虾眼柄生长纹独立计数３次
的平均值。

依据 赤 池 信 息 准 则 （Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）来选择最适模型［１１］。ＡＩＣ值的计
算公式为：

ＡＩＣ＝２ｋ＋ｎｌｎ
ＲＳＳ
ｎ （８）

式中：ｋ为模型的参数数量，ｎ为样本数量，ＲＳＳ
为残差平方和。

２　结果

２．１　眼柄两种研磨方向比较
实验发现，沿眼柄的纵切面（图版１）和横截

面（图版２）研磨制备的切片在显微镜下均可观
察到明显的生长纹。眼柄两种切片分别独立计

数３次，取平均值后进行比较，两种切片生长纹
数目无显著差异（Ｐ＜０．０５），见图３。

图３　眼柄两种切片生长纹数目比较
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｙｅｓｔａｌｋ

２．２　眼柄微结构
在显微镜下观察发现，克氏原螯虾眼柄微结

构由４个部分组成（图版３），由外到内分别是表
层 （ｅｐｉｃｕｔｉｃｌｅ）、色素层 （ｅｘｏｃｕｔｉｃｌｅ）、钙化层
（ｅｎｄｏｃｕｔｉｃｌｅ）和膜层（ｍｅｍｂｒａｎｏｕｓ）。其中钙化层
最厚，色素层其次，表层和膜层的厚度比较接近，

４个部分分别占眼柄总厚度的４％、２４％、６６％和
６％。位于眼柄最外层的是表层，轮廓清晰。位
于表层下方的是色素层，内有许多类似色素的沉

淀物，以及平行于眼柄表层排列紧密的生长纹，

有的切片在显微镜下可以看到色素层的颜色。

位于色素层下方的是钙化层，钙化层是整个眼柄

中最厚的部分，也是钙化程度最高的一层，色素

颗粒较少，有平行于眼柄表层且排列明显的生长

纹（图版４）。靠近色素层的生长纹颜色深，间距
大，排列稀疏，较为清晰（图版５）；靠近膜层的生
长纹颜色浅，间距小，排列紧密，清晰度略差（图

版６）。位于钙化层下方的是膜层，膜层的厚度也
较薄，透明度最高，是眼柄的生长边缘，若样本内

的有机物处理不干净，膜层在显微镜下的成像也

将会受到影响。

２．３　生长纹间距
实验表明，克氏原螯虾眼柄钙化层生长纹平

均间距为６．９３０μｍ，从色素层与钙化层的交界处
到钙化层与膜层的交界处呈现出由宽到窄的变

化趋势（图４），钙化层靠近色素层部分生长纹间
距大，钙化层靠近膜层部分生长纹间距小，且间

距波动变化明显，最大 ２２．２３３μｍ，最小 １．２０９
μｍ。
２．４　眼柄生长纹个数组成

分析结果显示，克氏原螯虾眼柄生长纹的３
次独立计数 ＣＶ值在０．００％ ～９．７８％之间，均小
于１０％，因此眼柄生长纹计数准确。
２．５　眼柄生长纹个数与体长和体重的关系

根据最小ＡＩＣ法（表１），克氏原螯虾眼柄生
长纹个数与体长（图５）和体质量（图６）的关系均
最适合用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程曲线来描述，关系式

分 别 为 Ｌ ＝ ９６．６６
１＋ｅ－０．２５（ｔ－２．５４）

和 Ｗ ＝

２２．４８
１＋ｅ－０．４１（ｔ－１１．７８）

。

７６７
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图４　克氏原螯虾生长纹间距变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

图５　克氏原螯虾眼柄生长纹个数与体长的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

图６　克氏原螯虾眼柄生长纹个数与体质量的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

表１　线性、幂函数、指数、对数、逻辑斯蒂、ＶＢ和

冈珀茨等７个生长方程拟合克氏原螯虾

体长—生长纹和体重—生长纹参数值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒ，ｐｏｗｅｒ，ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ，

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ，ｌｏｇｉｓｔｉｃ，ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙａｎｄ

ＧｏｍｐｅｒｔｚｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄｔｏＬｔａｎｄＷｔ

ｄａｔａｆｏｒＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

模型

ｍｏｄｅｌ

体长—生长

纹个数Ｌｔ
ＬｅｎｇｔｈＧｒｏｗｔｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

Ｒ２ ＡＩＣ

体重—生长

纹个数Ｗｔ
ＷｅｉｇｈｔＧｒｏｗｔｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

Ｒ２ ＡＩＣ
线性（Ｌｉｎｅａｒ） ０．３５７６ ５５２．２６ ０．３５６０ ５６７．４３
幂函数（Ｐｏｗｅｒ） ０．４０５６ ５４１．３７ ０．３５６４ ５６７．３６
指数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔ） ０．３４４９ ５５４．９９ ０．２８６５ ５８１．７９
对数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ） ０．４１４３ ５３９．３２ ０．２３７７ ５９１．０４
逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ） ０．４６１０ ５２９．６９ ０．４５３６ ５４６．４２
ＶＢ（ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ） ０．４５８６ ５３０．３２ ０．３５７６ ５６９．０８
冈珀茨（Ｇｏｍｐｅｒｔｚ） ０．４６００ ５２９．９４ ０．４４４９ ５４８．６３
注：ＡＩＣ．赤池信息准则；粗体表示最适模型
Ｎｏｔｅｓ：ＡＩＣ．Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ｂｏｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔ
ｍｏｄｅｌ

３　讨论

３．１　眼柄微结构
虾蟹的甲壳是非细胞结构，含有丰富的几丁

质，几丁质内的钙质含量会影响壳的厚薄和坚硬
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５期 舒　畅，等：基于眼柄微结构的克氏原螯虾生长分析

程度［１２］，克氏原螯虾的壳钙质含量高，眼柄质地

比较坚硬。过去的研究认为［１２］，甲壳类壳是由非

几丁质层、几丁质外层、几丁质中层和几丁质内

层构成。质地比较均匀，通常非几丁质的是表

层；含有色素颗粒，充满钙盐的圆柱状几丁质是

色素层；厚度最大，含有钙盐的是钙化层；未钙化

的几丁质层是膜层［１３］。本研究观察到克氏原螯

虾的眼柄分为４个部分，这与早期学者观察到的
相一致。

３．２　眼柄生长纹
本研究发现，克氏原螯虾的眼柄生长纹从色

素层与钙化层的交界处到钙化层与膜层的交界

处呈现出由宽到窄的变化趋势，这与水生生物其

他硬组织相似，个体不同生长时期的生长速率不

同造成生长纹宽度不同［１４１５］。克氏原螯虾的生

长依靠蜕壳来实现，在其生命周期的早期蜕壳周

期短，生长迅速，体长和体质量变化大，随着接近

性成熟，周期也逐渐略微增长，性成熟以后，蜕壳

的周期变长，生长速度放缓，体长和体质量增加

速度慢［１６］。反映在生长纹间距中，即靠近色素层

的生长纹处在生长的早期，靠近膜层的生长纹处

在成体期，在不同的生长时期生长纹越宽表示生

长速率越快，这也是克氏原螯虾眼柄生长纹间距

变化的原因。而早期学者测得美国 龙 虾

（Ｈｏｍａｒｕｓａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）眼柄生长纹整体分布较为
狭窄，生长纹周期性存在性别的差异［１７］；先前有

研究认为采集于挪威和冰岛的欧洲螯龙虾

（Ｈｏｍａｒｕｓｇａｍｍａｒｕｓ）、挪威海螯虾 （Ｎｅｐｈｒｏｐｓ
ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）、斑纹黄道蟹（Ｃａｎｃｅｒｉｒｒｏｒａｔｕｓ）及北极
甜虾（Ｐａｎｄａｌｕｓｂｏｒｅａｌｉｓ）的生长纹一条宽带为 １
龄［１８］。克氏原螯虾眼柄生长纹的形成周期是否

与克氏原螯虾性别、生长环境差异相关以及与年

龄的关系需要以后进一步的研究和探讨。

３．３　克氏原螯虾的生长
有学者研究表明克氏原螯虾生长规律符合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线，这与本文通过眼柄生长纹建立
的生长关系相一致［１９］。克氏原螯虾的生长依靠

蜕壳，在其过程中存在着快速生长时期，即其幼

体时期，其体长和体重增长幅度大，蜕壳的周期

短，随着性腺的发育，其生长速率会减缓，蜕壳的

周期变长。而且，生长纹间距的变化规律与克氏

原螯虾生长速率变化趋势［１９］是一致的，生长纹越

宽生长速率越快，这与早期学者利用脂褐素分析

法研究欧洲龙虾（Ｈｏｍａｒｕｓｇａｍｍａｒｕｓ）［２０］以及利
用眼柄生长纹研究红蹲龙虾 （Ｐｌｅｕｒｏｎｃｏｄｅｓ
ｍｏｎｏｄｏｎ）、黄扁虾（Ｃｕｒｖｉｍｕｎｉｄａｊｏｈｎｉ）及尼龙虾
（Ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｕｓｒｅｅｄｉ）［２１］的结果一致。

４　结论与展望

本研究通过对克氏原螯虾眼柄微结构的观

察，掌握了其眼柄微结构的组成和形态结构，并

通过测量生长纹之间的间距来了解其生长规律，

建立了生长纹与体长和体质量的关系模型，为今

后研究克氏原螯虾增长、生产率及死亡率奠定了

基础，同时对该种类的渔业管理、养护以及资源

评估也有重要作用。本研究采用的样本是野生

克氏原螯虾，其生长纹和年龄是否存在关系还需

要今后采用实验室养殖的已知年龄的克氏原螯

虾样本做进一步的研究。由于采样地点和时间

单一，克氏原螯虾眼柄生长纹的形成周期是否与

其个体差异、生长环境差异、季节差异等因素相

关还需要今后多时间段、多地点采样后进一步探

讨。

　　本研究得到上海海洋大学大洋渔业资源可持续开
发教育部重点实验室的大力支持。上海海洋大学倪震宇

研究生以及秦辰宇、林琳两位本科生处理样本并整理样

本基础生物学数据，谨致谢忱。
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５期 舒　畅，等：基于眼柄微结构的克氏原螯虾生长分析
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