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摘要：为了解克氏原螯虾(Procambarus clarkii)对饲料感知的最大空间距离，在稻田养殖环境条件下，利用特定设计

的试验设施，研究其对配合饲料的感知能力，以期为合理确定养殖水体投饵点数量和空间布局、增加饲料利用率提

供科学依据。结果显示，克氏原螯虾对配合饲料感知的最大间隔距离估算为12 m；在食物间隔距离3 m和6 m捕获

的雌虾与雄虾数量无显著性差异（χ2>1.19, df =1, P>0.270），表明雌性与雄性对配合饲料的感知能力没有显著差异。

食物感知-搜索时间与食物间隔距离呈正相关，在食物间隔距离为3 m、6 m、9 m、12 m时，食物感知-搜索的最短时间

分别为(1.8±0.5) min、(5.0±1.1) min、(11.4±1.7) min、(25.2±2.4) min，最长时间分别为(3.4±0.9) h、(7.3±0.6) h、(9.0±0.8) h、

(10.0±1.3) h。当食物间隔距离为3 m和12 m时，受到配合饲料刺激后分别有(68.3±1.6)%和(36.3±1.9)%的克氏原螯

虾能在3 h内到达食物源。研究表明，克氏原螯虾对配合饲料的感知能力在12 m以内，食物间隔距离越小，感知-搜

索时间越短。
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饲料精准投喂是水产集约化养殖管理的核心之

一，是由投喂时间、投喂水平、投喂频次、投喂地点、

投喂方式等技术要点构成的有机整体，是使养殖对

象获取最佳生长速度、减少饲料浪费、降低残饵污染

的有效途径（王华等, 2008）。动物内在的摄食节律是

建立合理投喂时间和频次的生物学基础，克氏原螯虾

(Procambarus clarkii)一天之内存在早晚2个相对集中

的摄食高峰（冯玉铭, 2021）；已有研究探讨了克氏原

螯虾的适宜投喂水平问题（Jin et al, 2019; Luo et al,
2021）。在稻田和池塘养殖中，克氏原螯虾饲料投喂

普遍采用人工撒投的方式，也就是在整个养殖水面均

匀投喂，没有设置固定的投饵点（食台）。由于在池塘

养殖中水草覆盖度一般在60%左右，稻田养殖中（水

稻休耕期）水草和稻茬的覆盖度至少占 40%，采用这

种撒投方式，可能有相当比例的饲料投在草丛或稻茬

中，也有一些饲料落在水草茎叶上、泥底裂缝中或凹

凸不平的底质上。与基于网布制作的食台生境相比，

草丛生境会显著降低克氏原螯虾的摄食效率，增加饲

料残留率（冯玉铭, 2021）。为了减少残饵率，有必要

在养殖水体设置一些固定的投饵点，以利于分散栖息

的克氏原螯虾摄食。因此，在一定面积的水体如何确

定投饵点的合理数量及相邻投饵点的适宜间隔距离

是需要考虑的首要问题。为了解决以上问题，需要评

估克氏原螯虾对饲料感知的最大空间距离。

水生动物通过化学感觉与外界环境进行信息

交流，化学感觉在不同生活阶段都有着重要作用，

如索饵、生殖、集群、洄游、躲避敌害等行为都不同

程度地受到化学感觉作用的支配（Chivers et al,
1996; Zimmer & Butman, 2000）。化学感觉可分嗅

觉和味觉，均是特殊分化了的外部感受器。甲壳动

物的第一触角是主要的嗅觉器官，口器和步足是甲

壳动物的味觉器官,口器(特别是大颚)与食物咀嚼

有关 ,步足与捕食有关（苗玉涛等 , 2002）。甲壳动

物能利用触角化学感觉并识别有吸引力的食物

（Derby, 2000; Derby et al, 2001），可在远处定位食

物（Zimmer & Butman, 2000）；化学刺激可引起甲壳

类动物的摄食反应（Zimmer-Faust, 1989; Weissburg
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& Zimmer-Faust, 1991）。研究表明，氨基酸和糖都

是引起甲壳类动物摄食行为的刺激性物质，尤其是

氨基酸的刺激作用更强（Zimmer-Faust & Case,
1982; Zimmer-Faust et al，1984；Rittschof & Bus⁃
well, 1989）。

根据现已掌握的资料，目前没有见到克氏原螯

虾食物感知的空间距离和摄食行为的相关报道。在

稻田养殖环境条件下，利用特定的试验设施，评估克

氏原螯虾对配合饲料感知的最大间隔距离，估算从

饲料刺激到进入食物源时的最短时间和最长时间，

可为合理确定养殖水体投饵点数量和空间布局提供

科学依据，也可为进一步改进传统投喂方式、提高饲

料利用率提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2020年 8-10月在湖北省大冶市克氏原

螯虾养殖基地进行，试验虾共计 3 600尾，规格整

齐，附肢齐全，健康无病，体长(10.50±2.78) cm，体重

(52.20±3.12) g。试验虾暂养于稻田中独立设置的多

个围格（200 cm×150 cm）内，每天投喂 1次配合饲

料，暂养 1周，使其适应试验环境。暂养和试验期

间，水深 25~27 cm，水温 25~30℃，pH 8.1~8.5，溶解

氧浓度 5.2~7.5 mg/L，采用自然光照周期。试验所

用饲料由广东海大集团股份有限公司生产的专用

配合饲料，主要营养成分为粗蛋白质 26.9%、粗脂肪

5.8%、灰分5.7%、水分8.9%。

1.2 试验设计

在养殖水田中采用塑料网片制作防逃墙，设计了

长方形的试验区和对照区及试验虾投放区（点），试验

区和对照区与投放区分别有可移动的网片挡板相隔

（图1）。试验区与对照区相同，长×宽均为20 m×1 m，

投放区为正八边形（对边垂直宽度约1.2 m）。在试验

区设置6个食物间隔距离（饲料与虾相隔距离），即投

饲点与试验虾投放区挡板处的间距，由小到大依次

是3、6、9、12、15、18 m；在对照区设置6个对应的非投

饲点。每次试验时在试验区的某个投饲点及其对应

的非投饲点分别安放一个六角形地笼（直径 90 cm，

高度40 cm）和高清红外摄像机（索尼H.264DVR），试
验组的饲料投在地笼中心位置以作食物源；地笼用

于监测捕到的试验虾数量，摄像机用于监测试验虾

进入地笼的时间。地笼的 6个侧面分别有向内的喇

叭形入口（直径 20 cm），试验虾经过入口可进入地

笼，但难以逃出。

图1 克氏原螯虾摄食试验装置与设计

Fig.1 Schematic diagram and photograph
of the trial facilities

1.3 试验步骤

试验设计程序如下：独立进行6个食物间隔距离试

验，从最小间隔距离3 m开始，10次重复试验结束后，再

开始 6 m的间距试验，以此类推，直到最大间隔距离

18 m的试验结束为止。每次试验开始时，把饥饿24 h的
虾（60尾，性比为1:1）从暂养围隔移入试验装置的投放

区，使其适应30 min；同时，在试验区的某一个投饲点安

置地笼和摄像机。投放区试验虾适应时间结束的同时，

在试验区投饲点的地笼里投放50 g配合饲料，对照区相

应的非投饲点地笼里不投放配合饲料，把投放区通向试

验区和对照区的挡板同时移出，试验虾可自由出入；与

此同时，打开摄像机，随后间隔3、6、9、12 h观察统计进入

试验区投饲点和对照区相应的非投饲点地笼的试验虾

数量。试验持续12 h，用过的虾不再重复使用。

1.4 数据统计与分析

12 h试验结束后，统计试验区的每个投饲点及对

照区的相应非投饲点地笼捕获的虾数量，按雌、雄分

开记录。基于摄像机记录的影像资料，采用Windows
Live影音制作软件，提取了试验期间（12 h）各区每个

投饲点中第一尾虾和最后一尾虾进入地笼（即食物

源）的时间，以及在不同时间段（0~3 h、3~6 h、6~9 h、
9~12 h）地笼捕获的试验虾数量。通过以下指标评估

克氏原螯虾对配合饲料的感知能力：

（1）食物间隔距离。指食物与虾的直线距离，本

研究是指投饲点与试验虾投放区挡板处的间距。

（2）食物感知的最大间隔距离。指通过化学感

140
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应主动发现食物并达到食物源（指投饲点地笼）的虾

在食物开始投饲时离食物的最大距离。

（3）食物感知-搜索最短时间。指离食物源一定

距离的一群虾，从食物投饲时开始直到进入食物源

时所经历的最短时间；本研究以第一尾虾进入投饲

点地笼所经历的时间来表示。

（4）食物感知-搜索最长时间。指离食物源一定

距离的一群虾，从食物投饲时开始直到进入食物源

时所经历的最长时间；本研究以最后一尾虾进入投

饲点地笼所经历的时间来表示。

卡方检验用于分析在投饲点与非投饲点捕获的

虾数量及投饲点捕获的雌虾与雄虾数量是否存在差

异，若无显著的差异，则符合1:1理论假设；单因子方

差分析（ANOVA）用于比较多个平均数之间的差异，

t检验用于比较2个均数之间的差异。所有平均数采

用（均值±标准差）表示，P<0.05为差异显著。数据统

计分析均使用Excel和SPSS进行。

2 结果

2.1 食物感知的空间距离

不同间隔距离的地笼捕获虾数量见图2。与对照

组相比，试验组在3、6、9、12 m的间隔距离（投饲点）通

过地笼捕获虾的数量占绝对优势，分别为(50.5±3.5)、
(47.3±2.1)、(43.2±2.3)、(37.1±1.7)尾，分别是对照组的

10.5、5.0、3.5、2.5倍。卡方检验表明,各试验组之间存

在显著差异（χ2>32.2,df=1,P<0.00001），不符合 1:1的
理论假设。但在15 m和18 m间距，尽管每次重复试

验中试验组捕获虾的数量大于对照组，但与对照组没

有显著差异（间隔 15 m: χ2=3.76, df=1,P=0.052；间隔

18 m: χ2 =1.25, df=1,P=0.263）；表明克氏原螯虾对配

合饲料感知的最大间隔距离为12 m。
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图2 不同食物间隔距离捕获的克氏原螯虾数量

Means with asterisk are significantly different
Fig.2 Number of red swamp crayfish captured

at each food spacing distance

此外，试验区不同食物间隔距离捕获的雌雄虾数

量存在一定的差异，性比变化没有表现出一定的规律

性（图 3）。在间距 9 m捕获的雌虾显著多于雄虾

（χ2 =7.56, df=1, P<0.01），而 3、6、12 m间距捕获的雄

虾均多于雌虾，但没有显著的差异（χ2>1.19, df=1,
P>0.270），符合 1:1的理论假设。在食物感知的最大

间距外（15 m、18 m），捕获的雌虾与雄虾数量相差很

小，几乎接近1:1（χ2>0.007, df=1, P>0.803）。
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图3 不同食物间隔距离捕获的雌雄虾数量

Means with asterisk are significantly different
Fig.3 Number of female and male crayfish captured

at each food spacing distance

2.2 食物感知-搜索时间

食物感知的最大间隔距离在12 m以内，食物感知-
搜索时间与食物间隔距离呈正相关，间隔距离越大，食

物感知-搜索时间越长。在食物间隔距离为3、6、9、12 m
时，食物感知-搜索的最小时长分别为(1.8±0.5) min、
(5.0±1.1) min、(11.4±1.7) min、(25.2±2.4) min（图4-A），
最大时长分别为(3.4±0.9) h、(7.3±0.6) h、(9.0±0.8) h、
(10.0±1.3) h（图4-B）。

不同食物间距的试验中，不同时间段进入食物源

（投饵点）的虾占投放虾数量的百分比见图5。当食物

间隔距离为3、6、9、12 m时，0~3 h内（从饲料投饲时开

始计时）进入食物源的虾占比分别为(68.3±1.6)%、

(51.1±2.0)%、(40.0±2.4)%、(36.3±1.9)%，占比随食物

间距增加而呈现明显减少趋势；3~6 h内占比依次为

(16.4±1.6)%、(16.0±1.7)%、(15.2±1.7)%、(16.3±1.8)%，

占比与食物间距没有关联。在食物间距 3 m试验

中，6~9 h和 9~12 h内没有虾进入地笼；在食物间距

6 m试验中，6~9 h内还有少量虾进入地笼，9~12 h
就没有虾进入；在食物间距 9 m 和 12 m 试验中，

9~12 h还有少量虾进入地笼。结果表明，在食物

感知的最大间隔距离内，克氏原螯虾接受配合

饲料刺激后 ,超过 50% 的个体能在 6 h 以内进入

食物源。
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图5 不同时间段到达食物源的虾数量占比

Fig.5 Proportion of crayfish reaching the food dur⁃
ing each time interval for each food spacing distance

3 讨论

3.1 克氏原螯虾对食物感知的空间范围

甲壳类动物具有高度发达的嗅觉，可通过多种

化学感觉来感知和识别环境中的化学物质（Zimmer-
Faust, 1989）。Hindley（1975）研究表明，墨吉对虾

（Penaeus merguiensis）成体主要靠化学感觉来发现

食物和识别食物，视觉在食物的察觉和定位中的重

要性是次要的；刺龙虾（Panulirus interruptus）发现远

方的食物是通过嗅觉器官完成的，包括辨别食物发出

的特殊气味、定位食物来源方向、主动朝向食物方向

的基本过程（Derby et al，2001）。本次研究从摄食行

为生态学的角度评估了克氏原螯虾对配合饲料的感

知能力，研究结果表明克氏原螯虾对配合饲料产生感

应的最大间隔距离为12 m。在食物间隔距离12 m以

内，试验组在投饲点（食物源）捕获虾的数量是对照组

（非投饲点）的2.5倍以上，两者之间存在极显著的差

异，表明克氏原螯虾通过自身化学感觉能对一定距离

的配合饲料产生化学感应，表现出强烈的食物发现和

定向搜索能力。当食物间隔距离为15 m和 18 m时，

试验组在投饲点捕获虾的数量与对照组的差异非常

小，每次试验尽管前者始终高于后者，但无明显差异，

表明克氏原螯虾对超过12 m以外的配合饲料可能没

有感知能力，因而未能产生定向搜索食物的行为。

3.2 克氏原螯虾对食物的感知速度

在本研究中，采用了食物感知-搜索的最短时间和

最长时间来反映克氏原螯虾对配合饲料的感知速度。

在食物间隔距离为3 m时，食物感知-搜索的最短时间

为(1.8±0.5) min，最长时间为(3.4±0.9) h；当间隔距离增

加到12 m时，食物感知-搜索的最短时间为(25.2±2.4)
min，最长时间为(10.0±1.3) h，表明食物感知-搜索的时

间与食物间隔距离密切相关。从本研究结果看（图4），
食物感知-搜索的最短时间与食物间隔距离的相关程

度非常高，具有较好的敏感性；而食物感知-搜索的最

长时间与食物间隔距离的相关程度较低。因此认为采

用食物感知-搜索的最短时间作为评价参数较好，能够

更好地反映克氏原螯虾的食物感知能力。

3.3 克氏原螯虾对食物感知的性别差异

在本研究中，在食物间隔距离 3、6、12 m捕获的

雄虾与雌虾数量均无显著差异（χ2检验, P>0.270），符
合 1:1的理论假设，而在食物间隔距离 9 m捕获的雌

虾显著多于雄虾（χ2检验, P<0.01）。从理论上讲，在

食物感应的空间范围内，食物间隔距离越近，克氏原

螯虾对食物刺激的化学感应就会越强烈。因此，从

食物间隔距离 3 m和 6 m的试验结果看（图 3），克氏

原螯虾的雌性与雄性对配合饲料的感知能力可能没

有显著差异。

3.4 化学刺激提高克氏原螯虾的摄食感知力

许多研究涉及虾蟹化学感应和觅食行为的关

系，一般认为引起觅食行为的化学刺激主要是由低

分子质量的物质引起，如氨基酸、有机酸、核苷酸和

糖，诱食剂能提高虾蟹对饲料的感知能力，这种能力

不同字母表示存在显著性差异

图4 克氏原螯虾到达食物源的第一尾虾(A)和最后一尾虾(B)历时统计

Means with different letters are significantly different
Fig.4 Time for the first (A) and last (B) crayfish to reach the food at different food spacing distances
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的提高往往与诱食剂的类型和剂量及饲料本身营养

有关（Zimmer-Faust, 1989）。目前，生产中的饲料成

分中大多添加了诱食剂等化学刺激物，克氏原螯虾

对远方饲料的感知应是来自配合饲料释放的化学刺

激物，这种刺激物可能不是单一的化合物，而是一种

复杂的混合物。本文涉及的克氏原螯虾对食物感知

能力的研究内容还没有考虑食物类型、饲料营养成

分、诱食剂以及一些环境条件（如光照、水流）的影

响，今后有必要开展更深入的相关研究。
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Ability of Red Swamp Crayfish (Procambarus clarkii) to Perceive Formulated Feed
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4. Hefei Normal University, Hefei 230601, P. R. China）

Abstract：So far, no research has been reported on the distance over which red swamp crayfish (Pro⁃
cambarus clarkii) can perceive food, important for scientific feeding and improving the efficiency of
food utilization. In this study, the ability to perceive formulated feed by red swamp crayfish was investi⁃
gated using a test facility designed to simulate the paddy field aquaculture environment. The aim was to
provide a scientific basis for determining the number and spatial arrangement of feeding points and in⁃
crease the efficiency of feed utilization in crayfish culture. From August to October 2020, the test was
carried out at a red swamp crayfish aquaculture center in Daye City, Hubei Province. Red swamp cray⁃
fish with body length (10.5±2.78) cm and body weight (52.2±3.12) g were selected and acclimated a
week before testing at a water temperature of 25-30℃, pH 8.1-8.5 and dissolved oxygen 5.2-7.5 mg/L.
Two paddy fields of 20 m×1 m were set as the food perceiving area and the control area (no formulated
feeds), with 6 feeding points at distances of 3, 6, 9, 12, 15 and 18 m from the test crayfish release area,
and each trial began with 60 crayfish. The number of crayfish arriving at the feeding points was counted
at 3, 6, 9 and 12 h for each trial to determine the maximum spacing, and the shortest and longest times to
perceive food. The number of crayfish at feeding points at distances of 3, 6, 9 and 12 m were, respective⁃
ly, (50.5±3.5), (47.3±2.1), (43.2±2.3) and (37.1±1.7) individuals and were 10.5, 5.0, 3.5 and 2.5 times the
number in the control group. At distances of 15 m and 18 m, the differences in crayfish numbers between
control and treatment groups were not significant. Thus, the maximum distance that red swamp crayfish
can perceive food is estimated to be 12 m. No significant difference was found in the number females
and males captured at a food spacing distance of 3 m or 6 m (χ2>1.19, df=1, P>0.270), suggesting that
there is not a significant difference in food perception between females and males. The time for perceiv⁃
ing and foraging food was positively related to food distance. At distances of 3 m, 6 m, 9 m and 12 m,
the shortest times for perceiving and foraging food were, respectively, (1.8±0.5) min, (5.0±1.1) min,
(11.4±1.7) min and (25.2±2.4) min, and the longest times were (3.4±0.9) h, (7.3±0.6) h, (9.0±0.8) h and
(10.0±1.3) h. At 3 m and 12 m, the percentages of crayfish reaching the food source within 3 h were
(68.3±1.6)% and (36.3±1.9)%. Our results indicate that P. clarkii can perceive food within 12 m, and the
shorter the distance to food, the shorter the time for perceiving and foraging the food.
Key words：Procambarus clarkii; perceiving food ability; foraging behavior; food spacing distance
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