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摘要: 针对克氏原螯虾(Procambarus clarkii)初次性成熟、生殖季节、交配体制、交配行为、掘洞行为、护幼抚育行为等独特的生殖对策和行为特性展开研究。在克氏原螯虾主要繁殖季节进行野外自然采集成虾样本进行交配产卵等实验观察统计, 每批次采集成虾样本为30尾以上, 体质量在15~40 g。结果表明: 1) 克氏原鳌虾生长快速且性成熟早, 当年个体经6~12个月即可达到性成熟。2) 该虾属秋冬季产卵类型, 但交配季节宽泛, 繁殖期长, 一年中大部分时间均有交配现象。7月份(1龄、2龄, 体质量22.4 g±2.56 g)交配率为20%, 产卵率为0; 8月份(1龄、2龄, 体质量26.7 g±2.98 g)交配率为45%, 产卵率为5%; 9月份(1龄、2龄, 体质量29.3 g±3.11 g)交配率达到60%以上, 产卵率为10%; 10月份(1龄、2龄, 体质量30.9 g±3.39 g)交配率为75%以上, 产卵率为35%, 表明在自然条件下克氏原螯虾交配季节主要集中在810月, 产卵高峰期主要集中在1012月。3) 交配体制属于繁殖行为学中的乱交制, 雌雄性比较为松散, 存在普遍的重复交配现象。4) 具有明显的穴居性, 掘洞行为是克氏原螯虾一个显著突出的生态习性, 繁殖季节掘洞强度显著增强, 掘洞目的主要为雌虾产卵孵幼, 其他季节的掘洞目的则是为躲避不良的生态环境, 冬春季则几乎没有掘洞行为, 即不同季节克氏原螯虾的掘洞有着不同的生态功能。克氏原螯虾繁殖行为生态学的研究可为其开展人工繁殖和生产养殖提供理论依据。
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克氏原螯虾(Procambarus clarkii)隶属十足目(Decapoda), 爬行亚目(Reptantia), 蝲蛄科(螯虾科)(Astacidae), 原螯虾属, 俗称小龙虾、淡水小龙虾, 国外称为“红沼泽螯虾”(Red Swamp Crayfish)。该虾原产于北美地区, 1918年被引入到日本, 1929年再由日本移至中国[1]。随着近年来国内消费需求的快速增长, 克氏原螯虾的人工养殖得到了快速发展, 因此对其生物学及养殖技术的相关研究已陆续开展并逐渐深入[24]。

国外尤其美国对克氏原螯虾生物学、繁殖习性及养殖技术的研究已较多[58], 国内的相关报道也在逐渐增加[915], 但有关克氏原螯虾行为学或繁殖行为生态学的相关研究还十分少见[16], 而国内外在陆生动物和鱼类方面的行为生态学研究相对较多[1725]。行为生态学是研究生态学中的行为机制和动物行为的生态学意义和进化意义, 动物的行为和生态之间有着自然的、密切的关系, 研究动物的行为生态学可更好地认识、了解和掌握动物的各种生活习性、行为机制, 有助于在人工养殖过程中采取科学、有效的技术措施从而提高养殖技术水平。行为生态学包括摄食行为生态学(如食性特点、摄食方式)、防御行为生态学(如生境选择、生存策略、巢域占地行为)、繁殖行为生态学(如交配体制、交配行为、亲本抚育等生殖对策)、社会行为生态学(如集体群居、个体角色分工)等分支研究领域[17]。本研究通过对克氏原螯虾的性腺发育、交配季节、交配行为、掘洞行为及产卵孵幼等繁殖行为的特点和机制进行跟踪观察和实验探究, 从动物行为学的角度对克氏原螯虾的相关繁殖行为和特性进行观察分析和实验研究, 以更深入地认识和掌握克氏原螯虾的繁殖生物学及行为生态学。
1  材料与方法

1.1  克氏原螯虾初次性成熟调查统计

实验材料取自江苏省盱眙县龙虾股份有限公司, 在主要繁殖季节于7－10月定期采集当年人工池塘养殖培育的克氏原螯虾, 虾龄为1龄, 体质量从15 g以上开始抽样采集, 解剖检查不同月份、不同体质量阶段雌虾卵巢的性腺成熟度, 统计调查当年培育的克氏原螯虾性腺发育及初次性成熟情况。

1.2  繁殖季节克氏原螯虾交配产卵的实验观察统计

在主要繁殖季节于7－10月每月定期采集1批成虾, 挑选附肢齐全、体质健壮、规格尾重在25~45 g的性成熟成虾, 雌虾要求未产卵, 放入小水泥进行暂养, 暂养稳定后每批20尾雌虾平行分成两组(10尾×2)按照不同雌雄性比(♀︰♂配比分别为20︰0、10︰1、5︰1、2︰1)放入室内水族试验箱或小水泥池进行饲养管理, 试验期间保持溶氧充足, 水草适量, 人工设置隐蔽物, 每天傍晚投喂一次螺肉, 定期换水, 跟踪检查记录其产卵情况, 发现产卵后即时取出, 统计每月的产卵率和至11月份累计总的交配产卵率。

1.3  克氏原螯虾交配行为的观察研究

对克氏原螯虾的交配行为、交配体制进行观察研究, 交配行为包括交配前期、交配期及交配结束后雌雄虾的行为表现, 交配体制即配偶选择、雌雄性比等行为; 检查观察交配、授精前后雌虾腹部的变化, 精荚镜检, 研究雌虾是否已经交配的外观特征鉴别技术; 对已交配过的雌雄虾进行重复交配、多次交配现象的观察验证。

1.4  克氏原螯虾掘洞行为的观察研究

在野外及人工养殖池塘对克氏原螯虾在主要繁殖季节(711月)和其他季节的掘洞情况进行观察调查和统计, 包括掘洞强度(数量、密度)、洞穴类型、洞穴中虾的分布情况等。

2  结果与分析

2.1  当年培育的克氏原螯虾性腺发育初次性成熟状况

如表1所示, 当年培育的克氏原螯虾在8月体质量20 g以上有25%的雌性个体卵巢发育时相达到Ⅳ期以上, 9月份这一比例为50%, 10月份以后这一比例达到65%以上, 表明当年培育的克氏原螯虾经过6~12个月之后体质量在25 g以上有约70%以上的个体达到初次性成熟。
2.2   不同月份、不同性比克氏原螯虾雌虾交配产卵率跟踪观察统计结果

在克氏原螯虾主要繁殖季节, 于7月、8月、9月、10月期间每月定期采集一次成虾共4批, 每批实验虾设A、B、C、D 4组, 每组设置20尾雌虾, 分别按雌雄性比为20︰0(不配雄虾)、20︰2、20︰4和20︰10设置, 即每组雄虾数量分别为0、2、4、10尾。4批次采样的克氏原螯虾雌虾交配、产卵实验结果见表2-5。表2显示, 7月份自然采集的成年虾中, A组没有配雄虾, 累计至11月份有20%的雌虾产卵, 表明7月份的交配率至少已

表1  1龄克氏原螯虾雌虾卵巢发育初次性成熟各阶段在不同月份所占比例

Tab.1  The individual percentage of 1-year-old female crayfish at different ovary developmental stage in different month

%

	月份 month
	平均体质量/g
 body weight
	雌虾卵巢发育时相 ovary growth phases

	
	
	Ⅰ       
	Ⅱ         
	Ⅲ        
	Ⅳ                
	Ⅴ
	Ⅵ

	7月Jul.
	16.8
	0
	45
	45
	10
	0
	0

	8月Aug.
	21.6
	0
	25
	50
	20
	5
	0

	9月Sept.
	28.7
	0
	10
	40
	40
	10
	0

	10月Oct.
	31.5
	0
	0
	35
	45
	20
	0

	11月 Nov.
	32.6
	0
	0
	25
	35
	35
	5


表2  7月采样批次(1~2龄)克氏原螯虾在不同月份的产卵雌虾数量

Tab. 2  The number of spawning female crayfish sampled in July at age of 1 to 2 years old and spawning rate in different months 

尾ind
	月份month
	分组　group
	月产卵率/% spawning rate

	
	A
	B
	C
	D
	

	7月Jul.
	0
	0
	0
	0
	0

	8月Aug.
	1
	1
	1
	2
	6.3

	9月Sept.
	2
	1
	2
	3
	10.0

	10月Oct.
	1
	2
	4
	7
	17.5

	11月Nov.
	0
	1
	5
	6
	15.0

	累计产卵率/% accumulative total spawning rate
	20
	25
	60
	90
	


注: 表中数字为跟踪记录的雌虾产卵尾数, 累计产卵率统计至11月下旬得到的总产卵率. 水温: 26℃.  

Note: The number in table is spwning femal crayfish, accumulative total spawning rate is statistic to the last ten days of Nov.. Water temperature 26℃.

达20%。B组、C组、D组随着雌雄性比的提高其累计产卵率从25%至90%相应明显提高, 雌雄性比因素对产卵率影响差异显著。比较每月产卵率显示1011月产卵率达到最高值。

表3为8月份自然采集的成年虾, 从A组看显示本月的交配率达到45%。B组、C组、D组随着雌雄性比的提高其累计产卵率从50%至100%同样相应提高, 但它们之间的差距较7月份小。每月产卵率同样显示10－11月产卵率最高。

表4为9月份自然采集的成年虾, 从A组看显示本月的交配率达到70%。B组、C组、D组随着雌雄性比的提高其产卵率从65%至95%, 显示因不同性比导致产卵率差异进一步缩小, 而这种差异在表5中的10月份批次虾产卵率比较中已

表3  8月采样批次(1~2龄)克氏原螯虾在不同月份的产卵雌虾数量

Tab. 3  The number of spawning female crayfish sampled in Aug. at age of 1 to 2 years old and spawning rate in different months
 尾ind
	月份month
	分组　group
	月产卵率/% spawning rate

	
	A
	B
	C
	D
	

	8月Aug.
	1
	1
	1
	2
	5.0

	9月Sept.
	1
	2
	3
	3
	11.3

	10月Oct.
	4
	3
	6
	7
	22.5

	11月Nov.
	3
	4
	5
	8
	25.0

	累计产卵率/% accumulative total spawning rate
	45
	50
	75
	100
	


注: 表中数字为跟踪记录的雌虾产卵尾数, 累计产卵率统计至11月下旬得到的总产卵率, 水温: 29℃
Note: the number in table is spwning femal crayfish, accumulative total spawning rate is statistic to the last 10 days of Nov.. Water temperature 29℃.

表4  9月采样批次(1~2龄)克氏原螯虾在不同月份的产卵雌虾数量

Tab.4  The number of spawning female crayfish sampled in Sept. at age of 1 to 2 years old and spawning rate in different months
尾ind
	月份month
	分组　group
	月产卵率/% spawning rate

	
	A
	B
	C
	D
	

	9月Sept.
	3
	2
	1
	2
	10.0

	10月Oct.
	5
	6
	8
	7
	30.0

	11月Nov.
	4
	7
	7
	9
	31.3

	累计产卵率/% accumulative total spawning rate
	60
	65
	80
	90
	


注: 表中数字为跟踪记录的雌虾产卵尾数, 累计产卵率统计至11月下旬得到的总产卵率. 水温: 26℃.  

Note: The number in table is spwning femal crayfish, accumulative total spawning rate is statistic to the last ten days of Nov.. Water temperature 26℃.

表5  10月采样批次(1~2龄)克氏原螯虾在不同月份的产卵雌虾数量

Tab. 5  The number of spawning female crayfish sampled in Oct. at age of 1 to 2 years old and spawning rate in different months
 尾ind
	月份month
	分组　group
	月产卵率/% spawning rate

	
	A
	B
	C
	D
	

	10月Oct.
	7
	7
	8
	6
	35.0

	11月Nov.
	8
	9
	10
	11
	47.5

	累计产卵率/% accumulative total spawning rate
	75
	80
	90
	85
	


注: 表中数字为跟踪记录的雌虾产卵尾数, 累计产卵率统计至11月下旬得到的总产卵率. 水温: 26℃.  

Note: The number in table is spwning femal crayfish, accumulative total spawning rate is statistic to the last ten days of Nov.. Water temperature 26℃.

不存在, 表明从9月份开始绝大部分70%~80%的成年雌虾均已进行过交配行为。同时再次表明克氏原螯虾产卵高峰期出现在1011月。

图1为克氏原螯虾在主要繁殖季节的交配率和产卵率实验及调查结果, 7月的交配率达到20%, 产卵率5%~8%, 零星可见到抱卵虾, 一直到年底均可见到其交配和产卵现象, 而交配产卵高峰期出现在912月。
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图1  主要繁殖季节克氏原螯虾雌虾交配率和产卵率

Fig.1  The mating and spawning rate of female crayfish in mostly breeding seasons
通过对克氏原螯虾交配行为的跟踪观察, 其交配过程可分为交配前期、交配期和结束后3个阶段[12]。交配前期雄虾不断尝试接近雌虾, 待两虾熟悉接近后, 雄虾迅速用大螯钳住雌虾大螫, 顺势将雌虾翻转过来, 并用第2至第5对步足抱住雌虾的头胸部, 雌虾的所有步足都已并拢起来, 同时雄虾用步足不断调整与雌虾结合的部位。交配时两虾处于平躺或一上一下状态, 雄虾尾部抵住雌虾的尾部, 使雌虾的腹部伸直, 随后雄虾把交配器插入雌虾腹环沟内, 并把精荚送入腹环沟。在交配过程中, 雄虾的触须和附肢不断摆动。在交配结束后, 首先是雌虾步足稍微颤动, 然后雄虾的大螫松开, 两只虾迅速由平躺状态或上下状态分离, 并翻转为正常状态, 整个交配时间从十几分钟到几个小时不等。同时, 根据跟踪观察发现, 无论雄虾和雌虾, 在整个繁殖季节并不只交配1次, 普遍发现存在和多尾雄虾重复交配现象, 以雌虾为例, 最少的交配2次, 多的交配有3~5次, 平均每个个体的交配次数至少有3次以上。
2.3  不同季节月份克氏原螯虾掘洞行为的观察和调查结果

克氏原螯虾的掘洞活动一般在黄昏至翌日清晨之间进行, 持续时间可达6小时以上, 对克氏原螯虾洞穴的实测检查, 成虾的洞穴深度一般在50~80 cm, 有的深度超过1 m, 幼虾掘洞深度一般在10~25 cm。大部分洞穴比较分简单, 只有一条隧道, 离水面上下10 cm左右, 少部分洞穴较为复杂, 有两条通道, 离水边20 cm附近, 1 m以上的较长洞穴均为横向走向, 垂直纵向的洞穴一般都比较浅, 仅为20~50 cm。掘洞的位置通常选择在水面下20 cm内, 但其掘洞的位置选择并不是很严格, 在水上潮湿池埂、水中斜坡及浅水区的池底部都可以有洞穴。克氏原螯虾的掘洞速度很快, 在人工养殖条件下, 其在砂土、淤泥的生活环境中, 一夜掘洞深度超过30 cm。克氏原螯虾掘洞行为也受环境因素的影响, 底质条件对克氏原螯虾掘洞的影响较为明显, 在壤土、底质有机质缺乏的砂质土, 掘洞较多, 而硬质土掘洞较少。在水质较肥、底层淤泥较多、有机质丰富的条件下, 克氏原螯虾洞穴明显减少。在静水和缓流水体中洞穴明显多于流水和急流水体。
根据表6的调查统计结果, 克氏原螯虾的掘洞行为表现出明显的季节性。8、9、10三个月的掘洞强度最高, 洞穴分布密度也相应最高, 平

表6  不同月份克氏原螯虾掘洞情况调查统计

Tab.6  The holing behavior of crayfish in different stages of a year

	月 份

month
	掘洞密度/(个ּm-2)

hole density
	掘洞强度

hole intensity
	洞穴中虾的数量

number of crayfish in holes
	洞穴中抱卵虾的数量和分布

number of brood crayfish in holes

	4-6月Apr.- Jun.
	2.8
	+
	2~3尾, 55%洞穴2尾.
23 ind, holes with
2 spawning ind
occupying 55% holes.
	0

	
	
	
	
	

	7月Jul.
	4.6
	++
	
	不超过20%洞穴中有1尾抱卵(仔). Holes with 1 spawning ind occupying < 20% holes.

	
	
	
	
	

	8月Aug.
	
	++
	1~2尾, 85%洞穴2尾
12 ind, holes with
2 spawning ind
occupying 85% holes.
	

	9月Sept.
	
	+++
	
	

	10月Oct.
	
	+++
	
	65%~80%洞穴中有1尾抱卵(仔)虾.

Holes with 1 spawning  ind occupying 65%80% holes.

	11月Nov.
	0.9
	++
	
	

	12-翌年3月

Dec.next Mar.
	
	
	1~5尾, 48%洞穴2尾, 35%洞穴3尾

15 ind, holes with 2 inds occupying 48% holes, and 3 inds occupying 35% holes.
	


注: 掘洞强度“+”表示有少量掘洞行为,“++”表示有较多的掘洞行为,“+++”表示较其他季节有显著的掘洞行为,“”表示几乎没有掘洞行为.

Note: “+” shows a few holes , “++” shows more holes, “+++” shows notable holes , “” shows few holes.

均每平方米有4.6个洞穴; 47月份次之, 平均每平方米洞穴有2.8个, 11月至翌年3月最低, 平均每平方米不到1个洞穴, 在实际观察中发现在冬季和早春(12翌年3月)几乎没有掘洞行为。

从洞穴中虾的数量情况看, 811月85%的洞穴中有2尾虾, 绝大部分是一雌一雄, 两尾雄虾同处在一个洞穴中的情况比较少见; 而在冬季和早春季节发现在一个洞穴中有3尾以上的比例最高, 有的洞穴甚至有5尾虾; 对抱卵(仔)的统计结果表明, 46月份洞穴中没有发现抱卵(仔)虾, 79月发现抱卵虾的洞穴数量不超过20%, 而到10月以后至翌年3月份, 65%以上的洞穴中有抱卵(仔)虾, 有时可高达80%, 而且在一个洞穴中只有一尾抱卵虾。

3  讨论

动物的行为和生态环境之间有着自然的、密切的关系, 行为生态学是研究生态学中的行为机制和动物行为的生态学意义和进化意义。在行为生态学和进化的关系方面, 目前有3个主要原理[17]: (1)在进化期间, 自然选择将有利于个体采取将最大限度地将自身基因传递到未来世代的个体的生活史对策, 即能使其基因最大限度地对未来世代做出贡献; (2)成年动物的最优生存和生殖方式将决定于生态学、生活环境、食物条件以及同它有关的竞争者和捕食者等; (3)个体的生存和生殖成功主要依赖于它的行为, 即自然选择总是倾向于使动物具有最大的捕食效率、采取最有效的生殖对策和能够最成功地逃避捕食者等。如某些鱼类在生育时间的适应性调整, 生活在捕食者数量很多的河流中, 其成熟和开始生殖的年龄都比较早, 而在捕食者数量很少的河流中, 其成熟和开始生殖的年龄都比较晚。本研究针对克氏原螯虾繁殖行为生态学进行观察的研究, 探讨克氏原螯虾的生活史、生殖策略所表现的行为特性及其生态学意义。

克氏原螯虾生长快性成熟早, 根据本研究调查及已有研究结果, 当年繁殖的克氏原螯虾经6~12个月后绝大部分能达到初次性成熟。根据研究, 克氏原螯虾一年产卵一次, 但它的繁殖期时间跨度长, 一年中除了冬春季外大部分时间均可发现有交配现象, 存在秋季产卵群体和春季产卵群体, 但大部分主要集中在秋冬季交配、产卵和孵化。本实验在已有研究基础上, 进一步在其主要繁殖季节(711月)的不同月份及不同性比进行交配产卵的观察研究, 结果表明, 在9月之前(7月、8月), 已有近一半的性成熟雌虾已进行过交配, 产卵率在5%~10%, 这一阶段雌雄性比对产卵率的影响有显著性差异, 9月以后交配率上升到70%以上, 因而这时的雌雄性比对产卵率的影响差异并不显著。在1012月达到产卵高峰, 大部分抱卵虾陆续孵化, 还有一部分抱卵越冬。不同时期的交配率以及不同性比对交配产卵率的影响研究对克氏原螯虾人工育苗具有重要的生产意义。克氏原螯虾初次性成熟早以及繁殖期长的这种生殖习性, 从繁殖行为生态学角度分析无疑是一种有利于种群繁衍的积极的生殖策略。

本研究认为克氏原螯虾的交配体制应属于繁殖行为生态学理论中一雄多雌和一雌多雄混合交配制, 即所谓乱交制[17]。根据本试验的跟踪观察, 克氏原螯虾雌雄交配对象选择较为松散, 而且存在普遍的重复交配现象, 即经常观察到一尾雄虾完成一次交配后又和其它雌虾多次发生交配的现象, 反过来一尾雌虾完成交配后又被发现和其他雄虾多次交配的现象, 根据寇祥明等[12]的研究结果, 平均每个个体的交配行为在3.35次以上。这种重复交配或乱交制的交配体制, 从自然选择和进化意义的角度被认为对提高种群繁殖效率具有重要的生态学意义。

掘洞行为是克氏原螯虾一个显著的行为特性, 是克氏原螯虾一种重要的生存和生殖对策行为, 克氏原螯虾能在不同生境下采取不同的生存策略。有研究表明有人工洞穴时的螯虾存活率(84%)要远远高于无人工洞穴时的存活率(22%)[14]。主要是因为螯虾有很强的领域性, 具有明显的穴居巢域性, 喜欢选择洞穴栖息、穴居交配和产卵, 所以当多个拥挤在一起的螯虾进入彼此领域内时就会发生打斗, 造成伤亡, 导致存活率比较低, 几乎所有的螯虾都选择了适合其生活的人工洞穴, 而螯虾更喜欢在人工洞穴完成交配产卵, 在交配生殖季节, 70%以上的洞穴均能发现抱卵虾, 所以不论在什么条件下, 克氏原螯虾在繁殖季节其掘洞数量和强度明显产高于其他季节[14], 表明其掘洞行为与繁殖行为有着密切的联系, 而且有隐蔽物或洞穴与无隐蔽物或洞穴, 雌虾的产卵情况差异显著, 产卵率可相差一倍。杨东辉等[15]证实, 克氏原螯虾在无法打洞或没有人工洞穴隐蔽物的环境条件下, 其繁殖力相当低下。

克氏原螯虾另一个明显的行为特性是具有典型的亲代抚育行为。亲代抚育在动物行为生态学中是属于一种常见的繁殖行为, 最常见的是护卵和育幼行为[17]。亲代抚育形式是多种多样, 与它们的交配体制相联系, 可以由双亲共同承担, 也可由雌性或雄性单独承担, 如单配偶制即一雄一雌制, 一个雄性动物与一个雌性动物可能终生生活在一起或只在生殖季节才生活在一起, 通常是双亲共同护卵和育幼; 在一雄多雌制的交配体制中, 亲代抚育工作通常只由雌性担任; 在一雌多雄制中亲代抚育工作大都由雄性动物担任。本研究认为克氏原螯属于一雌多雄和一雄多雌的乱交制, 即雄性个体和雌性个体都可多次与不同的异性个体交配, 在这种交配体制中, 两性都可能参加护卵和育幼等的亲代抚育工作, 所以在野外调查时经常发现一个洞穴内有一尾雄虾和一尾抱卵(仔)虾, 所以尽管克氏原螯虾产卵量少, 每尾雌虾只有几百粒, 但授精率、孵化率高可达90%以上, 而且刚孵化的幼虾并不马上离开母虾, 而是聚集在母虾腹部或周围, 经过一个月左右等幼体进一步长大后才离开, 因此亲代的这种护卵抚育行为大大提高了仔代的成活率。

参考文献：

Shu X Y, He Y K. Hubei Fisheries, 1991(3): 2226. 舒新亚,何裕康.克氏原螯虾生物学的研究[J]. 湖北渔业, 1991(3): 2226.

Li W J. Journal of Aquaculture,1990(1): 1920. 李文杰.值得重视的淡水渔业对象——螯虾[J]. 水产养殖,1990(1): 1920.
Xie Z M. 谢忠明.淡水经济虾类养殖技术[M]. 北京:中国农业出版社,2002: 180214. 

Zhu C M. Henan Fisheries , 2000(4): 2122.朱崇梅.克氏原螯虾的生物学特性及开发利用[J]. 河南水产, 2000(4): 2122.

Aaron L P, Iain J M. Thermoregulatory behavior of the crayfish (Procambarus clarkia) in a burrow environment[J]. Compar Biochem Physiol Part A, 2003, 136: 539556.
Louis R D, Cortney L O, Terrill R H, et al. Semi-intensive production of red swamp crawfish in earthern ponds without planted forage [J]. USA: Southern Regional Aqua​cu​lture Center (SRAC), 2004, 24(1): 112．
Abrahamsson S A.Dynamics of an isolated population of  the crayfish (Asatsuastacus) [J]. Oikos, 1996,17: 96107.

Avery JL, Romaire RP, McClain WR. Crawfish production. Production economics, pond construction and water supply[J]. USA: Southern Regional Aquaculture Center (SRAC), 1998, 24(2): 14．
Dong W J, Li M, Xu J Y, et al. Journal of Hydroecology, 2007(6): 2730. 董卫军, 李铭, 徐加元, 等. 克氏原螯虾繁殖生物学的研究[J]. 水利渔业, 2007(6): 2730.

Wen X B, Ku Y M, Luo J B. Effects of temperature, body weight and feeding on metabolismon of Procambrus clarkii[J]. Journal of Huazhong Agricultural University, 2003, 22(2): 152156.温小波, 库夭梅, 罗静波. 温度、体重及摄食状态对克氏原螯虾代谢的影响[J]. 华中农业大学学报, 2003, 22(2): 152156.

Xie W X, Dong F Y, Xie S, et al. Journal of Hydroecology, 2008, 28( 4): 6365. 谢文星, 董方勇, 谢山, 等．克氏原螫虾的食性、繁殖和栖息习性的研究[J]. 水利渔业, 2008, 28( 4): 6365．

Kou X M, Zhang J H, Wang S H, et al. Preliminary study on mating behavior of procambrarus clarkii[J]. Acta Agriculturae Jiangxi, 2010, 22(12): 150152.寇祥明, 张家宏, 王守红, 等. 克氏原螯虾交配行为的初步研究[J]. 江西农业学报, 2010, 22(12): 150152.

唐建清, 滕忠祥, 周继刚. 淡水虾规模养殖关键技术[M]. 南京: 江苏科学技术出版社, 2002: 45.

Gong S Y, Li L P, Lv J L, et al. A Study on burrowing behavior of Procambarus clarkii[J]. Freshwater Fisheries, 2007(6): 37.龚世园, 李浪平, 吕建林, 等. 克氏原螯虾掘洞行为研究[J]. 淡水渔业, 2007(6): 37.

Yang D H, Zhou B X. Journal of Hydroecology , 2005, 25(5): 2728. 杨东辉, 周本翔. 栖息环境对克氏原螯虾抱卵量的影响[J]. 水利渔业, 2005, 25(5): 2728.
Xiong Q H, Wei W T, Xia A J, et al. Fisheries Science & Technology Information,2011,38(3):109114. 熊青海, 韦维婷, 夏爱军, 等.克氏原螯虾母性抚育行为及食仔行为对子代的影响[J]. 水产科技情报,2011,38(3): 109114.

尚玉昌. 行为生态学[M]. 北京: 北京大学出版社, 1998: 58110.

Shang Y C. Chinese Journal of Ecology, 1989,8(5): 6871.尚玉昌. 行为生态学-动物的生殖合作[J]. 生态学杂志, 1989, 8(5): 6871.

Zhang J, Hu J C. Development and progress of research on behavioral ecology in China[J]. Journal of China West Normal University (Natural Sciences),2003, 24(3): 325329.张君, 胡锦矗. 行为生态学在中国的研究与进展[J]. 西华师范大学学报:自然科学版, 2003, 24(3): 325329.

Shang Y C. Advances in Ecology, 1989, 6(1): 16. 尚玉昌. 行为生态学新进展[J]. 生态学进展, 1989, 6(1): 16.

Shang Y C.  Fossils, 1985, (2): 2122. 尚玉昌．动物的利它行为及其进化[J]. 化石, 1985, (2): 2122.

Zhu C L. Journal of Beijing Fisheries, 2007(1): 2024. 朱存良. 鱼类行为生态学的研究进展[J]. 北京水产, 2007(1): 2024.

Gherardi F. Crayfish invading Europe: the case study of Procambarus clarkii[J]．Mar Freshw Behav Physiol, 2006, 39(3): 175191．
Yue C F, Wang T T, Wang Y F, et a1. Effect of combined photoperiod, water calcium concentration and pH on survival, growth, and moulting of juvenile crayfish (Procambarus clarkii) cultured under laboratory conditions[J]. Aqu Res, 2009, 40(11): 12431250．
Figler M H, Cheveon H M, Blank G S．Shelter competition in jn-venile red swamp crayfish (Procambarus darkii): the influences of sex differences, relative size, and prior residence[J]. Aquaculture, 1999, 178(1-2): 6375．
Experiment study on reproductive behavioral ecology of crayfish Procambarus clarkii

XU Zenghong1,2, ZHOU Xin1,2, SHUI Yan1, ZHAO Chaoyang1

1. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China;

2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture, Wuxi 214081, China
Abstract: By observation and experiment on Procambarus clarkii during the reproductive behavioral ecology, its reproductive behavior such as the first time of sexual maturity, mating system, mating behavior, reproduction season, hole behavior and care of young features was studied in this paper. In the main breeding season of original crayfish, such as shrimp mating and spawning of the field natural acquisition samples are into experimental observation statistics, the number of every batch collection shrimp samples is more than 30, body mass ranged between 15 g and 40 g. Our results show that: 1) With fast growth and early sexual maturity, the individual can reach sexual maturity after 612 months. 2) It spawn generally in autumn and winter, but its mating and breeding period are extensive; mating behavior can be observed most of the year. the mating rate was 20% and the egg laying was zero in July (1- or 2-year-old, body mass 22.4 g± 2.56 g); the mating rate was 45% and the egg laying was 5% in August (1- or 2-year-old, body mass 26.7 g±2.98 g); the mating rate was 60% and the egg laying was 10% in September(1- or 2-year-old, body mass 29.3 g±3.11 g); the mating rate was 75% and the egg laying was 35% in October (1- or 2-year-old, body mass 30.9 g±3.39 g); the results of experiments showed that Aug., Sept., and Oct. are its mostly mating seasons, and Oct., Nov. and Dec. are its spawning fastigium. 3) there was sexual promiscuity in mating system, male and female sex ratio showed loosely, and repeated mating generally. 4) it showed a hole tendency obviously. Burrowing feature is one of the most significant outstanding habits in Procambarus clarkii. It seems as a survival and reproductive strategy on adaption, mating, spawning, hatching, care and so on. Holing behavior in different season indicates different biological function. The aim of this study is to supply theoretical basis for its artificial breeding and breeding production.
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